
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



การระบุเอกลักษณ์ของระบบเพื่อออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับแบบจ าลอง
ควบคุมระดับน  าท่ีมีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย 

 
SYSTEM IDENTIFICATION BASED PID CONTROLLER DESIGN FOR  

A LEVEL PLANT SUBJECTED TO WIRELESSHART COMMUNICATION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พงศกร สมคะเน 
PONGSAKORN SOMKANE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมการวัดคุม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2562 
KMITL-2019-EN-M-060-077 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



SYSTEM IDENTIFICATION BASED PID CONTROLLER DESIGN FOR  
A LEVEL PLANT SUBJECTED TO WIRELESSHART COMMUNICATION 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PONGSAKORN SOMKANE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF ENGINEERING IN INSTRUMENTATION ENGINEERING 
FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 
2019 

KMITL-2019-EN-M-060-077 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COPYRIGHT 2019 
FACULTY OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



I 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์   การระบุเอกลักษณ์ของระบบเพ่ือออกแบบตัวควบคุมพีไอ
     ดีส้าหรับแบบจ้าลองควบคุมระดับน ้าที่มีการสื่อสารฮาร์ท
     แบบไร้สาย 
ชื่อนักศึกษา    นายพงศกร   สมคะเน 
รหัสประจ าตัว    60601002 
ปริญญา     วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา    วิศวกรรมการวัดคุม 
พ.ศ.     2562 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์  รศ.วิริยะ    กองรัตน์ 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  ดร.นภศูล   วงษ์วานิช 
 

บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี น้าเสนอการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยวิธีปริพันธ์ เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์
ของโมเดลทางกายภาพของระบบที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายของแบบจ้าลองการควบคุมระดับ ซ่ึง
มีการหน่วงเวลาในการส่งข้อมูลที่ 8 วินาที โดยใช้โมเดลทางกายภาพที่เป็นเชิงเส้น และโมเดลที่เพ่ิม
การหน่วงเวลาของการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายเข้าไปในโมเดล ท้าการเปรียบเทียบวิธีดังกล่าวกับการ
ระบุเอกลักษณข์องระบบโดยใช้ ทูลบ็อกซใ์น MATLAB ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าโมเดลทางคณิตศาสตร์
ที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยวิธีปริพันธ์ที่ใช้โมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายนั น มีค่า
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยระหว่างค่าจริงกับโมเดลน้อยที่สุด แสดงว่าโมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ท
แบบไร้สายนั นใกล้เคียงกับกระบวนการจริงมากท่ีสุด จากนั นออกแบบตัวควบคุมพีไอดี โดยใช้โมเดล
ทางคณิตศาสตร์ที่ได้มาจากการระบุเอกลักษณ์ของระบบ ซึ่งใหผ้ลตอบสนองด้วยตัวควบคุมพีไอดีต่อ
ค่าเป้าหมาย โดยเกิดค่าเปอร์เซ็นต์พุ่งเกินเล็กน้อย จากนั นเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้อย่างมีเสถียรภาพ และ
ตัวควบคุมพีไอดีสามารถคงทนการรบกวนต่อระบบได้อย่างมีเสถียรภาพ แสดงให้เห็นว่าโมเดลทาง
คณิตศาสตร์ที่ใกล้เคียงกับกระบวนการจริงส่งผลให้สามารถออกแบบตัวควบคุมอย่างง่าย เพ่ือควบคุม
กระบวนการที่มีการหน่วงเวลาของการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย ให้มสีมรรถนะที่ดีและเหมาะสมกับ
กระบวนการ 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



II 
 

Thesis     System Identification Based PID Controller Design for A 
    Level Plant Subjected to WirelessHART Communication 
Student   Mr.Pongsakorn  Somkane 
Student ID.   60601002 
Degree    Master  of  Engineering 
Program   Instrumentation  Engineering 
Year    2019 
Thesis Advisor  Assoc.Prof.Viriya  Kongratana 
Thesis Co-Advisor  Dr.Napasool Wongvanich 
 

ABSTRACT 
 This thesis presents the integral-based system identification methodology for 
parameter identification of the physical model of wirelessHART communication in a 
level control plant with data transmission delay of 8 seconds. A linear physical model 
and model with delay of wirelessHART communication factor were compared to 
system identification by using a toolbox in MATLAB. Results show that a mathematical 
model of wirelessHART communication derived from system identification by integral-
based method had the least absolute mean error between the actual value and 
model, and hence the model represented an actual process most. A PID controller 
was then designed based on the mathematical model derived from system 
identification. A response to the set point from the PID controller shows the percent 
overshoot which slightly exceeded the set point and then steadily returned to the set 
point, and the PID controller could firmly withstand disturbance to the system. These 
results indicated that the mathematical model was close to the actual process, 
thereby enabling an efficient design of simple controllers, which appropriately manage 
a process with the presence of wirelessHART communication delays. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบันระบบควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรม ได้น าการสื่อสารมาตรฐานฮาร์ทโปรโตคอล
มาใช้กันมากข้ึนในอุปกรณ์การวัด และ ควบคุม เนื่องจากสามารถตั้งค่าหรือแก้ไข ค่าพารามิเตอร์ใน
อุปกรณ์การวัดและควบคุมได้ ที่หน้าตู้คอนโทรล โดยไม่ต้องไปตั้งค่าท่ีตัวอุปกรณ์ เช่นการตั้งค่าต่ าสุด
ค่าสูงสุดในย่านการวัด หรือ แก้ไขหน่วยวัด ในอุปกณ์การวัด เป็นต้น ต่อมาได้มีการพัฒนาการสื่อสาร
มาตรฐานฮาร์ทโปรโตคอลเวอร์ชั่น 7 ซึ่งสามารถสื่อสารแบบไร้สายได้ [1] การสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย
ยังเป็นการสื่อสารแบบไร้สายที่นิยมใช้กันในโรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบัน การสื่อสารฮาร์ทแบบไร้
สายสามารถตั้งค่าหรือแก้ไขได้เหมือนแบบมีสาย โดยสามารถท าได้โดยผ่านฮาร์ทเกตเวย์ ข้อดีของการ
สื่อสารแบบไร้สายคือ ลดค่าสายสัญญาณ, ไม่มีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งสายสัญญาณ และสามารถส่ง
ข้อมูลเชิงลึกของอุปกรณ์การวัดได้โดยที่ไม่ต้องไปเช็คที่หน้างานได้อีกด้วย แม้ว่าการสื่อสารฮาร์ทแบบ
ไร้สาย ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรม แต่การหน่วงเวลาในการส่งข้อมูลยังเป็น
ประเด็นส าคัญในการสื่อสารแบบไร้สาย Chung et al. [2-3] ใช้เวลาในการส่งข้อมูลของการสื่อสาร
ฮาร์ทแบบไร้สายเป็นเวลา 8 วินาที ซึ่งยืดอายุการใช้งานแบตเตอรี่ได้ถึง 46% เมื่อเทียบกับการส่ง
ข้อมูลที่เวลา 1 วินาที อัตราการส่งข้อมูลนี้ท าให้ประสิทธิภาพการท างานของระบบลดลง โดยเฉพาะ
การเกิดค่าพุ่งเกิน (Overshoot) ซึ่งการส่งข้อมูลทุก 8 วินาทีเป็นการหน่วงเวลาที่คล้าย กับ 
กระบวนการอันดับหนึ่งที่มีเวลาไร้ผลตอบสนอง (First Order Plus Dead Time : FOPDT) ที่พบได้
ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมทั่วไป วิธีการทั่วไปในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบ FOPDT 
คือการใช้วิธีหาค่าอัตราขยายจากกราฟผลตอบสนองของระบบจากค่าความชันที่ 63% ของผลตอบ 
สนองทั้งหมด  ซ่ึงวิธีนี้มีแนวโน้มที่จะเกิดสัญญาณรบกวน [4]  
 งานวิจัยที่หาค่าพารามิเตอร์โมเดลของระบบของ Christopher E. Hann et al. [5] ไดพั้ฒนา
วิธีการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยใช้วิธีปริพันธ์ (Integral) เพ่ือระบุโมเดลของระบบ กลูโคส-อินซูลิน 
และ Napasool [6] ได้พัฒนาวิธีการระบุเอกลักษณ์คล้ายกันส าหรับระบุระบบของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน ซึ่งวิธีนี้สามารถให้โมเดลใกล้เคียงกับกระบวนการจริง และสามารถก าจัดสัญญาณรบกวน
ของระบบที่เกิดข้ึนได้ Bi et al. [7] ใช้วิธีลาปลาซเพ่ือสร้างสมการส าหรับการระบุเอกลักษณ์ของระบบ
ส าหรับกระบวนการอันดับหนึ่งที่มีเวลาไร้ผลตอบสนอง แม้ว่าวิธีการนี้จะท างานได้ดีแต่วิธีนี้จะต้อง
เขียนสมการลาปลาซ ในโดนเมนของเวลาก่อนถึงจะได้สมการส าหรับการระบุเอกลักษณ์ของระบบได้
ซึ่งจะต้องท าการแปลงลาปลาซผกผันก่อนจะเสียเวลาและยุ่งยากในการวิเคราะห์ 
 การใช้งานการสื่อสารแบบไร้สายในการควบคุม ถือว่าเป็นความท้าทายในด้านเทคนิคหลาย
อย่าง การวัดโดยใช้อุปกรณ์ที่มีการสื่อสารแบบไร้สายจะมีเวลาการอัพเดตข้อมูลเป็นเวลา 5 - 15 
วินาทีขึ้นอยู่กับเครือข่ายที่ใช้ ซึ่งเครือข่ายนี้ก่อให้เกิดความล่าช้าในการท างานของระบบควบคุมแบบ
วงปิดส่งผลให้ให้ประสิทธิภาพลดลง โดยเฉพาะการเพ่ิมข้ึนของเกิดค่าพุ่งเกิน [3] Blevins et al. [8] ได้
พัฒนาตัวควบคุม PIDPlus ซึ่งมีเครือข่ายการส่งข้อมูลแบบย้อนกลับเชิงบวก (Positive Feedback 
Network) เพ่ืออัพเดตข้อมูลที่ถูกวัดได้ และ Abdullah et al. [9] ได้ท าการปรับแต่งตัวควบคุมพีไอดี 
โดยท าการกรองข้อมูลของการสื่อสารข้อมูลแบบไร้สาย ด้วย Dynamically Filtering งานวิจัยที่กล่าว 
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มาท้ังหมดนั้นมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาตัวควบคุมอย่างเดียวเพ่ือให้สามารถควบคุมกระบวนการได้ โดยที่
ไม่สนใจโมเดลของระบบเลยว่า มีความถูกต้องใกล้เคียงกับกระบวนการจริงหรือไม่ 
 งานวิจัยนี้จึงน าเสนอ การระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยวิธีปริพันธ์ของแบบจ าลองการควบคุม
ระดับท่ีมีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย เพ่ือหาโมเดลทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) นั้นให้
ใกล้เคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด อีกท้ังยังเปรียบเทียบกับการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยใช้ 
Toolbox ใน MATLAB ด้วยวิธีหาแบบ ARMAX (Autoregressive Moving Average with 
eXogenous Inputs) ที่เป็นวิธีโดยทั่วไปในการระบุเอกลักษณ์ของระบบ เพ่ือหาโมเดลที่ดีที่สุด  
แล้วน าไปออกแบบตัวควบคุมพีไอดีที่สามารถควบคุมระดับที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายได้ 
 
1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
       1. เพื่อหาโมเดลทางกายภาพ (Physical Model) ให้เหมาะสมกับระบบทีห่น่วงเวลา 
       2. เพ่ือหาโมเดลทางคณิตศาสตร์ด้วยการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยวิธีปริพันธ์ จากการหา 
          ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลทางกายภาพ 
       3. เพ่ือเปรียบเทียบโมเดลทางคณิตศาสตร์ ที่หาได้จากการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยวิธ ี
          ปริพันธ์และใช้ Toolbox ใน MATLAB ด้วยวิธีหาแบบ ARMAX 
       4. เพ่ือออกแบบตัวควบคุมพีไอดีให้เหมาะสมกับโมเดลทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
 
1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
       1. การระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยวิธีปริพันธ์สามารถหาค่าพารามิเตอร์ของโมเดลทาง 
          กายภาพของระบบได้อย่างถูกต้อง 
       2. การระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยวิธีปริพันธ์สามารถหาโมเดลทางคณิตศาสตร์ได้ใกล้เคียงกับ 
          กระบวนการจริงมากกว่าใช้ Toolbox ใน MATLAB ด้วยวิธีหาแบบ ARMAX 
       3. ตัวควบคุมพีไอดีที่ออกแบบจากโมเดลทางคณิตศาสตร์ ที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบแล้ว 
          สามารถควบคุมกระบวนการได้อย่างเหมาะสม 
 
1.4  ขอบเขตกำรวิจัย 
       1. ศึกษาแบบจ าลองการควบคุมระดับน้ าที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย 
       2. ศึกษาโมเดลทางกายภาพของแบบจ าลองการควบคุมระดับ 
       3. ศึกษาการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยวิธีปริพันธ์ 
       4. ศึกษาการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยใช้ Toolbox ใน MATLAB ด้วยวิธีหาแบบ ARMAX 
       5. เปรียบเทียบ ผลของการระบุเอกลักษณ์ของระบบระหว่างวิธีปริพันธ์ และ ใช้ Toolbox ใน  
          MATLAB ด้วยวิธีหาแบบ ARMAX 
       6. ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีโดยใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์ของระบบ 
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1.5  ประโยชน์ที่ได้รับ 
       1. ท าให้เข้าใจถึงการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย 
       2. ท าให้เข้าใจถึงการหาโมเดลทางกายของระบบ 
       3. สามารถระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยวิธีปริพันธ์ 
       4. สามารถระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยใช้ Toolbox ใน MATLAB ด้วยวิธีหาแบบ ARMAX 
       5. สามารถออกแบบตัวควบคุมพีไอดีโดยใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ได้ 
 
1.6  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บทด้วยกันดังต่อไปนี้ 
       บทที่ 1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
       สมมติฐานของการศึกษา ขอบเขตการวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ และ รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
       บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
       บทที่ 3 การระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยวิธีปริพันธ์ โดยใช้โมเดลเชิงเส้นและโมเดลที่มีการ 
       สื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย และ ใช้ Toolbox ใน MATLAB ด้วยวิธีหาแบบ ARMAX 
       บทที่ 4 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีโดยใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์ 
       ของระบบด้วยวิธีปริพันธ์ 
       บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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Output Input System 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 บทนี้จะกล่าวถึงหลักการของระบบควบคุม ประเภทของระบบควบคุมประกอบด้วย ระบบ
ควบคุมแบบเปิด, ระบบควบคุมแบบปิด และ หลักการระบุเอกลักษณ์ของระบบ ในส่วนของทฤษฎีของ
การระบุเอกลักษณ์ของระบบประกอบด้วย การปริพันธ์โดยกฎสี่เหลี่ยมคางหมู และวิธีก าลังสองน้อย
ที่สุด รวมไปถึงหลักการของตัวควบคุมและชนิดของตัวควบคุม และหลักการฮาร์ทโปรโตคอล และ 
ฮาร์ทแบบไร้สายที่เป็นมาตรฐานการสื่อสารของอุปกรณ์การวัดและควบคุม สุดท้ายคืองานวิจัยที่เกี่ยว 
ข้องกับงานวิจัยนี้ ทั้งการระบุเอกลักษณ์ของระบบ และการออกแบบตัวควบคุม 
 
2.1  ระบบควบคุม (Control System) 
 ระบบควบคุม คือ หน่วยที่รวมเอาส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกันให้เชื่อมต่อขึ้นเป็นระบบ เพ่ือให้ระบบ
ท างานอยู่ภายใต้การควบคุม โดยจะมีการควบคุมเอาท์พุทของระบบให้เหมาะสมตามต้องการด้วยการ
ปรับค่าและมอนิเตอร์ระบบ ซึ่งอาศัยการป้อนอินพุททีเ่หมาะสม เพ่ือให้ได้เอาท์พุทที่ถูกต้องเป็นไป
ตามความต้องการของผู้ควบคุม ดังรูปที ่2.1 [10] 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แผนผังของระบบควบคุม 
 

2.1.2  ประเภทของระบบควบคุม 
 ระบบควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ ระบบควบคุมแบบเปิด (Open Loop 

Control System) และระบบควบคุมแบบปิด (Close Loop Control System) [10] 
 

 2.1.2.1  ระบบควบคุมแบบเปิด (Open Loop Control System) 
 ระบบควบคุมแบบเปิด คือการควบคุมแบบเปิดเอาท์พุทของระบบจะไม่ถูกวัด

หรือป้อนกลับมา เพ่ือเปรียบเทียบกับอินพุท เป็นระบบที่เอาท์พุทจะไม่มีผลต่อการควบคุมเลยในทาง
ปฏิบัติแล้วจะสามารถใช้การควบคุมแบบเปิดได้ ถ้าทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างอินพุท และเอาท์พุท
ของระบบโดยที่จะต้องไม่มีการรบกวนต่อระบบเท่านั้น ดังรูปที่ 2.2  

 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนผังระบบควบคุมแบบเปิด 
 
 

 

Controller Process 
Input Output 
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Controller Process 
Input Output 

Feedback 

 

Disturbance 

Output Input Model 

 2.1.2.2  ระบบควบคุมแบบปิด (Close Loop Control System) 
 ระบบควบคุมแบบปิด หรือระบบควบคุมแบบป้อนกลับ เป็นระบบควบคุมที่

เอาท์พุทส่งสัญญาณป้อนกลับ (Feedback Signal) ซึ่งจะมาเปรียบเทียบกับอินพุทเป็นค่าความ
คลาดเคลื่อนของระบบ (Error) ทีส่่งให้กับตัวควบคุม (Controller) เพ่ือสร้างสัญญาณกระตุ้นเพ่ือที่จะ
ลดค่าความคลาดเคลื่อนให้น้อยลงจนเป็นศูนย์ ซึ่งระบบจะเข้าสู่สภาวะคงท่ี (Steady Error) ดังรูปที่ 
2.3 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แผนผังระบบควบคุมแบบปิด 
 
2.2  การระบุเอกลักษณ์ของระบบ (System Identification) 
 การระบุเอกลักษณ์ของระบบ เป็นวิธีการหาโมเดลทางคณิตศาสตร์ของระบบ ซึ่งเกิดจากชุด
ข้อมูลที่สามารถวัดได้หรืออินพุท และผลตอบสนองของระบบหรือเอาท์พุทที่เกิดจากการทดลองเก็บ
ข้อมูล โดยที่โมเดลนั้นเป็นความสัมพันธ์กันระหว่างอินพุท และเอาท์พุทดังรูปที่ 2.4 [11] 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แผนผังการระบุเอกลักษณ์ของระบบ 
 
การสร้างโมเดลจะอยู่ในรูปแบบของกล่อง (Box) ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งมี 3 ชนิดดังต่อไปนี้ 
    
 
 

รูปที่ 2.5 แผนผังโมเดลในรูปแบบของกล่อง 
 

 2.2.1  White Box Identification 
White Box เป็นการหาโมเดลโดยที่สามารถรู้ค่าพารามิเตอร์โครงสร้างของระบบได้

ทั้งหมด ซึ่งโมเดลที่ถูกหาได้ด้วย White Box จะสามารถอธิบายตัวแปรในโมเดลได้ว่ามีความสัมพันธ์
อย่างไรกับระบบ และโมเดลที่หาได้จะมีความถูกต้องแม่นย ามากที่สุด 
 
 
 

Input Process Model Identification Data 
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 2.2.2  Gray Box Identification 
Gray Box เป็นการหาโมเดลโดยที่สามารถรู้ค่าพารามิเตอร์โครงสร้างของระบบได้แค่

บางส่วนเท่านั้น ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์บางชนิดที่ไม่สามารถหาค่าได้ การที่จะรู้ค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดนั้น
จะต้องวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากระบบ 
 

 2.2.3  Black Box Identification 
Black Box เป็นการหาโมเดลโดยที่ไม่รู้ค่าพารามิเตอร์โครงสร้างของระบบเลย หรือ

ระบบที่ไม่สามารถหาทฤษฎีไหนมารองรับได้ ซึ่งการจะหาโมเดลด้วยวิธีนี้จะเป็นการหาความสัมพันธ์
ระหว่างอินพุท กับ เอาท์พุทของระบบออกมาด้วยวิธีลองผิดลองถูก 

 
2.3  ปริพันธ์ (Integral) 
 ปริพันธ์ หรือ อินทิกรัล เป็นการหาพื้นที่ใต้กราฟ ปริมาณ หรือผลรวมต่าง ๆ ซึ่งการหาปริพันธ์ 
หรือ อินทิเกรต (Integration) เป็นการน าส่วนย่อย ๆ มารวมกันจนเป็นก้อนใหญ่ หรือ ประกอบขึ้น
เป็นส่วนรวมของทั้งหมด การอินทิเกรตเขียนอยู่ในรูปสมการที่ (2.1) [12] 
 

( )

b

a

I f x dx                                              (2.1) 

 
จากสมการที่ 2.1 นั่นคือค่าอินทิกรัลเกิดจาก ฟังก์ชัน f  ที่ต าแหน่ง x  ด้วยระยะ dx  แล้วท าการรวม
ผลคูณที่อยู่ในช่วง x a  ถึง x b  ซึ่งกระบวนการทั้งหมดเรียกว่าการหาปริพันธ์หรือการอินทิเกรต 

จะสังเกตได้ว่าเครื่องหมายอินทิกรัล   จะคล้ายตัว S ที่มาจากค าว่า Summation ซึ่งหมายความว่า 
การรวม คือการรวมส่วนย่อย ๆ เข้าด้วยกัน  
 การอินทิเกรต คือ การน าความสูงที่ต าแหน่ง x  ของฟังก์ชันคูณด้วยความกว้าง dx  ที่เท่าๆ 
กันจะเกิดเป็นพ้ืนที่สี่เหลี่ยมพ้ืนผ้าหลายแท่ง จากนั้นน าพื้นที่สี่เหลี่ยมพ้ืนผ้ามารวมกัน เพ่ือที่จะได้ค่า
อินทิกรัลของฟังก์ชันใด ๆ โดยการค านวณพ้ืนที่ใต้กราฟของฟังก์ชันนั้น ๆ ดังรูปที่ 2.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การอินทิเกรตโดยรวมพ้ืนที่หลาย ๆ ส่วนเข้าด้วยกัน 

x  b  a  

( )f x  
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เมื่อค่า dx  มีค่าเข้าใกล้ศูนย์จะสามารถหาค่าอินทิกรัลหรือพ้ืนที่ใต้กราฟที่ถูกต้องที่สุดของฟังก์ชันนั้น
ได้ ดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การอินทิเกรตโดยรวมพ้ืนที่หลาย ๆ ส่วนเข้าด้วยกันเมื่อค่า dx  มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
 

2.3.1  กฎสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Rule) 
 การหาค่าอินทิกรัลโดยใช้กฎสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Rule) คือ ค่าอินทิกรัลของ

ฟังก์ชันหาได้จากพ้ืนที่สี่เหลี่ยมคางหมู ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่สะดวก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8 การอินทิกรัลโดยใช้กฎสี่เหลี่ยมคางหมู 

 
จากรูปที ่2.8 ฟังก์ชัน ( )f x  ใด ๆ ในช่วง a x b   ต้องการหาค่าอินทิกรัลตั้งแต่ช่วง a  ถึง b  
จะได้ 

( )

b

a

I f x dx                                              (2.2) 
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ค่าอินทิกรัล คือพื้นที่ใต้กราฟของฟังก์ชัน ( )f x  โดยที่จะประมาณค่าอินทิกรัลด้วยพ้ืนที่สี่เหลี่ยม  
ดังสมการที่ 2.3 
 

0 1
1 0

( ) ( )
( )

2

f x f x
I x x


                                  (2.3) 

 

 0 1( ) ( )
2

h
I f x f x                                           (2.4) 

 
เมื่อ 

1 0x x b a h      
จะเห็นได้จากสมการที่ 2.4 ค่าอินทิกรัลจะเป็นการหาพื้นที่สี่เหลี่ยมคางหมูนั่นเอง 
 

2.3.2  กฎสี่เหลี่ยมคางหมูแบบหลายช่วง 
 กฎสี่เหลี่ยมคางหมูแบบหลายช่วง ท าให้ค่าอินทิกรัลมีความถูกต้องมากข้ึน เนื่องจากท า

การแบ่งช่วง a  ถึง b  ออกเป็นช่วงย่อย ๆ แล้วท าการสร้างพ้ืนที่สี่เหลี่ยมคางหมูจากช่วงย่อย ๆ 
จากนั้นรวมพ้ืนที่สี่เหลี่ยมคางหมูทั้งหมดเข้าด้วยกันจะได้ค่าอินทิกรัลที่มีความถูกต้องมากขึ้น ดังรูปที่ 
2.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 การอินทิกรัลโดยใช้กฎสี่เหลี่ยมคางหมูแบบหลายช่วง 
 
จากรูปที ่2.9 ฟังก์ชัน ( )f x  ใด ๆ ในช่วง a x b   จะแบ่งช่วง a  ถึง b  ออกเป็น n  ช่วง จะ
ได้ความกว้าง h  ของแต่ละช่วง คือ 
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b a
h

n


                                               (2.5) 

 
โดยที่จุดโคออร์ดิเนตที่จุดปลายทั้งสองในแต่ละช่วง คือ 
 

0ix x ih              0,1,2,...,i n           (2.6) 
 
การหาค่าอินทิกรัลของฟังก์ชัน ( )f x  ในช่วง a x b   จากนั้นหาค่าอินทิกรัลออกเป็น n  ชว่ง 
โดยเริ่มจากช่วง 

0 1 1 2,x x x x x x     เรื่อย ๆ ไปจนถึง 
1n nx x x    ได้ดังนี้ 

 

( )

b

a

I f x dx                                                                     (2.7) 

 
1 2

0 1 1

( ) ( ) ( )
n

n

xx x

x x x

I f x dx f x dx f x dx



                           (2.8) 

 
จากนั้นใช้กฎสี่เหลี่ยมคางหมูหาพื้นที่สี่เหลี่ยมคางหมูในแต่ละช่วงความกว้าง h  ซึ่งให้ค่าอินทิกรัล
โดยประมาณจากช่วง a  ถึง b  ดังนี้ 
 

     0 1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

n n

h h h
I f x f x f x f x f x f x         (2.9) 

 

 0 1 1( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )
2

n n

h
I f x f x f x f x                                       (2.10) 

 
1

0

1

( ) ( ) 2 ( )
2

n

n i

i

h
I f x f x f x





 
   

 
                                                      (2.11) 

 
ความถูกต้องของค่าอินทิกรัลที่ได้ ขึ้นอยู่กับจ านวนช่วง n  ยิ่งมีช่วงที่มากค่ายิ่งมีความถูกต้องตามด้วย 
 
2.4  วิธกี าลังสองน้อยทีส่ดุ (Least Squares Method) 
 วิธีก าลังสองน้อยที่สุด คือ วิธีการสร้างเส้นแนวโน้ม ที่ใช้วิธีท าให้ผลรวมก าลังสองของผลต่าง
ระหว่างค่าแนวโน้มกับข้อมูลที่เก็บมาให้มีค่าน้อยที่สุด (Least Squares Error) วธิีนี้เป็นวิธีที่น่าเชื่อถือ
ในการหาเส้นที่เหมาะสมที่สุด (Line of Best Fit) ที่เป็นตัวแทนของข้อมูลที่เก็บมา ซึ่งสามารถใช้สร้าง
เส้นแนวโน้มที่เป็นเส้นตรงหรือไม่เป็นเส้นตรงก็ได้ เส้นแนวโน้มที่ได้จากการค านวณด้วยวิธีก าลังสอง
น้อยที่สุดในรูปแบบเส้นตรง ดังรูปที่ 2.10 [13] 
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รูปที่ 2.10 เส้นแนวโน้มที่ได้จากการค านวณด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดในรูปแบบเส้นตรง 

 
ผลรวมก าลังสองของผลต่างระหว่างค่าแนวโน้มกับข้อมูลเขียนได้ดังนี้ 
 

 
2

1

( ) ( )
n

i i

i

E y x ax b


                                      (2.12) 

 
ค านวนหาค่า a  และ b  โดยหาอนุพันธ์บางส่วน (Partial Derivative) เทียบกับ a  และ b  จะได้ 
 

 
1

2 ( ) ( ) ( ) 0
n

i i i

i

E
y x ax b x

a 


     


                    (2.13) 

 
1

2 ( ) ( ) ( 1) 0
n

i i

i

E
y x ax b

b 


     


                      (2.14) 

 
จะพบว่าสมการที่ 2.13 เมื่อหารด้วย 

ix  จะท าให้ได้สมการเดียวกันกับสมการที่ 2.14 ซ่ึงค่า a  และ 
b  หาได้จากผลรวมของสมการที่ 2.14 จะได้ 
 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n ny x y x y x ax b ax b ax b             (2.15) 
 
เขียนสมการที่ 2.15 เป็นสมการเมทริกซ ์Overdetermined System ดังนี้ 

AX B                                               (2.16) 
 

1 1

2 2

1 ( )

1 ( )

1 ( )n n

x y x

x y xa

b

x y x

   
   

         
   
   

                                    (2.17) 
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จากสมการที่ 2.16 ต้องการหาเวกเตอร์ X  เนื่องจากมิติไม่เท่ากันจึง 1A  ไม่ได้ ต้องท าการ TA  
จะได้ดังนี้ 

T TA AX A B                                            (2.18) 
 

 
1

T TX A A A B


                                       (2.19) 

 
ซึ่งเวกเตอร์ X  คือการค านวณด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดในการหาค่า a  และ b  
 
2.5  ตัวควบคุม (Controller) 
 ตัวควบคุมท่ีใช้ในกระบวนการควบคุมจะเป็นตัวควบคุมแบบป้อนกลับ โดยปกติสัญญาณจาก
อุปกรณ์การวัดจะถูกค านวณปรับค่าให้เหมาะสมโดยตัวควบคุม ซึ่งตัวควบคุมรับค่ามาจากค่าความผิด 
พลาด (Error) ของความแตกต่างระหว่างค่าตัวแปรของระบบกับสัญญาณอ้างอิง [14] 
 

 2.5.1  ตัวควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Controller) 
ตัวควบคุมแบบสัดส่วน คือ ตัวควบคุมทีน่ าค่าสัญญาณความผิดพลาดระหว่างสัญญาณ

อ้างอิง หรือ ค่าเป้าหมาย กับสัญญาณเอาท์พุทมาเป็นอินพุทของตัวควบคุม จากนั้นตัวควบคุมจะท า
การสร้างสัญญาณกระตุ้น (Manipulated Variable) ด้วยการขยายค่าสัญญาณความผิดพลาดดังกล่าว
ด้วยค่าเกนของตัวควบคุม ท าให้เพ่ิมความเร็วในการตอบสนองของระบบ ลดค่าความผิดพลาดที่
สภาวะคงท่ีของระบบการท างาน 
 

( ) ( )PMV t K e t                                          (2.20) 
 

 
รูปที่ 2.11 ตัวควบคุมแบบสัดส่วน 

 
 2.5.2  ตัวควบคุมแบบปริพันธ์ (Integral Controller) 

ตัวควบคุมแบบปริพันธ์ คือ ตัวควบคุมที่น าค่าสัญญาณความผิดพลาดระหว่างสัญญาณ
อ้างอิง หรือ ค่าเป้าหมาย กับสัญญาณเอาท์พุทมาเป็นอินพุทของตัวควบคุม แล้วตัวควบคุมจะท าการ
สร้างสัญญาณกระตุ้นด้วยการอินทิเกรตค่าสัญญาณความผิดพลาดดังกล่าว และคูณด้วยค่าเกนของตัว
ควบคุม โดยจะท าให้ค่าความผิดพลาดที่สภาวะคงที่ของระบบลดต่ าลงจนสามารถกลับสู่สภาวะปกติ มี
ผลให้ความเร็วในการตอบสนองของระบบลดลง ท าให้เสถียรภาพของระบบลดลงตามสมการที่ 2.21 
และ อยู่ในเทอมของค่าเวลาคงที่ของอัตราขยายปริพันธ์ (

iT ) หน่วยวินาที ดังสมการที่ 2.22 
 

( ) ( )IMV t K e t dt                                           (2.21) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( ) ( )P

i

K
MV t e t dt

T
                                           (2.22) 

 

 
รูปที่ 2.12 ตัวควบคุมแบบปริพันธ์ 

 
 2.5.3  ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative Controller) 

ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ คือ ตัวควบคุมทีน่ าเอาค่าสัญญาณความผิดพลาดระหว่าง
สัญญาณอ้างอิงหรือค่าเป้าหมาย กับสัญญาณเอาท์พุทมาเป็นอินพุทของตัวควบคุม แล้วตัวควบคุมจะ
ท าการสร้างสัญญาณกระตุ้น ด้วยการอนุพันธ์ค่าสัญญาณความผิดพลาดข้างต้น แล้วคูณด้วยค่าเกน
ของตัวควบคุม ท าให้ระบบสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพมากข้ึน และเพ่ิมค่าอัตราส่วน
ความหน่วงให้กับระบบการท างานตามสมการที่ 2.23 และ อยู่ในเทอมของค่าเวลาคงที่ของอัตราขยาย
อนุพันธ์ (

dT ) หน่วยวินาที ดังสมการที่ 2.24 
 

( )
( ) D

de t
MV t K

dt
                                          (2.23) 

 
( )

( ) P d

de t
MV t K T

dt
                                       (2.24) 

 

 
รูปที่ 2.13 ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ 

 
 2.5.4  ตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 

ตัวควบคุมแบบพีไอดี คือ ตัวควบคุมย่อยทั้งหมด 3 ตัว คือตัวควบคุมแบบสัดส่วนเป็น
ส่วนปฏิกิริยาต่อค่าความผิดพลาด ณ ขณะนั้น ตัวควบคุมแบบปริพันธ์จะเป็นส่วนปฏิกิริยาที่เกิดจาก
ผลรวมของค่าความผิดพลาดในเวลาที่ผ่านมา ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์เป็นส่วนปฏิกิริยาที่เกิดจากอัตรา
การเปลี่ยนแปลงค่าความผิดพลาด ซ่ึงสามารถปรับแต่งค่าคงท่ี 

PK , 
IK  และ 

DK  หรือในเทอมค่า
เวลาคงที่ของอัตราขยายปริพันธ์ (

iT ) หน่วยวินาที และค่าเวลาคงที่ของอัตราขยายอนุพันธ์ (
dT ) 

หน่วยวินาทีเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองที่ต้องการ ซ่ึงตัวควบคุมนี้จะพบได้มากในงานอุตสาหกรรมทั่วไป 
เนื่องจากเป็นตัวควบคุมที่สามารถใช้งานได้ง่าย การปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมไม่ได้ซับซ้อน
อะไรมาก ก็สามารถให้ผลตอบสนองเป็นที่ยอมรับได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )
( ) ( ) ( )P I D

de t
MV t K e t K e t dt K

dt
                       (2.25) 

 
( )

( ) ( ) ( )P
P P d

i

K de t
MV t K e t e t dt K T

T dt
                   (2.26) 

 

 
รูปที่ 2.14 ตัวควบคุมแบบพีไอดี 

 
ตัวควบคุมแบบพีไอดีที่ท าการปรับค่าพารามิเตอร์ PK , IK  และ DK  เพ่ิมจะมีผลต่อผลตอบสนอง
ของตัวควบคุมพีไอดีตามตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลการปรับเพ่ิมค่าพารามิเตอร์ PK , IK  และ DK  ของตัวควบคุมพีไอดี 

ค่าพารามิเตอร์ตัว
ควบคุม 

ช่วงเวลาขึ้น 
(Rise Time) 

ค่าพุ่งเกิน 
(Overshoot) 

เวลาเข้าสู่สมดุล 
(Settling time) 

ความผิดพลาด 
ณ สภาวะอยู่ตัว
(Steady State 

Error) 

PK  ลดลง เพ่ิมข้ึน 
เปลี่ยนแปลง 

เล็กน้อย 
ลดลง 

IK  ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลงจนหมด 

DK  เปลี่ยนแปลง 
เล็กน้อย 

ลดลง ลดลง 
เปลี่ยนแปลง 

เล็กน้อย 
 
2.6  ฮาร์ทโปรโตคอล (HART Protocol) 
 HART (Highway Addressable Remote Transducer) เป็นโปโตคอลที่ใช้สื่อสารใน
อุตสาหกรรมชนิดหนึ่ง ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมในปัจจุบัน ซึ่งการสื่อสารจะส่งสัญญาณ
เป็นอนาลอก 4 – 20 mA พร้อมด้วยสัญญาณดิจิตอลไปพร้อมกัน 
 ฮาร์ทโปรโตคอล มีพ้ืนฐานมาจากมาตรฐานของการสื่อสารทางโทรศัพท์ (Bell 202) โดยใช้
หลักการมอดูเลตทางความถ่ี (Frequency Shift Keying : FSK) เพ่ือให้สัญญาณข้อมูลของค่าทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ดิจิตอลเปลี่ยนเป็นสัญญาณความถ่ีรูปคลื่นไซน์ด้วยแอมพลิจูดของสัญญาณคงที่ ท าให้สัญญาณข้อมูล
เปลี่ยนไปตามความถี่ท่ีแน่นอนด้วยโมเด็ม (Modem) โดยการสร้างสัญญาณข้อมูลจะถูกปรับให้มี
ความถี่สองย่านคือ 1200 เฮิรตซ์และ 2200 เฮิรตซ์ จากการมอดูเลตทางความถี่ซึ่งจะสามารถเปรียบ
ด้วยค่าข้อมูลดิจิตอล 1 และ 0 ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 2.15 คลื่นสัญญาณข้อมูลรูปไซน์ทั้งสองความถี่
จะถูกน าเข้าสู่สายส่งสัญญาณ ซึ่งสัญญาณจะถูกท าให้ทับซ้อนอยู่บนสัญญาณคลื่นพาหะ (Signal 
Carrier) อนาลอกมาตรฐาน 4-20 mA ซึ่งจะช่วยให้สัญญาณมีการสื่อสารข้อมูลแบบสองทิศทาง
เกิดข้ึนพร้อมกัน ซึ่งสัญญาณการสื่อสารเป็นแบบรูปไซน์ที่ถูกน ามาเข้าสู่สายส่งจะไม่มีผลกระทบต่อ
สัญญาณอนาลอก ช่วยให้อุปกรณ์มีการใช้ฮาร์ทโปรโตคอล สื่อสารค่าข้อมูลดิจิตอลพร้อมกับการส่ง
สัญญาณอนาลอกเกิดข้ึนในเวลาเดียวกัน ท าให้สามารถแก้ไขหรือการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ของ
อุปกรณ์สนามได้อย่างสะดวกรวดเร็วยิ่งขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการตั้งค่าย่านการวัด การเปลี่ยนหน่วยการวัด 
หรือการสอบเทียบ การส่งสัญญาณของฮาร์ทโปรโตคอลแสดงดังรูปที่ 2.16 [15] 
 

 
รูปที่ 2.15 การมอดูเลตทางความถ่ีของฮาร์ทโปรโตคอล 

 

 
รูปที่ 2.16 การส่งสัญญาณของฮาร์ทโปรโตคอล 

 
 2.6.1  ฮาร์ทแบบไร้สาย (WirelessHART) 

Wireless HART หรือ มาตรฐาน IEC62591-1 เป็นการสื่อสารที่อยู่บนพ้ืนฐานฮาร์ท
โปรโตคอล แตเ่ป็นการสื่อสารแบบไร้สายอุปกรณ์การวัดที่จะใช้เทคโนโลยีไร้สายได้นั้นจะต้องเป็น 
Smart Device สามารถให้ข้อมูลของอุปกรณ์การวัดเชิงลึกได้มากข้ึน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการควบคุมให้ดีขึ้น อุปกรณ์การวัดที่ใช้เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายมีการใช้งานมากขึ้น 
เนื่องจาก ประหยัดค่าสายสัญญาณ และ ลดค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง [16] 

 
2.6.1.1  การส่งสัญญาณของฮาร์ทแบบไร้สาย 

 การส่งสัญญาณของฮาร์ทแบบไร้สาย ในงานอุตสาหกรรมแบ่งได้เป็น 2 ระดับ
คือ 1) Wireless Plant Network ที่มีการรับส่งข้อมูลแบบจุดเชื่อมต่อและการกระจายข้อมูลท างาน
เป็นโครงข่ายท าหน้าที่เชื่อมโยงหรือส่งผ่านข้อมูลจากอุปกรณ์การวัดเข้าสู่ระบบควบคุม ซึ่งอุปกรณ์แต่
ละตัวมีความสามารถกระจายสัญญาณ เพ่ือสร้างเครือข่ายจากระบบออกไปสู่ลูกข่ายที่อยู่ในรัศมี 
การกระจายสัญญาณของอุปกรณท์ี่ก าหนดในวงสื่อสารเดียวกัน 2) Wireless Field Network ใช้
เทคโนโลยีแบบไร้สายในย่านความถี่ 2.4 GHz ที่มีเสถียรภาพด้านงานสื่อสารด้วยเทคโนโลยีโครงข่าย 
(Mesh Topology) ท าให้อุปกรณ์ส่งสัญญาณนั้นสามารถหาเส้นทางท่ีดีที่สุดได้ด้วยตัวเอง โดยมี 
HART Gateway เป็นตัวกลางในการสื่อสารกับระบบควบคุมหรือคอมพิวเตอร์ 

 

 
รูปที่ 2.17 โครงสร้างของฮาร์ทแบบไร้สาย 

 
ประเภทของการส่งข้อมูลเชื่อมต่อเครือข่าย มี 2 ลักษณะคือ แบบจุดต่อจุด (Point-to-Point) และ
แบบหลายจุด (Multipoint) ดังนี้ 

 
2.6.1.1.1  แบบจุดต่อจุด (Point-to-Point) 

การสื่อสารกันของอุปกรณ์สองอุปกรณ์ ซึ่งมีช่องทางในการ
สื่อสารเพียงช่องทางเดียว โดยไม่มีการใช้ช่องทางร่วมกับอุปกรณ์อ่ืน จึงท าให้เหมาะสมกับการใช้งานที่
มีการรับส่งสัญญาณท่ีต่อเนื่องและจ านวนมาก 
 

 
รูปที่ 2.18 การส่งสัญญาณแบบจุดต่อจุด 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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16 
 

2.6.1.1.2  แบบหลายจุด (Multipoint) 
การสื่อสารเชื่อมโยงข้อมูลกับอุปกรณ์หลายอุปกรณ์ โดยแต่ละจุด

เชื่อมต่อสามารถเก็บข้อมูลก่อนท าการส่งข้อมูลได้ และถ้าไม่มีการส่งข้อมูลสามารถใช้เป็นช่องทาง 
การสื่อสารได้ ถ้ามีข้อมูลส่งมาพร้อมกันอาจเกิดความเสียหายขึ้นกับข้อมูลได้ ท าให้ต้องมีศูนย์กลางใน
การจัดการขอ้มูล ท าให้เหมาะสมกับการใช้งานที่มีการรับส่งสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องและมีจ านวนไม่มาก 
 

 
รูปที่ 2.19 การส่งสัญญาณแบบหลายจุด 

 
2.6.1.2  สมาร์ทเกตเวย์ไร้สาย (Smart Wireless Gateway) 

 สมาร์ทเกตเวย์ไร้สาย คือ อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อเครือข่ายของการสื่อสารฮาร์ท
แบบไร้สาย เพ่ือจัดการข้อมูลของอุปกรณ์การวัดและควบคุมที่ใช้การสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายกับระบบ
ควบคุมหรือคอมพิวเตอร์ สมาร์ทเกตเวย์ไร้สายสามารถสื่อสารข้อมูลกับอุปกรณ์ภาคสนามที่มีการ
สื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายในสภาพแวดล้อมทีเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาได้อย่างดี เนื่องจากสมาร์ทเกตเวย์
ไร้สายสามารถจัดการเครือข่ายไดอั้ตโนมัติในการหาเส้นทางที่ดีท่ีสุด และไม่จ าเป็นต้องก าหนดค่า
เส้นทางการสื่อสาร ซ่ึงคุณสมบัตินี้ยังช่วยให้มั่นใจว่าอุปกรณ์ภาคสนามมีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย 
มีเส้นทางที่น่าเชื่อถือที่สุดในการส่งข้อมูล โดยสื่อสารกับอุปกรณ์สนามในย่านความถี่ 2.4 GHz การ
เชื่อมต่อระบบควบคุมหรือคอมพิวเตอร์เข้ากับสมาร์ทเกตเวย์ไร้สาย จะใช้การสื่อสารที่เป็น Modbus 
ผ่าน RS-485 หรือ Ethernet LAN TCP/IP ซึ่งเป็นมาตรฐานสากลและมีประสิทธิภาพมากในระบบ
การวัดและควบคุม ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.20 [17] 
 

 
รูปที่ 2.20 การเชื่อมต่อระบบควบคุมหรือคอมพิวเตอร์กับสมาร์ทเกตเวย์ไร้สาย 
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2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 Chung et al. [2] ได้น าเสนอการวิเคราะห์เวลาในการส่งขอ้มูลของการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้
สาย เพ่ือยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ในอุปกรณ์ท่ีใช้การสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย ซึ่งพบว่าเวลาใน
การส่งข้อมูลที่ 8 วินาที สามารถยืดอายุของแบตเตอรี่ได้ 46% เมื่อเทียบกับการส่งข้อมูลที่ 1 วินาที 
โดยที่การเพ่ิมเวลาในการส่งข้อมูลนี้ ผลทีต่ามมา คือ ท าให้ประสิทธิภาพการควบคุมลดลง 
 
 Chung et al. [3] ไดน้ าเสนอการวัดและควบคุมโดยมีการหน่วงเวลาโดยตรงของกระบวนการ
ที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย เพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบ ซึ่งผลกระทบของการหน่วง
เวลานั้นท าให้เปอร์เซ็นต์ของค่าพุ่งเกินเพ่ิมมากข้ึน เวลาเข้าสู่สมดุลมากขึ้น และสุดท้ายเพ่ิมอัตราความ
ผิดพลาดของกระบวนการมากข้ึน 
 
 Christopher E. Hann et al. [5] ได้น าเสนอการพัฒนาวิธีการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดย
ใช้วิธีปริพันธ์เพ่ือระบุระบบของ กลูโคส-อินซูลิน โดยเก็บค่ากลูโคส-อินซูลินจากผู้ป่วยในโรงพยาบาล
ซึ่งใช้โมเดลทางกายภาพดังนี้ 
 

  ( )
1

G I E

G

Q
G p G S G G P t

Q
    


                    (2.27) 

 
วิธีการนี้ช่วยให้สามารถระบุค่าพารามิเตอร์ที่แปรผันตามเวลาด้วยการค านวณขั้นต่ า ซึ่งจะให้ผลลัพธ์ที่
แม่นย ามากข้ึนส าหรับการระบุโมเดลโดยใช้ข้อมูลระยะยาว โมเดลที่ท าการระบเุอกลักษณ์ของระบบ
สามารถจับความผิดพลาดที่เกิดจากเซ็นเซอร์ได้ถึง 7% โมเดลนี้สามารถคาดการณผ์ลล่วงหน้าได้ 1 
ชั่วโมง โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ระหว่างค่าจริงกับโมเดลอยู่ที ่2 ถึง 11 % ซึ่งเป็นที่ยอมรับ
ได้ในการควบคุมทางการแพทย์ 
 
 Napasool Wongvanich และ Viriya Kongratana [5] ได้น าเสนอการระบุเอกลักษณ์ของ
ระบบโดยใช้วิธีปริพันธ์เพ่ือระบุระบบของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยท าการเก็บค่าอุณหภูมิขา
เข้าและขาออกทั้งฝั่งน้ าร้อนและน้ าเย็น ดังรูปที่ 2.21 และมีโมเดลทางกายภาพดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.21 การแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
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1 , , 1 , 1 ,( ) ( ) ( ) (1 ) ( )hot out hot out hot in cold outT t T t k T t k T t                (2.28) 

2 , , 2 , 2 ,( ) ( ) ( ) (1 ) ( )cold out cold out clod in hot outT t T t k T t k T t               (2.29) 
 
งานวิจัยนี้มีสัญญาณรบกวนจากการเก็บค่าจากกระบวนการจริง ซึ่งเกิดจากการเข้ารหัสในการรับส่ง
ค่าของอุปกรณ์รับค่าสัญญาณรบกวนนี้ไม่มีผลต่อโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบ ผลลัพธ์
โมเดลที่ได้เป็นข้อพิสูจน์ว่าการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยใช้วิธีปริพันธ์ ทีน่ าเสนอนี้สามารถทนทาน
ต่อการเกิดสัญญาณรบกวนได้ทุกประเภท 
 
 Bi et al. [7] ได้น าเสนอการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยใช้วิธีลาปลาซเพ่ือสร้างสมการ
ส าหรับการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยใช้โมเดลของกระบวนการ First Order Plus Dead Time 
ทดสอบแบบ Step Test ผลลัพธ์โมเดลที่ได้จะเป็นสมการถดถอยเชิงเส้น ซ่ึงมีความทนทานต่อ
สัญญาณรบกวนในการวัด และสามารถน าไปใช้กับการค านวณตัวควบคุมพีไอดีได้ 
 
 Blevins et al. [8] ไดน้ าเสนอตัวควบคุมพีไอดีแบบไร้สาย หรือ PIDPlus คือตัวควบคุมพีไอดี
กับตัวกรองคาลมาน และ ตัวควบคุมพีไอดีกับตัวท านายของสมิธ โดยใช้การวัดแบบไร้สาย และมีการ
หน่วงเวลาในการส่งข้อมูลในการสื่อสาร มีเครือข่ายการส่งข้อมูลแบบย้อนกลับเชิงบวก (Positive 
Feedback Network) เพ่ืออัพเดตข้อมูลที่ถูกวัดได้ ซ่ึงสามารถควบคุมกระบวนการได้ 
 
 Abdullah et al. [9] ได้น าเสนอการปรับแต่งตัวควบคุมพีไอดี โดยท าการกรองข้อมูลของการ
สื่อสารข้อมูลแบบไร้สายด้วย Dynamically Filtering เพ่ือท าให้การควบคุมราบรื่นขึ้น วิธีการที่
น าเสนอสามารถน าไปใช้ส าหรับการใช้งานในเครือข่าย ลูปเดี่ยว, สตาร์ และตาข่าย ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้
แสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพดีกว่าตัวควบคุมพีไอดีทั่วไป 
 
 P. Somkane et al. [18] น าเสนอการควบคุมระดับของเหลว โดยจัดวงรอบการควบคุมให้
เป็นแบบคาสเคด ซ่ึงตัวแปรควบคุมหลักเป็นระดับของเหลว และตัวแปรควบคุมรองเป็นอัตราการไหล 
ใช้อุปกรณ์วัดระดับ และอัตราการไหลเป็นแบบความดันแตกต่าง ที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย  
เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างการควบคุมแบบคาสเคด และการควบคุมแบบวงรอบเดี่ยว โดยใช้
โปรแกรม LabVIEW เป็นตัวควบคุมพีไอดีโหมดปรับจูนอัตโนมัติ ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าการควบคุม
แบบคาสเคดนั้นมีสมรรถนะที่ดีกว่าการควบคุมแบบวงรอบเดี่ยว 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

บทท่ี 3 
การระบุเอกลักษณ์ของระบบ 

 
 บทนี้จะกล่าวถึงแบบจ าลองการควบคุมระดับที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย ที่ใช้ในการวิจัย
และการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยวิธีปริพันธ์ (Integral) โดยใชโ้มเดลเชิงเส้นและโมเดลที่มีการ
สื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย อีกท้ังการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยใช้ Toolbox ใน MATLAB  
 
3.1  แบบจ าลองการควบคุมระดับที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แบบจ าลองการควบคุมระดับ 
 
 จากรูปที่ 3.1 ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ อุปกรณ์การวัดและชุดอุปกรณ์ควบคุม มีดังนี้ 
 
1. Orifice Plate 
2. Rotameter 
3. Differential Pressure Transmitter with  
   Wireless THUM Adapter หน่วย inH2O 
4. Differential Pressure Transmitter with  
    Wireless THUM Adapter หน่วย psi 
5. PLC Omron with Digital to Analog Module 
6. Current to Pneumatic Converter 
7. Control Valve 
 
 การวัดระดับจะใช้ Differential Pressure Transmitter with Wireless THUM Adapter 
หน่วย psi การวัดอัตราการไหลจะใช้ Differential Pressure Transmitter with Wireless THUM 
Adapter หน่วย inH2O เชื่อมต่อกับแผ่นออริฟิส ส่วนชุดควบคุมจะใช้ PLC Omron with Digital to 
Analog Module, Current to Pneumatic Converter และ Control Valve 

อุปกรณ์วัดอัตราการไหล 

ชุดอุปกรณ์ควบคุม 

อุปกรณ์วัดระดับ 
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 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดและควบคุมของกระบวนการจะแสดงอยู่ในรูป P&ID (Piping and 
Instrumentation Diagram) แสดงในรูปที่ 3.2 
 

 
รูปที่ 3.2 P&ID ของการควบคุมระดับทีม่ีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย 

 
 การติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ กับ คอมพิวเตอร์จะใช้โปรแกรม LabVIEW เขียนเป็น
โปรแกรมเก็บค่า และเป็นตัวควบคุมพีไอดี โดยผ่านซอฟต์แวร์ OPC Server อุปกรณ์การวัดมีการ
ติดต่อสื่อสารจาก WirelessHART Transmitter มายัง HART Gateway เป็นการติดต่อสื่อสารแบบ 
WirelessHART จากนั้นท าการเชื่อมต่อ HART Gateway กับ Hub Wireless ด้วยสาย LAN เป็นการ
ติดต่อสื่อสารแบบ Modbus TCP/IP เพ่ือให้สามารถเชื่อมต่อแบบไร้สายกับคอมพิวเตอร์ได้ ส่วนของ
ชุดอุปกรณ์ควบคุมมีการเชื่อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์กับ PLC Omron ด้วยพอร์ตอนุกรม RS-232 
เป็นการติดต่อสื่อสารแบบ Host Link จากนั้นท าการเชื่อมต่อ PLC Omron กับ I/P Converter ผ่าน 
D/A Module เป็นสัญญาณไฟฟ้ามาตรฐาน 4-20 mA และสุดท้ายจาก I/P Converter ไปที่ Control 
Valve เป็นสัญญาณลมมาตรฐาน 3-15 psi ดังรูปที่ 3.3 
 

 
รูปที่ 3.3 แผนผังการติดต่อระหว่างอุปกรณ์การวัดและควบคุมกับคอมพิวเตอร์ 
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3.2  การระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยวิธปีริพันธ์ 
 การระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยวิธีปริพันธ์จะท าการระบุค่าพารามิเตอร์ของระบบ โดยใช้
โมเดลเชิงเส้น และโมเดลที่ปรับให้เข้ากับการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย เพ่ือเปรียบเทียบหาโมเดลที่
เหมาะกับระบบนี้มากที่สุด 
 

3.2.1  การระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลเชิงเส้น 
 พิจารณากระบวนการควบคุมของเหลวที่สองแทงค์ต่อแบบไม่ปฏิสัมพันธ์กัน ซึ่งทั้งสอง

แทงคเ์ป็นแทงค์เปิดจากแบบจ าลองการควบคุมระดับที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย ดังรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 สองแทงค์ต่อแบบไม่ปฏิสัมพันธ์กัน 

 
จากรูปที่ 3.4 เมื่อพิจารณาสมการแบร์นูลลีทั้งสองแทงค์ จะได้สมการดังต่อไปนี้ 
แทงค์ 1 :  

   
 1

1 1i

dh t
q t q t C

dt
                                        (3.1) 

แทงค์ 2 :  

   
 2

1 2 2

dh t
q t q t C

dt
                                       (3.2) 

 
พิจารณาที่แทงค์สองจึงท าการหาโมเดลทางกายภาพของแทงค์สองเท่านั้น เนื่องจากต้องการควบคุม
ระดับท่ีแทงค์ 2 จากนั้นท าการหาความสัมพันธ์ของ  1q t  กับ  iq t  เนื่องจาก  iq t  สามารถรู้
ค่าได้จากการวัดอัตราการไหลเข้าแทงค์ 1 และหาความสัมพันธ์ของ  2q t  กับ  2h t  เนื่องจาก 

 2h t  สามารถรู้ค่าจากการวัดระดับในแทงค์ 2 จะหาความสัมพันธ์ทั้ง 2 ได้ดังนี้ 
 

   1 1 iq t q t                                                                  (3.3) 
 

 
 2

2

2

h t
q t

R
                                                                    (3.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ 

1  คือ ค่าคงท่ีที่ท าให้  iq t  หน่วงขึ้น 

2R  คือ ค่าความต้านทางของวาล์ว 
น าสมการที ่3.3 และสมการที่ 3.4 แทนค่าในสมการที่ 3.2 จะได้ 
 

     1
2 2

2 2 2

1
ih t q t h t

C R C


                                        (3.5) 

 
สมการที่ได้จะเป็นโมเดลทางกายภายของแทงค์ 2 ที่เป็นโมเดลเชิงเส้น จะเห็นว่าในสมการจะมีอินพุท
คือ  1q t  และเอาท์พุท คือ  2h t  ซึ่งมีความสัมพันธ์กันในการสร้างโมเดลทางกายภาพ 
ดังสมการที่ 3.6 
 

     2 1 2 2ih t a q t a h t                                            (3.6) 
 

เมื่อ 1
1

2

a
C


  , 2

2 2

1
a

R C
  

 
ท าการอินทิเกรตสมการที่ 3.6 เทียบกับเวลา 
 

       2 2 1 2 2

0 0

0

t t

ih t h a q t dt a h t dt                           (3.7) 

       2 2 1 2 2

0 0

0

t t

ih t h a q t dt a h t dt                       (3.8) 

 
เมื่อท าการอินทิเกรตสมการที่ 3.7 จะถูกหาค่าโดยใช้กฎสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Rule) แล้ว 
แทน    2, 2datah t h t  และ    ,i data iq t q t  ส าหรับ  1 2, ,..., nt t t t  ในสมการที่ 3.8 
จากนั้นเขียนสมการที่ 3.8 ให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์จะได้ 
 

Ax b                                                      (3.9) 
เมื่อ 

   

   

1 1

, 2,

0 0

, 2,

0 0

1

1
N N

t t

i data data

t t

i data data

q t dt h t dt

A

q t dt h t dt

 
  

 
 
 
 

  
 

 

 

                           (3.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2

1

2

0h

x a

a

 
 

  
  

                                               (3.11) 

 
 

 

 

2 0

2 1

2 n

h t

h t

b

h t

 
 
 
   
 
 
 

                                                              (3.12) 

 
แก้สมการที่ 3.9 ถึง สมการที่ 3.12 โดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด หรือ Least Squares Method เพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ 

1a  และ 
2a  ซ่ึง  2 0h  เป็นเงื่อนไขเริ่มต้น หรือค่าระดับน้ าเริ่มต้นมีค่าเท่ากับศูนย์

กระบวนการระบุโมเดลส าหรับระดับของของเหลว  2h t  ขึ้นอยู่กับข้อมูลที่วัดได้ ขั้นตอนทั้งหมด
สรุปในแผนผัง ดังรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนส าหรับการระบุค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีปริพันธ์ 
 

 3.2.1.1  ขั้นตอนการทดลอง 
 ท าการทดสอบผลตอบสนองต่อฟังก์ชันขั้นบันได เพ่ือท าการระบุเอกลักษณ์

ของระบบ ซึ่งจะท าการทดลองโดยเปิดวาล์ควบคุมที่ 30%, 40%, 50%, 60% เพ่ือท าการเก็บค่า 

1. ตั้งสมการทางกายภาพของระบบ 

2. อินทิเกรตสมการอนุพันธ์ของสมการที่ 3.8 โดย
ใช้กฎสี่เหลี่ยมคางหมู 

3. ค านวณเมตริกซ์ A  สมการที่ 3.10 และ
เวกเตอร์ b  สมการที ่3.12 

4. แก้สมการที่ 3.9 ด้วย Least Squares 
Method เพ่ือหาค่าของสมการที่ 3.8 

5. แสดงโมเดลที่ระบุเอกลักษณ์ของระบบใน
สมการที่ 3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราการไหล และค่าของระดับน้ าในแทงค์ท่ีวัดได้จากทรานสมิตเตอร์ที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย  
ใช้โปรแกรม LabVIEW ในการเก็บค่าจากกระบวนการ โดยมีอัตราการส่งข้อมูลอยู่ที่ 8 วินาที  
เก็บข้อมูลเป็นเวลา 600 วินาทีในทุกการทดลอง การทดสอบผลตอบสนองต่อฟังก์ชันขั้นบันไดนี้เป็น
การทดสอบแบบวงรอบเปิด ซึ่งให้การตอบสนองทั้งหมดที่จ าเป็นส าหรับการระบุเอกลักษณ์ของระบบ 

 
 3.2.1.2  ผลการทดลองการระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลเชิงเส้น 

 เมื่อท าการเก็บค่าอัตราการไหล และค่าของระดับน้ าแล้วจากนั้นจะท าการระบุ
เอกลักษณ์ของระบบตามข้ันตอนในรูปที่ 3.5 ขั้นตอนส าหรับการระบุค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีปริพันธ์ 
เพ่ือท าการหาค่าพารามิเตอร์ของสมการที่ 3.8 จะได้โมเดลดังนี้ 

 

 
รูปที่ 3.6 ค่าจริงกับโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลเชิงเส้นที่ท าการเปิดวาล์ว 

    ควบคุมที่ 30% 
 

 
รูปที่ 3.7 ค่าจริงกับโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลเชิงเส้นที่ท าการเปิดวาล์ว 

    ควบคุมที่ 40% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 ค่าจริงกับโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลเชิงเส้นที่ท าการเปิดวาล์ว 

    ควบคุมที่ 50% 
 

 
รูปที่ 3.9 ค่าจริงกับโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลเชิงเส้นที่ท าการเปิดวาล์ว 

    ควบคุมที่ 60% 
 

จากสมการที ่3.8        2 2 1 2 2

0 0

0

t t

ih t h a q t dt a h t dt      

จะได้ค่าพารามิเตอร์ 
1a  และ 

2a  ตามตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลเชิงเส้นโดยเปิดวาล์ว 
                  ควบคุม ที่ 30%, 40%, 50%, และ 60% 
% เปิดวาล์วควบคุม 
/ ค่าพารามิเตอร์ 

30% 40% 50% 60% 

1a  0.2036 0.1306 0.2061 0.1901 
2a  0.0427 0.0257 0.0356 0.0313 
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ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยในการจับคู่ระหว่างค่าจริงกับโมเดล (Matching Error) เพ่ือ
ประเมินความเหมาะสมของโมเดลเชิงเส้น ดังสมการที่ 3.13 
 

 Matching Error mean Model Actual                           (3.13) 
 
 ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยระหว่างค่าจริงกับโมเดล ส าหรับการเปิดวาล์วควบคุมที่ 
30%, 40%, 50%, 60% มีค่าเท่ากับ 0.8234, 1.0504, 1.0112 และ 2.9234 ตามล าดับ ผลการ
ทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าโมเดลเชิงเส้นสามารถใช้ กับกระบวนการที่มีการหน่วงเวลาจากการสื่อสาร
ฮาร์ทแบบไร้สายได้ แม้ว่าโมเดลนี้ยังไม่ได้คิดการหน่วงเวลาจากการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย 
 

3.2.2  การระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย 
 จากโมเดลเชิงเส้น จะพิจารณาเวลาหน่วงของการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายเข้าไปในโมเดล

เชิงเส้นท าการสุ่มข้อมูลทุก 8 วินาทีจากกระบวนการจริงโดยให้ 
H HARTt t  น าไปแทน ในสมการที่ 

3.5 จะได้ 

     1
2 2

2 2 2

1
H i H Hh t t q t t h t t

C R C


                            (3.14) 

 
จากอนุกรมเทย์เลอร์ของฟังก์ชัน  2 Hh t t และ  i Hq t t  พิจารณาพจน์ที่สอง จะได้ว่า 
 

     2 2 2H Hh t t h t t h t                                                            (3.15) 
 

     2 2 2H Hh t t h t t h t                                                              (3.16) 
 

     i H i H iq t t q t t q t                                                             (3.17) 
 
 การประมาณนี้ใช้ได้ส าหรับ กระบวนการที่มีการหน่วงเวลาไม่มากเมื่อเทียบกับพลวัตของ
กระบวนการ ซึ่งเป็นวิธีการประมาณเพ่ือลดความซับซ้อนของรูปแบบและการค านวณ จากนั้นแทน
สมการที่ 3.15 ถึง สมการที่ 3.17 ในสมการที่ 3.14 ซึ่งจะได้ 
 

         1 1
2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 1 1
i i

H H H

h t h t h t q t q t
t R C t R C C t C

  
       

 
       (3.18) 

 
 โมเดลที่เกิดขึ้นจากการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายนี้เป็นสมการเชิงอนุพันธ์อันดับสอง ซึ่งค่าคงท่ี
อาจเปลี่ยนแปลงตามเวลา และเป็นโมเดลไม่เป็นเชิงเส้น จัดรูปสมการที่ 3.18 ใหม่จะได้ 
 

         2 1 2 2 2 1 2i ih t a h t a h t b q t b q t                            (3.19) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ 1

2 2

1 1

H

a
t R C

  , 2

2 2

1

H

a
t R C

 , 1
1

2

b
C


  และ 1

2

2H

b
t C


  

 
อินทิเกรตสองชั้นสมการที่ 3.19 เทียบเวลา จะได้ 
 

         2 2 1 2 2 2 2

0 0 0 0

0 0

t t t t t

o

h t dt h dt a h t h dt a h t dtdt            

     1 2

0 0 0

0

t t t

i i ib q t q dt b q t dtdt                  (3.20) 

จัดสมการให้อยู่ในโมเดลของแทงค์ 2 จะได้ 

         2 2 0 0 1 2 2 2

0 0 0

0

t t t

h t h a t t a h t dt a h t dtdt        

   1 2

0 0 0

t t t

i ib q t dt b q t dtdt                                          (3.21) 

 
เมื่อ      0 2 1 2 10 0 0ia h a h bq      จากนั้นท าการอินทิเกรตสมการที่ 3.21 ซ่ึงจะถูกหา

ค่าโดยใช้กฎสี่เหลี่ยมคางหมู แล้วแทน    2, 2datah t h t  และ    ,i data iq t q t ส าหรับ 

 0 2, ,..., nt t t t  ในสมการที่ 3.21 จากนั้นเขียนสมการที่ 3.21 ให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์จะได้ 
 

Fx b                                                    (3.22) 
เมื่อ 
 

         

         

1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1 0 2, 2, , ,

0 2, 2, , ,

1

1
N N N N N N

t t t t t t

data data i data i data

t t t t t t

t t t t t t

N data data i data i data

t t t t t t

t t h t dt h t dtdt q t dt q t dtdt

F

t t h t dt h t dtdt q t dt q t dtdt
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     

 

(3.23) 
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 
 
 
 

  
 
 
 
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                                                (3.24) 
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 

 

 

2 0

2 1

2 n

h t

h t

b

h t

 
 
 
   
 
 
 

                                               (3.25) 

 
แก้สมการที่ 3.22 ถึงสมการที่ 3.25 โดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด หรือ Least Squares Method เพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ 

0a ,
1a ,

2a , 
1b และ 

2b  ซ่ึง  2 0h  เป็นเงื่อนไขเริ่มต้นหรือค่าระดับน้ าเริ่มต้นมีค่า
เท่ากับศูนย์ กระบวนการระบุโมเดลส าหรับระดับของของเหลว  2h t  ขึ้นอยู่กับข้อมูลที่วัดได้ 
ขั้นตอนทั้งหมดสรุปในแผนผัง ดังรูปที่ 3.5 ขั้นตอนส าหรับการระบุค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีปริพันธ์ 
 

3.2.2.1  ขั้นตอนการทดลอง 
ท าการทดสอบผลตอบสนองต่อฟังก์ชันขั้นบันได เพ่ือท าการระบุเอกลักษณ์ของ

ระบบ ซึ่งจะท าการทดลองโดยเปิดวาล์ควบคุมท่ี 30%, 40%, 50%, 60% เพ่ือท าการเก็บค่า 
อัตราการไหล และค่าของระดับน้ าในแทงค์ท่ีวัดได้จากทรานสมิตเตอร์ที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย 
ใช้โปรแกรม LabVIEW ในการเก็บค่าจากกระบวนการ โดยมีอัตราการส่งข้อมูลอยู่ที่ 8 วินาที  
เก็บข้อมูลเป็นเวลา 600 วินาทีในทุกการทดลอง การทดสอบผลตอบสนองต่อฟังก์ชันขั้นบันไดนี้เป็น
การทดสอบแบบวงรอบเปิด ซึ่งให้การตอบสนองทั้งหมดที่จ าเป็นส าหรับการระบุเอกลักษณ์ของระบบ 
 

3.2.2.2  ผลการทดลองการระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ท 
                         แบบไร้สาย 

เมื่อท าการเก็บค่าอัตราการไหลและค่าของระดับน้ าแล้ว จากนั้นจะท าการระบุ
เอกลักษณ์ของระบบตามข้ันตอนในรูปที่ 3.5 ขั้นตอนส าหรับการระบุค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีปริพันธ ์
เพ่ือท าการหาค่าพารามิเตอร์ของสมการที่ 3.21 จะได้โมเดลดังนี้ 
 

 
รูปที่ 3.10 ค่าจริงกับโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบ 

      ไร้สายที่ท าการเปิดวาล์วควบคุมที่ 30% 
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รูปที่ 3.11 ค่าจริงกับโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบ 

      ไร้สายที่ท าการเปิดวาล์วควบคุมที่ 40% 
 

 
รูปที่ 3.12 ค่าจริงกับโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบ 

      ไร้สายที่ท าการเปิดวาล์วควบคุมที่ 50% 
 

 
รูปที่ 3.13 ค่าจริงกับโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบ 

      ไร้สายที่ท าการเปิดวาล์วควบคุมที่ 60% 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โมเดลส าหรับการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย จากการทดลองเปิดวาว์ลทั้งสี่ต าแหน่งในการระบุ
ค่าพารามิเตอร์ จากรูปที่ 3.10 ถึง รูปที่ 3.13 แสดงค่าจริงกับโมเดลส าหรับการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย 
จะเห็นได้จากผลการทดลองว่าการจับคู่ระหว่างข้อมูลจริง กับโมเดลส าหรับการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้
สายนั้นใกล้เคียงกว่าโมเดลเชิงเส้นอย่างมาก โดยเฉพาะข้อมูลที่เริ่มต้น โมเดลส าหรับการสื่อสารฮาร์ท
แบบไร้สายมีประสิทธิภาพดีกว่าโมเดลเชิงเส้น ในระบบนี้  

จากสมการที่ 3.21            2 2 0 0 1 2 2 2

0 0 0

0

t t t

h t h a t t a h t dt a h t dtdt        

                                                                               1 2

0 0 0

t t t

i ib q t dt b q t dtdt     

จะได้ค่าพารามิเตอร์ 
0a ,

1a ,
2a , 

1b และ 
2b  ตามตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับโมเดลที่มกีารสื่อสาร 
                 ฮาร์ทแบบไร้สาย โดยเปิดวาล์วควบคุม ที่ 30%, 40%, 50%, และ 60% 

% เปิดวาล์วควบคุม / 
ค่าพารามิเตอร์ 

30% 40% 50% 60% 

0a  1.8898 3.4802 3.0047 3.8404 
1a  -0.0465 -0.0306 -0.0636 -0.0310 
2a  -0.0003 -0.0002 -0.0010 0.0001 
1b  -0.0778 -0.1847 -0.0089 -0.0459 
2b  -0.0014 -0.0009 -0.0055 0.0005 

 
 ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยระหว่างค่าจริงกับโมเดล ส าหรับการเปิดวาล์วควบคุมที่ 
30%, 40%, 50%, 60% มีค่าเท่ากับ 0.8220, 0.8998, 0.7902, 0.8253 ตามล าดับส าหรับโมเดลที่มี
การสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดลดลง 25% เมื่อเทียบกับโมเดลเชิงเส้น โมเดล
นี้เหมาะสมกับระบบ ภายใต้การหน่วงเวลาของการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย 
 
3.3  การระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยใช้ Toolbox ใน MATLAB 
 การระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยใช้ Toolbox ใน MATLAB จะเป็นการระบุเอกลักษณ์ของ
ระบบด้วย Black Box เนื่องจากไม่รู้ค่าพารามิเตอร์โครงสร้างของระบบเลย และเป็นการสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ในการหาโมเดลจะใช้โมเดลคือ Polynomial Models ซึ่งใช้วิธีหาแบบ ARMAX 
(Autoregressive Moving Average with eXogenous Inputs) สมการ ARMAX แสดงดังนี้ 
 
    

1 1( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)
a bn a k n k by t a y t a y t n bu t n b u t n n             

                                                                                            
1 ( 1) ( ) ( )

cn cc e t c e t n e t             (3.26) 
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เมื่อ    ( )y t     คือ Output 
        ( )u t      คือ Input 
        ( )e t      คือ สัญญาณรบกวน (Disturbance) 
         

an       คือ จ านวนโพล 
         

bn       คือ จ านวนซีโร่บวก 1  
         

cn       คือ ค่าสัมประสิทธิ์ C 
         

kn       คือ จ านวนค่าของ Input 
 
สามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังนี้ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kA q y t B q u t n C q e t                          (3.27) 

 
ค่าพารามิเตอร์ 

an , 
bn , 

cn , 
kn  คือค่าพารามิเตอร์ที่เกิดจากการสุ่มขึ้นมา เมื่อท าการระบุค่า

เอกลักษณ์ของระบบจาก MATLAB ค าตอบที่ได้จะเป็นสมการ ( )A q , ( )B q , ( )C q  ดังนี้ 
 

1

1( ) 1 a

a

n

nA q a q a q
                                 (3.28) 

11

1 2( ) b

b

n

nB q b b q b q
                              (3.29) 

1

1( ) 1 c

c

n

nC q c q c q
                                 (3.30) 

 
Toolbox System Identification ใน MATLAB แสดงดังรูปที่ 3.14 
 

 
รูปที่ 3.14 Toolbox System Identification ใน MATLAB 
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ท าการเลือก Import Data เป็น Time Domain Data แล้วท าการ Import Data ซ่ึง Input คือ Flow 
และ Output คือ Level จากนั้น เลือก Estimate Polynomial Models เพ่ือสร้างโมเดลที่เป็น 
พหุนาม ท าการเลือก Structure เป็น ARMAX แล้วสุ่มเลข Order หรือก็คือ ค่าพารามิเตอร์ 

an ,
bn , 

cn , 
kn  จากวิธีสุ่มลองผิดลองถูก ดังรูป 3.15 

 

 
รูปที่ 3.15 Polynomial Models ใน MATLAB 

 
3.3.1  ขั้นตอนการทดลอง 

 ท าการทดสอบผลตอบสนองต่อฟังก์ชันขั้นบันได เพ่ือท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบ
ด้วย Toolbox ใน MATLAB จะใช้โมเดลคือ Polynomial Models ใช้วิธีหาแบบ ARMAX ซึ่งจะท า
การทดลองโดยเปิดวาล์ควบคุมที่ 30%, 40%, 50%, 60% เพ่ือท าการเก็บค่าอัตราการไหล และ 
ค่าของระดับน้ าในแทงค์ที่วัดได้จากทรานสมิตเตอร์ที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย โดยใช้โปรแกรม 
LabVIEW ในการเก็บค่าจากกระบวนการ โดยมีอัตราการส่งข้อมูลอยู่ที่ 8 วินาที เก็บข้อมูลเป็น 
เวลา 600 วินาทีในทุกการทดลอง การทดสอบผลตอบสนองต่อฟังก์ชันขั้นบันไดนี้เป็นการทดสอบแบบ
วงรอบเปิด ซึ่งให้การตอบสนองทั้งหมดที่จ าเป็นส าหรับการระบุเอกลักษณ์ของระบบ 
 

3.3.2  ผลการทดลองระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยใช้ Toolbox ใน MATLAB 
 เมื่อท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วย Toolbox ใน MATLAB ที่ใช้โมเดลคือ 

Polynomial Models ด้วยวธิีหาแบบ ARMAX ซึ่งจะท าการทดลองโดยเปิดวาล์ควบคุมที่ 30%, 40%, 
50%, 60% จะได้โมเดล และสมการพารามิเตอร์ของ ARMAX ดังนี้ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.16 ค่าจริงกับโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วย Toolbox ใน MATLAB ที่ท าการ 

      เปิดวาล์วควบคุมที่ 30% 
 

 
รูปที่ 3.17 ค่าจริงกับโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วย Toolbox ใน MATLAB ที่ท าการ 

      เปิดวาล์วควบคุมที่ 40% 
 

 
รูปที่ 3.18 ค่าจริงกับโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วย Toolbox ใน MATLAB ที่ท าการ 

      เปิดวาล์วควบคุมที่ 50% 
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รูปที่ 3.19 ค่าจริงกับโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วย Toolbox ใน MATLAB ที่ท าการ 

      เปิดวาล์วควบคุมที่ 60% 
 
จากสมการที่ 3.27 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kA q y t B q u t n C q e t    ซึ่งจะได้ค าตอบของสมการ 

( )A q , ( )B q , ( )C q  เป็นค่าพารามิเตอร์ของโมเดล ดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วย Toolbox ใน  
                MATLAB โดยเปิดวาล์วควบคุม ที่ 30%, 40%, 50%, และ 60% 
ค่าพารามิเตอร์ / % 
เปิดวาล์วควบคุม 

( )A q  ( )B q  ( )C q  

30% 1 21 1.8160 0.8232z z    1 20.3603 0.3278z z   1 21 1.0090 0.0284z z    
40% 1 21 1.7850 0.7901z z    1 20.0468 0.0725z z    1 21 0.9562 0.0438z z    
50% 1 21 1.3730 0.3945z z    1 20.0844 0.0426z z   1 21 0.7268 0.1702z z    
60% 1 21 1.5310 0.5450z z    1 20.1563 0.2436z z    1 21 0.7980 0.0834z z    

 
 ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยระหว่างค่าจริงกับโมเดล ส าหรับการเปิดวาล์วควบคุมที่ 
30%, 40%, 50%, 60% มีค่าเท่ากับ 1.0337, 1.0048, 1.3405, 1.5619 ตามล าดับ ส าหรับโมเดลที่
ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วย Toolbox ใน MATLAB ค่าพารามิเตอร์ไม่สามารถบ่งชี้ว่า
เกี่ยวข้องกับกระบวนการจริงอย่างไร เนื่องจากตัวแปรต้นเป็นค่าที่สุ่มมาจากการลองผิดลองถูก ซึ่งการ
ระบุเอกลักษณ์ของระบบ ด้วยวิธีปริพันธ์นั้นค่าพารามิเตอร์นั้นเกี่ยวข้องกับโมเดลทางกายภาพของ
ระบบโดยตรงจากการตั้งโมเดลทางกายภาพ 
 
 ท าการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยระหว่างค่าจริงกับโมเดลของโมเดลทั้ง
สามที่ท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบส าหรับการเปิดวาล์วควบคุม ที่ 30%, 40%, 50%, 60% เพ่ือหา
โมเดลที่ดีที่สุดที่จะน าไปใช้ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีต่อไป แสดงดังตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยระหว่างค่าจริงกับโมเดลของโมเดลทั้งสามท่ีท าการ 
                 ระบเุอกลักษณ์ของระบบส าหรับการเปิดวาล์วควบคุม ที่ 30%, 40%, 50% และ 60% 

% เปิดวาล์วควบคุม / 
โมเดลทีท่ าการระบุ
เอกลักษณ์ของระบบ 

30% 40% 50% 60% 

การระบุเอกลักษณ์ของ
ระบบด้วยวิธีปริพันธ์ส าหรับ

โมเดลเชิงเส้น 
0.8234 1.0504 1.0112 2.9234 

การระบุเอกลักษณ์ของ
ระบบด้วยวิธีปริพันธ์ส าหรับ
โมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ท

แบบไร้สาย 

0.8220 0.8998 0.7902 0.8253 

การระบุเอกลักษณ์ของ
ระบบโดยใช้ Toolbox ใน 

MATLAB 
1.0337 1.0048 1.3405 1.5619 

 
 จะเห็นว่าการระบุเอกลักษณ์ของระบบ ด้วยวิธีปริพันธ์ส าหรับโมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบ
ไร้สาย จะมีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยระหว่างค่าจริงกับโมเดลน้อยที่สุด ทุกการการเปิดวาล์ว
ควบคุมที่ 30%, 40%, 50% และ 60% เมื่อเทียบกับโมเดลทั้งสาม ที่การเปิดวาล์วควบคุม 50%  
ของการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยวิธีปริพันธ์ส าหรับโมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย จะมีคา่
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยระหว่างค่าจริงกับโมเดลคือ 0.7902 ซึ่งน้อยที่สุด แสดงว่าโมเดลนี้มี
ความใกล้เคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด  
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บทท่ี 4 
การออกแบบตัวควบคุมพีไอดี 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการตรวจสอบโมเดลทางคณิตศาสตร์ทีท่ าการเปิดวาล์วควบคุมที่ 50% ซ่ึง
ได้มาจากการระบุเอกลักษณ์ของระบบต่อฟังก์ชันขั้นบันได และการเขียนโปรแกรม LabVIEW เป็นตัว
ควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุมระดับน้ า อีกท้ังการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุมระดับน้ าที่มี
การสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย โดยใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่ท าการเปิดวาล์วควบคุมที่ 50% ซึ่งท าการ
ทดลองเพ่ือดูผลตอบสนองการจ าลองควบคุมระดับน้ าใน Simulink/MATLAB และผลตอบสนองด้วย
ตัวควบคุมพีไอดีกับกระบวนการควบคุมระดับจริง และผลตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวน 
 
4.1  การตรวจสอบโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่ได้มาจากการระบุเอกลักษณ์ของระบบ 
 ท าการตรวจสอบโมเดลทางคณิตศาสตร์ ซึ่งได้มาจากการระบุเอกลักษณ์ของระบบต่อฟังก์ชัน
ขั้นบันได โดยใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์จากการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยวิธีปริพันธ์ส าหรับโมเดล
ที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายที่ท าการเปิดวาล์วควบคุมที่ 50% เนื่องจากค่าความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์เฉลี่ยระหว่างค่าจริงกับโมเดลมีค่าน้อยที่สุด  
 จากสมการที่ 3.19          2 1 2 2 2 1 2i ih t a h t a h t b q t b q t       ที่เป็นโมเดล
ทางคณิตศาสตร์หรือสมการเชิงอนุพันธ์ จะเขียนให้อยู่ในรูปของสมการสเตทสเปซ (State Space 
Equation) หรือ โมเดลทางคณิตศาสตร์ของระบบทางกายภาพที่บอกถึงเวคเตอร์ของอินพุท, เอาท์พุท 
และ ตัวแปรสเตท เพื่อหาผลตอบสนองของกระบวนการ สมการสเตทเขียนได้ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 4.1 แผนผังสมการสเตทสเปซ 

 
x Ax Bu                                              (4.1) 
y Cx Du                                              (4.2) 

เมื่อ 
( )x t  คือ เวคเตอร์ตัวแปรสเตท 
( )y t  คือ เวคเตอร์ตัวแปรเอาท์พุท 
( )u t  คือ เวคเตอร์ตัวแปรอินพุท 
A  คือ เมทริกซ์ของระบบ (System Matrix) 
B  คือ เมทริกซ์ของอินพุท (Input Matrix)  
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C  คือ เมทริกซ์ของเอาท์พุท (Output Matrix) 
D  คือ เมทริกซ์ Feed Forward (Direct Feed Forward Matrix) 
 
จากสมการที่ 3.19          2 1 2 2 2 1 2i ih t a h t a h t b q t b q t       
ก าหนดให้  

1 2( ) ( )x t h t                                                                                                           (4.3) 

             
1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )ix t h t x t bq t                                                                          (4.4) 

และ        
2 2 1( ) ( ) ( )ix t h t bq t                                                                       (4.5) 

                  2 2 1 1 2 2 1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( )i ix t h t b q t a x t a x t a b b q t                (4.6) 
 

จะได้สมการสเตทสเปซ            1 1 1

2 2 1 2 1 1 2

0 1x x b
u

x a a x a b b

       
        

       
                     (4.7) 

 
 1 0 [0]y x u                                           (4.8) 

 
แทนค่า 1a  = -0.0636, 2a = -0.0010, 1b  = -0.0089 และ 2b  = -0.0055 จากการระบุเอกลักษณ์
ของระบบ ด้วยวิธีปริพันธ์ส าหรับโมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายที่ท าการเปิดวาล์วควบคุมที่ 
50% จากนั้นท าการ Simulink ใน MATLAB เพ่ือหาผลตอบสนองต่อฟังก์ชันขั้นบันได ดังรูปที่ 4.2 
 

 
รูปที่ 4.2 การจ าลองโมเดลทางคณิตศาสตร์ในสมการสเตทสเปซใน Simulink/MATLAB 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองของโมเดลจากการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยวิธีปริพันธ์ส าหรับโมเดลที่มี 

    การสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายโดยท าการเปิดวาล์วควบคุมที่ 50 % 
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ผลตอบสนองจากโมเดลที่มาจากการระบุเอกลักษณ์ของระบบ ด้วยวิธีปริพันธ์ส าหรับโมเดลที่มีการ
สื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายที่ท าการเปิดวาล์วควบคุมที่ 50% มีค่าใกล้เคียงกับผลจากการเก็บค่าจาก
กระบวนการจริงที่ท าการเปิดวาล์วควบคุมที่ 50 % ดังรูปที่ 4.4 
 

 
รูปที่ 4.4 ผลจากการเก็บค่าจากกระบวนการจริงที่ท าการเปิดวาล์วควบคุมที่ 50 % 

 
 แสดงว่าโมเดลนี้ใกล้เคียงกับกระบวนการจริงจึงเหมาะสมในการออกแบบตัวควบคุม เพ่ือใช้
ในการควบคุมแบบจ าลองการควบคุมระดับที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายได้ 
 
4.2  การเขียนโปรแกรม LabVIEW เป็นตัวควบคุมพีไอดีส้าหรับควบคุมระดับน ้า 
 การเขียนโปรแกรม LabVIEW เป็นตัวควบคุมพีไอดีส าหรับควบคุมระดับน้ า โดยใช้ฟังก์ชันตัว
ควบคุมพีไอดีของโปรแกรม LabVIEW เป็นอัลกอริทึมที่ใช้ในการควบคุมกระบวนการ ซึ่งใช้งานง่าย 
สามารถใส่คา่พารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดีเพ่ือใช้ควบคุมกระบวนการได้เลย โดยฟังก์ชันตัวควบคุม
พีไอดีของโปรแกรม LabVIEW แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
รูปที่ 4.5 ฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอดีของโปรแกรม LabVIEW 

 
ฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอดีของโปรแกรม LabVIEW มีสมการเอาท์พุทของตัวควบคุมดังนี้ 

 

( )
( ) ( )P

P P d

i

K de t
Output K e t e t dt K T

T dt
                      (4.9) 

 
องค์ประกอบที่ส าคัญของฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอดี ประกอบด้วย 
1. Set Point  คือค่าเป้าหมายของตัวแปรกระบวนการ 
2. Process Variable คือตัวแปรกระบวนการ ซึ่งเป็นค่าที่วัดได้จากกระบวนการ 
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3. PID Gains  คือค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดี ประกอบด้วย 
   - Proportional Gain คือค่าอัตราขยายสัดส่วน ( pK ) 

   - Integral Time คือค่าเวลาคงที่ของอัตราขยายปริพันธ์ (
iT ) หน่วยนาที 

   - Derivative Time คือค่าเวลาคงที่ของอัตราขยายอนุพันธ์ (
dT ) หน่วยนาท ี

4. Output  คือค่าสัญญาณกระตุ้น หรือ Manipulated ที่ออกจากตัวควบคุมพีไอดี 
5. Output Range คือค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดของเอาท์พุทของตัวควบคุมพีไอดี คือ 0 ถึง 100 
 
 ในการวัดระดับของแทงค์เปิดนั้นจะใช้ Differential Pressure Transmitter with 
WirelessHART THUM Adapter หน่วย psi จะใช้การวัดค่าความดันที่ก้นแทงคเ์ทียบกับความดัน
บรรยากาศโดยที่ด้าน ความดันสูงจะต่อเข้าที่ก้นแทงค์เปิด และด้านความดันต่ าจะต่อกับความดัน
บรรยากาศ โดยค่าที่วัดได้จะเป็นหน่วย psi ซึ่งต้องท าการ เปลี่ยนสเกล ให้เป็นค่า 0 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์
เสียก่อน ซึ่งความสูงของแทงคเ์ปิดจาก 0 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์คือ 0 ถึง 45 เซนติเมตร 

 

 
รูปที่ 4.6 Differential Pressure Transmitter วัดระดับของแทงค์เปิด 

 
ท าการค านวณ เพ่ือหาค่า 0 ถึง 100 % ดังนี้  

 
0 %   >> 0.197 - 0.197 = 0 % 

100 %  >> 0.792 - 0.197 = 0.595 
0.595 x 168   = 100 % 
 

 จากนั้นท าการเขียนโปรแกรม LabVIEW ในส่วนของ Block Diagram โดยใช้ฟังก์ชันตัว
ควบคุมพีไอดี จะท างานร่วมกับ While Loop เพ่ือรันโปรแกรมไปเรื่อยๆจนกว่าจะมีเงื่อนไขไปหยุด
การรันโปรแกรมนั่นคือปุ่ม Stop ในการเขียนโปรแกรมจะแบ่งเป็นการรับ Process Variable และส่ง 
Manipulated Variable สุดท้ายท าการปรับคาบเวลาการควบคุม ซึ่งจะแสดงได้ 3 ส่วนดังนี้ 
 1. ในการรับตัวแปรกระบวนการ มาจาก DP101 โดยที่ลบด้วยค่าคงที่ 0.197 และคูณด้วย
ค่าคงที่ 168 เพ่ือท าการเปลี่ยนสเกล ให้ตัวแปรกระบวนการ เป็นค่า 0 ถึง 100 % 
 2. เอาท์พุทของตัวควบคุมหรือ ตัวแปรกระตุ้น จะเป็นสัญญาณควบคุมที่จะไปสั่งให้อุปกรณ์
ควบคุมตัวสุดท้ายจะต้องผ่าน Digital to Analog Module ของ PLC มีค่าการแปลงเลขจาก 0 - 4095 
เป็น 4 – 20 mA แต่เอาท์พุทของตัวควบคุมมีช่วงอยู่ที่ 0 - 100 เพราะฉะนั้นจะต้องแปลงเป็นเลข 
0 - 4095 จึงต้องท าการคูณด้วยค่าคงที่ 40.95 กับค่าเอาท์พุทของตัวควบคุมก่อนจะส่งไปที่ DA140 ซึ่ง
เป็น Digital to Analog Module ของ PLC เชื่อมต่อเพ่ือส่งสัญญาณควบคุมไปยังวาล์วควบคุม 
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 3. การปรับคาบเวลาการควบคุมท าได้โดยตั้งค่าหน่วงเวลาใน While Loop ของการท างาน
แต่ละครั้ง การตั้งค่าหน่วงเวลาตั้งให้อยู่ที่ 1000 มิลลิวินาทีหรือ 1 วินาที 
 
โปรแกรม LabVIEW ในส่วนของ Block Diagram โดยใช้ฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอดี แสดงดังรูปที่ 4.7 
 

 
รูปที่ 4.7 โปรแกรม LabVIEW ในส่วนของ Block Diagram โดยใช้ฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอดี 

 
 เขียนโปรแกรม LabVIEW ในส่วน Front Panel เปน็ส่วนติดต่อกับผู้ใช้งาน (Human 
Machine Interface : HMI) เพ่ือป้อนค่าเป้าหมายของกระบวนการ และแสดงค่าต่าง ๆ ใน
กระบวนการไม่ว่าจะเป็นอัตราการไหลในหน่วยลิตรต่อนาที หรือระดับในหน่วยเปอร์เซ็นต์ของระดับ
น้ าในแทงคเ์ปิด และเปอร์เซ็นต์การเปิดวาล์วควบคุมมีการแสดงกราฟของค่าตัวแปรกระบวนการ  
และค่าเป้าหมายเพ่ือดูแนวโน้มของกระบวนการ เพ่ือการปรับปรุงกระบวนการต่อไป และสามารถเก็บ
ค่าจากกระบวนการเพ่ือน าวิเคราะห์กระบวนการได้ แสดงดังรูปที่ 4.8  
 

 
รูปที่ 4.8 Human Machine Interface (HMI) 
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4.3  การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส้าหรับควบคุมระดับน ้า 
 ออกแบบตัวควบคุมพีไอดี ด้วยวิธีวงรอบเปิด (Open Loop) โดยเขียนสมการเชิงอนุพันธ์ให้
อยู่ในรูปค่าระดับน้ าให้เท่ากับความผิดพลาด  e t  จะได้ [19] 
 

         1 2 1 2i ie t a e t a e t bq t b q t                            (4.10) 
 
ก าหนดให้   1 ( )x e t                                                                                    (4.11) 

               
1 2( )x e t x                                                                               (4.12) 

และ          
2 ( )x e t                                                                                    (4.13) 

               
2 3 1( ) ( )ix e t x bq t                                                                 (4.14) 

และ          
3 ( )x e t                                                                                    (4.15) 

                3 1 1 3 2 2 1 1 2( ) ( ) ( )i ix e t bq t a x a x a b b q t                            (4.16) 
 
จะได้สมการสเตทสเปซ                  open openx A x B u                                        (4.17) 

 

1 1

2 2 1

3 2 1 3 1 1 2

0 1 0 0

0 0 1

0

x x

x x b u

x a a x a b b

      
      

 
      
            

         (4.18) 

 
จากนั้นท าการหาสมการ Close Loop ของระบบ หรือ 

closeA  [20] จะได้ 
 

close open openA A B K                                     (4.19) 

 
ก าหนดให้    I P DK K K K                                                                  (4.20) 
 
ซึ่งเป็นการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดี 
 

จะได้                1

2 1 1 1 2

0 1 0 0

0 0 1

0

close I P DA b K K K

a a a b b

   
   

 
   
      

               (4.21) 

 

1 1 1

1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 2

0 1 0

K K 1 K

( ) ( ) ( )

close I P D

I P D

A b b b

a b b K a a b b K a a b b K

 
 

   
 
       

    (4.22) 
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 จากนั้นก าหนดให้สมการพหุนามลักษณะเฉพาะ (Characteristic Polynomial) ส าหรับ 
สมการ Close Loop ของระบบ [20] คือ 
 

( ) 0closes sI A                                        (4.23) 
 
จะได้ 
 

   3 2

1 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 0D D P D I P Is K a b K b K b a s K a b K b K b a s K b             (4.24) 
 
รูปแบบทั่วไปของสมการพหุนามลักษณะเฉพาะของระบบอันดับสาม [21] คือ 
 

  2 22 0n n ns s s                                (4.25) 

จะได้ 

 3 2 2 2 2 33 2 0n n n ns s s                            (4.26) 

 
ท าการเทียบสัมประสิทธิ์ 3s , 2s , 1s , 0s  ระหว่างสมการที่ 4.24 กับสมการที่ 4.26 เพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี 

IK , 
PK  , 

DK  ซึ่งจะท าการก าหนดสเปคของตัวควบคุม  
คือช่วงเวลาขึ้น (Rise Time, 

rt ) และเวลาเข้าสู่สมดุล (Settling Time, 
st ) ดังนี้ 

 
4

r

n

t
 

                                                                  (4.27) 
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                          (4.28) 

เมื่อ 
21

arctan n

n

 






 
  

 
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                                           (4.29) 

 
ก าหนดให้ ช่วงเวลาขึ้น (Rise Time, 

rt ) = 50 วินาที 
              เวลาเข้าสู่สมดุล (Settling Time, 

st ) = 200 วินาที 
 
 จะได้ 

n  = 0.033 และ   = 0.605 แทนค่าลงในสมการที่ 4.25 แล้วท าการเทียบ
สัมประสิทธิ์ 3s , 2s , 1s , 0s  กับสมการที่ 4.24 จะได้ 

PK  = 0.4730, 
IK  = 0.0093 และ 

DK  = 0.3864 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



43 
 

 แทนค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดีใน Simulink/MATLAB กับโมเดลจากการระบุ
เอกลักษณ์ของระบบ ด้วยวิธีปริพันธ์ส าหรับโมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายที่ท าการเปิดวาล์ว
ควบคุมที่ 50% เพ่ือดูผลตอบสนองต่อฟังก์ชันขั้นบันไดหรือค่าเป้าหมายที่ 80% ดังรูปที่ 4.9 และได้ผล
ตอบสนองดังรูปที่ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.9 การจ าลองควบคุมระดับน้ าใน Simulink/MATLAB 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองการจ าลองควบคุมระดับน้ าใน Simulink/MATLAB 

 
 จากรูปที่ 4.10 จะเห็นว่าผลตอบสนองมีค่าใกล้เคียงกับสเปคของตัวควบคุมที่ท าการก าหนด
ไว้ซึ่งผลตอบสนองนี้สามารถ สรุปว่าค่าพารามิเตอร์นี้สามารถรควบคุมระดับน้ าได้ 
 
 จากค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดี 

PK  = 0.4730, 
IK  = 0.0093, 

DK  = 0.3864  
ที่ได้มาจากการออกแบบ จากนั้นหาให้อยู่ในเทอมของค่าเวลาคงที่ของอัตราขยายปริพันธ์ (

iT ) หน่วย
วินาที และค่าเวลาคงที่ของอัตราขยายอนุพันธ์ (

dT ) หน่วยวินาที จะได้ 
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จะได้ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดีคือ 
PK  = 0.4730, 

iT  = 50.8602 วินาที, 
dT  = 0.8169 

วินาท ี ซึ่งฟังก์ชันตัวควบคุมพีไอดีในโปรแกรม LabVIEW ค่าเวลาคงที่ของอัตราขยายปริพันธ์ และค่า
เวลาคงที่ของอัตราขยายอนุพันธ์เป็นหน่วยนาทีจะได้ 

iT  = 0.8476 นาท,ี 
dT  = 0.0136 นาท ี

 
4.3.1  ขั นตอนการทดลอง 

 ท าการทดลองควบคุมระดับที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย โดยใช้ค่าเป้าหมาย 80% 
และท าการทดลองเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก 80% เป็น 50% เพ่ือดูผลตอบสนอง และท าการทดลอง
เพ่ือดูผลตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากระท าต่อกระบวนการควบคุมระดับน้ า โดยการปิดปั๊มน้ า
เป็นเวลา 10 วินาที ทีค่่าเป้าหมาย 80% 
 

4.3.2  ผลการทดลองควบคุมระดับที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย 
 ท าการทดลองควบคุมระดับที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย โดยใช้ค่าเป้าหมาย 80%

เพ่ือดูผลตอบสนองของตัวแปรกระบวนการ กับค่าเป้าหมาย ดังรูปที่ 4.11 
 

 
รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองด้วยตัวควบคุมพีไอดีที่ค่าเป้าหมาย 80% 

 
 จากการทดลองพบว่าผลตอบสนองด้วยตัวควบคุมพีไอดีที่ค่าเป้าหมาย 80% มีช่วงเวลาขึ้น 
(Rise Time) เท่ากับ 50 วินาที ใกล้เคียงกับสเปคของตัวควบคุมที่ก าหนด แต่เวลาเข้าสู่สมดุล 
(Settling Time) ใช้เวลามากกว่าสเปคที่ก าหนดหรือเท่ากับ 235 วินาที อีกทั้งผลตอบสนองมีค่า
เปอร์เซ็นต์พุ่งเกิน (Percent Overshoot) เท่ากับ 12.35% เกิดการแกว่งเล็กน้อย แต่ผลตอบสนอง
สามารถเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้อย่างมีเสถียรภาพ  
 P. Somkane et al. [18] ใช้ตัวควบคุมพีไอดีโหมดปรับจูนอัตโนมัติ ให้ผลตอบสนองด้วยตัว
ควบคุมพีไอดีส าหรับการควบคุมระดับน้ าที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายมีเวลาเข้าสู่สมดุลนาน แต่ไม่
มีค่าเปอร์เซ็นต์พุ่งเกิน ถึงแม้ในอุตสาหกรรมจะมีโหมดปรับจูนอัตโนมัติ แตบ่างระบบก็ไม่เหมาะสม 
เช่นระบบนี้ที่มีการหน่วงเวลา หรือระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 
 จากนั้นทดลองเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก 80% ไปเปลี่ยน 50% เพ่ือดูผลตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนค่าเป้าหมาย ดังรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองด้วยตัวควบคุมพีไอดีที่เปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก 80% ไป 50% 

 
 จากการทดลองพบว่าผลตอบสนองด้วยตัวควบคุมพีไอดี เมื่อเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก 80%
เป็น 50% มีค่าเปอร์เซ็นพุ่งเกินเท่ากับ 16.80% และมีเวลาเข้าสู่สมดุล 220 วินาที เกิดการแกว่ง
เล็กน้อย แต่สามารถเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้อย่างมีเสถียรภาพ เมื่อเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก 50% เป็น 
80% มีค่าเปอร์เซ็นพุ่งเกินเท่ากับ 8.37% และมีเวลาเข้าสู่สมดุล 215 วินาที เกิดการแกว่งเล็กน้อย แต่
สามารถเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้อย่างมีเสถียรภาพ 
 
 ท าการทดลอง เพ่ือดูผลตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากระท าต่อกระบวนการควบคุม
ระดับน้ าโดยการปิดปั๊มน้ าเป็นเวลา 10 วินาทีทีค่่าเป้าหมาย 80% ดังรูปที่ 4.13 
 

 
รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากระท าต่อกระบวนการควบคุมระดับน้ าโดยการปิด 
     ปั๊มน้ าเป็นเวลา 10 วินาทีที่ค่าเป้าหมาย 80% 
 
 จากการทดลอง พบว่าผลตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากระท าต่อกระบวนการควบคุม
ระดับน้ าโดยการปิดปั๊มน้ าเป็นเวลา 10 วินาทีที่ค่าเป้าหมาย 80% ผลตอบสนองมีค่าเปอร์เซ็นพุ่งเกิน
เท่ากับ 19.37% และมีเวลาเข้าสู่สมดุล 210 วินาทีเกิดการแกว่งเล็กน้อย แต่สามารถเข้าสู่ค่าเป้าหมาย
ได้อย่างมีเสถียรภาพ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยวิธีปริพันธ์ เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์
ของโมเดลทางกายภาพของระบบที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายของแบบจ าลองการควบคุมระดับ ซ่ึง
มีการหน่วงเวลาในการส่งข้อมูลที่ 8 วินาที โดยใช้โมเดลทางกายภาพที่เป็นเชิงเส้น และโมเดลที่เพ่ิม
การหน่วงเวลาของการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สายเข้าไปในโมเดล และท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบ
โดยใช้ Toolbox ใน MATLAB โมเดลคือ Polynomial Models ด้วยวิธหีาแบบ ARMAX โดยท าการ
เปิดวาล์วควบคุมที่ 30%, 40%, 50%, 60% เพ่ือเกบ็ค่าอินพุท คืออัตราการไหล และเอาท์พุทคือระดับ
ของน้ า จากนั้นท าการเปรียบเทียบผลการระบุเอกลักษณ์ของระบบทั้งสามโมเดล พบว่าโมเดลที่ท า
การระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยวิธีปริพันธ์ส าหรับโมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย มีค่าความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยระหว่างค่าจริงกับโมเดลที่ท าการเปิดวาล์วควบคุมที่ 50% คือ 0.7902 
แสดงให้เห็นว่าโมเดลที่ท าการระบุเอกลักษณ ์ ของระบบโดยวิธีปริพันธ์ที่ใช้โมเดลที่มีการสื่อสารฮาร์ท
แบบไร้สาย เหมาะสมกับกระบวนการที่มีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย เพ่ือใช้หาโมเดลทางคณิตศาสตร์ 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การระบุเอกลักษณ์ของระบบ เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ในโมเดลทางกายภาพของ 
กระบวนการจริงได้ ท าให้สามารถออกแบบระบบควบคุมให้เหมาะสมกับกระบวนการนั้นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพที่ดี เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ในสมการทางกายภาพเป็นตัวบ่งบอก
คุณลักษณะของกระบวนการนั้นจริง ๆ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์แต่ละตัวสามารถหาได้จากฟังก์ชันถ่ายโอน
ของแต่ละอุปกรณ์ เมื่อแต่ละอุปกรณ์มารวมกันจนเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการนั้น ๆ ค่าท่ีได้
เป็นค่าตามหลักการทางทฤษฎี แต่ในความเป็นจริงอุปกรณ์ทุกตัวมีการเสื่อม การล้าของอุปกรณ์ท าให้
ค่าท่ีคิดตามทฤษฎีมีค่าท่ีเปลี่ยนไป ซึ่งวิธีการระบุเอกลักษณ์ของระบบจะเป็นการหาค่าพารามิเตอร์
ของทั้งระบบของกระบวนการนั้น ๆ ไม่ว่าอุปกรณ์จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร ท าให้ได้
ค่าพารามิเตอร์ที่ถูกต้องแม่นย าตามการเปลี่ยนแปลงของอุปกรณ์ในกระบวนการได้ รวมถึงการหน่วง
เวลาของการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย 
 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดี ด้วยโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่หาได้จากการระบุเอกลักษณ์ของ
ระบบโดยวิธีปริพันธ์ พบว่าค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดี 

PK  = 0.4730, 
iT  = 0.8476 นาท,ี 

dT  = 0.0136 นาที ในโปรแกรม LabVIEW สามารถควบคุมระดับน้ าที่ค่าเป้าหมายเท่ากับ 80% 
โดยมีค่าเปอร์เซ็นพุ่งเกินเท่ากับ 12.35% และมีเวลาเข้าสู่สมดุล 235 วินาที เมื่อเปลี่ยนค่าเป้าหมาย
จาก 80% เป็น 50% มีค่าเปอร์เซ็นพุ่งเกินเท่ากับ 16.80% และมีเวลาเข้าสู่สมดุล 220 วินาที เมื่อ
เปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก 50% เป็น 80% มีค่าเปอร์เซ็นพุ่งเกินเท่ากับ 8.37% และมีเวลาเข้าสู่สมดุล 
215 วินาที สุดท้ายเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากระท าต่อกระบวนการควบคุมระดับน้ าโดยการปิดปั๊มน้ า
เป็นเวลา 10 วินาทีที่ค่าเป้าหมาย 80% มีค่าเปอร์เซ็นพุ่งเกินเท่ากับ 19.37% และมีเวลาเข้าสู่สมดุล 
210 วินาที จากการทดลองพบว่าค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดีนี้เหมาะสมกับกระบวนการควบคุม
ระดับท่ีมีการสื่อสารฮาร์ทแบบไร้สาย แสดงว่าโมเดลที่หามาได้นั้นตรงกับกระบวนการจริง ตัวควบคุม
จึงไม่จ าเป็นต้องเป็นตัวควบคุมข้ันสูงหรือตัวควบคุมที่มีความซับซ้อนมากมาย แต่เป็นตัวควบคุมอย่าง
ง่ายคือตัวควบคุมพีไอดีก็สามารถควบคุมกระบวนการที่มีการหน่วงเวลาได้เพียงพอแล้ว 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 โมเดลทางกายภาพของระบบที่ต้องการระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยวิธีปริพันธ์ ควรเริ่มจาก
โมเดลอย่างง่าย หรือเป็นเชิงเส้นของระบบนั้น ๆ ก่อนแล้วค่อยใส่ผลกระทบที่ตามมาของระบบลงไป
ในโมเดลเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ผลตอบสนองในขั้นต้น และดูแนวโน้มของผลตอบสนองว่าโมเดล
ทางกายภาพอย่างง่ายนั้น ใกล้เคียงกับกระบวนการจริงมากน้อยแค่ไหน 
 ในส่วนของตัวควบคุมถ้าต้องการให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน หรือเสถียรภาพที่มากข้ึน เพ่ือเป็น
แนวทางในการวิจัยต่อสามารถออกแบบตัวควบคุมขั้นสูงที่มีความซับซ้อนขึ้น เพ่ือให้ผลตอบสนองต่อ
ตัวควบคุมดีมากยิ่งข้ึน และใช้ในการศึกษาวิเคราะห์ปรับปรุงระบบควบคุมต่อไป 
 แนวทางในการวิจัยต่อในอนาคต คือการควบคุมแบบคาสเคดของกระบวนการนี้โดยออกแบบ
ให้ตัวควบคุมหลักเป็นตัวควบคุมระดับ และตัวควบคุมรองเป็นตัวควบคุมอัตราการไหล โดยใช้การระบุ
เอกลักษณ์ของระบบด้วยวิธีปริพันธ์ในการออกแบบตัวควบคุมต่อไป 
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1. INTRODUCTION 
 
  The HART protocol is widely used in control systems 
in factories due to convenience in adjustment of 
measurement and control device parameter, since the 
control itself could be conducted from afar without 
having to physically be in the field. The release of version 
7 of the HART protocol known as WirelessHART [1] 
offers the possibility for each device in the network to be 
a router, thereby saving cable expenses, transmitting 
deep information without having to go on-site, whilst 
allowing greater reliability.  
  Although the WirelessHART protocol has received a 
lot interests in the industry, delay continues to be the key 
issue surrounding the performances of the 
WirelessHART network. The update rate of 8 s is 
determined by Chung et al [2-3] to provide up to 46% of 
battery life elongation, compares to the update rate of 1 s. 
This update rate deteriorates the system performance, 
especially with overshoots. 
   Common industrial processes are usually of the type 
of first order plus dead time (FOPDT) systems. A typical 
approach to estimate FOPDT system parameters is to use 
simple graphical method, where engineers estimate the 
gain of the system from the slope of the 63% value of the 
response. This method is prone to the presence of noise 
[4]. Hann et al. [5] developed an integral-based method 
to identify the glucose insulin system. Wongvanich and 
Kongratana [6] developed a similar method for use in the 
heat exchanger system. Bi et al. [7] used a Laplace-based 
method to form an integral equation for identification. 
Although this method work well, the inverse Laplace 
Transform must be performed which is analytically 
complicated. Furthermore, investigations into the 
mathematical modeling and identification of the 
WirelessHART affected FOPDT systems has not been 
conducted. 

   This paper therefore uses a simpler integral-based 

algorithm for system identification of level control plant 
that is affected by WirelessHART induced delays. This 
paper will be presented as follows: Section 2 presents the 
main methodology of the research; Section 3 describes 
the plant and as well as experiments conducted; Section 
4 describes the results and discussions. The paper is 
concluded in Section 5.  

 
2. METHODOLOGY 

 
2.1 Identification of the linear model 
 

This paper considers the two tank non-interacting level 
process control. Figure 1 shows the schematics of the 
plant, which is open to atmosphere. 
 

 
 

Fig. 1 Two tanks of noninteracting system 
 
Applying the Bernoulli equations to the two tank system 
of Figure 1 yields: 
 
Tank 1: 

( ) ( ) ( )1
1 1i

dh t
q t q t C

dt
− =                        (1) 

Tank 2: 

( ) ( ) ( )2
1 2 2

dh t
q t q t C

dt
− =                       (2) 
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where ������is the inlet flow of Tank 1, ����� the outlet 
flow of Tank 1, and �	��� the outlet flow of Tank 2. The 
relationships between ����� and �����; and �	��� and 
the level of Tank 2, 
	����� are thus defined:  
 

( ) ( )1 1 iq t q tτ=                           (3) 

( ) ( )2
2

2

h t
q t

R
=                             (4) 

where: 

1τ  is time constants of delay time for ( )iq t  

1R  is valve resistance 
 
Substituting Equations (3) and (4) into Equations (2) 
gives: 
 

( ) ( ) ( )1
2 2

2 2 2

1
ih t q t h t

C R C
τ′ = −               (5) 

Note also that the definitions of Equations (3) and (4) 
simplifies the modelling of the coupled tank system. The 
resulting differential equation model describing the 
dynamics of Tank 2 is now in the form of linear first order 
equation with constant coefficients. The signal ( )iq t is 
considered inputs of the systems and the signals, while

( )2h t is considered the output. For convenience 
Equation (5) is rewritten: 
 

( ) ( ) ( )2 1 2 2ih t a q t a h t′ = −                   (6) 

where: 1
1

2

a
C
τ

=  , 2
2 2

1a
R C

=      (7) 

Integrating Equation (6) once with respect to time yields:   

         ( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 2 2
0 0

0
t t

ih t h a q t dt a h t dt− = −� �  

      ( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 2 2
0 0

0
t t

ih t h a q t dt a h t dt= + −� �       (8) 

where the integrals in Equation (7) are evaluated using 
the trapezium rule. Substituting 
	��
�
��� � 
	��� for � � ���� �	� � � ��� into Equation (8) yields � equations 
in 3 unknowns which is set into the matrix form: 
 

Ax b=                                        (9) 
where: 
 

 

� �
��
��
��� � ���������

� � � 
	��
�
�������
� !  

� � � �����������"
� � � 
	��
�
������"

� #$
$$
$%
 

                     (10) 

 
( )2

1

2

0h
x a

a

� �
� �= � �
� �� �

                                   (11) 

 
( )
( )

( )

2 0

2 1

2 n

h t

h t
b

h t

� �
� �
� �
� �= ⋅� �
� �⋅
� �
� �� �

                                 (12) 

 
Solving Equations (8) – (11) by linear least squares yields 
the parameters ( )2 0h , a1, a2. This process determines the 

identified model for the level liquid signal ( )2h t  based 
on the measured data. The algorithm is summarized in a 
flowchart of Figure 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Algorithm for identifying the parameters of the 
linear model 

 
3. PLANT DESIGN AND EXPERIMENTAL 

PROCEDURES 
 
3.1 Level control plant  

The liquid level plant uses a measuring devices which 
is communicated through the WirelessHART 
communication. A differential pressure transmitter is 
used to measure the flow rate as well as the liquid level. 
The final control element being the control valve, is 
installed to constrict the flow. LabView is used for data 
acquisition and for viewing the signals online. 
 

1. Set the equation for physical model of system 

2. Integrate the differential equation of Equation (8) 
through the trapezium rule 

3. Compute matrix A of Equation (10) and vector b 
of Equation (12). 

4. Solving matrix Equation (9) by linear least 
squares to find the parameters of Equation (8). 

5. Output the identified model of Equation (8). 
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Fig. 3 Level control plant 

3.2 Experimental Procedures  
To provide a step response test so that the system 

identification of the plant can be conducted, four valve 
positions of 30%, 40%, 50% and 60% are set. The flow 
rate and liquid levels are measured through the 
WirelessHART transmitter. Data is read through the use 
of LabView and are stored for 600 seconds in all 
experiments. Note that this step response test is an open 
loop test providing all the responses necessary for the 
system identification.  

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1 Application of the proposed algorithm 

The algorithm of Figure 2 is applied to all the four valve 
position data. Table 1 tabulates the identified parameters 
of the linear model. 

Table 1 The parameters from system identification for the 
four valve positions of 30%, 40%, 50% and 60% 

% Valve 
open 

/Parameters 
30% 40% 50% 60% 

h2(0)  -
6.7096 

-
7.6153 

-
16.4563 

-
5.5031 

a1 0.2036 0.1306 0.2061 0.1901 
a2 0.0427 0.0257 0.0356 0.0313 

Figures 4-7 show the results of applying the proposed 
algorithm to the measured data.   

Fig. 4 The Identified model response of open valve at 
30% 

Fig. 5 The Identified model response of open valve at 
40% 

Fig. 6 The Identified model response of open valve at 
50% 
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Fig. 7 The Identified model response of open valve at 
60% 

 
 To evaluate the fit of the linear model, define the 
matching error between the data and the model: 
 

   | |Matching Error mean Model Actual= −   (13) 
  

 The mean absolute error between the modelled 
response to the data for the case of 30%, 40%, 50% and 
60% valve positions were 0.8034, 1.0504, 1.0112 and 
2.9234 respectively. This result shows that although the 
model provides an adequate fit to the data in general, the 
linear model does not capture the time delay 
characteristics induced by the WirelessHART. This 
failure does not impact the valve positions of less than 
50%, but induces a significant matching error at the 60% 
valve position. This assessment is also validated with the 
200% matching error increment for the case of 60% valve 
position, in comparison to the other valve positions.  
 
4.2 Extending the model   

To extend the linear model so that the effect of the 
WirelessHART communication is captured, the data 
sampling from the actual process is incorporated into the 
model. In this respect substituting H HARTt t= into 
Equation (5) yields:   
 

( ) ( ) ( )1
2 2

2 2 2

1
H i H Hh t t q t t h t t

C R C
τ′ − = − − −    (14) 

 
 The first order Taylor series approximations of the 
functions ( )2 Hh t t− , ( )i Hq t t−  and their associated 
derivatives are defined: 

( ) ( ) ( )2 2 2H Hh t t h t t h t′− = −           (15) 
 

( ) ( ) ( )2 2 2H Hh t t h t t h t′ ′ ′′− = −           (16) 
 

( ) ( ) ( )i H i H iq t t q t t q t′− = −           (17) 
 
Note that this approximation is valid for the process at 
hand since the delay itself is small compared to the 

dynamics of the process. Here first order approximations 
are used to simplify the model and computations. 
Substituting Equations (15) – (17) into Equation (14) 
yields: 

      ( ) ( ) ( )2 2 2
2 2 2 2

1 1 1

H H

h t h t h t
t R C t R C
	 
′′ ′= − +� �

 �

 

( ) ( )1 1

2 2
i i

H

q t q t
C t C
τ τ′+ −           (18) 

This WirelessHART induced model is now a second 
order differential equation where the constants could be 
time varying. For convenience Equation (17) is rewritten: 
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2 2 1 2i ih t a h t a h t b q t b q t′′ ′ ′= + + −   (19) 

 

where: 1
2 2

1 1

H

a
t R C

= − , 2
2 2

1

H

a
t R C

= , 1
1

2

b
C
τ

=  and 

      1
2

2H

b
t C
τ

=  

 
Double integrating Equation (18) with respect to time 
yields: 
 

   ( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 2 2
0 0

0 0
t t t

o

h t dt h dt a h t h dt′ ′− = −� �� �� � �  

       ( ) ( ) ( )2 2 1
0 0 0

0
t t t

i ia h t dtdt b q t q dt+ + −� �� �� � �  

( )2
0 0

t t

ib q t dtdt− � �                      (20) 

Define the following function to model the level of Tank 
2:   

     ( ) ( ) ( ) ( )2 2 0 0 1 2
0

0
t

h t h a t t a h t dt= + − + �  

          ( ) ( )2 2 1
0 0 0

t t t

ia h t dtdt b q t dt+ +� � �  

( )2
0 0

t t

ib q t dtdt− � �                    (21) 

Where &� � 
	' �(� � &�
	�(� � )����(� . Substituting 
	��
�
��� � 
	��� for � � ���� �	� � � ��� into Equation 
(21) yields �  equations in 6 unknowns. This set of 
equation can again be written in to the matrix equation: 
 
        *�+ � )         (22) 
  
 
Where:  
 * � ,-�./ � ��.0�����
	���.0��	��
	��120����������20��	�������3        (23) 
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( )2

0

1

2

1

2

0h
a
ax
a
b
b

� �
� �
� �
� �

= � �
� �
� �
� �
� �� �

                  (24) 

 
( )
( )

( )

2 0

2 1

2 n

h t

h t
b

h t

� �
� �
� �
� �= ⋅� �
� �⋅
� �
� �� �

                  (25) 

 
 

                      /� 4 5�� �6
7            (26) 

 
The integral operator of Equation (23) is defined: 
 
 
                                   (27) 
 
 
The extended model and method is now applied to the 
data. Table 2 tabulates the identified parameters of the 
extended linear model. Figures 8-11 plot the matching 
comparisons between the data and the extended linear 
model. It is seen by inspection that the matches between 
the modelled responses to the data is a lot closer than that 
provided by the pure linear model, particularly at the 
beginning of the data. This observation is visibly seen in 
Figure 11, where the extended linear model markedly 
outperforms the linear model. 
 
Table 2 The parameters from the system identification of 
four valve positions from the extended linear model 
 

% Valve 
open 

/Parameters 
30% 40% 50% 60% 

h2(0)  -
1.1490 

-
2.5420 

-
4.0343 

-
0.9898 

a0 1.8898 3.4802 3.0047 3.8404 

a1 
-

0.0465 
-

0.0306 
-

0.0636 
-

0.0310 

a2 
-

0.0003 
-

0.0002  
-

0.0010 0.0001 

b1 -
0.0778 

-
0.1847  

-
0.0089 

-
0.0459 

b2 -
0.0014 

-
0.0009  

-
0.0055 

0.0005 

 
 

 
 

Fig. 8 The Identified model response of open valve at 
30% for non-linear model 

 
 
 

 
 

Fig. 9 The Identified model response of open valve at 
40% for non-linear model 

 

 
 
Fig. 10 The Identified model response of open valve at 

50% for non-linear model 
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Fig. 11 The Identified model response of open valve at 

60% for non-linear model 
 

The mean absolute error between the modelled 
response to the data for the case of 30%, 40%, 50% and 
60% valve positions were 0.8034, 1.0504, 1.0112 and 
2.9234 respectively for the extended linear model. These 
number represents an average of 25% decrement in the 
errors, compared to the linear model. This model now 
provides an appropriate basis for the control design of the 
two-tank system subjected to WirelessHART delays. 
Note that the approach presented in this paper is to first 
formulate a simple model, then extend this simple model 
to capture the important dynamics of the data as required. 
This is in stark contrast to the approaches normally taken 
in the literatures, which is to start with an already 
complicated model, then try to fit this model to the given 
data. The approach taken here provides an engineers with 
a chance to uncover the underlying dynamics of the plant, 
resulting in a better and simpler controller.  

 
5. CONCLUSION 

 
System identification is used to determine parameters 

in physical model of the actual process, and 
consequentially designing of suitable control system 
becomes possible with good effectiveness and stability, 
as parameters in the physical model indicate actual 
characteristics of the process. Each parameter can be 
obtained by using transfer function of each instrument. 
After combining enough instruments, transfer function of 
the entire process can be formulated. However, the 
obtained value is theoretical and many factors, such as 
wear and tear, are not included. Identification thus 
determines the parameters of the system that are not 
affected by alteration in the hardware, therefore the 
obtained parameters will be highly accurate and 
adaptable to hardware alteration. 

Experiment of level control plant affected by 
WirelessHART showed that the extended linear model 
yielded closer matches to the data than the linear model. . 
For this process, the use of non-linear model is more 
suitable. Matching error of both models showed that non-
linear model had lower error value, and thus more 
accuracy, than the linear model counterpart. It can be 

concluded that more accuracy of physical model to the 
actual process model more effectiveness of system 
identification, more accurate physical model parameters, 
and more usability of the physical model for design 
control system. 

It is emphasized that the approach taken in this paper 
is to start with a simple model first, then adapt this model 
to the given phenomenon at hand. This is in contrast to 
the typical approaches in the literatures where 
complicated models are directly fitted to the data. The 
approach taken here provides a chance for the control 
engineer to design a more effective and simpler controller.     
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