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บทคัดย่อ 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ี่ใชแ้ทนกระบวนการในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนมาก คือระบบอันดับหนึ่งที่มี เวลาเว้นว่าง  

โดยทั่วไปการควบคมุกระบวนการที่มีลกัษณะเป็นระบบอันดับหนึ่งที่มี เวลาเวน้ว่างนั้น ท  าไดโ้ดยใชต้ัวควบคุมพีไอดี และใชว้ิธีปรบัค่า
อัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีโดยทั่วไปซึ่งสามารถท าไดห้ลายวิธีเช่น วิธีของ Ziegler-Nichols วิธีของ Chien-Hrones-Reswick เป็นตน้ 
บทความนีน้ าเสนอการสรา้งระบบอนัดบัหนึ่งที่มีเวลาเวน้ว่างแบบเรยีลไทม์ โดยใชโ้ปรแกรม WinFACT และบอรด์ ESP-32 ส าหรบัใชเ้ป็น
กระบวนการทดลองการควบคมุกระบวนการดว้ยตัวควบคุมพีไอดี บนหลักการท างานแบบระบบฮารด์แวรอ์ยู่ในลูป (Hardware in the 
Loop, HIL) ดว้ยอตัราการสุ่มต ่าสดุ 0.02 วินาที การทดลองมีสองลกัษณะคือ 1. หลกัการท างานแบบ HIL ดว้ยการใชต้ัวควบคุมพีไอดีที่
เป็นแบบแอนาลอกควบคมุกระบวนการ และ 2. หลกัการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอรเ์พียงอย่างเดียว ดว้ยการจ าลองตัวควบคุมพีไอดีและ
กระบวนการดว้ยโปรแกรม WinFACT ทัง้นีเ้มื่อพิจารณากับกระบวนการตัวอย่างที่มีค่าคงที่ทางเวลาและค่าเวลาเวน้ว่างเท่ากับ 4.3 วินาที 
และใชว้ิธีการปรบัค่าอตัราขยายของตวัควบคมุพีไอดีดว้ยวิธีของ Chien-Hrones-Reswick พบว่าผลการทดลองทัง้สองนั้น มีรูปร่างและ
ขนาดใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าความผิดพลาดที่มีขนาดสงูสดุไม่เกิน 5% 
ค าส าคัญ: ระบบฮารด์แวรอ์ยู่ในลปู  ระบบอันดับหนึ่งที่มีเวลาเว้นว่างแบบเรยีลไทม ์โปรแกรม WinFACT 

 
Abstract 

Most mathematical model representing processes exploited in industries is a real-time first order plus dead-
time system generally done by using PID controller by adjusting its gain following Ziegler-Nichols or Chien-Hrones-
Reswick, for instance. This article presents an application of WinFACT and Board ESP-32 to create a real-time first 
order plus dead-time system as a testing process of the control system with PID controller with hardware in the loop 
functional system at 0.02-second sampling time. The experiment has been completed with 2 different approaches: 1) HIL – 
with PID controller in analogue control system and 2) Computer Simulation – with PID controller simulated by WinFACT. 
With Chien-Hrones-Reswick approach in adjusting gain, the proposed real-time first order plus dead-time system, in 
which the time constant and dead time are both at 4.3 seconds. The study resulted in no significant difference in both 
shape and size with not exceeding 5% different. 
Keywords:  hardware in the loop, real-time first order plus dead-time system, WinFACT 
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บทน า 
ระบบฮารด์แวรอ์ยู่ในลปู (Hardware in the Loop, HIL) เป็นระบบท่ีมีทัง้อปุกรณจ์รงิและอปุกรณจ์ าลองอยู่

ในลูปการควบคุมเดียวกัน โดยมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาการท างานของอปุกรณจ์รงิหรืออุปกรณ์จ าลองท่ีตอ้งการใน
ประเด็นต่าง เช่น  การจ าลองสัญญาณเลียนแบบกระบวนการแบบต่างๆ เพื่อใช้ทดสอบการท างานของตัว
ควบคุมท่ีสรา้งขึน้ดว้ยอปุกรณจ์รงิ หรือในท านองกลับกันระบบดังกล่าวก็มีความสามารถจ าลองสัญญาณเลียน 
แบบตัวควบคุมแบบต่าง ๆ เพ่ือใช้ทดสอบการท างานของกระบวนการท่ีสรา้งขึน้ดว้ยอปุกรณจ์รงิ การท างานของ
อุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีอยู่ในลปูควบคมุตอ้งมีความรวดเร็วแบบเรียลไทมจ์ึงจะท าให้ระบบฮารด์แวรอ์ยู่ในลปูท างานไดอ้ย่าง
สมบรูณ ์(Soriano et al., 2014; Meiqi et al.,2017;)  

ขัน้ตอนการผสมวตัถดุบิเป็นกระบวนการท่ีใชก้นัอย่างแพรห่ลายในหลายอตุสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมอาหาร 
อตุสาหกรรมกระดาษ อตุสาหกรรมยา ฯลฯ ปัญหาท่ีพบคือเวลาเวน้ว่าง เน่ืองมาจากสาเหตหุลกัดงันี ้(Bequette, 2002) 
สาเหตท่ีุเกิดจากปัจจยัภายนอก เช่น การเคล่ือนท่ีของวตัถดุบิผา่นท่อท่ีมีระยะทางไกล สาเหตท่ีุเกิดจากปัจจยัภายใน เช่น 
ความไม่เป็นเชิงเสน้ของอุปกรณ์สั่งการสดุทา้ย (final control element) เม่ือกระบวนการมีเวลาเวน้ว่างจะท าใหก้าร
ควบคมุท าไดย้าก และมีแนวโนม้ท่ีจะขาดเสถียรภาพไดง้่าย 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบอันดับหนึ่งท่ีมีเวลาเวน้ว่าง (first order plus dead-time 
system , FOPDT) ถูกใช้ประมาณแทนกระบวนการท่ีมีเวลาเวน้ว่างในอุตสาหกรรม ทั ้งนี ้โดยมีวัตถุประสงค์
เพ่ือใช้ฝึกพนักงานควบคุมให้มีประสบการณ์ในการปรับค่าอัตราขยายของตัวควบคุม (Korsane et al, 2014) 

บทความนี้น าเสนอตัวอย่างการจ าลองส ัญญาณเพื่อ เลียนแบบกระบวนการที่ม ีแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรเ์ป็นระบบอันดับหนึ่งที่มีเวลาเวน้ว่าง โดยใช ้โปรแกรม WinFACT และบอรด์ ESP-32 ซึ่งมีการ
ท างานแบบเรียลไทม ์  

 
วธีิการศกึษา  

โครงสร้างการท างานของระบบฮาร์ดแวร์อยู่ในลูปท่ีน าเสนอในบทความนี้แสดงได้ดังรูปท่ี 1 ซึ่งมี
องคป์ระกอบหลกัอยู่สองสว่นคือ 1. Real PID Controller คือตวัควบคมุพีไอดีท่ีเป็นอุปกรณ์จริงซึ่งใชเ้ป็นตวัควบคมุใน
ลปูควบคมุปอ้นกลบั 2. Simulated FOPDT คือระบบท่ีน าเสนอซึ่งประกอบดว้ยโปรแกรม WinFACT และบอรด์ ESP-32 
โดยท าหนา้ท่ีสรา้งสญัญาณจ าลองของระบบอันดับหนึ่งท่ีมีเวลาเวน้วา่งเม่ือ  A คือ อัตราขยายไฟตรง L คือเวลาเวน้ว่าง 
และ T คือคา่คงท่ีทางเวลาของระบบอันดับหนึ่ง 

 

Real PID Controller Simulated FOPDT
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Figure 1 a closed loop controller with HIL technique 
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การตดิต้ังบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP-32 เชือ่มต่อกับโปรแกรม WinFACT 
โปรแกรม WinFACT (WinFACT, 2020) ไดแ้สดงตวัอย่างการใชง้านบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP-32 

ซึ่งมีคณุสมบตัเิดน่ของบอรด์ คือ ความเรว็ในการรบัสง่สงู (baudrate เท่ากบั 256000) และมีเอาตพ์ตุท่ีเป็นสญัญาณ
อนาลอก (D/A) จากรูปท่ี 2 แสดงบล็อก ESP-32 และหนา้ต่างการก าหนดค่าใหก้ับบอรด์เพ่ือเช่ือมต่อกับโปรแกรม 
WinFACT โดยมีช่องต่อท่ีอยู่ทางดา้นซา้ยและดา้นขวาของบล็อก ESP-32 ซึ่งก็คือช่องสัญญาณเอาตพ์ตุและ
ช่องสญัญาณอินพตุตามล าดบั รายละเอียดของช่องว่าท าหนา้ท่ีอะไรพรอ้มหมายเลขของขาแสดงไดใ้นหนา้ต่างการ
ตัง้คา่ท่ีอยู่ในรูปท่ี 2 

 
 

Figure 2 a configuration of ESP-32 on WinFACT 
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แบบอนุกรม จะมีสมการของการสรา้งสัญญาณเอาตพ์ุตดงัสมการท่ี 2 เม่ือ ( ), ( )i ou t u t คือสัญญาณอินพุตและ
เอาตพ์ตุตามล าดบั  

      0

0

* ( ) ( ) * ( )

t

p i i i d iu t K u t K u t dt K du t dt
 
   
 
 
     

(1) 

   0

0

1
( ) ( ) * ( )

t

p i i v i
n

u t K u t u t dt T du t dt
T

 
   
 
 

     
(2) 

 
การปรับค่าอัตราขยายด้วยหลักเกณฑ ์CHR (Chien, Hrones and Reswick) 

Chien, Hrones and Reswick (CHR) (ธนิต, 2561) ไดเ้สนอแนวทางการปรบัคา่อตัราขยายของตวัควบคมุ
พีไอดีดงัตารางท่ี 1 เม่ือพิจารณาเฉพาะสญัญาณอา้งอิงเป็นหลกัและไม่ตอ้งการใหผ้ลตอบสนองเกิดการแกว่ง ค่า
อัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีท่ีใช้ในบทความนี้ไดจ้ากตารางท่ี 1 เม่ือทราบค่าตัวแปรของกระบวนการจาก
ผลตอบสนองแบบขัน้ของกระบวนการ จากรูปท่ี 3 แสดงการหาคา่ตวัแปร a, L และ T 
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Table 1 Controller gains obtained from CHR method with set point regulation with 0% overshoot 
Controllers parameters Calculated parameters 
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Figure 3 CHR step response method with parameters  

 
ผลการศกึษา 

การทดลองมีสองลักษณะคือ 1. หลักการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอรเ์พียงอย่างเดียว ดว้ยการจ าลองตัว
ควบคมุพีไอดีและกระบวนการดว้ยโปรแกรม WinFACT และ 2. หลกัการท างานแบบ HIL ดว้ยการใชต้วัควบคมุ
พีไอดีท่ีเป็นแบบแอนาลอกควบคมุกระบวนการท่ีเป็นระบบท่ีน าเสนอ 
 
หลักการจ าลองด้วยคอมพวิเตอรเ์พยีงอย่างเดยีว  

การตอ่ลปูควบคมุปอ้นกลบัโดยใชต้วัควบคมุพีไอดีควบคมุกระบวนการอันดับหนึ่งท่ีมีเวลาเวน้ว่าง โดยใช้
โปรแกรม WinFACT แสดงไดด้งัรูปท่ี 4 เมื่อพิจารณากับกระบวนการตวัอย่างท่ีมีค่าคงท่ีทางเวลาและค่าเวลาเวน้
วา่งเท่ากบั 4.3 วนิาที 

 

 
Figure 4 Computer simulation of a feedback control loop 

 



 19 การประชมุวชิาการระดบัชาต ิมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลสวุรรณภมู ิครัง้ท่ี 5  

 
Figure 5 Computer simulation and hardware in the loop on WinFACT 

 
หลักการท างานแบบ HIL 

การสรา้งกระบวนการอันดับหนึ่งท่ีมีเวลาเวน้ว่างดว้ยโปรแกรม WinFACT และบอรด์ ESP-32 แสดงได้
ดงัรูปท่ี 5 ซึ่งไดผ้ลการท างานเปรียบเทียบกันระหว่างการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอรแ์ละระบบท่ีน าเสนอดังรูปท่ี 6 
หลงัจากนัน้ต่อดงัรูปท่ี 1 ซึ่งท าการทดลอง 3 ครัง้คือ 1. ใชต้วัควบคมุพี 2. ใชต้วัควบคมุพีไอ 3. ใชต้วัควบคมุพีไอดี 
ควบคมุในลปูปอ้นกลบั ผลการทดลองทัง้สามครัง้แสดงไดด้งัรูปท่ี 7 – 9 ตามล าดบั 

 
Figure 6 Comparison of simulation and HIL results 

 
Figure 7 Step response of P controller  
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Figure 8 Step response of PI controller  

 

 
Figure 9 Step response of PID controller 

 
อภิปรายผล  

จากรูปท่ี 7 – 9 แสดงผลตอบสนองต่อการควบคุมโดยใชต้ัวควบคมุท่ีเป็นอุปกรณ์จริง เม่ือก าหนดให้
สญัญาณอา้งอิงเป็นฟังกช์นัแบบขัน้หนึ่งหน่วย พบวา่ระบบท่ีน าเสนอสามารถท าหนา้ท่ีแทนกระบวนการอันดับหนึ่งท่ี
มีเวลาเวน้วา่งไดอ้ย่างน่าพอใจ โดยมีค่าความผิดพลาดต ่ากว่า 5 % ในจุดท่ีมีความแตกต่างของแรงดนัมากท่ีสดุในแต่ละ
รูป อนึ่งจากขอ้จ ากัดของบอรด์ ESP-32 ท่ีไม่สามารถสรา้งสญัญาณเอาตพ์ุตเท่ากับศนูยโ์วลตไ์ด ้จึงท าใหใ้นรูปผลการ
ทดลองทัง้หมด คา่เริม่ตน้ของระบบท่ีน าเสนอจึงมีค่าเท่ากับ 80 mV ถึงแมว้่าสญัญาณอา้งอิงจะมีค่าเท่ากับศนูย์ ระบบท่ี
น าเสนอมีราคาถูก ใชง้านง่าย และสามารถประยุกตใ์ชก้บัการสรา้งสญัญาณในรูปแบบต่าง  ๆได ้
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สรุป  
บทความนีน้  าเสนอการสรา้งระบบอันดบัหนึ่งท่ีมีเวลาเวน้ว่างแบบเรียลไทม์ โดยใช้โปรแกรม WinFACT 

และบอรด์ ESP-32 ซึ่งสามารถใช้เป็นอุปกรณ์จ าลองในระบบฮารด์แวร์อยู่ในลูปได้ จากการทดลองควบคุม
กระบวนการท่ีน าเสนอดว้ยตวัควบคมุพีไอดีท่ีเป็นอปุกรณจ์รงิในระบบฮารด์แวรอ์ยู่ในลปูดว้ยอัตราการสุ่มต  ่าสดุ 0.02 
วนิาที และใชว้ธีิการปรบัคา่อัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีดว้ยวิธีของ Chien-Hrones-Reswick พบว่าผลการ
ทดลองทัง้สองนัน้ มีรูปรา่งและขนาดใกลเ้คียงกนัโดยมีคา่ความผดิพลาดท่ีมีขนาดสงูสดุไมเ่กิน 5% 

 ระบบท่ีน าเสนอนีมี้ความเป็นไปไดท่ี้จะใชจ้  าลองตวัควบคมุแบบต่าง ๆ ไดด้ว้ย ดงันัน้ดว้ยระบบท่ีน าเสนอ
จึงเหมาะสมตอ่การพฒันาเป็นเครื่องมือหลกัเพ่ือใชก้บัการเรียนการสอนระดบัมหาวทิยาลยั โดยเฉพาะรายวิชาระบบ
ควบคมุไดเ้ป็นอย่างดี  
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