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 Several chemical industrial plants such as electroplating and metal finishing plants have 
used strong-acids and strong-bases in the production lines which need to be treated in a wastewater 
system to achieve the compliance with the standard of Industrial Department requirement. The pH 
control of a wastewater treatment process is one of the most challenging control problems because 
of high nonlinearity and time-variant of pH value during pH titration. A conventional PID controller 
and an on-off controller are rarely able to handle this nonlinearity resulting in poor control 
performances. Therefore, advanced control techniques are needed to cope with the pH control 
problem. 
 This research presents the implementation of Globally Linearizing Control (GLC) together 
with an extended Kalman filter to control pH of the wastewater treatment process that is a part of an 
electroplating plant. The GLC, one of advanced model-based control techniques, has been   
developed to be applied to deal with both SISO or MIMO nonlinear process systems. Since the 
GLC is a model based control technique, it needs measurements and values of states and parameters  
which are neither all measurable nor known exactly. Therefore, the extended Kalman filter has been 
applied to estimate unavailable or unknown states and parameters and these estimates are 
incorporated in the control action determination in the GLC algorithm. Simulation study based on a 
written MatLab computer program is carried out in the presence of disturbances as well as 
plant/model mismatch. Simulation results have shown that in a nominal case, the GLC is able to 
control the pH of the system to a desired set point and its control performance is equivalent to the 
PID one. In the presence of plant/model mismatch, the GLC is still able to handle this mismatch and 
gives a good control performance whereas the PID gives a poor control response; the GLC is much 
more robust than the PID. 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 
 
สัญลักษณของกระบวนการ 
 
ρ  =  คาความหนาแนนของสาร, kg/liter 
CH,a =  ความเขมขนของไฮโดรเจนในกรด, mol/liter 
CH+ =  ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน, mol/liter 
Cni-upper =  ความเขมขนของนิเกิลมาตรฐานในน้ําเสียที่กรมโรงงานกําหนดไว, mol/liter 
Cnicap =  คาประมาณความเขมขนของนิเกิลในน้ําเสีย, mol/liter 
CNi,in =  ความเขมขนของนิเกิลในนํ้าเสียกอนเขาถังตกตะกอนนิเกิล, mol/liter 
CNi,out =  ความเขมขนของนิเกิลในนํ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล, mol/liter 
COH- =  ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน, mol/liter 
COH,b =  ความเขมขนของไฮดรอกไซดในเบส, mol/liter 

COH,in =  ความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียกอนเขาถังตกตะกอนนิเกิล, mol/liter 
COH,out   =  ความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล, mol/liter 
COH,out2 =  ความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียที่ออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง, mol/liter 
COHoutcap =  คาประมาณความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล, mol/liter 
COHout2cap=  คาประมาณความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียที่ออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง, 

mol/liter 
Fa =  อัตราการไหลเขาถังของกรด, liter/min 
Fb =  อัตราการไหลเขาถังของเบส, liter/min 
Fin =  อัตราการไหลเขาถังของน้ําเสีย, liter/min 
Fout2 =  อัตราการไหลออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง, liter/min 
k1 =  คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา, (min)-1.(mol/liter)-2 
Kw =  คาคงท่ีการแตกตัวของน้ํา 
N1, N2 =  คาคงท่ีสมดุล 
pH =  พีเอชของนํ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล 
pH2  =  พีเอชของนํ้าเสียที่ออกจากถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง 
pHsp =  พีเอชเซ็ทพอยทของน้ําเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล 
pH2sp  =  พีเอชเซ็ทพอยทของน้ําเสียที่ออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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pHcap =  คาประมาณพีเอชของน้ําเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล 
pH2cap  =  คาประมาณพีเอชของน้ําเสียที่ออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
t =  เวลา 
V  =  ปริมาตรของ, liter 
 
สัญลักษณของตัวควบคุม 
 
τD =  คาคงท่ีเวลาเดริเวทีฟของตัวควบคุมแบบพีไอดี 
τI =  คาคงท่ีเวลาอินทิกรัลของตัวควบคุมแบบพีไอและพีไอดี 
A =  เมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตท 
B =  เมตริกซความสัมพันธระหวางตัวแปรปรับและคาสเตท 
C =  เมตริกซความสัมพันธระหวางคาการวดัและคาสเตท 
e =  คาความผิดพลาดจากการประมาณ 
IAE =  คาอินทิกรัลของคาสัมบูรณของความผดิพลาด 
K =  คาเกนคาลมาน 
KC =  คาเกนของตัวควบคุมแบบพีไอและพีไอดี 
Lg =  ตัวดําเนินการ Lie derivative 
P  =  คาเมตริกซของความแปรปรวนรวมของความผิดพลาดจากการประมาณ 
Q =  คาความแปรปรวนรวมของแบบจาํลองของกระบวนการ 
R =  คาความแปรปรวนรวมของสัญญาณรบกวนคาตัวแปรวัด 
u =   ตัวแปรปรับกระบวนการ 
v =  ตัวแปรปรบัจากตัวควบคุมภายนอก 

kv  =  ตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนของกระบวนการ 
kw  =  ตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนคาการวัด 

x =  ตัวแปรสเตท 
mx  =  ตัวแปรสเตทที่สามารถวัดคาได 
umx  =  ตัวแปรสเตทที่ไมสามารถวัดคาได 

x̂  =  คาประมาณของสเตท 
umx̂  =  คาประมาณสเตทที่ไมสามารถวัดคาได 

y =  ตัวแปรเอาทพุท 
ysp =  ตัวแปรเอาทพุทเซ็ทพอยท 
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สัญลักษณตัวหอย/ตัวยก 
 
cap =  คาประมาณ 
sp =  เซ็ทพอยท 
 
สัญลักษณอักษรกรีก 
 
λ  =  คาโพลของลูปปด 
β  =  พารามิเตอรปรับจูนของอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซช่ัน 
ε  =  คาตัวแปรสุมซ่ึงมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีเมตริกซความแปรปรวน คือ TWQW  
η  =  คาตัวแปรสุมซ่ึงมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีเมตริกซความแปรปรวน คือ TVRV  



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

บทนี้กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย, วัตถุประสงคของงานวิจัย, ขอบเขตของ    
งานวิจัย, ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย, ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทํางานวิจัยและ     
เน้ือหาของวิทยานิพนธ 
 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

 
 โรงงานชุบโลหะเปนหน่ึงในอุตสาหกรรมหลายประเภทที่สรางปญหาดานมลพิษ อันเกิดจาก

การปลอยนํ้าทิ้งที่มีการปนเปอนของโลหะหนักออกสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงเกิดจากในกระบวนการผลิตของ
โรงงานชุบโลหะ เน่ืองจากน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะมีความเปนพิษสูงตอส่ิงมีชีวิต จึงจําเปนตองมี     
มาตรการควบคุมและวิธีการบําบัดใหถูกตองกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอม วิธีการที่นิยมใชคือการ   
ตกตะกอนโลหะหนักโดยการปรับคาพีเอชของน้ําทิ้งใหเหมาะสมตอการตกตะกอนของโลหะหนัก 
ซ่ึงสารประกอบโลหะหนักแตละชนิดจะมีความสามารถในการละลายน้ําที่พีเอชตางๆ ไมเทากัน เชน 
สารประกอบโลหะโครเมียมจะมีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยท่ีสุดในชวงพีเอช 8-9 หรือ           
ตกตะกอนไดดีที่สุดในชวงพีเอช 8-9 แตสารประกอบโลหะนิเกิลจะตกตะกอนไดดีในชวงพีเอช 11 
เปนตน 

การปรับคาพีเอชใหไดคาตามที่ตองการ สามารถทําไดโดยการใสกรดหรือดางลงไปใน   
อัตราสวนที่เหมาะสม  สามารถทําไดทั้งเปนแบบกะ (batch) และแบบตอเน่ือง (continuous) ตามความ
เหมาะสมของปริมาณน้ําเสีย และระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ซ่ึง Shinskey (1988) ศึกษาพบวา
การควบคุมคาพีเอชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียน้ันทําไดยาก เน่ืองจากมีพฤติกรรมความไมเปน    
เชิงเสนสูง  และมีความไวตอการปรับเปล่ียนของตัวแปรปรับมาก 

ในปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมักใชตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) หรือ
ตัวควบคุมแบบเปด-ปด (on-off controller) ในการควบคุมคาพีเอช เน่ืองจากเปนตัวควบคุมที่ออกแบบ
ไดงาย แตการควบคุมแบบนี้เปนการควบคุมแบบเชิงเสน ทําใหไมสามารถใชกับการควบคุมพีเอชไดดี 
เพราะการควบคุมพีเอชมีความไมเปนเชิงเสนสูง นอกจากนี้การควบคุมแบบน้ียังทําใหส้ินเปลือง    
สารเคมีที่ใชในการปรับคาพีเอช เน่ืองจากการควบคุมแบบนี้จะคํานวณผลจากขอมูลที่เกิดขึ้นแลว    
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ทําใหการควบคุมลาชาและมีการแกวงของตัวแปรปรับสูง เพ่ือลดปญหาดังกลาว Gustafsson และ 
Waller (1992a, 1992b) จึงไดศึกษาวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการควบคุมที่อาศัยแบบจําลอง ซึ่งสามารถ
ควบคุมกระบวนการไมเชิงเสนสูงได และออกแบบตัวควบคุมไมเชิงเสนเพื่อใชควบคุมกระบวนการ            
ไมเชิงเสนสูง วิธีการที่ออกแบบตัวควบคุมที่ผานๆ มา จะทําการประมาณระบบไมเชิงเสนใหเปน    
เชิงเสนกอนเพื่อใชในการออกแบบตัวควบคุม หลังจากนั้นจึงนํามาควบคุมระบบไมเชิงเสน ซ่ึงการ
ควบคุมแบบน้ีจะสามารถใชควบคุมระบบไมเชิงเสนไดในชวงแคบๆ  ในชวงเวลา 10 กวาปที่ผานมา
Kravaris และ Chung (1987) ไดทําการศึกษาวิจัยใชเทคนิคการทรานสฟอรมเขามาแทน เน่ืองจากไม
ตองทําการประมาณระบบใหเปนเชิงเสน ซ่ึงชวยในการออกแบบตัวควบคุมไมเชิงเสนใหทําไดงายขึ้น
และสามารถใชในการควบคุมในชวงที่กวางขึ้น Slotine และ Li (1991) ไดศึกษารวบรวมเทคนิคการ 
ทรานสฟอรมตางๆ อาทิเชน การทรานสฟอรมโดยอาศัยความสัมพันธของตัวแปรอินพุทกับตัวแปร 
สเตท (input-state linearization) การทรานสฟอรมโดยอาศัยความสัมพันธของตัวแปรอินพุทกับ      
ตัวแปรเอาทพุท (input-output linearization) 

การออกแบบตัวควบคุมแบบกาวหนาที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการ โดยใชเทคนิคการ
ทรานสฟอรม เพ่ือใชในการควบคุมกระบวนการตางๆ ในอุตสาหกรรมเคมีที่มีความไมเชิงเสนสูง จึง
ถูกวิจัยและพัฒนาอยางตอเน่ือง แสดงอยูในวารสารทางวิชาการของ Kravaris และ Kantor (1990), 
Kravaris และ Arkun (1991) การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง (Globally Linearizing Control: 
GLC) ซ่ึงแบบการควบคุมแบบกาวหนาที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการโดยใชเทคนิคการ ทรานส
ฟอรมแบบหน่ึง ไดถูกคิดคนโดย Kravaris และ Chung (1987) เพ่ือมาทําการควบคุมกระบวนการไม
เชิงเสนสูงที่มีอินพุทเดียวเอาทพุทเดียว (single input – single output: SISO) โดยทําการควบคุม
กระบวนการทางเคมีที่ใชกับถังปฏิกรณแบบกะ พบวาใหผลการควบคุมที่ดีกวาการควบคุมแบบ      
เชิงเสนพีไอดี จากน้ัน Kravaris และ Soroush (1990) ทําการพัฒนาการควบคุมแบบโกลบอลลี           
ลิเนียรไรซิ่ง ใหสามารถควบคุมกระบวนการไมเชิงเสนสูงที่มีอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว (multi 
input – multi output: MIMO )โดยทําการควบคุมกระบวนการเกิดพอลิเมอรในถังปฏิกรณแบบกึ่งกะ 
พบวาใหผลการควบคุมที่ดีกวาการควบคุมแบบเชิงเสนพีไอดี เชนเดียวกัน ซ่ึงการควบคุมแบบ      โก
ลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงไดถูกนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมเคมีกันอยางแพรหลาย เน่ืองจากการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งเปนการควบคุมแบบกาวหนาที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการ 
ในการทําการควบคุมกระบวนการจริงอาจมีความไมแนนอนของแบบจําลองของกระบวนการและ
พารามิเตอรเกิดขึ้น ดังน้ันจึงจําเปนตองอาศัยเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรแบบ      
คาลมานฟลเตอรของ Wells (1971) ซ่ึงเปนหน่ีงในเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรที่ดี
และเปนที่นิยมใชกัน เพ่ือมาชวยในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรของแบบจําลองใหถูกตอง 
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สําหรับงานวิจัยน้ีไดประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับการประมาณ
คาสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอร ในการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของ
โรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา เน่ืองจากเปนการควบคุมไมเชิงเสนที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการ 
โดยใชเทคนิคการทรานสฟอรมที่อาศัยความสัมพันธของตัวแปรอินพุทกับตัวแปรเอาทพุท ซ่ึงใน
โครงสรางยังมีตัวควบคุมเชิงเสนภายนอก (external linear controller) เพ่ือชวยในการลดออฟเซ็ทของ
ตัวแปรควบคุม ผูวิจัยไดทําการสํารวจและเก็บรวบรวมขอมูลตางๆ เก่ียวกับระบบบําบัดนํ้าเสียของ
โรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา โดยผูวิจัยไดทําการศึกษาผลของไอออนของโลหะหนักที่มีตอการควบคุม     
พีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียดวย เพ่ือนํามาทําการเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
กระบวนการบนโปรแกรมคอมพิวเตอรแม็ทแลบ และศึกษาประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลี    
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรในการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่จําลองข้ึน 
เพ่ือศึกษาหาแนวทางสําหรับการพัฒนาปรับปรุงการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของ
โรงงานชุบโลหะดวยไฟฟาใหมีประสิทธภาพมากยิ่งขึ้น ซ่ึงยังสามารถนําไปประยุกตใชกับ    
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะอื่นๆ ตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาและประยุกตใชการควบคุมแบบโกบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับการประมาณคา      
ตัวแปรสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรบนโปรแกรมคอมพิวเตอรแม็ทแลบ ในการ     
ควบคุมพีเอชและความเขมขนของโลหะหนักของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะ  
ดวยไฟฟา 

2. ประยุกตใชการประมาณคาตัวแปรสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรสําหรับ
การประมาณคาตัวแปรสเตททั้งความเขมขนของไฮดรอกไซดและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสีย
ในถังตกตะกอนนิเกิลและความเขมขนของไฮดรอกไซดของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง 

3. ทดสอบสมรรถนะและความทนทานของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับ
คาลมานฟลเตอรในการควบคุมพีเอชและความเขมขนของโลหะหนักของกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย
โดยเปรียบเทียบผลการควบคุมกับการควบคุมแบบพีไอดี  
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. สรางแบบจําลองของการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย เม่ือพิจารณาผลของ
ไอออนของโลหะหนักนิเกิลที่อยูในน้ําเสียดวย บนโปรแกรมคอมพิวเตอรแม็ทแลบ 
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2. สรางระบบการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร ในการ   
ควบคุมพีเอชและความเขมขนของกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย บนโปรแกรมคอมพิวเตอรแม็ทแลบ 

3. ทดสอบการทํางานของการควบคุมแบบโกบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร     
ทั้งสมรรถนะและความทนทานในการควบคุมสําหรับกรณีตางๆ เชน การควบคุมในกรณีที่                
มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ กรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด และกรณีที่มีความ    
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการหรือตัวควบคุม เปรียบเทียบกับการควบคุม
แบบพีไอดี 
 
1.4 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

 ในงานวิจัยน้ีไดแบงขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัยไดดังตอไปน้ี 
 

1. ศึกษา และรวบรวมขอมูลงานวิจัยที่เก่ียวของในชวงเวลาที่ผานมา  
 

ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนการศึกษาทฤษฎีและรวบรวมขอมูลเบื้องตน โดยการคนควาจาก      
วารสารงานวิจัยตางๆ ที่ไดมีผูเสนอมาแลว เพ่ือเปนแนวทางในการออกแบบการควบคุมแบบ           
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงและตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอร สําหรับการควบคุมพีเอชและ     
ความเขมขนของโลหะหนักของนํ้าเสียในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง ใหมี
สมรรถนะและความทนทาน โดยในขั้นตอนน้ีไดทําการศึกษา 2 สวน คือ 

ก. ศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมแบบโกบอลลีลิเนียรไรซิ่ง และการประมาณคาตัวแปรสเตท
และพารามิเตอร รวมทั้งการประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการตางๆ ในอุตสหกรรม
เคมีที่ผานมา 

ข. ศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะ    
ดวยไฟฟา 

 
2. ศึกษาการใชงานและการเขียนโปรแกรมแม็ทแลบ 

 
ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนการศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรมแม็ทแลบ เน่ืองจากโปรแกรมแม็ทแลบ

เปนโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพในการคํานวณสูง สามารถแสดงผลแบบกราฟฟกได อีกทั้งการเขียน
โปรแกรมสามารถทําไดงาย จึงเหมาะที่จะใชในการออกแบบการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง
รวมกับตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอร  โดยแบงงานในขั้นตอนนี้ออกเปน 4 สวน 
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ก. เขียนแบบจําลองคณิตศาสตร (mathematical model) ของกระบวนการที่ทําการควบคุม 
ข. เขียนโปรแกรมการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง 
ค. เขียนโปรแกรมการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
ง. เขียนโปรแกรมการควบคุมแบบพีไอดีเพ่ือใชในการเปรียบเทียบ 
 
3. การจําลองและเก็บขอมูลจากการจําลอง 

 
ข้ันตอนนี้เปนการทดสอบสมรรถถนะและความทนทานของการควบคุมแบบโกลบอลลี       

ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรที่ออกแบบขึ้นทั้งในดานสมรรถนะและความทนทาน สําหรับ
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ กรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด และกรณีที่มี
ความผิดพลาดของแบบจําลองและพารามิเตอร ในการควบคุมเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี 

 
4. วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 

 
ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนในการวิเคราะหผลการควบคุม โดยพิจารณาจากผลการตอบสนองของ

กระบวนการ  และคาอินทิกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด หลังจากนั้นทําการสรุปผล           
การควบคุมที่ได 

 
5. จัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลมฉบับสมบูรณ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดแบบจําลองของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา 
2. สามารถใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร ในการ    

ควบคุมคาพีเอชที่คาพีเอชตางๆ ของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟาไดอยาง
มีประสิทธิภาพ สงผลใหโลหะหนักตกตะกอนสมบูรณและควบคุมพีเอชของน้ําทิ้งใหเปนไปตาม
มาตรฐานของกรมโรงงาน 

3. สามารถประมาณคาความเขมขนของไฮดรอกไซดและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสีย
ในถังตกตะกอนนิเกิล และประมาณคาความเขมขนของไฮดรอกไซดของนํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ํา
เปนกลาง จึงทําใหการใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรมีสมรรถนะ
และความทนทานสูงขึ้น  
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1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 

เน้ือหาของงานวิจัยประกอบดวยเนื้อหาตางๆ แบงออกเปน 6 บท ซ่ึงประกอบดวย 
 

บทที่  1 กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย, วัตถุประสงคของงานวิจัย, ขอบเขตงาน 
วิจัย, ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย, ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และเนื้อหาวิทยานิพนธ 

 
บทที่ 2 กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมาซึ่งเปนผลงานที่เก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุม

แบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงในกระบวนการอุตสาหกรรมเคมีโดยทั่วไป ผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับ         
การประยุกตใชการควบคุมแบบตางๆ ในการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย และ
ผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับคาลมานฟลเตอร 

 
 บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีของการควบคุม ทั้งการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง, การ

ประมาณคาสเตทและะพารามิเตอร และการนําคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายซึ่งเปนการประมาณคา 
สเตทและพารามิเตอรแบบหน่ึงไปใชรวมกับการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง เพ่ือชวยเพ่ิม
ความทนทานใหมากยิ่งขึ้น 

 
 บทที่ 4 กลาวถึงกระบวนการที่ใชในงานวิจัย และการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
กระบวนการที่จะนํามาใชในการจําลองการควบคุม รวมทั้งการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลี
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายในการควบคุมกระบวนการที่ใชในงานวิจัย 
 
 บทท่ี 5 กลาวถึงผลจากการประยุกตใชในการควบคุมแบบโกลบอลลีเนียรไรซ่ิงรวมกับ     
คาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย ในการควบคุมพีเอชและความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสียของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา โดยกลาวถึงการจําลองการควบคุม, ผลการ
จําลอง และการวิเคราะหผลการควบคุม เพ่ือศึกษาและวิเคราะหผลการตอบสนองของกระบวนการ ทั้ง
ในกรณีที่มีการควบคุมและไมมีการควบคุม โดยในกรณีที่มีการควบคุมไดทําการทดสอบสมรรถนะ
และความทนทานของการควบคุม ในกรณีที่สภาวะคงที่ กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน
ระบบตางๆ กรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด กรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรตางๆของ
แบบจําลองของตัวควบคุมหรือแบบจําลองของกระบวนการ (Plant/Model mismatch) เปรียบเทียบกับ   
การควบคุมแบบพีไอดี 
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บทที่ 6 เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดลองรวมทั้งขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย 
 
ภาคผนวกจะกลาวถึง กระบวนการชุบโลหะ, การบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ, การปรับ

คาความเปนกรดดาง, ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 เรื่องการ
กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม   
อุตสาหกรรม, การแกสมการคณิตศาสตรในกระบวนการวิศวกรรมเคมีโดยวิธีเชิงตัวเลข (numerical 
method), การประมาณเชิงเสนของระบบที่ไมเชิงเสน, ความควบคุมได, ความสังเกตได และเสถียร 
ภาพของระบบ, กราฟแสดงผลการควบคุม, โปรแกรมแม็ทแลบ และ ตัวอยางการเขียนโคดโปรแกรม 



บทที่ 2 
 

ผลงานวิจัยท่ีผานมา 
 
 

บทนี้กลาวถึงผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง
ในอุตสาหกรรมเคมีโดยทั่วไป ผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบตางๆ ในการ
ควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย และผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
2.1 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งใน   

อุตสาหกรรมเคมีโดยทั่วไป 
 

ในชวงเวลา 10 กวาปที่ผานมาไดมีผูศึกษายุทธวิธีการควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองสําหรับ
ควบคุมกระบวนการไมเชิงเสนเกิดขึ้นมากมาย ความพยายามที่จะหลีกเลี่ยงขั้นตอนในการประมาณ
แบบจําลองที่ไมเชิงเสนใหเปนเชิงเสนและใชกฎการควบคุมไมเชิงเสนตางๆ ซ่ึงสวนใหญจะเปน     
วิธีการซึ่งยากและซับซอน ดังน้ันเพื่อหลีกเลี่ยงข้ันตอนยุงยากเหลาน้ี  

ในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษา “โกลบอลลิเนียรไรเซชั่น” (Global linearization) ซ่ึง   
เก่ียวของกับการทรานสฟอรมสมการสเตทตางๆ ที่ไมเชิงเสนเพ่ือหาสมการตัวแปรปรับ ดังน้ันสมการ
ตัวแปรปรับที่หาไดจะมีลักษณะคลอบคลุมความไมเชิงเสน แนวความคิดน้ีเร่ิมตนโดย Brockett 
(1978) และพัฒนาเพิ่มขึ้นโดย Hunt, Su และ Meyer (1983) ผูซึ่งเสนอวิธีการทั่วไปของการ      
ทรานสฟอรมตัวแปรสเตทดวยการใชกฎการปอนกลับ ซึ่งสมการของแบบจําลองท่ีไมเปนเชิงเสนจะ
ถูกทรานสฟอรมอยูในรูปแบบจําลองเชิงเสน โดยวิธีน้ีเปนวิธีการที่งาย Hoo และ Kantor (1985), 
Kantor (1986) ไดนําไปประยุกตใชกับปฏิกรณเคมีและชีวภาพตางๆ ตอมา Ogunnaike (1986) ได
เสนอวิธีการทรานสฟอรมสเตทของระบบไมเชิงเสนอินพุทเดียวเอาทพุทเดียวปนระบบเชิงเสน     
โดยระบบที่ใชในการศึกษาเปนระบบการควบคุมระดับนํ้าที่มีรูปแบบการไหลแบบตางๆ ซ่ึงมีลักษณะ
ไมเชิงเสน พบวาวิธีการทรานสฟอรมที่เสนอมานั้นชวยแกปญหาสําหรับระบบที่มีแบบจําลอง         
ไมเชิงเสน อยางไรก็ตามการใชทฤษฎีของ Su และ Hunt (1986) ที่ใชสําหรับการสรางตัวควบคุม     
ไมเชิงเสนไมสามารถใชไดกับทุกกรณี เน่ืองมาจากความจริงที่วาเอาทพุทที่ตองการควบคุมจะไมมี
ความสัมพันธโดยตรงกับสเตทที่ทําการทรานสฟอรมเสมอไป 
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ไดมีผูศึกษาเก่ียวกับวิธีการทรานสฟอรมระบบตางๆ ขึ้นหลายวิธี จุดประสงคในการ    
ทรานสฟอรมเพ่ือใหสมการของระบบเชิงเสนและไมเชิงเสนอยูในรูปที่งายตอการหาสมการตัวแปร
ปรับแบบไมเชิงเสน วิธีที่นิยมใชกันเมื่อตองการควบคุมเอาทพุทใหอยูที่คาที่ตองการ ถูกพัฒนาโดย 
Kravaris (1988) เสนอวิธีการทรานสฟอรมระบบไมเชิงเสนอินพุทเดียวเอาทพุทเดียวจากการใช   
ความสัมพันธระหวางเอาทพุทที่ตองการควบคุมกับตัวแปรอินพุทเรียกวิธีน้ีวา “Input-Output 
Linearization” จากความสัมพันธที่ไดประยุกตใชกฎการปอนกลับเพื่อหาสมการตัวแปรปรับที่         
ไมเชิงเสน การทรานสฟอรมวิธีอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นไดถูกพัฒนาใหใชกับแบบจําลองไม   
เชิงเสนทั่วไป โดย Henson และ Seborg (1990) ศึกษาเพิ่มเติมในกรณีที่อินพุทและเอาทพุทมีอันดับ
สัมพัทธ (relative order) มากกวาหน่ึง ตอมา Xu, Hauser และ Hunt (1992) ไดใชการทรานสฟอรม
ดวยวิธีอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น ซ่ึงรวมเทอมของความผิดพลาดที่เกิดจากการทรานสฟอรม
อันดับสูงๆ ดวยการใชกฎการปอนกลับ 

Kravaris และ Kantor (1990) ไดรวบรวมวิธีทางเรขาคณิตตางๆ ที่ใชเปนพ้ืนฐานในการสราง
และพัฒนาตัวควบคุมสําหรับใชในการควบคุมกระบวนการไมเชิงเสน ทฤษฎีพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร, 
ระบบไมเชิงเสนตางๆ, วิธีการหาอนุพันธทางเรขาคณิต, อินเวอรทของระบบไมเชิงเสน, และซีโร    
ไดนามิกของระบบ บทสรุปเกี่ยวกับแนวความคิดของวิธีการทรานสฟอรมสําหรับระบบไมเชิงเสน 
รวมทั้งไดรวบรวมวิธีการทางเรขาคณิตตางๆ ในกระบวนการที่ใชกับระบบไมเชิงเสนซ่ึงเนนเกี่ยวกับ
วิธีการลิเนียรไรซแบบตางๆ อาทิเชน ซูฮันเมเยอรลิเนียรไรเซชั่น (Su-Hunt-Meyer Linearization),  
อินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น และ ฟูลลิเนียรไรเซชั่น (Full Linearization) นอกจากนี้เขายังไดเสนอ
โครงสรางการควบคุมแบบอินเทอนัลโมเดล (Internal Model Contol: IMC) และ การควบคุมแบบ โก
ลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง ตอจากนั้น Proll และ Karin (1994) ไดทําการเปรียบเทียบระหวางการควบคุมดวย
การใชอนุพันธทางเรขาคณิต (differential geometry control) ที่ใชวิธีเอ็กแซคลิเนียรไรเซชั่น (exact 
linearization) กับ อินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น โดยทําการจําลองผานระบบปฏิกรณชีวภาพไมเชิง
เสนหลายตัวแปร พบวาอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซช่ันใหผลท่ีนาพอใจในแงของการอินเวอรทได 
(invertability) 

เม่ือกลาวถึงการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงสําหรับการควบคุม
กระบวนการตางๆ คร้ังแรกนําเสนอโดย Kravaris และ Chung ในป 1987 ไดเสนอการควบคุมแบบโก
ลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง (Globally Linearzing Control: GLC) ในการควบคุมระบบอินพุทเดียวเอาทพุท
เดียวของถังปฏิกรณเคมีแบบกะ โดยอัลกอริธึมของการควบคุมนี้ไดพัฒนามาจากการใชอินพุท     
เอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นรวมกับการใชกฎการปอนกลับ (feedback law) เพ่ือใชในการหาสมการตัวแปร
ปรับ ซึ่งในอัลกอริธึมยังมีลูปการควบคุมเชิงเสนภายนอก (external linear control loop) เพ่ือลด     
ออฟเซ็ท การพัฒนาเทคนิคลิเนียรไรเซชั่นที่ใชความสัมพันธของอินพุทกับเอาทพุทเปนพ้ืนฐานใน
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การสรางความสัมพันธของระบบลูปปด การพัฒนาเทคนิคดวยวิธีน้ีเปนวิธีที่สามารถเขาใจไดอยาง  
ชัดเจนและงายตอการใช  

  ที่ผานมาไดมีผูคิดคนกลยุทธในการควบคุมระบบที่ไมเชิงเสนตางๆ อาทิเชน Shinskey 
(1962, 1973); Hunt, Su และ Meyer (1983); และ Kravaris และ Chung (1987) ซ่ึงสวนใหญจะอางอิง
วิธีการของ Kravaris และ Chung ซ่ึงผูทํางานวิจัยที่ผานมาจะไดผลการตอบสนองของตัวแปรปรับ 
(อินพุทใหม) กับเอาทพุทเปนเชิงเสนสําหรับระบบตางๆ สมการตัวแปรปรับหามาจากสมการสเตท
และสมการเอาทพุทตางๆ โดยใชอนุพันธทางเรขาคณิตมาชวย เชน Lie derivative และ Lie brackets
โดย Parrish และ Brosilow (1988) ไดเสนอการควบคุมแบบเอ็นไอแอลซี (Nonlinear Interferential 
Control: NILC) ซ่ึงพัฒนามาจากวิธีของ Kravaris และ Chung และศึกษาเพ่ิมเติมกรณีที่มีอินพุทที่    
ไมทราบคา เชน มีตัวแปรรบกวนมารบกวนระบบ โดยทําการจําลองการควบคุมน้ีกับกระบวนการ
สองกระบวนการ คือ กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอน (heat exchanger) และกระบวนการปรับ
สภาพน้ําเปนกลาง (neutraliazation) การพัฒนาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง ยังไดมีผูวิจัย
ตอเน่ืองและมีการประยุกตใชจริงมากมายหลายงานวิจัย เชน Kravaris และ Palanki (1988a) ใชวิธีการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงในการสรางตัวควบคุม ซ่ึงในอัลกอริธึมจะมีการใชกฎการ       
ปอนกลับซึ่งอยูบนพ้ืนฐานของกฎ Liapunov ดวย ตอมา Alvarez, J., Alvarez, Ja. และ Gonzalez 
(1989) ไดใชกฎการควบคุมนี้กับการควบคุมระบบถังกวนแบบตอเน่ือง ซ่ึงในการควบคุมจะใชการ
ปรับจูนโดยการแทนที่โพล (pole placement) จากผลการจําลองการควบคุมแบบโกลบอลลี                
ลิเนียรไรซ่ิงจะใหสมรรถนะการควบคุมที่ดีมากเมื่อเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอดี ในชวงเวลา     
เดียวกัน Sastry และ Isidori (1989) ไดเสนอทฤษฎีการควบคุมแบบอแดบทีฟ (Adaptive Control) 
สําหรับระบบไมเชิงเสนอินพุทเดียวเอาทพุทเดียวที่มีซีโรไดนามิกที่มีเสถียรภาพ การควบคุมแบบ 
อแดบทีฟมีอัลกอริธึมเหมือนกับการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงโดยผานกฎการปอนกลับ    
ทําการจําลองผานระบบตอเน่ือง อัลกอริธึมของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงสําหรับการ
ควบคุมระบบไมเชิงเสนอินพุทเดียวเอาทพุทเดียวยังถูกพัฒนาตอมาโดย  Kravaris และ Wright (1989) 
ไดรวมตัวประมาณสเตทของลูปเปดไวในอัลกอริธึมดวย และยังรวมโครงสรางของ Smith-like 
predictor ไวเพ่ือชดเชยผลของ deadtime ที่เกิดข้ึนกับกระบวนการไมเชิงเสน และ Vos และ Valavain 
(1991) ไดเสนอวิธีการควบคุมซ่ึงมีอัลกอริธึมเชนเดียวกับการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง    
แตไดรวมตัวประมาณคาเพ่ือใชในการประมาณคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบ วิธีการควบคุมนี้
เรียกวา “Model Adaptive Control Technique: MRAC” 

วิธีการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่กลาวมาแลวใชสําหรับระบบไมเชิงเสนที่มีอินพุท
เดียวเอาทพุทเดียว ซ่ึงตอมา Kravaris และ Soroush (1990) ไดพัฒนาวิธีการควบคุมแบบโกลบอลลี    
ลิเนียรไรซิ่งใหใชไดกับระบบไมเชิงเสนที่มีอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว ในที่น้ีไดประยุกตใช 
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การควบคุมนี้สําหรับควบคุมองคประกอบของการเกิดพอลิเมอรรวมและตัวเลขของน้ําหนักโมเลกุล
เฉลี่ย โดยใชการปรับคาความรอนและอัตราของการเติมมอนอเมอรชนิดหน่ึงในปฏิกรณแบบก่ึงกะ 
(semibatch) ตอมา Kravaris และ Daoutidis (1991) ไดศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการควบคุมแบบ           
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงสําหรับระบบไมเชิงเสนที่มีอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว โดยพิจารณาใน
กรณีที่ระบบมีเมตริกซเอกพันธซ่ึงเปนปญหาในการอินเวอรทขณะทําการทรานสฟอรมและสงผลตอ
การหาซีโรไดนามิก จากปญหาที่เกิดข้ึนไดมีการพัฒนาวิธีการควบคุมในกรณีที่เกิดปญหาเหลาน้ันขึ้น 
  ในงานวิจัยที่ผานมามีการพัฒนาอัลกอริธึมของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่ใช
การปอนไปขางหนาและปอนกลับ (Feedforward/Feedback) ดวย เริ่มโดย Kravaris และ Daoutidis 
(1989) ไดนําการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่ใชการปอนไปขางหนาและปอนกลับในการ
ควบคุมระบบไมเชิงเสนอินพุทเดียวเอาทพุทเดียว โดยไดทําการทดสอบสมรรถนะของการควบคุม
ชนิดน้ีในการควบคุมองคประกอบในน้ําของระบบถังกวนตอเนื่องสามตัวที่ตอกันแบบอนุกรม      
จากผลการจําลองใหผลการควบคุมที่นาพอใจเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเซ็ทพอยทของการควบคุม    
ไดมีการพัฒนาวิธีการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่ใชการปอนไปขางหนาและปอนกลับ
สําหรับระบบไมเชิงเสนอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัวทั่วไป ซ่ึงจําลองการควบคุมผานปฏิกรณ     
การเกิดพอลิเมอรแบบตอเน่ือง ในทางปฏิบัติ Congalidis, Richads, และ Ray (1989) ไดนําตัวควบคุม
แบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่ใชการปอนไปขางหนาและปอนกลับไปประยุกตใชกับการควบคุม
เครื่องปฏิกรณการเกิดพอลิเมอรรวมในสารละลาย (solution copolymerization reactor) ในโรงงานจริง
เปนผลสําเร็จและใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดี ตอมา Jayadeva และคณะ (1990) ไดนําการควบคุม
แบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่ใชการปอนไปขางหนาและปอนกลับไปประยุกตใชในการควบคุมพีเอช
ของกระบวนการตางๆ เมื่อทําการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม พบวาใหสมรรถนะและความ  
ทนทานของตัวควบคุมที่ดี ทั้งในกรณีที่มีตัวแปรรบกวนระบบและกรณีที่พารามิเตอรของแบบจําลอง
ผิดพลาด 

 Kravaris และ Daoutidis (1990) ไดพัฒนาตวัควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งใหใชไดกับ
ระบบไมเชิงเสนอันดับสอง ที่มีซีโรไดนามิกที่ไมมีเสถียรภาพและจําลองผานระบบถังกวนแบบ      
ตอเน่ือง ผลการควบคุมแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมชนิดน้ีสามารถควบคุมใหตัวแปรควบคุมเขาสูคา
เซ็ทพอยทท่ีตองการได การพัฒนาอัลกอริธึมของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงเพ่ือใช
ประมาณความเขมขนของอินนิทิเอเตอร (initiator) และ มอนอเมอร (monomer) ในถังปฏิกรณ        
การเกิดพอลิเมอรแบบกะ วัตถุประสงคเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของปฏิกรณซ่ึงถูกควบคุมโดยอัตรา     
การไหลของกระแสความรอนและอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น ผลจากการจําลองเมื่อมีตัวแปร      
รบกวนระบบและมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยทของตัวควบคุม เม่ือเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบ     
พีไอดี พบวาตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่มีตัวประมาณคาจะใหสมรรถนะและความ      
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ทนทานในการควบคุมที่ดีกวาและมีการปรับจูนคาพารามิเตอรงายมาก ตอมา Henson และ Seborg 
(1994) ไดเสนอวิธีการควบคุมแบบไมเชิงเสนแบบอแดบทีฟ (Adaptive Nonlinear Control) เพ่ือ   
ควบคุมพีเอชใหเปนกลางเนื่องจากการควบคุมพีเอชมีความไมเชิงเสนสูง และมีพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงตัวควบคุมแบบพีไอไมสามารถควบคุมได ตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้นน้ีใช
อัลกอริธึมของตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่มีตัวประมาณคาสเตทที่วัดไมไดรวมอยูใน
อัลกอริธึมและใชการปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอซ่ึงเปนตัวควบคุมเชิงเสน
ภายนอก จากผล     การควบคุมพบวาการควบคุมแบบอแดบทีฟจะใหสมรรถนะที่ดีกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอ 

 ในระยะเวลาที่ผานมาความกาวหนาในการควบคุมระบบไมเชิงเสนตางๆ และจํานวนของ
เทคนิคการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการเกิดขึ้นมากมาย โดยเทคนิคการออกแบบ      
ตัวควบคุมไมเชิงเสนที่นาสนใจและนิยมใชกันมากถูกนํามาพิจารณา คือ เทคนิคการควบคุมแบบ        
เจนเนอริกโมเดล (Generic Model Control: GMC) และการควบคุมแบบโกบอลลีลิเนียรไรซิ่ง ปญหา      
ที่นาสนใจ คือ ตัวควบคุมทั้งสองแบบปรับจูนอยางไร Barolo (1994) ไดใชอัลกอริธึมการควบคุมแบบ
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งควบคุมระบบอินพุทเดียวเอาทพุทเดียวที่มีอันดับสัมพัทธเทากับหน่ึง โดยเลือก
พารามิเตอรการปรับจูนของตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งอยางเหมาะสม เมื่อเปรียบเทียบ
โครงสรางการควบคุมทั้งสองวิธีแลวตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง จะใหผลการตอบสนอง
ลูปปดที่ดีเยี่ยมเหมือนกับการใชตัวควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล 
 ทฤษฎีที่คลายคลึงกันของการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดลและแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง 
ที่ใหผลการตอบสนองของลูปปดที่เหมือนถูกพิสูจนโดย Barolo (1994) น้ัน ไดถูกนํามาทดสอบ
สมรรถนะในการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกรณแบบกะที่มีวัตถุประสงคในการควบคุมหลายอยาง   
โดย Liu และ Macchietto (1995) พบวาตัวควบคุมไมเชิงเสนทั้งสองแบบซึ่งมีชุดพารามิเตอร          
การปรับจูนเพียงชุดเดียวใหสมรรถนะการควบคุมเหนือกวาตัวควบคุมแบบพีไอ จากผลการจําลอง   
ตัวควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดลและโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งจะใหสมรรถนะการควบคุมที่เหมือนกัน
สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา 

Soroush และ Kravaris (1996a) ไดสรางการควบคุมในรูปดีสครีสไทมโดยใชอัลกอริธึมของ
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง ซ่ึงรวมเทอมความผิดพลาดจากการปอนกลับสเตท          
ความผิดพลาดจากการปอนกลับเอาทพุท และมีตัวประมาณคาสเตทรวมอยูดวย ตอมา Palanki และ 
Kravaris (1997) ไดทําการพัฒนาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งใหใชกับระบบไมเชิงเสน    
ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (time-varying) จะเห็นไดวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งไดมีการ
พัฒนาอัลกอริธึมอยางตอเน่ืองเพื่อใชในการแกปญหาในการควบคุมระบบไมเชิงเสนตางๆ โดย 
Soroush และ Kravaris (1996b) ไดทําการสรางการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive 
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Control: MPC) โดยใชอัลกอริธึมการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง เพ่ือแกปญหากรณีมีขอบเขต
จํากัดอีกดวย 

สรุปผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงใน        
อุตสาหกรรมเคมีโดยท่ัวไปไวดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งใน      
อุตสาหกรรมเคมีโดยท่ัวไป 
 

ชื่อตัวควบคุม 
หรือ วิธีการควบคุม 

ผูวิจัย / ป รูปแบบการควบคุม 

Global Transformation Hunt, Su & Meyer   
/ 1983 

- เปนวิธีการทรานสฟอรมระบบไมเชิงเสนให
เปนเชิงเสน 

Variable Transformation Ogunnaike / 1986 - เปนวิธีการทรานสฟอรมระบบไมเชิงเสน 
SISO ใหเปนเชิงเสน ซ่ึงเพียงพอที่จะควบคุม
โดยใช PI 

Input/Output 
Linearization 

Kravaris / 1988 - ใชแบบจําลองไมเชิงเสน SISO ทรานสฟอรม
ดวยวิธี I/O ดวยกฎการปอนกลับ ซ่ึงแทน
ตําแหนงโพลที่ซีโรของกระบวนการ 

Input/Output 
Linearization 

Henson & Seborg 
/1990 

- เปนวิธีที่ใชกับแบบจําลองไมเชิงเสนทั่วไป ใน
การหาตัวแปรควบคุมใชการทรานสฟอรมดวย
วิธี I/O ใหเปนเชิงเสน เพ่ิมเติมในกรณีอินพุทไม
เชิงเสน และอันดับสัมพัทธมากกวา 1 

I/O Linearization 
- High Order 
 
 

Xu, Hauser & Hunt 
/ 1992 

- ใชกับระบบไมเชิงเสนซึ่งถูกทรานสฟอรมให
เปนเชิงเสน โดยใช I/O ลิเนียรไรซ ซ่ึงรวมเทอม
ของความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณอันดับ
สูงๆ ผานกฎการปอนกลับ 

Geometric Methods 
 
 
 
 

Proll & Karin / 1994 - เปรียบเทียบวิธีเอ็กแซคลิเนียรไรเซชั่นกับ I/O  
ลิเนียรไรเซชั่น โดยทําการประยุกตใชกับระบบ
ปฏิกรณชีวภาพไมเชิงเสน MIMO พบวา I/O  
ลิเนียรไรซเซช่ัน ใหผลที่นาพอใจในแงของ  
การอินเวอรทได และพารามิเตอรที่ไมแนนอน 
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Geometric Methods Kravaris & Kantor   
/ 1990 

- ไดรวบรวมวิธีทางเรขาคณิตที่ใชเปนพ้ืนฐาน
ในการสรางเละพัฒนาตัวควบคุมสําหรับใชใน
การควบคุมกระบวนการไมเชิงเสน โดยเขาได
เสนอโครงสรางของ IMC และ GLC 

GLC  
 - State Feedback 
- I/O Linearization 

Kravaris & Chung   
/ 1987 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสน SISO โดย ทรานส
ฟอรมดวยวิธี I/O ใหเปนเชิงเสน แลวใชกฎการ
ปอนกลับ ซ่ึงในอัลกอริธึมไดรวมตัวควบคุมเชิง
เสน PI ไวดวย 

NLIC Parrish & Brosilow  
/ 1988 

- ใชการควบคุมแบบ GLC ซ่ึงรวมการควบคุม
แบบพีไอไวในอัลกอริธึมและมีตัวประมาณ
คาตัวแปรรบกวนระบบที่ไมทราบคา 

GLC Kravaris & Palanki  
/ 1988a 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสนโดยทรานสฟอรม
ดวยวิธี I/O ใหเปนเชิงเสนแลวใชกฎการ
ปอนกลับ ซ่ึงอยูบนพ้ืนฐานกฎ Liapunov 

GLC + Feedback I/O Alvarez, Alvarez & 
Gonzalez / 1989 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสนที่อยูในรูป ODE’S 
รวมกับตัวควบคุมแบบปอนกลับเชิงเสน การ
ควบคุมทําการปรับจูนโดยการแทนที่โพล 

Adaptive Controller 
(GLC)  

Sastry & Isidori       
/ 1989 

-ใชแบบจําลองไมเชิงเสน SISO ที่มี minimum-
phase ทรานสฟอรมใหอยูในรูปเชิงเสนดวยวิธี 
I/O ลิเนียรไรซเซช่ัน ผานกฎการปอนกลับสเตท 

GLC + dead time Kravaris & Wright   
/ 1989 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสน SISO โดยการ  
ควบคุมใชอัลกอริธึมตัวควบคุมแบบ GLC ที่มี
ตัวประมาณคาสเตทที่มีมินิม่ัมเฟส รวม
โครงสรางของตัวควบคุมเชิงเสนภายนอก เพ่ือ
ลดออฟเซ็ทและยังรวมโครงสรางของ smith-
like predictor เพ่ือชดเชยผลของ deadtime ที่
เกิดขึ้น                                         

MRAC Vos & Valavain       
/ 1991 

- ใชแบบจําลองที่ไมเชิงเสน โดยทําการทรานส- 
ฟอรมดวย I/O ลิเนียรไรเซชั่นรวมกับตัว
ประมาณคาเพ่ือประมาณคาพารามิเตอรตางๆ  
ที่มีคาไมแนนอน 
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GLC Kravaris & Soroush 
/ 1990 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสน MIMO ทรานส- 
ฟอรมใหเปนเชิงเสนโดยใช I/O ลิเนียรไรเซชั่น 
ผานกฎการปอนกลับ 

GLC 
+ Feedback I/O 

Kravaris & 
Daoutidis / 1991 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสน MIMO โดยพิจารณา
ปญหาในการทรานสฟอรมระบบอินพุทเอาท-
พุทที่มีเมตริกซไมเอกพันธ ซ่ึงเปนปญหาในการ
อินเวอรท และสงผลตอการหาซีโรไดนามิก 

GLC 
+ Feedforward/Feedback 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kravaris & 
Daoutidis / 1989 
 
 
Daoutidis, Soroush 
& Kravaris / 1990 
 
 
Congalidis, Richads 
& Ray / 1989 
 
Jayadeva และคณะ  
/ 1990 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสน SISO ซ่ึงรวมเทอม
ของอินทิกรัลไวในโครงสรางของตัวควบคุม 
และโครงสรางการควบคุมเปนแบบปอนไป
ขางหนา และปอนกลับ 
-ใชแบบจําลองไมเชิงเสน MIMO ในรูปแบบ 
สเตทสเปซ ซ่ึงรวมเทอมของอินทิกรัลแอคชั่น
ไวในโครงสรางของตัวควบคุม ซ่ึงเปนการ  
ควบคุมแบบปอนไปขางหนาและปอนกลับ 
-ประยุกตใชกับการควบคุมปฏิกรณการเกิด  
พอลิเมอรรวมในสารละลายในโรงงานจริง เปน  
ผลสําเร็จใหสมรรถนะการควบคุมที่ดี 
-ประยุกตใชอัลกอริธึมการควบคุมแบบ GLC-
Feedforward/Feedback ในการควบควบคุม  
พีเอช กรณี regulatory และ servo 

GLC 
– Second-order  

Kravaris & 
Daoutidis / 1990 

- ใชแบบจําลองของระบบที่ไมเชิงเสนอันดับ
สองและซีโรไดนามิกไมมีเสถียรภาพ โดยใชกฎ
การปอนกลับจําลองระบบ CSTR 

GLC 
+ reduce order observe 

Soroush & Kravaris 
/ 1992 

- ประยุกตใชวิธีการควบคุมแบบ GLC เพ่ือ
ควบคุมอุณหภูมิของปฏิกรณการเกิดพอลิเมอร  
แบบกะ ซ่ึงในอัลกอริธึมไดรวมตัวประมาณคา
เพ่ือใชประมาณความเขมขนของอินนิทิเอเตอร 
และมอนอเมอร 

GLC 
+ reduce order 

Henson & Seborg    
/ 1994 

- ประยุกตใชวิธีการควบคุมแบบ GLC เพ่ือ  
ควบคุมพีเอชใหเปนกลาง ซึ่งในอัลกอริธึมได
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+ open-loop observe รวมตัวประมาณคาเพ่ือประมาณคาสเตทที่วัด
ไมได โดยคาปรับจูนปรับจากตัวควบคุมแบบ 
PI ซ่ึงเปนตัวควบคุมเชิงเสนภายนอก 

GLC Barolo / 1994 - เม่ือใชอัลกอริธึมของ GLC ในกรณี
กระบวนการไมเชิงเสน SISO ซ่ึงมีมินิมั่มเฟส, 
อันดับสัมพัทธ 1 โดยเลือกพารามิเตอรปรับจูน 
PI อยางเหมาะสมเปรียบเทียบผลการควบคุมกับ 
GMC จะใหผลดีเยี่ยมเหมือนกัน 

GLC Liu & Macchietto    
/ 1995 

- จากอัลกอริธึมของ GLC และ GMC ที่ใหผล
การตอบสนองเหมือนกัน โดย Barolo (1994) 
เพ่ือนํามาควบคุมอุณหภูมิของปฏิกรณแบบกะ
หลายตัว พบวาจะใหสมรรถนะการควบคุมที่
เหมือนกัน สอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา 

GLC 
– reduced order observe 
– Mixed error and 
Feedback 

Soroush & Kravaris 
/ 1996a 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสน MIMO ที่มีมินิมั่ม  
เฟส โดยรวมเทอมความผิดพลาดจากการ
ปอนกลับสเตท และความผิดพลาดจากการ
ปอนกลับเอาทพุท ซ่ึงทําการทรานสฟอรมโดย
ใช I/O      ลิเนียรไรเซชั่นใหอยูในรูปเชิงเสน 
และมีตัวประมาณคาสเตทรวมดวย 

GLC 
+ observe 

Khalil / 1996 - ใชกับระบบไมเชิงเสน SISO ที่มินิม่ัมเฟส 
ทรานสฟอรมใหอยูในรูปเชิงเสนโดยใช I/O  
ลิเนียรไรเซชั่นผานกฎการปอนกลับเอาทพุท ซ่ึง
รวมตัวประมาณคาไวในอัลกอริธึมเ พ่ือใช
ประมาณคาสเตทที่วัดไมได 

GLC 
 

Soroush & Kravaris 
/ 1996b 

- ใชอัลกอริธึมของ GLC เพ่ือสังเคราะหการ
ควบคุมแบบ MPC  

GLC 
– time-varying 

Palanki & Kravaris  
/ 1997 

- ทําการพัฒนาอัลกอริธึมของ GLC ใหใชไดกับ
ระบบซึ่งเปน time-varying โดยยังใชการ 
ทรานสฟอรมแบบ I/O ลิเนียรไรเซชั่น 
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2.2 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบตางๆ ในการควบคุมพีเอช
ของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 

 
การควบคุมคาพีเอชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียน้ันทําไดยาก เน่ืองจากความไมเปนเชิงเสน

สูงและมีความไวตอการปรับเปลี่ยนของคาตัวแปรปรับมากถูกเสนอโดย Shinskey (1988) และตอมา 
Gustafsson และคณะ (1995) ไดศึกษาปญหาตางๆ เก่ียวกับการควบคุมคาพีเอชอันเน่ืองมาจากความ 
ยุงยากที่เกิดจากความไมเขาใจและขาดรายละเอียดทางเคมี อาทิเชน การตกตะกอน การเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนขึ้นในระบบ ความสามารถของสารละลายบัฟเฟอร จุดสมดุลของการทําปฏิกิริยา
กันของกรด-ดาง นอกจากนั้นเมื่อพิจารณากราฟการไทเทรตระหวางกรด-ดางจะมีการกระโดด ณ จุด   
สมดุล ความชันของกราฟจะมากยิ่งข้ึน ถาเปนการทําปฏิกิริยากันระหวางกรดแกกับดางแกจะมีจุด   
สมดุลเทากับคาพีเอช 7 เมื่อมีการเติมกรดหรือดางเพียงปริมาณเล็กนอยลงไปในระบบจะทําใหคา      
พีเอชเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเปนอันมาก ทําใหการควบคุมคาพีเอช ณ จุดสมดุลทําไดยากมาก และ
จากการที่คาพีเอชเทากับผลลบของคาล็อกการิธึมของความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน ดังน้ันการที่
คาพีเอชมีคาแตกตางกันเทากับหน่ึงแสดงวาคาความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนแตกตางกัน 10 เทา 
ถาคาพีเอชตางกันสองหนวยแสดงวาคาความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนตางกันถึง 100 เทา ดังน้ัน      
การปรับคาพีเอชที่ถูกตองจึงทําไดยากและตองระมัดระวังเปนอยางย่ิง  

ในสมัยเริ่มแรกของการศึกษาการควบคุมคาพีเอชนั้นยังไมมีการสรางตัวควบคุมขึ้นมา แตมี
การพัฒนาแบบจําลองของกระบวนการขึ้นมากอน McAvoy, Hsu และ Lowenthal (1972) มีการ
เลือกใชแบบจําลองมาเปนพ้ืนฐานการออกแบบและสรางสมการพลวัตของกระบวนการพีเอชขึ้น 
รวมทั้งทําการทดลองแบบจําลองที่สรางขึ้นในหองทดลอง ตัวอยางที่ศึกษาเปนปฏิกิริยาสะเทิน
ระหวางดางโซเดียมไฮดรอกไซดกับกรดแอซีติกในถังปฏิกรณเคมีอยางตอเน่ืองพบวาใหผลการ
ทดลองถูกตองและเปนไปตามแบบจําลองที่สรางข้ึนตามทฤษฎี ตอมา Jutila, Orava และ Salmein 
(1981) และ Gustafsson และ Waller (1982) ไดมีการประยุกตสรางแบบจําลองกระบวนการพีเอช
ขึ้นมา นอกจากการสรางสมการดุลมวลสารแลวยังอาศัยคุณสมบัติทางกายภาพ, คุณสมบัติทางเคมี, 
การดุลประจุใหเปนกลาง, การแตกตัวของกรดออน, การแตกตัวของดางออน และการละลายไดในน้ํา 
ซ่ึงมีคาคงท่ีเก่ียวของกับคุณสมบัติเหลาน้ี เชนคาคงที่การแตกตัวของกรดออน (Ka), คาคงที่การแตกตัว
ของดางออน (Kb), คาคงที่ของผลคูณการละลายน้ํา (Kw) 

นอกจากการใชคาสมดุลทางกายภาพและคาสมดุลทางเคมีเพ่ือมาสรางแบบจําลองของ
กระบวนการแลว Wright และ Kravaris (1986) ไดสรางกราฟการไทเทรตจาก “สมการพีเอช” ซ่ึงเกิด
จากการยุบสมการคาคงที่ของการแตกตัวของกรดออน, นิยามของคาพีเอช และนิยามการละลายไดใน
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นํ้าทั้งสามสมการรวมกันไดเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคาพีเอชและความเขมขน เพ่ือนํา 
มาใชในการสรางแบบจําลอง 

ตอจากนั้นมีการพัฒนาสรางตัวควบคุมแบบอื่นๆ ข้ึนมา เพ่ือควบคุมคาพีเอชและขณะเดียวกัน
ก็มีการพัฒนาแบบจําลองของกระบวนการพีเอชควบคูเร่ือยมา สําหรับตัวควบคุมนั้นมีอยูหลาย
ประเภทดวยกันเน่ืองจากกระบวนการพีเอชนี้มีความไมเชิงเสนสูงจึงมีผูสนใจประยุกตใชตัวควบคุม
ไมเชิงเสนมาทําการควบคุมกับกระบวนการนี้เปนจํานวนมาก แตทั้งน้ียังคงมีผูสนใจใชตัวควบคุม
แบบเชิงเสนอยูโดยมีการปรับปรุงอัลกอริธึมชวยเพ่ิมประสิทธิภาพตัวควบคุมเพื่อสามารถทําการ   
ควบคุมคาพีเอชใหไดผลตามที่ตองการ นอกจากนั้นผลงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับกระบวนการพีเอชที่
ศึกษาจะมีความแตกตางกันในแงชนิดของกรด-ดางที่ทําปฏิกิริยา เชนอาจเปนกรดออนทําปฏิกิริยากับ
ดางแก, ดางออนทําปฏิกิริยากับกรดแก หรือดางแกกับกรดแกทําปฏิกิริยากัน สภาวะที่สนใจแตกตาง
กัน เชนตองการควบคุมที่คาพีเอชเทากับ 7 หรือควบคุมที่คาพีเอชเทากับ 11 เพ่ือตกตะกอนนิเกิล   
และถังปฏิกรณที่ใชมีทั้งชนิดเปนถังกวนแบบตอเน่ือง และเปนแบบทอไหล รวมทั้งไมใชถังปฏิกรณ
เลย แตใชทอตอเปนสาย (in-line) นอกจากนั้นบางระบบอาจมีสารละลายบัฟเฟอร (buffer solution) 
รวมอยูดวย ซ่ึงอาจสรุปผลงานวิจัยที่ผานมาแบงตามชนิดของตัวควบคุมไดดังน้ี 

Jutila, Orava และ Salmein (1981) ไดเสนอการสรางแบบจําลองของกระบวนการเพื่อใช
สรางตัวควบคุมแบบปอนหนา/ปอนกลับโดยอาศัยคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีแลวทําการสมมติ
ความเขมขนที่ไมทราบคาเปน “ความเขมขนโดยสมมติ (hypothetical concentration)” ซ่ึงจะรวมเทอม
ความเขมขนของอนุภาคตางๆ ที่ไมสามารถวัดคาไดอาศัยขอมูลที่ไดจากการวัดโดยใชเครื่องพีเอช
มิเตอรและใชอัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอรประมาณคาความเขมขนสมมติได ลักษณะของ  
กระบวนการพีเอชประกอบดวยดางแกโปตัสเซียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยาสะเทินกับกรดออน        
แอซีติกในถังปฏิกรณเคมีแบบตอเน่ือง 3 ถังที่ตออนุกรมกัน ตอมา Jayadeva และคณะ (1990) ไดสราง
ตัวควบคุมแบบไมเชิงเสนแบบปอนหนา/ปอนกลับซึ่งใชสมการไมเชิงเสนในการหาสมการ             
ตัวแปรปรับโดยตรง แบบจําลองที่ใชเปนแบบจําลองของ Wright และ Kravaris (1986) ซ่ึงเปน     
แบบจําลองของระบบที่ประกอบดวยกรดแกไฮโดรคลอริกและดางแกโซเดียมไฮดรอกไซด กรณีที่
ศึกษามีทั้งกรณีควบคุมในสภาวะที่มีตัวรบกวนระบบและมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท ซึ่งวิธีที่ใชใน
การออกแบบตัวควบคุมเปนวิธีที่งายและเมื่อทําการทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุม พบวา        
ตัวควบคุมชนิดน้ีมีความทนทานทั้งในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรของกระบวนการและ
กรณีที่มีการเปล่ียนแปลงตัวแปรรบกวนไดดี 
 StØle-Henson (1998) ไดนําตัวควบคุมแบบพีไอดีซ่ึงเปนตัวควบคุมแบบเชิงเสนมาใชในการ
ควบคุมคาพีเอชของกระบวนการตกตะกอนของโลหะหนักนิเกิล โดยกระบวนการที่ศึกษาเปน     
สวนหนึ่งของกระบวนการในโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวควบคุม
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แบบพีไอดีจะมีสมรรถนะดีขึ้นเมื่อมีการใส feedforward compensation นอกจากนั้นยังทําใหความ  
ทนทานของตัวแปรควบคุมดีขึ้นดวย ตอมา วนารัตน ดวงวัง (1999) ไดพัฒนาตัวควบคุมแบบ       
ปอนกลับสเตทแบบไมเชิงเสนที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการที่เปนเชิงเสนทําการควบคุมพีเอช
ของน้ําเสียใหเปนกลางซึ่งเปนสวนหน่ึงของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานเหล็กรีดเย็น      
นอกจากนั้นยังใชตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรมาประมาณตัวแปรสเตท
ที่ไมสามารถวัดคาไดเปรียบเทียบผลการควบคุมแบบพีไอดีในกรณีตางๆ พบวาตัวควบคุมแบบ    
ปอนกลับสเตทใหสมรรถนะดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี 

ไดมีผูวิจัยเก่ียวกับตัวควบคุมที่สามารถใชกับแบบจําลองของกระบวนการที่ไมเชิงเสน      
โดยตรงในการคํานวณหาตัวแปรปรับ เพ่ือใชในกระบวนการควบคุมพีเอชที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง
เกิดข้ึนมากมาย ตัวควบคุมแบบเอ็นแอลไอซีเปนหน่ึงการควบคุมที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Parrish และ 
Brosilow (1988) เสนอผลการควบคุมคาพีเอชที่ไดเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอ โดยจําลองกับ
กระบวนการที่เปนปฏิกรณถังกวนแบบตอเน่ืองและสมมติฐานใหเกิดการผสมกันอยางสมบูรณ สมดุล
ของกรด-ดางเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว สารเขามีสามสาย คือ สายของกรดออนที่มีการแตกตัวใหไฮโดรเจน
ไอออนหน่ึงตัว (monoprotic acid: HA) สายของเกลือของกรดออน (A) และสายของตัวแปรปรับ   
ดางแก เม่ือทดสอบความทนทานในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองและมีตัวรบกวนเกิดข้ึน  
ตัวควบควบคุมแบบเอ็นแอลไอซีใหผลดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอ 

หลังจากนั้น Wright และ Kravaris (1991) ไดเสนอสมการแบบจําลองของกระบวนการ    
ควบคุมพีเอชซ่ึงสามารถลดใหเปนสมการอันดับหน่ึงเพ่ือใชในการออกแบบตัวควบคุม สมการของ
แบบจําลองหามาจากดุลมวลสาร สมการคาคงที่ทางเคมีและนิยามคาสมดุลอันใหม ซ่ึงเปนคาแปรผัน
ตรงกับตัวแปรสเตท คาสมดุลอันใหมน้ีเรียกวา “คาสมดุลกรดแก” สามารถประมาณคาสมดุลน้ีจาก 
คาพีเอชที่วัดไดโดยตรงจากพีเอชมิเตอร แบบจําลองของกระบวนการถูกทรานสฟอรมใหอยูในรูป 
เชิงเสน สมการตัวแปรปรับที่หาไดจะมีคาสมดุลกรดแกอยูในสมการ หลังจากน้ันประยุกตใชตัว   
ควบคุมแบบเชิงเสนพีไอ จากผลการควบคุมแสดงใหเห็นสมรรถนะและความทนทานของตัวควบคุม
เปนที่นาพอใจ 

นอกจากนั้น Shukla (1993) ไดนําเสนอตัวควบคุมที่สามารถใชกับแบบจําลองท่ีไมเชิงเสน  
มาใชในการควบคุมพีเอช คือ ตัวควบคุมแบบอารเอ็นซีแอล (Robust Nonlinear Control Law: RNCL) 
ซ่ึงเกิดจากการประยุกตใชตัวควบคุมแบบเอ็นไอเอ็มซี (Nonlinear Internal Model Controller: NIMC) 
รวมกับตัวควบคุมแบบอแดบทีฟ (Adaptive Controller) สงผลใหตัวควบคุมสามารถควบคุมคาพีเอช
ใหเขาสูเซ็ทพอยทไดเร็วขึ้น และมีความทนทานเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับตัวควบคุมแบบไอเอ็มซีเดิม      
ซ่ึงทดสอบไดจากกรณีที่ตัวแปรรบกวนเกิดการเปล่ียนแปลง และมีความผิดพลาดของแบบจําลอง 
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Wong (1994) ไดสรางแบบจําลองการควบคุมพีเอชในหองปฏิบัติการ โดยกระบวนการที่   
สนใจประกอบดวยถังปฏิกรณแบบตอเนื่องที่มีกรดแกและดางแกทําปฏิกิริยากัน ซ่ึงจุดประสงค     
การควบคุมเพ่ือควบคุมคาพีเอช ณ จุดสะเทิน พบวาตัวควบคุมแบบอารเอ็นซีแอลจะมีสมรรถนะดีกวา
ตัวควบคุมแบบอ่ืนๆ เม่ือมีตัวรบกวน คือ อัตราการไหลของกรดมีการเปลี่ยนแปลงไป สมรรถนะของ
ตัวควบคุมดูจากความคลาดเคลื่อนของพีค (peak error), เวลาเขาสูสมดุลและคาอินทิกรัลของ            
คาสัมบูรณของความผิดพลาด (Integral Absolute Error: IAE) ทั้งน้ีเน่ืองจากตัวควบคุมแบบ            
อารเอ็นซีแอลมีการใชตัวกรองเพ่ือเพ่ิมความทนทานใหแกตัวควบคุมและมีการปรับเปล่ียนคาคงที่ของ
ตัวกรอง (filter gain) ทุกครั้ง   เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร 

Klatt และ Engell (1996) ใชตัวควบคุมแบบไมเชิงเสนควบคุมพีเอช ณ จุดสะเทินสําหรับ 
แบบจําลองของกระบวนการที่ใชยึดถือตาม Wright และ Kravaris (1991) ตัวควบคุมที่ออกแบบขึ้นมา
เกิดจากการรวมอัลกอริธึมของอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น และเทคนิคของการควบคุมแบบจีเอส   
ทีซี (Gain-Schaduling Trajectory Control: GSTC) เมื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกับกระบวนการ
ที่มีกรดแอซีติกทําปฏิกิริยาสะเทินกับโซเดียมไฮดรอกไซด และเปรียบเทียบผลที่ไดกับตัวควบคุม
แบบพีไอ ในแงของการมีตัวรบกวนเปนอัตราไหลเขาของกรด แลวมีการเปลี่ยนเซ็ทพอยทเปนแบบ 
สเต็บ การควบคุมแบบจีเอสทีซีจะมีสมรรถนะดีกวาการควบคุมพีไอ 

Mahuli, Rhinehart และ Riggs (1992) ไดจําลองกระบวนการควบคุมคาพีเอชขึ้นใน
หองปฏิบัติการโดยจําลองปฏิกิริยาสะเทินระหวางสารละลายผสมของกรดแอซีติก, กรดฟอสฟอริก 
และกรดซัลฟุริก มีดางโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวทําสะเทินและทําการศึกษาทั้งกรณีที่มีสารละลาย     
บัฟเฟอรและไมมีสารละลายบัฟเฟอรซ่ึงประกอบดวยเกลือโซเดียมคารบอเนต ลักษณะการทดลองจะ
เปนทอที่มีสารละลายกรดไหลอยูในทอและมีจุดที่สามารถฉีดสารละลายดางเขาไปทําปฏิกิริยาสะเทิน 
ตัวควบคุมที่ใชคือตัวควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล ซ่ึงเปนตัวควบคุมที่อาศัยแบบจําลองที่ไมเชิงเสน
ไดโดยตรง เพ่ือทําการควบคุมคาพีเอชที่จุดสะเทินของกรด-ดาง ตัวควบคุมประกอบดวยพารามิเตอร
สามตัวโดยจําลองชวงการไทเทรตที่กวางของกรดแกในสารละลายบัฟเฟอรดวย พบวาตัวควบคุมให
สมรรถนะการควบคุมที่ดีมากทั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบแร็มพ และสเต็บของชนิดกรด, ความเขมขน
ของกรด และอัตราการไหลของกรด 

นอกจากนั้น William, Rhinehart และ Riggs (1990) ไดนําตัวควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล 
มาใชในกระบวนการควบคุมคาพีเอชภายในทอ ซ่ึงแบบจําลองของกระบวนการจะมีความสัมพันธ
ระหวางคาพีเอชกับคา Gibb,s free energy ( G∆ ) ในขณะที่ทําการศึกษาจะมีความลาชาของการสง  
ขอมูลของอุปกรณวัดและมีสัญญาณรบกวนในขณะวัดจึงมีการใชตัวประมาณคาแบบ least-square ใน
การประมาณคาความเขมขน และคา G∆  
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นอกจากตัวควบคุมแบบไมเชิงเสนที่อาศัยแบบจําลองแลว ยังมีตัวควบคุมชนิดอ่ืนที่ไม       
เชิงเสนและไมอาศัยแบบจําลองไดถูกนํามาประยุกตใชในการควบคุมคาพีเอช อาทิเชน การใชตัว
ควบคุม Relay feedback with hystersis โดย Lee (1993) ตัวควบคุมชนิดน้ีเปนการจูนพารามิเตอรแบบ
ออนไลน จะลดปญหาการสรางกราฟการไทเทรตขณะออนไลนลงไดและใชตัวกรองสมการอันดับ
หน่ึง (first order filter) ที่มีคาคงที่ของเวลาเทากับ 1 วินาที ซ่ึงมีการทดสอบความทนทานของตัว   
ควบคุมดวยการสงสัญญาณรบกวนระบบ ตัวกรองน้ีสามารถชวยกรองสัญญาณการวัดใหมีคา
ราบเรียบขึ้น และตอมา Sung และ Lee (1995) ไดเสนออัลกอริธึมใหมเรียกวา “การเปลี่ยนแปลงเซ็ท
พอยทอยางงาย (simple set point change)” สมการของการควบคุมอยูในรูปคาคงที่ (steady state) 
เงื่อนไขการใชอัลกอริธึมน้ี คือตองไมมีสารใดแปลกปลอมเขามาในระบบหรือเกิดการสูญเสียไปจน
หมด     ซ่ึงจะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสสารตางๆ ในขาเขาวิธีน้ีจะทําวิธีไอเดนทิฟเคช่ัน 
(identification method) โดยใชการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยทอยางงายและใชตัวประมาณคา least-square 
เพ่ือประมาณคาคงที่ของการแตกตัวของกรดออนและความเขมขนทั้งหมดทําใหเพ่ิมความทนทานให 
แกตัวควบคุมแบบพีไอดี เม่ือมีสัญญาณรบกวนตอระบบ 
 

สรุปผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบตางๆ ในการควบคุมพีเอชของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียไวดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบตางๆ ในการควบคุมพีเอชของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสีย 
 

ชื่อตัวควบคุม 
หรือ วิธีการควบคุม 

ผูวิจัย / ป ลักษณะของกระบวนการ 

ปอนหนา/ปอนกลับ 
 

Jutila, Orava & 
Salmein / 1981 
Jayadeva และคณะ  
/ 1990 

- กรดออน-ดางแก , CSTR 3 ถังตออนุกรมกัน 
 
- กรดแก-ดางแก 

PID แบบเชิงเสน StØle / 1998 - การตกตะกอนของโลหะหนักนิเกิล 
SFC แบบไมเชิงเสน 
ที่ใชแบบจาํลอง 

วนารัตน ดวงวัง - กรดแก-เบสแก, CSTR 

NIMC แบบไมเชิงเสน 
ที่ใชแบบจาํลอง 

Parrish & Brosilow 
/ 1988 

- กรดออนชนิด monoprotic acid, ดางแก, 
สารละลายบัฟเฟอร,  CSTR 
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RNCL แบบไมเชิงเสน 
ที่ใชแบบจาํลอง 

Shukla / 1993   
Wong / 1994 

- กรดแก-ดางแก , CSTR 
- กรดแก-ดางแก , CSTR 

GSTC แบบไมเชิงเสน 
ที่ใชแบบจาํลอง 

Klatt  &  Engell       
/ 1996 

- กรดออน-ดางแก, CSTR 

GMC แบบไมเชิงเสน 
ที่ใชแบบจาํลอง 
 
 

Mahuli, Rhinehart 
และ Riggs / 1992 
 
William, Rhinehart 
และ Riggs / 1990 

- สารละลายผสมของกรดแอซีติก, กรดฟอส- 
ฟอริกและกรดซัลฟุริก-ดางแก, มี/ไมมี
สารละลายบัฟเฟอร, In-line 
- กรดออน-ดางแก, In-line, dual base 
injection 

Global linearization with 
PI แบบไมเชิงเสน 
ที่ใชแบบจาํลอง 

Wright & Kravaris   
/ 1991 

- กรดแก-ดางแก, CSTR 
 

Relay feedback with 
Hystersis แบบไมเชิงเสน 
ที่ไมใชแบบจาํลอง 

Lee / 1993  
 
 

- กรดออน-ดางแก,  CSTR 
 

PID with simple set 
point change แบบไมเชิง
เสนที่ไมใชแบบจําลอง 

Sung & Lee / 1995 - กรดออน-ดางแก,  CSTR 
 

 
2.3 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับคาลมานฟลเตอร 
 

เน่ืองจากปญหาในการควบคุมกระบวนการ เชนการที่กระบวนการมีความไมแนนอนของ
แบบจําลองหรือพารามิเตอรตางๆ การที่ไมสามารถวัดคาสเตทไดทั้งหมดและความถูกตองของสเตท 
ที่วัดไดมีคาต่ํา ทําใหเกิดปญหาในการควบคุม ดังน้ันจึงมีการประยุกตใชการประมาณคาสเตทและ
พารามิเตอรรวมกับตัวควบคุมในการควบคุมกระบวนการ  ซ่ึงคาลมานฟลเตอรเปนหน่ึงใน               
ตัวประมาณคาที่ไดรับความนิยมและมีผูสนใจนําไปประยุกตใชกับตัวควบคุมขั้นสูงเร่ือยมา สําหรับ 
ผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับคาลมานฟลเตอรจะรวบรวมดังตอไปน้ี 

Wells (1971) ไดเสนออัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอรแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน (Linear 
Kalman filter และ Extened-Kalman filter) ซ่ึงประยุกตใชในถังกวนที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง      
โดยการคํานวณคาสเตทของกระบวนการหรือพารามิเตอรของระบบที่ไมสามารถวัดไดถึงหกตัว       
ผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการประยุกตใชในการควบคุม 
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Hemilton, Seborg และ Fisher (1973) ไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของคาลมานฟลเตอร
ในการประมาณคาสเตทของระบบที่มีสัญญาณรบกวน (noise) โดยทําการจําลองและทดลองกับ 
เครื่องระเหย ซ่ึงใหผลการประมาณที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกรองแบบเอกซโพเนนเชียล        
นอกจากนั้นคาลมานฟลเตอรยังสามารถประยุกตใชไดในระบบที่มีคาประมาณเริ่มตนผิดพลาดหรือ
คาพารามิเตอรในแบบจําลองผิดพลาด ซ่ึงมีความไวตอกระบวนการที่มีตัวรบกวนที่ไมสามารถวัดคา
ได 

Mayer และ Luecke (1991) ไดเสนออัลกอริธึมใหมท่ีใชในการแกสมการแบบเดิมโดยใชวิธี 
การแกปญหาเชิงตัวเลขของระบบเวลาตอเน่ืองและดีสครีสซึ่งพบวาเมตริกซความแปรปรวนของคา
ความผิดพลาดจะมีลักษณะสมมาตรตลอด โดยมีกระบวนการที่ไดทําการศึกษาสามตัวอยาง คือ        
ถังปฏิกรณเคมีแบบตอเน่ืองที่มีอุณหภูมิคงที่และมีปฏิกิริยาแบบผันกลับไมไดจากสาร CBA →→  
ซ่ึงวัดความเขมขนของสาร B และประมาณความเขมขนของสาร A และ B, ถังปฏิกรณเคมี
แบบตอเน่ืองแบบแอเดียแบติก (adiabatic) ของปฏิกิริยา BA→  ซ่ึงวัดอุณหภูมิในถังและประมาณ
คา      ความเขมขน และไดศึกษากับกระบวนการของถังหมัก (fermentor) ซ่ึงวัดนํ้าหนักของมวล
ชีวภาพ และวัดคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (D.O.) เพ่ือนําไปประมาณอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 
(specific growth rate) รวมทั้งนํ้าหนักของมวลชีวภาพและคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ซ่ึงผลการ
ควบคุมทั้งสามตัวอยาง พบวาคาประมาณที่ไดมีคาใกลเคียงกับของจริงและชวยสงเสริมการควบคุม
กระบวนการ เหลาน้ีมีคาดีย่ิงขึ้น 

นอกจากน้ียังมีการประยุกตใชคาลมานฟลเตอรสําหรับกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอร  
โดย Jo และ Bankoff (1976) ไดทดลองและศึกษาถึงข้ันตอนการเกิดพอลิเมอรตางๆ โดยสารที่ใชใน
การทดลอง คือ ไวนิลอะซีเตตซึ่งบรรรจุในถังแกวที่มีการติดตั้งเครื่องวัดดัชนีการหักเหของแสง และ
เครื่องวัดความหนืด ซ่ึงตัวแปรวัดคือคาดัชนีการหักเหของแสงและความหนืด โดยคาลมานฟลเตอร 
จะใหสมรรถนะที่ดีสามารถประมาณคาคอนเวอรชั่นและคาโมเลกุลแบบเฉลี่ยของพอลิเมอรได  

Gattu และ Zafirious (1992) ไดประยุกตใชคาลมานฟลเตอรรวมกับการควบคุมแบบ           
ควอดราติกไดนามิกเมตริกซแบบไมเชิงเสน โดยใชคาลมานฟลเตอรเปนพ้ืนฐานในการทํานายคา 
สเตทในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณการเกิดพอลิเมอร  โดยไดแสดงให เห็นถึง
ความสามารถในการควบคุมในกรณีที่มีการรบกวนระบบที่จุดดําเนินการที่ไมเสถียรภาพของลูปเปด  

Kittisupakorn และ Kershenbaum (1994) ไดทดสอบอัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอรซ่ึงใช
รวมกับตัวควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล ในการควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกรณแบบกะ โดยตัวแปร  
ที่วัดคือ อัตราการไหล ระดับน้ําในถัง และอุณหภูมิ เพ่ือใชประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา  
ผลการควบคุมพบวาคาลมานฟลเตอรสามารถประมาณคาไดถูกตองใกลเคียงกับของจริง และชวยให
ตัวควบคุมมีความทนทานมากขึ้น 
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2.4 บทสรุป 
 

การพัฒนาวิธีการออกแบบการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง ไดเร่ิมมีการพัฒนาตั้งแต 
ป 1978 และมีการพัฒนาขึ้นอยางตอเน่ืองเพ่ือตอบสนองความตองการในการใชงานมากยิ่งข้ึน โดยใน 
ชวงแรกๆ จะเปนการพัฒนาวิธีการทรานสฟอรมเพ่ือใหใชกับระบบไมเชิงเสนไดคลอบคลุมทุกกรณี 
ตอมาจึงไดพัฒนามาเปนการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งสําหรับระบบไมเชิงเสนอินพุทเดียว
เอาทพุทเดียว และอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว เพ่ือมาใชควบคุมกระบวนการไมเชิงเสนอยางมาก
ได  โดยไมตองทําการประมาณใหเปนเชิงเสน สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมกระบวนการ
ไมเชิงเสนโดยใชตัวควบคุมจากภายนอกในการควบคุม นอกจากน้ียังมีการประยุกตใชระบบ          
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร เพ่ือเพ่ิม      
ความทนทานของระบบการควบคุม วิธีการตางๆ ของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งท่ีพัฒนา 
ขึ้นสามารถนําไปประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการทางอุตสาหกรรมที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง
ไดเปนอยางดี จากผลการวิจัยที่ผานมาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งใหผลการควบคุมที่ดี 
กวาการควบคุมแบบเชิงเสนธรรมดา และเปนที่นาสนใจอยางมากในวงการควบคุมกระบวนการทาง      
อุตสาหกรรม 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีของการควบคุม 
 
 
 บทนี้กลาวถึงทฤษฎีของการควบคุมที่เก่ียวของกับงานวิจัยน้ี โดยประกอบไปดวย 3 สวน คือ 
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง การประมาณคาสเตทและพารามิเตอร และสวนสุดทายเปน
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
3.1 การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งเปนหน่ึงในเทคนิคการควบคุมแบบกาวหนาที่อาศัย
แบบจําลองของกระบวนการเปนพ้ืนฐาน (Model Based Control) ในการคํานวณคาตัวแปรปรับเพ่ือ
ควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาที่ตองการ โดยแบบจําลองของกระบวนการจะเปนเชิงเสนหรือไมเชิง
เสนก็ได สามารถใชควบคุมกระบวนการที่ไมเชิงเสนสูง และสามารถประยุกตใชกับกระบวนการที่มี
อินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว ย่ิงไปกวาน้ันยังมีตัวควบคุมเชิงเสนภายนอกรวมอยูดวย เพ่ือชวยใน
การเพิ่มสมรรถนะของตัวควบคุมและลดผลกระทบจากตัวแปรรบกวนระบบ นอกจากนี้ยังสามารถ
ประยุกตใชรวมกับการประมาณคาตัวแปรสเตทและพารามิเตอร เชน คาลมานฟลเตอร เพ่ือชวยใหการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งมีสมรรถนะการทํางานสูงย่ิงขึ้น  
 
3.1.1 อัลกอริธึมของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง 
 
 สําหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการไมเชิงเสนโดยทั่วๆ ไป ที่มีอินพุทหลาย
ตัวเอาทพุทหลายตัว ซ่ึงสามารถหาไดจากการทําดุลมวลสารและดุลพลังงาน เขียนแทนไดดวยสมการ
ดังน้ี 
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         (3.1) 
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โดย สมการตัวแปรควบคุม x เปนฟงกชันขึ้นอยูกับตัวแปรปรับ u และ เวลา t สวนตัวแปรเอาทพุท y 
มีความสัมพันธกับตัวแปรควบคุม x เปนคา h(x) จากสมการแบบจาํลองของกระบวนการ (3.1) ทําการ
จัดกลุมของสมการใหอยูในรูป 
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           m1jxhy jj ,,,)( K==           (3.3) 
 

เมื่อ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

n

1

m

1

m

1

x

x
x

y

y
y

u

u
u MMM ,,  

 
f(x)= )}(,),({ xfxf n1 K เปนเวกเตอรมีมิติ 1n× , g(x)= )}(,),({ xgxg m1 K เปนเวกเตอรมีมิติ 

mm× , h(x)= )}(,),({ xhxh m1 K เปนสเกลารมีมิติ 1m×  และจํานวนตัวแปรเอาทพุท (m) ≤ 
จํานวนตัวแปรควบคุม (n) 
 
โดยที่ ตัวแปรปรับ (manipulated variables) u     เปนเวกเตอรมีมิติ 1m×     มีเทากับ m ตัว 
  ตัวแปรเอาทพุท (output variavles) y         เปนเวกเตอรมีมิติ 1m×     มีเทากับ m ตัว 
 ตัวแปรควบคุม (controlled variables or states) x   เปนเวกเตอรมีมิติ 1n×    มีเทากับ n ตัว 
 
ใชวิธีการอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นในการหาสมการตัวแปรปรับ iu  เพ่ือใหเกิดความสัมพันธ
ระหวางเอาทพุท jy  กับตัวแปรปรับ iu  หรือใหตัวแปรปรับ iu  ปรากฎอยูในสมการของเอาทพุท jy  ที่
ทําการควบคุม เพ่ือหาสมการตัวแปรปรับ iu  ตอไป 
เริ่มตนดวยการหาอนุพันธสมการ (3.3) และ แทนคา tx i ∂∂ /  ดวยสมการ (3.2) 
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ซ่ึงสามารถเขียนโดยใชตัวดําเนินการ Lie derivatives ไดเปน 
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ถา 0xhL jg i
=)(  (ที่ i ทุกตัว ) แลว iu ไมปรากฏในสมการนั้น เราจะตองทาํการหาอนุพันธใหม โดย

สมมติให rj เปนจํานวนเต็มที่นอยที่สุด ซ่ึงทําให iu อยางนอยหน่ึงตัวปรากฏใน )( jr
jy จะเขียนไดเปน

สมการ 
 

∑
=

−+=
m

1i
ij

1r
fgj

r
f

r
j uxhLLxhLy j

i
jj )()()(                    (3.6) 

 
เมื่อเทอม 0xhLL j

1r
fg
j

i
≠− )(  ที่คา i ใดๆ อยางนอยที่สุดหน่ึงคา โดยที่ x∀ Ω∈  

ถากระทําโดยใชวิธีการเดียวกันน้ีกับเอาทพุท jy แตละตัว เราจะไดสมการทั้งหมด m สมการ ซึ่งเขียน
อยูในรูปเมตริกซไดดังน้ี 
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เมื่อเมตริกซ E(x) มีขนาด mm×  คือ 
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เรียกเมตริกซ )(xE วา “เมตริกซลักษณะ (characteristic matrix) หรือ เมตริกซดีคัพปลิง (decoupling 
matrix)” สําหรับระบบอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว โดยเมตริกซลักษณะจะตองเปนเมตริกซไม
เอกพันธ 
 
จากสมการ (3.7) ใชกฎการควบคุมแบบปอนกลับสเตทในการหาสมการตัวแปรปรับ iu ที่ไมเชิงเสน 
โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งเลือก iu ดังนี้ 
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โดยอนุพันธของเอาทพุท jy แตละตัว มีความสัมพันธกับอินพุทใหม jv ดังน้ี  
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jjk r0km1jvy ,,,,,)( KKβ      (3.10) 

 
เมื่อ T

mkk1jk ][ βββ K= เปนสัมประสิทธิ์คาคงที่ เรียกวา พารามิเตอรปรับจูนของอินพุท 
เอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น  โดยที่  0

jjr ≠β   และ  0mmmrr1 m1
≠×]ββ[det K  

 
ทําการออกแบบ jv ซ่ึงในที่น้ีมีกําหนดใหตัวควบคุมเชิงเสนภายนอก jv เปนแบบพีไอ 
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เมื่อ 

jCK   และ  
jIτ เปนพารามิเตอรปรับจูนของตัวควบคุมเชิงเสนภายนอก 

 
หมายเหตุ ในสมการ (3.2) สมการที่นอกเหนือจากสมการที่นําไปใชในการออกแบบตัวควบคุม จํา 
เปนตองทําการตรวจสอบพลวัตภายในวามีเสถียรภาพหรือไม ซ่ึงถาพลวัตภายในมีเสถียรภาพจะมี
ความหมายวา ตัวแปรสเตทที่ไมไดทําการควบคุมจะลูเขาสูคาใดคาหนึ่งซึ่งอยูในขอบเขตที่เรากําหนด
ไว สามารถตรวจสอบพลวัตภายในโดยใชวิธีที่สะดวกและงายคือการตรวจสอบซีโรไดนามิก ทําโดย
ใหคาเบี่ยงเบนของตัวแปรควบคุมที่ทําการควบคุมมีคาเทากับศูนย ( 0x i =& ) และ คาตัวแปรปรับคงที่ 
( 0u i = ) แทนคาในสมการตัวแปรสเตทที่ไมไดนํามาใชในการออกแบบการควบคุม หากคาของ    
สมการลูเขาสูคาใดคาหน่ึง แสดงวาพลวัตภายในของกระบวนการนั้นมีเสถียรภาพ 
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โครงสรางของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งสําหรับควบคุมกระบวนการตางๆ แสดงไดดัง
รูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง 

 
 รูปแบบโครงสรางของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งนั้น ในขั้นแรกจะเปนการ
คํานวณโดยใชวิธีอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นรวมกับกฎการควบคุมแบบปอนกลับสเตทในการหา
สมการตัวแปรปรับ u  ซ่ึงแสดงอยูในกรอบขางในเสนประรูปที่ 3.1 ซ่ึงในการควบคุมแบบ               
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งจะมีการวัดคาเอาทพุท y เพ่ือนําไปทําการควบคุมใหอยูที่คาที่ตองการ spy โดย
ใชการควบคุมเชิงเสนภายนอก ในที่น้ีใชการควบคุมแบบพีไอซึ่งมีเทอมของอินทิกรัลเพ่ือชวยลด  
ออฟเซ็ทของตัวแปรควบคุม ซ่ึงการควบคุมเชิงเสนภายนอกนี้มีไวเพ่ือวัตถุประสงคคือใชเพ่ิม
สมรรถนะของตัวควบคุมและลดผลกระทบจากตัวแปรรบกวนระบบ ดังน้ันจึงเปนที่คาดหมายไดวา
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งจะสามารถทําการควบคุมระบบใดๆ ที่มีแบบจําลองของ
กระบวนการที่สามารถเปนตัวแทนของระบบไดอยางนาเช่ือถือไดเปนอยางดีและใหสมรรถนะการ
ควบคุมที่ดีกวาการควบคุมแบบดั้งเดิม เชน การควบคุมแบบพีไอดี 
 
3.1.2 อนุพันธทางเรขาคณิตที่ใชในการออกแบบการควบคุม 
 
 อนุพันธทางเรขาคณิตเปนเครื่องมือสําคัญที่ใชในการดําเนินการและออกแบบการควบคุม
แบบไมเชิงเสน เพ่ือใหเกิดวิธีสําหรับจัดการกับสมการเชิงอนุพันธแบบธรรมดาไมเชิงเสนไดอยาง
คลองแคลว และยังใชเพ่ือการสังเคราะหตัวควบคุมแบบไมเชิงเสนดวยวัตถุประสงคของการนํา
อนุพันธทางเรขาคณิตมาใชคือ 
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• ทําใหสมการของระบบไมเชิงเสนอยูในรูปแบบที่งายในการออกแบบการควบคุม 
• สรางรูปแบบที่แนนอนสําหรับการควบคุม 
 
 ซ่ึงเคร่ืองมือน้ีมีชื่อวา “Lie algebra” เปนเมตริกซพีชคณิต (matrix algebra) ซ่ึงเปนตัวดําเนิน 
การทางเรขาคณิตชนิดหนึ่ง ท่ีสามารถอธิบายความหมายไดดังนี้คือเมื่อคูณเมตริกซสองเมตริกซ คือ A 
และ B และเขียนเปน AB ซ่ึงเปนการเขียนเพ่ือใหมีรูปแบบที่กระทัดรัด โดยลําดับการบวกหรือคูณกัน
จะแสดงใหเห็นจากลําดับการเขียนของเรา ในทํานองเดียวกันสัญลักษณ Lie algebra ก็เปนการเขียนที่
มีรูปแบบกระทัดรัด โดยมีลําดับของการบวก, การคูณ และการหาอนุพันธจากลําดับการเขียน
เชนเดียวกัน โดยใหคําจํากัดความของตัวดําเนินการ Lie algebra ที่สําคัญ 2 ตัว คือ 

(i) ตัวดําเนินการ Lie derivative 
(ii) ตัวดําเนินการ Lie bracket 

 
• ตัวดําเนินการ Lie derivative 
 
ให )(xh  เปนสเกลาร และ )}(,),({)( xfxfxf n1 K=  เปนเวกเตอร ดังนั้น Lie derivative ของ )(xh  
ทําไดโดยหาอนุพันธของ )(xh เทยีบกับ ix  แลวนําไปคูณกับ )(xfi สามารถนิยามไดดังนี้ 
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ดังนั้นตัวดําเนินการ Lie derivative ที่เปนตัวดําเนินการอนุพันธยอยเชิงเสนอันดับหน่ึง (linear first-
order partial differential operator) จะสามารถแสดงไดดังนี้ 
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xfL )(                                                (3.13) 

 
และในกรณีที่ตัวดําเนินการ Lie derivative มีอันดับสูงกวาหน่ึงจะสามารถแสดงไดดังน้ี 
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ตัวอยาง เมื่อนําตวัดําเนินการ Lie derivative ไปใชรวมกับเวกเตอร g(x) ซึ่งเปนเวกเตอรอีกตัวหน่ึงทํา
ไดโดย ขั้นแรกหาอนุพันธของ )(xh  เทียบกับ ix  แลวคูณกับ if  เมื่อ n1i ,,K=  หลังจากน้ันนําผลที่
ไดไปหาอนุพันธเทียบกับ jx  อีกครั้งแลวคูณกับ jg  เมื่อ j=1…n  แสดงไดดังน้ี 
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ดังนั้นดําเนินการ Lie derivative LgLf ซ่ึงเปนตัวดําเนินการอนุพันธยอยเชิงเสนที่มีอันดับสองจะ
สามารถแสดงไดดังนี้ 
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• ตัวดําเนินการ Lie bracket 
 
โดยให g(x) และ f(x) เปนเวกเตอร ดังนั้น Lie bracket ของ g(x) และ f(x) เปนเวกเตอร ซ่ึงสามารถ
นิยามไดดังนี้  
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ใหคําจาํกัดความเมื่อ Lie brackets มีการคํานวณซ้ําหลายๆ คร้ัง เชน ]]],[[,[],],[,[ gfffgff  เปน
ตน สามารถแสดงสัญลักษณที่ใชเปนมาตรฐานไดโดย 
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3.1.3 การเลือกคาพารามิเตอรปรบัจูน jkβ  
  

สําหรับคาพารามิเตอรปรับจูนของการควบคุมซึ่งเกิดจากการทําอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซช่ัน 
jkβ ( m1j ,,K=  และ jr0k ,,K=  ) ขึ้นอยูกับคาโพลของกระบวนการที่ไมมีการควบคุมหรือ  

โพลของลูปเปด สวนใหญการเลือกคาโพลจะใชวิธีลองผิดลองถูกเพ่ือใหผลการตอบสนองของ
กระบวนการที่มีการควบคุมมีเสถียรภาพซึ่งมีแนวทางในการเลือกคาโพลดังน้ี 

 
• หากคาโพลของกระบวนการที่มีอันดับสัมพันธเปนหน่ึง มีคาโพลเทากับ –1 ถาเปลี่ยนคา

โพลเปน –10 จะชวยสงผลใหคาคงท่ีเวลา (time constant) ลดลง และกระบวนการจะมี
การตอบสนองเร็วขึ้น 
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• ถาคาโพลตัวใดอยูฝงขวาของแกนจินตภาพหรืออยูใกลกับแกนจินตภาพ ควรจะเปลี่ยนคา
และยายขามแกนจินตภาพมาอยูฝงซาย โดยเปลี่ยนเครื่องหมายเปนลบ เชน คาโพลเดิม
เทากับ 2 ควรเปลี่ยนเปน –2 

• ถาคาโพลเปนจํานวนเชิงซอน สามารถเปลี่ยนคาและยายตําแหนงเพ่ือใหไดผลการตอบ 
สนองของกระบวนการตามตองการ โดยมีคอนจูเกตเปนโพลโดยอัตโนมัติ เชน คาโพล
เดิมเทากับ –0.1 – j10 กับ –0.1 + j10 เปล่ียนเปน –1 – j กับ –1 + j 

• ไมควรเลือกคาโพลที่มีคาติดลบหรืออยูฝงซายของแกนจินตภาพมากเกินไป เพราะจะทํา
ใหกระบวนการมี band width เพ่ิมขึ้น และมีความไวตอสัญญาณรบกวนมากขึ้น 

 
หมายเหตุ คา jkβ จะหาไดจากการใชคาโพลของลูปเปด ซ่ึงสวนใหญนิยมให 10j =β เพ่ือจะทําการ
หาคา jkβ ตัวอ่ืนๆ ตอไป 
 
ตัวอยาง กรณีที่สมการมีตัวแปรควบคุมหน่ึงตัวคือ 1j=  และ อันดับสัมพันธ 1r1 = หรือเปนสมการ
อันดับหน่ึง กําหนดให 110 =β  

 

1110
1

11 vy
dt

dy
=+ββ  

จะไดคาโพล  
11

10
1 β

βλ −=  

 
ดังน้ัน 111 1 λ−=β  เม่ือ 1λ คือคาโพลของลูปปด ซ่ึงถูกแทนดวยคาโพลของลูปเปด โดยสามารถ
หาไดจากแบบจําลองของกระบวนการ ฉะน้ันการเลือกคา 11β  ควรจะเลือกคาที่ทําใหโพลของลูปปด
มีเสถียรภาพ ซึ่งอยางนอยที่สุดใหโพลของลูปปดมีคาเทากับคาโพลของลูปเปด ซ่ึงเปนคาโพลท่ีชา    
ที่สุด 
 
3.1.4 การปรับจูนพารามิเตอรของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง 
 
 ในการปรับจูนพารามิเตอรปรับจูนของตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง หลักการสําคัญ
ไดถูดกําหนดไวโดย Soroush และ Kravaris (1992) ซ่ึงมาจากประสบการณการศึกษาทดลอง และการ
จําลองการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงกับกระบวนการทางเคมีตางๆ 
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• ลูปภายในเปนจุดเริ่มตนสําหรับการใชวิธีการอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น ในการหา
ความสัมพันธของอินพุทและเอาทพุทของกระบวนการ ไมไดใชเพ่ือเพ่ิมความเร็วของ  
ผลการตอบสนองของกระบวนการที่มีการควบคุม (ลูปปด) ดังน้ันคาโพลตางๆ ของ
กระบวนการที่มีการควบคุม  (เชน  ถากระบวนการเปนอันดับหน่ึงโพลเทา กับ

1110 β/β− ) จะถูกแทนดวยคาโพลท่ีหาไดแบบจําลองของกระบวนการที่ไมมีการ
ควบคุมโดยทําการประมาณใหเปนเชิงเสนกอน (ลูปเปด) ซ่ึงเปนคาโพลที่ชาที่สุด โดย
ตองใหระบบมีเสถียรภาพ 

• ตัวควบคุมเชิงเสนภายนอกใช สําหรับเพ่ิมความเร็วของผลการตอบสนองของ
กระบวนการ และลดออฟเซ็ทของตัวแปรควบคุม 

• คาพารามิเตอรปรับจูน
jCK และ 

jIτ ของตัวควบคุมเชิงเสนภายนอกแบบพีไอถูกปรับจูน
โดยใชวิธีตามความเหมาะสมของการควบคุมกระบวนการ เชน วิธีการปรับจูนโดยการ
หาผลการตอบสนองของกระบวนการเปด วิธีการปรับจูนโดยการหาผลการแกวงของ
ระบบปด วิธีการปรับจูนโดยลองผิดลองถูก เปนตน 

 
3.2 การประมาณคาสเตทและพารามิเตอร 
  
 เน่ืองจากการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงเปนการควบคุมที่ข้ึนกับแบบจําลอง เม่ือ
แบบจําลองของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงแตกตางจากแบบจําลองของกระบวนการจริง
จะใหผลการควบคุมที่ไมดี (การทํานายการเปลี่ยนแปลงคาเอาทพุทจากแบบจําลองที่ผิดพลาดสงผล
ใหการคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมผิดพลาด เม่ือนําคาตัวแปรปรับที่คํานวณไดน้ีไปทําการ   
ควบคุมกับระบบจริง ทําใหการควบคุมไมไดผลดี) ดังน้ันจึงตองอาศัยการประมาณคาสเตทและ   
พารามิเตอรเขามาชวยในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรของแบบจําลองของการควบคุมแบบ
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงใหถูกตองใกลเคียงกับแบบจําลองของกระบวนการจริงมากที่สุดซ่ึงจะทําให
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงมีความทนทานดีขึ้น ในการประยุกตใชจริงปกติแลวจะมีการ
ประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรรวมอยูดวยเสมอ เน่ืองจากเปนความจริงที่วา
ในการหาแบบจําลองตองมีการใหสมมติฐานหลายอยางดังน้ันแบบจําลองที่หาไดยอมแตกตางจาก
แบบจําลองของกระบวนการจริง ในงานวิจัยน้ีจึงทําการเลือกใช การประมาณคาสเตทและพารามิเตอร
แบบคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย 
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3.2.1 คาลมานฟลเตอร (Kalman filter) 
 

คาลมานฟลเตอรเปนอัลกอริธึมในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรที่นิยมใช ซ่ึงงายตอ
การนําไปประยุกตใชกับการควบคุมซ่ึงเปนแนวทางหนึ่งของการหาคาความแปรปรวนต่ําสุด 
(Minimum Variance) ที่ไดมีการนํามาประยุกตใชสําหรับการแกปญหาในการควบคุมที่มีความยุงยาก
ซับซอนยิ่งขึ้น สามารถนํามาใชประมาณคาสเตทที่ไมสามารถวัดได ทําใหมีความเปนไปไดที่จะ   
ควบคุมคาสเตทที่ไมสามารถวัดคาไดและสามารถควบคุมกระบวนการที่มีความไมแนนอนของ   
พารามิเตอรตางๆ ได คาลมานฟลเตอรที่ใชกันมักอยูในรูปแบบของคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเน่ือง 
ซ่ึงหลักการของคาลมานคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเน่ืองอาศัยการเขียนสมการสเตทสเปซ (state-
space) ซ่ึงเปนรูปแบบเชิงเสนสามารถเขียนได ดังน้ี 

 
kkkkk1k wuBxAx ++=+                                  (3.19) 

 
และสมการคาการวัด คือ   

 
kkkk vxCy +=                          (3.20) 

 
โดยที่ kw  และ kv  เปนตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนของระบบและคาการวัด โดยสมมติใหทั้ง kw  
และ kv  เปนอิสระซ่ึงกันและกันและมีการกระจายแบบปกติซ่ึงคือ 
  

),()( Q0NwrobP k ≈                                   (3.21) 
 ),()( R0NvrobP k ≈                   (3.22) 
 
เมื่อ k

T
kk QwwE =).(  คือ ความแปรปรวนหรือความไมแนนอนของแบบจําลอง 

       k
T
kk RvvE =).(   คือ ความแปรปรวนหรือความไมแนนอนของการวัด 

 
ถากําหนดใหจํานวนสเตทเทากับ n จํานวนตัวแปรปรับกระบวนการเทากับ r และจํานวนคา

การวัดเทากับ m จะไดวาเมตริกซ kA  ซ่ึงเปนเมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตท ณ เวลา k กับ
คาสเตท ณ เวลา k+1 มีมิติ n×n เมตริกซ kB  ซึ่งเปนเมตริกซความสัมพันธระหวางคาตัวแปรปรับ
กระบวนการและคาสเตทมีมิติ n×r และ kC  ซ่ึงเปนเมตริกซความสัมพันธระหวางคาการวัดกับคา 
สเตทมีมิติ m×n  
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ถากําหนดให kkx /1ˆ +  เปนคาประมาณ ณ เวลา k+1 ท่ีไดจากการคํานวณโดยอาศัยคาขอมูลใน
อดีต ณ เวลา k และกําหนดให 1/1ˆ ++ kkx  เปนคาประมาณ ณ เวลา k+1 ที่ไดจากการคํานวณโดยอาศัยคา
ขอมูลของ kkx /1ˆ +  และคาการวัด 1ky +  จะสามารถนิยามคลาดเคลื่อนของคาประมาณได ดังน้ี 

 
 kkkkk xxe /11|1 ˆ +++ −=                                 (3.23) 
และ 1/111|1 ˆ +++++ −= kkkkk xxe           (3.24) 

 
จะไดเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน ดังน้ี 

 
k1kP |+     ].[ ||

T
k1kk1k eeE ++=                                     (3.25) 

1k1kP ++ | ].[ ||
T

1k1k1k1k eeE ++++=            (3.26) 
 

คาของ kkx /1ˆ + จะไดจากการคํานวณโดยอาศัยสมการแบบจําลอง ดังน้ี  
 

kkkkkkk uBxAx += ++ /1/1 ˆˆ                       (3.27) 
 

คาของ 1/1ˆ ++ kkx  จะไดจากการคํานวณโดยการรวมเทอมของ kkx /1ˆ +  กับคาถวงนํ้าหนักคูณกับผลตาง
ระหวางคาที่ไดจากการวัดจริงและคาการวัดที่ไดจากการทํานาย ซ่ึงเขียนไดดังสมการตอไปนี้ 
   

)ˆ(ˆˆ /1111/11/1 kkkkkkkkk xCyKxx +++++++ −+=                     (3.28) 
 
เทอมของผลตางระหวางคาที่ไดจากการวัดจริงและคาการวัดท่ีไดจากการทํานายน้ีจะเปนสวนที่ใชใน
การปรับความถูกตองใหกับคา kkx /1ˆ +  ที่ไดจากแบบจําลอง ซ่ึงเรียกวา “Residual” 

เมตริกซ 1kK + ซึ่งมีมิติ n×m ในสมการ (3.28) จะเรียกวา “เมตริกซเกนคาลมาน (Kalman gain 
matrix)” ซ่ึงจะสามารถหาไดจากการแทนคาของสมการ (3.28) ลงในสมการ (3.26) แลวทําการหาคา
เมตริกซ 1kK +  ที่ทําใหสมการ (3.26)  มีคาต่ําที่สุด  
 
จากการแทนสมการที่ (3.28) ลงในสมการ (3.26) จะได 

  1k1kP ++ | =  ].[ 1|11|1
T

kkkk eeE ++++  
=  }]ˆ][ˆ{[ 1/111/11

T
kkkkkk xxxxE ++++++ −−  
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=  )]ˆ()ˆ{[( /111111/11 kkkkkkkkkk xCvxCKxxE ++++++++ −+−−  
       })]ˆ()ˆ[( /111111/11

T
kkkkkkkkkk xCvxCKxx ++++++++ −+−−   (3.29) 

 
เมื่อแทน kkk xx /11 ˆ ++ −  ดวย k1ke |+  จะได 

 
1k1kP ++ |   =  )]({[ || 1kk1k1k1kk1k veCKeE +++++ +−     
         })]([ ||

T
1kk1k1k1kk1k veCKe +++++ +−                    (3.30) 

 
เมื่อทําการกระจายเทอมของสมการ (3.30) และกําหนดให k1ke |+  ไมมีความสัมพันธ (uncorrelated) 
กับ 1kv +  จะได 

 
1k1kP ++ | =  T

1k1k1k
T

1k1kk1k1k1k KRKCKIPCKI ++++++++ +−− )()( |          (3.31) 
 

ในการหาคาที่เหมาะสมของ 1kK +  เพ่ือท่ีจะทําใหคา 1k1kP ++ |  มีคาต่ําที่สุดน้ันอาจทําไดหลายวิธี ซ่ึง
วิธีการหนึ่งอาจจะแสดงไดตามขั้นตอนดังจะกลาวตอไปนี้ 
 
จากสมการที่ (3.31) เม่ือทําการกระจายเทอมจะได 
 

1k1kP ++ |  = T
1k1k1k

T
1k1kk1k1k1k KRKCKIPCKI ++++++++ +−− )()( |    

= T
1k1k

T
1kk1k1k1k

T
1k

T
1kk1kk1k1k1kk1k KRCPCKKCPPCKP +++++++++++++ ++−− )( ||||

           (3.32) 
เน่ืองจากเทอม T

1k1k
T

1kk1k1k1k KRCPCK ++++++ + )( |  เปนกําลังสองในเทอม 1kK +  ซ่ึงถาสมมติให
เทอม T

1k1k
T

1kk1k1k1k KRCPCK ++++++ + )( |  เปนเมตริกซสมมาตร (Symmetric) และมีนิยามเชิงบวก 
(positive definite) และทําการนิยามเทอม 1k

T
1kk1k1k RCPC ++++ +|  ดวย TSS  ซ่ึงก็คือ 

 
1k

T
1kk1k1k

T RCPCSS ++++ +≈ |                                 (3.33) 
 
จะได 

 
1k1kP ++ |  =  T

1k
T

1k
T

1k
T

1kk1kk1k1k1kk1k KSSKKCPPCKP +++++++++ +−− |||           (3.34) 
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ถาเขียน 1k1kP ++ |  ในรูปของสมการกําลังสอง ดังน้ี 
 

1k1kP ++ |  =  TT
1k1kk1k HHHSKHSKP −−−+ +++ ))((|                    (3.35) 

 
และกําหนดใหเทอมของ H  ไมมี 1kK +  เขามาเกี่ยวของ เมื่อเปรียบเทียบเทอมในสมการ (3.35) กับ
สมการ (3.34) จะได 

 
 T

1k
T

1kk1kk1k1k1k
T

1k
TT

1k KCPPCKKHSSHK ++++++++ +=+ ||                  (3.36) 
 

เมื่อเทียบเทอมสัมประสิทธิ์หนา T
1kK +  ของดานซายและขวาของสมการ (3.36) จะได 

 
 1TT

1kk1k SCPH −
++= )(|                     (3.37) 

 
เน่ืองจากเทอมในแนวทแยงมุมของเมตริกซ 1k1kP ++ |  จะแทนถึงความแปรปรวนของคา 

สเตทนั้นๆ โดยตรง ดังน้ันในที่น้ีจะพิจารณากรณีที่ 1k1kP ++ |  เปนเมตริกซในแนวทแยงมุม ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาสมการ (3.35) จะเห็นวามีเพียงเทอมกลางของสมการทางดานขวาเทาน้ันที่เก่ียวของกับ 

1kK +  และเทอมกลางนี้ไมสามารถมีคาในแนวทแยงมุมเปนคาลบไดเน่ืองจากเปนผลคูณของเมตริกซ
และทรานสโพส (transpose) ของเมตริกซน้ันเอง ดังน้ันวิธีที่ดีที่สุดที่จะทําให 1k1kP ++ |  มีคานอยที่สุด
ก็คือ การหาคา 1kK +  ที่ทําใหเทอมกลางมีคาเปนศูนย ซ่ึงก็คือ 

 
HSK 1k =+                        (3.38) 

หรือ 
1kK +

1HS−=                      (3.39) 
 
เมื่อทําการแทนสมการ (3.37) ลงในสมการ (3.39) จะได 

 
1kK +  11TT

1kk1k SSCP −−
++= )(|      

 1TT
1kk1k SSCP −
++= )(|                      (3.40) 

 
เมื่อแทนคาของ TSS  จากสมการ (3.33) ลงในสมการ (3.40) จะได 
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1kK +  1
1k

T
1kk1k1k

T
1kk1k RCPCCP −

++++++ += )( ||                 (3.41) 
 

จากสมการ (3.41) ถาคาของความแปรปรวนของคาความคลาดเคลื่อน k1kP |+  มีคานอยๆ จะทําให   
สมการ (3.28) มีการถวงนํ้าหนักของสวน Residual นอยลง 
  

0Kiml 1k
0P k1k

=+
→+ |

                      (3.42) 

 
ในทํานองเดียวกัน ถาคาของความแปรปรวนของคาการวัด 1kR + มีคานอยๆ จะทําใหสมการ (3.32) มี
การถวงนํ้าหนักของสวน Residual มากขึ้น  
 
 1

1k1k
0R

CKiml
1k

−
++

→

=
+

                      (3.43) 

 
ซ่ึงสามารถสรุปไดวาถา k1kP |+  มีคานอยๆ จะทําใหคาที่ไดจากการวัดจริงมีความนาเชื่อถือ

นอย และคาที่ไดจากการประมาณมีความนาเชื่อถือมาก จึงทําใหสมการ (3.28) มีการถวงนํ้าหนักของ
สวน Residual นอย และในทํานองเดียวกันถา 1kR +  มีคานอยๆ จะทําใหคาที่ไดจากการวัดจริงมีความ
นาเช่ือถือมาก และคาที่ไดจากการประมาณมีความนาเชื่อถือนอย จึงทําใหสมการที่ (3.28) มีการถวง
นํ้าหนักของสวน Residual มาก 

 
พิจารณาคา 1k1kP ++ |  จากสมการ (3.31) เม่ือทําการกระจายเทอมจะได 
 

1k1kP ++ |
T

1k1k1k
T

1k1kk1k1k1k KRKCKIPCKI ++++++++ +−−= )()( |  
T

1k1k
T

1kk1k1k1k
T

1k
T

1kk1kk1k1k1kk1k KRCPCKKCPPCKP +++++++++++++ ++−−= )( ||||  
                        (3.44) 

เมื่อแทนคา 1kK +  จากสมการ (3.41) ลงในสมการ (3.44) จะได 
 

1k1kP ++ | k1k1k
1

1k
T

1kk1k1k
T

1kk1kk1k PCRCPCCPP |||| )( ++
−

+++++++ +−=               (3.45) 
หรือ 

1k1kP ++ |
T

1k1k
T

1kk1k1k1kk1k KRCPCKP +++++++ +−= )( ||                  (3.46) 
หรือ 
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1k1kP ++ | k1k1k1k PCKI |)( +++−=                     (3.47) 
 
จากรูปแบบของการหาคาของ 1k1kP ++ |  ที่ได สมการ (3.47) น้ันมีรูปแบบที่งายที่สุดจึงเปนที่

นิยมใชกัน อยางไรก็ตามคาของ 1k1kP ++ |  ที่หามาไดในสมการ (3.45), (3.46) และ (3.47) น้ันเปนเพียง
รูปแบบหนึ่งที่ไดจากการแทนคา 1kK +  ซ่ึงคํานวณจากวิธีการที่ไดแสดงไวในขางตนเทาน้ัน 

จากสมการ (3.25) เม่ือแทนคา kkkkk1k weAe +=+ ||  และกําหนดให kw  ไมมี
ความสัมพันธกับ kke |  จะได 

  
k1kP |+  ].[ ||

T
k1kk1k eeE ++=   

  ])).(([ ||
T

kkkkkkkk weAweAE ++=  
  k

T
kkkk QAPA += |                      (3.48) 

 
จากสมการที่ไดแสดงมาทั้งหมด สมการ (3.27), (3.28), (3.41), (3.47) และ (3.48) จะถูกนํามา

รวมเปนขั้นตอนการคํานวณของคาลมานฟลเตอร ซ่ึงจะวนเปนรอบการคํานวณซ้ําไปจนถึงเวลาที่
ตองการ ดังจะกลาวตอไปดังน้ี 

 
อัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเน่ือง 
 

จากสมการดานบนที่ไดกลาวมาจะเห็นไดวาคาลมานฟลเตอรจะทําการประมาณคาของสเตท
จากแบบจําลองกอนจากนั้นจึงทําการปรังปรุงแกไขคาเพ่ือใหมีความถูกตองมากขึ้น ดังน้ันกลุมของ
สมการคาลมานฟลเตอรจึงสามารถแบงออกไดเปนสองสวน คือสมการการทํานาย (Predictor 
equations หรือ Time update equations) และสมการการแกไข (Corrector equations หรือ 
Measurement update equations) ซ่ึงสามารถนํามาสรุปเปนขั้นตอนการคํานวณ และแผนภาพไดดัง  
รูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณของคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเนื่อง 
 
จากรูปที่ 3.2 จะเห็นวาในการคํานวณจะเร่ิมจากสมการการทํานายเพื่อคํานวณคา kkx /1ˆ +  และ 

k1kP |+  จากนั้นจะทําการคํานวณคาเมตริกซเกน 1kK +  เพ่ือนําคาที่ไดไปใชในการคํานวณหา
คาประมาณคาใหม 1/1ˆ ++ kkx  และคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม 1k1kP ++ |  ซ่ึงเปน
คาที่จะนํากลับไปใชในสมการการทํานายอีกคร้ัง จะเห็นวาขั้นตอนการคํานวณจะวนซ้ําไปเร่ือยๆ จน 
ถึงเวลาที่ตองการ 

 
 

 

Start

End

1

Measurement update
)�(�� /// k1k1k1k1kk1k1k1k xCyKxx +++++++ −+=

Compute error covariance

k1k1k1k1k1k PCKIP || )( +++++ −=

Initialize
RQ00P00x ,),/(),/(�

Measurement

)( 1ky +

Stop

No

Time update

k
T
kkkkk1k QAPAP +=+ ||

kkkkkk1k uBxAx +=+ // ��

Compute Kalman gain
1kk += 1

1k
T

1kk1k1k
T

1kk1k1k RCPCCPK −
+++++++ += )( ||



 42

 
สมการการทํานาย 
• คํานวณคาประมาณโดยอาศัยคาขอมูลในอดีต 

kkkkkkk uBxAx +=+ //1 ˆˆ   
• คํานวณเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาขอมูลในอดีต 

k
T
kkkkk1k QAPAP +=+ ||   

 
 

 
สมการการแกไข 
• คํานวณคาเมตริกซเกนคาลมาน 

1
1k

T
1kk1k1k

T
1kk1k1k RCPCCPK −

+++++++ += )( ||  
• คํานวณคาประมาณคาใหม 

)ˆ(ˆˆ /1111/11/1 kkkkkkkkk xCyKxx +++++++ −+=  
• คํานวณคาเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม 

k1k1k1k1k1k PCKIP || )( +++++ −=  
 

 
 รูปที่ 3.3 แสดงการทํางานของคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเนื่องรวมกับระบบ 

 
จากรูปที่ 3.3 เปนแผนภาพแสดงการทํางานของคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเนื่องรวมกับ

ระบบ เม่ือพิจารณาบล็อกของระบบจะเห็นวาจะมีการใชคาขอมูลตางๆ ที่เวลา k ในการคํานวณคา 
สเตทที่เวลา k+1 คา 1kx +  ไดจะถูกสงกลับไปเขาสูหนวยหนวงเวลา (delay) เพ่ือนํากลับไปใชในการ

Delay

kB 1kC +

kxkA

1kK +

kB

1kC + Delay

+
+

+ +
kW

+
1kV +

1ky +

k1kx /�
+

ku

1k1kx ++ /�1kx +
ku

System Measurement

+ +
- +

+
+

1ky +
�

kA

Kalman Filter

kkx /�
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คํานวณคาสเตทที่เวลาตอไป นอกจากนี้ คา 1kx +  ยังถูกสงเขาสูหนวยการวัดดวย จากคาการวัดที่ได 
จะถูกสงไปสูคาลมานฟลเตอรเพ่ือนําไปใชในการคํานวณหาคาประมาณ 1/1ˆ ++ kkx  โดยคา 1/1ˆ ++ kkx      
ที่ไดจะถูกสงออกจากลูปเพ่ือนําไปใชงานตอไป และจะถูกสงเขาสูหนวยหนวงเวลาเพื่อนํากลับไปใช
ในการคํานวณคาประมาณ kkx /1ˆ +  ซึ่งข้ันตอนการทํางานจะถูกวนซ้ําไปเรื่อยๆ จนถึงเวลาที่ตองการ 

 
3.2.2 คาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย (Extended Kalman Filter, EKF) 

 
ปญหาโดยทั่วไปของคาลมานฟลเตอรน้ันจะเกี่ยวของกับการประมาณคาสเตทของระบบ   

เชิงเสน แตระบบจริงในทางอุตสาหกรรมนั้นมักจะเปนระบบไมเชิงเสนและความสัมพันธระหวาง   
คาสเตทกับคาการวัดน้ันอาจไมเปนเชิงเสนก็ได ดังน้ันจึงไดมีการปรับปรุงแกไขขั้นตอนการคํานวณ
บางขั้นตอนเพื่อใหสามารถนําคาลมานฟลเตอรไปประยุกตใชงานกับระบบไมเชิงเสนได จึงเปนที่มา
ของคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย 

 
พิจารณาแบบจําลองของระบบไมเชิงเสน ดังน้ี 

 
),,( kkk1k wuxfx =+                                 (3.49) 

 
และสมการคาการวัด คือ 
 

),( kkk vxhy =                       (3.50) 
 
เมื่อ ฟงกชัน f  คือ สมการความสัมพันธระหวางคาสเตท ณ เวลา k และคาสเตท ณ เวลา k+1 

ฟงกชัน h คือ สมการความสัมพันธระหวางคาการวัด ky  และคาสเตท kx  
 

kw  และ kv  เปนตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนของระบบและคาการวัดท่ีเปนอิสระซ่ึงกันและกันและมี
การกระจายแบบปกติ ซ่ึงก็คือ ),()( kk Q0NwrobP ≈  และ ),()( kk R0NvrobP ≈  
เน่ืองจากในทางปฏิบัติคาสัญญาณรบกวน kw  และ kv  น้ันเปนคาที่ไมสามารถทราบไดอยางแนนอน 
ดังน้ันจึงทําการประมาณสมการ (3.49) และ (3.50) ดังน้ี 

   
)0,,ˆ(~

//1 kkkkk uxfx =+                      (3.51) 
 )0,~(~

|11 kkk xhy ++ =                       (3.52) 
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จากอนุกรมเทเลอร ถาทําการลิเนียรไรซรอบคาประมาณของฟงกชันระบบและฟงกชันคาการวัดใน
สมการ (3.49) และ (3.50) จะได 

  
kkkkkkkkk wWxxAxx +−+= ++ )ˆ(~

/|11                                (3.53) 
11|11111 )~(~
+++++++ +−+= kkkkkkkk vVxxCyy                        (3.54) 

 
เมื่อ    kx  และ 1ky + คือ คาสเตทและคาการวัดจริงของระบบ 

k1kx |
~
+  และ 1ky +

~  คือ คาประมาณของสเตทและคาการวัดที่ไดจากแบบจําลองของสมการ 
(3.51) และ (3.52) ตามลําดับ 

kkx /ˆ  คือ คาประมาณจริงของสเตท ณ เวลา k  
kA  คือ เมตริกซจาโคเบียน (Jacobian matrix) อนุพันธยอยของฟงกชัน f เม่ือเทียบกับ x ซ่ึง

สามารถเขียนได ดังน้ี 
 

][

/][
],[

)0,,ˆ(

jk

kkki
jik x

uxf
A

∂

∂
=                      (3.55) 

 
W คือ เมตริกซจาโคเบียนอนุพันธยอยของฟงกชัน f  เม่ือเทียบกับ w ซ่ึงสามารถเขียนได ดังน้ี 

 

][

/][
],[

)0,,ˆ(

jk

kkki
jik w

uxf
W

∂

∂
=                      (3.56) 

 
H คือ เมตริกซจาโคเบียนอนุพันธยอยของฟงกชัน h เม่ือเทียบกับ z ซ่ึงสามารถเขียนได ดังน้ี 

   

][

|][
],[

),~(

j1k

k1ki
ji1k y

0xh
C

+

+
+ ∂

∂
=                      (3.57) 

 
V คือ เมตริกซจาโคเบียนอนุพันธยอยของฟงกชัน h เมื่อเทียบกับ v ซ่ึงสามารถเขียนได ดังนี้ 
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][

|][
],[

),~(

j1k

k1ki
ji1k v

0xh
V

+

+
+ ∂

∂
=                                         (3.58) 

 
ถานิยามเทอมความคลาดเคลื่อนระหวางคาสเตทจริงกับคาประมาณที่ไดจากแบบจําลอง 

 
 k1k1kx xxe

1k |
~~
++ −=

+
                       (3.59) 

 
และเทอม Residual ของคาการวัดที่ไดจากแบบจําลอง 
 

1k1ky yye
1k ++ −=
+

~~                       (3.60) 
จะได kkkkx xxAe

k
ε)ˆ(~

/1
+−=

+
                               (3.61) 

และ 1kx1ky 1k1k
eCe ++ +=

++
η~~                    (3.62) 

 
เมื่อ   kε  คือ คาตัวแปรสุมซึ่งมีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีเมตริกซความแปรปรวน คือ TWQW  

หรือ ),(~)( T
kk WWQ0NP ε  

1k+η  คือ คาตัวแปรสุมซึ่งมีคาเฉล่ียเปนศูนย และมีเมตริกซความแปรปรวน คือ TVRV  
หรือ  ),(~)( T

1k1k VVR0NP ++η  
 
เน่ืองจากคาสเตทจริง 1kx +  น้ันเปนคาที่ไมสามารถทราบคาไดอยางแนนอน ในขณะที่คาการ

วัดจริง 1ky +  น้ันเปนคาที่สามารถทราบได ดังน้ัน จึงอาจจะใชคาการวัดจริง 1ky +  มาชวยในการ
หาคาสเตท 1kx +  ซ่ึงอาจจะใชในรูป Residual ของคาการวัดในทํานองเดียวกับที่ไดกลาวไวในสมการ 
(3.28) 
ถานิยามเทอมคลาดเคลื่อนระหวางคาประมาณจริงกับคาประมาณที่ไดจากแบบจําลอง 

 
 kkkkk xxe |11/11

~ˆˆ ++++ −=                      (3.63) 
จะได  

1|11/1 ˆ~ˆ ++++ += kkkkk exx                     (3.64) 
 
จากสมการ (3.64) ถาชดเชยเทอมความคลาดเคลื่อน 1ˆ +ke  ดวยเทอมของคาถวงนํ้าหนักคูณ 

กับ Residual ของคาการวัด จะได 
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1

~~ˆ 1|11/1 +++++ +=
kykkkkk eKxx                    (3.65) 

หรือ  
)~(~ˆ 111|11/1 ++++++ −+= kkkkkkk yyKxx                   (3.66) 

 
อัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย 
 

จากที่กลาวมา เมื่อทําการเปลี่ยนเปลี่ยนสัญลักษณ k1kx |
~
+  เปน k1kx /ˆ +  จะสามารถนํามาสรุป

เปนขั้นตอนการคํานวณและแผนภาพของคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายได ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

 
รูปที่ 3.4 แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณของคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย 

 

Start

End

Stop

No

Compute Kalman gain
1T

1k1k1k
T

1kk1k1k
T

1kk1k1k VRVCPCCPK −
+++++++++ += )( ||

Measurement
)( 1ky +

Initialize
RQ00P00x ,),/(),/(�

Time update
),,�(� // 0uxfx kkkk1k =+

T
kkk

T
kkkkk1k WQWAPAP +=+ ||

1kk +=

Measurement update
)),�((�� /// 0xhyKxx k1k1k1kk1k1k1k ++++++ −+=

Compute error covariance

k1k1k1k1k1k PCKIP || )( +++++ −=



 47

จากรูปที่ 3.4 จะเห็นวาข้ันตอนการคํานวณของคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายที่กลาวในหัวขอ
น้ีจะคลายกับขั้นตอนการคํานวณที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.2.1 โดยจะตางกันที่การคํานวณคา kkx /1ˆ +  
และคาประมาณของคาการวัด 1ˆ +ky  ในสมการการปรับปรุง ซ่ึงจะทําการคํานวณจากสมการใน
รูปแบบไมเปนเชิงเสนเลย ในขณะที่ขั้นตอนการคํานวณอื่นยังคงเปนรูปแบบเดิม 

 
 
สมการการทํานาย 
• คํานวณคาประมาณโดยอาศัยคาขอมูลในอดีต 

)0,,ˆ(ˆ //1 kkkkk uxfx =+  
• คํานวณเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาขอมูลในอดีต 

T
kkk

T
kkkkkk WQWAPAP +=+ ||1  

 
 

 
สมการการแกไข 
• คํานวณคาเมตริกซเกนคาลมาน 

1
1111|111|11 )( −
+++++++++ += T

kkk
T
kkkk

T
kkkk VRVCPCCPK  

• คํานวณคาประมาณคาใหม 
))0,ˆ((ˆˆ /111/11/1 kkkkkkkk xhyKxx ++++++ −+=  

• คํานวณคาเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม 
                           kkkkkk PCKIP |1111|1 )( +++++ −=  
 

 
ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบขั้นตอนการคํานวณของคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเนื่องและคาลมาน
ฟลเตอรแบบยืดขยาย 
 
 
 
 



 48

คาลมานฟลเตอรแบบไมตอเน่ือง คาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย 
 
สมการการทํานาย 
1. kkkkkkk uBxAx +=+ //1 ˆˆ   
2. k

T
kkkkkk QAPAP +=+ ||1  

 
สมการการแกไข 
3. 1

11|111|11 )( −
+++++++ += k

T
kkkk

T
kkkk RCPCCPK  

4. )ˆ(ˆˆ /1111/11/1 kkkkkkkkk xCyKxx +++++++ −+=  
5. kkkkkk PCKIP |1111|1 )( +++++ −=  
 

 
สมการการทํานาย 
1. )0,,ˆ(ˆ //1 kkkkk uxfx =+  
2. T

kkk
T
kkkkkk WQWAPAP +=+ ||1  

 
สมการการแกไข 
3. T

kkkk
T
kkkk CPCCPK 1|111|11 ( ++++++ =  

                                   1
111 )−++++ T

kkk VRV  
4. ))0,ˆ((ˆˆ /111/11/1 kkkkkkkk xhyKxx ++++++ −+=  
5. kkkkkk PCKIP |1111|1 )( +++++ −=  
 

 
3.2.3 การปรับจูนคาพารามิเตอรของคาลมานฟลเตอร 

 
จากขั้นตอนการคํานวณของคาลมานฟลเตอรพบวา ตองมีการกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซ

คาประมาณ kkx |  และเมตริกซความไมแนนอนของคาประมาณ kkP |  นอกจากนี้ยังตองกําหนดคา
เมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง kQ  และเมตริกซความไมแนนอนของการวัด kR  ซ่ึงหลัก
ในการกําหนดคาดังกลาวอาจพอสรุปได ดังนี้ 

 
การกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซคาประมาณ ( kkx | ) และเมตริกซความไมนอนของคาประมาณ  
( kkP | ) 

การกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซคาประมาณ kkx |  น้ัน จะขึ้นอยูกับการสมมติคาของผูใช ซ่ึง
อาจจะมาจากประสบการณหรืออาศัยคาการวัดในอดีต สวนการกําหนดคาเร่ิมตนของเมตริกซความไม
แนนอนของคาประมาณ kkP |  จะข้ึนอยูกับความเชื่อมั่นในคาที่สมมติขึ้น ซ่ึงถาไมแนใจในคาที่สมมติ 
ก็อาจกําหนดคาเมตริกซ kkP |  ใหมีคามากๆ โดยคาที่ตําแหนงทแยงมุมของเมตริกซ ],[| iiP kk  จะแทน
ความไมแนนอนของคาประมาณ ][| ix kk  เมื่อ i = 1, 2, …, n สวนคาที่ไมอยูในตําแหนงทแยงมุม 

],[| jiP kk  เมื่อ i ≠ j จะเปนคาความไมแนนอนรวมของคาประมาณ ][| ix kk  และ ][| jx kk  โดยท่ัวไปจะ
สมมติใหคาประมาณ ][| ix kk  และ ][| jx kk  ไมมีความสัมพันธซ่ึงกันและกัน น่ันก็คือ คาที่ไมอยูใน
แนวทแยงมุมของเมตริกซ kkP |  จะถูกกําหนดใหมีคาเปนศูนยน่ันเอง 
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การกําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง ( kQ ) 
โดยทั่วไปเพื่อความงาย เมตริกซความไมนอนของแบบจําลอง kQ  จะถูกกําหนดใหมีคาคงที่

โดยการกําหนดคาเมตริกซ kQ  จะขึ้นอยูกับวาแบบจําลองที่หามาไดน้ันมีความถูกตองมากนอยเพียง 
ไร โดยถาเชื่อวาแบบจําลองที่หามาไดมีความถูกตอง ก็อาจกําหนดคาของเมตริกซ kQ  ใหมีคานอยๆ 
ในการตรวจสอบวาแบบจําลองที่ไดมีความถูกตองหรือไม อาจทําไดโดยการตรวจสอบคาที่ไดจาก
แบบจําลองเทียบกับคาที่ไดจากการวัดจริง (ทั้งนี้เคร่ืองมือวัดที่ใชน้ันควรจะมีความนาเชื่อถือ) อยางไร
ก็ตามในการกําหนดคาเมตริกซ kQ  น้ันอาจถูกกําหนดใหมีคาเปลี่ยนตามเวลาได ซ่ึงขึ้นอยูกับไดนา 
มิกสของระบบ เชน อาจกําหนดให kQ  มีคานอยๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางไดนามิกสอยางชาๆ 
และกําหนดให kQ  มีคามากๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางไดนามิกสอยางรวดเร็ว 

 
การกําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของคาการวัด ( kR ) 

การกําหนดคาเมตริกซ kR  โดยทั่วไปจะกําหนดใหมีคาคงที่ไมเปลี่ยนตามเวลา โดยหลักใน
การกําหนดคาจะขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือของเคร่ืองมือวัด ซ่ึงถาเครื่องมือวัดมีความนาเชื่อถือนอยก็
อาจกําหนดคาของเมตริกซ kR  ใหมีคามากๆ อยางไรก็ตามคาของเมตริกซ kR  น้ันอาจจะหาไดจาก
การสอบเทียบกับเครื่องมือวัด และเชนเดียวกับการกําหนดคาเมตริกซ kQ  คาของเมตริกซ kR อาจถูก
กําหนดใหมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลาได เชน ในกรณีที่เครื่องมือวัดไดรับผลกระทบจากแหลงกําเนิด
สัญญาณเคลื่อนที่ 

หมายเหตุ ในการกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซความไมแนนอนของคาประมาณ kkP |  อาจทํา
ไดโดยการกําหนดคาของเมตริกซ kQ  แลวจึงทําการแกสมการ T

kkk
T
kkkkk1k WQWAPAP +=+ ||  

โดยสมมติให kkk1k PP || =+  
 
3.3 การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 การนําการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร เชน คาลมานฟวเตอรแบบยืดขยาย มา
ประยุกตใชรวมกับการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง จะชวยสงเสริมใหการควบคุมแบบนี้มี
สมรรถนะและความทนทานในการทํางานสูงยิ่งขึ้น ซ่ึงในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรน้ันจะ
อาศัย     ขอมูลเอาทพุทที่วัดไดเปนฐานในการนําไปคํานวณหรือประมาณคาสเตทและพารามิเตอร 
โดยผลการประมาณคาจะดีหรือไม ข้ึนกับคาเอาทพุทที่วัดไดมีความถูกตองมากนอยเพียงใด 
แบบจําลองและตัวพารามิเตอรที่ใช เทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรเอง อีกทั้ง
แบบจําลองของตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอรดวย 
แผนภาพแสดงการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร แสดงดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
จากรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวา คาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย จะอาศัยขอมูลอินพุทและเอาทพุท

ของกระบวนการที่วัดได (u xm และ y ตามลําดับ) เปนฐานในการคํานวณหรือประมาณคาสเตทและ
พารามิเตอรที่ไมถูกตองหรือตัวแปรที่ไมสามารถวัดคาได โดยอาศัยแบบจําลองซึ่งแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาเอาทพุทที่วัดไดกับคาสเตทและพารามิเตอรที่จะทําการประมาณ คาสเตทและพารามิเตอรที่
ไดจากการประมาณจะสงเขาตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง ในขณะเดียวกันคาเอาทพุทที่วัด
ไดเหลานี้จะปอนใหกับตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่อาศัยแบบจําลองในการคํานวณคา
ของตัวแปรปรับที่เหมาะสม เพ่ือควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเซ็ทพอยทที่ตองการ สงผลใหการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงทํางานมีสมรรถนะและความทนทานมากขึ้นกวาเดิม 
 
3.4 บทสรุป 

  
สําหรับในงานวิจัยน้ีมีเปาหมาย คือประยุกตใชทฤษฎีการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง

และทฤษฎีของคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายดังไดกลาวมาแลวขางตน สําหรับออกแบบตัวควบคุม
แบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรสําหรับการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัด
นํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ที่สามารถรับประกันสมรรถนะและความทนทานของการ   
ควบคุม โดยในงานวิจัยไดพิจารณาถึงปญหาการควบคุมในดานตางๆ เปนตนวา สมรรถนะของการ
ควบคุม, การกําจัดคาตัวแปรรบกวนระบบ และการควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอร
ของแบบจําลองของตัวควบคุมหรือกระบวนการที่ทําการควบคุม เปนตน 
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บทที่ 4 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ  และการประยุกตใช 
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 

 
 

บทนี้กลาวถึงกระบวนการที่ใชในการจําลองและการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
กระบวนการ ซ่ึงเปนสวนหนึ่งในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา รวมทั้ง
การนําการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรใน
รูปแบบคาลมานฟลเตอรมาประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการ 

 
 

4.1 กระบวนการที่ใชในการจําลองและการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
สําหรับกระบวนการที่ใชศึกษาในงานวิจัยน้ี เปนกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบ

โลหะดวยไฟฟา ซ่ึงผูวิจัยไดไปทําการเก็บขอมูลจากโรงงาน เพ่ือมาทําการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของกระบวนการ โดยกระบวนการที่ทําการศึกษาแสดงเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 4.1       
นํ้าเสียจากกระบวนการชุบโลหะท้ังหมดจะไหลเขาสูถังแรก ประกอบไปดวย นํ้าเสียที่มีสภาพเปนดาง 
(Alkali wastewater) นํ้าเสียที่มีสภาพเปนกรด (Acid wastewater) นํ้าเสียท่ีเกิดจากการลางทําความ
สะอาดเครื่องมือ (Backwasher) และนํ้าเสียท่ีเกิดจากการลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายา เชน การชุบ
โครเมียม (Chrome wastewater) ในน้ําเสียจากกระบวนจะมีไอออนของโลหะหนักตางๆ คือ โครเมียม
เฮ็กชาวาเลนท อะลูมเินียม และนิเกิล ซึ่งทางโรงงานไดใชวิธีการบําบัดนํ้าเสียดวยการปรับสภาพความ
เปนกรดดาง เพ่ือใหไอออนของโลหะหนักเกิดการตกตะกอน (เหมาะที่จะกําจัดโลหะหนักดวยวิธีการ
ทางเคมีเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน) โดยในสองถังแรกจะเปนการกําจัดโครเมียม ซึ่งโครเมียม           
เฮ็กชาวาเลนทจะถูกรีดิวซใหเปนโครเมียมไตรวาเลนทในถังแรก (ใชกรดไฮโดรคลอริกปรับพีเอชให
อยูในชวงพีเอช 2)  กอนที่จะทําการตกตะกอนในถังที่สอง (ใชดางโซเดียมไฮดรอกไซดปรับพีเอชให
อยูในชวงพีเอช 9) ในถังที่สามเปนถังตกตะกอนนิเกิล (ใชดางโซเดียมไฮดรอกไซดปรับพีเอชใหอยู
ในชวงพีเอช 11) และถังสุดทายเปนถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง (ใชกรดไฮโดรคลอริกสะเทินใหเปน
กลาง) สวนอะลูมิเนียมไอออนที่อยูในนํ้าเสียมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานของกรมโรงงานแลวจึง       
ไมตองทําการบําบัด 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
ในงานวิจัยไดทําการจําลองการควบคุมในสวนสุดทายของกระบวนการ คือ ทําการควบคุม   

พีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และควบคุมพีเอชของน้ําเสียใน    
ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เหตุผลในการเลือกกระบวนการน้ีเน่ืองจากเปนกระบวนการแบบไมเปน
เชิงเสนสูง (highly nonlinear) ทําใหการควบคุมทําไดยาก  (สงผลใหมีการใชสารเคมีในการควบคุม   
พีเอชเกินความจําเปน ทําใหโลหะหนักไมสามารถตกตะกอนไดอยางสมบูรณ) และยังมีตัวแปรสเตท
และพารามิเตอรท่ีไมสามารถวัดคาไดหรือมีคาไมแนนอน เชน ความเขมขนของนิเกิลในน้ําเสียในถัง
ตกตะกอนนิเกิล จึงเหมาะแกการทดสอบการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับการประมาณ
คาสเตทและพารามิเตอรในรูปแบบของคาลมานฟลเตอร กระบวนการดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 ถังตกตะกอนโลหะนิเกิล (ซาย) และถังปรับสภาพนํ้าใหเปนกลาง (ขวา) 
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โดยน้ําเสียขาเขา inF มีคาพีเอชประมาณ 9 หรือความเขมขนไฮดรอกไซดไอออน inOHC ,  
ประมาณ 10-5 โมลตอลิตร และมีความเขมขนของนิเกิลไอออน inNiC , ประมาณ 8.5179×10-5 โมลตอ
ลิตร โดยทําการปรับอัตราการไหลของดางโซดาไฟ bF เพ่ือควบคุมใหมีคาพีเอชประมาณ 11 หรือ
ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน outOHC , ประมาณ 10-3 โมลตอลิตร และเพื่อใหนิเกิลไอออนเกิด
การตกตะกอนอยางสมบูรณ ซ่ึงนํ้าเสียขาออกจากถังตกตะกอนโลหะนิเกิลมีคาพีเอชประมาณ 11 และ 
มีปริมาณโลหะหนักนิเกิล outNiC , ไมเกิน 1.7036×10-5 โมลตอลิตร ตามมาตรฐานน้ําทิ้งที่กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกําหนด นํ้าเสียขาออกของถังตกตะกอนนิเกิลไหลลนเขาสูถังปรับสภาพน้ําเปนกลางโดย
ทําการปรับอัตราการไหลของกรดไฮโดรคลอริก aF เพ่ือควบคุมใหมีคาพีเอชเปนกลางหรือมีคาพีเอช 7 
กอนปลอยทิ้งสูส่ิงแวดลอม 
  
สมมติฐานที่ใชในการจําลองกระบวนการ 
- กระบวนการเปนถังกวนแบบตอเน่ือง (CSTR) 
- มีการผสมกันอยางสมบูรณแบบภายในถัง (perfectly mixed) 
- ความหนาแนนของสารในระบบคงที่ 
- อุณหภูมิของระบบมีคาคงที ่
- ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาไมยอนกลับ 

คือ ปฏิกิริยาการตกตะกอนของนิเกิลที่เกิดขึ้นในถังตกตะกอนนิเกิล 
→ 2

k2 OHNiOH2Ni 1 )(−+ +  
 
ดังน้ันสามารถหาแบบจําลองของกระบวนการจากสมการดุลมวลสารไดดังน้ี 
 
ก. สมการดุลมวลรวมของสารภายในถังตกตะกอนนิเกิล (total mass balance) 

boutin FFF
dt
dV ρρρρ +−=                       (4.1) 

ข. สมการดุลมวลรวมของสารภายในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง (total mass balance) 

a2outout FFF
dt
dV ρρρρ +−=                          (4.2) 

ค. สมการดุลมวลขององคประกอบไฮดรอกไซดไอออน −OH  ในถังตกตะกอนนิเกิล 
(component −OH mass balance) 

OH2bOHboutOHoutinOHin
outOH rVNCFCFCF

dt
dVC

ρρρρρ −+−= ,,,
,                    (4.3) 
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ง. สมการดุลมวลขององคประกอบไฮดรอกไซดไอออน −OH ในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
(component −OH mass balance) 

aHa2outOH2outoutOHout
2outOH CFCFCF

dt
dVC

,,,
, ρρρρ −−=                          (4.4) 

จ. สมการดุลมวลขององคประกอบนิเกิลไอออน +2Ni ในถังตกตะกอนนิเกิล 
(component +2Ni mass balance) 

 Ni1outNioutinNiin
outNi rVNCFCF

dt
dVC

ρρρρ −−= ,,
,                     (4.5) 

 
โดยที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาขององคประกอบไฮดรอกไซดไอออน −OH ตอหน่ึงหนวยปริมาตร 
ในถังตกตะกอนนิเกิล คือ  2

outOHoutNi1OH CCkr ,,=                      (4.6) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาขององคประกอบนิเกิลไอออน +2Ni ตอหน่ึงหนวยปริมาตร 
ในถังตกตะกอนนิเกิล คือ  2

outOHoutNi1Ni CCkr ,,=                      (4.7) 
 
แทนคาสมการที่ (4.1) และ (4.6) ในสมการที่ (4.3) ดังน้ันสมการที่ (4.3) เขียนใหมไดเปน 

( ) 2
outOHoutNi12outOHbOHboutOHinOHin

outOH CCkNCCFCCF
V
1

dt
dC

,,,,,,
, )()( −−+−=            (4.8) 

ทํานองเดียวกันแทนคาสมการที ่(4.1) และ (4.2) ในสมการที ่(4.4) ซ่ึงเขียนใหมไดเปน 

( ))()()( ,,,,,,
,

aH2outOHa2outOHoutOHb2outOHoutOHin
2outOH CCFCCFCCF

V
1

dt
dC

+−−+−=

                           (4.9) 
แทนคาสมการที่ (4.1) และ (4.7) ในสมการที่ (4.5) เขียนใหมไดเปน 

( ) 2
outOHoutNi11outNiboutNiinNiin

outNi CCkNCFCCF
V
1

dt
dC

,,,,,
, )( −−−=                  (4.10) 

ดังน้ันสามารถเขียนแบบจําลองของกระบวนการนี้ไดดังสมการที่ (4.8), (4.9) และ (4.10) ตามลําดับ 
โดยคาพีเอชมีความสัมพันธกับความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน คือ 

+−=
H10 CpH log                        (4.11) 

เมื่อ คาคงที่การแตกตัวของนํ้า wK มีคาเปน 10-14 โมลตอลิตร ที่สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
wOHH

KCC =−+                        (4.12) 
แทนคาสมการที่ (4.12) ในสมการที่ (4.11) เขียนความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับความเขมขนของ 
ไฮดรอกไซดไอออน ไดเปน −+=

OH10 C14pH log                    (4.13) 
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ในที่น้ีแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการม ี
ตัวแปรควบคุม (Controlled variables)  คือ outNi2 CpHpH ,,,  
ตัวแปรปรับ (Manipulated variables)  คือ ab FF ,  
ตัวแปรรบกวน (Disturbanced variables)  คือ inNiinOHin CCF ,, ,,  
พารามิเตอร (Parameters)   คือ Vk1 ,  
 
จะเห็นไดวากระบวนการนี้มีลักษณะเปนกระบวนการที่มีอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว คือมีตัว
แปรปรับหลายตัวและตัวแปรควบคุมหลายตัว 
 
โดยที่สภาวะในการปฏิบัติการของระบบแสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 สภาวะการปฏิบัติการของระบบที่สภาวะคงที่ สําหรับควบคุมพีเอชและความเขมขนของ
นิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง 
 
ตัวแปร คําอธิบาย คาตวัแปร หนวย 
V ปริมาตรของถัง ( CSTR ) 2,000 liter 
k1 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 1.8 × 106 (min)-

1.(mol/liter)-2 

N1, N2 คาคงที่สมดุล 2, 1 - 
COH,b ความเขมขนของไฮดรอกไซดในเบส 2 × 10-1 mol/liter 
CH,a ความเขมขนของไฮโดรเจนในกรด 2 × 10-1 mol/liter 
COH,in ความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียกอนเขาถัง 1 × 10-5 mol/liter 
CNi,in ความเขมขนของนิเกิลในน้ําเสียกอนเขาถัง 8.52 × 10-5   mol/liter 
COH,out ความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียท่ีออกจาก 

ถังตกตะกอนนิเกิล 
1 × 10-3 mol/liter 

COH,out2 ความเขมขนของไฮดรอกไซดในเสียท่ีออกจาก 
ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 

10-7 mol/liter 

CNi,out ความเขมขนของนิเกิลในน้ําเสียท่ีออกจาก 
ถังตกตะกอนนิเกิล 

1.038×10-5 mol/liter 
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ตัวแปร คําอธิบาย คาตวัแปร หนวย 
Fb อัตราการไหลเขาถังของเบส 5.16 liter/min 
Fa อัตราการไหลเขาถังของกรด 5.03 liter/min 
Fin อัตราการไหลเขาถังของน้ําเสีย 1,000 liter/min 
Fout2 อัตราการไหลออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 

ของนํ้าเสีย 
1,010.19 liter/min 

pH พีเอชของน้ําเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล 11 - 
pH2 พีเอชของน้ําเสียที่ออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 7 - 

 
4.2 การประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแบบ 

ยืดขยาย 
 
 ในสวนนี้กลาวถึงการนําทฤษฎีการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง และทฤษฎีคาลมาน
ฟลเตอรจากบทที่ 3 มาประยุกตรวมกัน ในการควบคุมกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของงานวิจัย 
 
ขั้นตอนการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง มีลําดับข้ันตอนดังน้ี 
1. จัดสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหอยูในรูปสมการ (3.2) และ (3.3) 
2. ตรวจสอบความควบคุมได ความสังเกตได เสถียรภาพของระบบ แสดงในภาคผนวก ฉ 
3. ใชวิธีอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นกับกฎการควบคุมแบบปอนกลับ เพ่ือหาสมการตัวแปรปรับ 
4. เลือกคาพารามิเตอรปรับจูน jkβ ที่ตองการ ซ่ึงสงผลใหโพลของลูปปดมีสถียรภาพ 
5. หาคาเกน

jCK และคาคงที่เวลาอินทิกรัล
jIτ ของตัวควบคุมเชิงเสนภายนอกพีไอ เพ่ือคํานวณ    

ตัวแปรปรับที่เหมาะสม 
 
ดังน้ัน จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียดังสมการ (4.8), (4.9) และ (4.10) 
ทําการจัดรูปสมการของแบบจําลองใหอยูในรูป (3.2) และ (3.3) ไดดังน้ี 
 

a2b1 FxgFxgxf
dt
dx )()()( ++=           (4.14) 

 
2outOH2outOH1 CyCy ,, , ==         (4.15) 
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เมื่อ  T
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โดย ตัวแปรควบคุม x             คือ    outNi2outOHoutOH CCC ,,, ,,  
 ตัวแปรปรับ u                คือ    ab FF ,  
 ตัวแปรเอาทพุทที่วัดคาได y      คือ    2outOHoutOH CC ,, ,  
 
จากสมการ (4.14) และ (4.15) จะเห็นไดวา มีจํานวนของตัวแปรควบคุม 3n =  ตัว และจํานวน       
ตัวแปรปรับกับตัวแปรเอาทพุท 2m =  ตัว 
 
หลังจากนั้น ใชวิธีอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น ในการหาสมการตัวแปรปรับ ซ่ึงจําเปนจะตองทราบ
ดีกรีความสัมพันธ jr กอน ตามสมการ (3.6) 
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ดังน้ัน เอาทพุทของกระบวนการทั้งสองตัว มีดรีกรีความสัมพันธเปน 1r1 =  และ 1r2 =  ตามลําดับ 
โดยเมตริกซลักษณะ )(xE จะตองเปนเมตริกซไมเอกพันธ 
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ดังนั้น ตามสมการ (3.9) จะหาสมการตัวแปรปรับไดจากกฎการปอนกลับสเตท 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

)()(
)()(

)()(
)()(

xhLxh
xhLxh

v
v

xhLxhL
xhLxhL

F
F

2f21220

1f11110

2

1
1

2g212g21

1g111g11

a

b

21

21

ββ
ββ

ββ
ββ

 

 
เมื่อ 2
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            (4.19) 
 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ มีตัวแปรสเตทที่ไมสามารถวัดคาได คือ 

outNiC , จึงไดนําเอาเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย             
เพ่ือประมาณคา outNiC ,  ผลการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรสําหรับควบคุมกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพแสดงการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรแบบยืดขยาย 
 
 ในรูปจะเห็นไดวาตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรจะอาศัยคา     
ตัวแปรปรับ ab FF , และเอาทพุทของกระบวนการที่วัดได 2outOHoutOH CC ,, , เปนฐานในการคํานวณคา
ความเขมขนของโลหะนิเกิลที่ไมสามารถวัดคาได outNiC , ซ่ึงคาที่ไดจากการประมาณ outNiC ,

� จะสงเขา
ตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง ในขณะเดียวกับคา outOHC , และ 2outOHC , ที่วัดได จะปอนใหกับ
ตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง เพ่ือคํานวณคาตัวแปรปรับ bF และ aF ที่เหมาะสม เพ่ือควบคุม
ตัวแปรควบคุมทั้ง 2outOHoutOH CC ,, , และ outNiC , ใหอยูที่คาที่ตองการ 
 
4.3 บทสรุป 
 
 ในการออกแบบการควบคุมจําเปนตองมีการสรางแบบจําลองของกระบวนการที่ตองการทํา
การควบคุม เพ่ือใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ของกระบวนการ 
แบบจําลองที่เขียนขึ้นไดจากการดุลมวลสารรอบๆ กระบวนการที่สนใจ เม่ือไดแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของกระบวนการแลว ตองทําการจัดรูปแบบของสมการใหเหมาะสมเพื่อหาสมการของตัว
ควบคุม หลังจากน้ันเมื่อไดสมการของตัวควบคุม ก็สามารถนําไปทําการจําลองการควบคุมกระบวน 
การที่ตองการควบคุม บนโปรแกรมคอมพิวเตอรตอไป 
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บทที่ 5 
 

การจําลอง, ผลการจําลอง และ การวิเคราะหผลการควบคุม 
 
 

บทนี้กลาวถึง การนําสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการที่หาไดจากบทที่ 4 
และขอมูลสภาวะการปฏิบัติการของระบบที่สภาวะคงที่จากตารางที่ 4.1 มาทําการจําลองการควบคุม
โดยใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรบนโปรแกรมคอมพิวเตอร   
แม็ทแลบ เพ่ือควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และควบคุม  
พีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง จากนั้นทําการศึกษาและวิเคราะหผลการตอบสนองของ
กระบวนการ ทั้งกรณีที่มีการควบคุมและไมมีการควบคุม โดยในกรณีท่ีมีการควบคุมไดทําการ
ทดสอบสมรรถนะของการควบคุมในกรณีการควบคุมที่สภาวะคงที่, กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรรบกวน และกรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด และทําการทดสอบความทนทานของการควบคุม
ในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองของตัวควบคุมและแบบจําลองของ
กระบวนการ เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี 

 
 

5.1 การตอบสนองของกระบวนการในกรณีท่ีไมมีการควบคุม (Open-loop Response) 
 

กระบวนการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและ
ควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลางไดแสดงในรูปที่ 4.2 ซ่ึงแบบจําลองไดนามิกของ
กระบวนการอธิบายไดดังสมการอนุพันธ 3 สมการ คือสมการที่ (4.8), (4.9) และ (4.10) ในการจําลอง
กระบวนการอาศัยการแกสมการอนุพันธของระบบโดยวิธีเชิงตัวเลข โดยเริ่มตนที่สภาวะการปฏิบัติ 
การของระบบที่สภาวะคงที่แสดงดังตารางที่ 4.1 คือ พีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล 11pH=,  
พีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 7pH 2 =,  และความเขมขนของนิเกิลในนํ้าเสียในถัง 
ตกตะกอนนิเกิล 5

outNi 100381C −×= ., , โดยไดทําการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรรบกวนระบบ
แบบสเต็บ เพ่ือศึกษาผลการตอบสนองของกระบวนการ ในที่น้ีไดทําการเปล่ียนแปลงคาอัตราการ
ไหลเขาถังของนํ้าเสีย, inF  คาความเขมขนของไฮดรอกไซดในนํ้าเสียกอนเขาถัง, inOHC ,  และคาความ
เขมขนของนิเกิลในนํ้าเสียกอนเขาถัง, inNiC ,  เพ่ิมข้ึน 30% และ ลดลง30% ตามลําดับ ซ่ึงการกําหนด 
ใหตัวแปรรบกวนเปลี่ยนแปลง 30% เปนคาการรบกวนมากที่สุดที่อาจเกิดขึ้นจริงในโรงงาน          
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โดยกําหนดใหมีการเปล่ียนแปลงคาแบบสเต็บที่เวลา 0.5 นาที สวนคาตัวแปรและพารามิเตอรอ่ืนๆ  
คงที่ ที่สภาวะการปฏิบัติการดังตารางที่ 4.1 ทําการคํานวณคาการตอบสนองของกระบวนการเมื่อไมมี
การควบคุมใดๆ สําหรับตัวแปรควบคุมคือ พีเอช, pH  และความเขมขนของนิเกิล, outNiC , ของนํ้าเสีย
ในถังตกตะกอนนิเกิล, และพีเอช, 2pH ของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง ในทุกๆ 0.01 นาที 
เปนเวลา 4 นาที จะไดกราฟการตอบสนองของกระบวนการรวบรวมไวดังแสดงในรูปที่ ช.1 ถึง ช.12 
เมื่อพิจารณาจากรูปทั้ง 12 รูป พบวา กรณีคาอัตราการไหลเขาถังของน้ําเสีย inF เพ่ิมขึ้น 30% จะสงผล
ตอระบบรุนแรงสุด เน่ืองจากเปนกรณีเดียวที่สงผลใหความเขมขนของนิเกิลในนํ้าเสีย outNiC , เพ่ิมข้ึน
จนเกินคามาตรฐานที่กําหนดไว 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.1 ผลการตอบสนองของคาพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน ( inF เพ่ิมขึ้น 30%) ในกรณีท่ีไมมีการควบคุม 
 
 จากกราฟรูปที่ 5.1 จะเห็นไดวาเมื่อมีการเปล่ียนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ inF เพ่ิมขึ้น 30% 
จะสงผลใหการตอบสนองของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไป คือ คาพีเอชของนํ้าเสียในถังตกตะกอน  
นิเกิลลดลงจากสภาวะคงที่ (ลดลงจากคาพีเอช 11) เน่ืองจากน้ําท่ีไหลเขาถังตกตะกอนนิเกิลเพ่ิมขึ้นมี
พีเอชเทากับ 9 ทําใหโลหะหนักนิเกิลตกตะกอนไดนอยลง ความเขมขนของนิเกิลในน้ําเสียจึงเพ่ิมมาก
ขึ้นเกนิคามาตรฐานที่กําหนดไว (เกินคา 51070361 −×. โมลตอลิตร) 
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รูปที่ 5.2 ผลการตอบสนองของคาพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวน ( inF เพ่ิมขึ้น 30%) ในกรณีที่ไมมีการควบคุม 
 

และจากกราฟรูปที่ 5.2 พบวา คาพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางจะมีคาพีเอช
เพ่ิมขึ้นจาก 7 ในชวงแรก ตามคาพีเอชขาเขาถังตกตะกอนนิเกิลซ่ึงมีพีเอชเทากับ 9 หลังจากน้ันคา      
พีเอชจะลดลงตามคาพีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลซ่ึงมีคาพีเอชตํ่ากวา 11 โดยจะลดลงเขาสู
คาพีเอชคาใหมที่คงที่ต่ํากวาพีเอช 7 จะเห็นไดวา ผลการตอบสนองของกระบวนการทั้งคาพีเอชและ
ความเขมขนของนิเกิลในนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และคาพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปน
กลาง จะเขาสูสภาวะคงที่ใหมที่แตกตางจากเดมิ 
 
5.2 การตอบสนองของกระบวนการในกรณีท่ีมีการควบคุม (Closed-loop Response) 
 

การจําลองการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย ใน
การควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียน้ัน วัตถุประสงคในการควบคุมน้ี คือ เพ่ือควบคุมพี
เอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล, pH ใหอยูที่พีเอชเทากับ 11 และควบคุมความเขมขนของนิเกิล
ของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล, outNiC , ไมเกิน 1.7036×10-5 โมล/ลิตร ซ่ึงการควบคุมพีเอชของน้ํา
เสียใหอยูที่พีเอชเทากับ 11 จะสงผลทําใหปริมาณโลหะหนักนิเกิลเกิดการตกตะกอนอยางสมบูรณที่
คาพีเอชนี้ และปริมาณโลหะที่เหลืออยูไมเกินที่มาตรฐานอุตสาหกรรมกําหนดไว และเพ่ือควบคุม     
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พีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง, 2pH  ใหอยูที่พีเอชเทา 7 กอนปลอยลงสูแหลงนํ้าตาม
ธรรมชาติ โดยการปรับอัตราการไหลของดางโซดาไฟ, bF  และปรับอัตราการไหลของกรดไฮโดร 
คลอริก, aF ตามลําดับ ซ่ึงเปนตัวแปรปรับที่ไดทําการตรวจสอบแลววาการปรับคาตัวแปรปรับน้ี
สามารถทําใหระบบสามารถควบคุมได (controllability) ซ่ึงตัวแปรปรับสามารถปรับเปลี่ยนไดในชวง 

100F0 b ≤≤  liter/min และ 100F0 a ≤≤  liter/min 
จากการที่กระบวนการที่ทําการควบคุมน้ีเปนกระบวนการแบบไมเชิงเสนการจําลองกระบวน 

การจะใชวิธีเชิงตัวเลขโดยใชสภาวะในการปฏิบัติการเริ่มตนของระบบแสดงดังตารางที่ 4.1 กําหนด 
ใหพารามิเตอรทั้งหมดถูกกําหนดคาไว ยกเวนอัตราไหลของดาง, bF  และอัตราการไหลของกรด, aF  
โดยใชชวงเวลาสุม 10dt .= นาที สําหรับตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงใชแบบจําลองของตัว
ควบคุมอยูในรูปสมการสมการ (4.16) และ (4.17) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดประยุกตใชการควบคุมแบบ    
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรซ่ึงใชอัลกอริธึมของคาลมาน
ฟลเตอรแบบยืดขยาย ดังแสดงรายละเอียดที่กลาวไวในหัวขอท่ี 3.2 และ 4.2 และใชชวงเวลาสุม

10dt .= นาทีเชนเดียวกัน สําหรับตัวควบคุมแบบพีไอดีใชสมการในรูปเวโลซิต้ี (velocity form) โดย
ใชชวงเวลาสุม 10dt .= นาทีเชนเดียวกัน 

พิจารณาผลการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่ใชรวมกับคาลมานฟลเตอร และ        
การควบคุมแบบพีไอดี ดังน้ี 

 
5.2.1 ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระหวางการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง

รวมกับคาลมานฟลเตอร กับการควบคุมแบบพีไอดี 
 

ในการทดลองไดทําการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระหวางการควบคุมแบบ        
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งท่ีใชรวมกับตัวประมาณคาแบบคาลมานฟลเตอร กับการควบคุมแบบพีไอดี 
โดยทําการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม ในการจําลองไดกําหนดใหมีกรณีศึกษาดังตอไปนี้ 
 
1. การควบคุมในกรณีท่ีสภาวะคงที่ 

 
พิจารณาผลการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร โดยใชชวงเวลา

ในการสุมเทากับ 0.1 นาที และแบบจําลองของกระบวนการอยูในรูปดีสครีส ใชชวงเวลาในการสุม 
เทากับ 0.01 นาที โดยทําการควบคุมที่สภาวะคงที่ตามสภาวะปฏิบัติการของระบบดังตารางที่ 4.1 โดย
เริ่มทําการควบคุมตั้งแตเวลา, t ที่ 0.01 นาทีจนถึงเวลาที่ 2 นาที พิจารณาการตอบสนองของกระบวน 
การในชวงเวลา 2 นาที เปรียบเทียบผลการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมาน
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ฟลเตอรที่อาศัยคาพารามิเตอรปรับจูนในตารางที่ 5.1 แสดงดังรูปที่ 5.3 และ 5.4 กับการควบคุมแบบ 
พีไอดีที่อาศัยคาพารามิเตอรการปรับจูนในตารางที่ 5.2 แสดงดังรูปที่ 5.5 และ 5.6 ในรูป

sp2OHoutOHoutsp CC , เปนคาความเขมขนของไฮดรอกไซดที่ตองการ sp2sp pHpH , เปนคาพีเอชที่
ตองการ คือ 11 และ 7 ตามลําดับ upperniC − เปนคาความเขมขนของนิเกิลมาตรฐานของโรงงานที่
กําหนดไวหามเกิน 51070361 −×. โมลตอลิตร (1 พีพีเอม) และคา ,,, capcap2OHoutOHoutcap pHCC      

nicapcap2 CpH , เปนคาประมาณที่ไดจากคาลมานฟลเตอร จากกราฟแสดงผลการควบคุม พบวา การ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรและการควบคุมแบบพีไอดีจะสามารถ
ควบคุมกระบวนการใหเขาสูเซ็ทพอยทที่ตองการได โดยในรูปที่ 5.3 และ 5.5 สามารถควบคุมพีเอช
ของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการ สงผลใหความเขมขนของนิเกิลของ
นํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลไมเกินคามาตรฐานที่กรมโรงงานกําหนด และในรูปที่ 5.4 และ 5.6 
สามารถควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการได และ
เม่ือพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทิกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) พบวาการควบคุม 
แบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรใหคา IAE (4.445e-2 และ 3.368) ใกลเคียงกับการ
ควบคุม แบบพีไอดี (4.449-2 และ 3.371) ทั้งการตอบสนองของการควบคุมพีเอชในถังตกตะกอนนิเกิล 
และการควบคุมพีเอชในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง ทั้งน้ีเน่ืองจากในการจําลองการควบคุมไดพยายาม
ปรับคาพารามิเตอรปรับจูนของตัวควบคุมใหไดผลใกลเคียงกันที่สุดเทาที่เปนไปได กอนทําการ
ทดสอบการควบคุมในกรณีอื่นๆ ตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.3 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล กรณีการ
ควบคุมที่สภาวะคงที่โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
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รูปที่ 5.4 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง กรณีการควบคุมที่สภาวะคงที่
โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.5 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล กรณีการ
ควบคุมที่สภาวะคงที่โดยการควบคุมแบบพีไอด ี
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รูปที่ 5.6 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง กรณีการควบคุมที่สภาวะคงที่
โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
 
ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการปรับจูนตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมาน
ฟลเตอร สําหรับควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและควบคุม
พีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 

Controller Parameters Estimator Parameters 
KC 1  =  0.479      KC 2  =  -2 P  =  diag[0.1 0.01 0.01] 
τI 1   =  0.505      τI 2   =  0.65 Q  =  diag[100 10 1] 

10β   =  1               11β   =  1 R  =  diag[0.1 0.01] 
20β  =  1               21β   =  1  

 
ตารางที่ 5.2 คาพารามิเตอรที่ใชในการปรับจูนตัวควบคุมแบบพีไอดี สําหรับการควบคุมพีเอชและ
ความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพ
นํ้าเปนกลาง 
 

PID Tuning Parameters 
KC 1   =   45000   τI 1   =   0.4728 τD   =   0.001 
KC 2  =   5.0900 τI 2  =   0.31 τD 2  =   0.1 
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2. การควบคุมในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน 
 

เพ่ือทดสอบสมรรถนะของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
ในกรณีที่มีตัวแปรรบกวน ที่สงผลตอการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถัง  
ตกตะกอนนิเกิลและการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง ในกระบวนการโดยได
ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่สภาวะคงที่ คือใชชวงเวลาในการสุมเทากับ 0.1 นาที และ
แบบจําลองของกระบวนการอยูในรูปแบบดีสครีส ใชชวงเวลาในการสุมเทากับ 0.01 นาที ใชสภาวะ
ปฏิบัติการเร่ิมตนของระบบดังตารางที่ 4.1 โดยเริ่มทําการควบคุมตั้งแตเวลา, t  ที่ 0.01 นาที พิจารณา
การตอบสนองของกระบวนการในชวงเวลา 2 นาที และกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหล
ขาเขาถังของนํ้าเสีย, Fin เพ่ิมขึ้น 30% ของคาที่สภาวะคงที่เปนแบบสเต็บ ที่เวลา 0.5 นาที หลังจากที่
ระบบเขาสูสภาวะคงที่ แลวเปรียบเทียบผลกับการควบคุมแบบพีไอดี ท่ีสภาวะการปฏิบัติการเดียวกัน 
พิจารณาผลการควบคุมไดดังรูปท่ี 5.7 และ 5.8 , รูปที่ 5.9 และ 5.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.7 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน ( inF เพ่ิมขึ้น 30%) โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับ
คาลมานฟลเตอร 
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รูปที่ 5.8 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงคาตัวแปร
รบกวน ( inF เพ่ิมขึ้น 30%) โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.9 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน ( inF เพ่ิมขึ้น 30%) โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
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รูปท่ี 5.10 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรรบกวน ( inF เพ่ิมขึ้น 30%) โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
 

 จากแสดงผลการควบคุมรูปที่ 5.7 และ 5.8 พบวา การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวม 
กับคาลมานฟลเตอรสามารถควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่
ตองการ สงผลใหความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลไมเกินคามาตรฐานที่กรม
โรงงานกําหนดได และสามารถควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลางใหเขาสูคาเซ็ท
พอยทท่ีตองการได เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีการควบคุมที่สภาวะคงที่ รูปที่ 5.3 และ 5.4 สวนการ   
ควบคุมแบบพีไอดีแสดงดังรูปที่ 5.9 และ 5.10 จะควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลใหเขา
สูคาเซ็ทพอยทที่ตองการชากวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร แตก็
ยังไมทําใหความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลเกินคามาตรฐานที่กรมโรงงาน
กําหนด และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง พบวาการ   
ควบคุมแบบพีไอดีใหผลการตอบสนองของกระบวนการแกวงและเขาสูคาท่ีตองการชา และเมื่อ
พิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทิกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด พบวา การควบคุมแบบ โก
ลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรใหคา IAE (4.467e-2 และ 3.367) ใกลเคียงกับคา IAE ใน
กรณีการควบคุมที่สภาวะคงที่ (4.445e-2 และ 3.368) และตํ่ากวาการควบคุมแบบพีไอดี (5.5158e-2 
และ 6.066) ทั้งการตอบสนองของการควบคุมพีเอชในถังตกตะกอนนิเกิลและการควบคุมพีเอชในถัง
ปรับสภาพน้ําเปนกลาง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเมื่อมีตัวแปรรบกวนเขามารบกวนระบบการควบคุมแบบ    
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร ซ่ึงเปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองของกระบวน 
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การ จะสามารถรวมเอาคาตัวแปรรบกวนระบบไวในแบบจําลองของตัวควบคุม สงผลใหคํานวณคาตัว
แปรปรับไดเหมาะสม จึงสามารถควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาที่ตองการได และยังมีการควบคุม
แบบเชิงเสนภายนอกมาชวยลดออฟเซ็ท สวนตัวควบคุมแบบพีไอดีเปนตัวควบคุมแบบปอนกลับชนิด
หน่ึง ที่อาศัยเพียงแคการปรับจูนจากกระบวนการจริงเพ่ือควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาที่ตองการ 
ดังน้ันจากผลการควบคุมแสดงใหเห็นวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรมีสมรรถนะในการควบคุมดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี 
 
3. การควบคุมในกรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด 
 

สําหรับในกระบวนการจริง หลีกเลี่ยงไมไดที่จะประสบปญหาเกี่ยวกับคาเอาทพุทที่วัดไดจาก
เคร่ืองมือวัด มีความคลาดเคลื่อนหรือเบี่ยงเบนไปจากคาความเปนจริง เน่ืองมาจากคุณลักษณะทาง 
กายภาพขณะที่ใชเครื่องมือวัด ณ เวลาน้ัน มีการสั่นหรือถูกรบกวน อาจเปนเวลาขณะใดขณะหนึ่งหรือ
เกิดขึ้นตลอดเวลา หรือเกิดจากคุณสมบัติของเครื่องมือมีการเสื่อมประสิทธิภาพลง ในการจําลองไดทํา
การพิจารณาเฉพาะสัญญาณรบกวนที่เกิดจากลักษณะภายนอก เพ่ือทดสอบสมรรถนะของการควบคุม
แบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรและการควบคุมแบบพีไอดี จึงทําการจําลองการ
ควบคุมเชนเดียวกับในกรณีที่สภาวะคงที่ และกําหนดใหมีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัดแบบเกาสเสียน 
(gaussian noise) โดยมีคาความแปรปรวน, 2

1σ  = 10-4 และ 2
2σ  = 10-4 พิจารณาผลการตอบสนองของ

กระบวนการในชวงเวลา 2 นาที เม่ือทําการควบคุมดวยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับ
คาลมานฟลเตอรแสดงดังรูปที่ 5.11 และ 5.12 เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี แสดงดังรูปที่ 
5.13 และ 5.14 

จากกราฟรูปที่ 5.11 พบวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรจะ
สามารถประมาณคาความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล nicapC ที่ไมสามารถวัดคา
ได ใกลเคียงกับคาความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลจากกระบวนการจริง nioutC
และใหผลการควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลแกวงอยูในชวงหน่ึง นอยกวาผลจากการ
ควบคุมที่ใชการควบคุมแบบพีไอดี ในรูปที่ 5.13 สวนผลการควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพ
นํ้าเปนกลาง เมื่อใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแสดงในรูปที่ 5.12 
พบวาคาของตัวแปรปรับ aF แกวงนอยกวาผลจากการควบคุมแบบพีไอดีในรูปที่ 5.14 และเมื่อพิจารณา
คาอินทิกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด พบวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับ
คาลมานฟลเตอรใหคา IAE (2.725e-1 และ 40.28) ต่ํากวาการควบคุมแบบพีไอดี (5.015e-1 และ 
58.261) ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก เมื่อมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นกับตัวแปรเอาทพุทในขณะทําการวัด คาลมาน
ฟลเตอรจะสามารถกรองสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นได ทําใหคาตัวแปรปรับและคาการตอบสนองของ
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กระบวนการเกิดการแกวงนอยลง สงผลใหการควบคุมของโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.11 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เมื่อมี
สัญญาณรบกวนตอตัวแปรวัดแบบเกาสเสียนโดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับ   
คาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.12 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง เมื่อมีสัญญาณรบกวนตอ      
ตัวแปรวัดแบบเกาสเสียนโดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
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รูปที่ 5.13 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เมื่อมี
สัญญาณรบกวนตอตัวแปรวัดแบบเกาสเสียนโดยการควบคุมแบบพีไอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.14 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง เมื่อมีสัญญาณรบกวนตอ      
ตัวแปรวัดแบบเกาสเสียนโดยการควบคุมแบบพไีอดี 
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ในการจําลองควบคุมน้ีใชสัญญาณรบกวนรุนแรงมากสงผลใหการควบคุมทําไมไดผลดี เมื่อ
ทําการลดสัญญาณรบกวนลดลง พบวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งจะสามารถควบคุมให 
ผลการตอบสนองของกระบวนการใกลเคียงกับที่สภาวะคงที่ และดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี ดังน้ัน
จะเห็นไดวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรจะใหสมรรถนะการ  
ควบคุมที่ดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี 
 
5.2.2 ทําการเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุมระหวางการควบคุมแบบโกลบอลลี                  

ลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร กับการควบคุมแบบพีไอดี 
 

ในการประยุกตใชกับการควบคุมจริงอาจมีความผิดพลาดของตัวควบคุมหรือกระบวนการ
เกิดขึ้น ซ่ึงอาจสงผลใหการควบคุมไมไดผลดี ในการจําลองไดสมมติใหมีความผิดพลาดของ        
พารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองของตัวควบคุมและแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาดไปจาก
คาที่สภาวะคงที่ตามสภาวะปฏิบัติการของระบบดังตารางที่ 4.1 โดยในตัวควบคุมยังคงใชคาคงที่ของ
ตัวควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมที่สภาวะคงที่ ที่ไมมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของตัวควบคุม
หรือกระบวนการ โดยไมมีการปรับคาพารามิเตอรปรับจูนใดๆ พิจารณาการตอบสนองของกระบวน 
การในกรณีศึกษาดังตอไปนี้ 

 
1. การควบคุมในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบจําลองของตัวควบคุม (Model-Mismatch) 

 
สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของตัวควบคุม อันเนื่องมาจากการหาแบบ 

จําลองผิดพลาด หรือมีพารามิเตอรใดๆ ผิดพลาดไป ซ่ึงจะไมสงผลตอการควบคุมแบบพีไอดี เน่ือง 
จากตัวควบคุมแบบพีไอดีจะไมข้ึนกับตัวแปรหรือพารามิเตอรใดๆ นอกจากคาความผิดพลาดจากการ
ควบคุมเทาน้ัน และตัวควบคุมพีไอดียังอาศัยการปรับจูนจากกระบวนการจริง ดังน้ันในการจําลองจึง
ไมตองทําการทดสอบการควบคุมแบบพีไอดีในกรณีน้ี แตสําหรับการควบคุมแบบโกลบอลลี            
ลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร ซ่ึงเปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองเปนพ้ืนฐาน เมื่อแบบ 
จําลองมีความผิดพลาดจะสงผลตอการควบคุม ดังน้ันเพ่ือทดสอบความทนทานของการควบคุมแบบ
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร ในการจําลองไดกําหนดใหมีความผิดพลาดของ   
พารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุม พิจารณาผลการควบคุมเปน 2 กรณี คือ กรณีที่คาคงที่อัตรา
การเกิดปฏิกิริยา, 1k ลดลง 30% และ กรณีท่ีคาปริมาตรของถัง, V ลดลง 30% 
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 ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่สภาวะคงที่ และกําหนดใหคาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยา, 1k ลดลง 30% จากคาที่สภาวะคงที่ดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงเปนคาความผิดพลาดสูงสุดที่นัก
ออกแบบจําลองของตัวควบคุมจะสามารถยอมรับได พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมแบบ   
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรแสดงในรูปที่ 5.15 และ 5.16 พบวาการควบคุมแบบโก
ลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรยังสามารถควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอน   นิ
เกิลใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการ สงผลใหความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลไม
เกินคามาตรฐานที่กรมโรงงานกําหนดไว และสามารถควบคุมคาพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ํา
เปนกลางใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการได แมมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของ
ตัวควบคุม เมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลอง (ที่สภาวะคงที่) 
และเมื่อพิจารณาจากคาอินทิกรัลสัมบูรณของความผิดพลาด พบวาใหคา IAE (4.435e-2 และ 3.375) 
ใกลเคียงกับกรณีที่สภาวะคงที่ (4.445e-2 และ 3.368) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.15 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เม่ือมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุม ( 1k ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบ         
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
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รูปที่ 5.16 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีความผิดพลาดของ   
พารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุม ( 1k ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบโกลบอลลี               
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 

 
ทําการจําลองเชนเดียวกับกรณีคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, 1k ลดลง 30% แตเปลี่ยนเปน

กําหนดใหคาปริมาตรของถัง, V ลดลง 30%พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมแบบโกลบอลลี
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแสดงในรูปที่ 5.17 และ 5.18 พบวา การควบคุมแบบโกลบอลลี  
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร ยังสามารถควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลใหเขาสู
คาเซ็ทพอยทที่ตองการ สงผลใหความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลไมเกินคา
มาตรฐานที่กรมโรงงานกําหนดไว และสามารถควบคุมคาพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปน
กลางใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการได แมมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของตัว
ควบคุม เม่ือเทียบกับกรณีที่สภาวะคงที่ และเมื่อพิจารณาจากคาอินทิกรัลสัมบูรณของความผิดพลาด 
พบวาใหคา IAE (4.481e-2 และ 3.394) ใกลเคียงกับกรณีที่สภาวะคงที่ (4.445e-2 และ 3.368) แสดงให
เห็นวาอัลกอริธึมของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่มีคาลมานฟลเตอรรวมอยูดวย จะทําให
การควบคุมมีความทนทานยิ่งขึ้น สวนการควบคุมแบบพีไอดีน้ันไมตองอาศัยแบบจําลองของตัว   
ควบคุมแตอาศัยการปรับจูนจากกระบวนการจริง ดังน้ันในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรของ
แบบจําลองของตัวควบคุม จะไมเก่ียวของกับการควบคุมแบบพีไอดี 
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รูปที่ 5.17 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เม่ือมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุม ( V ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบ         
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.18 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีความผิดพลาดของ   
พารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุม  ( V ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบโกลบอลลี               
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
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2. การควบคุมในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ (Plant-Mismatch) 
 

สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการที่จะทําการควบคุมจะสงผล
ตอการควบคุมทั้งการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร และการควบคุม
แบบพีไอดี เน่ืองจากการควบคุมแบบพีไอดีอาศัยการปรับจูนจากกระบวนการจริง ดังน้ันเมื่อเกิดการ
ผิดพลาดใดๆ ของกระบวนการในระหวางการควบคุม จะทําใหพารามิเตอรปรับจูนไมสามารถปรับตัว
ควบคุมใหทํางานไดดีเทียบเทากับกรณีปกติ และสําหรับการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวม 
กับคาลมานฟลเตอร ซ่ึงเปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองเปนพ้ืนฐานเมื่อแบบจําลองผิดพลาดจะสง 
ผลตอการควบคุม ดังน้ันเพ่ือทดสอบความทนทานของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับ
คาลมานฟลเตอร ในการจําลองไดกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของ
กระบวนการที่ทําการควบคุม 2 กรณี ดังน้ี คือ กรณีที่คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, 1k ลดลง 30% และ 
กรณีที่คาปริมาตรของถัง, V ลดลง 30% พิจารณาผลการควบคุมเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี 

ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่สภาวะคงที่ และกําหนดใหคาคงที่อัตราการเกิด 
ปฏิกิริยา, 1k ลดลง 30% จากคาที่สภาวะคงที่ดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงเปนคาความผิดพลาดสูงสุดที่นักออก
แบบจําลองของกระบวนการจะสามารถยอมรับได พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมแบบโก
ลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแสดงในรูปที่ 5.19 และ 5.20 เปรียบเทียบกับผลการ
ควบคุมแบบพีไอดีแสดงในรูปที่ 5.21 และ 5.22 จากกราฟรูปที่ 5.19 และ 5.20 พบวา การควบคุมแบบ
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร สามารถควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล
ใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการ สงผลใหความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลไม
เกินคามาตรฐานที่กรมโรงงานกําหนดไว และสามารถควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ําเปน
กลางใหเขาสูคาเซ็ทพอยทท่ีตองการได เมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของ
แบบจําลองของกระบวนการ (ท่ีสภาวะคงที่) และเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการควบคุมแบบพีไอดี จะ
ใหผลการควบคุมใกลเคียงกัน ดังรูปที่ 5.21 และ 5.22 และเมื่อพิจารณาคาอินทิกรัลสัมบูรณของความ
ผิดพลาด พบวาใหคา IAE (4.45e-2 และ 3.355) ใกลเคียงกับกรณีที่สภาวะคงที่ (4.445-2 และ 3.368) 
และ ใหคาตํ่ากวาแบบพีไอดี (4.454e-2 และ 4.078) เล็กนอย 
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รูปที่ 5.19 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เม่ือมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ ( 1k ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบ            
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.20 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีความผิดพลาดของ   
พารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ ( 1k ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง
รวมกับคาลมานฟลเตอร 
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รูปที่ 5.21 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เม่ือมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ  ( 1k ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.22 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีความผิดพลาดของ    
พารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ  ( 1k ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
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ทําการจําลองเชนเดียวกับกรณีคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, 1k ลดลง 30% แตเปลี่ยนเปน
กําหนดใหคาปริมาตรของถัง, V ลดลง 30%พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมแบบโกลบอลลี
ลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรแสดงในรูปที่ 5.23 และ 5.24 เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบ    
พีไอดีแสดงดังรูปที่ 5.25 และ 5.26 จากกราฟรูปที่ 5.23 พบวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง
รวมกับคาลมานฟลเตอร ยังสามารถควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลใหเขาสูคาเซ็ท
พอยทที่ตองการ สงผลใหความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลไมเกินคามาตรฐานที่
กรมโรงงานกําหนดไว เม่ือเทียบกับกรณีที่สภาวะคงที่ และเมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี
ในรูปที่ 5.25 จะใหผลการควบคุมใกลเคียงกัน และจากกราฟรูปที่ 5.24 พบวาการควบคุมแบบ         
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร สามารถควบคุมคาพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพ
นํ้าเปนกลางใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการเมื่อเทียบกับกรณีท่ีสภาวะคงที่ และเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ควบคุมแบบพีไอดีในรูปที่ 5.26 จะใหผลการควบคุมที่ดีกวามาก โดยการควบคุมแบบพีไอดีจะไม
สามารถควบคุมใหกระบวนการอยูที่คาที่ตองการได และยังเกิดการแกวงแบบลูออก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.23  ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เมื่อมี
ความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ ( V ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบ    
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
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รูปที่ 5.24  ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีความผิดพลาดของ  
พารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ ( V ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง
รวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.25 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เม่ือมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ ( V ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
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รูปที่ 5.26 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีความผิดพลาดของ   
พารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ ( V ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
 

และเมื่อพิจารณาจากคาอินทิกรัลสัมบูรณของความผิดพลาด พบวาใหคา IAE (4.427e-2 และ 
3.657) ต่ํากวาการควบคุมแบบพีไอดี (4.444e-2 และ 55.075) ซ่ึงคา IAE ของการควบคุมแบบ           
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรในกรณีการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพ
นํ้าเปนกลาง (3.657) จะต่ํากวามากเมื่อเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี (55.075) ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก     
ในกรณีการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลางมีความไมเปนเชิงเสนสูง การควบคุม
แบบพีไอดีซ่ึงเปนการควบคุมแบบเชิงเสนจึงไมสามารถควบคุมคาพีเอชใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่
ตองการ เมื่อเปรียบเทียบผลจากการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร      
ซ่ึงเปนการควบคุมแบบไมเชิงเสน ซ่ึงจากผลการควบคุมยังแสดงใหเห็นอีกวาอัลกอริธึมของการ   
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่มีคาลมานฟลเตอรรวมอยูดวย จะทําใหการควบคุมมีความ      
ทนทานยิ่งข้ึน 
 

พิจารณาผลการควบคุมโดยเปรียบเทียบจากคาอนิทิกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด 
IAE ในกรณีตางๆ ขางตนสามารถสรุปผลการควบคุมไดดังตารางที ่5.3 และ 5.4 
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ตารางที่ 5.3 แสดงคาอินทิกรัลของสัมบูรณของความผิดพลาด IAE ในการควบคุมพีเอชของน้ําเสียใน
ถังตกตะกอนนิเกิลกรณีตางๆ 
 

กรณีการควบคุม pH 
 GLC with Kalman PID 
1. การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุ   
    1.1 กรณีที่สภาวะคงที ่ 4.445e-2 4.449e-2 
    1.2 กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน   
          ก. Fin      เพ่ิมข้ึน 30% 4.467e-2 5.158e-2 
          ข. COH,in  เพ่ิมขึ้น 30% 4.445e-2 4.456e-2 
          ค. CNi,in    เพ่ิมขึ้น 30% 4.471e-2 4.475e-2 
    1.3 กรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด 2.725e-1 5.015e-1 
2. การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม   
    2.1 กรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจาํลองของตัวควบคุม   
          ก. k1  ลดลง 30% 4.435e-2 - 
          ข. V  ลดลง 30% 4.481e-2 - 
    2.1 กรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจาํลองของกระบวนการ   
          ก. k1  ลดลง 30% 4.450e-2 4.454e-2 
          ข. V  ลดลง 30% 4.427e-2 4.444e-2 
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ตารางที่ 5.4 แสดงคาอินทิกรัลของสัมบูรณของความผิดพลาด IAE ในการควบคุมพีเอชของน้ําเสียใน
ถังปรับสภาพน้ําเปนกลางกรณีตางๆ 
 

กรณีการควบคุม pH2 
 GLC with Kalman PID 
1. การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุ   
    1.1 กรณีที่สภาวะคงที ่ 3.368 3.371 
    1.2 กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน   
          ก. Fin      เพ่ิมข้ึน 30% 3.367 6.066 
          ข. COH,in  เพ่ิมขึ้น 30% 3.368 3.414 
          ค. CNi,in    เพ่ิมขึ้น 30% 3.365 3.509 
    1.3 กรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด 40.280 58.261 
2. การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม   
    2.1 กรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจาํลองของตัวควบคุม   
          ก. k1  ลดลง 30% 3.375 - 
          ข. V  ลดลง 30% 3.394 - 
    2.1 กรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจาํลองของกระบวนการ   
          ก. k1  ลดลง 30% 3.355 4.078 
          ข. V  ลดลง 30% 3.657 55.075 

 



บทที่ 6 
 

สรุปผล 
 
 

บทนี้กลาวถึงการสรุปผลที่ไดจากการจําลองการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับ
คาลมานฟลเตอร ในการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และ
ควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง ซ่ึงเปนสวนหนึ่งในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย
ของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา โดยเปรียบเทียบสมรรถนะและความทนทานกับการควบคุมแบบ      
พีไอดี จากผลการควบคุมในบทที่ 5 นอกจากนี้ยังกลาวถึงขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย เพ่ือเปนแนว 
ทางในการพัฒนาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง ในการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัด
นํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะตอไปในอนาคต 
 
 
6.1 สรุปผลงานวิจัย 
 
 ในโรงงานชุบโลหะมีการใชกรด-ดางมากในกระบวนการผลิต จึงจําเปนจะตองมีกระบวน 
การบําบัดนํ้าเสียเพ่ือตกตะกอนโลหะหนักและควบคุมพีเอชของน้ําทิ้งจากโรงงานใหเปนไปตาม 
มาตรฐานกรมโรงงาน  สําหรับการควบคุมพีเอชในกระบวนการบําบัดน้ําเสียเปนปญหาในการ
ดําเนินการที่นาสนใจเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนขณะทําการควบคุมมีลักษณะไมเปนเชิงเสน
สูงและเปลี่ยนแปลงตามเวลา ถาไมสามารถควบคุมพีเอชใหเปนไปตามคาที่ตองการไดปริมาณโลหะ
หนักที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียก็จะไมเกิดการตกตะกอนอยางสมบูรณและคาพีเอชของนํ้าทิ้งก็จะไมตรง
ตามมาตรฐานที่อุตสาหกรรมกําหนดไว นอกจากนี้การควบคุมความเขมขนของโลหะหนักน้ันทําได
ยากเนื่องจากไมสามารถวัดความเขมขนของโลหะหนักไดโดยตรง ดังน้ันในงานวิจัยจึงทําการควบคุม     
พีเอชและความเขมขนของโลหะหนักนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและควบคุมพีเอชของ   
นํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลางที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง ดังพิจารณาไดจากการตอบสนองของ
ลูปเปด เม่ือมีการเปล่ียนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบคืออัตราการไหลของน้ําขาเขาเพียงเล็กนอยจะ
สงผลใหการตอบสนองของพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและ     
พีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางเปลี่ยนแปลงไปโดยจะเขาสูสภาวะคงที่คาใหมที่เพ่ิมข้ึน 
และกระบวนการนี้มีลักษณะเปนกระบวนการที่มีตัวแปรอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว คือมีตัวแปร
ปรับสองตัว (อัตราการไหลของเบสแกและอัตราการไหลของกรดแก) ตัวแปรปรับตัวแรกใชควบคุม 
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พีเอชและความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและตัวแปรปรับตัวที่สองใชควบคุม
พีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อพิจารณาจากพฤติกรรมในการควบคุมดังกลาว      
จะเห็นวากระบวนการนี้สามารถเปนตัวแทนที่ดีของกระบวนการที่คลอบคลุมถึงปญหาในการควบคุม
สวนใหญที่พบในการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียในโรงงานชุบโลหะคือกระบวนการ
ที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงซ่ึงตองการการออกแบบการควบคุมที่สามารถใหสมรรถนะและความ    
ทนทานที่ดี 
 จากการศึกษาคนควาที่ผานมาพบวา การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงซ่ึงเปนการ    
ควบคุมที่มีสมรรถนะที่ดี สามารถควบคุมกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงไดดี ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงไดเลือกใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งในการควบคุมกระบวนการที่มีปญหา     
ในการควบคุมดังกลาวขางตน ซ่ึงการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่ประยุกตใชในงานวิจัยน้ี
เปนการเขียนโปรแกรมการควบคุมบนแม็ทแลบซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการคํานวณทางคณิตศาสตร 
แบบจําลองของตัวควบคุมที่ใชหามาไดจากแบบจําลองของกระบวนการที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ
แบบธรรมดาไมเชิงเสนซึ่งไมตองทําใหเปนเชิงเสนจึงสะดวกและมีลักษณะคลอบคลุมความไมเปน
เชิงเสน ซ่ึงอาศัยการแกสมการดวยวิธีอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นรวมกับการใชกฎการควบคุมแบบ    
ปอนกลับ นอกจากนี้ในอัลกอริธึมการควบคุมไดรวมเอาตัวควบคุมภายนอกแบบเชิงเสนพีไอ โดย
สามารถปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งจากตัวควบคุมภายนอกแบบ
เชิงเสนพีไอเพ่ือลดออฟเซ็ทของตัวแปรควบคุมและเพิ่มสมรรถนะของตัวควบคุม ซ่ึงโปรแกรมการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่ใชในงานวิจัยน้ีสามารถประยุกตใชกับการควบคุมพีเอชของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะที่มีตัวแปรอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัวไดโดย   
ขอมูลของตัวแปรอินพุทและเอาทพุทตางๆ สามารถรวมเขาไวในอัลกอริธึมสําหรับควบคุม เพ่ือ
คํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมพรอมกันทีเดียว ซ่ึงใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมที่ใชการ
คํานวณแบบหลายลูป 
 จากการที่การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงเปนการควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองของ
กระบวนการ ในการนําไปประยุกตใชจริงในกระบวนการอุตสาหกรรม อาจมีความผิดพลาดของแบบ 
จําลองของกระบวนการที่ใชในตัวควบคุมหรือแบบจําลองของกระบวนการที่ทําการควบคุมเกิดข้ึน 
ซ่ึงอาจสงผลใหการควบคุมไมไดผลดี ดังน้ันจึงตองอาศัยการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรเขามา
ชวยในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียร-  
ไรซิ่งใหถูกตองใกลเคียงกับแบบจําลองของกระบวนการจริงมากที่สุด สําหรับงานวิจัยน้ีไดเลือกใช
คาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายในการประมาณคาตัวแปรสเตทที่ผิดพลาดและประมาณคาความเขมขน
ของนิเกิลซ่ึงไมสามารถวัดไดโดยตรง โดยในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรน้ันอาศัยขอมูล
เอาทพุทสองตัวคือความเขมขนของไฮดรอกไซดของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและความเขมขน
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ของไฮดรอกไซดของนํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลางที่วัดได เปนฐานในการคํานวณหรือ 
ประมาณคาสเตทและพารามิเตอร ซ่ึงจะชวยทําใหการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งมีสมรรถนะ
และความทนทานดีข้ึน 

ไดทําการจําลองการควบคุมเพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะและความทนทานของการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี ใน
การจําลองการควบคุมไดมีการทดสอบสมรรถนะในการควบคุมทั้งในกรณีการควบคุมที่สภาวะคงที่ 
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน และกรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด และการทดสอบ
ความทนทานในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของตัวควบคุมหรือกระบวนการที่ทําการ  
ควบคุมโดยกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุมและแบบจําลอง
ของกระบวนการในทิศทางที่จะทําใหระบบมีการตอบสนองที่รุนแรงมากขึ้น ในการทดสอบการ  
ควบคุมในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบจําลองของตัวควบคุมนั้นจะไมสงผลตอการควบคุมแบบ  
พีไอดี เน่ืองจากตัวควบคุมแบบพีไอดีไมไดอาศัยแบบจําลองในการควบคุม ดังน้ันจึงไมตองทําการ
ทดสอบการควบคุมแบบพีไอดีในกรณีน้ี 
 จากการเปรียบเทียบสมรรถนะและความทนทานของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง
รวมกับคาลมานฟลเตอรกับการควบคุมแบบพีไอดี ในการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิล
ของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา โดยพิจารณาจากทั้งกราฟแสดงผลการ  
ควบคุมและคาอินทิกรัลของความผิดพลาดสัมบูรณในการควบคุม พบวาตัวควบคุมแบบโกลบอลลี   
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี ทั้งในกรณีที่มี   
การเปล่ียนแปลงคาตัวแปรรบกวนและกรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด โดยเฉพาะในกรณีการ 
ควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางเมื่อมีตัวแปรรบกวนที่รุนแรงมารบกวนระบบ 
พบวาตัวควบคุมแบบพีไอดีใหผลการตอบสนองของกระบวนการแกวงและเขาสูคาที่ตองการชา และ
ในกรณีการควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เม่ือมีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด  
พบวาตัวควบคุมแบบพีไอดีใหผลไมดี โดยผลการตอบสนองของกระบวนการและตัวแปรปรับเกิด
การแกวงอยางมาก นอกจากนี้ในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการที่ทําการควบ 
คุม โดยเฉพาะในกรณีการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับภาพนํ้าเปนกลางตัวควบคุมแบบพีไอดี 
จะไมสามารถควบคุมใหกระบวนการอยูที่คาตองการไดและยังเกิดการแกวงแบบลูออก ในขณะที่ตัว
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมี
ความผิดพลาด แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร            
มีสมรรถนะและความทนทานสูงกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี 
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จากผลการจาํลองการควบคุมขางตนสามารถสรุปผลไดดังน้ี 
 

• การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายเปนการ
ควบคุมที่มีสมรรถนะและความทนทานสูงสามารถควบคุมกระบวนการไมเชิงเสนไดดี เน่ืองจากการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายเปนการควบคุมที่อาศัยแบบ 
จําลองของกระบวนการ ซ่ึงมีขอดีคือขอมูลตางๆ ที่เก่ียวของกับกระบวนการสามารถถูกรวมเขาไวใน
แบบจําลองของตัวควบคุม ซ่ึงสามารถใชทั้งคาการรบกวนระบบและเอาทพุทของกระบวนการในการ
คํานวณหาตัวแปรปรับกระบวนการที่เหมาะสม ดวยวิธีการอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นรวมกับการ
ใชกฎการควบคุมแบบปอนกลับ นอกจากนี้ในการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรยังมีตัวควบคุมเชิงเสนภายนอก (ในที่น้ีใชตัวควบคุมแบบพีไอ) เพ่ือมาชวยลดออฟเซ็ทของ 
ตัวควบคุมและควบคุมเอาทพุทใหอยูที่คาที่ตองการ จึงทําใหสามารถคํานวณตัวแปรปรับที่เหมาะสม
กวาการควบคุมแบบพีไอดีซ่ึงใหสมรรถนะในการควบคุมที่ไมดีตามความตองการ โดยเฉพาะในกรณี
การควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางซึ่งมีความไมเปนเชิงเสนสูง เม่ือมีตัวแปร  
รบกวนระบบที่รุนแรงมารบกวนตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรซ่ึง
อาศัยแบบจําลองไมเชิงเสนซึ่งรวมคาการรบกวนระบบไวในการคํานวณหาคาตัวแปรปรับ จึงสามารถ   
ควบคุมพีเอชของถังปรับปรับสภาพนํ้าเปนกลางได 

• เน่ืองจากตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่ใชรวมกับคาลมานฟลเตอรสามารถใช
แบบจําลองของกระบวนการที่ไมเชิงเสนไดโดยไมตองอาศัยการประมาณใหเปนเชิงเสน ดังน้ันจึงสง 
ผลใหการคํานวณคาตัวแปรปรับมีความแมนยําขึ้นและตัวควบคุมยังสามารถใชขอมูลจากแบบจําลอง
เพ่ือมาคํานวณหาคาตัวแปรปรับไวลวงหนาหน่ึงขั้น ทําใหสามารถควบคุมระบบไมเชิงเสนไดดีกวา
การใชตัวควบคุมแบบเชิงเสนธรรมดาซึ่งอาศัยการปรับจูนคาพารามิเตอรจากกระบวนการจริงและ
อาศัยเพียงคาความผิดพลาดในการควบคุมนํามาคํานวณกลับหาคาตัวแปรปรับท่ีเหมาะสมเทาน้ัน 

• ในการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งจําเปนตองอาศัยการประมาณ 
สเตทและพารามิเตอร เขามาชวยในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรของแบบจําลองของ          
ตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงใหถูกตองและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุดทําให    
ตัวควบคุมสามารถคํานวณคาตัวแปรปรับที่ถูกตองเหมาะสม และยังชวยในการกรองสัญญาณรบกวน
ที่เขามาในระบบ ซ่ึงจากผลการควบคุมแสดงใหเห็นวาคาลมานฟลเตอรชวยใหการควบคุมแบบ       
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งมีสมรรถนะและความทนทานสูงขึ้นและใหผลการควบคุมที่ดีกวาการควบคุม
แบบพีไอดี 
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• สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการที่จะทําการควบคุมจะสง 
ผลตอทั้งการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรและการควบคุมแบบพีไอดี 
เน่ืองจากตัวควบคุมแบบพีไอดีอาศัยการปรับจูนจากกระบวนการจริงดังน้ันเมื่อมีความผิดพลาดใดๆ 
ของกระบวนการในระหวางการควบคุม จะทําใหพารามิเตอรปรับจูนไมสามารถปรับตัวควบคุมให
ทํางานไดดีเทียบเทากับกรณีปกติ นอกจากทําการปรับจูนคาพารามิเตอรปรับจูนใหม แตสําหรับการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่ใชรวมกับคาลมานฟลเตอรจะสามารถชดเชยความผิดพลาด     
ดังกลาวไดโดยไมตองทําการปรับคาพารามิเตอรปรับจูนใหม ซ่ึงเปนขอดีของการควบคุมแบบ         
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรในการที่จะนําไปประยุกตใชกับการควบคุมพีเอชของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียในโรงงานชุบโลหะที่เราไมทราบขอมูลตางๆ ดีพอ 
 
6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย 
  

• แบบจําลองของกระบวนการที่ออกแบบขึ้นนี้ไดพิจารณาในสวนของการควบคุมพีเอช
และความเขมขนของนํ้าเสียในของถังตกตะกอนนิเกิลและควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ํา
เปนกลาง ซ่ึงเปนสวนสุดทายของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซึ่งในการ 
ศึกษาไดต้ังสมมติฐานวาโลหะหนักชนิดอื่นไดถูกกําจัดใหเหลืออยูไมเกินคามาตรฐานที่กรมโรงงาน
กําหนดไว ดังน้ันในแบบจําลองของกระบวนการจึงพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนเฉพาะ
โลหะหนักนิเกิลเทาน้ัน ซ่ึงในการพัฒนาข้ันตอไปอาจรวมผลกระทบของโลหะชนิดอื่นๆ ไวดวย 

• การประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งน้ี ในอัลกอริธึมของการควบคุม  
มีพารามิเตอรปรับจูนสองตัว ตัวแรกเปนพารามิเตอรปรับจูนกระบวนการใหมีเสถียรภาพ ตัวที่สอง
เปนพารามิเตอรปรับจูนของตัวควบคุมเชิงเสนภายนอกเพื่อชวยในการลดออฟเซ็ทของตัวแปรควบคุม
และควบคุมใหเอาทพุทเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการ ซ่ึงในงานวิจัยไดเลือกพารามิเตอรปรับจูน  
กระบวนการที่ทําใหคาโพลของระบบลูปปดมีเสถียรภาพ และใชการปรับจูนพารามิเตอรปรับจูนของ
ตัวควบคุมเชิงเสนภายนอกแบบพีไอเทาน้ัน ซ่ึงการพัฒนาขั้นตอไปอาจพัฒนาวิธีการเลือกคาโพล   
เพ่ือใหระบบเขาสูคาเซ็ทพอยทไดเร็วขึ้น ซ่ึงจะชวยเพ่ิมสมรรถนะในการควบคุม 

• เพ่ือความสะดวกในการศึกษาคนควาและนําไปประยุกตใชในการควบคุมพีเอชของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา การพัฒนาตอไปอาจมีการพัฒนาเปน
โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

กระบวนการชุบโลหะ 
 
 

 ในที่น้ีจะกลาวถึง หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะ, การชุบโลหะประเภทตาง ๆ, แหลงที่มา 
และลักษณะน้ําเสีย ตลอดจนความเปนพิษของโลหะ เพ่ือใหเกิดความรูและความเขาใจในกระบวน 
การชุบโลหะ  
 
 
ก.1 หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา 

 
การชุบโลหะดวยไฟฟา คือ การเคลือบโลหะลงบนผิวของโลหะอีกชนิดหน่ึงดวยวิธีไฟฟาเคมี 

โดยการจุมชิ้นงานที่ตอเขากับข้ัวลบ (cathode) ของกระแสไฟฟาตรง (D.C. current) ลงในน้ํายาชุบ
และตอตัวลอกับข้ัวบวก (anode) เม่ือทําการผานกระแสไฟฟาเขาไปจะเกิดการเกาะจับของโลหะที่  
ชิ้นงาน (ขั้วลบ) ดูรูปที่ ก.1 ประกอบ 
 

V
A

+ +

-

ขั้วบวก(ตัวลอ) ขั้วลบ (ช้ินงาน)

ขั้วบวก(ตัวลอ)

 
 

รูปที่ ก.1 แสดงการตอของสวนตาง ๆ ในการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
ในการชุบโลหะจะตองทาํการควบคุมสภาวะตางๆ ใหเหมาะสม  เชน 

- พีเอช  ที่เปนกรดมากไปจะทําใหประสิทธิภาพข้ัวลบ (ชิ้นงาน) ลดลง 
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- พีเอช  ที่เปนดางมากไปจะทําใหประสิทธิภาพข้ัวบวก (ตัวลอ) ลดลง 
เวลาและความหนาแนนของกระแสจะมีผลตอความหนาของผิวที่ชุบ 
ระยะระหวางตัวลอและชิ้นงาน  จะมีผลตอความสม่ําเสมอของความหนาของผิวที่ชุบ 
 
วัตถุประสงคในการชุบชิ้นงาน 

1. เพ่ือความสวยงาม 
2. เพ่ือเปลี่ยนคุณสมบัติของผิวชิ้นงาน เชน เพ่ิมความแข็ง ปองกันสนิม 
3. เพ่ือเพ่ิมความหนาของชิ้นงานในกรณีที่ชิ้นงานสึกกรอน 
 

อุปกรณที่ใชในการชุบ 
1. เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟา (Rectifier) ทําหนาท่ีแปลงไฟฟากระแสสลับ (A.C.) ใหเปน 

ไฟฟากระแสตรง (D.C.) ปกติขนาดแรงเคลื่อนไมเกิน 12 โวลท 
2. ถังบรรจุนํ้ายา ซ่ึงโดยทั่วไปทําดวยเหล็กบุภายในดวยวัสดุทนกรด ดาง แตอาจเลือกใช

อยางอื่นดังตอไปนี้ 
 - ถังโพลีทีน เหมาะในการใชสําหรับกัดสนิมและน้ํายาชุบ 
 - ถังไฟเบอรกลาส เหมาะสําหรับน้ําลาง หรือ กรดเจือจางแตไมเหมาะกับสารที่

เปนดาง 
 - สแตนเลส (นิเกิล 18% , โครเมียม 8%) ใชบรรจุกรดดินประสิว (HNO3) และ

กรดท่ีมีออกซิเจนผสม  เชน  กรดโครมิค (CrO3) และ กรดกํามะถัน (H2 SO4) ไม
เหมาะกับกรดเกลือ (HCl) 

 - ถังเหล็กบุภายในดวย PVC สามารถบรรจุนํ้ายาชุบไดทุกชนิด ท่ีอุณหภูมิไมเกิน 70 
องศา ถังเหล็กบุดวยตะกั่วเหมาะกับน้ํายาชุบโครเมียม 

3. ทางเดินของกระแสไฟฟา (Busbars) หมายถึง ทางเดินของไฟฟาจากเครื่องแปลงกระแส 
(Rectifier) ไปยังถังชุบตางๆ โดยทั่วไปใชทองแดงเสนแบน และอะลูมิเนียม 

4. แอมแปร-ชั่วโมง มิเตอร ใชควบคุมการทํางานของนํ้ายาชุบ 
5. เครื่องกรองนํ้ายา ใชกําจัดสิ่งสกปรกที่ปนในน้ํายา 
6. ปมลม และ ทอจายลม เพ่ือกวนน้ํายาและปองกันการเกาะของกาซที่ขั้วทั้งสอง 
7. เครื่องทําความรอน สําหรับควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสม 
8. แผงควบคุมกระแสไฟฟา 
9. อุปกรณขัดชิ้นงาน เชน  แปรงขัด  ผาขัด  เครื่องขัดถังหมุน  ฯลฯ 
10. เครื่องอบแหง หรือเครื่องเหวี่ยงน้ํา 
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นํ้ายาชุบ 
ในการชุบโลหะดวยไฟฟาแตละประเภท เชน ชุบโครเมียม ชุบสังกะสี ชุบนิเกิล ชุบทองแดง 

ฯลฯ นํ้ายาที่ใชในการชุบก็จะตางกันไป นอกจากนั้นในการชุบประเภทเดียวกันก็ยังมีนํ้ายาหลายสูตร 
 

ขั้นตอนในการชุบโลหะ 
รูปแบบขั้นตอนในการชุบโลหะอยางงาย ประกอบไปดวย การเตรียมช้ินงาน ซ่ึงหมายถึง การ

ขัดผิวชิ้นงานจนไดขนาดและความเรียบตามตองการ จากนั้นชิ้นงานจะถูกทําความสะอาดเพื่อกําจัด    
ไขมัน จากนั้นนําไปจุมกรดเพื่อกัดเอาสนิมออก แลวนําชิ้นงานไปชุบในน้ํายา ซ่ึงควบคุมสภาวะการชุบ
ตามกําหนด หลังจากเสร็จแลวนําไปอบแหง  สุดทายจะไดชิ้นงานตามตองการ ดังแสดงในรูปที่  ก.2 

 
                วัตถุดิบ 

 
ขัดชิ้นงานกอนชุบ 

 
ชิ้นงาน 
 

   กําจัดไขมัน 
 

ทําความสะอาดดวยกรด  ( จุมเงาหรือกัดสนิม ) 
 

ชุบน้ํายา  ( ตามแตชนิดผิวงานที่ตองการ ) 
 

 ชุบสี      อบแหง 
 

     ผลิตภัณฑ 
 

รูปที่  ก.2  แสดงขั้นตอนการชุบโลหะอยางงาย 
 

ความซับซอนของขั้นตอนในการชุบจะขึ้นอยูกับชนิดของโลหะที่เปนวัตถุดิบ และชนิดของผิวโลหะที่
ตองการ โดยวัตถุดิบสวนมากจะเปนเหล็ก  เหล็กหลอ  ทองเหลือง  อะลูมิเนียม 
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การขัดชิ้นงานกอนชุบ   
แบงออกเปนการขัดหยาบและการขัดละเอียด โดยการขัดหยาบเปนการขัดขั้นแรก โดยขัด

เอารอยขูดขีดลึกๆ หรือบริเวณที่ไมสม่ําเสมอออก โดยใชลอขัดที่เคลือบดวยทรายหยาบ สวนการ
ขัดละเอียดเปนการขัดตอเพ่ือลบรอยจากการขัดหยาบทําใหชิ้นงานเรียบ โดยใชลอขัดที่มีทราย
ละเอียดเบอร 280 ขึ้นไป นอกจากนี้ในกรณีที่ช้ินงานเล็กมากๆ อาจขัดโดยการใชถังหมุนซึ่งมี     
หินขัดบรรจุภายใน 
การกําจัดไขมัน ทําโดยการใชวิธีดังตอไปนี้ 

-   กําจัดโดยไอระเหยไตรคลอโรเอทิลีน (Vapour degreasing) โดยนําชิ้นงานจุมในถัง
บรรจุไตรคลอโรเอทิลีน มีการใหความรอนจนถึง 86 องศา จะกลายเปนไอมากระทบกับทอขดทํา
ความเย็นบริเวณปากขอบถังและชิ้นงาน ไอจะกลั่นตัวบนผิวงาน และทําการชําระลางไขมันหรือ     
นํ้ามันลงสูถัง 

- กําจัดโดยใชดางรอน (Soak  clean) แชช้ินงานในถังเหล็ก หรือสแตนเลสที่บรรจุดวยดาง
และมีเคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาทํางานอยู 
การทําความสะอาดดวยกรดหรือจุมเงา (Pickling and dipping) เปนการกัดสนิมเหล็ก เหล็กกลา  
ออกไซดของทองแดง นิเกิล และทองแดงผสมอื่น โดยใชความเขมขนของกรดกํามะถันประมาณ   
5-10% หรืออาจใชกรดเกลือ ในอัตราสวน 1:5 โดยปริมาตร (กรด 1 สวนตอนํ้า 5 สวน) ในข้ันตอนนี้
จะตองระวังไอกรดระเหย  โดยตองมีการดูดไอพิษไปกําจัด 

 
ก.2 การชุบโลหะประเภทตางๆ 
 
ก.2.1 การชุบทองแดง 

เปนการชุบเคลือบผิวช้ันแรกกอนนําไปชุบอยางอื่น เชน ชุบงานที่มีรอยบัดกรีบนสังกะสีผสม
กอนท่ีจะนําไปชุบนิเกิล เพราะหากเอาชิ้นงานที่มีรอยบัดกรีหรืองานที่มีสังกะสีผสมอยู สังกะสีจะ
ละลายในน้ํายานิเกิลทันที การชุบทองแดงแบงออกเปนการชุบทองแดงแบบดางและแบบกรด แบบ
ดางมีกําลังการเคลือบผิวดีมากและการเกาะจับติดแนน เหมาะสาํหรับชุบรองพื้นขั้นแรกกอนชุบแบบ
กรด และนิเกิลเงา งานสังกะสีหลอไมสามารถชุบทองแดงแบบกรดไดโดยตรง ก็ตองนํามาชุบ
ทองแดงแบบดางกอนโดยทั่วไปการชุบทองแดงแบบดาง  สามารถแบงออกได  3  ประเภท  คือ 

1. แบบสไตรค  (Strike  Bath) 
2. แบบร็อกเฮล  (Rochelle  Bath) 
3.   แบบมีประสิทธิภาพสูง  (High  efficiency  Bath) 
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 สวนการชุบแบบกรด มีความเงางามมาก นิยมใชชุบผิวโลหะเพ่ือเพ่ิมความหนาของทองแดงที่
รองพ้ืนกอนชุบนิเกิลเงา 

หนาท่ีของสวนผสม  มีดังน้ี 
1. โซเดียมหรือโปตัสเซียมไซยาไนด เปนตัวชวยนํากระแสไฟฟา และถามีไซยาไนด

ปริมาณนอยกวาที่กําหนดจะทําใหผิวขั้วบวกเปนสีดําไมสามารถทํางานได 
2. โซเดียมหรือโปตัสเซียมไฮดรอกไซด ชวยในการนําไฟฟาและชวยใหข้ัวบวกละลายดีขึ้น 
3. คารบอเนต  ชวยควบคุม  pH  ไมใหเปล่ียนแปลงไดงาย  
 

ก.2.2 การชุบนิเกิล 
การชุบเคลือบนิเกิลลงบนเหล็ก ทองเหลือง และโลหะอื่นๆ น้ัน เพ่ือรักษาและปองกันเนื้อ

โลหะ และยังทําใหผิวดูสวยงาม ปกติจะตามดวยการชุบโครเมียมเพราะทําใหงายตอการทําความ
สะอาด  สวนผสมของน้ํายาชุบประกอบดวย 

1. นิเกิลซัลเฟต  (NiSO4.6H2O)  เปนตัวใหนิเกิลไอออน 
2. นิเกิลคลอไรด  (NiCl2.6H2O)  เปนตัวใหนิเกิลไอออนและเพ่ิมความสามารถในการนํา    

ไฟฟาและชวยใหขั้วบวกละลายดีขึ้น 
3. กรดบอริค  (H3BO3)  ควบคมุพีเอชไมใหเปลี่ยนแปลงมาก 

การชุบนิเกิลสามารถแบงออกเปนหลายประเภทดังตอไปน้ี 
1. นิเกิลดาน (Dull Nickel) ใชชุบช้ินงานที่ไมเหมาะกับการชุบนิเกิลเงา 
2. นิเกิลก่ึงเงา (Semi bright Nickel) ชุบรองพ้ืนกอนชุบนิเกิลเงา 
3. นิเกิลเงา (Bright Nickel) ชุบรองพื้นกอนชุบโครเมียม ทอง และ ทองเหลือง 
4. นิเกิลดํา (Black Nickel) ใชในงานซึ่งไมตองการสะทอนแสง เชน  กรอบแวน อาวุธ 
5. นิเกิลซาติน (Satin Nickel) จะไดสีเหลืองเหมือนสีแพร หรือเหลือบเหมือนผิวไขมุกเงา 
6. นิเกิลแบบหนา (Heavy electrodeposition of Nickel) ชุบชิ้นงานที่สึกหรอ 
 

ก.2.3 ชุบโครเมียม 
 การชุบแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือชุบเพ่ือความสวยงาม (Decorative Chromium)  และชนิด
แข็ง (Hard Chromium) การชุบเพ่ือความสวยงามหรือชนิดบาง จําเปนตองมีการชุบรองพื้นกอนชุบ
โครเมียม เพราะโครเมียมเปนโลหะที่แข็งแตเปราะมาก การชุบบางโดยตรงบนเหล็กจะเกิดรูพรุนอยู   
ทั่วไปและทําใหหลุดรอนได การชุบทําไดโดยการรองพื้นชิ้นงานดวยทองแดงกอนชุบนิเกิล และรอง
พ้ืนดวยนิเกิลกอนชุบโครเมียมเหมาะกับชิ้นงานที่เปนเหล็ก เหล็กหลอ โลหะผสม ฯลฯ ตัวลอ
โครเมียม  ใชโลหะผสมระหวางตะกั่วกับดีบุก หรือโลหะผสมระหวางตะกั่วกับพลวง โดยอัตราสวน 
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ตะกั่ว 93% กับดีบุก 7%  หรือ  ตะก่ัว 92% กับพลวง 8% ขั้นตอนการชุบโครเมียมบนชิ้นงานประเภท
ตางๆ  แสดงในรูปที่  ก.3 

การชุบชนิดแข็ง (Hard Chromium) สามารถทําการชุบโดยตรง ไมตองมีการชุบทองแดงหรือ
นิเกิลรองพ้ืน  คุณสมบัติของชิ้นงานหลังชุบจะมีดังน้ี 

- มีความแข็งและทนทาน 
- ทนตอการเกิดสนิมและทนตอความรอน 
- สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานต่ํา 
- มองดูสวยงาม 
-      ใชแมเหล็กดูดได 
ข้ันตอนการชุบโครเมียมอยางแข็ง แสดงไดดังรูปที่ ก.4 
 

ก.2.4 การชุบสังกะสี 
 นิยมใชกับชิ้นสวนของรถยนต การชุบชิ้นงานบนเหล็กทําไดโดยตรงไมตองมีการชุบรองพ้ืน 
การชุบมีท้ังการชุบสังกะสีแบบกรด และ การชุบสังกะสีแบบดาง  การชุบแบบดาง สามารถแบงได
เปนแบบมีไซยาไนดสูง มีไซยาไนดต่ํา และไมมีไซยาไนด  การชุบแบบกรด  ไมมีไซยาไนดเปน 
สวนผสม 
 
ก.2.5 การชุบทอง  

ทอง (gold) เปนโลหะมีคาสูง มีสีเหลือง มีความเหนียวและออน ทนตอการเกิดออกไซดใน
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไดดี แตจะหมองถาถูกสารซัลเฟอรทําปฎิกิริยากับคลอรีนและน้ํายาไซยาไนด 
ทองมีจุดหลอมละลายที่ 10630C และละลายไดในกรดกัดทอง (Aqua regia) ซ่ึงเปนสวนผสมของกรด
เกลือ 3 สวนกับกรดดินประสิว 1 สวน ทองพบมากแถบแอฟริกาตอนใต รัสเซียและทางตะวันตกเฉียง
เหนือของประเทศแคนาดา 

การชุบทอง จากประวัติการชุบทองนี้ โดยทั่วๆไปแลวจะชุบโลหะที่ไมใชทองใหเปนทอง
เฉพาะบริเวณผิวนอกเพื่อความสวยงาม นักวิทยาศาสตรผูคนพบวิธีการนี้เปนชาวอิตาลีไดทําการ
ทดลองชุบทองโดยการใชกระแสไฟฟา ตอมาไดมีการพัฒนาวิธีการเก่ียวกับการชุบเพ่ือใหเหมาะกับ
การนําไปใชงานทางดานตางๆกัน เชน งานวิศวกรรม งานทางดานอิเลคโทรนิค มีขอเสียอยูอยางหนึ่ง
คือ ทองเปนโลหะที่ออนและมีราคาสูง และตอมาไดมีการคนควาดัดแปลงน้ํายาชุบทองแบบธรรมดา 
ซ่ึงชุบแลวมีแตความสวยงาม ไมทนทานใหมีความทนทานมากขึ้น ไดดัดแปลงน้ํายาชุบทองใหอยูใน
รูปของทองผสมกับโลหะอื่นๆ (gold alloy) ซึ่งทําใหผิวที่ชุบแข็งและทนทานกวาเนื้อทองธรรมดา แต
สีทองที่ไดจะเปลี่ยนไปจากเนื้อทองธรรมดาคือจะไดสีท่ีออนกวา แตทนทานกวา 
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ชุบบนเหล็ก               ชุบบนทองแดง-ทองเหลือง    ชุบบนสังกะสีหลอ ชุบบนอะลูมิเนียม 
-  ขัดช้ินงาน - ขัดชิ้นงาน - ขัดช้ินงาน - ขัดชิ้นงาน 
- ลางช้ินงาน - ลางชิ้นงาน - ลางช้ินงาน - ลางดวยไฟฟา 
- ลางดวยไฟฟา - ลางดวยไฟฟา - ลางดวยไฟฟา - ลางน้ํา 
- ลางนํ้า - ลางน้ํา - ลางนํ้า - จุมนํ้ายา Bondadip 
       1-2 นาที 
- จุมกรด - จุมกรด - จุมกรด - ลางน้ํา 
- ลางนํ้า - ลางน้ํา - ลางนํ้า - ชุบนิเกิลเงา 
- ชุบนิเกิลก่ึงเงา - ชุบนิเกิลเงา - ชุบทองแดงตาง ๆ - ลางน้ํา 
- ลางนํ้า - ลางน้ํา - ลางนํ้า - ชุบโครเมียม 
- ชุบนิเกิลเงา - ชุบโครเมียม - จุมกรดกํามะถนั - จุมถัง Drag 
- ลางนํ้า - จุมถัง Drag out - ลางนํ้า - ลางน้ํา 
- ชุบโครเมียม - ลางน้ํา - ชุบนิเกิลก่ึงเงา - อบแหง 
- จุมถัง Drag out - อบแหง - ชุบนิเกิลเงา 
- ลางนํ้า   - ลางนํ้า 
- อบแหง   - ชุบโครเมียม 
    - จุมถัง Drag out 
    - ลางนํ้า 
    - อบแหง 
 
รูปที่ ก.3 ขั้นตอนการชุบโครเมียมบนช้ินงานประเภทตาง ๆ 
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ขัดผิวชิ้นงาน 
 

กําจัดไขมัน 
 

กัดผิวโดยช้ินงานเปนขั้วบวก 
 

        ชุบโครเมียมอยางแข็ง 
 

     ลางน้ํา 
 

          อบแหง 
 

                                 ตกแตงขั้นสุดทาย 
 

รูปที่  ก.4    แสดงขั้นตอนการชุบโครเมียมอยางแข็ง 
 

การชุบรองพ้ืนกอนชุบทอง การชุบทองจะใหสวยงานสุกใสไดก็จะตองทําใหโลหะที่จะชุบ
ทองน้ันเปนเงาสุกใสกอน ถาหากช้ินงานที่จะชุบทองไมเปนเงา เวลาชุบทองข้ึนมาก็ไมเปนเงา ฉะนั้น
กอนท่ีจะนําช้ินงานไปชุบทองจึงตองชุบรองพ้ืนดวยนิเกิลเงากอนหรือถาหากชิ้นงานเปน Zinc 
Diecasting ก็จําเปนจะตองชุบดวยทองแดงแบบดาง ทองแดงเงาและนิเกิลเงา แลวจึงชุบทอง เปนตน 
สวนชิ้นงานเปนทองคําอยูแลวไมตองชุบรองพื้น 

 
นํ้ายาชุบทอง มีหลายชนิดดวยกัน เชน นํ้ายาแบบไซยาไนด นํ้ายาแบบสภาพน้ํายาเปนกลาง 

นํ้ายาแบบสภาพน้ํายาเปนกรด ในการชุบทองนั้นน้ํายาอยางหนึ่งก็จะไดสีทองอยางหนึ่ง แตถานําไป
ชุบในนํ้ายาอีกชนิดหนึ่งก็จะไดสีทองอีกสีหน่ึง ซ่ึงสีทองที่ชุบนี้สีจะเขมหรือไมเขมขึ้นอยูกับสวนผสม
ของเกลือทองที่มีอยูในน้ํายาน้ันๆ แตนํ้ายาชุบทองแบบไซยาไนดทั่วๆ ไป แลวจะชุบเพ่ือความสวย 
งามเทาน้ันไมเหมาะที่ชุบบนเครื่องใช สวนชิ้นงานที่ตองการความทนทานนั้นจะตองชุบทองชนิดหนา 
คือชุบทองแบบกรดใหหนาแลวจึงชุบทองชนิดที่สีสวยตามตองการ ทองแบบกรด เชน ทอง 1N, 2N, 
3N ซ่ึงเปนทองผสมอยูกับเกลือโลหะอยางอื่นเพื่อความทนทานของทอง 
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ก.3 แหลงที่มาและลักษณะน้าํเสีย 
 

นํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะมาจากสาเหตุตางๆ ดังตอไปน้ี  
1. นํ้าลางจากขั้นตอนการกําจัดไขมันและนํ้ามัน 
2. นํ้าลางจากขั้นตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม 
3. นํ้าลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายา 
4. นํ้ายาที่เสื่อมคุณภาพหรือไหลออกมาโดยอุบัติเหตุ 
5. นํ้าลางทาํความสะอาดเครื่องมือและบริเวณสถานที่ 

 
มลพิษที่ปลอยออกมาจากโรงงานปริมาณสูง  ไดแก  นํ้าลางจากขั้นตอนการกําจัดนํ้าและไขมัน  นํ้าเสีย
จากข้ันตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม  และน้ําลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายา  นํ้าเสียทั้งสามสวนน้ีจะ
เกิดอยางตอเน่ืองในการผลิต สวนนํ้าเสียเน่ืองจากนํ้ายาที่เส่ือมคุณภาพหรือไหลมาเนื่องจากอุบัติเหตุจะ
มีมลพิษสูง  แตนานๆ จึงจะเกิดข้ึนสักครั้ง  และน้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือและบริเวณสถานที่  จะ
มีความเขมขนของสารมลพิษต่ําและปริมาณไมมากนัก 
 
สําหรับแหลงกําเนิดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะโดยทั่วไปแสดงในรูปที่  ก.5 
 
ก.4 ความเปนพิษของโลหะหนัก 
 

ความเปนพิษของโลหะหนักเกิดจากการรบกวนเมตาโบลิซึมของเซลล โดยกระบวนการที่
สําคัญที่สุดคือ การรบกวนการทํางานของระบบเอนไซม โลหะหนักที่มีคาอิเลคโตรเนกาติวิตีสูง  เชน 
ทองแดง ปรอท และเงิน  จะยึดจับกลุม อะมิโน (-NH2 )  อิมิโน (>NH) และซัลฟไฮดริล (-SH) ของ
เอ็นไซม ขัดขวางการทํางานของเอนไซมที่มีกลุมเหลาน้ีเปนองคประกอบสําคัญ กลไกที่สําคัญอีก
ประการหนึ่งก็คือ โลหะหนักบางชนิด เชน ทอง แคดเมียม  ทองแดง ปรอท และตะกั่ว สามารถยึดกับ
เยื่อหุมเซลล ทําใหคุณสมบัติในการเปนตัวก้ันและตัวควบคุมในการลําเลียงสารตาง ๆ ระหวาง 2 ดาน
ของเยื่อหุมเซลลเปล่ียนแปลงไป 
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รูปที่ ก.5 แสดงของเสียที่เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ในกระบวนการชุบโลหะโดยทั่วไป 

น้ํา

ลางสนิม

ลางน้ํา

ลางน้ํา

ขัด

ลางน้ํา

ลางน้ํา

ลางน้ํา

ลางไขมัน

ชุบทองแดง (ดาง)

ชุบทองแดง (กรด)

ชุบนิเกิล

ชุบโลหะสุดทาย

อบใหแหง

ช้ินงานสําเร็จ

ช้ินงาน

ลางน้ํา

HCl 20 %

น้ํา

NaOH     3 %
Na2CO3 10 %

น้ํา

Cu(CN)2, CuCN, NaCN
NaOH, Rochelle salt

น้ํา

น้ํา

น้ํา

โลหะ, กรดของดาง
CN-

CuSO4, H2SO4
น้ํายาขัดเงา

NiSO4, NiCl2,
H2SO4

น้ําทิ้ง (กรด)

ฝุน (อาจจะมีโลหะหนัก)

น้ําทิ้ง (ดาง) CN-, K+

Cu+,Cu++, Na

ไอกรด H2SO4 (Mist)

น้ําทิ้ง (กรด) Cu+, Cu++

Ni++ (กรด)

ไอกรด หรือ HCN

โลหะ

สารเคมีที่ใช สารมลภาวะที่เกิด

ขั้น
ตอ

นก
ารชุ

บผิ
วสุ

ดท
าย

ขั้น
ตอ

นก
ารชุ

บร
อง
พื้น

กา
รท

ําค
วาม

สะ
อาด

ชิ้น
งาน
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 โลหะหนักที่มักปะปนออกมากับน้ําทิ้ง  คือ 
1. ทองแดง 

 แหลงที่มา : โรงงานชุบโลหะ  โรงงานผลิตโลหะผสมอัลลอยด  โรงงานทํา
ถานไฟฉาย โรงงานเช่ือมโลหะ  ฯลฯ 

 ความเปนพิษ : ถารางกายไดรับมาก ๆ อาจทําใหเปนโรคโลหิตจางได แตถารางกาย
ขาดสารชนิดน้ีจะมีผลตอการเจริญเติบโต การสรางกระดูก การสืบพันธุ 
การสรางเยื่อเก่ียวพัน การทํางานของหัวใจ การสรางเม็ดโลหิต 

 มาตรฐานน้ําทิ้ง :     ปริมาณความเขมขนของทองแดง ที่ยอมใหมีไดในนํ้าที่ระบายออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรม  ตองไมเกิน  2.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. เหล็ก 
 แหลงที่มา : โรงงานชุบโลหะ โรงงานถลุงเหล็ก โรงงานผลิตโลหะผสมอัลลอยด

โรงงานยอมผา โรงงานเซรามิค  ฯลฯ 
 ความเปนพิษ : ถารางกายไดรับมากเกินไป จะมีอาการทองเดิน ผิวหนังมีสีของเหล็ก ถา

รางกายขาดธาตุเหล็กจะทําใหอัตราการเติบโตลดลง งวงซึม อัตราการ
เตนของหัวใจเพิ่มขึ้น ความตานทานโรคลดลง 

 มาตรฐานน้ําทิ้ง :     ปริมาณความเขมขนของเหล็กที่ยอมใหมีไดในน้ําที่ระบายออกจาก   
โรงงานอุตสาหกรรม ตองไมเกิน 5.00  มิลลิกรัมตอลิตร 

3. นิเกิล 
 แหลงที่มา : โรงงานชุบโลหะ  โรงงานทํากระปอง  โรงงานผลิตโลหะผสมอัลลอยด  

ฯลฯ 
 ความเปนพิษ : โดยทั่วไปจะไมถูกดูดซึมผานทางเดินอาหารเปนสารชักนําทําใหเกิด

โรคมะเร็งในชองจมูก โพรงจมูก และปอด จะยับยั้งกิจกรรมของ
เอนไซมเมื่อเขาสูรางกาย นิกเกิลสวนใหญจะไปสะสมตามกระดูกสัน
หลัง สมอง ปอด และหัวใจ พิษแบบเฉียบพลันคือ ทําใหมีอาการปวด
หัว มึนงง คล่ืนไสและอาเจียน ปวดและแนนหนาอก ไอแหงๆ หายใจ
ขาดชวง ตัวเขียวเพราะขาดออกซิเจน ออนเพลียมาก มีเลือดออกในปอด 

 มาตรฐานน้ําทิ้ง : ปริมาณความเขมขนของนิกเกิล ที่ยอมใหมีไดในน้ําที่ระบายออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ตองไมเกิน 1.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

4. ตะก่ัว 
 แหลงที่มา : โรงงานชุบโลหะ โรงงานพิมพหนังสือ โรงงานทําแกว โรงงาน 

ประกอบรถยนตพนสี โรงงานทําแบตเตอรี่  ฯลฯ 
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 ความเปนพิษ  : มีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปราง และหนาที่ของไต มีผลตอระบบ
ประสาท ทําใหมึนชา ออนเพลีย ความจําเสื่อม ส่ัน ชัก และตายในที่สุด 
บางกรณีอาจทําใหกระดูดผุกรอน 

 มาตรฐานน้ําทิ้ง  :   ปริมาณความเขมขนของตะกั่ว ที่ยอมใหมีไดในน้ําที่ระบายออกจาก 
โรงงานอุตสาหกรรม ตองไมเกิน 0.20 มิลลิกรัมตอลิตร 

5. แคดเมียม 
 แหลงที่มา :  โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตโลหะผสมอัลลอยด โรงงานแบตเตอรี่  

รถยนต ฯลฯ 
 ความเปนพิษ : มีผลตอระบบทางเดินอาหาร ทําใหอาเจียน และอาจถึงตายไดถามีการ

สะสมในรางกายในปริมาณที่สูง มีผลตอระบบทางเดินหายใจ ทําใหเกิด
การระคายเคืองหลอดลม ปอด จมูกและคอ  มีอาการปวดศีรษะ ออน 
เพลีย หนาวสั่น มีไข  เกิดเปนโรคอิไต-อิไต มีผลตอระบบเลือดที่เขาสู
หัวใจ ความดันโลหิตสูง มีผลตอระบบการสรางเม็ดเลือด และเกิดโรค
โลหิตจาง 

 มาตรฐานน้ําทิ้ง :   ปริมาณความเขมขนของแคดเมียม ที่ยอมใหมีไดในนํ้าที่ระบายออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ตองไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 

6. โคบอลต 
 แหลงที่มา : โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตโลหะผสมอัลลอยด โรงงานเซรามิค ฯลฯ 
 ความเปนพิษ : มีผลตอระบบทางเดินหายใจ จะมีอาการของโรคหอบหืด มีผลตอผิว 

หนัง  ทําใหเกิดอาการ คันเปนผื่น 
 มาตรฐานน้ําทิ้ง    :    ปริมาณความเขมขนของโคบอลต ที่ยอมใหมีไดในนํ้าที่ระบายออกจาก

โรงงานอุตสาหกรรม ตองไมเกิน 0.70 มิลลิกรัมตอลิตร 
7. สังกะสี 
 แหลงที่มา : โรงงานชุบโลหะ  โรงงานยอมผา  ฯลฯ 

     ความเปนพิษ :     มีผลตอระบบทางเดินอาหาร ทําใหเกิดอาการคล่ืนไส อาเจียน  ปวดทอง  
ทองรวง ตะคริว มีผลตอระบบการเจริญเติบโตทําใหเกิดอาการแคะ   
แกรน  รางกายไมเจริญเติบโต 

 มาตรฐานน้ําทิ้ง  : ปริมาณความเขมขนของสังกะสี ท่ียอมใหมีไดในน้ําที่ระบายออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรมตองไมเกิน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 



ภาคผนวก ข 
 

การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
  
 

 เน่ืองจากน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะมีการปนเปอนของโลหะหนักออกมากับน้ําทิ้ง ซ่ึงสารพิษ
ดังกลาวเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย ดังน้ันในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงาน
ชุบโลหะกอนที่จะปลอยนํ้าทิ้งดังกลาวออกสูส่ิงแวดลอม โดยในการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานชุบ
โลหะน้ัน  สามารถทําไดโดยอาศัยกระบวนการดังตอไปนี้  

 
 

ข.1 การกําจัดโลหะหนัก 
 
การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) 

การตกตะกอนทางเคมีเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปสารท่ีอยูในรูปสารละลายใหเปนรูป      
ของแข็งที่ไมละลายน้ํา โดยอาศัยปฏิกิริยาเคมี หรือการเปลี่ยนสวนประกอบของตัวทําละลายของสาร 
ซ่ึงของแข็งที่ตกตะกอนสามารถแยกออกจากสารละลายน้ําไดโดยการตกตะกอน (settling) หรือการ
กรอง (filtration)  

การตกตะกอนทางเคมีเกิดข้ึนโดยความสัมพันธของสภาวะสมดุลระหวางสถานะที่ละลายน้ํา 
และสถานะที่ไมละลายน้ําของสารที่ละลายน้ําไดเล็กนอย ซ่ึงการพิจารณาถึงสถานะที่ละลายน้ํา     
และสถานะที่ไมละลายน้ําจะเก่ียวของกับคาคงที่การละลายน้ํา (solubility product constant) ที่
อุณหภูมิคงที่หน่ึงๆ เขียนแทนดวยสัญญาลักษณ Ksp  ซ่ึงมีคาเทากับผลคูณของความพอดีท่ีอุณหภูมิ
น้ันๆ การตกตะกอนทางเคมีจะเกิดขึ้นไดเมื่อผลคูณดังกลาวมีคามากกวาคา Ksp ของสารนั้นที่อุณหภูมิ
ที่ระบุไว 

การตกตะกอนทางเคมีเกิดข้ึนไดหลายวิธี โดยมีกระบวนการเปนไปตามขั้นตอนใดขั้นตอน
หน่ึง  หรือหลายขั้นตอนรวมกัน  กลาวคือ 
1. การเติมสารซึ่งสามารถทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่ละลายอยูในน้ํา เพ่ือเปลี่ยนเปนสารประกอบ
ใหมซ่ึงมีคุณสมบัติที่ละลายน้ําไดนอยลง เกิดเปนตะกอนขึ้น เชน ในการกําจัดทองแดงละลายน้ํา 
(Cu+2) โดยการเติมโซเดียมซัลไฟด (Na2S ) จะไดสารประกอบคอปเปอรซัลไฟด (CuS) ซ่ึงละลายน้ํา
ไดนอยดังสมการ 
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 CuSSCu 22 →+ −+                                    (ข.1) 
 

2.   การเติมสารซึ่งทําใหเกิดการเปล่ียนสภาวะสมดุลของการละลาย (solubility equilibrium) ใหเล่ือน
มาถึงจุดซ่ึงสารที่ละลายอยูในน้ําไมสามารถละลายอยูไดอีกตอไปเกิดเปนตะกอนขึ้น เชน ในการกําจัด
ทองแดงโดยการเติมสารเคมี เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนของทองแดงจะต่ําลง 
และทองแดงสวนเกินจะอยูในรูปตะกอนสามารถจมตัวไดดีดังสมการ   

 
 2

2 OHCuOH2Cu )(→+ −+                                   (ข.2) 
 

โดยที่สภาวะสมดุลคาความสามารถในการละลายของสารประกอบ Cu (OH)2  มีคาดังน้ี 
 

 Ksp   =    [ Cu +2 ]  [ OH - ]2 
 =   1.6  x  10-19 

 

   จะเห็นวาความเขมขนของไฮดรอกไซคจะมีผลตอความเขมขนของทองแดงละลายโดยตรง
คือ เม่ือเพ่ิมความเขมขนของไฮดรอกไซดโดยการเพ่ิมพีเอชจะทําใหเกิดการลดความเขมขนของ
ทองแดงละลายเพื่อรักษาสมดุล 
3. การเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอิ่มตัวไปในทิศทางที่ทําใหมีคาการละลายลดลงจนเปลี่ยนไป
อยูในสภาวะของแข็ง  เน่ืองจากคาการละลายขึ้นกับอุณหภูมิ 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการตกตะกอนทางเคมี 

1. ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะ สารประกอบโลหะแตละชนิดมีความสามารถ
ในการละลายน้ําที่ pH ตางๆ ไมเทากัน โลหะที่มีคุณสมบัติแอมโฟเทอริก เชน ทองแดง สังกะสี  
โครเมียม นิเกิล จะละลายน้ําไดนอยลงเรื่อยๆ เมื่อ pH เพ่ิมข้ึนจนถึง pH คาหน่ึงที่ทําใหความสามารถ
ในการละลายน้ําของโลหะนั้นต่ําที่สุด และเมื่อเลย pH น้ีแลวโลหะแอมโฟเทอริกจะกลับละลายนํ้าได
มากขึ้นอีกดังภาพที่ ข.1 และ ข.2 
  การกําจัดโลหะออกจากน้ําโดยการตกตะกอนทางเคมีใหมีปริมาณโลหะละลายเหลือต่ํากวา
คาความสามารถในการละลายน้ําตํ่าสุดเปนไปไดยาก ยกเวนแตจะมีกลไกอยางอื่นรวมดวย เชน มีการ
ดูดซับไอออนของโลหะบนตะกอนเคมี  เปนตน 

2.   พีเอช (pH) สารชวยในการตกตะกอนแตละชนิดจะใหประสิทธิภาพดีที่สุดที่ pH ชวงหน่ึง
เทาน้ัน ถาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไมอยูในชวงนี้จะทําใหผลการตกตะกอนไมดีเทาท่ีควร 



 111

3.   คุณสมบัติและชนิดของสารตกตะกอน (precipitant) สารเคมีแตละชนิดจะมีความเหมาะ 
สมกับสารหรือโลหะท่ีตองการตกตะกอนไมเหมือนกัน รวมทั้งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น การละลายของ       
ไอออนโลหะ (residual metal ion solubility) ลักษณะของตะกอน ความเร็วของการตกตะกอน ราคา
และความยากงายในการใชงาน  ดังน้ันจึงตองเลือกใชใหเหมาะสมกับลักษณะน้ําเสียที่ตองบําบัด 

4.  ปริมาณของสารตกตะกอน มีผลตอความสามารถในการตกตะกอน เพราะในการละลาย
ของสารประกอบใดๆ ถามีคาผลคูณของไอออน (ion product) นอยกวาคา Ksp หรือคาคงที่การละลาย
นํ้าของสารน้ันแลวสารนั้นจะไมตกตะกอน แตถามากกวาคา Ksp จะเกิดการตกตะกอน ดังน้ันปริมาณ
ของสารตกตะกอนที่ใชจะตองมากพอโดยไมมากจนเกินไป  เพราะจะทําใหเกิด  resolbilization  ได 

5. อุณหภูมิ ผลของอุณหภูมิขึ้นกับปฏิกิริยาการตกตะกอนทางเคมีวาเปนปฏิกิริยาดูดหรือ
คายความรอน ถาเปนปฏิกิริยาดูดความรอนจะตกตะกอนเคมีไดดีที่สุดที่อุณหภูมิสูง แตถาเปน
ปฏิกิริยาคายความรอนจะตกตะกอนเคมีไดดีที่อุณหภูมิต่ํา 

6.  การกวน (mixing) เพ่ือใหเกิดความปนปวนในน้ําตองมีความเร็วที่เหมาะสม การกวนเร็ว 
(rapid mixing) ชวยทําใหสารเคมีกระจายไดอยางท่ัวถึง สวนการกวนชา (slow mixing) จะทําใหสาร
ตกตะกอนทําปฏิกิริยากับสารหรือโลหะที่ตองการตกตะกอนไดสมบูรณย่ิงขึ้น และทําใหมวลตะกอน
รวมตัวเปนตะกอนไดดี มีความเสถียรสูงและสามารถแยกออกจากน้ําโดยการตกตะกอนไดงาย 
ความเร็วของการกวนที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับคา G (velocity gradient) สําหรับการกวนเร็วคา G 
ประมาณ 100-1,000 วินาที -1  กวนชา 10-75  วินาที-1 เวลาในการกวนเร็ว 30-60 วินาที กวนชา 15-30 
นาที  

7.  สารประกอบเชิงซอน (complexing agent) เชน EDTA ไซยาไนด  แอมโมเนียและสาร   
คีแลนท สามารถเกิดไอออนเชิงซอนที่ละลายน้ําไดและเสถียรกับโลหะหลายชนิดในน้ําเสียซ่ึงไอออน
เชิงซอนที่เกิดข้ึนจะขัดขวางการตกตะกอนทางเคมีของโลหะ ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก
ลดลง ดังเชนสารประกอบไซยาไนดสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับนิเกิลในรูปของ               
Na2[Ni(CN)4].3H2O นอกจากนี้โลหะหนักคอปเปอรและนิเกิลยังสามารถเกิดเปนเกลือไฮดรอกไซได
หลายรูปแบบ โดยในแตละรูปแบบจะมีความเสถียรแตกตางกันไปซึ่งจะทําใหคาการละลายแตกตาง
กันดวย ดังเชน  Cu(OH)+, Cu2(OH)2

2+, Cu(OH)3
-, Cu(OH)4

2- ซ่ึงในรูป Cu2(OH)2
2+ เปนรูปที่เสถียร

มากที่สุด และนิเกิลสามารถเกิดเกลือไฮดรอกไซดไดหลายรูปแบบ เชน Ni(OH)2, Ni2(OH)3+,           
Ni4(OH)4

4+  ซ่ึงในรูป Ni(OH)2 เปนรูปที่เสถียรกวามากที่สุด 
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รูปที่  ข.1  แสดงคาความสามารถในการละลายของโลหะหนักที่พีเอชตางๆ 
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รูปที่ ข.2 แสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและความสามารถในการละลายน้ําของโลหะหนักตางๆ 
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สารเคมีท่ีใชในการตกตะกอนทางเคมี (precipitant) 
Eilbeck และ Mattock (1987) ไดอธิบายถึงสารเคมีตางๆที่ใชในการตกตะกอนทางเคมี        

ดังตอไปน้ีคือ 
1.   แคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide) หรือ Hydrated มีสูตรทางเคมีวา Ca(OH)2  

เปนสารที่ละลายน้ําไดนอยมากนิยมใชในรูป slurry ซ่ึงความเขมขนมากที่สุด 10% นํ้าหนัก/นํ้าหนัก 
ซ่ึงในทางปฏิบัติจะใชความเขมขนของ Ca(OH)2 15-25% การละลายและคา pH ที่ใหจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึนโดย slurry น้ีจะใหคามากสุดเทากับ 12.5 ที่อุณหภูมิหองในการใช Ca(OH)2 น้ันตองมี
การดูแลอุปกรณท่ีเก่ียวของเปนพิเศษ เน่ืองจากการจับตัวของสารประกอบ Ca(OH)2 (ตะกรันหินปูน) 
ภายในทอนํ้าหรือเคร่ืองสูบน้ําจึงตองคํานึงถึงเรื่องการทําความสะอาดดวย 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อในน้ํามีโลหะละลายน้ํา (ให M++ แทนโลหะประจุบวกทั้งหมด) ซ่ึงจะ
เกิดตะกอนโลหะไฮดรอกไซดขึ้นดังสมการ 
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 2.  โซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate) หรือ Soda Ash มีสูตรทางเคมีวา Na2CO3 มีทั้ง
ชนิดที่มีคา bulk density สูงคือ 1000 kg.m-3 และชนิดที่มีคา bulk density ต่ําคือ 540 kg.m-3 ความ    
เขมขนที่นิยมใชประมาณ 5% การละลายน้ําของ Na2CO3 ถูกจํากัด โดยอุณหภูมิที่ 00C จะตกผลึกซ่ึง
สรางผลเสียหายใหแกทอ วาลว และเครื่องสูบน้ํา 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อในน้ํามีโลหะละลายอยู ( ให M++แทนโลหะประจุบวกทั้งหมด ) 
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ตะกอนโลหะคารบอเนตจะละลายน้ําไดนอยกวาตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดและปริมาณ

ตะกอนที่เกิดขึ้นจะนอยกวาเชนกัน 
3.  โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) หรือ caustic soda มีสูตรทางเคมีวา NaOH 

นิยมใชทั้งในรูปของแข็ง และรูปสารละลายเขมขน โดยปกติในรูปสารละลายจะเขมขน 46.6%        
นํ้าหนัก/นํ้าหนัก  ความถวงจําเพาะ  1.5  ที่  20 0C  ในทางปฏิบัตินิยมใชในรูปของสารละลายเจือจาง 
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2-10% นํ้าหนัก/ปริมาตร ซ่ึงถาเขมขนมากกวาน้ีสารละลายจะเหนียวขนมาก และที่ความเขมขนสูงๆ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะตกผลึก 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อในนํ้ามีโลหะละลายน้ําอยู (ให M++แทนโลหะประจุบวกทั้งหมด) 
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4.   เฟอรรัสซัลไฟด (ferrous sulfide) มีสูตรทางเคมีวา FeS เปนสารท่ีละลายน้ําไดนอย      
ในทางปฏิบัตินิยมใชในรูป slurry  และที่ความเขมขนต่ําๆ ของสารละลายเฟอรรัสซัลไฟด  ก็เพียงพอ
ในการกําจัดโลหะในนํ้าเสียไดแลว 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อในน้ํามีโลหะละลายอยู (ให M++ แทนโลหะประจุบวกทั้งหมด) 
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ตะกอนโลหะซัลไฟดจะละลายน้ําไดนอยกวาตะกอนโลหะไฮดรอกไซด แตปญหาที่สําคัญของ

การตกตะกอนโดยใชซัลไฟดเปนสารตกตะกอนนั้น คือ ตะกอนที่เกิดขึ้นเปนพิษ ดังน้ันวิธีการ            
ตกตะกอนโดยใชซัลไฟดควรหลีกเลี่ยง 

 
สําหรับหลักเกณฑในการเลือกสารเคมีในการตกตะกอนนั้นควรพิจารณาดังน้ี 

-   ตองมีราคาถูก และหาไดงาย 
 -   ตองใชงาย  ไมยุงยาก 

- ตองไมเปนพิษตอผูใช เชน ไมเกิดการระคายเคืองตอนัยตา ผิวหนัง  เปนตน 
- ตองคํานึงถึงผลสุดทายของปฏิกิริยาวากอใหเกิดตะกอนโลหะซัลไฟดซ่ึงเปนตะกอนที่

เปนพิษข้ึนหรือไม 
 
 
 



ภาคผนวก ค 
 

การปรับคาความเปนกรดดาง  
 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีหลักการเกี่ยวกับการปรับคาความเปนกรดดาง การนําไปใชงาน 
การเลือกสารเคมีที่จะนํามาใชในการปรับคาพีเอช เพื่อนําความรูมาประยุกตใชในการปรับสภาพของ
น้ําเสียใหไดน้ําท่ีมีคุณภาพดีขึ้นสามารถปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติโดยไมกอใหเกิดอันตรายตอ
ส่ิงแวดลอม 
 
       
ค.1  ทฤษฎีและหลักการทํางาน 
 
 ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียตางๆ จําเปนตองปรับคาความเปนกรด-ดางใหเหมาะสม เชน 
การแยก emulsion การควบคุมปฏิกิริยาทางเคมี การทําใหสารละลายตกตะกอน การบําบัดทาง
ชีววิทยาหากตองการปรับสภาพของน้ําเสียใหเปนกลาง ซ่ึงมีชื่อเฉพาะเรียกวา “neutralization”  
  
ค.1.1  ความหมายของการสะเทินของสารละลาย (Neutralization in Solution) 
 กรดละลายในน้ําสามารถทําใหสารละลายนําไฟฟาได เนื่องจากประจุไอออนถูกสรางข้ึน      
สมการสําหรับการไอออไนซเซช่ันของกรดไฮโดรคลอริกมีดังนี้คือ 
 

               ↔ −+ + ClHHCl                                                                               (ค.1)                             
                hydrochloric               hydrogen     chloride  
                acid                             ion               ion 
 
ในทํานองเดียวกัน โซเดียมไฮดรอกไซดสามารถสรางไอออนไดเม่ือละลายในน้ํา : 
 

↔ −+ + OHNaNaOH                                               (ค.2)            

   sodium                           sodium         hydroxyl 
               hydroxide              ion                ion 
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เมื่อสารละลายทั้งสองผสมกัน จะเกิดปฏิกิริยาสะเทินขึ้น ความเปนกรด-เบสในสารละลายจะหายไป 
เนื่องจาก เกิดการรวมกันระหวาง ไฮโดรเจนและไฮดรอกซิลไอออนกลายเปนน้ํา 
 

↔ −+−+−+ +++++ ClNaOHClHOHNa 2                                               (ค.3) 
 
สารละลายยังคงนําไฟฟาไดเพราะไอออนของโซเดียมและคลอไรดแตไมมีความเปนกรดหรือเบส 
เนื่องจากจํานวนกรดและเบสเทากัน 
     เม่ือให HA  และ BOH เปนสูตรโดยทั่วไปของกรดและเบสตามลําดับ ซ่ึงคุณสมบัติความเปน
กรด-เบสจะมีความเกี่ยวของกับพฤติกรรมของน้ํา เพราะน้ํามีคุณสมบัติเปน Amphoteric คือเปนไดทั้ง
กรดและเบส เนื่องจากสามารถสรางไฮโดรเจนและไฮดรอกซิลไดทั้งคู 
 

−+ +↔ OHHOH 2
                                                                                                                                                            (ค.4) 

 
อัตราการแตกตัวกลายเปนไอออนของน้ําเทากับอัตราการรวมตัวของไอออน และสมการสมดุลแสดง
ไดดังสมการตอไปนี้  
 

1477 101010OHHK −−−−+ =×== ]][[  ที่ 25OC                                 (ค.5) 
 
โดยที่  ][   แทน ความเขมขน   หนวย   โมลตอลิตร 

K      คือ  คาคงที่สมดุล 
 −OH เรียกวา  “ไฮดรอกซิลไอออน” จะแสดงคุณสมบัติเปนดาง                              

+OH 3
 เรียกวา “ไฮโดรเนียมไอออน” และแสดงคุณสมบัติเปนกรด บางครั้งอาจเขียนแทน

ดวย +H  สําหรับกรดแกเชน ไฮโดรคลอริก, ไนตริก, ซัลฟุริก และเปอรคลอริก  จะมีการแตกตัวให
ไฮโดรเนียมไอออนอยางสมบูรณทําใหน้ํามีคุณสมบัติเปนกรดสูง 
 ในความเปนจริงแลวไฮโดรเจนไอออนจะไมอยูเปนอิสระในสารละลาย แตจะรวมตัวกับ
โมเลกุลของตัวทําละลาย  สมการการแตกตัของน้ําจึงเขียนในรูปแบบที่สมบูรณดังน้ี 
 
               ↔ −+++ AOHOHHA 32                                                            (ค.6) 
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ค.1.2 ความหมายของคา pH 
Sorenson (1909) ไดนิยามคา pH ไวดังน้ี 
 

]log[ +−= HpH                                                              (ค.7)
                
 การที่สารละลายหรือของเหลวที่มีฤทธิ์เปนกรด เนื่องจากมีไฮโดรเจนไอออน (Hydrogen ion 

][ +H ) และถาเปนดางเนื่องจากมีไฮดรอกซิลไอออน ( Hydroxyl ion ][ −OH ) ดังนั้นจึงบอกคาความ
เปนกรด-ดางของสารละลายดวยคาพีเอช  ซ่ึงที่อุณหภูมิหองจะไดวา 
 

14pOHpH =+                                                              (ค.8) 
 
 การปรับสภาพของของเหลวใหเปนกลาง คือ คาพีเอชเทากับ 7 แสดงวามีคาความเขมขนของ
ไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนเทากัน  ถาคาพีเอชมีคามากกวา 7 แสดงวาเปนดาง และถามี
คาพีเอชนอยกวา 7 แสดงวาเปนกรด 
 การปรับคาพีเอชใหไดคาตามที่ตองการสามารถทําไดโดยการใสกรดหรือดางลงไปในอัตรา 
สวนที่เหมาะสม หากเปนการปรับสภาพใหเปนกลาง จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไดเกลือกับน้ําดังเชน   
สมการตอไปนี้ 
 
 → NaClOHNaOHHCl 2 ++                                                       (ค.9) 
 

ในอดีตการทํางานปรับสภาพน้ําเสียจะทําการทดลองจากน้ําเสียจริง เชน ตองการปรับสภาพ
น้ําเสียที่มีฤทธิ์เปนกรดใหเปนกลางจะตองทํากราฟการไทเทรต โดยการหาคา acidity ของน้ําเสียใน
หนวย mg/l as 3CaCO  แลวจึงเติมดางลงไปจนมีคาพีเอชเทากับ 7 เม่ือทราบปริมาณของดางท่ีใชใน
การทดลองก็สามารถคํานวณปริมาณท่ีใชในระบบได 
 
ค.2 การนําไปใชงานและการควบคุมการทํางาน 
 
 การปรับคาพีเอชสามารถทําไดทั้งเปนแบบครั้งหรือกะ ( ฺBatch) และแบบตอเนื่อง 
(Continuous) ตามความเหมาะสมของปริมาณน้ําเสียและระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา แตถา    
ออกแบบใหทํางานเปนครั้งจะตองมีถังอยางนอย 2 ถัง นอกจากนั้นจะตองคําถึงปญหาในการควบคุม
การทํางานซึ่งอาจจะตองปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูงสุดดวย เชน ติดต้ังแผนปองกันน้ําหมุน 
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(Baffle) ที่ขอบถังกลม การใชวัสดุ หรือการเคลือบถังดวยสารปองกันการกัดกรอนจากสารเคมีที่ใช 
และการกวนน้ําจะตองดีพอที่จะทําใหสารเคมีกระจายไดอยางทั่วถึง 
 การควบคุมการทํางานแบบครั้งหรือกะ จะตองนําน้ําเสียมาทําการทดลองหาคากรดหรือดางที่
ตองใชในการปรับคาพีเอชใหไดคาตามที่ตองการ เพ่ือที่จะไดใสสารเคมีลงไปไดพอเหมาะดังแสดง
ในรูปท่ี ค.1. 
 
 
  12 
  10  
  8 
  6 
  4 
  2 
  0 
                    

รูปที่ ค.1 การเปลี่ยนแปลงคา pH ตามปริมาณดางที่ใสลงไปทําปฏิกิริยา                 
 
 สําหรับน้ําเสียที่เขามามีทั้งเปนกรด หรือบางครั้งก็เปนดาง จะตองมีสารเคมีทั้งกรดและดาง 
และตองใชตัวควบคุมพีเอชที่สามารถตั้งใหทํางานไดทั้งสองชวง 

 
ค.3 การเลือกสารเคมีท่ีจะมาใชในการปรับคาพีเอช 
  
สารเคมีที่นิยมใชในการปรับคาพีเอชใหสูงข้ึน (หรือใหเปนดาง) ไดแก 
CaCo3    CaO   Ca(OH)2   

MgO    Mg(OH)2  Dolomitic quicklime 
Dolomitic hydrated lime  NaOH   Na2CO3 

 
สารเคมีที่นิยมใชในการปรับ pH ใหต่ําลง (หรือใหเปนกรด) ไดแก 
H2SO4    HCl 
HNO3    กาซ CO2 

ปริมาณดางที่ใช  4 

 14 

 2  6  8 

pH 
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 โดยทั่วไปกรดที่ใชในการปรับคาพีเอชมักจะใชกรดกํามะถัน (Sulfuric acid) และกรดเกลือ 
(Hydrochloric acid) และดางมักจะใชสารประกอบของ โซเดียม แมกนีเซียม และแคลเซียม 
 
ค.3.1 ระบบปรับคาพีเอชของน้ําเสียสภาพกรด 
 นํ้าเสียสภาพกรดสามารถถูกเปลี่ยนเปนกลางหรือดางเล็กนอยดวยสารดางตางๆ ซ่ึงสารดางที่
จะเลือกใชขึ้นอยูกับราคา ความสามารถในการปรับคาพีเอช อัตราเร็วของปฏิกิริยา การเก็บรักษาเพื่อ
ไวใช และความเหมาะสมในการนําไปทิ้งกากตะกอนเคมี นอกจากนั้นจุดใหญจะตองดู basicity factor 
และเปอรเซ็นตความเขมขนของสารเคมีนั้น วาสารใดมีประสิทธิภาพในการปรับคาพีเอชไดดีกวากัน 
นอกจากนั้นยังตองคํานึงถึงการละลายน้ําไดของสารเคมีนั้นๆ ดวย เพราะถาละลายน้ําไดดีก็สามารถ
ใชที่ความเขมขนสูงๆ ได และไมมีปญหาเร่ืองตะกอน 
 
ตารางที่ ค.1 ขอมูลของสารเคมีเก่ียวกับปริมาณที่ตองใชในการทําปฏิกิริยาสะเทิน โดยคา
neutralization factor เปนคาเปรียบเทียบความสามารถในการทําปฏิกิริยา เม่ือเทียบกับน้ําหนักของ 
calcium oxide (CaO)  
 

สารเคมี สูตร neutralization factor 
 
Calcium carbonate 
Calcium oxide 
Calcium hydroxide 
Magnesium oxide 
Magnesium hydroxide 
Dolomitic quick lime 
Dolomitic hydrated lime 
Sodium hydroxide 
Sodium carbonate 
 
Sulfuric acid 
Hydrochloric acid 
Nitric acid 

 
CaCo3 

CaO 
Ca(OH)2 
MgO 
Mg(OH)2 
(CaO)0.6(MgO)0.4 

[Ca(OH)2]0.6[Mg(OH02]0.4 
NaOH 
Na2CO3 
 
H2SO4 
HCl 
HNO3 
 

Basicity 
1.786 
1.000 
1.321 
0.720 
0.041 
0.888 
1.209 
1.427 
1.891 

Acidity 
1.750 
1.285 
1.125 
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• การใชกอนปูนขาว (Limestone Treatment) 
 การใชกอนปูนขาวในการปรับ pH ของน้ําเสียที่มีสภาพเปนกรด จะมีปฏิกิริยาเคมีดังแสดงใน
สมการ (ค.10) 
 
 → 324423 COHCaSOSOHCaCO ++                                         (ค.10) 
              กอนปูนขาว      นํ้าเสียสภาพกรด           
 
ระบบนี้มีขอดีที่พวกปูนขาวหรือหินปูนมีราคาถูก แตขอเสียก็มีคือจะละลายน้ําไดนอย ทําใหเสียคา  
ใชจายในการกอสรางและการควบคุมการทํางานสูง เน่ืองจากตองจายเขาระบบในรูปของ sulfite มี
ความเขมขนไมเกิน 14 % อีกท้ังหากน้ําเสียที่มีความเขมขนของ H2SO4 มากกวา 6000 ppm.  จะทําให
เกิดตะกรันของ calcium sulfate (CaSO4) มากเกินควร ซ่ึงไปปกคลุมบริเวณผิวกอนปูนขาวจนหมด
ประสิทธิภาพในการปรับคาพีเอช และนอกจากนั้นระบบนี้ไมสามารถใชไดกับน้ําเสียที่มีอะลูมิเนียม 
(Al+3) หรือเหล็ก (Fe+3) มาก ก็จะเกิดปญหาเชนเดียวกัน คือเกิดตะกอนเคมีของไฮดรอกไซดของพวก 
Al หรือ Fe ปกคลุมผิวกอนปูนขาว อายุการทํางานของกอนปูนขาวจะขึ้นอยูกับอัตราการไหลเขาของ
น้ําเสียและสภาพความเปนกรดของน้ําเสีย 
 
• การใชน้ําปูนขาว (Lime Slurry Treatment)  

การใชน้ําปูนขาวในการปรับ pH ของน้ําเสียที่มีสภาพเปนกรดจะมีปฏิกิริยาเคมีเหมือนๆ กับ 
ของการใชกอนปูนขาว วิธีนี้อาจใชระบบการเพิ่มความรอนหรือระบบการเติมอากาศเขาไปเพื่อให
ประสิทธิภาพของการปรับ pH ไดสูงขึ้น  
 
• การใชโซดาไฟ (Caustic soda/Sodium hydroxide   treatment)  
 แมโซดาไฟจะเปนสารที่เหมาะสม มีประสิทธิภาพในการปรับ pH ไดรวดเร็ว และใชปริมาณ
นอยกวาแตมีราคาแพงกวาปูนขาว และขอดีของสารเคมีนี้อีกอยางหน่ึงคือผลของปฏิกิริยาจะมีสภาพ
ละลายและไมกอใหเกิดการเพิ่มขึ้นของปริมาณความกระดางแกแหลงรองรับน้ําท้ิงนี้ 
 
• การใชดางประเภทอื่น ๆ 
 ในการใชดางซึ่งเปนองคประกอบ magnesium เพื่อปรับสภาพของกรดกํามะถัน เชน 
magnesium oxide, magnesium carbonate, magnesium hydroxide จะไดผลที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา
เปน magnesium sulfate ซึ่งละลายน้ําได และไมเกิดปญหาเหมือนการใช calcium  
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ค.3.2 ระบบปรับคาพีเอช ของน้ําเสียสภาพดาง 
นํ้าเสียสภาพดางสามารถถูกเปลี่ยนเปนกลางหรือเปนดางเล็กนอยดวยกรดตางๆ ซ่ึงกรดที่จะ

เลือกใชขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังที่ไดกลาวไวแลว  สําหรับการปรับคาพีเอชดวยดางนี้จะอธิบายเกี่ยว 
กับการใชกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และการใชกรดกํามะถัน (H2SO4) ในการปรับคาพีเอชของ 
น้ําเสียสภาพดางใหเปนกลาง 

 
• การใชกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 Treatment) 

การใชในการปรับ pH ของน้ําเสียสภาพดางจะมีปฏิกิริยาเคมีดังสมการขางลาง สําหรับระบบ
การเติมกาซก็จะทําเหมือนกับระบบอัดอากาศดวยเครื่องอัดอากาศของระบบเติมอากาศในถังทั่วไป 

3222 COHOHCO →+                     (ค.11) 
     → OH2CONaNaOH2COH 23232 ++                                                                     (ค.12)                  
 → OHNaHCO2CONaCOH 233232 ++                              (ค.13) 
 
• การใชกรดกํามะถัน (Sulfuric Treatment) 

การใชกรด H2SO4 ในการปรับ pH ของน้ําเสียที่มีสภาพดางจะมีปฏิกิริยาเคมี การใชกรด
กํามะถันจะนิยมใชกันมากเนื่องจากมีราคาถูก แตอาจเกิดผลเสียไดเนื่องจากไปทําปฏิกิริยากับสารบาง 
อยางเกิดเปนเกลือที่ไมละลายน้ํา เชน calcium sulfate เกาะอยูตามทอและผนังของถัง สวนผลของ
ปฏิกิริยาของกรดเกลือน้ันสวนใหญจะละลายน้ําไดดี แตตองระวังอีกวา ถาเปนกรดท่ีมีความเขมขน
สูงๆ จะยิ่งเพ่ิมการดูแลเก็บรักษาสารเคมีที่ยุงยากมากขึ้น เพราะจะกัดกรอนรุนแรงมากขึ้น ดังน้ันใน
การใชกรดกํามะถันอาจจําเปนตองทําการทดลองกับน้ําเสียจริงในหองปฏิบัติการเสียกอน เพื่อหา    
ปริมาณสารเคมีที่ตองการเติมผสมลงไปอยางเหมาะสม ไมมากหรือนอยเกินไป และเหมาะสมกับ     
น้ําเสียที่จะถูกนําไปเขากระบวนการบําบัดน้ําเสียขั้นตอไป 
 → OH2NaSONaOH2SOH 2442 ++                              (ค.14) 
               เติมกรด             นํ้าเสียที่มี 
 เพื่อปรับ pH        สภาพดาง    

การปรับสภาพน้ําใหเปนกลางอาจพิจารณาดวยการจัดการ โดยนําน้ําเสียจากสวนที่เปนกรด
มาผสมกับสวนท่ีเปนดางภายในโรงงานเองถาสามารถทําได หรือใชแกสคารบอนไดออกไซดจาก
ปลองอากาศเสียเพ่ือลดคาพีเอช ปฏิกิริยาในการปรับคาพีเอชเปนแบบที่ใหความรอนออกมา 
(Exothermic) ดังน้ันจึงตองวางแผนการทํางานและใชเคร่ืองจักรและอุปกรณที่เหมาะสม นอกจากนี้ 
ยัง อาจจะเกิดควัน (เชน กรดเกลือ) เกิดกลิ่น ฯลฯ ซึ่งจะทําอันตรายตอคนและโครงสรางใกลเคียงได 



ภาคผนวก  ง 
 

ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 
ฉบับที่  3  (พ.ศ. 2539) 

  
เร่ือง  กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด 
           ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

 
อาศัยอํานาจตามความในมาตรา 55 แหงพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพ              

ส่ิงแวดลอมแหงชาติพ.ศ. 2535 รัฐมนตรีวาการกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม โดย
คําแนะนําของคณะกรรมการควบคุมมลพิษและโดยความเห็นชอบของคณะกรรมการสิ่งแวดลอม 
แหงชาติ กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม 
และนิคมอุตสาหกรรมออกสูส่ิงแวดลอม ไวดังตอไปน้ี 

 
ขอ  1   ในประกาศนี้ 
 “ โรงงานอุตสาหกรรม ” หมายความวา โรงงานตามกฎหมายวาดวยโรงงาน 
“ นิคมอุตสาหกรรม ” หมายความวา นิคมอุตสาหกรรมตามกฎหมายวาดวยนิคมอุตสาหกรรม

หรือโครงการที่จัดไวสําหรับการประกอบการอุตสาหกรรมที่มีการจัดการระบายน้ําทิ้งลงสูแหลงนํ้า
สาธารณะหรือออกสูส่ิงแวดลอมรวมกัน 

“ นํ้าเสีย ” หมายความวา ของเสียที่อยูในสภาพเปนของเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปน หรือ  
ปนเปอนอยูในของเหลวน้ัน 

 “ นํ้าทิ้ง ” หมายความวา นํ้าเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมหรือนิคม
อุตสาหกรรม ที่จะระบายลงสูแหลงนํ้าสาธารณะหรือออกสูส่ิงแวดลอม และใหหมายความรวมถึงนํ้า
เสียจากการใชนํ้าของคนงานรวมทั้งจากกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในนิคมอุตสาหกรรม
ดวย โดยน้ําทิ้งตองเปนไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งที่กําหนดไวในประกาศนี้ 

 
ขอ 2  ใหกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามขอ 1 ไว

ดังตอไปนี้ 
1. คาความเปนกรดและดาง  (pH  value)  ระหวาง 5.5 – 9.0 
2. คาทีดีเอส  (TDS หรือ Total  Dissolved  Solids)  ตองมีคาดังน้ี 
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2.1  ดีเอส  ไมเกิน 3,000  มิลลิกรัมตอลิตร หรือ อาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลว 
แตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้งหรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะ 
กรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร  แตไมเกิน  5,000  มิลลิกรัมตอลิตร 
2.2 นํ้าทิ้ง ซ่ึงจะระบายออกจากโรงงาน ลงสูแหลงนํ้ากรอยที่มีคาความเค็ม (Salinity) 
เกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรือลงสูทะเล คาทีดีเอสในนํ้าทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอสที่
มีอยูใน แหลงนํ้ากรอยหรือทะเลไดไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

3.   แขวนลอย (Suspended Solids) ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ อาจแตกตางจากที่
กําหนดไวไดแลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือ 
ประเภทของระบบบําบัดนํ้าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 150 
มิลลิกรัมตอลิตร 

4.   อุณหภูมิ (Temperature) ของน้ําทิ้งที่จะระบายลงสูแหลงนํ้าสาธารณะไมเกิน 40 องศาC  
5. สีหรือกล่ิน  (Color  or  Odor) เมื่อระบายลงสูแหลงนํ้าสาธารณะแลวไมเปนที่พึงรังเกียจ 
6. ซัลไฟด (Sulfide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
7. ไซยาไนด(Cyanide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด(HCN)ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
8. โลหะหนักมีคาดังน้ี 

8.1  สังกะสี (Zn) ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.2  โครเมียม   ชนิดเฮ็กชาวาเลนท (Hexavalent  Chromium) 
ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.3  โครเมียม  ชนิดไตรวาเลนท (Trivalent  Chromium) ไมเกิน 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.4  อารเซนิค (As) ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.5  ทองแดง (Cu)ไมเกิน 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.6  ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.7  แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร    
8.8  แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.9  เซเลเนียม  ( Se ) ไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.10 ตะกั่ว (Pb) ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.11 นิกเกิล (Ni) ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.12 แมงกานีส (Mn) ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

9. นํ้ามันและไขมัน (Fat  Oil  and  Grease) ไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจาก
ที่กําหนดไวไดแลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง  หรือ  ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร  แตไมเกิน  15  มิลลิกรัมตอลิตร 
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10. ฟอรมาลดีไฮด (Formaldehyde) ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
11. สารประกอบฟนอล (Phenols) ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
12. คลอรีนอิสระ (Free  Chlorine) ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
13. สารที่ใชปองกันหรือกําจัดศัตรูพืชหรือสัตว (Pesticide) ตองตรวจไมพบตามวิธี

ตรวจสอบที่กําหนด 
14.  คาบีโอดี (Biochemical  Oxygen  Demand) ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตาง

จากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

15.  คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total  Kjeldahl  Demand) ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ
แตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิง  หรือประเภทของโรงงาน          
อุตสาหกรรม  ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร  แตไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

16.  คาซีโอดี (Chemical  Oxygen  Demand) ไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร  หรืออาจแตกตาง
จากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร 

ขอ 3  มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากนิคมอุตสาหกรรม ตองเปนไปตาม ขอ 2 เวน
แตคา บีโอดี ตองมีคาไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

ขอ 4  การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามขอ 2 และ จากนิคม      
อุตสาหกรรมตามขอ 3 ใหดําเนินการดังตอไปนี้ 

1. การตรวจสอบคาความเปนกรดและดางของน้ํา ใหใชเครื่องวัดความเปนกรดและดางของ
นํ้า (pH Meter)  

2. การตรวจสอบคาทีดีเอส ใหใชวิธีการระเหยแหงระหวางอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส ถึง
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 ช่ัวโมง 

3. การตรวจสอบคาสารแขวนลอย ใหใชวธีิการกรองผานกระดาษกรองใยแกว (Glass  Fiber  
Filter  Disc)  

4.  การตรวจสอบอุณหภูมิของน้ํา ใหใชเคร่ืองวัดอุณหภูมิ  วัดขณะทําการเก็บตัวอยางน้ํา 
5.  การตรวจสอบคาซัลไฟด  ใหใชวิธีการไตเตรท (Titrate)  
6.  การตรวจสอบคาไซยาไนด  ใหใชวิธีกล่ันและตามดวยวิธีไพริดีน  บารบิทูริคแอซิด  

(Pyridine – Barbituric  Acid) 
7.   การตรวจสอบคาโลหะหนัก  ใหใชวิธีการดังน้ี 

7.1  การตรวจสอบคาสังกะสี  โครเมียม  ทองแดง   แคดเมียม  แบเรียม  ตะกั่ว  นิกเกิล  
และแมงกานีส ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่นสเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic  
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Absorption  Spectrophotometry) ชนิดไดเรกทแอสไพเรชั่น (Direct Aspiration) หรือ 
วิธีพลาสมา อิมัลช่ัน  พลาสมา (Inductively  Coupled  Plasma : ICP)  
7.2  การตรวจสอบคาอารเซนิค และ เซเลเนียม ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอบชั่นสเปก
โตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption Spectrophotometry)  ชนิดไฮไดรด เจนเนอเรชั่น 
(Hydride Generation) หรือ วิธีพลาสมา อิมัลชั่น สเปกโตรสโคป (Plasma Emission 
Spectroscopy) ชนิดอินดักทีฟลี คัพเพิล พลาสมา (Inductively  Coupled  Plasma  : ICP)  
7.3 การตรวจสอบคาปรอท  ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่น โคลด เวเปอรเทคนิค 
(Atomic  Absorption  Cold  Vapour  Technique)  

 8. การตรวจสอบน้ํามันและไขมัน  ใหใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย  แลวแยกหาน้ําหนักของ 
นํ้ามันและไขมัน 

 9.  การตรวจสอบคาฟอรมาลดีไฮด  ใหใชวิธีเทียบสี (Spectrophotometry)  
10. การตรวจสอบคาสารประกอบฟนอลใหใชวิธีกล่ัน และตามดวยวิธี 4 – อิมิโนแอนติไพรีน  

( Distillation  , 4 – Aminoantipyrine ) 
11. การตรวจสอบคาคลอรีนอิสระใหใชวิธีไอโอโดเมตริค (Iodometric Method) 
12. การตรวจสอบคาสารท่ีใชปองกันหรือกําจัดศัตรูพืชหรือสัตวใหใชวิธีกาซโครมาโตกราฟ 

(Gas – Chromatography) 
13. การตรวจสอบคาบีโอดี  ใหใชวิธีอะไซด  โมดิฟเคชั่น (Azide Modification) ที่อุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 วันติดตอกัน หรือวิธีการอื่นที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษใหความเห็นชอบ 
14. การตรวจสอบคาทีเคเอน็  ใหใชวิธีเจลดาหล (Kjeldahl) 
14. การตรวจสอบคาซีโอดี ใหใชวิธียอยสลายโดยโปตัสเซียมไดรโครเมต (Potasium  

Dichromate  Digestion)  
 
ขอ 5 การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และจากนิคมอุตสาหกรรม 

ตามขอ 4 จะตองเปนไปตามคูมือวิเคราะหนํ้าและน้ําเสียของสมาคมวิศวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศ
ไทย หรือ Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater ซ่ึง American Public 
Health Assosiation, American Water Work Association และ Water Environment Federation ของ
สหรัฐอเมริการวมกันกําหนดไวดวย 

ขอ 6 วิธีการเก็บตัวอยางนํ้าทิ้ง ความถี ่และระยะเวลาในการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งใหเปนไปตาม   
ที่กรมควบคุมมลพิษกําหนด  โดยประกาศในราชกิจจานุเบกษา 

 
ประกาศ ณ วนัที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2539 



ภาคผนวก จ 
 

การแกสมการคณิตศาสตรในกระบวนการวิศวกรรมเคมี 
โดยใชวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) 

 
 

 กระบวนการในทางเคมีที่มีการเปล่ียนแปลงจะสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตร

(mathematical model) เพ่ืออธิบายการเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ของ    

กระบวนการ ซ่ึงเรียกวาแบบจําลองกระบวน แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวสามารถอธิบายได

ดวยสมการเชิงอนุพันธตางๆ เชน สมการเชิงอนุพันธธรรมดา (Ordinary differential equation-ODE) 

ซ่ึงรูปแบบสมการทั่วไปสําหรับสมการอนพัุนธอันดับที่ n ใด ๆ เปน 

 )(... tfya
dt
dya

dt
yda

dt
yda 011n

1n

1nn

n

n =++++ −

−

−                                 (จ.1) 

โดยที่คา a0   ,  a1 ,   a2  ,...,   an     เปนคาคงที ่

f(t) เปนคาของอินพุทหรือตัวรบกวนที่ใสลงไปในระบบ (forcing function or disturbance) 

y(t) เปนคาที่ตอบสนองออกมาจากระบบทีเ่วลา t 

โดยทั่วไปจะสนใจระบบที่มีสมการอนุพันธอันดับที่ n =1 และ n=2  

สมการอนุพันธอันดับท่ี 1 (first order differential equation) มีรูปแบบสมการทั่วไปเปน 

 )( tfya
dt
dya 01 =+                                                               (จ.2) 

สมการอนุพันธอันดับท่ี 2 (second order differential equation) มีรูปแบบสมการทั่วไปเปน 

 )( tfdya
dt
dya

dt
yda 012

2

2 =++                                                 (จ.3) 
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สมการอนุพันธดังกลาวสามารถหาคําตอบไดดวยวิธีเชิงตัวเลขตางๆ อันไดแกวิธีของรังกัตตา 
(Runge-Kutta Method) ซ่ึงสามารถแกสมการอนุพันธแบบไมเชิงเสนไดเปนอยางดี เน่ืองมาจาก

บางครั้งไมสามารถหาฟงกชันที่แนนอนสําหรับ ),( ytf
dx
dyy ==′  โดยวิธีการอินทิเกรตเทคนิคแบบ

ธรรมดาได (analytical technique) 
 
จ.1  วิธีการของออยเลอร  (Euler’ s  method) 
 
 วิธีการของออยเลอรจัดเปนวิธีที่งายที่สุดและมีความถูกตองนอยที่สุด ในการหาคําตอบของ
สมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึง หลักการที่ใชคือการประมาณฟงกชั่นโดยใชการกระจายอนุกรมเทเลอร
อันอับหน่ึง (First-Order Taylor’s Series Expansion) พิจารณาการประมาณคาของฟงกชัน )(xf ที่
ตําแหนงใดๆโดยใชอนุกรมเทเลอร 
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hxfhxfxf ++′′+′+=+ K                                (จ.4) 

เมื่อ i1i xxh −= +  หรือระยะหางระหวางจุด ix กับ i1x + (step size) 
 
เน่ืองจาก )(xfy =  ดังน้ันถาให )(),(),( iiii1i1i xfyxfyxfy ′=′== ++  วิธีการของออยเลอร
พิจารณาจากสมการ ( จ.4 ) จะได 

ii1i yhyy ′+=+                       (จ.5) 
 ดังน้ันเมื่อทราบคา 1iy + แลวสามารถนําไปใชเพ่ือหาคาอื่นตอไปเชน 

ii1i yhyy ′+=+                                               (จ.6) 
กลาวไดวาวิธีการของออยเลอรน้ีก็คือวิธีการของรังกัตตาอันดับหน่ึง (first-order Rung – Kutta 
method)  
 
จ.2 วิธีการของรังกัตตา (Runge-Kutta Methods) 
  
 เปนวิธีที่นิยมใชมากที่สุดในการหาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึง วิธีการของ    
รังกัตตามีดวยกันหลายรูปแบบ ที่ใชกันมากคือรังกัตตาอันดับ 2 และ 4 (2nd-order และ 4th-order 
Runge-Kutta) ที่อยูในรูปแบบ explicit รูปแบบ implicit ของวิธีการนี้ไมคอยเปนที่นิยมใช เน่ืองจาก
ความยุงยากในการคํานวณมีคอนขางมาก   
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พิจารณาสมการอนุพันธอันดับหน่ึง 
)( tfya

dt
dya 01 =+                                                  (จ.7) 

จัดสมการใหอยูในรูป 

 ),( ytf
dt
dy
=                                            (จ.8)  

กําหนดสภาวะเริ่มตน (initial  condition): 00 yytt == ,  

อัลกอริธึมของรังกัตตาอันดับที่ 2 เพ่ือแกสมการหา  y(t)  คือ 

),( 001 tyhfk =            (จ.9) 

),(
2
ht

2
kyhfk 0

1
02 ++=         (จ.10) 

201 kyy +=                    (จ.11) 

 htt 01 +=                                                        (จ.12) 
 

h  คือชวงเวลาทีเ่พ่ิมข้ึนของตัวแปรอิสระ t  

 ในการเพิ่มความถูกตองของการหาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึง สามารถทําได
โดยใชสมการการอินทิเกรตของรังกัตตาท่ีอันดับสูงขึ้น เชน วิธีการของรังกัตตาอันดับ 4 จะใชการ
กระจายอนุกรมเทเลอรที่มีทั้งอนุพันธอันดับ  1st, 2nd, 3rd  และ 4th  ในการประมาณฟงกชั่น ),( ytf  
 

อัลกอริธึมของรังกัตตาอันดับที่ 4 เพ่ือแกสมการหา y(t) คือ 

),( 001 tyhfk =          (จ.13) 

),(
2
ht

2
kyhfk 0

1
02 ++=         (จ.14) 

),(
2
dtt

2
kyfk 0

2
03 ++=         (จ.15) 

),( htkyhfk 0304 ++=         (จ.16) 
6kk2k2kyy 432101 /)( ++++=        (จ.17) 

dttt 01 +=           (จ.18) 
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ปญหาที่เก่ียวของกับระบบสมการเชิงอนุพันธไมวาจะเปนอนุพันธอันดับใดก็ตามเราสามารถ

ที่จะแปลงใหอยูในรูปของสมการ ODEs อันดับ 1 ได ตัวอยางเชนสมการอนุพันธอันดับ 2 

)( tfdya
dt
dya

dt
yda 012

2

2 =++         (จ.19) 

 
แปลงสมการอนุพันธอันดับ 2 ใหอยูในรูปสมการอนุพันธอันดับ 1 สองสมการ โดยกําหนดให  
 

yy1 =  และ 
dt
dy

dt
dyy 1

2 ==         (จ.20) 

ดังน้ัน 

2
1 y

dt
dy

=
          

(จ.21) 

)( tf
a
1y

a
ay

a
a

dt
dy

2
2

2

1
1

2

02 +−−=        (จ.22) 

กรณีที่ตัวแปรตามเปน y1 , y2 และตัวแปรอสิระเปน t จัดสมการใหอยูในรูป 

),,( tyyf
dt

dy
21

1 =          (จ.23) 

),,( tyyf
dt

dy
21

2 =          (จ.24) 
 

วิธีการ Runge-Kutta จะเขียนไดในรูป 

),,( 0201011 tyyhfk =          (จ.25) 

),,( 0201021 tyyhfl =          (จ.26) 

),,(
2
ht

2
ly

2
kyhfk 0

1
20

1
1012 +++=

      
 (จ.27) 

),,(
2
ht

2
ly

2
kyhfl 0

1
20

1
1022 +++=        (จ.28) 

),,(
2
ht

2
ly

2
kyhfk 0

2
20

2
1013 +++=        (จ.29) 
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),,(
2
ht

2
ly

2
kyhfl 0

2
20

2
1023 +++=        (จ.30) 

),,( htlykyhfk 032031014 +++=        (จ.31) 
),,( htlykyhfl 032031024 +++=        (จ.32) 

6kk2k2kyy 43211011 /)( ++++=       (จ.33) 
6ll2l2lyy 43212021 /)( ++++=        (จ.34) 

dttt 01 +=           (จ.35) 



ภาคผนวก  ฉ 
 

การประมาณเชิงเสนของระบบที่ไมเปนเชิงเสน 
ความควบคุมได, ความสังเกตได และเสถียรภาพของระบบ 

 
 

ในบทนี้กลาวถึงการทําใหสมการที่ไมเปนเชิงเสนใหอยูในรูปสมการเชิงเสน (Linearization 
of Nonlinear Systems) โดยทําการประมาณคาของเทอมที่ไมเปนเชิงเสนรอบจุดใดๆ โดยใชอนุกรม 
เทเลอร และกลาวถึงคุณสมบัติของกระบวนการที่จะทําการควบคุมซ่ึงจําเปนตองตรวจสอบกอนที่จะ
ลงมือควบคุม คุณสมบัติดังกลาวไดแก ความควบคุมได (controlllability), ความสังเกตได 
(observability) และเสถียรภาพของระบบที่ทําการควบคุม (system  stability)  
 
 
ฉ.1   การประมาณเชิงเสนของระบบที่ไมเปนเชิงเสน  
         (Linearization of Nonlinear System) 
 

ในการทําใหสมการที่ไมเปนเชิงเสนใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน เราสามารถทําไดโดยการ
ประมาณคาของเทอมที่ไมเปนเชิงเสนรอบจุดใด ๆโดยใชอนุกรมเทเลอร ดังน้ี 

))(()()( '
000 xxxfxfxf −+≈          (ฉ.1) 

 
โดยที่ 0x  เปนจุดที่ทําการประมาณ 
 
ในกรณีที่มีตัวแปรมากกวา 1 เราสามารถทําการประมาณเชิงเสนไดดังน้ี 

)(/)(/),(),( ),(),(
s

yx
1s

yx
1ss

11 yy
dy
dfxx

dx
dfyxfyxf

ssss
−+−+≈     (ฉ.2) 

)(/)(/),(),( ),(),(
s

yx
2s

yx
2ss

22 yy
dy
dfxx

dx
dfyxfyxf

ssss
−+−+≈     (ฉ.3) 

โดยในที่น้ีจะทําใหเปนเชิงเสนรอบจุดสภาวะคงที ่ (steady state) 
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 ในการทําใหระบบที่ทําการควบคุมเปนเชิงเสนดังกลาวขางตน สามารถเขียนใหอยูในรูป    
ทั่วไปไดดังนี้ 

)](),([ tutxf
dt
dx
=           (ฉ.4) 

 
โดยที่     x  คือ เวกเตอรสเตท (ตัวแปรที่อยูในรูปอนุพันธท้ังหมด) 
               u  คือ เวกเตอรตัวแปรปรับ  
 
ซ่ึงจะทําการประมาณเชิงเสนรอบจุดใดจุดหน่ึง (โดยทั่วไปคือจุดที่ภาวะคงที่) โดยใชอนุกรมเทเลอร
จะได 

 

)(/)(/),( ),(),(
s

ux
s

ux
ss uu

du
dfxx

dx
dfuxf

dt
dx

ssss
−+−+≈      (ฉ.5) 

 
กําหนดให 
 sxxx −=δ  และ  suuu −=δ         (ฉ.6) 
ซ่ึงจะได 

sxxx
...

−=δ  และ  ),(
.

sss uxfx =         (ฉ.7) 
 
ดังน้ันสมการ  (ฉ.5) เขียนไดเปน 

 u
u
fx

x
fx

ssss uxux δδδ ),(),(
.

//
∂
∂

+
∂
∂

=        (ฉ.8) 

หรือ 

 uBxAx δδδ +=
.

          (ฉ.9) 
โดยที่ 

⎥
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∂
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∂
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∂
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∂
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1
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1

1

1

x
f
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f
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f

x
f
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f

x
f

x
f

x
f

x
fA       (ฉ.10) 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
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⎢
⎢
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⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂
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∂

∂
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∂
∂

∂
∂

∂
∂
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∂
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n

2
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1
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n

2

2
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1

2
n

1

2

1

1

1

u
f

u
f

u
f

u
f

u
f

u
f

u
f

u
f

u
f

u
fB       (ฉ.11) 

 
ตัวอยาง การทําการประมาณเชิงเสนของกระบวนการควบคุมพีเอชของถังตกตะกอนโลหะนิเกิลและ
ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงไดดังตอไปนี้ 
  

( ) OH2outOHbOHboutOHinOHin
outOH rNCCFCCF

V
1

dt
dC

−−+−= )()( ,,,,
,    (ฉ.12) 

( ))()()( ,,,,,
,

Ha2outOHa2outOHoutOHb2outOHoutOHin
2outOH CCFCCFCCF

V
1

dt
dC

+−−+−=  (ฉ.13) 

( ) Ni1outNiboutNiinNiin
outNi rNCFCCF

V
1

dt
dC

−−−= ,,,
. )(  (ฉ.14) 

 
เมื่อ 2

outOHoutNi1OH CCkr .,=  (ฉ.15) 
2

outOHoutNi1Ni CCkr .,=        (ฉ.16) 
 
สามารถทําการประมาณเชิงเสนหรือเขียนใหอยูในรูปของสมการสเตทสเปซในรูปของสมการ 
 

BuAx
dt
dx

+=          (ฉ.17) 

Cxy =          (ฉ.18) 
 
ดังน้ันสมการ (ฉ.12)-(ฉ.14) เขียนใหมไดเปน 
 

 u
bb
bb
bb

x
aaa
aaa
aaa

x
x
x

3231

2221

1211

333231

232221

1131211

3

2

1

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎢

⎣

⎡

.

.

.

                              (ฉ.19) 

        xcccy 131211 ][=                                  (ฉ.20) 
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ตัวอยาง การหาคาสมาชิกของเมตริกซ A, B และ C ไดดังน้ี 
 
เมตริกซ A 

outOHoutNi1

bin11

CCNk2
FF

V
1a

,,

)(
−

−−=

 

0a12 =  2
outOH1213 CkNa ,−=

 

)( bin21 FF
V
1a +=  

 

)( abin22 FFF
V
1a −−−=  0a 23 =

 

outOHoutNi113 CCNk2a ,,−=

 

0a 32 =
 

2
outOH11

bin33

CkN

FF
V
1a

,

)(

−

−−=

 
 

เมตริกซ B 

)( ,, outOHbOH11 CC
V
1b −=  0b12 =  

)( ,, 2outOHoutOH21 CC
V
1b −=  )( , Ha2outOH22 CC

V
1b −−=  

)( ,outNi31 C
V
1b −=  0b 32 =  

 
เมตริกซ C   

1c11 =  0c12 =  0c13 =  
0c 21 =  1c 22 =  0c 23 =  

 
เมตริกซ D 

0d11 =  0d12 =  0d13 =  
0d 21 =  0d 22 =  0d 23 =  
0d 31 =  0d 32 =  0d 33 =  
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เมื่อแทนคาตาง ๆ ณ สภาวะตามตารางที ่4.1 จะไดคา A, B, C ดังน้ี 
 

A   =   
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣

⎡
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−−−

−−−
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B   =   
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⎥
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⎤

⎢
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⎣

⎡

−−
−−−

−

09e19055
4e000017e99954
05e94999

.
..

.
 

 

C   =   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
010
001

 

 
ฉ.2   ความควบคุมได (Controllability) 
 

ในการประยุกตใชระบบการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงเวลาจะเริ่มทําการออกแบบ
ตัวควบคุมควรทําการตรวจสอบความควบคุมได (controllability) ซ่ึงเปนการตรวจสอบวาระบบที่
ตองการควบคุมน้ีสามารถควบคุมไดหรือไมโดยการปรับตัวแปรปรับที่กําหนดให 
 การพิจารณาวาเปนระบบทีส่ามารถควบคมุไดหรือไมน้ันสามารถพิจารณาไดจากคาแรงค 
(rank) ของเมตริกซของความควบคุมได (controllability matrix) ซ่ึงอยูในรูปของสมการ 
 

][ BABAABBMatrixilityControllab 1n2 −= KK                 (ฉ.21) 
 

เมื่อ n  คือจํานวนตัวแปรสเตท ถาคาน้ีมีคาเทากับฟูลแรงค (full rank) หรือขนาดของเมตริกซเดียวกัน
แลวระบบนี้จะเปนระบบที่สามารถควบคมุไดดวยตัวแปรปรับกระบวนการที่เลือกไว  

สําหรับในกรณีที่เมตริกซความควบคุมไดไมเปนเมตริกซจัตุรัสคาแรงคของเมตริกซสามารถ
หาไดจากการหาคาดีเทอรมิแนนต (determinant) ของเมตริกซน้ัน ถาคาดีเทอรมิแนนตไมเทากับศูนย
คาแรงคจะเทากับขนาด หรือคาแรงคของเมตริกซสามารถหาโดยตรวจสอบวาแตละแถวใดๆ ไม
สามารถถูกแทนที่ดวยแถวอื่นไดซ่ึงแสดงถึงวา สมการไมขึ้นตอกันดังน้ันคาแรงคเทากับขนาด  
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ตัวอยาง สําหรับกระบวนที่ใชในการจําลองการควบคุมน้ี มีคา n = 3 ดังน้ันจะไดวา 
 
    ][ BAABBMatrixilityControllab 2=  
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1e6965101e47003
1e046491e551121e25225

356580126084

.
..

.

..

...
..

 

       = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−−−

−

05e44383
5e551225e21275
05e23524

.
..

.
 

 
Controllability Matrix  =
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−−
−−−−−−−−−

−−−−

05e4439306e4157709e19155
5e551225e212755e050955e975444e000017e99954
05e2353405e3716505e94999

...
......

...

 
แรงคของ Controllability Matrix มีคาเทากับ 3 ซ่ึงมีคาเทากับ ฟูลแรงค 
 
ดังน้ัน ระบบจะสามารถควบคุมได น่ันคือ ตัวแปรปรับที่เลือกไว คือ Fa และ Fb สามารถควบคุมระบบ
ได 
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ฉ. 3  ความสังเกตได (observability) 
 
 ในการประยุกตใชระบบการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับการประมาณคาสเตท
และพารามิเตอรเวลาจะเริ่มออกแบบตัวควบคุมควรทําการตรวจสอบความสังเกตได (observability) 
ซ่ึงเปนการตรวจสอบวาเอาทพุทที่เลือกมาจะสามารถนําไปทํานายคาสเตทหรือพารามิเตอรตางๆ ที่วัด
ไมไดของระบบไดหรือไม เน่ืองจากการประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรจะ
สามารถนํามาใชกับระบบที่ซ่ึงเอาทพุทสามารถวัดไดและเชื่อถือไดเทาน้ัน (ทั้งน้ีเอาทพุทที่วัดคาได
ตองเปนเอาทพุทที่ทําใหระบบที่สนใจสามารถสังเกตได) ทําไดโดยการหาเมตริกซความสังเกตได
(observability matrix) ซึ่งอยูในรูปของ 
 
 ])()([ T1nTT2TTTT CACACACMatrixlityObservabil −= KK                (ฉ.22) 
 
 ถาสามารถตรวจสอบไดวาเปนฟูลแรงค (full rank) หรือคาดีเทอรมิแนนต (determinant) หา
คาไดไมเทากับศูนยแลวคาตัวแปรเอาทพุทที่เลือกมานี้สามารถที่จะนําไปทํานายคาสเตทและพารา 
มิเตอรตางๆ ได 
 
ตัวอยาง สําหรับกระบวนที่ใชในการจําลองการควบคุมน้ี มีคา n = 3 ดังน้ันจะไดวา 
 
 ])([ T2TTTT CACACMatrixlityObservabil =   
 
โดยที่ 
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(AT)2CT   = 
⎥
⎥
⎥

⎦
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⎢
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⎣

⎡

−−
−
−−−
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..
 

 
observability Matrix = 
 

⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
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⎣
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−−−
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แรงคของ observability Matrix มีคาเทากับ 3 ซ่ึงมีคาเทากับ ฟูลแรงค 
 
ดังน้ัน ระบบจะสามารถสังเกตได น่ันคือ สามารถวัดความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน, COH,outใน
ถังตกตะกอนนิเกิลและความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน, COH,out2ในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
หรือสามารถวัดคาพีเอช, pH ของถังตกตะกอนนิเกิลและพีเอช, pH2 ในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง แลว
สามารถนําไปใชเปนตัวแทนในการประมาณคาสเตทหรือพารามิเตอรที่ไมสามารถวัดไดหรือไมทราบ
คาแนนอนของระบบนี้ได 
 
ฉ.4  เสถียรภาพของระบบ  (System Stability) 
 
 ในการตรวจสอบดูวาระบบน้ันๆ มีเสถียรภาพหรือไมสามารถดูไดจากคาของโพลของลูปเปด 
(open-loop pole) หรือคาไอเกน (eigen value) ของระบบนั้นวาอยูทางซายหรือทางขวาของแกน
เชิงซอน ถาโพลอยูทางซายของแกนเชิงซอนหรือคาไอเกนมีคาเปนลบก็แสดงวาระบบน้ันๆ มีเสถียร 
ภาพ แตถามีโพลคาใดคาหน่ึงของระบบอยูทางขวาของแกนเชิงซอนหรือคาไอเกนคาใดคาหน่ึงเปน
ลบแสดงวาระบบนั้นๆ ไมมีความเสถียร 
 
 พิจารณาระบบที่อยูในรูปของสมการสเตทสเปซดังสมการที่ (ฉ.17) ในการหารคาโพลของ
ระบบเริ่มตนจากสมการ 

Axx =
.

                                             (ฉ.23) 
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ถาใหคําตอบของสมการเปน 
tkex λ=                                               (ฉ.24) 

ทําการดิฟเฟอเรนชิเอทสมการ (ฉ.24)      

 tkex λλ=
.

                                               (ฉ.25) 
แทนคาสมการ (ฉ.24) และ (ฉ.25) ใน (ฉ.23)  

tt Akeke λλλ =                                            (ฉ.26) 
จะไดวา      

Axx =λ                                              (ฉ.27) 
 Axx =λ                                            (ฉ.28)  
 0xAI =− )(λ                                                            (ฉ.29) 
 0AI =−∴ )det(λ  ( เมื่อ 0x ≠ )                                           (ฉ.30) 
 
ดังน้ัน คา λ  ที่ไดคือคาของโพลของลูปเปดหรือคาไอเกนของระบบที่ทําการควบคุม  
 
ตัวอยาง สําหรับกระบวนที่ใชในการจําลองการควบคุมน้ี  
 

A = 
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Eigen value = 
⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−
−−

14004
1e02585
1e05095

.
.
.

 

 
ดังน้ัน ระบบลูปเปดมีเสถียรภาพ เน่ืองจากคาไอเกนของระบบทุกคามีคาเปนลบ ซึ่งหมายถึงอยูทาง 
ซายของแกนเชิงซอน 



ภาคผนวก  ช 
 

กราฟแสดงผลการควบคุม 
 
 
1. การตอบสนองของกระบวนการในกรณีท่ีไมมีการควบคุม (Open-loop Response) 
 
• เม่ือมีตัวแปรรบกวนระบบ Fin +30% 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช.1  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.2  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 

• เม่ือมีตัวแปรรบกวนระบบ Fin -30% 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช.3  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.4  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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• เม่ือมีตัวแปรรบกวนระบบ COH,in +30% 
 
 
 
 
 
 
 

 
ช.5  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.6  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 

• เม่ือมีตัวแปรรบกวนระบบ COH,in -30% 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช.7  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.8  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 

• เม่ือมีตัวแปรรบกวนระบบ CNi,in +30% 
 
 
 
 
 
 
 

 
ช.9  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.10  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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• เม่ือมีตัวแปรรบกวนระบบ CNi,in -30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ช.11  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.12  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
2. การตอบสนองของกระบวนเมื่อมีการควบคุม (Closed-loop Response) 
 
2.1 การเปรยีบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระหวางการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับ

การประมาณคาแบบคาลมานฟลเตอร กับการควบคุมแบบพีไอดี 
 
2.1.1 การควบคุมในกรณีที่สภาวะคงที ่
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.13  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.14  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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การควบคุมแบบพีไอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.15  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.16  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 

2.1.2 การควบคุมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน 
 
• คาอัตราการไหลขาเขาถังของน้ําเสีย, Fin + 30% 

 
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 

 
ช.17  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.18  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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การควบคุมแบบพีไอดี 

 
ช.19  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.20  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 

• คาความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียกอนเขาถัง, COH,in +30% 
 
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.21  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.22  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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การควบคุมแบบพีไอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.23  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.24  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 

• คาความเขมขนของนิเกิลในนํ้าเสียกอนเขาถัง, CNi,in + 30% 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.25  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.26  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 
 
 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.5

1

1.5

2
x 10-3 PID

C
O

H
ou

t (
m

ol
/l)

COHoutsp
COHout  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10.9

11

11.1

pH

pHsp
pH  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

1

2
x 10-5

C
ni

ou
t (

m
ol

/l)

Cni-upper
Cniout   

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

10

20

Fb
 (l

/m
in

)

Time, (min)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-1

-0.5

0

0.5

1
x 10-5 PID

C
O

H
ou

t2
 (m

ol
/l)

 

COHout2sp
COHout2  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
2
4
6
8

10
12

pH
2

pH2sp
pH2  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
4

5

6

7

Fa
 (l

/m
in

)

Time, (min)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.5

1

1.5

2
x 10-3 GLC with Kalman

C
O

H
ou

t (
m

ol
/l)

COHoutsp 
COHout   
COHoutcap

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10.9

11

11.1

pH

pHsp 
pH   
pHcap

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

1

2
x 10-5

C
ni

ou
t (

m
ol

/l)

Cni-upper
Cniout   
Cnicap   

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

10

20

Fb
 (l

/m
in

)

Time, (min)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-1

-0.5

0

0.5

1
x 10

-5 GLC with Kalman

C
O

H
ou

t2
 (m

ol
/l) COHout2sp 

COHout2   
COHout2cap

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
2
4
6
8

10
12

pH
2

pH2sp 
pH2   
pH2cap

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
4

5

6

7

Fa
 (l

/m
in

)

Time, (min)



 147

การควบคุมแบบพีไอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ช.27  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.28  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 
2.1.3 การควบคุมในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.29  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.30  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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การควบคุมแบบพีไอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ช.31  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.32  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 
2.2 การเปรียบเทียบความทนทานของการควบคุมระหวางการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง

รวมกับการประมาณคาแบบคาลมานฟลเตอร กับการควบคุมแบบพีไอดี 
 
2.2.1 การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของตัวควบคุม (Model-Mismatch) 
 
• คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, k1 - 30% 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ช.33  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.34  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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• คาปริมาตรของถัง, V - 30% 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.35  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.36  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 

2.2.2 การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ (Plant-Mismatch) 
 
• คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, k1+ 30% 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.37  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.38  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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 ช.39  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.40  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 
• คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, k1- 30% 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.41  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.42  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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 ช.43  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.44  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 
• คาปริมาตรของถัง, V  +30% 

 
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.45  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.46  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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 ช.47  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.48 ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 
• คาปริมาตรของถัง, V  - 30% 

 
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 

 

 
ช.49  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.50  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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 ช.51  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.52  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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ภาคผนวก ซ 
 

โปรแกรมแม็ทแลบ 
 

 
โปรแกรมแม็ทแลบ (Matlab) เปนเทคนิคการเขียนโปรแกรมสําหรับการคํานวณทาง

คณิตศาสตรที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถใชในการอินทิเกรตเชิงตัวเลข, การคํานวณเกี่ยวกับเมตริกซ
และเวกเตอร, การวิเคราะหสัญญาณของกระบวนการ ปจจุบันโปรแกรมแม็ทแลบ เปนซอฟตแวรที่นํา 
มาใชอยางแพรหลายในสายงานทางดานวิศวกรรม และไดรับการยอมรับวาเปนโปรแกรมที่ได    
มาตรฐานสําหรับการซิมมูเลท (simulation) และการวิเคราะหเชิงไดนามิกของระบบตางๆ ทั้งที่เปน
เชิงเสนและไมเปนเชิงเสน เน่ืองจากโปรแกรมแม็ทแลบนั้นเปนโปรแกรมที่ไดรวมคุณสมบัติที่ดีของ
การเขียนโปรแกรมภาษาอื่นเขามาไวรวมกัน เชน การที่ไมตองประกาศชื่อและชนิดของตัวแปรที่
เหมือนกับภาษาเบสิก และ การเขียนโปรแกรมที่เปนโครงสรางที่เขาใจงายที่ใชในภาษาซีและปาสคาล 
การเขียนโปรแกรมแม็ทแลบสามารถทําไดงายโดยผูใชสามารถดึงคําสั่งตางๆ ที่ตองการมาใชงานได
ทันทีโดยไมตองเสียเวลาเขียนเองทั้งหมดเหมือนโปรแกรมภาษาอื่นๆ นอกจากนี้โปรแกรมแม็ทแลบ
ยังสามารถแสดงผลในรูปของกราฟกในหลายรูปแบบซึ่งเปนขอดีของโปรแกรมแม็ทแลบ 
 
 
ซ.1  การพัฒนาโปรแกรมแม็ทแลบ 
 
 แม็ทแลบ (MATLAB) เปนชื่อยอของ MATrix  LABoratory  ซ่ึงมีขอพิจารณาอยู  2  ประการ
คือ จากคําแรก  “matrix”  เน่ืองจากองคประกอบพื้นฐานเปนเมตริกซ ดังน้ันจึงมักนําไปประยุกตใช
เก่ียวกับพีชคณิตเชิงเสน (linear algebra) สวนคําวา “ laboratory ” ซ่ึงแสดงถึงแนวความคิดของ     
การทํางานที่กาวหนาโดยเนนถึงความสามารถของโปรแกรมซึ่งใชสําหรับวัตถุประสงคในการศึกษา
คนควาและการทํางานวิจัย โปรแกรมแม็ทแลบนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกท่ีมหาวิทยาลัยนิวแม็กซิโก 
และมหาวิทยาลัยสแตนฟอรดในปลายทศวรรษที่ 1970 เพ่ือใชสอนทฤษฎีเก่ียวกับเมตริกซ, ฟงกชัน
พีชคณิตแบบเชิงเสน (linear algebra) และการวิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical analysis)  

โปรแกรมแม็ทแลบถูกเขียนเปนคร้ังแรกโดยใชภาษาฟอรแทรน (Fortran) โดย Clkeve 
Moller จากน้ันก็ไดรับการพัฒนาจากโปรแกรมเมอรอีกหลายทาน ในโครงการ “ LINPACK and 
EISPACK ” ปจจุบันโปรแกรมแม็ทแลบถูกเขียนขึ้นโดยใชภาษาซี (C language) โดยบริษัท Math 
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Works ซ่ึงออกมาครั้งแรกโดย Steve Bangert ผูเขียนเฟเซอร/อินเตอรพรีเตอร (phaser/interpreter), 
Steve Kleiman, ผูเขียนกราฟก และ John Little และ Cleve Moler ผูเขียนรูทีน (rutine) ตางๆ, คํา    
แนะนําสําหรับผูใช (user guide) และเอ็ม-ไฟล (M-files) สวนใหญ 
 
ซ.2  การประยุกตใชโปรแกรมแม็ทแลบ 
 
 โปรแกรมแม็ทแลบสามารถนํามาใชในการศึกษาคนควาและการทํางานวิจัยตางๆ ที่ตองอาศัย
การคํานวณทางคณิตศาสตรชั้นสูง ในทางอุตสาหกรรมไดอาศัยโปรแกรมแม็ทแลบในงานวิจัยทาง
วิศวกรรมและการแกปญหาทางคณิตศาสตร ยกตัวอยางเชนในการควบคุมกระบวนการใน              
อุตสาหกรรม ไดอาศัยโปรแกรมแม็ทแลบในการศึกษาและออกแบบการควบคุมตางๆ ใชในการ
จําลองกระบวนการและการวิเคราะหเชิงไดนามิกของระบบทั้งที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน ทั้ง
ระบบเวลาตอเน่ืองและระบบเวลาดิสครีส การแกปญหาเกี่ยวกับการออฟติไมซกระบวนการเปนตน  
การทํางานของโปรแกรมแม็ทแลบอาศัยฟงกชั่นของคําส่ังท่ีอยูในรูปของโปรแกรม  “M-files” ซ่ึง    
คําสั่งเหลาน้ีสามารถนํามาประยุกตใชสําหรับการแกปญหาตางๆ ได เชน 
 
ก. การคํานวณเกี่ยวกับเมตริกซ 

โปรแกรมแม็ทแลบสามารถทําการบวก  ลบ  คูณ  หาร  เมตริกซ, ทําเมตริกซทรานสโพส, 
การหารดีเทอรมิแนนต, การหาแรงคของเมตริกซ, การทําอินเวอรทเมตริกซ, การหาคาไอเกน, การแก
สมการเชิงเสน, และการประมาณคาพารามิเตอร 
 
ข. การคํานวณโพลิโนเมียล 

โปรแกรมแม็ทแลบสามารถใชในการคํานวณเกี่ยวกับโพลิโนเมียล เชน การหารากของโพลิ
โนเมียล การหาคอนโวลูช่ัน (convolution) และดีคอนโวลูชั่น (deconvolution) การหารโพลิโนเมียล 
และการหาสมการถดถอยแบบโพลิโนเมียล โดยในโปรแกรมแม็ทแลบโพลิโนเมียลถูกแทนดวย     
เวกเตอรแถว (row vector) ซ่ึงประกอบดวยสัมประสิทธิ์ของโพลิโนเมียลที่มีกําลังลดลงตามลําดับ    
ตัวอยางเชนโพลิโนเมียล 5s2s4ssp 23 +++=)(  สามารถแทนไดดวยเวกเตอร ][ 5241p=  
เปนตน 
 
ค. การจัดการเกี่ยวกับเวกเตอรและการวิเคราะหขอมูล 

โปรแกรมแม็ทแลบสามารถนํามาคํานวณผลรวมแบบเวกเตอร, การหาคาเฉลี่ย, การหาคา 
เบี่ยงเบนมาตรฐาน, คาโควาเรียนซ, และการหาคาสูงสุดต่ําสุดของขอมูล 
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ง.  การจัดการเกี่ยวกับการแสดงผลกราฟ 
 กราฟกเปนรูปแบบหนึ่งซ่ึงแสดงถึงลักษณะพิเศษของโปรแกรมแม็ทแลบ ซ่ึงใชในการแสดง
ความสัมพันธของขอมูลตาง ๆ โปรแกรมแม็ทแลบมีการแสดงผลเปนกราฟใหเลือกได 7  แบบคือ 
 

• การพล็อตกราฟ   x-y  บนสเกลเสนตรง 
• การพล็อตกราฟ   x-y  บนสเกลล็อก-ล็อก  
•  การพล็อตกราฟ   x-y  บนสเกลกึ่งล็อกบนแกน x 
• การพล็อตกราฟ   x-y  บนสเกลกึ่งล็อกบนแกน  y 
• การพล็อตกราฟแบบโพลาร 
• การพล็อตกราฟแบบตะแกรง  3  มิติ 
• การพล็อตกราฟแบบคอนทัวร 

 
โปรแกรมแม็ทแลบสามารถใชงานรวมกับโปรแกรมภาษาอื่นๆ เชน โปรแกรมภาษาซี และ

โปรแกรมภาษาฟอรแทรน นอกจากน้ีโปรแกรมแม็ทแลบยังมีทูลบอกซ (Toolboxes) ที่ประกอบไป
ดวยฟงกชั่นตาง ๆ ซ่ึงใชในงานดานตาง ๆ เชน 
 

• Control  System Toolbox   • Optimization Toolbox  

 • SIMULINK     • Signal Processing Toolbox 

 • Neural Network Toolbox   • Statistics Toolbox  

 • Fuzzy Logic Toolbox    • System  Identification  Toolbox 

 • Image Processing Toolbox   • Spline Toolbox 

 • Model Predictive Control Toolbox  • Robust Control Toolbox 

 • Nonlinear Control Design Toolbox  • Mu-Analysis and Synthesis Toolbox

  

 



ภาคผนวก ฌ 
 

ตัวอยางการเขียนโคดโปรแกรม 
 
 
 ในบทนี้กลาวถึง ตัวอยางการโคดโปรแกรมแม็ทแลบ 2 โปรแกรม คือ โปรแกรมแม็ทแลบ
ของระบบควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร และโปรแกรมแม็ทแลบของ
ระบบควบคุมแบบพีไอดี เพ่ือใชในระบบการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถัง
ตกตะกอนนิเกิลและควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลางของกระบวนการบําบัด    
นํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะ 
 
 
ฌ.1 ตัวอยางโปรแกรมแม็ทแลบของระบบควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับ    

คาลมานฟลเตอร 
 
 การเขียนโปรแกรมควบคุมของระบบควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรจะอยูในรูปของเอ็ม-ไฟล (M-File) 
 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมของระบบควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรสําหรับการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และ
ควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับน้ําเปนกลางของระบบบําบัดนํ้าเสียแสดงดังน้ี 
 

   1   clear 
   2   clc 
   3    
   4   % Simulation time 
   5     time=2;     %final time of simulation 
   6     dt=0.01;    %step size 
   7     m=10; 
   8     dt_sampling=dt*(m);  %sampling time  
   9     nt=time/dt+1;   %step number of simulation 
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  10     t=linspace(0,time,nt);    %time of simulation 
  11    
  12   % Plant parameters 
  13     V=2000;  %volume of nickel-precipitation tank                         

and volume of  neutralization tank 
  14     N1=2;  %stoichiometric coefficients for reacting of          

nickel ion      
  15     N2=1;  %stoichiometric coefficients for reacting of   

hydroxide ion 
  16     k1=1800000;   %reaction rate constant  
  17    
  18   % Controller parameters 
  19     % nickel-precipitation tank 
  20     Kc=4.79; 
  21     Ti=0.505; 
  22     % neutralization tank 
  23     Kc2=-2; 
  24     Ti2=0.65; 
  25    
  26   % Estimator parameters 
  27     Pkk=[0.1 0 0; 0 0.01 0; 0 0 0.01]; 
  28     Q=[100 0 0; 10 0 0; 0 0 1]; 
  29     R=[0.1 0; 0 0.01]; 
  30     C=[1 0 0; 0 1 0]; 
  31    
  32   % Initial condition 
  33     % nickel-precipitation tank 
  34     Cniout(1)=1.03811*10^(-5);   %concentrations of outlet nickel 
  35     COHout(1)=10^(-3);    %concentrations of outlet stream 
  36     rni(1)=k1*Cniout(1)*( (COHout(1))^(2) );  %rate of reaction of nickel ion 
  37     rOH(1)=k1*Cniout(1)*( (COHout(1))^(2) );  %rate of reaction of hydroxide ion 
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  38     e(1)=0; 
  39     sume(1)=0; 
  40     Fb(1)=5.16268;     %base stream 
  41     % neutralization tank 
  42     COHout2(1)=9.999993*10^(-8);        
  43     e2(1)=0; 
  44     sume2(1)=0; 
  45     Fa(1)=5.02531448;    %acid stream 
  46    
  47   % Disturbanced variables 
  48     for i=1:nt 
  49     Fin(i)=1000;        
 %inlet stream 
  50     Cniin(i)=5/(1000*58.7);    %concentrations of inlet nickel 
  51     COHin(i)=10^(-5);    %concentrations of inlet strem 
  52     end 
  53     COHb=2*10^(-1);     %concentrations of base stream 
  54     CHa=2*10^(-1);     %concentrations of acid stream 
  55    
  56   % Setpoint 
  57     % nickel-precipitation tank 
  58     COHoutsp=10^(-3);        
  59     pHsp=11;          
  60     Cnisp=1/(1000*58.7); 
  61     % neutralization tank 
  62     pH2sp=7; 
  63     COHout2sp=10^(-7); 
  64    
  65    
  66   % Simulation section 
  67     for i=2:nt 
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  68       
  69     % Process loop 
  70       for j=1:m 
  71       % nickel-precipitation tank  
  72       COHout_glc(1)=COHout(i-1); 
  73       Cniout_glc(1)=Cniout(i-1); 
  74       rOH_glc(j)=k1*Cniout_glc(j)*( (COHout_glc(j))^(2) ); 
  75       rni_glc(j)=k1*Cniout_glc(j)*( (COHout_glc(j))^(2) ); 
  76       COHout_glc(j+1)=COHout_glc(j)+( (dt/(V))*( ((COHin(i-1)-COHout_glc(j))*Fin(i-1)) + 

((COHb-COHout_glc(j))*Fb(I-1)))) - (dt*N2*rOH_glc(j)); 
  77       Cniout_glc(j+1)=Cniout_glc(j)+( (dt/(V))*( ((Cniin(i-1)-Cniout_glc(j))*Fin(i-1)) - 

(Cniout_glc(j)*Fb(i-1)) )) - (dt*N1*rni_glc(j)); 
  78       % neutralization tank 
  79       COHout2_glc(1)=COHout2(i-1); 
  80       COHout2_glc(j+1)=COHout2_glc(j)+( (dt/(V))*( (Fin(i-1)*(COHout_glc(j)- 

COHout2_glc(j)))+(Fb(i-1)*(COHout_glc(j)-COHout2_glc(j)))-(Fa(i-1)*   
(COHout2_glc(j)+CHa)) ) ); 

  81     end 
  82        
  83       % Output of process from sampling  
  84       COHout(i)=COHout_glc(j+1); 
  85       COHout2(i)=COHout2_glc(j+1); 
  86       Cniout(i)=Cniout_glc(j+1); 
  87       Y=[COHout(i); COHout2(i)]; 
  88       Y1(i)=Y(1,1); 
  89       Y2(i)=Y(2,1); 
  90        
  91     % Kalman Filter loop 
  92       % Initial estimated value 
  93       COHout_cap(1)=COHout(1); 
  94       COHout2_cap(1)=COHout2(1); 
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  95       Cniout_cap(1)=Cniout(1); 
  96        
  97       % Evaluate coefficient matrix update  
  98     A(1,1)=((1/(V))*(-Fin(i-1)-Fb(i-1)))-(2*N2*k1*Cniout_cap(i-1)*COHout_cap(i-1)); 
  99     A(1,2)=0; 
 100     A(1,3)=-N2*k1*COHout_cap(i-1)^(2); 
 101     A(2,1)=((1/(V))*(Fin(i-1)+Fb(i-1))); 
 102     A(2,2)=((1/(V))*(-Fin(i-1)-Fb(i-1)-Fa(i-1))); 
 103     A(2,3)=0; 
 104       A(3,1)=-2*N1*k1*Cniout_cap(i-1)*COHout_cap(i-1); 
 105     A(3,2)=0; 
 106     A(3,3)=((1/(V))*(-Fin(i-1)-Fb(i-1)))-(N1*k1*COHout_cap(i-1)^(2)); 
 107     I=[1 0 0; 0 1 0; 0 0 1]; 
 108       AA=I+dt_sampling*A; 
 109        
 110       % Step1. Prediction phase 
 111     rOH_cap(i-1)=k1*Cniout_cap(i-1)*( (COHout_cap(i-1))^(2) ); 
 112     rni_cap(i-1)=k1*Cniout_cap(i-1)*( (COHout_cap(i-1))^(2) ); 
 113        COHout_cap(i)=COHout_cap(i-1)+( (dt_sampling/(V))*( ((COHin(i-1)-     

COHout_cap(i-1))*Fin(i-1)) + ((COHb-COHout_cap(i-1))*Fb(i-1)))) - 
(dt_sampling*N2*rOH_cap(i-1)); 

 114       COHout2_cap(i)=COHout2_cap(i-1)+( (dt_sampling/(V))*( (Fin(i-1) *       
(COHout_cap(i-1)-COHout2_cap(i-1)))+(Fb(i-1)*(COHout_cap(i-1) -         
COHout2_cap(i-1)))-(Fa(i-1)*(COHout2_cap(i-1)+CHa)) ) ); 

 115       Cniout_cap(i)=Cniout_cap(i-1)+( (dt_sampling/(V))*( ((Cniin(i-1)-Cniout_cap(i-1))* 
Fin(i-1)) - (Cniout_cap(i-1)*Fb(i-1)) )) - (dt_sampling*N1*rni_cap(i-1)); 

 116     Xcapk1k=[COHout_cap(i); COHout2_cap(I); Cniout_cap(i)]; 
 117     Pk1k=AA*Pkk*AA' + Q; 
 118        
 119     % Step2. Kalman gain 
 120     K=Pk1k*C'*inv(C*Pk1k*C'+R);  
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 121     
 122     % Step3. State update 
 123     Xcap=Xcapk1k+K*(Y-C*Xcapk1k); 
 124         
 125     % Step4. Weight matrix update 
 126     Pkk=(I-K*C)*Pk1k*(I-K*C)'+K*R*K'; 
 127       COHout_cap(i)=Xcap(1); 
 128       COHout2_cap(i)=Xcap(2); 
 129       Cniout_cap(i)=Xcap(3); 
 130     
 131     % Controller with estimator loop 
 132       e(i)=COHoutsp-COHout_cap(i); 
 133     e2(i)=COHout2_cap(i)-COHout2sp; 
 134     sume(i)=sume(i-1)+(e(i)*dt_sampling); 
 135     sume2(i)=sume2(i-1)+(e2(i)*dt_sampling); 
 136     v(i)=COHoutsp+(Kc*e(i))+((Kc/Ti)*sume(I)); 
 137     v2(i)=COHout2sp+(Kc2*e2(i))+((Kc2/Ti2)*sume2(i)); 
 138       % controller of nickel-precipitation tank 
 139       Fb(i)=((V)/(COHb-COHout_cap(i)))*(v(i)-((Fin(i)*(COHin(i)-COHout_cap(i))/(V)) -

(2*k1*Cniout_cap(i)*(COHout_cap(i)^(2))))); 
 140       % controller of neutralization tank 
 141       Fa(i)=((V)/(COHout2_cap(i)+CHa))* (-v2(i)+(((Fin(i)*(COHout_cap(i)-

COHout2_cap(i)))+(Fb(i)*(COHout_cap(i)-COHout2_cap(i))))/(V)) ); 
 142        
 143     % Boundary of controller 
 144     if Fb(i)<0 
 145       Fb(i)=0; 
 146       elseif Fb(i)>100 
 147       Fb(i)=100; 
 148       end 
 149     if Fa(i)<0 
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 150    Fa(i)=0; 
 151      elseif Fa(i)>100 
 152       Fa(i)=100; 
 153       end 
 154       
 155     end 
 156    
 157   % Output 
 158    
 159     % nickel-precipitation tank 
 160     pH=-log10(10^(-14)./COHout); 
 161     % neutralization tank 
 162     for i=1:nt 
 163     if COHout2(i)>0 
 164     pH2(i)= 14-(-log10(COHout2(i))); 
 165     elseif COHout2(i)==0 
 166     pH2(i)= 7; 
 167     else 
 168     pH2(i)= -log10(-COHout2(i)); 
 169     end 
 170     end 
 171    
 172   % Output (estimater) 
 173    
 174     % nickel-precipitation tank 
 175     pH_cap=-log10(10^(-14)./COHout_cap); 
 176     % neutralization tank 
 177     for i=1:nt 
 178     if COHout2_cap(i)>0 
 179     pH2_cap(i)= 14-(-log10(COHout2_cap(i))); 
 180     elseif COHout2_cap(i)==0  
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 181     pH2_cap(i)= 7; 
 182     else % COHout2(i) < 0 
 183     pH2_cap(i) = -log10(-COHout2_cap(i)); 
 184     end 
 185     end 
 186    
 187   % Calculate IAE of controller 
 188    
 189    % nickel-precipitation tank 
 190    for i=1:nt 
 191      eee(i)=abs(pHsp-pH(i))*dt_sampling; 
 192      eeer=eee(:); 
 193      IAEpH=sum(eeer); 
 194      if Cniout(i)>=Cnisp 
 195      ee(i)=abs(Cniout(i)-Cnisp)*dt_sampling; 
 196      eer=ee(:); 
 197      IAECni=sum(eer); 
 198      elseif Cniout(i)<Cnisp 
 199      ee2(i)=abs(Cniout(i)-Cnisp)*dt_sampling; 
 200      eer2=ee2(:); 
 201      IAECni2=0; 
 202      end 
 203    end 
 204    % neutralization tank 
 205    for i=1:nt 
 206      e2(i)=abs(pH2(i)-pH2sp)*dt_sampling; 
 207      e2r=e2(:); 
 208      IAEpH2=sum(e2r); 
 209    end 
 210    
 211   % Performance Index of estimator  
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 212    
 213     for i=1:nt 
 214     ek(i)=abs(COHout(i)-COHout_cap(i))*dt_sampling; 
 215     eek=ek(:); 
 216     sumer=sum(eek); 
 217     e2k(i)=abs(COHout2(i)-COHout2_cap(i))*dt_sampling; 
 218     ee2k=e2k(:); 
 219     sumer2=sum(ee2k); 
 220     e3k(i)=abs(Cniout(i)-Cniout_cap(i))*dt_sampling; 
 221     ee3k=e3k(:); 
 222     sumer3=sum(ee3k); 
 223     end    
 224    
 225   % Plot graph 
 226    
 227     % nickel-precipitation 
 228     figure 
 229     subplot(4,1,1) 
 230     plot(t,COHoutsp*ones(1,nt),'r-.',t,COHout(1:nt),'g-',t,COHout_cap(1:nt),'m--',t,              

Y1(1:nt),'b:') 
 231     title('GLC with Kalman') 
 232     legend('COHoutsp','COHout','COHoutcap') 
 233     ylabel('COHout (mol/l)') 
 234     axis([0 2 0.5*10^(-3) 2*10^(-3)]) 
 235     subplot(4,1,2) 
 236     plot(t,pHsp*ones(1,nt),'r-.',t,pH(1:nt),'g-',t,pH_cap(1:nt),'m--') 
 237     legend('pHsp','pH','pHcap') 
 238     ylabel('pH') 
 239     axis([0 2 10.9 11.1]) 
 240     subplot(4,1,3) 
 241     plot(t,Cnisp*ones(1,nt),'r-.',t,Cniout(1:nt),'g-',t,Cniout_cap(1:nt),'m--') 
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 242     legend('Cnisp','Cniout','Cnicap') 
 243     ylabel('Cniout (mol/l)')  
 244     axis([0 2 0 2*10^(-5)]) 
 245     subplot(4,1,4) 
 246     plot(t,Fb(1:nt)) 
 247     ylabel('Fb (l/min)') 
 248     xlabel('Time, (min)') 
 249     axis([0 2 0 20]) 
 250     % neutralization tank 
 251     figure 
 252     subplot(3,1,1) 
 253     plot(t,COHout2sp*ones(1,nt),'r-.',t,COHout2(1:nt),'g-',t,COHout2_cap(1:nt),'m--',t,        

Y2(1:nt),'b:') 
 254     title('GLC with Kalman')  
 255     legend('COHout2sp','COHout2','COHout2cap') 
 256     ylabel('COHout2 (mol/l)') 
 257     axis([0 2 -1*10^(-5) 1*10^(-5)]) 
 258     subplot(3,1,2) 
 259     plot(t,pH2sp*ones(1,nt),'r-.',t,pH2(1:nt),'g-',t,pH2_cap(1:nt),'m--') 
 260     legend('pH2sp','pH2','pH2cap') 
 261     ylabel('pH2') 
 262     axis([0 2 4 10]) 
 263     subplot(3,1,3) 
 264     plot(t,Fa(1:nt)) 
 265     ylabel('Fa (l/min)') 
 266     xlabel('Time, (min)') 
 267     axis([0 2 4 7]) 
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ฌ.2 ตัวอยางโปรแกรมแม็ทแลบของระบบควบคุมแบบพีไอดี 
  
 การเขียนโปรแกรมควบคุมระบบควบคุมแบบพีไอดีจะเขียนอยูในรูปของเอ็ม-ไฟล  (M-File)
เชนเดียวกัน 
 ตัวอยางโปรแกรมของระบบการควบคุมแบบพีไอดี สําหรับการควบคุมพีเอชในถังตกตะกอน
นิเกิลและการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางของระบบบําบัดนํ้าเสียแสดง      
ไดดังน้ี 
 

   1   clear 
   2   clc 
   3    
   4   % Simulation time 
   5     time=2;      %final time of simulation 
   6     dt=0.01;     %step size 
   7     m=10; 
   8     dt_sampling=dt*(m);   %sampling time  
   9     nt=time/dt+1;    %step number of simulation 
  10     t=linspace(0,time,nt);     %time of simulation 
  11    
  12   % Plant parameters 
  13     V=2000;   %volume of nickel-precipitation tank          

and volume of neutralization tank 
  14     N1=2;  %stoichiometric coefficients for reacting of 

nickel ion     
  15     N2=1;  %stoichiometric coefficients for reacting of 

hydroxide ion 
  16     k1=1800000;    %reaction rate constant  
  17      
  18   % Controller parameters 
  19     % nickel-precipitation tank 
  20     Kc=45000; 
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  21     Ti=0.4728; 
  22     Td=0.001; 
  23     % neutralization tank 
  24     Kc2=50900; 
  25     Ti2=0.31;  
  26     Td2=0.1; 
  27      
  28   % Initial condition 
  29     % nickel-precipitation tank  
  30     Cniout(1)=1.03811*10^(-5);   %concentrations of outlet nickel 
  31     COHout(1)=10^(-3);    %concentrations of outlet stream 
  32     rni(1)=k1*Cniout(1)*( (COHout(1))^(2) );               %rate of reaction of nickel ion 
  33     rOH(1)=k1*Cniout(1)*( (COHout(1))^(2) );               %rate of reaction of hydroxide ion 
  34     Cniout(2)=1.038111069998650*10^(-5) ;     
  35     COHout(2)= 1.000000065444789*10^(-3) ; 
  36     rni(2)=k1*Cniout(2)*( (COHout(2))^(2) ); 
  37     rOH(2)=k1*Cniout(2)*( (COHout(2))^(2) ); 
  38     e(1)=0; 
  39     e(2)=0; 
  40     Fb(1)=5.16268;     %base stream 
  41     Fb(2)=1.540072003989111*10^(1) ; 
  42     Fout(1)=Fin(1)+Fb(1);  
  43     Fout(2)=Fin(2)+Fb(2);  
  44     % neutralization tank 
  45     COHout2(1)=9.999993*10^(-8); 
  46     COHout2(2)=9.994106079401226*10^(-8); 
  47     e2(1)=0; 
  48     e2(2)=0; 
  49     Fa(1)=5.02531448;    %acid stream 
  50     Fa(2)=5.075491658025341; 
  51    
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  52      
  53   % Disturbanced variables 
  54     for i=1:nt 
  55     Fin(i)=1000;     %inlet stream 
  56     Cniin(i)=5/(1000*58.7);    %concentrations of inlet nickel 
  57     COHin(i)=10^(-5);    %concentrations of inlet strem 
  58     end 
  59     COHb=2*10^(-1);     %concentrations of base stream 
  60     CHa=2*10^(-1);     %concentrations of acid stream 
  61      
  62   % Setpoint 
  63     % nickel-precipitation tank  
  64     COHoutsp=10^(-3); 
  65     pHsp=11; 
  66     Cnisp=1/(1000*58.7); 
  67     % neutralization tank 
  68     pH2sp=7; 
  69     COHout2sp=10^(-7); 
  70    
  71   % Simulation section 
  72     for i = 3:nt 
  73       
  74     % Process loop 
  75       for j=1:m 
  76       % nickel-precipitation tank   
  77       COHout_pid(1)=COHout(i-1); 
  78       Cniout_pid(1)=Cniout(i-1); 
  79       rOH_pid(j)=k1*Cniout_pid(j)*( (COHout_pid(j))^(2) ); 
  80     rni_pid(j)=k1*Cniout_pid(j)*( (COHout_pid(j))^(2) ); 
  81       COHout_pid(j+1)=COHout_pid(j)+( (dt/(V))*( ((COHin(i-1)-COHout_pid(j))*Fin(i-1))  

((COHb-COHout_pid(j))*Fb(i-1)))) - (dt*N2*rOH_pid(j));     
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  82     Cniout_pid(j+1)=Cniout_pid(j)+( (dt/(V))*( ((Cniin(i-1)-Cniout_pid(j))*Fin(i-1)) - 
(Cniout_pid(j)*Fb(i-1)) )) - (dt*N1*rni_pid(j)); 

  83       % neutralization tank 
  84       COHout2_pid(1)=COHout2(i-1); 
  85       COHout2_pid(j+1)=COHout2_pid(j)+( (dt/(V))*( (Fin(i-1)*(COHout_pid(j)-

COHout2_pid(j)))+(Fb(i-1)*(COHout_pid(j)-COHout2_pid(j)))-(Fa(i-1)*  
(COHout2_pid(j)+CHa)) ) ); 

  86       end 
  87       
  88     % Output of process from sampling 
  89       COHout(i)=COHout_pid(j+1); 
  90       COHout2(i)=COHout2_pid(j+1); 
  91       Cniout(i)=Cniout_pid(j+1); 
  92          
  93     % Controller with estimator loop 
  94       e(i)=COHoutsp-COHout(i); 
  95       e2(i)=COHout2(i)-COHout2sp; 
  96       % controller of nickel-precipitation tank 
  97       Fb(i)=Fb(i-1)+ (Kc*(e(i)-e(i-1))) + (Kc*(e(i)/Ti)*dt_sampling)+ (Kc*Td*(e(i)-            

(2*e(i-1))+e(i-2))/dt_sampling); 
  98       % controller of neutralization tank 
  99       Fa(i)=Fa(i-1)+(Kc2*(e2(i)-e2(i-1))) + (Kc2*(e2(i)/Ti2)*dt_sampling)+ (Kc2*Td2*(e2(i)-

(2*e2(i-1))+e2(i-2))/dt_sampling); 
 100        
 101     % Boundary of controller   
 102       if Fb(i)<0 
 103       Fb(i)=0; 
 104       elseif Fb(i)>100 
 105       Fb(i)=100; 
 106       end 
 107     if Fa(i)<0 
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 108     Fa(i)=0; 
 109       elseif Fa(i)>100 
 110        Fa(i)=100; 
 111       end 
 112    
 113     end 
 114    
 115   % Output 
 116    
 117     % nickel-precipitation tank 
 118     pH=-log10(10^(-14)./COHout);      
 119     % neutralization tank 
 120     for I=1:nt 
 121     if COHout2(i)>0 
 122     pH2(i)= 14-(-log10(COHout2(i))); 
 123     elseif COHout2(i)==0  
 124     pH2(i)= 7; 
 125     else 
 126     pH2(i) = -log10(-COHout2(i)); 
 127     end 
 128     end 
 129    
 130   % Calculate IAE of controller 
 131    
 132     % nickel-precipitation tank 
 133     for I=1:nt 
 134     eee(i)=abs(pHsp-pH(i))*dt_sampling; 
 135     eeer=eee(:); 
 136     IAEpH=sum(eeer); 
 137     if Cniout(i)>=Cnisp 
 138     ee(i)=abs(Cniout(i)-Cnisp)*dt_sampling; 



 172

 139     eer=ee(:); 
 140     IAECni=sum(eer); 
 141     elseif Cniout(i)<Cnisp 
 142     ee2(i)=abs(Cniout(i)-Cnisp)*dt_sampling; 
 143     eer2=ee2(:); 
 144     IAECni2=0; 
 145     end 
 146     end 
 147     % neutralization tank 
 148     for I=1:nt 
 149     e2(I)=abs(pH2(i)-pH2sp)*dt_sampling; 
 150     e2r=e2(:); 
 151     IAEpH2=sum(e2r); 
 152     end 
 153    
 154   % Plot graph 
 155    
 156     % nickel-precipitation 
 157     figure 
 158     subplot(4,1,1) 
 159     plot(t,COHoutsp*ones(1,nt),'r -.',t,COHout(1:nt),'g-') 
 160     title('PID') 
 161     legend('COHoutsp','COHout') 
 162     ylabel('COHout (mol/l)') 
 163     axis([0 2 0.5*10^(-3) 2*10^(-3)]) 
 164     subplot(4,1,2) 
 165     plot(t,pHsp*ones(1,nt),'r -.',t,pH(1:nt),'g-') 
 166     legend('pHsp','pH') 
 167     ylabel('pH') 
 168     axis([0 2 10.9 11.1]) 
 169     subplot(4,1,3) 
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 170     plot(t,Cnisp*ones(1,nt),'r -.',t,Cniout(1:nt),'g-') 
 171     legend('Cnisp','Cniout') 
 172     ylabel('Cniout (mol/l)')  
 173     axis([0 2 0 2*10^(-5)]) 
 174     subplot(4,1,4) 
 175     plot(t,Fb(1:nt)) 
 176     ylabel('Fb (l/min)') 
 177     xlabel('Time, (min)') 
 178     axis([0 2 0 20]) 
 179     % neutralization tank 
 180     figure 
 181     subplot(3,1,1) 
 182     plot(t,COHout2sp*ones(1,nt),'r-.',t,COHout2(1:nt),'g-') 
 183     title('PID') 
 184     legend('COHout2sp','COHout2') 
 185     ylabel('COHout2 (mol/l) ') 
 186     axis([0 2 -1*10^(-5) 1*10^(-5)])  
 187     subplot(3,1,2) 
 188     plot(t,pH2sp*ones(1,nt),'r -.',t,pH2(1:nt),'g-') 
 189     legend('pH2sp','pH2') 
 190     ylabel('pH2') 
 191     axis([0 2 4 10]) 
 192     subplot(3,1,3) 
 193     plot(t,Fa(1:nt)) 
 194     ylabel('Fa (l/min)') 
 195     xlabel('Time, (min)') 
 196     axis([0 2 4 7]) 
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ประวัติผูเขียน 
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