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 ในกระบวนการผลิตอาจมีขอผิดพลาดท่ีอาจเกิดขึ้นจากหลายปจจัย เชนการควบคุมดวยผู
ปฏิบัติการ ความเส่ือมสภาพของเครื่องจักร อุปกรณในการตรวจวัด เปนตน ดังนั้นปญหาท่ีเกิดขึ้น
สามารถแกไขไดโดยการใชระบบควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพ งานวิทยานิพนธนี้สนใจท่ีจะทําการศึกษาถึง
วิธีในการควบคุมเพ่ือนํามาแกปญหาในกระบวนการผลิต ซ่ึงเปนจุดเริ่มตนในการคนควาหาวิธีในการ
ออกแบบตัวควบคุมระดับของเหลว โดยการหาแบบจําลองของระบบและออกแบบวิธีการควบคุมเพ่ือ
นําไปประยุกตใหเขากับอุปกรณท่ีใชในกระบวนการผลิตจริง 
 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการหาแบบจําลองระบบของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
และ 3 ถัง เพ่ือนํามาวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรในกระบวนการและทําการออกแบบตัวควบคุม
พีไอ เพ่ือทดสอบความสามารถของตัวควบคุมจากตัวควบคุม งานวิจัยนี้ทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอร
และบนตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 

     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก   



 

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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a  = คาสัมบูรณของ a 
e  = คาผลลัพธของความผิดพลาด 

PK  = คาอัตราขยายแบบสัดสวน 
IK  = คาอัตราขยายแบบปริพันธ 
)(⋅r  = ฟงกช่ันของอินพุตอางอิง 

u  = คาอินพุตของตัวควบคุม 
x  = คาสถานะของตัวแปรในระบบ 

ssx  = คาสถานะของตัวแปรในระบบท่ีสะภาวะคงตัว 
x&  = คาอนุพันธอันดับหนึ่งของ x 

( )⋅sgn  = ฟงกช่ันแสดงเครื่องหมาย 
y  = คาเอาทพุต 

x
f

∂
∂  = Jacobian matrix 
∑  = คาผลรวม 
 



การออกแบบและการสรางตัวตนแบบระบบควบคุมระดับของเหลว 
 

Level Control System Prototype Design and Implementation 
 

คํานํา 
 

 ลักษณะของกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมทุกประเภทไมวาจะเปนโรงงาน
ขนาดเล็ก ขนาดกลาง หรือขนาดใหญก็ตามนั้น ส่ิงสําคัญท่ีสุดของผูผลิตคือผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ
และไดมาตรฐาน ดังนั้นการท่ีจะไดมาซ่ึงผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพและไดมาตรฐานนั้นก็ควรจะตองมี
วิธีในการควบคุมการผลิตท่ีด ีโดยเริ่มตนตัง้แตการคัดสรรวัตถุดิบ กระบวนการผลิตท่ีทีคุณภาพและ
การใชวัตถุดิบท่ีมีใหไดประสิทธิภาพสูงสุดและส่ิงสําคัญท่ีสุดคือของเสียท่ีไดจากกระบวนการผลิต
ก็ควรมีกระบวนการควบคุมในการกําจัดของเสียท่ีมีประสิทธิภาพกอนสงออกสูภายนอกเพ่ือไมให
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมภายนอก 
 

จะเห็นไดวาจากท่ีไดกลาวมาขางตนนั้นส่ิงท่ีมีบทบาทสําคัญของกระบวนการผลิตนั้นคือ
กระบวนการควบคุม ซ่ึงในการควบคุมนั้นทางผูผลิตก็สามารถเลือกไดวาควรจะใชวิธีการใดในการ
ควบคุมการผลิตของตนโดยมีปจจัยในการเลือกหลักๆคือ ราคาในการลงทุนและประสิทธิภาพใน
การควบคมุ ฯลฯ จะเห็นไดวาสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญนั้นยอมจะมีสมรรถนะมาก
พอท่ีจะเลือกใชระบบควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดซ่ึงตางจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง
และขนาดเล็ก ดั้งนั้นการควบคุมการผลิตในปจจุบันนั้นจึงสามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะดั้งนี้
คือ  

1.  การควบคุมดวยผูปฏิบัติงานเพียงอยางเดียว (Manual Control) 
2.  การควบคุมดวยผูปฏิบัติงานและอุปกรณควบคุมแบบอัตโนมัติ (Semi automatic 

Control) 
3.  การควบคุมดวยอุปกรณควบคุมแบบอัตโนมัติเพียงอยางเดียว (Automatic Control) 
 
จากวิธีในการควบคุมท้ังสามลักษณะนั้นจะเห็นวาการควบคุมในลักษณะท่ีสามนั้นจะมี

ตนทุนในการติดตั้งระบบท่ีสูงมากเนื่องจากตองใชท้ังระบบควบคุมกับตัวตรวจวัดท่ีมีประสิทธิภาพ
และมีความแมนยําสูง แตท้ังนี้ขึ้นอยูกับความเหมาะสมของระบบ การควบคุมแบบท่ีสองนั้นจะมี
ตนทุนในการติดตั้งท่ีรองลงมาเนื่องจากการควบคุมจะมีลักษณะเปนแบบกึ่งอัตโนมัติสามารถใชผู
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ปฏิบัติการเขาไปปฏิบัติการไดในบางบริเวณของกระบวนการผลิต ทําใหการควบคุมลักษณะนี้
สงผลตอกระบวนการผลิตและขาดประสิทธิภาพในการผลิต สุดทายคือลักษณะของการควบคุมการ
ผลิตแบบแรก ไมมีตนทุนในการติดตั้งอุปกรณควบคุม ใชผูปฏิบัติการเปนผูควบคุมการทํางานของ
ระบบ ซ่ึงผูปฏิบัติงานสามารถตัดสินใจแนวทางการควบคุมไดโดยตรงสงผลใหกระบวนการผลิต
ขาดประสิทธิภาพสูงและผูปฏิบัติงานก็อยูในสภาวะท่ีจะทําใหเกิดความเส่ียงสูงจากกระบวนการท่ี
กําลังดําเนินการอยู 

 
ดวยสาเหตุขางตนงานวิทยานิพนธนี้ ใหความสําคัญในดานความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน

และกระบวนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพเปนหลัก จึงไดศึกษาออกแบบและวิเคราะหการควบคุม
ระดับของเหลวในกระบวนการแบบ interacting 2 ถัง และ 3 ถัง ตลอดจนทดลองสรางโมเดล
ตนแบบขนาดเล็กเพ่ือทดสอบ สําหรับเปนตนแบบในการประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมขนาด
กลางและขนาดเล็ก 

 



วัตถุประสงค 
 

1.  หาแบบจําลองของกระบวนการระดับท่ีมีผลกระทบตอกันแบบ 2 ถัง และ 3 ถัง 
 2.  ออกแบบและวิเคราะหวิธีการควบคุมชนิด PI สําหรับกระบวนการระดับท่ีมีผลกระทบ
ตอกันแบบ 2 ถัง และ 3 ถัง 
 3.  ทดสอบการควบคุมดวยแบบจําลองของระบบบนเครื่องคอมพิวเตอรและตัวควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 4.  ทําการสรางกระบวนระดับท่ีมีผลกระทบตอกันแบบ 3 ถัง เพ่ือทดสอบการควบคุมดวย
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 5.  ทําการวิเคราะหผลการทดลองจากแบบจําลองกับกระบวนการจริงท่ีไดจากการควบคุม
ดวยไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 



การตรวจเอกสาร 
 

รายงานผลงานวิจัยที่ผานมา 
 

จากการคนควาและศึกษาขอมูลท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบการควบคุมแบบอัตโนมัติ
สําหรับกระบวนการผลิตแบบตางๆ พบวามีวิธีการควบคุม หลายวิธี เชน PID controller, Fuzzy 
logic, Model Predictive หรือ Model Based control และ Error Based Control เปนตน แตในทาง
ปฏิบัติจริงวิธีท่ีนิยมกันมากท่ีสุดคือ PID controller เพราะเปนวิธีท่ีใชไดผลด ีและไมซับซอน แตยัง
มีปญหาในการปรับตั้งคา parameter ตางๆ จึงมีผูคิดคนและทําวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมอัตโนมัติ
สําหรับการควบคุมในกระบวนการผลิตแบบตางๆ ดังนี ้เชน  

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

Tirasest (2006) ไดเสนอวิธีการควบคุมกระบวนการระดับน้ําแบบ interacting 2 ถัง ดวยวิธี Auto-
Tuning PID Controller ดวยการใชวิธีการ Integral Step Response (ISR) เพ่ือทําใหระบบท่ีเปน 
Dynamic สามารถออกแบบทําไดงายขึ้น โดยใชวิธีการของ root locus ในการออกแบบตัวควบคุม
เพ่ือชนิด PID 

 
Ching An-Lin และ A.N. Gundes (2000)ไดเสนอวิธีการออกแบบการควบคุมดวย PI 

สําหรับระบบท่ีมีหลายอินพุตและเอาทพุต ดวยการใชวิธีการ LQR ในการแกปญหาของผลกระทบ
ท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียนคาในการควบคุมแบบ PI 

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

Jung และ Moonyong Lee (2000) ไดเสนอวิธีการปรับคาของตัวควบคุมแบบ PI สําหรับระบบ 
nonlinear และทดสอบกับกระบวนการจริง โดยการนําเสนอแนวคิดสําหรับรูปแบบของ error 
square ของตัวควบคุมชนิด PI ซ่ึงวิธีการควบคุมนี้สามารถประยุกตใชไดหลายกระบวนการท้ัง
ระบบท่ีเปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนโดยโครงสรางในการควบคุมไมมีการเปล่ียนแปลง 

 
M.Hou,Y.S.Xiong,andR.J.Patton (2005) ไดเสนอวิธีการตรวจสังเกตุระบบสามถังเปนการ

วิเคราะหและสังเคราะหกระบวนการระดับน้ําแบบสามถัง เพ่ือพิจารณาภายใตสมมติฐานการ



 

5 

เปล่ียนแปลงของกระบวนการจากการตรวจวัดคาโดยการเปรียบเทียบคาจริงกับคาท่ีไดจากการ
สังเกตผลการเทียบกับคาท่ีสามารถวัดได 
 



อุปกรณและวธิีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  เครื่องคอมพิวเตอรตั้งโตะ 
 2.  โปรแกรม LabVIEW 8.2 
 3.  การดแปลงสัญญาณพรอมอุปกรณตอพวงภายนอกของบริษัท ADLINK รุน PCI-9112 
 4.  Microcontroller board ตระกูล ARM7TDMI-S รุน LPC2148 
 5.  บอรดแปลงสัญญาณ D/A MPC 4922 
 6.  บอรดแปลงระดับแรงดันจาก 3.3 Vdc. เปน 5 Vdc.  
 7.  ชุดกระบวนการระดับท่ีมีผลกระทบตอกันแบบ 3 ถัง 
 8.  มัลติมิเตอรดิจิตอล 
 9.  แหลงจายไฟเล้ียงและสายสัญญาณตอพวง 
 

วิธีการ 
 

ในวิทยานิพนธไดมีการการศึกษาและคนควาตามแนวทางท่ีวางไวในวัตถุประสงค โดย
ทําการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง และ 3 ถัง ดวยการหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง และ 3 ถัง เพ่ือนนํา
แบบจําลองท่ีสามารถหาไดมาวิเคราะหดวยการตั้งสมมติฐานการเปล่ียนแปลงท่ีอาจเกิดขึ้นของ
ระบบ เพ่ือนําผลท่ีไดมาใชในการออกแบบตัวควบคุมเพ่ือนําคาตัวควบคุมท่ีหาไดมาดําเนินการ
ทดสอบความสามารถในการควบคุมระดับของเหลวในกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
และ 3 ถัง สําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง วิธีการแรกเปนการทดสอบบนเครื่อง
คอมพิวเตอรโดยนําแบบจําลองของระบบท่ีหาไดมาสรางสวนแสดงผลและสวนควบคุมดวย
โปรแกรม LabVIWE 8.2 และวิธีการท่ีสองทําการสรางสวนแสดงผลดวยแบบจําลองของระบบบน
โปรแกรม LabVIEW 8.2 ในเครื่องคอมพิวเตอรและทําการเช่ือมตอสายสัญญาณกับตัวควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ซ่ึงสัญญาณท่ีใชในการติดตอส่ือสารระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับ
ไมโครคอนโทรเลอร ARM7 เปรียบเสมือนการเช่ือมตอระหวางกระบวนการกับตัวควบคุมท่ีใชงาน
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จริง และสําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง วิธีการแรกเปนสรางสวนแสดงผลดวย
แบบจําลองของระบบบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 ในเครื่องคอมพิวเตอรและทําการเช่ือมตอ
สายสัญญาณกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ซ่ึงสัญญาณท่ีใชในการติดตอส่ือสาร
ระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับไมโครคอนโทรเลอร ARM7 เปรียบเสมือนการเช่ือมตอระหวาง
กระบวนการกับตัวควบคุมท่ีใชงานจริงเชนเดียวกับในวิธีการท่ีสองของการทดลองการควบคุม
กระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง และวิธีการท่ีสองทําการสรางกระบวนการระดับแบบ 
interacting 3 ถัง ท่ีเปนไปตามการออกแบบและทําการเช่ือมตอสายสัญญาณระหวางกระบวนการ
ระดับท่ีสรางขึ้นกับไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ขั้นตอนสุดทายทําการศึกษาผลท่ีไดจากการ
ทดลองมาทําการวิเคราะหปญหาท่ีเกิดขึ้นเพ่ือหาแนวทางในการแกไขปญหา 
 

ขั้นตอนการดําเนินการท่ี 1 
การหาแบบจําลองของระบบ

ขั้นตอนการดําเนินการท่ี 2 
การออกแบบตัวควบคุม

ขั้นตอนการดําเนินการท่ี 3 
วิธีการควบคุม

 
 

ภาพที่ 1  แผนภาพขั้นตอนการดําเนินการ 
 

จากภาพท่ี 1 เปนโครงสรางของขั้นตอนในการดําเนินการ 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.  พ้ืนฐานการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับ 
 

จากแนวทางในการศึกษาเกี่ยวกับวิธีท่ีใชในการควบคุมท่ีไดกลาวมานั้นทําใหทราบวาใน
กระบวนการผลิตตางๆ ทางอุตสาหกรรมไมวาจะเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญ อุตสาหกรรมขนาด
กลาง หรืออุตสาหกรรมขนาดเล็ก ส่ิงสําคัญคือตองอาศัยอุปกรณท่ีใชในการควบคุมเพ่ือใหได
ผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพและมีความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน เนื่องจากในสายการผลิตอาจกอใหเกิด
อันตรายตอผูปฏิบัติงานได ดังนั้นในกระบวนการผลิตจึงควรมีการวิเคราะหและออกแบบระบบ
ควบคุมท่ีเหมาะสมและปลอดภัยกอนการดําเนินการ ฉะนั้นกอนท่ีจะเริ่มทําการวิเคราะหและ
ออกแบบนั้น ควรทําความเขาใจเกี่ยวกับแนวความคิดและส่ิงท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการในขั้นตน
ดังนี ้

 
 

ภาพที่ 3 ภาพรวมการการควบคุมกระบวนการระดับ 
 

จากภาพท่ี 3 แสดงตัวอยางภาพรวมการทํางานของระบบในการควบคุมกระบวนการระดับ
แบบฝาถังปด 1 ถัง ท่ีใชงานในกระบวนการทางอุตสาหกรรม ซ่ึงมีองคประกอบหลักคือ ถังบรรจุ
ของเหลว อุปกรณตรวจวัดระดับ ตัวควบคุมระดับของเหลว วาลวควบคุมปริมาตรการจายของเหลว
สําหรับกระบวนการ ดังท่ีไดกลาวมาขางตนกระบวนการระดับท่ีทําการศึกษาในวิทยานิพนธนี้ทํา
การพิจารณากระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง และ 3 ถัง ท่ีเปนถังฝาเปด โดยใชพ้ืนฐานใน
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการเพ่ือนําไปวิเคราะหดังนี ้
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ภาพที่ 4  แผนภาพการทํางานระบบของไหล 
 
ภาพท่ี 4 แสดงลักษณะการทํางานระบบของไหล มีองคประกอบสามสวนคือ ปริมาตรท่ี

จายใหกับระบบ ตัวดําเนินการหรือกระบวนการของระบบของไหล และปริมาตรหรือผลลัพธท่ีได
จากระบบ ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชกับการพิจารณากระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
และ 3 ถัง ไดโดยเริม่ตนการพิจารณาจากลักษณะการเปล่ียนแปลงของปริมาตรภายในถังในสภาวะ
ท่ีมีการถายเทของเหลวออกจากถังโดยมีปริมาตรของเหลวบรรจุอยูภายในถังดังนี้ 

 
aP

1h

tA

aP

outq

2h

pA

 
 

ภาพที่ 5  ความสัมพันธอัตราการไหลท่ีของเหลวไหลออกจากถังผานทอ 
 
เม่ือกําหนดตัวแปรดังนี ้  

inq  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตร    (m3/s) 
outq  คืออัตราการไหลออกเชิงปริมาตร    (m3/s) 

V  คือปริมาตรของของเหลว     (m3) 
ρ  คือความหนาแนนของของไหลท่ีอยูในถัง   (kg/m3) 
g  คือแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ 9.81   (m/s2) 

aP  คือแรงดันบรรยากาศ 
P  คือแรงดันท่ีพิจารณา 
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  1v  คือความเร็วในการเคล่ือนท่ีของของเหลว ณ ตําแหนงท่ี 1 (m/s) 
  2v  คือความเร็วในการเคล่ือนท่ีของของเหลว ณ ตําแหนงท่ี 2 (m/s) 
  A  คือพ้ืนท่ีหนาตัด      (m2) 
  tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถัง     (m2) 
  PA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอ     (m2) 
  1h  คือระดับความสูงของของเหลวตําแหนงท่ีพิจารณา  (m) 
  2h  คือระดับความสูงของของเหลวตําแหนงท่ีพิจารณา  (m) 

m  คือมวลท่ีสะสมอยูในถัง 
inm  คือมวลท่ีจายเขาภายในถัง 
outm  คือมวลท่ีจายออกจากถัง 

 
ภาพท่ี 5 แสดงสภาวะท่ีมีของเหลวบรรจุอยูภายในถังแบบฝาเปดท่ีระดับ 1h  โดยกําหนดให

อัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรมีคาเทากับศูนย ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธสําหรับกระบวนการ
ระดับภายในถังแบบเปดหนึ่งถังตามสมการดังนี ้
 

outin mmm −=      (1) 
 
เม่ือเทียบตอหนวยเวลาได 
 

outin mmm &&& −=      (2) 
 
กําหนดใหความสัมพันธของมวลท่ีสะสมอยูในถังดังนี ้
 

Vm ρ=      (3) 
 
แทนคาสมการท่ี (3) ลงในสมการท่ี (2) เม่ือกําหนดให ρ  เปนคาคงตัว และ qV =&  
 

outin VV
dt

Vd && ρρ
ρ

−=
)(       

outin qq
dt
dV

−=     (4) 
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นอกจากนี้เราตองใชสมการท่ีแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันกับความเร็วในการไหล
บริเวณท่ีมีการไหลของมวลคงท่ีและบีบอัดไมได ซ่ึงเรียกวา Bernoulli Equation 
กําหนดให meche  คือพลังงานเชิงกลของของไหล 

ρ
P  คือพลังงานจากการไหล 

2

2v  คือพลังงานจล 
  gh  คือพลังงานศักย  
 
พลังงานเชิงกลของของไหลเปนไปตามสมการดังนี ้
 

ghvPemech ++=
2

2

ρ
     (5) 

 
ท่ีสภาวะคงท่ีพลังงานเชิงกลของของไหลเปนตามสมการดังนี ้
 

คาคงท่ีของการไหล ghvP
++=

2

2

ρ
    (6) 

 
ในสภาวะท่ีพิจารณาของเหลวภายในถังท่ีระดับ 1h  และระดับ 2h  พลังงานเชิงกลของของ

ไหลมีคาเทากันจะเปนไปตามสมการดังนี ้
 

2

2
2

1

2
1

22
ghPghP aa ++=++

ν
ρ

ν
ρ

   (7) 

 
จากสมการท่ี (7) เปนสมการแสดงความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงสภาวะของของไหล 

เรียกวา Bernoulli Equation โดยท่ี 1v  มีคาเทากับศูนยท่ีระดับเริ่มตน 1h  และ 2h  มีคาเทากับศูนยท่ี
ระดับอางอิงกนถัง ดังนั้นความเร็วของของเหลวท่ีไหลออกผานทอท่ีกนถังคือ 
 

1
2
2 2ghv =       

12 2ghv =      (8) 
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อัตราการไหลถูกกําหนดโดยสมการดังตอไปนี ้
 

vAq =       (9) 
 
แทนสมการท่ี (8) ในสมการท่ี (9) ไดสมการอัตราการไหลออกเชิงปริมาตรสําหรับสมการท่ี (4) 
ของการพิจารณากระบวนการระดับในภาพท่ี (5) ดังนี ้
 

12ghAq Pout =     (10) 
 

จากท่ีไดกลาวมาขางตนนําแนวทางท่ีไดมาใชในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
การเปล่ียนแปลงระดับของเหลวในกระบวนการ interacting 2 ถัง และ 3 ถัง 
 
2.  การหาแบบจําลองของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
 

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง สามารถ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงไดสองกรณีคือ 
กรณีท่ี 1 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 2 
กรณีท่ี 2 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 2 

กําหนดให CV1 คือวาลวท่ีใชในการควบคุมอัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 1 และ 
CV2 คือวาลวท่ีใชในการควบคุมอัตราการไหลเขาเชิงปรมิาตรของถังท่ี 2 โดย 
  1tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 1    (m2) 
  2tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 2    (m2) 

1pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอระหวางถังท่ี 1 กับถังท่ี 2  (m2) 
  2pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอขาออกของถังท่ี 2   (m2) 
  1h  คือระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 1   (m) 
  2h  คือระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2   (m) 
  1q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 1   (m3/Sec) 
  2q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 2   (m3/Sec) 
  12q  คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรจากถังท่ี 1 ไปถังท่ี 2  (m3/Sec) 
  outq  คืออัตราการไหลออกเชิงปริมาตรของถังท่ี 2  (m3/Sec) 
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สามารถพิจารณาแยกเปนกรณไีดดังนี ้
 

2.1.  กรณีท่ี 1 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลวภายใน
ถังท่ี 2 
 

1h
2h

2tA1tA

1pA
2pA

12q

1q 2q

outq

 
 

ภาพที่ 6  ความสัมพันธของระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลว 
ภายในถังท่ี 2 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 1 ดังนี้ 
 

121
1 qq

dt
dV

−=  

 
กําหนดให 111 hAV t=  ได 
 

121
1

1 qq
dt
dhAt −=  

 
แทนคา 12q  ดวยสมการท่ี (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) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน
ถังท่ี 2 ดังนี้ 
 

outqqq
dt

dV
−+= 122

2  
 
กําหนดให 222 hAV t=  ได 
 

outt qqq
dt

dhA −+= 122
2

2  

 
แทนคา outq  ดวยสมการท่ี (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 สูงกวาระดับความสูงของเหลวภายใน

ถังท่ี 1 
 

1h
2h

2tA1tA

1pA
2pA

12q

1q 2q

outq

 
 

ภาพที่ 7  ความสัมพันธของระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลว 
ภายในถังท่ี 2 
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จากสมการท่ี (4) เม่ือนํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลว
ภายในถังท่ี 1 ดังนี ้
 

121
1 qq

dt
dV

+=  
 
กําหนดให 111 hAV t=  ได 
 

121
1

1 qq
dt
dhAt +=  

 
แทนคา 12q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

2111
1

1 2 hhgAq
dt
dhA Pt −+=  

1

2111
1

2

t

P

A
hhgAq

h
−+

=&     (13) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 2 ดังนี้ 
 

outqqq
dt

dV
−−= 122

2  
 
กําหนดให 222 hAV t=  ได 
 

outt qqq
dt

dhA −−= 122
2

2  
 
แทนคา outq  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

222112
2

2 22 ghAhhgAq
dt

dhA PPt −−−=  



 

17 

2

222112
2

22

t

PP

A
ghAhhgAq

h
−−−

=&    (14) 

 
ดังนั้นจะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวใน

กระบวนการ interacting 2 ถัง เปนไปตามสมการท่ี (11) – (14) ดังนี ้
กําหนดให 

( )








<−
=
>

=
0;1

0;0
0;1

sgn
f

f
f

f  

( ) ( ) fffS sgn=  
gC 2=  

เม่ือนํามาจัดรูปใหมได 
 

( )
1

2111
1

t

P

A
hhCSAqh −−

=&  

( )
2

222112
2

t

PP

A
hCAhhCSAq

h
−−+

=&  

 
3.  การหาแบบจําลองของกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
 

ในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
สามารถพิจารณาการเปล่ียนแปลงไดเปนส่ีกรณีคือ 

กรณีท่ี 1 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 
และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 

กรณีท่ี 2 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 
และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 

กรณีท่ี 3 ระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 
และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 

กรณีท่ี 4 ระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 และ
ระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 
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สามารถพิจารณาตามกรณดีังนี ้
กําหนดให CV1 คือวาลวท่ีใชในการควบคุมอัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 1 และ 

CV2 คือวาลวท่ีใชในการควบคุมอัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 2 โดย 
1tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 1    (m2) 

  2tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 2    (m2) 
  3tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 3    (m2) 

1pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอระหวางถังท่ี 1 กับถังท่ี 2  (m2) 
  2pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอระหวางถังท่ี 2 กับถังท่ี 3  (m2) 
  3pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอขาออกของถังท่ี 3   (m2) 
  1h  คือระดับความสูง ณ ตําแหนงท่ีพิจารณาในถังท่ี 1  (m) 
  2h  คือระดับความสูง ณ ตําแหนงท่ีพิจารณาในถังท่ี 2  (m) 
  3h  คือระดับความสูง ณ ตําแหนงท่ีพิจารณาในถังท่ี 3  (m) 
  1q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 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 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 
2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 
 

Tank1 Tank3

1h

3tA1tA

1pA
3pA

CV_3
1q

3q

outq

Tank2

2tA

2pA

2h
3h

12q 23q

CV_1

 
 

ภาพที่ 8  ความสัมพันธของระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลวใน
ถังท่ี 2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 



 

19 

จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน
ถังท่ี 1 ดังนี้ 
 

121
1 qq

dt
dV

−=  
 
กําหนดให 111 hAV t=  ได 
 

121
1

1 qq
dt
dhAt −=  

 
แทนคา 12q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

2111
1

1 2 hhgAq
dt
dhA Pt −−=  

1

2111
1

2

t

P

A
hhgAq

h
−−

=&     (15) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 2 ดังนี้ 
 

2312
2 qq

dt
dV

−=  
 
กําหนดให 222 hAV t=  ได 
 

2312
2

2 qq
dt

dhAt −=  
 
แทนคา 23q  ดวยสมการท่ี (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) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 3 ดังนี้ 
 

outqqq
dt

dV
−+= 233

3  
 
กําหนดให 333 hAV t=  ได 
 

outt qqq
dt

dhA −+= 233
3

3  
 
แทนคา outq  ดวยสมการท่ี (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 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 
2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 
 

Tank1 Tank3

1h

3tA1tA

1pA
3pA

CV_1 CV_3
1q

3q

outq

Tank2

2tA

2pA
2h

3h

12q 23q

 
 

ภาพที่ 9  ความสัมพันธของระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวใน
ถังท่ี 2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 1 ดังนี้ 
 

121
1 qq

dt
dV

+=  
 
กําหนดให 111 hAV t=  ได 
 

121
1

1 qq
dt
dhAt +=  

 
แทนคา 12q  ดวยสมการท่ี (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) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน
ถังท่ี 2 ดังนี้ 
 

2312
2 qq

dt
dV

+−=  
 
กําหนดให 222 hAV t=  ได 
 

2312
2

2 qq
dt

dhAt +−=  

 
แทนคา 23q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

322211
2

2 22 hhgAhhgA
dt

dhA PPt −+−−=  

2

322211
2

22

t

PP

A
hhgAhhgA

h
−+−−

=&    (19) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 3 ดังนี้ 
 

outqqq
dt

dV
−−= 233

3  
 
กําหนดให 333 hAV t=  ได 
 

outt qqq
dt

dhA −−= 233
3

3  
 
แทนคา outq  ดวยสมการท่ี (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 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 

2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 
 

1h

3tA1tA

1pA
3pA

1q
3q

outq2tA

2pA
2h

3h

12q 23q

 
 

ภาพที่ 10  ความสัมพันธของระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 สูงกวาระดับความสูงของเหลว
ในถังท่ี 2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 1 ดังนี้ 
 

121
1 qq

dt
dV

−=  
กําหนดให 111 hAV t=  ได 
 

121
1

1 qq
dt
dhAt −=  

 
แทนคา 12q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

2111
1

1 2 hhgAq
dt
dhA Pt −−=  



 

24 

1

2111
1

2

t

P

A
hhgAq

h
−−

=&     (21) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 2 ดังนี้ 
 

2312
2 qq

dt
dV

+=  
 
กําหนดให 222 hAV t=  ได 
 

2312
2

2 qq
dt

dhAt +=  
 
แทนคา 23q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

322211
2

2 22 hhgAhhgA
dt

dhA PPt −+−=  

2

322211
2

22

t

PP

A
hhgAhhgA

h
−+−

=&    (22) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 3 ดังนี้ 
 

outqqq
dt

dV
−−= 233

3  

 
กําหนดให 333 hAV t=  ได 
 

outt qqq
dt

dhA −−= 233
3

3  
 
แทนคา outq  ดวยสมการท่ี (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 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 

และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 
 

1h

3tA1tA

1pA
3pA

1q
3q

outq2tA

2pA
2h

3h
12q 23q

 
 

ภาพที่ 11  ความสัมพันธของระดับความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 ต่ํากวาระดับความสูงของเหลว
ในถังท่ี 2 และระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 สูงกวาระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 3 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 1 ดังนี้ 

121
1 qq

dt
dV

+=  
 
กําหนดให 111 hAV t=  ได 
 

121
1

1 qq
dt
dhAt +=  

 
แทนคา 12q  ดวยสมการท่ี (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) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 2 ดังนี้ 
 

2312
2 qq

dt
dV

−−=  
 
กําหนดให 222 hAV t=  ได 
 

2312
2

2 qq
dt

dhAt −−=  
 
แทนคา 23q  ดวยสมการท่ี (10) ได 
 

322211
2

2 22 hhgAhhgA
dt

dhA PPt −−−−=  

2

322211
2

22

t

PP

A
hhgAhhgA

h
−−−−

=&    (25) 

 
จากสมการท่ี (4) นํามาพิจารณาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวภายใน

ถังท่ี 3 ดังนี้ 
 

outqqq
dt

dV
−+= 233

3  
 
กําหนดให 333 hAV t=  ได 
 

outt qqq
dt

dhA −+= 233
3

3  
แทนคา outq  ดวยสมการท่ี (10) ได 
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333223
3

3 22 ghAhhgAq
dt

dhA PPt −−+=  

3

333223
3

22

t

PP

A
ghAhhgAq

h
−−+

=&    (26) 

 
ดังนัน้จะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเปล่ียนแปลงระดับของเหลวใน

กระบวนการ interacting 3 ถัง เปนไปตามสมการท่ี (15) – (26) เม่ือนํามาจัดรูปใหมดังนี ้
 
 

( )
1

2111
1

t

P

A
hhCSAqh −−

=&  
( ) ( )

2

322211
2

t

PP

A
hhCSAhhCSAh −−−

=&  

( )
3

333223
3

t

PP

A
hCAhhCSAq

h
−−+

=&  
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การดําเนินการขั้นตอนที ่2 การออกแบบตัวควบคุม 
 

การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบ

ทฤษฎีการควบคุมแบบพีไอ

การออกแบบตัวควบคุมพีไอบนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7

การออกแบบตัวควบคุม

กระบวนการระดับแบบ Interacting 2 ถัง

กระบวนการระดับแบบ Interacting 3 ถัง

การวิเคราะหตัวควบคุมพีไอสําหรับกระบวนการระดับ

หาคา
สําหรับกรณีที่

สามารถควบคุมได

หาคา
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  แผนภาพระบบเปด 
 

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

 
จากระบบท่ีพิจารณาทําการหาคาอินพุต SSu  ท่ีสามารถรักษาสภาวะการทํางานของระบบ

ใหเปนไปไดตามคาใดๆ ก็ตามท่ีสัมพันธกับ SSx  ท่ีกําหนด โดยการพิจารณาท่ีสภาวะสมดุลของ
ระบบท่ีไมเปนเชิงเสน 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  แผนภาพระบบควบคุมแบบปดท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 
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ภาพท่ี 14 มีการปอนกลับของคาท่ีสามารถตรวจวัดไดในระบบ เพ่ือใหตัวควบคุมนําคาท่ี
ไดมาพิจารณาคาความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากการส่ังงานกอนหนาและทําการปรับปรุงคาในการ
ควบคุมใหมปอนใหกับระบบ ซ่ึงทําใหระบบเกิดความสมบูรณมากขึ้น เราเรียกระบบนี้วา ระบบ
อัตโนมัต ิ

จากโครงสรางของระบบปดกําหนดใหคาความผิดพลาดคือ 
 

rye −=      (30) 
 
และ 
 

rye −==σ&      (31) 
 
กําหนดใหคาสําหรับการควบคุมเปน 
 

σIP KeKu −−=     (32) 
 
เม่ือทําการเพ่ิมตัวควบคุมเขาไปในระบบทําใหไดระบบใหมโดยแทนคาจากสมการท่ี (32) ลงใน
สมการท่ี (27)  
 

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

 
จัดรูปสมการท่ี (33) และ (34) ทําใหไดระบบท่ีมีตัวแปรใหมคือ 
 

),(
])[,(

rf
ry

KeKxfx IP ξ
σ

σ
ξ ≡








−

−−
=








=

&

&&    (35) 

 
กําหนดให 









−
−

=







=

SS

SSxxx
σσδσ

δ
δξ       

SSrrr −=δ         
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SSSS rr

rfA
==

∂
∂

=
,

),(

ξξ
ξ
ξ        

SSSS rrr
rfB

==
∂

∂
=

,

),(

ξξ

ξ        

 
ทําการพิจารณาระบบ Nonlinear ในรูปแบบของระบบ linear โดยการทํา linearization 

ระบบท่ีเขาใกลบริเวณจุดพิจารณาทําใหได Jacobian matrix เปน 
 

rδδξξδ Β+Α=&     (36) 
 
โดย 
 

r
r

rfrf

SSSSSSSS rrrr

δ
ξ

δξ
ξ
ξ

ξδ
ξξξξ ====

∂
∂

+
∂

∂
=

,,

),(),(&   (37) 

 
เม่ือหาคาของเมตริกซ A  ไดกส็ามารถทําการหาคาอัตราขยายของตัวควบคุม PK  และ 

IK  ท่ีทําใหรากของระบบมีคาอยูทางซายมือของระนาบหรือทําใหเมตริกซ A  Hurwitz 
 
3.  การออกแบบตัวควบคุมพีไอบนไมโครคอนโทลเลอร ARM7 
 

อัลกอลิทึมท่ีใชในการในการควบคุมบนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 เปนลักษณะของ
ดิจิตอล ดังนั้นทําการเปล่ียนรูปแบบการควบคุมแบบแอนาล็อกใหอยูในรูปของการควบคุมแบบ
ดิจิตอลโดย 
กําหนดให  nv  คือคาท่ีใชในการควบคุม 

P  คือคาอัตราขยายท่ีใชในการควบคุม 
ne  คือคาความผิดพลาดท่ีไดจากการสุมคา 
t∆  คือเวลาในการสุมคา 

I  คือคาเวลาของอัตราขยายแบบปริพันธมีคาเทากับ 
P

I

K
KI =  
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∑
=

=

∆+=
nj

j
jnn etPIPev

1

     (38) 

 
ดังนั้นคาท่ีใชในการควบคุมท่ีไดจากการสุมคาในแตละครั้งจะขึ้นอยูกับคาของความ

ผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงจะทําใหไดผลการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นเปน 
 

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

∑
−=

=
−− ∆+=

1

1
11

nj

j
jnn etPIPev  

nnn tePIePv ∆+∆=∆  
 
สามารถเขียนผังการทํางานของโปรแกรมไดดังนี ้
 

nn ePP ×=

nnn eIPII ×××+= −1

nnnn DIPV ++=

nn Ve −=

 
 

ภาพที่ 15  แผนภาพการทํางานของโปรแกรม 
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จากแผนภาพการทํางานสามารถนําแนวทางท่ีไดไปเขียนลงบนตัวควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 โดยใชคา PK  และ IK  ท่ีหาไดและกําหนดคาเวลาในการสุมในแต
ละรอบของการประมวลผล ซ่ึงขึ้นอยูลักษณะของระบบท่ีทําการทดสอบ ดังนั้นเพ่ือใหไดการ
ควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพควรกําหนดคาเวลาในการสุมใหเร็วพอท่ีจะสามารถควบคุมการทํางาน
ของระบบนั้นได 
 
4.  การวิเคราะหตัวควบคุมพีไอสําหรับกระบวนการระดับ 
 

จากสมการท่ี (27) กําหนดให hx =  และ qu =  สําหรับการนํามาพิจารณาระบบดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 และ 3 ถัง ดังนี ้
 

4.1  การวิเคราะหตัวควบคุมพีไอสําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง ในการ
พิจารณาสภาวะการทํางานของระบบสําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง จะเปนจริงก็
ตอเม่ือ SSq1  และ SSq2  มีคามากกวาศูนยเทานั้น ซ่ึงสามารถแยกพิจารณาสภาวะการทํางานของ
ระบบออกเปนสองกรณีดังนี ้
 
 4.1.1  การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบในกรณีท่ี 1 ระบบท่ีพิจารณาเปนไป
ตามสมการท่ี (11) และ (12) ทําการหาคา 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  สามารถหาไดดังนี ้
 

SSSSPSS hhgAq 2111 2 −=       
SSPSSSSPSS ghAhhgAq 222112 22 +−−=     
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จากคาของ SSq1  และ SSq2  ท่ีหาไดแสดงใหทราบวาสามารถควบคุมระดับของเหลว
ภายในถังท้ังสองไดตามสมมติฐานท่ีสภาวะของ SSSS hh 21 >  ได  
ซ่ึงจะเปนไปตามเง่ือนไขก็ตอเม่ือ SSSSPSSP hhgAghA 21122 22 −>  
 
 4.1.2  การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบในกรณีท่ี 2 ระบบท่ีพิจารณาเปนไป
ตามสมการท่ี (13) และ (14) ทําการหาคา 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  สามารถหาไดดังนี ้
 

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

 
จากคาของ SSq1  และ SSq2  ท่ีหาไดแสดงใหทราบวาไมสามารถควบคุมระดับของเหลว

ภายในถังท้ังสองไดตามสมมติฐานท่ีสภาวะของ SSSS hh 21 <  เนื่องจาก SSq1  ท่ีหาไดมีคาเปนลบ
แสดงใหทราบวาคุณลักษณะของ 1q  จะทําหนาท่ีเปนการดูดของเหลวออก ดังนั้นในการออกแบบ
ระบบสามารถทําไดหลายวิธีท่ีทําใหสภาวะของ SSSS hh 21 <  เปนจริงเชน การติดตั้งวาลวควบคุมท่ี
ระหวางถังท่ี 1 และถังท่ี 2 การติดตั้งเครื่องดูดของเหลวออกจากถังท่ี 1 หรือการทําใหถังเปนระบบ
ปด เพ่ือใชแรงดันชวยสรางสภาวะท่ีตองการได เปนตน จากตัวอยางท่ีไดกลาวมาจึงสรุปไดวาใน
กรณีท่ี 2 ไมสามารถควบคุมไดโดยอางอิงจากลักษณะของกระบวนการท่ีทําการศึกษา 
 
 4.1.3  การหาคา PK  และ IK  สําหรับการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 
2 ถัง จากการพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบพบวามีเพียงกรณีท่ี 1 ท่ีสามารถควบคุมได 
ดังนั้นจึงทําการเลือกกรณีท่ี 1 มาทําการวิเคราะหโดยการเพ่ิมตัวควบคุมพีไอใหกับระบบดังนี ้
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กําหนดให 1tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 1 มีคาเทากับ 176.7146 cm2 
  2tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 2 มีคาเทากับ 176.7146 cm2 

1pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอระหวางถังท่ี 1 กับถังท่ี 2 มีคาเทากับ 2.8353 cm2 
  2pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอขาออกของถังท่ี 2 มีคาเทากับ 2.8353 cm2 
  1h  คือระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 1 มีคาเทากับ 15 cm 
  2h  คือระดับความสูงของเหลวในถังท่ี 2 มีคาเทากับ 10 cm 
  1q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 1 มีคาเทากับ 433 cm3/Sec 
  2q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 2 มีคาเทากับ 433 cm3/Sec 
  g  คือแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ 981 cm/Sec2 

 
เม่ือพิจารณาแบบจําลองของระบบกับสมการท่ี (27) และ (28) ได 

 
),( qhfh =&  

)(hHy =  
 

จากสมการท่ี (32) กําหนดอินพุตท่ีใชในการควบคุมเปน 

กําหนดให  
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ดังนั้นคาของตัวควบคุมท่ีไดเปน 
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กําหนดให 0,,, 21122112 =IIPP kkkk  เพ่ือใหไดคา 1q  ไมสงผลกระทบตอ 11 ,σe  และ 
2q  ไมสงผลกระทบตอ 22 ,σe  ดังนี ้
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จากสมการท่ี (33) และ (34) ได 
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ทําการ Linearization ระบบปดท่ี ),(),( SSSShh σσ =  ตามสมการท่ี (36) ดังนี ้
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แทนคา 1q  และ 2q  ท่ีกําหนดไวลงในสมการของระบบดังนี ้
 









−−








−







 −
−= 21

1

1

1

111

1

111111
1 2 hhg

A
A

A
k

A
rkhkh

t

p

t

I

t

PP σ&  









−








−+








−







 −
−= 2

2

2
21

2

1

2

222

2

222222
2 22 gh

A
A

hhg
A
A

A
k

A
rkhkh

t

p

t

p

t

I

t

PP σ&  

 



 

37 

ทําการหาอนุพันธของฟงกชัน 1h&  ได 
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ทําการหาอนุพันธฟงกชัน 2h&  ได 
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ทําการหาอนุพันธของฟงกชัน σ&  คือ 
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คาท่ีไดจากการหาอนุพันธของฟงกชัน σ&  ดังนี ้
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เมตริกซ Α  มีคาสวนตางๆ ดังนี ้
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โดยท่ี 
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=31a 1 ,    =32a 0 ,  =33a 0 ,   =34a 0 
=41a 0 ,    =42a 1 ,  =43a 0  ,   =44a 0 

 
ดังนั้นจะไดระบบท่ีมีจุดสมดุลท่ีเขาใกลจุด ( )SSSSh σ,  จากการทํา Linearization ระบบ 

รอบๆ จุด ( ) ( )SSSShh σσ ,, =  ดังนี ้
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ทําการหาคารากของระบบดังนี ้
 

Eigenvalues = ( )AsI −det  
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ฉะนั้นไดสมการคุณลักษณะของระบบคือ 
 

( ) 0det =− AsI      
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ทําการปรับเปล่ียนคา PK  และ IK  เพ่ือทําใหรากของระบบอยูทางซายมือของระนาบ

ดังนั้นผลท่ีไดจากการปรับเปล่ียนคาทําใหไดผลดังนี ้
 
ตารางที ่1  ผลการปรับเปล่ียนคา 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  (ตอ) 
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  (ตอ) 
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  การวิเคราะหตัวควบคุมพีไอสําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง ในการ
พิจารณาสภาวะการทํางานของระบบสําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง จะเปนจริงก็
ตอเม่ือ SSq1  และ SSq3  มีคามากกวาศูนยและสมการของระบบสําหรับถังท่ี 2 เปนจริงเทานั้น ซ่ึง
สามารถแยกพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบออกเปนส่ีกรณีดังนี ้
 
 4.2.1  การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบในกรณีท่ี 1 ระบบท่ีพิจารณาเปนไป
ตามสมการท่ี (15) และ (17) ทําการหาคา 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  สามารถหาไดดังนี ้
 

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

SSPSSSSPSS ghAhhgAq 333223 22 +−−=    
 

จากคาของ SSq1  และ SSq3  ท่ีหาไดแสดงใหทราบวาสามารถควบคุมระดับของเหลว
ภายในถังท้ังสองไดตามสมมติฐานท่ีสภาวะของ SSSSSS hhh 321 >>  ไดก็ตอเม่ือ 

SSSSPSSP hhgAghA 32233 22 −>  ซ่ึงเปนลักษณะของการถายเทของเหลวสงผานไปยังฝงท่ี
มีการถายเทของเหลวออก 
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4.2.2  การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบในกรณีท่ี 2 ระบบท่ีพิจารณาเปนไป
ตามสมการท่ี (18) และ (20) ทําการหาคา 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  สามารถหาไดดังนี ้
 

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

SSPSSSSPSS ghAhhgAq 333223 22 +−=    
 

จากคาของ SSq1  และ SSq2  ท่ีหาไดแสดงใหทราบวาไมสามารถควบคุมระดับของเหลว
ภายในถังท้ังสองไดตามสมมติฐานท่ีสภาวะของ SSSSSS hhh 321 <<  เนื่องจาก SSq1  ท่ีหาไดมีคา
เปนลบแสดงใหทราบวาคุณลักษณะของ 1q  จะทําหนาท่ีเปนการดูดของเหลวออก ดังนั้นในการ
ออกแบบระบบสามารถทําไดหลายวิธีท่ีทําใหสภาวะของ SSSSSS hhh 321 <<  เปนจริงเชน การ
ติดตั้งวาลวควบคุมท่ีระหวางถังท่ี 1 กับถังท่ี 2 และถังท่ี 2 กับถังท่ี 3 การติดตั้งเครื่องดูดของเหลว
ออกจากถังท่ี 1 หรือการทําใหถังเปนระบบปดเพ่ือใชแรงดันชวยในการสรางสภาวะท่ีตองการ เปน
ตน จากตัวอยางท่ีไดกลาวมาจึงสรุปไดวาในกรณีท่ี 2 ไมสามารถควบคุมไดโดยอางอิงจากลักษณะ
ของกระบวนการท่ีทําการศึกษา 
 
 4.2.3  การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบในกรณีท่ี 3 ระบบท่ีพิจารณาเปนไป
ตามสมการท่ี (21) และ (23) ทําการหาคา 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  สามารถหาไดดังนี ้
 

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

SSPSSSSPSS ghAhhgAq 333223 22 +−=    
 

จากคาของ SSq1  และ SSq3  ท่ีหาไดแสดงใหทราบวาไมสามารถควบคุมระดับของเหลว
ภายในถังท้ังสองไดตามสมมติฐานท่ีสภาวะของ SSSSSS hhh 321 <>  ได โดยมีขอสังเกตสําหรับ
สมการของถังท่ี 2 จะมีเครื่องหมายของสมการท่ีตรงขามกัน 
 
 4.2.4  การพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบในกรณีท่ี 4 ระบบท่ีพิจารณาเปนไป
ตามสมการท่ี (24) และ (26) ทําการหาคา 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 −−+

=    
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ดังนั้น SSq1  และ SSq3  สมารถหาไดดังนี ้
 

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

SSPSSSSPSS ghAhhgAq 333223 22 +−−=    
 

จากคาของ SSq1  และ SSq3  ท่ีหาไดแสดงใหทราบวาไมสามารถควบคุมระดับของเหลว
ภายในถังท้ังสองถังไดตามสมมติฐานท่ีสภาวะของ SSSSSS hhh 321 ><  ไดเชนเดียวกับกรณีท่ี 2  
 
 4.2.5  การหาคา PK  และ IK  สําหรับการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 
3 ถัง จากการพิจารณาสภาวะการทํางานของระบบพบวามีเพียงกรณีท่ี 1 ท่ีสามารถควบคุมได 
ดังนั้นจึงทําการเลือกกรณีท่ี 1 มาทําการวิเคราะหโดยการเพ่ิมตัวควบคุมพีไอใหกับระบบดังนี ้
เม่ือ 1tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 1 มีคาเทากับ 176.7146 cm2 
 2tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 2 มีคาเทากับ 176.7146 cm2 
 3tA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีกนถังท่ี 2 มีคาเทากับ 176.7146 cm2 

1pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอระหวางถังท่ี 1 กับถังท่ี 2 มีคาเทากับ 2.8353 cm2 
2pA  คือพ้ืนท่ีหนาตดัของทอระหวางถังท่ี 2 กับถังท่ี 3 มีคาเทากับ 2.8353 cm2 
3pA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอขาออกของถังท่ี 3 มีคาเทากับ 2.8353 cm2 

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

1q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 1 คาเทากับ 433 cm3/Sec 
 3q  คืออัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของถังท่ี 3 คาเทากับ 433 cm3/Sec 
 g  คือแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ 981 cm/Sec2 
 

เม่ือพิจารณาแบบจําลองของระบบกับสมการท่ี (27) และ (28) ได 
 

),( qhfh =&  
)(hHy =  
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จากสมการท่ี (32) เรากําหนดอินพุตท่ีใชในการควบคุมเปน 

กําหนดให  
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ดังนั้นคาของตัวควบคุมท่ีไดเปน 
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จากสมการท่ี (33) และ (34) ได 
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ทําการ Linearization ระบบปดท่ี ),(),( SSSShh σσ =  ตามสมการท่ี (36) ดังนี ้
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การหาคา PK  และ IK  สําหรับการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
สําหรับกรณีท่ี 1 SSSSSS hhh 321 >>  กําหนดให SSh1  มีคาเทากับ 15 cm SSh2  มีคาเทากับ 10 cm 
และ SSh3  มีคาเทากับ 5 cm โดยทําการแทนคา 1q  และ 3q  ท่ีกําหนดไวลงในสมการของระบบ 
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ทําการหาอนุพันธของฟงกชัน 1h&  จะได 
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ทําการหาอนุพันธของฟงกชัน 2h&  จะได 
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ทําการหาอนุพันธของฟงกชัน 3h&  จะได 
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ทําการหาอนุพันธของฟงกชัน σ&  คือ 
 

333

111

rh
rh

−=
−=

σ
σ
&

&  

 
ซ่ึงคาตางๆ ท่ีไดมีดังนี ้
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จากคาตางๆ เมตริกซ Α  มีคาของสวนตางๆ ดังนี ้ 
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โดยท่ี 
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=41a 1 ,  =42a 0 , =43a 0  ,  =44a 0 , =45a 0 
=51a 0 ,  =52a 0 , =53a 1  ,  =54a 0 , =54a 0 

 
ดังนั้นจะไดระบบท่ีมีจุดสมดุลท่ีเขาใกลจุด ( )SSSSh σ,  จากการทํา Linearization ระบบ 

รอบๆ จุด ( ) ( )SSSShh σσ ,, =  คือ 
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ทําการหาคารากของระบบได 
 

Eigenvalues = ( )AsI −det  
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ไดสมการคุณลักษณะของระบบเพ่ือนํามาพิจารณาในการทําการปรับเปล่ียนคา PK  และ 

IK  เพ่ือทําใหรากของระบบอยูทางซายมือของระนาบ ดังนั้นผลท่ีไดจากการปรับเปล่ียนคาทําให
ไดผลดังนี ้
 
ตารางที ่2  ผลการปรับเปล่ียนคา 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  (ตอ) 
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  (ตอ) 
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  (ตอ) 
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 
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ตารางที ่2  (ตอ) 
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  (ตอ) 
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
ที่สรางข้ึนกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร

ARM7

 
ภาพที่ 16  แผนภาพวิธีการควบคุม 

 
จากภาพท่ี 16 ภาพแผนผังการดําเนินการในสวนของวิธีการควบคมุสําหรับกระบวนการ

ระดับแบบ interacting 2 ถัง และ 3 ถัง ท่ีทําการตรวจสอบสภาวะการทํางานแลวเปนจริงตาม
เง่ือนไข ซ่ึงสรุปไดดังนี ้

สําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง มีสภาวะท่ีสามารถควบคุมไดคือ 21 hh >  
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สําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง มีสภาวะท่ีสามารถควบคุมไดคือ 
321 hhh >>  

จากท้ังสองกระบวนการท่ีไดจะนํามาดําเนินการตามโครงสรางในภาพท่ี 16 ดังนี ้
 
1  วิธีการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
 

 
 

ภาพที่ 17  แผนภาพวิธีการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
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จากตารางท่ี 1 นําคา PK , IK  ท่ีทําใหรากของระบบอยูทางซายมือของระนาบมาทําการ
ทดสอบการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม 
LabVIEW 8.2 เพ่ือสังเกตผลการตอบสนองของระบบท่ีใหคาเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวเร็วท่ีสุด 
จากการทดสอบเลือกใชคา 11Pk  = 5, 22Pk  = 2, 11Ik  = 0.1, 22Ik  = 0.02 เนื่องจากคาอ่ืนท่ีทําการ
ทดสอบผลการตอบสนองท่ีไดมีคาเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวท่ีชาและเกิดการแกวงท่ีบริเวณเขา
ใกลสภาวะคงตัว จึงนําคาท่ีเลือกมาใชในการทดสอบการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลอง
บนเครื่องคอมพิวเตอรและการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรกับ
ตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 สามารถดําเนินการไดดังนี ้
 

1.1  การควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพที่ 18  แผนภาพวิธีการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอร 
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แผนภาพท่ี 18 แสดงวิธีการควบคุมกระบวนการระดบัแบบ interacting 2 ถัง บนเครื่อง
คอมพิวเตอร มีวิธีการตามขั้นตอนตางๆ ตามภาพท่ี 17 โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
 1.1.1  นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
และตัวควบคุมพีไอท่ีหาไดมาเขียนลงบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 ในหนาตางของฟงกช่ันการ
ทํางานดังแสดงไวในสวนลางของภาพท่ี 18 
 
 1.1.2  สรางสวนแสดงผลการทํางานและสวนรับคาสําหรับการใชงานบนโปรแกรม 
LabVIEW 8.2 ในเครื่องคอมพิวเตอรแสดงไวในสวนบนของภาพท่ี 18 
 
 1.1.3  ทําการทดลองการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอบนโปรแกรม LabVIWE 8.2 
สําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง ในกรณีท่ี 1 คือ 21 hh >  โดยใชคาของตัวควบคุม
ท่ีหาไดมาทําการทดสอบ 
 
 1.1.4  เริ่มโปรแกรม LabVIEW 8.2 พรอมสังเกตผลการเปล่ียนแปลงของกราฟบน
หนาจอของโปรแกรม 
 

1.2  การควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรกับตวัควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 

 
 

ภาพที่ 19  แผนภาพวิธีการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรกับตวั 
ควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
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แผนภาพท่ี 19 แสดงโครงสรางในการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง บน
เครื่องคอมพิวเตอรกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ซ่ึงมีวิธีการตามขั้นตอนตางๆ ตาม
ภาพท่ี 17 โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
 1.2.1  นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง ท่ี
หาไดมาสรางลงบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 
 1.2.2  สรางสวนแสดงผลการทํางานและสวนรับคาสําหรับการใชงานบนโปรแกรม 
LabVIEW 8.2 ในเครื่องคอมพิวเตอร 
 
 1.2.3  เรียกใชโมดูลการติดตอส่ือสารระหวางตัวโปรแกรมกับการด PCI 9112ในโปแก
รม LabVIEW 8.2 เพ่ือใชในการติดตอส่ือสารสําหรับการรับคาในการควบคุมและสงคาระดับ
ของเหลวท่ีสรางดวยแบบจําลองของระบบบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 ผานการด PCI 9112 ซ่ึงทํา
หนาท่ีแปลงคาสัญญาณดิจิตอลเปนแอนาล็อกขนาด 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 ARM7และแปลงคาสัญญาณแอนาล็อกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต ท่ีระดับ
สัญญาณ 0 – 5 VDC จํานวน 2 ชองสัญญาณสําหรับการรับคาท่ีใชในการควบคุมวาลวในการจาย
ของเหลวเขาถังท้ังสองจากตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 เพ่ือสงใหโปรแกรม 
LabVIEW 8.2 บนเครื่องคอมพิวเตอรแสดงผลในการทํางาน 
 
 1.2.4  ทําการเช่ือมตอสายสัญญาณระหวางการด PCI 9112 บนเครื่องคอมพิวเตอรกับ
ตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร AMR7 
 
 1.2.5  นําสมการท่ี (38) มาเขียนลงบนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 โดยใชคาตัว
ควบคุมพีไอท่ีหาไดและตัง้คาของระดับท่ีตองการตามกรณีท่ี 1 คือ 21 hh >  และกําหนดคาเวลาใน
การสุมรับผลการเปล่ียนแปลงท่ี 500 mSec สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 มีคาความละเอียด
ในการแปลงระดับสัญญาณแอนาล็อกขนาด 10 บิต ท่ีระดับสัญญาณ 0 – 3.3 VDC จํานวน 2 
ชองสัญญาณในการใชงานและบอรดแปลงสัญญาณภายนอก MPC 4922 ขนาด 10 บิต ท่ีระดับ
สัญญาณ 0 – 5 VDC จํานวน 2 ชองสัญญาณ 
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 1.2.6  ทําการทดสอบโดยการเริ่มโปรแกรม LabVIEW 8.2 และเริ่มการทํางานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 พรอมสังเกตผลการเปล่ียนแปลงของกราฟท่ีแสดงบนหนาจอ 
 
2.  วิธีการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
 

 
 

ภาพที่ 20  แผนภาพวิธีการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
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จากตารางท่ี 2 เลือกคา PK , IK  ท่ีทําใหรากของระบบอยูทางซายมือของระนาบมาทําการ
ทดสอบการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม 
LabVIEW 8.2 เพ่ือสังเกตผลการตอบสนองของระบบท่ีใหคาเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวเร็วท่ีสุด 
จากการทดสอบเลือกคา 11Pk  = 1, 12Pk  = 1, 31Pk  = 1, 32Pk  = 1, 11Ik  = 0.1, 12Ik  = 0.1, 31Ik  = 
0.01, 32Ik  = 0.1 เนื่องจากคาอ่ืนท่ีทําการทดสอบผลการตอบสนองท่ีไดมีคาเวลาในการเขาสูสภาวะ
คงตัวท่ีชาและเกิดการแกวงท่ีบริเวณเขาใกลสภาวะคงตัว จึงนําคาท่ีเลือกมาใชในการทดสอบการ
ควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรและการควบคุมกระบวนการ
ระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 สามารถดําเนินการไดดังนี ้
 

2.1  การควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพที่ 21  แผนภาพการควบคุมกระบวนการะดับดวยแบบจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอร 
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แผนภาพท่ี 21 แสดงโครงสรางในการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง บน
เครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงมีวิธีการตามขั้นตอนตางๆ ตามภาพท่ี 20 โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
 2.1.1  นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
และตัวควบคุมพีไอท่ีหาไดมาเขียนลงบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 ในหนาตางฟงกช่ันการทํางาน
ดังแสดงไวในสวนลางของภาพท่ี 21 
 
 2.1.2  สรางสวนแสดงผลการทํางานและสวนรับคาสําหรับการใชงานบนโปรแกรม 
LabVIEW 8.2 ในเครื่องคอมพิวเตอรแสดงไวในสวนบนของภาพท่ี 21 
 
 2.1.3  ทําการทดลองการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอบนโปรแกรม LabVIWE 8.2 
สําหรับกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง ในกรณีท่ี 1 คือ 321 hhh >> โดยใชคาของตัว
ควบคุมท่ีหาไดมาทําการทดสอบ 
 
 2.1.4  เริ่มโปรแกรม LabVIEW 8.2 พรอมสังเกตผลการเปล่ียนแปลงของกราฟบน
หนาจอของโปรแกรม 
 

2.2  การควบคุมกระบวนการระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 

 
 

ภาพที่ 22 แผนภาพวิธีการควบคุมกระบวนการระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุม 
 ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
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แผนภาพท่ี 22 แสดงรูปแบบการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง ท่ีสราง
ขึ้นกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ซ่ึงมีวิธีการตามขั้นตอนตางๆ ตามภาพท่ี 20 โดยมี
รายละเอียดดังนี ้
 
 2.2.1  ออกแบบและสรางกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง โดยใชคาตางๆ 
ตามท่ีไดออกแบบไวดังนี ้
 -  ถัง Reservoir มีขนาด กวาง x สูง x ลึก มีคาเทากับ 80 x 15 x 25 cm. 
-   ถังกระบวนการระดับท้ัง 3 ถัง มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 15 cm. 
และมีขนาดความสูงเทากับ 33 cm. 
 -  ทอท่ีใชเช่ือมตอระหวางถังท่ี 1 กับ ถังท่ี 2 และถังท่ี 2 กับถังท่ี 3 มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.9 cm. 
 -  ทอสําหรับการถายเทของเหลวออกจากถังท่ี 3 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายในเทากับ 1.25 cm. ซ่ึงเปนขนาดท่ีเล็กกวาท่ีไดทําการออกแบบไวโดยมีคาเล็กกวาเทากับ 0.65 
cm. 
 -  ปมน้ําสําหรับจายของเหลวใหกับกระบวนการมีอัตราการสูบจายเทากับ 866 
cm3/min 
 -  อุปกรณควบคุมวาลวใช DC Servo Motor และอุปกรณตรวจวัดระดบั
ของเหลวภายในถังเปนลักษณะการสองสะทอนดวยแสงอินฟาเรด โดยใชแผนโฟมบางทําหนาท่ี
เปนแผนสะทอนแสง 
 
 2.2.2  นําสมการท่ี (38) มาเขียนลงบนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 โดยใชคาตัว
ควบคุมพีไอท่ีหาไดและตัง้คาของระดับท่ีตองการตามกรณีท่ี 1 คือ 321 hhh >>  และกําหนดคา
เวลาในการสุมรับผลการเปล่ียนแปลงท่ี 500 mSec ซ่ึงไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 มีคาความ
ละเอียดในการแปลงระดับสัญญาณแอนาล็อกขนาด 10 บิต ท่ีระดับสัญญาณ 0 – 3.3 VDC จํานวน 2 
ชองสัญญาณสําหรับการรับคาสัญญาณจากตัวตรวจวัดระดับของกระบวนการท่ีสรางขึ้นและส่ังการ
ควบคุมอัตราการไหลเขาเชิงปริมาณของถังท่ี 1 และถังท่ี 3 ดวยไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 เปน
สัญญาณดิจิตอลใหกับ DC Servo Motor 
 
 2.2.3  ทําการเช่ือมตอสายสัญญาณระหวางกระบวนการระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร AMR7 
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 2.2.4  ทําการทดสอบโดยเริ่มการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 พรอม
สังเกตผลการเปล่ียนแปลงของระดับความสูงของเหลวภายในถังจากคาท่ีอานดวยตัวตรวจวัดระดับ 
ซ่ึงแสดงผลบนหนาจอ LCD 
 
 2.2.5  นําผลท่ีไดจากการควบคุมดวยตัวไมโครคอนโทรลเลอรมาสรางกราฟดวย
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 ท่ีสรางข้ึนกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร

ARM7
 

 
ภาพที่ 23  แผนภาพผลการทดลอง 

 
ภาพท่ี 23 เปนแผนภาพแสดงผลการทดลองท่ีไดจากวิธีการควบคุม สามารถแยกผลการ

ทดลองท่ีไดออกเปน 2 การทดลองดังนี ้
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ผลการทดลองที่ 1 ผลการทดลองการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 2 ถัง 
 

ผลการทดลองท่ี 1 ทําการทดสอบผลการตอบสนองของกระบวนการระดับแบบ 
interacting 2 ถัง ในกรณีท่ี 1 21 hh >  คาระดับความสูงท่ีทําการทดลองในถังท่ี 1 มีคาเทากับ 15 cm. 
และระดับความสูงท่ีทําการทดลองในถังท่ี 2 มีคาเทากับ 10 cm. ดวยวิธีการควบคุมพีไอสามารถ
แยกผลการทดลองไดดังนี ้
 
1.  ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 
8.2 
 

 
 

ภาพที่ 24  การเขียนแบบจําลองของระบบบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 

 
 

ภาพที่ 25  หนาจอแสดงผลของกระบวนการบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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ภาพที่ 26  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 1 ดวยการควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 

 
 

ภาพที่ 27  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 2 ดวยการควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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ภาพที่ 28  หนาจอแสดงผลบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 
2.  ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร 
ARM7 
 

 
 

ภาพที่ 29  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 1 ดวยการควบคุมบนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
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ภาพที่ 30  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 2 ดวยการควบคุมบนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 

 
 

ภาพที่ 31  หนาจอแสดงผลบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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ผลการทดลองที่ 2 ผลการทดลองการควบคุมกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
 

ผลการทดลองท่ี 2 ทําการทดสอบผลการตอบสนองของกระบวนการระดับแบบ 
interacting 3 ถัง ในกรณีท่ี 1 321 hhh >>  คาระดับความสูงท่ีทําการทดลองในถังท่ี 1 มีคาเทากับ 
15 cm. และระดับความสูงท่ีทําการทดลองในถังท่ี 3 มีคาเทากับ 5 cm. ดวยวิธีการควบคุมพีไอ 
สามารถแยกผลการทดลองไดดังนี ้
 
1.  ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 
8.2 
 

 
 

ภาพที่ 32  การเขียนแบบจําลองของระบบบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 

 
 

ภาพที่ 33  หนาจอแสดงผลของกระบวนการบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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ภาพที่ 34  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 1 ดวยการควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 

 
 

ภาพที่ 35  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 2 ดวยการควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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ภาพที่ 36  ผลการตอบสนองของระดับในถังท่ี 3 ดวยการควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
 

 
 

ภาพที่ 37  หนาจอแสดงผลบนโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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2.  ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับที่สรางขึ้นกับตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 

 
 

ภาพที่ 38  ตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 

 
 

ภาพที่ 39  การเช่ือมตอไมโครคอนโทรเลอร AMR7 กับกระบวนการท่ีสรางขึ้น 
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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 โดยใชคา 11Pk  = 5, 22Pk  = 2, 11Ik  = 0.1, 22Ik  = 0.02 เม่ือ
ทําการทดลองพบวา 

กรณีท่ี 1 21 hh >  
1. ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมบน

โปรแกรม LabVIEW 8.2 แสดงใหทราบวาสามารถควบคุมการรักษาระดับความ
สูงของเหลวภายในถังท่ี 1 และถังท่ี 2 ไดและสามารถวิเคราะหผลดังนี ้

 
ตารางที ่3  วิเคราะหผลการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมบนโปรแกรม 

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. ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุม

ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 แสดงใหทราบวาสามารถควบคุมการรักษาระดับ
ความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 และถังท่ี 2 ไดและสามารถวิเคราะหผลดังนี ้

 
ตารางที ่4  วิเคราะหผลการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุม

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 โดยใชคา 11Pk  = 1, 12Pk  = 1, 31Pk  = 1, 32Pk  = 1, 11Ik  = 0.1, 12Ik  
= 0.1, 31Ik  = 0.01, 32Ik  = 0.1 เม่ือทําการทดลองพบวา 

กรณีท่ี 1 321 hhh >>  
1. ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมบน

โปรแกรม LabVIEW 8.2 แสดงใหทราบวาสามารถควบคุมการรักษาระดับความ
สูงของเหลวภายในถังท่ี 1 และถังท่ี 3 ไดและสามารถวิเคราะหผลดังนี ้

 
ตารางที ่5  วิเคราะหผลการควบคุมกระบวนการระดับดวยแบบจําลองกับตัวควบคุมบนโปรแกรม 

LabVIEW 8.2 
 

ตัวแปร Set point 
(Cm.) 

% Overshoot 
(%) 

TS 
(Second) 

Error 
(Cm.) 

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

 
2. ผลการตอบสนองของกระบวนการระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุม

ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 แสดงใหทราบวาสามารถควบคุมการรักษาระดับ
ความสูงของเหลวภายในถังท่ี 1 ไดแตในถังท่ี 3 ไมสามารถควบคุมไดและสามารถ
วิเคราะหผลดังนี ้

 
ตารางที ่6  วิเคราะหผลการควบคุมกระบวนการระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุม

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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ผลท่ีไดจากการปรับเปล่ียนคา PK  และคา IK  ท่ีทําใหรากของระบบอยูทางซายมือของ
ระนาบแสดงใหทราบวามีไดหลายคา จึงเปนส่ิงยากท่ีจะทําการสุมคามาไดท้ังหมด แตคาท่ีหาได
เปนเพียงคาท่ีนํามาใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลการตอบสนองของระบบกอนนําคาท่ีไดไปใชงาน
และผลท่ีไดจากการทดลองอาจมีขอผิดพลาดไดหลายประการ เชน คาท่ีอานไดจากตัวตรวจวัด
ระดับ การกระเพ่ือมของของเหลว หรือสภาวะแวดลอมในการทดลอง ฯลฯ จึงเปนส่ิงจําเปนท่ีจะ
นํามาชวยในการวิเคราะหเพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงและแกไขในทดลองตอไป 

 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

1. สามารถหาแบบจําลองของกระบวนการระดับท่ีมีผลกระทบตอกันได 
2. สามารถออกแบบและวิเคราะหวิธีการควบคุมพีไอ สําหรับกระบวนการระดับท่ีมี

ผลกระทบตอกันได 
3. สามารถทดสอบการควบคุมดวยแบบจําลองของระบบบนเครื่องคอมพิวเตอรและตัว

ควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ได 
4. สามารถทําการสรางกระบวนระดับท่ีมีผลกระทบตอกันแบบ 3 ถัง เพ่ือทดสอบการ

ควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ได 
5. ทําการวิเคราะหผลการทดลองดวยแบบจําลองกับกระบวนการจริงดวยการควบคุมบน

ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ซ่ึงผลตอบสนองของระบบท่ีไดมีคา Settling time ± 2 
% และทําการทดสอบปรับเปล่ียนคาเพ่ือใหไดคาของ TS ท่ีทําใหเขาสูสภาวะคงตัวดวย
เวลาท่ีรวดเร็วได 

6. การทดลองท่ี 2 ในการทดลองควบคุมกระบวนการระดับท่ีสรางขึ้นกับตัวควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ไมสามารถควบคุมระดับในถังท่ี 3 ไดเนื่องจากขนาด
พ้ืนท่ีหนาตัดของทอทางขาออกของถังท่ี 3 มีขนาดเล็กกวาท่ีไดออกแบบไวสงผลให
อัตราการไหลออกเชิงปริมาตรของถังท่ี 3 มีคาท่ีลดลง 

7. คาความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นภายใตการควบคุมดวยตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร 
ARM7 สําหรับการทดลองท่ี 1 อยูในเกณฑท่ีสามารถนําไปประยุกตใชได และสําหรับ
การทดลองท่ี 2 ตองดําเนินการแกไขขอผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นเพ่ือใหไดผลลัพธท่ีสมบูรณ
ขึ้น 

 

 ขอเสนอแนะ 
 
ในการออกแบบตัวควบคุมกระบวนการท่ีสามารถหาไดนั้นยังคงมีขอจํากัดในบางประการ

เนื่องจากวิธีในการปรับเปล่ียนคาของ PK  และ IK  สามารถปรับเปล่ียนไดในหลายรูปแบบ ซ่ึง
คาท่ีหาไดจะเปนเพียงคาท่ีหาไดจากเง่ือนไขท่ีทําการพิจารณาเทานั้น ตอเม่ือมีการเปล่ียนแปลง
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เง่ือนไขในการทํางานของระบบก็จําเปนท่ีจะตองทําการปรับเปล่ียนคาของ PK  และ IK  ใหมทํา
ใหการควบคุมดวยวิธีพีไออาจยังไมสามารถควบคุมไดอยางครอบคลุม 

ดังนั้นเพ่ือใหการควบคุมเปนไปอยางตอเนื่องและสามารถทํางานไดในทุกสภาวะเง่ือนไข
จึงควรทําการศึกษาและหาวิธีในการควบคุมท่ีทําใหการทํางานในทุกเง่ือนไขนั้นสามารถทํางานได
หรือสามารถคาดเดาแนวทางในการเปล่ียนแปลงระบบไดอาทิเชน การออกแบบตัวควบคุมแบบ 
Model Predictive, การออกแบบตัวควบคุมแบบ Gain Scheduling, การออกแบบตัวควบคุมแบบ 
Auto tuning PID เปนตน 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก  
การใชงานโปรแกรม LabVIEW 8.2 
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การใชงานโปรแกรม LabVIEW 8.2 
1. ทําการติดตั้งโปรแกรม LabVIEW 8.2  
2. บนหนาจอ Desktop จะมีไอคอนของโปรแกรมใหทําการเรียกโปรแกรมขึ้นมาใช

งาน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก1  ไอคอนของโปรแกรม LabVIEW 8.2 หนาจอหลัก 
 

3. รอการการทํางานของโปรแกรมในการเรียกคาพารามิเตอรในการใชงาน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก2  การเริ่มตนการทํางานของโปรแกรม 
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4. ปรากฏหนาตางในการเลือกรูปแบบของไฟลท่ีตองการใชงานใหเลือกไปท่ี Blank 
VI 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก3  การเลือกรูปแบบของไฟลท่ีจะใชงาน 
 

5. ปรากฏหนาตางของการใชงานสองสวนคือสวนแรกจะเปนหนาตางของ Front 
Panel และหนาตางของ Block Diagram 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก4  หนาตางสําหรับใชงาน 
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6. ใหไปท่ีหนาตางของ Front Panel เพ่ือทําการบันทึกงานท่ีสรางขึ้น 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก5  การบันทึกงานท่ีสรางขึ้น 
 

7. บนหนาตางของ Front Panel จะทําหนาท่ีในการสรางสวนแสดงผลและรับคาจาก
ผูใชงาน ซ่ึงผูใชสามารถทําการเลือกสัญลักษณในการทํางานตางๆ ไดโดยการคลิก
ขวาท่ีเมาส จะปรากฏเมนูชวยขึ้นมาใหผูใชไดทําการเลือกสัญลักษณท่ีตองการสราง
มาวางลงบนหนาตางของ Front Panel 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก6  การใชงานบนหนาตาง Front Panel 
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ภาพผนวกที ่ก7  การเลือกสัญลักษณในการใชงานท่ีเปนตัวแสดงผลบนหนาตางของ Front Panel 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก8  การเลือกสัญลักษณในการใชงานท่ีเปนตัวรับคาและควบคุมผลบนหนาตางของ 

      Front panel 
 

8. บนหนาตางของ Block Diagram จะทําหนาท่ีในการสรางฟงกชันการทํางานตางๆ 
เพ่ือใหเกิดความสัมพันธกับการแสดงผลและรับคาจากผูใชงาน ซ่ึงผูใชสามารถทํา
การเลือกสัญลักษณในการทํางานตางๆ ไดโดยการคลิกขวาท่ีเมาสบนหนาตาง 
Block Diagram จะปรากฏเมนูชวยขึ้นมาใหผูใชไดทําการเลือกสัญลักษณท่ีตองการ
เพ่ือสรางฟงกช่ันการทํางานใหกับโปรแกรม 
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ภาพผนวกที ่ก9  หนาตาง Block Diagram 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก10  สัญลักษณการสรางฟงกช่ัน 
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ภาพผนวกที ่ก11  ตัวอยางของโปรแกรมการทํางานบน LabVIEW 8.2 
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ภาคผนวก ข  
การใชงานการด Multi-Function DAQ Module ของบริษทั ADLINK รุน PCI-9112 รวมกับ

โปรแกรม LabVIEW 8.2  



 

94 

1 ส่ิงท่ีตองใชในการติดตั้งการด PCI-9112 มีดังนี ้
1.1 คอมพิวเตอรท่ีมีชองเสียบการดชนิด PCI 
1.2 การด PCI-9112 (ไดมาตอนซ้ือการด) 
1.3 All In One CD (ไดมาตอนซ้ือการด) 
1.4 Software Installation Guide หรือเรียกวาคูมือการติดตั้งโปรแกรม (ไดมา

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

CompactPCI User’s Guide หรือเรียกวาคูมือการใชงาน (ไดมาตอนซ้ือการด) 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข1  เครื่องคอมพิวเตอรทีมีชองเสียบการดชนิด PCI 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข2  คูมือพรอมดวย CD และการด PCI-9112 



 

95 

2 ส่ิงท่ีตองใชเพ่ิมเติมในการใชงานการด PCI-9112 มีดังนี ้
 เม่ือเราทําการติดตั้งการด PCI-9112 เขากับคอมพิวเตอรแลวจะทําใหการตอสัญญาณ
ภายนอกใหกับการด PCI-9112 ทําไดไมสะดวกจึงตองมีสายสัญญาณเช่ือมตอจากการด PCI-
9112 ท่ีติดตั้งอยูภายในคอมพิวเตอรออกมาตอเขากับเทอรมินอล จากนั้นเราจะทําการตอสัญญาณ
ภายนอกเขากับตัวเทอรมินอลแทน ดังนั้นจึงตองใชอุปกรณเพ่ิมเติมดังนี้ 

1.  สายสัญญาณ DB-37 ใชสําหรับตอเช่ือมระหวางการด PCI-9112 กับ เทอรมินอล 
2.  เทอรมินอล รุน DIN-37D ใชเปนตัวกลางสําหรับตอเช่ือมระหวางสัญญาณภายนอก

กับการด PCI-9112 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข4  สายสัญญาณในการเช่ือมตอระหวางการดกับขั้วตอ 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข5  ขั้วตอใชงาน 
 

3 การติดตั้งการด PCI-9112 เพ่ือใหสามารถใชงานรวมกับโปรแกรม LabVIEW 8.2 มีดังนี ้
การด PCI-9112 สามารถติดตั้งไดงาย และสามารถใชงานรวมกันกับโปรแกรมได

หลายโปรแกรม ซ่ึงทําไดโดยการติดตั้ง Driver เพ่ิมเติมเขาไป สําหรับงานวิทยานิพนธนี้จะใช
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การด PCI-9112 รวมกับโปรแกรม LabVIEW 8.2 ซ่ึงมีขั้นตอนการติดตั้งดังนี ้
3.1 เนื่องจากเราจะใชการด PCI-9112 สําหรับเปนตัวรับและเปนตัวสงสัญญาณสัญญาณ

อนาล็อกแบบ Single – ended Mode โดยใชระดับแรงดันอางอิงภายในท่ีระดับแรงดัน 
0-5 Vdc จึงตองกําหนด Jumper JP3, JP1 และ JP5 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข6  การติดตั้ง Jumper JP5 และ JP3 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข7 การติดตั้ง Jumper JP1 
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3.2 ทําการตัดสัญญาณไฟฟาและแหลงจายไฟฟาท่ีจะสามารถเขามาในคอมพิวเตอร เชน 
ดึงเตาเสียบออก ดึงสาย LAN ออก ฯลฯ เพ่ือไมใหสัญญาณไฟฟาและแหลงจายไฟฟา
ทําความเสียหายใหกับการด PCI-9112 ระหวางการติดตั้ง 

3.3 ติดตั้งการด PCI-9112 เขากับชองเสียบชนิด PCI ของคอมพิวเตอร และตอ
สายสัญญาณจากการด PCI-9112 เขาสูเทอรมินอลใหเรียบรอย 

3.4 เปดเครื่องคอมพิวเตอรเพ่ือท่ีจะทําการติดตั้ง Driver โดยนําแผน CD All-in-one CD 
เครื่องคอมพิวเตอรจะแสดงหนาตางเมนูใหเลือกท่ี DAQ-LAVIEW PnP เครื่องจะทํา
การติดตั้งไฟลขอมูล 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข8  หนาตางเมนูติดตั้ง 
 

3.5 เครื่องคอมพิวเตอรจะแสดงหนาตางแจงรายละเอียดเง่ือนไขของโปรแกรมใหเลือก 
Next และทําการเลือกตําแหนงในการติดตั้งไฟลแลวเลือก Next 

3.6 เครื่องคอมพิวเตอรจะแสดงหนาตางเลือกโฟนเดอรโปรแกรมใหเลือก Next 
3.7 เครื่องคอมพิวเตอรจะแสดงหนาตางการติดตั้งโปรแกรมใหรอจนกวาจะครบ 100 % 

และเครื่องจะแสดงหนาตางใหเลือกรุนของการดท่ีจะใชงานโดยเลือกไปท่ี Pci9112 
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ภาพผนวกที ่ข9  โปรแกรมดําเนินการติดตั้งไฟลขอมูล 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข10  หนาตางรายละเอียดขอมูล 
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ภาพผนวกที ่ข11  หนาตางเลือกตําแหนงติดตั้งไฟลขอมูล 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข12  เลือกโปรแกรมโฟนเดอร 
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ภาพผนวกที ่ข13  เลือกรุนของการดท่ีใชงานเปน Pci9112 
 

3.8 เครื่องคอมพิวเตอรจะแสดงหนาตางใหเลือกการ Configuration คาของการด โดยให
เลือกไปท่ี Pci9112 

3.9 เม่ือทําการติดตั้งเสร็จเรียบรอยแลวใหทําการรีบูตเครื่องคอมพิวเตอรใหม 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข14  เลือกชนิดของการดเพ่ือทําการ Configuration 
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ภาพผนวกที ่ข15  ทําการรีบูตเครื่องคอมพิวเตอร 
 

3.10 เม่ือเครื่องพรอมใชงานใหทําการตรวจสอบผลท่ีไดจากการติดตั้งโดยเขาไปตาม
ตําแหนงท่ีทําการติดตั้งโปรแกรมไวแลวเขาไปท่ีโฟลเดอร Examples จะเห็นไฟล
ตัวอยางไว 

 

  
 

ภาพผนวกที ่ข16  ไฟลโปรแกรมตัวอยางของ ADLINK PCI9112 
 

3.11 ทําการตรวจสอบความพรอมในการใชงานโมดูลจากตัวโปรแกรมเพ่ือใชใน
โปรแกรม LabVIEW 8.2 โดยทําการเรียกโปรแกรมโปรแกรม LabVIEW 8.2 ขึ้นมา 

3.12 ทําการเลือก NEW ไปท่ี Blank VI 
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3.13 ไปท่ีหนาตางของ Block Diagram คล๊ิกขวาแลวไปท่ี User Libraries บนเมนูการ
โปรแกรมแลวไปท่ี Palette Menu พบไอคอนของฟงกชันการทํางานท่ีใชในการ
ติดตอกับการด PCI – 9112  

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข17  ไอคอนของโปรแกรมท่ีใชในการติดตอกับการด PCI-9112 
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ภาคผนวก ค  
การใชงานโปรแกรม Keil uVision3 
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การใชงานโปรแกรม Keil uVision3 
1. เรียกโปรแกรม Keil uVision3 จากไอคอนบนหนาตางของ Desktop 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค1  ไอคอนของตัวโปรแกรม Keil uVision3 
 

2. ปรากฏหนาตางของโปรแกรมใหไปท่ีแถบเครื่องมือ Project เลือก Components 
3. ใหทําเครื่องหมายถูกท่ีชอง Use Keil CARM Compiler แลวคล๊ิก OK 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค2  การกําหนดชนิดของตัว Compiler 
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ภาพผนวกที ่ค3  เลือกรูปแบบของตัว Compiler 
 

4. กลับไปท่ีแถบเครื่องมือ Project อีกครั้งเลือก New Project แลวทําการบันทึก 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค4  การสราง Project ใหม 
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ภาพผนวกที ่ค5  การบันทึก Project 
 
 

5. ปรากฏหนาตางใหเลือกตัวอุปกรณไมโครคอนโทรลเลอรใหทําการเลือก
บริษัทผูผลิตไปท่ี Philips แลวทีการเลือกรุนของตัวไมโครคอนโทรลเลอรเปน 
PLC2148 แลวคล๊ิก OK 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค6  การเลือกบริษัทผูผลิตคอนโทรลเลอร 
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ภาพผนวกที ่ค7  การเลือกรุนของไมโครคอนโทรลเลอรท่ีใชงาน 
 

6. จะแสดงหนาจอพรอมใชงานโดยทางซายมือของหนาจอจะเปนสวนท่ีใชแสดง
ไฟลท่ีเปนสวนประกอบตางๆ ของโปรแกรม 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค8  หนาตางโปรแกรมท่ีพรอมใชงาน 
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7. ไปท่ี File แลวไปท่ี New ทําการสรางไฟลสําหรับเขียนโปรแกรมท่ีเปนภาษา C 
โดยทําการบันทึกไฟลใหมีนามสกุลเปน ช่ือไฟล.C 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค9  การสรางไฟลสําหรับเขียนโปรแกรม 
 

8. ไปท่ีโฟลเดอร Source Group1 บนพ้ืนท่ีของหนาตางทางซายมือแลวคลิกขวา
เพ่ือทําการเพ่ิมไฟลท่ีใชในการเขียนโปรแกรมหลัก 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค10  การเพ่ิมไฟลท่ีสรางขึ้นใน Project 
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9. ทําการเขียนโปรแกรมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรบนไฟล
โปรแกรมหลักท่ีไดบันทึกไว 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค11  การเขียนโปรแกรมบนไฟลท่ีสรางขึ้น 
 

10. เม่ือทําการเขียนโปรแกรมเสร็จใหทําการตรวจสอบความถูกตองของการเขียน
โปรแกรมโดยไปท่ีแถบเครื่องมือ Project เลือก Rebuild all Target file 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค12  การ Compiler ไฟลโปรแกรมท่ีเขียนขึ้น 
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11. สังเกตความถูกตองของการเขียนโปรแกรมท่ีแถบแสดงผลดานลางของหนาตาง
โปรแกรม ถาการเขียนโปรแกรมมีความถูกตองจะแสดง 0 Error (S), 0 
Warning(S). แตถาไมถูกตองโปรแกรมจะแจงบรรทัดและส่ิงท่ีผิดพลาดให
ทราบ 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค13  ผลลัพธท่ีไดไดจากการ 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 



 

114 

 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 



 

115 

   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 



 

116 

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 



 

118 

 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 
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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  
การสรางกระบวนการระดับแบบ interacting ชนิด 3 ถัง 



 

132 

การสรางกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
 

1. ในขั้นตอนแรกทําการรางแบบของกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ1  แบบรางของกระบวนการระดับแบบ interacting 3 ถัง 
 

2. ทําการออกแบบสวนประกอบของสวนท่ีทําหนาท่ีเปนถังของกระบวนการและถัง
สํารองของเหลว 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ2  การออกแบบถังกระบวนการและถังสํารองของเหลว 
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3. ทําการออกแบบสวนประกอบของสวนท่ีทําหนาท่ีเปนสวนควบคุมของ
กระบวนการและถังสํารองของเหลว 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ3  การออกแบบสวนควบคุม 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ4  ขนาดของถังกระบวนการ 
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ภาพผนวกที ่ฉ5  ขนาดของทอท่ีใชเช่ือมตอระหวางถัง 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ6  ขนาดของวาลวท่ีใชงาน 
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ภาพผนวกที ่ฉ7  ขนาดของขอตอทีใชงาน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ8  คุณสมบัติของปม 
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4. ทําการขึ้นโครงสรางของสวนประกอบตางๆ ตามแบบ 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ9  การขึ้นโครงสรางสวนประกอบตางๆ 
 

5. ทําการทดสอบการทํางานของกระบวนการท่ีสรางขึ้น 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ10  การทดสอบการทํางานของกระบวนระดับแบบ interacting 3 ถัง ท่ีสรางขึ้น 
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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 มอเตอรไฟฟาแกระแสตรง(DC motor) ท่ีถูกประกอบรวมกับ ชุดเกียร
และสวนควบคุมตางๆ ไวในโมดูลเดียวกัน โดยมอเตอรชนิดนี้จะมีสายตอใชงานเพียง 3 เสน คือ 
VCC,GND และ สายสัญญาณควบคุม(control line) ซ่ึงสามารถควบคุมใหมอเตอรหมุนซายหรือ 
ขวาไดดวยสายสัญญาณเพียงเสนเดียวโดยสัญญาณท่ีใชควบคุมนี้จะเปนสัญญาณ PWM แบบ TTL 
level ระดับแรงดันไฟเล้ียงท่ีจายใหมอเตอรนี้จะอยูในชวงประมาณ 4-6 โวลต ขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ของมอเตอรแตละตัว ขอดีของมอเตอรชนิดนี้คือ จะมีขนาดเล็กน้ําหนักเบา, ใหแรงบิดสูง, กิน
พลังงานนอย และสามารถควบคุมดวยสัญญาณลอจิกท่ีเปน TTL ไดโดยตรงไมจําเปนตองตอวงจร
ขับเพ่ิมเติม เพราะตัวมอเตอรจะมีวงจรควบคุมอยูภายใน มอเตอรชนิดนี้สามารถควบคุมใหหมุนไป
ในตําแหนงหรือทิศทางท่ีตองการได โดยอาศัยสัญญาณความกวางพัลสท่ีปอนใหมอเตอร ซ่ึง
สามารถหมุนไดตั้งแต 0 องศาถึง 180 องศา หรือครึ่งรอบเทานั้น หรือบางรุนอาจหมุนไดถึง 210 
องศา แตจะไมสามารถหมุนเปนวงรอบไดเนื่องจากโครงสรางภายในจะประกอบดวย ตัวตานทาน
ชนิดปรับคาได ท่ีทําหนาท่ีตรวจสอบตําแหนงการหมุนของของมอเตอร และตัวตานทานนี้จะถูกยึด
ติดกับแกนหมุนของมอเตอร ซ่ึงจากการท่ีตัวตานทานปรับคานี้ไมสามารถหมุนเปนวงรอบได 
ดังนั้น เซอรโวมอเตอรจึงถูกออกแบบใหหมุนไดเพียงแคประมาณ 180 องศาเทานั้น 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ญ1  สวนประกอบของเซอรโวมอเตอร 
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การควบคุมการทํางานของ DC Servo motor 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ญ2  ผังเวลาในการสังการเซอรโวมอเตอร 
 

การควบคุมการทํางานของเซอรโวมอเตอรทําไดโดยการปอนสัญญาณความกวางพัลส 
ใหกับมอเตอรซ่ึงตําแหนงและทิศทางการหมุนของมอเตอรจะขึ้นอยูกับขนาดความกวางของพัลส
ความกวางของสัญญาณพัลสจะมีจุดอางอิง 3 จุด ตามภาพท่ี 54 ดังนี ้

- สัญญาณความกวางพัลสขนาด 1.5 mSec. จะควบคุมใหเซอรโวหมุนไปอยูท่ีตําแหนง
มุม 0 องศาหรือจุด กึ่งกลางของมอเตอร 

- สัญญาณความกวางพัลสขนาด 1 mSec จะควบคุมใหเซอรโวหมุนไปอยูท่ีตําแหนงมุม 
–90 องศาหรือในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

- สัญญาณความกวางพัลสขนาด 2 mSec จะควบคุมใหเซอรโวมอเตอรหมุนไปอยูท่ี
ตําแหนงมุม +90 องศา หรือในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

ในการท่ีจะควบคุมใหมอเตอรหมุนกวาดไปยังมุมอ่ืน สามารถทําไดโดยการปอนสัญญาณ
ความกวางพัลสท่ีตางกัน โดยอางอิงจากจุด ท้ัง 3 จุดท่ีกลาวมาขางตน ตัวอยางเชน ถาตองการให
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มอเตอรหมุนไปท่ีมุม –45 องศา จะตองปอนสัญญาณพัลสท่ีมีความกวาง 1.25 mSec เปนตน และ
สัญญาณพัลสนี้จะตองจายใหมอเตอรทุกๆ 20 mSec./period เพ่ือรักษาตําแหนงของมอเตอรไว 

วิธีการคือ จะอาศัยการเปรียบเทียบชวงเวลาของความกวางพัลสท่ีจายใหกับมอเตอรทาง
ขาสัญญาณควบคุมกับคาเวลาของวงจร RC ภายในตัวของมอเตอร ซ่ึงคาเวลาของวงจร RC นี้จะมี
การเปล่ียนแปลงตามการหมุนของมอเตอร เนื่องจากตัวตานทานปรับคาไดจะถูกยึดติดอยูกับแกน
มอเตอร ซ่ึงการหมุนของมอเตอรจะทําใหคาความตานทานของตัวตานทานเปล่ียนแปลงไป เปนผล
ทําใหคาเวลาของวงจร RC เปล่ียนแปลงไปดวย โดยในขณะทําการปอนสัญญาณความกวางพัลส
ใหกับมอเตอรทางขาสัญญาณควบคุม สัญญาณนี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาเวลาของงจร RC 
หากคาท้ัง 2 ไมเทากันมอเตอรก็จะหมุนทําใหคาเวลาของวงจร RC เปล่ียนแปลงจนกระท่ังคาเวลา
ความกวางพัลสของวงจร RC เปล่ียนแปลงเทากับสัญญาณพัลสทางขาควบคุม (control line) 
มอเตอรจึงจะหยุดหมุน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ญ3  การเช่ือมตอเซอรโวมอเตอรกับตัวอุปกรณควบคุม 
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