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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 เอาทพุทของกระบวนการ
ŷ คาทํานายเอาทพุทของกระบวนการ
ε̂ คาความคลาดเคลื่อน (Error)

h
คาสัมประสิทธิ์ตอบสนองอิมพัลซ
(Impulse Response Coefficient)

H เมตริกของคาสัมประสิทธิ์ตอบสนองอิมพัลซ
u ตัวแปรปรับ

a
คาสัมประสิทธิ์การตอบสนองแบบสเต็พ
(Step Response Coefficient)

A เมตริกของคาสัมประสิทธิ์การตอบสนองแบบสเต็พ
T ฮอไรซั่นของแบบจําลอง (Model Horizon)
t∆ เวลาการเก็บตัวอยาง (Sampling Time)

V จํานวนชวงเวลาในการทํานายคาตัวแปรเอาทพุท
U คาจํานวนชวงเวลาในการปรับตัวแปรปรับ
W คาเวกเตอรน้ําหนัก (Weighting factor)
P คาการทํานายของลูปเปด
r เซ็ทพอยตของการควบคุม
Ê เมตริกซของคาความคลาดเคลื่อน

cK คาเกนของตัวควบคุม
Iτ คาพารามิเตอรอินทิกรัลของตัวควบคุมพีไอ
ξ สัมประสิทธิ์การแดมพ (Damping coefficient)

VV ปริมาตรของถังพัก (Volume of vessel)
MAXF∆ อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลสูงสุด

OUTF อัตราการไหลขาออก
MAXL∆ ชวงระดับสูงสุดที่เปลี่ยนแปลงได

MPH ระดับของเหลวสูงสุด (Maximum Peak Height)

MRCO
อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด
(Maximum Rate of Change in Outflow)
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( )G s ทรานเฟอรฟงกชั่นของระบบ
θ ไทมดีเลย (Time delay)
τ คาคงตัวเวลา (Time Constant)

PK คาเกนของกระบวนการ (Process Gain)
a, b ชวงกวางของวิถีรูปกรวย



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 

ตัวควบคุมแบบ PID ไดถูกนํามาใชงานในกระบวนการอุตสาหกรรมเปนเวลานานกวา 50 
ปแลว ซึ่งเมื่อใชในกระบวนการที่มีลักษณะเปนแบบอินพุท-เอาทพุทตัวเดียว (Single Input-Single 
Output, SISO) ก็ใหผลการควบคุมเปนที่นาพอใจ แตอยางไรก็ตามเมื่อใชในการควบคุมระบบ
แบบที่มีตัวแปรหลายตัว (Multivariable Systems) ความสามารถในการควบคุมก็จะถูกจํากัดลง 
ดังนั้นจึงตองมีการพัฒนาการควบคุมใหมคีวามสามารถที่จะควบคุมกระบวนการที่มีความซับซอน
มากๆได มีความสามารถในการทําออปติไมซเซชั่น และควบคุมแบบลูปปดไดดี นั่นก็คือ การควบ
คุมกระบวนการขั้นสูง ซึ่งจะเปนการควบคุมแบบอางอิงแบบจําลอง (Model Predictive Control)  

ในปจจุบันความสําคัญของการควบคุมกระบวนการขั้นสูงเริ่มมีความสําคัญมากขึ้น เพราะ
สามารถที่จะลดตนทุนไดถึง 5-10 % ของมูลคาการผลิตตอป โดยเทคโนโลยีดานการควบคุม
กระบวนการขั้นสูงสามารถที่จะดําเนินการในระบบ Distributed Control Systems ไดเปนอยางดี 
ส่ิงที่เปนตัวกระตุนใหเกิดการพัฒนาของการควบคุมกระบวนการขั้นสูงนี้ คือ การพัฒนาการอยาง
รวดเร็วของดิจิตอลคอมพิวเตอร  

โดยในชวง 40 ปที่ผานมาไดมีการพัฒนาเกิดขึ้นทั้งทางดานความเร็วในการคํานวณและ
ประสิทธิภาพการทํางานของดิจิตอลคอมพิวเตอร จนกระทั่งในตอนนี้ความเร็วในการคํานวณไมใช
ปญหาสําคัญของการควบคุมกระบวนการขั้นสูงอีกตอไปแลว  

ตัวควบคุมชนิดหนึ่ งซึ่ งไดชื่อวาเปนตัวควบคุมกระบวนการขั้นสูงที่ ดีมาก  ก็คือ        
โมเดลพรีดิคทีฟคอนโทรลเลอร (Model Predictive Controller, MPC) ซึ่งเปนตัวควบคุมชนิด
อาศัยแบบจําลอง (Model Based) โดยจะใชแบบจําลองของกระบวนการในการคํานวณคาตัวแปร
ปรับที่เหมาะสมเพื่อควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาที่ตองการ และสามารถที่จะใชกับระบบที่มี
ขอบเขตจํากัดตางๆ (Constraints) นอกจากนี้ยังสามารถที่จะกําหนดออพเจ็คทีพฟงกชั่นเพื่อให
การควบคุมเปนไปไดอยางราบรื่นและเหมาะสมที่สุด   
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แนวโนมการพัฒนาของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ 

1. ฮารดแวรมีความเร็วมากขึ้น ปจจุบันตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟสามารถที่จะควบคุม 
ยูนิตที่ 10 อินพุท และ 10 เอาทพุทไดแลวในอุตสาหกรรมจําลอง ซึ่งในอนาคตเมื่อ
ฮารดแวรมีความเร็วเพิ่มข้ึนอีกก็ยอมสามารถที่จะเพิ่มความสามารถในการควบคุมไดอีก
ดวย 

2. มีการพัฒนาอัลกอริธึมของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟเพื่อใหใชงานไดสะดวกมากขึ้น 
รวมทั้งการติดตั้งในฮารดแวรงายขึ้น 

3. ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟจะใชในระดับลางสุดของระบบควบคุมแบบดีซีเอส โดยจะ
เร่ิมมีการใชประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟแทนการทํางานของตัวควบคุมแบบ
ดั้งเดิมคือพีไอดี 

4. การพัฒนาตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ แบบไมเปนเชิงเสน และการพัฒนาของการ
วิเคราะหแบบจําลองแบบไมเปนเชิงเสน เพื่อใชสําหรับควบคุมในระบบที่มีความซับซอน
มากยิ่งขึ้น  

 
ในงานวิจัยนี้จะทําการสรางชุดทดลองสําหรับการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิค

ทีฟ ซึ่งจะใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer, PC) เนื่องจากในตอนนี้ราคาของพีซี
นั้นไดลดต่ําลงมาก ในขณะที่ประสิทธิภาพในการทํางานเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นจึงสามารถที่จะใช
คอมพิวเตอรสวนบุคคล ที่มีความสะดวกในการปรับปรุงแกไขหรือพัฒนาซอฟทแวรการควบคุม
แทนการใชไมโครโปรเซสเซอรในการควบคุมแบบเกา โดยชุดทดลองท่ีสรางขึ้นจะเปนกระบวนการ 
การควบคุมระดับแบบเฉลี่ย (Averaging Level Control) ซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญมากในกระบวนการอุต
สาหกรรมเนื่องจากเปนกระบวนการที่ใชสําหรับการรักษาระดับใหอยูในชวงที่กําหนด และเปนสวน
ปองกันไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของการไหลมากเกินไป ซึ่งอาจจะทําใหหนวยปฏิบัติการที่อยูถัด
ไปไดรับความเสียหายได 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อสรางชุดทดลองสําหรับทดสอบการควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ยโดยใชตัว
ควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ 

2. เพื่อสรางตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟสําหรับระบบควบคุมระดับของของเหลวแบบ
เฉลี่ย โดยใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. สรางชุดทดลองควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย 

2. เขียนโปรแกรมควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ยโดยใชตัวควบคุมโมเดลพรีดิคทีฟ 

3. ทําการทดสอบโปรแกรมควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ยกับชุดทดลองที่สรางขึ้น 

4. เขียนโปรแกรมสวนปฏิสัมพันธกับผูใช (User Interface) เพื่อใหผูใชสามารถทํางานได
สะดวกและรวดเร็วมากขึ้น 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ชุดทดลองสําหรับทดสอบการควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย 

2. โปรแกรมควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย ที่ใชบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ซึ่ง
สามารถที่จะประยุกตใชในอุตสาหกรรมตอไป 

 
 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาระบบการควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย 

2. ออกแบบชุดทดลองระบบการควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย 

3. สรางชุดทดลองระบบการควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย 

4. ศึกษาตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ (Model Predictive Controller) 
5. ศึกษาการเขียนโปรแกรมดวยภาษา C++ บนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

6. เขียนโปรแกรมควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ยซึ่งใชตัวควบคุมโมเดลพรีดิคทีฟ 

 ดวยภาษา C++ 
1. ทําการทดสอบโปรแกรมควบคุม 

2. ตรวจสอบและแกไข 

3. เขียนโปรแกรมสวนปฏิสัมพันธกับผูใช  
4. วิเคราะหและสรุปผล 
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1.6 เนื้อหาวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน  6 บท มีรายละเอียดดังนี้ 

บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย วัตถุประสงค ขอบเขต ประโยชนที่ไดรับ
จากงานวิจัย และขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

บทที่  2  กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมา ซึ่งแบงออกเปน 3 สวน คือ งานวิจัยเกี่ยวกับตัวควบคุม
ระดับแบบเฉลี่ย งานวิจัยเกี่ยวกับตัวควบคุมโมเดลพรีดิคทีฟ และบทความเกี่ยวกับการนํา
คอมพิวเตอรสวนบุคคลไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม 

บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ  

บทที่ 4 กลาวถึงหลักการโดยทั่วไปของตัวควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ย 

ลักษณะและความสําคัญของถังพัก รวมทั้งการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 

บทที่ 5 กลาวถึง อุปกรณที่ใชในการสรางชุดทดลองและวิธีดําเนินการวิจัย 

บทที่ 6 กลาวถึง ผลการควบคุมของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ การสรุปผลงานวิจัย และ
ขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

ภาคผนวก เปนสวนที่กลาวถึงการเชื่อมตออุปกรณตางๆ และสวนโคดของโปรแกรมควบคุม
แบบพีไอและแบบโมเดลพรีดิคทีฟที่พัฒนาขึ้น 
 
 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ในบทนี้กลาวถึงงานวิจัยตางๆที่เปนแหลงขอมูลที่สําคัญสําหรับศึกษาทฤษฎีและแนวทาง
ในการทําวิจัย รวมทั้งหลักการในการตรวจสอบตัวควบคุม ซึ่งสามารถแบงการศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวของเปน 3 เร่ือง คือ การศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวของกับตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ         
การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย และแนวความคิดการพัฒนาระบบ
ควบคุมโดยใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ 
 
ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ เปน รูปแบบการควบคุมที่สรางขึ้นจากแบบจําลองของ

กระบวนการเพื่อใชในการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงที่เหมาะสมของตัวแปรปรับในสภาวะที่เกิด
การเปลี่ยนคาเซ็ทพอยทหรือมีการรบกวนเกิดขึ้นในระบบ ซึ่งจะใชหลักการออปติไมเซชั่นในการหา
คาตัวแปรปรับที่จะทําใหเกิดคาความผิดพลาดของการควบคุมนอยที่สุด โดยที่ตัวควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิคทีฟมีพื้นฐานมาจากหลักการโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) ซึ่งพัฒนาโดย 
Zadeh และ Halen (1962)  และหลังจากนั้น Propoi (1963) ไดเสนอหลักการเกี่ยวกับมูฟวิ่งฮอไร
ซัน (Moving Horizon) เปนการคํานวณคาตัวแปรปรับลวงหนาเพื่อใหคาของตัวแปรควบคุมเขาสู
เซ็ทพอยตตามที่ตองการ ซึ่งเปนหลักการสําคัญของตัวควบคุมแบบโมเดลพรดีิคทีฟ จากนั้นก็เร่ิมมี
การวิจัยและพัฒนาเพื่อใหสามารถประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรมไดมากขึ้น Richalet (1978) 

เนื่องจากการพัฒนาตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟนี้เปนวิธีการที่พัฒนามาจากการ
ทดลอง ดังนั้นจึงมีรูปแบบที่แตกตางกันตามขั้นตอนและวิธีการพัฒนาของแบบจําลองที่จะนํามา
ประยุกตใชกับตัวควบคุม โดยในงานวิจัยนี้จะใชตัวควบคุมแบบไดนามิกซเมตริก (Dynamic 
Matrix Control) หรือที่ เรียกวาดี เอ็มซี  (DMC) ซึ่ งเปนตัวควบคุมที่พัฒนาโดย  Cutler และ 
Ramaker (1979) ซึ่งไดนําหลักการของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟมาใชงานในการควบคุม
หนวยการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Cracking Unit) โดยพัฒนาดีเอ็มซีข้ึนจากการนํา
ลักษณะทางไดนามิกของกระบวนการมาสรางเปนเมตริกซ และใชเทคนิคทางคณิตศาสตรในการ
คํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับที่ทําใหเกิดความผิดพลาดนอยที่สุด ทําใหแก
ปญหาระบบการควบคุมแบบหลายตัวแปรซึ่งมีผลตอกันภายในระบบบซึ่งไมสามารถแกปญหา
การควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอดีได 
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หลังจากนั้น Mehra et. al. (1982) ไดนําไปประยุกตกับระบบซุปเปอรฮีทเตอร หมอน้ํา
สําหรับหอกลั่น และอุปกรณผลิตไอน้ํา และ Matsko (1985) นําไปประยุกตกับกระบวนการผลิต
เยื่อกระดาษ นอกจากนี้ Culter และ Hawkin (1987)  นําไปประยุกตใชกับเตาปฏิกรณแตกตัวดวย
ความรอน และ Surintip (1995) ไดทําการประยุกตใชดีเอ็มซีในการควบคุมระบบการผสมของ
เหลว และในปจจุบันนี้ไดมีการพัฒนาการควบคุมแบบดีเอ็มซีเปนซอฟทแวรเชิงพาณิชย เพื่อใชใน
อุตสาหกรรมปโตรเคมี และปโตรเลียมอยางมากมาย เนื่องจากตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทฟีชวย
ลดตนทุน และควบคุมใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีกวาตัวควบคุมแบบดั้งเดิม  

 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 
 
ระบบควบคุมระดับแบบเฉลี่ย เปนการควบคุมระดับของเหลวที่มีวัตถุประสงคในการควบ

คุมใหอัตราการไหลออกของของเหลวมีคาอัตราการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด โดยยอมรับความสูง
ของระดับของเหลวใหอยูในชวงที่กําหนด ซึ่งจะแตกตางจากการควบคุมระดับแบบแนนอน อยางไร
ก็ตามตัวควบคุมที่ใชกับระบบควบคุมระดับแบบเฉลี่ยนั้น จะใชตัวควบคุมพื้นฐานเชนเดียวกันการ
ควบคุมระดับแบบแนนอนแตจะมีเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรควบคุมเพื่อใหการควบคุมเปนไป
ตามเปาหมายที่กําหนด เชน ตัวควบคุมแบบพี และพีไอ  และไดมีผูเสนอการปรับคาพารามิเตอรที่
ใชในการควบคุมของตัวควบคุมแบบพีและพีไอในรูปแบบตางๆ และยังไดมีการพัฒนาอัลกอริธึม
ของตัวควบคุมใหเหมาะสมกับการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยขึ้นอีกหลายรูปแบบ ซึ่งในสวน
นี้จะกลาวถึงการพัฒนาของการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยในชวงเวลาที่ผานมา 
 Shunda และ Fehervari (1976) ไดเสนอกวาหากมีคาการรบกวนระบบนอยสามารถที่จะ
ใชตัวควบคุมแบบพีไอมาตรฐานในการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยได แตหากมีคาการรบกวนระบบ
มากควรจะใชตัวควบคุมแบบไมเปนเชิงเสน โดยพบวาตัวควบคุมแบบไมเชิงเสนที่เหมาะสมคือ  
1).ตัวควบคุมพีไอแบบไมเชิงเสน (Nonlinear PI Controller) 
2).ตัวควบคุมแบบชวงกวาง (Wide-Range Controller) 
3).ตัวควบคุมใชลมที่มีการทํางานแบบอัตโนมัติ (Pneumatic controller with auto overrides) 
 และไดมีการนําลักษณะการควบคุมแบบปอนหนา/ปอนกลับ (Feedforward/Feedback 
scheme) มาประยุกตรวมกับตัวควบคุมแบบพี โดยใหการควบคุมระดับเปนการควบคุมแบบปอน
กลับ และทําการควบคุมแบบปอนหนากับอัตราการไหลเขา เรียกวาตัวควบคุมแบบพีแอล 
(Proportional-lag controller) ซึ่งเสนอโดย Luyben และ Buckley (1977) พบวาตัวควบคุมแบบ
พีแอลใหการไหลขาออกที่ราบเรียบและชวยลดอ็อพเซ็ท (offset) ของระดับของเหลวที่เกิดจากการ
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ควบคุมแบบพี ซึ่งตัวควบคุมแบบพีแอลก็เปรียบเสมือนการรวมกันระหวางตัวควบคุมแบบพีและ
แบบพีไอ แตการใชงานยังสามารถใชงานไดในชวงแคบเทานั้น 
 และในเวลาใกลเคียงกัน Cheung และ Luyben (1979) ก็ไดเสนอแผนภาพวิธีปรับคา
พารามิเตอรของตัวควบคุมพีและพีไอแบบเชิงเสน (Conventional linear P and PI Controller) 
สําหรับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย โดยพิจารณาเลือกคาพารามิเตอรจากเงื่อนไข  
1). คาระดับของเหลวสูงสุด (Maximum peak level height) 
2). อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (Maximum rate of change in outlet flow : 
MRCO) 
ซึ่งแผนภาพการปรับคาพารามิเตอรนี้นํามาใชในการปรับตัวควบคุมแบบพีและพีไอสําหรับการ
ควบคุมระดับแบบเฉลี่ยแทนการใชสมการที่มีความซับซอนไดทําใหการควบคุมเปนไปไดงายและ
ประหยัดเวลามากขึ้น  
 จากนั้นได McDonald, McAvoy และ Andretis (1986) ไดพัฒนาตัวควบคุมระดับแบบ
เฉลี่ยซึ่งอาศัยกฎของการควบคุมระดับเฉลี่ยแบบออพติมัล (Optimal averaging level control) 
เพื่อใหอัตราการเปลี่ยนแปลงขาออกสูงสุดมีคานอยที่สุด (Minimum MRCO) เมื่อทําการกําหนด
คาระดับของเหลวสูงสุดและทราบคาสเต็พของการไหลขาเขา เพิ่มข้ึนอีก 2 แบบคือ ตัวควบคุม
แบบแรมพ (Ramp controller) เปนการทํางานแบบปอนกลับที่มีเปนสัดสวนแบบไมเชิงเสน 
(Nonlinear proportional form)  แสดงความสัมพันธระหวางระดับของเหลวในถังกับอัตราการไหล
ขาออก และตัวควบคุมตัวที่สองคือตัวควบคุมแบบออพติมัลพรีดิคทีฟ (Optimal predictive 
controller, OPC) ซึ่งจะมีการทํางานแบบปอนหนา/ปอนกลับ เพิ่มเขาไปในการควบคุมแบบออพติ
มัล (Optimal control law) 

Kornchunski (1995) ไดเสนอถึงการเลือกตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยใหเหมาะสมกับ
ขนาดของถังพัก โดยสรุปวาถังที่มีขนาดเล็กควรเลือกตัวควบคุมพีไอแบบธรรมดา เนื่องจากถัง
ขนาดเล็กไมสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงการไหลขาเขาที่มากเกินไป ซึ่งถาเลือกใชตัวควบคุม
แบบไมเปนเชิงเสนจะทําใหไดผลการตอบสนองที่แยลง สําหรับในกรณีถังพักขนาดใหญการใชตัว
ควบคุมแบบไมเปนเชิงเสนจะมีความเหมาะสมมากกวา 

 
 

2.3 แนวความคิดการพัฒนาระบบควบคุมโดยใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 

บทความของ David W. Cawfield (1994) ซึ่งไดกลาวถึงการที่ตัวควบคุมแบบโมเดลพรี
ดิคทีฟความเร็วสูงจะเขามาแทนที่การควบคุมแบบพีไอดี โดยไดอางอิงถึงความกาวหนาทาง
เทคโนโลยี และประสิทธิภาพในการควบคุมของตัวควบคุมข้ันสูง เชน การควบคุมภายใตเงื่อนไขที่
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จํากัด การควบคุมโดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงค และความสามารถในการควบคุมระบบที่ไมเปนเชิง
เสน  ซึ่งการศึกษาไดทําการเปรียบเทียบการควบคุมโดยใช Velocity Form Model Predictive 
Control และการควบคุมโดยใช PID Controller โดยจะทําการเปรียบเทียบการใชทรัพยากร 
(Resource) ในการคํานวณหาคาที่จะใชในการควบคุม ซึ่งเปนการเปรียบเทียบที่แสดงใหเห็นวา
เครื่องคอมพิวเตอรในปจจุบันสามารถรองรับการทํางานแบบโมเดลพรีดิคทีฟได 

บทความของ Brad Trent (1995) ซึ่งกลาวถึงการนําคอมพิวเตอรสวนบุคคล ไปใชในอุต
สาหกรรม ซึ่งตองคํานึงถึงสภาพแวดลอมตางๆ เชน ฝุนละออง, อุณหภูมิ, การสั่นสะเทือน, การรบ
กวนของพลังงานไฟฟา, ความสามารถในการทํางาน, ความเร็วในการสงขอมูล รวมทั้งการปอนขอ
มูลใหกับระบบ โดยไดกลาวถึงสภาวะตางๆที่อาจเกิดอันตรายกับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลซึ่ง
ถูกสรางใหทํางานในสภาพแวดลอมแบบสํานักงาน แตอยางไรก็ตามก็ไดแนะนําวิธีประยุกตปรับ
ปรุงจนสามารถที่จะนําไปใชงานไดอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 
 
 
 
 



บทที่  3 
 

ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ 
 
 
3.1 บทนํา 
 

การควบคุมในอุตสาหกรรมนั้น โดยทั่วไปจะมีลักษณะที่ยุงยากซับซอน มีตัวแปรอินพุท
และเอาทพุทหลายตัว รวมทั้งตัวแปรรบกวนกระบวนการตางๆ นอกจากนี้ยังเปนกระบวนการใน
การผลิตขนาดใหญที่ใชวัตถุดิบเปนจํานวนมากทั้งแบบ continuous, semibatch หรือแบบ batch 
โดยเฉพาะอยางยิ่งดวยกระแสของเศรษฐกิจและการอนุรักษสิ่งแวดลอม จะสงผลใหการผลิตใน
กระบวนการตางๆอยูบนความตองการที่เขมงวด คือ 
1).คุณภาพของผลิตภัณฑ 
2).ใชพลังงานอยางคุมคา 
3).มีความรับผิดชอบในความปลอดภัยของสิ่งแวดลอม 
 
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมมักมีปญหาในการควบคุมซ่ึงเกิดจากสาเหตุเหลานี้ 
1). กระบวนการตางๆ มักจะเปนแบบหลายตัวแปร และโดยทั่วไปจะมีความสัมพันธกันระหวางตัว

แปลแตละตัว 
มีตัวแปรควบคุมหลายตัว (Several process variables) 
มีตัวแปรปรับหลายตัว (Several manipulated variables) 
มีตัวแปรรบกวนหลายตัว (Several disturbance variables) ซ่ึงบางตัวก็สามารถที่จะวัดคาได 
บางตัวก็ไมสามารถวัดคาได 

2). กระบวนการมีพฤติกรรมทางพลวัตที่ซับซอน เชน 
มีไทมดีเลยซึ่งเกิดจากการขนสงภายในทอ การวัดคาตางๆ และการวิเคราะห โดยเฉพาะใน 

 ก). ระบบที่มีอันดับสูงๆ (High-order systems) 
ข). มีพฤติกรรมแบบ Inverse-response  
ค). ความไมเสถียรของลูปเปด 

3). กระบวนการโดยทั่วไปไมเปนเชิงเสน 
4). มีขอบเขตจํากัดหลายแบบ เชน 

 4.1). มีขอบเขตจํากัดของคาตัวแปรอินพุทและเอาทพุท 
 4.2).มีคาจํากัดของอัตราการเปลี่ยนแปลงของอินพุท 
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คุณสมบัติของตัวควบคุมในอุดมคติที่จะใชในการดําเนินกระบวนการในอุตสาหกรรมเคมี 
1). จะตองสามารถจัดการกับความสัมพันธระหวางตัวแปรของกระบวนการที่มีตัวแปรหลายตัว 

ไทมดีเลย และปญหาทางพฤติกรรมทางพลวัตแบบอ่ืนๆ ขีดจํากัดของอินพุท-เอาทพุท การรบ
กวนตางๆทั้งที่วัดไดและวัดไมได และการหาผลอันซับซอนของพฤติกรรมของกระบวนการที่ไม
เปนเชิงเสนได 

2). จะตองสามารถทําสิ่งที่กลาวมาขางตนได ในขณะที่ทําการออปติไมเซชั่นการควบคุม 
3). ทําการควบคุมไดดีแมวาจะมีผลการวัดจากกระบวนการนอย 
4). ควรจะมีความทนทานตอความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง และการรบกวนการวัด 
5). สามารถที่จะรักษาคุณลักษณะเหลานี้ไดในขณะที่ทําการเริ่มกระบวนการ (start-up) และหยุด

กระบวนการ(shutdown) ใหเหมือนกับตอนที่อยูในสภาวะคงตัว 
จากที่กลาวมานี้เปนแนวความคิดที่ทําใหเกิดการพัฒนาตัวควบคมุแบบโมเดลพรีดิคทีฟ ซึ่งเปนตัว
ควบคุมที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการมาทํานายคาของตัวแปรควบคุมในอนาคต จากนั้นก็
ใหเทคนิคทางคณิตศาสตรในการทําออปติไมเซชั่นตามฟงกชั่นวัตถุประสงค 
 
เมื่อนําตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ มาเปรียบเทียบกับตัวควบคุมในอุดมคติจะเห็นไดวา 
1). จะสามารถใชกับระบบที่มีตัวแปรหลายตัวและสามารถที่จะจัดการกับความสัมพันธระหวาง

ตัวแปรไดงายเปนพิเศษ 
2). สามารถจัดการกับไทมดีเลย, อินเวอรสเรสปอนส ไดดีเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงแบบอื่นๆ 
3). ใชแบบจําลองของกระบวนการ แตวาไมไดตองการแบบจําลองที่เปนแบบริจิดโมเดล 
4). มีการแกไขผลกระทบของการรบกวนทั้งแบบวัดได และวัดไมได 
5). สามารถที่จะใชการควบคุมแบบออปติไมเซชั่นได รวมทั้งสามารถที่จะจัดการกับขอบเขตจํากัด

ไดทุกชนิด 
 
  ดังนั้นเพื่อใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งในการที่จะวิเคราะห
วากระบวนการไหนจําเปนที่จะตองใชควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ เพราะเนื่องจากความยุงยาก
และซับซอนของตัวควบคุม อีกทั้งการใชทรัพยากรในการทํางานที่คอนขางสูง แตอยางไรก็ตามใน
ปจจุบันเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทํางานมีราคาที่ลดต่ําลงมากอีกทั้งความสามารถในการ
ทํางานที่เพิ่มข้ึนทําใหเร่ิมมีการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟแพรหลายมากขึ้น  
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3.2 หลักการโดยทั่วไปของเอ็มพีซี 
 
  บอยครั้งที่กระบวนการทางเคมีมีการตอบสนองทางพลวัตชา ดังนั้นจึงตองใชเวลานานพอ
สมควรสําหรับการแสดงผลทั้งหมดของแตละคอนโทรลแอกชั่นที่จะควบคุมเอาทพุทของกระบวน
การ จึงเปนไปไมไดเลยที่จะสามารถเห็นภาพรวมทั้งหมดของการควบคุมจากการวัดเอาทพุทของ
กระบวนการเพียงอยางเดียว ดังนั้นการตัดสินใจที่จะเลือกวาตองใชคอนโทรลแอกชั่นแบบไหน
สําหรับเวลาปจจุบันจึงเปนสิ่งสําคัญ  
1). พิจารณาวาเอาทพุทของกระบวนการจะเปนอยางไรในอนาคตถาไมมีการควบคุม โดยสามารถ

ที่จะทํานายคาพฤติกรรมของกระบวนการลวงหนาไดอยางชัดเจน 
2). เลือกคอนโทรลแอกชั่นเพื่อที่จะคงไวซึ่งความถูกตองหลังจากเกิดผลเต็มรูปแบบของคอนโทรล

แอกชั่นกอนหนานี้ โดยการคํานวณคาคอนโทรลแอกชั่นที่ถูกตองที่ตองที่ทําใหคาเอาทพุทที่
ทํานายเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางใกลเคียงที่สุด 

 
3.2.1 องคประกอบพื้นฐานของเอ็มพีซี 

 
ตัวควบคุมแบบเอ็มพีซี มีการพัฒนารูปแบบอัลกอริธึมเปนหลายรูปแบบ แตสวนประกอบ

หลักๆของเอ็มพีซีจะแบงออกเปน 4 สวนใหญ ซึ่งจะเหมือนกันในทุกอัลกอริธึม คือ 
1). การหาแนววิถีอางอิง (Reference Trajectory Specification) 

สวนประกอบแรกของเอ็มพีซี คือ การกําหนดคาเสนแนวโนมของเปาหมายที่ตองการสําหรับ 
เอาทพทุของกระบวนการ *

ky  ซึ่งจะทําใหงายในการเปลี่ยนแปลงเขาไปสูคาเซ็ทพอยตใหม 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 Reference Trajectory 
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2). การทํานายคาเอาทพุทของกระบวนการ (Process Output Prediction) 
เปนการทํานายคาเอาทพุทที่เกิดขึ้นโดยไมไดพิจารณาถึงคอนโทรลแอกชั่นที่จะเกิดขึ้นในเวลา
ตอไป  

3). การคํานวณคอนโทรลแอกชั่นแบบตอเนื่อง (Control Action Sequence Computation) 
โดยการคํานวณแบบตอเนื่องนี้จะตองใหเขากับเปาหมายการออปติไมเซชั่นที่ตั้งไว เชน 
- ทําใหคาการทํานายเอาทพุทของกระบวนการเบี่ยงเบนจากเปาหมายในชวง Prediction 
horizon นอยที่สุด 
- ใชการควบคุมใหนอยที่สุดในการทําใหคาเอาทพุทเขาสูเปาหมาย 

4). การทํานายความคลาดเคลื่อนใหทันกับเหตุการณ (Error Prediction Update) 
โดยการใชคาที่วัดไดจากกระบวนการ ky เปรียบเทียบกับคาการทํานายจากแบบจําลอง ˆky
จะไดคาทํานายความคลาดเคลื่อน ˆ ˆk k ky yε = − ซึ่งจะใชในการทํานายคาใหทันกับเหตุ
การณตอไป 
 
3.2.2 รูปแบบของโมเดลสําหรับเอ็มพีซี 
 
 ในกรณีนี้จะพิจารณาถึงเอ็มพีซีแบบด้ังเดิม (Standard MPC) ซึ่งจะใชเฉพาะกับแบบ
จําลองเชิงเสนเทานั้น โดยจะแบงเปน 3 แบบ คือ 

1. Finite Convolution Models ซึ่งจะแบงออกเปน 2 รูปแบบตามชนิดของแบบจําลอง 
1.1 The Impulse-Response Model Form 

1

k

k i k i
i

y hu −
=

=∑   (3.1) 

โดยที่ ih คือ ฟงกชั่น 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 ฟงกชั่น step response ของกระบวนการ  
และ 1k k ku u u −∆ = −  

ซึ่งความสัมพันธระหวาง Impulse-Response กับ Step-Response คือ 

 1i i ih a a −= − และ  
1

i

i j
j

a h
=

=∑  

 0 0 0h a= =  

คาสัมประสิทธิ์ impulse และ step response จะสามารถหาไดจากขอมูลของกระบวนการ  
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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) 

โดยที่คาพารามิเตอรของแบบจําลอง เชน m  คือ ดีเลย และ ,i ia b จะหาไดจากขอมูล
กระบวนการ 0 0 0a b= =  

3. Discrete Transfer Function Models 
1

1

( )
( )

m

z z
z B zy u

A z

− −

−=   (3.4) 

 คาพารามิเตอรตางๆ จะสามารถหาไดจากขอมูลการทดลอง หรือการวิเคราะหกระบวนการ 
 

 3.2.3 อัลกอริธึมของเอ็มพีซี 
 

1. กําหนดเอาทพุทและออพเจ็คทีฟฟงกชั่นที่ตองการ เชน ตองการใหอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของสารขาออกมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด 

2. คํานวณชุดของคาการควบคุมในอนาคต ที่ทําใหไดคาออพเจ็คทีฟฟงกชั่นต่ําสุด ซึ่งสเต็พ
ในการคํานวณเทากับ N (ซึ่งบอกถึงชวงเวลาของการควบคุมในอนาคต ซึ่งควรมากกวา
เวลาที่กระบวนการเขาสูเสถียรภาพโดยไมมีการควบคุม ซึ่งสามารถหาไดจากคาโพลของ
ลูปเปดที่นอยที่สุด 

3. นําสวนหนึ่งของชุดของคาการควบคุมที่คํานวณได (มักจะเปนคาแรกเทานั้น) ไปใช
ประยุกตกับระบบ 

4. วัดคาเอาทพุท และกลับไปทําขั้นตอนที่ 2 โดยอาศัยขอมูลหรือคาวัดที่ไดใหม แลวทําซ้ํา
จากขั้นที่ 2 – 4 
การเขียนสมการเพื่อคํานวณหาชุดของคาการควบคุมในอนาคตจากสมการสเตท โดยให

อยูในขอบเขตกําหนดตางๆ ตองทําใหออพเจ็คทีฟฟงกชั่นมีคานอยที่สุด ดังเชน 

ออพเจ็คทีฟฟงกชั่น       :   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< <  
  ขอกําหนดของตัวแปรควบคุม     :  ( )f spx t t x+ =   
โดยที่ 1W และ 2W คือ เวกเตอรน้ําหนัก ซึ่งนักออกแบบสามารถเลือกผลการตอบสนองของ
กระบวนการโดยการกําหนดคาเวกเตอรน้ําหนักเหลานี้ใหเหมาะสม 
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 ft คือ เวลาในอนาคตที่กําหนด (เวลาที่จะทําการคํานวณชุดของตัวแปรปรับเพื่อควบคุมตัว
แปรควบคุมใหอยูที่คาที่ตองการ 

 minU และ maxU คือ คานอยที่สุดของตัวแปรปรับ และคามากที่สุดของตัวแปรปรับ         
ตามลําดับ 
 
 3.2.4 ขอบเขตจํากัด (Constraints) 
 
  ในอุตสาหกรรมเคมีทั่วไปการปฏิบัติงานตางๆ มักจะมีขอบเขตจํากัด ดังนั้นการออก
แบบการควบคุมจึงตองกําหนดขอบเขตจํากัดไวเพื่อปองกันอันตรายและความสูญเสียที่จะเกิดจาก
การปฏิบัติงาน โดยการควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟเมื่อทําการออปติไมซก็จะตองขึ้นกับขอบเขต
จํากัดตางๆ ซึ่งจะอยูในรูปสมการดังนี้ 
Equaility Constraints  
  ( ( ), ( ), ) 0K x t u t t =    (3.6) 
Inequality Constraints 
  ( ( ), ( ), ) 0h x t u t t ≥    (3.7) 
 ซึ่งมักจะพบ Inequality Constraints มากกวา Equaility Constraints โดยเฉพาะระบบที่ไม
เปนเชิงเสน การตั้งขอบเขตแบบ Equaility Constraints จะไมสามารถทําใหสอดคลองกับจํานวน
จํากัดของอินเทอเรชั่น (Interations) ไดดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยง 
 ในปญหาของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ สวนใหญมักพิจารณาขอบเขตจํากัดเพียง 2 
ชนิดเทานั้น คือขอบเขตจํากัดตางๆ บนตวัแปรอินพุทโดยทั่วไปแลวมักเปนขอบเขตจํากัดอยางแข็ง 
(hard constraints) ซึ่งประกอบดวยขอบเขตจํากัดลางและบน (lower and upper bound) บนตัว
แปรเหลานั้น ซึ่งอยูในรูปของสมการ 
  { }min max( ) : , [0, )mu t U u u u u t∈ = ∈ℜ ≤ ≤ ∀ ∈ ∞   (3.8) 
เพื่อใหความหมายของปญหาการควบคุมสมบูรณ U มักจะบรรจุคาเริ่มตนไวดวย 

 สวนขอบเขตจํากัดอื่นๆ ที่ปกติแลวใชกันมาก คือ ขอบเขตจํากัดบนอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรปรับปกระบวนการ ซึ่งอยูในรูปของสมการ 

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) 
เปนสมาชิกของเวกเตอร max( / ),ju k i k u∆ + ∆  

ตามลําดับ  จึงสามารถที่จะแสดงขอบเขตจํากัดเหลานี้ในรูปของเวกเตอรดังสมการ 
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max max( / ) , 0,..., 1, 0, 0ju k i k u i M k u∆ + ≤ ∆ ∀ = − ≥ ∆ >  
สําหรับขอบเขตจํากัดบนเอาทพุทโดยทั่วไปสามารถเขียนไดอยูในรูปสมการ 

min max( / ) , 1,..., , 0y y k i k y i P k≤ + ≤ ∀ = ≥  
หรืออยูในรูปแบบของขอบเขตจํากัดอยางออน (Soft Constraints) ดังสมการ 

min max( / ) , 1,..., , 0y y k i k y i P kε≤ + ≤ + ∀ = ≥  
รูปแบบของขอบเขตจํากัดนี้อนุญาตใหละเมิดขอบเขตของ miny และ maxy อยางมากที่

สุดเทากับ ε  เมื่อปญหาของขอบเขตจํากัดอยางแข็ง (Hard Constraints) เปนไปไมได คาของ ε  
ถูกเพิ่มเขาไปในออฟเจ็คทีฟฟงกชั่นเพื่อลดการละเมิดขอบเขตจํากัดเหลานี้ใหนอยที่สุด 

นอกเหนือจากขอบเขตจํากัดบนอินพุทเและเอาทพุทแลว การออฟติไมซยังอาจขึ้นกับขอ
จํากัดทางฟสิกส (Physical Constraints) บนตัวแปรสเตทตางๆ เชน การไหลของน้ําไมมีการตดิลบ
เปนตน สวนขอจํากัดอื่นๆ ของตัวแปรสเตทที่เปนประโยชน คือ ขอจํากัดที่แสดงที่จุดสิ้นสุดของ
แกนการทํานาย (End Constraints) ซึ่งขอจํากัดบางอยางเหลานี้ไดถูกนํามาใชประโยชน ยกตัว
อยางเชนเพื่อรับประกันเสถียรภาพของระบบลูปปด รูปแบบของขอบเขตจํากัดที่เปนที่รูจักกันดีคือ 
Equality Constraints  
  ( / ) 0, 0x k P k k+ = ∀ ≥   
Inequality Constraints 

     ( / ) , 0x k P k W k+ ∈ ∀ ≥  
จากการมีขอบเขตจํากัดของการดําเนินการทําใหพลวัตของกระบวนการควบคุมทั้งหมดเปนแบบ
ไมเปนเชิงเสน ถึงแมวากระบวนการที่ควบคุมถูกสมมุติวาเปนเชิงเสนรอบจุดปฏิบัติการ 
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3.3 ตัวควบคุมไดนามิกส เมตริกคอนโทรล 
 

ตัวควบคุมที่เลือกใชในงานวิจัยนี้ เปนตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟตัวแรกที่ใชในอุต
สาหกรรมจริง แมในปจจุบันก็ยังเปนตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟที่มีการใชงานมากที่สุด อีกทั้ง
ยังมีการพัฒนาตัวควบคุมนี้อยางตอเนื่อง ซึ่งก็คือตัวควบคุมไดนามิกสเมตริก (Dynamic Matrix 
Controller) ซึ่งเหมือนกับตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟทั่วไปที่ใชในการแกปญหาการควบคุมที่
ซับซอนโดยอาศัยการทํานายคาตัวแปรเอาทพุทในอนาคตจากพฤติกรรมหรือคาการควบคุมใน
อดีต และลักษณะไดนามิกของระบบซึ่งเปนหลักการของมูฟวิ่งฮอไรซัน เพื่อนํามาคํานวณหาคา
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับที่เหมาะสม ณ ชวงเวลาปจจุบันและอนาคต  

โดยหลักของการควบคุมแบบดีเอ็มซีจะใชการออพติไมซฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งก็คือคา
ความผิดพลาดระหวางเซ็ทพอยตของตัวแปรควบคุมกับคาทํานาย (Predicted Value) โดยดีเอ็มซี
ถูกจัดรูปใหเปนตัวควบคุมที่ใหคาความผิดพลาดนอยที่สุดโดยการคํานวณเซตของการเปลี่ยน
แปลงในอนาคตของตัวแปรปรับ ซึ่งทําใหไดคาความผิดพลาดของตัวแปรเอาทพุทยกกําลังสอง
ตลอดชวงเวลาในการทํานายมีคานอยที่สุด 

 
3.3.1 การหาแบบจําลองของกระบวนการ 
 

3.3.1.1 ระบบดีสครีตไทม 
 ในงานวิจัยนี้จะนําตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีมาประยุกตใชกับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
ดังนั้นการศึกษาระบบควบคุมจึงตองใชแบบจําลองแบบดีสครีตไทม ซึ่งหมายถึง แบบจําลองที่มี
อินพุทและเอาทพุทเปนซีเคว็นซของขอมูลหรือ สัญญาณดีสครีต โดยสามารถแสดงแบบจําลองใน
รูปของสมการคณิตศาสตรไดวา 

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

โดยสัญญาณนี้ไดมาจากการเก็บตัวอยางจากสัญญาณอะนาล็อก ซึ่งก็คือคาที่วัดไดจาก
กระบวนการ โดยมีคาบเก็บตัวอยางหรือ T  จึงแสดงในรูปของสมการคณิตศาสตรไดวา 

[ ] ( )aX k X kT=                    (3.12) 
เมื่อ aX  เปนสัญญาณอะนาล็อก 
สวนนิยามเชิงคณิตศาสตรระหวางซีเคว็นซของสัญญาณอินพุท  [ ]X k   และซีเคว็นซของ
สัญญาณเอาทพุท [ ]Y k  สามารถเขียนไดดังนี้ 
   [ ] { [ ]}Y k F X k=                          (3.13) 
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โดยสมมุติฐานที่นํามาใชคือ แบบจําลองเชิงเสนที่ไมข้ึนกับเวลา (Linear Time Invariant Models) 
ซึ่งเปนการตอบสนองของระบบตอสัญญาณอินพุทลักษณะหนี่งจะเหมือนกันไมวาจะปอน
สัญญาณนั้นเขาไปที่เวลาใดๆ และสามารถอธิบายไดดวยคุณสมบัติการทับซอน (Superposition) 
2 ขอ ซึ่งเปนคุณสมบัติของระบบเชิงเสน 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)  คุณสมบัติทางดานความสม่ําเสมอหรือการทวีคา (Homogeneity or scaling property) 

{ [ ]} { [ ]} [ ]F aX k aFP X k aY k= =   (3.15) 
 คุณสมบัติทั้งสองประการนี้ทําใหการสรางแบบจําลองเพื่อการวิเคราะหและทํานายระบบ
สามารถทําไดงายขึ้น 
 
  3.3.1.2 แบบจําลองการตอบสนองตออิมพัลซ (Impulse Response Model) 
  
 เมื่อเพิ่มตัวแปรอินพุทขนาด (0) {1,0,0,0,...}u =  เขาไปในกระบวนการ จะสามารถวัด
คาตัวแปรเอาทพุทไดเปน 0 1(0) { , ,..., ,...}ny h h h= โดยจะใหระบบมีลักษณะเปนไปตามสมมุติ
ฐานนี้ 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
   รูปที่  3.2   การตอบสนองแบบอิมพัลซ 
 

จะไดวา 0 0h =  เพราะระบบจะไมเปลี่ยนแปลงในทันทีที่ตัวแปรอินพุทเปลี่ยนแปลงและ 0kh =  
สําหรับ k n>  โดยที่ระบบจะเขาสูสถานะคงตัวเมื่อเวลาผานไป nชวงเวลา 

ระบบที่เปนลักษณะนี้จะเรียกวา Finite Impulse Response (FIR) โดยกระบวนการจริง
ในอุตสาหกรรมหลายกระบวนการสามารถที่จะใช FIR ในการประมาณไดดี แตอยางไรก็ตามระบบ
ที่เปนลักษณะ integrating system จะไมสามารถใช FIR ในการประมาณได 
 จากแบบจําลองเชิงเสนที่ไมขึ้นกับเวลา (Linear Time Invariant Models) 
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ทําการเลื่อนสเต็พคาอินพุท จะไดวา U = {0, 1, 0,...,0,...}    (3.16) 
ทําใหมีการเลื่อนคาตอบสนองเปนดังนี้ 0 1{0, , ,..., ,...}nY h h h=   (3.17) 
ซึ่งลักษณะไดนามิกของระบบที่เปน FIR ก็จะสามารถอธิบายไดดวยเซ็ทของคาสัมประสิทธิ์ FIR ที่
แสดงอยูในรูปของเมตริก                1 2H=[ , ,..., ]Tnh h h   (3.18) 
โดยที่สามารถที่จะคํานวณการตอบสนองของระบบไดจากการใชคุณสมบัติการซอนทับ เมื่อมีตัว
แปรอินพุทหลายคาจะไดวา       0 1 2U = { , , ,...}u u u   (3.19) 
สามารถแสดงในรูปผลรวมของอิมพัลซไดวา  

0

1

2

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

u
u
u

  (3.20) 

คาตัวแปรเอาทพุทของระบบจะเปน 
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=  
จะสามารถหาตัวแปรเอาทพุทในแตละชวงเวลาไดจาก 

    
n

0k+1
i=1

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

โดยที่สัมประสิทธิ์ h i จะแสดงถึงผลของอินพุทซึ่งเกิดที่ชวงเวลา i ในอดีตที่สงผลกับคาตัวแปร
เอาทพุท ky  
 
 

3.3.1.3 แบบจําลองการตอบสนองตอสเต็พ (Step Response Model) 
  
 ในระบบอุตสาหกรรมสามารถที่จะประมาณลักษณะไดนามิกของกระบวนการไดโดย
ระบบดีสครีตไทม และโมเดลเชิงเสนที่ไมข้ึนกับเวลาระหวางตัวแปรเอาทพุทและตัวแปรอินพุท โดย
จะพิจารณาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแบบสเต็พของตัวแปรอินพุท  (0) {1,1,1,...}u = สัญญาณ
การตอบสนองตอสเต็พของตัวแปรเอาทพุทจะมีคาเปน  
 
                         1 1 2 1 2 3y(0) = {0, h ,h +h ,h +h +h ,...}    (3.23) 
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ซ่ึงก็จะเทากับ 0 1 2{ , , ,..., }Ta a a a  ชวงเวลาที่ใชในการวัด t∆  และกําหนดให 0ia =  สําหรับ 
0i ≤  โดยที่ T t∆  จะมีคาเทากับระยะเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลคาใหม โดยตัวแปร T จะเรียก

วาฮอไรซั่นของแบบจําลอง และสามารถที่จะเขียนเปนกราฟไดดังรูป   
 

   
รูปที่ 3.3 แบบจําลองการตอบสนองแบบสเต็พของตัวแปรอินพุท 
 

เมื่อพิจารณาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงอินพุทแบบสเต็พ  
โดยให ˆny เปนคาเอาทพุทที่ไดจากการทํานาย  

      nu เปนคาของตัวแปรปรับที่เวลาการเก็บตัวอยางที่ n  
      จะได  Convolution Model เปนดังนี้ 

                          1 0 1
1

ˆ
T

in n i
i

y y a u+ + −
=

= + ∆∑   (3.24) 

โดยที่การตอบสนองแบบสเต็พจะมีความสัมพันธกับการตอบสนองแบบอิมพัลซคือ  
       

                     1i

0

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

h
−= − =

=
   (3.25) 

 
 ซ่ึงสมการตอไปนี้นี้จะแสดงถึง ผลรวมของชุดการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอินพุท สําหรับการ
เปล่ียนแปลงคาตัวแปรอินพุทเพียงครั้งเดียวจะไดวา 
 

    
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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สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรอินพุท 2 ครั้ง คือ 0u∆ และ 1u∆ ที่ชวงเวลา 0i =  และ
ชวงเวลา 1i =  เมื่อใชคุณสมบัติการซอนทับจะไดวา 

 

   

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) 

 
ซ่ึงก็จะสามารถทํานายคาตัวแปรเอาทพุทที่เวลาตางๆในชวงเวลาที่กําหนดได 
 
 

3.3.2 รูปแบบเมตริกสําหรับการทํานายแบบจําลอง  
        (Matrix forms for predictive models) 

 
 ในสวนนี้จะแสดงถึงการทํานายคาของกระบวนการจากการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอินพุท
หลายตัว โดยหลักของการควบคุมแบบทํานายคาคือใชฮอไรซั่น ซึ่งเปนเวลาที่ทําใหผลตอบสนอง
ของลูปเปดเขาสู 99 % ของสภาวะคงตัวใหม โดยจะแบงออกเปน 2 ฮอไรซั่นคือ  

1. ฮอไรซ่ันควบคุม (Control horizon,U ) 
2. ฮอไรซ่ันทํานายคา (Prediction horizon, V ) 

โดย ฮอไรซั่นควบคุม U  จะเปนจํานวนของคอนโทรลแอกชั่น ซึ่งคํานวณจากผลของคาที่ทํานาย
จาก ฮอไรซ่ันทํานายคา V  
โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกไดดังนี้ 

       

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)  

       
 

สําหรับตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีคาของ U  และ V จะเปนตัวแปรปรับคาในการควบคุม 
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การทํานายลวงหนาหนึ่งสเต็พ (Single-Step Prediction) 
จากสมการที่ (3.22) เมื่อคิดยอนไปหนึ่งสเต็พจะไดวา 

1
ˆ

T

n i n i
i

y hu −
=

=∑   (3.29) 

นําไปลบกับสมการที่ (3.22) จะไดเปน Recursive form ของแบบจําลองซึ่งอยูในรูปของผลตาง
ของตัวแปรอินพุท u∆  

   1 1
1

ˆ ˆ
T

n in n i
i

y y h u+ + −
=

= + ∆∑             (3.30) 

ซึ่งสมการที่ (3.30) เปนการทํานายคาขอบลูปเปด ซึ่งจะไมมีสวนแกไขความผิดพลาดของแบบ
จําลองหรือการเปลี่ยนแปลงของตัวรบกวนระบบซึ่งอาจเกิดขึ้นในสเต็พกอนหนานี้ ในตัวควบคุม
แบบดีเอ็มซีจึงมีการชดเชยคาความผิดพลาดโดยแทนดวยสัญลักษณ *

1ny +  ซึ่งคาไดรับการแกไขนี้
จะไดมาจากการเปรียบเทียบคาที่วัดไดจริง ny กับคาที่ทํานายในสเต็พที่ n  คือ ˆny แลวทําการ
เลื่อนการแกไขไปขางหนาหนึ่งสเต็พจะไดวา  

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

 การเลื่อนคาชดเชยสําหรับความผิดพลาดของกระบวนการ เชน การเปลี่ยนแปลงของคา
โหลดที่วัดไมได ไปในสเต็พขางหนาจะมีลักษณะเหมือนกับการควบคุมแบบปอนกลับ ซึ่งเขียนอยู
ในรูปของ Recursive form ไดดังนี้ 

   *
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) 
 ประโยชนหลักของการควบคุมแบบทํานายคาคือสามารถที่จะทํานายคาของตัวแปรควบ
คุมในอนาคตได โดยฮอไรซั่นทํานายคา V จะเปนตัวกําหนดสมรรถนะของระบบควบคุม โดยคาที่
ทํานายลวงหนา 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) สามารถหาคา ˆn Vy +  ซึ่งเหมือนกับสมการที่ (3.31) จะไดวา 
   * *

1 1ˆ ˆ( )n j n j n j n jy y y y+ + + − + −= + −             (3.34) 
คาความแตกตางระหวาง *y กับ ŷ  จะใชในการแกไขขอมูลคา *y ที่ชวงเวลา ( )t n j t= + ∆  
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ซึ่งกําหนดใหเปนเหมือนการทํานายคาความผิดพลาดในอนาคต โดยการหาคําตอบของสมการ 
(3.34) จะกําหนดให *

n ny y= ซึ่งเปนคาที่วัดไดในปจจุบัน 
เมื่อนําสมการ (3.33) ไปแทนคาในสมการ (3.34) จะไดดังสมการนี้ 

* *
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) ในรูปของเวกเตอรเมตริก ซึ่งงายตอความเขาใจดังนี้ 
*

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  จะเปนสวนของโปรเจคชั่นเวคเตอรที่มีความสําคัญในการทํานายคาของ y ซึ่งจะอางอิงจากคา
ของตัวแปรอินพุทที่เปลี่ยนแปลงในอดีตกอนหนาชวงเวลาปจจุบัน 
 
 
 3.3.3 การออกแบบตัวควบคุม (Controller Design Method) 
 

การออกแบบตัวควบคุมโมเดลพรีดิคทีฟจะอางอิงจากพฤติกรรมของกระบวนการที่เปนไป
ตามฮอไรซั่นการทํานาย โดยคาของตัวแปรปรับที่ใชจะถูกคํานวณเพื่อควบคุมระบบใหมีลักษณะ
เปนไปตามที่ตองการ โดยชวงเวลาเก็บตัวอยางหลังจากที่สงคาการเปลี่ยนแปลกตัวแปรปรับออก
ไป คาการตอบสนองที่ทํานายไดจะถูกเปรียบเทียบกับคาการตอบสนองที่แทจริง และใชคาความ
แตกตางที่ไดในการหาคาการควบคุมปอนกลับเพื่อชดเชยคาความผิดพลาด โดยจะทําเชนนี้ทุกๆ
ชวงเวลาการเก็บตัวอยาง  
 วัตถุประสงคของการควบคุมคือ การใหคาการทํานายที่ถูกแกไขแลว *

n jy + เขาใกลคาเซ็ท
พอยตใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได  เมื่อพิจารณาถึงแนววิถีของเซ็ทพอยต หรือคาเซ็ทพอยตที่
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ตองการจํานวน V สเต็พภายในอนาคต แทนดวย , 1,2,...,n j j Vr + =  ซึ่งจะหาเวกเตอรคา
ความผิดพลาดไดจาก 

                 

*
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 เปนคาความผิดพลาดของการทํานายคาในอนาคตของลูปเปดซึ่งมีผลเฉพาะจากคา
การเปลี่ยนแปลงตัวแปรปรับในอดีตเทานั้น ในทางตรงกันขาม Ê จะอางอิงถึงการทํานายคาแบบ
ลูปปดเนื่องจากมีผลจากคาควบคุมในปจจุบันและในอนาคต  
จากสมการ (3.36) จะสามารถเขียนไดวา  

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

 u∆ เปนเมตริกขนาด 1U × ซึ่งเปนเวกเตอรของ Control move ในอนาคต 

ถาวิถีการทํานายของตัวแปรเอาทพุทกับวิถีการทํานายของคาเอาทพุทที่ตองการนั้นเขากันไดพอดี
จะทําให ˆ 0E =  จากสมการ (3.41) จะไดวา 

      ˆ0 'A u E= − ∆ +            (3.42) 
โดยปกติแลวสําหรับตัวควบคุมแบบดีเอ็มซี จํานวน U มักจะนอยกวา V เสมอ เพื่อปองกันไมใหมี
การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับมากเกินไป  
 จากวิธียกกําลังสองนอยที่สุด  (Least squares method) ทําการมินนิ ไมซคาดัชนี
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) 

จะไดวา    ˆ ˆ ˆ ˆ' ' ' '[ ] T T T T T TA A A E E A E EJ u u u u u− ∆∆ = ∆ ∆ −∆ +            (3.46) 

จัดรูปสมการไดเปน ˆ ˆ ˆ' ' '[ ] 2( )T T T TA A E A E EJ u u u u∆∆ = ∆ ∆ − +                   (3.47) 

เมื่อทําการมินิไมซ (Minimization) จะไดวา    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) 

จะไดวา       ˆ '0 T TA A A Eu= ∆ −                                    (3.51) 
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สามารถหาคาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรปรับไดจาก 1 ˆ ˆ) ' '( T T
cA A A E K Eu − =∆ =           (3.52) 

1)( T TA AA −   คืออินเวอรสเทียมของเมตริก (Pseudoinverse matrix) และ cK คือ เมตริกของเกน
แบบปอนกลับ (Matrix of feedback gains) 
โดยทั่วไปแลวจะใชคา nu∆ คาแรกในการควบคุม วัดตัวแปรเอาทพุทแลวนําไปคํานวณแกไขกับ
คาที่ทํานายได  จากนั้นทําตามสมการที่ (3.52)อีกครั้ง ดังนั้นแตละชวงเก็บตัวอยาง คอนโทรลแอก
ชันในอนาคตจํานวน U คาจะถูกคํานวณออกมา แตเฉพาะคาแรกเทานั้นที่จะใชในการควบคุม
ระบบ อยางไรก็ตามจากกฎการควบคุมตามสมการที่ (3.52) อาจจะใหผลการควบคุมที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรปรับอยางรุนแรงเกินไป ซึ่ง Culter และ Ramaker ไดแกไขปญหานี้โดยการใช
เมตริกของแฟกเตอรถวงน้ําหนัก (Weighting matrices) คูณกับ T AA  เพื่อใหผลการควบคุม
เหมาะสมที่สุด ซึ่งเมตริกของแฟกเตอรถวงน้ําหนักก็เปนพารามิเตอรที่ใช 
ในการเลือกปรับสมรรถนะในการควบคุม สามารถแสดงไดดังสมการนี้ 

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

โดย 1W และ 2W เปนเมตริกถวงน้ําหนักซึ่งมีคาเปนบวก  
ผลของกฎการควบคุมจะไดจากการทํามินิไมซ J  
     1

1 2 1
ˆ ˆ) ' '( T T

cW A W A W E K Eu A −+ =∆ =           (3.54) 
ซึ่งคาที่จะใชในการควบคุมก็จะใชเพียงแคคาคอนโทรลแอกชันคาแรกเทานั้น 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 



บทที่  4 
 

ความสําคัญของถังพักและการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 
 
 
4.1 บทนํา 
 

สําหรับการดําเนินการในอุตสาหกรรมเคมี การควบคุมระดับถือเปนหนวยปฏิบัติการพื้น
ฐานที่มีอยูในทุกโรงงาน โดยการควบคุมระดับนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ ขึ้นอยูกับวัตถุ
ประสงคของการควบคุม คือ การควบคุมระดับแบบแนนอน (Tight level control) เปนการควบคุม
ระดับใหเขาสูคาที่ตองการอยางรวดเร็วที่สุด และการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย (Averaging level 
control) เปนการควบคุมระดับใหอยูในชวงที่ตองการ แตจุดประสงคหลักคือเมื่อมีการรบกวน
ระบบ จะตองทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลขาออกของของเหลวใหนอยที่สุดเพื่อปองกัน
ความเสียหายไมใหเกิดกับหนวยปฏิบัติการที่อยูถัดไป โดยที่การควบคุมทั้งสองแบบนี้สามารถใช
ตัวควบคุมชนิดเดียวกันเพียงแตจําเปนตองเลือกคาพารามิเตอรของการควบคุมใหเหมาะสมกับ
วัตถุประสงคของการควบคุมนั้น นอกจากนี้ยังตองพิจารณาถึงความสะดวกในการปรับจูนคาพารา
มิเตอรอีกดวย 
 
 
4.2 ถังพักในอุตสาหกรรมเคม ี
 
ความจําเปนของถังพักในโรงงานอุตสาหกรรม  
1). ถังพักชวยใหการปฏิบัติการตางๆ ของโรงงานสามารถดําเนินตอไปไดอยางราบรื่น ในกรณีที่ไม

มีการไหลของระบบหรืออัตราการไหลลดลง เชน เกิดการขัดของในการปอนวัสดุ, การขนสง
ผลิตภัณฑหรือหนวยปฏิบัติการบางหนวยในกระบวนการผลิตจําเปนตองหยุดเพื่อทําการซอม
แซมหรือบํารุงรักษา ทําใหไมสามารถสงวัสดุไดอยางตอเนื่อง ซึ่งการใชถังพักจะเปนการแก
ปญหาไดเปนอยางดี โดยถังพักจะตองมีขนาดใหญพอที่จะเก็บวัสดุใหเพียงพอกับความ
ตองการ 

2). การมีถังพักชวยใหมั่นใจวามีของเหลวไหลไปยังปม (Pump) ตลอดเวลาในขณะที่ปมกําลัง
ทํางาน ในกรณีที่ไมมีของเหลวในถังพัก การไหลของของเหลวไปยังปมจะถูกรบกวน เนื่องจาก
ปมโดยทั่วไปไมสามารถทําใหเกิดการไหลไดอยางอัตโนมัติหลังจากการไหลหยุดลง นอกจาก
นั้น อาจจะเกิดความเสียหายขึ้นกับปมได หากยังทํางานแตไมมีของเหลวไหลเขามายังปม 
สําหรบัหนวยปฏิบัติการทั่วไปถังพักควรจะมีเวลาที่ใชในถังพัก (Holdup time, Hτ ) เทากับ
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ปริมาตรสูงสุดของถังพักหารดวยอัตราการไหลปกติ 5 ถึง 10 นาที เพื่อใหสามารถลดการ
เปลี่ยนแปลงการไหลปกติที่เกิดขึ้นได 

3). สามารถใชถังพักในการปองกันการรบกวนหนวยปฏิบัติการ ที่สามารถรับผลกระทบจากการ
รบกวนไดงาย เพื่อชวยลดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสายปอน และอัตราการไหลขาเขา 
ทําใหขนาดของการรบกวนที่เกิดขึ้นกับหนวยปฏิบัติการดังกลาวมีคาลดลง ซึ่งจําเปนตองใช
การควบคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ยที่จะกลาวถึงตอไป  

 
การใชถังพักก็ควรจะกําหนดขนาดเทาที่จําเปนเทานั้น เนื่องจากการใชถังพักก็มีขอเสียเชน  
1). การติดตั้งตองเสียคาใชจาย ทั้งดานราคาของตัวถังพัก ตลอดจนพื้นที่ที่จะติดตั้ง อุปกรณตางๆ 

และคาบํารุงรักษา 
2). ทําใหตองสูญเสียคาใชจายของวัตถุดิบที่เก็บไวในถังพัก  
3). อาจเกิดการเสื่อมสภาพของวัตถุดิบที่เก็บไวในถังพักได 
4). ในการเก็บวัตถุดิบที่มีพิษหรือเปนวัตถุไวไฟในถังพัก อาจจะทําใหเกิดอันตรายขึ้นได 
อยางไรก็ตามถังพักก็มีสวนสําคัญอยางยิ่งในอุตสาหกรรม ดังนั้นเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดจึงควร
ที่จะสรางถังพักใหมีขนาดพอเพียงตอการใชงานเทานั้น 
 
 
4.3 การควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ย 

 
การควบคุมระดับเปนจึงมีความจําเปนที่จะตองใชการควบคุมแบบอัตโนมัติเพื่อปองกันไม

ใหเกิดการไหลลนหรือไหลหมดไปเมื่อมีการรบกวนของอัตราการไหลเกิดขึ้น โดยเฉพาะสมรรถนะ
ของกระบวนการบางอยาง เชน เครื่องปฏิกรณเคมีจะขึ้นอยูกับเวลาของสารที่อยูในถังปฏิกรณนั้น 
ซึ่งเวลาของสารเคมีที่อยูในถังปฏิกรณกจ็ะมีความสัมพันธโดยตรงกับระดับของของเหลว จึงสงผล
ใหการควบคุมระดับมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับวิศวกรเคมีเพื่อที่จะควบคุมกระบวนการใหเปน
ไปตามตองการ 
การควบคุมระดับจะแบงออกตามวัตถุประสงคได 2 แบบ คือ 
1). การควบคุมระดับแบบแนนอน (Tight Level Control) เปนการควบคุมระดับใหมีคาคงที่ตามที่

กําหนดไว โดยจะถือวาระดับในถังนั้นเปนปจจัยที่สําคัญที่สุด สวนการเปลี่ยนแปลงของการ
ไหลเพื่อรักษาระดับนั้นไมมีความสําคัญมากนัก โดยการควบคุมลักษณะนี้จะใชการปรับคา
การไหลเพื่อใหระดับเขาสูคาที่ตองการ การควบคุมระดับแบบนี้ ก็เชน การควบคุมระดับของ
เหลวในเครื่องปฏิกรณ 
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รูปที่ 4.1 วัตถุประสงคของการควบคุมระดับแบบแนนอน 

 
2). การควบคุมระดับแบบเฉลี่ย (Averaging Level Control) เปนการควบคุมที่จะพิจารณาอัตรา

การเปลี่ยนแปลงของการไหลออกเปนสําคัญ โดยจะคอยควบคุมไมใหเกิดอัตราการเปลี่ยน
แปลงที่รุนแรงและรวดเร็ว แตจะคอยๆใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใหนอยที่สุด สวนระดับของๆ
เหลวนั้นก็จะเปนเพียงการควบคุมไมใหเกิดการลนหรือลดลงกวาขอบเขตที่กําหนดไวเทานั้น 
เพื่อที่จะไมใหเกิดการรบกวนตอกระบวนการที่อยูตอมา ซึ่งการควบคุมลักษณะนี้ก็จะเปนการ
ควบคุมระดับของของเหลวในถังพัก (Surge Tank) กอนที่จะสงตอไปยังหนวยสําคัญ (Critical 
Unit) เพื่อเปนการปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับกระบวนการนั้นๆ ดังนั้นจึงสามารถที่จะ
สรุปไดวา จุดมุงหมายของการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยก็คือ การที่ใหอัตราการเปลี่ยน
แปลงของการไหลขาออกจากถังพัก (Maximum rate of change in the outlet flow, MRCO)  
มีคานอยที่สุดเทาที่จะทําได และควบคุมระดับของเหลวภายในถังพัก (Maximum peak 
height, MPH) ไมใหเกินกวาขอบเขตที่กําหนดไว 

 

 
รูปที่ 4.2 วัตถุประสงคของการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 

 
 
 
 

คาเซ็ทพอยต 

MRCO 

MPH 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางการควบคุมระดับแบบแนนอน กับการควบคุมระดับ
แบบเฉลี่ย  
ตัวแปร 
Variable 

การควบคุมระดับแบบแนนอน 
(Tight Level Control) 

การควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 
(Averaging Level Control) 

ตัวแปรควบคุม : ระดับ การเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ควบคุมควรมีคานอยที่สุด 

สามารถเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรควบคุมไดภายในชวงที่
กําหนด เชน  20-80 % 

ตัวแปรปรับคา : อัตราการไหล สามารถเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรปรับไดตามตองการเพื่อ
ควบคุมระดับของเหลวใหคงที่
ตามที่ไดกําหนดไว 

ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ตัวแปรปรับนอยที่สุด โดยที่คบ
คุมใหการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับของของเหลวอยูในชวงที่
กําหนดไว 

 
ตารางที่  4.1 การเปรียบเทียบการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยกับการควบคุมระดับแบบแนนอน 
 
 
4.4 การออกแบบถังพักสําหรับอุตสาหกรรม 

 
ขนาดของถังพักในอุตสาหกรรมจะมีผลโดยตรงกับสมรรถนะในการควบคุมกระบวนการ 

ดังนั้นการออกแบบถังพักจะตองมีความสอดคลองกับลักษณะของกระบวนการที่ใชงาน โดย 
Thomas E. Marlin (1995) ไดเสนอวิธีการคํานวณขนาดของถังพักสําหรับการใชงานใน อุตสาห
กรรม โดยที่ขนาดของถังที่เลือกใชจะขึ้นกับคา ชวงระดับความสูงที่สามารถยอมรับได และอัตรา
การเปลี่ยนแปลงสูงสุดของการรบกวนกระบวนการ  

โดยสามารถหาขนาดของถังไดจากสมการ 
21.84( )

|

MAX
V

OUT
MAX

FV dF
dt

∆
=                                    (4.1) 



บทที่  5 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
 

ในการดําเนินการวิจัยไดจัดสรางชุดทดลองการควมคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย โดย
บทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของอุปกรณชุดทดลอง การเชื่อมตอระหวางชุดทดลองและ
คอมพิวเตอร รวมทั้งระบบควบคุม และการดําเนินการทดลอง 
 
5.1 อุปกรณ 

5.1.1 ชุดทดลองการควมคุมระดับของของเหลวแบบเฉลี่ย ประกอบดวย 

ก. ถังอะครีลิกขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร สูง 103 เซนติเมตร         1 ถัง 
ข. อุปกรณวัดระดับของเหลวดวยระบบความดัน ชวง 0 – 100 เซนติเมตร          1 ชุด 

ค. อุปกรณวัดความเร็วของการไหลของของเหลว ชวง 0 -  5 เมตร                    1 ชุด 

ง. วาลวควบคุมอัตราการไหลของของเหลว  2 ชุด 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 0.5 นิ้ว 

จ. ปมน้ําขนาด 0.5 แรงมา  1 ตัว 

ง. ปมลม                         2 ตัว 

 5.1.2 เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมรุนเพนเทียม 1                   1 เครื่อง 
                 ขนาดหนวยความจําแรม 64 เมกะไบต ซีพียู 233 เมกะเฮริตซ 
 5.1.3 ระบบเชื่อมตอชุดทดลองและคอมพิวเตอร 

ก. อินเตอรเฟซการด พีซีแอล-818             1 ชุด 

สัญญาณอะนาล็อกอินพุท  2  ชองสัญญาณ 

สัญญาณอะนาล็อกเอาทพุท  2  ชองสัญญาณ 

ข. อุปกรณแปลงสัญญาณจากกระแสเปนความตางศักย                   2 ชุด 

ค. อุปกรณแปลงสัญญาณจากความตางศักยเปนกระแส                       2 ชุด 
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   รูปที่ 5.1  ภาพการออกแบบชุดทดลอง 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 ถังน้ําอะครีลิกที่ใชในการทดลอง 
 
 

CV

CV

Tank1 

Tank2 

Air Compressor 
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รูปที่ 5.3 วาลวควบคุมขนาด 0.5 นิ้ว 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4  อุปกรณวัดอัตราความเร็วของการไหล 
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รูปที่ 5.5  อุปกรณวัดระดับของเหลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6  ภาพชุดทดลองโดยรวม 
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รูปที่ 5.7  ชุดอุปกรณแปลงสัญญาณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8  เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการควบคุม 
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5.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 

5.2.1 ขั้นตอนการเชื่อมตอระบบควบคุม 
 
อุปกรณและสัญญาณที่เกี่ยวของกับการควบคุมประกอบดวย 

(1). ตัววัด 
ก. ตัววัดระดับใชหลักการของการวัดความดันที่กนถังจากนั้นนําไปคํานวณเปน

ความสูงโดยชวงความสูงที่วัดคือ 0-100 เซนติเมตรน้ํา และสงสัญญาณออก
ผานทรานสมิทเตอรเปนสัญญาณไฟฟา 4-20 มิลลิแอมป 

ข. ตัววัดอัตราการไหล ใชหลักการของคลื่นแมเหล็กไฟฟา สามารถวัดความเร็วของ
การไหลของของเหลวไดในชวง 0-5 เมตร/วินาที และสงสัญญาณออกผาน  
ทรานสมิทเตอรเปนสัญญาณไฟฟา 4-20 มิลลิแอมป 

(2). อุปกรณแปลงสัญญาณไฟฟา 4-20 มิลลิแอมป เปนความตางศักย 0-10 โวลต 
(3). สัญญาณเขาจากตัววัดที่แปลงสัญญาณเปนความตางศักยแลวจะเขาสูอินเตอรเฟซ 

การด พีซีแอล-818 ที่ชองเชื่อมตอ CN-1 โดยที่การดพีซีแอล-818 จะมีชุดอุปกรณใน
การแปลงสัญญาณอะนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter) 
ขนาด 12 บิต เพื่อเขาสูกระบวนการคํานวณของโปรแกรมควบคุมที่สรางไว โดย
สามารถกําหนดเวลาในการเก็บขอมูล (Sampling Time) และแปลงสัญญาณไดผาน
ทางตัวโปรแกรมควบคุมไดโดยตรง  
(รายละเอียดอยูในภาคผนวก ก.) 

 (4).  เมื่อทําการคํานวณตามอัลกอริธึกของตัวควบคุมแลวก็จะสงคาผลการควบคุมมาที่ 
  การดพีซีแอล-818 เพื่อแปลงสัญญาณดิจิตอลกลับเปนอะนาล็อกขนาด 0-10 โวลต  
  (Digital Analog Converter)  

 (5).  คาความตางศักยที่ออกจากการดพีซีแอล-818 จะถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟาขนาด  
        4 – 20 มิลลิแอมปเพื่อสงไปควบคุมการเปด-ปดวาลวควบคุม 
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5.2.2 การหาคาการตอบสนองตอสเต็พของอินพุทตอเอาทพุท 
 
 เปนการหาคาการตอบสนองของอัตราการไหลขาออกที่มีตอระดับของของเหลวในถังพัก
เพื่อนําไปใชในการสรางไดนามิกแมทริกซสําหรับพัฒนาตัวควบคุมดีเอ็มซี 

ก. ปรับการควบคุมอัตราการไหลใหเปนแบบแมนวล (Manual) 
ข. ปรับใหระดับของเหลวอยูในสถานะคงตัว โดยคงคาเปอรเซ็นตการเปดของวาลว   

ควบคุมไว 
ค. ปรับคาเปอรเซ็นตการเปดของวาลวควบคุม โดยการเพิ่มคาความตางศักยที่สงออก

จากการดพีซีแอล-818 
ง. เก็บขอมูลตลอดการทดสอบ แลวนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การตอบสนองตอ 

สเต็พของระบบ 
จ. ทําการทดลองซ้ํา เพื่อหาแบบจําลองที่ถูกตองที่สุด 

 
 

5.2.3 การทดสอบการควบคุมดวยดีเอ็มซี 
 

(1). การทดสอบความถูกตองของตัวควบคุม 
ก. ทําการจําลองกระบวนการที่มีทรานเฟอรฟงกชั่นเปน       

  ( )
(10 1)(5 1)

seG s
s s

−

=
+ +

 

  ลงในโปรแกรมควบคุมที่สรางขึ้นดวย Visual C++ 
ข. ใชตัวควบคุมที่สรางขึ้นควบคุมกระบวนการจําลองขางตน 
ค. เปรียบเทียบผลการควบคุมกับตัวอยางที่อยูในหนังสือ Process Dynamics and 

Control (Dale E. Seborg, 1989) 
 

(2). การปรับคาตัวควบคุมแบบดีเอ็มซี 
ก. จากขอมูลที่ไดจากหัวขอ 5.2.2 นํามาสรางตัวควบคุมดีเอ็มซี 
ข. ทดสอบการทํางานของตัวควบคุม และปรับคาดวยการเปลี่ยนแปลงคาแฟกเตอร

น้ําหนัก จํานวนชวงเวลาในการทํานายคาเอาทพุท จํานวนชวงเวลาในการปรบัตวั
แปรปรับ และชวงเวลาการเก็บตัวอยางใหเหมาะสม 
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 (3). การทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุมดีเอ็มซี 
ก. ทดสอบดวยตัวรบกวนระบบดวยอัตราการไหลเขาที่เพิ่มข้ึน 50%, 75% และ

100%  หาคา MPH และ MRCO เพื่อดูสมรรถนะของตัวควบคุม 
ข. ทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลง 75% และ 100% ที่ระดับความสูง 30 เซนติเมตร

เพื่อทดสอบความทนทานของตัวควบคุมในกรณีที่แบบจําลองไมถูกตอง 
ค. ทดสอบการควบคุมดวยการใชวิถีรูปกรวย (Funnel Approach) ดวยอัตราการ

ไหลขาเขาที่เพิ่มข้ึน 50 % 
 

 
 
5.2.4 การเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอ 

 
การหาคาพารามิเตอร cK  ของการควบคุมแบบพีและการหาคาพารามิเตอร cK และ 

Iτ ของการควบคุมแบบพีไอ สําหรับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยสามารถหาไดโดยใชหลักการควบ
คุมระดับแบบเฉลี่ยแบบเชิงเสน (Thomas E. Marlin, 1995) หลังจากนั้นก็จะทําการทดสอบกับ
ระบบโดยใชตัวแปรรบกวน 75% และ 100% แลวนําไปเปรียบเทียบกับผลการควบคุมที่ไดจากตัว
ควบคุมดีเอ็มซี   



บทที่  6 
 

ผลการทดลอง การวิเคราะหผล และสรุป 
 

เมื่อไดทําการทดลองตามขั้นตอนที่ไดกลาวไวในบทขางตนแลว ในบทนี้ไดนําผลการ
ทดลองมาแสดงเพื่อวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลองในแตละกรณี กอนที่จะนําไปสูการ
สรุปผลและวิเคราะหถึงปญหาในการวิจัย รวมทั้งขอเสนอแนะแนวทางการศึกษาตอไป 

6.1 ผลการทดลอง 

6.1.1 ผลการหาคาการตอบสนองแบบสเต็พ 

ทําการปรับระบบควบคุมใหเปนแบบแมนวล (Manual) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว หลัง
จากนั้นปรับลดการเปดของวาลวเพื่อใหหาคาสัมประสิทธิ์การตอบสนองแบบสเต็พ ซึ่งไดผลดังรูป
ที่ 6.1 
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รูปที่ 6.1 ลักษณะการตอบสนองแบบสเต็พ 
 

นําผลการทดลองที่ไดมาหาคาเฉลี่ยแลวนําขอมูลมาวิเคราะหดวยหลักการ fit 3 (Carlos A. Smith; 
Armando B. Corripio, 1977) จะสามารถหาคาคงที่ของกระบวนการไดดังนี้คือ มีคาเวลาคงตัว 
(time constant, τ ) 301.5 วินาที มีคาไทมดีเลย (Time delay, θ ) 3.5 วินาที และมีคาเกนของ
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กระบวนการ (Process Gain, PK ) เทากับ –32.5 ดังนั้นจะสามารถหาคาทรานเฟอรฟงกชั่นของ

ระบบไดเปนดังนี้  
3.532.5

301.5 1

se
s

−−
+

                                      (6.1) 

 นําคาทรานเฟอรฟงกชั่นที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ทําซ้ําพบวาสามารถใช
แทนคากระบวนการได เปนอยางดี  แตอยางไรก็ตามในภาพจะเห็นไดวาที่สภาวะคงตัว               
ตัวแอกทูเอเตอรของวาลวควบคุมจะเกิดควบคุมคลาดเคลื่อนทําใหคาที่ไดมีความผิดพลาดเล็ก
นอย 

 
6.1.2 การตรวจสอบตัวควบคุม 

 การตรวจสอบความถูกตองของตัวควบคุมที่สรางขึ้น จะใชวิธีทําการควบคุมเปรียบเทียบ
กับกระบวนการตัวอยางจากหนังสือ Process Dynamics and Control   (Dale E. Seborg,1989) 
โดยที่กระบวนการตัวอยางมีทรานสเฟอรฟงกชันความสัมพันธของอินพุทและเอาทพุท ดังนี้                                  

                      ( )
(10 1)(5 1)

seG s
s s

−

=
+ +

       (6.2) 

ซึ่งกรณีตัวอยางนี้จะทําการปรับจูนคาพารามิเตอรตางๆ แบงออกไดเปน 2 กรณีคือ 

 
1). การควบคุมแบบ DMC ที่ใชคาพารามิเตอร V = 3, U = 1, W2 = 0, T = 70, t∆  = 1  

2).  การควบคุมแบบ DMC ที่ใชคาพารามิเตอร V = 4, U = 2, W2 = 0, T = 70, t∆  = 1    
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รูปที่ 6.2 ผลการควบคุมกระบวนการตัวอยางดวยดีเอ็มซี กรณีที่ 1และ 2 

              เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเซ็ทพอยต 
 
 

 
รูปที่ 6.3 ผลการควบคุมเปลี่ยนคาเซ็ทพอยนจากหนังสืออางอิง 
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จากนั้นทดสอบการเปลี่ยนแปลงการรบกวนระบบ โดยใหคาเซ็ทพอยตอยูที่ 0 แลวเพิ่มคา
ตัวแปรรบกวน 0.2 ซึ่งเปนการทดลองสุมข้ึนเนื่องจากหนังสืออางอิงไมไดแสดงถึงคาตัวแปรรบกวน
ของระบบ 

รูปที่ 6.4 ผลการควบคุมกระบวนการตัวอยางดวยดีเอ็มซี กรณีที่ 1และ 2 
                          เมื่อมีการรบกวนระบบ 

 

 
รูปที่ 6.5 ผลการควบคุมเมื่อมีการรบกวนระบบจากหนังสืออางอิง 
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จากรูปการเปรียบเทียบขางตนจะเห็นไดวาตัวควบคุมที่สรางขึ้นสามารถที่จะใชควบคุม
กระบวนการตัวอยางที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเซ็ทพอยตและเมื่อมีการรบกวนระบบ ไดผลมีแนวโนม
ดังเชนหนังสืออางอิง 

จากนั้นนําคาสัมประสิทธิ์การตอบสนองแบบสเต็พมาทําการสรางตัวควบคุมดีเอ็มซี แลว
นําไปทดสอบการควบคุมดวยการเปลี่ยนแปลงคาเซ็ทพอยต  
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 รูปที่ 6.6 ทดสอบตัวควบคุมโดยการเปลี่ยนคาเซ็ทพอยต 

 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการทดสอบการควบคุมการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยการทดสอบ
เปลี่ยนเซ็ทพอยตนี้ทําเพียงเพื่อดูความสามารถในการควบคุมเทานั้น จึงไมไดทําการเปรียบเทียบ
การเปลี่ยนเซ็ทพอยตกับตัวควบคุมชนิดอื่น และจากรูปที่ 6.6 จะเห็นไดวาตัวควบคุมดีเอ็มซีนี้
สามารถควบคุมระบบไดเปนอยางด ี

 
 

6.1.3 การเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับตัวควบคุม 
 

 การควบคุมระดับแบบเฉลี่ยจะใชตัวควบคุมชนิดเดียวกับการควบคุมระดับแบบแนนอน 
แตจะตองเลือกคาพารามิเตอรการควบคุมใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคของการควบคุมระดับแบบ
เฉลี่ย สําหรับตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการจูนคาประกอบไปดวย  คา
จํานวนชวงเวลาในการปรับตัวแปรปรับ(U) คาจํานวนชวงเวลาในการทํานายคาตัวแปรเอาทพุท 
(V) คาแฟกเตอรน้ําหนัก (W2)   
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การเลือกคาจํานวนชวงเวลาในการปรับตัวแปรปรับ(U)  
 

โดยปกติแลวการเลือกคา U มากขึ้นจะทําใหการควบคุมเขาสูเซ็ทพอยตไดเร็วขึ้น แตถา
มากเกินไปก็จะทําใหระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเกิดการแกวงที่รุนแรงเกินไป โดยทฤษฎีแลว
การเลือกคา U จะพิจารณาจากทรานเฟอรฟงกชั่นของระบบ ซึ่งคา U ที่ควรใชจะมีคาเทากับ 
จํานวนอนุพันธสูงสุดของระบบ – 1   
 โดยงานวิจัยนี้เปนกระบวนการอนุพันธอันดับที่ 1 จึงเหมาะสมกับการใชคา U เทากับ 1 
โดยไดทดสอบเลือกคา U = 2 เพื่อดูวาสามารถควบคุมไดดีหรือไม  
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รูปที่ 6.7 ระดับความสูงของของเหลวเมื่อทดสอบการควบคุมเมื่อเลือกคา U = 2 
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รูปที่ 6.8 อัตราการไหลของของเหลวเมื่อทดสอบการควบคุมเมื่อเลือกคา U = 2 
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 จากรูปที่ 6.7 และรูปที่ 6.8 จะแสดงใหเห็นไดวาการเลือก U = 2 จะทําใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงคาตัวแปรปรับที่รุนแรงเกินไป ดังนั้นควรที่จะเลือกใชคา U = 1 ซึ่งก็สอดคลองกับทาง
ทฤษฎีที่ไดกลาวมาขางตน 

 
การเลือกคาจํานวนชวงเวลาในการทํานายคาตัวแปรเอาทพุท (V) 
  

สําหรับคาจํานวนชวงเวลาในการทํานายคาตัวแปรเอาทพุท (V) จะใชในการคํานวณการ
ออปติไมเซชั่น ซึ่งจะมีผลกับขนาดของเวกเตอรของคาเกน cK  ดังสมการที่ 3.54 การเพิ่มคา V 
จะทําใหเกิดการคงสภาพของคอนโทรลแอกชั่น โดยคาที่ไดจากการคํานวณจะมีการเปลี่ยนแปลงที
ละนอย มีผลใหระยะเวลาการเขาสูเซ็ทพอยตยาวนานขึ้นแตก็จะเกิดความเสถียรมากขึ้น อยางไรก็
ตามก็จะทําใหมีใชงานทรัพยากรของเครื่องควบคุมมากขึ้นดวย ดังนั้นในการควบคุมโดยทั่วไปจึง
ควรเลือกคา V  ใหเหมาะสมกับระบบท่ีใชงานเนื่องจากถาเพิ่มคา V มากเกินไปอาจจะใชเวลาใน
การเขาสูสภาวะคงตัวนานเกินไป แตสําหรับงานวิจัยนี้การเพิ่มคา V มีความสอดคลองกับวัตถุ
ประสงคของการควบคุมเนื่องจากตองการใหการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับเกิดขึ้นทีละนอย 
และใชเวลาในการเขาสูเซ็ทพอยตนานขึ้น สามารถสรุปไดวาการเพิ่มคาของตัวแปร V จะทําใหการ
ควบคุมระดับแบบเฉลี่ยไดผลดีมากขึ้น  
 
 
การเลือกคาเวกเตอรถวงน้ําหนัก (W2) 
 
 เวกเตอรถวงน้ําหนัก (W2) จะใชสําหรับการปรับจูนละเอียด โดยการเพิ่มคา W2 จะเปน
การใหความสําคัญของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับมากขึ้น ดังนั้นเมื่อเพิ่มคา W2 จะทําให
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับลดความรุนแรงลง ซึ่งก็สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุม
ระดับแบบเฉลี่ย 
 

สําหรับการเลอืกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะใชหลกัการควบคุมระดับของเหลวแบบ
เฉลี่ยสําหรับตัวควบคุมแบบดีเอ็มซี (K.A.M c D O N A L D ;  T.J. M c A V O Y ,  1986) 

โดยทาํการ Trial and Error. เพื่อหาคา U, V, W2   ที่เหมาะสมโดยจะตองพจิารณาถึง 
วัตถุประสงคของการควบคุมตอไปนี้  
1). ความสูงของระดับสูงสุด (Maximum Peak Height, MPH) 
2). การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลขาออกสูงสุด (Maximum Rate of Change in Outflow,   
     MRCO)  
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โดยในขั้นแรกทําการกําหนดคา MPH ใหมีคาประมาณ 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 ผลการควบคุมโดยใหคา V =10, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 67.5 เซนติเมตร   
MRCO = 8.27 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
จากรูปที่ 6.9 แสดงใหเห็นวาการควบคุมโดยใช DMCหากคาจํานวนชวงเวลาในการ

ทํานายคาตัวแปรเอาทพุท (V) มีคานอยเกินไปจะทําใหระบบเกิดการโอเวอรชูต และมีการแกวง
ของการไหลของสารขาออก ซึ่งสามารถแกไขไดโดยเพิ่มคาจํานวนชวงเวลาในการทํานายคาตัว
แปรเอาทพุท (V) 
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ตอมาทําการควบคุมโดยคงคา V =10, U=1, W2 = 30 แตเพิ่มคาจํานวนชวงเวลาในการ
ทํานายคาตัวแปรเอาทพุท (V) ใหเปน 30    

         รูปที่ 6.10 ผลการควบคุมโดยใหคา V =30, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
 

 
ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 71.43 เซนติเมตร   
MRCO = 6.03 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
 
จากรูปที่ 6.10 จะเห็นไดวาไมมีสวนโอเวอรชูตของตัวแปรปรับแลว และคา MRCO ที่ไดมี

คานอยลงนั่นหมายถึงการควบคุมทําไดดีข้ึน แตอยางไรก็ตามการเพิ่มคาจํานวนชวงเวลา 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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จากนั้นจึงไดทําการทดลองเพิ่มเติม โดยเพิ่มคาจํานวนชวงเวลาในการทํานายคาตัวแปร
เอาทพุท (V) เปน 40 แลวทําการทดสอบกับการรบกวนการไหลขาเขาขนาดตางๆ ทั้งหมด 3 คา 
คือ 50%, 75% และ100% ของอัตราการไหลขาเขา 
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         รูปที่ 6.11  ผลการควบคุมโดยใหคา V =40, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 50% 
 
ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 64.90 เซนติเมตร   
MRCO = 3.82 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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     รูปที่ 6.12  ผลการควบคุมโดยใหคา V =40, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 75% 
 
 
ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 68.39 เซนติเมตร   
MRCO = 4.54 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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    รูปที่ 6.13  ผลการควบคุมโดยใหคา V =40, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
 
ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 75.74 เซนติเมตร   
MRCO = 5.52 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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เมื่อนํามาสรุปเปนตารางแสดงผลจะไดผลดังนี ้
 

คาพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม 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  สรุปผลการทดลองเปลี่ยนคาพารามิเตอร 
 
 จากตารางที่ 6.1 สามารถสรุปไดวาการเพิ่มคา V จะทําใหการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล
ขาออกสูงสุด (MRCO) มีคาลดลง แตในขณะเดียวกันความสูงของระดับสูงสุด (MPH) จะมีคาสูง
ขึ้น  ดังนั้นการปรับคาพารามิเตอร V ควรจะคํานึงถึงคา MPH ดวยเนื่องจากการเพิ่มคา V มากเกิน
ไปอาจจะทําใหระดับสูงเกินกวาที่กําหนดได 
 
 
 

6.1.4 การควบคุมโดยใชวิถีรูปกรวย (Funnel Approach) 
 

นอกจากการปรับคาพารามิเตอรโดยการควบคุมแบบปกติแลว การควบคุมระดับแบบ
เฉลี่ยยังสามารถปรับจูนไดอีกวิธีหนึ่ง นั่นคือ การควบคุมโดยใชวิถีรูปกรวย เนื่องจากโดยปกติแลว
ตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีจะทําการทํานายคาตัวแปรควบคุมแลวนําไปเทียบคากับเซ็ทพอยต ซึ่งมัก
จะเปนคาคงที่ แตเนื่องจากวัตถุประสงคของการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยไมไดตองการใหเขาสูเซ็ท
พอยตเร็วเกินไป จึงจําเปนตองปรับคาพารามิเตอรที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงตัวแปรปรับเกิดขึ้นทีละ
นอย  

ทําใหมีการคิดคนวิธีที่จะใหการเขาสูเซ็ทพอยตเปนไปอยางชาๆและราบเรียบ โดยการ
เปลี่ยนคาเซ็ทพอยตจากคาคงที่เปนวิถีรูปกรวยและหากคาตัวแปรควบคุมที่ทํานายไดอยูในชวงรูป
กรวยก็จะถือวาคาความคลาดเคลื่อนเปน 0 ซึ่งวิธีใชไดกับตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟเทานั้น 
เนื่องจากตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟมีความสามารถทํานายคาตัวแปรควบคุมไดลวงหนา โดย
การกําหนดเซ็ทพอยตเปนวิถีรูปกรวยนี้ทําใหการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมคอยๆลูเขาสูคา
สุดทายที่กําหนดไว วิธีนี้จะทําใหการปรับจูนคาพารามิเตอรของดีเอ็มซีงายขึ้น เพราะสามารถเลือก
ปรับจูนคาเฉพาะ U, V ไดจากนั้นก็เพียงกําหนดขอบเขตของวิถีรูปกรวยตามตองการ 
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       รูปที่  6.14  การกําหนดเซ็ทพอยตเปนวิถีรูปกรวย (K.A.McDONALD; T.J. McAVOY, 1986) 

 
 
 จากรูปที่ 6.14 การปรับจูนคาจะมีการกําหนดขนาดของ a และ b เพื่อเปนของเขตของวิถี
รูปกรวย โดยความยาวของวิถีรูปกรวยนี้จะเทากับคา V t∆  หรือระยะเวลาในการทํานายของตัว
ควบคุม 
 
จากนั้นไดทําการทดสอบตัวควบคุมดีเอ็มซีดวยระบบวิถีรูปกรวย  
โดยแบงเปน 2 กรณีคือ  
1. กําหนดใหคา U =1, V=10, W2=0 และกําหนดชวงวิถีรูปกรวยเปน a = 20, b=0 
2. กําหนดใหคา U =1, V=15, W2=0 และกําหนดชวงวิถีรูปกรวยเปน a = 20, b=0 
2. กําหนดใหคา U =1, V=25, W2=0 และกําหนดชวงวิถีรูปกรวยเปน a = 20, b=0 
เพื่อเปรียบเทียบการเพิ่มคา V วามีผลกับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยอยางไร 
 
 
 

a 

a 

b 
b 
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       รูปที่  6.15 กําหนดใหคา U =1, V=10, W2=0 และกําหนดชวงวิถีรูปกรวยเปน a = 20, b=0 
                       โดยมีการรบกวนขาเขา 50% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 61.68 เซนติเมตร   
MRCO = 5.37 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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       รูปที่  6.16 กําหนดใหคา U =1, V=15, W2=0 และกําหนดชวงวิถีรูปกรวยเปน a = 20, b=0 
            โดยมีการรบกวนขาเขา 50% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 62.60 เซนติเมตร   
MRCO = 4.85 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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       รูปที่  6.17 กําหนดใหคา U =1, V=15, W2=0 และกําหนดชวงวิถีรูปกรวยเปน a = 20, b=0 
            โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 65.86 เซนติเมตร   
MRCO = 3.92 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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คาพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม 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  สรุปผลการทดลองการควบคุมดวยวิถีรูปกรวย 

 
 จากตารางที่ 6.2 สามารถสรุปไดวาการเพิ่มคา V มีผลตอการควบคุมในลักษณะเดียวกับ
การควบคุมแบบปกติ โดยที่จะทําใหคา MRCO ลดลง แตในขณะเดียวกันก็จะทําใหคา MPH สูง
ขึ้น ซึ่งนี่ก็เปนอีกวิธีหนึ่งในการใชงานตัวควบคุมดีเอ็มซีสําหรับควบคุมระดับแบบเฉลี่ย ผูใช
สามารถเลือกวิธีในการปรับคาพารามิเตอรตางๆ หรือทําการเปลี่ยนแปลงคาเซ็ทพอยตใหเปนวิถี
รูปกรวย โดยการใชวิถีรูปกรวยจะเห็นไดวาที่ V = 25 ผลการควบคุม MRCO จะมีความใกลเคียง
กับการควบคุมแบบปกติที่ใช V = 40 ซึ่งสามารถที่จะลดการใชทรัพยากรในการคํานวณลงไปได 
 
 
 

6.1.5 การทดสอบความทนทานของตัวควบคุม 
 
เนื่องจากตวัควบคุมดีเอ็มซีเปนตัวควบคุมที่อางอิงกับแบบจําลอง ซึ่งในทางทฤษฎีแลว 

เปนตัวควบคุมที่มีความทนทาน (Robustness) ไมมากนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทดสอบตัวควบ
คุมที่สรางขึ้น โดยนําไปควบคุมระดับแบบเฉลี่ยที่ความสูงของถัง 30 cm. โดยใชแบบจําลองซึ่งหา
มาจากการทดลองที่ความสูงของถัง 50 cm.โดยทําการทดสอบในเงื่อนไขเชนเดียวกับการทดลอง
กอนหนานี้ 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  ผลการควบคุมโดยใหคา V =40, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 75% 
           ที่ความสูง 30 เซนติเมตร 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 48.54 เซนติเมตร   
MRCO = 5.07 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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รูปที่ 6.19  ผลการควบคุมโดยใหคา V =40, U=1, W2 = 30 โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
     ที่ความสูง 30 เซนติเมตร 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 49.09 เซนติเมตร   
MRCO = 5.95 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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คาพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม 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 จะเห็นไดวาตัวควบคุมดีเอ็มซีที่สรางขึ้นนั้นสามารถจัดการกับการ        
รบกวนอัตราการไหลเขาที่ความสูง 30 cm. ไดใกลเคียงกับที่ 50 cm. แตเกิดคา MRCO สูงกวา ซึ่ง
อาจจะเกิดมาจากความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง อยางไรก็ตามสําหรับกระบวนการควบคุม
ระดับแบบเฉลี่ยนี้โดยทั่วไปมักจะใชงานในลักษณะเปนถังพักทําใหไมมีความจําเปนตองทําการ
เปลี่ยนแปลงชวงการใชงาน ดังนั้นเพื่อใหไดผลที่ดีที่สุดจึงควรหาแบบจําลองกระบวนการจากจุดที่
ใชงานจึงจะเหมาะสมที่สุด ซึ่งปกติมักจะใชงานในชวงกึ่งกลางของถัง 
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6.1.6 การควบคุมดวยตัวควบคุมพีและพีไอ 
 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการนําตัวควบคุมดีเอ็มซีที่สรางขึ้นมาเปรียบเทียบกับตัวควบคุม 

แบบพีไอ เพื่อทําการทดสอบประสิทธิภาพในการทํางานและความยากงายในการปรับจูน 
โดยตัวควบคุมแบบ พี และ พีไอ ที่นํามาใชนั้นจะหาคาพารามิเตอรการควบคุมจากการคํานวณ
สําหรับควบคุมระดับแบบเฉลี่ยแบบเชิงเสน ซึ่งจะพิจารณาจากอัตราการไหลเขาสูงสุดและระดับ
สูงสุดที่สามารถยอมรับได  (Thomas E. Marlin, 1995) 
สําหรับตัวควบคุมแบบพี 
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สําหรับตัวควบคุมแบบพีไอ 
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สําหรับการรบกวนระบบ 75% ของอัตราการไหลขาเขาและใหระดับเปลี่ยนแปลงไดมากที่สุด     
25 cm. คาพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณคือ 
สําหรับตัวควบคุมแบบพี               4.75CK =  
สําหรับตัวควบคุมแบบพีไอ            3.50 307.5C IK τ= =  
 
สําหรับการรบกวนระบบ 100% ของอัตราการไหลขาเขาและใหระดับเปลี่ยนแปลงไดมากที่สุด     
25 cm. คาพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณคือ 
สําหรับตัวควบคุมแบบพี               6.33CK =  
สําหรับตัวควบคุมแบบพีไอ            4.66 230.64C IK τ= =  
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ผลการควบคุมแบบพีที่มีการรบกวน 75% ของอัตราการไหลขาเขา 
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              รูปที่ 6.20  ผลการควบคุมโดยใหคา 4.75CK = โดยมีการรบกวนขาเขา 75% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 66.74 เซนติเมตร   
MRCO = 3.81 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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ผลการควบคุมแบบพีไอที่มีการรบกวน 75% ของอัตราการไหลขาเขา 
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                    รูปที่ 6.21 ผลการควบคุมโดยใหคา 3.50 307.5C IK τ= =  
                                  โดยมีการรบกวนขาเขา 75% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 70.39 เซนติเมตร   
MRCO = 4.71 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
 
 
 
 
 



 61

ผลการควบคุมแบบพีที่มีการรบกวน 100% ของอัตราการไหลขาเขา 
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 รูปที่ 6.22  ผลการควบคุมโดยใหคา 6.33CK = โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 68.44 เซนติเมตร   
MRCO = 5.33 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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ผลการควบคุมแบบพีไอที่มีการรบกวน 100% ของอัตราการไหลขาเขา 
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                    รูปที่ 6.23 ผลการควบคุมโดยใหคา 4.66 230.64C IK τ= =  
                                  โดยมีการรบกวนขาเขา 100% 
 

ผลจากการควบคุมจะไดวา  
MPH = 72.15 เซนติเมตร   
MRCO = 5.72 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/วินาที 
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คาพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม 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  สรุปผลและเปรียบเทียบการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีและพีไอ กับ ดีเอ็มซ ี
 
 จากตารางที่ 6.4 จะเห็นไดวาตัวควบคุมแบบพีจะใหผลการควบคุมที่ดีที่สุด รองลงมาคือ 
ดีเอ็มซีและพีไอ ตามลําดับ อยางไรก็ตามตัวควบคุมแบบพีนั้นจะทําใหเกิดออฟเซ็ท ซึ่งจะทําให
ความจุของถังพักมีขนาดเล็กลง ดังนั้นการเลือกตัวควบคุมชนิดตางๆ ควรพิจารณาถึงลักษณะของ
การรบกวนการไหลขาเขาดวยวามีลักษณะเปนเชนไร เพื่อที่จะไดเลือกตัวควบคุมที่สามารถควบ
คุมกระบวนการไดอยางเหมาะสม 
 
 
6.2 สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เปนการสรางชดุทดลองและตัวควบคุมโมเดลพรีดิคทีฟทีใ่ชบน

เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล สําหรับควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ย ซึง่ก็ไดทาํการทดสอบตัว
ควบคุมที่สรางขึ้นดวยกระบวนการจําลองที่อางอิงจากหนังสือ Process Dynamics and Control 
(Dale E. Seborg, 1989) โดยผลการควบคุมที่ไดมีลกัษณะการควบคุมเหมือนกนัทกุประการ ซึ่ง
เปนพิสจูนวาตัวควบคุมที่สรางขึ้นมีความถูกตองเชนเดยีวกับตัวควบคุมดีเอ็มซีที่อางอิงจากหนังสือ  
 สําหรับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยนั้นจะยึดถือคาหลัก 2 คาไวเปนมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบ คือ 
1). ความสูงของระดับสูงสุด (Maximum Peak Height, MPH) 
2). การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลขาออกสูงสุด (Maximum Rate of Change in Outflow, 
MRCO) 
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ซึ่งตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีที่สรางขึ้นสามารถควบคุมระดับแบบเฉลี่ยไดดวยการจูนคา 2 วิธี
การคือ  
1). การปรับคาพารามิเตอรในตัวคอนโทรลเลอรแบบปกติ โดยจะกําหนดคา W2 ที่ทําใหได MPH 
อยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทําการเพิ่มคา V เพื่อใหผลการควบคุมมีความราบเรียบมากขึ้น ซึ่ง
การเพิ่มคา V จะทําใหระยะเวลาในการเขาสูคาเซ็ทพอยตชาลง และการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ปรับจะเกิดขึ้นทีละนอย ซึ่งก็สอดคลองกับวัตถุประสงคของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 

โดยทั่วไปในการปรับคาพารามิเตอรที่ใชในการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยจะพิจารณาถึง
อัตราการไหลเขาสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการจูนคาพารามิเตอร
สําหรับรองรับการเปลี่ยนแปลงขาเขา 100% จากนั้นไดทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงตัวแปรขา
เขาเปน 50% และ 75% ซึ่งผลการควบคุมที่ไดก็เปนไปตามทฤษฎีที่กลาวไวขางตนคือเมื่อเพิ่มคา 
V จะสงผลใหการควบคุมที่ไดมีMRCO ลดลงแตก็จะมี MPH สูงขึ้น ดังนั้นการเลือกปรับคาพารา
มิเตอรควรคํานึงถึงสิ่งตอไปนี้ การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลสูงสุด และระดับสูงสุดที่สามารถยอม
รับได จากนั้นก็ทําการปรับจูนคาพารามเิตอรตางๆจนกระทั่งไดคา MRCO นอยที่สุด  

 
2). การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลขาออกสูงสุด (Maximum Rate of Change in Outflow, 
MRCO) เนื่องจากการปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวควบคุมดีเอ็มซีอาจจะมีความยุงยากเนื่องจาก
มีคาพารามิเตอรสําหรับเลือกปรับจูนหลายตัว จึงไดมีการประยุกตใชชวงเซ็ทพอยตรูปกรวยสําหรับ
การกําหนดแนวโนมของตัวแปรควบคุม ซึ่งจะทําใหระยะเวลาในการเขาสูเซ็ทพอยตยาวนานขึ้นอีก
ทั้งยังมีความราบรื่นมากขึ้น ซึ่งเปนไปตามวัตถุประสงคของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยเชนกัน  

โดยผลการทดลองที่ไดเมื่อเปรียบเทียบกับการจูนคาแบบปกติพบวาสามารถทําการปรับ
คาไดงายกวาโดยกําหนดคา a และ b สําหรับกําหนดชวงของวิถีรูปกรวยจากนั้นก็ปรับคา V เพื่อ
ใหไดคา MRCO ที่นอยที่สุด เชนเดียวกับวิธีแรก 
 นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมดีเอ็มซีที่สรางขึ้น โดยการนํา
ไปควบคุมระดับที่ 30 cm. โดยใชแบบจําลองของกระบวนการที่หามาจากการเปลี่ยนแปลงสเต็พที่
ระดับความสูง 50 cm. ซึ่งผลการควบคุมพบวาการควบคุมที่ 30 cm. มีคา MRCO ที่สูงกวาซึ่งอาจ
จะเกิดมาจากความคลาดเคลื่อนของกระบวนการ อยางไรก็ตามวัตถุประสงคของตัวควบคุมระดับ
แบบเฉลี่ยนั้นไมมีความจําเปนที่จะตองเปลี่ยนแปลงระดับเริ่มตนของการควบคุม ดังนั้นควรจะหา
แบบจําลองของกระบวนการจากชวงระดับความสูงที่ตองการควบคุมจึงจะใหผลดีที่สุด 
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 สุดทายไดทําการเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบดั้งเดิมคือ ตัวควบคุมแบบพีและพีไอ โดย
กําหนดใหการเปลี่ยนแปลงขาเขาเปน 75% และ 100% ตามลําดับ โดยตัวควบคุมแบบพีและพีไอ
นั้นใชหลักการหาคาพารามิ เตอรจากหนังสือ  Process Control designing processes and 
control systems for dynamic performance(Thomas E. Marlin, 1995) ซึ่งผลการควบคุมที่ได
แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบพีควบคุมไดคา MRCO นอยที่สุด แตจะเกิดออฟเซ็ททําใหความจุ
ของถังพักลดลง สวนตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีและพีไอจะไมเกิดออฟเซ็ทซึ่งทําใหสามารถใชความจุ
ของถังพักไดเต็มที่โดยที่ตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีสามารถควบคุมไดคา MRCO นอยกวาแบบตัวควบ
คุมแบบพีไอ 
 ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาตัวควบคุมดีเอ็มซีที่สรางขึ้นสามารถใชในการควบคุมระดับ
แบบเฉล่ียทดแทนตัวควบคุมแบบดั้งเดิมคือพีและพีไอได โดยการปรับคาพารามิเตอรตางๆจะตอง
คํานึงถึง MRCO และ MPH เปนสําคัญ  ซึ่งผูใชจะตองเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยที่
สามารถรองรับอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลสงูสุดที่สามารถเกิดขึ้นในกระบวนการได 
  
 
6.3 ปญหาและขอเสนอแนะ 

 
1. อุปกรณที่ใชอาจจะกอใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการควบคุมได เชน วาลวควบคุมที่ใชอาจ

จะเกิดความผิดพลาดในการทํางานไดเนื่องจากแอกทูเอเตอรของวาลวเริ่มมีการเสื่อมสภาพ
อุปกรณวัดอัตราการไหลที่ใชมีความละเอียดต่ํา สงผลใหการวัดคาเกิดความคลาดเคลื่อนได 

2. เปลี่ยนถังใหมีขนาดใหญข้ึนเพื่อที่จะสามารถรองรับการทํางานของปมน้ําที่การไหลขาออกได 
ซึ่งจะเปนกระบวนการที่ใชกันมากในอุตสาหกรรม 

3. ตัวควบคุมดีเอ็มซีที่สรางขึ้นสามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการที่มีความซับซอนมากขึ้น 
อีกทั้งยังสามารถพัฒนาอัลกอริธึมการควบคุมใหเหมาะสมกับกระบวนการตางๆได สําหรับ
การควบคุมระดับแบบเฉลี่ยนั้นสามารถที่จะใชอัลกอริธึมของการควบคุมแบบ QDMC ซึ่ง
พัฒนาตอเนื่องมาจาก DMC เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความสะดวกในการควบคุม  
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ภาคผนวก ก. 
 
 

การเชื่อมตอสายสัญญาณและการติดตอกับการดพีซีแอล-818 
 
การดพีแอลซี-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  จุดเชื่อมตอสําหรับ Analog Input 
 
จากรูปที่ ก.1 เปนการแสดงชองสัญญาณเชื่อมตอที่ตองเลือกใหสอดคลองกับคาที่กําหนดใน
โปรแกรมโดยสามารถเลือกไดทั้งหมด 16 ชองสัญญาณ โดยในงานวิจัยนี้เลือกจุดที่ 0 ในการรับคา
การวัดความสูงของระดับน้ํา และเลือกจุดที่ 1 ในการรับคาวัดอัตราความเร็วของการไหลขาออก 
ซึ่งจะตองเวลาบัดกรีแผนวงจรจะตองเชื่อมตอกับจุดกราวนทุกครั้ง 
 
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  จุดเชื่อมตอสําหรับ Analog Output 
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สําหรับการดพีซีแอล-818 สามารถสงสัญญาณออกไปไดทั้งหมด 2 ชองสัญญาณ โดยกําหนดให
ชองสัญญาณ 0 เปนความตางศักยที่สงไปควบคุมวาลวตัวลางสําหรับสรางตัวรบกวนระบบ สวน
ชองสัญญาณ 1 เปนความตางศักยที่สงไปควบคุมวาลวตัวบนสําหรับควบคุมระบบ โดยทั้งสองจุด
จะตองเชื่อมกับกราวนเชนเดียวกับ Analog Input 
 
 
โปรแกรมในการอินเตอรเฟซการดพีซีแอล-818 กับชุดทดลองโดยใชภาษา Visual C++ 
 
 การเชื่อมตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับการดพีซีแอล-818 จําเปนตองใช Driver ซึ่ง
สามารถดาวนโหลดไดจากเว็บไซต www.advantech.com ซึ่งเมื่อติดตั้ง Driver เขากับระบบ
ปฏิบัติการเรียบรอยแลว ก็ทําการเรียกโปรแกรม Device Installation ซึ่งมีลักษณะดังภาพ 

 
    รูปที่ ก.3 ภาพโปรแกรม Device Installation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
รูปที่ ก.4 การเลือก Driver ของการดพีซีแอล-818 
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รูปที่ ก.5 การเลือกคาการทํางานของการดพีซีแอล-818 

 
จากนั้นก็ทําการเขียนโปรแกรมเชื่อมโยงการทํางานของการดเขากับเครื่องคอมพิวเตอรดวยภาษา 
VC++ โดยมีหลักการดังนี้ 

1. สรางโปรแกรมควบคุมดวยภาษา C++  
2. เรียกใช DLL head file ที่ทําการเชื่อมโยงการดโดยใชคําสั่ง #include “driver.h” 
3. เพิ่ม DLL import library “ADSAPI32.LIB” ลงใน Project Module 

โดยหลักการในการใชงานการดอินเตอรเฟซจะเปนดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

    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 โฟลวชารทการทํางานโดยรวมของการด 
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การติดตอกับการดเพื่อรับคาจากสัญญาณอะนาล็อกที่สงมาจากอุปกรณวัดจะตองเรียกใชฟงกชั่น
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  โฟลวชารทการรับคาสัญญาณอะนาล็อก 
 
การติดตอกับการดเพื่อสงคาสัญญาณอะนาล็อกจากเครื่องคอมพิวเตอรจะตองเรียกใชฟงกช่ันดัง
ภาพที่ ก.6 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
       

    DRV_AOConfig 

DRV_AOVoltageOut 

   รูปที่ ก.8  โฟลวชารทการสงสัญญาณอะนาล็อก 
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โปรแกรมคําสั่งการเรียกฟงกชั่น DRV_DeviceOpen เพื่อใหการดทํางาน 
                    // 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; 
               } 
 
            } 
 
 

โปรแกรมคําสั่งการสงสัญญาณอะนาล็อกออกจากคอมพิวเตอร 
 
  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; 
            } 
 
 

เมื่อจบการทํางานทั้งหมดจะตองทําการเรียกฟงกชั่น DRV_DeviceClose 
 
if (bRun == FALSE) 
{ 

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



ภาคผนวก ข.

การใชงานโปรแกรมควบคุมดีเอ็มซีที่สรางขึ้น
1. เมื่อทําการเปดโปรแกรม จะพบกับหนาจอดังรูปที่ 6.1

รูปที่ ข.1 หนาจอหลักของโปรแกรมควบคุม
2. เลือกที่เมนู Setting จะปรากฏหนาจอสําหรับเซ็ทคาการเชื่อมตอกับอุปกรณ

                                  
รูปที่ ข.2  หนาตางการกําหนดคาการเชื่อมตออุปกรณ
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3. เลือกที่เมนู Scan เพื่อกําหนดคา Sampling time ที่ตองการ

รูปที่ ข.3 รูปหนาตางรับคา Sampling time

4. คลิกเลือกชนิดของตัวควบคุมที่ตองการซึ่งจะแบงออกเปน 2 ตัวคือ ดีเอ็มซี และ พีไอ

กรณีที่เลือกตัวควบคุมเปนแบบดีเอ็มซี

รูปที่ ข.4  เมื่อเลือกตัวควบคุมเปนแบบดีเอ็มซี

จะปรากฏหนาจอสําหรับใสคาสําหรับการควบคุม โดย SP คือ คาเซ็ทพอยต สวน a และ b คือ
ขนาดของวิถีรูปกรวย ซึ่งหากไมตองการใชวิถีรูปกรวยก็ไมจําเปนตองใสคาในชอง a และ b
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กรณีที่เลือกตัวควบคุมเปนแบบพีไอ

รูปที่ ข.5  เมื่อเลือกตัวควบคุมเปนแบบพีไอ

จะปรากฏหนาจอสําหรับใสคาสําหรับการควบคุม โดย SP คือ คาเซ็ทพอยต สวน Kc และ Ti
เปนการกําหนดคา ,C IK τ  สําหรับตัวควบคุมแบบพีและพีไอ
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5. เลือกเมนู Run →  Start  จะเปนการเรียกโปรแกรมควบคุมใหทํางาน

รูปที่ ข.6 เมื่อทําการรันโปรแกรมควบคุม

โปรแกรมควบคุมที่สรางขึ้นนี้จะแสดงผลดวยกราฟแบบเรียลไทม รวมทั้งมีภาพถังน้ําแสดง
ระดับซึ่งจะเคลื่อนที่ขึ้นลงตามระดับน้ําจริง

6. เมื่อเลือกเมนู Run →  Stop จะเปนการหยุดโปรแกรมการทํางานทั้งหมด และยุติการสง
กระแสไฟฟาไปควบคุมวาลวควบคุม
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สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2541 และศึกษาตอใน
หลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 
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