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 Nowadays, the improvement of technology leads to high performance of 
personal computers (PCs), which can apply for controlling tasks in industrial processes, 
especially the model predictive controller (MPC) which requires high performance 
microprocessor. In some processes, the MPC is used instead of conventional controller 
(PID) because of higher performance and lower operating cost. 
 The averaging level control processes are frequently located between process 
units for expressing the purpose of smoothing flow variations. In this thesis, the pilot 
plant of averaging level control was constructed and controlled by MPC which used 
parameter tuning and funnel approach algorithm in faces of the process disturbances; 
50%, 75% and 100% of inlet flow. Including a robustness test, the experiment, was 
conducted with the controller obtained from designed condition with different operating 
height. The MPC gives good performance. The results also were compared with P and 
PI controllers. 
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คําอธิบายสัญลักษณ

y เอาทพุทของกระบวนการ
ŷ คาทํานายเอาทพุทของกระบวนการ
ε̂ คาความคลาดเคลื่อน (Error)

h
คาสัมประสิทธิ์ตอบสนองอิมพัลซ
(Impulse Response Coefficient)

H เมตริกของคาสัมประสิทธิ์ตอบสนองอิมพัลซ
u ตัวแปรปรับ

a
คาสัมประสิทธิ์การตอบสนองแบบสเต็พ
(Step Response Coefficient)

A เมตริกของคาสัมประสิทธิ์การตอบสนองแบบสเต็พ
T ฮอไรซั่นของแบบจําลอง (Model Horizon)
t∆ เวลาการเก็บตัวอยาง (Sampling Time)

V จํานวนชวงเวลาในการทํานายคาตัวแปรเอาทพุท
U คาจํานวนชวงเวลาในการปรับตัวแปรปรับ
W คาเวกเตอรน้ําหนัก (Weighting factor)
P คาการทํานายของลูปเปด
r เซ็ทพอยตของการควบคุม
Ê เมตริกซของคาความคลาดเคลื่อน

cK คาเกนของตัวควบคุม
Iτ คาพารามิเตอรอินทิกรัลของตัวควบคุมพีไอ
ξ สัมประสิทธิ์การแดมพ (Damping coefficient)

VV ปริมาตรของถังพัก (Volume of vessel)
MAXF∆ อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลสูงสุด

OUTF อัตราการไหลขาออก
MAXL∆ ชวงระดับสูงสุดที่เปลี่ยนแปลงได

MPH ระดับของเหลวสูงสุด (Maximum Peak Height)

MRCO
อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด
(Maximum Rate of Change in Outflow)
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( )G s ทรานเฟอรฟงกชั่นของระบบ
θ ไทมดีเลย (Time delay)
τ คาคงตัวเวลา (Time Constant)

PK คาเกนของกระบวนการ (Process Gain)
a, b ชวงกวางของวิถีรูปกรวย



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 

ตัวควบคุมแบบ PID ไดถูกนํามาใชงานในกระบวนการอุตสาหกรรมเปนเวลานานกวา 50 
ปแลว ซึ่งเมื่อใชในกระบวนการที่มีลักษณะเปนแบบอินพุท-เอาทพุทตัวเดียว (Single Input-Single 
Output, SISO) ก็ใหผลการควบคุมเปนที่นาพอใจ แตอยางไรก็ตามเมื่อใชในการควบคุมระบบ
แบบที่มีตัวแปรหลายตัว (Multivariable Systems) ความสามารถในการควบคุมก็จะถูกจํากัดลง 
ดังนั้นจึงตองมีการพัฒนาการควบคุมใหมคีวามสามารถที่จะควบคุมกระบวนการที่มีความซับซอน
มากๆได มีความสามารถในการทําออปติไมซเซชั่น และควบคุมแบบลูปปดไดดี นั่นก็คือ การควบ
คุมกระบวนการขั้นสูง ซึ่งจะเปนการควบคุมแบบอางอิงแบบจําลอง (Model Predictive Control)  

ในปจจุบันความสําคัญของการควบคุมกระบวนการขั้นสูงเริ่มมีความสําคัญมากขึ้น เพราะ
สามารถที่จะลดตนทุนไดถึง 5-10 % ของมูลคาการผลิตตอป โดยเทคโนโลยีดานการควบคุม
กระบวนการขั้นสูงสามารถที่จะดําเนินการในระบบ Distributed Control Systems ไดเปนอยางดี 
ส่ิงที่เปนตัวกระตุนใหเกิดการพัฒนาของการควบคุมกระบวนการขั้นสูงนี้ คือ การพัฒนาการอยาง
รวดเร็วของดิจิตอลคอมพิวเตอร  

โดยในชวง 40 ปที่ผานมาไดมีการพัฒนาเกิดขึ้นทั้งทางดานความเร็วในการคํานวณและ
ประสิทธิภาพการทํางานของดิจิตอลคอมพิวเตอร จนกระทั่งในตอนนี้ความเร็วในการคํานวณไมใช
ปญหาสําคัญของการควบคุมกระบวนการขั้นสูงอีกตอไปแลว  

ตัวควบคุมชนิดหนึ่ งซึ่ งไดชื่อวาเปนตัวควบคุมกระบวนการขั้นสูงที่ ดีมาก  ก็คือ        
โมเดลพรีดิคทีฟคอนโทรลเลอร (Model Predictive Controller, MPC) ซึ่งเปนตัวควบคุมชนิด
อาศัยแบบจําลอง (Model Based) โดยจะใชแบบจําลองของกระบวนการในการคํานวณคาตัวแปร
ปรับที่เหมาะสมเพื่อควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาที่ตองการ และสามารถที่จะใชกับระบบที่มี
ขอบเขตจํากัดตางๆ (Constraints) นอกจากนี้ยังสามารถที่จะกําหนดออพเจ็คทีพฟงกชั่นเพื่อให
การควบคุมเปนไปไดอยางราบรื่นและเหมาะสมที่สุด   
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แนวโนมการพัฒนาของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ 

1. ฮารดแวรมีความเร็วมากขึ้น ปจจุบันตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟสามารถที่จะควบคุม 
ยูนิตที่ 10 อินพุท และ 10 เอาทพุทไดแลวในอุตสาหกรรมจําลอง ซึ่งในอนาคตเมื่อ
ฮารดแวรมีความเร็วเพิ่มข้ึนอีกก็ยอมสามารถที่จะเพิ่มความสามารถในการควบคุมไดอีก
ดวย 

2. มีการพัฒนาอัลกอริธึมของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟเพื่อใหใชงานไดสะดวกมากขึ้น 
รวมทั้งการติดตั้งในฮารดแวรงายขึ้น 

3. ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟจะใชในระดับลางสุดของระบบควบคุมแบบดีซีเอส โดยจะ
เร่ิมมีการใชประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟแทนการทํางานของตัวควบคุมแบบ
ดั้งเดิมคือพีไอดี 

4. การพัฒนาตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ แบบไมเปนเชิงเสน และการพัฒนาของการ
วิเคราะหแบบจําลองแบบไมเปนเชิงเสน เพื่อใชสําหรับควบคุมในระบบที่มีความซับซอน
มากยิ่งขึ้น  

 
ในงานวิจัยนี้จะทําการสรางชุดทดลองสําหรับการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิค

ทีฟ ซึ่งจะใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer, PC) เนื่องจากในตอนนี้ราคาของพีซี
นั้นไดลดต่ําลงมาก ในขณะที่ประสิทธิภาพในการทํางานเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นจึงสามารถที่จะใช
คอมพิวเตอรสวนบุคคล ที่มีความสะดวกในการปรับปรุงแกไขหรือพัฒนาซอฟทแวรการควบคุม
แทนการใชไมโครโปรเซสเซอรในการควบคุมแบบเกา โดยชุดทดลองท่ีสรางขึ้นจะเปนกระบวนการ 
การควบคุมระดับแบบเฉลี่ย (Averaging Level Control) ซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญมากในกระบวนการอุต
สาหกรรมเนื่องจากเปนกระบวนการที่ใชสําหรับการรักษาระดับใหอยูในชวงที่กําหนด และเปนสวน
ปองกันไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของการไหลมากเกินไป ซึ่งอาจจะทําใหหนวยปฏิบัติการที่อยูถัด
ไปไดรับความเสียหายได 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อสรางชุดทดลองสําหรับทดสอบการควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ยโดยใชตัว
ควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ 

2. เพื่อสรางตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟสําหรับระบบควบคุมระดับของของเหลวแบบ
เฉลี่ย โดยใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. สรางชุดทดลองควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย 

2. เขียนโปรแกรมควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ยโดยใชตัวควบคุมโมเดลพรีดิคทีฟ 

3. ทําการทดสอบโปรแกรมควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ยกับชุดทดลองที่สรางขึ้น 

4. เขียนโปรแกรมสวนปฏิสัมพันธกับผูใช (User Interface) เพื่อใหผูใชสามารถทํางานได
สะดวกและรวดเร็วมากขึ้น 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ชุดทดลองสําหรับทดสอบการควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย 

2. โปรแกรมควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย ที่ใชบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ซึ่ง
สามารถที่จะประยุกตใชในอุตสาหกรรมตอไป 

 
 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาระบบการควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย 

2. ออกแบบชุดทดลองระบบการควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย 

3. สรางชุดทดลองระบบการควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย 

4. ศึกษาตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ (Model Predictive Controller) 
5. ศึกษาการเขียนโปรแกรมดวยภาษา C++ บนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

6. เขียนโปรแกรมควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ยซึ่งใชตัวควบคุมโมเดลพรีดิคทีฟ 

 ดวยภาษา C++ 
1. ทําการทดสอบโปรแกรมควบคุม 

2. ตรวจสอบและแกไข 

3. เขียนโปรแกรมสวนปฏิสัมพันธกับผูใช  
4. วิเคราะหและสรุปผล 
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1.6 เนื้อหาวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน  6 บท มีรายละเอียดดังนี้ 

บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย วัตถุประสงค ขอบเขต ประโยชนที่ไดรับ
จากงานวิจัย และขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

บทที่  2  กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมา ซึ่งแบงออกเปน 3 สวน คือ งานวิจัยเกี่ยวกับตัวควบคุม
ระดับแบบเฉลี่ย งานวิจัยเกี่ยวกับตัวควบคุมโมเดลพรีดิคทีฟ และบทความเกี่ยวกับการนํา
คอมพิวเตอรสวนบุคคลไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม 

บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ  

บทที่ 4 กลาวถึงหลักการโดยทั่วไปของตัวควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ย 

ลักษณะและความสําคัญของถังพัก รวมทั้งการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 

บทที่ 5 กลาวถึง อุปกรณที่ใชในการสรางชุดทดลองและวิธีดําเนินการวิจัย 

บทที่ 6 กลาวถึง ผลการควบคุมของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ การสรุปผลงานวิจัย และ
ขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

ภาคผนวก เปนสวนที่กลาวถึงการเชื่อมตออุปกรณตางๆ และสวนโคดของโปรแกรมควบคุม
แบบพีไอและแบบโมเดลพรีดิคทีฟที่พัฒนาขึ้น 
 
 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ในบทนี้กลาวถึงงานวิจัยตางๆที่เปนแหลงขอมูลที่สําคัญสําหรับศึกษาทฤษฎีและแนวทาง
ในการทําวิจัย รวมทั้งหลักการในการตรวจสอบตัวควบคุม ซึ่งสามารถแบงการศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวของเปน 3 เร่ือง คือ การศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวของกับตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ         
การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย และแนวความคิดการพัฒนาระบบ
ควบคุมโดยใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ 
 
ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ เปน รูปแบบการควบคุมที่สรางขึ้นจากแบบจําลองของ

กระบวนการเพื่อใชในการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงที่เหมาะสมของตัวแปรปรับในสภาวะที่เกิด
การเปลี่ยนคาเซ็ทพอยทหรือมีการรบกวนเกิดขึ้นในระบบ ซึ่งจะใชหลักการออปติไมเซชั่นในการหา
คาตัวแปรปรับที่จะทําใหเกิดคาความผิดพลาดของการควบคุมนอยที่สุด โดยที่ตัวควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิคทีฟมีพื้นฐานมาจากหลักการโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) ซึ่งพัฒนาโดย 
Zadeh และ Halen (1962)  และหลังจากนั้น Propoi (1963) ไดเสนอหลักการเกี่ยวกับมูฟวิ่งฮอไร
ซัน (Moving Horizon) เปนการคํานวณคาตัวแปรปรับลวงหนาเพื่อใหคาของตัวแปรควบคุมเขาสู
เซ็ทพอยตตามที่ตองการ ซึ่งเปนหลักการสําคัญของตัวควบคุมแบบโมเดลพรดีิคทีฟ จากนั้นก็เร่ิมมี
การวิจัยและพัฒนาเพื่อใหสามารถประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรมไดมากขึ้น Richalet (1978) 

เนื่องจากการพัฒนาตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟนี้เปนวิธีการที่พัฒนามาจากการ
ทดลอง ดังนั้นจึงมีรูปแบบที่แตกตางกันตามขั้นตอนและวิธีการพัฒนาของแบบจําลองที่จะนํามา
ประยุกตใชกับตัวควบคุม โดยในงานวิจัยนี้จะใชตัวควบคุมแบบไดนามิกซเมตริก (Dynamic 
Matrix Control) หรือที่ เรียกวาดี เอ็มซี  (DMC) ซึ่ งเปนตัวควบคุมที่พัฒนาโดย  Cutler และ 
Ramaker (1979) ซึ่งไดนําหลักการของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟมาใชงานในการควบคุม
หนวยการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Cracking Unit) โดยพัฒนาดีเอ็มซีข้ึนจากการนํา
ลักษณะทางไดนามิกของกระบวนการมาสรางเปนเมตริกซ และใชเทคนิคทางคณิตศาสตรในการ
คํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับที่ทําใหเกิดความผิดพลาดนอยที่สุด ทําใหแก
ปญหาระบบการควบคุมแบบหลายตัวแปรซึ่งมีผลตอกันภายในระบบบซึ่งไมสามารถแกปญหา
การควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอดีได 
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หลังจากนั้น Mehra et. al. (1982) ไดนําไปประยุกตกับระบบซุปเปอรฮีทเตอร หมอน้ํา
สําหรับหอกลั่น และอุปกรณผลิตไอน้ํา และ Matsko (1985) นําไปประยุกตกับกระบวนการผลิต
เยื่อกระดาษ นอกจากนี้ Culter และ Hawkin (1987)  นําไปประยุกตใชกับเตาปฏิกรณแตกตัวดวย
ความรอน และ Surintip (1995) ไดทําการประยุกตใชดีเอ็มซีในการควบคุมระบบการผสมของ
เหลว และในปจจุบันนี้ไดมีการพัฒนาการควบคุมแบบดีเอ็มซีเปนซอฟทแวรเชิงพาณิชย เพื่อใชใน
อุตสาหกรรมปโตรเคมี และปโตรเลียมอยางมากมาย เนื่องจากตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทฟีชวย
ลดตนทุน และควบคุมใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีกวาตัวควบคุมแบบดั้งเดิม  

 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 
 
ระบบควบคุมระดับแบบเฉลี่ย เปนการควบคุมระดับของเหลวที่มีวัตถุประสงคในการควบ

คุมใหอัตราการไหลออกของของเหลวมีคาอัตราการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด โดยยอมรับความสูง
ของระดับของเหลวใหอยูในชวงที่กําหนด ซึ่งจะแตกตางจากการควบคุมระดับแบบแนนอน อยางไร
ก็ตามตัวควบคุมที่ใชกับระบบควบคุมระดับแบบเฉลี่ยนั้น จะใชตัวควบคุมพื้นฐานเชนเดียวกันการ
ควบคุมระดับแบบแนนอนแตจะมีเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรควบคุมเพื่อใหการควบคุมเปนไป
ตามเปาหมายที่กําหนด เชน ตัวควบคุมแบบพี และพีไอ  และไดมีผูเสนอการปรับคาพารามิเตอรที่
ใชในการควบคุมของตัวควบคุมแบบพีและพีไอในรูปแบบตางๆ และยังไดมีการพัฒนาอัลกอริธึม
ของตัวควบคุมใหเหมาะสมกับการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยขึ้นอีกหลายรูปแบบ ซึ่งในสวน
นี้จะกลาวถึงการพัฒนาของการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยในชวงเวลาที่ผานมา 
 Shunda และ Fehervari (1976) ไดเสนอกวาหากมีคาการรบกวนระบบนอยสามารถที่จะ
ใชตัวควบคุมแบบพีไอมาตรฐานในการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยได แตหากมีคาการรบกวนระบบ
มากควรจะใชตัวควบคุมแบบไมเปนเชิงเสน โดยพบวาตัวควบคุมแบบไมเชิงเสนที่เหมาะสมคือ  
1).ตัวควบคุมพีไอแบบไมเชิงเสน (Nonlinear PI Controller) 
2).ตัวควบคุมแบบชวงกวาง (Wide-Range Controller) 
3).ตัวควบคุมใชลมที่มีการทํางานแบบอัตโนมัติ (Pneumatic controller with auto overrides) 
 และไดมีการนําลักษณะการควบคุมแบบปอนหนา/ปอนกลับ (Feedforward/Feedback 
scheme) มาประยุกตรวมกับตัวควบคุมแบบพี โดยใหการควบคุมระดับเปนการควบคุมแบบปอน
กลับ และทําการควบคุมแบบปอนหนากับอัตราการไหลเขา เรียกวาตัวควบคุมแบบพีแอล 
(Proportional-lag controller) ซึ่งเสนอโดย Luyben และ Buckley (1977) พบวาตัวควบคุมแบบ
พีแอลใหการไหลขาออกที่ราบเรียบและชวยลดอ็อพเซ็ท (offset) ของระดับของเหลวที่เกิดจากการ
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ควบคุมแบบพี ซึ่งตัวควบคุมแบบพีแอลก็เปรียบเสมือนการรวมกันระหวางตัวควบคุมแบบพีและ
แบบพีไอ แตการใชงานยังสามารถใชงานไดในชวงแคบเทานั้น 
 และในเวลาใกลเคียงกัน Cheung และ Luyben (1979) ก็ไดเสนอแผนภาพวิธีปรับคา
พารามิเตอรของตัวควบคุมพีและพีไอแบบเชิงเสน (Conventional linear P and PI Controller) 
สําหรับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย โดยพิจารณาเลือกคาพารามิเตอรจากเงื่อนไข  
1). คาระดับของเหลวสูงสุด (Maximum peak level height) 
2). อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (Maximum rate of change in outlet flow : 
MRCO) 
ซึ่งแผนภาพการปรับคาพารามิเตอรนี้นํามาใชในการปรับตัวควบคุมแบบพีและพีไอสําหรับการ
ควบคุมระดับแบบเฉลี่ยแทนการใชสมการที่มีความซับซอนไดทําใหการควบคุมเปนไปไดงายและ
ประหยัดเวลามากขึ้น  
 จากนั้นได McDonald, McAvoy และ Andretis (1986) ไดพัฒนาตัวควบคุมระดับแบบ
เฉลี่ยซึ่งอาศัยกฎของการควบคุมระดับเฉลี่ยแบบออพติมัล (Optimal averaging level control) 
เพื่อใหอัตราการเปลี่ยนแปลงขาออกสูงสุดมีคานอยที่สุด (Minimum MRCO) เมื่อทําการกําหนด
คาระดับของเหลวสูงสุดและทราบคาสเต็พของการไหลขาเขา เพิ่มข้ึนอีก 2 แบบคือ ตัวควบคุม
แบบแรมพ (Ramp controller) เปนการทํางานแบบปอนกลับที่มีเปนสัดสวนแบบไมเชิงเสน 
(Nonlinear proportional form)  แสดงความสัมพันธระหวางระดับของเหลวในถังกับอัตราการไหล
ขาออก และตัวควบคุมตัวที่สองคือตัวควบคุมแบบออพติมัลพรีดิคทีฟ (Optimal predictive 
controller, OPC) ซึ่งจะมีการทํางานแบบปอนหนา/ปอนกลับ เพิ่มเขาไปในการควบคุมแบบออพติ
มัล (Optimal control law) 

Kornchunski (1995) ไดเสนอถึงการเลือกตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยใหเหมาะสมกับ
ขนาดของถังพัก โดยสรุปวาถังที่มีขนาดเล็กควรเลือกตัวควบคุมพีไอแบบธรรมดา เนื่องจากถัง
ขนาดเล็กไมสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงการไหลขาเขาที่มากเกินไป ซึ่งถาเลือกใชตัวควบคุม
แบบไมเปนเชิงเสนจะทําใหไดผลการตอบสนองที่แยลง สําหรับในกรณีถังพักขนาดใหญการใชตัว
ควบคุมแบบไมเปนเชิงเสนจะมีความเหมาะสมมากกวา 

 
 

2.3 แนวความคิดการพัฒนาระบบควบคุมโดยใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 

บทความของ David W. Cawfield (1994) ซึ่งไดกลาวถึงการที่ตัวควบคุมแบบโมเดลพรี
ดิคทีฟความเร็วสูงจะเขามาแทนที่การควบคุมแบบพีไอดี โดยไดอางอิงถึงความกาวหนาทาง
เทคโนโลยี และประสิทธิภาพในการควบคุมของตัวควบคุมข้ันสูง เชน การควบคุมภายใตเงื่อนไขที่
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จํากัด การควบคุมโดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงค และความสามารถในการควบคุมระบบที่ไมเปนเชิง
เสน  ซึ่งการศึกษาไดทําการเปรียบเทียบการควบคุมโดยใช Velocity Form Model Predictive 
Control และการควบคุมโดยใช PID Controller โดยจะทําการเปรียบเทียบการใชทรัพยากร 
(Resource) ในการคํานวณหาคาที่จะใชในการควบคุม ซึ่งเปนการเปรียบเทียบที่แสดงใหเห็นวา
เครื่องคอมพิวเตอรในปจจุบันสามารถรองรับการทํางานแบบโมเดลพรีดิคทีฟได 

บทความของ Brad Trent (1995) ซึ่งกลาวถึงการนําคอมพิวเตอรสวนบุคคล ไปใชในอุต
สาหกรรม ซึ่งตองคํานึงถึงสภาพแวดลอมตางๆ เชน ฝุนละออง, อุณหภูมิ, การสั่นสะเทือน, การรบ
กวนของพลังงานไฟฟา, ความสามารถในการทํางาน, ความเร็วในการสงขอมูล รวมทั้งการปอนขอ
มูลใหกับระบบ โดยไดกลาวถึงสภาวะตางๆที่อาจเกิดอันตรายกับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลซึ่ง
ถูกสรางใหทํางานในสภาพแวดลอมแบบสํานักงาน แตอยางไรก็ตามก็ไดแนะนําวิธีประยุกตปรับ
ปรุงจนสามารถที่จะนําไปใชงานไดอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 
 
 
 
 



บทที่  3 
 

ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ 
 
 
3.1 บทนํา 
 

การควบคุมในอุตสาหกรรมนั้น โดยทั่วไปจะมีลักษณะที่ยุงยากซับซอน มีตัวแปรอินพุท
และเอาทพุทหลายตัว รวมทั้งตัวแปรรบกวนกระบวนการตางๆ นอกจากนี้ยังเปนกระบวนการใน
การผลิตขนาดใหญที่ใชวัตถุดิบเปนจํานวนมากทั้งแบบ continuous, semibatch หรือแบบ batch 
โดยเฉพาะอยางยิ่งดวยกระแสของเศรษฐกิจและการอนุรักษสิ่งแวดลอม จะสงผลใหการผลิตใน
กระบวนการตางๆอยูบนความตองการที่เขมงวด คือ 
1).คุณภาพของผลิตภัณฑ 
2).ใชพลังงานอยางคุมคา 
3).มีความรับผิดชอบในความปลอดภัยของสิ่งแวดลอม 
 
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมมักมีปญหาในการควบคุมซ่ึงเกิดจากสาเหตุเหลานี้ 
1). กระบวนการตางๆ มักจะเปนแบบหลายตัวแปร และโดยทั่วไปจะมีความสัมพันธกันระหวางตัว

แปลแตละตัว 
มีตัวแปรควบคุมหลายตัว (Several process variables) 
มีตัวแปรปรับหลายตัว (Several manipulated variables) 
มีตัวแปรรบกวนหลายตัว (Several disturbance variables) ซ่ึงบางตัวก็สามารถที่จะวัดคาได 
บางตัวก็ไมสามารถวัดคาได 

2). กระบวนการมีพฤติกรรมทางพลวัตที่ซับซอน เชน 
มีไทมดีเลยซึ่งเกิดจากการขนสงภายในทอ การวัดคาตางๆ และการวิเคราะห โดยเฉพาะใน 

 ก). ระบบที่มีอันดับสูงๆ (High-order systems) 
ข). มีพฤติกรรมแบบ Inverse-response  
ค). ความไมเสถียรของลูปเปด 

3). กระบวนการโดยทั่วไปไมเปนเชิงเสน 
4). มีขอบเขตจํากัดหลายแบบ เชน 

 4.1). มีขอบเขตจํากัดของคาตัวแปรอินพุทและเอาทพุท 
 4.2).มีคาจํากัดของอัตราการเปลี่ยนแปลงของอินพุท 
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คุณสมบัติของตัวควบคุมในอุดมคติที่จะใชในการดําเนินกระบวนการในอุตสาหกรรมเคมี 
1). จะตองสามารถจัดการกับความสัมพันธระหวางตัวแปรของกระบวนการที่มีตัวแปรหลายตัว 

ไทมดีเลย และปญหาทางพฤติกรรมทางพลวัตแบบอ่ืนๆ ขีดจํากัดของอินพุท-เอาทพุท การรบ
กวนตางๆทั้งที่วัดไดและวัดไมได และการหาผลอันซับซอนของพฤติกรรมของกระบวนการที่ไม
เปนเชิงเสนได 

2). จะตองสามารถทําสิ่งที่กลาวมาขางตนได ในขณะที่ทําการออปติไมเซชั่นการควบคุม 
3). ทําการควบคุมไดดีแมวาจะมีผลการวัดจากกระบวนการนอย 
4). ควรจะมีความทนทานตอความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง และการรบกวนการวัด 
5). สามารถที่จะรักษาคุณลักษณะเหลานี้ไดในขณะที่ทําการเริ่มกระบวนการ (start-up) และหยุด

กระบวนการ(shutdown) ใหเหมือนกับตอนที่อยูในสภาวะคงตัว 
จากที่กลาวมานี้เปนแนวความคิดที่ทําใหเกิดการพัฒนาตัวควบคมุแบบโมเดลพรีดิคทีฟ ซึ่งเปนตัว
ควบคุมที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการมาทํานายคาของตัวแปรควบคุมในอนาคต จากนั้นก็
ใหเทคนิคทางคณิตศาสตรในการทําออปติไมเซชั่นตามฟงกชั่นวัตถุประสงค 
 
เมื่อนําตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ มาเปรียบเทียบกับตัวควบคุมในอุดมคติจะเห็นไดวา 
1). จะสามารถใชกับระบบที่มีตัวแปรหลายตัวและสามารถที่จะจัดการกับความสัมพันธระหวาง

ตัวแปรไดงายเปนพิเศษ 
2). สามารถจัดการกับไทมดีเลย, อินเวอรสเรสปอนส ไดดีเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงแบบอื่นๆ 
3). ใชแบบจําลองของกระบวนการ แตวาไมไดตองการแบบจําลองที่เปนแบบริจิดโมเดล 
4). มีการแกไขผลกระทบของการรบกวนทั้งแบบวัดได และวัดไมได 
5). สามารถที่จะใชการควบคุมแบบออปติไมเซชั่นได รวมทั้งสามารถที่จะจัดการกับขอบเขตจํากัด

ไดทุกชนิด 
 
  ดังนั้นเพื่อใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งในการที่จะวิเคราะห
วากระบวนการไหนจําเปนที่จะตองใชควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ เพราะเนื่องจากความยุงยาก
และซับซอนของตัวควบคุม อีกทั้งการใชทรัพยากรในการทํางานที่คอนขางสูง แตอยางไรก็ตามใน
ปจจุบันเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทํางานมีราคาที่ลดต่ําลงมากอีกทั้งความสามารถในการ
ทํางานที่เพิ่มข้ึนทําใหเร่ิมมีการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟแพรหลายมากขึ้น  
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3.2 หลักการโดยทั่วไปของเอ็มพีซี 
 
  บอยครั้งที่กระบวนการทางเคมีมีการตอบสนองทางพลวัตชา ดังนั้นจึงตองใชเวลานานพอ
สมควรสําหรับการแสดงผลทั้งหมดของแตละคอนโทรลแอกชั่นที่จะควบคุมเอาทพุทของกระบวน
การ จึงเปนไปไมไดเลยที่จะสามารถเห็นภาพรวมทั้งหมดของการควบคุมจากการวัดเอาทพุทของ
กระบวนการเพียงอยางเดียว ดังนั้นการตัดสินใจที่จะเลือกวาตองใชคอนโทรลแอกชั่นแบบไหน
สําหรับเวลาปจจุบันจึงเปนสิ่งสําคัญ  
1). พิจารณาวาเอาทพุทของกระบวนการจะเปนอยางไรในอนาคตถาไมมีการควบคุม โดยสามารถ

ที่จะทํานายคาพฤติกรรมของกระบวนการลวงหนาไดอยางชัดเจน 
2). เลือกคอนโทรลแอกชั่นเพื่อที่จะคงไวซึ่งความถูกตองหลังจากเกิดผลเต็มรูปแบบของคอนโทรล

แอกชั่นกอนหนานี้ โดยการคํานวณคาคอนโทรลแอกชั่นที่ถูกตองที่ตองที่ทําใหคาเอาทพุทที่
ทํานายเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางใกลเคียงที่สุด 

 
3.2.1 องคประกอบพื้นฐานของเอ็มพีซี 

 
ตัวควบคุมแบบเอ็มพีซี มีการพัฒนารูปแบบอัลกอริธึมเปนหลายรูปแบบ แตสวนประกอบ

หลักๆของเอ็มพีซีจะแบงออกเปน 4 สวนใหญ ซึ่งจะเหมือนกันในทุกอัลกอริธึม คือ 
1). การหาแนววิถีอางอิง (Reference Trajectory Specification) 

สวนประกอบแรกของเอ็มพีซี คือ การกําหนดคาเสนแนวโนมของเปาหมายที่ตองการสําหรับ 
เอาทพทุของกระบวนการ *

ky  ซึ่งจะทําใหงายในการเปลี่ยนแปลงเขาไปสูคาเซ็ทพอยตใหม 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 Reference Trajectory 
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2). การทํานายคาเอาทพุทของกระบวนการ (Process Output Prediction) 
เปนการทํานายคาเอาทพุทที่เกิดขึ้นโดยไมไดพิจารณาถึงคอนโทรลแอกชั่นที่จะเกิดขึ้นในเวลา
ตอไป  

3). การคํานวณคอนโทรลแอกชั่นแบบตอเนื่อง (Control Action Sequence Computation) 
โดยการคํานวณแบบตอเนื่องนี้จะตองใหเขากับเปาหมายการออปติไมเซชั่นที่ตั้งไว เชน 
- ทําใหคาการทํานายเอาทพุทของกระบวนการเบี่ยงเบนจากเปาหมายในชวง Prediction 
horizon นอยที่สุด 
- ใชการควบคุมใหนอยที่สุดในการทําใหคาเอาทพุทเขาสูเปาหมาย 

4). การทํานายความคลาดเคลื่อนใหทันกับเหตุการณ (Error Prediction Update) 
โดยการใชคาที่วัดไดจากกระบวนการ ky เปรียบเทียบกับคาการทํานายจากแบบจําลอง ˆky
จะไดคาทํานายความคลาดเคลื่อน ˆ ˆk k ky yε = − ซึ่งจะใชในการทํานายคาใหทันกับเหตุ
การณตอไป 
 
3.2.2 รูปแบบของโมเดลสําหรับเอ็มพีซี 
 
 ในกรณีนี้จะพิจารณาถึงเอ็มพีซีแบบด้ังเดิม (Standard MPC) ซึ่งจะใชเฉพาะกับแบบ
จําลองเชิงเสนเทานั้น โดยจะแบงเปน 3 แบบ คือ 

1. Finite Convolution Models ซึ่งจะแบงออกเปน 2 รูปแบบตามชนิดของแบบจําลอง 
1.1 The Impulse-Response Model Form 

1

k

k i k i
i

y hu −
=

=∑   (3.1) 

โดยที่ ih คือ ฟงกชั่น impulse response ของกระบวนการ 
1.2 The Step-Response Model Form 

1
1

k

k i k
i

y a u −
=

= ∆∑   (3.2) 

 โดยที่ ia  คือ ฟงกชั่น step response ของกระบวนการ  
และ 1k k ku u u −∆ = −  

ซึ่งความสัมพันธระหวาง Impulse-Response กับ Step-Response คือ 

 1i i ih a a −= − และ  
1

i

i j
j

a h
=

=∑  

 0 0 0h a= =  

คาสัมประสิทธิ์ impulse และ step response จะสามารถหาไดจากขอมูลของกระบวนการ  
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2. Discrect State-Space Models 

1
0 0

k k

k i k i i k m
i i

y a y bu− − −
= =

= +∑ ∑  (3.3) 

โดยที่คาพารามิเตอรของแบบจําลอง เชน m  คือ ดีเลย และ ,i ia b จะหาไดจากขอมูล
กระบวนการ 0 0 0a b= =  

3. Discrete Transfer Function Models 
1

1

( )
( )

m

z z
z B zy u

A z

− −

−=   (3.4) 

 คาพารามิเตอรตางๆ จะสามารถหาไดจากขอมูลการทดลอง หรือการวิเคราะหกระบวนการ 
 

 3.2.3 อัลกอริธึมของเอ็มพีซี 
 

1. กําหนดเอาทพุทและออพเจ็คทีฟฟงกชั่นที่ตองการ เชน ตองการใหอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของสารขาออกมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด 

2. คํานวณชุดของคาการควบคุมในอนาคต ที่ทําใหไดคาออพเจ็คทีฟฟงกชั่นต่ําสุด ซึ่งสเต็พ
ในการคํานวณเทากับ N (ซึ่งบอกถึงชวงเวลาของการควบคุมในอนาคต ซึ่งควรมากกวา
เวลาที่กระบวนการเขาสูเสถียรภาพโดยไมมีการควบคุม ซึ่งสามารถหาไดจากคาโพลของ
ลูปเปดที่นอยที่สุด 

3. นําสวนหนึ่งของชุดของคาการควบคุมที่คํานวณได (มักจะเปนคาแรกเทานั้น) ไปใช
ประยุกตกับระบบ 

4. วัดคาเอาทพุท และกลับไปทําขั้นตอนที่ 2 โดยอาศัยขอมูลหรือคาวัดที่ไดใหม แลวทําซ้ํา
จากขั้นที่ 2 – 4 
การเขียนสมการเพื่อคํานวณหาชุดของคาการควบคุมในอนาคตจากสมการสเตท โดยให

อยูในขอบเขตกําหนดตางๆ ตองทําใหออพเจ็คทีฟฟงกชั่นมีคานอยที่สุด ดังเชน 

ออพเจ็คทีฟฟงกชั่น       :   2 2
1 2

0

min { ( ) ( ) }
ft

spW x x W U dt− + ∆∫   
(3.5) 

สมการสเตท                :   ( ( ), ( ))x f x t U t=&  
  ขอบเขตกําหนดของตัวแปรปรับ  :   min max( )U U t U< <  
  ขอกําหนดของตัวแปรควบคุม     :  ( )f spx t t x+ =   
โดยที่ 1W และ 2W คือ เวกเตอรน้ําหนัก ซึ่งนักออกแบบสามารถเลือกผลการตอบสนองของ
กระบวนการโดยการกําหนดคาเวกเตอรน้ําหนักเหลานี้ใหเหมาะสม 



 14

 ft คือ เวลาในอนาคตที่กําหนด (เวลาที่จะทําการคํานวณชุดของตัวแปรปรับเพื่อควบคุมตัว
แปรควบคุมใหอยูที่คาที่ตองการ 

 minU และ maxU คือ คานอยที่สุดของตัวแปรปรับ และคามากที่สุดของตัวแปรปรับ         
ตามลําดับ 
 
 3.2.4 ขอบเขตจํากัด (Constraints) 
 
  ในอุตสาหกรรมเคมีทั่วไปการปฏิบัติงานตางๆ มักจะมีขอบเขตจํากัด ดังนั้นการออก
แบบการควบคุมจึงตองกําหนดขอบเขตจํากัดไวเพื่อปองกันอันตรายและความสูญเสียที่จะเกิดจาก
การปฏิบัติงาน โดยการควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟเมื่อทําการออปติไมซก็จะตองขึ้นกับขอบเขต
จํากัดตางๆ ซึ่งจะอยูในรูปสมการดังนี้ 
Equaility Constraints  
  ( ( ), ( ), ) 0K x t u t t =    (3.6) 
Inequality Constraints 
  ( ( ), ( ), ) 0h x t u t t ≥    (3.7) 
 ซึ่งมักจะพบ Inequality Constraints มากกวา Equaility Constraints โดยเฉพาะระบบที่ไม
เปนเชิงเสน การตั้งขอบเขตแบบ Equaility Constraints จะไมสามารถทําใหสอดคลองกับจํานวน
จํากัดของอินเทอเรชั่น (Interations) ไดดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยง 
 ในปญหาของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ สวนใหญมักพิจารณาขอบเขตจํากัดเพียง 2 
ชนิดเทานั้น คือขอบเขตจํากัดตางๆ บนตวัแปรอินพุทโดยทั่วไปแลวมักเปนขอบเขตจํากัดอยางแข็ง 
(hard constraints) ซึ่งประกอบดวยขอบเขตจํากัดลางและบน (lower and upper bound) บนตัว
แปรเหลานั้น ซึ่งอยูในรูปของสมการ 
  { }min max( ) : , [0, )mu t U u u u u t∈ = ∈ℜ ≤ ≤ ∀ ∈ ∞   (3.8) 
เพื่อใหความหมายของปญหาการควบคุมสมบูรณ U มักจะบรรจุคาเริ่มตนไวดวย 

 สวนขอบเขตจํากัดอื่นๆ ที่ปกติแลวใชกันมาก คือ ขอบเขตจํากัดบนอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรปรับปกระบวนการ ซึ่งอยูในรูปของสมการ 

max,( / ) , 1,..., 1, 0j ju k i k u i M k∆ + ≤ ∆ ∀ = − ≥    (3.9) 

max, 0, 1,...,ju j M∆ > ∀ =  

เมื่อ max,( / ), , 1,...,j ju k i k u j M∆ + ∆ =                           (3.10) 
เปนสมาชิกของเวกเตอร max( / ),ju k i k u∆ + ∆  

ตามลําดับ  จึงสามารถที่จะแสดงขอบเขตจํากัดเหลานี้ในรูปของเวกเตอรดังสมการ 
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max max( / ) , 0,..., 1, 0, 0ju k i k u i M k u∆ + ≤ ∆ ∀ = − ≥ ∆ >  
สําหรับขอบเขตจํากัดบนเอาทพุทโดยทั่วไปสามารถเขียนไดอยูในรูปสมการ 

min max( / ) , 1,..., , 0y y k i k y i P k≤ + ≤ ∀ = ≥  
หรืออยูในรูปแบบของขอบเขตจํากัดอยางออน (Soft Constraints) ดังสมการ 

min max( / ) , 1,..., , 0y y k i k y i P kε≤ + ≤ + ∀ = ≥  
รูปแบบของขอบเขตจํากัดนี้อนุญาตใหละเมิดขอบเขตของ miny และ maxy อยางมากที่

สุดเทากับ ε  เมื่อปญหาของขอบเขตจํากัดอยางแข็ง (Hard Constraints) เปนไปไมได คาของ ε  
ถูกเพิ่มเขาไปในออฟเจ็คทีฟฟงกชั่นเพื่อลดการละเมิดขอบเขตจํากัดเหลานี้ใหนอยที่สุด 

นอกเหนือจากขอบเขตจํากัดบนอินพุทเและเอาทพุทแลว การออฟติไมซยังอาจขึ้นกับขอ
จํากัดทางฟสิกส (Physical Constraints) บนตัวแปรสเตทตางๆ เชน การไหลของน้ําไมมีการตดิลบ
เปนตน สวนขอจํากัดอื่นๆ ของตัวแปรสเตทที่เปนประโยชน คือ ขอจํากัดที่แสดงที่จุดสิ้นสุดของ
แกนการทํานาย (End Constraints) ซึ่งขอจํากัดบางอยางเหลานี้ไดถูกนํามาใชประโยชน ยกตัว
อยางเชนเพื่อรับประกันเสถียรภาพของระบบลูปปด รูปแบบของขอบเขตจํากัดที่เปนที่รูจักกันดีคือ 
Equality Constraints  
  ( / ) 0, 0x k P k k+ = ∀ ≥   
Inequality Constraints 

     ( / ) , 0x k P k W k+ ∈ ∀ ≥  
จากการมีขอบเขตจํากัดของการดําเนินการทําใหพลวัตของกระบวนการควบคุมทั้งหมดเปนแบบ
ไมเปนเชิงเสน ถึงแมวากระบวนการที่ควบคุมถูกสมมุติวาเปนเชิงเสนรอบจุดปฏิบัติการ 
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3.3 ตัวควบคุมไดนามิกส เมตริกคอนโทรล 
 

ตัวควบคุมที่เลือกใชในงานวิจัยนี้ เปนตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟตัวแรกที่ใชในอุต
สาหกรรมจริง แมในปจจุบันก็ยังเปนตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟที่มีการใชงานมากที่สุด อีกทั้ง
ยังมีการพัฒนาตัวควบคุมนี้อยางตอเนื่อง ซึ่งก็คือตัวควบคุมไดนามิกสเมตริก (Dynamic Matrix 
Controller) ซึ่งเหมือนกับตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟทั่วไปที่ใชในการแกปญหาการควบคุมที่
ซับซอนโดยอาศัยการทํานายคาตัวแปรเอาทพุทในอนาคตจากพฤติกรรมหรือคาการควบคุมใน
อดีต และลักษณะไดนามิกของระบบซึ่งเปนหลักการของมูฟวิ่งฮอไรซัน เพื่อนํามาคํานวณหาคา
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับที่เหมาะสม ณ ชวงเวลาปจจุบันและอนาคต  

โดยหลักของการควบคุมแบบดีเอ็มซีจะใชการออพติไมซฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งก็คือคา
ความผิดพลาดระหวางเซ็ทพอยตของตัวแปรควบคุมกับคาทํานาย (Predicted Value) โดยดีเอ็มซี
ถูกจัดรูปใหเปนตัวควบคุมที่ใหคาความผิดพลาดนอยที่สุดโดยการคํานวณเซตของการเปลี่ยน
แปลงในอนาคตของตัวแปรปรับ ซึ่งทําใหไดคาความผิดพลาดของตัวแปรเอาทพุทยกกําลังสอง
ตลอดชวงเวลาในการทํานายมีคานอยที่สุด 

 
3.3.1 การหาแบบจําลองของกระบวนการ 
 

3.3.1.1 ระบบดีสครีตไทม 
 ในงานวิจัยนี้จะนําตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีมาประยุกตใชกับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
ดังนั้นการศึกษาระบบควบคุมจึงตองใชแบบจําลองแบบดีสครีตไทม ซึ่งหมายถึง แบบจําลองที่มี
อินพุทและเอาทพุทเปนซีเคว็นซของขอมูลหรือ สัญญาณดีสครีต โดยสามารถแสดงแบบจําลองใน
รูปของสมการคณิตศาสตรไดวา 

{ [ ]} ,X X k k= −∞ < <∞              (3.11) 
เมื่อ X  คือสัญญาณ  และ k  เปนเลขจํานวนเต็ม 

โดยสัญญาณนี้ไดมาจากการเก็บตัวอยางจากสัญญาณอะนาล็อก ซึ่งก็คือคาที่วัดไดจาก
กระบวนการ โดยมีคาบเก็บตัวอยางหรือ T  จึงแสดงในรูปของสมการคณิตศาสตรไดวา 

[ ] ( )aX k X kT=                    (3.12) 
เมื่อ aX  เปนสัญญาณอะนาล็อก 
สวนนิยามเชิงคณิตศาสตรระหวางซีเคว็นซของสัญญาณอินพุท  [ ]X k   และซีเคว็นซของ
สัญญาณเอาทพุท [ ]Y k  สามารถเขียนไดดังนี้ 
   [ ] { [ ]}Y k F X k=                          (3.13) 
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โดยสมมุติฐานที่นํามาใชคือ แบบจําลองเชิงเสนที่ไมข้ึนกับเวลา (Linear Time Invariant Models) 
ซึ่งเปนการตอบสนองของระบบตอสัญญาณอินพุทลักษณะหนี่งจะเหมือนกันไมวาจะปอน
สัญญาณนั้นเขาไปที่เวลาใดๆ และสามารถอธิบายไดดวยคุณสมบัติการทับซอน (Superposition) 
2 ขอ ซึ่งเปนคุณสมบัติของระบบเชิงเสน คือ 
(1) คุณสมบัติในการรวมกัน (Additivity property) 
            1 2 1 2 1 2{ [ ] [ ]} { [ ]} { [ ]} [ ] [ ]F X k X k F X k F X k Y k Y k+ = + = +                  (3.14)    
(2)  คุณสมบัติทางดานความสม่ําเสมอหรือการทวีคา (Homogeneity or scaling property) 

{ [ ]} { [ ]} [ ]F aX k aFP X k aY k= =   (3.15) 
 คุณสมบัติทั้งสองประการนี้ทําใหการสรางแบบจําลองเพื่อการวิเคราะหและทํานายระบบ
สามารถทําไดงายขึ้น 
 
  3.3.1.2 แบบจําลองการตอบสนองตออิมพัลซ (Impulse Response Model) 
  
 เมื่อเพิ่มตัวแปรอินพุทขนาด (0) {1,0,0,0,...}u =  เขาไปในกระบวนการ จะสามารถวัด
คาตัวแปรเอาทพุทไดเปน 0 1(0) { , ,..., ,...}ny h h h= โดยจะใหระบบมีลักษณะเปนไปตามสมมุติ
ฐานนี้ 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
   รูปที่  3.2   การตอบสนองแบบอิมพัลซ 
 

จะไดวา 0 0h =  เพราะระบบจะไมเปลี่ยนแปลงในทันทีที่ตัวแปรอินพุทเปลี่ยนแปลงและ 0kh =  
สําหรับ k n>  โดยที่ระบบจะเขาสูสถานะคงตัวเมื่อเวลาผานไป nชวงเวลา 

ระบบที่เปนลักษณะนี้จะเรียกวา Finite Impulse Response (FIR) โดยกระบวนการจริง
ในอุตสาหกรรมหลายกระบวนการสามารถที่จะใช FIR ในการประมาณไดดี แตอยางไรก็ตามระบบ
ที่เปนลักษณะ integrating system จะไมสามารถใช FIR ในการประมาณได 
 จากแบบจําลองเชิงเสนที่ไมขึ้นกับเวลา (Linear Time Invariant Models) 
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ทําการเลื่อนสเต็พคาอินพุท จะไดวา U = {0, 1, 0,...,0,...}    (3.16) 
ทําใหมีการเลื่อนคาตอบสนองเปนดังนี้ 0 1{0, , ,..., ,...}nY h h h=   (3.17) 
ซึ่งลักษณะไดนามิกของระบบที่เปน FIR ก็จะสามารถอธิบายไดดวยเซ็ทของคาสัมประสิทธิ์ FIR ที่
แสดงอยูในรูปของเมตริก                1 2H=[ , ,..., ]Tnh h h   (3.18) 
โดยที่สามารถที่จะคํานวณการตอบสนองของระบบไดจากการใชคุณสมบัติการซอนทับ เมื่อมีตัว
แปรอินพุทหลายคาจะไดวา       0 1 2U = { , , ,...}u u u   (3.19) 
สามารถแสดงในรูปผลรวมของอิมพัลซไดวา  

0

1

2

U = {1, 0, 0,...}
+{0, 1, 0,...}
+{0,0,1,0,...}
+...

u
u
u

  (3.20) 

คาตัวแปรเอาทพุทของระบบจะเปน 
0 0n1 2

n1 2 1

n1 2 2

y  = {0, h ,h ,...,h ,0,0,...} 
+{0,0,h ,h ,...,h ,0,0,...} 
+{0,0,0,h ,h ,...,h ,0,0,...} 
+...

u
u

u
  (3.21) 

 0 0 1 0 1 21 2 1 3 2 1{0, , + , + + ,...}h u h u h u h u h u h u=  
จะสามารถหาตัวแปรเอาทพุทในแตละชวงเวลาไดจาก 

    
n

0k+1
i=1

y = y h i k iu −+∑                                   (3.22) 

โดยที่สัมประสิทธิ์ h i จะแสดงถึงผลของอินพุทซึ่งเกิดที่ชวงเวลา i ในอดีตที่สงผลกับคาตัวแปร
เอาทพุท ky  
 
 

3.3.1.3 แบบจําลองการตอบสนองตอสเต็พ (Step Response Model) 
  
 ในระบบอุตสาหกรรมสามารถที่จะประมาณลักษณะไดนามิกของกระบวนการไดโดย
ระบบดีสครีตไทม และโมเดลเชิงเสนที่ไมข้ึนกับเวลาระหวางตัวแปรเอาทพุทและตัวแปรอินพุท โดย
จะพิจารณาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแบบสเต็พของตัวแปรอินพุท  (0) {1,1,1,...}u = สัญญาณ
การตอบสนองตอสเต็พของตัวแปรเอาทพุทจะมีคาเปน  
 
                         1 1 2 1 2 3y(0) = {0, h ,h +h ,h +h +h ,...}    (3.23) 
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ซ่ึงก็จะเทากับ 0 1 2{ , , ,..., }Ta a a a  ชวงเวลาที่ใชในการวัด t∆  และกําหนดให 0ia =  สําหรับ 
0i ≤  โดยที่ T t∆  จะมีคาเทากับระยะเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลคาใหม โดยตัวแปร T จะเรียก

วาฮอไรซั่นของแบบจําลอง และสามารถที่จะเขียนเปนกราฟไดดังรูป   
 

   
รูปที่ 3.3 แบบจําลองการตอบสนองแบบสเต็พของตัวแปรอินพุท 
 

เมื่อพิจารณาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงอินพุทแบบสเต็พ  
โดยให ˆny เปนคาเอาทพุทที่ไดจากการทํานาย  

      nu เปนคาของตัวแปรปรับที่เวลาการเก็บตัวอยางที่ n  
      จะได  Convolution Model เปนดังนี้ 

                          1 0 1
1

ˆ
T

in n i
i

y y a u+ + −
=

= + ∆∑   (3.24) 

โดยที่การตอบสนองแบบสเต็พจะมีความสัมพันธกับการตอบสนองแบบอิมพัลซคือ  
       

                     1i

0

1,2,...,
0
i ih a a i T

h
−= − =

=
   (3.25) 

 
 ซ่ึงสมการตอไปนี้นี้จะแสดงถึง ผลรวมของชุดการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอินพุท สําหรับการ
เปล่ียนแปลงคาตัวแปรอินพุทเพียงครั้งเดียวจะไดวา 
 

    
1 0 1 0

2 0 2 0

0 0

ˆ
ˆ

ˆT T

y y a u
y y a u

y y a u

= + ∆
= + ∆

= + ∆
M

                (3.26) 
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สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรอินพุท 2 ครั้ง คือ 0u∆ และ 1u∆ ที่ชวงเวลา 0i =  และ
ชวงเวลา 1i =  เมื่อใชคุณสมบัติการซอนทับจะไดวา 

 

   

1 0 1 0

2 0 2 0 1 1

3 0 3 0 2 1

0 0 1 1

ˆ
ˆ
ˆ

ˆT T T

y y a u
y y a u a u
y y a u a u

y y a u a u−

= + ∆
= + ∆ + ∆
= + ∆ + ∆

= + ∆ + ∆
M

                  (3.27) 

 
ซ่ึงก็จะสามารถทํานายคาตัวแปรเอาทพุทที่เวลาตางๆในชวงเวลาที่กําหนดได 
 
 

3.3.2 รูปแบบเมตริกสําหรับการทํานายแบบจําลอง  
        (Matrix forms for predictive models) 

 
 ในสวนนี้จะแสดงถึงการทํานายคาของกระบวนการจากการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอินพุท
หลายตัว โดยหลักของการควบคุมแบบทํานายคาคือใชฮอไรซั่น ซึ่งเปนเวลาที่ทําใหผลตอบสนอง
ของลูปเปดเขาสู 99 % ของสภาวะคงตัวใหม โดยจะแบงออกเปน 2 ฮอไรซั่นคือ  

1. ฮอไรซ่ันควบคุม (Control horizon,U ) 
2. ฮอไรซ่ันทํานายคา (Prediction horizon, V ) 

โดย ฮอไรซั่นควบคุม U  จะเปนจํานวนของคอนโทรลแอกชั่น ซึ่งคํานวณจากผลของคาที่ทํานาย
จาก ฮอไรซ่ันทํานายคา V  
โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกไดดังนี้ 

       

1 01

2 2 1 1

3 3 2 1 2

11 2 1

ˆ 0 0 0
ˆ 0 0
ˆ 0

ˆ UV V V V UV

y ua
y a a u
y a a a u

ua a a ay −− − − +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

∆
∆

= ∆

∆

L

L

L

MM M M

L

                     (3.28)  

       
 

สําหรับตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีคาของ U  และ V จะเปนตัวแปรปรับคาในการควบคุม 
 
 
 
 



 21

 
การทํานายลวงหนาหนึ่งสเต็พ (Single-Step Prediction) 
จากสมการที่ (3.22) เมื่อคิดยอนไปหนึ่งสเต็พจะไดวา 

1
ˆ

T

n i n i
i

y hu −
=

=∑   (3.29) 

นําไปลบกับสมการที่ (3.22) จะไดเปน Recursive form ของแบบจําลองซึ่งอยูในรูปของผลตาง
ของตัวแปรอินพุท u∆  

   1 1
1

ˆ ˆ
T

n in n i
i

y y h u+ + −
=

= + ∆∑             (3.30) 

ซึ่งสมการที่ (3.30) เปนการทํานายคาขอบลูปเปด ซึ่งจะไมมีสวนแกไขความผิดพลาดของแบบ
จําลองหรือการเปลี่ยนแปลงของตัวรบกวนระบบซึ่งอาจเกิดขึ้นในสเต็พกอนหนานี้ ในตัวควบคุม
แบบดีเอ็มซีจึงมีการชดเชยคาความผิดพลาดโดยแทนดวยสัญลักษณ *

1ny +  ซึ่งคาไดรับการแกไขนี้
จะไดมาจากการเปรียบเทียบคาที่วัดไดจริง ny กับคาที่ทํานายในสเต็พที่ n  คือ ˆny แลวทําการ
เลื่อนการแกไขไปขางหนาหนึ่งสเต็พจะไดวา  

*
1 1ˆ ˆn nn ny y y y+ +− = −   (3.31) 

 การเลื่อนคาชดเชยสําหรับความผิดพลาดของกระบวนการ เชน การเปลี่ยนแปลงของคา
โหลดที่วัดไมได ไปในสเต็พขางหนาจะมีลักษณะเหมือนกับการควบคุมแบบปอนกลับ ซึ่งเขียนอยู
ในรูปของ Recursive form ไดดังนี้ 

   *
1 1 1

1
ˆ ˆ( )

T

n n n in n n i
i

y y y y y h u+ + + −
=

= + − = + ∆∑          (3.32) 

 
การทํานายแบบหลายสเต็พ (Multistep Prediction) 
 ประโยชนหลักของการควบคุมแบบทํานายคาคือสามารถที่จะทํานายคาของตัวแปรควบ
คุมในอนาคตได โดยฮอไรซั่นทํานายคา V จะเปนตัวกําหนดสมรรถนะของระบบควบคุม โดยคาที่
ทํานายลวงหนา V สเต็พจะแสดงในรูปของการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มข้ึนของตัวแปรปรับ 

   *
1

1
ˆ

T

n j i n j in j
i

y y h u+ + −+ −
=

= + ∆∑                (3.33) 

โดยที่ ( 1,2,3,..., )j V=     
จากสมการที่ (3.33) สามารถหาคา ˆn Vy +  ซึ่งเหมือนกับสมการที่ (3.31) จะไดวา 
   * *

1 1ˆ ˆ( )n j n j n j n jy y y y+ + + − + −= + −             (3.34) 
คาความแตกตางระหวาง *y กับ ŷ  จะใชในการแกไขขอมูลคา *y ที่ชวงเวลา ( )t n j t= + ∆  
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ซึ่งกําหนดใหเปนเหมือนการทํานายคาความผิดพลาดในอนาคต โดยการหาคําตอบของสมการ 
(3.34) จะกําหนดให *

n ny y= ซึ่งเปนคาที่วัดไดในปจจุบัน 
เมื่อนําสมการ (3.33) ไปแทนคาในสมการ (3.34) จะไดดังสมการนี้ 

* *
1

1

T

n j i n j in j
i

y y h u+ + −+ −
=

= + ∆∑                                (3.35) 

สําหรับ 1,2,3,...,j V= และ *
n ny y=  

ซึ่งสามารถแสดงสมการ (3.35) ในรูปของเวกเตอรเมตริก ซึ่งงายตอความเขาใจดังนี้ 
*

1 1
*

2 2
*

3 3

*

1 0

2 1 1

3 2 1 2

1 2 1 1

0 0 0
0 0

0

n n

n n

nn

n Vn V V V V V U n U

P
P
P

P

y a u y
y a a u y
y a a a u y

ya a a a uy

+

+

+

+ − − − + + −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

+
+

+ +

+

∆
∆

= ∆

∆

L

L

L

M MMM M
L

   (3.36) 

โดยที่ 
1

i

i j
j

a h
=

=∑                 (3.37) 

และ     
1

i

i j
j

P S
=

=∑  สําหรับ  1,2,3,...i V=                        (3.38) 

 
1

n j i

T

j i
i j

S h u + −
= +

= ∆∑  สําหรับ 1,2,3,...j V=                                (3.39) 

iP  จะเปนสวนของโปรเจคชั่นเวคเตอรที่มีความสําคัญในการทํานายคาของ y ซึ่งจะอางอิงจากคา
ของตัวแปรอินพุทที่เปลี่ยนแปลงในอดีตกอนหนาชวงเวลาปจจุบัน 
 
 
 3.3.3 การออกแบบตัวควบคุม (Controller Design Method) 
 

การออกแบบตัวควบคุมโมเดลพรีดิคทีฟจะอางอิงจากพฤติกรรมของกระบวนการที่เปนไป
ตามฮอไรซั่นการทํานาย โดยคาของตัวแปรปรับที่ใชจะถูกคํานวณเพื่อควบคุมระบบใหมีลักษณะ
เปนไปตามที่ตองการ โดยชวงเวลาเก็บตัวอยางหลังจากที่สงคาการเปลี่ยนแปลกตัวแปรปรับออก
ไป คาการตอบสนองที่ทํานายไดจะถูกเปรียบเทียบกับคาการตอบสนองที่แทจริง และใชคาความ
แตกตางที่ไดในการหาคาการควบคุมปอนกลับเพื่อชดเชยคาความผิดพลาด โดยจะทําเชนนี้ทุกๆ
ชวงเวลาการเก็บตัวอยาง  
 วัตถุประสงคของการควบคุมคือ การใหคาการทํานายที่ถูกแกไขแลว *

n jy + เขาใกลคาเซ็ท
พอยตใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได  เมื่อพิจารณาถึงแนววิถีของเซ็ทพอยต หรือคาเซ็ทพอยตที่
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ตองการจํานวน V สเต็พภายในอนาคต แทนดวย , 1,2,...,n j j Vr + =  ซึ่งจะหาเวกเตอรคา
ความผิดพลาดไดจาก 

                 

*
1 1 1

*
2 2 2

*
3 3 3

*

ˆ ˆ '

n n n

n n n

n n n

n V n V n V

r y E
r y E

E r y E E

r y E

P
P
P

P

+ +

+ +

+ +

+ +

⎡ ⎤− ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

M M

  (3.40)   

 
 ˆ 'E เปนคาความผิดพลาดของการทํานายคาในอนาคตของลูปเปดซึ่งมีผลเฉพาะจากคา
การเปลี่ยนแปลงตัวแปรปรับในอดีตเทานั้น ในทางตรงกันขาม Ê จะอางอิงถึงการทํานายคาแบบ
ลูปปดเนื่องจากมีผลจากคาควบคุมในปจจุบันและในอนาคต  
จากสมการ (3.36) จะสามารถเขียนไดวา  

     ˆ ˆ 'E A u E= − ∆ +                (3.41) 
โดย A  เปนไทรแองกิวลาเมตริก (Triangular Matrix) ขนาด V U×  

 u∆ เปนเมตริกขนาด 1U × ซึ่งเปนเวกเตอรของ Control move ในอนาคต 

ถาวิถีการทํานายของตัวแปรเอาทพุทกับวิถีการทํานายของคาเอาทพุทที่ตองการนั้นเขากันไดพอดี
จะทําให ˆ 0E =  จากสมการ (3.41) จะไดวา 

      ˆ0 'A u E= − ∆ +            (3.42) 
โดยปกติแลวสําหรับตัวควบคุมแบบดีเอ็มซี จํานวน U มักจะนอยกวา V เสมอ เพื่อปองกันไมใหมี
การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับมากเกินไป  
 จากวิธียกกําลังสองนอยที่สุด  (Least squares method) ทําการมินนิ ไมซคาดัชนี
สมรรถนะ (Performance index) 
      ˆ ˆ[ ] TJ u E E∆ =             (3.43) 
จาก      ˆ ˆ 'E A Eu= − +∆            (3.44) 

โดยที่                            ˆ ˆ 'T T T TE A Eu= − +∆                         (3.45) 

จะไดวา    ˆ ˆ ˆ ˆ' ' ' '[ ] T T T T T TA A A E E A E EJ u u u u u− ∆∆ = ∆ ∆ −∆ +            (3.46) 

จัดรูปสมการไดเปน ˆ ˆ ˆ' ' '[ ] 2( )T T T TA A E A E EJ u u u u∆∆ = ∆ ∆ − +                   (3.47) 

เมื่อทําการมินิไมซ (Minimization) จะไดวา    0
d u
dJ

=
∆

            (3.48) 

       ˆ( ( ' 00 ) ) 2( )T T T TA A A A E Au u+= ∆ ∆ − +           (3.49) 

และจัดรูปสมการ                  ˆ( '0 2 ) 2( )T TA A A Eu= ∆ −             (3.50) 

จะไดวา       ˆ '0 T TA A A Eu= ∆ −                                    (3.51) 
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สามารถหาคาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรปรับไดจาก 1 ˆ ˆ) ' '( T T
cA A A E K Eu − =∆ =           (3.52) 

1)( T TA AA −   คืออินเวอรสเทียมของเมตริก (Pseudoinverse matrix) และ cK คือ เมตริกของเกน
แบบปอนกลับ (Matrix of feedback gains) 
โดยทั่วไปแลวจะใชคา nu∆ คาแรกในการควบคุม วัดตัวแปรเอาทพุทแลวนําไปคํานวณแกไขกับ
คาที่ทํานายได  จากนั้นทําตามสมการที่ (3.52)อีกครั้ง ดังนั้นแตละชวงเก็บตัวอยาง คอนโทรลแอก
ชันในอนาคตจํานวน U คาจะถูกคํานวณออกมา แตเฉพาะคาแรกเทานั้นที่จะใชในการควบคุม
ระบบ อยางไรก็ตามจากกฎการควบคุมตามสมการที่ (3.52) อาจจะใหผลการควบคุมที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรปรับอยางรุนแรงเกินไป ซึ่ง Culter และ Ramaker ไดแกไขปญหานี้โดยการใช
เมตริกของแฟกเตอรถวงน้ําหนัก (Weighting matrices) คูณกับ T AA  เพื่อใหผลการควบคุม
เหมาะสมที่สุด ซึ่งเมตริกของแฟกเตอรถวงน้ําหนักก็เปนพารามิเตอรที่ใช 
ในการเลือกปรับสมรรถนะในการควบคุม สามารถแสดงไดดังสมการนี้ 

1 2
ˆ ˆ[ ] T TJ u E W E u W u∆ = +∆ ∆            (3.53) 

โดย 1W และ 2W เปนเมตริกถวงน้ําหนักซึ่งมีคาเปนบวก  
ผลของกฎการควบคุมจะไดจากการทํามินิไมซ J  
     1

1 2 1
ˆ ˆ) ' '( T T

cW A W A W E K Eu A −+ =∆ =           (3.54) 
ซึ่งคาที่จะใชในการควบคุมก็จะใชเพียงแคคาคอนโทรลแอกชันคาแรกเทานั้น 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 



บทที่  4 
 

ความสําคัญของถังพักและการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 
 
 
4.1 บทนํา 
 

สําหรับการดําเนินการในอุตสาหกรรมเคมี การควบคุมระดับถือเปนหนวยปฏิบัติการพื้น
ฐานที่มีอยูในทุกโรงงาน โดยการควบคุมระดับนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ ขึ้นอยูกับวัตถุ
ประสงคของการควบคุม คือ การควบคุมระดับแบบแนนอน (Tight level control) เปนการควบคุม
ระดับใหเขาสูคาที่ตองการอยางรวดเร็วที่สุด และการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย (Averaging level 
control) เปนการควบคุมระดับใหอยูในชวงที่ตองการ แตจุดประสงคหลักคือเมื่อมีการรบกวน
ระบบ จะตองทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลขาออกของของเหลวใหนอยที่สุดเพื่อปองกัน
ความเสียหายไมใหเกิดกับหนวยปฏิบัติการที่อยูถัดไป โดยที่การควบคุมทั้งสองแบบนี้สามารถใช
ตัวควบคุมชนิดเดียวกันเพียงแตจําเปนตองเลือกคาพารามิเตอรของการควบคุมใหเหมาะสมกับ
วัตถุประสงคของการควบคุมนั้น นอกจากนี้ยังตองพิจารณาถึงความสะดวกในการปรับจูนคาพารา
มิเตอรอีกดวย 
 
 
4.2 ถังพักในอุตสาหกรรมเคม ี
 
ความจําเปนของถังพักในโรงงานอุตสาหกรรม  
1). ถังพักชวยใหการปฏิบัติการตางๆ ของโรงงานสามารถดําเนินตอไปไดอยางราบรื่น ในกรณีที่ไม

มีการไหลของระบบหรืออัตราการไหลลดลง เชน เกิดการขัดของในการปอนวัสดุ, การขนสง
ผลิตภัณฑหรือหนวยปฏิบัติการบางหนวยในกระบวนการผลิตจําเปนตองหยุดเพื่อทําการซอม
แซมหรือบํารุงรักษา ทําใหไมสามารถสงวัสดุไดอยางตอเนื่อง ซึ่งการใชถังพักจะเปนการแก
ปญหาไดเปนอยางดี โดยถังพักจะตองมีขนาดใหญพอที่จะเก็บวัสดุใหเพียงพอกับความ
ตองการ 

2). การมีถังพักชวยใหมั่นใจวามีของเหลวไหลไปยังปม (Pump) ตลอดเวลาในขณะที่ปมกําลัง
ทํางาน ในกรณีที่ไมมีของเหลวในถังพัก การไหลของของเหลวไปยังปมจะถูกรบกวน เนื่องจาก
ปมโดยทั่วไปไมสามารถทําใหเกิดการไหลไดอยางอัตโนมัติหลังจากการไหลหยุดลง นอกจาก
นั้น อาจจะเกิดความเสียหายขึ้นกับปมได หากยังทํางานแตไมมีของเหลวไหลเขามายังปม 
สําหรบัหนวยปฏิบัติการทั่วไปถังพักควรจะมีเวลาที่ใชในถังพัก (Holdup time, Hτ ) เทากับ

 



 26

ปริมาตรสูงสุดของถังพักหารดวยอัตราการไหลปกติ 5 ถึง 10 นาที เพื่อใหสามารถลดการ
เปลี่ยนแปลงการไหลปกติที่เกิดขึ้นได 

3). สามารถใชถังพักในการปองกันการรบกวนหนวยปฏิบัติการ ที่สามารถรับผลกระทบจากการ
รบกวนไดงาย เพื่อชวยลดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสายปอน และอัตราการไหลขาเขา 
ทําใหขนาดของการรบกวนที่เกิดขึ้นกับหนวยปฏิบัติการดังกลาวมีคาลดลง ซึ่งจําเปนตองใช
การควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ยที่จะกลาวถึงตอไป  

 
การใชถังพักก็ควรจะกําหนดขนาดเทาที่จําเปนเทานั้น เนื่องจากการใชถังพักก็มีขอเสียเชน  
1). การติดตั้งตองเสียคาใชจาย ทั้งดานราคาของตัวถังพัก ตลอดจนพื้นที่ที่จะติดตั้ง อุปกรณตางๆ 

และคาบํารุงรักษา 
2). ทําใหตองสูญเสียคาใชจายของวัตถุดิบที่เก็บไวในถังพัก  
3). อาจเกิดการเสื่อมสภาพของวัตถุดิบที่เก็บไวในถังพักได 
4). ในการเก็บวัตถุดิบที่มีพิษหรือเปนวัตถุไวไฟในถังพัก อาจจะทําใหเกิดอันตรายขึ้นได 
อยางไรก็ตามถังพักก็มีสวนสําคัญอยางยิ่งในอุตสาหกรรม ดังนั้นเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดจึงควร
ที่จะสรางถังพักใหมีขนาดพอเพียงตอการใชงานเทานั้น 
 
 
4.3 การควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ย 

 
การควบคุมระดับเปนจึงมีความจําเปนที่จะตองใชการควบคุมแบบอัตโนมัติเพื่อปองกันไม

ใหเกิดการไหลลนหรือไหลหมดไปเมื่อมีการรบกวนของอัตราการไหลเกิดขึ้น โดยเฉพาะสมรรถนะ
ของกระบวนการบางอยาง เชน เครื่องปฏิกรณเคมีจะขึ้นอยูกับเวลาของสารที่อยูในถังปฏิกรณนั้น 
ซึ่งเวลาของสารเคมีที่อยูในถังปฏิกรณกจ็ะมีความสัมพันธโดยตรงกับระดับของของเหลว จึงสงผล
ใหการควบคุมระดับมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับวิศวกรเคมีเพื่อที่จะควบคุมกระบวนการใหเปน
ไปตามตองการ 
การควบคุมระดับจะแบงออกตามวัตถุประสงคได 2 แบบ คือ 
1). การควบคุมระดับแบบแนนอน (Tight Level Control) เปนการควบคุมระดับใหมีคาคงที่ตามที่

กําหนดไว โดยจะถือวาระดับในถังนั้นเปนปจจัยที่สําคัญที่สุด สวนการเปลี่ยนแปลงของการ
ไหลเพื่อรักษาระดับนั้นไมมีความสําคัญมากนัก โดยการควบคุมลักษณะนี้จะใชการปรับคา
การไหลเพื่อใหระดับเขาสูคาที่ตองการ การควบคุมระดับแบบนี้ ก็เชน การควบคุมระดับของ
เหลวในเครื่องปฏิกรณ 
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รูปที่ 4.1 วัตถุประสงคของการควบคุมระดับแบบแนนอน 

 
2). การควบคุมระดับแบบเฉลี่ย (Averaging Level Control) เปนการควบคุมที่จะพิจารณาอัตรา

การเปลี่ยนแปลงของการไหลออกเปนสําคัญ โดยจะคอยควบคุมไมใหเกิดอัตราการเปลี่ยน
แปลงที่รุนแรงและรวดเร็ว แตจะคอยๆใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใหนอยที่สุด สวนระดับของๆ
เหลวนั้นก็จะเปนเพียงการควบคุมไมใหเกิดการลนหรือลดลงกวาขอบเขตที่กําหนดไวเทานั้น 
เพื่อที่จะไมใหเกิดการรบกวนตอกระบวนการที่อยูตอมา ซึ่งการควบคุมลักษณะนี้ก็จะเปนการ
ควบคุมระดับของของเหลวในถังพัก (Surge Tank) กอนที่จะสงตอไปยังหนวยสําคัญ (Critical 
Unit) เพื่อเปนการปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับกระบวนการนั้นๆ ดังนั้นจึงสามารถที่จะ
สรุปไดวา จุดมุงหมายของการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยก็คือ การที่ใหอัตราการเปลี่ยน
แปลงของการไหลขาออกจากถังพัก (Maximum rate of change in the outlet flow, MRCO)  
มีคานอยที่สุดเทาที่จะทําได และควบคุมระดับของเหลวภายในถังพัก (Maximum peak 
height, MPH) ไมใหเกินกวาขอบเขตที่กําหนดไว 

 

 
รูปที่ 4.2 วัตถุประสงคของการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 

 
 
 
 

คาเซ็ทพอยต 

MRCO 

MPH 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางการควบคุมระดับแบบแนนอน กับการควบคุมระดับ
แบบเฉลี่ย  
ตัวแปร 
Variable 

การควบคุมระดับแบบแนนอน 
(Tight Level Control) 

การควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 
(Averaging Level Control) 

ตัวแปรควบคุม : ระดับ การเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ควบคุมควรมีคานอยที่สุด 

สามารถเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรควบคุมไดภายในชวงที่
กําหนด เชน  20-80 % 

ตัวแปรปรับคา : อัตราการไหล สามารถเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรปรับไดตามตองการเพื่อ
ควบคุมระดับของเหลวใหคงที่
ตามที่ไดกําหนดไว 

ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ตัวแปรปรับนอยที่สุด โดยที่คบ
คุมใหการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับของของเหลวอยูในชวงที่
กําหนดไว 

 
ตารางที่  4.1 การเปรียบเทียบการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยกับการควบคุมระดับแบบแนนอน 
 
 
4.4 การออกแบบถังพักสําหรับอุตสาหกรรม 

 
ขนาดของถังพักในอุตสาหกรรมจะมีผลโดยตรงกับสมรรถนะในการควบคุมกระบวนการ 

ดังนั้นการออกแบบถังพักจะตองมีความสอดคลองกับลักษณะของกระบวนการที่ใชงาน โดย 
Thomas E. Marlin (1995) ไดเสนอวิธีการคํานวณขนาดของถังพักสําหรับการใชงานใน อุตสาห
กรรม โดยที่ขนาดของถังที่เลือกใชจะขึ้นกับคา ชวงระดับความสูงที่สามารถยอมรับได และอัตรา
การเปลี่ยนแปลงสูงสุดของการรบกวนกระบวนการ  

โดยสามารถหาขนาดของถังไดจากสมการ 
21.84( )

|

MAX
V

OUT
MAX

FV dF
dt

∆
=                                    (4.1) 



บทที่  5 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
 

ในการดําเนินการวิจัยไดจัดสรางชุดทดลองการควมคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย โดย
บทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของอุปกรณชุดทดลอง การเชื่อมตอระหวางชุดทดลองและ
คอมพิวเตอร รวมทั้งระบบควบคุม และการดําเนินการทดลอง 
 
5.1 อุปกรณ 

5.1.1 ชุดทดลองการควมคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย ประกอบดวย 

ก. ถังอะครีลิกขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร สูง 103 เซนติเมตร         1 ถัง 
ข. อุปกรณวัดระดับของเหลวดวยระบบความดัน ชวง 0 – 100 เซนติเมตร          1 ชุด 

ค. อุปกรณวัดความเร็วของการไหลของของเหลว ชวง 0 -  5 เมตร                    1 ชุด 

ง. วาลวควบคุมอัตราการไหลของของเหลว  2 ชุด 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 0.5 นิ้ว 

จ. ปมน้ําขนาด 0.5 แรงมา  1 ตัว 

ง. ปมลม                         2 ตัว 

 5.1.2 เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมรุนเพนเทียม 1                   1 เครื่อง 
                 ขนาดหนวยความจําแรม 64 เมกะไบต ซีพียู 233 เมกะเฮริตซ 
 5.1.3 ระบบเชื่อมตอชุดทดลองและคอมพิวเตอร 

ก. อินเตอรเฟซการด พีซีแอล-818             1 ชุด 

สัญญาณอะนาล็อกอินพุท  2  ชองสัญญาณ 

สัญญาณอะนาล็อกเอาทพุท  2  ชองสัญญาณ 

ข. อุปกรณแปลงสัญญาณจากกระแสเปนความตางศักย                   2 ชุด 

ค. อุปกรณแปลงสัญญาณจากความตางศักยเปนกระแส                       2 ชุด 
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   รูปที่ 5.1  ภาพการออกแบบชุดทดลอง 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 ถังน้ําอะครีลิกที่ใชในการทดลอง 
 
 

CV

CV

Tank1 

Tank2 

Air Compressor 
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รูปที่ 5.3 วาลวควบคุมขนาด 0.5 นิ้ว 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4  อุปกรณวัดอัตราความเร็วของการไหล 
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รูปที่ 5.5  อุปกรณวัดระดับของเหลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6  ภาพชุดทดลองโดยรวม 
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รูปที่ 5.7  ชุดอุปกรณแปลงสัญญาณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8  เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการควบคุม 
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5.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 

5.2.1 ขั้นตอนการเชื่อมตอระบบควบคุม 
 
อุปกรณและสัญญาณที่เกี่ยวของกับการควบคุมประกอบดวย 

(1). ตัววัด 
ก. ตัววัดระดับใชหลักการของการวัดความดันที่กนถังจากนั้นนําไปคํานวณเปน

ความสูงโดยชวงความสูงที่วัดคือ 0-100 เซนติเมตรน้ํา และสงสัญญาณออก
ผานทรานสมิทเตอรเปนสัญญาณไฟฟา 4-20 มิลลิแอมป 

ข. ตัววัดอัตราการไหล ใชหลักการของคลื่นแมเหล็กไฟฟา สามารถวัดความเร็วของ
การไหลของของเหลวไดในชวง 0-5 เมตร/วินาที และสงสัญญาณออกผาน  
ทรานสมิทเตอรเปนสัญญาณไฟฟา 4-20 มิลลิแอมป 

(2). อุปกรณแปลงสัญญาณไฟฟา 4-20 มิลลิแอมป เปนความตางศักย 0-10 โวลต 
(3). สัญญาณเขาจากตัววัดที่แปลงสัญญาณเปนความตางศักยแลวจะเขาสูอินเตอรเฟซ 

การด พีซีแอล-818 ที่ชองเชื่อมตอ CN-1 โดยที่การดพีซีแอล-818 จะมีชุดอุปกรณใน
การแปลงสัญญาณอะนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter) 
ขนาด 12 บิต เพื่อเขาสูกระบวนการคํานวณของโปรแกรมควบคุมที่สรางไว โดย
สามารถกําหนดเวลาในการเก็บขอมูล (Sampling Time) และแปลงสัญญาณไดผาน
ทางตัวโปรแกรมควบคุมไดโดยตรง  
(รายละเอียดอยูในภาคผนวก ก.) 

 (4).  เมื่อทําการคํานวณตามอัลกอริธึกของตัวควบคุมแลวก็จะสงคาผลการควบคุมมาที่ 
  การดพีซีแอล-818 เพื่อแปลงสัญญาณดิจิตอลกลับเปนอะนาล็อกขนาด 0-10 โวลต  
  (Digital Analog Converter)  

 (5).  คาความตางศักยที่ออกจากการดพีซีแอล-818 จะถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟาขนาด  
        4 – 20 มิลลิแอมปเพื่อสงไปควบคุมการเปด-ปดวาลวควบคุม 
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5.2.2 การหาคาการตอบสนองตอสเต็พของอินพุทตอเอาทพุท 
 
 เปนการหาคาการตอบสนองของอัตราการไหลขาออกที่มีตอระดับของของเหลวในถังพัก
เพื่อนําไปใชในการสรางไดนามิกแมทริกซสําหรับพัฒนาตัวควบคุมดีเอ็มซี 

ก. ปรับการควบคุมอัตราการไหลใหเปนแบบแมนวล (Manual) 
ข. ปรับใหระดับของเหลวอยูในสถานะคงตัว โดยคงคาเปอรเซ็นตการเปดของวาลว   

ควบคุมไว 
ค. ปรับคาเปอรเซ็นตการเปดของวาลวควบคุม โดยการเพิ่มคาความตางศักยที่สงออก

จากการดพีซีแอล-818 
ง. เก็บขอมูลตลอดการทดสอบ แลวนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การตอบสนองตอ 

สเต็พของระบบ 
จ. ทําการทดลองซ้ํา เพื่อหาแบบจําลองที่ถูกตองที่สุด 

 
 

5.2.3 การทดสอบการควบคุมดวยดีเอ็มซี 
 

(1). การทดสอบความถูกตองของตัวควบคุม 
ก. ทําการจําลองกระบวนการที่มีทรานเฟอรฟงกชั่นเปน       

  ( )
(10 1)(5 1)

seG s
s s

−
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+ +

 

  ลงในโปรแกรมควบคุมที่สรางขึ้นดวย Visual C++ 
ข. ใชตัวควบคุมที่สรางขึ้นควบคุมกระบวนการจําลองขางตน 
ค. เปรียบเทียบผลการควบคุมกับตัวอยางที่อยูในหนังสือ Process Dynamics and 

Control (Dale E. Seborg, 1989) 
 

(2). การปรับคาตัวควบคุมแบบดีเอ็มซี 
ก. จากขอมูลที่ไดจากหัวขอ 5.2.2 นํามาสรางตัวควบคุมดีเอ็มซี 
ข. ทดสอบการทํางานของตัวควบคุม และปรับคาดวยการเปลี่ยนแปลงคาแฟกเตอร

น้ําหนัก จํานวนชวงเวลาในการทํานายคาเอาทพุท จํานวนชวงเวลาในการปรบัตวั
แปรปรับ และชวงเวลาการเก็บตัวอยางใหเหมาะสม 
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 (3). การทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุมดีเอ็มซี 
ก. ทดสอบดวยตัวรบกวนระบบดวยอัตราการไหลเขาที่เพิ่มข้ึน 50%, 75% และ

100%  หาคา MPH และ MRCO เพื่อดูสมรรถนะของตัวควบคุม 
ข. ทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลง 75% และ 100% ที่ระดับความสูง 30 เซนติเมตร

เพื่อทดสอบความทนทานของตัวควบคุมในกรณีที่แบบจําลองไมถูกตอง 
ค. ทดสอบการควบคุมดวยการใชวิถีรูปกรวย (Funnel Approach) ดวยอัตราการ

ไหลขาเขาที่เพิ่มข้ึน 50 % 
 

 
 
5.2.4 การเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอ 

 
การหาคาพารามิเตอร cK  ของการควบคุมแบบพีและการหาคาพารามิเตอร cK และ 

Iτ ของการควบคุมแบบพีไอ สําหรับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยสามารถหาไดโดยใชหลักการควบ
คุมระดับแบบเฉลี่ยแบบเชิงเสน (Thomas E. Marlin, 1995) หลังจากนั้นก็จะทําการทดสอบกับ
ระบบโดยใชตัวแปรรบกวน 75% และ 100% แลวนําไปเปรียบเทียบกับผลการควบคุมที่ไดจากตัว
ควบคุมดีเอ็มซี   



บทที่  6 
 

ผลการทดลอง การวิเคราะหผล และสรุป 
 

เมื่อไดทําการทดลองตามขั้นตอนที่ไดกลาวไวในบทขางตนแลว ในบทนี้ไดนําผลการ
ทดลองมาแสดงเพื่อวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลองในแตละกรณี กอนที่จะนําไปสูการ
สรุปผลและวิเคราะหถึงปญหาในการวิจัย รวมทั้งขอเสนอแนะแนวทางการศึกษาตอไป 

6.1 ผลการทดลอง 

6.1.1 ผลการหาคาการตอบสนองแบบสเต็พ 

ทําการปรับระบบควบคุมใหเปนแบบแมนวล (Manual) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว หลัง
จากนั้นปรับลดการเปดของวาลวเพื่อใหหาคาสัมประสิทธิ์การตอบสนองแบบสเต็พ ซึ่งไดผลดังรูป
ที่ 6.1 
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รูปที่ 6.1 ลักษณะการตอบสนองแบบสเต็พ 
 

นําผลการทดลองที่ไดมาหาคาเฉลี่ยแลวนําขอมูลมาวิเคราะหดวยหลักการ fit 3 (Carlos A. Smith; 
Armando B. Corripio, 1977) จะสามารถหาคาคงที่ของกระบวนการไดดังนี้คือ มีคาเวลาคงตัว 
(time constant, τ ) 301.5 วินาที มีคาไทมดีเลย (Time delay, θ ) 3.5 วินาที และมีคาเกนของ
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กระบวนการ (Process Gain, PK ) เทากับ –32.5 ดังนั้นจะสามารถหาคาทรานเฟอรฟงกชั่นของ

ระบบไดเปนดังนี้  
3.532.5

301.5 1

se
s

−−
+

                                      (6.1) 

 นําคาทรานเฟอรฟงกชั่นที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ทําซ้ําพบวาสามารถใช
แทนคากระบวนการได เปนอยางดี  แตอยางไรก็ตามในภาพจะเห็นไดวาที่สภาวะคงตัว               
ตัวแอกทูเอเตอรของวาลวควบคุมจะเกิดควบคุมคลาดเคลื่อนทําใหคาที่ไดมีความผิดพลาดเล็ก
นอย 

 
6.1.2 การตรวจสอบตัวควบคุม 

 การตรวจสอบความถูกตองของตัวควบคุมที่สรางขึ้น จะใชวิธีทําการควบคุมเปรียบเทียบ
กับกระบวนการตัวอยางจากหนังสือ Process Dynamics and Control   (Dale E. Seborg,1989) 
โดยที่กระบวนการตัวอยางมีทรานสเฟอรฟงกชันความสัมพันธของอินพุทและเอาทพุท ดังนี้                                  

                      ( )
(10 1)(5 1)

seG s
s s

−

=
+ +

       (6.2) 

ซึ่งกรณีตัวอยางนี้จะทําการปรับจูนคาพารามิเตอรตางๆ แบงออกไดเปน 2 กรณีคือ 

 
1). การควบคุมแบบ DMC ที่ใชคาพารามิเตอร V = 3, U = 1, W2 = 0, T = 70, t∆  = 1  

2).  การควบคุมแบบ DMC ที่ใชคาพารามิเตอร V = 4, U = 2, W2 = 0, T = 70, t∆  = 1    
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รูปที่ 6.2 ผลการควบคุมกระบวนการตัวอยางดวยดีเอ็มซี กรณีที่ 1และ 2 

              เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเซ็ทพอยต 
 
 

 
รูปที่ 6.3 ผลการควบคุมเปลี่ยนคาเซ็ทพอยนจากหนังสืออางอิง 
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จากนั้นทดสอบการเปลี่ยนแปลงการรบกวนระบบ โดยใหคาเซ็ทพอยตอยูที่ 0 แลวเพิ่มคา
ตัวแปรรบกวน 0.2 ซึ่งเปนการทดลองสุมข้ึนเนื่องจากหนังสืออางอิงไมไดแสดงถึงคาตัวแปรรบกวน
ของระบบ 

รูปที่ 6.4 ผลการควบคุมกระบวนการตัวอยางดวยดีเอ็มซี กรณีที่ 1และ 2 
                          เมื่อมีการรบกวนระบบ 

 

 
รูปที่ 6.5 ผลการควบคุมเมื่อมีการรบกวนระบบจากหนังสืออางอิง 
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จากรูปการเปรียบเทียบขางตนจะเห็นไดวาตัวควบคุมที่สรางขึ้นสามารถที่จะใชควบคุม
กระบวนการตัวอยางที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเซ็ทพอยตและเมื่อมีการรบกวนระบบ ไดผลมีแนวโนม
ดังเชนหนังสืออางอิง 

จากนั้นนําคาสัมประสิทธิ์การตอบสนองแบบสเต็พมาทําการสรางตัวควบคุมดีเอ็มซี แลว
นําไปทดสอบการควบคุมดวยการเปลี่ยนแปลงคาเซ็ทพอยต  
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 รูปที่ 6.6 ทดสอบตัวควบคุมโดยการเปลี่ยนคาเซ็ทพอยต 

 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการทดสอบการควบคุมการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยการทดสอบ
เปลี่ยนเซ็ทพอยตนี้ทําเพียงเพื่อดูความสามารถในการควบคุมเทานั้น จึงไมไดทําการเปรียบเทียบ
การเปลี่ยนเซ็ทพอยตกับตัวควบคุมชนิดอื่น และจากรูปที่ 6.6 จะเห็นไดวาตัวควบคุมดีเอ็มซีนี้
สามารถควบคุมระบบไดเปนอยางด ี

 
 

6.1.3 การเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับตัวควบคุม 
 

 การควบคุมระดับแบบเฉลี่ยจะใชตัวควบคุมชนิดเดียวกับการควบคุมระดับแบบแนนอน 
แตจะตองเลือกคาพารามิเตอรการควบคุมใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคของการควบคุมระดับแบบ
เฉลี่ย สําหรับตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการจูนคาประกอบไปดวย  คา
จํานวนชวงเวลาในการปรับตัวแปรปรับ(U) คาจํานวนชวงเวลาในการทํานายคาตัวแปรเอาทพุท 
(V) คาแฟกเตอรน้ําหนัก (W2)   
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การเลือกคาจํานวนชวงเวลาในการปรับตัวแปรปรับ(U)  
 

โดยปกติแลวการเลือกคา U มากขึ้นจะทําใหการควบคุมเขาสูเซ็ทพอยตไดเร็วขึ้น แตถา
มากเกินไปก็จะทําใหระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเกิดการแกวงที่รุนแรงเกินไป โดยทฤษฎีแลว
การเลือกคา U จะพิจารณาจากทรานเฟอรฟงกชั่นของระบบ ซึ่งคา U ที่ควรใชจะมีคาเทากับ 
จํานวนอนุพันธสูงสุดของระบบ – 1   
 โดยงานวิจัยนี้เปนกระบวนการอนุพันธอันดับที่ 1 จึงเหมาะสมกับการใชคา U เทากับ 1 
โดยไดทดสอบเลือกคา U = 2 เพื่อดูวาสามารถควบคุมไดดีหรือไม  
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รูปที่ 6.7 ระดับความสูงของของเหลวเมื่อทดสอบการควบคุมเมื่อเลือกคา U = 2 
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รูปที่ 6.8 อัตราการไหลของของเหลวเมื่อทดสอบการควบคุมเมื่อเลือกคา U = 2 
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 จากรูปที่ 6.7 และรูปที่ 6.8 จะแสดงใหเห็นไดวาการเลือก U = 2 จะทําใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงคาตัวแปรปรับที่รุนแรงเกินไป ดังนั้นควรที่จะเลือกใชคา U = 1 ซึ่งก็สอดคลองกับทาง
ทฤษฎีที่ไดกลาวมาขางตน 

 
การเลือกคาจํานวนชวงเวลาในการทํานายคาตัวแปรเอาทพุท (V) 
  

สําหรับคาจํานวนชวงเวลาในการทํานายคาตัวแปรเอาทพุท (V) จะใชในการคํานวณการ
ออปติไมเซชั่น ซึ่งจะมีผลกับขนาดของเวกเตอรของคาเกน cK  ดังสมการที่ 3.54 การเพิ่มคา V 
จะทําใหเกิดการคงสภาพของคอนโทรลแอกชั่น โดยคาที่ไดจากการคํานวณจะมีการเปลี่ยนแปลงที
ละนอย มีผลใหระยะเวลาการเขาสูเซ็ทพอยตยาวนานขึ้นแตก็จะเกิดความเสถียรมากขึ้น อยางไรก็
ตามก็จะทําใหมีใชงานทรัพยากรของเครื่องควบคุมมากขึ้นดวย ดังนั้นในการควบคุมโดยทั่วไปจึง
ควรเลือกคา V  ใหเหมาะสมกับระบบท่ีใชงานเนื่องจากถาเพิ่มคา V มากเกินไปอาจจะใชเวลาใน
การเขาสูสภาวะคงตัวนานเกินไป แตสําหรับงานวิจัยนี้การเพิ่มคา V มีความสอดคลองกับวัตถุ
ประสงคของการควบคุมเนื่องจากตองการใหการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับเกิดขึ้นทีละนอย 
และใชเวลาในการเขาสูเซ็ทพอยตนานขึ้น สามารถสรุปไดวาการเพิ่มคาของตัวแปร V จะทําใหการ
ควบคุมระดับแบบเฉลี่ยไดผลดีมากขึ้น  
 
 
การเลือกคาเวกเตอรถวงน้ําหนัก (W2) 
 
 เวกเตอรถวงน้ําหนัก (W2) จะใชสําหรับการปรับจูนละเอียด โดยการเพิ่มคา W2 จะเปน
การใหความสําคัญของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับมากขึ้น ดังนั้นเมื่อเพิ่มคา W2 จะทําให
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับลดความรุนแรงลง ซึ่งก็สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุม
ระดับแบบเฉลี่ย 
 

สําหรับการเลอืกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะใชหลกัการควบคุมระดับของเหลวแบบ
เฉลี่ยสําหรับตัวควบคุมแบบดีเอ็มซี (K.A.M c D O N A L D ;  T.J. M c A V O Y ,  1986) 

โดยทาํการ Trial and Error. เพื่อหาคา U, V, W2   ที่เหมาะสมโดยจะตองพจิารณาถึง 
วัตถุประสงคของการควบคุมตอไปนี้  
1). ความสูงของระดับสูงสุด (Maximum Peak Height, MPH) 
2). การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลขาออกสูงสุด (Maximum Rate of Change in Outflow,   
     MRCO)  
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โดยในขั้นแรกทําการกําหนดคา MPH ใหมีคาประมาณ 70 เซนติเมตรสําหรับ 100% ของ
ก า รไห ลขา เข า  และกํ าห นด ให  V=10, U=1, W2 =30 ทํ า ให ได ผ ล ก า รค วบ คุ ม ดั ง รูป 

       รูปที่ 6.9 ผลการควบคุมโดยใหคา V =10, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 67.5 เซนติเมตร   
MRCO = 8.27 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
จากรูปที่ 6.9 แสดงใหเห็นวาการควบคุมโดยใช DMCหากคาจํานวนชวงเวลาในการ

ทํานายคาตัวแปรเอาทพุท (V) มีคานอยเกินไปจะทําใหระบบเกิดการโอเวอรชูต และมีการแกวง
ของการไหลของสารขาออก ซึ่งสามารถแกไขไดโดยเพิ่มคาจํานวนชวงเวลาในการทํานายคาตัว
แปรเอาทพุท (V) 
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ตอมาทําการควบคุมโดยคงคา V =10, U=1, W2 = 30 แตเพิ่มคาจํานวนชวงเวลาในการ
ทํานายคาตัวแปรเอาทพุท (V) ใหเปน 30    

         รูปที่ 6.10 ผลการควบคุมโดยใหคา V =30, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
 

 
ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 71.43 เซนติเมตร   
MRCO = 6.03 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
 
จากรูปที่ 6.10 จะเห็นไดวาไมมีสวนโอเวอรชูตของตัวแปรปรับแลว และคา MRCO ที่ไดมี

คานอยลงนั่นหมายถึงการควบคุมทําไดดีข้ึน แตอยางไรก็ตามการเพิ่มคาจํานวนชวงเวลา ในการ
ทํ า น า ย ค า ตั ว แ ป ร เอ า ท พุ ท  (V) จ ะ ส ง ผ ล ใ ห ค า ข อ ง  MPH มี ค า สู ง ขึ้ น ด ว ย 
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จากนั้นจึงไดทําการทดลองเพิ่มเติม โดยเพิ่มคาจํานวนชวงเวลาในการทํานายคาตัวแปร
เอาทพุท (V) เปน 40 แลวทําการทดสอบกับการรบกวนการไหลขาเขาขนาดตางๆ ทั้งหมด 3 คา 
คือ 50%, 75% และ100% ของอัตราการไหลขาเขา 
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         รูปที่ 6.11  ผลการควบคุมโดยใหคา V =40, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 50% 
 
ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 64.90 เซนติเมตร   
MRCO = 3.82 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

เวลา (วินาท)ี

อัต
รา
กา

รไ
หล

 (ล
ูกบ

าศ
กเ
ซน

ติเ
มต

ร/วิ
นา

ที)



 47

     รูปที่ 6.12  ผลการควบคุมโดยใหคา V =40, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 75% 
 
 
ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 68.39 เซนติเมตร   
MRCO = 4.54 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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    รูปที่ 6.13  ผลการควบคุมโดยใหคา V =40, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
 
ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 75.74 เซนติเมตร   
MRCO = 5.52 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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เมื่อนํามาสรุปเปนตารางแสดงผลจะไดผลดังนี ้
 

คาพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม MPH (cm.) MRCO (cm3/s/s) 
V = 10, U=1, W2=30 Disturbance 100% 67.5 8.27 
V = 30, U=1, W2=30 Disturbance 100%100 71.43 6.03 
V = 40, U=1, W2=30 Disturbance 50%100 65 3.82 
V = 40, U=1, W2=30 Disturbance 75% 68.39 4.54 
V = 40, U=1, W2=30 Disturbance 100%100100 75.74 5.52 
 

ตารางที่ 6.1  สรุปผลการทดลองเปลี่ยนคาพารามิเตอร 
 
 จากตารางที่ 6.1 สามารถสรุปไดวาการเพิ่มคา V จะทําใหการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล
ขาออกสูงสุด (MRCO) มีคาลดลง แตในขณะเดียวกันความสูงของระดับสูงสุด (MPH) จะมีคาสูง
ขึ้น  ดังนั้นการปรับคาพารามิเตอร V ควรจะคํานึงถึงคา MPH ดวยเนื่องจากการเพิ่มคา V มากเกิน
ไปอาจจะทําใหระดับสูงเกินกวาที่กําหนดได 
 
 
 

6.1.4 การควบคุมโดยใชวิถีรูปกรวย (Funnel Approach) 
 

นอกจากการปรับคาพารามิเตอรโดยการควบคุมแบบปกติแลว การควบคุมระดับแบบ
เฉลี่ยยังสามารถปรับจูนไดอีกวิธีหนึ่ง นั่นคือ การควบคุมโดยใชวิถีรูปกรวย เนื่องจากโดยปกติแลว
ตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีจะทําการทํานายคาตัวแปรควบคุมแลวนําไปเทียบคากับเซ็ทพอยต ซึ่งมัก
จะเปนคาคงที่ แตเนื่องจากวัตถุประสงคของการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยไมไดตองการใหเขาสูเซ็ท
พอยตเร็วเกินไป จึงจําเปนตองปรับคาพารามิเตอรที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงตัวแปรปรับเกิดขึ้นทีละ
นอย  

ทําใหมีการคิดคนวิธีที่จะใหการเขาสูเซ็ทพอยตเปนไปอยางชาๆและราบเรียบ โดยการ
เปลี่ยนคาเซ็ทพอยตจากคาคงที่เปนวิถีรูปกรวยและหากคาตัวแปรควบคุมที่ทํานายไดอยูในชวงรูป
กรวยก็จะถือวาคาความคลาดเคลื่อนเปน 0 ซึ่งวิธีใชไดกับตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟเทานั้น 
เนื่องจากตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟมีความสามารถทํานายคาตัวแปรควบคุมไดลวงหนา โดย
การกําหนดเซ็ทพอยตเปนวิถีรูปกรวยนี้ทําใหการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมคอยๆลูเขาสูคา
สุดทายที่กําหนดไว วิธีนี้จะทําใหการปรับจูนคาพารามิเตอรของดีเอ็มซีงายขึ้น เพราะสามารถเลือก
ปรับจูนคาเฉพาะ U, V ไดจากนั้นก็เพียงกําหนดขอบเขตของวิถีรูปกรวยตามตองการ 
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       รูปที่  6.14  การกําหนดเซ็ทพอยตเปนวิถีรูปกรวย (K.A.McDONALD; T.J. McAVOY, 1986) 

 
 
 จากรูปที่ 6.14 การปรับจูนคาจะมีการกําหนดขนาดของ a และ b เพื่อเปนของเขตของวิถี
รูปกรวย โดยความยาวของวิถีรูปกรวยนี้จะเทากับคา V t∆  หรือระยะเวลาในการทํานายของตัว
ควบคุม 
 
จากนั้นไดทําการทดสอบตัวควบคุมดีเอ็มซีดวยระบบวิถีรูปกรวย  
โดยแบงเปน 2 กรณีคือ  
1. กําหนดใหคา U =1, V=10, W2=0 และกําหนดชวงวิถีรูปกรวยเปน a = 20, b=0 
2. กําหนดใหคา U =1, V=15, W2=0 และกําหนดชวงวิถีรูปกรวยเปน a = 20, b=0 
2. กําหนดใหคา U =1, V=25, W2=0 และกําหนดชวงวิถีรูปกรวยเปน a = 20, b=0 
เพื่อเปรียบเทียบการเพิ่มคา V วามีผลกับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยอยางไร 
 
 
 

a 

a 

b 
b 
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       รูปที่  6.15 กําหนดใหคา U =1, V=10, W2=0 และกําหนดชวงวิถีรูปกรวยเปน a = 20, b=0 
                       โดยมีการรบกวนขาเขา 50% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 61.68 เซนติเมตร   
MRCO = 5.37 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
 
 
 
 
 



 52

0
10
20
30
40
50
60
70

0 200 400 600 800 1000

เวลา (วินาที)

คว
าม

สูง
 (เ
ซน

ติเ
มต

ร)

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

เวลา (วินาท)ี

อัต
รา
กา

รไ
หล

 (ล
ูกบ

าศ
กเ
ซน

ติเ
มต

ร/ว
ินา

ท๗ี

 
       รูปที่  6.16 กําหนดใหคา U =1, V=15, W2=0 และกําหนดชวงวิถีรูปกรวยเปน a = 20, b=0 
            โดยมีการรบกวนขาเขา 50% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 62.60 เซนติเมตร   
MRCO = 4.85 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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       รูปที่  6.17 กําหนดใหคา U =1, V=15, W2=0 และกําหนดชวงวิถีรูปกรวยเปน a = 20, b=0 
            โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 65.86 เซนติเมตร   
MRCO = 3.92 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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คาพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม MPH (cm.) MRCO (cm3/s/s) 
U=1, V=10, W2=0, a =20, b=0, Disturbance 50% 
(การจูนแบบวิถีรูปกรวย)00 

61.68 5.37 

U=1, V=15, W2=0, a = 20, b=0, Disturbance 50% 
(การจูนแบบวิถีรูปกรวย) 

62.60 4.85 

U=1, V=25, W2=0, a = 20, b=0, Disturbance 50% 
(การจูนแบบวิถีรูปกรวย) 

65.86 3.92 

U=1, U=40, W2=30, Disturbance  50%  
(การจูนปกติ)00(๖( 

65 3.82 

 
           ตารางที่ 6.2  สรุปผลการทดลองการควบคุมดวยวิถีรูปกรวย 

 
 จากตารางที่ 6.2 สามารถสรุปไดวาการเพิ่มคา V มีผลตอการควบคุมในลักษณะเดียวกับ
การควบคุมแบบปกติ โดยที่จะทําใหคา MRCO ลดลง แตในขณะเดียวกันก็จะทําใหคา MPH สูง
ขึ้น ซึ่งนี่ก็เปนอีกวิธีหนึ่งในการใชงานตัวควบคุมดีเอ็มซีสําหรับควบคุมระดับแบบเฉลี่ย ผูใช
สามารถเลือกวิธีในการปรับคาพารามิเตอรตางๆ หรือทําการเปลี่ยนแปลงคาเซ็ทพอยตใหเปนวิถี
รูปกรวย โดยการใชวิถีรูปกรวยจะเห็นไดวาที่ V = 25 ผลการควบคุม MRCO จะมีความใกลเคียง
กับการควบคุมแบบปกติที่ใช V = 40 ซึ่งสามารถที่จะลดการใชทรัพยากรในการคํานวณลงไปได 
 
 
 

6.1.5 การทดสอบความทนทานของตัวควบคุม 
 
เนื่องจากตวัควบคุมดีเอ็มซีเปนตัวควบคุมที่อางอิงกับแบบจําลอง ซึ่งในทางทฤษฎีแลว 

เปนตัวควบคุมที่มีความทนทาน (Robustness) ไมมากนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทดสอบตัวควบ
คุมที่สรางขึ้น โดยนําไปควบคุมระดับแบบเฉลี่ยที่ความสูงของถัง 30 cm. โดยใชแบบจําลองซึ่งหา
มาจากการทดลองที่ความสูงของถัง 50 cm.โดยทําการทดสอบในเงื่อนไขเชนเดียวกับการทดลอง
กอนหนานี้ 2 กรณีเพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน  
1. V = 40, U=1 ,W2=30 Disturbance  75% 
2. V = 40, U=1 ,W2=30 Disturbance  100%100100 
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      รูปที่ 6.18  ผลการควบคุมโดยใหคา V =40, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 75% 
           ที่ความสูง 30 เซนติเมตร 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 48.54 เซนติเมตร   
MRCO = 5.07 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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รูปที่ 6.19  ผลการควบคุมโดยใหคา V =40, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
     ที่ความสูง 30 เซนติเมตร 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 49.09 เซนติเมตร   
MRCO = 5.95 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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คาพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม MPH (cm.) MRCO (cm3/s/s) 
V = 40, U=1 ,W2=30 Disturbance  75% ที่ 30 cm. 48.54 5.07 
V = 40, U=1 ,W2=30 Disturbance  75% ที่ 50 cm. 68.39 4.54 
V = 40, U=1 ,W2=30 Disturbance  100% ที่ 30 cm. 49.09 5.95 
V = 40, U=1 ,W2=30 Disturbance  100% ที่ 50 cm. 75.74 5.52 
 

ตารางที่ 6.3  สรุปผลการทดลองการทดสอบความทนทาน 
 
 
  
 จากตารางที่ 6.3 จะเห็นไดวาตัวควบคุมดีเอ็มซีที่สรางขึ้นนั้นสามารถจัดการกับการ        
รบกวนอัตราการไหลเขาที่ความสูง 30 cm. ไดใกลเคียงกับที่ 50 cm. แตเกิดคา MRCO สูงกวา ซึ่ง
อาจจะเกิดมาจากความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง อยางไรก็ตามสําหรับกระบวนการควบคุม
ระดับแบบเฉลี่ยนี้โดยทั่วไปมักจะใชงานในลักษณะเปนถังพักทําใหไมมีความจําเปนตองทําการ
เปลี่ยนแปลงชวงการใชงาน ดังนั้นเพื่อใหไดผลที่ดีที่สุดจึงควรหาแบบจําลองกระบวนการจากจุดที่
ใชงานจึงจะเหมาะสมที่สุด ซึ่งปกติมักจะใชงานในชวงกึ่งกลางของถัง 
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6.1.6 การควบคุมดวยตัวควบคุมพีและพีไอ 
 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการนําตัวควบคุมดีเอ็มซีที่สรางขึ้นมาเปรียบเทียบกับตัวควบคุม 

แบบพีไอ เพื่อทําการทดสอบประสิทธิภาพในการทํางานและความยากงายในการปรับจูน 
โดยตัวควบคุมแบบ พี และ พีไอ ที่นํามาใชนั้นจะหาคาพารามิเตอรการควบคุมจากการคํานวณ
สําหรับควบคุมระดับแบบเฉลี่ยแบบเชิงเสน ซึ่งจะพิจารณาจากอัตราการไหลเขาสูงสุดและระดับ
สูงสุดที่สามารถยอมรับได  (Thomas E. Marlin, 1995) 
สําหรับตัวควบคุมแบบพี 

  MAX
C

MAX

FK
L

−∆
=

∆
              (6.3) 

 
 
สําหรับตัวควบคุมแบบพีไอ 
 

  0.736 MAX
C

MAX

FK
L

− ∆
=

∆
                  (6.4) 

  
24

I
C

A
K
ξτ =
−

              (6.5) 

 
สําหรับการรบกวนระบบ 75% ของอัตราการไหลขาเขาและใหระดับเปลี่ยนแปลงไดมากที่สุด     
25 cm. คาพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณคือ 
สําหรับตัวควบคุมแบบพี               4.75CK =  
สําหรับตัวควบคุมแบบพีไอ            3.50 307.5C IK τ= =  
 
สําหรับการรบกวนระบบ 100% ของอัตราการไหลขาเขาและใหระดับเปลี่ยนแปลงไดมากที่สุด     
25 cm. คาพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณคือ 
สําหรับตัวควบคุมแบบพี               6.33CK =  
สําหรับตัวควบคุมแบบพีไอ            4.66 230.64C IK τ= =  
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ผลการควบคุมแบบพีที่มีการรบกวน 75% ของอัตราการไหลขาเขา 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 50 100 150 200 250 300 350

เวลา (วินาท)ี

คว
าม

สูง
 (เ
ซน

ติเ
มต

ร)

0
50

100
150
200
250
300
350

0 50 100 150 200 250 300 350

เวลา (วินาท)ี

อัต
รา
กา

รไ
หล

 (ล
ูกบ

าศ
กเ
ซน

ติเ
มต

ร/ว
ินา

ท)ี

              รูปที่ 6.20  ผลการควบคุมโดยใหคา 4.75CK = โดยมีการรบกวนขาเขา 75% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 66.74 เซนติเมตร   
MRCO = 3.81 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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ผลการควบคุมแบบพีไอที่มีการรบกวน 75% ของอัตราการไหลขาเขา 
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                    รูปที่ 6.21 ผลการควบคุมโดยใหคา 3.50 307.5C IK τ= =  
                                  โดยมีการรบกวนขาเขา 75% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 70.39 เซนติเมตร   
MRCO = 4.71 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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ผลการควบคุมแบบพีที่มีการรบกวน 100% ของอัตราการไหลขาเขา 
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 รูปที่ 6.22  ผลการควบคุมโดยใหคา 6.33CK = โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 68.44 เซนติเมตร   
MRCO = 5.33 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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ผลการควบคุมแบบพีไอที่มีการรบกวน 100% ของอัตราการไหลขาเขา 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

50 150 250 350 450 550 650 750 850

เวลา (วินาท)ี

คว
าม

สูง
 (เ
ซน

ติเ
มต

ร)

 

0
50

100
150
200
250
300
350
400

50 150 250 350 450 550 650 750 850

เวลา (วินาท)ี

อัต
รา
กา

รไ
หล

 (ล
ูกบ

าศ
กเ
ซน

ติเ
มต

ร/ว
ินา

ท)ี

                    รูปที่ 6.23 ผลการควบคุมโดยใหคา 4.66 230.64C IK τ= =  
                                  โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 72.15 เซนติเมตร   
MRCO = 5.72 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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คาพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม MPH (cm.) MRCO (cm3/s/s) 
P-Controller 4.75CK =  Disturbance 75% 66.74 3.81 
PI-Controller 3.50 307.5C IK τ= =  
Disturbance 75% 

70.39 4.71 

V = 40, U=1, W2=30 Disturbance 75% 68.39 4.54 
P-Controller 6.33CK =  Disturbance 100% 68.44 5.33 
PI-Controller 4.66 230.64C IK τ= =  
Disturbance 100% 

72.15 5.72 

V = 40, U=1, W2=30 Disturbance 100%100100 75.74 5.52 
 
     ตารางที่ 6.4  สรุปผลและเปรียบเทียบการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีและพีไอ กับ ดีเอ็มซ ี
 
 จากตารางที่ 6.4 จะเห็นไดวาตัวควบคุมแบบพีจะใหผลการควบคุมที่ดีที่สุด รองลงมาคือ 
ดีเอ็มซีและพีไอ ตามลําดับ อยางไรก็ตามตัวควบคุมแบบพีนั้นจะทําใหเกิดออฟเซ็ท ซึ่งจะทําให
ความจุของถังพักมีขนาดเล็กลง ดังนั้นการเลือกตัวควบคุมชนิดตางๆ ควรพิจารณาถึงลักษณะของ
การรบกวนการไหลขาเขาดวยวามีลักษณะเปนเชนไร เพื่อที่จะไดเลือกตัวควบคุมที่สามารถควบ
คุมกระบวนการไดอยางเหมาะสม 
 
 
6.2 สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เปนการสรางชดุทดลองและตัวควบคุมโมเดลพรีดิคทีฟทีใ่ชบน

เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล สําหรับควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ย ซึง่ก็ไดทาํการทดสอบตัว
ควบคุมที่สรางขึ้นดวยกระบวนการจําลองที่อางอิงจากหนังสือ Process Dynamics and Control 
(Dale E. Seborg, 1989) โดยผลการควบคุมที่ไดมีลกัษณะการควบคุมเหมือนกนัทกุประการ ซึ่ง
เปนพิสจูนวาตัวควบคุมที่สรางขึ้นมีความถูกตองเชนเดยีวกับตัวควบคุมดีเอ็มซีที่อางอิงจากหนังสือ  
 สําหรับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยนั้นจะยึดถือคาหลัก 2 คาไวเปนมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบ คือ 
1). ความสูงของระดับสูงสุด (Maximum Peak Height, MPH) 
2). การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลขาออกสูงสุด (Maximum Rate of Change in Outflow, 
MRCO) 
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ซึ่งตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีที่สรางขึ้นสามารถควบคุมระดับแบบเฉลี่ยไดดวยการจูนคา 2 วิธี
การคือ  
1). การปรับคาพารามิเตอรในตัวคอนโทรลเลอรแบบปกติ โดยจะกําหนดคา W2 ที่ทําใหได MPH 
อยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทําการเพิ่มคา V เพื่อใหผลการควบคุมมีความราบเรียบมากขึ้น ซึ่ง
การเพิ่มคา V จะทําใหระยะเวลาในการเขาสูคาเซ็ทพอยตชาลง และการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ปรับจะเกิดขึ้นทีละนอย ซึ่งก็สอดคลองกับวัตถุประสงคของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 

โดยทั่วไปในการปรับคาพารามิเตอรที่ใชในการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยจะพิจารณาถึง
อัตราการไหลเขาสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการจูนคาพารามิเตอร
สําหรับรองรับการเปลี่ยนแปลงขาเขา 100% จากนั้นไดทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงตัวแปรขา
เขาเปน 50% และ 75% ซึ่งผลการควบคุมที่ไดก็เปนไปตามทฤษฎีที่กลาวไวขางตนคือเมื่อเพิ่มคา 
V จะสงผลใหการควบคุมที่ไดมีMRCO ลดลงแตก็จะมี MPH สูงขึ้น ดังนั้นการเลือกปรับคาพารา
มิเตอรควรคํานึงถึงสิ่งตอไปนี้ การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลสูงสุด และระดับสูงสุดที่สามารถยอม
รับได จากนั้นก็ทําการปรับจูนคาพารามเิตอรตางๆจนกระทั่งไดคา MRCO นอยที่สุด  

 
2). การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลขาออกสูงสุด (Maximum Rate of Change in Outflow, 
MRCO) เนื่องจากการปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวควบคุมดีเอ็มซีอาจจะมีความยุงยากเนื่องจาก
มีคาพารามิเตอรสําหรับเลือกปรับจูนหลายตัว จึงไดมีการประยุกตใชชวงเซ็ทพอยตรูปกรวยสําหรับ
การกําหนดแนวโนมของตัวแปรควบคุม ซึ่งจะทําใหระยะเวลาในการเขาสูเซ็ทพอยตยาวนานขึ้นอีก
ทั้งยังมีความราบรื่นมากขึ้น ซึ่งเปนไปตามวัตถุประสงคของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยเชนกัน  

โดยผลการทดลองที่ไดเมื่อเปรียบเทียบกับการจูนคาแบบปกติพบวาสามารถทําการปรับ
คาไดงายกวาโดยกําหนดคา a และ b สําหรับกําหนดชวงของวิถีรูปกรวยจากนั้นก็ปรับคา V เพื่อ
ใหไดคา MRCO ที่นอยที่สุด เชนเดียวกับวิธีแรก 
 นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมดีเอ็มซีที่สรางขึ้น โดยการนํา
ไปควบคุมระดับที่ 30 cm. โดยใชแบบจําลองของกระบวนการที่หามาจากการเปลี่ยนแปลงสเต็พที่
ระดับความสูง 50 cm. ซึ่งผลการควบคุมพบวาการควบคุมที่ 30 cm. มีคา MRCO ที่สูงกวาซึ่งอาจ
จะเกิดมาจากความคลาดเคลื่อนของกระบวนการ อยางไรก็ตามวัตถุประสงคของตัวควบคุมระดับ
แบบเฉลี่ยนั้นไมมีความจําเปนที่จะตองเปลี่ยนแปลงระดับเริ่มตนของการควบคุม ดังนั้นควรจะหา
แบบจําลองของกระบวนการจากชวงระดับความสูงที่ตองการควบคุมจึงจะใหผลดีที่สุด 
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 สุดทายไดทําการเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบดั้งเดิมคือ ตัวควบคุมแบบพีและพีไอ โดย
กําหนดใหการเปลี่ยนแปลงขาเขาเปน 75% และ 100% ตามลําดับ โดยตัวควบคุมแบบพีและพีไอ
นั้นใชหลักการหาคาพารามิ เตอรจากหนังสือ  Process Control designing processes and 
control systems for dynamic performance(Thomas E. Marlin, 1995) ซึ่งผลการควบคุมที่ได
แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบพีควบคุมไดคา MRCO นอยที่สุด แตจะเกิดออฟเซ็ททําใหความจุ
ของถังพักลดลง สวนตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีและพีไอจะไมเกิดออฟเซ็ทซึ่งทําใหสามารถใชความจุ
ของถังพักไดเต็มที่โดยที่ตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีสามารถควบคุมไดคา MRCO นอยกวาแบบตัวควบ
คุมแบบพีไอ 
 ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาตัวควบคุมดีเอ็มซีที่สรางขึ้นสามารถใชในการควบคุมระดับ
แบบเฉล่ียทดแทนตัวควบคุมแบบดั้งเดิมคือพีและพีไอได โดยการปรับคาพารามิเตอรตางๆจะตอง
คํานึงถึง MRCO และ MPH เปนสําคัญ  ซึ่งผูใชจะตองเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยที่
สามารถรองรับอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลสงูสุดที่สามารถเกิดขึ้นในกระบวนการได 
  
 
6.3 ปญหาและขอเสนอแนะ 

 
1. อุปกรณที่ใชอาจจะกอใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการควบคุมได เชน วาลวควบคุมที่ใชอาจ

จะเกิดความผิดพลาดในการทํางานไดเนื่องจากแอกทูเอเตอรของวาลวเริ่มมีการเสื่อมสภาพ
อุปกรณวัดอัตราการไหลที่ใชมีความละเอียดต่ํา สงผลใหการวัดคาเกิดความคลาดเคลื่อนได 

2. เปลี่ยนถังใหมีขนาดใหญข้ึนเพื่อที่จะสามารถรองรับการทํางานของปมน้ําที่การไหลขาออกได 
ซึ่งจะเปนกระบวนการที่ใชกันมากในอุตสาหกรรม 

3. ตัวควบคุมดีเอ็มซีที่สรางขึ้นสามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการที่มีความซับซอนมากขึ้น 
อีกทั้งยังสามารถพัฒนาอัลกอริธึมการควบคุมใหเหมาะสมกับกระบวนการตางๆได สําหรับ
การควบคุมระดับแบบเฉลี่ยนั้นสามารถที่จะใชอัลกอริธึมของการควบคุมแบบ QDMC ซึ่ง
พัฒนาตอเนื่องมาจาก DMC เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความสะดวกในการควบคุม  
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ภาคผนวก ก. 
 
 

การเชื่อมตอสายสัญญาณและการติดตอกับการดพีซีแอล-818 
 
การดพีแอลซี-818 
 
Connector 1 (CN1) – Analog Input (Single-ended channels) 
 
 

1 2
3 4
5 6
7 8
9 10

11 12
13 14
15 16
17 18
19 20

A/D S0 
A/D S1 
A/D S2 
A/D S3 
A/D S4 
A/D S5 
A/D S6 
A/D S7 
A.GND 
A.GND 

 A/D S8
A/D S9
A/D S10
A/D S11
A/D S12
A/D S13
A/D S14
A/D S15

 
 
 
 
 
 
 

A.GND
A.GND

 
 
 
        รูปที่ ก.1  จุดเชื่อมตอสําหรับ Analog Input 
 
จากรูปที่ ก.1 เปนการแสดงชองสัญญาณเชื่อมตอที่ตองเลือกใหสอดคลองกับคาที่กําหนดใน
โปรแกรมโดยสามารถเลือกไดทั้งหมด 16 ชองสัญญาณ โดยในงานวิจัยนี้เลือกจุดที่ 0 ในการรับคา
การวัดความสูงของระดับน้ํา และเลือกจุดที่ 1 ในการรับคาวัดอัตราความเร็วของการไหลขาออก 
ซึ่งจะตองเวลาบัดกรีแผนวงจรจะตองเชื่อมตอกับจุดกราวนทุกครั้ง 
 
Connector 2 (CN2) – Analog Output 
 
 

1 2
3 4
5 6
7 8
9 10

11 12
13 14
15 16
17 18
19 20

D/A 0 REFIN 

A.GND A.GND

D/A 1 REFIN
D/A 0 OUT D/A 1 OUT

-VREF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ ก.2  จุดเชื่อมตอสําหรับ Analog Output 
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สําหรับการดพีซีแอล-818 สามารถสงสัญญาณออกไปไดทั้งหมด 2 ชองสัญญาณ โดยกําหนดให
ชองสัญญาณ 0 เปนความตางศักยที่สงไปควบคุมวาลวตัวลางสําหรับสรางตัวรบกวนระบบ สวน
ชองสัญญาณ 1 เปนความตางศักยที่สงไปควบคุมวาลวตัวบนสําหรับควบคุมระบบ โดยทั้งสองจุด
จะตองเชื่อมกับกราวนเชนเดียวกับ Analog Input 
 
 
โปรแกรมในการอินเตอรเฟซการดพีซีแอล-818 กับชุดทดลองโดยใชภาษา Visual C++ 
 
 การเชื่อมตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับการดพีซีแอล-818 จําเปนตองใช Driver ซึ่ง
สามารถดาวนโหลดไดจากเว็บไซต www.advantech.com ซึ่งเมื่อติดตั้ง Driver เขากับระบบ
ปฏิบัติการเรียบรอยแลว ก็ทําการเรียกโปรแกรม Device Installation ซึ่งมีลักษณะดังภาพ 

 
    รูปที่ ก.3 ภาพโปรแกรม Device Installation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
รูปที่ ก.4 การเลือก Driver ของการดพีซีแอล-818 
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รูปที่ ก.5 การเลือกคาการทํางานของการดพีซีแอล-818 

 
จากนั้นก็ทําการเขียนโปรแกรมเชื่อมโยงการทํางานของการดเขากับเครื่องคอมพิวเตอรดวยภาษา 
VC++ โดยมีหลักการดังนี้ 

1. สรางโปรแกรมควบคุมดวยภาษา C++  
2. เรียกใช DLL head file ที่ทําการเชื่อมโยงการดโดยใชคําสั่ง #include “driver.h” 
3. เพิ่ม DLL import library “ADSAPI32.LIB” ลงใน Project Module 

โดยหลักการในการใชงานการดอินเตอรเฟซจะเปนดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

    DRV_DeviceConfig 

 Configuration Data 

Retrieve the configuration data

    DRV_DeviceOpen 

Function Group 

DRV_DeviceClose 

Put it in the memory 
Configuration Data
Device handle

Referred by other 
functions 

   รูปที่ ก.6 โฟลวชารทการทํางานโดยรวมของการด 
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การติดตอกับการดเพื่อรับคาจากสัญญาณอะนาล็อกที่สงมาจากอุปกรณวัดจะตองเรียกใชฟงกชั่น
ดังภาพที่ ก.5 
 Multiple Channels / External Trigger 

 

Yes 

    DRV_MAIConfig 

External 
Trigger

No 

Yes 
Exit Success

Complete?

DRV_MAIVoltageIn 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 No 

Exit Failure 
 
   รูปที่ ก.7  โฟลวชารทการรับคาสัญญาณอะนาล็อก 
 
การติดตอกับการดเพื่อสงคาสัญญาณอะนาล็อกจากเครื่องคอมพิวเตอรจะตองเรียกใชฟงกช่ันดัง
ภาพที่ ก.6 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
       

    DRV_AOConfig 

DRV_AOVoltageOut 

   รูปที่ ก.8  โฟลวชารทการสงสัญญาณอะนาล็อก 
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โปรแกรมคําสั่งการเรียกฟงกชั่น DRV_DeviceOpen เพื่อใหการดทํางาน 
                    // Open Device 
 
                    if (gnNumOfSubdevices == 0) 
                        ErrCde = DRV_DeviceOpen( 
                            DeviceList[gwDevice].dwDeviceNum, 
                                (LONG far *)&DriverHandle); 
                    else 
                        ErrCde = DRV_DeviceOpen( 
                            SubDeviceList[gwSubDevice].dwDeviceNum, 
                                (LONG far *)&DriverHandle); 
 
                    if (ErrCde != SUCCESS) 
                    { 
                        strcpy(szErrMsg,"Device open error !"); 
                        MessageBox(hWnd,(LPCSTR)szErrMsg,"Device Open",MB_OK); 
                        return 0; 
                    } 
 
                    // get gain code 
 
                    ptDevFeatures.buffer = (LPDEVFEATURES)&DevFeatures; 
                    ptDevFeatures.size = sizeof(DEVFEATURES); 
                    if ((ErrCde = DRV_DeviceGetFeatures(DriverHandle, 
                        (LPT_DeviceGetFeatures)&ptDevFeatures)) != SUCCESS) 
                    { 
                        DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg); 
                        MessageBox(hWnd,(LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB_OK); 
                        DRV_DeviceClose((LONG far *)&DriverHandle); 
                        return 0; 
                    } 
 
                    // configures the gain for the specifed analog input channel 
 
                    // check start and stop channel if expansion board ? 
                    usExpFlag = 0; 
                    for (i = usStartChan ; i <= usStopChan ; i++) 
                    { 
                        if (DevCfg.Daughter[i&0xf].dwBoardID != 0) 
                            usExpFlag = 1; 
                    } 
 
                    if(usExpFlag == 0) 
                    { 
                       ptMAIConfig.NumChan   = usStopChan - usStartChan + 1; 
                       ptMAIConfig.StartChan = usStartChan; 
                       for (i=0 ; i< ptMAIConfig.NumChan ; i++) 
                         usGainCode[i+usStartChan] = 
                            DevFeatures.glGainList[usGainIndex[i+usStartChan]].usGainCde; 
                       ptMAIConfig.GainArray = (USHORT far *) &usGainCode[usStartChan]; 
 
                       if ((ErrCde = DRV_MAIConfig(DriverHandle, 
                            (LPT_MAIConfig)&ptMAIConfig)) != 0) 
        { 
                           DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg); 
                           MessageBox(hWnd,(LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB_OK); 
                           DRV_DeviceClose((LONG far *)&DriverHandle); 
                           return 0; 
                       } 
                    } 
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โปรแกรมคําสั่งการรับสัญญาณอะนาล็อก 
 
 
             // 
            // reads an analog input channel 
            // 
 
            // check start and stop channel if expansion board ? 
            usExpFlag = 0; 
            for (i = usStartChan ; i <= usStopChan ; i++) 
            { 
                if (DevCfg.Daughter[i&0xf].dwBoardID != 0) 
                    usExpFlag = 1; 
            } 
 
            if(usExpFlag == 0) 
            { 
               ptMAIVoltageIn.NumChan   = usStopChan - usStartChan + 1; 
               ptMAIVoltageIn.StartChan = usStartChan; 
 
               for (i=0 ; i< ptMAIVoltageIn.NumChan ; i++) 
                 usGainCode[i+usStartChan] = 
                    DevFeatures.glGainList[usGainIndex[i+usStartChan]].usGainCde; 
               ptMAIVoltageIn.GainArray = (USHORT far *) &usGainCode[usStartChan]; 
 
               ptMAIVoltageIn.TrigMode = 0;            // internal trigger 
               ptMAIVoltageIn.VoltageArray = (FLOAT far *)&fVoltage[usStartChan]; 
 
               if ((ErrCde = DRV_MAIVoltageIn(DriverHandle, 
                          (LPT_MAIVoltageIn)&ptMAIVoltageIn)) != 0) 
               { 
                   DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg); 
                   MessageBox(hWnd,(LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB_OK); 
                   KillTimer(hWnd, 1); 
                   DRV_DeviceClose((LONG far *)&DriverHandle); 
                   return 0; 
               } 
 
            } 
            else 
            { 
               for (i = usStartChan ; i <= usStopChan ; i++) 
               { 
                  usDasChan[i] = i; 
 
                  // for PCLD-788 
                  if  (DevCfg.Daughter[i&0xf].dwBoardID == BD_PCLD788) 
                      usExpChanTemp[i] = ((usBoardID[i] << 4) | usExpChan[i]); 
                  else 
                      usExpChanTemp[i] = usExpChan[i]; 
               } 
 
               ptMAIVoltageInExp.NumChan      = usStopChan - usStartChan + 1; 
               ptMAIVoltageInExp.DasChanArray = (USHORT far *)&usDasChan[usStartChan]; 
               ptMAIVoltageInExp.DasGainArray = (USHORT far *)&usGainIndex[usStartChan]; 

 ptMAIVoltageInExp.ExpChanArray = (USHORT far*) 
&usExpChanTemp[usStartChan]; 

               ptMAIVoltageInExp.VoltageArray = (FLOAT far *)&fVoltage[usStartChan]; 
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  if ((ErrCde = DRV_MAIVoltageInExp(DriverHandle, 
                          (LPT_MAIVoltageInExp)&ptMAIVoltageInExp)) != 0) 
               { 
                   DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg); 
                   MessageBox(hWnd,(LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB_OK); 
                   KillTimer(hWnd, 1); 
                   DRV_DeviceClose((LONG far *)&DriverHandle); 
                   return 0; 
               } 
 
            } 
 
 

โปรแกรมคําสั่งการสงสัญญาณอะนาล็อกออกจากคอมพิวเตอร 
 
  ptAOVoltageOut.chan = gwChannelOut1; 
   
  ptAOVoltageOut.OutputValue = fData1; 
      
    
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DriverHandle, 
    (LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut)) != 0) 
            { 
               DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg); 
               KillTimer(hWnd, 1); 
               MessageBox(hWnd,(LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message", MB_OK); 
               return TRUE; 
            } 
 
 

เมื่อจบการทํางานทั้งหมดจะตองทําการเรียกฟงกชั่น DRV_DeviceClose 
 
if (bRun == FALSE) 
{ 

KillTimer(hWnd, 1); 
 DRV_DeviceClose((LONG far *)&DriverHandle); 
} 
 
 



ภาคผนวก ข.

การใชงานโปรแกรมควบคุมดีเอ็มซีที่สรางขึ้น
1. เมื่อทําการเปดโปรแกรม จะพบกับหนาจอดังรูปที่ 6.1

รูปที่ ข.1 หนาจอหลักของโปรแกรมควบคุม
2. เลือกที่เมนู Setting จะปรากฏหนาจอสําหรับเซ็ทคาการเชื่อมตอกับอุปกรณ

                                  
รูปที่ ข.2  หนาตางการกําหนดคาการเชื่อมตออุปกรณ
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3. เลือกที่เมนู Scan เพื่อกําหนดคา Sampling time ที่ตองการ

รูปที่ ข.3 รูปหนาตางรับคา Sampling time

4. คลิกเลือกชนิดของตัวควบคุมที่ตองการซึ่งจะแบงออกเปน 2 ตัวคือ ดีเอ็มซี และ พีไอ

กรณีที่เลือกตัวควบคุมเปนแบบดีเอ็มซี

รูปที่ ข.4  เมื่อเลือกตัวควบคุมเปนแบบดีเอ็มซี

จะปรากฏหนาจอสําหรับใสคาสําหรับการควบคุม โดย SP คือ คาเซ็ทพอยต สวน a และ b คือ
ขนาดของวิถีรูปกรวย ซึ่งหากไมตองการใชวิถีรูปกรวยก็ไมจําเปนตองใสคาในชอง a และ b
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กรณีที่เลือกตัวควบคุมเปนแบบพีไอ

รูปที่ ข.5  เมื่อเลือกตัวควบคุมเปนแบบพีไอ

จะปรากฏหนาจอสําหรับใสคาสําหรับการควบคุม โดย SP คือ คาเซ็ทพอยต สวน Kc และ Ti
เปนการกําหนดคา ,C IK τ  สําหรับตัวควบคุมแบบพีและพีไอ
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5. เลือกเมนู Run →  Start  จะเปนการเรียกโปรแกรมควบคุมใหทํางาน

รูปที่ ข.6 เมื่อทําการรันโปรแกรมควบคุม

โปรแกรมควบคุมที่สรางขึ้นนี้จะแสดงผลดวยกราฟแบบเรียลไทม รวมทั้งมีภาพถังน้ําแสดง
ระดับซึ่งจะเคลื่อนที่ขึ้นลงตามระดับน้ําจริง

6. เมื่อเลือกเมนู Run →  Stop จะเปนการหยุดโปรแกรมการทํางานทั้งหมด และยุติการสง
กระแสไฟฟาไปควบคุมวาลวควบคุม
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