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คุณประโยชน์ของทูลบ็อกซ์ในการเป็นเครื่องมือจําลองที่สมบูรณ์สําหรับผู้ใช้ ในการทําการวิจัยทาง
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ABSTRACT 
This thesis presents the multi configuration tank process toolbox, simulation 

software of multi-tank systems, with the aim of creating the non-linear functions of 
dynamic models of multi-configuration tank process which is the advantage tool for 
investigating the performances of the controllers. The software toolbox is developed 
from discrete state P-file S-function which is operated within the MATLAB 
environment for providing many non-linear functions of dynamic models of multi-
configuration tank process such as MIMO quadruple tank full-interacting process, 
MIMO quadruple tank process, MIMO triple tank interacting process, MIMO coupled 
tank interacting process. All actual process attributes are encapsulated in S-function 
as the input parameters, thus the multi-tank function block can be simply adjusted 
by specifying the physical properties of the tank system. The study explains about 
the mathematical model of multi-configuration tank process, nonlinear dynamic 
characteristic, minimum phase and non-minimum phase configuration, software 
toolbox features and also describes the implementation in the control system 
analysis and design including the performance validation. The results reflected the 
effectiveness of the proposed toolbox for evaluating the controller performance, 
stability and robustness. Likewise the output responses complied by the percent 
overshoot is less than 7%, the settling time is under 3,000 second. Furthermore, 
these tests reinforce the usefulness of the toolbox as a complete simulation tool for 
users to perform an engineering research of multi-configuration tank control system 
analysis and design, moreover, it contains very useful for validating the control 
algorithm of multi-input-multi-output system. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาของวทิยานิพนธ์และความสําคัญของปญัหา 

กระบวนการระดับนํ้าได้มีการประยุกต์ใช้ในการวิจัยเชิงวิศวกรรมสําหรับการวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบควบคุมอย่างกว้างขวาง เหตุเพราะกระบวนการระดับน้ันเป็นกระบวนการท่ีสะท้อนให้
เห็นถึงพฤติกรรมของตัวแปรในระบบได้อย่างชัดเจน ผู้วิจัยสามารถมองเห็นผลกระทบของสัญญาณ
ควบคุมที่มีต่อตัวแปรระดับนํ้าที่ถูกควบคุม ผลกระทบที่เกิดจากการรบกวนกันของระดับนํ้าแต่ละถัง 
ทําให้สามารถเข้าใจพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของกระบวนการหลายอินพุทหลายเอาท์พุท ได้โดยง่าย 

 

 
รูปที่ 1.1  กระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง 

 
ในการจําลองระบบควบคุมสําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายถังจะต้องอาศัยองค์

ความรู้ทางคณิตศาสตร์แบบสัญลักษณ์ เพ่ือที่จะหาโมเดลความสัมพันธ์ของระดับนํ้าในแต่ละถังต่อ
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าควบคุมที่ป้อนให้แก่ป้ัมโดยอาศัยกฎสมดุลมวลและกฎของแบร์นูลี [1] ซึ่งหาก
ขาดความเข้าใจที่ถูกต้องจึงเป็นการยากที่จะพิสูจน์หาโมเดลแบบไม่เชิงเส้นสําหรับกระบวนการระดับ
น้ําแบบหลายถังได้อย่างถูกต้อง วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการระดับนํ้าใน
ถังแบบหลายโครงสร้าง ซอฟท์แวร์จําลองของระบบแบบหลายถัง โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือการพัฒนา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 
 

ฟังก์ชันแบบไม่เชิงเส้นสําหรับโมเดลทางไดนามิกของกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง 
อันเป็นเครื่องมือที่มีคุณประโยชน์ในการวิเคราะห์ พิสูจน์ประสิทธิภาพของตัวควบคุม ซอฟต์แวร์ 
ทูลบ็อกซ์ถูกพัฒนาอยู่ในรูปพีไฟล์ของเอสฟังก์ชันแบบไม่ต่อเนื่อง ทํางานอยู่บนสภาพแวดล้อมของ
โปรแกรม MATLAB โดยประกอบด้วยหลายฟังก์ชันที่ไม่เชิงเส้นของโมเดลแบบไดนามิกของกระบวน
ระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง เช่น กระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุทซึ่งมี
ผลกระทบต่อกันอย่างเต็มรูปแบบ กระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุท 
กระบวนการระดับนํ้าสามถังแบบหลายอินพุทหน่ึงเอาท์พุท กระบวนการระดับนํ้าสองถังแบบหลาย
อินพุทหลายเอาท์พุทซึ่งมีผลกระทบต่อกัน คุณลักษณะกระบวนการจะถูกครอบไว้ในเอสฟังก์ชันในรูป
ของพารามิเตอร์อินพุท ดังน้ันจึงสามารถปรับคุณสมบัติทางกายภาพของโมเดลจําลองได้โดยง่ายจาก
การกําหนดค่าอินพุทเหล่าน้ี การศึกษาได้อธิบายเก่ียวกับโมเดลทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ
ระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง คุณลักษณะความไม่เป็นเชิงเส้น โหมดเฟสตํ่าสุดและไม่ตํ่าสุด 
คุณลักษณะของซอฟท์แวร์ทูลบ็อกซ์และอธิบายถึงการประยุกต์ใช้งานในการวิเคราะห์และออกแบบ
ระบบควบคุมรวมถึงการตรวจสอบสมรรถนะ ผลการจําลองได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิผลของ MCTP 
ทูลบ็อกซ์ที่นําเสนอในการประเมินประสิทธิภาพ สเถียรภาพ ความคงทนของตัวควบคุม นอกจากนี้
การทดสอบยังสนับสนุนให้เห็นถึงคุณประโยชน์ของ MCTP ทูลบ็อกซ์ในการเป็นเครื่องมือจําลองที่
สมบูรณ์สําหรับผู้ใช้ในการทําการวิจัยทางวิศวกรรมด้านการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุม
กระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง อีกทั้งยังเป็นประโยชน์อย่างมากในการใช้เป็นเคร่ืองมือ
เพ่ือการตรวจสอบประสิทธิภาพของอัลกอริธึมการควบคุมสําหรับระบบแบบหลายอินพุทหลาย
เอาท์พุท 
 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 

วิทยานิพนธ์น้ี มีจุดมุ่งหมายเพ่ืออธิบายถึงแนวการพัฒนาและประยุกต์ใช้ทูลบ็อกซ์สําหรับ
กระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง ฟังก์ชันแบบไม่เชิงเส้นสําหรับโมเดลทางไดนามิกของ
กระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง อันเป็นเคร่ืองมือที่มีคุณประโยชน์ในการวิเคราะห์ 
พิสูจน์ประสิทธิภาพของตัวควบคุม โดยซอฟต์แวร์ทูลบ็อกซ์ประกอบด้วยหลายฟังก์ชันที่ไม่เชิงเส้นของ
โมเดลแบบไดนามิกของกระบวนระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง เช่น กระบวนการระดับนํ้าสี่ถัง
แบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุทซึ่งมีผลกระทบต่อกันอย่างเต็มรูปแบบ กระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบ
หลายอินพุทหลายเอาท์พุท กระบวนการระดับนํ้าสามถังแบบหลายอินพุทหน่ึงเอาท์พุท กระบวนการ
ระดับนํ้าสองถังแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุทซึ่งมีผลกระทบต่อกัน จากตัวอย่างการจําลองระบบ
ควบคุม โดย MCTP ทูลบ็อกซ์ถือเป็นแนวทางวิจัยทางวิศวกรรมด้านการวิเคราะห์และออกแบบระบบ
ควบคุมกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง อีกทั้งยังเป็นประโยชน์อย่างมากในการใช้เป็น
เครื่องมือเพ่ือการตรวจสอบประสิทธิภาพของอัลกอริธึมการควบคุมสําหรับระบบแบบหลายอินพุท
หลายเอาท์พุท 

 
1.3  สมมติฐานของการศกึษา 

ซอฟท์แวร์ทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง สามารถใช้เป็น
เครื่องมือจําลองที่สมบูรณ์สําหรับผู้ใช้ในการทําการวิจัยทางวิศวกรรมด้านการวิเคราะห์และออกแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

ระบบควบคุมกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง อีกทั้งยังเป็นประโยชน์ในการใช้เป็น
เครื่องมือเพ่ือการตรวจสอบประสิทธิภาพของอัลกอริธึมการควบคุมสําหรับระบบแบบหลายอินพุท
หลายเอาท์พุท 

 

 
 

รูปที่ 1.2  ทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง 
 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในการวจิัย 

การสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น สําหรับกระบวนการหลายอินพุท หลาย
เอาท์พุท โดยใช้เอสฟังก์ชันแบบไม่ต่อเน่ือง จากพีไฟล์ในสภาพแวดล้อมของโปรแกรม MATLAB 
รวมถึงอัลกอริธึมการควบคุมสําหรับระบบแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุท การควบคุมพีไอดีอันดับไม่
เต็มส่วนแบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง การออกแบบดีคัปปลิ้งและอินเวอร์สดีคัปปลิ้ง 

 
1.5  การเปรียบเทียบระหว่างวิธีการท่ีนําเสนอกับวิธีการแบบพื้นฐาน 

ในการจําลองการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลาย
โครงสร้าง มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริธึมการควบคุมสําหรับระบบแบบหลายอินพุท
หลายเอาท์พุท เช่น เปรียบเทียบประสิทธิภาพการควบคุมระหว่างการควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน
แบบปรับตัวได้และการควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วนแบบด้ังเดิม หรือ ประสิทธิภาพการควบคุมเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระหว่างการควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วนแบบปรับตัวได้และการควบคุมพีไอดีอันดับเต็มส่วนแบบ
ปรับตัวได้ 
 
1.6  ขอบเขตการวิจัย 

การวิจัยของวิทยานิพนธ์เล่มน้ีได้นําเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับนํ้าใน
ถังแบบหลายโครงสร้าง คุณลักษณะความไม่เป็นเชิงเส้น โหมดเฟสตํ่าสุดและไม่ตํ่าสุด คุณลักษณะ
ของซอฟท์แวร์ทูลบ็อกซ์และอธิบายถึงการประยุกต์ใช้งานในการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุม
รวมถึงการตรวจสอบสมรรถนะ ผลการจําลองได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิผลของ MCTP ทูลบ็อกซ์ที่
นําเสนอในการประเมินประสิทธิภาพ สเถียรภาพ ความคงทนของตัวควบคุม 
 
1.7  ขั้นตอนของการศึกษา 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้แบ่งเน้ือหาออกเป็น 7 บทด้วยกันดังต่อไปน้ี  
บทที่ 1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการศึกษา สมมติฐานของ

การศึกษา ทฤษฎีแนวทางที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตของการวิจัยและขั้นตอนการศึกษา 
บทที่ 2  วรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
บทที่ 3  กระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง องค์ประกอบ โมเดลคณิตศาสตร์ 

คุณลักษณะของกระบวนการ 
บทที่ 4  ทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง คุณลักษณะของ

ทูลบ็อกซ์ วิธีการประยุกต์ใช้งาน 
บทที่ 5  ทฤษฎีการออกแบบระบบควบคุมสําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลาย

โครงสร้าง การควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วนแบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง การออกแบบ
ดีคัปปลิ้งและอินเวอร์สดีคัปปลิ้ง 

บทที่ 6  การจําลองระบบควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วนแบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง
สําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง  

บทที่ 7  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ปัญหาอุปสรรค งานวิจัยในอนาคต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 
วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

 
บทนี้กล่าวถึงวรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เก่ียวข้องกับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลาย

โครงสร้าง เพ่ือแสดงให้เห็นถึงประวัติงานวิจัยจากอดีตถึงปัจจุบัน ความสําคัญของกระบวนการระดับ
น้ํา รวมถึงตระหนักถึงคุณประโยชน์ของทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลาย
โครงสร้าง ที่สามารถใช้เป็นเคร่ืองมือจําลองสําหรับการวิจัยทางวิศวกรรมด้านการวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบควบคุม อีกทั้งยังเป็นประโยชน์ในการตรวจสอบประสิทธิภาพอัลกอริธึมการควบคุม
สําหรับระบบแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุท  
 
2.1  วรรณกรรมหรืองานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

 
รูปที่ 2.1  แผนผังงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
กระบวนการระดับนํ้าถูกนํามาใช้กันอย่างแพร่หลายในด้านการวิจัยทางวิศวกรรมเพ่ือพิสูจน์

ความถูกต้องของแนวคิดหรือทดสอบประสิทธิภาพในการออกแบบระบบควบคุมแบบหลายอินพุท
หลายเอาท์พุท กระบวนการระดับนํ้าที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย คือกระบวนการระดับนํ้าสี่ถังที่
พัฒนาขึ้นโดย Johansson ในปี ค.ศ. 1999 [1] เนื่องจากมีพฤติกรรมทางพลวัตที่ไม่เป็นเชิงเส้น การ
ตอบสนองแบบผกผัน ระบบมีการรบกวนกันของหลายตัวแปร และตําแหน่งซีโร่ของกระบวนการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถย้ายตําแหน่งจากด้านช้ายไปขวาบนระนาบ s-plane ได้โดยง่ายจากการปรับค่าพารามิเตอร์
ของกระบวนการ ด้วยคุณสมบัติที่หลายหลากกระบวนการระดับนํ้าจึงถูกนํามาประยุกต์ใช้เพ่ือพิสูจน์
สมรรถนะและประสิทธิภาพของตัวควบคุมที่ออกแบบด้วยทฤษฎีต่างๆ มากมาย เช่น การออกแบบตัว
ควบคุม PI แบบดัดแปลงและดีคัปปลิ้งถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือลดการอิทธิพลจากการรบกวนกันระหว่าง 2 
ลูปควบคุมระดับนํ้าของกระบวนการระดับนํ้าสี่ถัง [2] เทคนิคการออกแบบตัวชดเชยป้อนกลับเชิง
ปริมาณ (QFT) สําหรับระบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุทและเมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอนของ Pre-filter 
(TFMs) ได้ถูกนําเสนอเพ่ือแสดงถึงประโยชน์ต่อการควบคุมระบบที่มีการรบกวนกันของตัวแปร
สําหรับกระบวนการระดับนํ้าสี่ถัง [3] กลไกควบคุมการสลับตัวควบคุมหลายตัวถูกประยุกต์ใช้กับ
กระบวนการระดับนํ้าเพ่ือแสดงให้เห็นถึง เทคนิคการแก้ปัญหาการควบคุมในระบบที่ไม่เชิงเส้นด้วย
เทคนิคการสวิชช่ิง [4] การควบคุมการติดตามค่าอินพุทอ้างอิงด้วยเทคนิคการปรับเปลี่ยนโหมดแบบ
ปรับตัวได้ถูกนํามาทดสอบเสถียรภาพโดยกระบวนการระดับนํ้าสี่ถัง เพ่ือแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ
ในการควบคุมแบบปรับตัวได้สําหรับระบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุทที่มีการรบกวนภายนอก [5] 
การออกแบบตัวควบคุม Multi-parametric model predictive แบบกระจายส่วนถูกนํามา
ประยุกต์ใช้ในกระบวนการระดับนํ้าแบบสี่ถัง [6] การควบคุมแบบรวมศูนย์โดยตัวควบคุม PID อันดับ
ไม่เต็มส่วนได้ถูกออกแบบและประยุกต์ใช้กับกระบวนการระดับนํ้าแบบสี่ถังเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ
การควบคุมในโหมด Nonlinear minimum phase ที่มีการรบกวนกัน [7] การควบคุมแบบปรับตัว
ได้โดยอาศัยโมเดลอ้างอิง (MRAC) ถูกพัฒนาด้วยโปรแกรม LabVIEW และนําเสนอเทคนิคการ
ควบคุมอัตโนมัติสําหรับกระบวนการระดับนํ้าแบบสี่ถังที่มีการรบกวนกันของตัวแปรระดับนํ้าในแต่ละ
ถัง [8] ตัวชดเชยฟัซซี่แบบปรับตัวได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมระดับแบบสองถังเพ่ือ
อธิบายถึงการควบคุมแบบไม่เชิงเส้นที่สามารถปรับตัวได้ [9]  

สําหรับการศึกษาวิจัยระบบนํ้าถังหลายถัง ผู้วิจัยได้ทําการศึกษาและเผยแพร่บทความวิจัย
หลายฉบับต้ังแต่ปี ค. ศ. 2004 [10] รวมถึงได้มีการนํามาใช้ประกอบการบรรยายในวิชาระบบการ
ควบคุม ทั้งน้ีเน้ือหางานวิจัยมุ่งเน้นที่การออกแบบระบบควบคุมสําหรับกระบวนการหลายอินพุท
หลายเอาท์พุทอย่างมีประสิทธิภาพ เสถียรภาพ และความคงทน เช่น การออกแบบตัวควบคุม PID 
ด้วยเทคนิคการกําหนดอัตราส่วนคุณลักษณะ (CRA) การออกแบบตัวดีคัปปลิ้ง และเทคนิคโครงสร้าง
ระบบควบคุมแบบสององศาอิสระ (2DOF) ถูกประยุกต์ใช้กับกระบวนการระดับสองถังเพ่ือทดสอบ
การสมรรถนะตัวควบคุมและปรับปรุงค่าพุ่งเกิน ค่าเวลาเข้าที่ของผลตอบสนอง [11 - 13] เทคนิค
ดีคัปปลิ้งแบบอินเวิร์ส ได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้กับกระบวนการถังนํ้าสี่ถังแบบดัดแปลงเพ่ือแสดงให้เห็น
ถึงประสิทธิภาพในการรักษาเสถียรภาพของระบบที่ในกรณีที่ซีโร่อยู่ด้านขวามือบนระนาบ s [14] ตัว
ควบคุมฟัซซี่ PID พัฒนาบนบอร์ดประมวลผล ARM7TDMI ถูกนํามาประยุกต์ใช้กับกระบวนการระดับ
นํ้าสองถังแบบมีผลต่อกัน เพ่ือแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะการควบคุมที่มีพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของ Non-
linear fuzzy inference เปรียบเทียบกับการควบคุม PID แบบด้ังเดิม [15] จนมาถึงงานวิจัยที่
นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบดัดแปลง ซึ่งอธิบายถึงทราน
เฟอร์ฟังก์ชันที่พัฒนาในรูปแบบที่เป็น General form ที่ง่ายต่อการปรับเปลี่ยนสู่ทรานเฟอร์ฟังก์ชัน
ของกระบวนการระดับนํ้าแบบต่างๆ ได้อย่างง่ายดาย เพ่ือสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ 
ตัวควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพ [16]  
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2.2  สรุปท้ายบท 
รายละเอียดประวัติงานวิจัยที่เก่ียวข้องข้างต้นจากอดีตถึงปัจจุบัน แสดงให้เห็นถึงความสําคัญ

ของกระบวนการระดับนํ้า สําหรับการเป็นเคร่ืองมือในการวิจัยทางวิศวกรรมด้านการวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบควบคุม อีกทั้งยังเป็นประโยชน์ในการตรวจสอบประสิทธิภาพอัลกอริธึมการควบคุม
สําหรับระบบแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุท 

 
 
. 
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บทที่ 3 
กระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง 

 
ในบทน้ีอธิบายรายละเอียดของกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง ซึ่ง

ประกอบด้วยเนื้อหาโครงสร้างและองค์ประกอบทางด้านฮาร์ดแวร์ โมเดลทางคณิตศาสตร์ รวมถึง 
ทรานเฟอร์เมทริกซ์ของกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้างที่ถูกพัฒนาให้อยู่ในรูป 
General form เพ่ือให้สามารถปรับแต่งสมการสู่กระบวนการระดับนํ้าแบบต่างๆ ได้โดยง่าย 
 

 
รูปที่ 3.1  องค์ประกอบกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง 

 
3.1  โครงสรา้งและองค์ประกอบ 

โครงสร้างของกระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้างในรูปที่ 3.1 ถูกออกแบบให้มีความ
ยืดหยุ่นโดยการเพ่ิมวาล์วเช่ือมต่อระหว่างสองถังด้านบน และวาล์วเช่ือมต่อระหว่างสองถังด้านล่าง 
ให้มีลักษณะเป็นกระบวนการระดับนํ้าสี่ถังที่มีการรบกวนกันแบบเต็ม (Quadruple-tank with full 
interacting process) เพ่ือให้ผู้ใช้สามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างของกระบวนการระดับน้ําหลายถัง
ตามความเหมาะสมกับการทดลองวิจัยได้ถึง 11 รูปแบบ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้างประกอบด้วย ถังอะคริลิคทรงกระบอก
ปริมาตร 1,192.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 4 ชุด ป๊ัมเกียร์ API Instruments รุ่น P6 10.0006 2 ชุด 
อุปกรณ์แปลงสัญญาณแรงดันเป็นสัญญาณมาตรฐาน 4-20 มิลลิแอมป์ 4 ชุดสําหรับการวัดระดับนํ้า 
ถังเก็บนํ้าปริมาตร 32,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร วาล์วแบบตัววาย  i 2 ชุด สําหรับแบ่งเส้นทางการ
ไหลของน้ําจากถังล่างไปสู่ถังบนในลักษณะทแยงมุม วาล์วทางออก  i  4 ชุด สําหรับถังน้ําแต่ละใบ 
วาล์วเช่ือมต่อระหว่างสองถังด้านล่าง  xl  และวาล์วเช่ือมต่อระหว่างสองถังด้านบน  xu  เอาท์พุท
เป้าหมายของระบบควบคุมคือระดับนํ้าในถัง  ih  อินพุทของระบบคือค่าแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ป้ัม
น้ํา  iu  
 
3.2  โมเดลคณิตศาสตร์ 

โมเดลคณิตศาสตร์กระบวนการระดับน้ํา เป็นสมการดิฟเฟอเรนเชียลที่แสดงความสัมพันธ์
ของตัวแปรต่างๆในระบบ โดยอาศัยหลักสมดุลมวลและกฎของแบร์นูลลี [1] ถูกใช้ในการสร้าง 
ทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง และใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะของ
กระบวนการ รวมถึงการออกแบบตัวควบคุม มีรายละเอียดดังน้ี 

 

 
รูปที่ 3.2  ไดอะแกรมสําหรับกระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง 

 
3.2.1  กระบวนการระดับน้ําแบบหลายโครงสร้าง 
จากไดอะแกรมของกระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้างในรูปที่ 3.2 ความสัมพันธ์

ระหว่างอินพุทและเอาท์พุทของระบบ แสดงดังสมการ 
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โดย 

:A พ้ืนที่หน้าตัดของถัง 2(cm )  
:ia พ้ืนที่หน้าตัดของรูทางออกของถังนํ้า 2(cm )  
:xa พ้ืนที่หน้าตัดของรูที่เช่ือมต่อระหว่างถัง 2(cm )  

:ih ระดับนํ้าในถังที่ I (cm)  
:ju แรงดันที่จ่ายให้กับป้ัม (volt)   
:i ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วด้านทางออกของถัง  
:xl ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วเช่ือมต่อระหว่างถังล่าง 
:xu ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วเช่ือมต่อระหว่างถังบน    

:j ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วทางเข้าจากป้ัมสู่ระบบ 
:pik ค่าอัตราขยายของป๊ัมนํ้า   3cm / volt sec  

:g ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก 2(981 cm/s )    

เมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอน  G s  ของกระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง ในสมการที่ 
3.5 เป็นสมการโมเดลทางไดนามิกแบบ linearized ของกระบวนการ ถูกพัฒนาให้อยู่ในรูป General 
form เพ่ือให้สามารถปรับแต่งสมการสู่กระบวนการระดับนํ้าแบบต่างๆ ได้โดยง่าย แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุท  1 2,U U และระดับนํ้าเอาท์พุทถังท่ี 1 และ 2  1 2,H H  
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XU XU

xu

xu xl
XU XU XL

xu XL

TT k TT T k
T

T A T T ATH s
g s

U s T TT TT
T T T

T T T

T kT T
T T

T T A

T TT TT
T T T

T T T

 



   
 

   
    

    
    

 
 

 
  

   
 

 
 

 

 (3.6) 

 

 

   

1
12

2

2 2 2 3 2 2
2

4

3 4 2
3 2 12

4 1

2 2 23 4
3 2

4

3 4 2
3 2 12

4 1

( )

( )

1 1xl p p
XL

xu XU

xl
XU XL XL

xu XU xl

p
XU

xu XU

xl
XU XL XL

xu XU xl

H s
g s

U s

T k T T k
T

A AT T

T T T T
T T T

T T T T

T kT T
T

T T A

T T T T
T T T

T T T T

 





     
   

    
    

    
    

 
 

 
   

    
   





  (3.7) 

 

 

   

2
21

1

1 3 1 1 1 4 1 1 3

1 2 4 31 4

2 3

1 1 14 3 4

3

1 2 4 31 4

2 3

( )

( )

1 1 /XL XU xu xl p p

XL XL xl XU XU xu

xl xu

pXU XU xu

xu

XL XL xl XU XU xu

xl xu

H s
g s

U s

T T T T k TT k T A

T T T T T TT T

T T T T

T kT T T T

T T A

T T T T T TT T

T T T T

 





     
   

    
   
 

 
 

   
    

   

  (3.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 

   

2
22

2

2 3 2 2 1 2 2 2

4 1

3 4 1 2
3 22 2

4 1

2 2 23 4
3 2

4

3 4 1 2
3 22 2

4 1

( )

( )

1 1p p

xu XU xl XL

XU xL
xu XU xL xl

p
XU

XU xu

XU xL
XU xu xL xl

H s
g s

U s

T T k TT k

AT T AT T

T T TT
T T

T T T T

T kT T
T

T T A

T T TT
T T

T T T T

 





 


 
   

    
   
 

 
 

   
    

   

  (3.9) 

 
โดย 

1 :H ระดับนํ้าในถังที่ 1 (cm)  
2 :H ระดับนํ้าในถังที่ 2 (cm)  

1 :U  แรงดันไฟฟ้าอินพุทของป้ัมตัวที่ 1 (volt)  
2 :U  แรงดันไฟฟ้าอินพุทของป้ัมตัวที่ 2 (volt)  

   
1

2
i i

i i

a g

T A h


   (3.10) 

 

3 4

1

2
xu x

xu

a g

T A h h





  (3.11) 

 

1 2

1

2
xl x

xl

a g

T A h h





  (3.12) 

 
1

1 1 1XL
xl

T
T T s

T

 
   
 

  (3.13) 

 
2

2 2 1XL
xl

T
T T s

T

 
   
 

  (3.14) 

 
3

3 3 1XU
xu

T
T T s

T

 
   
 

  (3.15) 

 

4
4 4 1XU

xu

T
T T s

T

 
   
 

  (3.16) 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2  กระบวนการระดับน้ําสี่ถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านบน 

เมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอน  G s  ของกระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบมีการรบกวนกันระหว่าง
ถังด้านบน แสดงดังสมการที่ 3.17 ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุท  1 2,U U และ
ระดับนํ้าเอาท์พุทถังที่ 1 และ 2  1 2,H H  
 

 
รูปที่ 3.3  กระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านบน 

 

 
 

   
   

 
 

1 11 12 1

2 21 22 2

H s G s G s U s

H s G s G s U s

     
     

     
    (3.17) 

 

 

 

 

1 4 1 1 4 1 1 1
4 3

3 31
11

1 4
4 3 1

3

1

( )

( )
1

p xu
XU XU

xu

xu
XU XU

xu

TT k T T T k
T T

T A T T AH s
g s

U s T T
T T T s

T T

     
    

   
 

  
 

 (3.18) 

 

 
   

   

2 2
2

1
12

2 3 4
3 2 12

4 1

1
1

( )

( ) 1
1 1

p

XU
xu XU

k
T s

AH s
g s

U s T T
T T s T s

T T T

  
 

  
    

     
    

  (3.19) 

 

 
 

 
3 1 1 32

21
1 2 4 3 4

2 3

1 /( )

( ) 1

XU XU p

XU XU xu

xu

T T k T AH s
g s

U s T s T T T T

T T T

   
    

   
  

  (3.20) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 

 

 

2 3 2 2 2 2 23 4
3 2

4 42
22

2 3 4
3 22

4

1

( )

( )
1

p p
XU

xu XU XU xu

XU
xu XU

T T k T kT T
T

AT T T T AH s
g s

U s T T
T T s

T T

   
  
  

 
  

 

 (3.21) 

 
3.2.3  กระบวนการระดับน้ําสี่ถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง 

เมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอน  G s  ของกระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบมีการรบกวนกันระหว่าง
ถังด้านล่าง แสดงดังสมการที่ 3.22 ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุท  1 2,U U และ
ระดับนํ้าเอาท์พุทถังที่ 1 และ 2  1 2,H H  

 

\  

รูปที่ 3.4  กระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง 
 

 
 

   
   

 
 

1 11 12 1

2 21 22 2

H s G s G s U s

H s G s G s U s

     
     

     
    (3.22) 

 

 

 
    

     

1 /
1 1 1 1 1 2 1

1 1 /
4 2 2

11 2/
1 21 /

1 1 1 /
2 2

T k T T k T A
p p xl

A T s T s T T
xl

g s
T T T

xlT s T T
xl T s T T

xl

    
   

 
 
     

  
 

  (3.23) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 

 
 

1 /
2 2 2 2 221

2 1
3

12
2 1 21 1

2 1
1

T k k ATp p
T s T

xlA T T sxl
g s

T T T T
xl T s T s
T T T T

xl xl xl

                
    
        

        
 

 (3.24) 

 

 

 
 

1 /
1 1 1 1 2 111

1 12 4
21

1 2 11 1
1 2

2

T k T k AT Tp pxl T s
A T T T sxl

g s
T T T T
xl T s T s
T T T T

xl xl xl

                  
    
        

        
 

 (3.25) 

 

 

 
 

1 /
2 2 2 2 1 2 2

11 1
3 1

22

2/
1 221

2
11

1

T k T T k T A
p p xl

A T
T s T s

T
xl

g s

T T TT
xlT s

T Txl T s
T
xl

 

 
 

   
 

  
    
    

 
 
  
    
         

    

  (3.26) 

 
3.2.4  กระบวนการระดับน้ําสี่ถัง 

เมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอน  G s  ของกระบวนการระดับนํ้าสี่ถัง แสดงดังสมการที่ 3.27 ใช้
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุท  1 2,U U และระดับนํ้าเอาท์พุทถังที่ 1 และ 2 
 1 2,H H  

 
 
 

   
   

 
 

1 11 12 1

2 21 22 2

H s G s G s U s

H s G s G s U s

     
     

     
   (3.27) 

 

   
1 1 1

11
1

/

1
pT k A

G s
T s





  (3.28) 

 

   
   

2 1 2
12

1 3

1 /

1 1
pT k A

G s
T s T s




 
  (3.29) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   
   

1 2 1
21

4 2

1 /

1 1
pT k A

G s
T s T s




    (3.30) 

 

   
2 2 2

22
2

/

1
pT k A

G s
T s





  (3.31) 

 

 
รูปที่ 3.5  กระบวนการระดับนํ้าสี่ถัง 

 
3.2.5  กระบวนการระดับน้ําสามถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านบน 
เมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอน  G s  ของกระบวนการระดับนํ้าสามถังแบบมีการรบกวนกัน

ระหว่างถังด้านบน แสดงดังสมการที่ 3.32 ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุท  1U

และระดับนํ้าเอาท์พุทถังที่ 1 และ 2 
 

 
 

     
 

1 111 12

2 20 0

H s U sG s G s

H s U s

    
    
    

   (3.32) 

 

 
 

11

1 1

3

3
3 1

3

1 1
1 1

p

xu

xu xu xu

G s

T k

T A

T T
s sT sT
T T T T


   

       
   

 (3.33) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  (3.34) 

 

 
รูปที่ 3.6  กระบวนการระดับนํ้าสามถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านบน 

 
3.2.6  กระบวนการระดับน้ําสามถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง 
เมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอน  G s  ของกระบวนการระดับนํ้าสามถังแบบมีการรบกวนกัน

ระหว่างถังด้านล่าง แสดงดังสมการที่ 3.35 ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุท  2U

และระดับนํ้าเอาท์พุทถังที่ 1 และ 2 
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   (3.35) 

  

   
22

2
3

12

2 1 2
2 1

1

/
1

1

1 1

p
xl

xl

xl

xl xl xl

k AT
T s T

T T s
G s

T T T T
T s T s

T T T T

 
      

    
             

 
   (3.36) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   (3.37) 

 

 
รูปที่ 3.7  กระบวนการระดับนํ้าสามถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง 

 

3.2.7  กระบวนการระดับน้ําสองถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง 
เมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอน  G s  ของกระบวนการระดับนํ้าสองถังแบบมีการรบกวนกัน

ระหว่างถังด้านล่าง แสดงดังสมการที่ 3.38 ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุท 
 1 2,U U และระดับนํ้าเอาท์พุทถังที่ 1 และ 2 
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   (3.38) 
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  (3.39) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  (3.40) 

 

  1 1
21

1 2 1
1 2

2

/

1 1

p

xl

xl xl xl

T k A
G s

T T T T
T s T s

T T T T


    

             
 

  (3.41) 
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  (3.42) 
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รูปท่ี 3.8  กระบวนการระดับนํ้าสองถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง 

 
3.2.8  กระบวนการระดับน้ําสองถัง 
เมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอน  G s  ของกระบวนการระดับนํ้าสองถัง แสดงดังสมการที่ 3.43 ใช้

อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุท   1 2,U U และระดับ นํ้าเอาท์ พุทถั งที่  1  
และ 2 

 
 
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   (3.43) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9  กระบวนการระดับนํ้าสองถัง 

 
3.2.9  กระบวนการระดับน้ําสองถังแบบ 1 อินพุท 2 เอาท์พุท ที่มีการรบกวนกันระหว่าง

ถังด้านล่าง 
เมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอน  G s  ของกระบวนการระดับนํ้าสองถังแบบ1 อินพุท 2 เอาท์พุท ที่

มีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง แสดงดังสมการที่ 3.46 ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันไฟฟ้าอินพุท  1U และระดับนํ้าเอาท์พุทถังที่ 1 และ 2 
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  (3.47) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   (3.48) 

 

 
รูปที่ 3.10 กระบวนการระดับนํ้าสองถังแบบ1 อินพุท 2 เอาท์พุท  

 ที่มีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง 
 

3.2.10  กระบวนการระดับน้ําสองถังแบบอนุกรม 
เมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอน  G s  ของกระบวนการระดับน้ําสองถังอนุกรมแบบ 1 อินพุท 2 

เอาท์พุท ที่มีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง แสดงดังสมการที่ 3.49 ใช้อธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุท  1U และระดับนํ้าเอาท์พุทถังที่ 1 และ 4 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.11  กระบวนการระดับนํ้าสองถังแบบอนุกรม 

 
3.2.11  กระบวนการระดับน้ําหนึ่งถังแบบ 1 อินพุท 1 เอาท์พุท 
เมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอน  G s  ของกระบวนการระดับนํ้าหน่ึงถังแบบ 1 อินพุท 1 เอาท์พุท 

แสดงดังสมการที่ 3.51 ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุท  1U และระดับน้ํา
เอาท์พุทถังที่ 1  
 

 
รูปที่ 3.12  กระบวนการระดับนํ้าหน่ึงถังแบบ 1 อินพุท 1 เอาท์พุท 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  (3.52) 

 
3.3  คุณลักษณะของกระบวนการ 

สําหรับกรณี กระบวนการระดับนํ้าหลายโครงสร้างแบบ 2 อินพุท 2 เอาท์พุทน้ัน ค่า 
Relative gain array (RGA)   1TG G


   มีค่าเป็น 

 

1

1

m m

m m

 
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  (3.53) 

 
โดย 
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 (3.54) 

 

ความสัมพันธ์ในสมการที่ 3.54 แสดงให้เห็นถึงความมีผลต่อกันระหว่างอินพุท  1 2,U U  
และเอาท์พุท  1 2,H H ซึ่งขึ้นกับค่า 1 2 3 4 1, , , ,T T T T  และ 2   หากการรบกวนกันระหว่างลูปมีค่ามาก 
จะต้องมีการประยุกต์ใช้การควบคุมแบบกระจายส่วน หรือใช้ตัวชดเชยดีคัปปลิ้งเพ่ือให้สามารถ
ควบคุมเอาท์พุทในลูปที่ต้องการได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ค่าซีโร่ของเมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง ใน
สมการที่ 3.5 สามารถแสดงตําแหน่งบนระนาบเอส (S-plane) ดังรูปที่ 3.13 โดย ตําแหน่งซีโร่ของ
กระบวนการสามารถเคล่ือนที่จากระนาบฝั่งซ้ายไปสู่ระนาบฝั่งขวาด้วยการปรับเปลี่ยนค่า ค่า
อัตราส่วนการเปิดวาล์วทางเข้าจากป้ัมสู่ระบบ 1 และ 2  โดยหากต้องการให้ระบบอยู่ในโหมดเฟส
ตํ่าสุด  ซี โร่ทั้ งหมดอยู่ ในฝั่ งซ้ ายของระนาบเอส  (S-plane) ค่ า  1 2   จะมีค่ าอ ยู่ ใน ช่วง 

1 20.44 2     แต่หากต้องการให้ระบบอยู่ในโหมดเฟสไม่ตํ่าสุด ซีโร่บางตัวอยู่ในฝั่งขวาของ
ระนาบเอส (S-plane)  ค่า 1 2   จะมีค่าอยู่ในช่วง 1 20 0.44     ในกรณีที่ 1 2 0.44    
ค่าซีโร่จะอยู่ที่จุดออริจิน (s=0) 

ความสามารถในการปรับเปลี่ยนตําแหน่งซีโร่ของกระบวนการจากระนาบฝั่งซ้าย ไปสู่ระนาบ
ขวา ถือเป็นข้อดีอย่างมากสําหรับกระบวนการที่ใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุม เพราะ
เป็นกระบวนการท่ีสามารถสร้างโจทย์วิจัยที่ท้าทาย ต่อระดับประสิทธิภาพของตัวควบคุมที่ออกแบบ
ให้สามารถประยุกต์ใช้ได้ทั้งในโหมดเฟสตํ่าสุดและเฟสไม่ตํ่าสุด  
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รูปที่ 3.13  ตําแหน่งซีโร่ของกระบวนการระดับนํ้าหลายโครงสร้าง 

 
3.4  สรุปท้ายบท 

โมเดลทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับน้ําแบบหลายโครงสร้าง ถูกพัฒนาให้อยู่ใน
รูปแบบของ General form สามารถปรับแต่งสมการสู่กระบวนการระดับนํ้าแบบต่างๆ ในรูปเมทริกซ์
ถ่ายโอนของกระบวนการ ซึ่งจะถูกนํามาใช้ในการพัฒนา ทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการระดับนํ้าแบบ
หลายโครงสร้าง ซึ่งจะกล่าวถึงในบทต่อไป  
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บทที่ 4 
ทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสรา้ง 

 
บทน้ีกล่าวถึงคุณลักษณะและการประยุกต์ใช้งานซอฟท์แวร์ทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการ

ระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง อันประกอบด้วยชุดของฟังก์ชันสําเร็จรูปสําหรับโมเดลแบบ 
ไดนามิกที่สร้างจากสมการดิฟเฟอเรนเชียลแบบไม่เชิงเส้นของกระบวนระดับนํ้าแบบหลายถัง เช่น 
กระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุทซึ่งมีผลกระทบต่อกันอย่างเต็มรูปแบบ 
กระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุท กระบวนการระดับนํ้าสามถังแบบหลาย
อินพุทหนึ่งเอาท์พุท กระบวนการระดับนํ้าสองถังแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุทซึ่งซึ่งมีผลกระทบต่อ
กัน  
 
4.1  คุณลักษณะของทูลบ็อกซ์ 

4.1.1  MATLAB เอสฟังก์ชัน (S-Function) 
 

 
รูปที่ 4.1  บล็อกเอสฟังก์ชัน (S-function) 

 

 
รูปที่ 4.2  การทํางานของเอสฟังก์ชัน (S-function) 
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รูปที่ 4.3  กระบวนการจําลองโดยเอสฟังก์ชัน (S-function) 
 

เอสฟังก์ชัน (S-Function) คือ สคริปหรือโปรแกรมย่อยสําหรับการคํานวณหรือแก้สมการ
โจทย์ปัญหา ที่สร้างจากชุดคําสั่งของโปรแกรม MATLAB หรือภาษาซี สามารถคอมไพล์ให้อยู่ในรูปพี
ไฟล์ (P-file) หรือซีเม็กไฟล์ (C Mex-file)  

ในโปรแกรม Simulink ผู้ใช้สามารถสั่งงานเอสฟังก์ชันผ่านทางบล็อกเอสฟังก์ชัน (S-
Function Block)  ดังรูป 4.1 บล็อกเอสฟังก์ชันสามารถกําหนดให้เรียกการทํางานไปยังสคริปซีเม็ก
ไฟล์ (C Mex-file) หรือ เอ็มไฟล์ (m-file) และสามารถสร้างมาส์ก (Simulink mask) ในการส่งผ่าน
ตัวแปรระหว่างผู้ใช้ไปยังสคริป 

 หลักการทํางานของเอสฟังก์ชัน แสดงดังรูปที่ 4.2 บล็อกเอสฟังก์ชันรับค่าอินพุทเวกเตอร์ 
 u เพ่ือคํานวณเวกเตอร์สําหรับตัวแปรสเตท  x  และส่งกลับค่าเวกเตอร์สําหรับตัวแปรเอาท์พุท 
 y รูปที่ 4.3 แสดงขั้นตอนการจําลองของเอสฟังก์ชัน ซึ่งประกอบด้วย การกําหนดค่าเริ่มต้น การ
คํานวณเวลาการเกิดขึ้นของตัวอย่างถัดไป การคํานวณเอาท์พุทในสเต็ปหลัก การอัปเดตสถานะที่ไม่
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ต่อเน่ืองของตัวแปรสเตทในสเต็ปหลัก การคํานวณอนุพันธ์ของตัวแปรสเตท และการคํานวณค่า
เอาท์พุท  
 

4.1.2  คุณสมบัติอันเป็นประโยชน์ของทูลบ็อกซ์ 
รูปที่ 4.4 แสดงซอฟ์ทแวร์ทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง ที่

ถูกพัฒนาอยู่ในรูปพีไฟล์ (P-file) ของเอสฟังก์ชัน (S-Function) แบบไม่ต่อเน่ือง ทํางานอยู่บน
สภาพแวดล้อมของโปรแกรม MATLAB ซึ่งประกอบด้วยหลายฟังก์ชันที่ไม่เชิงเส้นของโมเดลแบบได
นามิกของกระบวนระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง เช่น กระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบหลาย
อินพุทหลายเอาท์พุทซึ่งมีผลกระทบต่อกันอย่างเต็มรูปแบบ กระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบหลาย
อินพุทหลายเอาท์พุท กระบวนการระดับนํ้าสามถังแบบหลายอินพุทหนึ่งเอาท์พุท กระบวนการระดับ
น้ําสองถังแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุทซึ่งซึ่งมีผลกระทบต่อกัน คุณลักษณะกระบวนการจะถูก
ครอบไว้ภายในเอสฟังก์ชันในรูปของพารามิเตอร์อินพุท ดังนั้นจึงสามารถปรับคุณสมบัติทางกายภาพ
ของโมเดลจําลองได้โดยง่ายจากการกําหนดค่าอินพุทเหล่าน้ี ซอฟ์ทแวร์ทูลบ็อกซ์พัฒนาโดยโปรแกรม 
MATLAB เวอร์ชัน 2015 ประกอบด้วย 3 ไฟล์ ดังนี้  

mct_init.m : m ไฟล์สําหรับกําหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้น 
MCTP_Toolbox.mdl : ทูลบ็อกซ์ไลบรารี  
model1.p – model11.p : พีไฟล์ (P-File) สําหรับซอฟ์ทแวร์ทูลบ็อกซ์ 

 

 
รูปที่ 4.4  ทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง 
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4.2  การประยุกต์ใช้งาน 
การประยุกต์ใช้งานซอฟ์ทแวร์ทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลาย

โครงสร้าง จะต้องมีความเข้าใจในโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่เก่ียวข้องกับฟังก์ชันบล็อกที่ต้องการใช้งาน 
ดังที่อธิบายในบทที่ 3 เพ่ือที่จะสามารถปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการระดับนํ้าให้มี
คุณสมบัติตามที่ต้องการได้ 
 

4.2.1  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับน้ําในถังแบบหลายโครงสร้าง 
 

 
รูปที่ 4.5  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง 

 
ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้างหรือกระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบมี

การรบกวนกันระหว่างถังด้านบนและด้านล่าง เป็นฟังก์ชันของกระบวนการแบบหลายอินพุท หลาย
เอาท์พุท ที่มีการรบกวนกันระหว่างตัวแปรระดับน้ําในแต่ละถังอย่างมาก เหมาะกับการทดสอบ
คุณสมบัติระบบควบคุมแบบกระจายศูนย์ หรือการใช้ดีคัปปลิ้ง อินพุทของระบบคือ แรงดันไฟฟ้าที่
ป้อนให้แก่ป้ัมนํ้า  1 2,u u   เอาท์พุทคือระดับนํ้าในถัง  1 2 3 4, , ,y y y y พารามิเตอร์ของกระบวนการที่
สามารถปรับค่าได้ คือ ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วทางเข้าจากป้ัมสู่ระบบ  1 2,  ค่าอัตราส่วนการเปิด
วาล์วด้านทางออกของถัง  1 2 3 4, , ,    ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วเช่ือมต่อระหว่างถังล่าง  xl ค่า
อัตราส่วนการเปิดวาล์วเช่ือมต่อระหว่างถังบน  xu  สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพของกระบวนการ 
เช่น พ้ืนที่หน้าตัดของถัง  A พ้ืนที่หน้าตัดของรูทางออกของถังน้ํา  1 2 3 4, , ,a a a a  พ้ืนที่หน้าตัดของรู
ที่เช่ือมต่อระหว่างถัง  ,xu xla a ค่าอัตราขยายของป๊ัมนํ้า  pik  สามารถกําหนดค่าที่ต้องการได้จาก 
ไฟล์ mct_init.m  
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4.2.2  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับน้ําสี่ถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านบน 
 

 
รูปที่ 4.6  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านบน 

 
ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้างหรือกระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบมี

การรบกวนกันระหว่างถังด้านบน เป็นฟังก์ชันของกระบวนการแบบ หลายอินพุทหลายเอาท์พุท ที่มี
การรบกวนกันระหว่างตัวแปรระดับนํ้าในแต่ละถัง อินพุทของระบบคือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ป้ัม
น้ํา  1 2,u u  เอาท์พุทคือระดับนํ้าในถัง  1 2 3 4, , ,y y y y พารามิเตอร์ของกระบวนการที่สามารถปรับค่า
ได้ คือ ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วทางเข้าจากป้ัมสู่ระบบ  1 2,  ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วด้าน
ทางออกของถัง  1 2 3 4, , ,     ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วเช่ือมต่อระหว่างถังบน  xu  สําหรับ
คุณสมบัติทางกายภาพของกระบวนการ เช่น พ้ืนที่หน้าตัดของถัง  A พ้ืนที่หน้าตัดของรูทางออกของ
ถังน้ํา  1 2 3 4, , ,a a a a  พ้ืนที่หน้าตัดของรูที่เช่ือมต่อระหว่างถัง  ,xu xla a  ค่าอัตราขยายของป๊ัมนํ้า

 pik สามารถกําหนดค่าที่ต้องการได้จาก ไฟล์ mct_init.m  
 
4.2.3  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับน้ําสี่ถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง 
ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้างหรือกระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบมี

การรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง เป็นฟังก์ชันของกระบวนการแบบหลายอินพุท หลายเอาท์พุท ที่มี
การรบกวนกันระหว่างตัวแปรระดับนํ้า อินพุทของระบบคือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ป้ัมนํ้า  1 2,u u  

เอาท์พุทคือระดับนํ้าในถัง  1 2 3 4, , ,y y y y พารามิเตอร์ของกระบวนการที่สามารถปรับค่าได้ คือ ค่า
อัตราส่วนการเปิดวาล์วทางเข้าจากป้ัมสู่ระบบ  1 2,  ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วด้านทางออกของถัง 
 1 2 3 4, , ,    ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วเช่ือมต่อระหว่างถังล่าง  xl  สําหรับคุณสมบัติทาง
กายภาพของกระบวนการ เช่น พ้ืนที่หน้าตัดของถัง  A พ้ืนที่หน้าตัดของรูทางออกของถังนํ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 

 1 2 3 4, , ,a a a a  พ้ืนที่หน้าตัดของรูที่เช่ือมต่อระหว่างถัง  ,xu xla a  ค่าอัตราขยายของป๊ัมนํ้า  pik
สามารถกําหนดค่าที่ต้องการได้จาก ไฟล์ mct_init.m  

 

 
รูปที่ 4.7  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าสี่ถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง 

 
4.2.4  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับน้ําสี่ถัง 

 

 
รูปที่ 4.8  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าสี่ถัง 

 
ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าแบบสี่ถัง เป็นฟังก์ชันของกระบวนการแบบหลายอินพุท 

หลายเอาท์พุท ที่มีการประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในการทดสอบสมรรถนะตัวควบคุมสําหรับระบบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบหลายตัวแปร อินพุทของระบบคือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ป้ัมนํ้า  1 2,u u  เอาท์พุทคือระดับนํ้า
ในถัง  1 2 3 4, , ,y y y y พารามิเตอร์ของกระบวนการที่สามารถปรับค่าได้ คือ ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์ว
ทางเข้าจากป้ัมสู่ระบบ  1 2,  ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วด้านทางออกของถัง  1 2 3 4, , ,     
สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพของกระบวนการ เช่น พ้ืนที่หน้าตัดของถัง  A พ้ืนที่หน้าตัดของรู
ทางออกของถังน้ํา  1 2 3 4, , ,a a a a  พ้ืนที่หน้าตัดของรูที่เช่ือมต่อระหว่างถัง  ,xu xla a  ค่าอัตราขยาย
ของปั๊มนํ้า  pik สามารถกําหนดค่าที่ต้องการได้จาก ไฟล์ mct_init.m  
 

4.2.5  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับน้ําสามถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านบน 
 

 
รูปที่ 4.9  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าสามถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านบน 

 
ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าสามถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านบนเป็น

ฟังก์ชันของกระบวนการแบบหลายอินพุท หลายเอาท์พุท ที่มีการรบกวนกันระหว่างตัวแปรระดับนํ้า 
อินพุทของระบบคือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ป้ัมนํ้า  1 2,u u   เอาท์พุทคือระดับนํ้าในถัง  1 3 4, ,y y y

พารามิเตอร์ของกระบวนการที่สามารถปรับค่าได้ คือ ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วด้านทางออกของถัง 
 1 3,  ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วเช่ือมต่อระหว่างถังบน  xu  สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพของ
กระบวนการ เช่น พ้ืนที่หน้าตัดของถัง  A พ้ืนที่หน้าตัดของรูทางออกของถังน้ํา  1 2 3 4, , ,a a a a  
พ้ืนที่หน้าตัดของรูที่เช่ือมต่อระหว่างถัง  ,xu xla a  ค่าอัตราขยายของป๊ัมนํ้า  pik สามารถกําหนด
ค่าที่ต้องการได้จาก ไฟล์ mct_init.m  
 

4.2.6 ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับน้ําสามถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง 
ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าสามถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่างเป็น

ฟังก์ชันของกระบวนการแบบหลายอินพุท หลายเอาท์พุท ที่มีการรบกวนกันระหว่างตัวแปรระดับนํ้า 
อินพุทของระบบคือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ป้ัมนํ้า  1 2,u u   เอาท์พุทคือระดับนํ้าในถัง  1 2 3, ,y y y

พารามิเตอร์ของกระบวนการที่สามารถปรับค่าได้ คือ ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วด้านทางออกของถัง 
 1 2 3, ,   ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วเช่ือมต่อระหว่างถังล่าง  xl  สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของกระบวนการ เช่น พ้ืนที่หน้าตัดของถัง  A พ้ืนที่หน้าตัดของรูทางออกของถังนํ้า  1 2 3, ,a a a  
พ้ืนที่หน้าตัดของรูที่เช่ือมต่อระหว่างถัง  xla  ค่าอัตราขยายของป๊ัมนํ้า  pik สามารถกําหนดค่าที่
ต้องการได้จาก ไฟล์ mct_init.m  
 

 
รูปที่ 4.10  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าสามถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง 

 
4.2.7 ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับน้ําสองถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง 

 
รูปที่ 4.11  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าสองถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่าง 

 
ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าสองถังแบบมีการรบกวนกันระหว่างถังด้านล่างเป็น

ฟังก์ชันของกระบวนการแบบหลายอินพุท หลายเอาท์พุท ที่มีการรบกวนกันระหว่างตัวแปรระดับนํ้า 
อินพุทของระบบคือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ป้ัมนํ้า  1 2,u u   เอาท์พุทคือระดับนํ้าในถัง  1 2,y y

พารามิเตอร์ของกระบวนการที่สามารถปรับค่าได้ คือ ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วด้านทางออกของถัง 
 1 2,  ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วเช่ือมต่อระหว่างถังล่าง  xl  สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพของ
กระบวนการ  เ ช่น  พ้ืนที่หน้าตัดของถัง  A พ้ืนที่หน้าตัดของรูทางออกของถัง นํ้า   1 2,a a  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พ้ืนที่หน้าตัดของรูที่เช่ือมต่อระหว่างถัง  xla  ค่าอัตราขยายของป๊ัมนํ้า  pik สามารถกําหนดค่าที่
ต้องการได้จาก ไฟล์ mct_init.m  

 
4.2.8  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับน้ําสองถัง 

 

 
รูปที่ 4.12  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าสองถัง 

 
ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับน้ําสองถัง เป็นฟังก์ชันของกระบวนการแบบหลายอินพุท 

หลายเอาท์พุท ที่ไม่มีการรบกวนกันระหว่างตัวแปรระดับนํ้า อินพุทของระบบคือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อน
ให้แก่ป้ัมนํ้า  1 2,u u   เอาท์พุทคือระดับนํ้าในถัง  1 2,y y พารามิเตอร์ของกระบวนการที่สามารถปรับ
ค่าได้ คือ ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วด้านทางออกของถัง  1 2,   สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพของ
กระบวนการ เช่น พ้ืนที่หน้าตัดของถัง  A พ้ืนที่หน้าตัดของรูทางออกของถังนํ้า  1 2,a a  ค่า
อัตราขยายของป๊ัมนํ้า  pik สามารถกําหนดค่าที่ต้องการได้จาก ไฟล์ mct_init.m  

 
4.2.9 ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับน้ําสองถังแบบ 1 อินพุทที่มีการรบกวนกัน  

ระหว่างถังด้านล่าง 
ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าสองถังแบบ 1 อินพุท ที่มีการรบกวนกันระหว่างถัง

ด้านล่าง เป็นฟังก์ชันของกระบวนการแบบหน่ึงอินพุท ที่มีการรบกวนกันระหว่างตัวแปรระดับนํ้า 
อินพุทของระบบคือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ป้ัมนํ้า  1u   เอาท์พุทคือระดับนํ้าในถัง  1 2,y y

พารามิเตอร์ของกระบวนการที่สามารถปรับค่าได้ คือ ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วด้านทางออกของถัง 
 1 2,  ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วเช่ือมต่อระหว่างถังล่าง  xl  สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพของ
กระบวนการ  เ ช่น  พ้ืนที่หน้าตัดของถัง  A พ้ืนที่หน้าตัดของรูทางออกของถัง นํ้า   1 2,a a  
พ้ืนที่หน้าตัดของรูที่เช่ือมต่อระหว่างถัง  xla  ค่าอัตราขยายของป๊ัมนํ้า  pik สามารถกําหนดค่าที่
ต้องการได้จาก ไฟล์ mct_init.m  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าสองถังแบบ 1 อินพุท ทีม่ีการรบกวนกันระหว่างถัง 

 ด้านล่าง 
 

4.2.10  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับน้ําสองถังแบบอนุกรม 
ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับน้ําสองถังแบบอนุกรม เป็นฟังก์ชันของกระบวนการแบบ

หน่ึงอินพุท โดยอินพุทของระบบคือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ป้ัมนํ้า  1u   เอาท์พุทคือระดับนํ้าในถัง 
 1 2,y y พารามิเตอร์ของกระบวนการที่สามารถปรับค่าได้ คือ ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วด้านทางออก
ของถัง  2 4,   สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพของกระบวนการ เช่น พ้ืนที่หน้าตัดของถัง  A
พ้ืนที่หน้าตัดของรูทางออกของถังนํ้า  1 2,a a   ค่าอัตราขยายของป๊ัมนํ้า  pik  สามารถกําหนดค่าที่
ต้องการได้จาก ไฟล์ mct_init.m  

 
รูปที่ 4.14  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าสองถังแบบอนุกรม 

 
4.2.11  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับน้ําหนึ่งถัง 
ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าแบบหน่ึงถัง เป็นฟังก์ชันของกระบวนการแบบหน่ึงอินพุท 

หนึ่งเอาท์พุท ที่ใช้เป็นพ้ืนฐานเริ่มต้นในการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุม โดยอินพุทของระบบ
คือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ป้ัมนํ้า  1u   เอาท์พุทคือระดับนํ้าในถัง  1y พารามิเตอร์ของ
กระบวนการที่สามารถปรับค่าได้ คือ ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วด้านทางออกของถัง  1  สําหรับ
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คุณสมบัติทางกายภาพของกระบวนการ เช่น พ้ืนที่หน้าตัดของถัง  A พ้ืนที่หน้าตัดของรูทางออกของ
ถังนํ้า  1a  ค่าอัตราขยายของป๊ัมนํ้า  pik สามารถกําหนดค่าที่ต้องการได้จาก ไฟล์ mct_init.m  
 

 
รูปที่ 4.15  ฟังก์ชันบล็อกกระบวนการระดับนํ้าหน่ึงถัง 

 
4.3  สรุปท้ายบท 

รายละเอียดสําหรับคุณลักษณะและการประยุกต์ใช้งานซอฟท์แวร์ทูลบ็อกซ์สําหรับ
กระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง ได้ถูกอธิบายในบทน้ี ซึ่งตัวอย่างการการประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมสําหรับทฤษฎีการควบคุมแบบต่างๆ จะกล่าวถึงในบทที่ 5 
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บทท่ี 5 
ทฤษฎีการออกแบบระบบควบคุมสําหรับกระบวนการ 

ระดับนํ้าแบบหลายโครงสรา้ง 
 

บทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีการออกแบบระบบควบคุมสําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลาย
โครงสร้าง ซึ่งประกอบด้วย การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน (Fractional Order 
PI D   Controller) เทคนิคการออกแบบกลไกการปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง และเทคนิคการ
ออกแบบดีคัปปลิ้งและอินเวอร์สดีคัปปลิ้ง เพ่ือลดผลการรบกวนกันระหว่างลูปควบคุมหรือตัวแปร
ระดับนํ้าเอาท์พุทในแต่ละถัง 
 
5.1  การควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มสว่น PI D   แบบปรบัตัวไดโ้ดยใช้โมเดลอ้างอิง 

ทฤษฎีการควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน (Fractional Order PI D   Controller) แบบ
ปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง ถือเป็นอีกหน่ึงทฤษฎีการควบคุมที่ได้รับความสนใจในช่วง ปี ค.ศ 2017 
– 2018 ทั้งน้ีเพราะเป็นการควบคุมที่ผสมผสานระหว่าง การควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D   

เข้ากับกลไกการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมได้โดยอาศัยทฤษฎีการปรับตัวได้โดยใช้โมเดล
อ้างอิง (Model Reference Adaptive Control:  MRAC) ศักยภาพที่เพ่ิมขึ้นของการควบคุมที่
นําเสนอ มาจากพารามิเตอร์อันดับไม่เต็มส่วน  ,   ที่สามารถช่วยในการปรับคุณลักษณะของ
ผลตอบสนองให้ดีขึ้น ทั้งในด้านของเปอร์เซ็นต์ค่าพุ่งเกินและค่าเวลาคงที่ 

โครงสร้างการควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D   แบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง 
แสดงในรูปที่ 5.1 จากรูปโครงสร้างของระบบประกอบด้วย 2 ลูปควบคุมป้อนกลับ ได้แก่ ลูป
ป้อนกลับสําหรับควบคุมระดับนํ้าด้วยตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D   และ ลูปป้อนกลับ
สําหรับกลไกการปรับตัวได้ (MRAC) ค่าพีไอดีพารามิเตอร์ จะถูกปรับปรุงอย่างอัตโนมัติ โดยกลไกการ
ปรับตัวได้ (MRAC) ที่ประเมินความแตกต่างระหว่างค่าผลตอบสนองของระบบและค่าผลตอบสนอง
ของโมเดลอ้างอิง จากนั้นปรับพีไอดีพารามิเตอร์โดยใช้กฎของ MIT เพ่ือให้ความแตกต่างระหว่างค่า
ผลตอบสนองของระบบและค่าผลตอบสนองของโมเดลอ้างอิงมีค่าเป็นศูนย์ หรือน้อยที่สุดที่จะเป็นได้ 
ในขณะที่พารามิเตอร์อันดับไม่เต็มส่วน  ,  จะถูกออกแบบจากการหาค่าที่เหมาะสมภายใต้
ข้อกําหนดที่ต้องการเช่น เกนมาร์จิน 10dB และเฟสมาร์จิน 65 องศา ซึ่งจะสามารถให้ผลรวมของ
กําลังสองของความผิดพลาด (ISE) ตํ่าที่สุด [17-18] และเมื่อประยุกต์ใช้จะกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์
อันดับไม่เต็มส่วน  ,   เป็นค่าคงที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 

 
รูปที่ 5.1  การควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วนแบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง 

 
5.1.1  การควบคุมพีไอดีแบบอันดับไม่เต็มส่วน PI D   

การควบคุมพีไอดีแบบอันดับไม่เต็มส่วน PI D   หมายถึง การควบคุมที่ตัวควบคุมพีไอดีมี
กําลังของพจน์ดิรีฟเวอทีฟและอินธิกรัลเป็นแบบกําลังไม่เต็มส่วน ซึ่งถูกนําเสนอเพ่ือประยุกต์ใช้
สําหรับการออกแบบระบบควบคุมใน ปี ค.ศ. 1995 โดย Oustaloup [19] 

นิยามของพจน์ดิรีฟเวอทีฟและอินธิกรัลที่มีอันดับไม่เต็มส่วน อธิบายได้ ดังสมการ  
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โดย q  คือ กําลงัอันดับไม่เต็มส่วน  

,a t  คือ ลมิิตของการดําเนินการ 

นิยามของฟังก์ชันดิรีฟเวอทีฟที่มีอันดับไม่เต็มส่วน โดย Grunwald–Letnikov [20] 
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โดย h  คือ อินคริเมนท์ step size ขนาดเล็ก q
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การประยุกต์ใช้ฟังก์ชันดิรีฟเวอทีฟที่มีอันดับไม่เต็มส่วนสําหรับตัวควบคุมพีไอดีถูกเผยแพร่
อย่างกว้างขวางในหลายกระบวนการที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ด้วยวัตถุประสงค์ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ควบคุมด้วย พารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่เพ่ิมขึ้น ( , , ,P I DK K K , )   จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 
5.2 ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D  สามารถอธิบายได้ ดังสมการ 

 

   1
,  , 0FOPID p I DG s K K K s

s


       (5.3) 

 
โดย FOPIDG คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D    pK  คือ อัตราขยาย
แบบสัดส่วน IK  คือ อัตราขยายแบบอินทิกรัล DK คือ อัตราขยายแบบดิรีฟเวอทีฟ และ  คือ
พารามิเตอร์อันดับไม่เต็มส่วนของพจน์อินทิกรัล   คือพารามิเตอร์อันดับไม่เต็มส่วนของพจน์ดิรีฟเวอ
ทีฟ  ,   จะถูกออกแบบจากการหาค่าที่เหมาะสมภายใต้ข้อกําหนดที่ต้องการเช่น เกนมาร์จิน 
10dB และเฟสมาร์จิน 65 องศา ซึ่งเป็นค่าที่สามารถให้ค่าผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาด 
(ISE) ตํ่าที่สุด 
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รูปที่ 5.2  การควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน 

 
รูปที่ 5.3 แสดงถึงค่าผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาด (ISE) สําหรับค่าพารามิเตอร์

อันดับไม่เต็มส่วน  ,  ภายในช่วง  0.90;  1.20  และ  0.30;  0.80  ซึ่งในการจําลองที่ จะ
เลือกใช้ค่าพารามิเตอร์อันดับไม่เต็มส่วน  ,   ที่ให้ค่า ISE ตํ่าสุดในขณะที่คุณลักษณะของ
ผลตอบสนองเป็นที่ยอมรับได้ 
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รูปที่ 5.3  ผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาด (ISE) 

 
5.1.2  การควบคุมแบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง (MRAC) 
การควบคุมแบบปรับตัวเองตามโมเดลอ้างอิง หรือ Model Reference Adaptive Control: 

MRAC ถูกคิดขึ้นโดย Whitaker เมื่อปี ค.ศ. 1958 เป็นการใช้กลไกการปรับตัวได้อัตโนมัติในการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมเพ่ือให้ผลตอบสนองมีคุณลักษณะตามต้องการ  

โครงสร้างของการควบคุมแบบปรับตัวเองตามโมเดลอ้างอิง MRAC แสดงดังรูปที่ 5.4  จาก
รูปมีการแบ่งลูปควบคุมออกเป็นสองลูป โดยที่ลูปป้อนกลับเดิมของระบบเรียกว่าลูปภายในและลูป
การปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุมเรียวว่าลูปภายนอก การหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุมคํานวณได้จาก
ค่าความแตกต่างของสัญญาณเอาท์พุทของกระบวนการจริง  py  กับสัญญาณเอาท์พุทโมเดลอ้างอิง 

 my  เพ่ือปรับพารามิเตอร์ของตัวควบคุม ให้เหมาะสม ลดค่าความแตกต่างของสัญญาณเอาท์พุททั้ง
สอง    ให้น้อยลง หรือเป็นศูนย์ สําหรับงานวิจัยนี้จะออกแบบ MRAC ด้วยกฎของ MIT (MIT 
Rule) [21]  
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รูปที่ 5.4  กลไกการควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วนแบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง 

 
สิ่งสําคัญในการออกแบบการควบคุมแบบปรับตัวเองตามโมเดลอ้างอิง  MRAC  คือ กฎการ

ปรับตัวและการพิสูจน์กฎการปรับตัวซึ่งในที่นี้จะใช้วิธีของ MIT โดยสมมุติว่ากระบวนการเป็นเชิงเส้น
ที่มีพารามิเตอร์ไม่ทราบค่าหรือแปรค่าตามเวลา และกระบวนการมีหนึ่งอินพุท หน่ึงเอาท์พุท และการ
ควบคุมเป็นสเตทป้อนกลับและพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่จะปรับคือเกนป้อนกลับ (feedback 
gain) 

การออกแบบ MRAC ด้วยกฎของ MIT (MIT Rule) เร่ิมจากการคํานวณหาความแตกต่างง
ระหว่างสัญญาณเอาท์พุทของกระบวนการจริงกับสัญญาณเอาท์พุทของโมเดลอ้างอิง  

 
p my y     (5.5) 

 
ฟังก์ชันกําลังสองของความแตกต่างระหว่างสัญญาณเอาท์พุทของกระบวนการจริงกับสัญญาณ
เอาท์พุทของโมเดลอ้างอิง 
 

21
( ) ( )

2
J      (5.6) 

 
อัตราการปรับตัวได้ 

 
d J

dt

  
 
 

   
 

  (5.7) 
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โดย   คือ เวกเตอร์ของพารามิเตอร์ของตัวควบคุม,     ความไวของค่าผิดพลาดเมื่อเทียบกับ   
และ   ค่าเกณฑ์ในการปรับตัวได้ 

ด้วยกฎของ MIT ค่าพีไอดีพารามิเตอร์จะถูกปรับปรุงอย่างอัตโนมัติโดยกลไกการปรับตัวได้ 
(MRAC) เพ่ือให้ฟังก์ชันกําลังสองของความแตกต่างระหว่างสัญญาณเอาท์พุทของกระบวนการจริงกับ
สัญญาณเอาท์พุทของโมเดลอ้างอิง ( )J   มีค่าน้อยที่สุด 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของโมเดลอ้างอิง 
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  (5.8) 

 
โดย mY  ผลตอบสนองของโมเดลอ้างอิง cU  คือ สญัญาณควบคุม 0mb b  คือสมัประสิทธ์ิพหุนาม
พจน์เศษของฟังก์ชันถ่ายโอนของโมเดลอ้างอิง 0ma a  คือสัมประสิทธ์ิพหุนามพจน์ส่วนของฟังก์ชัน
ถ่ายโอนของโมเดลอ้างอิง  
ฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการ 
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  (5.9) 

 
โดย  pN s  คือ พหุนามพจน์เศษของฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการ 

 pD s  คือ พหุนามพจน์ส่วนของฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการ 

0pb b  คือ สัมประสิทธ์ิพหุนามพจน์เศษของฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการ  

0pa a  คือ สัมประสิทธ์ิพหุนามพจน์ส่วนของฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการ 
ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันของตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D   
 

  I
c P D

K
G s K K s

s


     (5.10) 

 
จากกฎของ MIT ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน  PI D   มีค่าดังน้ี 
 

 
 
p

p p p

N s
K s y

s B s

    (5.11) 

 
 
 
p

i i c p

N s
K U y

s B s

        (5.12) 
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 
 

2 p
d d p

N s
K s y

s B s

    (5.13) 

 
โดย p  คือ ค่าอัตราขยายการปรับตัวได้ของพารามิเตอร์  pK   

i  คือ ค่าอัตราขยายการปรับตัวได้ของพารามิเตอร์  IK   

d  คือ ค่าอัตราขยายการปรับตัวได้ของพารามิเตอร์  DK    
s  คือ ตัวดําเนินการดิฟเฟอเรนเชียล  
1 / s  คือ ตัวดําเนินการอินธิกรัล  
  คือ ค่าความผิดพลาดของลูปป้อนกลับภายใน 

 pN s  คือ พหุนามพจน์เศษของฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการ   
 B s  คือ พหุนามพจน์ส่วนของฟังก์ชันถ่ายโอนของโมเดลอ้างอิง   

py  คือ สัญญาณเอาท์พุทของกระบวนการจริง  

cU  คือ สัญญาณควบคุม 
 

5.2  การออกแบบดีคัปปลิ้งและอินเวอร์สดีคปัปลิง้ 
ระบบควบคุมที่มีหลายอินพุทหลายเอาท์พุทและมีการรบกวนระหว่างกัน ดังเช่นกระบวนการ

ระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้างน้ัน มีข้อจํากัดในการออกแบบตัวควบคุมเพราะไม่สามารถแยก
ผลกระทบที่มีต่อกันได้ ดังน้ันจึงมีการประยุกต์ใช้ตัวชดเชยดิคัปปลิ้ง เพ่ือหักล้างหรือลดการผลกระทบ
ระหว่างสองลูปควบคุมให้น้อยลงได้ [22-24] 

การออกแบบตัวชดเชยดีคับปลิ้งเป็นวิธีการที่ช่วยให้การออกแบบหาค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมสําหรับกระบวนการที่มีความซับซ้อนให้สามารถออกแบบได้ง่ายขึ้นซึ่งเหมาะกับกระบวนการที่
มีสองอินพุทสองเอาท์พุทขึ้นไป สําหรับกระบวนระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง เป็นอีกหน่ึง
กระบวนการที่มีหลายอินพุท หลายเอาท์พุทและระบบมีการคับเป้ิลกันทําให้เกิดการกวนกันของตัว
แปรในระบบ วิธีดีคับปลิ้งจึงเหมาะกับกระบวนการน้ีเป็นอย่างมาก 
เมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอนของดีคับปลิ้ง คือ 
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  (5.14) 

 
โดย 
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หลักการทํางาน จะเป็นการนําตัวชดเชยดิคับปลิ้งมาต่อร่วมกับกระบวนการเพ่ือลดผลกระทบ

ที่มีต่อกันระหว่างลูปควบคุมระดับนํ้าในถังที่ 1 และถังที่ 2 ถ้ากําหนดให้ฟังก์ชันถ่ายโอนของ
กระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง คือ processG (s)  และฟังก์ชันถ่ายโอนของดีคับปลิ้งคือ 
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decouplingG (s)  วิธีการก็คือนําดีคับปลิ้งไปคูณกับกระบวนการแล้วจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการ
ใหม่คือ _ ( )comp processG s  แสดงได้ดังสมการที่ 5.15 
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โดย 
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รูปท่ี 5.5  โครงสร้างของดีคัปปลิ้งเมื่อต่อร่วมกับตัวควบคุมและกระบวนการ 

 
หลักการออกแบบตัวชดเชยดีคับปลิ้งแบบอินเวอรส์น้ันการหาค่าพารามิเตอร์ของชุดดีคับปลิ้ง

มีหลักการเช่นเดียวกับการออกแบบดีคับปลิ้งแบบพ้ืนฐานแต่การเช่ือมต่อเข้ากับกระบวนการ น้ันจะมี
ลักษณะการเช่ือมต่อ ดังแสดงในรูปที่ 5.6 
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รูปท่ี 5.6  โครงสร้างของอินเวอร์สดีคัปปลิ้งเมื่อต่อร่วมกับตัวควบคุมและกระบวนการ 

 
5.3  สรุปท้ายบท 

ทฤษฎีการออกแบบระบบควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D   แบบปรับตัวได้โดยใช้
โมเดลอ้างอิงที่นําเสนอ ถือเป็นทฤษฎีที่น่าสนใจและมีความท้าทายสําหรับการประยุกต์ใช้กับ
กระบวนการหลายอินพุทหลายเอาท์พุทที่มีการรบกวนกันระหว่างตัวแปรสูงดังเช่น กระบวนการ
ระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง ทั้งน้ีสามารถออกแบบตัวควบคุมโดยแก้ไขข้อจํากัดของ
กระบวนการท่ีมีโมเดลคณิตศาสตร์ของกระบวนการที่ซับซ้อน จากสมมติฐานที่ว่าซอฟท์แวร์ทูลบ็อกซ์
สําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้างสามารถใช้เป็นเครื่องมือจําลองที่สมบูรณ์
สําหรับผู้ใช้ในการทําการวิจัยทางวิศวกรรมด้านการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุม อีกทั้งยังเป็น
ประโยชน์ในการใช้เป็นเคร่ืองมือเพ่ือการตรวจสอบประสิทธิภาพของอัลกอริธึมการควบคุมสําหรับ
ระบบแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุท จะสามารถพิสูจน์ได้จากการจําลองระบบควบคุมที่ออกแบบ
โดยทฤษฎีการควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D   แบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง เพ่ือ
ทดสอบประสิทธิภาพการติดตามค่าอินพุท เสถียรภาพและความคงทนของระบบต่อการแปรค่าไปของ
พารามิเตอร์ภายในดังรายละเอียดในบทถัดไป 
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บทท่ี 6 
การจําลองระบบควบคุมสาํหรับ 

กระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง 
 

บทน้ีอธิบายถึงการจําลองระบบควบคุมสําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลาย
โครงสร้าง ด้วยเทคนิคการควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วนแบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง ดังที่
อธิบายในบทท่ี 5 เป้าหมายการจําลองเพ่ือทดสอบสมรรถนะการควบคุมของระบบควบคุมที่ออกแบบ 
ในด้านของประสิทธิภาพการติดตามค่าอินพุทเป้าหมาย ความมีเสถียรภาพของระบบรวมถึงความ
คงทนของระบบควบคุมต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ อินพุทของระบบควบคุม
คือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ป้ัมนํ้า  1 2,u u   เอาท์พุทคือระดับนํ้าในถัง  1 2,y y  โดยทําการจําลองใน
โหมดเฟสตํ่าสุดและเฟสไม่ตํ่าสุด เปรียบเทียบผลการจําลองระหว่างเทคนิคการควบคุมพีไอดีอันดับไม่
เต็มส่วนแบบปรับตัวได้ และเทคนิคการควบคุมพีไอดีอันดับเต็มส่วนแบบปรับตัวได้ ระบบควบคุมที่มี
ตัวชดเชยดีคัปปลิ้งและไม่มีตัวชดเชยดีคัปปลิ้ง 
 
6.1  ระบบควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D   แบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง

สําหรับกระบวนการระดับน้ําในถังแบบหลายโครงสร้าง 
 

ตารางที ่6.1   ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ 
:A พ้ืนท่ีหน้าตัดของถัง 70 2(cm )  
:ia พ้ืนท่ีหน้าตัดของรูทางออกของถังน้ํา 0.5028 2(cm )  
:xa พ้ืนท่ีหน้าตัดของรูท่ีเชื่อมต่อระหว่างถัง 0.5028 2(cm )  
  :ih t ระดับความสูงของน้ําเต็มถัง 20 (cm)  
:ju แรงดันท่ีจ่ายให้กับปั้ม 7 (volt)  

:i ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วด้านทางออกของถัง 0.549, 0.587, 0.182, 0.263 
:xu ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วเชื่อมต่อระหว่างถังบน 0.284 
:xl ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วเชื่อมต่อระหว่างถังล่าง 0.184 

:j ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วทางเข้าจากปั้มสู่ระบบ (เฟสตํ่าสุด) 0.744, 0.757 

:j ค่าอัตราส่วนการเปิดวาล์วทางเข้าจากปั้มสู่ระบบ (เฟสไม่ต่ําสุด) 0.214, 0.217 

:pik ค่าอัตราขยายของปั๊มน้ํา 3.237, 3.2   3cm / volt sec  

:g ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก 981 2(cm/s )  
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6.1.1  โมเดลของกระบวนการ 
จากพารามิเตอร์ของกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้างในตารางที่ 6.1 และ

โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่อธิบายในบทท่ี 3 ทรานเฟอร์เมทริกซ์ของกระบวนการระดับนํ้าแบบหลาย
โครงสร้าง ( )processG s  แสดงดังสมการที่ 6.1 
 

   
   

11 12

21 22

( )process

g s g s
G s

g s g s

 
  
 

  (6.1) 

 
โดย 

 

 
4 3 2

11 5 4 3 2

2.29 5 6.18 4 6.04 3 2.48 2 3.46

6.66 6 2.33 6 3.02 5 1.77 4 4.54 2 3.84

e s e s e s e s
g s

e s e s e s e s e s

   


    
  (6.2) 

 

 
3 2

12 5 4 3 2

1.45 4 3.22 3 2.23 2 4.66

8.31 6 3.22 6 4.67 5 3.14 4 9.62 2 10.8

e s e s e s
g s

e s e s e s e s e s

  


    
 (6.3) 

 

 
2

21 4 3 2

3.38 2 47.8 1.3

1.76 5 5.45 4 5.71 3 2.31 2 3.1

e s s
g s

e s e s e s e s

 


   
 (6.4) 

 

 
5 4 3 2

22 6 5 4 3 2

1.53 6 5.81 5 8.67 4 6.33 3 2.25 2 3.07

4.4 7 2.06 7 3.84 6 3.65 5 1.84 4 4.66 2 4.58

e s e s e s e s e s
g s

e s e s e s e s e s e s

    


     
  (6.5) 

 
6.1.2  การออกแบบดีคัปปลิ้ง 
ในการควบคุมระบบน้ําแบบหลายถังที่มีการรบกวนกันระหว่าง 2 ลูปควบคุม จะใช้เทคนิค

การชดเชยด้วย ตัวชดเชยดีคัปปลิ้ง ( )decouplingG s  เพ่ือบรรเทาผลการรบกวนกันของระดับนํ้าในแต่ละ
ถัง [23-24] โดยตัวชดเชยดีคัปปลิ้งสามารถคํานวณได้ดังสมการ 

 
 

 
12

21

1 -
( )

- 1decoupling

D s
G s

D s

 
  
 

  (6.6) 

 

   
     

 
21 12

12 21
22 11

,  
g s g s

D s D s
g s g s

    (6.7) 

 

เมื่อแทนค่า  11 12 21 22, , ,g g g g  ลงในสมการที่ 6.7 จะได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

 12

6 5 4 3 2

7 6 5 4 3 2

2.77 8 1.12 8 1.78 7 1.38 6 5.53 4 1.06 3 7.52

5.47 9 2.68 9 5.4 8 5.73 7 3.47 6 1.19 5 2.14 3 15.7

D s

e s e s e s e s e s e s

e s e s e s e s e s e s e s



     
      

 

  (6.8) 

 
 21

6 5 4 3 2

7 6 5 4 3 2

3.18 7 1.43 7 2.54 6 2.23 5 1.02 4 2.31 2 2.04

5.78 8 3.07 8 6.71 7 7.82 6 5.22 5 1.99 4 3.98 2 3.25

D s

e s e s e s e s e s e s

e s e s e s e s e s e s e s



     
      

 

  (6.9) 
 
จากน้ันจะได้ทรานเฟอร์เมทริกซ์ของกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้างที่

สามารถนําไปใช้ในการออกแบบตัวควบคุม ดังสมการ 6.10 
 

 
 

11
_

22

0
( )

0
c

comp process
c

g s
G s

g s

 
  
 

  (6.10) 

 
โดย 
 

 11

12 11 10 9 8 7

6 5 4 3 2

13 12 11 10 9 8

7

1.33 15 1.71 15 4.58 14 1.06 14 1.59 13 1.65 12

1.2 11 6.27 9 2.31 8 5.91 6 1.0 5 1.01 3 4.66

3.86 16 3.71 16 1.6 16 4.14 15 7.08 14 8.48 13

7.29 12 4.

cg s

e s e s e s e s e s e s

e s e s e s e s e s e s

e s e s e s e s e s e s

e s



    

      
    

  6 5 4 3 256 11 2.07 10 6.71 8 1.51 7 2.23 5

1.93 3 7.39

e s e s e s e s e s

e s

   
 

  (6.11) 

 
 22

12 11 10 9 8 7

6 5 4 3 2

13 12 11 10 9 8

7

7.79 14 6.86 14 2.69 14 6.19 13 9.33 12 9.67 11

7.07 10 3.68 9 1.36 8 3.47 6 5.87 4 5.93 2 2.73

2.24 16 2.17 16 9.46 15 2.46 15 4.25 14 5.14 13

4.48 12

cg s

e s e s e s e s e s e s

e s e s e s e s e s e s

e s e s e s e s e s e s

e s



    

      
    

 6 5 4 3 22.84 11 1.31 10 4.36 8 1.01 7 1.56 5

1.42 3 5.83

e s e s e s e s e s

e s

    
 

  (6.12) 

 
6.1.3  การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วนแบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง 

จากข้อกําหนดทางสมรรถนะด้านการตอบสนองของระบบควบคุม ที่ต้องการให้ค่าเปอร์เซ็นต์
การพุ่งเกิน (P.O.) น้อยกว่า 7% และค่าเวลาการเข้าที่ (Settling time) ตํ่ากว่า 3,000 วินาที ดังน้ัน
สามารถออกแบบโมเดลอ้างอิงสําหรับการควบคุมแบบ Model Reference Adaptive Control 
(MRAC) ด้วยเทคนิคการวางโพล [25] ดังน้ี 
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 
 

1

3 2
1

0.0011
Model ref1

0.101 0.0011
mY s

U s s s s
 

  
  (6.13) 

 
 

 
 

2

3 2
2

0.0013
Model ref2

0.106 0.0013
mY s

U s s s s
 

  
  (6.14) 

 
จากกฎการควบคุมแบบปรับตัวได้ของ MIT ที่อธิบายไว้ในบทที่ 5 ค่าอัตราการปรับตัว 

(adaptation gains:  ) ถูกกําหนดให้มีค่า ดังสมการที่ 6.15 และ 6.16 โดยเป็นค่าที่ทําให้ฟังก์ช้ัน 
กําลังสองของความผิดพลาด ( )J  มีค่าตํ่าสุด 
MRAC adaptation gains1:  
 

1 1 10.10, 0.0001, 0.000012p i d          (6.15) 
 

MRAC adaptation gains2:  
 

2 2 20.10, 0.0001, 0.000015p i d          (6.16) 
 
สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D  สามารถทําโดยการ หาค่า

เหมาะสมแบบอัตโนมัติ [26] ที่สามารถให้ค่าผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาด (ISE) มีค่าตํ่าสุด 
โดยใช้โมเดลอ้างอิง ในสมการ 6.13, 6.14 แทนโมเดลในแต่ละลูปของกระบวนการ ภายใต้ข้อกําหนด 
เกนมาร์จิน 10dB และเฟสมาร์จิน 65 องศา 

รูปที่ 6.1 แสดงถึงค่าผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาด (ISE) สําหรับค่าพารามิเตอร์
อันดับไม่เต็มส่วน  ,  ภายในช่วง  0.90;  1.20  และ  0.30;  0.80  ซึ่งในการจําลองจะใช้
ค่าพารามิเตอร์อันดับไม่เต็มส่วน  ,   ดังสมการที่ 6.17 และ 6.18 ที่ให้ค่า ISE ตํ่าสุดในขณะที่
คุณลักษณะของผลตอบสนองเป็นที่ยอมรับได้ คือ ISE มีค่า 3,234 cm2 สําหรับลูปควบคุมถัง 1 และ 
2,320 cm2 สําหรับลูปควบคุมถัง2 

 

0.65
_1 1 1 11.18

1
( )FOPID p i dG s K K K s

s
     (6.17) 

 
0.67

_ 2 2 2 21.19

1
( )FOPID p i dG s K K K s

s
     (6.18) 
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รูปที่ 6.1  ค่าพารามิเตอร์อันดับไม่เต็มส่วน  ,   สําหรับผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาด  
(ISE) ที่มีค่าตํ่าสุด 

 
6.1.4  การทดสอบสมรรถนะตัวควบคุมสําหรับกระบวนการเฟสตํ่าสุด 
 

 
 

รูปที่ 6.2   โครงสร้างของระบบควบคุมที่ออกแบบโดยเทคนิคที่นําเสนอตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็ม 
ส่วน PI D   แบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงสร้างของระบบควบคุมที่ออกแบบโดยเทคนิคที่นําเสนอ ตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็ม
ส่วน PI D  แบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง แสดงดังรูปที่ 6.2 ระบบประกอบด้วยฟังก์ชันบล็อก
กระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง กลไกการควบคุมแบบปรับตัวได้โดยโมเดลอ้างอิง 
(MRAC) ตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D  และตัวควบคุมดีคัปปลิ้ง เป้าหมายการควบคุม คือ
ระดับนํ้าในถังที่ 1 และถังที่ 2  1 2,y y เพ่ือติดตามสัญญาณอินพุทด้วยสัญญาณควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่
ป้อมให้แก่ป๊ัมน้ํา  1 2,u u  

 

 
รูปที่ 6.3  ผลตอบสนองของระบบควบคุม (เฟสตํ่าสุด) 

 
ผลตอบสนองของระบบควบคุมในรูปที่ 6.3 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการติดตามสัญญาณ

อินพุทอ้างอิง โดยสัญญาณขั้นบันไดที่เวลา 100 วินาที และ 3500 วินาที เส้นประแสดงสัญญาณ
ผลตอบสนองของโมเดลอ้างอิงภายในกลไกการปรับตัวได้  1 2,m my y ในสมการที่ 6.13 และ6.14 
ผลตอบสนองของน้ําในถังที่1 (สีน้ําเงิน) และ 2 (สีแดง)  มีค่าเปอร์เซ็นพุ่งเกินที่ 3.45% และค่าเวลา
คงที่ที่ 2,797 วินาที โดยมีค่าผิดพลาดที่สภาวะคงที่เป็นศูนย์ สําหรับผลตอบสนองต่ออินพุทขั้นบันได
ที่เวลา 3,500 วินาที ผลตอบสนองของน้ําในถังที่1 (สีน้ําเงิน) มีค่าเปอร์เซ็นพุ่งเกินที่ 1.52 % และค่า
เวลาคงที่ที่ 889 วินาที โดยมีค่าผิดพลาดที่สภาวะคงที่เป็นศูนย์ 

ผลตอบสนองของระบบควบคุมต่อตัวชดเชยดีคัปปลิ้ง แสดงดังรูป 6.5 จะเห็นได้ว่าตัวชดเชย
ดีคัปปลิ้งสามารถช่วยลดผลกระทบระหว่างระดับนํ้าในถังที่ 1 (สีน้ําเงิน) และถังที่ 2 (สีแดง) ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

จากความสามารถที่เพ่ิมขึ้นของเทคนิคที่นําเสนอ ตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D   
แบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง สามารถปรับพารามิเตอร์สําหรับการควบคุมได้ถึง 5 ตัว คือ เกณฑ์
การปรับตัวได้ (Adaptive gain: 1 1 1, ,p i d   ) และ พารามิเตอร์อันดับไม่เต็มส่วน  ,  การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปรียบเทียบผลตอบสนองระหว่างการควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D  แบบปรับตัวได้ และ
ควบคุมพีไอดีอันดับเต็มส่วน PID แบบปรับตัวได้ (เฟสตํ่าสุด) แสดงดังรูปที่ 6.6 พารามิเตอร์อันดับไม่
เต็มส่วน  ,  ช่วยในการปรับแต่งผลตอบสนองให้ลดค่าเวลาคงที่ได้ถึง 453 วินาที 

 

 
รูปที่ 6.4  สัญญาณควบคุม 

 

 
 

รูปที่ 6.5  ผลตอบสนองของระบบควบคุม (ไม่มีตัวชดเชยดีคัปปลิ้ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.6  ผลตอบสนองของระบบควบคุมเปรียบเทียบระหว่างการควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน 

                  PI D  แบบปรับตัวได้ และควบคุมพีไอดีอันดับเต็มส่วน PID แบบปรับตัวได้ (เฟสตํ่าสุด) 
 

 
รูปที่ 6.7  ผลตอบสนองของระบบควบคุมกรณีทดสอบความคงทนของระบบควบคุมต่อการ 

                         เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ (เฟสตํ่าสุด) 
 

ความคงทนของระบบควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน แบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิงที่
นําเสนอ ถูกทดสอบโดยการหาผลตอบสนองของระบบเมื่อมีการเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบ ในที่นี้กําหนดให้เป็นค่าอัตราขยายของป้ัมนํ้าที่ 1และ 2 โดยมีค่าเพ่ิมขึ้นและลดลง 50% จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการจําลองในรูปที่ 6.7 แสดงถึงประสิทธิภาพการควบคุมแบบปรับตัวได้ ซึ่งสามารถปรับเกณฑ์ตัว
ควบคุมพีไอดี  , ,P I DK K K ให้ผลตอบสนองมีค่าคงเดิมได้ แม้ค่าพารามิเตอร์ของระบบจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปถึง 50% 
 

6.1.5  การทดสอบสมรรถนะตัวควบคุมสําหรับกระบวนการเฟสไม่ตํ่าสุด 
จากพารามิเตอร์ของกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้างในตารางที่ 6.1 สําหรับ

กรณีของเฟสไม่ตํ่าสุด ซีโร่บางตัวของกระบวนการอยู่ในฝั่งขวาของระนาบเอส (S-plane) ซึ่งแสดงถึง
นํ้าในถังด้านบนจะมีปริมาณมากกว่าด้านล่าง ในขณะที่ต้องการควบคุมระดับนํ้าถังล่างให้มีระดับตาม
ต้องการ ทําให้โจทย์ปัญหานี้มีความยากและท้าทายต่อออกแบบตัวควบคุม [27-28] 

จากกฎการควบคุมแบบปรับตัวได้ของ MIT ที่อธิบายไว้ในบทที่ 5 ค่าอัตราการปรับตัว 
(adaptation gains:  ) ถูกกําหนดให้มีค่า ดังสมการที่ 6.19 และ 6.20 โดยเป็นค่าที่ทําให้ฟังช้ัน 
กําลังสองของความผิดพลาด ( )J  มีค่าตํ่าสุด 
MRAC adaptation gains1:  

 
1 1 10.00001, 0.001, 0.0018p i d          (6.19) 

 

MRAC adaptation gains2:  
 

2 2 20.00001, 0.001, 0.0012p i d          (6.20) 
 

สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D  สามารถทําโดยการ หาค่า
เหมาะสมแบบอัตโนมัตที่สามารถให้ค่าผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาด (ISE) มีค่าตํ่าสุด โดย
ใช้โมเดลอ้างอิง ในสมการ 6.13, 6.14 แทนโมเดลในแต่ละลูปของกระบวนการ ภายใต้ข้อกําหนด เกน
มาร์จิน 10dB และเฟสมาร์จิน 65 องศา 

รูปที่ 6.1 แสดงถึงค่าผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาด (ISE) สําหรับค่าพารามิเตอร์
อันดับไม่เต็มส่วน  ,  ภายในช่วง  0.90;  1.20  และ  0.30;  0.80  ซึ่งในการจําลองจะใช้
ค่าพารามิเตอร์อันดับไม่เต็มส่วน  ,   ดังสมการที่ 6.21 และ 6.22 ที่ให้ค่า ISE ตํ่าสุดในขณะที่
คุณลักษณะของผลตอบสนองเป็นที่ยอมรับได้ คือ ISE มีค่า 2,268 cm2 สําหรับลูปควบคุมถัง 1 และ 
1,171 cm2 สําหรับลูปควบคุมถัง 2 

 
0.75

_1 1 1 11.02

1
( )FOPID p i dG s K K K s

s
     (6.21) 

 
0.75

_ 2 2 2 21.04

1
( )FOPID p i dG s K K K s

s
     (6.22) 

 
โครงสร้างของระบบควบคุมที่ออกแบบโดยเทคนิคที่นําเสนอตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็ม

ส่วน PI D  แบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง แสดงดังรูปที่ 6.2 ระบบประกอบด้วยฟังก์ชันบล็อก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง กลไกการควบคุมแบบปรับตัวได้โดยโมเดลอ้างอิง (MRAC) 
ตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D  และตัวชดเชยอินเวร์สดีคัปปลิ้ง เป้าหมายการควบคุม คือ
ระดับนํ้าในถังที่ 1 และถังที่ 2  1 2,y y เพ่ือติดตามสัญญาณอินพุทด้วยสัญญาณควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่
ป้อมให้แก่ป๊ัมน้ํา  1 2,u u  
 

 
รูปที่ 6.8  ผลตอบสนองของระบบควบคุม (เฟสไม่ตํ่าสุด) 

 

 
รูปที่ 6.9  สัญญาณควบคุม (เฟสไม่ตํ่าสุด) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลตอบสนองของระบบควบคุมในรูปที่ 6.8 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการติดตามสัญญาณ

อินพุทอ้างอิง โดยสัญญาณข้ันบันไดที่เวลา 100 วินาที เส้นประแสดงสัญญาณผลตอบสนองของ
โมเดลอ้างอิงภายในกลไกการปรับตัวได้  1 2,m my y ในสมการที่ 6.13 และ6.14 ผลตอบสนองของน้ํา
ในถังที่1 (สีน้ําเงิน) และ 2 (สีแดง)  มีค่าเปอร์เซ็นพุ่งเกินที่ 5.75% และ6.9% ด้วยค่าเวลาคงที่ที่ 866 
วินาที และ 1064 วินาที สําหรับถัง 1 และ ถัง 2 ตามลําดับ โดยระดับนํ้าทั้ง 2 ถัง มีค่าผิดพลาดที่
สภาวะคงที่เป็นศูนย์ สําหรับผลตอบสนองต่ออินพุทขั้นบันไดที่เวลา 3,500 วินาที ผลตอบสนองของ
น้ําในถังที่1 (สีน้ําเงิน) มีค่าเปอร์เซ็นพุ่งเกินที่ 5 % และค่าเวลาคงที่ที่ 869 วินาที โดยมีค่าผิดพลาดที่
สภาวะคงที่เป็นศูนย์  

ผลตอบสนองของระบบควบคุมต่อตัวชดเชยดีคัปปลิ้ง แสดงดังรูป 6.10 จะเห็นได้ว่าตัว
ชดเชยดีคัปปลิ้งสามารถช่วยลดผลกระทบระหว่างระดับนํ้าในถังที่ 1 (สีน้ําเงิน) และถังที่ 2 (สีแดง) ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ  

จากความสามารถที่เพ่ิมขึ้นของเทคนิคที่นําเสนอตัวควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D   
แบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง ที่สามารถปรับพารามิเตอร์สําหรับการควบคุมได้ถึง 5 ตัว คือ 
เกณฑ์การปรับตัวได้ (Adaptive gain: 1 1 1, ,p i d   ) และ พารามิเตอร์อันดับไม่เต็มส่วน  ,  การ
เปรียบเทียบผลตอบสนองระหว่างการควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D  แบบปรับตัวได้ และ
ควบคุมพีไอดีอันดับเต็มส่วน PID แบบปรับตัวได้ (เฟสตํ่าสุด) แสดงดังรูปที่ 6.11 พารามิเตอร์อันดับไม่
เต็มส่วน  ,  ช่วยในการปรับแต่งผลตอบสนองให้ลดค่าเปอร์เซ็นพุ่งเกินได้ถึง 21.36% 

 

 
รูปที่ 6.10  ผลตอบสนองของระบบควบคุม (ไม่มีตัวชดเชยอินเวร์สดีคัปปลิ้ง) 
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รูปที่ 6.11  ผลตอบสนองของระบบควบคุมเปรียบเทียบระหว่างการควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน  
 PI D  แบบปรับตัวได้ และควบคุมพีไอดีอันดับเต็มส่วนแบบปรบัตัวได้ (เฟสไม่ตํ่าสุด) 

 

 
 

รูปที่ 6.12  ผลตอบสนองของระบบควบคุมกรณีทดสอบความคงทนของระบบควบคุมต่อการ 
                    เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ (เฟสไม่ตํ่าสุด) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความคงทนของระบบควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D   แบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดล
อ้างอิงที่ นําเสนอ ถูกทดสอบโดยการหาผลตอบสนองของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าพารามิเตอร์ของระบบ ในที่น้ีกําหนดให้เป็นค่าอัตราขยายของปั้มน้ําที่ 1 และ 2 โดยมีค่าเพ่ิมขึ้น
และลดลง 50% จากผลการจําลองในรูปที่ 6.12 แสดงถึงประสิทธิภาพการควบคุมแบบปรับตัวได้ ซึ่ง
สามารถปรับเกณฑ์ตัวควบคุมพีไอดี  , ,P I DK K K ให้ผลตอบสนองมีค่าคงเดิมได้ แม้ค่าพารามิเตอร์
ของระบบจะมีการเปลี่ยนแปลงไปถึง 50% 
 
6.2 สรุปท้ายบท 

การจําลองระบบควบคุมสําหรับกระบวนการระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง ด้วยเทคนิค
การควบคุมพีไอดีอันดับไม่เต็มส่วน PI D   แบบปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง แสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพการติดตามค่าอินพุทเป้าหมาย ความมีเสถียรภาพของระบบ รวมถึงความคงทนของ
ระบบควบคุม อีกทั้งยังแสดงให้เห็นถึงวิธีการประยุกต์ใช้ซอฟ์ทแวร์ทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการ
ระดับนํ้าในถังแบบหลายโครงสร้าง เพ่ือการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมที่ออกแบบ 
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บทท่ี 7 
บทสรุป 

 
รายละเอียดบทสรุปในบทที่ 7 น้ี จะกล่าวถึงข้อมูลสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ข้อสรุป

จากสมมติฐาน ปัญหาอุปสรรค รวมถึงงานวิจัยในอนาคต เพ่ือให้สามารถมองเห็นภาพสรุปรวมของ
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้อย่างชัดเจน 
 
7.1  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง 
ซอฟท์แวร์จําลองของระบบแบบหลายถัง โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือการพัฒนาฟังก์ชันแบบไม่เชิงเส้น
สําหรับโมเดลทางไดนามิกของกระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง อันเป็นเคร่ืองมือที่มี
คุณประโยชน์ในการวิเคราะห์ พิสูจน์ประสิทธิภาพของตัวควบคุม การศึกษาได้อธิบายเก่ียวกับโมเดล
ทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง คุณลักษณะความไม่เป็นเชิงเส้น 
โหมดเฟสตํ่าสุดและไม่ตํ่าสุด คุณลักษณะของซอฟท์แวร์ทูลบ็อกซ์และอธิบายถึงการประยุกต์ใช้งานใน
การวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมรวมถึงการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมด้วยการจําลอง  
ซอฟท์แวร์ทูลบ็อกซ์สําหรับกระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง สามารถใช้เป็นเคร่ืองมือจําลอง
ที่สมบูรณ์สําหรับผู้ใช้ในการทําการวิจัยทางวิศวกรรมด้านการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุม
กระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง อีกทั้งยังเป็นประโยชน์ในการใช้เป็นเคร่ืองมือเพ่ือการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของอัลกอริธึมการควบคุมสําหรับระบบแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุท  

ผลการจําลองได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิผลของ MCTP ทูลบ็อกซ์ที่นําเสนอในการประเมิน
ประสิทธิภาพ เสถียรภาพ ความคงทนของตัวควบคุม นอกจากน้ีการทดสอบยังสนับสนุนให้เห็นถึง
คุณประโยชน์ของ MCTP ทูลบ็อกซ์ในการเป็นเคร่ืองมือจําลองที่สมบูรณ์สําหรับผู้ใช้ในการทําการวิจัย
ทางวิศวกรรมด้านการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมกระบวนการระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้าง 
อีกทั้งยังเป็นประโยชน์อย่างมากในการใช้เป็นเคร่ืองมือเพ่ือการตรวจสอบประสิทธิภาพของอัลกอริธึม
การควบคุมสําหรับระบบแบบหลายอินพุทหลายเอาท์พุท 
 
7.2  ปัญหาอุปสรรค 

ในกรณีโมเดลคณิตศาสตร์ของกระบวนการมีเลขยกกําลังของพหุนาม หรือลําดับของฟังก์ชัน
ถ่ายโอนที่สูง อาจต้องใช้วิธีการออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะสมเพ่ือลดข้อจํากัดของการวิเคราะห์
ตําแหน่งรากของระบบ เช่น การออกแบบตัวควบคุมด้วยเทคนิคการปรับตัวได้โดยใช้โมเดลอ้างอิง 
หรือเทคนิคการค้นหาเพ่ือค่ากําลังสองของความผิดพลาดตํ่าที่สุด 

 
7.3  งานวิจัยในอนาคต 

สําหรับงานวิจัยในอนาคต มีแนวทางมุ่งไปสู่การหาโมเดลแบบไม่เชิงเส้นของกระบวนการ
ระดับนํ้าแบบหลายโครงสร้างโดยเทคนิคการปรับแต่งทางไดนามิกที่เหมาะสมท่ีสุด จากผลการ
ตอบสนองของกระบวนการจริง เพ่ือขยายขีดความสามารถในการวิเคราะห์และออกแบบระบบ
ควบคุม 
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ภาคผนวก ก. 
 

ผลงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการทําวิทยานิพนธ์และได้รับการตีพิมพ์   
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Abstract: This paper presents an adaptive fractional order PIλDμ control for multi-configuration tank process 

(MCTP) toolbox which aims at demonstrating the problem of reference tracking and cross coupling rejection in 

multi-input-multi-output system. Moreover, we investigate the cases where the system is in the mode of minimum 

phase and non-minimum phase configuration. Besides providing theoretical control system analysis and design, we 

develop the multi-configuration tank process software toolbox for providing the non-linear functions of dynamic 

models of multi-configuration tank process which is the advantage tool for investigating the performances of the 

controllers. The software toolbox is developed from discrete state P-file S-function which is operated within the 

MATLAB environment for providing many non-linear functions of dynamic models of multi-configuration tank 

process such as multi-input multi-output quadruple tank full-interacting process, multi-input multi-output quadruple 

tank process, multi-input single-output triple tank interacting process, multi-input multi-output coupled tank 

interacting process. All actual process attributes are encapsulated in S-function as the input parameters, thus the 

multi-tank function block can be simply adjusted by specifying the physical properties of the tank system. The study 

explains about the mathematical model of multi-configuration tank process, nonlinear dynamic characteristic, 

minimum phase and non-minimum phase configuration, software toolbox features and also describes the design of 

the adaptive fractional order PIλDμ controller including the performance validation. The results have been illustrated 

that the proposed controller design scheme can provide the sufficient effectiveness in the performance, stability and 

robustness. Furthermore, these tests reinforce the usefulness of MCTP toolbox as a complete simulation tool for 

users to perform an engineering research of multi-configuration tank control system analysis and design, moreover, it 

contains very useful for validating the control algorithm of multi-input-multi-output system. 

Keywords: Multi-configuration tank process, Multi-variable physical system, Control system analysis & design, 

Adaptive fractional order PIλDμ control, Software toolbox. 

 

 

1. Introduction 

The multi-tank system has been widely used in 

engineering research for validating various concepts 

of multi-input-multi-output control system design. A 

well-known configuration as a quadruple-tank 

process was originally developed by Johansson in 

1999 [1]. Due to its dynamic behavior includes non-

linearity, inverse response, process interaction, zero 

dynamics, parameter perturbation, the various 

theoretical control approaches have been 

implemented and proven in their performance. 

Several studies, for example a modified PI controller 

design with decoupling control was developed for 

reducing the interaction influence between 2 loops 

of quadruple-tank process [2]. Multi-input multi-

output (MIMO) quantitative feedback (QFT) 

compensator and pre-filter transfer function matrices 

(TFMs) were proposed to illustrate the benefits of 

interaction treating for the quadruple-tank process 

[3]. Multi-controller switching control mechanism 

was applied with a tank level process for illustrating 

the switching strategy in nonlinear control problem 

[4]. A stable adaptive sliding mode based on 

tracking control was applied to quadruple-tank เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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process for demonstrating adaptive control 

performance in a multi-input multi-output (MIMO) 

system with external disturbances [5]. Distributed 

multi-parametric model predictive controller design 

was implemented in a quadruple tank process [6] A 

multi-loop centralized fractional order PID 

controller was designed and implemented in a 

quadruple-tank process for validating the control 

performance in nonlinear minimum phase, 

interacting process under servo and regulatory 

conditions [7]. A model reference adaptive control 

(MRAC) using the LabVIEW program was 

proposed for exhibiting auto tuned controller 

technique for controlling interaction influence of 

multivariable quadruple-tank process [8]. An 

adaptive fuzzy compensator was applied to coupled-

tank liquid level control system describing a non-

linear and adaptive control action [9]. Fuzzy 

aggregation based multiple models explicit multi 

parametric model predictive control was 

implemented in a quadruple tank process for 

validating the performance of the proposed control 

strategy [10].  In our previous work, the PID 

controller design using a characteristic ratio 

assignment (CRA), decoupling, and two degrees of 

freedom (2DOF) technique were implemented in a 

couple-tank process for performance validation of 

robustness, overshoot, and settling time 

improvement [11 - 13]. The inverted decoupling 

technique was implemented in modified quadruple-

tank process for illustrating performance to stabilize 

an unstable system in case of zero in the right of half 

plane system [14]. A fuzzy PID controller based on 

ARM7TDMI was implemented in the couple-tank 

process for illustrating the control performance of a 

non-linear fuzzy inference system comparing with 

conventional PID control [15]. Specifically, the 

several mathematical models of modified quadruple-

tank process were explained clearly as well as 

providing the evaluation of two degrees of freedom 

PID control algorithm on multi-input-multi-output 

system [16]. Therefore, it is recognizable that 

numerous advantage of knowledge can be illustrated 

and investigated by multi-tank system.     

Through the aforementioned aspects, this paper 

presents an adaptive fractional order PIλDμ control 

for multi-configuration tank process (MCTP) 

toolbox which aims at demonstrating the problem of 

reference tracking and cross coupling rejection in 

multi-input-multi-output system as well as 

improving the limitation of the previous work, the 

design of PI controller using model reference 

adaptive control (MRAC) techniques for coupled-

tanks process, [17] which has a drawback to the 

 

 
 

 
Figure. 1 The multi-configuration tank process: 

Schematic diagram 

 
response adjustment by using the additional 

fractional operators. Besides providing theoretical 

control system analysis and design, we develop the 

multi-configuration tank process software toolbox 

for providing the non-linear functions of dynamic 

models of multi-configuration tank process which is 

the advantage tool for investigating the 

performances of the controllers.  
The essential features advanced the previous 

studies [16] are that the software toolbox is 

developed from discrete state P-file S-function 

which offers more flexible implementation of 

simulation and improvement simulation times. 

Likewise, it is able to provide a complete non-linear 

function set of the dynamic models of multi-

configuration tank process. In addition, all actual 

process attributes are encapsulated in S-function as 

the input parameters, thus the multi-tank function เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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block can be simply adjusted by specifying the 

physical parameters of the tank system as well as it 

supports flexibly the variety of process 

characteristics such as inter-acting process, input-

output cross coupling, minimum phase, non-

minimum phase. 

The study explains about the mathematical 

model of multi-configuration tank process, nonlinear 

dynamic characteristic, minimum phase and non-

minimum phase configuration, software toolbox 

features and also describes the design of the 

adaptive fractional order PIλDμ controller including 

the performance validation compared to the 

adaptive integer order PID control. The rest of this 

paper is organized as follows: The proposed multi-

configuration tank process with its physical 

structure, mathematical modeling and nonlinear 

dynamic characteristic are described in the section 

2; The details of software toolbox features are 

demonstrated in the section 3; The theoretical 

control system design using adaptive fractional 

order PIλDμ control is explained in the section 4. 

The experimental results and discussions are 

illustrated in section 5; while the section 6 is 

dedicated to the conclusions. 

2. Mathematical Modeling 

The multi-configuration tank process structure 

and its schematic diagram are depicted in Fig. 1. 

The flexible process structure composes of four 

1192.5 cm3 of cylindrical tanks, two API instrument 

gear pumps, four pressure transmitters, 32,000 cm3 

of water reservoir, four outlet valves and two 

interacting valves. The two Y-junctions are used for 

dividing the inlet water through the lower tanks and 

the upper tanks in the diagonal direction. The 

process structure can be flexibly adjusted by closing 

or opening the two Y-junctions, the four outlet 

valves (βi) and the two interacting valves (βxu, βxl), 

for example the quadruple–tank non-interacting 

process can be created by closing the two interacting 

valves (βxu, βxl), then opening the four outlet valves 

(βi). The process characteristics can be adjusted 

conveniently by changing the percent valves 

opening, for example the inter-acting of water 

between lower tanks can be created by increasing 

the percent valves opening of lower interacting 

valves (βxl). Furthermore, the process can be 

adjusted to operate in non-minimum phase, zeros 

transition in the right half plane, by decreasing the 

percent valves opening of two Y-junctions (γ1, γ2) so 

that creating the input-output cross coupling action. 

The target is to control the level in specified tanks 

with two pumps. The process inputs are pumps input 

voltages (u1, u2) and the outputs are water level in 

the tanks (hi). Referring to Mass balances and 

Bernoulli’s law, non-linear plant equations 
describing about the characteristics of the water in 

each tank are obtained as 
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:A Cross section area of tank 
2( )cm  

:ia Cross section area of the outlet hole 
2( )cm  

:xa Cross section area of the connection hole  
2( )cm  

:ih Water level ( )cm  

:ju Voltage input of pump ( )volt  

:i Outlet valve ratio  

:xl Lower connected valve ratio  

:xu Upper connected valve ratio 

:j Inlet valve ratio 

:pik Gain of pump 
3( / / sec)cm volt  

:g Specific gravity 
2(981 / )cm s    

 

The transfer matrix G(s) of multi-configuration 

tank process in Eq. (5) is the linearized dynamic 

model of multi-configuration tank process expressed 

the relations between input pump voltage (U1, U2) 

and output water level (H1, H2) which is used for 

designing the controller. 
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where 

1 :H Water level in tank1 ( )cm  

2 :H Water level in tank2 ( )cm  

1 :U  Voltage input of pump1 ( )volt  

2 :U  Voltage input of pump2 ( )volt  
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Figure. 2 Zero of  G s  related with γ1, γ2 

 

The mathematical model of multi-configuration tank 

process in Eqs. (6) - (9) were developed in the 

general form so that they are able to be conveniently 

transformed to the mathematical model of others 

tank system as described in [16].The zeros of multi-

configuration tank transfer matrix in Eq. (5) are 

characterized as the zeros of det G(s). As illustrating 

zeros position mapping in Fig. 2, the zeros of G(s) 

can be located on the s-plane either in the left or in 

the right half-plane depending on the values of inlet 

valve ratio (γ1, γ2). If 1 20.44 2    , The system 

is minimum phase, all multivariable zeros are placed 

in the left half-plane. If 1 20 0.44    , the 

system is non-minimum phase, a multivariable zeros 

are placed in the right half-plane. Moreover, if 
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1 2 0.44   , a multivariable zeros are located at 

the origin. 

3. Multi configuration tank process (MCTP) 

toolbox 

Multi configuration tank process toolbox is the 

software toolbox representing the non-linear 

functions of dynamic models of multi-configuration 

tank process. The aim of the toolbox is to provide 

the advantage tool of the multi-tanks process 

simulation which is suitable for investigating the 

performances of the multi-input multi-output 

(MIMO) control system design. In this paper, an 

overview of the MCTP toolbox and its functions 

with the used theoretical aspects are described, as 

well as the example of multi-tank control system is 

illustrated. 

3.1 Toolbox features 

The MCTP toolbox in Fig. 3., the essential 

features are that the software toolbox is developed 

from discrete state P-file S-function which is 

operated within the MATLAB environment. 

Likewise, it is able to provide a complete non-linear 

function set of the dynamic models of multi-

configuration tank process such as multi-input 

multi-output (MIMO) quadruple tank full-

interacting process, multi-input multi-output 

(MIMO) quadruple tank process, multi-input single-

output (MISO) triple tank interacting process, multi-

input multi-output (MIMO) coupled tank interacting 

process. In addition, all actual process attributes are 

encapsulated in S-function as the input parameters, 

thus the multi-tank function block can be simply 

adjusted by specifying the physical parameters of 

the tank system as well as it supports flexibly the 

variety of process characteristics such as inter-acting 

process, input-output cross coupling, minimum 

phase, non-minimum phase. The MCTP toolbox 

relies on the MATLAB 2015. The package includes 

the following 3 files as: 

mct_init.m - the initial parameters 

MCTP_Toolbox.mdl - Simulink library   

model.p – S-function for MCTP toolbox 

The function block of a multi-input multi-output 

(MIMO) quadruple-tank full-interacting process is 

illustrated in Fig. 4. It provides a dynamic behavior 

of the level height in four liquid tanks connected 

with the full-interactions, upper and lower tanks. 

The input variables are voltages to the pumps, while 

the outputs are water level in the lower tanks (tank1, 

tank2). A function block parameters are the process 

attributes which can be specified the required 

physical parameters of the tank system. In addition, 

the process characteristics can be adjusted to operate 

in non-minimum phase, zeros transition in the right 

half plane, by decreasing the percent valves opening 

of two Y-junctions (γ1, γ2) so that creating the input-

output cross coupling action. 
 

 
Figure. 3 MCTP Toolbox 1.0 

 

 
Figure. 4 Block parameters - multi-input multi-output 

(MIMO) quadruple tank full-interacting process 

 

 
Figure. 5 Block parameters – multi-input multi-output 

(MIMO) quadruple tank lower-interacting process 
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Figure. 6 Block parameters – multi-input multi-output 

(MIMO)  couple tank interacting process 

 

 
Figure. 7 Block diagram of adaptive fractional order   

PI D  control 

 

The function block of multi-input multi-output 

(MIMO)  quadruple tank lower-interacting process 

in Fig. 5 provides a dynamic behavior of the level 

height in four liquid tanks connected with 

interactions from lower tanks. It was implemented 

for validating the proposed control strategy of 2DOF 

PID control in case of zero in the right of half plane 

system [14]. The process characteristics of function 

block are useful for evaluating the performance of 

stability control, especially the dynamic response 

can be reflected the performance for feed-forward 

controller effectively. 

The function block of multi-input multi-output 

(MIMO)  couple tank interacting process in Fig. 6 

provides a dynamic behavior of the level height in 

two tanks connected with interactions from lower 

tanks. The input variables are voltages to the pumps, 

while the outputs are water level in the lower tanks 

(tank1, tank2). It was implemented for validating the 

proposed control methodology of characteristic ratio 

assignment for two-input-two-output (TITO) system 

[13]. The process characteristics of function block 

are useful for evaluating the performance of 

adjusting the shape of dynamic response both of the 

percent overshoot and settling time. 
 

 

 

4. Adaptive fractional order PIλDμ control 

In this paper, the dynamic adjustment of the 

adaptive fractional order PIλDμ controller has been 

validated to achieve the control performance and 

robustness for a multi-input multi-output (MIMO)  

quadruple tank full-interacting process. The 

structure of control system is depicted in Fig. 7 

which composes of a feedback loop of tank process 

and order PIλDμ controller as well as a feedback 

loop of the reference adaptive mechanism. The PID  

parameters are changed by the adjustment 

mechanism based on the value of feedback error, 

which is the deviation between the output of the 

system and the output of the reference model. 

Meanwhile an integrator of order λ and a 

differentiator of order μ are determined the 

appropriate values using Integral Square Error (ISE) 

tuning [18, 19]. 

4.1 Fractional order PID 

The differentiation and integration operators in 

the fractional calculus are given as [20, 21] 

 

 

0

1 0

0

q

q

q

a t

t
q

a

d
q

dt

D q

dt q



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

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 
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

                       (10) 

 

where q is the fractional-order of the operation. a 

and t are the limits of the operation. 

A definition of fractional derivatives given by 

Grunwald–Letnikov is demonstrated as follows: 
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           (11) 

 

where D is the mathematical operator. q is the 

fractional-order of the operation. t and a are limits of 

the operation. h is the small step size. 
q

i

 
 
 

is the 

function of 
     

 

1 2 1

1

q q q q i

i

   

 
. 

The implementation of fractional calculus in PID 

controller design has been widely proposed as well 

as applied to many process applications due to the 

aims of increasing a capability of control 
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performance using the five parameters ( , , ,P I DK K K

, )  . Referring to a block-diagram in a Fig. 8, the 

transfer function of the fractional-order PI λ Dμ 

controller composed with fractional operators (λ, μ) 

can be defined as 

 

   
1

,  , 0FOPID p I DG s K K K s
s




         (12) 

 

where GFOPID is the transfer function of the 

fractional-order. KP is the proportional gain. KI is the 

integral gain. KD is the derivative gain. λ and μ are 

fractional operators. 

The fractional operators are optimized by 

minimizing the function of integral square error 

(ISE) tuning method. 

 

 2

0

t

ISEJ e t dt           (13) 

 

where        ,  e t r t y t r t  is the reference input, 

and y(t) is the system response. 
 

 
Figure. 8 Block-diagram of the fractional-order PIλDμ 

controller 

4.2 Model reference adaptive control 

The model reference adaptive control (MRAC) 

is an adaptive servo system using the adjustment 

mechanism to automatically adjust the controller 

parameters so that the control signals can 

manipulate the behavior of process response (yp) to 

closely follow the response of the reference model 

(ym). From the adjustment mechanism of MRAC, the 

reference model is determined by the required 

performance of the control system such as a settling 

time and a percent of overshoot while the initial 

parameters of PIλDμ controller are changed on the 

basis of the error signal (ε), which is the difference 

between the output of the process (yp) and the output 

of the reference model (ym). The adjustment 

mechanism of MRAC system which is developed by 

MIT adaptive control rule performs the algorithms 

as following details [22].  

The error input signal   

 

p my y                             (14) 

 

The function of square error  

 

21
( ) ( )

2
J                            (15) 

 

The changing rate of  

 

d J

dt

 
 

 

 
   

 
          (16) 

 

where θ is the vector of controller parameter. 






  
is 

sensitivity derivatives of the error with respect to θ.  

γ is an adaptation gain.  is the error input signal. yp 

is the process response. ym is the response of the 

reference model. 

The aim of the MIT adaptive control rule is 

minimizing the function of square error J(θ) which 

reflects the capability of controller to track the 

reference model output signal. 

The transfer function of the reference model 
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where Ym is  response of the reference model. Uc is 

the control signal. bm ~ b0 are numerator 

coefficients of transfer function. am ~ a0 are 

denominator coefficients of transfer function. 

The transfer function of the process 
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where Np(s) is numerator polynomial of the process 

transfer function. Dp(s) is denominator polynomial 

of the process transfer function. bp ~ b0 are 

numerator coefficients of the process transfer 

function. ap ~ a0 are denominator coefficients of the 

process transfer function.  

The transfer function of fractional PIλDμ controller 

 

  I
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K
G s K K s

s
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
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Apply MIT gradient rules for determining the value 

of PIλDμ controller parameters , ,p i dK K K . The gains 

of PIλDμ controller are computed as 

 

 
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p

p p p

N s
K s y
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N s
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where γp is an adaptation gain of the proportional 

gain (KP). γi is an adaptation gain of the integral gain 

(KI). γd is an adaptation gain of the derivative gain 

(KD). s denotes the differential operator. 1/s denotes 

the integral operator.   is the error input signal. 

Np(s) is numerator polynomial of the process 

transfer function. B(s) is the denominator 

polynomial of the reference model. yp is the process 

response. Uc is the control signal. 

5. Simulation results 

This section explains the simulation results 

obtained from the multi-configuration tank process 

controlled by the adaptive fractional order PIλDμ 

control strategy described in section 4. The tests 

have been performed for validating the effectiveness 

of the proposed control methodology in the 

performance, stability and robustness in case of 

minimum phase and non-minimum phase process 

configuration. The target is to control the level in 

specified tanks with two pumps. The process inputs 

are pumps input voltages (u1, u2) and the outputs are 

water level in the tanks (hi). The results are 

compared with the conventional model reference 

adaptive control (MRAC). Besides, the using of 

multi-configuration tank process toolbox is 

explained and presents through simulations. 

5.1 Process Modeling 

Referring to the multi-configuration tank process 

parameters in Table 1, minimum phase 

configuration, the mathematical model of multi-tank 

process  11 12 21 22, , ,g g g g  developed from Eqs. (6) –  

(9) are demonstrated as. 
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        (27) 

5.2 Decoupling compensators design 

The multi-tank system has controllability 

limitation from interference between inputs and 

outputs and interaction on the level between upper 

tanks and lower tanks. Thus the decoupling 

compensators have been applied for minimizing 

cross coupling between two loops of the full 

interaction system [23, 24]. 
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Referring to the mathematical model of multi-tank 

process  11 12 21 22, , ,g g g g  in Eqs. (24) – (27), the 

decoupling compensators are determined as 
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    (30) 
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    (31) 

 

The compensated process models  11 22,c cg g of 

multi-tank process becomes 
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5.3 Model reference adaptive control (MRAC) 

fractional-order PIλDμ controller design 

Owing to the response specifications of the 

control system performance, which comply by the 

percent overshoot (P.O.) is less than 7%,  the 

settling time (ts) is under 3,000 sec, the reference 

models are designed by poles placement technique 

[25] as follows 

 

Model ref1 =
𝑌𝑚1(𝑠)

𝑈1(𝑠)
=

0.0011

𝑠3+𝑠2+0.101𝑠+0.0011
   (35) 

 

Model ref2 =
𝑌𝑚2(𝑠)

𝑈2(𝑠)
=

0.0013

𝑠3+𝑠2+0.106𝑠+0.0013
   (36) 

 

Referring to the MIT adaptive control rule described 

in section 4.2, the adaptation gains (γ) are specified 

as Eqs. (37) and (38) to minimize the function of 

square error J(θ), so that the controllers’ gains are 

obtained as well as enable the capability of input 

signal tracking effectively. 

 

MRAC adaptation gains1:  

1 1 10.10, 0.0001, 0.000012p i d         (37) 

MRAC adaptation gains2:  

2 2 20.10, 0.0001, 0.000015p i d         (38) 

The design of the fractional-order PIλDμ controller is 

able to perform by the optimization integral square 

error (ISE) function proposed in [26]. Specifications 

are as follows. Gain margin is set to 10 dB, and 

phase margin to 65 degrees.  

In Fig.9, It can be seen, that the proper values of 

fractional parameter (λ, μ) are in the range of 

 0.90;  1.20   and  0.30;  0.80  respectively. 

In this simulation, we selected the most suitable 

fractional parameters which the values of ISE at 

3,234 cm2 (tank1), 2,320 cm2 (tank2) as the 

following controller transfer functions. 

 

0.65

_1 1 1 11.18

1
( )FOPID p i dG s K K K s

s
       (39) 

 

 

 
Figure. 9 Fractional order (λ, μ) for ISE minimization  
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5.4 The performance validation for minimum 

phase 

The structure of the proposed control system, 

model reference adaptive control (MRAC) 

fractional-order PIλDμ, is illustrated in Fig. 10. The 

system consists of multi-configuration tank process 

toolbox, MRAC mechanism, fractional-order PIλDμ 

controller and the decoupling compensators. The 

target is to control the level in tank1 and tank2 to 

track the step input signal using pumps input voltage 

signals (u1, u2). 

Figure. 10 Simulation of adaptive fractional order PIλDμ 

control for multi-configuration tank process toolbox 

 

 
Figure. 11 Step response of multi-configuration tank 

process simulation: minimum phase 
 

The simulated responses of levels of tank1 and 

tank2 are shown in Fig. 11. The results show that the 

reference signals are tracked effectively. The 

transitions take place approximately at the 100th, and 

3500th second. The dash lines represent the outputs 

of the reference models (ym1, ym2) which are 

characterized by the transfer functions in Eq. (35), 

Eq. (36). 

As mentioned in section 4, the proposed 

adaptive fractional order PIλDμ controller used level 

outputs (y1, y2) and the difference between the 

reference model outputs (ym1, ym2) and level outputs 

(y1, y2) as the inputs for calculating the controller 

gain  , ,P I DK K K  adaptively while the fractional-

order of the operations (λ, μ) are able to support the 

control system for increasing the control 

performance.  

The effectiveness of the proposed theoretical 

method applied to the minimum phase of multi-

configuration tank process toolbox, it can be seen 

that at the first step tracking, the output responses 

have 3.45 of percent overshoot, settling time at 

2,797 seconds for both of y1 (Blue line) and y2 (Red 

line), likewise the values of steady state error are 

zero. As well as in the second step tracking the 

output responses have 1.52 of percent overshoot, 

settling time at 889 second for y1 (Blue line) and the 

values of steady state error are zero. 

The test of control system without the 

decoupling compensator is presented in Fig. 12. The 

results reveal that the designed decoupling 

compensator has effectiveness of inter-acting 

rejection. While the water of tank1 raises to the 

higher set point, many volumes of water are fed to 

the tank2 causing the huge increments of the water 

level in the tank2. Therefore, It is proved that the 

decoupling compensator has been used to perform 

the inter-acting rejection efficiently. 

 

 
Figure. 12 Step response in case of non-decoupling 
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Figure. 13 Step response compared between adaptive 

fractional order PIλDμ (MRAC FOPID) control and model 

reference adaptive control (MRAC) 

 

 
Figure. 14 Step response in case of robustness validation 

 

The advantage of proposed technique over the 

conventional model reference adaptive control 

(MRAC) [17] clearly demonstrated in Fig.13. The 

responses due to a reference signal 20% of the tank 

height at 100th second and 50% of the tank height at 

3,500th second indicate an overshoot of less than 7% 

and a settling time around 3,000 seconds (2% 

tolerance). The results clearly showed that the 

conventional model reference adaptive control has a 

limitation to adjust the response, while the adaptive 

fractional order PIλDμ control can decrease the 

settling time over 453 seconds using the appropriate 

adjusting of the fractional-order of the operations (λ, 

μ). 

The robustness of the proposed adaptive 

fractional-order PIλDμ controller is demonstrated in 

Fig. 14. The test was done by adjusting the process 

parameter, the gain of pumps (kp1, kp2) to 50%  for 

validating the robustness of controller in the system 

that have the process parameter perturbations.  

This finding validates the usefulness of the proposed 

technique over a non-adaptive fractional-order 

PI D  controller in [27] that adaptive mechanism of 

the adaptive fractional-order PIλDμ controller is 

capable of adjusting the controller gain 

 , ,P I DK K K to ensure the system to meet the same 

desired specifications at almost every step set-point, 

even though the process parameters was changed 

over 45%compared to the robustness evaluation of 

the previous work [27] which has the variation of 

the response in settling time and overshoot.  

5.5 The performance analysis for non-minimum 

phase  

Due to the process parameters in case of non-

minimum phase, the zeroes of the multi-tank process 

are located in the right half plane, which means that 

upper tanks get more water, while the target is to 

control lower tanks, making the control problem 

become more challenges [28, 29]. Referring to the 

proposed control strategies explain in the section 4, 

the adaptation gains (γ) are specified as  

 

MRAC adaptation gains1:  

1 1 10.00001, 0.001, 0.0018p i d         (41) 

 

MRAC adaptation gains2:  

2 2 20.00001, 0.001, 0.0012p i d         (42) 

 

The fractional-order operations, which provide the 

values of ISE at 2,268 cm2 (tank1), 1171 cm2 

(tank2) are demonstrated in the controller transfer 

functions as following. 

 

0.75

_1 1 1 11.02

1
( )FOPID p i dG s K K K s

s
       (43) 

0.75

_ 2 2 2 21.04

1
( )FOPID p i dG s K K K s

s
       (44) 

 

The decoupling compensators in Eq. (30), Eq. (31) 

with the structure of invert-decoupling [30] were 

used for rejecting the inter-action disturbances. 

The simulated responses of levels of tank1 and 

tank2 are shown in Fig. 15. The transitions take 

place approximately at the 100th, and 3500th second. 

The dash lines represent the outputs of the reference 

models (ym1, ym2). The effectiveness of the proposed 

model reference adaptive control (MRAC) 

Fractional-order PIλDμ applied to the non-minimum 

phase of multi-configuration tank process toolbox, it 

can be seen that at the first step tracking, the output 

responses have 5.75, 6.9 of percent overshoot, 

settling time at 866, 1064 seconds for y1 (Blue line) 

and y2 (Red line) respectively, likewise the values of เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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steady state error are zero. As well as in the second 

step tracking the output responses have 5.0 of 

percent overshoot, settling time at 869 seconds for 

y1 (Blue line) and the values of steady state error are 

zero. The test of control system without the invert-

decoupling compensator is presented in Fig. 16. The 

results reveal that the proposed invert-decoupling 

structure has effectiveness of inter-acting rejection. 

The advantage of proposed technique over the 

conventional model reference adaptive control 

(MRAC) [17] clearly demonstrated in Fig.17. The 

results clearly showed that adaptive fractional order 

PIλDμ control can decrease the value of overshoot 

over 21.36 percent using the appropriate adjusting of 

the fractional-order of the operations (λ, μ) 

compared to the conventional model reference 

adaptive control which has a massive percent of 

overshoot. 

 

 
Figure. 15 Step response of multi-configuration tank 

process simulation: non-minimum phase 
 

 
Figure. 16 Step response in case of non-decoupling 

 

 
Figure. 17 Step response compared between adaptive 

fractional order PIλDμ (MRAC FOPID) control and model 

reference adaptive control (MRAC) 

 

 
Figure. 18 Step response in case of robustness validation 

 

The robustness of the proposed adaptive 

fractional-order PIλDμ controller is demonstrated in 

Fig. 18. The test was done by adjusting the process 

parameter, the gain of pumps (kp1, kp2) to 50%  for 

validating the robustness of controller in non-

minimum phase of multi-configuration tank process 

that have the process parameter perturbations. This 

finding validates the usefulness of the proposed 

technique over a non-adaptive fractional-order PIλDμ 

controller in [27] that adaptive mechanism of the 

adaptive fractional-order PIλDμ controller is capable 

of adjusting the controller gain  , ,P I DK K K to 

ensure the system to meet the same desired 

specifications at almost every step set-point, even 

though the process parameters was changed over 

45% compared to the robustness evaluation of the 

previous work [27] which has the variation of the 

response in settling time and overshoot. 
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Table 1. Process parameters 

Process parameters Values 

:A Cross section area of tank 70 2( )cm  

:ia Cross section area of outlet hole 0.5028 
2( )cm  

:xa Cross section area of the 

connection hole between tank1, tank2 

0.5028 2( )cm  

  :ih t Water level 20 ( )cm  

:ju Voltage input of pump 7 ( )volt  

:i Outlet valve ratio 0.549, 0.587, 

0.182, 0.263 

:xu Connected upper valve ratio 0.284 

:xl Connected lower valve ratio 0.184 

:j Inlet valve ratio (min phase) 0.744, 0.757 

:j Inlet valve ratio (non-min phase) 0.214, 0.217 

:pik Gain of pump 3.237, 3.2
3( / / sec)cm volt  

:g Specific gravity 981 
2( / )cm s  

6. Conclusion 

The adaptive fractional order PIλDμ control for 

multi-configuration tank process (MCTP) toolbox 

has been presented in this study with the purpose of 

demonstrating the problem of reference tracking and 

cross coupling rejection in multi-input-multi-output 

system. Furthermore the proposed multi-

configuration tank process (MCTP) software 

toolbox is developed from the discrete state P-file S-

function which is operated within the MATLAB 

environment for providing many non-linear 

functions of dynamic models of multi-configuration 

tank process such as multi-input multi-output 

(MIMO)  quadruple tank full-interacting process, 

multi-input multi-output (MIMO)  quadruple tank 

process, multi-input single-output (MISO) triple 

tank interacting process, multi-input multi-output 

(MIMO)  coupled tank interacting processes. The 

paper describes the mathematical model of multi-

configuration tank process, nonlinear dynamic 

characteristic, minimum phase and non-minimum 

phase configuration, software toolbox features and 

also explains about the design of the adaptive 

fractional order PIλDμ controller including the 

performance validation. Significantly, the results 

have been illustrated that the proposed controller 

design scheme can provide the sufficient 

effectiveness in the performance, stability and 

robustness. In addition, these tests reinforce the 

usefulness of MCTP toolbox as a complete 

simulation tool for users to perform an engineering 

research of multi-configuration tank control system 

analysis and design, moreover, it contains very 

useful for validating the control algorithm of multi-

input-multi-output system. To further our research 

intends to implement the nonlinear modeling and 

dynamic optimization in the actual multi-

configuration tank process for extending the 

research capacity of the multi-variables control 

system analysis and design. 
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1. INTRODUCTION 

Generally TITO or MIMO systems can be found in 
the process industries which usually have the problems 
to control their systems because of the existence of 
interactions between input and output variables. 
Decoupling technique [7] is another method that has 
been proposed for improving cross coupling between 
process inputs and outputs problems [6], but we realized 
that the non-minimum phase system would be unstable 
when it was applied by the decoupling part.  

This paper proposes control system design for 
non-minimum phase, TITO modified Quadruple Tanks 
process, that has several undesirable influences from an 
interaction between inputs and outputs. The designed 
inverted decoupling controllers [8] used for decrease the 
cross coupling between inputs and outputs, and 
transforming TITO plant transfer function model into 
SISO form so that SISO controller for each SISO model 
can be designed by Root Locus Technique easily and 
efficiently. The PID controller with inverted decoupling 
can stabilize an unstable non-minimum-phase system 
and minimize several undesirable influences from an 
interaction in TITO process. 

The remainder of the paper is organized as follows. In 
Section 2, we introduce modified quadruple-tank 
process. Section 3 describes the controller design 
method. Section 4 explains experiment and results. 
Finally, conclusions are given in section 5. 
 

2. MODIFIED QUADRUPLE-TANK 
PROCESS 

 
2.1 Structure of Modified Quadruple-Tanks Process  

 A modified quadruple tank process in Fig.1 was 
designed and constructed to have a flexible plant 
structure which can be adjusted to many styles for the 
experiment of TITO control system design [3], [4], [5].  

 This section the physical model of the modified 
quadruple-tank is presented. The modified quadruple 

tank process which has a flexible structure design is 
constructed by four cylindrical tanks which are mounted 
vertically on an acrylic board and are arranged in a 
symmetric tank sequence as shown in Fig.1. The 
capacity of all 4 tanks is 1192.5 cm3.Their outlet holes 
are connected to outlet valve which function as flow 
resistance for water outlet flowing. A small hole is 
drilled at the bottom of bottom two tanks to channel the 
water from each tank to a differential pressure 
transmitter via an 8-mm tubing diameter for water level 
measurement. The 32,000-cm3 water reservoir tank is 
used for store and recycles water for the experiment. 
Two API Instrument gear pumps are used for supplying 
water to each tank.  

A connected valve ( )xβ  in fig.1 is the part that we 
design for increasing laboratory plant flexibility. It 
combines the water flow path of tank1 with tank2. 
When the connected valve ratio xβ take the value over 
0, it will create the interacting channel between water 
process in tank1 and tank2. By the interacting structure, 
we can assess the performance of control system design 
in the interacting condition. 
 

 
Fig. 1 Schematic diagram of the modified 

Quadruple-tank process 
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Keywords: PID Controller, Modified Quadruple Tank, Inverted decoupling, TITO Process. 
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The target is to control the level in lower tanks with 
two pumps. The process inputs are ( )1u t and ( )2u t

(input voltages to the pumps) and the outputs are ( )1h t

and ( )2h t (water level in tank1 and tank2)     

2.2 Modeling of Modified Quadruple-Tank Process  
Mass balances and Bernoulli’s law yield non-linear 

plant equations as following. 
Non Linear System  

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )
( )

3 31 1 1
1 3

1 1
1 2 1 2 1

2 2 2 4 4
2 4

2 2
1 2 1 2 2

2 23 3 3
3 2

4 4 4
4

( ) 2 ( ) 2 ( )

sgn 2 ( )

( ) 2 ( ) 2 ( )

sgn 2 ( )

1( ) 2 ( ) ( )

( ) 2 (

px x

px x

p

adh t a gh t gh t
dt A A

ka h t h t g h t h t u t
A A

dh t a agh t gh t
dt A A

ka h t h t g h t h t u t
A A

kdh t a gh t u t
dt A A

dh t a gh
dt A

ββ

γβ

β β

γβ

γβ

β

= − +

− − − +

= − +

+ − − +

−
= − +

= −
( )1 1

1

1
) ( )pk

t u t
A
γ−

+

(1)

 

Where  

:A Cross section area of tank 2( )cm  

:ia Cross section area of the outlet hole 2( )cm  
:xa Cross section area of the connection hole between 

tank1 and tank2 2( )cm  

( ) :ih t Water level ( )cm  

:ju Voltage input of pump ( )volt  

:iβ Outlet valve ratio  
:xβ Connected valve ratio  
:jγ Inlet valve ratio 

:pik Gain of pump 3( / / sec)cm volt  

:g Specific gravity 2(981 / )cm s    
The pumps generate a flow proportional to the applied 

voltage: ( ) ( ),pump j pi jq t k u t= ⋅ . The flow that split up 

by the valves to tank1 is ( )1 1 1pk u tγ , tank2 is 

( )2 2 2pk u tγ , tank3 is ( ) ( )2 2 21 pk u tγ− and tank4 is 

( ) ( )1 1 11 pk u tγ− .   

A. Linearization 
We represent the system by a state space form: 

,  x Ax Bu y Cx Du= + = +� .From the equation (2), that 

the system as ( ),h f h u=� , where f is non-linear 
function of water level h and the pump voltage u so 
we have to linearize the system around the steady state 
( , )h u for the state space representation. From the aid of 
Taylor series expansion, Linearizing the non-linear 
system has represented by a state space system as 
following. 

x Ax Bu= +� , y Cx Du= +  

( )

( )

1 1 1 1 0
1 3

1 1 1 11 10
2 2 4 2

13 30 0 0
34 4

10 0 0
4

1 1 0

2 20
1       

1 2 2 20

1 1 1 0

T T T Tx x
x x

x T T T T xx x
x x

Tx x

T

k p
A

k p
uA

k up
A

k p
A

γ

γ

γ

γ

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤

− −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡
⎢ ⎥+

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

�

�
i

�

�

i
⎤

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2) 
 

where the time constant iT  such that 
1

2
i i

i i

a g
T A h

β
=

and 
1 2

1 ,
2

x x

x

a g s
T A h h

β
=

−
 

B. Transfer Matrix 
The Laplace transform of (2) yields to the transfer 

matrix of the four tank system. 

( ) ( )
( )
( ) ( )

( )
( )

1 1 1,    
2 2

Y s U s
G s C sI A B G s

Y s U s

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − = ⋅
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

( )
( ) ( )
( ) ( )

11 12

21 22

g s g s
G s

g s g s

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (3) 

where 

( )

( )
( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

1 /1 1 1 1 1 2 1

1 1 /4 2 2
11 2/1 21 /1 1 1 /2 2

T k T T k T Ap p x
A T s T s T Txg s

T T TxT s T Tx T s T Tx

γ γ⎛ ⎞−⎜ ⎟+⎜ ⎟
+ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + − ⎜ ⎟

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )

( )
( )

1 /2 2 2 2 2212 13
12

2 1 21 12 1
1

T k k ATp pT s TxA T T sx
g s

T T T Tx T s T s
T T T Tx x x

γ γ⎛ ⎞− ⋅⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + + + −

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
i i

   

( )

( )
( )

1 /1 1 1 1 2 1111 12 4
21

1 2 11 11 2
2

T k T k AT Tp px T s
A T T T sx

g s
T T T Tx T s T s
T T T Tx x x
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⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 
3. CONTROLLER DESIGN METHOD 

In this section, we explain about controller design for 
modified quadruple tank process in case of 
non-minimum phase mode. The method of controller 
design is divided by 2 parts. The first part is inverted 
decoupling controller design. The second part is 2-DOF 
PID controller design.  
3.1 Inverted Decoupling Design 

In Fig. 2, shows the plant transfer matrix ( )ijG s that 
has the cross coupling between process inputs and 
outputs. Because of the interaction between processes,  
the control design needs the inverted decoupling 
controllers to minimize the cross coupling effects. 

The inverted decoupling controllers consist of two 
decouplers ( 1d  and 2d ).The purpose of using 
decouplers ( 1d  and 2d ) is to decouple the 
multivariable system. This can be done by choosing the 
following transfer functions for decouplers. 

 
Fig. 2 (TITO) process with inverted decoupling 

controllers 
 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

21 12
1 2

22 11

,  
G s G s

d s d s
G s G s

= − = −   (4) 

 
If expression (4) holds, cross-interactions between 
inputs 1u  and 2u  an outputs 1h  and 2h  do not 
exist. In this case the process outputs are: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1

2 2 2

1

2

s C s g s s

s C s g s s

h e

h e

=

=
      (5) 

where 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 11 1 12

2 22 2 21

g s G s d s G s

g s G s d s G s

= −

= −
 

After the inverted decoupling design, we get 2 SISO 

transfer functions of plant, 1g  and 2g  which are used 
for PID controller design 1C  and 2C  respectively. 
3.2 Two Degree of Freedom PID Controller Design 

The control system structure fig. 3 is PID controllers 
in 2-DOF form which consists of PID Controllers ( 1C ,

2C ) and Pre-filters ( 1F , 2F ). 
 

Fig. 3 The block diagram of control system 
 

4. THE EXPERIMENT RESULTS 
In this section, the experiment was done by following 

step. 
Step 1. To find plant transfer matrix ( )ijG s  
Step 2. To design inverted decoupling controller model 

1( )d s , 2 ( )d s  and calculate the SISO plant transfer 
function 1 2( ), ( )g s g s  
Step 3. To design 2-DOF PID Controller  
Step 4. To test controller performance and study plant’s 
behavior. 

The details of each step are described as following.  
Step 1 To find plant transfer matrix ( )ijG s  
From Fig.1, we obtained plant parameter as a 

following table1 
 

Table 1 The parameters of process 
Process Parameters Non-Min-Phase 
A (cm2) 70 
a (cm2) 0.5028 

1β  0.53 

2β  0.657 

3β  0.381 

4β  0.462 

xβ  0.250 

1 2,γ γ  0.344,0.357 
  

Table 2 The operating point of process 
Process Parameters Non-Min-Phase 
u1 (Volt) 7 
u2 (Volt) 7 

1h (x10 % Range) 3.5 

2h (x10 % Range) 2.4 
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3h (x10 % Range) 2.0 

4h (x10 % Range) 1.5 

k1 (cm3/V • s) 3.24 

k2(cm3/V • s) 3.154 
 
According to the parameters and the operating points 

of process in table1 and table2, this process can be 
placed into the equation (3). It will be obtained the plant 
transfer function as in equation (10) 
    

2 3 4

3 2 3 411
0.01592 2.633 10 1.689 10

0.2484 18.61 10 43.85 10
s s

s
G

s s

− −

− −

+ × + ×
+ + × ×

=
+  

3

12

4

3 2 3 4

1.852 10 1.57 10
0.2312 15.38 10 3.132 10

s
s s s

G
− −

− −

× + ×
+ + × + ×

=
 

3

21

5

3 2 3 5

2.426 10 18.74 10
0.2484 18.61 10 43.85 10

s
s s s

G
− −

− −

× + ×
+ + × + ×

=
 

3 2 3 5

3 2 322 5

16.19 10 2.024 10 10.43 10
0.2312 15.38 10 31.32 10

sG s
s s s

− − −

− −

× + × + ×
+ + × + ×

=    

 
 (10) 

Step 2. To design inverted decoupling model 
1 2( ),  ( )d s d s  

From (4) and (10) we designed inverted decoupling 
controllers 1( )d s and 2 ( )d s for decoupling the 
interaction in modified quadruple-tanks process as 
equation (11). 

2 3 4

31 2 3 4

0.1163 16.84 10 5.917 10
0.2083 17.75 10 4.57 10

s s
s

d
s s

− −

− −

+ × + ×
+ + × + ×

= −  
2 3 4

3 2 3 42
0.1508 18.12 10 4.994 10

0.1859 14.04 10 3.891 10
s s

s s s
d

− −

− −= − + × + ×
+ + × + ×  

 
(11) 

From inverted decoupling models (11), it obtained new 
plant transfer functions as equation (12) 

( ) ( ) ( ) ( )
1 11 1 12

2 3 5

3 2 3 4

0.01592 1.638 10 9.97 10

0.1859 14.04 10 3.891 10

n
g s G s d s G s

s s

s s s

− −

− −

= −

=
+ × − ×

+ + × + ×
( ) ( ) ( ) ( )

2 22 2 21

2 3 4

3 2 3 4

0.01609 1.655 10 1.007 10
0.2083 17.75 10 4.57 10

n
g s G s d s G s

s s
s s s

− −

− −

= −

=
+ × − ×

+ + × + ×   

 

 (12) 
Step 3. To design 2-DOF PID Controller  

In this step, the 2-DOF PID controllers which are 
designed by root locus technique will be explained. The 
process models which achieved by decoupling structure 
as equation (12) are employed to design the controller 
under this condition. 

( ) ( )2%. . 5%,  50sec,  0s ssP O t e t±≤ ≤ =  (13) 
And then it is obtained PID Parameter as following 

Control loop 1( )g s  : 
( )2

1

80 0.405
c

s
G

s
+

=
 

(14)
 

64.8, 13.122, 80p i dk k k= = =  

Pre-filter :
 

21 80
13.122

13.12264.8ffG
s s+ +

=
    

(15)
 

Control loop 2 ( )g s  : 
( )2

2

60 0.345
c

s
G

s
+

=
 
(16)

 
41.4, 7.1415, 60p i dk k k= = =

 
Pre-filter :

 
21 60

7.1415
7.141541.4ffG

s s+ +
=

  
 (17)

 
Root Locus of control systems, g1(s) and g2(s) 

shown in Fig.4, Fig. 5. 
We tested the performance of 2 DOF PID 

controllers with inverted decoupling. The 
responses of control system and manipulated 
variables are obtained as Fig. 6, Fig. 7 respectively.

  

 
Fig.4 The Root Locus of Control System g1(s) 

 

 
Fig.5 The Root Locus of Control System g2(s) 
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Fig. 6 Step Response of 2-DOF PID Controller with 

 Inverted Decoupling 

 
Fig. 7 MV of 2-DOF PID Controller with 

 Inverted Decoupling 
 

Table 4 Transient Response of Control System  
at t=500 sec and t=1000 sec 

 pK  iK  dK  st  . .(%)P O  

1Tank  64.8 13.122 80 30 3.03 

2Tank  41.4 7.1415 60 35 3.03 
 

In this section, the responses of the controlled 
system, h1(t) and h2(t), with entering of interaction at 
500 seconds and 1000 seconds are shown in Fig. 6. It is 
clearly shown that the settling time ts and percent 
overshoot %P.O. can also be achieved as the required 
performance specification.

  
5. CONCLUSION 

 
The controlled system using the PID controller 

designed by inverted decoupling technique for a 
non-minimum phrase TITO system has been proposed 
in this paper. It has been shown that the inverted 

decoupling controllers can properly be applied with 
TITO system in non- minimum phrase condition. Used 
with PID controller, the inverted decoupling controllers 
can stabilize an unstable non-minimum-phase system. 
Furthermore, settling time ts and percent 
overshoot %P.O. can also be achieved. Moreover, the 
simulation results also show that the proposed control 
system has the Tolerance to the influence from an 
interaction between input and output of TITO process. 
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1. INTRODUCTION 
 

A quadruple tanks process is a good apparatus for 
control system design of TITO process which can be 
found in the many industries. Generally, The TITO 
processes have the problems to control their systems 
because of the existence of interactions between input 
and output variables. Decoupling technique [7] is 
another method that has been proposed for improving 
cross coupling between process inputs and outputs 
problems [6].  

This paper proposes the design of PI controller using 
decoupling and CRA technique for quadruple-tanks 
process. The decoupling controllers have been used for 
decreasing the cross coupling between inputs and 
outputs, transform TITO plant transfer function model 
into SISO form so that SISO controller for each SISO 
model can be designed easily and efficiently. 
Furthermore, Using CRA technique made the output 
response achieve the required performance 
specification. The PI controller with inverted 
decoupling can stabilize both minimum-phase and 
non-minimum-phase system and minimize several 
undesirable influences from an interaction in TITO 
process.  

The remainder of the paper is organized as follows. 
In Section 2, we introduce quadruple-tank process. 
Section 3 describes the CRA technique. Section 4 
explains controller design method. Section 5 explains 
experiment and results. Finally, conclusions are given in 
section 6. 

2. QUADRUPLE-TANKS PROCESS 
Consider the Quadruple-tanks, two-input two-output 

process, in fig.1. The target is to control water level of 
lower two tanks 1 2( ),  ( )h t h t by the inlet water flow 

1 2( ),   Q ( )Q t t  from two pumps. The process inputs are 
voltage inputs of two pumps 1 2( ),   ( )u t u t .  
 

 
Fig.1 The Schematic of Quadruple-Tank Process. 

 
 The balance of water level in lower two tanks relates 
with inlet flow 1 2( ),   Q ( )Q t t , inlet valve ratio 1 2, ,α α  

3 4,α α , outlet valve ratio 1 2 3 4, , ,β β β β . 

 The transfer matrix ( )pG s  of plant equations can 

be obtained by mass balance equation and Bernoulli’s 
law. Plant equations is shown in eq.(1). 

( ) ( )
( )
( )( )

( )
( )( ) ( )

2 2 1 11 1 1 1

1 1 3

1 1 2 2 2 2 2 2

2 4 2

1 //
1 1 1

1 / /
1 1 1

p

k T Ak T A
T s T s T s

G s
k T A k T A

T s T s T s

αα

α α

⎡ ⎤−
⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥

+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

  (1) 

where the time constant Ti are

 2 ,   1 ~ 4i i
i

i i

A hT i
a gβ

= =  
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Abstract:  This paper presents the design of PI controller using Decoupling and CRA technique for 

quadruple-tanks process.  In case of, TITO interacting system such as quadruple-tanks process, the controller designs
have been performed ambitiously because interferences between inputs and outputs. With the proposed method, The
Decoupling controllers have been used for decreasing the cross coupling between inputs and outputs and transforming
TITO plant transfer function into SISO form so that SISO controller for each SISO model can be designed easily and 
efficiently. Furthermore, Using CRA technique has made the output response achieve the required performance 
specification. Also, in non-minimum-phase, PI controller with inverted Decoupling can stabilize the system and 
minimize several undesirable influences from an interaction in TITO process. The results from control system design 
can be illustrated by the experiments. 
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ih represents the steady-state water level of tank 1~4. 

Where Ai is the cross section area of tank 1~4 2( )cm , ai 
is the cross section area of outlet hole of tank 1~4 

2( )cm , iβ  is the valve ratio at the outlet of tank 1~4, 

hi are water level of tank 1~4 (cm), g is the gravity 
2( / )cm s  and 1 2,  k k  are the gain of pump1 and 

pump2 ( )3 /cm V s⋅ respectively. 

3. CHARACTERISTIC RATIO ASSIGNMENT  
Characteristic Ratio Assignment (CRA) found by 

Naslin [1] has been used to design the parameters of the 
PI or PID controller so that the step response satisfies 
stability, fast response and robustness requirement. 

The relation of characteristic equation can be 
illustrated as follow. 

1
1 1 0( ) ,  0n n

n n ip s a s a s a s a a−
−= + + + + ∀ >…  (2)           

Where, the characteristic ratio is given by, 
2 2 2
1 2 1

1 2 1
0 2 1 3 2

,  ,  , n
n

n n

a a a
a a a a a a

α α α −
−

−

= = =…                (3) 

and equivalent time constant is given by 
1

0

a
a

τ =   (4) 

Design controller by CRA method, assigns value of 
time constant ( τ ) and characteristic ratio ( iα ) up to 
system requirement, to define the value of iα , it is under 
the rule of Lipatov and Sokolov [2] in order to retain the 
system stability  
3.1 Adjustment speed response of control system 

To adjust a speed response of control system, the 
CRA method can be tuned by changing a value of time 
constant as shown in the next equation. Assume, the 
transfer function is given as 

0

1 1 0

( ) n
n n

aG s
a s a s a s a−

=
+ + + +…

  (5) 

For speed adjustment, the equivalent time constant is 
given by 

1

0

1 a
k a

τ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (6) 

if 1k > , equivalent time constant will be decreased. In 
contrast, if 0 1k< < , the equivalent time constant will 
be increase. 
New transfer function is defined as 

0
1 1

1 1 0

( )
n

k n n n n
n n

k aG s
a s ka s k a s k a− −

−

=
+ + + +…

   (7) 

3.2 Adjustment damping ratio of control system 
To adjust the damping ratio, if a system is high 

order then there are many parameters ( iα ) to be 
adjusted. Thus the CRA method is designed for tuning 
only one parameter that follows as, 

2

1 1

i
i

i i

k αα
α α+ −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (8) 

if 1k > , damping ration will be increased. If 0 1k< < , 
the damping ratio will be decreased. 
New transfer function is defined as 

2

2 2

1 1
2 2

0
1 1 1 111 1 2 2 2 2

1 1 0

( )k

n n

n n n nn n n
n n

G s

k a

a s k a s k a s k a

−

− − −− −
−

=

+ + + +…

  (9) 

4. PI CONTROLLER USING DECOUPLING 
AND CRA TECHNIQUE FOR 

QUADRUPLE-TANKS PROCESS  
This section describes the design procedures of 
Decoupling Controller and PI Controller via CRA. 

4.1 Decoupling Controller Design  
In Fig.2 shows the plant transfer matrix ( )ijG s  that 

has the cross coupling between process inputs and 
outputs. Because of the interaction between processes, 
the control design needs the decoupling controllers to 
minimize the cross coupling effects. 

The decoupling controllers consist of two decouples 
1 2(  )d and d .The purpose of using decouples 

1 2(  )d and d  is to decouple the multivariable system. 
This can be done by choosing the following transfer 
functions for decouplers: 

12 21
12 22

11 22

( ) ( )
( ) ,    ( ) ,  

( ) ( )
G s G s

H s H s
G s G s

= =     (10)  

Where H11 and H12 = I 
 

If expression (1) holds, cross-interactions between 
inputs 1u  and 2u  an outputs 1h  and 2h  do not 
exist. In this case the process outputs are: 

1 1 1 1

2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

h s C s g s e s
h s C s g s e s

=
=

     (11)  

where 
1 11 22 12

2 22 12 21

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

g s G s H s G s
g s G s H s G s

= −
= −

      (12)  

After the decoupling design, we get 2 SISO transfer 
functions of plant 1g  and 2g  which are used for PI 
controller design 1C  and 2C  respectively. 

In case of non-minimum phase, the inverted 
decoupling controller’s design procedures are still the 
same as equation (10)~(12), but control system structure 
has been changed to the PI Control system structure for 
Quadruple-Tanks Process (Invert Decoupling 
Controller) in Fig. 3. 

4.2 PI Controller Design  
Plant transfer function 

( ) ( )
( )

2
2 1 0

3 2
3 2 1 0

p
p

p

B s p s p s p
G s

A s q s q s q s q
+ +

= =
+ + +

 (13) 

PID transfer function 
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Fig. 2 PI Control system for Quadruple-Tanks 

Process (Decoupling Controller) 
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 Fig. 3 PI Control system for Quadruple-Tanks Process  
(Inverted Decoupling Controller) 

 
Closed Loop transfer function 

2
2 1 0

4 3 2
3 2 2 1 1 2 0 0 1 0

( )
( )

( )
( ) ( ) ( )p p i p i i

Y s
R s

m p s p s p
q s q K p s q K p K p s q K p K p s K p

=

+ +
+ + + + + + + + +

  

 (16) 
As CRA method, we assign the value of equivalent  
time constant τ  and characteristic ratio 1 2 3, ,α α α , 

hence the ( )P s can be expressed as 

( ) 4 3 2
4 3 2 1 0 ,P s a s a s a s a s a= + + + +  (17) 

where ( )2 2 1
1 2 2 1

i
o

i i i
i i

a
a

τ
α α α α− −

− −

=
"

 

and characteristic equation of closed loop transfer 
function is 

4 3 2
3 2 2 1 1 2 0 0 1 0

( )

( ) ( ) ( )
cl

p p i p i i

P s

q s q K p s q K p K p s q K p K p s K p

=

+ + + + + + + + +
  

 (18) 
Equated the above ( )clP s  to the ( )P s  in equation 
(17), the parameters of PI controller are received as 
showing in equation (19) and (20). 

3

1 2 3 2 2p

q
k q K p

τ
α α α

=
+

 (19) 

1 0 1

0

p i

i

q K p K p
k K p
τ + +

=  (20) 

5. EXPERIMENT & RESULTS 
Referring to the parameters and the operating points 

of process in table 1 and table 2, this process can be 
placed into the equation (1). The plant transfer function 
will be obtained as showing in equation (21). 

 
Table 1 Process Parameters 

Symbol Description Quantity 

2( )A cm  Cross section area of tank 1,2 70 

2( )a cm  
Cross section area of outlet hole of 
tank 1,2 0.5028 

( )2/g cm s  acceleration due to gravity  981 

 
Table 2 The operating point of process 

 P−
(min. phrase) P+ (non-min 

phrase) 

( )1 2,h h  [ ]cm  (3.4, 3.0) (3.5, 2.4) 

( )3 4,h h  

[ ]cm            
(2.0, 1.0) (2.0, 1.5) 

( )1 2,u u [ ]V  (7, 7) (7, 7) 

( )1 2,k k   (3.237, 3.218) (3.240, 3.154) 

( )1 2,α α  (0.741, 0.746) (0.444, 0.457) 

( )1 2,β β  (0.549, 0.587) (0.530, 0.657) 

( )3 4,β β  (0.182, 0.263) (0.381, 0.462) 

( )1 2,T T (22.7286, 21.3435) (22.1892, 14.8226) 

( )3 4,T T (33.0849, 20.3713) (23.3331, 16.6643) 

 

2

2

0.7235 0.2465
21.11  + 1( )

0.22
1031 69.96 1

443.3 42.45 1 18.5
22 0.6361

  + 15

pG s s s s

s s s

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+ +

+ +

 

2

2

0.456 0.5429
22.19 s + 1 517.7 45.52( )

0.3815 0.3052
247 31.49 14.82 s +

1

1  1

pG s s s

s s

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+ +

+ +

 (21)        

From (21) and (10), we obtained the decoupling as 
following equation. 

2

2

5.205  + 0.24651
( )

4.121  + 0.2222
746.1 50.61 0.7235

282 27 0.636
1

1

p

s

s

H s s
s

s

s−

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ + + ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦+ +

 

 (22) 
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Fig. 4 PI Control system for Quadruple-Tanks Process  
(Decoupling Controller) 

 
5.1 Experiment for Minimum Phrase Condition 

From decoupling controllers (22), it obtained new 
plant transfer functions as equations (24) and (25) 

2 5

3 2 51
0.03427 0.002135 2.586 10

0.1097 0.003808 4.057 10
( )n

s s
s s

G s
s

−

−

+ + ×
+ + + ×

=
     

 (24)  

2 5

3 2 52
0.03429 0.002137 2.588 10

0.1162 0.004216 4.618 10
( )n

s s
s s

G s
s

−

−

+ + ×
+ + + ×

=
      

     (25) 
According to equation (18), the design of PI controller 
based on CRA technique is assigned parameter follow 
as time constant =100τ and the values of characteristic 
ratio 1 22.5, 2.5,α α= =  3 2.5α = then it obtained 
parameters of PI controller as the values in table 3. 
 

Table 3 PI Controller’s Parameters  
for minimum phrase condition 

PI Controller 
pK  iK  

Loop Gn1 1.3583 0.1678 
Loop Gn2 1.1680 0.1694 

The step response in Fig.5, showed the response’s 
overshoot which is 12.5% for tank1 and 17.5% for 
tank2. The settling time of response from tank1 and 
tank2 are 120sec and 150 sec respectively. 
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Fig. 5. Step Response of PI Control System with 
Decoupling Controller 
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Fig. 6. MV. of Controller 
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Fig. 7. Overshoot Adjustment Results of PI Control 

System with Decoupling Controller 
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Fig. 8. MV. of Controller 
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Table 4 Overshoot Adjustment Results  
for minimum phrase condition 

 k ts(sec) P.O.(%) 

 
Loop 1 

1.00 130 12.5 
1.02 130 10 
1.05 130 6.25 

 
Loop 2 

1.00 130 17.5 
1.02 130 13.75 
1.05 130 10 

 
Because the step response in Fig. 5 satisfy the required 
settling time performance, 250 sec, but cannot satisfy 
the percent overshoot requirement, we adjust 
characteristic ratio of closed loop transfer function using 
CRA so that improve the step response ‘s overshoot of 
control system. As showing in table 4, we defined k 
parameters as 1.00, 1.02 and 1.05 respectively.  From 
the response in Fig 7, it is clearly shown that percent 
overshoot %P.O. can also be achieved as the required 
performance specification.  

5.2 Experiment for Non-Minimum Phrase Condition 
From decoupling controllers (23), it obtained new 

plant transfer functions as equations (26) and (27) 
2

21

5

3

0.02055 0.002114 2.579 10
0.1479 0.007208

( )
0.0001159nG s s s

s s s

−− ×
+

= +
+ +    

     (26) 
2

22

5

3

0.02059 0.002118 2.584 10
0.1703 0.009512

( )
0.0001735nG s s s

s s s

−− ×
+

= +
+ +    

     (27)    
According to equation (18), the design of PI controller 
based on CRA technique is assigned parameter follow 
as time constant =250τ  and the values of 
characteristic ratio 1 26, 6,α α= = 3 6α = then it 
obtained parameters of PI controller as the values in 
table 5. 

The step response in Fig.12, showed the response’s 
overshoot which is 0% for tank1 and tank2. The settling 
time of response from tank1 and tank2 are 1100 sec and 
1300 sec respectively. 

Because the step response in Fig. 10 satisfy the 
required overshoot performance, 0%, but cannot satisfy 
the settling time requirement, we adjust characteristic 
ratio of closed loop transfer function using CRA so that 
improve the step response ‘s speed of control system. As 
showing in table 6, we defined k parameters as 1.00, 
1.20 and 1.40 respectively.  From the response in Fig 
12, it is clearly shown that speed of output response can 
also be achieved as the required performance 
specification for control loop2 but not for loop1.  

 

Table 5 PI Controller’s Parameters (non-min phase)   
PI Controller 

pK  iK  

Loop 1 34.8467 0.0914 
Loop 2 33.6911 0.0813 

Table 6 Speed Adjustment Results (non-min phase) 

 k  
 

st  
(sec) 

PO  
(%) 

 
Loop 1 

1.0 1100 0.0 
1.2 1050 0.0 
1.4 975 0.0 

 
Loop 2 

1.0 1300 0.0 
1.2 1200 0.0 
1.4 125 0.0 

 

 Fig. 9 PI Control system for Quadruple-Tanks Process  
(Inverted Decoupling Controller) 
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Fig. 10. Step Response of PI Control System with  

Inverted Decoupling Controller 
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Fig. 11 MV. of Controller 
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Fig. 12 Speed Adjustment Results of PI Control System  

with Inverted Decoupling Controller 
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Fig. 13 MV. of Controller 

6. CONCLUSION 
The design of PI controller using decoupling and 

CRA techniques for quadruple-tanks process has been 
proposed in this paper. From the experimental results, It 
has been shown that using decoupling technique can 
properly be applied with TITO system for both 
minimum phrase and non-minimum phrase condition. . 
Used with PI controller, the inverted decoupling 
controllers can stabilize an unstable 
non-minimum-phase system. Furthermore, percent 
overshoot %P.O. can also be achieved. 
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