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รองศาสตราจารย์อาจินต์ น่วมส้าราญ สาขาวิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
  

บทคัดย่อ 
 
 ชุดทดลองกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง เป็นอุปกรณ์ที่มีความเหมาะสมส้าหรับการประยุกต์ใช้เป็น
กระบวนการตัวอย่างในการออกแบบระบบควบคุม ส้าหรับกระบวนการแบบสองอินพุตสองเอาต์พุตที่
สามารถพบเห็นได้ในหลายๆอุตสาหกรรม ซึ่งโดยทั่วไปแล้วกระบวนการแบบสองอินพุตสองเอาต์พุตมักพบ
ปัญหาในการควบคุมระบบเนื่องจากมีการรบกวนกันระหว่างค่าตัวแปรอินพุตและเอาต์พุตทั งสอง การ
ออกแบบระบบควบคุมแบบสองอินพุตสองเอาต์พุตที่มีการรบกวนกันเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองของระบบ
ควบคุมตามต้องการ จึงต้องอาศัยความรู้ความเข้าใจด้านคุณลักษณะของกระบวนการ ทฤษฎีการออกแบบ
ระบบควบคุมด้วยเทคนิคต่างๆ รวมถึงทักษะความรู้ทางด้านการใช้งานอุปกรณ์ตรวจวัด ตัวแปลงสัญญาณ
และตัวควบคุม ดังนั นชุดทดลองกระบวนการระดับน ้า 4 ถังจึงเป็นโจทย์ปัญหามาตรฐานส้าหรับการ
วิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุม และสามารถใช้ส้าหรับการเรียนการสอนเพ่ือเสริมสร้างทักษะความรู้
ความเข้าใจถึงขีดจ้ากัดสมรรถนะของระบบควบคุมแบบสองอินพุตสองเอาต์พุต อันเนื่องมาจากการรบกวน
กันของตัวแปรในกระบวนการ ความไม่แน่นอนของโมเดลกระบวนการ พฤติกรรมของระบบแบบเฟสไม่
ต่้าสุด การออกแบบตัวควบคุมแบบกระจายส่วน การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมแบบดีคัปปลิ งเพ่ือลดผลกระทบ
จากการรบกวนกันของตัวแปรในกระบวนการ 
  
ค้าส้าคัญ : กระบวนการระดับน ้า 4 ถัง, สองอินพุตสองเอาต์พุต, การวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุม 
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Research Title:  Design and Development Quadruple-tank Process Apparatus  
Researcher  Assoc. Prof. Arjin Numsomran  
Faculty:        Engineering      Department        Instrumentation and Control Engineering  
 

ABSTRACT 
 

 A quadruple-tanks process apparatus is an appropriate device for the control 
system design application of two inputs - two outputs (TITO) process which can be found 
in several industries. Generally, the TITO control system often has a problem because of 
the interference between the input and output variables. Therefore achieving the 
response of control system as desired specifications, it requires a deep understanding of 
process characteristics, control system theory including knowledge and skills for 
apparatuses using. Thus, the quadruple-tanks process can be a standard problem for 
control system analysis and design practices and it can be used to teach students about 
the skills of instrument devices using, understanding control limitation due to interactions, 
model uncertainties, non-minimum phase behavior, Design decentralized controllers, 
implementing decoupling controller to reduce the effect of interactions. 
 
Keyword : quadruple-tanks process, TITO, control system analysis and design 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 หลักกำรและเหตุผลของโครงกำรวิจัย 

  การศึกษาด้านวิศวกรรมศาสตร์นั้น การปฏิบัติการทดลองถือเป็นองค์ประกอบหนึ่งของ
กระบวนการศึกษาท่ีมีความส าคัญและมีความจ าเป็นอย่างมากเพราะการปฏิบัติการทดลองช่วยให้นักศึกษา
สามารถเข้าใจหลักการทางทฤษฎีได้มากข้ึน อีกท้ังยังเป็นอีกช่องทางหนึ่งในการเพ่ิมทักษะในการปฏิบัติงาน 
การใช้อุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆให้กับนักศึกษา ส าหรับหลักสูตรวิศวกรรมการวัดคุมได้มุ่งเน้นให้นักศึกษา
เข้าใจหลักการวัดและการออกแบบระบบควบคุมซึ่งชุดทดลองที่จ าหน่ายโดยทั่วไปมักมีราคาสูงและยังขาด
ความยืดหยุ่นในการประยุกต์ใช้ตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการออกแบบชุด
ทดลองกระบวนการระดับน้ า 4 ถังที่มีราคาต่ าแต่มีความยืดหยุ่นส าหรับการประยุกต์ใช้สูง สามารถสร้าง
ความรู้ความเข้าใจพฤติกรรมของกระบวนการและฝึกฝนทักษะในการออกแบบระบบควบคุมให้แก่นักศึกษา
วิศวกรรมการวัดคุมได้เป็นอย่างดี 
  ชุดทดลองกระบวนการระดับน้ า 4 ถัง เป็นอุปกรณ์ที่มีความเหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้
เป็นกระบวนการตัวอย่างในการออกแบบระบบควบคุมส าหรับกระบวนการแบบสองอินพุตสองเอาต์พุตที่
สามารถพบเห็นได้ในหลายๆอุตสาหกรรม ซึ่งโดยทั่วไปแล้วกระบวนการแบบสองอินพุตสองเอาต์พุตมักมี
ปัญหาในการควบคุมระบบเพราะมีการรบกวนกันระหว่างค่าตัวแปรอินพุตและอาท์พุตทั้งสอง การออกแบบ
ระบบควบคุมแบบสองอินพุตสองเอาต์พุตที่มีการรบกวนกันเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองของระบบควบคุมตาม
ต้องการ จึงต้องอาศัยความรู้ความเข้าใจด้านคุณลักษณะของกระบวนการ ทฤษฎีการออกแบบระบบ
ควบคุมด้วยเทคนิคต่างๆ รวมถึงทักษะความรู้ทางด้านการใช้งานอุปกรณ์ตรวจวัด ตัวแปลงสัญญาณและตัว
ควบคุม ดังนั้นชุดทดลองกระบวนการระดับน้ า 4 ถังจึงเป็นโจทย์ปัญหามาตรฐานส าหรับการออกแบบระบบ
ควบคุม ซึ่งถูกออกแบบมาเพ่ืออธิบายถึงขีดจ ากัดสมรรถนะของระบบควบคุมแบบสองอิน พุตสองเอาต์พุต 
อันเนื่องมาจากต าแหน่งซีโร่ของกระบวนการ สามารถใช้ส าหรับการปฏิบัติการทดลองเพ่ือฝึกฝนทักษะ
ทางด้านการวัดและออกแบบระบบควบคุม เป็นชุดทดลองที่สามารถสร้างองค์ความรู้พ้ืนฐานให้แก่นักศึกษา
ในหลักสูตรวิศวกรรมการวัดคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1) เพ่ือออกแบบและพัฒนาต้นแบบชุดทดลองกระบวนการระดับน้ าแบบ 4 ถัง ส าหรับการ

ปฏิบัติ การทดลองด้านการวัดและการออกแบบระบบควบคุมส าหรับกระบวนการแบบสองอินพุตสอง
เอาต์พุต 

2) เพ่ือจัดท าใบงานประกอบการทดลองเพ่ือสร้างความรู้พ้ืนฐานทางด้านการวัดและการ
ออกแบบระบบควบคุม 

 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

  ออกแบบและพัฒนาต้นแบบชุดทดลองกระบวนการระดับน้ าแบบ 4 ถัง พร้อมจัดท าใบงานการ
ทดลอง 
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1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

1) ศึกษาค้นคว้าหาข้อมูลชุดทดลองกระบวนการระดับน้ า 4 ถัง 
2) ออกแบบชุดทดลองกระบวนการระดับน้ า 4 ถัง 
3) จัดหาอุปกรณ์ส าหรับประกอบชุดทดลองกระบวนการระดับน้ า 4 ถัง 
4) ประกอบและทดสอบการใช้งานกระบวนการระดับน้ า 4 ถัง  
5) จัดท าใบงานการทดลองและคู่มือใช้งาน 
6) เขียนรายงานสรุปการด าเนินโครงการ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1) ต้นแบบชุดทดลองกระบวนการระดับน้ า 4 ถัง ส าหรับอธิบายผลของพฤติกรรมของระบบ
แบบสองอินพุตสองเอาต์พุตที่มีต่อประสิทธิภาพของระบบควบคุม 

2) ใบงานการทดลองการออกแบบระบบควบคุมส าหรับกระบวนการระดับน้ า 4 ถัง  
 

 
 

 
 
 



บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฏีและงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  การทบทวนวรรณกรรม (Literature review) 

 กระบวนการระดับน ้าแบบ 4 ถัง ถูกออกแบบและพัฒนาขึ นในปี ค.ศ. 1996 [1] ที่สถาบัน 
Lund Institute of Technology ประเทศสวีเดน เพ่ือใช้เป็นกระบวนการทดลองส้าหรับอธิบายเทคนิค
การควบคุมระบบแบบหลายตัวแปร ถูกใช้เพ่ืออธิบายให้นักศึกษาเข้าใจถึงผลของต้าแหน่งซีโร่ของระบบ
แบบหลายตัวแปรที่มีต่อประสิทธิภาพของระบบควบคุม โดยเป็นชุดทดลองในหลักสูตรวิศวกรรมควบคุม
ส้าหรับอธิบายตัวอย่างการหาโมเดลของระบบจากผลทดลอง การควบคุมแบบเวลาจริง การออกแบบระบบ
ควบคุมด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น PID, Decentralized PID [3], Auto-Tuning PID [4], H Control [5], 
Adaptive Control เป็นต้น 
 ด้วยคุณสมบัติของกระบวนการระดับน ้าแบบ 4 ถัง ที่สามารถสร้างความรู้ความเข้าใจ
พฤติกรรมของกระบวนการและฝึกฝนทักษะในการออกแบบระบบควบคุมให้แก่นักศึกษาวิศวกรรมการวัด
คุมได้เป็นอย่างดี คณะผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดออกแบบและพัฒนากระบวนการระดับน ้าแบบ 4 ถัง เพ่ือใช้
ส้าหรับการวิจัยในหัวข้อต่างๆ เช่น “I-P Controller Design for Quadruple-Tank System” [6], ,”T-
DOF PID Controller Design using Characteristic Ratio Assignment Method for Quadruple 
Tank Process” [7], ,”Design of Decoupled Controller for TITO System using Characteristic 
Ratio Assignment” [8], “Modeling of the Modified Quadruple-Tank Process” [9], “Design 
PID Controller for the Modified Quadruple-Tank Process using Root Locus” [10], “Design of 
PI Controller Using Decoupling and CRA Techniques for Quadruple-Tanks Process”, [11], 
“Design of PID Controller for the Modified Quadruple-Tank Process using Inverted 
Decoupling Technique” [12] 
 

2.2  วรรณกรรมที่ถูกอ้างอิง 
[1] K. H. Johansson, “The Quadruple-Tank Process: A Multivariable Laboratory 

Process with an Adjustable zero”, IEEE Trans. on Control Systems Technology, 8, 456-465, 
2000. 

[2] Johansson, K.H; Horch,A; Wijk,O; Hansson,A. “Teaching multivariable control 
using the quadruple-tank process.” Conference on Proceeding of th 38th IEEE, 1999. 

[3] J. L. R. Nunes. “Modeling and control of the Quadruple-Tank Process. 
Master thesis, Department of Automatic Control”, Lund Institute of Technology, Sweden, 
1997. 

[4] V. Recica. “Automatic tuning of multivariable controllers”. Master thesis, 
Department of Automatic Control, Lund Institute of Technology, Sweden, 1998. 

[5] M. Grebeck. “A comparison of controllers for the quadruple tank system. 
Technical report, Department of Automatic Control”, Lund Institute of Technology, 
Sweden, 1998. 
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[6] Arjin Numsomran,Tianchai Suksri, Viriya Kongratana, Thanit Trisuwannawat 

and Kitti Tirasesth,  “I-P Controller Design for Quadruple-Tank System”, TENCON 2004. 
[7] Tianchai Suksri, U-thai Sritheeravirojana, Arjin Numsomran, Viriya 

Kongrattana, and Thongchai Werataweemart,”T-DOF PID Controller Design using 
Characteristic Ratio Assignment Method for Quadruple Tank Process”,Transactions on 
Engineering, Computing and Technology, 2006. 

[8] Arjin  Numsomran, Tianchai  Suksri, Maitree  Thumma ,”Design of 
Decoupled Controller for TITO System using Characteristic Ratio Assignment”, ICCAS 2007 

[9] Arjin Numsomran, Vittaya Tipsuwanporn, Kitti Tirasesth, “Modeling of the 
Modified Quadruple-Tank Process”, SICE2008 

[10] Arjin Numsomran, Vittaya Tipsuwanporn,Thanit Trisuwannawat and Kitti 
Tirasesth, “Design PID Controller for the Modified Quadruple-Tank Process using Root 
Locus”, ICCAS2008 

[11] Tianchai.Suksri, Arjin Numsomran, Vittaya Tipsuwanporn, Thanit 
Trisuwannawat and Kitti Tirasesth, “Design of PI Controller Using Decoupling and CRA 
Techniques for Quadruple-Tanks Process”, ICCAS2011 

[12] Arjin Numsomran, Vittaya Tipsuwanporn, Thanit Trisuwannawat and Kitti 
Tirasesth, “Design of PID Controller for the Modified Quadruple-Tank Process using 
Inverted Decoupling Technique”, ICCAS2011 
 
 
 



บทที่ 3 
องค์ประกอบของกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง 

 
 ชุดทดลองกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง ประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆที่ส้าคัญ 7 ส่วนด้วยกัน คือ
กระบวนการระดับน ้า 4 ถัง อุปกรณ์ตรวจวัดความดัน วงจรปรับแต่งสัญญาณแรงดันที่ได้รับจากเซ็นเซอร์
วงจรขับกระแส ปั๊มน ้า แหล่งจ่ายไฟ และ ชุดบอร์ดควบคุม ส่วนเอาต์พุตของระบบคือ ระดับน ้าของถัง
ด้านล่างทั ง 2 ใบ อินพุตของระบบคือสัญญาณควบคุมที่ป้อนให้แก่ ชุดขับปั้มน ้า ทิศทางการไหลของน ้าและ
คุณลักษณะของกระบวนการสามารถปรับเปลี่ยนตามต้าแหน่งการเปิด-ปิดของวาล์วทางเข้าของน ้า ซึ่ง
ต้าแหน่งซีโร่ของกระบวนการสามารถปรับต้าแหน่งให้อยู่ได้ทั งด้านซ้ายและด้านขวาของระนาบ s โดยการ
ปรับเปลี่ยนต้าแหน่งวาล์วทางเข้าของน ้า รายละเอียดของอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการทดลองนั นสามารถ
อธิบายได้ดังต่อไปนี  
 

 
 

ภาพที่ 3.1 ชุดทดลองกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง 
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3.1  กระบวนการระดับน ้า 4 ถัง 
  กระบวนการระดับน ้า 4 ถัง ประกอบด้วยถังน ้าอะคริลิคมีขนาดเพี นที่หน้าตัด 169.56 cm2 
และสูง 20.0 เซนติเมตร 4 ใบ โดยถังน ้าแต่ละใบจะมีวาล์ว  ที่ใช้ในการปรับพื นที่หน้าตัดรูน ้าด้านออกจาก
ถัง แสดงได้ดังภาพที่ 3.2  น ้าที่ไหลเข้าสู่ถังน ้าแต่ละใบนั นจะถูกปั้มขึ นมาจากบ่อเก็บน ้าด้านล่าง โดยปั้มน ้า
กระแสตรง 24 โวลต์ ถูกใช้เพ่ือจ่ายน ้าให้ถังแต่ละใบผ่านสายยางอ่อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 8 
มิลลิเมตรและผ่านวาล์ว  ที่ใช้ในการปรับความต้านทานการไหลส้าหรับปรับเปลี่ยนโหมดการควบคุมของ
กระบวนการ 
 

       
 

ภาพที่ 3.2 โครงสร้างกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง 
 

วาล์วที่ใช้ในการปรับพื นที่หน้าตัดรูน ้าทางด้านออกของถังน ้าแต่ละใบ แสดงได้ดังภาพที่ 3.3 
  

 
 

ภาพที่ 3.3 วาล์วที่ใช้ในการปรับพื นที่หน้าตัดรูน ้าด้านออก 
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3.2  อุปกรณ์วัดระดับน ้า ( Gauge Pressure Sensor ) 
  อุปกรณ์ท่ีใช้วัดระดับน ้าที่เลือกใช้ส้าหรับกระบวนการนี จะเลือกใช้ อุปกรณ์วัดแรงดันแบบความ
ดันเกจ (Pressure Sensor 3.92kPa Gauge 1-Port) ของ Freescale Semiconductor รุ่น 
MPXV5004GC7U Range 0-3.92 kPa ค่าความแม่นย้าคือ %5.1  of Span ใช้พาวเวอร์ซัพพลาย 
5.25 VDC และ ใหเ้อาต์พุต 1-5 Volts รูปของอุปกรณ์วัดระดับน ้าแสดงได้ดังภาพที ่3.4  

 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณ์วัดระดับน ้า (Differential Pressure Transmitter) 

Reference Accuracy +1.5% of Span 

Analogue Output 1-5 Volts 

Maximum Operating Temperature +85 C  

Maximum Pressure Reading 3.92 kPa 

Minimum Pressure Reading 0 kPa 

Media Measured Air, Fluid 

Pressure Reading Type Gauge 

Supply Voltage 4.75 → 5.25 V dc 

 

 
 

ภาพที่ 3.4 อุปกรณ์วัดระดับน ้า (Pressure Sensor 3.92kPa Gauge 1-Port)   
 

 การวัดระดับน ้านั นจะใช้สายยางขนาด 8 มิลลิเมตรที่ต่อมาจากด้านก้นถังของถังน ้าใบที่ 1 และ 
2 ต่อเข้าทางด้านอินพุตของตัวตรวจวัดแรงดัน ค่าความดันเกจที่วัดโดยอุปกรณ์ตรวจวัดความดันจึงสัมพันธ์
กับระดับน ้าในถังดังต่อไปนี  
 

  ghP       (3.1) 
 

โดย        คือ ความหนาแน่นของน ้า 3kg/cm1000  
       g      คือ แรงโน้มถ่วงของโลก   2m/s81.9    
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       h      คือ ระดับน ้าที่วัด                m  
       P   คือ  ความดันแตกต่าง         KPa 
ในการทดลองก้าหนด ช่วงการวัดอยู่ที่ระยะ 0 เซนติเมตรถึง 20.0 เซนติเมตร  
 

               (1000 9.81 0.20) /1000P        (3.2) 

                    1.962 KPa  
 
ดังนั นจะได้ช่วงความดันเกจที่สัมพันธ์กับช่วงการวัดระดับน ้า เท่ากับ 
 

                                             0 1.962 KPaP    
 

 เมื่อก้าหนดช่วงความดันแตกต่างข้างต้นให้เป็นช่วงการวัดระดับ 0% ถึง 100% ของระดับน ้าใน
ถังที่ 1 และ 2  อุปกรณ์วัดแรงดันแบบความดันเกจ จะให้เอาต์พุตเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าไฟฟ้า 1-5 Volts ที่
สัมพันธ์กับระดับน ้าในถังที ่1 และ 2  ที่ความสูง 0 ถึง 20.0  เซนติเมตร 

 
3.3 อุปกรณ์ปรับแต่งสัญญาณ 4-20mA เป็น 1-5V 

 

      
 

ภาพที่ 3.5 อุปกรณ์ปรับแต่งสัญญาณ 4-20mA เป็น 1-5V   
 
SC-95 เป็นอุปกรณ์ที่ท้าหน้าที่แปลงสัญญาณจาก 4 ถึง 20 มิลลิแอมป์ เป็น 1 ถึง 5 โวลท์ เพ่ือ

ส่งต่อไปยังการ์ดแปลงสัญญาณ A/D และ D/A ข้อมูลคุณสมบัติและรายละเอียดของอุปกรณ์ปรับแต่ง
สัญญาณ แสดงได้ดังตารางที่ 3.3 
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ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณ์ปรับแต่งสัญญาณ SC-95 
Input voltage Rangeable from 10 mVDC to 100VDC 
Input current Rangeable from 100uA DC to 100mA DC 
Output 4-20 mA,0-20 mA/ 0-1 V,0-5 V,1-5 V,0-10 V 
Linearity < + 0.2% of span 
Power Supply 100 VAC.,110 VAC.,220 VAC.,24 VDC 

 
3.4 ชุดขับปั๊มน ้า 

ใช้ในการควบคุมการท้างานของมอเตอร์ปั๊มน ้า โดยรับสัญญาณ PWM (Pulse Width 
Modulation) จากไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือน้าไปควบคุมมอเตอร์ดีซี โดยบอร์ดขับมอเตอร์ดีซีนี เป็นบอร์ด
ส้าเร็จรูป ท้างานโดยใช้มอสเฟต แบบ H-Bridge รุ่น SE-HB40-1 

 

   
 

ภาพที่ 3.6 ชุดขับปั๊มน ้า SE-HB40-1   
 
SC-95 เป็นอุปกรณ์ที่ท้าหน้าที่แปลงสัญญาณจาก 4 ถึง 20 มิลลิแอมป์ เป็น 1 ถึง 5 โวลท์ เพ่ือ

ส่งต่อไปยังการ์ดแปลงสัญญาณ A/D และ D/A ข้อมูลคุณสมบัติและรายละเอียดของอุปกรณ์ปรับแต่ง
สัญญาณ แสดงได้ดังตารางที่ 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดทางเทคนิคของชุดขับปั๊มน ้า 
Output - Motor DC Supply 12-24 V 40A (Max.) 

- Full-Complementary Power MOSFET Driver With 
ultrafast reverse recovery protection diodes 

Input - Full Opto-isolated input interface signals 
- 5V 8 mA TTL – Level 

Drive Mode - ON – OFF Control 
- Direction Control 
- Speed Control (PWM Drives) 

PWM Frequency - 400 Hz - 1000 Hz (800 Hz Recommend ) 
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3.5  ปัม๊น ้า 
ปั๊มน ้าที่ใช้ในการทดลองนั นจะใช้ของบริษัท API Instruments รุ่น P6 10.0006 ซึ่งจะเป็นปั๊ม

น ้าแบบเกียร์ปั๊ม โดยรูปของปั๊มน ้าที่ใช้ในการทดลองแสดงได้ดังภาพที่ 3.7 ส่วนข้อมูลคุณสมบัติและ
รายละเอียดของปั๊มน ้าแสดงได้ดังตารางที่ 3.4 

 

 
 

ภาพที่ 3.7 ปั๊มน ้า API Instrument 
 

ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดทางเทคนิคของปั๊มน ้า 
Max Flow rate 2200 ml/min (Vdc) 
Max. Suction 10 ft. H2O wet, 4” dry 
Max. Pressure 20 psig (46 ft. H2O) 
Port Size (OD) 4.8 mm (0.18”) hose barb 
Power Require (Vdc) 24 Vdc (up to 28W) 
Max Operating Temp 930C (2000F) 
Ambient Fluid Temp 0 to 930C (32 to 2000F) 
Particulates No 
Run dry No 
Max. Viscosity 200 cps 
Dimensions 888192 mm (41.752.63) 
Weight 1.4 kg (3 lb.) 

 
3.6  แหล่งจ่ายไฟส้าหรับอุปกรณ์ 

แหล่งจ่ายไฟส้าหรับอุปกรณ์ขับกระแสของปั๊มน ้านั นจะใช้แหล่งจ่ายไฟแบบสวิตชิ่ง ขนาด  24 
V, 6.5 A โดยรูปบล็อกไดอะแกรมของแหล่งจ่ายไฟแสดงดังภาพที่ 3.8 และรูปอุปกรณ์แหล่งจ่ายไฟแสดงดัง
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ภาพที่  3.9 ข้อดีของสวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลายเมื่อเปรียบเทียบกับแหล่งจ่ายไฟแบบเชิงเส้น คือมี
ประสิทธิภาพที่สูง ขนาดเล็ก และน ้าหนักเบากว่าแหล่งจ่ายไฟแบบเชิงเส้น เนื่องจากแหล่งจ่ายไฟแบบเชิง
เส้นใช้หม้อแปลงความถี่ต่้าจึงมีขนาดใหญ่ และน ้าหนักมาก ขณะใช้งานจะมีแรงดันและกระแสผ่านตัวหม้อ
แปลงตลอดเวลา ก้าลังงานสูญเสียที่เกิดจากหม้อแปลงจึงมีค่าสูง 

 

 
 

ภาพที่ 3.8 บล็อกไดอะแกรมของแหล่งจ่ายไฟขนาด   24 V, 6.5 A 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 อุปกรณ์แหล่งจ่ายไฟขนาด   24 V, 6.5 A 
 

ตารางท่ี 3.5 ตารางแสดงคุณสมบัติของ Switching Power Supply  
Output DC Voltage 24 V 
Output Rated Current 6.5 A 
Output Current Range 0–6.5 A 
Output Rated Power 156 W 
Output Voltage Adjust Range 21–28 V 
Input Voltage Range 85-132 VAC/170-264 VAC 
Input Frequency Range 50-60 Hz 
Input AC Current 2.0 Amax 
Input Leakage Current 3.5 mA/240V 
Overload 105-150% Rate Output Power 
Overvoltage 30-34.8V 
Working Temp. -10 - +60 
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3.7  ชุดบอร์ดควบคุมกระบวนการ 
 

 
 

ภาพที่ 3.10 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 
 
บอร์ด ARM7 ที่ใช้ในงานวิจัยนี เป็นบอร์ดที่มีไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 เบอร์ ADuC7024 

ของบริษัท Analog Device ต่อใช้งาน ซึ่งบอร์ดนี มีหน้าที่เพ่ือรับและส่งสัญญาณระหว่างคอนโทรลเลอร์กับ
กระบวนการ โดยสถาปัตยกรรมของ ARM7 เป็นซีพียูแบบ RISC ขนาด 32 บิต ภายในมีบัสขนาด 32 บิต 
ตัวเดียวที่ใช้ส้าหรับรับข้อมูลและค้าสั่ง ชุดค้าสั่งจะมีขนาด 32 บิต คงที่ ในขณะที่ข้อมูลสามารถเลือกได้ว่า
จะมีขนาด 8, 16 หรือ 32 บิต 

โครงสร้างของ ARM7 จะเป็นแบบที่เรียบง่าย มีชุดค้าสั่งไม่มากนัก ประหยัดพื นที่ สารกึ่งตัวน้า
ที่ใช้สร้างประหยัดพลังงาน ในการประมวลผลข้อมูลใดๆ ต้องกระท้าผ่านทางรีจิสเตอร์ เริ่มต้นด้วยการโหลด
ค่าจากหน่วยความจ้า เก็บค่าในรีจิสเตอร์ น้าค่ามาประมวลผล เสร็จแล้วจะเขียนค่าเก็บในหน่วยความจ้า
ดังเดิม รีจิสเตอร์ของ ARM7 ที่ใช้งานได้ส้าหรับผู้ใช้มีทั งหมด 16 ตัวคือ R0-R15 โดยทุกตัวมีขนาด 32 บิต  
โดย R0-R12 เป็นรีจิสเตอร์ทั่วไปไม่ได้ก้าหนดหน้าที่การท้างานพิเศษ ส่วน R12 ท้าหน้าที่เป็น stack 
pointer (SP)  R14 ท้าหน้าที่เป็น link register (LR)  และ R15 ท้าหน้าที่เป็น Program Counter (PC) 

คุณสมบัติของบอร์ด 
 เลือกใช้ MCU ตระกูล ARM7 TDMI Core เบอร์ ADUc7024 ของ Analog Device 

เป็น MCU ประจ้าบอร์ด โดยเลือกใช้แหล่งก้าเนิดสัญญาณนาฬิกาแบบ XTAL ค่า 32.768 KHz ซึ่งสามารถ
ก้าหนดการท้างานร่วมกับ Phase Lock Loop ให้ MCU สามารถประมวลผลด้วยความเร็วสูงสุดที่ 41.78 
MHz ได้ด้วย โดยคุณสมบัติเด่นๆของ MCU ได้แก่ 

 มีหน่วยความจ้า Flash ส้าหรับเขียนโปรแกรม 62KByte และ มี RAM ขนาด 
8Kbyte 

 มีพอร์ต I/O จ้านวน 5 พอร์ตคือ P0(6Bit),P1(8Bit),P2(1Bit),P3(8Bit) และ 
P4(8Bit) 

 มีวงจรสื่อสารอนุกรม UART จ้านวน 1 พอร์ต และมีวงจรสื่อสาร SPI จ้านวน 1 
พอร์ต 

 มีวงจร Timer/Counter จ้านวน 4 ชุด 
 มีวงจร ADC ขนาด 12บิต จ้านวน 10 ช่อง และ DAC ขนาด 12 บิต จ้านวน 2 

ช่อง 
 มีวงจร Watchdog, Power-ON Reset, PWM 
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 มีขั วต่อสัญญาณ I/O แบบ TTL แบบ Header 2x5 จ้านวน 3 ชุด (P1,P3 และ P4) 
 มีขั วต่อ LCD แบบ Header 2x7 รองรับการเชื่อมต่อกับ LCD Character (เชื่อมต่อ

แบบ 4 บิต) 
 มีขั วต่อใช้งาน RS232 ส้าหรับใช้งาน และ ส้าหรับ Download ผ่าน RS232 
 ใช้แหล่งจ่ายไฟขนาด +5VDC ร่วมกับ Regulate 3.3V on Board พร้อม LED 

สถานะ Power 
 ขนาด PCB Size เล็กเพียง 8 x 6 cm. 
 

 
 

ภาพที่ 3.11 สถาปัตยกรรมภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 เบอร์ ADuC7024 
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ภาพที่ 3.12 บอร์ด ET-BASE ARM7024 (ADUc7024) 
 
ในภาพที่ 3.12 แสดงองค์ประกอบของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ADuC7024 ซึ่งมี

รายละเอียดดังต่อไปนี  
- หมายเลข 1 คือ ขั วต่อแหล่งจ่ายไฟเลี ยงวงจรของบอร์ด ใช้กับแหล่งจ่ายไฟตรง +5VDC  
- หมายเลข 2 คือ Port-LCD ชนิด Character Type ใช้การเชื่อมต่อแบบ 4 บิต ผ่าน Port -

P4 [0..6] 
- หมายเลข 3  คือ ตัวต้านทานส้าหรับปรับค่าความสว่างให้ LCD 
- หมายเลข 4  คือ Port-P4 มี ขนาด 8 Bit คือ P4 [0..7] 
- หมายเลข 5  คือ ขั วต่อ ADC จ้านวน 10 ช่อง คือ ADC [0..9] 
- หมายเลข 6  คือ จุดต่อแรงดันอ้างอิงให้ ADC จากภายนอก 
- หมายเลข 7  คือ ขั วต่อ DAC จ้านวน 2 ช่อง คือ DAC [0..1] 
- หมายเลข 8  คือ จุดต่อแรงดันอ้างอิงให้ DAC จากภายนอก 
- หมายเลข 9  คือ MCU เบอร์ ADUc7024 ซึ่งเป็น MCU ตระกูล ARM7TDMI จาก Analog 

Device 
- หมายเลข 10  คือ Crystal ค่า 32.768 KHz 
- หมายเลข 11  คือ Port-P0 มี ขนาด 6 Bit คือ P0[0,3,4,5,6,7] และ Port-P2 มี 1 บิต คือ 

P2 [0] 
- หมายเลข 12  คือ Port-P1 มี ขนาด 6 Bit คือ P1 [2..7] 
- หมายเลข 13  คือ Port-P3 มี ขนาด 8 Bit คือ P3 [0..7] 
- หมายเลข 14  คือ Switch RESET ใช้ส้าหรับ Reset การท้างานของ CPU 
- หมายเลข 15  คือ Switch LOAD ใช้ร่วมกับ RESET ส้าหรับสั่ง Download HEX ให้ MCU 
- หมายเลข 16  คือ ขั วต่อ ARM-JTAG ส้าหรับ Debug โปรแกรม 
- หมายเลข 17  คือ ขั วต่อ RS232 ส้าหรับใช้งานทั่วไป และ Download HEX ให้ MCU 
- หมายเลข 18  คือ LED Power ใช้แสดงสถานะของแหล่งจ่ายไฟ +5VDC 
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ขั้วสัญญาณต่าง ๆ 
ส้าหรับขั วต่อสัญญาณของพอร์ต I/O จาก MCU นั น จะถูกออกแบบและจัดเตรียมไว้ผ่านทาง

ขั วต่อแบบ IDE Header ขนาด 10Pin (2x5) จ้านวน 3 ชุด คือ PORT-P1, PORT-P3 และ PORT-P4 
ตามล้าดับ ส่วน PORT-P0 และ PORT-P2 นั นจะต่อเป็น Header ขนาด 1x7 ไว้ โดยที่ขั วต่อสัญญาณแต่
ละชุด จะ ประกอบไปด้วยสัญญาณของ I/O ที่เชื่อมต่อมาจากขาสัญญาณของ MCU โดยตรงทั งหมด โดย
จุดเชื่อมต่อกับสัญญาณภายนอกของบอร์ด มีดังนี  

- ขั วต่อแหล่งจ่ายขนาด +5VDC 
- ขั วต่อ PORT-P0 มี 6 บิต คือ P0 [0,3,4,5,6,7] 
- ขั วต่อ PORT-P1 มี 6 บิต คือ P1 [2,3,4,5,6,7] ส่วน P1.0 และ P1.1 จะจะถูกเชื่อมต่อผ่าน

วงจร 
- Line Driver (MAX232) ส้าหรับแปลงระดับสัญญาณจากระดับโลจิก TTL ของ MCU ให้

เป็น 
- สัญญาณแรงดันตามมาตรฐานของ RS232 โดยสัญญาณที่ได้รับการแปลงเป็นแบบ RS232 

จะถูก 
- เชื่อมต่อไปรอไว้ที่ขั วต่อแบบ CPA ขนาด 4 PIN (RS232) 
- ขั วต่อ PORT-P2 มีขนาด 1 บิต คือ P2.0 
- ขั วต่อ PORT-P3 มีขนาด 8 บิต คือ P2 [0,1,2,3,4,5,6,7] 
- ขั วต่อ PORT-P4 มีขนาด 8 บิต คือ P4 [0,1,2,3,4,5,6,7] โดยมีการต่อสัญญาณไปยังขั ว 

LCD ด้วย 
- จ้านวน 7 บิต คือ P4 [0,1,2,3,4,5,6] ตามล้าดับ 
- ขั วต่อ ADC มีขนาด 10 ช่อง คือ ADC0-ADC9 โดยรับสัญญาณ Analog ได้ระหว่าง 0-2.5V 
- จุดรับแรงดันอ้างอิงของ DAC (DAC Reference) จากภายนอกขนาด 0-3V 
- ขั วต่อ DAC มีขนาด 2 ช่อง คือ DAC0, DAC1 โดยสามารถสร้างสัญญาณ Analog ได้       

0-2.5V 
- จุดรับแรงดันอ้างอิงของ ADC (+Vref ADC) จากภายนอกขนาด 0-2.5V 
- ขั วต่อ ARM-JATG 
- ขั วต่อสัญญาณ RS232 
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ภาพที่ 3.13 พอร์ต P1 มีขนาด 6 บิต 
 

 
 

ภาพที่ 3.14 พอร์ต P3 มีขนาด 8 บิต 
 

 
 

ภาพที่ 3.15 พอร์ต P4 มีขนาด 8 บิต 
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ภาพที่ 3.16 พอร์ต ARM-JTAG และวงจรส่วนที่ใช้ในการเชื่อมต่อกับ ARM-JTAG 
 

พอร์ต CLCD ใช้กับ Character LCD โดยเชื่อมต่อแบบ 4 บิต โดยสัญญาณที่ใช้เชื่อมต่อกับ 
LCD เป็นสัญญาณชุดเดียวกับที่ต่อไปยังขั วต่อของ PORT-P4 โดยในการเชื่อมต่อสายสัญญาณจากขั วต่อ
ของพอร์ต LCD ไปยังจอแสดงผล LCD นั นมีการจัดเรียงขาสัญญาณของ Character LCD แสดงดังภาพที่
3.18 

 

      

 
 

ภาพที่ 3.17 การจัดเรียงขาสัญญาณของ Character LCD มาตรฐาน 
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พอร์ต RS232 เป็นสัญญาณ RS232 ซึ่งผ่านวงจรแปลงระดับสัญญาณ MAX232 สามารถใช้
เชื่อมต่อกับสัญญาณ RS232 เพ่ือรับส่งข้อมูล และสามารถใช้งาน ร่วมกับ Switch PSEN และ Switch 
RESET เพ่ือท้าการ Download แบบ Manual  

 

 
 

ภาพที่ 3.18 วงจรส่วนที่เชื่อมต่อกับ RS232 
 

 
 

ภาพที่ 3.19 ขั วต่อ ADC0 – ADC9 
 

 
 

ภาพที่ 3.20 ขั วต่อ DAC0 และ DAC1 



บทที่ 4 
แบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์และกำรวิเครำะห์คุณลักษณะของกระบวนกำรน ้ำ 4 ถัง 

 
 กระบวนการระดับน ้า 4 ถัง  เป็นกระบวนการในการศึกษาและการทดลองแบบใหม่ซึ่งถูกแนะน้าโดย  
K.H.Johansson  [1]   ซึ่งกระบวนการนี ได้ถูกออกแบบมาเพ่ือท้าการอธิบายถึงขีดจ้ากัดสมรรถนะของ
ระบบควบคุมแบบ  MIMO  อันเนื่องมาจากต้าแหน่งของซีโร่ของกระบวนการ  โดยกระบวนการนั นจะ
ประกอบด้วยถังน ้า 4 ใบและปั้มน ้า 2 ตัว  ซึ่งอินพุตที่เข้าสู่กระบวนการคือค่าแรงดันที่จ่ายให้กับปั้มทั ง 2 
ตัวและเอาต์พุตของกระบวนการคือ ระดับน ้าของถังน ้าด้านล่างทั ง 2 ใบ เมื่อท้าการวิเคราะห์แบบจ้าลอง
เชิงเส้นของกระบวนการระดับน ้า  4  ถัง จะพบว่าต้าแหน่งซีโร่ของกระบวนการนั นสามารถปรับต้าแหน่งให้
อยู่ได้ทั งด้านซ้ายและด้านขวาของระนาบ s  โดยการปรับเปลี่ยนค่าต้าแหน่งวาล์ว  ซึ่งก็คือกระบวนการนี 
สามารถเลือกโหมดการท้างานให้เป็นแบบเฟสต่้าสุดหรือเฟสไม่ต่้าสุดนั่นเอง 
  

 
 

ภำพที่ 4.1 ชุดทดลองกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง 
 

4.1  แบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์ของกระบวนกำรระดับน ้ำ 4 ถัง 
พิจารณากระบวนการระดับน ้า 4 ถัง ในภาพที่ 4.1 เป้าหมายของการควบคุมกระบวนการหรือ

เอาต์พุตของระบบ คือระดับน ้าในถังที่ 1 และ 2 โดยอินพุตของกระบวนการคือ ค่าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ
ปั๊มน ้า  1u  โดย i  คือวาล์วที่ใช้ในการปรับสัดส่วนการไหลของน ้าที่เข้าสู่แต่ละถัง   ซึ่งในกรณีศึกษานี จะ
ก้าหนดให ้ 3 และ 4 มีค่าเท่ากับ  21   และ  11    
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับแบบจ้าลองไม่เป็นเชิงเส้นของกระบวนการระดับน ้า 4 ถังนี  สามารถหา
ได้จากสมการสมดุลมวลและกฎของเบอร์นูลี (Bernoulli’s) ดังรายละเอียด ต่อไปนี  



20 
 

 
 

     

 
     

 
 

 
 

 
 

 
 

1 3 31 1 1 1
1 3 1

1 1 1

2 2 2 4 4 2 2
2 4 2

2 2 2

3 2 23 3
3 2

3 3

4 1 14 4
4 1

4 4

2 2

2 2

1
2

1
2

dh t aa k
gh t gh t u t

dt A A A

dh t a a k
gh t gh t u t

dt A A A

dh t ka
gh t u t

dt A A

dh t ka
gh t u t

dt A A

 

  





   

   


  


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                   (4.1) 

โดย 
 ih t  คือ ระดับน ้าในถัง i     i  = 1 ~ 4 ; cm 

 ia     คือ พื นที่หน้าตัดของรูน ้าด้านออกของถัง i   i  = 1 ~ 4 ; cm2 

iA   คือ พื นที่หน้าตัดของถัง i     i  = 1 ~ 4 ; cm2 

i       คือ ค่าต้าแหน่งวาล์วที่ต่อด้านออกจากถัง i   i  = 1 ~ 4 

i          คือ ค่าต้าแหน่งวาล์วที่ต่ออยู่กับปั้ม i    i  = 1, 2 

ik      คือ ค่าอัตราขยายของปั้ม i    i  = 1, 2 ; cm3/Vs 
g      คือ แรงโน้มถ่วงของโลก    981 cm/s2 

 iu      คือ แรงดันที่จ่ายให้กับปั้ม i    i  = 1, 2 ; V 
 

อัตราการไหลของน ้าที่ไหลเข้าถังที่ 1 จะเป็นสัดส่วนกับ 1 1 1k u  และอัตราการไหลของน ้าที่ไหล
เข้าถังที่ 4 จะเป็นสัดส่วนกับ  1 1 11 k u และในท้านองเดียวกันส้าหรับถังท่ี 2 และถังที่ 3 สัญญาณอินพุต
หรือสัญญาณควบคุมท่ีป้อนเข้าสู่กระบวนการคือ u1 และ u2 (ค่าสัญญาณแรงดันที่จ่ายให้กับปั้มน ้า)    และ
สัญญาณเอาต์พุตที่วัดจากกระบวนการคือ y1 และ y2 (ค่าสัญญาณแรงดันจากอุปกรณ์วัด)  จะถูกปรับให้
เป็นสัดส่วนเดียวกันกับความสูงของระดับน ้าที่วัดได้ คือ 1 1 1my k h  และ 2 2 2my k h โดย 1 2 1m mk k   

จากสมการ (4.1)  สามารถท้าให้เป็นแบบจ้าลองเชิงเส้นในรูปแบบของสมการสเตท-สเปซได้
โดยก้าหนดให้   0

i i ix h h  และ  0
i i iu u u    
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              (4.2) 
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โดยค่าคงตัวเวลาส้าหรับแบบจ้าลองเชิงเส้นของกระบวนการนี คือ 
 

02
 i i

i

i i

A h
T

a g   (4.3) 

และเมททริกฟังก์ชันถ่ายโอนของแบบจ้าลองเชิงเส้นนี คือ 
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                          (4.4) 

โดย  1
1

1


T

C
A

และ 2
2

2


T

C
A

 และสมการที่ (4.4) จะสมมูลย์กับเมททริกฟังก์ชันถ่ายโอนดังนี  

 

 
   

   
11 12

21 22

p

G s G s
G s

G s G s

 
  
 

                                         (4.5) 

 
จากสมการ (4.4) จะสังเกตเห็นได้ว่า  ฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละคู่อินพุต-เอาต์พุตนั นไม่มีซีโร่ซึ่งการ

พิจารณาแบบนี เป็นการพิจารณาเพียงส่วนย่อยของระบบเท่านั น  โดยส้าหรับกระบวนการแบบ MIMO นั น
การพิจารณาโพลและซีโร่ของกระบวนการทั งหมด จะแตกต่างจากระบบ SISO ซึ่งวิธีในการหาจะอธิบายใน
ส่วนของคุณลักษณะของกระบวนการ 

 
4.2  กำรวิเครำะห์คุณลักษณะของกระบวนกำรระดับน ้ำ 4 ถัง 

4.2.1 ซีโร่ของกระบวนการ MIMO  
การหาต้าแหน่งและทิศทางซีโร่ส้าหรับกระบวนการแบบหลายอินพุต-เอาต์พุต MIMO 

นั น เป็นสิ่งส้าคัญมาก  เนื่องจากซีโร่ของกระบวนการนั นสามารถเกิดขึ นได้แม้ว่าฟังก์ชันถ่ายโอนย่อยของ
กระบวนการแต่ละอินพุต-เอาต์พุตไม่มีซีโร่อยู่เลยก็ตาม  กระบวนการระดับน ้า 4 ถังก็เป็นกระบวนการหนึ่ง
ที่ฟังก์ชันถ่ายโอนย่อยในแต่ละคู่อินพุต-เอาต์พุตไม่มีซีโร่ แต่เมื่อวิเคราะห์ทั งระบบแล้วนั นจะพบว่า
กระบวนการนี มีซีโร่ซ่อนอยู่ ซึ่งซีโร่ของกระบวนการสามารถอยู่ได้ทั งด้านซ้ายหรือด้านขวาของระนาบ s  ก็
ได้โดยการปรับต้าแหน่งวาล์ว 1  และ 2 นอกจากนี แล้วผลจากการปรับค่าต้าแหน่งวาล์ว 1  และ 2 ยังมี
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ผลท้าให้ทิศทางของซีโร่เปลี่ยนไป  ซึ่งทิศทางของซีโร่นี จะเป็นตัวก้าหนดถึงเอาต์พุตที่จะได้รับผลกระทบจาก
ซีโร่ตัวนั น 

ในส่วนนี จะอธิบายถึงวิธีการหาต้าแหน่ง,  ทิศทางของซีโร่ของกระบวนการระดับน ้า 4 
ถัง  ซึ่งสามารถอธิบายได้ในรูปแบบของค่าต้าแหน่งวาล์ว 1 และ 2 และอธิบายถึงผลกระทบจากต้าแหน่ง
และทิศทางของซีโร่ต่อกระบวนการ 

4.2.2 การหาต้าแหน่งซีโร่  
ซีโร่ของเมททริกฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการ (3.4)  นั นก็คือเทอมเศษ (Numerator) ของ

สมการพหุนามซึ่งหาได้จากการท้าดีเทอร์มิแนนท์เมททริกฟังก์ชันถ่ายโอน (4.4) นั่นเอง 
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     (4.6)      

               
ดังนั นเมททริกฟังก์ชันถ่ายโอน )(sGp

 จะมีซีโร่อยู่ 2 ตัว   โดยซีโร่ตัวหนึ่งจะอยู่
ด้านซ้ายของระนาบ s    เสมอในขณะที่ซีโร่อีกตัวหนึ่งนั นสามารถอยู่ได้ทั งด้านซ้ายหรือด้านขวาของระนาบ 
s   ก้าหนดให้   0,   
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 
                      (4.7) 

 
ถ้า   มีค่าน้อย  0  ซีโร่ทั ง 2 ตัวจะเข้าใกล้ต้าแหน่ง 31/T และ 41/T

ในขณะที่     มีค่ามาก    ซีโร่ตัวหนึ่งจะเข้าใกล้   และซีโร่อีกตัวหนึ่งจะเข้าใกล้  ถ้า 
1  จะมีซีโร่ตัวหนึ่งอยู่ที่จุดศูนย์กลางของระนาบ s  ซึ่งสอดคล้องกับ 1 2 1    จากสมการ (3.6)    

เห็นได้ว่าระบบจะเป็นแบบเฟสไม่ต่้าสุด ส้าหรับในกรณีที่ 1 20 1     และเป็นแบบเฟสต่้าสุดส้าหรับ
ในกรณีที่ 1 21 2      

การที่ซีโร่ของกระบวนการนี ตัวหนึ่งอยู่ได้ทั งด้านซ้ายและด้านขวาของระนาบ s  
สามารถอธิบายได้โดยคุณสมบัติทางกายภาพของกระบวนการคือ  ก้าหนดให้ iq คืออัตราการไหลจากปั้ม i

และสมมุติให้อัตราการไหล 1 2q q  เมื่อนั นผลรวมของปริมาณน ้าทั งหมดที่ไหลเข้าสู่ถังด้านบนคือ
 1 2 12 ( ) q    และผลรวมของปริมาณน ้าที่ไหลเข้าสู่ถังด้านล่างคือ 1 2 1( )q  ดังนั นปริมาณน ้าที่ไหล
เข้าสู่ถังด้านล่างจะมากกว่าถังด้านบนก็ต่อเมื่อ 1 2( ) 1   ซึ่งสอดคล้องกับการที่กระบวนการมีคุณสมบัติ
เป็นแบบเฟสต่้าสุด  และถ้าปริมาณน ้าที่ไหลเข้าสู่ถังด้านบนมากกว่าถังด้านล่างกระบวนการก็จะมี
คุณลักษณะเป็นแบบเฟสไม่ต่้าสุด  จากท่ีได้ท้าการอธิบายมาสามารถสังเกตเห็นได้ว่า ถ้าปริมาณน ้าไหลเข้าสู่
ถังด้านล่างมากกว่าถังด้านบน 1y และ 2y ควรที่จะถูกควบคุมด้วย 1u  และ 2u  ในทางกลับกันปริมาณน ้าที่ไหล
เข้าสู่ถังด้านบนมากกว่าถังด้านล่าง 1y  และ 2y  ก็ควรที่จะถูกควบคุมด้วย 2u  และ 1u  

 



23 
 

4.2.3 ผลกระทบจากต้าแหน่งซีโร่ต่อระบบควบคุม 
ดังได้อธิบายในส่วนที่แล้วว่า  กระบวนการนี สามารถเลือกรูปแบบการท้างานให้เป็น

แบบเฟสต่้าสุดหรือเฟสไม่ต่้าสุดได้  โดยผลกระทบจากต้าแหน่งซีโร่ต่อระบบควบคุมในกรณีเฟสต่้าสุดและ
เฟสไม่ต่้าสุดจะแตกต่างกัน  ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี  

กรณีเฟสต ่ำสุด 
ในกรณีนี ซีโร่ของกระบวนการทั ง 2 ตัว จะอยู่ด้านซ้ายของระนาบ s โดยเป็นที่ทราบกัน

ดีอยู่แล้วว่า  ต้าแหน่งซีโร่ส้าหรับกระบวนการ  SISO  นั นจะมีผลกระทบต่อผลตอบสนองของระบบควบคุม
ในรูปของค่าพุ่งเกินและขีดจ้ากัด ของอินพุต  อันเนื่องมาจากค่าอัตราขยายที่สภาวะคงตัวน้อยซึ่งสอดคล้อง
กับการที่ซีโร่อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของระนาบ s มาก  แต่ส้าหรับกระบวนการ MIMO เช่นกระบวนการ 2 
อินพุต 2 เอาต์พุต  ผลกระทบจากต้าแหน่งซีโร่ต่อระบบควบคุมก็จะคล้ายกับกระบวนการ  SISO  แตกต่าง
กันตรงที่ต้าแหน่งของซีโร่นั นสามารถมีผลกระทบกับเอาต์พุตใดเอาต์พุตหนึ่ง  หรืออาจจะมีผลกระทบต่อทั ง
สองเอาต์พุตก็ได้ขึ นอยู่กับทิศทางของซีโร่ 

กรณีเฟสไม่ต ่ำสุด 
ในกรณีนี ซีโร่ของกระบวนการตัวหนึ่งจะมีต้าแหน่งอยู่ด้านซ้ายของระนาบ s และซีโร่

อีกตัวหนึ่งจะมีต้าแหน่งอยู่ทางด้านขวาของระนาบ s โดยผลกระทบจากการที่ซีโร่มีต้าแหน่งอยู่ทางด้านซ้าย
ของระนาบ s ก็จะเป็นเช่นเดียวกับที่ได้อธิบายในกรณีเฟสต่้าสุด  แต่ส้าหรับซีโร่ที่มีต้าแหน่งอยู่ด้านขวาของ
ระนาบ s จะมีผลที่แตกต่างกันออกไป  คือซีโร่ที่มีต้าแหน่งอยู่ทางด้านขวาของระนาบ s จะเป็นตัวจ้ากัด
แบนด์วิดท์ของระบบควบคุม  ซึ่งสอดคล้องกับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุมนั่นเอง โดยแบนด์
วิดท์ของระบบควบคุมในกรณีที่มีซีโร่อยู่ทางด้านขวาของทางระนาบ s คือ 

 

2b

z
       (4.8) 

 
สมการ (4.8) สังเกตได้ว่า  ถ้าซีโร่อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของระนาบ s แบนด์วิดท์ของ

ระบบควบคุมจะแคบ  ในทางกลับกันถ้าซีโร่อยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางของระนาบ s  แบนด์วิดท์ของระบบ
ควบคุมจะกว้าง 

จากที่ท้าการอธิบายมาแสดงให้ เห็นได้ว่ากระบวนการระดับน ้า 4 ถังนั นเป็น
กระบวนการที่เหมาะสมส้าหรับการศึกษาถึงพฤติกรรม  และการอธิบายถึงขีดจ้ากัดทางด้านสมรรถนะใน
การออกแบบตัวควบคุมของระบบควบคุมแบบหลายอินพุต-หลายเอาต์พุต MIMO อันเนื่องมาจากต้าแหน่ง
ซีโร่ที่อยู่ทางด้านขวาของระนาบ s ซึ่งจากแบบจ้าลองเชิงเส้นของกระบวนการระดับน ้า 4ถัง พบว่า 
ต้าแหน่งซีโร่ของกระบวนการนั นจะขึ นอยู่กับค่าต้าแหน่งของวาล์ว 1 2, (0,1)   โดยถ้า 1 2 1    
กระบวนการจะเป็นแบบเฟสไม่ต่้าสุดและถ้า 1 2 1    กระบวนการจะเป็นแบบเฟสต่้าสุด ท้าให้สามารถ
เลือกคุณลักษณะในการท้างานของกระบวนการได้ 



บทที่ 5 
ความรู้พื้นฐานการประยุกต์ใช้งานด้านซอฟต์แวร์ 

 
5.1 การใช้งานโปรแกรม Matlab 

ส ำหรับโปรแกรมที่ใช้ในงำนวิจัยนี้คือ โปรแกรม MatLab ซึ่งสำมำรถใช้ควบคุมได้เป็น
กระบวนกำรได้อย่ำงดี อีกทั้งยังสำมำรถท ำงำนร่วมกับกำร์ด ADC และ DAC ของบริษัท Advantech รุ่น 
PCI-1711 ได้ โปรแกรม Matlab จะถูกใช้ในกำรจ ำลองกระบวนกำร ส ำหรับเครื่องมือหรือโปรแกรมย่อย
ของโปรแกรม MatLab นั้นมีอยู่มำก ผู้วิจัยจึงขออธิบำยถึงส่วนประกอบของโปรแกรมที่ใช้เฉพำะใน
งำนวิจัยนี้เท่ำนั้น ซึ่งรำยละเอียดแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

5.1.1 โปรแกรม Simulink 
Simulink เป็นโปรแกรมที่เป็นส่วนที่เพ่ิมเติมเข้ำมำในโปรแกรม MATLAB ซึ่งเป็น

โปรแกรมที่พัฒนำโดยบริษัท Mathworks โดยเป็นโปรแกรมที่มีควำมสำมำรถในกำรแก้ปัญหำทำง
คณิตศำสตร์ที่มีประสิทธิภำพสูง ในส่วนของ Simulink นั้นเป็นเครื่องมือที่ใช้ในกำรเขียนโปรแกรมเพ่ือหำ
ค ำตอบของสมกำรทำงคณิตศำสตร์โดยใช้ลักษณะกำรโปรแกรมในรูปแบบของ Block Diagram เป็นหลัก 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งระบบสมกำรเชิงอนุพันธ์ซึ่งมักจะพบปัญหำในกำรหำ Closed Form Solution หรือกำร
หำค ำตอบเมื่อเทียบกับเวลำในช่วงเวลำใดๆ และเนื่องจำกระบบทำงวิศวกรรมโดยส่วนใหญ่จะสำมำรถ
อธิบำยด้วยระบบสมกำรเชิงอนุพันธ์ เช่นกันดังนั้น Simulink จะเข้ำมำมีบทบำทในกำรท ำให้กำรจ ำลองกำร
ตอบสนองของระบบมีควำมสะดวกมำกยิ่งข้ึน 

ส ำหรับองค์ประกอบของโปรแกรมนั้นไม่ว่ำจะเป็นวงจรทำงตรรกศำสตร์ไปจนถึง ระบบ
ควบคุมส ำหรับระบบพลศำสตร์ที่ซับซ้อนจะสำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองได้โดยอำศัยเพียง Building Blocks 
พ้ืนฐำนที่มีมำให้จำก Simulink Libraries นอกเหนือจำกนั้นยังมีเครื่องมือใน ส่วนอ่ืนๆ ที่ในปัจจุบันได้
เพ่ิมเติมเข้ำมำเพ่ือให้กำรใช้งำนมีประสิทธิภำพมำกยิ่งขึ้น เช่น Fuzzy Logic Toolbox, Neural Network 
Toolbox, Digital Signal Processing (DSP) Toolbox หรือ อ่ืนๆ ซึ่งในปัจจุบันพบว่ำเครื่องมือต่ำงๆ ที่มี
ให้ สำมำรถท ำให้กำรจ ำลองหรือวิเครำะห์กำรท ำงำนของ ระบบสำมำรถท ำได้ตั้งแต่ระบบที่มีควำมง่ำย 
จนถึงระบบที่มีควำมซับซ้อนอยำ่งมำกโดยไม่ต้อง มีกำรเขียนโปรแกรมเพ่ิมเติมแต่อย่ำงใด 

5.1.1.1 กำรจ ำลองระบบพลศำสตร์ (Dynamic System Simulation) ด้วย Simulink 
 ในปัจจุบันคอมพิวเตอร์ได้เข้ำมำมีส่วนช่วยท ำให้กำรแก้ปัญหำทำงวิศวกรรมได้

ใช้ประโยชน์จำกคณิตศำสตร์อย่ำงเต็มรูปแบบในกำรจ ำลองระบบทำงพลศำสตร์ใดๆ โดยไม่ต้องอำศัย
กำรศึกษำหรือทดลองจำกระบบทำงกำยภำพจริงโดยกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบพลศำสตร์ (Dynamic 
System Simulation) ดังกล่ำวนั้น ได้รับกำรพิสูจน์แล้วว่ำมีประโยชน์อย่ำงมหำศำลในกำรท ำงำนทำง
วิศวกรรม โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในงำนทำงด้ำนกำรออกแบบระบบ (System Design) และงำนกำรออกแบบ
ระบบควบคุม (Controller System Design) ทั้งนี้เนื่องจำกกำรจ ำลองปัญหำช่วยประหยัดทั้งงบประมำณ
และเวลำ (Prototype) ของระบบทำงกำยภำพที่สนใจซึ่งในอดีตจะต้องสูญเสียให้กับกำรสร้ำงระบบต้นแบบ    

5.1.1.2 หลักกำรของสัญญำณและกำรไหลของตรรก (Signal and Logic Flow) 
 ในโปรแกรม Simulink นั้นกำรจ ำลองปัญหำจะอำศัยกำรสร้ำงแผนภูมิ 

(Simulation Diagram) เพ่ือกำรก ำเนิด กำรรับ หรือส่งผ่ำนสัญญำณ หรือข้อมูลที่ต้องกำรทรำบ ใน
แผนภูมิที่ถูกสร้ำงขึ้นข้อมูล จำกบล็อกประเภทต่ำงๆ จะถูกส่งผ่ำนไปสู่บล็อกอ่ืนๆ โดยเส้นสัญญำณที่
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เชื่อมต่อระหว่ำง บล็อกนั้นๆ สัญญำณสำมำรถที่จะถูกสร้ำงและส่งไปสู่บล็อกอ่ืนๆ ทั้งแบบสถิตย์และแบบ
แปรผันข้อมูลสำมำรถป้อนให้แก่ฟังก์ชั่นเพ่ือกำรกระท ำทำงตรรกศำสตร์หรือทำงคณิตศำสตร์ ข้อมูล
สำมำรถที่จะถูกส่งไปสู้แหล่งทิ้งข้อมูล (Sink) ซึ่งสำมำรถที่จะแสดงให้เห็นในลักษณะของ Oscilloscope 
หรือ Display หรือแม้กระทั่งเก็บในรูปของไฟล์ (Save to Files) สิ่งที่ต้องพึงระวังในกำรจ ำลองปัญหำนั้น 
ข้อมูลต่ำงๆ จะถูก ด ำเนินกำร รับและส่ง ในลักษณะเป็นช่วงเวลำ (Discrete Times) เท่ำนั้น ดังนั้น Step 
Time หรือ Simulation Time Step หรือ Integration Time Step ที่ก ำหนดเพ่ือกำรจ ำลองปัญหำนั้นจะ
เป็น ส่วนที่ส ำคัญอย่ำงยิ่งโดยกำรเลือกใช้ Step Time ที่เหมำะสมจะถูกก ำหนดโดยระบบย่อยที่มีกำร 
ตอบสนองเร็วที่สุดในแผนภูมิที่ก ำหนดขึ้น  

 

 
 

ภาพที่ 5.1 ลักษณะของโปรแกรม Simulink  
 

 ในโปรแกรม Simulink นั้นกำรจ ำลองปัญหำจะอำศัยกำรสร้ำงแผนภูมิ 
(Simulation Diagram) เพ่ือกำรก ำเนิด กำรรับ หรือส่งผ่ำนสัญญำณ หรือข้อมูลที่ต้องกำรทรำบ ในแผนภูมิ
ที่ถูกสร้ำงขึ้นข้อมูล จำกบล็อกประเภทต่ำงๆ จะถูกส่งผ่ำนไปสู่บล็อกอ่ืนๆ โดยเส้นสัญญำณท่ี 

5.1.1.3 กำรเชื่อมต่อบล็อก 
ในกำรเชื่อมต่อบล็อกบน Simulation Diagram นั้น ให้กดเมำส์ปุ่มซ้ำยที่ 

Output ของ บล็อกหนึ่งแล้วค้ำงปุ่มเอำไว้โดยเคอร์เซอร์ของเมำส์จะเปลี่ยนรูปเป็นเครื่องหมำยบวก 
หลังจำกนั้นลำก (Drag) เมำส์ (จะเห็นเส้นประเกิดขึ้นและวิ่งตำมเครื่องหมำยบวกดังกล่ำว) จำกบล็อกหนึ่ง 
ไปสู่ Input ของบล็อกที่ต้องกำรจะเชื่อมต่อ เมื่อปล่อยเมำส์ปุ่มซ้ำยที่ Input ของอีกบล็อกหนึ่งแล้วเส้นประ
จะเปลี่ยนเป็นเส้นทึบแสดงถึงกำรเชื่อมต่อกันของบล็อกทั้งสอง 
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5.1.1.4 กลุ่มของบล็อกที่ใช้งำนบ่อยในเบื้องต้น 
1) แหล่งก ำเนิดสัญญำณ (Sources) และแหล่งทิ้งสัญญำณ (Sinks)  

กลุ่มบล็อกแหล่งก ำเนิดสัญญำณ (Sources) ที่ก ำหนดมำให้ 
ประกอบด้วยแหล่งก ำเนิดข้อมูลหรือสัญญำณ ที่ใช้บ่อยในกำรวิเครำะห์ระบบทำงพลศำสตร์ เช่น 
แหล่งก ำเนิดค่ำคงที่ (Constant) แหล่งก ำเนิดสัญญำณคลื่นซำยน์ (Sinusoidal Wave) แหล่งก ำเนิด
สัญญำณแบบ Step หรืออ่ืนๆ นอกจำกนี้ยังมีแหล่งก ำเนิดสัญญำณที่ท ำหน้ำที่เสมือน Signal Generator 
รูปที่ใช้ในกำรทดลองทำงวิศวกรรมอ่ืนๆ หรือแหล่งก ำเนิดสัญญำณนำฬิกำ (Clock) ที่มักจะใช้บ่อยเพ่ือ จับ
เวลำของกำรจ ำลองปัญหำ หรืออ่ืนๆ กลุ่มบล็อกแหล่งทิ้งสัญญำณ (Sinks) เป็นกลุ่มบล็อกที่มักจะใช้ในกำร
เก็บสัญญำณท่ี ต้องกำรมำกกว่ำกำรทิ้งสัญญำณอย่ำงที่ชื่อก ำหนด โดยทั่วไปแล้วบล็อกที่จะใช้บ่อยคือบล็อก
ของ Scope  ประเภทต่ำงๆ เพ่ือตรวจสอบลักษณะกำรเปลี่ยนแปลงของสัญญำณในจุดใดๆ ของระบบที่
ก ำลังถูกจ ำลองในขณะที่ก ำลังท ำกำรจ ำลอง หรือบล็อกที่เก็บสัญญำณ (To Workspace) เพ่ือใช้ในกำร
ด ำเนินกำรอ่ืนๆ ที่พ้ืนที่ท ำงำนของ MATLAB ภำพที่ 5.2 แสดงบล็อกต่ำงๆ ของทั้งแหล่งก ำเนิด และแหล่ง
สัญญำณ ของ Simulink  

 

    
 

ภาพที่ 5.2 แสดงบล็อกต่ำงๆ ของแหล่งก ำเนิดสัญญำณ (Sources) และแหล่งสัญญำณ (Sinks) 
 

2) ระบบต่อเนื่อง (Continuous) และระบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete) 
กลุ่มบล็อกของระบบต่อเนื่อง (Continuous System) หรือระบบไม่

ต่อเนื่อง (Discrete System) เป็นอีกกลุ่มหนึ่งที่มีกำรใช้ในกำรจ ำลองปัญหำบ่อย ระบบพลศำสตร์ทุกระบบ 
สำมำรถที่จะถูกวิเครำะห์ในลักษณะของระบบต่อเนื่อง (Continuous System) หรือระบบไม่ต่อเนื่อง 
(Discrete System) ซึ่งไม่ว่ำระบบจะถูกจ ำลองในลักษณะใด โปรแกรม Simulink นั้นสำมำรถ ตอบสนอง
ต่อลักษณะรูปแบบของระบบได้ในหลำยลักษณะ เช่น Transfer Function หรือ Integration Blocks หรือ 
Delay Blocks หรืออ่ืนๆ ภำพที่ 5.3 แสดงลักษณะบล็อกที่ใช้ในกำรก ำหนด ระบบในลักษณะต่ำงๆ ของทั้ง
ระบบต่อเนื่อง (Continuous System) หรือระบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete System) ของ Simulink  
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ภาพที่ 5.3 แสดงบล็อกต่ำงๆ ภำยในกลุ่มบล็อกของระบบต่อเนื่อง (Continuous System) 
และระบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete System) 

 
3) กำรด ำเนินกำรทำงคณิตศำสตร์ (Math Operations)   

กลุ่มบล็อกกำรด ำเนินกำรทำงคณิตศำสตร์เป็นอีกกลุ่มหนึ่งที่มีกำรใช้ใน
กำรจ ำลองปัญหำบ่อย กลุ่มบล็อกนี้จะประกอบไปด้วยบล็อกย่อยๆ ที่มีหน้ำที่เกี่ยวข้องกับกำรด ำเนินกำร
ต่ำงๆ ทำงคณิตศำสตร์ เช่น กำรน ำสัญญำณมำบวกกัน (Sum) กำรคูณสัญญำณด้วยค่ำคงที่ (Gain) หรือ
อ่ืนๆ ภำพที ่5.4 แสดงลักษณะบล็อกย่อยในกลุ่มบล็อกกำรด ำเนินกำรทำงคณิตศำสตร์ ของ Simulink 

 

 
 

ภาพที ่5.4 แสดงบล็อกต่ำงๆ ภำยในกลุ่มบล็อกกำรด ำเนินกำรทำงคณิตศำสตร์ (Math Operations) 
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4) ควำมไม่ต่อเนื่อง (Discontinuities) 
ข้อได้เปรียบข้อหนึ่งของโปรแกรม Simulink คือควำมสำมำรถในกำร

จ ำลองระบบแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear System Simulation) ซึ่งในกำรหำค ำตอบด้วยมือ หรือกำร
หำ Closed  Form Solutionโดยทั่วไปจะเป็นกำรยำกฟังก์ชั่นหรือลักษณะของค์วำมไม่เป็นเชิงเส้นที่พบ
บ่อยคือ Saturation, Signum, Limited Slew Rate หรืออ่ืนๆ ภำพที่ 5.4 แสดงกลุ่มบล็อก 
Discontinuities ซึ่ง แสดงควำมไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งสำมำรถใช้ในกำรจ ำลองปรำกฏกำรณ์ทำงวิศวกรรมได้
หลำยเหตุกำรณ์ ยกตัวอย่ำงเช่นกำรใช้ Saturation บล็อกมักจะใช้แทนข้อจ ำกัดทำงกำยภำพเช่นขีดจ ำกัด
ของแรงดันทำงเข้ำมอเตอร์ไฟฟ้ำหรือระดังแรงดันสูงสุดในระบบไอดรอลิกส์ บล็อก Switches เป็นอีก 
บล็อกหนึ่งที่ใช้บ่อย เป็นบล็อกที่ใช้ในกำรจ ำลองปัญหำ IF-THEN เช่นเดียวกับที่พบในกำรเขียน โปรแกรม
โดยทั่วไป บล็อก Slew Rates ใช้ในกำรจ ำกัดอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำทำงกำยภำพ เช่น ควำมเร็วของ
มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นต้น 

5) ทำงเดินสัญญำณ (Signal Routing) 
ในกำรจ ำลองระบบที่มีควำมซับซ้อน  บำงครั้งมีควำมจ ำเป็นที่จะต้องมี

กำรรับ/ส่ง สัญญำณจำกส่วนหนึ่งของระบบ ไปสู่อีกส่วนหนึ่งของระบบ ซึ่งกำรใช้เส้นเชื่อมอำจจะไม่สะดวก
ในกำรท ำงำนซึ่งบล็อกในชุดนี้เป็นประเภท GOTO บล็อกหรือ FROM บล็อกบล็อกประเภท Multiplexing
จะมีประโยชน์ในกำรจัดระเบียบของแผนภูมิให้มีควำมเป็นระเบียบมำกขึ้นภำพที่ 5.5 แสดงกลุ่มบล็อก  
Signal Routing   

6) กำรก ำหนดค่ำคงท่ีในกำรจ ำลองปัญหำ (Parameters Configuration) 
กำรจ ำลองปัญหำบนคอมพิวเตอร์จะต้องอำศัยเทคนิคของระเบียบวิธี

เชิงตัวเลข(Numerical Method) ในกำรแก้ปัญหำและหำค ำตอบของสมกำรเชิงอนุพันธ์ ส ำหรับโปรแกรม 
Simulink นั้น ระบบในรูปแบบต่ำงๆ สำมำรถที่จะจ ำลองทั้งในแบบของระบบต่อเนื่อง (Continuous 
System) หรือระบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete System) ขึ้นอยู่กับลักษณะองค์ประกอบของระบบย่อย กำร
จ ำลองสำมำรถที่จะถูกก ำหนดให้เริ่ม หรือหยุดที่ช่วงเวลำ หรือส่วนหนึ่งของเวลำได้ตำมก ำหนด ข้อสังเกตุที่
ต้องพึงระวังคือระยะเวลำที่สนใจในกำรจ ำลองปัญหำ กับระยะเวลำที่ใช้ ในกำรจ ำลอง ปัญหำ หรือ
ระยะเวลำที่คอมพิวเตอร์ใช้ในกำรหำค ำตอบของปัญหำที่สนใจจะไม่ตรงกัน เช่นคอมพิวเตอร์อำจจะใช้
ระยะเวลำในกำรจ ำลองกำรตอบสนองในช่วง 10 นำที ของระบบที่สนใจ เพียง 1 วินำที เป็นต้น ในกำร
จ ำลองแบบปัญหำโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขประเภทที่ Step Size มีค่ำไม่คงที่นั้น (Variable Step Size) 
Step Size ที่มำกที่สุดและน้อยที่สุดสำมำรถก ำหนดได้ อย่ำงไรก็ตำมระเบียบวิธีเชิงตัวเลขประเภท Step 
Size คงที่ (Fixed Step Size) เป็นวิธีที่มักจะนิยมใช้ในกำรจ ำลองปัญหำ ทั้งนี้เนื่องจำกสำมำรถระบุ
ช่วงเวลำ หรือจุดของเวลำที่สนใจได้อย่ำงแม่นย ำ Step Size ที่ใช้ในกำรจ ำลองปัญหำจะต้องมีกำรก ำหนด
และจะมีค่ำขึ้นอยู่กับลักษณะของระบบพลศำสตร์ที่สนใจ เช่น ในระบบทำงควำมร้อน Step Size อำจจะ
อยู่ประมำณ 2 – 3  วินำที ในขณะที่ระบบคอบคุมมอเตอร์อำจจ ำเป็นที่จะต้องใช้ Step Size ที่มีค่ำน้อยถึง 
0.002 – 0.003 วินำที โดยทั่วไป กฏที่ใช้ใน กำรเลือก Step Size จะอยู่ที่ประมำณอย่ำงน้อย 4 – 20 เท่ำ 
ของระบบที่มีกำรตอบสนองท่ีเร็วที่สุด  
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ภาพที่ 5.5 แสดงกลุ่มบล็อก Discontinuities และกลุ่ม Signal Routing  
 

 
 

ภาพที ่5.6 แสดงหน้ำต่ำงที่ใช้ในกำรก ำหนดค่ำคงที่ในกำรจ ำลองปัญหำ (Configuration Parameters) 
 

5.1.1.5 กำรสร้ำงแบบจ ำลองระบบควบคุม 
กำรสร้ำงแบบจ ำลองของระบบควบคุมใน Simulink นั้นต้องท ำกำรสร้ำง

หน้ำต่ำง ส ำหรับสร้ำงแบบจ ำลองขึ้นมำก่อนซึ่งขั้นตอนในกำรสร้ำงแบบจ ำลองระบบควบคุมท ำได้ดังนี้ 
1) เลือก เมนู  File --> New --> Model จำกนั้นจะปรำกฏหน้ำต่ำงขึ้นมำ

แสดงได้ดังภำพที ่5.7 ซึ่งหน้ำต่ำงนี้จะใช้ส ำหรับกำรวำงบล็อกที่เลือกมำจำก Simulink Library Browser 
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ภาพที่ 5.7 หน้ำต่ำงส ำหรับสร้ำงแบบจ ำลอง 
 

ในส่วนบนของหน้ำต่ำงส ำหรับสร้ำงแบบจ ำลองจะเป็นเมนูบำร์
ส ำหรับค ำสั่งต่ำงๆ ดังนี้ 

- เมนู File เป็นค ำสั่งเกี่ยวกับกำรจัดกำรทำมด้วนแฟ้มข้อมูล
ทั้งหมด เช่น กำรเปิดไฟล์ กำรบันทึกไฟล์ และกำรก ำหนด
คุณลักษณะของโปรแกรม Simulink เมนู Edit เป็นค ำสั่ง
เกี่ยวกับกำรแก้ไขแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นมำ 

- เมนู Edit เป็นค ำสั่งเกี่ยวกับกำรแก้ไขแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นมำ 
- เมนู View เป็นค ำสั่งเกี่ยวกับกำรแสดงเครื่องมืออุปกรณ์บน

หน้ำจอแบบจ ำลอง 
- เมนู Simulation เป็นค ำสั่งเกี่ยวกับกำรจัดกำรกำรจ ำลองกำร

ท ำงำนของระบบควบคุมที่ท ำกำรสร้ำงขึ้นมำ 
- เมนู Format  เป็นค ำสั่งเกี่ยวกันรูปแบบกำรแสดงผมบน

หน้ำจอจ ำลอง 
- เมนู Tools  เป็นค ำสั่งเกี่ยวกับกำรเลือกใช้เครื่องมือต่ำง ๆ  
- เมนู Help  เป็นค ำสั่งเกี่ยวกับกำรขอควำมช่วยเหลือ 

2) เมื่อท ำกำรสร้ำงหน้ำต่ำงส ำหรับสร้ำงแบบจ ำลองแล้วท ำบล็อกใน 
Simulink Library Browserมำวำงในหน้ำต่ำงส ำหรับสร้ำงแบบจ ำลองได้โดยท ำกำรคลิ๊กบล็อกที่ต้องกำร
ค้ำงไว้จำกนั้นท ำกำรลำกมำไว้ในหน้ำต่ำงส ำหรับสร้ำงแบบจ ำลองจำกนั้นปล่อยปุ่มจะปรำกฏบล็อกที่
ต้องกำรบน หน้ำต่ำงส ำหรับสร้ำงแบบจ ำลองแสดงได้ดังภำพที่ 5.8 
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ภาพที่ 5.8 กำรเลือกบล็อกที่ต้องกำรจำก Simulink Library Browser 
 

3) เมื่อไดบ้ล็อกที่ต้องกำรแล้วเรำสำมำรถน ำบล็อกอ่ืนๆ มำวำงบนหน้ำต่ำง
ส ำหรับ สร้ำงแบบจ ำลองได้เช่นกัน ต่อไปจะแสดงบล็อกของระบบตัวอย่ำง 

 

 
 

ภาพที่ 5.9 บล็อกของระบบตัวอย่ำง 
 

4) ภำพที่ 5.9 สังเกตได้ว่ำแต่ละบล็อกจะมีช่องสัญญำณเข้ำและสัญญำณ
ออก ไว้ส ำหรับลำกเส้นสัญญำณเชื่อมต่อระหว่ำงบล็อกต่ำงๆ เข้ำด้วยกันกำรลำกเส้นเชื่อมต่อระหว่ำงบล็อก
ต่ำงๆ นั้น สำมำรถท ำได้โดยเลื่อนเมำส์ให้ไปชี่ที่จุดต่อสัญญำณของบล็อกที่ต้องกำร ตัวชี้ของเมำส์จะ
เปลี่ยนเป็นเครื่องหมำยกำกบำท จำกนั้นคลิ๊กค้ำงไว้แล้วลำกตัวชี้ไปที่จุดต่อสัญญำณของบล็อกที่ต้องกำร 
แสดงได้ดังภำพที ่ 5.10 
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ภาพที่ 5.10 กำรเชื่อมต่อสัญญำณระหว่ำงบล็อก 
 

5) กำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของบล็อกสำมำรถท ำได้โดยดับเบิ้ลคลิก
ทีบ่ล็อกซึ่งจะ ปรำกฏไดอะล็อกส ำหรับให้ใส่ค่ำพำรำมิเตอร์ของบล็อก 

 

 
 

ภาพที่ 5.11 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของบล็อก 
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เพ่ือให้เข้ำใจหลักกำรท ำงำนและวิธีกำรสร้ำงโปรแกรมด้วย Simulink จะขอแสดงถึงวิธีกำร
สร้ำงแบบจ ำลองของระบบควบคุมใน Simulink โดยกำรสร้ำงแบบจ ำลองของกระบวนกำรใน Simulink 
นั้นสำมำรถแบ่งเป็น 3 วิธีด้วยกัน คือ 

1. กำรสร้ำงแบบจ ำลองกระบวนกำรจำกสมกำร Differential Equation 
2. กำรสร้ำงแบบจ ำลองกระบวนกำรจำกทรำนส์เฟอร์ฟังก์ชัน 
3. กำรสร้ำงแบบจ ำลองระบบควบคุมจำกสมกำร State-Space 

ในงำนวิจัยนี้จะใช้วิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลองกระบวนกำรจำกทรำนส์เฟอร์ฟังก์ชั่น วิธีกำรสร้ำง
แบบจ ำลองของระบบที่แสดงอยู่ในรูป 5.12 Transfer Function นั้นจะใช้บล็อก Transfer Fcn แสดงแทน
ระบบ กำรใส่ค่ำโพลีโนเมียลในส่วนของ Numerator และ Denominator นั้นท ำได้โดยดับเบิ้ลคลิ๊กที่
บล็อกซึ่งจะปรำกฏได้อะล็อกที่ให้ใส่ค่ำขึ้นมำแสดงได้ดังภำพที่ 5.13 โดยกำรใส่ค่ำลงไปนั้นมีเงื่อนไขอยู่ว่ำ
ส่วน Numerator นั้นต้องมีอันดับน้อยกว่ำ ส่วน Denominator ซึ่งสังเกตได้ว่ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองของ
ระบบจำก Transfer Function นั้นจะท ำกำรวัดผลตอบสนองได้ที่ส่วนเอำต์พุตของระบบเท่ำนั้น 

 

 
 

ภาพที่ 5.12 ไดอะล็อกใส่ค่ำพำรำมิเตอร์ของบล็อก Transfer Function 
 

 
 

ภาพที่ 5.13 แบบจ ำลองระบบทำงกลในรูปแบบของ Transfer Function 
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5.1.2 กำรติดตั้งโปรแกรมเพ่ือใช้งำน Real Time Windows Target  

5.1.2.1 Simulink external model interface 
 ในหน้ำต่ำง Command Windows ของโปรแกรม MATLAB ให้พิมพ์ค ำสั่ง 
 
 >> mex –setup 
 

 จำกนั้นโปรแกรม Matlab จะแสดงข้อควำม 
 

Please choose your compiler for building external interface (MEX) files: Would you like 
mex to locate installed compilers [y]/n? 

 

ให้พิมพ์ y เพ่ือยืนยัน จำกนั้นโปรแกรม Matlab จะแสดงข้อควำมเพ่ือให้เลือก 
Compiler ที่ต้องกำร 

 
Select a compiler:  
[1] Lcc-win32 C 2.4.1 in C:\PROGRA~1\MATLAB\R2007a\sys\lcc  
[2] Microsoft Visual C++ 2005 in C:\Program Files\Microsoft Visual Studio 8 
[3] Microsoft Visual C++ 6.0 in C:\Program Files\Microsoft Visual Studio 
[0] None 
 

ในกำรวิจัยนี้ผู้วิจัยจะเลือก Compiler Microsoft Visual C++ ซึ่งท ำได้โดย
กำรพิมพ์เลข 2  

 
Complier: 2 

 
โปรแกรม Matlab จะแสดงข้อควำมเพ่ือให้เรำยืนยัน Compiler ที่เหลือ 
 
Please verify your choices:   
Compiler: Microsoft Visual C++ 2005   
Location: C:\Program Files\Microsoft Visual Studio 8   
Are these correct?([y]/n): 

 
ถ้ำยืนยันให้พิมพ์ y แต่ถ้ำไม่ยืนยันให้พิมพ์ n  จำกนั้นโปรแกรมจะอัพเดต

ข้อมูลของ Compiler และสิ้นสุดกำรติดตั้ง Compiler โดยสังเกตุข้อควำมในโปรแกรม Matlab ดัง
ตัวอย่ำงด้ำนล่ำง 

 
Trying to update options file: C:\Documents and Settings\xp\Application 
Data\MathWorks\MATLAB\R2007a\mexopts.bat 
From template: C:\PROGRA~1\MATLAB\R2007a\bin\win32\mexopts\ msvc80opts.bat 
Done . . . 

 
5.1.2.2 กำรติดตั้ง Real Time Windows Target Kernal 
 ในหน้ำต่ำง Command Windows ของโปรแกรม MATLAB ให้พิมพ์ค ำสั่ง 
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 >> rtwintgt –install 
 

 จำกนั้นโปรแกรม Matlab จะแสดงข้อควำมเพ่ือเริ่มต้นกำรติดตั้ง 
 
 You are going to install the Real-Time Windows Target kernel. 
 Do you want to proceed? [y] : 
 

พิมพ์ y เพ่ือยืนยันกำรเริ่มต้นกำรติดตั้ง Real Time Windows Target 
Kernal หลังจำกนั้นโปรแกรมจะด ำเนินกำรติดตั้ง เมื่อเสร็จเรียบร้อยแล้วโปรแกรมจะแสดงข้อควำม 

 
The Real-Time Windows Target kernel has been successfully installed. 
 

5.1.2.3 กำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ใน Simulink ส ำหรับ Real Time Workshop 
หลังจำกที่สร้ำง Simulink Model จะต้องก ำหนดพำรำมิเตอร์ในหน้ำต่ำง 

Simulation เพ่ือให้ Real-Time Workshop สำมำรถสร้ำง Code ภำษำ C และสร้ำง Real-Time 
Application ได้ ซึ่งมีขั้นตอนในกำรก ำหนด ดังนี้ 

1) ในหน้ำต่ำง Simulink ไปที่ Simulation เมนู คลิกที่Configuration 
Parameters 

2) คลิกท่ีหมวดของ Hardware Implementation 
3) จำกรำยกำร Device Type เลือก 32-bit Real Time Windows Target 
4) Emulation hardware เลือก None 
5) คลิกท่ีหมวด Real Time Workshop 
6) Target selection คลิก Browse ที่รำยกำร RTW system target file 

เลือก system target file ส ำหรับ Real Time Windows Target และ
คลิก Ok 

7) คลิก Ok เพ่ือยืนยันกำรเปลี่ยนแปลงและปิด Dialog box 
 

 
 

ภาพที่ 5.14 Hardware Implementation  
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ภาพที่ 5.15 RTW System Target File  
 

5.2 การเขียนโปรแกรมภาษาซีส าหรับหน่วยประมวลผล ARM7 

5.2.1 สถำปัตยกรรมไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 (ADuC7024) 
ARM7 มีรูปแบบกำรออกแบบพ้ืนฐำนตำมสถำปัตยกรรมของ Von Neumann ด้วยบัส

ขนำด 32 บิต ซึ่งสำมำรถรับส่งค ำสั่งและข้อมูลขนำด 8 บิต, 16 บิตหรือ 32 บิต โดยทั่วไปมีคุณสมบัติดังนี้  
 ใช้รูปแบบค ำสั่งแบบ load and store หมำยควำมว่ำก่อนกำรประมวลผลจะต้องท ำกำร

โหลดข้อมูลจำกรีจิสเตอร์หรือหน่วยควำมจ ำก่อนหลังจำกนั้นจึงกำรประมวลผลซึ่งผลลัพธ์ที่ได้อำจจะเก็บอยู่
ในรีจิสเตอร์เพื่อไปสู่กระบวนกำรถัดไปหรืออำจจะบันทึกกลับลงสู่หน่วยควำมจ ำ  

 มีโหมดของกำรอ้ำงต ำแหน่งแอดเดรสที่ไม่มำกนัก โดยสำมำรถกระท ำได้โดยอ้ำง
ต ำแหน่งจำกรีจิสเตอร์และค ำสั่งเพียงค ำสั่งเดียวเท่ำนั้น  

 ขนำดของค ำสั่งมีขนำดคงที ่(32 บิต)  
  ส ำหรับ ARM แล้ว ได้เพ่ิมควำมสำมำรถเพ่ิมเติม คือ  
 มี shifter หรือตัวเลื่อนบิตแยกต่ำงหำกก่อนที่จะเข้ำ ALU (Arithmetic Logic Unit) 

เพ่ือเพ่ิมควำมเร็วในกำรประมวลผล  
 มีโหมดกำรอ้ำงต ำแหน่งแบบ Auto-increment และ Auto-decrement เพ่ือช่วยให้

กำรท ำงำนแบบลูปง่ำยขึ้น  
 สำมำรถเพ่ิมเงื่อนไขภำยในแต่ละค ำสั่งเพ่ือลดกำรสูญเสียจำกกำรท ำงำนของ pipeline 

ซึ่งจะส่งผลให้กำรท ำงำนเร็วขึ้น  

1) กระบวนกำรแบบไปป์ไลน์ (instruction pipeline)  
ARM7 ใช้ไปป์ไลน์ 3 ระดับในกำรในกำรเพิ่มควำมเร็วในกำรท ำงำนกับชุดค ำสั่ง ทั้งนี้

ค่ำในรีจีสเตอร์ program counter (PC) ที่ใช้ในกำรเอ็กซิคิวต์ค ำสั่งจะมีค่ำแอดเดรสน ำหน้ำไปสองค ำสั่ง
เสมอ ท ำให้เกิดหลำยกำรปฏิบัติงำนในเวลำเดียวกัน ดังรูป จะเห็นว่ำขณะที่ซีพียูท ำกำรเอ็กซิคิวต์ค ำสั่งที่ 1 
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ซีพียูก็ถอดรหัสค ำสั่งที่ 2 และท ำกำรเฟตช์ค ำสั่งที่ 3 จำกหน่วยควำมจ ำไปพร้อมกัน. ท ำให้ซีพียู ARM7
ท ำงำนได้อย่ำงรวดเร็วและสำมำรถรองรับกำรประมวลผลข้อมูลขนำดใหญ่ 

 

 
 

ภาพที่ 5.16 แสดงกระบวนกำรท ำงำนของไปป์ไลน์ใน ARM7โปรเซสเซอร์ 
 

2) กำรจัดรูปแบบข้อมูลในหน่วยควำมจ ำ 
อินเตอร์เฟส กับหน่วยควำมจ ำของซีพียู ARM7 ถูกออกแบบให้มีสมรรถนะดีเยี่ยม

และลดกำรใช้หน่วยควำมจ ำให้น้อยที่สุด สัญญำณควบคุมควำมเร็วถูกส่งผ่ำนทำงท่อเพ่ือให้มีฟังก์ชัน
ควบคุมระบบที่รองรับโหมดกำรเข้ำถึงที่รวดเร็วโดยเทคโนโลยีหน่วยควำมจ ำแบบต่ำงๆ ARM7 มีชนิดของ
ไซเคิล 4 แบบ ดังนี้ 

- แบบภำยใน Internal 
- แบบไม่เป็นล ำดับ Non-sequential 
- แบบเป็นล ำดับ Sequential 
- Coprocessor transfer 

3) Coprocessor 
โปรเซสเซอร์ร่วมเป็นวงจรพิเศษในชิปไมโครโพรเซสเวอร์  ที่ได้รับกำรออกแบบให้

ควบคุมหรือท ำฟังก์ชันพิเศษเร็วกว่ำวงจรไมโครโพรเซสเวอร์พ้ืนฐำน โดย  ARM7 coprocessors 
ประกอบด้วย 

• Instruction pipeline 
• Instruction decode logic 
• Handshake logic 
• Register bank 
• Processing logic พิเศษ 
สถำนะกำรท ำงำน : สถำนะกำรท ำงำนของ ARM แบ่งเป็น 7 แบบ ได้แก่  
1. User mode (usr) เป็นโหมดส ำหรับกำรเอ็กซิคิวต์โปรแกรมท่ีใช้ทั่วไป ในโหมดนี้

จะไม่สำมำรถดิสเอเบิลอินเตอร์รัปท์ได้  
2. Fast Interrupt mode (fiq) เป็นโหมดส ำหรับโปรแกรมอินเตอร์รัปท์ที่มีล ำดับ

ควำมส ำคัญสูงกว่ำอินเตอร์รัปท์ตัวอื่น  
3. Interrupt mode (irq) เป็นโหมดส ำหรับโปรแกรมอินเตอร์รัปท์ทั่วไป  
4. Supervisor (svc) เป็นโหมดส ำหรับระบบปฏิบัติกำร  
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5. Abort (abt) เป็นโหมดส ำหรับกำรเข้ำถึงหน่วยควำมจ ำที่ไม่มีอยู่จริงเพ่ือป้องกัน
กำรท ำงำนของระบบ       

6. Undefined (und) เป็นโหมดส ำหรับกำรเอ็กซิคิวต์ค ำสั่งที่ ARM ไม่รู้จัก  
7. System (SYS) – เป็น user mode แบบพิเศษส ำหรับระบบปฏิบัติกำร 

  ในแต่ละโหมดจะมีลักษณะกำรใช้งำนที่แตกต่ำงกัน ดังรูป  
 

 
 

ภาพที่ 5.17 ลักษณะกำรใช้งำน ARM ทั้ง 7 โหมด 
 

  โหมดอ่ืนนอกจำก user mode ถือเป็น privileged mode ซึ่งก็คือโหมด พิเศษที่ใช้
ส ำหรับให้บริกำรอินเทอร์รัฟท์เอ็กเซ็ปชั่นหรือกำรเข้ำถึง resource ที่ถูกป้องกัน 

4) ARM registers  
ARM มีรีจิสเตอร์แบบ 32 บิต ทั้งหมด 37 ตัว แบ่งเป็น รีจิสเตอร์ส ำหรับใช้งำนทั่วไป 

30 ตัว รีจิสเตอร์แสดงสถำนะ 6 ตัว และ programs counter 1 ตัว หน้ำที่ของรีจิสเตอร์ที่ส ำคัญสรุปได้
ดังนี้  

 Stack pointer รีจีสเตอร์ R13 ท ำหน้ำที่เก็บ ต ำแหน่งของค ำสั่งในหน่วยควำมจ ำที่
ต้องท ำเป็นล ำดับถัดไป เมื่อท ำงำนในโปรแกรมย่อยเสร็จแล้วให้แก่ Program Counter Register 

 Link register รีจีสเตอร์ R14 ท ำหน้ำที่ในกำรเก็บค่ำที่อยู่ของค ำสั่งถัดไปหลังจำก
ค ำสั่ง Branch with Link (BL) ที่ใช้เวลำเรียกโปรแกรมย่อยของ ARM  

 Program counter รีจีสเตอร์ R15 ท ำหน้ำที่เป็น Program Counter ท ำกำรชี้ไปยัง
ต ำแหน่งของค ำสั่งถัดไป เมื่อเริ่มท ำกำร execute ค ำสั่งปัจจุบัน 

 CPSR (Current Program Status Register) เก็บค่ำสถำนะโปรแกรม ณ เวลำ
ปัจจุบัน  
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 SPSR (Saved Program Status Register) เก็บค่ำของ CPSR ก่อนจะเกิดเอก
เซปชั่น  

 ARM Instruction set แบ่งได้ 4 ประเภทคือ  
1) Branch Instruction 
- General branch instruction  
- Branch with Link  
- Software interrupt (SWI) ใช้เรียกเพ่ือเข้ำสู่กำรท ำงำนของระบบปฏิบัติกำร  
- THUMB instruction (16 บิต)  
2) Data - processing Instruction  
- Arithmetic/logic instructions มี 16ค ำสั่ง ซึ่งมีรูปแบบร่วมกัน  
- Multiply instructions มีแบบ 32 บิต และ 64 บิต  
- Status register transfer instruction โหลดหรือเก็บค่ำจำก SPSR หรือ CPSR 
3) Load - store Instruction แบ่งเป็น 3 ประเภทคือ  
- Load or store the value of a single register คือ ในกำรโหลดค่ำมำเก็บไว้

ในรีจีสเตอร์สำมำรถท ำได้ครั้งละ 32 บิต, 16 บิต หรือ 8 บิต จำก memory ในกำรstore ก็ 
- Load and store multiple register values สำมำรถโหลดหรือเก็บค่ำในช่วง

ของMemory โดยเพิ่มหรือลด address ได้โดยอัตโนมัติ 
- ในกำรอ้ำงแอดเดรสแบบ Increment หรือ decrement จะเป็นสิ่งที่ระบุว่ำค่ำ

ของ pointer จะเลื่อนขึ้นหรือเลื่อนลง และในส่วนของ pre หรือ post จะระบุว่ำขณะนั้น pointer ชี้ในจุด
ที่มีข้อมูลอยู่หรือไม ่ถ้ำมีอยู่ต้องเลื่อนpoint ก่อนแล้วค่อยใส่ค่ำลงไป หรือถ้ำไม่มีข้อมูลอยู่จะใส่ค่ำก่อน แล้ว
จึงเลื่อน pointer ไป  

- Swap a register with the value of a memory location คือกำรสลับค่ำ
ระหว่ำงregisterโดยผ่ำน memory หรือสลับค่ำระหว่ำง memory กับ register ได ้

4) Co – processor Instruction 
- Data-processing instructions ใช้จัดกำรกำรจัดกำรภำยในของโปรเซสเซอร์

ร่วม  
- Register transfers ย้ำยค่ำภำยในโปรเซสเซอร์ร่วมมำยัง ARM รีจีสเตอร์ หรือ

จำกARM รีจีสเตอร์ออกไป  
- Data-transfer instructions ย้ำยข้อมูลของโปรเซสเซอร์ร่วมมำยังหรือออก

จำก memory โดยต ำแหน่งจะถูกค ำนวณโดย ARM  

5.2.2 โปรแกรม Keil uVision 3.11 
โปรแกรม Keil RealView [11] สำมำรถดำวน์โหลดได้จำกเว็บไซด์ของบริษัท Keil ที่ 

http//keil.com แล้วเลือกที่เมนู Software Download จำกนั้นเลื่อกที่ Evaluation Software โดย
ก่อนที่จะท ำกำรดำวน์โหลดซอฟต์แวร์จะต้องท ำกำรลงทะเบียนกับทำงเว็บไซด์ก่อนจึงจะสำมำรถดำวน์
โหลดได้ หลังจำกดำวน์โหลดเสร็จสิ้นจะได้ไฟล์ที่มีนำมสกุล *.exe (ในที่นี้คือ rvmdk311.exe) ดับเบิ้ลคลิ๊ก
ที่ไฟล์เพื่อติดตั้งโปรแกรม โดยโปรแกรมจะแสดงหน้ำต่ำงส ำหรับติดตั้งโปรแกรมดังภำพที ่5.17 
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ภาพที่ 5.18 หน้ำต่ำง Setup Real View Microcontroller Development Kit Version 3.11 
 

เมื่อคลิกปุ่ม Next จะปรำกฎหน้ำต่ำง License Agreement เพ่ือแจ้งลิขสิทธิ์ของ
โปรแกรมคลิ๊กที่  หน้ำข้อควำม I agree to all terms of proceeding License Agreement แล้วคลิก
ปุ่ม Next 

หลังจำกนั้นจะมีหน้ำต่ำง Folder Selection เลือกโฟลเดอร์ส ำหรับกำรติดตั้งโปรแกรม 
ในที่นี้ให้เลือกเป็น C:\Keil ตำมที่เครื่องก ำหนดมำให้ แล้วคลิ๊ก Next จะปรำกฎหน้ำต่ำง customer 
Information เพ่ือกรอกข้อมูลของผู้ใช้งำน ซึ่งควรจะกรอกข้อมูลตำมควำมเป็นจริง โดยเฉพำะในช่องของ 
e-mail ถ้ำไม่กรอกข้อมูลจะไม่สำมำรถคลิ๊กปุ่ม Next เพ่ือด ำเนินกำรในขั้นตอนต่อไปได้ แสดงดังภำพที่ 
5.18 

 

 
 

ภาพที่ 5.19 หน้ำต่ำง customer Information  
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 หลังจำกนั้นขั้นตอนกำรติดตั้งโปรแกรมก็จะเริ่มขึ้น หลังจำกเสร็จเรียบร้อยแล้วจะปรำกฏ
หน้ำต่ำง Setup Complete เพ่ือเป็นกำรยืนยันกำรติดตั้งโปรแกรมให้คลิ๊กที่ปุ่ม Finish เป็นกำรเสร็จสิ้น
กำรติดตั้งโปรแกรม แสดงดังรูป 5.19 
 

 
 

ภาพที่ 5.20 หน้ำต่ำงแสดงกำรสิ้นสุดกำรติดตั้งโปรแกรม 
 

5.2.2.1 กำรเริ่มต้นใช้งำนโปรแกรม Keil uVision3 
 กำรใช้งำนโปรแกรม Keil RealView ในกำรเขียนโปรแกรมนั้นจะต้องท ำกำร

สร้ำงโพรเจกต์ขึ้นมำและท ำกำรก ำหนดค่ำกำรใช้งำนให้ถูกต้องเสียก่อนจึงจะสำมำรถใช้งำนโปรแกรมได้ 
โดยเริ่มต้นจำกกำรเปิดโปรแกรม Keil uVision3 ขึ้นมำ แสดงดังภำพที ่4.20 

 

 
 

ภาพที่ 5.21 หน้ำต่ำงหลักของโปรแกรม Keil uVision  
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 ก ำหนดค่ำเลือกตัวคอมไพเลอร์ในกำรแปลค ำสั่งให้กับโปรแกรม Keil  uVision3 
โดยคลิ๊กที่ Project -> Manage -> Components, Environments, Books…. เพ่ือเปิดหน้ำต่ำง 
Components, Environment and Books ซึ่งมีส่วนที่ต้องก ำหนดอยู่ 2 จุดคือ จุดแรกในส่วนของ Select 
ARM Development Tool จะมีคอมไพเลอร์ให้เลือกอยู่ 2 ตัว ซึ่งในส่วนนี้ให้เลือกคอมไพเลอร์ RealView 
Compiler และอีกจุดหนึ่งที่ต้องก ำหนดคือในส่วนของ Development Tool Folder โดยที่ Tool Base 
Folder ให้ก ำหนดไว้ที่ C:\Keil\ARM เสร็จแล้วกดปุ่ม OK 
 

 
 

ภาพที่ 5.22 หน้ำต่ำง Components, Environment and Books  
 

 ต่อจำกนั้นจะต้องท ำกำรสร้ำงโพรเจกต์ใหม่ขึ่นมำโดยเลือกที่ Project -> New 
uVision Project จะปรำกฎหน้ำต่ำง Create New Project ขึ้นมำ แล้วท ำกำรสร้ำงโฟลเดอร์ใหม่ขึ้นมำ 
แล้วตั้งชื่อโฟลเดอร์ จำกนั้นตั้งชื่อโพรเจกต์ที่ต้องกำร แล้วท ำกำรบันทึกโพรเจกต์ แสดงดังภำพที่ 5.22 

 

 
 

ภาพที่ 5.23 หน้ำต่ำง Create New Project  
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 เมื่อสั่งกดปุ่ม Save แล้วจะปรำกฎหน้ำต่ำง Select Device for Target 
‘Target 1’ เพ่ือให้ผู้ใช้เลือก MCU ที่ใช้งำน ซึ่งในที่นี้เลือกไมโครคอนโทรลเลอร์ของบริษัท Analog 
Devices จำกนั้นจะมีรำยละเอียดเกี่ยวกับเบอร์ของไมโครคอนโทรลเลอร์ Analog Devices ซึ่งเบอร์ที่ใช้คือ 
ADuC7024 จำกนั้นกดปุ่ม OK โปรแกรมจะถำมว่ำต้องกำรที่จะเพ่ิมไฟล์ Startup เข้ำไปในโพรเจกต์หรือไม่ 
(ถ้ำต้องกำรกด YES ถ้ำไม่กด NO) 

 

 
 

ภาพที่ 5.24 หน้ำต่ำง Select Device for Target 
 

 หลังจำกข้ันตอนนี้เรำก็จะสำมำรถเริ่มเขียนโปรแกรมได้แล้วโดยเลือกที่ File -> 
New... ซึ่งจะปรำกฎหน้ำต่ำงส ำหรับเขียน Text File ขึ้นมำ ไปที่หน้ำต่ำง Text Editor ให้คลิกขวำแล้ว
เลือก Insert ‘#include <ADuC7024.H>’  ข้อควำม #include <ADuc7024.H>   จะถูกแทรกในบรรทัด
ที่ 1 หลังจำกท่ีเขียนโปรแกรมเรียบร้อยแล้วให้บันทึกไฟล์ที่มีนำมสกุล .c  

 

 
 

ภาพที่ 5.25 หน้ำต่ำง Add File to Group  
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 ในส่วนของ Project Workspace ในภำพที่ 5.24 จะมีโฟลเดอร์ Target 1 
คลิ๊กตรงเครื่องหมำยบวกจะมีโฟลเดอร์ย่อยชื่อ Source Group 1 ให้คลิ๊กขวำจะมีเมนูย่อยให้เลือกที่ Add 
File to Group ‘Source Group 1’ แล้วเลือกแอดไฟล์โปรแกรม (นำมสกุล .c) และไฟล์ Startup เข้ำมำ
ในโพรเจกต์ จำกนั้นท ำกำรก ำหนดค่ำ Option ของ Project File โดยคลิกปุ่ม Option for Target เพ่ือ
เปิดหน้ำต่ำง Option for Target ‘Target1’ เลือกแท็ป Target เพ่ือก ำหนด MCU Target โดย ก ำหนดค่ำ 
Xtal เป็น 0.032768 ดังภำพที่ 5.25 

 

 
 

ภาพที่ 5.26 หน้ำต่ำงก ำหนด Options for Target   
 

 ต่อไปเลือกแท็ปก ำหนด Output Information โดยเลือกที่ Output แล้วคลิ๊ก
เลือก Create Executable และเลือกท่ี Debug information และ Create HEX file ดังภำพที่ 5.26 

 

 
 

ภาพที่ 5.27 หน้ำต่ำงก ำหนด Output Information 
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 หลังจำกที่เขียนโปรแกรมเรียบร้อยแล้วต้องท ำกำร Compile และ Build 
โปรแกรมเสียก่อนโดยในภำพที่ 5.27 มีจุดส ำหรับ Compile และ Build อยู่ 3 แบบคือ Translate 
current file, Build target และ Rebuild all target file หลังจำกที่ Compile และ Build โปรแกรม
เรียบร้อยแล้วในส่วนด้ำนล่ำงคือ Output Window ที่ท ำหน้ำที่รำยงำนผลของกำร Compile โปรแกรม ถ้ำ
โปรแกรมถูกต้องทั้งหมดจะต้องขึ้น 0 Error(s), 0 Warning(s) แต่ถ้ำมีจุดผิดพลำดโปรแกรมก็จะรำยงำนว่ำ
มีที่ผิดก่ีที่และผิดที่ตรงไหน ซึ่งจะช่วยให้เรำสำมำรถแก้ไขโปรแกรมได้สะดวกขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 5.28 กำร compile และกำร Build โพรเจกต์ 
 

5.2.2.2 กำร debug โปรแกรมภำษำ C ส ำหรับ ARM7 
 กำรดีบัคโปรแกรมเป็นกำรตรวจสอบกำรท ำงำนของโปรแกรมที่เรำเขียนขึ้นมำ 

ว่ำมีควำมถูกต้องและเป็นไปตำมที่เรำต้องกำรหรือไม่ ซึ่งสำมำรถตรวจสอบได้เป็นล ำดับขั้นตอนอีกทั้งยัง
ตรวจหำจุดผิดของโปรแกรมได้ด้วย ซึ่งหลังจำกที่ท ำกำรคอมไพล์ผ่ำนแล้วให้ก ำหนดค่ำตำมภำพที่ 5.28 
จำกนั้นให้คลิ๊กที่ปุ่มดีบัค (ตำมภำพที่ 5.29 หรือเลือกที่เมนู Debug -> Start/Stop Debug Session 
โปรแกรมก็จะเข้ำสู่โหมดดีบัค (โปรแกรมที่ใช้ในกำรดีบัคเป็นโปรแกรมส ำหรับ LED ติดดับโดยพอร์ตที่ใช้
เป็นพอร์ต P3.x) 
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ภาพที่ 5.29 ปุ่ม Build Target 
 

เมื่อก ำหนดค่ำแล้วให้ไปที่ Debug -> Start/Stop Debug Session ดังแสดงในภำพที่ 5.29 
 

 
 

ภาพที่ 5.30 กำรเข้ำสู่โหมด Simulation หรือ Debug 
  

 หลังจำกที่เข้ำสู่โหมดดีบัคแล้วให้เลือกที่ Peripherals -> General Purpose 
Input/Output ->GPIO Port (0-4) ดังภำพที ่5.30 

 

 
 

ภาพที่ 5.31 แสดงสถำนะเตรียมพร้อม Simulator 
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ถึงข้ันตอนนี้ก็สำมำรถ Run โปรแกรมได้แล้ว โดยไปท่ี Debug -> Run หรือกด F5 ดังแสดงในภำพที่ 
5.31 

 

Step into
Step Over

Step Out

Run to 

Cursor line

 
 

ภาพที่ 5.32 ปุ่มกำร Debug แบบต่ำงๆ 
 

5.2.2.3 กำรติดตั้งซอฟต์แวร์ ARMWSD 
 หลังจำกที่เขียนโปรแกรมภำษำ C เสร็จแล้ว ท ำกำรคอมไฟล์จะได้ไฟล์

ภำษำเครื่องนำมสกุล .hex ซึ่งจะต้องใช้ซอฟต์แวร์ ARMWSD เพ่ือดำวน์โหลดไฟล์ .hex ที่ได้ลงไปใน
หน่วยควำมจ ำแฟลชของไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 ผ่ำนสำย RS-232 โดยที่องค์ประกอบของซอฟต์แวร์ 
ARMSWD จะมีไฟล์ 3 ตัวคือ ARMWSD.exe, armwsd.ini และ sample.hex กำรใช้งำนโปรแกรม 
ARMWSD นั้นไม่ต้องท ำกำรติดตั้งโปรแกรมก็สำมำรถใช้งำนได้ เพียงแต่ต้องให้ไฟล์ทั้ง 3 ท ำงำนร่วมกันโดย
อำจวำงไว้ในโฟลเดอร์เดียวกัน วิธีกำรใช้งำนเพียงแค่คลิ๊กที่ไฟล์ ARMWSD.exe ก็พร้อมใช้งำน แสดงดัง
ภำพที ่5.32 

 

 
 

ภาพที่ 5.33 หน้ำต่ำงกำรใช้งำนของโปรแกรม ARMWSD 
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 กำรใช้งำนโปรแกรมเริ่มจำกคลิกที่ปุ่ม Browse แล้วเลือกไฟล์ที่ต้องกำรดำวน์
โหลดลงไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 (ไฟล์ที่มีนำมสกุล .hex) จำกนั้นคลิ๊กที่ปุ่ม Configure จะมี
หน้ำต่ำง ARMWSD Configuration เพ่ือให้ก ำหนดค่ำในกำรดำวน์โหลด โดยจะมีส่วนที่ต้องก ำหนดค่ำอยู่ 3 
ส่วนคือ Serial Port เลือกพอร์ตให้ตรงกับพอร์ตคอมพิวเตอร์ที่สำย RS-232 ต่ออยู่ ในส่วนของ Baud rate 
ให้เลือกค่ำ 9600 และในส่วน Flash ให้คลิ๊กเลือกที่ Mass Erase, Program และ Verify แล้วคลิ๊กปุ่ม OK 
เป็นกำรเสร็จสิ้นกำรก ำหนดค่ำ กำรดำวน์โหลดโปรแกรมท ำได้โดยกำรคลิ๊กที่ปุ่ม Start โปรแกรมก็จะโหลด
ซอพต์แวร์ลงไปยังไมโครคอนโทรเลอร์ แล้วคลิ๊กปุ่ม RUN ไมโครคอนโทรเลอร์ก็จะเริ่มกำรท ำงำน 

 

 
 

ภาพที่ 5.34 กำร Configuration โปรแกรม ARMWSD ก่อนใช้งำน 
 

5.3 พื้นฐานการเขียนภาษาซี (Basic C For ARM7) 

5.3.1 ควำมหมำยภำษำ C ส ำหรับ ARM7 
 ภำษำ C ส ำหรับ ARM7 คือ ภำษำที่ใช้เขียนโปรแกรมเพ่ือสั่งงำนและควบคุม

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 ซึ่งภำษำ C ส ำหรับ ARM7 ถือว่ำเป็นภำษำระดับกลำงมีโครงสร้ำง 
(Structure) และไวยำกรณ์ (Syntax) เหมือนกับภำษำ C ทั่วไปควำมหมำยภำษำ C ส ำหรับ ARM73 

 กำรท ำงำนของภำษำซีเริ่มจำกใช้ Editor เขียนโปรแกรมเม่ือบันทึกเป็นไฟล์นำมสกุล *.C 
จำกนั้นท ำกำรคอมไพล์ถ้ำหำกไม่มีกำรผิดพลำดจะได้ไฟล์ *.Obj แล้วท ำกำร Link ไฟล์ *.Obj เข้ำกับไฟล์ 
Libraries หำกไม่มีข้อผิดพลำดจะได้ไฟล์ *.EXE 
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ภาพที่ 5.35 Flow Chart กำรประมวลผลภำษำซีส ำหรับ ARM7 
 

5.3.2 โครงสร้ำงโปรแกรมภำษำ C ส ำหรับ ARM7 
1) Complier Directive คือ ส่วนที่ใช้บอก Complier ว่ำให้ท ำอะไรก่อน ก่อนที่ 

complier จะท ำกำร Compile โปรแกรม เช่น กำรรวมไฟล์อ่ืนๆ เข้ำกับโปรแกรม กำรสร้ำงเงื่อนไขของ
กำร Compile โปรแกรมจะขึ้นต้นด้วยเครื่องหมำย # 

2) Functions คือ โปรแกรมย่อย (Sub Program) ชนิดหนึ่งสำมำรถท ำงำนอย่ำงใด
อย่ำงหนึ่งเสร็จสิ้นภำยในตัวเอง โดยที่ function อำจจะมีกำรรับค่ำเข้ำ function และส่งกลับในชื่อของ 
function หรืออำจจะไม่มีก็ได้โดยฟังก์ชั่นในภำษำ C แบ่งได้เป็น 2 ประเภทด้วยกัน คือ ฟังก์ชั่นที่เรำสร้ำง
ขึ้นมำเอง และฟังก์ชั่นที่ภำษำซีสร้ำงมำเพ่ือให้ใช้ในกำรท ำงำนทั่วไป อย่ำงเช่น ฟังก์ชั่นส ำหรับแสดงผล 
ฟังก์ชั่นที่ใช้ในกำรค ำนวณ หรือฟังก์ชั่นส ำหรับจัดกำรกับไฟล์ เป็นต้น 

3) ส่วนกำรประกำศ (Declarations) เป็นส่วนที่ใช้ก ำหนดประเภทของข้อมูลแบบ
ต่ำงๆ เช่นกำรประกำศตัวแปร (Variable) กำรประกำศค่ำคงที่ (Constants) หรือชนิดข้อมูล (Data Type) 
เป็นต้น 

4) ส่วนของค ำสั่ง (Executable Statements) เป็นส่วนของประโยคค ำสั่ง ที่มีผลให้มี
กำรปฎิบัติกำรอย่ำงใดอย่ำงหนึ่ง ส่วนของค ำสั่งนี้มักเป็นส่วนที่อยู่ในขอบเขตของเครื่องหมำย {…} 
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ภาพที่ 5.36 โครงสร้ำงโปรแกรมภำษำซี 
 
5.3.3 ตัวแปรชนิดต่ำง ๆ และค่ำคงที ่
 ภำษำ C ส ำหรับ ARM7 มีโครงสร้ำงเหมือนกับภำษำ C ทั่วไปท ำให้กำรประกำศตัวแปร

และค่ำคงที่จึงคล้ำยกัน ตัวแปรและค่ำคงที่ ที่ประกำศไว้จะถูกจองพ้ืนที่และเก็บค่ำไว้ในหน่วยควำมจ ำ 
(RAM) 

5.3.4 ชนิดของตัวแปรในภำษำซี 
 

ตารางท่ี 5.1 ชนิดของตัวแปรในภำษำซี 
ชนิดของตัวแปร ขนาด ช่วงของข้อมูล การก าหนดชนิดของตัวแปร 

1. Character 8 บิต -128 ถึง +127 char 
2. Unsigned character 8 บิต 0 ถึง 255 unsigned char 
3. Integer 16 บิต -32768 ถึง +32767 int 
4. Unsigned integer 16 บิต 0 ถึง 65535 unsigned int 
5. Long integer 32 บิต -2147483648 ถึง 2147483647 long int 
6. Unsigned Long 32 บิต 0 ถึง 4,294,967,295 unsigned long int 
7. Floating point 32 บิต 3.4x10-38  ถึง 3.4x10+38 float 

 
1) Character ตัวแปรชนิดตัวอักษรหรือจ ำนวนเต็ม 8 บิต ใช้เก็บข้อมูลที่เป็นตัวอักษร

หรือจ ำนวนเต็มที่มีค่ำอยู่ในช่วง -128 ถึง +127 
2) Unsigned character ตัวแปรชนิดตัวอักษรหรือจ ำนวนเต็ม 8 บิต แบบไม่คิด

เครื่องหมำยใช้เก็บข้อมูลที่เป็นตัวอักษรหรือจ ำนวนเต็มบวกที่มีค่ำอยู่ในช่วง 0 ถึง 255 
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3) Integer ตัวแปรชนิดจ ำนวนเต็มขนำด 16 บิต ใช้เก็บข้อมูลที่เป็นจ ำนวนเต็มที่มีค่ำ
อยู่ในช่วง -32768 ถึง +32767 

4) Unsigned integer ตัวแปรชนิดจ ำนวนเต็มขนำด 16 บิต แบบไม่คิดเครื่องหมำย
หรือจ ำนวนเต็มบวก ใช้เก็บข้อมูลที่เป็นจ ำนวนเต็มที่มีค่ำอยู่ในช่วง 0 ถึง 65535 

5) Long integer ตัวแปรชนิดจ ำนวนเต็มขนำด 32 บิต ใช้เก็บข้อมูลที่เป็นจ ำนวนเต็มที่
มีค่ำอยู่ในช่วง -2147483648 ถึง +2147483648 

6) Unsigned Long ตัวแปรชนิดจ ำนวนเต็มขนำด 32 บิต แบบไม่คิดเครื่องหมำยหรือ
จ ำนวนเต็มบวก ใช้เก็บข้อมูลที่เป็นจ ำนวนเต็มที่มีค่ำอยู่ในช่วง 0 ถึง 4,294,967,295 

7) Floating point ตัวแปรชนิดทศนิยม ใช้เก็บข้อมูลเลขทศนิยมที่มีค่ำอยู่ในช่วง 
3.4x10-38 ถึง 3.4x10+38 

 ตัวอย่ำงกำรประกำศตัวแบบ char และ int   ARM7 จะไปจองพ้ืนในหน่วยควำมไว้
ตำมชนิดของตัวแปร คือ char =  1 Byte และ int = 2 Byte  
 

 

ภาพที่ 5.37 ตัวอย่ำงกำรประกำศตัวแบบ char และ int  
 

5.3.5 กำรประกำศตัวแปร 
 ในกำรเขียนโปรแกรมภำษำ C ส ำหรับ ARM7 กำรประกำศตัวแปรเพื่อใช้เก็บค่ำข้อมูลมี

รูปดังนี้ 
 Syntax :  ชนิดของตัวแปร   ช่ือตัวแปร; 

ตัวอย่ำง : 
      char       i;               สร้ำงตัวแปรชื่อ i ส ำหรับเก็บค่ำข้อมูล-128 ถึง 127 
       int         j; สร้ำงตัวแปรชื่อ j ส ำหรับเก็บค่ำข้อมูล -32,768 ถึง 32,767 
       unsigned int  count;   สร้ำงตัวแปรชื่อ cont ส ำหรับเก็บค่ำข้อมูล 0 ถึง 65,535 
       long      x;  สร้ำงตัวแปรชื่อ x ส ำหรับเก็บค่ำข้อมูล -2,147,483,648 ถึง 2,147,483,647 
       float      y;                 สร้ำงตัวแปรชื่อ y ส ำหรับเก็บค่ำข้อมูลทศนิยม 

กำรประกำศตัวแปรพร้อมกับค่ำเริ่มต้น 
Syntax :   ชนิดของตัวแปร  ช่ือตัวแปร = ค่ำเริ่มต้น; 

 ตัวอย่ำง: 
 unsigned int  count = 10,000; 
 float  y = 99.9999; 
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   กำรประกำศตัวแปรแบบค่ำคงที่ (Constant)  
  กำรประกำศตัวแปรแบบค่ำคงที่ เป็นกำรประกำศตัวแปรพร้อมกับก ำหนดค่ำให้ตัวนั้นเลย  
ซึ่งค่ำในตัวแปรจะไม่สำมำรถแก้ไขหรือเปลี่ยนแปลงได้ภำยหลัง กำรประกำศตัวแปรค่ำคงที่จะประกำศไว้
ตรงส่วนหัวของโปรแกรม  

  #include <ADuC7024.H> 
  static const float pi =3.14; 
  static const int y = 5; 

5.3.6 ตัวแปรแบบอำร์เรย์ 
 ตัวแปรแบบอำร์เรย์ (Array) คือ ตัวแปรที่ใช้เก็บข้อมูลแบบชุด หรือกลุ่มข้อมูลที่เป็น

ชนิดเดียวกัน โดยมีโครงสร้ำงดังนี้  
 

 
 

ภาพที่ 5.38 อำร์เรย์ 1 มิต ิ
 

unsigned char a[2][5]; 
 

 
 

ภาพที่ 5.39 อำร์เรย์ 2 มิต ิ
 

5.3.7 เครื่องหมำยตัวด ำเนินกำร 
 เครื่องหมำยและตัวด ำเนินกำรภำษำซี ที่เรำรู้จักและจ ำเป็นต้องใช้งำนอยู่เป็นประจ ำ 

สำมำรถแบ่งออกเป็น 5 แบบคือ 
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ตารางท่ี 5.2 เครื่องหมำยตัวด ำเนินกำรทำงคณิตศำสตร์  

เครื่องหมาย การด าเนินการ ตัวอย่าง 
+ บวก a = b + c; 

- ลบ a = b – c; 

* คูณ a = b * c; 

/ หำร a = b / c; 

% หำรเอำเศษ a = b % c; 
 

ตารางท่ี 5.3 เครื่องหมำยตัวด ำเนินกำรทำงด้ำนกำรเปรียบเทียบ   

เครื่องหมาย การด าเนินการ ตัวอย่าง 
> มากกว่า a>b (ถ้ำ a มำกกว่ำ b ผลลัพทธ์ = จริง ) 
< น้อยกว่า a<b (ถ้ำ a น้อยกว่ำ b ผลลัพทธ์ = จริง ) 
>= มากกว่าหรือเท่ากับ a>=b (ถ้ำ a มำกกว่ำหรือเท่ำกับ b ผลลัพทธ์ = จริง ) 
<= น้อยกว่าหรือเท่ากับ a<=b (ถ้ำ a น้อยกว่ำหรือเท่ำกับ b ผลลัพทธ์ = จริง ) 
== เท่ากับ a == b (ถ้ำ a เท่ำกับ b ผลลพัทธ์ = จริง ) 
&& AND a && b (ผลลัพธ์จะเป็นจริงก็ต่อเมื่อ a และ b เป็นจริง) 
|| OR a || b(ผลลัพธ์จะเป็นจริงก็ต่อเมื่อ a หรือ b เป็นจริง) 
! NOT !a  (เมื่อ a เป็นจริง !a ผลลัพธ์จะเป็นเท็จ) 

 
ตารางท่ี 5.4 เครื่องหมำยตัวด ำเนินกำรระดับบิต   

เครื่องหมาย การด าเนินการ ตัวอย่าง 

& AND a = b & 0xF8; (1111 1000)   ถ้ำ b = 1010  1010 ;a เท่ำกับ 1010 1000 

| OR a= b | 0xF8; (1111 1000)   ถ้ำ b = 1010  1010  ;a เท่ำกับ 1111 1010 

^ XOR a= b ^ 0xF8; (1111 1000)  ถ้ำ b = 1010  1010  ;a  เท่ำกับ 0101 0010 

~ Complement a=~b (1111 1000)  ; a เท่ำกับ 0000 0111 

 
ตารางท่ี 5.5 เครื่องหมำยตัวด ำเนินกำรเพ่ิมค่ำและลดค่ำ   

เครื่องหมาย การด าเนินการ ตัวอย่าง 

++ เพิ่มค่า 
a =  i++; น ำค่ำตัว i ไปเก็บที่ตวัแปร a แล้วบวกค่ำ i เพิ่มข้ึนหนึ่งค่ำ 
a= ++i;   บวกค่ำ i เพิ่มข้ึนหนึ่งค่ำ แล้วน ำค่ำ i ไปเก็บที่ตวัแปร a 

-- ลดค่า 
a =  i--; น ำคำ่ตัว i ไปเก็บที่ตวัแปร a แล้วลบคำ่ i ลงขึ้นหนึ่งคำ่ 
a = --i;   ลบคำ่ i  ลงหนึ่งค่ำ แล้วน ำคำ่ i ไปเก็บที่ตัวแปร a 
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ตารางท่ี 5.6 เครื่องหมำยตัวด ำเนินกำรเลื่อนบิต (ซ้ำย, ขวำ) 

เครื่องหมาย การด าเนินการ ตัวอย่าง 

<< 
เลื่อนบิตไป
ทางซ้าย 

a << 3 เลื่อนบิตข้อมูลในตัวแปร a ไปทำงซ้ำย 3 บิต  
a (0000 0001)   ผลลัพธ์ a = 0000 1000 

>> 
เลื่อนบิตไป
ทางขวา 

a >> b เลื่อนบิตข้อมูลในตัวแปร a ไปทำงซ้ำย b บิต  
a (0011 0000), b = 4 ; ผลลพัธ์ a = 0000 0011  

 
ตารางท่ี 5.7 ตัวก ำหนดชนิดข้อมูลของภำษำซี 

ตัวก าหนดชนิดข้อมูล ความหมายของตัวก าหนดชนิดข้อมูล 
%c แสดงข้อมูลในรูปตัวอักษร 
%d แสดงข้อมูลในรูปตัวเลขจ ำนวนเต็ม 
%e แสดงข้อมูลในรูปเอ็กซ์โพเนลเชียล 
%f แสดงข้อมูลในรูปตัวเลขทศนิยม 
%o แสดงข้อมูลในรูปตัวเลขฐำน 8 
%x แสดงข้อมูลในรูปตัวเลขฐำน 16 
%u แสดงข้อมูลในรูปของจ ำนวนเต็มบวก 
%s แสดงข้อมูลในรูปของข้อควำม (String) 
%p แสดงข้อมูลในรูปของที่อยู่ของตัวแปร (Address) 
%% แสดงเครื่องหมำย % 

 
 กำรก ำหนดชนิดของตัวแปร ควรก ำหนดให้สอดคล้องกับกำรใช้งำน เช่น ถ้ำมีกำร

ค ำนวณเป็นจุดทศนิยม ควรก ำหนดชนิดของตัวแปรเป็นแบบ float หรือกำรก ำหนดตัวแปรเพ่ือใช้ในกำร
วนรอบที่ไม่เกิน 127 รอบ ควรก ำหนดตัวแปรเป็น char เป็นต้น เพ่ือลดขนำดของโปรแกรมให้เล็กลงและ
ท ำให้กำรประมวลผลเร็วขึ้น 

 
5.3.8 รูปแบบกำรเขียนค ำสั่ง 

• ค ำสั่งต้องเขียนด้วยตัวพิมพ์เล็ก ในภำษำ C ถือว่ำตัวพิมพ์เล็กและตัวพิมพ์ใหญ่
ต่ำงกัน  

for( ), while( ), if..else.., unsigned int count; 
• เมื่อจบค ำสั่งจะมีต้องลงท้ำยด้วยเครื่อง “ ; “ และสำมำรถเขียนหลำยค ำสั่งใน

บรรทัดเดียวกันได ้ 
unsigned char i, j; 
i = 0; 
j = 0; j++; 
• หลังฟังก์ชั่นไม่ต้องลงท้ำยด้วยเครื่องหมำย “ ; ” 
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void delay (unsigned long count) 
{ 
    while (count > 0) 
       { 
 count--; 
       } 
} 
• ในหนึ่งโปรแกรมจะมีก่ีฟังก์ชันก็ได้แต่จะต้องมีฟังก์ชันที่ชื่อ main() เสมอ  
void main(void) 
{ 

  
} 
• กำรตั้งชื่อตัวแปรใดๆ ในโปรแกรม : เป็นกำรก ำหนดชื่อต่ำงๆ เช่น ชื่อค่ำคงที่ ชื่อ

โปรแกรม ชื่อฟังก์ชัน ชื่อของประเภทข้อมูล ฯลฯ เพ่ือน ำไปใช้ในโปรแกรม ซึ่งเป็นชื่อที่ผู้เขียนโปรแกรม
ก ำหนดขึ้นมำ โดยกำรก ำหนดชื่อมีกฎเกณฑ์ดังต่อไปนี้ 

-  ประกอบด้วยตัวอักษรตั้งแต่ A ถึง Z หรือตัวเลขตั้งแต่ 0 ถึง 9 ที่ไม่มีสัญลักษณ์
พิเศษอ่ืนๆ อยู่ 

-  ขึ้นต้นด้วยตัวอักษรภำษำอังกฤษ (ห้ำมเป็นตัวเลข) และตัวถัดไปอำจเป็นตัวเลข 
ตัวอักษร หรือเครื่องหมำย Underscore ( _ ) ก็ได้ 

-  ตัวอักษรตัวใหญ่กับตัวเล็กจะถือว่ำเป็นคนละตัวกัน 
i, j, count, Count, count1, count2, x_y, _irq 
29x, “xy”, +x, y-, 12345 
• กำรแทรกค ำบรรยำย (Comment) : กำรเขียนค ำบรรยำยแทรกไว้ภำยในโปรแกรม 

จะช่วยเพ่ิมควำมเข้ำใจของตัวเรำ หรือเพ่ือให้คนอ่ืนมำอ่ำนโปรแกรมได้เข้ำใจสิ่งที่เรำเขียนด้วย ค ำบรรยำย
แทรก โดยใช้เครื่องหมำย  /* ข้อควำมที่ต้องกำร */ 

     // ข้อควำมแทรกทั้งบรรทัด 
 

 
 
 
 
 

/*  function delay time calling by main  function */ 
void delay(unsigned int count) 
{ 
while (count>0)   
count--;    //  Counter 
} 
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5.3.8.1 ค ำสั่งเงื่อนไขและกำรท ำซ้ ำ  
1) ค ำสั่งเงื่อนไข (Condition) 

กำรเขียนโปรแกรมภำษำ c ในบำงกรณีจ ำเป็นต้องให้ ARM7 
ตัดสินใจด ำเนินกำรอย่ำงใดหนึ่ง โดยกำรก ำหนดเป็นเงื่อนไข 
(Condition)  เช่น ถ้ำเงื่อนไขเป็น “จริง” ให้ ARM7 ด ำเนินกำร
ตำมชุดค ำสั่ง A แต่ถ้ำเป็นเงื่อนไขเป็น  “เท็จ” ให้ ARM7 
ด ำเนินกำรตำมชุดค ำสั่ง B  เป็นต้น ค ำสั่งก ำหนดเงื่อนไขได้แก่ 
ค ำสั่ง if, if - else,    if – else – if  และ Switch-Case 
 

ตัวอย่าง ค าสั่ง if 
 
 
 

  
 
 
 

 
  
 
 
 
 ตัวอย่าง ค าสั่ง if-else 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

if (เงื่อนไข)  
 { 
   ค าสั่ง  
  } 

 

        

    

    

       

       

if (เงื่อนไข)  
 { 
   ค าสั่ง  
 }  
else 
 { 
  ค าสั่ง  
 } 
  ค าสั่ง  
} 
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 ตัวอย่าง ค าสั่ง if-else-if 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ตัวอย่าง ค าสั่ง Switch – Case  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

if (เงื่อนไข)  
 { 
   ค าสั่ง  
 }  
else if (เงื่อนไข) 
 { 
  ค าสั่ง  
 } 
else 
{ 
 ค าสั่ง  
} 

 

        
        

       

       

        

       

    

       

    

switch (เงื่อนไข)  
{ 
  case  1 :  
                ค าสั่ง; 
                break; 
 case   2 :  
                ค าสั่ง; 
                break; 
 case  n :  
                ค าสั่ง; 
                break; 
 } 
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2) กำรท ำซ้ ำ (Loop) 
กำรท ำซ้ ำหรือกำรท ำ Loop เป็นกำรสั่งให้ ARM7 ท ำชุดค ำสั่ง
เดิมซ้ ำๆจนครบตำมจ ำนวนรอบที่ก ำหนด หรือ ตำมเงื่อนไขที่
ก ำหนด ซึ่งค ำสั่งกำรท ำซ้ ำ ได้แก่ for, while และ do – while 
 

ตัวอย่ำง ค าสั่ง for 
ค ำสั่ง for เป็นกำรท ำซ้ ำที่ผู้เขียนโปรแกรมสำมำรถก ำหนดจ ำนวนครั้งให้กระท ำค ำสั่งได้ 

โดยกำรกำรก ำหนดเริ่มต้นให้แก่ตัวแปร Counter และจ ำนวนรอบที่ต้องกำรท ำซ้ ำ เมื่อกระท ำซ้ ำ
ค ำสั่งใน {…} จนครบตำมจ ำนวนรอบก็จะไปท ำค ำสั่งหลังเครื่องหมำย } (ออกจำก Loop) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
   ค าสั่ง while 

ค ำสั่ง while เป็นกำรท ำซ้ ำโดยกำรตรวจสอบเงื่อนไขก่อน ถ้ำเงื่อนเป็นจริงจะกระท ำซ้ ำ
ค ำสั่งที่อยู่ใน { .. } และหำกเงื่อนไขเป็นเท็จจะกระท ำค ำสั่งหลัง }..  (หลุดออกจำก Loop) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   ค าสั่ง do - while 

ค ำสั่ง do - while เป็นกำรท ำซ้ ำโดยจะกระท ำซ้ ำค ำสั่งที่อยู่ใน { .. } ก่อนแล้วตรวจสอบ
เงื่อนไขที่หลัง จนกระท่ังเงื่อนไขเป็นเท็จจะกระท ำค ำสั่งหลัง }  (หลุดจำก Loop) 
 
 
 

unsigned int i; 
for (i=0;i<100;i++) 
    { 
       ค าสั่ง  
    }  
        ค าสั่ง 
  

 

unsigned int i; 
i = 0; 
While (i < 100) 
    { 
       ค าสั่ง  
       i++; 
    }  
      ค าสั่ง 
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5.3.8.2 Standard Function และ User define Function 
Standard Function เป็นฟังก์ชันมำตรฐำนที่ไมโครคอนโทรเลอร์ 

ARM7 ได้เตรียมไว้ให้ผู้ใช้งำนสำมำรถเรียกใช้งำนได้ ซึ่งฟังก์ชันมำตรำฐำนของไมโครคอนโทรเลอร์ ARM7 
(ADuC7024) เช่น <stdio.h>, printf(), scanf(), clear(), getchar() เป็นต้น ส่วน User define 
Function เป็นฟังก์ชันที่นอกเหนือจำก Standard Function ที่ไมโครคอนโทรเลอร์ ARM7 ให้มำโดย
ผู้เขียนโปรแกรมสร้ำงขึ้นมำใช้งำนเองเพ่ือตอบสนองควำมต้องกำรในกำรเขียนโปรแกรม ตัวอย่ำงเช่น    

 

 
 
 
 
 
 

 

void show_menu(void) 
{ 
  printf("******** Main Menu *********\n");  
  printf("1. Test ADC 12Bit 10Ch\n");   
  printf("2. Test DAC 12Bit 2Ch\n"); 
  printf("****************************\n"); 
  printf("\n"); 
  printf( "Select Choice(1...4)......"); 
} 
 void main(void) 
{  
    show_menu(); 
    } 

 
 

unsigned int i; 
i = 0; 
do  
    { 
       ค าสั่ง  
       i++; 
    }  
  while (i<100);   
    ค าสั่ง 
  

 

i < 100

       

i= 0

       

    

    

i++;



บทที่ 6 
การออกแบบระบบควบคุมพีไอดีส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง 

 
 จากอดีตจนถึงปัจจุบันเป็นที่น่าสังเกตุได้ว่า มากกว่าครึ่งหนึ่งของตัวควบคุมที่ใช้อยู่ในอุตสาหกรรม 
เป็นตัวควบคุมแบบพีไอดีแบบดั้งเดิม หรือแบบดัดแปลง  ด้วยเหตุผลที่ว่า ตัวควบคุมแบบพีไอดีนั้น มี
พฤติกรรมที่ผู้ใช้สามารถเข้าใจได้และมีวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่หลากหลายวิธี สะดวกใน
การใช้งานและดัดแปลงไปใช้เช่น ตัวควบคุมแบบ ไอ-พีดี หรือตัวควบคุมแบบสององศาอิสระ แม้ในกรณีที่
ไม่สามารถท าการออกแบบระบบควบคุมโดยการวิเคราะห์โมเดลของกระบวนการ ตัวควบคุมแบบพีไอดีก็ยัง
สามารถใช้งานได้ด ี
เนื้อหาในบทนี้เราจะกล่าวถึง กริยาการควบคุมแบบพีไอดี การออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอดีด้วยเทคนิค
ทางเดินราก และการออกแบบตัวควบคุมดิคัปปลิ้งส าหรับกระบวนการแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต เพ่ือ
ใช้เป็นแนวทางในออกแบบระบบควบคุมพีไอดีส าหรับกระบวนการระดับน้ า 4 ถัง  ให้มีผลตอบสนองของ
ระบบมีคุณสมบัติตามท่ีต้องการ 
 

6.1 การควบคุมแบบพีไอดี 
เป็นการรวมกันของกิริยาควบคุมท้ังแบบ P, I, D ดังสมการ 
 

     
 tp

p p d
i

K de t
u t K e t e t dt K T

T dt
  0

   (6.1) 

 
แสดงการหา transfer function ของระบบควบคุมดังนี้ 

 
 
  p d

i

U s
K T s

E s T s

 
   

 

1
1     (6.2) 

โดยที ่
pK   เป็นค่าอัตราขยายของ P 

dT    derivative time 

iT    เรียกว่า integral time 
ตั้งแต่ dynamic และ static characteristics ของตัวตรวจวัดมีผลกระทบต่อการชี้บอกของค่า

จริงของการเปลี่ยนไปของเอาต์พุต ตัวที่กระท าการวัดเป็นบทบาทส าคัญในการแสดงผลตัดสินทั้งหมดของ
ระบบการควบคุม 

โดยทั่วไปตัวตรวจวัดหาได้จากค่า transfer function ของ feed back path  ถ้าค่าคงที่เวลา
ของตัวตรวจวัดเป็นการเปรียบเทียบที่สามารถมองข้ามได้ของค่าคงที่ค่าเวลาอ่ืนของระบบการควบคุม กับ  
transfer function ของตัวตรวจวัดเปลี่ยนแปลงมาเป็นค่าคงท่ี 

รูป 6.2 (a), (b), (c) แสดง block diagram ของการควบคุมอัตโนมัติแบบมีตัวตรวจวัดอันดับ
หนึ่ง, ตัวตรวจวัดอันดับสองของ over damped,  ตัวตรวจวัดอันดับสองแบบ under damped  
ตามล าดับ 
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ผลตอบสนองของตัวตรวจวัดอุณหภูมิปกติจะใช้ชนิดวงจรอันดับสองแบบ over damped 
 

 
 

ภาพที่ 6.1 (a) แสดง block diagram ของการควบคุมแบบ P, I, D 
  (b) แสดงว่า  e t  เป็นฟังก์ชัน unit ramp 
  (c) แสดงการควบคุมเอาต์พุต  u t  
 

 

 
 

ภาพที่ 6.2 (a) block diagram ของระบบควบคุมแบบอัตโนมัติแบบ first order sensor 
 (b) block diagram ของระบบควบคุมแบบอัตโนมัติแบบ over damped second 

order sensor 
 (c) block diagram ของระบบควบคุมแบบอัตโนมัติแบบ underdamped second 

order sensor 
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6.1.1 ผลกระทบของการควบคุมแบบ I และ D  
ในบทนี้เราจะศึกษาถึงผลกระทบของการควบคุมแบบ integral และ derivative ต่อ

ประสิทธิภาพของระบบ โดยเราจะศึกษาจากระบบที่มีความซับซ้อนน้อยเพ่ือให้สามารถเห็นผลของการ
ควบคุมแบบ integral และ derivative ต่อประสิทธิภาพของระบบได้อย่างชัดเจน 

การควบคุมแบบ integral ส าหรับการควบคุมโรงงานแบบปฏิภาคนั้น transfer 
function จะไม่มี integrator 1/s ซึ่งจะท าให้เกิดความผิดพลาดแบบ steady-state หรือ offset ขึ้นจาก
การตอบสนองกับ step input โดยเราสามรถก าจัดความผิดพลาดแบบ offset ได้โดยการติดตัวควบคุมเข้า
ไปเพิ่มในระบบ 

ส าหรับระบบควบคุมแบบ integral ของโรงงานนั้นสัญญาณควบคุมและสัญญาณขาออก
จากตัวควบคุม สามารถหาได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟของ actuating error ค่าสัญญาณควบคุมไม่จ าเป็นต้องเป็น
ศูนย์ในขณะที่ค่าสัญญาณ actuating error เป็นศูนย์ ดังแสดงในภาพที่ 6.3(a) ปรากฎการณ์ข้างต้นนี้ไม่
สามารถเป็นไปได้ในการควบคุมแบบปฏิภาคเพราะในการควบคุมแบบปฏิภาคนั้นค่าสัญญาณควบคุมมีค่า
มากกว่าศูนย์จ าเป็นจะต้องมีค่าสัญญาณ actuating error มากกว่าศูนย์ด้วย ค่าสัญญาณ actuating error 
มากกว่าศูนย์ที่สภาวะคงที่หมายความว่ามี offset เกิดขึ้น ภาพที่ 6.3(b) แสดงถึงกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง สัญญาณควบคุมกับ สัญญาณ actuating error ของระบบควบคุมแบบปฏิภาค 

ส าหรับการควบคุมแบบ integral นั้นในขณะที่ท าการก าจัดความผิดพลาดแบบ  
steady-state หรือ offset อาจก่อให้เกิดการตอบสนองแบบแกว่งที่ลดแอมปริจูดลงอย่างช้าๆไปจนกระทั่ง
เพ่ิมแอมปริจูดซึ่งเราไม่ต้องการให้เกิดปรากฏการณ์ท้ังสองอย่างนี้ 

การควบคุมแบบ integral ในระบบควบคุมระดับน ้า เราพบว่าการควบคุมระดับของน้ า
ด้วยการควบคุมแบบปฏิภาคจะให้ความผิดพลาดแบบ steady-state เมื่อมี step input ซึ่งเราพบว่า
สามารถก าจัดความผิดพลาดนั้นได้ด้วยการเติมตัวควบคุมเข้าไปในระบบ 

 

 
ภาพที่ 6.3 (a) 

 
ภาพที่ 6.3 (b) 

 
ภาพที่ 6.3 การควบคุมแบบ integral    

 
ภาพที ่6.4 (a) แสดงถึงระบบควบคุมระดับน้ า เราสมมติว่าตัวควบคุมเป็นแบบ integral 

และตัวแปร , ,ix q h  และ q ซึ่งวัดมาจากตัวแปร HQX ,, และ Q ที่สภาวะคงที่ซึ่งมีค่าน้อยมากจน
สามารถพิจารณาว่าระบบเป็นเส้นตรง ภายใต้สมมติฐานนี้เราสามารถเขียนแผนผังกล่องของระบบนี้ได้ดัง
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ภาพที่ 6.4(b) จากรูป 6.4(b) สามารถแสดงการถ่ายโอนของฟังค์ชั่นปิดระหว่าง  sH และ  sX ได้ดัง
สมการ 

 
 
 

H s KR

X s RCs s KR


 2      (6.3) 
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     (6.4) 

 
เมื่อระบบเข้าสู่สมดุลค่าความผิดพลาดที่สภาวะคงที่ของการตอบสนองแบบ unit-step 

สามารถหาได้จากการใส่ค่าสุดท้ายจากทฤษฎีดังนี้ 
 

 
 

 H s E s



K

s 1

R

RCs 

 X s

( )b
 

 
ภาพที่ 6.4 (a) แสดงระบบการควบคุมระดับของเหลว 

  (b) แสดง block diagram ของระบบ 
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การควบคุมแบบ integral ในระบบควบคุมระดับน้ า ที่ก าจัดความผิดพลาดที่สภาวะคงที่

ภายใต้การตอบสนองต่อ step input ซึ่งถือว่าเป็นการพัฒนาที่ส าคัญเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้การควบคุม
แบบปฏิภาคเพียงอย่างเดียวซึ่งจะท าให้เกิด offset  

6.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินราก 
วิธีทางเดินราก (Root Locus) ซึ่งเป็นวิธีที่ศึกษาถึงทางเดินรากของสมการคุณลักษณะของ

ระบบ เมื่อพารามิเตอร์แปรค่าไปจึงเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพวิธีหนึ่งในการศึกษาระบบควบคุม นอกจากนี้เรา
ยังสามารถจะน าวิธี root locus นี้ไปประยุกต์เพ่ือหารากของสมการทางพีชคณิตที่มีอันดับสูงๆ ได้อีกด้วย
โดยทั่วไปวิธีของ root-locus จะใช้ส าหรับพิจารณาทางเดินของรากเม่ือพารามิเตอร์หนึ่งตัวแปรค่าไป แต่ใน
กรณีท่ีพารามิเตอร์มากกว่าหนึ่งตัวแปรค่าไปนั้น ก็จะสามารถใช้วิธีของ root locus ได้เช่นกัน 

พิจารณาสมการที่มี K เป็นพารามิเตอร์ที่แปรค่าต่อไปนี้ 
 

1 1
1 1 1 1( ) ... ( ... ) 0n n m m

n n m mF s s a s a s a K s b s b s b 

             (6.6) 
 

โดยที่ K เป็นพารามิเตอร์ที่แปรค่า ในที่นี้ก าหนดให้ K แปรค่าจาก   ถึง   และจะ
สมมติให้สัมประสิทธิ์ 1 , ..., na a   และ 1 , ..., mb b  นั้นมีค่าคงที่ โดยสัมประสิทธิ์นี้อาจจะเป็นค่าจริงหรือจ านวน
เชิงซ้อน (complex number) ก็ได้แต่ส่วนใหญ่เราจะพิจารณาถึงสัมประสิทธิ์ที่เป็นค่าจริงเท่านั้น 
โดยทั่วไปเราจะแบ่งชนิดของทางเดินรากเป็น 3 ชนิด ดังนี้ 

1. Root loci : root loci เป็นทางเดินรากเมื่อ K ในสมการ (2.63 )แปรค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง   
2. Complementary root loci : บางครั้งเรียกว่า Inverse root loci เป็นทางเดินรากเมื่อ K 

ในสมการ 2.64 แปรค่าอยู่ในช่วง   ถึง 0 
3. ถ้าน าทางเดินของราก 2 แบบ ในข้อ 1 และ 2 มารวมกัน จะเรียกว่า root loci ที่สมบูรณ์ 

(complete root loci) 
4. Root contours : root contours เป็นทางเดินของรากเมื่อพารามิเตอร์มากกว่า 1 ตัวแปร

ค่าไป 

6.2.1 สถาปัตยกรรมไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 (ADuC7024) 
พิจารณาระบบเชิงเส้นที่มี transfer function ดังนี้  
 

 
( ) ( )

( ) 1 ( ) ( )

C s G s

R s G s H s



    (6.7) 

 
สมการคุณลักษณะของระบบหาได้โดยการก าหนดให้เทอมของส่วนในสมการ (6.7) มีค่า

เท่ากับศูนย์ นั่นคือ 
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1 ( ) ( ) 0G s H s       (6.8) 
 

สมการ (6.8) เป็นสมการคุณลักษณะของ closed-loop transfer function ของระบบที่
มีการป้อนกลับเป็นการป้อนกลับแบบ (negative feedback) โดยมี 
  ( )C s   สัญญาณเอาต์พุต 
  ( )R s   อินพุตอ้างอิง 
  ( )G s   forward-path transfer function 
  ( )H s   feedback-path transfer function 
  ( ) ( )G s H s   loop transfer function 
ถ้าจัดรูปสมการ (6.6) ในอยู่ในรูปสมการ (6.8) จะได้ว่า 
 

1
1 1

1
1 1

( ... )
1 0

...

m m
m m

n n
n n

K s b s b s b

s a s a s a









   
 

   
   (6.9) 

 
จากสมการ (6.8) และสมการ (6.9) จะให้ผลดังนี้ 
 

 
1

1 1
1

1 1

( ... )
( ) ( )

...

m m
m m

n n
n n

K s b s b s b
G s H s

s a s a s a









   


   
    (6.10) 

  
เพ่ือที่จะศึกษาถึง root loci ที่สมบูรณ์ โดยที่ K แปรค่าจาก   ถึง   ถ้าเราเขียนสมการ (6.10) ใหม่
เป็น 
 

 1 1( ) ( ) ( ) ( )G s H s KG s H s      (6.11) 
 

จะเห็นว่า    1 1G s H s  ไม่ได้ประกอบด้วยพารามิเตอร์ K ดังนั้นเราจะเขียนสมการ (6.8) ใหม่ได้ ดังนี้ 
 

 
1

( ) ( )G s H s
K

        (6.12) 
 

เนื่องจาก s  เป็นจ านวนเชิงซ้อน ดังนั้นจากสมการ (6.11) จะมีเงื่อนไขดังนี้ 

1 1

1
( ) ( )G s H s

K
          (6.13) 

 
1 1( ) ( ) (2 1)G s H s K          0K       (6.14) 

 
1 1( ) ( ) 2G s H s K              0K       (6.15) 

โดยที่ 0, 1, 2, ...k     

 K
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การสร้าง root loci จะเป็นวิธีทางกราฟที่จะเริ่มต้นจากการก าหนดต าแหน่ง pole และ 
zeros ของ loop transfer function ( ) ( )G s H s  ก่อน ดังนั้นขั้นแรกจะต้องเขียนสมการ (6.10) ให้อยู่ในรูป
ของ poles และ zeros จะได้ว่า 

 

 
1 1

1 2

( )( )...( )
( ) ( )

( )( )...( )
m

n

K s z s z s z
G s H s

s p s p s p

  


  
    (6.16) 

            1 1( ) ( )KG s H s               (6.17) 
 

โดยที่ poles และ zeros ในสมการ (6.16) สามารถเป็นไปได้ทั้งค่าจริงหรือจ านวน
เชิงซ้อน สมการ (6.13) สมการ (6.14) และสมการ (6.15) สามารถเขียนใหม่ได้ดังนี้ 

 

 1
1 1

1

1
( ) ( )

m

i
i
n

j
j

s z
G S H s

Ks p





 
 
 

       (6.18) 

และ 

 
1 1

1 1
( ) ( )

m n

i j
i j

G s H S s z s p
 

       (2 1)k       (6.19)  

 
1 1

1 1
( ) ( )

m n

i j
i j

G s H S s z s p
 

       2k           

โดยที่ 0, 1, 2, ...k     
เพ่ือเป็นตัวอย่างที่จะแสดงถึงการใช้สมการ (6.18) และสมการ (6.19) ในการสร้าง root 

loci ให้พิจารณา loop transfer function ( ) ( )G s H s  หรือ forward-path transfer function ถ้า 
( ) 1H s   ต่อไปนี้ 

 

  
1

2 3

( )
( ) ( )

( )( )

K s z
G s H s

s s p s p




 
       (6.20) 

 
ภาพที่ 6.5 จะแสดงถึงต าแหน่งของ zero และ pole ที่เราสมมติขึ้นมาเอง จะเป็นจุดที่อยู่บน root loci 
 0 K   ได้ก็จะต้องสอดคล้องในสมการ (6.17) และสมการ (6.18) นั่นคือ 
 

 1 1

1 1 2 1 3

1s z

s s p s p K




 
     (6.21) 

และ   

1 1 1 1 2 1 3( ) (2 1)s z s s p s p K               (6.22) 

โดยที่ 0, 1, 2, ...K     

 K

 K0

 K0
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ท านองเดียวกัน จุด 1s  จะเป็นจุดที่อยู่บน Complementary root loci 
 0K   ได้ค่าก็ต่อเมื่อสอดคล้องกับเงื่อนไขในสมการ (6.18) นั่นคือ 

 

 1 1 1 1 2 1 3( ) (2 1)s z s s p s p K              (6.23) 

 
โดยที่ 0, 1, 2, ...K     

จากภาพที่ 6.5 มุม  
1 1 2
, ,z p p    และ 

3p เป็นมุมของ vectors ที่วัดได้โดยมีแกน real 

หรือแนวนอนเป็นแนวอ้างอิง สมการ (6.22) และสมการ (6.23) จะเขียนใหม่ได้ว่า 
 

 
1 1 2 3

( ) (2 1)z p p p k               (6.24) 

และ  
 

 
1 1 2 3

( ) 2z p p p k                  (6.25) 

 

 
 

ภาพที่ 6.5 pole, zero ของ  
 

1

2 3

( )
( )

( )( )

K s z
G s

s s p s p




 
 

 
ถ้าจุด 1s  สอดคล้องกับเงื่อนไขของสมการ (6.24) หรือสมการ (6.25) เราก็จะสามารถ

ค านวณ หาค่าของ K ที่จุด 1s  นั้นได้โดยใช้สมการ (6.21) 
 

  1 1 2 1 3

1 1

s s p s p
K

s z

 



     (6.26) 

 
ถ้าภาพที ่6.5 นี้ใช้สเกลความยาวของ vector ด้วย ,a b  และ c  ตามล าดับแล้ว จะได้ค่าของ K ดังนี้ 

 K0

0 K
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BCD

K
A

          (6.27) 

 
ส าหรับเครื่องหมายของ K นั้นจะขึ้นอยู่กับว่าจุด 1s  นั้นอยู่บน root loci หรืออยู่บน 

complementary root loci  ดังที่กล่าวมาแล้ว เราสามารถจะสร้างทางเดินรากที่สมบูรณ์ได้ตามขั้นตอน
ต่อไปนี้ 

1. หาจุด 1s  ทุกๆจุดในระนาบ s ที่สอดคล้องกับสมการ (6.14) และสมการ (6.15) 
2. ค่าต่างๆ ของ K บน root loci และบน complementary root loci หาได้โดยการ

ใช้สมการ (6.13) โดยที่ K จะเป็นบวกเมื่อจุด 1s  อยู่บน root loci และเป็นลบเมื่อ 
จุด 1s  อยู่บน complementary root loci 

6.2.2 การสร้าง ROOT LOCI ที่สมบูรณ ์
วิธีของ root loci ได้คิดค้นขึ้นโดย W.R.Evans ในปี ค.ศ.1948 และได้ถูกพัฒนาขึ้นมา

เพ่ือใช้วิเคราะห์และออกแบบระบบอย่างกว้างขวาง กฎต่างๆ ในการสร้าง root loci ถูกสร้างขึ้นโดยอาศัย
ความสัมพันธ์ ระหว่าง poles และ zeros ของ ( ) ( )G s H s  และ zeros ของสมการคุณลักษณะ 
 
กฎที่ 1  0K   
 จุดที่ K มีค่าเท่ากับ 0 root loci ที่สมบูรณ์จะอยู่ที่ poles ของ ( ) ( )G s H s  
พิสูจน์  จากสมการ (6.17)   
 

 1
1 1

1

1
( ) ( )

m

i
i
n

j
j

s z
G S H s

Ks p





 
 
 

    (6.28) 

 
 เมื่อ K เข้าใกล้ 0 สมการ (6.28) จะมีค่าเข้าใกล้   และจะสมนัยกับการที่ s เข้าใกล้ 
poles ของ 1 1( ) ( )G s H s  นั่นคือ poles ของ ( ) ( )G s H s  นั่นคือ s มีค่าเข้าใกล้ ( 1,2, ..., )jp j n   ใช้ไดทั้ง
กับกรณีของ root loci และ complementary root loci เพราะว่าค่าของ K ในกรณีนี้ไม่ได้คิด
เครื่องหมาย 
 
กฎที่ 2  K   
 จุดที่ K บน root loci ที่สมบูรณ์จะอยู่ที่ zeros ของ ( ) ( )G s H s  
พิสูจน์  อ้างถึงสมการ (6.28) เมื่อ K เข้าใกล้  สมการ 6.28 จะมีค่าเข้าใกล้ 0 ซึ่งจะสมนัยกับ s เข้าใกล้ 
zeros ของ ( ) ( )G s H s  นั่นคือ s มีค่าเข้าใกล้ ( 1,2, ..., )iz i m   
 
กฎที่ 3  จ้านวนแขนง (branch) ของ root loci ที่สมบูรณ์ 
 ถ้า     n  จ านวนของ finite poles ของ ( ) ( )G s H s  
   m  จ านวน finite zeros ของ ( ) ( )G s H s  
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 และ  N  จ านวนแขนงของ root loci ที่สมบูรณ์ 
แล้วจะได้ว่า 
 N n    ถ้า n m  
 N m   ถ้า m n  
 N n m   ถ้า n m  
 
กฎที่ 4  การสมมาตรกันของ root loci ที่สมบูรณ์ 

Root loci ที่สมบูรณ์จะสมมาตรกันเมื่อเทียบกับแกน real ในระนาบ s  โดยทั่วไป root loci ที่
สมบูรณ์จะสมมาตรกันเมื่อเทียบกับแกนที่ poles และ/หรือ zeros ของ ( ) ( )G s H s  สมมาตรกัน 
 ถ้าหากว่า poles และ/หรือ zeros ของ ( ) ( )G s H s  สมมาตรกันกับแกนที่ไม่ใช่แกน real ในระนาบ 
s แล้ว เราสามารถจะถือว่าแกนที่ poles และ/หรือ zeros ของ ( ) ( )G s H s  สมมาตรกัน เป็นแกน real ใน
ระนาบเชิงซ้อนอันใหม่ โดยการใช้วิธี linear transformation และเรียกแกนนี้ว่า axis of symmetry 
 
กฎที่ 5  Asymptotes ของ root loci ที่สมบูรณ์ (พฤติกรรมของ root loci ที่ s   
 คุณสมบัติของ root loci ที่สมบูรณ์เข้าใกล้ ในระนาบ s  มีความส าคัญอย่างหนึ่ง เนื่องจาก 
n m  จะมีจ านวนทางเดินของรากเท่ากับ 2 n m  ที่จะเข้าใกล้   ระนาบ s  ฉะนั้น ส าหรับ s  ที่มีค่า
มากๆมุมของเส้น asymptotes ของ root loci ( 0)K   จะถูกก าหนดโดย 
 

 (2 1)
k

k

n m








     (6.29) 

โดยที่ 0, 1, 2, ..., 1K n m      
  nจ านวนของ finite poles ของ ( ) ( )G s H s   
 mจ านวนของ finite zeros ของ ( ) ( )G s H s  
 ส าหรับมุมของเส้น asymptotes ส าหรับ complementary root loci คือ 
 

 2
k

k

n m


 


      (6.30) 

 

โดยที่ ,k n  และ m  จะเหมือนกับกรณีสมการ (6.29) 
 ถ้าหารสมการ (6.6) ด้วยเทอม 
 

1
1 1...m m

m ms b s b s b

     
 

แล้วจะได้ว่า 

 
1

1 1
1

1 1

...
0

...

n n
n m

m m
m m

s a s b s a
K

s b s b s b









   
 

   
    (6.31) 



70 
 

 จัดรูปสมการ (6.31) และพิจารณาเพียงเทอมที่มี s  อันดับสูงเทอมแรก จะได้ 
 

 1
1 1( )n m n ms a b s K           (6.32) 

หรือ 
 

 1/ ( ) 1/ ( )1 1(1 ) ( )n m n ma b
s K

s
 

       (6.33) 

 
 เทอม  

1/( )

1 11 ( ) /
n m

a b s


   นั้นสามารถกระจายได้โดยวิธีของ binomial expansion ดังนั้น
สมการ (6.33)  จึงกลายเป็น 
 

 1/ ( )1 11 ... ( )
( )

n ma b
s K

n m s
 

   
  

    (6.34) 

 
ท านองเดียวกัน ถ้าเราพิจารณาเพียง 2 เทอมแรกทางซ้ายมือ จะได้ 
 

 1/ ( )1 1 ( ) n ma b
s K

n m


  
    

 (6.35) 

 

 ต่อไปแทน s  ด้วย j   และใช้ทฤษฎีทางพีชคณิตของ De Moivre สมการ (6.35) สามารถ
เขียนใหม่ได้ดังนี้ 

 1/( )1 1 (2 1) (2 1)
( ) cos sinn ma b k k

j K j
n m n m n m

          
     

  (6.36) 

 
ส าหรับ 0 K   และ 

 1/( )1 1 2 1 2
cos sinn ma b k k

j K j
n m n m n m

 
       

     
   (6.37) 

ส าหรับ 0K   และ 0, 1, 2, ...K     
 เทียบ real path และ imaginary ทั้งสองข้างของสมการ (2.94) ให้เท่ากัน เราจะได้ว่า ส าหรับ 
0 K   

 1/ ( )1 1 (2 1)
cosn ma b k

K
n m n m

 
 

 
    (6.38) 

และ 

 1/ ( ) (2 1)
sinn m k

K
n m


  



    (6.39) 
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จากสมการ (6.38) และสมการ (6.39) หาค่าของ  1 n m

K
   ได้ว่า 

 
1 1

1/ ( )

(2 1) (2 1)
sin cos

n m

a b
n mK k k

n m n m




 






 
 

 

    (6.40) 

 
และ   มีค่าเป็น  
 

 1 1(2 1)
tan ( )

k a b

n m n m


 

 
 

 
    (6.41) 

 
สมการ (6.41) เป็นสมการเส้นตรงในระนาบ 1K  และอยู่ในรูป 
 

 1( )M         (6.42) 
 

โดยที่ M จะเป็น slope ของเส้นตรงหรือเส้น asymptote และ 1 จะเป็นจุดตัดบนแกน   จากสมการ   
(6.41) และสมการ (6.42) เราได ้
 

 (2 1)
tan

k
M

n m





     (6.43) 

 
โดยที่ 0, 1, 2, ..., 1k n m      และ 
 

 1 1
1

a b

n m



 


     (6.44) 

 
ท านองเดียวกัน ส าหรับกรณีของ Complementary root loci ในสมการ (6.37) เราจะได้ว่า 
 

 2
tan

k
M

n m





    ,   1 1

1

a b

n m



 


    (6.45) 

 
โดยที ่ 0, 1, 2, ..., 1k n m      
 
 
กฎที่ 6 จุดตัดของเส้น Asymptotes (จุด centroid) 
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 ก)  จุดตัดของเส้น Asymptotes จ านวน 2 n m  เส้นของ root loci ที่สมบูรณ์จะอยู่บนแกน 
real ของระนาบ s  
 ข)  จุดตัดของเส้น Asymptote จะถูกก าหนดโดย 
 

 1 1
1

b a

n m



 


     (6.46) 

 
โดยที่  1 1,a b  ก าหนดในสมการ (2.104) 
 nจ านวนของ Finite poles ของ ( ) ( )G s H s   
 mจ านวนของ Finite zeros ของ ( ) ( )G s H s  
 
ก าหนดฟังก์ชัน ( ) ( )G s H s  ตามสมการ (6.10) แล้ว สมการ (6.10) สามารถเขียนใหม่ได้ดังนี้ 
 

  1 1
1

b a

n m



 


 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) - ( ) ( )

finite poles G s H s finite zeros G s H s

finite poles G s H s finite zeros G s H s




   ของ   ของ 

จ ำนวนของ   ของ   จ  ำนวนของ   ของ 
   (6.47) 

 
จากกฎทางพีชคณิต 

     1a   ผลบวกของรากของ  1
1 1... 0n n

n ns a s a s a

      
        ผลบวกของ finite poles ของ ( ) ( )G s H s        (6.48) 

     1b   ผลบวกของรากของ 1
1 1... 0m m

m ms b s b s b

      
        ผลบวกของ finite zeros ของ ( ) ( )G s H s        (6.49) 

 
 จากนี้สมการ (6.47) นั้นสามารถจะใช้ได้กับ root loci และ complementary root loci เพราะ 
ค่า 1  ของ root loci และ complementary root loci มีค่าเท่ากัน 
 
กฎที่ 7 Root loci บนแกน real 

ก) Root loci : บนส่วนต่างๆ ที่ก าหนดให้ของแกน real จะพบว่ามี root loci ( 0)K   อยู่ใน
ส่วนนั้นๆ ถ้าจ านวนรวมกันของ poles และ zeros ของ ( ) ( )G s H s  อยู่บนแกน real ซึ่งอยู่
ทางขวามือของส่วนที่พิจารณานั้นมีจ านวนเป็นคี่ 

ข) Complementary root loci : บนส่วนที่ก าหนดให้ของแกน real จะพบว่ามี 
complementary root loci ( 0)K   อยู่ในส่วนนั้นถ้าหากว่าจ านวนรวมกันของ poles และ 
zeros ของ ( ) ( )G s H s  ที่อยู่บนแกน real ซึ่งอยู่ทางขวามือของส่วนที่พิจารณานั้นมีจ านวน
เป็นคู่ หรือเราอาจกล่าวได้ว่าจะมี complementary root loci ในส่วนต่างๆบนแกน real ที่
ไม่มี root loci  
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ส าหรับ complex poles และ complex zeros ของ ( ) ( )G s H s  จะไม่เกี่ยวข้องกับการพิจารณา
หา root loci หรือ complementary root loci บนแกน real ไม่ว่ากรณีใดๆ 
 
กฎที่ 8  มุมที่ออกจาก Pole (Angle of departure) และมุมที่เข้าหา zero (Angle of arrival)  
          ของ root loci ที่สมบูรณ์  

มุมเหล่านี้จะหาได้โดยใช้สมการ (6.18) ตัวอย่างเช่นถ้าต้องการที่จะหามุมที่ root loci ออกจาก 
pole ที่จุด 1 1j   มุมที่เราต้องการ และสอดคล้องกับสมการ (6.18) นั่นคือ 

 
 1 1 1 2 3 4( ) ( ) ( ) (2 1)180G s H s k            (6.50) 

 
หาได้โดยใช้สมการ (6.14) สมการ (6.50) จึงกลายเป็น 
 

 2(135 90 26.6 ) (2 1)180k            (6.51) 

ก าหนดให้ 0K   จะได้ 

 2 431.6    

หรืออาจจะกล่าวได้ว่า 

 2 71.6    

เมื่อหามุมของ root loci ที่ออกจาก pole หรือเข้าหา zero ของ ( ) ( )G s H s  ได้แล้ว มุมของ 
complementary root loci ที่จุดเดียวกันจะมีค่าต่างไปจากมุมที่หาได้ที่จุดนั้นๆเท่ากับ 180 องศา โดยใช้
สมการ (6.19) 

 
กฎที่ 9 จุดตัดของ Root locus กับแกน imaginary 

จุดที่ Root loci ที่สมบูรณ์ตัดกับแกน imaginary และค่าของ K ณ.ที่จุดตัดนี้สามารถหาได้โดย
การใช้ Routh-Hurwitz criterion 

ส าหรับกรณีที่มีจุดตัดหลายจุด ค่าของ K และ จะหาได้ง่ายกว่าโดยวิธีของ Bode diagram 
 

กฎที่ 10  วิธีการหาจุด Breakaway (จุด Saddle) บน root loci ที่สมบูรณ์ 
จุด breakaway หรือจุด saddle บน root loci ของสมการใดๆหมายถึงว่า สมการนั้นๆจะมีราก

ซ้ า (multiple-order roots) ภาพที่ 6.6 (a) แสดงถึงกรณีที่ root loci จ านวน 2 แขนงมาพบกันที่จุด 
breakaway บนแกน real จากนั้นก็แยกออกจากกันไปในทิศทางตรงกันข้ามตามแกน ส าหรับภาพที่ 6.6 
(b) ก็แสดงถึงจุด breakaway อีกกรณีหนึ่ง 
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ภาพที่ 6.6 ตัวอย่างจุด breakaway บนแกน real ในระนาบ s 
 

6.3 การออกแบบตัวควบคุมดิคับปลิ งด้วยส้าหรับกระบวนการแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต 
ในการศึกษาระบบควบคุมโดยทั่วไปเราจะศึกษาเพียงระบบที่เป็นแบบ SISO เท่านั้น บ่อยครั้งที่

พบว่าหลายๆ กระบวนการที่พบในการท างานนั้นเป็นระบบที่ต้องการการควบคุมตัวแปรในกระบวนการนั้น
มากกว่าหนึ่ง หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือจุดมุ่งหมายของการควบคุมมีมากกว่าหนึ่งนั้นเอง กระบวนการเหล่านี้
สามารถพิจารณาแบบ SISO ได้ตราบใดที่องค์ประกอบภายในระบบไม่มีการอินเตอร์แอคชัน(interaction) 
ภายในซึ่งกันและกัน การดีคับปลิ้ง(Decoupling) ถูกน ามาใช้ออกแบบระบบของกระบวนการเพ่ือช่วยให้
สามารถแยกระบบของกระบวนการแบบ MIMO ให้เป็นระบบ SISO ส าหรับการออกแบบระบบควบคุมที่ใช้
เทคนิคการออกแบบตัวควบคุมโดยวิธีการก าหนดอัตราส่วนคุณลักษณะCRA ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

หลักการท างานของวิธีการดังกล่าวจะเป็นการน าชุดดีคับปลิ้งมาต่อร่วมกับทรานส์เฟอร์เมททริก
ของกระบวนการเพ่ือลดผลกระทบของการอินเตอร์แอคชันระหว่างลูปทรานด์เพอร์ฟังก์ชั่นจะถูกก าจัดไป 
พิจารณากระบวนการแบบ TITO ดังภาพที ่6.7 

 

21G

12G

11G

22G

1Y

2R 2Y

1R

 
 

ภาพที่ 6.7 โครงสร้างของกระบวนการแบบ TITO   
 

โดยเมททริกฟังก์ชั่นถ่ายโอนของกระบวนการคือ  
 

11 12

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )

G s G s
G s

G s G s

 
  
 

     (6.52) 
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 เมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบของเมททริกฟังก์ชั่น 
11( )G s ,

22 ( )G s เป็นลูปของทรานส์เฟอร์
ฟังก์ชันของ 

1 1R Y  และ
2 2R Y  และมี 

12 ( )G s ,
21( )G s  เป็นการคับปลิ้งระหว่างลูปของ ทรานส์เฟอร์

ฟังก์ชัน ผลของการคับปลิ้งนี้เราเรียกว่า Interaction ที่มีผลกระทบต่อระบบควบคุมได้หลายลักษณะ ใน
กรณีนี้ผลกระทบดังกล่าวสามารถก าจัดหรือลดผลกระทบได้โดยการใช้เทคนิคการดีคับปลิ้ง วิธีการดีคับปลิ้ง
ใช้หลักการจัดรูปแบบทรานด์เพอร์เมททริกฟังก์ชั่นของระบบให้เป็นเมททริกส์แนวทแยงโดยการใช้ดีคัปปลิ้ง
เมททริก ภาพที่ 3.10  แสดงถึงโครงสร้างของดีคับปลิ้งที่ประกอบกับกระบวนการแบบ TITO  ดีคับปลิ้ง
เมท ทริกสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 3.40    
 

11 12

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )

H s H s
H s

H s H s

 
  
 

     (6.53) 

 
เมื่อใช้ดีคับปลิ้งทรานส์เพอร์เมททริกร่วมกับกระบวนการ TITO ทรานส์เพอร์เมททริกทั้งระบบ

สามารถจัดรูปแบบเมททริกแนวทแยงดังต่อไปนี้  
 

 

1 11 12 11 12

2 21 22 21 22

0

0

n

n

G G G H H

G G G H H

     
     
    

   (6.54) 

 

21G

12G

11G

22G

1Y

2R 2Y

1R
11H

12H

21H

22H

Decoupler Two Input Two Output System  
 

ภาพที ่6.8 โครงสร้างระบบควบคุมส าหรับกระบวนการระดับน้ าแบบ 4 ถังท่ีประกอบด้วยชุดดีคับปลิ้ง 
 

เมื่อพิจารณาจากการออกแบบชุดดีคับปลิ้งจะสามารถก าหนดให้ 
11H และ 

22H I ส าหรับ 

12H และ
21H หาได้จากสมการ (6.55), (6.56) ซึ่งได้ดังต่อไปนี้  
 

12
12

11

( )

( )

G s
H

G s
       (6.55) 

 
21

21

22

( )

( )

G s
H

G s
       (6.56) 

 
 จากทรานเฟอร์ฟังก์ชัน 

11H ,
12H ,

21H และ
22H  จะสามารถจัดรูปแบบระบบแบบกระจายส่วนได้

ดังสมการต่อไปนี้  
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21
1 11 12 1 2 1 1

22

( )
( ) ( ) 0 ( )

( )
n

G s
Y G s G s R R G s R

G s

 
    
 

   (6.57) 

 
12

2 1 22 21 2 2 2

11

( )
0 ( ) ( ) ( )

( )
n

G s
Y R G s G s R G s R

G s

 
    

 
  (6.58) 

 
 เมื่อพิจารณาจากสมการ (6.57) และ (6.58) จะเห็นได้ว่าผลของการเกิดอินเตอร์แอคชั่นระหว่าง
ลูปทรานด์เพอร์ฟังก์ชั่นจะถูกก าจัดไป ระบบใหม่ที่ได้จะมีลักษณะการกระจายส่วนซึ่งสะดวกในการควบคุม
และสามารถน ามาออกแบบระบบควบคุมในลักษณะตัวควบคุมแบบหนึ่งอินพุตหนึ่งเอาต์พุต SISO ได ้
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ใบงานการทดลองส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง 
 

จากข้อมูลรายละเอียดอุปกรณ์ต่างๆของกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง  โมเดลทางคณิตศาสตร์ 
พื นฐานความรู้การใช้งานโปรแกรม Matlab การเขียนโปรแกรมภาษาซีส้าหรับหน่วยประมวลผล 
ARM7 และ ทฤษฎีการออกแบบระบบควบคุมพีไอดีส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง  ในบทที่2, 3, 
4, 5 แล้วนั น เพ่ือให้นักศึกษาสามารถเข้าใจพฤติกรรมของกระบวนการ หลักการทางด้านการวัดและ
ออกแบบระบบควบคุม และส่งเสริมทักษะในการปฏิบัติงาน การใช้อุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ 
คณะผู้วิจัยจึงได้จัดท้าใบงานการทดลองส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง โดยรวบรวมรายละเอียดไว้
ในภาคผนวกนี  ซึ่งประกอบด้วย 2 ใบงานการทดลอง และหัวข้อการปฏิบัติการทดลอง ดังต่อไปนี   

การทดลอง CS01 การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับน ้า 
- การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการด้วยวิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะ
ทางกายภาพ 
- การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการด้วยวิธีการวิเคราะห์จาก

ผลตอบสนองของลูปเปิดในโดเมนเวลา 
- การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการด้วยวิธีการวิเคราะห์จาก

ผลตอบสนองของลูปเปิดในโดเมนความถี่ 

การทดลอง CS02 การออกแบบระบบควบคุมพีไอดี ด้วยเทคนิคทางเดินรากส้าหรับ
กระบวนการระดับน ้า 
- การทดลองออกแบบระบควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินรากส้าหรับกระบวนการ

ระดับน ้า 2 ถัง แบบอนุกรม 
- การทดลองออกแบบระบควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินรากส้าหรับกระบวนการ
ระดับน ้า 4 ถัง 

 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการระดับน ้า 4 ถัง 
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การวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง               
ห้องปฏิบัตกิารระบบควบคุม 

สาขาวิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม     
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 
 

การทดลอง CS01 การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับน ้า 
 
วัตถุประสงค์  
 เพ่ือทดลองหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง ด้วยเทคนิควิธีต่างๆ 
พร้อมทั งวิเคราะห์คุณลักษณะของกระบวนการ 

บทน้า 
 กระบวนการระดับน ้า 4 ถัง  เป็นกระบวนการในการศึกษาและการทดลองแบบใหม่ซึ่งถูกแนะน้า
โดย  K.H.Johansson  [1]   ซึ่งกระบวนการนี ได้ถูกออกแบบมาเพ่ือท้าการอธิบายถึงขีดจ้ากัดสมรรถนะ
ของระบบควบคุมแบบ  MIMO  อันเนื่องมาจากต้าแหน่งของซีโร่ของกระบวนการ  โดยกระบวนการนั นจะ
ประกอบด้วยถังน ้า 4 ใบและปั้มน ้า 2 ตัว  ซึ่งอินพุตที่เข้าสู่กระบวนการคือค่าแรงดันที่จ่ายให้กับปั้มทั ง 2 
ตัวและเอาต์พุตของกระบวนการคือ ระดับน ้าของถังน ้าด้านล่างทั ง 2 ใบ เมื่อท้าการวิเคราะห์แบบจ้าลองเชิง
เส้นของกระบวนการระดับน ้า  4  ถัง    จะพบว่าต้าแหน่งซีโร่ของกระบวนการนั นสามารถปรับต้าแหน่งให้
อยู่ได้ทั งด้านซ้ายและด้านขวาของระนาบ  s  โดยการปรับเปลี่ยนค่าต้าแหน่งวาล์ว  ซึ่งก็คือกระบวนการนี 
สามารถเลือกโหมดการท้างานให้เป็นแบบเฟสต่้าสุดหรือเฟสไม่ต่้าสุดนั่นเอง 
 

 
 

รูปที่ 2 โครงสร้างกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง 
 

ส้าหรับการหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง นั น สามารถกระท้าได้
โดยการประยุกต์ใช้ 3 เทคนิควิธี ดังนี   
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1. วิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพด้วยสมการสมดุลมวลและกฎของเบอร์นูลี (Bernoulli’s) 
เป็นแนวทางการหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง โดยอ้างอิงถึงหลักการ
สมดุลของมวลและกฎของเบอร์นูลี “อัตราการไหลของน ้าเข้าสู่ระบบ เท่ากับ อัตราการไหลของน ้าออกจาก
ระบบ” และท้าการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในสมการ เช่น ค่าความต้านทานการไหลของวาลว์ ค่า
อัตราขยายของปั้มน ้า ค่าความสูงคงที่ของระดับน ้า ณ จุดท้างาน เพ่ือค้านวนหาทรานเฟอร์ฟังก์ชันของ
กระบวนการด้วยการแปลงลาปลาซ 

2. วิธีการวิเคราะห์จากผลตอบสนองของลูปเปิดในโดเมนเวลา เป็นวิธีการหาแบบจ้าลองของ
กระบวนการจากการทดลอง โดยท้าการป้อนสัญญาณอินพุตแบบขั นบันไดให้แก่ระบบเปิด เพ่ือบันทึก
ผลตอบสนอง และท้าการวิเคราะห์หาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ 

3. วิธีการวิเคราะห์จากผลตอบสนองของลูปเปิดในโดเมนความถี่ เป็นวิธีการหาแบบจ้าลองของ
กระบวนการจากการทดลอง โดยท้าการป้อนสัญญาณอินพุตที่มีขนาดคงที่และแปรความถี่ให้แก่ระบบเปิด
ของกระบวนการพลวัตที่ต้องการทดสอบ เพ่ือบันทึกผลตอบสนองทางความถี่ และท้าการวิเคราะห์หา
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ 

อุปกรณ์ 
1. ชุดทดลองกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง 
2. เครื่องคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมใช้งาน 

การทดลอง 

การทดลอง 1  การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการด้วยวิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะ
ทางกายภาพ 

 

วัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาการหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ 

ขั นตอนที่1 : ท้าการก้าหนดต้าแหน่งวาลว์ของกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง ให้มีโครงสร้าง Schematic 
diagram ตามภาพที ่3 (กระบวนการระดับน ้าหนึ่งถัง 1 อินพุต 1 เอาต์พุต) 

ขั นตอนที่2 : หาอัตราการขยายของปั๊ม Kp1 
เมื่อ     A1  คือ พื นที่หน้าตัดด้านในของถังน ้า   =  176.625 2cm  

A2  คือ พื นที่หน้าตัดด้านนอกของท่อน ้าทิ ง      =  7.065 2cm  
a    คือ  พื นที่หน้าตัดของเอาต์พุต   =  0.1963  2cm  
A  คือ พื นที่หน้าตัดจริงของถังน ้า   =  169.56  2cm  

ป้อนแรงดันอินพุต ( 1u ) = 1 V และจับเวลาจนกระทั่งน ้ามีความสูงที่ระดับ h = 10 cm  
ใช้เวลา t = ___ วินาที 

ค้านวณหาค่าปริมาตร  3_________C A h cm        (1) 
หาค่าอัตราการไหล     3 3/ ; / ______ /Q C t cm s cm s      (2) 

หาค่าอัตราขยายของปั้ม  3

1 _______p

Q
K cm V S

U
         (3) 
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ขั นตอนที่3 : หาค่าความต้านทานการไหลของวาล์ว β1 
ป้อน u1 คงท่ี รอจนได้ระดับนิ่งที่จุดท้างานเหมาะสม บันทึกผลการทดลอง กรณี 1=0  ดังนั นรู้ kp1, 

u1, A, a, h1 จึงค้านวณหา β1 ได้  [***h (cm) , a,A(cm2), k(cm3/(Volt/sec)), g คือค่าแรงโน้มถ่วง
ของโลก (cm/s2)=981 

 
1 1

1

1 1

( )
_________

2 ( )

pk u t

a gh t
         (4) 

ขั นตอนที่4   : ค้านวณหาทรานเฟอร์ฟังก์ชันของกระบวนการ 

 
1 1 11

1 1

/( )
( ) ________

( ) 1

pT k AH s
G s

U s T s
  


      (5) 

โดย 1 1
1

1 1

2
,  s    

A h
T

a g
  

 
 

รูปที่ 3 Schematic diagram ส้าหรับกระบวนการระดับน ้าหนึ่งถัง 1 อินพุต 1 เอาต์พุต 
 

 
 

รูปที่ 4 ผลตอบสนองทางเอาต์พุตแบบวงรอบเปิดของกระบวนการ 

ขั นตอนที่5 : บันทึกค่า โพล ________และซีโร่ ________ ของกระบวนการ 
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การทดลอง 2  การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการด้วยวิธีการวิเคราะห์จาก
ผลตอบสนองของลูปเปิดในโดเมนเวลา 

วัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาการหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์จากผลตอบสนองของลูปเปิดในโดเมนเวลา 

การหาโมเดลกระบวนการทางพลวัต นอกจากจะสามารถท้าโดยวิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะทาง
กายภาพแล้ว ยังสามารถหาแบบจ้าลองกระบวนการได้จากการทดลองด้วยวิธีการป้อนสัญญาณอินพุตแบบ
ขั นบันได  และการวิเคราะห์คุณลักษณะของผลตอบสนองที่ได้เพ่ือค้านวณหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์
ของกระบวนการ  

ส้าหรับใบงานการทดลองนี  จะเป็นการประมาณโมเดลทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับน ้าใน
รูปแบบของสมการอันดับหนึ่งแบบมีเวลาหน่วง (First Order Plus Dead Time Process) โดยฟังก์ชันถ่าย
โอน แสดงดังนี  

0

1

T sss
p

K
G e

s





      (6) 

โดย %

%
ss

PV
K

MV





= อัตราขยายของกระบวนการในสภาวะหยุดนิ่ง 

 = ค่าเวลาคงที่ของกระบวนการ 
0T = ค่าเวลาหน่วงของกระบวนการ (วินาที) 

 

 
ภาพที่ 5 Schematic diagram ส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 2 ถัง แบบอนุกรม 
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ขั นตอนที่1 : ท้าการก้าหนดต้าแหน่งวาลว์ของกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง ให้มีโครงสร้าง Schematic 
diagram ตามภาพที ่5 (กระบวนการระดับน ้า 2 ถัง) 

ขั นตอนที่2 : ป้อนค่าแรงดันไฟฟ้าอินพุตคงที่ 1u  ที่ค่า  1 โวล์ท  รอจนผลตอบสนองของกระบวนการมี
ระดับนิ่ง 
 

ขั นตอนที่3 : เปลี่ยนระดับสัญญาณอินพุตไปประมาณ 5 หรือ 10% 
ขั นตอนที่4 : บันทึกสัญญาณและรอจนกระท่ังผลตอบสนองของกระบวนการนิ่งอีกครั ง 
 

ขั นตอนที่5 : น้ากราฟผลตอบสนองของกระบวนการพลวัตมาค้านวณหาโมเดลทางคณิตศาสตร์โดยที่
หาเวลา ssK ,  , 0T  
 

 0 __________
1

T sss
p

K
G e

s


 

     
  (7) 

 
ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ 

 Process Gain Kss Dead Time To Time Constant  /oT   
Model A     

 

MV

PV


0t

0.636 PV

Time

FIT1

Am
pli
tud
e

 
ภาพที่ 6 การหาค่าต่างๆ จากผลตอบสนองแบบขั นโดยใช้ Model A 
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การทดลอง 3  การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการด้วยวิธีการวิเคราะห์จาก
ผลตอบสนองของลูปเปิดในโดเมนความถี่ 

วัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาการหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์จากผลตอบสนองของลูปเปิดในโดเมนความถี่ 

การหาผลตอบสนองทางความถ่ีของกระบวนการ โดยที่ป้อนอินพุตที่มีขนาดคงที่และแปรความถี่เข้าไป
ยังกระบวนการพลวัตที่ต้องการทดสอบ จากนั นน้าผลตอบสนองเชิงความถี่ที่สามารถวัดขนาดและมุมเฟสที่
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งจากภาพที่ 6 สามารถหาขนาดเอาต์พุตและมุมเฟสได้จาก 

 , , 360

out

pp s

in

pp ss p

v AR
AR MR Deg

v K





      (8) 

จากนั นน้าค่าที่ได้มาพล็อตแผนภาพแบบโบดแล้วลากเส้นสัมผัสในการประมาณหาแบบจ้าลอง
กระบวนการทางคณิตศาสตร์ 

 

 
 

ภาพที่ 7 ผลตอบสนองทางความถ่ีของกระบวนการ 

ขั นตอนที่1 : ท้าการก้าหนดต้าแหน่งวาลว์ของกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง ให้มีโครงสร้าง Schematic 
diagram ตามภาพที ่8 (กระบวนการระดับน ้า 2 ถัง แบบอนุกรม) 

ขั นตอนที่2 :  ป้อนสัญญาณไซน์อินพุตขนาดหนึ่งหน่วยในช่วงความถี่ 0.01 ~ 1 rad/sec จ้านวน 20 
ตัวอย่างและบันทึกค่าเอาต์พุต ความถี่ ขนาด และเฟส 
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ภาพที่ 8 Schematic diagram ส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 2 ถัง แบบอนุกรม 

ตารางท่ี 2 ค่าเอาต์พุต ความถี่ ขนาด และเฟส 
ความถี่ (w) ขนาด (M) เฟส ( ) 

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 
ขั นตอนที่3 : น้าค่าที่ได้ไปค้านวณด้วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือหาโมเดลของกระบวนการ 

, , 2
180

jH M e W w
              (9) 

[B,A]=INVFREQS(H,W,nb,na) 
B คือ เวคเตอร์ของซีโรที่ต้องการ 
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A คือ เวคเตอร์ของโพลที่ต้องการ 
H คือ เวคเตอร์ของข้อมูลอัตราขยายแบบเชิงซ้อนของข้อมูลที่วัดได้จากการทดลอง 
W คือ เวคเตอร์ความถี่ของข้อมูลอินพุตที่ป้อน 
nb คือ จ้านวนซีโรที่ต้องการโมเดล 
na คือ จ้านวนโพลที่ต้องการโมเดล 

 

 
   

1
mod

1 2 3

___________el

k
G s

s p s p s p
 

  
   (10) 

 
สรุปผลการทดลอง 
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
  

 
 

****************************************************************** 
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การวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง 
ห้องปฏิบัตกิารระบบควบคุม 

สาขาวิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม     
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 

การทดลอง CS02 การออกแบบระบบควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินรากส้าหรับกระบวนการระดับ
น ้า  

วัตถุประสงค์  
เพ่ือทดลองออกแบบระบบควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินรากส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 

บทน้า 
ตัวควบคุมแอนะล็อก PID มีรูปแบบเป็นดังนี  

      
0

( ) ( )
t

i d

d
e t dt K e tp

dt
u t K e t K   

  (11) 

 ( ) i
dsKp

s

K
G s K        (12) 

โดยที ่   e(t) = error signal, u(t) = control output, Kp = proportional gain, 
 Ki = integral gain, Kd  = derivative gain 

การออกแบบระบบควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินรากเป็นอีกหนึ่งเทคนิควิธีที่ใช้การวางโพลของ
ระบบ ในต้าแหน่งที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้ผลตอบสนองในสภาวะชั่วขณะตามข้อก้าหนดที่ต้องการ โดยค่าพุ่ง
เกินและเวลาเข้าที่นั นจะใช้ในการค้านวณหาค่าของอัตราการหน่วง (Damping ratio:  ) ความถี่ธรรมชาติ
ที่ไม่มีการหน่วง (Undamped natural frequency: n ) และต้าแหน่งของรากที่ส้าคัญ (Dominant 
closed-loop poles: ds ) ของระบบควบคุมแบบวงปิด จากสมการต่อไปนี  

2/ 1
. . 100 %PO e

  
          (13) 

4
s

n

t




      
 (14) 

21d n ns j            (15) 
ค่าของ , n  และ ds ที่หาได้จากสมการ (1) จะใช้ในการออกแบบตัวควบคุม โดยรากของสมการ

คุณลักษณะจะอยู่ที่จุด ds เมื่อคุณลักษณะของระบบควบคุมสอดคล้องตามเงื่อนไขของมุมและขนาด
ดังต่อไปนี  

เงื่อนไขของมุม      2 1 ; 0,1,2,c d p dG s G s k k                    (16) 

เงื่อนไขของขนาด 
   

 

1

1

n

d d d d i
i

n

d c

s s p s p

K
s z




  




       (17) 

 
อุปกรณ์ 

1. ชุดทดลองกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง 



89 
 

2. เครื่องคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมใช้งาน 

การทดลอง 
การทดลอง 1 การทดลองออกแบบระบควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินรากส้าหรับกระบวนการระดับ
น ้า 2 ถัง แบบอนุกรม 
 

วัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาการออกแบบระบควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินรากส้าหรับกระบวนการ
ระดับน ้า  

 
ภาพที่ 9 Schematic diagram ส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 2 ถัง แบบอนุกรม 

 
ขั นตอนที่1 : ท้าการก้าหนดต้าแหน่งวาลว์ของกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง ให้มีโครงสร้าง Schematic 
diagram ตามภาพที ่9 (กระบวนการระดับน ้า 2 ถัง แบบอนุกรม) 

ขั นตอนที่2 : ท้าการหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการโดยใช้ผลตอบสนองของอินพุตแบบ
ขั นบันได และท้าการบันทึกผลการทดลอง 

Transfer Function  
0

____________
1

t s
Ke

G s
s



 


   (18) 

K คือ อัตราขยายของกระบวนการ  
to คือ ค่าเวลาหน่วงของกระบวนการ 
  คือ ค่าเวลาคงที่ของกระบวนการ 

ขั นตอนที่3 : ท้าการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินราก ด้วยข้อก้าหนดทางสมรรถนะของ
ระบบคือ 150 secst  , . . 20%PO   และบันทึกเส้นทางเดินรากของระบบที่ชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอดี 
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ทรานเฟอร์ฟังก์ชันของตัวควบคุม 
____________( ) i

dsKp
s

K
G s K       (19) 

 
ภาพที่ 10 Reaction Curve จากการป้อนสัญญาณอินพุตแบบขั นบันได 

 

 
ภาพที่ 11 โครงสร้างของระบบควบคุมแบบพีไอดี 

 

 
ภาพที่ 12 ทางเดินรากของระบบเมื่อชดเชยด้วยตัวควบคุม PID 
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 ขั นตอนที่4 : ท้าการจ้าลองระบบควบคุมพีไอดีด้วยโปรแกรม Simulink โดยท้าการควบคุมระดับน ้าจาก
ต้าแหน่ง 20% มาท่ีต้าแหน่ง 40% และบันทึกผลการทดลอง 

 
ภาพที่ 13 ผลตอบสนองของการจ้าลองระบบควบคุมพีไอดีส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 

บันทึกคุณสมบัติผลตอบสนองของการจ้าลองระบบควบคุม 
- Percent Maximum Overshoot: Mp = ________ %  (20) 
- Settling Time: ts = _______ sec    (21) 

ขั นตอนที่5 : ท้าการทดลองระบบควบคุมกับกระบวนการจริง 
ทดลองกับกระบวนการจริง โดยควบคุมผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 แล้วส่งข้อมูลผ่านทาง RS-

232 มาพลอตกราฟที่คอมพิวเตอร์ โดยท้าการควบคุมระดับน ้าจากต้าแหน่ง 20% มาที่ต้าแหน่ง 40% และ
บันทึกผลการทดลอง 

 
ภาพที่ 14 ผลตอบสนองของการทดลองระบบควบคุมพีไอดีส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 

 

บันทึกคุณสมบัติผลตอบสนองของการทดลองระบบควบคุม 
- Percent Maximum Overshoot: Mp = ________ %  (22) 
- Settling Time: ts = _______ sec    (23) 
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การทดลอง 2 การทดลองออกแบบระบควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินรากส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 4 
ถัง  

 
 

วัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาการออกแบบระบควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินรากส้าหรับกระบวนการ
ระดับน ้า 4 ถัง 

 
ภาพที่ 15 Schematic diagram ส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง 

ขั นตอนที่1 : ท้าการก้าหนดต้าแหน่งวาลว์ของกระบวนการระดับน ้า 4 ถัง ให้มีโครงสร้าง Schematic 
diagram ตามภาพที ่15  

ขั นตอนที่2 : ท้าการหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการโดยใช้ผลตอบสนองของอินพุตแบบ
ขั นบันได และท้าการบันทึกผลการทดลอง 

Transfer Function  
0

____________
1

t s
Ke

G s
s



 


   (24) 

K คือ อัตราขยายของกระบวนการ  
to คือ ค่าเวลาหน่วงของกระบวนการ 
  คือ ค่าเวลาคงที่ของกระบวนการ 

ขั นตอนที่3 : ท้าการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินราก ด้วยข้อก้าหนดทางสมรรถนะของ
ระบบคือ 150 secst  , . . 20%PO   และบันทึกเส้นทางเดินรากของระบบที่ชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอดี 
ทรานเฟอร์ฟังก์ชันของตัวควบคุม 
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____________( ) i
dsKp

s

K
G s K       (25) 

 
ภาพที่ 16 Reaction Curve จากการป้อนสัญญาณอินพุตแบบขั นบันได 

 

 
ภาพที่ 17 ทางเดินรากของระบบเมื่อชดเชยด้วยตัวควบคุม PID 

 
 ขั นตอนที่4 : ท้าการจ้าลองระบบควบคุมพีไอดีด้วยโปรแกรม Simulink โดยท้าการควบคุมระดับน ้าจาก

ต้าแหน่ง 20% มาท่ีต้าแหน่ง 40% และบันทึกผลการทดลอง 
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ภาพที่ 18 ผลตอบสนองของการจ้าลองระบบควบคุมพีไอดีส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 

บันทึกคุณสมบัติผลตอบสนองของการจ้าลองระบบควบคุม 
- Percent Maximum Overshoot: Mp = ________ %  (26) 
- Settling Time: ts = _______ sec    (27) 

ขั นตอนที่5 : ท้าการทดลองระบบควบคุมกับกระบวนการจริง 
ทดลองกับกระบวนการจริง โดยควบคุมผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 แล้วส่งข้อมูลผ่านทาง RS-

232 มาพลอตกราฟที่คอมพิวเตอร์ โดยท้าการควบคุมระดับน ้าจากต้าแหน่ง 20% มาที่ต้าแหน่ง 40% และ
บันทึกผลการทดลอง 

 

 
ภาพที่ 19 ผลตอบสนองของการทดลองระบบควบคุมพีไอดีส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 

 
บันทึกคุณสมบัติผลตอบสนองของการทดลองระบบควบคุม 

- Percent Maximum Overshoot: Mp = ________ %   (28) 
- Settling Time: ts = _______ sec     (29) 
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สรุปผลการทดลอง 
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________ 

 
 
 
 

****************************************************************** 
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การวิเคราะห์ผลและสรุปผล 
ในการน้าเสนอผลตอบสนองของระบบด้วยกราฟ ควรใส่รายละเอียด ชื่อแกน และหน่วย พร้อมทั งมี 

scale ที่ชัดเจน และบ่งชี ค่าส้าคัญท่ีสามารถน้าไปใช้ในการวิเคราะห์ผลต่อไป 

รายงาน 
รายงานการทดลองควรสั นและเข้าใจง่าย  รายงานควรประกอบด้วยข้อมูลดิบที่วัดได้ การวิเคราะห์

ข้อมูลดิบเพื่อน้าไปสู่การปรับจูนพารามิเตอร์ของตัวควบคุม  และสรุปเพ่ือแสดงความเข้าใจเกี่ยวข้องกับการ
ทดลอง ในการสรุปผลการทดลองเชิงเปรียบเทียบ ควรชี ให้เห็นถึงข้อดี ข้อด้อย 

ใบรายการผลการทดลอง 
ใบงาน CS01 การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระดับน ้า (20 คะแนน) 

การทดลอง 1  การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการด้วยวิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะ
ทางกายภาพ 

 ค้านวณหาอัตราการขยายของปั๊ม Kp1 (2 คะแนน) 
 ค้านวณหาค่าความต้านทานการไหลของวาล์ว β1 (2 คะแนน) 
 ค้านวณหาทรานเฟอร์ฟังก์ชันของกระบวนการ (2 คะแนน) 
 กราฟผลตอบสนองทางเอาต์พุตแบบวงรอบเปิดของกระบวนการ (2 คะแนน) 
 บันทึกค่า โพล และซีโร่ ของกระบวนการ (2 คะแนน) 

การทดลอง 2  การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการด้วยวิธีการวิเคราะห์จาก
ผลตอบสนองของลูปเปิดในโดเมนเวลา 

 ตารางค่าพารามิเตอร์ของโมเดลทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ (2 คะแนน) 
 กราฟผลตอบสนองในโดเมานเวลาส้าหรับอินพุตแบบขั นบันได (2 คะแนน) 

การทดลอง 3  การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการด้วยวิธีการวิเคราะห์จาก
ผลตอบสนองของลูปเปิดในโดเมนความถี่ 

 ตารางค่าเอาต์พุต ความถี่ ขนาด และเฟส (2 คะแนน) 
 โมเดลของกระบวนการ (2 คะแนน) 
 สรุปผลการทดลอง (2 คะแนน) 

ใบงาน CS02 การออกแบบระบบควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินรากส้าหรับกระบวนการระดับน ้า 
(40 คะแนน) 

การทดลอง 1 การทดลองออกแบบระบควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินรากส้าหรับกระบวนการ
ระดับน ้า 2 ถัง แบบอนุกรม 

 ค้านวณหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ (2 คะแนน) 
 ค้านวณหาทรานเฟอร์ฟังก์ชันของตัวควบคุมพีไอดี (2 คะแนน) 
 กราฟทางเดินรากของระบบเมื่อชดเชยด้วยตัวควบคุม PID (3 คะแนน) 
 กราฟผลตอบสนองของการจ้าลองระบบควบคุมพีไอดีส้าหรับกระบวนการระดับน ้า  (3 

คะแนน) 
 บันทึกคุณสมบัติผลตอบสนองของการจ้าลองระบบควบคุม (2 คะแนน) 
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 กราฟผลตอบสนองของการทดลองระบบควบคุมพีไอดีส้าหรับกระบวนการระดับน ้า  (3 
คะแนน) 

 บันทึกคุณสมบัติผลตอบสนองของการทดลองระบบควบคุม (3 คะแนน) 
 สรุปผลการทดลอง ( 2 คะแนน) 

การทดลอง 2 การทดลองออกแบบระบควบคุมพีไอดีด้วยเทคนิคทางเดินรากส้าหรับกระบวนการ
ระดับน ้า 4 ถัง  

 ค้านวณหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ (2 คะแนน) 
 ค้านวณหาทรานเฟอร์ฟังก์ชันของตัวควบคุมพีไอดี (2 คะแนน) 
 กราฟทางเดินรากของระบบเมื่อชดเชยด้วยตัวควบคุม PID (3 คะแนน) 
 กราฟผลตอบสนองของการจ้าลองระบบควบคุมพีไอดีส้าหรับกระบวนการระดับน ้า  (3 

คะแนน) 
 บันทึกคุณสมบัติผลตอบสนองของการจ้าลองระบบควบคุม (2 คะแนน) 
 กราฟผลตอบสนองของการทดลองระบบควบคุมพีไอดีส้าหรับกระบวนการระดับน ้า            

(3 คะแนน) 
 บันทึกคุณสมบัติผลตอบสนองของการทดลองระบบควบคุม (3 คะแนน) 
 สรุปผลการทดลอง ( 2 คะแนน) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผู้วิจัย 
  

ประวัติส่วนตัว 
ชื่อ-สกุล นายอาจินต์ น่วมส าราญ 
ต าแหน่ง  รองศาสตราจารย์   
 
ประวัติการศึกษา 

ชื่อย่อปริญญา สาขา สถาบันที่จบ ปีที่จบ 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต วิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทหารลาดกระบัง 
พ.ศ. 2543 

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต วิศวกรรมการวัดคุม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง 

พ.ศ. 2541 

    
 
สาขาวิจัยที่มีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา)      
            
             
รางวัลด้านวิชาการ/ด้านวิจัย/งานสร้างสรรค์ (ด้านศิลปะ หรืออ่ืนๆ) ที่ได้รับ  

ปี พ.ศ. ชื่อรางวัล สถาบันที่ให้ 
-   
   
   
 
ทุนการศึกษาและทุนวิจัยที่เคยได้รับ  

ป ีพ.ศ. ทุนการศึกษาและทุนวิจัย สถาบันที่ให้ 
-   
   

   

   

ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ 
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ที่ตีพิมพ์เผยแพร่ (ระดับชาติและนานาชาติ)  

1999 
1. Kitti Tirasesth, Thanit Trisuwannawat, Arjin Numsomran, Noriyuki Komine and Yasuzumi 
Ochiai, “PID ´ (n-2)/2 Stage PDA Controller Designed by CDM,” Proceedings of the 1999 
Japan Industry Applications Society Conference, Vol. 3, pp. 519-524, August 25-27, 1999, 
Nagasaki, Japan. 



99 
 

2. Arjin Numsomran, Prasit Julsereewong, Prapart Ukakimaparn, Thanit Trisuwannawat and 
Kitti Tirasesth, “Robust PID ´ (n-1) Stage PD Controller,” Proceedings of the 14th Korea 
Automatic Control Conference (KACC), International Session Papers, pp. E-298-E-301, 
October 14-16, 1999, Seoul, Korea. 
2000 
3. T. Thepmanee, K. Sirisantisamrit, A. Numsomran, V. Kongratana, K. Tirasesth, “2-DOF 
Control System Designed By Root Locus Technique,” Proceedings of the 15th Korea 
Automatic Control Conference (KACC), International Session Papers, October 19-21, 2000, 
Seoul, Korea. 
4. Tipsuwanporn, V.; Thepsathorn, P.; Riyarat, W.; Numsomran, A.; Bunjungjit, S.“4-quadrant 
DC motor drive control by BRM technique”, Power Electronics and Motion Control 
Conference, 2000. Proceedings. IPEMC2000. The Third International, 2000, Page(s): 1185-
1188  vol.3 
5. Tipsuwanporn, V.; Numsomran, A.; Witheephanich, K.; Piyarat, W.; Roddumporn, 
S.“Controller Design Improving Robustness Properties for Parametrically Uncertain 
System”,IECON-2000. Procedings,Page(s): 452-456  
6. Tipsuwanporn, V.; Numsomran, A.; Piyarat, W.; Thepsathorn, P.; Charean, A. “New 
adjustable frequency controlled SPIM drive”, TENCON 2000. Procedings, Volume: 2, 2000, 
Page(s): 46-50 vol. 2 
7. Tipsuwanporn, V.; Ruckaphan, A.; Numsomran, A.; Kaotien, J.; 
Witheephanich.“Neurofuzzy  application for  process  control”, Proceedings of the 3rd 
Asian Control Conference ,ASCC2000, 2000, Page(s): 532  
2001 
8. Tipsuwanporn, V.; Tarasantisuk, C.; Numsumran, A.; Sawaengsinkasikit, W. “Motor Speed 
Identification Using Multilayer Feedforward Neural Networks” ,The 4th IEEE International 
Conference on Power Electronics and Drive Systems Volume: 1, 2001, Page(s): 62-65   
9. Tipsuwanporn, V.; Choochuan, C; Numsumran, A.; Pathanasattanon, S.; Pirajnanchai, V. 
“Economical Function Generator and Delta Modulator Circuits”, The 4th IEEE International 
Conference on Power  Electronics and Drive Systems Volume: 1, 2001, Page(s): 223-226  
10. Tipsuwanporn, V.; Koetsam-ang, N.; Kongratana, V.; Numsomran, A.;Suesut, t. “A design 
neuro-fuzzy controller for level process control”, Electrical and Computer Engineering, 
2001.  Canadian Conference on, Volume; 2,  2001 Page(s): 969-974 
11. Tipsuwanporn, V.; Ruckaphan, A.; Kongratana, V.; Numsomran, A.; Tuppadung, Y. 
“Neurofuzzy Estimation for Fault Location Based on PLC”,Proceedings of the International , 
Control , Automatic Conference on, ICCAS2001, 2001 Page(s): 1161-1164  
12. Tipsuwanporn, V.; Sattho, U.;  Numsomran, A.; Jaruvanawat, A; Charean, A. “A Digital 
Power Output Measurement Based on Binary Rate  Multiplication Technique”, Proceedings. 
9th International Symposium On Integrated Circuits, Devices & Systems,ISIC 2001, 2001, 
Page(s): 480-481 



100 
 

13. Tipsuwanporn, V.; Choochuan, C.; Numsomran, A.; Pathanasattanon, S.; Pirajnanchai, V.; 
“Economical function generator and delta modulator circuits” Proceedings of International 
Conference on, Volume 1,  22-25 Oct. 2001 Page(s):223 - 226 vol.1 
2002 
14. Tipsuwanporn, V.; Numsomran, A.; Chuchotsakunleot, W.; Chuenarom, S.; Maitreechit, S. 
“Algorithmic ADC Using Current Mode without DAC”,The 2002 IEEE Asia-Pacific Conference 
on Circuits and Systems, 2002.IEEE APCCAS, Volume: 1, 2002, Page(s): 453 – 456. 
15. Tipsuwanporn, V.; Sangrayub, T.;  Gulpanich, S.; Suesut, T.; Numsomran, A. “A 
Development PLC  Fiber-Optic Network for Redundant System”,2002 IEEE International 
Conference on Industrial Technology, ICIT 2002, 2002,Bangkok,Thailand, Page(s):   
16. Suesut, T.; Tipsuwanporn, V.; Sukprasert, P.;  Gulpanich, S.; Numsomran, A. “A Design 
Automation Warehouse via Internet”,2002 IEEE International Conference on Industrial 
Technology, ICIT 2002,Bangkok,Thailand, Page(s):  
17. Tipsuwanporn, V.; Mitravakin, P.; Ukakimaparn, P.; Kulpanich, S.; Numsomran, A. 
“Contour Text Technique based on Autocad for Controlling 2-Aixs Actuators”, 2002 IEEE 
International Symposium on Intelligent Control,ISIC 2002,2002,Vencouver., Canada , Page(s): 
631-636  
18. Tipsuwanporn, V.; Srisuwan, K.;  Kulpanich, S.; Suesut, T.; Numsomran, A. “Development 
of load Control and Management System” ,IEEE/PES  T&D 2002  Conference : Asia Pacific , 
Yokohama , Japan Page(s): 2139-2142 
2003 
19. Tipsuwanporn, V.; Jitnaknan, P.; Gulpanich, S.; Numsomran, A.; Runghimmawan, 
T.“Automatic tune parameter for digital PID controller based on FPGA”,Proceedings of the 
International , Control ,Automatic Conference on, ICCAS2003, 2003 Page(s): 1012-1015 
2004 
20. Numsomran, A.; Suksri, T.; Kongratana, V.; Trisuwannawat, T.; Tirasesth, K.” I-P Controller 
Design For Quadruple-Tank System”, 2004 IEEE , 0-7803-8560-8/04/$20.00 
21. Suesut, T.; Tipsuwanporn, V.; Nilas, P.; Rerngreun, P.; Numsomran, A. “ Multi Level 
Contract Net Protocol based on Holonic Manufacturing System Implement to Industrial 
Networks.”, Proceedings of the 2004 IEEE Conference on Robotics, Automation and 
Mechatronics Singapore, 1-3 December, 2004, Page(s): 253-255 
2005 
22. Numsomran, A.;Chaorai-ngern, J.; Suesut, T.; Trisuwannawat, T.; Tipsuwanporn, V. ” PID 
Controller Design using Characteristic Ratio Assignment  Method for Coupled-Tank 
Process.”, Proceedings of the 2005 International Conference on Computational Intelligence 
for Modeling, Control and Automation, and International Conference Intelligent Agents, 
Web Technologies and Internet Commerce (CIMCA-IAWTIC’05) 



101 
 

23. Gulpanich, S.; Numsomran, A.; Roengruen, P.; Kongratana, V.; “Design of Programmable 
Logic Controller and I/O Expansions” Proceedings of the International , Control ,Automatic 
Conference on, ICCAS2005 
24. Gulpanich  S.; Numsomran  A.; Tipsuwanporn  V.; Tirasesth  K.; Distributed control of 
network devices with remote terminal units.”, Proceeding of International Conference on ; 
14-17 Dec. 2005 Page(s):823 - 828 
2006 
25. Suesut, T.; Numsomran, A.; Tipsuwanporn, V. “ Vision-based Network System for 
Industrial Applications.”, Transactions on Engineering, Computing and Technology V12 
March 2006 ISSN 1305-5313 Page(s): 98-102 
26. Numsomran, A.; Gulpanich, S.; Tirasesth, K. “ The Auto-Tuning PID Controller for 
Interacting Water Level Process.”, Transactions on Engineering, Computing and Technology 
V12 March 2006 ISSN 1305-5313 Page(s): 134-138 
27. Boonsrimuang, P.; Numsomran, A.; Puangma, T.; Kobayashi, H. “ PAPR Reduction Method 
for OFDM Signal by Using Dummy Sub-Carriers. ” Transactions on Engineering, Computing 
and Technology V12 March 2006 ISSN 1305-5313 Page(s): 211-215 
28. Numsomran, A.; Witheephanich, K.; Tipsuwanporn, V.; Klinsmitth, N. “ Robust Controller 
Design for Plant Uncertainty. “, SICE-ICASE International Joint Conference 2006 Oct. 18-21, 
2006 in Bexco, Busan, Korea 
29. Tipsuwanporn, V.; Numsomran, A.; Sawangsinkasikit, W.;”Design and Implementation 
Multilevel Inverter for 3Â• Â•Induction Motor Speed Control with RBM Chopper Technique” 
Proceedings of the International Symposium,Volume 3,  July 2006 Page(s):2094 – 2098, 
Digital Object Identifier 10.1109/ISIE.2006.295896  
30. Thepsatorn, P.; Numsomran, A.; Tipsuwanporn, V.; Teanthong, T. “DC Motor Speed 
Control using Fuzzy Logic based on LabVIEW”, Proceedings of the International Joint 
Conference. SICE-ICA 2006 
31. Numsomran, A.; Witheephanich, K.; Trisuwannawat, T.; Tirasesth, K. “ I-P Controller 
design for Quadruple Tank System ”, Transactions on Engineering, Computing and 
Technology ENFORMATIKA V12 March 2006 ISSN1305-5313  
32. Tunyasrirut, S.; Suksri, T.; Numsomran, A.; Gulpanich, S.; Tirasesth, K. “ The Auto-Tuning 
PID Controller for Interacting Water Level Process ”, Transactions on Engineering, 
Computing and Technology ENFORMATIKA V12 March 2006 ISSN1305-5313, Page(s): 134-138 
33. Suesut, T.; Numsomran, A.; Tipsuwanporn, T. “ Vision-based Network System for 
Industrial Applications ”, Transactions on Engineering, Computing and Technology 
ENFORMATIKA V12 March 2006 ISSN1305-5313, Page(s): 98-102 
34. Suksri, T.: Sritheeravirojana, U.; Numsomran, A.; Kongrattana, V.; Werataweemart, 
Thongchai. “ T-DOF PID Controller Design using Characteristic Ratio Assignment Method for 
Quadruple Tank Process “,Transactions on Engineering, Computing and Technology 
ENFORMATIKA V12 March 2006 ISSN1305-5313, Page(s): 252-258 



102 
 

2007  
35. Numsomran, A. ;  Tipsuwannaporn, V. ;  Boonsrimuang, P., “Traffic forecasting and 
navigation assistance system via web application”, Control, Automation and Systems, 2007, 
Page(s): 857 – 860 
36, Wongkhum, T. ;  Suksri, T. ;  Nilas, P. ;  Chaoraingern, J., “Design of Decoupled Controller 
for TITO System using Characteristic Ratio Assignment”, Control, Automation and Systems, 
2007, Page(s): 957 – 862 
37. Arjin Numsomran, Tianchai Suksri, Maitree Thumma, “Design of 2-DOF PI Controller with 
Decoupling for Coupled-Tank Process” , Control, Automation and Systems, 2007, Page(s): 
339 – 344 
2008 
38 Arjin Numsomran, Saen Niyomsuk and Vittaya Tipsuwanporn, “The Feasibility Study of 
Noise Disturbance in STW Process”, Control, Automation and Systems, 2008, Page(s): 1125 – 
1129 
39. A. Numsomran, V. Tipsuwanporn, K. Tirasesth, “Modeling of the Modified Quadruple-
Tank Process”, SICE Annual Conference, 2008, Page(s): 818 - 823 
2010 
40. Puawade, P.; Boonpranchoo, V.; Tipsuwannaporn, V.and Numsomran, A., “Smith 
Predictor Design by CDM for Temperature Control System” , Proceedings of the 
International , Control ,Automatic Conference , ICCAS2010, 2010, Page(s): 1472-1477 
41. Trisuwannawat, T.; Chaoraingern, J.; Numsomran, A., “Following control of hard disk 
drive using derivative state constrained optimal H2 controls”, Proceedings of the 
International , Control ,Automatic Conference , ICCAS2010, 2010, Page(s): 1275-1280 
42. Kangwanrat, S.; Tipsuwannaporn, V.; Numsomran, A., “Design of PI Controller Using 
MRAC Techniques for Coupled-Tanks Process” , Proceedings of the International , Control 
,Automatic Conference , ICCAS2010, 2010, Page(s): 485-490 
43. Singhapan, A.; Numsomran, A.; Boonsrimuang, P. and Kobayashi, K.,“Proposal of Non-
Uniform Weighting Factor in Concurrent PTS Algorithm for STBC MIMO-OFDM Systems,” 
International Workshop on Information Communication Technology (ICT 2010) , 2010, 
KMITL, Bangkok, Thailand. 
2011 
44. Chaoraingern, J.; Vaidee, W.; Trisuwannawat, T.; Numsomran, A.and Tipsuwanporn, V., 
“The Design of PID controller for track following control of hard disk drive using Coefficient 
Diagram Method”, SICE Annual Conference (SICE), 2011 Proceedings of Publication Year: 
2011 , Page(s): 2949- 2954 
45. Numsomran, A.; Tipsuwanporn, V.; Trisuwannawat, T. and Tirasesth, K., “Design of PID 
Controller for the Modified Quadruple-Tank Process using Inverted Decoupling Technique”, 



103 
 

Proceedings of the International , Control ,Automatic Conference , ICCAS2011, 2011, 
Page(s): 1364-1368 
46. Numsomran, A.; Suksri, T.; Tipsuwanporn, V.; Trisuwannawat, T. and Tirasesth, K., “Design 
of PI Controller using decoupling and CRA techniques for quadruple-tanks process” , 
Proceedings of the International , Control ,Automatic Conference , ICCAS2011, 2011, 
Page(s): 1358-1363 
47.  Boonpranchoo, V.; Kongratana, V.; Tipsuwanporn, V. and Numsomran, A., “Design of 
Temporal Logic Embedded Controller for Small Oven Process” , Proceedings of the 
International , Control ,Automatic Conference , ICCAS2011, 2011, Page(s): 1354-1357 
48. Kungwalrut, P.; Thumma, M.; Tipsuwanporn, V.; Numsomran, A. and Boonsrimuang, P., 
“Design MRAC PID Control for Fan and Plate Process”, SICE Annual Conference,  2011, 
Page(s): 2944-2948 
2012 
49. Nakharin, W.; Boonpranchoo, V.;  Tipsuwanporn, V. and Numsomran, A., “The Design of 
Load/Unload Algorithm for 2.5” Hard Disk Drive in SSTW Process”, 2012 7th IEEE 
Conference on Industrial Electronics and Applications, ICIEA 2012, Page(s): 72 
50. Ronnapop Jaisue, Jutarut Chaoraingern, Vittaya Tipsuwanporn, Arjin Numsomran and 
Phayupp Pholkeaw, “A Design of Fuzzy PID Controller Based on ARM7TDMI for Coupled-
Tanks Process”, 2012 12th International Conference on Control, Automation and Systems, 
Oct. 17-21, 2012, Page(s): 610-613 

 
การเสนอผลงานวิชาการ 
 -  
   
   
 
ผลงานสิทธิบัตร/สิ่งประดิษฐ์/งานสร้างสรรค์ (ศิลปะ หรือ อ่ืนๆ) 
 -  
   
   
 
อ่ืนๆ 
 -  
   


	1_cover
	2_intro part
	3_ch1
	4_ch2
	5_ch3
	6_ch4
	7_ch5
	8_ch6
	9_ref
	10ภาคผนวก
	11ประวัติผู้วิจัย

