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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับกระบวนการระดับน้ าสองถังแบบมีผลต่อกัน โดยการน า

เครื่องส่งความดัน (Pressure Transmitter) มาเป็นตัวตรวจรู้ระดับของน้ าในถัง ซึ่งจากหลักการวัดค่าผลต่างความดัน จะให้เอาท์พุต
อยู่ในรูปกระแส 4-20 มิลลิแอมป์ จากนั้นแปลงเป็นแรงดัน 1-5 โวลท์ เข้าสู่ตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล 16 บิต ส าหรับ
ประมวลผลทางคณิตศาสตร์ผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino Mega 2560) เพื่อสร้างสัญญาณตัวควบคุมแบบพีไอดี ส าหรับ
บทความวิจัยนี้ได้เลือกท าการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วย วิธีการก าหนดอัตราส่วนคุณลักษณะ (CRA) เพื่อใช้ในการเปิด-ปิดวาล์ว
ควบคุมแบบอัตโนมัติให้กับระดับน้ าในถังแบบมีผลต่อกัน โดยผลการจ าลองที่ศึกษาในกรณีต่างๆ พบว่าสามารถให้ผลตอบสนองได้ตาม
ต้องการ 

ค้าส้าคัญ : ตัวควบคุมพีไอดี  การก าหนดอัตราส่วนคุณลักษณะ  เครื่องส่งความดัน  แบบอัตโนมัติ  ระดับน้ าในถังแบบมีผลต่อกัน 

Abstract 
This paper presents PID controller design for interacting water level process. The pressure transmitter is 

used to sense the water level. Measurement of the pressure which the output is in the 4-20 mA the voltage is 
then converted into on   1-5 volt analog signal to digital to digital converter, 16-bit arithmetic processing over 
board Arduino Mega 2560  to create a PID controller to turn on-off valve automatically. This project use a PID 
controller design using Characteristic Ratio Assignment method (CRA) for coupled-tank process and use to meet 
the prefect transient and steady-state response requirement. 

Keywords: PID Control, Characteristic Ratio Assignment Method (CRA), Pressure Transmitter, Automatically, 
Coupled-Tank Process 

1. ที่มาและความส้าคัญ 
ปัจจุบันในสายงานทางด้านวิศวกรรมการวัดคุมสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้คือ การวัดที่มีประสิทธิภาพจากการท างานของระบบ

ควบคุมโดยส่วนใหญ่แล้ว จะพิจารณาที่ผลตอบสนองทางเวลาเช่น ค่าพุ่งเกิน (Percent Overshoot), ค่าเวลาในการไต่ระดับ (Rise 
Time), ค่าเวลาประวิง (Setting Time), ค่าความผิดพลาดที่สภาวะคงตัว (Error Steady State) ฯลฯ แต่มีวิธีการออกแบบตัวควบคุม
เพียงไม่กี่วิธีท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมเพื่อท าให้ได้ผลตอบสนองทางเวลาที่ต้องการ อนึ่งการออกแบบ
ตัวควบคุมโดยการก าหนดสมการคุณลักษณะเพื่อให้ได้ผลตอบสนองทางเวลาตามที่ต้องการ เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมโดยวิธีการ
ออกแบบตัวควบคุมจะท าการก าหนดอัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธ์ิของสมการคุณลักษณะซึ่งสามารถน าไปออกแบบตัวควบคุมเพื่อให้
ได้ผลตอบสนองทางเวลาตามที่ต้องการ วิธีการนี้สามารถปรับความเร็วผลตอบสนองทาง เวลา หรือปรับอัตราการหน่วงของระบบ
ควบคุมเพื่อให้ได้ประสิทธิผลตามความต้องการ โดยบทความวิจัยฉบับนี้ได้ท าการศึกษา การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีการ
ก าหนดอัตราส่วนคุณลักษณะ โดยเลือกทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุมกับกระบวนการระดับน้ าแบบสองถังที่มีผลต่อกัน 
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2. ทฤษฎี และงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
บทความวิจัยฉบับนี้ศึกษาถึงวิธีการออกแบบระบบควบคุมส าหรับกระบวนการระดับน้ าสองถังแบบที่มีผลต่อกัน โดยใช้

วิธีการก าหนดอัตราส่วนคุณลักษณะ โดยน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดีส าหรับกระบวนการระดับน้ าสองถัง
แบบที่มีผลต่อกัน เพื่อบ่งช้ีให้เห็นว่าวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วย วิธีการก าหนดอัตราส่วนของคุณลักษณะ สามารถควบคุม
กระบวนการระดับน้ าสองถังแบบมีผลต่อกันได้ โดยการใช้การปรับแต่งพารามิเตอร์ ในการปรับปรุงผลตอบสนองทางเวลาของระบบ
ควบคุมเพื่อให้ได้ ความเร็วผลตอบสนอง ค่าพุ่งเกิน ตามความต้องการ ซึ่งเป็นการพิสูจน์ให้เห็นถึงความสะดวก และง่ายต่อการ
ปรับแต่งพารามิเตอร์ของตัวควบคุม  

2.1 กระบวนการระดับน ้าสองถังแบบมีผลต่อกัน 
        พิจารณากระบวนการระดับน้ าสองถัง แบบมีผลต่อกันในรูปที่ 1 โดยเป้าหมายการควบคุมกระบวนการ คือระดับน้ าในถัง
ที่ 2 ดว้ยการควบคุมคอนโทรลวาล์วที่จ่ายน้ าให้ถังที่ 2 

water

h2Tank1 Tank2

pump

 
รูปที่ 1 กระบวนการระดับน้ าสองถังแบบมีผลต่อกัน 

  2.2 วิธีการก้าหนดอัตราส่วนคุณลักษณะ  
 ศาสตราจารย์ วาย ซี คิม (Y.C. Kim), 2003 ได้เสนอวิธีการก าหนดวิธีการก าหนดอัตราส่วนคุณลักษณะ (Characteristic 

Ratio Assignment Method : CRA) เป็นวิธีการออกแบบแบบพีชคณิต ซึ่งการออกแบบนั้นอยู่บนพื้นฐานขนาดที่สัมพันธ์กันของค่า
สัมประสิทธิ์สมการพหุนามคุณลักษณะ (Characteristic Polynomial) วัตถุประสงค์ในการออกแบบคือต้องการสมการคุณลักษณะ 
(Characteristic Equation)     ที่เหมาะสมวิธีการก าหนดอัตราส่วนคุณลักษณะ (CRA) จะใช้สมการพหุนามแสดงแทนระบบโดยส่วน
เศษ (Numerator) และส่วน (Denominator) ของฟังก์ชันถ่ายโอนจะพิจารณาแยกกัน ในการออกแบบตัวควบคุมนั้น ท าได้โดยการ
ก าหนดสมการคุณลักษณะ หรือสมการพหุนามคุณลักษณะที่ต้องการของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิด โดยพิจารณาข้อก าหนดด้านสมรรถนะ 
(Performance Specification) ของระบบควบคุม และค่าสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามคุณลักษณะที่ได้จากวิธีการก าหนดอัตราส่วน
คุณลักษณะ (CRA) จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามคุณลักษณะที่ได้จากตัวควบคุม และกระบวนการเพื่อ
ท าการหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมต่อไป 

 
รูปที่ 3 โครงสร้างมาตรฐานของระบบควบคุมที่ออกแบบด้วยวิธี CRA 
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เพื่อความสะดวกในการน าไปประยุกต์ใช้งาน โครงสร้างระบบควบคุมสามารถท าให้อยู่ในรูปแบบอย่างง่ายได้โดยให้ 

A (s)=B (s)a c  แสดงได้ดังภาพที่ 2-2 โครงสร้างของระบบควบคุมแบบนี้เรียกว่าโครงสร้างระบบควบคุมแบบ 2 องศาอิสระ (Two 
Degree of Freedom : 2DOF) ระบบควบคุมแบบ 2 องศาอิสระนั้นเป็นระบบควบคุมที่มีควบคุม 2 ตัวที่อิสระต่อกันเพื่อให้สามารถ
ปรับปรุงระบบควบคุมให้ผลตอบสนองของระบบเป็นตามข้อก าหนด ซึ่งโครงสร้างระบบควบคุมแบบ 2 องศาอิสระ (Two Degree of 
Freedom : 2DOF) ดังภาพ 2-2 นั้นเป็นโครงสร้างมาตรฐานของระบบควบคุมที่ออกแบบด้วยวิธี CRA ส าหรับกระบวนการหนึ่ง
อินพุต-หนึ่ งเอาท์พุต (Single Input-Single Output : SISO) โดย B (s)p  และ A (s)p คือสมการพหุนามของกระบวนการ 

(s), (s)B Ac c  และ (s), (s)B Aa a  คือสมการพหุนามของตัวควบคุม โดยฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการสามารถแสดงให้อยู่
ในรูปของสมการพหุนามได้ดังนี้ 

1
(s) ...1 1 2

k
A p s p pp k


                                      (1) 

 1
(s) ... 21 1

m m
B q s q s q qp m m


                                 (2) 

และสมการพหุนามของตัวควบคุมคือ 
1

(s) ...1 1 0A l s l s l lc
 

 


                                   (3) 

1
(s) ...1 1 0B j s j s j jc

 

 


                                  (4) 

(s) ... 1 0B p s p pa



                                      (5) 

โดย K   และ m K  และเอาต์พุตของระบบควบคุมดังรูปที่ 1 สามารถแสดงได้ดังนี้ 

(s) (s) (s) (s) (s) (s)
(s)

(s) (s) (s) (s)

[ ]B B R B N A Dp a s c c
Y

A A B Bc p c p

 



                         (6) 

โดย (s)R  คือสัญญาณอินพุตอ้างอิง, (s)Y  คือสัญญาณเอาต์พุตของระบบควบคุม, (s)D  คือสัญญาณรบกวนท่ีเข้าสู่ระบบควบคุม 
และ (s)N  คือสัญญาณรบกวนที่เข้าสู่อุปกรณ์วัด เมื่อไม่คิดถึงผลกระทบจากสัญญาณ (s)D  และ (s)N  ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ
ควบคุมทั้งหมดจะกลายเป็น 

(s) (s)(s)
(s)

(s) (s) (s) (s) (s)

B BY a p
Gcl

R A A B Bc p c p
 


                     (7) 

2.3 การเลือกพารามิเตอร์ของวิธี CRA 

          ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธี CRA สามารถท าได้โดยท าการก าหนดค่า   และค่า i  ตามที่ต้องการ โดยค่า 

i  จะเป็นสิ่งที่ก าหนดถึงอัตราการหน่วงของระบบควบคุมซึ่งในการก าหนดค่า i  จะต้องก าหนดตามเง่ือนไขของ Lipatov และ 

Sokolov แสดงดังนี้  

1.46561ii    
ส าหรับ 1, 2, ..., 2i n                          (8) 

1.12374i i 


 ส าหรับ  1, 2, ..., 2i n                             (9) 

1 1

1 1
i

i i


 

  
 

   โดย  
0n

                      (10) 
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ในการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธี CRA ค่าอัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะก าหนดให้ 2.51   และ 

22 3    นั้นเป็นเพียงเง่ือนไขเบื้องต้นเพื่อท าให้ระบบได้ตอบสนองตามที่ต้องการ อย่างไรก็ตามไม่จ าเป็นต้องก าหนดให้ 

24 1n    โดยสามารถแปลงค่าได้ภายใต้เงื่อนไขดังนี้ 

1.5i i   ส าหรับ 4 1i n                                (11) 

ดังนั้นผู้ออกแบบสามารถออกแบบตัวควบคุมได้อย่างอิสระ อาจจะเลือกให้ค่าอัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ของสมการ

คุณลักษณะ 
i

  มีค่าสูงๆ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติด้านความคงทนของระบบควบคุมต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการ 

จากเง่ือนไขเสถียรภาพโดย Lipatov ระบบควบคุมจะมีค่าอัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ของสามการคุณลักษณะ 
i

  ทุกค่ามีค่า

มากกว่า 1.5 โดย Lipatov ได้พิสูจน์ไว้ และถ้าอัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะ 
i

  ทุกตัวมีค่ามากกว่า 4 โพ
ลของระบบทั้งหมดจะอยู่บนแกนจริง แต่ในบางครั้งเมื่อท าการพิจารณากระบวนการบางกระบวนการแล้วพบว่ามีค่าอัตราส่วน
ระหว่างสัมประสิทธ์ของสมการคุณลักษณะ ที่มากกว่าค่ามาตรฐานซึ่งในกรณีนี้ไม่จ าเป็นที่จะต้องลดค่าอัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์

ของสมการคุณลักษณะ 
i

  เพื่อให้เป็นค่าเดียวกับค่ามาตรฐาน 

3.  ขั นตอนการด้าเนินงาน 
     3.1 การออกแบบโครงสร้าง 

 
รูปที่ 4 การออกแบบโครงสร้าง 
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จากรูปที่ 4 แสดงช้ินส่วน และอุปกรณ์ของชุดกระบวนการระดับน้ าสองถังแบบมีผลต่อกัน ประกอบไปด้วย ต าแหน่งที่ 1 ถัง
บรรจุน้ าใบที่ 1, ต าแหน่งที่ 2 ถังบรรจุน้ าใบที่ 2, ต าแหน่งที่ 3 อุปกรณ์ควบคุมระดับน้ าของ Yokogawa รุ่น EJA120A, ต าแหน่งที่ 4 
อุปกรณ์ควบคุมระดับน้ าของ Rosemount รุ่น 3051CD, ต าแหน่งท่ี 5 วาล์วคอนโทรลเพื่อควบคุมระดับน้ าของกระบวนการ, ต าแหน่ง
ที่ 6 ตู้ ควบคุมการท างาน, ต าแหน่งที่ 7 บอลวาล์วทางน้ าออกของถังน้ าใบท่ี 1 เพื่อกวนระบบ, ต าแหน่งที่ 8 บอลวาล์วทางน้ าออกของ
ถังน้ าใบท่ี 2 เพื่อกวนระบบ, ต าแหน่งท่ี 9 ปั้มน้ า, และสุดท้ายต าแหน่งที่ 10 ถังพักน้ า 

4. ผลและวิจารณ์ 
การควบคุมระดับน้ าส าหรับกระบวนการระดับน้ าสองถังแบบมีผลต่อกัน ด้วยตัวควบคุมพีไอดีที่ท าการออกแบบด้วยวิธีการ

ก าหนดอัตราส่วนคุณลักษณะ (CRA) โดยจะท าการออกแบบตัวควบคุมพีไอดี จากนั้นน าตัวควบคุมที่ได้ท าการออกแบบไปท าการ
ทดสอบในการควบคุมระดับน้ า เริ่มด้วยการน าเพรสเชอร์ทรานสมิตเตอร์ (Pressure Transmitter) มาเป็นเซ็นเซอร์ในการวัดระดับน้ า 
ซึ่งให้ค่าเอาท์พุตเป็นกระแสที่ 4-20 มิลลิแอมป์ จากนั้นแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้า 1-5 โวลต์ เข้าสู่ตัวแปลงอนาลอกเป็นดิจิตอลขนาด 16 
บิต ของบอร์ดคอนโทรลเลอร์ (Arduino Mega 2560) จะใช้ค่าดิจิตอลมาประมวลผล และค านวณสัญญาณควบคุมตามกระบวนการ
ควบคุมแบบพีไอดี เพื่อควบคุมขนาดของสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulate) ควบคุมคอนโทรลวาล์ว (Control Valve) ซึ่งใช้
ในการควบคุมระดับน้ า  

4.1 ทดสอบการป้อนสัญญาณระบบควบคุมพีไอดี ที่ได้จากการออกแบบด้วยวิธีการก าหนดอัตราส่วนคุณลักษณะ (CRA) ที่
มีการปรับแต่งค่า และเลือกใช้ค่าที่ดีที่สุด ควบคุมที่ระดับความสูงตั้งแต่ 20% ถึง 80% 

 
รูปที่ 7 แสดงผลตอบสนองที่ระดบัความสูง 20% 

 
จากรูปที่ 7 เป็นการทดสอบการควบคุมกระบวนการด้วยการก าหนดค่าเป้าหมายของระดับน้ าในถังที่ 1 ที่ระดับความสูง 

100% และค่าเป้าหมายระดับน้ าในถังที่ 2 ท่ีระดับความสูงตั้งแต่ 0% ถึง 20% ผลตอบสนองที่ได้พบว่าระดับน้ าในถังที่ 2 จะพุ่งเกินค่า
เป้าหมายเล็กน้อยจากนั้นสังเกตเห็นได้ว่าระดับน้ าค่อยๆ ลดลงจนเข้าสู่ค่าเป้าหมายโดยใช้เวลาประมาณ 4 นาที 

 
รูปที่ 8 แสดงผลตอบสนองที่ระดบัความสูง 40% 
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จากรูปที่ 8 เป็นการทดสอบการควบคุมกระบวนการด้วยการก าหนดค่าเป้าหมายของระดับน้ าในถังที่ 1 ที่ระดับความสูง 
100% และค่าเป้าหมายระดับน้ าในถังที่ 2 ท่ีระดับความสูงตั้งแต่ 0% ถึง 40% ผลตอบสนองที่ได้พบว่าระดับน้ าในถังที่ 2 จะพุ่งเกินค่า
เป้าหมายไปท่ีระดับความสูง 55% จากนั้นสังเกตเห็นได้ว่าระดับน้ าค่อยๆ ลดลงจนเข้าสู่ค่าเป้าหมายโดยใช้เวลาประมาณ 10 นาที 

 

 
รูปที่ 9 แสดงผลตอบสนองที่ระดบัความสูง 60% 

 
จากรูปที่ 9 เป็นการทดสอบการควบคุมกระบวนการด้วยการก าหนดค่าเป้าหมายของระดับน้ าในถังที่ 1 ที่ระดับความสูง 

100% และค่าเป้าหมายระดับน้ าในถังที่ 2 ท่ีระดับความสูงตั้งแต่ 0% ถึง 60% ผลตอบสนองที่ได้พบว่าระดับน้ าในถังที่ 2 จะพุ่งเกินค่า
เป้าหมายไปท่ีระดับความสูง 80% จากนั้นสังเกตเห็นได้ว่าระดับน้ าค่อยๆ ลดลงจนเข้าสู่ค่าเป้าหมายโดยใช้เวลาประมาณ 16 นาที 
 

 
รูปที่ 10 แสดงผลตอบสนองที่ระดับความสูง 80% 

 
จากรูปที่ 10  เป็นการทดสอบการควบคุมกระบวนการด้วยการก าหนดค่าเป้าหมายของระดับน้ าในถังที่ 1 ท่ีระดับความสูง 

100% และค่าเป้าหมายระดับน้ าในถังที่ 2 ท่ีระดับความสูงตั้งแต่ 0% ถึง 80% ผลตอบสนองที่ได้พบว่าระดับน้ าในถังที่ 2 จะพุ่งเกินค่า
เป้าหมายไปที่ระดับความสูง 99% จากนั้นสังเกตเห็นได้ว่าระดับน้ าค่อยๆ ลดลงจนค่าพุ่งเกินลดต่ ากว่าค่าเป้าหมายที่ระดับความสูง 
70% และเข้าสู่ค่าเป้าหมายที่ระดับความสูง 70% โดยใช้เวลาประมาณ 40 นาที 
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5. สรุปผล 
บทความวิจัยฉบับนี้เป็นการศึกษา และค้นคว้าเพื่อออกแบบตัวควบคุมพีไอดี ส าหรับกระบวนการระดับน้ าสองถังแบบมีผล

ต่อกัน เพื่อรักษาระดับน้ าให้มีความคงทนต่อสิ่งรบกวน (Disturbance) โดยจะน าระดับน้ าเข้าสู่ค่าเป้าหมายที่ตั้งไว้ให้เร็วที่สุด โดย
อาศัยหลักการควบคุมพีไอดีมาเป็นตัวควบคุม และรักษาระดับน้ า จากการทดลองพบว่า ตัวควบคุมพีไอดีที่ท าการออกแบบด้วยวิธีการ
ก าหนดอัตราส่วนคุณลักษณะ (CRA) ที่ค านวณโดยโปรแกรม MATLAB นั้นค่าพีไอดีที่ยังไม่มีการปรับแต่งใดๆนั้น ใช้ระยะเวลานานใน

การเข้าสู่ค่าเป้าหมายที่ตั้งไว้ แต่เมื่อทดสอบการปรับแต่งค่า Ki  แบบลดลงเป็นสัดส่วน เมื่อค่า K p  และ Kd  นั้นคงที่ ผลการ

ทดสอบพบว่าตัวควบคุมพีไอดีที่ได้ท าการปรับแต่งนั้นพบว่า สามารถเข้าสู่ค่าเป้าหมายที่ตั้งไว้ได้เร็วขึ้น และมีความคงทนต่อสิ่งการ
รบกวนของกระบวนการในการควบคุมระดับน้ าได้เป็นอย่างดี 
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