
การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดวยวธิกีําหนดอัตราสวนคุณลักษณะ 
สําหรบักระบวนการระดับน้ําสองถังแบบมีผลตอกัน 

PID Controller Design using Characteristic Ratio Assignment Method 
for Coupled-Tank Process  

 

จุฑารัตน ชาวไรเงิน1  ธนิตย ตรีสุวรรณวัฒน2  อาจินต นวมสําราญ3  เทียนชัย สุขศรี4 

Jutarut Chaoraingern1  Thanit Treesuwannawat2  Arjin Numsomran3  Tianchai Suksri4 

 

บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอเกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดวยวิธีการกําหนดอัตราสวนคุณลักษณะ

สําหรับกระบวนการระดับน้ําสองถังแบบมีผลตอกัน ซึ่งกระบวนการควบคุมระดับน้ําแบบสองถังเปนที่นิยมในการ

นํามาทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบพีไอดีในหองปฏิบัติการพื้นฐานทางวิศวกรรมเนื่องจาก

กระบวนการนั้นจะมีคุณลักษณะของความไมเปนเชิงเสนและความไมแนนอนของคาพารามิเตอรสูง สําหรับ

บทความนี้นําเสนอวิธีการกําหนดอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะ (CRA) โดยวิธีนี้สามารถ

ปรับสมรรถนะของผลตอบสนองของระบบควบคุมไดดังตองการ อีกทั้งสามารถปรับอัตราการหนวงของระบบและ

ความเร็วในการตอบสนองของระบบไดงายและสะดวก ในการทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุม จะทําโดยการ

จําลองการทํางานดวยโปรแกรม 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 
 ในการวัดประสทิธิภาพการทํางานของระบบควบคุมโดยสวนใหญแลวนั้นมักจะพิจารณาที่ผลตอบสนองทาง

เวลา เชน คาพุงเกิน (Percent Overshoot), คาเวลาไต (Rise Time), คาเวลาเขาที่ (Settling Time), คาความ

ผิดพลาดที่สถานะอยูตัว (Error Steady State) ฯลฯ แตมีวธิีการออกแบบตัวควบคุมเพียงไมกี่วิธีเทานั้นที่สามารถ

นําไปประยุกตใชสําหรับการออกแบบตัวควบคุม เพื่อใหไดผลตอบสนองทางเวลาตามที่ตองการ ซึ่งการออกแบบ

ตัวควบคุมโดยการกําหนดสมการคุณลักษณะเพื่อใหไดผลตอบสนองทางเวลาตามที่ตองการ เปนวิธีหนึ่งที่ไดรับ

ความสนใจกันมาก [1-2] วิธีการออกแบบตัวควบคุม โดยการกําหนดอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของสมการ

คุณลักษณะ (CRA) [3] ก็เปนวิธีหนึ่งที่สามารถนําไปออกแบบตัวควบคุม เพื่อใหไดผลตอบสนองทางเวลาตามที่

ตองการ โดยการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธ ีCRA นั้นสามารถปรับความเร็วผลตอบสนองทางเวลา หรือปรับอัตรา

การหนวงของระบบควบคุมไดโดยใชพารามิเตอรเพียงตัวเดียว ซึ่งทําใหสะดวกตอการปรบัผลตอบสนองของระบบ

ควบคุมเพื่อใหไดตามที่ตองการ 

 บทความนี้จะนําเสนอ การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดวยวธิ ี CRA สําหรับกระบวนการระดับนํ้า 2 ถังแบบมี

ผลตอกัน โดยในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีนั้น จะอยูบนพื้นฐานของการกําหนดอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์

ของสมการคุณลักษณะ iα และการกําหนดคาคงตัวเวลาทั่วไป τ  ซึ่งอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของสมการ

คุณลักษณะ iα และคาคงตัวเวลาทั่วไปτ  จะเปนสิ่งที่กําหนดสมการคุณลักษณะของระบบควบคุม ดังนั้นจึงทําให

สามารถออกแบบผลตอบสนองทางเวลาตามที่ตองการได  

 

กระบวนการระดับน้ํา 2 ถังแบบมีผลตอกัน 
พิจารณากระบวนการระดับน้ํา 2 ถัง แบบมผีลตอกันในรูปท่ี 1. ซึ่งเปาหมายของการควบคุมกระบวนการ

ก็คือระดับน้ําในถังที่ 2 ดวยปมน้ําที่จายใหกับถังที่ 1 อินพตุของกระบวนการคือ u1 (คาแรงดันอินพุตที่จายใหกบั

ปมน้ํา) และเอาตพุตของกระบวนการคือ h2 (ระดับน้ําในถังที่ 2) สมการไมเปนเชิงเสนของกระบวนการสามารถ

หาไดจากสมการสมดุลมวลและกฎของเบอรนูลี ซึ่งจะไดดังสมการที่ (1) 
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รูปที่ 1. กระบวนการระดับนํ้า 2 ถังแบบมีผลตอกัน 
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                                           (1) 

โดย iA คือพื้นที่หนาตัดของถัง i 2(cm ) , 2a คือพื้นที่หนาตัดของรูทางออกของถังที่ 2 2(cm ) , 12a คือพื้นที่หนาตัด

ของรูที่เชื่อมตอระหวางถังที่ 1 และถังที่ 2 2(cm ) , 2β คือคาตําแหนงวาลวที่ตอทางดานออกของถังที่ 2, 12β คือคา



ตําแหนงวาลวที่ตอระหวางถังที่ 1 และถังที่ 2, g คือแรงโนมถวงของโลก 2( / )cm s และ k คือคาอัตราขยายของปม

น้ํา 3(cm /V s)⋅  จากสมการที่ (1) จะเห็นวาบางพจนอยูในรูปแบบไมเปนเชิงเสน ( ( )1 22 ( ) ( )−g h t h t , 22 ( )gh t ) 

ดังนั้นจึงตองทําใหอยูในรูปสมการเชิงเสนจะไดดังสมการที่ (2) 
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โดย  

1 1 2 2 2
12 2
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,  s    , s

A h h A h
T T

a g a gβ β
−

= =  

โดย 1h และ 2h คือระดับน้ํา ณ จุดทํางานของกระบวนการ, 12T คือคาคงตัวเวลาระหวางถังที่ 1 และถังที่ 2 และ 2T

คือคาคงตัวเวลาของถังที่ 2 และ K และจากสมการที่ (2) ทําใหอยูในรูปแบบจาํลองเชิงเสนจะไดดังสมการที่ (3) 
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                                                         (3) 

โดย  

2

2
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kT

K
A

=  

สมการที่ (3) นี้เปนฟงกชันถายโอนของกระบวนการที่ใชในการออกแบบตัวควบคุม 

โครงสรางระบบควบคุม 
โครงสรางระบบควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 2. โดยโครงสรางตัวควบคุมสําหรบัการออกแบบดวยวิธี CRA จะมี

ลักษณะเปนแบบ 2 ขั้นอิสระ (Two Degree of Freedom)  
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รูปที่ 2. โครงสรางระบบควบคุม 

โดย ( )pB s และ ( )pA s คือสมการโพลีโนเมยีลในสวนเศษและสวนของกระบวนการ ( ), ( )c cB s A s และ ( )B sa คือ

สมการโพลีโนเมียลของตัวควบคุมที่ออกแบบ จากรูปท่ี 2. จะไดฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมปอนกลับดังนี้ 
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=
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                                                                         (4) 

โดยในกรณีนี้ 
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= + + = =
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                                                     (5) 

เมื่อแทนสมการที่ (5) ในสมการที่ (4) จะไดสมการคุณลักษณะของระบบควบคุมคือ 
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) นี้จะเปนสมการคุณลักษณะของระบบควบคุมที่ใชสําหรับทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดวย

วิธี CRA  



วิธีการกําหนดอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิข์องสมการคณุลกัษณะ 
จากการศึกษาโดย Naslin [4] ถึงปญหาการเลือกอัตราการหนวงของระบบควบคุมที่เหมาะสมที่สุด พบวา

อัตราการหนวงของระบบควบคุมจะมีความสมัพันธกับ อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะ จาก 

Naslin [4] ความสัมพันธของสมการคุณลักษณะสามารถแสดงไดดังนี้ 

สมการคุณลักษณะในรูปแบบโพลีโนเมียล 
1

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

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

อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิข์องสมการคุณลักษณะคือ 
22 2

11 2
1 2 1

0 2 1 3 2

,  ,  , n
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n n
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a a a a a a

α α α −
−

−

= = =K                                                            (8) 

และสวนกลับของสมการคุณลักษณะคือ 

0 11
0 1 1

1 2

,  ,  , n
n

n

a aa
b b b

a a a
−

−= = =K                                                                        (9) 

โดยความสัมพนัธระหวางอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะและ characteristic pulsatances 

สามารถเขียนไดในอีกรูปแบบหนึ่งดังนี้ 

11 2
1 2 1

0 1 2

,  , ,  n
n

n

bb b
b b b

α α α −
−

−

= = =K                                                                     (10) 

และคาคงตัวเวลาทั่วไปซึ่งเปนตัวกําหนดความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุม     1

0

a
a

τ =                         (11) 

โดยสมการที่ (8)-(10) สามารถเขียนไดในอีกรูปแบบหนึ่งคือ 

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

สวนกลับของสมการคุณลักษณะ    [ ]1 2 1 0n nB b b b b− −= K                        (13) 

อัตราสวนระหวางสัมประสิทธิข์องสมการคุณลักษณะ  [ ]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) 

สําหรับการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธี CRA สามารถทําไดโดยทําการกําหนดคาτ และคา iα ตามที่ตองการ โดย

คา iα จะเปนสิ่งที่กําหนดถึงอัตราการหนวงของระบบควบคุมซึง่ในการกําหนดคา iα  จะตองกําหนดตามเงื่อนไข

ของ Lipatov และ Sokolov [5] เพื่อความมีเสถียรภาพของระบบควบคุม แสดงไดดังนี้ 

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 สามารถทําไดโดยการปรับคาτ โดยวิธี CRA [3] นั้นจะ

ใชพารามิเตอรเพียงตัวเดียวในการปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุม ซึ่งวิธีการปรับคาτ แสดงไดดังนี้ 

สมมุติใหฟงกชนัถายโอนปอนกลับของระบบควบคุมที่ไดออกแบบไวในตอนแรกคือ 
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−

=
+ + + +K

cl
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a
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                                                                  (20) 

จัดสมการ (20) ใหมใหอยูในรูปแบบดังนี ้
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1 01
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=
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cl n

n n

b n n

a a
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                                                                   (21) 

จากสมการ (21) สามารถเขียนสัมประสิทธิ์ของคุณลักษณะใหอยูในรูปแบบสวนกลับของสมการคุณลักษณะได 
1 1 1

1 2 1

1
n n n

i i i
i n i i

A b b b
− − −

= − = =

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∏ ∏ ∏K                                                                    (22) 

ถาเพิ่มคาของอตัราสวนสวนกลับในสัดสวนที่เทากันคือ k จะไดสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะดังนี้ 
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) จะสงัเกตไดวาคาอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะยัง

เหมือนเดิม ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงไป โดยสิ่งที่เปล่ียนแปลงไปก็คือคาτ จากสมการ (23) สามารถเขียนใหอยูใน

รูปฟงกชันถายโอนไดดังนี้ 
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                                                     (24) 

จากสมการ (24) จะสังเกตไดวาคาคงตัวเวลาทั่วไปτ ของระบบควบคุมเปล่ียนไปเปน     1

0

1 a
k a

τ
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             (25) 

โดยถาเพิ่มคา k ขึ้นจะทําใหคา τ มีคานอยลงซึ่งก็คือผลตอบสนองของระบบควบคุมเร็วขึ้นและในทางกลับกันถา

กําหนดใหคา k มีคาอยูในชวง 0 1k< < ผลตอบสนองของระบบควบคมุจะชาลง 
การปรับอตัราการหนวงของระบบควบคมุ(ζ ) 

ในการปรับอัตราการหนวงของระบบควบคุม สามารถทําไดโดยการปรับคา iα โดยถาหากระบบควบคุมมี

อันดับสูงๆ จะทําใหมีจํานวนพารามิเตอร iα ในการปรับหลายตัว ทําใหไมสะดวกและยุงยากตอการปรับ

คาพารามิเตอร iα โดยวิธี CRA [3] นั้นจะใชพารามิเตอรเพียงตัวเดียว ในการปรับอัตราการหนวงของระบบ

ควบคุม ซึ่งทําใหสะดวกและงายตอการปรับอัตราการหนวง วิธีการปรับคา iα แสดงไดดังนี้  

จากสมการ (20) จัดใหอยูในรูปแบบใหมดังนี้ 
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                                                            (26) 

จากสมการ (26) สามารถเขียนสัมประสิทธิ์ของคุณลักษณะใหอยูในรูปแบบสวนกลับของสมการคุณลักษณะได 
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L                                                           (27) 

จากสมการ (27) สามารถเขียนใหอยูในอีกรูปแบบหนึ่งไดดังนี้ 
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                (28) 

ถาเพิ่มคาของอตัราสวนสวนกลับในสัดสวนที่เทากันคือ k จะไดสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะดังนี้ 
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         (29) 



จากสมการ (28) และสมการ (29) จะสังเกตเห็นไดวาคาτ ยังคงเหมือนเดิม โดยสิ่งที่เปล่ียนไปก็คือ iα  จากสมการ 

(29) สามารถเขียนใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนไดดังนี้ 
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วิธีการปรับอัตราการหนวงของระบบควบคุมนัน้ จะตองคอยๆปรับคา k จนกวาจะไดอัตราหนวงของระบบควบคุม

ตามที่ตองการ โดยถากําหนดให 1k >  จะทําใหอัตราหนวงของระบบควบคุมเพิ่มขึ้น แตถา 0 1k< <  จะทําให

อัตราการหนวงของระบบควบคุมลดลง  

 

ผลการทดลอง 
ในสวนนี้จะจําลองการทํางานของกระบวนการระดับน้ํา 2 ถังแบบมีผลตอกันดวยโปรแกรม MATLAB โดยจะ

ทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดวยวิธี CRA จากนั้นจะทดลองทําการปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบ

ควบคุม และปรับคาอัตราการหนวงของระบบควบคุม พารามิเตอรและจุดการทํางานของกระบวนการระดับน้ํา 2 

ถัง แบบมีผลตอกัน แสดงไดดังตารางที่ 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. พารามิเตอรของกระบวนการ                                   ตารางที่ 2. จุดการทํางานของกระบวนการ 

จากพารามิเตอรและจุดการทํางานของกระบวนการแทนในสมการ (3) จะไดฟงกชันถายโอนของกระบวนการคือ 

2

4.662( )
5177 307.2 1

=
+ +

oG s
s s

                                                                           (31)     

ผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันได 
ในสวนนี้จะทําการออกแบบตวัควบคุมพีไอดดีวยวิธี CRA จากนั้นจะทดสอบผลตอบสนองตอสัญญาณ

ขั้นบันได จากฟงกชันถายโอนของกระบวนการในสมการที่ (31) จะทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดวยวิธี CRA 

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

และจะไดพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีดังนี้ 34.052, 4.2825, 0.1124d p iK K K= = =  

ผลตอบสนองตอสัญญาณขันบันไดของระบบควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 3. โดยผลตอบสนองของระบบควบคุม

จะมีคาพุงเกิน 12 % และมีคาเวลาเขาที่ประมาณ 296 วินาที 

 
รูปที่ 3. ผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันได 



การปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุม(τ ) 
การปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุม ดวยวิธ ี CRA ทําไดโดยจัดฟงกชันถายโอนปอนกลับของ

ระบบควบคุมทีไ่ดออกแบบมาในสวน 5.1 ใหอยูในรูปแบบตามสมการ (24) ซึ่งจะไดสมการดังนี้ 
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ในการปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุมทําไดโดยปรับคา k จากนั้นจึงทําการแกสมการเพื่อหา

คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีที่ไดเปล่ียนแปลงไป 

 
รูปที่ 4. ผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันไดเมื่อปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุมโดยการปรับ k  

รูปที่ 4. แสดงผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันไดเมื่อปรับคา k  จากรูปสังเกตเห็นไดวาเมื่อปรับใหคา k

เพิ่มขึ้นเปน 1.3 และ 2 ตามลําดับจะทําใหผลตอบสนองของระบบควบคุมเร็วขึ้นและมีคาเวลาเขาที่เปน 148 

วินาที และ 93 วินาทีตามลําดับในขณะที่คาพุงเกินและรูปทรงผลตอบสนองของระบบควบคุมยังเหมือนเดิม รูปที่ 

5. แสดงตําแหนงโพลวงรอบปดของระบบควบคุมและรูปที ่6. แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของระบบควบคุม 

         
รูปที่ 5. ตําแหนงโพลวงปดของระบบควบคุมเมื่อปรับ          รูปที่ 6. ผลตอบสนองทางความถี่ของระบบควบคุม 

          ความเรว็ผลตอบสนองของระบบควบคุม                  เมื่อปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบควบคุม 
การปรับอตัราการหนวงของระบบควบคมุ(ζ ) 

การปรับอัตราการหนวงของระบบควบคุม ดวยวิธี CRA ทําไดโดยจัดฟงกชนัถายโอนปอนกลับของระบบ

ควบคุมที่ไดออกแบบในสวน 5.1 ใหอยูในรูปแบบตามสมการ (30) ซึ่งจะไดสมการดังนี้ 
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ซึ่งในการปรับอตัราการหนวงของระบบควบคมุ สามารถทําไดโดยปรับคา k  จากนั้นจึงทําการแกสมการเพื่อหา

คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีที่ไดเปล่ียนแปลงไป 

รูปที่ 7. แสดงผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันไดเมื่อปรับคา k จากรูปสังเกตเห็นไดวาเมื่อปรับใหคา k

เพิ่มขึ้นเปน 1.2 และ 1.4 ตามลําดับจะทําใหอัตราการหนวงของระบบควบคุมเพิ่มขึ้น คาพุงเกินลดนอยลง เปน 



4%และ 0.5% ตามลําดับ และมีคาเวลาเขาที่ที่เร็วขึ้นเปน 118 วินาทีและ 97 วินาที ตามลําดับ รูปท่ี 8. แสดง

ตําแหนงโพลวงปดของระบบควบคุมและรูปที9่. แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของระบบควบคุม 

 
รูปที่ 7. ผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันไดเมื่อปรับอัตราการหนวงของระบบควบคุมโดยการปรับ k  

         
รูปที่ 8. ตําแหนงโพลวงปดของระบบควบคุมเมื่อปรับ          รูปที่ 9. ผลตอบสนองทางความถี่ของระบบควบคุม 

           อัตราการหนวงของระบบควบคุม                                       เมื่อปรับอัตราการหนวงของระบบควบคุม 
 

สรุป 
ในบทความนี้ไดนําเสนอ การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีดวยวิธี CRA โดยจากการทดลองการจําลองการ

ทํางานดวยโปรแกรม MATLAB ไดแสดงใหเห็นวาการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธ ี CRA นั้น จะใชพารามิเตอร

เพียงตัวเดียว ในการปรบัปรุงผลตอบสนองทางเวลาของระบบควบคมุเพื่อใหไดตามทีต่องการ จึงทาํใหสะดวก

และงายตอการปรับแตงพารามิเตอรของตัวควบคุม  
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