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This research is the development of a program for process dynamic and 
control trainning which consists of two processes, custom process and tank level 
system, controlled by PID controller. Custom process is a linear process which users 
can specify in Overdamped or Underdamped model of process and disturbance 
process, function of controller output and disturbance to measure process variable 
dynamic. The maximum order of the process is the third order while the disturbance  
is the second order. The function of controller output and disturbance are step, sine 
wave, ramp and square wave. Tank level system is a nonlinear process, which users 
can adjust percent of liquid flow rate and disturbance flow rate in a tank, the 
maximum number of tanks are 3 which can be connected as an interacting and non-
interacting system. In addition to adjusting flow rate, users can select parameter of 
tank such as height, diameter and type of valve such as linear, equal percentage or 
square root to study the process response which indicates its dynamics in graphics, 
value and bar chart. 

 
The results show that program can be used for training process dynamic and 

control for custom process and tank level system. 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
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K    คาเกนของกระบวนการ 
cK    คาเกนของตัวควบคุม 

iτ    คาคงที่เวลาอนิทกีรัล 
dτ    คาคงที่เวลาเดริเวทีฟ 
Lτ    ลีดไทม (Lead Time) 
nτ    คาบเวลาธรรมชาติ (Natural Period) 
1 2 3, ,τ τ τ   คาคงทีท่ี่เวลา 1 คาคงทีท่ี่เวลา 2 และคาคงทีท่ี่เวลา 3 

CO    ตัวแปรปรับกระบวนการ  
PV    ตัวแปรกระบวนการ หรือผลตอบสนองกระบวนการ 
e    คาความคลาดเคลื่อนของกระบวนการจากคาเปาหมาย 
θ เดดไทม (Dead Time) 
ξ แดมปงแฟคเตอร (Damping Factor) 
g    ทรานสเฟอรฟงกชนัของกระบวนการ 

dg    ทรานสเฟอรฟงกชนัของกระบวนการรบกวน 
cg    ทรานสเฟอรฟงกชนัของตัวควบคุม 
iq    อัตราการไหลเขาของของเหลวในถงัใบที ่1 
pq    อัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม 
dq    อัตราการไหลรบกวนเขาของของเหลวในถังใบที ่1 
1 2 3, ,q q q   อัตราการไหลออกของของเหลวจากถงัใบที่ 1 ใบที่ 2 และใบที่ 3 
1 2,V V    วาลว 1 และวาลว 2  

1 2 3, ,CV CV CV   วาลวควบคุม 1 วาลวควบคมุ 2 และวาลวควบคุม 3 
1 2,k k    คาคงที่ของวาลว 1 และวาลว 2 

A    พื้นที่หนาตัดของถัง  
h    ระดับของของเหลวในถงั 

2 3,n nh h    ระดับความสูงของถังที่ทาํใหเกิดการรบกวนในถงัใบที่ 2 และใบที่ 3 
ρ ความหนาแนนของของเหลว 
x    คาเศษสวนการเปดปดวาลว 



 
คําอธิบายสัญลักษณ 

 
   

  ท
 

ƒ( x )   คาคงที่คุณสมบัติวาลว 



 
 

บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
 บทนีก้ลาวถึงความสาํคัญและที่มาของงานวิจยั วัตถุประสงคของงานวิจยั ขอบเขตของ
งานวิจยั ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทํางานวจิัย ข้ันตอนและวธิีดําเนนิงานวจิัย และเนื้อหา
ของวิทยานิพนธในแตละบท 

 

1.1  ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
  
 การศึกษาการควบคุมกระบวนการทางวิศวกรรมเคมีในปจจุบัน มีการใชโปรแกรมเลียนแบบ
การควบคุมกระบวนการ ชวยใหวศิวกรและพนกังานที่เกี่ยวของกับกระบวนการสามารถเรยีนรู
พลศาสตรของกระบวนการและการควบคมุ มทีักษะและสามารถควบคุมกระบวนการไดแทน   
การปฏิบัติการกับกระบวนการจริง กอใหเกิดผลในแงดทีั้งในดานทรัพยสินและความปลอดภัยของ      
ผูประกอบการและพนกังาน ในปจจุบนัโปรแกรมเลียนแบบการควบคุมกระบวนการที่วางจาํหนาย
อยูนั้นมีราคาแพง เนื่องจากตองเสยีคาลิขสิทธิ์ใหกบัผูที่ทาํการพัฒนา ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได   
ทําการพัฒนาโปรแกรมเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ เรียกวา โปรแกรมสาํหรับการฝกอบรม
ทางดานพลวตัและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถัง ซึ่งในงานวิจยันี้มี
จุดมุงหมายเพือ่พัฒนาโปรแกรมศึกษาพลวัตของกระบวนการและการควบคุมกระบวนการสอง
กระบวนการคอื กระบวนการแบบกําหนดเอง (Custom Processes) และระบบระดับถัง       
(Tank Level Systems) 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจยั 
  
  เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการ
แบบกําหนดเองและการควบคุมระดับของของเหลวในระบบระดับถัง  
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 โปรแกรมสําหรับการฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
และระบบระดับถังมีขอบเขตของงานวิจยัในแตละกระบวนการดังนี ้
 

1 ขอบเขตงานวจิัยในระบบระดับถัง 
 

1.1 ผูใชสามารถเลือกระบบถังที่สามารถกาํหนดจาํนวนถงัไดมากที่สุด เปนจํานวน 3 ถัง 
โดยถังที่นาํมาตอกันสามารถตอกันแบบระบบที่มีอันตรกิริยาตอกนัของระดับของ
ของเหลว (Interacting System) และระบบที่ไมมอัีนตรกิริยาตอกันของระดับของ
ของเหลว (Non-interacting System)  

1.2 ผูใชสามารถกาํหนดคาพารามิเตอรของระบบ ไดแก พืน้ที่หนาตัดของถัง ความสูงของ
ถัง คาสัมประสิทธิ์วาลว และชนิดของลิน้วาลวควบคุม  

1.3 อัตราการไหลออกของของเหลวจากถงัแปรผันตามรากที่สองของระดบัของของเหลว
ในถัง 

1.4 ผูใชสามารถทาํการควบคุมไดเฉพาะระดับของของเหลวในถังเทานัน้ โดยสมมติฐาน
วาอุณหภูม ิความดนัและคุณสมบัติของของเหลวในถังมีคาคงที ่

1.5 ผูใชสามารถใชตัวควบคุมปอนกลับพีไอดีในการควบคุมระดับของของเหลวในระบบ
ระดับถัง 

1.6 ภาษาคอมพิวเตอรที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม คือ ภาษาจาวา 
1.7 โปรแกรมแสดงการเปลีย่นแปลงระดับของของเหลวในระบบระดับถังดวยรูปภาพและ

กราฟ เมื่อมกีารควบคุมและไมมีการควบคุม 
1.8 โปรแกรมแสดงขอความเตือนเมื่อผูใชมกีารปอนคาที่ไมถูกตอง เชน ผูใชปอนคา  

พารามเิตอรของระบบ หรือคาเปาหมายเกินกวาที่กาํหนด และแสดงสัญญาณเตอืน
เมื่อผลตอบสนองของการควบคุมมีคาสงู หรือตํ่ากวาคาที่ผูใชกําหนด 
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2 ขอบเขตงานวจิัยในกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 

2.1 กระบวนการแบบกําหนดเองเปนกระบวนการเชิงเสนทีม่ีอันดับไมเกนิอันดับ 3  
2.2 สิ่งรบกวนกระบวนการเปนกระบวนการเชงิเสนทีม่ีอันดับไมเกินอนัดับ 2 
2.3 ผูใชสามารถใชตัวควบคุมปอนกลับพีไอดีในการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
2.4 ภาษาคอมพิวเตอรที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม คือ ภาษาจาวา 
2.5 โปรแกรมแสดงการเปลีย่นแปลงของตัวแปรปรับกระบวนการ ผลตอบสนองของ

กระบวนการ และคาเปาหมายดวยคา กราฟ และกราฟแทง เมื่อมกีารควบคุมและ  
ไมมีการควบคมุ 

2.6 โปรแกรมแสดงขอความเตือนเมื่อผูใชมกีารปอนคาที่ไมถูกตอง เชน ผูใชปอนคา 
พารามเิตอรของระบบ หรือคาเปาหมายเกินกวาที่กาํหนด และแสดงสัญญาณเตอืน
เมื่อผลตอบสนองของการควบคุมมีคาสงู หรือตํ่ากวาคาที่ผูใชกําหนด 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 โปรแกรมการฝกอบรมนี้ นสิิต นักศึกษา วิศวกร พนักงานในกระบวนการอุตสาหกรรม และ
ผูสนใจสามารถใชในการศึกษาเรียนรูและฝกทักษะพลวตัของกระบวนการและการควบคุมระบบ
ระดับถังและกระบวนการแบบกําหนดเองไดโดยไมตองทาํการทดลองจริง 
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1.5   ขั้นตอนและวธิีดําเนินการวิจยั 
  
 ในงานวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจยัออกเปน 6 ขั้นตอน คือ 

1. ศึกษา และรวบรวมขอมูล และผลงานวจิัยที่เกี่ยวของในชวงเวลาที่ผานมา 
 ขั้นตอนนี้เปนข้ันตอนรวบรวมผลงานวจิัยที่ผานมา และศึกษาทฤษฎีเบื้องตนของระบบ
ระดับถัง กระบวนการกาํหนดเอง และตัวควบคุมแบบปอนกลับพีไอดี   

2. ศึกษาวธิีการพัฒนาโปรแกรมดวยภาษาจาวา  
ขั้นตอนนี้เปนข้ันตอนการศึกษาภาษาจาวา ซึ่งเปนภาษาคอมพวิเตอรอางอิงเชงิวตัถุ โดย 

ศึกษาถงึวธิีการเขียนโปรแกรมโดยใชภาษาจาวา การนาํวตัถุที่มีในภาษาจาวาไปพฒันาโปรแกรม 
เชน การสรางเมนู การสรางวตัถุสําหรับใหผูใชปอนคา ศกึษาถงึวิธีการเขียนภาพกราฟฟก
เคลื่อนไหว 2 มิติ เชน ภาพการเปลี่ยนแปลงระดับของของเหลวในถัง การพล็อตกราฟตามเวลา  

3. พัฒนาโปรแกรมสําหรับการฝกอบรมพลวตัและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนด
เอง และระบบระดับถัง  

 ขั้นตอนนี้เปนข้ันตอนการพฒันาโปรแกรม โดยพัฒนาโปรแกรมในสวนของกราฟกใน
กระบวนการแบบกําหนดเอง และระบบระดับถัง พัฒนาโปรแกรมในสวนของแบบจาํลอง
กระบวนการ และตัวควบคุมกระบวนการ  

4. ทดสอบโปรแกรมสําหรับการฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนด
เอง และระบบระดับถัง 

 ขั้นตอนนี้เปนข้ันตอนการทดสอบกระบวนการแบบกาํหนดเอง และระบบถัง 1 ถังที่ได
พัฒนาขึ้นมากับโปรแกรม Control Station ซึ่งเปนโปรแกรมเชิงพาณิชยที่มอียู และทดสอบ
โปรแกรมระบบถัง 2 ถัง และ 3 ถังที่ไดพฒันาขึน้มากับโปรแกรม Simulink เพื่อทดสอบแนวโนม
ความถกูตองของโปรแกรม และตรวจสอบแกไขโปรแกรมใหถูกตองสวยงาม 

5. สรุปผลงานวิจยั และจัดทาํวทิยานพินธเปนรูปเลมฉบับสมบูรณ 
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1.6  เนื้อหาวทิยานพินธ 
 

เนื้อหาของงานวิจยันี้ประกอบดวยเนื้อหาตาง ๆ แบงออกเปน 7 บท ประกอบดวย 
บทที ่1 กลาวถึงความสําคญัและที่มาของงานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจยั ขอบเขตของ

งานวิจยั ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทํางานวจิัย ข้ันตอนและวธิีดําเนนิงานวจิัย และเนื้อหา
ของวิทยานิพนธในแตละบท 

บทที ่ 2 กลาวถงึผลงานวิจยัทีผ่านมางานที่เกี่ยวของกับการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการในอุตสาหกรรม ไดแก การจําลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลั่น การจําลองแบบ
ระบบควบคุมระดับของเหลวสองถงั การควบคุมเชิงพลวัตของหอกลัน่โดยใชโปรแกรม Speedup 
และ โปรแกรม Control Station 

บทที่ 3 กลาวถึงโครงสรางของกระบวนการแบบกําหนดเอง ชนิดของตวัแปรปรับ
กระบวนการ และชนิดของตัวรบกวนกระบวนการที่ผูใชสามารถเลอืกในกระบวนการแบบกําหนด
เอง 

บทที่ 4 กลาวถึงลกัษณะการตอถังแบบที่มีอันตรกิริยาตอกัน และไมมีอันตรกิริยาตอกัน
ของระดับของของเหลว ทาํใหมีผลตออัตราการไหลออกของของเหลววาจะไหลไปในทิศทางใด ซึ่ง
สัมพันธกับอัตราการไหลออกของของเหลวจากถังและการเปลี่ยนแปลงระดับของของเหลวในถัง
แตละใบ และอธิบายถึงโครงสรางระบบระดับถังทัง้หมดที่ใชศึกษาพลวัตกิารควบคุมในงานวิจยั 
ชนิดของลิ้นวาลวที่ใชในงานวิจยัซึ่งสมัพนัธกับการเปดปดวาลว 

บทที ่5 กลาวถึงตัวควบคุมพีไอดีที่ใชในกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถัง 
บทที ่ 6 กลาวถงึโครงสรางของโปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวน 

การแบบกําหนดเอง และระบบระดับถัง รายละเอยีดของโปรแกรมในสวนที่ติดตอกับผูใชงาน สวน
ประมวลผล และสวนแสดงผล ผลการเลียนแบบการควบคุมของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาเปรียบ 
เทียบกบัโปรแกรมเชิงพาณิชย 

บทที ่7 กลาวถึงบทสรุปเกี่ยวกับโปรแกรมรวมทัง้ขอเสนอแนะตาง ๆ ในงานวิจัย 



 
     
   

 
 

บทที่ 2 
 

ผลงานวิจัยที่ผานมา 

 
 บทนีก้ลาวถึงผลงานวิจยัทีผ่านมา ซึ่งเปนผลงานที่เกีย่วของกับการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการในอุตสาหกรรม ไดแก การจาํลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลัน่ การจําลองระบบ
ควบคุมระดับของเหลวสองถัง การควบคุมเชงิพลวัตของหอกลั่นโดยใชโปรแกรมสปดอัพ 
(Speedup) และโปรแกรม Control Station 
 

 2.1 การจําลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลั่น 
 

 การจาํลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลั่น โดย อรรณพ ล่ิมไพบูลย (1994) อรรณพใช
ภาษาซีในการพัฒนาโปรแกรม ซึ่งโปรแกรมประกอบดวยโครงสรางการควบคุมหลายแบบ ระบบ
หอกลั่นจะกลัน่แยกสารไฮโดรคารบอน 2 สาร ตัวแปรที่ตองการควบคุม คือ สัดสวนโดยโมลของ
สารเบาในผลติภัณฑที่ออกมาดานบนหรอืดานลางหอกลั่น ระดับของเหลวในหอปอนกลับ และ
ระดับของเหลวที่ดานลางหอกลั่น โปรแกรมการจําลองที่ไดจะมีสวนเมนูหนาจอที่จะติดตอกับเมาส 
เพื่อชวยในการเปลี่ยนขอมูลและใชงานโปรแกรม ผลที่ไดจากการรันโปรแกรมแสดงในรูปกราฟ 
จากการทดสอบความถกูตองของโปรแกรมกับโปรแกรมสําเร็จรูป HYSIM ผลที่ไดจากการ
คํานวณที่สภาวะคงตัว อุณหภูมิแตละเทรยของหอกลั่นที่ไดจากทัง้สองโปรแกรมมีความแตกตาง
ไมเกิน 3 องศาฟาเรนไฮท 
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2.2  การจําลองแบบระบบควบคุมระดับของเหลวสองถัง  
 
 การจําลองแบบระบบควบคุมระดับของเหลวสองถงั โดย สุรัตน (1995) สุรัตนไดเขียน
โปรแกรม TTLSIM ดวยภาษาซ ี เพื่อหาขอสรุปวา ระบบที่ทาํการจาํลองซึง่เปนระบบที่ไมเปนเชิง
เสน สามารถถูกควบคุมดวยตัวควบคุมปอนกลับแบบพไีอดีไดหรือไม และนําโปรแกรมที่เขียนขึน้นี้
ใชเปนโปรแกรมชวยสอนในวิชาพลศาสตรและการควบคมุกระบวนการ การทดสอบการควบคุม
กระทําโดยหาพารามเิตอรของตัวควบคุมโดยใชวิธีของ Ziegler-Nichols แบบดั้งเดิม (แบบเกน
สุดยอด) และแบบทดลองสอบผล การทดสอบการใชงานเปนโปรแกรมชวยสอน กระทําโดยให
ผูเกี่ยวของทดลองใช จากการทดสอบพบวา ระบบทีถ่กูจําลองสามารถถูกควบคุมดวยตัวควบคมุ
แบบพีไอดีไดทุกโมดและสามารถนาํไปใชเปนโปรแกรมชวยสอนได 
 

2.3  การควบคุมเชิงพลวัตของหอกลัน่โดยใชโปรแกรมสปดอัพ (Speedup)  
 

การควบคุมเชงิพลวัตของหอกลั่นโดยใชโปรแกรมสปดอัพ (Speedup) โดยสมหวงั (1997) 
สมหวงัไดเลียนแบบการทํางานของระบบควบคุมหอกลั่น โดยใชโปรแกรมสปดอัพระบบหอกลัน่
เปนการกลั่นแยกสาร 3 องคประกอบ คอื เบนซีน โทลูอีน และไซลนี การควบคุมหอกลั่นเปนการ
ควบคุมองคประกอบหนึ่งตําแหนง โครงสรางการควบคุมที่ศึกษา คือ วิธี VD, VL และ LV       

ตัวแปรที่ตองการควบคุม คอื สัดสวนโดยโมลของสารเบาในผลิตภัณฑยอดหอ หรือของสารหนักใน
ผลิตภัณฑกนหอ ระดับของเหลวในถังรีฟลักซ และระดับของเหลวในหมอตมซ้ํา สมรรถนะของ   
แตละโครงสรางเปรียบเทียบกันโดยใชคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด พบวา    
โครงสรางการควบคุมวิธ ี VD เปนวธิีที่ดสีําหรับการควบคุมระดับของเหลว โปรแกรมคอมพิวเตอร
ที่พัฒนาข้ึนนี ้ ไดทําการทดสอบกับแบบจําลองหอกลั่นทีพ่ัฒนาโดยใชโปรแกรมแอสเพนพลัส          
(Aspen Plus) โปรแกรมสปดอัพที่ไดพัฒนาขึ้นนี้สามารถปรับเปลี่ยนและใชสําหรับการประเมนิหา
เมื่อใชโครงสรางการควบคุมอ่ืน ๆ และใชเทคนิคการควบคุมในข้ันสูง แบบจําลองของหอกลัน่
สามารถเปลี่ยนจํานวนเทรย, ตําแหนงของเทรยปอน และสามารถขยายใหมีการดึงผลิตภัณฑออก
ดานขางได  
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2.4  โปรแกรม Control Station 
 

โปรแกรม Control Station เปนโปรแกรมการจําลองการฝกอบรมการควบคุม
กระบวนการและเครื่องมือในการออกแบบตัวควบคุม โดย Douglus J. Cooper (1987-1999) 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยคอนเนกติกัต โปรแกรมสามารถใชงานในลกัษณะ Hands-on 
process control training, modeling process dynamics, control loop analysis and tuning 
และ performance and capability studies ซึ่งประกอบดวย 3 module ไดแก 

 
2.4.1  Case Studies module เปนสวนการจําลองการฝกอบรมการควบคุมกระบวนการ ประกอบ 
ดวย การควบคุมระดับของเหลวในถัง การควบคุมอุณหภูมิเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน การควบ 
คุมความเขมขนของสารภายในเครื่องปฏิกรณ และการควบคุมความบริสุทธิ์ของผลติภัณฑภายใน
หอกลั่น โดยใชตัวควบคุมพืน้ฐาน P, PI และ PID รวมถึงตวัควบคุมที่มีความซบัซอนมากขึ้น     
ไดแก casecade control, feed forward control, digital & model predictive control  
2.4.2 Design Tools module เปนสวนที่ใชในการออกแบบตัวควบคุม การคํานวณคาพารา 
มิเตอรที่ใชในการควบคุม รวมถึงความสามารถในการคํานวณหาแบบจําลองกระบวนการพลวัต
เชิงเสนที่ใกลเคียงกับกระบวนการจรงิเมื่อขอมูลที่นาํมาคํานวณมาจากกระบวนการจริง ดังนัน้จงึ
สามารถใชแกปญหาไดจริงจากการออกแบบตัวควบคุม การวิเคราะหและการปรับพารามเิตอรตัว
ควบคุม 
2.4.3 Custom Process module เปนสวนทีเ่ราสามารถกําหนดกระบวนการและตัวควบคุมที่
ตองการศึกษาได ทําใหเราทราบถงึผลดแีละผลเสียของตัวควบคุมทีแ่ตกตางกนั ความวองไวใน
การปรับพารามิเตอรตัวควบคุม เปนตน  
 



 
 

บทที่  3 
 

กระบวนการแบบกําหนดเอง 

 
บทนีก้ลาวถึงโครงสรางของกระบวนการแบบกําหนดเอง กระบวนการ ส่ิงรบกวนกระบวน 

การ ชนิดของตัวแปรปรับกระบวนการ และชนิดของตวัรบกวนกระบวนการที่ผูใชสามารถกําหนด 
ไดในกระบวนการแบบกําหนดเอง 

 

3.1   โครงสรางกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 

กระบวนการแบบกําหนดเองที่ใชศึกษาพลวัตการควบคมุกระบวนการในงานวิจัยนี้เปน
กระบวนการแบบเชิงเสนมีอันดับไมเกนิ 3 ซึ่งมีโครงสรางการควบคุมกระบวนการดังนี ้

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางกระบวนการแบบกาํหนดเองในงานวิจยั 

 
รูปที่ 3.1 แสดงโครงสรางกระบวนการแบบกําหนดเอง (Ogunnaike, Babatunde A, 

1994) ในงานวิจัยนี้ผูใชสามารถปอนคาตวัแปรปรับกระบวนการ (Controller output) ตัวรบกวน
กระบวนการ (Disturbance) กระบวนการ (Process) และสิ่งรบกวนกระบวนการ โดยคาตัวแปร
ปรับกระบวนการจะถกูปอนเขาไปในกระบวนการ และคาตัวรบกวนจะถูกปอนเขาไปในส่ิงรบกวน
กระบวนการ ซึ่งจะไดผลตอบสนองกระบวนการจากเอาทพุทของกระบวนการ รวมกับเอาทพทุของ
สิ่งรบกวนกระบวนการ เนื่องจากในกระบวนการจริงอาจเกิดการรบกวนขึ้นในการวดัผลตอบสนอง
กระบวนการ ดังนัน้ในงานวิจยันี้ผูใชสามารถกําหนดเปอรเซ็นตรบกวนการวัดคาผลตอบสนอง

Process

Disturbance

Set point Process variable+
+

_
+

Controller

Disturbance

Controller Output
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กระบวนการไดจากโปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเองและ
ระบบถัง 

ตัวควบคุมที่ใชในงานวิจัยนี ้ ไดแก ตวัควบคุมปอนกลับแบบพีไอดี ซึ่งผูใชสามารถปอนคา
เปาหมาย และพารามิเตอรตาง ๆ ของตัวควบคุมเพื่อนําไปคํานวณสัญญาณควบคุมใหไดผลตอบ 
สนองกระบวนการตามตองการ 

 

3.2  กระบวนการ 
 

กระบวนการในกระบวนการแบบกําหนดเองที่ใชศึกษาพลวัตการควบคุมในงานวิจยันี้เปน
กระบวนการแบบเชิงเสนที่ผูใชตองปอนทรานสเฟอรฟงกชั่นของกระบวนการซึง่อยูในรูป ทรานส
ฟอรมโดเมนทีส่ามารถกําหนดพารามิเตอรกระบวนการโดยที่มีอันดับของกระบวนการไมเกิน
อันดับสาม ดังนัน้ถาผูใชตองการศึกษากระบวนการซึ่งทรานสเฟอรฟงกชนัไมอยูในรูป ทรานส
ฟอรมโดเมน ตองทําการแปลงใหอยูในรูปทรานสฟอรมโดเมนกอน  

สมการของทรานสเฟอรฟงกชั่นของกระบวนการที่มีอันดับของกระบวนการไมเกนิอันดับ
สามที่ศกึษาในงานวิจัยนี ้ เมื่อกระบวนการเปนกระบวนการโอเวอรแดมพ (Overdamped 

process) เขียนในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.1) เมื่อกระบวนการเปนกระบวนการอันเดอรแดมพ 
(Underdamped process) เขียนอยูในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.2) และเมื่อกระบวนการเปน
กระบวนการคริติคอลลีแดมพ (Critically damped process) เขียนอยูในรูปทัว่ไปไดดังสมการ 
(3.1) ในกรณทีี่ 21 ττ =  หรือ 32 ττ =  หรือ 31 ττ =  หรือเขียนอยูในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.2)  
ในกรณีที ่ 1=ζ  ดังนี ้
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3.3  สิ่งรบกวนกระบวนการ 
 

สิ่งรบกวนกระบวนการในกระบวนการแบบกําหนดเองทีใ่ชศึกษาพลวตัการควบคุมในงาน 
วิจัยนี้ เปนกระบวนการแบบเชิงเสนที่ผูใชตองปอนทรานสเฟอรฟงกชั่นของสิง่รบกวนกระบวนการ
ซึ่งอยูในรูปทรานสฟอรมโดเมนที่สามารถกําหนดพารามิเตอรของสิ่งรบกวนกระบวนการโดยที่มี
อันดับของสิ่งรบกวนกระบวนการไมเกินอนัดับสอง ดังนัน้ถาผูใชตองการศกึษากระบวนการซึ่ง 
ทรานสเฟอรฟงกชัน่ไมอยูในรูปทรานสฟอรมโดเมน ตองทําการแปลงใหอยูในรูปทรานสฟอรม     
โดเมนกอน  

สมการของทรานสเฟอรฟงกชั่นของสิง่รบกวนกระบวนการที่มีอันดับของกระบวนการไม
เกินอนัดับสองที่ศึกษาในงานวิจยันี ้ เมื่อส่ิงรบกวนเปนกระบวนการโอเวอรแดมพ (Overdamped 

process) เขียนในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.3) เมื่อส่ิงรบกวนเปนกระบวนการอันเดอรแดมพ 
(Underdamped process) เขียนอยูในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.4) และเมื่อส่ิงรบกวนเปนกระบวน 
การคริติคอลลีแดมพ (Critically damped process) เขียนอยูในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.3) ใน
กรณีที่ 21 ττ =  หรือ 32 ττ =  หรือ 31 ττ =  หรือเขียนอยูในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.4) ในกรณทีี่ 

1=ζ  ดังนี ้
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3.4  ตัวแปรปรับกระบวนการและตัวรบกวนกระบวนการ 
 

ตัวแปรปรับกระบวนการที่ถกูปอนเขาไปในกระบวนการ และตัวรบกวนกระบวนการที่ถูก
ปอนเขาไปในสิ่งรบกวนกระบวนการในงานวิจยันี ้ผูใชสามารถเลือกปอนได 4 แบบ คือ     
ฟงกชันสเตพ  ฟงกชันซายน ฟงกชันแรม และฟงกชันสแควเวฟ ตามลาํดับ 



 
 

บทที่ 4 
 

กระบวนการระบบถัง 

 
บทนีก้ลาวถึงลักษณะระบบถังตออนกุรมแบบที่ทาํใหมอัีนตรกิริยาตอกัน และแบบที่ไมทาํ

ใหมีอันตรกิริยาตอกันของระดับของของเหลว ซึง่มีผลตออัตราการไหลออกของของเหลววาและทศิ
การไหลของของเหลววาจะไหลไปในทิศทางใด และการเปลี่ยนแปลงระดับของของเหลวในถงั    
แตละใบ และอธิบายถึงโครงสรางระบบระดับถังทัง้หมดที่ใชศึกษาพลศาสตรการควบคุมในงาน 
วิจัย ชนิดของลิ้นวาลวที่ใชในงานวิจัยซึง่สมัพันธกับการเปดปดวาลว 
 

4.1  ระบบถงัตออนุกรม 
 

การตอถังสามารถตอไดแบบที่ทาํใหมีอันตรกิริยาตอกันและไมมีอันตรกริิยาตอกันของ
ระดับของของเหลวระหวางถัง เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหอัตราการไหลออกของของเหลว
จากถงัแปรผันตามรากที่สองของระดับของของเหลวในถงั ดังนั้นเราสามารถหาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการไหลออกของของเหลวและระดับของของเหลวทีท่ําใหมีอันตรกิริยาตอกันของของ 
เหลวไดจากการลักษณะการตอถัง 2 แบบดังนี ้
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4.1.1 ระบบถงัตออนุกรมแบบที่ 1 
 

ระบบถังตออนุกรมแบบที ่1 นี้แบงเปน 2 ชวง คือ ชวงที ่1 เปนชวงที่ไมมีอันตรกิริยาตอกัน
ของระดับของของเหลวระหวางถัง และชวงที ่ 2 เปนชวงที่มีอันตรกิริยาตอกนัของระดับของเหลว
ระหวางถงั 

รูปที่  4.1 ระบบถังตออนกุรมแบบที ่1 
 

รูปที่ 4.1 แสดงระบบถงัตออนุกรมแบบที ่1 ในชวงที ่1 เมื่อของเหลวในถังที ่1 ไหลเขาสูถัง
ที ่ 2 (เมื่อระดับของของเหลวในถังที ่ 2 ยังต่ํากวา h2n ) เปนชวงที่ไมมีอันตรกิริยาตอกนั       
(Non-interacting) ของระดับของของเหลวระหวางถังทัง้สอง แตเมื่อของเหลวในถงัที ่ 1 ไหลเขาสู
ถังที ่2 มากขึน้จนกระทัง่ถงึระดับหนึง่ (เมื่อระดับของของเหลวในถังที ่2 สูงกวาหรือเทากับ h2n ) 
จะเกิดเหตกุารณที่ระดับของเหลวในถังที ่ 2 เกิดการรบกวนระดบัของเหลวในถังที ่ 1 ขึ้น 
(interacting) ซึ่งเปนชวงที ่2 
 

อัตราการไหลออกของของเหลวจากถงัใบที่ 1 ( 1q ) หาไดจากสมการที ่ (4.1) และอัตรา
การไหลออกของของเหลวจากถงัใบที ่2  ( 2q ) หาไดจากสมการที ่(4.2) โดยที่เมื่อ  

 h2n)-(h2h1 >= แลวทิศทางการไหลของของเหลวจะมีทิศการไหลจากถังแรกไปยังถังทีส่อง 
และเมื่อ  h2n)-(h2  h1 < แลวทิศทางการไหลของของเหลวจะมทีิศการไหลจากถังที่สองไปยัง
ถังแรก 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

≥−−
=

n2211

n22n2211
1

hh;hk

hh;|hhh|k
q                 (4.1) 

222 hkq =                                                      (4.2) 

V1

V2

h1
q1

h2nh2 q2

interacting

non-interacting
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4.1.2 ระบบถงัตออนุกรมแบบที่ 2 
 

ระบบถังตออนุกรมแบบที ่2 เมื่อมีของเหลวในถงัไมวาถงัใดก็ตาม จะเกิดการรบกวนระดับ
ของเหลวตลอดเวลา 

 
รูปที่ 4.2 ระบบถังตออนกุรมแบบที่ 2 

 
รูปที่ 4.2 แสดงระบบถงัตออนุกรมแบบที ่2 เราสามารถหาอัตราการไหลออกของของเหลว

จากถงัใบที ่ 1 ( 1q ) ไดดังสมการที่ (4.3) และอัตราการไหลออกของของเหลวจากถังใบที่ 2 ( 2q ) 
ไดดังสมการที ่ (4.4) โดยที่เมื่อ h2h1 >= แลวทิศทางการไหลของของเหลวจะมีทิศการไหลจาก
ถังแรกไปยังถงัที่สอง และเมื่อ h2h1 < แลวทิศทางการไหลของของเหลวจะมีทิศการไหลจากถงั
ที่สองไปยงัถงัแรก 

|hh|kq 2111 −=     (4.3) 
222 hkq =                                    (4.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V1 V2
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4.2  วาลวควบคุม 
 

วาลวควบคุมรับสัญญาณควบคุมมาจากตวัควบคุม เพือ่เปดปดวาลวตามที่ตัวควบคุมส่ัง 
ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหวาลวควบคุมเปนชนิดปกติเปด โดยที่ผูใชสามารถเลือกชนิดหรือลักษณะ
การเปดปดวาลวได 3 แบบดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที ่4.1 ความสัมพันธของคาคงที่คณุสมบัติของวาลว ƒ(x) และคาเศษสวนการเปดปด 
                    วาลว (x)     
  

ชนิดของลิ้นวาลว คาคงที่คุณสมบัติของวาลว ƒ(x) 
Linear X 

Square root x  
Equal percentage RX-1, R=พารามิเตอรของวาลว 

 
ลิ้นของวาลวควบคุมแบบตาง ๆ แสดงไดดังรูปที ่4.3 และความสมัพนัธระหวางคาคงที่คุณ 

สมบัติของวาลวควบคุมและคาเศษสวนการเปดปดวาลวควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 4.4 โดยสมการ 
ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของของเหลว คาคงที่ของวาลวควบคุม และคาคงที่คุณสมบัติ
วาลวแสดงไดดังสมการ (4.5)  
 

 )( hxcvq ƒ=      (4.5) 
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รูปที่ 4.3 ลิ้นของวาลวควบคุมแบบตาง ๆ 

 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางคาคงที่คณุสมบัติของวาลวควบคุมและคาเศษสวนการเปดปด 
   วาลวควบคมุ 
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4.3  กระบวนการของระบบถงั 
 

กระบวนการของระบบถงัในงานวิจยันี้มี 3 ระบบ คือ ระบบ 1 ถัง 2 ถงั และ 3 ถัง ซึ่งทัง้
สามระบบนี้มอัีตราการไหลของของเหลวเขาสูถังที่ 1 เหมือนกัน ประกอบดวยอัตราการไหลของ
ของเหลว ( iq ) และอัตราการไหลรบกวนของของเหลวเขาสูถังที ่ 1 ( dq ) ในงานวิจัยผูใชสามารถ
ปอนอัตราการไหลของของเหลวได 4 แบบ คือ ฟงกชันสเตพ ฟงกชันซายน ฟงกชนัแรม และ
ฟงกชันสแควรเวฟ  

 
สมมติฐานที่ใชในการศึกษากระบวนการของระบบมีดังนี ้
ก. อัตราการไหลออกของของเหลวแปรเปลี่ยนตามรากที่สองของระดับของของเหลวในถงั 
ข. อุณหภูมิ ความดนัคงที่  
ค. ของเหลวมคีวามหนาแนนคงที่เทากับ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ง. อัตราการไหลออกของของเหลวจากปมมีอัตราการไหลคงที ่
 

4.3.1  แบบจาํลองทางคณติศาสตรกระบวนการระบบระดับถัง 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระบบระดบัถังเพื่อศึกษากระบวนการ เรา
สามารถหาไดจากสมการอนุรักษมวล โดยผลตอบสนองกระบวนการ คือ ระดับของของเหลวในถัง  
และตัวแปรปรับกระบวนการ คือ คาคงที่คุณสมบัติของวาลวควบคมุของอัตราการไหลออกของ
ของเหลวจากถัง ในแบบจําลองกระบวนการที่เราศึกษานั้น เราไมไดพิจารณาลึกลงไปถงึ
รายละเอียดตาง ๆ เชน ทอสงของเหลว ปม วาลว และตวัวัด เปนตน เนื่องจากจะทาํใหแบบจําลอง
ที่เราศึกษามีความยุงยาก โดยไดนัยสําคัญของผลตอบสนองของกระบวนการเทาเดิม สมการ
อนุรักษมวลในแตละถังหาไดจากสมการ (4.6) 
 

สมการอนุรักษมวล 
อัตราการสะสมมวล = อัตราการไหลของมวลเขาถงั – อัตราการไหลของมวลออกจากถงั      (4.6) 
 
 



 
 
 

 
  18
 

4.3.2 กระบวนการของระบบ 1 ถัง 
 

 
รูปที่ 4.5 กระบวนการของระบบ 1 ถัง 

 
ปมสูบของเหลวจากถังพัก (Sump tank) โดยมีของเหลวบางสวนบายพาสผานวาลว V2  

เราสามารถปรับอัตราการไหลของของเหลว iq  ลงสูถังใบที่ 1 ดวยวาลว V1  นอกจากนี้ยงัมี
ของเหลวที่ไดจากการรบกวนระบบมีอัตราการไหลรบกวน dq  ไหลลงสูถังใบที ่ 1 ดวย เนื่องจาก
อัตราการไหลออกของของเหลวจากปมมอัีตราการไหลคงที่ และไมคิดเฮดเนื่องจากความแตกตาง
ระดับระหวาง V1  และ V2  ฉะนัน้วาลว V1  และ V2  ทําหนาทีเ่ปนตัวแบงอัตราการไหล โดย
สมมติวาการแบงอัตราการไหลเปนแบบเชงิเสน 

หากการแบงอตัราการไหลเปนแบบเชิงเสนมีความผิดพลาด ก็ไมทาํใหผลตอบสนองของ
แบบจําลองกระบวนการผิดรูปแบบไป เนื่องจากไมมีพลวตัใด ๆ และ iq  ไมใชตัวแปรที่สงผลถึง
การตอบสนองตามเวลา เปนเพยีงพารามเิตอรตัวหนึง่เทานั้น  
 ในงานวิจัยนี้ผูใชงานสามารถกําหนดอัตราการไหลเขาของของเหลว iq  เปนเปอรเซน็ต
ของอัตราการไหล 10 ลิตรตอนาท ี โดยไมตองกําหนดคาคงที่ของวาลว V1 , V2  และอัตราการ
ไหลออกของของเหลวจากปม และสามารถกําหนดอัตราการไหลรบกวนเปนเปอรเซ็นตของอัตรา
การการไหลเขาของของเหลว iq  

 

Sump Tank

CV1

h1
q1

V1

qi

Pump

V2

LC1

qd
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สมการอนุรักษมวล 

( ) 1
1 qqq

dt
dhA di ρρρρ −+=    (4.7) 

ตัวควบคุมตัวที่ 1 ทาํหนาทีค่วบคุมระดับของของเหลวในถังใบที่ 1 โดยปรับอัตราการไหล
ของเหลวที่ไหลออกจากถังใบที่ 1 ( 1q ) ผานวาลวควบคุมตัวที ่1 (CV1 ) ซึ่งมีความสมัพนัธดงันี ้

1111 )(x hcvq ƒ=      (4.8) 
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4.3.3 กระบวนการของระบบ 2 ถัง 

รูปที่ 4.6 กระบวนการของระบบ 2 ถัง 

ปมสูบของเหลวจากถังพัก (Sump tank) โดยมีของเหลวบางสวนบายพาสผาน
วาลว V2 เราสามารถปรับอัตราการไหลของของเหลว iq  ลงสูถังใบที ่1 ดวยวาลว V1  นอกจากนี้
ยังมีของเหลวที่ไดจากการรบกวนระบบมอัีตราการไหลรบกวน d1q  ไหลลงสูถังใบที ่ 1 และอัตรา
การไหลรบกวน d2q  ไหลลงสูถงัใบที ่ 2 ดวย เนื่องจากปมมีอัตราการสูบคงที ่ และไมคดิเฮดเนื่อง 
จากความแตกตางระดับระหวาง V1  และ V2  ฉะนั้นวาลว V1  และ V2  ทําหนาที่เปนตัวแบง 
อัตราการไหล โดยสมมติวาการแบงอตัราการไหลเปนแบบเชิงเสนจึงไมทําใหผลตอบสนองของ
แบบจําลองกระบวนการผิดรูปแบบไป เนื่องจากไมมีพลวตัใด ๆ และ iq  ไมใชตัวแปรที่สงผลถึง
การตอบสนองตามเวลา เปนเพยีงพารามเิตอรตัวหนึง่เทานั้น 
  

ในงานวิจัยนี้ผูใชงานสามารถกําหนดอัตราการไหลเขาของของเหลว iq  เปนเปอรเซน็ต
ของอัตราการไหล 10 ลิตรตอนาที โดยไมตองกําหนดคาคงที่ของวาลว V1 , V2  และอัตราการ
ไหลออกของของเหลวจากปม และสามารถกําหนดอัตราการไหลรบกวนเปนเปอรเซ็นตของอัตรา
การไหลเขาของของเหลว iq  

Sump Tank

CV1

h1
q1

V1

qi

Pump

V2

LC1

CV2

q2

LC2

h2nh2

qd1
qd2
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สมการอนุรักษมวล 

( ) 1
1

1 qqq
dt
dhA di −+=      (4.9) 

21
2

2 qq
dt

dhA −=      (4.10)  
ตัวควบคุมตัวที่ 1 ทาํหนาทีค่วบคุมระดับของของเหลวในถังใบที่ 1 โดยปรับอัตราการไหล

ของเหลวที่ไหลออกจากถังใบที่ 1 ( 1q ) ผานวาลวควบคุมตัวที ่1 (CV1 ) ซึ่งมีความสมัพนัธดงันี ้
( )

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<ƒ

≥−−ƒ
=

n22111

n22n22111
1

hh;h)(x cv

hh;|hhh|)(x cv
q   (4.11) 

ตัวควบคุมตัวที่ 2 ทาํหนาทีค่วบคุมระดับของของเหลวในถังใบที่ 2 โดยปรับอัตราการไหล
ของเหลวที่ไหลออกจากถังใบที่ 2 ( 2q ) ผานวาลวควบคุมตัวที ่2 (CV2 ) ซึ่งมีความสมัพนัธดงันี ้

2222 )(x hcvq ƒ=        (4.12) 
ถาระดับของของเหลวในถังใบที ่ 1 สูงกวาระดับของของเหลวในถงัใบที ่ 2 ทิศทางการไหล

ของของเหลวจะไหลออกจากถังใบที่ 1 ไหลผานวาลวควบคุมตัวที ่1 (CV1 ) ไหลเขาถงัใบที่ 2 
ถาระดับของของเหลวในถังใบที่ 1 ต่ํากวาระดับของของเหลวในถังใบที่ 2 จะทาํใหเกิด

แรงดันของของเหลวในถังใบที่ 2 ดันของเหลวใหมีทิศทางไหลยอนกลับเขาถังใบที่ 1   
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4.3.4 กระบวนการของระบบ 3 ถัง 

 

 
รูปที่ 4.7 กระบวนการของระบบ 3 ถัง 

 
ปมสูบของเหลวจากถังพัก (Sump tank) โดยมีของเหลวบางสวนบายพาสผานวาลว V2

เราสามารถปรับอัตราการไหลของของเหลว iq  ลงสูถังใบที่ 1 ดวยวาลว V1  นอกจากนี้ยงัมี
ของเหลวที่ไดจากการรบกวนระบบมีอัตราการไหลรบกวน d1q  ไหลลงสูถังใบที ่ 1 และอัตราการ
ไหลรบกวน d3q  ไหลลงสูถงัใบที่ 3 ดวย เนือ่งจากปมมีอัตราการสูบคงที่ และไมคิดเฮดเนื่องจาก
ความแตกตางระดับระหวาง V1  และ V2  ฉะนัน้วาลว V1  และ V2  ทําหนาทีเ่ปนตัวแบงอัตรา
การไหล โดยสมมติวาการแบงอัตราการไหลเปนแบบเชงิเสนจงึไมทําใหผลตอบสนองของ
แบบจําลองกระบวนการผิดรูปแบบไป เนือ่งจากไมมีพลวัตใด ๆ และ iq ไมใชตัวแปรที่สงผลถงึ
การตอบสนองตามเวลาเปนเพยีงพารามเิตอรตัวหนึง่เทานั้น 

ในงานวิจัยนี้ผูใชงานสามารถกําหนดอัตราการไหลเขาของของเหลว iq  เปนเปอรเซน็ต
ของอัตราการไหล 10 ลิตรตอนาท ี โดยไมตองกําหนดคาคงที่ของวาลว V1  และ V2  และอัตรา
การไหลออกของของเหลวจากปม และสามารถกําหนดอัตราการไหลรบกวนเปนเปอรเซ็นตของ
อัตราการไหลเขาของของเหลว iq  
 

Sump Tank

CV1

h1
q1

V1

Pump

V2

LC1

CV2

q2

LC2
h2nh2

qd1

CV3

q3

LC3
h3nh3

qd 3
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สมการอนุรักษมวล 

( ) 1
1

1 qqq
dt
dhA di −+=      (4.13)  

21
2

2 qq
dt

dhA −=                  (4.14)  

32
3

3 qq
dt
dhA −=      (4.15)  

ตัวควบคุมตัวที่ 1 ทาํหนาทีค่วบคุมระดับของของเหลวในถังใบที่ 1 โดยปรับอัตราการไหล
ของเหลวที่ไหลออกจากถังใบที่ 1 ( 1q ) ผานวาลวควบคุมตัวที ่1 (CV1 ) ซึ่งมีความสมัพนัธดงันี ้

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

( ) ( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

<∩<ƒ

≥∩<−−ƒ

<∩≥−−ƒ

≥∩≥−−−−ƒ

=

n33n22111

n33n22n33111

n33n22n22111

n33n22n33n22111

1

hhhh;h)(x cv

hhhh;|hhh|)(x cv

hhhh;|hhh|)(x cv

hhhh;|hhhhh|)(x cv

q

 
(4.16) 

ตัวควบคุมตัวที่ 2 ทาํหนาทีค่วบคุมระดับของของเหลวในถังใบที่ 2 โดยปรับอัตราการไหล
ของเหลวที่ไหลออกจากถังใบที่ 2 ( 2q ) ผานวาลวควบคุมตัวที ่2 (CV2 ) ซึ่งมีความสมัพนัธดงันี ้

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<ƒ

≥−−ƒ
=

n33222

n33n33222
2

hh;h)(x cv

hh;|hhh|)(x cv
q   (4.17) 

 
ตัวควบคุมตัวที่ 3 ทาํหนาทีค่วบคุมระดับของของเหลวในถังใบที่ 3 โดยปรับอัตราการไหล

ของเหลวที่ไหลออกจากถังใบที่ 3 ( 3q ) ผานวาลวควบคุมตัวที ่3 (CV3 ) ซึ่งมีความสมัพนัธดงันี ้
   3333 )(x hcvq ƒ=       (4.18) 
 

ถาระดับของของเหลวในถังใบที ่ 1 สูงกวาระดับของของเหลวในถงัใบที ่ 2 ทิศทางการไหล
ของของเหลวจะไหลออกจากถังใบที่ 1 ไหลผานวาลวควบคุมตัวที่ 1 (CV1 ) ไหลเขาถงัใบที่ 2 แต
ถาระดับของของเหลวในถังใบที่ 1 ต่ํากวาระดับของของเหลวในถงัใบที่ 2 จะทาํใหเกิดแรงดันของ
ของเหลวในถงัใบที ่2 ดันของเหลวใหมีทิศทางไหลยอนกลับเขาถังใบที่ 1   

ถาระดับของของเหลวในถังใบที ่ 2 สูงกวาระดับของของเหลวในถงัใบที ่ 3 ทิศทางการไหล
ของของเหลวจะไหลออกจากถังใบที่ 2 ไหลผานวาลวควบคุมตัวที่ 2 (CV2 ) ไหลเขาถงัใบที่ 3 แต
ถาระดับของของเหลวในถังใบที่ 2 ต่ํากวาระดับของของเหลวในถงัใบที่ 3 จะทาํใหเกิดแรงดันของ
ของเหลวในถงัใบที ่3 ดันของเหลวใหมีทิศทางไหลยอนกลับเขาถังใบที่ 2  



 
 

บทที่ 5 
 

ตัวควบคุม 

 
 บทนีก้ลาวถึงตัวควบคุมที่ใชในกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถังซึง่ใชตัว
ควบคุมปอนกลับพีไอดีในกระบวนการระบบระดับถัง และกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 
5.1 ตัวควบคมุปอนกลับพไีอดี 
 
 ตัวควบคุมแบบปอนกลับพีไอดีเหมาะสําหรับการควบคมุกระบวนการเชิงเสน ในงาน 
วิจัยนี้เปนตวัควบคุมพีไอดีแบบดิจิตอล ซึ่งมีรูปแบบมาจากสมการตัวควบคุมพีไอดีแบบอนาลอก
ดังสมการที่ (5.1)  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= ∫ dt

deedtkeKCOkCO d
i

c τ
τ
1)()( 0              (5.1) 

 ในงานวิจัยนี้ผูใชสามารถกําหนดพารามิเตอรควบคุมของตัวควบคุมพไีอดีแบบดิจิตอล
ได 4 สมการดงันี ้
5.1.1  โพซิชัน่ฟอรมแบบอนพุันธที่คาความผิดพลาด (Position form with derivative on   

          error) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

−−
τ+

τ
++= ∑

= t
)1k(e)k(e)k(e1)k(eKCO)k(CO d

k

1ii
c0     (5.2) 

ขอเสียของตัวควบคุมพีไอดีโพซิชันฟอรมแบบอนุพนัธที่คาความผิดพลาด คือ  
ก. ผูใชตองทําการปรับคา  CO0 ใหเหมาะสมในแตละสภาวะหนึ่ง ๆ เพื่อใหไดผลตอบสนอง

การควบคุมกระบวนการที่ดี   
ข. ในชวงที่ผลตอบสนองการควบคุมกระบวนการยังไมเขาสูคาเปาหมาย ทันทีทีม่ีการเปลี่ยน

คา เปาหมาย หรือเกิดการรบกวนอยางรุนแรง จะทาํใหเกิดการสะสมของเทอมอนิทีกรัล
มาก สงผลใหสัญญาณควบคุมมีคามาก ทําใหเกิดการตอบสนองการควบคุมกระบวนการ
ที่รุนแรง 
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ค. เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวน ทําใหคาความคลาดเคลื่อนใน       
กระบวนการมคีามาก สงผลตอเทอมอนพุันธเกิดการตอบสนองการควบคุมกระบวนการที่
รุนแรง 

 
5.1.2  โพซิชัน่ฟอรมแบบอนพุันธที่คาวัด (Position form with derivative on measurement)  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
−−

τ+
τ

++= ∑
= t

)k(PV)1k(PV)k(e1)k(eKCO)k(CO d

k

1ii
c0   (5.3) 

ขอดีของตัวควบคุมพีไอดีโพซิชันฟอรมแบบอนุพนัธที่คาวัด คือ  
ก. เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวนขึ้นในกระบวนการ แมวาทําให

คาความคลาดเคลื่อนในกระบวนการมีคามาก แตไดมกีารกําหนดใหคาเปาหมายคงที่ใน
ตัวควบคุมพีไอดีทําใหไมสงผลกระทบตอเทอมอนพุนัธ สงผลใหไมเกิดการตอบสนองการ
ควบคุมกระบวนการที่รุนแรง 

ขอเสียของตัวควบคุมพีไอดีโพซิชันฟอรมแบบอนุพนัธที่คาวัด คือ  
ก. ผูใชตองทําการปรับคา  CO0  ใหเหมาะสมในแตละสภาวะหนึ่ง ๆ เพื่อใหไดผลตอบสนอง

การควบคุมกระบวนการที่ดี 
ข. ในชวงที่ผลตอบสนองการควบคุมกระบวนการยังไมเขาสูคาเปาหมาย ทันทีทีม่ีการเปลี่ยน

คาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวนอยางรุนแรง จะทาํใหเกิดการสะสมของเทอมอนิทกีรัล
มาก สงผลใหสัญญาณควบคุมมีคามาก ทําใหเกิดการตอบสนองการควบคุมกระบวนการ
ที่รุนแรง 

 
5.1.3 เวโลซิตีฟอรมแบบอนุพนัธทีค่าความผิดพลาด (Velocity form with derivative on  

            error)   
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ขอดีของตัวควบคุมพีไอดีเวโลซิตีฟอรมแบบอนุพนัธที่คาความผิดพลาด คือ  
ก. ผูใชไมตองเสียเวลาในการปรับคา  CO0  เนื่องจากใชสัญญาณควบคุมที่คํานวณไดใน

คร้ังกอนแทนคา  CO0  
ข. ในชวงที่ผลตอบสนองการควบคุมกระบวนการยังไมเขาสูคาเปาหมาย ทันทีทีม่ีการเปลี่ยน

คาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวนอยางรุนแรง ไมทาํใหเกิดการสะสมของเทอมอินทีกรัล 
ทําใหไมเกิดการตอบสนองการควบคุมกระบวนการที่รุนแรง 
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ขอเสียของตัวควบคุมพีไอดีเวโลซิตีฟอรมแบบอนุพนัธที่คาความผิดพลาด คือ  
ก. เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวน ทําใหคาความคลาดเคลื่อนใน

กระบวนการมคีามาก สงผลตอเทอมอนพุันธเกิดการตอบสนองการควบคุมกระบวนการที่
รุนแรง 

 
5.1.4   เวโลซติีฟอรมแบบอนุพนัธที่คาวัด (Velocity form with derivative on measurement)  
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∆
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                 (5.5) 
ขอดีของตัวควบคุมพีไอดีเวโลซิตีฟอรมแบบอนุพนัธที่คาวัด คือ  

ก. ผูใชไมตองเสียเวลาในการปรับคา  CO0  เนื่องจากใชสัญญาณควบคุมที่คํานวณไดใน
คร้ัง กอนแทนคา  CO0  

ข. ในชวงที่ผลตอบสนองการควบคุมกระบวนการยังไมเขาสูคาเปาหมาย ทันทีทีม่ีการเปลี่ยน
คาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวนอยางรุนแรง ไมทาํใหเกิดการสะสมของเทอมอินทีกรัล 
ทําใหไมเกิดการตอบสนองการควบคุมกระบวนการที่รุนแรง 

ค. เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวนขึ้นในกระบวนการ แมวาทําให
คาความคลาดเคลื่อนในกระบวนการมีคามาก แตไดมกีารกําหนดใหคาเปาหมายคงที่ใน
ตัวควบคุมพีไอดีทําใหไมสงผลกระทบตอเทอมอนพุนัธ สงผลใหไมเกิดการตอบสนองการ
ควบคุมกระบวนการที่รุนแรง 

 
 ผลการตอบสนองของการควบคุมโดยใชตวัควบคุมพีไอดีจะไดคาเปาหมายตาม
ตองการ ตองมีการกาํหนดคาเกนสัดสวน ( cK ) คาคงที่เวลาอินทิกรัล ( iτ ) คาคงที่เวลาของ
อนุพนัธของตวัควบคุม ( dτ  ) และคาไบแอส (  CO0 ) ของตัวควบคุมใหเหมาะสม 
 เมื่อ cK  > 0 ตัวแปรปรับกระบวนการมีคาเพิ่มข้ึนในขณะที่ผลตอบสนองการควบคมุ
กระบวนการมคีาลดลง เรียกวา Reverse-acting  
 เมื่อ cK  < 0 ตัวแปรปรับกระบวนการจะมคีาเพิ่มข้ึนตามผลตอบสนองการควบคุม
กระบวนการทีม่ีคาเพิม่ข้ึน เรียกวา Direct-acting  
 เนื่องจากระบบอาจเกิดรีเซท็วายดอัพขึน้ในชวงทีม่ีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย หรือมี
การเปลี่ยนแปลงการรบกวน ทาํใหสัญญาณควบคุมที่คํานวณไดเกินจุดอิ่มตัวเนื่องจากเกิดการ
สะสมคาความคลาดเคลื่อนมากในเทอมอินทีกรัล แมวาในเวลาตอมาผลตอบสนองการควบคมุ
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กระบวนการไดเขาสูคาเปาหมาย แตการสะสมคาความคลาดเคลื่อนของเทอมอินทีกรัลยงัสงผล
ตอสัญญาณควบคุมทาํใหการปรับสัญญาณควบคุมเปนไปอยางชา ๆ ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเร็ว ทําใหสัญญาณควบคุมที่คํานวณไดเกิดการปรับเปลี่ยนไมทันตอผลตอบสนองการ
ควบคุมกระบวนการที่ตองการ 
 ในงานวิจัยนี้สามารถกําหนดการยับยัง้รีเซ็ทวายอพัไดโดยกําหนดสญัญาณควบคุมมี
คาสูงที่สุดในขณะที่สัญญาณควบคุมที่คาํนวณไดมีคาเกินจุดอิ่มตัว และกําหนดสญัญาณควบคุม
ใหมีคาต่ําที่สดุในขณะที่สญัญาณควบคุมที่คํานวณไดมีคาต่ํากวาคาต่ําสุดของสัญญาณควบคุมที่
สามารถปรับได 
 

5.2  โครงสรางการควบคมุปอนกลับพไีอดีในกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 

 
         รูปที่ 5.1 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมปอนกลับในกระบวนการแบบกาํหนดเอง 
 
 โครงสรางการควบคุมปอนกลับพีไอดีในกระบวนการแบบกําหนดเองนีใ้ชตัวแปรปรับ
กระบวนการตวัเดียวเพื่อปรับผลตอบสนองกระบวนการ ( y ) ใหมีผลตอบสนองตามคาเปาหมาย 
( dy ) จากบล็อกไดอะแกรมรูปที ่ 5.1 จะเห็นไดวาผลตอบสนองกระบวนการเปนผลตอบสนองที่ได
จากกระบวนการและกระบวนการรบกวน โดยสัญญาณรบกวนมาจากตัวแปรรบกวน (d ) ที่ผาน
กระบวนการรบกวน ( dg ) ซึ่งตางจากระบบระดับถังที่สัญญาณรบกวนจะเขาสูกระบวนการพรอม
กับตัวแปรปรับกระบวนการจะไดกลาวในหัวขอถัดไป 
 
 
 

g

g d

yd y

d

+
+

_
+ g c
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5.3  โครงสรางการควบคุมปอนกลับพไีอดีในระบบระดับถัง 
 
 เนื่องจากการควบคุมในระบบระดับถังนัน้ลักษณะคลายกนัดังนั้นจงึขอกลาวเฉพาะการ
ควบคุมในระบบ 3 ถังเทานั้นซึง่มีบล็อกไดอะแกรมของลูปการควบคุมของตัวควบคุมที่ 1 ตัวควบ 
คุมที่ 2 และตัวควบคุมที ่3 ดังรูปที่ 5.2 รูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 ตามลาํดับ 
 

   รูปที่ 5.2 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมในถังใบที ่1 
 

 
   รูปที่ 5.3 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมในถังใบที ่2 
 

 
   รูปที่ 5.4 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมในถังใบที ่3 
 

ตัวควบคุม1
คาเปาหมาย 1

_
+ วาลว1 ถังใบท่ี 1

อัตราการไหลรบกวน

อัตราการไหลยอนกลับจากถังใบท่ี 2

ระดับของเหลวในถังใบท่ี 1

ถังใบท่ี 1

+

+

++

ตัวควบคุม2
คาเปาหมาย 2

_
+ วาลว2 ถังใบท่ี 2

อัตราการไหลยอนกลับจาก
ถังใบท่ี 1 และ 3

ระดับของเหลวในถังใบท่ี 2

ถังใบท่ี 2
+

+

ตัวควบคุม3
คาเปาหมาย 3

_+
วาลว3 ถังใบที่ 3

อัตราการไหลยอนกลับจาก
ถังใบที่ 2

ระดับของเหลวในถังใบที่ 3

ถังใบที่ 3
+

+
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 ในระบบระดับถังแบบตอกัน 3 ถังนี้มีตัวแปรปรับกระบวนการ คือ วาลวทีท่ําหนาทีป่รับ
คาคงที่คุณสมบัติของวาลวหรือการเปดปดวาลว และมีตวัควบคุมทั้งหมด 3 ตัว ดังนั้นถาผูใชงาน
ตองการปรับคาระดับของของเหลวในแตละถังใหไดตามตองการ ผูใชสามารถทีจ่ะทําการปรับ
พารามเิตอรของตัวควบคุมในแตละตัวได โดยความยากงายในการปรับพารามิเตอรตัวควบคุมนี้
นอกจากขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรตาง ๆ ในแตละถัง แลวยังขึน้อยูกบัการเกิดการรบกวนของระดับ
ของของเหลวในแตละถังซึง่มผีลตอทิศทางการไหลออกของของเหลวทีไ่มแนนอนเมื่อเกิดการรบ 
กวนกัน และยงัขึ้นอยูกับขนาดของอัตราการไหลรบกวนอีกดวย 



 
 

บทที่ 6 
 

โปรแกรมสําหรับฝกการอบรมพลวัตและการควบคุม 
กระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถัง 

 
บทนีก้ลาวถึงโครงสรางของโปรแกรมสําหรบัฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการ

แบบกําหนดเองและระบบระดับถัง สวนติดตอระหวางผูใชงานกับโปรแกรม สวนประมวลผล และ
สวนแสดงผล ผลการทดสอบการเลียนแบบกระบวนการของโปรแกรมที่พัฒนานี้กบัโปรแกรมเชิง
พาณิชย 

โปรแกรมสําหรับการฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเอง
และระบบระดับถังที่ไดพัฒนานี้มวีัตถุประสงคเพื่อใหนิสติ นกัศึกษา บุคลากรในภาคอุตสาหกรรม 
และผูสนใจสามารถใชโปรแกรมสําหรับการเรียนรูพลวัตของการควบคมุกระบวนการแบบกําหนด
เองและระบบระดับถังไดโดยไมตองทาํการทดลองจริง  

 

6.1 โปรแกรมสําหรับการฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนดเองและ
ระบบระดับถงั 
 

โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนดเอง และระบบ
ระดับถังใชภาษาจาวา JDK1.2 ในการพฒันาโปรแกรม มีความตองการทางดานระบบ คือ เครื่อง
คอมพิวเตอร Pentium II ขึ้นไป หรือเทียบเทา พรอมหนวยความจําอยางนอย 64 MB และเนื้อ
ที่วางในฮารดศิกอยางนอย 50 MB ระบบปฏิบัติการที่ใชสําหรับงานวจิัยนี ้คือ Window98  

โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนดเองและระบบ
ระดับถังประกอบดวย 4ไฟล ดังนี ้ 
1. โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนดเองไฟล 

Custom.java  
2. โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการระบบ 1 ถัง ไฟล Tank1.java  
3. โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการระบบ 3 ถัง ไฟล Tank2.java 
4. โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการระบบ 3 ถัง ไฟล Tank3.java 
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ผูใชสามารถใชงานโปรแกรมทั้งสี่ไดโดยทาํการเรียกโปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวตัและ
การควบคุมกระบวนการในกระบวนการแบบกําหนดเองขึ้นมาทํางานแลวสามารถเลอืกโปรแกรม
อ่ืน ๆ ไดจากหนาจอหลักของโปรแกรมใด ๆ ก็ไดทั้งสี่โปรแกรม โดยกดปุมเลือกโปรแกรมไดที่ปุม 
“Custom”, “1Tank”, “2Tank”, “3Tank” ที่ดานลางซายมือของหนาจอหลัก เชน เมื่อเขา
โปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเองแลวจะสามารถเลือกโปรแกรมระบบระดับถัง 1 ถัง 2 ถัง 
หรือ 3 ถังไดทีปุ่ม 1Tank, 2Tank, 3Tank ตามลาํดับดังรูปที่ 6.1 

 

 
รูปที่ 6.1 การเลือกโปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเอง 

    และระบบระดับถัง 
 

เมื่อผูใชเขาสูหนาจอหลกัของโปรแกรมใด ๆ แลวสามารถเลือกใชคา default ของ
โปรแกรมไดที่ปุม “Run” หรืออาจเลือกไดที่เมนยูอยของเมน ู“Run” เมื่อตองการใหโปรแกรมหยุด
ประมวลผลชั่วคราวใหกดปุม “Pause” และเมื่อตองการใหโปรแกรมประมวลผลตอหลังจากที่หยดุ
ประมวลผลแลวใหกดปุม “Continue” ไดที่ดานลางซายของหนาจอดังรูปที่ 6.1  
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6.2  โครงสรางของโปรแกรม 
 

โครงสรางของโปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนด
เอง และระบบระดับถัง ประกอบดวย 3 สวน คือ สวนตดิตอกับผูใชงาน สวนการประมวลผล และ
สวนแสดงผล ซึ่งมีรายละเอยีดในแตละสวนดังนี ้

 

6.2.1 สวนติดตอกับผูใชงาน 
  โครงสรางของโปรแกรมในสวนนี้เปนสวนติดตอกับผูใชงาน โดยสวนนี้จะทาํหนาที่รับ
คาพารามิเตอรตาง ๆ จากผูใชงานและสงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ผูใชงานปอนเขาสูกระบวนการ  
โดยมีรายละเอียดตาง ๆ ดังนี ้
 

6.2.1.1 สวนติดตอกับผูใชงานในกระบวนการแบบกําหนดเอง 
  เมื่อผูใชทําการประมวลผลโปรแกรมแลว จะปรากฏหนาจอหลกัของกระบวนการแบบ
กําหนดเองดงัรูปที่ 6.1 ประกอบดวยเมนู  

• File 
• Run 
• Controller Output  
• Disturbance 
• Model 
• Measurement Noise 
• Controller 
• Help 

 สําหรับเมนูแตละเมนูประกอบดวยเมนูยอยดังนี ้
เมนู “File” ประกอบดวยเมนูยอย “Exit” 
เมนู “Run” ประกอบดวยเมนูยอย “Start”, “Pause”, ”Continue”, ”Reset Clock” 
เมนู “Controller Output” ประกอบดวยเมนูยอย “Step”, “Sine”, “Ramp”, “Square Wave” 

เมนู “Disturbance” ประกอบดวยเมนูยอย “Step”, “Sine”, “Ramp”, “Square Wave” 
เมนู “Model” ประกอบดวยเมนยูอย “Process Model”, “Disturbance Model” 
เมนู “Measurement Noise” ประกอบดวยเมนยูอย “Measurement Noise” 
เมนู “Controller” ประกอบดวยเมนูยอย “Manual”, ”PID Controller” 
เมนู “Help” ประกอบดวยเมนูยอย “About” 
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 รายละเอยีดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเองดูไดจากตารางที่ 6.1 
และหนาจอของเมนยูอยแสดงไดดังรูปที่ 6.2 
 
ตารางที ่6.1 รายละเอียดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 
เมนูยอย ผูใชทําการเลอืกเมื่อตองการ 
”Exit”  ออกจากโปรแกรม 
“Start” ประมวลผลโปรแกรม 
“Pause” หยุดประมวลผลโปรแกรม 
“Continue” ประมวลผลโปรแกรมตอ 
“Reset Clock” ประมวลผลโปรแกรมใหม 
“Step” กําหนดฟงกชัน่สเต็พสาํหรบัตัวแปรปรับกระบวนการ หรือตัวรบกวน

กระบวนการ 
“Oscillate” กําหนดฟงกชัน่ซายนสําหรบัตัวแปรปรับกระบวนการ หรือตัวรบกวน

กระบวนการ 
“Ramp” กําหนดฟงกชัน่แร็มสําหรับตัวแปรปรับกระบวนการ หรือตัวรบกวนกระบวนการ 
“Square Wave” กําหนดฟงกชัน่สแควเวฟสําหรับตัวแปรปรับกระบวนการ หรือตัวรบกวน

กระบวนการ 
“Process 
Model” 

กําหนดพารามิเตอรกระบวนการ 
“Disturbance 
Model” 

กําหนดพารามิเตอรกระบวนการรบกวน 
“Measurement 
Noise” 

กําหนดเปอรเซ็นตรบกวนของการวัดตัวแปรกระบวนการ 
“Manual” เมื่อไมตองการตัวควบคุม 
“PID 
Controller” 

กําหนดพารามิเตอรตัวควบคุมปอนกลับพไีอดี 
“About” บอกถึงชื่อผูพฒันาโปรแกรม และอาจารยที่ปรึกษา 
 
 
 
 
 



 
 
 
  34
 
 

 
     รูปที่ 6.2 หนาจอของแตละเมนยูอยในโปรแกรมกระบวนการแบบกาํหนดเอง 
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รูปที่ 6.3 หนาจอของแตละเมนูยอยในโปรแกรมกระบวนการแบบกาํหนดเอง (ตอ) 
  

6.2.1.2  สวนติดตอกับผูใชงานในกระบวนการระบบระดับถัง 
 
  เมื่อผูใชเลือกโปรแกรมกระบวนการระบบระดับถังแลวจะปรากฏหนาจอหลักของ
โปรแกรมกระบวนการระบบ 1 ถังดังรูปที ่ 6.4 กระบวนการระบบ 2 ถังดังรูปที่  6.5 กระบวนการ
ระบบ 3 ถังดังรูปที่ 6.6 หนาจอหลักในแตละกระบวนการประกอบดวยเมนูดังนี้  

• File 
• Run 
• Parameter 
• Flow Rate Inlet  
• Disturbance 
• Measurement Noise 
• Controller 
• Help 
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 สําหรับเมนูแตละเมนูประกอบดวยเมนูยอยดังนี ้
เมนู “File” ประกอบดวยเมนูยอย “Exit” 
เมนู “Run” ประกอบดวยเมนูยอย “Start”, “Pause”, ”Continue”, ”Reset Clock” 
เมนู “Parameter” ประกอบดวยเมนูยอย “Parameter” 
เมนู “Flow Rate Inlet” ประกอบดวยเมนยูอย “Step”, “Sine”, “Ramp”, “Square Wave” 
เมนู “Disturbance” ประกอบดวยเมนูยอย “Step”, “Sine”, “Ramp”, “Square Wave” 
เมนู “Measurement Noise” ประกอบดวยเมนยูอย “Measurement Noise” 
เมนู “Controller” ประกอบดวยเมนูยอย “Manual”, ”PID Controller” 
เมนู “Help” ประกอบดวยเมนูยอย “About” 
 รายละเอียดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมระบบระดับถังดูไดจากตารางที่ 6.2 และ
หนาจอของเมนูยอยแสดงดงัรูปที่ 6.7 
 

 
 

    รูปที่  6.4 โปรแกรมกระบวนการระบบ 1 ถัง 
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รูปที่  6.5 โปรแกรมกระบวนการระบบ 2 ถัง 

 
รูปที่  6.6 โปรแกรมกระบวนการระบบ 3 ถัง 
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ตารางที ่6.2 รายละเอียดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมกระบวนการระบบระดบัถัง 
 
เมนูยอย ผูใชทําการเลอืกเมื่อตองการ 
”Exit”  ออกจากโปรแกรม 
“Start” ประมวลผลโปรแกรม 
“Pause” หยุดประมวลผลโปรแกรม 
“Continue” ประมวลผลโปรแกรมตอ 
“Reset Clock” ประมวลผลโปรแกรมใหม 
“Parameter” กําหนดพืน้ที่หนาตัด ความสงู คาคงที่ของวาลวควบคุม คาคงที่คุณลักษณะ

ของวาลวควบคุม และระดับที่ทาํใหเกิดการรบกวนของระดับของของเหลว
ระหวางถงัของถังแตละใบ 

“Step” กําหนดฟงกชัน่สเต็พสาํหรบัอัตราการไหลเขาของของเหลว หรืออัตราการไหล
รบกวนของของเหลว 

“Oscillate” กําหนดฟงกชัน่ซายนสําหรบัอัตราการไหลเขาของของเหลว หรืออัตราการไหล
รบกวนของของเหลว 

“Ramp” กําหนดฟงกชัน่แร็มสําหรับอัตราการไหลเขาของของเหลว หรืออัตราการไหล
รบกวนของของเหลว 

“Square 
Wave” 

กําหนดฟงกชัน่สแควเวฟสําหรับอัตราการไหลเขาของของเหลว หรืออัตราการ
ไหลรบกวนของของเหลว 

“Measurement 
Noise” 

กําหนดเปอรเซ็นตรบกวนของการวัดตัวแปรกระบวนการ 
“Manual” เมื่อไมตองการตัวควบคุม 
“PID 
Controller” 

กําหนดพารามิเตอรตัวควบคุมปอนกลับพไีอดี 
“About” บอกถึงชื่อผูพฒันาโปรแกรม และอาจารยที่ปรึกษา 
 
  ในแตละเมนยูอยในโปรแกรมกระบวนการระบบ 1 ถัง ระบบ 2 ถัง และระบบ 3 ถังมี
ลักษณะคลายกัน ดงันัน้ผูเขยีนจงึขอแสดงเมนูยอยของแตละเมนูในโปรแกรมกระบวนการระบบ 3 
ถังเพียงโปรแกรมเดียวเทานั้น  
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รูปที่ 6.7 หนาจอของแตละเมนูยอยในโปรแกรมระบบระดับถัง 
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รูปที่ 6.8 หนาจอของแตละเมนูยอยในโปรแกรมระบบระดับถัง (ตอ) 
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6.2.2 สวนการประมวลผล  
 
สวนประมวลผลนี้เปนสวนที่ทาํหนาที่คํานวณหาผลตอบสนองกระบวนการหรือตัวแปร

กระบวนการจากการเลียนแบบกระบวนการหลังจากที่ผูใชปอนพารามเิตอรตาง ๆ เขาไปใน
โปรแกรม  และเลือกเมนูยอย “Start” หรือกดปุม “Start” จากหนาจอหลักในโปรแกรม ถาผูใชไม
ทําการปอนคาพารามิเตอร โปรแกรมจะใชคา default โดยอัตโนมัติหลังจากเลือกเมนูยอย “Start” 
หรือกดปุม “Start”  เนื่องจากกระบวนการระบบ 3 ถัง มีการทาํงานคลายกับกระบวนการระบบ 2 
ถัง และ 1 ถัง ดังนัน้ในสวนนี้ผูเขียนจะกลาวถึงลาํดบัข้ันในการคํานวณในโปรแกรมเลียนแบบ
กระบวนการแบบกําหนดเอง และโปรแกรมเลียนแบบกระบวนการระบบ 3 ถังเทานัน้  

 

6.2.2.1 ลําดับขั้นในการคาํนวณโปรแกรมกระบวนการแบบกาํหนดเอง 
 
ลําดับข้ันตอนในการคํานวณในโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง เนื่องจากแนวคิดที่ 

วาผูใชทราบกระบวนการและกระบวนการรบกวนที่อยูในรูปทรานสเฟอรฟงกชนัแบบทรานสฟอรม 
โดเมน ดังนัน้เมื่อทราบคาพารามเิตอรกระบวนการ ชนิดและขนาดของตัวแปรปรับกระบวนการ
และตัวรบกวนกระบวนการ กําหนดโมดการควบคุมและคาพารามิเตอรควบคุมแลว ทําใหสามารถ
คํานวณพลวัตการตอบสนองการควบคมุกระบวนการ โดยลําดับข้ันตอนการคํานวณเปนดังนี ้

  
1. ตรวจสอบตัวแปรกระบวนการหรือผลตอบสนองกระบวนการ 
2. คํานวณคาตัวแปรปรับกระบวนการจากฟงกชั่นและคาของตัวแปรปรับกระบวนการที่ผูใช 
    กําหนด   
3. คํานวณผลตอบสนองกระบวนการจากคาตัวแปรปรับกระบวนการและกระบวนการที่ผูใช 
    กําหนด 
4. คํานวณคาตัวแปรรบกวนกระบวนการจากฟงกชัน่และคาของตัวแปรรบกวนกระบวนการที่ผูใช 
    กําหนด   
5. คาํนวณสญัญาณรบกวนจากตัวแปรรบกวนกระบวนการที่ปอนเขาไปยังกระบวนการรบกวน  
6. คํานวณผลตอบสนองกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงไปไดจากผลบวกขอ 3 และขอ 5 
7. คํานวณผลตอบสนองกระบวนการใหมจากผลตอบสนองกระบวนการเดิม (ขอ 1) รวมกับผล 
    ตอบสนองกระบวนการทีเ่ปลี่ยนแปลงไป (ขอ 6) 
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โฟลวชารทแสดงขั้นตอนในการคํานวณของโปรแกรมแสดงไดดังรูปที ่6.9 
 
 

 
รูปที่ 6.9 โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 
 

เริ่มตนการทํางาน

ตรวจสอบคาเริ่มตนตาง ๆ
ในกระบวนการ

คํานวณสัญญาณควบคุมจาก
รูปแบบการเลือกตัวควบคุม

แกสมการอนุพันธโดยวิธีออยเลอรเพ่ือหา
ผลตอบสนองของกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงแลว
นําไปคํานวณผลตอบสนองของกระบวนการ

คํานวณสัญญาณรบกวนจากผลตอบสนอง
ของตัวแปรรบกวนผานกระบวนการรบกวน
โดยการแกสมการอนุพันธหาผลตอบสนอง
ของสัญญาณรบกวนที่เปลี่ยนแปลงไปรวมกับ

ผลตอบสนองสัญญาณรบกวนเดิม

หาผลตอบสนองทั้งหมดจากผลรวมของ
ผลตอบสนองของกระบวนการและ

ผลตอบสนองของกระบวนการรบกวน

จบการทํางาน

จบการทํางาน
ใช

ไมใช
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6.2.2.2 ลําดับขั้นในการคาํนวณโปรแกรมกระบวนการระบบ 3 ถัง 
 
แนวคิดในการคํานวณนี้เกิดจากการสมมติฐานวา 
ก. อัตราการไหลออกของของเหลวแปรเปลี่ยนตามรากที่สองของระดับของของเหลวในถงั 
ข. อุณหภูมิ ความดนัคงที่  
ค. ของเหลวมคีวามหนาแนนคงที่เทากับ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ง. ปมมีอัตราการสูบคงที ่
 
ลําดับข้ันตอนในการคํานวณที่อยูบนสมมติฐานขางตน เมื่อทราบคาพารามิเตอรกระบวน 

การ ชนิดและขนาดของอัตราการไหลเขาและอัตราการไหลรบกวน กาํหนดโมดการควบคุมและคา 
พารามเิตอรควบคุมแลว ทําใหสามารถคํานวณพลวัตการตอบสนองการควบคุมกระบวนการได
จากสมการอนุรักษมวลสาร โดยลําดับข้ันตอนการคํานวณเปนดังนี ้

 
1. คํานวณอัตราการไหลของของเหลวเขาสูถงัที่ 1 จากอตัราการไหลของของเหลวเนือ่งจากปม 

และอัตราการไหลรบกวน 
2. ตรวจสอบระดับของของเหลวในถงัที ่1 ถังที่ 2 และถังที่ 3 และตรวจสอบวาเกิดการรบกวน 
     ระดับของของเหลวระหวางถังเพื่อคํานวณทิศทางการไหลของของเหลวออกจากถังแตละใบ 
3. คํานวณตวัแปรปรับกระบวนการที่จะสงไปยังวาลวควบคุมตัวที ่1 โดยใชพารามิเตอรของตัว 
      ควบคุมตัวที ่1 
4. คํานวณอัตราการไหลของของเหลวออกจากถงัที ่1 โดยพิจารณาชนิดของวาลวควบคุมตัวที่ 1  

ทิศทางการไหลของของเหลวออกจากถงัที ่ 1 สูถังที ่ 2 และการรบกวนระดับของของเหลว
ระหวางถงั ซึง่อัตราการไหลออกของของเหลวจากถังที ่ 1 เปนอัตราการไหลของของเหลวเขา
ถังที ่2  

5. คํานวณระดับของของเหลวที่เปลี่ยนแปลงไปโดยทาํการดุลมวลในถงัที่ 1 แกสมการอนุพนัธ 
อันดับ 1 โดยใชวิธีของออยเลอร 

6. คํานวณตวัแปรปรับกระบวนการที่จะสงไปยังวาลวควบคุมตัวที ่2 โดยใชพารามิเตอรของตัว 
ควบคุมตัวที ่2 
 
 



  
  44
  

7.   คํานวณอตัราการไหลของของเหลวออกจากถังที่ 2 โดยพิจารณาจากชนิดวาลวควบคุมตัวที ่2 
ทิศทางการไหลของของเหลวออกจากถงัที ่ 2 สูถังที ่ 3 และการรบกวนระดับของของเหลว
ระหวางถงั ซึง่อัตราการไหลออกของของเหลวจากถังที ่ 2 เปนอัตราการไหลของของเหลวเขา
ถังที ่3 

8. คํานวณระดับของของเหลวที่เปลี่ยนแปลงไปโดยทาํการดุลมวลในถงัที่ 2 แกสมการอนุพนัธ 
อันดับ 1 โดยใชวิธีของออยเลอร 

9. คํานวณตวัแปรปรับกระบวนการที่จะสงไปยังวาลวควบคุมตัวที ่3 โดยใชพารามิเตอรของตัว 
ควบคุมตัวที ่3 

10. คํานวณอัตราการไหลของของเหลวออกจากถังที่ 3 โดยพิจารณาจากชนิดวาลวควบคุมตัวที ่3 
11. คํานวณระดับของของเหลวที่เปลี่ยนแปลงไปโดยทาํการดุลมวลในถังที ่3 แกสมการอนพุนัธ 
      อันดับ 1 โดยใชวิธีของออยเลอร 
12. คํานวณระดับของของเหลวในถังที ่1 ถังที ่2 และถังที่ 3 ใหมไดจากระดับของของเหลวในถัง 
     รวมกับระดับของของเหลวที่เปลีย่นแปลงไป 
13. คํานวณซ้าํโดยใชวธิีเดียวกันจากขอ 1 ถึงขอ 12 ตามลําดับ 
โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมกระบวนการระบบระดับถังแสดงไดดังรูปที่ 6.10 
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รูปที่ 6.10 โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมกระบวนการระบบระดบัถัง 
 
 
 
 

เร่ิมตนการทํางาน

สิ้นสุดการทํางาน

ตรวจสอบคาเร่ิมตนตาง ๆ
ในกระบวนการ

คํานวณอัตราการไหลเขาของของเหลว

คํานวณสัญญาณควบคุมจากรูปแบบการเลือกตัวควบคุม

คํานวณอัตราการไหลออกของของเหลว
โดยพิจารณาจากการเลือกคาคงที่คุณสมบัติของวาลว

แกสมการอนุพันธอนุรักษมวลโดยวิธีออยเลอร
เพ่ือหาระดับของของเหลวที่เปล่ียนแปลงไป
แลวนําไปคํานวณหาระดับของของเหลวในถัง

เพ่ือใชในการคํานวณหาระดับของของเหลวในถังคร้ังตอไป

จบการทํางาน
ไมใช

ใช
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6.2.3  สวนแสดงผล  
 
สวนแสดงผลเปนสวนที่แสดงผลที่ไดจากสวนประมวลผล ซึ่งประกอบดวยผลของการ

เลียนแบบระบบเมื่อมีการควบคุมและไมมีการควบคุม ซึ่งในแตละโปรแกรมมีหนาจอหลักเปนหนา
จอแสดงผล 

 

6.2.3.1 สวนแสดงผลของโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 
 ในโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเองแสดงผลการเลยีนแบบกระบวนการดวย

คาที่เปนตัวเลข กราฟ และกราฟแทงของตัวแปรปรับกระบวนการ ตัวแปรกระบวนการ และคา
เปาหมาย ดังรูปที่ 6.11รูปที่ 6.12และรูปที่ 6.13 ตามลําดบั 

 

 
 

รูปที่ 6.11 บล็อกไดอะแกรมแสดงผลคาที่เปนตวัเลขของโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
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รูปที่ 6.12 การแสดงผลดวยกราฟของโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 
รูปที่ 6.12 แสดงผลในระบบดวยกราฟ 2 กราฟ คือ กราฟรูปบนแสดงคาเปอรเซ็นตของตัว

แปรปรับกระบวนการ (และคาเปอรเซ็นตของตัวรบกวนกระบวนการทีป่อนเขาสูกระบวนการเมื่อมี
ตัวแปรรบกวน) กราฟรูปลางแสดงผลตอบสนองกระบวนการ (และคาเปาหมายเมื่อมีการควบคุม) 

 

 
 
รูปที่ 6.13 การแสดงผลดวยกราฟแทงของโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
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เมื่อคาตัวแปรปรับกระบวนการ หรือผลตอบสนองกระบวนการสงูหรือตํ่ากวาคาทีก่ําหนด 

สีของการแสดงผลดวยกราฟแทงจะเปลี่ยนจากสนี้ําเงินเปนสีแดง 
 

6.2.3.2  สวนแสดงผลของโปรแกรมกระบวนการระบบระดับถัง 
 
ในโปรแกรมกระบวนการระบบระดับถังแสดงผลการเลยีนแบบกระบวนการลักษณะแบบ

เดียวกนัทัง้ระบบ 1 ถัง 2 ถัง และ 3 ถังแสดงผลดวยกราฟ คาตัวเลขและรูปภาพ และแสดง
ตําแหนงการเปดปดวาลว ระดับของของเหลว และคาเปาหมาย ดังนัน้จึงขอยกตัวอยางระบบ 3 ถัง
ดังแสดงใน รูปที่ 6.14 และรูปที่ 6.15 ตามลําดับ 

 

 
 

   รูปที่ 6.14 การแสดงผลดวยรูปภาพและคาที่เปนตัวเลขของโปรแกรมกระบวนการระบบ 3 ถัง 
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รูปที่ 6.15 การแสดงผลดวยกราฟของโปรแกรมกระบวนการระบบ 3 ถงั 
 
รูปที่ 6.15 แสดงกราฟ 4 กราฟ กราฟดานบนสุดแสดงคาเปอรเซ็นตของตัวแปรปรับ

กระบวนการ กราฟดานลางลงมาแสดงคาระดับของของเหลวและคาเปาหมายเมื่อมีการควบคุมใน
ถังที ่1 ถังที่ 2 และถังที่ 3 ตามลําดับ 
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6.3 ผลการทดสอบการเลยีนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมทีไ่ดพัฒนาเปรยีบ 
     เทียบกับโปรแกรมเชงิพาณิชย 
 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการในโปรแกรมทีผู่วิจัยไดทาํการพัฒนาขึ้นนี้

แบงเปนกรณีศึกษา 5 กรณี โดยในแตละกรณีศึกษาไดทาํผลการเลยีนแบบการควบคุม
กระบวนการเมื่อมีการเปลีย่นแปลงคาเปาหมาย และตัวรบกวนกระบวนการ ดังนี ้

กรณีศึกษาที่ 1 กระบวนการแบบกําหนดเองอันดับสอง 
กรณีศึกษาที่ 2 กระบวนการแบบกําหนดเองอันดับสาม 
กรณีศึกษาที่ 3 ระบบ 1 ถัง 
กรณีศึกษาที่ 4 ระบบ 2 ถัง (h2n=0) 
กรณีศึกษาที่ 5 ระบบ 3 ถัง (h2n=0, h3n=0) 
ผูวิจัยไดทาํการทดสอบเปรียบเทียบเพื่อดูแนวโนมผลการเลียนแบบการควบคุม

กระบวนการทีผู่วิจัยไดพัฒนากับโปรแกรมเชิงพาณิชย โดยโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง
แบบ Overdamped และโปรแกรมระบบระดับถัง 1 ถังไดทําการทดสอบเปรียบเทียบกับโปรแกรม 
Control Station สวนโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเองแบบ Underdamped โปรแกรมระบบ
ระดับถัง 2 ถัง และ 3 ถังไดทําการทดสอบเปรียบเทียบกับโปรแกรม Mathlab โดยใช Simulink 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเชิงพาณิชยนีผู้วิจัยไดแสดงไวใตรูปผลการเลียนแบบการ
ควบคุมกระบวนการที่ผูวิจัยไดพัฒนาควบคูกัน  

 

6.3.1  กรณีศกึษาที ่1 กระบวนการแบบกําหนดเองอันดับสอง 
 
 ในกรณีนี้ผูวิจยัไดเลือกทําผลการเลียนแบบกระบวนการแบบกําหนดเองอันดับ

สองแบบ Overdamped และ Undamped ขึ้นมาเนื่องจากครอบคลมุผลการเลียนแบบกระบวน 
การที่ใชศึกษากระบวนการ การกําหนดคาพารามเิตอรของกระบวนการ และพารามิเตอรควบคุมนี้
ผูวิจัยไดกําหนดคา default ในกระบวนการอันดับสองแบบ Overdamped ในโปรแกรม Control 

Station ซึ่งในโปรแกรม Control Station ในรุนทดลองใชสามารถเลอืกพารามิเตอรของกระบวน 
การอันดับสองแบบ Overdamped และ Critically damped เทานั้น สวนกระบวนการแบบ 
Underdamped ผูวิจัยไดทําการสุมคาพารามเิตอรข้ึนมาเอง โดยไดทําการทดสอบกับโปรแกรม 
Simulink โดยไดแสดงผลการเปรียบเทียบการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการของโปรแกรม
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เชิงพาณิชยนี้ไวควบคูกับผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการที่ผูวจิัยพัฒนา ไดผลการเลียน 
แบบกระบวนการและการควบคุมกระบวนการดงันี ้
 

ก. กรณกีระบวนการอันดับสองแบบ Overdamped (
)15)(110(

1)(
++

=
ss

sg ) 

  ผลการเลียนแบบกระบวนการไดผลดังนี ้
 

 
รูปที่ 6.16 ผลการเลียนแบบกระบวนการอนัดับสองแบบ Overdamped 

 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการอันดับสองแบบ Overdamped เมื่อพารามิเตอร

การควบคุม 6.0=CK , 10=iτ , 0=dτ  คาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการควบคุมนี้ ผูวิจยัได
กําหนดคา default ในโปรแกรม Control Station ไดผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ
เมื่อมีการเปลีย่นแปลงคาเปาหมายดงัรูปที ่ 6.17 และรูปที่ 6.19 สวนผลการเปรียบเทียบกับ
โปรแกรม Control Station ไดผลดังรูปที่ 6.18 และรูปที่ 6.20 ดังนี ้
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รูปที่ 6.17 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายลดลง 

     จาก 50 หนวยเปน 40 หนวย 

 
รูปที่ 6.18 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนคา    

   เปาหมายลดลงจาก 50 หนวยเปน 40 หนวย 
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รูปที่ 6.19 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึน 

    จาก 50 หนวยเปน 60 หนวย 

 
รูปที่ 6.20 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนคา 

   เปาหมายเพิม่ข้ึนจาก 50 หนวยเปน 60 หนวย   
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการอันดับสองแบบ Overdamped เมื่อพารามิเตอร

การควบคุม 6.0=CK , 10=iτ , 0=dτ  คาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการควบคุมนี้ ผูวิจยัได
กําหนดคา default ในโปรแกรม Control Station ไดผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ
เมื่อมีการเปลีย่นแปลงตวัแปรรบกวนดังรูปที่ 6.21 และรูปที่ 6.23 สวนผลการเปรียบเทียบกบั
โปรแกรม Control Station ไดผลดังรูปที่ รูปที่ 6.22 และรูปที่ 6.24 ดังนี ้
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รูปที่ 6.21 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก 0 หนวยเปน  

20 หนวยผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน    

)1)(12(
1)(

++
=

ss
sg d  

 
รูปที่ 6.22 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนตวั 

แปรรบกวนเพิม่ข้ึน 20 หนวยผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน 

)1)(12(
1)(

++
=

ss
sg d  
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รูปที่ 6.23 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตัวแปรรบกวนลดลงจาก 20 หนวยเปน          

0 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน        

)1)(12(
1)(

++
=

ss
sgd  

 
รูปที่ 6.24 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนตวั 

แปรรบกวนลดลง 20 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มีทรานสเฟอรฟงกชัน 

)1)(12(
1)(

++
=

ss
sgd  
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ข.  กรณีกระบวนการอันดับสองแบบ Underdamped (
)14100(

1)(
2 ++

=
ss

sg ) 

     ผลการเลียนแบบกระบวนการกระบวนการไดผลดังนี ้
 

 
รูปที่ 6.25 ผลการเลียนแบบกระบวนการอนัดับสองแบบ Underdamped 

 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการอันดับสองแบบ Underdamped เมื่อพารา 

มิเตอรการควบคุม 1.0=CK , 10=iτ , 0=dτ  ไดผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ
เมื่อมีการเปลีย่นคาเปาหมายดังรูปที ่6.26 และรูปที่ 6.28 สวนผลการเปรียบเทียบกบัโปรแกรม 
Simulink ไดผลดังรูปที่ 6.27 และรูปที่ 6.29  
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รูปที ่6.26 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายลดลง  
     จาก 50 หนวยเปน 30 หนวย 

 
รูปที่ 6.27 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายลดลง  
     จาก 50 หนวยเปน 30 หนวยในโปรแกรม Simulink 
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รูปที่ 6.28 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึน  
                 จาก 30 หนวยเปน 50 หนวย  

 
รูปที่ 6.29 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึน  
                จาก 30 หนวยเปน 50 หนวยในโปรแกรม Simulink  
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการอันดับสองแบบ Underdamped เมื่อพารา 
มิเตอรการควบคุม 1.0=CK , 10=iτ , 0=dτ  ไดผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ
เมื่อมีการเปลีย่นตัวแปรรบกวนดงัรูปที ่6.30 และรูปที่ 6.32 สวนผลการเปรียบเทียบกับโปรแกรม 
Simulink ไดผลดังรูปที่ 6.31 และรูปที่ 6.33 
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รูปที่ 6.30 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก  

 0 หนวยเปน 15 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน      
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รูปที่ 6.31 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก  

0 หนวยเปน 15 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน   

)14.04(
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=
ss

sg d  ในโปรแกรม Simulink  
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รูปที่ 6.32 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนลดลงจาก   

15 หนวยเปน 0 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน 
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รูปที่ 6.33 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนลดลงจาก   

15 หนวยเปน 0 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน 
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sg d  ในโปรแกรม Simulink  
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6.3.2 กรณศีึกษาที ่2 กระบวนการแบบกาํหนดเองอันดับสาม 
 

ในกรณีนี้ผูวิจยัไดทําผลการเลียนแบบกระบวนการแบบกําหนดเองอนัดับสามแบบ 
Overdamped และ Undamped การกําหนดคาพารามิเตอรในกระบวนการนี้ผูวจิัยไดทําการสุม
คาขึ้นมาเอง การทดสอบโปรแกรมที่ไดพัฒนานี้ ทําโดยเปรียบเทยีบกับโปรแกรม Control Station 
ซึ่งในโปรแกรม Control Station ในรุนทดลองใชสามารถเลือกพารามิเตอรของกระบวนการอนัดับ
สามไดแบบ Overdamped และ Critically damped เทานัน้ โดยไดแสดงผลการเปรียบเทยีบ
กระบวนการของโปรแกรม Control Station ไวควบคูกับผลการเลียนแบบกระบวนการที่ผูวิจยัได
พัฒนาขึ้นมา สวนกระบวนการแบบ Underdamped ผูวิจัยไมไดทําการทดสอบกับโปรแกรม 
Control Station แตไดทําการเลียนแบบกระบวนการ เพือ่ดูแนวโนมผลการเลียนแบบกระบวนการ
วาถกูตองหรือไม และสามารถควบคุมผลการเลียนแบบกระบวนการไดหรือไม ไดผลการเลียนแบบ
กระบวนการและการควบคมุกระบวนการดังนี ้
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ก. กรณกีระบวนการอันดับสามแบบ Overdamped  

(
)12)(15)(110(

1)(
+++

=
sss

sg ) ผลการเลียนแบบกระบวนการไดผลดังรูปที่ 6.34 
 

 
รูปที่ 6.34 ผลการเลียนแบบกระบวนการอันดับสามแบบ Overdamped 

 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการอันดับสามแบบ Overdamped เมื่อพารามิเตอร

การควบคุม 6.0=CK , 10=iτ , 0=dτ คาพารามิเตอรที่ใชสําหรบัการควบคุมนี้ ผูวิจัยไดใช
คาพารามิเตอร default ชุดเดิมในโปรแกรม Control Station ไดผลการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการเมื่อมีการเปลีย่นคาเปาหมายดังรูปที ่6.35 และรูปที่ 6.37 สวนผลการเปรียบเทียบกบั
โปรแกรม Control Station ไดผลดังรูปที่ 6.36 และรูปที่ 6.38 ดังนี ้
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รูปที่ 6.35 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายลดลง  
                 จาก 50 หนวยเปน 40 หนวย 
 

 
รูปที่ 6.36 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนคา                 
     เปาหมายลดลงจาก 50 หนวยเปน 40 หนวย 
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รูปที่ 6.37 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึน 
     จาก 50 หนวยเปน 60 หนวย   
 

 
รูปที่ 6.38 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยน 
     คาเปาหมายเพิ่มข้ึนจาก 50 หนวยเปน 60 หนวย  
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการอันดับสามแบบ Overdamped เมื่อพารามิเตอร
การควบคุม 6.0=CK , 10=iτ , 0=dτ คาพารามิเตอรที่ใชสําหรบัการควบคุมนี้ ผูวิจัยไดใช
คาพารามิเตอร default ชุดเดิมในโปรแกรม Control Station ไดผลการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการเมื่อมีการเปลีย่นตัวแปรรบกวนดังรูปที ่ 6.39 และรูปที่ 6.41 สวนผลการเปรียบเทยีบ
กับโปรแกรม Control Station ไดผลดังรูปที่ 6.40 และรูปที่ 6.42 ดังนี ้
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รูปที่ 6.39 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก   

0 หนวยเปน 10 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอันดับ 2 ที่มีทรานสเฟอรฟงกชัน   
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รูปที่ 6.40 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนตวั 

แปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก 0 หนวยเปน 10 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอันดับ 2 ที่ม ี

ทรานสเฟอรฟงกชนั 
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รูปที่ 6.41 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนลดลงจาก    

10 หนวยเปน 0 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชนั
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รูปที่ 6.42 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนตวั 

แปรรบกวนลดลงจาก 10 หนวยเปน 0 หนวย ผานกระบวนการรบกวน อันดับ 2 ที่ม ี

ทรานสเฟอรฟงกชนั 
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ข. กรณกีระบวนการอันดับสามแบบ Underdamped  

     (
)15)(12100(
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sg ) 

    ผลการเลียนแบบกระบวนการกระบวนการไดผลดังนี ้

 
รูปที่ 6.43 ผลการเลียนแบบกระบวนการอนัดับสามแบบ Underdamped 

 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเมื่อพารามิเตอรการควบคุม 1.0=CK , 

20=iτ , 0=dτ  ไดผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเมื่อมีการเปลีย่นแปลงคา
เปาหมายดงัรูปที่ 6.44 และรูปที่ 6.46 สวนผลการเปรียบเทียบกับโปรแกรม Simulink ไดผลดังรูป
ที่ 6.45 และรูปที่ 6.47 ดังนี ้
 
 



                                                                                                   
                         

 

 
  71
 

 
รูปที่ 6.44 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายลดลง  

    จาก 50 หนวยเปน 40 หนวย 

 
รูปที่ 6.45 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายลดลง  
         จาก 50 หนวยเปน 40 หนวยในโปรแกรม Simulink 
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รูปที่ 6.46 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึน  
                จาก 50 หนวยเปน 60 หนวย 

 
รูปที่ 6.47 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึน  
      จาก 50 หนวยเปน 60 หนวยในโปรแกรม Simulink 
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเมื่อพารามิเตอรการควบคุม 1.0=CK , 

20=iτ , 0=dτ  ไดผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงตัวแปร
รบกวนดงัรูปที ่6.48 และรูปที่ 6.50 สวนผลการเปรียบเทียบกับโปรแกรม Simulink ไดผลดังรูปที่ 
6.49 และรูปที่ 6.51 ดังนี ้
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รูปที่ 6.48 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก  

0 หนวยเปน 10 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอันดับ 2 ที่มีทรานสเฟอรฟงกชัน                  
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รูปที่ 6.49 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก  

0 หนวยเปน 10 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอันดับ 2 ที่มีทรานสเฟอรฟงกชัน                  
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 ในโปรแกรม Simulink 
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รูปที่ 6.50 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนลดลงจาก  

10 หนวยเปน 0 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชนั 
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รูปที่ 6.51 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนลดลงจาก  

10 หนวยเปน 0 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชนั 
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 ในโปรแกรม Simulink 
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6.3.3 กรณศีึกษาที ่3 กระบวนการระบบ 1 ถัง 
 
 ในกรณีนี้ผูวิจยัไดทําผลการเลียนแบบกระบวนการระบบ 1 ถัง โดยคาพารามิเตอรใน
กระบวนการนีผู้วิจัยไดทาํการสุมคาขึ้นมาเอง เนื่องจากผูวิจัยไมทราบคาพารามิเตอรกระบวนการ
ในโปรแกรม Control Station และในโปรแกรม Control Station ไมสามารถปรับคาพารามิเตอร 
ตาง ๆ ในระบบได ผูวิจัยไดทาํการทดสอบโปรแกรมเพื่อดูแนวโนมความถกูตองของผลการ
เลียนแบบการควบคุมกระบวนการนี ้และแสดงผลการเปรียบเทียบกบัโปรแกรม Control Station 

ไวควบคูกัน  นอกจากนี้ผูวจิัยไดออกแบบผลการทดลองใหมกีารเปลี่ยนแปลงคาพารามเิตอร
ของกระบวนการเพื่อศึกษาผลของพารามิเตอรที่มีผลตอการเลียนแบบกระบวนการ เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดของถัง คาสมัประสิทธิ์วาลว และชนิดลิ้นวาลวซึ่งมีผลการเปดปดวาลว 
โดยใหความสงูของถงัคงที่เทากับ 5 ฟุต อัตราการไหลเขาของของเหลวเปนฟงกชนัสเต็พมีคาเปน 
70% ของอัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม และกาํหนดตวัแปรปรับกระบวนการเทากบั 
50% ผลการเลียนแบบกระบวนการไดผลดังรูปที่ 6.52 ถึงรูปที ่6.56  

 
รูปที่ 6.52 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อพื้นทีห่นาตัดของถัง =10 ft2 

        คาสัมประสทิธิ์ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2   ลิ้นวาลวชนิดเชิงเสน  
        ระดับความสูงของของเหลวที่สภาวะคงตัว 2.24 เมตร 
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รูปที่ 6.53 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อพื้นทีห่นาตัดของถัง =20 ft2.  

   คาสัมประสทิธิ์ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2 ลิ้นวาลวชนิดเชิงเสน  
   ระดับความสูงของของเหลวที่สภาวะคงตัว 2.59 เมตร 

 
รูปที่ 6.54 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อพื้นทีห่นาตัดของถัง =10 ft2.  
         คาสัมประสิทธิ์ของวาลว =15 gpm/psi1/2 ลิ้นวาลวชนิดเชิงเสน  
         ระดับความสูงของของเหลวที่สภาวะคงตัว 0.17 เมตร 
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รูปที่ 6.55 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อพื้นทีห่นาตัดของถัง =10 ft2               

            คาสัมประสทิธิ์ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2 ลิ้นวาลวชนิด Equal percentage  
     ระดับความสูงของของเหลวที่สภาวะคงตัว 2.97 เมตร 

 
รูปที่ 6.56 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อพื้นทีห่นาตัดของถัง =10 ft2 

    คาสัมประสิทธิ์ของวาลว = 8.17 gpm/psi1/2 ลิ้นวาลวชนิด Quick opening  
    ระดับความสูงของของเหลวที่สภาวะคงตัว 0.77 เมตร 
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเมื่อกําหนดพารามิเตอรของกระบวนการ ใหถัง
มีความสงู 10 ft พื้นทีห่นาตัดของถัง = 10 ft2 คาสัมประสิทธิ์ของวาลว = 6.18 gpm/psi1/2 ลิ้น
วาลวชนิดเชงิเสน โดยกาํหนดใหอัตราการไหลของของเหลวเขาเปน 25 ลิตรตอนาทีเนื่องจาก
ผูวิจัยไดทาํการทดสอบโปรแกรมที่ไดพัฒนาข้ึนนีเ้ปรียบเทียบกับโปรแกรม Control Station 
ดังนัน้จึงกําหนดคาอัตราการไหลซึ่งเปนคาที่ไดกําหนดไวในโปรแกรม Control Station และ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ในกระบวนการขางตนเปนคาที่กาํหนดใหมีคาใกลเคียงกับพารามิเตอรของ
กระบวนการในโปรแกรม Control Station ทําการกาํหนดคาพารามิเตอรการควบคุม 4=CK , 

4=iτ , 0=dτ  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรการควบคุม default ในโปรแกรม Control Station ไดผล
การเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายจาก 2 ft เปน 6 ft ดังรูป
ที่ 6.57 และผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเมื่อมีการเปลีย่นแปลงอัตราการไหลรบกวน
เพิ่มข้ึนในถงั 5 ลิตรตอนาทแีสดงดังรูปที่ 6.59 สวนผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อ
เปรียบเทียบกบัโปรแกรม Control Station แสดงไวทางดานลางของผลการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการของผูวิจัยควบคูกันดังรูปที่ 6.58 และรูปที่ 6.60  
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รูปที่ 6.57 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึนจาก 2 ft เปน  
     6 ft 

 
รูปที่ 6.58 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนคา 
     เปาหมายเพิ่มข้ึนจาก 2 ft เปน 6 ft 
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รูปที่ 6.59 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อปรับอัตราการไหลรบกวนเพิม่ข้ึน 5 ลิตร 
     ตอนาท ี

 
รูปที่ 6.60 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อปรับอัตรา 
    การไหลรบกวนเพิ่มข้ึน 5 ลติรตอนาท ี
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6.3.4 กรณศีึกษาที ่4 กระบวนการระบบ 2 ถัง (h2n=0) 
 
ในกรณีนี้ผูวิจยัไดทําผลการเลียนแบบกระบวนการระบบ 2 ถัง การกาํหนดคาพารามิเตอร

ในกระบวนการนี้ผูวิจัยไดทาํการสุมคาขึ้นมาเอง เนื่องจากโปรแกรม Control Station มีโปรแกรม
การเลียนแบบกระบวนการระบบเพียงถงัเดียวผูวิจยัจึงไดทําการทดสอบความถกูตองโปรแกรมโดย
ดูแนวโนมของผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเปรียบเทียบกบัโปรแกรม Simulink และ
แสดงไวควบคูกับผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการที่ผูวิจัยไดพัฒนา รายละเอียดเกี่ยวกบั
การเลียนแบบการควบคุมกระบวนการของโปรแกรม Simulink ดูไดจากภาคผนวก ก 

ผลการเลียนแบบกระบวนการระบบ 2 ถังนี้ไดศึกษาเฉพาะกรณีที่เกิดการรบกวนของ
ระดับของของเหลว ผูวิจยัไดกําหนดพารามิเตอรของกระบวนการในถังใบที ่ 1 และถังใบที่ 2 มีคา
เทากันคือ ความสูงของถัง = 5 ft พื้นที่หนาตัดของถงั =10 ft2 วาลวชนิดเชิงเสนทีม่ีคาสัมประสทิธิ์
ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2 กําหนดใหอัตราการไหลเขาของของเหลวมีคาเปน 70%ของอัตราการ
ไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม และตวัแปรปรับกระบวนการมีคา 50% ไดผลการเลียนแบบ
กระบวนการดงัรูปที่ 6.61  

 
รูปที่ 6.61 ผลการเลียนแบบกระบวนการในระบบ 2 ถัง 
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการโดยใชคาพารามิเตอรของกระบวนการในถังใบที ่

1 และถังใบที ่ 2 เทากนั คือ ความสงูของถัง =5 ft พื้นที่หนาตัดของถัง =10 ft2 ลิ้นวาลวชนิดเชงิ
เสนคาสัมประสิทธิ์ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2 อัตราการไหลเขาของของเหลวเทากับ 70% ของ
อัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม ที่สภาวะคงตัวกอนทาํการควบคุมระดับความสูงของ
ของเหลวในถงัใบที่ 1 และใบที่ 2 เทากับ 4.47 ft และ 2.24 ft ตามลาํดับปรับคาพารามิเตอรการ
ควบคุมกระบวนการทัง้สองใบแบบทดลอง-สอบผล ไดคาพารามิเตอรควบคุมในถงัแตละใบแสดง
ดังตารางที่ 6.3 
ตารางที ่6.3 พารามเิตอรควบคุมที่ไดจากการปรับตัวควบคุมปอนกลับพีไอดีในระบบ 2 ถัง 

 
พารามเิตอรควบคุม CK  iτ  dτ  

ถังใบที ่1 0.2 0.5 0 
ถังใบที ่2 0.1 0.5 0 

 
คาพารามิเตอรควบคุมในตารางที ่ 6.3 สามารถใหผลการเลียนแบบการควบคุม

กระบวนการเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายไดดังรูปที่ 6.62 และผลการเลียนแบบการควบคมุ
กระบวนการเมื่อปรับอัตราการไหลรบกวนไดดังรูปที ่ 6.64 สวนผลการเลยีนแบบการควบคุม
กระบวนการในโปรแกรม Simulink แสดงไดดังรูปที่ 6.63 และรูปที่ 6.65 
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รูปที่ 6.62 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อคาเปาหมายในถังใบที ่1 =3 ft และคา   

    เปาหมายในถังใบที ่2 =2 ft 

 
รูปที่ 6.63 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการใน Simulink เมื่อคาเปาหมายในถังใบที่ 1  

    =3 ft และคาเปาหมายในถังใบที ่2 =2 ft 
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รูปที่ 6.64 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่ออัตราการไหลรบกวนเพิ่มข้ึนในถังใบที่ 1   

    10% คาเปาหมายในถงัใบที่ 1 =3 ft คาเปาหมายในถังใบที ่2 =2 ft 

 
รูปที่ 6.65 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการใน Simulink เมื่ออัตราการไหลรบกวนใน  

    ถังใบที ่1  เพิ่มข้ึน 10% คาเปาหมายในถังใบที ่1 =3 ft คาเปาหมายในถงัใบที ่2 =2 ft 
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รูปที่ 6.66 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ เมือ่คาเปาหมายในถังใบที่ 1  

    =3 ft และคาเปาหมายในถังใบที ่2 =3 ft 

 
รูปที่ 6.67 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ เมือ่คาเปาหมายในถังใบที่ 1  

    =3 ft และคาเปาหมายในถังใบที ่2 =4 ft 
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6.3.5 กรณศีึกษาที ่5 กระบวนการระบบ 3 ถัง (h2n=0, h3n=0) 
 
 ในกรณีนี้ผูวิจยัไดทําผลการเลียนแบบกระบวนการระบบ 3 ถัง คาพารามเิตอรใน
กระบวนการนีผู้วิจัยไดทาํการสุมคาขึ้นเองและทําการทดสอบโปรแกรมโดยดูแนวโนมของผล
เลียนแบบการควบคุมกระบวนการกับโปรแกรม Simulink ผลการทดสอบการเลียนแบบการ
ควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Simulink แสดงไวควบคูกบัผลการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการทีไ่ดพัฒนา  
 ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการระบบ 3 ถังนีศ้ึกษาเฉพาะกรณีที่เกิดการรบกวน
ของระดับของของเหลว ผูวิจยัไดกําหนดใหคาพารามิเตอรของกระบวนการในถงัทัง้สามใบใน
ระบบ 3 ถังมคีาเทากัน คือ ความสูงของถัง =10 ft พืน้ทีห่นาตัดของถัง =10 ft2 ลิ้นวาลวชนิดเชิง
เสนคาสัมประสิทธิ์ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2 กําหนดใหอัตราการไหลเขาของของเหลวเปน 
70%ของอัตราการไหลเขาของของเหลวเนือ่งจากปม และตัวแปรปรับกระบวนการเปน 50% ไดผล
การเลียนแบบกระบวนการดงัรูปที่ 6.68 

 
รูปที่ 6.68 ผลการเลียนแบบกระบวนการระบบ 3 ถัง 
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการโดยใชพารามิเตอรของกระบวนการในถงัทัง้สาม
ใบชุดเดียวกนั คือ ความสงูของถัง =5 ft พื้นทีห่นาตัดของถัง =10 ft2 ลิ้นวาลวชนิดเชิงเสน คา
สัมประสิทธิ์ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2 อัตราการไหลเขาของของเหลวเปน 70% ของอัตราการ
ไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม ทาํการปรับพารามเิตอรควบคุมกระบวนการของถังทัง้สามใบ
แบบทดลอง-สอบผล เมือ่ทําการเปลี่ยนคาเปาหมาย และปรับอัตราการไหลรบกวนไดผลการ
เลียนแบบการควบคุมกระบวนการดังรูปที ่6.69 และรูปที่ 6.71 ตามลําดับ คาพารามิเตอรควบคุม
กระบวนการทีไ่ดจากการปรบัระบุไวดังตารางที ่ 6.4 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการใน 
Simulink แสดงไดดังรูปที่ 6.70 และรูปที ่6.72 และผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อ
มีการเปลี่ยนลาํดับคาเปาหมายสูงสุดแสดงดังรูปที่ 6.73 และ รูปที่ 6.74 
 
ตารางที ่6.4 พารามเิตอรควบคุมที่ไดจากการปรับตัวควบคุมปอนกลบัพีไอดีในระบบ 3 ถัง 
 

พารามเิตอรควบคุม         CK          iτ       dτ  

ถังใบที ่1        0.01        0.5       0 
ถังใบที ่2        0.05        0.5       0 
ถังใบที ่3        0.1        0.5       0 
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รูปที่ 6.69 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมาย 
         โดยคาเปาหมายถงัใบที ่1 =3 ft ถังใบที่ 2 = 2 ft ถังใบที่ 3 = 1 ft 

 
รูปที่ 6.70 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการใน Simulink เมื่อเปลี่ยนคาเปาหมาย        
     โดยคาเปาหมายในถังใบที่ 1 =3 ft ถังใบที่ 2 = 2 ft และถังใบที่ 3 = 1 ft 
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รูปที่ 6.71 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ เมือ่เพิ่มอัตราการไหลรบกวนขึน้ 10%  
     เมื่อคาเปาหมายถงัใบที ่1 =3 ft ถังใบที่ 2 = 2 ft ถังใบที่ 3 = 1 ft  

 
รูปที่ 6.72 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการใน Simulink เมื่อเพิ่มอัตราการไหลรบกวน  
     ข้ึน 10% เมื่อคาเปาหมายถังใบที่ 1 =3 ft ถังใบที ่2 = 2 ft ถังใบที ่3 = 1 ft  
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รูปที่ 6.73 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมาย 

    โดยคาเปาหมายถงัใบที ่1 =2 ft ถังใบที่ 2 = 4 ft ถังใบที่ 3 = 2 ft 

 
รูปที่ 6.74 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมาย 

    โดยคาเปาหมายถงัใบที ่1 =2 ft ถังใบที่ 2 = 2 ft ถังใบที่ 3 = 4 ft 



 
บทที่  7 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
บทนี้เปนบทสงทายซึง่สรุปเกี่ยวกบัผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม

สําหรับฝกอบรมพลัตและการควบคุมกระบวการแบบกาํหนดเองและระบบระดับถังที่ผูวิจยัได
พัฒนาโดยใชภาษาจาวาเปรียบเทียบกับโปรแกรมเชิงพาณิชย รวมทัง้ขอคิดเห็นตาง ๆ ในงานวิจยั 

 

7.1 ขอสรุปโปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเอง
และระบบระดับถัง 
 

โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนดเอง และระบบ
ระดับถังใชภาษาจาวา JDK1.2 ในการพัฒนาโปรแกรม มีความตองการทางดานระบบ คือ เครื่อง
คอมพิวเตอร Pentium II ขึ้นไปหรือเทียบเทา พรอมหนวยความจําอยางนอย 64 MB และเนือ้
ที่วางในฮารดศิกอยางนอย 50 MB ระบบปฏิบัติการที่ใชสําหรับงานวิจยันี ้ คอื Window98 

ประกอบดวยไฟลทัง้หมด 13 ไฟลเปนไฟลจาวา 4 ไฟล และเปนรูปภาพ 7 ไฟล มีขนาดประมาณ 
350 กิโลไบทสามารถบนัทกึไฟลทัง้หมดไวในแผนดิสก 1.44 นิ้วได โปรแกรมนี้ใชในการเรียนรู
พลวัตการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถังในรูปโปรแกรมชวยสอนคาดวาผู 
ใชโปรแกรม คือ นิสิต นักศึกษา วิศวกร บคุลากรในกระบวนการอุตสาหกรรม และผูสนใจ  

 

7.2 เง่ือนไขการทดสอบโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถังกับ  
โปรแกรมเชงิพาณิชย 

 
เงื่อนไขที่ใชในการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมประกอบดวย 2 เงื่อนไขดังนี ้
ก. ทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายแลวเปรียบเทยีบแนวโนมผลการตอบสนองการ 

ควบคุมกระบวนการ 
ข. ทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนแลวเปรียบเทียบแนวโนมผลการตอบสนอง

การควบคุมกระบวนการ 
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7.3 สรุปผลการเลยีนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนด
เองและระบบระดับถังเปรียบเทียบกบัโปรแกรมเชิงพาณิชย 

 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถังเปรียบเทียบ

กับโปรแกรมเชิงพาณิชย ผูวจิัยไดสรุปการเปรียบเทียบโปรแกรมดังนี ้
ก. โปรแกรมกระบวนการกาํหนดเองอนัดับสามแบบ Overdamped เปรียบเทียบกับ

โปรแกรม Control Station และโปรแกรมกระบวนการกําหนดเองอันดับสามแบบ 
Underdamped เปรียบเทียบกับโปรแกรม Simulink  

ข. โปรแกรมระบบระดับถัง 1 ถงัเปรียบเทียบกับโปรแกรม Control Station 
ก. โปรแกรมระบบระดับถัง 2 ถงัและ 3 ถังเปรียบเทียบกับโปรแกรม Simulink 
 

7.3.1  สรุปผลการเลยีนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมกระบวนการแบบ
กําหนดเอง 
 

จากการเปรียบเทียบผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนดเองกบั
โปรแกรม Control Station ในบทที่ 6 หัวขอ 6.3.1 และ 6.3.2 กรณีศึกษากระบวนการแบบ
กําหนดเองอนัดับสองและอันดับสามแบบ Overdamped และผลการเปรียบเทยีบการเลียนแบบ
การควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเองกบัโปรแกรม Simulink ในบทที่ 6 หัวขอ 6.3.1 และ 
6.3.2 กรณีศึกษากระบวนการแบบกาํหนดเองอันดบัสองและอันดับสามแบบ Underdamped 
ตามลําดับ ปรากฏวาผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการไปในทิศทางเดียวกนั รูปกราฟที่ได
เหมือนกนั และมีคาที่สภาวะคงที่ไมแตกตางกนั ดังนั้นสรุปวาโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึน้นี้สามารถใช
ฝกอบกรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเองได 
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7.3.2  สรุปผลการเลยีนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมกระบวนการระบบ
ระดับถัง 1 ถัง 

 
ผลการเปรียบเทียบการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการระบบระดบัถัง 1 ถังกับ

โปรแกรม Control Station ในบทที่ 6 หัวขอ 6.3.3 กรณีศึกษาที่ 3 กระบวนการระบบ 1 ถัง 
โปรแกรมระบบระดับถัง 1 ถงัที่ผูวิจัยไดพฒันาขึน้นี้ตางจากโปรแกรม Control Station ดังนี ้

 
ก. ในโปรแกรมทีผู่วิจัยไดพัฒนาข้ึนตัวแปรปรับกระบวนการ คือ อัตราการไหลออกของของ 

เหลว สวนในโปรแกรม Control Station ตัวแปรปรับกระบวนการ คือ อัตราการไหลเขา
ของของเหลว  

ข. ในโปรแกรมทีผู่วิจัยไดพัฒนาข้ึน อัตราการไหลรบกวนเปนอัตราการไหลเขาสูถงั ในการ
ปรับอัตราการไหลรบกวนผูใชสามารถปรับไดเปนเปอรเซ็นตของอัตราการไหลเขาของของ 
เหลวเนื่องจากปม สวนในโปรแกรม Control Station อัตราการไหลรบกวนเปนอัตราการ
ออกจากถังและในการปรับผูใชสามารถกําหนดคาในปรบัไดแตไมเกินคาที่โปรแกรม
กําหนด 

ค. ในโปรแกรม Control Station ผูใชไมสามารถกาํหนดคาสัมประสิทธิ์วาลว ชนิดลิ้นวาลว
วาเปนแบบเชงิเสน แบบ Equal percentage หรือ แบบ Quick Opening และไมสามารถ
กําหนดความสูงของถงั และพืน้ที่หนาตัดของถังซึง่ในโปรแกรมที่ผูวจิัยไดพัฒนาขึ้นนี้
สามารถกําหนดได  

 
ในการทําผลการเปรียบเทยีบการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ ผูวิจัยไดทาํการหาคา

ดีเลยไทมในกระบวนการการในโปรแกรม Control Station ใหสอดคลองกับโปรแกรมที่ผูวิจยัได
พัฒนาขึ้นมา เพื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเนื่องจาก
ไมทราบคาและชนิดของพารามิเตอรในโปรแกรม Control Station ผลการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการปรากกฏวามีแนวโนมไปในทางเดียวกันเมื่อมีการเปลี่ยนคาเปาหมายและอัตราการ
ไหลรบกวน 
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7.3.3 สรุปผลการเลยีนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมกระบวนการระบบระดับ
ถัง 2 ถังและ 3 ถัง 

 
ผลการเปรียบเทียบการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการระบบระดบัถัง 2 ถังและ 3 ถัง

กับโปรแกรม Simulink ในบทที ่ 6 หัวขอ 6.3.4 กรณีศึกษาที ่ 4 กระบวนการระบบ 2 ถังและใน
หัวขอ 6.3.5 กรณีศึกษาที ่ 5 กระบวนการระบบ 3 ถัง ปรากฏวาผลการเลียนแบบการควบคมุ
กระบวนการคลายกนั และผลการควบคมุกระบวนการมีทิศทางไปในทางเดียวกันเมื่อมีการเปลีย่น
คาเปาหมายและอัตราการไหลรบกวนดังนี ้ 

ถาอัตราการไหลออกของของเหลวยงัขึ้นกับระดับของของเหลวในถัง ระบบจะเขาสูสภาวะ
คงตัวไดระบบจะเปน Self regulating และระบบจะมีเสถียรภาพตราบเทาที่อัตราการไหลออกของ
ของเหลวเปลีย่นตามระดับของของเหลวในถัง ไมวาขนาดวาลวจะเปนอยางไร และมีตัวควบคุม
หรือไมก็ตาม 

ระบบที่มีเสถียรภาพ แตถากาํหนดลําดับของคาเปาหมายไมเหมาะสมก็จะไมสามารถ
ควบคุมระดับของของเหลวในบางถงัได เชน ถากําหนดคาเปาหมายใหระดับของของเหลวในถังใบ
ที ่ 1 ถงัใบที่ 2 และถังใบที ่ 3 เปน 2 ฟตุ 4 ฟุตและ 2 ฟุตตามลาํดับที่สภาวะคงตัวระดับของ
ของเหลวในถงัใบที ่1 ถงัใบที่ 2 และถังใบที่ 3 เปน 4 ฟตุ 4 ฟุตและ 2 ฟุตตามลาํดับ  

ถาอัตราการไหลออกของของเหลวไมข้ึนกับระดับของของเหลวในถังระบบจะเปน 
Integrating ระบบไมเสถียร ไมวาจะกําหนดขนาดของวาลว หรือคาเปาหมายอยางไร  
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7.4 ขีดจํากัดของโปรแกรม 
 
ขีดจํากัดของโปรแกรมสําหรบัการฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการในดานตาง ๆ มี

ดังนี ้
ก. โปรแกรมกระบวนการระบบถังนี้ผูวิจัยไดพฒันาโปรแกรมเปน 3 ไฟล โดยไดพัฒนา

โปรแกรมที่เปนไฟลจาวาไดแกโปรแกรมระบบ 1 ถัง 2 ถัง และ 3 ถัง รวมเปน 3 ไฟล ไม
สามารถรวมเปนไฟลเดียวกนัได และในการใชงานตองทาํการติดตัง้โปรแกรมที่สามารถ
ประมวลผลภาษาจาวาได เนื่องจากโปรแกรมทีไ่ดพัฒนาขึน้นีไ้มไดพัฒนาในรูปแบบ 
Execute file 

ข. ผูใชงานตองมคีวามรูพืน้ฐานทางดานการควบคุมกระบวนการจึงจะสามารถเขาใจใน 
กระบวนการในโปรแกรมฝกอบรมพลวัตและการควบคมุกระบวนการ 

ค. โปรแกรมไมสามารถเก็บประวัติการเลยีนแบบการควบคุมกระบวนการ ดังนั้นเมือ่ส้ินสุด
การทาํงานผูใชตองทาํการบนัทกึคาพารามิเตอรตาง ๆ กอนการจบการทํางาน 

ง. ในระหวางการใชโปรแกรมไมควรทําการเปดโปรแกรมอื่น ๆ มากเกนิไป เนื่องจากทําให
การทาํงานของโปรแกรมชาลง  

 

7.5 ขอเสนอแนะ 
 

ในโปรแกรมระบบระดับถังอาจทาํการพฒันาโปรแกรมตอโดยสามารถปรับอัตราการไหล
เขาหรืออัตราการไหลออกของของเหลวจากถงัโดยตัวควบคุมเมื่อมกีารควบคุม หรือผูใชอาจ
กําหนดคาอัตราไหลเขาหรืออัตราการไหลออกของของเหลวจากถงัไดเมื่อไมมีการควบคุม  หรือ
สามารถกําหนดขนาดปมไดในโปรแกรม เพื่อทําใหการใชโปรแกรมสําหรับการฝกอบรมมีลักษณะ
ใกลเคียงกับกระบวนการจรงิในอุตสาหกรม สวนในโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเองสามารถ
พัฒนาโปรแกรมใหสามารถเลือกใชตัวควบคุมไดหลากหลายมากขึ้น  
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรม Simulink 
 

โปรแกรม Simulink เปนโปรแกรมที่ใชสําหรับทําการจําลองระบบแบบพลวัต หรือ
วิเคราะหแบบจําลองในรูปตาง ๆ Simulink เปนโปรแกรมที่ขยายออกมาจากโปรแกรม Matlab 

ประกอบดวยฟงกชันตาง ๆ ที่สามารถนํามาประกอบกันเปนระบบ โดยสามารถปรับเปลี่ยนไดตาม
ตองการ  

การใชงานโปรแกรม Simulink สามารถทําไดโดยการพิมพคําวา “simulink” บนหนาจอ
คําสั่งของโปรแกรมแมทแลบในรุน 12 หลังจากนั้นหนาจอจะปรากฏบล็อกไดอะแกรมตาง ๆ ใหทํา
การสรางไฟลใหมจากหนาจอ Simulink จะไดหนาตางใหม ใชเมาสลากบล็อกไดอะแกรมที่
ตองการสรางการจําลองระบบมาไวที่หนาตางใหมนี้ เมื่อเลือกบล็อกไดอะแกรมมาวางบนหนาตาง
ใหมเสร็จแลว ใหทําการเชื่อมตอบล็อกไดอะแกรมแตละบล็อกเขาดวยกันตามตองการ หลังจากนั้น
จึงทําการซิมูเลทโปรแกรม โดยเราดูผลการซิมูเลทไดจากการเลือกกราฟที่ตองการดูผลใชเมาสคลิก
เลือกดูกราฟตามตองการ ผลการซิมูเลทสามารถพิมพไดโดยใชเครื่องพิมพ ตัวอยางบล็อก      
ไดอะ แกรมตาง ๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงไดดังรูป ก.1 รูปที่ ก.2 และรูปที่ ก.3 
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รูปที่ ก.1 บล็อกไดอะแกรมของตัวกําเนิดสัญญาณแบบตาง ๆ 

 
 

รูปที่ ก.2  บล็อกไดอะแกรมของตัวแสดงผลการซิมูเลทแบบตาง ๆ 
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รูปที่ ก.3 บล็อกไดอะแกรมของระบบเชิงเสนตาง ๆ 

 
การซิมูเลทกระบวนการระบบ 2 ถังและระบบ 3 ถังในโปรแกรม Simulink 
  
 เราสามารถเขยีนสมการอนรัุกษมวลในกระบวนการระบบระดับถัง 2 ถัง และ 3 ถงัไดใน
รูป State Space ดังสมการที่ (ก.1) และ (ก.2) ตามลําดบั 

)()()()( tdtButAxtx Γ++=&     (ก.1) 
)()( tcxty =        (ก.2) 

เราสามารถหาผลตอบสนองกระบวนการโดยการแปลงสมการ (ก.1) และ (ก.2) ใหอยูใน
รูป ทรานสฟอรมโดเมนไดดังสมการที่ (ก.3) และ (ก.4) ตามลําดับ 

)()()()( sdsBusAxssx Γ++=     (ก.3) 
)()( scxsy =       (ก.4) 

จากสมการ (ก.3) และ (ก.4) เราหาผลตอบสนองกระบวนการไดดังสมการ (ก.5) 
)(])([)(])([)( 11 sdAsICsuBAsICsy Γ−+−= −−  (ก.5) 

สมการ (ก.5) เขียนอยูในรูปทรานสเฟอรฟงกชัน่ทัว่ไปไดดังสมการ (ก.6) 
)()()()()( sdsGsusGsy d+=     (ก.6) 

ดังนั้นเราสามารถหาทรานสเฟอรฟงกชั่นของกระบวนการและกระบวนการรบกวนไดดังสมการที่ 
(ก.7) และ (ก.8)  
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BAsICsG 1)()( −−=      (ก.7) 
Γ−= −1)()( AsICsGd      (ก.8) 

จากสมการที ่ (ก.7) และ (ก.8) สามารถนาํไปใชจําลองกระบวนการในโปรแกรม 
Simulink ในกระบวนการระบบระดับถัง 2 ถัง ไดดังรูปที่ ก.4 และในกระบวนการระบบระดับถัง 3 
ถัง ไดดังรูปที่ ก.5  

 
 
 

 
รูปที่ ก.4  บล็อกไดอะแกรมของการควบคมุปอนกลับพีไอดีในระบบ 2 ถัง 
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 รูปที่ ก.5  บล็อกไดอะแกรมของการควบคมุปอนกลับพีไอดีในระบบ 3 ถัง 
 





 

 

ภาคผนวก ข 

ภาษาจาวา 

 
ภาษาจาวาเปนโปรแกรมภาษาคอมพิวเตอรระดับสูงถูกพัฒนาโดยบริษัท  Sun 

Microsystems เปนโปรแกรมอางอิงเชิงวัตถุ สําหรับผูที่เคยศึกษาภาษา C และ C++ จะสามารถ
ศึกษาภาษาจาวาไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากมีโครงสรางคลายกับภาษา C แตตัดสวนที่ทําใหยุงยาก
ซับซอนออกไปอยางเชน pointer arithmetic, protected and private inheritance  

 
ขอดีของภาษาจาวา  
 
1. ภาษาจาวาเปนภาษาโปรแกรมลักษณะอางอิงเชงิวัตถ ุ
 
 ภาษาจาวาเปนภาษาโปรแกรมลักษณะอางอิงเชงิวัตถ ุ (Object-Oriented 

Programming) การเขียนโปรแกรมลักษณะอางองิเชิงวัตถุ คือ การสรางสวนยอยของโปรแกรม 
เรียกวา ออบเจ็กต (object) และนําออบเจ็กตมาประกอบกันเปนโปรแกรม มีประโยชนคือ มีความ
ยืดหยุนสามารถแกไขปรับปรุงพัฒนาไดงาย ไมมีผลกระทบตอโครงสรางสวนใหญ และสามารถนํา 
object ที่มีผูสรางไวแลวมาใชได ภาษาจาวามีไลบรารีตาง ๆ เชน สวนที่ติดตอกับผูใช สวน
โปรแกรมที่เกีย่วกับการวาดรูป สวนของฟงกชนัที่เกี่ยวกบัการคํานวณที่เราสามารถเรียกใชได โดย
ที่เราไมตองสรางใหม 
 
2. ภาษาจาวาจัดการหนวยความจําใหโดยอัตโนมัต ิ  
  
 ในปจจุบนัภาษาจาวาไดรับความนิยมในการนาํมาใชงานบนอินเทอรเน็ตมาก เนือ่งจาก
ภาษาจาวาเปนโปรแกรมภาษาที่ออกแบบมาเพื่อใหเขียนงายไมมกีารใชพอยเตอร ทาํให
โปรแกรมเมอรไมตองวุนวายกับการจัดการหนวยความจาํ โดยจาวาจะจัดการหนวยความจาํใหเอง
โดยอัตโนมัติ ซึ่งชวยลดความยุงยากในการเขียนโปรแกรมได  
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3. มีคุณสมบัติเดนในการสรางโปรแกรมมัลติมีเดีย 
 
 ภาษาจาวาเปนภาษาที่ตองทํางานรวมกับ HTML (Hypertext Markup Language) ใน
การนาํเสนอขอมูลบนเว็บ ซึ่งเดิม Internet ถูกสรางโดยภาษา HTML ซึ่งเปนภาษาที่ใชแสดง
เอกสารและภาพ มีขอจํากัดในดานวิธีการที่ใชในการควบคุม การแสดงผลขอมูลบนเว็บ ดงันัน้เว็บ
เพจทีถู่กสรางโดย HTML จึงเปนเพยีงเอกสารธรรมดา ไมมีความสามารถอืน่ ๆ เมื่อมีการนาํ
ภาษาจาวามาผนวกเขากับเว็บเพจที่ถกูสรางโดยภาษา HTML ทําใหมีคณุสมบัติเทียบเทา
โปรแกรมใชงานทัว่ไปและมคีุณสมบัติเดนในการสรางโปรแกรมมัลติมีเดีย เนื่องจากภาษาจาวาได
รองรับวิธีในการตกแตงโฮมเพจ การติดตอกับระบบ สรางสรรคภาพเคลื่อนไหวทีน่าประทับใจ และ
การควบคุมการแสดงเสียงบนเว็บ ทาํใหสามารถควบคุมเว็บเพจและเพิ่มเติมส่ิงที่นาสนใจบนเว็บ
เพจไดมากขึน้  จงึเปนโปรแกรมที่เหมาะสมอยางยิ่งในการนาํมาใชงานบนอินเทอรเน็ตผานทางเบ
ราวเซอร (โปรแกรมที่ใชในการเปดใชงานเอกสารอินเตอรเน็ต หรือเว็บเพจในโหมดกราฟก เชน 
Netscape Navigator และ Internet Explorer) โดยโปรแกรมเมอรสามารถเลือกใชโมดูลตาง ๆ ที่
มีอยู (เรียกวา ออบเจ็กต หรือคลาส) มาผสมผสานสรางความโดดเดนและนาสนใจใหกับเว็บเพจ 
และดวยความสามารถพิเศษเชนเดยีวกับการเขียนโปรแกรมอางองิเชงิวัตถ ุทาํใหจาวาเปนภาษาที่
มีประสิทธิภาพสูง  
 
4. ภาษาจาวามกีารทาํงานไมขึ้นกับแพลตฟอรม (Plat form) 
 
 ภาษาจาวาไดถูกออกแบบใหสามารถทํางานไดบนคอมพิวเตอรหลาย ๆ ประเภทไมวาจะ
เปน DOS, Windows หรือ UNIX โปรแกรมเมอรสามารถเขยีนโปรแกรมดวยภาษาจาวาเพยีง
คร้ังเดียวสามารถใชบนระบบปฏิบัติการหลาย ๆ ระบบได จึงเปนโปรแกรมที่มีความเหมาะสมใน
การใชงานบนอินเทอรเน็ตมาก เนื่องจากอินเทอรเน็ตเปนระบบเครือขายที่ไมสามารถระบุเจาะจง
ไดอยางแนชัดวาผูใชงานจะใชอินเทอรเนต็อยูบนระบบปฏิบัติการใด  
 
 เมื่อเรานาํโปรแกรมที่เขียนขึ้น (source code) โดยภาษาทั่ว ๆ ไป มาคอมไพล (compile) 
ตัวคอมไพเลอร (compiler) จะทําการแปลโปรแกรมไปเปนภาษาเครื่องหรือไบนารีไฟล ซึง่
คอมพิวเตอรแตละประเภทจะมีตัวคอมไพเลอรที่แตกตางกัน เปนเหตุใหซอฟตแวรตวันัน้มหีลายรุน 
ซึ่งแตละรุนก็สามารถทํางานไดบนคอมพิวเตอรบางระบบเทานั้น ยกตวัอยางเชน เมื่อเราตองการ
นําโปรแกรมไปใชยังเครื่องที่เปนระบบอืน่ เชน ระบบ UNIX เราจะตองทําการคอมไพลใหมอีกครั้ง
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โดยใชคอมไพเลอรที่อยูบนระบบปฏิบัติการ UNIX เทานั้น ซึง่จะไดไบนารีไฟลที่สามารถใชบน
ระบบ UNIX เทานัน้ แตถาเราเขียนโปรแกรมดวยภาษาจาวา ตัวคอมไพลเลอรจะทําการแปล
โปรแกรมเปนไบตโคด (byte code) ที่ไมขึ้นกับแพลตฟอรม (Plat form) ทําใหสามารถนาํไปใช
กับเบราวเซอรหรือโปรแกรมอื่น ๆ ที่มีตวัแปลไบตโคดได ดังนัน้เราจงึสามารถนาํไฟลไบตโคดนี้ไป
ใชงานไดทุกระบบปฏิบัติการโดยไมตองทาํการแกไขโปรแกรมหรือคอมไพลใหม 
 
 



 

 

ภาคผนวก ค 

โฟลวชารทโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 
โฟลวชารทของโปรแกรมสําหรับการฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนแบบกําหนด

เองประกอบดวย 3 สวน คือ 
สวนที่ 1 แสดงขั้นตอนการคํานวณผลตอบสนองของกระบวนการรบกวนโดยขั้นแรกทํา

การเลือกฟงกชันของตัวแปรรบกวน หลงัจากนั้นจงึทาํการคํานวณตวัแปรรบกวนจากฟงกชัน่ที่ผูใช
เลือก ขัน้ตอนตอไปทําการเลือกกระบวนการรบกวนวาเปนแบบ Overdamped หรือ 
Underdamped แลวคํานวณผลตอบสนองกระบวนการรบกวนจากคาพารามิเตอรกระบวนการรบ 
กวนที่ผูใชกาํหนด โฟลวชารทขั้นตอนการคํานวณแสดงดังรูปที่ ค.1 
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Ramp Sine StepSquare wave

Select Dist

Calculate disturbance output from
disturbance process parameter

Get Disturbance
Input

Return Disturbance
Output

Select disturbance process

Get overdamped
disturbance process

parameter

Get underdamped
disturbance process

parameter

 
 
รูปที่ ค.1 โฟลวชารทการคาํนวณผลตอบสนองกระบวนการรบกวน  

 
สวนที่ 2 แสดงขั้นตอนการคาํนวณตัวแปรปรับกระบวนการโดยการเลอืกรูปแบบการควบ 

คุมวาเปนแบบที่ใชตัวควบคุมพีไอดี หรือไมใชตัวควบคุม ในกรณีที่ใชตัวควบคุมพีไอดี คํานวณ
สัญญาณควบคุมจากรูปแบบตัวควบคุม และคาพารามิเตอรควบคุมทีผู่ใชกําหนด ในกรณีที่ไมใช
ตัวควบคุม คํานวณสัญญาณควบคุมไดจากฟงกชนัที่ผูใชกําหนด โฟลวชารทขัน้ตอนการคํานวณ
แสดงดังรูปที่ ค.2 
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Get mode Controller

PID Controller

Get Kc, Ti,
Td,SP,Bias
low alarm,
high alarm

sampling
time

Calculate CO

Ramp Sine StepSquare wave

Select CO

Calculate CO

Return CO

PID mode Manual mode

 
 

รูปที่ ค.2 โฟลวชารทการคาํนวณสัญญาณควบคุม 
 

สวนที่ 3 แสดงขั้นตอนการคาํนวณผลตอบสนองของกระบวนการโดยขัน้แรก หลังจากที่รับ
คาสัญญาณควบคุมที่คาํนวณไดในสวนที ่ 1 แลวจึงเลอืกกระบวนการวาเปนแบบ Overdamped 

หรือ Underdamped แลวคํานวณผลตอบสนองกระบวนการจากคาพารามิเตอรกระบวนการที่ผูใช
กําหนด โฟลวชารทขั้นตอนการคํานวณแสดงดังรูปที ่ค.3 
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Calculate process output from
process parameter

Select Process

Get overdamped
process parameter

Get underdamped
process parameter

Get CO

Calculate dynamic process response from
disturbance process output plus process

output

Get disturbance
process output

Return process
response

Get %measurement noise of
process response

 
 

รูปที่ ค.3 โฟลวชารทการคาํนวณผลตอบสนองกระบวนการ 



 

 

ภาคผนวก ง 

โฟลวชารทโปรแกรมระบบระดับถัง 
 
โฟลวชารทของโปรแกรมสําหรับการฝกอบรมพลวัตและการควบคุมระบบระดับถัง 1 ถัง   

2 ถังและ 3 ถังมีข้ันตอนการคํานวณคลายกันแตกตางกันที่การคํานวณสัญญาณควบคุมที่ออก
จากแตละถงั สัญญาณควบคุมที่คํานวณไดในโปรแกรมระบบระดับถังนี้ คือ คาคงทีคุ่ณลักษณะ
ของวาลวทีท่างออกของถงัแตละใบ หลงัจากนัน้จงึคํานวณอัตราการไหลออกของของเหลวจากถงั
แตละใบ การคํานวณประกอบดวย 2 สวน คือ 

สวนที่ 1 แสดงขั้นตอนการคํานวณอัตราการไหลเขาของของเหลวทั้งหมดลงสูถังใบที่ 1 
ประกอบดวยอัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม และอัตราการไหลรบกวนของของเหลว
โดยขั้นแรกเลอืกฟงกชันของอัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปมลงสูถงัใบที่ 1 และคํานวณ
อัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม หลงัจากนัน้จึงทําการคํานวณอัตราการไหลรบกวน
จากฟงกชั่นทีผู่ใชเลือกซึ่งคาอัตราการไหลรบกวนที่คํานวณไดนี้ผูวิจยักําหนดใหเปนเปอรเซ็นตของ
อัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม ข้ันตอนตอไปคํานวณอตัราการไหลเขาของของเหลว
ทั้งหมดลงสูถงัใบที่ 1 จากผลรวมของอัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปมและอัตราการ
ไหลรบกวน โฟลวชารทขั้นตอนการคํานวณแสดงดังรูปที ่ง.1 
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Ramp Sine StepSquare wave

Select Qin

Calculate Qin

Ramp Sine StepSquare wave

Select Disturbance

Calculate Disturbace is %Qin

Start

Return total inlet
flowrate to tank 1

Calculatetotal inlet flowrate to tank 1
from Disturbance plus Qin

 
 รูปที่ ง.1 โฟลวชารทการคํานวณอัตราการไหลเขาของของเหลวทัง้หมดลงสูถังใบที่ 1  

 
สวนที่ 2 แสดงขั้นตอนการคาํนวณอัตราการไหลออกของของเหลวจากถังแตละใบ โดย

การเลือกรูปแบบการควบคมุวาเปนแบบที่ใชตัวควบคมุพีไอดี หรือไมใชตัวควบคมุ ในกรณีที่ใชตัว
ควบคุมพีไอดี คํานวณสัญญาณควบคุมจากรูปแบบตัวควบคุม และคาพารามเิตอรควบคุมที่ผูใช
กําหนด ในกรณีที่ไมใชตัวควบคุม คํานวณสัญญาณควบคุมไดจากชนิดของลิ้นวาลวซึ่งเปนคาคงที่
คุณลักษณะของวาลวที่อยูในรูปฟงกชนัของคาเศษสวนการเปดปดวาลวที่ผูใชกาํหนด โฟลวชารท
ขั้นตอนการคํานวณแสดงดังรูปที่ ง.2 
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Get mode
Controller

PID Controller1

Get Kc1, Ti1,
Td1,SP1,Bias1

low alarm1,
high alarm1

sampling
time

Calculate CO1
(f(x1))

f(x1) = x1

Select f(x1)

Calculate Qout1

f(x1) =( x1 )^0.5 f(x1) = 50^(x1-1)

PID Controller2

Get Kc2, Ti2,
Td2,SP2,Bias2

low alarm2,
high alarm2

Calculate CO2
(f(x2))

f(x2) = x2

Select f(x2)

Calculate Qout2

f(x2) =( x2 )^0.5 f(x2) = 50^(x2-1)

PID Controller3

Get Kc3, Ti3,
Td3,SP3,Bias3

low alarm3,
high alarm3

Calculate CO3
(f(x3))

f(x3) = x3

Select f(x3)

Calculate Qout3

f(x3) =( x3 )^0.5 f(x3) = 50^(x3-1)

END

 
 
รูปที่ ง.2 โฟลวชารทการคํานวณอัตราการไหลออกของของเหลวจากถังแตละใบในระบบ 3 ถัง  
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