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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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71 แสดงโปรแกรมในสวนทีใ่ชในการอานและเขียนขอมูลลง Serial port 66 
72 แสดงโปรแกรมในสวนทีใ่ชเก็บขอมูลลง excel file7 66 
73 แสดงโปรแกรม Sub VI ที่ใชในการคํานวน CRC ขนาด 16 bits 67 



 

(6)

สารบัญภาพ(ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

74 แสดงโปรแกรม Sub VI ที่ใชในการเตรยีมขอมูลสําหรับสงผานทาง Serial Port 67 
75 แผนฝงแสดงขั้นตอนในการทดลอง 68 
76 แสดงผลของอุณหภูมิภายในถังแพคเบดที่ควบคุมโดย Fuzzy PID 69 
77 แสดงคา input process ที่ใชในการควบคุม 70 
78 แสดงผลการทดลองที่ไดของการทดลองที่ 2 71 
79 แสดงผลการทดลองที่ไดของการทดลองที่ 3 72 
80 แสดงผลการทดลองที่ไดของการทดลองที่ 4 74 
81 แสดงวงจรที่ใชสําหรับอานคา Thermocouple Type k 74 
82 แสดงวงจรที่ใชสําหรับอานคา PT100 75 

 
 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

'C
µ  = คาผลลัพธจากคาความเปนสมาชิกของ Output u ของทุกกฎ Fuzzy รวมกัน 

Aiµ  = คาความเปนสมาชิกของ Input Fuzzy A สําหรับกฎที่ i ของกฎ Fuzzy 
Biµ  = คาความเปนสมาชิกของ Input Fuzzy B สําหรับกฎที่ i ของกฎ Fuzzy 
Ciµ  = คาความเปนสมาชิกของ Out Fuzzy สําหรับกฎที่ i ของกฎ Fuzzy 

Z  = คา Crips Output ของ Fuzzy system ที่ไดจากการทํา defuzzification 
µ  = อัตราการเจริญจําเพาะ 
X  = ปริมาณชีวมวล 

maxX  = ปริมาณชิวมวลท่ีสามารถเกิดขึ้นสูงสุด 
R  = คาคงที่ของแกสมีคาเทากับ 0.001986 กิโลแคลอรี/กรัมโมล-เคลวิน 
T  = อุณหภูมิเบดหนวย เคลวิน 
bedρ  = ความหนาแนนของเบดหนวย กิโลกรัม/เมตร3 

bedCp  = ความจุความรอนของเบดหนวย จูล/กิโลกรัม-เคลวิน 
ε  = สัดสวนชองวางหรือคาความพรุนของเบด 
drymatρ  = ความหนาแนนของวัสดุหมกัหนวย กิโลกรัม/เมตร3 

waterCp  = ความจุความรอนของน้ําหนวย จูล/กิโลกรัม-เคลวิน 
W  = สัดสวนน้ําในเบดหนวย กิโลกรัมน้ํา/กิโลกรัมวัสดุหมัก 

dt
dT  = อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิเบด 

zV  = ความเร็วอากาศหนวย เมตร/ช่ัวโมง 
bedH  = ความสูงของเบดหนวย เมตร 
moistρ  = ความหนาแนนของอากาศชืน้หนวย กิโลกรัม/เมตร3 

moistCp  = ความจุความรอนของอากาศชื้นหนวย จูล/กิโลกรัม-เคลวนิ 
Tin = อุณหภูมิอากาศขาเขาหนวย เคลวิน 
Tout = อุณหภูมิอากาศขาออกหนวย เคลวิน 
λ  = ความรอนแฝงของการกลายเปนไอหนวย จลู/กิโลกรัม 

inW
Y  = สัดสวนน้ําในอากาศขาเขา 

outWY  = ปริมสัดสวนน้าํในอากาศขาออก 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ) 
 

X
Qy  = สัมประสิทธิ์ผลไดของพลังงานจากจุลินทรียหนวย 

X
Qm  = สัมประสิทธิ์ผลไดของพลังงานจากจุลินทรียในระยะคงทีห่นวย 

∑  = คาผลรวม 
WP  = ความดันไออิ่มตัวหนวยเปนมิลลิเมตรรปรอท 
CT  = อุณหภูมิหนวย อาศาเซลเซียส 
atmP  = ความดันบรรยากาศ 
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การควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติภายในถังแพคเบดสําหรับกระบวนการหมักโคจิดวย
ว ิธี Fuzzy PID 

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

 
คํานํา 

 
 ถังแพคเบด (packed-bed reactor) หรือ ฟคซเบด (fixed-bed reactor) เปนถัง

ปฏิกรณชนิดหนึ่งที่ใชงานมากในอุตสาหกรรมเคม ีซ่ึงมักใชในอุตสาหกรรมที่เกีย่วของกับ
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็งกับของไหล การใชงานถังแพคเบดมีจุดเดนหลายอยาง 
แตจุดดอยของถังแพคเบดทีพ่บมากก็คือ ขอจํากัดในการถายเทความรอนออกจากระบบ เมื่อ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน ความรอนจะสะสมอยูภายในเบด ทําใหอุณหภูมิของ
ระบบสงูขึ้นจนเปนปญหาตอกระบวนการผลิต ดังนัน้การใชระบบควบคุมความรอนจึงมีความ
จําเปน และมักใชงานควบคูไปกับการใชถังแพคเบด 

 
โดยในป พ.ศ. 2546 พงษประวัติ พมิพการงั ไดทําการศึกษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

(Model predictive control) ของกระบวนการหมักโคจิในถังแพคเบค และไดใชแบบจําลองนี้ใน
การควบคุม แตแบบจําลองที่ไดมีความซบัซอนอยางมากจึงทําใหอยากตอการทํางาน  

 
ดังนั้นในวิทยานิพนยนี้จึงสนใจนําการควบคุมแบบ FUZZY PID มาประยุคใชเนื่องจาก

เปนการควบคมุที่สามรถประยุคใชกับระบบที่มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ซับซอนไดดีและยัง
สามารถนํา FUZZY RULE ที่ไดไปใชงานบนอุปกรณควบคุมพวก Microcontroller ไดหลากหลาย 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อสรางอุปกรณควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติที่ใชในการควบคุมอุณหภมูิในถังแพคเบด
สําหรับกระบวนการหมักโคจิ 

2.  เพื่อศึกษาและทดสอบการควบคุมอุณหภูมิในการหมกัโคจิดวยทฤษฎี Fuzzy PID 
3.  เพื่อเปนอุปกรณตนแบบที่จะนําไปพัฒนาใชงานไดจริงในงานอุตสาหกรรม 
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การตรวจเอกสาร 
 

รายงานผลงานวิจัยท่ีผานมา 
 

จากการคนควาและศึกษาขอมูลการควบคุมแบบ Fuzzy PID และการควบคุมอุณหภมูิ
อัตโนมัติในถงัหมักโคจิพบวา ปญหาที่เกดิขึ้นในการใชถังแพคเบดในการหมักโคจิคอื ความรองที่
เกิดขึ้นจากปฏกิิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียจะเพิ่มอณุหภูมิในถังแพคเบด จนกระทั้งอุณหภูมิ
ภายในถังแพคเบดมีคาสูงกวาชวงอุณหภูมทิี่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรีย ทําใหผลผลิตที่ได
จากการหมกัลดลงหรืออาจเนาเสียไดดังนัน้จึงจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูม ิโดยการควบคุม
แบบ Fuzzy ไดมีผูที่ทําการวจิัยมาแลวดังนี ้

 
ในป ค.ศ.1992 M. Mizumoto ไดเสนอเทคนิคการควบคมุแบบ Fuzzy PID ดวย Product-

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

สกัดพลาสติกโดยใช PID Fuzzy Controllers 
 
ในป พ.ศ.1998 Jan  Jantzen ไดเสนอเทคนิคในการ Tuning Fuzzy PID Controllers 
 
ในป พ.ศ.2546 ปุณณา  จารรัุตน ไดทําการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการถายเทความ

รอนและมวลแบบลัมปของการหมักแหงถ่ังเหลืองในถังหมักชนดิแพคเบด 
 
ในป พ.ศ.2546 พงษประวัติ  พิมพการัง ไดทําการออกแบบอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ

อัตโนมัติแบบคํานวณตัวแปรภายในถังแพคเบด 
 
ในป พ.ศ.2547 ณัฐวุฒิ  ชินธเนศ ไดทําการการหาแบบจาํลองของระบบแขนหุนยนตโดย

ใช Adaptive Neuro-Fuzzy Models 
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ถังแพคเบด 
 

ถังแพคเบดเปนถังปฏิกรณชนิดหนึ่งที่ใชงานมากในอุตสาหกรรมเคมีถังปฏิกรณชนดินี้มี
ลักษณะเปนถังทรงกระบอกสูง ขนาดของถังขึ้นอยูกับการออกแบบใหมีความเหมาะสมกับการใช
งาน โดยคํานึงถึงสัดสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลางของถัง การนําถังแพคเบดไปใชงาน
สามารถประยุกตใชไดหลากหลาย โดยมจีดุประสงคการใชงานที่แตกตางกัน เชน เพือ่เพิ่มพื้นที่
ผิวสัมผัสและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตนที่ไหลผานเบด, ใชเปนที่บรรจุตัวเรง
ปฏิกิริยา หรือใชตรึงเอนไซมในกระบวนการเชิงวิศวกรรมชีวเคมีเปนตน ภาพที่ 1 แสดงตัวอยาง
ของถังแพคเบดแบบตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่1  ถังแพคเบดแบบตางๆ 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: พงษประวัติ  พิมพการงั (2546) 
 
ปญหาที่ในการใชงานถังแพคเบดคือ พฤติกรรมภายในถงัแพคเบดสามารถอธิบายไดดวยศาสตร
ตางๆ ทางวิศวกรรมเคมี เชน การถายเทมวล (mass transfers), การถายเทความรอน (heat transfers), 
จลนศาสตรการเกิดปฏิกิริยา (kinetics) เปนตนปญหาที่พบมากจากการใชถังแพคเบดก็คือ การ

(ก)   (ข)   (ค)    (ง) 

(จ)            (ฉ) 
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สะสมความรอนภายในเบด เนื่องจากปฏิกริิยาที่เกิดขึน้สวนมากเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน 
(exothermic reaction) และการจัดเรียงตวัของของแข็งภายในเบดคอนขางหนาแนนสงผลใหการ
ถายเทความรอนภายในเบดเปนไปยากดังนั้นความรอนจึงสะสมอยูภายในเบด สําหรับปฏิกิริยาที่
เกี่ยวของกับตวัเรงปฏิกิริยา ความรอนที่สะสมจะทําใหอุณหภูมิภายในเบดสูงและเกดิอันตรายตอ
ระบบ ดั้งนันปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่อุณหภูมิสูงจะสงผลใหการทํางานของจุลินท
รียลดลงหรือตายได (เพ็ญจิตร และ มณีรัตน, 2541) ดังนั้นการควบคุมความรอนภายในถังแพคเบด
จึงมีความสําคญั และสามารถดําเนินการไดหลายวิธี แตวิธีที่นิยมใชเนือ่งจากมีประสิทธิภาพและใช
งานงาย มีอยู 2 วิธี คือ 

 
1.  การควบคุมความรอนดวยการนําความรอน (conductive cooling) เชน การควบคมุความ

รอนโดยใชน้ําหลอเย็น (cooling water) ไหลผานแจคเก็ต (cooling jacket) หรือผานทอขด (cooling 
coil)  

2.  การควบคมุความรอนดวยการพาความรอน (convective cooling) เชน การควบคุมความ
รอนดวยการพาความรอนออกจากระบบโดยการเปาหรือดูดอากาศ หรืออาศัยการระเหยของน้ําทีใ่ช
พลังงานภายในระบบในการเปลี่ยนสถานะ (evaporative cooling) 

 
การหมักโคจิแบบแหงในถงัแพคเบด 

 
การหมักโคจิ เปนขั้นตอนสําคัญในกระบวนการผลิตซีอ้ิวและเตาเจีย้ว โดยปกตกิารผลิต

ซีอ้ิวและเตาเจีย้วจะประกอบไปดวยขั้นตอนการผลิต 2 ขั้นตอน คือ การหมักโคจิ และ การหมกัโม
โรมิเพื่อเปลี่ยนโคจิใหเปนซีอ้ิวหรือเตาเจีย้ว วัตถุดบิที่ใชในการหมกัโคจิคือ ถ่ัวเหลือง สวน
เชื้อจุลินทรียทีใ่ชในการหมักคือ รา Aspergillus oryzae ดังภาพที ่2 เนื่องจากราชนิดนีเ้พาะเลี้ยงงาย 
มีประสิทธิภาพสูงในการสรางเอนไซมที่มบีทบาทตอกล่ินและรสชาตขิองซีอ้ิวและเตาเจี้ยว ราชนิด
นี้เปนราประเภทที่ตองการออกซิเจนในกระบวนการเจริญเติบโต ชอบสภาวะที่มีคาความเปนกรด/
ดางต่ํา อุณหภมูิที่เหมาะสมตอการทํางานอยูในชวง 25-30 องศาเซลเซียส และไมควรเกนิ 40 องศา
เซลเซียส ซ่ึงจะทําใหราตาย ความชื้นในชวงเริ่มการหมกัควรมีคาเทากับ 50-70% (ปุณณา, 2546) 
กลไกที่เกดิภายในถังหมกัโคจิคือ ราจะผลิตเอนไซมเพื่อยอยถ่ัวเหลืองและแปงใหเปนสารโมเลกุล
เล็กลงและละลายน้ําได ซ่ึงเปนแหลงพลังงานของแบคทีเรียและยีสตในการหมกัขัน้โมโรมิ 
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ภาพที ่2  รา Aspergilus oryzae ซ่ึงมีสีเหลืองแกมเขยีว  
ท่ีมา: พงษประวัติ  พิมพการงั (2546) 

 
การควบคุมแบบ Fuzzy Inference System 

 
1.  โครงสรางของ Fuzzy Inference System 

 

 
 

ภาพที่ 3  แสดงโครงสรางของ Fuzzy Inference System  
 ท่ีมา: ณัฐวุฒิ  ชินธเนศ (2547) 
 

1.1  Fuzzifier ประกอบดวยหลาย ๆ fuzzy set ของแตละอินพุต   โดยจะทําหนาทีแ่ปลง 
crips input ใหเปน fuzzy input กลาวคือ แปลงใหเปนคาความเปนสมาชิกของแตละเซต 

1.2  Fuzzy reasoning unit ประกอบดวย inference engine, fuzzy rule base และ หลายๆ 
fuzzy set ของเอาทพุต โดยในสวนนีจ้ะทําหนาที่ ในการหาความสัมพนัธระหวางคาความเปน
สมาชิกของอินพุต และคาความเปนสมาชกิของเอาทพุต โดยในการหาความสัมพันธจะขึ้นอยูกับ 
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 ทําหนาทีใ่นการแปลงคาความเปนสมาชิกของเอาทพตุใหเปนคา crips 
output 

Fuzzy Inference System ที่ถูกนํามาประยุกตใชงานอยางกวางขวางมีอยู 3 ประเภท โดยทั้ง 
3 ประเภทจะแตกตางกันในสวนของ implication ของ if-then rule, ในสวนของการรวม ผลของแต
ละ if-then rule เขาดวยกัน (aggregation) และในสวนของการทํา defuzzification 
 
2. Mamdani Fuzzy Inference System 
 

Mamdani Model เปน Fuzzy Inference System ที่เปนที่นยิมใชงานอยางกวางขวางใน
ระบบควบคุม   สมมุติให Mamdani Fuzzy Inference System มี 2 crips input คือ 0=x x

และ 0y = y , มี 1 crips output คือ z และกําหนดใหมกีฎจํานวน n ขอ   แลวจะสามารถหา fuzzy 
reasoning ไดดังทฤษฎีบทตอไปนี ้

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

ทํา implication ใน if-then rule แบบ minimum และ การรวมกฎแบบ maximum (max-min 
composition)     แลวจะไดฟงกชันคาความเปนสมาชิกจากการรวมกฎ (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 ขอที่ i คือ i i i= A  B  C× →iR   สําหรับการ
ทํา implication ใน if-then rule แบบ product และ การรวมกฎแบบ maximum (max-product 
composition)     แลวจะไดฟงกชันคาความเปนสมาชิกจากการรวมกฎดงันี้ 

 
 ' 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) 
 

หลังจากไดฟงกชันคาความเปนสมาชิกจากการรวมกฎ, ' ( )µC z  จาก fuzzy reasoning unit 
แลว   ขั้นตอนตอมาคือการทํา defuzzification กลาวคือ จะตองทําการเปลี่ยน fuzzy set ใหเปน crips 
output    ซ่ึงในขั้นตอน defuzzification จะทําไดหลายวธีิ ดังเชน 

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 คือคาที่มากที่สุดของฟงกชันคาความเปนสมาชิกจากการ
รวมกฎ 
 

2.4  Smallest of maximum SOM(z )   : SOMz คือ คา z ที่นอยที่สุดที่ทําให ' ( )µC z  เทากับ คา
มากที่สุดของฟงกชันคาความเปนสมาชิกจากการรวมกฎ 

 
2.5  Largest of maximum LOM(z )   : LOMz คือ คา z ที่มากที่สุดที่ทําให ' ( )µC z  เทากับ คา

มากที่สุดของฟงกชันคาความเปนสมาชิกจากการรวมกฎ 
 

3.   Sugeno Fuzzy Inference System  
 

Sugeno Fuzzy Inference System ถูกสรางขึ้นมาเพื่อพยายามที่จะพัฒนา Fuzzy Inference 
System โดยการสราง fuzzy rule จาก input-output data set   โดยท่ัวไป fuzzy rule ของ Sugeno 
Fuzzy Inference System จะมีรูปแบบ 

 
ถา x เปน A และ y เปน B   แลว z = f(x,y) 

 
โดยท่ี A และ B เปน fuzzy set ของ input และ z = f(x,y) เปน crips function ในสวน

ของ implication ของ fuzzy if-then rule ซ่ึงโดยทั่วไปจะกําหนดใหเปนสมการโพลิโนเมียลของตวั
แปร input x และ y      ในสวนของการรวมกฎ จะทําได 2 วิธี คือ weight average และ weight sum   
ภาพที่ 6 และ 7 แสดง Sugeno fuzzy reasoning สําหรับ 2 อินพุต- 2 กฎ โดยการรวมกฎเปนแบบ 
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 ในสวน implication ของ fuzzy if-then rule 
จะอยูในรูปแบบ fuzzy set แบบ monotonical membership function ดังแสดงในรูปที่ 8   แลวจะได 
crips output ของกฎแตละขอ 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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แบบจําลองทางคณติศาสตรของการหมักแบบแหงในถงัแพคเบด 
 

1.  การสรางภาพลักษณของถังแพคเบดตนแบบ 
 

ระบบที่ศึกษาเปนระบบการหมักโคจิแบบแหงดวยถังแพคเบด โดยถังแพคเบดที่ศึกษามี
ลักษณะเปนถังทรงกระบอกสูงบรรจุเบดไวภายในแบบเบดเดี่ยวดังภาพที่ 9 ลักษณะทางกายภาพ
ของเบดจะมีความสูงเทากับ Hbed มีเสนผานศูนยกลางเทากับ Dbed องคประกอบของเบดในกระบวน
การหมักโคจปิระกอบไปดวย เมล็ดถ่ัวเหลืองที่ผานการคลุกกับสปอรของรา Aspergillus oryzae, 
แปง, น้ํา และอากาศ 

 

อากาศช้ืนท่ี
เขาสูเบด

อากาศชื้นท่ี
ออกจากเบด

Z=0

Z=Hbed

ε

เบด

 
 

ภาพที่ 9  ภาพลักษณของถังแพคเบดตนแบบ 
 ท่ีมา: ปุณณา  จารุรัตน (2547) 
 

ต้ังสมมุติฐานใหเบดมีลักษณะเปนเสมือนเนื้อเดียวกนั (pseudo-homogeneous) และมี
สัดสวนชองวางเทากับ ε  ในสภาวะสมดุลอุณหภูมิของถ่ัวเหลือง, น้ํา และอากาศ พิจารณาใหมีคา
เทากันเปนอุณหภมิของเบดคอื bedT  โดยมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาของการหมัก 

  
ในสภาวะที่รามีอาหารอากาศและน้ํานี้ทําใหเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึม คือเกิดการเผา

ผลาญอาหารเพื่อการเจริญเตบิโตและเพิ่มจาํนวนเซลลผลท่ีตามมาคือ พลังงานความรอนกาซ
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คารบอนไดออกไซด และน้าํ พลังงานความรอนที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมทําใหอุณหภูมิ
เบดสูงข้ึน จึงเกิดการถายเทพลังงานความรอนไปยังบริเวณที่มีอุณหภมิูตํ่ากวา คืออากาศที่ไหลผาน
เบดและผนังของถังแพคเบด 

 
ดังนั้นการควลคุมความรอนของเบดทําไดโดยผานอากาศที่มีอุณหภูมิตํ่า inT เขาสูเบดทาง

ดานลางของถัง อากาศจะผานผิวน้ําท่ีบรรจุอยูท่ีกนถังเพือ่ปรับความชื้น เมื่ออากาศชืน้ซ่ึงมีอุณหภมิู
ตํ่ากวาอุณหภมิูเบดไหลผานเบดจะพาความรอนออกทางดานบนแลวออกจากถังสูส่ิงแวดลอมที่มี
อุณหภมิ surT  ความเร็วอากาศที่ไหลผานเบดจะพิจารณาความเร็วในถังเปลา (superficial velocity, 

zV ) เพื่อนําไปใชคํานวณในแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

2.  การพัฒนาแบบจําลองทางคณติศาสตรของการหมักแบบแหง 
 

สําหรับงานวิจยันี้ไดพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของพงศประวติั (2546) 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการหมักแบบแหงประกอบดวยสมการหลัก 2 กลุมคือ สมการ
จลนพลศาสตรการเจริญของจุลินทรียแบบลอจิสติก (logistic growth kinetic equation) และสมการ
ถายเทความรอน (heat transfer equation) 

2.1  สมการจลนพลศาสตรการเจริญของจุลินทรียแบบลอจิสติก  
 
ติดตามอัตราการเจริญเติบโตของปริมาณชีวมวลจากสมการที่ 6 โดยมีอัตราการเจริญ

จําเพาะµ  ตามสมการที่ 7 ซ่ึงเปนสมการความสัมพันธท่ีไดจากการทดลอง (ปุณณา, 2546)  
 

                                             
max

1dX Xx
dt X

µ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

 
                                        4.553590.4683exp( )

RT
µ −
=  (7) 

 
เมื่อ X  คือปริมาณชีวมวล, maxX  คือปริมาณชิวมวลท่ีสามารถเกิดข้ึนสูงสุด, R คือคาคงที่

ของแกสมีคาเทากับ 0.001986 กิโลแคลอรี/กรัมโมล-เคลวิน และ T คืออุณหภูมิเบดหนวย เคลวนิ 
จากสมการที่ 6 สามารถหาคาของปริมาณชีวมวล X จากผลเฉลยแมนตรงดังสมการที่ 8 
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max

( )max1 1 t

XX
X e

X
µ−

=
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

 
เมื่อ X คือปริมาณชีวมวลเร่ิมตนและ t คือเวลาที่ผานไปนับตั้งแตเร่ิมตนการหมักหนวย

ช่ัวโมง 
2.1  สมการถายเทความรอน  

  
ในสมการถายเทความรอนแบบลัมปประกอบไปดวยเทอมที่อธิบายการเปลี่ยนแปลง

พลังงานในภาพรวมทั้งหมดระหวางระบบที่ศึกษาและสิ่งแวดลอมรอบระบบ โดยไมคํานึงถึงกลไก
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  คือความหนาแนนของเบดหนวย กิโลกรัม/เมตร3 
 bedCp  คือความจุความรอนของเบดหนวย จูล/กิโลกรัม-เคลวิน 

ε   คือสัดสวนชองวางหรือคาความพรุนของเบด 
drymatρ  คือความหนาแนนของวัสดหุมักหนวย กิโลกรัม/เมตร3 

 waterCp  คือความจุความรอนของน้ําหนวย จูล/กิโลกรัม-เคลวิน 
 W   คือสัดสวนน้ําในเบดหนวย กิโลกรัมน้ํา/กิโลกรัมวัสดุหมัก 

 
dt
dT   คืออัตราการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิเบด 

 zV   คือความเร็วอากาศหนวย เมตร/ช่ัวโมง 
 bedH   คือความสูงของเบmดหนวย เมต 
 moistρ   คือความหนาแนนของอากาศชื้นหนวย กิโลกรัม/เมตร3 
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moistCp  คือความจุความรอนของอากาศชื้นหนวย จลู/กิโลกรัม-เคลวิน 
 Tin  คืออุณหภูมิอากาศขาเขาหนวย เคลวิน 
 Tout  คืออุณหภูมิอากาศขาออกหนวย เคลวิน 
 λ  คือความรอนแฝงของการกลายเปนไอหนวย จูล/กิโลกรัม 
 

inW
Y  คือสัดสวนน้ําในอากาศขาเขา 

 
outWY   คือปริมสัดสวนน้ําในอากาศขาออก 

 
X
Qy   คือสัมประสิทธ์ิผลไดของพลังงานจากจุลินทรียหนวย 

  จูล/กิโลกรัมชีวมวล 
 

X
Qm  คือสัมประสิทธ์ิผลไดของพลังงานจากจุลินทรียในระยะคงที่หนวย 

  จูล/กิโลกรัมชีวมวล-ช่ัวโมง 
 
สมการถายเทความรอนเปนการดลพลังงาน โดยผ่ังซายของสมการเปนพลังงานสะสมใน 

ระบบประกอบไปดวยเทอมของพลังงานสะสมในเบด 
dt
dTCpbedbedρ ซ่ึงเปนสวนของวัสดุหมักกับ

อากาศและเทอมพลังงานสะสมในน้ําท่ีอยูในเบด 
dt
dTWCpwaterdrymatρε )1( −  สวนทางฝงขวา 

ของสมการเปนพลังงานที่เกดิการเปลี่ยนแปลงภายในระบบประกอบไปดวย เทอมของการเปลี่ยน 
แปลงพลังงานเนื่องจากอากาศที่ไหลผานระบบ )( bedinmoistmoist

bed

z TTCp
H
V

−ρ , เทอมของการ

เปล่ียนแปลงพลังงานเดวยกลไกการระเหยของน้ําที่เขาออกระบบ )( WoutWinmoist
bbed

z YY
H
V

−λρ , 

เทอมของการเปลี่ยนแปลงพลังงานเนื่องจากปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระยะการ 
เจริญเติบโตแบบลอกการิท่ึม (logarithmic phase) 

dt
dXy

X
Qdrymatρε )1( −  และเทอมของการ 

เปล่ียนแปลงพลังงานปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระยะคงที่ (stationary phase) 
Xm

X
Qdrymatρε )1( −  

 
นอกจากนี้คาของสัดสวนน้ําในอากาศ WY หาไดจากความดันไออ่ิมตัว WP ซ่ึงสัมพันธกับ 

อุณหภูมิตามสมการความสัมพันธของอองตวน (Antoine Equation) ดังสมการที่ 10 
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                                              )
235

(log
−

−=
C

W T
BAP  (10) 

 
เมื่อ WP คือความดนัไออิ่มตัวหนวยเปนมิลลิเมตรรปรอท, CT คืออุณหภูมิหนวย อาศา

เซลเซียส และ A กับ B เปนคาคงที่ไรหนวยท่ีข้ึนกับชวงอุณหภูมิท่ีพิจารณา หลังจากนั้น สามารถ
แปลงคาความดันไออิ่มตวั WP เปนปริมาณน้ําในอากาศ WY ไดดวยสมการที่ 11 

 
                                      

watm

W
W PP

P
Y

−
= 622.0  (11) 

 
เมื่อ atmP  คือความดันบรรยากาศ 
 
และจากสมมติุฐานที่วาวัสดหุมักเสมือนเปนเนื้อเดยีวกันทั้งคุณสมบัติทางความรอนและ 

คุณสมบัติทางกายภาพ ดั้งนัน้การหาคาความหนาแนนของเบด bedρ และคาความจุความรอน ของ
เบด bedCp หาไดจากคาเฉลี่ยของวสัดุหมักและอากาศชื้นภายในเบด ดังสมการที่ 12 และ สมการที่ 
13 

 
                                moistdrymatbed ερρερ +−= )1(  (12) 
 
                              moistdrymatbed CpCpCp εε +−= )1(  (13) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณในการควบคุมอุณหภูมิในถังแพคเบด 
1.1  เคร่ืองคอมพิวเตอรต้ังโตะ 
1.2  โปรแกรม LabVIEW 8.5  
1.3  โปรแกรม MATHLAB 6.5 
1.4  บอรดควบคุม PIC24HJ128GP306 
1.5  อุปกรณ แปลงสัญญาณ USB เปน RS485 ( USB to RS485 converter) 
1.6  เครืองดูดลม (vortex blower) ของ Hitachi รุน VB-0007-DN 
1.7  Compact inverter ของ Fuji electric รุน FRNO. 75C1S-4A 
 

2.  วัสดุและอุปกรณสําหรับหมักโคจ ิ
2.1  ถ่ัวเหลืองแหง 2 กิโลกรัมตอการทดลอง 
2.1  แปงสาลี 200 กรัมตอการทดลอง 
2.3  รา Aspergillus oryzae 3 กรัมตอการทดลอง 
2.4  แผนกันเบด 3 แผน 
2.5  เคร่ืองกระจายอากาศ 
2.6  แผนกรองอากาศ 
2.7  ถังแพคเบดสแตนเลสเบอร 304 ขนาด 40 ลิตร 

 

วิธีการ 
 

ในวิทยานพินธนี้ไดมีการศึกษาและคนควาตามแนวทางของวัตถุประสงคการศึกษา
กระบวนการหมัดโคจิในถังแพคเบดในวทิยานิพนธนี้ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรการถายเท
ความรอนและมวลแบบลัมปของการหมักแหงถ่ังเหลืองในถังหมักชนดิแพคเบด(ปุณณา, 2546) 
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โดยในขัน้แรกจะเปนการศึกษาและออกแบบตัวควบคุม FuzzyPID บนโปรแกรม MATHLAB
หลังจากนัน้ผูวิจัยจะทําการออกแบบบอรดควบคุมเองทัง้หมด โดยใชไมโครคอนโทรล-เลอร 
PIC24HJ128 จากนั้นเราจะใชบอรดควบคุมที่ไดพัฒนาออกแบบในการทดลองหมักโคจิในการหมกั
จริงเพื่อทําการทดลองตัวควบคุมที่ออกแบบ 
 
1.  การทํางานของระบบโดยรวม 
 

ภาพรวมของระบบที่ใชในการทดลองประกอบแสดงใหเห็นดังรูป 
 

 
 

ภาพที่ 10  แสดงการทํางานของระบบที่ทําการศึกษา 
 

บอรดควบคุม PIC24HJ128GP จะทําการอานคาอุณหภมิูของถังแพคเบดดวยเซ็นเซอร 2 
จุดและนํามาประมวลผลดวย Fuzzy PID controller และขับสัญญาณอะนาล็อก Output ใหกับ 
Inverter drive เพื่อควบคุมความเร็วลมของ Blower ท่ีใชในการดูดอากาศผานถังแพคเบด 
โดยสมการความสัมมพันธของสัญญาณอะนาล็อก Output ท่ีจายใหกับ Inverter driveกับควม
ความถ่ีของตัว Inverter drive  แสดงดังสมการที่ 14 ดานลาง 

 
                                                 4 50

16
Ioutf −

= ×  (14) 
 

สมการแสดงความสัมพันธของ ความถ่ีของ Inverter drive กับความเรว็ลมที่ใหลผานถังแพคเบดคือ 
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zV m f= ×  (15) 
 

โดยท่ี m มีคาเทากับ 0.26 เปนคาคงที่ไดจากการทดลอง (พงศประวัติ,2546) 
 
 
2.  การศึกษาและออกแบบตัวบน matlab simulink 6.5 

 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรการถายเทความรอนและมวลแบบลัมปของการหมักแหง

ถ่ังเหลืองในถังหมักชนดิแพคเบดสมการที่ 6, 7, 8 และ 9 ทําการจัดรูปใหมในรูปของ State Space 
Equation ไดดงัสมการที่ 16 และสมการที่ 17 

 

max

3 3 52 2 4

1 1 1 1 1 1

max
3 32

52 4
1 1 1

1 1 max 1

(1 )

0 (1 ) 0

(1 )

in z z win z wout z

z
in win wout

z

xx
xx

T C C CC C CT V TV Y V Y V x x
C C C C C C

x
x x

VC CC T Y YC TC C xV C C C
C C x C

µ

µ

µ

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ − + − + +⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤− ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎢ ⎥ ⎣ ⎦− − + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

&

&
&

 (16) 

 

[0 1]
X

Y
T
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (17) 

 
เมื่อ 1C , 2C , 3C , 4C  และ 5C เปนคาคงที่โดยมีคาดังนี ้
 

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 มีคาคงที่และ WY หาไดจากสมการที่ 10 และสมการที่ 11 

zV หาไดจากสมการที่ 15 และทีค่งที่ตางๆใชตามผลงานวิจัยของพงษประวติั, 2546 โดย Input ของ
ระบบใหเปน Frequrncy (Hz) และ Output ของระบบเปนอุณหภูมิของเบด แสดงดงัภาพที่ 11 และ
ภาพที่ 12 แสดงรายละเอียดของระบบที่เขียนบน Simulink 

 

 
 

ภาพที่ 11  แสดงการทํางานของระบบที่เขียนข้ึนบน Simulink 

 
ภาพที่ 12  แสดงรายละเอยีดของโปรแกรมระบบที่เขียนบน Simulink 
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การใหคาตวัแปรคงที่และการใหคาเร่ิมตนสําหรับตัวแปรตางๆ เขียนใน m-file โดยการใช
งาน ตองทําการรัน m-file กอนจึงจะทําการรัน Simulink file ไดโดยรายละเอียดของ 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 เปนคา e (error), ∫edt , dtde โดยท่ีโครงสราของตัวควบคมุ 
แสดงรายละเอยีดดังภาพที่ 13  

 

 
 

ภาพที่ 13  แสดงโครงสรางของระบบ Fuzzy ท่ีทําการศึกษา 
 

โดยที่  svT คืออุณหภูมิของถังแพคเบดทีต่องการ (เคลวิน) 
u คือ Output Fuzzy PID (Hz) 

bedT คืออุณภูมิของถังแพดเบด (เคลวิน) 
bedsv TTe −=  

 
ออกแบบ Input Fuzzy PID โดยเลือก input e  ใหมี 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  ใหมี 5 membership function คือ Neg, Zero, Pos แสดงดังภาพที่ 15 
 

 
 

ภาพที่ 15  แสดง Membership function ของ input Fuzzy dtde  
 

เลือก Input ∫edt  ใหมี 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 ดวยได Control Surface ดังรูปท่ี 18 และทํา defuzzification ดวย 
Centroid of area Method ( COAZ ) 

 

 
 

ภาพที่ 18  แสดง Control Surface ของ Fuzzy PID 
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Fuzzy Rule ท่ีไดทําการออกแบบแสดงใหเห็นดังภาพที่ 19 และ 20 
 

 
 

ภาพที่ 19  แสดง Fuzzy rule สําหรับ input e , de  และ ∫ edt  เปน Pos 
 

 
 

ภาพที่ 20  แสดง Fuzzy rule สําหรับ input e , de  และ ∫ edt  เปน Neg 
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4.  ภาพรวมของการออกแบบบอรดควบคมุเพื่อใชในกระบวนการหมัก 
 

การทํางานของบอรดควบคมุคือ  อานคาอุณหภูมิของวัสดุหมักแลวนําคาท่ีอาน 
ไดไปคํานวนหาคาความถี่ f  ท่ีตองจายใหกับ inverter drive เพื่อควบคมุอุณหภูมิของวัสดุหมัก 
ใหมีคาอยูท่ี Setpoint ท่ีตองการโดยองคประกอบหลักของบอรดควบคุมแสดงใหเหน็ดังภาพที่ 21 
 

 
 

ภาพที่ 21  แสดงองคประกอบหลักในบอรดควบคุม 
 

จากภาพแสดงใหเห็นสวนประกอบสําคัญในบอรดควบคุมคือ MCU PIC 24HJ128GP306 
ซ่ึงเปน 16 bit microcontroller ท่ีมีคุณสมบติัท่ีสําคัญในการคํานวนคือมี 16x16 Mulitply operations, 
32/16 และ 16/16 divide operations นอกจากนี้ยังมี Hardware DMA Module ท่ีชวยควบคุมการทํา 
งานของ Peripheral (UART, I2C, SPI, A/D) แทน CPU 
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5.  ออกแบบสวน Interface กับ Inverter driver ของบอรดควบคุม 
 

ในงานวิจยันี้ใช MCU PIC24HJ128GP306 เปนตัวประมวลผลและการควบคุมการ 
ทํางานของ inverter dirve FRNO.75C1S-4A โดยการควบคุมความถึ่ของ Inverter Drive สามารถทํา
ไดโดยผาน Card Interface Rs485 และ Analog Interface แตเนื่องจาก Inverter Drive ท่ีใชใน
งานวิจยันี้ไมมี Card Interface Rs485 จึงจะขอกลาวถึง Analog Interface เทานั้น 

 
5.1  การสงสัญญาณแบบอะนาลอก 4 ถึง 20 mA 

 

 
 

ภาพที่ 22  แผนภาพแสดงรายละเอียดการสงสัญญาณ 4 ถึง 20 mA ไปควบคุม Drive 
 

การตั้งคาตัวแปรของ Inverter Drive สําหรับรับสัญญาณ 4 ถึง 20 mA ทําไดดังนี ้
5.1.1  ต้ังคา Parameter F01 เปน 2 เพื่อให Inverter Driver อาน Current input จาก 

Terminal [C1]  
5.1.2  ต้ังคา F18 และ C50 เปน 0, C32 และ C34 เปน 100 
 

 



 

28

5.2  การสงสัญญาณแบบอะนาลอก 0 ถึง 10 V 
 

 
 

ภาพที่ 23  แผนภาพแสดงรายละเอียดการสงสัญญาณ 0 ถึง 10 V ไปควบคุม Drive 
 

 
การตั้งคาตัวแปรของ Inverter Drive สําหรับรับสัญญาณ 0 ถึง 10 V ทําไดดังนี ้
5.2.1  ต้ังคา Parameter F01 เปน 2 เพื่อให Inverter Drive อาน Volt input จาก Termianl 

[12] 
5.2.2  ต้ังคา F18 และ C50 เปน 0, C32 และ C34 เปน 100 
การตั้งคาตัวแปรของ Inverter Drive สําหรับรับสัญญาณ 0 ถึง 5 V ทําไดดังนี ้
5.2.3  ต้ังคา Parameter F01 เปน 2 เพื่อให Inverter Drive อาน Volt input จาก Termianl 

[12] 
5.2.4  ต้ังคา F18 และ C50 เปน 0, C32 เปน 100 และ C34 เปน 50 
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6.  ออกแบบสวนวงจรอานอณุหภูมิของบอรดควบคุม 
 

การอานคาอุณหภูมิของบอรดควบคุมทําไดมีการออบแบบมา 2 แบบเพื่อทดลองใชงาน 
โดยจะใชสวนของ Opamp ขยายสัญญาณมาใหกับ ADC เพื่ออานคาเขาใน MCU แลวจาํทําการประ 
มวลผลออกมาเปนคาอุณหภูมิดังที่แสดงในภาพที่ 24 และ ภาพที่ 25 ความละเอยีดของ ADC มีคา
เทากับ 0.805 mV / bit  

 

 
 

ภาพที่ 24  แสดงวงจรทีใ่ชสําหรับอานคา Thermocouple Type k 
 

 
 

ภาพที่ 25  แสดงวงจรทีใ่ชสําหรับอานคา PT100 
 

6.1  Thermocouple sensor type K เปน sensor ท่ีใชสําหรับการวัดคาอุณหภูมิ โดยท่ีตัว 
sensor ประกอบดวยวัสดุของชนิดที่แตตางกันเชื่อมตอเขาดวยกันท่ีปลายขางหนึ่งอีกขางหนึ่งม ีไว 
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สําหรับอานคา mV ท่ีเปน output ของ sensor เมื่อนําปลายขางที่เช่ือมตอกันไปวัด อุณหภูมิของวัตถุ
ท่ีเปาหมายปลายอีกขางนึ่งจะเกดิแรงดนัไฟฟาข้ึน โดยภาพที่ 26 แสดงใหเห็นถึง การทํางานของ 
Thermocouple sensor 

 

 
 

ภาพที่ 26  แสดงถึงการทํางานของ Thermocouple sensor 
 

Tobj คืออุณหภูมิของวัตถุท่ีตองการวัด, Tj (Temperature of cold junction) คืออุณหภมิู 
ของพื้นที่ท่ีปลายสายของ sensor ท่ีทําการวัดคา output และ Vout คือคาแรงดันไฟฟาที่ Sensor สราง
ข้ึนมาเมื่อคา Tj เทากับ 0 C จะทําใหคา Vout ท่ีวัดไดมีคาตามตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 1  Output (mV) ของ Thermocouple type k ท่ีอุณหภูมิยานบวกเมื่ออุณหภูมิCold junction  

เปน 0 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 2  Output (mV) ของ Thermocouple type k ท่ีอุณหภูมิยานลบเมื่ออุณหภูมิCold junction  
เปน 0 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
แตเมื่ออุณหภมิูของTj ไมเทากับ 0 C จะทาํใหคา Vout ท่ีวัดไดตางจากตารางดังนั้นใน การ

ใชงาน Thermocouple Sensor ตองมีการชดเชยคาที่เปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิของTj ดวยจึงจะ
สามารถใชงานไดเนื่องจากการทําวงจรไฟฟาที่ใชงานกบักับ Thermocouple Sensor นั้นมีความ
ยุงยากในการ Calibrate และอีกทั้งการหาอปุกรณท่ีมีคา Resistive และคา capacitive ของตามที่
ตองการนั้นทําไดยาก ดังนัน้ในงานวิจยันี้จึง่ไดทําการวัดคา อุณหภมิูจากตัว Thermocouple Sensor 
ดวยการทําการชดเชยใดการคํานวณภายใน โปรแกรมโดยมวีิธีการคํานวณดังนี้โดยข้ันแรกทําการ
คํานวณหาคา cEmf  ท่ีใชในการ 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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03+0000E0.12696860a
03-0000E0.11834320-a
00+0000E0.11859760a

2

1

0

=
=
=

 

 
หลังจากนัน้อานคา Vout และนํามารวมกับคาชดเชยดังสมการที่ 24 

 
cEmfVouteVcompensat +=  (24) 

 
จากนั้นนําคา compensateV  ท่ีไดเปรียบเทยีบในตารางวาเปนคาอุณหภมิูเทาไรโดยวงจร 

Opamp ท่ีเปนภาคขยายสัญญาณมีการออกแบบดังนี้ภาพที่ 27 โดยวงจรขยายมีคา Gain เทากับ 200 
เทาดังนั้นเมื่อมีสัญญาณมา 40 uV จะถูกขยายมาเปน 8 mV และวงจรอาน คาอุณหภมิูท่ี Cold 
junction (Tj) แสดงดังภาพที่ 28  

 

 
 

ภาพที่ 27  แสดงวงจรภาครับสัญญาณ Thermocouple ท่ีมี Gain ขยาย 200 เทา 
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ภาพที่ 28  แสดงวงจรทีใ่ชสําหรับอานคา Cold junction (Tj) 
 
 

6.2  PT100 sensor เปน Sensor ท่ีใชสําหรับวัดอุณหภูมิโดยท่ีคา output ของ Sensor จะ
เปนคา ความตานทาน โดยเมือ่อุณหภูมิสูงข้ึนคาความตานทานจะมากขึน้ดังที่แสดงในตารางที่ 3 
และวงจรที่ใชในการอานคาแสดงในภาพที่ 29 
 

ตารางที่ 3  Output (ohm) ของ PT100 
 

 
 



 

34

 
 

ภาพที่ 29  แสดงใหเห็นถึงวงจรที่ใชสําหรับการอานคา Output ของ PT100 
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7.  การออกแบบวงจรขับสัญญาณ Analog 4 ถึง 20 mA  
การขับสัญญาณกระแส 4 ถึง 20 mA จะขับผานวงจร Volt to Current Source (VCS) ดัง

ภาพที่ 30 
 

 
 

ภาพที่ 30  แสดงรายละเอยีดของวงจร VCS 
 

จากรูปเราสามารถหาความสัมพันธของVa, Vb และIout ไดโดยพิจารณาดังนี้ ให 
R1=R2=R, R3=R4+Rs และหาคากระแสของ node ดังภาพที่ 31 

 

 
 

ภาพที่ 31  แสดงการหาความสัมพันธของVa, Vb และ I L  
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จากการพจิารณาหากระแส +V  และ −V ไดดังนี ้
 

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  
 

ss
L R

RI
R
RI

I 3231 −=  

 
( )21

3 II
R
R

I
s

L −=  (27) 
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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 เราจะใชการจายแรงดัน Va เปนแรงดนั input สําหรับควบคุมกระแส โดยท่ี

แรงดันนีจ้ะไดมาจาก MCU ดังภาพที่ 32  VCS จะรับสัญญาณเปน PWM 16 bit ท่ีควบคุมดวยMCU 
โดยสามารถปรับ DutyCyc ได 0 ถึง 100 % ผานวงจร lowpass filter เมื่อ PWM ผาน lowpass filter 
จะไดสัญญาณ เปน Va (Volt DC) 

 

 
 

ภาพที่ 32  แสดงรายละเอยีดของสัญญาณ PWM เมื่อผาน low pass filter 
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ภาพที่ 33  แสดงรายละเอยีดของวงจรที่ใชงาน 
 

เมื่อ MCU ขับ PWM Duty Cyc 100 % จะทาํใหวงจรกับกระแสออกมา 20 mA และเมือ่ MCU ขับ 
PWM Duty Cyc 0 % จะทําใหวงจรขับสัญาณออกมา 4 mA 
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8.  การออกแบบวงจรสื่อสารกับคอมพิวเตอร 
 

การสื่อสารระหวางบอรดควบคุมและ PC จะทําการสื่อสารผานระบบสัญญาณ RS485 และ
อุปกรณ Converter USB to RS485 หรือ Converter RS232 to RS485 ดังแสดงในภาพที่ 34 

 

 
 

ภาพที่ 34  แสดงการเชื่อมตอของบอรดควบคุมดวยอุปกรณ Converter ตางๆ 
 

การออกแบบวงจรสื่อสาร RS485 จะใช IC SN75176 โดยการใชงานจะตองมีการสง 
สัญญาณสลับการทํางานระหวางรับสัญญาณและสงสัญญาณใหกับ IC SN75176 และ Module 
ส่ือสารที่ MCU ใชงานคือการ UART Module ของ MCU เอง และ Protocal ท่ีใชในการสือสารคือ 
Modbus RTU Protocal 

 

 
 

ภาพที่ 35  แสดงรายละเอยีดของวงจรสื่อสาร 
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9.  ออกแบบการแสดงผลการทํางานดวย 7 Segment Display และ Key Pad interface 
 

โดยวงจรขับ 7 Segment จะใช IC 74HC595 เปน Bus ท่ีใชสําหรับ Drive และใชเทคนคิ
การ Drive แบบ Scan ท่ีละ Segment  

 

 
 

ภาพที่ 36  แสดงรายละเอยีดการของวงจรการแสดงผลและ Key Pad Interface 
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10.  รายละเอียดการออกแบบโปรแกรมของบอรดควบคุม 
 

โดยงงานของ MCU จะถูกกระจายงานไปเปนสวนยอยและทํางานใน module ท่ีแตกตาง
กันเพื่อให MCU มีประสิทธ์ิภาพที่สุดในการทํางาน โดยท่ีงานของ MCU จะถูกแบงออกเปน 

 
10.1  นับฐานเวลา 1 วินาท ีโดยจะใชงาน Interrupt Service ของ 16bit Timer 1 Module 

เปนฐานเวลาโดยที่การเกิด interrupt ของ Module Timer 1 จะใชคาความถี่จาก External Low Power 
32.768 kHz Crystal Osillator เปนฐานเวลา เนื่องจากคา 32,768 มีคาเปนคร่ึงนึ่งของ TMR1 register 
ดังนั้นจึงสามารถตั้งคาใหเกดิ interrupt ทุกๆ 1 วินาทีไดอยางถูกตอง และการทํางานโปรแกรมใช 
Timer1 Module นี้จําเปนตองใชเวลาใหส้ันท่ีสุดเพื่อลบกวน ฐานเวลาใหนอยท่ีสุดจงึใชใหคาตวั
แปร Ratpara.secupdate = 1 เทานั้น โดยการทํางานแสดงใหเห็นดังภาพที่ 37 

 

 
 

ภาพที่ 37  แสดงแผนภาพการทํางานใน 16 bit Timer1 Module 
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10.2  การแสดงผลผาน 7 Segment การทํางานในสวนนีจ้ะถูกทํางานโดยใช Interrupt 
Service ของ 16 bit Timer 2 Module โดยในการแสดงผลจะมีการทํางานสองสวนคือการจัดขอมูลท่ี
จะแสดงผลและการแสดง ผลดวยการขับขอมูลผาน 74HC595 โดยการจัดการขอมูลท่ีจะใชในการ
แสดงผลจะทําใน function Displaypage(); ซ่ึงจะทําหนาที่เขียนขอมูลลงใน Display Buffer ขนาด 6 
Byte การทํางานของ function Displaypage(); แสดงใหเหน็ในภาพที่ 38  

 

 
 

ภาพที่ 38  แสดงการทํางานของ Displaypage function 
 

การแสดงผลดวยการขับขอมูลผาน 74HC595 จะกระทําใน function WriteStr2Seg(); โดยท่ี
ใน function WriteStr2Seg จะทําการอานขอมูลจาก Display buffer ท่ีไดมีการเขยีนไวใน function 
displaypage(); โดยแสดงตวัอยางการทํางานใหเห็น ดังภาพที่ 39 และ ภาพที่ 40 



 

43

 
 

ภาพที่ 39  แสดงการตัวอยางการทํางานของ function WriteStr2Seg ในกรณีไมมี Character “.” 
 

 
 

ภาพที่ 40  แสดงการตัวอยางการทํางานของ function WriteStr2Seg ในกรณีมี Character “.” 
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การเกิด Interrupt ของ 16 bit Timer 2 Module จะมีความถ่ีอยูท่ี 500 Hz เพื่อใหการแสดงผล
ผาน 7 Segment ดวยเทคนิคการ Scan คาที่ละ Segment ไดผลดี โดยภาพรวมของการทํางานใน 
Interrupt Service ของ Timer 2 แสดงใหเหน็ดังภาพที่ 41 

 

 
 

ภาพที่ 41  แสดงแผนผังการทํางานใน interrupt service ของ Timer 2 Module 
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10.3  การนับเวลาสําหรับการทํางานของโปรแกรมอื่นและ การจัดการกับขอมูลส่ือสาร 
และรับคา key Pad การทํางานใช Interrupt Service ของ 16 bit Timer 3 Module โดยงานที่ทําใน 
Interrupt Service จะประกอบดวย การนับเวลา, การอาน Key Pad และการจัดการสื่อสาร โดยท่ีการ
นับเวลาจะกระทําใน function Rtc_Module(); การทํางานใน function นี้จะเปนการตรวจสอบตัว
แปร Rtcpara.secupdate วามีคาเปน 1 หรือไมโดยเมื่อมีคาเปน 1 ใหทําการเพิ่มคาตัวแปรตางดัง
แสดงในภาพที่ 42 

 

 
 

ภาพที่ 42  แสดงการทํางานของ function Rtc_Module(); 
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การอานคา key pad กระทําใน function Funckey(); โดยใช switch case เปนโครงสรางใน
การทํางาน และใช Display.page เปนตัวแปร 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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การทํางานจัดการขอมูลท่ีใชในการสื่อสารจะกระทําใน Function mb_req(); โดยการทํา
การสื่อสารจะอาศัยโปรโตคอล Modbus RTU ในการติดตอส่ือสารภาพที่ 46 แสดงใหเห็นถึงการ
ทํางานของ mb_req(); 

 

 
 

ภาพที่ 46   แสดงใหเห็นถึงการทํางานของ mb_req() 
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10.4  การอานคา ADC จํานวน 4 channel จะกระทําโดยใชงาน Direct Memory Access 
(DMA) Module ชวยในการทํางาน โดยหลักการทํางานของ DMA Module คือทําหนาที่อานคา 
ADC ของแตละ Channel แลวนําไปเก็บที่ buffer A และ buffer B สลับกันไปหลังจากที่มี DMA 
module อานคา ADC และนาํไปเก็บจํา buffer A หรือ buffer B เต็ม จะเกิดการ interrupt ของ DMA 
module ดังแสดงใหเห็นในภาพที่ 47 

 

 
 

ภาพที่ 47  แสดงการทํางานของ DMA 0 Module 
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10.5  การสงคาขอมูลส่ือสัญญาณสื่อสารที่ใชในการติดตอกับ PC นั้นจะเปนสัญญาณ 
Serial โดยท่ีการสงสัญญาณ ดังกลาวนี้ MCU จะอาศัยการทํางานของ UART Module ทําหนาท่ีสง
สัญญาณ และใช DMA 1 Module ใชการจดัเรียงขอมูลใหกับ UART Module โดยกระบวนการ
ทํางานนี้แสดงใหเห็นดังภาพที่ 48 

 

 
 

ภาพที่ 48  แสดงใหกระบวนการทํางานของ UART และ DAM1 Module 
 

หลังจากที่ DMA1 Module สงขอมูลท่ีอยูภายใน buffer จนหมดแลวจะเกดิการ interrupt 
ข้ึนเพื่อเปนการแจงวากระบวนการเสร็จส้ิน 
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10.6  การรับคาขอมูลส่ือสารสัญญาณสื่อสารที่ PC สงมายัง MCU มีรูปแบบเปนสัญญาณ 
Serial เชนกนัดังนั้น MCU การรับคาสัญญาณจะกระทาํผาน UART Module เชนกนั โดย
กระบวนการรบัสัญญาณ จะอาศัยการทํางานของ DMA 2 Module รวมกับ UART Moduel โดยท่ี
กระบวนการทาํงานจะเปนดงัภาพที่ 49  

 

 
 

ภาพที่ 49  แสดงกระบวนการทํางานใน Interrupt service ของ DMA 2 Module 



 

51

10.7  การคํานวนคาอุณหภูมิและการคํานวนหาคาควบคมุ 
 

 
 

ภาพที่ 50  แสดงการทํางานของโปรแกรมใช Main Program ของ MCU 
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การคํานวนคาอุณหภูมิจาก Parameter.AdcBuffer[] และการคําวนวนหาคาควบคุมจะ
กระทําใน Main Program ของ MCU เนื่องจากการเปนการทํางานที่ใช Cycle ของ MCU เปนจํานวน
มาก แตมีคาบในการคํานวนแตและครั้งยาวนานคือ มีการคํานวนคาอุณหภูมิใหมทุกๆ 1 วินาที และ
มีการคํานวนคาควบใหมทุกๆ 5 วินาที ภาพที่ 50 แสดงการทํางานของโปรแกรมใช Main Program 
ของ MCU ภายใน Function OperateFunc(); จะทําการอานคา Adc จากตัวแปรParameter.Adcbuff[] 
ของAdc แตละชองมาทําการคํานวหาคาอุณหภูมิ 
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11.  การออกแบบโปรแกรมควบคุม Fuzzy PID 
 

โดยการเขยีนโปรแกรมจะทําแบงออกตามสวนประกอบของ Fuzzy โดยมี 3 สวนคือ 
Fuzzifier, Fuzzy Reasoning Unit และ Defuzzifier 

 
11.1  ออกแบบโปรแกรมสวน Fuzzifier โดยท่ี Fuzzifier ประกอบดวยโครงสราง 2 สวน

คือ โครงสรางสวนที่ใชเก็บคาความ เปนสมาชิกของแต Membership function สําหรับ Crisp input 
หนึ่งๆ และโครงสรางใน สวนที่ใชกําหมด Membership function โดยภาพที่ 51 แสดงโครงสราง
ขอมูลของ Input Fuzzy โดย array ท่ีประกาศมีขนาด 5 แทนจํานวน Membership tunction 5 ของแต
ละ input fuzzy 

 

 
 

ภาพที่ 51  แสดงโครงสรางขอมูลของ Input Fuzzy 
 

 
 

ภาพที่ 52  แสดงตัวอยางคาขอมูลท่ีเก็บในตัวแปรโดยมี Input error=2 
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ภาพที่ 53 แสดงตัวอยางโครงสรางขอมูลท่ีใชแทน Membership function โดยตวอยางเปน 
ของ input fuzzy error ประกอบไปดวยขอมูล 2 ชุดคือ MFErrT[5][5] เปนขอมูลสําหรับ define 
Membershipt function มีขนาดเปน Array 5x5  

 

 
 

ภาพที่ 53  แสดงตัวอยางโครงสรางขอมูลท่ีใชแทน Membership function 
 

โดยท่ี index แรกของ array แทน largeNeg, minNeg, Zero, minPos และ LargePos สวนใน 
index ชุดที่สองแทน Format สําหรับ คํานวนคาความเปนสมาชิกใน Function คํานวน 
MF_triangle(x,a,b,c) และ MF_Trapezoidal(x,a,b,c,d)  สวน MFerrorTerm[5][2] โดยท่ีindex แรก
ของ array แทน largeNeg, minNeg, Zero, minPos และ LargePos สวนใน index ชุดที่สองแทน คา
ขอบเขตสูงสุดและต่ําสุดของแตละ Membership function โดยขอมูลชุดนี้ใชในการตรวจสอบวา คา 
Crisp input ท่ีรับมาอยูใน Membership function ใดบาง 
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ภาพที่ 54  Function คํานวนคาความเปนสมาชิกของ Membership function แบบ triangle 
 

 
 

ภาพที่ 55  Function คํานวนคาความเปนสมาชิกของ Membership function แบบ trapezoidal 
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ภาพที่ 56  แสดงการทํา Fuzzification ของ 1 input fuzzy 
 
11.2  ออกแบบโปรแกรมสวน Fuzzy Reasoning Unitในสวนนีไ้ดมีการประกาศตัว แปร

ชุดหนึ่งเพื่อทําหนาที่เก็บคาความเปนสมาชกิสําหรับผลลัพธของแตละกฎโดยที่ตัวแปรดัง กลาว
แสดงใหเห็นดงัภาพที่ 57 ในภาพแสดงใหตัว แปรคือ uC ซ่ึงใชในการเก็บคาความเปน สมาชิกของ 
output สําหรับแตละกฏ 
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ภาพที่ 57  แสดงโครงสรางขอมูลสําหรับ Fuzzy Rule 
 

ตารางที่ 4 แสดงคา index สําหรับตัวแปร use 
 

 
 

 
ภาพที่ 58  ตัวอยางการเขียน Fuzzy Rule ในบอรดควบคมุ 
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11.3  ออกแบบโปรแกรมสวน Defuzzifier การทํา Defuzzification ทําดวยวิธี Centroid of 
area โดยใชสมการ 29 คือ 

∑
∑

∆

∆
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zz
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*)*)((
µ

µ  (29) 

โดย z∆ มีคาเทากับ 0.1  
 

 
 

ภาพที่ 59  แสดงตัวอยางในการคํานวนสําหรับการทํา defuzzification 



 

59

 
 

ภาพที่ 60  แสดงตัวอยางโปรแกรมที่เขียนขึ้นสําหรับ Defuzzification 
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12.  การออกแบบโปรแกรมอานคาตัวแปรตางของบอรควบคุมมาแสดงผลบนคอมพิวเตอร 
 

การออกแบบโปรแกรมอานคานี้ใช Labview เปนโปรแกรมในการออกแบบ เนื่องจาก
โปรแกรม Labview มีสวนของ Graphic Interface ท่ีใชงานไดงายและมีประสิทธิภาพ โดยการ
ออกแบบโปรแกรมจะทําการแบงงานออกเปน 3 สวนคือ การสื่อสารกับบอรดควบคมุดวย
โปรโตคอล Modbus RTU, Humman Interface และการเก็บขอมูลท่ีอานจากบอร็ดควบคุมลงใน file 
excel 

 
12.1  การสื่อสารกับบอรดควบคุมดวยโปรโตคอล Modbus RTU การเขียนโปรแกรมของ

สวนส่ือสารจะแบบออกเปนงานยอยอีกคือ การจัดเตรียมขอมูลท่ีจะสงไปยังบอรดควบคุม, การสง
ขอมูลออก Serial Port ของ คอมพิวเตอรดวย VISA Write ของ โปรแกรม Labview , การอานขอมูล
ท่ีตอบกลับจากบอรดควบคมุดวย VISA Read และการแปรความหมายของโปรโตคอลออกเปน
ขอมูลอุณหภูมิ โดยการจดัเตรียมขอมูลของโปรแกรมจะแบงออกเปนขอมูล 2 ชุด ดังภาพที่ 61 
แสดงการจัดเตรียมขอมูลสําหรับอานคาอุณหภูมิจากบอรดควบคุม และภาพที่ 62 แสดงการ
จัดเตรียมขอมูลสําหรับเขียนขอมูลลงบนบอรดควบคุม 

 

 
 

ภาพที่ 61  แสดงการจัดเตรียมขอมูลสําหรับอานคาอุณหภูมิจากบอรดควบคุม 
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ภาพที่ 62  แสดงการจัดเตรียมขอมูลสําหรับเขียนขอมูลลงบนบอรดควบคุม 
 

การเขียนและการอานขอมูลจาก VISA Write และ VISA Read ของ Labview ใชโครงสราง
ดังภาพที่ 63 โดยท่ีในภาพนีจ้ะเปนการแสดงตัวอยางงายๆในการสงและอาน เนื่องจากในโปรแกรม
จริงมีขนาดใหญเกินกวาที่จะแสดงใหเห็นได หลักการทํางานคือเมื่อสงขอมูลแลวจะทําการรอการ
ตอบกลับมายงั VISA Read  

 

 
 

ภาพที่ 63  แสดงตัวอยางโครงสรางของการใชงาน VISA Write และ VISA Read 
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การแปรความหมายของขอมูลท่ีไดจาก VISA Read โดยการทํางานเริ่มจากตรวจสอบความ
ถูกตองของขอมูลกอนจากการตรวจคา CRC หากขอมูลท่ีสงมาถูกตองใหทําการแปรความหมาย
ขอมูลดังแสดงขั้นตอนการทํางานในภาพที่ 64 และภาพที่ 65 และภาพที่ 66 แสดงการแปร
ความหมายของ Data  

 

 
 

ภาพที่ 64  แสดงกระบวนการตรวจสอบขอมูลท่ีอานมาได 
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ภาพที่ 65  แสดงตัวอยางการอาน Data จาก Modubus RTU message 
 

 
 

ภาพที่ 66  แสดงตัวอยางการแปรความหมายของ Data Register จาก Modubus RTU message 
 

12.2 Human Interface ในสวน Human Interface ประกอบดวยสวนที่ 1 คือการแสดงผล
คาตัวแปรดวยกราฟและ การแสดงผลเปนตวัเลข สวนที่ 2 คือการเขียนคาตัวแปร SV และกดปุมสง
ขอมูลโดยที่การแสดงคาตัวแปรตัวเลขอาศัยคุณสมบัติของ VI Numeric Indicator ในการแสดงผล 
และแสดงผลดวยกราฟจะใช VI WaveForm Chart โดยภาพที่ 67 แสดงใหเห็น 
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ตัวอยางในการใชงาน Numeric Indicator และ ภาพที่ 68 แสดงตัวอยางการใชงาน 

WaveForm Chart 
 

 
 

ภาพที่ 67  แสดงตัวอยางการใชงาน Numeric Indicator 
 

 
 

ภาพที่ 68  แสดงตัวอยางการใชงาน Waveform Chart 
 

12.3 การและการเก็บขอมูลท่ีอานจากบอรดควบคุมลงใน file excelการเขียนขอมูลลงใน 
file excel กระทําโดยใชงาน NewReport ในการสราง file และใชงาน Excel Easy Text ในการเขยีน
ขอมูลลงใน file ท่ีละ cell หลังจากจบการทํางานจึง Save file excel นี้ดวย Save Report to File โดย
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ท่ีโปรแกรมจะมีการเขียนขอมูลลงใน file ทุกคร้ังที่มีการ update คาตัวแปรตางๆ ตาม Sampling 
Time ท่ีผูใชงานตั้งไวโดยการเขียนจะเริ่มเขียนตั้งแต Cell  หลักแรกแลวจึงเขยีนขอมูลลงในหลัก
ถัดไปจนครบทุกตัวแปรแลวจึงไปเขยีนขอมูลลงในแถวถัดไปโดยการทํางานแสดงใหเห็นในภาพที่ 
69 และภาพที่ 70 แสดงตัวอยางการใชงาน Excel Report ในโปรแกรม Labview 

 

 
 

ภาพที่ 69  แสดงกระบวนการเขียนขอมูลลงใน file excel 
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ภาพที่ 70  แสดงตัวอยางการใชงาน Excel Report ในโปรแกรม Labview 
 

 
 

ภาพที่ 71  แสดงโปรแกรมในสวนที่ใชในการอานและเขียนขอมูลลง Serial port 
 

 
 

ภาพที่ 72  แสดงโปรแกรมในสวนที่ใชเกบ็ขอมูลลง excel file 
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ภาพที่ 73  แสดงโปรแกรม Sub VI ท่ีใชในการคํานวน CRC ขนาด 16 bits 
 

 
 

ภาพที่ 74  แสดงโปรแกรม Sub VI ท่ีใชในการเตรียมขอมูลสําหรับสงผานทาง Serial Port 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

ในงานวิจยันี้ไดแบงการทดลองออกเปน 4 การทดลองดังภาพที่ 75 
 

 
 

ภาพที่ 75  แผนฝงแสดงขั้นตอนในการทดลอง 
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การทดลองที่ 1 ควบคุมอุณหภูมิของถังแพคเบดสําหรบั Koji Process บนโปรแกรม MatLab 
Simulink โดยควบคุมอุณหภูมิของถังแพคเบดที่ 30 องศาเซลเซียส 

 
การทดลองที่ 1 เปนการทดลองเพื่อหา Member ship function และ Fuzzy rule ท่ีใชในการ

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 เราใหอุณหภูมิภายนอกไมมีผลตอระบบและตวัแปร 

ท่ีเปนปจจยัอ่ืนๆถูกจํากัดไวตามสมมุติฐานของ Math Model (ปุณณา 2546) และใหอุณหภูมิ
ภายนอกมีคาคงที่คือ 29 องศาเซลเซียส ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเหน็ในภาพที่ 76 และ ภาพที่ 77 
จากกราฟแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิของวัสดุหมักถูกควบคุมใหตํ่ากวาคา 30 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพที่ 76  แสดงผลของอุณหภูมิภายในถังแพคเบดที่ควบคุมโดย Fuzzy PID 
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ภาพที่ 77  แสดงคา input process ท่ีใชในการควบคุม 

 
การทดลองที่ 2 ควบคุมอุณหภูมิของถังแพคเบดสําหรบั Koji Process กับกระบวนการหมัดจริงโดย
ควบคุมอุณหภูมิของถังแพคเบดที่ 30 องศาเซลเซียส 
 

ในการทดลองนี้จะใช Member ship function และ Fuzzy rule ท่ีไดจากการทดลองที่ 1 มา
เขียนเปนโปรแกรมควบคุมในบอรดควบคุม PIC24HJ128GP306 โดยการทดลองนี้กระทํา ในหอง
ปดที่และทอท่ีใชสําหรับการดูดอากาศจะถกูตอออกไปนอกตัวหอง 

 
การทดลองจะทําการหมักถ่ัวเหลือง 2 กิโลกรัมภายในถั่งหมักขนาด 40 ลิตรและทําการ 

ควบคุมอุณหภมิูของถ่ัวเหลืองในระหวางกระบวนการหมักใหอยูท่ี 30 องศาเซลเซียส ผลท่ีไดจาก 
การทดลองแสดงใหเห็นในภาพที่ 78 โดยขอมูลดังภาพเปนขอมูลถูกเกบ็คาทุก 10 นาที และ
โปรแกรมควบคุมมีคา Sampling rate คือ 10 วินาที  

 
จากกราฟ แสดงใหเห็นวาชวงแรกอณุหภมิู ของวัสดุหมักมีคาสูงกวา 40 องศาเซลเซียส 

เนื่องมาจากความรอน ในกระบวนการฆาเชื่อดวยการนึ่งถ่ัวเหล่ืองกอนการหมักหลังจากที่อุณหภูมิ
ของวัสดุหมักต่ํากวาลงซักระยะเชื้อราท่ีใชในการหมกัจึงเร่ิมทํางานจากกราฟอุณหภูมิของวัสดุหมัก 
(Tbed) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิสูงกวาเปาหมายตอง การคือ 30 องศาเซลเซียสโดยที่อุณหภูมิของ
วัสดุหมักเมื่อจบการทดลองแลวอยูท่ี 32 องศาเซลเซียส และความถี่ท่ีใชขับ Inverter Drive อยูท่ี 
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26.6 Hz อุณหภูมิของวัสดหุมักมีคามากสดุที่ 36.3 องศาเซลเซียส ณ ช่ัวโมงที่ 18 ของ การหมัก และ
ขณะนัน้ความถี่ท่ีใชขับ Inverter Drive อยูท่ี 33 Hz  อุณหภูมิของวัสดหุมักเร่ิมมีคามากวา 30 องศา
เซลเซียสในชั่วโมงที่ 9 ของการหมัก 
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ภาพที่ 78  แสดงผลการทดลองที่ไดของการทดลองที่ 2 
 
การทดลองที่ 3 ควบคุมอุณหภูมิของถังแพคเบดสําหรบั Koji Process กับกระบวนการหมัดจริง
หลังมีการปรบัปรุงคา Membership function 
  

ในการทดลองนี้ไดใชขอมูลกอนหนานี้ในการปรับปรุงคา Member ship function ให
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดดข้ึีน โดยทําการปรับคา Member ship function และในการทดลองนี้ ได
มีการปรับปรุงโครงสรางของ Input Fuzzy ดวยโดยมกีารคุณคา gain 5.1=iK  เขาที่ input e  และ 
gain 5.1−=dK  เขาที่ input dte∫  กอนสงคาเขาไปคํานวนใน Fuzzy PID 

 
การทดลองจะทําการหมักถ่ัวเหลือง 2 กิโลกรัม ภายในถ่ังหมักขนาด 40 ลิตรและทําการ 

ควบคุมอุณหภมิูของถ่ัวเหลือง ในระหวางกระบวนการหมักใหอยูท่ี 30 องศาเซลเซียส ผลท่ีไดจาก 
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การทดลองแสดงใหเห็นในภาพที่ 79 โดยขอมูลดังภาพเปนขอมูลถูกเกบ็คาทุก 10 นาทีและ
โปรแกรมควบคุมมีคา Sampling rate คือ 10 วินาที  

 
จากกราฟ อุณหภูมิของวัสดหุมัก (Tbed) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิสูงกวาเปาหมายตองการ

คือ 30 องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิของวสัดุหมักเมื่อจบการทดลองแลวอยูท่ี 31.8 องศาเซลเซียส 
และความถี่ท่ีใชขับ Inverter Drive อยูท่ี 39.6 Hz อุณหภูมิของวัสดุหมักมีคามากสุดท่ี 34.6 องศา
เซลเซียส ณ ช่ัวโมงที่ 18 ของ การหมัก และขณะนั้นความถี่ท่ีใชขับ Inverter Drive อยูท่ี 34.5 Hz 
อุณหภูมิของวสัดุหมักเร่ิมมคีามากวา 30 องศาเซลเซียสในชั่วโมงที่ 13 ของการหมัก 
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ภาพที่ 79  แสดงผลการทดลองที่ไดของการทดลองที่ 3 
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การทดลองที่ 4 ควบคุมอุณหภูมิของถังแพคเบดสําหรบั Koji Process กับกระบวนการหมัดจริงโดย
ควบคุมอุณหภูมิของถังหมกัใหอยูท่ี 32 องศาเซลเซียส 
 

ในการทดลองนี้ไดใชขอมูลกอนหนานี้ในการปรับปรุงคา Member ship function ให
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดดข้ึีน โดยทําการปรับคา Member ship function และในการทดลองนี้ ได
มีการปรับปรุงโครงสรางของ Input Fuzzy ดวยโดยมกีารคุณคา gain 5.1=iK  เขาที่ input e  และ 
gain 5.0−=dK  เขาที่ input dte∫  กอนสงคาเขาไปคํานวนใน Fuzzy PID 

 
การทดลองจะทําการหมักถ่ัวเหลือง 2 กิโลกรัมภายในถั่งหมักขนาด 40 ลิตรและทําการ 

ควบคุมอุณหภมิูของถ่ัวเหลือง ในระหวางกระบวนการหมักใหอยูท่ี 30 องศาเซลเซียส ผลท่ีไดจา
การทดลองแสดงใหเห็นในภาพที่ 80 โดยขอมูลดังภาพเปนขอมูลถูกเกบ็คาทุก 10 นาที และ
โปรแกรมควบคุมมีคา Sampling rate คือ 10 วินาท ี

 
จากกราฟอณุหภูมิของวัสดหุมัก (Tbed) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิสูงกวาเปาหมายตอง การ

คือ 32 องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิของวสัดุหมักเมื่อจบการทดลองแลวอยูท่ี 31.8 องศาเซลเซียส 
และความถี่ท่ีใชขับ Inverter Drive อยูท่ี 37.6 Hz  อุณหภมิูของวัสดุหมักมีคามากสุดที่ 31.8 องศา
เซลเซียส ณ ช่ัวโมงที่ 38 ของ การหมัก และขณะนั้นความถี่ท่ีใชขับ Inverter Drive อยูท่ี 32.3 Hz  
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ภาพที่ 80  แสดงผลการทดลองที่ไดของการทดลองที่ 4 

 

วิจารณ 
 

การหาคาความผผดิพลาดในการวัดอุณหภูมิของบอรดควบคุม 
 

การอานคาอุณหภูมิของบอรดควบคุมจะในวงจรดังภาพที่ 81 และ 82 โดยใช ADC ขนาด 
12 bit ในการอานคา mV จากวงจรที่ผานการขยายมาแลว 

 

 
 

ภาพที่ 81  แสดงวงจรทีใ่ชสําหรับอานคา Thermocouple Type k 
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ภาพที่ 82  แสดงวงจรทีใ่ชสําหรับอานคา PT100 
 

คาความละเลียดของ ADC 12 bit ท่ีใช Volt Reference อยูท่ี 3.3 volte คือ 
 

V805664.0
4096

3.3
4096

m
Vref ==  

 
จากตารางคา Volt Output ของ Thermocouple Type k คา Volt Output มีคาเปลี่ยนแปลง  

39 uV / C ดั้งนั้นเมื่อผานวงจรขยาย 200 เทาแลว Volt Output ของวงจรวัดคาอุณหภูมิจาก 
Thermocouple Type k จะมคีา 7.8 mV / C ดังนั้นคา ADC ท่ีบอรดควบคุมตองอานไดตอการเปลีย่น 
แปลง 1 องศาคือ 9.68 แตอากอานคาขอมูลของ ADC นั้นอานออกมาเปนคา ADC ดั้งนั้นทําใหคาที่ 
อานไดจริงเปน10 นั้นคามีคาความผิดพลาดจาก ADC อยูท่ี ±0.4 องศาเซลเซียส โดยคํานวน ไดจาก
สมการ 30 

 
1

Re
Re x

alValue
alValueADCerror ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

±=  (30) 

 
จากการอานอุณหภูมิหองดวยวงจรอาน NTC มีคาความผิดพลาดในการอานอุณหภูมิอยูท่ี 

±1 องศาเซลเซียส จากสมการ 24 ท่ีใชในการคํานวนหาคาอุณหภูมิของบอรดควบคมุแสดงใหเห็น 
คาความผิดพลาดในการอานอุณหภูมิของ Thermocouple Type k เปนไปตามสมการที่ 31  

 
NTCSensorpleVthermocoutotal ErrorErrorError +=  (31) 



 

76

 
ดั้งนั้นคาความผิดพลาดของการอานอุณหภมิูดวย Thermocouple Type k อยูท่ี ±1.4 องศา

เซลเซียส 
 
การหาคาความผิดพลาดในการอานอุณหภูมิของวงจรอานอุณหภูมิจาก PT100 จากวงจร 

เราสามารถคํานวนหาคา Volt output( 100ptV ) จากวงจรไดดังนี ้
 

465.1
100

3.3
100

100
100 ×⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−×⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
= pt
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pt R

R
V  (32) 

 
จากตารางคา PT100 ไดวาเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 1 องศาเซลเซียส คาความตานทานของ 

PT100 จะเพิ่มข้ึน 0.39 ohm  ดังนั้นเราจะไดวา 100ptV  มีคาเปลี่ยนแปลง 12.844 mV/C ดังนั้นคา 
ADC ท่ีบอรดควบคุมตองอานไดตอการเปลี่ยนแปลง 1 องศาคือ 15.94 แตอากอานคาขอมูลของ 
ADC นั้นอานออกมาเปนคา ADC ดั้งนัน้ทําใหคาท่ี อานไดจริงเปน16 ดังนั้นจากสมการที่ 29 เรา
สามารถหาคาความผิดพลาดจาก ADC อยูท่ี ±0.004 องศาเซลเซียส 

 
แตจากการวดัคาความผิดพลาดเมื่อใชงานรวมกับ Inverter Drive โดยเทยีบกับ 

Thermometer แลวไดคาความผิดพลาดจากการอานอุณหภูมิหลังทําการปรบัจูลแลวประมาณ 1 
องศาเซลเซียส สาเหตุอาจมาจากสัญญาณลบกวนเมื่อ Inverter Drive ทํางาน 

 
ผลการทดลองที่ 1 จากกราฟอุณหภูมิของภาพที่ 76 แสดงใหเห็นวา Fuzzy PID สามารถ

ควบคุม ใหอุณหภูมิของวัสดุหมักมีคาอยูท่ี 30 องศาเซลเซียส ไดแตยังคามีคา OverShoot อยู 0.4 
องศาเซลเซียส และต่ํากวาอยู 0.5 องศาเซลเซียส ในชวงทีร่ะบบมีการเปลียนแปลอุณหภูมิอยาง 
รวดเร็วซ่ึงเปนผลมาจากการทํางานของเชื้อราในชวงปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน ระยะ
การเจริญเติบโตแบบลอกการิท่ึม (logarithmic phase) และจากภาพที่ 76 และ ภาพที่ 77 จะสังเกตไุด
วาทั้งอุณหภูมิ ของวัสดุหมักและคา output ของ Fuzzy PID มีการกระชากอยางแรง เนื่องมาจากคา 
error ขณะนัน้ อยูในชวง Membership function zero และ คา derror แกวงอยูในชวง Positive large 
และ Negative large  
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ผลการทดลองที่ 2 จากกราฟอุณหภูมิของภาพที่ 78 แสดงใหเห็นวา Fuzzy PID ท่ีใชในการ
ทดลองที่ 1 เมื่อนํามาทดลองกับระบบจริงใหผลการควบคุมที่ไมดีนักและมีชวงที่อุณหภูมิสูงสุดที่ 
36.3 องศาเซลเซียส ในชวงที่ระบบมีการเปลียนแปลงอณุหภูมิอยางรวดเรว็ซ่ึงเปนผลมาจากการ
ทํางาน ของเชื้อราในชวงปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน ระยะการเจริญเติบโตแบบลอก
การิท่ึม (logarithmic phase) การที่ผลการทดลองที่ 2 ใหผลท่ีแตกตางจากการทดลองที ่1 เปนผลมา
จากการ ท่ีคาตัวแปรคงที่ใชในของสมการ Model Koji process ท่ีแตกตางจากการทดลองจริง
เนื่องมาจาก ตัวแปรของวัสดหุมักบางตวัท่ีใชในการทดลองอาจไมเทากนัเสมอเชน ความเหนาแนน
ของ วัสดุหมัก, มวลของน้ํา, ความชื้นในอากาศ, อุณหภูมิของอากาศขาเขา โดยตัแปรที่สังเกตุได
ชัดเจน คืออุณหภูมิของอากาศขาเขาซ่ึงมีคาเทากับอุณหภมิูหองโดยมีคาสูงกวาในการทดลองที่ 1 
และมีคา สูงสุดถึง 34.3 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงตองมกีารปรับจลู Fuzzy PID ท่ีใชในการทดลองที่ 
1 จึงสามารถใชกับระบบจรงิได 

 
ผลการทดลองที่ 3 จากกราฟอุณหภูมิของภาพที่ 79 แสดงใหเห็นวา Fuzzy PID ใชในการ

ทดลองมี ประสิทธิภาพในการควบคุมดีข้ึนแตยังคงไมสามารถลดคาอุณหภูมิใหอยูท่ี 30 องศา
เซลเซียสได โดยคาอุณหภูมิสูงสุดอยูท่ี 34.6 องศาเซลเซียส ในชวงที่ระบบมีการเปลียนแปลง
อุณหภูมิอยาง รวดเร็วซ่ึงเปนผลมาจากการทํางาน ของเชื้อราในชวงปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรียใน ระยะการเจริญเติบโตแบบลอกการิท่ึม (logarithmic phase) แตหลังจากนัน้จะมีคาอุณหภมิู
อยูท่ี ประมาณ 32.1 องศาเซลเซียส โดยมีอุณหภูมิหองอยูท่ี 33.2 องศาเซลเซียส 
 

ผลการทดลองที่ 4 จากกราฟอุณหภูมิของภาพที่ 80 แสดงใหเห็นวา Fuzzy PID ใชในการ
ทดลองมี ประสิทธิภาพในการควบคุมใหอยูท่ี 32 องศาเซลเซียสได โดยคาอุณหภูมิสูงสุดอยูท่ี 31.8  
องศาเซลเซียส ในชวงทายของการทดลองและผานชวงทีเ่ช้ือรามีปฏิกิริยาการเจริญเตบิโตของ จุลิ
นทรียในระยะการเจริญเติบโตแบบลอกการิท่ึม (logarithmic phase) ไปแลว โดยอุณหภูมิหอง มีคา
อยูท่ี 33.2 องศาเซลเซียส และมีคาสูงสุด 34 องศาเซลเซียส ในชวงทายของการทดลองเชนกัน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

จากผลการทดลองไดวาการควบคุมอุณหภมิูของกระบวนการหมักโคจินั้นสามารถใชตัว
ควบคุมแบบ Fuzzy PID ไดแตปจจัยท่ีมีผลทําใหการควบคุมไมสามารถควบคุมอุณหภมิูท่ี 30 องศา
เซลเซียส ไดคืออุณหภูมิของอากาศขาเขาซ่ึงมีคาเทากับอุณหภูมิหองคือมีคาอยูประมาณ 33.2 องศา
เซลเซียส และมีคาสูงสุดประมาณ 34 องศาเซลเซียส ทําใหคาอุณหภูมิของอากาศขาเขามีคา สูงกวา
คาอุณหภูมิเปาหมายของวัสดหุมักประมาณ 3.2 ถึง 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีผลตออัตรา การถายเท
ความรอนของระบบไปออกสูภายนอกดวยวิธีการพา ความรอนมีลดลงดังนั้นจึงมีผล ทําใหไม
สามารถควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียสได 

 ขอเสนอแนะ 
 

1.  การเลือกใชงาน Sensor ท่ีใชในการวัดอุณหภูมิควรเลือกใช Sensor PT100 หรือชนิด 
อ่ืนที่สามารถอานคาผาน ADC 12 bit ไดเลยจะชวยในการลดปญหาการอานคาเนื่องจาก สัญญาณ
ลบกวนจาก Inverter Drive ท่ีถูกขยายผานวงจรขยายมาดวย 

2.  ในกระบวนการหมักควรมีการปรับปรุงหองทดลองใหมีอุหภูมิลดลงโดยที่ไมมีผลตอ
ปจจัยความชื้นในอากาศเพื่อใหการถายเทความรอนทําไดดีข้ึน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
การสราง Setup File สําหรับโปรแกรมที่ถูกพัฒนาบนโปรแกรม LabVIEW8.2 
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การสราง Setup File สําหรับโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นบนโปรแกรม LabVIEW 8.2  
 

1. โดยข้ันตอนในการสราง Setup File นั้นตองทําการสราง Application file(EXE) กอน
แลวจึงสราง Installer 

2. หลังจากทําการพัฒนาโปรแกรมเสร็จแลวใหทําการคลิกขวาที่ Build Specifications 
เลือก New -> Application (EXE) ดังภาพผนวกท่ี ก1  

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก1  เลือกสราง Application(EXE) 
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3. กําหนดคา Build specification name, Target File name และ Destination directory ใน
หนาตาง Information ดังภาพผนวก ก2 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก2  กําหนดคาที่ใน Information 
 

4. ทําการเลือก Source file ท่ีตองการนําไปสราง Application file โดยคลิกที่ช่ือ file VIs ท่ี
ตองการแลวกดปุมลูกศรดังภาพผนวกที่ ก3, ภาพผนวกที่ ก4 และภาพผนวกที่ ก5 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก3  คลิกที่ File VIs ท่ีตองการใหทํางานบน Application 
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ภาพผนวกที่ ก4  คลิกที่ปุมรูปลูกศรเพื่อทําการเลือก File VIs 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก5  หนาตาง Startup VIs จะแสดงชื่อ File VIs ท่ีเลือกไว 
 
 
 
 

  



 

85

5. ทําการสราง Application file โดยคลิกที่ Build จะได File EXE ท่ีตองการ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก6  เร่ิมการสราง Application file โดยคลิกที ่Build 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก7  แสดงสถานะวากระบวนการเสร็จสมบูรณ 
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6. หลังจากได Application file แลวจึงเร่ิมทําการสราง Settup file โดยคลิกขวาที่ Build 

Specification แลวเลือก New -> Installer ดังภาพผนวกที่ ก8 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก8  เลือกสราง Installer 
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7. กําหนดคาในหนาตาง Product Information ดังภาพผนวกที่ ก9 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก9  กําหนดคา Product Information 
 

8. เลือก Source File ดังภาพผนวก ก10 และ ก11 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก10  เลือก source file 
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ภาพผนวกที่ ก11  คลิกที่ปุมลูกศรเพื่อเลือก file 
 

9.  ทําการเลือก Additional Installers โดยคลิกเลือก module ท่ีใชงานกับ 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 จะทําการสราง Setup File ใหและเก็บไวท่ี 
Destination Folder ท่ีทําการกําหมดไวใน Product Information 
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ภาคผนวก ข  
โปรโตคอล Modbus RTU ท่ีใชในงานวจิัย 
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โปรโตคอล Modbus RUT 
 

Modbus serial line protocol คือ protocol ท่ีใชสําหรับส่ือสารแบบ Master-Slaves protocol โดย
ท่ีจะมี Master 1 ตัวในระบบสายสัญญาณและที่เหลือเปน Slaves 
การสือสารทําไดใน 2 Mode คือ 

1.  Unicast Mode คือการสื่อสารที่ Master รองขอไปยัง Slave ท่ีมี Address หนึ่งๆโดยตรง เชน 
Slave address 1 และ Slave addres 1 เทานั้นที่จะทําตามความตองการของ Master และทําการตอบ
กลับไปยัง Master 

2.  Broadcast Mode คือการสื่อสารที่ Master จะทําการรองขอไปยัง Slave ทุกตัวใน line 
 
รูปแบบของ Modbus Frame 
 

Modbus frame จะตองมีขนาดไมเกนิ 256 byte และมีสวนประกอบดวัย 2 สวนคือ 
1. Modbus application protocol คือสวนที่เปน Function และ Data ท่ี Master ตองการ 

(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 เปน address สําหรับ
การสื่อสารแบบ broadcast และ 1-247 คือ address ท่ี slave สามารถใชงานได 

2.2  Function code คือ สวนที่ Master ระบุมาวาตัวการให Slave ทําอะไรเชน 
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 คือสวนท่ีเปน request หรือ response parameters 
2.4 Error checking field คือ สวนที่ใชในการตรวจสอบความผิดพลาดจะขอมูลท่ีรับได 
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ภาพผนวกที่ ข1  Modbus RTU Frame 
 

ข้ันตอนในการสงขอมูลส่ือสารสําหรับอุปกรณ Master และ Slave แสดงใหเห็นดัง ภาพผนวก
ท่ี ข2 และ ภาพผนวกที่ ข3 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2  การทํางานในการสงของ Master 
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ภาพผนวกที่ ข3  การทํางานในการสงของ Slave 
 

Modbus Message RTU Framing 
 

Modbus Message ประกอบดวยสวนที่เปน message, Start และ End  โดยท่ี Start และ End คือ
ชวงเวลาที่ไมมีการสงขอมูลมาเปนเวลา 3.5 character โดยท่ีการสงขอมูลระหวาง character ตองไมหาง
กันเกนิ 1.5 characters โดยแสดงตัวอยางดงัภาพผนวกที่ ข4 โดย Message Frame ซายมือเปน Frame ท่ี
ถูกตอง 

 

 
ภาพผนวกที่ ข4 แสดงตวัอยาง Modbus Massage RTU Framing 
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การคํานวณ 16 bits CRC Checking 
 

1. Load คา 0xFFFF ลงใน 16 bit register(CRC register) 
2. ทําการ XOR Byte แรกของขอมูลท่ีอานมาดวย Low Byte ของ CRC register แลวเกบ็ผล

ใน CRC register 
3. Shift 1 bit ของ CRC register ออกทางขวา แลวแทน MSB ดวย 0 
4. ถา bit ท่ี Shift ออกมาตามขอ 3 มีคาเปน 1 ใหทําการ XOR CRC register ดวย 0xA001  
5. ทําซํ้าในขั้นตอนที่ 3 และ 4 จนครบ 8 คร้ังเทากับจบการทดสอบ 1 Byte 
6. ทําซํ้าในขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 โดยใช 8 bit byte ตอไปของขอมูลจนครบ 
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 เปน input Fuzzy และมี 1 output Fuzzy โดยทําการออกแบบ 
Membership function ของ error ประกอบดวย 3 เทอมคอื NegLarge, Zero และ PosLarge ดังภาพผนวก
ท่ี ค1 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค1  แสดงคา Membership function ของ input error 
 

Input derror ประกอบดวย 3 เทอมคือ NegLarge, Zero และ PosLarge ดังภาพผนวกที่ ค2 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค2  แสดงคา Membership function ของ input derror 
 



 

97

Input ierror ประกอบดวย 3 เทอมคือ NegLarge, Zero และ PosLarge ดังภาพผนวกที่ ค3 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค3  แสดงคา Membership function ของ input ierror 
 

Output Fuzzy ประกอบดวย 3 เทอมคือ Zero, Small และ Full ดังภาพผนวกที่ ค4 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค4  แสดงคา 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 เปน Positive large 
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ภาพผนวกที่ ค6  Fuzzy Rule สําหรับ errorและ derror ขณะที่ ierror เปน Zero  
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ภาพผนวกที่ ค7  Fuzzy Rule สําหรับ errorและ derror ขณะที่ ierror เปน Negative large 
 

ผลทดลองที่ไดแสดงดังภาพผนวกที่ ค8 โดยท่ีเสนสีน้ําเงินคือคาอุณหภูมิของวัสดหุมัก และ 
เสนสีเขียวเปนคา output Fuzzy PID ท่ีจายใหกับ Koji Process แกน x ของ กราฟคือเวลามีหนวยเปน 
ชม. แกน y ของกราฟมีหนวยเปน C สําหรับเสนสีน้ําเงิน และมหีนวยเปน Hz สําหรับเสนมีเขียว 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค8  ผลการ Simulation 
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1.  ทําการปรับจูล Membership function ของ input derror โดยไมมีการเปลี่ยนแปลง Fuzzy 
Ruleโดยทําการขยายขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหยืดข้ึนดังภาพผนวกที่ ค9 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค9  Member ship function ของ derror ท่ีถูกปรับจูล 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค10  ผลการทดลองเมื่อปรับจูล Zero และปรับสวนของคางหมูใหยืดข้ึน 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคา Output Fuzzy มีคาแกวงนอยลงซ่ึงเปนผลจากการปรับจูลคา 
Zero ใหกวางขึ้น 
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2.  ทําการปรับจูล Membership function ของ input derror โดยไมมีการเปลี่ยนแปลง Fuzzy 
Ruleโดยทําการลดขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้นดังภาพผนวกที่ ค11  

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค11  Member ship function ของ derror ท่ีถูกลดขนาดของ Zero  
และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค12  ผลการทดลองเมื่อปรับจูลลดขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคา Output Fuzzy มีคาแกวงมากขึ้นแตคา Over shoot มีคาลดลง
ซ่ึงเปนผลจากการปรับจูลลดขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 
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3. ทําการปรับจูล Membership function ของ input error โดยไมมีการเปลีย่นแปลง Fuzzy Rule 
และคา Membership function ของ derro เปล่ียนเปนคาเร่ิมตนทําการปรับจูลโดยทํา การขยายขนาดของ 
Zero และปรับสวนของคางหมูใหยดืข้ึนดังภาพผนวกที่ ค13  
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค13  Member ship function ของ error ท่ีถูกปรับจูลขยายขนาดของ Zero  
และปรับสวนของคางหมูใหยืด 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค14  ผลการทดลองเมื่อปรับจูลขยายขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหยืด 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคา Output Fuzzy มีคาแกวงมากขึ้นและคา stady state error มีคา
มากขึ้นซ่ึงเปนผลจากการปรับจูลคา Zero ใหกวางขึ้น 
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4. ทําการปรับจูล Membership function ของ input error โดยไมมีการเปลีย่นแปลง Fuzzy Rule 
และคา Membership function ของ derro เปล่ียนเปนคาเร่ิมตนทําการปรับจูลโดยทํา การลดขนาดของ 
Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึน้ดงัภาพผนวกที่ ค15 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค15  Member ship function ของ error ท่ีถูกปรับจูลลดขนาดของ Zero  
และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค16  ผลการทดลองเมื่อปรับจูลลดขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคา Output Fuzzy มีคาแกวงมากขึ้นแตคา stady state error มีคา
ลดลงซึ่งเปนผลจากการปรับจูลคา Zero ใหกวางขึ้น 
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5. ทําการปรับจูล Membership function ของ input ierror โดยไมมีการเปลีย่นแปลง Fuzzy Rule 
และคา Membership function ของ error และ derro เปล่ียนเปนคาเร่ิมตนทําการปรับจลู โดยทําการลด
ขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้นดังภาพผนวกที่ ค17 
 

 
ภาพผนวกที่ ค17  Member ship function ของ ierror ท่ีถูกปรับจูลลดขนาดของ Zero  

และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค18  ผลการทดลองเมื่อปรับจูลลดขนาดของ Zero และปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาผลที่ไดไมมีความแตตางจากกอนปรับมากนักโดยมคีา Output 
Fuzzy เทานั้นที่มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดคือมีคาแกวงมากขึ้น 
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6. ทําการปรับจูล Membership function ของ input ierror โดยไมมีการเปลีย่นแปลง Fuzzy Rule 
และคา Membership function ของ error และ derro เปล่ียนเปนคาเร่ิมตนทําการปรับจลู โดยทําการลด
ขนาดของ Zero ใหมีเล็กกวาเดิมและปรับสวนของคางหมใูหแคบขึน้ ดังภาพผนวกที่ ค19 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค19  Member ship function ของ ierror ท่ีถูกปรับจูลลดขนาดของ Zero  
ใหมีเล็กกวาเดมิและปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค20  ผลการทดลองเมื่อปรับจูลลดขนาดของ Zero  
ใหมีเล็กกวาเดมิและปรับสวนของคางหมูใหแคบขึ้น 
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ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบภาพผนวกที่ 20 กับ ภาพผนวกที่ 18 จะเห็นไดวาผลการทดลอง 
ไมแตตางกนัมากนักเนื่องผลจาก Fuzzy Rule ท่ีใชงาน โดยในชวงที่ ierror มีคาเปน Positive error, Zero 
และ Negative error ของ Rule ใหผลการตัดสินใจ Output แตกตางกันนอยมากคือมี แตกตางกันเพยีงกฎ
เดียวดังนัน้การปรับจูลคา Membership function ของ ierror จึงไมมีผลมาก นัก 
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