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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอเกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดวยวิธีการกําหนดอัตราสวนคุณลักษณะ

สําหรับกระบวนการระดับน้ําสองถังแบบมีผลตอกัน ซึ่งกระบวนการควบคุมระดับน้ําแบบสองถังเปนที่นิยมในการ

นํามาทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบพีไอดีในหองปฏิบัติการพื้นฐานทางวิศวกรรมเนื่องจาก

กระบวนการนั้นจะมีคุณลักษณะของความไมเปนเชิงเสนและความไมแนนอนของคาพารามิเตอรสูง สําหรับ

บทความนี้นําเสนอวิธีการกําหนดอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะ (CRA) โดยวิธีนี้สามารถ

ปรับสมรรถนะของผลตอบสนองของระบบควบคุมไดดังตองการ อีกทั้งสามารถปรับอัตราการหนวงของระบบและ

ความเร็วในการตอบสนองของระบบไดงายและสะดวก ในการทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุม จะทําโดยการ

จําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB  

 

ABSTRACT 
This paper presents a PID controller design for coupled-Tank process using characteristic 

ratio assignment. The Coupled-Tank process is very challenge for test of PID controller performance 

in engineering laboratory because it has high uncertainty of parameter and nonlinear model. For this 

paper presents characteristic ratio assignment (CRA) which is satisfied specification for performance 

of control system. Furthermore it’s very convenient and fast adjustment damping ratio of system and 

speed of responses. Finally, we will give a simulation example to show the validity of our design by 

MATLAB.  
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คํานํา 
 ในการวัดประสทิธิภาพการทํางานของระบบควบคุมโดยสวนใหญแลวนั้นมักจะพิจารณาที่ผลตอบสนองทาง

เวลา เชน คาพุงเกิน (Percent Overshoot), คาเวลาไต (Rise Time), คาเวลาเขาที่ (Settling Time), คาความ

ผิดพลาดที่สถานะอยูตัว (Error Steady State) ฯลฯ แตมีวธิีการออกแบบตัวควบคุมเพียงไมกี่วิธีเทานั้นที่สามารถ

นําไปประยุกตใชสําหรับการออกแบบตัวควบคุม เพื่อใหไดผลตอบสนองทางเวลาตามที่ตองการ ซึ่งการออกแบบ

ตัวควบคุมโดยการกําหนดสมการคุณลักษณะเพื่อใหไดผลตอบสนองทางเวลาตามที่ตองการ เปนวิธีหนึ่งที่ไดรับ

ความสนใจกันมาก [1-2] วิธีการออกแบบตัวควบคุม โดยการกําหนดอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของสมการ

คุณลักษณะ (CRA) [3] ก็เปนวิธีหนึ่งที่สามารถนําไปออกแบบตัวควบคุม เพื่อใหไดผลตอบสนองทางเวลาตามที่

ตองการ โดยการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธ ีCRA นั้นสามารถปรับความเร็วผลตอบสนองทางเวลา หรือปรับอัตรา

การหนวงของระบบควบคุมไดโดยใชพารามิเตอรเพียงตัวเดียว ซึ่งทําใหสะดวกตอการปรบัผลตอบสนองของระบบ

ควบคุมเพื่อใหไดตามที่ตองการ 

 บทความนี้จะนําเสนอ การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดวยวธิ ี CRA สําหรับกระบวนการระดับนํ้า 2 ถังแบบมี

ผลตอกัน โดยในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีนั้น จะอยูบนพื้นฐานของการกําหนดอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์

ของสมการคุณลักษณะ iα และการกําหนดคาคงตัวเวลาทั่วไป τ  ซึ่งอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของสมการ

คุณลักษณะ iα และคาคงตัวเวลาทั่วไปτ  จะเปนสิ่งที่กําหนดสมการคุณลักษณะของระบบควบคุม ดังนั้นจึงทําให

สามารถออกแบบผลตอบสนองทางเวลาตามที่ตองการได  

 

กระบวนการระดับน้ํา 2 ถังแบบมีผลตอกัน 
พิจารณากระบวนการระดับน้ํา 2 ถัง แบบมผีลตอกันในรูปท่ี 1. ซึ่งเปาหมายของการควบคุมกระบวนการ

ก็คือระดับน้ําในถังที่ 2 ดวยปมน้ําที่จายใหกับถังที่ 1 อินพตุของกระบวนการคือ u1 (คาแรงดันอินพุตที่จายใหกบั

ปมน้ํา) และเอาตพุตของกระบวนการคือ h2 (ระดับน้ําในถังที่ 2) สมการไมเปนเชิงเสนของกระบวนการสามารถ

หาไดจากสมการสมดุลมวลและกฎของเบอรนูลี ซึ่งจะไดดังสมการที่ (1) 
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รูปที่ 1. กระบวนการระดับนํ้า 2 ถังแบบมีผลตอกัน 
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                                           (1) 

โดย iA คือพื้นที่หนาตัดของถัง i 2(cm ) , 2a คือพื้นที่หนาตัดของรูทางออกของถังที่ 2 2(cm ) , 12a คือพื้นที่หนาตัด

ของรูที่เชื่อมตอระหวางถังที่ 1 และถังที่ 2 2(cm ) , 2β คือคาตําแหนงวาลวที่ตอทางดานออกของถังที่ 2, 12β คือคา



ตําแหนงวาลวที่ตอระหวางถังที่ 1 และถังที่ 2, g คือแรงโนมถวงของโลก 2( / )cm s และ k คือคาอัตราขยายของปม

น้ํา 3(cm /V s)⋅  จากสมการที่ (1) จะเห็นวาบางพจนอยูในรูปแบบไมเปนเชิงเสน ( ( )1 22 ( ) ( )−g h t h t , 22 ( )gh t ) 

ดังนั้นจึงตองทําใหอยูในรูปสมการเชิงเสนจะไดดังสมการที่ (2) 
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โดย  
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−

= =  

โดย 1h และ 2h คือระดับน้ํา ณ จุดทํางานของกระบวนการ, 12T คือคาคงตัวเวลาระหวางถังที่ 1 และถังที่ 2 และ 2T

คือคาคงตัวเวลาของถังที่ 2 และ K และจากสมการที่ (2) ทําใหอยูในรูปแบบจาํลองเชิงเสนจะไดดังสมการที่ (3) 

2
2

12 2 12 2

( )
( )

( ) ( 2 ) 1
= =

+ + +
oH s KG s

U s T T s T T s
                                                         (3) 

โดย  
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สมการที่ (3) นี้เปนฟงกชันถายโอนของกระบวนการที่ใชในการออกแบบตัวควบคุม 

โครงสรางระบบควบคุม 
โครงสรางระบบควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 2. โดยโครงสรางตัวควบคุมสําหรบัการออกแบบดวยวิธี CRA จะมี

ลักษณะเปนแบบ 2 ขั้นอิสระ (Two Degree of Freedom)  
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รูปที่ 2. โครงสรางระบบควบคุม 

โดย ( )pB s และ ( )pA s คือสมการโพลีโนเมยีลในสวนเศษและสวนของกระบวนการ ( ), ( )c cB s A s และ ( )B sa คือ

สมการโพลีโนเมียลของตัวควบคุมที่ออกแบบ จากรูปท่ี 2. จะไดฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมปอนกลับดังนี้ 
( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
a p

c p c p

B s B sY s
R s A s A s B s B s

=
+

                                                                         (4) 

โดยในกรณีนี้ 
2
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= = + + +

= + + = =
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c d p i c a i
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                                                     (5) 

เมื่อแทนสมการที่ (5) ในสมการที่ (4) จะไดสมการคุณลักษณะของระบบควบคุมคือ 
3 2

12 2 12 2( ) ( 2 ) (1 )d p iP s T T s T T KK s KK s KK= + + + + + +                                         (6)               

โดยสมการที่ (6) นี้จะเปนสมการคุณลักษณะของระบบควบคุมที่ใชสําหรับทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดวย

วิธี CRA  



วิธีการกําหนดอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิข์องสมการคณุลกัษณะ 
จากการศึกษาโดย Naslin [4] ถึงปญหาการเลือกอัตราการหนวงของระบบควบคุมที่เหมาะสมที่สุด พบวา

อัตราการหนวงของระบบควบคุมจะมีความสมัพันธกับ อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะ จาก 

Naslin [4] ความสัมพันธของสมการคุณลักษณะสามารถแสดงไดดังนี้ 

สมการคุณลักษณะในรูปแบบโพลีโนเมียล 
1

1 1 0( ) ,  0n n
n n ip s a s a s a s a a−

−= + + + + ∀ >K                                                       (7) 

อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิข์องสมการคุณลักษณะคือ 
22 2
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−

= = =K                                                            (8) 

และสวนกลับของสมการคุณลักษณะคือ 

0 11
0 1 1

1 2

,  ,  , n
n

n

a aa
b b b

a a a
−

−= = =K                                                                        (9) 

โดยความสัมพนัธระหวางอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะและ characteristic pulsatances 

สามารถเขียนไดในอีกรูปแบบหนึ่งดังนี้ 

11 2
1 2 1

0 1 2

,  , ,  n
n

n

bb b
b b b

α α α −
−

−

= = =K                                                                     (10) 

และคาคงตัวเวลาทั่วไปซึ่งเปนตัวกําหนดความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุม     1

0

a
a

τ =                         (11) 

โดยสมการที่ (8)-(10) สามารถเขียนไดในอีกรูปแบบหนึ่งคือ 

สัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะ    [ ]1 1 0n nA a a a a−= K                          (12) 

สวนกลับของสมการคุณลักษณะ    [ ]1 2 1 0n nB b b b b− −= K                        (13) 

อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิข์องสมการคุณลักษณะ  [ ]2 3 1 0n nC c c c c− −= K                        (14) 

โดย       
1

i
i

i

a
b

a +

=      สําหรับ 0,1, 2, , 1i n= −K       (15)         1i
i

i

b
c

b
+=      สําหรับ 0,1,2, , 2i n= −K            (16) 

สําหรับการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธี CRA สามารถทําไดโดยทําการกําหนดคาτ และคา iα ตามที่ตองการ โดย

คา iα จะเปนสิ่งที่กําหนดถึงอัตราการหนวงของระบบควบคุมซึง่ในการกําหนดคา iα  จะตองกําหนดตามเงื่อนไข

ของ Lipatov และ Sokolov [5] เพื่อความมีเสถียรภาพของระบบควบคุม แสดงไดดังนี้ 

1 1.4656i iα α + >  สําหรับ 1,2, , 2i n= −K                                               (17) 
*1.12374i iα α≥   สําหรับ 2,3, , 2i n= −K                                              (18) 

*

1

1 1
1i

i i

α
α α+

= +
−

 โดย 0nα α= = ∞                                                        (19) 

การปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุม(τ ) 
ในการปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุม สามารถทําไดโดยการปรับคาτ โดยวิธี CRA [3] นั้นจะ

ใชพารามิเตอรเพียงตัวเดียวในการปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุม ซึ่งวิธีการปรับคาτ แสดงไดดังนี้ 

สมมุติใหฟงกชนัถายโอนปอนกลับของระบบควบคุมที่ไดออกแบบไวในตอนแรกคือ 
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                                                                  (20) 

จัดสมการ (20) ใหมใหอยูในรูปแบบดังนี ้
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                                                                   (21) 

จากสมการ (21) สามารถเขียนสัมประสิทธิ์ของคุณลักษณะใหอยูในรูปแบบสวนกลับของสมการคุณลักษณะได 
1 1 1

1 2 1

1
n n n

i i i
i n i i

A b b b
− − −

= − = =

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∏ ∏ ∏K                                                                    (22) 

ถาเพิ่มคาของอตัราสวนสวนกลับในสัดสวนที่เทากันคือ k จะไดสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะดังนี้ 
1 1 1

1

1 2 1

1
n n n

n n
i i i

i n i i

A k b k b k b
− − −

−

= − = =

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
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∏ ∏ ∏K                                                        (23) 

จากสมการ (22) และสมการ (23) จะสงัเกตไดวาคาอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะยัง

เหมือนเดิม ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงไป โดยสิ่งที่เปล่ียนแปลงไปก็คือคาτ จากสมการ (23) สามารถเขียนใหอยูใน

รูปฟงกชันถายโอนไดดังนี้ 

0
1 1

1 1 0

( ) − −
−

=
+ + + +K

n
cl
k n n n n

n n

k a
G s

a s ka s k a s k a
                                                     (24) 

จากสมการ (24) จะสังเกตไดวาคาคงตัวเวลาทั่วไปτ ของระบบควบคุมเปล่ียนไปเปน     1

0

1 a
k a

τ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (25) 

โดยถาเพิ่มคา k ขึ้นจะทําใหคา τ มีคานอยลงซึ่งก็คือผลตอบสนองของระบบควบคุมเร็วขึ้นและในทางกลับกันถา

กําหนดใหคา k มีคาอยูในชวง 0 1k< < ผลตอบสนองของระบบควบคมุจะชาลง 
การปรับอตัราการหนวงของระบบควบคมุ(ζ ) 

ในการปรับอัตราการหนวงของระบบควบคุม สามารถทําไดโดยการปรับคา iα โดยถาหากระบบควบคุมมี

อันดับสูงๆ จะทําใหมีจํานวนพารามิเตอร iα ในการปรับหลายตัว ทําใหไมสะดวกและยุงยากตอการปรับ

คาพารามิเตอร iα โดยวิธี CRA [3] นั้นจะใชพารามิเตอรเพียงตัวเดียว ในการปรับอัตราการหนวงของระบบ

ควบคุม ซึ่งทําใหสะดวกและงายตอการปรับอัตราการหนวง วิธีการปรับคา iα แสดงไดดังนี้  

จากสมการ (20) จัดใหอยูในรูปแบบใหมดังนี้ 
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                                                            (26) 

จากสมการ (26) สามารถเขียนสัมประสิทธิ์ของคุณลักษณะใหอยูในรูปแบบสวนกลับของสมการคุณลักษณะได 
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จากสมการ (27) สามารถเขียนใหอยูในอีกรูปแบบหนึ่งไดดังนี้ 
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                (28) 

ถาเพิ่มคาของอตัราสวนสวนกลับในสัดสวนที่เทากันคือ k จะไดสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะดังนี้ 
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         (29) 



จากสมการ (28) และสมการ (29) จะสังเกตเห็นไดวาคาτ ยังคงเหมือนเดิม โดยสิ่งที่เปล่ียนไปก็คือ iα  จากสมการ 

(29) สามารถเขียนใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนไดดังนี้ 
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วิธีการปรับอัตราการหนวงของระบบควบคุมนัน้ จะตองคอยๆปรับคา k จนกวาจะไดอัตราหนวงของระบบควบคุม

ตามที่ตองการ โดยถากําหนดให 1k >  จะทําใหอัตราหนวงของระบบควบคุมเพิ่มขึ้น แตถา 0 1k< <  จะทําให

อัตราการหนวงของระบบควบคุมลดลง  

 

ผลการทดลอง 
ในสวนนี้จะจําลองการทํางานของกระบวนการระดับน้ํา 2 ถังแบบมีผลตอกันดวยโปรแกรม MATLAB โดยจะ

ทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดวยวิธี CRA จากนั้นจะทดลองทําการปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบ

ควบคุม และปรับคาอัตราการหนวงของระบบควบคุม พารามิเตอรและจุดการทํางานของกระบวนการระดับน้ํา 2 

ถัง แบบมีผลตอกัน แสดงไดดังตารางที่ 1. และตารางที่ 2.  
2

1 2, ; cmA A  2
2 12, ; cma a  2β  12β   

1; cmh  2 ; cmh  ; Vu  3;  cm /V sk ⋅  
66.25 0.1963 0.3 0.56  9 7 3 2.3 

      ตารางที่ 1. พารามิเตอรของกระบวนการ                                   ตารางที่ 2. จุดการทํางานของกระบวนการ 

จากพารามิเตอรและจุดการทํางานของกระบวนการแทนในสมการ (3) จะไดฟงกชันถายโอนของกระบวนการคือ 

2

4.662( )
5177 307.2 1

=
+ +

oG s
s s

                                                                           (31)     

ผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันได 
ในสวนนี้จะทําการออกแบบตวัควบคุมพีไอดดีวยวิธี CRA จากนั้นจะทดสอบผลตอบสนองตอสัญญาณ

ขั้นบันได จากฟงกชันถายโอนของกระบวนการในสมการที่ (31) จะทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดวยวิธี CRA 

โดยกําหนดให 1 1.8,α = 2 2α = และ 40τ = ซึ่งจะไดสมการคุณลักษณะดังนี้ 
3 2( ) 5177 465.925 20.966 0.5242P s s s s= + + +  

และจะไดพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีดังนี้ 34.052, 4.2825, 0.1124d p iK K K= = =  

ผลตอบสนองตอสัญญาณขันบันไดของระบบควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 3. โดยผลตอบสนองของระบบควบคุม

จะมีคาพุงเกิน 12 % และมีคาเวลาเขาที่ประมาณ 296 วินาที 

 
รูปที่ 3. ผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันได 



การปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุม(τ ) 
การปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุม ดวยวิธ ี CRA ทําไดโดยจัดฟงกชันถายโอนปอนกลับของ

ระบบควบคุมทีไ่ดออกแบบมาในสวน 5.1 ใหอยูในรูปแบบตามสมการ (24) ซึ่งจะไดสมการดังนี้ 
3

3 2 2 3
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ในการปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุมทําไดโดยปรับคา k จากนั้นจึงทําการแกสมการเพื่อหา

คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีที่ไดเปล่ียนแปลงไป 

 
รูปที่ 4. ผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันไดเมื่อปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุมโดยการปรับ k  

รูปที่ 4. แสดงผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันไดเมื่อปรับคา k  จากรูปสังเกตเห็นไดวาเมื่อปรับใหคา k

เพิ่มขึ้นเปน 1.3 และ 2 ตามลําดับจะทําใหผลตอบสนองของระบบควบคุมเร็วขึ้นและมีคาเวลาเขาที่เปน 148 

วินาที และ 93 วินาทีตามลําดับในขณะที่คาพุงเกินและรูปทรงผลตอบสนองของระบบควบคุมยังเหมือนเดิม รูปที่ 

5. แสดงตําแหนงโพลวงรอบปดของระบบควบคุมและรูปที ่6. แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของระบบควบคุม 

         
รูปที่ 5. ตําแหนงโพลวงปดของระบบควบคุมเมื่อปรับ          รูปที่ 6. ผลตอบสนองทางความถี่ของระบบควบคุม 

          ความเรว็ผลตอบสนองของระบบควบคุม                  เมื่อปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุม 
การปรับอตัราการหนวงของระบบควบคมุ(ζ ) 

การปรับอัตราการหนวงของระบบควบคุม ดวยวิธี CRA ทําไดโดยจัดฟงกชนัถายโอนปอนกลับของระบบ

ควบคุมที่ไดออกแบบในสวน 5.1 ใหอยูในรูปแบบตามสมการ (30) ซึ่งจะไดสมการดังนี้ 
3
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ซึ่งในการปรับอตัราการหนวงของระบบควบคมุ สามารถทําไดโดยปรับคา k  จากนั้นจึงทําการแกสมการเพื่อหา

คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีที่ไดเปล่ียนแปลงไป 

รูปที่ 7. แสดงผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันไดเมื่อปรับคา k จากรูปสังเกตเห็นไดวาเมื่อปรับใหคา k

เพิ่มขึ้นเปน 1.2 และ 1.4 ตามลําดับจะทําใหอัตราการหนวงของระบบควบคุมเพิ่มขึ้น คาพุงเกินลดนอยลง เปน 



4%และ 0.5% ตามลําดับ และมีคาเวลาเขาที่ที่เร็วขึ้นเปน 118 วินาทีและ 97 วินาที ตามลําดับ รูปท่ี 8. แสดง

ตําแหนงโพลวงปดของระบบควบคุมและรูปที9่. แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของระบบควบคุม 

 
รูปที่ 7. ผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันไดเมื่อปรับอัตราการหนวงของระบบควบคุมโดยการปรับ k  

         
รูปที่ 8. ตําแหนงโพลวงปดของระบบควบคุมเมื่อปรับ          รูปที่ 9. ผลตอบสนองทางความถี่ของระบบควบคุม 

           อัตราการหนวงของระบบควบคุม                                       เมื่อปรับอัตราการหนวงของระบบควบคุม 
 

สรุป 
ในบทความนี้ไดนําเสนอ การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดวยวิธี CRA โดยจากการทดลองการจําลองการ

ทํางานดวยโปรแกรม MATLAB ไดแสดงใหเห็นวาการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธ ี CRA นั้น จะใชพารามิเตอร

เพียงตัวเดียว ในการปรบัปรุงผลตอบสนองทางเวลาของระบบควบคมุเพื่อใหไดตามทีต่องการ จึงทาํใหสะดวก

และงายตอการปรับแตงพารามิเตอรของตัวควบคุม  
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