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ABSTRACT 

       This thesis presents the design and construction of water control systems in 
hydroponic system with PID controller to use as an experimental set for instructional 
media about PID controller and water level control. This experimental set can choose 
to control the water level in a single tank or choose to control the water level of two 
tanks interactively. By comparing the hydroponics plots, model like the second tank. 
Important equipment is ultrasonic sensor water pump and inverter. Ultrasonic sensor 
measure water level in the process. Inverter adjusts inlet flow rate into the system 
from water pump controlling with using the PID controller function in the LabVIEW 
program. After the experimental set have been built. We operate an experiment to 
find the parameters optimal for each system. the single tank water level control 
experiment was obtained with parameters optimal for the experiment as follows: Kp 
= 5, Ki = 10 and Kd = 0.01. and from the two-tank water level control experiment, the 
parameters were optimal for the experiment is Kp = 5. , Ki = 25 and Kd = 10. 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰÿööêĉåćî×ĂÜÖćøýċÖþćǰ�������������������������������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰ×Ăïđ×êÖćøéĈđîĉîÜćîǰ���������������������������������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰüĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîǰ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
ïììĊęǰ�ǰĀúĆÖÖćøĒúąìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ��������������������������������������������������������������������������������������������������  
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰĀĆü×šĂìĊęýċÖþć�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ������������������������������������������������������������������������������������������������  
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰøąïïÙüïÙčöǰ(Control System)������������������������������������������������������������������������������������ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰøąïïÙüïÙčöĒïïđðŗéǰ(Open Loop Control System)�������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ����2ǰǰøąïïÙüïÙčöĒïïðŗéǰ(Close Loop Control System)���������������������������������.����� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ��3ǰǰøąïïÙüïÙčöóĊĕĂéĊǰ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰìùþãĊđÖĊę÷üÖĆï×ĂÜĕĀú����������������������������������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÖã×ĂÜđïĂøŤîĎúĊę����������������������������������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ����2ǰǰúĆÖþèąìĆęüĕð×ĂÜÖćøĕĀúõć÷ĔîìŠĂǰ������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÖćøüĉđÙøćąĀŤöĉêĉÖćøĕĀúõć÷ĔîìŠĂǰ���������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰìùþãĊĒïïÝĈúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤǰ��������������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰĒïïÝĈúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤ×ĂÜßčéìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïï 1 ëĆÜ��������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰĒïïÝĈúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤ×ĂÜßčéìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïï � ëĆÜ��������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰÙüćöøĎšđïČĚĂÜêšîđÖĊę÷üÖĆïÖćøðúĎÖñĆÖǰHydroponicǰ���������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰøąïïđĂĘîđĂôìĊǰ	nutrient film technique; NFT)��������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰøąïïéĊđĂôìĊǰ	deep floating technique; DFT����������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰøąïïéĊĂćøŤđĂôìĊǰ	Dynamic Root Floating Technique; DRFT)������������������� 
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V 

ÿćøïĆâ(êŠĂ) 
 

Āîšć 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰøąïïéćêšćĒĂÖÙüĉÿÿĉßĆęî (Data Acquisition System)����������������������.������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰēðøĒÖøöĒúðüĉüǰ	LabVIEW)������������������������������������������������������������������������������������������� 
ïììĊęǰ3ǰüĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîĒúąÖćøĂĂÖĒïïßčéìéúĂÜ ����������������������������������������������������......�������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰÖúŠćüîĈ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜßčéìéúĂÜ ���������������������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜøąïïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈ������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰđÜČęĂîĕ×ĔîÖćøÙüïÙčöÖøąïüèÖćø×ĂÜßčéìéúĂÜ ���������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰÖćøÙĈîüèĒúąđúČĂÖĂčðÖøèŤĔîßčéìéúĂÜ��������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰđÙøČęĂÜöČĂüĆéøąéĆï×ĂÜ×ĂÜđĀúü��������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰđÙøČęĂÜöČĂüĆéĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúü�������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÖćøÙĈîüèÖćøđúČĂÖĔßšðŦūö���������������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ3.3.4  ĀúĆÖÖćøđúČĂÖĔßšĂĉîđüĂøŤđêĂøŤ������������������������������������������������������������������������������ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ3.3.�  ĂčðÖøèŤǰDAQ (Data Acquisition System)�������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰÖćøĂĂÖĒïïßčéìéúĂÜ�������������������������������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰĂčðÖøèŤĔîßčéìéúĂÜ������������������������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰēðøĒÖøöĒúðüĉüÿĈĀøĆïßčéìéúĂÜ��������������������������������������������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÖćøĂĂÖĒïïēðøĒÖøöÿĈĀøĆïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ���������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÖćøĂĂÖĒïïēðøĒÖøöÿĈĀøĆïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ���������������������������������� 
ïììĊęǰ�ǰ×ĆĚîêĂîĒúąñúÖćøìéúĂÜ ����������������������������������������������������...������������������������������...�������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰÖćøÿĂïđìĊ÷ïĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤǰļļ�����������������������������������������������������������������������33 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ4�1��ǰǰñúÖćøÿĂïđìĊ÷ïǰĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ ×ĂÜëĆÜìĊęǰ���������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰñúÖćøÿĂïđìĊ÷ïǰĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤǰ×ĂÜĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤÝĈúĂÜ�������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÿøšćÜēðøĒÖøö÷ŠĂ÷ÝćÖÖćøÿĂïđìĊ÷ïĔîēðøĒÖøöĒúðüĉü���������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰÖćøĀćÙŠćÙüćöêšćîìćîÖćøĕĀú×ĂÜøąïï�������������������������������������������������������������������3� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰĀćÙŠćÙüćöêšćîìćî×ĂÜßčéìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ��������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰĀćÙŠćÙüćöêšćîìćî×ĂÜßčéìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ��������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰÖćøìéúĂÜðøĆïÙŠćóćøćöĉđêĂøŤǰKp, Ki ĒúąǰKdļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�..3� 
ïììĊęǰ5ǰÿøčðñúÖćøìéúĂÜĒúą×šĂđÿîĂĒîą��������������������������������������...������������������������������...������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰÿøčðñúÖćøìéúĂÜ������������������������������������������������������������������������������ ���������������������������� 
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VI 

ÿćøïĆâ(êŠĂ) 
 

Āîšć 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰðŦâĀćÝćÖÖćøýċÖþć�����������������������������������������������������������������������������������������������������4� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰ×šĂđÿîĂĒîą����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� 
đĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜ�������������������������������������������������������������������������������������...������������������������������...�������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰõćÙñîüÖǰÖǰ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��� 
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VII 

ÿćøïĆâêćøćÜ 
 

Āîšć 
êćøćÜìĊęǰ���ǰ×šĂöĎúÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćó×ĂÜîĚĈ��������������������������������������������������������������������������������  
êćøćÜìĊęǰ���ǰÙŠćÙüćö×øč×øą×ĂÜìŠĂ�����������������������������������������������������������������������������������������������������  
êćøćÜìĊęǰ3.� ÙčèúĆÖþèąĒúąøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜđàĘîđàĂøŤüĆéĂĆêøćÖćøĕĀú��������������������������������������������� 
êćøćÜìĊęǰ3.2 ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜðŦūöøčŠîêŠćÜėǰ×ĂÜ÷ĊęĀšĂǰTaifuǰ��������������������������������������������������������������������� 
êćøćÜìĊęǰ3.3 ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜðŦūö÷ĊęĀšĂǰTaifu øčŠî QB60ǰ������������������������������������������������������������������������� 
êćøćÜìĊęǰ3.4 ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĂĉîđüĂøŤđêĂøŤ MITSUBISHI FR-D720S-0.4K 	0.5 HP)������������........�������� 
êćøćÜìĊęǰ4.� êćøćÜĒÿéÜÿöÖćøÖćøÿĂïđìĊ÷ï ĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤǰ×ĂÜëĆÜǰ���������������������������������34 
êćøćÜìĊęǰ4.� êćøćÜĒÿéÜÿöÖćøÿĂïđìĊ÷ï ĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ ×ĂÜĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤļļļ�35 
êćøćÜìĊęǰ���ǰêćøćÜĒÿéÜÙŠćñúúĆóíŤđöČęĂđðúĊę÷îǰKp ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ��������������������� 
êćøćÜìĊęǰ���ǰêćøćÜĒÿéÜÙŠćñúúĆóíŤđöČęĂđðúĊę÷îǰKi ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ���������������..������ 
êćøćÜìĊęǰ��5ǰêćøćÜĒÿéÜÙŠćñúúĆóíŤđöČęĂđðúĊę÷îǰKd ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ��������������������� 
êćøćÜìĊęǰ��6ǰêćøćÜĒÿéÜÙŠćñúúĆóíŤđöČęĂđðúĊę÷îǰKp ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ2ǰëĆÜ��������������������� 
êćøćÜìĊęǰ��7ǰêćøćÜĒÿéÜÙŠćñúúĆóíŤđöČęĂđðúĊę÷îǰKi ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ2ǰëĆÜ���������������..������ 
êćøćÜìĊęǰ��8ǰêćøćÜĒÿéÜÙŠćñúúĆóíŤđöČęĂđðúĊę÷îǰKd ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ2ǰëĆÜ��������������������� 
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VIII 

ÿćøïĆâøĎð 
 

Āîšć 
øĎðìĊęǰ���ǰøąïïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈ����������������������������������������������������������������������� ������������������������������������� 
øĎðìĊęǰ���ǰõćóĒÿéÜîĉ÷ćö×ĂÜøąïïÙüïÙčöǰ����������������������������������������������������������������������������������������� 
øĎðìĊęǰ���ǰøĎðĒÿéÜĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïđðŗéǰ���������������������������������������������������������������������� 
øĎðìĊęǰ2.�ǰøĎðĒÿéÜĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïðŗéǰ����������������������������������������������������������������������� 
øĎðìĊęǰ2.� êĆüÙüïÙčöĒïïÿĆéÿŠüî���������������������������������������������������������������������������������������������������������� � 
øĎðìĊęǰ2.� êĆüÙüïÙčöĒïïðøĉóĆîíŤ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������  
øĎðìĊęǰ2.� êĆüÙüïÙčöĒïïĂîčóĆîíŤ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� � 
øĎðìĊęǰ2.� êĆüÙüïÙčöÿĆéÿŠüîøŠüöÖĆïðøĉóĆîíŤ������������������������������������������������������������������������������������������ � 
øĎðìĊęǰ2.� êĆüÙüïÙčöÿĆéÿŠüîøŠüöÖĆïĂîčóĆîíŤ������������������������������������������������������������������������������������������ � 
øĎðìĊęǰ2.10 êĆüÙüïÙčöĒïïÿĆéÿŠüîøŠüöÖĆïðøĉóĆîíŤĒúąĂîčóĆîíŤ�������������������������������������������������������������� 
øĎðìĊęǰ2.11 ñúêĂïÿîĂÜÝćÖÖćøîĈêĆüÙüïÙčöĒïïêŠćÜėĕðĔßšÖĆïøąïïÙüïÙčö����������������������������������� 
øĎðìĊęǰ2.12 ĒñîõĎöĉǰMoody chart������������������������������������������������������������������������������������������������������ 
øĎðìĊęǰ���3 ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćöÿĎâđÿĊ÷×ĂÜĂčðÖøèŤđîČęĂÜÝćÖÖćøĕĀúÝćÖëĆÜđ×šćÿĎŠìŠĂ������������������������������ 
øĎðìĊęǰ���4 ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćöÿĎâđÿĊ÷×ĂÜĂčðÖøèŤđîČęĂÜÝćÖÖćøĕĀúÝćÖìŠĂđ×šćÿĎŠëĆÜ������������������������������ 
øĎðìĊęǰ���5 ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćöÿĎâđÿĊ÷×ĂÜĂčðÖøèŤ×šĂêŠĂøĎðĒïïêŠćÜė��������������������������������������������������� 
øĎðìĊęǰ2.16 ĒïïÝĈúĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ1 ëĆÜ������������������������������������������������������������������������ 
øĎðìĊęǰ2.17 ĒïïÝĈúĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ� ëĆÜ������������������������������������������������������������������������ 
øĎðìĊęǰ2.18ǰïúĘĂÖĕéĂąĒÖøö×ĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúøąïïéćêšćĒĂÖÙüĉÿÿĉßĆęî������������������������������������ 
øĎðìĊęǰ2.19ǰÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰVirtual Instruments��������������������������������������������������������������������������� 
øĎðìĊęǰ��� ĒñîõćóïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöøąïïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈ���������������������������������������������������������������� 
øĎðìĊęǰ��� øąïïÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈ�������������������������������������������������������������������������������������������������� �� 
øĎðìĊęǰ3.� ēöéĎúïîǰUltrasonic Sensor�������������������������������������������������������������������������������������������� �� 
øĎðìĊęǰ3.� ÿĆââćèóĆúÿŤìĊęđÖĉé×ċĚîïî×ćǰTrig ĒúąǰEcho ĔîēöéĎúđàîđàĂøŤ������������������������������������������ 
øĎðìĊęǰ3.5 đàîđàĂøŤüĆéĂĆêøćÖćøĕĀúøčŠîǰYF-S201������������������������������������������������������������������������������ ��� 
øĎðìĊę 3.6 Performance curve ×ĂÜðŦūöøčŠîêŠćÜė×ĂÜ÷ĊęĀšĂǰTaifu�������������������������������������������������������� 
øĎðìĊę 3.7 ðŦūö÷ĊęĀšĂǰTaifu øčŠî QB60���������������������������������������������������������������������������������������������������� �� 
øĎðìĊę 3.8 ĂĉîđüĂøŤđêĂøŤøčŠî Hitachi X200 Series�������������������������������������������������������������������������������� 
øĎðìĊę 3.9 Ni USB-6008��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� 
øĎðìĊę 3.10 øĎðõćóßčéìéúĂÜøąïïÙüïÙčöóĊĕĂéĊĔîĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤĂĆÝÞøĉ÷ą���������������������������� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



IX 

ÿćøïĆâøĎð(êŠĂ) 
 

Āîšć 
øĎðìĊę 3.1� ĀîšćêŠćÜ Front panel ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜǰ��������������������������������������������������������29 
øĎðìĊę 3.1� ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜǰ������������������������������������������������������������������29 
øĎðìĊę 3.13 ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰFront panelǰ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜǰ�.������������������������������������������ 
øĎðìĊę 3.1� ôŦÜÖŤßĆîÖćøđÖĘïïĆîìċÖ×šĂöĎú×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜǰ�������������������������������������������������30 
øĎðìĊę 3.1� ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøö×ĂÜêĆüÙüïÙčöĒïïóĊĕĂéĊǰ.���������������������������������������������������������������������3� 
øĎðìĊę 3.1� ĀîšćêŠćÜ Front panel ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜǰ.���������������������������������������������������.���31 
øĎðìĊę 3.1� ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ2ǰëĆÜǰ.�����������������������������������������������������������.�����31 
øĎðìĊę 3.1� ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰFront panelǰ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜǰ�������������������������������������������� 
øĎðìĊę �.1ǰĒÿéÜĀîšćêŠćÜ Block diagram ÿĈĀøĆïìĈÖćøÿĂïđìĊ÷ï���������������������������������������������������� 
øĎðìĊę ��� ĒÿéÜĀîšćêŠćÜ Front panel ÿĈĀøĆïÖćøÿĂïđìĊ÷ï������������������������������������������������������������� 
øĎðìĊę ���ǰĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÿĆââćèóĆúÿŤÖĆïøą÷ąÝøĉÜ×ĂÜëĆÜìĊęǰ�ļļ�������������������������4 
øĎðìĊęǰ4��ǰĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÿĆââćèóĆúÿŤÖĆïøą÷ąÝøĉÜ×ĂÜĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤ�ļ��� 
øĎðìĊęǰ4�5ǰēðøĒÖøö÷ŠĂ÷ÝćÖÖćøÿĂïđìĊ÷ïǰĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ ×ĂÜëĆÜìĊęǰ�ļļļļļļļļ��ļ..ļ���� 
øĎðìĊęǰ4��ǰēðøĒÖøö÷ŠĂ÷ÝćÖÖćøÿĂïđìĊ÷ïǰĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤǰ×ĂÜĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤ��...ļ���� 
øĎðìĊęǰ���ǰêĆüĂ÷ŠćÜêĈĒĀîŠÜ×ĂÜēðøĒÖøö÷ŠĂ÷ÝćÖÖćøÿĂïđìĊ÷ïǰĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ..�������������������� 
øĎðìĊęǰ���ǰÖøćôĒÿéÜñúêĂïÿîĂÜìĊę 10 cm ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ������������������������������ 
øĎðìĊęǰ���ǰÖøćôĒÿéÜñúêĂïÿîĂÜìĊę � cm ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ��������������������������������� 
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ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰđóČęĂĔĀšîĆÖýċÖþćøčŠîêŠĂĕðĕéšđøĊ÷îøĎšÖćøìĈÜćî×ĂÜøąïïÙüïÙčöóĊĕĂéĊǰĒúąúÜöČĂðäĉïĆêĉ

éšü÷êîđĂÜ 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰđóČęĂýċÖþćĀúĆÖÖćøìĈÜćîôŦÜÖŤßĆîëŠć÷ēĂî×ĂÜøąïïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈ 
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ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰđóČęĂðøą÷čÖêŤĔßšÜćîēðøĒÖøöĒúðüĉüĔîÖćøÙüïÙčöÖøąïüîÖćøĒúąĒÿéÜñú×ĂÜßčé

ìéúĂÜøąïïÙüïÙčöóĊĕĂéĊĔîĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤĂĆÝÞøĉ÷ą 
 
���ǰǰÿööêĉåćî×ĂÜÖćøýċÖþć 
ǰǰǰǰǰǰǰđöČęĂĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜßčéìéúĂÜøąïïóĊĕĂéĊǰÙèąñĎšÝĆéìĈöĊÙüćöÙćéĀüĆÜéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰßčéìéúĂÜÙüïÙčöóĊĕĂéĊĔîĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤĂĆÝÞøĉ÷ąÿćöćøëÙüïÙčöøąéĆïĕéšìĆĚÜ
øĎðĒïïǰ�ǰëĆÜǰĒúąǰ�ǰëĆÜ 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰßčéìéúĂÜÙüïÙčöóĊĕĂéĊĔîĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤĂĆÝÞøĉ÷ąÿćöćøëìĈÜćîÿĂéÙúšĂÜÖĆï
đàîđàĂøŤìĆĚÜĀöéìĊęøĆïÙŠć 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰēðøĒÖøöĒúðüĉüÿćöćøëøĆïÙŠćÝćÖđàîđàĂøŤĒúąÿćöćøëĒÿéÜÖøćô×ĂÜøąéĆïîĚĈđìĊ÷ï
ÖĆïđüúć 
 
���ǰǰ×Ăïđ×êÖćøéĈđîĉîÜćî 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰýċÖþćĒúąÿøšćÜßčéÖćøìéúĂÜÿĈĀøĆïÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĔîëĆÜìĊęǰ�ǰĒúąøąéĆïîĚĈĔî

ĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤĒïïǰDRFT 	Dynamic Root Floating Technique) 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤìĊęĔßšĔîßčéìéúĂÜđðŨîĒðúÜñĆÖĕăēðøēðîĉÖÿŤÝĈúĂÜ×îćéǰ

25X60X10ǰđàîêĉđöêø 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰĔßšēðøĒÖøöĒúðüĉüēé÷đ×Ċ÷îēðøĒÖøöđðŨîêĆüÙüïÙčöĒïïǰPID ēé÷ÿćöćøëðøĆïĒêŠÜÙŠć
đÖîǰܭ௣, ܭ௜ Ēúą ܭௗǰĕéš 
 
���ǰǰüĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćî 
ǰǰǰǰǰǰǰ����� ǰýċÖþćøąïïÙüïÙčöĒïïóĊĕĂéĊ 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰ ýċÖþćÖćøðúĎÖñĆÖĒïïĕăēéøēðîĉÖÿŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰ����� ǰýċÖþćÖćøĔßšēðøĒÖøöĒúðüĉü 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰ ĂĂÖĒïïßčéìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĔîëĆÜìĊęǰ�ǰĒúąøąéĆïîĚĈĔîĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰĂĂÖĒïïøąïïÙüïÙčöĒïïóĊĕĂéĊĔĀšĒÖŠßčéìéúĂÜ 
ǰǰǰǰǰǰǰ����� ǰêĉéêĆĚÜĒúąìéÿĂïĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ, đàîđàĂøŤüĆéĂĆêøćÖćøĕĀú, ðŦūöîĚĈ Ēúą 
ĂĉîđüĂøŤđêĂøŤǰĒúąìĈÖćøÿŠÜ×šĂöĎúéšü÷ēðøĒÖøöĒúðüĉüñŠćîÖćøŤéǰDAQǰNI USB-6008 
ǰǰǰǰǰǰǰ1.5.7 ìĈÖćøðøĆïÙŠćđÖîǰܭ௣, ܭ௜ Ēúą ܭௗ Ēúą Maximum overshoot, Setting TimeǰĒúą 
Steady State ErrorǰĔîøąïï×ĂÜßčéìéúĂÜøąïïÙüïÙčöóĊĕĂéĊĔîĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰ ìĈÖćøïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜĒúąüĉđÙøćąĀŤñú 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰ ÿøčðĒúąÝĆéìĈøć÷Üćî 
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ïììĊęǰ� 
ĀúĆÖÖćøĒúąìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

 
���ǰǰĀĆü×šĂìĊęýċÖþć 
ǰǰǰǰǰǰǰĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜÜćîüĉÝĆ÷ĒúąìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰàċęÜĔîÖćøýċÖþćøąïïÙüïÙčöĒïïóĊĕĂéĊĒúą

ÖćøÙüïÙčöøąéĆï×ĂÜđĀúüǰÝĈđðŨîêšĂÜöĊÙüćöøĎšđïČĚĂÜêšîđÖĊę÷üÖĆïøąïïÙüïÙčöĒïïóĊĕĂéĊǰĒïïÝĈúĂÜ

ìćÜÙèĉêýćÿêøŤĔîÖćøÙüïÙčöøąéĆï×ĂÜđĀúüǰÙüćöøĎšđïČĚĂÜêšîđÖĊę÷üÖĆï×ĂÜĕĀúǰøüöëċÜĀúĆÖÖćøĒúą

ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜēðøĒÖøöĒúðüĉüàċęÜÝąÖúŠćüĔîĀĆü×šĂêŠĂĕð 
 

ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖÜćîü ĉÝ Ć÷ǰLevel Control Plant Model ×ĂÜ Panu Wattanasri,2014ǰÖú Šćüĕü šü Šćßčé
ìéúĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈǰøąïïéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰøąéĆïîĚĈĔîëĆÜÝąëĎÖÙüïÙčöēé÷ÖćøðøĆïÙŠćĂĆêøćÖćø

ĕĀúéšćî×ćđ×šć×ĂÜëĆÜéšü÷ĂĉîđüĂøŤđêĂøŤìĈÜćîøŠüöÖĆïðŦūöîĚĈǰēé÷ĔßšàĂôêŤĒüøŤÙüïÙčöÖøąïüîÖćøēé÷

ôŦÜÖŤßĆîóĊĕĂéĊÝćÖēðøĒÖøöĒúðüĉüĀúĆÜÝćÖêĆüÙüïÙčöðøąöüúñúđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćìĊęüĆéĕéšÖĆïÙŠć

đðŜćĀöć÷ìĊęêšĂÜÖćøÝąìĈÖćøÿŠÜÿĆââćèÙüïÙčöĕð÷ĆÜĂĉîđüĂøŤđêĂøŤǰđóČęĂìĈÖćøðøĆïĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜ

ðŦūöîĚĈđ×šćÿĎŠÖøąïüîÖćøǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷ÝąîĈĀúĆÖÖćøîĊĚöćðøą÷čÖêŤĔßšÿøšćÜßčéìéúĂÜøąïïÙüïÙčö

óĊĕĂéĊĔîĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤĂĆÝÞøĉ÷ąǰĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰ[1] 

 

øĎðìĊęǰ���ǰøąïïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈǰ[1] 
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���ǰǰøąïïÙüïÙčöǰ(Control System) 
 
 
 
 
 
 
 
       øąïïÙüïÙčöǰÙČĂǰÖøąïüîÖćøìĊęøüïøüöÿŠüîðøąÖĂïêŠćÜėđ×šćéšü÷ÖĆîǰđóČęĂïĆÜÙĆïĀøČĂÿĆęÜÖćø
ÿĉ ęÜĔéÿĉ ęÜĀîċ ęÜǰ (Output) ĔĀšđðŨîĕðêćöÙüćöêšĂÜÖćøǰēé÷óČĚîåćî×ĂÜøąïïÙüïÙčöđðŨîÖćøîĈ
ĒïïÝĈúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤìĊęĕöŠàĆïàšĂîöćÖîĆÖöćĔßšÙüïÙčöøąïïìĊęđðŨîđßĉÜđÿšîĒúąĕöŠĒðøñĆîêćö

đüúćǰēéîÿŠüîĔĀâŠÝąĂ÷ĎŠĔîøĎðĒïï×ĂÜôŦÜÖŤßĆîëŠć÷ēĂî (Transfer Function) ēé÷ðøąđõì×ĂÜøąïï
ÙüïÙčöÿćöćøëĒïŠÜđðŨîǰ�ǰðøąđõìǰÙČĂ 
 

       2.2.1  øąïïÙüïÙčöĒïïđðŗéǰ(Open Loop Control System) 
       øąïïìĊęöĊÖćøðŜĂîĂĉîóčêǰ	Input) àċęÜĂćÝĂ÷ĎŠĔîøĎðÿĆââćèìćÜĕôôŜćǰ	Electrical Signal) đ×šćìĊę
øąïïǰ	System) ĒúąĕéšÿĆââćèĂĂÖĀøČĂđĂćêŤóčêǰ	Output) ēé÷ĕöŠöĊÖćøîĈÿĆââćèðŜĂîÖúĆïǰ

	Feedback Signal) öćìĊęøąïï 

 

 

 

 

 

       2.2.2  øąïïÙüïÙčöĒïïðŗéǰ(Close Loop Control System) 
ǰǰǰǰǰǰǰøąïïìĊęöĊÖćøðŜĂîĂĉîóčêǰ	Input) àċęÜĂćÝĂ÷ĎŠĔîøĎðÿĆââćèìćÜĕôôŜćǰ	Electrical Signal) đ×šćìĊę
øąïïǰ	System) ĒúąöĊĂčðÖøèŤđÙøČęĂÜöČĂüĆéǰ	Measurement) îĈÿĆââćèđĂćêŤóčêðŜĂîÖúĆïÿĎŠøąïï

đóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïñúêĂïÿîĂÜ×ĂÜÿĆââćèđĂćêŤóčêǰ	Output Signal) ìĊęêšĂÜÖćø 
 
 

øąïï 

ÙĈÿĆęÜ 

 

(Reference or Input) 

ñúêĂïÿîĂÜ 

 

(Response or Output) 

øĎðìĊęǰ���ǰõćóĒÿéÜîĉ÷ćö×ĂÜøąïïÙüïÙčö 

øĎðìĊęǰ���ǰøĎðĒÿéÜĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïđðŗé [7] 
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���ǰǰøąïïÙüïÙčöóĊĕĂéĊ 
ǰǰǰǰǰǰǰøąïïÙüïÙčöĒïïÿĆéÿŠüî�ðøĉóĆîíŤ�ĂîčóĆîíŤ (Proportional Integral Derivative Control 
ĀøČĂǰPID controller) đðŨîøąïïÙüïÙčöĒïïðŗéìĊ ęĔßšÖĆîĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ǰàċęÜÙŠćðŜĂîÖúĆïìĊęÝąëĎÖ
îĈĕðĔßšĔîÖćøÙĈîüèîĆĚîđðŨîÙŠćÙüćöñĉéóúćéìĊęĀćöćÝćÖÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜñúêĂïÿîĂǰ(Output)ǰ
ìĊęøĆïöćÝćÖđÙøČęĂÜöČĂüĆéđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïñúêĂïÿîĂÜìĊęêšĂÜÖćøǰēé÷êĆüÙüïÙčöÝąó÷ć÷ćöúéÙŠćÙüćö

ñĉéóúćéĔĀšđĀúČĂîšĂ÷ìĊęÿčééšü÷ÖćøðøĆïÙŠćÿĆââćè×ćđ×šć×ĂÜÖøąïüîÖćøǰÙŠćêĆüĒðø×ĂÜóĊĕĂéĊìĊęĔßš

ÝąðøĆïđðúĊę÷îêćöíøøößćêĉ×ĂÜøąïïǰàċęÜÙŠćêĆüĒðøìĊęĔßšĔîøąïïÙüïÙčöóĊĕĂéĊǰöĊéĆÜîĊĚ 
 

ǰǰǰǰǰǰǰ�ǰǰêĆüÙüïÙčöĒïïÿĆéÿŠüîǰ(Proportional Control) 
ǰǰǰǰǰǰǰìĈĀîšćìĊęđðúĊę÷îĒðúÜÿĆéÿŠüî×ĂÜÙŠćÙüćöñĉéóúćééšü÷Öćø×÷ć÷ÿĆââćèÙüćöñĉéóúćééšü÷

ÙŠćđÖî×ĂÜêĆüÙüïÙčö (ܭ௣) ĀøČĂìĊęđøĊ÷ÖüŠćĂĆêøć×÷ć÷ÿĆéÿŠüîǰìĈĔĀšđóĉęöÙüćöđøĘüĔîÖćøêĂïÿîĂÜ×ĂÜ
øąïïǰĒúąúéÙüćöñĉéóúćéìĊęÿõćüąìĊęÙÜ×ĂÜøąïïǰïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöĒÿéÜÖćøìĈÜćîéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
 

     ܿሺݐሻ ൌ  ሻ                (2.1)ݐ௣݁ሺܭ�
 

       đöČęĂǰǰܿሺݐሻǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰÿĆââćè×ćĂĂÖ×ĂÜóÝîŤÿĆéÿŠüî 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܭ௣ǰǰǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰĂĆêøć×÷ć÷ÿĆéÿŠüî, êĆüĒðøðøĆïÙŠćĕéš 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ݁        ÙČĂ    ÙŠćÙüćöñĉéóúćé 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰݎ        ÙČĂ    ÿĆââćèîĈđ×šć 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰݐ        ÙČĂ   ǰđüúć 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ2.�ǰøĎðĒÿéÜĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïðŗé [7] 

øĎðìĊęǰ2.� êĆüÙüïÙčöĒïïÿĆéÿŠüî 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



6 

ǰǰǰǰǰǰǰ�ǰǰêĆüÙüïÙčöĒïïðøĉóĆîíŤǰ(Integral Controller) 
ǰǰǰǰǰǰǰìĈĀîšćìĊęîĈđĂćÙŠćÿĆââćèÙüćöñĉéóúćéöćđðŨîÙĈÿĆęÜǰ(Input)ǰ×ĂÜêĆüÙüïÙčöǰĒúąìĈÖćøÿøšćÜ
ñúêĂïÿîĂÜǰ(Output)ǰÝćÖÖćøĂĉîìĉđÖøêÙüćöñĉéóúćéđìĊ÷ïÖĆïøą÷ąđüúć×ĂÜÙüćöñĉéóúćéĒúą
ÙĎèéšü÷ĂĆêøćÖćø×÷ć÷ðøĉóĆîíŤ (ܭ௜) ìĈĔĀšÙŠćÙüćöñĉéóúćéìĊęÿõćüąÙÜìĊę×ĂÜøąïïúéúÜǰĒúąöĊñúìĈ
ĔĀšÙüćöđøĘüĔîÖćøêĂïÿîĂÜ×ĂÜøąïïúéúÜéšü÷ǰïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöĒÿéÜÖćøìĈÜćîéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
 

     ܿሺݐሻ ൌ ௜ܭ� ׬ ݁ሺݐሻ  (�.2)                ݐ݀
 

       đöČęĂǰǰܿሺݐሻǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰÿĆââćè×ćĂĂÖ×ĂÜóÝîŤðøĉóĆîíŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܭ௜ǰǰǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰĂĆêøć×÷ć÷ðøĉóĆîíŤǰ, êĆüĒðøðøĆïÙŠćĕéš 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ݁        ÙČĂ    ÙŠćÙüćöñĉéóúćé 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰݎ        ÙČĂ    ÿĆââćèîĈđ×šć 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰݐ        ÙČĂ   ǰđüúć 
 
 
 
 
 
 
 
ǰǰǰǰǰǰǰ�ǰǰêĆüÙüïÙčöĒïïĂîčóĆîíŤǰ(Derivative Control) 
ǰǰǰǰǰǰǰìĈĀîšćìĊęîĈđĂćÙŠćÿĆââćèÙüćöñĉéóúćéöćđðŨîÙĈÿĆęÜǰ(Input)ǰ×ĂÜêĆüÙüïÙčöǰĒúąìĈÖćøÿøšćÜ
ñúêĂïÿîĂÜǰ(Output)ǰÝćÖÖćøĂîčóĆîíŤÙüćöñĉéóúćéđìĊ÷ïÖĆïøą÷ąđüúć×ĂÜÙüćöñĉéóúćéǰĒúą
ÙĎèéšü÷ĂĆêøć×÷ć÷ĂîčóĆîíŤǰ(ܭௗ) ìĈĔĀšøąïïöĊÙüćöđÿëĊ÷øöćÖ×ċĚîǰÖćøĔßšêĆüÙüïÙčöĒïïĂîčóĆîíŤĂćÝ
ìĈĔĀšñúêĂïÿîĂÜ×ĂÜøąïïßšćúÜǰïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöĒÿéÜÖćøìĈÜćîéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
 

     ܿሺݐሻ ൌ ௗܭ�
ௗ௘ሺ௧ሻ
ௗ௧

                (2.3) 
 

       đöČęĂǰǰܿሺݐሻǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰÿĆââćè×ćĂĂÖ×ĂÜóÝîŤĂîčóĆîíŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܭௗǰǰǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰĂĆêøć×÷ć÷ĂîčóĆîíŤǰ, êĆüĒðøðøĆïÙŠćĕéš 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ݁        ÙČĂ    ÙŠćÙüćöñĉéóúćé 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰݎ        ÙČĂ    ÿĆââćèîĈđ×šć 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰݐ        ÙČĂ   ǰđüúć 
 

øĎðìĊęǰ2.� êĆüÙüïÙčöĒïïðøĉóĆîíŤ 
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ǰǰǰǰǰǰǰ�ǰǰêĆüÙüïÙčöĒïïÿĆéÿŠüîøŠüöÖĆïðøĉóĆîíŤ ĀøČĂêĆüÙüïÙčöĒïïǰPIǰ(Proportional- 
       Integral Control� PI Control) 
       êĆüÙüïÙčöĒïïîĊĚÝąĔßšÙŠćđÖîøŠüö×ĂÜðøĉóĆîíŤÖĆïóÝîŤÿĆéÿŠüîǰēé÷óÝîŤðøĉóĆîíŤÝąßŠü÷ĔîÖćøúé
ÙŠćÙüćöñĉéóúćéìĊęÿõćüąÙÜêĆüǰĒúąìĈĔĀšøąïïöĊÖćøêĂïÿîĂÜđøĘü×ċĚîóøšĂöÖĆïúéÙŠćÙüćöñĉéóúćé

ìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠĕéšÝćÖóÝîŤÿĆéÿŠüîǰïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöĒÿéÜÖćøìĈÜćîéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
 

    ēé÷       ǰ ܭ௖ ൌ  ௣����                (2.�)ܭ�
 

           ǰ ௄೎
்೔
ൌ  ௜�����                (2.5)ܭ�

 

 
 
 
 
 
 
 

ǰǰǰǰǰǰǰ5ǰǰêĆüÙüïÙčöĒïïÿĆéÿŠüîøŠüöÖĆïĂîčóĆîíŤ ĀøČĂêĆüÙüïÙčöĒïïǰPDǰ(Proportional- 
       Derivative Control: PD Control) 
       êĆüÙüïÙčöĒïïîĊĚÝąßŠü÷úéÙŠćēĂđüĂøŤßĎêĒúąìĈĔĀšøąïïđ×šćÿĎŠÿõćüąÙÜêĆüĕéšđîČęĂÜÝćÖĔîóÝîŤ
ĂîčóĆîíŤǰÝąßŠü÷úéēĂđüĂøŤßĎê×ĂÜñúêĂïÿîĂÜǰēé÷öĊúĆÖþèąÖćøìĈÜćîǰÙČĂǰÖćøìĈÜćîøŠüöÖĆî

øąĀüŠćÜêĆüÙüïÙčöĒïïÿĆéÿŠüîĒúąêĆüÙüïÙčöĒïïĂîčóĆîíŤǰïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöĒÿéÜÖćøìĈÜćîéĆÜøĎðìĊęǰ

��� 
 

    ēé÷       ǰ ܭ௖ �כ ௗܶ �ൌ ௗܭ�                 (2.�) 
 
 
 

øĎðìĊęǰ2.� êĆüÙüïÙčöĒïïĂîčóĆîíŤ 

øĎðìĊęǰ2.� êĆüÙüïÙčöÿĆéÿŠüîøŠüöÖĆïðøĉóĆîíŤ 
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ǰǰǰǰǰǰǰ�ǰǰêĆüÙüïÙčöĒïïÿĆéÿŠüîøŠüöÖĆïðøĉóĆîíŤĒúąĂîčóĆîíŤǰĀøČĂêĆüÙüïÙčöĒïïóĊĕĂéĊ  
       (Proportional-Integral-Derivative Control: PID Control) 
       êĆüÙüïÙčöĒïïîĊĚĔßšÙŠćđÖîøŠüöÖĆîìĆĚÜóÝîŤÿĆéÿŠüîǰóÝîŤðøĉóĆîíŤĒúąóÝîŤĂîčóĆîíŤǰđðŨîêĆüÙüïÙčö
ìĊęóïïŠĂ÷öćÖìĊęÿčéĔîĂčêÿćĀÖøøöìĆęüĕðǰđîČęĂÜÝćÖÿćöćøëðøĆïĒêŠÜÖćøÙüïÙčöĕéšÜŠć÷êćöÖćøĔßšÜćîǰ

ēé÷ÖćøðøĆïĒêŠÜÙŠćđÖîǰܭ௣, ܭ௜ Ēúą ܭௗ đóČęĂĔĀšĕéšñúêĂïÿîĂÜìĊęêšĂÜÖćø ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöĒÿéÜ
ÖćøìĈÜćîéĆÜøĎðìĊęǰ��10 
 
 

 

 

 

       êĆüĂ÷ŠćÜñúêĂïÿîĂÜ×ĂÜøąïïêŠĂĂĉîóčê (Input)ǰĒïï×ĆĚîïĆîĕé×ĂÜøąïïǰđîČęĂÜÝćÖÖćøĔßšÜćî
øąïïÙüïÙčöĒïïêŠćÜėǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���1 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2.� êĆüÙüïÙčöÿĆéÿŠüîøŠüöÖĆïĂîčóĆîíŤ 

øĎðìĊęǰ2.10 êĆüÙüïÙčöĒïïÿĆéÿŠüîøŠüöÖĆïðøĉóĆîíŤĒúąĂîčóĆîíŤ 

øĎðìĊęǰ2.11 ñúêĂïÿîĂÜÝćÖÖćøîĈêĆüÙüïÙčöĒïïêŠćÜėĕðĔßšÖĆïøąïïÙüïÙčö [3] 
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2.4  ìùþãĊđÖĊę÷üÖĆï×ĂÜĕĀú 
ǰǰǰǰǰǰǰ×ĂÜĕĀú Āöć÷ëċÜǰÿÿćøìĊęÿćöćøë×÷ĆïêĆüǰĀøČĂÿćöćøëđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜĕéšĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜđöČęĂ
ëĎÖÖøąìĈéšü÷ĒøÜđÙšîđÞČĂîǰĒúąǰ×ĂÜĕĀúéĆÜÖúŠćüÝąĀ÷čéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜÖĘêŠĂđöČęĂĒøÜđÙšî

đÞČĂîéĆÜÖúŠćüĀöéĕðǰĀöć÷ëċÜÿõćüąìĊę×ĂÜĕĀúöĊøĎðøŠćÜđĀöČĂîõćßîąìĊęïøøÝč×ĂÜĕĀúĀøČĂöĊĒêŠĒøÜ

đÙšîêĆĚÜÞćÖđìŠćîĆĚî 
 

ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÖã×ĂÜđïĂøŤîĎúĊę 
ǰǰǰǰǰǰǰìùþãĊ×ĂÜđïĂøŤîĎúĊęëĎÖîĈĔßšÿĈĀøĆïÖćøüĆéĂĆêøćÖćøĕĀúìĊęđðŨî×ĂÜđĀúüǰĀøČĂǰÖŢćàĂ÷ŠćĒóøŠĀúć÷ǰ

ēé÷ìùþãĊ×ĂÜđïĂøŤîĎúĊęĕéšÖúŠćüĕüšüŠćǰĶ×ĂÜĕĀúìĊęöĊĂĆêøćÖćøĕĀúÿöęĈđÿöĂõć÷ĔîìŠĂĒúąðøćýÝćÖĒøÜ

đÿĊ÷éìćîĒúšüǰñúøüö×ĂÜđăéÙüćöđøĘü, đăéÙüćöéĆîǰĒúąđăéÙüćöÿĎÜĔîìčÖÝčé×ĂÜìŠĂöĊÙŠćÙÜìĊęķǰëšć
đøćÖĈĀîéĔĀš×ĂÜĕĀúđðŨî×ĂÜĕĀúìĊęĂĆéêĆüĕöŠĕéš , ĕĀúĒïïÙÜìĊęǰĒúąĕöŠöĊÙüćöĀîČéÝąĕéšđðŨîÿöÖćø
đïĂøŤîĎúĊęéĆÜÿöÖćøìĊęǰ��� 
 

݌    ൅ ଵ
ଶ
ଶܸߩ ൅ ܼߛ ൌ ÙŠćÙÜìĊęêćöìĉýìćÜ×ĂÜ×ĂÜĕĀú ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.�) 

 

       đöČęĂǰǰ݌ǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰÙüćöéĆîǰ(ܰȀ݉ଶ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰߩǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜ×ĂÜĕĀú (݇݃Ȁ݉ଷ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ܸ    ÙČĂ    ÙüćöđøĘü×ĂÜ×ĂÜĕĀú (݉Ȁݏ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰߛ    ÙČĂ    îĚĈĀîĆÖÝĈđóćą×ĂÜ×ĂÜĕĀú (ܰȀ݉ଷ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܼ    ÙČĂ   ǰÙüćöÿĎÜ×ĂÜ×ĂÜĕĀú (݉) 
 

       ëšćóĉÝćøèćÝćÖÿöÖćøđïĂøŤîĎúĊę ĀøČĂÝćÖÿöÖćøìĊęǰ���ǰÝąöĊÙüćöĀöć÷éĆÜîĊĚ 
       óÝîŤĒøÖ đøĊ÷ÖüŠćǰĶǰđăéÙüćöéĆî (Pressure Head: ܪ௣
ǰķǰÙŠćÙüćöéĆîîĂÖÝćÖÝąïĂÖđðŨî

ĒøÜêŠĂĀîċęÜĀîŠü÷óČĚîìĊęĒúšüǰëšćĀćÖđðŨîÙüćöéĆî×ĂÜ×ĂÜđĀúüîĉ÷öïĂÖđðŨî×îćé×ĂÜÙüćöÿĎÜ×ĂÜ

×ĂÜđĀúüìĊęÝąÖŠĂĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîìĊęêĈĒĀîŠÜîĆĚîė 
       óÝîŤìĊ ęÿĂÜǰđø Ċ÷ÖüŠćǰĶǰđăéÙüćöđøĘü (Velocity Head: ܪ௏
ǰķǰ×ĂÜđĀúüìĊęĕĀúĔîìŠĂĒúą

đÙúČęĂîĕĀüéšü÷ÙüćöđøĘüĔéėÝąöĊóúĆÜÜćîÝúîŤĂ÷ĎŠđÿöĂǰéĆÜîĆĚîóúĆÜÜćîÝúîŤ×ĂÜ×ĂÜđĀúüìĊęÖĈúĆÜ

đÙúČęĂîìĊęÝąđðŨîđăéøĎðĒïïĀîċęÜ 
       óÝîŤìĊęÿćöǰđøĊ÷ÖüŠćǰĶǰđăéÿëĉê (Static Head: ܪ௦
ǰķǰÖćøìĈÜćî×ĂÜðŦūöēé÷ìĆęüĕðǰðŦūöÝąÿøšćÜ

óúĆÜÜćîĔĀš×ĂÜđĀúüìĈĔĀšđÙúČęĂîìĊęÝćÖÝčéĀîċęÜĕð÷ĆÜĂĊÖÝčéĀîċęÜìĊęĂ÷ĎŠÿĎÜÖüŠćǰēé÷ÙüćöéĆîîĆĚîÙĉéđðŨî

×îćé×ĂÜÙüćöÿĎÜ×ĂÜ×ĂÜđĀúüìĊęÖøąìĈêŠĂýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜðŦūöìĆĚÜìćÜéšćîđ×šćĒúąĂĂÖǰĔî×èąìĊę

ÙüćöđøĘü×ĂÜÖćøĕĀúñŠćîøąïïöĊÙŠćđðŨîýĎî÷Ť 
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ǰǰǰǰǰǰǰ����2ǰǰúĆÖþèąìĆęüĕð×ĂÜÖćøĕĀúõć÷ĔîìŠĂ 
ǰǰǰǰǰǰǰđøćĂćÝĒïŠÜøĎðĒïïÖćøĕĀúõć÷ĔîìŠĂĂĂÖđðŨîÖćøĕĀúĒïïøćïđøĊ÷ïǰ(Laminar flow)ǰđöČęĂ
ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜĕĀúöĊÙŠćîšĂ÷ǰĒúąÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîǰ(Turbulent flow) đöČęĂĂĆêøćÖćøĕĀúöĊ
ÙŠćÿĎÜǰēé÷ÙŠć×ĂÜĂĆêøćÖćøĕĀúđøćÝąóĉÝćøèćÝćÖÙŠćđú×đø÷ŤēîúéÿŤéĆÜÿöÖćøìĊęǰ��� 
 

     ܴ݁ ൌ ఘ௏஽
P

    ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.�) 
 

       đöČęĂǰǰܴ݁ǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰÝĈîüîđú×đø÷ŤēîúéÿŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰߩǰǰǰ ǰÙČĂǰǰǰǰ ÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜ×ĂÜĕĀú (݇݃Ȁ݉ଷ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ܸ     ÙČĂ     ÙüćöđøĘü×ĂÜ×ĂÜĕĀú (݉Ȁݏ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܦ     ÙČĂ     đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜõć÷Ĕî×ĂÜìŠĂ (݉) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰߤ     ÙČĂ   ǰ ÙüćöĀîČé×ĂÜ×ĂÜĕĀú (݇݃Ȁ݉ݏ�)ǰàċęÜĀćÙŠćĕéšÝćÖêćøćÜìĊęǰ��� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ēé÷ÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĔîìŠĂÖúö 
ǰǰǰǰǰ             ǰ ܴ݁ ൏ ʹǡͳͲͲ    đðŨîÖćøĕĀúĒïïǰLaminar flow 
ǰǰǰǰǰǰ ʹǡͳͲͲ ൏ ܴ݁ ൏ ͶǡͲͲͲ    đðŨîÖćøĕĀúĒïïǰTransitional flow 
                    ܴ݁ ൐ ͶǡͲͲͲ    đðŨîÖćøĕĀúĒïï Turbulent 
 

ǰǰǰǰǰǰǰ����3ǰǰÖćøüĉđÙøćąĀŤöĉêĉÖćøĕĀúõć÷ĔîìŠĂ 
       ÿĈĀøĆïÖćøĕĀúìŠĂǰđøćöĆÖÿîĔÝÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ìĊęđÖĉé×ċĚîēé÷ÝąĒïŠÜÖćøÿĎâđÿĊ÷đðŨîǰ�ǰÿŠüîǰÙČĂ 
ǰǰǰǰǰǰǰÖćøÿĎâđÿĊ÷ĀúĆÖǰ(Major loss) đðŨîÖćøÿĎâđÿĊ÷ìĊęđÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøĕĀúĔîìŠĂêøÜĂĆîđîČęĂÜöćÖÝćÖ
ÙüćöĀîČé ëšćÖćøĕĀúđðŨîĒïï laminar ÙŠćǰPressure drop ÝąĕöŠ×ċĚîÖĆïÙüćö×øč×øą×ĂÜìŠĂǰĒêŠĔî
ÖøèĊ×ĂÜÖćøĕĀúĒïïǰTurbulent ÙŠćǰPressure drop Ýą×ċĚîÖĆïÙüćö×øč×øąĔîìŠĂ ÝąĕéšÿöÖćøǰ
Major loss éĆÜÿöÖćøìĊęǰ��� 

êćøćÜìĊęǰ�.1 ×šĂöĎúÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćó×ĂÜîĚĈ [6] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     ݄௅ǡ௠௔௝௢௥ ൌ ݂ ௟
஽
௏మ

ଶ௚
   ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.9) 

 
       đöČęĂǰǰ݄௅ǡ௠௔௝௢௥ǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰǰÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĀúĆÖǰ(݉) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ݂ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰǰÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćöđÿĊ÷éìćî (Friction factor) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ݈   ǰǰǰǰǰǰ ǰǰ ÙČĂ    ǰÙüćö÷ćüìŠĂ (݉) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ܸ     ǰǰǰǰǰǰǰǰÙČĂ     ÙüćöđøĘü×ĂÜ×ĂÜĕĀú (݉Ȁݏ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܦ    ǰǰǰǰǰǰǰǰ ÙČĂ     đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜõć÷Ĕî×ĂÜìŠĂ (݉) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ݃       ǰ     ÙČĂ  ǰ  ÙüćöđøŠÜđîČęĂÜÝćÖĒøÜēîšöëŠüÜ×ĂÜēúÖöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ���� (݉Ȁݏଶ) 
 
ǰǰǰǰǰǰǰÖćøĕĀúĒïïǰLaminar flowǰÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćöđÿĊ÷éìćî (݂) ĀćĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ���� 
 

     ݂ ൌ�ǰ
଺ସ
ோ௘

    ǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.10) 
 

ǰǰǰǰǰǰǰÖćøĕĀúĒïïǰTurbulent flowǰÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćöđÿĊ÷éìćî (݂) ÿćöćøëĀćÙŠćĕéšÝćÖÖćø
ÙĈîüèÝćÖÿöÖćøìĊęǰ����ǰĀøČĂǰ����ǰĒúąÿćöćøëĀćĕéšÝćÖǰMoody ChartǰéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

       ÿöÖćøǰColebrook               ଵ
ඥ௙

ൌ െʹǤͲ����ሺ�ఌȀ஽
ଷǤ଻

൅ ଶǤହଵ
ோ௘ඥ௙

�ሻǰǰǰǰǰǰ             ǰǰ(2.1�) 
 

       ÿöÖćøǰHaaland      ǰ         ଵ
ඥ௙

ൌ െͳǤͺ����ሾ�ሺఌȀ஽
ଷǤ଻
ሻଵǤଵଵ ൅ ଺Ǥଽ

ோ௘
�ሿ     ǰǰǰ      ǰǰǰǰǰ(2.12) 

 

       đöČęĂ  ǰǰߝǰǰǰǰÙČĂǰǰǰ ÙŠćÙüćö×øč×øą×ĂÜìŠĂ àċęÜĀćÙŠćĕéšÝćÖêćøćÜìĊęǰ��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 êćøćÜìĊęǰ���ǰÙŠćÙüćö×øč×øą×ĂÜìŠĂǰ[6] 
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ǰǰǰǰǰǰǰÖćøÿĎâđÿĊ÷øĂÜǰ(Minor loss) ÙČĂǰÖćøÿĎâđÿĊ÷ìĊęđÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøĕĀúõć÷Ĕî×šĂêŠĂǰüćúŤüǰìćÜđ×šćǰ
ìćÜĂĂÖđðŨîêšî àċęÜÖćøĀć Head loss ĀøČĂǰpressure drop ×ĂÜÖćøĕĀúñŠćîüćúŤüǰ×šĂêŠĂǰĀøČĂĂČęîė
êšĂÜøąïčéšü÷ÙŠćǰloss coefficient, ܭ௅ ÝąĕéšÿöÖćøǰMinor loss éĆÜÿöÖćøìĊęǰ���� 
 

     ݄௅ǡ௠௜௡௢௥ ൌ ܭ௅
௏మ

ଶ௚
   ǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.��) 

 

       đöČęĂǰǰ݄௅ǡ௠௜௡௢௥ǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰǰÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷øĂÜǰ(݉) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܭ௅ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰǰÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćöÿĎâđÿĊ÷×ĂÜĂčðÖøèŤ (loss coefficient) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ǰ ܸ     ǰǰǰǰǰǰǰÙČĂ     ÙüćöđøĘü×ĂÜ×ĂÜĕĀú (݉Ȁݏ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ݃       ǰ     ÙČĂ  ǰ  ÙüćöđøŠÜđîČęĂÜÝćÖĒøÜēîšöëŠüÜ×ĂÜēúÖǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ���� (݉Ȁݏଶ) 
       ÖćøÿĎâđÿĊ÷øĂÜđîČęĂÜÝćÖÖćøĕĀúÝćÖëĆÜđ×šćÿĎŠìŠĂǰloss coefficient , ܭ௅ ĀćĕéšÝćÖøĎðìĊęǰ���3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ2.12 ĒñîõĎöĉǰMoody chartǰ[6] 

øĎðìĊęǰ���3 ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćöÿĎâđÿĊ÷×ĂÜĂčðÖøèŤđîČęĂÜÝćÖÖćøĕĀúÝćÖëĆÜđ×šćÿĎŠìŠĂǰ[6] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ÖćøÿĎâđÿĊ÷øĂÜđîČęĂÜÝćÖÖćøĕĀúÝćÖìŠĂđ×šćÿĎŠëĆÜǰloss coefficient , ܭ௅ ĀćĕéšÝćÖøĎðìĊęǰ���4 

 
       ÖćøÿĎâđÿĊ÷øĂÜđîČęĂÜÝćÖÖćøĕĀúÝćÖñŠćî×šĂÜĂǰÿćöìćÜǰüćúŤüǰĀøČĂ×šĂêŠĂĒïïêŠćÜėǰ loss 
coefficient , ܭ௅ ĀćĕéšÝćÖøĎðìĊęǰ���5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ���4 ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćöÿĎâđÿĊ÷×ĂÜĂčðÖøèŤđîČęĂÜÝćÖÖćøĕĀúÝćÖìŠĂđ×šćÿĎŠëĆÜǰ[6] 

øĎðìĊęǰ���5 ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćöÿĎâđÿĊ÷×ĂÜĂčðÖøèŤ×šĂêŠĂøĎðĒïïêŠćÜėǰ[6] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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���ǰǰìùþãĊĒïïÝĈúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰ2.�.1ǰ ĒïïÝĈúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤ×ĂÜßčéìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïï 1 ëĆÜ 

 

 

 

 

 

 

       đöČęĂǰǰǰܪഥǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰøąéĆïîĚĈìĊęÿõćüąÙÜêĆüǰ(݉) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ݄ǰǰǰ ǰÙČĂǰǰǰǰ øąéĆïîĚĈìĊęđðúĊę÷îĒðúÜđúĘÖîšĂ÷ÝćÖÿõćüąÙÜêĆüǰ(݉) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ തܳ     ÙČĂǰ    ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈìĊęÿõćüąÙÜêĆü (݉ଷȀݏ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰݍ௜     ÙČĂǰ    ĂĆêøćÖćøĕĀúđ×šć×ĂÜîĚĈìĊęđðúĊę÷îĒðúÜđúĘÖîšĂ÷ÝćÖÿõćüąÙÜêĆü (݉ଷȀݏ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰݍ௢     ÙČĂǰ    ĂĆêøćÖćøĕĀúĂĂÖ×ĂÜîĚĈìĊęđðúĊę÷îĒðúÜđúĘÖîšĂ÷ÝćÖÿõćüąÙÜêĆü (݉ଷȀݏ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܴ     ǰÙČĂǰ   ǰÙŠćÙüćöêšćîìćîÖćøĕĀú (ݏȀ݉ଶ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܥ     ǰÙČĂǰ   ǰÖćøđðúĊę÷îĒðúÜðøĉöćêøîĚĈêŠĂÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙüćöÿĎÜ (݉ଶ) 
 
ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖÖãìøÜöüúǰ( Law of Conservation of mass) ÿćöćøëđ×Ċ÷îÿöÖćøĒïïǰ�ǰëĆÜǰĕéšéĆÜîĊĚ 

 

�݄݀ܥ      ൌ ሺݍ௜ െ  (2.14)           ݐ௢ሻ݀ݍ
 

     ܴ ൌǰǰ
ௗு
ௗொ

ǰǰൌǰǰ
௛
௤೚

              (2.15) 
 

ǰǰǰǰǰǰǰĒìîÿöÖćøǰ(2.��) úÜĔîÿöÖćøǰ(2���)ǰÝąĕéš 
 

ܥ      ௗ௛
ௗ௧
�ൌ � ௜ݍ െ�௛

ோ
           (2.1�) 

 

ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖÿöÖćøǰ(2.16) ÿćöćøëđ×Ċ÷îĔĀöŠĕéšđðŨî 
 

ܥܴ      ௗ௛
ௗ௧
൅ ݄ ൌ ௜ݍܴ�            (2.1�) 

 

øĎðìĊęǰ2.16 ĒïïÝĈúĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ1 ëĆÜǰ[4] 
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ǰǰǰǰǰǰǰìĈÖćøĒðúÜúćðúćàÿöÖćøǰ(2���) 
 

ሻݏሺܪݏܥܴ     ൅ ሻݏሺܪ ൌ ܴܳ௜ሺݏሻǰǰǰǰ          (2.1�) 
 
ǰǰǰǰǰǰǰóĉÝćøèćǰݍ௜ǰđðŨîĂĉîóčêĒúą ݄ǰđðŨîđĂćêŤóčêǰÝąđ×Ċ÷îǰTransfer Functionǰ×ĂÜøąïïĕéšéĆÜîĊĚ 
 

     ுሺ௦ሻ
ொ೔ሺ௦ሻ

ൌ ோ
ଵାோ஼௦

ǰ           (2.1�) 
 
ǰǰǰǰǰǰǰ2.�.�ǰ ĒïïÝĈúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤ×ĂÜßčéìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïï � ëĆÜ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖĒïïÝĈúĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜǰđøćÿćöćøëđ×Ċ÷îÿöÖćø×ĂÜëĆÜìĊęǰ�ǰĕéšǰéĆÜîĊĚ 

ଵݍ      ൌ� 
௛భି�௛మ
ோభ

ǰǰ           (2.��) 

 

ଵܥ      ൌ
ௗ௛భ
ௗ௧

ൌ  ଵǰǰǰ     ǰ    (2.��)ݍ ı ݍ

ǰǰǰǰǰǰǰĒúąđøćÿćöćøëđ×Ċ÷îÿöÖćø×ĂÜëĆÜìĊęǰ�ǰĕéšǰéĆÜîĊĚ 

 

ଶݍ       ൌ
௛మ
ோమ

      ǰ    (2.��) 

 

ଶܥ     
ௗ௛మ
ௗ௧

ൌ� ݍଵ ı ݍଶ      ǰ    (2.��) 

 

 

øĎðìĊęǰ2.17 ĒïïÝĈúĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ� ëĆÜǰ[4] 
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ǰǰǰǰǰǰǰëšćóĉÝćøèćǰݍǰđðŨîĂĉîóčêĒúą ݄ଶǰđðŨîđĂćêŤóčêǰtransfer function ×ĂÜøąïïĀćĕéšēé÷Öćø
ÖĈÝĆéǰݍଵ, ݍଵ Ēúąǰ݄ଵǰÝćÖÿöÖćøǰ(����) ëċÜÿöÖćøǰ(����) ÝąĕéšñúúĆóíŤéĆÜîĊĚ 

 

  ுమሺ௦ሻ
ொሺ௦ሻ

ൌ ோమ
ோభ஼భோమ஼మ௦మାሺோభ஼భାோమ஼మାோమ஼భሻ௦ାଵ

ǰǰ    ǰ    (2.��) 

 
���ǰǰÙüćöøĎšđïČĚĂÜêšîđÖĊę÷üÖĆïÖćøðúĎÖñĆÖǰHydroponic 
       đðŨîĀúĆÖÖćøìĊęÿøšćÜ×ċĚîöćđóČęĂöĂÜĀćìćÜđúČĂÖĂČęîĔîÖćøðúĎÖóČßîĂÖÝćÖÖćøðúĎÖóČßõć÷Ĕîéĉîǰ
ÙČĂĀúĆÖÖćøðúĎÖóČßēé÷ĕöŠêšĂÜĔßšéĉîēé÷ÝĆéÖćøĔĀšóČßĕéšøĆïÿćøĂćĀćøǰĒúąðŦÝÝĆ÷ĂČęîėǰìĈĔĀšüĉíĊÖćø

ðúĎÖóČßēé÷ĕöŠĔßšéĉîđøĉęööĊÙüćöĒóøŠĀúć÷Ă÷ŠćÜöćÖĔîðŦÝÝčïĆî 
 

       2.6.1  øąïïđĂĘîđĂôìĊǰ	nutrient film technique; NFT) 
       đðŨîĀúĆÖÖćøðúĎÖóČßēé÷ĔĀšøćÖóČßĒßŠĂ÷ĎŠĔîÿćøúąúć÷ĒúąĔĀšÿćøĂćĀćøñŠćîĒñŠîôŗúŤöïćÜėǰöĊ
ÙüćöĀîćðøąöćèǰ3 öĉúúĉđöêøĔîǰÖćøĕĀú×ĂÜÿćøúąúć÷ĂćÝĕĀúđðŨîĒïïÿúĆïĀøČĂêŠĂđîČęĂÜÖĘĕéšǰ
ĂĆêøćÖćøĕĀúìĊęîĉ÷öĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ80-200 ĕöÙøĂîêŠĂîćìĊǰēé÷øąïï NFTǰöĊÖćøĔĀšîĚĈĒÖŠóČßêúĂéđüúć
ēé÷ĕöŠêšĂÜĔßšđÙøČęĂÜÙüïÙčöÖćøĔĀšîĚĈǰĒêŠøćÙćÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøêĉéêĆĚÜÿĎÜĒúąđðŨîøąïïìĊęêšĂÜöĊÖćøéĎĒú

Ă÷ŠćÜĔÖúšßĉéǰđóøćąøąïïöĊēĂÖćÿđÿĊ÷ĕéšÜŠć÷ 
 

       2.6.2  øąïïéĊđĂôìĊǰ	deep floating technique; DFT 
       đðŨîĀúĆÖÖćøðúĎÖóČßēé÷ĔĀšøćÖóČßĒßŠĂ÷ĎŠĔîõćßîąïøøÝčÿćøúąúć÷íćêčĂćĀćøēé÷öĊÙüćöúċÖǰ
đÞúĊę÷ǰ15 ı 20 đàîêĉđöêø ÖüšćÜđÞúĊę÷ǰ50 - 80 đàîêĉđöêø Ēúą÷ćüđÞúĊę÷ǰ1 - 10 đöêø ēé÷õćßîąîĊĚöĊ
ĀîšćìĊęìĆĚÜðúĎÖĒúąïøøÝčÿćøúąúć÷ǰàċęÜÖćøðúĎÖóČßǰHydroponic ĒïïǰDFT ïøøÝčÿćøúąúć÷íćêč
ĂćĀćøĕüšĔîõćßîąðúĎÖìĆĚÜĀöéǰìĈĔĀšĕöŠêšĂÜöĊëĆÜđÖĘïÿćøúąúć÷ ,ǰìŠĂ, ðŦūöîĚĈǰßŠü÷ðøąĀ÷Ćéêšîìčîĕéšǰ
ĒêŠøćÖóČßöĊēĂÖćÿ×ćéĂĂÖàĉđÝîĕéšÜŠć÷ǰđîČęĂÜÝćÖøćÖĒßŠĂ÷ĎŠĔîÿćøúąúć÷ìĊęúċÖĒúąĕöŠöĊÖćøĕĀúđüĊ÷î

×ĂÜÿćøúąúć÷ 
 

       2.6.3  øąïïéĊĂćøŤđĂôìĊǰ	Dynamic Root Floating Technique; DRFT) 
       đðŨîĀúĆÖÖćøðúĎÖñĆÖðúĎÖóČßǰĒïïîĚĈúċÖìĊęóĆçîćöćÝćÖǰøąïïǰDFT àċęÜđðŨîÖćøðúĎÖóČßēé÷ĔĀš
øćÖÿĆöñĆÿÖĆïÿćøúąúć÷ìĊęöĊÙüćöÿĎÜǰ���ǰđàîêĉđöêøĒúąÝĆéĔĀšöĊøćÜðúĎÖìĊęìĈÝćÖēôöǰđóČęĂïĆÜÙĆïĔĀš

ÿćøúąúć÷ÿĆöñĆÿÖĆïøćÖĒúąĕéšøĆïĂĂÖàĉđÝîĕéšöćÖ×ċĚîǰøąïïǰDRFT îĊĚÝċÜßŠü÷ĔĀšøćÖóČßĕéšøĆïĂćÖćý
ĕéšéĊÖüŠćøąïïǰDFT øüöĕðëċÜÖćøđóĉęöÙüćöđøĘüĔîÖćøĀöčîđüĊ÷îÿćøúąúć÷íćêčĂćĀćøĔĀšđøĘü×ċĚî 
đóČęĂĔĀšøćÖĕéšøĆïĂćÖćýÝćÖÿćøúąúć÷íćêčĂćĀćøöćìéĒìîĕéšđøĘü×ċĚî ĒêŠñĎšðúĎÖÝąêšĂÜÙüćöđ×šćĔÝĔî
ÖćøðøĆïøąéĆïîĚĈĔĀšđĀöćąÖĆïóČßìĊęðúĎÖ 
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2.7  øąïïéćêšćĒĂÖÙüĉÿÿĉßĆęî (Data Acquisition System) 
       đðŨîÖøąïüîÖćøđÖĘïøüïøüöĒúąÿĆââćèìćÜÖć÷õćóĀøČĂĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰđßŠîǰĂčèĀõĎöĉǰÙüćö

éĆîǰĀøČĂĒøÜéĆîĕôôŜćǰĒúąĒðúÜÿĆââćèìĊęøĆïöćĔĀšđðŨîÙŠćìĊęÿćöćøëÿČęĂÿćøĀøČĂĒÿéÜĔĀšñĎšĔßšÿćöćøë

öĂÜđĀĘîĕéšǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøÝĆéÖćø×šĂöĎúìĊęĕéšđĀúŠćîĆĚîéšü÷àĂôĒüøŤìĊęđøćđúČĂÖĔßšǰàċęÜÿćöćøëøĆï×šĂöĎúĕéš

êćöđüúćÝøĉÜìĊęìĈÖćøìéúĂÜ 
       đøČęĂÜ×ĂÜÖćøüĆéĒúąÖćøÙüïÙčöĔîÜćîĂčêÿćĀÖøøöêšĂÜĂćýĆ÷ÖćøđßČę Ăöē÷Ü (Interfacing)ǰÖĆï
ÙĂöóĉüđêĂøŤǰđîČęĂÜÝćÖÙĂöóĉüđêĂøŤÿćöćøëÝĆéđÖĘïøüïøüö×šĂöĎúĒúšüìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúìĊęöĊÙüćö

àĆïàšĂîĕéšĂ÷ŠćÜøüéđøĘüĒúąöĊðøąÿĉìíĉõćóǰàċ ęÜøąïïìĊ ęöĊÖćøüĆéĒúąüĉđÙøćĀŤ×šĂöĎúēé÷ĂćýĆ÷

ÙĂöóĉüđêĂøŤǰđøĊ÷ÖüŠćǰData Acquisition System (DAQ) ĒïŠÜÖćøìĈÜćîđðŨîǰ�ǰÿŠüîĔĀâŠėǰÙČĂ 
 

       2.7.1  đàîđàĂøŤǰ	sensors) 
       öĆÖëĎÖđøĊ÷ÖüŠćìøćîàŤéĉüđàĂøŤǰđðŨîÖćøĒðúÜÙŠćìćÜÖć÷õćóìĊęüĆéöćĕéšǰđßŠîǰĂčèĀõĎöĉǰĒøÜǰĀøČĂ

øą÷ąÖćøđÙúČęĂîìĊęĔĀšđðŨîÿĆââćèìćÜĕôôŜćǰđßŠîǰēüúêŤĀøČĂÖøąĒÿ 
 

       2.7.2  üÜÝøðøĆïÿĆââćèǰ	signal conditioning) 
       đðŨîÖćøìĈĔĀšÿĆââćèìĊęøĆïÝćÖìøćîàŤéĉüđàĂøŤöĊÙčèõćóǰēé÷üÜÝøîĊĚđðøĊ÷ïđÿöČĂîÖćøðøĆï

ÿõćóÿĆââćèǰđßŠîǰ×÷ć÷ÿĆââćèǰúéìĂîÿĆââćèǰĒúąÖøĂÜÿĆââćèǰđðŨîêšî 
 

       2.7.3  êĆüĒðúÜĂîćúĘĂÙđðŨîéĉÝĉêĂú 
       đðŨîĀúĆÖÖćøìĈÜćîÿĈÙĆâĔîøąïïéćêšćĒĂÖÙüĉÿÿĉßĆęîǰàċęÜĀöć÷ëċÜÖćøĒðúÜ×šĂöĎúĔĀšĂ÷ĎŠĔîøąéĆï
ìĊęēðøđàÿđàĂøŤÿćöćøëêĊÙüćöĕéšǰēé÷÷ĉęÜÝĈîüîïĉê×ĂÜĂčðÖøèŤöĊÙŠćöćÖÙüćöúąđĂĊ÷é×ĂÜ×šĂöĎúÖĘÝą

öćÖ×ċĚîêćöĕðéšü÷ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ2.18ǰïúĘĂÖĕéĂąĒÖøö×ĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúøąïïéćêšćĒĂÖÙüĉÿÿĉßĆęî [2] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



18 

���ǰǰēðøĒÖøöĒúðüĉü 
ǰǰǰǰǰǰǰLabVIEW ÷ Š Ă ö ćÝ ćÖ ǰ Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench đ ðŨ î
ēðøĒÖøöÙĂöóĉüđêĂøŤøĎðĒïïđßĉÜÖøćôŗÖìĊęëĎÖĂĂÖĒïïĔĀšÿćöćøëÿøšćÜĒúąÝĆéÖćøđÙøČęĂÜöČĂüĆéĂ÷ŠćÜöĊ

ðøąÿĉìíĉõćóǰĒúðüĉüđðŨîēðøĒÖøöÙĂöóĉüđêĂøŤðøąđõìǰGraphical Programming Language (G-
programming) đðŨîÖćøĔßšõćóÿĆâúĆÖþèŤĒìîÖćøđ×Ċ÷îēÙšéĀøČĂÙĈÿĆęÜǰàċęÜñĎ šĔßšđóĊ÷ÜÝĆéüćÜǰ Icon, 
Function, úÜĔîǰBlock Diagram ĒúąìĈÖćøđßČęĂöē÷Üÿć÷ÿĆââćè (Wiring)ǰĒêŠúąĂÜÙŤðøąÖĂïđ×šć
éšü÷ÖĆîǰàċęÜÝąöĊúĆÖþèąÖćøìĈÜćîÙúšć÷ÖĆïēôúßćøŤêǰĒúąöĊÿŠüî  Front Panel ÿĈĀøĆïĔßšđðŨîÿŠüî
êĉéêŠĂĔßšÜćîÖĆïñĎšĔ×š (User Interface) 
ǰǰǰǰǰǰǰîĂÖÝćÖîĊĚĒúðüĉüöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøøüöǰData Acquisition, Analysis ĒúąǰPresentationǰ
đ×šćéšü÷ÖĆîđóČęĂìĈĀîšćìĊęøĆï×šĂöĎúÝćÖõć÷îĂÖöćìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤǰĒúąÙüïÙčöĂčðÖøèŤēé÷öĊôŦÜÖŤßĆî

êŠćÜėÿîĆïÿîčîÖćøĔßšÜćîǰǰǰàċęÜēðøĒÖøöìĊęëĎÖóĆçîćĒúąđ×Ċ÷î×ċĚîÝćÖĒúðüĉüǰÝąđøĊ÷ÖüŠćǰVirtual 
Instruments (VI) àċęÜÝąöĊÿŠüîðøąÖĂïĀúĆÖìĊęÿĈÙĆâĂ÷ĎŠǰ�ǰÿŠüîǰéĆÜøĎðìĊęǰ���9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Front Panel đðŨîÿŠüîìĊęĔßšêĉéêŠĂÖĆïñĎšĔßšÜćî (User Interface)ǰìĈĀîšćìĊęĔîÖćøÖĈĀîéÙĈÿĆęÜǰ
(Input)ǰĒúąđðŨîêĆüĒÿéÜñúêĂïÿîĂÜǰ (Output) ēé÷ĔîÿŠüî×ĂÜ Input ĔîēðøĒÖøöÝąëĎÖđøĊ÷ÖüŠćǰ
Control Ēúą Output ÝąëĎÖđøĊ÷ÖüŠćǰ Indicator ìĆĚÜêĆüǰControl ĒúąǰIndicator öĊĔĀšđúČĂÖĔßšĕéš
ĀúćÖĀúć÷øĎðĒïïǰđßŠîǰKnob, Bottom, Switch, Graph đðŨîêšî 
       Block Diagram đðŨîÿŠüîìĊęñĎšóĆçîćēðøĒÖøöĔßšđ×Ċ÷îēðøĒÖøöđðøĊ÷ïđÿöČĂîǰSource codeǰ
ĒêŠÝąĂ÷ĎŠĔîúĆÖþèą×ĂÜøĎðõćóǰàċęÜÿŠüîêŠćÜ ė Ĕî Block Diagram ÝąëĎÖêŠĂđ×šćéšü÷ÖĆî (wires) đóČęĂ
đðŨîìćÜđéĉî×ĂÜ×šĂöĎú 
       Icon/Connector đðŜîÿŠüîÖĈĀîéÿĆâúĆÖþèŤ×ĂÜôŦÜÖŤßĆîĔîÖćøìĈǰVI ĔĀšđðŨî Sub VIǰàċęÜ
ÿćöćøëđøĊ÷ÖĔßšĕéšĔĀöŠĔî Block DiagramǰìĈĔĀšÜŠć÷êŠĂÖćøóĆçîćǰApplication ìĊęöĊ×îćéĔĀâŠĒúą
ÜŠć÷êŠĂÖćøĒÖšĕ×ēðøĒÖøö 

øĎðìĊęǰ2.19ǰÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰVirtual Instruments[2] 
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ïììĊęǰ� 
üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîĒúąÖćøĂĂÖĒïïßčéìéúĂÜ 

 
���ǰǰÖúŠćüîĈ 
ǰǰǰǰǰǰǰđîČĚĂĀćĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜÖćøĂĂÖĒïïĒúą×ċĚîêĂîÖćøđúČĂÖĔßšĂčðÖøèŤÿĈĀøĆïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈǰ

ēé÷öĊÖćøĂíĉïć÷ĔîÿŠüî×ĂÜÖćøÖĈĀîéđÜČęĂîĕ××ĂÜÖøąïüîÖćøǰÖćøÙĈîüèĒúąÖćøđúČĂÖĂčðÖøèŤǰ

ĒúąĔîÖćøÙüïÙčöøąéĆï×ĂÜ×ĂÜđĀúüÝąĔßšēðøĒÖøöĒúðüĉüĔîÖćøÿøšćÜēðøĒÖøöÿĈĀøĆïÙüïÙčö

ÖøąïüîÖćøĒúąđðŨîÿŠüîđßČęĂöêŠĂÖĆïñĎšĔßšÜćî 
 
���ǰǰĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜßčéìéúĂÜ 
ǰǰǰǰǰǰǰßčéìéúĂÜîĊĚđðŨîßčéìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĔĀšöĊøąéĆïîĚĈêćöìĊęÖĈĀîéǰēé÷đøĉęöêšîÝąðŜĂîÙŠć

ÙüćöÿĎÜ×ĂÜøąéĆïîĚĈ (Set value) ìĊęêšĂÜÖćøđ×šćĕðĔîēðøĒÖøöĒúðüĉüÝćÖîĆĚîĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ
ÝąìĈÖćøüĆéÙŠćÙüćöÿĎÜ×ĂÜøąéĆïîĚĈ (Process value) ĒúšüÿŠÜÙŠćÖúĆïöćìĊęēðøĒÖøöĒúðüĉüēé÷ñŠćî
ÖćøŤé DAQ Ni USB-���� ÝćÖîĆĚîÿŠÜÙŠćìĊęĕéšĔĀšÖĆïøąïïÙüïÙčöóĊĕĂéĊìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîēðøĒÖøöĒúðüĉü
đóČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćìĊęüĆéĕéšÖĆïÙŠćđøĉęöêšîìĊęëĎÖðŜĂîđ×šćēðøĒÖøöĒúðüĉüǰÝćÖîĆĚîêĆüÙüïÙčöóĊĕĂéĊ

ÝąÿŠÜÿĆââćèìćÜĕôôŜćĕðĔĀšĂĉîđüĂøŤđêĂøŤÙüïÙčöÖćøìĈÜćî×ĂÜðŦūöîĚĈĔĀšđóĉęöĀøČĂúéĂĆêøćÖćøĕĀú

đóČęĂĔĀšĕéšøąéĆïîĚĈêćöÙŠćđøĉęöêšîìĊęëĎÖðŜĂîĕüšǰĀćÖøąéĆïîĚĈ÷ĆÜĕöŠđìŠćÖĆïÙŠćđøĉęöêšîìĊęëĎÖðŜĂîđ×šćĕð 
ĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤÝąüĆéÙüćöÿĎÜ×ĂÜøąéĆïîĚĈĒúšüÿŠÜÖúĆïöćìĊęêĆüÙüïÙčöóĊĕĂéĊđóČęĂìĈÖćøĒÖšĕ×

êŠĂĕðǰÿćöćøëĒÿéÜĒñîõćóÖćøìĈÜćîǰĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜøąïïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈ 
ǰǰǰǰǰǰǰøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜøąïïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈìĊęêšĂÜÖćøîĈöćÿøšćÜđðŨîßčéìéúĂÜǰàċęÜ

ðøąÖĂïĕðéšü÷ǰëĆÜìĊęǰ�ǰ(Tank 1) ĒúąĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤÝĈúĂÜǰ (Hydroponic) ÿĈĀøĆïÙüïÙčö
øąéĆïîĚĈǰđàîđàĂøŤüĆéøąéĆïǰðŦūöîĚĈ ĂĉîđüĂøŤđêĂøŤ ĒúąÙĂîēìøúđúĂøŤǰ 
 

øĎðìĊęǰ��� ĒñîõćóïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöøąïïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈ 
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ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰđÜČęĂîĕ×ĔîÖćøÙüïÙčöÖøąïüèÖćø×ĂÜßčéìéúĂÜ 
ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰëĆÜìĊęǰ�ǰìĊęĔßšÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĔîÖøąïüîÖćøöĊ×îćéǰ��ǰX 20 X 25 đàîêĉđöêøǰÝą
ĕéšÙüćöÝč×ĂÜëĆÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ����ǰúĉêøǰĔîÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĔîëĆÜìĊęǰ�ǰÖĈĀîéÙŠćøąéĆïêęĈÿčéǰ�ǰ

đàîêĉđöêøǰĒúąǰøąéĆïÿĎÜÿčéǰ��ǰđàîêĉđöêøǰĒúąĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤÝĈúĂÜìĊęöĊ×îćéǰ��ǰX 60 X 
10 đàîêĉđöêøǰìĈĔĀšÙüćöÝč×ĂÜĒðúÜñĆÖĕăēéøēðøîĉÖÿŤÝĈúĂÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ��ǰúĉêøǰàċęÜëĆÜđÖĘïîĚĈ
ÖĈĀîéĔĀšöĊ×îćéǰ��ǰX �� X 25 cm.ǰàċęÜöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøïøøÝčîĚĈĕéšëċÜǰ����ǰúĉêøǰēé÷×Ăïđ×ê
×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÖĈĀîéĔĀšøąéĆïîĚĈĔîĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤđðŨîĒïïǰDRFT àċęÜÖĈĀîéĔĀšöĊÙŠćøąéĆïĂ÷ĎŠ
ĔîßŠüÜǰ���ǰđàîêĉđöêøǰēé÷ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜßčéìéúĂÜðøąÖĂïĕðéšü÷ìŠĂǰĒúąǰôŗêêĉĚÜ×îćé 1/2 îĉĚü 

 

���ǰǰÖćøÙĈîüèĒúąđúČĂÖĂčðÖøèŤĔîßčéìéúĂÜ 
 

ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰđÙøČęĂÜöČĂüĆéøąéĆï×ĂÜ×ĂÜđĀúü 
ǰǰǰǰǰǰǰēÙøÜÜćîîĊĚđúČĂÖĔßšĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤøčŠîǰHC-SR04 ĔîÖćøüĆéøąéĆïÙüćöÿĎÜ×ĂÜ×ĂÜđĀúü
õć÷ĔîëĆÜîĚĈǰēé÷ĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤøčŠîǰHC-SR04ǰÙČĂǰđàîđàĂøŤÝąĔßšÙúČęîĂĆú
êøćēàîĉÖĔîÖćøüĆéĀøą÷ąĀŠćÜÝćÖüĆêëčđßŠîđéĊ÷üÖĆîÖĆïÖćøĔßšÙúČęîĂĆúêøćēàîĉÖ×ĂÜÙšćÜÙćüĒúąēúöćǰ

đðŨîêšîǰìĈĔĀšÖćøüĆéøą÷ąìćÜ×ĂÜđàîđàĂøŤĂĆúêøćēàîĉÖĕöŠÝĈđðŨîêšĂÜĔßšÖćøÿĆöñĆÿĔîÖćøüĆéĀć

øą÷ąìćÜìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøüĆéìĊęĒöŠî÷ĈǰöĊÙüćöđÿëĊ÷øĒúąđĀöćąÿöìĊęÝąîĈĔßšĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ 

øĎðìĊęǰ��� øąïïÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈ 
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ǰǰǰǰǰǰǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊ÷ĆÜđðŨîìĊęîĉ÷öĔîÖćøîĈöćðøą÷čÖêŤĔßšÜćîĔîéšćîøąïïÙüïÙčöǰàċęÜĀúĆÖÖćøìĈÜćî

ÙČĂǰđàîđàĂøŤÝąöĊêĆüøĆïǰĒúąǰÿŠÜǰÙúČęîĂĆúêøćēàîĉÖǰǰēé÷êĆüÿŠÜÙúČęîĂĆúêøćēàîĉÖÝąÿŠÜÙúČęîÙüćöëĊęǰ40 
kHz ĂĂÖĕðĔîĂćÖćýéšü÷ÙüćöđøĘüÙúČęîðøąöćèǰ346 m/s ĒúšüêĆüøĆïÙúČęîĂĆúêøćēàîĉÖÝąìĈĀîšćìĊę
øĆïÿĆââćèìĊęÿąìšĂîÖúĆïÝćÖüĆêëčìĊęÙúČęîĕðêÖÖøąìïǰÝćÖîĆĚîđöČęĂđàîđàĂøŤìøćï×šĂöĎúÙüćöđøĘü×ĂÜ

ÙúČęî, đüúćìĊęĔßšĔîÖćøđéĉîìćÜĕðĒúąÖúĆïÖĘÝąÿćöćøëÙĈîüèĀćøą÷ąĀŠćÜ×ĂÜüĆêëčĕéšÝćÖÿöÖćø 
 

     ܵ ൌ ͵Ͷ͸ ൈ ͲǤͷݐ      ǰǰǰ    (���) 
 

       đöČęĂǰǰǰܵǰǰǰǰÙČĂǰǰǰǰ øą÷ąĀŠćÜ×ĂÜüĆêëč 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰݐǰǰǰ ǰÙČĂǰǰǰǰ đüúćìĊęĔßšĔîÖćøđéĉîìćÜìĆĚÜĀöé 
 

ǰǰǰǰǰǰǰĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤÝċÜêšĂÜöĊēöéĎúđàîđàĂøŤìĊęìĈĀîšćìĊęĔîÖćøðøąöüúñúǰĒúąÿŠÜñúúĆóíŤÝćÖ

ÖćøÙĈîüèđðŨîÿĆââćèóĆúÿŤìĊęöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöÖüšćÜĒúąøą÷ąìćÜìĊęüĆéĕéšđóČęĂĔĀšÖćø

ÙĈîüèĀćøą÷ąìćÜđðŨîĕðéšü÷ÜŠć÷ǰēé÷ēöéĎúđàîđàĂøŤöĊÝčéêŠĂìĆĚÜĀöéǰ4 Ýčééšü÷ÖĆîéĆÜîĊĚ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǰǰǰǰǰǰǰ�� ×ćǰVCC ĔßšêŠĂÖĆïĒøÜéĆîĕôđúĊĚ÷ÜìĊęĕöŠđÖĉîǰ5ǰVolt 
ǰǰǰǰǰǰǰ2. ×ćǰTrig đðŨî×ćĂĉîóčêĔßšÿĈĀøĆïøĆïÿĆââćèóĆúÿŤìĊęöĊÙüćöÖüšćÜǰ10 Ps đóČęĂìĊęÝąÖøąêčšîÖćø
ÿøšćÜÙúČęîĂĆúêøćēàîĉÖìĊęöĊÙüćöëĊęǰ40ǰkHz ĂĂÖÿĎŠĂćÖćýÝćÖêĆüÿŠÜÙúČęîĂĆúêøćēàîĉÖ 
ǰǰǰǰǰǰǰ3. ×ćǰEcho đðŨî×ćđĂćêŤóčêĔßšÿĈĀøĆïÿŠÜÿĆââćèóĆúÿŤĂĂÖÝćÖēöéĎúĕð÷ĆÜĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰ

đóČęĂêøüÝĀćÙüćöÖüšćÜ×ĂÜÿĆââćèóĆúÿŤìĊęóïĒúšüÙĈîüèđðŨîøą÷ąĀŠćÜ×ĂÜüĆêëč 
ǰǰǰǰǰǰǰ4. ×ćǰGND ĔßšÿĈĀøĆïêŠĂÝčéÖøćüéŤøŠüöÖĆïĒøÜéĆîĒúąÿĆââćè 
 
 

 

øĎðìĊęǰ3.� ēöéĎúïîĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ [8] 
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       êćöÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜđàîđàĂøŤîĆĚîîĆĚîÝąêšĂÜÿøšćÜÿĆââćèóĆúÿŤìĊęöĊÙüćöÖüšćÜĕöŠîšĂ÷ÖüŠćǰ 10 msǰ
ÿŠÜđ×šćĕðìĊę×ćǰTrig ĀúĆÜÝćÖîĆĚîĂĊÖðøąöćèǰ1.4 msǰÝċÜÝąđøĉ ęööĊÿĆââćèóĆúÿŤìĊęöĊÙüćöÖüšćÜ×ĂÜ

ÿĆââćèêĆĚÜĒêŠǰ150 Ps ı 25ms đÖĉé×ċĚîìĊę×ćǰEcho àċęÜëšćĀćÖöĊÙüćöÖüšćÜÖüŠćÙüćöÖüšćÜéĆÜÖúŠćü
đàîđàĂøŤÝąêøüÝĕöŠóïüĆêëčǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüøĀîŠüÜđüúćĂĊÖǰ10 ms ĒúšüÝċÜÿŠÜÿĆââćèđ×šćĕðìĊę×ćǰTrig 
ĂĂÖĕðĂĊÖøĂïéĆÜøĎðìĊęǰ3.� 

 

 
 
 
 
 
 
 

ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰđÙøČęĂÜöČĂüĆéĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúü 
ǰǰǰǰǰǰǰēÙøÜÜćîîĊĚđúČĂÖĔßšđÙøČęĂÜöČĂüĆéĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüøčŠîǰYF-S201 Hall Effect Water 
Flow Meter / Sensor àċęÜđàîđàĂøŤßîĉéîĊĚÝąüćÜĂ÷ĎŠĔîĒîüđéĊ÷üÖĆïìŠĂîĚĈõć÷ĔîøąïïǰàċęÜÖćøìĈÜćî
×ĂÜđàîđàĂøŤǰÙČĂǰõć÷ĔîđàîđàĂøŤüĆéĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüðøąÖĂïĕðéšü÷đàîđàĂøŤÖĆÜĀĆîǰ

(Pinwheel Sensor) ìĊęìĈĀîšćìĊęĔîÖćøüĆéðøĉöćè×ĂÜđĀúüìĊęĕĀúñŠćîđàîđàĂøŤǰĒúą÷ĆÜðøąÖĂïĕð

éšü÷ǰintegrated magnetic hall effect sensorǰìĊęìĈĀîšćìĊęĔîÖćøÿŠÜÿĆââćèóĆúÿŤĕôôŜć Ēúą÷ĆÜìĈ
ĀîšćìĊęĔîÖćøðŜĂÜÖĆîîĚĈÝćÖìŠĂîĚĈđóČęĂĔĀšđàîđàĂøŤõć÷ĔîđÙøČęĂÜöČĂüĆéĂĆêøćÖćøĕĀúêĆüĂČęîǰėǰĒĀšÜĒúą

ðúĂéõĆ÷ǰđîČęĂÜÝćÖëĆÜđÖĘïîĚĈ×ĂÜēÙøÜÜćîîĊĚöĊÙüćöÿĎÜđìŠćÖĆïǰ25 cm. ĒêŠßčéìéúĂÜêšĂÜÖćøÙüïÙčö
îĚĈĔĀšĔĀšöĊøąéĆïÿĎÜÿčéđóĊ÷Üǰ20 cm. ÝċÜìĈĔĀšöĊÙŠćÙüćöđøĘüĒúąĂĆêøćÖćøĕĀúđìŠćÖĆï 
 

     ܸ ൌ ඥʹ݄݃              ǰǰǰ    (���) 

 

     ܳ ൌ  ǰǰǰ    (��3)                   ܣܸ

 

      đöČęĂǰǰ ǰܸ    ǰ ÙČĂ     ÙüćöđøĘü×ĂÜ×ĂÜĕĀú (݉Ȁݏ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ݄       ÙČĂ  ǰ  ÙüćöÿĎÜ×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰ(݉) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܣ       ÙČĂ  ǰǰ óČĚîìĊęĀîšćêĆéǰ(݉ଶ) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ݃       ÙČĂ  ǰ  ÙüćöđøŠÜđîČęĂÜÝćÖĒøÜēîšöëŠüÜ×ĂÜēúÖǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ���� (݉Ȁݏଶ) 
 

øĎðìĊęǰ3.� ÿĆââćèóĆúÿŤìĊęđÖĉé×ċĚîïî×ćǰTrig ĒúąǰEcho ĔîēöéĎúđàîđàĂøŤǰ[8] 
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ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖÿöÖćøìĊęǰ���ǰĒúąǰ���ǰÿćöćøëĀćÙŠćÙüćöđøĘüĕéšđìŠćÖĆïǰ����ǰ݉ȀݏǰĒúąĕéšĂĆêøćÖćøĕĀú

đìŠćÖĆïǰ�����ǰ݈Ȁ݉݅݊ǰßčéìéúĂÜîĊĚÝċÜđúČĂÖĔßšđàîđàĂøŤüĆéĂĆêøćÖćøĕĀúǰøčŠîǰYF-S201 Hall Effect 
Water Flow MeterǰSensorǰìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøüĆéĂĆêøćÖćøĕĀúĕéšÿĎÜÿčéǰ30 l/min. đóĊ÷ÜóĂ
êŠĂÖćøĔßšÜćîĔîøąïï 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǰǰǰǰǰǰǰàċ ęÜÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜđàîđàĂøŤü ĆéĂĆêøćÖćøĕĀúøč ŠîǰYF-S201 Hall Effect Water Flow Meterǰ
SensorǰÿćöćøëĒÿéÜĕéšéĆÜêćøćÜìĊęǰ���ǰéĆÜîĊĚ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

êćøćÜìĊęǰ3.� ÙčèúĆÖþèąĒúąøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜđàĘîđàĂøŤüĆéĂĆêøćÖćøĕĀú 

øĎðìĊęǰ3.5 đàîđàĂøŤüĆéĂĆêøćÖćøĕĀúøčŠîǰYF-S201 [9] 
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ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÖćøÙĈîüèÖćøđúČĂÖĔßšðŦūö 
ǰǰǰǰǰǰǰĔîÖćøđúČĂÖĔßšðŦūöĔĀšđĀöćąÿöÖĆïÖøąïüîÖćøÝąêšĂÜóĉÝćøèćĂÜÙŤðøąÖĂïĀúćÖĀúć÷ǰđßŠîǰ

ðøąđõì×ĂÜðŦūö,ǰđăé, ĂĆêøćÖćøĕĀú,ǰ×îćé×ĂÜðŦūö đðŨîêšîǰēé÷ÖćøĀćĂÜÙŤðøąÖĂïêŠćÜėǰÿćöćøë
ÙĈîüèĕéšéĆÜîĊĚ 
ǰǰǰǰǰǰǰÙüćöđøĘüÿĎÜÿčé×ĂÜøąïïǰÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÙüćöÿĎÜ×ĂÜëĆÜîĚĈõć÷ĔîøąïïǰàċęÜÖĈĀîéĔĀš

üćúŤüìčÖêĆüĔîøąïïĕöŠöĊÖćøêšćîìćîǰēé÷ëĆÜîĚĈ×ĂÜøąïïöĊÙüćöÿĎÜđìŠćÖĆï 0.25 mǰÝćÖÿöÖćøìĊęǰ���ǰ

ÿćöćøëĀćÙüćöđøĘüÿĎÜÿčé×ĂÜøąïïĕéšđìŠćÖĆïǰ�����ǰ݉Ȁݏ ĒúąÝćÖÿöÖćøìĊęǰ���ǰÿćöćøëĀćĂĆêøć

ÖćøĕĀúÿĎÜÿčéĔîìŠĂìĊęöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜđìŠćÖĆïǰ���ǰîĉĚüǰĕéšđìŠćÖĆïǰ30.2 L/min 
       ĀćÙŠćǰReynolds Number đóČęĂêšĂÜÖćøìøćïüŠć×ĂÜĕĀúöĊøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïĔéǰàċęÜêšĂÜìĈ
ÖćøĀćÙŠćÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜîĚĈĒúąÙüćöĀîČéÿöïĎøèŤ×ĂÜîĚĈǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĕéšÝćÖ

êćøćÜìĊęǰ���ǰÝąĕéšÙŠćÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜîĚĈǰ(U) đìŠćÖĆï ͻͻ͸Ǥͻͷ�݇݃Ȁ݉ଷ ĒúąÙŠćÙüćöĀîČéÿĆöïĎøèŤ

×ĂÜîĚĈǰ(P) đìŠćÖĆïǰͲǤͺͻͻ͹ͷ ൈ ͳͲିଷ�݇݃Ȁ݉ݏ� ĒúąđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂõć÷Ĕî×îćéǰ���ǰîĉĚü

öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ������ m ÝćÖîĆĚîĒìîÙŠćĔîÿöÖćøìĊęǰ���ǰÿćöćøëĀćÙŠćǰReynolds NumberǰĕéšđìŠćÖĆïǰ
��,���ǰàċęÜöĊÙŠćöćÖÖüŠćǰ�,��� ìĈĔĀšøąïïöĊøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰTurbulent 
       ÝćÖÿöÖćøìĊęǰ����ǰĀøČĂÿöÖćø×ĂÜǰColebrook îĈöćĀćÙŠćǰFriction Factor đîČęĂÜÝćÖßčé
ìéúĂÜîĊĚǰđúČĂÖĔßšđðŨîìŠĂǰPVCǰ×îćéǰ���ǰîĉĚüǰēé÷ÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰÙŠćÙüćö×øč×øą×ĂÜìŠĂǰ (H) ÝąöĊ
ÙŠćđìŠćÖĆïǰ� ìĈĔĀšÿćöćøëĀćÙŠćǰFriction FactorǰĕéšđìŠćÖĆïǰ�������ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰĒúąĔîßčéìéúĂÜöĊÙüćö÷ćü×ĂÜìŠĂêøÜǰ����ǰđöêøǰìĊęîĚĈêšĂÜĕĀúñŠćîđ×šćëĆÜìĊęǰ�ǰÝćÖîĆĚîĀć

ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćöÿĎâđÿĊ÷×ĂÜĂčðÖøèŤǰloss Coefficientsǰܭ௅ ×ĂÜøąïïǰÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰ,ǰ����ǰĒúąǰ
����ǰĕéšđìŠćÖĆïǰ�ǰÝćÖîĆĚîĒìîÙŠćóćøćöĉđêĂøŤêŠćÜėúÜĔîÿöÖćøìĊęǰ���ǰĀøČĂÿöÖćø×ĂÜđïĂøŤîĎúĊęǰÝąĕéš

đăéðŦūö (ܪ௣) ÿĎéÿčé×ĂÜøąïïöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ����ǰđöêø 
 
ǰǰǰǰǰǰǰßčéìéúĂÜ×ĂÜđøćÝċÜĕéšđúČĂÖĔßšðŦūö÷ĊęĀšĂǰTaifu àċęÜöĊÙčèÿöïĆêĉéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

êćøćÜìĊęǰ3.2 ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜðŦūöøčŠîêŠćÜėǰ×ĂÜ÷ĊęĀšĂǰTaifu [10] 
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ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖ×šĂöĎúĔîøĎðìĊęǰ��� ÝčéÿĊĒéÜĔîÖøćôÙČĂÝčéìĈÜćî×ĂÜøąïï (System point)ǰàċęÜĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜ
ðŦūöøčŠîQB50ĒúąQB60 ìĊęöĊÖĈúĆÜǰ0.3 HP Ēúąǰ0.5 HP êćöúĈéĆïǰéĆÜîĆĚîÖúčŠö×ĂÜđøćÝċÜđúČĂÖĔßšøčŠî 
QB60ǰđîČęĂÜÝćÖÿćöćøëìĈĂĆêøćÖćøĕĀúÿĎÜÿčéđìŠćÖĆïǰ��ǰL/minǰàċęÜđóĊ÷ÜóĂÿĈĀøĆïĔßšĔîßčéìéúĂÜîĊĚǰ
×èąìĊęǰðŦūöTaifu øčŠî QB50 öĊĂĆêøćÖćøĕĀúÿĎÜÿčéđóĊ÷Üǰ��ǰL/minǰ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ǰǰǰǰǰǰǰðŦūö÷ĊęĀšĂǰTaifu øčŠî QB60ǰðøąÖĂïĕðéšü÷ÙčèÿöïĆêĉéĆÜêćøćÜìĊęǰ��3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊę 3.6 Performance curve ×ĂÜðŦūöøčŠîêŠćÜė×ĂÜ÷ĊęĀšĂǰTaifuǰ[10] 

êćøćÜìĊęǰ3.3 ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜðŦūö÷ĊęĀšĂǰTaifu øčŠî QB60 [�] 

øĎðìĊę 3.7 ðŦūö÷ĊęĀšĂǰTaifu øčŠî QB60ǰ[10] 
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       3.3.4  ĀúĆÖÖćøđúČĂÖĔßšĂĉîđüĂøŤđêĂøŤ 
       ĂĉîđüĂøŤđêĂøŤǰÙČĂĂčðÖøèŤìĊęìĈĀîšćìĊęĔîÖćøĒðúÜĕôÖøąĒÿêøÜĔîÙŠćÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤêŠćÜǰėǰ×ĂÜ

ĒïêđêĂøĊęĔĀšđðŨîĕôôŜćïšćîìĊęđðŨîĕôôŜćÖøąĒÿÿúĆïĔîÙŠćÙüćöêŠćÜýĆÖ÷Ťǰ220 Volt đóČęĂîĈĕôôŜćĕðÝŠć÷
êŠĂĔĀšÖĆïĂčðÖøèŤđÙøČęĂÜĔßšĕôôŜćìĊęêšĂÜÖćø àċęÜÖćøđúČĂÖĔßšĂĉîđüĂøŤđêĂøŤĔĀšđĀöćąÿöÖĆïðŦūöîĚĈêšĂÜöĊ
ÖĈúĆÜĕôôŜćĒúąÖøąĒÿĕôôŜćöćÖÖüŠćðŦūöîĚĈǰóĉÝćøèćÙüćöëĊę×ĂÜĒĀúŠÜÝŠć÷ĕôöĂđêĂøŤǰøüöëċÜĒøÜïĉé

×ĂÜēĀúéǰêúĂéÝîÿõćóĒüéúšĂöĔîÖćøêĉéêĆĚÜĂĉîđüĂøŤđêĂøŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰēé÷ĂĉîđüĂøŤđêĂøŤìĊęđúČĂÖĔßšĔîßčéìéúĂÜîĊĚÙČĂǰĂĉîđüĂøŤđêĂøŤøčŠîǰMITSUBISHI FR-D720S-0.4K 
	0.5 HP) öĊøć÷úąđĂĊ÷éĒúąÙčèÿöïĆêĉéĆÜêćøćÜìĊęǰ��4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰĂĉîđüĂøŤđêĂøŤöĊÖøąĒÿĕôôŜć ,ǰÖĈúĆÜĕôôŜć ĒúąÙüćöëĊęìĊęđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔßšÜćî 

 
êćøćÜìĊęǰ3.4 ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĂĉîđüĂøŤđêĂøŤ MITSUBISHI FR-D720S-0.4K 	0.5 HP) [5] 

 

 
øĎðìĊę 3.8 ĂĉîđüĂøŤđêĂøŤ MITSUBISHI FR-D720S-0.4K 	0.5 HP) [5] 
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       3.3.5  ĂčðÖøèŤǰDAQ (Data Acquisition System) 
       ßčéìéúĂÜîĊĚđúČĂÖĔßšǰNI USB-6008 đðŨîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęìĈĀîšćìĊęøĆïÙŠćöćÝćÖđÙøČęĂÜöČé

üĆéêŠćÜėĒúšüìĈÖćøĒðúÜÿĆââćèÝćÖéĉÝĉêĂúđðŨîĂîćúĘĂÙĒúąÿćöćøëĒðúÜÿĆââćèÝćÖĂîćúĘĂÙ

đðŨîéĉÝĉêĂúĕéšǰÿćöćøëđßČęĂöē÷ÜăćøŤéĒüøŤđ×šćÖĆïàĂôêŤĒüøŤĒúðüĉüđðŨîĂčðÖøèŤìĊęöĊ×îćéÖąìĆéøĆé

đĀöćąÿĈĀøĆïÖćøĔßšÜćîǰöĊÙüćöÿąéüÖĔîÖćøđßČęĂöêŠĂđ×šćÖĆïÙĂöóĉüđêĂøŤñŠćîìćÜóĂøŤêǰUSB Ēúą
ÿćöćøëÙüïÙčöÖćøìĈÜćîéšü÷ēðøĒÖøöĒúðüĉüñŠćîÙĂöóĉüđêĂøŤÿŠüîïčÙÙúĕéš 
       ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜǰNI USB-6008ǰöĊéĆÜîĊĚ 
ǰǰǰǰǰǰǰĂîćúĘĂÙĂĉîóčêǰ�ǰßŠĂÜ 
ǰǰǰǰǰǰǰĂîćúĘĂÙđĂćìŤóčìǰ�ǰßŠĂÜǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰéĉÝĉêĂúĂĉîóčê�đĂćìŤóčêǰ��ǰßŠĂÜǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰCounter ×îćéǰ��ǰïĉêǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰÙüćöúąđĂĊ÷éĂîćúĘĂÙĂĉîóčêǰ×îćéǰ��ǰïĉêǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰóĂøŤêĒïï USB øĆïÿŠÜ×šĂöĎúĒïïǰfull speed 
       ēÙøÜÿøšćÜĂÜÙŤðøąÖĂïôŦÜÖŤßĆîÖćøĔßšÜćî×ĂÜǰNi USB-6008 öĊÿŠüîðøąÖĂïĀúĆÖǰéĆÜîĊĚ 
ǰǰǰǰǰǰǰUSB ĕöēìøÙĂîēìøúđúĂøŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰĀîŠü÷ÿŠÜĂĂÖ×šĂöĎúéĉÝĉêĂú 
ǰǰǰǰǰǰǰĒĀúŠÜÝŠć÷ĕôõć÷îĂÖǰ��V , 200ǰöĉúúĉĒĂöðş 
ǰǰǰǰǰǰǰĀîŠü÷øĆïĒúąÿŠÜ×šĂöĎúĂîćúĘĂÙǰI/Oǰ(input/output) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊę 3.9 Ni USB-6008 
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���ǰǰ×ĆĚîêĂîÖćøÿøšćÜßčéìéúĂÜ 
 

ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîßčéìéúĂÜ 
ǰǰǰǰǰǰǰĂčðÖøèŤĔîÖćøÿøšćÜßčéúĂÜöĊéĆÜîĊĚ 
ǰǰǰǰǰǰǰ1. ëĆÜîĚĈĂąÙøĉúĉÖ×îćéǰ��ǰX 20 X 25 cm.ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰ2. ĒðúÜñĆÖĕăēéøēóîĉÖÿŤĂąÙøĉúĉÖ×îćéǰ��ǰX 60 X 10 cm. 
ǰǰǰǰǰǰǰ3. ëĆÜđÖĘïîĚĈ×îćéǰ40ǰX 55 X 30 cm. 
ǰǰǰǰǰǰǰ4. ēêŢą×îćéóČĚîìĊęĀîšćêĆéǰ90 X 160 cm.ǰĀîćǰ2 cm Ēúą×ćēêŢąöĊÙüćöÿĎÜǰ72ǰcm. 
ǰǰǰǰǰǰǰ5. ìŠĂǰpvc êøÜǰ×îćéǰ4 ĀčîǰĒúąǰ�ǰĀčî 
ǰǰǰǰǰǰǰ6. ×šĂêŠĂìŠĂǰpvcǰêŠćÜė 
ǰǰǰǰǰǰǰ7. ëšü÷ðúĎÖñĆÖøĎðìøÜÖøü÷êĆé×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ��ǰcm 
 

ǰǰǰǰǰǰǰ×ĆĚîêĂîÖćøÿøšćÜßčéìéúĂÜđøĉęöêšîéšü÷ÖćøĂĂÖĒïïñŠćîēðøĒÖøöǰAutoCAD Ēúą ÿøšćÜēöđéú
ÝĈúĂÜéšü÷ēðøĒÖøöǰSOLIDWORKS ÝćÖîĆĚîìĈÖćøÿøšćÜǰēé÷đøĉęöÝćÖÖćøàČĚĂßĉĚîÿŠüîĂčðÖøèŤêŠćÜė

êćöìĊęĕéšĂĂÖĒïïĕüš đöČęĂĕéšĂčðÖøèŤÙøïĒúšüÝċÜđøĉęöðøąÖĂïßĉĚîÿŠüîìčÖßĉĚîÿŠüîđ×šćÖĆîǰÝċÜĕéšđðŨîßčé

ìéúĂÜéĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊęǰ���� 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

øĎðìĊę 3.10 øĎðõćóßčéìéúĂÜøąïïÙüïÙčöóĊĕĂéĊĔîĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤĂĆÝÞøĉ÷ą 
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���ǰǰēðøĒÖøöĒúðüĉüÿĈĀøĆïßčéìéúĂÜ 
ǰǰǰǰǰǰǰàċęÜĔîĀĆü×šĂîĊĚÝąÖúŠćüëċÜǰÖćøĂĂÖĒïïēðøĒÖøöĒúðüĉüÿĈĀøĆïßčéìéúĂÜđóČęĂĔßšĔîÖćøÙüïÙčö

øąéĆïîĚĈéšü÷ôŦÜÖŤßĆîóĊĕĂéĊĔîēðøĒÖøöĒúðüĉüǰĒúąÿøšćÜĀîšćêŠćÜÿĈĀøĆïêĉéêŠĂÖĆïñĎšĔßšÜćîǰøüöëċÜÖćø

đÖĘï×šĂöĎúÿĈĀøĆïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈǰàċęÜĒïŠÜÖćøĂĂÖĒïïđðŨîǰ�ǰøĎðĒïïǰĕéšĒÖŠǰÖćøĂĂÖĒïïēðøĒÖøö

ÿĈĀøĆïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜǰĒúąÖćøĂĂÖĒïïēðøĒÖøöÿĈĀøĆïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜǰ

ĒïïöĊðäĉÿĆöóĆîíŤêŠĂÖĆîǰéĆÜîĊĚ 
 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÖćøĂĂÖĒïïēðøĒÖøöÿĈĀøĆïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊę 3.1� ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜ 

øĎðìĊę 3.1� ĀîšćêŠćÜ Front panel ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜ 
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ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰFront panelǰ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜǰöĊéĆÜîĊĚ 
ǰǰǰǰǰǰǰÿŠüîìĊęǰ�ǰêĈĒĀîŠÜîĊĚĔîǰFront panel ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜǰöĊĕüšđóČęĂðŜĂîÙŠćĂĉîóčêǰìĊę
êšĂÜÖćøđ×šćÿĎŠēðøĒÖøöĒúðüĉüǰÙČĂǰøąéĆïîĚĈĔîëĆÜìĊęǰ�ǰøüöëċÜÙŠćđÖîǰܭ௣, ܭ௜ Ēúą ܭௗǰĒúąđúČĂÖüŠćÝą
đÖĘïïĆîìċÖ×šĂöĎúñúÖćøìéúĂÜĀøČĂĕöŠǰđðŨîêšî 
ǰǰǰǰǰǰǰÿŠüîìĊęǰ�ǰđðŨîÿŠüîìĊęĒÿéÜÙŠćđĂćêŤóčêìĊęøĆïÙŠćöćÝćÖđàîđàĂøŤüĆéøąéĆïǰ×ĂÜøąéĆïîĚĈĔîëĆÜìĊęǰ�ǰ

ĒÿéÜñúêćöđüúćÝøĉÜ 
ǰǰǰǰǰǰǰÿŠüîìĊęǰ�ǰĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćđøĉęöêšîĒúąñúêĂïÿîĂÜ×ĂÜøąïïàċęÜÙČĂøąéĆï

ÙüćöÿĎÜ×ĂÜøąéĆïîĚĈĔîëĆÜìĊęǰ�ǰ×èąîĆĚîđìĊ÷ïÖĆïđüúć 
 
 
 
 
 
 
 
ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰôŦÜÖŤßĆîÖćøđÖĘï×šĂöĎúǰ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜǰÿćöćøëîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖ

ÖćøìéúĂÜĕðïĆîìċÖúÜĔîĕôúŤîćöÿÖčúǰ.txt ĀøČĂĕôúŤîćöÿÖčúǰ�xlsxǰĕéšđóČęĂĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤĒúą
ðøąöüúñúÖćøìéúĂÜêŠĂĕð 
 
 
 

øĎðìĊę 3.1� ôŦÜÖŤßĆîÖćøđÖĘïïĆîìċÖ×šĂöĎú×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜ 

 

1 

2 3 

øĎðìĊę 3.13 ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰFront panelǰ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜ 
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ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰđøćÿćöćøëđ×Ċ÷îïúĘĂÖĕéĂąĒÖøö×ĂÜêĆüÙüïÙčöĒïïóĊĕĂéĊĀøČĂÿćöćøëđøĊ÷ÖĔßš

ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöìĊęđðŨîôŦÜÖŤßĆîêĆüÙüïÙčöóĊĕĂéĊÝćÖêĆüēðøĒÖøöĒúðüĉüÖĘÿćöćøëìĈĕéšǰ 
 
ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÖćøĂĂÖĒïïēðøĒÖøöÿĈĀøĆïÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊę 3.1� ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøö×ĂÜêĆüÙüïÙčöĒïïóĊĕĂéĊ 

øĎðìĊę 3.1� ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ2ǰëĆÜ 

øĎðìĊę 3.1� ĀîšćêŠćÜ Front panel ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜ 
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ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰFront panelǰ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜǰöĊéĆÜîĊĚ 
ǰǰǰǰǰǰǰÿŠüîìĊęǰ�ǰêĈĒĀîŠÜîĊ ĚĔîǰFront panel ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜǰöĊĕüšđóČ ęĂðŜĂîÙŠćĂĉîóčê 
(Input)ǰìĊęêšĂÜÖćøđ×šćÿĎŠēðøĒÖøöĒúðüĉüǰÙČĂǰøąéĆïîĚĈĔîĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤÝĈúĂÜǰøüöëċÜÙŠć đÖîǰ
 ௗǰĒúąđúČĂÖüŠćÝąđÖĘïïĆîìċÖ×šĂöĎúñúÖćøìéúĂÜĀøČĂĕöŠǰđðŨîêšîܭ ௜ Ēúąܭ ,௣ܭ

ǰǰǰǰǰǰǰÿŠüîìĊęǰ�ǰđðŨîÿŠüîìĊęĒÿéÜÙŠćđĂćêŤóčêìĊęøĆïÙŠćöćÝćÖđàîđàĂøŤüĆéøąéĆïǰ×ĂÜøąéĆïîĚĈĔîëĆÜìĊęǰ�ǰ

øąéĆïîĚĈĔîĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤĒÿéÜñúêćöđüúćÝøĉÜ 
ǰǰǰǰǰǰǰÿŠüîìĊęǰ�ǰĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćđøĉęöêšîǰĒúąñúêĂïÿîĂÜ×ĂÜøąïïàċęÜÙČĂøąéĆï

ÙüćöÿĎÜ×ĂÜøąéĆïîĚĈĔîĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤ×èąîĆĚîđìĊ÷ïÖĆïđüúćǰĒúąĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤ

øąĀüŠćÜøąéĆïÙüćöÿĎÜ×ĂÜøąéĆïîĚĈĔîëĆÜìĊęǰ�ǰ×èąîĆĚîđìĊ÷ïÖĆïđüúć 
ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰôŦÜÖŤßĆîÖćøđÖĘï×šĂöĎúǰ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜǰöĊúĆÖþèąđéĊ÷üÖĆîÖĆïǰ

ôŦÜÖŤßĆîÖćøđÖĘï×šĂöĎúǰ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜǰđóĊ÷ÜĒêŠđóĉęößŠĂÜÿĆââćèĔĀšÿćöćøëđÖĘï×šĂöĎúĕéš

öćÖ×ċĚîêćöìĊęñĎšìéúĂÜêšĂÜÖćøǰĒúąÿćöćøëîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜĕðïĆîìċÖúÜĔîĕôúŤîćöÿÖčúǰ

.txt ĀøČĂĕôúŤîćöÿÖčúǰ�xlsxǰĕéšǰđóČęĂĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤĒúąðøąöüúñúÖćøìéúĂÜ 
ǰǰǰǰǰǰǰ 
 
 
 
 
 
 
 

� 

� 

� 

øĎðìĊę 3.1� ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰFront panelǰ×ĂÜøąïïÙüïÙčöĒïïǰ�ǰëĆÜ 
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ïììĊęǰ� 
×ĆĚîêĂîĒúąñúÖćøìéúĂÜ 

 
���ǰǰÖćøÿĂïđìĊ÷ïĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćøą÷ąìćÜÝøĉÜǰÖĆïÙŠćøą÷ąìćÜ×ĂÜĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤǰđóČęĂìéÿĂïĂčðÖøèŤ

üĆéüŠćöĊöćêøåćîĒúąÙčèÿöïĆêĉìĊęÿćöćøëîĈĕðĔßšÜćîÝøĉÜĕéšǰēé÷ìĈÖćøÿĂïđìĊ÷ïñŠćîēðøĒÖøöĒúð

üĉüǰàċ ęÜìĈÖćøđÖĘïÙŠćÿĆââćèóĆúÿŤđóČ ęĂîĈöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïøą÷ąìćÜìĊ ęü Ćéĕéšǰÿćöćøëđ×Ċ÷î

ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöđóČęĂìĈÖćøÿĂïđìĊ÷ïĕéšéĆÜøĎðêŠĂĕðîĊĚ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ǰǰǰǰǰǰǰđöČęĂđøĉęöìĈÖćøÿĂïđìĊ÷ïñŠćîēðøĒÖøöĒúðüĉüǰÙŠćìĊęüĆéĕéšÝąëĎÖïĆîìċÖđðŨîĕôúŤîćöÿÖčú  .txt 
ĒúąĒÿéÜñúñŠćîìćÜĀîšćêŠćÜǰFront Panel éĆÜøĎðêŠĂĕðîĊĚ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ4��ǰĒÿéÜĀîšćêŠćÜǰBlock diagram ÿĈĀøĆïìĈÖćøÿĂïđìĊ÷ï 

øĎðìĊęǰ4��ǰĒÿéÜĀîšćêŠćÜǰFront panel ÿĈĀøĆïÖćøÿĂïđìĊ÷ï 
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ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰñúÖćøÿĂïđìĊ÷ïĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ×ĂÜëĆÜìĊęǰ� 
ǰǰǰǰǰǰǰñúúĆóíŤìĊęĕéšÝćÖÖćøÿĂïđìĊ÷ïĒÿéÜñúñŠćîÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤîąĀüŠćÜÙŠćóĆúÿŤĒúąÙŠćøą÷ąìćÜ

ÝøĉÜĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǰǰǰǰǰǰǰìĈÖćøÿĂïđìĊ÷ïÙŠćøą÷ąÝøĉÜìĆĚÜĀöéǰ��ǰÝčéǰÝąĕéšÿöÖćøđÿšîêøÜìĆĚÜĀöéǰ��ǰÿöÖćøéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
 

êćøćÜìĊęǰ4��ǰêćøćÜĒÿéÜÿöÖćøÖćøÿĂïđìĊ÷ï ĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤǰ×ĂÜëĆÜǰ� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ4��ǰĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÿĆââćèóĆúÿŤÖĆïøą÷ąÝøĉÜ×ĂÜëĆÜìĊęǰ� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰñúÖćøÿĂïđìĊ÷ïĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ×ĂÜĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰñúúĆóíŤìĊęĕéšÝćÖÖćøÿĂïđìĊ÷ïĒÿéÜñúñŠćîÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤîąĀüŠćÜÙŠćóĆúÿŤĒúąÙŠćøą÷ąìćÜ

ÝøĉÜĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ǰǰǰǰǰǰǰìĈÖćøÿĂïđìĊ÷ïÙŠćøą÷ąÝøĉÜìĆĚÜĀöéǰ�ǰÝčéǰÝąĕéšÿöÖćøđÿšîêøÜìĆĚÜĀöéǰ�ǰÿöÖćøéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
 

êćøćÜìĊęǰ4�2ǰêćøćÜĒÿéÜÿöÖćøÿĂïđìĊ÷ï ĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ ×ĂÜĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4��ǰĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÿĆââćèóĆúÿŤÖĆïøą÷ąÝøĉÜ×ĂÜĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤ 
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ǰǰǰǰǰǰǰ4.�.3ǰ ÿøšćÜēðøĒÖøö÷ŠĂ÷ÝćÖÖćøÿĂïđìĊ÷ïĔîēðøĒÖøöĒúðüĉü 

ǰǰǰǰǰǰǰîĈÿöÖćøÿĂïđìĊ÷ïìĊęĕéšìĆĚÜĀöéöćÿøšćÜïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöđóČęĂĔßšìĈÖćøÿŠÜÙŠćøą÷ąìćÜÝøĉÜĕðÿĆęÜ

ÖćøìĈÜćî×ĂÜßčéìéúĂÜĔî×ĆĚîêĂîêŠĂĕðǰĕéšēðøĒÖøö÷ŠĂ÷éĆÜîĊĚ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4�5ǰēðøĒÖøö÷ŠĂ÷ÝćÖÖćøÿĂïđìĊ÷ïǰĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤǰ×ĂÜëĆÜìĊęǰ� 

 

øĎðìĊęǰ4�6ǰēðøĒÖøö÷ŠĂ÷ÝćÖÖćøÿĂïđìĊ÷ïǰĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤǰ×ĂÜĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤ 
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���ǰǰÖćøĀćÙŠćÙüćöêšćîìćîÖćøĕĀú×ĂÜøąïï 

ǰǰǰǰǰǰǰìĈÖćøđÖĘïñúÖćøìéúĂÜÖćøêĂïÿîĂÜ×ĂÜøąïïǰēé÷Ĕî×ĆĚîêĂîĒøÖÝąÖĈĀîéÙŠćǰKp = 5,ǰKi 
= 10ǰĒúą Kd = 0 ÝćÖîĆĚîìĈÖćøìéúĂÜēé÷ēðøĒÖøöĒúðüĉüÝąđÖĘïÙŠć×šĂöĎúñúêĂïÿîĂÜ×ĂÜ
øąïïđðŨîĕôúŤîćöÿÖčúǰ�txtǰÝćÖîĆ ĚîìĈÖćøÝĈúĂÜøąïïéšü÷ēðøĒÖøöĒúðüĉüđóČ ęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ï
ñúêĂïÿîĂÜ×ĂÜøąïïÝĈúĂÜĒúąøąïïÝøĉÜǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøĂŠćîÙŠćÙüćöêšćîìćîÝćÖÖćøÝĈúĂÜ

øąïïéšü÷ēðøĒÖøöĒúðüĉüđöČęĂñúêĂïÿîĂÜ×ĂÜÖćøÝĈúĂÜĒúąøąïïÝøĉÜĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî 

ǰǰǰǰǰǰǰĒúąđîČęĂÜÝćÖ×èąìĊęøąïïĂ÷ĎŠĔîÿõćüąÿöéčúøąéĆïîĚĈđøĉęöêšîĂ÷ĎŠìĊęÙüćöÿĎÜǰ����ǰcm�ǰĔî×èą

ìĈÖćøìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜǰĒúąøąéĆïđøĉęöêšîîĚĈĂ÷ĎŠìĊęÙüćöÿĎÜǰ���ǰcm Ĕî×èąìĈÖćø

ìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜǰìĈĔĀš×èąìĈÖćøÝĈúĂÜĀćÖćøêĂïÿîĂÜ×ĂÜøąïïéšü÷ēðøĒÖøö

ĒúðüĉüêšĂÜìĈÖćøúïÙŠćÙüćöÿĎÜđøĉęöêšîéĆÜÖúŠćüĂĂÖÝćÖǰSetpoint ×ĂÜÖćøìéúĂÜéšü÷ǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰĀćÙŠćÙüćöêšćîìćî×ĂÜßčéìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ 

ǰǰǰǰǰǰǰìĊęÙŠćǰR = 0.007 s/m^2 ĒúąǰC = 0.05 m^2 ĕéšñúêĂïÿîĂÜ×ĂÜøąïïìĊęÝĈúĂÜēé÷ēðøĒÖøö
ĒúðüĉüđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïñúêĂïÿîĂÜ×ĂÜßčéìéúĂÜéĆÜîĊĚ 

 

 

 

 

 

 

ēðøĒÖøö÷ŠĂ÷ÝćÖÖćøÿĂïđìĊ÷ïǰĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ 

øĎðìĊęǰ4��ǰêĆüĂ÷ŠćÜêĈĒĀîŠÜ×ĂÜēðøĒÖøö÷ŠĂ÷ÝćÖÖćøÿĂïđìĊ÷ïǰĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ 

øĎðìĊęǰ4��ǰÖøćôĒÿéÜñúêĂïÿîĂÜìĊę 10 cm ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ 
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ǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰĀćÙŠćÙüćöêšćîìćî×ĂÜßčéìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ 

ǰǰǰǰǰǰǰì Ċ ę Ù Š ć ǰ R�  = ���  s/m^2 R2 = 0.009 s/m^2 C1 = 0.05 m^2 ĒúąǰC = 0.15 m^2 ĕéš
ñúêĂïÿîĂÜ×ĂÜøąïïìĊęÝĈúĂÜēé÷ēðøĒÖøöĒúðüĉüđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïñúêĂïÿîĂÜ×ĂÜøąïïÝćÖßčé

ìéúĂÜĕéšéĆÜîĊĚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3ǰǰÖćøìéúĂÜðøĆïÙŠćóćøćöĉđêĂøŤǰ࢏ࡷ ,࢖ࡷǰĒúą ࢊࡷǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰĔîĀĆü×šĂîĊĚđðŨîÖćøìéúĂÜðøĆïÙŠćǰܭ௣, ܭ௜ Ēúą ܭௗǰđóČęĂüĉđÙøćąĀŤĒîüēîšöóùêĉÖøøö×ĂÜÙŠć
ñúúĆóíŤ×ĂÜÙŠćđÖîēé÷×ĆĚîêĂîÖćøìéúĂÜǰÙČĂǰĔîêĂîĒøÖìĈÖćøÿčŠöÙŠć×ċĚîöćÙŠćĀîċęÜǰÝćÖîĆĚîìĈÖćø

ðøĆïÙŠćêĆüĀîċęÜǰēé÷ìĊęđÖîĂĊÖÿĂÜêĆüöĊÙŠćÙÜìĊęǰđóČęĂýċÖþćóùêĉÖøøö×ĂÜÙŠćđÖîîĆĚîǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøðøĆï

ÙŠćđÖîêĆüìĊęÿĂÜǰēé÷ÙŠćđÖîĂĊÖÿĂÜêĆüìĊęđĀúČĂÙÜìĊęǰÝćÖîĆĚîðøĆïÙŠćđÖîêĆüìĊęÿćöǰēé÷ĔĀšÙŠćđÖîĂĊÖêĆüìĊę

đĀúČĂöĊÙŠćÙÜìĊęǰÝćÖîĆĚîïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜǰüĉđÙøćąĀŤñúÖćøìéúĂÜǰĒúąÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 

êćøćÜìĊęǰ4.3 êćøćÜĒÿéÜÙŠćñúúĆóíŤđöČęĂđðúĊę÷îǰKp ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ 

øĎðìĊęǰ4��ǰÖøćôĒÿéÜñúêĂïÿîĂÜìĊę � cm ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ 
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ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖêćøćÜìĊ ęǰ4.� đĀĘîüŠćđöČęĂðøĆïÙŠćđÖî ܭ௣ öćÖ×ċĚîǰÙŠćǰSetting time ÝąöĊÙŠćúéúÜÝîëċÜ
êĈĒĀîŠÜÙŠćđÖîǰܭ௣ = 5 ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙŠć Setting time ÝąöĊÙŠćđóĉęööćÖ×ċĚî,ǰÙŠć Steady state error
öĊóùêĉÖøøöÙúšć÷ÖĆïÙŠć Setting timeǰ 

êćøćÜìĊęǰ4.4 êćøćÜĒÿéÜÙŠćñúúĆóíŤđöČęĂđðúĊę÷îǰKi ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ 

 

ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.� đĀĘîüŠćđöČęĂðøĆïÙŠćđÖî ܭ௜ öćÖ×ċĚîǰÙŠć Setting timeǰÝąöĊĒîüēîšöúéúÜÝîëċÜ
êĈĒĀîŠÜÙŠćđÖîǰܭ௜ = 10 ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙŠć Setting timeǰÝąöĊÙŠćđóĉęööćÖ×ċĚî,ǰÙŠćǰSteady State Error 
öĊóùêĉÖøøöÙúšć÷ÖĆïÙŠć Setting timeǰ 

êćøćÜìĊęǰ4.5 êćøćÜĒÿéÜÙŠćñúúĆóíŤđöČęĂđðúĊę÷îǰKd ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜ 

 

ǰǰǰǰǰǰǰÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.� đĀĘîüŠćđöČęĂðøĆïÙŠćđÖî ܭௗ öćÖ×ċĚîǰÙŠć Setting timeǰÝąöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîÝîëċÜ
êĈĒĀîŠÜÙŠćđÖîǰܭௗ = 0.25 ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙŠć Setting timeǰÝąöĊÙŠćúéúÜ,ǰÙŠć Steady state error öĊ
óùêĉÖøøöÙúšć÷ÖĆïÙŠć Setting time 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



40 

êćøćÜìĊęǰ4.6 êćøćÜĒÿéÜÙŠćñúúĆóíŤđöČęĂđðúĊę÷îǰKp ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ2ǰëĆÜ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.� đĀĘîüŠćđöČęĂðøĆïÙŠćđÖî ܭ௣ öćÖ×ċĚîǰÙŠć Setting timeǰÝąđóĉęö×ċĚîÝîëċÜêĈĒĀîŠÜ
ÙŠćđÖîǰܭ௣ = �� ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙŠć Setting timeǰÝąöĊÙŠćúéúÜ,ǰÙŠć Steady state error öĊóùêĉÖøøö
Ùúšć÷ÖĆïÙŠć Setting timeǰÙČĂǰßŠüÜÙŠćđÖîǰܭ௣ = � ëċÜǰܭ௣ = 10 ÙŠć Steady state error ÝąöĊÙŠć
úéúÜĒúšüĀúĆÜÝćÖÙŠćđÖîǰܭ௣ = �� ÙŠć Steady state error ÝąöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîĒúšüúéúÜĂĊÖÙøĆĚÜđöČęĂÙŠć
đÖîǰܭ௣ = 25, ÙŠć Maximum overshoot öĊÙŠćĒîüēîšöúéúÜđöČęĂÙŠćđÖîǰܭ௣ đóĉęööćÖ×ċĚî 

êćøćÜìĊęǰ4.7 êćøćÜĒÿéÜÙŠćñúúĆóíŤđöČęĂđðúĊę÷îǰKi ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ2ǰëĆÜ 
 

 

 

 

 

 

       ÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.� đĀĘîüŠćđöČęĂðøĆïÙŠćđÖî ܭ௜ öćÖ×ċĚîǰÙŠć Setting timeǰöĊĒîüēîšöúéúÜ,ǰÙŠć 
Steady state error ĔîßŠüÜÙŠćđÖîǰܭ௜ = 5 ëċÜǰܭ௜ = 25 ÙŠć Steady state error ÝąöĊÙŠćúéúÜĒúšü
ĀúĆÜÝćÖÙŠćđÖîǰܭ௜ = 25 ÙŠć Steady state error ÝąöĊÙŠćđóĉęö×ċĚî, ÙŠć Maximum overshoot öĊÙŠć
ñúúĆóíŤĒîüēîšöđóĉęö×ċĚîđöČęĂÙŠćđÖîǰܭ௜ đóĉęööćÖ×ċĚî 
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êćøćÜìĊęǰ4.8 êćøćÜĒÿéÜÙŠćñúúĆóíŤđöČęĂđðúĊę÷îǰKd ×ĂÜÖćøÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ2ǰëĆÜ 

 

 

 

 

 

       ÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.� đĀĘîüŠćđöČęĂðøĆïÙŠćđÖî ܭௗ öćÖ×ċĚîǰÙŠć Setting timeǰöĊÙŠćñúúĆóíŤĒîüēîšö
úéúÜđöČęĂÙŠćđÖîǰܭௗǰöćÖ×ċĚî,ǰÙŠć Steady state error öĊóùêĉÖøøöĒÖüŠÜÙŠćñúúĆóíŤđóĉęöǰıǰúéĕðöć
đöČęĂÙŠćđÖî ܭௗ öćÖ×ċĚî, ÙŠć Maximum overshoot öĊóùêĉÖøøöĒÖüŠÜÙŠćñúúĆóíŤđóĉęöǰıǰúéĕðöćđöČęĂ
ÙŠćđÖî ܭௗ öćÖ×ċĚî 

       ÝćÖñúÖćøìéúĂÜ×šćÜêšîÿøčðĕéšüŠćÙŠćđÖîǰܭ௣ ìĊęöćÖ×ċĚîöĊñúĀúĆÖĔîÖćøúéÙŠć Maximum 
overshoot øüöĕðëċÜ÷ĆÜÿćöćøëúéÙŠć Steady state error ĒúąǰÙŠć Setting timeǰĔîðøĉöćèđÖîìĊę

đĀöćąÿö, ÙŠćđÖîǰܭ௜ ìĊęöćÖ×ċ ĚîöĊñúĀúĆÖĔîÖćøúéÙŠć Setting timeǰøüöĕðëċÜ÷ĆÜÿćöćøëúéÙŠć 
Steady state error ĒúąǰÙŠć Maximum overshoot ĔîðøĉöćèđÖîìĊęđĀöćąÿö, ÙŠćđÖîǰܭௗ ìĊęöćÖ

×ċĚîöĊñúĀúĆÖĔîÖćøìĈĔĀšøąïïêĂïÿîĂÜĕü×ċĚîǰĒúąǰúéÙŠć Setting timeǰøüöĕðëċÜ÷ĆÜÿćöćøëúéÙŠć 
Steady state error ĒúąǰÙŠć Maximum overshoot ĔîðøĉöćèđÖîìĊęđĀöćąÿö 
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ïììĊęǰ5 
ÿøčðñúÖćøìéúĂÜĒúą×šĂđÿîĂĒîą 

 
5.1  ÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 
 

ǰǰǰǰǰǰǰðøĉââćîĉóîíŤîĊ ĚîĈđÿîĂëċÜÖćøĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜßčéúĂÜøąïïÙüïÙčöóĊĕĂéĊĔîĒðúÜñĆÖ

ĂĆÝÞøĉ÷ąēé÷öĊĂčðÖøèŤĔîøąïïÙČĂǰĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤđðŨîđÙøČęĂÜöČéüĆéĒúąÿŠÜÿĆââćèđðŨîÙŠćÙüćö

ÖüšćÜóĆúÿŤđóČęĂüĆéøąéĆï×ĂÜđĀúüĔîßčéìéúĂÜǰöĊĂĉîđüĂøŤđêĂøŤìĈĀîšćìĊę ÙüïÙčöĂĆêøćĕĀúđ×šćÿĎŠøąïï

ēé÷ÖćøÙüïÙčöÖćøìĈÜćî×ĂÜðŦūöîĚĈǰēé÷ĔßšôŦÜÖŤßĆîóĊĕĂéĊĔîēðøĒÖøöĒúðüĉüđðŨîêĆüÙüïÙčö 
ǰǰǰǰǰǰǰÖćøéĈđîĉîÜćîđøĉ ęöêšîÝćÖÖćøĂĂÖĒïïßčéìéúĂÜēé÷ÖćøÙĈîüèđóČęĂđúČĂÖĔßšĂčðÖøèŤĔĀš

đĀöćąÿöǰđßŠîǰðŦūöîĚĈǰĂĉîđüĂøŤđêĂøŤǰ×îćé×ĂÜëĆÜǰđðŨîêšîǰĂĂÖĒïïēðøĒÖøöĒúðüĉüÿĈĀøĆïÙüïÙčö

ßčéìéúĂÜǰìĈÖćøÿĂïđìĊ÷ïđÙøČęĂÜöČĂüĆéǰĒúąìĈÖćøìéúĂÜĀćÙŠćóćøćöĉđêĂøŤìĊęđĀöćąÿöÖĆïøąïïǰ

àċęÜÝćÖÖćøìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜǰĕéšÙŠćóćøćöĉđêĂøŤìĊęđĀöćąÿöÖĆïÖćøìéúĂÜǰéĆÜîĊĚǰKp = 
5,ǰKi = 10ǰĒúą Kd = 0.01ǰĒúąÝćÖÖćøìéúĂÜÙüïÙčöøąéĆïîĚĈĒïïǰ�ǰëĆÜǰĕéšÙŠćóćøćöĉđêĂøŤìĊę
đĀöćąÿöÖĆïÖćøìéúĂÜǰéĆÜîĊĚǰKp = 5,ǰKi = 25ǰĒúą Kd = 10. 
 

5.2ǰǰðŦâĀćÝćÖÖćøýċÖþć 
ǰǰǰǰǰǰǰĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤđðŨîĂčðÖøèŤìĊęöĊÙüćöĕüêŠĂÖćøêĂïÿîĂÜǰìĈĔĀšöĊĀúć÷ðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúêŠĂ

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøìĈÜćî×ĂÜđàîđàĂøŤǰđßŠîǰÖćøÿĆęîǰĂčèĀõĎöĉǰÙüćößČĚîǰđðŨîêšîǰǰøąĀüŠćÜëĆÜìĊęǰ�ǰĒúą

ĒðúÜñĆÖĕăēéøēðîĉÖÿŤÝĈúĂÜĔîøąïïöĊøą÷ąĀŠćÜîšĂ÷đÖĉîĕðǰđöČęĂêĉéêĆĚÜïĂúüćúŤüĒúąǰđàîđàĂŤüĆé

ĂĆêøćÖćøĕĀúǰöĊÖćøĔßš×šĂêŠĂìŠĂĀúć÷ßĉĚîǰìĈĔĀšöĊÖćøêšćîÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜ×ĂÜĕĀúĔîøąïïđóĉęö×ċĚî

ðøĉöćêøĒúąóČĚîìĊęåćî×ĂÜëĆÜìĊęǰ�ǰîšĂ÷đÖĉîĕðìĈĔĀš×èą×ĂÜĕĀúĕĀúđ×šćÿĎŠëĆÜìĊęǰ�ǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøĕĀú

ĒïïðŦũîðśüîÿŠÜñúĔĀšĂĆúêøćēàîĉÖÿŤđàîđàĂøŤĂŠćîÙŠćĕéšÙúćéđÙúČęĂî 
 

5.3 ǰ×šĂđÿîĂĒîą 
ǰǰǰǰǰ ǰÙüøêĉéêĆĚÜĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤĔĀšöĆęîÙÜđóøćąĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤǰđðŨîĂčðÖøèŤìĊęöĊÙüćöĕüêŠĂ
ÖćøêĂïÿîĂÜÿĎÜǰđóĉęöóČĚîìĊęåćîĀøČĂđóĉęöðøĉöćêø×ĂÜëĆÜìĊęǰ�ǰðŜĂÜÖĆîĀøČĂúéÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîĒúą

÷ĆÜìĈĔĀšđóĉęöÙüćöĒöŠî÷ĈĔîÖćøĂŠćîÙŠć×ĂÜĂĆúêøćēàîĉÖđàîđàĂøŤ 
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ÖćøêĆĚÜÙŠćĂĉîđüĂđêĂøŤøčŠîǰMITSUBISHI FR-D720S-0.4K 

 

 
øĎðìĊę 2Ö ÖćøĔßšÜćîĀîšćǰOperation Panelǰ×ĂÜĂĉîđüĂøŤđêĂøŤøčŠî Hitachi X200 Seriesǰ 

 

 
øĎðìĊę 1Ö ĂĉîđüĂøŤđêĂøŤøčŠî Hitachi X200 Seriesǰ 
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1. ÖćøêĆĚÜÙŠćđóČęĂĒÿéÜóćøćöĉđêĂøŤÿĈĀøĆïĔßšÜćîìĆĚÜĀöé×ĂÜĂĉîđüĂøŤđêĂøŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰ1.1  đöČęĂĂĉîđüĂøŤđêĂøŤìĈÜćîĒúšüĔĀšÖéðčśöǰMODE 
ǰǰǰǰǰǰǰ1.2 đúČęĂîǰSetting Dial ĕðìĊęǰPr.160 ĒúšüÖéǰSET 
ǰǰǰǰǰǰǰ1.3 đúČęĂî Setting Dial ĕðìĊęǰ0 ĒúšüÖéǰSET 
ǰǰǰǰǰǰǰ1.4 đöČęĂđÿøĘÝđøĊ÷ïøšĂ÷ĔĀšÖéǰMODE ÿĂÜÙøĆĚÜđóČęĂĂĂÖÝćÖĀîšćǰParameter Setting 

2.ǰÖćøêĆĚÜÙŠćđóČęĂÖĈĀîéÙŠćǰMaximum Frequency  
ǰǰǰǰǰǰǰ2.1  đöČęĂĂĉîđüĂøŤđêĂøŤìĈÜćîĒúšüĔĀšÖéðčśöǰMODE 
ǰǰǰǰǰǰǰ2.2 đúČęĂîǰSetting Dial ĕðìĊęǰPr.1 ĒúšüÖéǰSET 
ǰǰǰǰǰǰǰ2.3 đúČęĂî Setting Dial ĕðìĊęǰ60 ĒúšüÖéǰSET đóøćąêšĂÜÖćøĔĀšøĆïÙŠćÙüćöëĊęÿĎÜÿčéǰ60 Hz 
ǰǰǰǰǰǰǰ2.4 đöČęĂđÿøĘÝđøĊ÷ïøšĂ÷ĔĀšÖéǰMODE ÿĂÜÙøĆĚÜđóČęĂĂĂÖÝćÖĀîšćǰParameter Setting 

3. ÖćøêĆĚÜÙŠćđóČęĂÖĈĀîéÙŠćǰMinimum Frequency 
ǰǰǰǰǰǰǰ3.1  đöČęĂĂĉîđüĂøŤđêĂøŤìĈÜćîĒúšüĔĀšÖéðčśöǰMODE 
ǰǰǰǰǰǰǰ3.2 đúČęĂîǰSetting Dial ĕðìĊęǰPr.2 ĒúšüÖéǰSET 
ǰǰǰǰǰǰǰ3.3 đúČęĂî Setting Dial ĕðìĊęǰ0ĒúšüÖéǰSET đóøćąêšĂÜÖćøĔĀšøĆïÙŠćÙüćöëĊęêęĈÿčéǰ0 Hz 
ǰǰǰǰǰǰǰ3.4 đöČęĂđÿøĘÝđøĊ÷ïøšĂ÷ĔĀšÖéǰMODE ÿĂÜÙøĆĚÜđóČęĂĂĂÖÝćÖĀîšćǰParameter Setting 

 

 
øĎðìĊę 3Ö ÖćøêĆĚÜÙŠćđóČęĂĒÿéÜóćøćöĉđêĂøŤÿĈĀøĆïĔßšÜćîìĆĚÜĀöé×ĂÜĂĉîđüĂøŤđêĂøŤ 
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4. ÖćøêĆĚÜÙŠćđóČęĂêĆĚÜÙŠćÙüćöëĊęÿĎÜÿčéìĊęøĆïĕéšĔîǰTerminal 2 	ìćÜñĎšÝĆéìĈĔßšǰTerminal 2 đóøćąǰ 
Terminal 2 ÿćöćøëðøĆïÿĆââćèđðŨîǰ0 -5 VDC ĔĀšÖĆïǰDAQ NI-USB6008 ĕéšǰ) 
ǰǰǰǰǰǰǰ4.1  đöČęĂĂĉîđüĂøŤđêĂøŤìĈÜćîĒúšüĔĀšÖéðčśöǰMODE 
ǰǰǰǰǰǰǰ4.2 đúČęĂîǰSetting Dial ĕðìĊęǰPr.125 ĒúšüÖéǰSET 
ǰǰǰǰǰǰǰ4.3 đúČęĂî Setting Dial ĕðìĊęǰ60 ĒúšüÖéǰSET đóøćąêšĂÜÖćøĔĀšøĆïÙŠćÙüćöëĊęÿĎÜÿčéǰ60 Hz 
ǰǰǰǰǰǰǰ4.4 đöČęĂđÿøĘÝđøĊ÷ïøšĂ÷ĔĀšÖéǰMODE ÿĂÜÙøĆĚÜđóČęĂĂĂÖÝćÖĀîšćǰParameter Setting 

 

 

 
øĎðìĊę 4Ö ÖćøêĆĚÜÙŠćđóČęĂðøĆïÙüćöëĊęÿĎÜÿčéǰ- êęĈÿčéìĊęĂĉîđüĂøŤđêĂøŤêšĂÜÖćøøĆï 

 

 
øĎðìĊę 5Ö ÖćøêĆĚÜÙŠćđóČęĂðøĆïÖćøøĆïÙüćöëĊęÿĎÜÿčéìĊęǰTerminal 2 
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5. ÖćøêĆĚÜÙŠćđóČęĂđúČĂÖðøąđõì×ĂÜÿĆââćèìĊęĂĉîđüĂøŤđêĂøŤêšĂÜÖćøđðŨîÿĆââćèĂîćúĘĂÙìĊęÿćöćøë

ÙüïÙčöĕéšñŠćîēðøĒÖøöǰLabVIEW ×ĂÜÙĂöóĉüđêĂøŤǰĒúąÿćöćøëđøĉęöÖćøìĈÜćîĕéšēé÷ÖéðčśöǰRUN 
ïîǰOperation Panel 
ǰǰǰǰǰǰǰ5.1  đöČęĂĂĉîđüĂøŤđêĂøŤìĈÜćîĒúšüĔĀšÖéðčśöǰMODE 
ǰǰǰǰǰǰǰ5.2 đúČęĂîǰSetting Dial ĕðìĊęǰPr.79 ĒúšüÖéǰSET 
ǰǰǰǰǰǰǰ5.3 đúČęĂî Setting Dial ĕðìĊęǰ4 ĒúšüÖéǰSET  
ǰǰǰǰǰǰǰ5.4 đöČęĂđÿøĘÝđøĊ÷ïøšĂ÷ĔĀšÖéǰMODE ÿĂÜÙøĆĚÜđóČęĂĂĂÖÝćÖĀîšćǰParameter Setting 

 

 

 

 

 

 

 
 

6. ÖćøêĆĚÜÙŠćđóČęĂðŗéÖćøĒÝšÜđêČĂîđøČęĂÜÖćøêŠĂÿć÷ĕôĂĂÖÝćÖǰOutput ĕöŠÙøïđîČęĂÜÝćÖǰOutput ×ĂÜǰ
Inverter đðŨîĕôôŜćǰ3 đôÿ ĒêŠðŦūöîĚĈ×ĂÜìćÜñĎšÝĆéìĈđðŨîðŦūöîĚĈĕôôŜćǰ1 đôÿ 
ǰǰǰǰǰǰǰ6.1  đöČęĂĂĉîđüĂøŤđêĂøŤìĈÜćîĒúšüĔĀšÖéðčśöǰMODE 
ǰǰǰǰǰǰǰ6.2 đúČęĂîǰSetting Dial ĕðìĊęǰPr.251 ĒúšüÖéǰSET 
ǰǰǰǰǰǰǰ6.3 đöČęĂđÿøĘÝđøĊ÷ïøšĂ÷ĔĀšÖéǰMODE ÿĂÜÙøĆĚÜđóČęĂĂĂÖÝćÖĀîšćǰParameter Setting 

 

 

 
øĎðìĊę 6Ö ÖćøêĆĚÜÙŠćđóČęĂÖćøđúČĂÖðøąđõì×ĂÜÿĆââćèìĊęĂĉîđüĂøŤđêĂøŤêšĂÜÖćø 

 

 
øĎðìĊę 7Ö ÖćøêĆĚÜÙŠćđóČęĂðŗéÖćøĒÝšÜđêČĂîđøČęĂÜÖćøêŠĂÿć÷ĕôĂĂÖÝćÖǰOutput ĕöŠÙøï 
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øĎðìĊę 8Ö ÖćøđßČęĂöêŠĂÿć÷ĕôøąĀüŠćÜ inverter ÖĆïǰLoad 
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