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กติตกิรรมประกาศ 
 

 งานวจิยัฉบบัน้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยความอนุเคราะห์ขอ้มูลจากท่านผูมี้พระคุณหลายท่าน 
ผูว้จิยัขอขอบพระคุณอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี คือ ดร. บญัชา อริยะจรรยา ซ่ึงรับหนา้ท่ีเป็นอาจารย ์
ท่ีปรึกษาและใหค้  าแนะน าเป็นอยา่งดี 
 ขอขอบพระคุณอาจารยทุ์กท่านท่ีไดป้ระสิทธิประสาทวชิาความรู้ทางดา้นวชิาการและ
ดา้นจริยธรรม ตลอดจนแนวคิดต่าง ๆ อนัก่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อการศึกษาคน้ควา้และเป็นแนวทาง
ในการจดัท างานวจิยัน้ีจนประสบความส าเร็จ 
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และเพื่อน ๆ ทุกคนท่ีคอยให้ก าลงัใจอนัมีค่ายิง่และใหค้วามช่วยเหลือในทุกดา้นแก่ผูจ้ดัท างานวจิยั
เสมอมาจนเสร็จสมบูรณ์ 
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บูรพาจารย ์และผูมี้พระคุณทุกท่านทั้งในอดีตและปัจจุบนัท่ีท าใหข้า้พเจา้เป็นผูมี้การศึกษาและ
ประสบความส าเร็จมาจนตราบเท่าทุกวนัน้ี 
 

                                                                                 ธานี อะโสต  
 
 
 
 
 
 



56920610:  สาขาวชิา: วศิวกรรมอุตสาหการ; วศ.ม. (วศิวกรรมอุตสาหการ) 
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 ธานี อะโสต: การออกแบบการทดลองเพื่อใหไ้ดค้่า พี ไอ ดี ท่ีเหมาะสมในกระบวนการ
ควบคุม (DESIGN OF EXPERIMENTS FOR OPTIMAL PID TUNING IN PROCESS 
CONTROL.) คณะกรรมการควบคุมงานนิพนธ์: บญัชา อริยะจรรยา, Ph.D., 208 หนา้. ปี พ.ศ. 2559. 
 
 การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการตั้งค่าระบบควบคุมอตัโนมติั
ของการควบคุมระดบัและปัจจยัท่ีเหมาะสมเพื่อควบคุมระดบัน ้าในถงัตามสเปค โดยมีการก าหนด
สเปค คือ ค่าท่ีวดัได ้±0.125% ของค่าเป้าหมาย ในขั้นตน้ค่าท่ีวดัไดจ้ะมากกวา่สเปคท่ีก าหนดไว ้ 
ท าใหคุ้ณภาพของเม็ดพลาสติกไม่ไดต้ามสเปคท่ีลูกคา้ตอ้งการและท าใหอ้ายกุารใชง้านของวาลว์
ควบคุมจะนอ้ยลง ดงันั้น การออกแบบการทดลอง 2K Factorial design of experiments (DOE) และ 
response surface methods (RSM) ถูกน ามาใชเ้พื่อระบุปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อระบบควบคุมอตัโนมติั
และก าหนดการตั้งค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปัจจยัเหล่านั้นเพื่อเพิ่มคุณภาพของระบบการควบคุม
อตัโนมติั มี 3 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ 1) ค่าสัดส่วนมาจากผลของความผดิพลาดในปัจจุบนั (พ-ี
Proportional) 2) ค่าปริพนัธ์ เป็นผลรวมของความผดิพลาดท่ีผา่นมา (ไอ-Integral) 3) ค่าอนุพนัธ์ 
เป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของความผดิพลาด (ดี-Derivative) 

 ผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ทางสถิติช้ีใหเ้ห็นวา่ พี-Proportional 3.94949 ไอ-Integral  
143.202 วนิาที และดี-Derivative 0.0086023 วนิาที ในกระบวนควบคุมท่ีระดบัของปัจจยัดงักล่าว
จะส่งผลใหก้ระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงัเขา้ใกลก้บัค่าเป้าหมายและต ่ากวา่สเปคท่ีก าหนดไว ้
ซ่ึงสามารถลดพื้นท่ีใตส่้วนโคง้หรือลดการกระเพื่อมของระดบัน ้าในถงัท่ีควบคุม โดยก่อนท า 
การปรับปรุงมีค่าเฉล่ียพื้นท่ีใตส่้วนโคง้ 0.429 ตารางหน่วยต่อนาที หลงัจากปรับปรุงกระบวนการ 
มีค่าเฉล่ียพื้นท่ีใตส่้วนโคง้ 0.0346 ตารางหน่วยต่อนาที สามารถลดค่าความผดิพลาดไปจาก 
ค่าเป้าหมายจาก 0.429% เป็น 0.0346% ท าใหคุ้ณภาพของกระบวนควบคุมดีข้ึนและส่งผลให้
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตดีข้ึน 
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 The purpose of this study is to determine the influence factors and the optimal factor 
settings to improve quality of an automatic control system of level measured by percent deviation 
from the set point level. The desired quality of the level control process should be within 
±0.125% deviation. Initially, the level process variable was fluctuated higher than the desired 
limit that affects quality of product and lifetime of control valve. Therefore, the 2k factorial 
Design of Experiments (DOE) and Response Surface Methods (RSM) have been applied to 
identify the factors that influence the automatic control system of the level and determine the 
optimal settings for those factors to increase quality of the level control system. There are three 
main factors in the level control system including (i) Proportional, (ii) Integral, and (iii) 
Derivative. 
 The result from the statistical analysis indicated that 3.94949 of Proportional, 143.202 
second of Integral and 0.0086023 second of Derivative were the optimal set point that can reduce 
percent deviation of the level from 0.429% to 0.0346%. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในปัจจุบนัน้ีระบบควบคุมอตัโนมติัไดเ้ขา้มามีบทบาทส าคญัต่อการพฒันาความเจริญ 
กา้วหนา้ทางเทคโนโลยมีากมายตวัอยา่ง ไดแ้ก่ ระบบควบคุมในเคร่ืองปรับอากาศซ่ึงจะคอยควบคุม
อุณหภูมิภายในหอ้งใหค้งท่ีในอุตสาหกรรมก็ไดมี้การน าระบบควบคุมอตัโนมติั “ระบบ 
การควบคุมแบบกระจายส่วน (Distributed control systems)” หรือ DCS ไปใชค้วบคุมคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ ควบคุมการท างานของเคร่ืองจกัรท่ีมีความซบัซ้อนของระบบควบคุม และอ่ืน ๆ อีก
มากมาย เพื่อเพิ่มปริมาณการผลิต คุณภาพผลิตภณัฑ ์และการแข่งขนัทางการตลาด ซ่ึงระบบ 
การควบคุมแบบกระจายส่วนสามารถตอบสนองปัจจยัดงักล่าวไดอ้ยา่งดีท่ีสุด และเป็นระบบ
ควบคุมท่ีใหญ่ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัระบบควบคุมทั้งหมดและใชก้นัอยา่งแพร่หลายท่ีสุดใน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น โรงกลัน่น ้ามนั แท่นขุดเจาะน ้ามนัและก๊าซ อุตสาหกรรมปิโตรเคมี
และเคมิคอลทั้งหลาย และระบบการควบคุมแบบกระจายส่วนนั้น ยงัมีความเสถียรและแม่นย  า
ค่อนขา้งสูงมาก จึงเป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรม   
 โครงสร้างพื้นฐานของระบบการควบคุมแบบกระจายส่วนจะมีอยู ่3 องคป์ระกอบ
ดว้ยกนั คือ สัญญาณเขา้จะมาจากเคร่ืองมือวดัต่าง ๆ เช่น เคร่ืองมือวดัระดบั เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ 
และเคร่ืองมือวดัอตัราการไหล เป็นตน้ ซ่ึงสัญญาณท่ีป้อนเขา้จะเป็นสัญญาณมาตรฐานของระบบ
ควบคุม คือ สัญญาณ 4-20 มิลลิแอมป์ หรือ 1-5 โวลท ์ชุดควบคุมเป็นระบบประมวลผลจาก
สัญญาณเขา้เพื่อใหไ้ดค้่าท่ีเหมาะสมไปควบคุมกระบวนการและสัญญาณออก เป็นสัญญาณท่ีผา่น
การค านวณจะไดค้่าท่ีเหมาะสมจากชุดควบคุมเพื่อไปควบคุมการท างานของวาลว์ หรือมอเตอร์  
ซ่ึงทั้ง 3 องคป์ระกอบจะแสดงดงัภาพท่ี 1-1           
        
 
 สัญญาณเขา้จากตวัวดั            ชุดควบคุมกระบวนการ                
 
 
ภาพท่ี 1-1  โครงสร้างพื้นฐานของระบบควบคุม   

 

สัญญาณออกไปควบคุม
กระบวนการ 
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 ภาพท่ี 1-2 เป็นตวัอยา่งการควบคุมระดบัในถงั จะมีเคร่ืองมือวดัระดบั (Tag no. 
238L19301) แลว้ส่งสัญญาณกระแส 4 -20 มิลลิแอมป์ ให้กบัชุดควบคุม (DCS) แลว้ชุดควบคุม 
ท าการประมวลผลสัญญาณออกไปควบคุมการท างานของวาลว์ (Tag no. 238K19301) 
 

 
 

ภาพท่ี 1-2  ระบบควบคุมระดบัในถงั 
 
 คุณภาพของระบบควบคุมอตัโนมติัท่ีดีจะตอ้งประกอบดว้ย  
 1.  ความแม่นย  า (Accuracy) 
 2.  ความรวดเร็ว (Speed)  
 3.  ความเสถียร (Stability) 
 ระบบควบคุมท่ีขาดความแม่นย  ายอ่มน าไปใชป้ระโยชน์ไม่ไดแ้ละถือวา่เป็นระบบ 
การควบคุมท่ีสร้างข้ึนหรือท าข้ึนโดยวตัถุประสงคข์องการควบคุมความรวดเร็วในการตอบสนอง 
ก็เช่นกนั ระบบท่ีมีการตอบสนองท่ีแม่นย  าไม่มีความคลาดเคล่ือนเลยแต่ใชเ้วลานานมากก็ยอ่มเป็น
ระบบควบคุมท่ีน าไปใชง้านไม่ได ้ความเสถียรของการตอบสนองของระบบควบคุมอตัโนมติัก็เป็น
ส่ิงส าคญัท่ีจะช้ีใหเ้ห็นถึงคุณภาพของระบบควบคุมนั้น ๆ ระบบควบคุมท่ีมีความเร็วและแม่นย  า 
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ในการตอบสนองแต่ในบางขณะหรือกบับางลกัษณะของอินพุทไม่สามารถใหก้ารตอบสนองท่ี
เสถียรระบบการควบคุมนั้นก็จะใชง้านไม่ได ้จะเห็นวา่ ความแม่นย  า ความรวดเร็วและความเสถียร
นอกจากจะเป็นส่ิงท่ีช้ีใหเ้ห็นถึงคุณภาพของระบบควบคุมอตัโนมติัแลว้ยงัเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นส าหรับ
ระบบควบคุมอตัโนมติัทุกระบบจะขาดขอ้ใดไม่ไดใ้นระบบควบคุมอตัโนมติัผูส้ร้างระบบควบคุม
ตอ้งค านึงถึงทั้ง 3 องคป์ระกอบ คือ พยายามใหไ้ดร้ะบบควบคุมท่ีท างานหรือใหก้ารตอบสนองท่ี
แม่นย  าท่ีสุด รวดเร็วท่ีสุด และท่ีเสถียรท่ีสุดซ่ึงในทางปฏิบติัท าไดล้ าบาก 
 ผลกระทบของระบบควบคุมท่ีไม่ดีหรือไม่มีประสิทธิภาพ คือ จะมีปริมาณ การใช้
พลงังานไอน ้าร้อน ลม ไนโตรเจน ไฟฟ้า ท่ีมากเกินความตอ้งการและท่ีส าคญั คือ อาจจะท าให ้
คุณภาพของผลิตภณัฑไ์ม่ไดต้ามมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้
 หลงัจากติดตั้งระบบควบคุมการก าหนดค่าของตวัควบคุมก็ตอ้งปรับจนสมรรถภาพของ
ระบบควบคุมเป็นท่ียอมรับได ้ก็คือ การจูนตวัควบคุมเพราะการจูนตวัควบคุมนั้นกระท าโดย 
การทดลองวธีิต่าง ๆ และขจดัวธีิท่ีผดิออกไป จึงตอ้งใชเ้วลาและท าใหเ้สียเวลาดว้ยเหตุน้ีจึงมี 
ความจ าเป็นท่ีจะตอ้งประมาณค่าเบ้ืองตน้ท่ีดีท่ียอมรับไดใ้นการจูนตวัควบคุม วธีิแรกท่ีดี คือ  
ความเป็นไปไดจ้ากประสบการณ์ในการควบคุมวงรอบท่ีมีลกัษณะคลา้ยกนั ส าหรับวิธีอ่ืน ถา้
สามารถหาโมเดลของกระบวนการหรือขอ้มูลผลตอบสนองความถ่ี การออกแบบก็สามารถค านวณ
ค่าก าหนดของตวัควบคุม แต่อยา่งไรก็ตามการจูนก็ยงัตอ้งการเพื่อความละเอียด ถา้ขอ้มูลต่าง ๆ ของ
กระบวนการไม่สมบูรณ์และไม่ละเอียดพอ 
 ปัญหาของระบบควบคุมท่ีไม่มีประสิทธิภาพ ไดเ้กิดข้ึนกบัโรงงานผลิตเม็ดพลาสติก 
แห่งหน่ึงในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จงัหวดัระยอง ซ่ึงระบบควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพในเดือน 
มกราคม-พฤษภาคม 2558 เฉล่ียอยูท่ี่ 54.1% ดงัตารางท่ี 1-1 และภาพท่ี 1-3 ค่านอ้ยกวา่ดชันีช้ีวดั 
ผลงานหรือความส าเร็จของงาน (Key performance indicator) ทางหน่วยงานท่ีรับผดิชอบตั้งไว ้
จะตอ้งมากกวา่ 75%  
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ตารางท่ี 1-1  ขอ้มูลระบบควบคุมทั้งหมดเดือนมกราคม-พฤษภาคม 2558  
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2015-01 88 248 47 108 131 9 51 60 11 622 81.8% 53.8% 
2015-02 93 240 45 82 162 17 56 70 19 622 82.1% 56.2% 
2015-03 91 235 50 118 128 16 49 60 3 622 83.1% 51.8% 
2015-04 85 251 49 105 132 11 47 72 2 622 85.2% 53.6% 
2015-05 93 255 40 87 147 25 46 72 4 622 86.0% 55.3% 

2015 90 246 46 100 140 16 50 67 8 622 83.6% 54.1% 

 

 
 
ภาพท่ี 1-3  กราฟแสดงประสิทธิภาพของระบบควบคุมทั้งหมดเดือนมกราคม-พฤษภาคม 2558 
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ตารางท่ี 1-2  เกณทก์ารประเมินคุณภาพของระบบควบคุมในฐานขอ้มูลของ Matrikon 
 

Controller category 0.4 <= RPI <= 2.5 OSI < 0.4 
Err.StDev < 

0.02*PVMean 
Excellent TRUE TRUE TRUE 

Good FALSE TRUE TRUE 
Good TRUE TRUE FALSE 
Fair TRUE FALSE TRUE 
Fair FALSE FALSE TRUE 
Fair TRUE FALSE FALSE 
Poor FALSE TRUE FALSE 
Poor FALSE FALSE FALSE 

 
 จากตารางท่ี 1-2 แต่ละระบบควบคุมอยูใ่นอนัดบัจากแย ่จนถึงดีมากท่ีไดจ้าก 
การวเิคราะห์จากระบบฐานขอ้มูลของ Matrikon ข้ึนอยูก่บั 
 1.  ร้อยละค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความคลาดเคล่ือนของค่าท่ีวดัไดเ้ทียบกบั 
ค่าเป้าหมาย 
 2.  ดชันีประสิทธิภาพเชิงสัมพทัธ์ (RPI) 
 3.  ดชันีความผนัผวน (OSI) 
 จากตารางท่ี 1-1 และภาพท่ี 1-3 จะเห็นวา่ระบบควบคุมท่ีไม่มีประสิทธิภาพมีทั้งหมด 
146 ระบบควบคุม โดยมี Fair เท่ากบั 46 ระบบควบคุม และ Poor เท่ากบั 100 ระบบควบคุม 
โครงการน้ีไดเ้ลือกระบบควบคุมระดบัน ้าในถงัของ 238L19301 มาท าการวจิยั ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มของ
ระบบควบคุม Fair ท่ีไดม้าจากรายงานประสิทธิภาพของระบบควบคุมประจ าเดือน ตามตารางท่ี 1-3 
จากระบบฐานขอ้มูลของ Matrikon ท่ีทางบริษทัติดตั้งไว ้  
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ตารางท่ี 1-3  ขอ้มูลระบบควบคุมระดบัน ้าในถงัของ 238L19301 เดือนมกราคม-พฤษภาคม 2558 
  

Date Service factor Diag_RPI Diag_Osc Diag_Std Dev Diagnose_QC 
2015-01 86.60 TRUE FALSE FALSE Fair 
2015-02 87.53 TRUE FALSE FALSE Fair 
2015-03 92.17 TRUE FALSE FALSE Fair 
2015-04 90.43 TRUE FALSE FALSE Fair 
2015-05 99.96 TRUE FALSE FALSE Fair 

  
 และในภาพท่ี 1-4 จะเห็นวา่ค่าท่ีวดัได ้(238L19301.PV) มีค่าแกวง่ข้ึนและลงอยูท่ี่ 
+1.268% และ -1.216% เม่ือเทียบกบัค่าเป้าหมาย (238L19301.SP) ซ่ึงเป็นระบบควบคุมระดบัท่ี 
ไม่มีประสิทธิภาพจากการวเิคราะห์โดยระบบฐานขอ้มูล Matrikon ในตารางท่ี 1-3 จึงตอ้งไดรั้บ 
การจูน 
 

 
 

ภาพท่ี 1-4  ระบบควบคุมระดบัน ้าในถงัท่ีไม่มีประสิทธิภาพ 
 
 กรอบแนวคิดในการแกปั้ญหาของระบบควบคุมท่ีไม่มีประสิทธิภาพ ของโรงงานผลิต
เมด็พลาสติกแห่งหน่ึงในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จงัหวดัระยอง ดงัภาพท่ี 1-5 คือ เอาขอ้มูล 
การวดัระดบั ในกระบวนการควบคุมท่ีส่งผลต่อการท างานของวาลว์มาผา่นขั้นตอนของทฤษฎี 
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การพยากรณ์ จะไดรู้ปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมส าหรับค่า พี-ไอ-ดี (PID) ของระบบ
ควบคุมระดบัน ้าในกระบวนการ ซ่ึงการใชแ้ละการปรับแต่งระบบควบคุมแบบ PID ท่ีอยูใ่นรูปแบบ 
Software component ส าเร็จรูปภายใตก้ารท างานของ DCS มีสองส่วน คือ ระบบควบคุมและ PID 
 1.  ระบบควบคุม ก็คือ อุปกรณ์ในการควบคุมระบบตามท่ีตอ้งการโดยจะมีการตั้งค่า SP 
(Set point: ค่าท่ีตอ้งการ) ไว ้และน ามาเปรียบเทียบกบัค่า PV (Process variable: ตวัแปร
กระบวนการหรือค่าจริงท่ีเกิดจากผลการท างานของระบบ) เพื่อใหไ้ดค้่า Error แลว้ระบบควบคุม 
จะน าค่า Error นั้นมาท าการปรับแต่งค่าเอาทพ์ุตหรือ MV (Manipulated variable: ตวัแปรในการ
คอนโทรล) เพื่อลดค่า Error ใหไ้ดต้  ่าท่ีสุด 
 2.  PID ยอ่มาจาก Proportional-Integral-Derivative โดยท่ี 
 พี (P) Proportional หมายถึง ค่าสัดส่วน มาจาก ผลของความผดิพลาดในปัจจุบนั 
 ไอ (I) Integral (อินทีกรัล) หมายถึง ค่าปริพนัธ์ เป็นผลรวมของความผดิพลาดท่ีผา่นมา 
 ดี (D) Derivative หมายถึง ค่าอนุพนัธ์ เป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของความผดิพลาด 
 
 
 
 
  
 

 
 
 

ภาพท่ี 1-5  แผนภูมิกรอบแนวคิด 
 

วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 1.  เพื่อออกแบบการทดลองเพื่อใหไ้ดค้่า พ-ีไอ-ดี ท่ีเหมาะสม ในกระบวนการควบคุม  
 2.  สามารถน าการออกแบบการทดลองท่ีไดไ้ปใชใ้นกระบวนการควบคุม ไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ โดย 
  2.1  ลดค่าการตอบสนองสูงสุดของระบบควบคุมให้นอ้ยท่ีสุด  
  2.2  ลดค่าช่วงเวลาสู่สมดุลใหส้ั้นท่ีสุด  
  2.3  ลดค่าความคลาดเคล่ือนรวมในการควบคุมใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุด  

ตวัแปรตาม เคร่ืองมือท่ีใช ้ตวัแปรอิสระ 
ทฤษฎีการพยากรณ์
Minitab program 

 
 

รูปแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 
ท่ีเหมาะสมส าหรับค่า  
พีไอดี ของตวัควบคุม
ระดบัในกระบวนการ 

 

 

   วงงงงง 

 

 

ขอ้มูลการวดัระดบั  
ในกระบวนการ
ควบคุมท่ีส่งผลต่อการ
ท างานของ  
วาลว์ ควบคุม 
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 3.  เพื่อน าค่าจากการทดลองไปใชก้บัระบบควบคุมอ่ืน ๆ ท่ีคลา้ยกนัได ้
 4.  เพื่อเพิ่มคุณภาพของระบบควบคุมใหไ้ดต้ามดชันีช้ีวดัผลงานหรือความส าเร็จของงาน 
ท่ีทางโรงงานตั้งไว ้ 
 

ข้อจ ำกดัในกำรวจิัย 
 1.  ค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองใชส้ าหรับตั้งค่า พ-ีไอ-ดี ของกระบวนการ
ควบคุม เฉพาะกระบวนการควบคุมระดบั เท่านั้น 
 2.  ใชข้อ้มูลการควบคุมระดบัของอุตสาหกรรมผลิตเม็ดพลาสติกในนิคมอุตสาหกรรม  
มาบตาพุด โดยใชก้ารเก็บขอ้มูลยอ้นหลงัจาก PI System 
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกงำนวจิัย 
 1.  สามารถน าค่า พ-ีไอ-ดี ท่ีเหมาะสมจากการทดลองไปใชก้บักระบวนการควบคุมอ่ืน ๆ 
ท่ีคลา้ยกนั ไดโ้ดยไม่เสียเวลากบัการหาค่า พ-ีไอ-ดี ท่ีเหมาะสมใหม ่
 2.  สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาศึกษา ออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสมส าหรับ
กระบวนการอ่ืน ๆ ต่อไป 
 3.  สามารถลดปริมาณของเสียท่ีเกิดจากระบบควบคุมท่ีไม่มีประสิทธิภาพ เช่น ลดการใช้
พลงังานไอน ้าร้อน ลม ไนโตรเจน และไฟฟ้า  
 4.  สามารถลดค่าใชจ่้ายในการซ่อมบ ารุงวาลว์ควบคุมอนัเน่ืองมาจากความถ่ีในการเปิด 
และปิดท่ีมากเกินไป 
 5.  สามารถเพิ่มคุณภาพของระบบควบคุมใหไ้ดต้ามดชันีช้ีวดัผลงานหรือความส าเร็จ 
ของงานท่ีทางหน่วยงานท่ีรับผดิชอบตั้งไว ้
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 จากท่ีไดก้ล่าวในบทท่ี 1 แลว้วา่การศึกษาวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อวเิคราะห์หาปัจจยั
ท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงั พร้อมทั้งหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการควบคุมโดยมีสเปคค่าท่ีวดัได ้±0.125% ของค่าเป้าหมาย เพื่อลดค่าความคลาดเคล่ือน
รวมในการควบคุมใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุด ท่ีเกิดจากปัจจยัท่ีไม่เหมาะสมเป็นผลท าใหค้่าท่ีวดัไดเ้กินสเปค
ท่ีก าหนดไว ้โดยผูว้จิยัไดมี้แนวคิดท่ีจะประยกุตใ์ชห้ลกัของการออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง 
(Design of experiment) ดงันั้น ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิจยัคร้ังน้ีประกอบดว้ย ความรู้เบ้ืองตน้
เก่ียวกบัหลกัการเบ้ืองตน้เก่ียวกบัการออกแบบการทดลอง นอกจากน้ีผูว้จิยัไดน้ าเสนองานวจิยั 
ท่ีเก่ียวขอ้งไวด้ว้ย ซ่ึงรายละเอียดมี ดงัต่อไปน้ี 
 การประยกุตใ์ชง้านแบบจ าลองการหาค่าท่ีเหมาะสมในการตั้งค่าของ PID Controller  
ไดศึ้กษาเอกสารทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งและไดน้ าเสนอตามหวัขอ้ ดงัต่อไปน้ี 
 

ระบบ DCS (Distributed control system) 
 ระบบ DCS (Distributed control system) คือ ระบบควบคุม (Control) และเฝ้าดู 
(Monitor) ท่ีใหญ่ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัระบบควบคุมทั้งหมดและใชก้นัอยา่งแพร่หลายท่ีสุดใน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น โรงกลัน่น ้ามนั แท่นขุดเจาะน ้ามนัและก๊าซอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
และเคมิคอลทั้งหลาย ทั้งน้ี ระบบ DCS ยงัมีใหเ้ลือกใชห้ลายยีห่อ้ดว้ยกนั เช่น Honeywell 
yokogawa siemens emerson ABB เป็นตน้ และระบบ DCS นั้น ยงัมีความเสถียรและแม่นย  า
ค่อนขา้งสูงมาก จึงเป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรมท่ีมีความเส่ียงสูง เช่น อุตสาหกรรมปิโตรเคมี เป็นตน้ 
ดงันั้น ไม่ตอ้งสงสัยเลยวา่ท าไมระบบ DCS นั้นถึงมีราคาค่อนขา้งแพง 
 ขอ้ดีของระบบ DCS (Distributed control system) 
 1.  สามารถควบคุมกระบวนการผลิตต่าง ๆ ไดจ้ากหนา้จอคอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะช่วยท าให้
ลดเวลา และมีประสิทธิภาพมากกวา่การใชแ้รงงานคนหลายเท่าตวั 
 2.  สามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์การวดัและควบคุม เช่น เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (Temp 
transmitter) เคร่ืองวดัแรงดนั (Pressure transmitter) เคร่ืองวดัระดบัของเหลว (Level transmitter) 
เคร่ืองวดั ระดบัการไหล (Flow transmitter) คอนโทรลวาลว์ ป้ัมป์ หรือมอเตอร์ เป็นตน้ 
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 3.  สามารถมีการเช่ือมต่อกบัระบบอ่ืน ๆ เช่น PLC FSC เป็นตน้ และยงัสามารถควบคุม
หรือ Monitor ระยะไกล (SCADA) ผา่น Network ชนิดต่าง ๆ เช่น Wireless หรือดาวเทียมไดอี้กดว้ย 
 4.  สามารถแจง้เตือนทั้งบนหนา้จอคอมพิวเตอร์และสัญญาณเสียงเม่ือมีความผิดปกติ
ของกระบวนการผลิตเกิดข้ึน 
 5.  ระบบ DCS ยงัมีฟังกช์ัน่เก็บขอ้มูล (History) เพื่อใหส้ามารถยอ้นกลบัไปดูขอ้มูล  
(Trend) ต่าง ๆ ของกระบวนการผลิตในอดีตท่ีมาและน าไปปรับปรุงกระบวนการผลิตในอนาคตได้ 
 ขอ้เสียของระบบ DCS (Distributed control system) 
 1.  ระบบ DCS เป็นระบบท่ีค่อนขา้งใหญ่และมีความซบัซอ้นจึงจ าเป็นตอ้งใชผู้เ้ช่ียวชาญ
เท่านั้นในการตรวจสอบเม่ือระบบเกิดปัญหา 
 2.  อะไหล่ (Part) ของ DCS Controller ตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศเท่านั้นจึงอาจใชเ้วลา
ในการสั่งซ้ือ แต่ผูใ้ชส่้วนใหญ่จะสั่งซ้ือมาเก็บไวเ้ป็น Spare ไวล่้วงหนา้ 
 3.  ระบบ DCS มีราคาค่อนขา้งแพง 
 ส่วนประกอบหลกัของระบบ DCS (Distributed control system) มีอยู ่4 ส่วน ดงัต่อไปน้ี 
 1.  CS Servers 
 2.  DCS Stations 
 3.  Networks/ LAN (Fault tolerant ethernet) 
 4.  Controllers 
 DCS Server 
 Server ในระบบ DCS นั้น สามารถเป็นไดท้ั้งแบบเด่ียว (Single server) และแบบคู ่
(Redundancy server) ดงัภาพท่ี 2-1 ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นแบบหลงัเพราะถา้มี Server ตวัใดตวัหน่ึงเสีย
หรือหยดุการท างาน Server อีกตวัก็จะข้ึนมาท างานแทนในทนัทีและจะท าใหก้ระบวนการผลิตนั้น
ไม่หยดุชะงกัหรือสร้างความเสียหายใหก้บักระบวนการผลิตได ้ซ่ึงหนา้ท่ีหลกัของ Server จะมี
ดงัต่อไปน้ี  
 Server เป็นศูนยก์ลางการเช่ือมต่อระหวา่ง Controller กบั Station  
 Server เป็นตวัเก็บฐานขอ้มูล (Database) และขอ้มูลยอ้นหลงั (History) 
 Server เป็นศูนยก์ลางการออกแบบกระบวนการผลิต (Engineering) ก่อนท่ีจะส่งต่อ
(Download) ไปยงั Controller 
 Server ยงัป็นศูนยก์ลางการเช่ือมต่อระหวา่ง DCS กบัระบบอ่ืน ๆ เช่น ระบบ SCADA 
หรือ OPC เป็นตน้ 
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ภาพท่ี 2-1  Redundancy server 
 
 DCS Controller 
  Controller ถือเป็นส่วนส าคญัท่ีสุดของระบบ DCS เพราะเป็นตวัท่ีเช่ือมต่อโดยตรงกบั
เคร่ืองวดัหรืออุปกรณ์ (Device) ในกระบวนการผลิตนอกจากน้ี Controller ยงัถือเป็นสมองของ
ระบบ DCS เลยก็วา่ไดเ้พราะมี CPU Processor ท่ีท าหนา้ Running programming ท่ีรับมาจาก Server 
นัน่เอง Controller นั้นมีมากมายหลายรุ่นและหลายยีห่อ้ การเลือกใชก้็ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน  
 DCS Stations 
 DCS Station คือ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ (PC) ท่ีรับขอ้มูลจาก Server ใหผู้ค้วบคุมดูแล 
การผลิต (Operator) นั้นใชใ้นการเฝ้าดู (Monitoring) และควบคุม (Control) กระบวนการผลิต
ทั้งหมด ทั้งน้ี DCS Station สามารถมีไดม้ากกวา่ 1 เคร่ือง ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสม DCS Station  
มี Accessories ดงัน้ี 
 1.  Display monitor มีไดถึ้ง 1-4 Display 
 

 
 
ภาพท่ี 2-2  Display monitor 
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 2.  คียบ์อร์ด 
 

 
 

ภาพท่ี 2-3  คียบ์อร์ด (Standard PC keyboard) 
 
 3.  Pointing device 
 

 
 

ภาพท่ี 2-4  Pointing device 
 
 DCS Graphic 
 DCS Graphic เป็น Software บน DCS Station ส าหรับช่วยใหผู้ค้วบคุมการผลิต 
(Operator) สามารถควบคุมระบบการผลิตไดง่้ายยิง่ข้ึนเพราะ Graphic เป็นโปรแกรมท่ีจ าลอง
รูปแบบกระบวนการผลิตออกมาเป็นรูปภาพเสมือนจริงซ่ึงมีตวัอยา่ง ดงัต่อไปน้ี 
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ภาพท่ี 2-5  DCS Graphic 

 

                                                                      

 
ภาพท่ี 2-6  DCS Faceplate 
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ภาพท่ี 2-7  DCS Detail    
 
 DCS Trend 
 DCS Trend คือ Software program ท่ีติดตั้งอยูบ่น Server และ Station ใชส้ าหรับเรียกดู 
ค่าการวดัและควบคุมออกมาในลกัษณะ Process line หรือ Trend ซ่ึงท าใหง่้ายต่อการวิเคราะห์
ระบบการผลิตเพื่อพฒันาระบบการผลิตหรือวิเคราะห์หาสาเหตุเม่ือเกิดปัญหา 
 

 
 

ภาพท่ี 2-8  DCS Trend 
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 DCS Events 
 DCS Event คือ Software program ท่ีติดตั้งอยูบ่น Server และ Station ใชส้ าหรับบนัทึก
เหตุการณ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนกบัระบบ (System) และกระบวนการผลิต (Process) ซ่ึงช่วยใหส้ามารถ
วเิคราะห์หาสาเหตุเม่ือระบบเกิดขดัขอ้งหรือมีปัญหาและยงัสามารถเก็บขอ้มูลไดห้ลายปีข้ึนอยูก่บั
ขนาดของ Memory 

 

 
 

ภาพท่ี 2-9  DCS Events 
 

ระบบควบคุม (Control system) 
 ระบบควบคุมอตัโนมติัแบบง่าย ๆ ท่ีรู้จกักนัดี ไดแ้ก่ เบรคเกอร์ไฟฟ้าในบา้นเรา ซ่ึงท า
หนา้ท่ีควบคุมปริมาณกระแสไฟฟ้าโดยปริมาณกระแสไฟฟ้าอาจจะเพิ่มหรือลดไดทุ้กขณะเพื่อ
ควบคุมไม่ใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นเขา้บา้นเกินขนาด เราก าหนดปริมาณกระแสไฟฟ้าโดยใชพ้ิกดั
การทนกระแสของเบรคเกอร์ไวส่้วนน้ี เรียกวา่ เคร่ืองก าหนดเกณฑค์วบคุมกระแสไฟฟ้าไหลผา่น 
ไม่เกินขนาดท่ีก าหนดไวก้ระแสท่ีผา่นเบรคเกอร์ไปเป็นผลลพัธ์ซ่ึงจะไม่เป็นอนัตรายต่อ
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าภายในบา้นแต่ถา้กระแสมากเกินไปเคร่ืองก าหนดเกณฑค์วบคุมพิกดัการทนกระแส
ของเบรคเกอร์ก็จะเป็นสัญญาณกระตุน้ท าให้เบรคเกอร์ตดัวงจรไฟฟ้า เรียกวา่ หน่วยไดนามิกส์ 
ในกรณีน้ีผลลพัธ์ ก็คือ ไม่มีกระแสไฟไหลผา่นไปท าอนัตรายต่อเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าภายในบา้น 
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 ระบบควบคุมอตัโนมติัสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ดงัน้ี 
 1.  ระบบควบคุมแบบเปิด คือ ระบบควบคุมท่ีมีการควบคุมในลกัษณะท่ีสั่งงานไปยงั
เคร่ืองควบคุมอยา่งเดียวไม่มีการอ่านค่าผลลพัธ์ของระบบป้อนกลบัเป็นระบบท่ีง่ายท่ีสุดและมี
อุปกรณ์ภายในท่ีไม่ยุง่ยากค่าเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะไม่มีผลต่อการควบคุมกระบวนการของระบบ คือ  
จะไม่มีการน าเอาตพ์ุตท่ีไดก้ลบัมาเปรียบเทียบกบัค่าอินพุตท่ีป้อนใหก้บัระบบ 
 

 
 

ภาพท่ี 2-10  ระบบควบคุมแบบเปิด 
 
 ตวัอยา่งของระบบควบคุมแบบเปิดท่ีเราเห็นกนัในชีวิตประจ าวนั เช่น การควบคุมระดบั
ของน ้าภายในถงัโดยการเปิดและปิดวาลว์ใหน้ ้าเขา้ถงัน ้าและเม่ือมีการใชน้ ้าในถงัก็จะเปิดและปิด
วาลว์ใหน้ ้าเขา้ถงัน ้าอีกมาโดยท่ีไม่มีการตรวจสอบและตรวจวดัค่าใด ๆ เพื่อรักษาระดบัน ้าไวใ้น
ระดบัท่ีตอ้งการ 
 

 
 
ภาพท่ี 2-11  การควบคุมระดบัน ้าในถงั 

 
 เม่ือเขียนแทนดว้ยลูกศรจะไดอ้งคป์ระกอบดงัภาพ 
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ภาพท่ี 2-12  องคป์ระกอบของการควบคุมระดบัน ้าในถงัแบบเปิดท่ีมา  
 
 จากระบบการควบคุมระดบัน ้าในถงัน ้าวตัถุประสงคใ์นการควบคุม (Input) คือ น ้าไหล
เขา้ถงัในปริมาณท่ีมีระดบัของน ้าในถงัตามท่ีตอ้งการโดยมีกระบวนการ ขั้นตอน หลกัท่ีใชใ้น 
การควบคุม (Process) โดยผูค้วบคุม คือ ผูค้วบคุมจะดูท่ีถงัวา่น ้ามีระดบัสูงถึงท่ีตอ้งการหรือไม่ 
ถา้ไม่จะท าการเปิดวาลว์ V2 และหากระดบัน ้ามีระดบัสูงกวา่ท่ีตอ้งการผูค้วบคุมจะเปิดวาลว์ V1 
เพื่อใหน้ ้าไหลออกจากถงัระดบัน ้าในถงัก็จะลดระดบัลงมาตามท่ีตอ้งการค่าท่ีไดรั้บจริง (Output) 
คือ ระดบัน ้าในถงัมีระดบัตามท่ีตอ้งการจากการปฏิบติั ขั้นตอนหลกัท่ีใชใ้นการควบคุม (Process) 
คือ การเปิดวาลว์ V1 และ V2 เพื่อใหน้ ้าไหลเขา้และออกจากถงัของผูค้วบคุม (Controller) หนา้ท่ี
ของผูค้วบคุมจากการกระท าขา้งตน้ 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1  การรวบรวมขอ้มูลท่ีตอ้งใชใ้นการควบคุม 
 ขั้นตอนท่ี 2  ผูค้วบคุมพิจารณาตดัสินใจจากขอ้มูลในขอ้ท่ี 1 
 ขั้นตอนท่ี 3  ผูค้วบคุมตดัสินใจในการเปิดปิดวาลว์ V1 และ V2 
 2.  ระบบควบคุมแบบปิดหรือแบบป้อนกลบั คือ ระบบควบคุมท่ีมีการควบคุม 
ในลกัษณะท่ีมีการสั่งงานไปยงัเคร่ืองควบคุมแลว้มีการอ่านค่าผลลพัธ์ของระบบป้อนกลบัมา 
เพื่อเปรียบเทียบและสั่งงานควบคุมไปใหม่เพื่อใหผ้ลลพัธ์ของระบบเป็นตามเป้าหมายท่ีตอ้งการ 
 

 
 
ภาพท่ี 2-13  องคป์ระกอบของการควบคุมแบบป้อนกลบั 
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 ตวัอยา่งของระบบควบคุมแบบปิดหรือแบบป้อนกลบัท่ีเราเห็นกนัในชีวิตประจ าวนั เช่น 
เคร่ืองปรับอากาศและตูเ้ยน็จะมีการตรวจสอบวา่อุณหภูมิของหอ้งและตวัตูเ้ยน็เป็นเท่าใด เพื่อท่ีจะ 
ตรวจสอบวา่ระบบปรับอากาศและตูเ้ยน็ควรจะท างานหรือไม่ หรือการควบคุมระดบัของน ้าภายใน 
ถงัแบบอตัโนมติั 
 

 
 
ภาพท่ี 2-14  ระบบควบคุมแบบปิดหรือแบบป้อนกลบั  
 
 เม่ือเขียนแทนดว้ยลูกศรจะไดอ้งคป์ระกอบดงัภาพท่ี 2-15 
 

 
 
ภาพท่ี 2-15  องคป์ระกอบของการควบคุมระดบัน ้าในถงัแบบปิดหรือแบบป้อนกลบั 
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 จากระบบการควบคุมระดบัน ้าในถงัน ้าวตัถุประสงคใ์นการควบคุม (Input) คือ น ้าไหล
เขา้ถงัในปริมาณท่ีมีระดบัของน ้าในถงัตามท่ีตอ้งการโดยมีกระบวนการ ขั้นตอน หลกัท่ีใชใ้น 
การควบคุม (Process) โดยตวัควบคุม คือ ตวัควบคุมจะตรวจท่ีถงัวา่น ้ามีระดบัสูงถึงท่ีตอ้งการ
หรือไม่ถา้ไม่จะท าการเปิดวาลว์ V2 และหากระดบัน ้ามีระดบัสูงกวา่ท่ีตอ้งการตวัควบคุมจะเปิด
วาลว์ V1 เพื่อใหน้ ้าไหลออกจากถงัระดบัน ้าในถงัก็จะลดระดบัลงมาตามท่ีตอ้งการค่าท่ีไดรั้บจริง 
(Output) คือ ระดบัน ้าในถงัมีระดบัตามท่ีตอ้งการ 
 หนา้ท่ีของตวัควบคุมจากการกระท าขา้งตน้ 3 ขั้นตอน ดงัน้ี  
 ขั้นตอนท่ี 1  การรวบรวมขอ้มูลท่ีตอ้งใชใ้นการควบคุมจากอุปกรณ์ตรวจวดั (ลูกลอย) 
 ขั้นตอนท่ี 2  ตวัควบคุมตรวจจากขอ้มูลในขอ้ท่ี 1 
 ขั้นตอนท่ี 3  การส่งผลการกระท าไปยงัวาลว์ V1, V2 
 คุณภำพของระบบควบคุมอตัโนมัติ 
 ในการเปรียบเทียบคุณภาพของระบบควบคุมอตัโนมติัท่ีเหมือนกนั 2 ระบบ วา่ระบบ
ไหนดีกวา่กนัตอ้งดูท่ีการตอบสนองของแต่ละระบบแลว้มาเปรียบเทียบกนัการเปรียบเทียบโดย 
ดูจากองคป์ระกอบ ดงัน้ี 
 1.  ความแม่นย  า (Accuracy) 
 2.  ความรวดเร็ว (Speed) 
 3.  ความเสถียร (Stability) 
 ระบบควบคุมท่ีขาดความแม่นย  ายอ่มน าไปใชป้ระโยชน์ไม่ไดแ้ละถือวา่เป็นระบบ 
การควบคุมท่ีสร้างข้ึนหรือท าข้ึนโดยวตัถุประสงคข์องการควบคุมความรวดเร็วในการตอบสนอง 
ก็เช่นกนัระบบท่ีมีการตอบสนองท่ีแม่นย  าไม่มีความคลาดเคล่ือนเลยแต่ใชเ้วลานานมากก็ยอ่มเป็น
ระบบควบคุมท่ีน าไปใชง้านไม่ได ้ความเสถียรของการตอบสนองของระบบควบคุมอตัโนมติัก็เป็น
ส่ิงส าคญัท่ีจะช้ีใหเ้ห็นถึงคุณภาพของระบบควบคุมนั้น ๆ ระบบควบคุมท่ีมีความเร็วและแม่นย  า 
ในการตอบสนองแต่ในบางขณะหรือกบับางลกัษณะของอินพุทไม่สามารถใหก้ารตอบสนอง 
ท่ีเสถียรระบบการควบคุมนั้นก็จะใชง้านไม่ไดแ้ละช ารุดไปจะเห็นวา่ ความแม่นย  า ความรวดเร็ว
และความเสถียรนอกจากจะเป็นส่ิงท่ีช้ีใหเ้ห็นถึงคุณภาพของระบบควบคุมอตัโนมติัแลว้ยงัเป็นส่ิง 
ท่ีจ  าเป็นส าหรับระบบควบคุมอตัโนมติัทุกระบบจะขาดขอ้ใดไม่ไดใ้นระบบควบคุมอตัโนมติั
ผูส้ร้างระบบควบคุมตอ้งค านึงถึงทั้ง 3 องคป์ระกอบ คือ พยายามใหไ้ดร้ะบบควบคุมท่ีท างานหรือ
ใหก้ารตอบสนองท่ีแม่นย  าท่ีสุด รวดเร็วท่ีสุด และท่ีเสถียรท่ีสุดซ่ึงในทางปฏิบติัท าไดล้ าบาก 
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 ส่วนประกอบของระบบควบคุมอตัโนมัติ 
 ระบบควบคุมอตัโนมติัประกอบดว้ยระบบยอ่ยหรือส่วนประกอบใหญ่ ๆ 2 ส่วน คือ 
 1.  ส่วนท่ีเป็นตวัควบคุม (Control) ไดแ้ก่ ส่วนซ่ึงท าหนา้ท่ีแปรสัญญาณจากภายนอก 
ท่ีส่งเขา้มาสู่ระบบหรือ Input ใหเ้ป็นสัญญาณท่ีเหมาะสมและมีก าลงัพอเพื่อไปบงัคบัใหส่้วนท่ีเป็น
ตน้ก าลงัท างานเพื่อให้ระบบควบคุมทั้งระบบท างาน เช่น ในระบบควบคุมความเร็วของรถยนต์
ส่วนท่ีเป็นตวัควบคุมจะเร่ิมตน้จากคนัเร่งน ้ามนัท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับสัญญาณจากภายนอกและวดั
ระดบัสัญญาณไปในตวัดว้ยแลว้ส่งสัญญาณนั้นไปยงัคาบูเรเตอร์หรือหวัฉีดโดยอาศยัสายคนัเร่ง 
ต่าง ๆ ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัขยายสัญญาณคาบูเรเตอร์หรือหวัฉีดก็จะท างานโดยเปิดล้ินใหส่้วนผสม
ของน ้ามนัเช้ือเพลิงและอากาศไหลลงสู่หอ้งเผาไหมห้รือในกรณีหวัฉีดก็ฉีดน ้ามนัเขา้สู่หอ้งเผาไหม้
มากข้ึนคาบูเรเตอร์หรือหวัฉีดจึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุม กล่าวไดโ้ดยทัว่ไปส่วนท่ีเป็นตวัควบคุม
ประกอบดว้ยตวัรับสัญญาณ ตวัวดัระดบัสัญญาณ ตวัขยายสัญญาณและตวัควบคุม 
 

 
 

ภาพท่ี 2-16  ส่วนท่ีเป็นตวัควบคุมและส่วนประกอบต่าง ๆ  
 
 2.  ส่วนท่ีเป็นตน้ก าลงั (Plant) ไดแ้ก่ ส่วนของระบบควบคุมอตัโนมติัท่ีไดรั้บสัญญาณ
จากส่วนท่ีเป็นตวัควบคุมแลว้ท างานให้ Output หรือ Controlled variable ในระบบเพิ่มความเร็วของ
รถยนตส่์วนท่ีเป็นตน้ก าลงั ไดแ้ก่ เคร่ืองยนตซ่ึ์งเม่ือรับส่วนผสมของน ้ามนัเช้ือเพลิงและอากาศ 
จากคาบูเรเตอร์แลว้ท างานใหไ้ดค้วามเร็วของรถยนตโ์ดยส่วนท่ีเป็นตน้ก าลงั ไดแ้ก่ เคร่ืองยนต ์
 

 
 
ภาพท่ี 2-17  สัญญาณเขา้และออกของส่วนท่ีเป็นตน้ก าลงั  
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 ขอ้แตกต่างของส่วนท่ีเป็นตวัควบคุมกบัส่วนท่ีเป็นตน้ก าลงั ก็คือ ส่วนท่ีเป็นตวัควบคุม
ท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานของทั้งระบบใหเ้ป็นไปตามเป้าหมายของระบบควบคุมแต่ Output ของ
ส่วนน้ีไม่สามารถท างานใหร้ะบบไดจึ้งตอ้งอาศยัส่วนท่ีเป็นตน้ก าลงัส าหรับส่วนท่ีเป็นตน้ก าลงั 
ท าหนา้ท่ีผลิตก าลงัใหเ้ป็นไปตามระดบัความแรงจากส่วนท่ีเป็นตวัควบคุมเพื่อให ้Output ของ
ระบบหรือ Controlled variable กล่าวคือ ส่วนท่ีเป็นตน้ก าลงัจะท างานในลกัษณะแปรรูปหรือ
ส่งผา่นพลงังานกล คือ รอบเคร่ืองยนตแ์ละแรงบิดตวัเปรียบเทียบค่าจะพบเสมอในระบบควบคุม
ประเภทวงจรปิดท่ีเรียกวา่ระบบควบคุมอตัโนมติัประเภทท่ีมีการป้อนกลบั (Feedback control 
system) 
 

ระบบควบคุมอตัโนมตัิในงำนอตุสำหกรรมกำรผลติ 
 ระบบควบคุมอตัโนมติัในงานอุตสาหกรรมการผลิตซ่ึงมีววิฒันาการและพฒันาการ
จนถึงปัจจุบนัทางดา้นทฤษฎีระบบควบคุมและระบบของเคร่ืองมือวดัและควบคุมอุตสาหกรรม 
โดยทัว่ ๆ ไปมีบล็อคไดอะแกรมของทฤษฎีการควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback control system) 
ดงัน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 2-18  การควบคุมแบบป้อนกลบั  
 
 จากบล็อคไดอะแกรม เราสามารถแยกแยะองคป์ระกอบของระบบควบคุมอตัโนมติั 
ตามระบบเคร่ืองมือวดัคุมทางอุตสาหกรรมไดมี้ 5 องคป์ระกอบ คือ 
 1.  ตวัควบคุม (Controller) หมายถึง เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสร้างสัญญาณ 
ท่ีตอ้งการควบคุมใหไ้ดผ้ลตอบสนองตามตอ้งการ เช่น ตวัควบคุมอาจเป็นแบบ On, Off หรือ PID 
 2.  สัญญาณมาตรฐาน (Standard signal) ในการท่ีตอ้งการเช่ือมอุปกรณ์ในระบบควบคุม
อตัโนมติัใหท้  างานไดต้ามความตอ้งการนั้น จ าเป็นตอ้งมีมาตรฐานรองรับ ซ่ึงววิฒันาการตั้งแต่เร่ิมมี
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ระบบควบคุมอตัโนมติัมานั้นก็มีการเปล่ียนแปลงระบบตวัอุปกรณ์เคร่ืองมือวดัมาตั้งแต่ยคุลม 
ไฟฟ้า และปัจจุบนัมีการใชส้ัญญาณดิจิตอล 
 3.  อุปกรณ์ปรับ (Final control element) เป็นอุปกรณ์ท่ีจะตอ้งท าหนา้ท่ีปรับสภาวะของ
กระบวนการดว้ยการเปล่ียนแปลงตามค่าสัญญาณควบคุม (Manipulated variable) ของกฎ 
การควบคุม อุปกรณ์พวกน้ี ไดแ้ก่ วาลว์ควบคุม (Control value), Inverter, Actuator ต่าง ๆ เป็นตน้ 
 4.  กระบวนการ (Process) หมายถึง กระบวนการทางฟิสิกส์ท่ีเราตอ้งการควบคุมใหมี้
สภาวะตามตอ้งการขณะท่ีสภาวะการท างานหรือสภาพแวดลอ้มอาจเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา
กระบวนการ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความดนั อตัราการไหล ระดบัความเป็นกรดด่าง (pH) และ
กระบวนการในถงัท าปฏิกิริยา เป็นตน้ 
 5.  อุปกรณ์ตรวจวดั (Measuring instruments) หมายถึง อุปกรณ์ ไดแ้ก่ Sensor, 
Transducer หรืออุปกรณ์แปลงสัญญาณ (Converter) หรือวดัสัญญาณอ่ืน ๆ ท่ีมีเอาทพ์ุทตาม
สัญญาณมาตรฐาน 
 

กำรออกแบบระบบควบคุมอตัโนมตัิ 
 การออกแบบระบบควบคุมอตัโนมติัส าหรับกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม
ตอ้งหาจุดปฏิบติังานในการท่ีจะออกแบบกระบวนการส าหรับควบคุมอตัโนมติัและตอ้งศึกษาถึง
คุณลกัษณะของระบบควบคุมท่ีความเหมาะสมของระบบรวมทั้งขอ้ดีขอ้เสียของระบบควบคุม  
ซ่ึงระบบควบคุมอตัโนมติัท่ีนิยมในปัจจุบนัมีอยู ่2 ระบบ คือ 
 1.  ระบบการควบคุมแบบเปิด 
 2.  ระบบควบคุมแบบปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
 ระบบควบคุมแบบเปิด (Open control loop) 
 ระบบควบคุมแบบเปิด ไม่สามารถควบคุมระบบใหเ้กิดความแม่นย  าในการควบคุมได้
ส่งผลใหเ้กิดการรบกวนจากสภาพแวดลอ้มภายในและภายนอกระบบควบคุมท าให้เสถียรภาพของ
กระบวนการการผลิตขาดประสิทธิภาพจึงมีการพิจารณาท่ีจะน าเอาสัญญาณเอาทพ์ุท (Output) ซ่ึงมี
ผลโดยตรงกบัระบบควบคุมส่งสัญญาณมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณอินพุทท่ีป้อนใหก้บัระบบ
ผลต่างระหวา่งสัญญาณทั้งสองท่ีน ามาเปรียบเทียบนั้นเป็นสัญญาณค่าผดิพลาด (Error) เพื่อท่ีจะใช้
เป็นสัญญาณป้อนเขา้ตวัควบคุม (Controller) ใหต้วัควบคุมน าไปสร้างสัญญาณควบคุมใหม่เพื่อลด
ความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในระบบท าใหเ้อาทพ์ุทของระบบเขา้สู่ค่าตอ้งการซ่ึงเรียกการควบคุมระบบ
น้ีวา่ระบบการควบคุมแบบปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบัซ่ึงนิยมใชใ้นงานอุตสาหกรรม 
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 ระบบควบคุมแบบปิดหรือแบบป้อนกลบั 
 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัจะอาศยัหลกัการของการป้อนกลบัของสัญญาณโดยจะใช้
Sensor เป็นอุปกรณ์วดัสัญญาณท่ีบอกช่ือ สภาพหรือคุณสมบติัหรือระดบัพลงังานท่ีเราตอ้งการ
ควบคุมท่ีเรียกวา่ Controlled variable แลว้ส่งสัญญาณไปท่ีอุปกรณ์ควบคุมท่ีเรียกวา่ Controller  
ซ่ึง Controller จะน าไปเปรียบเทียบกบัค่าเป้าหมายหรือเรียกวา่ Set point ท าใหเ้กิดเป็นค่า 
ความแตกต่างระหวา่ง Controlled variable กบั Set point ข้ึน เรียกวา่ Error signal หรือ Deviation 
โดยท่ี Controlle จะน าเอาค่า Error signal ไปเป็นตวัก าหนดขนาดและทิศทางการเปล่ียนแปลงของ 
Final control element เช่น วาลว์ Damper เป็นตน้ เพื่อท าการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรท่ีท าให ้
Controlled variable เกิดการเปล่ียนแปลง เพื่อรักษาค่า Controlled variable ใหไ้ดต้ามค่าก าหนด 
อยูต่ลอดเวลา 
 องคป์ระกอบของระบบควบคุมแบบปิดหรือแบบป้อนกลบั 
 ระบบการควบคุมแบบป้อนกลบัเป็นประเภทหน่ึงของระบบควบคุมความมุ่งหมายของ 
ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั คือ เพื่อผลการควบคุมเป็นไปตามความมุ่งหมายทั้งคุณภาพและ
ปริมาณส่วนประกอบพื้นฐานของระบบการควบคุมแบบป้อนกลบัอยู ่4 องคป์ระกอบ คือ 
 1.  Process หมายถึง กระบวนการเปล่ียนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมีหรือการเปล่ียน
รูปของพลงังานซ่ึงผลท่ีออกกระบวนการจะมีคุณลกัษณะหรือตวัแปรต่าง ๆ เช่น ความดนั อุณหภูมิ 
ระดบั อตัราการไหล เป็นตน้ ซ่ึงในกระบวนการควบคุมจะมีการควบคุมตวัแปรต่าง ๆ ท่ีตอ้งการ
ควบคุมไหเ้ป็นไปตามท่ีไดก้ าหนด 
 2.  Sensor และ Transmitter หมายถึง อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัค่าของ Controlled variable 
ซ่ึง Sensor เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ดั เช่น อุณหภูมิ แรงดนั อตัราการไหล ฯลฯ ซ่ึงสัญญาณท่ีวดัไดน้ั้น 
ยงัไม่เป็นสัญญาณมาตรฐานจึงตอ้งมีการส่งสัญญาณไปท่ี Transmitter เพื่อเปล่ียนเป็นสัญญาณ
มาตรฐานเพื่อส่งใหต้วัควบคุมเคร่ืองบนัทึกสัญญาณ หรืออุปกรณ์แสดงค่าการวดัต่อไป 
 3.  Controller เป็นส่วนประกอบท่ีใชใ้นการควบคุม Controlled variable โดยการน าเอา
มาเปรียบเทียบกบั Set point แลว้น า Error ไปก าหนดเป็นสัญญาณ Controller output controller  
มีโหมดการท างานอยูห่ลายลกัษณะการควบคุม คือ On-off control, proportional control, 
proportional pulse integral control, proportional pulse integral pulse derivative control 
 4.  Final control element เป็นอุปกรณ์ท่ีท างานตามค าสั่งของสัญญาณ Control output  
ซ่ึงจะเป็นตวัท่ีใชใ้นการปรับปริมาณของ Manipulated variable เช่น Valve, Pump, Damper ฯลฯ 
เป็นตน้ส่งผลท าให ้Controlled variable เขา้หาค่า Set point 
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 ส่ิงท่ีควรพิจารณาในการออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลบั คือ 
 1.  กระบวนการอุตสาหกรรมท่ีตอ้งการจะควบคุมควรใชเ้คร่ืองควบคุมแบบใด 
 2.  เคร่ืองควบคุมท่ีใชค้วบคุมระบบใด ๆ นั้น ควรปรับตวัแปรควบคุมอะไร 
 3.  เลือกเคร่ืองควบคุมและปรับเคร่ืองควบคุมใชเ้กณฑใ์นการเลือกและตดัสินใจอยา่งไร 
 วตัถุประสงคใ์นการควบคุมและวตัถุประสงคใ์นการออกแบบระบบควบคุม 
 1.  ลดค่าการตอบสนองสูงสุดของระบบควบคุมใหน้อ้ยท่ีสุด 
 2.  ลดค่าช่วงเวลาสู่สมดุลใหส้ั้นท่ีสุด 
 3.  ลดค่าความคลาดเคล่ือนรวมในการควบคุมใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุด 
 ระบบควบคุมอตัโนมติัซ่ึงเป็นเทคโนโลยท่ีีอ านวยความสะดวกต่อมนุษยเ์ป็นอยา่งมาก
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในเทคโนโลยกีารผลิตงานท่ีตอ้งท าซ ้ า ๆ ในแต่ละขั้นตอนไดถู้กออกแบบให้
ท างานโดยระบบควบคุมอตัโนมติั ซ่ึงจะช่วยลดแรงงาน ลดขั้นตอน และลดเวลาลงไดอ้ยา่งมาก
ปัจจุบนัเทคโนโลยสีมยัใหม่มีการน าเอาระบบอตัโนมติัและระบบควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์มาใช้
อยา่งกวา้งขวางโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนและผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ผลิตภณัฑ์
เคร่ืองมือ อุปกรณ์ ท่ีพบเห็นในชีวติประจ าวนัหรือในงานอาชีพมีขั้นตอนต่าง ๆ มากมายใน 
การท างานเพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑข้ึ์นมาหน่ึงชนิดซ่ึงอาจใชก้ารท างานดว้ยแรงงานคนหรือใช้
เคร่ืองจกัรในการผลิตภณัฑ์ ดงันั้น กระบวนการผลิตภณัฑเ์กิดข้ึนมาควบคู่กบัการด ารงชีวติของ
มนุษยม์าโดยตลอด ตวัอยา่งเช่น การผลิตเคร่ืองมือ (ตีมีด) ของคนไทยสมยัโบราณเพื่อใชเ้ป็นอาวธุ
ในการต่อสู่ในสงครามก็นบัไดว้า่เป็นกระบวนการผลิตอยา่งหน่ึง 

 
ระบบควบคุมพไีอดี 
 ระบบควบคุมแบบสัดส่วน ปริพนัธ์ อนุพนัธ์ (องักฤษ: PID Controller) เป็นระบบ
ควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงค่าท่ีน าไปใชใ้นการค านวณเป็นค่าความผดิพลาด
ท่ีหามาจากความแตกต่างของตวัแปรในกระบวนการและค่าท่ีตอ้งการ ตวัควบคุมจะพยายามลดค่า
ผดิพลาดใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุดดว้ยการปรับค่าสัญญาณขาเขา้ของกระบวนการ ค่าตวัแปรของ PID ท่ีใช้
จะปรับเปล่ียนตามธรรมชาติของระบบ 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
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ภาพท่ี 2-19  แผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบพีไอดี 
 
 วธีิค  านวณของ PID ข้ึนอยูก่บัสามตวัแปร คือ ค่าสัดส่วน ปริพนัธ์ และอนุพนัธ์  
ค่าสัดส่วนก าหนดจากผลของความผดิพลาดในปัจจุบนั ค่าปริพนัธ์ก าหนดจากผลบนพื้นฐานของ
ผลรวมความผดิพลาดท่ีพึ่งผา่นพน้ไป และค่าอนุพนัธ์ก าหนดจากผลบนพื้นฐานของอตัราการ
เปล่ียนแปลงของค่าความผดิพลาด น ้าหนกัท่ีเกิดจากการรวมกนัของทั้งสามน้ีจะใชใ้นการปรับ
กระบวนการโดยการปรับค่าคงท่ีใน PID ตวัควบคุมสามารถปรับรูปแบบการควบคุมใหเ้หมาะกบัท่ี
กระบวนการตอ้งการได ้การตอบสนองของตวัควบคุมจะอยูใ่นรูปของการไหวตวัของตวัควบคุม
จนถึงค่าความผดิพลาด ค่าโอเวอร์ชูต (Overshoots) และค่าแกวง่ของระบบ (Oscillation) วธีิ PID  
ไม่รับประกนัไดว้า่จะเป็นระบบควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดหรือสามารถท าใหก้ระบวนการมี 
ความเสถียรแน่นอนการประยกุตใ์ชง้านบางคร้ังอาจใชเ้พียงหน่ึงถึงสองรูปแบบ ข้ึนอยูก่บั
กระบวนการเป็นส าคญั พีไอดีบางคร้ังจะถูกเรียกวา่การควบคุมแบบ PI, PD, P หรือ I ข้ึนอยูก่บัวา่
ใชรู้ปแบบใดบา้ง 
 การควบคุมแบบ PID ไดช่ื้อตามการรวมกนัของเทอมของตวัแปรทั้งสามตามสมการ 
 MV(t) = Pout + Iout  + Dout 
 เม่ือ 
 Pout, Iout, และ Dout เป็นผลของสัญญาณขาออกจากระบบควบคุม PID จากแต่ละเทอม 
ซ่ึงนิยามตามรายละเอียดดา้นล่าง 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
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ภาพท่ี 2-20  กราฟ PV ต่อเวลา Kp ก าหนดเป็น 3 ค่า (Ki และ Kd คงท่ี) 
 
 เทอมของสัดส่วน (บางคร้ังเรียก อตัราขยาย) จะเปล่ียนแปลงเป็นสัดส่วนของค่า 
ความผดิพลาด การตอบสนองของสัดส่วนสามารถท าไดโ้ดยการคูณค่าความผิดพลาดดว้ยค่าคงท่ี Kp 
หรือท่ีเรียกวา่อตัราขยายสัดส่วน 
 เทอมของสัดส่วนจะเป็นไปตามสมการ 
 Pout = Kpe(t) 
 เม่ือ 

Pout: สัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน 
Kp: อตัราขยายสัดส่วน ตวัแปรปรับค่าได ้
e: ค่าความผดิพลาด  = SP - PV 
t: เวลา 

 ผลอตัราขยายสัดส่วนท่ีสูงค่าความผดิพลาดก็จะเปล่ียนแปลงมากเช่นกนั แต่ถา้สูงเกินไป
ระบบจะไม่เสถียรได ้ในทางตรงกนัขา้มผลอตัราขยายสัดส่วนท่ีต ่า ระบบควบคุมจะมีผลตอบสนอง
ต่อกระบวนการนอ้ยตามไปดว้ย 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Change_with_Kp.png
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ภาพท่ี 2-21  กราฟ PV ต่อเวลา Ki ก าหนดเป็นสามค่า (Kp และ Kd คงท่ี) 
 
 ผลจากเทอมปริพนัธ์ (บางคร้ังเรียก Reset) เป็นสัดส่วนของขนาดความผดิพลาดและ
ระยะเวลาของความผดิพลาด ผลรวมของความผดิพลาดในทุกช่วงเวลา (ปริพนัธ์ของความผดิพลาด) 
จะใหอ้อฟเซตสะสมท่ีควรจะเป็นในก่อนหนา้ ความผดิพลาดสะสมจะถูกคูณโดยอตัราขยาย
ปริพนัธ์ ขนาดของผลของเทอมปริพนัธ์จะก าหนดโดยอตัราขยายปริพนัธ์ Ki. 
 เทอมปริพนัธ์จะเป็นไปตามสมการ 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 

 เม่ือ 
𝐼𝑜𝑢𝑡  : สัญญาณขาออกของเทอมปริพนัธ์ 
𝐾𝑖: อตัราขยายปริพนัธ์, ตวัแปรปรับค่าได ้
e: ความผดิพลาด = SP - PV 
t: เวลา 
𝜏: ตวัแปรปริพนัธ์หุ่น 

 เทอมปริพนัธ์ (เม่ือรวมกบัเทอมสัดส่วน) จะเร่งกระบวนการใหเ้ขา้สู่จุดท่ีตอ้งการและ
ขจดัความผดิพลาดท่ีเหลืออยูท่ี่เกิดจากการใชเ้พียงเทอมสัดส่วน แต่อยา่งไรก็ตาม เทอมปริพนัธ์เป็น
การตอบสนองต่อความผิดพลาดสะสมในอดีต จึงสามารถท าใหเ้กิดโอเวอร์ชูตได ้(ขา้มจุดท่ีตอ้งการ
และเกิดการหนัเหไปทางทิศทางอ่ืน) 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Change_with_Ki.png
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ภาพท่ี 2-22  กราฟ PV ต่อเวลา ส าหรับ Kd 3 ค่า (Kp และ Ki คงท่ี) 
 
 อตัราการเปล่ียนแปลงของความผดิพลาดจากกระบวนการนั้นค านวณหาจากความชนั
ของความผดิพลาดทุก ๆ เวลา (นัน่ คือ เป็นอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงสัมพนัธ์กบัเวลา) และคูณดว้ย
อตัราขยายอนุพนัธ์ Kd ขนาดของผลของเทอมอนุพนัธ์ (บางคร้ังเรียก อตัรา) ข้ึนกบัอตัราขยาย
อนุพนัธ์  Kd 
 เทอมอนุพนัธ์เป็นไปตามสมการ 

𝐷𝑜𝑢𝑡=𝐾𝑑
𝑑

𝑑𝑡 
𝑒(𝑡) 

 เม่ือ 
Dout: สัญญาณขาออกของเทอมอนุพนัธ์ 
Kd: อตัราขยายอนุพนัธ์, ตวัแปรปรับค่าได ้
e: ความผดิพลาด = SP - PV 
t: เวลา 

 เทอมอนุพนัธ์จะชะลออตัราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณขาออกของระบบควบคุมและ
ดว้ยผลน้ีจะช่วยใหร้ะบบควบคุมเขา้สู่จุดท่ีตอ้งการ ดงันั้น เทอมอนุพนัธ์จะใชใ้นการลดขนาดของ
โอเวอร์ชูตท่ีเกิดจากเทอมปริพนัธ์และท าใหเ้สถียรภาพของการรวมกนัของระบบควบคุมดีข้ึน แต่
อยา่งไรก็ตามอนุพนัธ์ของสัญญาณรบกวนท่ีถูกขยายในระบบควบคุมจะไวมากต่อการรบกวนใน
เทอมของความผดิพลาดและสามารถท าใหก้ระบวนการไม่เสถียรไดถ้า้สัญญาณรบกวนและ
อตัราขยายอนุพนัธ์มีขนาดใหญ่เพียงพอ เทอมสัดส่วน ปริพนัธ์ และอนุพนัธ์ จะน ามารวมกนัเป็น

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Change_with_Kd.png


29 

สัญญาณขาออกของการควบคุมแบบ PID ก าหนดให้ u (t) เป็นสัญญาณขาออก สมการสุดทา้ยของ
วธีิ PID คือ 

𝑢(𝑡) = 𝑀𝑉(𝑡) =  𝐾𝑝 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

+  𝐾𝑑
𝑑

𝑑𝑡 
𝑒(𝑡) 

 กำรปรับจูนด้วยมือ 
 ถา้ระบบยงัคงท างาน ขั้นแรกใหต้ั้งค่า K i และ Kd  เป็นศูนย ์เพิ่มค่า Kp จนกระทัง่
สัญญาณขาออกเกิดการแกวง่ (Oscillate) แลว้ตั้งค่า Kp ใหเ้หลือคร่ึงหน่ึงของค่าท่ีท าให้เกิดการแกวง่
ส าหรับการตอบสนองชนิด “Quarter amplitude decay” แลว้เพิ่ม Ki จนกระทัง่ออฟเซตถูกตอ้ง 
ในเวลาท่ีพอเพียงของกระบวนการแต่ถา้ Ki มากไปจะท าใหไ้ม่เสถียร สุดทา้ยถา้ตอ้งการใหเ้พิ่มค่า 
Kd จนกระทัง่ลูปอยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดแ้ต่ถา้ Kd มากเกินไปจะเป็นเหตุใหก้ารตอบสนองและ 
โอเวอร์ชูตเกินยอมรับได ้ปกติการปรับจูน PID ถา้เกิดโอเวอร์ชูตเล็กนอ้ยจะช่วยใหเ้ขา้สู่จุดท่ี
ตอ้งการเร็วข้ึน แต่ในบางระบบไม่สามารถยอมใหเ้กิดโอเวอร์ชูตไดแ้ละถา้ค่า Kp นอ้ยเกินไปก็จะ 
ท าใหเ้กิดการแกวง่ 
 

ทฤษฎกีำรออกแบบกำรทดลองเชิงสถิติ  
 การออกแบบการทดลอง คือ การทดสอบเพื่อจะใหท้ราบวา่ ปัจจยั (Factor) หรือตวัแปร 
(Input variable) ใดท่ีมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของส่ิงท่ีเราสนใจ (Output response) โดยถา้
ตอ้งการใหก้ารทดลองนั้นเกิดประสิทธิภาพในการวเิคราะห์ไดผ้ลท่ีสูงสุด เราจึงตอ้งน าวธีิการ
วเิคราะห์เชิงสถิติเขา้มาช่วยในการออกแบบการทดลอง  
 1.  การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ  
 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical design of experiment) หมายถึง 
กระบวนการท่ีใชใ้นการวางแผนการทดลอง เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีมีความแม่นย  าและเหมาะสมท่ี
สามารถน าไปท าการวเิคราะห์ดว้ยวธีิทางสถิติ เพื่อใหเ้กิดขอ้สรุปท่ีสมเหตุสมผลไดโ้ดยท่ีวธีิการ
ทางสถิตินั้นเป็นวธีิการเพียงแบบเดียวท่ีจะสามารถน ามาใชใ้นการวเิคราะห์ผลการทดลอง ดงันั้น 
ส่ิงส าคญั 2 ประการ ส าหรับปัญหาท่ีเก่ียวกบัดา้นการทดลอง คือ การออกแบบการทดลอง และ 
การวเิคราะห์ผลขอ้มูลทางสถิติ โดยการทดลองถูกน ามาใชเ้พื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพการท างาน
ของกระบวนการและระบบ ซ่ึงสามารถแทนไดด้งัภาพท่ี 2-14 โดยท่ีเรามองวา่กระบวนการ คือ  
การรวมเอาคนงาน เคร่ืองจกัร วธีิการ และทรัพยากรอ่ืน ๆ เขา้ดว้ยกนัเพื่อท่ีจะเปล่ียนตวัแปรเขา้ 
(Input) ไปสู่ส่ิงท่ีเราสนใจ (Output) ท่ีมีผลออกมาในรูปแบบหน่ึงหรือมากกวา่ซ่ึงเราสามารถเห็นได ้
โดยปัจจยัของกระบวนการบางชนิด x1, x2,.., xp จะเป็นปัจจยัท่ีเราสามารถควบคุมได ้ในขณะท่ี
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ปัจจยับางตวั z1, z2,…, zp เป็นปัจจยัท่ีเราไม่สามารถควบคุมไดโ้ดยปัจจยั (Factor) ในการผลิตนั้น
จะสามารถแบ่งไดเ้ป็น ปัจจยัท่ีเราสามารถควบคุมได ้(Controllable factors) หมายถึง ปัจจยัท่ีเรานั้น
สามารถก าหนดค่าของปัจจยันั้นไดใ้นการผลิต และปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้(Uncontrollable 
factors) หมายถึง ปัจจยัท่ีเราไม่สามารถก าหนดค่าของปัจจยันั้นไดใ้นการผลิตได ้เน่ืองจากตอ้งใช ้
เทคโนโลย ีและตน้ทุนในการควบคุมท่ีสูงมาก 
 

 
 
ภาพท่ี 2-23  แบบจ าลองทัว่ไปส าหรับกระบวนการหรือระบบ 
 
 2.  หลกัการออกแบบการทดลองขั้นพื้นฐาน 
 ในการออกแบบการทดลองนั้นจะเป็นเทคนิคทางสถิติชั้นสูงท่ีใชใ้นการปรับค่าสภาวะ
ของกระบวนการใหเ้ป็นไปตามสภาพท่ีเราก าหนด ซ่ึงปกติวธีิการโดยทัว่ไปมกัเป็นการทดลองแบบ
ลองผดิลองถูก หรือเป็นการทดลองปรับตั้งค่ากระบวนการทีละค่า (One-factor-at-a-time) เพื่อท่ีจะ
หาจุดท่ีดีท่ีสุดของกระบวนการ โดยการออกแบบการทดลองแบบการปรับตั้งค่ากระบวนการ 
ทีละค่านั้นใชเ้วลานานถึงจะไดผ้ลตอบสนองเขา้สู่จุดมุ่งหมายท่ีเราตอ้งการและยงัส้ินเปลือง
ทรัพยากรในการวิเคราะห์รวมถึงตอ้งเก็บขอ้มูลเป็นจ านวนมากและไม่เหมาะสมอยา่งยิง่กบั
กระบวนการท่ีมีผลของความสัมพนัธ์ร่วม (Interaction effect) ระหวา่งตวัแปรของกระบวนการ
ดว้ยกนัเอง 
 ในการออกแบบการทดลองขั้นพื้นฐานต่าง ๆ นั้นจะประกอบไปดว้ยหลกัการขั้นพื้นฐาน
ท่ีส าคญั 3 ประการ ดงัน้ี 
 1.  การท าการทดลองซ ้ า (Replication) หมายถึง ในการทดลองใด ๆ ก็ตามนั้นจะตอ้งมี
การทดลองมากกวา่หน่ึงซ ้ าเสมอ เพื่อก าจดัเอาผลของปัจจยัท่ีควบคุมไม่ไดอ้อก โดยการทดลอง
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ท าซ ้ าน้ีมีคุณสมบติัท่ีส าคญั คือ หาค่าประมาณของความผิดพลาดของการทดลองและสามารถหา
ค่าประมาณท่ีแม่นย  ายิง่ข้ึนในการประมาณผลกระทบน้ี 
 2.  การท าการทดลองแบบสุ่ม (Randomization) หมายถึง การทดลองท่ีมีล าดบัขั้นของ
การทดลองและการใชว้สัดุอุปกรณ์ในการทดลองแบบสุ่ม โดยการทดลองแบบสุ่มนั้นมีคุณสมบติั 
ท่ีส าคญั คือ ท าใหทุ้กการทดลองมีโอกาสถูกเลือกเท่า ๆ กนัและยงัสามารถลดผลท่ีอาจเกิดจาก
ปัจจยัภายนอกได ้
 3.  การท าการทดลองแบบบล็อก (Blocking) หมายถึง การทดลองโดยท าการศึกษาถึง
ผลกระทบท่ีอาจจะเกิดจากปัจจยัภายนอก (Nuisance factor) ท่ีเราไม่สามารถท่ีจะควบคุมไดโ้ดย 
จะท าการจดักลุ่มของขอ้มูลและท าการเก็บขอ้มูลเป็นช่วง ๆ เพื่อเพิ่มความเท่ียงตรงใหก้บัการ
ทดลองนั้น ๆ 
 

ทฤษฎกีำรทดสอบสมมติฐำน 
 1.  การทดสอบสมมติฐาน 
 ในการเก็บรวบรวมและวเิคราะห์ขอ้มูลโดยท่ีไม่มีหลกัการทดสอบทางสถิติท่ีชดัเจน
ส าหรับสนบัสนุนการสรุปผล จะส่งผลใหก้ารวเิคราะห์ผลจากขอ้มูลดงักล่าวท าไดแ้ค่เพียง 
การประมาณค่าแบบจุด (Point estimation) เท่านั้น ส่วนค่าทางสถิติท่ีประมาณไดจ้ะเป็นตวัแปรสุ่ม
และมีค่าท่ีไม่แน่นอนข้ึนอยูก่บักลุ่มตวัอยา่งท่ีสุ่มได ้ดงันั้น การทดสอบสมมติฐานนั้นจึงเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงในการสรุปขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะทางคุณภาพของระบบ (Quality 
characteristic) หรือค่าพารามิเตอร์ของประชากรท่ีสนใจ 
 การทดสอบสมมติฐาน คือ การทดสอบวา่สมมติฐานหลกัท่ีเราสนใจนั้นมีความจริง
หรือไม่ ซ่ึงในการทดสอบสมมติฐานนั้น ๆ จะอาศยักลุ่มตวัอยา่งท่ีสนใจทั้งหมดท าการเก็บสถิติ 
ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูล เพื่อท าการตดัสินใจวา่สมมติฐานหลกัท่ีเราสนใจนั้นมีความจริง
หรือไม่ โดยอาศยัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บรวบรวมขอ้มูล ซ่ึงผลจากการวเิคราะห์ขอ้มูลดงักล่าว 
จะเป็นตวัทดสอบวา่จะยอมรับสมมติฐานหลกัหรือปฏิเสธสมมติฐานหลกัหรือไม่การทดสอบ
สมมติฐานจะประกอบดว้ย 
  1.1  สมมติฐานหลกั (Null hypothesis) นั้นเป็นขอ้สงสัยเก่ียวกบัลกัษณะต่าง ๆ  
ในกลุ่มประชากรท่ีผูว้จิยัตอ้งการพิสูจน์วา่เป็นจริงหรือไม่ ซ่ึงแทนดว้ยสัญลกัษณ์ H0 
  1.2  สมมติฐานท่ีขดัแยง้ (Alternative hypothesis) จะแทนดว้ยสัญลกัษณ์ H1 เป็น
ขอ้ความท่ีเก่ียวขอ้งกบัพารามิเตอร์ท่ีผูว้ิจยัในการทดลอง โดยทัว่ไปแลว้ H0 และ H1 จะมีความหมาย
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ตรงขา้มกนัเสมอ เคร่ืองหมายในสมมติฐานขดัแยง้จะปรากฏใน H1 เป็นไดเ้พียง 3 กรณีเท่านั้น คือ 
≠ เพื่อบอกความแตกต่างกนั < หรือ > เพื่อบอกวา่มากกวา่หรือนอ้ยกวา่ข้ึนกบัคุณภาพท่ีผูว้จิยัสนใจ 
 2.  ความผดิพลาดในการทดสอบสมมติฐาน จากการทดสอบสมมติฐานขา้งตน้นั้น 
ผูท้ดสอบจะมีโอกาสตดัสินใจอยู ่ 2 ลกัษณะ คือ ปฏิเสธและยอมรับสมมติฐานหลกัซ่ึงการตดัสินใจ
ตอ้งเส่ียงต่อความคลาดเคล่ือนกบัสภาพความจริง ซ่ึงไดใ้หค้วามหมายของความผดิพลาดจาก 
การตั้งสมมติฐาน ดงัตารางท่ี 2-1 
 
ตารางท่ี 2-1  ประเภทของความผดิพลาดจากการทดสอบสมมติฐาน 
 

                      การตดัสินใจ 
ความจริง 

การยอมรับ H0 ปฏิเสธ H1 

H0 ถูกตอ้ง ตดัสินใจถูกตอ้ง ตดัสินผดิพลาด (Type I error) 

H1 ผดิ ตดัสินผดิพลาด (Type II error) ตดัสินใจถูกตอ้ง 
 
 จากตารางท่ี 2-1 แสดงประเภทของความผดิพลาดจากการทดสอบสมมติฐาน ซ่ึงสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ความผดิพลาดประเภทท่ี 1 (Type I error) และความผดิพลาด ประเภทท่ี 
2 (Type II error) สามารถอธิบายได ้ดงัน้ี 
  2.1  ความผดิพลาดประเภทท่ี 1 หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ “ระดบันยัส าคญั (Significant 
level) หรือระดบัการทดสอบ (Level of test)” ความผดิพลาดประเภทน้ีจะแทนดว้ยสัญลกัษณ์ α 
หมายถึง ความน่าจะเป็นท่ีผูว้ิจยัจะปฏิเสธสมมติฐานหลกั H0 ทั้งท่ีสมมติฐานหลกัเป็นจริง 
  2.2  ความผดิพลาดประเภทท่ี 2 นั้นจะเป็นความผดิพลาดเน่ืองจากไม่ท าการปฏิเสธ 
สมมติฐานหลกั H0 ทั้งท่ีเป็นเทจ็ ความผดิพลาดประเภทน้ีแทนดว้ยสัญลกัษณ์ β ค่าของ 1-β  
ซ่ึงบางคร้ังถูกเรียกวา่ อ านาจของการทดสอบ (Power of test) ซ่ึงความน่าจะเป็นในการท่ีจะ ปฏิเสธ
สมมติฐานหลกั H0 เม่ือสมมติฐานอ่ืนเป็นจริง 
 3.  ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐานมี ดงัน้ี 
  3.1  ตั้งสมมติฐานท่ีตอ้งการทดสอบเก่ียวกบักระบวนการหรือประชากรโดยทัว่ไป
แลว้จะก าหนดสมมติฐานรอง H1 ข้ึนมาก่อน แลว้จึงก าหนดสมมติฐานหลกั H0 ซ่ึงเป็นส่วนกลบัของ
สมมติฐานรอง 
  3.2  ก าหนดระดบันยัส าคญั (Significance level) ท่ีใชใ้นการทดสอบนั้นโดยส่วนใหญ่
จะก าหนด α อยูร่ะหวา่ง 0.01-0.1 
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  3.3  ระบุตวัทดสอบทางสถิติ (Test statistic) และจะท าการค านวณโดยอาศยัขอ้มูล
ตวัอยา่งนั้น ๆ 
  3.4  ก าหนดบริเวณพื้นท่ีวกิฤตหรือพื้นท่ีปฏิเสธสมมติฐานหลกั 
  3.5  สรุปผลการทดสอบ ซ่ึงจะสามารถท าได ้2 วธีิ วธีิแรกจะเป็นการพิจารณาค่าสถิติ
ท่ีค  านวณไดว้า่อยูใ่นบริเวณปฏิเสธสมมติฐานหลกัหรือไม่หากค่าท่ีไดอ้ยูใ่นบริเวณดงักล่าวผูว้จิยั 
จะปฏิเสธสมมติฐานหลกั วธีิท่ีสองจะเป็นการพิจารณาค่า P-value เทียบกบัพื้นท่ีบริเวณปฏิเสธ
สมมติฐานหลกั ผูว้จิยัจะปฏิเสธสมมติฐานหลกัก็ต่อเม่ือค่า P-value < α เท่านั้น 
 

ทฤษฎกีำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวน 
 จากหวัขอ้ท่ีแลว้จะเห็นวา่การทดสอบสมมติฐานท่ีผูว้ิจยัสนใจจะถูกจ ากดัอยูเ่พียงหน่ึง
กลุ่มประชากรหรือสองกลุ่มประชากรเท่านั้นแต่ในกรณีท่ีผูว้จิยัสนใจจะศึกษาเปรียบเทียบมากกวา่
สองกลุ่มประชากรข้ึนไปจะท าการทดสอบเพียงคร้ังเดียวแบบทีละคู่ 
 ในการวเิคราะห์ความแปรปรวนจะอาศยัหลกัการวิเคราะห์ทางสถิติ ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
มากกวา่การทดสอบทีละคู่ โดยการวเิคราะห์ความแปรปรวนเป็นวธีิพื้นฐานทางสถิติท่ีใชใ้น 
การวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลอง โดยอาศยัหลกัการวเิคราะห์ความแปรปรวน
ของค่าผลตอบสนอง (Response) โดยการวเิคราะห์ความแปรปรวนสามารถแยกสาเหตุและ 
ความแตกต่างออกได ้2 ประการ ดงัน้ี 
 ประการท่ี 1  ความแตกต่างท่ีสามารถอธิบายได ้(Explained variation) คือ มีความ
แตกต่างหรือการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปัจจยั (Factor) หรือวธีิทางการปฏิบติั (Treatment) ท่ีใชใ้น
การออกแบบการทดลองบางคร้ังเรียกวา่ ความแตกต่างระหวา่งกลุ่ม (Between groups variation) 
 ประการท่ี 2  ความแตกต่างท่ีไม่สามารถอธิบายได ้(Unexplained variation) คือ  
ความแตกต่างหรือการเปล่ียนแปลงท่ีไม่สามารถอธิบายได ้บางคร้ังอาจเกิดจากกรณีท่ีผูว้จิยัทราบถึง
ปัจจยัท่ีก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง แต่ไม่สามารถควบคุมไดใ้นการทดลอง (Noise factors) ซ่ึงใน
การวเิคราะห์ความแปรปรวนจะกล่าวถึงความแตกต่างส่วนน้ี ในรูปของค่าความผิดพลาดหรือส่วน
ท่ีไม่สามารถอธิบายได ้(Error or residuals) โดยความแตกต่างจากสาเหตุหลกัทั้งสองส่วนนั้น
สามารถแสดงไดด้งัสมการความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าผลตอบสนอง ปัจจยั และค่าความผดิพลาดตาม
รูปแบบการทดลอง ดงัต่อไปน้ี 
 yij… = μ + 𝜏i + 𝛽j +(𝜏𝛽)ij + 𝜀ijk      (2-1) 
    = μ + 𝜏i+ 𝜀ij       (2-2) 

   = μ + 𝜏i + 𝛽j +(𝜏𝛽)ij + 𝜀ijk                         (2-3) 
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   = μ + 𝜏i + 𝛽j + 𝛾k +(𝜏𝛽)ij + (𝜏𝛾)ik + (𝛽𝛾)jk + (𝜏𝛽𝛾)ijk + 𝜀ijk    (2-4) 
 โดยท่ี 
 μ = ค่าเฉล่ียรวม = ΣΣ𝑦𝑖𝑗.. ; N = จ  านวนคร้ังท่ีทดลอง 
 𝜏I = ผลกระทบจากปัจจยัท่ี 1 ท่ีรับ i ; i = 1,2,…,a 
 𝛽j = ผลกระทบจากปัจจยัท่ี 2 ท่ีรับ j ; j = 1,2,…,b 
 𝛾k = ผลกระทบจากปัจจยัท่ี 3 ท่ีรับ k ; k = 1,2,…,c 
 (𝜏𝛽)ij     = อิทธิพลร่วม 2 ปัจจยัระหวา่งปัจจยัท่ี 1 ท่ีระดบั i ปัจยัท่ี 2 ท่ีระดบั j 
 (𝜏𝛾)ik     = อิทธิพลร่วม 2 ปัจจยัระหวา่งปัจจยัท่ี 1 ท่ีระดบั i ปัจยัท่ี 3 ท่ีระดบั k 
 (𝛽𝛾)jk       = อิทธิพลร่วม 2 ปัจจยัระหวา่งปัจจยัท่ี 2 ท่ีระดบั j ปัจยัท่ี 3 ท่ีระดบั k 
 (𝜏𝛽𝛾)ijk = อิทธิพลร่วม 2 ปัจจยัระหวา่งปัจจยัท่ี 2 ท่ีระดบั j ปัจยัท่ี 3 ท่ีระดบั k 
 𝜀ijk = ค่าความผดิพลาดจากการทดลอง 
 จากสมการท่ี (2-1) คือ สมการตน้แบบท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลองในกรณีท่ีผูว้จิยั
ทราบวา่ปัจจยัมีเพียงหน่ึงปัจจยั ศึกษา a ระดบั เรียกวา่ การออกแบบการทดลองแบบจ าแนก 
ทางเดียว (One way ANOVA) จากสมการท่ี (2-2) คือ สมการตน้แบบท่ีใชใ้นการออกแบบ 
การทดลองในกรณีท่ีผูว้จิยัทราบวา่ปัจจยัมีสองปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัวธีิในการปฏิบติั (Treatment) และ
ปัจจยัของกลุ่ม (Block) เรียกวา่ การออกแบบการทดลองแบบจ าแนกสองทาง (Two way ANOVA) 
จากสมการท่ี (2-3) และ (2-4) คือ สมการตน้แบบท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลองในกรณีท่ีผูว้จิยั
ศึกษามากกวา่สองปัจจยัข้ึนไปและสนใจศึกษาอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งปัจจยั โดยทัว่ไป
จะเรียกการออกแบบการทดลองน้ีวา่ การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial design) 
 1.  การออกแบบการทดลองแบบจ าแนกทางเดียว 
 ผูว้จิยัท  าการศึกษาเพียงปัจจยัเดียว (Main factor) โดยระดบัของปัจจยัน้ีเท่ากบั a ระดบั
เพื่อสังเกตวา่ระดบัท่ีแตกต่างกนัของปัจจยันั้น ๆ วา่ส่งผลกระทบต่อค่าเฉล่ียของตวัแปรตอบสนอง
อยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ ดงันั้น สามารถท าการสรุปรูปแบบการค านวณการวเิคราะห์ความ
แปรปรวนกรณีจ าแนกทางเดียวไดด้งัตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2  การวเิคราะห์ความแปรปรวนกรณีจ าแนกทางเดียว 
 

Source of variation Sum of squares Degree of freedom Mean square F0 

Treatment 𝑆𝑆𝐴  
 

𝑎−1 

 

 

Error 𝑆𝑆𝐸  𝑁−𝑎 

 

  

Total 𝑆𝑆𝑇  𝑁−1     

 
 จากตารางท่ี 2-2 สามารถหาค่า SST ,SSA และ SSE โดยท่ี 
 𝑆𝑆𝑇  = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐸                                          
 𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗

2𝑛
𝑗=1 −

𝑦2

𝑛

𝛼
𝑖=1            (2-5) 

 𝑆𝑆𝐴 = ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗
2𝑛

𝑗=1 −
𝑦2

𝑛

𝛼
𝑖=1           (2-6) 

 𝑆𝑆𝐸  = 𝑆𝑆𝑇  - 𝑆𝑆𝐴            (2-7) 

 𝑆𝑆𝑇= ผลบวกก าลงัสองของจ านวนทั้งหมด  
 𝑆𝑆𝐴= ผลบวกก าลงัสองของปัจจยัท่ีน่าสนใจ 
 𝑆𝑆𝐸= ผลบวกก าลงัสองของค่าผดิพลาด 
 2.  การออกแบบการทดลองแบบจ าแนกสองทาง 
 ผูว้จิยัท าการศึกษาถึงผลกระทบของปัจจยัทั้งสองปัจจยัต่อตวัแปรตอบสนองท่ีระดบั
แตกต่างกนั โดยเรียกปัจจยัหน่ึงวา่ วธีิปฏิบติั และปัจจยัท่ีสองวา่ ปัจจยักลุ่ม ซ่ึงการออกแบบ 
การทดลองดว้ยวธีิน้ีนิยมน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายเพราะเป็นการออกแบบการทดลองวา่ กลุ่มของ
ประชากรเดียวกนัจะมีความเหมือนกนัมากท่ีสุดและต่างกลุ่มกนัมีความแตกต่างกนัมากท่ีสุดของทั้ง
สองปัจจยัวา่มีผลกระทบต่อค่าเฉล่ียของตวัแปรตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ เช่น รอบของ
วตัถุดิบ หรือระยะเวลา จึงน ามาจดัเป็นปัจจยัแบบกลุ่มเพราะอาจเป็นผลท่ีไม่สามารถควบคุมได ้
ซ่ึงจะส่งผลใหเ้กิดความแปรปรวนในการทดลอง ดงันั้น ผูว้จิยัจึงสรุปรูปแบบการค านวณ 
การวเิคราะห์ความแปรปรวนกรณีจ าแนกสองทางไดด้งัตารางท่ี 2-3 
 
 
 

𝑀𝑆𝐴 =
𝑆𝑆𝐴

a − 1
 

𝑆𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

N − a
 

F0=
𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
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ตารางท่ี 2-3 การวเิคราะห์ความแปรปรวนกรณีจ าแนกสองทาง 
 

Source of 
variation 

Sum of 
squares 

Degree of 
freedom 

Mean square F0 

Treatment 𝑆𝑆𝐴 a-1 

 
 

Block 𝑆𝑆𝐵 b-1   

Error 𝑆𝑆𝐸 (a-1)(b-a) 
 

  

Total 𝑆𝑆𝑇  𝑁-1     

 
 จากตารางท่ี 2-3 สามารถหาค่า SST ,SSA , SSB และ SSE โดยท่ี     
 S𝑆𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘

2𝑛
𝑘=1 −

𝑦2

𝑁
𝑏
𝑗=1

𝑎
𝑖=1           (2-8) 

 S𝑆𝐴 =
1

𝑏
∑ 𝑦𝑖

2 −
𝑦2

𝑁
𝑎
𝑖=1           (2-9) 

 S𝑆𝐵 =
1

𝑎
∑ 𝑦𝑗

2 −
𝑦2

𝑁
𝑏
𝑗=1           (2-10) 

 S𝑆𝐵= ผลบวกก าลงัสองของปัจจยัท่ีจดัแบบกลุ่ม 
 

กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลนั้นจะเป็นการทดลองเพื่อศึกษาหาผลกระทบของปัจจยั
ตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป โดยในกรณีน้ีนั้นการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial design) จะเป็น
วธีิการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด ส าหรับพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกนัของระดบัของ
ปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลองนั้น เช่น ปัจจยั A ประกอบดว้ย a ระดบั และปัจจยั B 
ประกอบดว้ย b ระดบั ในการทดลอง 1 ซ ้ า ซ่ึงจะประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง 
และเม่ือปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งถูกนามาจดัให้อยูใ่นรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล เราจะกล่าว
ไดว้า่ปัจจยัเหล่าน้ีมีการไขว ้(Crossed) ซ่ึงกนัและกนั 
 “ผลท่ีเกิดจากปัจจยัหน่ึง” หมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัผลตอบสนองท่ีเกิดจาก
การเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยันั้น ๆ เรียกวา่ อิทธิพลหลกัเน่ืองจากจะเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัเบ้ืองตน้
ของการทดลอง ในบางกรณีพบไดว้า่ 

𝑀𝑆𝐴 =
S𝑆𝐴

a − 1
 

𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

(a − 1)(b − 1)
 

F0=
M𝑆𝐴

M𝑆𝐸
 

F0=
𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆𝐵 =

S𝑆𝐵

b − 1
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ความแตกต่างของผลตอบสนองของปัจจยัหน่ึงจะข้ึนอยูก่บัระดบัของปัจจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงจะเรียก
เหตุการณ์น้ีวา่ การมีอิทธิพลร่วมต่อกนัระหวา่งปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถอธิบายไดด้ว้ยกราฟ  
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-9 แสดงกราฟระหวา่งผลตอบสนองของปัจจยั A ท่ีระดบัทั้งสองของปัจจยั B 
คือ ระดบั “ต ่า” และระดบั “สูง” จะเห็นไดว้า่เส้นของ B- ซ่ึงหมายถึงระดบัต ่าของปัจจยั B และเส้น 
B+ ซ่ึงหมายถึง ระดบัสูงของปัจจยั B จะขนานกนั ลกัษณะดงักล่าวแสดงถึงการไม่มีอิทธิพลร่วม 
ต่อกนัระหวา่งปัจจยัทั้งสอง ในท านองเดียวกนัถา้เส้นของ B- และ B+ ไม่ขนานกนั ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2-10 ลกัษณะดงักล่าวแสดงถึงการมีอิทธิพลร่วมต่อกนัระหวา่งปัจจยัทั้งสอง ในการวเิคราะห์ 
ผลการทดลองของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล ผูว้จิยัจะใหค้วามส าคญัเฉพาะอิทธิพล
หลกัและอิทธิพลร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยัเท่านั้น เน่ืองจากอิทธิพลร่วมตั้งแต่ 3 ปัจจยัข้ึนไป โดยปกติ
แลว้จะมีค่านอ้ยมาก จึงไม่เป็นท่ีนิยมส าหรับการน ามาพิจารณา 
 

 
 
ภาพท่ี 2-24  การไม่มีอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั 
 

 
 

ภาพท่ี 2-25  การมีอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั 
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 จากท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ การทดลองแบบแฟคทอเรียลจะสามารถท าใหว้เิคราะห์ขอ้มูลอยา่ง
ครบถว้นทั้งปัจจยัหลกัและการมีอนัตรกิริยาในคร้ังเดียว แต่ถา้เกิดการทดลองมีปัจจยัจ านวนมาก 
จะท าใหจ้  านวนการทดลองเพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้น จึงมีการออกแบบการทดลอง 
เชิงแฟคทอเรียลซ่ึงสามารถแบ่งได ้ดงัน้ี 
 1.  การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจยั 
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลท่ีง่ายท่ีสุดจะเก่ียวขอ้งกบัปัจจยั 2 ปัจจยั คือ A และ B  
โดยปัจจยั A จะประกอบดว้ย a ระดบั และปัจจยั B จะประกอบดว้ย b ระดบั ซ่ึงทั้งหมดจะถูกจดัให้
อยูใ่นรูปของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล นัน่คือ ในแต่ละซ ้ าของการทดลองนั้นประกอบดว้ย 
การทดลองร่วมปัจจยัทั้งหมด ab การทดลอง และโดยปกตินั้นจะมีจ านวนซ ้ าทั้งหมด n คร้ังท่ีท าให้
จ  านวนของการสังเกตเท่ากบั abn ขอ้มูล โดยก าหนดให ้yijk คือ ผลตอบสนองท่ีสังเกตไดเ้ม่ือปัจจยั 
A นั้นอยูท่ี่ระดบั i (i = 1,2,..,a) และปัจจยั B นั้นอยูท่ี่ระดบั j (j = 1,2,..,b) และจะมีการท าซ ้ า k (k = 
1,2,..,n) ซ่ึงรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจยั นั้นจะแสดงไดด้งัตารางท่ี 2-4 
 
ตารางท่ี 2-4  รูปแบบทัว่ไปของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจยั 
 

Fctor B  

Factor A  

n 1 2 …. 3 
1 𝑦111,𝑦112,….,𝑦11n  𝑦121,𝑦122,….,𝑦12n  …. 𝑦1b1,𝑦1b2,….,𝑦1bn  

2 𝑦211,𝑦212,….,𝑦21n  𝑦221,𝑦222,….,𝑦22n  …. 𝑦2b1,𝑦2b2,….,𝑦2bn  

…
. 

…
. 

…
. …. 

…
. 

A 𝑦a11,𝑦a12,….,𝑦a1n  𝑦a21,𝑦a22,….,𝑦a2n  …. 𝑦ab1,𝑦ab2,….,𝑦abn 

  
 ในการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจยั ตอ้งท าการทดสอบสมมติฐานความส าคญั
เท่ากนัระหวา่งปัจจยั A และปัจจยั B ดงัน้ี การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัความเท่ากนัของปัจจยั A 
คือ 
 H0: τ1 = τ2 = … = τa = 0 
 H1: มีอยา่งนอ้ย 1 ค่าท่ี τi ≠ 0 โดย i = 1,2,3…, a 
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การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัความเท่ากนัของปัจจยั B คือ 
 H0: β1 = β2 = … = βb = 0 
 H1: มีอยา่งนอ้ย 1 ค่าท่ี βj ≠ 0 โดย j = 1,2,3…, b 
การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัอนัตกิริยาระหวา่งปัจจยั A และปัจจยั B คือ 
 H0: (τβ)ij = 0 ส าหรับทุก ๆ i, j 
 H1: มีอยา่งนอ้ย 1 ค่าท่ี (τβ)ij ≠ 0 โดย i = 1,2,3…, a และ j = 1,2,3…, b 
 การทดสอบสมมติฐานดงักล่าวจะท าการวเิคราะห์หาค่าความแปรปรวนของการทดลอง 
เชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจยั แสดงไดด้งัตารางท่ี 2-5 
 
ตารางท่ี 2-5  การวเิคราะห์หาค่าความแปรปรวนการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจยั 
 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree of 
Freedom 

Mean Square F0 

A 𝑆𝑆𝐴 a-1 
  

B 𝑆𝑆𝐵 b-1   

AB 𝑆𝑆𝐴𝐵 (a-1)(b-1) 
 

 

Error 𝑆𝑆𝑇 ab(n-1) 
 

  

Total 𝑆𝑆𝑇 ab(n-1)     

 
 จากตารางท่ี 2-5 สามารถหาค่า SST ,SSA ,SSB ,SSAB และ SSE 
 𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘

2𝑛
𝑘=1 −

𝑦2

𝑎𝑏𝑛

𝑏
𝑗=1

𝑎
𝑖=1          (2-11) 

 𝑆𝑆𝐴 =
1

𝑏𝑛
∑ 𝑦𝑖

2 −
𝑦2

𝑎𝑏𝑛

𝑎
𝑖=1          (2-12) 

 𝑆𝑆𝐵 =
1

𝑎𝑛
∑ 𝑦𝑗

2 −
𝑦2

𝑁

𝑏
𝑗=1            (2-13) 

 𝑆𝑆𝐴𝐵 =
1

𝑎𝑛
∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗

2𝑏
𝑗=1 −

𝑦2

𝑎𝑏𝑛

𝛼
𝑖=1 − 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵 

 
                           (2-14) 

 𝑆𝑆𝐸 =  𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵− 𝑆𝑆𝐴𝐵  
− −     

         (2-15) 
 
 

𝑀𝑆𝐴 =
S𝑆𝐴

a − 1
 F0=

M𝑆𝐴

M𝑆𝐸
 

F0=
𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆𝐵 =

S𝑆𝐵

b − 1
 

F0=
𝑀𝑆𝐴𝐵

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆𝐴𝐵 =

𝑆𝑆𝐴𝐵

(a − 1)(b − 1)
 

𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

ab(n − 1)
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 2.  การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 3 ปัจจยั  
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 3 ปัจจยั คือ การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลโดยท าการใช้
พิจารณาปัจจยัทั้งหมด 3 ปัจจยั โดยทัว่ไปแลว้ปัจจยั A มีจ านวนระดบัเท่ากบั a ระดบั B มีจ านวน
ระดบัเท่ากบั b ระดบั และปัจจยั C มีจ านวนระดบัเท่ากบั c ระดบั มีการท าซ ้ าอยา่งนอ้ย 2 คร้ัง 
เพื่อท่ีจะหาค่าผลรวมก าลงัสอง (Sum of square) ท่ีเกิดจากความผดิพลาดกรณีท่ีอิทธิพลร่วมระหวา่ง 
ปัจจยัทั้งหมดถูกน าไปพิจารณาในแบบจ าลองไดท้  าให้จ  านวนขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสังเกตทั้งหมด
เท่ากบั abcn ขอ้มูล การทดสอบสมมติฐานส าหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3 ปัจจยั จะใชต้าราง
วเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3 ปัจจยั แสดงไดด้งัตารางท่ี 2-6 
 
ตารางท่ี 2-6  การวเิคราะห์หาค่าความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3 ปัจจยั 
 

Source of 
variation 

Sum of 
squares 

Degree of 
freedom 

Mean Square F0 

A 𝑆𝑆𝐴 a-1 
  

B 𝑆𝑆𝐵 b-1   

C 𝑆𝑆𝐶 c-1   

AB 𝑆𝑆𝐴𝐵 (a-1)(b-1)   

AC 𝑆𝑆𝐴𝐶  (a-1)(c-1)   

BC 𝑆𝑆𝐵𝐶 (b-1)(c-1)   

ABC 𝑆𝑆𝐴𝐵𝐶 (a-1)(b-1)(c-1)   

Error 𝑆𝑆𝐸 abc(n-1)    

Total 𝑆𝑆𝑇 abc(n-1)     

 
 
 

𝑀𝑆𝐴 =
S𝑆𝐴

a − 1
 F0=

M𝑆𝐴

M𝑆𝐸
 

F0=
𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆𝐵 =

S𝑆𝐵

b − 1
 

F0=
𝑀𝑆𝐴𝐵

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆𝐴𝐵 =

𝑆𝑆𝐴𝐵

(a − 1)(b − 1)
 

𝑀𝑆𝐸

𝑆𝑆𝐸

abc(n − 1)
 

F0=
𝑀𝑆𝐶

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆𝐶 =

S𝑆𝐶

c − 1
 

F0=
𝑀𝑆𝐴𝐶

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆𝐴𝐶 =

𝑆𝑆𝐴𝐶

(a − 1)(c − 1)
 

F0=
𝑀𝑆𝐵𝐶

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆𝐵𝐶 =

𝑆𝑆𝐵𝐶

(b − 1)(c − 1)
 

F0=
𝑀𝑆𝐴𝐵𝐶

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆𝐴𝐵𝐶 =

𝑆𝑆𝐴𝐵𝐶

(b − 1)(b − 1)(c − 1)
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 จากตารางท่ี 2-6 สามารถหาค่า SST ,SSA ,SSB ,SSC ,SSAB ,SSAC ,SSBC ,SSABC และ SSE โดยท่ี  
 𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙

2𝑛
𝑙=1 −

𝑦2

𝑎𝑏𝑐𝑛

𝑐
𝑘=1

𝑏
𝑗=1

𝑎
𝑖=1           (2-16) 

 𝑆𝑆𝐴 =
1

𝑏𝑐𝑛
∑ 𝑦𝑖

2 −
𝑦2

𝑎𝑏𝑐𝑛

𝑎
𝑖=1          (2-17) 

 𝑆𝑆𝐵 =
1

𝑎𝑐𝑛
∑ 𝑦𝑗

2 −
𝑦2

𝑎𝑏𝑐𝑛

𝑏
𝑗=1            (2-18) 

 𝑆𝑆𝐶 =
1

𝑎𝑏𝑛
∑ 𝑦𝑘

2 −
𝑦2

𝑎𝑏𝑐𝑛

𝑐
𝑘=1            (2-19) 

 𝑆𝑆𝐴𝐵 =
1

𝑐𝑛
∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗

2𝑏
𝑗=1 −

𝑦2

𝑎𝑏𝑐𝑛

𝛼
𝑖=1 − 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵

− −     
        (2-20) 

𝑆𝑆𝐴𝐶 =
1

𝑏𝑛
∑ ∑ 𝑦𝑖𝑘

2𝑐
𝑘=1 −

𝑦2

𝑎𝑏𝑐𝑛

𝛼
𝑖=1 − 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐶

− −     
        (2-21) 

𝑆𝑆𝐵𝐶 =
1

𝑎𝑛
∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘

2𝑐
𝑘=1 −

𝑦2

𝑎𝑏𝑐𝑛

𝑏
𝑗=1 − 𝑆𝑆𝐵 − 𝑆𝑆𝐶

− −     
        (2-22) 

 𝑆𝑆𝑇 =
1

𝑛
∑ ∑ ∑ 𝑦

𝑖𝑗𝑘
2𝑐

𝑘=1 −
𝑦2

𝑎𝑏𝑐𝑛

𝑏
𝑗=1

𝑎
𝑖=1 − 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵 − 𝑆𝑆𝐶 − 𝑆𝑆𝐴𝐵 − 𝑆𝑆𝐴𝐶 − 𝑆𝑆𝐵𝐶        (2-23) 

 𝑆𝑆𝐵 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵 − 𝑆𝑆𝐶 − 𝑆𝑆𝐴𝐵 − 𝑆𝑆𝐴𝐶 − 𝑆𝑆𝐵𝐶 −  𝑆𝑆𝐴𝐵𝐶                (2-24) 
 3.  การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบั 
 ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบั (2k factorial) จะใช ้
กบัการทดลองหลายปัจจยัท่ีจะก าหนดระดบัของแต่ละปัจจยัเพียงแค่ 2 ระดบั เท่านั้นระดบัเหล่าน้ี
อาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดนั หรืออาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงคุณภาพก็ได ้
เช่น เคร่ืองจกัร และใน 2 ระดบั ท่ีกล่าวถึงน้ีจะแทนระดบั “สูง” หรือ “ต ่า” ของปัจจยัเหล่านั้น  
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบันั้น เป็นประโยชน์อยา่งมากต่อการเร่ิมตน้ 
การทดลอง ซ่ึงมีปัจจยัเป็นจ านวนมากท่ีเราตอ้งการท่ีจะตรวจสอบโดยการออกแบบเช่นน้ีท าใหเ้กิด
การทดลองจ านวนนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถท าได ้เพื่อศึกษาผลของปัจจยัทั้ง k ชนิดไดอ้ยา่งบริบูรณ์ 
ดงันั้น การออกแบบการทดลองชนิดน้ี จะท าใหส้ามารถกรองปัจจยัท่ีมีอยูเ่ป็นจ านวนมากใหเ้หลือ
นอ้ยลงได ้ตวัอยา่งเช่น กรณีท่ีมีปัจจยัทั้งหมด 2 ปัจจยั คือ ปัจจยั A และปัจจยั B ในแต่ละปัจจยัจะมี
สองระดบั คือ ระดบัต ่า และระดบัสูง จึงท าใหเ้กิดการทดลองทั้งส้ิน 4 การทดลอง โดยสัญลกัษณ์
มาตรฐานนั้นจะใชก้รณีท่ีวธีิการปฏิบติัก าหนดปัจจยัใด ๆ ใหอ้ยูใ่นระดบัสูงจะแทนดว้ยตวัอกัษร
เล็กของปัจจยันั้น เช่น ปัจจยั A แทนดว้ย a และเม่ือก าหนดปัจจยัใด ๆ อยูใ่นระดบัต ่า จะไม่มี 
การแสดงเป็นตวัอกัษรแต่จะอยูใ่นรูปของตวัเลขแทน เช่น (1) ซ่ึงในการทดลองจะเกิดอิทธิพลหลกั
และอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั ซ่ึงอิทธิพลหลกั คือ ปัจจยั A และปัจจยั B และอนัตรกิริยาร่วม คือ 
ปัจจยั AB อิทธิพลหลกัของปัจจยั A คือ ค่าเฉล่ียของความแตกต่างของผลตอบสนองของปัจจยั A 
เม่ือเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยั A จากต ่าไปสูงอิทธิพลหลกัของปัจจยั B คือ ค่าเฉล่ียของความแตกต่าง 
ของผลตอบสนองของปัจจยั A เม่ือเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยั B จากต ่าไปสูง 
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อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั A และปัจจยั B คือ ค่าเฉล่ียของความแตกต่างของผลตอบสนองของปัจจยั 
A เม่ือปัจจยั B อยูใ่นระดบัสูงและค่าเฉล่ียของความแตกต่างของผลตอบสนองของปัจจยั A เม่ือ
ปัจจยั B อยูใ่นระดบัต ่าโดยถา้ค่าจากอิทธิพลหลกัเป็นบวกจะแสดงวา่การเพิ่มระดบัจากต ่าไปสูง 
จะส่งผลตอบสนองท่ีเพิ่มข้ึนแต่ถา้ค่าจากอิทธิพลหลกัเป็นลบจะแสดงวา่การส่งผลตอบสนอง 
จะลดลงดว้ยซ่ึงในการทดสอบการมีนยัส าคญัของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยานั้น จะใชต้าราง 
การวเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบั ซ่ึงสามารถแสดง
ไดด้งัตารางท่ี 2-7 
 
ตารางท่ี 2-7  การวเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
 

Source of variation Sum of squares Degree of freedom Mean square F0 

A 𝑆𝑆𝐴 1 
  

B 𝑆𝑆B 1   

AB 𝑆𝑆AB 1 
 

 

Error 𝑆𝑆𝐸 4(n-1) 
 

  

Total 𝑆𝑆𝑇 4(n-1)     

 
 4.  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดบั 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดบัถูกน ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
ในการวจิยัและพฒันาท่ีเก่ียวกบัอุตสาหกรรม การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสาม
ระดบั (3k Factorial design) เป็นการทดลองกรณีท่ีปัจจยัแต่ละปัจจยัประกอบไปดว้ย 3 ระดบั คือ 
ระดบัต ่า ระดบัปานกลาง และระดบัสูง สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนระดบัทั้งสามอาจใชต้วัเลข 0 แทนระดบั
ต ่า 1 แทนระดบัปานกลาง และ 2 แทนระดบัสูง โดยในการทดลองร่วมปัจจยัในการออกแบบ 
การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3k จะแทนดว้ยตวัเลขทั้งหมด k ตวั ตวัเลขตวัแรกแทนระดบัของ
ปัจจยั A ตวัเลขตวัท่ีสองแทนระดบัของปัจจยั B และตวัเลขตวัท่ี k แทนระดบัของปัจจยั k ตวัอยา่ง 
เช่น ภาพท่ี 2-11 แสดงการทดลองร่วมปัจจยัส าหรับการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 

𝑀𝑆𝐴=
S𝑆𝐴

𝐷𝐹𝐴
 F0=

M𝑆𝐴

M𝑆𝐸
 

F0=
𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆B=

S𝑆𝐵

𝐷𝐹𝐵
 

F0=
𝑀𝑆𝐴𝐵

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆AB=

𝑆𝑆𝐴𝐵

𝐷𝐹𝐴𝐵
 

𝑀𝑆𝐸=
𝑆𝑆𝐸

4(n−1)
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32 โดยตวัเลข 00 จะแสดงถึงการทดลองร่วมปัจจยัท่ีทั้งปัจจยั A และปัจจยั B อยูท่ี่ระดบัต ่า ตวัเลข 
01 จะแสดงถึงการทดลองร่วมปัจจยัท่ีปัจจยั A อยูท่ี่ระดบัต ่า และปัจจยั B อยูท่ี่ระดบัปานกลาง 
 

 
 
ภาพท่ี 2-26  การทดลองร่วมปัจจยัของการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 32 

 
 ในกรณีท่ีปัจจยัมีลกัษณะเชิงปริมาณ ผูว้จิยัจะแทนระดบัของปัจจยัเหล่าน้ีดว้ยสัญลกัษณ์ 
-1, 0 และ 1 ตามล าดบั การใชส้ัญลกัษณ์เช่นน้ีจะท าใหง่้ายต่อการสร้างแบบจ าลองการถดถอยของ
ผลตอบสนองท่ีเกิดจากแต่ละระดบัของปัจจยัตวัอยา่ง เช่น กรณีการออกแบบการทดลอง 
เชิงแฟคทอเรียลแบบ 3k โดยมีปัจจยัท่ีศึกษาทั้งหมด 2 ปัจจยั คือ ปัจจยั A และปัจจยั B ผูว้จิยั
สามารถเขียนแบบจ าลองการถดถอยไดด้งัสมการท่ี (2-25) 
 𝑦= 𝛽0+ 𝛽1𝑥1+𝛽2𝑥2+𝛽12𝑥1𝑥2+𝛽11𝑥12+𝛽22𝑥22+𝜀                                                          (2-25) 
 ก าหนดใหปั้จจยั A แทนดว้ย x1 และปัจจยั B แทนดว้ย x2 จากแบบจ าลองการถดถอย 
ของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดบั สังเกตไดว้า่มีเทอมก าลงัสองของ
ปัจจยัเพิ่มเขา้มาในแบบจ าลอง ท าใหผู้ว้จิยัสามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองกบั
ปัจจยัท่ีสนใจศึกษาในลกัษณะท่ีเป็นสมการแบบควอดาตริก (Quadratic) ได ้การออกแบบ 
การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดบัจะมีความเหมาะสมในกรณีท่ีผูว้จิยัสนใจผลตอบสนอง 
ท่ีมีลกัษณะเป็นส่วนโคง้ ตวัอยา่งของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3k คือ กรณีท่ี
ผูว้จิยัมีปัจจยัท่ีสนใจศึกษาทั้งหมด 2 ปัจจยั ประกอบไปดว้ย ปัจจยั A และปัจจยั B ในแต่ละปัจจยั 
มี 3 ระดบั โดยค่าผลรวมก าลงัสองของปัจจยัหลกัและอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั สามารถค านวณ 
ไดด้ว้ยวธีิการเดียวกบัการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบั แต่ค่าผลรวมก าลงั
สองของปัจจยัหลกัจะแบ่งออกเป็นสองส่วน ไดแ้ก่ ส่วนเชิงเส้น และส่วนควอดาตริกในส่วนของ 
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ค่าผลรวมก าลงัสองของอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยันั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ อิทธิพลร่วม
ระหวา่งผลเชิงเส้นของปัจจยั A กบัผลเชิงเส้นของปัจจยั B (ABLXL) อิทธิพลร่วมระหวา่งผล 
เชิงเส้นของปัจจยั A กบัผลเชิงควอดาตริกของปัจจยั B (ABLXQ) อิทธิพลร่วมระหวา่งผลเชิง 
ควอดาตริกของปัจจยั A กบัผลเชิงเส้นของปัจจยั B (ABLXQ) และอิทธิพลร่วมระหวา่งผลเชิง 
ควอดราติกของปัจจยั A กบัผลเชิงควอดาติกของปัจจยั B (ABQXQ) ในทางปฏิบติัการแยก 
ค่าผลรวมกาลงัสองของอิทธิพลร่วมเช่นน้ีจะไม่มีประโยชน์แต่ประการใด 
 

กำรตรวจสอบควำมเหมำะสมของรูปแบบกำรทดลอง 
 การวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองกรณีหลายปัจจยันั้น ผูว้ิจยั
ตอ้งพิจารณาค่าความผิดพลาดหรือความคลาดเคล่ือน (Residual) ตอ้งมีการกระจายตวัแบบปกติ 
ขอ้มูลท่ีเก็บมาตอ้งมีความเป็นอิสระต่อกนั และค่าความแปรปรวนตอ้งคงท่ี ถูกตอ้งตามสมมติฐาน 
ผลลพัธ์จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนจะสามารถน าไปใชไ้ดแ้ต่เน่ืองจากสมมติฐานการทดลอง
อาจเกิดความคลาดเคล่ือน ดงันั้น จึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นท่ีผูว้จิยัจะตอ้งท าการทดสอบความถูกตอ้งของ
ขอ้สมมติฐานดงักล่าว โดยวิธีการตรวจสอบมี ดงัน้ี 
 1.  การตรวจสอบการแจงแจงปกติ (Normal distributed) 
 การตรวจสมมติฐานทางดา้นการแจกแจงแบบปกติของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง
สามารถกระท าไดโ้ดยใชว้ธีิการพล็อทความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal probability plot)  
ของค่าความผดิพลาด โดยขอ้สมมติฐานมีความถูกตอ้งของการน าเสนอขอ้มูลกราฟดงักล่าวควรมี
ลกัษณะเป็นเส้นตรงซ่ึงแสดงไดด้งัภาพท่ี 2-27 

 

 
 
ภาพท่ี 2-27  กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าความผิดพลาดท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ 
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 2.  การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล (Independently distributed) 
 การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองนั้นจะใชว้ธีิการท า 
การพล็อทระหวา่งค่าความผิดพลาด (Residual) กบัล าดบัการทดลอง (Observation order) 
โดยทัว่ไปนั้น เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของขอ้มูลนั้น จะพบวา่เกิดการกระจายตวัในส่วนของ 
ค่าความผดิพลาด (Residual) จะตอ้งมีลกัษณะเป็นรูปแบบความเป็นอิสระซ่ึงกนัและกนัเท่านั้นจึงจะ
วเิคราะห์ไดว้า่ค่าความผดิพลาด (Residual) นั้นมีความเป็นอิสระซ่ึงกนัและกนั โดยแสดงไดด้งัภาพ
ท่ี 2-28 
 

 
 
ภาพท่ี 2-28  กราฟแสดงความเป็นอิสระของขอ้มูล 
 
 3.  การตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Constant variance) 
 การตรวจสอบความแปรปรวนคงท่ีนั้นจะเป็นการท าการพล็อตกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าความผิดพลาด (Residual) กบัค่าประมาณของการทดลองท่ีระดบั i ใด ๆ โดยท่ีค่า 
ความผดิพลาดดงักล่าวนั้นจะมีลกัษณะเป็นแนวโนม้ท่ีมีการกระจายแบบสุ่ม คือ ไม่ควรท่ีจะมี
ลกัษณะเป็นรูปแบบหรือโครงสร้างใด ๆ ทั้งส้ิน จึงถือไดว้า่ค่าความแปรปรวนท่ีไดจ้ากการทดลอง
นั้นมีเสถียรภาพซ่ึงแสดงไดด้งัภาพท่ี 2-29 
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ภาพท่ี 2-29  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแปรปรวนคงท่ี 
 

 
 
ภาพท่ี 3-30  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแปรปรวนไม่คงท่ี 

 

งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ในหวัขอ้น้ีทางผูว้จิยัจะท าการศึกษางานวจิยัท่ีไดน้ าวธีิการออกแบบการทดลองมาท า 
การประยกุตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตพลาสติก โดยไดท้  าการศึกษางานวจิยั
ทั้งหมด 7 งานวจิยั ซ่ึงจะมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
 นิคม นครเรียบ (2542) ท าการศึกษาถึงคุณสมบติัของการยดึเกาะระหวา่งวสัดุโฟม 
โพลีเอทธิลีน (Polyethylene; PE) กบัเหล็กโดยใชก้าวนีโอปรีนเป็นตวัประสาน โดยไดท้  าการศึกษา
ถึงปัจจยัคุณลกัษณะโฟมและปัจจยัของสภาวะการเตรียมช้ินงานการยดึเกาะโดยปัจจยัทาง
คุณลกัษณะจะใชก้ารวดัค่าความตา้นทานการดึงลอก ซ่ึงพบวา่ท่ีระดบัความหนาแน่น 223 และ 258 
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kg/m3 จะใหค้่าแรงดึงลอกสูงท่ีสุด ส่วนปัจจยัทางสภาวะการเตรียมช้ินงานนั้นมีสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการอบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 40 นาที 
 ชยนัต ์เลาสุทแสน (2548) ท าการศึกษาถึงกระบวนการฉีดพลาสติกเพื่อท าการคดัเลือก
ปัจจยัท่ีมีผลต่อช้ินส่วนฝาครอบส่วนระบายอากาศท่ีติดตั้งดา้นนอกอาคารท่ีผลิตข้ึนโดยการฉีด
พลาสติกจากการศึกษาสภาพปัญหาเบ้ืองตน้ในการฉีดพลาสติกพบวา่ปัญหาท่ีสาคญั คือ ช้ินส่วน
พลาสติกเกิดการฉีดไม่เตม็ โดยใชแ้ผนการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบั 
พบวา่ความดนัในการฉีดพลาสติก ความเร็วในการฉีดพลาสติก ความเร็วของสกรู ความเร็วใน 
การหลอมพลาสติก และอุณหภูมิภายในกระบอกสูบส่วนกลาง เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการฉีดไม่เตม็
ช้ินงานของฝาครอบส่วนระบายอากาศท่ีติดตั้งนอกอาคารอยา่งมีนยัสาคญัทางสถิติ หลงัจาก
คดัเลือกปัจจยัไดแ้ลว้จึงท าการทดลองเพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัดว้ยแผนการทดลอง
เซ็นทรัลคอมโพสิตและการวิเคราะห์คาโนนิคอล ผลการวิเคราะห์ปัญหาการฉีดไม่เตม็ช้ินงาน 
มีรูปแบบเป็นจุดอานมา้เม่ือท าการพิจารณาหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสม คือ ความดนัในการฉีดพลาสติก
ท่ี 42.50 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ความเร็วในการฉีดพลาสติกท่ี 47.00 มิลลิเมตรต่อวนิาที
ความเร็วของสกรูท่ี 91.50 มิลลิเมตรต่อวนิาที ความเร็วในการหลอมพลาสติกท่ี 7.67 มิลลิเมตร 
ต่อวินาที และอุณหภูมิภายในกระบอกสูบส่วนกลางท่ี 225.00 องศาเซลเซียส 
 ณฎัฐา ดวงพตัรา (2552) ท าการศึกษาผลของเง่ือนไขการฉีดข้ึนรูปท่ีมีต่อคุณสมบติั 
ทางกลของวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ผสมอนุภาคนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อทาเป็นสารเพิ่มความแขง็แรง ดว้ยวธีิการออกแบบการทดลองแบบ 25 Factorial 
design เพื่อท าการหาอิทธิพลของปัจจยัการฉีดข้ึนรูปท่ีมีต่อคุณสมบติัทางกลและการกระจายตวัของ
ท่อนาโนคาร์บอนซ่ึงปัจจยัมี 5 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปริมาณร้อยละโดยน ้าหนกัของท่อนาโนคาร์บอน 
อุณหภูมิกระบอกฉีดความเร็วฉีด ความเร็วรอบสกรู ความดนัย  ้า จากการทดลองเม่ือเพิ่มปริมาณ 
ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นพบวา่ค่ามอดูลสัของยงัและความแขง็แรงดึงมีค่าสูงข้ึน โดย
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัทางกล คือ ปริมาณร้อยละโดยน ้าหนกัของท่อนาโนคาร์บอน 
อุณหภูมิกระบอกฉีดความเร็วฉีด ความเร็วรอบสกรู 
 ประเสริฐ ชุมปัญญา (2552) ไดศึ้กษาหาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปพลาสติกดว้ย
ความร้อนระบบสูญญากาศ โดยการทดสอบหาค่าอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหค้วามร้อน 
ท่ีเหมาะสมท่ีจะท าใหค้วามหนาของวตัถุดิบลดลงไดไ้ม่เกิน 15% วสัดุท่ีใชท้ดลองเป็นพลาสติก
ชนิด PP ท่ีระดบัความหนา 0.5 มิลลิเมตร โดยใชห้ลกัการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
แบบ 32 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ผลจากการวเิคราะห์ทางสถิติพบวา่อุณหภูมิ และระยะเวลาการให้
ความร้อน 29 วนิาที จะมีผลท าใหค้วามหนาของช้ินงานนั้นมีความแตกต่างกนัท่ีอุณหภูมิ 250  
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องศาเซลเซียส ระยะเวลาการใหค้วามร้อน 29 วนิาที จะให้ค่าความหนาเฉล่ียของช้ินงานอยูท่ี่ 0.421 
มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเป็นความหนาเฉล่ียท่ีลดลงจากความหนาเร่ิมตน้เพียง 12.29% 
 ธนวรรธก์ จนัทรสุวรรณ (2539) ท าการศึกษากระบวนการผลิตโฟมชนิดโพลีสไตรีน 
(Polystyrene; PS) เพื่อลดปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิต จากผลการทดลองพบวา่สาเหตุท่ี 
ท าใหเ้กิดของเสียมีอยู ่3 สาเหตุ คือ ช้ินงานโฟมแตกซ่ึงเกิดจากการเกาะตวัหลงักระบวนการฉีดโฟม
ท่ีไม่ดี ช้ินงานไม่สุกเกิดจากการใหป้ริมาณไอน ้าไม่สัมพนัธ์กบัปริมาณเมด็โฟม และฉีดช้ินงาน 
ไม่เตม็แม่พิมพเ์กิดจากการอุดตนัของปืนฉีดโฟมและระยะเวลาการฉีดท่ีนอ้ยเกินไป จากสาเหตุ
ขา้งตน้ท าใหผู้ว้ิจยัไดน้ าหลกัการวเิคราะห์ทางสถิติเขา้มาช่วยเพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
ตวัแปร 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ ปริมาณการใหไ้อน ้า ระยะเวลาการฉีด ความดนัภายในแม่พิมพ ์โดยมาท า
การวเิคราะห์หากราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรทั้ง 3 ตวัแปร ซ่ึงจะท าใหช่้วยลดปริมาณของเสีย
ไดถึ้ง 83% 
 สถาพร พิมสาร (2547) ท าการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมส าหรับการพน่เคลือบผง 
โพลีเอสเตอร์บนแนวเช่ือมกระป๋อง โดยไดป้ระยกุตใ์ชห้ลกัการการออกแบบการทดลอง 
เชิงแฟคทอเรียลแบบ 34  จากการทดลองพบวา่ แรงดนัลมจ่ายผงโพลีเอสเตอร์ กระแสไฟฟ้า
เหน่ียวน า แรงดนัลมชะลอการไหลผงโพลีเอสเตอร์ และแรงดนัลมดูดกลบัผงโพลีเอสเตอร์ จะมี
อิทธิพลต่อปัจจยัความหนาผิวเคลือบโพลีเอสเตอร์อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 โดยไดค้  าตอบของ
สภาวะเหมาะสมท่ีท าใหค้วามหนาผวิเคลือบโพลีเอสเตอร์บนแนวเช่ือมกระป๋องอยูท่ี่ 95 µm โดย
ปรับแรงดนัลมจ่ายผงโพลีเอสเตอร์ท่ี 0.95 บาร์ กระแสไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 91% แรงดนัลมชะลอ 
การไหลผงโพลีเอสเตอร์ท่ี 5 บาร์ และแรงดนัลมดูดกลบัผงโพลีเอสเตอร์ท่ี 1 บาร์ 
 วรีเทพ เฉลิมสมิทธ์ิชยั (2550) ปัญหาท่ีพบในงานวจิยัน้ี คือ เหล็กดิบท่ีใชใ้นการผลิต
เหล็กลวดมีความบกพร่อง ความบกพร่องท่ีคน้พบ ไดแ้ก่ การเกิดรอยแผล รูพรุน บริเวณผวิหนา้
และหนา้ตดัของเหล็กดิบ จากการศึกษาพบวา่ ปริมาณธาตุท่ีผสมอยูใ่นน ้าเหล็กก่อนการผลิตเหล็ก
ดิบไม่คงท่ีจึงท าใหเ้หล็กดิบท่ีไดน้ั้นเกิดความบกพร่อง ท าใหค้่าความแขง็แรงเหล็กลวดท่ีผลิตจาก
เหล็กดิบน้ีนอ้ยเกินไปงานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับปริมาณธาตุท่ีเป็นส่วนผสมทาง
เคมีของน ้าเหล็กท่ีใชใ้นการผลิตแท่งเหล็กดิบโดยประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษา
ปริมาณธาตุท่ีจะท าใหเ้กิดความบกพร่องของเหล็กดิบใหเ้กิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงส่งผลใหเ้หล็กลวดท่ี
ผลิตจากเหล็กน้ีมีค่าความแข็งแรงมากท่ีสุด จากผลการทดลองเบ้ืองตน้โดยการใช ้Factorial design 
(25) ในการออกแบบการทดลองซ่ึงมีปัจจยั 5 ปัจจยั พบวา่ปริมาณคาร์บอน ปริมาณแมงกานีส 
ปริมาณก ามะถนั และปริมาณซิลิกอน มีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงของเหล็กลวดอยา่งมีระดบั
นยัส าคญัท่ีระดบั α = 0.05 ส่วนปริมาณฟอสฟอรัสไม่มีระดบันยัส าคญัต่อค่าความแขง็แรงของ
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เหล็กลวดเม่ือน าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงของเหล็กลวดมาท าการออกแบบการทดลอง
อีกคร้ังโดยใชว้ธีิการพื้นผวิตอบสนอง แบบ Box-behnken design จะไดส้มการถดถอยของปัจจยัท่ีมี
ความสัมพนัธ์กบัค่าความแขง็แรง คือ Y = 50.64 + 1.25A + 0.75B + 0.13C + 0.15D โดยไดค้  าตอบ
ของสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าใหเ้กิดค่าความแขง็แรง (Y) มากท่ีสุด คือ ปริมาณคาร์บอน (A) ท่ี 
0.20%/ kg ปริมาณแมงกานีส (B) ท่ี 0.60%/ kg ปริมาณก ามะถนั (C) ท่ี 0.05%/ kg และปริมาณ
ซิลิกอน (D) ท่ี 0.50%/ kg เม่ือน าผลจากการวิจยัมาใชใ้นกระบวนการท างานจริงพบวา่ ไม่พบ 
ความบกพร่องท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กดิบ และเม่ือน าเหล็กดิบไปผลิตเป็นเหล็กลวด พบวา่ 
ค่าความแขง็แรงเฉล่ียของเหล็กลวดท่ีไดจ้ะมีค่าระหวา่ง 52.34-55.08 kg/ mm2 ซ่ึงผลวจิยัน้ีสามารถ
ลดความบกพร่องของเหล็กดิบได ้100% 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
 จากการศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการหาระดบั
ปัจจยัท่ีเหมาะสมเพื่อน ามาใชค้วบคุม ระบบควบคุมระดบัโดยมีขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1  ศึกษาและเลือกปัญหาท่ีจะท าการปรับปรุง 
 ขั้นตอนท่ี 2  วเิคราะห์ปัญหา เพื่อน ามาออกแบบการทดลอง 
 ขั้นตอนท่ี 3  หาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และหาระดบัของปัจจยั 
 ขั้นตอนท่ี 4  วธีิด าเนินการทดลอง  
 1.  ศึกษาและเลือกปัญหาท่ีจะท าการปรับปรุง 
 เน่ืองจากปัจจุบนัน้ีคุณภาพของระบบควบคุมในกระบวนการผลิตเมด็พลาสติก ไดแ้ก่
ระบบควบคุมระดบั ระบบควบคุมอตัราการไหล ระบบควบคุมอุณหภูมิ และระบบควบคุมแรงดนั 
ในเดือนมกราคม-พฤษภาคม 2558 เฉล่ียอยูท่ี่ 54.1% ตามขอ้มูลในตารางท่ี 3-1 และภาพท่ี 3-1  
มาจากรายงานการควบคุมการตรวจสอบประสิทธิภาพ (Control performance monitor) ในระบบ
ฐานขอ้มูลของ มาทริคอน (Matrikon) ท่ีหน่วยงานท่ีรับผิดชอบไดติ้ดตั้งไว ้ซ่ึงต ่ากวา่ดชันีช้ีวดัผล
งานหรือความส าเร็จของงาน (Key performance indicator) ท่ีทางหน่วยงานท่ีรับผดิชอบตั้งไว ้คือ 
จะตอ้งมากกวา่ 75% 
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ตารางท่ี 3-1  ขอ้มูลระบบควบคุมทั้งหมดในเดือนมกราคม-พฤษภาคม 2558 
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2015-01 88 248 47 108 131 9 51 60 11 622 81.8% 53.8% 

2015-02 93 240 45 82 162 17 56 70 19 622 82.1% 56.2% 

2015-03 91 235 50 118 128 16 49 60 3 622 83.1% 51.8% 

2015-04 85 251 49 105 132 11 47 72 2 622 85.2% 53.6% 

2015-05 93 255 40 87 147 25 46 72 4 622 86.0% 55.3% 

2015-06 - - - - - - - - - - - - 

2015-12 -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  

2015 90 246 46 100 140 16 50 67 8 622 83.6% 54.1% 

 

 
 

ภาพท่ี 3-1  ขอ้มูลระบบควบคุมทั้งหมดในเดือนมกราคม-พฤษภาคม 2558 
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 จากรายงานการควบคุมการตรวจสอบประสิทธิภาพในระบบฐานขอ้มูลของ มาทริคอน 
จะเห็นวา่คุณภาพของระบบควบคุมเฉล่ียอยูท่ี่ 54.1% ซ่ึงจะตอ้งปรับปรุงระบบควบคุมท่ีมีคุณภาพ
ไม่ดีก่อนหลงัจากนั้นจึงปรับปรุงระบบควบคุมท่ีมีคุณภาพปานกลาง ดงัขอ้มูลในตารางท่ี 3-2  
คุณภาพของระบบควบคุมในเดือนมกราคม-พฤษภาคม 2558 เพื่อใหคุ้ณภาพของระบบควบคุม
มากกวา่ 75% 
 
ตารางท่ี 3-2  คุณภาพของระบบควบคุมในเดือนมกราคม-พฤษภาคม 2558 
 
เดือน/ 2558 ดีมาก ดี ปานกลาง ไม่ดี คุณภาพ 
มกราคม 86 250 45 99 53.8% 

กุมภาพนัธ์ 88 248 47 108 56.2% 

มีนาคม 93 240 45 82 51.8% 

เมษายน 91 235 50 118 53.6% 

พฤษภาคม 85 251 49 105 55.3% 

 
 จากสาเหตุของระบบควบคุมท่ีไม่มีคุณภาพ ท าใหย้ากต่อการควบคุมกระบวนการใน 
การผลิตเมด็พลาสติก ฝ่ายผลิตตอ้งคอยเฝ้าติดตามและเฝ้าระวงัไม่ใหร้ะบบควบคุมออกนอก 
การควบคุม และบ่อยคร้ังท่ีระบบควบคุมท่ีไม่มีคุณภาพออกนอกการควบคุมจึงตอ้งเปล่ียน 
การควบคุมแบบอตัโนมติัโดยระบบควบคุมมาเป็นการควบคุมโดยพนกังานท่ีรับผดิชอบแทน  
ท าใหเ้สียเวลาและยากต่อการควบคุม ดงันั้น หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งไดมี้การประชุมหาแนวทางแกไ้ข
ดงัภาพท่ี 3-2 และก าหนดดชันีช้ีวดัผลงานหรือความส าเร็จของงานของระบบควบคุม จะตอ้ง
มากกวา่ 75% โดยมีรายละเอียดดงัน้ี คือ 
 1.  ฝ่ายผลิตตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพ และคุณภาพของระบบควบคุมในกระบวนการ
ผลิตเมด็พลาสติก  
 2.  ปัจจยัของระบบควบคุมท่ีมีคุณภาพ 
  2.1  ปรับค่า พีไอดี ท่ีดีท่ีสุด 
  2.2  กระบวนการไม่แกวง่ 
 3.  เปอร์เซ็นตคุ์ณภาพของระบบควบคุม ค านวนไดโ้ดยใชข้อ้มูลจากรายงานการควบคุม
การตรวจสอบประสิทธิภาพในระบบฐานขอ้มูลของมาทริคอนจากสูตร 
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 คุณภาพของระบบควบคุม (QC) = จ านวนระบบควบคุมท่ีดีมาก + 2/ 3 ของจ านวนระบบ
ควบคุมท่ีดี + 1/ 3 ของจ านวนระบบควบคุมท่ีปานกลาง 
 4.  ฝ่ายผลิตตอ้งการให้คุณภาพของระบบควบคุมมากกวา่ 75% 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-2  แผนภูมิขอ้เรียกร้องของฝ่ายผลิต 

 
 ในกรณีศึกษาน้ีจะเป็นการหาค่า พีไอดี ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและคุณภาพ
ของระบบควบคุมระดบั ซ่ึงเป็นระบบควบคุมท่ีไม่ซบัซอ้นและไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการ
และระบบควบคุมระดบัท่ีเลือกมาท าการทดลองน้ี ไดมี้การระดมสมองกบัผูท่ี้มีความรู้ความช านาญ
ทั้งฝ่ายผลิตและฝ่ายซ่อมบ ารุงท่ีดูแลรับผดิชอบในระบบควบคุมของโรงงาน โดยมี 2 ขั้นตอน คือ 
 ขั้นตอนท่ี 1    
 ใชว้ธีิถามค าถาม 5 คร้ัง (5 W method) หรือมากกวา่จนไดรั้บค าตอบท่ีถูกตอ้ง เก่ียวกบั
ปัญหาท่ีตอ้งแกไ้ข 
 
 

ข้อเรียกร้องของ
ฝ่ำยผลติ 

ตอ้งการเพิ่ม

ประสิทธิภาพ และ

คุณภาพของระบบ

ควบคุมใน

กระบวนการผลิต

เมด็พลาสติก 

 

1.  ปรับค่า พีไอดี  

ท่ีดีท่ีสุด 

2.  กระบวนการ 

ไม่แกวง่ 

 

คุณภาพของระบบ
ควบคุม (QC) 
= จ านวนระบบ
ควบคุมท่ีดีมาก  
+ 2/ 3 ของจ านวน
ระบบควบคุมท่ีดี  
+ 1/ 3 ของจ านวน
ระบบควบคุมท่ี
ปานกลาง 
 

คุณภาพของ 
ระบบควบคุม  
ตอ้งมากกวา่ 75% 
 

ปัจจยัของระบบ 
ควบคุมที่มคุีณภำพ 

 

คุณภำพของ 
ระบบควบคุม 

ควำมต้องกำร
ของฝ่ำยผลติ 
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 1.  ค  าถาม: ท าไมคุณภาพของระบบควบคุมระดบัต ่า? 
  ค  าตอบ: มีระบบควบคุมระดบัเป็นจ านวนมากท่ีมีคุณภาพปานกลางและไม่ดี 
 2.  ค  าถาม: ท าไมระบบควบคุมเป็นจ านวนมากท่ีมีคุณภาพปานกลางและไม่ดี? 
      ค  าตอบ: ระบบควบคุมระดบั ท างานไม่ถูกตอ้ง 
 3.  ค  าถาม: ท าไมระบบควบคุมระดบัท างานไม่ถูกตอ้ง? 
  ค  าตอบ: ค่าพีไอดีของระบบควบคุมระดบัไม่ถูกตอ้ง 
 4.  ค  าถาม: ท าไมค่าพีไอดีของระบบควบคุมระดบัไม่ถูกตอ้ง? 
  ค  าตอบ: ค่าพีไอดีของระบบควบคุมระดบั ไม่เหมาะสมกบักระบวนการ 
 5.  ค  าถาม: ท าไมค่าพีไอดีของระบบควบคุมระดบัไม่เหมาะสมกบักระบวนการ? 
  ค  าตอบ: ปรับค่าพีไอดีไม่เหมาะสมกบักระบวนการควบคุมหรือไม่มีการปรับค่าพีไอดี  
หลงัจากท่ีมีการเปล่ียนวาลว์ หรือมีการติดตั้งระบบควบคุมระดบัใหม่ 
 ขั้นตอนท่ี 2 
 ใชว้ธีิวเิคราะห์ขอ้มูลจากกราฟของระบบควบคุมระดบักรณีศึกษา ซ่ึงมาจากระบบ
ฐานขอ้มูลโอเอสไอ (OSI Software) ท่ีหน่วยงานท่ีรับผดิชอบไดติ้ดตั้งไว ้ดงัภาพท่ี 3-3 โดย
ตรวจสอบความแตกต่างระหวา่งค่าท่ีวดัได ้(PV) กบัค่าเป้าหมาย (SP) ระบบควบคุมท่ีดีนั้น ค่าท่ีวดั
ได ้กบัค่าเป้าหมายจะตอ้งใกลเ้คียงกนัมากจนเกือบจะเป็นค่าเดียวกนั และค่าท่ีวดัไดจ้ะแกวง่
เล็กนอ้ยในขณะท่ีมีการเปล่ียนค่าเป้าหมายใหม่เท่านั้น 
 ค่ามาตรฐานท่ีทางฝ่ายผลิตก าหนดไว ้คือ ค่าท่ีวดัไดจ้ะตอ้งแกวง่ไดไ้ม่เกิน 0.25% ของ 
ค่าเป้าหมายและจะยอมใหเ้กินค่าค่ามาตรฐานได ้ในช่วงแรกของการเปล่ียนค่าเป้าหมายใหม่ ยกเวน้
กรณีท่ีกระบวนการไม่เสถียรสาเหตุของอิทธิพลจากปัจจยัอ่ืน ๆ 
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ภาพท่ี 3-3  ระบบควบคุมระดบัท่ีไม่มีคุณภาพ 
 

วเิครำะห์ปัญหำเพ่ือน ำมำออกแบบกำรทดลอง 

 จากการเก็บขอ้มูลค่าท่ีวดัไดใ้นกรณีศึกษาระบบควบคุมระดบัท่ีไม่มีคุณภาพจากระบบ
ฐานขอ้มูลโอเอสไอ ขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ะเป็นขอ้มูลท่ีถูกตอ้งไม่เปล่ียนแปลงและสามารถดูขอ้มูล
ยอ้นหลงัตั้งแต่เร่ิมติดตั้งระบบ เร่ิมเก็บขอ้มูลตั้งแต่เวลา 05.45: 00 นาฬิกา ถึง 08.04: 30 นาฬิกา  
ของวนัท่ี 6 มกราคม 2558 โดยเก็บทุก ๆ 30 วนิาที ขอ้มูลตวัเลขท่ีไดจ้ะเอาไปค านวณหาพื้นท่ี 
ใตส่้วนโคง้ ซ่ึงเป็นค่าของตวัแปร การตอบสนอง (Response variable) ของระบบควบคุมดงัภาพ 
ท่ี 3-4 โดยใชสู้ตรค านวณท่ี 1 และสูตรค านวณท่ี 2 และขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดจะใส่ในตารางพื้นท่ีใต้
ส่วนโคง้จากการเก็บขอ้มูลของระบบควบคุมระดบั ดงัภาพท่ี 3-7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



56 

 
 

ภาพท่ี 3-4  ตวัอยา่งการเก็บขอ้มูลจากระบบฐานขอ้มูลโอเอสไอ 
 

 หาพื้นท่ีในกรณีท่ีค่าท่ีวดัได ้(PV) เป็นทั้งค่าบวก และค่าลบ เม่ือเทียบกบัค่าเป้าหมาย 
(SP) 
 สูตรท่ี 1: พื้นท่ีสามเหล่ียม =    1

2
. 𝑎. 𝑥 +

1

2
. 𝑏. (1 − 𝑥) 

  

 
 
ภาพท่ี 3-5  ภาพท่ีสามเหล่ียมจากค่าท่ีวดัได ้เป็นทั้งค่าบวกและค่าลบ 
 
 หาพื้นท่ีในกรณีท่ีค่าท่ีวดัได ้(PV) เป็นค่าบวกหรือค่าลบ ทั้งคู่เม่ือเทียบกบัค่าเป้าหมาย 
(SP) 

สูตรท่ี 2: พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู  =      x ผลบวกของดา้นคู่ขนาน x สูง 
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ภาพท่ี 3-6  รูปส่ีเหล่ียมจากค่าท่ีวดัไดเ้ป็นค่าบวกทั้งคู่เม่ือเทียบกบัค่าเป้าหมาย 
 
 น าขอ้มูลพื้นท่ีใตส่้วนโคง้ท่ีค  านวณไดจ้ากภาคผนวก ก จดัเป็นกลุ่ม ๆ ละ 10 ขอ้มูล   
ไดท้ั้งหมด 50 กลุ่มขอ้มูล หาค่า ค่าเฉล่ีย และค่าพิสัย ของกลุ่มขอ้มูลแต่ละกลุ่มไดจ้ากสูตรค านวณ
ดงัน้ี คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลแต่ละกลุ่ม = X1 + X2 +..….Xn 
 กลุ่มขอ้มูลท่ี 1 
 ค่าเฉล่ีย = (0.086+0.325+0.498+0.281+0.165+0.594+0.638+0.277+0.120+0.474)/ 10  
      = 0.346 
 กลุ่มขอ้มูลท่ี 2  
 ค่าเฉล่ีย = (0.599+0.349+0.096+0.401+0.446+0.126+0.319+0.453+0.161+0.333)/ 10  
      = 0.328 
 ค  านวณเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนครบทั้ง 50 กลุ่ม 
 ค่าพิสัยของขอ้มูลแต่ละกลุ่ม (R) = XL-XS  
 โดยท่ี XL = ขอ้มูลท่ีมีคา่มากท่ีสุดในกลุ่ม 
   XS = ขอ้มูลท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดในกลุ่ม 
 กลุ่มขอ้มูลท่ี 1: ค่าพิสัย = 0.638-0.086 = 0.552 
 กลุ่มขอ้มูลท่ี 2: ค่าพิสัย = 0.599-0.096 = 0.503 
 ค  านวณเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนครบทั้ง 50 กลุ่ม ซ่ึงจะไดข้อ้มูลใหม่ดงัตารางท่ี 3-3 
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 จากขอ้มูลทั้ง 50 กลุ่มขอ้มูลของกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงั ในตารางท่ี 3-3
สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 
 ค่าต ่าสุด (Min) 0.34 
 ค่าสูงสุด (Max) 0.448 
 ค่าเฉล่ีย (Mean) 0.354 
 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0759 
 จากขอ้มูลขา้งตน้กระบวนการควบคุมระดบัมีการผนัแปรค่อนขา้งสูง จึงมีแนวคิด 
ใชก้ารออกแบบการทดลองมาช่วยในการปรับปรุงกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงัใหไ้ด ้
ตามเป้าหมาย โดยตั้งเป้าหมายไวท่ี้ 0-0.25 ตารางหน่วยต่อหน่ึงคาบเวลา ความสามารถของ
กระบวนการค านวณไดต้ามสูตรค านวณ ดงัน้ี 
 จาก  
 ดงันั้น ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุง 
 
 

  
    = -0.448 
 จากขอ้มูลขา้งตน้กระบวนการควบคุมระดบัมีการผนัแปรค่อนขา้งสูง จึงมีแนวคิด 
ใชก้ารออกแบบการทดลองมาช่วยในการปรับปรุงกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงัใหไ้ดต้าม
เป้าหมาย โดยตั้งเป้าหมายไวท่ี้ 0-0.25 ตารางหน่วยต่อหน่ึงคาบเวลาใช ้Program minitab วเิคราะห์
ขอ้มูลซ่ึงเม่ือพิจารณาความสามารถกระบวนการ (Process capability: Cpk) คุณภาพของ
กระบวนการควบคุมระดบัน ้ าในถงั ในช่วงเร่ิมตน้การศึกษาปัญหาซ่ึงมีค่าต ่าตามท่ีแสดงในภาพท่ี  
3-7 วเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงั 
 

C
pu

 = min [ 
0.25−0.3543

3∗0.07759
 ] 

C
pu

 = min [ − 0.448 ] 

C
pu

 = min [ 
𝑈𝑆𝐿−𝜇

3𝜎
 ] 
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ภาพท่ี 3-7  วเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงั I-MR Chart 
 
 น าขอ้มูลของตวัแปรการตอบสนอง (Response variable) หาความสามารถกระบวนการ 
(Process capability: Cpk) โดยใช ้Minitab ผลท่ีไดด้งัภาพท่ี 3-8 และภาพท่ี 3-9 
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ภาพท่ี 3-8  วเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงัก่อนการปรับปรุงโดยใช ้
  Program minitab 
 

 
 

ภาพท่ี 3-9  วเิคราะห์ความสามารถของระบบควบคุมระดบัโดยใช ้Program minitab 
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 Test Results for I Chart of Y  
 TEST 1. One point more than 3.00 standard deviations from center line. 
 Test Failed at points:  9 
 Test Results for MR Chart of Y  
 TEST 1. One point more than 3.00 standard deviations from center line. 
 Test Failed at points:  9 
 จากผลการทดสอบความสามารถของระบบควบคุมระดบัมีจุดท่ี 9 ท่ีออกนอก 
เส้นควบคุม ดา้นต ่าแต่ไม่ไดต้ดัออกเน่ืองจากเป็นช่วงควบคุมท่ีดี คือ ค่าท่ีวดัไดใ้กลก้บัค่าเป้าหมาย 
และจุดอ่ืน ๆ จะอยูใ่นเส้นควบคุม แสดงวา่ระบบควบคุมระดบัอยูใ่นสภาพปกติและอยูใ่น 
การควบคุม ไดค้่าเฉล่ีย (Mean) คือ 0.3543 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน คือ 0.07759 
 จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์จากโปรแกรม Minitab เร่ิมตน้โดยการทดสอบขอ้มูลวา่
ขอ้มูลท่ีน ามาใชว้เิคราะห์วา่มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่โดยมีการตั้งสมมติฐาน ดงัน้ี  
 H0 = ขอ้มูลมีการแจงแจงแบบปกติ  
 H1 = ขอ้มูลไม่มีการแจงแจงแบบปกติ  
 โดยมีก าหนดยอมรับความผิดพลาดท่ี 5% (Alpha = 0.05) เม่ือ P-value > Alpha เราจึง
ยอมรับสมมติฐาน H0 แต่ถา้ P-value < Alpha เราจึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 จากขอ้มูลการวเิคราะห์
ดว้ยโปรแกรม Minitab พบวา่ค่า P-value = 0.221 ซ่ึงมากกวา่ Alpha = 0.05 เราจึงยอมรับสมมติฐาน 
H0 วา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ ดงัแสดงในภาพท่ี 3-8 
 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยปรแกรม Minitab ในภาพท่ี 3-10 ขอ้มูลมีค่าเฉล่ีย 
(Sample mean) เป็น 0.354 ความผนัแปรระยะสั้น (StDev (Within)) มีค่า 0.063 และความผนัแปร
ระยะยาว (StDev (Overall)) มีค่า 0.077 จากการประเมินพบวา่ค่า Cp = 0.66 แสดงวา่กระบวนการ
ดงักล่าวมีการออกแบบท่ีไม่ดีในขณะท่ีค่า Cpk = -0.55 ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ Cp มากแสดงวา่ความสามารถ
ของกระบวนการยงัท าไดไ้ม่เหมือนกบัท่ีออกแบบไว ้ซ่ึงค่า Cpk และ Cp ท่ีดีควรมีค่ามากกวา่ 1.33 
หรืออยา่งนอ้ยท่ีสุดก็ตอ้งมากกวา่ 1.00 กระบวนการถึงจะพอใชแ้ต่จากค่าท่ีไดพ้บวา่ค่า Cpk และ Cp 
มีค่าต ่ากวา่ 1.00 แสดงใหเ้ป็นวา่กระบวนการมีความสามารถท่ีไม่ดี เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียของ
กระบวนการ คือ 0.3543 จะพบวา่มีค่าสูงกวา่สเปกซ่ึงมีค่าเป็น 0 ดงันั้น หากตอ้งการปรับปรุงค่า 
Cpk สามารถท าไดโ้ดยการปรับตั้งกระบวนการข้ึนไปอีก ส าหรับความสามารถระยะยาวจะพิจารณา
จาก Overall capability ซ่ึงมีค่า Pp = 0.54 และ Ppk = -0.45 แสดงวา่การควบคุมกระบวนการ 
ระยะยาวยงัท าไดไ้ม่ดี Center ของขอ้มูลอยูน่อก Specification 
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 นอกจากน้ี Minitab ยงัไดท้  าการสรุปค่าสัดส่วนของเสียต่อลา้นหน่วย (PPM) ไวใ้น
ส่วนล่างของผลลพัธ์ โดยจะแบ่งเป็น 3 กรณี คือ 
 1.  สัดส่วนของเสียจากตวัอยา่ง (Observed performance) ไดจ้ากการนบัจ านวนขอ้มูล
ตวัอยา่งท่ีออกนอกพิกดัควบคุมและแปลงใหเ้ป็นต่อลา้นช้ิน 
 2.  สัดส่วนของเสียจากการคาดการณ์ดว้ยความผนัแปรภายในกลุ่มยอ่ย (Exp. Within 
performance) ไดจ้ากการประมาณค่าสัดส่วนของเสียในกระบวนการดว้ยการแจกแจงแบบปกติ 
โดยใชค้วามผนัแปรภายในกลุ่มยอ่ย 
 3.  สัดส่วนของเสียจากการคาดการณ์ดว้ยความผนัแปรโดยรวม (Exp. Overall 
performance) ไดจ้ากการประมาณค่าสัดส่วนของเสียในกระบวนการดว้ยการแจกแจงแบบปกติ  
โดยใชค้วามผนัแปร  
 โดยรวมจากภาพท่ี 3-9 พบวา่จากการคาดการณ์สัดส่วนของเสียระยะสั้นจะได ้ 
951084.47 PPM คิดเป็น 95.108% และระยะยาวจะได ้910680.86 PPM คิดเป็น 91.068% 
โดยสัดส่วนของเสียจากการคาดการณ์น้ีเป็นของเสียท่ีเกิดข้ึน เป็นลกัษณะท่ีสูงกวา่สเปคดา้นบน 
 

หำปัจจัยทีเ่กีย่วข้องและหำระดับของปัจจัย 

 การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการควบคุมระดบัโดยแบ่งตวัแปรการทดสอบออกเป็น 
2 ตวัแปร คือ ตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม ซ่ึงอธิบายรายละเอียดได ้ดงัน้ี 
 1.  ตวัแปรอิสระ 
 ในการก าหนดตวัแปรอิสระโดยอา้งอิงจากผูเ้ช่ียวชาญจากหน่วยงานท่ีรับผดิชอบ และ
ขอ้มูลจากระบบฐานขอ้มูลของมาทริคอน (Matrikon) โดยพิจารณาท่ีคุณภาพของกระบวนการ
ควบคุมระดบัท่ีเป็น Good และ Excellent จ  านวน 24 กระบวนการควบคุม ดงัตารางท่ี 3-4 
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ตารางท่ี 3-4  คุณภาพของกระบวนการควบคุมระดบัจากฐานขอ้มูลของมาทริคอน (Matrikon) 
 

Item Tag no. P I D Quality of control 
1 004L00101 1 120 0.1 Good 
2 012L00401 1 3 0 Good 
3 081L00201 1.8 100 0 Excellent 
4 083L00801 2.5 50 0 Excellent 
5 083L10801 2.5 50 0 Excellent 
6 084L01001 1 30 0 Excellent 
7 086L10602 5 120 0 Excellent 
8 086L13801 2 180 0 Good 
9 131L00501 1 120 0 Excellent 

10 132L01301 4 45 1 Excellent 
11 138L04401 1 120 0 Excellent 
12 138L06501 1.5 120 0 Excellent 
13 138L06601 1.5 120 0 Excellent 
14 138L06701 1.5 120 0 Excellent 
15 138L06801 1.5 120 0 Good 
16 152L00101 1 30 0 Excellent 
17 231L00501 1 350 0 Excellent 
18 238L00201 1 90 0 Excellent 
19 238L01201 1 90 0 Good 
20 238L02201 1 90 0 Excellent 
21 238L03201 1 90 0 Good 
22 238L04201 2.4 180 0 Excellent 
23 872L00101 1 60 0 Good 
24 874L00101 1.75 120 0 Good 

Min 1 3 0  
Max 5 350 1  
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 จากขอ้มูลในตารางท่ี 3-4 สามารถแบ่งปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีมีผลต่อการควบคุมระดบั 
ซ่ึงการก าหนดปัจจยัและระดบัปัจจยัต่าง ๆ ในการทดลองสามารถแบ่งออกเป็นปัจจยัหลกั ดงัตาราง
ท่ี 3-5 
 
ตารางท่ี 3-5  ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนควบคุมระดบั 
 

ปัจจยั 
ระดบัปัจจยั 

ต ่า กลาง สูง 
P ผลของความผดิพลาดในปัจจุบนั 1 3 5 
I ผลรวมของความผดิพลาดท่ีผา่นมา (วนิาที) 3 176.5 350 
D อตัราการเปล่ียนแปลงของความผดิพลาด (วนิาที) 0 0.5 1 

 
 2.  ตวัแปรตาม 
 การออกแบบการทดลองก าหนดจ านวนการทดลองซ ้ าหลงัจากก าหนดระดบัปัจจยัต่าง ๆ  
และทราบรูปแบบการทดลองแลว้ จ  านวนการท าซ ้ าท่ีเหมาะสมในการออกแบบการทดลองจะท าให้
ความน่าจะเป็นในการตดัสินใจผดิพลาดประเภทท่ี 2 (สรุปวา่ปัจจยัไม่มีอิทธิพลต่อค่าตวัแปร
ตอบสนองทั้งท่ีในความจริงแลว้ปัจจยัมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนอง) มีค่าไม่เกินก าหนด ภายใต้
ความคลาดเคล่ือนของค่าเฉล่ียตวัแปรตอบสนองต ่าท่ีสุดท่ีตอ้งการสรุปวา่ปัจจยัมีอิทธิพลต่อตวัแปร
ตอบสนองโดยทัว่ไปแลว้การทดลองจะตอ้งการใหจ้  านวนการทดลองซ ้ า (n) ในสภาวะการทดลอง
หน่ึง ๆ มีค่าต ่าท่ีสุดเพื่อประหยดัค่าใชจ่้ายและเวลาในการทดลอง และตอ้งการใหค้วามน่าจะเป็น 
ในการตดัสินใจผดิพลาดประเภทท่ี 2 (β) มีค่านอ้ยท่ีสุด (นอ้ยกวา่ 0.1) หรือก าลงัทดสอบมีค่าสูงสุด 
(1-β ≥ 0.9) และค่าอิทธิพลของตวัแปรตอบสนอง (E) ท่ีตอ้งการตรวจสอบอิทธิพลของปัจจยัมีค่า
ไม่เกินท่ีก าหนดไว ้
 จ  านวนการทดลองซ ้ า (n) ก าลงัการทดสอบ (1-β) และค่าอิทธิพล (E) จะมีความสัมพนัธ์
กนัเชิงสถิติ การออกแบบการทดลองหน่ึง ๆ ผูอ้อกแบบก าหนดตวัแปร 3 ตวั เพื่อหาค่าตวัแปร 
ท่ีเหลือ เช่น ก าหนดค่าก าลงัการทดสอบและค่าอิทธิพลท่ีตอ้งการ เพื่อจ านวนการทดลองซ ้ า  
การด าเนินการน้ีท าไดโ้ดยใชโ้ปรแกรม Minitab แสดงการหาจ านวนการทดลองของการออกแบบ
การทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล ซ่ึงก าหนดใหมี้การทดลองซ ้ า 2 ถึง 10 คร้ัง โดยมีจุดก่ึงกลาง 10 จุด 
และมี Power เท่ากบั 0.9 จะไดผ้ลลพัธ์ ดงัน้ี 
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ภาพท่ี 3-10  การหาจ านวนการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล 
 
 ตวัแปรตามท่ีก าหนดในกรณีศึกษาน้ี คือ พื้นท่ีใตส่้วนโคง้ของกระบวนการควบคุมระดบั 
โดยจะใชว้ธีิออกแบบการทดลอง 2K แฟคทอเรียล แบบ 2 ระดบั จุดก่ึงกลาง 10 จุด เพื่อศึกษา
อิทธิพลหลกัและอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัของปัจจยัต่าง ๆ โดยการจดัการทดลองแบบสุ่มจากผล
ของการวิเคราะห์และภาพท่ี 3-10 โดย Program minitab ท่ีการทดลองซ ้ า 2 คร้ัง จะไดก้ารทดลอง
รวมทั้งส้ิน 26 การทดลอง และได ้Effect 0.133512 ท่ี Power เท่ากบั 0.9 ตามท่ีก าหนดไว ้   
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ภาพท่ี 3-11  Power curve for 2-level factorial design จุดก่ึงกลาง 10 จุด ท่ีการทดลองซ ้ า 2  
    ถึง 10 คร้ัง 
 
 จากภาพท่ี 3-11 จะสังเกตุไดว้า่ค่า Effect ลดลง เม่ือเพิ่มจ านวนการทดลองซ ้ า ส าหรับ
งานวจิยัน้ีจึงก าหนดให ้Center point เท่ากบั 10 การทดลอง และ Replication เท่ากบั 10 คร้ัง โดย
การจดัการทดลองแบบสุ่ม เพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือในการท างานวจิยัในคร้ังน้ีจะทดลองรวมทั้งส้ิน 
90 การทดลอง และท่ี Power เท่ากบั 0.9 จะไดค้่า Effect เท่ากบั 0.056918 ซ่ึงนอ้ยกวา่ท่ีก าหนดใน
งานวจิยัน้ีมากและเป็นท่ีน่าเช่ือถือในการท างานวจิยัน้ีเป็นอยา่งยิง่ 
 

วธิีด ำเนินกำรทดลอง  
 เม่ือทราบแนวทางในการพิจารณาระดบัปัจจยั ซ่ึงจะน ามาใชใ้นการออกแบบการทดลอง 
ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการก าหนดวธีิการทดลองซ่ึงมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
 1.  การออกแบบการทดลอง กรณีศึกษาน้ีมีปัจจยัหลกัท่ีใชใ้นการศึกษา 3 ปัจจยั โดยการ
จดัล าดบัการทดลองตามล าดบัแบบสุ่มท่ีไดจ้ากโปรแกรมวเิคราะห์ทางสถิติ MINITAB ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3-6 โดยก าหนดให ้Center point เท่ากบั 10 การทดลอง และ Replication เท่ากบั 10 คร้ัง 
 Full Factorial Design  
 Factors: 3 Base design: 3, 8 
 Runs: 90 Replicates: 10 
 Blocks: 1 Center pts (total): 10 
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ตารางท่ี 3-6  การออกแบบการทดลอง 
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1 77 1 1 -1 1 -1 3 -1 0  
2 19 1 1 1 5 -1 3 -1 0  
3 54 1 1 -1 1 1 350 -1 0  
4 23 1 1 1 5 1 350 -1 0  
5 34 1 1 -1 1 -1 3 1 1  
6 14 1 1 1 5 -1 3 1 1  
7 17 1 1 -1 1 1 350 1 1  
8 88 1 1 1 5 1 350 1 1  
9 75 1 1 -1 1 -1 3 -1 0  

10 26 1 1 1 5 -1 3 -1 0  
11 89 1 1 -1 1 1 350 -1 0  
12 20 1 1 1 5 1 350 -1 0  
13 11 1 1 -1 1 -1 3 1 1  
14 44 1 1 1 5 -1 3 1 1  
15 68 1 1 -1 1 1 350 1 1  
16 40 1 1 1 5 1 350 1 1  
17 37 1 1 -1 1 -1 3 -1 0  
18 10 1 1 1 5 -1 3 -1 0  
19 9 1 1 -1 1 1 350 -1 0  
20 69 1 1 1 5 1 350 -1 0  
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ตารางท่ี 3-6  (ต่อ) 
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21 73 1 1 -1 1 -1 3 1 1  
22 42 1 1 1 5 -1 3 1 1  
23 87 1 1 -1 1 1 350 1 1  
24 49 1 1 1 5 1 350 1 1  
25 52 1 1 -1 1 -1 3 -1 0  
26 72 1 1 1 5 -1 3 -1 0  
27 46 1 1 -1 1 1 350 -1 0  
28 85 1 1 1 5 1 350 -1 0  
29 59 1 1 -1 1 -1 3 1 1  
30 35 1 1 1 5 -1 3 1 1  
31 56 1 1 -1 1 1 350 1 1  
32 76 1 1 1 5 1 350 1 1  
33 50 1 1 -1 1 -1 3 -1 0  
34 43 1 1 1 5 -1 3 -1 0  
35 81 1 1 -1 1 1 350 -1 0  
36 74 1 1 1 5 1 350 -1 0  
37 80 1 1 -1 1 -1 3 1 1  
38 55 1 1 1 5 -1 3 1 1  
39 4 1 1 -1 1 1 350 1 1  
40 38 1 1 1 5 1 350 1 1  
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ตารางท่ี 3-6  (ต่อ) 
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41 66 1 1 -1 1 -1 3 -1 0  
42 31 1 1 1 5 -1 3 -1 0  
43 7 1 1 -1 1 1 350 -1 0  
44 53 1 1 1 5 1 350 -1 0  
45 83 1 1 -1 1 -1 3 1 1  
46 15 1 1 1 5 -1 3 1 1  
47 41 1 1 -1 1 1 350 1 1  
48 58 1 1 1 5 1 350 1 1  
49 33 1 1 -1 1 -1 3 -1 0  
50 90 1 1 1 5 -1 3 -1 0  
51 13 1 1 -1 1 1 350 -1 0  
52 86 1 1 1 5 1 350 -1 0  
53 12 1 1 -1 1 -1 3 1 1  
54 51 1 1 1 5 -1 3 1 1  
55 39 1 1 -1 1 1 350 1 1  
56 21 1 1 1 5 1 350 1 1  
57 18 1 1 -1 1 -1 3 -1 0  
58 3 1 1 1 5 -1 3 -1 0  
59 16 1 1 -1 1 1 350 -1 0  
60 8 1 1 1 5 1 350 -1 0  
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ตารางท่ี 3-6  (ต่อ) 
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61 48 1 1 -1 1 -1 3 1 1  
62 47 1 1 1 5 -1 3 1 1  
63 25 1 1 -1 1 1 350 1 1  
64 22 1 1 1 5 1 350 1 1  
65 84 1 1 -1 1 -1 3 -1 0  
66 6 1 1 1 5 -1 3 -1 0  
67 71 1 1 -1 1 1 350 -1 0  
68 65 1 1 1 5 1 350 -1 0  
69 57 1 1 -1 1 -1 3 1 1  
70 60 1 1 1 5 -1 3 1 1  
71 78 1 1 -1 1 1 350 1 1  
72 45 1 1 1 5 1 350 1 1  
73 67 1 1 -1 1 -1 3 -1 0  
74 70 1 1 1 5 -1 3 -1 0  
75 36 1 1 -1 1 1 350 -1 0  
76 1 1 1 1 5 1 350 -1 0  
77 63 1 1 -1 1 -1 3 1 1  
78 61 1 1 1 5 -1 3 1 1  
79 29 1 1 -1 1 1 350 1 1  
80 28 1 1 1 5 1 350 1 1  



73 

ตารางท่ี 3-6  (ต่อ) 
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81 24 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
82 2 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
83 32 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
84 5 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
85 30 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
86 82 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
87 27 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
88 79 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
89 62 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
90 64 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  

 
 2.  น ารูปแบบการทดลองท่ีไดไ้ปท าการทดลองตามแผนการทดลอง และบนัทึกผล 
ลงตาราง คือ พื้นท่ีใตส่้วนโคง้ มีหน่วยเป็นตารางหน่วยต่อนาที 
 
 
 
 
 
 
 



74 

บทที ่4 
ผลกำรด ำเนินกำรวจิยั 

  
 จากการก าหนดขั้นตอนการด าเนินการวจิยั รวมไปถึงการก าหนดรูปแบบของการทดลอง
ในบทท่ี 3 ซ่ึงไดแ้สดงรายละเอียดเก่ียวกบัวธีิการด าเนินงานวจิยัในขั้นตอนต่าง ๆ ในบทน้ีจะ
กล่าวถึงการด าเนินการทดลองท่ีสภาวะต่าง ๆ ตามท่ีไดอ้อกแบบการทดลองและน าขอ้มูลท่ีได ้
มาวเิคราะห์ โดยมีขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 
 1.  การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k (First order model) 
  1.1  ตารางบนัทึกผลการทดลอง 
  1.2  การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง 
  1.3  การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 2.  การทดลองวธีิการพื้นผวิตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) 
  2.1  การออกแบบการทดลอง 
  2.2  ตารางบนัทึกผลการทดลอง 
  2.3  การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง 
  2.4  การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

กำรทดลองโดยวธิีออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k (First order model) 
 1.  ตารางบนัทึกผลการทดลอง 
 การทดลองคร้ังน้ีไดใ้ชว้ธีิการออกแบบการทดลอง 23 แฟคทอเรียล ทดลองซ ้ า 10 คร้ัง 
Center point จ  านวน 10 การทดลอง เพื่อเพิ่มความเช่ือถือของขอ้มูลใหก้บัการทดลองจะทดลองรวม
ทั้งส้ิน 90 การทดลอง น าขอ้มูลพื้นท่ีใตส่้วนโคง้ท่ีค  านวณไดจ้ากภาคผนวก ข จดัเป็นกลุ่ม ๆ ละ 10 
ขอ้มูล บนัทึกในตารางท่ี 4-1 โดยค่าท่ีถูกบนัทึกในตารางดงักล่าวจะเป็นพื้นท่ีใตส่้วนโคง้ มีหน่วย
เป็นตารางหน่วยต่อนาที 
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 น าผลท่ีไดจ้ากการค านวณหาพื้นท่ีในตารางท่ี 4-1 บนัทึกในตารางท่ี 4-2 โดยการ
จดัล าดบัการทดลองตามล าดบัท่ีไดจ้ากโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ MINITAB 
 
ตารางท่ี 4-2  บนัทึกผลการทดลอง 
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ที่ผ

า่น
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อตั
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ลี่ย
นแ

ปล
งข
อง

คว
าม
ผดิ

พล
าด

 

พื ้น
ที่ใ

ตส้่
วน

โค
ง้ Y

 

P I D 

Co
de

 

Un
co

de
 

Co
de

 

Un
co

de
 

Co
de

 

Un
co

de
 

1 77 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.351 
2 19 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.294 
3 54 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.132 
4 23 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.105 
5 34 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.352 
6 14 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.337 
7 17 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.172 
8 88 1 1 1 5 1 350 1 1 0.125 
9 75 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.331 

10 26 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.248 
11 89 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.071 
12 20 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.097 
13 11 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.335 
14 44 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.256 
15 68 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.289 
16 40 1 1 1 5 1 350 1 1 0.033 
17 37 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.398 
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ตารางท่ี 4-2  (ต่อ) 
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18 10 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.257 
19 9 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.152 
20 69 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.043 
21 73 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.491 
22 42 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.330 
23 87 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.044 
24 49 1 1 1 5 1 350 1 1 0.200 
25 52 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.509 
26 72 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.317 
27 46 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.173 
28 85 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.080 
29 59 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.385 
30 35 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.368 
31 56 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.107 
32 76 1 1 1 5 1 350 1 1 0.054 
33 50 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.392 
34 43 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.380 
35 81 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.144 
36 74 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.104 
37 80 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.311 
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ตารางท่ี 4-2  (ต่อ) 
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38 55 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.233 
39 4 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.134 
40 38 1 1 1 5 1 350 1 1 0.228 
41 66 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.502 
42 31 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.219 
43 7 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.088 
44 53 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.256 
45 83 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.388 
46 15 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.203 
47 41 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.287 
48 58 1 1 1 5 1 350 1 1 0.078 
49 33 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.286 
50 90 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.253 
51 13 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.312 
52 86 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.059 
53 12 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.421 
54 51 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.243 
55 39 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.121 
56 21 1 1 1 5 1 350 1 1 0.122 
57 18 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.332 
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ตารางท่ี 4-2  (ต่อ) 
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58 3 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.212 
59 16 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.233 
60 8 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.122 
61 48 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.393 
62 47 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.307 
63 25 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.102 
64 22 1 1 1 5 1 350 1 1 0.251 
65 84 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.424 
66 6 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.213 
67 71 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.182 
68 65 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.081 
69 57 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.330 
70 60 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.325 
71 78 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.112 
72 45 1 1 1 5 1 350 1 1 0.223 
73 67 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.525 
74 70 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.147 
75 36 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.145 
76 1 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.066 
77 63 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.446 
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ตารางท่ี 4-2  (ต่อ) 
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78 61 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.364 
79 29 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.197 
80 28 1 1 1 5 1 350 1 1 0.206 
81 24 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.146 
82 2 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.050 
83 32 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.038 
84 5 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.038 
85 30 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.175 
86 82 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.064 
87 27 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.104 
88 79 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.086 
89 62 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.024 
90 64 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.152 

 
 2.  การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง 
 ผลการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab จากผลการทดลองตามตารางท่ี 4-2 ไดผ้ล ดงัน้ี 
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ภาพท่ี 4-1  ผลการวเิคราะห์การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k  โดยใช ้Minitab 
 

0.20.10.0-0.1-0.2

99.9

99

90

50

10

1

0.1

Residual

P
e

r
c
e

n
t

0.40.30.20.1

0.1

0.0

-0.1

Fitted Value

R
e

s
id

u
a

l

0.150.100.050.00-0.05-0.10

16

12

8

4

0

Residual

F
r
e

q
u

e
n

c
y

9080706050403020101

0.1

0.0

-0.1

Observation Order

R
e

s
id

u
a

l

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for Y



86 

 จากการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง ท าใหท้ราบวา่ก่อนท่ีจะน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
มาวเิคราะห์ความแปรปรวน ค่าส่วนตกคา้ง (Residual) ของขอ้มูลจะตอ้งเป็นไปตามสมมติฐาน 
ทั้ง 3 ขอ้ คือ ขอ้มูลตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal distributed) มีความเป็นอิสระต่อกนั 
(Independently distributed) และมีค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพ (Constant variable) ขอ้มูลท่ีได้
จากการทดลองจึงจะถือไดว้า่มีความถูกตอ้งและเหมาะสมส าหรับน ามาวเิคราะห์ความแปรปรวน 
ดงันั้น จึงมีการน าขอ้มูลจากผลการบนัทึกการทดลองตารางท่ี 4-2 มาท าการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของรูปแบบการทดลอง โดยการตรวจสอบจะประกอบไปดว้ยขั้นตอน ดงัน้ี 
 กำรตรวจสอบกำรแจกแจงแบบปกติของข้อมูล (Normal distributed) 
 จากการพิจารณาการกระจายตวัของส่วนตกคา้ง เพื่อท าการตรวจสอบการแจกแจง 
แบบปกติของขอ้มูล พบวา่ค่าส่วนตกคา้งมีลกัษณะการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 4-2 และมีค่า P-value เท่ากบั 0.060 ซ่ึงมีค่ามากกวา่นยัส าคญั (Alpha = 0.05) จึงสรุปไดว้า่ 
ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 
 

ภาพท่ี 4-2  การแจกแจงแบบปกติของค่าส่วนตกคา้งโดยใช ้Minitab 
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 กำรตรวจสอบควำมเป็นอสิระของข้อมูล 
 จากการพิจารณาการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลเทียบกบัล าดบัการทดลอง 
เพื่อตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล พบวา่ค่าส่วนตกคา้งนั้นมีลกัษณะการกระจายตวัเป็นอิสระ
ต่อกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 4-3 เน่ืองจากการกระจายตวันั้นไม่มีลกัษณะเป็นแนวโนม้หรือมีรูปแบบ 
ท่ีแน่นอน จึงสรุปวา่ค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความเป็นอิสระต่อกนั 
 

 
 

ภาพท่ี 4-3  แผนการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งเทียบกบัล าดบัการทดลองโดยใช ้Minitab 
 
 เพื่อการยนืยนัขอ้มูลวา่มีความเป็นอิสระของขอ้มูล ไม่มีลกัษณะเป็นจุดต่อเน่ือง (Run) 
แนวโนม้ (Trend) และวฏัจกัร (Cycle) จึงมีการทดสอบขอ้มูล (Runs test) เพื่อใหมี้ความน่าเช่ือถือ
ยิง่ข้ึน 
 Runs test: Residual  
 Runs test for residual 
 Runs above and below K = -7.09309E-18 
 The observed number of runs = 48 
 The expected number of runs = 45.8 
 42 observations above K, 48 below 
 P-value = 0.639 
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 จากผลการทดสอบขอ้มูล (Runs test) เม่ือพิจารณา P-value เปรียบเทียบกบัค่า Alpha  
ท่ี 0.05 ไดค้่า P-value เท่ากบั 0.639 พบวา่ไม่มีหลกัฐานเพียงพอท่ีมาสนบัสนุนสมมติฐานไดว้า่ไม่มี
ความเป็นอิสระของขอ้มูล 
 กำรทดสอบควำมมีเสถียรภำพของควำมแปรปรวน 
 จากการพิจารณาการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลกบัค่าตวัแปรตอบสนอง 
ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองการถดถอย (Fitted value) เพื่อตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่า 
ความแปรปรวน พบวา่ค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพอยูใ่นระดบัท่ีน่าพอใจ ดงัแสดงในภาพท่ี 4-4 
เน่ืองจากมีลกัษณะการกระจายตวัเท่า ๆ กนั จึงสรุปวา่ค่าส่วนตกคา้งนั้นมีเสถียรภาพของ 
ความแปรปรวนอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้
 

 
 

ภาพท่ี 4-4  แผนการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งเทียบกบั Fitted value โดยใช ้Minitab 
 
 ส่วนความเป็นอิสระของขอ้มูลพบวา่ ไม่ปรากฎหลกัฐานวา่ค่าส่วนตกคา้งมีรูปแบบหรือ
แนวโนม้ใด ๆ และความแปรปรวนคงท่ีของขอ้มูลพบวา่ ขอ้มูลมีความสม ่าเสมอและเป็นอิสระ 
ต่อกนั แต่เพื่อการยนืยนัขอ้มูลจึงมีการน าขอ้มูลไปวเิคราะห์การเท่ากนัของความแปรปรวน (Test 
for equal variances) เพื่อใหมี้ความแม่นย  ายิง่ข้ึน จากการทดสอบสมมติฐานการเท่ากนัของ 
ความแปรปรวน ดงัผลการวเิคราะห์จาก Minitab สมมติฐานในการทดสอบความเท่ากนัของ 
ความแปรปรวนของขอ้มูล คือ 
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 Ho : σ1
2 = σ2

2 = σ3
2  = ,….,= σ9

2 ความแปรปรวนของการทดลองทั้ง 9 รูปแบบ 
มีค่าเท่ากนั  
  H1: σ1

2≠ σ2
2 ≠ σ3

2 ≠ ,….,≠ σ9
2 ความแปรปรวนของการทดลองทั้ง 9 รูปแบบ 

มีค่าไม่เท่ากนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ เม่ือ i ≠ j (i,j =1,2….,k) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-5  ทดสอบความแปรปรวนของขอ้มูลโดยใช ้Bartlett’s test 
 
 จาก Bartlett’s test ค่า P-value = 0.897 ซ่ึงจะมีค่ามากกวา่เม่ือเทียบกบัค่า Alpha = 0.05 
แสดงวา่ความแปรปรวนของการทดลองทั้ง 9 รูปแบบการทดลองมีค่าเท่ากนั เราจึงสรุปไดว้า่ 
ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลมีค่าเท่ากนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จึงยอมรับ Ho ผลการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของตวัแบบเพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองนั้น ปรากฏวา่ขอ้มูล
เป็นไปตามหลกัการของการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบทุกประการ จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูล 
ท่ีไดจ้ากการทดลองชุดน้ีมีความถูกตอ้ง 
 3.  การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองพบวา่แบบจ าลองมีความถูกตอ้งนั้น 
สรุปไดว้า่การทดลองน้ีมีความน่าเช่ือถือ และในหวัขอ้น้ีจะเขา้สู่การวเิคราะห์ผลการทดลอง  
โดยอาศยั MINITAB มาช่วยในการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองโดยจะพิจารณาความ 
ผนัแปรของค่าตวัแปรตอบสนองจากขอ้มูลท่ีเก็บมานั้นสามารถอธิบายไดจ้ากความผนัแปรของ
ปัจจยัท่ีท าการทดสอบมากนอ้ยเพียงใด โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-square)  
ซ่ึงถา้หากมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจสูงแสดงวา่ขอ้มูลท่ีเก็บมานั้นส่วนใหญ่สามารถอธิบาย 
การวเิคราะห์ได ้แต่ถา้ค่าสัมประสิทธ์ิมีค่าต ่านั้นหมายความวา่ขอ้มูลท่ีเก็บมานั้นมีส่ิงท่ีไม่สามารถ
อธิบายไดเ้ป็นจ านวนมาก จึงมีความจ าเป็นตอ้งมีการทบทวนและวเิคราะห์ความรู้ในเชิงวศิวกรรม
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ใหม่ จากผลการทดลองท่ีไดม้าพบวา่ R-Sq = 74.82% หมายความวา่ ถา้หากค่าผนัแปรทั้งหมดมีค่า 
100 หน่วย สามารถอธิบายความผนัแปรจากทรีทเมนตไ์ดถึ้ง 74.82 หน่วย ส่วนท่ีเหลือไม่สามารถ
อธิบายไดด้ว้ยสาเหตุดา้นรีพีททะบิลิต้ี และค่า R-Sq (adj) = 72.33% จึงถือวา่การทดลองน้ีมี
สัมประสิทธ์ิในการตดัสินใจ 
 ต่อมาเม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยักบัตวัแปรตอบสนอง คือ กระบวนการควบคุม
ระดบัน ้าในถงัพบวา่ปัจจยัหลกั (Main effect) คือ P, I และปัจจยัร่วม 2 ปัจจยั (2 Way interaction)  
P*I มีค่า P-value นอ้ยกวา่ 0.05 จึงสรุปไดว้า่ปัจจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้มีผลต่อกระบวนการควบคุม
ระดบัน ้าในถงัอยา่งมีนยัส าคญั < 0.05 ส่วนปัจจยัร่วม 2 ปัจจยั (2 Way interaction) P*D มีค่า  
P-value 0.052 มากกวา่ 0.05 เล็กนอ้ย จึงเก็บไวซ่ึ้งท าใหต้อ้งเก็บปัจจยัหลกั (Main effect) D ไว ้  
และปัจจยัร่วม 2 ปัจจยั (2 Way interaction) I*D ปัจจยัร่วม 3 ปัจจยั (3 Way interaction) P*I*D ไม่มี
ผลต่อกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงัอยา่งมีนยัส าคญั  > 0.05 จึงควรตดัออกไม่น ามาวเิคราะห์ 
โดยท่ี 
 P คือ ผลของความผิดพลาดในปัจจุบนั 
 I คือ ผลรวมของความผดิพลาดท่ีผา่นมา (Sec) 
 D คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของความผดิพลาด (Sec) 
 ท าการตดัปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลต่อกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงั 
 

 
 
ภาพท่ี 4-6  ตดัปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลต่อกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงั 
 
 ผลของการตดัปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลต่อกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงั โดย Program 
minitab ได ้ดงัน้ี 
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ภาพท่ี 4-7  ผลการตดัปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลต่อกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงัโดย Program  
  minitab 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของส่วนตกคา้งจากผลการวิเคราะห์ โดยใช ้Minitab และในภาพ
ท่ี 4-8 เพื่อท าการตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติของขอ้มูลพบวา่ค่าส่วนตกคา้งมีลกัษณะการ
กระจายตวัตามแนวเส้นตรง ดงัแสดงในกราฟ Normal probability plot 
 พิจารณาการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลเทียบกบัล าดบัการทดลอง เพื่อ
ตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล พบวา่ค่าส่วนตกคา้งนั้นมีลกัษณะการกระจายตวัเป็นอิสระ 
ต่อกนั เน่ืองจากการกระจายตวันั้นไม่มีลกัษณะเป็นแนวโนม้หรือมีรูปแบบท่ีแน่นอน จึงสรุปวา่ 
ค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความเป็นอิสระต่อกนั ดงัแสดงในกราฟ Versus order 
 พิจารณาการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลกบัค่าตวัแปรตอบสนองท่ีได ้
จากแบบจ าลองการถดถอย (Fitted value) เพื่อตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
พบวา่ค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพอยูใ่นระดบัท่ีน่าพอใจ เน่ืองจากมีลกัษณะการกระจายตวั 
เท่า ๆ กนั จึงสรุปวา่ค่าส่วนตกคา้งนั้นมีเสถียรภาพของความแปรปรวนอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้
ดงัแสดงในกราฟ Versus fits 
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ภาพท่ี 4-8  ผลการวเิคราะห์การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k  หลงัตดัปัจจยัโดยใช้ Minitab 
 
 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยักบัผลของตวัแปรตอบสนอง คือ ค่ากระบวนการควบคุม
ระดบัน ้าในถงัวา่มีสัมพนัธ์แบบเส้นตรงหรือไม่ โดยอ่านท่ีค่าความสัมพนัธ์เชิงเส้นโคง้ (Curvature)  
พบวา่ค่า P-value ของความสัมพนัธ์เชิงเส้นโคง้ (Curvature) มีค่าเท่ากบั 0.000 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่
ค่าอลัฟ่า (Alpha = 0.05) แสดงวา่ความสัมพนัธ์เชิงเส้นโคง้ (Curvature) มีความส าคญัทางสถิติ 
ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 นัน่คือ ความแตกต่างระหวา่งจุดก่ึงกลางของระนาบแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญั 
 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่าง ๆ พบวา่มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นโคง้ท าใหส้รุป
ไดว้า่การสร้าง Frist order model ของกระบวนการนั้นไม่เหมาะสม จึงตอ้งท าการวเิคราะห์รูปแบบ
ทางคณิตศาสตร์วธีิการพื้นผวิตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) ต่อไป 
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กำรทดลองวธิีกำรพืน้ผวิตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) 

 1.  การออกแบบการทดลอง 
 การทดลองก่อนหนา้ท าใหท้ราบวา่ความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่าง ๆ เป็นแบบ Second order 
model จึงเลือกการทดลองแบบ Central composite design (CCD) โดยการทดลองแบบ CCD  
จะประกอบไปดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
  1.1  ส่วนแรกเป็นชุดการทดลองแบบ Factorial design โดยใชก้ารทดลองแบบ  
23 Factorial design มี 3  ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราขยายสัดส่วน อตัราขยายปริพนัธ์ และอตัราขยายอนุพนัธ์  
  1.2  ส่วนท่ีสอง คือ ส่วนของจุดก่ึงกลาง 
  1.3  ส่วนท่ีสาม คือ ส่วนการทดลองท่ีออกแบบใหเ้กิดคุณสมบติัการหมุนโดย
ก าหนดค่า Alpha เท่ากบั Face centered หรือ Alpha = ±1 (Code) เน่ืองจากระดบัปัจจยัค่าต ่า 
ไม่สามารถใส่ค่านอ้ยกวา่ 0 ได ้โดยก าหนดระดบัปัจจยัของการทดลอง ดงัตารางท่ี 4-3 และผล 
การออกแบบ CCD 3 ปัจจยั โดยก าหนด Factorial run = 80 การทดลอง Alpha run = 12 การทดลอง 
และ Center point = 12 การทดลอง ดงัตารางท่ี 4-4 
 
ตารางท่ี 4-3  ระดบัของพารามิเตอร์ท่ีใชศึ้กษา 
 

ปัจจยั 
ระดบัปัจจยั 

ต ่า กลาง สูง 
P ผลของความผดิพลาดในปัจจุบนั 1 3 5 
I ผลรวมของความผดิพลาดท่ีผา่นมา (วนิาที) 3 176.5 350 
D อตัราการเปล่ียนแปลงของความผดิพลาด (วนิาที) 0 0.5 1 
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ตารางที่ 4-4  ผลการออกแบบ CCD 3 ปัจจยั 
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1 77 1 1 -1 1 -1 3 -1 0  
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2 19 1 1 1 5 -1 3 -1 0  
3 54 1 1 -1 1 1 350 -1 0  
4 23 1 1 1 5 1 350 -1 0  
5 34 1 1 -1 1 -1 3 1 1  
6 14 1 1 1 5 -1 3 1 1  
7 17 1 1 -1 1 1 350 1 1  
8 88 1 1 1 5 1 350 1 1  
9 75 1 1 -1 1 -1 3 -1 0  

10 26 1 1 1 5 -1 3 -1 0   
11 89 1 1 -1 1 1 350 -1 0   
12 20 1 1 1 5 1 350 -1 0   
13 11 1 1 -1 1 -1 3 1 1   
14 44 1 1 1 5 -1 3 1 1   
15 68 1 1 -1 1 1 350 1 1   
16 40 1 1 1 5 1 350 1 1   
17 37 1 1 -1 1 -1 3 -1 0   
18 10 1 1 1 5 -1 3 -1 0   
19 9 1 1 -1 1 1 350 -1 0   
20 69 1 1 1 5 1 350 -1 0   
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ตารางที่ 4-4  (ต่อ) 
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21 73 1 1 -1 1 -1 3 1 1   
22 42 1 1 1 5 -1 3 1 1   
23 87 1 1 -1 1 1 350 1 1   
24 49 1 1 1 5 1 350 1 1   
25 52 1 1 -1 1 -1 3 -1 0   
26 72 1 1 1 5 -1 3 -1 0   
27 46 1 1 -1 1 1 350 -1 0   
28 85 1 1 1 5 1 350 -1 0   
29 59 1 1 -1 1 -1 3 1 1   
30 35 1 1 1 5 -1 3 1 1   
31 56 1 1 -1 1 1 350 1 1   
32 76 1 1 1 5 1 350 1 1   
33 50 1 1 -1 1 -1 3 -1 0   
34 43 1 1 1 5 -1 3 -1 0   
35 81 1 1 -1 1 1 350 -1 0   
36 74 1 1 1 5 1 350 -1 0   
37 80 1 1 -1 1 -1 3 1 1   
38 55 1 1 1 5 -1 3 1 1   
39 4 1 1 -1 1 1 350 1 1   
40 38 1 1 1 5 1 350 1 1   
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ตารางที่ 4-4  (ต่อ) 
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41 66 1 1 -1 1 -1 3 -1 0   
42 31 1 1 1 5 -1 3 -1 0   
43 7 1 1 -1 1 1 350 -1 0   
44 53 1 1 1 5 1 350 -1 0   
45 83 1 1 -1 1 -1 3 1 1   
46 15 1 1 1 5 -1 3 1 1   
47 41 1 1 -1 1 1 350 1 1   
48 58 1 1 1 5 1 350 1 1   
49 33 1 1 -1 1 -1 3 -1 0   
50 90 1 1 1 5 -1 3 -1 0   
51 13 1 1 -1 1 1 350 -1 0   
52 86 1 1 1 5 1 350 -1 0   
53 12 1 1 -1 1 -1 3 1 1   
54 51 1 1 1 5 -1 3 1 1   
55 39 1 1 -1 1 1 350 1 1   
56 21 1 1 1 5 1 350 1 1   
57 18 1 1 -1 1 -1 3 -1 0   
58 3 1 1 1 5 -1 3 -1 0   
59 16 1 1 -1 1 1 350 -1 0   
60 8 1 1 1 5 1 350 -1 0   
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ตารางที่ 4-4  (ต่อ) 
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61 48 1 1 -1 1 -1 3 1 1   
62 47 1 1 1 5 -1 3 1 1   
63 25 1 1 -1 1 1 350 1 1   
64 22 1 1 1 5 1 350 1 1   
65 84 1 1 -1 1 -1 3 -1 0   
66 6 1 1 1 5 -1 3 -1 0   
67 71 1 1 -1 1 1 350 -1 0   
68 65 1 1 1 5 1 350 -1 0   
69 57 1 1 -1 1 -1 3 1 1   
70 60 1 1 1 5 -1 3 1 1   
71 78 1 1 -1 1 1 350 1 1   
72 45 1 1 1 5 1 350 1 1   
73 67 1 1 -1 1 -1 3 -1 0   
74 70 1 1 1 5 -1 3 -1 0   
75 36 1 1 -1 1 1 350 -1 0   
76 1 1 1 1 5 1 350 -1 0   
77 63 1 1 -1 1 -1 3 1 1   
78 61 1 1 1 5 -1 3 1 1   
79 29 1 1 -1 1 1 350 1 1   
80 28 1 1 1 5 1 350 1 1   
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ตารางที่ 4-4  (ต่อ) 
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82 92 -1 1 1 5 0 176.5 0 0.5  
83 93 -1 1 0 3 -1 3.0 0 0.5  
84 94 -1 1 0 3 1 350.0 0 0.5  
85 95 -1 1 0 3 0 176.5 -1 0  
86 96 -1 1 0 3 0 176.5 1 1  
87 97 -1 1 -1 1 0 176.5 0 0.5  
88 98 -1 1 1 5 0 176.5 0 0.5  
89 99 -1 1 0 3 -1 3.0 0 0.5  
90 100 -1 1 0 3 1 350.0 0 0.5  
91 101 -1 1 0 3 0 176.5 -1 0  
92 102 -1 1 0 3 0 176.5 1 1  
93 24 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  

Ce
nte

r p
oin

t 

94 2 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
95 32 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
96 5 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
97 30 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
98 82 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
99 27 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  

100 62 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  



99 

ตารางที่ 4-4  (ต่อ) 
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101 64 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  

Ce
nte

r p
oin

t 

102 79 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
103 103 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  
104 104 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5  

 
 2.  ตารางบนัทึกผลการทดลอง 
 ใชข้อ้มูลจากการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k  (First order model) และท าการทดลอง
เพิ่ม คือ Alpha run = 12 การทดลอง Center point = 2 การทดลอง และท าการทดลองใหม่ของ 
Center point = 1 การทดลอง เน่ืองจากผลท่ีไดแ้ตกต่างกนัมาก น าขอ้มูลพื้นท่ีใตส่้วนโคง้ท่ีค  านวณ
ไดจ้ากตารางภาคผนวก ค จดัเป็นกลุ่ม ๆ ละ 10 ขอ้มูล บนัทึกในตารางท่ี 4-5 โดยค่าท่ีถูกบนัทึก 
ในตารางดงักล่าวจะเป็นพื้นท่ีใตส่้วนโคง้มีหน่วยเป็นตารางหน่วยต่อนาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



100 

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

1
3-

Oc
t-1

6
9:2

5:0
0 A

M
0.0

45
0.0

94
0.0

70
0.0

07
0.0

56
0.0

94
0.0

58
0.0

55
0.0

73
0.0

39
0.0

59

2
3-

Oc
t-1

6
11

:59
:00

 A
M

0.1
01

0.1
34

0.0
90

0.0
80

0.0
46

0.1
21

0.1
03

0.0
37

0.1
22

0.1
04

0.0
94

3
19

-S
ep

-1
6

3:3
2:0

0 P
M

0.3
46

0.3
49

0.3
78

0.3
47

0.1
95

0.0
31

0.0
31

0.0
27

0.0
24

0.0
47

0.1
78

4
20

-S
ep

-1
6

11
:20

:00
 A

M
0.1

68
0.0

78
0.0

79
0.0

85
0.1

31
0.1

87
0.1

91
0.1

64
0.0

56
0.1

50
0.1

29

5
19

-S
ep

-1
6

8:5
8:0

0 A
M

0.2
47

0.1
25

0.0
40

0.0
76

0.0
64

0.0
43

0.1
40

0.1
34

0.1
40

0.0
94

0.1
10

6
20

-S
ep

-1
6

9:0
7:0

0 A
M

0.6
31

0.5
44

0.8
62

0.7
74

0.4
90

0.9
53

0.5
97

0.5
91

0.7
45

0.4
06

0.6
59

7
20

-S
ep

-1
6

9:3
7:0

0 A
M

0.3
02

0.1
72

0.1
12

0.0
46

0.1
81

0.3
31

0.4
64

0.5
93

0.7
30

0.8
15

0.3
75

8
20

-S
ep

-1
6

10
:10

:00
 A

M
0.1

95
0.0

47
0.0

67
0.1

18
0.1

08
0.0

62
0.0

21
0.0

02
0.0

06
0.0

44
0.0

67

9
20

-S
ep

-1
6

5:2
6:0

0 P
M

0.1
02

0.1
46

0.2
54

0.2
28

0.0
87

0.0
12

0.0
88

0.0
93

0.0
49

0.0
65

0.1
12

10
3-

Oc
t-1

6
12

:34
:00

 PM
0.0

68
0.1

23
0.1

05
0.2

14
0.0

19
0.1

64
0.1

54
0.1

92
0.0

83
0.0

64
0.0

86

11
4-

Oc
t-1

6
10

:13
:00

 A
M

0.1
20

0.0
32

0.0
88

0.1
06

0.0
74

0.0
33

0.0
85

0.0
90

0.0
79

0.1
15

0.0
82

12
20

-S
ep

-1
6

1:1
5:0

0 P
M

0.9
55

0.6
34

0.6
09

0.8
23

0.4
17

0.7
06

0.7
29

0.4
59

0.8
23

0.8
18

0.6
97

13
20

-S
ep

-1
6

2:2
7:0

0 P
M

0.0
87

0.2
83

0.2
44

0.1
00

0.3
23

0.4
16

0.2
50

0.1
60

0.5
85

0.9
49

0.3
40

14
20

-S
ep

-1
6

3:2
1:0

0 P
M

0.0
49

0.0
71

0.1
07

0.1
44

0.1
15

0.0
28

0.0
37

0.0
91

0.1
63

0.1
05

0.0
91

15
4-

Oc
t-1

6
8:0

1:0
0 A

M
0.0

57
0.0

43
0.0

34
0.0

39
0.0

90
0.0

65
0.1

51
0.0

63
0.0

67
0.0

39
0.0

65

Ru
n 

or
de

r
วนั

ที่
เวล

า
พื้น

ที่ใ
ตส้่

วน
โค

ง้ (
Y)

 ต่อ
นา

ที
คา่

เฉ
ลี่ย

 (Y̅
) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตา
รา
งที่

 4-
5  
พื ้น

ที่ใ
ตส้่

วน
โค

ง้ค
 าน
วณ

จา
กก

าร
ทด

ลอ
งว
ธิีก

าร
พื ้น

ผวิ
ตอ

บส
นอ

ง 



101 

 น าผลท่ีไดจ้ากการค านวณหาพื้นท่ีในตารางท่ี 4-1 และตารางท่ี 4-5 บนัทึกในตารางท่ี 4-6 
โดยการจดัล าดบัการทดลองตามล าดบัท่ีไดจ้ากโปรแกรมวเิคราะห์ทางสถิติ MINITAB 
 
ตารางท่ี 4-6  ผลการทดลองจากการออกแบบ CCD 3 ปัจจยั 
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 or

de
r 
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rde
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r P
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 ผล
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พื ้น
ที่ใ

ตส้่
วน

โค
ง้ Y

 

 

P I D 

Co
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Un
co

de
 

Co
de

 

Un
co

de
 

Co
de

 

Un
co

de
 

1 77 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.351 

Fa
cto

ria
l ru

n 

2 19 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.294 
3 54 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.132 
4 23 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.105 
5 34 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.352 
6 14 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.337 
7 17 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.172 
8 88 1 1 1 5 1 350 1 1 0.125  
9 75 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.331  

10 26 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.248  
11 89 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.071  
12 20 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.097  
13 11 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.335  
14 44 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.256  
15 68 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.289  
16 40 1 1 1 5 1 350 1 1 0.033  
17 37 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.398  
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ตารางที่ 4-6  (ต่อ) 
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18 10 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.257  
19 9 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.152  
20 69 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.043  
21 73 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.491  
22 42 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.330  
23 87 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.044  
24 49 1 1 1 5 1 350 1 1 0.200  
25 52 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.509  
26 72 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.317  
27 46 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.173  
28 85 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.080  
29 59 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.385  
30 35 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.368  
31 56 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.107  
32 76 1 1 1 5 1 350 1 1 0.054  
33 50 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.392  
34 43 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.380  
35 81 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.144  
36 74 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.104  
37 80 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.311  
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ตารางที่ 4-6  (ต่อ) 
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38 55 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.233  
39 4 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.134  
40 38 1 1 1 5 1 350 1 1 0.228  
41 66 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.502  
42 31 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.219  
43 7 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.088  
44 53 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.256  
45 83 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.388  
46 15 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.203  
47 41 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.287  
48 58 1 1 1 5 1 350 1 1 0.078  
49 33 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.286  
50 90 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.253  
51 13 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.312  
52 86 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.059  
53 12 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.421  
54 51 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.243  
55 39 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.121  
56 21 1 1 1 5 1 350 1 1 0.122  
57 18 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.332  
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ตารางที่ 4-6  (ต่อ) 
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58 3 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.212  
59 16 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.233  
60 8 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.122  
61 48 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.393  
62 47 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.307  
63 25 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.102  
64 22 1 1 1 5 1 350 1 1 0.251  
65 84 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.424  
66 6 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.213  
67 71 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.182  
68 65 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.081  
69 57 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.330  
70 60 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.325  
71 78 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.112  
72 45 1 1 1 5 1 350 1 1 0.223  
73 67 1 1 -1 1 -1 3 -1 0 0.525  
74 70 1 1 1 5 -1 3 -1 0 0.147  
75 36 1 1 -1 1 1 350 -1 0 0.145  
76 1 1 1 1 5 1 350 -1 0 0.066  
77 63 1 1 -1 1 -1 3 1 1 0.446  
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ตารางที่ 4-6  (ต่อ) 
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78 61 1 1 1 5 -1 3 1 1 0.364  
79 29 1 1 -1 1 1 350 1 1 0.197  
80 28 1 1 1 5 1 350 1 1 0.206  
81 91 -1 1 -1 1 0 176.5 0 0.5 0.129 

Al
ph

a r
un

 

82 92 -1 1 1 5 0 176.5 0 0.5 0.110 
83 93 -1 1 0 3 -1 3.0 0 0.5 0.659 
84 94 -1 1 0 3 1 350.0 0 0.5 0.375 
85 95 -1 1 0 3 0 176.5 -1 0 0.067 
86 96 -1 1 0 3 0 176.5 1 1 0.112 
87 97 -1 1 -1 1 0 176.5 0 0.5 0.086 
88 98 -1 1 1 5 0 176.5 0 0.5 0.082 
89 99 -1 1 0 3 -1 3.0 0 0.5 0.697 
90 100 -1 1 0 3 1 350.0 0 0.5 0.340 
91 101 -1 1 0 3 0 176.5 -1 0 0.091 
92 102 -1 1 0 3 0 176.5 1 1 0.065 
93 24 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.146 

Ce
nte

r p
oin

t 94 2 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.050 
95 32 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.038 
96 5 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.038 
97 30 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.175 
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ตารางที่ 4-4  (ต่อ) 
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98 82 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.064 

Ce
nte

r p
oin

t 

99 27 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.104 
100 62 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.059 
101 64 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.152 
102 79 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.086 
103 103 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.094 
104 104 0 1 0 3 0 176.5 0 0.5 0.178 

 
 3.  การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง 
 น าผลท่ีไดจ้ากการทดลองไปท าการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Minitab  
ไดผ้ลการวเิคราะห์ ดงัน้ี 
 
 



107 

 

 
 
ภาพท่ี 4-9  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลการทดลองจากการออกแบบ CCD โดยใช ้Minitab 
 
 จากการพิจารณาความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน การกระจายตวัของค่าส่วน
ตกคา้งของขอ้มูลเทียบกบัล าดบัการทดลอง เพื่อตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล พบวา่ 
ค่าส่วนตกคา้งนั้นมีลกัษณะการกระจายตวัเป็นอิสระต่อกนั ดงัแสดงในกราฟ Versus order  
ของภาพท่ี 4-10 เน่ืองจากการกระจายตวันั้นไม่มีลกัษณะเป็นแนวโนม้หรือมีรูปแบบท่ีแน่นอน  
จึงสรุปวา่ค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความเป็นอิสระต่อกนั 
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ภาพท่ี 4-10  กราฟเพื่อการวิเคราะห์ค่า Residual ของการทดลอง 
 
 จากการพิจารณาการกระจายตวัของส่วนตกคา้ง เพื่อท าการตรวจสอบการแจกแจง 
แบบปกติของขอ้มูล พบวา่ค่าส่วนตกคา้งมีลกัษณะการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง เม่ือน าค่า 
Residual มาท าการทดสอบความเป็นปกติของการแจกแจง และ Plot กราฟไดด้งัภาพท่ี 4-10  
จะเห็นไดว้า่มีบางจุดบนกราฟมีแนวโนม้ออกห่างจากค่าเฉล่ียอยูบ่า้งแต่ยงัไม่ถึงกบัแสดงวา่กราฟ 
มีความผดิปกติแต่อยา่งใด อีกทั้งค่า P-value = 0.218 ซ่ึงไม่สามารถปฏิเสธไดว้า่ Residual  
มีการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงมีค่ามากกวา่นยัส าคญั (Alpha = 0.05) จึงสรุปไดว้า่ค่าส่วนตกคา้ง 
มีการแจกแจงแบบปกติ 
 จากการพิจารณาการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลกบัค่าตวัแปรตอบสนอง 
ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองการถดถอย เพื่อตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน พบวา่ 
ค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพอยูใ่นระดบัท่ีน่าพอใจดงัแสดงในกราฟ Versus fits ของภาพท่ี 4-11
เน่ืองจากมีลกัษณะการกระจายตวัเท่า ๆ กนั จึงสรุปวา่ค่าส่วนตกคา้งนั้นมีเสถียรภาพของ 
ความแปรปรวนอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้
 

0.20.10.0-0.1-0.2

99.9

99

90

50

10

1

0.1

Residual

P
e

r
c
e

n
t

0.600.450.300.150.00

0.1

0.0

-0.1

Fitted Value

R
e

s
id

u
a

l

0.150.100.050.00-0.05-0.10

16

12

8

4

0

Residual

F
r
e

q
u

e
n

c
y

1009080706050403020101

0.1

0.0

-0.1

Observation Order
R

e
s
id

u
a

l

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for Y



109 

 
 

ภาพท่ี 4-11  กราฟแสดงผลการทดสอบความเป็นปกติของการแจกแจง 
 
 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยักบัตวัแปรตอบสนอง คือ กระบวนการควบคุมระดบัน ้า
ในถงัพบวา่ปัจจยัหลกั (Linear) คือ P, I, D และปัจจยัร่วม (Square) P*P, I*I, D*D และปัจจยัร่วม 
(Interaction) P*I, มีค่า P-value นอ้ยกวา่ 0.05 จึงสรุปไดว้า่ปัจจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้มีผลต่อ
กระบวนการควบคุมระดบัน ้ าในถงัอยา่งมีนยัส าคญั < 0.05 ส่วนปัจจยัร่วม (Interaction) P*D, I*D 
ไม่มีผลต่อกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงัอยา่งมีนยัส าคญั  > 0.05 และตดัออกไม่ควรน ามา
วเิคราะห์ แต่เน่ืองจากปัจจยัร่วม (Interaction) P*D มีค่า P-value มากกวา่ 0.05 เล็กนอ้ยจึงเก็บไว ้  
โดยท่ี 
 P คือ ผลของความผิดพลาดในปัจจุบนั 
 I คือ ผลรวมของความผดิพลาดท่ีผา่นมา (Sec) 
 D คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของความผดิพลาด (Sec) 
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ภาพท่ี 4-12  ตดัปัจจยัท่ีไม่เก่ียวขอ้งของการทดลองจากการออกแบบ CCD ออก 
 
 ท าการตดัปัจจยัท่ีไม่เก่ียวขอ้งออกแต่ยงัเก็บ Interaction P*D ไวเ้น่ืองจาก P-value = 
0.058 ซ่ึงเกินกวา่ค่า Alpha เล็กนอ้ย และเม่ือพิจารณาภาพท่ี 4-13 ปัจจยัหลกั P พบวา่ลกัษณะ
เส้นกราฟลาดชนัลดลงเขา้ใกลก้บัค่า Effect เม่ือ P มีค่ามากข้ึน และเม่ือพิจารณาปัจจยัหลกั D  
พบวา่ลกัษณะเส้นกราฟค่าต ่าและค่าสูงจะเขา้ใกลก้บัค่า Effect 
 

 
 

ภาพท่ี 4-13  อิทธิพลหลกั 3 ปัจจยัต่อกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงั 
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ภาพท่ี 4-14  อิทธิพลร่วมแต่ละคู่ของปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงั 
 
 จากภาพท่ี 4-14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอิทธิพลร่วม 2 ระดบั (Interaction) ของปัจจยั
ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อระบบการควบคุมระดบัน ้าในถงั จากการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมของ P*D ซ่ึงได้
กราฟท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ท่ีไม่ขนานกนัและความชนัลดลง เม่ือเพิ่มค่า P มากข้ึนมีผลท าใหค้่า 
Effect นอ้ยลง และค่าเม่ือเปล่ียนค่า D ในช่วงค่าต ่าและค่าสูงท าใหค้่า Effect เปล่ียนแปลงประมาณ 
0.12 ตามท่ีออกแบบไวใ้นบทท่ี 3 คือ Center point เท่ากบั 10 การทดลอง และ Replication เท่ากบั 
10 คร้ัง โดยการจดัการทดลองแบบสุ่ม ทดลองรวมทั้งส้ิน 90 การทดลองท่ี Power เท่ากบั 0.9 จะได้
ค่า Effect 0.056918 ตามผลของการหา Power and sample size จากโปรแกรม Minitab ดา้นล่าง 
แสดงวา่อิทธิพลร่วม 2 ระดบัของปัจจยั P*D มีผลต่อระบบการควบคุมระดบัน ้าในถงั อยา่งมี 
นยัส าคญัจึงท าการตอ้งเก็บ Interaction P*D ไว ้
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ภาพท่ี 4-15  จ  านวนการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล 
 

 ท  าการวเิคราะห์ขอ้มูลหลงัการตดัปัจจยัท่ีไม่มีผลต่อระบบควบคุมออกดว้ยโปรแกรม 
Minitab ไดผ้ลการวเิคราะห์ ดงัน้ี 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4-16  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลการทดลองจากการออกแบบ CCD หลงัตดัปัจจยัโดยใช ้Minitab 
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 หลงัการตดัปัจจยัจากการวิเคราะห์ RSM ซ่ึงสามารถแสดงผลจากการตรวจสอบดงัภาพท่ี 
4-17 ไดแ้ก่ ความเป็นปกติของขอ้มูล (Normality data) ความเป็นอิสระของขอ้มูล (Independence 
data) และความแปรปรวนคงท่ีของขอ้มูล (Constant variance data) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-17  กราฟการวิเคราะห์ค่า Residual ของการทดลองของขอ้มูลโดยใช ้Minitab หลงัการตดั 
    ปัจจยัจากการวิเคราะห์ RSM 
 
 กำรตรวจสอบควำมเป็นปกติของข้อมูล (Normality data) 

 จากการตรวจสอบสมมติฐานของความเป็นปกติของขอ้มูล พบวา่ขอ้มูลมีการกระจายตวั
บริเวณรอบเส้นตรง ท าใหแ้น่ใจไดว้า่ขอ้มูลมีความเป็นปกติแต่เพื่อเป็นการยนืยนัขอ้มูลใหช้ดัเจน
ยิง่ข้ึน จึงมีการน าขอ้มูลไปวเิคราะห์การกระจายตวัแบบปกติอีกคร้ัง จากการทดสอบการกระจายตวั
แบบปกติ (Normal probability) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-18 เม่ือพิจารณา P-value เปรียบเทียบกบัค่า 
Alpha ท่ี 0.05 ผลการวเิคราะห์จากกราฟการกระจายตวัแบบปกติไดค้่า P-value เท่ากบั 0.143 พบวา่ 
ไม่มีหลกัฐานเพียงพอท่ีมาสนบัสนุนสมมติฐานไดว้า่ขอ้มูลไม่มีการกระจายตวัแบบปกติ  
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ภาพท่ี 4-18  แผนภาพการทดสอบความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบปกติโดยใช ้Minitab  
    หลงัการตดัปัจจยัจากการวิเคราะห์ RSM 
 
 กำรตรวจสอบควำมเป็นอสิระของข้อมูล (Independence data) 

 จากการพิจารณาความเสถียรภาพของความแปรปรวน การกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง
ของขอ้มูลเทียบกบัล าดบัการทดลอง เพื่อตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล พบวา่ค่าส่วนตกคา้ง
นั้นมีลกัษณะการกระจายตวัเป็นอิสระต่อกนั ดงัแสดงในกราฟ Versus order ของภาพท่ี 4-19
เน่ืองจากการกระจายตวันั้นไม่มีลกัษณะเป็นแนวโนม้หรือมีรูปแบบท่ีแน่นอน จึงสรุปวา่ 
ค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความเป็นอิสระต่อกนั 

0.20.10.0-0.1-0.2

99.9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0.1

Residual

P
e

rc
e

n
t

Mean -1.77009E-16

StDev 0.06780

N 104

AD 0.562

P-Value 0.143

Probability Plot of Residual
Normal 

P-Value > α 



115 

 
 

ภาพท่ี 4-19  แผนการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งเทียบกบัล าดบัการทดลองโดยใช ้Minitab  
    หลงัการตดัปัจจยัจากการวิเคราะห์ RSM 
 
 เพื่อยนืยนัขอ้มูลวา่มีความเป็นอิสระของขอ้มูล ไม่มีลกัษณะเป็นจุดต่อเน่ือง (Run) 
แนวโนม้ (Trend) และวฏัจกัร (Cycle) จึงมีการทดสอบขอ้มูล (Runs test) เพื่อใหมี้ความน่าเช่ือถือ
ยิง่ข้ึน 
 Runs test: Residual  
 Runs test for residual 
 Runs above and below K = -1.77009E-16 
 The observed number of runs = 46 
 The expected number of runs = 52.3077 
 46 observations above K, 58 below 
 P-value = 0.208 
 จากผลการทดสอบขอ้มูล (Runs test) โดย Program minitab เม่ือพิจารณา P-value 
เปรียบเทียบกบัค่า Alpha ท่ี 0.05 ไดค้่า P-value เท่ากบั 0.208 พบวา่ไม่มีหลกัฐานเพียงพอท่ีมา
สนบัสนุนสมมติฐานไดว้า่ไม่มีความเป็นอิสระของขอ้มูล 
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 กำรตรวจสอบควำมแปรปรวนคงทีข่องข้อมูล (Constant variance data)  
 จากการพิจารณาการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลกบัค่าตวัแปรตอบสนอง 
ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองการถดถอย เพื่อตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน พบวา่ 
ค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพอยูใ่นระดบัท่ีน่าพอใจดงัแสดงในกราฟ Versus fits ของภาพท่ี 4-20
เน่ืองจากมีลกัษณะการกระจายตวัเท่า ๆ กนั จึงสรุปวา่ค่าส่วนตกคา้งนั้นมีเสถียรภาพของ 
ความแปรปรวนอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้
 

 
 

ภาพท่ี 4-20  แผนการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งเทียบกบั Fitted value โดยใช ้Minitab  
    หลงัการตดัปัจจยัจากการวิเคราะห์ RSM 
 
 ส่วนความเป็นอิสระของขอ้มูลพบวา่ไม่ปรากฎหลกัฐานวา่ค่าส่วนตกคา้งมีรูปแบบหรือ
แนวโนม้ใด ๆ และความแปรปรวนคงท่ีของขอ้มูลพบวา่ ขอ้มูลมีความสม ่าเสมอและเป็นอิสระต่อกนั   
แต่เพื่อการยนืยนัขอ้มูลจึงมีการน าขอ้มูลไปวเิคราะห์การเท่ากนัของความแปรปรวน (Test for equal 
variances) เพื่อใหมี้ความแม่นย  ายิง่ข้ึน จากการทดสอบสมมติฐานการเท่ากนัของความแปรปรวน 
ดงัผลการวเิคราะห์จาก Minitab สมมติฐานในการทดสอบความเท่ากนัของความแปรปรวนของ
ขอ้มูล คือ 
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 Ho: σ1
2 = σ2

2 = σ3
2  = ,….,= σ15

2 ความแปรปรวนของการทดลองทั้ง 15 รูปแบบมีค่า
เท่ากนั  
 H1: σ1

2
≠ σ2

2 ≠ σ3
2 ≠ ,….,≠ σ15

2 ความแปรปรวนของการทดลองทั้ง 15 รูปแบบมีค่า 
ไม่เท่ากนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ เม่ือ i ≠ j (i,j =1,2….,k) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-21  ทดสอบความแปรปรวนของขอ้มูลโดยใช ้Bartlett’s test 
 
 จาก Bartlett’s test ค่า P-value = 0.755 ซ่ึงจะมีค่ามากกวา่เม่ือเทียบกบัค่า Alpha = 0.05 
แสดงวา่ความแปรปรวนของการทดลองทั้ง 15 รูปแบบการทดลองมีค่าเท่ากนั เราจึงสรุปไดว้า่ 
ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลมีค่าเท่ากนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จึงยอมรับ Ho ผลการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของตวัแบบเพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองนั้นปรากฏวา่ขอ้มูล
เป็นไปตามหลกัการของการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบทุกประการ จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูล 
ท่ีไดจ้ากการทดลองชุดน้ีมีความถูกตอ้ง 
 จากผลการทดลองการหาค่า PID โดยใชว้ธีิการ CCD สามารถเขียนสมการในรูปของ 
Uncoded unit ได ้ดงัน้ี 
 Y = 0.335237  + 0.110188 X1  -0.004487 X2 + 0.435226 X3  -0.024559 X1

2+ 0.000011 
X2

2-0.464951 X3
2+  0.000063 X1X2 +  0.015220 X1X3 
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 เม่ือ X1 คือ P: ผลของความผดิพลาดในปัจจุบนั 
        X2 คือ I: ผลรวมของความผดิพลาดท่ีผา่นมา (Sec.) 
    X3 คือ D: อตัราการเปล่ียนแปลงของความผดิพลาด (Sec.) 
 จากการศึกษาเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัต่าง ๆ โดยใชฟั้งกช์ัน่ Respond 
optimization ในโปรแกรม Minitab ไดผ้ลตามภาพท่ี 4-22 และภาพท่ี 4-23 
 

 
 

ภาพท่ี 4-22  Contour plot Y 
 

 
 

ภาพท่ี 4-23  Surface plot Y 
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 เปรียบเทียบ Contour plot Y เม่ือก าหนดค่า D เท่ากบั Minimum และ Maximum 
 

 
 

ภาพท่ี 4-24  Contour plot Y เม่ือ D เท่ากบั Minimum 
 

 
 

ภาพท่ี 4-25  Contour plot Y เม่ือ D เท่ากบั Maximum 
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 ผลการวเิคราะห์โดยวธีิการพื้นผวิผลตอบ (Response surface methodology; RSM.)  
และท าการวเิคราะห์ผลตอบท่ีเหมาะสมจากผลการทดลองตามแผนการทดลองแบบ Central 
composite designs; CCD. เม่ือน ามาวเิคราะห์โดยวธีิการพื้นผวิผลตอบ (Response surface 
Methodology; RSM.) แลว้ท าการวเิคราะห์ผลตอบท่ีเหมาะสม (Response optimization) ของปัจจยั 
ท่ีท าใหค้่า Y มีค่าต ่าท่ีสุดท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ Alpha เท่ากบั 0.05 ผลท่ีไดด้งัภาพท่ี 4-26 
 

 
 

ภาพท่ี 4-26  ผลการวเิคราะห์พื้นผวิผลตอบท่ีเหมาะสม 
 
 การแสดงรูปพื้นผวิตอบสนองท าใหเ้ห็นภาพความสัมพนัธ์ของตวัแปรตอบสนองกบั 
ค่าระดบัปัจจยัแสดงดงัภาพท่ี 4-25 และเม่ือน ามาท าเป็นภาพ 2 มิติ หรือท่ีเรียกวา่ Contour plot 
แสดงดงัภาพท่ี 4-21 
 

 
 
ภาพท่ี 4-27  ผลการวเิคราะห์หาค่า PID ท่ีเหมาะสมในการควบคุมระดบัน ้าในถงัโดยใช ้Minitab 



121 

 ค่า PID ท่ีเหมาะสมในการควบคุมระดบัน ้าในถงั คือ 
 P ท่ีเหมาะสม คือ 3.94949 
 I ท่ีเหมาะสม คือ 143.202 sec. 
 D ท่ีเหมาะสม คือ 0.0086023 sec. 
 

กำรทดสอบเพ่ือยืนยนัผล 

 1.  ขอ้มูลท่ีไดจ้าก PID ของการทดลองเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้าก PID ท่ีตั้งไว ้
คร้ังแรกและ PID ท่ีปรับโดยพนกังานท่ีรับผดิชอบการตั้งค่า PID ของทั้ง 3 มีค่าท่ีแตกต่างกนัตาม
ตารางท่ี 4-7 โดยท่ี 
 PID-default คือ ค่าท่ีตั้งไวค้ร้ังแรก 
 PID-tuning คือ ค่าท่ีปรับโดยพนกังานท่ีรับผดิชอบ 
 PID-dOE คือ ค่าจากการทดลอง 
 
ตารางท่ี 4-7  ขอ้มูลของการตั้งค่า PID ของระบบควบคุม 
 
ขอ้มูลการตั้งค่าของ ระบบควบคุม P I D 

PID-default 0.80000 12.000 0.0000 
PID-tuning 3.00000 150.000 0.0000 
PID-dOE 3.94949 143.202 0.0086 

 
 เพื่อยนืยนัผลผูว้จิยัไดใ้ชก้ารทดสอบความมีนยัส าคญัของค่าเฉล่ียของประชากรปกติท่ีมี
ความแปรปรวนเท่ากนัในการทดลองเพื่อยนืยนัผลโดยใชจ้  านวนตวัอยา่งก่อนและหลงัการปรับปรุง
จ านวน 15 ตวัอยา่ง แสดงไดด้งัตารางท่ี 4-8 ท่ีไดจ้ากการค านวณในภาคผนวก 
 ภาพภาคผนวก ง-1  ผลการค านวณพื้นท่ีใตส่้วนโคง้จาก PID ท่ีตั้งไวค้ร้ังแรก 
 ภาพภาคผนวก ง-2  ผลการค านวณพื้นท่ีใตส่้วนโคง้จาก PID ท่ีไดจ้ากการปรับโดย
พนกังานท่ีรับผดิชอบ 
 ภาพภาคผนวก ง-3  ผลการค านวณพื้นท่ีใตส่้วนโคง้จาก PID ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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ตารางท่ี 4-8  ขอ้มูลของประสิทธิภาพการทดสอบท่ีไดจ้ากสภาวะปัจจุบนัเปรียบเทียบกบัสภาวะ 
     ท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 

ขอ้มูลพื้นท่ีใตส่้วนโคง้ (ตารางหน่วยต่อนาที) 
จ านวน PID-Default PID-Tuning PID-DOE 

1 0.408 0.241 0.027 
2 0.369 0.270 0.030 
3 0.382 0.307 0.026 
4 0.397 0.125 0.032 
5 0.443 0.269 0.022 
6 0.447 0.309 0.045 
7 0.536 0.169 0.025 
8 0.453 0.278 0.029 
9 0.395 0.276 0.032 

10 0.539 0.275 0.028 
11 0.396 0.208 0.027 
12 0.427 0.239 0.038 
13 0.399 0.130 0.036 
14 0.393 0.234 0.066 
15 0.453 0.327 0.056 

ค่ำเฉลีย่ 0.429 0.244 0.0346 
 
 2.  การวเิคราะห์ขอ้มูลในการทดลองเพื่อยนืยนัผล 
 จากการทดสอบเปรียบเทียบทั้ง 3 ประชากร คือ ประชากร ท่ีไดจ้ากค่า PID ท่ีตั้งไว ้
คร้ังแรก ประชากรท่ีไดจ้ากค่า PID ค่าท่ีปรับโดยพนกังานท่ีรับผดิชอบ และประชากรท่ีไดจ้าก  
ค่า PID จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ค่าเฉล่ียและความแปรปรวนของประชากรท่ีไดจ้ากค่า PID  
จากการทดลองมีค่าท่ีต ่าและอยูใ่นขอบเขตท่ียอมรับ ดงัภาพท่ี 4-28 
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ภาพท่ี 4-28  การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของทั้ง 3 ประชากร 
 
 การทดสอบระหวา่งประชากรท่ีไดจ้ากค่า PID ท่ีตั้งไวค้ร้ังแรก  ประชากรท่ีไดจ้าก  
ค่า PID จากการปรับจูนโดยพนกังานท่ีรับผดิชอบ และประชากรท่ีไดจ้ากค่า PID จากการทดลอง  
ความมีนยัส าคญัของค่าเฉล่ียของประชากรปกติและมีความแปรปรวนเท่ากนัผลการทดสอบความมี
นยัส าคญัของค่าเฉล่ียโดยใชโ้ปรแกรมสถิติ ค่า P-value มีค่าเท่ากบั 0.000 ซ่ึงเม่ือเทียบกบัค่าวกิฤติ
คือ 0.05 พบวา่ค่า P-value มีค่านอ้ยกวา่ค่าวกิฤติ จึงสรุปไดว้า่สภาวะปัจจุบนัมีค่าประสิทธิภาพของ
ควบคุมระดบัน ้าในถงันอ้ยกวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองดงัภาพท่ี 4-29 ภาพท่ี 4-30
และภาพท่ี 4-31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PID-DOEPID-TuningPID-Default

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

D
a

ta

Boxplot of PID-Default, PID-Tuning, PID-DOE



124 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-29  One-way ANOVA for PID-default, PID-tuning, PID-DOE power report 
 

 
 

ภาพท่ี 4-30  One-way ANOVA for PID-default, PID-tuning, PID-DOE summary report 

Differences among the means are significant (p < 0.05).
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PID-Default 15 0.42913 0.05137 (0.40069, 0.45758)
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PID-DOE 15 0.0346 0.01229 (0.02779, 0.04141)
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Sample 
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ภาพท่ี 4-31  One-way ANOVA for PID-default, PID-tuning, PID-DOE diagnostic report 
 
 คุณภาพของระบบควบคุมระดบัน ้าในถงั จากการวิเคราะห์ของระบบฐานขอ้มูลของ 
Matrikon ในตารางท่ี 4-10 ในเดือนพฤศจิกายน 2559 หลงัการตั้งค่า PID ท่ีเหมาะสมจากการทดลอง
จะพบวา่มีคุณภาพของการควบคุมท่ีดีเยีย่ม (Diagnose_QC = Excellent) เม่ือเทียบกบัการควบคุม
ก่อนการตั้งค่า PID ท่ีเหมาะสมจากการทดลองในตารางท่ี 4-9 
 
ตารางท่ี 4-9  ขอ้มูลระบบควบคุมระดบัน ้าในถงัของ 238L19301 เดือนมกราคม-พฤษภาคม 2558  
  ก่อนการตั้งค่า PID ท่ีเหมาะสมจากการทดลอง  
 

Date Service factor Diag_RPI Diag_Osc Diag_Std Dev Diagnose_QC 

2015-01 86.60 TRUE FALSE FALSE Fair 

2015-02 87.53 TRUE FALSE FALSE Fair 

2015-03 92.17 TRUE FALSE FALSE Fair 

2015-04 90.43 TRUE FALSE FALSE Fair 

2015-05 99.96 TRUE FALSE FALSE Fair 
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ตารางท่ี 4-10  ขอ้มูลระบบควบคุมระดบัน ้าในถงัของ 238L19301 เดือนพฤศจิกายน 2559  
   หลงัการตั้งค่า PID ท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 
 

Date Service factor Diag_RPI Diag_Osc Diag_Std Dev Diagnose_QC 

2016-11 99.97 TRUE TRUE TRUE Excellent 

 

สรุปผลกำรทดลอง 

 จากการด าเนินการทดลองพร้อมทั้งวเิคราะห์ขอ้มูล โดยอาศยัโปรแกรมส าเร็จรูป 
ทางสถิติและเปรียบเทียบค่า PID ท่ีเหมาะสมในการควบคุมระดบัน ้าในถงัปัจจุบนัและค่าท่ี
เหมาะสมใหม่ไดข้อ้มูล ดงัน้ี 
 P ท่ีเหมาะสม คือ 3.94949 
 I ท่ีเหมาะสม คือ 143.202 sec. 
 D ท่ีเหมาะสม คือ 0.0086023 sec. 
 เม่ือเปรียบเทียบผลของการตั้งค่า PID ทั้ง 3 อยา่ง คือ PID-default คือ ค่าท่ีตั้งไวค้ร้ังแรก 
PID-tuning คือ ค่าท่ีปรับโดยพนกังานท่ีรับผดิชอบและ PID-DOE คือ ค่าท่ีจากการทดลอง  
จากระบบ PI Process book ดงัภาพท่ี 4-32 ภาพท่ี 4-33 และภาพท่ี 4-34 จะเห็นไดว้า่กราฟท่ีไดจ้าก
การตั้งค่า PID ท่ีไดจ้ากการทดลองจะดีท่ีสุด คือ ระดบัน ้าจะเขา้ใกลค้่าเป้าหมายมากท่ีสุด  
 

 
 
ภาพท่ี 4-32  กราฟการควบคุมระดบัน ้าในถงัจากค่า PID-default 
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ภาพท่ี 4-33  กราฟการควบคุมระดบัน ้าในถงัจากค่า PID-tuning 
 

 
 

ภาพท่ี 4-34  กราฟการควบคุมระดบัน ้าในถงัจากค่า PID-DOE 
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บทที ่5 
อภปิรำยและสรุปผลงำนวจิยั 

 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค ์คือ วเิคราะห์หาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการควบคุมระดบัน ้าในถงั  
พร้อมทั้งหาระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีท าใหส้ามารถควบคุมระดบัน ้าในถงัไม่ใหค้ลาดเคล่ือน
จากค่าเป้าหมายมากเกินค่าท่ียอมรับ ไม่ส่งผลกระทบกบักระบวนการผลิด และลดปริมาณ 
การท างานของวาลว์ควบคุม (Control valve) ซ่ึงส่งผลใหอ้ายกุารใชง้านของวาลว์ควบคุมนานข้ึน 
โดยการประยกุตใ์ชห้ลกัการของการออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง (Design and analysis of 
experiment) ในการศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงั 
ซ่ึงผูว้จิยัไดต้ั้งสมมติฐานไวว้า่การปรับเปล่ียนระดบัปัจจยั จะมีผลต่อกระบวนการควบคุมระดบัน ้า
ในถงัแตกต่างกนั ซ่ึงหากมีการศึกษาและควบคุมระดบัปัจจยัใหไ้ดใ้นระดบัท่ีเหมาะสม จะท าให้
กระบวนการควบคุมระดบัน ้ าในถงัอยูใ่นค่าท่ีเหมาะสม คือ 0-0.25 ตารางหน่วยต่อนาที หรือ 
±0.125% ของค่าเป้าหมาย 
 ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการออกแบบการทดลองแลว้ท าการทดลองตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้
จากนั้นน าผลท่ีไดจ้ากการทดลองมาท าการวเิคราะห์และสรุปผลการทดลองเชิงสถิติ  
ซ่ึงการวเิคราะห์และสรุปผลการทดลองเชิงสถิติสามารถแสดงถึงค่าระดบัความส าคญัของตวัแปร 
ท่ีส่งผลต่อกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงัไดอ้ยา่งแม่นย  าและมีความน่าเช่ือถือ 
 การทดลองน้ีสามารถลดพื้นท่ีใตส่้วนโคง้หรือลดการกระเพื่อมของระดบัน ้าในถงั 
ท่ีควบคุมนัน่เอง โดยก่อนท าการปรับปรุงมีค่าเฉล่ียพื้นท่ีใตส่้วนโคง้ 0.429 ตารางหน่วยต่อนาที
หลงัจากปรับปรุงกระบวนการมีค่าเฉล่ียพื้นท่ีใตส่้วนโคง้ 0.0346 ตารางหน่วยต่อนาที จากกลุ่มของ
ประชากร 15 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ตวัอยา่ง โดยพื้นท่ีใตส่้วนโคง้ตามมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้คือ 0-0.25 
ตารางหน่วยต่อนาที หลงัจากปรับปรุงกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงัแลว้ 
 1.  ลดการท างานของวาลว์ควบคุมท าใหย้ดือายกุารใชง้านใหย้าวข้ึนและลดค่าใชจ่้าย 
ในการซ่อมบ ารุง 
 2.  ระดบัน ้าอยูภ่ายใตก้ารควบคุมสามารถลดค่าความผดิพลาดไปจากค่าเป้าหมายจาก 
0.429% เป็น 0.0346% ท าใหคุ้ณภาพของกระบวนควบคุมดีข้ึนและส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิตดีข้ึนดว้ย 
 3.  เป็นส่วนหน่ึงท่ีท าให ้ดชันีช้ีวดัผลงานหรือความส าเร็จของงาน (Key performance 
indicator) เพิ่มข้ึนจาก 54.1% ของขอ้มูลเฉล่ียก่อนท าการวิจยั เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม  
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ในปี 2558 เป็น 55.2% ของขอ้มูลเฉล่ียในเดือนมกราคมถึงเดือนกนัยายน ปี 2559 ดงัภาพท่ี 5-1 
 

 
 

ภาพท่ี 5-1  กราฟแสดงประสิทธิภาพของระบบควบคุมทั้งหมดเดือนมกราคม-กนัยายน 2559 
 
 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการควบคุมระดบัน ้าในถงัโดยการประยกุต์
เคร่ืองมือทางสถิติ การวเิคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบและใชก้ารออกแบบการทดลอง 2 แบบ
คือ 
 เคร่ืองมือทางสถิติ การวเิคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบและใชก้ารออกแบบ 
การทดลอง  
 1.  แบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k (First order model) ผลรายงานได ้ดงัน้ี 
การวเิคราะห์สาเหตุเบ้ืองตน้ของปัญหา เพื่อศึกษาอิทธิพลหลกัและอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัของ
ปัจจยัต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นอตัราขยายสัดส่วน (P) อตัราขยายปริพนัธ์ (I) และอตัราขยายอนุพนัธ์ (D)  
โดยการจดัการทดลองแบบสุ่มโดยก าหนดแต่ละปัจจยัเป็น 2 ระดบั จึงเลือกการออกแบบ 
การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k สามารถออกแบบการทดลองไดเ้ป็นการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
แบบ 23 แฟคทอเรียล ก าหนดใหมี้การทดลองซ ้ า 10 คร้ัง จุดก่ึงกลาง จ านวน 10 การทดลอง  
รวมทั้งส้ิน 90 การทดลอง 
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 2.  แบบการทดลองวธีิการพื้นผวิตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) 
การทดลองก่อนหนา้ท าใหท้ราบวา่ความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่าง ๆ เป็นแบบ Second order model  
จึงเลือกการทดลองแบบ Central composite design (CCD) โดยการทดลองแบบ CCD จะประกอบ
ไปดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
  2.1  ส่วนแรกเป็นชุดการทดลองแบบ Factorial design โดยใชก้ารทดลองแบบ 22 

Factorial design มี 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราขยายสัดส่วน อตัราขยายปริพนัธ์ และอตัราขยายอนุพนัธ์ 
  2.2  ส่วนท่ีสอง คือ ส่วนของจุดก่ึงกลาง 
  2.3  ส่วนท่ีสาม คือ ส่วนการทดลองท่ีออกแบบใหเ้กิดคุณสมบติัการหมุนโดย
ก าหนดค่า Alpha เท่ากบั Face centered หรือ Alpha = ±1 ( Code) เน่ืองจากระดบัปัจจยัค่าต ่า  
ไม่สามารถใส่ค่านอ้ย กวา่ 0 ได ้
   Second order model: 
   Y = 0.335237 + 0.110188 X1  -0.004487 X2 + 0.435226 X3  -0.024559 X1

2+ 
0.000011X2

2 -0.464951 X3
2+  0.000063 X1X2 +  0.015220 X1X3

 

   ค่า Optimal ท่ีไดจ้ากสมการ Second order model 
   P ท่ีเหมาะสม คือ 3.94949 
   I ท่ีเหมาะสม คือ 143.202 sec. 
   D ท่ีเหมาะสม คือ 0.0086023 sec. 
 

ข้อดีและข้อเสียในกำรด ำเนินงำนแก้ไขปัญหำด้วยวธิีกำรออกแบบกำรทดลอง 
 ขอ้ดี 
 1.  การออกแบบการทดลองเป็นการหาขอ้สรุปของปัญหาอยา่งสมเหตุสมผล 
 2.  การออกแบบการทดลองใหผ้ลของความแม่นย  า และความถูกตอ้งในการวิเคราะห์
ขอ้มูลไดอ้ยา่งสูง โดยสามารถระบุออกมาเป็นค่าตวัเลขทางสถิติท่ีแสดงถึงค่าระดบัความส าคญัของ
ตวัแปรท่ีส่งผลต่อกระบวนการ 
 3.  การออกแบบการทดลอง สามารถท่ีจะประมาณอิทธิพลท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง
ของหลายปัจจยัพร้อมกนัได ้
 4.  การออกแบบการทดลอง สามารถท่ีจะน าผลท่ีไดไ้ปใชก้บักระบวนการควบคุมระดบั
น ้าถงัอ่ืน ๆ ท่ีมีโครงสร้างคลา้ยกนัได ้
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 ขอ้เสีย 
 1.  เน่ืองจากการแกไ้ขปัญหาดว้ยวธีิการออกแบบการทดลอง จ าเป็นตอ้งใชห้ลกัการ 
ทางสถิติ ดงันั้น ในการน าหลกัการน้ีไปประยกุตใ์ชจึ้งเหมาะส าหรับองคก์รท่ีบุคลากรมีความรู้ 
ความเขา้ใจเก่ียวกบัหลกัการทางสถิติเบ้ืองตน้ เพื่อท่ีจะสามารถด าเนินงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 
 2.  เน่ืองจากการแกไ้ขปัญหาดว้ยวธีิการออกแบบการทดลอง ใชเ้วลาในการทดลอง
มากกวา่ การแกไ้ขปัญหาแบบเดิม 
 3.  เน่ืองจากการแกไ้ขปัญหาดว้ยวธีิการออกแบบการทดลอง จ าเป็นตอ้งใส่ค่า PID ตามท่ี
ไดอ้อกแบบไวจึ้งมีผลกระทบกบักระบวนการควบคุม 
 

ปัญหำและอปุสรรคในงำนวจิัย 
 1.  ในการทดลองมีผลกระทบจากปัจจยัท่ีควบคุมไม่ไดใ้นกระบวนการผลิตจึงท าให้ตอ้ง
ทดลองซ ้ า 
 2.  เน่ืองจากพนกังานปฏิบติังานมีภาระงานท่ีค่อนขา้งมากอยูแ่ลว้ เม่ือตอ้งท าการทดลอง
จึงตอ้งใชร้ะยะเวลาในการทดลองค่อนขา้งมาก 
 

ข้อจ ำกดัของงำนวจิัยนี ้

 ระบบควบคุมท่ีไดรั้บอนุญาตใหท้ าการวจิยัเป็นระบบท่ีมีผลกบักระบวนการผลิตนอ้ย 
แต่มีผลกระทบจากปัจจยัท่ีควบคุมไม่ไดใ้นขณะท าการทดลองจึงท าใหต้อ้งเสียเวลาในการทดลอง
ซ ้ า 
 การก าหนดระดบัของปัจจยัในการทดลอง จะก าหนดเพียง 2 ระดบั ในการเร่ิมตน้วิจยั 
เน่ืองจากหากมีการก าหนดระดบัปัจจยัหลาย ๆ ระดบัในการทดลองจะเกิดความยุง่ยากเพราะ 
ในการเปล่ียนระดบัปัจจยัในการทดลองแต่ละคร้ังตอ้งเสียเวลาและอาจมีผลกระทบต่อกระบวนการ
อ่ืน ๆ ของโรงงานกรณีศึกษา 
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ภาคผนวก ก 
ผลการค านวณพื้นท่ีใตส่้วนโคง้ของกระบวนการควบคุมระดบัจาก PID 
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ภาพภาคผนวก ก-1  ขอ้มูลพื้นท่ีใตส่้วนโคง้ของกระบวนการควบคุมระดบัจาก PID ค่าตั้งตน้ 
 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

1 06 Jan 15 6:25:00 AM 55 54.812 0.188 0.086 0.8 12 0

1 06 Jan 15 6:25:30 AM 55 55.154 0.154 0.325 0.8 12 0

1 06 Jan 15 6:26:00 AM 55 55.496 0.496 0.498 0.8 12 0

1 06 Jan 15 6:26:30 AM 55 55.500 0.500 0.281 0.8 12 0

1 06 Jan 15 6:27:00 AM 55 55.062 0.062 0.165 0.8 12 0

1 06 Jan 15 6:27:30 AM 55 54.625 0.375 0.594 0.8 12 0

1 06 Jan 15 6:28:00 AM 55 54.187 0.813 0.638 0.8 12 0

1 06 Jan 15 6:28:30 AM 55 54.536 0.464 0.277 0.8 12 0

1 06 Jan 15 6:29:00 AM 55 54.911 0.089 0.120 0.8 12 0

1 06 Jan 15 6:29:30 AM 55 55.286 0.286 0.474 0.8 12 0

2 06 Jan 15 6:30:00 AM 55 55.662 0.662 0.599 0.8 12 0

2 06 Jan 15 6:30:30 AM 55 55.537 0.537 0.349 0.8 12 0

2 06 Jan 15 6:31:00 AM 55 55.162 0.162 0.096 0.8 12 0

2 06 Jan 15 6:31:30 AM 55 54.787 0.213 0.401 0.8 12 0

2 06 Jan 15 6:32:00 AM 55 54.412 0.588 0.446 0.8 12 0

2 06 Jan 15 6:32:30 AM 55 54.696 0.304 0.126 0.8 12 0

2 06 Jan 15 6:33:00 AM 55 55.112 0.112 0.319 0.8 12 0

2 06 Jan 15 6:33:30 AM 55 55.527 0.527 0.453 0.8 12 0

2 06 Jan 15 6:34:00 AM 55 55.379 0.379 0.161 0.8 12 0

2 06 Jan 15 6:34:30 AM 55 54.904 0.096 0.333 0.8 12 0

3 06 Jan 15 6:35:00 AM 55 54.430 0.570 0.584 0.8 12 0

3 06 Jan 15 6:35:30 AM 55 54.401 0.599 0.322 0.8 12 0

3 06 Jan 15 6:36:00 AM 55 54.955 0.045 0.236 0.8 12 0

3 06 Jan 15 6:36:30 AM 55 55.520 0.520 0.787 0.8 12 0

3 06 Jan 15 6:37:00 AM 55 56.064 1.064 0.832 0.8 12 0

3 06 Jan 15 6:37:30 AM 55 55.599 0.599 0.349 0.8 12 0

3 06 Jan 15 6:38:00 AM 55 55.099 0.099 0.171 0.8 12 0

3 06 Jan 15 6:38:30 AM 55 54.599 0.401 0.581 0.8 12 0

3 06 Jan 15 6:39:00 AM 55 54.238 0.762 0.491 0.8 12 0

3 06 Jan 15 6:39:30 AM 55 54.780 0.220 0.140 0.8 12 0

0.346

0.328

0.449
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ภาพภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

4 06 Jan 15 6:40:00 AM 55 55.322 0.322 0.564 0.8 12 0

4 06 Jan 15 6:40:30 AM 55 55.806 0.806 0.647 0.8 12 0

4 06 Jan 15 6:41:00 AM 55 55.489 0.489 0.330 0.8 12 0

4 06 Jan 15 6:41:30 AM 55 55.171 0.171 0.080 0.8 12 0

4 06 Jan 15 6:42:00 AM 55 54.853 0.147 0.306 0.8 12 0

4 06 Jan 15 6:42:30 AM 55 54.535 0.465 0.484 0.8 12 0

4 06 Jan 15 6:43:00 AM 55 54.498 0.502 0.330 0.8 12 0

4 06 Jan 15 6:43:30 AM 55 54.880 0.120 0.290 0.8 12 0

4 06 Jan 15 6:44:00 AM 55 55.263 0.263 0.454 0.8 12 0

4 06 Jan 15 6:44:30 AM 55 55.645 0.645 0.432 0.8 12 0

5 06 Jan 15 6:45:00 AM 55 55.219 0.219 0.340 0.8 12 0

5 06 Jan 15 6:45:30 AM 55 54.764 0.236 0.463 0.8 12 0

5 06 Jan 15 6:46:00 AM 55 54.320 0.690 0.515 0.8 12 0

5 06 Jan 15 6:46:30 AM 55 54.660 0.340 0.155 0.8 12 0

5 06 Jan 15 6:47:00 AM 55 55.037 0.037 0.226 0.8 12 0

5 06 Jan 15 6:47:30 AM 55 55.415 0.415 0.589 0.8 12 0

5 06 Jan 15 6:48:00 AM 55 55.763 0.763 0.515 0.8 12 0

5 06 Jan 15 6:48:30 AM 55 55.267 0.267 0.125 0.8 12 0

5 06 Jan 15 6:49:00 AM 55 54.771 0.229 0.477 0.8 12 0

5 06 Jan 15 6:49:30 AM 55 54.275 0.725 0.553 0.8 12 0

6 06 Jan 15 6:50:00 AM 55 54.619 0.381 0.181 0.8 12 0

6 06 Jan 15 6:50:30 AM 55 55.023 0.023 0.224 0.8 12 0

6 06 Jan 15 6:51:00 AM 55 55.426 0.426 0.427 0.8 12 0

6 06 Jan 15 6:51:30 AM 55 55.427 0.427 0.200 0.8 12 0

6 06 Jan 15 6:52:00 AM 55 54.968 0.032 0.262 0.8 12 0

6 06 Jan 15 6:52:30 AM 55 54.508 0.492 0.558 0.8 12 0

6 06 Jan 15 6:53:00 AM 55 54.375 0.625 0.446 0.8 12 0

6 06 Jan 15 6:53:30 AM 55 54.732 0.268 0.310 0.8 12 0

6 06 Jan 15 6:54:00 AM 55 55.089 0.089 0.268 0.8 12 0

6 06 Jan 15 6:54:30 AM 55 55.447 0.447 0.552 0.8 12 0

0.372

0.373

0.323
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ภาพภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

7 06/01/2015 6:55 AM 55 55.228 0.228 0.34 0.8 12 0

7 06/01/2015 6:55 AM 55 55.452 0.452 0.212 0.8 12 0

7 06/01/2015 6:56 AM 55 54.606 0.394 0.657 0.8 12 0

7 06/01/2015 6:56 AM 55 54.081 0.919 0.713 0.8 12 0

7 06/01/2015 6:57 AM 55 54.494 0.506 0.283 0.8 12 0

7 06/01/2015 6:57 AM 55 54.940 0.060 0.171 0.8 12 0

7 06/01/2015 6:58 AM 55 55.386 0.386 0.609 0.8 12 0

7 06/01/2015 6:58 AM 55 55.832 0.832 0.760 0.8 12 0

7 06/01/2015 6:59 AM 55 55.689 0.689 0.471 0.8 12 0

7 06/01/2015 6:59 AM 55 55.253 0.253 0.112 0.8 12 0

8 06/01/2015 7:00 AM 55 54.817 0.183 0.401 0.8 12 0

8 06/01/2015 7:00 AM 55 54.381 0.619 0.577 0.8 12 0

8 06/01/2015 7:01 AM 55 54.465 0.534 0.345 0.8 12 0

8 06/01/2015 7:01 AM 55 54.845 0.155 0.104 0.8 12 0

8 06/01/2015 7:02 AM 55 55.243 0.243 0.437 0.8 12 0

8 06/01/2015 7:02 AM 55 55.631 0.631 0.499 0.8 12 0

8 06/01/2015 7:03 AM 55 55.366 0.366 0.152 0.8 12 0

8 06/01/2015 7:03 AM 55 54.864 0.136 0.388 0.8 12 0

8 06/01/2015 7:04 AM 55 54.361 0.639 0.558 0.8 12 0

8 06/01/2015 7:04 AM 55 54.524 0.476 0.343 0.8 12 0

9 06/01/2015 7:05 AM 55 54.789 0.230 0.090 0.8 12 0

9 06/01/2015 7:05 AM 55 55.053 0.053 0.173 0.8 12 0

9 06/01/2015 7:06 AM 55 55.292 0.292 0.228 0.8 12 0

9 06/01/2015 7:06 AM 55 55.164 0.164 0.100 0.8 12 0

9 06/01/2015 7:07 AM 55 55.036 0.036 0.038 0.8 12 0

9 06/01/2015 7:07 AM 55 54.908 0.092 0.123 0.8 12 0

9 06/01/2015 7:08 AM 55 54.846 0.154 0.094 0.8 12 0

9 06/01/2015 7:08 AM 55 54.967 0.033 0.036 0.8 12 0

9 06/01/2015 7:09 AM 55 55.087 0.087 0.147 0.8 12 0

9 06/01/2015 7:09 AM 55 55.207 0.207 0.110 0.8 12 0

0.433

0.38

0.114
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

10 06/01/2015 7:10 AM 55 55.014 0.014 0.122 0.8 12 0

10 06/01/2015 7:10 AM 55 54.743 0.257 0.375 0.8 12 0

10 06/01/2015 7:11 AM 55 54.507 0.493 0.369 0.8 12 0

10 06/01/2015 7:11 AM 55 54.755 0.245 0.121 0.8 12 0

10 06/01/2015 7:12 AM 55 55.003 0.003 0.128 0.8 12 0

10 06/01/2015 7:12 AM 55 55.252 0.252 0.291 0.8 12 0

10 06/01/2015 7:13 AM 55 55.331 0.331 0.145 0.8 12 0

10 06/01/2015 7:13 AM 55 54.943 0.057 0.250 0.8 12 0

10 06/01/2015 7:14 AM 55 54.556 0.444 0.414 0.8 12 0

10 06/01/2015 7:14 AM 55 54.617 0.383 0.223 0.8 12 0

11 06/01/2015 7:15 AM 55 54.938 0.062 0.110 0.8 12 0

11 06/01/2015 7:15 AM 55 55.259 0.259 0.419 0.8 12 0

11 06/01/2015 7:16 AM 55 55.580 0.580 0.389 0.8 12 0

11 06/01/2015 7:16 AM 55 55.198 0.198 0.290 0.8 12 0

11 06/01/2015 7:17 AM 55 54.767 0.233 0.449 0.8 12 0

11 06/01/2015 7:17 AM 55 54.336 0.664 0.493 0.8 12 0

11 06/01/2015 7:18 AM 55 54.679 0.321 0.134 0.8 12 0

11 06/01/2015 7:18 AM 55 55.105 0.105 0.453 0.8 12 0

11 06/01/2015 7:19 AM 55 55.801 0.801 0.630 0.8 12 0

11 06/01/2015 7:19 AM 55 55.458 0.458 0.404 0.8 12 0

12 06/01/2015 7:20 AM 55 55.350 0.350 0.151 0.8 12 0

12 06/01/2015 7:20 AM 55 54.772 0.228 0.400 0.8 12 0

12 06/01/2015 7:21 AM 55 54.429 0.571 0.649 0.8 12 0

12 06/01/2015 7:21 AM 55 54.274 0.726 0.494 0.8 12 0

12 06/01/2015 7:22 AM 55 54.822 0.178 0.095 0.8 12 0

12 06/01/2015 7:22 AM 55 55.201 0.201 0.432 0.8 12 0

12 06/01/2015 7:23 AM 55 55.664 0.664 0.805 0.8 12 0

12 06/01/2015 7:23 AM 55 55.945 0.945 0.720 0.8 12 0

12 06/01/2015 7:24 AM 55 55.495 0.495 0.269 0.8 12 0

12 06/01/2015 7:24 AM 55 55.044 0.044 0.185 0.8 12 0

0.244

0.377

0.42
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

13 06/01/2015 7:25 AM 55 54.594 0.406 0.573 0.8 12 0

13 06/01/2015 7:25 AM 55 54.260 0.740 0.528 0.8 12 0

13 06/01/2015 7:26 AM 55 54.684 0.316 0.152 0.8 12 0

13 06/01/2015 7:26 AM 55 55.290 0.290 0.412 0.8 12 0

13 06/01/2015 7:27 AM 55 55.533 0.533 0.581 0.8 12 0

13 06/01/2015 7:27 AM 55 55.628 0.628 0.431 0.8 12 0

13 06/01/2015 7:28 AM 55 55.234 0.234 0.103 0.8 12 0

13 06/01/2015 7:28 AM 55 54.834 0.166 0.309 0.8 12 0

13 06/01/2015 7:29 AM 55 54.547 0.553 0.526 0.8 12 0

13 06/01/2015 7:29 AM 55 54.402 0.598 0.408 0.8 12 0

14 06/01/2015 7:30 AM 55 54.782 0.218 0.097 0.8 12 0

14 06/01/2015 7:30 AM 55 55.161 0.161 0.351 0.8 12 0

14 06/01/2015 7:31 AM 55 55.541 0.541 0.454 0.8 12 0

14 06/01/2015 7:31 AM 55 55.367 0.367 0.167 0.8 12 0

14 06/01/2015 7:32 AM 55 54.709 0.291 0.587 0.8 12 0

14 06/01/2015 7:32 AM 55 54.117 0.883 0.712 0.8 12 0

14 06/01/2015 7:33 AM 55 54.459 0.541 0.370 0.8 12 0

14 06/01/2015 7:33 AM 55 54.801 0.199 0.088 0.8 12 0

14 06/01/2015 7:34 AM 55 55.142 0.142 0.313 0.8 12 0

14 06/01/2015 7:34 AM 55 55.484 0.484 0.655 0.8 12 0

15 06/01/2015 7:35 AM 55 55.826 0.826 0.626 0.8 12 0

15 06/01/2015 7:35 AM 55 55.426 0.426 0.201 0.8 12 0

15 06/01/2015 7:36 AM 55 54.973 0.027 0.253 0.8 12 0

15 06/01/2015 7:36 AM 55 54.520 0.480 0.540 0.8 12 0

15 06/01/2015 7:37 AM 55 54.400 0.600 0.372 0.8 12 0

15 06/01/2015 7:37 AM 55 54.856 0.144 0.13 0.8 12 0

15 06/01/2015 7:38 AM 55 55.313 0.313 0.542 0.8 12 0

15 06/01/2015 7:38 AM 55 55.770 0.770 0.661 0.8 12 0

15 06/01/2015 7:39 AM 55 55.551 0.551 0.357 0.8 12 0

15 06/01/2015 7:39 AM 55 55.163 0.163 0.099 0.8 12 0

0.402

0.379

0.378
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

16 06/01/2015 7:40 AM 55 54.775 0.225 0.370 0.8 12 0

16 06/01/2015 7:40 AM 55 54.486 0.514 0.498 0.8 12 0

16 06/01/2015 7:41 AM 55 54.517 0.483 0.267 0.8 12 0

16 06/01/2015 7:41 AM 55 54.948 0.052 0.155 0.8 12 0

16 06/01/2015 7:42 AM 55 55.349 0.349 0.485 0.8 12 0

16 06/01/2015 7:42 AM 55 55.621 0.621 0.491 0.8 12 0

16 06/01/2015 7:43 AM 55 55.360 0.360 0.185 0.8 12 0

16 06/01/2015 7:43 AM 55 54.620 0.390 0.630 0.8 12 0

16 06/01/2015 7:44 AM 55 54.120 0.896 0.739 0.8 12 0

16 06/01/2015 7:44 AM 55 54.403 0.597 0.386 0.8 12 0

17 06/01/2015 7:45 AM 55 54.826 0.174 0.109 0.8 12 0

17 06/01/2015 7:45 AM 55 55.249 0.249 0.46 0.8 12 0

17 06/01/2015 7:46 AM 55 55.672 0.672 0.712 0.8 12 0

17 06/01/2015 7:46 AM 55 55.752 0.752 0.496 0.8 12 0

17 06/01/2015 7:47 AM 55 55.241 0.241 0.128 0.8 12 0

17 06/01/2015 7:47 AM 55 54.730 0.270 0.526 0.8 12 0

17 06/01/2015 7:48 AM 55 54.218 0.782 0.664 0.8 12 0

17 06/01/2015 7:48 AM 55 54.453 0.547 0.316 0.8 12 0

17 06/01/2015 7:49 AM 55 54.915 0.085 0.162 0.8 12 0

17 06/01/2015 7:49 AM 55 55.378 0.378 0.609 0.8 12 0

18 06/01/2015 7:50 AM 55 55.840 0.840 0.673 0.8 12 0

18 06/01/2015 7:50 AM 55 55.505 0.505 0.277 0.8 12 0

18 06/01/2015 7:51 AM 55 55.048 0.048 0.186 0.8 12 0

18 06/01/2015 7:51 AM 55 54.590 0.410 0.605 0.8 12 0

18 06/01/2015 7:52 AM 55 54.200 0.800 0.522 0.8 12 0

18 06/01/2015 7:52 AM 55 54.757 0.243 0.141 0.8 12 0

18 06/01/2015 7:53 AM 55 55.313 0.313 0.479 0.8 12 0

18 06/01/2015 7:53 AM 55 55.645 0.645 0.443 0.8 12 0

18 06/01/2015 7:54 AM 55 55.241 0.241 0.105 0.8 12 0

18 06/01/2015 7:54 AM 55 54.837 0.163 0.310 0.8 12 0

0.421

0.418

0.374
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

19 06/01/2015 7:55 AM 55 54.544 0.456 0.382 0.8 12 0

19 06/01/2015 7:55 AM 55 54.693 0.307 0.232 0.8 12 0

19 06/01/2015 7:56 AM 55 54.843 0.157 0.082 0.8 12 0

19 06/01/2015 7:56 AM 55 54.993 0.007 0.071 0.8 12 0

19 06/01/2015 7:57 AM 55 55.148 0.148 0.215 0.8 12 0

19 06/01/2015 7:57 AM 55 55.282 0.282 0.355 0.8 12 0

19 06/01/2015 7:58 AM 55 55.43 0.430 0.181 0.8 12 0

19 06/01/2015 7:58 AM 55 54.888 0.320 0.373 0.8 12 0

19 06/01/2015 7:59 AM 55 54.365 0.635 0.595 0.8 12 0

19 06/01/2015 7:59 AM 55 54.445 0.555 0.385 0.8 12 0

20 06/01/2015 8:00 AM 55 54.784 0.216 0.091 0.8 12 0

20 06/01/2015 8:00 AM 55 55.122 0.122 0.174 0.8 12 0

20 06/01/2015 8:01 AM 55 55.225 0.225 0.283 0.8 12 0

20 06/01/2015 8:01 AM 55 55.341 0.341 0.154 0.8 12 0

20 06/01/2015 8:02 AM 55 54.956 0.044 0.237 0.8 12 0

20 06/01/2015 8:02 AM 55 54.571 0.429 0.413 0.8 12 0

20 06/01/2015 8:03 AM 55 54.606 0.394 0.272 0.8 12 0

20 06/01/2015 8:03 AM 55 54.850 0.150 0.064 0.8 12 0

20 06/01/2015 8:04 AM 55 55.095 0.095 0.218 0.8 12 0

20 06/01/2015 8:04 AM 55 55.340 0.340 0.262 0.8 12 0

21 06/01/2015 8:05 AM 55 55.184 0.184 0.079 0.8 12 0

21 06/01/2015 8:05 AM 55 54.881 0.119 0.270 0.8 12 0

21 06/01/2015 8:06 AM 55 54.578 0.422 0.301 0.8 12 0

21 06/01/2015 8:06 AM 55 54.819 0.181 0.076 0.8 12 0

21 06/01/2015 8:07 AM 55 55.059 0.059 0.179 0.8 12 0

21 06/01/2015 8:07 AM 55 55.299 0.299 0.325 0.8 12 0

21 06/01/2015 8:08 AM 55 55.351 0.351 0.182 0.8 12 0

21 06/01/2015 8:08 AM 55 54.962 0.378 0.253 0.8 12 0

21 06/01/2015 8:09 AM 55 54.572 0.196 0.196 0.8 12 0

21 06/01/2015 8:09 AM 55 54.735 0.265 0.279 0.8 12 0

0.287

0.217

0.214
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

22 06/01/2015 8:10 AM 55 54.707 0.293 0.124 0.8 12 0

22 06/01/2015 8:10 AM 55 55.079 0.079 0.170 0.8 12 0

22 06/01/2015 8:11 AM 55 55.261 0.261 0.315 0.8 12 0

22 06/01/2015 8:11 AM 55 55.370 0.370 0.156 0.8 12 0

22 06/01/2015 8:12 AM 55 54.893 0.107 0.346 0.8 12 0

22 06/01/2015 8:12 AM 55 54.415 0.585 0.561 0.8 12 0

22 06/01/2015 8:13 AM 55 54.463 0.537 0.382 0.8 12 0

22 06/01/2015 8:13 AM 55 54.773 0.227 0.094 0.8 12 0

22 06/01/2015 8:14 AM 55 55.084 0.084 0.139 0.8 12 0

22 06/01/2015 8:14 AM 55 55.194 0.194 0.287 0.8 12 0

23 06/01/2015 8:15 AM 55 55.579 0.579 0.269 0.8 12 0

23 06/01/2015 8:15 AM 55 54.952 0.048 0.320 0.8 12 0

23 06/01/2015 8:16 AM 55 54.409 0.591 0.485 0.8 12 0

23 06/01/2015 8:16 AM 55 54.620 0.380 0.274 0.8 12 0

23 06/01/2015 8:17 AM 55 54.832 0.168 0.071 0.8 12 0

23 06/01/2015 8:17 AM 55 55.044 0.044 0.150 0.8 12 0

23 06/01/2015 8:18 AM 55 55.256 0.256 0.207 0.8 12 0

23 06/01/2015 8:18 AM 55 55.157 0.157 0.147 0.8 12 0

23 06/01/2015 8:19 AM 55 55.137 0.137 0.115 0.8 12 0

23 06/01/2015 8:19 AM 55 54.723 0.277 0.484 0.8 12 0

24 06/01/2015 8:20 AM 55 54.309 0.691 0.636 0.8 12 0

24 06/01/2015 8:20 AM 55 54.420 0.580 0.394 0.8 12 0

24 06/01/2015 8:21 AM 55 54.793 0.207 0.094 0.8 12 0

24 06/01/2015 8:21 AM 55 55.167 0.167 0.304 0.8 12 0

24 06/01/2015 8:22 AM 55 55.440 0.440 0.512 0.8 12 0

24 06/01/2015 8:22 AM 55 55.585 0.585 0.497 0.8 12 0

24 06/01/2015 8:23 AM 55 55.410 0.410 0.173 0.8 12 0

24 06/01/2015 8:23 AM 55 54.890 0.110 0.164 0.8 12 0

24 06/01/2015 8:24 AM 55 54.782 0.218 0.36 0.8 12 0

24 06/01/2015 8:24 AM 55 54.498 0.502 0.445 0.8 12 0

0.257

0.252

0.358
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

25 06/01/2015 8:25 AM 55 54.612 0.388 0.183 0.8 12 0

25 06/01/2015 8:25 AM 55 55.025 0.025 0.231 0.8 12 0

25 06/01/2015 8:26 AM 55 55.380 0.380 0.644 0.8 12 0

25 06/01/2015 8:26 AM 55 55.726 0.726 0.354 0.8 12 0

25 06/01/2015 8:27 AM 55 55.283 0.283 0.174 0.8 12 0

25 06/01/2015 8:27 AM 55 54.606 0.394 0.698 0.8 12 0

25 06/01/2015 8:28 AM 55 53.997 1.003 0.836 0.8 12 0

25 06/01/2015 8:28 AM 55 54.331 0.669 0.503 0.8 12 0

25 06/01/2015 8:29 AM 55 54.664 0.336 0.167 0.8 12 0

25 06/01/2015 8:29 AM 55 54.998 0.002 0.165 0.8 12 0

26 06/01/2015 8:30 AM 55 55.331 0.331 0.498 0.8 12 0

26 06/01/2015 8:30 AM 55 55.665 0.665 0.774 0.8 12 0

26 06/01/2015 8:31 AM 55 55.884 0.884 0.622 0.8 12 0

26 06/01/2015 8:31 AM 55 55.360 0.360 0.149 0.8 12 0

26 06/01/2015 8:32 AM 55 54.836 0.164 0.276 0.8 12 0

26 06/01/2015 8:32 AM 55 54.312 0.388 0.494 0.8 12 0

26 06/01/2015 8:33 AM 55 54.230 0.559 0.473 0.8 12 0

26 06/01/2015 8:33 AM 55 54.653 0.347 0.149 0.8 12 0

26 06/01/2015 8:34 AM 55 55.077 0.077 0.288 0.8 12 0

26 06/01/2015 8:34 AM 55 55.500 0.500 0.560 0.8 12 0

27 06/01/2015 8:35 AM 55 55.619 0.619 0.273 0.8 12 0

27 06/01/2015 8:35 AM 55 54.78 0.220 0.462 0.8 12 0

27 06/01/2015 8:36 AM 55 54.178 0.822 0.735 0.8 12 0

27 06/01/2015 8:36 AM 55 54.351 0.649 0.274 0.8 12 0

27 06/01/2015 8:37 AM 55 54.624 0.376 0.159 0.8 12 0

27 06/01/2015 8:37 AM 55 54.76 0.240 0.072 0.8 12 0

27 06/01/2015 8:38 AM 55 55.169 0.169 0.305 0.8 12 0

27 06/01/2015 8:38 AM 55 55.441 0.441 0.578 0.8 12 0

27 06/01/2015 8:39 AM 55 55.714 0.714 0.298 0.8 12 0

27 06/01/2015 8:39 AM 55 55.361 0.361 0.193 0.8 12 0

0.396

0.428

0.335
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

28 06/01/2015 8:40 AM 55 54.592 0.408 0.528 0.8 12 0

28 06/01/2015 8:40 AM 55 54.353 0.647 0.569 0.8 12 0

28 06/01/2015 8:41 AM 55 54.510 0.490 0.491 0.8 12 0

28 06/01/2015 8:41 AM 55 54.507 0.493 0.204 0.8 12 0

28 06/01/2015 8:42 AM 55 55.195 0.195 0.329 0.8 12 0

28 06/01/2015 8:42 AM 55 55.464 0.464 0.401 0.8 12 0

28 06/01/2015 8:43 AM 55 55.339 0.339 0.305 0.8 12 0

28 06/01/2015 8:43 AM 55 55.271 0.271 0.172 0.8 12 0

28 06/01/2015 8:44 AM 55 54.605 0.395 0.712 0.8 12 0

28 06/01/2015 8:44 AM 55 53.971 1.029 0.837 0.8 12 0

29 06/01/2015 8:45 AM 55 54.356 0.644 0.451 0.8 12 0

29 06/01/2015 8:45 AM 55 54.741 0.259 0.108 0.8 12 0

29 06/01/2015 8:46 AM 55 55.120 0.120 0.220 0.8 12 0

29 06/01/2015 8:46 AM 55 55.320 0.320 0.352 0.8 12 0

29 06/01/2015 8:47 AM 55 55.384 0.384 0.332 0.8 12 0

29 06/01/2015 8:47 AM 55 55.280 0.280 0.143 0.8 12 0

29 06/01/2015 8:48 AM 55 55.007 0.007 0.279 0.8 12 0

29 06/01/2015 8:48 AM 55 54.435 0.565 0.705 0.8 12 0

29 06/01/2015 8:49 AM 55 54.154 0.846 0.646 0.8 12 0

29 06/01/2015 8:49 AM 55 54.554 0.446 0.246 0.8 12 0

30 06/01/2015 8:50 AM 55 54.953 0.047 0.158 0.8 12 0

30 06/01/2015 8:50 AM 55 55.352 0.352 0.511 0.8 12 0

30 06/01/2015 8:51 AM 55 55.671 0.671 0.668 0.8 12 0

30 06/01/2015 8:51 AM 55 55.664 0.664 0.307 0.8 12 0

30 06/01/2015 8:52 AM 55 54.940 0.060 0.427 0.8 12 0

30 06/01/2015 8:52 AM 55 54.207 0.793 0.837 0.8 12 0

30 06/01/2015 8:53 AM 55 54.12 0.880 0.733 0.8 12 0

30 06/01/2015 8:53 AM 55 54.415 0.585 0.433 0.8 12 0

30 06/01/2015 8:54 AM 55 54.720 0.280 0.130 0.8 12 0

30 06/01/2015 8:54 AM 55 55.025 0.025 0.177 0.8 12 0

0.455

0.348

0.438
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

31 06/01/2015 8:55 AM 55 55.33 0.330 0.427 0.8 12 0

31 06/01/2015 8:55 AM 55 55.524 0.524 0.463 0.8 12 0

31 06/01/2015 8:56 AM 55 55.401 0.401 0.171 0.8 12 0

31 06/01/2015 8:56 AM 55 54.905 0.095 0.117 0.8 12 0

31 06/01/2015 8:57 AM 55 54.862 0.138 0.207 0.8 12 0

31 06/01/2015 8:57 AM 55 54.725 0.275 0.269 0.8 12 0

31 06/01/2015 8:58 AM 55 54.737 0.263 0.114 0.8 12 0

31 06/01/2015 8:58 AM 55 55.051 0.051 0.183 0.8 12 0

31 06/01/2015 8:59 AM 55 55.314 0.314 0.445 0.8 12 0

31 06/01/2015 8:59 AM 55 55.577 0.577 0.543 0.8 12 0

32 06/01/2015 9:00 AM 55 55.509 0.509 0.249 0.8 12 0

32 06/01/2015 9:00 AM 55 54.989 0.011 0.346 0.8 12 0

32 06/01/2015 9:01 AM 55 54.320 0.680 0.755 0.8 12 0

32 06/01/2015 9:01 AM 55 54.170 0.830 0.564 0.8 12 0

32 06/01/2015 9:02 AM 55 54.702 0.298 0.300 0.8 12 0

32 06/01/2015 9:02 AM 55 54.698 0.302 0.154 0.8 12 0

32 06/01/2015 9:03 AM 55 54.994 0.006 0.142 0.8 12 0

32 06/01/2015 9:03 AM 55 55.289 0.289 0.262 0.8 12 0

32 06/01/2015 9:04 AM 55 55.235 0.235 0.295 0.8 12 0

32 06/01/2015 9:04 AM 55 55.354 0.354 0.154 0.8 12 0

33 06/01/2015 9:05 AM 55 54.762 0.238 0.475 0.8 12 0

33 06/01/2015 9:05 AM 55 54.289 0.711 0.646 0.8 12 0

33 06/01/2015 9:06 AM 55 54.4199 0.580 0.396 0.8 12 0

33 06/01/2015 9:06 AM 55 54.788 0.212 0.098 0.8 12 0

33 06/01/2015 9:07 AM 55 55.178 0.178 0.272 0.8 12 0

33 06/01/2015 9:07 AM 55 55.367 0.367 0.662 0.8 12 0

33 06/01/2015 9:08 AM 55 55.957 0.957 0.838 0.8 12 0

33 06/01/2015 9:08 AM 55 55.719 0.719 0.361 0.8 12 0

33 06/01/2015 9:09 AM 55 55.002 0.002 0.357 0.8 12 0

33 06/01/2015 9:09 AM 55 54.285 0.715 0.729 0.8 12 0

0.294

0.322

0.483
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

34 06/01/2015 9:10 AM 55 54.257 0.743 0.559 0.8 12 0

34 06/01/2015 9:10 AM 55 54.625 0.375 0.292 0.8 12 0

34 06/01/2015 9:11 AM 55 54.792 0.208 0.087 0.8 12 0

34 06/01/2015 9:11 AM 55 55.060 0.060 0.096 0.8 12 0

34 06/01/2015 9:12 AM 55 55.1327 0.133 0.213 0.8 12 0

34 06/01/2015 9:12 AM 55 55.294 0.294 0.184 0.8 12 0

34 06/01/2015 9:13 AM 55 55.073 0.073 0.324 0.8 12 0

34 06/01/2015 9:13 AM 55 54.292 0.708 0.739 0.8 12 0

34 06/01/2015 9:14 AM 55 54.230 0.770 0.586 0.8 12 0

34 06/01/2015 9:14 AM 55 54.598 0.402 0.297 0.8 12 0

35 06/01/2015 9:15 AM 55 54.807 0.193 0.080 0.8 12 0

35 06/01/2015 9:15 AM 55 55.096 0.096 0.240 0.8 12 0

35 06/01/2015 9:16 AM 55 55.385 0.385 0.484 0.8 12 0

35 06/01/2015 9:16 AM 55 55.584 0.584 0.429 0.8 12 0

35 06/01/2015 9:17 AM 55 55.274 0.274 0.121 0.8 12 0

35 06/01/2015 9:17 AM 55 54.805 0.195 0.579 0.8 12 0

35 06/01/2015 9:18 AM 55 54.036 0.964 0.823 0.8 12 0

35 06/01/2015 9:18 AM 55 54.317 0.683 0.525 0.8 12 0

35 06/01/2015 9:19 AM 55 54.633 0.3670 0.208 0.8 12 0

35 06/01/2015 9:19 AM 55 54.950 0.050 0.116 0.8 12 0

36 06/01/2015 9:20 AM 55 55.267 0.267 0.375 0.8 12 0

36 06/01/2015 9:20 AM 55 55.483 0.483 0.533 0.8 12 0

36 06/01/2015 9:21 AM 55 55.584 0.584 0.313 0.8 12 0

36 06/01/2015 9:21 AM 55 55.042 0.042 0.222 0.8 12 0

36 06/01/2015 9:22 AM 55 54.521 0.479 0.783 0.8 12 0

36 06/01/2015 9:22 AM 55 53.913 1.087 0.919 0.8 12 0

36 06/01/2015 9:23 AM 55 54.250 0.750 0.580 0.8 12 0

36 06/01/2015 9:23 AM 55 54.590 0.410 0.277 0.8 12 0

36 06/01/2015 9:24 AM 55 54.855 0.145 0.113 0.8 12 0

36 06/01/2015 9:24 AM 55 55.269 0.269 0.439 0.8 12 0

0.338

0.361

0.455
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

37 06/01/2015 9:25 AM 55 55.609 0.609 0.779 0.8 12 0

37 06/01/2015 9:25 AM 55 55.949 0.949 0.845 0.8 12 0

37 06/01/2015 9:26 AM 55 55.741 0.741 0.479 0.8 12 0

37 06/01/2015 9:26 AM 55 55.216 0.216 0.135 0.8 12 0

37 06/01/2015 9:27 AM 55 54.691 0.309 0.322 0.8 12 0

37 06/01/2015 9:27 AM 55 54.666 0.334 0.303 0.8 12 0

37 06/01/2015 9:28 AM 55 54.728 0.272 0.203 0.8 12 0

37 06/01/2015 9:28 AM 55 54.867 0.133 0.130 0.8 12 0

37 06/01/2015 9:29 AM 55 55.313 0.313 0.537 0.8 12 0

37 06/01/2015 9:29 AM 55 55.760 0.760 0.732 0.8 12 0

38 06/01/2015 9:30 AM 55 55.705 0.705 0.459 0.8 12 0

38 06/01/2015 9:30 AM 55 55.212 0.212 0.126 0.8 12 0

38 06/01/2015 9:31 AM 55 54.719 0.281 0.433 0.8 12 0

38 06/01/2015 9:31 AM 55 54.416 0.584 0.417 0.8 12 0

38 06/01/2015 9:32 AM 55 54.751 0.249 0.149 0.8 12 0

38 06/01/2015 9:32 AM 55 54.950 0.050 0.203 0.8 12 0

38 06/01/2015 9:33 AM 55 55.446 0.446 0.693 0.8 12 0

38 06/01/2015 9:33 AM 55 55.940 0.940 0.766 0.8 12 0

38 06/01/2015 9:34 AM 55 55.592 0.592 0.371 0.8 12 0

38 06/01/2015 9:34 AM 55 55.149 0.149 0.122 0.8 12 0

39 06/01/2015 9:35 AM 55 54.707 0.293 0.436 0.8 12 0

39 06/01/2015 9:35 AM 55 54.420 0.580 0.516 0.8 12 0

39 06/01/2015 9:36 AM 55 54.549 0.451 0.295 0.8 12 0

39 06/01/2015 9:36 AM 55 54.861 0.139 0.114 0.8 12 0

39 06/01/2015 9:37 AM 55 55.274 0.274 0.429 0.8 12 0

39 06/01/2015 9:37 AM 55 55.583 0.583 0.447 0.8 12 0

39 06/01/2015 9:38 AM 55 55.312 0.312 0.130 0.8 12 0

39 06/01/2015 9:38 AM 55 54.841 0.159 0.426 0.8 12 0

39 06/01/2015 9:39 AM 55 54.307 0.693 0.644 0.8 12 0

39 06/01/2015 9:39 AM 55 54.405 0.595 0.428 0.8 12 0

0.446

0.374

0.387
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

40 06/01/2015 9:40 AM 55 54.739 0.261 0.110 0.8 12 0

40 06/01/2015 9:40 AM 55 55.074 0.074 0.191 0.8 12 0

40 06/01/2015 9:41 AM 55 55.308 0.308 0.476 0.8 12 0

40 06/01/2015 9:41 AM 55 55.643 0.643 0.511 0.8 12 0

40 06/01/2015 9:42 AM 55 55.378 0.378 0.238 0.8 12 0

40 06/01/2015 9:42 AM 55 55.098 0.098 0.181 0.8 12 0

40 06/01/2015 9:43 AM 55 54.576 0.424 0.637 0.8 12 0

40 06/01/2015 9:43 AM 55 54.150 0.850 0.631 0.8 12 0

40 06/01/2015 9:44 AM 55 54.587 0.413 0.196 0.8 12 0

40 06/01/2015 9:44 AM 55 55.023 0.023 0.242 0.8 12 0

41 06/01/2015 9:45 AM 55 55.460 0.460 0.647 0.8 12 0

41 06/01/2015 9:45 AM 55 55.834 0.834 0.576 0.8 12 0

41 06/01/2015 9:46 AM 55 55.318 0.318 0.134 0.8 12 0

41 06/01/2015 9:46 AM 55 54.821 0.179 0.283 0.8 12 0

41 06/01/2015 9:47 AM 55 54.614 0.386 0.402 0.8 12 0

41 06/01/2015 9:47 AM 55 54.583 0.417 0.344 0.8 12 0

41 06/01/2015 9:48 AM 55 54.730 0.270 0.116 0.8 12 0

41 06/01/2015 9:48 AM 55 55.173 0.173 0.271 0.8 12 0

41 06/01/2015 9:49 AM 55 54.630 0.370 0.513 0.8 12 0

41 06/01/2015 9:49 AM 55 54.343 0.657 0.467 0.8 12 0

42 06/01/2015 9:50 AM 55 55.278 0.278 0.134 0.8 12 0

42 06/01/2015 9:50 AM 55 54.745 0.255 0.368 0.8 12 0

42 06/01/2015 9:51 AM 55 54.520 0.480 0.576 0.8 12 0

42 06/01/2015 9:51 AM 55 54.328 0.672 0.448 0.8 12 0

42 06/01/2015 9:52 AM 55 54.776 0.224 0.112 0.8 12 0

42 06/01/2015 9:52 AM 55 55.225 0.225 0.449 0.8 12 0

42 06/01/2015 9:53 AM 55 55.673 0.673 0.757 0.8 12 0

42 06/01/2015 9:53 AM 55 55.840 0.840 0.537 0.8 12 0

42 06/01/2015 9:54 AM 55 55.234 0.234 0.159 0.8 12 0

42 06/01/2015 9:54 AM 55 54.628 0.372 0.675 0.8 12 0

0.341

0.375

0.421
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

43 06/01/2015 9:55 AM 55 54.022 0.978 0.870 0.8 12 0

43 06/01/2015 9:55 AM 55 54.238 0.762 0.552 0.8 12 0

43 06/01/2015 9:56 AM 55 54.658 0.342 0.146 0.8 12 0

43 06/01/2015 9:56 AM 55 55.079 0.079 0.194 0.8 12 0

43 06/01/2015 9:57 AM 55 55.309 0.309 0.415 0.8 12 0

43 06/01/2015 9:57 AM 55 55.520 0.520 0.443 0.8 12 0

43 06/01/2015 9:58 AM 55 55.365 0.365 0.190 0.8 12 0

43 06/01/2015 9:58 AM 55 55.015 0.015 0.160 0.8 12 0

43 06/01/2015 9:59 AM 55 54.666 0.334 0.548 0.8 12 0

43 06/01/2015 9:59 AM 55 54.238 0.762 0.599 0.8 12 0

44 06/01/2015 10:00 AM 55 54.565 0.435 0.271 0.8 12 0

44 06/01/2015 10:00 AM 55 54.893 0.107 0.092 0.8 12 0

44 06/01/2015 10:01 AM 55 55.220 0.220 0.276 0.8 12 0

44 06/01/2015 10:01 AM 55 55.331 0.331 0.276 0.8 12 0

44 06/01/2015 10:02 AM 55 55.220 0.220 0.202 0.8 12 0

44 06/01/2015 10:02 AM 55 54.512 0.488 0.482 0.8 12 0

44 06/01/2015 10:03 AM 55 54.524 0.476 0.380 0.8 12 0

44 06/01/2015 10:03 AM 55 54.715 0.285 0.189 0.8 12 0

44 06/01/2015 10:04 AM 55 54.906 0.094 0.048 0.8 12 0

44 06/01/2015 10:04 AM 55 55.097 0.097 0.192 0.8 12 0

45 06/01/2015 10:05 AM 55 55.288 0.288 0.283 0.8 12 0

45 06/01/2015 10:05 AM 55 55.278 0.278 0.120 0.8 12 0

45 06/01/2015 10:06 AM 55 54.820 0.180 0.200 0.8 12 0

45 06/01/2015 10:06 AM 55 54.781 0.219 0.282 0.8 12 0

45 06/01/2015 10:07 AM 55 54.654 0.346 0.313 0.8 12 0

45 06/01/2015 10:07 AM 55 54.720 0.280 0.118 0.8 12 0

45 06/01/2015 10:08 AM 55 55.080 0.080 0.136 0.8 12 0

45 06/01/2015 10:08 AM 55 55.193 0.193 0.329 0.8 12 0

45 06/01/2015 10:09 AM 55 55.464 0.464 0.196 0.8 12 0

45 06/01/2015 10:09 AM 55 54.736 0.264 0.536 0.8 12 0

0.412

0.241

0.251
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

46 06/01/2015 10:10 AM 55 54.192 0.808 0.710 0.8 12 0

46 06/01/2015 10:10 AM 55 54.388 0.612 0.410 0.8 12 0

46 06/01/2015 10:11 AM 55 54.793 0.207 0.209 0.8 12 0

46 06/01/2015 10:11 AM 55 54.789 0.211 0.118 0.8 12 0

46 06/01/2015 10:12 AM 55 54.975 0.025 0.076 0.8 12 0

46 06/01/2015 10:12 AM 55 55.17 0.170 0.268 0.8 12 0

46 06/01/2015 10:13 AM 55 55.366 0.366 0.342 0.8 12 0

46 06/01/2015 10:13 AM 55 55.317 0.317 0.131 0.8 12 0

46 06/01/2015 10:14 AM 55 54.879 0.121 0.290 0.8 12 0

46 06/01/2015 10:14 AM 55 54.541 0.459 0.603 0.8 12 0

47 06/01/2015 10:15 AM 55 54.252 0.748 0.733 0.8 12 0

47 06/01/2015 10:15 AM 55 54.282 0.718 0.703 0.8 12 0

47 06/01/2015 10:16 AM 55 54.312 0.688 0.653 0.8 12 0

47 06/01/2015 10:16 AM 55 54.382 0.618 0.583 0.8 12 0

47 06/01/2015 10:17 AM 55 54.452 0.548 0.488 0.8 12 0

47 06/01/2015 10:17 AM 55 54.571 0.429 0.399 0.8 12 0

47 06/01/2015 10:18 AM 55 54.631 0.369 0.312 0.8 12 0

47 06/01/2015 10:18 AM 55 54.745 0.255 0.232 0.8 12 0

47 06/01/2015 10:19 AM 55 54.791 0.209 0.344 0.8 12 0

47 06/01/2015 10:19 AM 55 54.521 0.479 0.434 0.8 12 0

48 06/01/2015 10:20 AM 55 54.61 0.390 0.404 0.8 12 0

48 06/01/2015 10:20 AM 55 54.581 0.419 0.394 0.8 12 0

48 06/01/2015 10:21 AM 55 54.63 0.370 0.310 0.8 12 0

48 06/01/2015 10:21 AM 55 54.751 0.249 0.306 0.8 12 0

48 06/01/2015 10:22 AM 55 54.638 0.362 0.370 0.8 12 0

48 06/01/2015 10:22 AM 55 54.622 0.378 0.387 0.8 12 0

48 06/01/2015 10:23 AM 55 54.605 0.395 0.404 0.8 12 0

48 06/01/2015 10:23 AM 55 54.588 0.412 0.320 0.8 12 0

48 06/01/2015 10:24 AM 55 54.772 0.228 0.184 0.8 12 0

48 06/01/2015 10:24 AM 55 54.86059 0.139 0.150 0.8 12 0

0.316

0.488

0.323
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

49 06/01/2015 10:25 AM 55 54.839 0.161 0.220 0.8 12 0

49 06/01/2015 10:25 AM 55 54.722 0.278 0.386 0.8 12 0

49 06/01/2015 10:26 AM 55 54.506 0.494 0.503 0.8 12 0

49 06/01/2015 10:26 AM 55 54.489 0.511 0.443 0.8 12 0

49 06/01/2015 10:27 AM 55 54.625 0.375 0.255 0.8 12 0

49 06/01/2015 10:27 AM 55 54.866 0.134 0.164 0.8 12 0

49 06/01/2015 10:28 AM 55 54.807 0.193 0.122 0.8 12 0

49 06/01/2015 10:28 AM 55 54.948 0.052 0.038 0.8 12 0

49 06/01/2015 10:29 AM 55 55.089 0.089 0.159 0.8 12 0

49 06/01/2015 10:29 AM 55 55.23 0.230 0.300 0.8 12 0

50 06/01/2015 10:30 AM 55 55.371 0.371 0.376 0.8 12 0

50 06/01/2015 10:30 AM 55 55.381 0.381 0.517 0.8 12 0

50 06/01/2015 10:31 AM 55 55.653 0.653 0.671 0.8 12 0

50 06/01/2015 10:31 AM 55 55.689 0.689 0.485 0.8 12 0

50 06/01/2015 10:32 AM 55 55.281 0.281 0.218 0.8 12 0

50 06/01/2015 10:32 AM 55 55.154 0.154 0.110 0.8 12 0

50 06/01/2015 10:33 AM 55 55.066 0.066 0.059 0.8 12 0

50 06/01/2015 10:33 AM 55 54.859 0.141 0.215 0.8 12 0

50 06/01/2015 10:34 AM 55 54.710 0.290 0.373 0.8 12 0

50 06/01/2015 10:34 AM 55 54.543 0.457 0.229 0.8 12 0

0.259

0.325
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ภาคผนวก ข 
ผลการค านวณพื้นท่ีใตส่้วนโคง้จากการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
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ภาพภาคผนวก ข-1  ผลการค านวณพื้นท่ีใตส่้วนโคง้จากการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

1 17/12/2015 9:36 AM 54 53.873 0.127 0.058 5 350 0

1 17/12/2015 9:37 AM 54 53.897 0.103 0.091 5 350 0

1 17/12/2015 9:38 AM 54 53.921 0.079 0.067 5 350 0

1 17/12/2015 9:39 AM 54 53.945 0.055 0.043 5 350 0

1 17/12/2015 9:40 AM 54 53.969 0.031 0.016 5 350 0

1 17/12/2015 9:41 AM 54 53.999 0.001 0.014 5 350 0

1 17/12/2015 9:42 AM 54 54.030 0.030 0.046 5 350 0

1 17/12/2015 9:43 AM 54 54.061 0.061 0.077 5 350 0

1 17/12/2015 9:44 AM 54 54.093 0.093 0.108 5 350 0

1 17/12/2015 9:45 AM 54 54.124 0.124 0.140 5 350 0

1 17/12/2015 9:46 AM 54 54.156 0.156 5 350 0

2 24/12/2015 1:11 PM 56 56.090 0.090 0.038 3 177 0.5

2 24/12/2015 1:12 PM 56 55.971 0.029 0.048 3 177 0.5

2 24/12/2015 1:13 PM 56 55.932 0.068 0.075 3 177 0.5

2 24/12/2015 1:14 PM 56 56.182 0.182 0.076 3 177 0.5

2 24/12/2015 1:15 PM 56 55.911 0.089 0.038 3 177 0.5

2 24/12/2015 1:16 PM 56 56.055 0.055 0.042 3 177 0.5

2 24/12/2015 1:17 PM 56 56.029 0.029 0.027 3 177 0.5

2 24/12/2015 1:18 PM 56 56.024 0.024 0.019 3 177 0.5

2 24/12/2015 1:19 PM 56 55.956 0.044 0.086 3 177 0.5

2 24/12/2015 1:20 PM 56 55.873 0.127 0.053 3 177 0.5

2 24/12/2015 1:21 PM 56 56.065 0.065 3 177 0.5

3 24/12/2015 1:33 PM 54 53.941 0.059 0.144 5 3 0

3 24/12/2015 1:34 PM 54 54.329 0.329 0.136 5 3 0

3 24/12/2015 1:35 PM 54 53.867 0.133 0.283 5 3 0

3 24/12/2015 1:36 PM 54 54.654 0.654 0.433 5 3 0

3 24/12/2015 1:37 PM 54 54.212 0.212 0.088 5 3 0

3 24/12/2015 1:38 PM 54 53.921 0.079 0.231 5 3 0

3 24/12/2015 1:39 PM 54 54.519 0.519 0.331 5 3 0

3 24/12/2015 1:40 PM 54 54.143 0.143 0.141 5 3 0

3 24/12/2015 1:41 PM 54 54.139 0.139 0.213 5 3 0

3 24/12/2015 1:42 PM 54 54.288 0.288 0.121 5 3 0

3 24/12/2015 1:43 PM 54 53.915 0.085 5 3 0

0.050

0.212

0.066
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

4 24/12/2015 1:55 PM 56 55.813 0.187 0.104 1 350 1

4 24/12/2015 1:56 PM 56 56.227 0.227 0.105 1 350 1

4 24/12/2015 1:57 PM 56 55.979 0.021 0.109 1 350 1

4 24/12/2015 1:58 PM 56 56.234 0.234 0.104 1 350 1

4 24/12/2015 1:59 PM 56 55.964 0.036 0.176 1 350 1

4 24/12/2015 2:00 PM 56 56.381 0.381 0.315 1 350 1

4 24/12/2015 2:01 PM 56 56.248 0.248 0.106 1 350 1

4 24/12/2015 2:02 PM 56 55.850 0.150 0.097 1 350 1

4 24/12/2015 2:03 PM 56 56.224 0.224 0.118 1 350 1

4 24/12/2015 2:04 PM 56 55.752 0.248 0.105 1 350 1

4 24/12/2015 2:05 PM 56 56.146 0.146 1 350 1

5 24/12/2015 3:05 PM 54 54.100 0.100 0.063 3 177 0.5

5 24/12/2015 3:06 PM 54 54.027 0.027 0.015 3 177 0.5

5 24/12/2015 3:07 PM 54 54.002 0.002 0.014 3 177 0.5

5 24/12/2015 3:08 PM 54 54.027 0.027 0.030 3 177 0.5

5 24/12/2015 3:09 PM 54 54.034 0.034 0.014 3 177 0.5

5 24/12/2015 3:10 PM 54 53.986 0.014 0.034 3 177 0.5

5 24/12/2015 3:11 PM 54 53.946 0.054 0.029 3 177 0.5

5 24/12/2015 3:12 PM 54 53.997 0.003 0.052 3 177 0.5

5 24/12/2015 3:13 PM 54 54.107 0.107 0.093 3 177 0.5

5 24/12/2015 3:14 PM 54 54.079 0.079 0.042 3 177 0.5

5 24/12/2015 3:15 PM 54 53.913 0.087 3 177 0.5

6 5/1/2016 8:14 AM 54 53.797 0.203 0.119 5 3 0

6 5/1/2016 8:15 AM 54 54.265 0.265 0.342 5 3 0

6 5/1/2016 8:16 AM 54 54.420 0.420 0.269 5 3 0

6 5/1/2016 8:17 AM 54 54.118 0.118 0.208 5 3 0

6 5/1/2016 8:18 AM 54 54.298 0.298 0.126 5 3 0

6 5/1/2016 8:19 AM 54 53.923 0.077 0.148 5 3 0

6 5/1/2016 8:20 AM 54 54.345 0.345 0.150 5 3 0

6 5/1/2016 8:21 AM 54 53.765 0.235 0.258 5 3 0

6 5/1/2016 8:22 AM 54 54.622 0.622 0.258 5 3 0

6 5/1/2016 8:23 AM 54 53.721 0.279 0.247 5 3 0

6 5/1/2016 8:24 AM 54 54.596 0.596 5 3 0

0.134

0.038

0.213
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

7 6/1/2016 1:30 PM 55 54.750 0.250 0.152 1 350 0

7 6/1/2016 1:31 PM 55 54.947 0.053 0.077 1 350 0

7 6/1/2016 1:32 PM 55 54.898 0.102 0.050 1 350 0

7 6/1/2016 1:33 PM 55 55.003 0.003 0.109 1 350 0

7 6/1/2016 1:34 PM 55 55.214 0.214 0.128 1 350 0

7 6/1/2016 1:35 PM 55 55.042 0.042 0.046 1 350 0

7 6/1/2016 1:36 PM 55 54.889 0.111 0.061 1 350 0

7 6/1/2016 1:37 PM 55 54.988 0.012 0.046 1 350 0

7 6/1/2016 1:38 PM 55 55.101 0.101 0.138 1 350 0

7 6/1/2016 1:39 PM 55 55.175 0.175 0.076 1 350 0

7 6/1/2016 1:40 PM 55 54.885 0.115 1 350 0

8 6/1/2016 2:09 PM 54 54.015 0.015 0.030 5 350 0

8 6/1/2016 2:10 PM 54 53.931 0.069 0.052 5 350 0

8 6/1/2016 2:11 PM 54 53.965 0.035 0.100 5 350 0

8 6/1/2016 2:12 PM 54 53.835 0.165 0.152 5 350 0

8 6/1/2016 2:13 PM 54 53.862 0.138 0.163 5 350 0

8 6/1/2016 2:14 PM 54 53.813 0.187 0.137 5 350 0

8 6/1/2016 2:15 PM 54 53.914 0.086 0.188 5 350 0

8 6/1/2016 2:16 PM 54 53.710 0.290 0.243 5 350 0

8 6/1/2016 2:17 PM 54 53.805 0.195 0.112 5 350 0

8 6/1/2016 2:18 PM 54 53.971 0.029 0.047 5 350 0

8 6/1/2016 2:19 PM 54 53.936 0.064 5 350 0

9 6/1/2016 2:29 PM 56 56.072 0.072 0.101 1 350 0

9 6/1/2016 2:30 PM 56 56.129 0.129 0.091 1 350 0

9 6/1/2016 2:31 PM 56 56.052 0.052 0.053 1 350 0

9 6/1/2016 2:32 PM 56 55.872 0.128 0.230 1 350 0

9 6/1/2016 2:33 PM 56 55.668 0.332 0.343 1 350 0

9 6/1/2016 2:34 PM 56 55.646 0.354 0.257 1 350 0

9 6/1/2016 2:35 PM 56 55.840 0.160 0.067 1 350 0

9 6/1/2016 2:36 PM 56 56.052 0.052 0.104 1 350 0

9 6/1/2016 2:37 PM 56 56.156 0.156 0.160 1 350 0

9 6/1/2016 2:38 PM 56 56.164 0.164 0.118 1 350 0

9 6/1/2016 2:39 PM 56 56.072 0.072 1 350 0

0.088

0.122

0.152
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

10 6/1/2016 2:54 PM 54 54.488 0.488 0.379 5 3 0

10 6/1/2016 2:55 PM 54 54.270 0.270 0.206 5 3 0

10 6/1/2016 2:56 PM 54 54.142 0.142 0.111 5 3 0

10 6/1/2016 2:57 PM 54 54.080 0.080 0.159 5 3 0

10 6/1/2016 2:58 PM 54 54.237 0.237 0.258 5 3 0

10 6/1/2016 2:59 PM 54 54.279 0.279 0.299 5 3 0

10 6/1/2016 3:00 PM 54 54.320 0.320 0.224 5 3 0

10 6/1/2016 3:01 PM 54 54.129 0.129 0.347 5 3 0

10 6/1/2016 3:02 PM 54 54.565 0.565 0.305 5 3 0

10 6/1/2016 3:03 PM 54 54.044 0.044 0.283 5 3 0

10 6/1/2016 3:04 PM 54 54.522 0.522 5 3 0

11 6/1/2016 3:14 PM 56 55.586 0.414 0.353 1 3 1

11 6/1/2016 3:15 PM 56 56.849 0.849 0.381 1 3 1

11 6/1/2016 3:16 PM 56 55.887 0.113 0.096 1 3 1

11 6/1/2016 3:17 PM 56 55.921 0.079 0.430 1 3 1

11 6/1/2016 3:18 PM 56 56.925 0.925 0.386 1 3 1

11 6/1/2016 3:19 PM 56 55.698 0.302 0.127 1 3 1

11 6/1/2016 3:20 PM 56 56.174 0.174 0.465 1 3 1

11 6/1/2016 3:21 PM 56 56.756 0.756 0.327 1 3 1

11 6/1/2016 3:22 PM 56 55.498 0.502 0.252 1 3 1

11 6/1/2016 3:23 PM 56 56.507 0.507 0.531 1 3 1

11 6/1/2016 3:24 PM 56 56.554 0.554 1 3 1

12 6/1/2016 3:34 PM 54 54.772 0.772 0.682 1 3 1

12 6/1/2016 3:35 PM 54 54.592 0.592 0.259 1 3 1

12 6/1/2016 3:36 PM 54 53.588 0.412 0.268 1 3 1

12 6/1/2016 3:37 PM 54 54.620 0.620 0.425 1 3 1

12 6/1/2016 3:38 PM 54 54.229 0.229 0.248 1 3 1

12 6/1/2016 3:39 PM 54 53.402 0.598 0.457 1 3 1

12 6/1/2016 3:40 PM 54 55.087 1.087 0.641 1 3 1

12 6/1/2016 3:41 PM 54 54.194 0.194 0.234 1 3 1

12 6/1/2016 3:42 PM 54 53.438 0.562 0.408 1 3 1

12 6/1/2016 3:43 PM 54 54.964 0.964 0.592 1 3 1

12 6/1/2016 3:44 PM 54 54.221 0.221 1 3 1

0.257

0.335

0.421



157 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

13 6/1/2016 3:55 PM 56 56.693 0.693 0.579 1 350 0

13 6/1/2016 3:56 PM 56 56.465 0.465 0.494 1 350 0

13 6/1/2016 3:57 PM 56 56.523 0.523 0.427 1 350 0

13 6/1/2016 3:58 PM 56 56.331 0.331 0.436 1 350 0

13 6/1/2016 3:59 PM 56 56.541 0.541 0.314 1 350 0

13 6/1/2016 4:00 PM 56 56.086 0.086 0.161 1 350 0

13 6/1/2016 4:01 PM 56 56.236 0.236 0.226 1 350 0

13 6/1/2016 4:02 PM 56 56.216 0.216 0.216 1 350 0

13 6/1/2016 4:03 PM 56 56.216 0.216 0.095 1 350 0

13 6/1/2016 4:04 PM 56 55.844 0.156 0.174 1 350 0

13 6/1/2016 4:05 PM 56 55.808 0.192 1 350 0

14 6/1/2016 4:14 PM 54 54.655 0.655 0.281 5 3 1

14 6/1/2016 4:15 PM 54 53.588 0.412 0.434 5 3 1

14 6/1/2016 4:16 PM 54 55.047 1.047 0.575 5 3 1

14 6/1/2016 4:17 PM 54 54.104 0.104 0.306 5 3 1

14 6/1/2016 4:18 PM 54 54.508 0.508 0.230 5 3 1

14 6/1/2016 4:19 PM 54 53.940 0.060 0.246 5 3 1

14 6/1/2016 4:20 PM 54 54.539 0.539 0.242 5 3 1

14 6/1/2016 4:21 PM 54 53.587 0.413 0.387 5 3 1

14 6/1/2016 4:22 PM 54 54.935 0.935 0.535 5 3 1

14 6/1/2016 4:23 PM 54 54.136 0.136 0.131 5 3 1

14 6/1/2016 4:24 PM 54 54.126 0.126 5 3 1

15 18/12/2015 3:25 PM 56 56.302 0.302 0.235 5 3 1

15 18/12/2015 3:26 PM 56 56.169 0.169 0.233 5 3 1

15 18/12/2015 3:27 PM 56 56.298 0.298 0.262 5 3 1

15 18/12/2015 3:28 PM 56 56.226 0.226 0.133 5 3 1

15 18/12/2015 3:29 PM 56 56.041 0.041 0.058 5 3 1

15 18/12/2015 3:30 PM 56 56.075 0.075 0.174 5 3 1

15 18/12/2015 3:31 PM 56 56.273 0.273 0.293 5 3 1

15 18/12/2015 3:32 PM 56 56.314 0.314 0.314 5 3 1

15 18/12/2015 3:33 PM 56 56.314 0.314 0.250 5 3 1

15 18/12/2015 3:34 PM 56 56.186 0.186 0.077 5 3 1

15 18/12/2015 3:35 PM 56 55.929 0.071 5 3 1

0.312

0.337

0.203
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

16 18/12/2015 3:50 PM 54 54.301 0.301 0.140 1 350 0

16 18/12/2015 3:51 PM 54 54.294 0.253 0.135 1 350 0

16 18/12/2015 3:52 PM 54 54.286 0.286 0.283 1 350 0

16 18/12/2015 3:53 PM 54 54.279 0.279 0.275 1 350 0

16 18/12/2015 3:54 PM 54 54.272 0.272 0.268 1 350 0

16 18/12/2015 3:55 PM 54 54.264 0.264 0.261 1 350 0

16 18/12/2015 3:56 PM 54 54.257 0.257 0.253 1 350 0

16 18/12/2015 3:57 PM 54 54.250 0.250 0.246 1 350 0

16 18/12/2015 3:58 PM 54 54.242 0.242 0.238 1 350 0

16 18/12/2015 3:59 PM 54 54.235 0.235 0.231 1 350 0

16 18/12/2015 4:00 PM 54 54.227 0.227 1 350 0

17 18/12/2015 4:23 PM 56 56.238 0.238 0.238 1 350 1

17 18/12/2015 4:24 PM 56 56.239 0.239 0.239 1 350 1

17 18/12/2015 4:25 PM 56 56.239 0.239 0.239 1 350 1

17 18/12/2015 4:26 PM 56 56.239 0.239 0.240 1 350 1

17 18/12/2015 4:27 PM 56 56.240 0.240 0.208 1 350 1

17 18/12/2015 4:28 PM 56 56.176 0.176 0.133 1 350 1

17 18/12/2015 4:29 PM 56 56.090 0.090 0.047 1 350 1

17 18/12/2015 4:30 PM 56 56.004 0.004 0.039 1 350 1

17 18/12/2015 4:31 PM 56 55.918 0.082 0.125 1 350 1

17 18/12/2015 4:32 PM 56 55.833 0.167 0.210 1 350 1

17 18/12/2015 4:33 PM 56 55.747 0.253 1 350 1

18 18/12/2015 4:45 PM 54 54.788 0.788 0.509 1 3 0

18 18/12/2015 4:46 PM 54 54.230 0.230 0.123 1 3 0

18 18/12/2015 4:47 PM 54 54.016 0.016 0.357 1 3 0

18 18/12/2015 4:48 PM 54 54.697 0.697 0.475 1 3 0

18 18/12/2015 4:49 PM 54 54.253 0.253 0.107 1 3 0

18 18/12/2015 4:50 PM 54 53.935 0.065 0.255 1 3 0

18 18/12/2015 4:51 PM 54 54.560 0.560 0.318 1 3 0

18 18/12/2015 4:52 PM 54 54.076 0.076 0.198 1 3 0

18 18/12/2015 4:53 PM 54 54.320 0.320 0.513 1 3 0

18 18/12/2015 4:54 PM 54 54.706 0.706 0.465 1 3 0

18 18/12/2015 4:55 PM 54 54.225 0.225 1 3 0

0.233

0.172

0.332
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

19 18/12/2015 5:09 PM 56 56.135 0.135 0.177 5 3 0

19 18/12/2015 5:10 PM 56 56.219 0.219 0.345 5 3 0

19 18/12/2015 5:11 PM 56 56.471 0.471 0.414 5 3 0

19 18/12/2015 5:12 PM 56 56.358 0.358 0.267 5 3 0

19 18/12/2015 5:13 PM 56 56.175 0.175 0.143 5 3 0

19 18/12/2015 5:14 PM 56 56.111 0.111 0.260 5 3 0

19 18/12/2015 5:15 PM 56 56.409 0.409 0.349 5 3 0

19 18/12/2015 5:16 PM 56 56.289 0.289 0.226 5 3 0

19 18/12/2015 5:17 PM 56 56.163 0.163 0.344 5 3 0

19 18/12/2015 5:18 PM 56 56.526 0.526 0.418 5 3 0

19 18/12/2015 5:19 PM 56 56.310 0.310 5 3 0

20 6/1/2015 4:35 PM 56 55.938 0.062 0.038 5 350 0

20 6/1/2015 4:36 PM 56 56.086 0.086 0.085 5 350 0

20 6/1/2015 4:37 PM 56 56.085 0.085 0.080 5 350 0

20 6/1/2015 4:38 PM 56 56.075 0.075 0.047 5 350 0

20 6/1/2015 4:39 PM 56 55.894 0.106 0.062 5 350 0

20 6/1/2015 4:40 PM 56 56.138 0.138 0.168 5 350 0

20 6/1/2015 4:41 PM 56 56.198 0.198 0.194 5 350 0

20 6/1/2015 4:42 PM 56 56.190 0.190 0.136 5 350 0

20 6/1/2015 4:43 PM 56 56.082 0.082 0.088 5 350 0

20 6/1/2015 4:44 PM 56 56.094 0.094 0.068 5 350 0

20 6/1/2015 4:45 PM 56 56.041 0.041 5 350 0

21 18/12/2015 5:49 PM 56 56.258 0.258 0.239 5 350 1

21 18/12/2015 5:50 PM 56 56.221 0.221 0.203 5 350 1

21 18/12/2015 5:51 PM 56 56.185 0.185 0.167 5 350 1

21 18/12/2015 5:52 PM 56 56.148 0.148 0.130 5 350 1

21 18/12/2015 5:53 PM 56 56.112 0.112 0.093 5 350 1

21 18/12/2015 5:54 PM 56 56.074 0.074 0.048 5 350 1

21 18/12/2015 5:55 PM 56 56.022 0.022 0.014 5 350 1

21 18/12/2015 5:56 PM 56 55.969 0.031 0.058 5 350 1

21 18/12/2015 5:57 PM 56 55.916 0.084 0.110 5 350 1

21 18/12/2015 5:58 PM 56 55.863 0.137 0.163 5 350 1

21 18/12/2015 5:59 PM 56 55.811 0.189 5 350 1

0.097

0.122

0.294
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

22 18/12/2015 6:09 PM 54 54.155 0.155 0.164 5 350 1

22 18/12/2015 6:10 PM 54 54.174 0.174 0.184 5 350 1

22 18/12/2015 6:11 PM 54 54.193 0.193 0.203 5 350 1

22 18/12/2015 6:12 PM 54 54.213 0.213 0.222 5 350 1

22 18/12/2015 6:13 PM 54 54.232 0.232 0.242 5 350 1

22 18/12/2015 6:14 PM 54 54.251 0.251 0.261 5 350 1

22 18/12/2015 6:15 PM 54 54.270 0.270 0.280 5 350 1

22 18/12/2015 6:16 PM 54 54.290 0.290 0.299 5 350 1

22 18/12/2015 6:17 PM 54 54.309 0.309 0.319 5 350 1

22 18/12/2015 6:18 PM 54 54.328 0.328 0.338 5 350 1

22 18/12/2015 6:19 PM 54 54.348 0.348 5 350 1

23 18/12/2015 6:29 PM 56 56.065 0.065 0.050 5 350 0

23 18/12/2015 6:30 PM 56 56.034 0.034 0.018 5 350 0

23 18/12/2015 6:31 PM 56 56.003 0.003 0.013 5 350 0

23 18/12/2015 6:32 PM 56 55.971 0.029 0.044 5 350 0

23 18/12/2015 6:33 PM 56 55.940 0.060 0.076 5 350 0

23 18/12/2015 6:34 PM 56 55.909 0.091 0.107 5 350 0

23 18/12/2015 6:35 PM 56 55.877 0.123 0.138 5 350 0

23 18/12/2015 6:36 PM 56 55.846 0.154 0.170 5 350 0

23 18/12/2015 6:37 PM 56 55.814 0.186 0.201 5 350 0

23 18/12/2015 6:38 PM 56 55.783 0.217 0.233 5 350 0

23 18/12/2015 6:39 PM 56 55.752 0.248 5 350 0

24 18/12/2015 6:49 PM 54 54.039 0.039 0.050 3 177 0.5

24 18/12/2015 6:50 PM 54 54.060 0.060 0.071 3 177 0.5

24 18/12/2015 6:51 PM 54 54.082 0.082 0.092 3 177 0.5

24 18/12/2015 6:52 PM 54 54.103 0.103 0.114 3 177 0.5

24 18/12/2015 6:53 PM 54 54.125 0.125 0.135 3 177 0.5

24 18/12/2015 6:54 PM 54 54.146 0.146 0.157 3 177 0.5

24 18/12/2015 6:55 PM 54 54.167 0.167 0.178 3 177 0.5

24 18/12/2015 6:56 PM 54 54.189 0.189 0.199 3 177 0.5

24 18/12/2015 6:57 PM 54 54.210 0.210 0.221 3 177 0.5

24 18/12/2015 6:58 PM 54 54.231 0.231 0.242 3 177 0.5

24 18/12/2015 6:59 PM 54 54.253 0.253 3 177 0.5

0.105

0.146

0.251
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

25 18/12/2015 7:09 PM 56 56.229 0.229 0.209 1 350 1

25 18/12/2015 7:10 PM 56 56.189 0.189 0.176 1 350 1

25 18/12/2015 7:11 PM 56 56.150 0.163 0.137 1 350 1

25 18/12/2015 7:12 PM 56 56.111 0.111 0.091 1 350 1

25 18/12/2015 7:13 PM 56 56.071 0.071 0.052 1 350 1

25 18/12/2015 7:14 PM 56 56.032 0.032 0.014 1 350 1

25 18/12/2015 7:15 PM 56 55.993 0.007 0.027 1 350 1

25 18/12/2015 7:16 PM 56 55.953 0.047 0.066 1 350 1

25 18/12/2015 7:17 PM 56 55.914 0.086 0.106 1 350 1

25 18/12/2015 7:18 PM 56 55.875 0.125 0.145 1 350 1

25 18/12/2015 7:19 PM 56 55.835 0.165 1 350 1

26 18/12/2015 7:29 PM 54 54.152 0.152 0.225 5 3 0

26 18/12/2015 7:30 PM 54 54.298 0.298 0.251 5 3 0

26 18/12/2015 7:31 PM 54 54.205 0.205 0.223 5 3 0

26 18/12/2015 7:32 PM 54 54.240 0.240 0.282 5 3 0

26 18/12/2015 7:33 PM 54 54.324 0.324 0.256 5 3 0

26 18/12/2015 7:34 PM 54 54.188 0.188 0.221 5 3 0

26 18/12/2015 7:35 PM 54 54.254 0.254 0.272 5 3 0

26 18/12/2015 7:36 PM 54 54.290 0.290 0.247 5 3 0

26 18/12/2015 7:37 PM 54 54.205 0.205 0.273 5 3 0

26 18/12/2015 7:38 PM 54 54.342 0.342 0.233 5 3 0

26 18/12/2015 7:39 PM 54 54.124 0.124 5 3 0

27 18/12/2015 7:49 PM 56 56.163 0.163 0.143 3 177 0.5

27 18/12/2015 7:50 PM 56 56.123 0.123 0.103 3 177 0.5

27 18/12/2015 7:51 PM 56 56.083 0.083 0.063 3 177 0.5

27 18/12/2015 7:52 PM 56 56.043 0.043 0.023 3 177 0.5

27 18/12/2015 7:53 PM 56 56.003 0.003 0.018 3 177 0.5

27 18/12/2015 7:54 PM 56 55.962 0.038 0.058 3 177 0.5

27 18/12/2015 7:55 PM 56 55.922 0.078 0.098 3 177 0.5

27 18/12/2015 7:56 PM 56 55.882 0.118 0.138 3 177 0.5

27 18/12/2015 7:57 PM 56 55.842 0.158 0.178 3 177 0.5

27 18/12/2015 7:58 PM 56 55.802 0.198 0.218 3 177 0.5

27 18/12/2015 7:59 PM 56 55.762 0.238 3 177 0.5

0.102

0.248

0.104
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

28 18/12/2015 8:10 PM 54 54.119 0.119 0.128 5 350 1

28 18/12/2015 8:11 PM 54 54.136 0.136 0.145 5 350 1

28 18/12/2015 8:12 PM 54 54.154 0.154 0.163 5 350 1

28 18/12/2015 8:13 PM 54 54.171 0.171 0.180 5 350 1

28 18/12/2015 8:14 PM 54 54.189 0.189 0.198 5 350 1

28 18/12/2015 8:15 PM 54 54.206 0.206 0.215 5 350 1

28 18/12/2015 8:16 PM 54 54.224 0.224 0.232 5 350 1

28 18/12/2015 8:17 PM 54 54.241 0.241 0.250 5 350 1

28 18/12/2015 8:18 PM 54 54.259 0.259 0.267 5 350 1

28 18/12/2015 8:19 PM 54 54.276 0.276 0.285 5 350 1

28 18/12/2015 8:20 PM 54 54.294 0.294 5 350 1

29 18/12/2015 8:29 PM 56 56.201 0.201 0.167 1 350 1

29 18/12/2015 8:30 PM 56 56.133 0.133 0.099 1 350 1

29 18/12/2015 8:31 PM 56 56.065 0.065 0.032 1 350 1

29 18/12/2015 8:32 PM 56 55.998 0.002 0.036 1 350 1

29 18/12/2015 8:33 PM 56 55.930 0.070 0.104 1 350 1

29 18/12/2015 8:34 PM 56 55.863 0.137 0.171 1 350 1

29 18/12/2015 8:35 PM 56 55.795 0.205 0.239 1 350 1

29 18/12/2015 8:36 PM 56 55.727 0.273 0.307 1 350 1

29 18/12/2015 8:37 PM 56 55.660 0.340 0.374 1 350 1

29 18/12/2015 8:38 PM 56 55.592 0.408 0.442 1 350 1

29 18/12/2015 8:39 PM 56 55.524 0.476 1 350 1

30 18/12/2015 8:49 PM 54 54.035 0.035 0.049 3 177 0.5

30 18/12/2015 8:50 PM 54 54.063 0.063 0.077 3 177 0.5

30 18/12/2015 8:51 PM 54 54.091 0.091 0.105 3 177 0.5

30 18/12/2015 8:52 PM 54 54.119 0.119 0.133 3 177 0.5

30 18/12/2015 8:53 PM 54 54.147 0.147 0.161 3 177 0.5

30 18/12/2015 8:54 PM 54 54.175 0.175 0.189 3 177 0.5

30 18/12/2015 8:55 PM 54 54.203 0.203 0.217 3 177 0.5

30 18/12/2015 8:56 PM 54 54.231 0.231 0.245 3 177 0.5

30 18/12/2015 8:57 PM 54 54.259 0.259 0.273 3 177 0.5

30 18/12/2015 8:58 PM 54 54.287 0.287 0.301 3 177 0.5

30 18/12/2015 8:59 PM 54 54.315 0.315 3 177 0.5

0.175

0.197

0.206
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

31 18/12/2015 9:09 PM 56 56.527 0.527 0.277 5 3 0

31 18/12/2015 9:10 PM 56 56.027 0.027 0.240 5 3 0

31 18/12/2015 9:11 PM 56 56.452 0.452 0.216 5 3 0

31 18/12/2015 9:12 PM 56 55.978 0.022 0.150 5 3 0

31 18/12/2015 9:13 PM 56 56.319 0.319 0.206 5 3 0

31 18/12/2015 9:14 PM 56 56.093 0.093 0.247 5 3 0

31 18/12/2015 9:15 PM 56 56.402 0.402 0.278 5 3 0

31 18/12/2015 9:16 PM 56 56.154 0.154 0.209 5 3 0

31 18/12/2015 9:17 PM 56 56.264 0.264 0.202 5 3 0

31 18/12/2015 9:18 PM 56 56.140 0.140 0.166 5 3 0

31 18/12/2015 9:19 PM 56 56.192 0.192 5 3 0

32 18/12/2015 9:30 PM 54 53.940 0.060 0.057 3 177 0.5

32 18/12/2015 9:31 PM 54 53.946 0.054 0.051 3 177 0.5

32 18/12/2015 9:32 PM 54 53.952 0.048 0.045 3 177 0.5

32 18/12/2015 9:33 PM 54 53.958 0.042 0.039 3 177 0.5

32 18/12/2015 9:34 PM 54 53.964 0.036 0.033 3 177 0.5

32 18/12/2015 9:35 PM 54 53.970 0.030 0.028 3 177 0.5

32 18/12/2015 9:36 PM 54 53.975 0.025 0.032 3 177 0.5

32 18/12/2015 9:37 PM 54 53.960 0.040 0.037 3 177 0.5

32 18/12/2015 9:38 PM 54 53.965 0.035 0.033 3 177 0.5

32 18/12/2015 9:39 PM 54 53.969 0.031 0.029 3 177 0.5

32 18/12/2015 9:40 PM 54 53.974 0.026 3 177 0.5

33 6/1/2015 4:59 PM 54 54.123 0.123 0.062 1 3 0

33 6/1/2015 5:00 PM 54 53.874 0.126 0.362 1 3 0

33 6/1/2015 5:01 PM 54 54.816 0.816 0.508 1 3 0

33 6/1/2015 5:02 PM 54 54.200 0.200 0.191 1 3 0

33 6/1/2015 5:03 PM 54 53.540 0.460 0.385 1 3 0

33 6/1/2015 5:04 PM 54 54.925 0.925 0.444 1 3 0

33 6/1/2015 5:05 PM 54 53.959 0.041 0.053 1 3 0

33 6/1/2015 5:06 PM 54 54.127 0.127 0.432 1 3 0

33 6/1/2015 5:07 PM 54 54.737 0.737 0.392 1 3 0

33 6/1/2015 5:08 PM 54 54.048 0.048 0.031 1 3 0

33 6/1/2015 5:09 PM 54 53.929 0.071 1 3 0

0.286

0.219

0.038
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

34 6/1/2015 5:18 PM 56 56.020 0.020 0.376 1 3 1

34 6/1/2015 5:19 PM 56 56.731 0.731 0.313 1 3 1

34 6/1/2015 5:20 PM 56 55.833 0.167 0.219 1 3 1

34 6/1/2015 5:21 PM 56 56.525 0.525 0.459 1 3 1

34 6/1/2015 5:22 PM 56 56.393 0.393 0.221 1 3 1

34 6/1/2015 5:23 PM 56 55.517 0.483 0.365 1 3 1

34 6/1/2015 5:24 PM 56 56.867 0.867 0.514 1 3 1

34 6/1/2015 5:25 PM 56 56.160 0.160 0.174 1 3 1

34 6/1/2015 5:26 PM 56 55.580 0.420 0.340 1 3 1

34 6/1/2015 5:27 PM 56 56.815 0.815 0.534 1 3 1

34 6/1/2015 5:28 PM 56 56.253 0.253 1 3 1

35 21/12/2015 10:50 AM 56 56.395 0.395 0.487 5 3 1

35 21/12/2015 10:51 AM 56 56.579 0.579 0.306 5 3 1

35 21/12/2015 10:52 AM 56 56.033 0.033 0.450 5 3 1

35 21/12/2015 10:53 AM 56 56.866 0.866 0.359 5 3 1

35 21/12/2015 10:54 AM 56 55.638 0.362 0.327 5 3 1

35 21/12/2015 10:55 AM 56 56.787 0.787 0.360 5 3 1

35 21/12/2015 10:56 AM 56 55.362 0.638 0.375 5 3 1

35 21/12/2015 10:57 AM 56 56.835 0.835 0.346 5 3 1

35 21/12/2015 10:58 AM 56 55.658 0.342 0.197 5 3 1

35 21/12/2015 10:59 AM 56 56.435 0.435 0.469 5 3 1

35 21/12/2015 11:00 AM 56 56.504 0.504 5 3 1

36 6/1/2015 5:38 PM 54 53.471 0.529 0.335 1 350 0

36 6/1/2015 5:39 PM 54 53.860 0.140 0.244 1 350 0

36 6/1/2015 5:40 PM 54 53.653 0.347 0.219 1 350 0

36 6/1/2015 5:41 PM 54 53.910 0.090 0.154 1 350 0

36 6/1/2015 5:42 PM 54 53.783 0.217 0.102 1 350 0

36 6/1/2015 5:43 PM 54 54.016 0.016 0.092 1 350 0

36 6/1/2015 5:44 PM 54 53.803 0.197 0.086 1 350 0

36 6/1/2015 5:45 PM 54 54.037 0.037 0.057 1 350 0

36 6/1/2015 5:46 PM 54 53.864 0.136 0.109 1 350 0

36 6/1/2015 5:47 PM 54 53.918 0.082 0.052 1 350 0

36 6/1/2015 5:48 PM 54 54.120 0.120 1 350 0

0.352

0.368

0.145
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

37 6/1/2015 6:00 PM 56 55.407 0.593 0.396 1 3 0

37 6/1/2015 6:01 PM 56 56.921 0.921 0.730 1 3 0

37 6/1/2015 6:02 PM 56 56.539 0.539 0.258 1 3 0

37 6/1/2015 6:03 PM 56 55.509 0.491 0.282 1 3 0

37 6/1/2015 6:04 PM 56 56.620 0.620 0.632 1 3 0

37 6/1/2015 6:05 PM 56 56.643 0.643 0.269 1 3 0

37 6/1/2015 6:06 PM 56 55.658 0.342 0.274 1 3 0

37 6/1/2015 6:07 PM 56 56.656 0.656 0.512 1 3 0

37 6/1/2015 6:08 PM 56 56.369 0.369 0.235 1 3 0

37 6/1/2015 6:09 PM 56 55.461 0.539 0.390 1 3 0

37 6/1/2015 6:10 PM 56 56.921 0.921 1 3 0

38 21/12/2015 11:53 AM 54 54.186 0.186 0.168 5 350 1

38 21/12/2015 11:54 AM 54 54.150 0.150 0.133 5 350 1

38 21/12/2015 11:55 AM 54 54.115 0.115 0.085 5 350 1

38 21/12/2015 11:56 AM 54 54.055 0.055 0.026 5 350 1

38 21/12/2015 11:57 AM 54 53.951 0.049 0.101 5 350 1

38 21/12/2015 11:58 AM 54 53.847 0.153 0.205 5 350 1

38 21/12/2015 11:59 AM 54 53.743 0.257 0.309 5 350 1

38 21/12/2015 12:00 PM 54 53.639 0.361 0.413 5 350 1

38 21/12/2015 12:01 PM 54 53.535 0.465 0.477 5 350 1

38 21/12/2015 12:02 PM 54 53.512 0.488 0.367 5 350 1

38 21/12/2015 12:03 PM 54 53.755 0.245 5 350 1

39 6/1/2015 6:18 PM 54 53.794 0.206 0.113 1 350 1

39 6/1/2015 6:19 PM 54 53.980 0.020 0.206 1 350 1

39 6/1/2015 6:20 PM 54 53.608 0.392 0.208 1 350 1

39 6/1/2015 6:21 PM 54 53.975 0.025 0.217 1 350 1

39 6/1/2015 6:22 PM 54 53.591 0.409 0.189 1 350 1

39 6/1/2015 6:23 PM 54 54.038 0.038 0.078 1 350 1

39 6/1/2015 6:24 PM 54 53.818 0.182 0.096 1 350 1

39 6/1/2015 6:25 PM 54 53.989 0.011 0.017 1 350 1

39 6/1/2015 6:26 PM 54 54.041 0.041 0.026 1 350 1

39 6/1/2015 6:27 PM 54 53.942 0.058 0.056 1 350 1

39 6/1/2015 6:28 PM 54 54.135 0.135 1 350 1

0.398

0.228

0.121
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

40 6/1/2015 6:38 PM 56 55.989 0.011 0.015 5 350 1

40 6/1/2015 6:39 PM 56 55.981 0.019 0.031 5 350 1

40 6/1/2015 6:40 PM 56 55.958 0.042 0.078 5 350 1

40 6/1/2015 6:41 PM 56 55.886 0.114 0.074 5 350 1

40 6/1/2015 6:42 PM 56 55.966 0.034 0.038 5 350 1

40 6/1/2015 6:43 PM 56 55.958 0.042 0.037 5 350 1

40 6/1/2015 6:44 PM 56 55.967 0.033 0.030 5 350 1

40 6/1/2015 6:45 PM 56 55.972 0.028 0.014 5 350 1

40 6/1/2015 6:46 PM 56 55.999 0.001 0.008 5 350 1

40 6/1/2015 6:47 PM 56 56.017 0.017 0.007 5 350 1

40 6/1/2015 6:48 PM 56 55.997 0.003 5 350 1

41 21/12/2015 1:03 PM 56 55.438 0.562 0.511 1 350 1

41 21/12/2015 1:04 PM 56 55.540 0.460 0.409 1 350 1

41 21/12/2015 1:05 PM 56 55.642 0.358 0.308 1 350 1

41 21/12/2015 1:06 PM 56 55.743 0.257 0.206 1 350 1

41 21/12/2015 1:07 PM 56 55.845 0.155 0.099 1 350 1

41 21/12/2015 1:08 PM 56 55.956 0.044 0.033 1 350 1

41 21/12/2015 1:09 PM 56 56.079 0.079 0.141 1 350 1

41 21/12/2015 1:10 PM 56 56.202 0.202 0.264 1 350 1

41 21/12/2015 1:11 PM 56 56.325 0.325 0.387 1 350 1

41 21/12/2015 1:12 PM 56 56.448 0.448 0.510 1 350 1

41 21/12/2015 1:13 PM 56 56.571 0.571 1 350 1

42 21/12/2015 1:33 PM 54 54.750 0.750 0.337 5 3 1

42 21/12/2015 1:34 PM 54 53.901 0.099 0.062 5 3 1

42 21/12/2015 1:35 PM 54 54.142 0.142 0.554 5 3 1

42 21/12/2015 1:36 PM 54 54.966 0.966 0.406 5 3 1

42 21/12/2015 1:37 PM 54 53.722 0.278 0.195 5 3 1

42 21/12/2015 1:38 PM 54 54.457 0.457 0.261 5 3 1

42 21/12/2015 1:39 PM 54 53.428 0.572 0.296 5 3 1

42 21/12/2015 1:40 PM 54 54.612 0.612 0.295 5 3 1

42 21/12/2015 1:41 PM 54 53.434 0.566 0.412 5 3 1

42 21/12/2015 1:42 PM 54 54.973 0.973 0.488 5 3 1

42 21/12/2015 1:43 PM 54 54.002 0.002 5 3 1

0.287

0.330

0.033
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

43 24/12/2015 3:33 PM 56 56.509 0.509 0.286 5 3 0

43 24/12/2015 3:34 PM 56 56.064 0.064 0.261 5 3 0

43 24/12/2015 3:35 PM 56 56.458 0.458 0.524 5 3 0

43 24/12/2015 3:36 PM 56 56.591 0.591 0.714 5 3 0

43 24/12/2015 3:37 PM 56 56.326 1.716 0.870 5 3 0

43 24/12/2015 3:38 PM 56 55.975 0.025 0.254 5 3 0

43 24/12/2015 3:39 PM 56 56.530 0.530 0.240 5 3 0

43 24/12/2015 3:40 PM 56 55.938 0.062 0.263 5 3 0

43 24/12/2015 3:41 PM 56 56.575 0.575 0.328 5 3 0

43 24/12/2015 3:42 PM 56 56.081 0.081 0.059 5 3 0

43 24/12/2015 3:43 PM 56 56.036 0.036 5 3 0

44 21/12/2015 2:06 PM 54 53.549 0.451 0.249 5 3 1

44 21/12/2015 2:07 PM 54 54.536 0.536 0.248 5 3 1

44 21/12/2015 2:08 PM 54 53.951 0.049 0.056 5 3 1

44 21/12/2015 2:09 PM 54 54.134 0.134 0.241 5 3 1

44 21/12/2015 2:10 PM 54 54.348 0.348 0.144 5 3 1

44 21/12/2015 2:11 PM 54 53.837 0.163 0.369 5 3 1

44 21/12/2015 2:12 PM 54 54.848 0.848 0.352 5 3 1

44 21/12/2015 2:13 PM 54 53.686 0.314 0.291 5 3 1

44 21/12/2015 2:14 PM 54 54.701 0.701 0.298 5 3 1

44 21/12/2015 2:15 PM 54 53.580 0.420 0.312 5 3 1

44 21/12/2015 2:16 PM 54 54.740 0.740 5 3 1

45 21/12/2015 2:26 PM 56 56.195 0.195 0.254 5 350 1

45 21/12/2015 2:27 PM 56 56.313 0.313 0.750 5 350 1

45 21/12/2015 2:28 PM 56 54.284 1.716 0.785 5 350 1

45 21/12/2015 2:29 PM 56 56.180 0.180 0.084 5 350 1

45 21/12/2015 2:30 PM 56 55.985 0.015 0.043 5 350 1

45 21/12/2015 2:31 PM 56 56.096 0.096 0.051 5 350 1

45 21/12/2015 2:32 PM 56 56.006 0.006 0.021 5 350 1

45 21/12/2015 2:33 PM 56 56.036 0.036 0.048 5 350 1

45 21/12/2015 2:34 PM 56 56.059 0.059 0.096 5 350 1

45 21/12/2015 2:35 PM 56 56.133 0.133 0.102 5 350 1

45 21/12/2015 2:36 PM 56 55.757 0.243 5 350 1

0.256

0.223

0.380
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

46 21/12/2015 2:47 PM 54 54.361 0.361 0.322 1 350 0

46 21/12/2015 2:48 PM 54 54.284 0.284 0.196 1 350 0

46 21/12/2015 2:49 PM 54 54.107 0.107 0.090 1 350 0

46 21/12/2015 2:50 PM 54 53.783 0.217 0.211 1 350 0

46 21/12/2015 2:51 PM 54 53.794 0.206 0.156 1 350 0

46 21/12/2015 2:52 PM 54 53.894 0.106 0.080 1 350 0

46 21/12/2015 2:53 PM 54 54.190 0.190 0.167 1 350 0

46 21/12/2015 2:54 PM 54 54.144 0.144 0.121 1 350 0

46 21/12/2015 2:55 PM 54 54.098 0.098 0.087 1 350 0

46 21/12/2015 2:56 PM 54 53.790 0.210 0.300 1 350 0

46 21/12/2015 2:57 PM 54 53.609 0.391 1 350 0

47 21/12/2015 3:04 PM 56 56.765 0.765 0.317 5 3 1

47 21/12/2015 3:05 PM 56 55.711 0.289 0.167 5 3 1

47 21/12/2015 3:06 PM 56 56.369 0.369 0.343 5 3 1

47 21/12/2015 3:07 PM 56 56.316 0.316 0.138 5 3 1

47 21/12/2015 3:08 PM 56 55.941 0.059 0.211 5 3 1

47 21/12/2015 3:09 PM 56 56.467 0.467 0.194 5 3 1

47 21/12/2015 3:10 PM 56 55.772 0.228 0.374 5 3 1

47 21/12/2015 3:11 PM 56 56.883 0.883 0.378 5 3 1

47 21/12/2015 3:12 PM 56 55.450 0.550 0.474 5 3 1

47 21/12/2015 3:13 PM 56 57.139 1.139 0.477 5 3 1

47 21/12/2015 3:14 PM 56 55.387 0.613 5 3 1

48 6/1/2015 6:59 PM 54 54.405 0.405 0.197 1 3 1

48 6/1/2015 7:00 PM 54 53.616 0.384 0.374 1 3 1

48 6/1/2015 7:01 PM 54 54.902 0.902 0.633 1 3 1

48 6/1/2015 7:02 PM 54 54.364 0.364 0.203 1 3 1

48 6/1/2015 7:03 PM 54 53.560 0.440 0.409 1 3 1

48 6/1/2015 7:04 PM 54 54.987 0.987 0.870 1 3 1

48 6/1/2015 7:05 PM 54 54.753 0.753 0.568 1 3 1

48 6/1/2015 7:06 PM 54 54.383 0.383 0.160 1 3 1

48 6/1/2015 7:07 PM 54 53.878 0.122 0.098 1 3 1

48 6/1/2015 7:08 PM 54 54.234 0.234 0.412 1 3 1

48 6/1/2015 7:09 PM 54 54.590 0.590 1 3 1

0.173

0.307

0.393
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

49 21/12/2015 3:58 PM 56 55.817 0.183 0.078 5 350 1

49 21/12/2015 3:59 PM 56 56.043 0.043 0.080 5 350 1

49 21/12/2015 4:00 PM 56 56.118 0.118 0.069 5 350 1

49 21/12/2015 4:01 PM 56 56.020 0.020 0.105 5 350 1

49 21/12/2015 4:02 PM 56 55.773 0.227 0.290 5 350 1

49 21/12/2015 4:03 PM 56 55.646 0.354 0.402 5 350 1

49 21/12/2015 4:04 PM 56 55.550 0.450 0.361 5 350 1

49 21/12/2015 4:05 PM 56 55.727 0.273 0.141 5 350 1

49 21/12/2015 4:06 PM 56 55.990 0.010 0.027 5 350 1

49 21/12/2015 4:07 PM 56 56.061 0.061 0.446 5 350 1

49 21/12/2015 4:08 PM 56 55.054 0.946 5 350 1

50 21/12/2015 4:26 PM 54 53.343 0.657 0.303 1 3 1

50 21/12/2015 4:27 PM 54 54.062 0.062 0.558 1 3 0

50 21/12/2015 4:28 PM 54 55.054 1.054 0.442 1 3 0

50 21/12/2015 4:29 PM 54 53.435 0.565 0.306 1 3 0

50 21/12/2015 4:30 PM 54 53.953 0.047 0.551 1 3 0

50 21/12/2015 4:31 PM 54 55.145 1.145 0.501 1 3 0

50 21/12/2015 4:32 PM 54 53.794 0.206 0.140 1 3 0

50 21/12/2015 4:33 PM 54 53.925 0.075 0.391 1 3 0

50 21/12/2015 4:34 PM 54 54.844 0.844 0.393 1 3 0

50 21/12/2015 4:35 PM 54 53.283 0.717 0.333 1 3 0

50 21/12/2015 4:36 PM 54 54.059 0.059 1 3 0

51 21/12/2015 4:46 PM 56 55.506 0.494 0.344 5 3 1

51 21/12/2015 4:47 PM 56 56.808 0.808 0.344 5 3 1

51 21/12/2015 4:48 PM 56 55.510 0.490 0.284 5 3 1

51 21/12/2015 4:49 PM 56 56.630 0.630 0.305 5 3 1

51 21/12/2015 4:50 PM 56 55.411 0.589 0.304 5 3 1

51 21/12/2015 4:51 PM 56 56.625 0.625 0.307 5 3 1

51 21/12/2015 4:52 PM 56 55.990 0.010 0.031 5 3 1

51 21/12/2015 4:53 PM 56 56.069 0.069 0.205 5 3 1

51 21/12/2015 4:54 PM 56 56.342 0.342 0.163 5 3 1

51 21/12/2015 4:55 PM 56 55.982 0.018 0.140 5 3 1

51 21/12/2015 4:56 PM 56 56.296 0.296 5 3 1

0.200

0.392

0.243
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

52 21/12/2015 5:06 PM 54 54.962 0.962 0.415 1 3 0

52 21/12/2015 5:07 PM 54 53.369 0.631 0.616 1 3 0

52 21/12/2015 5:08 PM 54 53.400 0.600 0.292 1 3 0

52 21/12/2015 5:09 PM 54 54.565 0.565 0.937 1 3 0

52 21/12/2015 5:10 PM 54 55.310 1.310 0.677 1 3 0

52 21/12/2015 5:11 PM 54 53.164 0.044 0.215 1 3 0

52 21/12/2015 5:12 PM 54 53.533 0.467 0.363 1 3 0

52 21/12/2015 5:13 PM 54 54.866 0.866 0.738 1 3 0

52 21/12/2015 5:14 PM 54 54.610 0.610 0.372 1 3 0

52 21/12/2015 5:15 PM 54 53.158 0.842 0.465 1 3 0

52 21/12/2015 5:16 PM 54 53.913 0.087 1 3 0

53 21/12/2015 5:30 PM 56 56.403 0.403 0.395 5 350 0

53 21/12/2015 5:31 PM 56 56.387 0.387 0.346 5 350 0

53 21/12/2015 5:32 PM 56 56.305 0.305 0.367 5 350 0

53 21/12/2015 5:33 PM 56 56.428 0.428 0.324 5 350 0

53 21/12/2015 5:34 PM 56 56.219 0.219 0.236 5 350 0

53 21/12/2015 5:35 PM 56 56.252 0.252 0.194 5 350 0

53 21/12/2015 5:36 PM 56 56.135 0.135 0.144 5 350 0

53 21/12/2015 5:37 PM 56 56.153 0.153 0.189 5 350 0

53 21/12/2015 5:38 PM 56 56.225 0.225 0.192 5 350 0

53 21/12/2015 5:39 PM 56 56.160 0.160 0.171 5 350 0

53 21/12/2015 5:40 PM 56 56.183 0.183 5 350 0

54 21/12/2015 5:50 PM 54 53.854 0.146 0.230 1 350 0

54 21/12/2015 5:51 PM 54 53.686 0.314 0.224 1 350 0

54 21/12/2015 5:52 PM 54 53.866 0.134 0.056 1 350 0

54 21/12/2015 5:53 PM 54 54.044 0.044 0.163 1 350 0

54 21/12/2015 5:54 PM 54 54.283 0.283 0.200 1 350 0

54 21/12/2015 5:55 PM 54 54.118 0.118 0.069 1 350 0

54 21/12/2015 5:56 PM 54 54.020 0.020 0.038 1 350 0

54 21/12/2015 5:57 PM 54 53.912 0.088 0.069 1 350 0

54 21/12/2015 5:58 PM 54 54.166 0.166 0.157 1 350 0

54 21/12/2015 5:59 PM 54 54.148 0.148 0.114 1 350 0

54 21/12/2015 6:00 PM 54 54.081 0.081 1 350 0

0.132

0.294

0.256



171 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

55 21/12/2015 6:09 PM 56 56.169 0.169 0.314 5 3 1

55 21/12/2015 6:10 PM 56 56.458 0.458 0.190 5 3 1

55 21/12/2015 6:11 PM 56 55.791 0.209 0.160 5 3 1

55 21/12/2015 6:12 PM 56 56.381 0.381 0.300 5 3 1

55 21/12/2015 6:13 PM 56 56.220 0.220 0.314 5 3 1

55 21/12/2015 6:14 PM 56 56.408 0.408 0.183 5 3 1

55 21/12/2015 6:15 PM 56 55.686 0.314 0.246 5 3 1

55 21/12/2015 6:16 PM 56 56.587 0.587 0.244 5 3 1

55 21/12/2015 6:17 PM 56 55.791 0.209 0.174 5 3 1

55 21/12/2015 6:18 PM 56 56.419 0.419 0.206 5 3 1

55 21/12/2015 6:19 PM 56 55.992 0.008 5 3 1

56 21/12/2015 6:29 PM 54 54.164 0.164 0.137 1 350 1

56 21/12/2015 6:30 PM 54 54.109 0.109 0.049 1 350 1

56 21/12/2015 6:31 PM 54 53.983 0.017 0.121 1 350 1

56 21/12/2015 6:32 PM 54 53.775 0.225 0.137 1 350 1

56 21/12/2015 6:33 PM 54 53.951 0.049 0.033 1 350 1

56 21/12/2015 6:34 PM 54 54.077 0.077 0.095 1 350 1

56 21/12/2015 6:35 PM 54 53.772 0.228 0.187 1 350 1

56 21/12/2015 6:36 PM 54 53.853 0.147 0.103 1 350 1

56 21/12/2015 6:37 PM 54 54.241 0.241 0.155 1 350 1

56 21/12/2015 6:38 PM 54 54.069 0.069 0.054 1 350 1

56 21/12/2015 6:39 PM 54 54.039 0.039 1 350 1

57 21/12/2015 6:51 PM 56 56.287 0.287 0.196 1 3 1

57 21/12/2015 6:52 PM 56 55.541 0.459 0.305 1 3 1

57 21/12/2015 6:53 PM 56 56.707 0.707 0.296 1 3 1

57 21/12/2015 6:54 PM 56 55.618 0.382 0.206 1 3 1

57 21/12/2015 6:55 PM 56 56.438 0.438 0.541 1 3 1

57 21/12/2015 6:56 PM 56 56.643 0.643 0.279 1 3 1

57 21/12/2015 6:57 PM 56 55.566 0.434 0.345 1 3 1

57 21/12/2015 6:58 PM 56 56.826 0.826 0.508 1 3 1

57 21/12/2015 6:59 PM 56 56.190 0.190 0.189 1 3 1

57 21/12/2015 7:00 PM 56 55.543 0.457 0.432 1 3 1

57 21/12/2015 7:01 PM 56 57.043 1.043 1 3 1

0.233

0.107

0.330



172 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

58 21/12/2015 7:11 PM 54 54.163 0.163 0.185 5 350 1

58 21/12/2015 7:12 PM 54 54.207 0.207 0.195 5 350 1

58 21/12/2015 7:13 PM 54 54.184 0.184 0.111 5 350 1

58 21/12/2015 7:14 PM 54 54.038 0.038 0.016 5 350 1

58 21/12/2015 7:15 PM 54 53.977 0.023 0.037 5 350 1

58 21/12/2015 7:16 PM 54 53.949 0.051 0.022 5 350 1

58 21/12/2015 7:17 PM 54 54.032 0.032 0.054 5 350 1

58 21/12/2015 7:18 PM 54 54.077 0.077 0.074 5 350 1

58 21/12/2015 7:19 PM 54 54.071 0.071 0.050 5 350 1

58 21/12/2015 7:20 PM 54 54.028 0.028 0.034 5 350 1

58 21/12/2015 7:21 PM 54 54.039 0.039 5 350 1

59 21/12/2015 7:31 PM 56 57.095 1.095 0.766 1 3 1

59 21/12/2015 7:32 PM 56 56.436 0.436 0.279 1 3 1

59 21/12/2015 7:33 PM 56 55.358 0.642 0.418 1 3 1

59 21/12/2015 7:34 PM 56 56.964 0.964 0.659 1 3 1

59 21/12/2015 7:35 PM 56 56.354 0.354 0.211 1 3 1

59 21/12/2015 7:36 PM 56 55.527 0.473 0.402 1 3 1

59 21/12/2015 7:37 PM 56 56.967 0.967 0.416 1 3 1

59 21/12/2015 7:38 PM 56 55.789 0.211 0.106 1 3 1

59 21/12/2015 7:39 PM 56 56.211 0.211 0.306 1 3 1

59 21/12/2015 7:40 PM 56 56.400 0.400 0.289 1 3 1

59 21/12/2015 7:41 PM 56 55.316 0.684 1 3 1

60 21/12/2015 7:52 PM 54 55.120 1.120 0.477 5 3 1

60 21/12/2015 7:52 PM 54 53.325 0.675 0.444 5 3 1

60 21/12/2015 7:52 PM 54 55.027 1.027 0.426 5 3 1

60 21/12/2015 7:52 PM 54 53.618 0.382 0.216 5 3 1

60 21/12/2015 7:52 PM 54 54.472 0.472 0.334 5 3 1

60 21/12/2015 7:52 PM 54 54.196 0.196 0.094 5 3 1

60 21/12/2015 7:52 PM 54 53.990 0.010 0.176 5 3 1

60 21/12/2015 7:52 PM 54 54.361 0.361 0.159 5 3 1

60 21/12/2015 7:52 PM 54 53.745 0.255 0.470 5 3 1

60 21/12/2015 7:52 PM 54 55.099 1.099 0.455 5 3 1

60 21/12/2015 7:52 PM 54 53.546 0.454 5 3 1

0.385

0.325

0.078
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

61 21/12/2015 8:11 PM 56 56.349 0.349 0.151 5 3 1

61 21/12/2015 8:12 PM 56 55.768 0.232 0.387 5 3 1

61 21/12/2015 8:13 PM 56 56.912 0.912 0.397 5 3 1

61 21/12/2015 8:14 PM 56 55.380 0.620 0.538 5 3 1

61 21/12/2015 8:15 PM 56 57.294 1.294 0.537 5 3 1

61 21/12/2015 8:16 PM 56 55.402 0.598 0.532 5 3 1

61 21/12/2015 8:17 PM 56 56.697 1.281 0.531 5 3 1

61 21/12/2015 8:18 PM 56 55.435 0.565 0.274 5 3 1

61 21/12/2015 8:19 PM 56 56.528 0.528 0.231 5 3 1

61 21/12/2015 8:20 PM 56 55.903 0.097 0.067 5 3 1

61 21/12/2015 8:21 PM 56 56.157 0.157 5 3 1

62 22/12/2015 8:25 AM 54 53.903 0.097 0.055 3 177 0.5

62 22/12/2015 8:26 AM 54 53.987 0.013 0.022 3 177 0.5

62 22/12/2015 8:27 AM 54 53.969 0.031 0.017 3 177 0.5

62 22/12/2015 8:28 AM 54 54.037 0.037 0.039 3 177 0.5

62 22/12/2015 8:29 AM 54 54.042 0.042 0.017 3 177 0.5

62 22/12/2015 8:30 AM 54 53.987 0.013 0.012 3 177 0.5

62 22/12/2015 8:31 AM 54 54.029 0.029 0.023 3 177 0.5

62 22/12/2015 8:32 AM 54 53.946 0.054 0.023 3 177 0.5

62 22/12/2015 8:33 AM 54 54.017 0.017 0.012 3 177 0.5

62 22/12/2015 8:34 AM 54 53.971 0.029 0.019 3 177 0.5

62 22/12/2015 8:35 AM 54 54.044 0.044 3 177 0.5

63 22/12/2015 8:44 AM 56 56.513 0.513 0.442 1 3 1

63 22/12/2015 8:45 AM 56 56.372 0.372 0.295 1 3 1

63 22/12/2015 8:46 AM 56 55.295 0.705 0.298 1 3 1

63 22/12/2015 8:47 AM 56 56.406 0.406 0.844 1 3 1

63 22/12/2015 8:48 AM 56 57.281 1.281 0.539 1 3 1

63 22/12/2015 8:49 AM 56 55.638 0.362 0.234 1 3 1

63 22/12/2015 8:50 AM 56 55.893 0.107 0.436 1 3 1

63 22/12/2015 8:51 AM 56 56.957 0.957 0.420 1 3 1

63 22/12/2015 8:52 AM 56 55.329 0.671 0.395 1 3 1

63 22/12/2015 8:53 AM 56 55.880 0.120 0.556 1 3 1

63 22/12/2015 8:54 AM 56 57.210 1.210 1 3 1

0.446

0.364

0.024
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

64 22/12/2015 9:04 AM 54 54.114 0.114 0.047 3 177 0.5

64 22/12/2015 9:05 AM 54 53.948 0.052 0.022 3 177 0.5

64 22/12/2015 9:06 AM 54 54.022 0.022 0.027 3 177 0.5

64 22/12/2015 9:07 AM 54 54.175 0.031 0.048 3 177 0.5

64 22/12/2015 9:08 AM 54 53.920 0.113 0.133 3 177 0.5

64 22/12/2015 9:09 AM 54 54.023 0.152 0.069 3 177 0.5

64 22/12/2015 9:10 AM 54 53.840 0.017 0.033 3 177 0.5

64 22/12/2015 9:11 AM 54 54.195 0.049 0.021 3 177 0.5

64 22/12/2015 9:12 AM 54 53.921 0.015 0.404 3 177 0.5

64 22/12/2015 9:13 AM 54 53.976 0.822 0.713 3 177 0.5

64 22/12/2015 9:14 AM 54 53.976 0.603 3 177 0.5

65 22/12/2015 9:25 AM 56 56.002 0.387 0.367 5 350 0

65 22/12/2015 9:26 AM 56 56.036 0.348 0.229 5 350 0

65 22/12/2015 9:27 AM 56 56.110 0.110 0.063 5 350 0

65 22/12/2015 9:28 AM 56 56.015 0.015 0.040 5 350 0

65 22/12/2015 9:29 AM 56 56.066 0.066 0.029 5 350 0

65 22/12/2015 9:30 AM 56 55.987 0.013 0.007 5 350 0

65 22/12/2015 9:31 AM 56 56.014 0.014 0.010 5 350 0

65 22/12/2015 9:32 AM 56 55.977 0.023 0.016 5 350 0

65 22/12/2015 9:33 AM 56 56.036 0.036 0.033 5 350 0

65 22/12/2015 9:34 AM 56 56.030 0.030 0.020 5 350 0

65 22/12/2015 9:35 AM 56 56.009 0.009 5 350 0

66 22/12/2015 9:45 AM 54 54.302 0.302 0.744 1 3 0

66 22/12/2015 9:46 AM 54 55.186 1.186 0.491 1 3 0

66 22/12/2015 9:47 AM 54 53.479 0.521 0.314 1 3 0

66 22/12/2015 9:48 AM 54 53.894 0.106 0.390 1 3 0

66 22/12/2015 9:49 AM 54 54.863 0.863 0.383 1 3 0

66 22/12/2015 9:50 AM 54 53.369 0.631 0.578 1 3 0

66 22/12/2015 9:51 AM 54 53.475 0.525 0.343 1 3 0

66 22/12/2015 9:52 AM 54 54.791 0.791 0.867 1 3 0

66 22/12/2015 9:53 AM 54 54.943 0.943 0.487 1 3 0

66 22/12/2015 9:54 AM 54 52.997 1.003 0.428 1 3 0

66 22/12/2015 9:55 AM 54 54.622 0.622 1 3 0

0.152

0.008

0.502
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

67 22/12/2015 10:04 AM 56 56.222 0.222 0.769 1 3 0

67 22/12/2015 10:05 AM 56 57.316 1.316 0.601 1 3 0

67 22/12/2015 10:06 AM 56 55.859 0.141 0.360 1 3 0

67 22/12/2015 10:07 AM 56 55.420 0.580 0.290 1 3 0

67 22/12/2015 10:08 AM 56 56.581 0.581 0.620 1 3 0

67 22/12/2015 10:09 AM 56 56.659 0.659 0.424 1 3 0

67 22/12/2015 10:10 AM 56 55.024 0.976 0.517 1 3 0

67 22/12/2015 10:11 AM 56 55.942 0.058 0.591 1 3 0

67 22/12/2015 10:12 AM 56 57.235 1.235 0.763 1 3 0

67 22/12/2015 10:13 AM 56 56.291 0.291 0.311 1 3 0

67 22/12/2015 10:14 AM 56 55.250 0.750 1 3 0

68 22/12/2015 10:24 AM 54 54.545 0.545 0.720 1 350 1

68 22/12/2015 10:25 AM 54 54.896 0.896 0.682 1 350 1

68 22/12/2015 10:26 AM 54 54.469 0.469 0.393 1 350 1

68 22/12/2015 10:27 AM 54 54.316 0.316 0.180 1 350 1

68 22/12/2015 10:28 AM 54 54.044 0.044 0.044 1 350 1

68 22/12/2015 10:29 AM 54 53.894 0.106 0.071 1 350 1

68 22/12/2015 10:30 AM 54 54.164 0.164 0.265 1 350 1

68 22/12/2015 10:31 AM 54 54.365 0.365 0.214 1 350 1

68 22/12/2015 10:32 AM 54 54.062 0.062 0.080 1 350 1

68 22/12/2015 10:33 AM 54 54.099 0.099 0.245 1 350 1

68 22/12/2015 10:34 AM 54 54.391 0.391 1 350 1

69 22/12/2015 10:42 AM 56 56.032 0.032 0.051 5 350 0

69 22/12/2015 10:43 AM 56 56.069 0.069 0.063 5 350 0

69 22/12/2015 10:44 AM 56 56.056 0.056 0.035 5 350 0

69 22/12/2015 10:45 AM 56 55.919 0.081 0.071 5 350 0

69 22/12/2015 10:46 AM 56 55.940 0.060 0.025 5 350 0

69 22/12/2015 10:47 AM 56 56.024 0.024 0.029 5 350 0

69 22/12/2015 10:48 AM 56 56.033 0.033 0.022 5 350 0

69 22/12/2015 10:49 AM 56 56.011 0.011 0.036 5 350 0

69 22/12/2015 10:50 AM 56 55.920 0.080 0.039 5 350 0

69 22/12/2015 10:51 AM 56 56.002 0.002 0.057 5 350 0

69 22/12/2015 10:52 AM 56 55.885 0.115 5 350 0

0.289

0.043

0.525
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

70 22/12/2015 11:04 AM 54 53.926 0.074 0.138 5 3 0

70 22/12/2015 11:05 AM 54 54.322 0.322 0.134 5 3 0

70 22/12/2015 11:06 AM 54 53.894 0.106 0.151 5 3 0

70 22/12/2015 11:07 AM 54 54.360 0.360 0.185 5 3 0

70 22/12/2015 11:08 AM 54 54.010 0.010 0.148 5 3 0

70 22/12/2015 11:09 AM 54 54.287 0.287 0.119 5 3 0

70 22/12/2015 11:10 AM 54 53.866 0.134 0.118 5 3 0

70 22/12/2015 11:11 AM 54 54.382 0.103 0.177 5 3 0

70 22/12/2015 11:12 AM 54 53.749 0.251 0.136 5 3 0

70 22/12/2015 11:13 AM 54 54.289 0.289 0.160 5 3 0

70 22/12/2015 11:14 AM 54 54.031 0.031 5 3 0

71 22/12/2015 11:22 AM 56 56.001 0.001 0.015 1 350 0

71 22/12/2015 11:23 AM 56 55.970 0.030 0.098 1 350 0

71 22/12/2015 11:24 AM 56 55.833 0.167 0.128 1 350 0

71 22/12/2015 11:25 AM 56 55.911 0.089 0.050 1 350 0

71 22/12/2015 11:26 AM 56 55.989 0.011 0.118 1 350 0

71 22/12/2015 11:27 AM 56 56.245 0.245 0.383 1 350 0

71 22/12/2015 11:28 AM 56 56.521 0.521 0.497 1 350 0

71 22/12/2015 11:29 AM 56 56.473 0.473 0.336 1 350 0

71 22/12/2015 11:30 AM 56 56.199 0.199 0.083 1 350 0

71 22/12/2015 11:31 AM 56 55.896 0.104 0.109 1 350 0

71 22/12/2015 11:32 AM 56 55.887 0.113 1 350 0

72 22/12/2015 11:45 AM 54 54.604 0.604 0.250 5 3 0

72 22/12/2015 11:46 AM 54 53.735 0.265 0.197 5 3 0

72 22/12/2015 11:47 AM 54 54.468 0.468 0.215 5 3 0

72 22/12/2015 11:48 AM 54 53.955 0.045 0.259 5 3 0

72 22/12/2015 11:49 AM 54 54.557 0.557 0.243 5 3 0

72 22/12/2015 11:50 AM 54 53.897 0.103 0.403 5 3 0

72 22/12/2015 11:51 AM 54 54.888 0.888 0.384 5 3 0

72 22/12/2015 11:52 AM 54 53.416 0.584 0.428 5 3 0

72 22/12/2015 11:53 AM 54 55.012 1.012 0.428 5 3 0

72 22/12/2015 11:54 AM 54 53.412 0.588 0.363 5 3 0

72 22/12/2015 11:55 AM 54 54.824 0.824 5 3 0

0.147

0.182

0.317



177 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

73 22/12/2015 12:04 PM 56 56.011 0.011 0.270 1 3 1

73 22/12/2015 12:05 PM 56 55.450 0.550 0.260 1 3 1

73 22/12/2015 12:06 PM 56 56.484 0.484 0.512 1 3 1

73 22/12/2015 12:07 PM 56 56.540 0.540 0.359 1 3 1

73 22/12/2015 12:08 PM 56 55.168 0.832 0.362 1 3 1

73 22/12/2015 12:09 PM 56 56.158 0.158 0.731 1 3 1

73 22/12/2015 12:10 PM 56 57.304 1.304 0.542 1 3 1

73 22/12/2015 12:11 PM 56 55.530 0.470 0.584 1 3 1

73 22/12/2015 12:12 PM 56 55.301 0.699 0.314 1 3 1

73 22/12/2015 12:13 PM 56 56.537 0.537 0.972 1 3 1

73 22/12/2015 12:14 PM 56 57.407 1.407 1 3 1

74 22/12/2015 12:50 PM 54 54.189 0.189 0.211 5 350 0

74 22/12/2015 12:51 PM 54 54.233 0.233 0.117 5 350 0

74 22/12/2015 12:52 PM 54 54.000 0.000 0.015 5 350 0

74 22/12/2015 12:53 PM 54 54.029 0.029 0.075 5 350 0

74 22/12/2015 12:54 PM 54 53.830 0.170 0.183 5 350 0

74 22/12/2015 12:55 PM 54 53.805 0.195 0.102 5 350 0

74 22/12/2015 12:56 PM 54 53.991 0.009 0.023 5 350 0

74 22/12/2015 12:57 PM 54 53.962 0.038 0.059 5 350 0

74 22/12/2015 12:58 PM 54 53.920 0.080 0.065 5 350 0

74 22/12/2015 12:59 PM 54 54.156 0.156 0.189 5 350 0

74 22/12/2015 1:00 PM 54 54.222 0.222 5 350 0

75 6/1/2016 7:20 PM 56 55.941 0.059 0.026 1 3 0

75 6/1/2016 7:21 PM 56 56.043 0.043 0.487 1 3 0

75 6/1/2016 7:22 PM 56 56.932 0.932 0.704 1 3 0

75 6/1/2016 7:23 PM 56 56.477 0.477 0.198 1 3 0

75 6/1/2016 7:24 PM 56 55.821 0.179 0.249 1 3 0

75 6/1/2016 7:25 PM 56 56.595 0.595 0.562 1 3 0

75 6/1/2016 7:26 PM 56 56.529 0.529 0.220 1 3 0

75 6/1/2016 7:27 PM 56 55.821 0.179 0.133 1 3 0

75 6/1/2016 7:28 PM 56 56.316 0.316 0.470 1 3 0

75 6/1/2016 7:29 PM 56 56.624 0.624 0.259 1 3 0

75 6/1/2016 7:30 PM 56 55.753 0.247 1 3 0

0.491

0.104

0.331



178 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

76 24/12/2015 4:01 PM 54 54.040 0.040 0.063 5 350 1

76 24/12/2015 4:02 PM 54 54.086 0.086 0.049 5 350 1

76 24/12/2015 4:03 PM 54 53.893 0.107 0.051 5 350 1

76 24/12/2015 4:04 PM 54 54.095 0.095 0.049 5 350 1

76 24/12/2015 4:05 PM 54 53.899 0.101 0.076 5 350 1

76 24/12/2015 4:06 PM 54 53.949 0.051 0.083 5 350 1

76 24/12/2015 4:07 PM 54 53.886 0.114 0.047 5 350 1

76 24/12/2015 4:08 PM 54 54.045 0.045 0.021 5 350 1

76 24/12/2015 4:09 PM 54 53.998 0.002 0.053 5 350 1

76 24/12/2015 4:10 PM 54 54.107 0.107 0.046 5 350 1

76 24/12/2015 4:11 PM 54 53.934 0.066 5 350 1

77 24/12/2015 4:25 PM 56 56.161 0.161 0.125 1 3 0

77 24/12/2015 4:26 PM 56 55.701 0.299 0.377 1 3 0

77 24/12/2015 4:27 PM 56 56.904 0.904 0.792 1 3 0

77 24/12/2015 4:28 PM 56 56.680 0.680 0.489 1 3 0

77 24/12/2015 4:29 PM 56 56.298 0.298 0.143 1 3 0

77 24/12/2015 4:30 PM 56 55.726 0.274 0.303 1 3 0

77 24/12/2015 4:31 PM 56 56.732 0.732 0.559 1 3 0

77 24/12/2015 4:32 PM 56 56.386 0.386 0.173 1 3 0

77 24/12/2015 4:33 PM 56 55.947 0.053 0.114 1 3 0

77 24/12/2015 4:34 PM 56 56.264 0.264 0.434 1 3 0

77 24/12/2015 4:35 PM 56 56.604 0.604 1 3 0

78 24/12/2015 4:48 PM 54 53.772 0.228 0.166 0.112 1 350 1

78 24/12/2015 4:49 PM 54 53.896 0.104 0.159 1 350 1

78 24/12/2015 4:50 PM 54 53.785 0.215 0.122 1 350 1

78 24/12/2015 4:51 PM 54 53.971 0.029 0.088 1 350 1

78 24/12/2015 4:52 PM 54 53.854 0.146 0.063 1 350 1

78 24/12/2015 4:53 PM 54 54.030 0.030 0.104 1 350 1

78 24/12/2015 4:54 PM 54 53.768 0.232 0.140 1 350 1

78 24/12/2015 4:55 PM 54 53.953 0.047 0.083 1 350 1

78 24/12/2015 4:56 PM 54 53.881 0.119 0.132 1 350 1

78 24/12/2015 4:57 PM 54 53.854 0.146 0.067 1 350 1

78 24/12/2015 4:58 PM 54 54.120 0.120 1 350 1

0.054

0.351



179 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

79 24/12/2015 5:15 PM 56 55.842 0.158 0.102 3 177 0.5

79 24/12/2015 5:16 PM 56 55.954 0.046 0.044 3 177 0.5

79 24/12/2015 5:17 PM 56 56.105 0.105 0.047 3 177 0.5

79 24/12/2015 5:18 PM 56 55.923 0.077 0.142 3 177 0.5

79 24/12/2015 5:19 PM 56 55.793 0.207 0.103 3 177 0.5

79 24/12/2015 5:20 PM 56 56.002 0.002 0.024 3 177 0.5

79 24/12/2015 5:21 PM 56 56.046 0.046 0.096 3 177 0.5

79 24/12/2015 5:22 PM 56 56.146 0.146 0.119 3 177 0.5

79 24/12/2015 5:23 PM 56 55.909 0.091 0.087 3 177 0.5

79 24/12/2015 5:24 PM 56 56.083 0.083 0.102 3 177 0.5

79 24/12/2015 5:25 PM 56 56.121 0.121 3 177 0.5

80 22/12/2016 7:39 PM 54 54.062 0.062 0.113 1 3 1

80 22/12/2016 7:40 PM 54 53.737 0.263 0.371 1 3 1

80 22/12/2016 7:41 PM 54 54.885 0.885 0.586 1 3 1

80 22/12/2016 7:42 PM 54 54.286 0.286 0.123 1 3 1

80 22/12/2016 7:43 PM 54 53.816 0.184 0.244 1 3 1

80 22/12/2016 7:44 PM 54 54.583 0.583 0.417 1 3 1

80 22/12/2016 7:45 PM 54 54.251 0.251 0.175 1 3 1

80 22/12/2016 7:46 PM 54 53.589 0.411 0.359 1 3 1

80 22/12/2016 7:47 PM 54 54.864 0.864 0.586 1 3 1

80 22/12/2016 7:48 PM 54 54.307 0.307 0.139 1 3 1

80 22/12/2016 7:49 PM 54 53.760 0.240 1 3 1

81 22/12/2016 7:58 PM 56 55.783 0.217 0.164 1 350 0

81 22/12/2016 7:59 PM 56 55.890 0.110 0.099 1 350 0

81 22/12/2016 8:00 PM 56 55.913 0.087 0.224 1 350 0

81 22/12/2016 8:01 PM 56 55.639 0.361 0.184 1 350 0

81 22/12/2016 8:02 PM 56 55.992 0.008 0.176 1 350 0

81 22/12/2016 8:03 PM 56 55.656 0.344 0.144 1 350 0

81 22/12/2016 8:04 PM 56 56.101 0.101 0.145 1 350 0

81 22/12/2016 8:05 PM 56 55.654 0.346 0.157 1 350 0

81 22/12/2016 8:06 PM 56 56.042 0.042 0.072 1 350 0

81 22/12/2016 8:07 PM 56 55.830 0.170 0.074 1 350 0

81 22/12/2016 8:08 PM 56 56.117 0.117 1 350 0

0.086

0.311

0.144
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

82 24/12/2015 8:18 AM 54 53.891 0.109 0.133 3 177 0.5

82 24/12/2015 8:19 AM 54 53.843 0.157 0.065 3 177 0.5

82 24/12/2015 8:20 AM 54 54.064 0.064 0.034 3 177 0.5

82 24/12/2015 8:21 AM 54 53.927 0.073 0.040 3 177 0.5

82 24/12/2015 8:22 AM 54 54.086 0.086 0.059 3 177 0.5

82 24/12/2015 8:23 AM 54 54.031 0.031 0.048 3 177 0.5

82 24/12/2015 8:24 AM 54 53.887 0.113 0.133 3 177 0.5

82 24/12/2015 8:25 AM 54 53.848 0.152 0.069 3 177 0.5

82 24/12/2015 8:26 AM 54 54.017 0.017 0.033 3 177 0.5

82 24/12/2015 8:27 AM 54 54.049 0.049 0.021 3 177 0.5

82 24/12/2015 8:28 AM 54 53.985 0.015 3 177 0.5

83 24/12/2015 8:43 AM 56 56.822 0.822 0.713 1 3 1

83 24/12/2015 8:44 AM 56 56.603 0.603 0.495 1 3 1

83 24/12/2015 8:45 AM 56 56.387 0.387 0.367 1 3 1

83 24/12/2015 8:46 AM 56 56.348 0.348 0.243 1 3 1

83 24/12/2015 8:47 AM 56 56.138 0.138 0.064 1 3 1

83 24/12/2015 8:48 AM 56 55.884 0.116 0.124 1 3 1

83 24/12/2015 8:49 AM 56 56.299 0.299 0.553 1 3 1

83 24/12/2015 8:50 AM 56 56.807 0.807 0.649 1 3 1

83 24/12/2015 8:51 AM 56 56.491 0.491 0.433 1 3 1

83 24/12/2015 8:52 AM 56 56.375 0.375 0.237 1 3 1

83 24/12/2015 8:53 AM 56 56.099 0.099 1 3 1

84 24/12/2015 9:03 AM 54 53.793 0.207 0.311 1 3 0

84 24/12/2015 9:04 AM 54 54.738 0.738 0.612 1 3 0

84 24/12/2015 9:05 AM 54 54.485 0.485 0.322 1 3 0

84 24/12/2015 9:06 AM 54 54.158 0.158 0.100 1 3 0

84 24/12/2015 9:07 AM 54 54.042 0.042 0.050 1 3 0

84 24/12/2015 9:08 AM 54 53.881 0.119 0.194 1 3 0

84 24/12/2015 9:09 AM 54 54.458 0.458 0.658 1 3 0

84 24/12/2015 9:10 AM 54 54.858 0.858 0.792 1 3 0

84 24/12/2015 9:11 AM 54 54.727 0.727 0.691 1 3 0

84 24/12/2015 9:12 AM 54 54.655 0.655 0.513 1 3 0

84 24/12/2015 9:13 AM 54 54.372 0.372 1 3 0

0.424

0.064

0.388



181 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

85 24/12/2015 9:27 AM 56 56.117 0.117 0.065 5 350 0

85 24/12/2015 9:28 AM 56 55.859 0.141 0.116 5 350 0

85 24/12/2015 9:29 AM 56 56.278 0.278 0.197 5 350 0

85 24/12/2015 9:30 AM 56 56.116 0.116 0.048 5 350 0

85 24/12/2015 9:31 AM 56 55.944 0.056 0.025 5 350 0

85 24/12/2015 9:32 AM 56 56.041 0.041 0.046 5 350 0

85 24/12/2015 9:33 AM 56 56.052 0.052 0.130 5 350 0

85 24/12/2015 9:34 AM 56 56.208 0.208 0.115 5 350 0

85 24/12/2015 9:35 AM 56 56.021 0.021 0.014 5 350 0

85 24/12/2015 9:36 AM 56 55.967 0.033 0.048 5 350 0

85 24/12/2015 9:37 AM 56 55.936 0.064 5 350 0

86 24/12/2015 9:51 AM 54 53.959 0.041 0.017 5 350 0

86 24/12/2015 9:52 AM 54 54.019 0.019 0.034 5 350 0

86 24/12/2015 9:53 AM 54 54.049 0.049 0.031 5 350 0

86 24/12/2015 9:54 AM 54 54.012 0.012 0.052 5 350 0

86 24/12/2015 9:55 AM 55 55.091 0.091 0.073 5 350 0

86 24/12/2015 9:56 AM 55 55.054 0.054 0.042 5 350 0

86 24/12/2015 9:57 AM 55 54.900 0.100 0.085 5 350 0

86 24/12/2015 9:58 AM 55 54.930 0.070 0.091 5 350 0

86 24/12/2015 9:59 AM 55 54.888 0.112 0.056 5 350 0

86 24/12/2015 10:00 AM 55 55.112 0.112 0.108 5 350 0

86 24/12/2015 10:01 AM 55 55.104 0.104 5 350 0

87 24/12/2015 10:28 AM 56 56.044 0.044 0.041 1 350 1

87 24/12/2015 10:29 AM 56 55.901 0.099 0.041 1 350 1

87 24/12/2015 10:30 AM 56 56.049 0.049 0.022 1 350 1

87 24/12/2015 10:31 AM 56 55.965 0.035 0.053 1 350 1

87 24/12/2015 10:32 AM 56 55.929 0.071 0.058 1 350 1

87 24/12/2015 10:33 AM 56 56.139 0.139 0.068 1 350 1

87 24/12/2015 10:34 AM 56 55.996 0.004 0.012 1 350 1

87 24/12/2015 10:35 AM 56 55.980 0.020 0.047 1 350 1

87 24/12/2015 10:36 AM 56 55.925 0.075 0.042 1 350 1

87 24/12/2015 10:37 AM 56 56.093 0.093 0.051 1 350 1

87 24/12/2015 10:38 AM 56 55.889 0.111 1 350 1

0.080

0.059

0.044
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ภาพภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

88 24/12/2015 10:54 AM 54 54.062 0.062 0.063 5 350 1

88 24/12/2015 10:55 AM 54 54.064 0.064 0.083 5 350 1

88 24/12/2015 10:56 AM 54 54.102 0.102 0.118 5 350 1

88 24/12/2015 10:57 AM 54 54.135 0.135 0.100 5 350 1

88 24/12/2015 10:58 AM 54 54.066 0.066 0.054 5 350 1

88 24/12/2015 10:59 AM 54 54.043 0.043 0.026 5 350 1

88 24/12/2015 11:00 AM 54 54.008 0.008 0.044 5 350 1

88 24/12/2015 11:01 AM 54 54.079 0.079 0.066 5 350 1

88 24/12/2015 11:02 AM 54 54.053 0.053 0.374 5 350 1

88 24/12/2015 11:03 AM 54 53.921 0.695 0.320 5 350 1

88 24/12/2015 11:04 AM 54 53.934 0.066 5 350 1

89 24/12/2015 11:40 AM 56 56.056 0.056 0.106 0.071 1 350 1

89 24/12/2015 11:41 AM 56 56.155 0.155 0.066 1 350 1

89 24/12/2015 11:42 AM 56 55.906 0.094 0.046 1 350 1

89 24/12/2015 11:43 AM 56 56.091 0.091 0.039 1 350 1

89 24/12/2015 11:44 AM 56 55.942 0.058 0.036 1 350 1

89 24/12/2015 11:45 AM 56 55.987 0.013 0.113 1 350 1

89 24/12/2015 11:46 AM 56 56.238 0.238 0.103 1 350 1

89 24/12/2015 11:47 AM 56 55.953 0.047 0.052 1 350 1

89 24/12/2015 11:48 AM 56 56.124 0.124 0.052 1 350 1

89 24/12/2015 11:49 AM 56 55.948 0.052 0.096 1 350 1

89 24/12/2015 11:50 AM 56 55.860 0.140 1 350 1

90 24/12/2015 12:01 PM 54 54.149 0.149 0.288 5 3 1

90 24/12/2015 12:02 PM 54 54.427 0.427 0.184 5 3 1

90 24/12/2015 12:03 PM 54 53.907 0.093 0.213 5 3 1

90 24/12/2015 12:04 PM 54 54.489 0.489 0.212 5 3 1

90 24/12/2015 12:05 PM 54 53.904 0.096 0.176 5 3 1

90 24/12/2015 12:06 PM 54 54.412 0.412 0.171 5 3 1

90 24/12/2015 12:07 PM 54 53.861 0.139 0.301 5 3 1

90 24/12/2015 12:08 PM 54 54.695 0.695 0.434 5 3 1

90 24/12/2015 12:09 PM 54 54.173 0.173 0.218 5 3 1

90 24/12/2015 12:10 PM 54 54.264 0.264 0.335 5 3 1

90 24/12/2015 12:11 PM 54 54.407 0.407 5 3 1

0.394

0.253
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ภาคผนวก ค 
ผลการค านวณพื้นท่ีใตส่้วนโคง้เพิ่มการทดลองวธีิการพื้นผวิตอบสนอง 
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ภาพภาคผนวก ค-1  ผลการค านวณพื้นท่ีใตส่้วนโคง้เพิ่มการทดลองวธีิการพื้นผวิตอบสนอง  
        (RSM) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

1 3/10/2016 9:25 AM 56 56.044 0.044 0.045 3 177 0.5

1 3/10/2016 9:26 AM 56 56.046 0.046 0.094 3 177 0.5

1 3/10/2016 9:27 AM 56 56.143 0.143 0.070 3 177 0.5

1 3/10/2016 9:28 AM 56 55.998 0.002 0.007 3 177 0.5

1 3/10/2016 9:29 AM 56 55.988 0.012 0.056 3 177 0.5

1 3/10/2016 9:30 AM 56 55.900 0.100 0.094 3 177 0.5

1 3/10/2016 9:31 AM 56 55.913 0.087 0.058 3 177 0.5

1 3/10/2016 9:32 AM 56 55.972 0.028 0.055 3 177 0.5

1 3/10/2016 9:33 AM 56 55.918 0.082 0.073 3 177 0.5

1 3/10/2016 9:34 AM 56 55.936 0.064 0.039 3 177 0.5

1 3/10/2016 9:35 AM 56 55.987 0.013 0.006

2 3/10/2016 11:59 AM 56 56.037 0.037 0.101 3 177 0.5

2 3/10/2016 12:00 PM 56 55.772 0.228 0.134 3 177 0.5

2 3/10/2016 12:01 PM 56 55.961 0.039 0.090 3 177 0.5

2 3/10/2016 12:02 PM 56 55.859 0.141 0.080 3 177 0.5

2 3/10/2016 12:03 PM 56 55.981 0.019 0.046 3 177 0.5

2 3/10/2016 12:04 PM 56 56.106 0.106 0.121 3 177 0.5

2 3/10/2016 12:05 PM 56 56.137 0.137 0.103 3 177 0.5

2 3/10/2016 12:06 PM 56 56.069 0.069 0.037 3 177 0.5

2 3/10/2016 12:07 PM 56 56.005 0.005 0.122 3 177 0.5

2 3/10/2016 12:08 PM 56 55.751 0.249 0.104 3 177 0.5

2 3/10/2016 12:09 PM 56 56.074 0.074 0.037

3 19/9/2016 3:32 PM 55 55.385 0.385 0.346 3 177 0.5

3 19/9/2016 3:33 PM 55 55.308 0.308 0.349 3 177 0.5

3 19/9/2016 3:34 PM 55 55.389 0.389 0.378 3 177 0.5

3 19/9/2016 3:35 PM 55 55.366 0.366 0.347 3 177 0.5

3 19/9/2016 3:36 PM 55 55.328 0.328 0.195 3 177 0.5

3 19/9/2016 3:37 PM 55 55.062 0.062 0.031 3 177 0.5

3 19/9/2016 3:38 PM 55 55.000 0.000 0.031 3 177 0.5

3 19/9/2016 3:39 PM 55 54.937 0.063 0.027 3 177 0.5

3 19/9/2016 3:40 PM 55 55.041 0.041 0.024 3 177 0.5

3 19/9/2016 3:41 PM 55 54.947 0.053 0.047 3 177 0.5

3 19/9/2016 3:42 PM 55 54.959 0.041 0.060

0.178

0.059

0.094



185 

 
 
ภาพภาคผนวก ค-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

4 20/9/2016 11:20 AM 55 54.756 0.244 0.168 1 177 0.5

4 20/9/2016 11:21 AM 55 54.909 0.091 0.078 1 177 0.5

4 20/9/2016 11:22 AM 55 54.935 0.065 0.079 1 177 0.5

4 20/9/2016 11:23 AM 55 54.906 0.094 0.085 1 177 0.5

4 20/9/2016 11:24 AM 55 54.923 0.077 0.131 1 177 0.5

4 20/9/2016 11:25 AM 55 54.816 0.184 0.187 1 177 0.5

4 20/9/2016 11:26 AM 55 54.810 0.190 0.191 1 177 0.5

4 20/9/2016 11:27 AM 55 54.809 0.191 0.164 1 177 0.5

4 20/9/2016 11:28 AM 55 54.864 0.136 0.056 1 177 0.5

4 20/9/2016 11:29 AM 55 55.058 0.058 0.150 1 177 0.5

4 20/9/2016 11:30 AM 55 55.242 0.242 0.102

5 19/9/2016 8:58 AM 56 56.338 0.338 0.247 5 177 0.5

5 19/9/2016 8:59 AM 56 56.157 0.157 0.125 5 177 0.5

5 19/9/2016 9:00 AM 56 56.094 0.094 0.040 5 177 0.5

5 19/9/2016 9:01 AM 56 55.942 0.058 0.076 5 177 0.5

5 19/9/2016 9:02 AM 56 55.907 0.093 0.064 5 177 0.5

5 19/9/2016 9:03 AM 56 55.965 0.035 0.043 5 177 0.5

5 19/9/2016 9:04 AM 56 56.104 0.104 0.140 5 177 0.5

5 19/9/2016 9:05 AM 56 56.176 0.176 0.134 5 177 0.5

5 19/9/2016 9:06 AM 56 56.092 0.092 0.140 5 177 0.5

5 19/9/2016 9:07 AM 56 56.189 0.189 0.094 5 177 0.5

5 19/9/2016 9:08 AM 56 55.998 0.002 0.112

6 20/9/2016 9:07 AM 55 56.443 1.443 0.631 3 3 0.5

6 20/9/2016 9:08 AM 55 53.996 1.004 0.544 3 3 0.5

6 20/9/2016 9:09 AM 55 54.916 0.084 0.862 3 3 0.5

6 20/9/2016 9:10 AM 55 56.800 1.800 0.774 3 3 0.5

6 20/9/2016 9:11 AM 55 53.842 1.158 0.490 3 3 0.5

6 20/9/2016 9:12 AM 55 55.673 0.673 0.953 3 3 0.5

6 20/9/2016 9:13 AM 55 56.234 1.234 0.597 3 3 0.5

6 20/9/2016 9:14 AM 55 53.849 1.151 0.591 3 3 0.5

6 20/9/2016 9:15 AM 55 56.212 1.212 0.745 3 3 0.5

6 20/9/2016 9:16 AM 55 55.278 0.278 0.406 3 3 0.5

6 20/9/2016 9:17 AM 55 54.035 0.965 0.684

0.659

0.129

0.110
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ภาพภาคผนวก ค-1  (ต่อ) 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

7 20/9/2016 9:37 AM 56 55.598 0.402 0.302 3 350 0.5

7 20/9/2016 9:38 AM 56 55.798 0.202 0.172 3 350 0.5

7 20/9/2016 9:39 AM 56 55.858 0.142 0.112 3 350 0.5

7 20/9/2016 9:40 AM 56 55.918 0.082 0.046 3 350 0.5

7 20/9/2016 9:41 AM 56 56.100 0.100 0.181 3 350 0.5

7 20/9/2016 9:42 AM 56 56.262 0.262 0.331 3 350 0.5

7 20/9/2016 9:43 AM 56 56.399 0.399 0.464 3 350 0.5

7 20/9/2016 9:44 AM 56 56.528 0.528 0.593 3 350 0.5

7 20/9/2016 9:45 AM 56 56.658 0.658 0.730 3 350 0.5

7 20/9/2016 9:46 AM 56 56.802 0.802 0.815 3 350 0.5

7 20/9/2016 9:47 AM 56 56.829 0.829 0.345

8 20/9/2016 10:10 AM 55 54.722 0.278 0.195 3 177 0

8 20/9/2016 10:11 AM 55 54.888 0.112 0.047 3 177 0

8 20/9/2016 10:12 AM 55 55.030 0.030 0.067 3 177 0

8 20/9/2016 10:13 AM 55 55.104 0.104 0.118 3 177 0

8 20/9/2016 10:14 AM 55 55.131 0.131 0.108 3 177 0

8 20/9/2016 10:15 AM 55 55.085 0.085 0.062 3 177 0

8 20/9/2016 10:16 AM 55 55.039 0.039 0.021 3 177 0

8 20/9/2016 10:17 AM 55 55.003 0.003 0.002 3 177 0

8 20/9/2016 10:18 AM 55 54.996 0.004 0.006 3 177 0

8 20/9/2016 10:19 AM 55 55.014 0.014 0.044 3 177 0

8 20/9/2016 10:20 AM 55 55.074 0.074 0.031

9 20/9/2016 5:26 PM 55 55.110 0.110 0.102 3 177 1

9 20/9/2016 5:27 PM 55 55.095 0.095 0.146 3 177 1

9 20/9/2016 5:28 PM 55 55.197 0.197 0.254 3 177 1

9 20/9/2016 5:29 PM 55 55.311 0.311 0.228 3 177 1

9 20/9/2016 5:30 PM 55 55.145 0.145 0.087 3 177 1

9 20/9/2016 5:31 PM 55 55.029 0.029 0.012 3 177 1

9 20/9/2016 5:32 PM 55 54.987 0.013 0.088 3 177 1

9 20/9/2016 5:33 PM 55 54.837 0.163 0.093 3 177 1

9 20/9/2016 5:34 PM 55 54.976 0.024 0.049 3 177 1

9 20/9/2016 5:35 PM 55 54.926 0.074 0.065 3 177 1

9 20/9/2016 5:36 PM 55 54.944 0.056 0.049

0.112

0.375

0.067
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ภาพภาคผนวก ค-1  (ต่อ) 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

10 3/10/2016 12:34 PM 55 54.932 3037.000 0.068 3 177 1

10 3/10/2016 12:35 PM 55 54.877 3038.000 0.123 3 177 1

10 3/10/2016 12:36 PM 55 54.895 3039.000 0.105 3 177 1

10 3/10/2016 12:37 PM 55 55.214 3040.000 0.214 3 177 1

10 3/10/2016 12:38 PM 55 55.019 3041.000 0.019 3 177 1

10 3/10/2016 12:39 PM 55 55.164 3042.000 0.164 3 177 1

10 3/10/2016 12:40 PM 55 54.846 3043.000 0.154 3 177 1

10 3/10/2016 12:41 PM 55 55.192 3044.000 0.192 3 177 1

10 3/10/2016 12:42 PM 55 54.917 3045.000 0.083 3 177 1

10 3/10/2016 12:43 PM 55 55.064 3046.000 0.064 3 177 1

10 3/10/2016 12:44 PM 55 55.067 3047.000 0.067

11 4/10/2016 10:13 AM 56 55.816 0.184 0.120 5 177 0.5

11 4/10/2016 10:14 AM 56 55.943 0.057 0.032 5 177 0.5

11 4/10/2016 10:15 AM 56 56.071 0.071 0.088 5 177 0.5

11 4/10/2016 10:16 AM 56 56.105 0.105 0.106 5 177 0.5

11 4/10/2016 10:17 AM 56 56.107 0.107 0.074 5 177 0.5

11 4/10/2016 10:18 AM 56 56.041 0.041 0.033 5 177 0.5

11 4/10/2016 10:19 AM 56 55.922 0.078 0.085 5 177 0.5

11 4/10/2016 10:20 AM 56 55.908 0.092 0.090 5 177 0.5

11 4/10/2016 10:21 AM 56 55.911 0.089 0.079 5 177 0.5

11 4/10/2016 10:22 AM 56 55.931 0.069 0.115 5 177 0.5

11 4/10/2016 10:23 AM 56 55.838 0.162 0.081

12 20/9/2016 1:15 PM 55 55.589 0.589 0.955 3 3 0.5

12 20/9/2016 1:16 PM 55 56.321 1.321 0.634 3 3 0.5

12 20/9/2016 1:17 PM 55 53.792 1.208 0.609 3 3 0.5

12 20/9/2016 1:18 PM 55 56.228 1.228 0.823 3 3 0.5

12 20/9/2016 1:19 PM 55 55.419 0.419 0.417 3 3 0.5

12 20/9/2016 1:20 PM 55 53.992 1.008 0.706 3 3 0.5

12 20/9/2016 1:21 PM 55 56.657 1.657 0.729 3 3 0.5

12 20/9/2016 1:22 PM 55 54.720 0.280 0.459 3 3 0.5

12 20/9/2016 1:23 PM 55 54.362 0.638 0.823 3 3 0.5

12 20/9/2016 1:24 PM 55 56.972 1.972 0.818 3 3 0.5

12 20/9/2016 1:25 PM 55 54.085 0.915 0.529

0.086

0.082

0.697
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ภาพภาคผนวก ค-1  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

13 20/9/2016 2:27 PM 56 55.858 0.142 0.087 3 350 0.5

13 20/9/2016 2:28 PM 56 56.198 0.198 0.283 3 350 0.5

13 20/9/2016 2:29 PM 56 56.368 0.368 0.244 3 350 0.5

13 20/9/2016 2:30 PM 56 56.119 0.119 0.100 3 350 0.5

13 20/9/2016 2:31 PM 56 55.759 0.241 0.323 3 350 0.5

13 20/9/2016 2:32 PM 56 55.594 0.406 0.416 3 350 0.5

13 20/9/2016 2:33 PM 56 55.575 0.425 0.250 3 350 0.5

13 20/9/2016 2:34 PM 56 55.925 0.075 0.160 3 350 0.5

13 20/9/2016 2:35 PM 56 56.368 0.368 0.585 3 350 0.5

13 20/9/2016 2:36 PM 56 56.801 0.801 0.949 3 350 0.5

13 20/9/2016 2:37 PM 56 57.098 1.098 0.501

14 20/9/2016 3:21 PM 55 54.881 0.119 0.049 0.091 3 177 0

14 20/9/2016 3:22 PM 55 55.054 0.054 0.071 3 177 0

14 20/9/2016 3:23 PM 55 55.089 0.089 0.107 3 177 0

14 20/9/2016 3:24 PM 55 55.124 0.124 0.144 3 177 0

14 20/9/2016 3:25 PM 55 55.163 0.163 0.115 3 177 0

14 20/9/2016 3:26 PM 55 55.067 0.067 0.028 3 177 0

14 20/9/2016 3:27 PM 55 54.966 0.034 0.037 3 177 0

14 20/9/2016 3:28 PM 55 54.961 0.039 0.091 3 177 0

14 20/9/2016 3:29 PM 55 54.856 0.144 0.163 3 177 0

14 20/9/2016 3:30 PM 55 54.818 0.182 0.105 3 177 0

14 20/9/2016 3:31 PM 55 54.972 0.028 0.046

15 4/10/2016 8:01 AM 55 54.875 0.125 0.057 0.065 3 177 1

15 4/10/2016 8:02 AM 55 55.100 0.100 0.043 3 177 1

15 4/10/2016 8:03 AM 55 54.935 0.065 0.034 3 177 1

15 4/10/2016 8:04 AM 55 55.069 0.069 0.039 3 177 1

15 4/10/2016 8:05 AM 55 54.914 0.086 0.090 3 177 1

15 4/10/2016 8:06 AM 55 54.907 0.093 0.065 3 177 1

15 4/10/2016 8:07 AM 55 55.153 0.153 0.151 3 177 1

15 4/10/2016 8:08 AM 55 55.148 0.148 0.063 3 177 1

15 4/10/2016 8:09 AM 55 54.959 0.041 0.067 3 177 1

15 4/10/2016 8:10 AM 55 54.907 0.093 0.039 3 177 1

15 4/10/2016 8:11 AM 55 55.046 0.046 0.023

0.340
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ภาพภาคผนวก ง-1  ผลการค านวณพื้นท่ีใตส่้วนโคง้จาก PID ค่าตั้งตน้ 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

1 3/7/2014 11:22 AM 55 54.175 0.825 0.564 0.8 12 0

1 3/7/2014 11:23 AM 55 54.697 0.303 0.134 0.8 12 0

1 3/7/2014 11:24 AM 55 55.218 0.218 0.479 0.8 12 0

1 3/7/2014 11:25 AM 55 55.740 0.740 0.327 0.8 12 0

1 3/7/2014 11:26 AM 55 54.465 0.535 0.520 0.8 12 0

1 3/7/2014 11:27 AM 55 54.496 0.504 0.209 0.8 12 0

1 3/7/2014 11:28 AM 55 55.223 0.223 0.587 0.8 12 0

1 3/7/2014 11:29 AM 55 55.950 0.950 0.414 0.8 12 0

1 3/7/2014 11:30 AM 55 54.819 0.181 0.446 0.8 12 0

1 3/7/2014 11:31 AM 55 54.289 0.711 0.399 0.8 12 0

1 3/7/2014 11:32 AM 55 54.914 0.086 0.238

2 3/7/2014 11:33 AM 55 55.538 0.538 0.251 0.8 12 0

2 3/7/2014 11:34 AM 55 54.540 0.460 0.428 0.8 12 0

2 3/7/2014 11:35 AM 55 54.603 0.397 0.199 0.8 12 0

2 3/7/2014 11:36 AM 55 55.398 0.398 0.557 0.8 12 0

2 3/7/2014 11:37 AM 55 55.716 0.716 0.301 0.8 12 0

2 3/7/2014 11:38 AM 55 54.602 0.398 0.445 0.8 12 0

2 3/7/2014 11:39 AM 55 54.508 0.492 0.205 0.8 12 0

2 3/7/2014 11:40 AM 55 55.248 0.248 0.228 0.8 12 0

2 3/7/2014 11:41 AM 55 55.208 0.208 0.417 0.8 12 0

2 3/7/2014 11:42 AM 55 54.031 0.969 0.658 0.8 12 0

2 3/7/2014 11:43 AM 55 54.652 0.348 0.157

3 3/7/2014 11:44 AM 55 55.272 0.272 0.582 0.8 12 0

3 3/7/2014 11:45 AM 55 55.892 0.892 0.661 0.8 12 0

3 3/7/2014 11:46 AM 55 55.430 0.430 0.318 0.8 12 0

3 3/7/2014 11:47 AM 55 54.247 0.753 0.536 0.8 12 0

3 3/7/2014 11:48 AM 55 54.680 0.320 0.171 0.8 12 0

3 3/7/2014 11:49 AM 55 55.362 0.362 0.163 0.8 12 0

3 3/7/2014 11:50 AM 55 54.953 0.047 0.368 0.8 12 0

3 3/7/2014 11:51 AM 55 54.311 0.689 0.337 0.8 12 0

3 3/7/2014 11:52 AM 55 55.015 0.015 0.367 0.8 12 0

3 3/7/2014 11:53 AM 55 55.719 0.719 0.322 0.8 12 0

3 3/7/2014 11:54 AM 55 54.900 0.100 0.380

0.382

0.408

0.369
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ภาพภาคผนวก ง-1  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

4 3/7/2014 11:55 AM 55 54.341 0.659 0.348 0.8 12 0

4 3/7/2014 11:56 AM 55 54.963 0.037 0.276 0.8 12 0

4 3/7/2014 11:57 AM 55 55.585 0.585 0.392 0.8 12 0

4 3/7/2014 11:58 AM 55 54.090 0.910 0.659 0.8 12 0

4 3/7/2014 11:59 AM 55 54.593 0.407 0.173 0.8 12 0

4 3/7/2014 12:00 PM 55 55.097 0.097 0.349 0.8 12 0

4 3/7/2014 12:01 PM 55 55.601 0.601 0.582 0.8 12 0

4 3/7/2014 12:02 PM 55 55.562 0.562 0.333 0.8 12 0

4 3/7/2014 12:03 PM 55 54.256 0.744 0.633 0.8 12 0

4 3/7/2014 12:04 PM 55 54.478 0.522 0.223 0.8 12 0

4 3/7/2014 12:05 PM 55 55.124 0.124 0.390

5 3/7/2014 12:06 PM 55 55.656 0.656 0.386 0.8 12 0

5 3/7/2014 12:07 PM 55 54.139 0.861 0.653 0.8 12 0

5 3/7/2014 12:08 PM 55 54.555 0.445 0.236 0.8 12 0

5 3/7/2014 12:09 PM 55 54.972 0.028 0.182 0.8 12 0

5 3/7/2014 12:10 PM 55 55.389 0.389 0.597 0.8 12 0

5 3/7/2014 12:11 PM 55 55.805 0.805 0.422 0.8 12 0

5 3/7/2014 12:12 PM 55 54.119 0.881 0.844 0.8 12 0

5 3/7/2014 12:13 PM 55 54.193 0.807 0.562 0.8 12 0

5 3/7/2014 12:14 PM 55 54.683 0.317 0.133 0.8 12 0

5 3/7/2014 12:15 PM 55 55.173 0.173 0.418 0.8 12 0

5 3/7/2014 12:16 PM 55 55.663 0.663 0.908

6 3/7/2014 12:17 PM 55 56.153 1.153 0.542 0.8 12 0

6 3/7/2014 12:18 PM 55 54.921 0.079 0.573 0.8 12 0

6 3/7/2014 12:19 PM 55 53.933 1.067 0.799 0.8 12 0

6 3/7/2014 12:20 PM 55 54.469 0.531 0.264 0.8 12 0

6 3/7/2014 12:21 PM 55 55.004 0.004 0.272 0.8 12 0

6 3/7/2014 12:22 PM 55 55.539 0.539 0.435 0.8 12 0

6 3/7/2014 12:23 PM 55 55.330 0.330 0.368 0.8 12 0

6 3/7/2014 12:24 PM 55 54.113 0.887 0.618 0.8 12 0

6 3/7/2014 12:25 PM 55 54.651 0.349 0.146 0.8 12 0

6 3/7/2014 12:26 PM 55 55.188 0.188 0.456 0.8 12 0

6 3/7/2014 12:27 PM 55 55.725 0.725 0.411

0.447

0.397

0.443
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ภาพภาคผนวก ง-1  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

7 3/7/2014 12:28 PM 55 54.099 0.901 0.638 0.8 12 0

7 3/7/2014 12:29 PM 55 54.626 0.374 0.155 0.8 12 0

7 3/7/2014 12:30 PM 55 55.154 0.154 0.418 0.8 12 0

7 3/7/2014 12:31 PM 55 55.682 0.682 0.836 0.8 12 0

7 3/7/2014 12:32 PM 55 55.991 0.991 0.741 0.8 12 0

7 3/7/2014 12:33 PM 55 55.491 0.491 0.510 0.8 12 0

7 3/7/2014 12:34 PM 55 53.769 1.231 0.997 0.8 12 0

7 3/7/2014 12:35 PM 55 54.238 0.762 0.527 0.8 12 0

7 3/7/2014 12:36 PM 55 54.708 0.292 0.124 0.8 12 0

7 3/7/2014 12:37 PM 55 55.178 0.178 0.413 0.8 12 0

7 3/7/2014 12:38 PM 55 55.648 0.648 0.883

8 3/7/2014 12:39 PM 55 56.118 1.118 0.761 0.8 12 0

8 3/7/2014 12:40 PM 55 55.404 0.404 0.329 0.8 12 0

8 3/7/2014 12:41 PM 55 54.211 0.789 0.363 0.8 12 0

8 3/7/2014 12:42 PM 55 55.077 0.077 0.510 0.8 12 0

8 3/7/2014 12:43 PM 55 55.944 0.944 0.397 0.8 12 0

8 3/7/2014 12:44 PM 55 54.475 0.525 0.602 0.8 12 0

8 3/7/2014 12:45 PM 55 54.321 0.679 0.385 0.8 12 0

8 3/7/2014 12:46 PM 55 54.908 0.092 0.216 0.8 12 0

8 3/7/2014 12:47 PM 55 55.496 0.496 0.636 0.8 12 0

8 3/7/2014 12:48 PM 55 55.776 0.776 0.331 0.8 12 0

8 3/7/2014 12:49 PM 55 54.523 0.477 0.518

9 3/7/2014 12:50 PM 55 54.441 0.559 0.232 0.8 12 0

9 3/7/2014 12:51 PM 55 55.196 0.196 0.465 0.8 12 0

9 3/7/2014 12:52 PM 55 55.734 0.734 0.479 0.8 12 0

9 3/7/2014 12:53 PM 55 53.894 1.106 0.768 0.8 12 0

9 3/7/2014 12:54 PM 55 54.571 0.429 0.181 0.8 12 0

9 3/7/2014 12:55 PM 55 55.248 0.248 0.520 0.8 12 0

9 3/7/2014 12:56 PM 55 55.792 0.792 0.343 0.8 12 0

9 3/7/2014 12:57 PM 55 54.476 0.524 0.431 0.8 12 0

9 3/7/2014 12:58 PM 55 54.661 0.339 0.184 0.8 12 0

9 3/7/2014 12:59 PM 55 55.393 0.393 0.350 0.8 12 0

9 3/7/2014 1:00 PM 55 55.307 0.307 0.535

0.395

0.536

0.453
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ภาพภาคผนวก ง-1  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

10 3/7/2014 1:01 PM 55 53.743 1.257 0.924 0.8 12 0

10 3/7/2014 1:02 PM 55 54.410 0.590 0.266 0.8 12 0

10 3/7/2014 1:03 PM 55 55.076 0.076 0.410 0.8 12 0

10 3/7/2014 1:04 PM 55 55.743 0.743 1.038 0.8 12 0

10 3/7/2014 1:05 PM 55 56.333 1.333 0.569 0.8 12 0

10 3/7/2014 1:06 PM 55 54.682 0.318 0.494 0.8 12 0

10 3/7/2014 1:07 PM 55 54.331 0.669 0.316 0.8 12 0

10 3/7/2014 1:08 PM 55 55.042 0.042 0.398 0.8 12 0

10 3/7/2014 1:09 PM 55 55.754 0.754 0.344 0.8 12 0

10 3/7/2014 1:10 PM 55 54.395 0.605 0.634 0.8 12 0

10 3/7/2014 1:11 PM 55 54.338 0.662 0.370

11 3/7/2014 1:12 PM 55 54.923 0.077 0.226 0.8 12 0

11 3/7/2014 1:13 PM 55 55.509 0.509 0.499 0.8 12 0

11 3/7/2014 1:14 PM 55 55.490 0.490 0.352 0.8 12 0

11 3/7/2014 1:15 PM 55 54.170 0.830 0.565 0.8 12 0

11 3/7/2014 1:16 PM 55 54.701 0.299 0.218 0.8 12 0

11 3/7/2014 1:17 PM 55 55.516 0.516 0.214 0.8 12 0

11 3/7/2014 1:18 PM 55 54.761 0.239 0.535 0.8 12 0

11 3/7/2014 1:19 PM 55 54.170 0.830 0.524 0.8 12 0

11 3/7/2014 1:20 PM 55 54.782 0.218 0.166 0.8 12 0

11 3/7/2014 1:21 PM 55 55.395 0.395 0.664 0.8 12 0

11 3/7/2014 1:22 PM 55 55.934 0.934 0.411

12 3/7/2014 1:23 PM 55 54.333 0.667 0.549 0.8 12 0

12 3/7/2014 1:24 PM 55 54.569 0.431 0.180 0.8 12 0

12 3/7/2014 1:25 PM 55 55.216 0.216 0.230 0.8 12 0

12 3/7/2014 1:26 PM 55 55.243 0.243 0.481 0.8 12 0

12 3/7/2014 1:27 PM 55 53.881 1.119 0.755 0.8 12 0

12 3/7/2014 1:28 PM 55 54.608 0.392 0.183 0.8 12 0

12 3/7/2014 1:29 PM 55 55.336 0.336 0.699 0.8 12 0

12 3/7/2014 1:30 PM 55 56.063 1.063 0.529 0.8 12 0

12 3/7/2014 1:31 PM 55 54.995 0.005 0.322 0.8 12 0

12 3/7/2014 1:32 PM 55 54.360 0.640 0.337 0.8 12 0

12 3/7/2014 1:33 PM 55 54.966 0.034 0.271

0.427

0.539

0.396
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ภาพภาคผนวก ง-1  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

13 3/7/2014 1:34 PM 55 55.573 0.573 0.292 0.8 12 0

13 3/7/2014 1:35 PM 55 54.403 0.597 0.425 0.8 12 0

13 3/7/2014 1:36 PM 55 54.747 0.253 0.165 0.8 12 0

13 3/7/2014 1:37 PM 55 55.381 0.381 0.570 0.8 12 0

13 3/7/2014 1:38 PM 55 55.759 0.759 0.332 0.8 12 0

13 3/7/2014 1:39 PM 55 54.474 0.526 0.512 0.8 12 0

13 3/7/2014 1:40 PM 55 54.502 0.498 0.218 0.8 12 0

13 3/7/2014 1:41 PM 55 55.346 0.346 0.356 0.8 12 0

13 3/7/2014 1:42 PM 55 55.366 0.366 0.405 0.8 12 0

13 3/7/2014 1:43 PM 55 54.024 0.976 0.713 0.8 12 0

13 3/7/2014 1:44 PM 55 54.550 0.450 0.198

14 3/7/2014 1:45 PM 55 55.076 0.076 0.339 0.8 12 0

14 3/7/2014 1:46 PM 55 55.602 0.602 0.325 0.8 12 0

14 3/7/2014 1:47 PM 55 55.048 0.048 0.364 0.8 12 0

14 3/7/2014 1:48 PM 55 54.230 0.770 0.397 0.8 12 0

14 3/7/2014 1:49 PM 55 54.976 0.024 0.350 0.8 12 0

14 3/7/2014 1:50 PM 55 55.722 0.722 0.359 0.8 12 0

14 3/7/2014 1:51 PM 55 54.287 0.713 0.619 0.8 12 0

14 3/7/2014 1:52 PM 55 54.474 0.526 0.225 0.8 12 0

14 3/7/2014 1:53 PM 55 55.121 0.121 0.445 0.8 12 0

14 3/7/2014 1:54 PM 55 55.768 0.768 0.507 0.8 12 0

14 3/7/2014 1:55 PM 55 55.246 0.246 0.393

15 3/7/2014 1:56 PM 55 54.072 0.928 0.445 0.453 0.8 12 0

15 3/7/2014 1:57 PM 55 55.041 0.041 0.487 0.8 12 0

15 3/7/2014 1:58 PM 55 55.932 0.932 0.387 0.8 12 0

15 3/7/2014 1:59 PM 55 54.576 0.424 0.629 0.8 12 0

15 3/7/2014 2:00 PM 55 54.167 0.833 0.458 0.8 12 0

15 3/7/2014 2:01 PM 55 54.917 0.083 0.301 0.8 12 0

15 3/7/2014 2:02 PM 55 55.666 0.666 0.769 0.8 12 0

15 3/7/2014 2:03 PM 55 55.872 0.872 0.362 0.8 12 0

15 3/7/2014 2:04 PM 55 54.580 0.420 0.453 0.8 12 0

15 3/7/2014 2:05 PM 55 54.515 0.485 0.235 0.8 12 0

15 3/7/2014 2:06 PM 55 55.453 0.453 0.188

0.393

0.399
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ภาพภาคผนวก ง-2  ผลการค านวณพื้นท่ีใตส่้วนโคง้จาก PID ท่ีไดจ้ากการปรับโดยพนกังาน 
       ท่ีรับผดิชอบ 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

1 9/1/2016 6:00 AM 55 54.667 0.333 0.318 3 150 0

1 9/1/2016 6:01 AM 55 54.698 0.302 0.270 3 150 0

1 9/1/2016 6:02 AM 55 54.761 0.239 0.200 3 150 0

1 9/1/2016 6:03 AM 55 54.840 0.160 0.066 3 150 0

1 9/1/2016 6:04 AM 55 55.067 0.067 0.183 3 150 0

1 9/1/2016 6:05 AM 55 55.300 0.300 0.368 3 150 0

1 9/1/2016 6:06 AM 55 55.436 0.436 0.388 3 150 0

1 9/1/2016 6:07 AM 55 55.341 0.341 0.296 3 150 0

1 9/1/2016 6:08 AM 55 55.252 0.252 0.210 3 150 0

1 9/1/2016 6:09 AM 55 55.169 0.169 0.105 3 150 0

9/1/2016 6:10 AM 55 55.041 0.041 0.021 3 150 0

2 9/1/2016 6:11 AM 55 54.665 0.335 0.425 3 150 0

2 9/1/2016 6:12 AM 55 54.485 0.515 0.435 3 150 0

2 9/1/2016 6:13 AM 55 54.645 0.355 0.291 3 150 0

2 9/1/2016 6:14 AM 55 54.773 0.227 0.198 3 150 0

2 9/1/2016 6:15 AM 55 54.831 0.169 0.237 3 150 0

2 9/1/2016 6:16 AM 55 54.695 0.305 0.153 3 150 0

2 9/1/2016 6:17 AM 55 54.998 0.002 0.193 3 150 0

2 9/1/2016 6:18 AM 55 55.387 0.387 0.335 3 150 0

2 9/1/2016 6:19 AM 55 55.284 0.284 0.238 3 150 0

2 9/1/2016 6:20 AM 55 55.193 0.193 0.197 3 150 0

9/1/2016 6:21 AM 55 55.201 0.201 0.101 3 150 0

3 9/1/2016 6:22 AM 55 55.116 0.116 0.069 3 150 0

3 9/1/2016 6:23 AM 55 54.846 0.154 0.345 3 150 0

3 9/1/2016 6:24 AM 55 54.464 0.536 0.404 3 150 0

3 9/1/2016 6:25 AM 55 54.728 0.272 0.257 3 150 0

3 9/1/2016 6:26 AM 55 54.757 0.243 0.145 3 150 0

3 9/1/2016 6:27 AM 55 54.953 0.047 0.142 3 150 0

3 9/1/2016 6:28 AM 55 55.319 0.319 0.402 3 150 0

3 9/1/2016 6:29 AM 55 55.485 0.485 0.416 3 150 0

3 9/1/2016 6:30 AM 55 55.347 0.347 0.451 3 150 0

3 9/1/2016 6:31 AM 55 55.554 0.554 0.443 3 150 0

9/1/2016 6:32 AM 55 55.331 0.331 0.166 3 150 0

0.307

0.241

0.270
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ภาพภาคผนวก ง-2  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

4 9/1/2016 6:33 AM 55 55.119 0.119 0.145 3 150 0

4 9/1/2016 6:34 AM 55 55.172 0.172 0.156 3 150 0

4 9/1/2016 6:35 AM 55 55.140 0.140 0.135 3 150 0

4 9/1/2016 6:36 AM 55 55.129 0.129 0.097 3 150 0

4 9/1/2016 6:37 AM 55 55.065 0.065 0.052 3 150 0

4 9/1/2016 6:38 AM 55 55.038 0.038 0.077 3 150 0

4 9/1/2016 6:39 AM 55 55.115 0.115 0.116 3 150 0

4 9/1/2016 6:40 AM 55 55.117 0.117 0.160 3 150 0

4 9/1/2016 6:41 AM 55 55.203 0.203 0.134 3 150 0

4 9/1/2016 6:42 AM 55 55.066 0.066 0.176 3 150 0

9/1/2016 6:43 AM 55 55.286 0.286 0.143 3 150 0

5 9/1/2016 6:44 AM 55 54.937 0.063 0.092 3 150 0

5 9/1/2016 6:45 AM 55 54.879 0.121 0.256 3 150 0

5 9/1/2016 6:46 AM 55 54.609 0.391 0.363 3 150 0

5 9/1/2016 6:47 AM 55 54.664 0.336 0.317 3 150 0

5 9/1/2016 6:48 AM 55 54.703 0.297 0.204 3 150 0

5 9/1/2016 6:49 AM 55 54.889 0.111 0.052 3 150 0

5 9/1/2016 6:50 AM 55 55.009 0.009 0.216 3 150 0

5 9/1/2016 6:51 AM 55 55.423 0.423 0.454 3 150 0

5 9/1/2016 6:52 AM 55 55.485 0.485 0.437 3 150 0

5 9/1/2016 6:53 AM 55 55.388 0.388 0.302 3 150 0

9/1/2016 6:54 AM 55 55.216 0.216 0.108 3 150 0

6 9/1/2016 7:06 AM 55 55.263 0.263 0.266 3 150 0

6 9/1/2016 7:07 AM 55 55.269 0.269 0.218 3 150 0

6 9/1/2016 7:08 AM 55 55.166 0.166 0.232 3 150 0

6 9/1/2016 7:09 AM 55 54.446 0.554 0.549 3 150 0

6 9/1/2016 7:10 AM 55 54.455 0.545 0.459 3 150 0

6 9/1/2016 7:11 AM 55 54.627 0.373 0.298 3 150 0

6 9/1/2016 7:12 AM 55 54.778 0.222 0.198 3 150 0

6 9/1/2016 7:13 AM 55 54.826 0.174 0.120 3 150 0

6 9/1/2016 7:14 AM 55 55.282 0.282 0.339 3 150 0

6 9/1/2016 7:15 AM 55 55.396 0.396 0.408 3 150 0

9/1/2016 7:16 AM 55 55.420 0.420 0.210 3 150 0

0.309

0.125

0.269
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ภาพภาคผนวก ง-2  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

7 9/1/2016 7:17 AM 55 55.276 0.276 0.148 3 150 0

7 9/1/2016 7:18 AM 55 55.020 0.020 0.157 3 150 0

7 9/1/2016 7:19 AM 55 54.669 0.331 0.266 3 150 0

7 9/1/2016 7:20 AM 55 54.798 0.202 0.105 3 150 0

7 9/1/2016 7:21 AM 55 54.992 0.008 0.004 3 150 0

7 9/1/2016 7:22 AM 55 55.006 0.006 0.103 3 150 0

7 9/1/2016 7:23 AM 55 54.789 0.211 0.202 3 150 0

7 9/1/2016 7:24 AM 55 54.808 0.192 0.158 3 150 0

7 9/1/2016 7:25 AM 55 54.877 0.123 0.093 3 150 0

7 9/1/2016 7:26 AM 55 55.220 0.220 0.460 3 150 0

9/1/2016 7:27 AM 55 55.700 0.700 0.350 3 150 0

8 9/1/2016 7:28 AM 55 55.736 0.736 0.522 3 150 0

8 9/1/2016 7:29 AM 55 55.308 0.308 0.128 3 150 0

8 9/1/2016 7:30 AM 55 54.898 0.102 0.280 3 150 0

8 9/1/2016 7:31 AM 55 54.542 0.458 0.410 3 150 0

8 9/1/2016 7:32 AM 55 54.639 0.361 0.300 3 150 0

8 9/1/2016 7:33 AM 55 54.760 0.240 0.154 3 150 0

8 9/1/2016 7:34 AM 55 54.932 0.068 0.121 3 150 0

8 9/1/2016 7:35 AM 55 54.825 0.175 0.214 3 150 0

8 9/1/2016 7:36 AM 55 54.746 0.254 0.132 3 150 0

8 9/1/2016 7:37 AM 55 55.275 0.275 0.522 3 150 0

9/1/2016 7:38 AM 55 55.768 0.768 0.384 3 150 0

9 9/1/2016 7:39 AM 55 55.546 0.546 0.400 3 150 0

9 9/1/2016 7:40 AM 55 55.253 0.253 0.135 3 150 0

9 9/1/2016 7:41 AM 55 54.713 0.287 0.447 3 150 0

9 9/1/2016 7:42 AM 55 54.394 0.606 0.539 3 150 0

9 9/1/2016 7:43 AM 55 54.529 0.471 0.312 3 150 0

9 9/1/2016 7:44 AM 55 54.847 0.153 0.099 3 150 0

9 9/1/2016 7:45 AM 55 54.955 0.045 0.143 3 150 0

9 9/1/2016 7:46 AM 55 55.319 0.319 0.326 3 150 0

9 9/1/2016 7:47 AM 55 55.333 0.333 0.247 3 150 0

9 9/1/2016 7:48 AM 55 55.162 0.162 0.117 3 150 0

9/1/2016 7:49 AM 55 55.073 0.073 0.036 3 150 0

0.276

0.169

0.278



198 

 
 
ภาพภาคผนวก ง-2  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

10 9/1/2016 7:50 AM 55 55.052 0.052 0.099 3 150 0

10 9/1/2016 7:51 AM 55 55.146 0.146 0.099 3 150 0

10 9/1/2016 7:52 AM 55 55.052 0.052 0.021 3 150 0

10 9/1/2016 7:53 AM 55 54.977 0.023 0.254 3 150 0

10 9/1/2016 7:54 AM 55 54.515 0.485 0.493 3 150 0

10 9/1/2016 7:55 AM 55 54.499 0.501 0.390 3 150 0

10 9/1/2016 7:56 AM 55 54.720 0.280 0.240 3 150 0

10 9/1/2016 7:57 AM 55 54.800 0.200 0.083 3 150 0

10 9/1/2016 7:58 AM 55 55.080 0.080 0.390 3 150 0

10 9/1/2016 7:59 AM 55 55.700 0.700 0.681 3 150 0

9/1/2016 8:00 AM 55 55.662 0.662 0.331 3 150 0

11 9/1/2016 8:01 AM 55 55.194 0.194 0.134 3 150 0

11 9/1/2016 8:02 AM 55 55.073 0.073 0.082 3 150 0

11 9/1/2016 8:03 AM 55 55.090 0.090 0.070 3 150 0

11 9/1/2016 8:04 AM 55 54.833 0.167 0.294 3 150 0

11 9/1/2016 8:05 AM 55 54.580 0.420 0.422 3 150 0

11 9/1/2016 8:06 AM 55 54.576 0.424 0.296 3 150 0

11 9/1/2016 8:07 AM 55 54.832 0.168 0.228 3 150 0

11 9/1/2016 8:08 AM 55 54.712 0.288 0.192 3 150 0

11 9/1/2016 8:09 AM 55 54.903 0.097 0.040 3 150 0

11 9/1/2016 8:10 AM 55 55.039 0.039 0.318 3 150 0

9/1/2016 8:11 AM 55 55.597 0.597 0.299 3 150 0

12 9/1/2016 8:12 AM 55 55.560 0.560 0.560 3 150 0

12 9/1/2016 8:13 AM 55 55.560 0.560 0.240 3 150 0

12 9/1/2016 8:14 AM 55 54.876 0.124 0.345 3 150 0

12 9/1/2016 8:15 AM 55 54.435 0.565 0.465 3 150 0

12 9/1/2016 8:16 AM 55 54.635 0.365 0.247 3 150 0

12 9/1/2016 8:17 AM 55 54.871 0.129 0.082 3 150 0

12 9/1/2016 8:18 AM 55 54.964 0.036 0.058 3 150 0

12 9/1/2016 8:19 AM 55 54.920 0.080 0.109 3 150 0

12 9/1/2016 8:20 AM 55 54.861 0.139 0.154 3 150 0

12 9/1/2016 8:21 AM 55 54.830 0.170 0.129 3 150 0

9/1/2016 8:22 AM 55 54.912 0.088 0.044 3 150 0

0.239

0.275

0.208



199 

 
 
ภาพภาคผนวก ง-2  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

13 9/1/2016 9:18 AM 55 55.154 0.154 0.064 3 150 0

13 9/1/2016 9:19 AM 55 54.951 0.049 0.042 3 150 0

13 9/1/2016 9:20 AM 55 54.966 0.034 0.072 3 150 0

13 9/1/2016 9:21 AM 55 54.889 0.111 0.051 3 150 0

13 9/1/2016 9:22 AM 55 55.010 0.010 0.017 3 150 0

13 9/1/2016 9:23 AM 55 54.959 0.041 0.146 3 150 0

13 9/1/2016 9:24 AM 55 54.750 0.250 0.281 3 150 0

13 9/1/2016 9:25 AM 55 54.688 0.312 0.238 3 150 0

13 9/1/2016 9:26 AM 55 54.835 0.165 0.204 3 150 0

13 9/1/2016 9:27 AM 55 54.756 0.244 0.185 3 150 0

9/1/2016 9:28 AM 55 54.875 0.125 0.063 3 150 0

14 9/1/2016 9:29 AM 55 55.092 0.092 0.227 3 150 0

14 9/1/2016 9:30 AM 55 55.362 0.362 0.344 3 150 0

14 9/1/2016 9:31 AM 55 55.326 0.326 0.245 3 150 0

14 9/1/2016 9:32 AM 55 55.163 0.163 0.129 3 150 0

14 9/1/2016 9:33 AM 55 55.095 0.095 0.163 3 150 0

14 9/1/2016 9:34 AM 55 54.616 0.384 0.368 3 150 0

14 9/1/2016 9:35 AM 55 54.648 0.352 0.320 3 150 0

14 9/1/2016 9:36 AM 55 54.713 0.287 0.280 3 150 0

14 9/1/2016 9:37 AM 55 54.728 0.272 0.204 3 150 0

14 9/1/2016 9:38 AM 55 54.863 0.137 0.062 3 150 0

9/1/2016 9:39 AM 55 55.106 0.106 0.053 3 150 0

15 9/1/2016 9:40 AM 55 55.455 0.455 0.480 3 150 0

15 9/1/2016 9:41 AM 55 55.506 0.506 0.408 3 150 0

15 9/1/2016 9:42 AM 55 55.310 0.310 0.284 3 150 0

15 9/1/2016 9:43 AM 55 55.258 0.258 0.116 3 150 0

15 9/1/2016 9:44 AM 55 54.801 0.199 0.334 3 150 0

15 9/1/2016 9:45 AM 55 54.531 0.469 0.482 3 150 0

15 9/1/2016 9:46 AM 55 54.505 0.495 0.376 3 150 0

15 9/1/2016 9:47 AM 55 54.743 0.257 0.114 3 150 0

15 9/1/2016 9:48 AM 55 55.039 0.039 0.233 3 150 0

15 9/1/2016 9:49 AM 55 55.426 0.426 0.447 3 150 0

9/1/2016 9:50 AM 55 55.467 0.467 0.234 3 150 0

0.327

0.130

0.234



200 

 
 
ภาพภาคผนวก ง-3  ผลการค านวณพื้นท่ีใตส่้วนโคง้จาก PID ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

1 12/10/2016 1:08 AM 56 55.976 0.024 0.021 3.94 143 0.01

1 12/10/2016 1:09 AM 56 55.981 0.019 0.008 3.94 143 0.01

1 12/10/2016 1:10 AM 56 56.004 0.004 0.009 3.94 143 0.01

1 12/10/2016 1:11 AM 56 56.013 0.013 0.025 3.94 143 0.01

1 12/10/2016 1:12 AM 56 56.036 0.036 0.032 3.94 143 0.01

1 12/10/2016 1:13 AM 56 56.028 0.028 0.019 3.94 143 0.01

1 12/10/2016 1:14 AM 56 56.009 0.009 0.021 3.94 143 0.01

1 12/10/2016 1:15 AM 56 56.033 0.033 0.027 3.94 143 0.01

1 12/10/2016 1:16 AM 56 55.935 0.065 0.076 3.94 143 0.01

1 12/10/2016 1:17 AM 56 55.913 0.087 0.036 3.94 143 0.01

12/10/2016 1:18 AM 56 56.025 0.025 0.012

2 12/10/2016 1:19 AM 56 55.975 0.025 0.032 3.94 143 0.01

2 12/10/2016 1:20 AM 56 55.961 0.039 0.021 3.94 143 0.01

2 12/10/2016 1:21 AM 56 56.044 0.044 0.053 3.94 143 0.01

2 12/10/2016 1:22 AM 56 56.062 0.062 0.027 3.94 143 0.01

2 12/10/2016 1:23 AM 56 55.956 0.044 0.019 3.94 143 0.01

2 12/10/2016 1:24 AM 56 56.010 0.010 0.024 3.94 143 0.01

2 12/10/2016 1:25 AM 56 56.038 0.038 0.040 3.94 143 0.01

2 12/10/2016 1:26 AM 56 56.041 0.041 0.019 3.94 143 0.01

2 12/10/2016 1:27 AM 56 55.968 0.032 0.032 3.94 143 0.01

2 12/10/2016 1:28 AM 56 55.968 0.032 0.028 3.94 143 0.01

12/10/2016 1:29 AM 56 55.975 0.025 0.012

3 12/10/2016 1:30 AM 56 55.948 0.052 0.060 3.94 143 0.01

3 12/10/2016 1:31 AM 56 55.931 0.069 0.031 3.94 143 0.01

3 12/10/2016 1:32 AM 56 56.055 0.055 0.035 3.94 143 0.01

3 12/10/2016 1:33 AM 56 56.015 0.015 0.012 3.94 143 0.01

3 12/10/2016 1:34 AM 56 55.971 0.029 0.045 3.94 143 0.01

3 12/10/2016 1:35 AM 56 55.939 0.061 0.025 3.94 143 0.01

3 12/10/2016 1:36 AM 56 56.025 0.025 0.019 3.94 143 0.01

3 12/10/2016 1:37 AM 56 56.012 0.012 0.017 3.94 143 0.01

3 12/10/2016 1:38 AM 56 56.023 0.023 0.011 3.94 143 0.01

3 12/10/2016 1:39 AM 56 55.998 0.002 0.002 3.94 143 0.01

12/10/2016 1:40 AM 56 56.004 0.004 0.002 3.94 143 0.01

0.027

0.030

0.026
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ภาพภาคผนวก ง-3  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

4 12/10/2016 1:41 AM 56 55.948 0.052 0.048 3.94 143 0.01

4 12/10/2016 1:42 AM 56 55.955 0.045 0.032 3.94 143 0.01

4 12/10/2016 1:43 AM 56 55.981 0.019 0.020 3.94 143 0.01

4 12/10/2016 1:44 AM 56 55.979 0.021 0.064 3.94 143 0.01

4 12/10/2016 1:45 AM 56 56.144 0.144 0.064 3.94 143 0.01

4 12/10/2016 1:46 AM 56 55.979 0.021 0.009 3.94 143 0.01

4 12/10/2016 1:47 AM 56 56.012 0.012 0.013 3.94 143 0.01

4 12/10/2016 1:48 AM 56 56.014 0.014 0.017 3.94 143 0.01

4 12/10/2016 1:49 AM 56 56.020 0.020 0.019 3.94 143 0.01

4 12/10/2016 1:50 AM 56 56.018 0.018 0.034 3.94 143 0.01

12/10/2016 1:51 AM 56 56.050 0.050 0.025 3.94 143 0.01

5 12/10/2016 1:52 AM 56 56.008 0.008 0.008 3.94 143 0.01

5 12/10/2016 1:53 AM 56 56.008 0.008 0.014 3.94 143 0.01

5 12/10/2016 1:54 AM 56 55.967 0.033 0.034 3.94 143 0.01

5 12/10/2016 1:55 AM 56 55.964 0.036 0.027 3.94 143 0.01

5 12/10/2016 1:56 AM 56 55.982 0.018 0.008 3.94 143 0.01

5 12/10/2016 1:57 AM 56 56.004 0.004 0.005 3.94 143 0.01

5 12/10/2016 1:58 AM 56 55.987 0.013 0.017 3.94 143 0.01

5 12/10/2016 1:59 AM 56 56.042 0.042 0.027 3.94 143 0.01

5 12/10/2016 2:00 AM 56 56.013 0.013 0.022 3.94 143 0.01

5 12/10/2016 2:01 AM 56 56.030 0.030 0.057 3.94 143 0.01

12/10/2016 2:02 AM 56 56.083 0.083 0.041 3.94 143 0.01

6 12/10/2016 2:03 AM 56 56.019 0.019 0.045 3.94 143 0.01

6 12/10/2016 2:04 AM 56 56.070 0.070 0.032 3.94 143 0.01

6 12/10/2016 2:05 AM 56 55.943 0.057 0.067 3.94 143 0.01

6 12/10/2016 2:06 AM 56 55.923 0.077 0.059 3.94 143 0.01

6 12/10/2016 2:07 AM 56 55.958 0.042 0.033 3.94 143 0.01

6 12/10/2016 2:08 AM 56 55.975 0.025 0.025 3.94 143 0.01

6 12/10/2016 2:09 AM 56 56.061 0.061 0.079 3.94 143 0.01

6 12/10/2016 2:10 AM 56 56.098 0.098 0.072 3.94 143 0.01

6 12/10/2016 2:11 AM 56 56.046 0.046 0.020 3.94 143 0.01

6 12/10/2016 2:12 AM 56 55.994 0.006 0.016 3.94 143 0.01

12/10/2016 2:13 AM 56 55.975 0.025 0.013 3.94 143 0.01

0.032

0.022

0.045
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ภาพภาคผนวก ง-3  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

7 12/10/2016 2:14 AM 56 56.052 0.052 0.026 3.94 143 0.01

7 12/10/2016 2:15 AM 56 56.001 0.001 0.028 3.94 143 0.01

7 12/10/2016 2:16 AM 56 55.942 0.058 0.032 3.94 143 0.01

7 12/10/2016 2:17 AM 56 55.994 0.006 0.022 3.94 143 0.01

7 12/10/2016 2:18 AM 56 56.049 0.049 0.020 3.94 143 0.01

7 12/10/2016 2:19 AM 56 55.981 0.019 0.036 3.94 143 0.01

7 12/10/2016 2:20 AM 56 56.084 0.084 0.035 3.94 143 0.01

7 12/10/2016 2:21 AM 56 55.957 0.043 0.018 3.94 143 0.01

7 12/10/2016 2:22 AM 56 56.010 0.010 0.018 3.94 143 0.01

7 12/10/2016 2:23 AM 56 55.958 0.042 0.017 3.94 143 0.01

12/10/2016 2:24 AM 56 56.015 0.015 0.008 3.94 143 0.01

8 12/10/2016 2:25 AM 56 56.022 0.022 0.024 3.94 143 0.01

8 12/10/2016 2:26 AM 56 55.942 0.058 0.026 3.94 143 0.01

8 12/10/2016 2:27 AM 56 56.007 0.007 0.016 3.94 143 0.01

8 12/10/2016 2:28 AM 56 56.025 0.025 0.035 3.94 143 0.01

8 12/10/2016 2:29 AM 56 55.916 0.084 0.046 3.94 143 0.01

8 12/10/2016 2:30 AM 56 55.992 0.008 0.006 3.94 143 0.01

8 12/10/2016 2:31 AM 56 55.995 0.005 0.029 3.94 143 0.01

8 12/10/2016 2:32 AM 56 56.062 0.062 0.032 3.94 143 0.01

8 12/10/2016 2:33 AM 56 56.003 0.003 0.021 3.94 143 0.01

8 12/10/2016 2:34 AM 56 56.039 0.039 0.054 3.94 143 0.01

12/10/2016 2:35 AM 56 56.070 0.070 0.035 3.94 143 0.01

9 12/10/2016 2:36 AM 56 56.115 0.115 0.049 3.94 143 0.01

9 12/10/2016 2:37 AM 56 55.933 0.067 0.028 3.94 143 0.01

9 12/10/2016 2:38 AM 56 56.029 0.029 0.023 3.94 143 0.01

9 12/10/2016 2:39 AM 56 55.946 0.054 0.044 3.94 143 0.01

9 12/10/2016 2:40 AM 56 55.967 0.033 0.022 3.94 143 0.01

9 12/10/2016 2:41 AM 56 55.989 0.011 0.005 3.94 143 0.01

9 12/10/2016 2:42 AM 56 56.004 0.004 0.021 3.94 143 0.01

9 12/10/2016 2:43 AM 56 55.955 0.045 0.019 3.94 143 0.01

9 12/10/2016 2:44 AM 56 56.027 0.027 0.054 3.94 143 0.01

9 12/10/2016 2:45 AM 56 56.082 0.082 0.055 3.94 143 0.01

12/10/2016 2:46 AM 56 56.028 0.028 0.014 3.94 143 0.01

0.025

0.029

0.032
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ภาพภาคผนวก ง-3  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

10 12/10/2016 2:47 AM 56 56.011 0.011 0.005 3.94 143 0.01

10 12/10/2016 2:48 AM 56 55.995 0.005 0.035 3.94 143 0.01

10 12/10/2016 2:49 AM 56 55.935 0.065 0.036 3.94 143 0.01

10 12/10/2016 2:50 AM 56 55.993 0.007 0.030 3.94 143 0.01

10 12/10/2016 2:51 AM 56 55.947 0.053 0.022 3.94 143 0.01

10 12/10/2016 2:52 AM 56 56.013 0.013 0.014 3.94 143 0.01

10 12/10/2016 2:53 AM 56 55.965 0.035 0.043 3.94 143 0.01

10 12/10/2016 2:54 AM 56 55.949 0.051 0.041 3.94 143 0.01

10 12/10/2016 2:55 AM 56 56.098 0.098 0.046 3.94 143 0.01

10 12/10/2016 2:56 AM 56 55.993 0.007 0.004 3.94 143 0.01

12/10/2016 2:57 AM 56 55.998 0.002 0.001 3.94 143 0.01

11 12/10/2016 2:58 AM 56 55.970 0.030 0.019 3.94 143 0.01

11 12/10/2016 2:59 AM 56 56.043 0.043 0.022 3.94 143 0.01

11 12/10/2016 3:00 AM 56 56.001 0.001 0.036 3.94 143 0.01

11 12/10/2016 3:01 AM 56 55.927 0.073 0.074 3.94 143 0.01

11 12/10/2016 3:02 AM 56 55.926 0.074 0.031 3.94 143 0.01

11 12/10/2016 3:03 AM 56 56.034 0.034 0.015 3.94 143 0.01

11 12/10/2016 3:04 AM 56 55.994 0.006 0.028 3.94 143 0.01

11 12/10/2016 3:05 AM 56 56.061 0.061 0.026 3.94 143 0.01

11 12/10/2016 3:06 AM 56 55.984 0.016 0.009 3.94 143 0.01

11 12/10/2016 3:07 AM 56 56.020 0.020 0.009 3.94 143 0.01

12/10/2016 3:08 AM 56 55.984 0.016 0.008 3.94 143 0.01

12 12/10/2016 3:09 AM 56 55.991 0.009 0.016 3.94 143 0.01

12 12/10/2016 3:10 AM 56 56.037 0.037 0.039 3.94 143 0.01

12 12/10/2016 3:11 AM 56 56.041 0.041 0.019 3.94 143 0.01

12 12/10/2016 3:12 AM 56 55.996 0.004 0.043 3.94 143 0.01

12 12/10/2016 3:13 AM 56 56.089 0.089 0.037 3.94 143 0.01

12 12/10/2016 3:14 AM 56 55.962 0.038 0.024 3.94 143 0.01

12 12/10/2016 3:15 AM 56 56.056 0.056 0.067 3.94 143 0.01

12 12/10/2016 3:16 AM 56 55.840 0.160 0.100 3.94 143 0.01

12 12/10/2016 3:17 AM 56 55.961 0.039 0.021 3.94 143 0.01

12 12/10/2016 3:18 AM 56 55.998 0.002 0.013 3.94 143 0.01

12/10/2016 3:19 AM 56 55.975 0.025 0.012 3.94 143 0.01

0.028

0.027

0.038
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ภาพภาคผนวก ง-3  (ต่อ) 
 
 
 

Run order วนัท่ี/ เวลา คา่เป้าหมาย (SP) คา่วดัได ้(PV) σ พ้ืนท่ีส่วนโคง้ (Y) Ῡ P I D

13 12/10/2016 3:20 AM 56 55.996 0.004 0.048 3.94 143 0.01

13 12/10/2016 3:21 AM 56 56.098 0.098 0.079 3.94 143 0.01

13 12/10/2016 3:22 AM 56 56.061 0.061 0.025 3.94 143 0.01

13 12/10/2016 3:23 AM 56 55.972 0.028 0.020 3.94 143 0.01

13 12/10/2016 3:24 AM 56 55.988 0.012 0.020 3.94 143 0.01

13 12/10/2016 3:25 AM 56 56.047 0.047 0.045 3.94 143 0.01

13 12/10/2016 3:26 AM 56 56.043 0.043 0.033 3.94 143 0.01

13 12/10/2016 3:27 AM 56 55.921 0.079 0.059 3.94 143 0.01

13 12/10/2016 3:28 AM 56 55.961 0.039 0.016 3.94 143 0.01

13 12/10/2016 3:29 AM 56 56.022 0.022 0.012 3.94 143 0.01

12/10/2016 3:30 AM 56 56.003 0.003 0.002 3.94 143 0.01

14 12/10/2016 3:31 AM 56 56.037 0.037 0.068 3.94 143 0.01

14 12/10/2016 3:32 AM 56 56.099 0.099 0.042 3.94 143 0.01

14 12/10/2016 3:33 AM 56 55.945 0.055 0.130 3.94 143 0.01

14 12/10/2016 3:34 AM 56 55.795 0.205 0.148 3.94 143 0.01

14 12/10/2016 3:35 AM 56 55.909 0.091 0.042 3.94 143 0.01

14 12/10/2016 3:36 AM 56 56.010 0.010 0.042 3.94 143 0.01

14 12/10/2016 3:37 AM 56 56.074 0.074 0.053 3.94 143 0.01

14 12/10/2016 3:38 AM 56 56.032 0.032 0.058 3.94 143 0.01

14 12/10/2016 3:39 AM 56 56.084 0.084 0.036 3.94 143 0.01

14 12/10/2016 3:40 AM 56 55.950 0.050 0.039 3.94 143 0.01

12/10/2016 3:41 AM 56 55.972 0.028 0.014 3.94 143 0.01

15 12/10/2016 3:42 AM 56 55.897 0.103 0.120 3.94 143 0.01

15 12/10/2016 3:43 AM 56 55.864 0.136 0.063 3.94 143 0.01

15 12/10/2016 3:44 AM 56 56.013 0.013 0.006 3.94 143 0.01

15 12/10/2016 3:45 AM 56 55.987 0.013 0.016 3.94 143 0.01

15 12/10/2016 3:46 AM 56 55.980 0.020 0.008 3.94 143 0.01

15 12/10/2016 3:47 AM 56 56.012 0.012 0.005 3.94 143 0.01

15 12/10/2016 3:48 AM 56 55.997 0.003 0.049 3.94 143 0.01

15 12/10/2016 3:49 AM 56 56.102 0.102 0.043 3.94 143 0.01

15 12/10/2016 3:50 AM 56 55.947 0.053 0.114 3.94 143 0.01

15 12/10/2016 3:51 AM 56 55.826 0.174 0.132 3.94 143 0.01

12/10/2016 3:52 AM 56 55.911 0.089 0.045 3.94 143 0.01

0.036

0.066

0.056
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ภาคผนวก จ 
เปรียบเทียบลกัษณะของกราฟ 
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ภาพภาคผนวก จ-1  เปรียบเทียบลกัษณะของกราฟท่ีค่า I ต ่าสุดกบัสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P=3, I=3, D=0.5 

 

P=3, I=350, D=0.5 
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