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และบนตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 

     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก   



 

Thoranin  Panta  2008: Level Control System Prototype Design and Implementation.  Master 
of Engineering (Electrical Engineering), Major Field: Electrical Engineering, Department of 
Electrical Engineering.  Thesis Advisor: Assistant Professor Peerayot Sanposh, D.Sc.  142 
pages. 
 
 
In manufacturing process, there are several errors due to human, machine, instrumentation, 

etc. Therefore, arising problems can be solved by using high efficient controller. This thesis is to 
study control method to solve manufacturing problem by designing liquid level controller. This work 
includes finding the system model and design control method in order to applied to the real process. 

 
This thesis proposes a method of finding the model of 2 – tank and 3 – tank level process. In 

order to analyze the relationship among process variables. Then, the PI controller method is present. 
To the controller ability this research implement the controller on a personal computer and on 
microcontroller ARM7. 
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    35 ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 2 ดวยการควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 

8.2 72 
    36 ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 3 ดวยการควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 

8.2 73 
    37 หนาจอแสดงผลบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 73 
    38 ตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 74 
    39 การเช่ือมตอไมโครคอนโทรเลอร AMR7 กับกระบวนการท่ีสรางขึ้น 74 
    40 ผลการควบคุมระดับของเหลวในถังท่ี 1 75 
    41 ผลการควบคุมระดับของเหลวในถังท่ี 3 75 
    42 การทดลองในกรณีท่ี 1 76 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

a  = คาสัมบูรณของ a 
e  = คาผลลัพธของความผิดพลาด 

PK  = คาอัตราขยายแบบสัดสวน 
IK  = คาอัตราขยายแบบปริพันธ 
)(⋅r  = ฟงกช่ันของอินพุตอางอิง 

u  = คาอินพุตของตัวควบคุม 
x  = คาสถานะของตัวแปรในระบบ 

ssx  = คาสถานะของตัวแปรในระบบท่ีสะภาวะคงตัว 
x&  = คาอนุพันธอันดับหนึ่งของ x 

( )⋅sgn  = ฟงกช่ันแสดงเครื่องหมาย 
y  = คาเอาทพุต 

x
f

∂
∂  = Jacobian matrix 
∑  = คาผลรวม 
 



การออกแบบและการสรางตัวตนแบบระบบควบคุมระดับของเหลว 
 

Level Control System Prototype Design and Implementation 
 

คํานํา 
 

 ลักษณะของกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมทุกประเภทไมวาจะเปนโรงงาน
ขนาดเล็ก ขนาดกลาง หรือขนาดใหญก็ตามนั้น ส่ิงสําคัญท่ีสุดของผูผลิตคือผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ
และไดมาตรฐาน ดังนั้นการท่ีจะไดมาซ่ึงผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพและไดมาตรฐานนั้นก็ควรจะตองมี
วิธีในการควบคุมการผลิตท่ีด ีโดยเริ่มตนตัง้แตการคัดสรรวัตถุดิบ กระบวนการผลิตท่ีทีคุณภาพและ
การใชวัตถุดิบท่ีมีใหไดประสิทธิภาพสูงสุดและส่ิงสําคัญท่ีสุดคือของเสียท่ีไดจากกระบวนการผลิต
ก็ควรมีกระบวนการควบคุมในการกําจัดของเสียท่ีมีประสิทธิภาพกอนสงออกสูภายนอกเพ่ือไมให
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมภายนอก 
 

จะเห็นไดวาจากท่ีไดกลาวมาขางตนนั้นส่ิงท่ีมีบทบาทสําคัญของกระบวนการผลิตนั้นคือ
กระบวนการควบคุม ซ่ึงในการควบคุมนั้นทางผูผลิตก็สามารถเลือกไดวาควรจะใชวิธีการใดในการ
ควบคุมการผลิตของตนโดยมีปจจัยในการเลือกหลักๆคือ ราคาในการลงทุนและประสิทธิภาพใน
การควบคมุ ฯลฯ จะเห็นไดวาสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญนั้นยอมจะมีสมรรถนะมาก
พอท่ีจะเลือกใชระบบควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดซ่ึงตางจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง
และขนาดเล็ก ดั้งนั้นการควบคุมการผลิตในปจจุบันนั้นจึงสามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะดั้งนี้
คือ  

1.  การควบคุมดวยผูปฏิบัติงานเพียงอยางเดียว (Manual Control) 
2.  การควบคุมดวยผูปฏิบัติงานและอุปกรณควบคุมแบบอัตโนมัติ (Semi automatic 

Control) 
3.  การควบคุมดวยอุปกรณควบคุมแบบอัตโนมัติเพียงอยางเดียว (Automatic Control) 
 
จากวิธีในการควบคุมท้ังสามลักษณะนั้นจะเห็นวาการควบคุมในลักษณะท่ีสามนั้นจะมี

ตนทุนในการติดตั้งระบบท่ีสูงมากเนื่องจากตองใชท้ังระบบควบคุมกับตัวตรวจวัดท่ีมีประสิทธิภาพ
และมีความแมนยําสูง แตท้ังนี้ขึ้นอยูกับความเหมาะสมของระบบ การควบคุมแบบท่ีสองนั้นจะมี
ตนทุนในการติดตั้งท่ีรองลงมาเนื่องจากการควบคุมจะมีลักษณะเปนแบบกึ่งอัตโนมัติสามารถใชผู
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ปฏิบัติการเขาไปปฏิบัติการไดในบางบริเวณของกระบวนการผลิต ทําใหการควบคุมลักษณะนี้
สงผลตอกระบวนการผลิตและขาดประสิทธิภาพในการผลิต สุดทายคือลักษณะของการควบคุมการ
ผลิตแบบแรก ไมมีตนทุนในการติดตั้งอุปกรณควบคุม ใชผูปฏิบัติการเปนผูควบคุมการทํางานของ
ระบบ ซ่ึงผูปฏิบัติงานสามารถตัดสินใจแนวทางการควบคุมไดโดยตรงสงผลใหกระบวนการผลิต
ขาดประสิทธิภาพสูงและผูปฏิบัติงานก็อยูในสภาวะท่ีจะทําใหเกิดความเส่ียงสูงจากกระบวนการท่ี
กําลังดําเนินการอยู 

 
ดวยสาเหตุขางตนงานวิทยานิพนธนี้ ใหความสําคัญในดานความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน

และกระบวนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพเปนหลัก จึงไดศึกษาออกแบบและวิเคราะหการควบคุม
ระดับของเหลวในกระบวนการแบบ interacting 2 ถัง และ 3 ถัง ตลอดจนทดลองสรางโมเดล
ตนแบบขนาดเล็กเพ่ือทดสอบ สําหรับเปนตนแบบในการประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมขนาด
กลางและขนาดเล็ก 

 



วัตถุประสงค 
 

1.  หาแบบจําลองของกระบวนการระดับท่ีมีผลกระทบตอกันแบบ 2 ถัง และ 3 ถัง 
 2.  ออกแบบและวิเคราะหวิธีการควบคุมชนิด PI สําหรับกระบวนการระดับท่ีมีผลกระทบ
ตอกันแบบ 2 ถัง และ 3 ถัง 
 3.  ทดสอบการควบคุมดวยแบบจําลองของระบบบนเครื่องคอมพิวเตอรและตัวควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 4.  ทําการสรางกระบวนระดับท่ีมีผลกระทบตอกันแบบ 3 ถัง เพ่ือทดสอบการควบคุมดวย
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 5.  ทําการวิเคราะหผลการทดลองจากแบบจําลองกับกระบวนการจริงท่ีไดจากการควบคุม
ดวยไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 



การตรวจเอกสาร 
 

รายงานผลงานวิจัยที่ผานมา 
 

จากการคนควาและศึกษาขอมูลท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบการควบคุมแบบอัตโนมัติ
สําหรับกระบวนการผลิตแบบตางๆ พบวามีวิธีการควบคุม หลายวิธี เชน PID controller, Fuzzy 
logic, Model Predictive หรือ Model Based control และ Error Based Control เปนตน แตในทาง
ปฏิบัติจริงวิธีท่ีนิยมกันมากท่ีสุดคือ PID controller เพราะเปนวิธีท่ีใชไดผลด ีและไมซับซอน แตยัง
มีปญหาในการปรับตั้งคา parameter ตางๆ จึงมีผูคิดคนและทําวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมอัตโนมัติ
สําหรับการควบคุมในกระบวนการผลิตแบบตางๆ ดังนี ้เชน  

 
Satean Tunyasrirut, Tianchai Suksri, Arjin Numsomran, Supan Gulpanich, และ Kitti 

Tirasest (2006) ไดเสนอวิธีการควบคุมกระบวนการระดับน้ําแบบ interacting 2 ถัง ดวยวิธี Auto-
Tuning PID Controller ดวยการใชวิธีการ Integral Step Response (ISR) เพ่ือทําใหระบบท่ีเปน 
Dynamic สามารถออกแบบทําไดงายขึ้น โดยใชวิธีการของ root locus ในการออกแบบตัวควบคุม
เพ่ือชนิด PID 

 
Ching An-Lin และ A.N. Gundes (2000)ไดเสนอวิธีการออกแบบการควบคุมดวย PI 

สําหรับระบบท่ีมีหลายอินพุตและเอาทพุต ดวยการใชวิธีการ LQR ในการแกปญหาของผลกระทบ
ท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียนคาในการควบคุมแบบ PI 

 
Doe Gyoon Koo, Jietae Lee, Dong Kwon Lee, Chonghun Han, Lyu Sung Gyu, Jae Hak 

Jung และ Moonyong Lee (2000) ไดเสนอวิธีการปรับคาของตัวควบคุมแบบ PI สําหรับระบบ 
nonlinear และทดสอบกับกระบวนการจริง โดยการนําเสนอแนวคิดสําหรับรูปแบบของ error 
square ของตัวควบคุมชนิด PI ซ่ึงวิธีการควบคุมนี้สามารถประยุกตใชไดหลายกระบวนการท้ัง
ระบบท่ีเปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนโดยโครงสรางในการควบคุมไมมีการเปล่ียนแปลง 

 
M.Hou,Y.S.Xiong,andR.J.Patton (2005) ไดเสนอวิธีการตรวจสังเกตุระบบสามถังเปนการ

วิเคราะหและสังเคราะหกระบวนการระดับน้ําแบบสามถัง เพ่ือพิจารณาภายใตสมมติฐานการ
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เปล่ียนแปลงของกระบวนการจากการตรวจวัดคาโดยการเปรียบเทียบคาจริงกับคาท่ีไดจากการ
สังเกตผลการเทียบกับคาท่ีสามารถวัดได 
 



อุปกรณและวธิีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  เครื่องคอมพิวเตอรตั้งโตะ 
 2.  โปรแกรม LabVIEW 8.2 
 3.  การดแปลงสัญญาณพรอมอุปกรณตอพวงภายนอกของบริษัท ADLINK รุน PCI-9112 
 4.  Microcontroller board ตระกูล ARM7TDMI-S รุน LPC2148 
 5.  บอรดแปลงสัญญาณ D/A MPC 4922 
 6.  บอรดแปลงระดับแรงดันจาก 3.3 Vdc. เปน 5 Vdc.  
 7.  ชุดกระบวนการระดับท่ีมีผลกระทบตอกันแบบ 3 ถัง 
 8.  มัลติมิเตอรดิจิตอล 
 9.  แหลงจายไฟเล้ียงและสายสัญญาณตอพวง 
 

วิธีการ 
 

ในวิทยานิพนธไดมีการการศึกษาและคนควาตามแนวทางท่ีวางไวในวัตถุประสงค โดย
ทําการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง และ 3 ถัง ดวยการหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง และ 3 ถัง เพ่ือนนํา
แบบจําลองท่ีสามารถหาไดมาวิเคราะหดวยการตั้งสมมติฐานการเปล่ียนแปลงท่ีอาจเกิดขึ้นของ
ระบบ เพ่ือนําผลท่ีไดมาใชในการออกแบบตัวควบคุมเพ่ือนําคาตัวควบคุมท่ีหาไดมาดําเนินการ
ทดสอบความสามารถในการควบคุมระดับของเหลวในกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
และ 3 ถัง สําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง วิธีการแรกเปนการทดสอบบนเครื่อง
คอมพิวเตอรโดยนําแบบจําลองของระบบท่ีหาไดมาสรางสวนแสดงผลและสวนควบคุมดวย
โปรแกรม LabVIWE 8.2 และวิธีการท่ีสองทําการสรางสวนแสดงผลดวยแบบจําลองของระบบบน
โปรแกรม LabVIEW 8.2 ในเครื่องคอมพิวเตอรและทําการเช่ือมตอสายสัญญาณกับตัวควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ซ่ึงสัญญาณท่ีใชในการติดตอส่ือสารระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับ
ไมโครคอนโทรเลอร ARM7 เปรียบเสมือนการเช่ือมตอระหวางกระบวนการกับตัวควบคุมท่ีใชงาน



 

7 

จริง และสําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง วิธีการแรกเปนสรางสวนแสดงผลดวย
แบบจําลองของระบบบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 ในเครื่องคอมพิวเตอรและทําการเช่ือมตอ
สายสัญญาณกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ซ่ึงสัญญาณท่ีใชในการติดตอส่ือสาร
ระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับไมโครคอนโทรเลอร ARM7 เปรียบเสมือนการเช่ือมตอระหวาง
กระบวนการกับตัวควบคุมท่ีใชงานจริงเชนเดียวกับในวิธีการท่ีสองของการทดลองการควบคุม
กระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง และวิธีการท่ีสองทําการสรางกระบวนการระดับแบบ 
interacting 3 ถัง ท่ีเปนไปตามการออกแบบและทําการเช่ือมตอสายสัญญาณระหวางกระบวนการ
ระดับท่ีสรางขึ้นกับไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ขั้นตอนสุดทายทําการศึกษาผลท่ีไดจากการ
ทดลองมาทําการวิเคราะหปญหาท่ีเกิดขึ้นเพ่ือหาแนวทางในการแกไขปญหา 
 

ขั้นตอนการดําเนินการท่ี 1 
การหาแบบจําลองของระบบ

ขั้นตอนการดําเนินการท่ี 2 
การออกแบบตัวควบคุม

ขั้นตอนการดําเนินการท่ี 3 
วิธีการควบคุม

 
 

ภาพที่ 1  แผนภาพขั้นตอนการดําเนินการ 
 

จากภาพท่ี 1 เปนโครงสรางของขั้นตอนในการดําเนินการ ซ่ึงสามารถดําเนินการตาม
ขั้นตอนดังนี ้
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การดําเนินการขั้นตอนที ่1 การหาแบบจําลองของระบบ 
 

21 hh >

21 hh <

321 hhh >>

321 hhh <<

321 hhh <>

321 hhh ><
 

 
ภาพที่ 2  แผนภาพขั้นตอนการหาแบบจําลองของระบบ 
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1.  พ้ืนฐานการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับ 
 

จากแนวทางในการศึกษาเกี่ยวกับวิธีท่ีใชในการควบคุมท่ีไดกลาวมานั้นทําใหทราบวาใน
กระบวนการผลิตตางๆ ทางอุตสาหกรรมไมวาจะเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญ อุตสาหกรรมขนาด
กลาง หรืออุตสาหกรรมขนาดเล็ก ส่ิงสําคัญคือตองอาศัยอุปกรณท่ีใชในการควบคุมเพ่ือใหได
ผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพและมีความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน เนื่องจากในสายการผลิตอาจกอใหเกิด
อันตรายตอผูปฏิบัติงานได ดังนั้นในกระบวนการผลิตจึงควรมีการวิเคราะหและออกแบบระบบ
ควบคุมท่ีเหมาะสมและปลอดภัยกอนการดําเนินการ ฉะนั้นกอนท่ีจะเริ่มทําการวิเคราะหและ
ออกแบบนั้น ควรทําความเขาใจเกี่ยวกับแนวความคิดและส่ิงท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการในขั้นตน
ดังนี ้

 
 

ภาพที่ 3 ภาพรวมการการควบคุมกระบวนการระดับ 
 

จากภาพท่ี 3 แสดงตัวอยางภาพรวมการทํางานของระบบในการควบคุมกระบวนการระดับ
แบบฝาถังปด 1 ถัง ท่ีใชงานในกระบวนการทางอุตสาหกรรม ซ่ึงมีองคประกอบหลักคือ ถังบรรจุ
ของเหลว อุปกรณตรวจวัดระดับ ตัวควบคุมระดับของเหลว วาลวควบคุมปริมาตรการจายของเหลว
สําหรับกระบวนการ ดังท่ีไดกลาวมาขางตนกระบวนการระดับท่ีทําการศึกษาในวิทยานิพนธนี้ทํา
การพิจารณากระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง และ 3 ถัง ท่ีเปนถังฝาเปด โดยใชพ้ืนฐานใน
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการเพ่ือนําไปวิเคราะหดังนี ้
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ภาพที่ 4  แผนภาพการทํางานระบบของไหล 
 
ภาพท่ี 4 แสดงลักษณะการทํางานระบบของไหล มีองคประกอบสามสวนคือ ปริมาตรท่ี

จายใหกับระบบ ตัวดําเนินการหรือกระบวนการของระบบของไหล และปริมาตรหรือผลลัพธท่ีได
จากระบบ ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชกับการพิจารณากระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
และ 3 ถัง ไดโดยเริม่ตนการพิจารณาจากลักษณะการเปล่ียนแปลงของปริมาตรภายในถังในสภาวะ
ท่ีมีการถายเทของเหลวออกจากถังโดยมีปริมาตรของเหลวบรรจุอยูภายในถังดังนี้ 

 
aP

1h

tA

aP

outq

2h

pA

 
 

ภาพที่ 5  ความสัมพันธอัตราการไหลท่ีของเหลวไหลออกจากถังผานทอ 
 
เม่ือกําหนดตัวแปรดังนี ้  

inq  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตร    (m3/s) 
outq  คืออัตราการไหลออกเชิงปริมาตร    (m3/s) 

V  คือปริมาตรของของเหลว     (m3) 
ρ  คือความหนาแนนของของไหลท่ีอยูในถัง   (kg/m3) 
g  คือแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ 9.81   (m/s2) 

aP  คือแรงดันบรรยากาศ 
P  คือแรงดันท่ีพิจารณา 
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  1v  คือความเร็วในการเคล่ือนท่ีของของเหลว ณ ตําแหนงท่ี 1 (m/s) 
  2v  คือความเร็วในการเคล่ือนท่ีของของเหลว ณ ตําแหนงท่ี 2 (m/s) 
  A  คือพ้ืนท่ีหนาตัด      (m2) 
  tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถัง     (m2) 
  PA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอ     (m2) 
  1h  คือระดับความสูงของของเหลวตําแหนงท่ีพิจารณา  (m) 
  2h  คือระดับความสูงของของเหลวตําแหนงท่ีพิจารณา  (m) 

m  คือมวลท่ีสะสมอยูในถัง 
inm  คือมวลท่ีจายเขาภายในถัง 
outm  คือมวลท่ีจายออกจากถัง 

 
ภาพท่ี 5 แสดงสภาวะท่ีมีของเหลวบรรจุอยูภายในถังแบบฝาเปดท่ีระดับ 1h  โดยกําหนดให

อัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรมีคาเทากับศูนย ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธสําหรับกระบวนการ
ระดับภายในถังแบบเปดหนึ่งถังตามสมการดังนี ้
 

outin mmm −=      (1) 
 
เม่ือเทียบตอหนวยเวลาได 
 

outin mmm &&& −=      (2) 
 
กําหนดใหความสัมพันธของมวลท่ีสะสมอยูในถังดังนี ้
 

Vm ρ=      (3) 
 
แทนคาสมการท่ี (3) ลงในสมการท่ี (2) เม่ือกําหนดให ρ  เปนคาคงตัว และ qV =&  
 

outin VV
dt

Vd && ρρ
ρ

−=
)(       

outin qq
dt
dV

−=     (4) 
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นอกจากนี้เราตองใชสมการท่ีแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันกับความเร็วในการไหล
บริเวณท่ีมีการไหลของมวลคงท่ีและบีบอัดไมได ซ่ึงเรียกวา Bernoulli Equation 
กําหนดให meche  คือพลังงานเชิงกลของของไหล 

ρ
P  คือพลังงานจากการไหล 

2

2v  คือพลังงานจล 
  gh  คือพลังงานศักย  
 
พลังงานเชิงกลของของไหลเปนไปตามสมการดังนี ้
 

ghvPemech ++=
2

2

ρ
     (5) 

 
ท่ีสภาวะคงท่ีพลังงานเชิงกลของของไหลเปนตามสมการดังนี ้
 

คาคงท่ีของการไหล ghvP
++=

2

2

ρ
    (6) 

 
ในสภาวะท่ีพิจารณาของเหลวภายในถังท่ีระดับ 1h  และระดับ 2h  พลังงานเชิงกลของของ

ไหลมีคาเทากันจะเปนไปตามสมการดังนี ้
 

2

2
2

1

2
1

22
ghPghP aa ++=++

ν
ρ

ν
ρ

   (7) 

 
จากสมการท่ี (7) เปนสมการแสดงความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงสภาวะของของไหล 

เรียกวา Bernoulli Equation โดยท่ี 1v  มีคาเทากับศูนยท่ีระดับเริ่มตน 1h  และ 2h  มีคาเทากับศูนยท่ี
ระดับอางอิงกนถัง ดังนั้นความเร็วของของเหลวท่ีไหลออกผานทอท่ีกนถังคือ 
 

1
2
2 2ghv =       

12 2ghv =      (8) 
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อัตราการไหลถูกกําหนดโดยสมการดังตอไปนี ้
 

vAq =       (9) 
 
แทนสมการท่ี (8) ในสมการท่ี (9) ไดสมการอัตราการไหลออกเชิงปริมาตรสําหรับสมการท่ี (4) 
ของการพิจารณากระบวนการระดับในภาพท่ี (5) ดังนี ้
 

12ghAq Pout =     (10) 
 

จากท่ีไดกลาวมาขางตนนําแนวทางท่ีไดมาใชในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
การเปล่ียนแปลงระดับของเหลวในกระบวนการ interacting 2 ถัง และ 3 ถัง 
 
2.  การหาแบบจําลองของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
 

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง สามารถ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงไดสองกรณีคือ 
กรณีท่ี 1 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 2 
กรณีท่ี 2 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 2 

กําหนดให CV1 คือวาลวท่ีใชในการควบคุมอัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 1 และ 
CV2 คือวาลวท่ีใชในการควบคุมอัตราการไหลเขาเชิงปรมิาตรของถังท่ี 2 โดย 
  1tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 1    (m2) 
  2tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 2    (m2) 

1pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอระหวางถังท่ี 1 กับถังท่ี 2  (m2) 
  2pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอขาออกของถังท่ี 2   (m2) 
  1h  คือระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 1   (m) 
  2h  คือระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2   (m) 
  1q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 1   (m3/Sec) 
  2q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 2   (m3/Sec) 
  12q  คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรจากถังท่ี 1 ไปถังท่ี 2  (m3/Sec) 
  outq  คืออัตราการไหลออกเชิงปริมาตรของถังท่ี 2  (m3/Sec) 
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สามารถพิจารณาแยกเปนกรณไีดดังนี ้
 

2.1.  กรณีท่ี 1 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลวภายใน
ถังท่ี 2 
 

1h
2h

2tA1tA

1pA
2pA

12q

1q 2q

outq

 
 

ภาพที่ 6  ความสัมพันธของระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลว 
ภายในถังท่ี 2 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 1 ดังนี้ 
 

121
1 qq

dt
dV

−=  

 
กําหนดให 111 hAV t=  ได 
 

121
1

1 qq
dt
dhAt −=  

 
แทนคา 12q  ดวยสมการท่ี (10) ได 

 

2111
1

1 2 hhgAq
dt
dhA Pt −−=  

1

2111
1

2

t

P

A
hhgAq

h
−−

=&     (11) 
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จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน
ถังท่ี 2 ดังนี้ 
 

outqqq
dt

dV
−+= 122

2  
 
กําหนดให 222 hAV t=  ได 
 

outt qqq
dt

dhA −+= 122
2

2  

 
แทนคา outq  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

222112
2

2 22 ghAhhgAq
dt

dhA PPt −−+=  

2

222112
2

22

t

PP

A
ghAhhgAq

h
−−+

=&    (12) 

 
2.2.  กรณีท่ี 2 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 2 สูงกวาระดับความสูงของเหลวภายใน

ถังท่ี 1 
 

1h
2h

2tA1tA

1pA
2pA

12q

1q 2q

outq

 
 

ภาพที่ 7  ความสัมพันธของระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลว 
ภายในถังท่ี 2 
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จากสมการท่ี (4) เม่ือนํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลว
ภายในถังท่ี 1 ดังนี ้
 

121
1 qq

dt
dV

+=  
 
กําหนดให 111 hAV t=  ได 
 

121
1

1 qq
dt
dhAt +=  

 
แทนคา 12q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

2111
1

1 2 hhgAq
dt
dhA Pt −+=  

1

2111
1

2

t

P

A
hhgAq

h
−+

=&     (13) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 2 ดังนี้ 
 

outqqq
dt

dV
−−= 122

2  
 
กําหนดให 222 hAV t=  ได 
 

outt qqq
dt

dhA −−= 122
2

2  
 
แทนคา outq  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

222112
2

2 22 ghAhhgAq
dt

dhA PPt −−−=  
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2

222112
2

22

t

PP

A
ghAhhgAq

h
−−−

=&    (14) 

 
ดังนั้นจะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวใน

กระบวนการ interacting 2 ถัง เปนไปตามสมการท่ี (11) – (14) ดังนี ้
กําหนดให 

( )








<−
=
>

=
0;1

0;0
0;1

sgn
f

f
f

f  

( ) ( ) fffS sgn=  
gC 2=  

เม่ือนํามาจัดรูปใหมได 
 

( )
1

2111
1

t

P

A
hhCSAqh −−

=&  

( )
2

222112
2

t

PP

A
hCAhhCSAq

h
−−+

=&  

 
3.  การหาแบบจําลองของกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
 

ในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
สามารถพิจารณาการเปล่ียนแปลงไดเปนส่ีกรณีคือ 

กรณีท่ี 1 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 
และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 

กรณีท่ี 2 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 
และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 

กรณีท่ี 3 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 
และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 

กรณีท่ี 4 ระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 และ
ระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 
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สามารถพิจารณาตามกรณดีังนี ้
กําหนดให CV1 คือวาลวท่ีใชในการควบคุมอัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 1 และ 

CV2 คือวาลวท่ีใชในการควบคุมอัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 2 โดย 
1tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 1    (m2) 

  2tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 2    (m2) 
  3tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 3    (m2) 

1pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอระหวางถังท่ี 1 กับถังท่ี 2  (m2) 
  2pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอระหวางถังท่ี 2 กับถังท่ี 3  (m2) 
  3pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอขาออกของถังท่ี 3   (m2) 
  1h  คือระดับความสูง ณ ตําแหนงท่ีพิจารณาในถังท่ี 1  (m) 
  2h  คือระดับความสูง ณ ตําแหนงท่ีพิจารณาในถังท่ี 2  (m) 
  3h  คือระดับความสูง ณ ตําแหนงท่ีพิจารณาในถังท่ี 3  (m) 
  1q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 1   (m3/Sec) 
  12q  คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรจากถังท่ี 1 ไปถังท่ี 2  (m3/Sec) 
  23q  คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรจากถังท่ี 2 ไปถังท่ี 3  (m3/Sec) 
  outq  คืออัตราการไหลออกเชิงปริมาตรของถังท่ี 3  (m3/Sec) 
 

3.1  กรณีท่ี 1 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 
2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 
 

Tank1 Tank3

1h

3tA1tA

1pA
3pA

CV_3
1q

3q

outq

Tank2

2tA

2pA

2h
3h

12q 23q

CV_1

 
 

ภาพที่ 8  ความสัมพันธของระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลวใน
ถังท่ี 2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 
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จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน
ถังท่ี 1 ดังนี้ 
 

121
1 qq

dt
dV

−=  
 
กําหนดให 111 hAV t=  ได 
 

121
1

1 qq
dt
dhAt −=  

 
แทนคา 12q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

2111
1

1 2 hhgAq
dt
dhA Pt −−=  

1

2111
1

2

t

P

A
hhgAq

h
−−

=&     (15) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 2 ดังนี้ 
 

2312
2 qq

dt
dV

−=  
 
กําหนดให 222 hAV t=  ได 
 

2312
2

2 qq
dt

dhAt −=  
 
แทนคา 23q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

322211
2

2 22 hhgAhhgA
dt

dhA PPt −−−=  
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2

322211
2

22

t

PP

A
hhgAhhgA

h
−−−

=&    (16) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 3 ดังนี้ 
 

outqqq
dt

dV
−+= 233

3  
 
กําหนดให 333 hAV t=  ได 
 

outt qqq
dt

dhA −+= 233
3

3  
 
แทนคา outq  ดวยสมการท่ี (10) ได 

 

333223
3

3 22 ghAhhgAq
dt

dhA PPt −−+=  

3

333223
3

22

t

PP

A
ghAhhgAq

h
−−+

=&    (17) 
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3.2  กรณีท่ี 2 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 
2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 
 

Tank1 Tank3

1h

3tA1tA

1pA
3pA

CV_1 CV_3
1q

3q

outq

Tank2

2tA

2pA
2h

3h

12q 23q

 
 

ภาพที่ 9  ความสัมพันธของระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวใน
ถังท่ี 2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 1 ดังนี้ 
 

121
1 qq

dt
dV

+=  
 
กําหนดให 111 hAV t=  ได 
 

121
1

1 qq
dt
dhAt +=  

 
แทนคา 12q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

2111
1

1 2 hhgAq
dt
dhA Pt −+=  

1

2111
1

2

t

P

A
hhgAq

h
−+

=&     (18) 
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จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน
ถังท่ี 2 ดังนี้ 
 

2312
2 qq

dt
dV

+−=  
 
กําหนดให 222 hAV t=  ได 
 

2312
2

2 qq
dt

dhAt +−=  

 
แทนคา 23q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

322211
2

2 22 hhgAhhgA
dt

dhA PPt −+−−=  

2

322211
2

22

t

PP

A
hhgAhhgA

h
−+−−

=&    (19) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 3 ดังนี้ 
 

outqqq
dt

dV
−−= 233

3  
 
กําหนดให 333 hAV t=  ได 
 

outt qqq
dt

dhA −−= 233
3

3  
 
แทนคา outq  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

333223
3

3 22 ghAhhgAq
dt

dhA PPt −−−=  
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3

333223
3

22

t

PP

A
ghAhhgAq

h
−−−

=&    (20) 

 
3.3  กรณีท่ี 3 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 

2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 
 

1h

3tA1tA

1pA
3pA

1q
3q

outq2tA

2pA
2h

3h

12q 23q

 
 

ภาพที่ 10  ความสัมพันธของระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลว
ในถังท่ี 2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 1 ดังนี้ 
 

121
1 qq

dt
dV

−=  
กําหนดให 111 hAV t=  ได 
 

121
1

1 qq
dt
dhAt −=  

 
แทนคา 12q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

2111
1

1 2 hhgAq
dt
dhA Pt −−=  
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1

2111
1

2

t

P

A
hhgAq

h
−−

=&     (21) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 2 ดังนี้ 
 

2312
2 qq

dt
dV

+=  
 
กําหนดให 222 hAV t=  ได 
 

2312
2

2 qq
dt

dhAt +=  
 
แทนคา 23q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

322211
2

2 22 hhgAhhgA
dt

dhA PPt −+−=  

2

322211
2

22

t

PP

A
hhgAhhgA

h
−+−

=&    (22) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 3 ดังนี้ 
 

outqqq
dt

dV
−−= 233

3  

 
กําหนดให 333 hAV t=  ได 
 

outt qqq
dt

dhA −−= 233
3

3  
 
แทนคา outq  ดวยสมการท่ี (10) ได 
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333223
3

3 22 ghAhhgAq
dt

dhA PPt −−−=  

3

333223
3

22

t

PP

A
ghAhhgAq

h
−−−

=&    (23) 

 
3.4  กรณีท่ี 4 ระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 

และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 
 

1h

3tA1tA

1pA
3pA

1q
3q

outq2tA

2pA
2h

3h
12q 23q

 
 

ภาพที่ 11  ความสัมพันธของระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลว
ในถังท่ี 2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 1 ดังนี้ 

121
1 qq

dt
dV

+=  
 
กําหนดให 111 hAV t=  ได 
 

121
1

1 qq
dt
dhAt +=  

 
แทนคา 12q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
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2111
1

1 2 hhgAq
dt
dhA Pt −+=  

1

2111
1

2

t

P

A
hhgAq

h
−+

=&     (24) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 2 ดังนี้ 
 

2312
2 qq

dt
dV

−−=  
 
กําหนดให 222 hAV t=  ได 
 

2312
2

2 qq
dt

dhAt −−=  
 
แทนคา 23q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

322211
2

2 22 hhgAhhgA
dt

dhA PPt −−−−=  

2

322211
2

22

t

PP

A
hhgAhhgA

h
−−−−

=&    (25) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 3 ดังนี้ 
 

outqqq
dt

dV
−+= 233

3  
 
กําหนดให 333 hAV t=  ได 
 

outt qqq
dt

dhA −+= 233
3

3  
แทนคา outq  ดวยสมการท่ี (10) ได 
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333223
3

3 22 ghAhhgAq
dt

dhA PPt −−+=  

3

333223
3

22

t

PP

A
ghAhhgAq

h
−−+

=&    (26) 

 
ดังนัน้จะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวใน

กระบวนการ interacting 3 ถัง เปนไปตามสมการท่ี (15) – (26) เม่ือนํามาจัดรูปใหมดังนี ้
 
 

( )
1

2111
1

t

P

A
hhCSAqh −−

=&  
( ) ( )

2

322211
2

t

PP
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การดําเนินการขั้นตอนที ่2 การออกแบบตัวควบคุม 
 

การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบ

ทฤษฎีการควบคุมแบบพีไอ

การออกแบบตัวควบคุมพีไอบนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7

การออกแบบตัวควบคุม

กระบวนการระดับแบบ Interacting 2 ถัง

กระบวนการระดับแบบ Interacting 3 ถัง

การวิเคราะหตัวควบคุมพีไอสําหรับกระบวนการระดับ

หาคา
สําหรับกรณีที่

สามารถควบคุมได

หาคา
สําหรับกรณีที่

สามารถควบคุมได

21 hh >

321 hhh >>

21 hh <

321 hhh <<

321 hhh <>

321 hhh ><

IP KK ,

IP KK ,

 
 

ภาพที่ 12  แผนภาพการออกแบบตัวควบคุม 
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1.  การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบ 
 

พิจารณาระบบ 
 

),(
),(

uxHy
uxfx

=
=&

 
 

ภาพที่ 13  แผนภาพระบบเปด 
 

),( uxfx =&      (27) 
),( uxHy =      (28) 

 
จากระบบท่ีพิจารณาทําการหาคาอินพุต SSu  ท่ีสามารถรักษาสภาวะการทํางานของระบบ

ใหเปนไปไดตามคาใดๆ ก็ตามท่ีสัมพันธกับ SSx  ท่ีกําหนด โดยการพิจารณาท่ีสภาวะสมดุลของ
ระบบท่ีไมเปนเชิงเสน เม่ือกําหนดให SSx  คือสภาวะคงท่ีของตัวแปรสเตทและ SSu  คือสภาวะ
คงท่ีของตัวแปรอินพุต พิจารณาตามสมการดังนี ้
 

0=x&        
( )SSSS uxf ,0 =     (29) 

 
2.  ทฤษฎีการควบคุมพีไอ 
 

pK−

IK−∫

++

+−
),(
),(

uxHy
uxfx

=
=&r e

σ

y

•

σ

 
ภาพที่ 14  แผนภาพระบบควบคุมแบบปดท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 
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ภาพท่ี 14 มีการปอนกลับของคาท่ีสามารถตรวจวัดไดในระบบ เพ่ือใหตัวควบคุมนําคาท่ี
ไดมาพิจารณาคาความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากการส่ังงานกอนหนาและทําการปรับปรุงคาในการ
ควบคุมใหมปอนใหกับระบบ ซ่ึงทําใหระบบเกิดความสมบูรณมากขึ้น เราเรียกระบบนี้วา ระบบ
อัตโนมัต ิ

จากโครงสรางของระบบปดกําหนดใหคาความผิดพลาดคือ 
 

rye −=      (30) 
 
และ 
 

rye −==σ&      (31) 
 
กําหนดใหคาสําหรับการควบคุมเปน 
 

σIP KeKu −−=     (32) 
 
เม่ือทําการเพ่ิมตัวควบคุมเขาไปในระบบทําใหไดระบบใหมโดยแทนคาจากสมการท่ี (32) ลงใน
สมการท่ี (27)  
 

])[,( σIP KeKxfx −−=&    (33) 
ry −=σ&      (34) 

 
จัดรูปสมการท่ี (33) และ (34) ทําใหไดระบบท่ีมีตัวแปรใหมคือ 
 

),(
])[,(

rf
ry

KeKxfx IP ξ
σ

σ
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&&    (35) 

 
กําหนดให 
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SSSS rr

rfA
==

∂
∂
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ξξ
ξ
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∂

∂
=

,
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ξξ

ξ        

 
ทําการพิจารณาระบบ Nonlinear ในรูปแบบของระบบ linear โดยการทํา linearization 

ระบบท่ีเขาใกลบริเวณจุดพิจารณาทําใหได Jacobian matrix เปน 
 

rδδξξδ Β+Α=&     (36) 
 
โดย 
 

r
r

rfrf

SSSSSSSS rrrr

δ
ξ

δξ
ξ
ξ

ξδ
ξξξξ ====

∂
∂

+
∂

∂
=

,,

),(),(&   (37) 

 
เม่ือหาคาของเมตริกซ A  ไดกส็ามารถทําการหาคาอัตราขยายของตัวควบคุม PK  และ 

IK  ท่ีทําใหรากของระบบมีคาอยูทางซายมือของระนาบหรือทําใหเมตริกซ A  Hurwitz 
 
3.  การออกแบบตัวควบคุมพีไอบนไมโครคอนโทลเลอร ARM7 
 

อัลกอลิทึมท่ีใชในการในการควบคุมบนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 เปนลักษณะของ
ดิจิตอล ดังนั้นทําการเปล่ียนรูปแบบการควบคุมแบบแอนาล็อกใหอยูในรูปของการควบคุมแบบ
ดิจิตอลโดย 
กําหนดให  nv  คือคาท่ีใชในการควบคุม 

P  คือคาอัตราขยายท่ีใชในการควบคุม 
ne  คือคาความผิดพลาดท่ีไดจากการสุมคา 
t∆  คือเวลาในการสุมคา 

I  คือคาเวลาของอัตราขยายแบบปริพันธมีคาเทากับ 
P

I

K
KI =  
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∑
=

=

∆+=
nj

j
jnn etPIPev

1

     (38) 

 
ดังนั้นคาท่ีใชในการควบคุมท่ีไดจากการสุมคาในแตละครั้งจะขึ้นอยูกับคาของความ

ผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงจะทําใหไดผลการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นเปน 
 

1−−=∆ nnn vvv      (39) 
 
จากสมการท่ี (38) และ (39) ได 
 

∑
−=

=
−− ∆+=

1

1
11

nj

j
jnn etPIPev  

nnn tePIePv ∆+∆=∆  
 
สามารถเขียนผังการทํางานของโปรแกรมไดดังนี ้
 

nn ePP ×=

nnn eIPII ×××+= −1

nnnn DIPV ++=

nn Ve −=

 
 

ภาพที่ 15  แผนภาพการทํางานของโปรแกรม 
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จากแผนภาพการทํางานสามารถนําแนวทางท่ีไดไปเขียนลงบนตัวควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 โดยใชคา PK  และ IK  ท่ีหาไดและกําหนดคาเวลาในการสุมในแต
ละรอบของการประมวลผล ซ่ึงขึ้นอยูลักษณะของระบบท่ีทําการทดสอบ ดังนั้นเพ่ือใหไดการ
ควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพควรกําหนดคาเวลาในการสุมใหเร็วพอท่ีจะสามารถควบคุมการทํางาน
ของระบบนั้นได 
 
4.  การวิเคราะหตัวควบคุมพีไอสําหรับกระบวนการระดับ 
 

จากสมการท่ี (27) กําหนดให hx =  และ qu =  สําหรับการนํามาพิจารณาระบบดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 และ 3 ถัง ดังนี ้
 

4.1  การวิเคราะหตัวควบคุมพีไอสําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง ในการ
พิจารณาสภาวะการทํางานของระบบสําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง จะเปนจริงก็
ตอเม่ือ SSq1  และ SSq2  มีคามากกวาศูนยเทานั้น ซ่ึงสามารถแยกพิจารณาสภาวะการทํางานของ
ระบบออกเปนสองกรณีดังนี ้
 
 4.1.1  การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบในกรณีท่ี 1 ระบบท่ีพิจารณาเปนไป
ตามสมการท่ี (11) และ (12) ทําการหาคา SSq1  และ SSq2  ท่ีสามารถรักษาสภาวะท่ี SSSS hh 21 >  
ดังนี ้

จากสมการท่ี (29) กําหนดให 0=h&  ได 
 

1

2111 2
0

t

SSSSPSS

A
hhgAq −−

=      

2

222112 22
0

t

SSPSSSSPSS

A
ghAhhgAq −−+

=    

 
ดังนั้น SSq1  และ SSq2  สามารถหาไดดังนี ้
 

SSSSPSS hhgAq 2111 2 −=       
SSPSSSSPSS ghAhhgAq 222112 22 +−−=     
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จากคาของ SSq1  และ SSq2  ท่ีหาไดแสดงใหทราบวาสามารถควบคุมระดับของเหลว
ภายในถังท้ังสองไดตามสมมติฐานท่ีสภาวะของ SSSS hh 21 >  ได  
ซ่ึงจะเปนไปตามเง่ือนไขก็ตอเม่ือ SSSSPSSP hhgAghA 21122 22 −>  
 
 4.1.2  การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบในกรณีท่ี 2 ระบบท่ีพิจารณาเปนไป
ตามสมการท่ี (13) และ (14) ทําการหาคา SSq1  และ SSq2  ท่ีสามารถรักษาสภาวะท่ี SSSS hh 21 <  
ดังนี ้

จากสมการท่ี (29) กําหนดให 0=h&  ได 
 

1

2111 2
0

t

SSSSPSS

A
hhgAq −+

=      

2

222112 22
0

t

SSPSSSSPSS

A
ghAhhgAq −−−

=    

 
ดังนั้น SSq1  และ SSq2  สามารถหาไดดังนี ้
 

SSSSPSS hhgAq 2111 2 −−=       
SSPSSSSPSS ghAhhgAq 222112 22 +−=     

 
จากคาของ SSq1  และ SSq2  ท่ีหาไดแสดงใหทราบวาไมสามารถควบคุมระดับของเหลว

ภายในถังท้ังสองไดตามสมมติฐานท่ีสภาวะของ SSSS hh 21 <  เนื่องจาก SSq1  ท่ีหาไดมีคาเปนลบ
แสดงใหทราบวาคุณลักษณะของ 1q  จะทําหนาท่ีเปนการดูดของเหลวออก ดังนั้นในการออกแบบ
ระบบสามารถทําไดหลายวิธีท่ีทําใหสภาวะของ SSSS hh 21 <  เปนจริงเชน การติดตั้งวาลวควบคุมท่ี
ระหวางถังท่ี 1 และถังท่ี 2 การติดตั้งเครื่องดูดของเหลวออกจากถังท่ี 1 หรือการทําใหถังเปนระบบ
ปด เพ่ือใชแรงดันชวยสรางสภาวะท่ีตองการได เปนตน จากตัวอยางท่ีไดกลาวมาจึงสรุปไดวาใน
กรณีท่ี 2 ไมสามารถควบคุมไดโดยอางอิงจากลักษณะของกระบวนการท่ีทําการศึกษา 
 
 4.1.3  การหาคา PK  และ IK  สําหรับการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 
2 ถัง จากการพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบพบวามีเพียงกรณีท่ี 1 ท่ีสามารถควบคุมได 
ดังนั้นจึงทําการเลือกกรณีท่ี 1 มาทําการวิเคราะหโดยการเพ่ิมตัวควบคุมพีไอใหกับระบบดังนี ้
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กําหนดให 1tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 1 มีคาเทากับ 176.7146 cm2 
  2tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 2 มีคาเทากับ 176.7146 cm2 

1pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอระหวางถังท่ี 1 กับถังท่ี 2 มีคาเทากับ 2.8353 cm2 
  2pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอขาออกของถังท่ี 2 มีคาเทากับ 2.8353 cm2 
  1h  คือระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 1 มีคาเทากับ 15 cm 
  2h  คือระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 มีคาเทากับ 10 cm 
  1q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 1 มีคาเทากับ 433 cm3/Sec 
  2q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 2 มีคาเทากับ 433 cm3/Sec 
  g  คือแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ 981 cm/Sec2 

 
เม่ือพิจารณาแบบจําลองของระบบกับสมการท่ี (27) และ (28) ได 

 
),( qhfh =&  

)(hHy =  
 

จากสมการท่ี (32) กําหนดอินพุตท่ีใชในการควบคุมเปน 
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ดังนั้นคาของตัวควบคุมท่ีไดเปน 
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กําหนดให 0,,, 21122112 =IIPP kkkk  เพ่ือใหไดคา 1q  ไมสงผลกระทบตอ 11 ,σe  และ 
2q  ไมสงผลกระทบตอ 22 ,σe  ดังนี ้
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จากสมการท่ี (33) และ (34) ได 
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ทําการ Linearization ระบบปดท่ี ),(),( SSSShh σσ =  ตามสมการท่ี (36) ดังนี ้
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แทนคา 1q  และ 2q  ท่ีกําหนดไวลงในสมการของระบบดังนี ้
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ทําการหาอนุพันธของฟงกชัน 1h&  ได 
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ทําการหาอนุพันธฟงกชัน 2h&  ได 
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ทําการหาอนุพันธของฟงกชัน σ&  คือ 
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คาท่ีไดจากการหาอนุพันธของฟงกชัน σ&  ดังนี ้
 

1

1

h∂

∂σ&  = 1, 
2

1

h∂
∂σ&  = 0, 

1

1

σ
σ

∂
∂ &  = 0, 

2

1

σ
σ

∂
∂ &  = 0 

1

2

h∂
∂σ&  = 0, 

2

2

h∂
∂σ&  = 1, 

1

2

σ
σ

∂
∂ &  = 0, 

2

2

σ
σ

∂
∂ &  = 0 

 



 

38 

เมตริกซ Α  มีคาสวนตางๆ ดังนี ้
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โดยท่ี 
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ดังนั้นจะไดระบบท่ีมีจุดสมดุลท่ีเขาใกลจุด ( )SSSSh σ,  จากการทํา Linearization ระบบ 

รอบๆ จุด ( ) ( )SSSShh σσ ,, =  ดังนี ้
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ทําการหาคารากของระบบดังนี ้
 

Eigenvalues = ( )AsI −det  
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ฉะนั้นไดสมการคุณลักษณะของระบบคือ 
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ทําการปรับเปล่ียนคา PK  และ IK  เพ่ือทําใหรากของระบบอยูทางซายมือของระนาบ

ดังนั้นผลท่ีไดจากการปรับเปล่ียนคาทําใหไดผลดังนี ้
 
ตารางที ่1  ผลการปรับเปล่ียนคา PK  และ IK  กรณีท่ี 1 21 hh >  

 
11Pk  22Pk  11Ik  11Ik  Pole 

1 1 0.01 0.01 

-0.3892 
-0.0511 
-0.0011 
-0.0001 

1 1 0.1 0.1 

-0.3878 
-0.0368 
-0.0154 
-0.0015 

10 1 0.1 0.1 

-0.4067 
-0.0770 
-0.0073 
-0.0014 
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ตารางที ่1  (ตอ) 
11Pk  22Pk  11Ik  11Ik  Pole 

1 10 0.1 0.1 

-0.4235 
-0.0578 
-0.0098 
-0.0013 

1 1 1 0.1 

-0.3835 
-0.0280 + 0.0584i 
-0.0280 - 0.0584i 

-0.002 

1 1 0.1 1 

-0.379 
-0.0297 + 0.0422i 
-0.0297 - 0.0422i 

-0.0032 

0.1 1 1 1 

-0.3724 
-0.0244 + 0.0712i 
-0.0244 - 0.0712i 

-0.0152 

0.1 1 10 1 

-0.3334 
-0.0408 + 0.2084i 
-0.0408 - 0.2084i 

-0.0213 

0.1 1 1 10 

-0.2634 
-0.0664 + 0.1608i 
-0.0664 - 0.1608i 

-0.0402 

1 0.1 1 1 

-0.3707 
-0.0252 + 0.0709i 
-0.0252 - 0.0709i 

-0.0153 
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ตารางที ่1  (ตอ) 
11Pk  22Pk  11Ik  11Ik  Pole 

1 0.1 10 1 

-0.3297 
-0.0425 + 0.2071i 
-0.0425 - 0.2071i 

-0.0217 

1 0.1 1 10 

-0.2654 
-0.0662 + 0.1638i 
-0.0662 - 0.1638i 

-0.0386 

5 2 0.1 0.02 

-0.4001 
-0.0625 
-0.0068 
-0.0004 

100 100 10 10 

-0.8856 
-0.499 
-0.0639 
-0.1134 

100 100 100 100 

-0.3062 + 0.6871i 
-0.3062 - 0.6871i 
-0.4748 + 0.5835i 
-0.4748 - 0.5835i 

1000 1000 100 100 

-5.9473 
-5.6044 
-0.1010 
-0.0951 

1000 1000 1000 1000 

-4.8838 
-4.4272 
-1.2782 
-1.1587 
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4.2  การวิเคราะหตัวควบคุมพีไอสําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง ในการ
พิจารณาสภาวะการทํางานของระบบสําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง จะเปนจริงก็
ตอเม่ือ SSq1  และ SSq3  มีคามากกวาศูนยและสมการของระบบสําหรับถังท่ี 2 เปนจริงเทานั้น ซ่ึง
สามารถแยกพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบออกเปนส่ีกรณีดังนี ้
 
 4.2.1  การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบในกรณีท่ี 1 ระบบท่ีพิจารณาเปนไป
ตามสมการท่ี (15) และ (17) ทําการหาคา SSq1  และ SSq3  ท่ีสามารถรักษาสภาวะ
ท่ี SSSSSS hhh 321 >>  ดังนี ้
 

จากสมการท่ี (29) กําหนดให 0=h&  ได 
 

1

2111 2
0

t

SSSSPSS

A
hhgAq −−

=      

SSSSPSSSSP hhgAhhgA 322211 220 −−−=    

3

333223 22
0

t

SSPSSSSPSS

A
ghAhhgAq −−+

=    

 
ดังนั้น SSq1  และ SSq3  สามารถหาไดดังนี ้
 

SSSSPSS hhgAq 2111 2 −=      
SSSSPSSSSP hhgAhhgA 322211 22 −=−      

SSPSSSSPSS ghAhhgAq 333223 22 +−−=    
 

จากคาของ SSq1  และ SSq3  ท่ีหาไดแสดงใหทราบวาสามารถควบคุมระดับของเหลว
ภายในถังท้ังสองไดตามสมมติฐานท่ีสภาวะของ SSSSSS hhh 321 >>  ไดก็ตอเม่ือ 

SSSSPSSP hhgAghA 32233 22 −>  ซ่ึงเปนลักษณะของการถายเทของเหลวสงผานไปยังฝงท่ี
มีการถายเทของเหลวออก 
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4.2.2  การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบในกรณีท่ี 2 ระบบท่ีพิจารณาเปนไป
ตามสมการท่ี (18) และ (20) ทําการหาคา SSq1  และ SSq3  ท่ีสามารถรักษาสภาวะท่ี 

SSSSSS hhh 321 <<  ดังนี ้
 

จากสมการท่ี (29) กําหนดให 0=h&  ได 
 

1

2111 2
0

t

SSSSPSS

A
hhgAq −+

=      

SSSSPSSSSP hhgAhhgA 322211 220 −+−−=    

3

333223 22
0

t

SSPSSSSPSS

A
ghAhhgAq −−−

=    

 
ดังนั้น SSq1  และ SSq3  สามารถหาไดดังนี ้
 

SSSSPSS hhgAq 2111 2 −−=      
SSSSPSSSSP hhgAhhgA 322211 22 −=−      

SSPSSSSPSS ghAhhgAq 333223 22 +−=    
 

จากคาของ SSq1  และ SSq2  ท่ีหาไดแสดงใหทราบวาไมสามารถควบคุมระดับของเหลว
ภายในถังท้ังสองไดตามสมมติฐานท่ีสภาวะของ SSSSSS hhh 321 <<  เนื่องจาก SSq1  ท่ีหาไดมีคา
เปนลบแสดงใหทราบวาคุณลักษณะของ 1q  จะทําหนาท่ีเปนการดูดของเหลวออก ดังนั้นในการ
ออกแบบระบบสามารถทําไดหลายวิธีท่ีทําใหสภาวะของ SSSSSS hhh 321 <<  เปนจริงเชน การ
ติดตั้งวาลวควบคุมท่ีระหวางถังท่ี 1 กับถังท่ี 2 และถังท่ี 2 กับถังท่ี 3 การติดตั้งเครื่องดูดของเหลว
ออกจากถังท่ี 1 หรือการทําใหถังเปนระบบปดเพ่ือใชแรงดันชวยในการสรางสภาวะท่ีตองการ เปน
ตน จากตัวอยางท่ีไดกลาวมาจึงสรุปไดวาในกรณีท่ี 2 ไมสามารถควบคุมไดโดยอางอิงจากลักษณะ
ของกระบวนการท่ีทําการศึกษา 
 
 4.2.3  การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบในกรณีท่ี 3 ระบบท่ีพิจารณาเปนไป
ตามสมการท่ี (21) และ (23) ทําการหาคา SSq1  และ SSq3  ท่ีสามารถรักษาสภาวะท่ี 

SSSSSS hhh 321 <>  ดังนี ้
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จากสมการท่ี (29) กําหนดให 0=h&  ได 

1

2111 2
0

t

SSSSPSS

A
hhgAq −−

=      

SSSSPSSSSP hhgAhhgA 322211 220 −+−+=    

3

333223 22
0

t

SSPSSSSPSS

A
ghAhhgAq −−−

=    

 
ดังนั้น SSq1  และ SSq3  สามารถหาไดดังนี ้
 

SSSSPSS hhgAq 2111 2 −=      
SSSSPSSSSP hhgAhhgA 322211 22 −−=−      

SSPSSSSPSS ghAhhgAq 333223 22 +−=    
 

จากคาของ SSq1  และ SSq3  ท่ีหาไดแสดงใหทราบวาไมสามารถควบคุมระดับของเหลว
ภายในถังท้ังสองไดตามสมมติฐานท่ีสภาวะของ SSSSSS hhh 321 <>  ได โดยมีขอสังเกตสําหรับ
สมการของถังท่ี 2 จะมีเครื่องหมายของสมการท่ีตรงขามกัน 
 
 4.2.4  การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบในกรณีท่ี 4 ระบบท่ีพิจารณาเปนไป
ตามสมการท่ี (24) และ (26) ทําการหาคา SSq1  และ SSq3  ท่ีสามารถรักษาสภาวะท่ี 

SSSSSS hhh 321 ><  ดังนี ้
จากสมการท่ี (29) กําหนดให 0=h&  ได 
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ดังนั้น SSq1  และ SSq3  สมารถหาไดดังนี ้
 

SSSSPSS hhgAq 2111 2 −−=      
SSSSPSSSSP hhgAhhgA 322211 22 −−=−      

SSPSSSSPSS ghAhhgAq 333223 22 +−−=    
 

จากคาของ SSq1  และ SSq3  ท่ีหาไดแสดงใหทราบวาไมสามารถควบคุมระดับของเหลว
ภายในถังท้ังสองถังไดตามสมมติฐานท่ีสภาวะของ SSSSSS hhh 321 ><  ไดเชนเดียวกับกรณีท่ี 2  
 
 4.2.5  การหาคา PK  และ IK  สําหรับการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 
3 ถัง จากการพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบพบวามีเพียงกรณีท่ี 1 ท่ีสามารถควบคุมได 
ดังนั้นจึงทําการเลือกกรณีท่ี 1 มาทําการวิเคราะหโดยการเพ่ิมตัวควบคุมพีไอใหกับระบบดังนี ้
เม่ือ 1tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 1 มีคาเทากับ 176.7146 cm2 
 2tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 2 มีคาเทากับ 176.7146 cm2 
 3tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 2 มีคาเทากับ 176.7146 cm2 

1pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอระหวางถังท่ี 1 กับถังท่ี 2 มีคาเทากับ 2.8353 cm2 
2pA  คือพ้ืนท่ีหนาตดัของทอระหวางถังท่ี 2 กับถังท่ี 3 มีคาเทากับ 2.8353 cm2 
3pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอขาออกของถังท่ี 3 มีคาเทากับ 2.8353 cm2 

 1h  คือระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 1 
 2h  คือระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 
 3h  คือระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 

1q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 1 คาเทากับ 433 cm3/Sec 
 3q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 3 คาเทากับ 433 cm3/Sec 
 g  คือแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ 981 cm/Sec2 
 

เม่ือพิจารณาแบบจําลองของระบบกับสมการท่ี (27) และ (28) ได 
 

),( qhfh =&  
)(hHy =  
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จากสมการท่ี (32) เรากําหนดอินพุตท่ีใชในการควบคุมเปน 
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ดังนั้นคาของตัวควบคุมท่ีไดเปน 
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จากสมการท่ี (33) และ (34) ได 
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ทําการ Linearization ระบบปดท่ี ),(),( SSSShh σσ =  ตามสมการท่ี (36) ดังนี ้
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การหาคา PK  และ IK  สําหรับการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
สําหรับกรณีท่ี 1 SSSSSS hhh 321 >>  กําหนดให SSh1  มีคาเทากับ 15 cm SSh2  มีคาเทากับ 10 cm 
และ SSh3  มีคาเทากับ 5 cm โดยทําการแทนคา 1q  และ 3q  ท่ีกําหนดไวลงในสมการของระบบ 
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ทําการหาอนุพันธของฟงกชัน 1h&  จะได 
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ทําการหาอนุพันธของฟงกชัน 2h&  จะได 
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ทําการหาอนุพันธของฟงกชัน 3h&  จะได 
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ทําการหาอนุพันธของฟงกชัน σ&  คือ 
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ซ่ึงคาตางๆ ท่ีไดมีดังนี ้
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จากคาตางๆ เมตริกซ Α  มีคาของสวนตางๆ ดังนี ้ 
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โดยท่ี 
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ดังนั้นจะไดระบบท่ีมีจุดสมดุลท่ีเขาใกลจุด ( )SSSSh σ,  จากการทํา Linearization ระบบ 

รอบๆ จุด ( ) ( )SSSShh σσ ,, =  คือ 
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ทําการหาคารากของระบบได 
 

Eigenvalues = ( )AsI −det  
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ไดสมการคุณลักษณะของระบบเพ่ือนํามาพิจารณาในการทําการปรับเปล่ียนคา PK  และ 

IK  เพ่ือทําใหรากของระบบอยูทางซายมือของระนาบ ดังนั้นผลท่ีไดจากการปรับเปล่ียนคาทําให
ไดผลดังนี ้
 
ตารางที ่2  ผลการปรับเปล่ียนคา PK  และ IK  กรณีท่ี 1 321 hhh >>  
 

11Pk  12Pk  31Pk  32Pk  11Ik  12Ik  31Ik  32Ik  Pole 

1 1 1 1 0.1 0.1 0.1 0.1 

-0.4939 
-0.1963 

-0.0130 + 0.0234i 
-0.0130 - 0.0234i 

0 

10 1 1 1 1 0.1 0.1 0.1 

-0.5005 
-0.2076 

-0.0280 + 0.0466i 
-0.0280 - 0.0466i 

-0.003 

10 1 1 1 0.1 1 0.1 0.1 

-0.5003 
-0.2299 

-0.0205 + 0.0387i 
-0.0205 - 0.0387i 

0.0041 
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ตารางที ่2  (ตอ) 
11Pk  12Pk  31Pk  32Pk  11Ik  12Ik  31Ik  32Ik  Pole 

10 1 1 1 0.1 0.1 1 0.1 

-0.5003 
-0.2299 

-0.0205 + 0.0387i 
-0.0205 - 0.0387i 

0.0041 

10 1 1 1 0.1 0.1 0.1 1 

-0.5003 
-0.2066 

-0.0284 + 0.0432i 
-0.0284 - 0.0432i 

-0.0033 

1 10 1 1 0.1 0.1 0.1 0.1 

-0.5029 
-0.1698 

-0.0217 + 0.0154i 
-0.0217 - 0.0154i 

0 

1 10 1 1 1 0.1 0.1 0.1 

-0.5013 
-0.1589 

-0.0264 + 0.0545i 
-0.0264 - 0.0545i 

-0.0031 

1 10 1 1 0.1 1 0.1 0.1 

-0.5012 
-0.1847 

-0.0174 + 0.0429i 
-0.0174 - 0.0429i 

0.0046 
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ตารางที ่2  (ตอ) 
11Pk  12Pk  31Pk  32Pk  11Ik  12Ik  31Ik  32Ik  Pole 

1 10 1 1 0.1 0.1 1 0.1 

-0.5005 
-0.1809 

-0.0209 + 0.0313i 
-0.0209 - 0.0313i 

0.0071 

1 10 1 1 0.1 0.1 0.1 1 

-0.5005 
-0.1495 

-0.0304 + 0.0365i 
-0.0304 - 0.0365i 

  -0.0054 

1 1 10 1 0.1 0.1 0.1 0.1 

-0.5029 
-0.1698 

-0.0217 + 0.0154i 
-0.0217 - 0.0154i 

0 

1 1 10 1 1 0.1 0.1 0.1 

-0.5013 
-0.1589 

-0.0264 + 0.0545i 
-0.0264 - 0.0545i 

-0.0031 

1 1 10 1 0.1 1 0.1 0.1 

-0.5005 
-0.1809 

-0.0209 + 0.0313i 
-0.0209 - 0.0313i 

0.0071 
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ตารางที ่2  (ตอ) 
11Pk  12Pk  31Pk  32Pk  11Ik  12Ik  31Ik  32Ik  Pole 

1 1 10 1 0.1 0.1 1 0.1 

-0.5012 
-0.1847 

-0.0174 + 0.0429i 
-0.0174 - 0.0429i 

0.0046 

1 1 10 1 0.1 0.1 0.1 1 

-0.5005 
-0.1495 
-0.0054 

-0.0304 + 0.0365i 
-0.0304 - 0.0365i 

1 1 1 10 0.1 0.1 0.1 0.1 

-0.5074 
-0.2254 

-0.0171 + 0.0199i 
-0.0171 - 0.0199i 

0 

1 1 1 10 1 0.1 0.1 0.1 

-0.5061 
-0.2173 

-0.0207 + 0.0564i 
-0.0207 - 0.0564i 

-0.0023 

1 1 1 10 0.1 1 0.1 0.1 

-0.5054 
-0.2352 

-0.0154 + 0.0398i 
-0.0154 - 0.0398i 

0.0042 



 

54 

ตารางที ่2  (ตอ) 
11Pk  12Pk  31Pk  32Pk  11Ik  12Ik  31Ik  32Ik  Pole 

1 1 1 10 0.1 0.1 1 0.1 

-0.5054 
-0.2352 

-0.0154 + 0.0398i 
-0.0154 - 0.0398i 

0.0042 

1 1 1 10 0.1 0.1 0.1 1 

-0.5044 
-0.2117 

-0.0231 + 0.0353i 
-0.0231 - 0.0353i 

-0.0048 

1 1 1 1 0.1 0.01 0.1 0.1 

-0.494 
-0.195 

-0.0127 + 0.0198i 
-0.0127 - 0.0198i 

-0.0017 

1 1 1 1 0.1 0.1 0.01 0.1 

-0.494 
-0.195 

-0.0127 + 0.0198i 
-0.0127 - 0.0198i 

-0.0017 

7 1 1 1 0.1 0.01 0.01 0.1 

-0.4997 
-0.2086 

-0.0197 + 0.0034i 
-0.0197 - 0.0034i 

-0.0024 
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ตารางที ่2  (ตอ) 
11Pk  12Pk  31Pk  32Pk  11Ik  12Ik  31Ik  32Ik  Pole 

7 1 1 1 0.01 0.01 0.01 0.1 

-0.4999 
-0.2097 
-0.0327 
-0.0074 
-0.0004 

7 1 1 10 0.1 0.01 0.01 0.1 

-0.5126 
-0.2376 
-0.0458 
-0.0004 
-0.0046 

50 10 10 50 1 0.1 0.1 1 

-0.6713 
-0.4055 
-0.1631 
-0.0185 
-0.0123 

70 10 10 70 1 0.1 0.1 1 

-0.7579 
-0.5199 
-0.1960 
-0.0136 
-0.0096 

500 100 100 500 10 1 1 10 

-3.5879 
-2.4350 
-0.3016 
-0.0209 
-0.0183 
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การดําเนินการขั้นตอนที ่3 วิธกีารควบคุม 
 

วิธีการทดลอง

วิธีการควบคุมกระบวนการระดับ
แบบ Interacting 2 ถัง

วิธีการการควบคุมกระบวนการระดับ
แบบ Interacting 3 ถัง

การควบคุมแบบจําลองของระบบ
บนเครื่องคอมพิวเตอร

การควบคุมแบบจําลองของระบบ
กับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7

การควบคุมแบบจําลองของระบบ
บนเครื่องคอมพิวเตอร

การควบคุมกระบวนการระดับแบบ Interacting 3 ถัง
ที่สรางข้ึนกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร

ARM7

 
ภาพที่ 16  แผนภาพวิธีการควบคุม 

 
จากภาพท่ี 16 ภาพแผนผังการดําเนินการในสวนของวิธีการควบคมุสําหรับกระบวนการ

ระดับแบบ interacting 2 ถัง และ 3 ถัง ท่ีทําการตรวจสอบสภาวะการทํางานแลวเปนจริงตาม
เง่ือนไข ซ่ึงสรุปไดดังนี ้

สําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง มีสภาวะท่ีสามารถควบคุมไดคือ 21 hh >  
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สําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง มีสภาวะท่ีสามารถควบคุมไดคือ 
321 hhh >>  

จากท้ังสองกระบวนการท่ีไดจะนํามาดําเนินการตามโครงสรางในภาพท่ี 16 ดังนี ้
 
1  วิธีการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
 

 
 

ภาพที่ 17  แผนภาพวิธีการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
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จากตารางท่ี 1 นําคา PK , IK  ท่ีทําใหรากของระบบอยูทางซายมือของระนาบมาทําการ
ทดสอบการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม 
LabVIEW 8.2 เพ่ือสังเกตผลการตอบสนองของระบบท่ีใหคาเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวเร็วท่ีสุด 
จากการทดสอบเลือกใชคา 11Pk  = 5, 22Pk  = 2, 11Ik  = 0.1, 22Ik  = 0.02 เนื่องจากคาอ่ืนท่ีทําการ
ทดสอบผลการตอบสนองท่ีไดมีคาเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวท่ีชาและเกิดการแกวงท่ีบริเวณเขา
ใกลสภาวะคงตัว จึงนําคาท่ีเลือกมาใชในการทดสอบการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลอง
บนเครื่องคอมพิวเตอรและการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรกับ
ตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 สามารถดําเนินการไดดังนี ้
 

1.1  การควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพที่ 18  แผนภาพวิธีการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอร 
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แผนภาพท่ี 18 แสดงวิธีการควบคุมกระบวนการระดบัแบบ interacting 2 ถัง บนเครื่อง
คอมพิวเตอร มีวิธีการตามขั้นตอนตางๆ ตามภาพท่ี 17 โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
 1.1.1  นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
และตัวควบคุมพีไอท่ีหาไดมาเขียนลงบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 ในหนาตางของฟงกช่ันการ
ทํางานดังแสดงไวในสวนลางของภาพท่ี 18 
 
 1.1.2  สรางสวนแสดงผลการทํางานและสวนรับคาสําหรับการใชงานบนโปรแกรม 
LabVIEW 8.2 ในเครื่องคอมพิวเตอรแสดงไวในสวนบนของภาพท่ี 18 
 
 1.1.3  ทําการทดลองการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอบนโปรแกรม LabVIWE 8.2 
สําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง ในกรณีท่ี 1 คือ 21 hh >  โดยใชคาของตัวควบคุม
ท่ีหาไดมาทําการทดสอบ 
 
 1.1.4  เริ่มโปรแกรม LabVIEW 8.2 พรอมสังเกตผลการเปล่ียนแปลงของกราฟบน
หนาจอของโปรแกรม 
 

1.2  การควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรกับตวัควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 

 
 

ภาพที่ 19  แผนภาพวิธีการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรกับตวั 
ควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
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แผนภาพท่ี 19 แสดงโครงสรางในการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง บน
เครื่องคอมพิวเตอรกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ซ่ึงมีวิธีการตามขั้นตอนตางๆ ตาม
ภาพท่ี 17 โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
 1.2.1  นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง ท่ี
หาไดมาสรางลงบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 
 1.2.2  สรางสวนแสดงผลการทํางานและสวนรับคาสําหรับการใชงานบนโปรแกรม 
LabVIEW 8.2 ในเครื่องคอมพิวเตอร 
 
 1.2.3  เรียกใชโมดูลการติดตอส่ือสารระหวางตัวโปรแกรมกับการด PCI 9112ในโปแก
รม LabVIEW 8.2 เพ่ือใชในการติดตอส่ือสารสําหรับการรับคาในการควบคุมและสงคาระดับ
ของเหลวท่ีสรางดวยแบบจําลองของระบบบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 ผานการด PCI 9112 ซ่ึงทํา
หนาท่ีแปลงคาสัญญาณดิจิตอลเปนแอนาล็อกขนาด 10 บิต ท่ีระดับสัญญาณ 0 – 5 VDC จํานวน 2 
ช อ ง สัญญาณ  สํ าหรั บส ง ค า ร ะ ดั บค ว าม สู งขอ ง เห ลวภ า ย ใ น ถั ง ใ ห กั บ ตั ว ค วบคุ ม
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7และแปลงคาสัญญาณแอนาล็อกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต ท่ีระดับ
สัญญาณ 0 – 5 VDC จํานวน 2 ชองสัญญาณสําหรับการรับคาท่ีใชในการควบคุมวาลวในการจาย
ของเหลวเขาถังท้ังสองจากตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 เพ่ือสงใหโปรแกรม 
LabVIEW 8.2 บนเครื่องคอมพิวเตอรแสดงผลในการทํางาน 
 
 1.2.4  ทําการเช่ือมตอสายสัญญาณระหวางการด PCI 9112 บนเครื่องคอมพิวเตอรกับ
ตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร AMR7 
 
 1.2.5  นําสมการท่ี (38) มาเขียนลงบนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 โดยใชคาตัว
ควบคุมพีไอท่ีหาไดและตัง้คาของระดับท่ีตองการตามกรณีท่ี 1 คือ 21 hh >  และกําหนดคาเวลาใน
การสุมรับผลการเปล่ียนแปลงท่ี 500 mSec สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 มีคาความละเอียด
ในการแปลงระดับสัญญาณแอนาล็อกขนาด 10 บิต ท่ีระดับสัญญาณ 0 – 3.3 VDC จํานวน 2 
ชองสัญญาณในการใชงานและบอรดแปลงสัญญาณภายนอก MPC 4922 ขนาด 10 บิต ท่ีระดับ
สัญญาณ 0 – 5 VDC จํานวน 2 ชองสัญญาณ 
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 1.2.6  ทําการทดสอบโดยการเริ่มโปรแกรม LabVIEW 8.2 และเริ่มการทํางานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 พรอมสังเกตผลการเปล่ียนแปลงของกราฟท่ีแสดงบนหนาจอ 
 
2.  วิธีการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
 

 
 

ภาพที่ 20  แผนภาพวิธีการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
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จากตารางท่ี 2 เลือกคา PK , IK  ท่ีทําใหรากของระบบอยูทางซายมือของระนาบมาทําการ
ทดสอบการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม 
LabVIEW 8.2 เพ่ือสังเกตผลการตอบสนองของระบบท่ีใหคาเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวเร็วท่ีสุด 
จากการทดสอบเลือกคา 11Pk  = 1, 12Pk  = 1, 31Pk  = 1, 32Pk  = 1, 11Ik  = 0.1, 12Ik  = 0.1, 31Ik  = 
0.01, 32Ik  = 0.1 เนื่องจากคาอ่ืนท่ีทําการทดสอบผลการตอบสนองท่ีไดมีคาเวลาในการเขาสูสภาวะ
คงตัวท่ีชาและเกิดการแกวงท่ีบริเวณเขาใกลสภาวะคงตัว จึงนําคาท่ีเลือกมาใชในการทดสอบการ
ควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรและการควบคุมกระบวนการ
ระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 สามารถดําเนินการไดดังนี ้
 

2.1  การควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพที่ 21  แผนภาพการควบคุมกระบวนการะดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอร 
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แผนภาพท่ี 21 แสดงโครงสรางในการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง บน
เครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงมีวิธีการตามขั้นตอนตางๆ ตามภาพท่ี 20 โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
 2.1.1  นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
และตัวควบคุมพีไอท่ีหาไดมาเขียนลงบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 ในหนาตางฟงกช่ันการทํางาน
ดังแสดงไวในสวนลางของภาพท่ี 21 
 
 2.1.2  สรางสวนแสดงผลการทํางานและสวนรับคาสําหรับการใชงานบนโปรแกรม 
LabVIEW 8.2 ในเครื่องคอมพิวเตอรแสดงไวในสวนบนของภาพท่ี 21 
 
 2.1.3  ทําการทดลองการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอบนโปรแกรม LabVIWE 8.2 
สําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง ในกรณีท่ี 1 คือ 321 hhh >> โดยใชคาของตัว
ควบคุมท่ีหาไดมาทําการทดสอบ 
 
 2.1.4  เริ่มโปรแกรม LabVIEW 8.2 พรอมสังเกตผลการเปล่ียนแปลงของกราฟบน
หนาจอของโปรแกรม 
 

2.2  การควบคุมกระบวนการระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 

 
 

ภาพที่ 22 แผนภาพวิธีการควบคุมกระบวนการระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุม 
 ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
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แผนภาพท่ี 22 แสดงรูปแบบการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง ท่ีสราง
ขึ้นกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ซ่ึงมีวิธีการตามขั้นตอนตางๆ ตามภาพท่ี 20 โดยมี
รายละเอียดดังนี ้
 
 2.2.1  ออกแบบและสรางกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง โดยใชคาตางๆ 
ตามท่ีไดออกแบบไวดังนี ้
 -  ถัง Reservoir มีขนาด กวาง x สูง x ลึก มีคาเทากับ 80 x 15 x 25 cm. 
-   ถังกระบวนการระดับท้ัง 3 ถัง มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 15 cm. 
และมีขนาดความสูงเทากับ 33 cm. 
 -  ทอท่ีใชเช่ือมตอระหวางถังท่ี 1 กับ ถังท่ี 2 และถังท่ี 2 กับถังท่ี 3 มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.9 cm. 
 -  ทอสําหรับการถายเทของเหลวออกจากถังท่ี 3 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายในเทากับ 1.25 cm. ซ่ึงเปนขนาดท่ีเล็กกวาท่ีไดทําการออกแบบไวโดยมีคาเล็กกวาเทากับ 0.65 
cm. 
 -  ปมน้ําสําหรับจายของเหลวใหกับกระบวนการมีอัตราการสูบจายเทากับ 866 
cm3/min 
 -  อุปกรณควบคุมวาลวใช DC Servo Motor และอุปกรณตรวจวัดระดบั
ของเหลวภายในถังเปนลักษณะการสองสะทอนดวยแสงอินฟาเรด โดยใชแผนโฟมบางทําหนาท่ี
เปนแผนสะทอนแสง 
 
 2.2.2  นําสมการท่ี (38) มาเขียนลงบนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 โดยใชคาตัว
ควบคุมพีไอท่ีหาไดและตัง้คาของระดับท่ีตองการตามกรณีท่ี 1 คือ 321 hhh >>  และกําหนดคา
เวลาในการสุมรับผลการเปล่ียนแปลงท่ี 500 mSec ซ่ึงไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 มีคาความ
ละเอียดในการแปลงระดับสัญญาณแอนาล็อกขนาด 10 บิต ท่ีระดับสัญญาณ 0 – 3.3 VDC จํานวน 2 
ชองสัญญาณสําหรับการรับคาสัญญาณจากตัวตรวจวัดระดับของกระบวนการท่ีสรางขึ้นและส่ังการ
ควบคุมอัตราการไหลเขาเชิงปริมาณของถังท่ี 1 และถังท่ี 3 ดวยไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 เปน
สัญญาณดิจิตอลใหกับ DC Servo Motor 
 
 2.2.3  ทําการเช่ือมตอสายสัญญาณระหวางกระบวนการระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร AMR7 
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 2.2.4  ทําการทดสอบโดยเริ่มการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 พรอม
สังเกตผลการเปล่ียนแปลงของระดับความสูงของเหลวภายในถังจากคาท่ีอานดวยตัวตรวจวัดระดับ 
ซ่ึงแสดงผลบนหนาจอ LCD 
 
 2.2.5  นําผลท่ีไดจากการควบคุมดวยตัวไมโครคอนโทรลเลอรมาสรางกราฟดวย
โปรแกรม Microsoft Excel. 
 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

ผลการทดลอง

ผลการควบคุมกระบวนการระดับ
แบบ Interacting 2 ถัง

ผลการควบคุมกระบวนการระดับ
แบบ Interacting 3 ถัง

ผลการควบคุมแบบจําลองของระบบ
บนเครื่องคอมพิวเตอร

ผลการควบคุมแบบจําลองของระบบ
กับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7

ผลการควบคุมแบบจําลองของระบบ
บนเครื่องคอมพิวเตอร

ผลการควบคุมกระบวนการระดับแบบ Interacting 3 
ถัง ท่ีสรางข้ึนกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร

ARM7
 

 
ภาพที่ 23  แผนภาพผลการทดลอง 

 
ภาพท่ี 23 เปนแผนภาพแสดงผลการทดลองท่ีไดจากวิธีการควบคุม สามารถแยกผลการ

ทดลองท่ีไดออกเปน 2 การทดลองดังนี ้
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ผลการทดลองที่ 1 ผลการทดลองการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
 

ผลการทดลองท่ี 1 ทําการทดสอบผลการตอบสนองของกระบวนการระดับแบบ 
interacting 2 ถัง ในกรณีท่ี 1 21 hh >  คาระดับความสูงท่ีทําการทดลองในถังท่ี 1 มีคาเทากับ 15 cm. 
และระดับความสูงท่ีทําการทดลองในถังท่ี 2 มีคาเทากับ 10 cm. ดวยวิธีการควบคุมพีไอสามารถ
แยกผลการทดลองไดดังนี ้
 
1.  ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 
8.2 
 

 
 

ภาพที่ 24  การเขียนแบบจําลองของระบบบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 

 
 

ภาพที่ 25  หนาจอแสดงผลของกระบวนการบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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ภาพที่ 26  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 1 ดวยการควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 

 
 

ภาพที่ 27  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 2 ดวยการควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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ภาพที่ 28  หนาจอแสดงผลบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 
2.  ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร 
ARM7 
 

 
 

ภาพที่ 29  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 1 ดวยการควบคุมบนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
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ภาพที่ 30  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 2 ดวยการควบคุมบนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 

 
 

ภาพที่ 31  หนาจอแสดงผลบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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ผลการทดลองที่ 2 ผลการทดลองการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
 

ผลการทดลองท่ี 2 ทําการทดสอบผลการตอบสนองของกระบวนการระดับแบบ 
interacting 3 ถัง ในกรณีท่ี 1 321 hhh >>  คาระดับความสูงท่ีทําการทดลองในถังท่ี 1 มีคาเทากับ 
15 cm. และระดับความสูงท่ีทําการทดลองในถังท่ี 3 มีคาเทากับ 5 cm. ดวยวิธีการควบคุมพีไอ 
สามารถแยกผลการทดลองไดดังนี ้
 
1.  ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 
8.2 
 

 
 

ภาพที่ 32  การเขียนแบบจําลองของระบบบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 

 
 

ภาพที่ 33  หนาจอแสดงผลของกระบวนการบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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ภาพที่ 34  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 1 ดวยการควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 

 
 

ภาพที่ 35  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 2 ดวยการควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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ภาพที่ 36  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 3 ดวยการควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 

 
 

ภาพที่ 37  หนาจอแสดงผลบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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2.  ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับที่สรางขึ้นกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 

 
 

ภาพที่ 38  ตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 

 
 

ภาพที่ 39  การเช่ือมตอไมโครคอนโทรเลอร AMR7 กับกระบวนการท่ีสรางขึ้น 
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ภาพที่ 40  ผลการควบคุมระดับของเหลวในถังท่ี 1 
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ภาพที่ 41  ผลการควบคุมระดับของเหลวในถังท่ี 3 
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ภาพที่ 42  การทดลองในกรณีท่ี 1 
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วิจารณ 
 
 ผลการทดลองที่ 1 การทดลองตัวควบคุมพีไอบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 และบนตัว
ควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 โดยใชคา 11Pk  = 5, 22Pk  = 2, 11Ik  = 0.1, 22Ik  = 0.02 เม่ือ
ทําการทดลองพบวา 

กรณีท่ี 1 21 hh >  
1. ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมบน

โปรแกรม LabVIEW 8.2 แสดงใหทราบวาสามารถควบคุมการรักษาระดับความ
สูงของเหลวภายในถังท่ี 1 และถังท่ี 2 ไดและสามารถวิเคราะหผลดังนี ้

 
ตารางที ่3  วิเคราะหผลการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมบนโปรแกรม 

LabVIEW 8.2 
 

ตัวแปร Set point 
(Cm.) 

% Overshoot 
(%) 

TS 
(Second) 

Error 
(Cm.) 

1h  15 23.3 85 0 
2h  10 42.5 87 0 

 
2. ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุม

ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 แสดงใหทราบวาสามารถควบคุมการรักษาระดับ
ความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 และถังท่ี 2 ไดและสามารถวิเคราะหผลดังนี ้

 
ตารางที ่4  วิเคราะหผลการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุม

ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 

ตัวแปร Set point 
(Cm.) 

% Overshoot 
(%) 

TS 
(Second) 

Error 
(Cm.) 

1h  15 30 190 0.25 
2h  10 32.5 190 0.1 
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 ผลการทดลองที่ 2 การทดลองตัวควบคุมพีไอบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 และบนตัว
ควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร โดยใชคา 11Pk  = 1, 12Pk  = 1, 31Pk  = 1, 32Pk  = 1, 11Ik  = 0.1, 12Ik  
= 0.1, 31Ik  = 0.01, 32Ik  = 0.1 เม่ือทําการทดลองพบวา 

กรณีท่ี 1 321 hhh >>  
1. ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมบน

โปรแกรม LabVIEW 8.2 แสดงใหทราบวาสามารถควบคุมการรักษาระดับความ
สูงของเหลวภายในถังท่ี 1 และถังท่ี 3 ไดและสามารถวิเคราะหผลดังนี ้

 
ตารางที ่5  วิเคราะหผลการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมบนโปรแกรม 

LabVIEW 8.2 
 

ตัวแปร Set point 
(Cm.) 

% Overshoot 
(%) 

TS 
(Second) 

Error 
(Cm.) 

1h  15 18.7 165 0 
3h  5 25 200 0 

 
2. ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุม

ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 แสดงใหทราบวาสามารถควบคุมการรักษาระดับ
ความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 ไดแตในถังท่ี 3 ไมสามารถควบคุมไดและสามารถ
วิเคราะหผลดังนี ้

 
ตารางที ่6  วิเคราะหผลการควบคุมกระบวนการระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุม

ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 

ตัวแปร Set point 
(Cm.) 

% Overshoot 
(%) 

TS 
(Second) 

Error 
(Cm.) 

1h  15 0 213 0.5 
3h  5 0 247 4 
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ผลท่ีไดจากการปรับเปล่ียนคา PK  และคา IK  ท่ีทําใหรากของระบบอยูทางซายมือของ
ระนาบแสดงใหทราบวามีไดหลายคา จึงเปนส่ิงยากท่ีจะทําการสุมคามาไดท้ังหมด แตคาท่ีหาได
เปนเพียงคาท่ีนํามาใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลการตอบสนองของระบบกอนนําคาท่ีไดไปใชงาน
และผลท่ีไดจากการทดลองอาจมีขอผิดพลาดไดหลายประการ เชน คาท่ีอานไดจากตัวตรวจวัด
ระดับ การกระเพ่ือมของของเหลว หรือสภาวะแวดลอมในการทดลอง ฯลฯ จึงเปนส่ิงจําเปนท่ีจะ
นํามาชวยในการวิเคราะหเพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงและแกไขในทดลองตอไป 

 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

1. สามารถหาแบบจําลองของกระบวนการระดับท่ีมีผลกระทบตอกันได 
2. สามารถออกแบบและวิเคราะหวิธีการควบคุมพีไอ สําหรับกระบวนการระดับท่ีมี

ผลกระทบตอกันได 
3. สามารถทดสอบการควบคุมดวยแบบจําลองของระบบบนเครื่องคอมพิวเตอรและตัว

ควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ได 
4. สามารถทําการสรางกระบวนระดับท่ีมีผลกระทบตอกันแบบ 3 ถัง เพ่ือทดสอบการ

ควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ได 
5. ทําการวิเคราะหผลการทดลองดวยแบบจําลองกับกระบวนการจริงดวยการควบคุมบน

ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ซ่ึงผลตอบสนองของระบบท่ีไดมีคา Settling time ± 2 
% และทําการทดสอบปรับเปล่ียนคาเพ่ือใหไดคาของ TS ท่ีทําใหเขาสูสภาวะคงตัวดวย
เวลาท่ีรวดเร็วได 

6. การทดลองท่ี 2 ในการทดลองควบคุมกระบวนการระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ไมสามารถควบคุมระดับในถังท่ี 3 ไดเนื่องจากขนาด
พ้ืนท่ีหนาตัดของทอทางขาออกของถังท่ี 3 มีขนาดเล็กกวาท่ีไดออกแบบไวสงผลให
อัตราการไหลออกเชิงปริมาตรของถังท่ี 3 มีคาท่ีลดลง 

7. คาความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นภายใตการควบคุมดวยตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร 
ARM7 สําหรับการทดลองท่ี 1 อยูในเกณฑท่ีสามารถนําไปประยุกตใชได และสําหรับ
การทดลองท่ี 2 ตองดําเนินการแกไขขอผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นเพ่ือใหไดผลลัพธท่ีสมบูรณ
ขึ้น 

 

 ขอเสนอแนะ 
 
ในการออกแบบตัวควบคุมกระบวนการท่ีสามารถหาไดนั้นยังคงมีขอจํากัดในบางประการ

เนื่องจากวิธีในการปรับเปล่ียนคาของ PK  และ IK  สามารถปรับเปล่ียนไดในหลายรูปแบบ ซ่ึง
คาท่ีหาไดจะเปนเพียงคาท่ีหาไดจากเง่ือนไขท่ีทําการพิจารณาเทานั้น ตอเม่ือมีการเปล่ียนแปลง
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เง่ือนไขในการทํางานของระบบก็จําเปนท่ีจะตองทําการปรับเปล่ียนคาของ PK  และ IK  ใหมทํา
ใหการควบคุมดวยวิธีพีไออาจยังไมสามารถควบคุมไดอยางครอบคลุม 

ดังนั้นเพ่ือใหการควบคุมเปนไปอยางตอเนื่องและสามารถทํางานไดในทุกสภาวะเง่ือนไข
จึงควรทําการศึกษาและหาวิธีในการควบคุมท่ีทําใหการทํางานในทุกเง่ือนไขนั้นสามารถทํางานได
หรือสามารถคาดเดาแนวทางในการเปล่ียนแปลงระบบไดอาทิเชน การออกแบบตัวควบคุมแบบ 
Model Predictive, การออกแบบตัวควบคุมแบบ Gain Scheduling, การออกแบบตัวควบคุมแบบ 
Auto tuning PID เปนตน 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก  
การใชงานโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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การใชงานโปรแกรม LabVIEW 8.2 
1. ทําการติดตั้งโปรแกรม LabVIEW 8.2  
2. บนหนาจอ Desktop จะมีไอคอนของโปรแกรมใหทําการเรียกโปรแกรมขึ้นมาใช

งาน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก1  ไอคอนของโปรแกรม LabVIEW 8.2 หนาจอหลัก 
 

3. รอการการทํางานของโปรแกรมในการเรียกคาพารามิเตอรในการใชงาน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก2  การเริ่มตนการทํางานของโปรแกรม 
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4. ปรากฏหนาตางในการเลือกรูปแบบของไฟลท่ีตองการใชงานใหเลือกไปท่ี Blank 
VI 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก3  การเลือกรูปแบบของไฟลท่ีจะใชงาน 
 

5. ปรากฏหนาตางของการใชงานสองสวนคือสวนแรกจะเปนหนาตางของ Front 
Panel และหนาตางของ Block Diagram 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก4  หนาตางสําหรับใชงาน 
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6. ใหไปท่ีหนาตางของ Front Panel เพ่ือทําการบันทึกงานท่ีสรางขึ้น 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก5  การบันทึกงานท่ีสรางขึ้น 
 

7. บนหนาตางของ Front Panel จะทําหนาท่ีในการสรางสวนแสดงผลและรับคาจาก
ผูใชงาน ซ่ึงผูใชสามารถทําการเลือกสัญลักษณในการทํางานตางๆ ไดโดยการคลิก
ขวาท่ีเมาส จะปรากฏเมนูชวยขึ้นมาใหผูใชไดทําการเลือกสัญลักษณท่ีตองการสราง
มาวางลงบนหนาตางของ Front Panel 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก6  การใชงานบนหนาตาง Front Panel 
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ภาพผนวกที ่ก7  การเลือกสัญลักษณในการใชงานท่ีเปนตัวแสดงผลบนหนาตางของ Front Panel 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก8  การเลือกสัญลักษณในการใชงานท่ีเปนตัวรับคาและควบคุมผลบนหนาตางของ 

      Front panel 
 

8. บนหนาตางของ Block Diagram จะทําหนาท่ีในการสรางฟงกชันการทํางานตางๆ 
เพ่ือใหเกิดความสัมพันธกับการแสดงผลและรับคาจากผูใชงาน ซ่ึงผูใชสามารถทํา
การเลือกสัญลักษณในการทํางานตางๆ ไดโดยการคลิกขวาท่ีเมาสบนหนาตาง 
Block Diagram จะปรากฏเมนูชวยขึ้นมาใหผูใชไดทําการเลือกสัญลักษณท่ีตองการ
เพ่ือสรางฟงกช่ันการทํางานใหกับโปรแกรม 
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ภาพผนวกที ่ก9  หนาตาง Block Diagram 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก10  สัญลักษณการสรางฟงกช่ัน 



 

92 

 
 

ภาพผนวกที ่ก11  ตัวอยางของโปรแกรมการทํางานบน LabVIEW 8.2 
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ภาคผนวก ข  
การใชงานการด Multi-Function DAQ Module ของบริษทั ADLINK รุน PCI-9112 รวมกับ

โปรแกรม LabVIEW 8.2  
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1 ส่ิงท่ีตองใชในการติดตั้งการด PCI-9112 มีดังนี ้
1.1 คอมพิวเตอรท่ีมีชองเสียบการดชนิด PCI 
1.2 การด PCI-9112 (ไดมาตอนซ้ือการด) 
1.3 All In One CD (ไดมาตอนซ้ือการด) 
1.4 Software Installation Guide หรือเรียกวาคูมือการติดตั้งโปรแกรม (ไดมา

ตอนซ้ือการด) 
1.5 NuDAQ / NulPC 9112 Series Multi-function DAS Cards For PCI/3U 

CompactPCI User’s Guide หรือเรียกวาคูมือการใชงาน (ไดมาตอนซ้ือการด) 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข1  เครื่องคอมพิวเตอรทีมีชองเสียบการดชนิด PCI 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข2  คูมือพรอมดวย CD และการด PCI-9112 
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2 ส่ิงท่ีตองใชเพ่ิมเติมในการใชงานการด PCI-9112 มีดังนี ้
 เม่ือเราทําการติดตั้งการด PCI-9112 เขากับคอมพิวเตอรแลวจะทําใหการตอสัญญาณ
ภายนอกใหกับการด PCI-9112 ทําไดไมสะดวกจึงตองมีสายสัญญาณเช่ือมตอจากการด PCI-
9112 ท่ีติดตั้งอยูภายในคอมพิวเตอรออกมาตอเขากับเทอรมินอล จากนั้นเราจะทําการตอสัญญาณ
ภายนอกเขากับตัวเทอรมินอลแทน ดังนั้นจึงตองใชอุปกรณเพ่ิมเติมดังนี้ 

1.  สายสัญญาณ DB-37 ใชสําหรับตอเช่ือมระหวางการด PCI-9112 กับ เทอรมินอล 
2.  เทอรมินอล รุน DIN-37D ใชเปนตัวกลางสําหรับตอเช่ือมระหวางสัญญาณภายนอก

กับการด PCI-9112 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข4  สายสัญญาณในการเช่ือมตอระหวางการดกับขั้วตอ 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข5  ขั้วตอใชงาน 
 

3 การติดตั้งการด PCI-9112 เพ่ือใหสามารถใชงานรวมกับโปรแกรม LabVIEW 8.2 มีดังนี ้
การด PCI-9112 สามารถติดตั้งไดงาย และสามารถใชงานรวมกันกับโปรแกรมได

หลายโปรแกรม ซ่ึงทําไดโดยการติดตั้ง Driver เพ่ิมเติมเขาไป สําหรับงานวิทยานิพนธนี้จะใช
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การด PCI-9112 รวมกับโปรแกรม LabVIEW 8.2 ซ่ึงมีขั้นตอนการติดตั้งดังนี ้
3.1 เนื่องจากเราจะใชการด PCI-9112 สําหรับเปนตัวรับและเปนตัวสงสัญญาณสัญญาณ

อนาล็อกแบบ Single – ended Mode โดยใชระดับแรงดันอางอิงภายในท่ีระดับแรงดัน 
0-5 Vdc จึงตองกําหนด Jumper JP3, JP1 และ JP5 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข6  การติดตั้ง Jumper JP5 และ JP3 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข7 การติดตั้ง Jumper JP1 
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3.2 ทําการตัดสัญญาณไฟฟาและแหลงจายไฟฟาท่ีจะสามารถเขามาในคอมพิวเตอร เชน 
ดึงเตาเสียบออก ดึงสาย LAN ออก ฯลฯ เพ่ือไมใหสัญญาณไฟฟาและแหลงจายไฟฟา
ทําความเสียหายใหกับการด PCI-9112 ระหวางการติดตั้ง 

3.3 ติดตั้งการด PCI-9112 เขากับชองเสียบชนิด PCI ของคอมพิวเตอร และตอ
สายสัญญาณจากการด PCI-9112 เขาสูเทอรมินอลใหเรียบรอย 

3.4 เปดเครื่องคอมพิวเตอรเพ่ือท่ีจะทําการติดตั้ง Driver โดยนําแผน CD All-in-one CD 
เครื่องคอมพิวเตอรจะแสดงหนาตางเมนูใหเลือกท่ี DAQ-LAVIEW PnP เครื่องจะทํา
การติดตั้งไฟลขอมูล 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข8  หนาตางเมนูติดตั้ง 
 

3.5 เครื่องคอมพิวเตอรจะแสดงหนาตางแจงรายละเอียดเง่ือนไขของโปรแกรมใหเลือก 
Next และทําการเลือกตําแหนงในการติดตั้งไฟลแลวเลือก Next 

3.6 เครื่องคอมพิวเตอรจะแสดงหนาตางเลือกโฟนเดอรโปรแกรมใหเลือก Next 
3.7 เครื่องคอมพิวเตอรจะแสดงหนาตางการติดตั้งโปรแกรมใหรอจนกวาจะครบ 100 % 

และเครื่องจะแสดงหนาตางใหเลือกรุนของการดท่ีจะใชงานโดยเลือกไปท่ี Pci9112 
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ภาพผนวกที ่ข9  โปรแกรมดําเนินการติดตั้งไฟลขอมูล 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข10  หนาตางรายละเอียดขอมูล 
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ภาพผนวกที ่ข11  หนาตางเลือกตําแหนงติดตั้งไฟลขอมูล 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข12  เลือกโปรแกรมโฟนเดอร 
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ภาพผนวกที ่ข13  เลือกรุนของการดท่ีใชงานเปน Pci9112 
 

3.8 เครื่องคอมพิวเตอรจะแสดงหนาตางใหเลือกการ Configuration คาของการด โดยให
เลือกไปท่ี Pci9112 

3.9 เม่ือทําการติดตั้งเสร็จเรียบรอยแลวใหทําการรีบูตเครื่องคอมพิวเตอรใหม 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข14  เลือกชนิดของการดเพ่ือทําการ Configuration 
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ภาพผนวกที ่ข15  ทําการรีบูตเครื่องคอมพิวเตอร 
 

3.10 เม่ือเครื่องพรอมใชงานใหทําการตรวจสอบผลท่ีไดจากการติดตั้งโดยเขาไปตาม
ตําแหนงท่ีทําการติดตั้งโปรแกรมไวแลวเขาไปท่ีโฟลเดอร Examples จะเห็นไฟล
ตัวอยางไว 

 

  
 

ภาพผนวกที ่ข16  ไฟลโปรแกรมตัวอยางของ ADLINK PCI9112 
 

3.11 ทําการตรวจสอบความพรอมในการใชงานโมดูลจากตัวโปรแกรมเพ่ือใชใน
โปรแกรม LabVIEW 8.2 โดยทําการเรียกโปรแกรมโปรแกรม LabVIEW 8.2 ขึ้นมา 

3.12 ทําการเลือก NEW ไปท่ี Blank VI 
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3.13 ไปท่ีหนาตางของ Block Diagram คล๊ิกขวาแลวไปท่ี User Libraries บนเมนูการ
โปรแกรมแลวไปท่ี Palette Menu พบไอคอนของฟงกชันการทํางานท่ีใชในการ
ติดตอกับการด PCI – 9112  

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข17  ไอคอนของโปรแกรมท่ีใชในการติดตอกับการด PCI-9112 
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ภาคผนวก ค  
การใชงานโปรแกรม Keil uVision3 
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การใชงานโปรแกรม Keil uVision3 
1. เรียกโปรแกรม Keil uVision3 จากไอคอนบนหนาตางของ Desktop 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค1  ไอคอนของตัวโปรแกรม Keil uVision3 
 

2. ปรากฏหนาตางของโปรแกรมใหไปท่ีแถบเครื่องมือ Project เลือก Components 
3. ใหทําเครื่องหมายถูกท่ีชอง Use Keil CARM Compiler แลวคล๊ิก OK 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค2  การกําหนดชนิดของตัว Compiler 
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ภาพผนวกที ่ค3  เลือกรูปแบบของตัว Compiler 
 

4. กลับไปท่ีแถบเครื่องมือ Project อีกครั้งเลือก New Project แลวทําการบันทึก 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค4  การสราง Project ใหม 
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ภาพผนวกที ่ค5  การบันทึก Project 
 
 

5. ปรากฏหนาตางใหเลือกตัวอุปกรณไมโครคอนโทรลเลอรใหทําการเลือก
บริษัทผูผลิตไปท่ี Philips แลวทีการเลือกรุนของตัวไมโครคอนโทรลเลอรเปน 
PLC2148 แลวคล๊ิก OK 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค6  การเลือกบริษัทผูผลิตคอนโทรลเลอร 
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ภาพผนวกที ่ค7  การเลือกรุนของไมโครคอนโทรลเลอรท่ีใชงาน 
 

6. จะแสดงหนาจอพรอมใชงานโดยทางซายมือของหนาจอจะเปนสวนท่ีใชแสดง
ไฟลท่ีเปนสวนประกอบตางๆ ของโปรแกรม 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค8  หนาตางโปรแกรมท่ีพรอมใชงาน 
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7. ไปท่ี File แลวไปท่ี New ทําการสรางไฟลสําหรับเขียนโปรแกรมท่ีเปนภาษา C 
โดยทําการบันทึกไฟลใหมีนามสกุลเปน ช่ือไฟล.C 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค9  การสรางไฟลสําหรับเขียนโปรแกรม 
 

8. ไปท่ีโฟลเดอร Source Group1 บนพ้ืนท่ีของหนาตางทางซายมือแลวคลิกขวา
เพ่ือทําการเพ่ิมไฟลท่ีใชในการเขียนโปรแกรมหลัก 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค10  การเพ่ิมไฟลท่ีสรางขึ้นใน Project 
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9. ทําการเขียนโปรแกรมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรบนไฟล
โปรแกรมหลักท่ีไดบันทึกไว 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค11  การเขียนโปรแกรมบนไฟลท่ีสรางขึ้น 
 

10. เม่ือทําการเขียนโปรแกรมเสร็จใหทําการตรวจสอบความถูกตองของการเขียน
โปรแกรมโดยไปท่ีแถบเครื่องมือ Project เลือก Rebuild all Target file 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค12  การ Compiler ไฟลโปรแกรมท่ีเขียนขึ้น 
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11. สังเกตความถูกตองของการเขียนโปรแกรมท่ีแถบแสดงผลดานลางของหนาตาง
โปรแกรม ถาการเขียนโปรแกรมมีความถูกตองจะแสดง 0 Error (S), 0 
Warning(S). แตถาไมถูกตองโปรแกรมจะแจงบรรทัดและส่ิงท่ีผิดพลาดให
ทราบ 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค13  ผลลัพธท่ีไดไดจากการ Compiler 
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ภาคผนวก ง  
การเขียนโปรแกรมภาษา C สําหรับการควบคุมแบบ PI บนตัวไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 

สําหรับกระบวนการระดับ 2 ถัง 
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/************************************************/ 
/* Program for "CP-JR ARM7 USB-LPC2148" */ 
/* Target MCU  : Philips ARM7-LPC2148  */ 
/* Crystal : 12.00 MHz    */ 
/* Run Speed 60.00 MHz (With PLL)  */ 
/* PLL Setup = M(5),P(2)    */ 
/* VPB Clock = CPU ,Clock = 60.00 MHz  */ 
/* Keil Editor : uVision3 V3.03a   */ 
/* Compiler : Keil CARM V2.50a  */ 
/* Create By : Mr.Thoranin   Panta  */ 
/* Function:PID_Controller with ADC,DAC,UART1,*/ 
/*  LCD 16x2    */ 
/* Main Program: DAC measure by ADC  */ 
/*   and monitor to LCD,UART1 */ 
/* Object : PI Control Two Tank Interacting */ 
/* Last Update : 09/08/2007    */ 
/************************************************/ 
// LPC2148    <----->  74HC595 
// MOSI(P0.6) ------>  DIN(14) 
// SCK(P0.4)  ------>  Shift(11) 
// MISO(P0.5) -------  NC 
// GPIO0.2    ------>  Latch(12) 
// LPC2148 SS(P0.7) = "1"(SPI Master Mode) 
// 74HC595 OE(13)   = "0"(Output Enable) 
// 74HC595 MCLR(10) = "1"(Not Reset)  
 
/* Warning Pull-Up 10K on SPI Pin 
    -> Pin GPIO0.2 (Latch) 
    -> Pin GPIO0.4 (SCK) 
    -> Pin GPIO0.6 (SDI) 
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 -> Pin GPIO0.7 (CS)*/ 
#include "LPC214x.H"   // LPC2148 MPU Register 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h>  
#include <string.h> 
#include <float.h> 
#include <lcdh.h> 
#include <uart1.h> 
float Io1,Io2;    // Initial Gobal Value  
/*************************************************/ 
/**** Function ADC monitor by LCD 16x2 and UART1 ***/ 
/*************************************************/ 
float AI1(void)    // Select AD0.1 Pin0.28  
{ 
unsigned int value; 
float volt1; 
 AD0INTEN = 0;   // Disable ADC Interrupt 
 AD0CR = 0x01210602;  // Initial ADC0 (ADCR=0x01210602) 
 do{value = AD0DR1;} 
 while((value & 0x80000000) == 0); 
 value = (value >> 6) & 0x03FF; // Read Value from ADC 
 volt1 = (value/102.3);  // Change Value to Real Data for High Level Tank 1 
 return(volt1); 
} 
float AI2(void)    // Select AD0.2 Pin0.29 
{ 
unsigned int value; 
float volt2; 
 AD0INTEN = 0;   // Disable ADC Interrupt 
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 AD0CR = 0x01210604;  // Initial ADC0 (ADCR=0x01210604) 
 do{value = AD0DR2;} 
 while((value & 0x80000000) == 0); 
 value = (value >> 6) & 0x03FF; // Read Value from ADC 
 volt2 = (value/102.3);  // Change Value to Real Data for High Level Tank 2 
 return(volt2); 
} 
/***************************************************/ 
/*** Function DAC MCP4922DAC for SPI    ***/ 
/***************************************************/ 
void DAC(unsigned char ch,unsigned short value) 
{ 
unsigned char i; 
unsigned short buffer,shr; 
i=16; 
shr = 0x00008000;  // Compare Select Bit 
buffer = value;   // Load initial Value 
IOCLR0 = 0x00000080;  // Chip select Active (Start Chips Select)  
while(i) 
   { 
   buffer &= 0x00000FFF; // Clear Configuration MSB 
      if(ch==1){buffer |= 0x00007000;} // Load Configuration MSB for Channel A Output  
   else{buffer |= 0x0000F000;} // Load Configuration MSB for Channel B Output 
     buffer &= shr; 
   if(buffer==shr){IOSET0 |= 0x00000040;} // SPI Bit Output Active High 
   else{IOCLR0 |= 0x00000040;}   // SPI Bit Output Active Low 
   IOSET0 |= 0x00000010;   // Clock toggle 
   IOCLR0 |= 0x00000010; 
   shr>>=1;   // Shift Rigth Bit for Compare 
   buffer = value;     // Load Value 
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   i--;       // Decrease Loop 
   } 
IOSET0 = 0x00000080;   // Chip select Unactive (Stop Chips Select)  
IOCLR0 |= 0x00000004;   // Falling Edge Latch 
delay(1); 
IOSET0 |= 0x00000004;   // Rising Edge Latch 
} 
/****************************************************/ 
/****   Function PID      ****/ 
/**************************************************** 
P:Controller Gain 
I:Integral action rate(1/s) = ki/kp 
D:Derivative action time constant(s) 
sp1: Setpoint in unit Prcess 
Td:Sample time used to compute the derivative mode action(S) 
ero:Previous error 
PB:Proportional Band = ((Umax - Umin)/K) X 100% 
****************************************************** 
ern = sp-input;   // New error 
Pn = P*ern;   // New Proportional Gain  
In = Io+P*I*Td*ern;  // New Integral action rate(1/s) 
Del_er = ern-ero;  // Current Different Error 
Dn = (P*D*Del_er)/Td;  // New Derivative action time constant(s) 
Vn = (Pn+In+Dn);  // New Value process 
Io = In;    // Load New Integral action rate for use next time 
ero = ern;   // Load New Error for use next time 
/**************************************************** 
P1:Controller Gain = 5  
I1:Integral action rate(1/s) = 0.02 
D1:Derivative action time constant(s) = 0 
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sp1: Setpoint in unit Process = 15  Centimeter 
Td:Sample time used to compute the derivative mode action = 500 mSec 
******************************************************/ 
float PID1(float LV1)  // Configuration PID1  
{ 
float ern,Vn1,Pn,In,sp; 
sp = 50;  // Calculate set point by set point(unit)/maxprocess(unit) give percentage 
ern = sp-LV1;   // ero:New error in percentage 
 Pn = 5*ern;  // New Proportional Gain 
 In = Io1+(0.1*ern); // New Integral action rate(1/s) 
 Vn1 = Pn+In;  // New Value process 
 Io1 = In;  // Load New Integral action rate for use next time 
return(Vn1);   // Return New Value process 
} 
/****************************************************** 
P2:Controller Gain = 2 
I1:Integral action rate(1/s) = 0.01 
D2:Derivative action time constant(s) = 0 
sp2: Setpoint in unit Process = 10 Centimeter 
Td:Sample time used to compute the derivative mode action = 500 mSec  
******************************************************/ 
float PID2(float LV2)  // Configuration PID2 
{ 
float ern,Vn2,Pn,In,sp; 
sp = 33.3;  // Calculate setpoint by setpoint(unit)/maxprocess(unit) give percentage 
ern = sp-LV2;   // ero:New error in percentage 
 Pn = 2*ern;  // New Proportional Gain 
 In = Io2+(0.05*ern); // New Integral action rate(1/s) 
 Vn2 = Pn+In;  // New Value process 
 Io2 = In;  // Load New Integral action rate for use next time 
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return(Vn2);   // Return New Value process 
} 
/****************************************************/ 
/****   Initial Program before start Program  ****/ 
/****************************************************/ 
void init(void) 
{ 
unsigned char i; 
 Io1=0;Io2=0; 
// Initial AD0.1,AD0.2 (GPIO-0.28,0.29) By Set PINSEL1[25:24=01],PINSEL1[27:26=01] 
 PINSEL1 &=0xF0FFFFFF; // Select AD0.1 Pin0.28 & AD0.2 Pin0.29 
 PINSEL1 |=0x05000000; 
 
// Initial SPI0 Pin Connect is P0.4 to P0.7 & Initial P0.2 = Output Latch SPI(MPC4922) 
 PINSEL0 &= 0xFFFF000F; // Reset P0.0,P0.1 Pin Config 
 IODIR0  = 0x000000D4;  // P0.2 is Latch Output Port 
     // P0.4 is SCK(SPI0) 
     // P0.6 is SDI(SPI0) 
     // P0.7 is CS(SPI0) 
 IOSET0  = 0x000000C4;  // Normal Latch "0",Latch = 1 
 IOCLR0  |= 0x00000010; // Normal Clock "0",Active = "1" 
     // Master Out DATA SPI = "1"    
// Initial DAC Channel 1,2 SPI(MPC4922) 
 DAC(1,0x00);   // Send to Analog Channel_A which Output_1 
 DAC(2,0x00);   // Send to Analog Channel_B which Output_2 
 
// Initial LCD Display 
 goto_cursor(0x00); 
 lcd_print("LV_1 = ");  
 for(i=0;i<10;i++){lcd_write_ascii(0x20);} // Clear Display Percentage on LCD 
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 goto_cursor(0x0F); 
 lcd_print("%"); 
 goto_cursor(0x40); 
 lcd_print("LV_3 = ");  
 for(i=0;i<10;i++){lcd_write_ascii(0x20);} // Clear Display Percentage on LCD 
 goto_cursor(0x4F); 
 lcd_print("%"); 
} 
/****************************************************/ 
/****   Main Program Start Here    ****/ 
/****************************************************/ 
int main(void) 
{ 
float LV1,LV2,CV1,CV2; // Control Valve in Percentage 
unsigned int U1,U2; 
char r1[7],r2[7]; 
init_serial0();   // Initial UART0 = 9600,N,8,1 
lcd_init();   // Initial LCD 
init();    //Initial Program before start Program 
while(1)    // Loop Program Continue 
 { 
 LV1 = AI1();  // Call ADC Function for value which is input1 
 LV2 = AI2();  // Call ADC Function for value which is input2 
 LV1 = LV1*10.1; 
 LV2 = LV2*10.1; 
 CV1 = PID1(LV1); // Calculation for PID_1 
 CV2 = PID2(LV2); // Calculation for PID_2 
 if(CV1<0){U1=0;} 
 else{U1=CV1;} 
 if(CV2<0){U2=0;} 
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 else{U2=CV2;} 
 DAC(1,U1);  // Send to Analog Channel_A which Output_1 
 DAC(2,U2);  // Send to Analog Channel_B which Output_2 
 CV1 = (CV1/40.95)*1; 
 CV2 = (CV2/40.95)*1; 
 if(CV1>4095){CV1=4095;} 
 if(CV2>4095){CV2=4095;} 
 sprintf(r1,"%4.0f",CV1);  // Print Value to Stirng Control Valve 1 
 sprintf(r2,"%4.0f",CV2);  // Print Value to Stirng Control Valve 2 
 goto_cursor(0x08); 
 lcd_print(r1);   // Display Value Control value 1 on LCD 
 goto_cursor(0x48); 
 lcd_print(r2);   // Display Value Control value 2 on LCD 
 printf("\rPercent CV1 = %1.2f %%",CV1); // Display 3-Digit Result(0-3.3V) in 
Percentage 
 printf("\t\tPercent CV2 = %1.2f %%",CV2); // Display Percentage for Control 
Valve on PC 
 }   
} 
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ภาคผนวก จ  
การเขียนโปรแกรมภาษา C สําหรับการควบคุมแบบ PI บนตัวไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 

สําหรับกระบวนการระดับ 3 ถัง 
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/*************************************************/ 
/* Program For "CP-JR ARM7 USB-LPC2148" */ 
/* Target MCU  : Philips ARM7-LPC2148  */ 
/* Crystal : X-TAL : 12.00 MHz   */ 
/* Run Speed 60.00 MHz (With PLL)  */ 
/* PLL Setup = M(5),P(2)    */ 
/* VPB Clock = CPU ,Clock = 60.00 MHz  */ 
/* Keil Editor : uVision3 V3.03a   */ 
/* Compiler : Keil CARM V2.50a   */ 
/* Create By : Mr.Thoranin   Panta   */ 
/* Function : PI_Controller with ADC,DAC,UART1, */ 
/*  LCD 16x2    */ 
/* Main Program: Measure by ADC and monitor by */ 
/*   LCD,UART1   */ 
/* Object : PI Control Three Tank Interacting */ 
/* Last Update : 18/04/2008    */ 
/************************************************/ 
#include "LPC214x.H"   // LPC2148 MPU Register 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h>  
#include <math.h>  
#include <string.h> 
#include <float.h> 
#include <lcdh.h> 
#include <uart1.h> 
/****************************************************/ 
/****   Assigned Port and Variable   ****/ 
/****************************************************/ 
#define  servo1_on() IOSET0 |= 0x00000100 // Servo1 = 1 (PIN 0.8)  
#define  servo1_off() IOCLR0 |= 0x00000100 // Servo1 = 0  
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#define  servo3_on() IOSET0 |= 0x00000200 // Servo2 = 1 (PIN 0.9)  
#define  servo3_off() IOCLR0 |= 0x00000200 // Servo2 = 0  
#define  led_on()  IOCLR0 |= 0x00000400 // LED = 0 (PIN 0.10)  
#define  led_off()  IOSET0 |= 0x00000400 // LED = 1   
#define  sw_mode_set()  IOSET0 |= 0x00000800 // Switch Mode = 1 (PINIO 0.11) 
float Io11,Io12,Io31,Io32;   // Initial Gobal Value 
/************************/ 
/**** Function Delay  ****/ 
/************************/ 
void delay_ms(long int ms) 
{ 
long int i,j; 
for(i=0;i<ms;i++) 
for(j=0;j<6666;j++); 
} 
/****************************************************/ 
/**** Function ADC monitor by LCD 16x2 and UART1 ****/ 
/****************************************************/ 
float Sensor1()    // Select AD0.1 Pin 0.28  
{ 
unsigned int value; 
float volt; 
 AD0INTEN = 0;   // Disable ADC Interrupt 
 AD0CR = 0x01210602;  // Initial ADC0 (ADCR=0x01210602) 
 do{value = AD0DR1;} 
 while((value & 0x80000000) == 0); 
 value = (value >> 6) & 0x03FF; // Read Value from ADC 
 volt = (value/10.23);  // Convert to Percentage for sensor tank 1 
 return(volt); 
} 
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float Sensor3()    // Select AD0.2 Pin0.29 
{ 
unsigned int value; 
float volt; 
 AD0INTEN = 0;   // Disable ADC Interrupt 
 AD0CR = 0x01210604;  // Initial ADC0 (ADCR=0x01210604) 
 do{value = AD0DR2;} 
 while((value & 0x80000000) == 0); 
 value = (value >> 6) & 0x03FF; // Read Value from ADC 
 volt = (value/10.23);  // Convert to Percentage for sensor tank 3 
 return(volt); 
} 
float VR1()    // Select AD0.3 Pin0.30  
{ 
unsigned int value; 
float volt; 
 AD0INTEN = 0;   // Disable ADC Interrupt 
 AD0CR = 0x01210608;  // Initial ADC0 (ADCR=0x01210608) 
 do{value = AD0DR3;} 
 while((value & 0x80000000) == 0); 
 value = (value >> 6) & 0x03FF; // Read Value from ADC 
 volt = (value/10.23);  // Convert to Percentage for VR_1 
 return(volt); 
} 
float VR3()    // Select AD0.4 Pin0.25 
{ 
unsigned int value; 
float volt; 
 AD0INTEN = 0;   // Disable ADC Interrupt 
 AD0CR = 0x01210610;  // Initial ADC0 (ADCR=0x01210610) 
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 do{value = AD0DR4;} 
 while((value & 0x80000000) == 0); 
 value = (value >> 6) & 0x03FF; // Read Value from ADC 
 volt = (value/10.23);  // Convert to Percentage for VR_3 
 return(volt); 
} 
/****************************************************/ 
/****   Function PID      ****/ 
/**************************************************** 
P:Controller Gain 
I:Integral action rate(1/s)=Ki/Kp 
D:Derivative action time constant(s) 
sp1: Setpoint in unit Prcess 
Td:Sample time used to compute the derivative mode action(S) 
ero:Previous error 
PB:Proportional Band = ((Umax - Umin)/K) X 100% 
****************************************************** 
ern = sp-input;    // New error 
Pn = P*ern;    // New Proportional Gain  
In = Io+P*I*Td*ern;   // New Integral action rate(1/s) 
Del_er = ern-ero;   // Current Different Error 
Dn = (P*D*Del_er)/Td;   // New Derivative action time constant(s) 
Vn = (Pn+In+Dn);   // New Value process 
Io = In;     // Load New Integral action rate for use next time 
ero = ern;    // Load New Error for use next time 
/**************************************************** 
P11:Controller Gain = 7  
I11:Integral action rate(1/s) = 0.01 
P12:Controller Gain = 1  
I12:Integral action rate(1/s) = 0.01 



 

125 

D1:Derivative action time constant(s) = 0 
sp1: Set point in unit Process = 15  Centimeter 
Td:Sample time used to compute the derivative mode action = 500 mSec 
******************************************************/ 
float PI1(float LV1,float LV3)  // Configuration PI1  
{ 
float Vn,Vn11,Vn12,ern1,ern3,Pn11,Pn12,In11,In12; 
ern1 = 50-LV1;    // ero1:New error in percentage 
ern3 = 16-LV3;    // ero3:New error in percentage 
 Pn11 = 7*ern1;   // New Proportional Gain 
 Pn12 = 1*ern3;   // New Proportional Gain 
 In11 = Io11+(0.035*ern1); // New Integral action rate(1/s) 
 In12 = Io12+(0.005*ern3); // New Integral action rate(1/s) 
 Vn11 = Pn11+In11;  // New Value process 
 Vn12 = Pn12+In12;  // New Value process 
 Vn = Vn11+Vn12;  // New Value process 
 Io11 = In11;   // Load New Integral action rate for use next time 
 Io12 = In12;   // Load New Integral action rate for use next time 
return(Vn);    // Return New Value process 
} 
/****************************************************** 
P31:Controller Gain = 1 
I31:Integral action rate(1/s) = 0.01 
P32:Controller Gain = 10 
I32:Integral action rate(1/s) = 0.1 
D2:Derivative action time constant(s) = 0 
sp2: Setpoint in unit Process = 5 Centimeter 
Td:Sample time used to compute the derivative mode action = 500 mSec  
******************************************************/ 
float PI3(float LV1,float LV3)  // Configuration PI1  
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{ 
float Vn,Vn31,Vn32,ern1,ern3,Pn31,Pn32,In31,In32; 
ern1 = 50-LV1;   // ero1:New error in percentage 
ern3 = 16-LV3;   // ero3:New error in percentage 
 Pn31 = 1*ern1;  // New Proportional Gain 
 Pn32 = 10*ern3;  // New Proportional Gain 
 In31 = Io31+(0.005*ern1); // New Integral action rate(1/s) 
 In32 = Io32+(0.5*ern3);  // New Integral action rate(1/s) 
 Vn31 = Pn31+In31;  // New Value process 
 Vn32 = Pn32+In32;  // New Value process 
 Vn = Vn31+Vn32;  // New Value process 
 Io31 = In31;   // Load New Integral action rate for use next time 
 Io32 = In32;   // Load New Integral action rate for use next time 
return(Vn);    // Return New Value process 
} 
/************************/ 
/**** Servo Control ****/ 
/************************/ 
void servo(float sv1,float sv3)  
{ 
unsigned int v1,v3; 
unsigned short i,j; 
 if(sv1<1){v1=180;} 
 else{v1 = 200-sv1;} 
 if(sv3<1){v3=180;} 
 else{v3 = 200-sv3;} 
 servo1_on();  // Servo start at origin by Ton is 20 ms 
 for(i=0;i<v1;i++){for(j=0;j<65;j++);} // Servo active by Ton 0.1 ms to 20 ms  
 servo1_off(); 
 servo3_on(); 
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 for(i=0;i<v3;i++){for(j=0;j<65;j++);} // Servo active by Ton 0.1 ms to 20 ms 
 servo3_off(); 
} 
/****************************************************/ 
/****  Initial Program before start Program  ****/ 
/****************************************************/ 
void init(void) 
{ 
unsigned char i; 
 Io11=0;Io12=0; 
 Io31=0;Io32=0; 
// Initial AD0.1=Pin0.28, AD0.2=Pin0.29, AD0.3=Pin0.30, AD0.4=Pin0.25 
// PINSEL1[25:24=01],PINSEL1[27:26=01],PINSEL1[29:28=01],PINSEL1[19:18=01] 
 PINSEL1 &=0xC0F3FFFF; 
 PINSEL1 |=0x15040000;   // Define GPIO is ADC 
 PINSEL0 &= 0xFFFFF0FF; 
 IODIR0 |= 0xFFFFF7FF;   // Define GPIO is Output and Input 
// Initial LCD Display 
 goto_cursor(0x00); 
 lcd_print("LV_1 = ");  
 for(i=0;i<10;i++){lcd_write_ascii(0x20);} // Clear Display Percentage on LCD 
 goto_cursor(0x0F); 
 lcd_print("%"); 
 goto_cursor(0x40); 
 lcd_print("LV_3 = ");  
 for(i=0;i<10;i++){lcd_write_ascii(0x20);} // Clear Display Percentage on LCD 
 goto_cursor(0x4F); 
 lcd_print("%"); 
} 
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/****************************************************/ 
/****   Main Program Start Here    ****/ 
/****************************************************/ 
int main(void) 
{ 
float CV1,CV3; 
unsigned int Sen1,Sen3,VR_1,VR_3; 
unsigned char mode; 
char r1[7],r2[7]; 
init_serial0();   // Initial UART0 = 9600,N,8,1 
lcd_init();   // Initial LCD 
init();    //PB1,PB3,Initial Program before start Program 
mode=0; 
while(1)    // Loop Program Continue 
 { 
 if((IOPIN0 & 0x00000800)==0) 
  { 
  while((IOPIN0 & 0x00000800)==0); 
  delay_ms(10); 
  mode=!mode; 
  } 
 switch (mode) 
  { 
  case 0: 
   { 

led_off(); 
   VR_1 = VR1(); // Call ADC Function for value which is input1 
   VR_3 = VR3(); // Call ADC Function for value which is input2 
   servo(VR_1,VR_3); 
   sprintf(r1,"%4.0d",VR_1); // Print Value to Stirng Control Valve 1 
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   sprintf(r2,"%4.0d",VR_3); // Print Value to String Control Valve 2 
   goto_cursor(0x08); 
   lcd_print(r1);  // Display Value Control value 1 on LCD 
   goto_cursor(0x48); 
   lcd_print(r2);  // Display Value Control value 2 on LCD 
   printf("\rVR_1= %2d ",VR_1); // Display 3-Digit Result(0-3.3V) in 
Percentage 
   printf("\tVR_3= %2d ",VR_3); // Display Percentage for Control 
Valve on PC 
   }break; 
  case 1: 
   { 
   led_on(); 
   Sen1 = Sensor1(); // Call ADC Function for value which is 
input1 
   Sen3 = Sensor3(); // Call ADC Function for value which is 
input2 
     CV1 = PI1(Sen1,Sen3); 
   CV3 = PI3(Sen1,Sen3); 
   CV1 = CV1*100; 
   CV3 = CV3*100; 
     if(CV1>100)CV1=100; 
   else if(CV1<0)CV1=0; 
     if(CV3>100)CV3=100; 
   else if(CV3<0)CV3=0; 
   servo(CV1,CV3); 
   sprintf(r1,"%4.0d",Sen1); // Print Value to String Control Valve 1 
   sprintf(r2,"%4.0d",Sen3); // Print Value to String Control Valve 2 
   goto_cursor(0x08); 
   lcd_print(r1);  // Display Value Control value 1 on LCD 
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   goto_cursor(0x48); 
   lcd_print(r2);  // Display Value Control value 2 on LCD 
   // Display Control Valve on PC 
   printf("\r%2.0f\t%2.0f\t%2.0f\t%2.0f\t%d\t%d\t%d:%d", 

CV1,CV3,LV1,LV3,sp1,sp3,MIN,SEC); 
   }break; 
  } 
 } 
} 
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ภาคผนวก ฉ  
การสรางกระบวนการระดับแบบ interacting ชนิด 3 ถัง 
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การสรางกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
 

1. ในขั้นตอนแรกทําการรางแบบของกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ1  แบบรางของกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
 

2. ทําการออกแบบสวนประกอบของสวนท่ีทําหนาท่ีเปนถังของกระบวนการและถัง
สํารองของเหลว 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ2  การออกแบบถังกระบวนการและถังสํารองของเหลว 
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3. ทําการออกแบบสวนประกอบของสวนท่ีทําหนาท่ีเปนสวนควบคุมของ
กระบวนการและถังสํารองของเหลว 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ3  การออกแบบสวนควบคุม 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ4  ขนาดของถังกระบวนการ 
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ภาพผนวกที ่ฉ5  ขนาดของทอท่ีใชเช่ือมตอระหวางถัง 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ6  ขนาดของวาลวท่ีใชงาน 
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ภาพผนวกที ่ฉ7  ขนาดของขอตอทีใชงาน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ8  คุณสมบัติของปม 
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4. ทําการขึ้นโครงสรางของสวนประกอบตางๆ ตามแบบ 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ9  การขึ้นโครงสรางสวนประกอบตางๆ 
 

5. ทําการทดสอบการทํางานของกระบวนการท่ีสรางขึ้น 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ10  การทดสอบการทํางานของกระบวนระดับแบบ interacting 3 ถัง ท่ีสรางขึ้น 
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ภาพผนวกที ่ฉ11  ชุดกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ12  ชุดกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถังกับไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
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ภาคผนวก ญ  
การควบคุม Servo Motor 
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DC Servo motor คือ มอเตอรไฟฟาแกระแสตรง(DC motor) ท่ีถูกประกอบรวมกับ ชุดเกียร
และสวนควบคุมตางๆ ไวในโมดูลเดียวกัน โดยมอเตอรชนิดนี้จะมีสายตอใชงานเพียง 3 เสน คือ 
VCC,GND และ สายสัญญาณควบคุม(control line) ซ่ึงสามารถควบคุมใหมอเตอรหมุนซายหรือ 
ขวาไดดวยสายสัญญาณเพียงเสนเดียวโดยสัญญาณท่ีใชควบคุมนี้จะเปนสัญญาณ PWM แบบ TTL 
level ระดับแรงดันไฟเล้ียงท่ีจายใหมอเตอรนี้จะอยูในชวงประมาณ 4-6 โวลต ขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ของมอเตอรแตละตัว ขอดีของมอเตอรชนิดนี้คือ จะมีขนาดเล็กน้ําหนักเบา, ใหแรงบิดสูง, กิน
พลังงานนอย และสามารถควบคุมดวยสัญญาณลอจิกท่ีเปน TTL ไดโดยตรงไมจําเปนตองตอวงจร
ขับเพ่ิมเติม เพราะตัวมอเตอรจะมีวงจรควบคุมอยูภายใน มอเตอรชนิดนี้สามารถควบคุมใหหมุนไป
ในตําแหนงหรือทิศทางท่ีตองการได โดยอาศัยสัญญาณความกวางพัลสท่ีปอนใหมอเตอร ซ่ึง
สามารถหมุนไดตั้งแต 0 องศาถึง 180 องศา หรือครึ่งรอบเทานั้น หรือบางรุนอาจหมุนไดถึง 210 
องศา แตจะไมสามารถหมุนเปนวงรอบไดเนื่องจากโครงสรางภายในจะประกอบดวย ตัวตานทาน
ชนิดปรับคาได ท่ีทําหนาท่ีตรวจสอบตําแหนงการหมุนของของมอเตอร และตัวตานทานนี้จะถูกยึด
ติดกับแกนหมุนของมอเตอร ซ่ึงจากการท่ีตัวตานทานปรับคานี้ไมสามารถหมุนเปนวงรอบได 
ดังนั้น เซอรโวมอเตอรจึงถูกออกแบบใหหมุนไดเพียงแคประมาณ 180 องศาเทานั้น 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ญ1  สวนประกอบของเซอรโวมอเตอร 
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การควบคุมการทํางานของ DC Servo motor 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ญ2  ผังเวลาในการสังการเซอรโวมอเตอร 
 

การควบคุมการทํางานของเซอรโวมอเตอรทําไดโดยการปอนสัญญาณความกวางพัลส 
ใหกับมอเตอรซ่ึงตําแหนงและทิศทางการหมุนของมอเตอรจะขึ้นอยูกับขนาดความกวางของพัลส
ความกวางของสัญญาณพัลสจะมีจุดอางอิง 3 จุด ตามภาพท่ี 54 ดังนี ้

- สัญญาณความกวางพัลสขนาด 1.5 mSec. จะควบคุมใหเซอรโวหมุนไปอยูท่ีตําแหนง
มุม 0 องศาหรือจุด กึ่งกลางของมอเตอร 

- สัญญาณความกวางพัลสขนาด 1 mSec จะควบคุมใหเซอรโวหมุนไปอยูท่ีตําแหนงมุม 
–90 องศาหรือในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

- สัญญาณความกวางพัลสขนาด 2 mSec จะควบคุมใหเซอรโวมอเตอรหมุนไปอยูท่ี
ตําแหนงมุม +90 องศา หรือในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

ในการท่ีจะควบคุมใหมอเตอรหมุนกวาดไปยังมุมอ่ืน สามารถทําไดโดยการปอนสัญญาณ
ความกวางพัลสท่ีตางกัน โดยอางอิงจากจุด ท้ัง 3 จุดท่ีกลาวมาขางตน ตัวอยางเชน ถาตองการให
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มอเตอรหมุนไปท่ีมุม –45 องศา จะตองปอนสัญญาณพัลสท่ีมีความกวาง 1.25 mSec เปนตน และ
สัญญาณพัลสนี้จะตองจายใหมอเตอรทุกๆ 20 mSec./period เพ่ือรักษาตําแหนงของมอเตอรไว 

วิธีการคือ จะอาศัยการเปรียบเทียบชวงเวลาของความกวางพัลสท่ีจายใหกับมอเตอรทาง
ขาสัญญาณควบคุมกับคาเวลาของวงจร RC ภายในตัวของมอเตอร ซ่ึงคาเวลาของวงจร RC นี้จะมี
การเปล่ียนแปลงตามการหมุนของมอเตอร เนื่องจากตัวตานทานปรับคาไดจะถูกยึดติดอยูกับแกน
มอเตอร ซ่ึงการหมุนของมอเตอรจะทําใหคาความตานทานของตัวตานทานเปล่ียนแปลงไป เปนผล
ทําใหคาเวลาของวงจร RC เปล่ียนแปลงไปดวย โดยในขณะทําการปอนสัญญาณความกวางพัลส
ใหกับมอเตอรทางขาสัญญาณควบคุม สัญญาณนี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาเวลาของงจร RC 
หากคาท้ัง 2 ไมเทากันมอเตอรก็จะหมุนทําใหคาเวลาของวงจร RC เปล่ียนแปลงจนกระท่ังคาเวลา
ความกวางพัลสของวงจร RC เปล่ียนแปลงเทากับสัญญาณพัลสทางขาควบคุม (control line) 
มอเตอรจึงจะหยุดหมุน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ญ3  การเช่ือมตอเซอรโวมอเตอรกับตัวอุปกรณควบคุม 
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