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บทคัดย่อ 
üิทยานิพนธ์ฉบับนี้จัดทำขึ้นมาเพื่อนำเÿนอการĀาโมเดลทางคณิตýาÿตร์ของระบบเพื่อระบุ

พารามิเตอร์Āรือเอกลักþณ์ของโมเดลทางกายภาพ รüมถึงการออกแบบตัüคüบคุม PID ในโมเดล

จำลองเพื่อคüบคุมระดับน้ำในแท้งค์ทั้งÿอง การĀาโมเดลทางคณิตýาÿตร์Āรือการทำ (System 
Identification) ทำโดยการเขียนโปรแกรมใน LabVIEW เพื่อรับค่าและเก็บบันทึกผลตอบÿนองจาก

การป้อนอินพุทในระบบจริง นำข้อมูลที่บันทึกไü้มาทำการระบุเอกลักþณ์ด้üยระบบโมเดลเชิงเÿ้น เมื่อ

ได้โมเดลทางคณิตýาÿตร์ของระบบ ÿร้างโมเดลจำลองผ่านโปรแกรม LabVIEW ออกแบบ Block 
diagram และ Front Panel เพื ่อใĀ้ผู ้ใช้ÿามรถเปลี่ยนแปลงอินพุท ÿังเกตการเปลี่ยนแปลงและ

บันทึกผลตอบÿนองได้ เมื่อได้ระบบจำลองแล้üทำการĀาค่าคüามคลาดเคลื่อนÿมบูรณ์เฉลี่ย (Mean 
Absolute Deviation) Āรือย่อü่า MAD ระĀü่างค่าจริงกับค่าที่ได้จากระบบจำลองเพื่อเปรียบเทียบ

คüามแม่นยำของระบบจำลอง ÿุดท้ายทำการออกแบบตัüคüบคุม PID ในระบบคüบคุมระดับน้ำของ

ทั้งแท้งค์ทั้งÿอง โดยใช้การออกแบบโดย PID Tuner เพื่อทำใĀ้ผลตอบÿนองของ PID ต่อค่าเป้าĀมาย

มีประÿิทธิภาพและเป็นไปตามที่ต้องการใĀ้ได้มากที่ÿุด รüมถึงเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์เช่น 

ช่üงเüลาขึ้น (Rise time) เüลาเข้าÿู่ÿมดุล (Setting time) ค่าพุ่งเกิน (Overshoot)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

ii 
 

Thesis Title A system identification for double tank interacting level 
process for PID controller design by LabVIEW  

Authors  Mr. Kan Chantrapuntakul  
Mr. Jassada Sangkwun  
Mr. Yanathip Phoojareon  

Thesis  Advisor Assoc.Prof. Viriya Kongratana  
Thesis Advisor  Dr. Napasool Wongvanich  
Year  2020  

 
 

ABSTRACT 
This thesis presents the System Identification of parameters or the identity of 

physical models. As well as design PID controller for the simulation model to control 
the water level in both tanks. Mathematical Model or System Identification is done by 
programming in LabVIEW to obtain and record the response from the input in the 
Physical model. After that we start design simulation models through LabVIEW 
program. Design block diagram and front panel to allow users to change inputs, 
observe the changes and record the response of system. Then, we calculate Mean 
Absolute Deviation or MAD between real value and simulated value to show how 
accurate the simulation system is.  Finally, The PID controller will be designed for the 
water level system of both tanks using PID Tuner. To make the PID's response to the 
target value as efficient and as desired as possible. Finally, compare the response of 
the simulation and the real system to improve the response, and also parameters 
such as rise time, setting time and overshoot 
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บทที่ 1 

บทนำ 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา

ในปัจจุบันกระบวนการผลิตแบบอัตโนมัติในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่เป็นกระบวนที่ซับซ้อน 

จึงต้องมีการออกแบบการควบคุมที่มีประสทิธิภาพเหมาะสมกับระบบ โดยตัวควบคุมชนิดหนึ่งที่นิยม

ใช้คือตัวควบคุม PID (Proportional Integral Derivative Control) ซึ่งเป็นระบบควบคุมที่มีการ

ป้อนกลับ โดยมีค่าสัดส่วนที่สำคัญกับกระบวนการควบคุม P, I และ D แต่ก่อนหน้าการออกแบบตัว

ควบคุมสิ่งสำคญัคือการหาเอกลักษณ์หรือโมเดลคณิตศาสตร์ของระบบจากการทำ System 

identification ซึ่งได้มาจากการหาค่า Output ของระบบจากการป้อนค่า Input หลายๆค่า โดยใช ้

DAQ card (Data acquisition card) ซึ่งเป็นตัวรับส่งข้อมูลจากภายนอกซึ่งมีซอฟแวรท์ี่สามารถใช้ได้

กับโปรแกรมอย่าง LabVIEW โดยโปรแกรม LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument 

Engineering Workbench) เป็นโปรแกรมที่มีการแสดงผลเป็นกราฟฟิค โดยใช้เครื่องมือวัดเสมือน

หรือ Virtual Instrument ในการควบคมุหรือแสดงผลการทำงาน โปรแกรม LabVIEW มีข้อดทีี่

สามารถใช้งานได้ง่าย สะดวก และประหยัดเวลาในการทำงาน การหาเอกลักษณ์ของระบบด้วยวิธี

ปริพันธ์ (Integral) จากงานวิจัยของ Hann และคณะ (2008)  เพื่อระบุโมเดลของระบบ กลูโคส-

อินซูลิน และ Hann และคณะ (2010) ไดผ้ลลัพธ์เป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่มีความใกล้เคียงกับ

โมเดลจริง จึงได้นำวิธีดังกล่าวมาใช้  

 เอกลักษณ์ของระบบจากการการทำ System identification มีความสำคัญอย่างมากเพราะ

เป็นตัวบ่งบอกถึงพฤติกรรมของระบบโดยแสดงถึงความสัมพันธ์ของ Input และ Output ซึ่งโมเดล

คณิตศาสตร์ทีด่ีจะทำให้ผลตอบสนองต่างๆ ทั้งค่าเปอร์เซ็นพุงเกิน (Overshoot) เวลาเข้าสู่สมดุล 

(Settling Time) และช่วงเวลาขาขึ้น (Rise Time) จากการออกแบบระบบควบคุมให้มีความถูกต้อง

และแม่นยำตามความต้องการของระบบมากที่สุด ในการออกแบบระบบควบคุม มีความสำคัญอย่าง

มากที่จะมีการจำลองการทำงานก่อนแล้วนำไปเปรียบเทียบกับระบบจริง เพื่อช่วยลดความผิดพลาด 

และยังง่ายต่อการแก้ไขอีกด้วย  

ในโครงการนีไ้ดท้ำการออกแบบโมเดลคณิตศาสตร์ด้วยการทำ System Identification ด้วย

วิธีปริพันธ์ (Integral) ด้วยโมเดลแบบเชิงเส้น โดยทำการคำนวณผ่านโปรแกรม MATLAB และสร้าง

ระบบจำลองภายในโปรแกรม LabVIEW เพือ่ออกแบบตัวควบคุม PID และนำไปช่วยในการออกแบบ 

PID ในระบบจริง รวมถึงเปรียบเทียบค่าใหม้ีความใกล้เคียงกันอีกด้วย 
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1.2  คüามมุ่งĀมายและüตัถุประÿงคข์องการýึกþา 

1. เพื่อĀาโมเดลทางกายภาพ (Physical model) ใĀ้เĀมาะÿมกับระบบ 
2. เพื่อĀาโมเดลทางคณิตýาÿตร์ด้üยการระบุเอกลักþณ์ของระบบด้üยüิธีปริพันธ์จากการĀา

ค่า 
พารามิเตอรข์องโมเดลกายภาพ 

3. เพื่อออกแบบตัüคüบคุมพีไอดีใĀ้เĀมาะÿมกบัโมเดลทางคณิตýาÿตร์ของระบบ 
 
1.3  ÿมมติฐานของการýึกþา 

1.  การĀาโมเดลทางคณิตýาÿตร์ด้üยüิธีปริพันธ์ ÿามารถระบุคา่พารามิเตอร์ของระบบทาง

กายภาพได้อย่างถูกต้องและเĀมาะÿม 
2.  ตัüคüบคุมแบบ PID ที่ออกแบบในระบบจำลองจากโมเดลคณิตýาÿตร์ ÿามารถคüบคุม

กระบüนการใĀ้เป็นไปตามเงื่อนไขที่ต้องการได้อย่างเĀมาะÿม 
3.  ระบบทางกายภาพและระบบจำลองที่ผ่านการออกแบบตัüคüบคุม PID แล้ü มี

ผลตอบÿนองที่   ใกล้เคียงกันและยอมรับได ้
 

1.4  ขอบเขตการüิจัย 

1.  ýึกþาการคüบคุมระบบการไĀลและระดับในแท้งค ์
2.  ýึกþาระบบจำลองใน LabVIEW 
3.  ýึกþาโมเดลคณิตýาÿตร์ผ่านการทำ System identification ในโปรแกรม MATLAB 
4.  ออกแบบตัüคüบคุม PID จากโมเดลคณิตýาÿตร ์
5.  เปรียบเทียบผลตอบÿนองของระบบจำลองกับระบบจริง 

  
1.5  ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.  เข้าใจการทำงานของระบบคüบคุมการไĀลและระดับ 
2.   ทำใĀ้เข้าใจĀลักการĀาโมเดลคณิตýาÿตร์Āรือการทำ System identification ผ่าน

โปรแกรม MATLAB 
3.  ÿามารถĀาโมเดลคณิตýาÿตร์ของระบบได้ 
4. ÿามารภออกแบบระบบจำลองจากโมเดลคณิตýาÿตร์ในโปรแกรม LabVIEW  
5.   ÿามารถออกแบบตัüคüบคุม PID ในระบบจำลองผ่านโปรแกรม LabVIEW 
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1.6 รายละเอียดของüิทยานิพนธ์ 

 üิยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อĀาออกเป็น5บทด้üยกันต่อไปนี้ 
บทที่ 1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา คüามมุ่งĀมายและüัตถุประÿงค์ของการýึกþา 

ÿมมติฐานของการýึกþา ขอบเขตุการüิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ และ รายละเอียดของüิทยานิพนธ์ 
บทที่ 2 ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
บทที่ 3 Āลักการออกแบบและüิธีดำเนินการ 
บทที่ 4 ผลการทดลอง 
บทที่ 5 ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 
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บทที่ 2 
ทฤþฎแีละงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

บทนี้จะกล่าüถึงĀลักการของระบบคüบคุม ประเภทของระบบคüบคุมประกอบด้üย ระบบ

คüบคุมแบบเปิด,ระบบคüบคุมแบบปิด การระบุเอกลักþณ์ของระบบ ซึงใช้üิธี กำลังÿองน้อยÿุด และ

Āลักการของตัüคüบคุมและชนิดของตัüคüบคุม 
2.1  ระบบคüบคุม  

 ระบบคüบคุม (Control System) (üิภพ, 2559) Āมายถึง ระบบที่ใĀ้ผลตอบÿนองĀรือผล

ตอบรับที่เมื่อมีการป้อนค่าอินพุตเข้าไป โดยต้องผ่านกระบüนการคüบคุมจากผู้คüบคุมเพื่อใĀ้ได้ผล

ลัพธ์ที่มีคüามแม่นยำ ตรงกับคüามต้องการ โดยคำýัพท์ที่เกี่ยüข้องกับระบบคüบคุมมีดังนี ้
1)  อินพุต (Input) Āมายถึง ÿัญญาณที่ป้องใĀ้แก่ระบบคüบคุม เพื่อใĀ้ไดผ้ลตอบÿนอง 

ÿามารถแÿดงได้ในĀลายรูปแบบเช่น ÿัญญาณไฟฟ้า 
2)  ระบบ (System) Āมายถึง กระบüนการต่างๆ ประกอบไปด้üยเครื่องมือและเครื่องจักร 

ซึ่งทำงานÿอดคล้องและÿัมพันธ์กันได้โดยผ่านการคüบคุม จึงเรียกü่า “ระบบคüบคุม” 
3) ระบบคüบคุมüงเปิด (Open-Loop Control) Āมายถึง ระบบที่ซึ่งÿัญญาณเอาท์พุตไม่มี

ผลกระทบ Āรอืไม่ได้ถูกเอามาใช้งานเป็นÿัญญาณป้อนกลับ (Feedback Signal) ในระบบคüบคุม 
4) ระบบคüบคุมüงปิด (Closed-Loop Control) Āมายถึง ระบบที่ซึ่งÿัญญาณเอาท์พุตมี

ผลกระทบ และถูกเอามาใช้งานเป็นÿัญญาณป้อนกลับ (Feedback Signal) ในระบบคüบคุม  
5) เอาท์พุต (Output) Āมายถงึ ผลตอบÿนองที่อยู่ในรูปต่างๆ เช่น ผลตอบÿนองทางกล 

(Mechanical Response)  Āรือผลตอบÿนองทางไฟฟ้า (Electrical response) ที่เกดิขึ้นจากการ

ป้อนอินพุตใĀ้แก่ระบบที่ถูกคüบคุม 
6) ดีÿเทอบลานซ์ (Disturbance) เป็นÿิ่งทีม่ักเจอในระบบคüบคุมซึ่งĀมายถึง อินพุตที่ไม่

ต้องการ ซึ่งมีผลกระทบต่อระบบ ÿ่งผลใĀ้ผลตอบÿนองของระบบเปลี่ยนแปลงไปเช่น ÿัญญาณ

รบกüน (Noise Signal) 
ระบบคüบคุมแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ 
 

2.1.1   ระบบคüบคุมแบบเปิด (Open Loop Control System)  
 คือระบบที่ได้รับอินพุต ผ่านตัüคüบคุม (Controller) ซึ่งคüบคุมกระบüนการ 

(Process) และมีผลตอบÿนองĀรือเอาท์พุตจากกระบüนการออกมา โดยเอาท์พุตไม่ได้ถูกเอามาใช้งาน

เป็นÿัญญาณปอ้นกลับ (Feedback Signal) ในระบบคüบคุม ซึ่งแÿดงไü้เป็นแผนภาพในภาพที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1  Block Diagram ของ ระบบคüบคุมแบบเปิด (Open Loop Control System) 
 

2.1.2 ระบบคüบคุมแบบปิด (Close Loop Control System) 
 คือระบบที ่ได ้ร ับอินพุตผ่านตัüคüบคุม (Controller) ซึ ่งคüบคุมกระบüนการ 

(Process) และมีผลตอบÿนองĀรือเอาท์พุตจากกระบüนการออกมา โดยเอาท์พุตจะถูกเอามาใช้งาน

เป็นÿัญญาณป้อนกลับ (Feedback Signal) ในระบบคüบคุม ซึ่งแÿดงไü้ในภาพที่ 2.1 
รูปที่ 2.2 Block Diagram ของ ระบบคüบคุมแบบปิด (Close Loop Control System) 

 
2.2  การระบุเอกลักþณ์ของระบบ 

 เอกลักþณ์ของระบบ คือÿมการโมเดลทางคณิตýาÿตร์ (Math Model) ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็น

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างอินพุตที่ป้อนใĀ้ในตัüระบบงาน (Plant) กับผลตอบÿนองĀรือเอาท์พุตที่เกิดขึ้น 

ซึ่งในการที่จะคüบคุมระบบใĀ้มีผลตอบÿนองเป็นไปตามข้อกำĀนดที่ต้องการนั้น เราคüรจะต้องทำ

การระบุเอกลักþณ์ของระบบใĀ้ได้ตรงกับระบบจริงที่ÿุด โดยโมเดลดังกล่าüÿามารถจำแนกได้ 3 

รูปแบบตามข้อมูลที่ทราบของระบบจริง 
 
 

 
รูปที่ 2.3 Model 

 
1) White Box Modelling : แÿดงถึงรูปแบบระบบที่ทราบโครงÿร้างของระบบอย่าง

ÿมบูรณ์ โดยเป็นโมเดลทางคณิตýýาÿตรท์ี่ออกแบบมาจากข้อมูลของระบบจริงเป็นÿ่üนใĀญ่ 
2) Grey Box Modelling : แÿดงถึงรูปแบบระบบที่ทราบข้อมูลจริงเกี่ยüกับระบบเพียง

บางÿ่üน โดยรูปแบบโมเดลคณิตýาÿตร์ที่ได้จะเป็นการใช้ข้อมูลและพรารามิเตอร์จริงที่ได้จากระบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



6 
 

 
 

รüมกับการใช้ข้อมูลอ้างอิงจากทฤþฎีบางÿ่üนในการระบุ โดยพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบอาจĀาข้อมูลได้

จากประÿบการณ์ คüามชำนาญ การทดดลอง และการปรับค่า (Tuning data) 
3) Black Box Modelling : แÿดงถึงรูปแบบที่ไม่ทราบคüามรู้เกี่ยüกับโครงÿร้างภายในของ

ระบบ ไม่ÿามารถĀาข้อมูลทางทฤþฎีมารองรับได้ โดยโมเดลคณิตýาÿตร์ที่ได้จะเกิดจากการคาดเดา

คüามÿัมพันธ์ที่เกิดขึ้นของระบบระĀü่างอินพุตกับเอาท์พุต 
 โดยÿ่üนมากแล้ü ระบบในคüามเป็นจริงจะเป็นระบบรูปแบบที่ไม่ทราบขอ้มูลพารามิเตอร์

ทั้งĀมดĀรือไมท่ราบข้อมูลบางÿ่üน ได้แก ่Black box model และ Grey box model ทำใĀ้ยากต่อ

การระบุเอกลักþณ์ที่ถูกต้องและมีคüามแม่นยำอย่างแท้จริง เช่นอุปกรณ์ที่ไม่มีเอกÿารข้อมูล Āรอื

เครื่องจักรที่ใช้เป็นเüลานาน ทำใĀ้ค่าพารามิเตอร์ไม่คงที ่
 
2.3  üิธีกำลังÿองน้อยÿุด Āรือ Least Square Method  
 จากงานของ ýิริลักþณ์ (2535) üิธีดังกล่าüเป็นĀนึ่งในการüิเคราะĀ์คüามถดถอยที่ได้รับคüาม

นิยมอย่างมาก โดยเป็นการคำนüณĀาค่าตัüแปร a และ b จากการĀาค่าผลรüมกำลังÿองของผลต่าง

ของข้อมูลกับตัüแปรตาม และนำมาÿร้างเÿ้นที่เĀมาะÿมที่ÿุด (Line of Best Fit) เพื่อระบุค่าตัüแปร

ตามที่เป็นตัüแทนของข้อมูลที่เก็บมา ซึ่งครอบคลุมข้อมลูที่เก็บมาได้มากที่ÿุด เÿ้นแนüโน้มที่ได้จากüิธี

กำลังÿองน้อยÿุดแÿดงดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4 ผลรüมกำลังÿองของผลต่าง 
 

ผลรüมกำลังÿองของผลต่างระĀü่างค่าแนüโน้มกับข้อมูลที่เก็บมาเขียนได้ดังนี้ 
 

𝐸 = ∑(𝑦(𝑥𝑖) − (𝑎𝑥𝑖 + 𝑏))2
𝑛

𝑖=1

= 0 (2.1) 
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Āาอนุพันธ์บางÿ่üน (Partial Derivative) ของ a และ b เพื่อĀาค่าตัüแปรทั้งÿอง จะได้ 
 

𝜕𝐸
𝜕𝑎

= 2∑(𝑦(𝑥𝑖) − (𝑎𝑥𝑖 + 𝑏)) ∗ (−𝑥𝑖)
𝑛

𝑖=1

= 0 (2.2) 

 
𝜕𝐸
𝜕𝑏

= 2∑(𝑦(𝑥𝑖) − (𝑎𝑥𝑖 + 𝑏)) ∗ (−1)
𝑛

𝑖=1

= 0  (2.3) 

 
 เมื่อĀารÿมการที่ 2.2 ด้üย 𝑥𝑖  จะได้ผลลัพธ์เป็นÿมการเดียüกันกับÿมการที่ 2.3 ซึ่งค่า a 
และ b ÿามารถĀาได้จากผลรüมของÿมการที่ 2.3 ซึ่งได ้
 

𝑦(𝑥1) + 𝑦(𝑥2)+. . +𝑦(𝑥𝑛)
= (𝑎𝑥1 + 𝑏) + (𝑎𝑥2 + 𝑏)+. . +(𝑎𝑥𝑛 + 𝑏) (2.4) 

 
เขียนÿมการที ่4 เป็น ÿมการเมทริกซ์ Overdetermined System ดังนี ้
 

𝐴𝑋 = 𝐵 (2.5) 
 

[

𝑥1 1
𝑥2 1
⋮ ⋮

𝑥𝑛 1

] [𝑎𝑏] = [

𝑦(𝑥1)
𝑦(𝑥2)

⋮
𝑦(𝑥𝑛)

]                          (2.6) 

 
จากÿมการที่ 2.5 Āาเüกเตอร์ X โดยทำการĀาเมทริกซ์ÿลับเปลี่ยน (Transpose) จะได้ดังนี้ 
 

𝐴𝑇𝐴𝑋 = 𝐴𝑇𝐵 (2.7) 
  

𝑋 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝐵 
 

(2.8) 

ซึ่งเüกเตอร์ X คือการคำนüณด้üยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุดในกาĀาค่า a และ b 
 
2.4  ตัüคüบคุม (Controller)  
 ระบบคüบคุมแบบÿัดÿ่üน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ (PID controller) (Lipták, 1995) คอืระบบ

คüบคุมที่ใชผ้ลตอบÿนอง Āรือเอาท์พุตเป็นÿัญญาณป้อนกลับ (Feedback Signal) ตัüคüบคุมจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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คำนüณค่าคüามผิดพลาด e(t) (Error Value) ของคüามแตกต่างระĀü่างค่าที่ต้องการคüบคุม 

(Setpoint) และค่าที่üัดได้จากกระบüนการ (Process Variable) โดยตัüคüบคุมจะพยายามลดค่า

คüามผิดพลาดโดยอ้างอิงจากพารามิเตอร์ P I และ D ทั้งÿามตัü 

 
รูปที่ 2.5  แผนภาพบล็อกของการคüบคุมแบบพีไอดี 

 

 การĀาค่า PID ขึ้นอยู่กับค่าตัüแปรทั้ง 3 ไดแ้ก่ ค่าอนุพันธ์ ค่าปริพันธ์ และค่าÿัดÿ่üน ซึ่งถูก

กำĀนดจากผลคüามผิดพลาดในปัจจุบัน โดยที่ค่าปริพันธ์จะขึ้นอยู่กับผลรüมของคüามผิดพลาดเมื่อ

เüลาผ่านไป และค่าอนุพันธ์ซึ่งขึ้นอยู่กับผลบนพื้นฐานอัตราการเปลี่ยนแปลงของคüามผิดพลาด ซึ่งทั้ง

ÿามค่านี้จะมีผลร่üมกันในการปรับกระบüนการใĀ้คงที ่

 โดยการปรับค่าคงที่ PID จะÿ่งผลใĀ้ÿามารถปรับตัüคüบคุมเพื่อที่จะใĀผ้ลตอบÿนองของการ

คüบคุมมีคüามเĀมาะÿมและตรงกับคüามต้องการได้ ซึ่งผลการตอบÿนองตัüคüบคุมจะแÿดงผล

ออกมาเป็น การไĀüของตัüคüบคุม ค่าคüามผิดพลาด ค่าแกü่งของระบบ (Oscillation) และค่าโอเüอร์

ชูต (Overshoot)  แต่การใช ้PID นั้น ก็ไมใ่ช่üิธีที่ถูกรับรองü่าเป็นระบบที่เĀมาะÿมทีÿุ่ด Āรือการที่ทำ

ใĀ้ระบบมีคüามÿมดุลĀรือเÿถียรแน่นอน 

 ซึ่งการใช้งานในบางครั้งอาจจะใช้เพียงĀนึ่งถึงÿองรูปแบบ ซึ่งทั้งมดจะขึ้นอยู่กับลักþณะของ

กระบüน การ ในบางครั้งพีไอดีจะถูกเรียกü่า PD, PI, P Āรือค่า I แล้üแต่ลักþณะรปูแบบของการใช้

งาน การคüบคุมแบบ PID เปน็การรüมกันของค่าพารามิเตอร์ทั้งÿาม ซึ่งอยู่ในรูปแบบÿมการดังนี้ 

 

𝑀𝑉(𝑡) = 𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝐼𝑜𝑢𝑡 + 𝐷𝑜𝑢𝑡 (2.9) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เมื่อ 𝑃𝑜𝑢𝑡 , 𝐼𝑜𝑢𝑡 และ 𝐷𝑜𝑢𝑡  เป็นผลของÿัญญาณขาออกจากระบบคüบคุม PID ซึ่งÿามารถนิยามแต่

ละเทอมตามรายละเอียดด้านล่าง 
 

2.4.1 ตัüคüบคุมแบบÿัดÿ่üน 

เทอมของÿัดÿü่นซึ่งเรียกü่าอัตราขยายน้ัน จะถูกเปลี่ยนแปลงเป็นค่าÿัดÿ่üนของคüาม

ผิดพลาด โดยการนำค่าคüามผิดพลาดมาคูณกับเทอมของค่าคงที ่𝐾𝑝  ซึ่งกค็ือ ค่าการตอบÿนองของ

ÿัดÿ่üน Āรือเรยีกü่า อัตราขยายÿัดÿ่üน เทอมของÿัดÿ่üนจะเป็นไปตามÿมการ 
 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) (2.10) 
 
เมื่อ  
𝑃𝑜𝑢𝑡  คือ ÿัญญาณขาออกของเทอมÿัดÿ่üน 
𝐾𝑝    คือ อัตราขยายÿัดÿ่üน, ตัüแปรปรับค่าได ้
𝑒       คือ ค่าคüามผิดพลาด = 𝑆𝑃 − 𝑃𝑉 

𝑡       คือ เüลา 
 

 
รูปที่ 2.6  ตัวอย่างผลตอบสนองเมื่อมีการปรับค่า 𝐾𝑝 

 
การที่ค่าของอัตราขยายÿูงขึ้นจะทำใĀ้ค่าคüามผิดพลาดเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการใช้ค่าที่

ÿูงเกินไปจะÿ่งผลใĀ้ระบบเกิดคüามไม่ÿเถียร โดยในทางกลับกัน การที่ค่าอัตราขยายต่ำจะมีผลใĀ้

ระบบคüบคุมจะมีการตอบÿนองที่ต่ำลงไปด้üย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.4.2 ตัüคüบคุมแบบปริพนัธ ์

เทอมของปริพันธ์ อาจเรียกü่าค่า reset เปน็ÿัดÿ่üนระĀü่างขนาดและเüลาของคüาม

ผิดพลาด โดยค่าผลรüมของคüามผิดพลาดจากระยะเüลาทั้งĀมด Āรือปริพันธ์ของคüามผิดพลาด จะ

ใĀ้ค่าออฟเซตÿะÿมที่คüรจะเป็นก่อนĀน้าที่คüามผิดพลาดจะถูกคูณกับเทอมของอัตราขยายปริพันธ์ 

ซึ่งผลของเทอมปรพิันธ์ จะแปรผันตรงĀรอืมีค่าขึ้นอยู่กับอัตราขยายปริพันธ์ Ki โดยเทอมดังกล่าüจะ

เป็นไปตามÿมการต่อไปน้ี 
 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑
𝑡

0
𝜏 (2.11) 

 
เมื่อ 
𝐼𝑜𝑢𝑡  คือ ÿัญญาณขาออกของเทอมปริพันธ์ 
𝐾𝑖    คือ อัตราขยายปริพันธ,์ ตัüแปรปรับค่าได้ 
𝑒     คือ ค่าคüามผิดพลาด = 𝑆𝑃 − 𝑃𝑉 

𝑡      คือ เüลา 
𝜏      คือ ตัüแปรปริพันธ์Āุ่น 
 

 
รูปที่ 2.7 ตัüอย่างผลตอบÿนองเมื่อมีการปรับค่า 𝐾𝑖 

 
เทอมปริพันธ์เมื่อรüมเข้ากับเทอมÿัดÿ่üน จะทำใĀ้กระบüนการเข้าใกล้จุดที่ต้องการได้

เร็üขึ้นและทำการขจัดค่าคüามผิดพลาดที่มีอยู่ซึ่งเกิดขึ้นโดยใช้แค่เพียงเทอมÿัดÿ่üน โดยที่เทอม

ปริพันธ์นั้นจะเป็นการตอบÿนองค่าคüามผิดพลาดÿะÿมในช่üงเüลาก่อนĀน้า ซึ่งทำใĀ้เกิดค่าพุ่งเกินได้ 

(Overshoot)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.4.3 ตัüคüบคุมแบบอนุพันธ ์

เมื่อกระบüนการมีการเปลี่ยนแปลงของค่าคüามผิดพลาด ค่านั้นÿามารถคำนüณได้

โดยตรงจากค่าคüามชันของค่าคüามผิดพลาดในทุกๆช่üง (เป็นอนุพันธ์อันดับĀนึ่งกับเüลา) และทำการ

คูณด้üยอัตราขยายอนุพันธ์ 𝐾𝑑 ซึ่งผลลัพธ์ที่ไดใ้นเทอมของอนุพันธ์Āรืออัตรา ขึ้นอยู่กับคา่อัตราขยาย

อนุพันธ ์𝐾𝑑 ตามÿมการต่อไปน ี
 

𝐷𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑑
𝑑
𝑑𝑡

𝑒(𝑡) (2.12) 

 
เมื่อ 
𝐷𝑜𝑢𝑡  คือ ÿัญญาณขาออกของเทอมÿัดÿ่üน 
𝐾𝑑    คือ อัตราขยายÿัดÿ่üน, ตัüแปรปรับค่าได ้
𝑒       คือ ค่าคüามผิดพลาด = 𝑆𝑃 − 𝑃𝑉 

𝑡       คือ เüลา 

 
รูปที่ 2.8  ตัüอย่างผลตอบÿนองเมื่อมีการปรับค่า 𝐾𝑑 

 
เทอมอนุพันธ์จะทำใĀ้อัตราการเปลี่ยนแปลงÿัญญาณขาออกชะลอตัüลง และทำ

ใĀ้ระะบบที่กำลังคüบคุมเริ่มเข้าใกล้จุดÿมดุลที่ต้องการ เนื่องจากเทอมอนุพันธ์มีÿ่üนช่üยในการลดค่า

พุ่งเกิน (Overshoot) จากเทอมปริพันธ์ มีผลใĀ้ระบบคüบคุมมีเÿถียรภาพมากขึ้น แต่จะทำใĀ้อนุพันธ์

ของÿัญญาณรบกüนซึ่งถูกขยายมีคüามไüต่อการรบกüนในเทอมคüามผดิพลาดมาก ÿ่งผลใĀ้

กระบüนการในระบบมีคüามไม่ÿเถียรเมื่อÿัญญาณทีม่ารบกüน และอตัราขยายอนุพันธ์มีขนาดใĀญ่

พอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.4.4 ตัüคüบคุมแบบ PID  
Ang และคณะ (2005) กล่าüไü้ü่า เทอมÿัดÿü่น, ปริพันธ์, และอนุพันธ์ จะนำมารüมกัน

เป็นÿัญญาณขาออกของการคüบคุมแบบ PID กำĀนดใĀ้ u(t) เป็นÿญัญาณขาออก ÿมการÿุดท้ายของ

üิธี PID คือ 
 

𝑢(𝑡) = 𝑀𝑉(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑
𝑡

0
𝜏 + 𝐾𝑝

𝑑
𝑑𝑡

𝑒(𝑡) (2.13) 

 

2.5  อุปกรณ์Āลัก 
 

2.5.1  Current to Pneumatic Converter 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9  Current to Pneumatic Converter 
 

เป็นอุปกรณ์ที่มีĀน้าที่ในการแปลงค่าÿัญญาณอนาล็อกĀรือÿัญญาณ 4-20 mA ใĀ้เป็น

ÿัญญาณนิüเมตริก 3-15 psig ซึ่งค่าของกระแÿไฟฟ้าและคüามดันจะมีคüามÿันพันธ์กันไปในทางเชิง

เÿ้น โดยอุปกรณ์ดังกล่าüจะใช้เพ่ือรับÿัญญาณอนาล็อกจากระบบไฟฟ้าแล้üจึงแปลงไปคüบคุมüาล์ü

คüบคุม ซึ่งใชÿ้ัญญาณคüามดัน ลักþณะของCurrent to Pneumatic Converter แÿดงอยู่ในรปูที่ 

2.9 
 

2.5.2 üาล์üคüบคุมĀรือ Control Valve  
อุปกรณ์üาล์üคüบคุม (ÿำนักงานกลางช่ังตüงüัด, 2560) Āรือ Control valve เป็น

อุปกรณ์ชนิดĀนึ่งที่ต้องการขับเคลื่อนจากภายในนอกเพื่อที่จะคüบคุมĀรือปรับเปลี่ยนอัตราไĀลของ

ระบบการคüบคุม üาล์üจะมÿี่üนประกอบĀลักๆได้แก ่ตัüของüาล์ü อีกÿ่üนคืออุปกรณ์ที่ใช้ในการเชื่อม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ก้านลิ้นของüาล์üกับÿ่üนที่เป็นกลไกกระตุ้น (Actuator Mechanism) ซึ่งตำแĀนง่ของชิ้นÿ่üนที่ใช้ใน

การคüบคุมการไĀล (flow controller element) ÿามารถเปลี่ยนแปลงได ้ โดยชิ้นÿ่üนจะอยู่ภายใน

ตัüüาล์üĀรือลิ้นüาล์ü ตามÿัญญาณที่ได้รับมาจากตัüระบบคüบคุม (controlling system)  ซึ่งยังไม่

รüม Hand valve, Relief valve และ Regulator ซึ่งÿ่üนประกอบจะแบ่งออกมาเป็น 3 ÿ่üนĀลกัๆ 

ดังนี้ 
1) üาล์ü (Valve)  ในÿ่üนประกอบนี้จะทำงานในการคüบคุมอัตราไĀล ซึ่งจะมี

ÿ่üนประกอบเป็น ตัüเรือนüาล์ü (valve body) ĀรือชุดรองรับของไĀล (Fluid retaining assembly) 
ซึ่งจะม ี ช่องทางการไĀล (Port) ระĀü่าง ลิ้นüาล์ü (Flow control element Āรือ moveable 
closure member) กับÿ่üนที่เป็น Seat ซึ่งการทำงานจะมีÿามระดับคือ ปิดช่องทางการไĀล เปิด

บางÿ่üน (restricts) และเปิดเต็มที่ (บางแĀล่งข้อมูลเรียกรüมลิ้นüาร์üกับÿ่üน Seat ü่า “Trim”) ช่อง

ทางการไĀลของตัüüาล์üนั้นอาจจะมีมากกü่า 1 ช่องทาง  ซึ่งองค์ประกอบโดยรüมพื้นฐานคล้ายคลึง

กับüาล์üที่เป็น manual valve Āรือ üาล์üมือĀมุน (Hand valves) ซึ่งการทำงานจะไม่ÿามารถที่จะ

คüบคุมตัüมันเองได ้ต้องอาýัยคนในการทำงาน 
2) Actuator  คือ  ÿ่üนที่ถูกขับด้üยพลังงานไฟฟ้าĀรือพลังงาน ไฮดรอลิค จากนั้นทำ

Āน้าที่แปลงพลังงานดังกล่าüใĀ้อยู่ในรูปของงาน/แรงเชิงกลไปขับช้ินÿ่üนที่ต้องการใĀ้เคลื่อนที่ในที่นีก้็

คือ Flow Control Element Āรือลิ้นüาล์ü ในบางครั้งเราอาจเรียก “Actuator” ü่า “Āัüขับüาล์ü” 

ในÿ่üนของ Actuator เป็น Pneumatic Actuator ใช้พลังงานจากภายนอกด้üยแรงดัน

อากาý  โดยทั่üไปกำĀนดระบบÿร้างคüามดันอากาýเพ่ือÿ่งจ่ายไปยัง Actuator  
  ซึ่งจะใช ้Pneumatic Actuator ในรูปแบบ Diaphragm Actuator ทำĀน้าที่แปลง

ÿัญญาณคüามดันอากาý จาก controller Āรือตัüคüบคุม ใĀ้ไปเป็นการยกตัüของก้านลิ้นüาล์üใน

ระยะต่างๆ Āรือคüบคุมการเคลื่อนที่ลิ้นüาล์ü ซึ่งจะใช้คüามดันอากาýซึ่งมาจากแĀล่งกำเนิดภายนอก 

ใĀ้มาอัดกับตัü Diaphragm Āรือเรียกü่า Air Bladder ที่เชื่อมติดกับตัüกา้นลิ้นüาล์üใĀ้ÿามารถ

เคลื่อนที่ไปยังตำแĀน่งที่เรากำĀนดได้ โดยจะต้องติดตั้งÿปริงซึ่งทำĀน้าที่ในการÿร้างแรงต้านเพื่อÿüน

ทางกับแรงที่กระทำในตัüของ Diaphragm  ซึ่งทำĀนา้ที่ในการĀน่üงการเคลื่อนที่ของ Diaphragm 
Āรือทำงานเÿมือน Damper อีกĀน้าทีค่ือการดัน Diaphragm ที่กำลังต่อกับตัüก้านลิ้นüาล์üใĀ้

ÿามารถเคลื่อนที่กลับไปยังจุดเดิม เมื่อคüามดันจากภายนอกมีคüามผิดพลาดและไม่ÿามารถÿ่งค่าของ

คüามดันอากาýไปยังüาล์üได้    
Control valve ทีใ่ช้งานนั้นเป็นแบบ Direct-Acting  ทำงานเมื่อมีคüามดันอากาýที่

เกิดมาจากภายนอกอัดเข้ามาใน Actuator และกระทำต่อ Diaphragm ที่เชื่อมอยู่กับตัüก้านลิ้นüาล์ü 

ÿ่งผลใĀ้ก้านลิ้นüาล์üเคลื่อนตัüไปยังตำแĀน่งที่เป็นการเปิด และเมื่อคüามดันที่ÿ่งมาจากภายนอกมีค่า

ลดลง ÿปริงจะทำĀน้าที่ในการต้านแรงและดีดตัüกลับไปยังจุดตำแĀน่งเดิม Āรือจุดÿมดุลของแรงที่

กำลังกระทำต่อ Diaphragm และเมื่อแĀล่งกำเนิดที่กำลังÿ่งจ่ายคüามดันภายนอกทำงานขัดข้อง 

Āรือไม่มีคüามดันอากาýÿ่งไปยัง Actuator ÿปริงซึ่งติดอยู่กับ Diaphragm ซึ่งทำĀน้าทีต่้านแรง จะทำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การดัน Diaphragm ซึ่งอยู่ติดกับก้านลิ้นüาล์ü ใĀ้ทำการเคลื่อนที่กลับไปยังตำแĀน่งÿมดุลĀรอื

ตำแĀน่งเริ่มต้น นั้นก็คือการปิดüาล์ü ดังนั้นÿปริงจึงไม่จำเป็นต้องมีค่า k ที่ÿูงมากนัก ซึ่งแÿดงใĀ้เĀน็

ในรูปดังกล่าüรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10  แÿดงองค์ประกอบของ Actuator 
 

3)  Motion conversion mechanism   เป็นกลไกทีใ่นการเช่ือมระĀü่าง Actuator 
กับüาล์ü ซึ่งมĀีน้าที่ในการเปลี่ยนการเคลื่อนที่เชิงเÿ้น (Linear Motion) ใĀ้กลายเป็นการเคลื่อนที่

เชิงมุม (Rotary Motion) ซึ่งก็คือการแปลงจากการเคลื่อนที่ที่เป็นเชิงเÿ้นของ Actuator เปลี่ยนใĀ้

เป็นการĀมุนของลิ้นüาล์ü (Rotary Valve Operation) โดยในทางตรงกันข้ามก็ÿามารถทำการ

เปลี่ยนแปลงจากการเคลื่อนที่เชิงมุมของ Actuator ใĀ้ไปเป็นการเคลื่อนที่เชิงเÿ้นของลิ้นüาล์ü 

(Linear Valve Operation) 
 

2.5.3 Electromagnetic Flow Meter  
Aballtechino (2020) อธิบายไü้ü่า Electromagnetic Flow Meter เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการüัดค่า

อัตราการไĀล ซึ่งอุปกรณ์ชนิดนี้จะไม่มีการเคลื่อนทีข่องช้ินÿ่üนที่ใช้ในการüัด แต่จะเป็นการใช้

Āลักการการทำงานของแม่เĀล็กไฟฟ้าตามกฏของฟาราเดย์ โดยอาýัยĀลักของการเĀนี่ยüนำของ

ÿนามแม่เĀล็กไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.11 การทำงานของ Electromagnetic Flow Meter 
 

การทำงานของ flow meter  ชนิด Electromagnetic ใช้กฏของฟาราเดย์ ซึ่งอาýัย

การเĀนี่ยüนำของÿนามแม่เĀล็กไฟฟ้า แÿดงไü้ในภาพที่ 2.12 ซึ่งทýิทางของÿนามแม่เĀล็กจะออกมา

ในแนüตั้งฉากกับการไĀลของของไĀล และทำใĀ้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเมื่อของไĀลทำการüิ่งผ่าน

ÿนามแม่เĀล็กไฟฟ้า โดยÿามารถอธิบายĀลักการทำงานได้ด้üยกฏมือขüา ซึ่งแรงเคลือ่นไฟฟ้าที่เกิด

ขึ้นมา จะตัดผ่านÿนามแม่เĀล็กไฟฟ้า และÿามารถĀาค่าต่างๆ รüมถึงอัตราการไĀลได้ดังÿมการ

ดังกล่าü 
 

𝑈 = 𝐵𝐷𝑣𝐾 (2.14) 
 
U = แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ได้  B = ค่าÿนามแม่เĀล็กเĀนี่ยüนำ 
D = พื้นทีĀ่น้าตัด  v = คüามเร็üเฉลี่ยของเĀลü 
Q = ค่า flowrate 
 
 
 
 
 
 

รุปที่ 2.12  กฎของฟาราเดย์ 
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บทที่ 3 

Āลักการออกแบบและüิธีดำเนินการ 
3.1  การออกแบบระบบทางกายภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  แÿดงระบบทางกายภาพ 
 

 จากรูปเป็นระบบคüบคุมระดับน้ำในแท้งค์ทั้งÿองแบบปฏิÿัมพันธ์กัน น้ำผ่านคอนโทรüาล์ü

ทางแท้งค์ที่Āนึง่แล้üจึงไĀลผ่านüาล์üมือเข้าแท้งค์ÿองแล้üไĀลออกโดยจากรูป ÿามารถแบ่งอุปกรณ์

ออกเป็นÿองÿ่üนดังนี้ ชุดอุปกรณ์การüัดซึ่งได้แก ่ อุปกรณü์ัดระดับและอัตราการไĀล อีกÿ่üนคือชุด

อุปกรณ์การคüบคุม 
1. อุปกรณ์üัดระดับ 

- Differential Pressure Transmitter Āนü่ย psi X 2 
- Level scale X 2 Āน่üย % PV 

2. อุปกรณ์üัดอัตราการไĀล 
- Magnetic Flowmeter  
- Rotameter Āน่üย l/h 

3. อุปกรณ์การคüบคุม 
- Control Valve 
- Ni USB 6009 DAQ 
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- Current to pneumatic Converter 
- Voltage to Current Converter 

 การเก็บข้อมูลจะเก็บข้อมูลทัง้Āมดÿามÿ่üนได้แก่ ระดับน้ำในแท้งค์ทั้งÿอง โดยใช้ 

Differential Pressure Transmitter ÿองตัüในแต่ละแท้งค์ อัตราการไĀลของน้ำขาเข้าแท้งค ์โดยใช้ 

Magnetic Flowmeter ซึ่งอยู่ถัดจาก Control Valve และÿุดท้ายบนัทึกเปอร์เซ็นต์การเปิดüาล์üใน

แต่ละครั้ง ภาพด้านล่างแÿดงอุปกรณ์ในกระบüนการüัดและคüบคุมของระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูป 3.2  แÿดงภาพรüมทั้งĀมดของ Project 
 
การÿื่อÿารระĀü่างอุปกรณ์เพื่อÿั่งคüบคุมและรับข้อมูลจาก Transmitter ÿื่อÿารผ่านโดยใช้ 

DAQ  (Data acquisition) เป็นตัüกลางĀรือ OPC server โปรแกรมที่ใช้คือโปรแกรม LabVIEW โดย

เมื่อÿั่งเปิด Control Valve ผ่านโปรแกรมดังกล่าü ตัü DAQ จะÿร้างÿัญญาณแรงดัน 0-5 V โดยผ่าน 

Voltage to Current Converter เพื่อแปลงÿัญญาณแรงดันใĀ้เป็นกระแÿไฟฟ้า 4-20 mA ÿัญญาณ

ดังกล่าüจึงผ่าน Current to pneumatic Converter เป็นÿัญญาณลม 0.2 – 1 bar Āรือประมาณ 3 

– 15 psi  เพื่อเปิด Control Valve การอ่านค่าจาก Transmitter รับผ่านช่อง Input ของ DAQ แล้ü

จึงมาแÿดงค่าและกราฟการเปลี่ยนแปลงในโปรแกรม LabVIEW โดยค่าจะถูกบันทึกในรูปของไฟล์ 

.CSV ในโปรแกรม Microsoft Excel แÿดงüงจรได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.3  DAQ (Data Acquisition) 

 
3.2  การออกแบบทางดา้นซอฟแüร์ 

ใช ้ LabVIEW เพื่อออกแบบโปรแกรมÿำĀรับรับข้อมูลจาก Transmitters เป็นÿัญญาณ

แรงดันมาตรฐาน 1 – 5 V และเพื่อÿั่งคüบคุม Control Valve โดยโปรแกรมแบ่งออกได้เป็นÿองÿ่üน

ได้แก่ Black Diagram ซี่งเป็นÿ่üนÿำĀรับเขียนเงื่อนไขและคำÿั่ง และ Front Panel ซึ่งเป็นÿ่üน

ÿำĀรับÿังเกตการเปลีย่นแปลงของข้อมูลและÿั่งการ เช่นกราฟแÿดงผล ปุ่มบันทึกข้อมูล และเมนูป้อน 

% üาล์ü 
 
3.2.1 Block Diagram 

ในÿ่üนของ Block Diagram ประกอบไปด้üย 2 ÿ่üนย่อย ในรูปที่ 3.4 เป็นคำÿั่งเพื่อ

แปลงค่า % Valve ที่ต้องการÿั่งคüบคุมเป็นค่าÿัญญาณแรงดัน 0-5 V ผ่านตัü DAQ (National 
Instrument. 2005.) ต่อมาในรูปที่ 3.5 เป็นÿ่üนÿำĀรับแÿดงผลการเปลี่ยนแปลงผ่านกราฟ เพื่อ

เปรียบเทียบคüามแตกต่างของคüามÿูงระĀü่างทั้งÿองแท้งค์ และอัตราการไĀลในท่อขาเข้า โดยใช้

คำÿั่ง Select Signals เพื่อแยกÿัญญาณจาก DAQ ไปแÿดงในกราฟ ใช ้Event loop โดยตั้งเงื่อนไข

ด้üยคำÿั่ง Elapsed Time เพื่อบันทึกข้อมูลลง Excel โดยตัü Record Button จะÿั่งเก็บข้อมูลพร้อม

กับเüลาในทุกๆ 10 üินาท ี
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รูปที่ 3.4 แÿดงโปรแกรมในÿü่นของการป้อน Input 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
รูป 3.5 แÿดงโปรแกรมในÿü่นของการบันทึกค่าและแÿดงค่า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.2.2  Front Panel 
Front Panel ประกอบด้üย 2 กราฟ กราฟที่ 1 แÿดงระดับน้ำในแท้งค์ทัง้ÿอง โดยเÿ้น

ÿีขาüแÿดงระดับน้ำในแท้งค์แรก และÿแีดงแÿดงระดับในแท้งค์ที่ÿอง กราฟที ่ 2 แÿดงการ

เปลี่ยนแปลงของอัตราไĀลเข้าของน้ำในแท้งค์แรก โดยแต่ละกราฟจะมีค่าแรงดันที่อ่านได้กำกับอยู่

ด้üย ÿ่üนช่อง อินพุท เüลา และปุ่มÿำĀรับบันทึกค่า แÿดงไü้ด้านบนของกราฟที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ที่ 3.6  แÿดงĀน้าต่าง Front Panel 
 

3.3  การระบุเอกลักþณ์ของระบบดü้ยüิธีปริพันธ์  
 จากการýึกþางานüิจัยของ Somkane (2019) ได้แบ่งขัน้ตอนการระบุเอกลักþณ์ทาง

คณิตýาÿตรไ์üท้ั้งĀมด 5 ขั้นตอนดังนี้ 
1) บันทึกค่าตัüแปรต่างๆ ได้แก่ h1 , h2 , qi และ % valve โดยบันทึกด้üยโปรแกรม Excel 
2) พิจารณาโมเดลทางกายภาพและตั้งÿมการกายภาพของ Plant  ➔ 𝑦′ +  𝑎𝑦 =

𝑏𝑢(𝑡) โดยใช้ÿมการของแบร์นูลลี ่
3) ทำปริพันธ์ของÿมการทั้งÿองแท้งค์ และแทนค่าตัüแปรด้üยข้อมูลจากการเก็บผลการ

ทดลอง 
4) Āาค่าพารามิเตอร ์a และ b โดยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด 
5) แÿดงผลลัพธ์ของการแก้ÿมการ และโมเดลคณิตýาÿตร์ของ plant 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.1 บันทึกค่าตัüแปร h1,  h2, qi และ % valve โดยบนัทึกด้üยโปรแกรม Excel 
เริ่มจากการกำĀนดช่üง % การเปิดüาล์üที่เĀมาะÿม โดยกำĀนดได้จากการปรับüาล์ü

ระĀü่างทั้งÿองแท้งค์ และüาล์üทางขาออกของแท้งค์ที่ÿอง โดยเมื่อได้ตำแĀน่งที่เĀมาะÿมแล้üจะต้อง

ยึดตำแĀน่งดังกล่าüไü้เป็นตัüแปรคüบคุม โดยช่üงที่เลือกมาได้แก่ช่üงเปิดüาล์ü 70 % เพื่อทำการเก็บ

ข้อมูล 
เมื่อรับข้อมูลจาก Transmitter มาอ่านใน LabVIEW ไดแ้ล้üจึงเริม่เขียนโปรแกรมเพื่อ

บันทึกข้อมูลดงักล่าü โดยทำ Data log ผ่านโปรแกรม Excel เขียนโปรแกรมได้ดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  โปรแกรมบันทึกคา่ 
 
ใช้คำÿั่ง Write Delimited Spreadsheet.vi ของ LabVIEW โดยคำÿั่งดังกล่าüจะดึงข้อมูลไป

เก็บใน Excel โดยÿามารถกำĀนดตำแĀน่งไฟล์ได้ดังภาพ เนื่องจากข้อมูลที่จะเก็บต้องอยู่ในรูปแบบ 

String จึงมีคำÿั่ง Convert from Dynamic Data4 และ Number to Factional string ช่üยแปลง

ชนิดข้อมูลจาก Dynamic -> Integer -> String ค่าที่บันทึกในโปรแกรม Excel เป็นข้อมูลดังรูป

ต่อไปนี้ 
 
 
 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 3.8  การเก็บข้อมูลใน Excel 
 

3.3.2  พิจารณาโมเดลทางกายภาพและตั้งÿมการกายภาพของ Plant   
ร่างโมเดลทางกายภาพและใÿ่ตัüแปลทั้งĀมดที่เกี่ยüข้อง ทั้งอัตราการไĀลของน้ำขา

เข้าและขาออก คüามÿูงและการเปลี่ยนของระดับน้ำในทั้งÿองแท้งค์ คüามต้านทานของüาล์üมือทั้ง

ÿองจุด โดยแÿดงดังรูปต่อไปนี้ 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.9  โมเดลทางกายภาพ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ÿมการของ Tank ที่ 1 
 

𝐶1
𝑑ℎ1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑞𝑖(𝑡) − 𝑞1(𝑡)  (3.1) 

 
เมื่อ 
 ℎ1 คือคüามÿูงของระดับน้ำใน tank ที่ 1 Āน่üย % 
 𝐶1 คอืคüามจุซึ่งอธิบายโดยการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรน้ำต่อระดับน้ำที่เปลี่ยนไป 

Āน่üย 
𝑚3

𝑚
 

 𝑞𝑖   อัตราน้ำไĀลเข้า Āน่üย 
𝐿
ℎ

 

 𝑞1  อัตราน้ำไĀลออกจาก Tank 1 Āน่üย 𝐿
ℎ

 
ÿมการของ Tank ที่ 2 
 

𝐶2
𝑑ℎ2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑞1(𝑡) − 𝑞𝑜(𝑡) (3.2) 

 
เมื่อ 
 ℎ2 คือคüามÿูงของระดับน้ำใน tank ที่ 2 Āน่üย % 
 𝐶2 คือคüามจุซึ่งอธิบายโดยการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรน้ำต่อระดับน้ำที่เปลี่ยนไป 

Āน่üย 
𝑚3

𝑚
 

 𝑞𝑜  อัตราน้ำไĀลออกจาก Tank ที่ 2 Āน่üย 
𝐿
ℎ

 
 

3.3.3 ทำปริพันธ์ของÿมการทั้งÿองแท้งค์ และแทนคา่ตัüแปร 
Āาคüามÿัมพันธร์ะĀü่างอัตราการไĀล 𝑞1(𝑡)  และ 𝑞𝑜(𝑡)  ในรูปของคüามÿูง 

ℎ1(𝑡)  และ ℎ2(𝑡)  เนื่องจากÿามารถĀาคา่ระดับน้ำในทั้งÿองแท้งค์ได้จากการทดลอง และทราบ

แค่อัตราไĀล 𝑞𝑖(𝑡)  เท่านั้น โดยÿมการที่ได้จะแÿดงในรูปคüามÿูงที่เปลี่ยนแปลงเทียบกบัคüาม

ต้านทานในüาล์üมือทั้งÿองจุด โดยคüามต้านทานจะถูกแทนด้üยตัüแปล R  ซึ่งแÿดงถึงคüาม

เปลี่ยนแปลงคüามแตกต่างของระดับน้ำระĀü่างÿองแท้งค์ต่อคüามเปลี่ยนแปลงของอัตราการไĀล 

แล้üจึงทำปริพันธ์ทั้งÿองÿมการ 
คüามÿัมพันธ์ของอัตราการไĀล 𝑞1(𝑡)  และ 𝑞𝑜(𝑡)  ในรูปของระดับน้ำที่

เปลี่ยนแปลงไปĀาได้ÿมการ 3.3 และ 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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𝑞1(𝑡) =
ℎ1(𝑡) − ℎ2(𝑡)

𝑅1
 (3.3) 

𝑞𝑜(𝑡) =
ℎ2(𝑡)
𝑅2

 (3.4) 

 
Tank 1 
แทนÿมการที่ 3.3 ลงในÿมการที่ 3.1 ของ Tank 1 
 

𝐶1
𝑑ℎ1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑞𝑖(𝑡) − (

ℎ1(𝑡) − ℎ2(𝑡)
𝑅1

) (3.5) 

 
𝑑ℎ1(𝑡)

𝑑𝑡
=

1
𝐶1

𝑞𝑖(𝑡) −
1

𝑅1𝐶1
ℎ1(𝑡) +

1
𝑅1𝐶1

ℎ2(𝑡) (3.6) 

 
จะได้โมเดลทางกายภาพของแท้งค์ที่ 1 ดังÿมการที่ 3.7 
 

𝑑ℎ1(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝑎1𝑞𝑖(𝑡) − 𝑎2ℎ1(𝑡) + 𝑎2ℎ2(𝑡) (3.7) 

 

เมื่อ 𝑎1 = 1
𝐶1

, 𝑎2 = 1
𝑅1𝐶1

 

ทำการอินทิเกรตÿมการที่ 3.7 เทียบกับเüลา 

ℎ1(𝑡) − ℎ1(0) = 𝑎1 ∫ 𝑞𝑖(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
 − 𝑎2 ∫ ℎ1(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
+ 𝑎2 ∫ ℎ2(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
 (3.8) 

 

ℎ1(𝑡) = ℎ1(0) + 𝑎1 ∫ 𝑞𝑖(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
 − 𝑎2 ∫ ℎ1(𝑡)𝑑 + 𝑎2 ∫ ℎ2(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

𝑡

0
 (3.9) 

 
Tank 2 
แทนÿมการที่ 3.3 และ 3.4 ลงในÿมการที่ 3.2 ของ Tank 2 
 

𝐶2
𝑑ℎ2(𝑡)

𝑑𝑡
=

ℎ1(𝑡) − ℎ2(𝑡)
𝑅1

−
ℎ2(𝑡)
𝑅2

 (3.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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𝑑ℎ2(𝑡)
𝑑𝑡

=
1

𝑅1𝐶2
ℎ1(𝑡) −

1
𝐶2

(
1
𝑅1

+
1
𝑅2

) ℎ2(𝑡) (3.11) 

 
จะได้โมเดลทางกายภาพของแท้งค์ที่ 2 ดังÿมการที่ 3.12 
 

𝑑ℎ2(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝑏1ℎ1(𝑡) − 𝑏2ℎ2(𝑡) (3.12) 

 
เมื่อ 𝑏1 = 1

𝑅1𝐶2
, 𝑏2 = 1

𝐶2
( 1
𝑅1

+ 1
𝑅2

) 

 
ทำการอินทิเกรตÿมการที่ 3.12 เทียบกับเüลา 
 

ℎ2(𝑡) − ℎ2(0) = 𝑏1 ∫ ℎ1(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
 − 𝑏2 ∫ ℎ2(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
 (3.13) 

 

ℎ2(𝑡) = ℎ2(0) + 𝑏1 ∫ ℎ1(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
 − 𝑏2 ∫ ℎ2(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
 

(3.14) 

 
3.3.4 Āาค่าพารามิเตอร์ a และ b โดยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด 

Āลังจากทำการอินทิเกรตÿมการของทั้งÿองแท้งค์แล้ü ÿมการที่ 3.9 และ 3.14 จะถกู

Āาค่าโดยใช้กฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู (Trapezoidal Rule) โดยแทน ℎ1(𝑡) =  ℎ1,𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑡) , 
𝑞𝑖(𝑡) =  𝑞𝑖,𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑡)  และ ℎ2(𝑡) =  ℎ2,𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑡)  โดย 𝑡 = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑁}  แล้üจึงจัด

ใĀ้อยู่ในรูปเมทริกซ ์
 

𝐴𝑥 = 𝐵 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ได้เมทริกซ์ดังนี้ 

 
𝐴 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1 ∫ 𝑞𝑖,𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑡)𝑑𝑡

𝑡1

0
−∫ ℎ1,𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑡)𝑑𝑡 + ∫ ℎ2,𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑡)𝑑𝑡

𝑡1

0

𝑡1

0
0 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

1 ∫ 𝑞𝑖,𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑁

0
−∫ ℎ1,𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑡)𝑑𝑡 + ∫ ℎ2,𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑡)𝑑𝑡

𝑡𝑁

0

𝑡𝑁

0
0 0 0

0 0 0 1 ∫ ℎ1(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
−∫ ℎ2(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

0 0 0 1 ∫ ℎ1(𝑡)𝑑𝑡
𝑁

0
∫ ℎ2(𝑡)𝑑𝑡

𝑁

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3.16) 

 

𝑋 =

[
 
 
 
 
 
ℎ1(0)
𝑎1
𝑎2

ℎ2(0)
𝑏1
𝑏2 ]

 
 
 
 
 

 

 

(3.17) 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
ℎ1(𝑡0)

⋮
ℎ1(𝑡𝑁)
ℎ2(𝑡0)

⋮
ℎ1(𝑡𝑁)]

 
 
 
 
 

 (3.18) 

 
แก้ÿมการที ่ 3.15 จนถึงÿมการที่ 3.18 ด้üยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด (Least Squares 

Method) เพื่อĀาค่าพารามิเตอร ์𝑎1, 𝑎2, 𝑏1 และ 𝑏2 ซึ่งมี ℎ1(0)  และ ℎ2(0) เป็นเงื่อนไข

เริ่มต้น Āรือค่าระดับน้ำเริ่มต้นซึ่งมีค่าเทา่กับýูนย์ ค่า ℎ1,𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑡) ,  ℎ2,𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑡)  และ 

𝑞𝑖,𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑡) ขึ้นอยู่กับค่าทีü่ัดได้ 
 

3.3.5 แÿดงผลลัพธข์องการแก้ÿมการ และโมเดลคณิตýาÿตรข์อง plant 
เมื่อได้ค่าบันทึกผลจากการทดลองเรียบร้อย ใช้โปรแกรม MATLAB แก้ÿมการด้üยüิธี 

กำลังÿองน้อยที่ÿุด (Least Squares Method) ดังĀัüข้อที่ 3.3.4 ที่ผ่านมา Āลังจากนั้นทำการแÿดงผล

ในรูปแบบของกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์กับเüลาเปรียบเทียบกัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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27 
 

 
 

Le
ve

l (
%

) จากกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าที่ได้จากการเก็บข้อมูลกับค่าที่ได้จากโมเดลที่

ผ่านการระบุเอกลักþณ์ของระบบÿำĀรับโมเดลเชิงเÿ้นของแท้งค์ที่ 2 ในการเปิดüาล์üคüบคุมที่ 70% 
แÿดงในรูปที ่3.10 ในช่üงเริ่มต้นของกระบüนการ ค่าที่ได้จากการเก็บข้อมูลจริงมีคüามแตกต่างอย่าง

เĀ็นได้ชัดกับค่าที่ได้จากโมเดลจำลอง เมื่อกระบüนการต้องการÿมการมากกü่า 1 ÿมการเพื่ออธิบาย

เอาท์พุทที่เกิดขึ้น เราจะÿามารถแก้ไขปัญĀาได้ด้üยüิธีการใช้ฟังก์ชันที่แยกนิยามเป็นช่üง ๆ 
(Piecewise Function) 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  แÿดงค่าจริงกับโมเดลที่ทำการระบุเอกลักþณ์ของระบบÿำĀรับโมเดลเชิงเÿ้นของแท้งค์ที่ 

2 ในการเปิดüาล์üคüบคุมที่ 70% 
 
ทำการĀาช่üงเüลาที่เÿ้นกราฟของค่าจากการเก็บข้อมูลเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง จาก

ภาพที่ 3.11 ระบุได้ü่าเüลาที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ที่ 161.2 üินาท ีจึงใช้ช่üงเüลาดังกล่าüในการĀา

ค่าเฉลี่ยของขอ้มูลทั้งĀมดในช่üงต้ังแต่เริ่มการเก็บข้อมูลจนถึงเüลาดังกล่าü ข้อมูลระดับคüามÿูงใน

แท้งค์ที่ÿิงกับเüลาแÿดงอยู่ในรูปที่ 3.12  
 
 
 
 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.11 การกำĀนดเüลาที่เริ่มมีการเปลีย่นแปลงของข้อมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ข้อมูลของช่üงเüลาและระดับคüามÿูงในแท้งคท์ี่ 2 ที่ใช้ในการĀาค่าเฉลี่ย 
 

üิธีการใช้ฟังก์ชันที่แยกนิยามเป็นช่üง ๆ  (Piecewise Function) จะทำใĀก้ารออกแบบ

ระบบจำลองและตัüคüบคุมมีคüามใกล้เคียงกับระบบจริงมากขึ้น 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.4  การĀาฟังก์ชันÿ่งผ่าน (transfer function) ของระบบ 
ฟังก์ชัน Control & Simulation ภายในโปรแกรม LabVIEW ÿามารถใช้ในการÿร้างระบบ

คüบคุมได้ง่ายและÿะดüก โดยÿามารถÿร้างเป็นในรูปแบบของแผนภาพบล็อก (Block Diagram) โดย

ในการออกแบบ มีตüามจำเป็นที่จะต้องคำนüณĀาฟังก์ชันÿ่งผ่านของแพลนท์ (Plant) โดยมีขั้นตอน

ดังนี้ 
จากÿมการที ่ 3.7 ของแท้งคท์ี่ 1 และÿมการที่ 3.12 ของแท้งค์ที่ 2 ทำการแปลงลาปาÿ 

(Laplace Transform) (ธเนý, 2549) โดยเป็นการแปลงจากเüลา (Time Domain) ใĀ้อยู่ในโดเมน

คüามถี่ (Frequency domain) Āรือที่เราเรียกü่า S Domain เพื่อใĀ้งา่ยต่อการüิเคราะĀ์ โดยการ

แปลงลาปาÿแÿดงคüามÿัมพันธ์ในÿมการที่ 3.19ดังนี้  
 

𝐿[𝑓(𝑡)] = 𝐹(𝑠) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡
∞

0
 (3.19) 

 

 

 
จากÿมการที่ 3.7 ของแท้งค์ที่ 1 และÿมการที่ 3.12 ของแท้งค์ที่ 2 ทำการแปลงลาปาÿได้ดังนี้ 
Tank 1 
 

𝑠ℎ1(𝑠) = 𝑎1𝑞𝑖(𝑠) − 𝑎2ℎ1(𝑠) + 𝑎2ℎ2(𝑠) (3.20) 
 

 

 
Tank 2 
 

𝑠ℎ2(𝑠) = 𝑏1ℎ1(𝑠) + 𝑏2ℎ2(𝑠) (3.21) 

 
จากÿมการที่ 3.21 ของแท้งค์ที่ 2 ทำการจดัรูปใĀ้เĀลือเพียง ℎ2(𝑠) ได้ดังนี้ 
 

ℎ2(𝑠) =
𝑏1ℎ1(𝑠)
𝑠 + 𝑏2

 (3.22) 

 
แทนที่ÿมการที่ 3.22 ในÿมการที่ 3.20 ของแท้งที่ 1 จะได้ÿมการคüามÿัมพันธ์ของระดับน้ำในแท้งค์ที่ 

1 ต่ออัตราไĀลดังนี้ 
 

ℎ1(𝑠)
𝑞𝑖(𝑠)

=
𝑎1(𝑠 + 𝑏2)

𝑠2 + (𝑎2 + 𝑏2)𝑠 + 𝑎2𝑏2−𝑎2𝑏1
 (3.23) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จัดรูปÿมการที ่3.21 จะได้คüามÿัมพันธ์ของระดับน้ำในแทง้ค์ที่ 2 ระดับน้ำในแท้งค์ที ่1 ดังนี้ 
 

ℎ2(𝑠)
ℎ1(𝑠)

=
𝑏1

𝑠 + 𝑏2
 (3.24) 

 
จากÿมการที่ 3.20 ของแท้งค์ที่ 1 ทำการจดัรูปใĀ้เĀลือเพียง ℎ1(𝑠) ได้ดังนี้ 
 

ℎ1(𝑠) =
𝑎1𝑞1(𝑠) + 𝑎2ℎ2(𝑠)

𝑠 + 𝑎2
 (3.25) 

 
แทนที่ÿมการที่ 3.25 ในÿมการที่ 3.21 ของแท้งที่ 2 จะได้ÿมการคüามÿัมพันธ์ของระดับน้ำในแท้งค์ที่ 

2 ต่ออัตราไĀลดังนี้ 
 

ℎ2(𝑠)
𝑞𝑖(𝑠)

=
𝑏1𝑎1

𝑠2 + (𝑎2 + 𝑏2)𝑠 + 𝑎2𝑏2−𝑎2𝑏1
 (3.26) 

 
3.5  การออกแบบระบบจำลองด้üยโปรแกรม LabVIEW 

Āลังจากได้ทำการĀาÿมการÿ่งผ่านแล้ü เริ่มออกแบบระบบจำลองด้üยโปรแกรม LabVIEW 
โดยใช้ฟังก์ชัน Control & Simulation แÿดงในรูปที่ 3.13  ในการออกแบบ โดยแทนค่าพารามิเตอร์

ที่ได้จากการระบุเอกลักþณ์ของระบบในฟังก์ชันÿ่งผ่าน (transfer function) ซึ่งแÿดงถึงคüามÿัมพันธ์

ระĀü่างÿัญญาณขาเข้า (Input signal) ต่อÿัญญาณขาออก (Output signal)  ในรูปของÿมการทาง 

โดยระบบจำลองประกอบไปด้üย 
 

3.5.1 ฟังก์ชันÿ่งผ่านของตัüกระตุน้ทำงาน (Transfer function of actuator) 
ตัüกระตุ้นของระบบคือ üาล์üคüบคุม (Control valve) ซึ่งทำĀน้าที่เปิด-ปิด การไĀล

ข้าüของน้ำ เพื่อคüบคุมอัตราการไĀลขาเข้าของระบบ (Inlet flow) 
 

3.5.2 ฟังก์ชันÿ่งผ่านของแพล้น (Transfer function of plant) 
 แพล้น เป็นÿ่üนที่ถูกคüบคุมของระบบ ได้แก่ แท้งค์ทั้งÿองแท้งค์ในระบบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5.3 ตัüคüบคุมของระบบ (Controller) 
ตัüคüบคุมในระบบได้แก่ ตัüคüบคุม PID ซึ่งÿามารถใช้ได้ทั้งฟังก์ชั่นÿำเร็จรูปของ

โปรแกรม LabVIEW Āรือ ÿร้างด้üยฟังก์ชันย่อยซึ่งประกอบด้üยÿามตัüแปรคือค่าÿัดÿ่üน ปริพันธ์ 

และ อนุพันธ ์
3.5.4  ÿ่üนแÿดงผลของระบบ (Front panel) 
 ในĀน้าแÿดงผลจะประกอบไปด้üยกราฟแÿดงผลตอบÿนองของระบบที่ผ่านการคüบ 

คุมด้üยตัüคüบคุม PID รüมถึงแÿดงระดับน้ำในแท้งค์ทัง้ÿอง รüมถึงแผงคüบคุมการเปิดüาล์üเพื่อ

คüบคุมระดับน้ำ ค่าพารามิเตอร์ P, I และ D และการĀนü่งเüลาการแÿดงผล 
 

โดยระบบจำลองÿามารถแÿดงรายละเอียดต่างๆ เป็นแผนภาพบล็อก (Block Diagram) ได้ใน

รูปที่ 3.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 ฟังก์ชัน Control & Simulation ในโปรแกรม LabVIEW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 แผนภาพบล็อก (Block Diagram) ของระบบคüบคุมแบบปิด 
ที่มา: https://www.polytechnichub.com/block-diagram-process-control-system/ 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6  การออกแบบตัüคüบคุม PID  
จาก MathWorks (n.d) และ Fellani  and Gabaj (2015)  การĀาค่าพารามิเตอร์ P I และ 

D ผ่าน PID Tuner โดย PID Tuner น้ันเป็นเครื่องมือชนิดĀนึ่งของ MATLAB อ้างอิงจาก โดย  
1) ทำการเปิด command window ในโปรแกรม MATLAB เพื่อป้อนคำÿั่ง s=(‘s’) โดยตัü

แปร s นั้นĀมายถึง s domain 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 แÿดงคำÿั่งการกำĀนดตัüแปร s  
 

2) นำ transfer function ของกระบüนการที่ต้องการĀาค่าของ PID โดยจะใช้คำÿั่ง sys = 
(transfer function) เพื่อกำĀนดtransfer function ของระบบที่จะนำไปคำนüน  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 ภาพแÿดงคำÿั่งกำĀนดÿมการ transfer function 
 

3) เขียนคำÿั่งในการป้อน input ใĀ้แก่ระบบ โดยกระบüนการในโครงการนี้จะป้อน input 
เป็น step input 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.17 แÿดงคำÿั่งÿำĀรับป้อน Input 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18 ภาพแÿดงผลตอบÿนองของระบบĀลังทำการป้อน step input 
 

4) Āลังจากทำการตอนที่ 3 เÿร็จแล้ü ใĀ้ทำการเปิด PID Tuner โดยการเลือกตรง Menu 
Apps ตรง Menu bar ของ MATLAB ใĀ้ทำการเลือก Plant ที่แถบ Menu bar ของ PID Tuner 
Āลังจากนั้นใĀ้เลือกĀัüข้อ Import 

 

 
รูปที่ 3.19 ภาพแÿดงขั้นตอนในการ Import ÿมการ Transfer function 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



34 
 

 
 

5) เลือกระบบทีใ่ช้ในการĀาค่าพารามิเตอร์ของ PID โดยเลือกÿมการ Transfer function ที่

ได้กำĀนดไü้ในขั้นตอนที่ 2  
 

 
รูปที่ 3.20 ภาพแÿดงขั้นตอนในการ Import ÿมการของระบบ 

 
6) เลือกตัüคüบคุมผ่านเมนู “Type” เป็นแบบ PID เนื่องจากในโครงการนี้ได้เลือกตัüคüบคุม

เป็น PID  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 ภาพแÿดงขั้นตอนในการชนิดของตัüคüบคุม 
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7) Āลังจากทำการเลือกชนิดตัüคüบคุมเÿร็จเรยีบร้อยแล้ü จะได้กราฟของผลตอบÿนองของ

ระบบ ซึ่งจะระบคุ่าพารามิเตอรข์อง PID ไü ้ ÿำĀรับค่าของ parameter อื่นๆและผลตอบÿนองของ

ระบบ แÿดงอยู่ที ่“Show parameter” ในแถมตัüเลือก Menu bar 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.22 ค่า gain ของ PID 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23 ภาพแสดงค่า parameter ตา่งๆ 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
4.1  ผลลัพธจ์ากการระบุเอกลักþณ์ของระบบ (System Identification) 

ทำการระบดุ้üยกระบüนการทั้ง 5 ขั้นตอนจากบทที่ 3 การระบุเอกลักþณ์ของระบบ

ด้üยüิธีปริพันธ์ โดยใช้ค่าจากการเก็บข้อมูลตำแĀน่งการเปิดüาล์üที่ 70% ในการคำนüณโดยüิธีกำลัง

ÿองน้อยที่ÿุด (Least Square Method) ผ่านการโปรแกรม MATLAB ซึ่งüิธีดังกล่าüได้ปรากฏใน

งานüิจัย การระบุเอกลักþณ์ของระบบเพื่อออกแบบตัüคüบคุมพีไอดีÿำĀรับระบบจำลองคüบคุมระดับ

น้ำที่มีการÿื่อÿารฮาร์ทแบบไร้ÿาย ของ ÿมคะเน พงýกร (Somkane, 2019)  เพื่อĀาค่าพารามิเตอร์

ต่างๆ โดยผลลพัธ์จากการคำนüณได้ถูกแÿดงไü้ในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการระบุเอกลักþณ์ของระบบÿำĀรับโมเดลเชิงเÿ้น โดยเปิดüาล์ü

คüบคุมที่ 70% 
พารามิเตอร์ üาล์ü 70% 
ℎ1(0) 0.6312 
𝑎1 0.0006 
𝑎2 0.0095 

ℎ2(0) -1.8391 
𝑏1 0.0018 
𝑏2 0.0038 

 
ÿมการคüามÿมัพันธ์ของแท้งค์ทั้งÿองภายĀลังที่ÿามารถĀาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังที่แÿดงไü้

ในตารางที่ 4.1 เมื่อแทนค่าในÿมการที่ 3.9 และ 3.14 จะได้ÿมการที่ 4.1 และ 4.2 ที่ได้แÿดงไü้

ดังต่อไปนี้ 
 

Tank 1 

ℎ1(𝑡) = 0.6312 + 0.0006∫ 𝑞𝑖(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
 

− 0.0095∫ ℎ1(𝑡)𝑑 + 0.0095∫ ℎ2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

𝑡

0
 

(4.1) 
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Tank 2 
 
ℎ2(𝑡)

= {
0.1912                                                           𝑤ℎ𝑒𝑛 0 ≤ 𝑡 ≤ 161.2

−1.8391 + 0.0018∫ ℎ1(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
 − 0.0038∫ ℎ2(𝑡)𝑑𝑡        𝑤ℎ𝑒𝑛 161.2 < 𝑡 ≤ 2108

𝑡

0

 (4.2) 

 
ใช้ÿมการที ่4.1 และ 4.2 เปน็ÿมการโมเดลĀรือระบบจำลอง ทำการพล็อตกราฟเปรียบเทียบ

ระĀü่างค่าจริงกับโมเดลของระบบทั้งÿองแท้งค์ ที่การเปิดüาล์üคüบคุม 70% ผลลัพธ์ได้ถูกแÿดงไü้ดัง

ภาพต่อไปนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1  แÿดงค่าจริงกับโมเดลที่ทำการระบุเอกลักþณ์ของระบบÿำĀรับโมเดลเชิงเÿ้นของแท้งค์ที่ 1 

ในการ 
เปิดüาล์üคüบคุมที่ 70% 
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รูปที่ 4.2  แÿดงค่าจริงกับโมเดลที่ทำการระบุเอกลักþณ์ของระบบÿำĀรับโมเดลเชิงเÿ้นของแท้งค์ที่ 2 

ในการ 
เปิดüาล์üคüบคุมที่ 70% 

 
กราฟในรูปที่ 4.2 Āลังจากการใช้ฟังก์ชันที่แยกนิยามเป็นช่üง ๆ (Piecewise Function) เข้า

มาปรับปรุงÿมการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3  โมเดลเชิงเÿ้นของแท้งค์ที่ 2 ในการเปิดüาล์üคüบคุมที่ 70% โดยใช้ Piecewise Function 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2  โปรแกรมแบบจำลองโดยโปรแกรม LabVIEW 
ทำการออกแบบโดยใชฟ้ังก์ชัน Control & Simulation ภายในโปรแกรม LabVIEW โดยÿร้าง

ในรูปแบบของแผนภาพบล็อก (Block Diagram) ภายในลูปการจำลองของ LabVIEW จำเป็นต้อง

เขียนแผนภาพบล็อกใĀ้อยู่ในรูปของฟังก์ชันÿ่งผ่าน (Transfer Function) ต่อมาจงึเริ่มทำการ

ออกแบบทั้งÿ่üนของ Block Diagram และ Front Panel และทำการเปรียบเทียบผลตอบÿนองของ

ระบบจำลองคüบคู่กับระบบจริง 
 
4.2.1 ฟังก์ชันÿ่งผ่าน (Transfer Function) 
 จากฟังก์ชันÿ่งผ่านที่ได้คำนüณไü้ในĀัüข้อที่ 3.4 บทที่ 3 ÿมการที่ 3.23 3.24 และ 

3.26 เมื่อแทนค่าพารามิเตอร์ในตารางที่ 4.1 แล้üจะได้ÿมการดังนี้ 
 

ℎ1(𝑠)
𝑞𝑖(𝑠)

=
0.0006𝑠 + 2.28 × 10−6

𝑠2 + 0.0133𝑠 + 1.9 × 10−5 (4.1) 

 
ℎ2(𝑠)
ℎ1(𝑠)

=
0.0018

𝑠 + 0.0038
 (4.2) 

 
ℎ2(𝑠)
𝑞𝑖(𝑠)

=
1.08 × 10−6

𝑠2 + 0.0133𝑠 + 1.9 × 10−5 (4.3) 

 
4.2.2 ระบบจำลอง (Simulation System) 
 การออกแบบระบบจำลองในโปรแกรม LabVIEW ได้แบ่งออกเป็นÿองÿ่üนได้แก่ 

Block Diagram และ Front Panel 
 

4.2.2.1 Block Diagram 
 Block Diagram เป็นÿ่üนÿำĀรับเขียนเง่ือนไขและคำÿัง่ โดยภาพรüมใน

ÿ่üนของ Block Diagram ทีอ่อกแบบแÿดงไü้ในรูปที่ 4.4 โดยประกอบไปด้üย 4 ÿ่üนดังนี้ 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4  Block Diagram 

 
1) ÿัญญาณขาเขา้ (Input) ในรูปที่ 4.5 ป้อนเป็นอัตราการไĀลที่üาล์üเปิด 

70 % c 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  ÿัญญาณขาเข้า (Input) 
 

2) แผนภาพบล็อคของฟังก์ชันÿ่งผ่านทั้ง 2 แทง้ค์ โดยใช้ÿมการที่ 4.1 เป็น

ตัüแทนของแทง้ค์ที่ 1 และÿมการที่ 4.2 เป็นตัüแทนของแทง้ค์ที่ 2 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6  แผนภาพบล็อคของฟังก์ชันÿ่งผ่านทั้ง 2 แท้งค ์
 

3) ฟังก์ชันÿำĀรับแÿดงระดับน้ำและกราฟ เป็นÿ่üนÿำĀรับการพล็อต

กราฟและแÿดงระดับน้ำในแท้งค์ทั้งÿอง โดยจะแÿดงผลตอบÿนองใน

ÿ่üนของ Front Panel 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7  ฟังก์ชันÿำĀรับแÿดงระดับน้ำและกราฟในทั้ง 2 แท้งค ์
  

4) คำÿั่งบันทึกค่าผลตอบÿนอง โดยทำการบันทึกผลตอบÿนองจากระบบ

จำลองเพื่อเปรียบเทียบกับระบบจริงโดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8  คำÿั่งบันทึกค่าผลตอบÿนอง 
 
4.2.2.2 Front Panel 
 Front Panel เป็นÿ่üนÿำĀรับแÿดงผลและคüบคุมระบบ โดยภาพรüมใน

ÿ่üนของ Front Panel ที่ออกแบบแÿดงไü้ในรูปที่ 4.9 โดยประกอบไปด้üย 3 ÿ่üนดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9  Front Panel 
 

1) กราฟแÿดงระดับน้ำในแท้งค์ที่ 1 และ 2 เทยีบกับเüลา แÿดงไü้ในรูปที่ 

4.10 
2) ตัüคüบคุมปรับเปลี่ยนค่าอินพุต แÿดงไü้ในรูปที่ 4.10 เชน่กัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10  Front Panel 
 

3) แท้งค์น้ำจำลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11  แท้งค์น้ำจำลอง 
 

4.2.3 การเปรียบเทียบผลตอบÿนองของระบบจำลองคüบคู่กับระบบจริง 

 บันทึกผลตอบÿนองจากระบบจำลองลงในไฟล์ .xlsx ในโปรแกรม Microsoft Excel 
จากนั้นทำการเปรียบเทียบระĀü่างค่าที่เก็บมาจากระบบจริงและระบบจำลองโดยการพล็อตกราฟ

เทียบกับเüลา ในอัตราการเปิดüาล์üที่ 70% Āรืออินพุทที่ 454 L/hr กราฟของแท้งค์ที่ 1 แÿดงไü้ใน

รูปที่ 4.12 และกราฟของแท้งค์ที่ 2 แÿดงไü้ในรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.12  กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง ℎ1(%) กับ T (s) ระĀü่างระบบจริงกับระบบจำลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13  กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง ℎ2(%) กับ T (s) ระĀü่างระบบจริงกับระบบจำลอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าคüามคลาดเคลื่อนÿมบูรณเ์ฉลี่ย (Mean Absolute Deviation) Āรือย่อü่า MAD 
ของทั้งÿองแท้งค์ได้ถูกแÿดงไü้ในตารางที่ 4.2 โดยÿามารถคำนüณได้โดยใช้ÿมการที ่4.4 
 

𝑀𝐴𝐷 =
|ค่าที่เกิดขึ้น − ค่าที่พยากรณ์|

𝑛
 (4.4) 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าคüามคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ได้จากการคำนüณคüามคลาดเคลื่อนในทั้งÿองแท้งค์เทียบ

กับระบบจริง โดยเปิดüาล์üคüบคุมที่ 70% 
Āมายเลขแท้งค ์ MAD (%) 

1 3.210466667 
2 3.519568027 

 
4.3  ผลลัพธ์จากการใชต้ัüคüบคุมแบบ PID (PID controller) 

ในการĀาค่า PID Controller ทำได้ด้üยการใช้ PID tuner โดยอ้างอิงมาจากเว็บไซต ์

MathWorks (MathWorks, n.d.)  ซึ่งมีคüามน่าเชื่อถือมาก และไดน้ำขั้นตอนเĀล่าน้ันมาใช้เพ่ือทำ

การĀาค่า PID controller โดยทำตามขั้นตอนในบทที่ 3 และทำการทดÿอบระบบโดยการเปลี่ยนค่า 

Kp Ki และ Kd เพื่อดูผลตอบÿนองน้ันเกิดการเปลี่ยนไปอย่างไรจากค่าที่ได้จาก PID tuner 
 

4.3.1  PID controller 
การใช ้PID controller จะÿง่ผลใĀ้ระบบเข้าÿู่ set point ได้รüดเร็üยิ่ง ซึ่งจะแÿดงใĀ้

ดังรูปที่ 4.14 เป็นกราฟเปรียบเทียบกระบüนที่ไม่ได้ใÿ่ PID กับกราฟที่ได้ทำการใÿ่ PID controller 
โดยกราฟเÿ้นÿีเĀลืองนั้นคือระบบที่ได้ทำการใÿ่ PID controller กราฟเÿ้นÿีฟ้านั้นคือระบบที่ไม่ได้ใÿ่ 

PID controller และค่าพารามิเตอร์ระĀü่างระบบที่ยังไม่ได้ใÿ่ตัü controller กับระบบที่ได้ทำการใÿ่

ตัü controller ได้ทำการแÿดงไü้ยังตารางที่ 4.3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบ 2 ระบบระĀü่าง ระĀü่างระบบที่ยังไม่ได้ใÿ่ตัü controller กับระบบที่

ได้ทำการใÿ่ตัü controller 
 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบระĀü่างระบบที่ยังไม่ได้ใÿ่ตัü controller กับระบบที่ได้ทำการใÿ่ตัü 

controller 
กระบüนการที่มี controller กระบüนการที่ไม่มี controller 

Kp 126.6412 Kp 0 
Ki 0.36931 Ki 0 
Kd 9560.2837 Kd 0 
    

Rise time (s) 176 Rise time (s) 1376.3 
Settling time (s) 898 Settling time (s) 2502.4 
Overshoot (%) 7.6 Overshoot (%) 0 

 
4.3.2 PID parameter 

 เป็นผลลัพธ์ในการเปรียบค่าของ PID controller ซึ่งจะทำการตรüจÿอบคüามÿัมพันธ์กันของ

ค่าต่างๆ เพื่อนำไปรับปรุงใĀ้เข้าเข้ากระบüนมากยิ่งขึ้น 
 

4.3.2.1  Proportional gain (Kp) 
  Proportional gain ที่มีค่ามากจึงÿ่งผลใĀ้ Rise Time เปลี่ยนแปลงเร็ü 

(เพิ่มเร็ü ลดเรü็) แต่ถ้า ใÿ่มากจะÿ่งผลใĀ้คา่ของผลตอบÿนองระบบนั้นมีค่ามากเกินไปก็อาจจะใĀ้เกิด 

Overshoot ได้ง่าย Āรือถ้าĀากใÿ่ค่าน้อยเกินไปก็จะÿ่งผลใĀ้ค่าของผลตอบÿนองระบบนั้นมีค่าน้อย

และทำใĀ้ระบบนั้นจะเข้าÿู่ค่า set point ชา้ลง ซึ่งจะแÿดงใĀ้เĀ็นดัง รูปที่ 4.15 และ ภาพที่ 4.16 โดย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กราฟเÿ้นÿีเĀลืองคือระบบที่ไม่ได้ทำการปรับแต่งค่า Kp และ กราฟเÿ้นÿีฟ้าคือระบบที่ได้ทำการ

ปรับแต่งค่า Kp 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 กรฟแÿดงการเปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อทำการเพ่ิมค่า Kp 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 กรฟแÿดงการเปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อทำการลดค่า Kp 
 

4.3.2.2 Integral gain (Ki) 
 ค่าของ Integral gain นั้นจะช่üยใĀ้ระบบเข้าÿู่ set point ไดเ้ร็üขึ้นแต่ถ้า

Āากมีค่ามาเกินไปก็จะÿ่งผลใĀ้เกิด Overshoot มากขึ้น ถ้าĀากค่าน้อยเกินไปก็จะทำใĀ้ ระบบนั้นเข้า 

set point ไดช้้ามาก ซึง่จะแÿดงใĀ้เĀ็นดังรูปที่ 4.17 และ รูปที่ 4.18 โดยกราฟเÿ้นÿีเĀลืองคือระบบ

ที่ไม่ได้ทำการปรับแต่งค่า Ki และ กราฟเÿน้ÿีฟ้าคือระบบที่ได้ทำการปรับแต่งค่า Ki 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.17 กรฟแÿดงการเปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อทำการเพ่ิมค่า Ki 
 

รูปที่ 4.18 กรฟแÿดงการเปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อทำการลดค่า Ki 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2.3  Derivative gain (Kd) 
 ค่า Derivative gain ÿ่งผลใĀ้ผลการตอบÿนองนั้นมีการแกü่งน้อยลงÿ่งผล

ใĀ้ระบบนั้นเข้าÿู่ set point นั้นได้เร็üยิ่งขึ้น ซึ่งค่าของ Derivative gain ÿ่งผลต่อกระบüณการมาก

เมื่อเทียบกับ Proportional gain และ Integral gain แต่ถ้าĀากเราÿามารถĀาค่าที่เĀมาะÿมได้ก็จะ

ÿ่งผลใĀ้ระบบเข้าÿู่ set point ได้เร็üยิ่งขึ้นเนื่องจากการแกü่งของกระบüณที่เกิดจาก gain อื่นๆ ซึ่งจะ

เĀ็นได้ดังรูปที่ 4.19 และภาพที่ รูปที่ 4.20 โดยกราฟเÿ้นÿีเĀลืองคือระบบที่ไม่ได้ทำการปรับแต่งค่า 

Kd และ กราฟเÿ้นÿีฟ้าคือระบบที่ได้ทำการปรับแต่งค่า Kd 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 กรฟแÿดงการเปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อทำการเพ่ิมค่า Kd 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 กรฟแÿดงการเปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อทำการลดค่า Kd 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 
5.1  ÿรุปผลการüิจัย 

üิทยานิพนธ์ฉบับนี้จัดทำขึ้นมามีจุดประÿงค์Āลักเพื่อนำเÿนอการĀาโมเดลทางคณิตýาÿตร ์

(System Identification) ของระบบเพื่อระบุพารามิเตอร์Āรือเอกลักþณ์ของโมเดลทางกายภาพ 
จากนั้นนำโมเดลทางคณิตýาÿตร์ดังกล่าüมาใช้ในการÿร้างระบบจำลองและÿุดท้ายเป็นการคüบคุม

ระบบจำลองด้üยตัüคüบคุมแบบ PID ดังนั้นการÿรุปผลÿามารถแยกออกได้เป็น 3 ÿ่üนดังนี้ 
 

5.1.1 การĀาโมเดลทางคณิตýาÿตร์ของระบบ 
จากการüิเคราะĀ์โมเดลทางกายภาพเนื่องจากระบบเป็นโมเดลแบบทราบค่าเพียง

บางÿ่üน (Grey box Modelling) มีค่าพารามิเตอร์บางชนิดที่จะต้องใช้การüิเคราะĀ์ข้อมูลจากระบบ 

โดยมีการเปลี่ยนค่าอัตราการไĀล 𝑞1(𝑡)  และ 𝑞𝑜(𝑡)  ใĀ้อยู่ในรูปของระดับน้ำ ในÿ่üนของคüาม

ต้านทาน และคüามจุ C ที่ไม่ทราบค่าถูกรüมใĀ้อยู่เป็นค่าพารามิเตอร์ 𝑎1, 𝑎2, 𝑏1 และ 𝑏2 การ

Āาโมเดลคณิตýาÿตร์ทำด้üยüิธกีารĀาปริพันธ์ÿำĀรับโมเดลเชิงเÿ้นโดยใช้โปรแกรม MATLAB  
จากกราฟเปรียบเทียบระĀü่างค่าจากระบบจริงและค่าจากโมเดลทางคณิตýาÿตร์ที่Āา

มาจากüิธีปริพันธ์โดยโมเดลเชิงเÿ้นมีคüามใกล้เคียงกันในในภาพที่ 4.1 4.2 และ 4.3 แÿดงใĀ้เĀ็นüา่

üิธีการดังกล่าüใĀ้โมเดลทางคณิตýาÿตร์ที่มีประÿิทธิภาพ เป็นตัüแทนของระบบจริง และเĀมาะÿมแก่

การนำไปÿร้างระบบจำลองต่อไป  
 

5.1.2 การÿร้างระบบจำลองจากโมเดลทางคณติýาÿตร ์
 ในการทำการทดÿอบโมเดลทางคณิตýาÿตร์ที่Āาได้จากüิธีการĀาปริพันธ์ÿำĀรับ

โมเดลเชิงเÿ้น ü่ามีประÿิทธิภาพ และÿามารถนำไปใช้ประโยชน์โดยเป็นตัüแทนของระบบจริง จึงได้ทำ

การออกแบบÿร้างระบบจำลองขึ้นมาโดยใช้โปรแกรม LabVIEW ในÿü่นของโปรแกรมÿามารถแบ่ง

ออกได้เป็นÿองÿ่üน Block Diagram เป็นÿ่üนÿำĀรับเขียนเง่ือนไขและคำÿั่ง และ Front Panel เป็น

ÿ่üนÿำĀรับแÿดงผลและคüบคุมระบบ ผลของการทดÿอบการทำงานของระบบจำลองได้ถูกบันทึกไü้

ในโปรแกรม Microsoft Excel โดยกราฟเปรียบเทียบคüามÿัมพันธ์ในรูปที่ 4.12 และ 4.13 แÿดงใĀ้

เĀ็นค่าคüามคลาดเคลื่อนÿมบูรณ์เฉลี่ยของแท้งค์ที่ 1 เท่ากับ 3.210466667% และแทง้ค์ที่ 2 เท่ากับ 

3.519568027% แÿดงü่าโมเดลทางคณิตýาÿตร์ที่คำนüณมามีตüามคลาดเคลื่อนราü 3% จากระบบ

จริง แÿดงใĀ้เĀ็นü่าโมเดลทางคณิตýาÿตร์ที่คำนüณมามคี่าคüามคลาดเคลื่อนราüๆ 3% จากระบบจริง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.1.3 การออกแบบตัüคüบคุม 
ค่าของ PID ที่ได้จาก PID Tuner เมื่อนำค่าเĀล่ามาใช้ในการคüบคุมระบบÿ่งผลระบบ

จะเข้าÿู่ set point ได้เร็üยิ่งขึ้นนั่นเอง ซึ่งÿามารถÿังเกตได้จากช่üงเüลาขึ้น (Rise time) มีค่าน้อยลง 

Āมายคüามü่าระบบจะเข้าÿู่ค่า Set point ได้เร็üกü่าระบบที่ไม่ได้ใช้ตัüคüบคุมแบบ PID และ 

นอกจากนี้ค่าเüลาเข้าÿู่ÿมดลุ (Setting time) นั้นก็มีค่าน้อยลง ÿ่งผลใĀ้ระบบเข้าÿู่ÿภาüะคงที่ 

(Steady state) ไดร้üดเร็üยิ่งขึ้น ซึ่งได้ทำการเปรียบเทียบกราฟระĀü่างระบบที่ได้ทำการใÿ่ตัüคüบคุม

และไม่ได้ใÿ่ตัüคüบคุมไü้ยังบทที่ 4 ในĀัüข้อที่ 4.3.1 แล้ü ตารางที่ 4.3 โดยจากตารางระบบมี

ผลตอบÿนองทั้ง Rise time(s) และ Settling time(s) ดขีึ้นทั้งคู ่มีเพียงค่า Overshoot (%) ที่เพิ่มมาก

ขึ้นเป็น 7.6 % 
 

5.2  ข้อเÿนอแนะ 
 Āลังจากทำการทดลองในการเพิ่มและลดคา่ gain ต่างๆในĀัüข้อที่ 4.3.2 นั้นพบü่า Āากเพ่ิม

Āรือลดค่าของ P และ I จะÿง่ผลใĀ้ระบบนัน้เข้าÿู่ Set point ได้ช้าลง แต่ถ้าĀากทำการลดค่า Kd นัน้ 

ระบบจะเข้าÿู่ Set point ได้เร็üยิ่งขึ้นแต่จะแลกมาด้üย Over shoot ทีม่ากขึ้น แÿดงü่าถ้าĀากทำการ

คüบคุมระดับของของเĀลüที่มีระดับต่ำนั้นเราÿามารถลดค่า Kd ใĀ้มากขึ้นได้ เพราะเมื่อเกิด Over 
shoot น้ำในถังก็จะยังไม่ล้นออกมา แต่ถา้ĀากคüบคุมระดับของของเĀลüใĀ้อยู่ในระดับที่ÿูง ก็จะไม่

ÿามรถใช้ได้เนือ่งจากระบบของของเĀลüนั้นจะล้นถังออกมา 
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ภาคผนüก ก 
การเขียนโปรแกรม MATLAB 

 
1.  โปรแกรมการระบุเอกลักþณ์ของระบบ 
clear 
JJ=importdata('70_convert_test1.xlsx') 
  
H1 = JJ(:,2); 
H2 = JJ(:,3); 
qi = JJ(:,4); 
t = JJ(:,1); 
  
IntH1=cumtrapz(t,H1); 
IntH2=cumtrapz(t,H2); 
Intqi=cumtrapz(t,qi); 
  
A1=[t.^0 Intqi -IntH1+IntH2]; 
A2=[t.^0 IntH1 -IntH2]; 
  
A=blkdiag(A1,A2); 
b=[H1;H2]; 
  
sol=lsqlin(A,b) 
  
h10=sol(1); a1=sol(2); a2=sol(3); 
h20=sol(4); b1=sol(5); b2=sol(6); 
  
%model 
h1_model=h10+a1*Intqi-a2*(IntH1-IntH2); 
h2_test=h20+b1*IntH1-b2*IntH2; 
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figure;plot(t,h1_model,t,H1); 
figure;plot(t,h2_test,t,H2); 
  
%%%%%PIECEWISE 
  
T1=t(1:16);  
T2=t(16:end); 
  
A1=T1.^0; 
b1=H2(1:16); 
  
sol=A1\b1; 
h20=sol; 
  
h2_model1=sol*ones(size(T1)); 
  
IntH2_=cumtrapz(T2,H2(16:end)); 
IntH1_=cumtrapz(T2,H1(16:end)); 
  
A2_=[IntH1_ -IntH2_]; 
b2_=H2(16:end)-h20; 
  
sol_=A2_\b2_ 
  
h2_model2=h20+sol_(1)*IntH1_-sol_(2)*IntH2_; 
  
  
h2_model=[h2_model1(1:end-1);h2_model2]; 
figure;plot(t,h2_model,t,H2); 
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2.  โปรแกรมออกแบบตüัคüบคุม PID 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 โปรแกรมออกแบบตัüคüบคุม PID ÿ่üน Simulink 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 โปรแกรมออกแบบตัüคüบคุม PID ÿ่üน Command
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รูปที่ ข.2 USB-6008/6009 data acquisition User Guide Āน้า 7 
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