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บทคดัย่อ 

บทความนีU นาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีอย่างเหมาะสม
สาํหรับการควบคุมอุณหภูมิของกาตม้นํU าไฟฟ้าดว้ยการหาค่าเหมาะทีYสุด
แบบลิงแมงมุม วิธีการนีU เป็นวิธีการหาค่าเหมาะทีYสุดแบบเมตา-ฮิวริสติก 
ทีYทรงประสิทธิภาพ ค่าความคลาดเคลืYอนทีYเกิดขึUนระหวา่งอุณหภูมิอา้งอิง
และอุณหภูมิจริงของระบบถูกกาํหนดเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคที์Yตอ้งการ
ให้มีค่าน้อยทีYสุด โดยไดท้ดสอบการควบคุมอุณหภูมิของกาตม้นํU าไฟฟ้า 
ทีYอุณหภูมิ 3 ระดบั คือ 60 80 และ 100 องศาเซลเซียส จากผลการจาํลอง 
พบวา่ การหาค่าเหมาะทีYสุดแบบลิงแมงมุมสามารถหาค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมพีไอดีอย่างเหมาะสมให้ผลตอบสนองมีประสิทธิภาพมาก 
นอกจากนีU  ผลการจาํลองไดรั้บการยืนยนัจากผลการทดสอบการควบคุม
อุณหภูมิของกาตม้นํUาไฟฟ้าทีYถูกพฒันาขึUนจริงในห้องปฏิบติัการ 

คาํสําคญั: การหาค่าเหมาะทีYสุดแบบลิงแมงมุม การหาค่าเหมาะทีYสุดแบบ
เมตา-ฮิวริสติก ตวัควบคุมพีไอดี กาตม้นํUาไฟฟ้า 

Abstract 
This paper proposes an optimal PID controller design for 

temperature control of electric kettle by spider monkey optimization 
(SMO). The SMO is one of the powerful meta-heuristic optimization 
search methods. The sum squared errors between reference temperature 
and actual temperature of electric kettle is performed to minimize the 
objective function, and the experiment was carried out by testing the 
temperature control of electric kettles at 3 different temperature levels: 
60, 80 and 100 degree Celsius. From the simulation results, it was 
found that the SMO was able to optimize the parameters of the PID 
controller with very effective responses. In addition, the simulation 
results are confirmed by the real experiment of the temperature control 
of electric kettle developed in the laboratory. 

Keywords: Spider Monkey Optimization, Meta-heuristic Optimization, 
PID Controller, Electric Kettle 

1. บทนํา 

กาตม้นํU าไฟฟ้า (Electric Kettle) [1] ทัYวไปประกอบดว้ยส่วนไฟฟ้า 
2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนความร้อนและส่วนสวิตซ์เปิด-ปิด เมืYอพลงังานไฟฟ้า
จ่ายให้กบัส่วนความร้อนซึYงจะทาํให้นํUาในกาตม้นํUาร้อนขึUนอยา่งเต็มกาํลงั
ทีYอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แรงดนัไอนํUาทีYเกิดขึUนจะกระตุน้ให้เปิด-ปิด
สวิตซ์เพืYอหยดุกระบวนการทาํความร้อน ขัUนตอนง่ายๆ นีU  กาตม้นํU าไฟฟ้า
มีไวเ้พืYอจุดประสงค์เดียวเท่านัUน คือ เพืYอตม้นํU า หลายปีทีYผ่านมาปัญหา
ของการควบคุมอุณหภูมิเป็นปัญหาทีYทา้ทายมาตลอดกบัวิศวกรควบคุม
ถึงแมว้า่เครืYองใชไ้ฟฟ้าส่วนใหญ่จะมีการควบคุมอุณหภูมิในรูปแบบเดียว 
หรือในรูปแบบอืYนๆ แต่ยงัคงใช้วิธีการควบคุมง่ายๆ ดงัเช่น การควบคุม
แบบเปิด-ปิดสวิตซ์ของกาตม้นํU าไฟฟ้าโดยใช้เทอร์โมสตทั (Thermostat) 
เนืYองจากพลงังานไฟฟ้าทีYใช้ในการตม้นํU าด้วยกาตม้นํU าไฟฟ้ามีค่าสูงมาก 
ดว้ยเหตุนีU  จึงจาํเป็นตอ้งพฒันาระบบควบคุมอยา่งเหมาะสม ซึY งจะช่วยลด
การสูญเสียพลงังานไฟฟ้าและตน้ทุนทีYใชก้าตม้นํUาไฟฟ้า 

ตวัควบคุมพีไอดี (Proportional-Integral-Derivative หรือ PID) [2] 
นิยมใช้อยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรม [3] วิศวกรชอบตวัควบคุม PID 
ในการประยกุตใ์ช้กบังานทางวิศวกรรม เนืYองจากมีโครงสร้างทีYเรียบง่าย 
และสมรรถนะคงทน โดยไดรั้บการพิสูจน์แลว้ว่าสามารถควบคุมเชิงเส้น
และไม่เชิงเส้น ให้การตอบสนองของระบบทีYรวดเร็วและช้าได้ด้วย
วิธีการปรับแต่งค่า PID ทีYเหมาะสม แม่นยาํและคงทีY ทีYจุดตัUงค่าทีYตอ้งการ 

งานวิจยันีU  กาตม้นํUาไฟฟ้าตน้แบบถูกประดิษฐ์ขึUน เพืYอลดการสูญเสีย
พลงังานไฟฟ้าบนพืUนฐานตวัควบคุม PID อยา่งเหมาะสม ดว้ยการหาค่า
เหมาะทีYสุดเชิงเมตา-ฮิวริสติก (Meta-heuristic Optimization) [4] ทีYไดรั้บ
ความนิยมและใช้อย่างแพร่หลาย หนึY งในเทคนิคการหาค่าเหมาะทีYสุด
แบบเมตา-ฮิวริสติก ทีYมีประสิทธิภาพมาก คือ การหาค่าเหมาะทีYสุดแบบ
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ลิงแมงมุม (Spider Monkey Optimization หรือ SMO) นาํเสนอครัU งแรก
โดย J. C. Bansal เมืYอปี ค.ศ. 2014 [5] ไดแ้นวคิดจากพฤติกรรมทางสังคม
ของลิงแมงมุม ซึY งถูกจดัออกเป็นประเภทของสัตวต์ามโครงสร้างทีYอาศยั
กนัอยู่ในสังคมแบบแยกกนัอยูแ่ละรวมกนัอยูเ่ป็นช่วงๆ (Fission-fusion 
Social Structure หรือ FFSS) ทีYผ่านมา พบว่า SMO ประสบความสาํเร็จ
ในการแกปั้ญหาทางวิศวกรรมต่างๆ เช่น การออกแบบภาชนะรับแรงดนั 
(Pressure Vessel Design) การปรับคลืYนเสียง FM (Frequency-modulated) 
และการบีบอดัในสปริง (Compression Spring) ในบทความนีU  จึงนาํเสนอ
การออกแบบตวัควบคุม PID อยา่งเหมาะสมสาํหรับการควบคุมอุณหภูมิ
ของกาตม้นํUาไฟฟ้าทีYอุณหภูมิ 3 ระดบั คือ 60 80 และ 100 องศาเซลเซียส 
นอกจากนีU  ผลการจาํลองไดรั้บการยืนยนัจากผลการทดสอบการควบคุม
อุณหภูมิของกาตม้นํUาไฟฟ้าทีYถูกพฒันาขึUนจริงในห้องปฏิบติัการ 

2. แบบจําลองของกาต้มนํ�าไฟฟ้า 
การหาแบบจาํลองของกาตม้นํU าไฟฟ้า สามารถหาไดโ้ดยให้สมมุติ

อุณหภูมิของนํU าทีYอยู่ภายในกาต้มนํU าไฟฟ้าสมํY า เสมอ และอุณหภูมิ
ภายนอกของระบบมีค่าคงทีY โดยใช้กฎข้อทีYหนึY งของอุณหพลศาสตร์ 
(First Law of Thermodynamics) แสดงไดด้งัสมการทีY (1) 

( ) ( )w
T o

dT
C q t q t

dt
= −  (1) 

โดยทีY
TC  คือ ความจุความร้อนของระบบ ( / )oJ C  

( )oq t  คือ การสูญเสียความร้อนสู่สิYงแวดลอ้ม ( )J  

( )q t  คือ ความร้อนทีYถูกจ่ายโดยอุปกรณ์ทาํความร้อน ( ),J  
( )

( ) w a
o

T

T T
q t

R

−
=  (2) 

wT  คือ อุณหภูมิของนํUา ( )oC  

aT  คือ อุณหภูมิสภาพแวดลอ้ม ( )oC  

TR  คือ ความตา้นทานความร้อน ( / )oC J  

แทนค่า สมการทีY (2) ลงในสมการทีY (1) แสดงไดด้งัสมการทีY (3) 
( )

( )w w a
T

T

dT T T
C q t

dt R

−
= −  (3) 

( )w w a

T T T T T

dT T Tq t

dt R C C R C
+ = +  (4) 

ผลการแปลงลาปลาซสมการทีY (4) แสดงไดด้งัสมการทีY (5) 
 ( ) (0) ( ) ( ) ( )T T w w w T asR C T s T T s Q s R T s+ + = +  (5) 

แต่อุณหภูมิสภาพแวดลอ้มมีค่าคงทีY (0) ( )w aT T s=  ดงันัUน สมการทีY (5) 

แสดงไดด้งัสมการทีY (6) 
( )

( )
( ) ( 1)

w T

T T

T s R
G s

Q s R C s
= =

+
 (6) 

โดยทีY
T TR C  คือ ค่าคงตวัทางเวลาของกระบวนการ มีค่าเท่ากบั τ  

TR  คือ ค่าอตัราขยายของกระบวนการ มีค่าเท่ากบั 
gK  

ในทางปฏิบติั พบวา่ ค่าเวลาหน่วง (Delay Time หรือ L ) เขียนเป็น Lse−  
ดงันัUน สมการทีY (6) จึงก่อรูปเป็นสมการทีY (7) 

( )
( 1)

g Ls

p

K
G s e

sτ
−=

+
 (7) 

ในงานวิจยันีU  ใช้กาตม้นํU าไฟฟ้า 1.8 ลิตร และใช้ตวัตรวจจบัแบบ
เทอร์โมคปัเปิล ชนิดเค (K-type) ส่งสัญญาณแอนะลอกเขา้บอร์ดอาดูโน 
นาโน (Arduino Nano) 10 บิต มีค่าในช่วง 0-1023 ใส่นํUา 1/2 ของกาตม้นํUา 
ผลตอบสนองวงเปิดในรูปของฟังกช์นัถ่ายโอน แสดงไดด้งัตารางทีY 1 

ตารางทีY 1 ค่าพารามิเตอร์ของผลตอบสนองวงเปิดในรูปของฟังกช์นัถ่ายโอน 

oTemperature ( C)

60

gK (sec.)τ (sec.)L

Parameters

1.71 365.4

18.01.28 354.6

18.0

80

100 1.03 282.0 19.8

Transfer functions

18.01.71
( )

365.4 1

s

pG s e
s

−=
+

18.01.28
( )

354.6 1

s

pG s e
s

−=
+

19.81.03
( )

282.0 1

s

pG s e
s

−=
+  

3. ขั�นตอนวธีิของการหาค่าเหมาะที�สุดแบบลงิแมงมุม 
การหาค่าเหมาะทีYสุดแบบลิงแมงมุม (SMO) [3] โดยไดแ้นวคิดจาก

พฤติกรรมทางสังคมของลิงแมงมุม (FFSS) ลิงแมงมุมจะเป็นสัตวส์ังคม
อาศยัรวมกลุ่มอยู่ในฝูงจาํนวน 40 ถึง 50 ตวั ลิงตวัเมียทีYเป็นผูน้าํวงกวา้ง 
(Global Leader) จะมีหน้าทีYในการคน้หาแหล่งอาหาร ถา้มนัไม่สามารถ
หาอาหารให้เพียงพอสําหรับกลุ่ม มนัจะแบ่งกลุ่มออกเป็นกลุ่มย่อยทีYมี
สมาชิก 3 ถึง 8 ตวั กลุ่มยอ่ยจะถูกชีUนาํจากลิงตวัเมียทีYเป็นผูน้าํเฉพาะทีY 
(Local Leader) ซึY งกลายมาเป็นผูมี้อาํนาจตดัสินใจในการวางแผนเส้นทาง
การจบัเหยืYอทีYมีประสิทธิภาพในแต่ละวนั จากพฤติกรรมทางสังคมของ
ลิงแมงมุมดงักล่าว เขียนเป็นขัUนตอนการทาํงานของ SMO ไดด้งัต่อไปนีU  

ขั�นตอนที� 1 การเริYมตน้ของประชากร 
เริYมแรกประชากรมีมิติ [ ]n d× โดยเริYมตน้กระทาํตามสมการดงันีU  

min max min( ) (0,1)ij j j jSM SM SM SM U= + − ×  (8) 

โดยทีY 
min max, , ,j jn d SM SM คือ ขนาดของประชากร จาํนวนตวัแปร

ควบคุม ขอบเขตตํYาสุดและสูงสุดของมิติ thj  

ขั�นตอนที� 2 ระดบัผูน้าํเฉพาะทีY 
ในระดับนีU  ทีYต ัU งของลิงแต่ละตวัจะได้รับการปรับโครงสร้างใหม่

โดยอาศยัความช่วยเหลือจากตวัเมียทีYเป็นผูน้าํเฉพาะทีYและสมาชิกในกลุ่ม
ทีYมีประสบการณ์โดยใชส้มการทีY (9) 

( ) (0,1) ( ) ( 1,1)newij ij kj ij rj ijSM SM LL SM U SM SM U= + − × + − × −  (9) 

ในกลุ่มเฉพาะทีY thi  นีU  ลิง thk  และ thj  พยายามปรับปรุงตาํแหน่งทีYตัUง
ของพวกมนัดว้ยอตัราการก่อกวน (Perturbation Rate) [ 1,1]pr∈ −  

ขั�นตอนที� 3 ระดบัผูน้าํวงกวา้ง 
ในระดบัการแสวงหาผลประโยชน์นีU  ตาํแหน่งของสมาชิกทัUงหมด

จะได้รับการปรับปรุงจากประสบการณ์ของผู ้นําวงกวา้งและสมาชิก
เฉพาะทีYอืYนๆ โดยทาํตามสมการทีY (10) 
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( ) (0,1) ( ) ( 1,1)newij ij j ij rj ijSM SM GL SM U SM SM U= + − × + − × −  (10) 

บนพืUนฐานปัจจยัความน่าจะเป็น 
iprob  ลิง thj  จะปรับปรุงตาํแหน่ง

ของพวกมนัโดยใชส้มการทีY (11) 

0.9 0.1
max_

i
i

fit
prob

fit

 
= × + 

 
 (11) 

โดยทีY 
ifit  และ max_ fit  คือ ความเหมาะสมของลิง thi  และความเหมาะสม

สูงสุดของฝงู ลิงทีYความเหมาะสมดีกวา่มีโอกาสปรับปรุงตาํแหน่งของมนั 
ขั�นตอนที� 4 ระดบัการเรียนรู้ของผูน้าํเฉพาะทีY 
ตาํแหน่งของผูน้าํเฉพาะทีYจะไดรั้บการปรับปรุงตามตาํแหน่งของลิง

ทีYมีค่าความเหมาะสมทีYดีทีYสุดในฝูง ในกรณีลิงตวัเมียทีYเป็นผูน้าํเฉพาะทีY
ไม่ปรับปรุงตาํแหน่งของมนั ขีดจาํกดัเฉพาะทีYจะเพิYมขึUนอีกหนึYงตาํแหน่ง 

ขั�นตอนที� 5 ระดบัการเรียนรู้ของผูน้าํวงกวา้ง 
ตาํแหน่งของผูน้าํวงกวา้งจะไดรั้บการปรับปรุงโดยการเปรียบเทียบกบั
ตาํแหน่งเดิมของมนักบัการช่วยเหลือของการเลือกแบบละโมบ ถา้ไม่เป็น
เช่นนัUนขีดจาํกดัวงกวา้งจะเพิYมขึUนอีกหนึYงตาํแหน่ง 

ขั�นตอนที� 6 ระดบัการตดัสินใจของผูน้าํเฉพาะทีY 
ในขัUนตอนนีU  สมาชิกทุกตวัในฝูงจะเริYมตน้ใหม่ โดยรวบรวมขอ้มูล

จากผูน้าํเฉพาะทีYและผูน้าํวงกวา้งโดยทาํตามสมการทีY (12) 

( ) (0,1) ( ) (0,1)newij ij j ij rj kjSM SM GL SM U SM LL U= + − × + − ×  (12) 

ในช่วงนีU  ลิงไดรั้บการหันเหความสนใจจากผูน้าํเฉพาะทีYและไดรั้บ
ความสนใจจากผูน้าํวงกวา้ง 

ขั�นตอนที� 7 การตดัสินใจของผูน้าํวงกวา้ง 
หากทีYตัUงของผูน้าํวงกวา้งยงัคงไม่เปลีYยนแปลงจนถึงขีดจาํกดัสูงสุด 

สมาชิกทุกตวัจะรวมตวักนัเป็นฝงูเดียวและแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ยอีกครัU ง 
จากขัUนตอนทีYสาํคญั 7 ขอ้ ของ SMO สามารถเขียนเป็นรหัสลาํลอง 

(Pseudo Codes) แสดงขัUนตอนวิธีของ SMO ไดด้งัรูปทีY 1 

,N

( 1: )i i N= ≤

iSM

iprob

( ),LLL

( ),GLL ( )pr

iSM

( 1: )i i N= ≤

iSM

iSM

( ),LLL

( ),GLL

iSM

,iprob

 
รูปทีY 1 รหัสลาํลองแสดงขัUนตอนวธีิของ SMO [3] 

 

4. การออกแบบตัวควบคุมพไีอดี 

ฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัควบคุม PID [1] แสดงไดด้งัสมการทีY (13) 
โดยทีY 

PK  เป็นอตัราขยายเชิงปรับสัดส่วน 
IK  เป็นอตัราขยายเชิง

อินทิกรัล และ 
DK  เป็นอตัราขยายเชิงอนุพนัธ์ ตามลาํดบั 

( ) I
c P DPID

K
G s K K s

s
= + +

 
(13) 

โครงสร้างของระบบควบคุม PID โดยใช ้ SMO แสดงไดด้งัรูปทีY 2 
ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ J  จะถูกป้อนให ้ SMO เพืYอทาํให้มีค่านอ้ยทีYสุด
ในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ ทัUง 3 ตวั ของตวัควบคุม PID อยา่งเหมาะสม 
โดยทีYค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ J  จะถูกดาํเนินการให้สอดคลอ้งกบัปริภูมิ
การคน้หาแสดงไดด้งัสมการทีY (14) 

( )pG s

PID Controller Plant

( )R s ( )C s( )E s ( )U s

( )D s

+ −
( )

c
G s

SMO

*( )C s

+
−

[ ]2
1

 ( ) ( )
N

i

r i c i
=

= −∑Min J

 
รูปทีY 2 โครงสร้างของระบบควบคุม PID โดยใช ้SMO 

[0, 5], [0, 0.05], [0, 0.005]P I DK K K∈ ∈ ∈  (14) 

จากคาํแนะนาํของ J. C. Bansal [3] การใช้ค่าพารามิเตอร์ของ SMO 
เริYมตน้จะกาํหนดจาํนวนลิงแมงมุม 50n =  อตัราการก่อกวน 0.1pr =  
จาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด 1000MaxGen =  รอบ ให้เป็นเกณฑย์ุติ
การคน้หา (Termination Criteria หรือ TC) ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุม PID 
จะกาํหนดให้สอดคลอ้งกบัสมการทีY (14) หลงัจากยติุการคน้หาดว้ย SMO 
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม PID แสดงไดด้งัตารางทีY 2 

ตารางทีY 2 ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม PID ทีYถูกออกแบบอยา่งเหมาะสมดว้ย SMO 

oTemperature ( C)

60

PK IK DK

Parameters

3.3888 0.0201 0.0012

3.5279 0.0325 0.0014

80

100 3.2738 0.0148 0.0010

Obj. ( )J

0.9849

0.9832

0.9749  
5. ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

5.1 ผลการจําลองระบบควบคุม 
จาํลองระบบควบคุมอุณหภูมิของกาตม้นํU าไฟฟ้าทีYอุณหภูมิ 3 ระดบั 

ดว้ยโปรแกรมแมตแล็บ โดยที� 
rt  คือ ช่วงเวลาขึ�น (Rise Time) 

pM  คือ 

ค่าพุ่งเกินสูงสุด (Maximum Overshoot) 
st  คือ ช่วงเวลาเขา้ที� (Settling 

Time) 
sse  คือ ค่าความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั (Steady-state Error) 

และ 
dt  คือ การรบกวน (Disturbance) เขา้มาในระบบควบคุมทีYอุณหภูมิ 

-30 องศาเซลเซียส ทีYเวลา 900 วินาที ดงันัUน ผลตอบสนองของการจาํลอง
ระบบควบคุมแสดงดงัรูปทีY 3 และตารางทีY 3 
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Response without Controller

Response with PID Controller

 
ก) 60 องศาเซลเซียส 
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ข) 80 องศาเซลเซียส 
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ค) 100 องศาเซลเซียส 

รูปทีY 3 ผลตอบสนองของการจาํลองระบบควบคุม

ตารางทีY 3 สมรรถนะของการจาํลองระบบควบคุม 

Simulation Responses

(%)
p

M (sec.)
s
t (%)

ss
e

oTemperature ( C)

60 90.1622 19.28 355.2030

209.8653

10.52 538.828580

100

147.6685

2.97 613.0448

0.00

0.00

0.00

(sec.)rt (sec.)
d
t

253.8965

366.6594

422.3595
 

จากรูปทีY 3 และตารางทีY 3 พบวา่ ทีYระดบัอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
มีช่วงเวลาขึUน 

rt มีช่วงเวลาเขา้ทีY 
st น้อยกว่า 80 และ 100 องศาเซลเซียส 

โดยมีค่าพุง่เกินสูงสุด 
pM  นอ้ยกวา่ 20% ในขณะทีY เมืYอมีการรบกวน 

dt  

เขา้มาในระบบควบคุมทีYอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส ทีYเวลา 900 วินาที 
ระบบควบคุม PID ทีYถูกออกแบบอยา่งเหมาะสมดว้ย SMO สามารถกาํจดั
การรบกวน 

dt  ไดโ้ดยไม่มีค่าความผิดพลาดในสถานะอยูต่วั 
sse  

5.2 ผลการทดสอบระบบควบคุม 

เพืYอยนืยนัผลการจาํลองระบบควบคุมทีYไดรั้บนาํค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุม PID ทีYถูกปรับแต่งอย่างเหมาะสมด้วย SMO ไปควบคุม
อุณหภูมิของกาต้มนํU าไฟฟ้าในห้องปฏิบติัการจริง แสดงได้ดังรูปทีY 4 

ทดสอบระบบควบคุมเป็นเวลา 1800 วินาที ใส่การรบกวนระบบควบคุม
โดยทาํให้อุณหภูมิในกาตม้นํU าลดลง 30 องศาเซลเซียส ทีYเวลา 900 วินาที 
ผลตอบสนองของระบบควบคุมแสดงดงัรูปทีY 5 และตารางทีY 4 

 
รูปทีY 4 การควบคุมอุณหภูมิของกาตม้นํU าไฟฟ้าในห้องปฏิบติัการจริง 

ตารางทีY 4 สมรรถนะของระบบควบคุม 
System Responses

(%)
p

M (sec.)
s
t (%)

ss
e

oTemperature ( C)

60 90.60 26.66 618.00

214.20

25.00 496.2080

100

147.00

5.00 372.60

0.00

0.00

0.00

(sec.)rt (sec.)
d
t

448.80

201.60

145.20
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ก) 60 องศาเซลเซียส 

 
ข) 80 องศาเซลเซียส 

 
ค) 100 องศาเซลเซียส 

รูปทีY 5 ผลตอบสนองของระบบควบคุม 
 

จากรูปทีY 5 และตารางทีY 4 พบวา่ ทีYระดบัอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
มีช่วงเวลาขึUน 

rt  นอ้ยกวา่ 80 และ 100 องศาเซลเซียส ในทางตรงกนัขา้ม 

มีช่วงเวลาเขา้ทีY 
st  มากกว่า 80 และ 100 องศาเซลเซียส เนืYองจากเกิด

ความร้อนสะสมในกาตม้นํU า โดยมีค่าพุ่งเกินสูงสุด 
pM  น้อยกว่า 30% 

เมืYอใส่การรบกวน 
dt  โดยทาํให้อุณหภูมิของนํU าลดลง 30 องศาเซลเซียส 

ทีYเวลา 900 วินาที ระบบควบคุม PID ก็จะสามารถกาํจดัการรบกวน 
dt  

ไดโ้ดยไม่มีค่าความผิดพลาดในสถานะอยูต่วั 
sse  เช่นเดียวกบัการจาํลอง 

6. สรุป 
SMO สามารถหาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม PID อยา่งเหมาะสม 

ให้ผลตอบสนองมีประสิทธิภาพมาก ผลการจาํลองได้รับการยืนยนัจาก
ผลการทดสอบการควบคุมอุณหภูมิของกาตม้นํUาไฟฟ้าทีYอุณหภูมิ 3 ระดบั
ทีYถูกพฒันาขึUนจริงในห้องปฏิบติัการ 
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