
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบระบบควบคุมของเหลว
Mathematical Modelling for Design the Control System of a Liquid
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1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ศูนยวิจยัและถายทอดเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย
คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ จังหวัดนนทบุรี 11000

บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบระบบควบคุมของเหลว ระบบ

ประกอบดวยการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง และ 2 ถัง เพ่ือยืนยันการไดมาของแบบจําลองทางคณิตศาสตร จึงนํามา
ออกแบบตัวควบคุมสําหรับชดเชยคาความผดิพลาดของระบบบนโดเมนความถ่ี ประกอบดวยตัวควบคุมแบบพี พีไอ พีดี
และตัวควบคุมแบบพีไอดี ผลการทดสอบการทํางานของระบบมีรายละเอียดดังตอไปน้ี การควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง
ระบบควบคุมสามารถควบคุมระดับของเหลวใหเขาสูเปาหมายโดยใชเวลาเทากับ 100 วินาที สวนกรณีมีสัญญาณ
รบกวนเขามาในระบบ กระทําโดยการเปด-ปด วาลวระบายของเหลวท้ิง เชนเดียวกันตัวควบคุมสามารถควบคุม
ของเหลวใหกลับเขาสูสภาวะคงตัวได สวนการควบคุมของเหลวท่ีทําปฏิสัมพันธกันระหวางของเหลว 2 ถัง ผลการ
ทดสอบการทํางานของระบบ ตัวควบคุมสามารถควบคุมของเหลวใหเขาสูเปาหมายได ท้ังกรณีท่ีระบบมีสัญญาณ
รบกวนและไมมีสัญญาณรบกวนตามลําดับ

Abstract
This paper presents a mathematical modelling for design the control system of a liquid.

The system are consists of one and two tanks of a liquid. To confirm, the achieved mathematical
modelling is used to design P, PI��PD, and PID controller in the frequency domain.The experimental
results are indicated as the following. An one tank of a liquid controlling, The controller can be
control the liquid level to set point, with in 100s. In the case of a disturbance occurs in the system,
it is perform by drain a liquid. As same as the controller, it can be control the liquid level into the
steady state. In the part of the liquid control, this is the interaction between two tanks. The
experimental results of the system operation, the controller can be control the liquid into the set
point both occur disturbance and without disturbance, respectively
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

1. บทนํา
การควบคุมของเหลวเปนองคประกอบท่ีสําคัญของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมหลายประเภท

ยกตัวอยางเชน อุตสาหกรรมอาหารและยา อุตสาหกรรมสารเคมี อุตสาหกรรมการกลั่นนํ้ามันและปโตเคมี ดังกลาวไว
ใน เปนตน  หากกลาวถึง สวนประกอบของระบบควบคุมของเหลว โดยพ้ืนฐานแลวจะประกอบดวย ถังเก็บของเหลว
ปมนํ้า ตัวตรวจจับสัญญาณปอนกลับเพ่ือควบคุมการทํางานของระบบดังแสดงรายละเอียดใน สําหรับการออกแบบ
ระบบควบคุมของเหลวประเด็นหลัก คือ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการออกแบบตัวชดเชยคาความ
ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในระบบ ในอดีตมีงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับระบบควบคุมของเหลวดังไดอธิบายไวใน ใน ไดนําเสนอการ
ควบคุมระดับและอัตราการไหลของนํ้าสําหรับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไมไดนํามาออกแบบตัว
ชดเชยคาความผิดพลาดของระบบแตใชวิธีการซิกเลอร-นิโคล (Ziegaler-Nichols) สําหรับการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการปฏิสัมพันธแบบ 2 ถัง ท่ีนําเสนอไวใน น้ันการไดมาของแบบจําลองทางคณิตศาสตรคอนของ
ยุงยากและซับซอน

จากขอจํากัดของงานวิจัยดังกลาวในบทความน้ีจึงนําเสนอข้ันตอนวิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบควบคุมของเหลวท้ังแบบ 1 ถัง และ 2 ถัง ซึ่งวิธีการท่ีนําเสนอไมยุงยากและซับซอน สําหรับการไดมาของ
ฟงกชันถายโอนของระบบ เพ่ือการออกแบบตัวชดเชยคาความผิดพลาดในระบบควบคุม โดยจะแสดงรายละเอียด
ในหัวขอตอจากน้ี

2. วิธีการทดลอง
2.1 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบควบคุมของเหลว

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนหัวใจสําคัญสําหรับการออกแบบระบบควบคุมวงรอบปด เพ่ือให
ระบบดังกลาวเขาสูเปาหมายท่ีกําหนด ในบทความน้ีไดนําเสนอข้ันตอนวิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบควบคุมของเหลวแสดงดังแผนภาพบล็อกแสดงดังรูปท่ี 1 และระบบท่ีสรางข้ึนแสดงดังรูปท่ี 2 ระบบท่ีนําเสนอ
ประกอบดวย ถังนํ้าบรรจุของเหลว 2 ถัง พรอมถังพักนํ้า ปมนํ้า แหลงจายกําลังไฟฟา และตัวตรวจจับระดับของเหลว
แบบ 1 ถังและ 2 ถัง เพ่ือนําสัญญาณปอนกลับไปควบคุมการทํางานของระบบ

1( )FG s

2 ( )FG s
outfW

outfW

CONV

รูปท่ี 1 ระบบควบคุมของแหลว รูปท่ี 2 ระบบตนแบบท่ีใชทดลอง
สําหรับแผนภาพบล็อกวงรอบปดการออกแบบระบบควบคุมของเหลวแสดงดังรูปท่ี 3 ซึ่งเปนท่ีทราบกันดีวา

ระบบการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง หากเทียบกับอันดับของระบบควบคุมแลวคือ ระบบควบคุมอันดับหน่ึง หากนํา
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ถังนํ้าสองถังมาตออันดับกันก็จะเปนระบบอันดับสองเปนตน ในการหาฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมของเหลวแบบ
1 ถังและ 2 ถัง เพ่ือออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม ในบทความน้ีจะใชข้ันตอนวิธีการงายๆ โดยจะแสดง
รายละเอียดดังตอไปน้ี

outWrefW

outfW

CONVe

( )PG s

รูปท่ี 3 แผนภาพบล็อกระบบควบคุม
เริ่มจากทดสอบการทํางานของระบบโดยใหระบบทํางานซึ่งใสเฉพาะคาอัตราขยายเขาไปในระบบการควบคุม

โดยกําหนดใหระบบเขาสูสภาวะคงตัว ( outW ) เทากับ 4 V ซึ่งเปนความสูงของเหลวเทากับ 3.5 น้ิว สําหรับพิจารณา
ผลการตอบสนองของระบบแสดงดังรูปท่ี 4 และ 5 ตามลําดับ จากน้ันใชสมการท่ี 1 เพ่ือหาฟงกชันถายโอนของระบบ
ควบคุมของเหลว เมื่อกําหนดใหคาอัตราขยายคือคาสัญญาณแบบข้ัน ดังน้ันจึงแทนอินพุตท่ีปอนเขาไปในระบบดวย
สัญญาณแบบข้ัน (1/s) เขียนสมการของระบบไดดังสมการท่ี 2

( )
( )P

KG s
s a




(1)

/ /( )
( )P

K a K aK A BG s
s s a s s a s s a

    
  

(2)

การหาฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง จากคุณลักษณะของระบบอันดับหน่ึงสัญญาณ
เอาตพุตท่ี 63% มีคาเทากับ 2.52 V จากรูปท่ี 4 สามารถหาคาคงตัวทางเวลา (Time constant) ไดเทากับ 70s
สําหรับความสัมพันธของคาพารามิเตอร a กับคาคงตัวทางเวลาของระบบอันดับหน่ึงแสดงดังสมการท่ี 3 ซึ่งไดอธิบาย
ไวใน

1
Time constant

a  (3)

ดังน้ัน
1 0.014
70

a  

ตอไปหาคาพารามิเตอร K จากสมการท่ี 2 ผลการตอบสนองของระบบ จะเขาสูสภาวะอยูตัวโดยพิจารณา
จากรูปท่ี 4 เทากับ 4 V ดังน้ัน

4K
a


จะไดคาาพารามิเตอร K เทากับ 0.056 ดังน้ันฟงกชันถายโอนของการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง เขียนไดดังสมการท่ี 4
0.056( )

0.014PG s
s




(4)
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ในทํานองเดียวกันการหาฟงกชันถายโอนการปฏิสัมพันธของเหลวแบบ 2 ถัง ก็ใชหลักการเดียวกับการควบคุมของเหลว
แบบ 1 ถัง จากขอมูลผลการตอบสนองแสดงดังรูปท่ี 5 สามารถหาฟงกชันถายโอนไดดังสมการท่ี 5

0.048( )
0.012PG s

s



(5)

(V
)

ou
t

W

รูปท่ี 4 ผลการตอบสนองของเหลวแบบ 1 ถัง

(V
)

ou
t

W

รูปท่ี 5 ผลการตอบสนองของเหลวปฏิสัมพันธแบบ 2 ถัง
จากฟงกชันถายโอนของระบบท่ีไดรับจะถูกนําไปออกแบบการชดเชยคาความผิดพลาดของระบบควบคุม (e)

ดังรูปท่ี 3 ดังน้ันเพ่ือยืนยันการไดมาของฟงกชันถายโอนดวยวิธีการท่ีนําเสนอในบทความน้ี จึงนําฟงกชันถายโอนไป
ออกแบบตัวชดเชยคาความผิดพลาดของระบบดวยตัวควบคุมแบบพี พีไอ พีดี และพีไอดี โดยนําฟงกชันถายโอนวงรอบ
เปดแสดงดังสมการท่ี 6 และ 7 ไปออกแบบบนโดเมนความถ่ี แสดงแผนภาพโบเดของตัวควบคุมแตละแบบสําหรับ
ควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง และ 2 ถัง ดังรูปท่ี 6 และ 7 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแตละแบบหาไดจากสมการท่ี 9
ถึง 10 แสดงดังตารางท่ี 1 และ 2
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1
0.056( ) ( ) ( )

0.014T C FG s G s G s
s
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2
0.048( ) ( ) ( )

0.012T C FG s G s G s
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( ) = I
C P D

K
G s K K s
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  (8)

1 1

cos
=

( ) ( )P
P F

K
G j G j


 

(9)

1
1 1 1

sin

( ) ( )
I

D
P F

K
K

G j G j




  
  (10)

เมื่อ
1 1180 ( ) ( )m P FG j G j      

( )CG s คือ ตัวควบคุมแตละแบบ
1( )FG s คา อัตราขยายของตัวตรวจจับการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง (เทากับ 1)
2 ( )FG s คา อัตราขยายของตัวตรวจจับการควบคุมของเหลวแบบ 2 ถัง (เทากับ 1)

1 คือ ความถ่ีตัดผาน
m คือ สวนเผื่อมุมเฟส

ตารางท่ี 1 คาพารามิเตอรของตวัควบคุมกรณีควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง
ตัวควบคุม สวนเผ่ือมุมเฟส (องศา) ความถี่ตัดผาน (Hz) PK IK (1/s) DK (s)

พี 70 3 316 - -
พีไอ 70 3 316 2174 -
พีดี 100 3 332 - 3
พีไอดี 100 3 332 100 3
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(ค)                                                                   (ง)
รูปท่ี 6 แผนภาพโบเดของตัวควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง (ก) ตัวควบคุมแบบพี (ข) ตัวควบคุมแบบพีไอ (ค) ตัวควบคุม
แบบพีดี (ง) ตัวควบคุมแบบพีไอดี

ตารางท่ี 2 คาพารามิเตอรของตวัควบคุมกรณีควบคุมของเหลวแบบ 2 ถัง
ตัวควบคุม สวนเผื่อมุมเฟส (องศา) ความถี่ตัดผาน (Hz) PK IK (1/s) DK (s)

พี 70 3 402 - -
พีไอ 70 3 403 2766 -
พีดี 100 3 421 - 4
พีไอดี 100 3 422 100 4
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(ค) (ง)
รูปท่ี 7 แผนภาพโบเดของตัวควบคุมของเหลวแบบ 2 ถัง (ก) ตัวควบคุมแบบพี (ข) ตัวควบคุมแบบพีไอ (ค) ตัวควบคุม
แบบพีดี (ง) ตัวควบคุมแบบพีไอดี

3. ผลการทดลองการทํางานของระบบ
เง่ือนไขการทดสอบการทํางานของระบบควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง โดยตั้งแรงดันอางอิง ( refW ) เทากับ 4

V ซึ่งแทนระดับของเหลวในถังเทากับ 3.5 น้ิว เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวทําการเปดนํ้าท้ิงเพ่ือจําลองวาระบบ
มีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบ จากน้ันปดวาลวแลวบันทึกผลการตอบสนองของระบบ สําหรับการบันทึกผลการ
ทดสอบจะบันทึกชวงเวลาเขาท่ีของระบบจากเวลาเริ่มตนจนถึงเวลาท่ีระบบเขาสูสภาวะคงตัวและชวงเวลาเขาท่ีกรณี
มีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบ ตัวชดเชยคาความผิดพลาดของการควบคุมระดับของเหลวจะใชคาพารามิเตอรท่ี
ออกแบบไวในตารางท่ี 1 และ 2 ผลการทดสอบการทํางานของระบบแสดงดังรูปท่ี 8 (ก) (ข) (ค) และ (ง) และคาเวลา
เขาสูสภาวะคงตัวสรุปไวในดังตารางท่ี 3
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5
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(ก) (ข)
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(V
)
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t

W

100s

1.1V

48s

Time(s)

(V
)

ou
t

W

(ค) (ง)
รูปท่ี 8 ผลการทดสอบการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง โดยใชตัวควบคุม (ก) ตัวควบคุมแบบพี (ข) ตัวควบคุมแบบพีไอ
(ค) ตัวควบคุมแบบพีดี และ (ง) ตวัควบคุมแบบพีไอดี

สวนเง่ือนไขการทดสอบการทํางานของการควบคุมของเหลวท่ีมีการปฏิสัมพันธแบบ 2 ถัง ก็ปฏิบัติการ
ทดสอบเชนเดียวกับการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง โดยกําหนดใหแรงดันอางอิงเทากับ 4 V ซึ่งแทนความสูงของระดับ
ของเหลวในถังท่ี 1 เทากับ 2.3 น้ิว สวนถังท่ี 2 สูงเทากับ 0.6 น้ิว รูปผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 9 (ก) (ข) (ค) และ
(ง) ตามลําดับ เชนเดียวกัน คาเวลาเขาสูสภาวะคงตัวของตัวควบคุมแตละแบบไดสรุปไวในตารางท่ี 3 ตามลําดับ
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(ค)                                                               (ง)
รูปท่ี 9 ผลการทดสอบการควบคุมของเหลวแบบ 2 ถัง โดยใชตัวควบคุม (ก) ตัวควบคุมแบบพี (ข) ตัวควบคุมแบบพีไอ
(ค) ตัวควบคุมแบบพีดี และ (ง) ตัวควบคุมแบบพีไอดี
ตารางท่ี 3 ผลการทดลองของระบบ

ตัวควบคุม เวลาคงตัว คาเวลาคงตัวขณะมีสัญญาณรบกวน
1 ถัง 2 ถัง 1 ถัง 2 ถัง

แบบพี 100s 100s 60s 110s
แบบพีไอ 100s 80s 51s 75s
แบบพีดี 100s 80s 48s 105s
แบบพีไอดี 100s 78s 48s 80s

จากผลการทดสอบในตารางท่ี 3 พบวาการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง ตัวควบคุมสามารถควบคุมใหระบบ
ทํางานโดยใชเวลาเขาสูสภาวะคงตัว 100s หากมีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบ ตัวควบคุมแตละแบบสามารถควบคุม
การทํางานของระบบใหเขาสูสภาวะคงตัวโดยใชเวลา 60s กรณีใชตัวควบคุมแบบพีไอ และ 48s พบไดกรณีใชตัว
ควบคุมแบบพีไอดี ตามลําดับ สวนการทํางานของการควบคุมของเหลวแบบ 2 ถัง ระบบใชเวลาเขาสูสภาวะคงตัว
ประมาณ 100s พบในตัวควบคุมแบบพี สวนกรณีมีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบ ระบบใชเวลาเขาสูสภาวะคงตัวชา
เมื่อใชตัวควบคุมแบบพี คือ 110s จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาการหาฟงกชันถายโอนของการควบคุมของเหลว
ท่ีนําเสนอในบทความน้ีสามารถนํามาออกแบบตัวควบคุมแตละแบบได ซึ่งข้ันตอนวิธีการดังกลาวไมยุงยากและซับซอน
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

4. สรุป
บทความน้ีไดนําเสนอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบระบบควบคุมของเหลว

ผลการทดสอบการไดมาของฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง และ 2 ถังโดยนําไปออกแบบตัว
ชดเชยคาความผิดพลาดบนโดเมนความถ่ี ประกอบดวยตัวควบคุมแบบพี พีไอ พีดีและพีไอดี ผลการทดสอบการทํางาน
ในสภาวะคงตัวและกรณีมีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบ ตัวควบคุมสามารถควบคุมใหระบบทํางานดวยผลการ
ตอบสนองเร็วพบไดกรณีใชตัวควบคุมแบบพีไอและพีไอดี ยิ่งกวาน้ันการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีนําเสนอ
ในบทความน้ีไมยุงยากและซับซอน
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