
Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science 

Vol.15  No.42 • January – April 2025 

 

 

 

การควบคุมความสมํ่าเสมอแนวเช่ือมเลเซอร์ด้วยอุณหภูมิบ่อหลอม 
โดยวิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับค่าได้ 

 

Laser Welding Weld Bead Uniformity Control Using 
Molten Pool Temperature by Closed Loop Adaptive PID   

 

ธีรวัฒน์ เบ็ญจวิไลกุล1*  
Teerawat Benjawilaikul1*  

 
Received: 24 July 2024 

Revised: 3 February 2025 
Accepted: 19 February 2025 

 

บทคัดย่อ 
การเช่ือมเลเซอร์มีข้อดีหลากหลายประการ คือ มีอัตราการจ่ายพลังงานสูง ส่งผลให้แนวเช่ือมท่ีได้มีการ

หลอมละลายซึมลึกท่ีสมบูรณ์ อย่างไรก็ดีการเช่ือมช้ินงานท่ีมีความหนาต่างกันแนวเช่ือมอาจเกิดข้อบกพร่องข้ึน
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้เสนอการควบคุมกระบวนการเช่ือมเลเซอร์ช้ินงานวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนต่ํา (AISI 1018) ท่ี
มีช่วงความหนา 0.5 - 1.0 มิลลิเมตร โดยใช้การประมวลผลภาพจากกล้องอินฟราเรดท่ีนําค่าอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณ
บ่อหลอมมาวิเคราะห์และส่งข้อมูลให้กับระบบควบคุมพีไอดีท่ีปรับอัตราขยายได้ (Adaptive PID) เพ่ือควบคุม
อุณหภูมิเฉลี่ยท่ีเป็นตัวแปรนําเข้าหลัก สําหรับควบคุมกําลังไฟฟ้า (Power) ให้มีความสัมพันธ์กับความหนาของ
ช้ินงานโดยใช้ค่ากําลังขยาย pK  = 0.003–0.0075, iK  = 0.0002 – 0.0005 และ dK  = 0.003 – 0.021 ซ่ึง

พบว่าระบบควบคุมการเช่ือมเลเซอร์พีไอดีแบบปรับค่าได้ด้วยการควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณบ่อหลอม สามารถ
ควบคุมกําลังเลเซอร์เพ่ือรักษาอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณบ่อหลอมให้มีความแม่นยําอยู่ท่ี ±3 °C จากจุดตั้งค่า โดยแนว
เช่ือมท่ีได้มีความสม่ําเสมอและมีการซึมลึกท่ีสมบูรณ์ 

 
คําสําคัญ: เช่ือมเลเซอร์ การควบคุมแบบวงปิดพีไอดี การประมวลผลภาพ 
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ABSTRACT 
Laser welding offers significant benefits, including a high energy input rate that 

results in a fully penetrated weld seam. However, the quality of the weld may be 
compromised when joining workpieces with inconsistent thickness.This research proposes a 
control methodfor the laser welding process of low carbon steel (AISI 1018) with 
thicknesses ranging from 0.5 to 1.0 millimeters.This study utilizes infrared camera imaging to 
analyze the average temperature in the molten pool andthen sends this data to an 
Adaptive PID control system. This system regulates the average temperature, which serves 
as a primary input variable to control the welding power, by using gain pK  

= 0.003–0.0075,  

iK  = 0.0002 – 0.0005 and dK  = 0.003 – 0.021 thereby ensuring a correlation with the 
thickness of the workpieces. The study found that the Adaptive PID control system for laser 
welding effectively maintain the average temperature in the molten pool withan accuracy 
of ±3 °C from the setpoint. As a result, the weld seams demonstrate consistency and 
complete penetration. 
 
Keywords: Laser welding; Close loop control by PID; Image processing 

 
บทนํา 

เทคโนโลยีการเช่ือมเลเซอร์ได้รับความนิยมนํามาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในงานอุตสาหกรรมต่างๆ 
เช่น อุตสาหกรรมรถยนต์[1, 2] อุตสาหกรรมต่อเรือ [3] การบินและอวกาศ [4, 5] อุตสาหกรรมไฟฟ้า
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ [6, 7] และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ [8] ด้วยเหตุผลท่ีว่ากระบวนการเช่ือมเลเซอร์มีข้อดี
หลากหลายประการ คือมีการกระจายความร้อนท่ีน้อย (Minimized heat affected zone) เกิดการเสียรูป
หลังการเช่ือมน้อย (Lower distortion) มีกําลังไฟฟ้าท่ีสูงสามารถเช่ือมให้หลอมละลายซึมลึก (Penetration) 
ได้ดี ซ่ึงในกระบวนการเช่ือมเลเซอร์น้ันจะไม่มีการสัมผัสกันระหว่างหัวเลเซอร์กับช้ินงานทําให้สามารถเช่ือม
ช้ินงานในบริเวณท่ีเข้าถึงยาก แต่อย่างไรก็ดีในการเช่ือมเลเซอร์โดยเฉพาะในการเช่ือมกับวัสดุท่ีมีลักษณะบาง 
(ความหนาไม่เกิน 1 มม.) มีความยากในการควบคุมกระบวนการเช่ือมเพ่ือให้ได้แนวเช่ือมท่ีหลอมละลายซึมลึก 
ท่ีสมบูรณ์ (Full Penetration) สาเหตุเน่ืองมาจากพฤติกรรมระหว่างการเช่ือมมีหลายปัจจัยท่ีสามารถส่งผล
ทําให้เกิดข้อบกพร่องของแนวเช่ือม ได้แก่ อัตราการหลอมละลายของวัสดุงาน การเปลี่ยนแปลงความร้อนใน
ระหว่างทําการเช่ือม ส่วนผสมของเน้ือวัสดุท่ีนํามาเช่ือม ช้ินงานท่ีนํามาเช่ือมมีความหนาไม่คงท่ี การเตรียม
ช้ินงานก่อนทําการเช่ือมไม่ถูกวิธี เป็นต้น ด้วยเหตุท่ีกล่าวมาน้ีการใช้ประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติงานเช่ือมใน
การตั้งค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมสําหรับกระบวนการเช่ือมเลเซอร์จึงอาจจะไม่เพียงพอสําหรับการทํางาน
จริง 

สําหรับการเช่ือมเลเซอร์ด้วยระบบการตรวจสอบและควบคุมแบบป้อนกลับลักษณะเรียลไทม์ (Real 
time monitoring and feedback control) เป็นการนํากล้องอินฟราเรด (Infrared camera ) [9-13] มา
ใช้รับข้อมูลพฤติกรรมของบ่อหลอมในขณะท่ีทําการเช่ือมเลเซอร์ พร้อมท้ังออกแบบโปรแกรมเพ่ือใช้ในการ
ควบคุมพารามิเตอร์ต่างๆในขณะเช่ือม จะสามารถช่วยให้ได้แนวเช่ือมท่ีได้น้ันมีประสิทธิภาพสูงข้ึนและสามารถ 
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ลดต้นทุนการผลิตได้เป็นอย่างดี Speka และคณะ [14] ได้ใช้กล้องอินฟราเรดตรวจจับภาพเพ่ือบันทึกข้อมูล
อุณหภูมิท่ีผิวแนวเช่ือมผิว แล้วทําการเปรียบเทียบข้อมูลท่ีได้รับกับการจําลองทางตัวเลข ผลการทดลอง พบว่า
อินฟราเรดเซนเซอร์มีความแม่นยําสําหรับการตรวจสอบอุณหภูมิของบริเวณท่ีกําลังเช่ือม Weberpals และ
คณะ [15] ได้ทําการตรวจสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิและโครงสร้างของรูปร่างในบริเวณท่ีกําลังเช่ือม
ด้วยการวิเคราะห์การแผ่รังสีของความร้อน การตรวจสอบด้วยวิธีน้ีสามารถนํามาหาค่าความเอนเอียงของ
โพรงหลอมลึก (Keyhole) ได้ สําหรับงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการหลอมละลายซึมลึกท่ีสมบูรณ์
ของแนวเช่ือม สําหรับการเช่ือมวัสดุงานท่ีเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนต่ํากรณีมีความหนาต่างกัน ระหว่าง 0.5–1.0 
มิลลิเมตร ด้วยวิธีการควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณบ่อหลอมของแนวเช่ือม โดยการใช้ระบบควบคุมแบบวงปิด
พีไอดีท่ีปรับอัตราขยายได้ [16] เพ่ือรักษาแนวเช่ือมให้มีความสม่ําเสมอมากท่ีสุดและให้ได้แนวเช่ือมท่ีมีการ
หลอมละลายซึมลึกท่ีสบบูรณ์ 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 

วิธีดําเนินงานวิจัยผู้วิจัยได้ทําการติดกล้องอินฟราเรดเพื่อติดตามพฤติกรรมบริเวณบ่อหลอม
ในขณะทําการเช่ือมเลเซอร์และนําค่าอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณบ่อหลอมของแนวเช่ือมมาทําการวิเคราะห์ผล
จากน้ันทําการศึกษาเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการเช่ือมเลเซอร์กับการเช่ือมช้ินงานท่ี
มีความหนาในช่วง 0.5-1.0 มิลลิเมตร ตามเง่ือนไขต่างๆ แล้วทําการวิเคราะห์ผลการควบคุมของระบบ 
 1. การติดตั้งอุปกรณ์การเตรียมช้ินงานสําหรับงานวิจัย 
 สําหรับงานวิจัยน้ีผู้วิจัยได้ทําการติดตั้งเครื่องเช่ือมเลเซอร์ รุ่น JenLas CW500 มีกําลังเลเซอร์สูงสุด 
500 วัตต์หัวเลเซอร์ติดตั้งทํามุม 10 องศาเพ่ือป้องกันการสะท้อนกลับไปยังเลเซอร์ มีระยะดีโฟกัส 
(DeFocus) +25 มิลลิเมตร ติดตั้งกล้องอินฟราเรดให้มีระยะห่างจากช้ินงาน 300 มิลลิเมตรและทํามุม 15 
องศา เพ่ือรับภาพขณะทําการเช่ือมช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 1 
 

 
 

Figure  1 Experimental Setup 
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ภาพท่ี 2 แสดงช้ินงานสําหรับการทดลองในงานวิจัยน้ี เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนต่ํา (AISI 1018) โดยการ
ทดลองจะแบ่งเป็น 2 ลักษณะ คือ 1. ทดสอบการเช่ือมช้ินงานกรณีความหนาคงท่ี 0.5, 0.8 และ 1.0 มิลลิเมตร
ขนาด 38x150 มิลลิเมตร ถูกยึดติดกันแบบจุด (Spot Weld) จํานวน 3 จุด เป็นการต่อชนแบบท่าราบและ    
2. ทดสอบการเช่ือมช้ินงานท่ีมีความหนาไม่คงท่ี (Step Change Thickness) ช้ินงานท่ีนํามาทดสอบมีความ
หนา 1.0 มิลลิเมตร ขนาด 38x150 มิลลิเมตร ถูกยึดติดกันแบบจุด จํานวน 2 จุด จากน้ันนําช้ินงานไปกัดเป็น
ร่องขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ลึก 0.5 มิลลิเมตรมีความยาวร่อง 75 มิลลิเมตร 

 

 
 

Figure 2 Specimens (a) Constant thickness (b) Step Thickness 
 

2. วิธีการเก็บข้อมูลของงานวิจัย   
การเก็บข้อมูลของค่าอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณแนวเช่ือมจะสามารถทําได้ดังน้ี คือ เก็บค่าอุณหภูมิเฉลี่ย

ในช่วงความยาวของแนวเช่ือมท่ีระยะ 25-125 มิลลิเมตร เก็บข้อมูลทุกๆความยาวท่ี 0.25 มิลลิเมตร รวม
เป็นข้อมูลท้ังหมด 400 ข้อมูล วัดค่าอุณหภูมิด้วยการใช้โปรแกรม Optris PIX Connect ท่ีเช่ือมต่อกับ
กล้องอินฟราเรด ข้อมูลท่ีได้จะถูกส่งออกมาเป็นค่าอนาล็อกเอาต์พุตช่วง 0-10 โวลต์ ซ่ึงมีค่าอุณหภูมิช่วง
450–1,800 °C จากน้ันตั้งค่ารูปแบบของอุณหภูมิและกําหนดสีภายในภาพเพ่ือตั้งเป็นค่าพารามิเตอร์ โดย
กําหนดค่าอุณหภูมิท่ีน้อยกว่าหรือเท่ากับ 900 °C ให้เป็นสีนํ้าเงิน ค่าอุณหภูมิท่ีสูงกว่า 900 °C จนถึง 
1,400 °C ให้เป็นสีเขียว เพ่ือแสดงพ้ืนท่ีบริเวณบ่อหลอมของแนวเช่ือม และค่าอุณหภูมิท่ีสูงกว่า 1,400 °C
จัดให้เป็นพ้ืนท่ีโพรงหลอมลึก (Keyhole) พ้ืนท่ีตรงส่วนน้ีจะแสดงภาพเป็นสีขาวดังแสดงในภาพท่ี 3 
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Figure 3 Diagram of laser welding with close loop PID 
 
 3. การหาจุดตั้งค่า (Set Point) 
 การหาจุดตั้งค่าสําหรับการควบคุมการเช่ือมเลเซอร์แบบวงปิดพีไอดีโดยการควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ย
บริเวณบ่อหลอมของแนวเช่ือม เป็นการหาความสัมพันธ์ท่ีได้จากการทดลองการเช่ือมเลเซอร์แบบวงเปิด
ระหว่างความหนาช้ินงานท่ีนํามาเช่ือมเลเซอร์กับค่าอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณบ่อหลอมของแนวเช่ือม เพ่ือนําไปใช้
เป็นจุดตั้งค่าสําหรับระบบควบคุมแบบวงปิดพีไอดี ในส่วนของอัลกอรึทึมของระบบควบคุมแบบวงปิดพีไอดี
โดยการควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยจะแสดงในภาพท่ี 4      

 

Figure 4 Close loop PID algorithm using average temperature of laser welding 
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 ระบบการควบคุมแบบวงปิดพีไอดีเป็นการปรับค่าความไว (Gain) pK , iK และ dK ท่ีเหมาะสมใน

การเช่ือมช้ินงานท่ีมีขนาดความหนาต่างๆ ตามหลักการของซีกเกลอร์-นิโคลล์ (Ziegler-Nichols method) [17] 
ระบบการควบคุมแบบปรับค่าอัตราขยายได้จะเป็นการนําค่าอัตราขยายแบบคงท่ีมาปรับใช้ โดยอัลกอริทึม
การควบคุมแบบวงปิดพีไอดีท่ีปรับค่าอัตราขยายได้จะแสดงในภาพท่ี 5 โดยเทคนิคดังกล่าวจะสามารถปรับ
ค่าความไว (Gain) ตามความหนาช้ินงานท่ีทําการเช่ือมได้โดยอัตโนมัติ 

 
Figure 5 Real-Time adaptive close loop PID algorithm using average temperature of laser welding 
 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการการทดลอง 

ผลการทดลองและอภิปรายผลจะแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อได้แก่ 1.ผลการเช่ือมเลเซอร์ด้วยระบบการ
ควบคุมแบบวงเปิด (Open Loop Control) กรณีเช่ือมช้ินงานท่ีมีความหนาคงท่ี 0.5, 0.8 และ 1 มิลลิเมตร
ใช้กําลังไฟฟ้าในการเช่ือมท่ี 100, 200, 300, 400 และ 500 วัตต์ ในการหาอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณบ่อหลอม
เพ่ือให้ทราบกําลังไฟฟ้าในการเช่ือมท่ีเหมาะสมกับความหนาช้ินงาน 2.ผลการเช่ือมเลเซอร์ด้วยการควบคุม
แบบวงปิดพีไอดีโดยการควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยกรณีเช่ือมช้ินงานหนาคงท่ี 0.5, 0.8 และ 1 มิลลิเมตร เพ่ือนํา
ผลการทดลองไปใช้สําหรับการเช่ือมช้ินงานความหนาไม่คงท่ีด้วยการควบคุมแบบวงปิดพีไอดีโดยการควบคุม
อุณหภูมิเฉลี่ย กรณีเช่ือมช้ินงานหนาไม่คงท่ี 3.ผลการเช่ือมเลเซอร์ด้วยการควบคุมแบบวงปิดพีไอดีโดยการ
ควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยกรณีเช่ือมช้ินงานหนาไม่คงท่ี โดยเป็นการทดลองเช่ือมช้ินงานท่ีความหนาเปลี่ยนแปลง
ไปจาก 1.0 มิลลิเมตรไป 0.5 มิลลิเมตรและความหนาช้ินงาน 0.5 มิลลิเมตรไป 1.0 มิลลิเมตร เพ่ือทดสอบ
พฤติกรรมระหว่างการเช่ือมช้ินงานท่ีมีความหนาไม่คงท่ี จากน้ันนําอัตราขยายท่ีได้ไประยุกต์ใช้ในกรณีการ
ควบคุมแบบท่ีสามารถปรับอัตราขยายได้ และ 4.การเช่ือมเลเซอร์ด้วยการควบคุมแบบวงปิดพีไอดีโดยการ
ควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยท่ีปรับค่าอัตราขยายได้กรณีช้ินงานมีความหนาไม่คงท่ี  
 1. ผลการเช่ือมเลเซอร์ด้วยการควบคุมแบบวงเปิดกรณีช้ินงานท่ีมีความหนาคงท่ี 
 การทดลองในหัวข้อน้ีเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิภายในพ้ืนท่ีท่ีกําหนด มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการเช่ือมกับความหนาของช้ินงานโดยผลการทดลองสรุปได้ดังแสดง
ในตารางท่ี 1 และค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของช้ินงานเช่ือมจะแสดงได้ดังภาพท่ี 6 เมื่อพิจารณานําค่ากําลังไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมในการเช่ือมของช้ินงานแต่ละความหนามาเขียนกราฟเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพท่ี 7
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โดยเกณฑ์การพิจารณาในการเลือกน้ันจะเลือกเฉพาะช้ินงานท่ีมีแนวเช่ือมซึมลึกสมบูรณ์เท่าน้ัน และเมื่อนํา
ผลมาวิเคราะห์จะได้เป็นไปตามสมการท่ี 1 ซ่ึงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉลี่ยกับความหนาช้ินงาน
ในช่วง 0.5 – 1 มิลลิเมตร เพ่ือนําไปใช้ในการเช่ือมช้ินงานตามความหนาในช่วงท่ีต้องการได้ 
 

Table 1 Experimental results of proper laser power to temperature on varies thickness 
Thickness (mm) Power (Watt) Temperature(°C) S.D. 

 Min Max Min Max Max 
0.5 200 300 908 1,059 10.92 
0.8 300 400 982 1,061 7.05 
1 400 500 1,000 1,072 9.14 

Set Point          1,000 °C  

 

Figure 6 Average temperature of close loop control on power 100, 200, 300, 400 and 500 watt  
            (a) 0.5 mm (b) 0.8 mm (c) 1 mm and (d) Avg. Temp 

 
 2. ผลการเช่ือมเลเซอร์ด้วยการควบคุมแบบวงปิดพีไอดี กรณีช้ินงานมีความหนาคงท่ี  
 การเช่ือมเลเซอร์ด้วยการควบคุมแบบวงปิดพีไอดีโดยการควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ย ในการเช่ือมช้ินงาน
ท่ีมีความหนา 0.5, 0.8 และ 1.0 มิลลิเมตร ตั้งค่าจุดตั้งค่าท่ี 1,000  °C ซ่ึงเป็นค่าท่ีได้จากการเช่ือมเลเซอร์
ด้วยการควบคุมแบบวงเปิดมาประยุกต์ใช้ จากการทดลองพบว่าระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยได้
มีประสิทธิภาพท่ีดีแนวเช่ือมท่ีได้มีความสม่ําเสมอและหลอมละลายซึมลึกท่ีสมบูรณ์ ดังแสดงในภาพท่ี 7 
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Figure 7 Experimental results of weld bead on the thickness 0.5, 0.8 and 1 mm on closed  
            loop PID with setup point at 1000 °C (a) Top view (b) Bottom view  

 

 ภาพท่ี 8 แสดงค่าอุณหภูมิเฉลี่ยและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระบบการควบคุมแบบปิดพีไอดี
ในการเช่ือมช้ินงาน 3 ความหนา จากผลการทดลองจะแสดงผลการเปรียบเทียบค่าร้อยละความผิดพลาด
จากจุดตั้งค่าในตารางท่ี 2 พบว่าการตอบสนองของระบบควบคุมทําให้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอุณภูมิ 
ในการเช่ือมลดลง ซ่ึงค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีลดลงน้ันเป็นเหตุทําให้แนวเช่ือมท่ีได้น้ันมีความสม่ําเสมอ
และแนวเช่ือมมีการหลอมละลายซึมลึกได้ดีกว่าการเช่ือมเลเซอร์ด้วยการควบคุมแบบวงเปิดในทุกๆ กรณี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 8 Average temperature and standard deviation of closed loop PID  
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Table 2 Experimental results of average temperature of closed loop PID in case of   
            constant thickness 
Thickness 

(mm) 
Avg. Temp 

(°C) 
S.D. 

Percentage error 
from setpoint 

Gain 

0.5 1,002 4.94 0.2 pK =0.003 iK =0.0002 dK =0.003 

0.8 1,002 4.22 0.2 pK =0.006 iK =0.0004 dK =0.015 

1 1,003 4.25 0.3 pK =0.0075 iK =0.0005 dK =0.021 

  
 3. ผลการเช่ือมเลเซอร์ด้วยการควบคุมแบบวงปิดพีไอดี กรณีช้ินงานมีความหนาไม่คงท่ี 
 สําหรับการทดลองในหัวข้อน้ีจะเป็นการนําค่าอัตราขยายท่ีได้จากผลการทดลองการเช่ือมเลเซอร์ด้วย
การควบคุมแบบวงปิดพีไอดีกรณีเช่ือมช้ินงานท่ีมีความหนาคงท่ีมาประยุกต์ใช้ การทดลองในหัวข้อนี้เป็น
การเช่ือมช้ินงานท่ีมีความหนาเปลี่ยนแปลง 2 กรณี คือ 1. การเช่ือมช้ินงานท่ีมีความหนา 1.0 มิลลิเมตรไป 
0.5 มิลลิเมตร และ2. การเช่ือมจากช้ินงานท่ีมีความหนา 0.5 มิลลิเมตรไป 1.0 มิลลิเมตร สําหรับการทดลองใน
หัวข้อน้ีเป็นการเชื่อมเลเซอร์ด้วยระบบการควบคุมแบบวงปิดพีไอดีโดยการควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ย ค่า
กําลังขยายในการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ ชุดที่ 1 ค่ากําลังขยายท่ีมากสุด คือ pK = 0.0075,  

iK = 0.0005 และ dK =   0.021  และชุดท่ี 2  ค่ากําลังขยายท่ีน้อยสุด คือ  pK = 0.003, iK = 0.0002และ

dK =  0.003  ซ่ึงค่ากําลังขยายท่ีกล่าวมาน้ันได้จากการทดลองตามท่ีแสดงในตารางท่ี 2 โดยการทดลอง
ในหัวข้อน้ีจะเป็นการทดลองรวมท้ังสิ้น 4 กรณี 

จากภาพท่ี 9 แสดงอุณภูมิเฉลี่ยและอัตราการใช้กําลังไฟฟ้าในการเช่ือมเลเซอร์ โดยใช้ค่ากําลังขยาย
มากท่ีสุดเช่ือมช้ินงานความหนา 1.0 ไป 0.5 มิลลิเมตรและความหนา 0.5 ไป 1.0 มิลลิเมตรเมื่อพิจารณาจาก
กราฟพบว่าค่าอุณหภูมิเฉลี่ยในการเช่ือมช้ินงานความหนา 0.5 มิลลิเมตรมีอัตราการแกว่งของอุณหภูมิสูงกว่า
การเช่ือมช้ินงานความหนา 1.0 มิลลิเมตรโดยภาพแนวเช่ือมของการทดลองน้ีแสดงได้ดังภาพท่ี 10 
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Figure 9 Average temperature and power rate of laser welding on closed loop PID in case   
             of step thickness (PID value: pK 0.0075, iK 0.0005, dK 0.021) (a) Thickness 1.0 to 0.5 mm   

            (b) Thickness 0.5 to 1.0 mm 
 

 
 
Figure 10 Showed the weld bead of laser welding of closed loop PID in case of step  
              thickness at set up point 1,000 °C (PID value: pK 0.0075, iK 0.0005, dK 0.021) 

              (a) Thickness 1.0 to 0.5 mm(b) Thickness 0.5 to 1.0 mm 
  

 จากภาพท่ี 11 แสดงอุณภูมิเฉลี่ยและอัตราการใช้กําลังไฟฟ้าในการเช่ือมเลเซอร์ โดยใช้ค่าอัตราขยาย
น้อยท่ีสุดเช่ือมช้ินงานความหนา 1.0 ไป 0.5 มิลลิเมตรและความหนา 0.5 ไป 1.0 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณา
จากผลการทดลองพบว่าค่าอุณหภูมิเฉลี่ยค่อนข้างคงท่ี แต่อย่างไรก็ตามผลการทดลองในการเช่ือมช้ินงานท่ี
ตําแหน่งเปลี่ยนแปลงความหนาจากความหนา 1.0 ไป 0.5 มิลลิเมตรพบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณบ่อหลอม
เพ่ิมสูงข้ึนจากน้ันจึงลดลงมาเข้าสู่ในจุดตั้งค่า ในส่วนของการเช่ือมช้ินงานช่วงตําแหน่งท่ีเปลี่ยนแปลงความ
หนาจาก 0.5 ไป 1.0 มิลลิเมตรพบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณลดลงแล้วจึงค่อยๆเพ่ิมข้ึนจนเข้าสู่ในจุดตั้งค่า 
แสดงให้เห็นว่าการควบคุมของระบบยังไม่สามารถตอบสนองเพ่ือปรับค่ากําลังไฟฟ้าได้เร็วพอท่ีจะสามารถนํา
ค่าเข้าสู่ในจุดตั้งค่าได้ทัน โดยภาพแนวเช่ือมของการทดลองน้ีแสดงได้ดังภาพท่ี 12 
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Figure 11 Average temperature and power rate of laser welding on closed loop PID in case  
              of step thickness (PID value: pK 0.003, iK 0.0002, dK 0.003) (a) Thickness 1.0 to 0.5 mm   

             (b) Thickness 0.5 to 1.0 mm 
 

 
 
Figure 12 Showed the weld bead of laser welding of closed loop PID in case of step   
              thickness at set up point 1,000 °C(PID value: pK 0.003, iK 0.0002, dK 0.003) 

              (a) Thickness 1.0 to 0.5 mm (b) Thickness 0.5 to 1.0 mm 
 

 4. ผลการเช่ือมเลเซอร์ด้วยการควบคุมแบบวงปิดพีไอดี โดยการควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยแบบปรับ
อัตราขยายได้กรณีช้ินงานมีความหนาไม่คงท่ี 
 จากผลการทดลองการเช่ือมเลเซอร์แบบวงปิดพีไอดีโดยการควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณบ่อหลอม
กรณีในการเช่ือมช้ินงานท่ีมีความหนาไม่คงท่ีท้ัง 4 กรณี พบว่าค่าอัตราขยายมีอิทธิพลต่อการตอบสนอง
ของระบบควบคุมเป็นอย่างมากสําหรับเทคนิคการควบคุมแบบวงปิดพีไอดี หากยังคงใช้ค่ากําลังขยายคงท่ี
จะทําให้ระบบควบคุมไม่สามารถควบคุมค่าอุณหภูมิเฉลี่ยให้คงท่ีและปรับเข้าสู่จุดตั้งค่าได้ทันในช่วงการเช่ือม
ช้ินงานท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความหนา โดยตารางท่ี 3 แสดงค่ากําลังขยายของระบบควบคุมแบบวงปิดพีไอดี
โดยการควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยแบบปรับอัตราขยายได้โดยค่า K คือ ช่วงค่ากําลังอัตราขยายในการเช่ือมช้ินงาน
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ท่ีความหนา 0.5–1.0 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นค่าท่ีได้จากการทดลองในการเช่ือมช้ินงานในหัวข้อท่ีผ่านมาทั้ง 4 
กรณีจึงทําให้สามารถกําหนดค่ากําลังขยายเริ่มต้น ( minK หรือ 0K ) ค่ากําลังขยายสูงสุด ( maxK ) และค่า 

fK  
ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณค่ากําลังขยายช่วง 0 – 100% เพื่อจะนําไปใช้เป็นตัวแปรสําหรับคูณ

เปอร์เซ็นค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิ ( errorT ) สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 1 
 
Table 3 Gain value of closed loop PID by control average temperature in case of step thickness 
Gain K . maxK . minK ( 0K ) fK . 

pK  0.003-0.0075 0.0075 0.003 0.000045 

iK  0.0002-0.0005 0.0005 0.0002 0.000003 
dK  0.003-0.021 0.021 0 .003  0.000180 

 โดยค่า fK สามารถคํานวณได้จากสมการ ดังต่อไปน้ี 

                                    ( errorT )
Setpoint now

100
Setpoint


   (1) 

max min

100f
K K

K


  (2) 

error error fK T K    (3) 

( ) (0) ( )p Adaptive p p errorK K K   (4) 

( ) (0) ( )i Adaptive i i errorK K K   (5) 

( ) (0) ( )d Adaptive d d errorK K K   (6) 

 จากสมการท่ี 1 ถึงสมการท่ี 6 จะทําให้ทราบค่าของ ( )p AdaptiveK , ( )i AdaptiveK และ ( )d AdaptiveK

โดยระบบควบคุมการทํางานจะมีการประมวลผลท่ี 0.25 วินาทีต่อรอบ ตามเง่ือนไขของอัลกอรึทึมท่ีได้สร้างข้ึน
สําหรับการควบคุมเพ่ือให้ได้แนวเช่ือมท่ีมีความสม่ําเสมอและมีการหลอมละลายซึมลึกท่ีสมบูรณ์ 
 จากภาพท่ี 13 แสดงค่าอุณหภูมิเฉลี่ยและอัตราการใช้กําลังไฟฟ้าในการเช่ือมเลเซอร์ด้วยการควบคุม
แบบวงปิดพีไอดี โดยควบคุมอุณหภูมิบริเวณบ่อหลอมแบบปรับอัตราขยายได้ กรณีเช่ือมช้ินงานความหนาไม่คงท่ี
จากผลการทดลองพบว่าการตอบสนองของระบบควบคุมดีข้ึนอย่างเห็นได้ชัดเจน ภาพท่ี 14 แสดงแนวเช่ือม
ของช้ินงานท่ีได้จากการทดลองกรณีน้ีและภาพท่ี 15 แสดงภาพขยายของแนวเช่ือมบริเวณช่วงเปลี่ยนแปลง
ความหนาของช้ินงาน พบว่าบริเวณช่วงการเปลี่ยนแปลงความหนาของช้ินงาน ระบบควบคุมสามารถรักษา
แนวเช่ือมให้มีความสม่ําเสมอได้ดีกว่าการควบคุมแบบวงปิดพีไอดีด้วยกําลังขยายท่ีคงท่ี 
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Figure 13 Average temperature and power rate of laser welding on closed loop PID by  
              control AVG. Temperature using varies gain value (a) Thickness 1.0 to 0.5 mm  
              (b) Thickness 0.5 to 1.0 mm 
 

 
 
Figure 14 Showed the weld bead of laser welding of closed loop PID by control AVG. Temperature  
             using varies gain value (a) Thickness 1.0 to 0.5 mm (b) Thickness 0.5 to 1.0 mm 
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Figure 15 Show enlarged image the bead of laser welding of close loop PID by control AVG.  
               Temperature using varies gain value (a)Step change 1.0 to 0.5 mm (b)Step change 0.5 to  
               1.0 mm 
 
สรุปผลการวิจัย 
 สําหรับงานวิจัยน้ีได้ศึกษาการเช่ือมเลเซอร์กับช้ินงานท่ีเป็นวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําในลักษณะท่ี
ช้ินงานมีความหนาแตกต่างกันในช่วงระหว่าง 0.5–1.0 มิลลิเมตร เพ่ือควบคุมให้แนวเช่ือมมีความสม่ําเสมอ
และมีการหลอมละลายซึมลึกท่ีสมบูรณ์ด้วยการประมวลผลจากภาพท่ีได้จากกล้องอินฟราเรด แล้วน้ันนําค่า
อุณหภูมิเฉลี่ยของแนวเช่ือมมาวิเคราะห์จากน้ันส่งข้อมูลให้กับระบบควบคุมแบบวงปิดพีไอดีที่สามารถปรับ
ค่าอัตราขยายได้ เพ่ือควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณบ่อหลอมท่ีเป็นตัวแปรหลักของงานวิจัยน้ีให้เข้าสู่จุดตั้งค่าท่ี 
1,000 °C โดยค่าจุดตั้งค่าน้ีจะใช้เป็นค่าเริ่มต้นสําหรับระบบควบคุมแบบวงปิดพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิ
เฉลี่ยบริเวณบ่อหลอมของแนวเช่ือม ผลการวิจัยมีรายละเอียดดังน้ี 

- ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณบ่อหลอมท่ีใช้ในการเช่ือมมีความสัมพันธ์แปรผันตามความหนาของช้ินงาน 
- การเช่ือมเลเซอร์ด้วยการควบคุมแบบวงปิดพีไอดี กรณีเช่ือมช้ินงานท่ีมีความหนาคงท่ี จากผลการ

ทดลองพบว่าแนวเช่ือมมีความสม่ําเสมอท่ีดี โดยมีค่าร้อยละความผิดพลาดจากจุดตั้งค่าไม่เกิน 0.3% 
- การเช่ือมเลเซอร์ด้วยการควบคุมแบบวงปิดพีไอดี กรณีเช่ือมช้ินงานท่ีมีความหนาไม่คงท่ี โดยการใช้

อัตราขยายคงท่ี จากผลการทดลองพบว่าแนวเช่ือมท่ีได้มีความนูนและความกว้างของรอยเช่ือมไม่สม่ําเสมอ 
สาเหตุเน่ืองมาจากบริเวณตําแหน่งท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความหนาของช้ินงานมีผลกระทบต่อการควบคุมของ
ระบบทําให้ระบบควบคุมไม่สามารถปรับค่าให้เข้าสู่จุดตั้งค่าได้ทัน 

- การเช่ือมเลเซอร์ด้วยการควบคุมแบบวงปิดพีไอดี กรณีเช่ือมช้ินงานท่ีมีความหนาไม่คงท่ี โดยการใช้
อัตราขยายท่ีปรับค่าได้ จากการทดลองพบว่าแนวเช่ือมท่ีได้มีความสม่ําเสมอ การตอบสนองของระบบ
ควบคุมเร็วข้ึน โดยผลการทดลองน้ันมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต่ํากว่า 1.48 และมีค่าร้อยละความผิดพลาด
จากจุดตั้งค่าไม่เกิน 0.146 อีกท้ังมีความแม่นยําไม่เกิน ±3 °C จากจุดตั้งค่า 
 



Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science 

Vol.15  No.42 • January – April 2025 

74 

 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจ ัยนี ้ได ้ร ับทุนสนับสนุนการวิจัยจากวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ตามสัญญาเลขท่ี Res-CIT0636/2023 ผู้วิจัยขอขอบคุณผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.บุญฤทธ์ิ แก้วประชุม และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทศพร แก้ววิจิตร ในการให้คําปรึกษา
สําหรับงานวิจัยน้ี 
 
References  
[1] Chen, G. et al. (2013). Research on Key Influence Factorsof Laser Overlap Welding 

of Automobile Body Galvanized Steel. Optics & Laser Technology, 45, 726-733. 
[2] Hong, K. & Shin, Y. (2017). Prospects of Laser Welding Technology in the Automotive 

Industry: A Review. Journal of Materials Processing Technology, 245, 46-69. 
[3] Pritschow, G. & Haug, K. (1998). Robust Laser-Stripe Sensor for Automated Weld-

Seam Tracking in the Shipbuilding Industry. The 24th Annual Conference of the IEEE 
(p.1236-1241). 31 August – 4 September, 1998, Aachen, Germany. 

[4] Abderrazak, K., et al. (2009). Nd:YAG Laser Welding of AZ91 Magnesium Alloy for 
Aerospace Industries. Metallurgical and Material Transactions B, 40, 54-61. 

[5] Pariona, M., et al. (2012). Yb Fiber Laser Beam Effects on the Surface Modification of 
Al–Fe Aerospace Alloy Obtaining Weld Filet Structures, Low Fine Porosity and Corrosion 
Resistance. Surface and Coatings Technology, 206(8-9), 2293-2301. 

[6] Harman, G. & Albers, J. (1977). The Ultrasonic Welding Mechanism as Applied to 
Aluminum and Gold-Wire Bonding in Microelectronics. IEEE Transactions on Parts, 
Hybrids, and Packaging, 13(4), 406-412. 

[7] Arnold, G. (2009). Laser Micro Manufacturing: Fast and Reliable Solutions for Joining, 
Drilling and Structuring. Laser Technik Journal, 6(1), 16-29. 

[8] Tapia, G. & Elwany, A. (2014). A Review on Process Monitoring and Control in Metal-
Basedadditive Manufacturing. Journal of Manufacturing Science and Engineering, 136(6), 
060801. 

[9] Golubev, V., et al. (2010). Diagnostics of Laser Radiance Penetration into Material by 
Multi - Channel Pyrometer. In 2010 International Conference on Advanced Optoelectronic 
and Laser (p.182-194). 10 September – 14 September, 2010, Sevastopol, Ukraine. 

[10] Bertrand, P., et al. (2000). Application of Near Infrared Pyrometry for Continuous 
Nd:YAG Laser Welding of Stainless Steel. Applied Surface Science, 168(1-4), 182-185. 

[11] Wippo, V., et al. (2012). Evaluation of Apyrometric - based Temperature Measuring 
Process for the Laser Transmission Welding. Physics Procedia, 39, 128-136. 

[12] Kohler, H., et al. (2015). Contact-Less Temperature Measurement and Control with 
Applications to Laser Cladding. Welding in the World, 60, 1-9. 



Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science 

Vol.15  No.42 • January – April 2025 

75 

 

[13] Wang, C., et al. (2020). Application of Sensing Techniques and Artificial Intelligence-
based Methods to Laser Welding Real - time Monitoring: A Critical Review of Recent 
Literature. Journal of Manufacturing Systems, 57, 1-18. 

[14] Speka, M., et al. (2008). The Infrared Thermography Control of the Laser Welding of 
Amorphous Polymers. NDT & International, 41(3), 178-183. 

[15] Weberpals, J., et al. (2011). Utilisation of thermal radiation for process monitoring. 
Physics Procedia, 12, 704-711. 

[16] Qian, S., et al. (2018). Adaptive PID controller based on Q-learning algorithm. CAAI 
Transaction on Intelligence Technology, 3(4), 235-244. 

[17] Ziegler, J. G. & Nichols, N. B. (1942). Optimum Setting for Automatic Controllers. 
Transaction of the ASME, 64, 759-768. 

 
 


