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

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

control for custom process and tank level system. 
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K    คาเกนของกระบวนการ 
cK    คาเกนของตัวควบคุม 

iτ    คาคงที่เวลาอนิทกีรัล 
dτ    คาคงที่เวลาเดริเวทีฟ 
Lτ    ลีดไทม (Lead Time) 
nτ    คาบเวลาธรรมชาติ (Natural Period) 
1 2 3, ,τ τ τ   คาคงทีท่ี่เวลา 1 คาคงทีท่ี่เวลา 2 และคาคงทีท่ี่เวลา 3 

CO    ตัวแปรปรับกระบวนการ  
PV    ตัวแปรกระบวนการ หรือผลตอบสนองกระบวนการ 
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dg    ทรานสเฟอรฟงกชนัของกระบวนการรบกวน 
cg    ทรานสเฟอรฟงกชนัของตัวควบคุม 
iq    อัตราการไหลเขาของของเหลวในถงัใบที ่1 
pq    อัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม 
dq    อัตราการไหลรบกวนเขาของของเหลวในถังใบที ่1 
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1 2,V V    วาลว 1 และวาลว 2  
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h    ระดับของของเหลวในถงั 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
 บทนีก้ลาวถึงความสาํคัญและที่มาของงานวิจยั วัตถุประสงคของงานวิจยั ขอบเขตของ
งานวิจยั ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทํางานวจิัย ข้ันตอนและวธิีดําเนนิงานวจิัย และเนื้อหา
ของวิทยานิพนธในแตละบท 

 

1.1  ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
  
 การศึกษาการควบคุมกระบวนการทางวิศวกรรมเคมีในปจจุบัน มีการใชโปรแกรมเลียนแบบ
การควบคุมกระบวนการ ชวยใหวศิวกรและพนกังานที่เกี่ยวของกับกระบวนการสามารถเรยีนรู
พลศาสตรของกระบวนการและการควบคมุ มทีักษะและสามารถควบคุมกระบวนการไดแทน   
การปฏิบัติการกับกระบวนการจริง กอใหเกิดผลในแงดทีั้งในดานทรัพยสินและความปลอดภัยของ      
ผูประกอบการและพนกังาน ในปจจุบนัโปรแกรมเลียนแบบการควบคุมกระบวนการที่วางจาํหนาย
อยูนั้นมีราคาแพง เนื่องจากตองเสยีคาลิขสิทธิ์ใหกบัผูที่ทาํการพัฒนา ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได   
ทําการพัฒนาโปรแกรมเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ เรียกวา โปรแกรมสาํหรับการฝกอบรม
ทางดานพลวตัและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถัง ซึ่งในงานวิจยันี้มี
จุดมุงหมายเพือ่พัฒนาโปรแกรมศึกษาพลวัตของกระบวนการและการควบคุมกระบวนการสอง
กระบวนการคอื กระบวนการแบบกําหนดเอง (Custom Processes) และระบบระดับถัง       
(Tank Level Systems) 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจยั 
  
  เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการ
แบบกําหนดเองและการควบคุมระดับของของเหลวในระบบระดับถัง  
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 โปรแกรมสําหรับการฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
และระบบระดับถังมีขอบเขตของงานวิจยัในแตละกระบวนการดังนี ้
 

1 ขอบเขตงานวจิัยในระบบระดับถัง 
 

1.1 ผูใชสามารถเลือกระบบถังที่สามารถกาํหนดจาํนวนถงัไดมากที่สุด เปนจํานวน 3 ถัง 
โดยถังที่นาํมาตอกันสามารถตอกันแบบระบบที่มีอันตรกิริยาตอกนัของระดับของ
ของเหลว (Interacting System) และระบบที่ไมมอัีนตรกิริยาตอกันของระดับของ
ของเหลว (Non-interacting System)  

1.2 ผูใชสามารถกาํหนดคาพารามิเตอรของระบบ ไดแก พืน้ที่หนาตัดของถัง ความสูงของ
ถัง คาสัมประสิทธิ์วาลว และชนิดของลิน้วาลวควบคุม  

1.3 อัตราการไหลออกของของเหลวจากถงัแปรผันตามรากที่สองของระดบัของของเหลว
ในถัง 

1.4 ผูใชสามารถทาํการควบคุมไดเฉพาะระดับของของเหลวในถังเทานัน้ โดยสมมติฐาน
วาอุณหภูม ิความดนัและคุณสมบัติของของเหลวในถังมีคาคงที ่

1.5 ผูใชสามารถใชตัวควบคุมปอนกลับพีไอดีในการควบคุมระดับของของเหลวในระบบ
ระดับถัง 

1.6 ภาษาคอมพิวเตอรที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม คือ ภาษาจาวา 
1.7 โปรแกรมแสดงการเปลีย่นแปลงระดับของของเหลวในระบบระดับถังดวยรูปภาพและ

กราฟ เมื่อมกีารควบคุมและไมมีการควบคุม 
1.8 โปรแกรมแสดงขอความเตือนเมื่อผูใชมกีารปอนคาที่ไมถูกตอง เชน ผูใชปอนคา  

พารามเิตอรของระบบ หรือคาเปาหมายเกินกวาที่กาํหนด และแสดงสัญญาณเตอืน
เมื่อผลตอบสนองของการควบคุมมีคาสงู หรือตํ่ากวาคาที่ผูใชกําหนด 
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2 ขอบเขตงานวจิัยในกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 

2.1 กระบวนการแบบกําหนดเองเปนกระบวนการเชิงเสนทีม่ีอันดับไมเกนิอันดับ 3  
2.2 สิ่งรบกวนกระบวนการเปนกระบวนการเชงิเสนทีม่ีอันดับไมเกินอนัดับ 2 
2.3 ผูใชสามารถใชตัวควบคุมปอนกลับพีไอดีในการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
2.4 ภาษาคอมพิวเตอรที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม คือ ภาษาจาวา 
2.5 โปรแกรมแสดงการเปลีย่นแปลงของตัวแปรปรับกระบวนการ ผลตอบสนองของ

กระบวนการ และคาเปาหมายดวยคา กราฟ และกราฟแทง เมื่อมกีารควบคุมและ  
ไมมีการควบคมุ 

2.6 โปรแกรมแสดงขอความเตือนเมื่อผูใชมกีารปอนคาที่ไมถูกตอง เชน ผูใชปอนคา 
พารามเิตอรของระบบ หรือคาเปาหมายเกินกวาที่กาํหนด และแสดงสัญญาณเตอืน
เมื่อผลตอบสนองของการควบคุมมีคาสงู หรือตํ่ากวาคาที่ผูใชกําหนด 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 โปรแกรมการฝกอบรมนี้ นสิิต นักศึกษา วิศวกร พนักงานในกระบวนการอุตสาหกรรม และ
ผูสนใจสามารถใชในการศึกษาเรียนรูและฝกทักษะพลวตัของกระบวนการและการควบคุมระบบ
ระดับถังและกระบวนการแบบกําหนดเองไดโดยไมตองทาํการทดลองจริง 
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1.5   ขั้นตอนและวธิีดําเนินการวิจยั 
  
 ในงานวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจยัออกเปน 6 ขั้นตอน คือ 

1. ศึกษา และรวบรวมขอมูล และผลงานวจิัยที่เกี่ยวของในชวงเวลาที่ผานมา 
 ขั้นตอนนี้เปนข้ันตอนรวบรวมผลงานวจิัยที่ผานมา และศึกษาทฤษฎีเบื้องตนของระบบ
ระดับถัง กระบวนการกาํหนดเอง และตัวควบคุมแบบปอนกลับพีไอดี   

2. ศึกษาวธิีการพัฒนาโปรแกรมดวยภาษาจาวา  
ขั้นตอนนี้เปนข้ันตอนการศึกษาภาษาจาวา ซึ่งเปนภาษาคอมพวิเตอรอางอิงเชงิวตัถุ โดย 

ศึกษาถงึวธิีการเขียนโปรแกรมโดยใชภาษาจาวา การนาํวตัถุที่มีในภาษาจาวาไปพฒันาโปรแกรม 
เชน การสรางเมนู การสรางวตัถุสําหรับใหผูใชปอนคา ศกึษาถงึวิธีการเขียนภาพกราฟฟก
เคลื่อนไหว 2 มิติ เชน ภาพการเปลี่ยนแปลงระดับของของเหลวในถัง การพล็อตกราฟตามเวลา  

3. พัฒนาโปรแกรมสําหรับการฝกอบรมพลวตัและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนด
เอง และระบบระดับถัง  

 ขั้นตอนนี้เปนข้ันตอนการพฒันาโปรแกรม โดยพัฒนาโปรแกรมในสวนของกราฟกใน
กระบวนการแบบกําหนดเอง และระบบระดับถัง พัฒนาโปรแกรมในสวนของแบบจาํลอง
กระบวนการ และตัวควบคุมกระบวนการ  

4. ทดสอบโปรแกรมสําหรับการฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนด
เอง และระบบระดับถัง 

 ขั้นตอนนี้เปนข้ันตอนการทดสอบกระบวนการแบบกาํหนดเอง และระบบถัง 1 ถังที่ได
พัฒนาขึ้นมากับโปรแกรม Control Station ซึ่งเปนโปรแกรมเชิงพาณิชยที่มอียู และทดสอบ
โปรแกรมระบบถัง 2 ถัง และ 3 ถังที่ไดพฒันาขึน้มากับโปรแกรม Simulink เพื่อทดสอบแนวโนม
ความถกูตองของโปรแกรม และตรวจสอบแกไขโปรแกรมใหถูกตองสวยงาม 

5. สรุปผลงานวิจยั และจัดทาํวทิยานพินธเปนรูปเลมฉบับสมบูรณ 
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1.6  เนื้อหาวทิยานพินธ 
 

เนื้อหาของงานวิจยันี้ประกอบดวยเนื้อหาตาง ๆ แบงออกเปน 7 บท ประกอบดวย 
บทที ่1 กลาวถึงความสําคญัและที่มาของงานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจยั ขอบเขตของ

งานวิจยั ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทํางานวจิัย ข้ันตอนและวธิีดําเนนิงานวจิัย และเนื้อหา
ของวิทยานิพนธในแตละบท 

บทที ่ 2 กลาวถงึผลงานวิจยัทีผ่านมางานที่เกี่ยวของกับการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการในอุตสาหกรรม ไดแก การจําลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลั่น การจําลองแบบ
ระบบควบคุมระดับของเหลวสองถงั การควบคุมเชิงพลวัตของหอกลัน่โดยใชโปรแกรม Speedup 
และ โปรแกรม Control Station 

บทที่ 3 กลาวถึงโครงสรางของกระบวนการแบบกําหนดเอง ชนิดของตวัแปรปรับ
กระบวนการ และชนิดของตัวรบกวนกระบวนการที่ผูใชสามารถเลอืกในกระบวนการแบบกําหนด
เอง 

บทที่ 4 กลาวถึงลกัษณะการตอถังแบบที่มีอันตรกิริยาตอกัน และไมมีอันตรกิริยาตอกัน
ของระดับของของเหลว ทาํใหมีผลตออัตราการไหลออกของของเหลววาจะไหลไปในทิศทางใด ซึ่ง
สัมพันธกับอัตราการไหลออกของของเหลวจากถังและการเปลี่ยนแปลงระดับของของเหลวในถัง
แตละใบ และอธิบายถึงโครงสรางระบบระดับถังทัง้หมดที่ใชศึกษาพลวัตกิารควบคุมในงานวิจยั 
ชนิดของลิ้นวาลวที่ใชในงานวิจยัซึ่งสมัพนัธกับการเปดปดวาลว 

บทที ่5 กลาวถึงตัวควบคุมพีไอดีที่ใชในกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถัง 
บทที ่ 6 กลาวถงึโครงสรางของโปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวน 

การแบบกําหนดเอง และระบบระดับถัง รายละเอยีดของโปรแกรมในสวนที่ติดตอกับผูใชงาน สวน
ประมวลผล และสวนแสดงผล ผลการเลียนแบบการควบคุมของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาเปรียบ 
เทียบกบัโปรแกรมเชิงพาณิชย 

บทที ่7 กลาวถึงบทสรุปเกี่ยวกับโปรแกรมรวมทัง้ขอเสนอแนะตาง ๆ ในงานวิจัย 



 
     
   

 
 

บทที่ 2 
 

ผลงานวิจัยที่ผานมา 

 
 บทนีก้ลาวถึงผลงานวิจยัทีผ่านมา ซึ่งเปนผลงานที่เกีย่วของกับการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการในอุตสาหกรรม ไดแก การจาํลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลัน่ การจําลองระบบ
ควบคุมระดับของเหลวสองถัง การควบคุมเชงิพลวัตของหอกลั่นโดยใชโปรแกรมสปดอัพ 
(Speedup) และโปรแกรม Control Station 
 

 2.1 การจําลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลั่น 
 

 การจาํลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลั่น โดย อรรณพ ล่ิมไพบูลย (1994) อรรณพใช
ภาษาซีในการพัฒนาโปรแกรม ซึ่งโปรแกรมประกอบดวยโครงสรางการควบคุมหลายแบบ ระบบ
หอกลั่นจะกลัน่แยกสารไฮโดรคารบอน 2 สาร ตัวแปรที่ตองการควบคุม คือ สัดสวนโดยโมลของ
สารเบาในผลติภัณฑที่ออกมาดานบนหรอืดานลางหอกลั่น ระดับของเหลวในหอปอนกลับ และ
ระดับของเหลวที่ดานลางหอกลั่น โปรแกรมการจําลองที่ไดจะมีสวนเมนูหนาจอที่จะติดตอกับเมาส 
เพื่อชวยในการเปลี่ยนขอมูลและใชงานโปรแกรม ผลที่ไดจากการรันโปรแกรมแสดงในรูปกราฟ 
จากการทดสอบความถกูตองของโปรแกรมกับโปรแกรมสําเร็จรูป HYSIM ผลที่ไดจากการ
คํานวณที่สภาวะคงตัว อุณหภูมิแตละเทรยของหอกลั่นที่ไดจากทัง้สองโปรแกรมมีความแตกตาง
ไมเกิน 3 องศาฟาเรนไฮท 
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2.2  การจําลองแบบระบบควบคุมระดับของเหลวสองถัง  
 
 การจําลองแบบระบบควบคุมระดับของเหลวสองถงั โดย สุรัตน (1995) สุรัตนไดเขียน
โปรแกรม TTLSIM ดวยภาษาซ ี เพื่อหาขอสรุปวา ระบบที่ทาํการจาํลองซึง่เปนระบบที่ไมเปนเชิง
เสน สามารถถูกควบคุมดวยตัวควบคุมปอนกลับแบบพไีอดีไดหรือไม และนําโปรแกรมที่เขียนขึน้นี้
ใชเปนโปรแกรมชวยสอนในวิชาพลศาสตรและการควบคมุกระบวนการ การทดสอบการควบคุม
กระทําโดยหาพารามเิตอรของตัวควบคุมโดยใชวิธีของ Ziegler-Nichols แบบดั้งเดิม (แบบเกน
สุดยอด) และแบบทดลองสอบผล การทดสอบการใชงานเปนโปรแกรมชวยสอน กระทําโดยให
ผูเกี่ยวของทดลองใช จากการทดสอบพบวา ระบบทีถ่กูจําลองสามารถถูกควบคุมดวยตัวควบคมุ
แบบพีไอดีไดทุกโมดและสามารถนาํไปใชเปนโปรแกรมชวยสอนได 
 

2.3  การควบคุมเชิงพลวัตของหอกลัน่โดยใชโปรแกรมสปดอัพ (Speedup)  
 

การควบคุมเชงิพลวัตของหอกลั่นโดยใชโปรแกรมสปดอัพ (Speedup) โดยสมหวงั (1997) 
สมหวงัไดเลียนแบบการทํางานของระบบควบคุมหอกลั่น โดยใชโปรแกรมสปดอัพระบบหอกลัน่
เปนการกลั่นแยกสาร 3 องคประกอบ คอื เบนซีน โทลูอีน และไซลนี การควบคุมหอกลั่นเปนการ
ควบคุมองคประกอบหนึ่งตําแหนง โครงสรางการควบคุมที่ศึกษา คือ วิธี VD, VL และ LV       

ตัวแปรที่ตองการควบคุม คอื สัดสวนโดยโมลของสารเบาในผลิตภัณฑยอดหอ หรือของสารหนักใน
ผลิตภัณฑกนหอ ระดับของเหลวในถังรีฟลักซ และระดับของเหลวในหมอตมซ้ํา สมรรถนะของ   
แตละโครงสรางเปรียบเทียบกันโดยใชคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด พบวา    
โครงสรางการควบคุมวิธ ี VD เปนวธิีที่ดสีําหรับการควบคุมระดับของเหลว โปรแกรมคอมพิวเตอร
ที่พัฒนาข้ึนนี ้ ไดทําการทดสอบกับแบบจําลองหอกลั่นทีพ่ัฒนาโดยใชโปรแกรมแอสเพนพลัส          
(Aspen Plus) โปรแกรมสปดอัพที่ไดพัฒนาขึ้นนี้สามารถปรับเปลี่ยนและใชสําหรับการประเมนิหา
เมื่อใชโครงสรางการควบคุมอ่ืน ๆ และใชเทคนิคการควบคุมในข้ันสูง แบบจําลองของหอกลัน่
สามารถเปลี่ยนจํานวนเทรย, ตําแหนงของเทรยปอน และสามารถขยายใหมีการดึงผลิตภัณฑออก
ดานขางได  
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2.4  โปรแกรม Control Station 
 

โปรแกรม Control Station เปนโปรแกรมการจําลองการฝกอบรมการควบคุม
กระบวนการและเครื่องมือในการออกแบบตัวควบคุม โดย Douglus J. Cooper (1987-1999) 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยคอนเนกติกัต โปรแกรมสามารถใชงานในลกัษณะ Hands-on 
process control training, modeling process dynamics, control loop analysis and tuning 
และ performance and capability studies ซึ่งประกอบดวย 3 module ไดแก 

 
2.4.1  Case Studies module เปนสวนการจําลองการฝกอบรมการควบคุมกระบวนการ ประกอบ 
ดวย การควบคุมระดับของเหลวในถัง การควบคุมอุณหภูมิเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน การควบ 
คุมความเขมขนของสารภายในเครื่องปฏิกรณ และการควบคุมความบริสุทธิ์ของผลติภัณฑภายใน
หอกลั่น โดยใชตัวควบคุมพืน้ฐาน P, PI และ PID รวมถึงตวัควบคุมที่มีความซบัซอนมากขึ้น     
ไดแก casecade control, feed forward control, digital & model predictive control  
2.4.2 Design Tools module เปนสวนที่ใชในการออกแบบตัวควบคุม การคํานวณคาพารา 
มิเตอรที่ใชในการควบคุม รวมถึงความสามารถในการคํานวณหาแบบจําลองกระบวนการพลวัต
เชิงเสนที่ใกลเคียงกับกระบวนการจรงิเมื่อขอมูลที่นาํมาคํานวณมาจากกระบวนการจริง ดังนัน้จงึ
สามารถใชแกปญหาไดจริงจากการออกแบบตัวควบคุม การวิเคราะหและการปรับพารามเิตอรตัว
ควบคุม 
2.4.3 Custom Process module เปนสวนทีเ่ราสามารถกําหนดกระบวนการและตัวควบคุมที่
ตองการศึกษาได ทําใหเราทราบถงึผลดแีละผลเสียของตัวควบคุมทีแ่ตกตางกนั ความวองไวใน
การปรับพารามิเตอรตัวควบคุม เปนตน  
 



 
 

บทที่  3 
 

กระบวนการแบบกําหนดเอง 

 
บทนีก้ลาวถึงโครงสรางของกระบวนการแบบกําหนดเอง กระบวนการ ส่ิงรบกวนกระบวน 

การ ชนิดของตัวแปรปรับกระบวนการ และชนิดของตวัรบกวนกระบวนการที่ผูใชสามารถกําหนด 
ไดในกระบวนการแบบกําหนดเอง 

 

3.1   โครงสรางกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 

กระบวนการแบบกําหนดเองที่ใชศึกษาพลวัตการควบคมุกระบวนการในงานวิจัยนี้เปน
กระบวนการแบบเชิงเสนมีอันดับไมเกนิ 3 ซึ่งมีโครงสรางการควบคุมกระบวนการดังนี ้

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางกระบวนการแบบกาํหนดเองในงานวิจยั 

 
รูปที่ 3.1 แสดงโครงสรางกระบวนการแบบกําหนดเอง (Ogunnaike, Babatunde A, 

1994) ในงานวิจัยนี้ผูใชสามารถปอนคาตวัแปรปรับกระบวนการ (Controller output) ตัวรบกวน
กระบวนการ (Disturbance) กระบวนการ (Process) และสิ่งรบกวนกระบวนการ โดยคาตัวแปร
ปรับกระบวนการจะถกูปอนเขาไปในกระบวนการ และคาตัวรบกวนจะถูกปอนเขาไปในส่ิงรบกวน
กระบวนการ ซึ่งจะไดผลตอบสนองกระบวนการจากเอาทพุทของกระบวนการ รวมกับเอาทพทุของ
สิ่งรบกวนกระบวนการ เนื่องจากในกระบวนการจริงอาจเกิดการรบกวนขึ้นในการวดัผลตอบสนอง
กระบวนการ ดังนัน้ในงานวิจยันี้ผูใชสามารถกําหนดเปอรเซ็นตรบกวนการวัดคาผลตอบสนอง

Process

Disturbance

Set point Process variable+
+

_
+

Controller

Disturbance

Controller Output
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กระบวนการไดจากโปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเองและ
ระบบถัง 

ตัวควบคุมที่ใชในงานวิจัยนี ้ ไดแก ตวัควบคุมปอนกลับแบบพีไอดี ซึ่งผูใชสามารถปอนคา
เปาหมาย และพารามิเตอรตาง ๆ ของตัวควบคุมเพื่อนําไปคํานวณสัญญาณควบคุมใหไดผลตอบ 
สนองกระบวนการตามตองการ 

 

3.2  กระบวนการ 
 

กระบวนการในกระบวนการแบบกําหนดเองที่ใชศึกษาพลวัตการควบคุมในงานวิจยันี้เปน
กระบวนการแบบเชิงเสนที่ผูใชตองปอนทรานสเฟอรฟงกชั่นของกระบวนการซึง่อยูในรูป ทรานส
ฟอรมโดเมนทีส่ามารถกําหนดพารามิเตอรกระบวนการโดยที่มีอันดับของกระบวนการไมเกิน
อันดับสาม ดังนัน้ถาผูใชตองการศึกษากระบวนการซึ่งทรานสเฟอรฟงกชนัไมอยูในรูป ทรานส
ฟอรมโดเมน ตองทําการแปลงใหอยูในรูปทรานสฟอรมโดเมนกอน  

สมการของทรานสเฟอรฟงกชั่นของกระบวนการที่มีอันดับของกระบวนการไมเกนิอันดับ
สามที่ศกึษาในงานวิจัยนี ้ เมื่อกระบวนการเปนกระบวนการโอเวอรแดมพ (Overdamped 

process) เขียนในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.1) เมื่อกระบวนการเปนกระบวนการอันเดอรแดมพ 
(Underdamped process) เขียนอยูในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.2) และเมื่อกระบวนการเปน
กระบวนการคริติคอลลีแดมพ (Critically damped process) เขียนอยูในรูปทัว่ไปไดดังสมการ 
(3.1) ในกรณทีี่ 21 ττ =  หรือ 32 ττ =  หรือ 31 ττ =  หรือเขียนอยูในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.2)  
ในกรณีที ่ 1=ζ  ดังนี ้
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3.3  สิ่งรบกวนกระบวนการ 
 

สิ่งรบกวนกระบวนการในกระบวนการแบบกําหนดเองทีใ่ชศึกษาพลวตัการควบคุมในงาน 
วิจัยนี้ เปนกระบวนการแบบเชิงเสนที่ผูใชตองปอนทรานสเฟอรฟงกชั่นของสิง่รบกวนกระบวนการ
ซึ่งอยูในรูปทรานสฟอรมโดเมนที่สามารถกําหนดพารามิเตอรของสิ่งรบกวนกระบวนการโดยที่มี
อันดับของสิ่งรบกวนกระบวนการไมเกินอนัดับสอง ดังนัน้ถาผูใชตองการศกึษากระบวนการซึ่ง 
ทรานสเฟอรฟงกชัน่ไมอยูในรูปทรานสฟอรมโดเมน ตองทําการแปลงใหอยูในรูปทรานสฟอรม     
โดเมนกอน  

สมการของทรานสเฟอรฟงกชั่นของสิง่รบกวนกระบวนการที่มีอันดับของกระบวนการไม
เกินอนัดับสองที่ศึกษาในงานวิจยันี ้ เมื่อส่ิงรบกวนเปนกระบวนการโอเวอรแดมพ (Overdamped 

process) เขียนในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.3) เมื่อส่ิงรบกวนเปนกระบวนการอันเดอรแดมพ 
(Underdamped process) เขียนอยูในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.4) และเมื่อส่ิงรบกวนเปนกระบวน 
การคริติคอลลีแดมพ (Critically damped process) เขียนอยูในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.3) ใน
กรณีที่ 21 ττ =  หรือ 32 ττ =  หรือ 31 ττ =  หรือเขียนอยูในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.4) ในกรณทีี่ 

1=ζ  ดังนี ้
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3.4  ตัวแปรปรับกระบวนการและตัวรบกวนกระบวนการ 
 

ตัวแปรปรับกระบวนการที่ถกูปอนเขาไปในกระบวนการ และตัวรบกวนกระบวนการที่ถูก
ปอนเขาไปในสิ่งรบกวนกระบวนการในงานวิจยันี ้ผูใชสามารถเลือกปอนได 4 แบบ คือ     
ฟงกชันสเตพ  ฟงกชันซายน ฟงกชันแรม และฟงกชันสแควเวฟ ตามลาํดับ 



 
 

บทที่ 4 
 

กระบวนการระบบถัง 

 
บทนีก้ลาวถึงลักษณะระบบถังตออนกุรมแบบที่ทาํใหมอัีนตรกิริยาตอกัน และแบบที่ไมทาํ

ใหมีอันตรกิริยาตอกันของระดับของของเหลว ซึง่มีผลตออัตราการไหลออกของของเหลววาและทศิ
การไหลของของเหลววาจะไหลไปในทิศทางใด และการเปลี่ยนแปลงระดับของของเหลวในถงั    
แตละใบ และอธิบายถึงโครงสรางระบบระดับถังทัง้หมดที่ใชศึกษาพลศาสตรการควบคุมในงาน 
วิจัย ชนิดของลิ้นวาลวที่ใชในงานวิจัยซึง่สมัพันธกับการเปดปดวาลว 
 

4.1  ระบบถงัตออนุกรม 
 

การตอถังสามารถตอไดแบบที่ทาํใหมีอันตรกิริยาตอกันและไมมีอันตรกริิยาตอกันของ
ระดับของของเหลวระหวางถัง เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหอัตราการไหลออกของของเหลว
จากถงัแปรผันตามรากที่สองของระดับของของเหลวในถงั ดังนั้นเราสามารถหาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการไหลออกของของเหลวและระดับของของเหลวทีท่ําใหมีอันตรกิริยาตอกันของของ 
เหลวไดจากการลักษณะการตอถัง 2 แบบดังนี ้
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4.1.1 ระบบถงัตออนุกรมแบบที่ 1 
 

ระบบถังตออนุกรมแบบที ่1 นี้แบงเปน 2 ชวง คือ ชวงที ่1 เปนชวงที่ไมมีอันตรกิริยาตอกัน
ของระดับของของเหลวระหวางถัง และชวงที ่ 2 เปนชวงที่มีอันตรกิริยาตอกนัของระดับของเหลว
ระหวางถงั 

รูปที่  4.1 ระบบถังตออนกุรมแบบที ่1 
 

รูปที่ 4.1 แสดงระบบถงัตออนุกรมแบบที ่1 ในชวงที ่1 เมื่อของเหลวในถังที ่1 ไหลเขาสูถัง
ที ่ 2 (เมื่อระดับของของเหลวในถังที ่ 2 ยังต่ํากวา h2n ) เปนชวงที่ไมมีอันตรกิริยาตอกนั       
(Non-interacting) ของระดับของของเหลวระหวางถังทัง้สอง แตเมื่อของเหลวในถงัที ่ 1 ไหลเขาสู
ถังที ่2 มากขึน้จนกระทัง่ถงึระดับหนึง่ (เมื่อระดับของของเหลวในถังที ่2 สูงกวาหรือเทากับ h2n ) 
จะเกิดเหตกุารณที่ระดับของเหลวในถังที ่ 2 เกิดการรบกวนระดบัของเหลวในถังที ่ 1 ขึ้น 
(interacting) ซึ่งเปนชวงที ่2 
 

อัตราการไหลออกของของเหลวจากถงัใบที่ 1 ( 1q ) หาไดจากสมการที ่ (4.1) และอัตรา
การไหลออกของของเหลวจากถงัใบที ่2  ( 2q ) หาไดจากสมการที ่(4.2) โดยที่เมื่อ  

 h2n)-(h2h1 >= แลวทิศทางการไหลของของเหลวจะมีทิศการไหลจากถังแรกไปยังถังทีส่อง 
และเมื่อ  h2n)-(h2  h1 < แลวทิศทางการไหลของของเหลวจะมทีิศการไหลจากถังที่สองไปยัง
ถังแรก 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

≥−−
=

n2211

n22n2211
1

hh;hk

hh;|hhh|k
q                 (4.1) 

222 hkq =                                                      (4.2) 

V1

V2

h1
q1

h2nh2 q2

interacting

non-interacting
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4.1.2 ระบบถงัตออนุกรมแบบที่ 2 
 

ระบบถังตออนุกรมแบบที ่2 เมื่อมีของเหลวในถงัไมวาถงัใดก็ตาม จะเกิดการรบกวนระดับ
ของเหลวตลอดเวลา 

 
รูปที่ 4.2 ระบบถังตออนกุรมแบบที่ 2 

 
รูปที่ 4.2 แสดงระบบถงัตออนุกรมแบบที ่2 เราสามารถหาอัตราการไหลออกของของเหลว

จากถงัใบที ่ 1 ( 1q ) ไดดังสมการที่ (4.3) และอัตราการไหลออกของของเหลวจากถังใบที่ 2 ( 2q ) 
ไดดังสมการที ่ (4.4) โดยที่เมื่อ h2h1 >= แลวทิศทางการไหลของของเหลวจะมีทิศการไหลจาก
ถังแรกไปยังถงัที่สอง และเมื่อ h2h1 < แลวทิศทางการไหลของของเหลวจะมีทิศการไหลจากถงั
ที่สองไปยงัถงัแรก 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V1 V2

h1
q1

h2
q2

interacting
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4.2  วาลวควบคุม 
 

วาลวควบคุมรับสัญญาณควบคุมมาจากตวัควบคุม เพือ่เปดปดวาลวตามที่ตัวควบคุมส่ัง 
ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหวาลวควบคุมเปนชนิดปกติเปด โดยที่ผูใชสามารถเลือกชนิดหรือลักษณะ
การเปดปดวาลวได 3 แบบดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที ่4.1 ความสัมพันธของคาคงที่คณุสมบัติของวาลว ƒ(x) และคาเศษสวนการเปดปด 
                    วาลว (x)     
  

ชนิดของลิ้นวาลว คาคงที่คุณสมบัติของวาลว ƒ(x) 
Linear X 

Square root x  
Equal percentage RX-1, R=พารามิเตอรของวาลว 

 
ลิ้นของวาลวควบคุมแบบตาง ๆ แสดงไดดังรูปที ่4.3 และความสมัพนัธระหวางคาคงที่คุณ 

สมบัติของวาลวควบคุมและคาเศษสวนการเปดปดวาลวควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 4.4 โดยสมการ 
ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของของเหลว คาคงที่ของวาลวควบคุม และคาคงที่คุณสมบัติ
วาลวแสดงไดดังสมการ (4.5)  
 

 )( hxcvq ƒ=      (4.5) 
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รูปที่ 4.3 ลิ้นของวาลวควบคุมแบบตาง ๆ 

 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางคาคงที่คณุสมบัติของวาลวควบคุมและคาเศษสวนการเปดปด 
   วาลวควบคมุ 
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4.3  กระบวนการของระบบถงั 
 

กระบวนการของระบบถงัในงานวิจยันี้มี 3 ระบบ คือ ระบบ 1 ถัง 2 ถงั และ 3 ถัง ซึ่งทัง้
สามระบบนี้มอัีตราการไหลของของเหลวเขาสูถังที่ 1 เหมือนกัน ประกอบดวยอัตราการไหลของ
ของเหลว ( iq ) และอัตราการไหลรบกวนของของเหลวเขาสูถังที ่ 1 ( dq ) ในงานวิจัยผูใชสามารถ
ปอนอัตราการไหลของของเหลวได 4 แบบ คือ ฟงกชันสเตพ ฟงกชันซายน ฟงกชนัแรม และ
ฟงกชันสแควรเวฟ  

 
สมมติฐานที่ใชในการศึกษากระบวนการของระบบมีดังนี ้
ก. อัตราการไหลออกของของเหลวแปรเปลี่ยนตามรากที่สองของระดับของของเหลวในถงั 
ข. อุณหภูมิ ความดนัคงที่  
ค. ของเหลวมคีวามหนาแนนคงที่เทากับ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ง. อัตราการไหลออกของของเหลวจากปมมีอัตราการไหลคงที ่
 

4.3.1  แบบจาํลองทางคณติศาสตรกระบวนการระบบระดับถัง 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระบบระดบัถังเพื่อศึกษากระบวนการ เรา
สามารถหาไดจากสมการอนุรักษมวล โดยผลตอบสนองกระบวนการ คือ ระดับของของเหลวในถัง  
และตัวแปรปรับกระบวนการ คือ คาคงที่คุณสมบัติของวาลวควบคมุของอัตราการไหลออกของ
ของเหลวจากถัง ในแบบจําลองกระบวนการที่เราศึกษานั้น เราไมไดพิจารณาลึกลงไปถงึ
รายละเอียดตาง ๆ เชน ทอสงของเหลว ปม วาลว และตวัวัด เปนตน เนื่องจากจะทาํใหแบบจําลอง
ที่เราศึกษามีความยุงยาก โดยไดนัยสําคัญของผลตอบสนองของกระบวนการเทาเดิม สมการ
อนุรักษมวลในแตละถังหาไดจากสมการ (4.6) 
 

สมการอนุรักษมวล 
อัตราการสะสมมวล = อัตราการไหลของมวลเขาถงั – อัตราการไหลของมวลออกจากถงั      (4.6) 
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4.3.2 กระบวนการของระบบ 1 ถัง 
 

 
รูปที่ 4.5 กระบวนการของระบบ 1 ถัง 

 
ปมสูบของเหลวจากถังพัก (Sump tank) โดยมีของเหลวบางสวนบายพาสผานวาลว V2  

เราสามารถปรับอัตราการไหลของของเหลว iq  ลงสูถังใบที่ 1 ดวยวาลว V1  นอกจากนี้ยงัมี
ของเหลวที่ไดจากการรบกวนระบบมีอัตราการไหลรบกวน dq  ไหลลงสูถังใบที ่ 1 ดวย เนื่องจาก
อัตราการไหลออกของของเหลวจากปมมอัีตราการไหลคงที่ และไมคิดเฮดเนื่องจากความแตกตาง
ระดับระหวาง V1  และ V2  ฉะนัน้วาลว V1  และ V2  ทําหนาทีเ่ปนตัวแบงอัตราการไหล โดย
สมมติวาการแบงอัตราการไหลเปนแบบเชงิเสน 

หากการแบงอตัราการไหลเปนแบบเชิงเสนมีความผิดพลาด ก็ไมทาํใหผลตอบสนองของ
แบบจําลองกระบวนการผิดรูปแบบไป เนื่องจากไมมีพลวตัใด ๆ และ iq  ไมใชตัวแปรที่สงผลถึง
การตอบสนองตามเวลา เปนเพยีงพารามเิตอรตัวหนึง่เทานั้น  
 ในงานวิจัยนี้ผูใชงานสามารถกําหนดอัตราการไหลเขาของของเหลว iq  เปนเปอรเซน็ต
ของอัตราการไหล 10 ลิตรตอนาท ี โดยไมตองกําหนดคาคงที่ของวาลว V1 , V2  และอัตราการ
ไหลออกของของเหลวจากปม และสามารถกําหนดอัตราการไหลรบกวนเปนเปอรเซ็นตของอัตรา
การการไหลเขาของของเหลว iq  

 

Sump Tank

CV1

h1
q1

V1

qi

Pump

V2

LC1

qd
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สมการอนุรักษมวล 

( ) 1
1 qqq

dt
dhA di ρρρρ −+=    (4.7) 

ตัวควบคุมตัวที่ 1 ทาํหนาทีค่วบคุมระดับของของเหลวในถังใบที่ 1 โดยปรับอัตราการไหล
ของเหลวที่ไหลออกจากถังใบที่ 1 ( 1q ) ผานวาลวควบคุมตัวที ่1 (CV1 ) ซึ่งมีความสมัพนัธดงันี ้

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

รูปที่ 4.6 กระบวนการของระบบ 2 ถัง 

ปมสูบของเหลวจากถังพัก (Sump tank) โดยมีของเหลวบางสวนบายพาสผาน
วาลว V2 เราสามารถปรับอัตราการไหลของของเหลว iq  ลงสูถังใบที ่1 ดวยวาลว V1  นอกจากนี้
ยังมีของเหลวที่ไดจากการรบกวนระบบมอัีตราการไหลรบกวน d1q  ไหลลงสูถังใบที ่ 1 และอัตรา
การไหลรบกวน d2q  ไหลลงสูถงัใบที ่ 2 ดวย เนื่องจากปมมีอัตราการสูบคงที ่ และไมคดิเฮดเนื่อง 
จากความแตกตางระดับระหวาง V1  และ V2  ฉะนั้นวาลว V1  และ V2  ทําหนาที่เปนตัวแบง 
อัตราการไหล โดยสมมติวาการแบงอตัราการไหลเปนแบบเชิงเสนจึงไมทําใหผลตอบสนองของ
แบบจําลองกระบวนการผิดรูปแบบไป เนื่องจากไมมีพลวตัใด ๆ และ iq  ไมใชตัวแปรที่สงผลถึง
การตอบสนองตามเวลา เปนเพยีงพารามเิตอรตัวหนึง่เทานั้น 
  

ในงานวิจัยนี้ผูใชงานสามารถกําหนดอัตราการไหลเขาของของเหลว iq  เปนเปอรเซน็ต
ของอัตราการไหล 10 ลิตรตอนาที โดยไมตองกําหนดคาคงที่ของวาลว V1 , V2  และอัตราการ
ไหลออกของของเหลวจากปม และสามารถกําหนดอัตราการไหลรบกวนเปนเปอรเซ็นตของอัตรา
การไหลเขาของของเหลว iq  

Sump Tank

CV1

h1
q1

V1

qi

Pump

V2

LC1

CV2

q2

LC2

h2nh2

qd1
qd2
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สมการอนุรักษมวล 

( ) 1
1

1 qqq
dt
dhA di −+=      (4.9) 

21
2

2 qq
dt

dhA −=      (4.10)  
ตัวควบคุมตัวที่ 1 ทาํหนาทีค่วบคุมระดับของของเหลวในถังใบที่ 1 โดยปรับอัตราการไหล

ของเหลวที่ไหลออกจากถังใบที่ 1 ( 1q ) ผานวาลวควบคุมตัวที ่1 (CV1 ) ซึ่งมีความสมัพนัธดงันี ้
( )

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<ƒ

≥−−ƒ
=

n22111

n22n22111
1

hh;h)(x cv

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

ตัวควบคุมตัวที่ 2 ทาํหนาทีค่วบคุมระดับของของเหลวในถังใบที่ 2 โดยปรับอัตราการไหล
ของเหลวที่ไหลออกจากถังใบที่ 2 ( 2q ) ผานวาลวควบคุมตัวที ่2 (CV2 ) ซึ่งมีความสมัพนัธดงันี ้

2222 )(x hcvq ƒ=        (4.12) 
ถาระดับของของเหลวในถังใบที ่ 1 สูงกวาระดับของของเหลวในถงัใบที ่ 2 ทิศทางการไหล

ของของเหลวจะไหลออกจากถังใบที่ 1 ไหลผานวาลวควบคุมตัวที ่1 (CV1 ) ไหลเขาถงัใบที่ 2 
ถาระดับของของเหลวในถังใบที่ 1 ต่ํากวาระดับของของเหลวในถังใบที่ 2 จะทาํใหเกิด

แรงดันของของเหลวในถังใบที่ 2 ดันของเหลวใหมีทิศทางไหลยอนกลับเขาถังใบที่ 1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
  22
 

4.3.4 กระบวนการของระบบ 3 ถัง 

 

 
รูปที่ 4.7 กระบวนการของระบบ 3 ถัง 

 
ปมสูบของเหลวจากถังพัก (Sump tank) โดยมีของเหลวบางสวนบายพาสผานวาลว V2

เราสามารถปรับอัตราการไหลของของเหลว iq  ลงสูถังใบที่ 1 ดวยวาลว V1  นอกจากนี้ยงัมี
ของเหลวที่ไดจากการรบกวนระบบมีอัตราการไหลรบกวน d1q  ไหลลงสูถังใบที ่ 1 และอัตราการ
ไหลรบกวน d3q  ไหลลงสูถงัใบที่ 3 ดวย เนือ่งจากปมมีอัตราการสูบคงที่ และไมคิดเฮดเนื่องจาก
ความแตกตางระดับระหวาง V1  และ V2  ฉะนัน้วาลว V1  และ V2  ทําหนาทีเ่ปนตัวแบงอัตรา
การไหล โดยสมมติวาการแบงอัตราการไหลเปนแบบเชงิเสนจงึไมทําใหผลตอบสนองของ
แบบจําลองกระบวนการผิดรูปแบบไป เนือ่งจากไมมีพลวัตใด ๆ และ iq ไมใชตัวแปรที่สงผลถงึ
การตอบสนองตามเวลาเปนเพยีงพารามเิตอรตัวหนึง่เทานั้น 

ในงานวิจัยนี้ผูใชงานสามารถกําหนดอัตราการไหลเขาของของเหลว iq  เปนเปอรเซน็ต
ของอัตราการไหล 10 ลิตรตอนาท ี โดยไมตองกําหนดคาคงที่ของวาลว V1  และ V2  และอัตรา
การไหลออกของของเหลวจากปม และสามารถกําหนดอัตราการไหลรบกวนเปนเปอรเซ็นตของ
อัตราการไหลเขาของของเหลว iq  
 

Sump Tank

CV1

h1
q1

V1

Pump

V2

LC1

CV2

q2

LC2
h2nh2

qd1

CV3

q3

LC3
h3nh3

qd 3
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สมการอนุรักษมวล 

( ) 1
1

1 qqq
dt
dhA di −+=      (4.13)  

21
2

2 qq
dt

dhA −=                  (4.14)  

32
3

3 qq
dt
dhA −=      (4.15)  

ตัวควบคุมตัวที่ 1 ทาํหนาทีค่วบคุมระดับของของเหลวในถังใบที่ 1 โดยปรับอัตราการไหล
ของเหลวที่ไหลออกจากถังใบที่ 1 ( 1q ) ผานวาลวควบคุมตัวที ่1 (CV1 ) ซึ่งมีความสมัพนัธดงันี ้

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

( ) ( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

<∩<ƒ

≥∩<−−ƒ

<∩≥−−ƒ

≥∩≥−−−−ƒ

=

n33n22111

n33n22n33111

n33n22n22111

n33n22n33n22111

1

hhhh;h)(x cv

hhhh;|hhh|)(x cv

hhhh;|hhh|)(x cv

hhhh;|hhhhh|)(x cv

q

 
(4.16) 

ตัวควบคุมตัวที่ 2 ทาํหนาทีค่วบคุมระดับของของเหลวในถังใบที่ 2 โดยปรับอัตราการไหล
ของเหลวที่ไหลออกจากถังใบที่ 2 ( 2q ) ผานวาลวควบคุมตัวที ่2 (CV2 ) ซึ่งมีความสมัพนัธดงันี ้

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<ƒ

≥−−ƒ
=

n33222

n33n33222
2

hh;h)(x cv

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

 
ตัวควบคุมตัวที่ 3 ทาํหนาทีค่วบคุมระดับของของเหลวในถังใบที่ 3 โดยปรับอัตราการไหล

ของเหลวที่ไหลออกจากถังใบที่ 3 ( 3q ) ผานวาลวควบคุมตัวที ่3 (CV3 ) ซึ่งมีความสมัพนัธดงันี ้
   3333 )(x hcvq ƒ=       (4.18) 
 

ถาระดับของของเหลวในถังใบที ่ 1 สูงกวาระดับของของเหลวในถงัใบที ่ 2 ทิศทางการไหล
ของของเหลวจะไหลออกจากถังใบที่ 1 ไหลผานวาลวควบคุมตัวที่ 1 (CV1 ) ไหลเขาถงัใบที่ 2 แต
ถาระดับของของเหลวในถังใบที่ 1 ต่ํากวาระดับของของเหลวในถงัใบที่ 2 จะทาํใหเกิดแรงดันของ
ของเหลวในถงัใบที ่2 ดันของเหลวใหมีทิศทางไหลยอนกลับเขาถังใบที่ 1   

ถาระดับของของเหลวในถังใบที ่ 2 สูงกวาระดับของของเหลวในถงัใบที ่ 3 ทิศทางการไหล
ของของเหลวจะไหลออกจากถังใบที่ 2 ไหลผานวาลวควบคุมตัวที่ 2 (CV2 ) ไหลเขาถงัใบที่ 3 แต
ถาระดับของของเหลวในถังใบที่ 2 ต่ํากวาระดับของของเหลวในถงัใบที่ 3 จะทาํใหเกิดแรงดันของ
ของเหลวในถงัใบที ่3 ดันของเหลวใหมีทิศทางไหลยอนกลับเขาถังใบที่ 2  



 
 

บทที่ 5 
 

ตัวควบคุม 

 
 บทนีก้ลาวถึงตัวควบคุมที่ใชในกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถังซึง่ใชตัว
ควบคุมปอนกลับพีไอดีในกระบวนการระบบระดับถัง และกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 
5.1 ตัวควบคมุปอนกลับพไีอดี 
 
 ตัวควบคุมแบบปอนกลับพีไอดีเหมาะสําหรับการควบคมุกระบวนการเชิงเสน ในงาน 
วิจัยนี้เปนตวัควบคุมพีไอดีแบบดิจิตอล ซึ่งมีรูปแบบมาจากสมการตัวควบคุมพีไอดีแบบอนาลอก
ดังสมการที่ (5.1)  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= ∫ dt

deedtkeKCOkCO d
i

c τ
τ
1)()( 0              (5.1) 

 ในงานวิจัยนี้ผูใชสามารถกําหนดพารามิเตอรควบคุมของตัวควบคุมพไีอดีแบบดิจิตอล
ได 4 สมการดงันี ้
5.1.1  โพซิชัน่ฟอรมแบบอนพุันธที่คาความผิดพลาด (Position form with derivative on   

          error) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

−−
τ+

τ
++= ∑

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

k

1ii
c0     (5.2) 

ขอเสียของตัวควบคุมพีไอดีโพซิชันฟอรมแบบอนุพนัธที่คาความผิดพลาด คือ  
ก. ผูใชตองทําการปรับคา  CO0 ใหเหมาะสมในแตละสภาวะหนึ่ง ๆ เพื่อใหไดผลตอบสนอง

การควบคุมกระบวนการที่ดี   
ข. ในชวงที่ผลตอบสนองการควบคุมกระบวนการยังไมเขาสูคาเปาหมาย ทันทีทีม่ีการเปลี่ยน

คา เปาหมาย หรือเกิดการรบกวนอยางรุนแรง จะทาํใหเกิดการสะสมของเทอมอนิทีกรัล
มาก สงผลใหสัญญาณควบคุมมีคามาก ทําใหเกิดการตอบสนองการควบคุมกระบวนการ
ที่รุนแรง 
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ค. เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวน ทําใหคาความคลาดเคลื่อนใน       
กระบวนการมคีามาก สงผลตอเทอมอนพุันธเกิดการตอบสนองการควบคุมกระบวนการที่
รุนแรง 

 
5.1.2  โพซิชัน่ฟอรมแบบอนพุันธที่คาวัด (Position form with derivative on measurement)  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
−−

τ+
τ

++= ∑
= t

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

k

1ii
c0   (5.3) 

ขอดีของตัวควบคุมพีไอดีโพซิชันฟอรมแบบอนุพนัธที่คาวัด คือ  
ก. เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวนขึ้นในกระบวนการ แมวาทําให

คาความคลาดเคลื่อนในกระบวนการมีคามาก แตไดมกีารกําหนดใหคาเปาหมายคงที่ใน
ตัวควบคุมพีไอดีทําใหไมสงผลกระทบตอเทอมอนพุนัธ สงผลใหไมเกิดการตอบสนองการ
ควบคุมกระบวนการที่รุนแรง 

ขอเสียของตัวควบคุมพีไอดีโพซิชันฟอรมแบบอนุพนัธที่คาวัด คือ  
ก. ผูใชตองทําการปรับคา  CO0  ใหเหมาะสมในแตละสภาวะหนึ่ง ๆ เพื่อใหไดผลตอบสนอง

การควบคุมกระบวนการที่ดี 
ข. ในชวงที่ผลตอบสนองการควบคุมกระบวนการยังไมเขาสูคาเปาหมาย ทันทีทีม่ีการเปลี่ยน

คาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวนอยางรุนแรง จะทาํใหเกิดการสะสมของเทอมอนิทกีรัล
มาก สงผลใหสัญญาณควบคุมมีคามาก ทําใหเกิดการตอบสนองการควบคุมกระบวนการ
ที่รุนแรง 

 
5.1.3 เวโลซิตีฟอรมแบบอนุพนัธทีค่าความผิดพลาด (Velocity form with derivative on  

            error)   
( ) ))]2()1(2)(()()1()([)( −+−−

∆
+

∆
+−−=∆ kekeke

t
ketkekeKkCO D

I
c

τ
τ

 (5.4) 

ขอดีของตัวควบคุมพีไอดีเวโลซิตีฟอรมแบบอนุพนัธที่คาความผิดพลาด คือ  
ก. ผูใชไมตองเสียเวลาในการปรับคา  CO0  เนื่องจากใชสัญญาณควบคุมที่คํานวณไดใน

คร้ังกอนแทนคา  CO0  
ข. ในชวงที่ผลตอบสนองการควบคุมกระบวนการยังไมเขาสูคาเปาหมาย ทันทีทีม่ีการเปลี่ยน

คาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวนอยางรุนแรง ไมทาํใหเกิดการสะสมของเทอมอินทีกรัล 
ทําใหไมเกิดการตอบสนองการควบคุมกระบวนการที่รุนแรง 
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ขอเสียของตัวควบคุมพีไอดีเวโลซิตีฟอรมแบบอนุพนัธที่คาความผิดพลาด คือ  
ก. เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวน ทําใหคาความคลาดเคลื่อนใน

กระบวนการมคีามาก สงผลตอเทอมอนพุันธเกิดการตอบสนองการควบคุมกระบวนการที่
รุนแรง 

 
5.1.4   เวโลซติีฟอรมแบบอนุพนัธที่คาวัด (Velocity form with derivative on measurement)  

( ) ))]2()1(2)(()()()1([)( −−−+−
∆
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∆

+−−=∆ kPVkPVkPV
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ketkPVkPVKkCO D

I
c

τ
τ

                 (5.5) 
ขอดีของตัวควบคุมพีไอดีเวโลซิตีฟอรมแบบอนุพนัธที่คาวัด คือ  

ก. ผูใชไมตองเสียเวลาในการปรับคา  CO0  เนื่องจากใชสัญญาณควบคุมที่คํานวณไดใน
คร้ัง กอนแทนคา  CO0  

ข. ในชวงที่ผลตอบสนองการควบคุมกระบวนการยังไมเขาสูคาเปาหมาย ทันทีทีม่ีการเปลี่ยน
คาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวนอยางรุนแรง ไมทาํใหเกิดการสะสมของเทอมอินทีกรัล 
ทําใหไมเกิดการตอบสนองการควบคุมกระบวนการที่รุนแรง 

ค. เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย หรือเกิดการรบกวนขึ้นในกระบวนการ แมวาทําให
คาความคลาดเคลื่อนในกระบวนการมีคามาก แตไดมกีารกําหนดใหคาเปาหมายคงที่ใน
ตัวควบคุมพีไอดีทําใหไมสงผลกระทบตอเทอมอนพุนัธ สงผลใหไมเกิดการตอบสนองการ
ควบคุมกระบวนการที่รุนแรง 

 
 ผลการตอบสนองของการควบคุมโดยใชตวัควบคุมพีไอดีจะไดคาเปาหมายตาม
ตองการ ตองมีการกาํหนดคาเกนสัดสวน ( cK ) คาคงที่เวลาอินทิกรัล ( iτ ) คาคงที่เวลาของ
อนุพนัธของตวัควบคุม ( dτ  ) และคาไบแอส (  CO0 ) ของตัวควบคุมใหเหมาะสม 
 เมื่อ cK  > 0 ตัวแปรปรับกระบวนการมีคาเพิ่มข้ึนในขณะที่ผลตอบสนองการควบคมุ
กระบวนการมคีาลดลง เรียกวา Reverse-acting  
 เมื่อ cK  < 0 ตัวแปรปรับกระบวนการจะมคีาเพิ่มข้ึนตามผลตอบสนองการควบคุม
กระบวนการทีม่ีคาเพิม่ข้ึน เรียกวา Direct-acting  
 เนื่องจากระบบอาจเกิดรีเซท็วายดอัพขึน้ในชวงทีม่ีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย หรือมี
การเปลี่ยนแปลงการรบกวน ทาํใหสัญญาณควบคุมที่คํานวณไดเกินจุดอิ่มตัวเนื่องจากเกิดการ
สะสมคาความคลาดเคลื่อนมากในเทอมอินทีกรัล แมวาในเวลาตอมาผลตอบสนองการควบคมุ
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กระบวนการไดเขาสูคาเปาหมาย แตการสะสมคาความคลาดเคลื่อนของเทอมอินทีกรัลยงัสงผล
ตอสัญญาณควบคุมทาํใหการปรับสัญญาณควบคุมเปนไปอยางชา ๆ ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเร็ว ทําใหสัญญาณควบคุมที่คํานวณไดเกิดการปรับเปลี่ยนไมทันตอผลตอบสนองการ
ควบคุมกระบวนการที่ตองการ 
 ในงานวิจัยนี้สามารถกําหนดการยับยัง้รีเซ็ทวายอพัไดโดยกําหนดสญัญาณควบคุมมี
คาสูงที่สุดในขณะที่สัญญาณควบคุมที่คาํนวณไดมีคาเกินจุดอิ่มตัว และกําหนดสญัญาณควบคุม
ใหมีคาต่ําที่สดุในขณะที่สญัญาณควบคุมที่คํานวณไดมีคาต่ํากวาคาต่ําสุดของสัญญาณควบคุมที่
สามารถปรับได 
 

5.2  โครงสรางการควบคมุปอนกลับพไีอดีในกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 

 
         รูปที่ 5.1 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมปอนกลับในกระบวนการแบบกาํหนดเอง 
 
 โครงสรางการควบคุมปอนกลับพีไอดีในกระบวนการแบบกําหนดเองนีใ้ชตัวแปรปรับ
กระบวนการตวัเดียวเพื่อปรับผลตอบสนองกระบวนการ ( y ) ใหมีผลตอบสนองตามคาเปาหมาย 
( dy ) จากบล็อกไดอะแกรมรูปที ่ 5.1 จะเห็นไดวาผลตอบสนองกระบวนการเปนผลตอบสนองที่ได
จากกระบวนการและกระบวนการรบกวน โดยสัญญาณรบกวนมาจากตัวแปรรบกวน (d ) ที่ผาน
กระบวนการรบกวน ( dg ) ซึ่งตางจากระบบระดับถังที่สัญญาณรบกวนจะเขาสูกระบวนการพรอม
กับตัวแปรปรับกระบวนการจะไดกลาวในหัวขอถัดไป 
 
 
 

g

g d

yd y

d

+
+

_
+ g c
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5.3  โครงสรางการควบคุมปอนกลับพไีอดีในระบบระดับถัง 
 
 เนื่องจากการควบคุมในระบบระดับถังนัน้ลักษณะคลายกนัดังนั้นจงึขอกลาวเฉพาะการ
ควบคุมในระบบ 3 ถังเทานั้นซึง่มีบล็อกไดอะแกรมของลูปการควบคุมของตัวควบคุมที่ 1 ตัวควบ 
คุมที่ 2 และตัวควบคุมที ่3 ดังรูปที่ 5.2 รูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 ตามลาํดับ 
 

   รูปที่ 5.2 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมในถังใบที ่1 
 

 
   รูปที่ 5.3 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมในถังใบที ่2 
 

 
   รูปที่ 5.4 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมในถังใบที ่3 
 

ตัวควบคุม1
คาเปาหมาย 1

_
+ วาลว1 ถังใบท่ี 1

อัตราการไหลรบกวน

อัตราการไหลยอนกลับจากถังใบท่ี 2

ระดับของเหลวในถังใบท่ี 1

ถังใบท่ี 1

+

+

++

ตัวควบคุม2
คาเปาหมาย 2

_
+ วาลว2 ถังใบท่ี 2

อัตราการไหลยอนกลับจาก
ถังใบท่ี 1 และ 3

ระดับของเหลวในถังใบท่ี 2

ถังใบท่ี 2
+

+

ตัวควบคุม3
คาเปาหมาย 3

_+
วาลว3 ถังใบที่ 3

อัตราการไหลยอนกลับจาก
ถังใบที่ 2

ระดับของเหลวในถังใบที่ 3

ถังใบที่ 3
+

+
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 ในระบบระดับถังแบบตอกัน 3 ถังนี้มีตัวแปรปรับกระบวนการ คือ วาลวทีท่ําหนาทีป่รับ
คาคงที่คุณสมบัติของวาลวหรือการเปดปดวาลว และมีตวัควบคุมทั้งหมด 3 ตัว ดังนั้นถาผูใชงาน
ตองการปรับคาระดับของของเหลวในแตละถังใหไดตามตองการ ผูใชสามารถทีจ่ะทําการปรับ
พารามเิตอรของตัวควบคุมในแตละตัวได โดยความยากงายในการปรับพารามิเตอรตัวควบคุมนี้
นอกจากขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรตาง ๆ ในแตละถัง แลวยังขึน้อยูกบัการเกิดการรบกวนของระดับ
ของของเหลวในแตละถังซึง่มผีลตอทิศทางการไหลออกของของเหลวทีไ่มแนนอนเมื่อเกิดการรบ 
กวนกัน และยงัขึ้นอยูกับขนาดของอัตราการไหลรบกวนอีกดวย 



 
 

บทที่ 6 
 

โปรแกรมสําหรับฝกการอบรมพลวัตและการควบคุม 
กระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถัง 

 
บทนีก้ลาวถึงโครงสรางของโปรแกรมสําหรบัฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการ

แบบกําหนดเองและระบบระดับถัง สวนติดตอระหวางผูใชงานกับโปรแกรม สวนประมวลผล และ
สวนแสดงผล ผลการทดสอบการเลียนแบบกระบวนการของโปรแกรมที่พัฒนานี้กบัโปรแกรมเชิง
พาณิชย 

โปรแกรมสําหรับการฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเอง
และระบบระดับถังที่ไดพัฒนานี้มวีัตถุประสงคเพื่อใหนิสติ นกัศึกษา บุคลากรในภาคอุตสาหกรรม 
และผูสนใจสามารถใชโปรแกรมสําหรับการเรียนรูพลวัตของการควบคมุกระบวนการแบบกําหนด
เองและระบบระดับถังไดโดยไมตองทาํการทดลองจริง  

 

6.1 โปรแกรมสําหรับการฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนดเองและ
ระบบระดับถงั 
 

โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนดเอง และระบบ
ระดับถังใชภาษาจาวา JDK1.2 ในการพฒันาโปรแกรม มีความตองการทางดานระบบ คือ เครื่อง
คอมพิวเตอร Pentium II ขึ้นไป หรือเทียบเทา พรอมหนวยความจําอยางนอย 64 MB และเนื้อ
ที่วางในฮารดศิกอยางนอย 50 MB ระบบปฏิบัติการที่ใชสําหรับงานวจิัยนี ้คือ Window98  

โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนดเองและระบบ
ระดับถังประกอบดวย 4ไฟล ดังนี ้ 
1. โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนดเองไฟล 

Custom.java  
2. โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการระบบ 1 ถัง ไฟล Tank1.java  
3. โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการระบบ 3 ถัง ไฟล Tank2.java 
4. โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการระบบ 3 ถัง ไฟล Tank3.java 
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ผูใชสามารถใชงานโปรแกรมทั้งสี่ไดโดยทาํการเรียกโปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวตัและ
การควบคุมกระบวนการในกระบวนการแบบกําหนดเองขึ้นมาทํางานแลวสามารถเลอืกโปรแกรม
อ่ืน ๆ ไดจากหนาจอหลักของโปรแกรมใด ๆ ก็ไดทั้งสี่โปรแกรม โดยกดปุมเลือกโปรแกรมไดที่ปุม 
“Custom”, “1Tank”, “2Tank”, “3Tank” ที่ดานลางซายมือของหนาจอหลัก เชน เมื่อเขา
โปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเองแลวจะสามารถเลือกโปรแกรมระบบระดับถัง 1 ถัง 2 ถัง 
หรือ 3 ถังไดทีปุ่ม 1Tank, 2Tank, 3Tank ตามลาํดับดังรูปที่ 6.1 

 

 
รูปที่ 6.1 การเลือกโปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเอง 

    และระบบระดับถัง 
 

เมื่อผูใชเขาสูหนาจอหลกัของโปรแกรมใด ๆ แลวสามารถเลือกใชคา default ของ
โปรแกรมไดที่ปุม “Run” หรืออาจเลือกไดที่เมนยูอยของเมน ู“Run” เมื่อตองการใหโปรแกรมหยุด
ประมวลผลชั่วคราวใหกดปุม “Pause” และเมื่อตองการใหโปรแกรมประมวลผลตอหลังจากที่หยดุ
ประมวลผลแลวใหกดปุม “Continue” ไดที่ดานลางซายของหนาจอดังรูปที่ 6.1  
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6.2  โครงสรางของโปรแกรม 
 

โครงสรางของโปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนด
เอง และระบบระดับถัง ประกอบดวย 3 สวน คือ สวนตดิตอกับผูใชงาน สวนการประมวลผล และ
สวนแสดงผล ซึ่งมีรายละเอยีดในแตละสวนดังนี ้

 

6.2.1 สวนติดตอกับผูใชงาน 
  โครงสรางของโปรแกรมในสวนนี้เปนสวนติดตอกับผูใชงาน โดยสวนนี้จะทาํหนาที่รับ
คาพารามิเตอรตาง ๆ จากผูใชงานและสงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ผูใชงานปอนเขาสูกระบวนการ  
โดยมีรายละเอียดตาง ๆ ดังนี ้
 

6.2.1.1 สวนติดตอกับผูใชงานในกระบวนการแบบกําหนดเอง 
  เมื่อผูใชทําการประมวลผลโปรแกรมแลว จะปรากฏหนาจอหลกัของกระบวนการแบบ
กําหนดเองดงัรูปที่ 6.1 ประกอบดวยเมนู  

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

 สําหรับเมนูแตละเมนูประกอบดวยเมนูยอยดังนี ้
เมนู “File” ประกอบดวยเมนูยอย “Exit” 
เมนู “Run” ประกอบดวยเมนูยอย “Start”, “Pause”, ”Continue”, ”Reset Clock” 
เมนู “Controller Output” ประกอบดวยเมนูยอย “Step”, “Sine”, “Ramp”, “Square Wave” 

เมนู “Disturbance” ประกอบดวยเมนูยอย “Step”, “Sine”, “Ramp”, “Square Wave” 
เมนู “Model” ประกอบดวยเมนยูอย “Process Model”, “Disturbance Model” 
เมนู “Measurement Noise” ประกอบดวยเมนยูอย “Measurement Noise” 
เมนู “Controller” ประกอบดวยเมนูยอย “Manual”, ”PID Controller” 
เมนู “Help” ประกอบดวยเมนูยอย “About” 
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 รายละเอยีดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเองดูไดจากตารางที่ 6.1 
และหนาจอของเมนยูอยแสดงไดดังรูปที่ 6.2 
 
ตารางที ่6.1 รายละเอียดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 
เมนูยอย ผูใชทําการเลอืกเมื่อตองการ 
”Exit”  ออกจากโปรแกรม 
“Start” ประมวลผลโปรแกรม 
“Pause” หยุดประมวลผลโปรแกรม 
“Continue” ประมวลผลโปรแกรมตอ 
“Reset Clock” ประมวลผลโปรแกรมใหม 
“Step” กําหนดฟงกชัน่สเต็พสาํหรบัตัวแปรปรับกระบวนการ หรือตัวรบกวน

กระบวนการ 
“Oscillate” กําหนดฟงกชัน่ซายนสําหรบัตัวแปรปรับกระบวนการ หรือตัวรบกวน

กระบวนการ 
“Ramp” กําหนดฟงกชัน่แร็มสําหรับตัวแปรปรับกระบวนการ หรือตัวรบกวนกระบวนการ 
“Square Wave” กําหนดฟงกชัน่สแควเวฟสําหรับตัวแปรปรับกระบวนการ หรือตัวรบกวน

กระบวนการ 
“Process 
Model” 

กําหนดพารามิเตอรกระบวนการ 
“Disturbance 
Model” 

กําหนดพารามิเตอรกระบวนการรบกวน 
“Measurement 
Noise” 

กําหนดเปอรเซ็นตรบกวนของการวัดตัวแปรกระบวนการ 
“Manual” เมื่อไมตองการตัวควบคุม 
“PID 
Controller” 

กําหนดพารามิเตอรตัวควบคุมปอนกลับพไีอดี 
“About” บอกถึงชื่อผูพฒันาโปรแกรม และอาจารยที่ปรึกษา 
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     รูปที่ 6.2 หนาจอของแตละเมนยูอยในโปรแกรมกระบวนการแบบกาํหนดเอง 
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รูปที่ 6.3 หนาจอของแตละเมนูยอยในโปรแกรมกระบวนการแบบกาํหนดเอง (ตอ) 
  

6.2.1.2  สวนติดตอกับผูใชงานในกระบวนการระบบระดับถัง 
 
  เมื่อผูใชเลือกโปรแกรมกระบวนการระบบระดับถังแลวจะปรากฏหนาจอหลักของ
โปรแกรมกระบวนการระบบ 1 ถังดังรูปที ่ 6.4 กระบวนการระบบ 2 ถังดังรูปที่  6.5 กระบวนการ
ระบบ 3 ถังดังรูปที่ 6.6 หนาจอหลักในแตละกระบวนการประกอบดวยเมนูดังนี้  

• File 
• Run 
• Parameter 
• Flow Rate Inlet  
• Disturbance 
• Measurement Noise 
• Controller 
• Help 
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 สําหรับเมนูแตละเมนูประกอบดวยเมนูยอยดังนี ้
เมนู “File” ประกอบดวยเมนูยอย “Exit” 
เมนู “Run” ประกอบดวยเมนูยอย “Start”, “Pause”, ”Continue”, ”Reset Clock” 
เมนู “Parameter” ประกอบดวยเมนูยอย “Parameter” 
เมนู “Flow Rate Inlet” ประกอบดวยเมนยูอย “Step”, “Sine”, “Ramp”, “Square Wave” 
เมนู “Disturbance” ประกอบดวยเมนูยอย “Step”, “Sine”, “Ramp”, “Square Wave” 
เมนู “Measurement Noise” ประกอบดวยเมนยูอย “Measurement Noise” 
เมนู “Controller” ประกอบดวยเมนูยอย “Manual”, ”PID Controller” 
เมนู “Help” ประกอบดวยเมนูยอย “About” 
 รายละเอียดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมระบบระดับถังดูไดจากตารางที่ 6.2 และ
หนาจอของเมนูยอยแสดงดงัรูปที่ 6.7 
 

 
 

    รูปที่  6.4 โปรแกรมกระบวนการระบบ 1 ถัง 
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รูปที่  6.5 โปรแกรมกระบวนการระบบ 2 ถัง 

 
รูปที่  6.6 โปรแกรมกระบวนการระบบ 3 ถัง 
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ตารางที ่6.2 รายละเอียดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมกระบวนการระบบระดบัถัง 
 
เมนูยอย ผูใชทําการเลอืกเมื่อตองการ 
”Exit”  ออกจากโปรแกรม 
“Start” ประมวลผลโปรแกรม 
“Pause” หยุดประมวลผลโปรแกรม 
“Continue” ประมวลผลโปรแกรมตอ 
“Reset Clock” ประมวลผลโปรแกรมใหม 
“Parameter” กําหนดพืน้ที่หนาตัด ความสงู คาคงที่ของวาลวควบคุม คาคงที่คุณลักษณะ

ของวาลวควบคุม และระดับที่ทาํใหเกิดการรบกวนของระดับของของเหลว
ระหวางถงัของถังแตละใบ 

“Step” กําหนดฟงกชัน่สเต็พสาํหรบัอัตราการไหลเขาของของเหลว หรืออัตราการไหล
รบกวนของของเหลว 

“Oscillate” กําหนดฟงกชัน่ซายนสําหรบัอัตราการไหลเขาของของเหลว หรืออัตราการไหล
รบกวนของของเหลว 

“Ramp” กําหนดฟงกชัน่แร็มสําหรับอัตราการไหลเขาของของเหลว หรืออัตราการไหล
รบกวนของของเหลว 

“Square 
Wave” 

กําหนดฟงกชัน่สแควเวฟสําหรับอัตราการไหลเขาของของเหลว หรืออัตราการ
ไหลรบกวนของของเหลว 

“Measurement 
Noise” 

กําหนดเปอรเซ็นตรบกวนของการวัดตัวแปรกระบวนการ 
“Manual” เมื่อไมตองการตัวควบคุม 
“PID 
Controller” 

กําหนดพารามิเตอรตัวควบคุมปอนกลับพไีอดี 
“About” บอกถึงชื่อผูพฒันาโปรแกรม และอาจารยที่ปรึกษา 
 
  ในแตละเมนยูอยในโปรแกรมกระบวนการระบบ 1 ถัง ระบบ 2 ถัง และระบบ 3 ถังมี
ลักษณะคลายกัน ดงันัน้ผูเขยีนจงึขอแสดงเมนูยอยของแตละเมนูในโปรแกรมกระบวนการระบบ 3 
ถังเพียงโปรแกรมเดียวเทานั้น  
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รูปที่ 6.7 หนาจอของแตละเมนูยอยในโปรแกรมระบบระดับถัง 
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รูปที่ 6.8 หนาจอของแตละเมนูยอยในโปรแกรมระบบระดับถัง (ตอ) 
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6.2.2 สวนการประมวลผล  
 
สวนประมวลผลนี้เปนสวนที่ทาํหนาที่คํานวณหาผลตอบสนองกระบวนการหรือตัวแปร

กระบวนการจากการเลียนแบบกระบวนการหลังจากที่ผูใชปอนพารามเิตอรตาง ๆ เขาไปใน
โปรแกรม  และเลือกเมนูยอย “Start” หรือกดปุม “Start” จากหนาจอหลักในโปรแกรม ถาผูใชไม
ทําการปอนคาพารามิเตอร โปรแกรมจะใชคา default โดยอัตโนมัติหลังจากเลือกเมนูยอย “Start” 
หรือกดปุม “Start”  เนื่องจากกระบวนการระบบ 3 ถัง มีการทาํงานคลายกับกระบวนการระบบ 2 
ถัง และ 1 ถัง ดังนัน้ในสวนนี้ผูเขียนจะกลาวถึงลาํดบัข้ันในการคํานวณในโปรแกรมเลียนแบบ
กระบวนการแบบกําหนดเอง และโปรแกรมเลียนแบบกระบวนการระบบ 3 ถังเทานัน้  

 

6.2.2.1 ลําดับขั้นในการคาํนวณโปรแกรมกระบวนการแบบกาํหนดเอง 
 
ลําดับข้ันตอนในการคํานวณในโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง เนื่องจากแนวคิดที่ 

วาผูใชทราบกระบวนการและกระบวนการรบกวนที่อยูในรูปทรานสเฟอรฟงกชนัแบบทรานสฟอรม 
โดเมน ดังนัน้เมื่อทราบคาพารามเิตอรกระบวนการ ชนิดและขนาดของตัวแปรปรับกระบวนการ
และตัวรบกวนกระบวนการ กําหนดโมดการควบคุมและคาพารามิเตอรควบคุมแลว ทําใหสามารถ
คํานวณพลวัตการตอบสนองการควบคมุกระบวนการ โดยลําดับข้ันตอนการคํานวณเปนดังนี ้

  
1. ตรวจสอบตัวแปรกระบวนการหรือผลตอบสนองกระบวนการ 
2. คํานวณคาตัวแปรปรับกระบวนการจากฟงกชั่นและคาของตัวแปรปรับกระบวนการที่ผูใช 
    กําหนด   
3. คํานวณผลตอบสนองกระบวนการจากคาตัวแปรปรับกระบวนการและกระบวนการที่ผูใช 
    กําหนด 
4. คํานวณคาตัวแปรรบกวนกระบวนการจากฟงกชัน่และคาของตัวแปรรบกวนกระบวนการที่ผูใช 
    กําหนด   
5. คาํนวณสญัญาณรบกวนจากตัวแปรรบกวนกระบวนการที่ปอนเขาไปยังกระบวนการรบกวน  
6. คํานวณผลตอบสนองกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงไปไดจากผลบวกขอ 3 และขอ 5 
7. คํานวณผลตอบสนองกระบวนการใหมจากผลตอบสนองกระบวนการเดิม (ขอ 1) รวมกับผล 
    ตอบสนองกระบวนการทีเ่ปลี่ยนแปลงไป (ขอ 6) 
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โฟลวชารทแสดงขั้นตอนในการคํานวณของโปรแกรมแสดงไดดังรูปที ่6.9 
 
 

 
รูปที่ 6.9 โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 
 

เริ่มตนการทํางาน

ตรวจสอบคาเริ่มตนตาง ๆ
ในกระบวนการ

คํานวณสัญญาณควบคุมจาก
รูปแบบการเลือกตัวควบคุม

แกสมการอนุพันธโดยวิธีออยเลอรเพ่ือหา
ผลตอบสนองของกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงแลว
นําไปคํานวณผลตอบสนองของกระบวนการ

คํานวณสัญญาณรบกวนจากผลตอบสนอง
ของตัวแปรรบกวนผานกระบวนการรบกวน
โดยการแกสมการอนุพันธหาผลตอบสนอง
ของสัญญาณรบกวนที่เปลี่ยนแปลงไปรวมกับ

ผลตอบสนองสัญญาณรบกวนเดิม

หาผลตอบสนองทั้งหมดจากผลรวมของ
ผลตอบสนองของกระบวนการและ

ผลตอบสนองของกระบวนการรบกวน

จบการทํางาน

จบการทํางาน
ใช

ไมใช
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6.2.2.2 ลําดับขั้นในการคาํนวณโปรแกรมกระบวนการระบบ 3 ถัง 
 
แนวคิดในการคํานวณนี้เกิดจากการสมมติฐานวา 
ก. อัตราการไหลออกของของเหลวแปรเปลี่ยนตามรากที่สองของระดับของของเหลวในถงั 
ข. อุณหภูมิ ความดนัคงที่  
ค. ของเหลวมคีวามหนาแนนคงที่เทากับ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ง. ปมมีอัตราการสูบคงที ่
 
ลําดับข้ันตอนในการคํานวณที่อยูบนสมมติฐานขางตน เมื่อทราบคาพารามิเตอรกระบวน 

การ ชนิดและขนาดของอัตราการไหลเขาและอัตราการไหลรบกวน กาํหนดโมดการควบคุมและคา 
พารามเิตอรควบคุมแลว ทําใหสามารถคํานวณพลวัตการตอบสนองการควบคุมกระบวนการได
จากสมการอนุรักษมวลสาร โดยลําดับข้ันตอนการคํานวณเปนดังนี ้

 
1. คํานวณอัตราการไหลของของเหลวเขาสูถงัที่ 1 จากอตัราการไหลของของเหลวเนือ่งจากปม 

และอัตราการไหลรบกวน 
2. ตรวจสอบระดับของของเหลวในถงัที ่1 ถังที่ 2 และถังที่ 3 และตรวจสอบวาเกิดการรบกวน 
     ระดับของของเหลวระหวางถังเพื่อคํานวณทิศทางการไหลของของเหลวออกจากถังแตละใบ 
3. คํานวณตวัแปรปรับกระบวนการที่จะสงไปยังวาลวควบคุมตัวที ่1 โดยใชพารามิเตอรของตัว 
      ควบคุมตัวที ่1 
4. คํานวณอัตราการไหลของของเหลวออกจากถงัที ่1 โดยพิจารณาชนิดของวาลวควบคุมตัวที่ 1  

ทิศทางการไหลของของเหลวออกจากถงัที ่ 1 สูถังที ่ 2 และการรบกวนระดับของของเหลว
ระหวางถงั ซึง่อัตราการไหลออกของของเหลวจากถังที ่ 1 เปนอัตราการไหลของของเหลวเขา
ถังที ่2  

5. คํานวณระดับของของเหลวที่เปลี่ยนแปลงไปโดยทาํการดุลมวลในถงัที่ 1 แกสมการอนุพนัธ 
อันดับ 1 โดยใชวิธีของออยเลอร 

6. คํานวณตวัแปรปรับกระบวนการที่จะสงไปยังวาลวควบคุมตัวที ่2 โดยใชพารามิเตอรของตัว 
ควบคุมตัวที ่2 
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7.   คํานวณอตัราการไหลของของเหลวออกจากถังที่ 2 โดยพิจารณาจากชนิดวาลวควบคุมตัวที ่2 
ทิศทางการไหลของของเหลวออกจากถงัที ่ 2 สูถังที ่ 3 และการรบกวนระดับของของเหลว
ระหวางถงั ซึง่อัตราการไหลออกของของเหลวจากถังที ่ 2 เปนอัตราการไหลของของเหลวเขา
ถังที ่3 

8. คํานวณระดับของของเหลวที่เปลี่ยนแปลงไปโดยทาํการดุลมวลในถงัที่ 2 แกสมการอนุพนัธ 
อันดับ 1 โดยใชวิธีของออยเลอร 

9. คํานวณตวัแปรปรับกระบวนการที่จะสงไปยังวาลวควบคุมตัวที ่3 โดยใชพารามิเตอรของตัว 
ควบคุมตัวที ่3 

10. คํานวณอัตราการไหลของของเหลวออกจากถังที่ 3 โดยพิจารณาจากชนิดวาลวควบคุมตัวที ่3 
11. คํานวณระดับของของเหลวที่เปลี่ยนแปลงไปโดยทาํการดุลมวลในถังที ่3 แกสมการอนพุนัธ 
      อันดับ 1 โดยใชวิธีของออยเลอร 
12. คํานวณระดับของของเหลวในถังที ่1 ถังที ่2 และถังที่ 3 ใหมไดจากระดับของของเหลวในถัง 
     รวมกับระดับของของเหลวที่เปลีย่นแปลงไป 
13. คํานวณซ้าํโดยใชวธิีเดียวกันจากขอ 1 ถึงขอ 12 ตามลําดับ 
โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมกระบวนการระบบระดับถังแสดงไดดังรูปที่ 6.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  45
  
 
 

 
 
รูปที่ 6.10 โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมกระบวนการระบบระดบัถัง 
 
 
 
 

เร่ิมตนการทํางาน

สิ้นสุดการทํางาน

ตรวจสอบคาเร่ิมตนตาง ๆ
ในกระบวนการ

คํานวณอัตราการไหลเขาของของเหลว

คํานวณสัญญาณควบคุมจากรูปแบบการเลือกตัวควบคุม

คํานวณอัตราการไหลออกของของเหลว
โดยพิจารณาจากการเลือกคาคงที่คุณสมบัติของวาลว

แกสมการอนุพันธอนุรักษมวลโดยวิธีออยเลอร
เพ่ือหาระดับของของเหลวที่เปล่ียนแปลงไป
แลวนําไปคํานวณหาระดับของของเหลวในถัง

เพ่ือใชในการคํานวณหาระดับของของเหลวในถังคร้ังตอไป

จบการทํางาน
ไมใช

ใช
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6.2.3  สวนแสดงผล  
 
สวนแสดงผลเปนสวนที่แสดงผลที่ไดจากสวนประมวลผล ซึ่งประกอบดวยผลของการ

เลียนแบบระบบเมื่อมีการควบคุมและไมมีการควบคุม ซึ่งในแตละโปรแกรมมีหนาจอหลักเปนหนา
จอแสดงผล 

 

6.2.3.1 สวนแสดงผลของโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 
 ในโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเองแสดงผลการเลยีนแบบกระบวนการดวย

คาที่เปนตัวเลข กราฟ และกราฟแทงของตัวแปรปรับกระบวนการ ตัวแปรกระบวนการ และคา
เปาหมาย ดังรูปที่ 6.11รูปที่ 6.12และรูปที่ 6.13 ตามลําดบั 

 

 
 

รูปที่ 6.11 บล็อกไดอะแกรมแสดงผลคาที่เปนตวัเลขของโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 



  
  47
  

 
 
รูปที่ 6.12 การแสดงผลดวยกราฟของโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 
รูปที่ 6.12 แสดงผลในระบบดวยกราฟ 2 กราฟ คือ กราฟรูปบนแสดงคาเปอรเซ็นตของตัว

แปรปรับกระบวนการ (และคาเปอรเซ็นตของตัวรบกวนกระบวนการทีป่อนเขาสูกระบวนการเมื่อมี
ตัวแปรรบกวน) กราฟรูปลางแสดงผลตอบสนองกระบวนการ (และคาเปาหมายเมื่อมีการควบคุม) 

 

 
 
รูปที่ 6.13 การแสดงผลดวยกราฟแทงของโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 



  
  48
  
เมื่อคาตัวแปรปรับกระบวนการ หรือผลตอบสนองกระบวนการสงูหรือตํ่ากวาคาทีก่ําหนด 

สีของการแสดงผลดวยกราฟแทงจะเปลี่ยนจากสนี้ําเงินเปนสีแดง 
 

6.2.3.2  สวนแสดงผลของโปรแกรมกระบวนการระบบระดับถัง 
 
ในโปรแกรมกระบวนการระบบระดับถังแสดงผลการเลยีนแบบกระบวนการลักษณะแบบ

เดียวกนัทัง้ระบบ 1 ถัง 2 ถัง และ 3 ถังแสดงผลดวยกราฟ คาตัวเลขและรูปภาพ และแสดง
ตําแหนงการเปดปดวาลว ระดับของของเหลว และคาเปาหมาย ดังนัน้จึงขอยกตัวอยางระบบ 3 ถัง
ดังแสดงใน รูปที่ 6.14 และรูปที่ 6.15 ตามลําดับ 

 

 
 

   รูปที่ 6.14 การแสดงผลดวยรูปภาพและคาที่เปนตัวเลขของโปรแกรมกระบวนการระบบ 3 ถัง 
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รูปที่ 6.15 การแสดงผลดวยกราฟของโปรแกรมกระบวนการระบบ 3 ถงั 
 
รูปที่ 6.15 แสดงกราฟ 4 กราฟ กราฟดานบนสุดแสดงคาเปอรเซ็นตของตัวแปรปรับ

กระบวนการ กราฟดานลางลงมาแสดงคาระดับของของเหลวและคาเปาหมายเมื่อมีการควบคุมใน
ถังที ่1 ถังที่ 2 และถังที่ 3 ตามลําดับ 
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6.3 ผลการทดสอบการเลยีนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมทีไ่ดพัฒนาเปรยีบ 
     เทียบกับโปรแกรมเชงิพาณิชย 
 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการในโปรแกรมทีผู่วิจัยไดทาํการพัฒนาขึ้นนี้

แบงเปนกรณีศึกษา 5 กรณี โดยในแตละกรณีศึกษาไดทาํผลการเลยีนแบบการควบคุม
กระบวนการเมื่อมีการเปลีย่นแปลงคาเปาหมาย และตัวรบกวนกระบวนการ ดังนี ้

กรณีศึกษาที่ 1 กระบวนการแบบกําหนดเองอันดับสอง 
กรณีศึกษาที่ 2 กระบวนการแบบกําหนดเองอันดับสาม 
กรณีศึกษาที่ 3 ระบบ 1 ถัง 
กรณีศึกษาที่ 4 ระบบ 2 ถัง (h2n=0) 
กรณีศึกษาที่ 5 ระบบ 3 ถัง (h2n=0, h3n=0) 
ผูวิจัยไดทาํการทดสอบเปรียบเทียบเพื่อดูแนวโนมผลการเลียนแบบการควบคุม

กระบวนการทีผู่วิจัยไดพัฒนากับโปรแกรมเชิงพาณิชย โดยโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง
แบบ Overdamped และโปรแกรมระบบระดับถัง 1 ถังไดทําการทดสอบเปรียบเทียบกับโปรแกรม 
Control Station สวนโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเองแบบ Underdamped โปรแกรมระบบ
ระดับถัง 2 ถัง และ 3 ถังไดทําการทดสอบเปรียบเทียบกับโปรแกรม Mathlab โดยใช Simulink 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเชิงพาณิชยนีผู้วิจัยไดแสดงไวใตรูปผลการเลียนแบบการ
ควบคุมกระบวนการที่ผูวิจัยไดพัฒนาควบคูกัน  

 

6.3.1  กรณีศกึษาที ่1 กระบวนการแบบกําหนดเองอันดับสอง 
 
 ในกรณีนี้ผูวิจยัไดเลือกทําผลการเลียนแบบกระบวนการแบบกําหนดเองอันดับ

สองแบบ Overdamped และ Undamped ขึ้นมาเนื่องจากครอบคลมุผลการเลียนแบบกระบวน 
การที่ใชศึกษากระบวนการ การกําหนดคาพารามเิตอรของกระบวนการ และพารามิเตอรควบคุมนี้
ผูวิจัยไดกําหนดคา default ในกระบวนการอันดับสองแบบ Overdamped ในโปรแกรม Control 

Station ซึ่งในโปรแกรม Control Station ในรุนทดลองใชสามารถเลอืกพารามิเตอรของกระบวน 
การอันดับสองแบบ Overdamped และ Critically damped เทานั้น สวนกระบวนการแบบ 
Underdamped ผูวิจัยไดทําการสุมคาพารามเิตอรข้ึนมาเอง โดยไดทําการทดสอบกับโปรแกรม 
Simulink โดยไดแสดงผลการเปรียบเทียบการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการของโปรแกรม
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เชิงพาณิชยนี้ไวควบคูกับผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการที่ผูวจิัยพัฒนา ไดผลการเลียน 
แบบกระบวนการและการควบคุมกระบวนการดงันี ้
 

ก. กรณกีระบวนการอันดับสองแบบ Overdamped (
)15)(110(

1)(
++

=
ss

sg ) 

  ผลการเลียนแบบกระบวนการไดผลดังนี ้
 

 
รูปที่ 6.16 ผลการเลียนแบบกระบวนการอนัดับสองแบบ Overdamped 

 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการอันดับสองแบบ Overdamped เมื่อพารามิเตอร

การควบคุม 6.0=CK , 10=iτ , 0=dτ  คาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการควบคุมนี้ ผูวิจยัได
กําหนดคา default ในโปรแกรม Control Station ไดผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ
เมื่อมีการเปลีย่นแปลงคาเปาหมายดงัรูปที ่ 6.17 และรูปที่ 6.19 สวนผลการเปรียบเทียบกับ
โปรแกรม Control Station ไดผลดังรูปที่ 6.18 และรูปที่ 6.20 ดังนี ้
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รูปที่ 6.17 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายลดลง 

     จาก 50 หนวยเปน 40 หนวย 

 
รูปที่ 6.18 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนคา    

   เปาหมายลดลงจาก 50 หนวยเปน 40 หนวย 
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รูปที่ 6.19 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึน 

    จาก 50 หนวยเปน 60 หนวย 

 
รูปที่ 6.20 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนคา 

   เปาหมายเพิม่ข้ึนจาก 50 หนวยเปน 60 หนวย   
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการอันดับสองแบบ Overdamped เมื่อพารามิเตอร

การควบคุม 6.0=CK , 10=iτ , 0=dτ  คาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการควบคุมนี้ ผูวิจยัได
กําหนดคา default ในโปรแกรม Control Station ไดผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ
เมื่อมีการเปลีย่นแปลงตวัแปรรบกวนดังรูปที่ 6.21 และรูปที่ 6.23 สวนผลการเปรียบเทียบกบั
โปรแกรม Control Station ไดผลดังรูปที่ รูปที่ 6.22 และรูปที่ 6.24 ดังนี ้
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รูปที่ 6.21 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก 0 หนวยเปน  

20 หนวยผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน    

)1)(12(
1)(

++
=

ss
sg d  

 
รูปที่ 6.22 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนตวั 

แปรรบกวนเพิม่ข้ึน 20 หนวยผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน 

)1)(12(
1)(

++
=

ss
sg d  
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รูปที่ 6.23 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตัวแปรรบกวนลดลงจาก 20 หนวยเปน          

0 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน        

)1)(12(
1)(

++
=

ss
sgd  

 
รูปที่ 6.24 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนตวั 

แปรรบกวนลดลง 20 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มีทรานสเฟอรฟงกชัน 

)1)(12(
1)(

++
=

ss
sgd  
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ข.  กรณีกระบวนการอันดับสองแบบ Underdamped (
)14100(

1)(
2 ++

=
ss

sg ) 

     ผลการเลียนแบบกระบวนการกระบวนการไดผลดังนี ้
 

 
รูปที่ 6.25 ผลการเลียนแบบกระบวนการอนัดับสองแบบ Underdamped 

 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการอันดับสองแบบ Underdamped เมื่อพารา 

มิเตอรการควบคุม 1.0=CK , 10=iτ , 0=dτ  ไดผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ
เมื่อมีการเปลีย่นคาเปาหมายดังรูปที ่6.26 และรูปที่ 6.28 สวนผลการเปรียบเทียบกบัโปรแกรม 
Simulink ไดผลดังรูปที่ 6.27 และรูปที่ 6.29  
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รูปที ่6.26 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายลดลง  
     จาก 50 หนวยเปน 30 หนวย 

 
รูปที่ 6.27 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายลดลง  
     จาก 50 หนวยเปน 30 หนวยในโปรแกรม Simulink 
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รูปที่ 6.28 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึน  
                 จาก 30 หนวยเปน 50 หนวย  

 
รูปที่ 6.29 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึน  
                จาก 30 หนวยเปน 50 หนวยในโปรแกรม Simulink  
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการอันดับสองแบบ Underdamped เมื่อพารา 
มิเตอรการควบคุม 1.0=CK , 10=iτ , 0=dτ  ไดผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ
เมื่อมีการเปลีย่นตัวแปรรบกวนดงัรูปที ่6.30 และรูปที่ 6.32 สวนผลการเปรียบเทียบกับโปรแกรม 
Simulink ไดผลดังรูปที่ 6.31 และรูปที่ 6.33 
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รูปที่ 6.30 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก  

 0 หนวยเปน 15 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน      

)14.04(
1)(

2 ++
=

ss
sg d  

 
รูปที่ 6.31 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก  

0 หนวยเปน 15 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน   

)14.04(
1)( 2 ++

=
ss

sg d  ในโปรแกรม Simulink  
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รูปที่ 6.32 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนลดลงจาก   

15 หนวยเปน 0 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน 
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ss
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รูปที่ 6.33 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนลดลงจาก   

15 หนวยเปน 0 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชัน 

)14.04(
1)( 2 ++

=
ss

sg d  ในโปรแกรม Simulink  



                                                                                                   
                         

 

 
  63
 

6.3.2 กรณศีึกษาที ่2 กระบวนการแบบกาํหนดเองอันดับสาม 
 

ในกรณีนี้ผูวิจยัไดทําผลการเลียนแบบกระบวนการแบบกําหนดเองอนัดับสามแบบ 
Overdamped และ Undamped การกําหนดคาพารามิเตอรในกระบวนการนี้ผูวจิัยไดทําการสุม
คาขึ้นมาเอง การทดสอบโปรแกรมที่ไดพัฒนานี้ ทําโดยเปรียบเทยีบกับโปรแกรม Control Station 
ซึ่งในโปรแกรม Control Station ในรุนทดลองใชสามารถเลือกพารามิเตอรของกระบวนการอนัดับ
สามไดแบบ Overdamped และ Critically damped เทานัน้ โดยไดแสดงผลการเปรียบเทยีบ
กระบวนการของโปรแกรม Control Station ไวควบคูกับผลการเลียนแบบกระบวนการที่ผูวิจยัได
พัฒนาขึ้นมา สวนกระบวนการแบบ Underdamped ผูวิจัยไมไดทําการทดสอบกับโปรแกรม 
Control Station แตไดทําการเลียนแบบกระบวนการ เพือ่ดูแนวโนมผลการเลียนแบบกระบวนการ
วาถกูตองหรือไม และสามารถควบคุมผลการเลียนแบบกระบวนการไดหรือไม ไดผลการเลียนแบบ
กระบวนการและการควบคมุกระบวนการดังนี ้
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ก. กรณกีระบวนการอันดับสามแบบ Overdamped  

(
)12)(15)(110(

1)(
+++

=
sss

sg ) ผลการเลียนแบบกระบวนการไดผลดังรูปที่ 6.34 
 

 
รูปที่ 6.34 ผลการเลียนแบบกระบวนการอันดับสามแบบ Overdamped 

 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการอันดับสามแบบ Overdamped เมื่อพารามิเตอร

การควบคุม 6.0=CK , 10=iτ , 0=dτ คาพารามิเตอรที่ใชสําหรบัการควบคุมนี้ ผูวิจัยไดใช
คาพารามิเตอร default ชุดเดิมในโปรแกรม Control Station ไดผลการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการเมื่อมีการเปลีย่นคาเปาหมายดังรูปที ่6.35 และรูปที่ 6.37 สวนผลการเปรียบเทียบกบั
โปรแกรม Control Station ไดผลดังรูปที่ 6.36 และรูปที่ 6.38 ดังนี ้
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รูปที่ 6.35 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายลดลง  
                 จาก 50 หนวยเปน 40 หนวย 
 

 
รูปที่ 6.36 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนคา                 
     เปาหมายลดลงจาก 50 หนวยเปน 40 หนวย 
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รูปที่ 6.37 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึน 
     จาก 50 หนวยเปน 60 หนวย   
 

 
รูปที่ 6.38 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยน 
     คาเปาหมายเพิ่มข้ึนจาก 50 หนวยเปน 60 หนวย  
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการอันดับสามแบบ Overdamped เมื่อพารามิเตอร
การควบคุม 6.0=CK , 10=iτ , 0=dτ คาพารามิเตอรที่ใชสําหรบัการควบคุมนี้ ผูวิจัยไดใช
คาพารามิเตอร default ชุดเดิมในโปรแกรม Control Station ไดผลการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการเมื่อมีการเปลีย่นตัวแปรรบกวนดังรูปที ่ 6.39 และรูปที่ 6.41 สวนผลการเปรียบเทยีบ
กับโปรแกรม Control Station ไดผลดังรูปที่ 6.40 และรูปที่ 6.42 ดังนี ้
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รูปที่ 6.39 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก   

0 หนวยเปน 10 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอันดับ 2 ที่มีทรานสเฟอรฟงกชัน   

)1)(12(
1)(

++
=

ss
sg d  

 
รูปที่ 6.40 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนตวั 

แปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก 0 หนวยเปน 10 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอันดับ 2 ที่ม ี

ทรานสเฟอรฟงกชนั 
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รูปที่ 6.41 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนลดลงจาก    

10 หนวยเปน 0 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชนั
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รูปที่ 6.42 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนตวั 

แปรรบกวนลดลงจาก 10 หนวยเปน 0 หนวย ผานกระบวนการรบกวน อันดับ 2 ที่ม ี

ทรานสเฟอรฟงกชนั 
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ข. กรณกีระบวนการอันดับสามแบบ Underdamped  

     (
)15)(12100(

1)(
2 +++

=
sss

sg ) 

    ผลการเลียนแบบกระบวนการกระบวนการไดผลดังนี ้

 
รูปที่ 6.43 ผลการเลียนแบบกระบวนการอนัดับสามแบบ Underdamped 

 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเมื่อพารามิเตอรการควบคุม 1.0=CK , 

20=iτ , 0=dτ  ไดผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเมื่อมีการเปลีย่นแปลงคา
เปาหมายดงัรูปที่ 6.44 และรูปที่ 6.46 สวนผลการเปรียบเทียบกับโปรแกรม Simulink ไดผลดังรูป
ที่ 6.45 และรูปที่ 6.47 ดังนี ้
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รูปที่ 6.44 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายลดลง  

    จาก 50 หนวยเปน 40 หนวย 

 
รูปที่ 6.45 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายลดลง  
         จาก 50 หนวยเปน 40 หนวยในโปรแกรม Simulink 
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รูปที่ 6.46 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึน  
                จาก 50 หนวยเปน 60 หนวย 

 
รูปที่ 6.47 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึน  
      จาก 50 หนวยเปน 60 หนวยในโปรแกรม Simulink 
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเมื่อพารามิเตอรการควบคุม 1.0=CK , 

20=iτ , 0=dτ  ไดผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงตัวแปร
รบกวนดงัรูปที ่6.48 และรูปที่ 6.50 สวนผลการเปรียบเทียบกับโปรแกรม Simulink ไดผลดังรูปที่ 
6.49 และรูปที่ 6.51 ดังนี ้
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รูปที่ 6.48 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก  

0 หนวยเปน 10 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอันดับ 2 ที่มีทรานสเฟอรฟงกชัน                  
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รูปที่ 6.49 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนเพิม่ข้ึนจาก  

0 หนวยเปน 10 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอันดับ 2 ที่มีทรานสเฟอรฟงกชัน                  
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 ในโปรแกรม Simulink 
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รูปที่ 6.50 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนลดลงจาก  

10 หนวยเปน 0 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชนั 
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รูปที่ 6.51 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อเปลี่ยนตวัแปรรบกวนลดลงจาก  

10 หนวยเปน 0 หนวย ผานกระบวนการรบกวนอนัดับ 2 ที่มทีรานสเฟอรฟงกชนั 
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 ในโปรแกรม Simulink 
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6.3.3 กรณศีึกษาที ่3 กระบวนการระบบ 1 ถัง 
 
 ในกรณีนี้ผูวิจยัไดทําผลการเลียนแบบกระบวนการระบบ 1 ถัง โดยคาพารามิเตอรใน
กระบวนการนีผู้วิจัยไดทาํการสุมคาขึ้นมาเอง เนื่องจากผูวิจัยไมทราบคาพารามิเตอรกระบวนการ
ในโปรแกรม Control Station และในโปรแกรม Control Station ไมสามารถปรับคาพารามิเตอร 
ตาง ๆ ในระบบได ผูวิจัยไดทาํการทดสอบโปรแกรมเพื่อดูแนวโนมความถกูตองของผลการ
เลียนแบบการควบคุมกระบวนการนี ้และแสดงผลการเปรียบเทียบกบัโปรแกรม Control Station 

ไวควบคูกัน  นอกจากนี้ผูวจิัยไดออกแบบผลการทดลองใหมกีารเปลี่ยนแปลงคาพารามเิตอร
ของกระบวนการเพื่อศึกษาผลของพารามิเตอรที่มีผลตอการเลียนแบบกระบวนการ เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดของถัง คาสมัประสิทธิ์วาลว และชนิดลิ้นวาลวซึ่งมีผลการเปดปดวาลว 
โดยใหความสงูของถงัคงที่เทากับ 5 ฟุต อัตราการไหลเขาของของเหลวเปนฟงกชนัสเต็พมีคาเปน 
70% ของอัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม และกาํหนดตวัแปรปรับกระบวนการเทากบั 
50% ผลการเลียนแบบกระบวนการไดผลดังรูปที่ 6.52 ถึงรูปที ่6.56  

 
รูปที่ 6.52 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อพื้นทีห่นาตัดของถัง =10 ft2 

        คาสัมประสทิธิ์ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2   ลิ้นวาลวชนิดเชิงเสน  
        ระดับความสูงของของเหลวที่สภาวะคงตัว 2.24 เมตร 
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รูปที่ 6.53 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อพื้นทีห่นาตัดของถัง =20 ft2.  

   คาสัมประสทิธิ์ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2 ลิ้นวาลวชนิดเชิงเสน  
   ระดับความสูงของของเหลวที่สภาวะคงตัว 2.59 เมตร 

 
รูปที่ 6.54 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อพื้นทีห่นาตัดของถัง =10 ft2.  
         คาสัมประสิทธิ์ของวาลว =15 gpm/psi1/2 ลิ้นวาลวชนิดเชิงเสน  
         ระดับความสูงของของเหลวที่สภาวะคงตัว 0.17 เมตร 
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รูปที่ 6.55 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อพื้นทีห่นาตัดของถัง =10 ft2               

            คาสัมประสทิธิ์ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2 ลิ้นวาลวชนิด Equal percentage  
     ระดับความสูงของของเหลวที่สภาวะคงตัว 2.97 เมตร 

 
รูปที่ 6.56 ผลการเลียนแบบกระบวนการเมื่อพื้นทีห่นาตัดของถัง =10 ft2 

    คาสัมประสิทธิ์ของวาลว = 8.17 gpm/psi1/2 ลิ้นวาลวชนิด Quick opening  
    ระดับความสูงของของเหลวที่สภาวะคงตัว 0.77 เมตร 
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเมื่อกําหนดพารามิเตอรของกระบวนการ ใหถัง
มีความสงู 10 ft พื้นทีห่นาตัดของถัง = 10 ft2 คาสัมประสิทธิ์ของวาลว = 6.18 gpm/psi1/2 ลิ้น
วาลวชนิดเชงิเสน โดยกาํหนดใหอัตราการไหลของของเหลวเขาเปน 25 ลิตรตอนาทีเนื่องจาก
ผูวิจัยไดทาํการทดสอบโปรแกรมที่ไดพัฒนาข้ึนนีเ้ปรียบเทียบกับโปรแกรม Control Station 
ดังนัน้จึงกําหนดคาอัตราการไหลซึ่งเปนคาที่ไดกําหนดไวในโปรแกรม Control Station และ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ในกระบวนการขางตนเปนคาที่กาํหนดใหมีคาใกลเคียงกับพารามิเตอรของ
กระบวนการในโปรแกรม Control Station ทําการกาํหนดคาพารามิเตอรการควบคุม 4=CK , 

4=iτ , 0=dτ  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรการควบคุม default ในโปรแกรม Control Station ไดผล
การเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายจาก 2 ft เปน 6 ft ดังรูป
ที่ 6.57 และผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเมื่อมีการเปลีย่นแปลงอัตราการไหลรบกวน
เพิ่มข้ึนในถงั 5 ลิตรตอนาทแีสดงดังรูปที่ 6.59 สวนผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อ
เปรียบเทียบกบัโปรแกรม Control Station แสดงไวทางดานลางของผลการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการของผูวิจัยควบคูกันดังรูปที่ 6.58 และรูปที่ 6.60  
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รูปที่ 6.57 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมายเพิม่ข้ึนจาก 2 ft เปน  
     6 ft 

 
รูปที่ 6.58 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อเปลี่ยนคา 
     เปาหมายเพิ่มข้ึนจาก 2 ft เปน 6 ft 
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รูปที่ 6.59 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อปรับอัตราการไหลรบกวนเพิม่ข้ึน 5 ลิตร 
     ตอนาท ี

 
รูปที่ 6.60 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Control Station เมื่อปรับอัตรา 
    การไหลรบกวนเพิ่มข้ึน 5 ลติรตอนาท ี
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6.3.4 กรณศีึกษาที ่4 กระบวนการระบบ 2 ถัง (h2n=0) 
 
ในกรณีนี้ผูวิจยัไดทําผลการเลียนแบบกระบวนการระบบ 2 ถัง การกาํหนดคาพารามิเตอร

ในกระบวนการนี้ผูวิจัยไดทาํการสุมคาขึ้นมาเอง เนื่องจากโปรแกรม Control Station มีโปรแกรม
การเลียนแบบกระบวนการระบบเพียงถงัเดียวผูวิจยัจึงไดทําการทดสอบความถกูตองโปรแกรมโดย
ดูแนวโนมของผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการเปรียบเทียบกบัโปรแกรม Simulink และ
แสดงไวควบคูกับผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการที่ผูวิจัยไดพัฒนา รายละเอียดเกี่ยวกบั
การเลียนแบบการควบคุมกระบวนการของโปรแกรม Simulink ดูไดจากภาคผนวก ก 

ผลการเลียนแบบกระบวนการระบบ 2 ถังนี้ไดศึกษาเฉพาะกรณีที่เกิดการรบกวนของ
ระดับของของเหลว ผูวิจยัไดกําหนดพารามิเตอรของกระบวนการในถังใบที ่ 1 และถังใบที่ 2 มีคา
เทากันคือ ความสูงของถัง = 5 ft พื้นที่หนาตัดของถงั =10 ft2 วาลวชนิดเชิงเสนทีม่ีคาสัมประสทิธิ์
ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2 กําหนดใหอัตราการไหลเขาของของเหลวมีคาเปน 70%ของอัตราการ
ไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม และตวัแปรปรับกระบวนการมีคา 50% ไดผลการเลียนแบบ
กระบวนการดงัรูปที่ 6.61  

 
รูปที่ 6.61 ผลการเลียนแบบกระบวนการในระบบ 2 ถัง 
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการโดยใชคาพารามิเตอรของกระบวนการในถังใบที ่

1 และถังใบที ่ 2 เทากนั คือ ความสงูของถัง =5 ft พื้นที่หนาตัดของถัง =10 ft2 ลิ้นวาลวชนิดเชงิ
เสนคาสัมประสิทธิ์ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2 อัตราการไหลเขาของของเหลวเทากับ 70% ของ
อัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม ที่สภาวะคงตัวกอนทาํการควบคุมระดับความสูงของ
ของเหลวในถงัใบที่ 1 และใบที่ 2 เทากับ 4.47 ft และ 2.24 ft ตามลาํดับปรับคาพารามิเตอรการ
ควบคุมกระบวนการทัง้สองใบแบบทดลอง-สอบผล ไดคาพารามิเตอรควบคุมในถงัแตละใบแสดง
ดังตารางที่ 6.3 
ตารางที ่6.3 พารามเิตอรควบคุมที่ไดจากการปรับตัวควบคุมปอนกลับพีไอดีในระบบ 2 ถัง 

 
พารามเิตอรควบคุม CK  iτ  dτ  

ถังใบที ่1 0.2 0.5 0 
ถังใบที ่2 0.1 0.5 0 

 
คาพารามิเตอรควบคุมในตารางที ่ 6.3 สามารถใหผลการเลียนแบบการควบคุม

กระบวนการเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายไดดังรูปที่ 6.62 และผลการเลียนแบบการควบคมุ
กระบวนการเมื่อปรับอัตราการไหลรบกวนไดดังรูปที ่ 6.64 สวนผลการเลยีนแบบการควบคุม
กระบวนการในโปรแกรม Simulink แสดงไดดังรูปที่ 6.63 และรูปที่ 6.65 
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รูปที่ 6.62 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อคาเปาหมายในถังใบที ่1 =3 ft และคา   

    เปาหมายในถังใบที ่2 =2 ft 

 
รูปที่ 6.63 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการใน Simulink เมื่อคาเปาหมายในถังใบที่ 1  

    =3 ft และคาเปาหมายในถังใบที ่2 =2 ft 
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รูปที่ 6.64 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่ออัตราการไหลรบกวนเพิ่มข้ึนในถังใบที่ 1   

    10% คาเปาหมายในถงัใบที่ 1 =3 ft คาเปาหมายในถังใบที ่2 =2 ft 

 
รูปที่ 6.65 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการใน Simulink เมื่ออัตราการไหลรบกวนใน  

    ถังใบที ่1  เพิ่มข้ึน 10% คาเปาหมายในถังใบที ่1 =3 ft คาเปาหมายในถงัใบที ่2 =2 ft 
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รูปที่ 6.66 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ เมือ่คาเปาหมายในถังใบที่ 1  

    =3 ft และคาเปาหมายในถังใบที ่2 =3 ft 

 
รูปที่ 6.67 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ เมือ่คาเปาหมายในถังใบที่ 1  

    =3 ft และคาเปาหมายในถังใบที ่2 =4 ft 
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6.3.5 กรณศีึกษาที ่5 กระบวนการระบบ 3 ถัง (h2n=0, h3n=0) 
 
 ในกรณีนี้ผูวิจยัไดทําผลการเลียนแบบกระบวนการระบบ 3 ถัง คาพารามเิตอรใน
กระบวนการนีผู้วิจัยไดทาํการสุมคาขึ้นเองและทําการทดสอบโปรแกรมโดยดูแนวโนมของผล
เลียนแบบการควบคุมกระบวนการกับโปรแกรม Simulink ผลการทดสอบการเลียนแบบการ
ควบคุมกระบวนการในโปรแกรม Simulink แสดงไวควบคูกบัผลการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการทีไ่ดพัฒนา  
 ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการระบบ 3 ถังนีศ้ึกษาเฉพาะกรณีที่เกิดการรบกวน
ของระดับของของเหลว ผูวิจยัไดกําหนดใหคาพารามิเตอรของกระบวนการในถงัทัง้สามใบใน
ระบบ 3 ถังมคีาเทากัน คือ ความสูงของถัง =10 ft พืน้ทีห่นาตัดของถัง =10 ft2 ลิ้นวาลวชนิดเชิง
เสนคาสัมประสิทธิ์ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2 กําหนดใหอัตราการไหลเขาของของเหลวเปน 
70%ของอัตราการไหลเขาของของเหลวเนือ่งจากปม และตัวแปรปรับกระบวนการเปน 50% ไดผล
การเลียนแบบกระบวนการดงัรูปที่ 6.68 

 
รูปที่ 6.68 ผลการเลียนแบบกระบวนการระบบ 3 ถัง 
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ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการโดยใชพารามิเตอรของกระบวนการในถงัทัง้สาม
ใบชุดเดียวกนั คือ ความสงูของถัง =5 ft พื้นทีห่นาตัดของถัง =10 ft2 ลิ้นวาลวชนิดเชิงเสน คา
สัมประสิทธิ์ของวาลว =8.17 gpm/psi1/2 อัตราการไหลเขาของของเหลวเปน 70% ของอัตราการ
ไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม ทาํการปรับพารามเิตอรควบคุมกระบวนการของถังทัง้สามใบ
แบบทดลอง-สอบผล เมือ่ทําการเปลี่ยนคาเปาหมาย และปรับอัตราการไหลรบกวนไดผลการ
เลียนแบบการควบคุมกระบวนการดังรูปที ่6.69 และรูปที่ 6.71 ตามลําดับ คาพารามิเตอรควบคุม
กระบวนการทีไ่ดจากการปรบัระบุไวดังตารางที ่ 6.4 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการใน 
Simulink แสดงไดดังรูปที่ 6.70 และรูปที ่6.72 และผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อ
มีการเปลี่ยนลาํดับคาเปาหมายสูงสุดแสดงดังรูปที่ 6.73 และ รูปที่ 6.74 
 
ตารางที ่6.4 พารามเิตอรควบคุมที่ไดจากการปรับตัวควบคุมปอนกลบัพีไอดีในระบบ 3 ถัง 
 

พารามเิตอรควบคุม         CK          iτ       dτ  

ถังใบที ่1        0.01        0.5       0 
ถังใบที ่2        0.05        0.5       0 
ถังใบที ่3        0.1        0.5       0 
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รูปที่ 6.69 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมาย 
         โดยคาเปาหมายถงัใบที ่1 =3 ft ถังใบที่ 2 = 2 ft ถังใบที่ 3 = 1 ft 

 
รูปที่ 6.70 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการใน Simulink เมื่อเปลี่ยนคาเปาหมาย        
     โดยคาเปาหมายในถังใบที่ 1 =3 ft ถังใบที่ 2 = 2 ft และถังใบที่ 3 = 1 ft 
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รูปที่ 6.71 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ เมือ่เพิ่มอัตราการไหลรบกวนขึน้ 10%  
     เมื่อคาเปาหมายถงัใบที ่1 =3 ft ถังใบที่ 2 = 2 ft ถังใบที่ 3 = 1 ft  

 
รูปที่ 6.72 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการใน Simulink เมื่อเพิ่มอัตราการไหลรบกวน  
     ข้ึน 10% เมื่อคาเปาหมายถังใบที่ 1 =3 ft ถังใบที ่2 = 2 ft ถังใบที ่3 = 1 ft  
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รูปที่ 6.73 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมาย 

    โดยคาเปาหมายถงัใบที ่1 =2 ft ถังใบที่ 2 = 4 ft ถังใบที่ 3 = 2 ft 

 
รูปที่ 6.74 ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปล่ียนคาเปาหมาย 

    โดยคาเปาหมายถงัใบที ่1 =2 ft ถังใบที่ 2 = 2 ft ถังใบที่ 3 = 4 ft 



 
บทที่  7 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
บทนี้เปนบทสงทายซึง่สรุปเกี่ยวกบัผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม

สําหรับฝกอบรมพลัตและการควบคุมกระบวการแบบกาํหนดเองและระบบระดับถังที่ผูวิจยัได
พัฒนาโดยใชภาษาจาวาเปรียบเทียบกับโปรแกรมเชิงพาณิชย รวมทัง้ขอคิดเห็นตาง ๆ ในงานวิจยั 

 

7.1 ขอสรุปโปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเอง
และระบบระดับถัง 
 

โปรแกรมสําหรับฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนดเอง และระบบ
ระดับถังใชภาษาจาวา JDK1.2 ในการพัฒนาโปรแกรม มีความตองการทางดานระบบ คือ เครื่อง
คอมพิวเตอร Pentium II ขึ้นไปหรือเทียบเทา พรอมหนวยความจําอยางนอย 64 MB และเนือ้
ที่วางในฮารดศิกอยางนอย 50 MB ระบบปฏิบัติการที่ใชสําหรับงานวิจยันี ้ คอื Window98 

ประกอบดวยไฟลทัง้หมด 13 ไฟลเปนไฟลจาวา 4 ไฟล และเปนรูปภาพ 7 ไฟล มีขนาดประมาณ 
350 กิโลไบทสามารถบนัทกึไฟลทัง้หมดไวในแผนดิสก 1.44 นิ้วได โปรแกรมนี้ใชในการเรียนรู
พลวัตการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถังในรูปโปรแกรมชวยสอนคาดวาผู 
ใชโปรแกรม คือ นิสิต นักศึกษา วิศวกร บคุลากรในกระบวนการอุตสาหกรรม และผูสนใจ  

 

7.2 เง่ือนไขการทดสอบโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถังกับ  
โปรแกรมเชงิพาณิชย 

 
เงื่อนไขที่ใชในการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมประกอบดวย 2 เงื่อนไขดังนี ้
ก. ทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายแลวเปรียบเทยีบแนวโนมผลการตอบสนองการ 

ควบคุมกระบวนการ 
ข. ทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนแลวเปรียบเทียบแนวโนมผลการตอบสนอง

การควบคุมกระบวนการ 
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7.3 สรุปผลการเลยีนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนด
เองและระบบระดับถังเปรียบเทียบกบัโปรแกรมเชิงพาณิชย 

 
ผลการเลียนแบบการควบคมุกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถังเปรียบเทียบ

กับโปรแกรมเชิงพาณิชย ผูวจิัยไดสรุปการเปรียบเทียบโปรแกรมดังนี ้
ก. โปรแกรมกระบวนการกาํหนดเองอนัดับสามแบบ Overdamped เปรียบเทียบกับ

โปรแกรม Control Station และโปรแกรมกระบวนการกําหนดเองอันดับสามแบบ 
Underdamped เปรียบเทียบกับโปรแกรม Simulink  

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

7.3.1  สรุปผลการเลยีนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมกระบวนการแบบ
กําหนดเอง 
 

จากการเปรียบเทียบผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการแบบกาํหนดเองกบั
โปรแกรม Control Station ในบทที่ 6 หัวขอ 6.3.1 และ 6.3.2 กรณีศึกษากระบวนการแบบ
กําหนดเองอนัดับสองและอันดับสามแบบ Overdamped และผลการเปรียบเทยีบการเลียนแบบ
การควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเองกบัโปรแกรม Simulink ในบทที่ 6 หัวขอ 6.3.1 และ 
6.3.2 กรณีศึกษากระบวนการแบบกาํหนดเองอันดบัสองและอันดับสามแบบ Underdamped 
ตามลําดับ ปรากฏวาผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการไปในทิศทางเดียวกนั รูปกราฟที่ได
เหมือนกนั และมีคาที่สภาวะคงที่ไมแตกตางกนั ดังนั้นสรุปวาโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึน้นี้สามารถใช
ฝกอบกรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเองได 
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7.3.2  สรุปผลการเลยีนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมกระบวนการระบบ
ระดับถัง 1 ถัง 

 
ผลการเปรียบเทียบการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการระบบระดบัถัง 1 ถังกับ

โปรแกรม Control Station ในบทที่ 6 หัวขอ 6.3.3 กรณีศึกษาที่ 3 กระบวนการระบบ 1 ถัง 
โปรแกรมระบบระดับถัง 1 ถงัที่ผูวิจัยไดพฒันาขึน้นี้ตางจากโปรแกรม Control Station ดังนี ้

 
ก. ในโปรแกรมทีผู่วิจัยไดพัฒนาข้ึนตัวแปรปรับกระบวนการ คือ อัตราการไหลออกของของ 

เหลว สวนในโปรแกรม Control Station ตัวแปรปรับกระบวนการ คือ อัตราการไหลเขา
ของของเหลว  

ข. ในโปรแกรมทีผู่วิจัยไดพัฒนาข้ึน อัตราการไหลรบกวนเปนอัตราการไหลเขาสูถงั ในการ
ปรับอัตราการไหลรบกวนผูใชสามารถปรับไดเปนเปอรเซ็นตของอัตราการไหลเขาของของ 
เหลวเนื่องจากปม สวนในโปรแกรม Control Station อัตราการไหลรบกวนเปนอัตราการ
ออกจากถังและในการปรับผูใชสามารถกําหนดคาในปรบัไดแตไมเกินคาที่โปรแกรม
กําหนด 

ค. ในโปรแกรม Control Station ผูใชไมสามารถกาํหนดคาสัมประสิทธิ์วาลว ชนิดลิ้นวาลว
วาเปนแบบเชงิเสน แบบ Equal percentage หรือ แบบ Quick Opening และไมสามารถ
กําหนดความสูงของถงั และพืน้ที่หนาตัดของถังซึง่ในโปรแกรมที่ผูวจิัยไดพัฒนาขึ้นนี้
สามารถกําหนดได  

 
ในการทําผลการเปรียบเทยีบการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ ผูวิจัยไดทาํการหาคา

ดีเลยไทมในกระบวนการการในโปรแกรม Control Station ใหสอดคลองกับโปรแกรมที่ผูวิจยัได
พัฒนาขึ้นมา เพื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเนื่องจาก
ไมทราบคาและชนิดของพารามิเตอรในโปรแกรม Control Station ผลการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการปรากกฏวามีแนวโนมไปในทางเดียวกันเมื่อมีการเปลี่ยนคาเปาหมายและอัตราการ
ไหลรบกวน 
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7.3.3 สรุปผลการเลยีนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมกระบวนการระบบระดับ
ถัง 2 ถังและ 3 ถัง 

 
ผลการเปรียบเทียบการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการระบบระดบัถัง 2 ถังและ 3 ถัง

กับโปรแกรม Simulink ในบทที ่ 6 หัวขอ 6.3.4 กรณีศึกษาที ่ 4 กระบวนการระบบ 2 ถังและใน
หัวขอ 6.3.5 กรณีศึกษาที ่ 5 กระบวนการระบบ 3 ถัง ปรากฏวาผลการเลียนแบบการควบคมุ
กระบวนการคลายกนั และผลการควบคมุกระบวนการมีทิศทางไปในทางเดียวกันเมื่อมีการเปลีย่น
คาเปาหมายและอัตราการไหลรบกวนดังนี ้ 

ถาอัตราการไหลออกของของเหลวยงัขึ้นกับระดับของของเหลวในถัง ระบบจะเขาสูสภาวะ
คงตัวไดระบบจะเปน Self regulating และระบบจะมีเสถียรภาพตราบเทาที่อัตราการไหลออกของ
ของเหลวเปลีย่นตามระดับของของเหลวในถัง ไมวาขนาดวาลวจะเปนอยางไร และมีตัวควบคุม
หรือไมก็ตาม 

ระบบที่มีเสถียรภาพ แตถากาํหนดลําดับของคาเปาหมายไมเหมาะสมก็จะไมสามารถ
ควบคุมระดับของของเหลวในบางถงัได เชน ถากําหนดคาเปาหมายใหระดับของของเหลวในถังใบ
ที ่ 1 ถงัใบที่ 2 และถังใบที ่ 3 เปน 2 ฟตุ 4 ฟุตและ 2 ฟุตตามลาํดับที่สภาวะคงตัวระดับของ
ของเหลวในถงัใบที ่1 ถงัใบที่ 2 และถังใบที่ 3 เปน 4 ฟตุ 4 ฟุตและ 2 ฟุตตามลาํดับ  

ถาอัตราการไหลออกของของเหลวไมข้ึนกับระดับของของเหลวในถังระบบจะเปน 
Integrating ระบบไมเสถียร ไมวาจะกําหนดขนาดของวาลว หรือคาเปาหมายอยางไร  
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7.4 ขีดจํากัดของโปรแกรม 
 
ขีดจํากัดของโปรแกรมสําหรบัการฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการในดานตาง ๆ มี

ดังนี ้
ก. โปรแกรมกระบวนการระบบถังนี้ผูวิจัยไดพฒันาโปรแกรมเปน 3 ไฟล โดยไดพัฒนา

โปรแกรมที่เปนไฟลจาวาไดแกโปรแกรมระบบ 1 ถัง 2 ถัง และ 3 ถัง รวมเปน 3 ไฟล ไม
สามารถรวมเปนไฟลเดียวกนัได และในการใชงานตองทาํการติดตัง้โปรแกรมที่สามารถ
ประมวลผลภาษาจาวาได เนื่องจากโปรแกรมทีไ่ดพัฒนาขึน้นีไ้มไดพัฒนาในรูปแบบ 
Execute file 

ข. ผูใชงานตองมคีวามรูพืน้ฐานทางดานการควบคุมกระบวนการจึงจะสามารถเขาใจใน 
กระบวนการในโปรแกรมฝกอบรมพลวัตและการควบคมุกระบวนการ 

ค. โปรแกรมไมสามารถเก็บประวัติการเลยีนแบบการควบคุมกระบวนการ ดังนั้นเมือ่ส้ินสุด
การทาํงานผูใชตองทาํการบนัทกึคาพารามิเตอรตาง ๆ กอนการจบการทํางาน 

ง. ในระหวางการใชโปรแกรมไมควรทําการเปดโปรแกรมอื่น ๆ มากเกนิไป เนื่องจากทําให
การทาํงานของโปรแกรมชาลง  

 

7.5 ขอเสนอแนะ 
 

ในโปรแกรมระบบระดับถังอาจทาํการพฒันาโปรแกรมตอโดยสามารถปรับอัตราการไหล
เขาหรืออัตราการไหลออกของของเหลวจากถงัโดยตัวควบคุมเมื่อมกีารควบคุม หรือผูใชอาจ
กําหนดคาอัตราไหลเขาหรืออัตราการไหลออกของของเหลวจากถงัไดเมื่อไมมีการควบคุม  หรือ
สามารถกําหนดขนาดปมไดในโปรแกรม เพื่อทําใหการใชโปรแกรมสําหรับการฝกอบรมมีลักษณะ
ใกลเคียงกับกระบวนการจรงิในอุตสาหกรม สวนในโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเองสามารถ
พัฒนาโปรแกรมใหสามารถเลือกใชตัวควบคุมไดหลากหลายมากขึ้น  
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรม Simulink 
 

โปรแกรม Simulink เปนโปรแกรมที่ใชสําหรับทําการจําลองระบบแบบพลวัต หรือ
วิเคราะหแบบจําลองในรูปตาง ๆ Simulink เปนโปรแกรมที่ขยายออกมาจากโปรแกรม Matlab 

ประกอบดวยฟงกชันตาง ๆ ที่สามารถนํามาประกอบกันเปนระบบ โดยสามารถปรับเปลี่ยนไดตาม
ตองการ  

การใชงานโปรแกรม Simulink สามารถทําไดโดยการพิมพคําวา “simulink” บนหนาจอ
คําสั่งของโปรแกรมแมทแลบในรุน 12 หลังจากนั้นหนาจอจะปรากฏบล็อกไดอะแกรมตาง ๆ ใหทํา
การสรางไฟลใหมจากหนาจอ Simulink จะไดหนาตางใหม ใชเมาสลากบล็อกไดอะแกรมที่
ตองการสรางการจําลองระบบมาไวที่หนาตางใหมนี้ เมื่อเลือกบล็อกไดอะแกรมมาวางบนหนาตาง
ใหมเสร็จแลว ใหทําการเชื่อมตอบล็อกไดอะแกรมแตละบล็อกเขาดวยกันตามตองการ หลังจากนั้น
จึงทําการซิมูเลทโปรแกรม โดยเราดูผลการซิมูเลทไดจากการเลือกกราฟที่ตองการดูผลใชเมาสคลิก
เลือกดูกราฟตามตองการ ผลการซิมูเลทสามารถพิมพไดโดยใชเครื่องพิมพ ตัวอยางบล็อก      
ไดอะ แกรมตาง ๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงไดดังรูป ก.1 รูปที่ ก.2 และรูปที่ ก.3 
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รูปที่ ก.1 บล็อกไดอะแกรมของตัวกําเนิดสัญญาณแบบตาง ๆ 

 
 

รูปที่ ก.2  บล็อกไดอะแกรมของตัวแสดงผลการซิมูเลทแบบตาง ๆ 
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รูปที่ ก.3 บล็อกไดอะแกรมของระบบเชิงเสนตาง ๆ 

 
การซิมูเลทกระบวนการระบบ 2 ถังและระบบ 3 ถังในโปรแกรม Simulink 
  
 เราสามารถเขยีนสมการอนรัุกษมวลในกระบวนการระบบระดับถัง 2 ถัง และ 3 ถงัไดใน
รูป State Space ดังสมการที่ (ก.1) และ (ก.2) ตามลําดบั 

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

เราสามารถหาผลตอบสนองกระบวนการโดยการแปลงสมการ (ก.1) และ (ก.2) ใหอยูใน
รูป ทรานสฟอรมโดเมนไดดังสมการที่ (ก.3) และ (ก.4) ตามลําดับ 

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

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

สมการ (ก.5) เขียนอยูในรูปทรานสเฟอรฟงกชัน่ทัว่ไปไดดังสมการ (ก.6) 
)()()()()( sdsGsusGsy d+=     (ก.6) 

ดังนั้นเราสามารถหาทรานสเฟอรฟงกชั่นของกระบวนการและกระบวนการรบกวนไดดังสมการที่ 
(ก.7) และ (ก.8)  
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BAsICsG 1)()( −−=      (ก.7) 
Γ−= −1)()( AsICsGd      (ก.8) 

จากสมการที ่ (ก.7) และ (ก.8) สามารถนาํไปใชจําลองกระบวนการในโปรแกรม 
Simulink ในกระบวนการระบบระดับถัง 2 ถัง ไดดังรูปที่ ก.4 และในกระบวนการระบบระดับถัง 3 
ถัง ไดดังรูปที่ ก.5  

 
 
 

 
รูปที่ ก.4  บล็อกไดอะแกรมของการควบคมุปอนกลับพีไอดีในระบบ 2 ถัง 
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 รูปที่ ก.5  บล็อกไดอะแกรมของการควบคมุปอนกลับพีไอดีในระบบ 3 ถัง 
 





 

 

ภาคผนวก ข 

ภาษาจาวา 

 
ภาษาจาวาเปนโปรแกรมภาษาคอมพิวเตอรระดับสูงถูกพัฒนาโดยบริษัท  Sun 

Microsystems เปนโปรแกรมอางอิงเชิงวัตถุ สําหรับผูที่เคยศึกษาภาษา C และ C++ จะสามารถ
ศึกษาภาษาจาวาไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากมีโครงสรางคลายกับภาษา C แตตัดสวนที่ทําใหยุงยาก
ซับซอนออกไปอยางเชน pointer arithmetic, protected and private inheritance  

 
ขอดีของภาษาจาวา  
 
1. ภาษาจาวาเปนภาษาโปรแกรมลักษณะอางอิงเชงิวัตถ ุ
 
 ภาษาจาวาเปนภาษาโปรแกรมลักษณะอางอิงเชงิวัตถ ุ (Object-Oriented 

Programming) การเขียนโปรแกรมลักษณะอางองิเชิงวัตถุ คือ การสรางสวนยอยของโปรแกรม 
เรียกวา ออบเจ็กต (object) และนําออบเจ็กตมาประกอบกันเปนโปรแกรม มีประโยชนคือ มีความ
ยืดหยุนสามารถแกไขปรับปรุงพัฒนาไดงาย ไมมีผลกระทบตอโครงสรางสวนใหญ และสามารถนํา 
object ที่มีผูสรางไวแลวมาใชได ภาษาจาวามีไลบรารีตาง ๆ เชน สวนที่ติดตอกับผูใช สวน
โปรแกรมที่เกีย่วกับการวาดรูป สวนของฟงกชนัที่เกี่ยวกบัการคํานวณที่เราสามารถเรียกใชได โดย
ที่เราไมตองสรางใหม 
 
2. ภาษาจาวาจัดการหนวยความจําใหโดยอัตโนมัต ิ  
  
 ในปจจุบนัภาษาจาวาไดรับความนิยมในการนาํมาใชงานบนอินเทอรเน็ตมาก เนือ่งจาก
ภาษาจาวาเปนโปรแกรมภาษาที่ออกแบบมาเพื่อใหเขียนงายไมมกีารใชพอยเตอร ทาํให
โปรแกรมเมอรไมตองวุนวายกับการจัดการหนวยความจาํ โดยจาวาจะจัดการหนวยความจาํใหเอง
โดยอัตโนมัติ ซึ่งชวยลดความยุงยากในการเขียนโปรแกรมได  
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3. มีคุณสมบัติเดนในการสรางโปรแกรมมัลติมีเดีย 
 
 ภาษาจาวาเปนภาษาที่ตองทํางานรวมกับ HTML (Hypertext Markup Language) ใน
การนาํเสนอขอมูลบนเว็บ ซึ่งเดิม Internet ถูกสรางโดยภาษา HTML ซึ่งเปนภาษาที่ใชแสดง
เอกสารและภาพ มีขอจํากัดในดานวิธีการที่ใชในการควบคุม การแสดงผลขอมูลบนเว็บ ดงันัน้เว็บ
เพจทีถู่กสรางโดย HTML จึงเปนเพยีงเอกสารธรรมดา ไมมีความสามารถอืน่ ๆ เมื่อมีการนาํ
ภาษาจาวามาผนวกเขากับเว็บเพจที่ถกูสรางโดยภาษา HTML ทําใหมีคณุสมบัติเทียบเทา
โปรแกรมใชงานทัว่ไปและมคีุณสมบัติเดนในการสรางโปรแกรมมัลติมีเดีย เนื่องจากภาษาจาวาได
รองรับวิธีในการตกแตงโฮมเพจ การติดตอกับระบบ สรางสรรคภาพเคลื่อนไหวทีน่าประทับใจ และ
การควบคุมการแสดงเสียงบนเว็บ ทาํใหสามารถควบคุมเว็บเพจและเพิ่มเติมส่ิงที่นาสนใจบนเว็บ
เพจไดมากขึน้  จงึเปนโปรแกรมที่เหมาะสมอยางยิ่งในการนาํมาใชงานบนอินเทอรเน็ตผานทางเบ
ราวเซอร (โปรแกรมที่ใชในการเปดใชงานเอกสารอินเตอรเน็ต หรือเว็บเพจในโหมดกราฟก เชน 
Netscape Navigator และ Internet Explorer) โดยโปรแกรมเมอรสามารถเลือกใชโมดูลตาง ๆ ที่
มีอยู (เรียกวา ออบเจ็กต หรือคลาส) มาผสมผสานสรางความโดดเดนและนาสนใจใหกับเว็บเพจ 
และดวยความสามารถพิเศษเชนเดยีวกับการเขียนโปรแกรมอางองิเชงิวัตถ ุทาํใหจาวาเปนภาษาที่
มีประสิทธิภาพสูง  
 
4. ภาษาจาวามกีารทาํงานไมขึ้นกับแพลตฟอรม (Plat form) 
 
 ภาษาจาวาไดถูกออกแบบใหสามารถทํางานไดบนคอมพิวเตอรหลาย ๆ ประเภทไมวาจะ
เปน DOS, Windows หรือ UNIX โปรแกรมเมอรสามารถเขยีนโปรแกรมดวยภาษาจาวาเพยีง
คร้ังเดียวสามารถใชบนระบบปฏิบัติการหลาย ๆ ระบบได จึงเปนโปรแกรมที่มีความเหมาะสมใน
การใชงานบนอินเทอรเน็ตมาก เนื่องจากอินเทอรเน็ตเปนระบบเครือขายที่ไมสามารถระบุเจาะจง
ไดอยางแนชัดวาผูใชงานจะใชอินเทอรเนต็อยูบนระบบปฏิบัติการใด  
 
 เมื่อเรานาํโปรแกรมที่เขียนขึ้น (source code) โดยภาษาทั่ว ๆ ไป มาคอมไพล (compile) 
ตัวคอมไพเลอร (compiler) จะทําการแปลโปรแกรมไปเปนภาษาเครื่องหรือไบนารีไฟล ซึง่
คอมพิวเตอรแตละประเภทจะมีตัวคอมไพเลอรที่แตกตางกัน เปนเหตุใหซอฟตแวรตวันัน้มหีลายรุน 
ซึ่งแตละรุนก็สามารถทํางานไดบนคอมพิวเตอรบางระบบเทานั้น ยกตวัอยางเชน เมื่อเราตองการ
นําโปรแกรมไปใชยังเครื่องที่เปนระบบอืน่ เชน ระบบ UNIX เราจะตองทําการคอมไพลใหมอีกครั้ง
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โดยใชคอมไพเลอรที่อยูบนระบบปฏิบัติการ UNIX เทานั้น ซึง่จะไดไบนารีไฟลที่สามารถใชบน
ระบบ UNIX เทานัน้ แตถาเราเขียนโปรแกรมดวยภาษาจาวา ตัวคอมไพลเลอรจะทําการแปล
โปรแกรมเปนไบตโคด (byte code) ที่ไมขึ้นกับแพลตฟอรม (Plat form) ทําใหสามารถนาํไปใช
กับเบราวเซอรหรือโปรแกรมอื่น ๆ ที่มีตวัแปลไบตโคดได ดังนัน้เราจงึสามารถนาํไฟลไบตโคดนี้ไป
ใชงานไดทุกระบบปฏิบัติการโดยไมตองทาํการแกไขโปรแกรมหรือคอมไพลใหม 
 
 



 

 

ภาคผนวก ค 

โฟลวชารทโปรแกรมกระบวนการแบบกําหนดเอง 
 
โฟลวชารทของโปรแกรมสําหรับการฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนแบบกําหนด

เองประกอบดวย 3 สวน คือ 
สวนที่ 1 แสดงขั้นตอนการคํานวณผลตอบสนองของกระบวนการรบกวนโดยขั้นแรกทํา

การเลือกฟงกชันของตัวแปรรบกวน หลงัจากนั้นจงึทาํการคํานวณตวัแปรรบกวนจากฟงกชัน่ที่ผูใช
เลือก ขัน้ตอนตอไปทําการเลือกกระบวนการรบกวนวาเปนแบบ Overdamped หรือ 
Underdamped แลวคํานวณผลตอบสนองกระบวนการรบกวนจากคาพารามิเตอรกระบวนการรบ 
กวนที่ผูใชกาํหนด โฟลวชารทขั้นตอนการคํานวณแสดงดังรูปที่ ค.1 
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Ramp Sine StepSquare wave

Select Dist

Calculate disturbance output from
disturbance process parameter

Get Disturbance
Input

Return Disturbance
Output

Select disturbance process

Get overdamped
disturbance process

parameter

Get underdamped
disturbance process

parameter

 
 
รูปที่ ค.1 โฟลวชารทการคาํนวณผลตอบสนองกระบวนการรบกวน  

 
สวนที่ 2 แสดงขั้นตอนการคาํนวณตัวแปรปรับกระบวนการโดยการเลอืกรูปแบบการควบ 

คุมวาเปนแบบที่ใชตัวควบคุมพีไอดี หรือไมใชตัวควบคุม ในกรณีที่ใชตัวควบคุมพีไอดี คํานวณ
สัญญาณควบคุมจากรูปแบบตัวควบคุม และคาพารามิเตอรควบคุมทีผู่ใชกําหนด ในกรณีที่ไมใช
ตัวควบคุม คํานวณสัญญาณควบคุมไดจากฟงกชนัที่ผูใชกําหนด โฟลวชารทขัน้ตอนการคํานวณ
แสดงดังรูปที่ ค.2 
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Get mode Controller

PID Controller

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

sampling
time

Calculate CO

Ramp Sine StepSquare wave

Select CO

Calculate CO

Return CO

PID mode Manual mode

 
 

รูปที่ ค.2 โฟลวชารทการคาํนวณสัญญาณควบคุม 
 

สวนที่ 3 แสดงขั้นตอนการคาํนวณผลตอบสนองของกระบวนการโดยขัน้แรก หลังจากที่รับ
คาสัญญาณควบคุมที่คาํนวณไดในสวนที ่ 1 แลวจึงเลอืกกระบวนการวาเปนแบบ Overdamped 

หรือ Underdamped แลวคํานวณผลตอบสนองกระบวนการจากคาพารามิเตอรกระบวนการที่ผูใช
กําหนด โฟลวชารทขั้นตอนการคํานวณแสดงดังรูปที ่ค.3 
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Calculate process output from
process parameter

Select Process

Get overdamped
process parameter

Get underdamped
process parameter

Get CO

Calculate dynamic process response from
disturbance process output plus process

output

Get disturbance
process output

Return process
response

Get %measurement noise of
process response

 
 

รูปที่ ค.3 โฟลวชารทการคาํนวณผลตอบสนองกระบวนการ 



 

 

ภาคผนวก ง 

โฟลวชารทโปรแกรมระบบระดับถัง 
 
โฟลวชารทของโปรแกรมสําหรับการฝกอบรมพลวัตและการควบคุมระบบระดับถัง 1 ถัง   

2 ถังและ 3 ถังมีข้ันตอนการคํานวณคลายกันแตกตางกันที่การคํานวณสัญญาณควบคุมที่ออก
จากแตละถงั สัญญาณควบคุมที่คํานวณไดในโปรแกรมระบบระดับถังนี้ คือ คาคงทีคุ่ณลักษณะ
ของวาลวทีท่างออกของถงัแตละใบ หลงัจากนัน้จงึคํานวณอัตราการไหลออกของของเหลวจากถงั
แตละใบ การคํานวณประกอบดวย 2 สวน คือ 

สวนที่ 1 แสดงขั้นตอนการคํานวณอัตราการไหลเขาของของเหลวทั้งหมดลงสูถังใบที่ 1 
ประกอบดวยอัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม และอัตราการไหลรบกวนของของเหลว
โดยขั้นแรกเลอืกฟงกชันของอัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปมลงสูถงัใบที่ 1 และคํานวณ
อัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม หลงัจากนัน้จึงทําการคํานวณอัตราการไหลรบกวน
จากฟงกชั่นทีผู่ใชเลือกซึ่งคาอัตราการไหลรบกวนที่คํานวณไดนี้ผูวิจยักําหนดใหเปนเปอรเซ็นตของ
อัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปม ข้ันตอนตอไปคํานวณอตัราการไหลเขาของของเหลว
ทั้งหมดลงสูถงัใบที่ 1 จากผลรวมของอัตราการไหลเขาของของเหลวเนื่องจากปมและอัตราการ
ไหลรบกวน โฟลวชารทขั้นตอนการคํานวณแสดงดังรูปที ่ง.1 
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Ramp Sine StepSquare wave

Select Qin

Calculate Qin

Ramp Sine StepSquare wave

Select Disturbance

Calculate Disturbace is %Qin

Start

Return total inlet
flowrate to tank 1

Calculatetotal inlet flowrate to tank 1
from Disturbance plus Qin

 
 รูปที่ ง.1 โฟลวชารทการคํานวณอัตราการไหลเขาของของเหลวทัง้หมดลงสูถังใบที่ 1  

 
สวนที่ 2 แสดงขั้นตอนการคาํนวณอัตราการไหลออกของของเหลวจากถังแตละใบ โดย

การเลือกรูปแบบการควบคมุวาเปนแบบที่ใชตัวควบคมุพีไอดี หรือไมใชตัวควบคมุ ในกรณีที่ใชตัว
ควบคุมพีไอดี คํานวณสัญญาณควบคุมจากรูปแบบตัวควบคุม และคาพารามเิตอรควบคุมที่ผูใช
กําหนด ในกรณีที่ไมใชตัวควบคุม คํานวณสัญญาณควบคุมไดจากชนิดของลิ้นวาลวซึ่งเปนคาคงที่
คุณลักษณะของวาลวที่อยูในรูปฟงกชนัของคาเศษสวนการเปดปดวาลวที่ผูใชกาํหนด โฟลวชารท
ขั้นตอนการคํานวณแสดงดังรูปที่ ง.2 
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Get mode
Controller

PID Controller1

Get Kc1, Ti1,
Td1,SP1,Bias1

low alarm1,
high alarm1

sampling
time

Calculate CO1
(f(x1))

f(x1) = x1

Select f(x1)

Calculate Qout1

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

PID Controller2

Get Kc2, Ti2,
Td2,SP2,Bias2

low alarm2,
high alarm2

Calculate CO2
(f(x2))

f(x2) = x2

Select f(x2)

Calculate Qout2

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

PID Controller3

Get Kc3, Ti3,
Td3,SP3,Bias3

low alarm3,
high alarm3

Calculate CO3
(f(x3))

f(x3) = x3

Select f(x3)

Calculate Qout3

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

END

 
 
รูปที่ ง.2 โฟลวชารทการคํานวณอัตราการไหลออกของของเหลวจากถังแตละใบในระบบ 3 ถัง  
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