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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบระบบควบคุมของเหลว ระบบ

ประกอบดวยการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง และ 2 ถัง เพ่ือยืนยันการไดมาของแบบจําลองทางคณิตศาสตร จึงนํามา
ออกแบบตัวควบคุมสําหรับชดเชยคาความผดิพลาดของระบบบนโดเมนความถ่ี ประกอบดวยตัวควบคุมแบบพี พีไอ พีดี
และตัวควบคุมแบบพีไอดี ผลการทดสอบการทํางานของระบบมีรายละเอียดดังตอไปน้ี การควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง
ระบบควบคุมสามารถควบคุมระดับของเหลวใหเขาสูเปาหมายโดยใชเวลาเทากับ 100 วินาที สวนกรณีมีสัญญาณ
รบกวนเขามาในระบบ กระทําโดยการเปด-ปด วาลวระบายของเหลวท้ิง เชนเดียวกันตัวควบคุมสามารถควบคุม
ของเหลวใหกลับเขาสูสภาวะคงตัวได สวนการควบคุมของเหลวท่ีทําปฏิสัมพันธกันระหวางของเหลว 2 ถัง ผลการ
ทดสอบการทํางานของระบบ ตัวควบคุมสามารถควบคุมของเหลวใหเขาสูเปาหมายได ท้ังกรณีท่ีระบบมีสัญญาณ
รบกวนและไมมีสัญญาณรบกวนตามลําดับ

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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1. บทนํา
การควบคุมของเหลวเปนองคประกอบท่ีสําคัญของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมหลายประเภท

ยกตัวอยางเชน อุตสาหกรรมอาหารและยา อุตสาหกรรมสารเคมี อุตสาหกรรมการกลั่นนํ้ามันและปโตเคมี ดังกลาวไว
ใน เปนตน  หากกลาวถึง สวนประกอบของระบบควบคุมของเหลว โดยพ้ืนฐานแลวจะประกอบดวย ถังเก็บของเหลว
ปมนํ้า ตัวตรวจจับสัญญาณปอนกลับเพ่ือควบคุมการทํางานของระบบดังแสดงรายละเอียดใน สําหรับการออกแบบ
ระบบควบคุมของเหลวประเด็นหลัก คือ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการออกแบบตัวชดเชยคาความ
ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในระบบ ในอดีตมีงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับระบบควบคุมของเหลวดังไดอธิบายไวใน ใน ไดนําเสนอการ
ควบคุมระดับและอัตราการไหลของนํ้าสําหรับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไมไดนํามาออกแบบตัว
ชดเชยคาความผิดพลาดของระบบแตใชวิธีการซิกเลอร-นิโคล (Ziegaler-Nichols) สําหรับการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการปฏิสัมพันธแบบ 2 ถัง ท่ีนําเสนอไวใน น้ันการไดมาของแบบจําลองทางคณิตศาสตรคอนของ
ยุงยากและซับซอน

จากขอจํากัดของงานวิจัยดังกลาวในบทความน้ีจึงนําเสนอข้ันตอนวิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบควบคุมของเหลวท้ังแบบ 1 ถัง และ 2 ถัง ซึ่งวิธีการท่ีนําเสนอไมยุงยากและซับซอน สําหรับการไดมาของ
ฟงกชันถายโอนของระบบ เพ่ือการออกแบบตัวชดเชยคาความผิดพลาดในระบบควบคุม โดยจะแสดงรายละเอียด
ในหัวขอตอจากน้ี

2. วิธีการทดลอง
2.1 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบควบคุมของเหลว

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนหัวใจสําคัญสําหรับการออกแบบระบบควบคุมวงรอบปด เพ่ือให
ระบบดังกลาวเขาสูเปาหมายท่ีกําหนด ในบทความน้ีไดนําเสนอข้ันตอนวิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบควบคุมของเหลวแสดงดังแผนภาพบล็อกแสดงดังรูปท่ี 1 และระบบท่ีสรางข้ึนแสดงดังรูปท่ี 2 ระบบท่ีนําเสนอ
ประกอบดวย ถังนํ้าบรรจุของเหลว 2 ถัง พรอมถังพักนํ้า ปมนํ้า แหลงจายกําลังไฟฟา และตัวตรวจจับระดับของเหลว
แบบ 1 ถังและ 2 ถัง เพ่ือนําสัญญาณปอนกลับไปควบคุมการทํางานของระบบ

1( )FG s

2 ( )FG s
outfW

outfW

CONV

รูปท่ี 1 ระบบควบคุมของแหลว รูปท่ี 2 ระบบตนแบบท่ีใชทดลอง
สําหรับแผนภาพบล็อกวงรอบปดการออกแบบระบบควบคุมของเหลวแสดงดังรูปท่ี 3 ซึ่งเปนท่ีทราบกันดีวา

ระบบการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง หากเทียบกับอันดับของระบบควบคุมแลวคือ ระบบควบคุมอันดับหน่ึง หากนํา
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ถังนํ้าสองถังมาตออันดับกันก็จะเปนระบบอันดับสองเปนตน ในการหาฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมของเหลวแบบ
1 ถังและ 2 ถัง เพ่ือออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม ในบทความน้ีจะใชข้ันตอนวิธีการงายๆ โดยจะแสดง
รายละเอียดดังตอไปน้ี

outWrefW

outfW

CONVe

( )PG s

รูปท่ี 3 แผนภาพบล็อกระบบควบคุม
เริ่มจากทดสอบการทํางานของระบบโดยใหระบบทํางานซึ่งใสเฉพาะคาอัตราขยายเขาไปในระบบการควบคุม

โดยกําหนดใหระบบเขาสูสภาวะคงตัว ( outW ) เทากับ 4 V ซึ่งเปนความสูงของเหลวเทากับ 3.5 น้ิว สําหรับพิจารณา
ผลการตอบสนองของระบบแสดงดังรูปท่ี 4 และ 5 ตามลําดับ จากน้ันใชสมการท่ี 1 เพ่ือหาฟงกชันถายโอนของระบบ
ควบคุมของเหลว เมื่อกําหนดใหคาอัตราขยายคือคาสัญญาณแบบข้ัน ดังน้ันจึงแทนอินพุตท่ีปอนเขาไปในระบบดวย
สัญญาณแบบข้ัน (1/s) เขียนสมการของระบบไดดังสมการท่ี 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)

การหาฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง จากคุณลักษณะของระบบอันดับหน่ึงสัญญาณ
เอาตพุตท่ี 63% มีคาเทากับ 2.52 V จากรูปท่ี 4 สามารถหาคาคงตัวทางเวลา (Time constant) ไดเทากับ 70s
สําหรับความสัมพันธของคาพารามิเตอร a กับคาคงตัวทางเวลาของระบบอันดับหน่ึงแสดงดังสมการท่ี 3 ซึ่งไดอธิบาย
ไวใน

1
Time constant

a  (3)

ดังน้ัน
1 0.014
70

a  

ตอไปหาคาพารามิเตอร K จากสมการท่ี 2 ผลการตอบสนองของระบบ จะเขาสูสภาวะอยูตัวโดยพิจารณา
จากรูปท่ี 4 เทากับ 4 V ดังน้ัน

4K
a


จะไดคาาพารามิเตอร K เทากับ 0.056 ดังน้ันฟงกชันถายโอนของการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง เขียนไดดังสมการท่ี 4
0.056( )

0.014PG s
s




(4)
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ในทํานองเดียวกันการหาฟงกชันถายโอนการปฏิสัมพันธของเหลวแบบ 2 ถัง ก็ใชหลักการเดียวกับการควบคุมของเหลว
แบบ 1 ถัง จากขอมูลผลการตอบสนองแสดงดังรูปท่ี 5 สามารถหาฟงกชันถายโอนไดดังสมการท่ี 5

0.048( )
0.012PG s

s



(5)

(V
)

ou
t

W

รูปท่ี 4 ผลการตอบสนองของเหลวแบบ 1 ถัง

(V
)

ou
t

W

รูปท่ี 5 ผลการตอบสนองของเหลวปฏิสัมพันธแบบ 2 ถัง
จากฟงกชันถายโอนของระบบท่ีไดรับจะถูกนําไปออกแบบการชดเชยคาความผิดพลาดของระบบควบคุม (e)

ดังรูปท่ี 3 ดังน้ันเพ่ือยืนยันการไดมาของฟงกชันถายโอนดวยวิธีการท่ีนําเสนอในบทความน้ี จึงนําฟงกชันถายโอนไป
ออกแบบตัวชดเชยคาความผิดพลาดของระบบดวยตัวควบคุมแบบพี พีไอ พีดี และพีไอดี โดยนําฟงกชันถายโอนวงรอบ
เปดแสดงดังสมการท่ี 6 และ 7 ไปออกแบบบนโดเมนความถ่ี แสดงแผนภาพโบเดของตัวควบคุมแตละแบบสําหรับ
ควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง และ 2 ถัง ดังรูปท่ี 6 และ 7 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแตละแบบหาไดจากสมการท่ี 9
ถึง 10 แสดงดังตารางท่ี 1 และ 2
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1
0.056( ) ( ) ( )

0.014T C FG s G s G s
s




(6)

2
0.048( ) ( ) ( )

0.012T C FG s G s G s
s




(7)

( ) = I
C P D
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G s K K s
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  (8)

1 1
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( ) ( )P
P F

K
G j G j


 
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1
1 1 1

sin

( ) ( )
I

D
P F

K
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G j G j




  
  (10)

เมื่อ
1 1180 ( ) ( )m P FG j G j      

( )CG s คือ ตัวควบคุมแตละแบบ
1( )FG s คา อัตราขยายของตัวตรวจจับการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง (เทากับ 1)
2 ( )FG s คา อัตราขยายของตัวตรวจจับการควบคุมของเหลวแบบ 2 ถัง (เทากับ 1)

1 คือ ความถ่ีตัดผาน
m คือ สวนเผื่อมุมเฟส

ตารางท่ี 1 คาพารามิเตอรของตวัควบคุมกรณีควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง
ตัวควบคุม สวนเผ่ือมุมเฟส (องศา) ความถี่ตัดผาน (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 คาพารามิเตอรของตวัควบคุมกรณีควบคุมของเหลวแบบ 2 ถัง
ตัวควบคุม สวนเผื่อมุมเฟส (องศา) ความถี่ตัดผาน (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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รูปท่ี 7 แผนภาพโบเดของตัวควบคุมของเหลวแบบ 2 ถัง (ก) ตัวควบคุมแบบพี (ข) ตัวควบคุมแบบพีไอ (ค) ตัวควบคุม
แบบพีดี (ง) ตัวควบคุมแบบพีไอดี

3. ผลการทดลองการทํางานของระบบ
เง่ือนไขการทดสอบการทํางานของระบบควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง โดยตั้งแรงดันอางอิง ( refW ) เทากับ 4

V ซึ่งแทนระดับของเหลวในถังเทากับ 3.5 น้ิว เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวทําการเปดนํ้าท้ิงเพ่ือจําลองวาระบบ
มีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบ จากน้ันปดวาลวแลวบันทึกผลการตอบสนองของระบบ สําหรับการบันทึกผลการ
ทดสอบจะบันทึกชวงเวลาเขาท่ีของระบบจากเวลาเริ่มตนจนถึงเวลาท่ีระบบเขาสูสภาวะคงตัวและชวงเวลาเขาท่ีกรณี
มีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบ ตัวชดเชยคาความผิดพลาดของการควบคุมระดับของเหลวจะใชคาพารามิเตอรท่ี
ออกแบบไวในตารางท่ี 1 และ 2 ผลการทดสอบการทํางานของระบบแสดงดังรูปท่ี 8 (ก) (ข) (ค) และ (ง) และคาเวลา
เขาสูสภาวะคงตัวสรุปไวในดังตารางท่ี 3
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5
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(ค) (ง)
รูปท่ี 8 ผลการทดสอบการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง โดยใชตัวควบคุม (ก) ตัวควบคุมแบบพี (ข) ตัวควบคุมแบบพีไอ
(ค) ตัวควบคุมแบบพีดี และ (ง) ตวัควบคุมแบบพีไอดี

สวนเง่ือนไขการทดสอบการทํางานของการควบคุมของเหลวท่ีมีการปฏิสัมพันธแบบ 2 ถัง ก็ปฏิบัติการ
ทดสอบเชนเดียวกับการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง โดยกําหนดใหแรงดันอางอิงเทากับ 4 V ซึ่งแทนความสูงของระดับ
ของเหลวในถังท่ี 1 เทากับ 2.3 น้ิว สวนถังท่ี 2 สูงเทากับ 0.6 น้ิว รูปผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 9 (ก) (ข) (ค) และ
(ง) ตามลําดับ เชนเดียวกัน คาเวลาเขาสูสภาวะคงตัวของตัวควบคุมแตละแบบไดสรุปไวในตารางท่ี 3 ตามลําดับ
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(ค)                                                               (ง)
รูปท่ี 9 ผลการทดสอบการควบคุมของเหลวแบบ 2 ถัง โดยใชตัวควบคุม (ก) ตัวควบคุมแบบพี (ข) ตัวควบคุมแบบพีไอ
(ค) ตัวควบคุมแบบพีดี และ (ง) ตัวควบคุมแบบพีไอดี
ตารางท่ี 3 ผลการทดลองของระบบ

ตัวควบคุม เวลาคงตัว คาเวลาคงตัวขณะมีสัญญาณรบกวน
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 พบวาการควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง ตัวควบคุมสามารถควบคุมใหระบบ
ทํางานโดยใชเวลาเขาสูสภาวะคงตัว 100s หากมีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบ ตัวควบคุมแตละแบบสามารถควบคุม
การทํางานของระบบใหเขาสูสภาวะคงตัวโดยใชเวลา 60s กรณีใชตัวควบคุมแบบพีไอ และ 48s พบไดกรณีใชตัว
ควบคุมแบบพีไอดี ตามลําดับ สวนการทํางานของการควบคุมของเหลวแบบ 2 ถัง ระบบใชเวลาเขาสูสภาวะคงตัว
ประมาณ 100s พบในตัวควบคุมแบบพี สวนกรณีมีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบ ระบบใชเวลาเขาสูสภาวะคงตัวชา
เมื่อใชตัวควบคุมแบบพี คือ 110s จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาการหาฟงกชันถายโอนของการควบคุมของเหลว
ท่ีนําเสนอในบทความน้ีสามารถนํามาออกแบบตัวควบคุมแตละแบบได ซึ่งข้ันตอนวิธีการดังกลาวไมยุงยากและซับซอน
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

4. สรุป
บทความน้ีไดนําเสนอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบระบบควบคุมของเหลว

ผลการทดสอบการไดมาของฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมของเหลวแบบ 1 ถัง และ 2 ถังโดยนําไปออกแบบตัว
ชดเชยคาความผิดพลาดบนโดเมนความถ่ี ประกอบดวยตัวควบคุมแบบพี พีไอ พีดีและพีไอดี ผลการทดสอบการทํางาน
ในสภาวะคงตัวและกรณีมีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบ ตัวควบคุมสามารถควบคุมใหระบบทํางานดวยผลการ
ตอบสนองเร็วพบไดกรณีใชตัวควบคุมแบบพีไอและพีไอดี ยิ่งกวาน้ันการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีนําเสนอ
ในบทความน้ีไมยุงยากและซับซอน
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