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บทคัดย่อ: ไฟเบอร์เลเซอร์มีข้อดีหลายประการได้แก่ ประสิทธิภาพการหลอมสูง พลังงานสูง และลักษณะ 
ความหนาแน่นของพลงังาน อย่างไรกต็ามในระหว่างกระบวนการเชื่อมเลเซอรห์ากชิน้งานมคีวามหนาไม่คงทีห่รอืเกดิ
ความบกพร่องระหว่างการเชื่อมนัน้ส่งผลกระทบต่อการควบคุม เพื่อให้ได้ความสม ่าเสมอของแนวเชื่อม ดังนัน้
งานวจิยันี้เสนอการควบคุมคุณภาพรอยเชื่อมแบบทนัท ี(Real Time) ของกระบวนการเชื่อมเหลก็กลา้คารบ์อนต ่าดว้ย
ไฟเบอร์เลเซอรท์ีม่คีวามหนาต่างกนัตัง้แต่ 0.5 มม. ถงึ 1.0 มม. โดยใชก้ารประมวลผลภาพอนิฟาเรดในการวเิคราะห์
ภาพของบ่อหลอมระหว่างกระบวนการเชื่อมและส่งขอ้มูลเป็นขอ้มูลน าเขา้ให้ระบบควบคุมป้อนกลบัพไีอดแีบบปรบั
ค่าได ้(Adaptive PID) เพื่อควบคุมความกวา้งของแนวเชื่อมใหม้คีวามสม ่าเสมอ (Uniform Weld Bead) โดยใชค้วาม
กว้างของบ่อหลอมที่ได้จากการประมวลผลภาพเป็นตวัแปรน าเขา้หลกั ส าหรบัควบคุมก าลงั (Power) ของไฟเบอร์
เลเซอร์ให้สมัพนัธ์กบัความหนาของชิ้นงาน ซึ่งพบว่าระบบควบคุมป้อนกลบัพีไอดีแบบปรบัค่าได้ สามารถควบคุม
ก าลงัเลเซอร์เพื่อรกัษาความกว้างของบ่อหลอมให้อยู่ในช่วงความแม่นย า ±1.0 มม. จากจุดตัง้ค่า ผลการทดลอง
พบว่าแนวเชื่อมมีการหลอมลึก (Full Penetration) และสม ่ าเสมอ โดยมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานกรณีการ
เปลี่ยนแปลงความหนาในทศิทาง 0.5 ถึง 1.0 มม. เท่ากบั 0.22 และในทศิทาง 1.0 ถึง 0.5 มม. เท่ากบั 0.23 ดงันัน้
เทคนิคการควบคุมป้อนกลบัดงักล่าวมีความเหมาะสมกับระบบการเชื่อมด้วยเลเซอร์อตัโนมตัิของแผ่นโลหะที่ไม่
ทราบความหนาทีอ่ยู่ระหว่างความหนา 0.5 มม. ถงึ 1.0 มม. 

ค าส าคญั: ไฟเบอรเ์ลเซอร;์ การควบคุมแบบป้อนกลบั; การประมวลผลภาพ; เหลก็กลา้คารบ์อนต ่า 
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Abstract: Fiber laser has considerable advantages; that is, high melting efficiency, high power, and power 
density. However, during the welding process, if the thickness of the steel sheet is not stable or the process 
has a defect, this could affect the control. To make the continuity in welds, the research is intended to 
propose a quality control system for the real-time weld beads. The process involves the welding of the low-
carbon steel sheet by laser fiber of varying thicknesses of 0.5 to 1.0 mm. The infrared image processing is 
used to determine the molten pool during the welding process. Then, this data is input to the adaptive PID 
feedback control system in order to control the width of the weld bead quality (Uniform Weld Bead). In this 
regard, the width of the molten pool is used as the main input parameter for controlling the power of the fiber 
laser in accordance with the steel sheet thickness. The research results indicate that the adaptive PID can 
control the power of the fiber laser so that the molten pool width is maintained within ±1.0 mm. accuracy from 
the setting point. Moreover, the experiment shows that the weld beads have full penetration and continuity. 
The standard deviations of the thickness adjustment in the 0.5-1.0 mm. and 1.0-0.5 mm directions are 0.22 
and 0.23 respectively. Therefore, the feedback control technique is appropriate for the automatic laser 
welding of the worksheets with a thickness of 0.5-1.0 mm. 

Keywords: Laser welding; Feedback control; Image processing; Low carbon steel sheet
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1. บทน า 
 ในปัจจุบันกระบวนการเชื่อมด้วยเลเซอร์ได้ถูก
พฒันาอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากขอ้ดหีลายประการได้แก่
ก าลงัวตัต์สูง แสงเลเซอร์มปีระสทิธภิาพสูง และมคีวาม
ยืดหยุ่นในการใช้งาน ในการใช้ประโยชน์ส าหรบังาน
เชื่อมในอุตสาหกรรมต่างๆ อาทิเช่น อุตสาหกรรม
อิ เลคท รอนิ กส์  อุ ตสาหกรรม เครื่ อ งมื อแพทย ์
อุตสาหกรรมรถยนต์  อุตสาหกรรมต่อเรื่อและอื่นๆ 
[1-3] มีผู้วิจ ัยได้ท าการศึกษาพฤติกรรมในระหว่าง
กระบวนการเชื่ อม เลเซอร์  เช่ น  ค่ าอุณหภู มิ ใน 
บ่อหลอมและบรเิวณกระทบรอ้น (Heat Affected Zone, 
HAZ)  ขนาดบ่ อหลอม  (Molten Pool) ขนาดของ                
คีย์โฮลด์ (Key Hole) รวมถึงขนาดพื้นที่และรูปทรง             
ข อ งบ่ อ ห ลอม  เพื่ อ ห าค วาม สั ม พั น ธ์ ใน ก าร 
บ่งบอกถึงคุณภาพของงานเชื่อมได้ และใช้ส าหรบัการ
ติดตามและการควบคุมกระบวนการเชื่อมแบบทันท ี
เพื่อช่วยลดของเสยีและลดตน้ทุนการผลติ [4-5] 
 การกระจายตวัของความรอ้นในระหว่างการเชื่อมซึ่ง
มีผลต่อโครงสร้างของแนวเชื่อมและชิ้นงานโดยตรง
โดยเฉพาะชิ้นงานที่มีความหนาต ่ ากว่า 1 มม. [6-8] 
พบว่ามกีารตดิตามอุณหภูมใินระหว่างการเชื่อมและการ
กระจายตัวของความร้อนเพื่อรกัษาคุณภาพการเชื่อม
ด้ ว ย ก า ร ใช้ เซ น เซ อ ร์ แ บ บ ไม่ สั ม ผั ส  ได้ แ ก่ 
ไพโรมิเตอร์ (Pyrometers) กล้องอินฟาเรด (Infrared 
Camera) การใช้ เซนเซอร์ร่ วมกันหลายตัว (Multi 
Sensors) และการใช้กล้องอุตสาหกรรมความเร็วสูง 
(High Speed CCD Camera) เพื่อก าหนดตวัแปรน าเขา้
ทีพ่รอ้มส าหรบัการวดัและตรวจสอบทีส่ามารถวเิคราะห์
การเชื่อมด้วยเลเซอร์ได้ [4,10,14] อย่างไรก็ตามใน
สภาวะการท างานจริงนัน้การเชื่อมเลเซอร์ โดยเพาะ

วัสดุที่มีความหนาไม่เกิน 1 มม. มีความยากในการ
ค วบ คุ ม ข อ งก ระบ วน ก ารท า ง าน เพื่ อ ให้ ไ ด้ 
แนวเชื่อมที่มีคุณภาพสูง เน่ืองมาจากพฤติกรรมใน
ระหว่างการเชื่อมมีหลายปัจจัยที่ส่งผลกระทบท าให้
คุณภาพของแนวเชื่อมเปลี่ยนแปลง และท าให้เกิด
จุดบกพร่องไม่คงที่  เช่น แนวเชื่ อมไม่สม ่ าเสมอ  
แนวเชื่อมทะลุ ปัจจยัทีส่่งผลต่อกระทบต่อคุณภาพงาน
เชื่อมเหล่านั ้นได้แก่ ความหนาของชิ้นงานไม่คงที ่ 
การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน ส่วนผสมของวัสดุ  
การเตรียมชิ้นงานก่อนท าการเชื่อม เป็นต้น ดังนั ้น 
การใช้ประสบการณ์ในการปรบัตัง้อาจไม่เพียงพอต่อ
กระบวนการท างานจรงิ ด้วยการควบคุมแบบอตัโนมตั ิ
การควบคุมแบบพไีอด ี(PID) ทีเ่ป็นระบบป้อนกลบัแบบ
หนึ่ งที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมอย่าง
หลากหลาย และกระบวนการเชื่อมในหลายๆ ด้าน                
อาทิ เช่ น  ระบบเชื่ อมอาร์คอัต โนมัติ ด้ วยพี ไอด ี
บนกระบวนการเชื่อมแบบ SMAW [11] การน าระบบ
ป้อนกลับแบบพีไอดีมาใช้ร่วมกับระบบตัดสินใจ
ตรรกศาสตร์คลุมเคลอืบนกระบวนการเชื่อม MIG ของ
ชิ้นงานอลูมเินียมอลัลอยที่ให้ผลของสญัญาณความถี่มี
ความเสถียรและรอยเชื่อมดี [12] หรอืน าไปใช้ร่วมกับ
โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนัในการควบคุมก าลงั
วตัต์ของเครื่องเชื่อมเลเซอร์แบบสัง่การระยะไกลโดย
ให้ผลกับประสิทธิภาพของระบบสัง่การและเวลา
ตอบสนองของสญัญาณที่ดขี ึ้น [13] ท าให้เป็นที่รู้จกัใน
ดา้นความสามารถให้เสถียรภาพและความสม ่าเสมอใน
ระบบควบคุม ในการเชื่อม การรกัษากระบวนการเชื่อม
ให้คงที่และรอยเชื่อมสม ่าเสมอโดยมีข้อบกพร่องน้อย
ทีสุ่ด กาควบคุมพไีอด ีสามารถช่วยปรบัพารามเิตอร ์ใน
การควบคุมคุณภาพการเชื่อม มีส่วนช่วยในการปรุง
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ประสิทธิภาพการผลิต และปรบัปรุงประสิทธิภาพการ
เชื่อม 
 ส าหรับงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ เพื่ อควบคุม
คุณภาพของงานเชื่อมเลเซอร์แบบทันทีบนชิ้นงาน
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าที่มีความหนาต่างกันเพื่อจ าลอง
สถานการณ์ ของความหนาที่ เปลี่ ยนไประหว่ าง 
0.5 ถึง 1.0 มม. ด้วยวิธีการประมวลผลภาพบริเวณ 
บ่ อหลอมจากกล้ องอินฟ าเรด ในการวิ เคราะห ์
หาความกว้างและขนาดพื้นที่ของบ่อหลอม เพื่อใช้
ควบคุมกระบวนการเชื่อมเลเซอรแ์บบป้อนกลบัดว้ยการ
ค วบ คุ ม พี ไอ ดี แ บ บ ป รับ ค่ า ได้  โด ย ค วบ คุ ม 
แนว เชื่ อม ให้ มี ค วามค งที่  (Uniform Weld Bead) 
มากทีสุ่ดและมกีารซมึลกึสมบูรณ์ (Full Penetration) 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 การติดตัง้อปุกรณ์  
 รปูที ่1 แสดงการตดิตัง้อุปกรณ์ส าหรบังานวจิยั โดย
ใช้ไฟเบอร์เลเซอร์รุ่น JenLas CW500 มีก าลังวัตต์
สู ง สุ ด  500 วัต ต์  เชื่ อ ม เห ล็ ก ก ล้ าค าร์ บ อนต ่ า  

JIS G3101 SS400 ความหนา 0.5-1.0 มม. รอยต่อชน
ท่ า ราบ  (Butt Joint in Flat Position) ค ว าม เร็ ว ใน                 
การเชื่ อม  2.5 มิ ลลิ เมตรต่ อวิน าที  ใช้ อาร์กอน                      
99.99 เปอร์เซ็นต์ ที่อตัราการไหล (Flow Rate) 5 ลิตร
ต่อนาที เพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาของออกซิเจน 
(Oxidation) ในระหว่ างการเชื่ อม เลเซอร์มี  ระยะ 
ดีโฟกัส (Defocus) กับผิวชิ้นงาน +20 มม. และท ามุม 
10 องศา เพื่อป้องกันการสะท้อนกลับไปยังเลเซอร ์
ติดตัง้กล้องอินฟาเรดรุ่น Optris PI1M ห่างจากชิ้นงาน  
300 มม. ท ามุม 15 องศา เพื่อรบัภาพขณะเชื่อมเลเซอร์
โดยตัง้ค่าบันทึก 10 เฟรมต่อวินาที มีการสอบเทียบ
ขนาดของภาพการสอบเทียบและสัดส่วนที่ผิดเพี้ยน 
(Calibrate and Distortion) ที่แท้จริงโดยสอบเทียบใน
โปรแกรม Lab VIEW จากการวดัขนาดตารางที่ทราบ
ขนาดจริงคือ 38 x 150 มม. นอกจากนี้เพื่อหลีกเลี่ยง
ความไม่คงที่ของการทดลองตอนเริ่มและตอนจบของ
การเชื่อมจงึวเิคราะห์ผลการทดลองช่วงระยะแนวเชื่อม 
25-125 มม. ดงัในรปูที ่2 

 
รปูท่ี 1 การตดิตัง้อุปกรณ์ส าหรบังานเชื่อมไฟเบอร์เลเซอร์ 
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รปูท่ี 2 ต าแหน่งทีใ่ชส้ าหรบัการวดัผลเพื่อวเิคราะหข์อ้มลู 

3. การออกแบบการควบคุมแบบป้อนกลบัและ
การจ าแนกพารามิเตอรข์องบ่อหลอม 
3.1 การออกแบบการควบคมุแบบป้อนกลบั 
 รปูที่ 3 แสดงการควบคุมแบบพไีอด ีของระบบ โดย
ก ารป รับ ห าค่ าค ว าม ไว  (Gain) 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 แ ล ะ  𝐾𝑑  
ที่เหมาะสมความหนาชิ้นงานนัน้ๆ ด้วยหลกัการของ 
ซกีเกลอร์-นิโคลส์ [9] ส่วนรูปที่ 4 แสดงไดอะแกรมการ
ค วบ คุ ม พี ไอ ดี แ บ บ ป รับ ค่ า ได้  (Adaptive PID)  
โดยเทคนิคดังกล่าวระบบควบคุมจะสามารถปรับค่า
ความไวไดเ้องแบบอตัโนมตัติามเงื่อนไขทีต่ัง้ไวจ้ากการ
พิจารณาค่าความผิดพลาด (Error) เทคนิคดงักล่าวได้
ถูกน ามาประยุกต์ใช้ เพื่ อลดค่าความผิดพลาดใน 
สถานะคงตัว (Steady State Errors) และช่วงเวลาขึ้น  
(Rise time) ของระบบ โดยการควบคุมจะเปรยีบเทียบ
จุดตั ้งค่ า (Set Point) กับค่าความผิดพลาด (Error) 
ความแตกต่างของสัญญาณในกรณีนี้ (ค่าความกว้าง
ของภาพบ่อหลอม) ถูกน ามาค านวณเพื่อใช้ในการ
ควบคุมค่าก าลงัวตัต์ของเลเซอร์ โดยการตอบสนองของ
ข้อมูลอยู่ที่ 10 Hz โดยความแตกต่างของการควบคุม
แบบพีไอดีกบัการควบคุมพีไอดแีบบปรบัค่าได้นัน้ถูก
น ามาใช้เพื่อเปรียบเทียบเสถียรภาพของการควบคุม
และความคงทีข่องแนวเชื่อม (Uniform Weld Bead) 

3.2 การจ าแนกพารามิเตอรข์องบ่อหลอม 

 ในงานวจิยันี้มุ่งเน้นพิจารณาบรเิวณบ่อหลอมและ
คีย์โฮลด์ (Key Hole) ดังแสดงใน รูปที่ 5 (ข) โดยการ 
ตัง้ค่าอุณหภูมิส าหรบัแสดงรูปบ่อหลอมละลายที่สนใจ
ในช่วง 900 - 1400 องศาเซลเซยีส โดยเป็นการปรบัตัง้
ตามผลที่เกิดระหว่างการทดลองซึ่งมคี่าความผดิพลาด 
(Error) น้อยและช่วยให้การน าภาพไปประมวลผลได้ 
มีประสิทธิภาพดี ทัง้นี้ค่าเกณฑ์อุณหภูมิที่เหมาะสม 
จะขึ้นอยู่กับกระบวนการเชื่อม ก าลังวตัต์ของเลเซอร ์
วัสดุและความหนาของวัสดุที่ใช้ ในที่นี้ ได้ตัง้ค่าช่วง
อุณหภูมดิงักล่าวเพื่อใชเ้ป็นตวัแทนของช่วงการเกดิผล
กระทบจากความร้อนจากผลการเชื่อมจ าแนกด้วย
สมการที่ (1) และท าการวิเคราะห์ภาพในเชิงตัวแปร
น าเขา้ของขอ้มูลภาพต้นฉบบั ซึ่งมกีารรบัภาพมาจาก
กล้องถ่ ายภาพมาจากซอฟต์แวร์ของ  Optris PIX 
Connect และมีเพื่ อตัง้ค่ารูปแบบของอุณหภูมิและ
ก าหนดสใีนภาพเพื่อเป็นตวัแปรน าเขา้ส าหรบัป้อนเขา้สู่
ระบบ เพื่อวดัความกวา้งของระยะทางระหว่างขอบของ
ภาพที่ตรวจพบในทิศทางเดียวกันภายในบริเวณ
สี่เหลี่ยมที่ก าหนด (Clamp) ด้วยฟังก์ชันใน Ni Vision 
และวัดค่าลักษณะของวัตถุ (Particle Measurement) 
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ซึ่งคอืกลุ่มของพิกเซลที่อยู่ติดกนัในภาพสองระดบัสีที่
น ามาใชใ้นการบ่งบอกคุณสมบตัขิองพืน้ทีข่องบ่อหลอม
ดังแสดงในรูปที่ 5 (ฃ) โดยมีขัน้ตอนการประมวลผล
ภาพแสดงดงัรูปที ่6 เมื่อตน้แบบของภาพอุณหภูมทิีว่ดั
ได้ถูกน ามาสอบเทยีบด้วยความบดิเบี้ยวของภาพโดย
ใชข้อ้มลูชุดจุดสมนัยกนั (Point Coordinates Calibration) 

จากนัน้จงึใช้ข้อมูลการกระจายตัวของฮสิโทแกรมและ
ตวักรองความถีต่ ่าเพื่อการปรบัปรุงคุณภาพของภาพใน
การลดสัญญาณรบกวนภายในภาพโดยไม่ท าให้ขอบ
วัตถุภายในภาพเบลอ ซึ่งแสดงถึงลักษณะของการ
ปรบัปรุงข้อมูลภายในภาพ หลังจากนัน้จึงท าการวัด
ขนาดความกวา้งและพืน้ทีข่องบ่อหลอม 

900

Temperature profiles 900

1400

nonconsiderationzone

moltenpool

keyhole




= 
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รปูท่ี 3 ไดอะแกรมการควบคมุพไีอด ี

 
รปูท่ี 4 ไดอะแกรมการควบคมุพไีอดแีบบปรบัคา่ได ้
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รปูท่ี 5 ภาพบ่อหลอมและพารามเิตอรข์องบ่อหลอม 

 
รปูท่ี 6 ขัน้ตอนการประมวลผลภาพ 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 ชิน้งานทีน่ ามาศกึษาในงานวจิยันี้ถูกออกแบบใหม้ี
ลกัษณะความหนาไม่คงที่ที่มีลักษณะเปลี่ยนแปลง
ความหนาแบบขัน้บนัได (ดงัรูปที ่7) โดยชิ้นงานผ่าน
กระบวนการกัด เพื่อใช้จ าลองกระบวนการเชื่อมที่มี
การเปลี่ยนแปลงความหนาของชิ้นงานทีอ่าจเกดิจาก
การออกแบบโดยตั ้งใจหรือความไม่ ตั ้งใจของ
รูปลกัษณ์ชิ้นงาน ถือว่าเป็นความท้าทายในด้านการ
ควบคุมก าลังของไฟเบอร์เลเซอร์และเป็นการสร้าง
สิง่รบกวนใหก้บัระบบควบคุม เพื่อศกึษาผลกระทบทีม่ี
ต่อการควบคุมและช่วยให้เชื่อมรกัษาคุณภาพของ
ชิ้นงานที่มีความหนาแปรผันเป็นผลให้ได้งานเชื่อม               
ทีม่คีุณภาพ 

 

 
รปูท่ี 7 ชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนาแบบ

ขัน้บนัได (ก) ดา้นบน (ข) ดา้นล่าง 
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 ส าหรบัการอภิปรายผลการทดลองถูกแบ่งออกเป็น  
4 หัวข้อได้แก่หัวข้อ 4.1) การควบคุมแบบวงเปิด  
(No Feedback Control) เพื่ อหาจุดตัง้ค่า (Set Point)  
กรณีความหนาชิ้นงานคงที่ โดยการใช้ความหนาคงที ่
0.5 0.8 และ 1.0 มม. ก าลงัวตัต์ 100-500 วตัต์ โดยใช้
ช่ วงก าลังวัตต์ ต่ างกันครัง้ละ 100 วัตต์  เพื่ อหา 
ก าลังวัตต์ที่ เหมาะสมของแต่ละความหนาโดยการ
พิจารณาความคงที่ของแนวเชื่อมและการหลอมลึก  
(Full penetration) หลงัจากนัน้จึงหาค่าความกว้างของ
บ่อหลอมที่เหมาะสมไปตัง้เป็นค่าจุดตัง้ค่า (Setpoint) 
ส าหรับการควบคุมแบบป้อนกลับด้วยพีไอดี (PID 
Feedback Control) ในหัวข้อ 4.2) กรณี ความหนา
ชิ้นงานคงที่ โดยการเชื่อมที่ความหนาคงที่   0.5 0.8 
และ 1.0 มม. เพื่อทดสอบประสิทธภิาพของแนวเชื่อม
เมื่อใช้เทคนิคการป้อนกลบัแบบ (PID) ซึ่งน าไปใช้ ใน
หวัข้อ 4.3) การควบคุมแบบป้อนกลบัด้วยพีไอด ี(PID 
Feedback Control กรณีมีการเปลี่ยนแปลงความหนา
จาก 1.0 เป็น 0.5 มม. (1.0-0.5 มม.) และความหนาจาก 
0.5 มม. เปลี่ยนแปลงไปเป็น 1.0 มม. (0.5-1.0 มม.) 
เพื่อทดสอบพฤติกรรมระหว่างการเชื่อมที่มีความหนา
ไม่คงที ่นอกจากนัน้มกีารเปรยีบเทยีบการควบคุมแบบ
พีไอดีแบบปรับค่าได้ของอัตราขยาย Ki  (Adaptive 
PID) ในหัวข้อ 4.4) กรณีที่ความหนาของชิ้นงานแบบ
เปลี่ยนแปลงความหนา เพื่อควบคุมความกว้างให้มี
ความคงที่ทีม่กีารเปลี่ยนแปลงความหนาของชิ้นงานใน
ระหว่างเสน้ทางการเชื่อม 
 ในการศึกษานี้  ได้มีการน าค่าเฉลี่ยความกว้าง  
(Avg. Width) มาใช้เพื่ อเป็นตัวแทนความกว้างของ 
แนวเชื่อมที่ เกิดขึ้นในช่วงต่างๆ และยังใช้ค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เพื่อเป็นตัวชี้ว ัดการแกว่ง
ของความกวา้งของแนวเชื่อม 

4.1 การควบคุมแบบวงเปิด No feedback control
เพื่ อหาค่ าจุดตั ้งค่ า  Set point กรณี ความหนา
ช้ินงานคงท่ี 
 รูปที่  8 (ก) - (ค) แสดงค่าเฉลี่ยของความกว้าง                    
(Avg. Width) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 
ของความหนา 0.5 0.8 และ 1.0 มม. ที่ได้จากการ
ทดลองจากการเชื่อมที่ก าลังวัตต์ต่าง ๆ และมีการ
แสดงผลก าลงัวตัตต์่อความกวา้งแนวเชื่อมในทุกสภาวะ 
ดังรูปที่ 8 (ง) โดยเกณฑ์ในการพิจารณาเลือกเฉพาะ
ชิ้นงานที่มีการหลอมลึกสมบูรณ์เท่านัน้ โดยท าการ
สรุปผลความกวา้งแนวเชื่อมทีม่กีารหลอมลกึสมบูรณ์ใน
แต่ละความหนาทีก่ าลงัวตัตต์่างๆ ไวใ้นตารางที ่1  

ตารางท่ี 1 ผลการทดลองการหาขนาดความกว้างของ
ภาพบ่อหลอม ดว้ยวธิกีารควบคุมแบบวงเปิด 

ความหนา 
 

(มม.) 

ก าลงั 
 

(วตัต์) 

ความกว้างแนวเช่ือม 
ท่ีหลอมลึกสมบูรณ์ 

(มม.) 

 ต ่าสุด สงูสุด ต ่าสุด สงูสุด 
0.5 200 500 5.48 9.65 
0.8 300 500 5.19 6.61 
1 400 500 6.75 7.31 

จุดตัง้ค่า (Setpoint)    5.80   

 ค่าความกว้างที่ได้ ถูกน ามาหาเฉลี่ยเพื่อใช้เป็น
ตัวแทนจุดเริ่มต้นที่จะมาตัง้ค่าหรือเรียกว่า จุดตัง้ค่า 
(Setpoint)  ในที่ค่าที่ได้คือ 5.80 มม. และจะสัมพันธ์ 
กับการลากเส้นเปรียบเทียบโดยจะเป็นการท าการ



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.12.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

70 

ลากเสน้ประ (Dash Line) ของรูปที่ 8 (ง) เพื่อให้เห็นว่า
ค่าดงักล่าวอยู่ในขอบเขตของที่เหมาะสมกบัความหนา
ของชิ้นงานช่วง 0.5-1.0 มม. และใช้ค่าดังกล่าวไปตัง้
เป็นจุดตัง้ค่าในการควบคุมแบบป้อนกลบัต่อไป 

4.2  การควบคุมแบบป้อนกลับด้วยพีไอดี  PID 
Feedback control กรณีความหนาช้ินงานคงท่ี 
 รปูที ่9 แสดงภาพความกวา้งของแนวเชื่อมทีไ่ดจ้าก
การควบคุมแบบพีไอดขีองชิ้นงานทัง้ 3 ความหนาที่มี
การน าจุดตัง้ค่าที่ได้จากหัวข้อ 4.1 มาประยุกต์ใช้ ซึ่ง
พบว่ามีการหลอมลึกที่สมบูรณ์ทัง้หมดและแนวเชื่อม
ค่อนข้างสม ่าเสมอ โดยรูปที่ 10แสดงค่าความกว้าง
เฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวัดด้วย
โปรแกรมประมวลผลภาพของชิ้นงานทัง้ 3 ความหนา 
และแสดงผลเปรยีบค่าร้อยละความผดิพลาดจากจุดตัง้
ค่าที่ได้ในตารางที่ 2ซึ่งพบว่าผลตอบสนองของระบบ
เมื่อการควบคุมดว้ยตวัควบคุมพไีอดที าให้มคี่า S.D. มี
ค่าน้อยกว่าเป็นผลใหไ้ดค้วามสม ่าเสมอของแนวเชื่อมที่
ดกีว่ากว่าในกรณีการควบคุมแบบวงเปิดทุกกรณีและให้
ค่ารอ้ยละความผดิพลาดจากจุดตัง้ค่ามากที่สุดทีร่อ้ยละ 
1.21 อีกทัง้ระบบควบคุมมีเสถียรภาพและผลการ

ตอบสนองของเอาต์พุตเขา้สู่สถานะคงตวั โดยระบบจรงิ
ให้ผลเหมาะสมที่สุดกบังาน โดยขอ้ดทีี่เหนือกว่าระบบ
การควบคุมแบบเปิดคอืไม่จ าเป็นตอ้งตัง้ค่าก าลงัของไฟ
เบอร์เลเซอร์ ระบบจะตดัสนิใจจากความกว้างของภาพ
บ่อหลอมทีป้่อนกลบัใหก้บัระบบควบคุมทีอ่้างองิจากจุด
ตัง้ค่า 

4.3 การค วบ คุ ม แบบ ป้ อนกลับ ด้ วย พี ไอ ดี 
 PID Feedback control กรณีความหนาช้ินงานแบบ
เปล่ียนแปลงความหนา 
 การควบคุมพีไอดีกรณีความหนาชิ้นงานแบบ
เปลีย่นแปลงความหนาไดน้ าค่าอตัราขยายทีไ่ดจ้ากการ
ทดลองการเชื่ อม ชิ้ น งาน แบบความหนาค งที่ 
ในห้วข้อที่  4.2 มาประยุกต์ เพื่ อทดสอบและแก้ไข
สถานการณ์ที่มคีวามหนาของชิ้นงานไม่คงที่ เนื่องจาก
การเปลีย่นแปลงทางความรอ้นในระหว่างการเชื่อม โดย
มีการทดสอบทัง้สิ้น 4 สภาวะคือ ทิศทาง 0.5 มม. ไป 
1.0 มม. และ 1.0 มม. ไป 0.5 มม. ที่น าค่าอตัราขยาย
ของความหนา 0.5 มม. และ 1.0 มาประยุกต์ใช้ในการ
เชื่อมดงัแสดงผลการทดสอบในตารางที ่3 

ตารางท่ี  2 ผลการทดลองการหาขนาดความกว้างของภาพบ่อหลอมด้วยวิธีการควบคุมแบบป้อนกลับ                    
กรณีความหนาคงที ่
ความหนา Avg. width S.D. ร้อยละความผิดพลาดจากจดุตัง้ค่า ก าลงัขยาย 

0.5 5.87 0.08 1.21 𝐾𝑝=0.5, 𝐾𝑖=0.045, 𝐾𝑑=0.5 

0.8 5.79 0.07 0.17 𝐾𝑝=1.0, 𝐾𝑖=0.08, 𝐾𝑑=0.5 

1 5.75 0.06 0.86 𝐾𝑝=1.0, 𝐾𝑖=0.08, 𝐾𝑑=0.5 
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รปูท่ี 8 ความกวา้งภาพบ่อหลอมดว้ยการควบคุมแบบวงเปิด ดว้ยก าลงัวตัต ์100, 200, 300, 400 และ 500 วตัต ์               

(ก) งานหนา 0.5 มม. (ข) งานหนา 0.8 มม. (ค) งานหนา 1.0 มม.  และ (ง) ค่าความกวา้งเฉลีย่ (Avg. Width) 

 
รปูท่ี 9 ภาพแนวเชื่อมของชิน้งานหนา 0.5, 0.8 และ 1.0 มม. จากการเชื่อมเลเซอรด์ว้ยการควบคุมแบบพไีอด ี 

ตัง้ค่า จุดตัง้ค่า (Setpoint) 5.80 มม. (ซา้ย) ดา้นบน (ขวา) ดา้นล่าง 
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รปูท่ี 10 ค่าความกวา้งเฉลีย่และค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของการเชื่อมชิน้งานทีม่คีวามหนาคงที ่

ตารางท่ี 3  ผลการทดลองดว้ยวธิกีารควบคุมแบบป้อนกลบัพไีอด ีกรณีความหนาชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา 
ความหนา Avg. width S.D. ร้อยละความผิดพลาดจากจดุตัง้ค่า ก าลงัขยาย 
0.5 – 1.0 5.76 0.31 0.69 𝐾𝑝=1.0, 𝐾𝑖=0.08, 𝐾𝑑=0.5 

1.0 – 0.5 5.87 0.36 1.21 𝐾𝑝=1.0, 𝐾𝑖=0.08, 𝐾𝑑=0.5 

0.5 – 1.0 5.71 0.40 1.55 𝐾𝑝=0.5, 𝐾𝑖=0.045, 𝐾𝑑=0.5 

1.0 – 0.5 6.00 0.36 3.45 𝐾𝑝=0.5, 𝐾𝑖=0.045,  𝐾𝑑=0.5 

     
 โดยรูปที่ 11 (ก) และ 11 (ข) แสดงผลของค่าเฉลี่ย
ความกวา้งและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และอตัราการ
ใช้ก าลงัวตัต์โดยทิศทาง 0.5 ไป 1.0 มม. และทิศทาง 
1.0 ไป 0.5 มม. ตามล าดบั ที่ใชอ้ตัราขยายของชิ้นงาน
ความหนาคงที่  1.0 มม.นอกจากนี้  รูปแนวเชื่ อม 
ทัง้สองทิศทางถูกแสดงไว้ในรูปที่ 12 (ก) และ 12 (ข) 
จากทัง้สองสภาวะให้ผลค่าเฉลี่ยความกว้างและร้อยละ
ความผิดพลาดจากจุดตั ้งค่ าไม่แตกต่างจากกรณี 
ความหนาคงที่ แต่ ให้ ผลความ เบี่ ย งเบน (S.D.)  
มีค่าสูงขึ้น (จากหัวข้อ 4.2) เมื่อพิจารณาผลความ
เบี่ยงเบนในช่วงความหนา 0.5 มม. พบว่าแนวเชื่อม 
มีลักษณะไม่คงที่  มีอัตราการแกว่งที่สู งกว่าช่ วง 
ความหนา 1.0 มม. ของทั ้งสองสภาวะ เนื่ องด้วย 
ค่าอตัราขยายทีน่ ามาใชเ้หมาะกบัเฉพาะช่วงความหนา 
1.0 มม. 

 โดยรูปที่ 13 (ก) และ 13 (ข) แสดงผลของค่าเฉลี่ย
ความกวา้งและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และอตัราการ
ใช้ก าลงัวตัต์โดยทิศทาง 0.5 ไป 1.0 มม. และทิศทาง 
1.0 ไป 0.5 มม. ตามล าดบั ที่ใชอ้ตัราขยายของชิ้นงาน
ความหนาคงที่  0.5 มม. นอกจากนี้ รูปแนวเชื่ อม 
ทัง้สองทิศทางถูกแสดงไว้ในรูปที่ 14 (ก) และ 14 (ข)  
ทัง้สองกรณี พบว่าความกวา้งของแนวเชื่อมมคีวามคงที่
แต่เมื่อพิจารณาในช่วงเปลี่ยนแปลงความหนาของ
ชิ้นงานมอีตัราการเปลี่ยนแปลงสูงเป็นผลให้ความกว้าง
ที่ได้ลดลงในกรณีทิศทาง 0.5 ไป 1.0 มม. และความ
กว้ าง เพิ่ ม ขึ้ น ใน ก รณี ทิ ศท าง 1.0 ไป  0.5 ม ม .                        
อนัเนื่องมาจากเป็นช่วงการเปลี่ยนแปลงความหนาและ
ระบบยังไม่สามารถตอบสนองก าลังวัตต์ได้เร็วเพียง
พอที่จะเข้าสู่จุดตัง้ค่าและระบบใช้เวลาในการเข้าสู่
สภาวะคงตัวช้า สังเกตได้จากช่วงต าแหน่งความยาว
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ตัง้แต่  75 มม. ถึง 85 มม. เนื่ องด้วยค่าอัตราขยาย 
ทีน่ ามาใชเ้หมาะกบัเฉพาะช่วงความหนา 0.5 มม. 
 จากผลการทดลองในหวัขอ้นี้พบว่าการเปลีย่นแปลง
ความหนานั ้นส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของการ

ควบคุมพีไอดี ที่ใช้ความไวเพื่อเข้าหาจุดตัง้ค่าจาก
อัตราขยายแบบคงที่เป็นอย่างมาก ส่งผลกระทบต่อ
ความคงทีข่องความกวา้งแนวเชื่อม 

 
รปูท่ี 11 ความกวา้งเฉลีย่กบัค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานและอตัราการใชก้ าลงัวตัตด์ว้ยการควบคุมพไีอด ี 

(ค่า 𝐾𝑝1, 𝐾𝑖 0.08, 𝐾𝑑  2.5 ) ของชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา                                                                                    
(ก) ทศิทาง 0.5 ถงึ 1.0 มม. (ข) ทศิทาง 1.0 ถงึ 0.5 มม. 

 
รปูท่ี 12 ภาพแนวเชื่อมของชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา จากการเชื่อมเลเซอรด์ว้ยการควบคุมแบบพไีอด ี

ตัง้ค่า จุดตัง้ค่า (Setpoint) 5.80 มม. (ค่า 𝐾𝑝1, 𝐾𝑖 0.08, 𝐾𝑑  2.5 ) 
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รปูท่ี 13 ความกวา้งเฉลีย่กบัค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานและอตัราการใชก้ าลงัวตัต ์ของการควบคุมพไีอด ี

(ค่า 𝐾𝑝 0.5, 𝐾𝑖  0.045, 𝐾𝑑  0.5) ของชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา                                                                             
(ก) ทศิทาง 0.5 ถงึ 1.0 มม. (ข) ทศิทาง 1.0 ถงึ 0.5 มม. 

 
รปูท่ี 14 ภาพแนวเชื่อมของชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา จากการเชื่อมเลเซอรด์ว้ยการควบคุมแบบพไีอด ี

ตัง้ค่า จุดตัง้ค่า (Setpoint)  5.80 มม. (ค่า 𝐾𝑝 0.5, 𝐾𝑖 0.045, 𝐾𝑑 0.5 ) 

4.4 การควบคุ ม พี ไอ ดี แบบปรับ ค่ า ได้ ขอ ง
อัตราขยาย Ki  Adaptive PID กรณี ความหนา
ช้ินงานแบบเปล่ียนแปลงความหนา 
 ผลการทดลองในหัวข้อที่  4.2 และ 4.3 พบว่า
อตัราขยายที่เหมาะสมของการใชง้านการควบคุมพไีอดี
กับระบบที่ ใช้ในการเชื่ อมชิ้นงาน ความหนาช่วง 
 0.5 – 1.0 มม. แสดงในตารางที่  4 พบว่ าค่ า (Ki) 
มอีิทธพิลต่อผลตอบสนองของระบบควบคุมเป็นอย่าง

มาก โดยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความหนาในระหว่าง
การเชื่อมเลเซอร์ หากใช้ค่า (Ki) คงที่จะท าให้ระบบมี
การตอบสนองชา้มากจงึท าใหแ้นวเชื่อมมคีวามกวา้งไม่
คงที ่อกีทัง้อาจท าใหเ้วลาเขา้สู่สมดุลชา้เกนิไป ทัง้นี้การ
เปลี่ ยนแปลงค่ า (Ki) ควรมีการเปลี่ ยนแปลงให้
สอดคล้องกบัความผดิพลาดของความกวา้งที่ผดิเพี้ยน
ไปจากจุดตัง้ค่าอย่างเป็นสัดส่วนในช่วงค่า (K) ที่
ยอมรบัไดข้องระบบโดยเรยีกค่าช่วงที่ยอมรบัได้นี้ว่า
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ค่าสมัประสทิธิต์ัวคูณค่าก าลงัขยาย (Kf) โดยเป็นค่า
ระหว่างค่าสัมประสิทธิ ์(Ki) มากสุด (Kmax) กับ (Ki) 
น้อยสุด (Kmin) โดยน ามาเทียบช่วงดังกล่าวให้เป็น
สดัส่วน 100 % ดงัสมการที ่2 
 จากนั ้นท าการน าการค านวณหาค่าเปอร์เซนต์
ความผิดพลาดของความกว้าง (∆Werror) ได้จาก
สัดส่วนของจุดตัง้ค่า (S) ต่อค่าปัจจุบัน (P) ได้จาก
สมการที ่3 
 ดงันัน้สามารถหาค่า (Ki) ทีเ่กดิจากความผดิพลาด
ของความกว้าง (∆Ki (error)) ที่เป็นสัดส่วนระหว่าง 
ค่าสมัประสทิธิต์วัคูณค่าก าลงัขยายกบัค่าเปอร์เซ็นต์
ความผดิพลาดของความกวา้งไดด้งัสมการที ่4 
 ทัง้นี้ค่า (Ki) แบบปรับค่าได้ที่น ามาใช้ในระบบ 
(Ki (Adaptive)) เกิดจากการชดเชยค่า (Ki) ที่เกิดจาก

ความผดิพลาดของความกวา้ง (Ki) น้อยสุดที่ยอมรบั
ไดใ้นระบบดงัสมการที ่5 
 โดยในทีน่ี้ไดแ้สดงการจ าลองการค านวณสภาวะที่
เกดิขึน้ในช่วงของค่าความกวา้งปัจจบุนั (P) และน าไป
ค านวณเป็นค่า (Ki) แบบปรบัค่าได้ที่จะน ามาใช้ใน
ระบบ (Ki (Adaptive)) ในตารางที ่5 

Kf =
Kmax -Kmin

100
 (2)   

∆Werror =
S-P

P
×100 (3) 

∆Ki (error) = ∆Werror ×  Kf (4) 

Ki (Adaptive) = Ki (0) + ∆Ki (error) (5) 

ตารางท่ี 4 ช่วงค่าอตัราขยายส าหรบัควบคุมป้อนกลบัพไีอดแีบบปรบัค่าได ้ของชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา 
ค่าก าลงัขยาย K Kmax Kmin(Ki (0)) Kf 

 Kp 0.5 - - - 
Ki 0.045-0.08 0.08 0.045 0.00035 
Kd 0.5 - - - 

ตารางท่ี 5 แสดงการจ าลองผลการค านวณค่าก าลงัขยายดว้ยวธิคีวบคุมป้อนกลบัพไีอดแีบบปรบัค่าได้ 
Kmax Kmin S P Kf ∆Werror ∆Ki (error) Ki (Adaptive) 

0.08 0.045 5.8 5.6 0.00035 3.44828 0.00121 0.04621 

0.08 0.045 5.8 5.7 0.00035 1.72414 0.00060 0.04560 

0.08 0.045 5.8 5.8 0.00035 0.00000 0.00000 0.04500 

0.08 0.045 5.8 5.9 0.00035 -1.72414 -0.00060 0.04440 

0.08 0.045 5.8 6.0 0.00035 -3.44828 -0.00121 0.04379 
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 การควบคุมพีไอดีแบบปรบัค่าได้ กรณีความหนา
ชิ้นงานแบบเปลี่ยนแปลงความหนา มกีารน ามาใช้เพื่อ
แก้ไขสถานการณ์ที่มีความหนามีการเปลี่ยนแปลง
กระทันหันของชิ้นงานที่ ไม่คงที่  และเพื่ อควบคุม 
ความกว้างของแนวเชื่อมให้มคีวามสม ่าเสมอ และช่วย
ปรบัปรุงเสถียรภาพของระบบน าไปสู่การตอบสนองที่
เรว็ขึ้น ก่อนทีร่ะบบจะเขา้สู่สภาวะเสถียร (Steady-state)  
    รูปที่ 15 (ก) และ 15 (ข) แสดงความกว้างเฉลี่ยกับ
ค่ า ส่ วน เบี่ ย ง เบ น ม าต รฐาน และอั ต ราก าร ใช้ 
ก าลังวตัต์ ของการควบคุมพีไอดีแบบปรบัค่าได้ของ
ชิ้ น งานความหนาแบบเปลี่ ยนแปลงความหนา  
ทิ ศ ท าง  0.5 ถึ ง  1.0 ม ม . แ ละ  1.0 ถึ ง  0.5 ม ม . 
ตามล าดบั และแสดงผลเปรยีบเทยีบในตารางที ่6 
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าความกว้างเฉลี่ย
และร้อ ย ละความ ผิ ดพ ลาดจาก จุ ด ตั ้งค่ าข อ ง 
การควบคุมพีไอดีแบบปรบัค่าได้มีค่าไม่แตกต่างจาก

การควบคุมแบบป้อนกลบัด้วยพีไอดีแบบอัตราขยาย
คงที่ แต่ให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต ่ากว่าเป็นผล
ให้มีความสม ่าเสมอของความกว้างแนวเชื่อมที่ดีกว่า 
ส่วนรูปที่ 16 (ก) และ 16 (ข) แสดงภาพแนวเชื่อมของ
ชิ้นงานหนาแบบเปลี่ยนแปลงความหนา จากการเชื่อม
เลเซอร์ด้วยการควบคุมแบบพีไอดีแบบปรับค่าได้  
จะเห็นได้ว่ าบริเวณในช่วงของการเปลี่ยนแปลง 
ความหนา ทัง้ทิศทาง 0.5 ไป 1.0 มม. และทศิทาง 1.0 
ไป 0.5 มม. นัน้มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงต าแหน่ง
ความยาวที่ 75 มม. ถึง 80 มม. (กรณีทิศทาง 0.5 ไป 
1.0 มม.) และมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงต าแหน่ง
ความยาวที่ 70 มม. ถึง 75 มม. (กรณีทิศทาง 0.5 ไป 
1.0 มม.) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าใช้ระยะเวลาน้อยกว่าการ
ควบคุมพีไอดีแบบค่าอัตราขยายคงที่ (หัวข้อ 4.3 ใช้
ระยะที ่75 มม. ถงึ 85 มม. ทีอ่ตัราขยายของความหนา
คงที่ 0.5 มม.) เป็นผลให้เข้าสู่สภาวะสมดุลเร็วกว่า

ตารางท่ี 6 ผลการทดลองด้วยวิธีการควบคุมแบบป้อนกลับพีไอดีแบบปรับค่าได้ กรณีความหนาชิ้นงานแบบ
เปลีย่นแปลงความหนา 

ความหนา Avg. Width S.D. ร้อยละความผิดพลาดจากจดุตัง้ค่า 
0.5 - 1.0 5.72 0.22 1.38 
1.0 - 0.5 5.81 0.23 0.17 

 
รปูท่ี 15 ความกวา้งเฉลีย่กบัค่าเบีย่งเบนมาตรฐานและอตัราการใชก้ าลงัวตัต ์ของการควบคุมพไีอดแีบบปรบัค่าได ้

ของชิน้งานความหนาแบบการไล่ความหนา (ก)ทศิทาง 0.5 ถงึ 1.0 มม. (ข) ทศิทาง 1.0 ถงึ 0.5 มม. 
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และรกัษาความกวา้งแนวเชื่อมไดส้ม ่าเสมอกว่าแบบการ
ควบคุมแบบป้อนกลบัดว้ยพไีอดดีว้ยค่าอตัราขยายคงที ่
นอกจากนี้เมื่อพจิารณาก าลงัวตัต์ของกรณีการควบคุม
พไีอดแีบบปรบัค่าได้ (รูปที่ 15 (ก) และ 15 (ข)) พบว่า
มคีวามคงที่และไม่เกิดการแกว่งของการควบคุมก าลงั
วตัต์ของไฟเบอร์เลเซอร์แสดงให้เห็นว่ามีเสถียรภาพ
ของการควบคุมทีด่กีว่าการควบคุมแบบพไีอดแีบบคงที ่
ในส่วนนี้ถือว่าสอดคล้องกับงานวิจัยของ Alex Božič 
และคณะ [13] ทีร่ะบบพไีอดใีชร้่วมกบัโครงขา่ยประสาท
แบบคอนโวลูชันในการควบคุมก าลังของเครื่องเชื่อม
เลเซอร์แบบสัง่การระยะไกลโดยให้ผลกับประสทิธภิาพ
ของระบบสัง่การและเวลาตอบสนองของสญัญาณทีด่ขี ึน้
ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการเลือกระบบป้อนกลับที่เหมาะสม
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของการควบคุมไดเ้ป็นอย่างด ี
 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความกว้างและ 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการเชื่อมในเงื่อนไขของ
ความหนาชิ้นงานแบบเปลี่ยนแปลงความหนา ระหว่าง
การควบคุมพไีอด ีกบัการควบคุมพไีอดแีบบปรบัค่าได ้
แสดงในรูปที่17 (ก) และ ในรูปที่  17 (ข) ซึ่งพบว่า 

การควบคุมควบคุมพีไอดีแบบปรับค่าได้สามารถ
ควบคุมให้ขนาดความกว้างของแนวเชื่อมได้คงที่
มากกว่า โดยการพิจารณาจากค่ าส่วนเบี่ ยงเบน
มาตรฐาน ทิศทาง0.5 ไป 1.0 มม. มีค่ าเบี่ ยงเบน
มาตรฐานต ่ากว่าอยู่ 0.18 และทิศทาง 1.0 ไป 0.5 มม. 
มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต ่ ากว่าอยู่  0.13 ดังนั ้น
แสดงว่าการตอบสนองที่ไม่ เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
(Transient Response) ของการควบคุมพไีอดแีบบปรบั
ค่า โดยมีผลการตอบสนองเร็วขึ้นจนเริ่มเข้าไปอยู่
ในช่วงจุดตัง้ค่าของค่าความกว้างที่ก าหนด และค่า
ความผิดพลาดค่อนข้างต ่ากว่าแสดงถึงประสิทธิภาพ
ของระบบที่ดีของการควบคุม ซึ่งผลการทดลองยัง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Guodong Peng และคณะ 
[14] ทีใช้วิธกีารควบคุมความกว้างของแนวเชื่อมแบบ
ทนัทรี่วมกบัและใชก้ารควบคุมวงปิดดว้ยระบบวทิศัน์ที่
สามารถรักษ าความกว้ างแนวเชื่ อม ได้ อย่ างมี
ประสทิธภิาพและการตอบสนองที่รวดเร็วของระบบอีก
ทัง้ยงัรกัษาโอเวอรช์ตูไม่ใหม้คี่าสงูเกนิไปอกีดว้ย 

 
รปูท่ี 16 ภาพแนวเชื่อมของชิน้งานหนาแบบเปลีย่นแปลงความหนา จากการเชื่อมเลเซอรด์ว้ยการควบคุมแบบพไีอดี

แบบปรบัค่าได ้ตัง้ค่า จุดตัง้ค่า (Setpoint)  5.80 มม 
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รปูท่ี 17 การเปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยของความกวา้งและค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานจากการเชื่อมในเงือ่นไขความหนา

ชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา ระหว่างการควบคุมพไีอด ีกบัการควบคุมพไีอดแีบบปรบัค่าได้

5. สรปุผลการทดลอง 
 ในการศึกษานี้ ได้น าเสนอการควบคุมคุณภาพ 
รอยเชื่อมแบบทันทีของกระบวนการเชื่อมเหล็กกล้า
คาร์บอนต ่าด้วยไฟเบอร์เลเซอร์ที่มีความหนาต่างกัน
ระหว่าง 0.5 มม. ถึง 1.0 มม. โดยใช้การประมวลผล
ภาพอินฟราเรดในการวิเคราะห์ภาพของบ่อหลอม
ระหว่างกระบวนการเชื่อมและส่งขอ้มูลเป็นขอ้มูลน าเขา้
ให้ระบบควบคุมแบบป้อนกลับพีไอดีแบบปรบัค่าได ้
(Adaptive PID) เพื่ อ ค ว บ คุ ม ค ว า ม ก ว้ า ง ข อ ง 
แนวเชื่อมให้มีความสม ่าเสมอ (Uniform Weld Bead) 
จากการน าสญัญาณภาพจากกล้องอินฟราเรดเป็นตัว
แป รน า เข้ าห ลั ก  และห าจุ ดตั ้งค่ าที่ เห ม าะสม 
(ในการศกึษานี้ใหผ้ล  5.8 มม.) เพื่อใชอ้้างองิเป็นจุดตัง้
ค่าเริม่ต้นส าหรบัน ามาใชก้บัระบบป้อนกลบัทีใ่ชใ้นการ
ควบคุมความกว้างของบ่อหลอม พบว่าผลการวิจัยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 - กรณีชิ้นงานความหนาคงที่ที่ใช้การควบคุมแบบ
พีไอดีแบบมีจุดตัง้ค่า ให้ผลของความสม ่าเสมอของ
ความกวา้งแนวเชื่อมทีด่ ีโดยมคี่ารอ้ยละความผดิพลาด
จากจุดตัง้ค่าไม่เกนิรอ้ยละ 1.21 

 - กรณีชิ้นงานแบบเปลี่ยนแปลงความหนาทีค่วบคุม
พไีอดแีบบอตัราขยายคงทีใ่หย้งัใหผ้ลแนวเชื่อมไม่คงที่
อันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงความหนานั ้นส่งผล
กระทบต่อเสถียรภาพของการควบคุมพไีอด ีที่ใชค้วาม
ไวเพื่อเข้าหาจุดตัง้ค่าจากอัตราขยายแบบคงที่เป็น    
อย่างมาก ส่งผลกระทบต่อความคงที่ของความกว้าง
แนวเชื่อม 
 - กรณีชิ้นงานแบบเปลี่ยนแปลงความหนาทีค่วบคุม
พไีอดแีบบปรบัค่าไดใ้นกรณีการปรบัค่า Ki มาประยุกต์
ร่วม พบว่าความกว้างของแนวเชื่อมมีความสม ่าเสมอ 
และมกีารตอบสนองเรว็ขึน้ โดยผลของค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.) ของแนวเชื่อมดีกว่าการควบคุมแบบ
ป้อนกลับด้วยพีไอดี โดยให้ผลในการลดค่ าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานต ่ากว่า 0.18 และให้ผลรอ้ยละความ
ผิดพลาดจากจุดตัง้ค่าไม่เกินร้อยละ 1.38 อีกทัง้ให้
ความแม่นย าไม่เกนิ ±1.0 มม. จากจุดตัง้ค่า 
 - จากการศึกษาในงานวิจัยนี้ สามารถน าไป
ประยุ กต์ ใช้ ในการเชื่ อมชิ้ น งานที่ มี ความหนา
เปลี่ยนแปลงเพื่อให้ยงัคงรกัษาคุณภาพของแนวเชื่อม
ในระหว่างกระบวนการไดด้เีป็นผลใหเ้ขา้สู่สภาวะสมดุล 
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เรว็กว่าและรกัษาความกวา้งแนวเชื่อมไดส้ม ่าเสมอ และ
เมื่อพจิารณาก าลงัวตัต์ของกรณีการควบคุมพไีอดแีบบ
ปรบัค่าไดน้ัน้ มคีวามคงที่และไม่เกิดการแกว่งของการ
ควบคุมก าลงัวตัต์ของไฟเบอร์เลเซอร์ แสดงใหเ้หน็ว่ามี
เสถยีรภาพของการควบคุมทีด่ ี
 นอกจากนี้ งานวิจยัในอนาคตยังสามารถน าระบบ
ดงักล่าวไปใช้ประยุกต์กับความหนา วสัดุ งานเชื่อมที่
ต่ างออกไป หรือผสมผสานระบบตัดสินใจ อาท ิ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือและโครงข่างประสาทเทียม 
โดยมีการใช้ร่วมกับการตรวจสอบคุณภาพเชิงลึก 
ในดา้นงานเชื่อม 
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