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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 
 
 
สัญลักษณของกระบวนการ 
 
ρ  =  คาความหนาแนนของสาร, kg/liter 
CH,a =  ความเขมขนของไฮโดรเจนในกรด, mol/liter 
CH+ =  ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน, mol/liter 
Cni-upper =  ความเขมขนของนิเกิลมาตรฐานในน้ําเสียที่กรมโรงงานกําหนดไว, mol/liter 
Cnicap =  คาประมาณความเขมขนของนิเกิลในน้ําเสีย, mol/liter 
CNi,in =  ความเขมขนของนิเกิลในนํ้าเสียกอนเขาถังตกตะกอนนิเกิล, mol/liter 
CNi,out =  ความเขมขนของนิเกิลในนํ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล, mol/liter 
COH- =  ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน, mol/liter 
COH,b =  ความเขมขนของไฮดรอกไซดในเบส, mol/liter 

COH,in =  ความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียกอนเขาถังตกตะกอนนิเกิล, mol/liter 
COH,out   =  ความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล, mol/liter 
COH,out2 =  ความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียที่ออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง, mol/liter 
COHoutcap =  คาประมาณความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล, mol/liter 
COHout2cap=  คาประมาณความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียที่ออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง, 

mol/liter 
Fa =  อัตราการไหลเขาถังของกรด, liter/min 
Fb =  อัตราการไหลเขาถังของเบส, liter/min 
Fin =  อัตราการไหลเขาถังของน้ําเสีย, liter/min 
Fout2 =  อัตราการไหลออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง, liter/min 
k1 =  คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา, (min)-1.(mol/liter)-2 
Kw =  คาคงท่ีการแตกตัวของน้ํา 
N1, N2 =  คาคงท่ีสมดุล 
pH =  พีเอชของนํ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล 
pH2  =  พีเอชของนํ้าเสียที่ออกจากถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง 
pHsp =  พีเอชเซ็ทพอยทของน้ําเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล 
pH2sp  =  พีเอชเซ็ทพอยทของน้ําเสียที่ออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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pHcap =  คาประมาณพีเอชของน้ําเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล 
pH2cap  =  คาประมาณพีเอชของน้ําเสียที่ออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
t =  เวลา 
V  =  ปริมาตรของ, liter 
 
สัญลักษณของตัวควบคุม 
 
τD =  คาคงท่ีเวลาเดริเวทีฟของตัวควบคุมแบบพีไอดี 
τI =  คาคงท่ีเวลาอินทิกรัลของตัวควบคุมแบบพีไอและพีไอดี 
A =  เมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตท 
B =  เมตริกซความสัมพันธระหวางตัวแปรปรับและคาสเตท 
C =  เมตริกซความสัมพันธระหวางคาการวดัและคาสเตท 
e =  คาความผิดพลาดจากการประมาณ 
IAE =  คาอินทิกรัลของคาสัมบูรณของความผดิพลาด 
K =  คาเกนคาลมาน 
KC =  คาเกนของตัวควบคุมแบบพีไอและพีไอดี 
Lg =  ตัวดําเนินการ Lie derivative 
P  =  คาเมตริกซของความแปรปรวนรวมของความผิดพลาดจากการประมาณ 
Q =  คาความแปรปรวนรวมของแบบจาํลองของกระบวนการ 
R =  คาความแปรปรวนรวมของสัญญาณรบกวนคาตัวแปรวัด 
u =   ตัวแปรปรับกระบวนการ 
v =  ตัวแปรปรบัจากตัวควบคุมภายนอก 

kv  =  ตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนของกระบวนการ 
kw  =  ตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนคาการวัด 

x =  ตัวแปรสเตท 
mx  =  ตัวแปรสเตทที่สามารถวัดคาได 
umx  =  ตัวแปรสเตทที่ไมสามารถวัดคาได 

x̂  =  คาประมาณของสเตท 
umx̂  =  คาประมาณสเตทที่ไมสามารถวัดคาได 

y =  ตัวแปรเอาทพุท 
ysp =  ตัวแปรเอาทพุทเซ็ทพอยท 



 ด

สัญลักษณตัวหอย/ตัวยก 
 
cap =  คาประมาณ 
sp =  เซ็ทพอยท 
 
สัญลักษณอักษรกรีก 
 
λ  =  คาโพลของลูปปด 
β  =  พารามิเตอรปรับจูนของอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซช่ัน 
ε  =  คาตัวแปรสุมซ่ึงมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีเมตริกซความแปรปรวน คือ TWQW  
η  =  คาตัวแปรสุมซ่ึงมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีเมตริกซความแปรปรวน คือ TVRV  



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

บทนี้กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย, วัตถุประสงคของงานวิจัย, ขอบเขตของ    
งานวิจัย, ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย, ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทํางานวิจัยและ     
เน้ือหาของวิทยานิพนธ 
 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

 
 โรงงานชุบโลหะเปนหน่ึงในอุตสาหกรรมหลายประเภทที่สรางปญหาดานมลพิษ อันเกิดจาก

การปลอยนํ้าทิ้งที่มีการปนเปอนของโลหะหนักออกสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงเกิดจากในกระบวนการผลิตของ
โรงงานชุบโลหะ เน่ืองจากน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะมีความเปนพิษสูงตอส่ิงมีชีวิต จึงจําเปนตองมี     
มาตรการควบคุมและวิธีการบําบัดใหถูกตองกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอม วิธีการที่นิยมใชคือการ   
ตกตะกอนโลหะหนักโดยการปรับคาพีเอชของน้ําทิ้งใหเหมาะสมตอการตกตะกอนของโลหะหนัก 
ซ่ึงสารประกอบโลหะหนักแตละชนิดจะมีความสามารถในการละลายน้ําที่พีเอชตางๆ ไมเทากัน เชน 
สารประกอบโลหะโครเมียมจะมีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยท่ีสุดในชวงพีเอช 8-9 หรือ           
ตกตะกอนไดดีที่สุดในชวงพีเอช 8-9 แตสารประกอบโลหะนิเกิลจะตกตะกอนไดดีในชวงพีเอช 11 
เปนตน 

การปรับคาพีเอชใหไดคาตามที่ตองการ สามารถทําไดโดยการใสกรดหรือดางลงไปใน   
อัตราสวนที่เหมาะสม  สามารถทําไดทั้งเปนแบบกะ (batch) และแบบตอเน่ือง (continuous) ตามความ
เหมาะสมของปริมาณน้ําเสีย และระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ซ่ึง Shinskey (1988) ศึกษาพบวา
การควบคุมคาพีเอชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียน้ันทําไดยาก เน่ืองจากมีพฤติกรรมความไมเปน    
เชิงเสนสูง  และมีความไวตอการปรับเปล่ียนของตัวแปรปรับมาก 

ในปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมักใชตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) หรือ
ตัวควบคุมแบบเปด-ปด (on-off controller) ในการควบคุมคาพีเอช เน่ืองจากเปนตัวควบคุมที่ออกแบบ
ไดงาย แตการควบคุมแบบนี้เปนการควบคุมแบบเชิงเสน ทําใหไมสามารถใชกับการควบคุมพีเอชไดดี 
เพราะการควบคุมพีเอชมีความไมเปนเชิงเสนสูง นอกจากนี้การควบคุมแบบน้ียังทําใหส้ินเปลือง    
สารเคมีที่ใชในการปรับคาพีเอช เน่ืองจากการควบคุมแบบนี้จะคํานวณผลจากขอมูลที่เกิดขึ้นแลว    
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ทําใหการควบคุมลาชาและมีการแกวงของตัวแปรปรับสูง เพ่ือลดปญหาดังกลาว Gustafsson และ 
Waller (1992a, 1992b) จึงไดศึกษาวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการควบคุมที่อาศัยแบบจําลอง ซึ่งสามารถ
ควบคุมกระบวนการไมเชิงเสนสูงได และออกแบบตัวควบคุมไมเชิงเสนเพื่อใชควบคุมกระบวนการ            
ไมเชิงเสนสูง วิธีการที่ออกแบบตัวควบคุมที่ผานๆ มา จะทําการประมาณระบบไมเชิงเสนใหเปน    
เชิงเสนกอนเพื่อใชในการออกแบบตัวควบคุม หลังจากนั้นจึงนํามาควบคุมระบบไมเชิงเสน ซ่ึงการ
ควบคุมแบบน้ีจะสามารถใชควบคุมระบบไมเชิงเสนไดในชวงแคบๆ  ในชวงเวลา 10 กวาปที่ผานมา
Kravaris และ Chung (1987) ไดทําการศึกษาวิจัยใชเทคนิคการทรานสฟอรมเขามาแทน เน่ืองจากไม
ตองทําการประมาณระบบใหเปนเชิงเสน ซ่ึงชวยในการออกแบบตัวควบคุมไมเชิงเสนใหทําไดงายขึ้น
และสามารถใชในการควบคุมในชวงที่กวางขึ้น Slotine และ Li (1991) ไดศึกษารวบรวมเทคนิคการ 
ทรานสฟอรมตางๆ อาทิเชน การทรานสฟอรมโดยอาศัยความสัมพันธของตัวแปรอินพุทกับตัวแปร 
สเตท (input-state linearization) การทรานสฟอรมโดยอาศัยความสัมพันธของตัวแปรอินพุทกับ      
ตัวแปรเอาทพุท (input-output linearization) 

การออกแบบตัวควบคุมแบบกาวหนาที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการ โดยใชเทคนิคการ
ทรานสฟอรม เพ่ือใชในการควบคุมกระบวนการตางๆ ในอุตสาหกรรมเคมีที่มีความไมเชิงเสนสูง จึง
ถูกวิจัยและพัฒนาอยางตอเน่ือง แสดงอยูในวารสารทางวิชาการของ Kravaris และ Kantor (1990), 
Kravaris และ Arkun (1991) การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง (Globally Linearizing Control: 
GLC) ซ่ึงแบบการควบคุมแบบกาวหนาที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการโดยใชเทคนิคการ ทรานส
ฟอรมแบบหน่ึง ไดถูกคิดคนโดย Kravaris และ Chung (1987) เพ่ือมาทําการควบคุมกระบวนการไม
เชิงเสนสูงที่มีอินพุทเดียวเอาทพุทเดียว (single input – single output: SISO) โดยทําการควบคุม
กระบวนการทางเคมีที่ใชกับถังปฏิกรณแบบกะ พบวาใหผลการควบคุมที่ดีกวาการควบคุมแบบ      
เชิงเสนพีไอดี จากน้ัน Kravaris และ Soroush (1990) ทําการพัฒนาการควบคุมแบบโกลบอลลี           
ลิเนียรไรซิ่ง ใหสามารถควบคุมกระบวนการไมเชิงเสนสูงที่มีอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว (multi 
input – multi output: MIMO )โดยทําการควบคุมกระบวนการเกิดพอลิเมอรในถังปฏิกรณแบบกึ่งกะ 
พบวาใหผลการควบคุมที่ดีกวาการควบคุมแบบเชิงเสนพีไอดี เชนเดียวกัน ซ่ึงการควบคุมแบบ      โก
ลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงไดถูกนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมเคมีกันอยางแพรหลาย เน่ืองจากการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งเปนการควบคุมแบบกาวหนาที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการ 
ในการทําการควบคุมกระบวนการจริงอาจมีความไมแนนอนของแบบจําลองของกระบวนการและ
พารามิเตอรเกิดขึ้น ดังน้ันจึงจําเปนตองอาศัยเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรแบบ      
คาลมานฟลเตอรของ Wells (1971) ซ่ึงเปนหน่ีงในเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรที่ดี
และเปนที่นิยมใชกัน เพ่ือมาชวยในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรของแบบจําลองใหถูกตอง 
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สําหรับงานวิจัยน้ีไดประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับการประมาณ
คาสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอร ในการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของ
โรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา เน่ืองจากเปนการควบคุมไมเชิงเสนที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการ 
โดยใชเทคนิคการทรานสฟอรมที่อาศัยความสัมพันธของตัวแปรอินพุทกับตัวแปรเอาทพุท ซ่ึงใน
โครงสรางยังมีตัวควบคุมเชิงเสนภายนอก (external linear controller) เพ่ือชวยในการลดออฟเซ็ทของ
ตัวแปรควบคุม ผูวิจัยไดทําการสํารวจและเก็บรวบรวมขอมูลตางๆ เก่ียวกับระบบบําบัดนํ้าเสียของ
โรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา โดยผูวิจัยไดทําการศึกษาผลของไอออนของโลหะหนักที่มีตอการควบคุม     
พีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียดวย เพ่ือนํามาทําการเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
กระบวนการบนโปรแกรมคอมพิวเตอรแม็ทแลบ และศึกษาประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลี    
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรในการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่จําลองข้ึน 
เพ่ือศึกษาหาแนวทางสําหรับการพัฒนาปรับปรุงการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของ
โรงงานชุบโลหะดวยไฟฟาใหมีประสิทธภาพมากยิ่งขึ้น ซ่ึงยังสามารถนําไปประยุกตใชกับ    
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะอื่นๆ ตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาและประยุกตใชการควบคุมแบบโกบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับการประมาณคา      
ตัวแปรสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรบนโปรแกรมคอมพิวเตอรแม็ทแลบ ในการ     
ควบคุมพีเอชและความเขมขนของโลหะหนักของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะ  
ดวยไฟฟา 

2. ประยุกตใชการประมาณคาตัวแปรสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรสําหรับ
การประมาณคาตัวแปรสเตททั้งความเขมขนของไฮดรอกไซดและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสีย
ในถังตกตะกอนนิเกิลและความเขมขนของไฮดรอกไซดของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง 

3. ทดสอบสมรรถนะและความทนทานของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับ
คาลมานฟลเตอรในการควบคุมพีเอชและความเขมขนของโลหะหนักของกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย
โดยเปรียบเทียบผลการควบคุมกับการควบคุมแบบพีไอดี  
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. สรางแบบจําลองของการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย เม่ือพิจารณาผลของ
ไอออนของโลหะหนักนิเกิลที่อยูในน้ําเสียดวย บนโปรแกรมคอมพิวเตอรแม็ทแลบ 
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2. สรางระบบการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร ในการ   
ควบคุมพีเอชและความเขมขนของกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย บนโปรแกรมคอมพิวเตอรแม็ทแลบ 

3. ทดสอบการทํางานของการควบคุมแบบโกบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร     
ทั้งสมรรถนะและความทนทานในการควบคุมสําหรับกรณีตางๆ เชน การควบคุมในกรณีที่                
มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ กรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด และกรณีที่มีความ    
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการหรือตัวควบคุม เปรียบเทียบกับการควบคุม
แบบพีไอดี 
 
1.4 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

 ในงานวิจัยน้ีไดแบงขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัยไดดังตอไปน้ี 
 

1. ศึกษา และรวบรวมขอมูลงานวิจัยที่เก่ียวของในชวงเวลาที่ผานมา  
 

ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนการศึกษาทฤษฎีและรวบรวมขอมูลเบื้องตน โดยการคนควาจาก      
วารสารงานวิจัยตางๆ ที่ไดมีผูเสนอมาแลว เพ่ือเปนแนวทางในการออกแบบการควบคุมแบบ           
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงและตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอร สําหรับการควบคุมพีเอชและ     
ความเขมขนของโลหะหนักของนํ้าเสียในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง ใหมี
สมรรถนะและความทนทาน โดยในขั้นตอนน้ีไดทําการศึกษา 2 สวน คือ 

ก. ศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมแบบโกบอลลีลิเนียรไรซิ่ง และการประมาณคาตัวแปรสเตท
และพารามิเตอร รวมทั้งการประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการตางๆ ในอุตสหกรรม
เคมีที่ผานมา 

ข. ศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะ    
ดวยไฟฟา 

 
2. ศึกษาการใชงานและการเขียนโปรแกรมแม็ทแลบ 

 
ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนการศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรมแม็ทแลบ เน่ืองจากโปรแกรมแม็ทแลบ

เปนโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพในการคํานวณสูง สามารถแสดงผลแบบกราฟฟกได อีกทั้งการเขียน
โปรแกรมสามารถทําไดงาย จึงเหมาะที่จะใชในการออกแบบการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง
รวมกับตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอร  โดยแบงงานในขั้นตอนนี้ออกเปน 4 สวน 
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ก. เขียนแบบจําลองคณิตศาสตร (mathematical model) ของกระบวนการที่ทําการควบคุม 
ข. เขียนโปรแกรมการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง 
ค. เขียนโปรแกรมการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
ง. เขียนโปรแกรมการควบคุมแบบพีไอดีเพ่ือใชในการเปรียบเทียบ 
 
3. การจําลองและเก็บขอมูลจากการจําลอง 

 
ข้ันตอนนี้เปนการทดสอบสมรรถถนะและความทนทานของการควบคุมแบบโกลบอลลี       

ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรที่ออกแบบขึ้นทั้งในดานสมรรถนะและความทนทาน สําหรับ
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ กรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด และกรณีที่มี
ความผิดพลาดของแบบจําลองและพารามิเตอร ในการควบคุมเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี 

 
4. วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 

 
ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนในการวิเคราะหผลการควบคุม โดยพิจารณาจากผลการตอบสนองของ

กระบวนการ  และคาอินทิกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด หลังจากนั้นทําการสรุปผล           
การควบคุมที่ได 

 
5. จัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลมฉบับสมบูรณ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดแบบจําลองของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา 
2. สามารถใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร ในการ    

ควบคุมคาพีเอชที่คาพีเอชตางๆ ของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟาไดอยาง
มีประสิทธิภาพ สงผลใหโลหะหนักตกตะกอนสมบูรณและควบคุมพีเอชของน้ําทิ้งใหเปนไปตาม
มาตรฐานของกรมโรงงาน 

3. สามารถประมาณคาความเขมขนของไฮดรอกไซดและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสีย
ในถังตกตะกอนนิเกิล และประมาณคาความเขมขนของไฮดรอกไซดของนํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ํา
เปนกลาง จึงทําใหการใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรมีสมรรถนะ
และความทนทานสูงขึ้น  
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1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 

เน้ือหาของงานวิจัยประกอบดวยเนื้อหาตางๆ แบงออกเปน 6 บท ซ่ึงประกอบดวย 
 

บทที่  1 กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย, วัตถุประสงคของงานวิจัย, ขอบเขตงาน 
วิจัย, ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย, ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และเนื้อหาวิทยานิพนธ 

 
บทที่ 2 กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมาซึ่งเปนผลงานที่เก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุม

แบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงในกระบวนการอุตสาหกรรมเคมีโดยทั่วไป ผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับ         
การประยุกตใชการควบคุมแบบตางๆ ในการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย และ
ผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับคาลมานฟลเตอร 

 
 บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีของการควบคุม ทั้งการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง, การ

ประมาณคาสเตทและะพารามิเตอร และการนําคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายซึ่งเปนการประมาณคา 
สเตทและพารามิเตอรแบบหน่ึงไปใชรวมกับการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง เพ่ือชวยเพ่ิม
ความทนทานใหมากยิ่งขึ้น 

 
 บทที่ 4 กลาวถึงกระบวนการที่ใชในงานวิจัย และการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
กระบวนการที่จะนํามาใชในการจําลองการควบคุม รวมทั้งการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลี
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายในการควบคุมกระบวนการที่ใชในงานวิจัย 
 
 บทท่ี 5 กลาวถึงผลจากการประยุกตใชในการควบคุมแบบโกลบอลลีเนียรไรซ่ิงรวมกับ     
คาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย ในการควบคุมพีเอชและความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสียของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา โดยกลาวถึงการจําลองการควบคุม, ผลการ
จําลอง และการวิเคราะหผลการควบคุม เพ่ือศึกษาและวิเคราะหผลการตอบสนองของกระบวนการ ทั้ง
ในกรณีที่มีการควบคุมและไมมีการควบคุม โดยในกรณีที่มีการควบคุมไดทําการทดสอบสมรรถนะ
และความทนทานของการควบคุม ในกรณีที่สภาวะคงที่ กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน
ระบบตางๆ กรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด กรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรตางๆของ
แบบจําลองของตัวควบคุมหรือแบบจําลองของกระบวนการ (Plant/Model mismatch) เปรียบเทียบกับ   
การควบคุมแบบพีไอดี 
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บทที่ 6 เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดลองรวมทั้งขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย 
 
ภาคผนวกจะกลาวถึง กระบวนการชุบโลหะ, การบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ, การปรับ

คาความเปนกรดดาง, ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 เรื่องการ
กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม   
อุตสาหกรรม, การแกสมการคณิตศาสตรในกระบวนการวิศวกรรมเคมีโดยวิธีเชิงตัวเลข (numerical 
method), การประมาณเชิงเสนของระบบที่ไมเชิงเสน, ความควบคุมได, ความสังเกตได และเสถียร 
ภาพของระบบ, กราฟแสดงผลการควบคุม, โปรแกรมแม็ทแลบ และ ตัวอยางการเขียนโคดโปรแกรม 



บทที่ 2 
 

ผลงานวิจัยท่ีผานมา 
 
 

บทนี้กลาวถึงผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง
ในอุตสาหกรรมเคมีโดยทั่วไป ผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบตางๆ ในการ
ควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย และผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
2.1 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งใน   

อุตสาหกรรมเคมีโดยทั่วไป 
 

ในชวงเวลา 10 กวาปที่ผานมาไดมีผูศึกษายุทธวิธีการควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองสําหรับ
ควบคุมกระบวนการไมเชิงเสนเกิดขึ้นมากมาย ความพยายามที่จะหลีกเลี่ยงขั้นตอนในการประมาณ
แบบจําลองที่ไมเชิงเสนใหเปนเชิงเสนและใชกฎการควบคุมไมเชิงเสนตางๆ ซ่ึงสวนใหญจะเปน     
วิธีการซึ่งยากและซับซอน ดังน้ันเพื่อหลีกเลี่ยงข้ันตอนยุงยากเหลาน้ี  

ในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษา “โกลบอลลิเนียรไรเซชั่น” (Global linearization) ซ่ึง   
เก่ียวของกับการทรานสฟอรมสมการสเตทตางๆ ที่ไมเชิงเสนเพ่ือหาสมการตัวแปรปรับ ดังน้ันสมการ
ตัวแปรปรับที่หาไดจะมีลักษณะคลอบคลุมความไมเชิงเสน แนวความคิดน้ีเร่ิมตนโดย Brockett 
(1978) และพัฒนาเพิ่มขึ้นโดย Hunt, Su และ Meyer (1983) ผูซึ่งเสนอวิธีการทั่วไปของการ      
ทรานสฟอรมตัวแปรสเตทดวยการใชกฎการปอนกลับ ซึ่งสมการของแบบจําลองท่ีไมเปนเชิงเสนจะ
ถูกทรานสฟอรมอยูในรูปแบบจําลองเชิงเสน โดยวิธีน้ีเปนวิธีการที่งาย Hoo และ Kantor (1985), 
Kantor (1986) ไดนําไปประยุกตใชกับปฏิกรณเคมีและชีวภาพตางๆ ตอมา Ogunnaike (1986) ได
เสนอวิธีการทรานสฟอรมสเตทของระบบไมเชิงเสนอินพุทเดียวเอาทพุทเดียวปนระบบเชิงเสน     
โดยระบบที่ใชในการศึกษาเปนระบบการควบคุมระดับนํ้าที่มีรูปแบบการไหลแบบตางๆ ซ่ึงมีลักษณะ
ไมเชิงเสน พบวาวิธีการทรานสฟอรมที่เสนอมานั้นชวยแกปญหาสําหรับระบบที่มีแบบจําลอง         
ไมเชิงเสน อยางไรก็ตามการใชทฤษฎีของ Su และ Hunt (1986) ที่ใชสําหรับการสรางตัวควบคุม     
ไมเชิงเสนไมสามารถใชไดกับทุกกรณี เน่ืองมาจากความจริงที่วาเอาทพุทที่ตองการควบคุมจะไมมี
ความสัมพันธโดยตรงกับสเตทที่ทําการทรานสฟอรมเสมอไป 
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ไดมีผูศึกษาเก่ียวกับวิธีการทรานสฟอรมระบบตางๆ ขึ้นหลายวิธี จุดประสงคในการ    
ทรานสฟอรมเพ่ือใหสมการของระบบเชิงเสนและไมเชิงเสนอยูในรูปที่งายตอการหาสมการตัวแปร
ปรับแบบไมเชิงเสน วิธีที่นิยมใชกันเมื่อตองการควบคุมเอาทพุทใหอยูที่คาที่ตองการ ถูกพัฒนาโดย 
Kravaris (1988) เสนอวิธีการทรานสฟอรมระบบไมเชิงเสนอินพุทเดียวเอาทพุทเดียวจากการใช   
ความสัมพันธระหวางเอาทพุทที่ตองการควบคุมกับตัวแปรอินพุทเรียกวิธีน้ีวา “Input-Output 
Linearization” จากความสัมพันธที่ไดประยุกตใชกฎการปอนกลับเพื่อหาสมการตัวแปรปรับที่         
ไมเชิงเสน การทรานสฟอรมวิธีอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นไดถูกพัฒนาใหใชกับแบบจําลองไม   
เชิงเสนทั่วไป โดย Henson และ Seborg (1990) ศึกษาเพิ่มเติมในกรณีที่อินพุทและเอาทพุทมีอันดับ
สัมพัทธ (relative order) มากกวาหน่ึง ตอมา Xu, Hauser และ Hunt (1992) ไดใชการทรานสฟอรม
ดวยวิธีอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น ซ่ึงรวมเทอมของความผิดพลาดที่เกิดจากการทรานสฟอรม
อันดับสูงๆ ดวยการใชกฎการปอนกลับ 

Kravaris และ Kantor (1990) ไดรวบรวมวิธีทางเรขาคณิตตางๆ ที่ใชเปนพ้ืนฐานในการสราง
และพัฒนาตัวควบคุมสําหรับใชในการควบคุมกระบวนการไมเชิงเสน ทฤษฎีพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร, 
ระบบไมเชิงเสนตางๆ, วิธีการหาอนุพันธทางเรขาคณิต, อินเวอรทของระบบไมเชิงเสน, และซีโร    
ไดนามิกของระบบ บทสรุปเกี่ยวกับแนวความคิดของวิธีการทรานสฟอรมสําหรับระบบไมเชิงเสน 
รวมทั้งไดรวบรวมวิธีการทางเรขาคณิตตางๆ ในกระบวนการที่ใชกับระบบไมเชิงเสนซ่ึงเนนเกี่ยวกับ
วิธีการลิเนียรไรซแบบตางๆ อาทิเชน ซูฮันเมเยอรลิเนียรไรเซชั่น (Su-Hunt-Meyer Linearization),  
อินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น และ ฟูลลิเนียรไรเซชั่น (Full Linearization) นอกจากนี้เขายังไดเสนอ
โครงสรางการควบคุมแบบอินเทอนัลโมเดล (Internal Model Contol: IMC) และ การควบคุมแบบ โก
ลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง ตอจากนั้น Proll และ Karin (1994) ไดทําการเปรียบเทียบระหวางการควบคุมดวย
การใชอนุพันธทางเรขาคณิต (differential geometry control) ที่ใชวิธีเอ็กแซคลิเนียรไรเซชั่น (exact 
linearization) กับ อินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น โดยทําการจําลองผานระบบปฏิกรณชีวภาพไมเชิง
เสนหลายตัวแปร พบวาอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซช่ันใหผลท่ีนาพอใจในแงของการอินเวอรทได 
(invertability) 

เม่ือกลาวถึงการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงสําหรับการควบคุม
กระบวนการตางๆ คร้ังแรกนําเสนอโดย Kravaris และ Chung ในป 1987 ไดเสนอการควบคุมแบบโก
ลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง (Globally Linearzing Control: GLC) ในการควบคุมระบบอินพุทเดียวเอาทพุท
เดียวของถังปฏิกรณเคมีแบบกะ โดยอัลกอริธึมของการควบคุมนี้ไดพัฒนามาจากการใชอินพุท     
เอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นรวมกับการใชกฎการปอนกลับ (feedback law) เพ่ือใชในการหาสมการตัวแปร
ปรับ ซึ่งในอัลกอริธึมยังมีลูปการควบคุมเชิงเสนภายนอก (external linear control loop) เพ่ือลด     
ออฟเซ็ท การพัฒนาเทคนิคลิเนียรไรเซชั่นที่ใชความสัมพันธของอินพุทกับเอาทพุทเปนพ้ืนฐานใน
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การสรางความสัมพันธของระบบลูปปด การพัฒนาเทคนิคดวยวิธีน้ีเปนวิธีที่สามารถเขาใจไดอยาง  
ชัดเจนและงายตอการใช  

  ที่ผานมาไดมีผูคิดคนกลยุทธในการควบคุมระบบที่ไมเชิงเสนตางๆ อาทิเชน Shinskey 
(1962, 1973); Hunt, Su และ Meyer (1983); และ Kravaris และ Chung (1987) ซ่ึงสวนใหญจะอางอิง
วิธีการของ Kravaris และ Chung ซ่ึงผูทํางานวิจัยที่ผานมาจะไดผลการตอบสนองของตัวแปรปรับ 
(อินพุทใหม) กับเอาทพุทเปนเชิงเสนสําหรับระบบตางๆ สมการตัวแปรปรับหามาจากสมการสเตท
และสมการเอาทพุทตางๆ โดยใชอนุพันธทางเรขาคณิตมาชวย เชน Lie derivative และ Lie brackets
โดย Parrish และ Brosilow (1988) ไดเสนอการควบคุมแบบเอ็นไอแอลซี (Nonlinear Interferential 
Control: NILC) ซ่ึงพัฒนามาจากวิธีของ Kravaris และ Chung และศึกษาเพ่ิมเติมกรณีที่มีอินพุทที่    
ไมทราบคา เชน มีตัวแปรรบกวนมารบกวนระบบ โดยทําการจําลองการควบคุมน้ีกับกระบวนการ
สองกระบวนการ คือ กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอน (heat exchanger) และกระบวนการปรับ
สภาพน้ําเปนกลาง (neutraliazation) การพัฒนาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง ยังไดมีผูวิจัย
ตอเน่ืองและมีการประยุกตใชจริงมากมายหลายงานวิจัย เชน Kravaris และ Palanki (1988a) ใชวิธีการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงในการสรางตัวควบคุม ซ่ึงในอัลกอริธึมจะมีการใชกฎการ       
ปอนกลับซึ่งอยูบนพ้ืนฐานของกฎ Liapunov ดวย ตอมา Alvarez, J., Alvarez, Ja. และ Gonzalez 
(1989) ไดใชกฎการควบคุมนี้กับการควบคุมระบบถังกวนแบบตอเน่ือง ซ่ึงในการควบคุมจะใชการ
ปรับจูนโดยการแทนที่โพล (pole placement) จากผลการจําลองการควบคุมแบบโกลบอลลี                
ลิเนียรไรซ่ิงจะใหสมรรถนะการควบคุมที่ดีมากเมื่อเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอดี ในชวงเวลา     
เดียวกัน Sastry และ Isidori (1989) ไดเสนอทฤษฎีการควบคุมแบบอแดบทีฟ (Adaptive Control) 
สําหรับระบบไมเชิงเสนอินพุทเดียวเอาทพุทเดียวที่มีซีโรไดนามิกที่มีเสถียรภาพ การควบคุมแบบ 
อแดบทีฟมีอัลกอริธึมเหมือนกับการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงโดยผานกฎการปอนกลับ    
ทําการจําลองผานระบบตอเน่ือง อัลกอริธึมของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงสําหรับการ
ควบคุมระบบไมเชิงเสนอินพุทเดียวเอาทพุทเดียวยังถูกพัฒนาตอมาโดย  Kravaris และ Wright (1989) 
ไดรวมตัวประมาณสเตทของลูปเปดไวในอัลกอริธึมดวย และยังรวมโครงสรางของ Smith-like 
predictor ไวเพ่ือชดเชยผลของ deadtime ที่เกิดข้ึนกับกระบวนการไมเชิงเสน และ Vos และ Valavain 
(1991) ไดเสนอวิธีการควบคุมซ่ึงมีอัลกอริธึมเชนเดียวกับการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง    
แตไดรวมตัวประมาณคาเพ่ือใชในการประมาณคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบ วิธีการควบคุมนี้
เรียกวา “Model Adaptive Control Technique: MRAC” 

วิธีการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่กลาวมาแลวใชสําหรับระบบไมเชิงเสนที่มีอินพุท
เดียวเอาทพุทเดียว ซ่ึงตอมา Kravaris และ Soroush (1990) ไดพัฒนาวิธีการควบคุมแบบโกลบอลลี    
ลิเนียรไรซิ่งใหใชไดกับระบบไมเชิงเสนที่มีอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว ในที่น้ีไดประยุกตใช 
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การควบคุมนี้สําหรับควบคุมองคประกอบของการเกิดพอลิเมอรรวมและตัวเลขของน้ําหนักโมเลกุล
เฉลี่ย โดยใชการปรับคาความรอนและอัตราของการเติมมอนอเมอรชนิดหน่ึงในปฏิกรณแบบก่ึงกะ 
(semibatch) ตอมา Kravaris และ Daoutidis (1991) ไดศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการควบคุมแบบ           
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงสําหรับระบบไมเชิงเสนที่มีอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว โดยพิจารณาใน
กรณีที่ระบบมีเมตริกซเอกพันธซ่ึงเปนปญหาในการอินเวอรทขณะทําการทรานสฟอรมและสงผลตอ
การหาซีโรไดนามิก จากปญหาที่เกิดข้ึนไดมีการพัฒนาวิธีการควบคุมในกรณีที่เกิดปญหาเหลาน้ันขึ้น 
  ในงานวิจัยที่ผานมามีการพัฒนาอัลกอริธึมของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่ใช
การปอนไปขางหนาและปอนกลับ (Feedforward/Feedback) ดวย เริ่มโดย Kravaris และ Daoutidis 
(1989) ไดนําการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่ใชการปอนไปขางหนาและปอนกลับในการ
ควบคุมระบบไมเชิงเสนอินพุทเดียวเอาทพุทเดียว โดยไดทําการทดสอบสมรรถนะของการควบคุม
ชนิดน้ีในการควบคุมองคประกอบในน้ําของระบบถังกวนตอเนื่องสามตัวที่ตอกันแบบอนุกรม      
จากผลการจําลองใหผลการควบคุมที่นาพอใจเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเซ็ทพอยทของการควบคุม    
ไดมีการพัฒนาวิธีการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่ใชการปอนไปขางหนาและปอนกลับ
สําหรับระบบไมเชิงเสนอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัวทั่วไป ซ่ึงจําลองการควบคุมผานปฏิกรณ     
การเกิดพอลิเมอรแบบตอเน่ือง ในทางปฏิบัติ Congalidis, Richads, และ Ray (1989) ไดนําตัวควบคุม
แบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่ใชการปอนไปขางหนาและปอนกลับไปประยุกตใชกับการควบคุม
เครื่องปฏิกรณการเกิดพอลิเมอรรวมในสารละลาย (solution copolymerization reactor) ในโรงงานจริง
เปนผลสําเร็จและใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดี ตอมา Jayadeva และคณะ (1990) ไดนําการควบคุม
แบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่ใชการปอนไปขางหนาและปอนกลับไปประยุกตใชในการควบคุมพีเอช
ของกระบวนการตางๆ เมื่อทําการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม พบวาใหสมรรถนะและความ  
ทนทานของตัวควบคุมที่ดี ทั้งในกรณีที่มีตัวแปรรบกวนระบบและกรณีที่พารามิเตอรของแบบจําลอง
ผิดพลาด 

 Kravaris และ Daoutidis (1990) ไดพัฒนาตวัควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งใหใชไดกับ
ระบบไมเชิงเสนอันดับสอง ที่มีซีโรไดนามิกที่ไมมีเสถียรภาพและจําลองผานระบบถังกวนแบบ      
ตอเน่ือง ผลการควบคุมแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมชนิดน้ีสามารถควบคุมใหตัวแปรควบคุมเขาสูคา
เซ็ทพอยทท่ีตองการได การพัฒนาอัลกอริธึมของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงเพ่ือใช
ประมาณความเขมขนของอินนิทิเอเตอร (initiator) และ มอนอเมอร (monomer) ในถังปฏิกรณ        
การเกิดพอลิเมอรแบบกะ วัตถุประสงคเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของปฏิกรณซ่ึงถูกควบคุมโดยอัตรา     
การไหลของกระแสความรอนและอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น ผลจากการจําลองเมื่อมีตัวแปร      
รบกวนระบบและมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยทของตัวควบคุม เม่ือเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบ     
พีไอดี พบวาตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่มีตัวประมาณคาจะใหสมรรถนะและความ      
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ทนทานในการควบคุมที่ดีกวาและมีการปรับจูนคาพารามิเตอรงายมาก ตอมา Henson และ Seborg 
(1994) ไดเสนอวิธีการควบคุมแบบไมเชิงเสนแบบอแดบทีฟ (Adaptive Nonlinear Control) เพ่ือ   
ควบคุมพีเอชใหเปนกลางเนื่องจากการควบคุมพีเอชมีความไมเชิงเสนสูง และมีพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงตัวควบคุมแบบพีไอไมสามารถควบคุมได ตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้นน้ีใช
อัลกอริธึมของตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่มีตัวประมาณคาสเตทที่วัดไมไดรวมอยูใน
อัลกอริธึมและใชการปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอซ่ึงเปนตัวควบคุมเชิงเสน
ภายนอก จากผล     การควบคุมพบวาการควบคุมแบบอแดบทีฟจะใหสมรรถนะที่ดีกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอ 

 ในระยะเวลาที่ผานมาความกาวหนาในการควบคุมระบบไมเชิงเสนตางๆ และจํานวนของ
เทคนิคการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการเกิดขึ้นมากมาย โดยเทคนิคการออกแบบ      
ตัวควบคุมไมเชิงเสนที่นาสนใจและนิยมใชกันมากถูกนํามาพิจารณา คือ เทคนิคการควบคุมแบบ        
เจนเนอริกโมเดล (Generic Model Control: GMC) และการควบคุมแบบโกบอลลีลิเนียรไรซิ่ง ปญหา      
ที่นาสนใจ คือ ตัวควบคุมทั้งสองแบบปรับจูนอยางไร Barolo (1994) ไดใชอัลกอริธึมการควบคุมแบบ
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งควบคุมระบบอินพุทเดียวเอาทพุทเดียวที่มีอันดับสัมพัทธเทากับหน่ึง โดยเลือก
พารามิเตอรการปรับจูนของตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งอยางเหมาะสม เมื่อเปรียบเทียบ
โครงสรางการควบคุมทั้งสองวิธีแลวตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง จะใหผลการตอบสนอง
ลูปปดที่ดีเยี่ยมเหมือนกับการใชตัวควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล 
 ทฤษฎีที่คลายคลึงกันของการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดลและแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง 
ที่ใหผลการตอบสนองของลูปปดที่เหมือนถูกพิสูจนโดย Barolo (1994) น้ัน ไดถูกนํามาทดสอบ
สมรรถนะในการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกรณแบบกะที่มีวัตถุประสงคในการควบคุมหลายอยาง   
โดย Liu และ Macchietto (1995) พบวาตัวควบคุมไมเชิงเสนทั้งสองแบบซึ่งมีชุดพารามิเตอร          
การปรับจูนเพียงชุดเดียวใหสมรรถนะการควบคุมเหนือกวาตัวควบคุมแบบพีไอ จากผลการจําลอง   
ตัวควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดลและโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งจะใหสมรรถนะการควบคุมที่เหมือนกัน
สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา 

Soroush และ Kravaris (1996a) ไดสรางการควบคุมในรูปดีสครีสไทมโดยใชอัลกอริธึมของ
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง ซ่ึงรวมเทอมความผิดพลาดจากการปอนกลับสเตท          
ความผิดพลาดจากการปอนกลับเอาทพุท และมีตัวประมาณคาสเตทรวมอยูดวย ตอมา Palanki และ 
Kravaris (1997) ไดทําการพัฒนาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งใหใชกับระบบไมเชิงเสน    
ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (time-varying) จะเห็นไดวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งไดมีการ
พัฒนาอัลกอริธึมอยางตอเน่ืองเพื่อใชในการแกปญหาในการควบคุมระบบไมเชิงเสนตางๆ โดย 
Soroush และ Kravaris (1996b) ไดทําการสรางการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive 
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Control: MPC) โดยใชอัลกอริธึมการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง เพ่ือแกปญหากรณีมีขอบเขต
จํากัดอีกดวย 

สรุปผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงใน        
อุตสาหกรรมเคมีโดยท่ัวไปไวดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งใน      
อุตสาหกรรมเคมีโดยท่ัวไป 
 

ชื่อตัวควบคุม 
หรือ วิธีการควบคุม 

ผูวิจัย / ป รูปแบบการควบคุม 

Global Transformation Hunt, Su & Meyer   
/ 1983 

- เปนวิธีการทรานสฟอรมระบบไมเชิงเสนให
เปนเชิงเสน 

Variable Transformation Ogunnaike / 1986 - เปนวิธีการทรานสฟอรมระบบไมเชิงเสน 
SISO ใหเปนเชิงเสน ซ่ึงเพียงพอที่จะควบคุม
โดยใช PI 

Input/Output 
Linearization 

Kravaris / 1988 - ใชแบบจําลองไมเชิงเสน SISO ทรานสฟอรม
ดวยวิธี I/O ดวยกฎการปอนกลับ ซ่ึงแทน
ตําแหนงโพลที่ซีโรของกระบวนการ 

Input/Output 
Linearization 

Henson & Seborg 
/1990 

- เปนวิธีที่ใชกับแบบจําลองไมเชิงเสนทั่วไป ใน
การหาตัวแปรควบคุมใชการทรานสฟอรมดวย
วิธี I/O ใหเปนเชิงเสน เพ่ิมเติมในกรณีอินพุทไม
เชิงเสน และอันดับสัมพัทธมากกวา 1 

I/O Linearization 
- High Order 
 
 

Xu, Hauser & Hunt 
/ 1992 

- ใชกับระบบไมเชิงเสนซึ่งถูกทรานสฟอรมให
เปนเชิงเสน โดยใช I/O ลิเนียรไรซ ซ่ึงรวมเทอม
ของความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณอันดับ
สูงๆ ผานกฎการปอนกลับ 

Geometric Methods 
 
 
 
 

Proll & Karin / 1994 - เปรียบเทียบวิธีเอ็กแซคลิเนียรไรเซชั่นกับ I/O  
ลิเนียรไรเซชั่น โดยทําการประยุกตใชกับระบบ
ปฏิกรณชีวภาพไมเชิงเสน MIMO พบวา I/O  
ลิเนียรไรซเซช่ัน ใหผลที่นาพอใจในแงของ  
การอินเวอรทได และพารามิเตอรที่ไมแนนอน 
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Geometric Methods Kravaris & Kantor   
/ 1990 

- ไดรวบรวมวิธีทางเรขาคณิตที่ใชเปนพ้ืนฐาน
ในการสรางเละพัฒนาตัวควบคุมสําหรับใชใน
การควบคุมกระบวนการไมเชิงเสน โดยเขาได
เสนอโครงสรางของ IMC และ GLC 

GLC  
 - State Feedback 
- I/O Linearization 

Kravaris & Chung   
/ 1987 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสน SISO โดย ทรานส
ฟอรมดวยวิธี I/O ใหเปนเชิงเสน แลวใชกฎการ
ปอนกลับ ซ่ึงในอัลกอริธึมไดรวมตัวควบคุมเชิง
เสน PI ไวดวย 

NLIC Parrish & Brosilow  
/ 1988 

- ใชการควบคุมแบบ GLC ซ่ึงรวมการควบคุม
แบบพีไอไวในอัลกอริธึมและมีตัวประมาณ
คาตัวแปรรบกวนระบบที่ไมทราบคา 

GLC Kravaris & Palanki  
/ 1988a 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสนโดยทรานสฟอรม
ดวยวิธี I/O ใหเปนเชิงเสนแลวใชกฎการ
ปอนกลับ ซ่ึงอยูบนพ้ืนฐานกฎ Liapunov 

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

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสนที่อยูในรูป ODE’S 
รวมกับตัวควบคุมแบบปอนกลับเชิงเสน การ
ควบคุมทําการปรับจูนโดยการแทนที่โพล 

Adaptive Controller 
(GLC)  

Sastry & Isidori       
/ 1989 

-ใชแบบจําลองไมเชิงเสน SISO ที่มี minimum-
phase ทรานสฟอรมใหอยูในรูปเชิงเสนดวยวิธี 
I/O ลิเนียรไรซเซช่ัน ผานกฎการปอนกลับสเตท 

GLC + dead time Kravaris & Wright   
/ 1989 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสน SISO โดยการ  
ควบคุมใชอัลกอริธึมตัวควบคุมแบบ GLC ที่มี
ตัวประมาณคาสเตทที่มีมินิม่ัมเฟส รวม
โครงสรางของตัวควบคุมเชิงเสนภายนอก เพ่ือ
ลดออฟเซ็ทและยังรวมโครงสรางของ smith-
like predictor เพ่ือชดเชยผลของ deadtime ที่
เกิดขึ้น                                         

MRAC Vos & Valavain       
/ 1991 

- ใชแบบจําลองที่ไมเชิงเสน โดยทําการทรานส- 
ฟอรมดวย I/O ลิเนียรไรเซชั่นรวมกับตัว
ประมาณคาเพ่ือประมาณคาพารามิเตอรตางๆ  
ที่มีคาไมแนนอน 
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GLC Kravaris & Soroush 
/ 1990 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสน MIMO ทรานส- 
ฟอรมใหเปนเชิงเสนโดยใช I/O ลิเนียรไรเซชั่น 
ผานกฎการปอนกลับ 

GLC 
+ Feedback I/O 

Kravaris & 
Daoutidis / 1991 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสน MIMO โดยพิจารณา
ปญหาในการทรานสฟอรมระบบอินพุทเอาท-
พุทที่มีเมตริกซไมเอกพันธ ซ่ึงเปนปญหาในการ
อินเวอรท และสงผลตอการหาซีโรไดนามิก 

GLC 
+ Feedforward/Feedback 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสน SISO ซ่ึงรวมเทอม
ของอินทิกรัลไวในโครงสรางของตัวควบคุม 
และโครงสรางการควบคุมเปนแบบปอนไป
ขางหนา และปอนกลับ 
-ใชแบบจําลองไมเชิงเสน MIMO ในรูปแบบ 
สเตทสเปซ ซ่ึงรวมเทอมของอินทิกรัลแอคชั่น
ไวในโครงสรางของตัวควบคุม ซ่ึงเปนการ  
ควบคุมแบบปอนไปขางหนาและปอนกลับ 
-ประยุกตใชกับการควบคุมปฏิกรณการเกิด  
พอลิเมอรรวมในสารละลายในโรงงานจริง เปน  
ผลสําเร็จใหสมรรถนะการควบคุมที่ดี 
-ประยุกตใชอัลกอริธึมการควบคุมแบบ GLC-
Feedforward/Feedback ในการควบควบคุม  
พีเอช กรณี regulatory และ servo 

GLC 
– Second-order  

Kravaris & 
Daoutidis / 1990 

- ใชแบบจําลองของระบบที่ไมเชิงเสนอันดับ
สองและซีโรไดนามิกไมมีเสถียรภาพ โดยใชกฎ
การปอนกลับจําลองระบบ CSTR 

GLC 
+ reduce order observe 

Soroush & Kravaris 
/ 1992 

- ประยุกตใชวิธีการควบคุมแบบ GLC เพ่ือ
ควบคุมอุณหภูมิของปฏิกรณการเกิดพอลิเมอร  
แบบกะ ซ่ึงในอัลกอริธึมไดรวมตัวประมาณคา
เพ่ือใชประมาณความเขมขนของอินนิทิเอเตอร 
และมอนอเมอร 

GLC 
+ reduce order 

Henson & Seborg    
/ 1994 

- ประยุกตใชวิธีการควบคุมแบบ GLC เพ่ือ  
ควบคุมพีเอชใหเปนกลาง ซึ่งในอัลกอริธึมได
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+ open-loop observe รวมตัวประมาณคาเพ่ือประมาณคาสเตทที่วัด
ไมได โดยคาปรับจูนปรับจากตัวควบคุมแบบ 
PI ซ่ึงเปนตัวควบคุมเชิงเสนภายนอก 

GLC Barolo / 1994 - เม่ือใชอัลกอริธึมของ GLC ในกรณี
กระบวนการไมเชิงเสน SISO ซ่ึงมีมินิมั่มเฟส, 
อันดับสัมพัทธ 1 โดยเลือกพารามิเตอรปรับจูน 
PI อยางเหมาะสมเปรียบเทียบผลการควบคุมกับ 
GMC จะใหผลดีเยี่ยมเหมือนกัน 

GLC Liu & Macchietto    
/ 1995 

- จากอัลกอริธึมของ GLC และ GMC ที่ใหผล
การตอบสนองเหมือนกัน โดย Barolo (1994) 
เพ่ือนํามาควบคุมอุณหภูมิของปฏิกรณแบบกะ
หลายตัว พบวาจะใหสมรรถนะการควบคุมที่
เหมือนกัน สอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา 

GLC 
– reduced order observe 
– Mixed error and 
Feedback 

Soroush & Kravaris 
/ 1996a 

- ใชแบบจําลองไมเชิงเสน MIMO ที่มีมินิมั่ม  
เฟส โดยรวมเทอมความผิดพลาดจากการ
ปอนกลับสเตท และความผิดพลาดจากการ
ปอนกลับเอาทพุท ซ่ึงทําการทรานสฟอรมโดย
ใช I/O      ลิเนียรไรเซชั่นใหอยูในรูปเชิงเสน 
และมีตัวประมาณคาสเตทรวมดวย 

GLC 
+ observe 

Khalil / 1996 - ใชกับระบบไมเชิงเสน SISO ที่มินิม่ัมเฟส 
ทรานสฟอรมใหอยูในรูปเชิงเสนโดยใช I/O  
ลิเนียรไรเซชั่นผานกฎการปอนกลับเอาทพุท ซ่ึง
รวมตัวประมาณคาไวในอัลกอริธึมเ พ่ือใช
ประมาณคาสเตทที่วัดไมได 

GLC 
 

Soroush & Kravaris 
/ 1996b 

- ใชอัลกอริธึมของ GLC เพ่ือสังเคราะหการ
ควบคุมแบบ MPC  

GLC 
– time-varying 

Palanki & Kravaris  
/ 1997 

- ทําการพัฒนาอัลกอริธึมของ GLC ใหใชไดกับ
ระบบซึ่งเปน time-varying โดยยังใชการ 
ทรานสฟอรมแบบ I/O ลิเนียรไรเซชั่น 
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2.2 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบตางๆ ในการควบคุมพีเอช
ของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 

 
การควบคุมคาพีเอชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียน้ันทําไดยาก เน่ืองจากความไมเปนเชิงเสน

สูงและมีความไวตอการปรับเปลี่ยนของคาตัวแปรปรับมากถูกเสนอโดย Shinskey (1988) และตอมา 
Gustafsson และคณะ (1995) ไดศึกษาปญหาตางๆ เก่ียวกับการควบคุมคาพีเอชอันเน่ืองมาจากความ 
ยุงยากที่เกิดจากความไมเขาใจและขาดรายละเอียดทางเคมี อาทิเชน การตกตะกอน การเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนขึ้นในระบบ ความสามารถของสารละลายบัฟเฟอร จุดสมดุลของการทําปฏิกิริยา
กันของกรด-ดาง นอกจากนั้นเมื่อพิจารณากราฟการไทเทรตระหวางกรด-ดางจะมีการกระโดด ณ จุด   
สมดุล ความชันของกราฟจะมากยิ่งข้ึน ถาเปนการทําปฏิกิริยากันระหวางกรดแกกับดางแกจะมีจุด   
สมดุลเทากับคาพีเอช 7 เมื่อมีการเติมกรดหรือดางเพียงปริมาณเล็กนอยลงไปในระบบจะทําใหคา      
พีเอชเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเปนอันมาก ทําใหการควบคุมคาพีเอช ณ จุดสมดุลทําไดยากมาก และ
จากการที่คาพีเอชเทากับผลลบของคาล็อกการิธึมของความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน ดังน้ันการที่
คาพีเอชมีคาแตกตางกันเทากับหน่ึงแสดงวาคาความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนแตกตางกัน 10 เทา 
ถาคาพีเอชตางกันสองหนวยแสดงวาคาความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนตางกันถึง 100 เทา ดังน้ัน      
การปรับคาพีเอชที่ถูกตองจึงทําไดยากและตองระมัดระวังเปนอยางย่ิง  

ในสมัยเริ่มแรกของการศึกษาการควบคุมคาพีเอชนั้นยังไมมีการสรางตัวควบคุมขึ้นมา แตมี
การพัฒนาแบบจําลองของกระบวนการขึ้นมากอน McAvoy, Hsu และ Lowenthal (1972) มีการ
เลือกใชแบบจําลองมาเปนพ้ืนฐานการออกแบบและสรางสมการพลวัตของกระบวนการพีเอชขึ้น 
รวมทั้งทําการทดลองแบบจําลองที่สรางขึ้นในหองทดลอง ตัวอยางที่ศึกษาเปนปฏิกิริยาสะเทิน
ระหวางดางโซเดียมไฮดรอกไซดกับกรดแอซีติกในถังปฏิกรณเคมีอยางตอเน่ืองพบวาใหผลการ
ทดลองถูกตองและเปนไปตามแบบจําลองที่สรางข้ึนตามทฤษฎี ตอมา Jutila, Orava และ Salmein 
(1981) และ Gustafsson และ Waller (1982) ไดมีการประยุกตสรางแบบจําลองกระบวนการพีเอช
ขึ้นมา นอกจากการสรางสมการดุลมวลสารแลวยังอาศัยคุณสมบัติทางกายภาพ, คุณสมบัติทางเคมี, 
การดุลประจุใหเปนกลาง, การแตกตัวของกรดออน, การแตกตัวของดางออน และการละลายไดในน้ํา 
ซ่ึงมีคาคงท่ีเก่ียวของกับคุณสมบัติเหลาน้ี เชนคาคงที่การแตกตัวของกรดออน (Ka), คาคงที่การแตกตัว
ของดางออน (Kb), คาคงที่ของผลคูณการละลายน้ํา (Kw) 

นอกจากการใชคาสมดุลทางกายภาพและคาสมดุลทางเคมีเพ่ือมาสรางแบบจําลองของ
กระบวนการแลว Wright และ Kravaris (1986) ไดสรางกราฟการไทเทรตจาก “สมการพีเอช” ซ่ึงเกิด
จากการยุบสมการคาคงที่ของการแตกตัวของกรดออน, นิยามของคาพีเอช และนิยามการละลายไดใน
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นํ้าทั้งสามสมการรวมกันไดเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคาพีเอชและความเขมขน เพ่ือนํา 
มาใชในการสรางแบบจําลอง 

ตอจากนั้นมีการพัฒนาสรางตัวควบคุมแบบอื่นๆ ข้ึนมา เพ่ือควบคุมคาพีเอชและขณะเดียวกัน
ก็มีการพัฒนาแบบจําลองของกระบวนการพีเอชควบคูเร่ือยมา สําหรับตัวควบคุมนั้นมีอยูหลาย
ประเภทดวยกันเน่ืองจากกระบวนการพีเอชนี้มีความไมเชิงเสนสูงจึงมีผูสนใจประยุกตใชตัวควบคุม
ไมเชิงเสนมาทําการควบคุมกับกระบวนการนี้เปนจํานวนมาก แตทั้งน้ียังคงมีผูสนใจใชตัวควบคุม
แบบเชิงเสนอยูโดยมีการปรับปรุงอัลกอริธึมชวยเพ่ิมประสิทธิภาพตัวควบคุมเพื่อสามารถทําการ   
ควบคุมคาพีเอชใหไดผลตามที่ตองการ นอกจากนั้นผลงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับกระบวนการพีเอชที่
ศึกษาจะมีความแตกตางกันในแงชนิดของกรด-ดางที่ทําปฏิกิริยา เชนอาจเปนกรดออนทําปฏิกิริยากับ
ดางแก, ดางออนทําปฏิกิริยากับกรดแก หรือดางแกกับกรดแกทําปฏิกิริยากัน สภาวะที่สนใจแตกตาง
กัน เชนตองการควบคุมที่คาพีเอชเทากับ 7 หรือควบคุมที่คาพีเอชเทากับ 11 เพ่ือตกตะกอนนิเกิล   
และถังปฏิกรณที่ใชมีทั้งชนิดเปนถังกวนแบบตอเน่ือง และเปนแบบทอไหล รวมทั้งไมใชถังปฏิกรณ
เลย แตใชทอตอเปนสาย (in-line) นอกจากนั้นบางระบบอาจมีสารละลายบัฟเฟอร (buffer solution) 
รวมอยูดวย ซ่ึงอาจสรุปผลงานวิจัยที่ผานมาแบงตามชนิดของตัวควบคุมไดดังน้ี 

Jutila, Orava และ Salmein (1981) ไดเสนอการสรางแบบจําลองของกระบวนการเพื่อใช
สรางตัวควบคุมแบบปอนหนา/ปอนกลับโดยอาศัยคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีแลวทําการสมมติ
ความเขมขนที่ไมทราบคาเปน “ความเขมขนโดยสมมติ (hypothetical concentration)” ซ่ึงจะรวมเทอม
ความเขมขนของอนุภาคตางๆ ที่ไมสามารถวัดคาไดอาศัยขอมูลที่ไดจากการวัดโดยใชเครื่องพีเอช
มิเตอรและใชอัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอรประมาณคาความเขมขนสมมติได ลักษณะของ  
กระบวนการพีเอชประกอบดวยดางแกโปตัสเซียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยาสะเทินกับกรดออน        
แอซีติกในถังปฏิกรณเคมีแบบตอเน่ือง 3 ถังที่ตออนุกรมกัน ตอมา Jayadeva และคณะ (1990) ไดสราง
ตัวควบคุมแบบไมเชิงเสนแบบปอนหนา/ปอนกลับซึ่งใชสมการไมเชิงเสนในการหาสมการ             
ตัวแปรปรับโดยตรง แบบจําลองที่ใชเปนแบบจําลองของ Wright และ Kravaris (1986) ซ่ึงเปน     
แบบจําลองของระบบที่ประกอบดวยกรดแกไฮโดรคลอริกและดางแกโซเดียมไฮดรอกไซด กรณีที่
ศึกษามีทั้งกรณีควบคุมในสภาวะที่มีตัวรบกวนระบบและมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท ซึ่งวิธีที่ใชใน
การออกแบบตัวควบคุมเปนวิธีที่งายและเมื่อทําการทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุม พบวา        
ตัวควบคุมชนิดน้ีมีความทนทานทั้งในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรของกระบวนการและ
กรณีที่มีการเปล่ียนแปลงตัวแปรรบกวนไดดี 
 StØle-Henson (1998) ไดนําตัวควบคุมแบบพีไอดีซ่ึงเปนตัวควบคุมแบบเชิงเสนมาใชในการ
ควบคุมคาพีเอชของกระบวนการตกตะกอนของโลหะหนักนิเกิล โดยกระบวนการที่ศึกษาเปน     
สวนหนึ่งของกระบวนการในโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวควบคุม
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แบบพีไอดีจะมีสมรรถนะดีขึ้นเมื่อมีการใส feedforward compensation นอกจากนั้นยังทําใหความ  
ทนทานของตัวแปรควบคุมดีขึ้นดวย ตอมา วนารัตน ดวงวัง (1999) ไดพัฒนาตัวควบคุมแบบ       
ปอนกลับสเตทแบบไมเชิงเสนที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการที่เปนเชิงเสนทําการควบคุมพีเอช
ของน้ําเสียใหเปนกลางซึ่งเปนสวนหน่ึงของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานเหล็กรีดเย็น      
นอกจากนั้นยังใชตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรมาประมาณตัวแปรสเตท
ที่ไมสามารถวัดคาไดเปรียบเทียบผลการควบคุมแบบพีไอดีในกรณีตางๆ พบวาตัวควบคุมแบบ    
ปอนกลับสเตทใหสมรรถนะดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี 

ไดมีผูวิจัยเก่ียวกับตัวควบคุมที่สามารถใชกับแบบจําลองของกระบวนการที่ไมเชิงเสน      
โดยตรงในการคํานวณหาตัวแปรปรับ เพ่ือใชในกระบวนการควบคุมพีเอชที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง
เกิดข้ึนมากมาย ตัวควบคุมแบบเอ็นแอลไอซีเปนหน่ึงการควบคุมที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Parrish และ 
Brosilow (1988) เสนอผลการควบคุมคาพีเอชที่ไดเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอ โดยจําลองกับ
กระบวนการที่เปนปฏิกรณถังกวนแบบตอเน่ืองและสมมติฐานใหเกิดการผสมกันอยางสมบูรณ สมดุล
ของกรด-ดางเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว สารเขามีสามสาย คือ สายของกรดออนที่มีการแตกตัวใหไฮโดรเจน
ไอออนหน่ึงตัว (monoprotic acid: HA) สายของเกลือของกรดออน (A) และสายของตัวแปรปรับ   
ดางแก เม่ือทดสอบความทนทานในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองและมีตัวรบกวนเกิดข้ึน  
ตัวควบควบคุมแบบเอ็นแอลไอซีใหผลดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอ 

หลังจากนั้น Wright และ Kravaris (1991) ไดเสนอสมการแบบจําลองของกระบวนการ    
ควบคุมพีเอชซ่ึงสามารถลดใหเปนสมการอันดับหน่ึงเพ่ือใชในการออกแบบตัวควบคุม สมการของ
แบบจําลองหามาจากดุลมวลสาร สมการคาคงที่ทางเคมีและนิยามคาสมดุลอันใหม ซ่ึงเปนคาแปรผัน
ตรงกับตัวแปรสเตท คาสมดุลอันใหมน้ีเรียกวา “คาสมดุลกรดแก” สามารถประมาณคาสมดุลน้ีจาก 
คาพีเอชที่วัดไดโดยตรงจากพีเอชมิเตอร แบบจําลองของกระบวนการถูกทรานสฟอรมใหอยูในรูป 
เชิงเสน สมการตัวแปรปรับที่หาไดจะมีคาสมดุลกรดแกอยูในสมการ หลังจากน้ันประยุกตใชตัว   
ควบคุมแบบเชิงเสนพีไอ จากผลการควบคุมแสดงใหเห็นสมรรถนะและความทนทานของตัวควบคุม
เปนที่นาพอใจ 

นอกจากนั้น Shukla (1993) ไดนําเสนอตัวควบคุมที่สามารถใชกับแบบจําลองท่ีไมเชิงเสน  
มาใชในการควบคุมพีเอช คือ ตัวควบคุมแบบอารเอ็นซีแอล (Robust Nonlinear Control Law: RNCL) 
ซ่ึงเกิดจากการประยุกตใชตัวควบคุมแบบเอ็นไอเอ็มซี (Nonlinear Internal Model Controller: NIMC) 
รวมกับตัวควบคุมแบบอแดบทีฟ (Adaptive Controller) สงผลใหตัวควบคุมสามารถควบคุมคาพีเอช
ใหเขาสูเซ็ทพอยทไดเร็วขึ้น และมีความทนทานเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับตัวควบคุมแบบไอเอ็มซีเดิม      
ซ่ึงทดสอบไดจากกรณีที่ตัวแปรรบกวนเกิดการเปล่ียนแปลง และมีความผิดพลาดของแบบจําลอง 
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Wong (1994) ไดสรางแบบจําลองการควบคุมพีเอชในหองปฏิบัติการ โดยกระบวนการที่   
สนใจประกอบดวยถังปฏิกรณแบบตอเนื่องที่มีกรดแกและดางแกทําปฏิกิริยากัน ซ่ึงจุดประสงค     
การควบคุมเพ่ือควบคุมคาพีเอช ณ จุดสะเทิน พบวาตัวควบคุมแบบอารเอ็นซีแอลจะมีสมรรถนะดีกวา
ตัวควบคุมแบบอ่ืนๆ เม่ือมีตัวรบกวน คือ อัตราการไหลของกรดมีการเปลี่ยนแปลงไป สมรรถนะของ
ตัวควบคุมดูจากความคลาดเคลื่อนของพีค (peak error), เวลาเขาสูสมดุลและคาอินทิกรัลของ            
คาสัมบูรณของความผิดพลาด (Integral Absolute Error: IAE) ทั้งน้ีเน่ืองจากตัวควบคุมแบบ            
อารเอ็นซีแอลมีการใชตัวกรองเพ่ือเพ่ิมความทนทานใหแกตัวควบคุมและมีการปรับเปล่ียนคาคงที่ของ
ตัวกรอง (filter gain) ทุกครั้ง   เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร 

Klatt และ Engell (1996) ใชตัวควบคุมแบบไมเชิงเสนควบคุมพีเอช ณ จุดสะเทินสําหรับ 
แบบจําลองของกระบวนการที่ใชยึดถือตาม Wright และ Kravaris (1991) ตัวควบคุมที่ออกแบบขึ้นมา
เกิดจากการรวมอัลกอริธึมของอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น และเทคนิคของการควบคุมแบบจีเอส   
ทีซี (Gain-Schaduling Trajectory Control: GSTC) เมื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกับกระบวนการ
ที่มีกรดแอซีติกทําปฏิกิริยาสะเทินกับโซเดียมไฮดรอกไซด และเปรียบเทียบผลที่ไดกับตัวควบคุม
แบบพีไอ ในแงของการมีตัวรบกวนเปนอัตราไหลเขาของกรด แลวมีการเปลี่ยนเซ็ทพอยทเปนแบบ 
สเต็บ การควบคุมแบบจีเอสทีซีจะมีสมรรถนะดีกวาการควบคุมพีไอ 

Mahuli, Rhinehart และ Riggs (1992) ไดจําลองกระบวนการควบคุมคาพีเอชขึ้นใน
หองปฏิบัติการโดยจําลองปฏิกิริยาสะเทินระหวางสารละลายผสมของกรดแอซีติก, กรดฟอสฟอริก 
และกรดซัลฟุริก มีดางโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวทําสะเทินและทําการศึกษาทั้งกรณีที่มีสารละลาย     
บัฟเฟอรและไมมีสารละลายบัฟเฟอรซ่ึงประกอบดวยเกลือโซเดียมคารบอเนต ลักษณะการทดลองจะ
เปนทอที่มีสารละลายกรดไหลอยูในทอและมีจุดที่สามารถฉีดสารละลายดางเขาไปทําปฏิกิริยาสะเทิน 
ตัวควบคุมที่ใชคือตัวควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล ซ่ึงเปนตัวควบคุมที่อาศัยแบบจําลองที่ไมเชิงเสน
ไดโดยตรง เพ่ือทําการควบคุมคาพีเอชที่จุดสะเทินของกรด-ดาง ตัวควบคุมประกอบดวยพารามิเตอร
สามตัวโดยจําลองชวงการไทเทรตที่กวางของกรดแกในสารละลายบัฟเฟอรดวย พบวาตัวควบคุมให
สมรรถนะการควบคุมที่ดีมากทั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบแร็มพ และสเต็บของชนิดกรด, ความเขมขน
ของกรด และอัตราการไหลของกรด 

นอกจากนั้น William, Rhinehart และ Riggs (1990) ไดนําตัวควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล 
มาใชในกระบวนการควบคุมคาพีเอชภายในทอ ซ่ึงแบบจําลองของกระบวนการจะมีความสัมพันธ
ระหวางคาพีเอชกับคา Gibb,s free energy ( G∆ ) ในขณะที่ทําการศึกษาจะมีความลาชาของการสง  
ขอมูลของอุปกรณวัดและมีสัญญาณรบกวนในขณะวัดจึงมีการใชตัวประมาณคาแบบ least-square ใน
การประมาณคาความเขมขน และคา G∆  
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นอกจากตัวควบคุมแบบไมเชิงเสนที่อาศัยแบบจําลองแลว ยังมีตัวควบคุมชนิดอ่ืนที่ไม       
เชิงเสนและไมอาศัยแบบจําลองไดถูกนํามาประยุกตใชในการควบคุมคาพีเอช อาทิเชน การใชตัว
ควบคุม Relay feedback with hystersis โดย Lee (1993) ตัวควบคุมชนิดน้ีเปนการจูนพารามิเตอรแบบ
ออนไลน จะลดปญหาการสรางกราฟการไทเทรตขณะออนไลนลงไดและใชตัวกรองสมการอันดับ
หน่ึง (first order filter) ที่มีคาคงที่ของเวลาเทากับ 1 วินาที ซ่ึงมีการทดสอบความทนทานของตัว   
ควบคุมดวยการสงสัญญาณรบกวนระบบ ตัวกรองน้ีสามารถชวยกรองสัญญาณการวัดใหมีคา
ราบเรียบขึ้น และตอมา Sung และ Lee (1995) ไดเสนออัลกอริธึมใหมเรียกวา “การเปลี่ยนแปลงเซ็ท
พอยทอยางงาย (simple set point change)” สมการของการควบคุมอยูในรูปคาคงที่ (steady state) 
เงื่อนไขการใชอัลกอริธึมน้ี คือตองไมมีสารใดแปลกปลอมเขามาในระบบหรือเกิดการสูญเสียไปจน
หมด     ซ่ึงจะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสสารตางๆ ในขาเขาวิธีน้ีจะทําวิธีไอเดนทิฟเคช่ัน 
(identification method) โดยใชการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยทอยางงายและใชตัวประมาณคา least-square 
เพ่ือประมาณคาคงที่ของการแตกตัวของกรดออนและความเขมขนทั้งหมดทําใหเพ่ิมความทนทานให 
แกตัวควบคุมแบบพีไอดี เม่ือมีสัญญาณรบกวนตอระบบ 
 

สรุปผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบตางๆ ในการควบคุมพีเอชของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียไวดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใชการควบคุมแบบตางๆ ในการควบคุมพีเอชของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสีย 
 

ชื่อตัวควบคุม 
หรือ วิธีการควบคุม 

ผูวิจัย / ป ลักษณะของกระบวนการ 

ปอนหนา/ปอนกลับ 
 

Jutila, Orava & 
Salmein / 1981 
Jayadeva และคณะ  
/ 1990 

- กรดออน-ดางแก , CSTR 3 ถังตออนุกรมกัน 
 
- กรดแก-ดางแก 

PID แบบเชิงเสน StØle / 1998 - การตกตะกอนของโลหะหนักนิเกิล 
SFC แบบไมเชิงเสน 
ที่ใชแบบจาํลอง 

วนารัตน ดวงวัง - กรดแก-เบสแก, CSTR 

NIMC แบบไมเชิงเสน 
ที่ใชแบบจาํลอง 

Parrish & Brosilow 
/ 1988 

- กรดออนชนิด monoprotic acid, ดางแก, 
สารละลายบัฟเฟอร,  CSTR 
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RNCL แบบไมเชิงเสน 
ที่ใชแบบจาํลอง 

Shukla / 1993   
Wong / 1994 

- กรดแก-ดางแก , CSTR 
- กรดแก-ดางแก , CSTR 

GSTC แบบไมเชิงเสน 
ที่ใชแบบจาํลอง 

Klatt  &  Engell       
/ 1996 

- กรดออน-ดางแก, CSTR 

GMC แบบไมเชิงเสน 
ที่ใชแบบจาํลอง 
 
 

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

- สารละลายผสมของกรดแอซีติก, กรดฟอส- 
ฟอริกและกรดซัลฟุริก-ดางแก, มี/ไมมี
สารละลายบัฟเฟอร, In-line 
- กรดออน-ดางแก, In-line, dual base 
injection 

Global linearization with 
PI แบบไมเชิงเสน 
ที่ใชแบบจาํลอง 

Wright & Kravaris   
/ 1991 

- กรดแก-ดางแก, CSTR 
 

Relay feedback with 
Hystersis แบบไมเชิงเสน 
ที่ไมใชแบบจาํลอง 

Lee / 1993  
 
 

- กรดออน-ดางแก,  CSTR 
 

PID with simple set 
point change แบบไมเชิง
เสนที่ไมใชแบบจําลอง 

Sung & Lee / 1995 - กรดออน-ดางแก,  CSTR 
 

 
2.3 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับคาลมานฟลเตอร 
 

เน่ืองจากปญหาในการควบคุมกระบวนการ เชนการที่กระบวนการมีความไมแนนอนของ
แบบจําลองหรือพารามิเตอรตางๆ การที่ไมสามารถวัดคาสเตทไดทั้งหมดและความถูกตองของสเตท 
ที่วัดไดมีคาต่ํา ทําใหเกิดปญหาในการควบคุม ดังน้ันจึงมีการประยุกตใชการประมาณคาสเตทและ
พารามิเตอรรวมกับตัวควบคุมในการควบคุมกระบวนการ  ซ่ึงคาลมานฟลเตอรเปนหน่ึงใน               
ตัวประมาณคาที่ไดรับความนิยมและมีผูสนใจนําไปประยุกตใชกับตัวควบคุมขั้นสูงเร่ือยมา สําหรับ 
ผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับคาลมานฟลเตอรจะรวบรวมดังตอไปน้ี 

Wells (1971) ไดเสนออัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอรแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน (Linear 
Kalman filter และ Extened-Kalman filter) ซ่ึงประยุกตใชในถังกวนที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง      
โดยการคํานวณคาสเตทของกระบวนการหรือพารามิเตอรของระบบที่ไมสามารถวัดไดถึงหกตัว       
ผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการประยุกตใชในการควบคุม 
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Hemilton, Seborg และ Fisher (1973) ไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของคาลมานฟลเตอร
ในการประมาณคาสเตทของระบบที่มีสัญญาณรบกวน (noise) โดยทําการจําลองและทดลองกับ 
เครื่องระเหย ซ่ึงใหผลการประมาณที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกรองแบบเอกซโพเนนเชียล        
นอกจากนั้นคาลมานฟลเตอรยังสามารถประยุกตใชไดในระบบที่มีคาประมาณเริ่มตนผิดพลาดหรือ
คาพารามิเตอรในแบบจําลองผิดพลาด ซ่ึงมีความไวตอกระบวนการที่มีตัวรบกวนที่ไมสามารถวัดคา
ได 

Mayer และ Luecke (1991) ไดเสนออัลกอริธึมใหมท่ีใชในการแกสมการแบบเดิมโดยใชวิธี 
การแกปญหาเชิงตัวเลขของระบบเวลาตอเน่ืองและดีสครีสซึ่งพบวาเมตริกซความแปรปรวนของคา
ความผิดพลาดจะมีลักษณะสมมาตรตลอด โดยมีกระบวนการที่ไดทําการศึกษาสามตัวอยาง คือ        
ถังปฏิกรณเคมีแบบตอเน่ืองที่มีอุณหภูมิคงที่และมีปฏิกิริยาแบบผันกลับไมไดจากสาร CBA →→  
ซ่ึงวัดความเขมขนของสาร B และประมาณความเขมขนของสาร A และ B, ถังปฏิกรณเคมี
แบบตอเน่ืองแบบแอเดียแบติก (adiabatic) ของปฏิกิริยา BA→  ซ่ึงวัดอุณหภูมิในถังและประมาณ
คา      ความเขมขน และไดศึกษากับกระบวนการของถังหมัก (fermentor) ซ่ึงวัดนํ้าหนักของมวล
ชีวภาพ และวัดคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (D.O.) เพ่ือนําไปประมาณอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 
(specific growth rate) รวมทั้งนํ้าหนักของมวลชีวภาพและคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ซ่ึงผลการ
ควบคุมทั้งสามตัวอยาง พบวาคาประมาณที่ไดมีคาใกลเคียงกับของจริงและชวยสงเสริมการควบคุม
กระบวนการ เหลาน้ีมีคาดีย่ิงขึ้น 

นอกจากน้ียังมีการประยุกตใชคาลมานฟลเตอรสําหรับกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอร  
โดย Jo และ Bankoff (1976) ไดทดลองและศึกษาถึงข้ันตอนการเกิดพอลิเมอรตางๆ โดยสารที่ใชใน
การทดลอง คือ ไวนิลอะซีเตตซึ่งบรรรจุในถังแกวที่มีการติดตั้งเครื่องวัดดัชนีการหักเหของแสง และ
เครื่องวัดความหนืด ซ่ึงตัวแปรวัดคือคาดัชนีการหักเหของแสงและความหนืด โดยคาลมานฟลเตอร 
จะใหสมรรถนะที่ดีสามารถประมาณคาคอนเวอรชั่นและคาโมเลกุลแบบเฉลี่ยของพอลิเมอรได  

Gattu และ Zafirious (1992) ไดประยุกตใชคาลมานฟลเตอรรวมกับการควบคุมแบบ           
ควอดราติกไดนามิกเมตริกซแบบไมเชิงเสน โดยใชคาลมานฟลเตอรเปนพ้ืนฐานในการทํานายคา 
สเตทในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณการเกิดพอลิเมอร  โดยไดแสดงให เห็นถึง
ความสามารถในการควบคุมในกรณีที่มีการรบกวนระบบที่จุดดําเนินการที่ไมเสถียรภาพของลูปเปด  

Kittisupakorn และ Kershenbaum (1994) ไดทดสอบอัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอรซ่ึงใช
รวมกับตัวควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล ในการควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกรณแบบกะ โดยตัวแปร  
ที่วัดคือ อัตราการไหล ระดับน้ําในถัง และอุณหภูมิ เพ่ือใชประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา  
ผลการควบคุมพบวาคาลมานฟลเตอรสามารถประมาณคาไดถูกตองใกลเคียงกับของจริง และชวยให
ตัวควบคุมมีความทนทานมากขึ้น 



 24

 
2.4 บทสรุป 
 

การพัฒนาวิธีการออกแบบการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง ไดเร่ิมมีการพัฒนาตั้งแต 
ป 1978 และมีการพัฒนาขึ้นอยางตอเน่ืองเพ่ือตอบสนองความตองการในการใชงานมากยิ่งข้ึน โดยใน 
ชวงแรกๆ จะเปนการพัฒนาวิธีการทรานสฟอรมเพ่ือใหใชกับระบบไมเชิงเสนไดคลอบคลุมทุกกรณี 
ตอมาจึงไดพัฒนามาเปนการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งสําหรับระบบไมเชิงเสนอินพุทเดียว
เอาทพุทเดียว และอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว เพ่ือมาใชควบคุมกระบวนการไมเชิงเสนอยางมาก
ได  โดยไมตองทําการประมาณใหเปนเชิงเสน สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมกระบวนการ
ไมเชิงเสนโดยใชตัวควบคุมจากภายนอกในการควบคุม นอกจากน้ียังมีการประยุกตใชระบบ          
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร เพ่ือเพ่ิม      
ความทนทานของระบบการควบคุม วิธีการตางๆ ของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งท่ีพัฒนา 
ขึ้นสามารถนําไปประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการทางอุตสาหกรรมที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง
ไดเปนอยางดี จากผลการวิจัยที่ผานมาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งใหผลการควบคุมที่ดี 
กวาการควบคุมแบบเชิงเสนธรรมดา และเปนที่นาสนใจอยางมากในวงการควบคุมกระบวนการทาง      
อุตสาหกรรม 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีของการควบคุม 
 
 
 บทนี้กลาวถึงทฤษฎีของการควบคุมที่เก่ียวของกับงานวิจัยน้ี โดยประกอบไปดวย 3 สวน คือ 
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง การประมาณคาสเตทและพารามิเตอร และสวนสุดทายเปน
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
3.1 การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งเปนหน่ึงในเทคนิคการควบคุมแบบกาวหนาที่อาศัย
แบบจําลองของกระบวนการเปนพ้ืนฐาน (Model Based Control) ในการคํานวณคาตัวแปรปรับเพ่ือ
ควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาที่ตองการ โดยแบบจําลองของกระบวนการจะเปนเชิงเสนหรือไมเชิง
เสนก็ได สามารถใชควบคุมกระบวนการที่ไมเชิงเสนสูง และสามารถประยุกตใชกับกระบวนการที่มี
อินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว ย่ิงไปกวาน้ันยังมีตัวควบคุมเชิงเสนภายนอกรวมอยูดวย เพ่ือชวยใน
การเพิ่มสมรรถนะของตัวควบคุมและลดผลกระทบจากตัวแปรรบกวนระบบ นอกจากนี้ยังสามารถ
ประยุกตใชรวมกับการประมาณคาตัวแปรสเตทและพารามิเตอร เชน คาลมานฟลเตอร เพ่ือชวยใหการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งมีสมรรถนะการทํางานสูงย่ิงขึ้น  
 
3.1.1 อัลกอริธึมของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง 
 
 สําหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการไมเชิงเสนโดยทั่วๆ ไป ที่มีอินพุทหลาย
ตัวเอาทพุทหลายตัว ซ่ึงสามารถหาไดจากการทําดุลมวลสารและดุลพลังงาน เขียนแทนไดดวยสมการ
ดังน้ี 
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         (3.1) 
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โดย สมการตัวแปรควบคุม x เปนฟงกชันขึ้นอยูกับตัวแปรปรับ u และ เวลา t สวนตัวแปรเอาทพุท y 
มีความสัมพันธกับตัวแปรควบคุม x เปนคา h(x) จากสมการแบบจาํลองของกระบวนการ (3.1) ทําการ
จัดกลุมของสมการใหอยูในรูป 
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           m1jxhy jj ,,,)( K==           (3.3) 
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f(x)= )}(,),({ xfxf n1 K เปนเวกเตอรมีมิติ 1n× , g(x)= )}(,),({ xgxg m1 K เปนเวกเตอรมีมิติ 

mm× , h(x)= )}(,),({ xhxh m1 K เปนสเกลารมีมิติ 1m×  และจํานวนตัวแปรเอาทพุท (m) ≤ 
จํานวนตัวแปรควบคุม (n) 
 
โดยที่ ตัวแปรปรับ (manipulated variables) u     เปนเวกเตอรมีมิติ 1m×     มีเทากับ m ตัว 
  ตัวแปรเอาทพุท (output variavles) y         เปนเวกเตอรมีมิติ 1m×     มีเทากับ m ตัว 
 ตัวแปรควบคุม (controlled variables or states) x   เปนเวกเตอรมีมิติ 1n×    มีเทากับ n ตัว 
 
ใชวิธีการอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นในการหาสมการตัวแปรปรับ iu  เพ่ือใหเกิดความสัมพันธ
ระหวางเอาทพุท jy  กับตัวแปรปรับ iu  หรือใหตัวแปรปรับ iu  ปรากฎอยูในสมการของเอาทพุท jy  ที่
ทําการควบคุม เพ่ือหาสมการตัวแปรปรับ iu  ตอไป 
เริ่มตนดวยการหาอนุพันธสมการ (3.3) และ แทนคา tx i ∂∂ /  ดวยสมการ (3.2) 
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ซ่ึงสามารถเขียนโดยใชตัวดําเนินการ Lie derivatives ไดเปน 
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ถา 0xhL jg i
=)(  (ที่ i ทุกตัว ) แลว iu ไมปรากฏในสมการนั้น เราจะตองทาํการหาอนุพันธใหม โดย

สมมติให rj เปนจํานวนเต็มที่นอยที่สุด ซ่ึงทําให iu อยางนอยหน่ึงตัวปรากฏใน )( jr
jy จะเขียนไดเปน

สมการ 
 

∑
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เมื่อเทอม 0xhLL j

1r
fg
j

i
≠− )(  ที่คา i ใดๆ อยางนอยที่สุดหน่ึงคา โดยที่ x∀ Ω∈  

ถากระทําโดยใชวิธีการเดียวกันน้ีกับเอาทพุท jy แตละตัว เราจะไดสมการทั้งหมด m สมการ ซึ่งเขียน
อยูในรูปเมตริกซไดดังน้ี 
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เมื่อเมตริกซ E(x) มีขนาด mm×  คือ 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−−

−−

)()(

)()(

)(

xhLLxhLL

xhLLxhLL

xE

m
1r

fgm
1r

fg

1
1r

fg1
1r

fg

m
m

m
1

1
m

1
1

KK

KKKK

KKKK

KK

               (3.8) 

 
เรียกเมตริกซ )(xE วา “เมตริกซลักษณะ (characteristic matrix) หรือ เมตริกซดีคัพปลิง (decoupling 
matrix)” สําหรับระบบอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว โดยเมตริกซลักษณะจะตองเปนเมตริกซไม
เอกพันธ 
 
จากสมการ (3.7) ใชกฎการควบคุมแบบปอนกลับสเตทในการหาสมการตัวแปรปรับ iu ที่ไมเชิงเสน 
โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งเลือก iu ดังนี้ 
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โดยอนุพันธของเอาทพุท jy แตละตัว มีความสัมพันธกับอินพุทใหม jv ดังน้ี  
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เมื่อ T

mkk1jk ][ βββ K= เปนสัมประสิทธิ์คาคงที่ เรียกวา พารามิเตอรปรับจูนของอินพุท 
เอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น  โดยที่  0

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

 
ทําการออกแบบ jv ซ่ึงในที่น้ีมีกําหนดใหตัวควบคุมเชิงเสนภายนอก jv เปนแบบพีไอ 
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เมื่อ 

jCK   และ  
jIτ เปนพารามิเตอรปรับจูนของตัวควบคุมเชิงเสนภายนอก 

 
หมายเหตุ ในสมการ (3.2) สมการที่นอกเหนือจากสมการที่นําไปใชในการออกแบบตัวควบคุม จํา 
เปนตองทําการตรวจสอบพลวัตภายในวามีเสถียรภาพหรือไม ซ่ึงถาพลวัตภายในมีเสถียรภาพจะมี
ความหมายวา ตัวแปรสเตทที่ไมไดทําการควบคุมจะลูเขาสูคาใดคาหนึ่งซึ่งอยูในขอบเขตที่เรากําหนด
ไว สามารถตรวจสอบพลวัตภายในโดยใชวิธีที่สะดวกและงายคือการตรวจสอบซีโรไดนามิก ทําโดย
ใหคาเบี่ยงเบนของตัวแปรควบคุมที่ทําการควบคุมมีคาเทากับศูนย ( 0x i =& ) และ คาตัวแปรปรับคงที่ 
( 0u i = ) แทนคาในสมการตัวแปรสเตทที่ไมไดนํามาใชในการออกแบบการควบคุม หากคาของ    
สมการลูเขาสูคาใดคาหน่ึง แสดงวาพลวัตภายในของกระบวนการนั้นมีเสถียรภาพ 
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โครงสรางของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งสําหรับควบคุมกระบวนการตางๆ แสดงไดดัง
รูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง 

 
 รูปแบบโครงสรางของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งนั้น ในขั้นแรกจะเปนการ
คํานวณโดยใชวิธีอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นรวมกับกฎการควบคุมแบบปอนกลับสเตทในการหา
สมการตัวแปรปรับ u  ซ่ึงแสดงอยูในกรอบขางในเสนประรูปที่ 3.1 ซ่ึงในการควบคุมแบบ               
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งจะมีการวัดคาเอาทพุท y เพ่ือนําไปทําการควบคุมใหอยูที่คาที่ตองการ spy โดย
ใชการควบคุมเชิงเสนภายนอก ในที่น้ีใชการควบคุมแบบพีไอซึ่งมีเทอมของอินทิกรัลเพ่ือชวยลด  
ออฟเซ็ทของตัวแปรควบคุม ซ่ึงการควบคุมเชิงเสนภายนอกนี้มีไวเพ่ือวัตถุประสงคคือใชเพ่ิม
สมรรถนะของตัวควบคุมและลดผลกระทบจากตัวแปรรบกวนระบบ ดังน้ันจึงเปนที่คาดหมายไดวา
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งจะสามารถทําการควบคุมระบบใดๆ ที่มีแบบจําลองของ
กระบวนการที่สามารถเปนตัวแทนของระบบไดอยางนาเช่ือถือไดเปนอยางดีและใหสมรรถนะการ
ควบคุมที่ดีกวาการควบคุมแบบดั้งเดิม เชน การควบคุมแบบพีไอดี 
 
3.1.2 อนุพันธทางเรขาคณิตที่ใชในการออกแบบการควบคุม 
 
 อนุพันธทางเรขาคณิตเปนเครื่องมือสําคัญที่ใชในการดําเนินการและออกแบบการควบคุม
แบบไมเชิงเสน เพ่ือใหเกิดวิธีสําหรับจัดการกับสมการเชิงอนุพันธแบบธรรมดาไมเชิงเสนไดอยาง
คลองแคลว และยังใชเพ่ือการสังเคราะหตัวควบคุมแบบไมเชิงเสนดวยวัตถุประสงคของการนํา
อนุพันธทางเรขาคณิตมาใชคือ 
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• ทําใหสมการของระบบไมเชิงเสนอยูในรูปแบบที่งายในการออกแบบการควบคุม 
• สรางรูปแบบที่แนนอนสําหรับการควบคุม 
 
 ซ่ึงเคร่ืองมือน้ีมีชื่อวา “Lie algebra” เปนเมตริกซพีชคณิต (matrix algebra) ซ่ึงเปนตัวดําเนิน 
การทางเรขาคณิตชนิดหนึ่ง ท่ีสามารถอธิบายความหมายไดดังนี้คือเมื่อคูณเมตริกซสองเมตริกซ คือ A 
และ B และเขียนเปน AB ซ่ึงเปนการเขียนเพ่ือใหมีรูปแบบที่กระทัดรัด โดยลําดับการบวกหรือคูณกัน
จะแสดงใหเห็นจากลําดับการเขียนของเรา ในทํานองเดียวกันสัญลักษณ Lie algebra ก็เปนการเขียนที่
มีรูปแบบกระทัดรัด โดยมีลําดับของการบวก, การคูณ และการหาอนุพันธจากลําดับการเขียน
เชนเดียวกัน โดยใหคําจํากัดความของตัวดําเนินการ Lie algebra ที่สําคัญ 2 ตัว คือ 

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

 
• ตัวดําเนินการ Lie derivative 
 
ให )(xh  เปนสเกลาร และ )}(,),({)( xfxfxf n1 K=  เปนเวกเตอร ดังนั้น Lie derivative ของ )(xh  
ทําไดโดยหาอนุพันธของ )(xh เทยีบกับ ix  แลวนําไปคูณกับ )(xfi สามารถนิยามไดดังนี้ 
 

∑
= ∂

∂
=

∂

∂
++

∂

∂
==

n

1i i
in

n
1

1
f x

xh
xff

x
xh

f
x

xh
xfxdhxhL

)(
)(

)()(
)(),()( K    (3.12) 

 
ดังนั้นตัวดําเนินการ Lie derivative ที่เปนตัวดําเนินการอนุพันธยอยเชิงเสนอันดับหน่ึง (linear first-
order partial differential operator) จะสามารถแสดงไดดังนี้ 
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xfL )(                                                (3.13) 

 
และในกรณีที่ตัวดําเนินการ Lie derivative มีอันดับสูงกวาหน่ึงจะสามารถแสดงไดดังน้ี 
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ตัวอยาง เมื่อนําตวัดําเนินการ Lie derivative ไปใชรวมกับเวกเตอร g(x) ซึ่งเปนเวกเตอรอีกตัวหน่ึงทํา
ไดโดย ขั้นแรกหาอนุพันธของ )(xh  เทียบกับ ix  แลวคูณกับ if  เมื่อ n1i ,,K=  หลังจากน้ันนําผลที่
ไดไปหาอนุพันธเทียบกับ jx  อีกครั้งแลวคูณกับ jg  เมื่อ j=1…n  แสดงไดดังน้ี 
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ดังนั้นดําเนินการ Lie derivative LgLf ซ่ึงเปนตัวดําเนินการอนุพันธยอยเชิงเสนที่มีอันดับสองจะ
สามารถแสดงไดดังนี้ 
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• ตัวดําเนินการ Lie bracket 
 
โดยให g(x) และ f(x) เปนเวกเตอร ดังนั้น Lie bracket ของ g(x) และ f(x) เปนเวกเตอร ซ่ึงสามารถ
นิยามไดดังนี้  
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ใหคําจาํกัดความเมื่อ Lie brackets มีการคํานวณซ้ําหลายๆ คร้ัง เชน ]]],[[,[],],[,[ gfffgff  เปน
ตน สามารถแสดงสัญลักษณที่ใชเปนมาตรฐานไดโดย 
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3.1.3 การเลือกคาพารามิเตอรปรบัจูน jkβ  
  

สําหรับคาพารามิเตอรปรับจูนของการควบคุมซึ่งเกิดจากการทําอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซช่ัน 
jkβ ( m1j ,,K=  และ jr0k ,,K=  ) ขึ้นอยูกับคาโพลของกระบวนการที่ไมมีการควบคุมหรือ  

โพลของลูปเปด สวนใหญการเลือกคาโพลจะใชวิธีลองผิดลองถูกเพ่ือใหผลการตอบสนองของ
กระบวนการที่มีการควบคุมมีเสถียรภาพซึ่งมีแนวทางในการเลือกคาโพลดังน้ี 

 
• หากคาโพลของกระบวนการที่มีอันดับสัมพันธเปนหน่ึง มีคาโพลเทากับ –1 ถาเปลี่ยนคา

โพลเปน –10 จะชวยสงผลใหคาคงท่ีเวลา (time constant) ลดลง และกระบวนการจะมี
การตอบสนองเร็วขึ้น 
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• ถาคาโพลตัวใดอยูฝงขวาของแกนจินตภาพหรืออยูใกลกับแกนจินตภาพ ควรจะเปลี่ยนคา
และยายขามแกนจินตภาพมาอยูฝงซาย โดยเปลี่ยนเครื่องหมายเปนลบ เชน คาโพลเดิม
เทากับ 2 ควรเปลี่ยนเปน –2 

• ถาคาโพลเปนจํานวนเชิงซอน สามารถเปลี่ยนคาและยายตําแหนงเพ่ือใหไดผลการตอบ 
สนองของกระบวนการตามตองการ โดยมีคอนจูเกตเปนโพลโดยอัตโนมัติ เชน คาโพล
เดิมเทากับ –0.1 – j10 กับ –0.1 + j10 เปล่ียนเปน –1 – j กับ –1 + j 

• ไมควรเลือกคาโพลที่มีคาติดลบหรืออยูฝงซายของแกนจินตภาพมากเกินไป เพราะจะทํา
ใหกระบวนการมี band width เพ่ิมขึ้น และมีความไวตอสัญญาณรบกวนมากขึ้น 

 
หมายเหตุ คา jkβ จะหาไดจากการใชคาโพลของลูปเปด ซ่ึงสวนใหญนิยมให 10j =β เพ่ือจะทําการ
หาคา jkβ ตัวอ่ืนๆ ตอไป 
 
ตัวอยาง กรณีที่สมการมีตัวแปรควบคุมหน่ึงตัวคือ 1j=  และ อันดับสัมพันธ 1r1 = หรือเปนสมการ
อันดับหน่ึง กําหนดให 110 =β  

 

1110
1

11 vy
dt

dy
=+ββ  

จะไดคาโพล  
11

10
1 β

βλ −=  

 
ดังน้ัน 111 1 λ−=β  เม่ือ 1λ คือคาโพลของลูปปด ซ่ึงถูกแทนดวยคาโพลของลูปเปด โดยสามารถ
หาไดจากแบบจําลองของกระบวนการ ฉะน้ันการเลือกคา 11β  ควรจะเลือกคาที่ทําใหโพลของลูปปด
มีเสถียรภาพ ซึ่งอยางนอยที่สุดใหโพลของลูปปดมีคาเทากับคาโพลของลูปเปด ซ่ึงเปนคาโพลท่ีชา    
ที่สุด 
 
3.1.4 การปรับจูนพารามิเตอรของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง 
 
 ในการปรับจูนพารามิเตอรปรับจูนของตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง หลักการสําคัญ
ไดถูดกําหนดไวโดย Soroush และ Kravaris (1992) ซ่ึงมาจากประสบการณการศึกษาทดลอง และการ
จําลองการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงกับกระบวนการทางเคมีตางๆ 
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• ลูปภายในเปนจุดเริ่มตนสําหรับการใชวิธีการอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น ในการหา
ความสัมพันธของอินพุทและเอาทพุทของกระบวนการ ไมไดใชเพ่ือเพ่ิมความเร็วของ  
ผลการตอบสนองของกระบวนการที่มีการควบคุม (ลูปปด) ดังน้ันคาโพลตางๆ ของ
กระบวนการที่มีการควบคุม  (เชน  ถากระบวนการเปนอันดับหน่ึงโพลเทา กับ

1110 β/β− ) จะถูกแทนดวยคาโพลท่ีหาไดแบบจําลองของกระบวนการที่ไมมีการ
ควบคุมโดยทําการประมาณใหเปนเชิงเสนกอน (ลูปเปด) ซ่ึงเปนคาโพลที่ชาที่สุด โดย
ตองใหระบบมีเสถียรภาพ 

• ตัวควบคุมเชิงเสนภายนอกใช สําหรับเพ่ิมความเร็วของผลการตอบสนองของ
กระบวนการ และลดออฟเซ็ทของตัวแปรควบคุม 

• คาพารามิเตอรปรับจูน
jCK และ 

jIτ ของตัวควบคุมเชิงเสนภายนอกแบบพีไอถูกปรับจูน
โดยใชวิธีตามความเหมาะสมของการควบคุมกระบวนการ เชน วิธีการปรับจูนโดยการ
หาผลการตอบสนองของกระบวนการเปด วิธีการปรับจูนโดยการหาผลการแกวงของ
ระบบปด วิธีการปรับจูนโดยลองผิดลองถูก เปนตน 

 
3.2 การประมาณคาสเตทและพารามิเตอร 
  
 เน่ืองจากการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงเปนการควบคุมที่ข้ึนกับแบบจําลอง เม่ือ
แบบจําลองของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงแตกตางจากแบบจําลองของกระบวนการจริง
จะใหผลการควบคุมที่ไมดี (การทํานายการเปลี่ยนแปลงคาเอาทพุทจากแบบจําลองที่ผิดพลาดสงผล
ใหการคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมผิดพลาด เม่ือนําคาตัวแปรปรับที่คํานวณไดน้ีไปทําการ   
ควบคุมกับระบบจริง ทําใหการควบคุมไมไดผลดี) ดังน้ันจึงตองอาศัยการประมาณคาสเตทและ   
พารามิเตอรเขามาชวยในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรของแบบจําลองของการควบคุมแบบ
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงใหถูกตองใกลเคียงกับแบบจําลองของกระบวนการจริงมากที่สุดซ่ึงจะทําให
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงมีความทนทานดีขึ้น ในการประยุกตใชจริงปกติแลวจะมีการ
ประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรรวมอยูดวยเสมอ เน่ืองจากเปนความจริงที่วา
ในการหาแบบจําลองตองมีการใหสมมติฐานหลายอยางดังน้ันแบบจําลองที่หาไดยอมแตกตางจาก
แบบจําลองของกระบวนการจริง ในงานวิจัยน้ีจึงทําการเลือกใช การประมาณคาสเตทและพารามิเตอร
แบบคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย 
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3.2.1 คาลมานฟลเตอร (Kalman filter) 
 

คาลมานฟลเตอรเปนอัลกอริธึมในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรที่นิยมใช ซ่ึงงายตอ
การนําไปประยุกตใชกับการควบคุมซ่ึงเปนแนวทางหนึ่งของการหาคาความแปรปรวนต่ําสุด 
(Minimum Variance) ที่ไดมีการนํามาประยุกตใชสําหรับการแกปญหาในการควบคุมที่มีความยุงยาก
ซับซอนยิ่งขึ้น สามารถนํามาใชประมาณคาสเตทที่ไมสามารถวัดได ทําใหมีความเปนไปไดที่จะ   
ควบคุมคาสเตทที่ไมสามารถวัดคาไดและสามารถควบคุมกระบวนการที่มีความไมแนนอนของ   
พารามิเตอรตางๆ ได คาลมานฟลเตอรที่ใชกันมักอยูในรูปแบบของคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเน่ือง 
ซ่ึงหลักการของคาลมานคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเน่ืองอาศัยการเขียนสมการสเตทสเปซ (state-
space) ซ่ึงเปนรูปแบบเชิงเสนสามารถเขียนได ดังน้ี 

 
kkkkk1k wuBxAx ++=+                                  (3.19) 

 
และสมการคาการวัด คือ   

 
kkkk vxCy +=                          (3.20) 

 
โดยที่ kw  และ kv  เปนตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนของระบบและคาการวัด โดยสมมติใหทั้ง kw  
และ kv  เปนอิสระซ่ึงกันและกันและมีการกระจายแบบปกติซ่ึงคือ 
  

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

T
kk QwwE =).(  คือ ความแปรปรวนหรือความไมแนนอนของแบบจําลอง 

       k
T
kk RvvE =).(   คือ ความแปรปรวนหรือความไมแนนอนของการวัด 

 
ถากําหนดใหจํานวนสเตทเทากับ n จํานวนตัวแปรปรับกระบวนการเทากับ r และจํานวนคา

การวัดเทากับ m จะไดวาเมตริกซ kA  ซ่ึงเปนเมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตท ณ เวลา k กับ
คาสเตท ณ เวลา k+1 มีมิติ n×n เมตริกซ kB  ซึ่งเปนเมตริกซความสัมพันธระหวางคาตัวแปรปรับ
กระบวนการและคาสเตทมีมิติ n×r และ kC  ซ่ึงเปนเมตริกซความสัมพันธระหวางคาการวัดกับคา 
สเตทมีมิติ m×n  
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ถากําหนดให kkx /1ˆ +  เปนคาประมาณ ณ เวลา k+1 ท่ีไดจากการคํานวณโดยอาศัยคาขอมูลใน
อดีต ณ เวลา k และกําหนดให 1/1ˆ ++ kkx  เปนคาประมาณ ณ เวลา k+1 ที่ไดจากการคํานวณโดยอาศัยคา
ขอมูลของ kkx /1ˆ +  และคาการวัด 1ky +  จะสามารถนิยามคลาดเคลื่อนของคาประมาณได ดังน้ี 

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

 
จะไดเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน ดังน้ี 

 
k1kP |+     ].[ ||

T
k1kk1k eeE ++=                                     (3.25) 

1k1kP ++ | ].[ ||
T

1k1k1k1k eeE ++++=            (3.26) 
 

คาของ kkx /1ˆ + จะไดจากการคํานวณโดยอาศัยสมการแบบจําลอง ดังน้ี  
 

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

คาของ 1/1ˆ ++ kkx  จะไดจากการคํานวณโดยการรวมเทอมของ kkx /1ˆ +  กับคาถวงนํ้าหนักคูณกับผลตาง
ระหวางคาที่ไดจากการวัดจริงและคาการวัดที่ไดจากการทํานาย ซ่ึงเขียนไดดังสมการตอไปนี้ 
   

)ˆ(ˆˆ /1111/11/1 kkkkkkkkk xCyKxx +++++++ −+=                     (3.28) 
 
เทอมของผลตางระหวางคาที่ไดจากการวัดจริงและคาการวัดท่ีไดจากการทํานายน้ีจะเปนสวนที่ใชใน
การปรับความถูกตองใหกับคา kkx /1ˆ +  ที่ไดจากแบบจําลอง ซ่ึงเรียกวา “Residual” 

เมตริกซ 1kK + ซึ่งมีมิติ n×m ในสมการ (3.28) จะเรียกวา “เมตริกซเกนคาลมาน (Kalman gain 
matrix)” ซ่ึงจะสามารถหาไดจากการแทนคาของสมการ (3.28) ลงในสมการ (3.26) แลวทําการหาคา
เมตริกซ 1kK +  ที่ทําใหสมการ (3.26)  มีคาต่ําที่สุด  
 
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 ++ −  ดวย k1ke |+  จะได 

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

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

 
เมื่อทําการกระจายเทอมของสมการ (3.30) และกําหนดให k1ke |+  ไมมีความสัมพันธ (uncorrelated) 
กับ 1kv +  จะได 

 
1k1kP ++ | =  T

1k1k1k
T

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

ในการหาคาที่เหมาะสมของ 1kK +  เพ่ือท่ีจะทําใหคา 1k1kP ++ |  มีคาต่ําที่สุดน้ันอาจทําไดหลายวิธี ซ่ึง
วิธีการหนึ่งอาจจะแสดงไดตามขั้นตอนดังจะกลาวตอไปนี้ 
 
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 ++++++ + )( |  เปนกําลังสองในเทอม 1kK +  ซ่ึงถาสมมติให
เทอม T

1k1k
T

1kk1k1k1k KRCPCK ++++++ + )( |  เปนเมตริกซสมมาตร (Symmetric) และมีนิยามเชิงบวก 
(positive definite) และทําการนิยามเทอม 1k

T
1kk1k1k RCPC ++++ +|  ดวย 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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ถาเขียน 1k1kP ++ |  ในรูปของสมการกําลังสอง ดังน้ี 
 

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

 
และกําหนดใหเทอมของ H  ไมมี 1kK +  เขามาเกี่ยวของ เมื่อเปรียบเทียบเทอมในสมการ (3.35) กับ
สมการ (3.34) จะได 

 
 T

1k
T

1kk1kk1k1k1k
T

1k
TT

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

เมื่อเทียบเทอมสัมประสิทธิ์หนา T
1kK +  ของดานซายและขวาของสมการ (3.36) จะได 

 
 1TT

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

 
เน่ืองจากเทอมในแนวทแยงมุมของเมตริกซ 1k1kP ++ |  จะแทนถึงความแปรปรวนของคา 

สเตทนั้นๆ โดยตรง ดังน้ันในที่น้ีจะพิจารณากรณีที่ 1k1kP ++ |  เปนเมตริกซในแนวทแยงมุม ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาสมการ (3.35) จะเห็นวามีเพียงเทอมกลางของสมการทางดานขวาเทาน้ันที่เก่ียวของกับ 

1kK +  และเทอมกลางนี้ไมสามารถมีคาในแนวทแยงมุมเปนคาลบไดเน่ืองจากเปนผลคูณของเมตริกซ
และทรานสโพส (transpose) ของเมตริกซน้ันเอง ดังน้ันวิธีที่ดีที่สุดที่จะทําให 1k1kP ++ |  มีคานอยที่สุด
ก็คือ การหาคา 1kK +  ที่ทําใหเทอมกลางมีคาเปนศูนย 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) 

 
เมื่อแทนคาของ 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) ถาคาของความแปรปรวนของคาความคลาดเคลื่อน k1kP |+  มีคานอยๆ จะทําให   
สมการ (3.28) มีการถวงนํ้าหนักของสวน Residual นอยลง 
  

0Kiml 1k
0P k1k

=+
→+ |

                      (3.42) 

 
ในทํานองเดียวกัน ถาคาของความแปรปรวนของคาการวัด 1kR + มีคานอยๆ จะทําใหสมการ (3.32) มี
การถวงนํ้าหนักของสวน Residual มากขึ้น  
 
 1

1k1k
0R

CKiml
1k

−
++

→

=
+

                      (3.43) 

 
ซ่ึงสามารถสรุปไดวาถา k1kP |+  มีคานอยๆ จะทําใหคาที่ไดจากการวัดจริงมีความนาเชื่อถือ

นอย และคาที่ไดจากการประมาณมีความนาเชื่อถือมาก จึงทําใหสมการ (3.28) มีการถวงนํ้าหนักของ
สวน Residual นอย และในทํานองเดียวกันถา 1kR +  มีคานอยๆ จะทําใหคาที่ไดจากการวัดจริงมีความ
นาเช่ือถือมาก และคาที่ไดจากการประมาณมีความนาเชื่อถือนอย จึงทําใหสมการที่ (3.28) มีการถวง
นํ้าหนักของสวน Residual มาก 

 
พิจารณาคา 1k1kP ++ |  จากสมการ (3.31) เม่ือทําการกระจายเทอมจะได 
 

1k1kP ++ |
T

1k1k1k
T

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

1k1k
T

1kk1k1k1k
T

1k
T

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

เมื่อแทนคา 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 



 40

1k1kP ++ | k1k1k1k PCKI |)( +++−=                     (3.47) 
 
จากรูปแบบของการหาคาของ 1k1kP ++ |  ที่ได สมการ (3.47) น้ันมีรูปแบบที่งายที่สุดจึงเปนที่

นิยมใชกัน อยางไรก็ตามคาของ 1k1kP ++ |  ที่หามาไดในสมการ (3.45), (3.46) และ (3.47) น้ันเปนเพียง
รูปแบบหนึ่งที่ไดจากการแทนคา 1kK +  ซ่ึงคํานวณจากวิธีการที่ไดแสดงไวในขางตนเทาน้ัน 

จากสมการ (3.25) เม่ือแทนคา kkkkk1k weAe +=+ ||  และกําหนดให kw  ไมมี
ความสัมพันธกับ kke |  จะได 

  
k1kP |+  ].[ ||

T
k1kk1k eeE ++=   

  ])).(([ ||
T

kkkkkkkk weAweAE ++=  
  k

T
kkkk QAPA += |                      (3.48) 

 
จากสมการที่ไดแสดงมาทั้งหมด สมการ (3.27), (3.28), (3.41), (3.47) และ (3.48) จะถูกนํามา

รวมเปนขั้นตอนการคํานวณของคาลมานฟลเตอร ซ่ึงจะวนเปนรอบการคํานวณซ้ําไปจนถึงเวลาที่
ตองการ ดังจะกลาวตอไปดังน้ี 

 
อัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเน่ือง 
 

จากสมการดานบนที่ไดกลาวมาจะเห็นไดวาคาลมานฟลเตอรจะทําการประมาณคาของสเตท
จากแบบจําลองกอนจากนั้นจึงทําการปรังปรุงแกไขคาเพ่ือใหมีความถูกตองมากขึ้น ดังน้ันกลุมของ
สมการคาลมานฟลเตอรจึงสามารถแบงออกไดเปนสองสวน คือสมการการทํานาย (Predictor 
equations หรือ Time update equations) และสมการการแกไข (Corrector equations หรือ 
Measurement update equations) ซ่ึงสามารถนํามาสรุปเปนขั้นตอนการคํานวณ และแผนภาพไดดัง  
รูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 



 41

 
รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณของคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเนื่อง 
 
จากรูปที่ 3.2 จะเห็นวาในการคํานวณจะเร่ิมจากสมการการทํานายเพื่อคํานวณคา kkx /1ˆ +  และ 

k1kP |+  จากนั้นจะทําการคํานวณคาเมตริกซเกน 1kK +  เพ่ือนําคาที่ไดไปใชในการคํานวณหา
คาประมาณคาใหม 1/1ˆ ++ kkx  และคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม 1k1kP ++ |  ซ่ึงเปน
คาที่จะนํากลับไปใชในสมการการทํานายอีกคร้ัง จะเห็นวาขั้นตอนการคํานวณจะวนซ้ําไปเร่ือยๆ จน 
ถึงเวลาที่ตองการ 

 
 

 

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 −
+++++++ += )( ||
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สมการการทํานาย 
• คํานวณคาประมาณโดยอาศัยคาขอมูลในอดีต 

kkkkkkk uBxAx +=+ //1 ˆˆ   
• คํานวณเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาขอมูลในอดีต 

k
T
kkkkk1k QAPAP +=+ ||   

 
 

 
สมการการแกไข 
• คํานวณคาเมตริกซเกนคาลมาน 

1
1k

T
1kk1k1k

T
1kk1k1k RCPCCPK −

+++++++ += )( ||  
• คํานวณคาประมาณคาใหม 

)ˆ(ˆˆ /1111/11/1 kkkkkkkkk xCyKxx +++++++ −+=  
• คํานวณคาเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม 

k1k1k1k1k1k PCKIP || )( +++++ −=  
 

 
 รูปที่ 3.3 แสดงการทํางานของคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเนื่องรวมกับระบบ 

 
จากรูปที่ 3.3 เปนแผนภาพแสดงการทํางานของคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเนื่องรวมกับ

ระบบ เม่ือพิจารณาบล็อกของระบบจะเห็นวาจะมีการใชคาขอมูลตางๆ ที่เวลา k ในการคํานวณคา 
สเตทที่เวลา k+1 คา 1kx +  ไดจะถูกสงกลับไปเขาสูหนวยหนวงเวลา (delay) เพ่ือนํากลับไปใชในการ

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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คํานวณคาสเตทที่เวลาตอไป นอกจากนี้ คา 1kx +  ยังถูกสงเขาสูหนวยการวัดดวย จากคาการวัดที่ได 
จะถูกสงไปสูคาลมานฟลเตอรเพ่ือนําไปใชในการคํานวณหาคาประมาณ 1/1ˆ ++ kkx  โดยคา 1/1ˆ ++ kkx      
ที่ไดจะถูกสงออกจากลูปเพ่ือนําไปใชงานตอไป และจะถูกสงเขาสูหนวยหนวงเวลาเพื่อนํากลับไปใช
ในการคํานวณคาประมาณ kkx /1ˆ +  ซึ่งข้ันตอนการทํางานจะถูกวนซ้ําไปเรื่อยๆ จนถึงเวลาที่ตองการ 

 
3.2.2 คาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย (Extended Kalman Filter, EKF) 

 
ปญหาโดยทั่วไปของคาลมานฟลเตอรน้ันจะเกี่ยวของกับการประมาณคาสเตทของระบบ   

เชิงเสน แตระบบจริงในทางอุตสาหกรรมนั้นมักจะเปนระบบไมเชิงเสนและความสัมพันธระหวาง   
คาสเตทกับคาการวัดน้ันอาจไมเปนเชิงเสนก็ได ดังน้ันจึงไดมีการปรับปรุงแกไขขั้นตอนการคํานวณ
บางขั้นตอนเพื่อใหสามารถนําคาลมานฟลเตอรไปประยุกตใชงานกับระบบไมเชิงเสนได จึงเปนที่มา
ของคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย 

 
พิจารณาแบบจําลองของระบบไมเชิงเสน ดังน้ี 

 
),,( kkk1k wuxfx =+                                 (3.49) 

 
และสมการคาการวัด คือ 
 

),( kkk vxhy =                       (3.50) 
 
เมื่อ ฟงกชัน f  คือ สมการความสัมพันธระหวางคาสเตท ณ เวลา k และคาสเตท ณ เวลา k+1 

ฟงกชัน h คือ สมการความสัมพันธระหวางคาการวัด ky  และคาสเตท kx  
 

kw  และ kv  เปนตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนของระบบและคาการวัดท่ีเปนอิสระซ่ึงกันและกันและมี
การกระจายแบบปกติ ซ่ึงก็คือ ),()( kk Q0NwrobP ≈  และ ),()( kk R0NvrobP ≈  
เน่ืองจากในทางปฏิบัติคาสัญญาณรบกวน kw  และ kv  น้ันเปนคาที่ไมสามารถทราบไดอยางแนนอน 
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 ถาทําการลิเนียรไรซรอบคาประมาณของฟงกชันระบบและฟงกชันคาการวัดใน
สมการ (3.49) และ (3.50) จะได 

  
kkkkkkkkk wWxxAxx +−+= ++ )ˆ(~

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

 
เมื่อ    kx  และ 1ky + คือ คาสเตทและคาการวัดจริงของระบบ 

k1kx |
~
+  และ 1ky +

~  คือ คาประมาณของสเตทและคาการวัดที่ไดจากแบบจําลองของสมการ 
(3.51) และ (3.52) ตามลําดับ 

kkx /ˆ  คือ คาประมาณจริงของสเตท ณ เวลา k  
kA  คือ เมตริกซจาโคเบียน (Jacobian matrix) อนุพันธยอยของฟงกชัน f เม่ือเทียบกับ x ซ่ึง

สามารถเขียนได ดังน้ี 
 

][

/][
],[

)0,,ˆ(

jk

kkki
jik x

uxf
A

∂

∂
=                      (3.55) 

 
W คือ เมตริกซจาโคเบียนอนุพันธยอยของฟงกชัน f  เม่ือเทียบกับ w ซ่ึงสามารถเขียนได ดังน้ี 

 

][

/][
],[

)0,,ˆ(

jk

kkki
jik w

uxf
W

∂

∂
=                      (3.56) 

 
H คือ เมตริกซจาโคเบียนอนุพันธยอยของฟงกชัน h เม่ือเทียบกับ z ซ่ึงสามารถเขียนได ดังน้ี 

   

][

|][
],[

),~(

j1k

k1ki
ji1k y

0xh
C

+

+
+ ∂

∂
=                      (3.57) 

 
V คือ เมตริกซจาโคเบียนอนุพันธยอยของฟงกชัน h เมื่อเทียบกับ v ซ่ึงสามารถเขียนได ดังนี้ 
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][

|][
],[

),~(

j1k

k1ki
ji1k v

0xh
V

+

+
+ ∂

∂
=                                         (3.58) 

 
ถานิยามเทอมความคลาดเคลื่อนระหวางคาสเตทจริงกับคาประมาณที่ไดจากแบบจําลอง 

 
 k1k1kx xxe

1k |
~~
++ −=

+
                       (3.59) 

 
และเทอม Residual ของคาการวัดที่ไดจากแบบจําลอง 
 

1k1ky yye
1k ++ −=
+

~~                       (3.60) 
จะได kkkkx xxAe

k
ε)ˆ(~

/1
+−=

+
                               (3.61) 

และ 1kx1ky 1k1k
eCe ++ +=

++
η~~                    (3.62) 

 
เมื่อ   kε  คือ คาตัวแปรสุมซึ่งมีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีเมตริกซความแปรปรวน คือ TWQW  

หรือ ),(~)( T
kk WWQ0NP ε  

1k+η  คือ คาตัวแปรสุมซึ่งมีคาเฉล่ียเปนศูนย และมีเมตริกซความแปรปรวน คือ TVRV  
หรือ  ),(~)( T

1k1k VVR0NP ++η  
 
เน่ืองจากคาสเตทจริง 1kx +  น้ันเปนคาที่ไมสามารถทราบคาไดอยางแนนอน ในขณะที่คาการ

วัดจริง 1ky +  น้ันเปนคาที่สามารถทราบได ดังน้ัน จึงอาจจะใชคาการวัดจริง 1ky +  มาชวยในการ
หาคาสเตท 1kx +  ซ่ึงอาจจะใชในรูป Residual ของคาการวัดในทํานองเดียวกับที่ไดกลาวไวในสมการ 
(3.28) 
ถานิยามเทอมคลาดเคลื่อนระหวางคาประมาณจริงกับคาประมาณที่ไดจากแบบจําลอง 

 
 kkkkk xxe |11/11

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

1|11/1 ˆ~ˆ ++++ += kkkkk exx                     (3.64) 
 
จากสมการ (3.64) ถาชดเชยเทอมความคลาดเคลื่อน 1ˆ +ke  ดวยเทอมของคาถวงนํ้าหนักคูณ 

กับ Residual ของคาการวัด จะได 
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1

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

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

 
อัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย 
 

จากที่กลาวมา เมื่อทําการเปลี่ยนเปลี่ยนสัญลักษณ k1kx |
~
+  เปน k1kx /ˆ +  จะสามารถนํามาสรุป

เปนขั้นตอนการคํานวณและแผนภาพของคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายได ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

 
รูปที่ 3.4 แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณของคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย 

 

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 || )( +++++ −=
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จากรูปที่ 3.4 จะเห็นวาข้ันตอนการคํานวณของคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายที่กลาวในหัวขอ
น้ีจะคลายกับขั้นตอนการคํานวณที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.2.1 โดยจะตางกันที่การคํานวณคา kkx /1ˆ +  
และคาประมาณของคาการวัด 1ˆ +ky  ในสมการการปรับปรุง ซ่ึงจะทําการคํานวณจากสมการใน
รูปแบบไมเปนเชิงเสนเลย ในขณะที่ขั้นตอนการคํานวณอื่นยังคงเปนรูปแบบเดิม 

 
 
สมการการทํานาย 
• คํานวณคาประมาณโดยอาศัยคาขอมูลในอดีต 

)0,,ˆ(ˆ //1 kkkkk uxfx =+  
• คํานวณเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาขอมูลในอดีต 

T
kkk

T
kkkkkk WQWAPAP +=+ ||1  

 
 

 
สมการการแกไข 
• คํานวณคาเมตริกซเกนคาลมาน 

1
1111|111|11 )( −
+++++++++ += T

kkk
T
kkkk

T
kkkk VRVCPCCPK  

• คํานวณคาประมาณคาใหม 
))0,ˆ((ˆˆ /111/11/1 kkkkkkkk xhyKxx ++++++ −+=  

• คํานวณคาเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม 
                           kkkkkk PCKIP |1111|1 )( +++++ −=  
 

 
ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบขั้นตอนการคํานวณของคาลมานฟลเตอรแบบไมตอเนื่องและคาลมาน
ฟลเตอรแบบยืดขยาย 
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คาลมานฟลเตอรแบบไมตอเน่ือง คาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย 
 
สมการการทํานาย 
1. kkkkkkk uBxAx +=+ //1 ˆˆ   
2. k

T
kkkkkk QAPAP +=+ ||1  

 
สมการการแกไข 
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  

 
สมการการแกไข 
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 การปรับจูนคาพารามิเตอรของคาลมานฟลเตอร 

 
จากขั้นตอนการคํานวณของคาลมานฟลเตอรพบวา ตองมีการกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซ

คาประมาณ kkx |  และเมตริกซความไมแนนอนของคาประมาณ kkP |  นอกจากนี้ยังตองกําหนดคา
เมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง kQ  และเมตริกซความไมแนนอนของการวัด kR  ซ่ึงหลัก
ในการกําหนดคาดังกลาวอาจพอสรุปได ดังนี้ 

 
การกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซคาประมาณ ( kkx | ) และเมตริกซความไมนอนของคาประมาณ  
( kkP | ) 

การกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซคาประมาณ kkx |  น้ัน จะขึ้นอยูกับการสมมติคาของผูใช ซ่ึง
อาจจะมาจากประสบการณหรืออาศัยคาการวัดในอดีต สวนการกําหนดคาเร่ิมตนของเมตริกซความไม
แนนอนของคาประมาณ kkP |  จะข้ึนอยูกับความเชื่อมั่นในคาที่สมมติขึ้น ซ่ึงถาไมแนใจในคาที่สมมติ 
ก็อาจกําหนดคาเมตริกซ kkP |  ใหมีคามากๆ โดยคาที่ตําแหนงทแยงมุมของเมตริกซ ],[| iiP kk  จะแทน
ความไมแนนอนของคาประมาณ ][| ix kk  เมื่อ i = 1, 2, …, n สวนคาที่ไมอยูในตําแหนงทแยงมุม 

],[| jiP kk  เมื่อ i ≠ j จะเปนคาความไมแนนอนรวมของคาประมาณ ][| ix kk  และ ][| jx kk  โดยท่ัวไปจะ
สมมติใหคาประมาณ ][| ix kk  และ ][| jx kk  ไมมีความสัมพันธซ่ึงกันและกัน น่ันก็คือ คาที่ไมอยูใน
แนวทแยงมุมของเมตริกซ kkP |  จะถูกกําหนดใหมีคาเปนศูนยน่ันเอง 
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การกําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง ( kQ ) 
โดยทั่วไปเพื่อความงาย เมตริกซความไมนอนของแบบจําลอง kQ  จะถูกกําหนดใหมีคาคงที่

โดยการกําหนดคาเมตริกซ kQ  จะขึ้นอยูกับวาแบบจําลองที่หามาไดน้ันมีความถูกตองมากนอยเพียง 
ไร โดยถาเชื่อวาแบบจําลองที่หามาไดมีความถูกตอง ก็อาจกําหนดคาของเมตริกซ kQ  ใหมีคานอยๆ 
ในการตรวจสอบวาแบบจําลองที่ไดมีความถูกตองหรือไม อาจทําไดโดยการตรวจสอบคาที่ไดจาก
แบบจําลองเทียบกับคาที่ไดจากการวัดจริง (ทั้งนี้เคร่ืองมือวัดที่ใชน้ันควรจะมีความนาเชื่อถือ) อยางไร
ก็ตามในการกําหนดคาเมตริกซ kQ  น้ันอาจถูกกําหนดใหมีคาเปลี่ยนตามเวลาได ซ่ึงขึ้นอยูกับไดนา 
มิกสของระบบ เชน อาจกําหนดให kQ  มีคานอยๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางไดนามิกสอยางชาๆ 
และกําหนดให kQ  มีคามากๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางไดนามิกสอยางรวดเร็ว 

 
การกําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของคาการวัด ( kR ) 

การกําหนดคาเมตริกซ kR  โดยทั่วไปจะกําหนดใหมีคาคงที่ไมเปลี่ยนตามเวลา โดยหลักใน
การกําหนดคาจะขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือของเคร่ืองมือวัด ซ่ึงถาเครื่องมือวัดมีความนาเชื่อถือนอยก็
อาจกําหนดคาของเมตริกซ kR  ใหมีคามากๆ อยางไรก็ตามคาของเมตริกซ kR  น้ันอาจจะหาไดจาก
การสอบเทียบกับเครื่องมือวัด และเชนเดียวกับการกําหนดคาเมตริกซ kQ  คาของเมตริกซ kR อาจถูก
กําหนดใหมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลาได เชน ในกรณีที่เครื่องมือวัดไดรับผลกระทบจากแหลงกําเนิด
สัญญาณเคลื่อนที่ 

หมายเหตุ ในการกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซความไมแนนอนของคาประมาณ kkP |  อาจทํา
ไดโดยการกําหนดคาของเมตริกซ kQ  แลวจึงทําการแกสมการ T

kkk
T
kkkkk1k WQWAPAP +=+ ||  

โดยสมมติให kkk1k PP || =+  
 
3.3 การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 การนําการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร เชน คาลมานฟวเตอรแบบยืดขยาย มา
ประยุกตใชรวมกับการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง จะชวยสงเสริมใหการควบคุมแบบนี้มี
สมรรถนะและความทนทานในการทํางานสูงยิ่งขึ้น ซ่ึงในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรน้ันจะ
อาศัย     ขอมูลเอาทพุทที่วัดไดเปนฐานในการนําไปคํานวณหรือประมาณคาสเตทและพารามิเตอร 
โดยผลการประมาณคาจะดีหรือไม ข้ึนกับคาเอาทพุทที่วัดไดมีความถูกตองมากนอยเพียงใด 
แบบจําลองและตัวพารามิเตอรที่ใช เทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรเอง อีกทั้ง
แบบจําลองของตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอรดวย 
แผนภาพแสดงการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร แสดงดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
จากรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวา คาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย จะอาศัยขอมูลอินพุทและเอาทพุท

ของกระบวนการที่วัดได (u xm และ y ตามลําดับ) เปนฐานในการคํานวณหรือประมาณคาสเตทและ
พารามิเตอรที่ไมถูกตองหรือตัวแปรที่ไมสามารถวัดคาได โดยอาศัยแบบจําลองซึ่งแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาเอาทพุทที่วัดไดกับคาสเตทและพารามิเตอรที่จะทําการประมาณ คาสเตทและพารามิเตอรที่
ไดจากการประมาณจะสงเขาตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง ในขณะเดียวกันคาเอาทพุทที่วัด
ไดเหลานี้จะปอนใหกับตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่อาศัยแบบจําลองในการคํานวณคา
ของตัวแปรปรับที่เหมาะสม เพ่ือควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเซ็ทพอยทที่ตองการ สงผลใหการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงทํางานมีสมรรถนะและความทนทานมากขึ้นกวาเดิม 
 
3.4 บทสรุป 

  
สําหรับในงานวิจัยน้ีมีเปาหมาย คือประยุกตใชทฤษฎีการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง

และทฤษฎีของคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายดังไดกลาวมาแลวขางตน สําหรับออกแบบตัวควบคุม
แบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรสําหรับการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัด
นํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ที่สามารถรับประกันสมรรถนะและความทนทานของการ   
ควบคุม โดยในงานวิจัยไดพิจารณาถึงปญหาการควบคุมในดานตางๆ เปนตนวา สมรรถนะของการ
ควบคุม, การกําจัดคาตัวแปรรบกวนระบบ และการควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอร
ของแบบจําลองของตัวควบคุมหรือกระบวนการที่ทําการควบคุม เปนตน 
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บทที่ 4 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ  และการประยุกตใช 
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 

 
 

บทนี้กลาวถึงกระบวนการที่ใชในการจําลองและการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
กระบวนการ ซ่ึงเปนสวนหนึ่งในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา รวมทั้ง
การนําการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรใน
รูปแบบคาลมานฟลเตอรมาประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการ 

 
 

4.1 กระบวนการที่ใชในการจําลองและการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
สําหรับกระบวนการที่ใชศึกษาในงานวิจัยน้ี เปนกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบ

โลหะดวยไฟฟา ซ่ึงผูวิจัยไดไปทําการเก็บขอมูลจากโรงงาน เพ่ือมาทําการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของกระบวนการ โดยกระบวนการที่ทําการศึกษาแสดงเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 4.1       
นํ้าเสียจากกระบวนการชุบโลหะท้ังหมดจะไหลเขาสูถังแรก ประกอบไปดวย นํ้าเสียที่มีสภาพเปนดาง 
(Alkali wastewater) นํ้าเสียที่มีสภาพเปนกรด (Acid wastewater) นํ้าเสียท่ีเกิดจากการลางทําความ
สะอาดเครื่องมือ (Backwasher) และนํ้าเสียท่ีเกิดจากการลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายา เชน การชุบ
โครเมียม (Chrome wastewater) ในน้ําเสียจากกระบวนจะมีไอออนของโลหะหนักตางๆ คือ โครเมียม
เฮ็กชาวาเลนท อะลูมเินียม และนิเกิล ซึ่งทางโรงงานไดใชวิธีการบําบัดนํ้าเสียดวยการปรับสภาพความ
เปนกรดดาง เพ่ือใหไอออนของโลหะหนักเกิดการตกตะกอน (เหมาะที่จะกําจัดโลหะหนักดวยวิธีการ
ทางเคมีเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน) โดยในสองถังแรกจะเปนการกําจัดโครเมียม ซึ่งโครเมียม           
เฮ็กชาวาเลนทจะถูกรีดิวซใหเปนโครเมียมไตรวาเลนทในถังแรก (ใชกรดไฮโดรคลอริกปรับพีเอชให
อยูในชวงพีเอช 2)  กอนที่จะทําการตกตะกอนในถังที่สอง (ใชดางโซเดียมไฮดรอกไซดปรับพีเอชให
อยูในชวงพีเอช 9) ในถังที่สามเปนถังตกตะกอนนิเกิล (ใชดางโซเดียมไฮดรอกไซดปรับพีเอชใหอยู
ในชวงพีเอช 11) และถังสุดทายเปนถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง (ใชกรดไฮโดรคลอริกสะเทินใหเปน
กลาง) สวนอะลูมิเนียมไอออนที่อยูในนํ้าเสียมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานของกรมโรงงานแลวจึง       
ไมตองทําการบําบัด 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
ในงานวิจัยไดทําการจําลองการควบคุมในสวนสุดทายของกระบวนการ คือ ทําการควบคุม   

พีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และควบคุมพีเอชของน้ําเสียใน    
ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เหตุผลในการเลือกกระบวนการน้ีเน่ืองจากเปนกระบวนการแบบไมเปน
เชิงเสนสูง (highly nonlinear) ทําใหการควบคุมทําไดยาก  (สงผลใหมีการใชสารเคมีในการควบคุม   
พีเอชเกินความจําเปน ทําใหโลหะหนักไมสามารถตกตะกอนไดอยางสมบูรณ) และยังมีตัวแปรสเตท
และพารามิเตอรท่ีไมสามารถวัดคาไดหรือมีคาไมแนนอน เชน ความเขมขนของนิเกิลในน้ําเสียในถัง
ตกตะกอนนิเกิล จึงเหมาะแกการทดสอบการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับการประมาณ
คาสเตทและพารามิเตอรในรูปแบบของคาลมานฟลเตอร กระบวนการดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 ถังตกตะกอนโลหะนิเกิล (ซาย) และถังปรับสภาพนํ้าใหเปนกลาง (ขวา) 
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โดยน้ําเสียขาเขา inF มีคาพีเอชประมาณ 9 หรือความเขมขนไฮดรอกไซดไอออน inOHC ,  
ประมาณ 10-5 โมลตอลิตร และมีความเขมขนของนิเกิลไอออน inNiC , ประมาณ 8.5179×10-5 โมลตอ
ลิตร โดยทําการปรับอัตราการไหลของดางโซดาไฟ bF เพ่ือควบคุมใหมีคาพีเอชประมาณ 11 หรือ
ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน outOHC , ประมาณ 10-3 โมลตอลิตร และเพื่อใหนิเกิลไอออนเกิด
การตกตะกอนอยางสมบูรณ ซ่ึงนํ้าเสียขาออกจากถังตกตะกอนโลหะนิเกิลมีคาพีเอชประมาณ 11 และ 
มีปริมาณโลหะหนักนิเกิล outNiC , ไมเกิน 1.7036×10-5 โมลตอลิตร ตามมาตรฐานน้ําทิ้งที่กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกําหนด นํ้าเสียขาออกของถังตกตะกอนนิเกิลไหลลนเขาสูถังปรับสภาพน้ําเปนกลางโดย
ทําการปรับอัตราการไหลของกรดไฮโดรคลอริก aF เพ่ือควบคุมใหมีคาพีเอชเปนกลางหรือมีคาพีเอช 7 
กอนปลอยทิ้งสูส่ิงแวดลอม 
  
สมมติฐานที่ใชในการจําลองกระบวนการ 
- กระบวนการเปนถังกวนแบบตอเน่ือง (CSTR) 
- มีการผสมกันอยางสมบูรณแบบภายในถัง (perfectly mixed) 
- ความหนาแนนของสารในระบบคงที่ 
- อุณหภูมิของระบบมีคาคงที ่
- ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาไมยอนกลับ 

คือ ปฏิกิริยาการตกตะกอนของนิเกิลที่เกิดขึ้นในถังตกตะกอนนิเกิล 
→ 2

k2 OHNiOH2Ni 1 )(−+ +  
 
ดังน้ันสามารถหาแบบจําลองของกระบวนการจากสมการดุลมวลสารไดดังน้ี 
 
ก. สมการดุลมวลรวมของสารภายในถังตกตะกอนนิเกิล (total mass balance) 

boutin FFF
dt
dV ρρρρ +−=                       (4.1) 

ข. สมการดุลมวลรวมของสารภายในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง (total mass balance) 

a2outout FFF
dt
dV ρρρρ +−=                          (4.2) 

ค. สมการดุลมวลขององคประกอบไฮดรอกไซดไอออน −OH  ในถังตกตะกอนนิเกิล 
(component −OH mass balance) 

OH2bOHboutOHoutinOHin
outOH rVNCFCFCF

dt
dVC

ρρρρρ −+−= ,,,
,                    (4.3) 
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ง. สมการดุลมวลขององคประกอบไฮดรอกไซดไอออน −OH ในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
(component −OH mass balance) 

aHa2outOH2outoutOHout
2outOH CFCFCF

dt
dVC

,,,
, ρρρρ −−=                          (4.4) 

จ. สมการดุลมวลขององคประกอบนิเกิลไอออน +2Ni ในถังตกตะกอนนิเกิล 
(component +2Ni mass balance) 

 Ni1outNioutinNiin
outNi rVNCFCF

dt
dVC

ρρρρ −−= ,,
,                     (4.5) 

 
โดยที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาขององคประกอบไฮดรอกไซดไอออน −OH ตอหน่ึงหนวยปริมาตร 
ในถังตกตะกอนนิเกิล คือ  2

outOHoutNi1OH CCkr ,,=                      (4.6) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาขององคประกอบนิเกิลไอออน +2Ni ตอหน่ึงหนวยปริมาตร 
ในถังตกตะกอนนิเกิล คือ  2

outOHoutNi1Ni CCkr ,,=                      (4.7) 
 
แทนคาสมการที่ (4.1) และ (4.6) ในสมการที่ (4.3) ดังน้ันสมการที่ (4.3) เขียนใหมไดเปน 

( ) 2
outOHoutNi12outOHbOHboutOHinOHin

outOH CCkNCCFCCF
V
1

dt
dC

,,,,,,
, )()( −−+−=            (4.8) 

ทํานองเดียวกันแทนคาสมการที ่(4.1) และ (4.2) ในสมการที ่(4.4) ซ่ึงเขียนใหมไดเปน 

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

aH2outOHa2outOHoutOHb2outOHoutOHin
2outOH CCFCCFCCF

V
1

dt
dC

+−−+−=

                           (4.9) 
แทนคาสมการที่ (4.1) และ (4.7) ในสมการที่ (4.5) เขียนใหมไดเปน 

( ) 2
outOHoutNi11outNiboutNiinNiin

outNi CCkNCFCCF
V
1

dt
dC

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

ดังน้ันสามารถเขียนแบบจําลองของกระบวนการนี้ไดดังสมการที่ (4.8), (4.9) และ (4.10) ตามลําดับ 
โดยคาพีเอชมีความสัมพันธกับความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน คือ 

+−=
H10 CpH log                        (4.11) 

เมื่อ คาคงที่การแตกตัวของนํ้า wK มีคาเปน 10-14 โมลตอลิตร ที่สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
wOHH

KCC =−+                        (4.12) 
แทนคาสมการที่ (4.12) ในสมการที่ (4.11) เขียนความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับความเขมขนของ 
ไฮดรอกไซดไอออน ไดเปน −+=

OH10 C14pH log                    (4.13) 
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ในที่น้ีแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการม ี
ตัวแปรควบคุม (Controlled variables)  คือ outNi2 CpHpH ,,,  
ตัวแปรปรับ (Manipulated variables)  คือ ab FF ,  
ตัวแปรรบกวน (Disturbanced variables)  คือ inNiinOHin CCF ,, ,,  
พารามิเตอร (Parameters)   คือ Vk1 ,  
 
จะเห็นไดวากระบวนการนี้มีลักษณะเปนกระบวนการที่มีอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว คือมีตัว
แปรปรับหลายตัวและตัวแปรควบคุมหลายตัว 
 
โดยที่สภาวะในการปฏิบัติการของระบบแสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 สภาวะการปฏิบัติการของระบบที่สภาวะคงที่ สําหรับควบคุมพีเอชและความเขมขนของ
นิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง 
 
ตัวแปร คําอธิบาย คาตวัแปร หนวย 
V ปริมาตรของถัง ( CSTR ) 2,000 liter 
k1 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 1.8 × 106 (min)-

1.(mol/liter)-2 

N1, N2 คาคงที่สมดุล 2, 1 - 
COH,b ความเขมขนของไฮดรอกไซดในเบส 2 × 10-1 mol/liter 
CH,a ความเขมขนของไฮโดรเจนในกรด 2 × 10-1 mol/liter 
COH,in ความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียกอนเขาถัง 1 × 10-5 mol/liter 
CNi,in ความเขมขนของนิเกิลในน้ําเสียกอนเขาถัง 8.52 × 10-5   mol/liter 
COH,out ความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียท่ีออกจาก 

ถังตกตะกอนนิเกิล 
1 × 10-3 mol/liter 

COH,out2 ความเขมขนของไฮดรอกไซดในเสียท่ีออกจาก 
ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 

10-7 mol/liter 

CNi,out ความเขมขนของนิเกิลในน้ําเสียท่ีออกจาก 
ถังตกตะกอนนิเกิล 

1.038×10-5 mol/liter 

    



 56

ตัวแปร คําอธิบาย คาตวัแปร หนวย 
Fb อัตราการไหลเขาถังของเบส 5.16 liter/min 
Fa อัตราการไหลเขาถังของกรด 5.03 liter/min 
Fin อัตราการไหลเขาถังของน้ําเสีย 1,000 liter/min 
Fout2 อัตราการไหลออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 

ของนํ้าเสีย 
1,010.19 liter/min 

pH พีเอชของน้ําเสียที่ออกจากถังตกตะกอนนิเกิล 11 - 
pH2 พีเอชของน้ําเสียที่ออกจากถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 7 - 

 
4.2 การประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแบบ 

ยืดขยาย 
 
 ในสวนนี้กลาวถึงการนําทฤษฎีการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง และทฤษฎีคาลมาน
ฟลเตอรจากบทที่ 3 มาประยุกตรวมกัน ในการควบคุมกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของงานวิจัย 
 
ขั้นตอนการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง มีลําดับข้ันตอนดังน้ี 
1. จัดสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหอยูในรูปสมการ (3.2) และ (3.3) 
2. ตรวจสอบความควบคุมได ความสังเกตได เสถียรภาพของระบบ แสดงในภาคผนวก ฉ 
3. ใชวิธีอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นกับกฎการควบคุมแบบปอนกลับ เพ่ือหาสมการตัวแปรปรับ 
4. เลือกคาพารามิเตอรปรับจูน jkβ ที่ตองการ ซ่ึงสงผลใหโพลของลูปปดมีสถียรภาพ 
5. หาคาเกน

jCK และคาคงที่เวลาอินทิกรัล
jIτ ของตัวควบคุมเชิงเสนภายนอกพีไอ เพ่ือคํานวณ    

ตัวแปรปรับที่เหมาะสม 
 
ดังน้ัน จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียดังสมการ (4.8), (4.9) และ (4.10) 
ทําการจัดรูปสมการของแบบจําลองใหอยูในรูป (3.2) และ (3.3) ไดดังน้ี 
 

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 ,  
 ตัวแปรเอาทพุทที่วัดคาได y      คือ    2outOHoutOH CC ,, ,  
 
จากสมการ (4.14) และ (4.15) จะเห็นไดวา มีจํานวนของตัวแปรควบคุม 3n =  ตัว และจํานวน       
ตัวแปรปรับกับตัวแปรเอาทพุท 2m =  ตัว 
 
หลังจากนั้น ใชวิธีอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่น ในการหาสมการตัวแปรปรับ ซ่ึงจําเปนจะตองทราบ
ดีกรีความสัมพันธ jr กอน ตามสมการ (3.6) 
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ดังน้ัน เอาทพุทของกระบวนการทั้งสองตัว มีดรีกรีความสัมพันธเปน 1r1 =  และ 1r2 =  ตามลําดับ 
โดยเมตริกซลักษณะ )(xE จะตองเปนเมตริกซไมเอกพันธ 
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ดังนั้น ตามสมการ (3.9) จะหาสมการตัวแปรปรับไดจากกฎการปอนกลับสเตท 
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เมื่อ 2
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โดยที่ 

∫ −+−+=
t

0
outOHoutspOH

I

C
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K
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            (4.19) 
 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ มีตัวแปรสเตทที่ไมสามารถวัดคาได คือ 

outNiC , จึงไดนําเอาเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย             
เพ่ือประมาณคา outNiC ,  ผลการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรสําหรับควบคุมกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพแสดงการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรแบบยืดขยาย 
 
 ในรูปจะเห็นไดวาตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรจะอาศัยคา     
ตัวแปรปรับ ab FF , และเอาทพุทของกระบวนการที่วัดได 2outOHoutOH CC ,, , เปนฐานในการคํานวณคา
ความเขมขนของโลหะนิเกิลที่ไมสามารถวัดคาได outNiC , ซ่ึงคาที่ไดจากการประมาณ outNiC ,

� จะสงเขา
ตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง ในขณะเดียวกับคา outOHC , และ 2outOHC , ที่วัดได จะปอนใหกับ
ตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง เพ่ือคํานวณคาตัวแปรปรับ bF และ aF ที่เหมาะสม เพ่ือควบคุม
ตัวแปรควบคุมทั้ง 2outOHoutOH CC ,, , และ outNiC , ใหอยูที่คาที่ตองการ 
 
4.3 บทสรุป 
 
 ในการออกแบบการควบคุมจําเปนตองมีการสรางแบบจําลองของกระบวนการที่ตองการทํา
การควบคุม เพ่ือใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ของกระบวนการ 
แบบจําลองที่เขียนขึ้นไดจากการดุลมวลสารรอบๆ กระบวนการที่สนใจ เม่ือไดแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของกระบวนการแลว ตองทําการจัดรูปแบบของสมการใหเหมาะสมเพื่อหาสมการของตัว
ควบคุม หลังจากน้ันเมื่อไดสมการของตัวควบคุม ก็สามารถนําไปทําการจําลองการควบคุมกระบวน 
การที่ตองการควบคุม บนโปรแกรมคอมพิวเตอรตอไป 
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บทที่ 5 
 

การจําลอง, ผลการจําลอง และ การวิเคราะหผลการควบคุม 
 
 

บทนี้กลาวถึง การนําสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการที่หาไดจากบทที่ 4 
และขอมูลสภาวะการปฏิบัติการของระบบที่สภาวะคงที่จากตารางที่ 4.1 มาทําการจําลองการควบคุม
โดยใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรบนโปรแกรมคอมพิวเตอร   
แม็ทแลบ เพ่ือควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และควบคุม  
พีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง จากนั้นทําการศึกษาและวิเคราะหผลการตอบสนองของ
กระบวนการ ทั้งกรณีที่มีการควบคุมและไมมีการควบคุม โดยในกรณีท่ีมีการควบคุมไดทําการ
ทดสอบสมรรถนะของการควบคุมในกรณีการควบคุมที่สภาวะคงที่, กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรรบกวน และกรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด และทําการทดสอบความทนทานของการควบคุม
ในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองของตัวควบคุมและแบบจําลองของ
กระบวนการ เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี 

 
 

5.1 การตอบสนองของกระบวนการในกรณีท่ีไมมีการควบคุม (Open-loop Response) 
 

กระบวนการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและ
ควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลางไดแสดงในรูปที่ 4.2 ซ่ึงแบบจําลองไดนามิกของ
กระบวนการอธิบายไดดังสมการอนุพันธ 3 สมการ คือสมการที่ (4.8), (4.9) และ (4.10) ในการจําลอง
กระบวนการอาศัยการแกสมการอนุพันธของระบบโดยวิธีเชิงตัวเลข โดยเริ่มตนที่สภาวะการปฏิบัติ 
การของระบบที่สภาวะคงที่แสดงดังตารางที่ 4.1 คือ พีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล 11pH=,  
พีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 7pH 2 =,  และความเขมขนของนิเกิลในนํ้าเสียในถัง 
ตกตะกอนนิเกิล 5

outNi 100381C −×= ., , โดยไดทําการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรรบกวนระบบ
แบบสเต็บ เพ่ือศึกษาผลการตอบสนองของกระบวนการ ในที่น้ีไดทําการเปล่ียนแปลงคาอัตราการ
ไหลเขาถังของนํ้าเสีย, inF  คาความเขมขนของไฮดรอกไซดในนํ้าเสียกอนเขาถัง, inOHC ,  และคาความ
เขมขนของนิเกิลในนํ้าเสียกอนเขาถัง, inNiC ,  เพ่ิมข้ึน 30% และ ลดลง30% ตามลําดับ ซ่ึงการกําหนด 
ใหตัวแปรรบกวนเปลี่ยนแปลง 30% เปนคาการรบกวนมากที่สุดที่อาจเกิดขึ้นจริงในโรงงาน          
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โดยกําหนดใหมีการเปล่ียนแปลงคาแบบสเต็บที่เวลา 0.5 นาที สวนคาตัวแปรและพารามิเตอรอ่ืนๆ  
คงที่ ที่สภาวะการปฏิบัติการดังตารางที่ 4.1 ทําการคํานวณคาการตอบสนองของกระบวนการเมื่อไมมี
การควบคุมใดๆ สําหรับตัวแปรควบคุมคือ พีเอช, pH  และความเขมขนของนิเกิล, outNiC , ของนํ้าเสีย
ในถังตกตะกอนนิเกิล, และพีเอช, 2pH ของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง ในทุกๆ 0.01 นาที 
เปนเวลา 4 นาที จะไดกราฟการตอบสนองของกระบวนการรวบรวมไวดังแสดงในรูปที่ ช.1 ถึง ช.12 
เมื่อพิจารณาจากรูปทั้ง 12 รูป พบวา กรณีคาอัตราการไหลเขาถังของน้ําเสีย inF เพ่ิมขึ้น 30% จะสงผล
ตอระบบรุนแรงสุด เน่ืองจากเปนกรณีเดียวที่สงผลใหความเขมขนของนิเกิลในนํ้าเสีย outNiC , เพ่ิมข้ึน
จนเกินคามาตรฐานที่กําหนดไว 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.1 ผลการตอบสนองของคาพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน ( inF เพ่ิมขึ้น 30%) ในกรณีท่ีไมมีการควบคุม 
 
 จากกราฟรูปที่ 5.1 จะเห็นไดวาเมื่อมีการเปล่ียนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ inF เพ่ิมขึ้น 30% 
จะสงผลใหการตอบสนองของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไป คือ คาพีเอชของนํ้าเสียในถังตกตะกอน  
นิเกิลลดลงจากสภาวะคงที่ (ลดลงจากคาพีเอช 11) เน่ืองจากน้ําท่ีไหลเขาถังตกตะกอนนิเกิลเพ่ิมขึ้นมี
พีเอชเทากับ 9 ทําใหโลหะหนักนิเกิลตกตะกอนไดนอยลง ความเขมขนของนิเกิลในน้ําเสียจึงเพ่ิมมาก
ขึ้นเกนิคามาตรฐานที่กําหนดไว (เกินคา 51070361 −×. โมลตอลิตร) 
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รูปที่ 5.2 ผลการตอบสนองของคาพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวน ( inF เพ่ิมขึ้น 30%) ในกรณีที่ไมมีการควบคุม 
 

และจากกราฟรูปที่ 5.2 พบวา คาพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางจะมีคาพีเอช
เพ่ิมขึ้นจาก 7 ในชวงแรก ตามคาพีเอชขาเขาถังตกตะกอนนิเกิลซ่ึงมีพีเอชเทากับ 9 หลังจากน้ันคา      
พีเอชจะลดลงตามคาพีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลซ่ึงมีคาพีเอชตํ่ากวา 11 โดยจะลดลงเขาสู
คาพีเอชคาใหมที่คงที่ต่ํากวาพีเอช 7 จะเห็นไดวา ผลการตอบสนองของกระบวนการทั้งคาพีเอชและ
ความเขมขนของนิเกิลในนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และคาพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปน
กลาง จะเขาสูสภาวะคงที่ใหมที่แตกตางจากเดมิ 
 
5.2 การตอบสนองของกระบวนการในกรณีท่ีมีการควบคุม (Closed-loop Response) 
 

การจําลองการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย ใน
การควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียน้ัน วัตถุประสงคในการควบคุมน้ี คือ เพ่ือควบคุมพี
เอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล, pH ใหอยูที่พีเอชเทากับ 11 และควบคุมความเขมขนของนิเกิล
ของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล, outNiC , ไมเกิน 1.7036×10-5 โมล/ลิตร ซ่ึงการควบคุมพีเอชของน้ํา
เสียใหอยูที่พีเอชเทากับ 11 จะสงผลทําใหปริมาณโลหะหนักนิเกิลเกิดการตกตะกอนอยางสมบูรณที่
คาพีเอชนี้ และปริมาณโลหะที่เหลืออยูไมเกินที่มาตรฐานอุตสาหกรรมกําหนดไว และเพ่ือควบคุม     
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พีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง, 2pH  ใหอยูที่พีเอชเทา 7 กอนปลอยลงสูแหลงนํ้าตาม
ธรรมชาติ โดยการปรับอัตราการไหลของดางโซดาไฟ, bF  และปรับอัตราการไหลของกรดไฮโดร 
คลอริก, aF ตามลําดับ ซ่ึงเปนตัวแปรปรับที่ไดทําการตรวจสอบแลววาการปรับคาตัวแปรปรับน้ี
สามารถทําใหระบบสามารถควบคุมได (controllability) ซ่ึงตัวแปรปรับสามารถปรับเปลี่ยนไดในชวง 

100F0 b ≤≤  liter/min และ 100F0 a ≤≤  liter/min 
จากการที่กระบวนการที่ทําการควบคุมน้ีเปนกระบวนการแบบไมเชิงเสนการจําลองกระบวน 

การจะใชวิธีเชิงตัวเลขโดยใชสภาวะในการปฏิบัติการเริ่มตนของระบบแสดงดังตารางที่ 4.1 กําหนด 
ใหพารามิเตอรทั้งหมดถูกกําหนดคาไว ยกเวนอัตราไหลของดาง, bF  และอัตราการไหลของกรด, aF  
โดยใชชวงเวลาสุม 10dt .= นาที สําหรับตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงใชแบบจําลองของตัว
ควบคุมอยูในรูปสมการสมการ (4.16) และ (4.17) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดประยุกตใชการควบคุมแบบ    
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรซ่ึงใชอัลกอริธึมของคาลมาน
ฟลเตอรแบบยืดขยาย ดังแสดงรายละเอียดที่กลาวไวในหัวขอท่ี 3.2 และ 4.2 และใชชวงเวลาสุม

10dt .= นาทีเชนเดียวกัน สําหรับตัวควบคุมแบบพีไอดีใชสมการในรูปเวโลซิต้ี (velocity form) โดย
ใชชวงเวลาสุม 10dt .= นาทีเชนเดียวกัน 

พิจารณาผลการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่ใชรวมกับคาลมานฟลเตอร และ        
การควบคุมแบบพีไอดี ดังน้ี 

 
5.2.1 ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระหวางการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง

รวมกับคาลมานฟลเตอร กับการควบคุมแบบพีไอดี 
 

ในการทดลองไดทําการเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระหวางการควบคุมแบบ        
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งท่ีใชรวมกับตัวประมาณคาแบบคาลมานฟลเตอร กับการควบคุมแบบพีไอดี 
โดยทําการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม ในการจําลองไดกําหนดใหมีกรณีศึกษาดังตอไปนี้ 
 
1. การควบคุมในกรณีท่ีสภาวะคงที่ 

 
พิจารณาผลการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร โดยใชชวงเวลา

ในการสุมเทากับ 0.1 นาที และแบบจําลองของกระบวนการอยูในรูปดีสครีส ใชชวงเวลาในการสุม 
เทากับ 0.01 นาที โดยทําการควบคุมที่สภาวะคงที่ตามสภาวะปฏิบัติการของระบบดังตารางที่ 4.1 โดย
เริ่มทําการควบคุมตั้งแตเวลา, t ที่ 0.01 นาทีจนถึงเวลาที่ 2 นาที พิจารณาการตอบสนองของกระบวน 
การในชวงเวลา 2 นาที เปรียบเทียบผลการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมาน
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ฟลเตอรที่อาศัยคาพารามิเตอรปรับจูนในตารางที่ 5.1 แสดงดังรูปที่ 5.3 และ 5.4 กับการควบคุมแบบ 
พีไอดีที่อาศัยคาพารามิเตอรการปรับจูนในตารางที่ 5.2 แสดงดังรูปที่ 5.5 และ 5.6 ในรูป

sp2OHoutOHoutsp CC , เปนคาความเขมขนของไฮดรอกไซดที่ตองการ sp2sp pHpH , เปนคาพีเอชที่
ตองการ คือ 11 และ 7 ตามลําดับ upperniC − เปนคาความเขมขนของนิเกิลมาตรฐานของโรงงานที่
กําหนดไวหามเกิน 51070361 −×. โมลตอลิตร (1 พีพีเอม) และคา ,,, capcap2OHoutOHoutcap pHCC      

nicapcap2 CpH , เปนคาประมาณที่ไดจากคาลมานฟลเตอร จากกราฟแสดงผลการควบคุม พบวา การ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรและการควบคุมแบบพีไอดีจะสามารถ
ควบคุมกระบวนการใหเขาสูเซ็ทพอยทที่ตองการได โดยในรูปที่ 5.3 และ 5.5 สามารถควบคุมพีเอช
ของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการ สงผลใหความเขมขนของนิเกิลของ
นํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลไมเกินคามาตรฐานที่กรมโรงงานกําหนด และในรูปที่ 5.4 และ 5.6 
สามารถควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการได และ
เม่ือพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทิกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) พบวาการควบคุม 
แบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรใหคา IAE (4.445e-2 และ 3.368) ใกลเคียงกับการ
ควบคุม แบบพีไอดี (4.449-2 และ 3.371) ทั้งการตอบสนองของการควบคุมพีเอชในถังตกตะกอนนิเกิล 
และการควบคุมพีเอชในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง ทั้งน้ีเน่ืองจากในการจําลองการควบคุมไดพยายาม
ปรับคาพารามิเตอรปรับจูนของตัวควบคุมใหไดผลใกลเคียงกันที่สุดเทาที่เปนไปได กอนทําการ
ทดสอบการควบคุมในกรณีอื่นๆ ตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.3 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล กรณีการ
ควบคุมที่สภาวะคงที่โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
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รูปที่ 5.4 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง กรณีการควบคุมที่สภาวะคงที่
โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.5 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล กรณีการ
ควบคุมที่สภาวะคงที่โดยการควบคุมแบบพีไอด ี
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รูปที่ 5.6 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง กรณีการควบคุมที่สภาวะคงที่
โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
 
ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการปรับจูนตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมาน
ฟลเตอร สําหรับควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและควบคุม
พีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 

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 คาพารามิเตอรที่ใชในการปรับจูนตัวควบคุมแบบพีไอดี สําหรับการควบคุมพีเอชและ
ความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพ
นํ้าเปนกลาง 
 

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. การควบคุมในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน 
 

เพ่ือทดสอบสมรรถนะของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
ในกรณีที่มีตัวแปรรบกวน ที่สงผลตอการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถัง  
ตกตะกอนนิเกิลและการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง ในกระบวนการโดยได
ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่สภาวะคงที่ คือใชชวงเวลาในการสุมเทากับ 0.1 นาที และ
แบบจําลองของกระบวนการอยูในรูปแบบดีสครีส ใชชวงเวลาในการสุมเทากับ 0.01 นาที ใชสภาวะ
ปฏิบัติการเร่ิมตนของระบบดังตารางที่ 4.1 โดยเริ่มทําการควบคุมตั้งแตเวลา, t  ที่ 0.01 นาที พิจารณา
การตอบสนองของกระบวนการในชวงเวลา 2 นาที และกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหล
ขาเขาถังของนํ้าเสีย, Fin เพ่ิมขึ้น 30% ของคาที่สภาวะคงที่เปนแบบสเต็บ ที่เวลา 0.5 นาที หลังจากที่
ระบบเขาสูสภาวะคงที่ แลวเปรียบเทียบผลกับการควบคุมแบบพีไอดี ท่ีสภาวะการปฏิบัติการเดียวกัน 
พิจารณาผลการควบคุมไดดังรูปท่ี 5.7 และ 5.8 , รูปที่ 5.9 และ 5.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.7 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน ( inF เพ่ิมขึ้น 30%) โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับ
คาลมานฟลเตอร 
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รูปที่ 5.8 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงคาตัวแปร
รบกวน ( inF เพ่ิมขึ้น 30%) โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.9 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน ( inF เพ่ิมขึ้น 30%) โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
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รูปท่ี 5.10 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรรบกวน ( inF เพ่ิมขึ้น 30%) โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
 

 จากแสดงผลการควบคุมรูปที่ 5.7 และ 5.8 พบวา การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวม 
กับคาลมานฟลเตอรสามารถควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่
ตองการ สงผลใหความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลไมเกินคามาตรฐานที่กรม
โรงงานกําหนดได และสามารถควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลางใหเขาสูคาเซ็ท
พอยทท่ีตองการได เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีการควบคุมที่สภาวะคงที่ รูปที่ 5.3 และ 5.4 สวนการ   
ควบคุมแบบพีไอดีแสดงดังรูปที่ 5.9 และ 5.10 จะควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลใหเขา
สูคาเซ็ทพอยทที่ตองการชากวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร แตก็
ยังไมทําใหความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลเกินคามาตรฐานที่กรมโรงงาน
กําหนด และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง พบวาการ   
ควบคุมแบบพีไอดีใหผลการตอบสนองของกระบวนการแกวงและเขาสูคาท่ีตองการชา และเมื่อ
พิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทิกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด พบวา การควบคุมแบบ โก
ลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรใหคา IAE (4.467e-2 และ 3.367) ใกลเคียงกับคา IAE ใน
กรณีการควบคุมที่สภาวะคงที่ (4.445e-2 และ 3.368) และตํ่ากวาการควบคุมแบบพีไอดี (5.5158e-2 
และ 6.066) ทั้งการตอบสนองของการควบคุมพีเอชในถังตกตะกอนนิเกิลและการควบคุมพีเอชในถัง
ปรับสภาพน้ําเปนกลาง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเมื่อมีตัวแปรรบกวนเขามารบกวนระบบการควบคุมแบบ    
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร ซ่ึงเปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองของกระบวน 
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การ จะสามารถรวมเอาคาตัวแปรรบกวนระบบไวในแบบจําลองของตัวควบคุม สงผลใหคํานวณคาตัว
แปรปรับไดเหมาะสม จึงสามารถควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาที่ตองการได และยังมีการควบคุม
แบบเชิงเสนภายนอกมาชวยลดออฟเซ็ท สวนตัวควบคุมแบบพีไอดีเปนตัวควบคุมแบบปอนกลับชนิด
หน่ึง ที่อาศัยเพียงแคการปรับจูนจากกระบวนการจริงเพ่ือควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาที่ตองการ 
ดังน้ันจากผลการควบคุมแสดงใหเห็นวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรมีสมรรถนะในการควบคุมดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี 
 
3. การควบคุมในกรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด 
 

สําหรับในกระบวนการจริง หลีกเลี่ยงไมไดที่จะประสบปญหาเกี่ยวกับคาเอาทพุทที่วัดไดจาก
เคร่ืองมือวัด มีความคลาดเคลื่อนหรือเบี่ยงเบนไปจากคาความเปนจริง เน่ืองมาจากคุณลักษณะทาง 
กายภาพขณะที่ใชเครื่องมือวัด ณ เวลาน้ัน มีการสั่นหรือถูกรบกวน อาจเปนเวลาขณะใดขณะหนึ่งหรือ
เกิดขึ้นตลอดเวลา หรือเกิดจากคุณสมบัติของเครื่องมือมีการเสื่อมประสิทธิภาพลง ในการจําลองไดทํา
การพิจารณาเฉพาะสัญญาณรบกวนที่เกิดจากลักษณะภายนอก เพ่ือทดสอบสมรรถนะของการควบคุม
แบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรและการควบคุมแบบพีไอดี จึงทําการจําลองการ
ควบคุมเชนเดียวกับในกรณีที่สภาวะคงที่ และกําหนดใหมีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัดแบบเกาสเสียน 
(gaussian noise) โดยมีคาความแปรปรวน, 2

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

กระบวนการในชวงเวลา 2 นาที เม่ือทําการควบคุมดวยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับ
คาลมานฟลเตอรแสดงดังรูปที่ 5.11 และ 5.12 เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี แสดงดังรูปที่ 
5.13 และ 5.14 

จากกราฟรูปที่ 5.11 พบวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรจะ
สามารถประมาณคาความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล nicapC ที่ไมสามารถวัดคา
ได ใกลเคียงกับคาความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลจากกระบวนการจริง nioutC
และใหผลการควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลแกวงอยูในชวงหน่ึง นอยกวาผลจากการ
ควบคุมที่ใชการควบคุมแบบพีไอดี ในรูปที่ 5.13 สวนผลการควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพ
นํ้าเปนกลาง เมื่อใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแสดงในรูปที่ 5.12 
พบวาคาของตัวแปรปรับ aF แกวงนอยกวาผลจากการควบคุมแบบพีไอดีในรูปที่ 5.14 และเมื่อพิจารณา
คาอินทิกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด พบวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับ
คาลมานฟลเตอรใหคา IAE (2.725e-1 และ 40.28) ต่ํากวาการควบคุมแบบพีไอดี (5.015e-1 และ 
58.261) ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก เมื่อมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นกับตัวแปรเอาทพุทในขณะทําการวัด คาลมาน
ฟลเตอรจะสามารถกรองสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นได ทําใหคาตัวแปรปรับและคาการตอบสนองของ
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กระบวนการเกิดการแกวงนอยลง สงผลใหการควบคุมของโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.11 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เมื่อมี
สัญญาณรบกวนตอตัวแปรวัดแบบเกาสเสียนโดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับ   
คาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.12 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง เมื่อมีสัญญาณรบกวนตอ      
ตัวแปรวัดแบบเกาสเสียนโดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
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รูปที่ 5.13 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เมื่อมี
สัญญาณรบกวนตอตัวแปรวัดแบบเกาสเสียนโดยการควบคุมแบบพีไอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.14 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลาง เมื่อมีสัญญาณรบกวนตอ      
ตัวแปรวัดแบบเกาสเสียนโดยการควบคุมแบบพไีอดี 
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ในการจําลองควบคุมน้ีใชสัญญาณรบกวนรุนแรงมากสงผลใหการควบคุมทําไมไดผลดี เมื่อ
ทําการลดสัญญาณรบกวนลดลง พบวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งจะสามารถควบคุมให 
ผลการตอบสนองของกระบวนการใกลเคียงกับที่สภาวะคงที่ และดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี ดังน้ัน
จะเห็นไดวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรจะใหสมรรถนะการ  
ควบคุมที่ดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี 
 
5.2.2 ทําการเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุมระหวางการควบคุมแบบโกลบอลลี                  

ลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร กับการควบคุมแบบพีไอดี 
 

ในการประยุกตใชกับการควบคุมจริงอาจมีความผิดพลาดของตัวควบคุมหรือกระบวนการ
เกิดขึ้น ซ่ึงอาจสงผลใหการควบคุมไมไดผลดี ในการจําลองไดสมมติใหมีความผิดพลาดของ        
พารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองของตัวควบคุมและแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาดไปจาก
คาที่สภาวะคงที่ตามสภาวะปฏิบัติการของระบบดังตารางที่ 4.1 โดยในตัวควบคุมยังคงใชคาคงที่ของ
ตัวควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมที่สภาวะคงที่ ที่ไมมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของตัวควบคุม
หรือกระบวนการ โดยไมมีการปรับคาพารามิเตอรปรับจูนใดๆ พิจารณาการตอบสนองของกระบวน 
การในกรณีศึกษาดังตอไปนี้ 

 
1. การควบคุมในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบจําลองของตัวควบคุม (Model-Mismatch) 

 
สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของตัวควบคุม อันเนื่องมาจากการหาแบบ 

จําลองผิดพลาด หรือมีพารามิเตอรใดๆ ผิดพลาดไป ซ่ึงจะไมสงผลตอการควบคุมแบบพีไอดี เน่ือง 
จากตัวควบคุมแบบพีไอดีจะไมข้ึนกับตัวแปรหรือพารามิเตอรใดๆ นอกจากคาความผิดพลาดจากการ
ควบคุมเทาน้ัน และตัวควบคุมพีไอดียังอาศัยการปรับจูนจากกระบวนการจริง ดังน้ันในการจําลองจึง
ไมตองทําการทดสอบการควบคุมแบบพีไอดีในกรณีน้ี แตสําหรับการควบคุมแบบโกลบอลลี            
ลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร ซ่ึงเปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองเปนพ้ืนฐาน เมื่อแบบ 
จําลองมีความผิดพลาดจะสงผลตอการควบคุม ดังน้ันเพ่ือทดสอบความทนทานของการควบคุมแบบ
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร ในการจําลองไดกําหนดใหมีความผิดพลาดของ   
พารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุม พิจารณาผลการควบคุมเปน 2 กรณี คือ กรณีที่คาคงที่อัตรา
การเกิดปฏิกิริยา, 1k ลดลง 30% และ กรณีท่ีคาปริมาตรของถัง, V ลดลง 30% 
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 ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่สภาวะคงที่ และกําหนดใหคาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยา, 1k ลดลง 30% จากคาที่สภาวะคงที่ดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงเปนคาความผิดพลาดสูงสุดที่นัก
ออกแบบจําลองของตัวควบคุมจะสามารถยอมรับได พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมแบบ   
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรแสดงในรูปที่ 5.15 และ 5.16 พบวาการควบคุมแบบโก
ลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรยังสามารถควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอน   นิ
เกิลใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการ สงผลใหความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลไม
เกินคามาตรฐานที่กรมโรงงานกําหนดไว และสามารถควบคุมคาพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ํา
เปนกลางใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการได แมมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของ
ตัวควบคุม เมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลอง (ที่สภาวะคงที่) 
และเมื่อพิจารณาจากคาอินทิกรัลสัมบูรณของความผิดพลาด พบวาใหคา IAE (4.435e-2 และ 3.375) 
ใกลเคียงกับกรณีที่สภาวะคงที่ (4.445e-2 และ 3.368) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.15 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เม่ือมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุม ( 1k ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบ         
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
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รูปที่ 5.16 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีความผิดพลาดของ   
พารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุม ( 1k ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบโกลบอลลี               
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 

 
ทําการจําลองเชนเดียวกับกรณีคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, 1k ลดลง 30% แตเปลี่ยนเปน

กําหนดใหคาปริมาตรของถัง, V ลดลง 30%พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมแบบโกลบอลลี
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแสดงในรูปที่ 5.17 และ 5.18 พบวา การควบคุมแบบโกลบอลลี  
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร ยังสามารถควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลใหเขาสู
คาเซ็ทพอยทที่ตองการ สงผลใหความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลไมเกินคา
มาตรฐานที่กรมโรงงานกําหนดไว และสามารถควบคุมคาพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปน
กลางใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการได แมมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของตัว
ควบคุม เม่ือเทียบกับกรณีที่สภาวะคงที่ และเมื่อพิจารณาจากคาอินทิกรัลสัมบูรณของความผิดพลาด 
พบวาใหคา IAE (4.481e-2 และ 3.394) ใกลเคียงกับกรณีที่สภาวะคงที่ (4.445e-2 และ 3.368) แสดงให
เห็นวาอัลกอริธึมของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่มีคาลมานฟลเตอรรวมอยูดวย จะทําให
การควบคุมมีความทนทานยิ่งขึ้น สวนการควบคุมแบบพีไอดีน้ันไมตองอาศัยแบบจําลองของตัว   
ควบคุมแตอาศัยการปรับจูนจากกระบวนการจริง ดังน้ันในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรของ
แบบจําลองของตัวควบคุม จะไมเก่ียวของกับการควบคุมแบบพีไอดี 
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รูปที่ 5.17 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เม่ือมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุม ( V ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบ         
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.18 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีความผิดพลาดของ   
พารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุม  ( V ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบโกลบอลลี               
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
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2. การควบคุมในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ (Plant-Mismatch) 
 

สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการที่จะทําการควบคุมจะสงผล
ตอการควบคุมทั้งการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร และการควบคุม
แบบพีไอดี เน่ืองจากการควบคุมแบบพีไอดีอาศัยการปรับจูนจากกระบวนการจริง ดังน้ันเมื่อเกิดการ
ผิดพลาดใดๆ ของกระบวนการในระหวางการควบคุม จะทําใหพารามิเตอรปรับจูนไมสามารถปรับตัว
ควบคุมใหทํางานไดดีเทียบเทากับกรณีปกติ และสําหรับการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวม 
กับคาลมานฟลเตอร ซ่ึงเปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองเปนพ้ืนฐานเมื่อแบบจําลองผิดพลาดจะสง 
ผลตอการควบคุม ดังน้ันเพ่ือทดสอบความทนทานของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับ
คาลมานฟลเตอร ในการจําลองไดกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของ
กระบวนการที่ทําการควบคุม 2 กรณี ดังน้ี คือ กรณีที่คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, 1k ลดลง 30% และ 
กรณีที่คาปริมาตรของถัง, V ลดลง 30% พิจารณาผลการควบคุมเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี 

ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่สภาวะคงที่ และกําหนดใหคาคงที่อัตราการเกิด 
ปฏิกิริยา, 1k ลดลง 30% จากคาที่สภาวะคงที่ดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงเปนคาความผิดพลาดสูงสุดที่นักออก
แบบจําลองของกระบวนการจะสามารถยอมรับได พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมแบบโก
ลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแสดงในรูปที่ 5.19 และ 5.20 เปรียบเทียบกับผลการ
ควบคุมแบบพีไอดีแสดงในรูปที่ 5.21 และ 5.22 จากกราฟรูปที่ 5.19 และ 5.20 พบวา การควบคุมแบบ
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร สามารถควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล
ใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการ สงผลใหความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลไม
เกินคามาตรฐานที่กรมโรงงานกําหนดไว และสามารถควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ําเปน
กลางใหเขาสูคาเซ็ทพอยทท่ีตองการได เมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของ
แบบจําลองของกระบวนการ (ท่ีสภาวะคงที่) และเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการควบคุมแบบพีไอดี จะ
ใหผลการควบคุมใกลเคียงกัน ดังรูปที่ 5.21 และ 5.22 และเมื่อพิจารณาคาอินทิกรัลสัมบูรณของความ
ผิดพลาด พบวาใหคา IAE (4.45e-2 และ 3.355) ใกลเคียงกับกรณีที่สภาวะคงที่ (4.445-2 และ 3.368) 
และ ใหคาตํ่ากวาแบบพีไอดี (4.454e-2 และ 4.078) เล็กนอย 
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รูปที่ 5.19 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เม่ือมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ ( 1k ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบ            
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.20 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีความผิดพลาดของ   
พารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ ( 1k ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง
รวมกับคาลมานฟลเตอร 
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รูปที่ 5.21 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เม่ือมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ  ( 1k ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.22 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีความผิดพลาดของ    
พารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ  ( 1k ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
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ทําการจําลองเชนเดียวกับกรณีคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, 1k ลดลง 30% แตเปลี่ยนเปน
กําหนดใหคาปริมาตรของถัง, V ลดลง 30%พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมแบบโกลบอลลี
ลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรแสดงในรูปที่ 5.23 และ 5.24 เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบ    
พีไอดีแสดงดังรูปที่ 5.25 และ 5.26 จากกราฟรูปที่ 5.23 พบวาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง
รวมกับคาลมานฟลเตอร ยังสามารถควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลใหเขาสูคาเซ็ท
พอยทที่ตองการ สงผลใหความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลไมเกินคามาตรฐานที่
กรมโรงงานกําหนดไว เม่ือเทียบกับกรณีที่สภาวะคงที่ และเมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี
ในรูปที่ 5.25 จะใหผลการควบคุมใกลเคียงกัน และจากกราฟรูปที่ 5.24 พบวาการควบคุมแบบ         
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร สามารถควบคุมคาพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพ
นํ้าเปนกลางใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการเมื่อเทียบกับกรณีท่ีสภาวะคงที่ และเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ควบคุมแบบพีไอดีในรูปที่ 5.26 จะใหผลการควบคุมที่ดีกวามาก โดยการควบคุมแบบพีไอดีจะไม
สามารถควบคุมใหกระบวนการอยูที่คาที่ตองการได และยังเกิดการแกวงแบบลูออก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.23  ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เมื่อมี
ความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ ( V ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบ    
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร 
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รูปที่ 5.24  ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีความผิดพลาดของ  
พารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ ( V ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง
รวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.25 ผลการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล เม่ือมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ ( V ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
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รูปที่ 5.26 ผลการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อมีความผิดพลาดของ   
พารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ ( V ลดลง 30%) โดยการควบคุมแบบพีไอดี 
 

และเมื่อพิจารณาจากคาอินทิกรัลสัมบูรณของความผิดพลาด พบวาใหคา IAE (4.427e-2 และ 
3.657) ต่ํากวาการควบคุมแบบพีไอดี (4.444e-2 และ 55.075) ซ่ึงคา IAE ของการควบคุมแบบ           
โกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรในกรณีการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพ
นํ้าเปนกลาง (3.657) จะต่ํากวามากเมื่อเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี (55.075) ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก     
ในกรณีการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลางมีความไมเปนเชิงเสนสูง การควบคุม
แบบพีไอดีซ่ึงเปนการควบคุมแบบเชิงเสนจึงไมสามารถควบคุมคาพีเอชใหเขาสูคาเซ็ทพอยทที่
ตองการ เมื่อเปรียบเทียบผลจากการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร      
ซ่ึงเปนการควบคุมแบบไมเชิงเสน ซ่ึงจากผลการควบคุมยังแสดงใหเห็นอีกวาอัลกอริธึมของการ   
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่มีคาลมานฟลเตอรรวมอยูดวย จะทําใหการควบคุมมีความ      
ทนทานยิ่งข้ึน 
 

พิจารณาผลการควบคุมโดยเปรียบเทียบจากคาอนิทิกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด 
IAE ในกรณีตางๆ ขางตนสามารถสรุปผลการควบคุมไดดังตารางที ่5.3 และ 5.4 
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ตารางที่ 5.3 แสดงคาอินทิกรัลของสัมบูรณของความผิดพลาด IAE ในการควบคุมพีเอชของน้ําเสียใน
ถังตกตะกอนนิเกิลกรณีตางๆ 
 

กรณีการควบคุม pH 
 GLC with Kalman PID 
1. การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุ   
    1.1 กรณีที่สภาวะคงที ่ 4.445e-2 4.449e-2 
    1.2 กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน   
          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 แสดงคาอินทิกรัลของสัมบูรณของความผิดพลาด IAE ในการควบคุมพีเอชของน้ําเสียใน
ถังปรับสภาพน้ําเปนกลางกรณีตางๆ 
 

กรณีการควบคุม pH2 
 GLC with Kalman PID 
1. การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคมุ   
    1.1 กรณีที่สภาวะคงที ่ 3.368 3.371 
    1.2 กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน   
          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 
 
 

บทนี้กลาวถึงการสรุปผลที่ไดจากการจําลองการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับ
คาลมานฟลเตอร ในการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และ
ควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง ซ่ึงเปนสวนหนึ่งในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย
ของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา โดยเปรียบเทียบสมรรถนะและความทนทานกับการควบคุมแบบ      
พีไอดี จากผลการควบคุมในบทที่ 5 นอกจากนี้ยังกลาวถึงขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย เพ่ือเปนแนว 
ทางในการพัฒนาการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง ในการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัด
นํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะตอไปในอนาคต 
 
 
6.1 สรุปผลงานวิจัย 
 
 ในโรงงานชุบโลหะมีการใชกรด-ดางมากในกระบวนการผลิต จึงจําเปนจะตองมีกระบวน 
การบําบัดนํ้าเสียเพ่ือตกตะกอนโลหะหนักและควบคุมพีเอชของน้ําทิ้งจากโรงงานใหเปนไปตาม 
มาตรฐานกรมโรงงาน  สําหรับการควบคุมพีเอชในกระบวนการบําบัดน้ําเสียเปนปญหาในการ
ดําเนินการที่นาสนใจเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนขณะทําการควบคุมมีลักษณะไมเปนเชิงเสน
สูงและเปลี่ยนแปลงตามเวลา ถาไมสามารถควบคุมพีเอชใหเปนไปตามคาที่ตองการไดปริมาณโลหะ
หนักที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียก็จะไมเกิดการตกตะกอนอยางสมบูรณและคาพีเอชของนํ้าทิ้งก็จะไมตรง
ตามมาตรฐานที่อุตสาหกรรมกําหนดไว นอกจากนี้การควบคุมความเขมขนของโลหะหนักน้ันทําได
ยากเนื่องจากไมสามารถวัดความเขมขนของโลหะหนักไดโดยตรง ดังน้ันในงานวิจัยจึงทําการควบคุม     
พีเอชและความเขมขนของโลหะหนักนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและควบคุมพีเอชของ   
นํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลางที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง ดังพิจารณาไดจากการตอบสนองของ
ลูปเปด เม่ือมีการเปล่ียนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบคืออัตราการไหลของน้ําขาเขาเพียงเล็กนอยจะ
สงผลใหการตอบสนองของพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและ     
พีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางเปลี่ยนแปลงไปโดยจะเขาสูสภาวะคงที่คาใหมที่เพ่ิมข้ึน 
และกระบวนการนี้มีลักษณะเปนกระบวนการที่มีตัวแปรอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัว คือมีตัวแปร
ปรับสองตัว (อัตราการไหลของเบสแกและอัตราการไหลของกรดแก) ตัวแปรปรับตัวแรกใชควบคุม 
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พีเอชและความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและตัวแปรปรับตัวที่สองใชควบคุม
พีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เมื่อพิจารณาจากพฤติกรรมในการควบคุมดังกลาว      
จะเห็นวากระบวนการนี้สามารถเปนตัวแทนที่ดีของกระบวนการที่คลอบคลุมถึงปญหาในการควบคุม
สวนใหญที่พบในการควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียในโรงงานชุบโลหะคือกระบวนการ
ที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงซ่ึงตองการการออกแบบการควบคุมที่สามารถใหสมรรถนะและความ    
ทนทานที่ดี 
 จากการศึกษาคนควาที่ผานมาพบวา การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงซ่ึงเปนการ    
ควบคุมที่มีสมรรถนะที่ดี สามารถควบคุมกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงไดดี ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงไดเลือกใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งในการควบคุมกระบวนการที่มีปญหา     
ในการควบคุมดังกลาวขางตน ซ่ึงการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่ประยุกตใชในงานวิจัยน้ี
เปนการเขียนโปรแกรมการควบคุมบนแม็ทแลบซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการคํานวณทางคณิตศาสตร 
แบบจําลองของตัวควบคุมที่ใชหามาไดจากแบบจําลองของกระบวนการที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ
แบบธรรมดาไมเชิงเสนซึ่งไมตองทําใหเปนเชิงเสนจึงสะดวกและมีลักษณะคลอบคลุมความไมเปน
เชิงเสน ซ่ึงอาศัยการแกสมการดวยวิธีอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นรวมกับการใชกฎการควบคุมแบบ    
ปอนกลับ นอกจากนี้ในอัลกอริธึมการควบคุมไดรวมเอาตัวควบคุมภายนอกแบบเชิงเสนพีไอ โดย
สามารถปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งจากตัวควบคุมภายนอกแบบ
เชิงเสนพีไอเพ่ือลดออฟเซ็ทของตัวแปรควบคุมและเพิ่มสมรรถนะของตัวควบคุม ซ่ึงโปรแกรมการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่ใชในงานวิจัยน้ีสามารถประยุกตใชกับการควบคุมพีเอชของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะที่มีตัวแปรอินพุทหลายตัวเอาทพุทหลายตัวไดโดย   
ขอมูลของตัวแปรอินพุทและเอาทพุทตางๆ สามารถรวมเขาไวในอัลกอริธึมสําหรับควบคุม เพ่ือ
คํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมพรอมกันทีเดียว ซ่ึงใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมที่ใชการ
คํานวณแบบหลายลูป 
 จากการที่การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงเปนการควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองของ
กระบวนการ ในการนําไปประยุกตใชจริงในกระบวนการอุตสาหกรรม อาจมีความผิดพลาดของแบบ 
จําลองของกระบวนการที่ใชในตัวควบคุมหรือแบบจําลองของกระบวนการที่ทําการควบคุมเกิดข้ึน 
ซ่ึงอาจสงผลใหการควบคุมไมไดผลดี ดังน้ันจึงตองอาศัยการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรเขามา
ชวยในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียร-  
ไรซิ่งใหถูกตองใกลเคียงกับแบบจําลองของกระบวนการจริงมากที่สุด สําหรับงานวิจัยน้ีไดเลือกใช
คาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายในการประมาณคาตัวแปรสเตทที่ผิดพลาดและประมาณคาความเขมขน
ของนิเกิลซ่ึงไมสามารถวัดไดโดยตรง โดยในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรน้ันอาศัยขอมูล
เอาทพุทสองตัวคือความเขมขนของไฮดรอกไซดของน้ําเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและความเขมขน



 87

ของไฮดรอกไซดของนํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลางที่วัดได เปนฐานในการคํานวณหรือ 
ประมาณคาสเตทและพารามิเตอร ซ่ึงจะชวยทําใหการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งมีสมรรถนะ
และความทนทานดีข้ึน 

ไดทําการจําลองการควบคุมเพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะและความทนทานของการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี ใน
การจําลองการควบคุมไดมีการทดสอบสมรรถนะในการควบคุมทั้งในกรณีการควบคุมที่สภาวะคงที่ 
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน และกรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด และการทดสอบ
ความทนทานในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของตัวควบคุมหรือกระบวนการที่ทําการ  
ควบคุมโดยกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของตัวควบคุมและแบบจําลอง
ของกระบวนการในทิศทางที่จะทําใหระบบมีการตอบสนองที่รุนแรงมากขึ้น ในการทดสอบการ  
ควบคุมในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบจําลองของตัวควบคุมนั้นจะไมสงผลตอการควบคุมแบบ  
พีไอดี เน่ืองจากตัวควบคุมแบบพีไอดีไมไดอาศัยแบบจําลองในการควบคุม ดังน้ันจึงไมตองทําการ
ทดสอบการควบคุมแบบพีไอดีในกรณีน้ี 
 จากการเปรียบเทียบสมรรถนะและความทนทานของการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่ง
รวมกับคาลมานฟลเตอรกับการควบคุมแบบพีไอดี ในการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิล
ของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิลและควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา โดยพิจารณาจากทั้งกราฟแสดงผลการ  
ควบคุมและคาอินทิกรัลของความผิดพลาดสัมบูรณในการควบคุม พบวาตัวควบคุมแบบโกลบอลลี   
ลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี ทั้งในกรณีที่มี   
การเปล่ียนแปลงคาตัวแปรรบกวนและกรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด โดยเฉพาะในกรณีการ 
ควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางเมื่อมีตัวแปรรบกวนที่รุนแรงมารบกวนระบบ 
พบวาตัวควบคุมแบบพีไอดีใหผลการตอบสนองของกระบวนการแกวงและเขาสูคาที่ตองการชา และ
ในกรณีการควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง เม่ือมีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด  
พบวาตัวควบคุมแบบพีไอดีใหผลไมดี โดยผลการตอบสนองของกระบวนการและตัวแปรปรับเกิด
การแกวงอยางมาก นอกจากนี้ในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการที่ทําการควบ 
คุม โดยเฉพาะในกรณีการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับภาพนํ้าเปนกลางตัวควบคุมแบบพีไอดี 
จะไมสามารถควบคุมใหกระบวนการอยูที่คาตองการไดและยังเกิดการแกวงแบบลูออก ในขณะที่ตัว
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมี
ความผิดพลาด แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอร            
มีสมรรถนะและความทนทานสูงกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี 
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จากผลการจาํลองการควบคุมขางตนสามารถสรุปผลไดดังน้ี 
 

• การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายเปนการ
ควบคุมที่มีสมรรถนะและความทนทานสูงสามารถควบคุมกระบวนการไมเชิงเสนไดดี เน่ืองจากการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยายเปนการควบคุมที่อาศัยแบบ 
จําลองของกระบวนการ ซ่ึงมีขอดีคือขอมูลตางๆ ที่เก่ียวของกับกระบวนการสามารถถูกรวมเขาไวใน
แบบจําลองของตัวควบคุม ซ่ึงสามารถใชทั้งคาการรบกวนระบบและเอาทพุทของกระบวนการในการ
คํานวณหาตัวแปรปรับกระบวนการที่เหมาะสม ดวยวิธีการอินพุทเอาทพุทลิเนียรไรเซชั่นรวมกับการ
ใชกฎการควบคุมแบบปอนกลับ นอกจากนี้ในการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรยังมีตัวควบคุมเชิงเสนภายนอก (ในที่น้ีใชตัวควบคุมแบบพีไอ) เพ่ือมาชวยลดออฟเซ็ทของ 
ตัวควบคุมและควบคุมเอาทพุทใหอยูที่คาที่ตองการ จึงทําใหสามารถคํานวณตัวแปรปรับที่เหมาะสม
กวาการควบคุมแบบพีไอดีซ่ึงใหสมรรถนะในการควบคุมที่ไมดีตามความตองการ โดยเฉพาะในกรณี
การควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางซึ่งมีความไมเปนเชิงเสนสูง เม่ือมีตัวแปร  
รบกวนระบบที่รุนแรงมารบกวนตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมานฟลเตอรซ่ึง
อาศัยแบบจําลองไมเชิงเสนซึ่งรวมคาการรบกวนระบบไวในการคํานวณหาคาตัวแปรปรับ จึงสามารถ   
ควบคุมพีเอชของถังปรับปรับสภาพนํ้าเปนกลางได 

• เน่ืองจากตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งที่ใชรวมกับคาลมานฟลเตอรสามารถใช
แบบจําลองของกระบวนการที่ไมเชิงเสนไดโดยไมตองอาศัยการประมาณใหเปนเชิงเสน ดังน้ันจึงสง 
ผลใหการคํานวณคาตัวแปรปรับมีความแมนยําขึ้นและตัวควบคุมยังสามารถใชขอมูลจากแบบจําลอง
เพ่ือมาคํานวณหาคาตัวแปรปรับไวลวงหนาหน่ึงขั้น ทําใหสามารถควบคุมระบบไมเชิงเสนไดดีกวา
การใชตัวควบคุมแบบเชิงเสนธรรมดาซึ่งอาศัยการปรับจูนคาพารามิเตอรจากกระบวนการจริงและ
อาศัยเพียงคาความผิดพลาดในการควบคุมนํามาคํานวณกลับหาคาตัวแปรปรับท่ีเหมาะสมเทาน้ัน 

• ในการประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งจําเปนตองอาศัยการประมาณ 
สเตทและพารามิเตอร เขามาชวยในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรของแบบจําลองของ          
ตัวควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงใหถูกตองและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุดทําให    
ตัวควบคุมสามารถคํานวณคาตัวแปรปรับที่ถูกตองเหมาะสม และยังชวยในการกรองสัญญาณรบกวน
ที่เขามาในระบบ ซ่ึงจากผลการควบคุมแสดงใหเห็นวาคาลมานฟลเตอรชวยใหการควบคุมแบบ       
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งมีสมรรถนะและความทนทานสูงขึ้นและใหผลการควบคุมที่ดีกวาการควบคุม
แบบพีไอดี 
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• สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการที่จะทําการควบคุมจะสง 
ผลตอทั้งการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรและการควบคุมแบบพีไอดี 
เน่ืองจากตัวควบคุมแบบพีไอดีอาศัยการปรับจูนจากกระบวนการจริงดังน้ันเมื่อมีความผิดพลาดใดๆ 
ของกระบวนการในระหวางการควบคุม จะทําใหพารามิเตอรปรับจูนไมสามารถปรับตัวควบคุมให
ทํางานไดดีเทียบเทากับกรณีปกติ นอกจากทําการปรับจูนคาพารามิเตอรปรับจูนใหม แตสําหรับการ
ควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงที่ใชรวมกับคาลมานฟลเตอรจะสามารถชดเชยความผิดพลาด     
ดังกลาวไดโดยไมตองทําการปรับคาพารามิเตอรปรับจูนใหม ซ่ึงเปนขอดีของการควบคุมแบบ         
โกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรในการที่จะนําไปประยุกตใชกับการควบคุมพีเอชของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียในโรงงานชุบโลหะที่เราไมทราบขอมูลตางๆ ดีพอ 
 
6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย 
  

• แบบจําลองของกระบวนการที่ออกแบบขึ้นนี้ไดพิจารณาในสวนของการควบคุมพีเอช
และความเขมขนของนํ้าเสียในของถังตกตะกอนนิเกิลและควบคุมพีเอชของนํ้าเสียในถังปรับสภาพน้ํา
เปนกลาง ซ่ึงเปนสวนสุดทายของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซึ่งในการ 
ศึกษาไดต้ังสมมติฐานวาโลหะหนักชนิดอื่นไดถูกกําจัดใหเหลืออยูไมเกินคามาตรฐานที่กรมโรงงาน
กําหนดไว ดังน้ันในแบบจําลองของกระบวนการจึงพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนเฉพาะ
โลหะหนักนิเกิลเทาน้ัน ซ่ึงในการพัฒนาข้ันตอไปอาจรวมผลกระทบของโลหะชนิดอื่นๆ ไวดวย 

• การประยุกตใชการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งน้ี ในอัลกอริธึมของการควบคุม  
มีพารามิเตอรปรับจูนสองตัว ตัวแรกเปนพารามิเตอรปรับจูนกระบวนการใหมีเสถียรภาพ ตัวที่สอง
เปนพารามิเตอรปรับจูนของตัวควบคุมเชิงเสนภายนอกเพื่อชวยในการลดออฟเซ็ทของตัวแปรควบคุม
และควบคุมใหเอาทพุทเขาสูคาเซ็ทพอยทที่ตองการ ซ่ึงในงานวิจัยไดเลือกพารามิเตอรปรับจูน  
กระบวนการที่ทําใหคาโพลของระบบลูปปดมีเสถียรภาพ และใชการปรับจูนพารามิเตอรปรับจูนของ
ตัวควบคุมเชิงเสนภายนอกแบบพีไอเทาน้ัน ซ่ึงการพัฒนาขั้นตอไปอาจพัฒนาวิธีการเลือกคาโพล   
เพ่ือใหระบบเขาสูคาเซ็ทพอยทไดเร็วขึ้น ซ่ึงจะชวยเพ่ิมสมรรถนะในการควบคุม 

• เพ่ือความสะดวกในการศึกษาคนควาและนําไปประยุกตใชในการควบคุมพีเอชของ
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา การพัฒนาตอไปอาจมีการพัฒนาเปน
โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

กระบวนการชุบโลหะ 
 
 

 ในที่น้ีจะกลาวถึง หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะ, การชุบโลหะประเภทตาง ๆ, แหลงที่มา 
และลักษณะน้ําเสีย ตลอดจนความเปนพิษของโลหะ เพ่ือใหเกิดความรูและความเขาใจในกระบวน 
การชุบโลหะ  
 
 
ก.1 หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา 

 
การชุบโลหะดวยไฟฟา คือ การเคลือบโลหะลงบนผิวของโลหะอีกชนิดหน่ึงดวยวิธีไฟฟาเคมี 

โดยการจุมชิ้นงานที่ตอเขากับข้ัวลบ (cathode) ของกระแสไฟฟาตรง (D.C. current) ลงในน้ํายาชุบ
และตอตัวลอกับข้ัวบวก (anode) เม่ือทําการผานกระแสไฟฟาเขาไปจะเกิดการเกาะจับของโลหะที่  
ชิ้นงาน (ขั้วลบ) ดูรูปที่ ก.1 ประกอบ 
 

V
A

+ +

-

ขั้วบวก(ตัวลอ) ขั้วลบ (ช้ินงาน)

ขั้วบวก(ตัวลอ)

 
 

รูปที่ ก.1 แสดงการตอของสวนตาง ๆ ในการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
ในการชุบโลหะจะตองทาํการควบคุมสภาวะตางๆ ใหเหมาะสม  เชน 

- พีเอช  ที่เปนกรดมากไปจะทําใหประสิทธิภาพข้ัวลบ (ชิ้นงาน) ลดลง 
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- พีเอช  ที่เปนดางมากไปจะทําใหประสิทธิภาพข้ัวบวก (ตัวลอ) ลดลง 
เวลาและความหนาแนนของกระแสจะมีผลตอความหนาของผิวที่ชุบ 
ระยะระหวางตัวลอและชิ้นงาน  จะมีผลตอความสม่ําเสมอของความหนาของผิวที่ชุบ 
 
วัตถุประสงคในการชุบชิ้นงาน 

1. เพ่ือความสวยงาม 
2. เพ่ือเปลี่ยนคุณสมบัติของผิวชิ้นงาน เชน เพ่ิมความแข็ง ปองกันสนิม 
3. เพ่ือเพ่ิมความหนาของชิ้นงานในกรณีที่ชิ้นงานสึกกรอน 
 

อุปกรณที่ใชในการชุบ 
1. เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟา (Rectifier) ทําหนาท่ีแปลงไฟฟากระแสสลับ (A.C.) ใหเปน 

ไฟฟากระแสตรง (D.C.) ปกติขนาดแรงเคลื่อนไมเกิน 12 โวลท 
2. ถังบรรจุนํ้ายา ซ่ึงโดยทั่วไปทําดวยเหล็กบุภายในดวยวัสดุทนกรด ดาง แตอาจเลือกใช

อยางอื่นดังตอไปนี้ 
 - ถังโพลีทีน เหมาะในการใชสําหรับกัดสนิมและน้ํายาชุบ 
 - ถังไฟเบอรกลาส เหมาะสําหรับน้ําลาง หรือ กรดเจือจางแตไมเหมาะกับสารที่

เปนดาง 
 - สแตนเลส (นิเกิล 18% , โครเมียม 8%) ใชบรรจุกรดดินประสิว (HNO3) และ

กรดท่ีมีออกซิเจนผสม  เชน  กรดโครมิค (CrO3) และ กรดกํามะถัน (H2 SO4) ไม
เหมาะกับกรดเกลือ (HCl) 

 - ถังเหล็กบุภายในดวย PVC สามารถบรรจุนํ้ายาชุบไดทุกชนิด ท่ีอุณหภูมิไมเกิน 70 
องศา ถังเหล็กบุดวยตะกั่วเหมาะกับน้ํายาชุบโครเมียม 

3. ทางเดินของกระแสไฟฟา (Busbars) หมายถึง ทางเดินของไฟฟาจากเครื่องแปลงกระแส 
(Rectifier) ไปยังถังชุบตางๆ โดยทั่วไปใชทองแดงเสนแบน และอะลูมิเนียม 

4. แอมแปร-ชั่วโมง มิเตอร ใชควบคุมการทํางานของนํ้ายาชุบ 
5. เครื่องกรองนํ้ายา ใชกําจัดสิ่งสกปรกที่ปนในน้ํายา 
6. ปมลม และ ทอจายลม เพ่ือกวนน้ํายาและปองกันการเกาะของกาซที่ขั้วทั้งสอง 
7. เครื่องทําความรอน สําหรับควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสม 
8. แผงควบคุมกระแสไฟฟา 
9. อุปกรณขัดชิ้นงาน เชน  แปรงขัด  ผาขัด  เครื่องขัดถังหมุน  ฯลฯ 
10. เครื่องอบแหง หรือเครื่องเหวี่ยงน้ํา 
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นํ้ายาชุบ 
ในการชุบโลหะดวยไฟฟาแตละประเภท เชน ชุบโครเมียม ชุบสังกะสี ชุบนิเกิล ชุบทองแดง 

ฯลฯ นํ้ายาที่ใชในการชุบก็จะตางกันไป นอกจากนั้นในการชุบประเภทเดียวกันก็ยังมีนํ้ายาหลายสูตร 
 

ขั้นตอนในการชุบโลหะ 
รูปแบบขั้นตอนในการชุบโลหะอยางงาย ประกอบไปดวย การเตรียมช้ินงาน ซ่ึงหมายถึง การ

ขัดผิวชิ้นงานจนไดขนาดและความเรียบตามตองการ จากนั้นชิ้นงานจะถูกทําความสะอาดเพื่อกําจัด    
ไขมัน จากนั้นนําไปจุมกรดเพื่อกัดเอาสนิมออก แลวนําชิ้นงานไปชุบในน้ํายา ซ่ึงควบคุมสภาวะการชุบ
ตามกําหนด หลังจากเสร็จแลวนําไปอบแหง  สุดทายจะไดชิ้นงานตามตองการ ดังแสดงในรูปที่  ก.2 

 
                วัตถุดิบ 

 
ขัดชิ้นงานกอนชุบ 

 
ชิ้นงาน 
 

   กําจัดไขมัน 
 

ทําความสะอาดดวยกรด  ( จุมเงาหรือกัดสนิม ) 
 

ชุบน้ํายา  ( ตามแตชนิดผิวงานที่ตองการ ) 
 

 ชุบสี      อบแหง 
 

     ผลิตภัณฑ 
 

รูปที่  ก.2  แสดงขั้นตอนการชุบโลหะอยางงาย 
 

ความซับซอนของขั้นตอนในการชุบจะขึ้นอยูกับชนิดของโลหะที่เปนวัตถุดิบ และชนิดของผิวโลหะที่
ตองการ โดยวัตถุดิบสวนมากจะเปนเหล็ก  เหล็กหลอ  ทองเหลือง  อะลูมิเนียม 
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การขัดชิ้นงานกอนชุบ   
แบงออกเปนการขัดหยาบและการขัดละเอียด โดยการขัดหยาบเปนการขัดขั้นแรก โดยขัด

เอารอยขูดขีดลึกๆ หรือบริเวณที่ไมสม่ําเสมอออก โดยใชลอขัดที่เคลือบดวยทรายหยาบ สวนการ
ขัดละเอียดเปนการขัดตอเพ่ือลบรอยจากการขัดหยาบทําใหชิ้นงานเรียบ โดยใชลอขัดที่มีทราย
ละเอียดเบอร 280 ขึ้นไป นอกจากนี้ในกรณีที่ช้ินงานเล็กมากๆ อาจขัดโดยการใชถังหมุนซึ่งมี     
หินขัดบรรจุภายใน 
การกําจัดไขมัน ทําโดยการใชวิธีดังตอไปนี้ 

-   กําจัดโดยไอระเหยไตรคลอโรเอทิลีน (Vapour degreasing) โดยนําชิ้นงานจุมในถัง
บรรจุไตรคลอโรเอทิลีน มีการใหความรอนจนถึง 86 องศา จะกลายเปนไอมากระทบกับทอขดทํา
ความเย็นบริเวณปากขอบถังและชิ้นงาน ไอจะกลั่นตัวบนผิวงาน และทําการชําระลางไขมันหรือ     
นํ้ามันลงสูถัง 

- กําจัดโดยใชดางรอน (Soak  clean) แชช้ินงานในถังเหล็ก หรือสแตนเลสที่บรรจุดวยดาง
และมีเคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาทํางานอยู 
การทําความสะอาดดวยกรดหรือจุมเงา (Pickling and dipping) เปนการกัดสนิมเหล็ก เหล็กกลา  
ออกไซดของทองแดง นิเกิล และทองแดงผสมอื่น โดยใชความเขมขนของกรดกํามะถันประมาณ   
5-10% หรืออาจใชกรดเกลือ ในอัตราสวน 1:5 โดยปริมาตร (กรด 1 สวนตอนํ้า 5 สวน) ในข้ันตอนนี้
จะตองระวังไอกรดระเหย  โดยตองมีการดูดไอพิษไปกําจัด 

 
ก.2 การชุบโลหะประเภทตางๆ 
 
ก.2.1 การชุบทองแดง 

เปนการชุบเคลือบผิวช้ันแรกกอนนําไปชุบอยางอื่น เชน ชุบงานที่มีรอยบัดกรีบนสังกะสีผสม
กอนท่ีจะนําไปชุบนิเกิล เพราะหากเอาชิ้นงานที่มีรอยบัดกรีหรืองานที่มีสังกะสีผสมอยู สังกะสีจะ
ละลายในน้ํายานิเกิลทันที การชุบทองแดงแบงออกเปนการชุบทองแดงแบบดางและแบบกรด แบบ
ดางมีกําลังการเคลือบผิวดีมากและการเกาะจับติดแนน เหมาะสาํหรับชุบรองพื้นขั้นแรกกอนชุบแบบ
กรด และนิเกิลเงา งานสังกะสีหลอไมสามารถชุบทองแดงแบบกรดไดโดยตรง ก็ตองนํามาชุบ
ทองแดงแบบดางกอนโดยทั่วไปการชุบทองแดงแบบดาง  สามารถแบงออกได  3  ประเภท  คือ 

1. แบบสไตรค  (Strike  Bath) 
2. แบบร็อกเฮล  (Rochelle  Bath) 
3.   แบบมีประสิทธิภาพสูง  (High  efficiency  Bath) 
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 สวนการชุบแบบกรด มีความเงางามมาก นิยมใชชุบผิวโลหะเพ่ือเพ่ิมความหนาของทองแดงที่
รองพ้ืนกอนชุบนิเกิลเงา 

หนาท่ีของสวนผสม  มีดังน้ี 
1. โซเดียมหรือโปตัสเซียมไซยาไนด เปนตัวชวยนํากระแสไฟฟา และถามีไซยาไนด

ปริมาณนอยกวาที่กําหนดจะทําใหผิวขั้วบวกเปนสีดําไมสามารถทํางานได 
2. โซเดียมหรือโปตัสเซียมไฮดรอกไซด ชวยในการนําไฟฟาและชวยใหข้ัวบวกละลายดีขึ้น 
3. คารบอเนต  ชวยควบคุม  pH  ไมใหเปล่ียนแปลงไดงาย  
 

ก.2.2 การชุบนิเกิล 
การชุบเคลือบนิเกิลลงบนเหล็ก ทองเหลือง และโลหะอื่นๆ น้ัน เพ่ือรักษาและปองกันเนื้อ

โลหะ และยังทําใหผิวดูสวยงาม ปกติจะตามดวยการชุบโครเมียมเพราะทําใหงายตอการทําความ
สะอาด  สวนผสมของน้ํายาชุบประกอบดวย 

1. นิเกิลซัลเฟต  (NiSO4.6H2O)  เปนตัวใหนิเกิลไอออน 
2. นิเกิลคลอไรด  (NiCl2.6H2O)  เปนตัวใหนิเกิลไอออนและเพ่ิมความสามารถในการนํา    

ไฟฟาและชวยใหขั้วบวกละลายดีขึ้น 
3. กรดบอริค  (H3BO3)  ควบคมุพีเอชไมใหเปลี่ยนแปลงมาก 

การชุบนิเกิลสามารถแบงออกเปนหลายประเภทดังตอไปน้ี 
1. นิเกิลดาน (Dull Nickel) ใชชุบช้ินงานที่ไมเหมาะกับการชุบนิเกิลเงา 
2. นิเกิลก่ึงเงา (Semi bright Nickel) ชุบรองพ้ืนกอนชุบนิเกิลเงา 
3. นิเกิลเงา (Bright Nickel) ชุบรองพื้นกอนชุบโครเมียม ทอง และ ทองเหลือง 
4. นิเกิลดํา (Black Nickel) ใชในงานซึ่งไมตองการสะทอนแสง เชน  กรอบแวน อาวุธ 
5. นิเกิลซาติน (Satin Nickel) จะไดสีเหลืองเหมือนสีแพร หรือเหลือบเหมือนผิวไขมุกเงา 
6. นิเกิลแบบหนา (Heavy electrodeposition of Nickel) ชุบชิ้นงานที่สึกหรอ 
 

ก.2.3 ชุบโครเมียม 
 การชุบแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือชุบเพ่ือความสวยงาม (Decorative Chromium)  และชนิด
แข็ง (Hard Chromium) การชุบเพ่ือความสวยงามหรือชนิดบาง จําเปนตองมีการชุบรองพื้นกอนชุบ
โครเมียม เพราะโครเมียมเปนโลหะที่แข็งแตเปราะมาก การชุบบางโดยตรงบนเหล็กจะเกิดรูพรุนอยู   
ทั่วไปและทําใหหลุดรอนได การชุบทําไดโดยการรองพื้นชิ้นงานดวยทองแดงกอนชุบนิเกิล และรอง
พ้ืนดวยนิเกิลกอนชุบโครเมียมเหมาะกับชิ้นงานที่เปนเหล็ก เหล็กหลอ โลหะผสม ฯลฯ ตัวลอ
โครเมียม  ใชโลหะผสมระหวางตะกั่วกับดีบุก หรือโลหะผสมระหวางตะกั่วกับพลวง โดยอัตราสวน 
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ตะกั่ว 93% กับดีบุก 7%  หรือ  ตะก่ัว 92% กับพลวง 8% ขั้นตอนการชุบโครเมียมบนชิ้นงานประเภท
ตางๆ  แสดงในรูปที่  ก.3 

การชุบชนิดแข็ง (Hard Chromium) สามารถทําการชุบโดยตรง ไมตองมีการชุบทองแดงหรือ
นิเกิลรองพ้ืน  คุณสมบัติของชิ้นงานหลังชุบจะมีดังน้ี 

- มีความแข็งและทนทาน 
- ทนตอการเกิดสนิมและทนตอความรอน 
- สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานต่ํา 
- มองดูสวยงาม 
-      ใชแมเหล็กดูดได 
ข้ันตอนการชุบโครเมียมอยางแข็ง แสดงไดดังรูปที่ ก.4 
 

ก.2.4 การชุบสังกะสี 
 นิยมใชกับชิ้นสวนของรถยนต การชุบชิ้นงานบนเหล็กทําไดโดยตรงไมตองมีการชุบรองพ้ืน 
การชุบมีท้ังการชุบสังกะสีแบบกรด และ การชุบสังกะสีแบบดาง  การชุบแบบดาง สามารถแบงได
เปนแบบมีไซยาไนดสูง มีไซยาไนดต่ํา และไมมีไซยาไนด  การชุบแบบกรด  ไมมีไซยาไนดเปน 
สวนผสม 
 
ก.2.5 การชุบทอง  

ทอง (gold) เปนโลหะมีคาสูง มีสีเหลือง มีความเหนียวและออน ทนตอการเกิดออกไซดใน
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไดดี แตจะหมองถาถูกสารซัลเฟอรทําปฎิกิริยากับคลอรีนและน้ํายาไซยาไนด 
ทองมีจุดหลอมละลายที่ 10630C และละลายไดในกรดกัดทอง (Aqua regia) ซ่ึงเปนสวนผสมของกรด
เกลือ 3 สวนกับกรดดินประสิว 1 สวน ทองพบมากแถบแอฟริกาตอนใต รัสเซียและทางตะวันตกเฉียง
เหนือของประเทศแคนาดา 

การชุบทอง จากประวัติการชุบทองนี้ โดยทั่วๆไปแลวจะชุบโลหะที่ไมใชทองใหเปนทอง
เฉพาะบริเวณผิวนอกเพื่อความสวยงาม นักวิทยาศาสตรผูคนพบวิธีการนี้เปนชาวอิตาลีไดทําการ
ทดลองชุบทองโดยการใชกระแสไฟฟา ตอมาไดมีการพัฒนาวิธีการเก่ียวกับการชุบเพ่ือใหเหมาะกับ
การนําไปใชงานทางดานตางๆกัน เชน งานวิศวกรรม งานทางดานอิเลคโทรนิค มีขอเสียอยูอยางหนึ่ง
คือ ทองเปนโลหะที่ออนและมีราคาสูง และตอมาไดมีการคนควาดัดแปลงน้ํายาชุบทองแบบธรรมดา 
ซ่ึงชุบแลวมีแตความสวยงาม ไมทนทานใหมีความทนทานมากขึ้น ไดดัดแปลงน้ํายาชุบทองใหอยูใน
รูปของทองผสมกับโลหะอื่นๆ (gold alloy) ซึ่งทําใหผิวที่ชุบแข็งและทนทานกวาเนื้อทองธรรมดา แต
สีทองที่ไดจะเปลี่ยนไปจากเนื้อทองธรรมดาคือจะไดสีท่ีออนกวา แตทนทานกวา 
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ชุบบนเหล็ก               ชุบบนทองแดง-ทองเหลือง    ชุบบนสังกะสีหลอ ชุบบนอะลูมิเนียม 
-  ขัดช้ินงาน - ขัดชิ้นงาน - ขัดช้ินงาน - ขัดชิ้นงาน 
- ลางช้ินงาน - ลางชิ้นงาน - ลางช้ินงาน - ลางดวยไฟฟา 
- ลางดวยไฟฟา - ลางดวยไฟฟา - ลางดวยไฟฟา - ลางน้ํา 
- ลางนํ้า - ลางน้ํา - ลางนํ้า - จุมนํ้ายา Bondadip 
       1-2 นาที 
- จุมกรด - จุมกรด - จุมกรด - ลางน้ํา 
- ลางนํ้า - ลางน้ํา - ลางนํ้า - ชุบนิเกิลเงา 
- ชุบนิเกิลก่ึงเงา - ชุบนิเกิลเงา - ชุบทองแดงตาง ๆ - ลางน้ํา 
- ลางนํ้า - ลางน้ํา - ลางนํ้า - ชุบโครเมียม 
- ชุบนิเกิลเงา - ชุบโครเมียม - จุมกรดกํามะถนั - จุมถัง Drag 
- ลางนํ้า - จุมถัง Drag out - ลางนํ้า - ลางน้ํา 
- ชุบโครเมียม - ลางน้ํา - ชุบนิเกิลก่ึงเงา - อบแหง 
- จุมถัง Drag out - อบแหง - ชุบนิเกิลเงา 
- ลางนํ้า   - ลางนํ้า 
- อบแหง   - ชุบโครเมียม 
    - จุมถัง Drag out 
    - ลางนํ้า 
    - อบแหง 
 
รูปที่ ก.3 ขั้นตอนการชุบโครเมียมบนช้ินงานประเภทตาง ๆ 
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ขัดผิวชิ้นงาน 
 

กําจัดไขมัน 
 

กัดผิวโดยช้ินงานเปนขั้วบวก 
 

        ชุบโครเมียมอยางแข็ง 
 

     ลางน้ํา 
 

          อบแหง 
 

                                 ตกแตงขั้นสุดทาย 
 

รูปที่  ก.4    แสดงขั้นตอนการชุบโครเมียมอยางแข็ง 
 

การชุบรองพ้ืนกอนชุบทอง การชุบทองจะใหสวยงานสุกใสไดก็จะตองทําใหโลหะที่จะชุบ
ทองน้ันเปนเงาสุกใสกอน ถาหากช้ินงานที่จะชุบทองไมเปนเงา เวลาชุบทองข้ึนมาก็ไมเปนเงา ฉะนั้น
กอนท่ีจะนําช้ินงานไปชุบทองจึงตองชุบรองพ้ืนดวยนิเกิลเงากอนหรือถาหากชิ้นงานเปน Zinc 
Diecasting ก็จําเปนจะตองชุบดวยทองแดงแบบดาง ทองแดงเงาและนิเกิลเงา แลวจึงชุบทอง เปนตน 
สวนชิ้นงานเปนทองคําอยูแลวไมตองชุบรองพื้น 

 
นํ้ายาชุบทอง มีหลายชนิดดวยกัน เชน นํ้ายาแบบไซยาไนด นํ้ายาแบบสภาพน้ํายาเปนกลาง 

นํ้ายาแบบสภาพน้ํายาเปนกรด ในการชุบทองนั้นน้ํายาอยางหนึ่งก็จะไดสีทองอยางหนึ่ง แตถานําไป
ชุบในนํ้ายาอีกชนิดหนึ่งก็จะไดสีทองอีกสีหน่ึง ซ่ึงสีทองที่ชุบนี้สีจะเขมหรือไมเขมขึ้นอยูกับสวนผสม
ของเกลือทองที่มีอยูในน้ํายาน้ันๆ แตนํ้ายาชุบทองแบบไซยาไนดทั่วๆ ไป แลวจะชุบเพ่ือความสวย 
งามเทาน้ันไมเหมาะที่ชุบบนเครื่องใช สวนชิ้นงานที่ตองการความทนทานนั้นจะตองชุบทองชนิดหนา 
คือชุบทองแบบกรดใหหนาแลวจึงชุบทองชนิดที่สีสวยตามตองการ ทองแบบกรด เชน ทอง 1N, 2N, 
3N ซ่ึงเปนทองผสมอยูกับเกลือโลหะอยางอื่นเพื่อความทนทานของทอง 
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ก.3 แหลงที่มาและลักษณะน้าํเสีย 
 

นํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะมาจากสาเหตุตางๆ ดังตอไปน้ี  
1. นํ้าลางจากขั้นตอนการกําจัดไขมันและนํ้ามัน 
2. นํ้าลางจากขั้นตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม 
3. นํ้าลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายา 
4. นํ้ายาที่เสื่อมคุณภาพหรือไหลออกมาโดยอุบัติเหตุ 
5. นํ้าลางทาํความสะอาดเครื่องมือและบริเวณสถานที่ 

 
มลพิษที่ปลอยออกมาจากโรงงานปริมาณสูง  ไดแก  นํ้าลางจากขั้นตอนการกําจัดนํ้าและไขมัน  นํ้าเสีย
จากข้ันตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม  และน้ําลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายา  นํ้าเสียทั้งสามสวนน้ีจะ
เกิดอยางตอเน่ืองในการผลิต สวนนํ้าเสียเน่ืองจากนํ้ายาที่เส่ือมคุณภาพหรือไหลมาเนื่องจากอุบัติเหตุจะ
มีมลพิษสูง  แตนานๆ จึงจะเกิดข้ึนสักครั้ง  และน้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือและบริเวณสถานที่  จะ
มีความเขมขนของสารมลพิษต่ําและปริมาณไมมากนัก 
 
สําหรับแหลงกําเนิดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะโดยทั่วไปแสดงในรูปที่  ก.5 
 
ก.4 ความเปนพิษของโลหะหนัก 
 

ความเปนพิษของโลหะหนักเกิดจากการรบกวนเมตาโบลิซึมของเซลล โดยกระบวนการที่
สําคัญที่สุดคือ การรบกวนการทํางานของระบบเอนไซม โลหะหนักที่มีคาอิเลคโตรเนกาติวิตีสูง  เชน 
ทองแดง ปรอท และเงิน  จะยึดจับกลุม อะมิโน (-NH2 )  อิมิโน (>NH) และซัลฟไฮดริล (-SH) ของ
เอ็นไซม ขัดขวางการทํางานของเอนไซมที่มีกลุมเหลาน้ีเปนองคประกอบสําคัญ กลไกที่สําคัญอีก
ประการหนึ่งก็คือ โลหะหนักบางชนิด เชน ทอง แคดเมียม  ทองแดง ปรอท และตะกั่ว สามารถยึดกับ
เยื่อหุมเซลล ทําใหคุณสมบัติในการเปนตัวก้ันและตัวควบคุมในการลําเลียงสารตาง ๆ ระหวาง 2 ดาน
ของเยื่อหุมเซลลเปล่ียนแปลงไป 
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รูปที่ ก.5 แสดงของเสียที่เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ในกระบวนการชุบโลหะโดยทั่วไป 

น้ํา

ลางสนิม

ลางน้ํา

ลางน้ํา

ขัด

ลางน้ํา

ลางน้ํา

ลางน้ํา

ลางไขมัน

ชุบทองแดง (ดาง)

ชุบทองแดง (กรด)

ชุบนิเกิล

ชุบโลหะสุดทาย

อบใหแหง

ช้ินงานสําเร็จ

ช้ินงาน

ลางน้ํา

HCl 20 %

น้ํา

NaOH     3 %
Na2CO3 10 %

น้ํา

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

น้ํา

น้ํา

น้ํา

โลหะ, กรดของดาง
CN-

CuSO4, H2SO4
น้ํายาขัดเงา

NiSO4, NiCl2,
H2SO4

น้ําทิ้ง (กรด)

ฝุน (อาจจะมีโลหะหนัก)

น้ําทิ้ง (ดาง) 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 

 แหลงที่มา : โรงงานชุบโลหะ  โรงงานผลิตโลหะผสมอัลลอยด  โรงงานทํา
ถานไฟฉาย โรงงานเช่ือมโลหะ  ฯลฯ 

 ความเปนพิษ : ถารางกายไดรับมาก ๆ อาจทําใหเปนโรคโลหิตจางได แตถารางกาย
ขาดสารชนิดน้ีจะมีผลตอการเจริญเติบโต การสรางกระดูก การสืบพันธุ 
การสรางเยื่อเก่ียวพัน การทํางานของหัวใจ การสรางเม็ดโลหิต 

 มาตรฐานน้ําทิ้ง :     ปริมาณความเขมขนของทองแดง ที่ยอมใหมีไดในนํ้าที่ระบายออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรม  ตองไมเกิน  2.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. เหล็ก 
 แหลงที่มา : โรงงานชุบโลหะ โรงงานถลุงเหล็ก โรงงานผลิตโลหะผสมอัลลอยด

โรงงานยอมผา โรงงานเซรามิค  ฯลฯ 
 ความเปนพิษ : ถารางกายไดรับมากเกินไป จะมีอาการทองเดิน ผิวหนังมีสีของเหล็ก ถา

รางกายขาดธาตุเหล็กจะทําใหอัตราการเติบโตลดลง งวงซึม อัตราการ
เตนของหัวใจเพิ่มขึ้น ความตานทานโรคลดลง 

 มาตรฐานน้ําทิ้ง :     ปริมาณความเขมขนของเหล็กที่ยอมใหมีไดในน้ําที่ระบายออกจาก   
โรงงานอุตสาหกรรม ตองไมเกิน 5.00  มิลลิกรัมตอลิตร 

3. นิเกิล 
 แหลงที่มา : โรงงานชุบโลหะ  โรงงานทํากระปอง  โรงงานผลิตโลหะผสมอัลลอยด  

ฯลฯ 
 ความเปนพิษ : โดยทั่วไปจะไมถูกดูดซึมผานทางเดินอาหารเปนสารชักนําทําใหเกิด

โรคมะเร็งในชองจมูก โพรงจมูก และปอด จะยับยั้งกิจกรรมของ
เอนไซมเมื่อเขาสูรางกาย นิกเกิลสวนใหญจะไปสะสมตามกระดูกสัน
หลัง สมอง ปอด และหัวใจ พิษแบบเฉียบพลันคือ ทําใหมีอาการปวด
หัว มึนงง คล่ืนไสและอาเจียน ปวดและแนนหนาอก ไอแหงๆ หายใจ
ขาดชวง ตัวเขียวเพราะขาดออกซิเจน ออนเพลียมาก มีเลือดออกในปอด 

 มาตรฐานน้ําทิ้ง : ปริมาณความเขมขนของนิกเกิล ที่ยอมใหมีไดในน้ําที่ระบายออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ตองไมเกิน 1.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

4. ตะก่ัว 
 แหลงที่มา : โรงงานชุบโลหะ โรงงานพิมพหนังสือ โรงงานทําแกว โรงงาน 

ประกอบรถยนตพนสี โรงงานทําแบตเตอรี่  ฯลฯ 
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 ความเปนพิษ  : มีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปราง และหนาที่ของไต มีผลตอระบบ
ประสาท ทําใหมึนชา ออนเพลีย ความจําเสื่อม ส่ัน ชัก และตายในที่สุด 
บางกรณีอาจทําใหกระดูดผุกรอน 

 มาตรฐานน้ําทิ้ง  :   ปริมาณความเขมขนของตะกั่ว ที่ยอมใหมีไดในน้ําที่ระบายออกจาก 
โรงงานอุตสาหกรรม ตองไมเกิน 0.20 มิลลิกรัมตอลิตร 

5. แคดเมียม 
 แหลงที่มา :  โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตโลหะผสมอัลลอยด โรงงานแบตเตอรี่  

รถยนต ฯลฯ 
 ความเปนพิษ : มีผลตอระบบทางเดินอาหาร ทําใหอาเจียน และอาจถึงตายไดถามีการ

สะสมในรางกายในปริมาณที่สูง มีผลตอระบบทางเดินหายใจ ทําใหเกิด
การระคายเคืองหลอดลม ปอด จมูกและคอ  มีอาการปวดศีรษะ ออน 
เพลีย หนาวสั่น มีไข  เกิดเปนโรคอิไต-อิไต มีผลตอระบบเลือดที่เขาสู
หัวใจ ความดันโลหิตสูง มีผลตอระบบการสรางเม็ดเลือด และเกิดโรค
โลหิตจาง 

 มาตรฐานน้ําทิ้ง :   ปริมาณความเขมขนของแคดเมียม ที่ยอมใหมีไดในนํ้าที่ระบายออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ตองไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 

6. โคบอลต 
 แหลงที่มา : โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตโลหะผสมอัลลอยด โรงงานเซรามิค ฯลฯ 
 ความเปนพิษ : มีผลตอระบบทางเดินหายใจ จะมีอาการของโรคหอบหืด มีผลตอผิว 

หนัง  ทําใหเกิดอาการ คันเปนผื่น 
 มาตรฐานน้ําทิ้ง    :    ปริมาณความเขมขนของโคบอลต ที่ยอมใหมีไดในนํ้าที่ระบายออกจาก

โรงงานอุตสาหกรรม ตองไมเกิน 0.70 มิลลิกรัมตอลิตร 
7. สังกะสี 
 แหลงที่มา : โรงงานชุบโลหะ  โรงงานยอมผา  ฯลฯ 

     ความเปนพิษ :     มีผลตอระบบทางเดินอาหาร ทําใหเกิดอาการคล่ืนไส อาเจียน  ปวดทอง  
ทองรวง ตะคริว มีผลตอระบบการเจริญเติบโตทําใหเกิดอาการแคะ   
แกรน  รางกายไมเจริญเติบโต 

 มาตรฐานน้ําทิ้ง  : ปริมาณความเขมขนของสังกะสี ท่ียอมใหมีไดในน้ําที่ระบายออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรมตองไมเกิน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 



ภาคผนวก ข 
 

การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
  
 

 เน่ืองจากน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะมีการปนเปอนของโลหะหนักออกมากับน้ําทิ้ง ซ่ึงสารพิษ
ดังกลาวเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย ดังน้ันในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงาน
ชุบโลหะกอนที่จะปลอยนํ้าทิ้งดังกลาวออกสูส่ิงแวดลอม โดยในการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานชุบ
โลหะน้ัน  สามารถทําไดโดยอาศัยกระบวนการดังตอไปนี้  

 
 

ข.1 การกําจัดโลหะหนัก 
 
การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) 

การตกตะกอนทางเคมีเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปสารท่ีอยูในรูปสารละลายใหเปนรูป      
ของแข็งที่ไมละลายน้ํา โดยอาศัยปฏิกิริยาเคมี หรือการเปลี่ยนสวนประกอบของตัวทําละลายของสาร 
ซ่ึงของแข็งที่ตกตะกอนสามารถแยกออกจากสารละลายน้ําไดโดยการตกตะกอน (settling) หรือการ
กรอง (filtration)  

การตกตะกอนทางเคมีเกิดข้ึนโดยความสัมพันธของสภาวะสมดุลระหวางสถานะที่ละลายน้ํา 
และสถานะที่ไมละลายน้ําของสารที่ละลายน้ําไดเล็กนอย ซ่ึงการพิจารณาถึงสถานะที่ละลายน้ํา     
และสถานะที่ไมละลายน้ําจะเก่ียวของกับคาคงที่การละลายน้ํา (solubility product constant) ที่
อุณหภูมิคงที่หน่ึงๆ เขียนแทนดวยสัญญาลักษณ Ksp  ซ่ึงมีคาเทากับผลคูณของความพอดีท่ีอุณหภูมิ
น้ันๆ การตกตะกอนทางเคมีจะเกิดขึ้นไดเมื่อผลคูณดังกลาวมีคามากกวาคา Ksp ของสารนั้นที่อุณหภูมิ
ที่ระบุไว 

การตกตะกอนทางเคมีเกิดข้ึนไดหลายวิธี โดยมีกระบวนการเปนไปตามขั้นตอนใดขั้นตอน
หน่ึง  หรือหลายขั้นตอนรวมกัน  กลาวคือ 
1. การเติมสารซึ่งสามารถทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่ละลายอยูในน้ํา เพ่ือเปลี่ยนเปนสารประกอบ
ใหมซ่ึงมีคุณสมบัติที่ละลายน้ําไดนอยลง เกิดเปนตะกอนขึ้น เชน ในการกําจัดทองแดงละลายน้ํา 
(Cu+2) โดยการเติมโซเดียมซัลไฟด (Na2S ) จะไดสารประกอบคอปเปอรซัลไฟด (CuS) ซ่ึงละลายน้ํา
ไดนอยดังสมการ 
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 CuSSCu 22 →+ −+                                    (ข.1) 
 

2.   การเติมสารซึ่งทําใหเกิดการเปล่ียนสภาวะสมดุลของการละลาย (solubility equilibrium) ใหเล่ือน
มาถึงจุดซ่ึงสารที่ละลายอยูในน้ําไมสามารถละลายอยูไดอีกตอไปเกิดเปนตะกอนขึ้น เชน ในการกําจัด
ทองแดงโดยการเติมสารเคมี เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนของทองแดงจะต่ําลง 
และทองแดงสวนเกินจะอยูในรูปตะกอนสามารถจมตัวไดดีดังสมการ   

 
 2

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

โดยที่สภาวะสมดุลคาความสามารถในการละลายของสารประกอบ Cu (OH)2  มีคาดังน้ี 
 

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

 

   จะเห็นวาความเขมขนของไฮดรอกไซคจะมีผลตอความเขมขนของทองแดงละลายโดยตรง
คือ เม่ือเพ่ิมความเขมขนของไฮดรอกไซดโดยการเพ่ิมพีเอชจะทําใหเกิดการลดความเขมขนของ
ทองแดงละลายเพื่อรักษาสมดุล 
3. การเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอิ่มตัวไปในทิศทางที่ทําใหมีคาการละลายลดลงจนเปลี่ยนไป
อยูในสภาวะของแข็ง  เน่ืองจากคาการละลายขึ้นกับอุณหภูมิ 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการตกตะกอนทางเคมี 

1. ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะ สารประกอบโลหะแตละชนิดมีความสามารถ
ในการละลายน้ําที่ pH ตางๆ ไมเทากัน โลหะที่มีคุณสมบัติแอมโฟเทอริก เชน ทองแดง สังกะสี  
โครเมียม นิเกิล จะละลายน้ําไดนอยลงเรื่อยๆ เมื่อ pH เพ่ิมข้ึนจนถึง pH คาหน่ึงที่ทําใหความสามารถ
ในการละลายน้ําของโลหะนั้นต่ําที่สุด และเมื่อเลย pH น้ีแลวโลหะแอมโฟเทอริกจะกลับละลายนํ้าได
มากขึ้นอีกดังภาพที่ ข.1 และ ข.2 
  การกําจัดโลหะออกจากน้ําโดยการตกตะกอนทางเคมีใหมีปริมาณโลหะละลายเหลือต่ํากวา
คาความสามารถในการละลายน้ําตํ่าสุดเปนไปไดยาก ยกเวนแตจะมีกลไกอยางอื่นรวมดวย เชน มีการ
ดูดซับไอออนของโลหะบนตะกอนเคมี  เปนตน 

2.   พีเอช (pH) สารชวยในการตกตะกอนแตละชนิดจะใหประสิทธิภาพดีที่สุดที่ pH ชวงหน่ึง
เทาน้ัน ถาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไมอยูในชวงนี้จะทําใหผลการตกตะกอนไมดีเทาท่ีควร 
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3.   คุณสมบัติและชนิดของสารตกตะกอน (precipitant) สารเคมีแตละชนิดจะมีความเหมาะ 
สมกับสารหรือโลหะท่ีตองการตกตะกอนไมเหมือนกัน รวมทั้งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น การละลายของ       
ไอออนโลหะ (residual metal ion solubility) ลักษณะของตะกอน ความเร็วของการตกตะกอน ราคา
และความยากงายในการใชงาน  ดังน้ันจึงตองเลือกใชใหเหมาะสมกับลักษณะน้ําเสียที่ตองบําบัด 

4.  ปริมาณของสารตกตะกอน มีผลตอความสามารถในการตกตะกอน เพราะในการละลาย
ของสารประกอบใดๆ ถามีคาผลคูณของไอออน (ion product) นอยกวาคา Ksp หรือคาคงที่การละลาย
นํ้าของสารน้ันแลวสารนั้นจะไมตกตะกอน แตถามากกวาคา Ksp จะเกิดการตกตะกอน ดังน้ันปริมาณ
ของสารตกตะกอนที่ใชจะตองมากพอโดยไมมากจนเกินไป  เพราะจะทําใหเกิด  resolbilization  ได 

5. อุณหภูมิ ผลของอุณหภูมิขึ้นกับปฏิกิริยาการตกตะกอนทางเคมีวาเปนปฏิกิริยาดูดหรือ
คายความรอน ถาเปนปฏิกิริยาดูดความรอนจะตกตะกอนเคมีไดดีที่สุดที่อุณหภูมิสูง แตถาเปน
ปฏิกิริยาคายความรอนจะตกตะกอนเคมีไดดีที่อุณหภูมิต่ํา 

6.  การกวน (mixing) เพ่ือใหเกิดความปนปวนในน้ําตองมีความเร็วที่เหมาะสม การกวนเร็ว 
(rapid mixing) ชวยทําใหสารเคมีกระจายไดอยางท่ัวถึง สวนการกวนชา (slow mixing) จะทําใหสาร
ตกตะกอนทําปฏิกิริยากับสารหรือโลหะที่ตองการตกตะกอนไดสมบูรณย่ิงขึ้น และทําใหมวลตะกอน
รวมตัวเปนตะกอนไดดี มีความเสถียรสูงและสามารถแยกออกจากน้ําโดยการตกตะกอนไดงาย 
ความเร็วของการกวนที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับคา G (velocity gradient) สําหรับการกวนเร็วคา G 
ประมาณ 100-1,000 วินาที -1  กวนชา 10-75  วินาที-1 เวลาในการกวนเร็ว 30-60 วินาที กวนชา 15-30 
นาที  

7.  สารประกอบเชิงซอน (complexing agent) เชน EDTA ไซยาไนด  แอมโมเนียและสาร   
คีแลนท สามารถเกิดไอออนเชิงซอนที่ละลายน้ําไดและเสถียรกับโลหะหลายชนิดในน้ําเสียซ่ึงไอออน
เชิงซอนที่เกิดข้ึนจะขัดขวางการตกตะกอนทางเคมีของโลหะ ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก
ลดลง ดังเชนสารประกอบไซยาไนดสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับนิเกิลในรูปของ               
Na2[Ni(CN)4].3H2O นอกจากนี้โลหะหนักคอปเปอรและนิเกิลยังสามารถเกิดเปนเกลือไฮดรอกไซได
หลายรูปแบบ โดยในแตละรูปแบบจะมีความเสถียรแตกตางกันไปซึ่งจะทําใหคาการละลายแตกตาง
กันดวย ดังเชน  Cu(OH)+, Cu2(OH)2

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

2- ซ่ึงในรูป Cu2(OH)2
2+ เปนรูปที่เสถียร

มากที่สุด และนิเกิลสามารถเกิดเกลือไฮดรอกไซดไดหลายรูปแบบ เชน Ni(OH)2, Ni2(OH)3+,           
Ni4(OH)4

4+  ซ่ึงในรูป Ni(OH)2 เปนรูปที่เสถียรกวามากที่สุด 
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รูปที่  ข.1  แสดงคาความสามารถในการละลายของโลหะหนักที่พีเอชตางๆ 
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รูปที่ ข.2 แสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและความสามารถในการละลายน้ําของโลหะหนักตางๆ 
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สารเคมีท่ีใชในการตกตะกอนทางเคมี (precipitant) 
Eilbeck และ Mattock (1987) ไดอธิบายถึงสารเคมีตางๆที่ใชในการตกตะกอนทางเคมี        

ดังตอไปน้ีคือ 
1.   แคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide) หรือ Hydrated มีสูตรทางเคมีวา Ca(OH)2  

เปนสารที่ละลายน้ําไดนอยมากนิยมใชในรูป slurry ซ่ึงความเขมขนมากที่สุด 10% นํ้าหนัก/นํ้าหนัก 
ซ่ึงในทางปฏิบัติจะใชความเขมขนของ Ca(OH)2 15-25% การละลายและคา pH ที่ใหจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึนโดย slurry น้ีจะใหคามากสุดเทากับ 12.5 ที่อุณหภูมิหองในการใช Ca(OH)2 น้ันตองมี
การดูแลอุปกรณท่ีเก่ียวของเปนพิเศษ เน่ืองจากการจับตัวของสารประกอบ Ca(OH)2 (ตะกรันหินปูน) 
ภายในทอนํ้าหรือเคร่ืองสูบน้ําจึงตองคํานึงถึงเรื่องการทําความสะอาดดวย 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อในน้ํามีโลหะละลายน้ํา (ให M++ แทนโลหะประจุบวกทั้งหมด) ซ่ึงจะ
เกิดตะกอนโลหะไฮดรอกไซดขึ้นดังสมการ 
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 2.  โซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate) หรือ Soda Ash มีสูตรทางเคมีวา Na2CO3 มีทั้ง
ชนิดที่มีคา bulk density สูงคือ 1000 kg.m-3 และชนิดที่มีคา bulk density ต่ําคือ 540 kg.m-3 ความ    
เขมขนที่นิยมใชประมาณ 5% การละลายน้ําของ Na2CO3 ถูกจํากัด โดยอุณหภูมิที่ 00C จะตกผลึกซ่ึง
สรางผลเสียหายใหแกทอ วาลว และเครื่องสูบน้ํา 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อในน้ํามีโลหะละลายอยู ( ให M++แทนโลหะประจุบวกทั้งหมด ) 
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ตะกอนโลหะคารบอเนตจะละลายน้ําไดนอยกวาตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดและปริมาณ

ตะกอนที่เกิดขึ้นจะนอยกวาเชนกัน 
3.  โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) หรือ caustic soda มีสูตรทางเคมีวา NaOH 

นิยมใชทั้งในรูปของแข็ง และรูปสารละลายเขมขน โดยปกติในรูปสารละลายจะเขมขน 46.6%        
นํ้าหนัก/นํ้าหนัก  ความถวงจําเพาะ  1.5  ที่  20 0C  ในทางปฏิบัตินิยมใชในรูปของสารละลายเจือจาง 
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2-10% นํ้าหนัก/ปริมาตร ซ่ึงถาเขมขนมากกวาน้ีสารละลายจะเหนียวขนมาก และที่ความเขมขนสูงๆ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะตกผลึก 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อในนํ้ามีโลหะละลายน้ําอยู (ให M++แทนโลหะประจุบวกทั้งหมด) 
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4.   เฟอรรัสซัลไฟด (ferrous sulfide) มีสูตรทางเคมีวา FeS เปนสารท่ีละลายน้ําไดนอย      
ในทางปฏิบัตินิยมใชในรูป slurry  และที่ความเขมขนต่ําๆ ของสารละลายเฟอรรัสซัลไฟด  ก็เพียงพอ
ในการกําจัดโลหะในนํ้าเสียไดแลว 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อในน้ํามีโลหะละลายอยู (ให M++ แทนโลหะประจุบวกทั้งหมด) 
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ตะกอนโลหะซัลไฟดจะละลายน้ําไดนอยกวาตะกอนโลหะไฮดรอกไซด แตปญหาที่สําคัญของ

การตกตะกอนโดยใชซัลไฟดเปนสารตกตะกอนนั้น คือ ตะกอนที่เกิดขึ้นเปนพิษ ดังน้ันวิธีการ            
ตกตะกอนโดยใชซัลไฟดควรหลีกเลี่ยง 

 
สําหรับหลักเกณฑในการเลือกสารเคมีในการตกตะกอนนั้นควรพิจารณาดังน้ี 

-   ตองมีราคาถูก และหาไดงาย 
 -   ตองใชงาย  ไมยุงยาก 

- ตองไมเปนพิษตอผูใช เชน ไมเกิดการระคายเคืองตอนัยตา ผิวหนัง  เปนตน 
- ตองคํานึงถึงผลสุดทายของปฏิกิริยาวากอใหเกิดตะกอนโลหะซัลไฟดซ่ึงเปนตะกอนที่

เปนพิษข้ึนหรือไม 
 
 
 



ภาคผนวก ค 
 

การปรับคาความเปนกรดดาง  
 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีหลักการเกี่ยวกับการปรับคาความเปนกรดดาง การนําไปใชงาน 
การเลือกสารเคมีที่จะนํามาใชในการปรับคาพีเอช เพื่อนําความรูมาประยุกตใชในการปรับสภาพของ
น้ําเสียใหไดน้ําท่ีมีคุณภาพดีขึ้นสามารถปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติโดยไมกอใหเกิดอันตรายตอ
ส่ิงแวดลอม 
 
       
ค.1  ทฤษฎีและหลักการทํางาน 
 
 ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียตางๆ จําเปนตองปรับคาความเปนกรด-ดางใหเหมาะสม เชน 
การแยก emulsion การควบคุมปฏิกิริยาทางเคมี การทําใหสารละลายตกตะกอน การบําบัดทาง
ชีววิทยาหากตองการปรับสภาพของน้ําเสียใหเปนกลาง ซ่ึงมีชื่อเฉพาะเรียกวา “neutralization”  
  
ค.1.1  ความหมายของการสะเทินของสารละลาย (Neutralization in Solution) 
 กรดละลายในน้ําสามารถทําใหสารละลายนําไฟฟาได เนื่องจากประจุไอออนถูกสรางข้ึน      
สมการสําหรับการไอออไนซเซช่ันของกรดไฮโดรคลอริกมีดังนี้คือ 
 

               ↔ −+ + ClHHCl                                                                               (ค.1)                             
                hydrochloric               hydrogen     chloride  
                acid                             ion               ion 
 
ในทํานองเดียวกัน โซเดียมไฮดรอกไซดสามารถสรางไอออนไดเม่ือละลายในน้ํา : 
 

↔ −+ + OHNaNaOH                                               (ค.2)            

   sodium                           sodium         hydroxyl 
               hydroxide              ion                ion 



 117

เมื่อสารละลายทั้งสองผสมกัน จะเกิดปฏิกิริยาสะเทินขึ้น ความเปนกรด-เบสในสารละลายจะหายไป 
เนื่องจาก เกิดการรวมกันระหวาง ไฮโดรเจนและไฮดรอกซิลไอออนกลายเปนน้ํา 
 

↔ −+−+−+ +++++ ClNaOHClHOHNa 2                                               (ค.3) 
 
สารละลายยังคงนําไฟฟาไดเพราะไอออนของโซเดียมและคลอไรดแตไมมีความเปนกรดหรือเบส 
เนื่องจากจํานวนกรดและเบสเทากัน 
     เม่ือให HA  และ BOH เปนสูตรโดยทั่วไปของกรดและเบสตามลําดับ ซ่ึงคุณสมบัติความเปน
กรด-เบสจะมีความเกี่ยวของกับพฤติกรรมของน้ํา เพราะน้ํามีคุณสมบัติเปน Amphoteric คือเปนไดทั้ง
กรดและเบส เนื่องจากสามารถสรางไฮโดรเจนและไฮดรอกซิลไดทั้งคู 
 

−+ +↔ OHHOH 2
                                                                                                                                                            (ค.4) 

 
อัตราการแตกตัวกลายเปนไอออนของน้ําเทากับอัตราการรวมตัวของไอออน และสมการสมดุลแสดง
ไดดังสมการตอไปนี้  
 

1477 101010OHHK −−−−+ =×== ]][[  ที่ 25OC                                 (ค.5) 
 
โดยที่  ][   แทน ความเขมขน   หนวย   โมลตอลิตร 

K      คือ  คาคงที่สมดุล 
 −OH เรียกวา  “ไฮดรอกซิลไอออน” จะแสดงคุณสมบัติเปนดาง                              

+OH 3
 เรียกวา “ไฮโดรเนียมไอออน” และแสดงคุณสมบัติเปนกรด บางครั้งอาจเขียนแทน

ดวย +H  สําหรับกรดแกเชน ไฮโดรคลอริก, ไนตริก, ซัลฟุริก และเปอรคลอริก  จะมีการแตกตัวให
ไฮโดรเนียมไอออนอยางสมบูรณทําใหน้ํามีคุณสมบัติเปนกรดสูง 
 ในความเปนจริงแลวไฮโดรเจนไอออนจะไมอยูเปนอิสระในสารละลาย แตจะรวมตัวกับ
โมเลกุลของตัวทําละลาย  สมการการแตกตัของน้ําจึงเขียนในรูปแบบที่สมบูรณดังน้ี 
 
               ↔ −+++ AOHOHHA 32                                                            (ค.6) 
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ค.1.2 ความหมายของคา pH 
Sorenson (1909) ไดนิยามคา pH ไวดังน้ี 
 

]log[ +−= HpH                                                              (ค.7)
                
 การที่สารละลายหรือของเหลวที่มีฤทธิ์เปนกรด เนื่องจากมีไฮโดรเจนไอออน (Hydrogen ion 

][ +H ) และถาเปนดางเนื่องจากมีไฮดรอกซิลไอออน ( Hydroxyl ion ][ −OH ) ดังนั้นจึงบอกคาความ
เปนกรด-ดางของสารละลายดวยคาพีเอช  ซ่ึงที่อุณหภูมิหองจะไดวา 
 

14pOHpH =+                                                              (ค.8) 
 
 การปรับสภาพของของเหลวใหเปนกลาง คือ คาพีเอชเทากับ 7 แสดงวามีคาความเขมขนของ
ไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนเทากัน  ถาคาพีเอชมีคามากกวา 7 แสดงวาเปนดาง และถามี
คาพีเอชนอยกวา 7 แสดงวาเปนกรด 
 การปรับคาพีเอชใหไดคาตามที่ตองการสามารถทําไดโดยการใสกรดหรือดางลงไปในอัตรา 
สวนที่เหมาะสม หากเปนการปรับสภาพใหเปนกลาง จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไดเกลือกับน้ําดังเชน   
สมการตอไปนี้ 
 
 → NaClOHNaOHHCl 2 ++                                                       (ค.9) 
 

ในอดีตการทํางานปรับสภาพน้ําเสียจะทําการทดลองจากน้ําเสียจริง เชน ตองการปรับสภาพ
น้ําเสียที่มีฤทธิ์เปนกรดใหเปนกลางจะตองทํากราฟการไทเทรต โดยการหาคา acidity ของน้ําเสียใน
หนวย mg/l as 3CaCO  แลวจึงเติมดางลงไปจนมีคาพีเอชเทากับ 7 เม่ือทราบปริมาณของดางท่ีใชใน
การทดลองก็สามารถคํานวณปริมาณท่ีใชในระบบได 
 
ค.2 การนําไปใชงานและการควบคุมการทํางาน 
 
 การปรับคาพีเอชสามารถทําไดทั้งเปนแบบครั้งหรือกะ ( ฺBatch) และแบบตอเนื่อง 
(Continuous) ตามความเหมาะสมของปริมาณน้ําเสียและระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา แตถา    
ออกแบบใหทํางานเปนครั้งจะตองมีถังอยางนอย 2 ถัง นอกจากนั้นจะตองคําถึงปญหาในการควบคุม
การทํางานซึ่งอาจจะตองปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูงสุดดวย เชน ติดต้ังแผนปองกันน้ําหมุน 
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(Baffle) ที่ขอบถังกลม การใชวัสดุ หรือการเคลือบถังดวยสารปองกันการกัดกรอนจากสารเคมีที่ใช 
และการกวนน้ําจะตองดีพอที่จะทําใหสารเคมีกระจายไดอยางทั่วถึง 
 การควบคุมการทํางานแบบครั้งหรือกะ จะตองนําน้ําเสียมาทําการทดลองหาคากรดหรือดางที่
ตองใชในการปรับคาพีเอชใหไดคาตามที่ตองการ เพ่ือที่จะไดใสสารเคมีลงไปไดพอเหมาะดังแสดง
ในรูปท่ี ค.1. 
 
 
  12 
  10  
  8 
  6 
  4 
  2 
  0 
                    

รูปที่ ค.1 การเปลี่ยนแปลงคา pH ตามปริมาณดางที่ใสลงไปทําปฏิกิริยา                 
 
 สําหรับน้ําเสียที่เขามามีทั้งเปนกรด หรือบางครั้งก็เปนดาง จะตองมีสารเคมีทั้งกรดและดาง 
และตองใชตัวควบคุมพีเอชที่สามารถตั้งใหทํางานไดทั้งสองชวง 

 
ค.3 การเลือกสารเคมีท่ีจะมาใชในการปรับคาพีเอช 
  
สารเคมีที่นิยมใชในการปรับคาพีเอชใหสูงข้ึน (หรือใหเปนดาง) ไดแก 
CaCo3    CaO   Ca(OH)2   

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

 
สารเคมีที่นิยมใชในการปรับ pH ใหต่ําลง (หรือใหเปนกรด) ไดแก 
H2SO4    HCl 
HNO3    กาซ CO2 

ปริมาณดางที่ใช  4 

 14 

 2  6  8 

pH 
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 โดยทั่วไปกรดที่ใชในการปรับคาพีเอชมักจะใชกรดกํามะถัน (Sulfuric acid) และกรดเกลือ 
(Hydrochloric acid) และดางมักจะใชสารประกอบของ โซเดียม แมกนีเซียม และแคลเซียม 
 
ค.3.1 ระบบปรับคาพีเอชของน้ําเสียสภาพกรด 
 นํ้าเสียสภาพกรดสามารถถูกเปลี่ยนเปนกลางหรือดางเล็กนอยดวยสารดางตางๆ ซ่ึงสารดางที่
จะเลือกใชขึ้นอยูกับราคา ความสามารถในการปรับคาพีเอช อัตราเร็วของปฏิกิริยา การเก็บรักษาเพื่อ
ไวใช และความเหมาะสมในการนําไปทิ้งกากตะกอนเคมี นอกจากนั้นจุดใหญจะตองดู basicity factor 
และเปอรเซ็นตความเขมขนของสารเคมีนั้น วาสารใดมีประสิทธิภาพในการปรับคาพีเอชไดดีกวากัน 
นอกจากนั้นยังตองคํานึงถึงการละลายน้ําไดของสารเคมีนั้นๆ ดวย เพราะถาละลายน้ําไดดีก็สามารถ
ใชที่ความเขมขนสูงๆ ได และไมมีปญหาเร่ืองตะกอน 
 
ตารางที่ ค.1 ขอมูลของสารเคมีเก่ียวกับปริมาณที่ตองใชในการทําปฏิกิริยาสะเทิน โดยคา
neutralization factor เปนคาเปรียบเทียบความสามารถในการทําปฏิกิริยา 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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• การใชกอนปูนขาว (Limestone Treatment) 
 การใชกอนปูนขาวในการปรับ pH ของน้ําเสียที่มีสภาพเปนกรด จะมีปฏิกิริยาเคมีดังแสดงใน
สมการ (ค.10) 
 
 → 324423 COHCaSOSOHCaCO ++                                         (ค.10) 
              กอนปูนขาว      นํ้าเสียสภาพกรด           
 
ระบบนี้มีขอดีที่พวกปูนขาวหรือหินปูนมีราคาถูก แตขอเสียก็มีคือจะละลายน้ําไดนอย ทําใหเสียคา  
ใชจายในการกอสรางและการควบคุมการทํางานสูง เน่ืองจากตองจายเขาระบบในรูปของ sulfite มี
ความเขมขนไมเกิน 14 % อีกท้ังหากน้ําเสียที่มีความเขมขนของ H2SO4 มากกวา 6000 ppm.  จะทําให
เกิดตะกรันของ calcium sulfate (CaSO4) มากเกินควร ซ่ึงไปปกคลุมบริเวณผิวกอนปูนขาวจนหมด
ประสิทธิภาพในการปรับคาพีเอช และนอกจากนั้นระบบนี้ไมสามารถใชไดกับน้ําเสียที่มีอะลูมิเนียม 
(Al+3) หรือเหล็ก (Fe+3) มาก ก็จะเกิดปญหาเชนเดียวกัน คือเกิดตะกอนเคมีของไฮดรอกไซดของพวก 
Al หรือ Fe ปกคลุมผิวกอนปูนขาว อายุการทํางานของกอนปูนขาวจะขึ้นอยูกับอัตราการไหลเขาของ
น้ําเสียและสภาพความเปนกรดของน้ําเสีย 
 
• การใชน้ําปูนขาว (Lime Slurry Treatment)  

การใชน้ําปูนขาวในการปรับ pH ของน้ําเสียที่มีสภาพเปนกรดจะมีปฏิกิริยาเคมีเหมือนๆ กับ 
ของการใชกอนปูนขาว วิธีนี้อาจใชระบบการเพิ่มความรอนหรือระบบการเติมอากาศเขาไปเพื่อให
ประสิทธิภาพของการปรับ pH ไดสูงขึ้น  
 
• การใชโซดาไฟ (Caustic soda/Sodium hydroxide   treatment)  
 แมโซดาไฟจะเปนสารที่เหมาะสม มีประสิทธิภาพในการปรับ pH ไดรวดเร็ว และใชปริมาณ
นอยกวาแตมีราคาแพงกวาปูนขาว และขอดีของสารเคมีนี้อีกอยางหน่ึงคือผลของปฏิกิริยาจะมีสภาพ
ละลายและไมกอใหเกิดการเพิ่มขึ้นของปริมาณความกระดางแกแหลงรองรับน้ําท้ิงนี้ 
 
• การใชดางประเภทอื่น ๆ 
 ในการใชดางซึ่งเปนองคประกอบ magnesium เพื่อปรับสภาพของกรดกํามะถัน เชน 
magnesium oxide, magnesium carbonate, magnesium hydroxide จะไดผลที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา
เปน magnesium sulfate ซึ่งละลายน้ําได และไมเกิดปญหาเหมือนการใช calcium  
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ค.3.2 ระบบปรับคาพีเอช ของน้ําเสียสภาพดาง 
นํ้าเสียสภาพดางสามารถถูกเปลี่ยนเปนกลางหรือเปนดางเล็กนอยดวยกรดตางๆ ซ่ึงกรดที่จะ

เลือกใชขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังที่ไดกลาวไวแลว  สําหรับการปรับคาพีเอชดวยดางนี้จะอธิบายเกี่ยว 
กับการใชกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และการใชกรดกํามะถัน (H2SO4) ในการปรับคาพีเอชของ 
น้ําเสียสภาพดางใหเปนกลาง 

 
• การใชกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 Treatment) 

การใชในการปรับ pH ของน้ําเสียสภาพดางจะมีปฏิกิริยาเคมีดังสมการขางลาง สําหรับระบบ
การเติมกาซก็จะทําเหมือนกับระบบอัดอากาศดวยเครื่องอัดอากาศของระบบเติมอากาศในถังทั่วไป 

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

การใชกรด H2SO4 ในการปรับ pH ของน้ําเสียที่มีสภาพดางจะมีปฏิกิริยาเคมี การใชกรด
กํามะถันจะนิยมใชกันมากเนื่องจากมีราคาถูก แตอาจเกิดผลเสียไดเนื่องจากไปทําปฏิกิริยากับสารบาง 
อยางเกิดเปนเกลือที่ไมละลายน้ํา เชน calcium sulfate เกาะอยูตามทอและผนังของถัง สวนผลของ
ปฏิกิริยาของกรดเกลือน้ันสวนใหญจะละลายน้ําไดดี แตตองระวังอีกวา ถาเปนกรดท่ีมีความเขมขน
สูงๆ จะยิ่งเพ่ิมการดูแลเก็บรักษาสารเคมีที่ยุงยากมากขึ้น เพราะจะกัดกรอนรุนแรงมากขึ้น ดังน้ันใน
การใชกรดกํามะถันอาจจําเปนตองทําการทดลองกับน้ําเสียจริงในหองปฏิบัติการเสียกอน เพื่อหา    
ปริมาณสารเคมีที่ตองการเติมผสมลงไปอยางเหมาะสม ไมมากหรือนอยเกินไป และเหมาะสมกับ     
น้ําเสียที่จะถูกนําไปเขากระบวนการบําบัดน้ําเสียขั้นตอไป 
 → OH2NaSONaOH2SOH 2442 ++                              (ค.14) 
               เติมกรด             นํ้าเสียที่มี 
 เพื่อปรับ pH        สภาพดาง    

การปรับสภาพน้ําใหเปนกลางอาจพิจารณาดวยการจัดการ โดยนําน้ําเสียจากสวนที่เปนกรด
มาผสมกับสวนท่ีเปนดางภายในโรงงานเองถาสามารถทําได หรือใชแกสคารบอนไดออกไซดจาก
ปลองอากาศเสียเพ่ือลดคาพีเอช ปฏิกิริยาในการปรับคาพีเอชเปนแบบที่ใหความรอนออกมา 
(Exothermic) ดังน้ันจึงตองวางแผนการทํางานและใชเคร่ืองจักรและอุปกรณที่เหมาะสม นอกจากนี้ 
ยัง อาจจะเกิดควัน (เชน กรดเกลือ) เกิดกลิ่น ฯลฯ ซึ่งจะทําอันตรายตอคนและโครงสรางใกลเคียงได 



ภาคผนวก  ง 
 

ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 
ฉบับที่  3  (พ.ศ. 2539) 

  
เร่ือง  กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด 
           ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

 
อาศัยอํานาจตามความในมาตรา 55 แหงพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพ              

ส่ิงแวดลอมแหงชาติพ.ศ. 2535 รัฐมนตรีวาการกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม โดย
คําแนะนําของคณะกรรมการควบคุมมลพิษและโดยความเห็นชอบของคณะกรรมการสิ่งแวดลอม 
แหงชาติ กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม 
และนิคมอุตสาหกรรมออกสูส่ิงแวดลอม ไวดังตอไปน้ี 

 
ขอ  1   ในประกาศนี้ 
 “ โรงงานอุตสาหกรรม ” หมายความวา โรงงานตามกฎหมายวาดวยโรงงาน 
“ นิคมอุตสาหกรรม ” หมายความวา นิคมอุตสาหกรรมตามกฎหมายวาดวยนิคมอุตสาหกรรม

หรือโครงการที่จัดไวสําหรับการประกอบการอุตสาหกรรมที่มีการจัดการระบายน้ําทิ้งลงสูแหลงนํ้า
สาธารณะหรือออกสูส่ิงแวดลอมรวมกัน 

“ นํ้าเสีย ” หมายความวา ของเสียที่อยูในสภาพเปนของเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปน หรือ  
ปนเปอนอยูในของเหลวน้ัน 

 “ นํ้าทิ้ง ” หมายความวา นํ้าเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมหรือนิคม
อุตสาหกรรม ที่จะระบายลงสูแหลงนํ้าสาธารณะหรือออกสูส่ิงแวดลอม และใหหมายความรวมถึงนํ้า
เสียจากการใชนํ้าของคนงานรวมทั้งจากกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในนิคมอุตสาหกรรม
ดวย โดยน้ําทิ้งตองเปนไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งที่กําหนดไวในประกาศนี้ 

 
ขอ 2  ใหกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามขอ 1 ไว

ดังตอไปนี้ 
1. คาความเปนกรดและดาง  (pH  value)  ระหวาง 5.5 – 9.0 
2. คาทีดีเอส  (TDS หรือ Total  Dissolved  Solids)  ตองมีคาดังน้ี 
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2.1  ดีเอส  ไมเกิน 3,000  มิลลิกรัมตอลิตร หรือ อาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลว 
แตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้งหรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะ 
กรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร  แตไมเกิน  5,000  มิลลิกรัมตอลิตร 
2.2 นํ้าทิ้ง ซ่ึงจะระบายออกจากโรงงาน ลงสูแหลงนํ้ากรอยที่มีคาความเค็ม (Salinity) 
เกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรือลงสูทะเล คาทีดีเอสในนํ้าทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอสที่
มีอยูใน แหลงนํ้ากรอยหรือทะเลไดไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

3.   แขวนลอย (Suspended Solids) ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ อาจแตกตางจากที่
กําหนดไวไดแลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือ 
ประเภทของระบบบําบัดนํ้าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 150 
มิลลิกรัมตอลิตร 

4.   อุณหภูมิ (Temperature) ของน้ําทิ้งที่จะระบายลงสูแหลงนํ้าสาธารณะไมเกิน 40 องศาC  
5. สีหรือกล่ิน  (Color  or  Odor) เมื่อระบายลงสูแหลงนํ้าสาธารณะแลวไมเปนที่พึงรังเกียจ 
6. ซัลไฟด (Sulfide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
7. ไซยาไนด(Cyanide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด(HCN)ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
8. โลหะหนักมีคาดังน้ี 

8.1  สังกะสี (Zn) ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.2  โครเมียม   ชนิดเฮ็กชาวาเลนท (Hexavalent  Chromium) 
ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.3  โครเมียม  ชนิดไตรวาเลนท (Trivalent  Chromium) ไมเกิน 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.4  อารเซนิค (As) ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.5  ทองแดง (Cu)ไมเกิน 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.6  ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.7  แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร    
8.8  แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.9  เซเลเนียม  ( Se ) ไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.10 ตะกั่ว (Pb) ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.11 นิกเกิล (Ni) ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
8.12 แมงกานีส (Mn) ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

9. นํ้ามันและไขมัน (Fat  Oil  and  Grease) ไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจาก
ที่กําหนดไวไดแลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง  หรือ  ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร  แตไมเกิน  15  มิลลิกรัมตอลิตร 
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10. ฟอรมาลดีไฮด (Formaldehyde) ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
11. สารประกอบฟนอล (Phenols) ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
12. คลอรีนอิสระ (Free  Chlorine) ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
13. สารที่ใชปองกันหรือกําจัดศัตรูพืชหรือสัตว (Pesticide) ตองตรวจไมพบตามวิธี

ตรวจสอบที่กําหนด 
14.  คาบีโอดี (Biochemical  Oxygen  Demand) ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตาง

จากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

15.  คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total  Kjeldahl  Demand) ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ
แตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิง  หรือประเภทของโรงงาน          
อุตสาหกรรม  ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร  แตไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

16.  คาซีโอดี (Chemical  Oxygen  Demand) ไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร  หรืออาจแตกตาง
จากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร 

ขอ 3  มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากนิคมอุตสาหกรรม ตองเปนไปตาม ขอ 2 เวน
แตคา บีโอดี ตองมีคาไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

ขอ 4  การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามขอ 2 และ จากนิคม      
อุตสาหกรรมตามขอ 3 ใหดําเนินการดังตอไปนี้ 

1. การตรวจสอบคาความเปนกรดและดางของน้ํา ใหใชเครื่องวัดความเปนกรดและดางของ
นํ้า (pH Meter)  

2. การตรวจสอบคาทีดีเอส ใหใชวิธีการระเหยแหงระหวางอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส ถึง
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 ช่ัวโมง 

3. การตรวจสอบคาสารแขวนลอย ใหใชวธีิการกรองผานกระดาษกรองใยแกว (Glass  Fiber  
Filter  Disc)  

4.  การตรวจสอบอุณหภูมิของน้ํา ใหใชเคร่ืองวัดอุณหภูมิ  วัดขณะทําการเก็บตัวอยางน้ํา 
5.  การตรวจสอบคาซัลไฟด  ใหใชวิธีการไตเตรท (Titrate)  
6.  การตรวจสอบคาไซยาไนด  ใหใชวิธีกล่ันและตามดวยวิธีไพริดีน  บารบิทูริคแอซิด  

(Pyridine – Barbituric  Acid) 
7.   การตรวจสอบคาโลหะหนัก  ใหใชวิธีการดังน้ี 

7.1  การตรวจสอบคาสังกะสี  โครเมียม  ทองแดง   แคดเมียม  แบเรียม  ตะกั่ว  นิกเกิล  
และแมงกานีส ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่นสเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic  
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Absorption  Spectrophotometry) ชนิดไดเรกทแอสไพเรชั่น (Direct Aspiration) หรือ 
วิธีพลาสมา อิมัลช่ัน  พลาสมา (Inductively  Coupled  Plasma : ICP)  
7.2  การตรวจสอบคาอารเซนิค และ เซเลเนียม ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอบชั่นสเปก
โตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption Spectrophotometry)  ชนิดไฮไดรด เจนเนอเรชั่น 
(Hydride Generation) หรือ วิธีพลาสมา อิมัลชั่น สเปกโตรสโคป (Plasma Emission 
Spectroscopy) ชนิดอินดักทีฟลี คัพเพิล พลาสมา (Inductively  Coupled  Plasma  : ICP)  
7.3 การตรวจสอบคาปรอท  ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่น โคลด เวเปอรเทคนิค 
(Atomic  Absorption  Cold  Vapour  Technique)  

 8. การตรวจสอบน้ํามันและไขมัน  ใหใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย  แลวแยกหาน้ําหนักของ 
นํ้ามันและไขมัน 

 9.  การตรวจสอบคาฟอรมาลดีไฮด  ใหใชวิธีเทียบสี (Spectrophotometry)  
10. การตรวจสอบคาสารประกอบฟนอลใหใชวิธีกล่ัน และตามดวยวิธี 4 – อิมิโนแอนติไพรีน  

( Distillation  , 4 – Aminoantipyrine ) 
11. การตรวจสอบคาคลอรีนอิสระใหใชวิธีไอโอโดเมตริค (Iodometric Method) 
12. การตรวจสอบคาสารท่ีใชปองกันหรือกําจัดศัตรูพืชหรือสัตวใหใชวิธีกาซโครมาโตกราฟ 

(Gas – Chromatography) 
13. การตรวจสอบคาบีโอดี  ใหใชวิธีอะไซด  โมดิฟเคชั่น (Azide Modification) ที่อุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 วันติดตอกัน หรือวิธีการอื่นที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษใหความเห็นชอบ 
14. การตรวจสอบคาทีเคเอน็  ใหใชวิธีเจลดาหล (Kjeldahl) 
14. การตรวจสอบคาซีโอดี ใหใชวิธียอยสลายโดยโปตัสเซียมไดรโครเมต (Potasium  

Dichromate  Digestion)  
 
ขอ 5 การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และจากนิคมอุตสาหกรรม 

ตามขอ 4 จะตองเปนไปตามคูมือวิเคราะหนํ้าและน้ําเสียของสมาคมวิศวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศ
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
สหรัฐอเมริการวมกันกําหนดไวดวย 

ขอ 6 วิธีการเก็บตัวอยางนํ้าทิ้ง ความถี ่และระยะเวลาในการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งใหเปนไปตาม   
ที่กรมควบคุมมลพิษกําหนด  โดยประกาศในราชกิจจานุเบกษา 

 
ประกาศ ณ วนัที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2539 



ภาคผนวก จ 
 

การแกสมการคณิตศาสตรในกระบวนการวิศวกรรมเคมี 
โดยใชวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) 

 
 

 กระบวนการในทางเคมีที่มีการเปล่ียนแปลงจะสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตร

(mathematical model) เพ่ืออธิบายการเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ของ    

กระบวนการ ซ่ึงเรียกวาแบบจําลองกระบวน แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวสามารถอธิบายได

ดวยสมการเชิงอนุพันธตางๆ เชน สมการเชิงอนุพันธธรรมดา (Ordinary differential equation-ODE) 

ซ่ึงรูปแบบสมการทั่วไปสําหรับสมการอนพัุนธอันดับที่ n ใด ๆ เปน 

 )(... tfya
dt
dya

dt
yda

dt
yda 011n

1n

1nn

n

n =++++ −

−

−                                 (จ.1) 

โดยที่คา a0   ,  a1 ,   a2  ,...,   an     เปนคาคงที ่

f(t) เปนคาของอินพุทหรือตัวรบกวนที่ใสลงไปในระบบ (forcing function or disturbance) 

y(t) เปนคาที่ตอบสนองออกมาจากระบบทีเ่วลา t 

โดยทั่วไปจะสนใจระบบที่มีสมการอนุพันธอันดับที่ n =1 และ n=2  

สมการอนุพันธอันดับท่ี 1 (first order differential equation) มีรูปแบบสมการทั่วไปเปน 

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

สมการอนุพันธอันดับท่ี 2 (second order differential equation) มีรูปแบบสมการทั่วไปเปน 

 )( tfdya
dt
dya

dt
yda 012

2

2 =++                                                 (จ.3) 
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สมการอนุพันธดังกลาวสามารถหาคําตอบไดดวยวิธีเชิงตัวเลขตางๆ อันไดแกวิธีของรังกัตตา 
(Runge-Kutta Method) ซ่ึงสามารถแกสมการอนุพันธแบบไมเชิงเสนไดเปนอยางดี เน่ืองมาจาก

บางครั้งไมสามารถหาฟงกชันที่แนนอนสําหรับ ),( ytf
dx
dyy ==′  โดยวิธีการอินทิเกรตเทคนิคแบบ

ธรรมดาได (analytical technique) 
 
จ.1  วิธีการของออยเลอร  (Euler’ s  method) 
 
 วิธีการของออยเลอรจัดเปนวิธีที่งายที่สุดและมีความถูกตองนอยที่สุด ในการหาคําตอบของ
สมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึง หลักการที่ใชคือการประมาณฟงกชั่นโดยใชการกระจายอนุกรมเทเลอร
อันอับหน่ึง (First-Order Taylor’s Series Expansion) พิจารณาการประมาณคาของฟงกชัน )(xf ที่
ตําแหนงใดๆโดยใชอนุกรมเทเลอร 

)(
!

)(
!

)()()( i
n

n

i

2

ii1i xf
n
hxf

2
hxfhxfxf ++′′+′+=+ K                                (จ.4) 

เมื่อ i1i xxh −= +  หรือระยะหางระหวางจุด ix กับ i1x + (step size) 
 
เน่ืองจาก )(xfy =  ดังน้ันถาให )(),(),( iiii1i1i xfyxfyxfy ′=′== ++  วิธีการของออยเลอร
พิจารณาจากสมการ ( จ.4 ) จะได 

ii1i yhyy ′+=+                       (จ.5) 
 ดังน้ันเมื่อทราบคา 1iy + แลวสามารถนําไปใชเพ่ือหาคาอื่นตอไปเชน 

ii1i yhyy ′+=+                                               (จ.6) 
กลาวไดวาวิธีการของออยเลอรน้ีก็คือวิธีการของรังกัตตาอันดับหน่ึง (first-order Rung – Kutta 
method)  
 
จ.2 วิธีการของรังกัตตา (Runge-Kutta Methods) 
  
 เปนวิธีที่นิยมใชมากที่สุดในการหาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึง วิธีการของ    
รังกัตตามีดวยกันหลายรูปแบบ ที่ใชกันมากคือรังกัตตาอันดับ 2 และ 4 (2nd-order และ 4th-order 
Runge-Kutta) ที่อยูในรูปแบบ explicit รูปแบบ implicit ของวิธีการนี้ไมคอยเปนที่นิยมใช เน่ืองจาก
ความยุงยากในการคํานวณมีคอนขางมาก   
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พิจารณาสมการอนุพันธอันดับหน่ึง 
)( tfya

dt
dya 01 =+                                                  (จ.7) 

จัดสมการใหอยูในรูป 

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

กําหนดสภาวะเริ่มตน (initial  condition): 00 yytt == ,  

อัลกอริธึมของรังกัตตาอันดับที่ 2 เพ่ือแกสมการหา  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  คือชวงเวลาทีเ่พ่ิมข้ึนของตัวแปรอิสระ t  

 ในการเพิ่มความถูกตองของการหาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึง สามารถทําได
โดยใชสมการการอินทิเกรตของรังกัตตาท่ีอันดับสูงขึ้น เชน วิธีการของรังกัตตาอันดับ 4 จะใชการ
กระจายอนุกรมเทเลอรที่มีทั้งอนุพันธอันดับ  1st, 2nd, 3rd  และ 4th  ในการประมาณฟงกชั่น ),( ytf  
 

อัลกอริธึมของรังกัตตาอันดับที่ 4 เพ่ือแกสมการหา 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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ปญหาที่เก่ียวของกับระบบสมการเชิงอนุพันธไมวาจะเปนอนุพันธอันดับใดก็ตามเราสามารถ

ที่จะแปลงใหอยูในรูปของสมการ ODEs อันดับ 1 ได ตัวอยางเชนสมการอนุพันธอันดับ 2 

)( tfdya
dt
dya

dt
yda 012

2

2 =++         (จ.19) 

 
แปลงสมการอนุพันธอันดับ 2 ใหอยูในรูปสมการอนุพันธอันดับ 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) 

กรณีที่ตัวแปรตามเปน y1 , y2 และตัวแปรอสิระเปน t จัดสมการใหอยูในรูป 

),,( tyyf
dt

dy
21

1 =          (จ.23) 

),,( tyyf
dt

dy
21

2 =          (จ.24) 
 

วิธีการ Runge-Kutta จะเขียนไดในรูป 

),,( 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 
 

การประมาณเชิงเสนของระบบที่ไมเปนเชิงเสน 
ความควบคุมได, ความสังเกตได และเสถียรภาพของระบบ 

 
 

ในบทนี้กลาวถึงการทําใหสมการที่ไมเปนเชิงเสนใหอยูในรูปสมการเชิงเสน (Linearization 
of Nonlinear Systems) โดยทําการประมาณคาของเทอมที่ไมเปนเชิงเสนรอบจุดใดๆ โดยใชอนุกรม 
เทเลอร และกลาวถึงคุณสมบัติของกระบวนการที่จะทําการควบคุมซ่ึงจําเปนตองตรวจสอบกอนที่จะ
ลงมือควบคุม คุณสมบัติดังกลาวไดแก ความควบคุมได (controlllability), ความสังเกตได 
(observability) และเสถียรภาพของระบบที่ทําการควบคุม (system  stability)  
 
 
ฉ.1   การประมาณเชิงเสนของระบบที่ไมเปนเชิงเสน  
         (Linearization of Nonlinear System) 
 

ในการทําใหสมการที่ไมเปนเชิงเสนใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน เราสามารถทําไดโดยการ
ประมาณคาของเทอมที่ไมเปนเชิงเสนรอบจุดใด ๆโดยใชอนุกรมเทเลอร ดังน้ี 

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

 
โดยที่ 0x  เปนจุดที่ทําการประมาณ 
 
ในกรณีที่มีตัวแปรมากกวา 1 เราสามารถทําการประมาณเชิงเสนไดดังน้ี 

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

โดยในที่น้ีจะทําใหเปนเชิงเสนรอบจุดสภาวะคงที ่ (steady state) 
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 ในการทําใหระบบที่ทําการควบคุมเปนเชิงเสนดังกลาวขางตน สามารถเขียนใหอยูในรูป    
ทั่วไปไดดังนี้ 

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

 
โดยที่     x  คือ เวกเตอรสเตท (ตัวแปรที่อยูในรูปอนุพันธท้ังหมด) 
               u  คือ เวกเตอรตัวแปรปรับ  
 
ซ่ึงจะทําการประมาณเชิงเสนรอบจุดใดจุดหน่ึง (โดยทั่วไปคือจุดที่ภาวะคงที่) โดยใชอนุกรมเทเลอร
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) เขียนไดเปน 

 u
u
fx

x
fx

ssss uxux δδδ ),(),(
.

//
∂
∂

+
∂
∂

=        (ฉ.8) 

หรือ 

 uBxAx δδδ +=
.

          (ฉ.9) 
โดยที่ 
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ตัวอยาง การทําการประมาณเชิงเสนของกระบวนการควบคุมพีเอชของถังตกตะกอนโลหะนิเกิลและ
ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงไดดังตอไปนี้ 
  

( ) 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) 
 
สามารถทําการประมาณเชิงเสนหรือเขียนใหอยูในรูปของสมการสเตทสเปซในรูปของสมการ 
 

BuAx
dt
dx

+=          (ฉ.17) 

Cxy =          (ฉ.18) 
 
ดังน้ันสมการ (ฉ.12)-(ฉ.14) เขียนใหมไดเปน 
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                              (ฉ.19) 

        xcccy 131211 ][=                                  (ฉ.20) 
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ตัวอยาง การหาคาสมาชิกของเมตริกซ A, B และ C ไดดังน้ี 
 
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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เมื่อแทนคาตาง ๆ ณ สภาวะตามตารางที ่4.1 จะไดคา A, B, C ดังน้ี 
 

A   =   
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⎥
⎥
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C   =   ⎥
⎦

⎤
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⎡
010
001

 

 
ฉ.2   ความควบคุมได (Controllability) 
 

ในการประยุกตใชระบบการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงเวลาจะเริ่มทําการออกแบบ
ตัวควบคุมควรทําการตรวจสอบความควบคุมได (controllability) ซ่ึงเปนการตรวจสอบวาระบบที่
ตองการควบคุมน้ีสามารถควบคุมไดหรือไมโดยการปรับตัวแปรปรับที่กําหนดให 
 การพิจารณาวาเปนระบบทีส่ามารถควบคมุไดหรือไมน้ันสามารถพิจารณาไดจากคาแรงค 
(rank) ของเมตริกซของความควบคุมได (controllability matrix) ซ่ึงอยูในรูปของสมการ 
 

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

เมื่อ n  คือจํานวนตัวแปรสเตท ถาคาน้ีมีคาเทากับฟูลแรงค (full rank) หรือขนาดของเมตริกซเดียวกัน
แลวระบบนี้จะเปนระบบที่สามารถควบคมุไดดวยตัวแปรปรับกระบวนการที่เลือกไว  

สําหรับในกรณีที่เมตริกซความควบคุมไดไมเปนเมตริกซจัตุรัสคาแรงคของเมตริกซสามารถ
หาไดจากการหาคาดีเทอรมิแนนต (determinant) ของเมตริกซน้ัน ถาคาดีเทอรมิแนนตไมเทากับศูนย
คาแรงคจะเทากับขนาด หรือคาแรงคของเมตริกซสามารถหาโดยตรวจสอบวาแตละแถวใดๆ ไม
สามารถถูกแทนที่ดวยแถวอื่นไดซ่ึงแสดงถึงวา สมการไมขึ้นตอกันดังน้ันคาแรงคเทากับขนาด  
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ตัวอยาง สําหรับกระบวนที่ใชในการจําลองการควบคุมน้ี มีคา n = 3 ดังน้ันจะไดวา 
 
    ][ BAABBMatrixilityControllab 2=  
 
โดยที่ 
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Controllability Matrix  =
 

⎥
⎥
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⎦
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⎢
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แรงคของ Controllability Matrix มีคาเทากับ 3 ซ่ึงมีคาเทากับ ฟูลแรงค 
 
ดังน้ัน ระบบจะสามารถควบคุมได น่ันคือ ตัวแปรปรับที่เลือกไว คือ Fa และ Fb สามารถควบคุมระบบ
ได 
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ฉ. 3  ความสังเกตได (observability) 
 
 ในการประยุกตใชระบบการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับการประมาณคาสเตท
และพารามิเตอรเวลาจะเริ่มออกแบบตัวควบคุมควรทําการตรวจสอบความสังเกตได (observability) 
ซ่ึงเปนการตรวจสอบวาเอาทพุทที่เลือกมาจะสามารถนําไปทํานายคาสเตทหรือพารามิเตอรตางๆ ที่วัด
ไมไดของระบบไดหรือไม เน่ืองจากการประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรจะ
สามารถนํามาใชกับระบบที่ซ่ึงเอาทพุทสามารถวัดไดและเชื่อถือไดเทาน้ัน (ทั้งน้ีเอาทพุทที่วัดคาได
ตองเปนเอาทพุทที่ทําใหระบบที่สนใจสามารถสังเกตได) ทําไดโดยการหาเมตริกซความสังเกตได
(observability matrix) ซึ่งอยูในรูปของ 
 
 ])()([ T1nTT2TTTT CACACACMatrixlityObservabil −= KK                (ฉ.22) 
 
 ถาสามารถตรวจสอบไดวาเปนฟูลแรงค (full rank) หรือคาดีเทอรมิแนนต (determinant) หา
คาไดไมเทากับศูนยแลวคาตัวแปรเอาทพุทที่เลือกมานี้สามารถที่จะนําไปทํานายคาสเตทและพารา 
มิเตอรตางๆ ได 
 
ตัวอยาง สําหรับกระบวนที่ใชในการจําลองการควบคุมน้ี มีคา n = 3 ดังน้ันจะไดวา 
 
 ])([ T2TTTT CACACMatrixlityObservabil =   
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(AT)2CT   = 
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observability Matrix = 
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แรงคของ observability Matrix มีคาเทากับ 3 ซ่ึงมีคาเทากับ ฟูลแรงค 
 
ดังน้ัน ระบบจะสามารถสังเกตได น่ันคือ สามารถวัดความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน, COH,outใน
ถังตกตะกอนนิเกิลและความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน, COH,out2ในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
หรือสามารถวัดคาพีเอช, pH ของถังตกตะกอนนิเกิลและพีเอช, pH2 ในถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง แลว
สามารถนําไปใชเปนตัวแทนในการประมาณคาสเตทหรือพารามิเตอรที่ไมสามารถวัดไดหรือไมทราบ
คาแนนอนของระบบนี้ได 
 
ฉ.4  เสถียรภาพของระบบ  (System Stability) 
 
 ในการตรวจสอบดูวาระบบน้ันๆ มีเสถียรภาพหรือไมสามารถดูไดจากคาของโพลของลูปเปด 
(open-loop pole) หรือคาไอเกน (eigen value) ของระบบนั้นวาอยูทางซายหรือทางขวาของแกน
เชิงซอน ถาโพลอยูทางซายของแกนเชิงซอนหรือคาไอเกนมีคาเปนลบก็แสดงวาระบบน้ันๆ มีเสถียร 
ภาพ แตถามีโพลคาใดคาหน่ึงของระบบอยูทางขวาของแกนเชิงซอนหรือคาไอเกนคาใดคาหน่ึงเปน
ลบแสดงวาระบบนั้นๆ ไมมีความเสถียร 
 
 พิจารณาระบบที่อยูในรูปของสมการสเตทสเปซดังสมการที่ (ฉ.17) ในการหารคาโพลของ
ระบบเริ่มตนจากสมการ 

Axx =
.

                                             (ฉ.23) 
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ถาใหคําตอบของสมการเปน 
tkex λ=                                               (ฉ.24) 

ทําการดิฟเฟอเรนชิเอทสมการ (ฉ.24)      

 tkex λλ=
.

                                               (ฉ.25) 
แทนคาสมการ (ฉ.24) และ (ฉ.25) ใน (ฉ.23)  

tt Akeke λλλ =                                            (ฉ.26) 
จะไดวา      

Axx =λ                                              (ฉ.27) 
 Axx =λ                                            (ฉ.28)  
 0xAI =− )(λ                                                            (ฉ.29) 
 0AI =−∴ )det(λ  ( เมื่อ 0x ≠ )                                           (ฉ.30) 
 
ดังน้ัน คา λ  ที่ไดคือคาของโพลของลูปเปดหรือคาไอเกนของระบบที่ทําการควบคุม  
 
ตัวอยาง สําหรับกระบวนที่ใชในการจําลองการควบคุมน้ี  
 

A = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
−−−

−−−

1025402e47447
01e050951e02585

8000101e39955

..
..

..
 

Eigen value = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−
−−

14004
1e02585
1e05095

.
.
.

 

 
ดังน้ัน ระบบลูปเปดมีเสถียรภาพ เน่ืองจากคาไอเกนของระบบทุกคามีคาเปนลบ ซึ่งหมายถึงอยูทาง 
ซายของแกนเชิงซอน 



ภาคผนวก  ช 
 

กราฟแสดงผลการควบคุม 
 
 
1. การตอบสนองของกระบวนการในกรณีท่ีไมมีการควบคุม (Open-loop Response) 
 
• เม่ือมีตัวแปรรบกวนระบบ Fin +30% 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช.1  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.2  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 

• เม่ือมีตัวแปรรบกวนระบบ Fin -30% 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช.3  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.4  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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• เม่ือมีตัวแปรรบกวนระบบ COH,in +30% 
 
 
 
 
 
 
 

 
ช.5  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.6  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 

• เม่ือมีตัวแปรรบกวนระบบ COH,in -30% 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช.7  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.8  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 

• เม่ือมีตัวแปรรบกวนระบบ CNi,in +30% 
 
 
 
 
 
 
 

 
ช.9  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.10  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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• เม่ือมีตัวแปรรบกวนระบบ CNi,in -30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ช.11  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.12  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
2. การตอบสนองของกระบวนเมื่อมีการควบคุม (Closed-loop Response) 
 
2.1 การเปรยีบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระหวางการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับ

การประมาณคาแบบคาลมานฟลเตอร กับการควบคุมแบบพีไอดี 
 
2.1.1 การควบคุมในกรณีที่สภาวะคงที ่
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.13  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.14  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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การควบคุมแบบพีไอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.15  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.16  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 

2.1.2 การควบคุมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน 
 
• คาอัตราการไหลขาเขาถังของน้ําเสีย, Fin + 30% 

 
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 

 
ช.17  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.18  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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การควบคุมแบบพีไอดี 

 
ช.19  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.20  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 

• คาความเขมขนของไฮดรอกไซดในน้ําเสียกอนเขาถัง, COH,in +30% 
 
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.21  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.22  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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การควบคุมแบบพีไอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.23  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.24  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 

• คาความเขมขนของนิเกิลในนํ้าเสียกอนเขาถัง, CNi,in + 30% 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.25  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.26  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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การควบคุมแบบพีไอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ช.27  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.28  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 
2.1.3 การควบคุมในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนตัวแปรวัด 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.29  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.30  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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การควบคุมแบบพีไอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ช.31  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.32  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 
2.2 การเปรียบเทียบความทนทานของการควบคุมระหวางการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิง

รวมกับการประมาณคาแบบคาลมานฟลเตอร กับการควบคุมแบบพีไอดี 
 
2.2.1 การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของตัวควบคุม (Model-Mismatch) 
 
• คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, k1 - 30% 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ช.33  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.34  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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• คาปริมาตรของถัง, V - 30% 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.35  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.36  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 

2.2.2 การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ (Plant-Mismatch) 
 
• คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, k1+ 30% 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.37  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.38  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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การควบคุมแบบพีไอดี 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 ช.39  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.40  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 
• คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, k1- 30% 
 

การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.41  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.42  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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การควบคุมแบบพีไอดี 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 ช.43  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.44  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 
• คาปริมาตรของถัง, V  +30% 

 
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช.45  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.46  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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 ช.47  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.48 ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
 
 
• คาปริมาตรของถัง, V  - 30% 

 
การควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร 

 

 
ช.49  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.50  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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การควบคุมแบบพีไอดี 
 

 
 ช.51  ถังตกตะกอนนิเกิล    ช.52  ถังปรับสภาพน้ําเปนกลาง 
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ภาคผนวก ซ 
 

โปรแกรมแม็ทแลบ 
 

 
โปรแกรมแม็ทแลบ (Matlab) เปนเทคนิคการเขียนโปรแกรมสําหรับการคํานวณทาง

คณิตศาสตรที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถใชในการอินทิเกรตเชิงตัวเลข, การคํานวณเกี่ยวกับเมตริกซ
และเวกเตอร, การวิเคราะหสัญญาณของกระบวนการ ปจจุบันโปรแกรมแม็ทแลบ เปนซอฟตแวรที่นํา 
มาใชอยางแพรหลายในสายงานทางดานวิศวกรรม และไดรับการยอมรับวาเปนโปรแกรมที่ได    
มาตรฐานสําหรับการซิมมูเลท (simulation) และการวิเคราะหเชิงไดนามิกของระบบตางๆ ทั้งที่เปน
เชิงเสนและไมเปนเชิงเสน เน่ืองจากโปรแกรมแม็ทแลบนั้นเปนโปรแกรมที่ไดรวมคุณสมบัติที่ดีของ
การเขียนโปรแกรมภาษาอื่นเขามาไวรวมกัน เชน การที่ไมตองประกาศชื่อและชนิดของตัวแปรที่
เหมือนกับภาษาเบสิก และ การเขียนโปรแกรมที่เปนโครงสรางที่เขาใจงายที่ใชในภาษาซีและปาสคาล 
การเขียนโปรแกรมแม็ทแลบสามารถทําไดงายโดยผูใชสามารถดึงคําสั่งตางๆ ที่ตองการมาใชงานได
ทันทีโดยไมตองเสียเวลาเขียนเองทั้งหมดเหมือนโปรแกรมภาษาอื่นๆ นอกจากนี้โปรแกรมแม็ทแลบ
ยังสามารถแสดงผลในรูปของกราฟกในหลายรูปแบบซึ่งเปนขอดีของโปรแกรมแม็ทแลบ 
 
 
ซ.1  การพัฒนาโปรแกรมแม็ทแลบ 
 
 แม็ทแลบ (MATLAB) เปนชื่อยอของ MATrix  LABoratory  ซ่ึงมีขอพิจารณาอยู  2  ประการ
คือ จากคําแรก  “matrix”  เน่ืองจากองคประกอบพื้นฐานเปนเมตริกซ ดังน้ันจึงมักนําไปประยุกตใช
เก่ียวกับพีชคณิตเชิงเสน (linear algebra) สวนคําวา “ laboratory ” ซ่ึงแสดงถึงแนวความคิดของ     
การทํางานที่กาวหนาโดยเนนถึงความสามารถของโปรแกรมซึ่งใชสําหรับวัตถุประสงคในการศึกษา
คนควาและการทํางานวิจัย โปรแกรมแม็ทแลบนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกท่ีมหาวิทยาลัยนิวแม็กซิโก 
และมหาวิทยาลัยสแตนฟอรดในปลายทศวรรษที่ 1970 เพ่ือใชสอนทฤษฎีเก่ียวกับเมตริกซ, ฟงกชัน
พีชคณิตแบบเชิงเสน (linear algebra) และการวิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical analysis)  

โปรแกรมแม็ทแลบถูกเขียนเปนคร้ังแรกโดยใชภาษาฟอรแทรน (Fortran) โดย Clkeve 
Moller จากน้ันก็ไดรับการพัฒนาจากโปรแกรมเมอรอีกหลายทาน ในโครงการ “ LINPACK and 
EISPACK ” ปจจุบันโปรแกรมแม็ทแลบถูกเขียนขึ้นโดยใชภาษาซี (C language) โดยบริษัท Math 



  155 

  

Works ซ่ึงออกมาครั้งแรกโดย Steve Bangert ผูเขียนเฟเซอร/อินเตอรพรีเตอร (phaser/interpreter), 
Steve Kleiman, ผูเขียนกราฟก และ John Little และ Cleve Moler ผูเขียนรูทีน (rutine) ตางๆ, คํา    
แนะนําสําหรับผูใช (user guide) และเอ็ม-ไฟล (M-files) สวนใหญ 
 
ซ.2  การประยุกตใชโปรแกรมแม็ทแลบ 
 
 โปรแกรมแม็ทแลบสามารถนํามาใชในการศึกษาคนควาและการทํางานวิจัยตางๆ ที่ตองอาศัย
การคํานวณทางคณิตศาสตรชั้นสูง ในทางอุตสาหกรรมไดอาศัยโปรแกรมแม็ทแลบในงานวิจัยทาง
วิศวกรรมและการแกปญหาทางคณิตศาสตร ยกตัวอยางเชนในการควบคุมกระบวนการใน              
อุตสาหกรรม ไดอาศัยโปรแกรมแม็ทแลบในการศึกษาและออกแบบการควบคุมตางๆ ใชในการ
จําลองกระบวนการและการวิเคราะหเชิงไดนามิกของระบบทั้งที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน ทั้ง
ระบบเวลาตอเน่ืองและระบบเวลาดิสครีส การแกปญหาเกี่ยวกับการออฟติไมซกระบวนการเปนตน  
การทํางานของโปรแกรมแม็ทแลบอาศัยฟงกชั่นของคําส่ังท่ีอยูในรูปของโปรแกรม  “M-files” ซ่ึง    
คําสั่งเหลาน้ีสามารถนํามาประยุกตใชสําหรับการแกปญหาตางๆ ได เชน 
 
ก. การคํานวณเกี่ยวกับเมตริกซ 

โปรแกรมแม็ทแลบสามารถทําการบวก  ลบ  คูณ  หาร  เมตริกซ, ทําเมตริกซทรานสโพส, 
การหารดีเทอรมิแนนต, การหาแรงคของเมตริกซ, การทําอินเวอรทเมตริกซ, การหาคาไอเกน, การแก
สมการเชิงเสน, และการประมาณคาพารามิเตอร 
 
ข. การคํานวณโพลิโนเมียล 

โปรแกรมแม็ทแลบสามารถใชในการคํานวณเกี่ยวกับโพลิโนเมียล เชน การหารากของโพลิ
โนเมียล การหาคอนโวลูช่ัน (convolution) และดีคอนโวลูชั่น (deconvolution) การหารโพลิโนเมียล 
และการหาสมการถดถอยแบบโพลิโนเมียล โดยในโปรแกรมแม็ทแลบโพลิโนเมียลถูกแทนดวย     
เวกเตอรแถว (row vector) ซ่ึงประกอบดวยสัมประสิทธิ์ของโพลิโนเมียลที่มีกําลังลดลงตามลําดับ    
ตัวอยางเชนโพลิโนเมียล 5s2s4ssp 23 +++=)(  สามารถแทนไดดวยเวกเตอร ][ 5241p=  
เปนตน 
 
ค. การจัดการเกี่ยวกับเวกเตอรและการวิเคราะหขอมูล 

โปรแกรมแม็ทแลบสามารถนํามาคํานวณผลรวมแบบเวกเตอร, การหาคาเฉลี่ย, การหาคา 
เบี่ยงเบนมาตรฐาน, คาโควาเรียนซ, และการหาคาสูงสุดต่ําสุดของขอมูล 
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ง.  การจัดการเกี่ยวกับการแสดงผลกราฟ 
 กราฟกเปนรูปแบบหนึ่งซ่ึงแสดงถึงลักษณะพิเศษของโปรแกรมแม็ทแลบ ซ่ึงใชในการแสดง
ความสัมพันธของขอมูลตาง ๆ โปรแกรมแม็ทแลบมีการแสดงผลเปนกราฟใหเลือกได 7  แบบคือ 
 

• การพล็อตกราฟ   x-y  บนสเกลเสนตรง 
• การพล็อตกราฟ   x-y  บนสเกลล็อก-ล็อก  
•  การพล็อตกราฟ   x-y  บนสเกลกึ่งล็อกบนแกน x 
• การพล็อตกราฟ   x-y  บนสเกลกึ่งล็อกบนแกน  y 
• การพล็อตกราฟแบบโพลาร 
• การพล็อตกราฟแบบตะแกรง  3  มิติ 
• การพล็อตกราฟแบบคอนทัวร 

 
โปรแกรมแม็ทแลบสามารถใชงานรวมกับโปรแกรมภาษาอื่นๆ เชน โปรแกรมภาษาซี และ

โปรแกรมภาษาฟอรแทรน นอกจากน้ีโปรแกรมแม็ทแลบยังมีทูลบอกซ (Toolboxes) ที่ประกอบไป
ดวยฟงกชั่นตาง ๆ ซ่ึงใชในงานดานตาง ๆ เชน 
 

• 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 
 

ตัวอยางการเขียนโคดโปรแกรม 
 
 
 ในบทนี้กลาวถึง ตัวอยางการโคดโปรแกรมแม็ทแลบ 2 โปรแกรม คือ โปรแกรมแม็ทแลบ
ของระบบควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอร และโปรแกรมแม็ทแลบของ
ระบบควบคุมแบบพีไอดี เพ่ือใชในระบบการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของน้ําเสียในถัง
ตกตะกอนนิเกิลและควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพน้ําเปนกลางของกระบวนการบําบัด    
นํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะ 
 
 
ฌ.1 ตัวอยางโปรแกรมแม็ทแลบของระบบควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับ    

คาลมานฟลเตอร 
 
 การเขียนโปรแกรมควบคุมของระบบควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซ่ิงรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรจะอยูในรูปของเอ็ม-ไฟล (M-File) 
 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมของระบบควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรสําหรับการควบคุมพีเอชและความเขมขนของนิเกิลของนํ้าเสียในถังตกตะกอนนิเกิล และ
ควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับน้ําเปนกลางของระบบบําบัดนํ้าเสียแสดงดังน้ี 
 

   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 ตัวอยางโปรแกรมแม็ทแลบของระบบควบคุมแบบพีไอดี 
  
 การเขียนโปรแกรมควบคุมระบบควบคุมแบบพีไอดีจะเขียนอยูในรูปของเอ็ม-ไฟล  (M-File)
เชนเดียวกัน 
 ตัวอยางโปรแกรมของระบบการควบคุมแบบพีไอดี สําหรับการควบคุมพีเอชในถังตกตะกอน
นิเกิลและการควบคุมพีเอชของน้ําเสียในถังปรับสภาพนํ้าเปนกลางของระบบบําบัดนํ้าเสียแสดง      
ไดดังน้ี 
 

   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; 



 168

  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; 
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 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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ประวัติผูเขียน 
 
 

นางสาวนันทนา ศิริพันธ เกิดเมื่อวันที่ 15 กรกฎาคม พ.ศ. 2520 สําเร็จการศึกษาในระดับช้ัน
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