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บทคัดย่อ 
   ปรĉญญćนĉพนธ์เรČ่ĂงกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์กรąบüนกćรรąดĆบขĂงเĀลüถĆงคĎ่แบบปฏĉÿĆมพĆนธ์เพČ่Ă
ĂĂกแบบตĆüคüบคčมพĊไĂดĊ เรĉ่มต้นด้üยกćรใช้โปรแกรม LabVIEW เก็บค่ćรąดĆบขĂงเĀลüแลąĂĆตรćกćร
ไĀลจćกกćรทĈงćนจรĉงขĂงรąบบ เพČ่ĂนĈค่ćมćĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์โดยüĉธĊรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂง
รąบบ ซċ่งใช้ 2 üĉธĊ คČĂ üĉธĊปรĉพĆนธ์ แลą Toolbox ใน MATLAB ต่ĂมćทĈกćรเปรĊยบเทĊยบโมเดลทćง
คณĉตýćÿตร์ทĊ่ได้จćกกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ทĆ้ง 2 üĉธĊ ผลลĆพธ์ทĊ่ได้ พบü่ć กćรรąบčĂĆตลĆกþณ์โดยüĉธĊปรĉพĆนธ์มĊ
ค่ćคüćมคćดเคลČ่ĂนÿĆมบĎรณ์เฉลĊ่ยรąĀü่ćงค่ćจรĉงกĆบโมเดลน้ĂยทĊ่ÿčด ดĆงนĆ้นโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ทĊ่
ได้มćจćกüĉธĊกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์โดยüĉธĊปรĉพĆนธ์มĊค่ćใกล้เคĊยงกĆบกรąบüนกćรจรĉงมćกทĊ่ÿčด ĀลĆงจćกนĆ้น
นĈโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ทĊ่ได้มćทĈกćรĂĂกแบบตĆüคüบคčมพĊไĂดĊด้üยüĉธĊüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆน
ขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ แลąüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner ใน MATLAB แล้ü
จĈลĂงเป็นรąบบคüบคčมแบบปิดบน Simulink ผลลĆพธ์ทĊ่ได้คČĂตĆüคüบคčมพĊไĂดĊจćกüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂ
ดĊĂĆตโนมĆตĉมĊค่ćเĀมćąÿมกĆบรąบบทĊ่ÿčด จćกนĆ้นนĈค่ćพĊไĂดĊทĊ่ได้มćจĈลĂงในรąบบคüบคčมใน LabVIEW 
เพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกĆน พบü่ćผลตĂบÿนĂงทĊ่ได้มĊคüćมแตกต่ćงกĆน เนČ่Ăงจćกกćรใช้ฟังก์ชĆนค่ćĀน่üงเüลć
ทĊ่แตกต่ćงกĆน แลąค่ćขĂงฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนทĊ่มĊกćรปัดทýนĉยมต่ćงกĆนทĈใĀ้กรćฟผลตĂบÿนĂงแตกต่ćง
กĆน เมČ่Ăได้ทĈกćรปรĆบแก้กćรเขĊยนโปรแกรมแล้üผลตĂบÿนĂงĂĂกมćมĊคüćมใกล้เคĊยงกĆน จąเĀ็นได้ü่ć
ผลลĆพธ์จćกกćรĂĂกแบบตĆüคüบคčมพĊไĂดĊÿćมćรถพĉÿĎจน์ได้ü่ć โมเดลทćงคณĉตýćÿตร์จćกกćรรąบčĂĆต
ลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยüĉธĊปรĉพĆนธ์มĊคüćมใกล้เคĊยงกĆบกรąบüนกćรจรĉง 
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Abstract 
 This thesis presents a system identification for two tanks interacting level 
process for PID controller design. To find mathematical model of the system, the level 
and flow rate of water of both tanks were collected by using LabVIEW and the data 
were exported to MATLAB to find mathematical model which was calculated by two 
methods are system identification by integral method and Toolbox in MATLAB. Next, 
mathematical models from two methods were compared with actual data from the 
system by absolute mean error. The results show that mathematical model from 
system identification by integral method has less error than from Toolbox in MATLAB. 
For PID controller design, mathematical model was calculated into transfer function 
and design PID with two methods which are Ziegler-Nichols step response method and 
PID Tuner in MATLAB then simulated in Simulink. The result shows that PID controller 
from PID Tuner method is more suitable with this system. After that, The system with 
PID controller simulation in Simulink and LabVIEW were compared. The responses have 
different transient response characteristics. It was found that parts that made the 
responses different were the difference between time delay function, and the value 
of transfer function with different decimal rounding in LabVIEW. But after the program 
was modified and compared again, the responses have similar characteristics. It can be 
concluded that mathematical model from system identification by integral method is 
effective for both simulations and closes to the actual system. 
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ทĆ้งÿĂงเป็นĂย่ćงยĉ่ง ขĂกรćบขĂบพรąคčณĂย่ćงÿĎง 
 ขĂกรćบขĂบพรąคčณคณąĂćจćรย์ ÿćขćüĉชćüĉýüกรรมกćรüĆดคčม คณąüĉýüกรรมýćÿตร์ ทĊ่ได้

ปรąÿĉทธĉ์ปรąÿćทคüćมรĎ้แก่คณąผĎ้จĆดทĈ แลąใĀ้คĈปรċกþćปรĉญญćนĉพนธ์ฉบĆบนĊ้แก่คณąผĎ้จĆดทĈ 
 ขĂขĂบคčณเพČ่Ăน ๆ ทčกคน ทĊ่ใĀ้คĈปรċกþćแลąคĂยช่üยเĀลČĂในด้ćนต่ćง ๆ ตลĂดจนกćรใĀ้

กĈลĆงใจในกćรทĈงćนจนงćนÿĈเร็จลčล่üงไปด้üยดĊ  
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คĂยÿนĆบÿนčน คĂยช่üยเĀลČĂแลąใĀ้คĈปรċกþćต่ćง ๆ ซċ่งทĈใĀ้ปรĉญญćนĉพนธ์ฉบĆบนĊ้ÿĈเร็จลčล่üงไป

ด้üยดĊ 
 ปรąโยชน์แลąคčณค่ćขĂงปรĉญญćนĉพนธ์ฉบĆบนĊ้ คณąผĎ้จĆดทĈขĂมĂบแก่ บĉดć มćรดć แลąคณą

Ăćจćรย์ภćคüĉชćüĉýüกรรมกćรüĆดคčม ตลĂดจนคณąĂćจćรย์ขĂงÿถćบĆนเทคโนโลยĊพรąจĂมเกล้ćเจ้ć
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บทที ่ 1  

บทนำ 
 
1.1  คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา 
  ปัจจčบĆนĂčตÿćĀกรรมทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบรąบบกćรüĆด กćรคüบคčม แลąรąบบĂĆตโนมĆตĉ มĊกćรใช้
Ăย่ćงแพร่ĀลćยแลąจĈเป็นĂย่ćงมćก เนČ่ĂงจćกคüćมถĎกต้Ăงแม่นยĈขĂงผลลĆพธ์ทĊ่ต้Ăงกćรเป็นÿĉ่งÿĈคĆญ 
รąบบคüบคčมทĊ่ใช้กĆนĂย่ćงแพร่ĀลćยคČĂรąบบพĊไĂดĊĀรČĂรąบบคüบคčมแบบÿĆดÿ่üน-ปรĉพĆนธ์-ĂนčพĆนธ์ 
โดยกćรĀćค่ćทĊ่เĀมćąÿมทĊ่ÿčดป้ĂนใĀ้กĆบรąบบ ซċ่งในกćรĀćค่ćพĊไĂดĊทĊ่ถĎกต้Ăงแลąแม่นยĈต้ĂงทĈกćร
Āćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ทĊ่ใกล้เคĊยงกĆบกรąบüนกćรจรĉงมćกทĊ่ÿčด ในกćรĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์
จĈเป็นต้Ăงเก็บข้ĂมĎลจćกกรąบüนกćรจรĉง üĉจĆยนĊ้จċงใช้โปรแกรม LabVIEW ในกćรเก็บข้ĂมĎลแลą
คüบคčมกรąบüนกćรจรĉง โดย  โปรแกรม LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering 
Workbench) เป็นโปรแกรมเครČ่ĂงมČĂüĆดแลąกćรüĆดเÿมČĂนจรĉงทćงüĉýüกรรม เป็นโปรแกรมปรąเภท 
GUI (Graphic User Interface) คČĂไม่จĈเป็นต้ĂงเขĊยนคĈÿĆ่งใด ๆ ดĆงนĆ้นกćรใช้คĈÿĆ่งในโปรแกรมนĊ้
เป็นกćรใช้ภćþć G (Graphical Language) ĀรČĂภćþćรĎปภćพ ทĊ่เป็นรĎปแบบรĎปภćพĀรČĂÿĆญลĆกþณ์ 
ÿćมćรถลดเüลćในกćรเขĊยนโปรแกรม โดยเฉพćąงćนเขĊยนโปรแกรมทĊ่ใช้เชČ่Ăมต่ĂกĆบĂčปกรณ์ĂČ่น ๆ 
เพČ่Ăใช้ในกćรüĆดแลąคüบคčม ĀรČĂในกćรเก็บข้ĂมĎลจćกกćรทดลĂง Ăčปกรณ์ทĊ่ใช้ร่üมกĆบ LabVIEW คČĂ 
DAQ (Data Acquisition) ซċ ่งเป ็นĂčปกรณ์ท Ċ ่ ใช ้ต ĉดต ่Ăÿ Č ่ĂÿćรรąĀü ่ćงโปรแกรม LabVIEW ใน
คĂมพĉüเตĂร์แลąเครČ่ĂงมČĂüĆด รąบบ DAQ เป็นกćรรüบรüมüĉเครćąĀ์ข้ĂมĎลจรĉงในรąบบงćนทćงด้ćน
üĉýüกรรมýćÿตร์ ÿćมćรถใช้ DAQ ร่üมกĆบăćร์ดแüร์เพČ่ĂตรüจจĆบÿĆญญćณทćงกćยภćพ เช่น ĂĆตรć
กćรไĀล รąดĆบขĂงเĀลü แล้üแปลงเข้ćÿĎ่คĂมพĉüเตĂร์เป็นÿĆญญćณทćงไฟฟ้ćเพČ่ĂนĈไปใช้กĆบซĂฟต์แüร์
ĂČ่น ๆ ต่Ăไป โปรแกรม LabVIEW นĂกจćกใช้งćนในกćรเขĊยนโปรแกรมทćงด้ćนüĉýüกรรมแล้ü ยĆง
นĈไปใช้ในกćรเขĊยนโปรแกรมเก็บค่ćแลąüĉเครćąĀ์ข้ĂมĎลต่ćง ๆ ได้ 
   งćนüĉจĆยทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบกćรĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์โดยüĉธĊกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบ 
Ă้ćงĂĉงจćก Pongsakorn Somkane นĈเÿนĂกćรรąบčเĂกลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยใช้üĉธĊปรĉพĆนธ์แลąใช้
ฟังก์ชĆน ARMAX ในโปรแกรม MATLAB โดยรąบบในงćนüĉจĆยนĊ้เป็นรąบบคüบคčมรąดĆบน้ĈถĆงคĎ่แบบไม่
ปฏĉÿĆมพĆนธ์กĆน ทĈกćรทดลĂงเปิดüćล์üแลąบĆนทċกค่ćทĊ่ร้ĂยลąขĂงกćรเปิดüćล์ü เพČ่ĂนĈไปคĈนüณĀć
ค่ćพćรćมĉเตĂร์ขĂงโมเดลทćงกćยภćพ ĀลĆงจćกทĊ่ได้ค่ćพćรćมĉเตĂร์แล้üนĆ้น จċงนĈค่ćมćเปรĊยบเทĊยบ
กĆนü่ćโมเดลใดทĊ่ใกล้เคĊยงกĆบกรąบüนกćรจรĉงมćทĊ่ÿčด พบü่ćกćรรąบčเĂกลĆกþณ์ขĂงรąบบด้üยüĉธĊ
ปรĉพĆนธ์ÿĈĀรĆบโมเดลทĊ่มĊกćรÿČ่Ăÿćรăćร์ทแบบไร้ÿćย มĊค่ćคüćมคลćดเคลČ่ĂนÿĆมบĎรณ์เฉลĊ่ยรąĀü่ćงค่ć
จรĉงแลąโมเดลน้ĂยทĊ่ÿčด จćกนĆ้นนĈโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ทĊ่ได้ไปทĈกćรĂĂกแบบตĆüคüบคčมพĊไĂดĊโดย
ใช้โปรแกรม LabVIEW ในกćรĂĂกแบบ 
   งćนüĉจĆยนĊ ้จ ċงนĈเÿนĂกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงกรąบüนกćรรąดĆบขĂงเĀลü ถĆงคĎ ่แบบ
ปฏĉÿĆมพĆนธ์เพČ่ĂĂĂกแบบตĆüคüบคčมพĊไĂดĊ ทĈกćรĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ (Mathematical Model) 
โดยกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบด้üยüĉธĊปรĉพĆนธ์แลąüĉธĊใช้ Toolbox ใน MATLAB จćกนĆ้นทĈกćร
ทดลĂงด้üยกćรเปิดüćล์ü แลąทĈกćรบĆนทċกค่ćรąดĆบขĂงน้ĈทĆ้งÿĂงถĆง แลąค่ćĂĆตรćกćรไĀล เพČ่ĂนĈ
ข้ĂมĎลทĊ ่บĆนทċกได้ไปĀćค่ćพćรćมĉเตĂร์ขĂงทĆ ้งÿĂงüĉธĊแล้üนĈมćเปรĊยบเทĊยบ เพČ ่ĂĀćโมเดลทćง
คณĉตýćÿตร์ทĊ่มĊค่ćคลćดเคลČ่ĂนÿĆมบĎรณ์เฉลĊ่ยรąĀü่ćงค่ćจรĉงแลąโมเดลน้ĂยทĊ่ÿčด เมČ่Ăได้โมเดลทćง
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คณĉตýćÿตร์ทĊ ่เĀมćąÿมกĆบรąบบ จċงนĈไปคĈนüณĀćค่ćพćรćมĉเตĂร์ตĆüคüบคčมพĊไĂดĊด้üยüĉธĊ
ผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ แลąตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊด้üยüĉธĊกćรปรĆบค่ć
พĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner ใน MATLAB แลąทĈกćรจĈลĂงผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčมแบบ
ปิดทĊ ่มĊตĆüคüบคčมดĆงกล่ćüข้ćงต้นทĊ ่ได้จćกทĆ ้งÿĂงüĉธ Ċบน Simulink จćกนĆ ้นเปรĊยบเทĊยบกรćฟ
ผลตĂบÿนĂงขĂงแต่ลąตĆüคüบคčม เมČ ่Ăป้Ăนค่ćเป้ćĀมćยรąดĆบขĂงขĂงเĀลüเป็น 50% เพČ่Ă
เปรĊยบเทĊยบü่ćตĆüคüบคčมแบบใดเĀมćąÿมกĆบรąบบทĊ่ÿčด ในขĆ้นตĂนÿčดท้ćยเป็นกćรนĈงćนüĉจĆยนĊ้
เปรĊยบเทĊยบกĆบงćนüĉจĆยกćรรąบčเĂกลĆกþณ์กรąบüนกćรรąดĆบขĂงเĀลüถĆงคĎ่แบบปฎĉÿĆมพĆนธ์เพČ่Ă
จํćลĂงผลลĆพธ์กรąบüนกćรด้üยโปรแกรม LabVIEW เนČ ่ĂงจćกงćนüĉจĆยทĆ ้งÿĂงได้ทĈกćรýċกþć
กรąบüนกćรรąดĆบขĂงเĀลüถĆงคĎ่แบบปฎĉÿĆมพĆนธ์ แลąĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ขĂงรąบบ ซċ่งเป็น
รąบบเดĊยüกĆน โดยจąนĈกรćฟผลตĂบÿนĂงทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊบน Simulink เปรĊยบเทĊยบกĆบ
กรćฟผลตĂบÿนĂงจćกกćรจĈลĂงผลลĆพธ์ด้üยโปรแกรม LabVIEW เพČ่ĂตรüจÿĂบü่ćกรąบüนกćรĀć
โมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ขĂงรąบบนĊ้มĊคüćมถĎกต้Ăงแลąแม่นยĈมćกเพĊยงใด 
   
1.2  คüามมุ่งĀมายและüตัถุประÿงค์ของการýึกþา 
       1.  เพČ่ĂĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์โดยกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ 
       2.  เพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ทĊ่Āćได้จćกกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยüĉธĊ  
           ปรĉพĆนธ์แลąüĉธĊใช้ Toolbox ใน MATLAB 
       3.  เพČ่ĂนĈโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ไปĂĂกแบบตĆüคüบคčมพĊไĂดĊใĀ้เĀมćąÿมกĆบรąบบ 
       4.  เพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกรćฟขĂงผลตĂบÿนĂงทĊ่ได้มćจćกกćรจĈลĂงกćรทĈงćนบน Simulink กĆบ 

 กćรจĈลĂงกĆบกćรทĈงćนในโปรแกรม LabVIEW 
       5.  เพČ่ĂคüบคčมรąบบใĀ้มĊเÿถĊยรภćพแลąปรąÿĉทธĉภćพมćกทĊ่ÿčด 
 
1.3  ÿมมติฐานของการýึกþา 
      1.  โมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ทĊ่Āćได้จćกกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์โดยüĉธĊแบบปรĉพĆนธ์มĊค่ćใกล้เคĊยงกĆบ
  กรąบüนกćรจรĉงมćกกü่ćกćรใช้üĉธĊ Toolbox ใน MATLAB 

 2.  โมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ทĊ่Āćได้จćกกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์โดยüĉธĊแบบปรĉพĆนธ์ ÿćมćรถนĈไปใช้
  ĂĂกแบบตĆüคüบคčมพĊไĂดĊได้Ăย่ćงเĀมćąÿม 

 3.  ตĆüคüบคčมพĊไĂดĊทĊ่ได้มćจćกโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ ทĈใĀ้กรąบüนกćรÿćมćรถทĈงćนได้ 
       Ăย่ćงÿมบĎรณ์ 

 
1.4  ขอบเขตการüิจัย 
       1.  เพČ่Ăเข้ćใจถċงกรąบüนกćรทĈงćนขĂงรąบบคüบคčมĂĆตรćกćรไĀลแลąรąดĆบ 
       2.  ýċกþćกćรĂĂกแบบโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ด้üยüĉธĊรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบ 
       3.  ýċกþćกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยใช้üĉธĊปรĉพĆนธ์ 
       4.  ýċกþćกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยใช้üĉธĊ Toolbox ใน MATLAB 
       5.  ýċกþćกćรĀćค่ć PID เพČ่Ăคüบคčมรąบบโดยใช้ค่ćĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบ 
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1.5  ประโยชน์ที่ได้รับ 
       1.  เข้ćใจถċงกรąบüนกćรทĈงćนขĂงรąบบคüบคčมĂĆตรćกćรไĀลแลąรąดĆบ 
       2.  ÿćมćรถĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ได้ 
       3.  ÿćมćรถรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยใช้üĉธĊปรĉพĆนธ์ 
       4.  ÿćมćรถรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยใช้üĉธĊ Toolbox ใน MATLAB 
       5.  ÿćมćรถĀćค่ć PID ทĊ่เĀมćąÿมกĆบโมเดลคณĉตýćÿตร์ 
 
1.6  รายละเอียดปริญญานิพนธ์ 
       ปรĉญญćนĉพนธ์ฉบĆบนĊ้ได้แบ่งเนČ้ĂĀćĂĂกเป็น 5 บทด้üยกĆน ดĆงต่ĂไปนĊ้       
       บททĊ่ 1 คüćมเป็นมćแลąคüćมÿĈคĆญขĂงปัญĀć คüćมมč่งĀมćยแลąüĆตถčปรąÿงค์ขĂงกćรýċกþć                                
              ÿมมตĉฐćนขĂงกćรýċกþć ขĂบเขตกćรüĉจĆย ปรąโยชน์ทĊ่ได้รĆบ รćยลąเĂĊยดปรĉญญćนĉพนธ์ 
       บททĊ่ 2 ทฤþฎĊแลąĀลĆกกćรทĊ่เกĊ่ยüข้Ăง 
       บททĊ่ 3 กćรĂĂกแบบแลąüĉธĊกćรดĈเนĉนงćน 
       บททĊ่ 4 ผลกćรทดลĂง 
       บททĊ่ 5 ÿรčปผลกćรทดลĂง แลąข้ĂเÿนĂแนą 
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บทท่ี 2 
ทฤþฎีและĀลักการที่เกี่ยüข้อง 

 
   บทนĊ้จąกล่ćüถċงทฤþฎĊแลąงćนüĉจĆยทĊ่เกĊ่ยüข้Ăง เช่น ĀลĆกกćรขĂงรąบบคüบคčม คĈนĉยćม
ýĆพท์ทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบรąบบคüบคčม Ăงค์ปรąกĂบพČ้นฐćนขĂงรąบบคüบคčม ปรąเภทขĂงรąบบคüบคčม 
ซċ่งมĊรąบบคüบคčมแบบเปิด รąบบคüบคčมแบบปิดĀรČĂแบบป้ĂนกลĆบ แลąĀลĆกกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂง
รąบบ ในÿ่üนทฤþฎĊขĂงกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบปรąกĂบด้üย กćรปรĉพĆนธ์โดยกฎÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎ
แลąüĉธĊกĈลĆงÿĂงน้ĂยทĊ่ÿčด ĀลĆกกćรขĂงตĆüคüบคčมแลąชนĉดขĂงตĆüคüบคčม กćรĀćค่ćพĊไĂดĊ โปรแกรม
LabVIEW แลą Ăčปกรณ์ต่ćงๆ ÿčดท้ćยคČĂงćนüĉจĆยทĊ่เกĊ่ยüข้Ăง  

 
2.1  ระบบคüบคุม  
   รąบบคüบคčม (Control System) คČĂ กรąบüนกćรในรąบบทĊ่ใช้ในกćรคüบคčมรąบบĀรČĂÿĉ่ง
ทĊ่ผĎ้ĂĂกแบบรąบบต้ĂงกćรคüบคčมเพČ่ĂทĊ่จąได้ค่ćเĂćต์พčตตćมทĊ่ต้Ăงกćร โดยทĈกćรป้Ăนค่ćĂĉนพčต
ใĀ้กĆบรąบบ คĈนĉยćมýĆพท์ทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบรąบบคüบคčมมĊดĆงนĊ้ 
 1. Ăĉนพčต (Input) Āมćยถċง ค่ćĀรČĂÿĆญญćณทĊ่ต้Ăงกćรป้Ăนเข้ćÿĎ่รąบบ 
 2. เĂćต์พčต (Output) Āมćยถċง ผลลĆพธ์ทĊ่เป็นค่ćĀรČĂÿĆญญćณซċ่งได้จćกกćรทĈงćนขĂงรąบบ          
               คüบคčม 
 3. รąบบ (System) Āมćยถċง กรąบüนกćรในกćรคüบคčมเพČ่ĂใĀ้ได้ÿĉ่งทĊ่ต้Ăงกćร 
 4. รąบบคüบคčมüงเปิด (Open Loop Control) Āมćยถċง กćรป้ĂนĂĉนพčตเข้ćÿĎ่รąบบแล้üได้ 
                เĂćต์พčตทĊ่ไม่ต้Ăงป้ĂนกลĆบเข้ćÿĎ่รąบบเพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบค่ćĂĉนพčต เĂćต์พčตนĆ้นไม่มĊผลต่Ăรąบบ   
                คüบคčม 
 5. รąบบคüบคčมüงปิด (Closed Loop Control) Āมćยถċง กćรป้ĂนĂĉนพčตเข้ćÿĎ่รąบบแล้üนĈ 
                เĂćต์พčตทĊ่ได้ป้Ăนเข้ćÿĎ่รąบบเพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบค่ćĂĉนพčต เĂćต์พčตมĊผลต่Ăรąบบคüบคčม 
 6. ดĊÿเทĂบลćนซ์ (Disturbance) Āมćยถċง ÿĆญญćณĀรČĂÿĉ่งรบกüนทĊ่ทĈใĀ้ผลลĆพธ์ทĊ่ต้ĂงกćรมĊ 
               กćรเปลĊ่ยนแปลงÿćเĀตčĂćจเกĉดจćกÿĆญญćณรบกüนภćยนĂกĀรČĂปนมćกĆบค่ćĂĉนพčต 

 
2.1.1  องค์ประกอบพื้นฐานของระบบคüบคุม  
            ในกćรปรąยčกต์ใช้งćนขĂงรąบบคüบคčมนĆ้น ÿ่üนทĊ่พĉจćรณćมĊĂงค์ปรąกĂบพČ้นฐćนดĆงรĎป

ทĊ่ 2.1 
 
 

 
 

รูปที ่2.1 แผนผĆงĂงค์ปรąกĂบพČ้นฐćนขĂงรąบบคüบคčม 
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   1. กĈĀนดค่ćเป้ćĀมćย (Setpoint) คČĂ กćรกĈĀนดค่ćเป้ćĀมćยĀรČĂกćรตĆ้งค่ćĂ้ćงĂĉง   
         (Reference Input) ขĂงกรąบüนกćรในรąบบทĊ่ต้Ăงกćรคüบคčม 
      2. ชčดคüบคčม (Controller) คČĂ ÿ่üนทĊ่ทĈĀน้ćทĊ่คüบคčมกćรทĈงćนแลąปรąมüลผลขĂง    
             รąบบปรąกĂบด้üยชčดăćร์ดแüร์เป็นüงจรĂĉเล็กทรĂนĉกÿ์ ชčดซĂฟต์แüร์เป็นโปรแกรม 
             คĈÿĆ่งเพČ่ĂคüบคčมกćรทĈงćนขĂงรąบบ โดยมĊเป้ćĀมćยใĀ้มĊกćรตĂบÿนĂงค่ćเĂćต์พčต 
             ทĊ่ต้Ăงกćร 
      3. ชčดกรąตč้นรąบบ (Actuator) คČĂ ÿ่üนทĊ่ทĈĀน้ćในกćรเปลĊ่ยนÿĆญญćณคüบคčมใĀ้ĂยĎ่   
             ในรĎปแบบขĂงÿĆญญćณทĊ่ÿćมćรถปรĆบเปลĊ่ยนได้ เช่น เปลĊ่ยนÿĆญญćณคüบคčมไปเป็น 
            พลĆงงćนคüćมร้Ăนใช้เครČ่ĂงทĈคüćมร้Ăน (Heating System) เป็นกćรเปลĊ่ยน 
         พลĆงงćนไฟฟ้ćไปเป็นพลĆงงćนคüćมร้Ăน 
      4. กรąบüนกćร (Process) คČĂ ÿ่üนทĊ่ทĈĀน้ćทĊ่ดĈเนĉนกćรเมČ่Ăได้รĆบÿĆญญćณจćกกćร   
         ทĈงćนในÿ่üนขĂงชčดกรąตč้น 
      5. ผลขĂงรąบบ (Output System) คČĂ ผลลĆพธ์จćกกćรทĈงćนขĂงรąบบ ทĈĀน้ćทĊ่ 
         แÿดงผลลĆพธ์ในรĎปแบบผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบ ซċ่งทĈใĀ้ทรćบค่ćเÿถĊยรภćพ  
         (Stability) แลąค่ćคüćมคลćดเคลČ่ĂนขĂงรąบบ (Error) เพČ่ĂนĈไปใช้ในกćรพĉจćรณć 
         ปรąÿĉทธĉภćพขĂงรąบบคüบคčม 
 
2.1.2  ประเภทของระบบคüบคุม 

รąบบคüบคčมÿćมćรถแบ่งเป็น 2 ปรąเภท คČĂ รąบบคüบคčมแบบเปิด (Open Loop 
Control System) แลąรąบบคüบคčมแบบปิด (Close Loop Control System) 

 

2.1.2.1  ระบบคüบคุมแบบเปิด (Open Loop Control System)  
   รąบบคüบคčมแบบเปิด คČĂ รąบบทĊ่มĊกćรป้ĂนĂĉนพčตเข้ćÿĎ่รąบบ (System) 

แล้üได้ผลลĆพธ์ซċ่งเป็นÿĆญญćณĀรČĂเĂćต์พčตแลąเĂćต์พčตทĊ่ได้มćนĆ้นจąไม่มĊกćรป้ĂนกลĆบเข้ćÿĎ่รąบบเพČ่Ă
เปรĊยบเทĊยบกĆบĂĉนพčต ซċ่งทĈใĀ้ค่ćเĂćต์พčตไม่มĊผลต่Ăกćรบ่งบĂกĀรČĂคĈนüณค่ćทĊ่เĀมćąÿมกĆบ
ลĆกþณąกćรคüบคčม แลąใช้รąบบนĊ้ได้ต้ĂงทรćบคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงĂĉนพčตแลąเĂćต์พčตโดยรąบบนĊ้
ต้Ăงไม่มĊÿĉ่งรบกüน แผนผĆงรąบบคüบคčมแบบเปิดดĆงรĎปทĊ่ 2.2 

 
           

 
 

รูปที่ 2.2 แผนผĆงรąบบคüบคčมแบบเปิด 
 
2.1.2.2  ระบบคüบคุมแบบปิด (Close Loop Control System) 

              รąบบคüบคčมแบบปิดĀรČĂรąบบคüบคčมแบบป้ĂนกลĆบ (Feedback 
Control) คČĂ รąบบทĊ่มĊกćรป้ĂนĂĉนพčตเข้ćÿĎ่รąบบ (System) แล้üได้ผลลĆพธ์ซċ่งเป็นÿĆญญćณĀรČĂ
เĂćต์พčตแลąเĂćต์พčตทĊ่ได้มćนĆ้นจąป้ĂนกลĆบเข้ćÿĎ่รąบบเพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกĆบĂĉนพčตเป็นค่ćคüćมคลćด
เคลČ่ĂนทĊ่ÿ่งใĀ้ชčดคüบคčมเพČ่Ăÿร้ćงÿĆญญćณกรąตč้นลดค่ćคüćมคลćดเคลČ่ĂนใĀ้เĀลČĂýĎนย์ทĈใĀ้รąบบ
เข้ćÿĎ่ÿภćüąคงทĊ่ แผนผĆงรąบบคüบคčมแบบปิดดĆงรĎปทĊ่ 2.3 

Controller Actuator Process Output  Setpoint 
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รูปที ่2.3 แผนผĆงรąบบคüบคčมแบบปิด 
 
2.2  การระบุอัตลักþณ์ของระบบ 

  กćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบเป็นüĉธĊกćรĀนċ่งทĊ่ใช้ในกćรĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ 
(Mathematical model) โดยทĊ่ต้Ăงทรćบค่ćĂĉนพčตซċ่งĂćจเกĉดจćกกćรüĆด แลąต้ĂงทรćบเĂćต์พčตĀรČĂ
ผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบทĊ่ได้จćกกćรเก็บค่ćจćกกćรทดลĂง โดยกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์มĊแผนผĆงดĆงรĎปทĊ่ 2.4 

 
    

 
 

 
รูปที ่2.4 แผนผĆงกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบ 

 
กćรÿร้ćงโมเดลจąĂยĎ่ในรĎปแบบขĂงกล่Ăง (Box) ดĆงรĎปทĊ่ 2.5 จĈแนกได้ 3 รĎปแบบ ดĆงต่ĂไปนĊ้ 
 
 

 
 

 

 
รูปที ่2.5 แผนผĆงกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบ 

 
 2.2.1  White Box Identification  
          White Box เป็นกćรĀćโมเดลทĊ่ทรćบค่ćพćรćมĉเตĂร์โครงÿร้ćงขĂงรąบบทĆ้งĀมด แลą
โมเดลทĊ่ได้จćกกćรĀćแบบ White Box นĆ้นมĊคüćมถĎกต้Ăงแม่นยĈมćกทĊ่ÿčด 
 

 2.2.2  Gray Box Identification 
         Gray Box เป็นกćรĀćโมเดลทĊ่ทรćบค่ćพćรćมĉเตĂร์โครงÿร้ćงขĂงรąบบเพĊยงบćงÿ่üน 

เนČ่Ăงจćกค่ćพćรćมĉเตĂร์บćงชนĉดไม่ÿćมćรถĀćค่ćได้ จċงต้ĂงĂćýĆยกćรüĉเครćąĀ์ข้ĂมĎลจćกรąบบในกćร
Āćค่ćพćรćมĉเตĂร์นĆ้น 

 

Disturbance  

Controller 

Feedback 

Process Setpoint  Output  

Model Output  Input  

+  
-  

Process Data Identification Model Input 
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2.2.2  Black Box Identification 
         Black Box เป็นกćรĀćโมเดลทĊ่ไม่ทรćบค่ćพćรćมĉเตĂร์โครงÿร้ćงขĂงรąบบเลยแลąไม่

มĊทฤþฎĊรĂงรĆบ ทĈใĀ้กćรĀćโมเดลด้üยüĉธĊนĊ้ต้ĂงลĂงผĉดลĂงถĎกในกćรüĉเครćąĀ์คüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćง
ĂĉนพčตแลąเĂćต์พčต 

 
2.3  ปริพันธ์ (Integral)  

    ปรĉพĆนธ์ คČĂฟังก์ชĆนทĊ่ใช้ĀćพČ้นทĊ่ ปรĉมćตร ĀรČĂผลรüมต่ćง ๆ กล่ćüคČĂ กćรĀćค่ćปรĉพĆนธ์
เป็นกćรรüมค่ćกćรเปลĊ่ยนแปลงเล็ก ๆ (𝑑𝑥) เพČ่ĂใĀ้ได้ค่ćขĂงฟังก์ชĆนดĆ้งเดĉม ตรงข้ćมกĆบกćรĀć
ĂนčพĆนธ์ ซċง่เป็นกćรĀćĂĆตรćกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงฟังก์ชĆน  
กćรĀćปรĉพĆนธ์มĊ 2 แบบคČĂ 

1. กćรĀćปรĉพĆนธ์ไม่จํćกĆดเขต (Indefinite Integration) 
2. กćรĀćปรĉพĆนธ์จํćกĆดเขต (Definite Integration) 

 คํćตĂบขĂงกćรĀćปรĉพĆนธ์แบบจํćกĆดเขต แม้จąได้คํćตĂบเป็นตĆüเลข แต่จąใช้ได้เฉพćąบćง
กรณĊ ÿĈĀรĆบกรณĊทĊ่ไม่ÿćมćรถใช้ได้ จąใช้üĉธĊกćรĀćค่ćปรĉพĆนธ์เชĉงตĆüเลขแทน ÿ่üนกćรĀćปรĉพĆนธ์แบบ
ไม่จํćกĆดเขตจąไม่เป็นเลขจĈนüน แต่จąĂยĎ่ในรĎปขĂงฟังก์ชĆ่นĀรČĂช่üง ซċ่งกćรĀćคํćตĂบจąใช้üĉธĊกćรทćง
แคลคĎลĆÿ  
 บทนĉยćม: ฟังก์ชĆน 𝐹 จąถĎกเรĊยกü่ćเป็นปฏĉยćนčพĆนธ์ĀรČĂปรĉพĆนธ์ (Integration or 
Antiderivative) ขĂงฟังก์ชĆน 𝑓 ถ้ć 𝐹′(𝑥) = 𝑓(𝑥) บนบćงช่üงเปิด (𝑎, 𝑏) 
 ÿĈĀรĆบทčก 𝐹(𝑥) + 𝐶 เมČ่Ă 𝐶 เป็นค่ćคงตĆüใด ๆ 𝑑

𝑑𝑥
(𝐹(𝑥) + 𝐶) = 𝑓(𝑥) ดĆงนĆ้นจąใช้

ÿĆญลĆกþณ ์ขĂงปรĉพĆนธ์ขĂง 𝑓(𝑥) เป็น  
 

∫𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = 𝐹(𝑥) + 𝐶 (2.1) 
 
Ăćจกล่ćüü่ć Integration เป็น Inverse Operator ขĂง Derivative 
ÿĆญลĆกþณ ์³ เรĊยกü่ć Integral sign แลąเรĊยก 𝑓(𝑥)  ü่ć Integrand 
 

 

 

 

 

 
 
รูปที ่2.6 ปรĉพĆนธ์ขĂง 𝑓(𝑥) คČĂพČ้นทĊ่ทĊ่ĂยĎ่รąĀü่ćงเÿ้น 𝑦 = 𝑓(𝑥) กĆบแกน 𝑥 แลąĂยĎ่ในช่üง [𝑎, 𝑏] 
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ÿĈĀรĆบปรĉพĆนธ์แบบจํćกĆดเขต ในกćรĀćค่ćปรĉพĆนธ์เชĉงตĆüเลข ปรąกĂบไปด้üยĀลćยüĉธĊ ซċง่üĉธĊทĊ่
ง่ćยทĊ่ÿčดคČĂüĉธĊกćรปรąมćณด้üยÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎ 
 

2.3.1  üิธีการประมาณด้üยÿี่เĀลี่ยมคางĀมู (Trapezoidal Method) 
          üĉธĊกćรปรąมćณด้üยÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎ เป็นกćรแบ่งพČ้นทĊ่ใต้โค้งĂĂกเป็นÿ่üนย่Ăย 𝑛 ÿ่üน
เท่ć ๆ กĆน แล้üĀćพČ้นทĊ่ขĂงÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎแต่ลąรĎป จćกนĆ้นนํćพČ้นทĊ่ÿĊ่เĀลĊ่ยมแต่ลąรĎปมćรüมกĆน จąได้
คํćตĂบเป็นปรĉพĆนธ์ขĂงฟังก์ชĆน 𝑓(𝑥) ในช่üงตĆüแปร 𝑥 เปลĊ่ยนแปลงจćก 𝑎 ถċง 𝑏 เมČ่Ăพĉจćรณćจćก
รĎปทĊ่ 2.7 ดĆงนĆ้น ถ้ćแบ่งพČ้นทĊ่ใต้โค้งĂĂกเป็นÿ่üนย่Ăยมćกขċ้น จąทĈใĀ้มĊคüćมถĎกต้Ăงแม่นยĈมćกกü่ć 
ดĆงนĆ้นในทćงทฤþฎĊจąย่ĂยจĈนüนÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎเป็นĂนĆนต์ เพČ่ĂใĀ้มĊคüćมถĎกต้ĂงทĊ่ÿčด แต่คüćมคลćด
เคลČ่Ăนจąมćจćกกćรปัดค่ć โดยทĆ่üไป Āćกต้ĂงกćรĀćค่ćปรĉพĆนธ์ขĂงฟังก์ชĆน 𝑓(𝑥) จćก 𝑥 = 𝑎 ถċง 
𝑥 = 𝑏 ดĆงรĎปทĊ่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.7 กćรĀćค่ćปรĉพĆนธ์โดยใช้üĉธĊกćรปรąมćณด้üยÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎ 

 

   Āćกใช้กฎÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎ แบ่งÿ่üนย่Ăยเป็น 𝑛 ÿ่üนทĊ่เท่ćกĆนจćกช่üง 𝑎 ถċง 𝑏 จąได้ÿĊ่เĀลĊ่ยม
คćงĀมĎแต่ลąÿ่üนทĊ่มĊขĂบเขตĂยĎ่ทĊ่ 𝑥0, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛  พĉจćรณćÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎลĈดĆบทĊ่ 𝑖 ซċ่งĂยĎ่

รąĀü่ćง 𝑥𝑖−1 แลą 𝑥𝑖 จąมĊคüćมกü้ćงเป็น 𝑤 = 𝑏−𝑎
𝑛

 คüćมÿĎงด้ćนซ้ćย 𝑓(𝑥𝑖−1) แลąคüćมÿĎง

ด้ćนขüć 𝑓(𝑥𝑖) ÿĎตรกćรคํćนüณĀćพČ้นทĊ่ÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎคČĂ 1
2
× ÿĎง × ผลบüกขĂงด้ćนคĎ่ขนćน จą

ได้พČ้นทĊข่ĂงÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎลĈดĆบทĊ่ 𝑖 เป็น 
 

𝐴𝑖 =
𝑊
2

(𝑓(𝑥𝑖−1) + 𝑓(𝑥𝑖)) (2.2) 
 

กํćĀนดใĀ้ 𝑇𝑛 เป็นผลรüมขĂงพČ้นÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎ 𝑛 รĎป จąได้ 
 

𝑇𝑛 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + ⋯+ 𝐴𝑛−1 + 𝐴𝑛                         (2.3) 
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𝑇𝑛 = 𝑊
2

[(𝑓(𝑥0) + 𝑓(𝑥1)] + 𝑊
2

[(𝑓(𝑥1) + 𝑓(𝑥2)]  +
𝑊
2

[(𝑓(𝑥2) + 𝑓(𝑥3)] + ⋯+
𝑊
2

[(𝑓(𝑥𝑛−2) + 𝑓(𝑥𝑛−1)] + 𝑊
2

[(𝑓(𝑥𝑛−1) + 𝑓(𝑥𝑛)]               (2.4) 
 

  𝑇𝑛 = 𝑊
2

[(𝑓(𝑥0) + 2𝑓(𝑥1) + 2𝑓(𝑥2) + ⋯+ 2𝑓(𝑥𝑛−1) + 𝑓(𝑥𝑛)]          (2.5) 
 

จćกÿมกćรทĊ่ 2.5 จąเĀ็นได้ü่ć คüćมถĎกต้Ăงแม่นยĈขĂงผลลĆพธ์จąขċ้นĂยĎ่กĆบกćรแบ่งจĈนüน
ÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎทĊ่ใช้ในกćรปรąมćณค่ć ในทćงทฤþฎĊĂćจต้Ăงใช้ÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎĀลćยรĎป แต่ในคüćม
เป็นจรĉง เมČ่ĂพĉจćรณćปัจจĆยต่ćง ๆ พบü่ćจĈนüนÿĊ่เĀลĊ่ยมทĊ่เĀมćąÿมจąใช้มĊจĈนüนĀนċ่งเท่ćนĆ้น  
 
2.4  üิธกีำลังÿองน้อยที่ÿดุ (Least squares method) 

  üĉธĊกĈลĆงÿĂงน้ĂยทĊ่ÿčด เป็นüĉธĊกćรทĊ่ใช้ÿร้ćงเÿ้นแนüโน้มทĊ่ทĈใĀ้ผลบüกกĈลĆงÿĂงขĂงผลต่ćง
รąĀü่ćงค่ćแนüโน้มกĆบค่ćข้ĂมĎลทĊ่เก็บรüบรüมมćมĊค่ćน้ĂยทĊ่ÿčด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.8 กćรĀćเÿ้นแนüโน้มทĊ่เĀมćąÿมกĆบกĈลĆงÿĂงน้ĂยทĊ่ÿčด 
 

ใĀ้ÿมกćรเÿ้นแนüโน้มเป็น  
 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 (2.6) 
 
เซตขĂงค่ćข้ĂมĎลทĊ่เก็บรüบรüมเป็น (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … (𝑥𝑛, 𝑦𝑛) เมČ่Ăเÿ้นแนüโน้มผ่ćนจčด 
(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)  จąได้ 
 

𝑦(𝑥𝑖) = 𝑎𝑥𝑖 + 𝑏 (2.7) 
 
ค่ćผลต่ćงĀรČĂคüćมผĉดพลćด 𝑒𝑖 รąĀü่ćงค่ćข้ĂมĎลทĊ่เก็บรüบรüมกĆบค่ćคćดĀüĆงบนเÿ้นแนüโน้ม 𝑦 =
𝑦𝑖 ÿćมćรถนĉยćมได้ü่ć 

y 
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𝑒𝑖 = 𝑦(𝑥𝑖) − (𝑎𝑥𝑖 + 𝑏), 𝑖 = 1,2,3, …𝑛 (2.8) 
 
ดĆงนĆ้น ผลรüมกĈลĆงÿĂงขĂงผลต่ćงข้ćงต้นจąเป็น 
 

𝐸 = ∑(𝑦(𝑥𝑖) − (𝑎𝑥𝑖 + 𝑏))2
𝑛

𝑖=1

 (2.9) 

 
เพČ่Ăค่ć E ทĊ่น้ĂยทĊ่ÿčด จąทĈกćรĀćĂนčพĆนธ์บćงÿ่üน (Partial derivatives) 𝑎 แลą 𝑏 

𝜕𝐸
𝜕𝑎

= 0 = 2∑(𝑦(𝑥𝑖) − (𝑎𝑥𝑖 + 𝑏))
𝑛

𝑖=1

∙ (−𝑥𝑖) (2.10) 

 
ÿมกćรทĊ่ 2.10 เมČ่ĂĀćรด้üย 𝑥𝑖 จąได้ÿมกćรเดĊยüกĆนกĆบÿมกćรทĊ่ 2.11 Āćค่ć 𝑎 แลą 𝑏 จćกผลรüม
ÿมกćรทĊ ่2.11 
 

𝑦𝑥1 + 𝑦𝑥2 + ⋯+ 𝑦𝑥𝑛 = (𝑎𝑥1 + 𝑏) + (𝑎𝑥2 + 𝑏) + ⋯+ (𝑎𝑥𝑛 + 𝑏) (2.12) 
 
แก้ÿมกćรทĊ่ 2.12 ด้üยเมทรĉกซ์ Overdetermined system ดĆงนĊ้ 
 

𝐴𝑥 = 𝑏 (2.13) 
 

[

𝑥1 1
𝑥2 1
⋮

𝑥𝑛

⋮
1

] [𝑎𝑏] = [

𝑦(𝑥1)
𝑦(𝑥2)

⋮
𝑦(𝑥𝑛)

] (2.14) 

 
แก้ÿมกćรทĊ่ 2.14 ด้üยกรąบüนกćรทćงเมทรĉกซ์ เพČ่ĂใĀ้ÿćมćรถแก้ÿมกćรได้จąต้ĂงคĎณด้üย 𝐴𝑇  
 

(𝐴𝑇𝐴)𝑥 = 𝐴𝑇𝑏 (2.15) 
 

𝑥 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑏 (2.16) 
 
ซċ่งกรąบüนกćรนĊ้เป็นกćรĀćค่ć 𝑎 แลą 𝑏 ด้üยกćรĀćค่ćเüกเตĂร์ 𝑥 จćกüĉธĊกĈลĆงÿĂงน้ĂยทĊ่ÿčด 

𝜕𝐸
𝜕𝑏

= 0 = 2∑(𝑦(𝑥𝑖) − (𝑎𝑥𝑖 + 𝑏))
𝑛

𝑖=1

∙ (−1) 
(2.11) 
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2.5  ตัüคüบคุม (Controller) 
   ตĆüคüบคčมทĊ่ใช้ในกรąบüนกćรคüบคčมจąเป็นแบบตĆüคüบคčมแบบป้ĂนกลĆบ โดยÿĆญญćณ

จćกĂčปกรณ์กćรüĆดจąถĎกคüบคčมด้üยกćรคĈนüณปรĆบค่ćใĀ้เĀมćąÿม ค่ćทĊ่นĈมćคĈนüณคČĂค่ćคüćม
ผĉดพลćด (Error) ขĂงค่ćตĆüแปรขĂงรąบบแลąÿĆญญćณĂ้ćงĂĉง โดยĀĆüข้ĂนĊ้จąกล่ćüถċงตĆüคüบคčม PID 
ซċ่งมĊ ตĆüคüบคčมแบบÿĆดÿ่üน ตĆüคüบคčมแบบปรĉพĆนธ์แลąตĆüคüบคčมแบบĂนčพĆนธ์ 
 
 2.5.1  ตัüคüบคุมแบบÿัดÿ่üน (Proportional Controller) 

           ตĆüคüบคčมแบบÿĆดÿ่üน คČĂ ÿĆญญćณคüบคčมเป็นÿĆดÿ่üนโดยตรงกĆบค่ćÿĆญญćณคüćม
ผĉดพลćด (e) ทĊ่เกĉดจćกค่ćÿĆญญćณĂ้ćงĂĉงĀรČĂค่ćเป้ćĀมćยกĆบÿĆญญćณเĂćต์พčตขĂงรąบบทĊ่ต้Ăงกćร
คüบคčม จćกนĆ้นตĆüคüบคčมทĈกćรÿร้ćงÿĆญญćณกรąตč้น (Manipulated Variable) ด้üยกćรขยćยค่ć
ÿĆญญćณคüćมผĉดพลćดด้üยเกนขĂงตĆüคüบคčม (KP) ตćมÿมกćรทĊ่ 2.17 ปรąโยชน์ขĂงตĆüคüบคčม
ÿĆดÿ่üน คČĂลดค่ćคüćมผĉดพลćดในÿภćüąคงทĊ่ขĂงรąบบ โดยกćรตĂบÿนĂงกĆบค่ćÿĆญญćณคüćม
ผĉดพลćดได้Ăย่ćงรüดเร็ü 

𝑀𝑉(𝑡) = 𝐾p𝑒(𝑡) (2.17) 
 
 
 

             
   

รูปที่ 2.9 ตĆüคüบคčมแบบÿĆดÿ่üน 
 

2.5.2  ตัüคüบคุมแบบปริพันธ์ (Integral Controller) 
           ตĆüคüบคčมแบบปรĉพĆนธ์ คČĂ นĈÿĆญญćณคüćมผĉดพลćดรąĀü่ćงÿĆญญćณĂ้ćงĂĉงĀรČĂค่ć

เป้ćĀมćยกĆบÿĆญญćณเĂćต์พčตมćเป็นĂĉนพčต ตĆüคüบคčมทĈกćรÿร้ćงÿĆญญćณกรąตč้นด้üยกćรĂĉนทĉเกรต
ค่ćÿĆญญćณคüćมผĉดพลćดแลąนĈไปคĎณด้üยค่ćเกนขĂงตĆüคüบคčม ปรąโยชน์ขĂงตĆüคüบคčมแบบ
ปรĉพĆนธ์จąลดคüćมค่ćผĉดพลćดในÿภćüąคงตĆüแต่ในขณąเดĊยüกĆนค่ćคüćมเÿถĊยรภćพขĂงรąบบก็ลด
น้ĂยลงแลąมĊกćรเพĉ่มĂĆนดĆบใĀ้กĆบรąบบ เช่น Āćกรąบบเป็นĂĆนดĆบĀนċ่งแต่เมČ่Ăใช้ตĆüคüบคčมนĊ้ก็จąเพĉ่ม
เป็นĂĆนดĆบÿĂง 

 
𝑀𝑉(𝑡) = 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 (2.18) 

                         
𝑀𝑉(𝑡) =

𝐾𝐼

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 (2.19) 
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รูปที่  2.10 ตĆüคüบคčมแบบปรĉพĆนธ์ 

 

2.5.3  ตัüคüบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative Controller) 
           ตĆüคüบคčมแบบĂนčพĆนธ์ คČĂ นĈÿĆญญćณคüćมผĉดพลćดรąĀü่ćงÿĆญญćณĂ้ćงĂĉงĀรČĂค่ć

เป้ćĀมćยกĆบÿĆญญćณเĂćต์พčตมćเป็นĂĉนพčต ตĆüคüบคčมทĈกćรÿร้ćงÿĆญญćณกรąตč้นด้üยกćรĂนčพĆนธ์
ค่ćÿĆญญćณคüćมผĉดพลćดแลąนĈไปคĎณด้üยค่ćเกนขĂงตĆüคüบคčม ปรąโยชน์ขĂงตĆüคüบคčมแบบ
ĂนčพĆนธ์ช่üยเพĉม่ค่ćคüćมĀน่üงใĀ้กĆบรąบบทĊ่ต้Ăงกćรคüบคčม ตćมÿมกćรทĊ่ 2.20 ในเทĂมขĂงค่ćเüลć
คงทĊ่ขĂงĂĆตรćขยćยตćมÿมกćรทĊ่ 2.21 แลąรąบบมĊคüćมเถĊยรภćพมćกขċ้น แต่ตĆüคüบคčมแบบĂนčพĆนธ์
ÿ่üนมćกใช้ร่üมกĆบตĆüคüบคčมแบบĂČ่น เช่น ตĆüคüบคčมแบบÿĆดÿ่üนบüกกĆบĂนčพĆนธ์ (PD Controller) 
เป็นต้น 

 
𝑀𝑉(𝑡) = 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡

 (2.20) 

 
𝑀𝑉(𝑡) = 𝐾𝑑𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡

 (2.21) 

  
                               
                                   

  
 

 
รูปที่ 2.11 ตĆüคüบคčมแบบĂนčพĆนธ์ 

 

2.5.4  ตัüคüบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 
           ตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊ คČĂ กćรรüมกĆนขĂงตĆüคüบคčมทĆ้ง 3 ตĆü ตĆüคüบคčมแบบÿĆดÿ่üน 

(KP) ตĆüคüบคčมแบบปรĉพĆนธ์ (KI) แลąตĆüคüบคčมแบบĂนčพĆนธ์ (KD) ตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊÿćมćรถปรĆบ
ค่ćคงทĊ่ KP, KI แลą KD ĀรČĂปรĆบ Ti แลą Td ทĊ่ĂยĎ่ในĀน่üยüĉนćทĊขĂงเทĂมทĊ่เüลćคงทĊ่ĂĆตรćขยćยปรĉพĆนธ์
แลąĂนčพĆนธ์ตćมลĈดĆบ ซċ่งตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊมĊกćรใช้งćนĂย่ćงมćกในĂčตÿćĀกรรมทĆ่üไป เนČ่Ăงจćก
ตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊมĊกćรตĂบÿนĂงĂย่ćงรüดเร็ü มĊปรąÿĉทธĉภćพ แลąคüบคčมใĀ้เข้ćÿĎ่เป้ćĀมćยĂย่ćง
รüดเร็ü  กü่ćตĆüคüบคčมแบบพĊไĂĀรČĂพĊดĊเมČ่ĂมĊกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงค่ćเป้ćĀมćยĀรČĂรąบบทĊ่ถĎก
คüบคčมมĊกćรเปลĊ่ยนแปลง แลąÿćมćรถใช้งćนได้ง่ćยไม่ซĆบซ้Ăน 

 
𝑀𝑉(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝐷

𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡

𝑀𝑉(𝑡) = 𝐾𝑑𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡

 (2.22) 
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𝑀𝑉(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) +

𝐾𝑃

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝐷𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡

 (2.23) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊ 
 

ตารางท่ี 2.1 ผลตĂบÿนĂงต่ćง ๆ เมČ่ĂปรĆบค่ćพćรćมĉเตĂร์ KP, KI แลą KD ขĂงตĆüคüบคčมพĊไĂดĊ 

พćรćมĉเตĂร์ ช่üงเüลćขċ้น 
(Rise time) 

ค่ćพč่งเกĉน 
(Overshoot) 

เüลćÿĎ่ÿมดčล 
(Settling 

time) 

คüćม
ผĉดพลćด
ÿภćüąคง

ตĆü 
(Steady-

state 
error) 

เÿถĊยรภćพ 
(Stability) 

KP ลดลง เพĉ่มขċ้น เปลĊ่ยนแปลง
เล็กน้Ăย ลดลง ลดลง 

KI ลดลง เพĉ่มขċ้น เพĉ่มขċ้น ลดลงมćก ลดลง 

KD 
เปลĊ่ยนแปลง

เล็กน้Ăย ลดลง ลดลง ไม่มĊผล
ทćงทฤþฎĊ 

ดĊขċ้นถ้ć KD 
มĊค่ćน้Ăย 

 
2.6  การĀาค่าพีไอดีโดยüิธีการของซีกเกลอร์-นิโคลÿ์ (Ziegler-Nichols Method) 

   üĉธĊขĂงซĊกเกลĂร์แลąนĉโคลÿ์ นĉยมใช้ÿĈĀรĆบกćรปรĆบพćรćมĉเตĂร์ตĆüคüบคčมพĊไĂดĊ โดยจą
ÿćมćรถปรĆบแต่งได้ทĆ ้งในโดเมน  s (s-domain) แลąโดเมน z (z-domain)  เพČ ่ĂปรĆบปรčงกćร
ตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčม แลąมĆ่นใจü่ćได้รąบบคüบคčมทĊ่มĊเÿถĊยรภćพแลąเป็นไปตćมüĆตถčปรąÿงค์
ทĊ่กĈĀนด  

ÿมกćรขĂงตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊทĊ ่ใช้กĆบüĉธ ĊกćรขĂงซĊเกลĂร์ -นĉโคลÿ์ ĀรČĂ กćรนํćค่ć
ĂĆตรćขยćยขĂงตĆüคüบคčมในตćรćงทĊ่ 2.2 ไปใช้งćนนĆ้นจąต้ĂงĂ้ćงĂĉงกĆบÿมกćรทĊ่ 2.24 ดĆงนĊ้  
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     𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝(1 + 1
𝑇𝑖𝑠

+ 𝑇𝑑𝑠)                                (2.24) 
 

 2.6.1  üิธีผลตอบÿนองต่อฟังก์ชันขั้นบันไดของซีกเกลอร์-นิโคลÿ์ (Ziegler-Nichols 
Step Response Method) 
          การออกแบบüิธีนี้จะดูผลการตอบÿนองของระบบต่อฟังก์ชันขั้นบันไดĀนึ่งĀน่üย 

(Unit step function) ในการปรับค่าเกนของตัüคüบคุมด้üยüิธีนี ้จะใช้ระบบเปิด (Open-loop 
system) โดยเริ่มจากป้อนอินพุตเป็นฟังก์ชันขั้นบันได Āลังจากป้อนอินพุตเป็นฟังก์ชันขั้นบันไดไปยัง

กระบüนการแล้üท าการüัดตัüแปรต่าง ๆ จากผลการตอบÿนองของกระบüนการ  เลือกเÿ้นÿัมผัÿ

กราฟที่มีคüามชันÿูงÿุด แล้üจะได้พารามิเตอร์ K, L และ T ออกมา โดยมี 𝑎 = 𝐾𝐿
𝑇

 จากนั้นค านüณĀา

ค่าอัตราขยายต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.13 กćรตĂบÿนĂงขĂงรąบบโดยใช้üĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่ćĂĆตรćขยćย โดยใช้üĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ 

ชนิดของตัüคüบคุม Kp Ti Td 

P 1/a - - 
PI 0.9/a 3L - 
PID 1.2/a 2L L/2 

 
2.6.2  üิธีคüามถี่ของซีกเกลอร์-นิโคลÿ์ (Ziegler-Nichols Frequency) 

          üĉธĊกćรนĊ้จąเพĉ ่ม Kp จćก 0 ไปถċงค่ćüĉกฤต Kcr ทĊ่ซċ ่งผลลĆพธ์จąแÿดงกćรÿĆ ่นĂย่ćง
ต่ĂเนČ่Ăง แลąกćรจąทĈเช่นนĊ้ได้ใĀ้ตĆ ้งค่ć Ti = ∞ แลą Td = 0 ก่Ăน จćกนĆ้นค่ćüĉกฤต Kcr แลą Pcr 
ÿćมćรถกĈĀนดได้โดยใช้üĉธĊ Routh Criterion ÿĎตรกćรคĉดค่ćĂĆตรćขยćยขĂงตĆüคüบคčมแบบต่ćงๆ ทĊ่
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ใช้ในกćรตĆ้งค่ćพćรćมĉเตĂร์ PID จąแÿดงĂยĎ่ในตćรćงทĊ่ 2.3 üĉธĊนĊ้ÿćมćรถนĈไปใช้กĆบรąบบทĊ่ไม่เÿถĊยร
เพČ่ĂใĀ้มĊคüćมเÿถĊยรได ้
 
ตารางท่ี 2.3 ค่ćĂĆตรćขยćย โดยüĉธĊคüćมถĊ่ขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ 

ชนĉดขĂงตĆüคüบคčม Kp Ti Td 

P 0.5Kcr - - 
PI 0.45Kcr Pcr/1.2 - 

PID 0.6Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr 
 
2.7  üิธกีารปรับค่าพีไอดีอัตโนมัติโดย  PID Tuner ใน MATLAB 
  PID Tuner ในโปรแกรม MATLAB ÿćมćรถปรĆบแต่งĂĆตรćขยćยขĂงตĆüคüบคčม PID ใĀ้กĆบ
รąบบโดยĂĆตโนมĆตĉเพČ่Ăเพĉ่มปรąÿĉทธĉภćพใĀ้กĆบรąบบแลąเกĉดคüćมเÿถĊยร แลąยĆงÿćมćรถรąบčปรąเภท
ตĆüคüบคčมได้เช่น PI, PID กćรüĉเครćąĀ์จćกผลตĂบÿนĂงช่üยใĀ้ตรüจÿĂบปรąÿĉทธĉภćพขĂงตĆü
คüบคčมในโดเมนเüลćแลąคüćมถĊ่ได้ แลąÿćมćรถปรĆบแต่งปรąÿĉทธĉภćพขĂงตĆüคüบคčมเพČ่ĂปรĆบ Loop 
bandwidth แลą Phase margin ĀรČĂปรĆบแก้ไขผลตĂบÿนĂงเพČ่Ăเพĉ่มเÿถĊยรใĀ้กĆบตĆüบคüบคčมได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

รูปที่ 2.14 Āน้ćต่ćงโปรแกรม PID Tuner 
 

ภćยใน PID Tuner ÿćมćรถปรĆบเüลćตĂบÿนĂง (Response Time) แลąพฤตĉกรรมทĊ่
ÿภćüąชĆ่üครĎ่ (Transient Behavior) ขĂงผลตĂบÿนĂงได้ดĆงüงกลมÿĊแดงในรĎปทĊ่ 2.15 เมČ่Ăได้
ผลตĂบÿนĂงทĊ่ต้Ăงกćรแล้üโปรแกรมจąบĂกค่ćĂĆตรćขยćย P I แลą D ดĆงในรĎปทĊ่ 2.16  
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รูปที่ 2.15 กćรปรĆบ Response Time แลą Transient Behavior 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.16 ĂĆตรćขยćย P I แลą D ภćยในโปรแกรม 

 
นĂกจćกนĊ้ PID Tuner ยĆงÿćมćรถĀćĂĆตรćขยćย P I แลą D ใĀ้รĆบรąบบโดยĂĆตโนมĆตĉโดยกćร

กดปč่ม Tune ดĆงรĎปทĊ่ 2.17 โปรแกรม PID Tuner จąคĈนüณค่ć P I แลą D ทĊ่ทĈใĀ้รąบบเกĉดคüćม
เÿถĊยรโดยĂĆตโนมĆตĉ 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 ปč่ม Tune เพČ่ĂใĀ้โปรแกรมĀćค่ć P I แลą D ใĀ้กĆบรąบบโดยĂĆตโนมĆตĉ 
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2.8  คุณลักþณะของผลตอบÿนองชั่üขณะของระบบเมื่อได้รับอินพุตเป็นฟงัก์ชัน
ขั้นบันได  
   โดยทĆ่üไปแล้üกćรรąบčคčณลĆกþณąกćรทĈงćนขĂงรąบบคüบคčมจąรąบčในช่üงขĂงกćร
ตĂบÿนĂงชĆ่üขณąต่ĂĂĉนพčตทĊ่เป็นฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üย เนČ่ĂงจćกÿćมćรถจĈลĂงแลąคĈนüณได้
ง่ćย ซċ่งจąมĊกćรรąบčเป็นตĆüแปรต่ćง ๆ ดĆงนĊ้ 

1. Delay time, td เüลćĀนü่ง คČĂเüลćทĊ่ใช้เพČ่ĂใĀ้ผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบถċงครċ่งĀนċ่งขĂงค่ć
ÿčดท้ćยĀรČĂค่ćĂĉนพčตทĊ่ป้Ăน 

2. Rise time, tr เüลćขċ้น คČĂ เüลćทĊ่ใช้เพČ่ĂใĀ้ผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบเพĉ่มขċ้นจćก 10% ถċง 
90%, 5% ถċง 95% ĀรČĂ 0% ถċง100% ขĂงĂĉนพčต ÿĈĀรĆบรąบบทĊ่มĊคüćมĀน่üงมćก (Overdamp) 
ปกตĉจąใช้ทĊ่ 10% ถċง 90% 

3. Peak time, tp เüลćÿĎงÿčด คČĂ ช่üงเüลćทĊ่ใช้เพČ่ĂใĀ้ผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบไปถċงจčดÿĎงÿčด
แรกขĂงค่ćพč่ง (Overshoot) 

4. Maximum (percent) overshoot, Mp เปĂร์เซน็ต์ค่ćพč่งเกĉนÿĎงÿčด คČĂ ค่ćÿĎงÿčดขĂงกรćฟ
ผลตĂบÿนĂง ซċ่งเป็นตĆüบ่งบĂกถċงเÿถĊยรภćพขĂงรąบบ ÿćมćรถรąบčได้รĎปขĂงเปĂร์เซ็นต์คüćม
คลćดเคลČ่ĂนรąĀü่ćงค่ćÿĎงÿčดแลąĂĉนพčต ดĆงÿมกćรทĊ่ 2.25 

 
Maximum percent overshoot = 𝑐(𝑡𝑝)−𝑐(∞)

𝑐(∞)
× 100%         (2.25) 

 
5. Settling time, ts เüลćเข้ćÿĎ่ÿมดčล คČĂ ช่üงเüลćทĊ่ใช้เพČ่ĂใĀ้ผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบเข้ćÿĎ่

ช่üงเข้ćใกล้ค่ćÿčดท้ćยĀรČĂค่ćĂĉนพčตทĊ่ป้Ăน ทĊ่ 2% ĀรČĂ 5% ขĂงค่ćÿčดท้ćย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 กรćฟผลตĂบÿนĂงชĆ่üขณąขĂงรąบบเมČ่Ăได้รĆบĂĉนพčตเป็นฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üย 
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2.9  โปรแกรม LabVIEW 
  โปรแกรม LabVIEW  (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) เป็น
โปรแกรมทĊ่ÿร้ćงเพČ่Ăใช้ในด้ćนกćรüĆดแลąเครČ่ĂงมČĂüĆดÿĈĀรĆบงćนทćงüĉýüกรรมĀรČĂเป็นเครČ่ĂงมČĂüĆด
เÿมČĂนจรĉงในĀ้ĂงปฏĉบĆตĉกćรทćงüĉýüกรรม แลąเป็นโปรแกรมปรąเภท GUI (Graphic User 
Interface) ไม่ต้ĂงเขĊยนโปรแกรม ĀรČĂคĈÿĆ่งใด ๆ ภćþćทĊ่โปรแกรมนĊ้ใช้คČĂ ภćþć G (Graphical 
Language) ĀรČĂภćþćรĎปภćพ กćรใช้คĈÿĆ่งทĊ่เป็นรĎปแบบรĎปภćพĀรČĂÿĆญลĆกþณ์ กćรใช้งćนขĂง
โปรแกรมนĊ้มĊคüćมÿąดüก ลดเüลćในกćรเขĊยนโปรแกรม แลąใช้งćนง่ćย โดยเฉพćąงćนเขĊยนโปรแกรม
คĂมพĉüเตĂร์ทĊ่ใช้เชČ่Ăมต่ĂกĆบĂčปกรณ์ĂČ่น ๆ เพČ่Ăใช้ในกćรüĆดแลąคüบคčม ĀรČĂในกćรเก็บข้ĂมĎลจćกกćร
ทดลĂง Ăčปกรณ์ทĊ่นĈมćใช้ร่üมกĆบ LabVIEW คČĂ DAQ (Data Acquisition) ซċ่งเป็นĂčปกรณ์ทĊ่ใช้
ตĉดต่ĂÿČ่ĂÿćรรąĀü่ćงคĂมพĉüเตĂร์ในโปรแกรม LabVIEW แลąĂčปกรณ์เครČ่ĂงมČĂüĆด 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.19 โปรแกรม LabVIEW 

 

 2.9.1  Front Panel 
          ÿ่üนขĂง Front Panel คČĂ Āน้ćต่ćงทĊ่ใช้ในกćรĂĂกแบบรąบบĀรČĂจĈลĂงกćรทĈงćน
ขĂงรąบบทĊ่มĊเครČ่ĂงมČĂüĆดĀรČĂĂčปกรณ์ต่ćง ๆ เช่น กćรĂĂกแบบรąบบเปิด-ปิดขĂงถĆงน้Ĉ ในÿ่üนขĂง
Āน้ćต่ćงนĊ้ÿćมćรถเพĉ่มĂčปกรณ์ทĊ่เÿมČĂนจรĉงได้ ถĆงน้Ĉ ปč่มÿüĉตช์เปิด-ปิด เกจแÿดงค่ć กรćฟแÿดงผล 
เป็นต้น นĂกจćกนĊ้ÿ่üนขĂง Front Panel ยĆงเĂćไü้ใช้ในกćรตĉดต่ĂรąĀü่ćงผĎ้ใช้กĆบโปรแกรม  
 
 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.20 Front Panel 
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 2.9.2  Block Diagram 
          ÿ่üนขĂง Block Diagram คČĂ Āน้ćต่ćงทĊ่เĂćไü้เขĊยนโปรแกรมĀรČĂโค้ดต่ćงๆ กćรเขĊยน
โปรแกรมเป็นกćรนĈÿĆญลĆกþณ์ทĊ่ได้จćกกćรĂĂกแบบรąบบจćกÿ่üนขĂง Front Panel นĈÿĆญลĆกþณ์ทĊ่
ได้มćĂĂกแบบกćรเขĊยนใĀ้แต่ลąĂčปกรณ์เชČ่Ăมต่ĂกĆน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.21 Block Diagram 
 

2.10  อุปกรณ์อ่ืนๆ 
2.10.1  อุปกรณ์üัดคüามดันแตกต่าง (Differential Pressure Transmitter) 
           Ăčปกรณ์üĆดคüćมดĆนแตกต่ćง (Differential Pressure Transmitter) คČĂ  Ăčปกรณ์ทĊ ่

ใช้ในกćรüĆดคüćมรąĀü่ćงÿĂงจčด เช่น กćรüĆดคüćมดĆนเทĊยบกĆบบรรยćกćý แลąแปลงÿĆญญćณทĊ่ได้รĆบ
มćใĀ้ĂยĎ่ในรĎปแบบÿĆญญćณมćตรฐćน เช่น กรąแÿไฟฟ้ć 4-20 mA แลą แรงดĆนไฟฟ้ć 1-5 VDC    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 Differential Pressure Transmitter 
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 2.10.2  DAQ NI USB-6009 
           รąบบ DAQ (Data acquisition) คČĂ รąบบทĊ่เก็บรüบรüมüĉเครćąĀ์ข้ĂมĎลจรĉง ทĊ่มć 

จćกกćรทดลĂงทćงüĉทยćýćÿตร์ กćรทดÿĂบทćงüĉýüกรรมĀรČĂ จćกกćรจĈลĂงรąบบเพČ่Ăเก็บข้ĂมĎล 
DAQ NI USB เป็น Data acquisition ขĂงบรĉþĆท National Instrument ทĊ่มĊกćรเชČ่Ăมต่ĂขĂงพĂร์ท
เป็นแบบ USB ใช้รĆบข้ĂมĎลจćกเซ็นเซĂร์ชนĉดต่ćง ๆ เพČ่Ăใช้เชČ่Ăมต่ĂรąĀü่ćงรąบบจรĉงĀรČĂรąบบจĈลĂง
เข้ćกĆบคĂมพĉüเตĂร์ ÿćมćรถĂ่ćนข้ĂมĎลแลąบĆนทċกข้ĂมĎลได้ลĆกþณąเüลćจรĉง (Real Time) แลąใช้
ปรąยčกต์ได้กĆบĀลćย ๆ โปรแกรม เช่น โปรแกรม LabVIEW เป็นต้น 
 
  
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.23 รĎปร่ćงลĆกþณąขĂง NI USB-6009 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.24 Port ขĂง NI USB-6009 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



21 
 

 
 

2.10.3  Current to Pneumatic Converter 
           Current-to- Pneumatic ĀรČĂ I/P Converter คČĂ Ăčปกรณ์ทĊ่ทĈĀน้ćทĊ่แปลงค่ćจćก 

ÿĆญญćณกรąแÿไฟฟ้ćซċ่งเป็นÿĆญญćณทćงด้ćนเข้ć เช่น ค่ćÿĆญญćณกรąแÿไฟฟ้ć 4-20 mA ไปเป็นค่ć
ÿĆญญćณคüćมดĆนĂćกćýทćงด้ćนĂĂก 3-15 psig จćกคüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงÿĆญญćณทĆ้งÿĂงค่ćนĆ้น จą
เปรĊยบได้ü่ć ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćทĊ่ 4 mA ทĊ่รĆบเข้ćมćเมČ่Ăแปลงค่ćไปด้ćนขćĂĂกจąได้ค่ćคüćมดĆนĂćกćýทĊ่ 
3 psig เมČ่Ăค่ćกรąแÿไฟฟ้ćเพĉ่มขċ้นไปทĊ่ 20 mA ค่ćคüćมดĆนĂćกćýขćĂĂกจąได้ 15 psig  
 
 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 2.25  Differential Pressure Transmitter 

 

2.11  งานüิจัยที่เกีย่üข้อง 
     Pongsakorn Somkane นĈเÿนĂกćรรąบčเĂกลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยใช้üĉธĊปรĉพĆนธ์แลąใช้
ฟังก์ชĆ่น ARMAX ในโปรแกรม MATLAB โดยรąบบในงćนüĉจĆยนĊ้เป็นรąบบคüบคčมรąดĆบน้Ĉแท้งค์คĎ่
แบบไม่ปฏĉÿĆมพĆนธ์กĆน ทĈกćรทดลĂงเปิดüćล์üทĊ่ 30% 40% 50% แลą 60% แล้üบĆนทċกค่ćไü้เพČ่Ă
นĈไปคĈนüณĀćค่ćพćรćมĉเตĂร์ขĂงโมเดลทćงกćยภćพ เมČ่Ăได้ค่ćพćรćมĉเตĂร์ขĂงโมเดลทćงกćยภćพ
ขĂงกćรเปิดüćล์üทĊ่รąดĆบต่ćงๆ แล้ü จċงนĈพćรćมĉเตĂร์มćเปรĊยบเทĊยบกĆนü่ćโมเดลใดทĊ่ใกล้เคĊยงกĆบ
กรąบüนกćรจรĉงมćทĊ่ÿčด จćกนĆ้นนĈโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ทĊ่ได้ไปทĈกćรĂĂกแบบตĆüคüบคčมพĊไĂดĊโดย
ใช้โปรแกรม LabVIEW
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บทท่ี 3 

การออกแบบและüิธีการดำเนินงาน 
 

บทนĊ้จąกล่ćüถċงแบบจĈลĂงกćรคüบคčมรąดĆบถĆงคĎ่แบบปฏĉÿĆมพĆนธ์ ทĊ่มĊโปรแกรม LabVIEW 
แลą DAQ NI USB-6009 ใช้ในกćรÿČ่ĂÿćรกĆนรüมไปถċงกćรคüบคčมรąดĆบขĂงขĂงเĀลü üĉธĊกćรĀć
โมเดลทćงคณĉตýćÿตร์มĊ 2 üĉธĊ คČĂ กćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบด้üยüĉธĊแบบปรĉพĆนธ์ (Integral) แลą
üĉธĊกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบใช้ Toolbox ใน MATLAB  กćรĂĂกแบบตĆüคüบคčมพĊไĂดĊ ซċ่งมĊ 2 üĉธĊ
คČĂ üĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ (Ziegler-Nichols Step Response 
Method) แลąüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner ใน MATLAB ÿčดท้ćยคČĂ กćรจĈลĂง
ผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดบน Simulink 

 
3.1  แบบจำลองการคüบคุมระดับถังคู่แบบปฏิÿมัพันธ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1 Ăčปกรณ์กćรüĆดแลąĂčปกรณ์คüบคčม 

 

จćกรĎปทĊ่ 3.1 ปรąกĂบด้üย 3 ÿ่üน คČĂ Ăčปกรณ์üĆดĂĆตรćกćรไĀล Ăčปกรณ์üĆดรąดĆบ แลąชčด
Ăčปกรณ์คüบคčม มĊดĆงนĊ้ 
1. Orifice Plate 
2. Rotameter 
3. Magnetic Flowmeter 
4. Glass level indicator 
5. Differential Pressure Transmitter 
6. Current to Pneumatic Converter 
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7. NI USB-6009 
8. Voltage to Current Converter 
9. Control Valve  

Ăčปกรณ์üĆดĂĆตรćกćรไĀลจąใช้ Magnetic Flowmeter  แลą Rotameter üĆดĂĆตรćไĀลขćเข้ć 
จąใช้ Differential Pressure Transmitter ทĊ่เชČ่Ăมต่ĂกĆบ Orifice Plate เพČ่Ăใช้üĆดĂĆตรćกćรไĀลขć
ĂĂก ÿ่üนĂčปกรณ์üĆดรąดĆบจąใช้ Differential Pressure Transmitter เชČ่Ăมต่ĂกĆบ Glass level 
Indicator ทĊ่ĂยĎ่ข้ćงถĆงน้Ĉ ในÿ่üนขĂงชčดĂčปกรณ์คüบคčมนĆ้น จąใช้ NI USB-6009 เป็นตĆüกลćงในกćร
ตĉดต่ĂÿČ่ĂÿćรรąĀü่ćงĂčปกรณ์กćรüĆด Control Valve, Current to Pneumatic Converter, Voltage 
to Current Converter แลą โปรแกรม LabVIEW 

รĎปĂčปกรณ์ทĊ่ใช้ในกćรüĆดแลąกรąบüนกćรคüบคčมจąแÿดงĂยĎ่ในรĎปแผนภćพ  P&ID  (Piping 
and Instrumentation Diagram) ดĆงนĊ้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.2 P&ID ขĂงกćรคüบคčมรąดĆบน้Ĉ 

 

ใช้โปรแกรม LabVIEW ในกćรเขĊยนโปรแกรมขċ้นมćเพČ่Ăใช้ตĉดต่ĂÿČ่ĂÿćรกĆบĂčปกรณ์ ใช้เก็บค่ć 
แลąเป็นตĆüคüบคčมพĊไĂดĊโดยจąใช้ NI USB 6009 เป็นตĆüกลćงในกćรรĆบ แรงดĆน 1-5 V จćก 
Differential Pressure Transmitter แลą Magnetic Flowmeter แลąจąใช้ NI USB 6009 เป็น
ตĆüกลćงในกćรÿ่งแรงดĆน 1-5 V ไปคüบคčม Control Valve โดยแรงดĆนจąถĎกแปลงเป็นกรąแÿ 4-20 
mA ผ่ćน Voltage to Current Converter แลąแปลงจćกกรąแÿเป็นนĉüเมตĉกÿĆญญćณลม 3-15 psi 
ผ่ćน Current to Pneumatic Converter เพČ่ĂทĊ่จąไปคüบคčม Control Valve  
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รูปที่ 3.3 แผนผĆงกćรตĉดต่ĂรąĀü่ćงĂčปกรณ์กćรüĆดแลąคüบคčมกĆบคĂมพĉüเตĂร์ 
 

3.2  การออกแบบโปรแกรม LabVIEW เพ่ือเก็บค่าและบันทึกข้อมูล 
 

 
รูปที ่3.4 Front Panel แÿดงผลกćรทĈงćนขĂงโปรแกรม แลąÿĆ่งกćรโปรแกรม 
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รูปที่ 3.5 Block Diagram ÿ่üน Output ในกćรเปิด/ปิด üćล์üคüบคčม 

 

 
รูปที ่3.6  Block Diagram ÿ่üน Input ซċ่งรĆบแลąบĆนทċกค่ćทĊ่ได้จćกกćรüĆดรąดĆบ แลąĂĆตรćกćรไĀล 
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ทĈกćรĂĂกแบบโปรแกรม LabVIEW เพČ่Ăเก็บค่ć แลąบĆนทċกค่ćคüćมÿĎงขĂงทĆ้งÿĂงถĆง แลą
ĂĆตรćกćรไĀลจćกเครČ่ĂงมČĂüĆด Magnetic Flowmeter โดยเรĉ่มด้üย รĎปทĊ่ 3.4 ÿ่üนขĂง Front Panel 
เป็นÿ่üนÿĈĀรĆบแÿดงผลกćรทĈงćนขĂงโปรแกรม แลąÿćมćรถÿĆ่งกćรโปรแกรม โปรแกรมทĊ่เรć
ĂĂกแบบมĊÿ่üนทĊ่ป้Ăนค่ćร้Ăยลąในกćรเปิดüćล์üคüบคčม แลąกรćฟเพČ่Ăแÿดงค่ćโüลต์ทĊ่ได้จćกกćรüĆด
รąดĆบขĂงถĆงทĆ้งÿĂง แลąĂĆตรćกćรไĀล รĎปทĊ่ 3.5 ÿ่üนขĂง Block Diagram เป็นÿ่üนขĂงโปรแกรม 
Output ซċ่งเป็นคĈÿĆ่งในกćรเปิด-üćล์ü ทĊ่เปลĊ่ยนจćกกćรคĈÿĆ่งค่ćทĊ่เป็นโüลต์ไปเป็นค่ćร้Ăยลąในกćร
เปิดüćล์ü คČĂกćรจćก 0-5 V เป็น 0-100 % ตĂ่มćรĎปทĊ่ 3.6 เป็นÿ่üนขĂงโปรแกรม Input ซċ่งรĆบค่ć
โüลต์จćกกćรüĆดรąดĆบ แลąĂĆตรćกćรไĀล ในโปรแกรมนĊ้ยĆงมĊคĈÿĆ่งในกćรบĆนทċกค่ćแบบเรĊยลไทม์แลą
นĈไปจĆดเก็บในโปรแกรม Microsoft Excel แลąในโปรแกรมนĊ้ทĈกćรแปลงค่ćจćกกćรüĆดทĊ่เป็นโüลต์
ใĀ้เป็น คüćมÿĎง แลąĂĆตรćกćรไĀล ดĆงรĎปทĊ่ 3.7 
 

รูปที ่3.7 ข้ĂมĎลจćกกćรเก็บค่ćต่ćง ๆ ทĊ่บĆนทċกใน Excel 

 
3.3  การระบุอัตลักþณ์ของระบบ 
 กćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบมĊÿĂงüĉธĊ ได้แก่ 
 1.  กćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบด้üยüĉธĊปรĉพĆนธ์ 
 2.  กćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยใช้ Toolbox ใน MATLAB 
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3.3.1  การระบุอัตลักþณ์ของระบบด้üยüิธีปริพันธ์ 
          พĉจćรณćกรąบüนกćรคüบคčมขĂงเĀลü ทĊ่ถĆงทĆ้งÿĂงต่ĂแบบปฏĉÿĆมพĆนธ์กĆน ดĆงรĎปทĊ่ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 ถĆงทĆ้งÿĂงต่ĂแบบปฏĉÿĆมพĆนธ์กĆน 

 

จćกรĎปทĊ่ 3.8 ÿćมćรถเขĊยนÿมกćรแบร์นĎลĊได้ดĆงนĊ้ 
ถĆงทĊ่ 1: 
 

𝐶1
𝑑ℎ1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑞𝑖(𝑡) − 𝑞1(𝑡)                       (3.1) 

 
ถĆงทĊ่ 2: 
 

𝐶2
𝑑ℎ2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑞1(𝑡) − 𝑞𝑜(𝑡)        (3.2) 

 
เมČ่Ă 𝐶1 คČĂ คüćมจčขĂงถĆงทĊ่ 1 
 𝐶2 คČĂ คüćมจčขĂงถĆงทĊ่ 2 
 ℎ1(𝑡) คČĂ รąดĆบขĂงเĀลüขĂงถĆงทĊ่ 1 
 ℎ2(𝑡) คČĂ รąดĆบขĂงเĀลüขĂงถĆงทĊ่ 2 
 𝑞𝑖(𝑡)  คČĂ ĂĆตรćกćรไĀลขĂงขĂงเĀลüก่Ăนเข้ćถĆงทĊ่ 1 
 𝑞1(𝑡) คČĂ ĂĆตรćกćรไĀลขĂงขĂงเĀลüทĊ่ĂĂกจćกถĆงทĊ่ 1 ไปยĆงถĆงทĊ่ 2 
 𝑞𝑜(𝑡) คČĂ ĂĆตรćกćรไĀลขĂงขĂงเĀลüทĊ่ĂĂกจćกถĆงทĊ่ 2 
 ค่ćคüćมต้ćนทćนกćรไĀลขĂงขĂงเĀลüในท่ĂทĊ่ไĀลผ่ćนüćล์üÿćมćรถนĉยćมได้ü่ćเป็นกćร
เปลĊ่ยนแปลงรąดĆบขĂงขĂงเĀลüรąĀü่ćงถĆงทĊ่ทĈใĀ้เกĉดกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงĂĆตรćกćรไĀล เขĊยน
ÿมกćรได้ดĆงนĊ้ 
 

 𝑞1(𝑡) = ℎ1(𝑡)−ℎ2(𝑡)
𝑅1

                          (3.3) 

R2  

h2(t)  h1(t)  

qi(t) 

C1  C2  
R1  

q1(t) q2(t) 
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             𝑞𝑜(𝑡) = ℎ2(𝑡)

𝑅2
                            (3.4) 

 
เมČ่Ă 𝑅1 คČĂค่ćคüćมต้ćนทćนกćรไĀลขĂงüćล์üรąĀü่ćงถĆงทĊ่ 1 กĆบถĆงทĊ่ 2 
 𝑅2 คČĂค่ćคüćมต้ćนทćนกćรไĀลขĂงüćล์üขćĂĂกจćกถĆงทĊ่ 2 
พĉจćรณćถĆงทĊ่ 1 นĈÿมกćรทĊ่ 3.3 แทนลงในÿมกćรทĊ่ 3.1 จąได้ 
 
    𝑑ℎ1(𝑡)

𝑑𝑡
= 1

𝐶1
𝑞𝑖(𝑡) − 1

𝑅1𝐶1
(ℎ1(𝑡) − ℎ2(𝑡))            (3.5) 

 
ÿมกćรทĊ่ได้จąเป็นโมเดลทćงกćยภćยขĂงถĆงทĊ่ 1 ทĊ่เป็นโมเดลเชĉงเÿ้น โดยมĊĂĉนพčตคČĂ 𝑞𝑖(𝑡) แลą

เĂćท์พčท คČĂ 
dh1(t)

dt
  

 
กĈĀนดใĀ้ 𝑎1 = 1

𝐶1
,   𝑎2 = 1

𝑅1𝐶1
 

 
 จĆดรĎปÿมกćรทĊ ่3.5 ใĀม่ จąได้ 
 
    𝑑ℎ1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑎1𝑞𝑖(𝑡) − 𝑎2(ℎ1(𝑡) − ℎ2(𝑡))             (3.6) 

 
ทĈกćรĂĉนทĉเกรตÿมกćรทĊ่ 3.6 เทĊยบกĆบเüลć จąได้ 
 
 ℎ1(𝑡) = ℎ1(0) + 𝑎1 ∫ 𝑞𝑖(𝑡)𝑑𝑡𝑡

0 − 𝑎2(∫ ℎ1(𝑡)𝑑𝑡𝑡
0 − ∫ ℎ2(𝑡)𝑑𝑡𝑡

0 )             (3.7) 
 
พĉจćรณćถĆงทĊ่ 2 นĈÿมกćรทĊ่ 3.3 แลą 3.4 แทนลงในÿมกćรทĊ่ 3.2 จąได้ 
 
    𝑑ℎ2(𝑡)

𝑑𝑡
= 1

𝑅1𝐶2
ℎ1(𝑡) − 1

𝐶2
( 1

𝑅1
+ 1

𝑅2
) ℎ2(𝑡)             (3.8) 

 
กĈĀนดใĀ้  𝑏1 = 1

𝑅1𝐶2
,   𝑏2 = 1

𝐶2
( 1

𝑅1
+ 1

𝑅2
) 

 
จĆดรĎปÿมกćรทĊ่ 3.8 ใĀม่ จąได้ 
 
     𝑑ℎ2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑏1ℎ1(𝑡) − 𝑏2ℎ2(𝑡)                (3.9) 

 
ทĈกćรĂĉนทĉเกรตÿมกćรทĊ่ 3.9 เทĊยบกĆบเüลć จąได้ 
 
   ℎ2(𝑡) = ℎ2(0) + 𝑏1 ∫ ℎ1(𝑡)𝑑𝑡𝑡

0  − 𝑏2 ∫ ℎ2(𝑡)𝑑𝑡𝑡
0            (3.10) 
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 โดยกćรĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ขĂงรąบบ จąต้Ăงทรćบค่ćคงทĊ่ 𝑎1, 𝑎2, 𝑏1, 𝑏2 แลą 
ℎ1(0), ℎ2(0) ซċ่งเป็นเงČ่Ăนไขเรĉ่มต้น ดĆงนĆ้นจąทĈกćรแก้ÿมกćรเพČ่ĂĀćค่ćคงทĊ่เĀล่ćนĊ้ด้üยüĉธĊกĈลĆง
ÿĂงน้ĂยทĊ่ÿčด (Least Squares Method) เรĉ่มจćกกćรĂĉนทĉเกรตÿมกćรทĊ่ 3.7 แลą 3.10 ด้üยüĉธĊกćร
ĀćปรĉพĆนธ์ด้üยกฎÿĊ่เĀลĊ่ยมคćงĀมĎ (Trapezoidal Rule) แล้üนĈค่ćตĆüแปรทĊ่เก็บมćจćกรąบบจรĉงคČĂ 
ℎ1(𝑡), ℎ2(𝑡), 𝑞𝑖(𝑡), 𝑞𝑜(𝑡) ในช่üงเüลć 𝑡 = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑛}  มćเขĊยนใĀ้ĂยĎ่ในรĎปขĂงเมทรĉกซ์
จąได้ดĆงนĊ้ 
 
      𝐴𝑥 = 𝑏             (3.11) 
 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 1 ∫ qi(t)dtt1

0 −∫ h1(t)dtt1
0 + ∫ h2(t)dtt1

0 0 0 0
⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 ∫ qi(t)dtt𝑛

0 −∫ h1(t)dtt𝑛
0 + ∫ h2(t)dtt𝑛

0 0 0 0

0 0 0 1 ∫ h1(t)dtt1
0 −∫ h2(t)dtt1

0
⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 1 ∫ h1(t)dtt𝑛

0 −∫ h2(t)dtt𝑛
0 ]

 
 
 
 
 
 
 

          (3.12) 

 

     𝑥 =

[
 
 
 
 
 
ℎ1(0)
𝑎1
𝑎2

ℎ2(0)
𝑏1
𝑏2 ]

 
 
 
 
 

             (3.13) 

 

     𝑏 =

[
 
 
 
 
 
ℎ1(𝑡1)

⋮
ℎ1(𝑡𝑛)
ℎ2(𝑡1)

⋮
ℎ2(𝑡𝑛)]

 
 
 
 
 

              (3.14) 

 
 ÿĈĀรĆบกćรüĆดรąดĆบขĂงเĀลüถĆงทĊ่ 2 พบü่ćช่üงแรกยĆงไม่ÿćมćรถüĆดรąดĆบได้ เนČ่Ăงจćก
ขĂงเĀลüจćกถĆงทĊ่ 1 ยĆงมĊไม่มćกพĂทĊ่จąทĈใĀ้ขĂงเĀลüไĀลไปÿĎ่ถĆงทĊ่ 2 ดĆงนĆ้นจċงทĈกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์
ขĂงรąบบโดยใช้ฟังก์ชĆนแบบแบ่งช่üง เนČ่Ăงจćกในช่üงแรกĀรČĂช่üงทĊ่üĆดรąดĆบแล้üได้ 0% มĊลĆกþณą
ต่ćงกĆบช่üงทĊ่ขĂงเĀลüได้เรĉ่มทĈกćรไĀลเข้ćÿĎ่ถĆงทĊ่ 2 แล้ü จąได้โมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ดĆงÿมกćรทĊ่ 3.15 
 
ℎ2(𝑡) = {

𝑃 , 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1
ℎ2(𝑡) = ℎ2(0) + 𝑏1 ∫ ℎ1(𝑡)𝑑𝑡𝑡2

𝑡1
 − 𝑏2 ∫ ℎ2(𝑡)𝑑𝑡𝑡2

𝑡1
, 𝑡1 < 𝑡 ≤ 𝑡2

         (3.15) 

 
เมČ่Ă 𝑃 คČĂค่ćเรĉ่มต้นเมČ่ĂขĂงเĀลüยĆงไม่ไĀลเข้ćถĆงทĊ่ 2 
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 เมČ่ĂทĈกćรแก้ÿมกćรด้üยüĉธĊกĈลĆงÿĂงน้ĂยทĊ่ÿčดจąได้คĈตĂบขĂงÿมกćร คČĂ เมรĉกซ์ 𝑥 แล้üจą
ได้โมเดลทćงคณĉตýćÿตร์Ăย่ćงÿมบĎรณ์ขĂงรąบบนĊ้ÿćมćรถเขĊยนขĆ้นตĂนกćรĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์
ได้ตćมแผนผĆงดĆงรĎปนĊ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9 แผนผĆงแÿดงขĆ้นตĂนกćรĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ทĊ่ได้จćกกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบด้üย   

üĉธĊปรĉพĆนธ์ 
   

   3.3.1.1  ขั้นตอนการทดลอง 
                ทĈกćรüĆดแลąเก็บค่ćรąดĆบขĂงขĂงเĀลüถĆงทĊ่ 1 แลąถĆงทĊ่ 2 แลąค่ćĂĆตรćกćร
ไĀลขĂงขĂงเĀลüขćเข้ćถĆงทĊ่ 1 จćกรąบบซċ่งทĈกćรเปิดüćล์üคüบคčมทĊ่ 70% จćกรąบบจนกü่ćรąบบ
จąเข้ćÿĎ่เÿถĊยรภćพผ่ćนทćงโปรแกรม LabVIEW ค่ćจąถĎกเก็บลงใน Microsoft Excel ในรĎปตćรćง 
แล้üนĈข้ćเĀล่ćนĆ้นเข้ćÿĎ่ MATLAB เพČ่Ă ทĈกćรĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ด้üยüĉธĊรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂง
รąบบโดยüĉธĊปรĉพĆนธ์ตćมขĆ้นตĂนรĎปทĊ่ 3.9 
 
 

3.3.2  การระบุอัตลักþณ์ของระบบโดยใช้ Toolbox ใน MATLAB 
            กćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบ โดยทĈกćรÿร้ćงโมเดลแบบ Black Box เนČ่Ăงจćกไม่

ทรćบค่ćพćรćมĉเตĂร์โครงÿร้ćงขĂงรąบบเลยแลąไม่มĊทฤþฎĊรĂงรĆบ ทĈใĀ้กćรĀćโมเดลด้üยüĉธĊนĊ้ต้Ăง

ÿč่มค่ćพćรćมĉเตĂร์โดยใช้ Polynomial Models แลąใช้üĉธĊ ARMAX (Autoregressive Moving 
Average with Extra Input) โดยÿมกćรขĂง ARMAX ดĆงÿมกćรทĊ่ 3.16 

 

1. ตั้งÿมการทางกายภาพของระบบ

2. อินทิเกรตÿมการที่ 3.7 และ 3.10 เทียบกับเüลาด้üยกฎ

ÿี่เĀลี่ยมคางĀมู (Trapezoidal Rule)

3. น ามาแทนในÿมการที่ 3.12 และÿมการที่ 3.14 และแก้

ÿมการที่ 3.11 ด้üยüิธีก าลังÿองน้อยที่ÿุด เพ่ือĀาค่าของÿมการ

ที่ 3.13

4. แÿดงโมเดลทางคณิตýาÿตร์ที่ได้จากการระบุอัตลักþณ์ของ

ระบบด้üยüิธีปริพันธ์ในÿมการที่ 3.7 และ 3.15
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𝑦(𝑡) + 𝑎1(𝑡 − 1)+. . . +𝑎𝑛𝑎𝑦(𝑡 − 𝑛𝑎)  = 𝑏1𝑢(𝑡 − 𝑛𝑘)+. . . +𝑏𝑛𝑏
(𝑡 − 𝑛𝑘 −

𝑛𝑏 + 1) + 𝑐1𝑒(𝑡 − 1)+. . . +𝑏𝑛𝑐𝑒(𝑡 − 𝑛𝑐) + 𝑒(𝑡)                     (3.16) 
 
ÿćมćรถเขĊยนÿมกćรใĀม่ ดĆงÿมกćรทĊ่ 3.17 
 

𝐴(𝑞)𝑦(𝑡) = 𝐵(𝑞)𝑢(𝑡 − 𝑛𝑘) + 𝐶(𝑞)𝑒(𝑡)           (3.17) 
 

เมČ่Ă  𝑦(𝑡)  คČĂ Output 
        𝑢(𝑡)  คČĂ Input 
        𝑒(𝑡)  คČĂ ค่ćÿĆญญćณรบกüน (Disturbance) 
         𝑛𝑎    คČĂ จĈนüนโพล  
         𝑛𝑏    คČĂ จĈนüนซĊโร่บüก 1 
         𝑛𝑐      คČĂ ค่ćÿĆมปรąÿĉทธĉ์ C  
         𝑛𝑘    คČĂ จĈนüนค่ćขĂง Input ช่üง Dead Time  
 
ค่ćพćรćมĉเตĂร์  𝑛𝑎 , 𝑛𝑏  ,  𝑛𝑐  แลą  𝑛𝑘 คČĂ ค่ćพćรćมĉเตĂร์ทĊ่เกĉดจćกกćรÿč่ม ÿ่üนขĂงค่ćพćรćมĉเตĂร์  
𝑛𝑎 , 𝑛𝑏  แลą 𝑛𝑐 เป็นคĈÿĆ่งขĂงโมเดล ARMAX ÿ่üน 𝑛𝑘 เป็นค่ćคüćมล้ćช่ć แลą 𝑞 เป็นตĆüดĈเนĉนกćร
Āน่üงเüลć เมČ่ĂทĈกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบแล้ü จąได้คĈตĂบเป็น 𝐴(𝑞) , 𝐵(𝑞) แลą 𝐶(𝑞)  ดĆง
ÿมกćรต่ĂไปนĊ้ 
 
    𝐴(𝑞) = 1 + 𝑎1𝑞−1+. . . +𝑎𝑛𝑎𝑞

−𝑛𝑎          (3.18)
  

𝐵(𝑞) = 𝑏1 + 𝑏2𝑞−1+. . . +𝑏𝑛𝑏𝑞
−𝑛𝑏+1                    (3.19) 

 
𝐶(𝑞) = 1 + 𝑐1𝑞−1+. . . +𝑎𝑛𝑐𝑞

−𝑛𝑐              (3.20) 
 
 3.3.2.1  ขั้นตอนการทดลอง 

    ทĈกćรนĈข้ĂมĎลทĊ่ได้จćกกćรทดลĂงเก็บค่ćขĂงรąดĆบทĊ่เป็นร้ĂยลąขĂงทĆ้งÿĂง
ถĆง แลąค่ćĂĆตรćกćรไĀล ทĊ่บĆนทċกไü้ใน Microsoft Excel ขĈเข้ćมćใน Command Window ทĊลąค่ć 
จąได้ทĆ้งĀมดÿćมค่ć จćกนĆ้นนĈชČ่ĂขĂงแต่ลąค่ćทĈกćรÿร้ćงชČ่ĂใĀม่เพČ่ĂนĈไปใช้ใน Toolbox ดĆงรĎปทĊ่ 
3.10 เมČ่Ăÿร้ćงเÿร็จ พĉมพ์ ident แล้üกด Enter จąแÿดง Toolbox System Identification ใน 
MATLAB ดĆงรĎปทĊ่ 3.11  
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รูปที ่3.10 นĈข้ĂมĎลเข้ćใน Command Window ใน MATLAB 
 

 

รูปที ่3.11 Toolbox System Identification ใน MATLAB 
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ทĈกćรเลČĂก Import Data ในรĎปแบบ Time Domain Data แล้üทĈกćร Import 
Data ÿ่üน Input คČĂ Flow แลą Output คČĂ Level ดĆงรĎปทĊ่ 3.12 จćกนĆ้น เลČĂก Estimate 
Polynomial Models เพČ่Ăÿร้ćงแบบจĈลĂงพĀčนćม แล้üเลČĂกÿ่üนขĂง Structure ใĀ้เป็น ARMAX 
แลąในÿ่üนขĂง Orders ทĈกćรปรĆบค่ćพćรćมĉเตĂร์แบบÿč่ม จćกนĆ้น กด Estimate ดĆงรĎปทĊ่ 3.13 ใน
ขĆ้นตĂนกćรÿč่มนĆ้นจąมĊค่ćเรĉ่มต้นแลąĀćกต้ĂงกćรปรĆบค่ćÿćมćรถป้Ăนได้เลย ซċ่งขĆ้นตĂนนĊ้เป็นขĆ้นตĂน
ÿčดท้ćยขĂงกćรĀćค่ćพćรćมĉเตĂร์เมČ่ĂทĈตćม รĎปทĊ่ 3.13 กรćฟแÿดงผลแลąค่ćพćรćมĉเตĂร์ 
 

รูปที่ 3.12 Import Data ในรĎปแบบ Time Domain Data 

 
 

รูปที่ 3.13 เลČĂก ARMAX แล้üทĈกćรÿč่มค่ćพćรćมĉเตĂร์ 
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3.4  การออกแบบตัüคüบคุมพีไอดี 
ในกćรĂĂกแบบตĆüคüบคčมพĊไĂดĊ ÿćมćรถĂĂกแบบได้จćกüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนได

ขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ (Ziegler-Nichols Step Response Method) แลąüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊ
ĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner ใน MATLAB  

 
3.4.1  üิธีผลตอบÿนองต่อฟังก์ชันขั้นบันไดของซีกเกลอร์-นิโคลÿ์ (Ziegler-Nichols 

Step Response Method) 
  กćรĂĂกแบบüĉธĊนĊ้จąดĎผลกćรตĂบÿนĂงขĂงรąบบต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üย 
(Unit step function) ในกćรปรĆบค่ćĂĆตรćขยćยขĂงตĆüคüบคčมด้üยüĉธĊนĊ้จąใช้รąบบเปิด (Open-loop 
system) โดยเรĉ่มจćกป้ĂนĂĉนพčตเป็นฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนได ĀลĆงจćกป้ĂนĂĉนพčตเป็นฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดไปยĆง
กรąบüนกćรแล้üทĈกćรüĆดตĆüแปรต่ćง ๆ จćกผลกćรตĂบÿนĂงขĂงกรąบüนกćร เลČĂกเÿ้นÿĆมผĆÿกรćฟ

ทĊ่มĊคüćมชĆนÿĎงÿčด แล้üจąได้พćรćมĉเตĂร์ K, L แลą T ĂĂกมć โดยมี 𝑎 = 𝐾𝐿
𝑇

  จćกนĆ้นคํćนüณĀćค่ć

ĂĆตรćขยćยต่ćง ๆ ดĆงตćรćงทĊ่ 3.1 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.14 กćรตĂบÿนĂงขĂงรąบบโดยใช้üĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ 
 

ตารางท่ี 3.1 ค่ćĂĆตรćขยćย โดยใช้üĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ 
ชนĉดขĂงตĆüคüบคčม Kp Ti Td 

P 1/a - - 
PI 0.9/a 3L - 

PID 1.2/a 2L L/2 
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ขĆ้นตĂนแรก กćรคĈนüณĀćฟังก์ชĆนถ่ćยโĂน ĀรČĂ Transfer Function ขĂงรąบบ กćรýċกþć
นĊ้มč่งเน้นไปในกćรคüบคčมรąดĆบน้ĈในถĆงทĊ่ 2 ฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนขĂงถĆงทĊ่ 2 จąĂยĎ่ในรĎปแบบขĂงĂĆตรćกćร
ไĀลขĂงขĂงเĀลüขćเข้ćÿĎ่รąบบเป็นĂĉนพčต แลąรąดĆบขĂงขĂงเĀลüในถĆงทĊ่ 2 เป็นเĂćท์พčต 

 
จćกกćรĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ ÿมกćรทĊ่ 3.6 แลąÿมกćรทĊ่ 3.9 นĈÿมกćรทĆ้งÿĂงทĈกćร

แปลงลćปลćซ ภćยใต้เงČ่Ăนไขค่ćเรĉ่มต้นเป็นýĎนย์ จąได้ 
 

𝑠𝐻1(𝑠) = 𝑎1𝑄𝑖(𝑠) − 𝑎2(𝐻1(𝑠) − 𝐻2(𝑠))          (3.21) 
 

𝑠𝐻2(𝑠) = 𝑏1𝐻1(𝑠) − 𝑏2𝐻2(𝑠)           (3.22) 
 
จĆดรĎปÿมกćรทĊ ่3.21 
 

𝐻1(𝑠) = 𝑎1𝑄𝑖(𝑠)+𝑎2𝐻2(𝑠)
𝑠+𝑎2

            (3.23) 
 
นĈÿมกćรทĊ่ 3.23 แทนลงในÿมกćรทĊ่ 3.22 
 

𝑠𝐻2(𝑠) = 𝑏1 (𝑎1𝑄𝑖(𝑠)+𝑎2𝐻2(𝑠)
𝑠+𝑎2

) − 𝑏2𝐻2(𝑠)            (3.24) 
 

จĆดรĎปโดยใĀ้ĂĆตรćกćรไĀลขĂงขĂงเĀลüขćเข้ćÿĎ่รąบบ 𝑄𝑖(𝑠) เป็นĂĉนพčต แลąรąดĆบขĂง
ขĂงเĀลüในแทงก์ทĊ่ 2 𝐻2(𝑠) เป็นเĂćท์พčต จąได้ÿมกćรถ่ćยโĂนขĂงรąบบเป็นดĆงÿมกćรทĊ่ 3.25 

 
𝐻2(𝑠)
𝑄𝑖(𝑠)

= 𝑎1𝑏1
𝑠2+(𝑎2+𝑏2)𝑠+(𝑏2−𝑏1)𝑎2

             (3.25) 
 
แผนผĆงรąบบคüบคčมแบบปิด (Closed-loop) ÿćมćรถเขĊยนได้ดĆงนĊ้ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.15 แผนผĆงรąบบคüบคčมแบบปิด 

 
จćกแผนผĆงรąบบคüบคčมแบบปิด ÿćมćรถเขĊยนแบบจĈลĂงทćงคณĉตýćÿตร์ฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนได้ü่ć 
 

𝐺𝐶𝑙(𝑠) = 𝑃𝐼𝐷(𝑠)∙𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡(𝑠)
1+𝑃𝐼𝐷(𝑠)∙𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡(𝑠)

           (3.26) 

Output 
y 

Plant Setpoint 
r(t) 

PID Controller +  
-  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมČ่Ă 
 

𝑃𝐼𝐷(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝐼
𝑠

+ 𝐾𝑑𝑠                               (3.27) 
แลą 
 

𝑃𝐼𝐷(𝑠) = 𝐾𝑝(1 + 1
𝑇𝑖𝑠

+ 𝑇𝑑𝑠)                              (3.29) 
 

ทĈกćรป้ĂนĂĉนพčตเป็นฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üยใĀ้กĆบรąบบคüบคčมแบบเปิดขĂงฟังก์ชĆ่น
ถ่ćยโĂนดĆงÿมกćรทĊ่ ทĈกćรüĆดตĆüแปรต่ćง ๆ จćกกรćฟผลกćรตĂบÿนĂงขĂงกรąบüนกćร เลČĂกเÿ้น
ÿĆมผĆÿกรćฟทĊ่มĊคüćมชĆนÿĎงÿčด เพČ่ĂดĎพćรćมĉเตĂร์ K, L แลą T แล้üคํćนüณĀćค่ćĂĆตรćขยćยต่ćง ๆ ดĆง
ตćรćงทĊ่ 3.1 
 

3.4.2  üิธีการปรับค่าพีไอดีอัตโนมัติโดย  PID Tuner ใน MATLAB  
         ป้Ăนฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนขĂงรąบบแบบเปิดลงในโปรแกรมปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉใน  

MATLAB เพČ่ĂใĀ้โปรแกรมปรĆบค่ćพĊไĂดĊทĊ่เĀมćąÿมกĆบรąบบ โดยขĆ้นตĂนแรกพĉมพ์ pidTuner ลงใน 
Command Window เพČ่Ăเปิดโปรแกรม PID Tuner ดĆงรĎปทĊ่ 3.16 
 

รูปที่ 3.16  โปรแกรม PID Tuner ใน MATLAB 
 

นĈเข้ćฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนขĂงรąบบแบบเปิดในโปรแกรมโดยกćรเลČĂกทĊ่ Plant แลą  
Import จćกนĆ้นเลČĂกฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนทĊ่ได้เขĊยนลงใน Workspace แล้üกด Import 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.17 กćรนĈเข้ćฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนขĂงรąบบแบบเปิดในโปรแกรม PID Tuner 
 

จćกนĆ้นเลČĂกปรąเภทขĂงตĆüคüบคčมทĊ่ต้Ăงกćร ในรąบบนĊ้ต้ĂงกćรตĆüคüบคčมแบบ 
พĊไĂดĊเพČ่ĂกćรปรĆบค่ćเพČ่ĂใĀ้เÿถĊยรภćพทĊ่ดĊทĊ่ÿčด จċงเลČĂกทĊ่ PID 
 
  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.18 กćรเลČĂกปรąเภทขĂงตĆüคüบคčมบนโปรแกรม PID Tuner ใน MATLAB 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.19 Āน้ćต่ćงขĂงโปรแกรม PID Tuner แÿดงกรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบ 
    พĊไĂดĊเมČ่Ăป้ĂนĂĉนพčตเป็นฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จąได้กรćฟผลตĂบÿนĂงเมČ่Ăป้ĂนĂĉนพčตเป็นฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üย โดยมĊตĆüคüบคčมแบบ
พĊไĂดĊซċ่งพćรćมĉเตĂร์จąถĎกคĈนüณโดยโปรแกรม PID Tuner โดยĂĆตโนมĆตĉ ซċ่งผĎ้ใช้ÿćมćรถปรĆบ เüลć
ตĂบÿนĂง (Response Time) แลąพฤตĉกรรมทĊ่ÿภćüąชĆ่üครĎ่ (Transient Behavior) ได้ 

 
3.5  การจำลองผลตอบÿนองของระบบคüบคุมแบบปิดบน Simulink 
 ĀลĆงจćกได้ค่ćพĊไĂดĊทĊ่คĈนüณได้จćกüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์ -
นĉโคลÿ์ ได้แก่ ตĆüคüบคčมแบบพĊ, ตĆüคüบคčมแบบพĊไĂ, ตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊ แลąüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊ
ĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner ใน MATLAB ซċ่งเป็นตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊ รüมถċงรąบบทĊ่ไม่มĊตĆüคüบคčม 
นĈมćจĈลĂงบน Simulink เป็นรąบบคüบคčมแบบปิด แลąมĊค่ćĀน่üงเüลćก่Ăนเข้ćฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนขĂง
ถĆงน้Ĉเป็นเüลć 161.2 üĉนćทĊ จćกนĆ้นแÿดงผลบน Scope เพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงแต่
ลąตĆüคüบคčม เมČ่Ăป้Ăนค่ćเป้ćĀมćยรąดĆบขĂงขĂงเĀลü (Setpoint) เป็น 50% 
 

รูปที ่3.20 กćรเขĊยนบล็ĂกไดĂąแกรมเพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบตĆüคüบคčมปรąเภทต่ćง ๆ เมČ่Ăป้Ăนค่ć 
              เป้ćĀมćยเป็น 50% บน Simulink

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
 จćกกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบขĂงแบบจĈลĂงกćรคüบคčมรąดĆบถĆงคĎ่แบบปฏĉÿĆมพĆนธ์ โดยมĊ
üĉธĊรąบčĂĆตลĆกþณ์ 2 üĉธĊ คČĂ รąบčĂĆตลĆกþณ์ด้üยüĉธĊปรĉพĆนธ์ แลąรąบčĂĆตลĆกþณ์โดยกćรใช้ Toolbox ใน 
MATLAB ผลกćรคĈนüณค่ćพĊไĂดĊแลąกćรจĈลĂงผลตĂบÿนĂงจćกโปรแกรม MATLAB นĂกจćกนĊ้ยĆง
มĊผลกćรเปรĊยบเทĊยบขĂงกćรจĈลĂงรąบบคüบคčมใน MATLAB แลą LabVIEW บทนĊ้จąมĊผลกćร
ทดลĂง 6 ÿ่üน ได้แก่ 
 1. ผลกćรทดลĂงจćกกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบด้üยüĉธĊปรĉพĆนธ์ 
 2. ผลกćรทดลĂงจćกกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยใช้ Toolbox ใน MATLAB 

3. ผลกćรกćรคĈนüณค่ćพĊไĂดĊจćกüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ 
(Ziegler-Nichols Step Response Method) 

4. ผลกćรคĈนüณค่ćพĊไĂดĊจćกกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย  PID Tuner ใน MATLAB 

5. ผลกćรจĈลĂงผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดบน Simulink ใน MATLAB 
6. ผลกćรเปรĊยบเทĊยบขĂงกćรจĈลĂงรąบบคüบคčมรąĀü่ćง Simulink ใน MATLAB แลą 

LabVIEW 
 
4.1  ผลการทดลองจากการระบุอัตลักþณ์ของระบบด้üยüิธีปริพันธ์ 

จćกกćรเก็บค่ćต่ćง ๆ  จćกรąบบแล้üนĈมćĀćโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ด้üยüĉธĊรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂง
รąบบโดยüĉธĊปรĉพĆนธ์เพČ่ĂĀćค่ćพćรćมĉเตĂร์ขĂงÿมกćรทĊ่ 3.7 แลą 3.15 จąได้ดĆงนĊ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.1 กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงรąดĆบขĂงขĂงเĀลüถĆงทĊ่ 1 จćกรąบบจรĉง (ÿĊแดง) แลąจćก  
  โมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ทĊ่ได้จćกüĉธĊรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยüĉธĊปรĉพĆนธ์ (ÿĊน้Ĉเงĉน)  

            ทĊ่ทĈกćรเปิดüćล์üคüบคčมทĊ่ 70% 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.2 กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงรąดĆบขĂงขĂงเĀลüถĆงทĊ่ 2 จćกรąบบจรĉง (ÿĊแดง) แลąจćก  
  โมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ทĊ่ได้จćกüĉธĊรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยüĉธĊปรĉพĆนธ์ (ÿĊน้Ĉเงĉน)  

            ทĊ่ทĈกćรเปิดüćล์üคüบคčมทĊ่ 70% 
 

จćกÿมกćรทĊ่ 3.7 โมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ขĂงถĆงทĊ่ 1 
 

ℎ1(𝑡) = ℎ1(0) + 𝑎1 ∫ 𝑞𝑖(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
− 𝑎2 (∫ ℎ1(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
− ∫ ℎ2(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
) 

 
แลąÿมกćรทĊ่ 3.15 โมเดลขĂงถĆงทĊ่ 2 
 

ℎ2(𝑡) = {
0.1912 , 0 ≤ 𝑡 ≤ 161.2

ℎ2(𝑡) = ℎ2(0) + 𝑏1 ∫ ℎ1(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
 − 𝑏2 ∫ ℎ2(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
, 161.2 < 𝑡 ≤ 2108 

 
จąได้ค่ćพćรćมĉเตĂร์ 𝑎1, 𝑎2, 𝑏1 ,𝑏2 ดĆงตćรćงทĊ่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่ćพćรćมĉเตĂร์ทĊ่ได้จćกกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบÿĈĀรĆบโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์โดยüĉธĊ
ปรĉพĆนธ์ทĈกćรเปิดüćล์üคüบคčมทĊ่ 70% 

ℎ1(0) 𝑎1 𝑎2 ℎ2(0) 𝑏1 𝑏2 
0.6312 5.5498×10-4 0.0095 0.1912 0.0020 0.0042 

 
4.2  ผลการทดลองของการระบุอัตลักþณ์ของระบบโดยใช้ Toolbox ใน MATLAB 
 เมČ่ĂทĈกćรกรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบด้üย Toolbox ใน MATLAB ทĊ่ใช้แบบจĈลĂงคČĂ 
Polynomial Models ด้üยüĉธĊกćรĀćแบบ ARMAX จćกกćรทดลĂงทĊ่เก็บค่ć แลąบĆนทċกค่ćไü้ทĊ่กćร
เปิดüćล์üคüบคčมทĊ่ 70% ทĈใĀ้ได้โมเดล แลąÿมกćรพćรćมĉเตĂร์ขĂง ARMAX ทĆ้งÿĂงถĆงดĆงนĊ้ 
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รูปที ่4.3 กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงรąดĆบขĂงขĂงเĀลüถĆงทĊ่ 1 จćกรąบบจรĉง (ÿĊดĈ) แลąจćกฃ 
            โมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ทĊ่ได้จćกüĉธĊรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยใช้ Toolbox ใน MATLAB    
            (ÿĊน้Ĉเงĉน) ทĊ่ทĈกćรเปิดüćล์üคüบคčมทĊ่ 70% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.4 กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงรąดĆบขĂงขĂงเĀลüถĆงทĊ่ 1 จćกรąบบจรĉง (ÿĊดĈ) แลąจćก 

             โมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ทĊ่ได้จćกüĉธĊรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบโดยใช้ Toolbox ใน MATLAB      
             (ÿĊน้Ĉเงĉน) ทĊ่ทĈกćรเปิดüćล์üคüบคčมทĊ่ 70% 
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 จćกÿมกćรทĊ่ 3.17 𝐴(𝑞)𝑦(𝑡) = 𝐵(𝑞)𝑢(𝑡 − 𝑛𝑘) + 𝐶(𝑞)𝑒(𝑡) จąได้คĈตĂบขĂง

ÿมกćร 𝐴(𝑞) ,  𝐵(𝑞)  แลą 𝐶(𝑞) ขĂงทĆ้งÿĂงถĆง เปิดüćล์üทĊ่ 70% ดĆงตćรćงทĊ่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่ćพćรćมĉเตĂร์ทĊ่ได้จćกกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบÿĈĀรĆบโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์โดยใช้ 
Toolbox ใน MATLAB ทĈกćรเปิดüćล์üคüบคčมทĊ่ 70% 

Tank 𝐴(𝑞) 𝐵(𝑞) 𝐶(𝑞) 

1 1-0.1975z-1 - 0.742z-2 0.006178z-2 1+0.7388z-1+ 0.04861z-2 

2 1-1.932z-1 + 0.9329z-2 0.00005256z-2 1-1.362z-1+ 0.3622z-2 

 
ทĈกćรĀćคüćมคลćดเลČ่ĂนÿĆมบĎรณ์เฉลĊ่ยขĂงค่ćพćรćมĉเตĂร์ทĊ่ได้จćกทĆ้ง ทĆ้ง 2 üĉธĊ  โดยüĉธĊกćร

Āćจćกÿมกćร Matching Error คČĂ ผลเฉลĊ่ยขĂงผลต่ćงขĂงค่ćพćรćมĉเตĂร์ขĂงโมเดลทĊ่ĀćกĆบ
ค่ćพćรćมĉเตĂร์ขĂงค่ćจรĉง ดĆงÿมกćรทĊ่ 4.1 

 
                                Matching Error = mean | Model-Actual |                   (4.1) 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่ćคüćมคลćดเคลČ่ĂนÿĆมบĎรณ์เฉลĊ่ยขĂงทĆ้ง 2 üĉธĊ ซċ่งĀćได้จćกÿมกćรทĊ่ 4.1 ทĈกćรเปิด
üćล์üคüบคčมทĊ่ 70% 

Tank / โมเดลทĊ่ทĈกćรรąบčĂĆต
ลĆกþณ์ขĂงรąบบ 

Tank 1 Tank 2 

üĉธĊปรĉพĆนธ์ 0.4464 0.1197 

Toolbox ใน MATLAB 2.001572 0.2517 

 
 จąเĀ็นได้ü่ćค่ćคüćมคลćดเคลČ่ĂนÿĆมบĎรณ์เฉลĊ่ยขĂงโมเดลทĊ่ทĈกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบ ทĊ่
กćรเปิดüćล์üคüบคčม 70% ด้üยüĉธĊปรĉพĆนธ์มĊค่ćคüćมคลćดเคลČ่ĂนÿĆมบĎรณ์เฉลĊ่ยขĂงทĆ้งÿĂงถĆงน้Ăยกü่ć
üĉธĊทĊ่ใช้ Toolbox ใน MATLAB  üĉธĊปรĉพĆนธ์ พĉจćรณćจćกÿมกćรจąได้ü่ćถĆงทĊ่ 1 แลą ถĆงทĊ่ 2 มĊค่ćคüćม
คลćดเคลČ่ĂนเฉลĊ่ยĂยĎ่ทĊ่ 0.4464  แลą 0.1197 ตćมลĈดĆบ จćกข้ĂมĎลดĆงกล่ćü กćรĀćโมเดลทćง
คณĉตýćÿตร์จċงใช้üĉธĊกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ด้üยüĉธĊปรĉพĆนธ์ 
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4.3  ผลการการคำนüณค่าพีไอดีจากüิธีผลตอบÿนองต่อฟังก์ชันขั้นบันไดของซีก
เกลอร-์นิโคลÿ์ (Ziegler-Nichols Step Response Method) 
 

รูปที่ 4.5 กรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงฟังก์ชĆ่นถ่ćยโĂนขĂงรąบบเมČ่Ăป้Ăนฟังก์ชĆ่นขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üย 

 
ĀลĆงจćกทĈกćรป้ĂนĂĉนพčตเป็นฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üยใĀ้กĆบรąบบแบบเปิดขĂงฟังก์ชĆ่น

ถ่ćยโĂนดĆงÿมกćรทĊ่ เพČ่ĂĀćพćรćมĉเตĂร์ÿĈĀรĆบตĆüคüบคčม ได้ผลตĂบÿนĂงดĆงรĎปทĊ่ 4.5 
 
จćกกรćฟจąได้ค่ć 𝐾 = 0.00527, 𝐿 = 269 แลą 𝑇 = 821 นĈค่ćเĀล่ćนĊ้มćคĈนüณพćรćมĉเตĂร์

ทĊ่ตćมÿĎตรขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ ได้ผลตćมตćรćงทĊ่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ตćรćงแÿดงผลกćรĀćพćรćมĉเตĂร์โดยüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์ 

ตĆüคüบคčม Kp Ti Td 
P 57.9136 - - 
PI 52.1222 807 - 

PID 69.4963 538 134.5000 
 
จćก 𝐾𝑖 = 𝐾𝑝

𝑇𝑖
 แลą 𝐾𝑑 = 𝐾𝑝𝑇𝑑 จąได้ค่ćĂĆตรćขยćยตćมตćรćงทĊ่ 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ตćรćงแÿดงĂĆตรćขยćยโดยüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ 
ตĆüคüบคčม Kp Ki Kd 

P 57.9136 - - 
PI 52.1222 0.0646 - 

PID 69.4963 0.1292 9347.2 
 
นĈค่ćทĊ่ได้มćแทนในตĆüคüบคčมขĂงรąบบคüบคčมแบบปิด แลąป้ĂนĂĉนพčตเป็นฟังก์ชĆ่นขĆ้นบĆนไดĀนċ่ง
Āน่üย จąได้กรćฟผลตĂบÿนĂงดĆงรĎปทĊ่ 4.6 
 

รูปที ่4.6 กรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊ, แบบพĊไĂ แลąแบบพĊไĂ 
             ดĊ ทĊ่ได้จćกกćรĂĂกแบบด้üยüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์เมČ่Ă    
             ป้Ăนฟังก์ชĆ่นขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üย เทĊยบกĆบเüลć (üĉนćทĊ) 
 

จćกรĎปทĊ่ 4.6 เÿ้นกรćฟÿĊม่üงแÿดงĂĉนพčตฟังก์ชĆ่นขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üย เÿ้นกรćฟÿĊฟ้ćแÿดง
ผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊ เÿ้นกรćฟÿĊÿ้มแÿดงผลตĂบÿนĂงขĂง
รąบบคüบคčมแบบปิดทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂ แลąเÿ้นกรćฟÿĊเขĊยüแÿดงผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบ
คüบคčมแบบปิดทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊ จąเĀ็นได้ü่ćกรćฟขĂงผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบทĊ่มĊตĆüคüบคčม
แบบพĊไม่ÿćมćรถเข้ćÿĎ่ค่ćเป้ćĀมćยได้ในÿภćüąคงตĆü ÿ่üนผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบ
พĊไĂ แลąพĊไĂดĊ ÿćมćรถเข้ćÿĎ่ค่ćเป้ćĀมćยได้ในÿภćüąคงตĆü แต่มĊกćรแกü่งขĂงผลตĂบÿนĂงก่Ăนเข้ćÿĎ่
เÿถĊยรภćพ โดยตĆüคüบคčมแบบพĊไĂจąใช้เüลćเข้ćÿĎ่ค่ćเป้ćĀมćยช้ćกü่ćแบบพĊไĂดĊ แต่มĊค่ć Overshoot 
มćกกü่ć 
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4.4  ผลการคำนüณค่าพีไอดีจากการปรับคา่พีไอดีอัตโนมัติโดย  PID Tuner ใน 
MATLAB 

ĀลĆงจćกป้Ăนฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนขĂงรąบบแบบเปิดลงในโปรแกรม PID Tuner ใน MATLAB ได้
ผลลĆพธ์เป็นค่ć Kp=38.62 Ki=0.05985 แลą Kd=2765.8 แลąได้กรćฟผลตĂบÿนĂงเมČ่Ăป้ĂนĂĉนพčต
เป็นฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üยดĆงรĎปทĊ่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 กรćฟแÿดงผลกćรตĂบÿนĂงขĂงรąบบทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊซċ่งคĈนüณโดยĂĆตโนมĆตĉโดย 
             โปรแกรม PID Tuner เมČ่Ăป้Ăนฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üย 
 

จćกผลกćรกćรคĈนüณค่ćพĊไĂดĊจćกüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-
นĉโคลÿ์ แลąจćกกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย  PID Tuner ใน MATLAB ได้คčณÿมบĆตĉขĂงรąบบ
คüบคčมแบบปิดเมČ่Ăป้ĂนĂĉนพčตเป็นฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üยดĆงตćรćงทĊ่ 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 ตćรćงแÿดงคčณÿมบĆตĉขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดทĊ่ตĆüคüบคčมต่ćง ๆ โดยüĉธĊกćรขĂงซĊก
เกลĂร์-นĉโคลÿ์ แลąüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner เมČ่Ăป้ĂนĂĉนพčตเป็นฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนได
Āนċ่งĀน่üย 

 
 
 

                   ตĆüคüบคčม 
คčณÿมบĆตĉ 
ขĂงรąบบ 

Ziegler-Nichols Step Response Method PID Tuner 

P PI PID PID 

Rise Time: tr (üĉนćทĊ) 182.8128 227.6501 113.6862 330 
Settling Time: ts (üĉนćทĊ) 2313.7 2637.2 1650.2 1260 
Maximum Overshoot (%) 46.5507 36.7617 34.0785 5.72 
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4.5  ผลการจำลองผลตอบÿนองของระบบคüบคุมแบบปิดบน Simulink ใน 
MATLAB 

แทนค่ćพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ ได้แก่ ตĆü
คüบคčมแบบพĊ, ตĆüคüบคčมแบบพĊไĂ, ตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊ แลąüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย PID 
Tuner ใน MATLAB ซċ่งเป็นตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊ รüมถċงรąบบทĊ่ไม่มĊตĆüคüบคčม นĈมćจĈลĂงบน 
Simulink เป็นรąบบคüบคčมแบบปิดแลąแÿดงผลบน Scope เพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกรćฟผลตĂบÿนĂงĀรČĂ
เĂćท์พčตขĂงแต่ลąตĆüคüบคčม เมČ่Ăป้Ăนค่ćเป้ćĀมćยรąดĆบขĂงขĂงเĀลüเป็น 50% ได้กรćฟดĆงรĎปทĊ่ 4.8 
 

รูปที่ 4.8 กรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดทĊ่ไม่มĊตĆüคüบคčม, มĊตĆüคüบคčมแบบพĊ, แบบ 
              พĊไĂ แลąแบบพĊไĂดĊ ทĊ่ได้จćกกćรĂĂกแบบด้üยüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊก     
              เกลĂร์-นĉโคลÿ์ แลąมĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉ เมČ่Ăป้Ăนค่ć   
              เป้ćĀมćย 50% เทĊยบกĆบเüลć (üĉนćทĊ) 
 

จćกรĎปทĊ่ 4.8 เÿ้นกรćฟÿĊชมพĎแÿดงĂĉนพčตซċ่งเป็นค่ćเป้ćĀมćยขĂงรąดĆบขĂงขĂงเĀลüทĊ่ 50% 
แลąเÿ้นกรćฟÿĊน้ĈเงĉนแÿดงผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดทĊ่ไม่มĊตĆüคüบคčม จąเĀ็นได้ü่ć
รąบบไม่ÿćมćรถเข้ćÿĎ่ค่ćเป้ćĀมćยได้  

ในÿ่üนขĂงกćรĂĂกแบบด้üยüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์ -นĉโคลÿ์ 
เÿ้นกรćฟÿĊÿ้มแÿดงผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊ เÿ้นกรćฟÿĊเขĊยü
แÿดงผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂ แลąเÿ้นกรćฟÿĊม่üงแÿดง
ผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊ จąเĀ็นได้ü่ćกรćฟขĂงผลตĂบÿนĂง
ขĂงรąบบทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไม่ÿćมćรถเข้ćÿĎ่ค่ćเป้ćĀมćยได้ในÿภćüąคงตĆü ÿ่üนผลตĂบÿนĂงขĂง
รąบบทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂ แลąพĊไĂดĊ ÿćมćรถเข้ćÿĎ่ค่ćเป้ćĀมćยได้ในÿภćüąคงตĆü แต่มĊกćรแกü่ง
ขĂงผลตĂบÿนĂงก่Ăนเข้ćÿĎ่เÿถĊยรภćพ โดยตĆüคüบคčมแบบพĊไĂจąใช้เüลćเข้ćÿĎ่ค่ćเป้ćĀมćยช้ćกü่ć
แบบพĊไĂดĊ แต่มĊค่ć Overshoot มćกกü่ć 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในÿ่üนขĂงเÿ้นกรćฟฟ้ćแÿดงผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂ
ดĊทĊ่ได้จćกกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner ÿćมćรถเข้ćÿĎ่ค่ćเป้ćĀมćยได้ในÿภćüąคงตĆü แลą
ใช้เüลćในกćรเข้ćÿĎ่ค่ćเป้ćĀมćยในÿภćüąคงตĆüเร็üกü่ćแบบĂČ่น ๆ ทĊ ่ÿćมćรถเข้ćÿĎ ่เป้ćĀมćยได้
เช่นเดĊยüกĆน แลą Overshoot ต่ĈทĊ่ÿčด 

คčณÿมบĆตĉขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดทĊ่ตĆüคüบคčมต่ćง ๆ โดยüĉธĊüĉธĊกćรขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ 
แลąüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner แÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 ตćรćงแÿดงคčณÿมบĆตĉขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดทĊ่ตĆüคüบคčมต่ćง ๆ โดยüĉธĊกćรขĂงซĊก
เกลĂร์-นĉโคลÿ์ แลąüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner เมČ่Ăป้Ăนค่ćเป้ćĀมćยเป็น 50% 

 
จćกผลกćรจĈลĂงรąบบดĆงรĎปทĊ่ 4.8 แลąกćรแÿดงค่ćคčณÿมบĆตĉขĂงรąบบตćมตćรćงทĊ่ 4.7 

จąเĀ็นได้ü่ć ตĆüคüบคčมพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner ถċงแม้จąมĊเüลćขċ้น 
(Rise Time) ช้ćกü่ćตĆüคüบคčมแบบĂČ่น ๆ แต่มĊเüลćทĊ ่ใช้ในกćรเข้ćÿĎ่ÿภćüąคงตĆüน้ĂยทĊ่ÿčดคČĂทĊ่ 
1254.7 üĉนćทĊ แลąยĆงมĊเปĂร์เซ็นต์ค่ćพč่งเกĉนÿĎงÿčด (Maximum Overshoot) น้ĂยทĊ่ÿčดคČĂ 5.851% 
ดĆงนĆ้นตĆüคüบคčมพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกüĉธĊนĊ้จċงเĀมćąÿมกĆบรąบบขĂงกรąบüนกćรรąดĆบขĂงเĀลüถĆงคĎ่แบบ
ปฏĉÿĆมพĆนธ์มćกทĊ่ÿčด 
 
4.6  ผลการเปรียบเทียบของการจำลองระบบคüบคุมระĀü่าง Simulink ใน MATLAB 
และ LabVIEW 

นĈค่ćพćรćมĉเตĂร์ในตĆüคüบคčมพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊก
เกลĂร์-นĉโคลÿ์ แลąตĆüคüบคčมพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner มćจĈลĂง
ในรąบบคüบคčมใน LabVIEW แลąเปรĊยบเทĊยบกĆบผลตĂบÿนĂงทĊ่จĈลĂงบน Simulink ข้ćงต้น 

                   ตĆüคüบคčม 
คčณÿมบĆตĉ 
ขĂงรąบบ 

Ziegler-Nichols Step Response Method PID Tuner 

P PI PID PID 

Rise Time: tr (üĉนćทĊ) 180.942 223.534 113.347 326.895 
Settling Time: ts (üĉนćทĊ) 2667.8 2643.7 1650.6 1254.7 
Maximum Overshoot (%) 46.324 38.194 34.459 5.851 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.9 กรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกกćรĂĂกแบบด้üยüĉธĊ       
          ผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ เมČ่Ăป้Ăนค่ćเป้ćĀมćยเป็น  

                 50% เทĊยบกĆบเüลć (üĉนćทĊ) ทĊ่จĈลĂงบน Simulink 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.10 กรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกกćรĂĂกแบบด้üยüĉธĊ   
            ผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ เมČ่Ăป้Ăนค่ćเป้ćĀมćยเป็น  

                  50% เทĊยบกĆบเüลć (üĉนćทĊ) ทĊ่จĈลĂงบน LabVIEW 
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รูปที่ 4.11 กรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊ 
          ĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner เมČ่Ăป้Ăนค่ćเป้ćĀมćยเป็น 50% เทĊยบกĆบเüลć (üĉนćทĊ)  

                  ทĊ่จĈลĂงบน Simulink 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.12 กรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊ  

            ĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner เมČ่Ăป้Ăนค่ćเป้ćĀมćยเป็น 50% เทĊยบกĆบเüลć (üĉนćทĊ)  
                   ทĊ่จĈลĂงบน  LabVIEW 
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จćกกćรเปรĊยบเทĊยบกรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบทĆ้งแบบทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊทĊ่ได้จćก
กćรĂĂกแบบด้üยüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์ -นĉโคลÿ์แลąทĊ่ได้จćกüĉธĊกćรปรĆบ
ค่ćพĊไĂดĊ ĂĆตโนมĆตĉโดย PID Tuner รąĀü่ćงรĎปทĊ่ 4.9 กĆบ รĎปทĊ่ 4.10 แลąรĎปทĊ่ 4.11 กĆบรĎปทĊ่ 4.12 
พบü่ć กรćฟผลตĂบÿนĂงทĊ่ได้ไม่มĊคüćมใกล้เคĊยงกĆน จćกกćรüĉเครćąĀ์พบü่ćÿ่üนทĊ่ทĈใĀ้ผลตĂบÿนĂง
ĂĂกมćแตกต่ćงคČĂกćรใช้ฟังก์ชĆนค่ćĀน่üงเüลćทĊ่แตกต่ćงกĆน แลąค่ćขĂงฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนทĊ่มĊกćรปัด
ทýนĉยมต่ćงกĆนทĈใĀ้กรćฟผลตĂบÿนĂงแตกต่ćงกĆน จċงได้ทĈกćรปรĆบแก้โปรแกรมต้นแบบแล้üทดลĂง
ใĀม่ĂĊกครĆ้งเพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบ จćกกćรเปรĊยบเทĊยบกรćฟผลตĂบÿนĂงรąĀü่ćงรĎปทĊ่ 4.9 กĆบ รĎปทĊ่ 4.13 
แลąรĎปทĊ่ 4.11 กĆบรĎปทĊ่ 4.14 พบü่ćผลตĂบÿนĂงทĊ่ได้มĊค่ćใกล้เคĊยงกĆน 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 กรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกกćรĂĂกแบบด้üยüĉธĊ 
ผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ เมČ่Ăป้Ăนค่ćเป้ćĀมćยเป็น    
50% เทĊยบกĆบเüลć (üĉนćทĊ) ทĊ่จĈลĂงบน LabVIEW (ทĊ่ปรĆบแก้) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 กรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบทĊ่มĊตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊ   
                  ĂĆตโนมĆตĉ โดยPID Tuner เมČ่Ăป้Ăนค่ćเป้ćĀมćยเป็น 50% เทĊยบกĆบเüลć (üĉนćทĊ) ทĊ     
                  จĈลĂงบน LabVIEW (ทĊ่ปรĆบแก้)
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บทท่ี  5 
ÿรุปผลการทดลองและข้อเÿนอแนะ 

 
5.1  ÿรุปผลการทดลอง 
  ปรĉญญćนĉพนธ์ฉบĆบนĊ้ทĈกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์กรąบüนกćรรąดĆบขĂงเĀลüถĆงคĎ่แบบปฏĉÿĆมพĆนธ์
เพČ่ĂĂĂกแบบตĆüคüบคčมพĊไĂดĊ โดยเรĉ่มต้นด้üยกćรตĉดตĆ้งเครČ่ĂงมČĂüĆดในกรąบüนกćรรąดĆบขĂงเĀลüถĆง
คĎ่ แล้üทĈกćรĂĂกแบบโปรแกรม LabVIEW เพČ่Ăเก็บค่ćรąดĆบขĂงน้ĈในถĆงแลąค่ćĂĆตรćกćรไĀลโดย
เปิดüćล์üทĊ่ 70% ค่ćทĊ่ได้มĊดĆงนĊ้ เรĉ ่มต้นเปิดüćล์ü ค่ćขĂงรąดĆบขĂงน้ĈถĆงทĊ่ 1 แลą 2 จąมĊค่ćĂยĎ่ทĊ่ 
0.083% แลą 0.37% ĂĆตรćกćรไĀลĂยĎ่ทĊ่ 239.013 ลĉตรต่ĂชĆ่üโมง รąĀü่ćงนĆ้นโปรแกรมจąก็บค่ćทčก 
ๆ 10 üĉนćทĊเมČ่ĂรąดĆบน้Ĉเรĉ่มเÿถĊยรจąได้ค่ćรąดĆบĂยĎ่ทĊ่ 47.31% แลą 21.57% ตćมลĈดĆบ ค่ćĂĆตรćกćร
ไĀลĂยĎ่ทĊ ่ 443.64 ลĉตรต่ĂชĆ่üโมง จćกนĆ้นนĈค่ćทĊ ่ได้ไปใช้ในกćรรąบčĂĆตลĆกþณ์เพČ ่ĂĀćโมเดลทćง
คณĉตýćÿตร์ กćรรąบčĂĆตลĆกþณ์ขĂงรąบบ มĊ 2 üĉธ Ċ คČĂ üĉธ ĊแบบปรĉพĆนธ์ แลą ใช้ Toolbox ใน 
MATLAB üĉธĊปรĉพĆนธ์เป็นกćรนĈค่ćรąดĆบขĂงขĂงเĀลüแลąĂĆตรćกćรไĀลทĊ่เก็บได้จćก LabVIEW มćüĉ
เครćĀ์โดยกćรĂĉนทĉเกรตเทĊยบกĆบเüลć แลąแก้ÿมกćรด้üยüĉธĊกĈลĆงÿĂงน้ĂยทĊ่ÿčด เพČ่ĂนĈมćแทนใน
ÿมกćรกćยภćพขĂงรąบบ ได้ผลลĆพธ์เป็นโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ขĂงรąบบ  แลą ใช้ Toolbox ใน 
MATLAB เป็นกćรÿร้ćงโมเดลแบบ Black Box  โมเดลทĊ่ไม่ทรćบค่ćพćรćมĉเตĂร์ แล้üนĈค่ćทĊ่เก็บได้
จćกโปรแกรม LabVIEW เข้ćÿĎ่โมเดล แล้üทĈกćรÿč่มพćรćมĉเตĂร์จąแÿดงกรćฟรąĀü่ćงค่ćจรĉงแลą
กรćฟโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ จćกนĆ้นทĈกćรĀćค่ćคüćมคลćดเคลČ่ĂนÿĆมบĎรณ์เฉลĊ่ยจćกกรćฟทĆ้งÿĂง 
คČĂ เปรĊยบเทĊยบค่ćจรĉงแลąค่ćทĊ่ได้จćกโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ ขĂงทĆ้ง 2 üĉธĊ ค่ćคüćมคลćดเคลČ่Ăน
ÿĆมบĎรณ์เฉลĊ่ยขĂงüĉธĊแบบปรĉพĆนธ์ ถĆงทĊ่ 1 แลą 2 จąมĊค่ćĂยĎ่ทĊ ่ 0.4464 แลą 0.1197 ÿ่üนüĉธĊทĊ่ใช้ 
Toolbox ใน MATLAB มĊค่ćĂยĎ่ทĊ่ 2.001572 แลą 0.2517 ตćมลĈดĆบ ÿćมćรถÿรčปได้ü่ć  โมเดลทćง
คณĉตýćÿตร์ทĊ่ĀćโดยüĉธĊแบบปรĉพĆนธ์เĀมćąÿมกĆบรąบบนĊ้มćกทĊ่ÿčด เนČ่Ăงจćกค่ćคüćมคลćดเคลČ่Ăน
ÿĆมบĎรณ์เฉลĊ่ยมĊค่ćน้Ăยกü่ć 

จćกนĆ้นนĈโมเดลทćงคณĉตýćÿตร์ขĂงรąบบทĊ่ได้จćกüĉธĊปรĉพĆนธ์มćคĈนüณเป็นÿมกćรฟังกช์Ćน
ถ่ćยโĂนขĂงรąบบ แลąป้ĂนĂĉนพčตเป็นฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดĀนċ่งĀน่üยใĀ้กĆบรąบบแบบเปิดขĂงฟังก์ชĆ่น
ถ่ćยโĂน เพČ่ĂนĈมćคĈนüณĀćตĆüคüบคčมแบบพĊ แบบพĊไĂ แลąแบบพĊไĂดĊด้üยüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ă
ฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ ซċ่งเป็นÿĆงเกตกรćฟกćรตĂบÿนĂงขĂงรąบบทĊ่เüลćต่ćง ๆ เพČ่Ă
มćคĈนüณตćมรĎปแบบ แลąĀćพćรćมĉเตĂร์ในตĆüคüบคčมแบบพĊไĂดĊด้üยüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉ
โดย  PID Tuner ใน MATLAB จćกนĆ้นนĈผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčมแบบปิดทĊ่มĊตĆüคüบคčมทĊ่
คĈนüณได้จćกทĆ้งÿĂงüĉธĊ รüมถċงรąบบทĊ่ไม่มĊตĆüคüบคčม มćจĈลĂงบน Simulink แลąมĊค่ćĀน่üงเüลć
ก่Ăนเข้ćฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนขĂงถĆงน้Ĉเป็นเüลć 161.2 üĉนćทĊ แล้üแÿดงผลบน Scope เพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบ
กรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงแต่ลąตĆüคüบคčม เมČ่Ăป้Ăนค่ćเป้ćĀมćยรąดĆบขĂงขĂงเĀลüเป็น 50% จćก
กรćฟผลตĂบÿนĂงขĂงรąบบคüบคčมทĊ่มĊตĆüคüบคčมปรąเภทต่ćง ๆ ข้ćงต้น ÿćมćรถÿรčปได้ü่ć ÿĈĀรĆบ
ตĆüคüบคčมทĊ่คĈนüณจćกüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ ตĆüคüบคčมแบบพĊ
ไม่ÿćมćรถทĈใĀ้ผลตĂบÿนĂงเข้ćÿĎ่ค่ćเป้ćĀมćยได้ในÿภćüąคงตĆü แต่ตĆüคüบคčมแบบพĊไĂ แลąพĊไĂดĊ 
ÿćมćรถเข้ćÿĎ่ค่ćเป้ćĀมćยได้ในÿภćüąคงตĆü แต่มĊกćรแกü่งขĂงผลตĂบÿนĂงก่Ăนเข้ćÿĎ่เÿถĊยรภćพ โดย
ตĆüคüบคčมแบบพĊไĂใช้เüลćเข้ćÿĎ ่ค่ćเป้ćĀมćยช้ćกü่ćแบบพĊไĂดĊ แลąมĊค่ć Overshoot มćกกü่ć 
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ÿĈĀรĆบตüคüบคčมทĊ่ได้จćกกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย  PID Tuner มĊเüลćเข้ćÿĎ่ÿมดčลเร็üทĊ่ÿčดคČĂ 
1254.7 üĉนćทĊแลąเปĂร์เซ็นต์ค่ćพč่งเกĉนต่ĈทĊ่ÿčดคČĂ 5.851% เมČ่ĂเทĊยบกĆบตĆüคüบคčมĂČ่น ๆ จċงÿćมćรถ
ÿรčปได้ü่ćตĆüคüบคčมพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกüĉธĊปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉจċงเĀมćąÿมกĆบรąบบขĂงกรąบüนกćร
รąดĆบขĂงเĀลüถĆงคĎ่แบบปฏĉÿĆมพĆนธ์มćกทĊ่ÿčด ÿ่üนตĆüคüบคčมทĊ่ได้จćกüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆน
ขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ÿćมćรถใช้เป็นค่ćตĆ้งต้นในกćรปรĆบค่ćในรกรąบüนกćรจรĉงต่Ăไปได้
เนČ่ĂงจćกผลลĆพธ์ทĊ่ได้ยĆงไม่เÿถĊยรเท่ćทĊ่คüร 

ขĆ้นตĂนÿčดท้ćยคČĂกćรนĈค่ćพćรćมĉเตĂร์ในตĆüคüบคčมพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ă
ฟังก์ชĆนขĆ้นบĆนไดขĂงซĊกเกลĂร์-นĉโคลÿ์ แลąตĆüคüบคčมพĊไĂดĊทĊ่ได้จćกüĉธĊกćรปรĆบค่ćพĊไĂดĊĂĆตโนมĆตĉโดย 
PID Tuner มćจĈลĂงในรąบบคüบคčมใน LabVIEW เพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกĆบผลตĂบÿนĂงทĊ่จĈลĂงบน 
Simulink เมČ ่Ăป้Ăนค่ćเป้ćĀมćยเป็น 50% เĀมČĂนกĆน พบü่ćกรćฟผลตĂบÿนĂงทĊ่ได้ไม่มĊคüćม
ใกล้เคĊยงกĆน จċงได้ทĈกćรปรĆบแก้โปรแกรมต้นแบบแล้üทดลĂงใĀม่ĂĊกครĆ้งเพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบ  พบü่ć
ผลตĂบÿนĂงทĊ่ได้มĊค่ćใกล้เคĊยงกĆน จćกกćรüĉเครćąĀ์พบü่ćÿ่üนทĊ่ทĈใĀ้ผลตĂบÿนĂงĂĂกมćแตกต่ćง
กĆนคČĂกćรใช้ฟังก์ชĆนค่ćĀน่üงเüลćทĊ่แตกต่ćงกĆน แลąค่ćขĂงฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนทĊ่มĊกćรปัดทýนĉยมต่ćงกĆน
ทĈใĀ้กรćฟผลตĂบÿนĂงแตกต่ćงกĆน 
 
5.2  ข้อเÿนอแนะ 
 ในกćรเก็บค่ćรąดĆบขĂงขĂงเĀลü แลąค่ćĂĆตรćกćรไĀล จćกรąบบคüบคčมรąดĆบจรĉงคüรทĈ
กćรเก็บค่ćทĊ่เปĂร์เซ็นต์กćรเปิดüćล์üĂย่ćงน้Ăย 3 ค่ć เพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบค่ćเปĂร์เซ็นต์กćรเปิดüćล์üทĊ่มĊ
คüćมเป็นเÿถĊยรภćพมćกทĊ่ÿčด จċงนĈค่ćทĊ ่เปĂร์เซ็นต์กćรเปิดüćล์üนĆ ้นไปใช้ในกćรĀćโมเดลทćง
คณĉตýćÿตร์ต่Ăไป 
 ในกćรเปรĊยบเทĊยบค่ćĂĆตรćกćรไĀลขĂงเครČ่ĂงมČĂüĆดทĊ่มĊĂยĎ่นĆ้น จĈเป็นต้ĂงทรćบรćยลąเĂĊยด
คčณลĆกþณąขĂงเครČ่ĂงมČĂüĆด เพČ่ĂใĀ้ค่ćทĊ่คĈนüณนĆ้นมĊคüćมคลćดเคลČ่Ăนน้ĂยทĊ่ÿčด แลąทĈใĀ้กćรĀć
โมเดลทćงคณĉตýćÿตร์มĊคüćมใกล้เคĊยงกĆบรąบบมćกทĊ่ÿčด 
 ในกćรคĈนüณĀćค่ćพĊไĂดĊ คüรĀćค่ćพĊไĂดĊจćกüĉธĊกćรĂČ่นเพĉ่มเตĉม เนČ่ĂงจćกผลตĂบÿนĂงจćก
กćรĀćค่ćพĊไĂดĊทĊ ่ได้จćกüĉธĊผลตĂบÿนĂงต่Ăฟังก์ชĆนขĆ ้นบĆนไดขĂงซĊก เกลĂร์-นĉโคลÿ์ยĆงไม่เÿถĊยร
เท่ćทĊ่คüร ซċ่งคüćมคลćดเคลČ่ĂนĂćจมĊผลมćจćกกćรลćกเÿ้นคüćมชĆนในขĆ้นตĂนกćรĀćค่ćĂĆตรćขยćย
เพĊยงแต่ÿćมćรถใช้เป็นค่ćตĆ้งต้นในกćรปรĆบค่ćในกรąบüนกćรจรĉงต่Ăไปได้ 
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ภาคผนüก ก 
โปรแกรม LabVIEW 

 
1.  โปรแกรมบันทึกค่า 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก.2 Block Diagram ÿ่üน Input ซċ่งรĆบแลąบĆนทċกค่ćทĊ่ได้จćกกćรüĆดรąดĆบ แลąĂĆตรćกćรไĀล 

ก.1 Front Panel แÿดงผลกćรทĈงćนขĂงโปรแกรม แลąÿĆ่งกćรโปรแกรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



56 
 

 
 

 
2.  โปรแกรมจำลองระบบคüบคุมพีไอดี 

 

 

 
ก.4 Front Panel ขĂงรąบบจĈลĂงคüบคčมพĊไĂดĊ  

 

ก.3 Block Diagram ÿ่üน Output ในกćรเปิด/ปิด üćล์üคüบคčม 
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ก.5 Block Diagram ขĂงรąบบจĈลĂงคüบคčมพĊไĂดĊ (ปรĆบแก้) 
 

 

ก.6 Block Diagram ขĂงรąบบจĈลĂงคüบคčมพĊไĂดĊ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

ภาคผนüก ข 
Specification ของอุปกรณ ์

 
1.  Current to Pneumatic Converter  

 

ข.1 Current to Pneumatic Converter 

Specification  
PK CUR-PNUE CONVERTER 
Model:   5502 – 2101/NPT 
Supply:  1.4 kg/cm2 

Input:     DC 4 - 20 mA 
Output:   0.2 – 1.0 kg/cm2 
 

2.  ปั๊มน้ำ Mitsubishi Tornado WSP - 105S 
  

 
 

 

 

 
 
 

ข.2 ปั๊มน้Ĉ Mitsubishi Tornado WSP - 105S 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Specification  
Model: Mitsubishi Tornado WSP - 105S 
Liquid temp.: 0 – 40 °C 
Frame cover & Casing:   ABS 
Supply: 220 – 230V, 50Hz 
Particle Size:  82 l/min 
Power Output: 100 watts 
Cable: 3.5 meters 
 
3. Rotameter Liquid Flowmeter  
 

 
ข.3 Rotameter Liquid Flowmeter 

 
Specifications 
Model: LZS-25 
Measure Flow Range: 300-3000 L/H 
Working temperature: 0 – 60 °C 
Accuracy Class: 4% 
Fit for: DN25(1inch) Tube 
Size: 23*5.9*5.9 cm 
color: blue  
material: plastic 
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4. Voltage to Current Converter 
 

 
ข.4 Voltage to Current Converter 

Appearance Size: 40*25*12mm 
Power Supply Voltage: DC 7-30V 
Input Current: 4-20mA 
Output Voltage: 0-5V 
Air Pressure: 86-106Kpa

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

ภาคผนüก ค 
การเขียนโปรแกรมใน MATLAB 

 
1.  การระบุอัตลักþณ์ของระบบโดยüิธปีริพันธ์ 
 
clear 
JJ=importdata(‘70_convert.xlsx’) 
  
H1 = JJ(:,6); 
H2 = JJ(:,7); 
qi = JJ(:,8); 
t = JJ(:,4); 
  
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; 
  
figure;plot(t,h1_model,t,H1);legend(‘Model’,’Plant’); 
figure;plot(t,h2_test,t,H2); 
%PIECEWISE 
  
T1=t(1:15);  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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T2=t(16:end); 
  
A1=T1.^0; 
b1=H2(1:15); 
  
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 );h2_model2]; 
figure;plot(t,h2_model,t,H2);legend(‘Model’,’Plant’); 
  
mean(abs(H1-h1_model)) 
mean(abs(H2-h2_model)) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.  การคำนüณÿำĀรับตัüคüบคุมแบบพี ด้üยüิธีผลตอบÿนองต่อฟังก์ชันขัน้บันไดของ
ซีกเกลอร-์นิโคลÿ ์

 
a1=5.549830105081420e-04; 
a2=0.009463507788713; 
b1=0.0018; 
b2=0.0038; 
  
sys=tf(a1*b1,[1 a2+b2 (a2*b2)-(a2*b1)],'Inputdelay',161.2) 
  
%P controller 
  
K=0.0527; 
L=269; 
T=1090-L 
a=K*L/T; 
  
Kp=1/a; 
  
Gc=pid(Kp) 
Gcl=feedback(Gc*sys,1) 
  
step(Gcl) 
stepinfo(Gcl) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.  การคำนüณÿำĀรับตัüคüบคุมแบบพีไอ ด้üยüธิีผลตอบÿนองต่อฟังก์ชันขั้นบันได
ของซีกเกลอร์-นิโคลÿ ์
 
a1=5.549830105081420e-04; 
a2=0.009463507788713; 
b1=0.0018; 
b2=0.0038; 
  
sys=tf(a1*b1,[1 a2+b2 (a2*b2)-(a2*b1)],'Inputdelay',161.2) 
  
%PI controller 
  
K=0.0527; 
L=269; 
T=1090-L 
a=K*L/T; 
  
Ti=3*L; 
  
Kp=0.9/a; 
Ki=Kp/Ti; 
 
Gc=pid(Kp,Ki) 
Gcl=feedback(sys*Gc,1) 
 
step(Gcl) 
stepinfo(Gcl) 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.  การคำนüณÿำĀรับตัüคüบคุมแบบพีไอ ด้üยüธิีผลตอบÿนองต่อฟังก์ชันขั้นบันได
ของซีกเกลอร์-นิโคลÿ ์

 
a1=5.549830105081420e-04; 
a2=0.009463507788713; 
b1=0.0018; 
b2=0.0038; 
  
sys=tf(a1*b1,[1 a2+b2 (a2*b2)-(a2*b1)],'Inputdelay',161.2) 
 
%PID controller 
  
 
K=0.0527; 
L=269; 
T=1090-L  
a=K*L/T; 
  
Ti=2*L; 
Td=L/2; 
  
Kp=1.2/a; 
Ki=Kp/Ti; 
Kd=Kp*Td; 
  
Gc=pid(Kp,Ki,Kd) 
Gcl=feedback(sys*Gc,1) 
  
step(Gcl) 
stepinfo(Gcl)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

ภาคผนüก ง 
Data Sheet ของอุปกรณ์ 

 

 

ง.1 Data sheet ขĂง DAQ NI USB-6009  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้




