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กระบวนการหมักโคจิ เปนขั้นตอนสําคัญในกระบวนการผลิตซีอ้ิวและเตาเจีย้ว โดยปจจุบัน

กระบวนการหมักโคจิแบบแหงในถังแพคเบดเริ่มเปนที่มีความสําคัญในการผลิตเชิง อุตสาหกรรมแต
เนื่องจากปญหาที่พบในกระบวนการหมักคือความรอนที่เกิดขึ้นจากรปฎิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรีย Aspergillus จะถูกเก็บสะสมอยูภายในถังแพคเบดจนกระทั้งอณุหภูมิภายในถังแพคเบดมีคาสูง
กวาชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียคือที่ 30 องศาเซลเซียส และหากอณุหภูมสูิงกวา 
40 องศาเซลเซียสจะทําใหจุลินทรียตายได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมภิายในถังแพคเบค
เพื่อใหการหมกัมีประสิทธภาพมากขึ้น 

  
วิทยานิพนธนีน้ําเสนอการควบคุมอุณหภมูิแบบอัตโนมตัิภายในถังแพคเบดสําหรับ

กระบวนการหมักโคจิดวยว ิธี Fuzzy PID เพื่อควบคุมใหอุณหภูมิภายในถังแพคเบดใหอยูในชวง
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย งานวิจยันี้ไดทําการออกแบบบอรควบคุม โดยใช 
MCU PIC24HJ128GP306 เพื่อเปนอุปกรณในการทดลองโดยในการออกแบบ Fuzzy PID เราจะใชการ 
Simulation กบัสมการแบบจําลองทางคณติศาสตรของกระบวนการหมักโคจิเพื่อใช หา Fuzzy Rule และ 
Membership function ของ Fuzzy PID และใชเปนขอมูลในการออกแบบ software Fuzzy PID ของ
บอรดควบคมุ 
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Today Koji Fermenting Process in packed bed reactor is important to producing basic 
material with use to producing soy bean source. In this process, Aspergillus oryzae produces heat 
form its metabolism. This heat is stored in fermenting material. Thus, the temperature in packed-bed 
reactor is increased. When the temperature is higher than 40 degree Celsius, most of Aspergillus 
oryzae will die. And the good condition for fermenting is 30 degree Celsius. So we must maintain the 
bed temperatue to not exceed 30 degree Celsius. 

 
This thesis proposes a Fuzzy PID method to Control bed temperature. In this thesis we use 

MCU PIC 24HJ128GP306 to develop the contoller board and use matlab simulation with 
mathematical model of Koji process to find out Fuzzy PID rule and Membership function. 
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µ  = คาผลลัพธจากคาความเปนสมาชิกของ Output u ของทุกกฎ Fuzzy รวมกัน 

Aiµ  = คาความเปนสมาชิกของ Input Fuzzy A สําหรับกฎที่ i ของกฎ Fuzzy 
Biµ  = คาความเปนสมาชิกของ Input Fuzzy B สําหรับกฎที่ i ของกฎ Fuzzy 
Ciµ  = คาความเปนสมาชิกของ Out Fuzzy สําหรับกฎที่ i ของกฎ Fuzzy 

Z  = คา Crips Output ของ Fuzzy system ที่ไดจากการทํา defuzzification 
µ  = อัตราการเจริญจําเพาะ 
X  = ปริมาณชีวมวล 

maxX  = ปริมาณชิวมวลท่ีสามารถเกิดขึ้นสูงสุด 
R  = คาคงที่ของแกสมีคาเทากับ 0.001986 กิโลแคลอรี/กรัมโมล-เคลวิน 
T  = อุณหภูมิเบดหนวย เคลวิน 
bedρ  = ความหนาแนนของเบดหนวย กิโลกรัม/เมตร3 

bedCp  = ความจุความรอนของเบดหนวย จูล/กิโลกรัม-เคลวิน 
ε  = สัดสวนชองวางหรือคาความพรุนของเบด 
drymatρ  = ความหนาแนนของวัสดุหมกัหนวย กิโลกรัม/เมตร3 

waterCp  = ความจุความรอนของน้ําหนวย จูล/กิโลกรัม-เคลวิน 
W  = สัดสวนน้ําในเบดหนวย กิโลกรัมน้ํา/กิโลกรัมวัสดุหมัก 

dt
dT  = อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิเบด 

zV  = ความเร็วอากาศหนวย เมตร/ช่ัวโมง 
bedH  = ความสูงของเบดหนวย เมตร 
moistρ  = ความหนาแนนของอากาศชืน้หนวย กิโลกรัม/เมตร3 

moistCp  = ความจุความรอนของอากาศชื้นหนวย จูล/กิโลกรัม-เคลวนิ 
Tin = อุณหภูมิอากาศขาเขาหนวย เคลวิน 
Tout = อุณหภูมิอากาศขาออกหนวย เคลวิน 
λ  = ความรอนแฝงของการกลายเปนไอหนวย จลู/กิโลกรัม 

inW
Y  = สัดสวนน้ําในอากาศขาเขา 

outWY  = ปริมสัดสวนน้าํในอากาศขาออก 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ) 
 

X
Qy  = สัมประสิทธิ์ผลไดของพลังงานจากจุลินทรียหนวย 

X
Qm  = สัมประสิทธิ์ผลไดของพลังงานจากจุลินทรียในระยะคงทีห่นวย 

∑  = คาผลรวม 
WP  = ความดันไออิ่มตัวหนวยเปนมิลลิเมตรรปรอท 
CT  = อุณหภูมิหนวย อาศาเซลเซียส 
atmP  = ความดันบรรยากาศ 
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การควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติภายในถังแพคเบดสําหรับกระบวนการหมักโคจิดวย
ว ิธี Fuzzy PID 

 
Automatic Temperature Control in Packed-Bed Reactor by Fuzzy PID Method 

 
คํานํา 

 
 ถังแพคเบด (packed-bed reactor) หรือ ฟคซเบด (fixed-bed reactor) เปนถัง

ปฏิกรณชนิดหนึ่งที่ใชงานมากในอุตสาหกรรมเคม ีซ่ึงมักใชในอุตสาหกรรมที่เกีย่วของกับ
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็งกับของไหล การใชงานถังแพคเบดมีจุดเดนหลายอยาง 
แตจุดดอยของถังแพคเบดทีพ่บมากก็คือ ขอจํากัดในการถายเทความรอนออกจากระบบ เมื่อ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน ความรอนจะสะสมอยูภายในเบด ทําใหอุณหภูมิของ
ระบบสงูขึ้นจนเปนปญหาตอกระบวนการผลิต ดังนัน้การใชระบบควบคุมความรอนจึงมีความ
จําเปน และมักใชงานควบคูไปกับการใชถังแพคเบด 

 
โดยในป พ.ศ. 2546 พงษประวัติ พมิพการงั ไดทําการศึกษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

(Model predictive control) ของกระบวนการหมักโคจิในถังแพคเบค และไดใชแบบจําลองนี้ใน
การควบคุม แตแบบจําลองที่ไดมีความซบัซอนอยางมากจึงทําใหอยากตอการทํางาน  

 
ดังนั้นในวิทยานิพนยนี้จึงสนใจนําการควบคุมแบบ FUZZY PID มาประยุคใชเนื่องจาก

เปนการควบคมุที่สามรถประยุคใชกับระบบที่มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ซับซอนไดดีและยัง
สามารถนํา FUZZY RULE ที่ไดไปใชงานบนอุปกรณควบคุมพวก Microcontroller ไดหลากหลาย 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อสรางอุปกรณควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติที่ใชในการควบคุมอุณหภมูิในถังแพคเบด
สําหรับกระบวนการหมักโคจิ 

2.  เพื่อศึกษาและทดสอบการควบคุมอุณหภูมิในการหมกัโคจิดวยทฤษฎี Fuzzy PID 
3.  เพื่อเปนอุปกรณตนแบบที่จะนําไปพัฒนาใชงานไดจริงในงานอุตสาหกรรม 
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การตรวจเอกสาร 
 

รายงานผลงานวิจัยท่ีผานมา 
 

จากการคนควาและศึกษาขอมูลการควบคุมแบบ Fuzzy PID และการควบคุมอุณหภมูิ
อัตโนมัติในถงัหมักโคจิพบวา ปญหาที่เกดิขึ้นในการใชถังแพคเบดในการหมักโคจิคอื ความรองที่
เกิดขึ้นจากปฏกิิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียจะเพิ่มอณุหภูมิในถังแพคเบด จนกระทั้งอุณหภูมิ
ภายในถังแพคเบดมีคาสูงกวาชวงอุณหภูมทิี่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรีย ทําใหผลผลิตที่ได
จากการหมกัลดลงหรืออาจเนาเสียไดดังนัน้จึงจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูม ิโดยการควบคุม
แบบ Fuzzy ไดมีผูที่ทําการวจิัยมาแลวดังนี ้

 
ในป ค.ศ.1992 M. Mizumoto ไดเสนอเทคนิคการควบคมุแบบ Fuzzy PID ดวย Product-

sum-gravity method และ Simplified fuzzy reasoning method 
 
ในป ค.ศ.1996 J.S. Taur, C.W. Tao และ C.C. Tsai ไดเสนอวิธีการควบคุมอุณหภูมขิองถัง

สกัดพลาสติกโดยใช PID Fuzzy Controllers 
 
ในป พ.ศ.1998 Jan  Jantzen ไดเสนอเทคนิคในการ Tuning Fuzzy PID Controllers 
 
ในป พ.ศ.2546 ปุณณา  จารรัุตน ไดทําการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการถายเทความ

รอนและมวลแบบลัมปของการหมักแหงถ่ังเหลืองในถังหมักชนดิแพคเบด 
 
ในป พ.ศ.2546 พงษประวัติ  พิมพการัง ไดทําการออกแบบอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ

อัตโนมัติแบบคํานวณตัวแปรภายในถังแพคเบด 
 
ในป พ.ศ.2547 ณัฐวุฒิ  ชินธเนศ ไดทําการการหาแบบจาํลองของระบบแขนหุนยนตโดย

ใช Adaptive Neuro-Fuzzy Models 
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ถังแพคเบด 
 

ถังแพคเบดเปนถังปฏิกรณชนิดหนึ่งที่ใชงานมากในอุตสาหกรรมเคมีถังปฏิกรณชนดินี้มี
ลักษณะเปนถังทรงกระบอกสูง ขนาดของถังขึ้นอยูกับการออกแบบใหมีความเหมาะสมกับการใช
งาน โดยคํานึงถึงสัดสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลางของถัง การนําถังแพคเบดไปใชงาน
สามารถประยุกตใชไดหลากหลาย โดยมจีดุประสงคการใชงานที่แตกตางกัน เชน เพือ่เพิ่มพื้นที่
ผิวสัมผัสและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตนที่ไหลผานเบด, ใชเปนที่บรรจุตัวเรง
ปฏิกิริยา หรือใชตรึงเอนไซมในกระบวนการเชิงวิศวกรรมชีวเคมีเปนตน ภาพที่ 1 แสดงตัวอยาง
ของถังแพคเบดแบบตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่1  ถังแพคเบดแบบตางๆ ก) adiabatic, ข) interbed cold shot injection, ค) shell and tube, ง) 
built-in interbed heat exchanger, จ) external interbed exchanger, ฉ) autothermal shell; 
outside influent-effluent heat exchanger 

ท่ีมา: พงษประวัติ  พิมพการงั (2546) 
 
ปญหาที่ในการใชงานถังแพคเบดคือ พฤติกรรมภายในถงัแพคเบดสามารถอธิบายไดดวยศาสตร
ตางๆ ทางวิศวกรรมเคมี เชน การถายเทมวล (mass transfers), การถายเทความรอน (heat transfers), 
จลนศาสตรการเกิดปฏิกิริยา (kinetics) เปนตนปญหาที่พบมากจากการใชถังแพคเบดก็คือ การ

(ก)   (ข)   (ค)    (ง) 

(จ)            (ฉ) 
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สะสมความรอนภายในเบด เนื่องจากปฏิกริิยาที่เกิดขึน้สวนมากเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน 
(exothermic reaction) และการจัดเรียงตวัของของแข็งภายในเบดคอนขางหนาแนนสงผลใหการ
ถายเทความรอนภายในเบดเปนไปยากดังนั้นความรอนจึงสะสมอยูภายในเบด สําหรับปฏิกิริยาที่
เกี่ยวของกับตวัเรงปฏิกิริยา ความรอนที่สะสมจะทําใหอุณหภูมิภายในเบดสูงและเกดิอันตรายตอ
ระบบ ดั้งนันปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่อุณหภูมิสูงจะสงผลใหการทํางานของจุลินท
รียลดลงหรือตายได (เพ็ญจิตร และ มณีรัตน, 2541) ดังนั้นการควบคุมความรอนภายในถังแพคเบด
จึงมีความสําคญั และสามารถดําเนินการไดหลายวิธี แตวิธีที่นิยมใชเนือ่งจากมีประสิทธิภาพและใช
งานงาย มีอยู 2 วิธี คือ 

 
1.  การควบคุมความรอนดวยการนําความรอน (conductive cooling) เชน การควบคมุความ

รอนโดยใชน้ําหลอเย็น (cooling water) ไหลผานแจคเก็ต (cooling jacket) หรือผานทอขด (cooling 
coil)  

2.  การควบคมุความรอนดวยการพาความรอน (convective cooling) เชน การควบคุมความ
รอนดวยการพาความรอนออกจากระบบโดยการเปาหรือดูดอากาศ หรืออาศัยการระเหยของน้ําทีใ่ช
พลังงานภายในระบบในการเปลี่ยนสถานะ (evaporative cooling) 

 
การหมักโคจิแบบแหงในถงัแพคเบด 

 
การหมักโคจิ เปนขั้นตอนสําคัญในกระบวนการผลิตซีอ้ิวและเตาเจีย้ว โดยปกตกิารผลิต

ซีอ้ิวและเตาเจีย้วจะประกอบไปดวยขั้นตอนการผลิต 2 ขั้นตอน คือ การหมักโคจิ และ การหมกัโม
โรมิเพื่อเปลี่ยนโคจิใหเปนซีอ้ิวหรือเตาเจีย้ว วัตถุดบิที่ใชในการหมกัโคจิคือ ถ่ัวเหลือง สวน
เชื้อจุลินทรียทีใ่ชในการหมักคือ รา Aspergillus oryzae ดังภาพที ่2 เนื่องจากราชนิดนีเ้พาะเลี้ยงงาย 
มีประสิทธิภาพสูงในการสรางเอนไซมที่มบีทบาทตอกล่ินและรสชาตขิองซีอ้ิวและเตาเจี้ยว ราชนิด
นี้เปนราประเภทที่ตองการออกซิเจนในกระบวนการเจริญเติบโต ชอบสภาวะที่มีคาความเปนกรด/
ดางต่ํา อุณหภมูิที่เหมาะสมตอการทํางานอยูในชวง 25-30 องศาเซลเซียส และไมควรเกนิ 40 องศา
เซลเซียส ซ่ึงจะทําใหราตาย ความชื้นในชวงเริ่มการหมกัควรมีคาเทากับ 50-70% (ปุณณา, 2546) 
กลไกที่เกดิภายในถังหมกัโคจิคือ ราจะผลิตเอนไซมเพื่อยอยถ่ัวเหลืองและแปงใหเปนสารโมเลกุล
เล็กลงและละลายน้ําได ซ่ึงเปนแหลงพลังงานของแบคทีเรียและยีสตในการหมกัขัน้โมโรมิ 
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ภาพที ่2  รา Aspergilus oryzae ซ่ึงมีสีเหลืองแกมเขยีว  
ท่ีมา: พงษประวัติ  พิมพการงั (2546) 

 
การควบคุมแบบ Fuzzy Inference System 

 
1.  โครงสรางของ Fuzzy Inference System 

 

 
 

ภาพที่ 3  แสดงโครงสรางของ Fuzzy Inference System  
 ท่ีมา: ณัฐวุฒิ  ชินธเนศ (2547) 
 

1.1  Fuzzifier ประกอบดวยหลาย ๆ fuzzy set ของแตละอินพุต   โดยจะทําหนาทีแ่ปลง 
crips input ใหเปน fuzzy input กลาวคือ แปลงใหเปนคาความเปนสมาชิกของแตละเซต 

1.2  Fuzzy reasoning unit ประกอบดวย inference engine, fuzzy rule base และ หลายๆ 
fuzzy set ของเอาทพุต โดยในสวนนีจ้ะทําหนาที่ ในการหาความสัมพนัธระหวางคาความเปน
สมาชิกของอินพุต และคาความเปนสมาชกิของเอาทพุต โดยในการหาความสัมพันธจะขึ้นอยูกับ 
Fuzzy rule base ที่ถูกกําหนดขึ้นมา 

Crips output Crips input 
Fuzzifier Inference 

Engine 
Defuzzifier 

Fuzzy 
Rule Base 

Fuzzy Reasoning Unit 
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1.3  Defuzzifier ทําหนาทีใ่นการแปลงคาความเปนสมาชิกของเอาทพตุใหเปนคา crips 
output 

Fuzzy Inference System ที่ถูกนํามาประยุกตใชงานอยางกวางขวางมีอยู 3 ประเภท โดยทั้ง 
3 ประเภทจะแตกตางกันในสวนของ implication ของ if-then rule, ในสวนของการรวม ผลของแต
ละ if-then rule เขาดวยกัน (aggregation) และในสวนของการทํา defuzzification 
 
2. Mamdani Fuzzy Inference System 
 

Mamdani Model เปน Fuzzy Inference System ที่เปนที่นยิมใชงานอยางกวางขวางใน
ระบบควบคุม   สมมุติให Mamdani Fuzzy Inference System มี 2 crips input คือ 0=x x

และ 0y = y , มี 1 crips output คือ z และกําหนดใหมกีฎจํานวน n ขอ   แลวจะสามารถหา fuzzy 
reasoning ไดดังทฤษฎีบทตอไปนี ้

 
ทฤษฎีบทที่ 1  กําหนดให fuzzy if-then rule ขอที่ i คือ i i i= A  B  C× →iR   สําหรับการ

ทํา implication ใน if-then rule แบบ minimum และ การรวมกฎแบบ maximum (max-min 
composition)     แลวจะไดฟงกชันคาความเปนสมาชิกจากการรวมกฎ (aggregated output 
membership function) ดังนี ้

 
 ' 1

( ) max{min( , ( ))}
=

=µ ω µ
n

c i ci
z z  (1) 

 
โดยที่  0 0min{ ( ), ( )}=ω µ µi Ai Bix y  

  

 
 

ภาพที่ 4  Mamdani Fuzzy Inference System (max-min composition) (ณัฐวุฒิ, 2547) 
 ท่ีมา: ณัฐวุฒิ  ชินธเนศ (2547)  
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ทฤษฎีบทที่ 2 กําหนดให fuzzy if-then rule ขอที่ i คือ i i i= A  B  C× →iR   สําหรับการ
ทํา implication ใน if-then rule แบบ product และ การรวมกฎแบบ maximum (max-product 
composition)     แลวจะไดฟงกชันคาความเปนสมาชิกจากการรวมกฎดงันี้ 

 
 ' 1

( ) max{ ( )}
=

= ⋅µ ω µ
n

c i ci
z z  (2) 

 
โดยที่  0 0min{ ( ), ( )}=ω µ µi Ai Bix y  

 

 
 

ภาพที่ 5  Mamdani Fuzzy Inference System (max-product composition)  
 ท่ีมา: ณัฐวุฒิ  ชินธเนศ (2547) 
 

หลังจากไดฟงกชันคาความเปนสมาชิกจากการรวมกฎ, ' ( )µC z  จาก fuzzy reasoning unit 
แลว   ขั้นตอนตอมาคือการทํา defuzzification กลาวคือ จะตองทําการเปลี่ยน fuzzy set ใหเปน crips 
output    ซ่ึงในขั้นตอน defuzzification จะทําไดหลายวธีิ ดังเชน 

2.1  Centroid of area ( )COAz    
 

                                                      
'

'

( )

( )

⋅
= ∫
∫
µ

µ
CZ

COA
CZ

z z dz
z

z dz
 (3) 

 
2.2  Bisector of area ( )BOAz   
 

 ' '( ) ( )=∫ ∫
β

α
µ µBOA

BOA

z

C Cz
z dz z dz  (4) 

 
โดยที่ min{ / } and max{ / }= ∈ = ∈α βz z Z z z Z  
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2.3  Mean of maximum ( )MOMz  
 

 '

'

= ∫
∫
z

MOM

z

z dz
z

dz
 (5) 

 
โดยที่ *

'' { / ( ) }= =µ µCz z z  และ *µ คือคาที่มากที่สุดของฟงกชันคาความเปนสมาชิกจากการ
รวมกฎ 
 

2.4  Smallest of maximum SOM(z )   : SOMz คือ คา z ที่นอยที่สุดที่ทําให ' ( )µC z  เทากับ คา
มากที่สุดของฟงกชันคาความเปนสมาชิกจากการรวมกฎ 

 
2.5  Largest of maximum LOM(z )   : LOMz คือ คา z ที่มากที่สุดที่ทําให ' ( )µC z  เทากับ คา

มากที่สุดของฟงกชันคาความเปนสมาชิกจากการรวมกฎ 
 

3.   Sugeno Fuzzy Inference System  
 

Sugeno Fuzzy Inference System ถูกสรางขึ้นมาเพื่อพยายามที่จะพัฒนา Fuzzy Inference 
System โดยการสราง fuzzy rule จาก input-output data set   โดยท่ัวไป fuzzy rule ของ Sugeno 
Fuzzy Inference System จะมีรูปแบบ 

 
ถา x เปน A และ y เปน B   แลว z = f(x,y) 

 
โดยท่ี A และ B เปน fuzzy set ของ input และ z = f(x,y) เปน crips function ในสวน

ของ implication ของ fuzzy if-then rule ซ่ึงโดยทั่วไปจะกําหนดใหเปนสมการโพลิโนเมียลของตวั
แปร input x และ y      ในสวนของการรวมกฎ จะทําได 2 วิธี คือ weight average และ weight sum   
ภาพที่ 6 และ 7 แสดง Sugeno fuzzy reasoning สําหรับ 2 อินพุต- 2 กฎ โดยการรวมกฎเปนแบบ 
weight average และแบบ weight sum ตามลําดับ 
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ภาพที่ 6  Sugeno Fuzzy Inference System (weight average) 
ท่ีมา: ณัฐวุฒิ  ชินธเนศ (2547)  

 
 

 
 

ภาพที่ 7  Sugeno Fuzzy Inference System (weight sum) 
ท่ีมา: ณัฐวุฒิ  ชินธเนศ (2547) 
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4.   Tsugamoto Fuzzy Inference System  
 

สําหรับ Tsugamoto Fuzzy Inference System ในสวน implication ของ fuzzy if-then rule 
จะอยูในรูปแบบ fuzzy set แบบ monotonical membership function ดังแสดงในรูปที่ 8   แลวจะได 
crips output ของกฎแตละขอ จากนั้นก็นํามารวมกฎแบบ weight average ภาพที่ 8 แสดง 
Tsugamoto fuzzy reasoning สําหรับ 2 อินพุต- 2 กฎ และ รวมกฎแบบ weight average 

 

 
 
ภาพที่ 8 Tsugamoto Fuzzy Inference System 
ท่ีมา: ณัฐวุฒิ  ชินธเนศ (2547) 
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แบบจําลองทางคณติศาสตรของการหมักแบบแหงในถงัแพคเบด 
 

1.  การสรางภาพลักษณของถังแพคเบดตนแบบ 
 

ระบบที่ศึกษาเปนระบบการหมักโคจิแบบแหงดวยถังแพคเบด โดยถังแพคเบดที่ศึกษามี
ลักษณะเปนถังทรงกระบอกสูงบรรจุเบดไวภายในแบบเบดเดี่ยวดังภาพที่ 9 ลักษณะทางกายภาพ
ของเบดจะมีความสูงเทากับ Hbed มีเสนผานศูนยกลางเทากับ Dbed องคประกอบของเบดในกระบวน
การหมักโคจปิระกอบไปดวย เมล็ดถ่ัวเหลืองที่ผานการคลุกกับสปอรของรา Aspergillus oryzae, 
แปง, น้ํา และอากาศ 

 

อากาศช้ืนท่ี
เขาสูเบด

อากาศชื้นท่ี
ออกจากเบด

Z=0

Z=Hbed

ε

เบด

 
 

ภาพที่ 9  ภาพลักษณของถังแพคเบดตนแบบ 
 ท่ีมา: ปุณณา  จารุรัตน (2547) 
 

ต้ังสมมุติฐานใหเบดมีลักษณะเปนเสมือนเนื้อเดียวกนั (pseudo-homogeneous) และมี
สัดสวนชองวางเทากับ ε  ในสภาวะสมดุลอุณหภูมิของถ่ัวเหลือง, น้ํา และอากาศ พิจารณาใหมีคา
เทากันเปนอุณหภมิของเบดคอื bedT  โดยมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาของการหมัก 

  
ในสภาวะที่รามีอาหารอากาศและน้ํานี้ทําใหเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึม คือเกิดการเผา

ผลาญอาหารเพื่อการเจริญเตบิโตและเพิ่มจาํนวนเซลลผลท่ีตามมาคือ พลังงานความรอนกาซ
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คารบอนไดออกไซด และน้าํ พลังงานความรอนที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมทําใหอุณหภูมิ
เบดสูงข้ึน จึงเกิดการถายเทพลังงานความรอนไปยังบริเวณที่มีอุณหภมิูตํ่ากวา คืออากาศที่ไหลผาน
เบดและผนังของถังแพคเบด 

 
ดังนั้นการควลคุมความรอนของเบดทําไดโดยผานอากาศที่มีอุณหภูมิตํ่า inT เขาสูเบดทาง

ดานลางของถัง อากาศจะผานผิวน้ําท่ีบรรจุอยูท่ีกนถังเพือ่ปรับความชื้น เมื่ออากาศชืน้ซ่ึงมีอุณหภมิู
ตํ่ากวาอุณหภมิูเบดไหลผานเบดจะพาความรอนออกทางดานบนแลวออกจากถังสูส่ิงแวดลอมที่มี
อุณหภมิ surT  ความเร็วอากาศที่ไหลผานเบดจะพิจารณาความเร็วในถังเปลา (superficial velocity, 

zV ) เพื่อนําไปใชคํานวณในแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

2.  การพัฒนาแบบจําลองทางคณติศาสตรของการหมักแบบแหง 
 

สําหรับงานวิจยันี้ไดพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของพงศประวติั (2546) 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการหมักแบบแหงประกอบดวยสมการหลัก 2 กลุมคือ สมการ
จลนพลศาสตรการเจริญของจุลินทรียแบบลอจิสติก (logistic growth kinetic equation) และสมการ
ถายเทความรอน (heat transfer equation) 

2.1  สมการจลนพลศาสตรการเจริญของจุลินทรียแบบลอจิสติก  
 
ติดตามอัตราการเจริญเติบโตของปริมาณชีวมวลจากสมการที่ 6 โดยมีอัตราการเจริญ

จําเพาะµ  ตามสมการที่ 7 ซ่ึงเปนสมการความสัมพันธท่ีไดจากการทดลอง (ปุณณา, 2546)  
 

                                             
max

1dX Xx
dt X

µ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

 
                                        4.553590.4683exp( )

RT
µ −
=  (7) 

 
เมื่อ X  คือปริมาณชีวมวล, maxX  คือปริมาณชิวมวลท่ีสามารถเกิดข้ึนสูงสุด, R คือคาคงที่

ของแกสมีคาเทากับ 0.001986 กิโลแคลอรี/กรัมโมล-เคลวิน และ T คืออุณหภูมิเบดหนวย เคลวนิ 
จากสมการที่ 6 สามารถหาคาของปริมาณชีวมวล X จากผลเฉลยแมนตรงดังสมการที่ 8 
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max

( )max1 1 t

XX
X e

X
µ−

=
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

 
เมื่อ X คือปริมาณชีวมวลเร่ิมตนและ t คือเวลาที่ผานไปนับตั้งแตเร่ิมตนการหมักหนวย

ช่ัวโมง 
2.1  สมการถายเทความรอน  

  
ในสมการถายเทความรอนแบบลัมปประกอบไปดวยเทอมที่อธิบายการเปลี่ยนแปลง

พลังงานในภาพรวมทั้งหมดระหวางระบบที่ศึกษาและสิ่งแวดลอมรอบระบบ โดยไมคํานึงถึงกลไก
ลการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนภายในระบบดงัสมการที่ 9 

 
( )( ) ( )

( )

( )

( ) Xmε
dt
dXyε

YY
H
V

TTCp
H
V

dt
dTWCpCp

X
Qdrymat

X
Qdrymat

WWmoist
bed

z

bedinmoistmoist
bed

z
waterdrymatbedbed

outin

ρ

ρ

λρ

ρρερ

−+

−+

−+

−=−+

1

1

1

 (9) 

 
เมื่อ bedρ  คือความหนาแนนของเบดหนวย กิโลกรัม/เมตร3 
 bedCp  คือความจุความรอนของเบดหนวย จูล/กิโลกรัม-เคลวิน 

ε   คือสัดสวนชองวางหรือคาความพรุนของเบด 
drymatρ  คือความหนาแนนของวัสดหุมักหนวย กิโลกรัม/เมตร3 

 waterCp  คือความจุความรอนของน้ําหนวย จูล/กิโลกรัม-เคลวิน 
 W   คือสัดสวนน้ําในเบดหนวย กิโลกรัมน้ํา/กิโลกรัมวัสดุหมัก 

 
dt
dT   คืออัตราการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิเบด 

 zV   คือความเร็วอากาศหนวย เมตร/ช่ัวโมง 
 bedH   คือความสูงของเบmดหนวย เมต 
 moistρ   คือความหนาแนนของอากาศชื้นหนวย กิโลกรัม/เมตร3 
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moistCp  คือความจุความรอนของอากาศชื้นหนวย จลู/กิโลกรัม-เคลวิน 
 Tin  คืออุณหภูมิอากาศขาเขาหนวย เคลวิน 
 Tout  คืออุณหภูมิอากาศขาออกหนวย เคลวิน 
 λ  คือความรอนแฝงของการกลายเปนไอหนวย จูล/กิโลกรัม 
 

inW
Y  คือสัดสวนน้ําในอากาศขาเขา 

 
outWY   คือปริมสัดสวนน้ําในอากาศขาออก 

 
X
Qy   คือสัมประสิทธ์ิผลไดของพลังงานจากจุลินทรียหนวย 

  จูล/กิโลกรัมชีวมวล 
 

X
Qm  คือสัมประสิทธ์ิผลไดของพลังงานจากจุลินทรียในระยะคงที่หนวย 

  จูล/กิโลกรัมชีวมวล-ช่ัวโมง 
 
สมการถายเทความรอนเปนการดลพลังงาน โดยผ่ังซายของสมการเปนพลังงานสะสมใน 

ระบบประกอบไปดวยเทอมของพลังงานสะสมในเบด 
dt
dTCpbedbedρ ซ่ึงเปนสวนของวัสดุหมักกับ

อากาศและเทอมพลังงานสะสมในน้ําท่ีอยูในเบด 
dt
dTWCpwaterdrymatρε )1( −  สวนทางฝงขวา 

ของสมการเปนพลังงานที่เกดิการเปลี่ยนแปลงภายในระบบประกอบไปดวย เทอมของการเปลี่ยน 
แปลงพลังงานเนื่องจากอากาศที่ไหลผานระบบ )( bedinmoistmoist

bed

z TTCp
H
V

−ρ , เทอมของการ

เปล่ียนแปลงพลังงานเดวยกลไกการระเหยของน้ําที่เขาออกระบบ )( WoutWinmoist
bbed

z YY
H
V

−λρ , 

เทอมของการเปลี่ยนแปลงพลังงานเนื่องจากปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระยะการ 
เจริญเติบโตแบบลอกการิท่ึม (logarithmic phase) 

dt
dXy

X
Qdrymatρε )1( −  และเทอมของการ 

เปล่ียนแปลงพลังงานปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระยะคงที่ (stationary phase) 
Xm

X
Qdrymatρε )1( −  

 
นอกจากนี้คาของสัดสวนน้ําในอากาศ WY หาไดจากความดันไออ่ิมตัว WP ซ่ึงสัมพันธกับ 

อุณหภูมิตามสมการความสัมพันธของอองตวน (Antoine Equation) ดังสมการที่ 10 
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                                              )
235

(log
−

−=
C

W T
BAP  (10) 

 
เมื่อ WP คือความดนัไออิ่มตัวหนวยเปนมิลลิเมตรรปรอท, CT คืออุณหภูมิหนวย อาศา

เซลเซียส และ A กับ B เปนคาคงที่ไรหนวยท่ีข้ึนกับชวงอุณหภูมิท่ีพิจารณา หลังจากนั้น สามารถ
แปลงคาความดันไออิ่มตวั WP เปนปริมาณน้ําในอากาศ WY ไดดวยสมการที่ 11 

 
                                      

watm

W
W PP

P
Y

−
= 622.0  (11) 

 
เมื่อ atmP  คือความดันบรรยากาศ 
 
และจากสมมติุฐานที่วาวัสดหุมักเสมือนเปนเนื้อเดยีวกันทั้งคุณสมบัติทางความรอนและ 

คุณสมบัติทางกายภาพ ดั้งนัน้การหาคาความหนาแนนของเบด bedρ และคาความจุความรอน ของ
เบด bedCp หาไดจากคาเฉลี่ยของวสัดุหมักและอากาศชื้นภายในเบด ดังสมการที่ 12 และ สมการที่ 
13 

 
                                moistdrymatbed ερρερ +−= )1(  (12) 
 
                              moistdrymatbed CpCpCp εε +−= )1(  (13) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณในการควบคุมอุณหภูมิในถังแพคเบด 
1.1  เคร่ืองคอมพิวเตอรต้ังโตะ 
1.2  โปรแกรม LabVIEW 8.5  
1.3  โปรแกรม MATHLAB 6.5 
1.4  บอรดควบคุม PIC24HJ128GP306 
1.5  อุปกรณ แปลงสัญญาณ USB เปน RS485 ( USB to RS485 converter) 
1.6  เครืองดูดลม (vortex blower) ของ Hitachi รุน VB-0007-DN 
1.7  Compact inverter ของ Fuji electric รุน FRNO. 75C1S-4A 
 

2.  วัสดุและอุปกรณสําหรับหมักโคจ ิ
2.1  ถ่ัวเหลืองแหง 2 กิโลกรัมตอการทดลอง 
2.1  แปงสาลี 200 กรัมตอการทดลอง 
2.3  รา Aspergillus oryzae 3 กรัมตอการทดลอง 
2.4  แผนกันเบด 3 แผน 
2.5  เคร่ืองกระจายอากาศ 
2.6  แผนกรองอากาศ 
2.7  ถังแพคเบดสแตนเลสเบอร 304 ขนาด 40 ลิตร 

 

วิธีการ 
 

ในวิทยานพินธนี้ไดมีการศึกษาและคนควาตามแนวทางของวัตถุประสงคการศึกษา
กระบวนการหมัดโคจิในถังแพคเบดในวทิยานิพนธนี้ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรการถายเท
ความรอนและมวลแบบลัมปของการหมักแหงถ่ังเหลืองในถังหมักชนดิแพคเบด(ปุณณา, 2546) 
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โดยในขัน้แรกจะเปนการศึกษาและออกแบบตัวควบคุม FuzzyPID บนโปรแกรม MATHLAB
หลังจากนัน้ผูวิจัยจะทําการออกแบบบอรดควบคุมเองทัง้หมด โดยใชไมโครคอนโทรล-เลอร 
PIC24HJ128 จากนั้นเราจะใชบอรดควบคุมที่ไดพัฒนาออกแบบในการทดลองหมักโคจิในการหมกั
จริงเพื่อทําการทดลองตัวควบคุมที่ออกแบบ 
 
1.  การทํางานของระบบโดยรวม 
 

ภาพรวมของระบบที่ใชในการทดลองประกอบแสดงใหเห็นดังรูป 
 

 
 

ภาพที่ 10  แสดงการทํางานของระบบที่ทําการศึกษา 
 

บอรดควบคุม PIC24HJ128GP จะทําการอานคาอุณหภมิูของถังแพคเบดดวยเซ็นเซอร 2 
จุดและนํามาประมวลผลดวย Fuzzy PID controller และขับสัญญาณอะนาล็อก Output ใหกับ 
Inverter drive เพื่อควบคุมความเร็วลมของ Blower ท่ีใชในการดูดอากาศผานถังแพคเบด 
โดยสมการความสัมมพันธของสัญญาณอะนาล็อก Output ท่ีจายใหกับ Inverter driveกับควม
ความถ่ีของตัว Inverter drive  แสดงดังสมการที่ 14 ดานลาง 

 
                                                 4 50

16
Ioutf −

= ×  (14) 
 

สมการแสดงความสัมพันธของ ความถ่ีของ Inverter drive กับความเรว็ลมที่ใหลผานถังแพคเบดคือ 
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zV m f= ×  (15) 
 

โดยท่ี m มีคาเทากับ 0.26 เปนคาคงที่ไดจากการทดลอง (พงศประวัติ,2546) 
 
 
2.  การศึกษาและออกแบบตัวบน matlab simulink 6.5 

 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรการถายเทความรอนและมวลแบบลัมปของการหมักแหง

ถ่ังเหลืองในถังหมักชนดิแพคเบดสมการที่ 6, 7, 8 และ 9 ทําการจัดรูปใหมในรูปของ State Space 
Equation ไดดงัสมการที่ 16 และสมการที่ 17 
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 (16) 
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X
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T
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (17) 

 
เมื่อ 1C , 2C , 3C , 4C  และ 5C เปนคาคงที่โดยมีคาดังนี ้
 

WCpCpC waterdrymatbedbed ρερ )1(1 −+=  (18) 
 
   

bed

moistmoist

H
Cp

C
ρ

=2  (19) 

 
   

bed

moist

H
C

λρ
=3  (20) 
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X

Qwaterdrymat yCpC ρε )1(4 −=  (21) 
 
   

X
Qdrymat mC ρε )1(5 −=  (22) 

 
โดยในการ Simulate เราให inT มีคาคงที่และ WY หาไดจากสมการที่ 10 และสมการที่ 11 

zV หาไดจากสมการที่ 15 และทีค่งที่ตางๆใชตามผลงานวิจัยของพงษประวติั, 2546 โดย Input ของ
ระบบใหเปน Frequrncy (Hz) และ Output ของระบบเปนอุณหภูมิของเบด แสดงดงัภาพที่ 11 และ
ภาพที่ 12 แสดงรายละเอียดของระบบที่เขียนบน Simulink 

 

 
 

ภาพที่ 11  แสดงการทํางานของระบบที่เขียนข้ึนบน Simulink 

 
ภาพที่ 12  แสดงรายละเอยีดของโปรแกรมระบบที่เขียนบน Simulink 
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การใหคาตวัแปรคงที่และการใหคาเร่ิมตนสําหรับตัวแปรตางๆ เขียนใน m-file โดยการใช
งาน ตองทําการรัน m-file กอนจึงจะทําการรัน Simulink file ไดโดยรายละเอียดของ m-file มีดังนี ้

 
% this file for initial const parameter of simulink of packsim    % 
clc; 
clear all; 
A=8.10765       % 
B=1750.286      % 
Patm=760        % mmHg 
W=0.55       
e=0.3 
X0=0.1437 
Xmax=0.3881 
Pdrymat=2.18e+3         % kg/m^3 
Cpdrymat=2.34e+3      % J/kg*K 
Pmoist=1.14                 % kg/m^3 
Cpmoist=1.05e+3        % J/kg*K 
Cpwater=4.18e+3        % J/kg*K 
lamda=2.41e+6           % J/kg 
yqm=2.99e+6           % J/kg       % try value by you self 
mqx=(3.29e+4)            % J/kg*h 
R=0.001986                  % kcal/kmol*K 
%R=1.986e+3                  % kcal/kmol*K 
Pbed=(1-e)*Pdrymat+e*Pmoist         % kg/m^3 
Cpbed=(1-e)*Cpdrymat+e*Cpmoist      % J/kg*K 
Hbed=0.1                    %   m 
m=0.26                      %  hz/m/s         f=m*Vz 
f=5                        %   hz 
%------Initial Input const Parameter--------% 
Tin=29+273.15           %   K 
Pwin=10^( A-(B/(Tin-273.15+235)) ) 
Ywin=0.622*( Pwin/(760-Pwin) ) 
C1=Pbed*Cpbed+(1-e)*Pdrymat*Cpwater*W 
C2=(Pmoist*Cpmoist)/Hbed 
C3=(Pmoist*lamda)/Hbed 
C4=(1-e)*Pdrymat*yqm 
C5=(1-e)*Pdrymat*mqx 
Ca=C2/C1 
Cb=C3/C1 
Cc=C4/C1 
Cd=C5/C1 
X1o=27+273.15 
X2o=0.1437 
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3.  ออกแบบตัวควบคุม Fuzzy PID  
 

เลือก Input Fuzzy PID เปนคา e (error), ∫edt , dtde โดยท่ีโครงสราของตัวควบคมุ 
แสดงรายละเอยีดดังภาพที่ 13  

 

 
 

ภาพที่ 13  แสดงโครงสรางของระบบ Fuzzy ท่ีทําการศึกษา 
 

โดยที่  svT คืออุณหภูมิของถังแพคเบดทีต่องการ (เคลวิน) 
u คือ Output Fuzzy PID (Hz) 

bedT คืออุณภูมิของถังแพดเบด (เคลวิน) 
bedsv TTe −=  

 
ออกแบบ Input Fuzzy PID โดยเลือก input e  ใหมี 5 membership function คือ Large neg, 

Small neg, Zero, Small Pos, Large neg แสดงดังภาพที่ 14 
 

 
 

ภาพที ่14  แสดง Membership function ของ input fuzzy e 
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เลือก Input dtde  ใหมี 5 membership function คือ Neg, Zero, Pos แสดงดังภาพที่ 15 
 

 
 

ภาพที่ 15  แสดง Membership function ของ input Fuzzy dtde  
 

เลือก Input ∫edt  ใหมี 2 membership function คือ Neg, Pos แสดงดังภาพที่ 16 
 

 
 

ภาพที่ 16  แสดง Membership function ของ input Fuzzy ∫edt  
 

เลือก Membership function สําหรับ output fuzzy u คือ Zero, Small, Medium, Large และ 
Full ดังแสดงในภาพที่ 17 
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ภาพที่ 17  แสดง Membership function ของ Output Fuzzy u 
 

ออกแบบ Fuzzy Rule ดวยได Control Surface ดังรูปท่ี 18 และทํา defuzzification ดวย 
Centroid of area Method ( COAZ ) 

 

 
 

ภาพที่ 18  แสดง Control Surface ของ Fuzzy PID 
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Fuzzy Rule ท่ีไดทําการออกแบบแสดงใหเห็นดังภาพที่ 19 และ 20 
 

 
 

ภาพที่ 19  แสดง Fuzzy rule สําหรับ input e , de  และ ∫ edt  เปน Pos 
 

 
 

ภาพที่ 20  แสดง Fuzzy rule สําหรับ input e , de  และ ∫ edt  เปน Neg 
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4.  ภาพรวมของการออกแบบบอรดควบคมุเพื่อใชในกระบวนการหมัก 
 

การทํางานของบอรดควบคมุคือ  อานคาอุณหภูมิของวัสดุหมักแลวนําคาท่ีอาน 
ไดไปคํานวนหาคาความถี่ f  ท่ีตองจายใหกับ inverter drive เพื่อควบคมุอุณหภูมิของวัสดุหมัก 
ใหมีคาอยูท่ี Setpoint ท่ีตองการโดยองคประกอบหลักของบอรดควบคุมแสดงใหเหน็ดังภาพที่ 21 
 

 
 

ภาพที่ 21  แสดงองคประกอบหลักในบอรดควบคุม 
 

จากภาพแสดงใหเห็นสวนประกอบสําคัญในบอรดควบคุมคือ MCU PIC 24HJ128GP306 
ซ่ึงเปน 16 bit microcontroller ท่ีมีคุณสมบติัท่ีสําคัญในการคํานวนคือมี 16x16 Mulitply operations, 
32/16 และ 16/16 divide operations นอกจากนี้ยังมี Hardware DMA Module ท่ีชวยควบคุมการทํา 
งานของ Peripheral (UART, I2C, SPI, A/D) แทน CPU 
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5.  ออกแบบสวน Interface กับ Inverter driver ของบอรดควบคุม 
 

ในงานวิจยันี้ใช MCU PIC24HJ128GP306 เปนตัวประมวลผลและการควบคุมการ 
ทํางานของ inverter dirve FRNO.75C1S-4A โดยการควบคุมความถึ่ของ Inverter Drive สามารถทํา
ไดโดยผาน Card Interface Rs485 และ Analog Interface แตเนื่องจาก Inverter Drive ท่ีใชใน
งานวิจยันี้ไมมี Card Interface Rs485 จึงจะขอกลาวถึง Analog Interface เทานั้น 

 
5.1  การสงสัญญาณแบบอะนาลอก 4 ถึง 20 mA 

 

 
 

ภาพที่ 22  แผนภาพแสดงรายละเอียดการสงสัญญาณ 4 ถึง 20 mA ไปควบคุม Drive 
 

การตั้งคาตัวแปรของ Inverter Drive สําหรับรับสัญญาณ 4 ถึง 20 mA ทําไดดังนี ้
5.1.1  ต้ังคา Parameter F01 เปน 2 เพื่อให Inverter Driver อาน Current input จาก 

Terminal [C1]  
5.1.2  ต้ังคา F18 และ C50 เปน 0, C32 และ C34 เปน 100 
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5.2  การสงสัญญาณแบบอะนาลอก 0 ถึง 10 V 
 

 
 

ภาพที่ 23  แผนภาพแสดงรายละเอียดการสงสัญญาณ 0 ถึง 10 V ไปควบคุม Drive 
 

 
การตั้งคาตัวแปรของ Inverter Drive สําหรับรับสัญญาณ 0 ถึง 10 V ทําไดดังนี ้
5.2.1  ต้ังคา Parameter F01 เปน 2 เพื่อให Inverter Drive อาน Volt input จาก Termianl 

[12] 
5.2.2  ต้ังคา F18 และ C50 เปน 0, C32 และ C34 เปน 100 
การตั้งคาตัวแปรของ Inverter Drive สําหรับรับสัญญาณ 0 ถึง 5 V ทําไดดังนี ้
5.2.3  ต้ังคา Parameter F01 เปน 2 เพื่อให Inverter Drive อาน Volt input จาก Termianl 

[12] 
5.2.4  ต้ังคา F18 และ C50 เปน 0, C32 เปน 100 และ C34 เปน 50 
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6.  ออกแบบสวนวงจรอานอณุหภูมิของบอรดควบคุม 
 

การอานคาอุณหภูมิของบอรดควบคุมทําไดมีการออบแบบมา 2 แบบเพื่อทดลองใชงาน 
โดยจะใชสวนของ Opamp ขยายสัญญาณมาใหกับ ADC เพื่ออานคาเขาใน MCU แลวจาํทําการประ 
มวลผลออกมาเปนคาอุณหภูมิดังที่แสดงในภาพที่ 24 และ ภาพที่ 25 ความละเอยีดของ ADC มีคา
เทากับ 0.805 mV / bit  

 

 
 

ภาพที่ 24  แสดงวงจรทีใ่ชสําหรับอานคา Thermocouple Type k 
 

 
 

ภาพที่ 25  แสดงวงจรทีใ่ชสําหรับอานคา PT100 
 

6.1  Thermocouple sensor type K เปน sensor ท่ีใชสําหรับการวัดคาอุณหภูมิ โดยท่ีตัว 
sensor ประกอบดวยวัสดุของชนิดที่แตตางกันเชื่อมตอเขาดวยกันท่ีปลายขางหนึ่งอีกขางหนึ่งม ีไว 
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สําหรับอานคา mV ท่ีเปน output ของ sensor เมื่อนําปลายขางที่เช่ือมตอกันไปวัด อุณหภูมิของวัตถุ
ท่ีเปาหมายปลายอีกขางนึ่งจะเกดิแรงดนัไฟฟาข้ึน โดยภาพที่ 26 แสดงใหเห็นถึง การทํางานของ 
Thermocouple sensor 

 

 
 

ภาพที่ 26  แสดงถึงการทํางานของ Thermocouple sensor 
 

Tobj คืออุณหภูมิของวัตถุท่ีตองการวัด, Tj (Temperature of cold junction) คืออุณหภมิู 
ของพื้นที่ท่ีปลายสายของ sensor ท่ีทําการวัดคา output และ Vout คือคาแรงดันไฟฟาที่ Sensor สราง
ข้ึนมาเมื่อคา Tj เทากับ 0 C จะทําใหคา Vout ท่ีวัดไดมีคาตามตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 1  Output (mV) ของ Thermocouple type k ท่ีอุณหภูมิยานบวกเมื่ออุณหภูมิCold junction  

เปน 0 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 2  Output (mV) ของ Thermocouple type k ท่ีอุณหภูมิยานลบเมื่ออุณหภูมิCold junction  
เปน 0 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
แตเมื่ออุณหภมิูของTj ไมเทากับ 0 C จะทาํใหคา Vout ท่ีวัดไดตางจากตารางดังนั้นใน การ

ใชงาน Thermocouple Sensor ตองมีการชดเชยคาที่เปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิของTj ดวยจึงจะ
สามารถใชงานไดเนื่องจากการทําวงจรไฟฟาที่ใชงานกบักับ Thermocouple Sensor นั้นมีความ
ยุงยากในการ Calibrate และอีกทั้งการหาอปุกรณท่ีมีคา Resistive และคา capacitive ของตามที่
ตองการนั้นทําไดยาก ดังนัน้ในงานวิจยันี้จึง่ไดทําการวัดคา อุณหภมิูจากตัว Thermocouple Sensor 
ดวยการทําการชดเชยใดการคํานวณภายใน โปรแกรมโดยมวีิธีการคํานวณดังนี้โดยข้ันแรกทําการ
คํานวณหาคา cEmf  ท่ีใชในการ ชดเชยจากสมการที่ 23 

 
))(exp( 2

210

9

0

aTjaaTjCEmf i

i
ic −+= ∑

=

  (23) 

 
โดยท่ี Tj คืออุณหภูมิของ Cold Junction  

25-2750E0.12104721-C
22-1520E0.97151147C
18-0030E0.32020720-C
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09-7190E0.31840945C
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03+0000E0.12696860a
03-0000E0.11834320-a
00+0000E0.11859760a

2

1

0

=
=
=

 

 
หลังจากนัน้อานคา Vout และนํามารวมกับคาชดเชยดังสมการที่ 24 

 
cEmfVouteVcompensat +=  (24) 

 
จากนั้นนําคา compensateV  ท่ีไดเปรียบเทยีบในตารางวาเปนคาอุณหภมิูเทาไรโดยวงจร 

Opamp ท่ีเปนภาคขยายสัญญาณมีการออกแบบดังนี้ภาพที่ 27 โดยวงจรขยายมีคา Gain เทากับ 200 
เทาดังนั้นเมื่อมีสัญญาณมา 40 uV จะถูกขยายมาเปน 8 mV และวงจรอาน คาอุณหภมิูท่ี Cold 
junction (Tj) แสดงดังภาพที่ 28  

 

 
 

ภาพที่ 27  แสดงวงจรภาครับสัญญาณ Thermocouple ท่ีมี Gain ขยาย 200 เทา 
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ภาพที่ 28  แสดงวงจรทีใ่ชสําหรับอานคา Cold junction (Tj) 
 
 

6.2  PT100 sensor เปน Sensor ท่ีใชสําหรับวัดอุณหภูมิโดยท่ีคา output ของ Sensor จะ
เปนคา ความตานทาน โดยเมือ่อุณหภูมิสูงข้ึนคาความตานทานจะมากขึน้ดังที่แสดงในตารางที่ 3 
และวงจรที่ใชในการอานคาแสดงในภาพที่ 29 
 

ตารางที่ 3  Output (ohm) ของ PT100 
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ภาพที่ 29  แสดงใหเห็นถึงวงจรที่ใชสําหรับการอานคา Output ของ PT100 



 

35

7.  การออกแบบวงจรขับสัญญาณ Analog 4 ถึง 20 mA  
การขับสัญญาณกระแส 4 ถึง 20 mA จะขับผานวงจร Volt to Current Source (VCS) ดัง

ภาพที่ 30 
 

 
 

ภาพที่ 30  แสดงรายละเอยีดของวงจร VCS 
 

จากรูปเราสามารถหาความสัมพันธของVa, Vb และIout ไดโดยพิจารณาดังนี้ ให 
R1=R2=R, R3=R4+Rs และหาคากระแสของ node ดังภาพที่ 31 

 

 
 

ภาพที่ 31  แสดงการหาความสัมพันธของVa, Vb และ I L  
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จากการพจิารณาหากระแส +V  และ −V ไดดังนี ้
 

22 IRVV b −=−  
 

11IRVV a −=+  
 

จาก   −+ = VV  
 

1122 IRVIRV ab −=−  
 

ให  121 RRR ==  
 

1
21 R

VV
II ba −=−  (25) 

จากนั้นทาํการคิด KVL1 จะได 
 

−+ −+−−= VVIRIRIR ss 23140  
 

ให sRRR += 43  และ sRRR −= 34  
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จาก sL III += 1  
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แทนสมการที่ 25 ลงในสมการ 27 ได 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

1

3

R
VV

R
R

I ba

s
L   

 
โดยเลือกให 321 RRR ==  

 

s

ba
L R

VV
I

−
=  (28) 

 
จากวงจร VCS เราจะใชการจายแรงดัน Va เปนแรงดนั input สําหรับควบคุมกระแส โดยท่ี

แรงดันนีจ้ะไดมาจาก MCU ดังภาพที่ 32  VCS จะรับสัญญาณเปน PWM 16 bit ท่ีควบคุมดวยMCU 
โดยสามารถปรับ DutyCyc ได 0 ถึง 100 % ผานวงจร lowpass filter เมื่อ PWM ผาน lowpass filter 
จะไดสัญญาณ เปน Va (Volt DC) 

 

 
 

ภาพที่ 32  แสดงรายละเอยีดของสัญญาณ PWM เมื่อผาน low pass filter 
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ภาพที่ 33  แสดงรายละเอยีดของวงจรที่ใชงาน 
 

เมื่อ MCU ขับ PWM Duty Cyc 100 % จะทาํใหวงจรกับกระแสออกมา 20 mA และเมือ่ MCU ขับ 
PWM Duty Cyc 0 % จะทําใหวงจรขับสัญาณออกมา 4 mA 
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8.  การออกแบบวงจรสื่อสารกับคอมพิวเตอร 
 

การสื่อสารระหวางบอรดควบคุมและ PC จะทําการสื่อสารผานระบบสัญญาณ RS485 และ
อุปกรณ Converter USB to RS485 หรือ Converter RS232 to RS485 ดังแสดงในภาพที่ 34 

 

 
 

ภาพที่ 34  แสดงการเชื่อมตอของบอรดควบคุมดวยอุปกรณ Converter ตางๆ 
 

การออกแบบวงจรสื่อสาร RS485 จะใช IC SN75176 โดยการใชงานจะตองมีการสง 
สัญญาณสลับการทํางานระหวางรับสัญญาณและสงสัญญาณใหกับ IC SN75176 และ Module 
ส่ือสารที่ MCU ใชงานคือการ UART Module ของ MCU เอง และ Protocal ท่ีใชในการสือสารคือ 
Modbus RTU Protocal 

 

 
 

ภาพที่ 35  แสดงรายละเอยีดของวงจรสื่อสาร 
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9.  ออกแบบการแสดงผลการทํางานดวย 7 Segment Display และ Key Pad interface 
 

โดยวงจรขับ 7 Segment จะใช IC 74HC595 เปน Bus ท่ีใชสําหรับ Drive และใชเทคนคิ
การ Drive แบบ Scan ท่ีละ Segment  

 

 
 

ภาพที่ 36  แสดงรายละเอยีดการของวงจรการแสดงผลและ Key Pad Interface 
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10.  รายละเอียดการออกแบบโปรแกรมของบอรดควบคุม 
 

โดยงงานของ MCU จะถูกกระจายงานไปเปนสวนยอยและทํางานใน module ท่ีแตกตาง
กันเพื่อให MCU มีประสิทธ์ิภาพที่สุดในการทํางาน โดยท่ีงานของ MCU จะถูกแบงออกเปน 

 
10.1  นับฐานเวลา 1 วินาท ีโดยจะใชงาน Interrupt Service ของ 16bit Timer 1 Module 

เปนฐานเวลาโดยที่การเกิด interrupt ของ Module Timer 1 จะใชคาความถี่จาก External Low Power 
32.768 kHz Crystal Osillator เปนฐานเวลา เนื่องจากคา 32,768 มีคาเปนคร่ึงนึ่งของ TMR1 register 
ดังนั้นจึงสามารถตั้งคาใหเกดิ interrupt ทุกๆ 1 วินาทีไดอยางถูกตอง และการทํางานโปรแกรมใช 
Timer1 Module นี้จําเปนตองใชเวลาใหส้ันท่ีสุดเพื่อลบกวน ฐานเวลาใหนอยท่ีสุดจงึใชใหคาตวั
แปร Ratpara.secupdate = 1 เทานั้น โดยการทํางานแสดงใหเห็นดังภาพที่ 37 

 

 
 

ภาพที่ 37  แสดงแผนภาพการทํางานใน 16 bit Timer1 Module 
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10.2  การแสดงผลผาน 7 Segment การทํางานในสวนนีจ้ะถูกทํางานโดยใช Interrupt 
Service ของ 16 bit Timer 2 Module โดยในการแสดงผลจะมีการทํางานสองสวนคือการจัดขอมูลท่ี
จะแสดงผลและการแสดง ผลดวยการขับขอมูลผาน 74HC595 โดยการจัดการขอมูลท่ีจะใชในการ
แสดงผลจะทําใน function Displaypage(); ซ่ึงจะทําหนาที่เขียนขอมูลลงใน Display Buffer ขนาด 6 
Byte การทํางานของ function Displaypage(); แสดงใหเหน็ในภาพที่ 38  

 

 
 

ภาพที่ 38  แสดงการทํางานของ Displaypage function 
 

การแสดงผลดวยการขับขอมูลผาน 74HC595 จะกระทําใน function WriteStr2Seg(); โดยท่ี
ใน function WriteStr2Seg จะทําการอานขอมูลจาก Display buffer ท่ีไดมีการเขยีนไวใน function 
displaypage(); โดยแสดงตวัอยางการทํางานใหเห็น ดังภาพที่ 39 และ ภาพที่ 40 
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ภาพที่ 39  แสดงการตัวอยางการทํางานของ function WriteStr2Seg ในกรณีไมมี Character “.” 
 

 
 

ภาพที่ 40  แสดงการตัวอยางการทํางานของ function WriteStr2Seg ในกรณีมี Character “.” 
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การเกิด Interrupt ของ 16 bit Timer 2 Module จะมีความถ่ีอยูท่ี 500 Hz เพื่อใหการแสดงผล
ผาน 7 Segment ดวยเทคนิคการ Scan คาที่ละ Segment ไดผลดี โดยภาพรวมของการทํางานใน 
Interrupt Service ของ Timer 2 แสดงใหเหน็ดังภาพที่ 41 

 

 
 

ภาพที่ 41  แสดงแผนผังการทํางานใน interrupt service ของ Timer 2 Module 
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10.3  การนับเวลาสําหรับการทํางานของโปรแกรมอื่นและ การจัดการกับขอมูลส่ือสาร 
และรับคา key Pad การทํางานใช Interrupt Service ของ 16 bit Timer 3 Module โดยงานที่ทําใน 
Interrupt Service จะประกอบดวย การนับเวลา, การอาน Key Pad และการจัดการสื่อสาร โดยท่ีการ
นับเวลาจะกระทําใน function Rtc_Module(); การทํางานใน function นี้จะเปนการตรวจสอบตัว
แปร Rtcpara.secupdate วามีคาเปน 1 หรือไมโดยเมื่อมีคาเปน 1 ใหทําการเพิ่มคาตัวแปรตางดัง
แสดงในภาพที่ 42 

 

 
 

ภาพที่ 42  แสดงการทํางานของ function Rtc_Module(); 
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การอานคา key pad กระทําใน function Funckey(); โดยใช switch case เปนโครงสรางใน
การทํางาน และใช Display.page เปนตัวแปร index สําหรับ switch case โดยการทํางานแสดงให
เห็นในภาพที่ 43, 44 และ 45 

 

 
 

ภาพที่ 43  แสดงการทํางานของ function Funckey(); เมื่อ Display.page=0 
 

 
 

ภาพที่ 44  แสดงการทํางานของ function Funckey(); เมื่อ Display.page=1 
 

 
 

ภาพที่ 45  แสดงการทํางานของ function Funckey(); เมื่อ Display.page=2 
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การทํางานจัดการขอมูลท่ีใชในการสื่อสารจะกระทําใน Function mb_req(); โดยการทํา
การสื่อสารจะอาศัยโปรโตคอล Modbus RTU ในการติดตอส่ือสารภาพที่ 46 แสดงใหเห็นถึงการ
ทํางานของ mb_req(); 

 

 
 

ภาพที่ 46   แสดงใหเห็นถึงการทํางานของ mb_req() 
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10.4  การอานคา ADC จํานวน 4 channel จะกระทําโดยใชงาน Direct Memory Access 
(DMA) Module ชวยในการทํางาน โดยหลักการทํางานของ DMA Module คือทําหนาที่อานคา 
ADC ของแตละ Channel แลวนําไปเก็บที่ buffer A และ buffer B สลับกันไปหลังจากที่มี DMA 
module อานคา ADC และนาํไปเก็บจํา buffer A หรือ buffer B เต็ม จะเกิดการ interrupt ของ DMA 
module ดังแสดงใหเห็นในภาพที่ 47 

 

 
 

ภาพที่ 47  แสดงการทํางานของ DMA 0 Module 
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10.5  การสงคาขอมูลส่ือสัญญาณสื่อสารที่ใชในการติดตอกับ PC นั้นจะเปนสัญญาณ 
Serial โดยท่ีการสงสัญญาณ ดังกลาวนี้ MCU จะอาศัยการทํางานของ UART Module ทําหนาท่ีสง
สัญญาณ และใช DMA 1 Module ใชการจดัเรียงขอมูลใหกับ UART Module โดยกระบวนการ
ทํางานนี้แสดงใหเห็นดังภาพที่ 48 

 

 
 

ภาพที่ 48  แสดงใหกระบวนการทํางานของ UART และ DAM1 Module 
 

หลังจากที่ DMA1 Module สงขอมูลท่ีอยูภายใน buffer จนหมดแลวจะเกดิการ interrupt 
ข้ึนเพื่อเปนการแจงวากระบวนการเสร็จส้ิน 
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10.6  การรับคาขอมูลส่ือสารสัญญาณสื่อสารที่ PC สงมายัง MCU มีรูปแบบเปนสัญญาณ 
Serial เชนกนัดังนั้น MCU การรับคาสัญญาณจะกระทาํผาน UART Module เชนกนั โดย
กระบวนการรบัสัญญาณ จะอาศัยการทํางานของ DMA 2 Module รวมกับ UART Moduel โดยท่ี
กระบวนการทาํงานจะเปนดงัภาพที่ 49  

 

 
 

ภาพที่ 49  แสดงกระบวนการทํางานใน Interrupt service ของ DMA 2 Module 
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10.7  การคํานวนคาอุณหภูมิและการคํานวนหาคาควบคมุ 
 

 
 

ภาพที่ 50  แสดงการทํางานของโปรแกรมใช Main Program ของ MCU 
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การคํานวนคาอุณหภูมิจาก Parameter.AdcBuffer[] และการคําวนวนหาคาควบคุมจะ
กระทําใน Main Program ของ MCU เนื่องจากการเปนการทํางานที่ใช Cycle ของ MCU เปนจํานวน
มาก แตมีคาบในการคํานวนแตและครั้งยาวนานคือ มีการคํานวนคาอุณหภูมิใหมทุกๆ 1 วินาที และ
มีการคํานวนคาควบใหมทุกๆ 5 วินาที ภาพที่ 50 แสดงการทํางานของโปรแกรมใช Main Program 
ของ MCU ภายใน Function OperateFunc(); จะทําการอานคา Adc จากตัวแปรParameter.Adcbuff[] 
ของAdc แตละชองมาทําการคํานวหาคาอุณหภูมิ 
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11.  การออกแบบโปรแกรมควบคุม Fuzzy PID 
 

โดยการเขยีนโปรแกรมจะทําแบงออกตามสวนประกอบของ Fuzzy โดยมี 3 สวนคือ 
Fuzzifier, Fuzzy Reasoning Unit และ Defuzzifier 

 
11.1  ออกแบบโปรแกรมสวน Fuzzifier โดยท่ี Fuzzifier ประกอบดวยโครงสราง 2 สวน

คือ โครงสรางสวนที่ใชเก็บคาความ เปนสมาชิกของแต Membership function สําหรับ Crisp input 
หนึ่งๆ และโครงสรางใน สวนที่ใชกําหมด Membership function โดยภาพที่ 51 แสดงโครงสราง
ขอมูลของ Input Fuzzy โดย array ท่ีประกาศมีขนาด 5 แทนจํานวน Membership tunction 5 ของแต
ละ input fuzzy 

 

 
 

ภาพที่ 51  แสดงโครงสรางขอมูลของ Input Fuzzy 
 

 
 

ภาพที่ 52  แสดงตัวอยางคาขอมูลท่ีเก็บในตัวแปรโดยมี Input error=2 
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ภาพที่ 53 แสดงตัวอยางโครงสรางขอมูลท่ีใชแทน Membership function โดยตวอยางเปน 
ของ input fuzzy error ประกอบไปดวยขอมูล 2 ชุดคือ MFErrT[5][5] เปนขอมูลสําหรับ define 
Membershipt function มีขนาดเปน Array 5x5  

 

 
 

ภาพที่ 53  แสดงตัวอยางโครงสรางขอมูลท่ีใชแทน Membership function 
 

โดยท่ี index แรกของ array แทน largeNeg, minNeg, Zero, minPos และ LargePos สวนใน 
index ชุดที่สองแทน Format สําหรับ คํานวนคาความเปนสมาชิกใน Function คํานวน 
MF_triangle(x,a,b,c) และ MF_Trapezoidal(x,a,b,c,d)  สวน MFerrorTerm[5][2] โดยท่ีindex แรก
ของ array แทน largeNeg, minNeg, Zero, minPos และ LargePos สวนใน index ชุดที่สองแทน คา
ขอบเขตสูงสุดและต่ําสุดของแตละ Membership function โดยขอมูลชุดนี้ใชในการตรวจสอบวา คา 
Crisp input ท่ีรับมาอยูใน Membership function ใดบาง 
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ภาพที่ 54  Function คํานวนคาความเปนสมาชิกของ Membership function แบบ triangle 
 

 
 

ภาพที่ 55  Function คํานวนคาความเปนสมาชิกของ Membership function แบบ trapezoidal 
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ภาพที่ 56  แสดงการทํา Fuzzification ของ 1 input fuzzy 
 
11.2  ออกแบบโปรแกรมสวน Fuzzy Reasoning Unitในสวนนีไ้ดมีการประกาศตัว แปร

ชุดหนึ่งเพื่อทําหนาที่เก็บคาความเปนสมาชกิสําหรับผลลัพธของแตละกฎโดยที่ตัวแปรดัง กลาว
แสดงใหเห็นดงัภาพที่ 57 ในภาพแสดงใหตัว แปรคือ uC ซ่ึงใชในการเก็บคาความเปน สมาชิกของ 
output สําหรับแตละกฏ 
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ภาพที่ 57  แสดงโครงสรางขอมูลสําหรับ Fuzzy Rule 
 

ตารางที่ 4 แสดงคา index สําหรับตัวแปร use 
 

 
 

 
ภาพที่ 58  ตัวอยางการเขียน Fuzzy Rule ในบอรดควบคมุ 
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11.3  ออกแบบโปรแกรมสวน Defuzzifier การทํา Defuzzification ทําดวยวิธี Centroid of 
area โดยใชสมการ 29 คือ 

∑
∑

∆

∆
=

zz
zzz

z
A

A
COA *)(

*)*)((
µ

µ  (29) 

โดย z∆ มีคาเทากับ 0.1  
 

 
 

ภาพที่ 59  แสดงตัวอยางในการคํานวนสําหรับการทํา defuzzification 



 

59

 
 

ภาพที่ 60  แสดงตัวอยางโปรแกรมที่เขียนขึ้นสําหรับ Defuzzification 
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12.  การออกแบบโปรแกรมอานคาตัวแปรตางของบอรควบคุมมาแสดงผลบนคอมพิวเตอร 
 

การออกแบบโปรแกรมอานคานี้ใช Labview เปนโปรแกรมในการออกแบบ เนื่องจาก
โปรแกรม Labview มีสวนของ Graphic Interface ท่ีใชงานไดงายและมีประสิทธิภาพ โดยการ
ออกแบบโปรแกรมจะทําการแบงงานออกเปน 3 สวนคือ การสื่อสารกับบอรดควบคมุดวย
โปรโตคอล Modbus RTU, Humman Interface และการเก็บขอมูลท่ีอานจากบอร็ดควบคุมลงใน file 
excel 

 
12.1  การสื่อสารกับบอรดควบคุมดวยโปรโตคอล Modbus RTU การเขียนโปรแกรมของ

สวนส่ือสารจะแบบออกเปนงานยอยอีกคือ การจัดเตรียมขอมูลท่ีจะสงไปยังบอรดควบคุม, การสง
ขอมูลออก Serial Port ของ คอมพิวเตอรดวย VISA Write ของ โปรแกรม Labview , การอานขอมูล
ท่ีตอบกลับจากบอรดควบคมุดวย VISA Read และการแปรความหมายของโปรโตคอลออกเปน
ขอมูลอุณหภูมิ โดยการจดัเตรียมขอมูลของโปรแกรมจะแบงออกเปนขอมูล 2 ชุด ดังภาพที่ 61 
แสดงการจัดเตรียมขอมูลสําหรับอานคาอุณหภูมิจากบอรดควบคุม และภาพที่ 62 แสดงการ
จัดเตรียมขอมูลสําหรับเขียนขอมูลลงบนบอรดควบคุม 

 

 
 

ภาพที่ 61  แสดงการจัดเตรียมขอมูลสําหรับอานคาอุณหภูมิจากบอรดควบคุม 
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ภาพที่ 62  แสดงการจัดเตรียมขอมูลสําหรับเขียนขอมูลลงบนบอรดควบคุม 
 

การเขียนและการอานขอมูลจาก VISA Write และ VISA Read ของ Labview ใชโครงสราง
ดังภาพที่ 63 โดยท่ีในภาพนีจ้ะเปนการแสดงตัวอยางงายๆในการสงและอาน เนื่องจากในโปรแกรม
จริงมีขนาดใหญเกินกวาที่จะแสดงใหเห็นได หลักการทํางานคือเมื่อสงขอมูลแลวจะทําการรอการ
ตอบกลับมายงั VISA Read  

 

 
 

ภาพที่ 63  แสดงตัวอยางโครงสรางของการใชงาน VISA Write และ VISA Read 
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การแปรความหมายของขอมูลท่ีไดจาก VISA Read โดยการทํางานเริ่มจากตรวจสอบความ
ถูกตองของขอมูลกอนจากการตรวจคา CRC หากขอมูลท่ีสงมาถูกตองใหทําการแปรความหมาย
ขอมูลดังแสดงขั้นตอนการทํางานในภาพที่ 64 และภาพที่ 65 และภาพที่ 66 แสดงการแปร
ความหมายของ Data  

 

 
 

ภาพที่ 64  แสดงกระบวนการตรวจสอบขอมูลท่ีอานมาได 



 

63

 
 

ภาพที่ 65  แสดงตัวอยางการอาน Data จาก Modubus RTU message 
 

 
 

ภาพที่ 66  แสดงตัวอยางการแปรความหมายของ Data Register จาก Modubus RTU message 
 

12.2 Human Interface ในสวน Human Interface ประกอบดวยสวนที่ 1 คือการแสดงผล
คาตัวแปรดวยกราฟและ การแสดงผลเปนตวัเลข สวนที่ 2 คือการเขียนคาตัวแปร SV และกดปุมสง
ขอมูลโดยที่การแสดงคาตัวแปรตัวเลขอาศัยคุณสมบัติของ VI Numeric Indicator ในการแสดงผล 
และแสดงผลดวยกราฟจะใช VI WaveForm Chart โดยภาพที่ 67 แสดงใหเห็น 
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ตัวอยางในการใชงาน Numeric Indicator และ ภาพที่ 68 แสดงตัวอยางการใชงาน 

WaveForm Chart 
 

 
 

ภาพที่ 67  แสดงตัวอยางการใชงาน Numeric Indicator 
 

 
 

ภาพที่ 68  แสดงตัวอยางการใชงาน Waveform Chart 
 

12.3 การและการเก็บขอมูลท่ีอานจากบอรดควบคุมลงใน file excelการเขียนขอมูลลงใน 
file excel กระทําโดยใชงาน NewReport ในการสราง file และใชงาน Excel Easy Text ในการเขยีน
ขอมูลลงใน file ท่ีละ cell หลังจากจบการทํางานจึง Save file excel นี้ดวย Save Report to File โดย
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ท่ีโปรแกรมจะมีการเขียนขอมูลลงใน file ทุกคร้ังที่มีการ update คาตัวแปรตางๆ ตาม Sampling 
Time ท่ีผูใชงานตั้งไวโดยการเขียนจะเริ่มเขียนตั้งแต Cell  หลักแรกแลวจึงเขยีนขอมูลลงในหลัก
ถัดไปจนครบทุกตัวแปรแลวจึงไปเขยีนขอมูลลงในแถวถัดไปโดยการทํางานแสดงใหเห็นในภาพที่ 
69 และภาพที่ 70 แสดงตัวอยางการใชงาน Excel Report ในโปรแกรม Labview 

 

 
 

ภาพที่ 69  แสดงกระบวนการเขียนขอมูลลงใน file excel 
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ภาพที่ 70  แสดงตัวอยางการใชงาน Excel Report ในโปรแกรม Labview 
 

 
 

ภาพที่ 71  แสดงโปรแกรมในสวนที่ใชในการอานและเขียนขอมูลลง Serial port 
 

 
 

ภาพที่ 72  แสดงโปรแกรมในสวนที่ใชเกบ็ขอมูลลง excel file 
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ภาพที่ 73  แสดงโปรแกรม Sub VI ท่ีใชในการคํานวน CRC ขนาด 16 bits 
 

 
 

ภาพที่ 74  แสดงโปรแกรม Sub VI ท่ีใชในการเตรียมขอมูลสําหรับสงผานทาง Serial Port 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

ในงานวิจยันี้ไดแบงการทดลองออกเปน 4 การทดลองดังภาพที่ 75 
 

 
 

ภาพที่ 75  แผนฝงแสดงขั้นตอนในการทดลอง 
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การทดลองที่ 1 ควบคุมอุณหภูมิของถังแพคเบดสําหรบั Koji Process บนโปรแกรม MatLab 
Simulink โดยควบคุมอุณหภูมิของถังแพคเบดที่ 30 องศาเซลเซียส 

 
การทดลองที่ 1 เปนการทดลองเพื่อหา Member ship function และ Fuzzy rule ท่ีใชในการ

ควบคุม โดย Mandani Fuzzy Inference System แบบ min max composition ในการควบคุมใช input 
Fuzzy 3 ตัวแปรคือ error ( )e , diff of error ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
de  และ integral of error ( )∫ edt  

 
เลือก Member ship function จํานวน 5 แบบสําหรับ e , เลือก Member ship function 

จํานวน 4 แบบสําหรับ 
et
de  และ เลือก Member ship function จํานวน 2 แบบสําหรับ ∫ edt  เลือก 

Member ship function จํานวน 5 แบบสําหรับ Output Fuzzy u และการทํา Defuzzification เลือกใช
วิธี Centroid of area Method 

 
ในการทดลองบนโปรแกรม Simulate เราใหอุณหภูมิภายนอกไมมีผลตอระบบและตวัแปร 

ท่ีเปนปจจยัอ่ืนๆถูกจํากัดไวตามสมมุติฐานของ Math Model (ปุณณา 2546) และใหอุณหภูมิ
ภายนอกมีคาคงที่คือ 29 องศาเซลเซียส ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเหน็ในภาพที่ 76 และ ภาพที่ 77 
จากกราฟแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิของวัสดุหมักถูกควบคุมใหตํ่ากวาคา 30 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพที่ 76  แสดงผลของอุณหภูมิภายในถังแพคเบดที่ควบคุมโดย Fuzzy PID 
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ภาพที่ 77  แสดงคา input process ท่ีใชในการควบคุม 

 
การทดลองที่ 2 ควบคุมอุณหภูมิของถังแพคเบดสําหรบั Koji Process กับกระบวนการหมัดจริงโดย
ควบคุมอุณหภูมิของถังแพคเบดที่ 30 องศาเซลเซียส 
 

ในการทดลองนี้จะใช Member ship function และ Fuzzy rule ท่ีไดจากการทดลองที่ 1 มา
เขียนเปนโปรแกรมควบคุมในบอรดควบคุม PIC24HJ128GP306 โดยการทดลองนี้กระทํา ในหอง
ปดที่และทอท่ีใชสําหรับการดูดอากาศจะถกูตอออกไปนอกตัวหอง 

 
การทดลองจะทําการหมักถ่ัวเหลือง 2 กิโลกรัมภายในถั่งหมักขนาด 40 ลิตรและทําการ 

ควบคุมอุณหภมิูของถ่ัวเหลืองในระหวางกระบวนการหมักใหอยูท่ี 30 องศาเซลเซียส ผลท่ีไดจาก 
การทดลองแสดงใหเห็นในภาพที่ 78 โดยขอมูลดังภาพเปนขอมูลถูกเกบ็คาทุก 10 นาที และ
โปรแกรมควบคุมมีคา Sampling rate คือ 10 วินาที  

 
จากกราฟ แสดงใหเห็นวาชวงแรกอณุหภมิู ของวัสดุหมักมีคาสูงกวา 40 องศาเซลเซียส 

เนื่องมาจากความรอน ในกระบวนการฆาเชื่อดวยการนึ่งถ่ัวเหล่ืองกอนการหมักหลังจากที่อุณหภูมิ
ของวัสดุหมักต่ํากวาลงซักระยะเชื้อราท่ีใชในการหมกัจึงเร่ิมทํางานจากกราฟอุณหภูมิของวัสดุหมัก 
(Tbed) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิสูงกวาเปาหมายตอง การคือ 30 องศาเซลเซียสโดยที่อุณหภูมิของ
วัสดุหมักเมื่อจบการทดลองแลวอยูท่ี 32 องศาเซลเซียส และความถี่ท่ีใชขับ Inverter Drive อยูท่ี 
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26.6 Hz อุณหภูมิของวัสดหุมักมีคามากสดุที่ 36.3 องศาเซลเซียส ณ ช่ัวโมงที่ 18 ของ การหมัก และ
ขณะนัน้ความถี่ท่ีใชขับ Inverter Drive อยูท่ี 33 Hz  อุณหภูมิของวัสดหุมักเร่ิมมีคามากวา 30 องศา
เซลเซียสในชั่วโมงที่ 9 ของการหมัก 
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ภาพที่ 78  แสดงผลการทดลองที่ไดของการทดลองที่ 2 
 
การทดลองที่ 3 ควบคุมอุณหภูมิของถังแพคเบดสําหรบั Koji Process กับกระบวนการหมัดจริง
หลังมีการปรบัปรุงคา Membership function 
  

ในการทดลองนี้ไดใชขอมูลกอนหนานี้ในการปรับปรุงคา Member ship function ให
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดดข้ึีน โดยทําการปรับคา Member ship function และในการทดลองนี้ ได
มีการปรับปรุงโครงสรางของ Input Fuzzy ดวยโดยมกีารคุณคา gain 5.1=iK  เขาที่ input e  และ 
gain 5.1−=dK  เขาที่ input dte∫  กอนสงคาเขาไปคํานวนใน Fuzzy PID 

 
การทดลองจะทําการหมักถ่ัวเหลือง 2 กิโลกรัม ภายในถ่ังหมักขนาด 40 ลิตรและทําการ 

ควบคุมอุณหภมิูของถ่ัวเหลือง ในระหวางกระบวนการหมักใหอยูท่ี 30 องศาเซลเซียส ผลท่ีไดจาก 
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การทดลองแสดงใหเห็นในภาพที่ 79 โดยขอมูลดังภาพเปนขอมูลถูกเกบ็คาทุก 10 นาทีและ
โปรแกรมควบคุมมีคา Sampling rate คือ 10 วินาที  

 
จากกราฟ อุณหภูมิของวัสดหุมัก (Tbed) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิสูงกวาเปาหมายตองการ

คือ 30 องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิของวสัดุหมักเมื่อจบการทดลองแลวอยูท่ี 31.8 องศาเซลเซียส 
และความถี่ท่ีใชขับ Inverter Drive อยูท่ี 39.6 Hz อุณหภูมิของวัสดุหมักมีคามากสุดท่ี 34.6 องศา
เซลเซียส ณ ช่ัวโมงที่ 18 ของ การหมัก และขณะนั้นความถี่ท่ีใชขับ Inverter Drive อยูท่ี 34.5 Hz 
อุณหภูมิของวสัดุหมักเร่ิมมคีามากวา 30 องศาเซลเซียสในชั่วโมงที่ 13 ของการหมัก 
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ภาพที่ 79  แสดงผลการทดลองที่ไดของการทดลองที่ 3 
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การทดลองที่ 4 ควบคุมอุณหภูมิของถังแพคเบดสําหรบั Koji Process กับกระบวนการหมัดจริงโดย
ควบคุมอุณหภูมิของถังหมกัใหอยูท่ี 32 องศาเซลเซียส 
 

ในการทดลองนี้ไดใชขอมูลกอนหนานี้ในการปรับปรุงคา Member ship function ให
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดดข้ึีน โดยทําการปรับคา Member ship function และในการทดลองนี้ ได
มีการปรับปรุงโครงสรางของ Input Fuzzy ดวยโดยมกีารคุณคา gain 5.1=iK  เขาที่ input e  และ 
gain 5.0−=dK  เขาที่ input dte∫  กอนสงคาเขาไปคํานวนใน Fuzzy PID 

 
การทดลองจะทําการหมักถ่ัวเหลือง 2 กิโลกรัมภายในถั่งหมักขนาด 40 ลิตรและทําการ 

ควบคุมอุณหภมิูของถ่ัวเหลือง ในระหวางกระบวนการหมักใหอยูท่ี 30 องศาเซลเซียส ผลท่ีไดจา
การทดลองแสดงใหเห็นในภาพที่ 80 โดยขอมูลดังภาพเปนขอมูลถูกเกบ็คาทุก 10 นาที และ
โปรแกรมควบคุมมีคา Sampling rate คือ 10 วินาท ี

 
จากกราฟอณุหภูมิของวัสดหุมัก (Tbed) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิสูงกวาเปาหมายตอง การ

คือ 32 องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิของวสัดุหมักเมื่อจบการทดลองแลวอยูท่ี 31.8 องศาเซลเซียส 
และความถี่ท่ีใชขับ Inverter Drive อยูท่ี 37.6 Hz  อุณหภมิูของวัสดุหมักมีคามากสุดที่ 31.8 องศา
เซลเซียส ณ ช่ัวโมงที่ 38 ของ การหมัก และขณะนั้นความถี่ท่ีใชขับ Inverter Drive อยูท่ี 32.3 Hz  
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ภาพที่ 80  แสดงผลการทดลองที่ไดของการทดลองที่ 4 

 

วิจารณ 
 

การหาคาความผผดิพลาดในการวัดอุณหภูมิของบอรดควบคุม 
 

การอานคาอุณหภูมิของบอรดควบคุมจะในวงจรดังภาพที่ 81 และ 82 โดยใช ADC ขนาด 
12 bit ในการอานคา mV จากวงจรที่ผานการขยายมาแลว 

 

 
 

ภาพที่ 81  แสดงวงจรทีใ่ชสําหรับอานคา Thermocouple Type k 
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ภาพที่ 82  แสดงวงจรทีใ่ชสําหรับอานคา PT100 
 

คาความละเลียดของ ADC 12 bit ท่ีใช Volt Reference อยูท่ี 3.3 volte คือ 
 

V805664.0
4096

3.3
4096

m
Vref ==  

 
จากตารางคา Volt Output ของ Thermocouple Type k คา Volt Output มีคาเปลี่ยนแปลง  

39 uV / C ดั้งนั้นเมื่อผานวงจรขยาย 200 เทาแลว Volt Output ของวงจรวัดคาอุณหภูมิจาก 
Thermocouple Type k จะมคีา 7.8 mV / C ดังนั้นคา ADC ท่ีบอรดควบคุมตองอานไดตอการเปลีย่น 
แปลง 1 องศาคือ 9.68 แตอากอานคาขอมูลของ ADC นั้นอานออกมาเปนคา ADC ดั้งนั้นทําใหคาที่ 
อานไดจริงเปน10 นั้นคามีคาความผิดพลาดจาก ADC อยูท่ี ±0.4 องศาเซลเซียส โดยคํานวน ไดจาก
สมการ 30 

 
1

Re
Re x

alValue
alValueADCerror ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

±=  (30) 

 
จากการอานอุณหภูมิหองดวยวงจรอาน NTC มีคาความผิดพลาดในการอานอุณหภูมิอยูท่ี 

±1 องศาเซลเซียส จากสมการ 24 ท่ีใชในการคํานวนหาคาอุณหภูมิของบอรดควบคมุแสดงใหเห็น 
คาความผิดพลาดในการอานอุณหภูมิของ Thermocouple Type k เปนไปตามสมการที่ 31  

 
NTCSensorpleVthermocoutotal ErrorErrorError +=  (31) 
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ดั้งนั้นคาความผิดพลาดของการอานอุณหภมิูดวย Thermocouple Type k อยูท่ี ±1.4 องศา

เซลเซียส 
 
การหาคาความผิดพลาดในการอานอุณหภูมิของวงจรอานอุณหภูมิจาก PT100 จากวงจร 

เราสามารถคํานวนหาคา Volt output( 100ptV ) จากวงจรไดดังนี ้
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จากตารางคา PT100 ไดวาเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 1 องศาเซลเซียส คาความตานทานของ 

PT100 จะเพิ่มข้ึน 0.39 ohm  ดังนั้นเราจะไดวา 100ptV  มีคาเปลี่ยนแปลง 12.844 mV/C ดังนั้นคา 
ADC ท่ีบอรดควบคุมตองอานไดตอการเปลี่ยนแปลง 1 องศาคือ 15.94 แตอากอานคาขอมูลของ 
ADC นั้นอานออกมาเปนคา ADC ดั้งนัน้ทําใหคาท่ี อานไดจริงเปน16 ดังนั้นจากสมการที่ 29 เรา
สามารถหาคาความผิดพลาดจาก ADC อยูท่ี ±0.004 องศาเซลเซียส 

 
แตจากการวดัคาความผิดพลาดเมื่อใชงานรวมกับ Inverter Drive โดยเทยีบกับ 

Thermometer แลวไดคาความผิดพลาดจากการอานอุณหภูมิหลังทําการปรบัจูลแลวประมาณ 1 
องศาเซลเซียส สาเหตุอาจมาจากสัญญาณลบกวนเมื่อ Inverter Drive ทํางาน 

 
ผลการทดลองที่ 1 จากกราฟอุณหภูมิของภาพที่ 76 แสดงใหเห็นวา Fuzzy PID สามารถ

ควบคุม ใหอุณหภูมิของวัสดุหมักมีคาอยูท่ี 30 องศาเซลเซียส ไดแตยังคามีคา OverShoot อยู 0.4 
องศาเซลเซียส และต่ํากวาอยู 0.5 องศาเซลเซียส ในชวงทีร่ะบบมีการเปลียนแปลอุณหภูมิอยาง 
รวดเร็วซ่ึงเปนผลมาจากการทํางานของเชื้อราในชวงปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน ระยะ
การเจริญเติบโตแบบลอกการิท่ึม (logarithmic phase) และจากภาพที่ 76 และ ภาพที่ 77 จะสังเกตไุด
วาทั้งอุณหภูมิ ของวัสดุหมักและคา output ของ Fuzzy PID มีการกระชากอยางแรง เนื่องมาจากคา 
error ขณะนัน้ อยูในชวง Membership function zero และ คา derror แกวงอยูในชวง Positive large 
และ Negative large  
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ผลการทดลองที่ 2 จากกราฟอุณหภูมิของภาพที่ 78 แสดงใหเห็นวา Fuzzy PID ท่ีใชในการ
ทดลองที่ 1 เมื่อนํามาทดลองกับระบบจริงใหผลการควบคุมที่ไมดีนักและมีชวงที่อุณหภูมิสูงสุดที่ 
36.3 องศาเซลเซียส ในชวงที่ระบบมีการเปลียนแปลงอณุหภูมิอยางรวดเรว็ซ่ึงเปนผลมาจากการ
ทํางาน ของเชื้อราในชวงปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน ระยะการเจริญเติบโตแบบลอก
การิท่ึม (logarithmic phase) การที่ผลการทดลองที่ 2 ใหผลท่ีแตกตางจากการทดลองที ่1 เปนผลมา
จากการ ท่ีคาตัวแปรคงที่ใชในของสมการ Model Koji process ท่ีแตกตางจากการทดลองจริง
เนื่องมาจาก ตัวแปรของวัสดหุมักบางตวัท่ีใชในการทดลองอาจไมเทากนัเสมอเชน ความเหนาแนน
ของ วัสดุหมัก, มวลของน้ํา, ความชื้นในอากาศ, อุณหภูมิของอากาศขาเขา โดยตัแปรที่สังเกตุได
ชัดเจน คืออุณหภูมิของอากาศขาเขาซ่ึงมีคาเทากับอุณหภมิูหองโดยมีคาสูงกวาในการทดลองที่ 1 
และมีคา สูงสุดถึง 34.3 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงตองมกีารปรับจลู Fuzzy PID ท่ีใชในการทดลองที่ 
1 จึงสามารถใชกับระบบจรงิได 

 
ผลการทดลองที่ 3 จากกราฟอุณหภูมิของภาพที่ 79 แสดงใหเห็นวา Fuzzy PID ใชในการ

ทดลองมี ประสิทธิภาพในการควบคุมดีข้ึนแตยังคงไมสามารถลดคาอุณหภูมิใหอยูท่ี 30 องศา
เซลเซียสได โดยคาอุณหภูมิสูงสุดอยูท่ี 34.6 องศาเซลเซียส ในชวงที่ระบบมีการเปลียนแปลง
อุณหภูมิอยาง รวดเร็วซ่ึงเปนผลมาจากการทํางาน ของเชื้อราในชวงปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรียใน ระยะการเจริญเติบโตแบบลอกการิท่ึม (logarithmic phase) แตหลังจากนัน้จะมีคาอุณหภมิู
อยูท่ี ประมาณ 32.1 องศาเซลเซียส โดยมีอุณหภูมิหองอยูท่ี 33.2 องศาเซลเซียส 
 

ผลการทดลองที่ 4 จากกราฟอุณหภูมิของภาพที่ 80 แสดงใหเห็นวา Fuzzy PID ใชในการ
ทดลองมี ประสิทธิภาพในการควบคุมใหอยูท่ี 32 องศาเซลเซียสได โดยคาอุณหภูมิสูงสุดอยูท่ี 31.8  
องศาเซลเซียส ในชวงทายของการทดลองและผานชวงทีเ่ช้ือรามีปฏิกิริยาการเจริญเตบิโตของ จุลิ
นทรียในระยะการเจริญเติบโตแบบลอกการิท่ึม (logarithmic phase) ไปแลว โดยอุณหภูมิหอง มีคา
อยูท่ี 33.2 องศาเซลเซียส และมีคาสูงสุด 34 องศาเซลเซียส ในชวงทายของการทดลองเชนกัน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

จากผลการทดลองไดวาการควบคุมอุณหภมิูของกระบวนการหมักโคจินั้นสามารถใชตัว
ควบคุมแบบ Fuzzy PID ไดแตปจจัยท่ีมีผลทําใหการควบคุมไมสามารถควบคุมอุณหภมิูท่ี 30 องศา
เซลเซียส ไดคืออุณหภูมิของอากาศขาเขาซ่ึงมีคาเทากับอุณหภูมิหองคือมีคาอยูประมาณ 33.2 องศา
เซลเซียส และมีคาสูงสุดประมาณ 34 องศาเซลเซียส ทําใหคาอุณหภูมิของอากาศขาเขามีคา สูงกวา
คาอุณหภูมิเปาหมายของวัสดหุมักประมาณ 3.2 ถึง 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีผลตออัตรา การถายเท
ความรอนของระบบไปออกสูภายนอกดวยวิธีการพา ความรอนมีลดลงดังนั้นจึงมีผล ทําใหไม
สามารถควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียสได 

 ขอเสนอแนะ 
 

1.  การเลือกใชงาน Sensor ท่ีใชในการวัดอุณหภูมิควรเลือกใช Sensor PT100 หรือชนิด 
อ่ืนที่สามารถอานคาผาน ADC 12 bit ไดเลยจะชวยในการลดปญหาการอานคาเนื่องจาก สัญญาณ
ลบกวนจาก Inverter Drive ท่ีถูกขยายผานวงจรขยายมาดวย 

2.  ในกระบวนการหมักควรมีการปรับปรุงหองทดลองใหมีอุหภูมิลดลงโดยที่ไมมีผลตอ
ปจจัยความชื้นในอากาศเพื่อใหการถายเทความรอนทําไดดีข้ึน 
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ภาคผนวก ก  
การสราง Setup File สําหรับโปรแกรมที่ถูกพัฒนาบนโปรแกรม LabVIEW8.2 
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การสราง Setup File สําหรับโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นบนโปรแกรม LabVIEW 8.2  
 

1. โดยข้ันตอนในการสราง Setup File นั้นตองทําการสราง Application file(EXE) กอน
แลวจึงสราง Installer 

2. หลังจากทําการพัฒนาโปรแกรมเสร็จแลวใหทําการคลิกขวาที่ Build Specifications 
เลือก New -> Application (EXE) ดังภาพผนวกท่ี ก1  

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก1  เลือกสราง Application(EXE) 
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3. กําหนดคา Build specification name, Target File name และ Destination directory ใน
หนาตาง Information ดังภาพผนวก ก2 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก2  กําหนดคาที่ใน Information 
 

4. ทําการเลือก Source file ท่ีตองการนําไปสราง Application file โดยคลิกที่ช่ือ file VIs ท่ี
ตองการแลวกดปุมลูกศรดังภาพผนวกที่ ก3, ภาพผนวกที่ ก4 และภาพผนวกที่ ก5 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก3  คลิกที่ File VIs ท่ีตองการใหทํางานบน Application 
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ภาพผนวกที่ ก4  คลิกที่ปุมรูปลูกศรเพื่อทําการเลือก File VIs 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก5  หนาตาง Startup VIs จะแสดงชื่อ File VIs ท่ีเลือกไว 
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5. ทําการสราง Application file โดยคลิกที่ Build จะได File EXE ท่ีตองการ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก6  เร่ิมการสราง Application file โดยคลิกที ่Build 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก7  แสดงสถานะวากระบวนการเสร็จสมบูรณ 
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6. หลังจากได Application file แลวจึงเร่ิมทําการสราง Settup file โดยคลิกขวาที่ Build 

Specification แลวเลือก New -> Installer ดังภาพผนวกที่ ก8 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก8  เลือกสราง Installer 
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7. กําหนดคาในหนาตาง Product Information ดังภาพผนวกที่ ก9 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก9  กําหนดคา Product Information 
 

8. เลือก Source File ดังภาพผนวก ก10 และ ก11 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก10  เลือก source file 
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ภาพผนวกที่ ก11  คลิกที่ปุมลูกศรเพื่อเลือก file 
 

9.  ทําการเลือก Additional Installers โดยคลิกเลือก module ท่ีใชงานกับ Application โดย
ในงานวิจยันี้ใช NI-VISA runtime, NI-seiral 3.3 และ NI-VISA Server 4.2  
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก12  คลิกเลือก Additional Installers 
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10.  คลิก Build โปรแกรม LabVIEW จะทําการสราง Setup File ใหและเก็บไวท่ี 
Destination Folder ท่ีทําการกําหมดไวใน Product Information 
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ภาคผนวก ข  
โปรโตคอล Modbus RTU ท่ีใชในงานวจิัย 
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โปรโตคอล Modbus RUT 
 

Modbus serial line protocol คือ protocol ท่ีใชสําหรับส่ือสารแบบ Master-Slaves protocol โดย
ท่ีจะมี Master 1 ตัวในระบบสายสัญญาณและที่เหลือเปน Slaves 
การสือสารทําไดใน 2 Mode คือ 

1.  Unicast Mode คือการสื่อสารที่ Master รองขอไปยัง Slave ท่ีมี Address หนึ่งๆโดยตรง เชน 
Slave address 1 และ Slave addres 1 เทานั้นที่จะทําตามความตองการของ Master และทําการตอบ
กลับไปยัง Master 

2.  Broadcast Mode คือการสื่อสารที่ Master จะทําการรองขอไปยัง Slave ทุกตัวใน line 
 
รูปแบบของ Modbus Frame 
 

Modbus frame จะตองมีขนาดไมเกนิ 256 byte และมีสวนประกอบดวัย 2 สวนคือ 
1. Modbus application protocol คือสวนที่เปน Function และ Data ท่ี Master ตองการ 

(request) หรือ Slave ตอบกลับ (reply) มายงั Master  
2. Adds fields คือ Address field และ CRC ของ Modbus frame 

2.1  Address field คือ Slave address ของตัวอุปกรณ โดย address 0 เปน address สําหรับ
การสื่อสารแบบ broadcast และ 1-247 คือ address ท่ี slave สามารถใชงานได 

2.2  Function code คือ สวนที่ Master ระบุมาวาตัวการให Slave ทําอะไรเชน 
2.2.1 function 0x04 : Multi read input register 
2.2.2 function 0x06 : Preset single register 
2.2.3 function 0x08 : loop back diagnostic 
2.2.4 function 0x10 : Preset multi register  

2.3 Data Field คือสวนท่ีเปน request หรือ response parameters 
2.4 Error checking field คือ สวนที่ใชในการตรวจสอบความผิดพลาดจะขอมูลท่ีรับได 
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ภาพผนวกที่ ข1  Modbus RTU Frame 
 

ข้ันตอนในการสงขอมูลส่ือสารสําหรับอุปกรณ Master และ Slave แสดงใหเห็นดัง ภาพผนวก
ท่ี ข2 และ ภาพผนวกที่ ข3 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2  การทํางานในการสงของ Master 
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ภาพผนวกที่ ข3  การทํางานในการสงของ Slave 
 

Modbus Message RTU Framing 
 

Modbus Message ประกอบดวยสวนที่เปน message, Start และ End  โดยท่ี Start และ End คือ
ชวงเวลาที่ไมมีการสงขอมูลมาเปนเวลา 3.5 character โดยท่ีการสงขอมูลระหวาง character ตองไมหาง
กันเกนิ 1.5 characters โดยแสดงตัวอยางดงัภาพผนวกที่ ข4 โดย Message Frame ซายมือเปน Frame ท่ี
ถูกตอง 

 

 
ภาพผนวกที่ ข4 แสดงตวัอยาง Modbus Massage RTU Framing 
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การคํานวณ 16 bits CRC Checking 
 

1. Load คา 0xFFFF ลงใน 16 bit register(CRC register) 
2. ทําการ XOR Byte แรกของขอมูลท่ีอานมาดวย Low Byte ของ CRC register แลวเกบ็ผล

ใน CRC register 
3. Shift 1 bit ของ CRC register ออกทางขวา แลวแทน MSB ดวย 0 
4. ถา bit ท่ี Shift ออกมาตามขอ 3 มีคาเปน 1 ใหทําการ XOR CRC register ดวย 0xA001  
5. ทําซํ้าในขั้นตอนที่ 3 และ 4 จนครบ 8 คร้ังเทากับจบการทดสอบ 1 Byte 
6. ทําซํ้าในขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 โดยใช 8 bit byte ตอไปของขอมูลจนครบ 
7. ทําการสลับ Low กับ High Byte ของ CRC register  

 
Example C-Code 
 
unsigned int CHECK_CRC(unsigned char *buff,unsigned char start,unsigned char len) 
{ //  Function CRC FOR RTU PROTOCAL   // 
unsigned char byte_count,bit_count; 
unsigned int  crc_reg; 
unsigned int  CRCHi,CRCLo; 
crc_reg=0xFFFF; 
 for(byte_count=start;byte_count<(len+start);byte_count++) 
 { 
 crc_reg=crc_reg^(*(buff+byte_count));    
  for(bit_count=0;bit_count<8;bit_count++) 
  {    if((crc_reg & 0x0001))  
   { crc_reg=crc_reg>>1; crc_reg=crc_reg^0xA001; } 
  else { crc_reg=crc_reg>>1;  }  } 
 } 
 CRCLo=crc_reg>>8; CRCHi=crc_reg<<8; 
 crc_reg=CRCLo+CRCHi; return(crc_reg);      } 
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ภาคผนวก ค  
การปรับจูล Fuzzy PID 
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การปรับจูล Fuzzy PID 
 

เลือก error, derror และ ierror เปน input Fuzzy และมี 1 output Fuzzy โดยทําการออกแบบ 
Membership function ของ error ประกอบดวย 3 เทอมคอื NegLarge, Zero และ PosLarge ดังภาพผนวก
ท่ี ค1 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค1  แสดงคา Membership function ของ input error 
 

Input derror ประกอบดวย 3 เทอมคือ NegLarge, Zero และ PosLarge ดังภาพผนวกที่ ค2 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค2  แสดงคา Membership function ของ input derror 
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Input ierror ประกอบดวย 3 เทอมคือ NegLarge, Zero และ PosLarge ดังภาพผนวกที่ ค3 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค3  แสดงคา Membership function ของ input ierror 
 

Output Fuzzy ประกอบดวย 3 เทอมคือ Zero, Small และ Full ดังภาพผนวกที่ ค4 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค4  แสดงคา Membership function ของ Output Fuzzy 
 

ทําการออกแบบ Fuzzy Rule โดยในทีน่ี้เลือกใช Fuzzy Rule ดังภาพผนวกที่ ค5, ค6 และ ค7 
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ภาพผนวกที่ ค5  Fuzzy Rule สําหรับ errorและ derror ขณะที่ ierror เปน Positive large 
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ภาพผนวกที่ ค6  Fuzzy Rule สําหรับ errorและ derror ขณะที่ ierror เปน Zero  
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ภาพผนวกที่ ค7  Fuzzy Rule สําหรับ errorและ derror ขณะที่ ierror เปน Negative large 
 

ผลทดลองที่ไดแสดงดังภาพผนวกที่ ค8 โดยท่ีเสนสีน้ําเงินคือคาอุณหภูมิของวัสดหุมัก และ 
เสนสีเขียวเปนคา output Fuzzy PID ท่ีจายใหกับ Koji Process แกน x ของ กราฟคือเวลามีหนวยเปน 
ชม. แกน y ของกราฟมีหนวยเปน C สําหรับเสนสีน้ําเงิน และมหีนวยเปน Hz สําหรับเสนมีเขียว 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค8  ผลการ Simulation 
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1.  ทําการปรับจูล Membership function ของ input derror โดยไมมีการเปลี่ยนแปลง Fuzzy 
Ruleโดยทําการขยายขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหยืดข้ึนดังภาพผนวกที่ ค9 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค9  Member ship function ของ derror ท่ีถูกปรับจูล 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค10  ผลการทดลองเมื่อปรับจูล Zero และปรับสวนของคางหมูใหยืดข้ึน 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคา Output Fuzzy มีคาแกวงนอยลงซ่ึงเปนผลจากการปรับจูลคา 
Zero ใหกวางขึ้น 
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2.  ทําการปรับจูล Membership function ของ input derror โดยไมมีการเปลี่ยนแปลง Fuzzy 
Ruleโดยทําการลดขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้นดังภาพผนวกที่ ค11  

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค11  Member ship function ของ derror ท่ีถูกลดขนาดของ Zero  
และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค12  ผลการทดลองเมื่อปรับจูลลดขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคา Output Fuzzy มีคาแกวงมากขึ้นแตคา Over shoot มีคาลดลง
ซ่ึงเปนผลจากการปรับจูลลดขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 
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3. ทําการปรับจูล Membership function ของ input error โดยไมมีการเปลีย่นแปลง Fuzzy Rule 
และคา Membership function ของ derro เปล่ียนเปนคาเร่ิมตนทําการปรับจูลโดยทํา การขยายขนาดของ 
Zero และปรับสวนของคางหมูใหยดืข้ึนดังภาพผนวกที่ ค13  
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค13  Member ship function ของ error ท่ีถูกปรับจูลขยายขนาดของ Zero  
และปรับสวนของคางหมูใหยืด 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค14  ผลการทดลองเมื่อปรับจูลขยายขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหยืด 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคา Output Fuzzy มีคาแกวงมากขึ้นและคา stady state error มีคา
มากขึ้นซ่ึงเปนผลจากการปรับจูลคา Zero ใหกวางขึ้น 
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4. ทําการปรับจูล Membership function ของ input error โดยไมมีการเปลีย่นแปลง Fuzzy Rule 
และคา Membership function ของ derro เปล่ียนเปนคาเร่ิมตนทําการปรับจูลโดยทํา การลดขนาดของ 
Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึน้ดงัภาพผนวกที่ ค15 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค15  Member ship function ของ error ท่ีถูกปรับจูลลดขนาดของ Zero  
และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค16  ผลการทดลองเมื่อปรับจูลลดขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคา Output Fuzzy มีคาแกวงมากขึ้นแตคา stady state error มีคา
ลดลงซึ่งเปนผลจากการปรับจูลคา Zero ใหกวางขึ้น 
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5. ทําการปรับจูล Membership function ของ input ierror โดยไมมีการเปลีย่นแปลง Fuzzy Rule 
และคา Membership function ของ error และ derro เปล่ียนเปนคาเร่ิมตนทําการปรับจลู โดยทําการลด
ขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้นดังภาพผนวกที่ ค17 
 

 
ภาพผนวกที่ ค17  Member ship function ของ ierror ท่ีถูกปรับจูลลดขนาดของ Zero  

และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค18  ผลการทดลองเมื่อปรับจูลลดขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาผลที่ไดไมมีความแตตางจากกอนปรับมากนักโดยมคีา Output 
Fuzzy เทานั้นที่มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดคือมีคาแกวงมากขึ้น 
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6. ทําการปรับจูล Membership function ของ input ierror โดยไมมีการเปลีย่นแปลง Fuzzy Rule 
และคา Membership function ของ error และ derro เปล่ียนเปนคาเร่ิมตนทําการปรับจลู โดยทําการลด
ขนาดของ Zero ใหมีเล็กกวาเดิมและปรับสวนของคางหมใูหแคบขึน้ ดังภาพผนวกที่ ค19 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค19  Member ship function ของ ierror ท่ีถูกปรับจูลลดขนาดของ Zero  
ใหมีเล็กกวาเดมิและปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค20  ผลการทดลองเมื่อปรับจูลลดขนาดของ Zero  
ใหมีเล็กกวาเดมิและปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 
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ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบภาพผนวกที่ 20 กับ ภาพผนวกที่ 18 จะเห็นไดวาผลการทดลอง 
ไมแตตางกนัมากนักเนื่องผลจาก Fuzzy Rule ท่ีใชงาน โดยในชวงที่ ierror มีคาเปน Positive error, Zero 
และ Negative error ของ Rule ใหผลการตัดสินใจ Output แตกตางกันนอยมากคือมี แตกตางกันเพยีงกฎ
เดียวดังนัน้การปรับจูลคา Membership function ของ ierror จึงไมมีผลมาก นัก 
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