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รนยงนนผลกนรววจจยฉบจบสมบบรณณ

ททนอทดหนทนววจจย มก.ปปงบประมนณ 2557

รหจสโครงกนรววจจย ว-ท(ด)73.57  

 กนรออกแบบระบบควบคทมอวงแบบจนนลองสนนหรจบกระบวนกนรปรจบคสนพพเอชทพทใชชสนยไตเต

รทหลนยควนมเขชมขชน

 Model-based Controller Design of pH Process with Multiple Titrating Concentrations

หจวหนชนโครงกนร ผศ.ชนวนทรณ ปปญจพรผล

หนสวยงนนตชนสจงกจด  ภนคววชนววศวกรรมเคมพ คณะววศวกรรมศนสตรณ บนงเขน

หนสวยงนนหลจก  ภนคววชนววศวกรรมเคมพ คณะววศวกรรมศนสตรณ บนงเขน

  

แหลสงทคน : ทคนอคดหนคนววจรย มก.

สถาบรนววจรยและพรฒนาแหสงมหาววทยาลรยเกษตรศาสตรร
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แบบรนยงนนผลกนรววจจยฉบจบสมบบรณณ
โครงกนรววจจย (Project)

โครงกนรววจจยททนอทดหนทนววจจย มก. ปปงบประมนณ 2557

สสวนทพท 1 ขชอมบลโครงกนรววจจย

1.1  รหรส ว-ท(ด)73.57 ชชทอโครงการววจรย การออกแบบระบบควบคคมอวงแบบจจาลองสจาหรรบกระบวนการปรรบคสาพท

เอชทททใชชสายไตเตรทหลายความเขชมขชน

1.2  ลรกษณะโครงการ เปปนโครงการววจรยเดททยว

1.3  ชชทอหรวหนชาโครงการ  ผศ.ชนวนทรร ปปญจพรผล

1.4  หนสวยงานตชนสรงกรด ภาคววชาววศวกรรมเคมท คณะววศวกรรมศาสตรร บางเขน

       หนสวยงานหลรก  ภาคววชาววศวกรรมเคมท คณะววศวกรรมศาสตรร บางเขน

1.5  ประเภทโครงการ  โครงการววจรย 3 สาขา โครงการววจรยสาขาววทยาศาสตรรและเทคโนโลยท

1.6  ระยะเวลาดจาเนวนงานววจรยตลอดโครงการ 1 ปป    ปปงบประมาณ 2557

1.7  สถานทททดจาเนวนงานววจรย/เกกบขชอมบล 

- ภาคววชาววศวกรรมเคมท คณะววศวกรรมศาสตรร มหาววทยาลรยเกษตรศาสตรร 

1.8  งบประมาณรวมตลอดโครงการ 350,000.00 บาท ประกอบดชวย 

 ปปงบประมาณ 2557 ไดชรรบ 350,000.00  บาท 

1.9  วรตถคประสงครโครงการววจรย 

1 ออกแบบระบบควบคคมสจาหรรบกระบวนการปรรบคสาพทเอชแบบตสอเนชทองทททมทจจานวนสายไตเตรทตสางความเขชม

ขชนหลายสาย โดยใชชเทคนวคการออกแบบระบบควบคคมอวงแบบจจาลอง 

2 ทดสอบประสวทธวภาพการทจางานของระบบควบคคมทททออกแบบรสวมกรบกระบวนการปรรบคสาพทเอชตชนแบบ 

โดยขอบเขตของโครงการววจรยมทดรงนทน

a) ตรวควบคคมจะถบกพรฒนาขขนนโดยการใชชเทคนวคการออกแบบตรวควบคคมอวงแบบจจาลองชนวด Input/output 

linearization รสวมกรบ Online constrained optimization ซขทงสามารถควบคคมคสาพทเอชและระดรบความสบงใน

ถรงปฏวกรณรทททมทจจานวนสายไตเตรทกรด/ดสางตสางความเขชมขชนหลายสาย และคจานขงถขงการแกวสงของคสาพทเอ

ชและอรตราการไหลของสายปปอนเขชา

b) ระบบควบคคมพรฒนาขขนนประกอบดชวย ตรวควบคคมปปอนกลรบตรวแปรสถานะ ตรวสรงเกตการณรคสาสภาวะ 

(State observer) ตรวชดเชยคสาความผวดพลาด (Compensator) และ ตรรกะในการเลชอกใชชกรด-ดสางททท

เหมาะสมกรบคสาพทเอชทททตชองการควบคคม

c) ทดสอบประสวทธวภาพการทจางานของระบบควบคคมในขชอ 2 โดยทจาการจจาลองกระบวนการและทดลองจรวง
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กรบอคปกรณรตชนแบบของกระบวนการปรรบคสาพทเอช ซขทงชคดอคปกรณรตชนแบบนรนนประกอบดชวยถรงปฏวกรณรตสอเนชทอง

จจานวน 1 ถรง ทททมทสายปปอนเขชา 1 สาย มทสายไตเตรตกรด HCl จจานวน 1 สาย และสายไตเตรตดสาง NaOH ททท

มทความเขชมขชนตสางกรนจจานวน 2 สาย โดยระบบมทเปปาหมายเพชทอควบคคมคสาพทเอชและความสบงของของเหลวใน

ถรงปฏวกรณร โดยการปรรบปรวมาณอรตราการไหลขาออกเครชทองปฏวกรณรและอรตราการไหลสายไตเตรตกรด/ดสาง

1.10  เปปาหมายผลงานววจรยตลอดโครงการ  

ปปงบประมาณ เดชอนททท ผลงานววจรยทททคาดวสาจะไดช

2557 1-6 แบบจจาลองทางคณวตศาสตรรเพชทออธวบายพลวรตของของกระบวนการ,ออก

แบบระบบควบคคมและทดสอบประสวทธวภาพดชวยการจจาลองลบปปปด,เตรทยมชคด

ปฏวกรณรตชนแบบกระบวนการปรรบคสาพทเอช

7-12 ชคดปฏวกรณรตชนแบบกระบวนการปรรบคสาพทเอช และ interfaceควบคคม, ผลการ

ทดสอบประสวทธวภาพระบบควบคคมในเวลาจรวง, สรคปผลการทดลองและจรด

ทจารายงานฉบรบสมบรบณร

1.11  สรคปผลการดจาเนวนงานววจรยตลอดโครงการ

- วรตถคประสงคร (ตามแผน)

    1.ศขกษาตรวแปรควบคคม/ปรรบ และปปจจรยทททกสอใหชเกวดความเปลททยนแปลงของคสาพทเอช และ ระดรบความสบงใน

ถรงปฏวกรณรของกระบวนการ

    2.สรชางแบบจจาลองทางคณวตศาสตรรเพชทออธวบายพลวรตของของกระบวนการ

    3.ออกแบบและสรชางชคดอคปกรณรตชนแบบของกระบวนการปรรบคสาพทเอช

    4.ออกแบบตรวควบคคมสจาหรรบกระบวนการปรรบคสาพทเอช ทททใชชควบคคมคสาพทเอช และ ระดรบความสบงในถรง

ปฏวกรณรใหชไดชคสาตามเปปาหมาย และเขทยนรายงานความกชาวหนชา

    5.ออกแบบตรวสรงเกตการณรคสาสภาวะ และตรรกะในการเลชอกใชชกรด -ดสาง

    6.ออกแบบตรวชดเชยคสาความผวดพลาดทททเกวดขขนนในการควบคคมอรนเนชทองมาจากความแตกตสางระหวสาง

กระบวนการกรบแบบจจาลองทางคณวตศาสตรรหรชอคสารบกวนของระบบทททเกวดขขนนในสายปปอนเขชา 

    7.ทดสอบประสวทธวภาพการทจางานของระบบทททพรฒนาขขนนดชวยการจจาลองกระบวนการและกรบอคปกรณรตชน

แบบ ทรนงแบบการเปลททยนคสาเปปาหมายและการปรรบตรวเมชทอมทคสารบกวนของระบบทททเกวดขขนนในสายปปอนเขชา

    8.ววเคราะหรประมวลผล สรคปผลการทดลองเขทยนบทความและรายงานการววจรย

- เปปาหมาย/ผลทททคาด (ตามแผน)

    1.ขชอมบลทททนจามาใชชสรชางแบบจจาลองคณวตศาสตรร

    2.แบบจจาลองทางคณวตศาสตรรของกระบวนการปรรบคสาพทเอชทททใชชความเขชมขชนสายไตเตรตตสางกรนหลาย

สาย

    3.ชคดอคปกรณรตชนแบบของกระบวนการปรรบคสาพทเอชทททมทสายไตเตรตกรด HCl จจานวน 1 สาย และสายสาย

ไตเตรตดสาง NaOH ทททมทความเขชมขชนสายไตเตรตตสางกรนจจานวน 2 สาย
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    4.ตรวควบคคมสจาหรรบกระบวนการปรรบคสาพทเอชทททใชชควบคคมคสาพทเอชและระดรบความสบงในถรงปฏวกรณร และ

รายงานความกชาวหนชา

    5.ตรวสรงเกตการณรคสาสภาวะ และตรรกะในการเลชอกใชชกรด -ดสาง

    6.ตรวชดเชยคสาความผวดพลาด

    7.ผลการทดสอบประสวทธวภาพระบบควบคคมทททพรฒนา

    8.รายงานการววจรย และบทความววจรย

- ผลการดจาเนวนงาน (ปฏวบรตวไดชจรวง)

   1.ขชอมบลสจาหรรบสรชางแบบจจาลองพลวรตของคสาพทเอชและระดรบความสบงในถรงปฏวกรณร

   2.แบบจจาลองพลวรตของคสาพทเอชและระดรบความสบงในถรงปฏวกรณร

   3.ชคดอคปกรณรตชนแบบของกระบวนการปรรบคสาพทเอชทททมทสายไตเตรตหลายสาย

   4.ตรวควบคคมสจาหรรบปรรบคสาพทเอชและระดรบความสบงในถรงปฏวกรณรและรายงานความกชาวหนชา

   5.ตรวสรงเกตการณรคสาสภาวะและตรรกะในการเลชอกใชชกรด -ดสาง

   6.ตรวชดเชยคสาความผวดพลาดและระบบควบคคมทททพรฒนา

   7.ผลการทดสอบประสวทธวภาพระบบควบคคมทททพรฒนา

   8.รายงานการววจรย บทความนจาเสนอในทททประชคมระดรบนานาชาตว และกจาลรงดจาเนวนการจรดทจาบทความววจรย

เพชทอสสงตทพวมพรในวารสารววชาการระดรบนานาชาตว

1.12  ผลการดจาเนวนงานววจรยเปปนไปตามแผนหรชอไมส อยสางไร 

- เปปนไปตามแผน

1.13  ปปญหา อคปสรรคในการดจาเนวนงาน และแนวทางแกชไข 

- ไมสมทปปญหาและอคปสรรค

1.14   สรคปผลการดจาเนวนงานตามวรตถคประสงคร 

- บรรลค

1.15  ผลผลวต/สวทงทททไดชจากการววจรย (Outputs) 

- สรชางนรกววจรย/สนรบสนคนนวสวตปรวญญาเอก (ระบคจจานวนคน)

1

1.16  จคดเดสนของผลงานววจรย / ผลผลวต / สวทงทททไดชจากการววจรย (outputs)

- สรชางองครความรบชใหมส/นวรตกรรมททททรนสมรย

ไดชเทคนวคใหมสการออกแบบระบบควบคคมอวงแบบจจาลองซขทงสามารถนจาไปประยคกตรใชชแกชปปญหาการควบคคม

ของกระบวนการปรรบคสาพทเอชทททมทจจานวนสายไตเตรทตสางความเขชมขชนหลายสาย

- สรชางนรกววจรยหนชาใหมส/พรฒนานรกววจรย

สรชางนรกววจรยระดรบปรวญญาเอกดชานการออกแบบระบบควบคคมกระบวนการ

1.17  การนจาผลการววจรยไปใชชประโยชนร (Outcomes) 
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1. การนจาผลการววจรยไปเผยแพรส/ถสายทอด 

1.1 วารสารววชาการระดรบชาตว/วารสารววชาการระดรบนานาชาตว 

   -

1.2 นจาเสนอในการประชคม/สรมมนาระดรบชาตวและนานาชาตว  1 เรชทอง

นจาเสนอในการประชคม/สรมมนาระดรบนานาชาตว

- ลรกษณะเอกสาร/รบปแบบการนจาเสนอ : บทความเตกมรบปแบบ/ภาคบรรยาย

- ชชทอผบชเสนอผลงาน : Thana Srihawan, Chanin Panjapornpon

- ชชทอเรชทอง : Coupled Control between pH and Level of a Process with Multititrated 

Concentrations by Input/State Linearization

- ชชทอการประชคมสรมมนา : the 11th IEEE International Conference on Control and Automation

- วรน/เดชอน/ปป : จาก 18 มว.ย. 2557 ถขง 20 มว.ย. 2557

- สถานททท/เมชอง/ประเทศ : Evergreen Laurel Hotel/Taichung/Taiwan

- หนชา : 1031 ถขง 1036

1.3 เผยแพรสผลงานในรบปแบบการจรดนวทรรศการ  1 เรชทอง

- ชชทอเรชทอง : การออกแบบระบบควบคคมอวงแบบจจาลองสจาหรรบกระบวนการปรรบคสาพทเอชทททใชชสายไตเตรท

หลายความเขชมขชน

- ชชทอนวทรรศการ : งานการนจาเสนอผลงานววจรย โครงการววจรยทคนอคดหนคนววจรย มหาววทยาลรย

เกษตรศาสตรร ประจจาปปงบประมาณ 2557

- วรนททท 14 ก.ค. 2558 ถขง 15 ก.ค. 2558

- สถานททท/จรงหวรด : โรงแรมมวราเควล แกรนดร คอนเวนชรทน กรคงเทพฯ

1.4 บทความ 

   -

1.5 จรดอบรมถสายทอด 

   -

1.6 นจาเสนอทางสชทอผสม 

   -

1.7 ภาครรฐนจาไปใชชกจาหนดแผน/นโยบาย

   -

1.9 อชทนๆ

   -

2. เปปาหมายการนจาผลลรพธร / ผลสจาเรกจทททไดช / หรชอคาดวสาจะไดชจากการววจรยไปใชชประโยชนร 
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1 . ดชานอคตสาหกรรม

- ผลจากการววจรยนทนจะเปปนจคดรวเรวทมทททจะผลรกดรนการนจาเทคโนโลยทการควบคคมขรนนสบงใหชสามารถนจามา

ประยคกตรใชชจรวง เพชทอแกชปปญหาการควบคคมคสาพทเอช ในกระบวนการทททมทการแกวสงตรวของคสาพทเอช สายขา

เขชาในชสวงกวชางซขทงเปปนสภาวะทททพบบสอยในอคตสาหกรรม ซขทงทรนงนทนกระบวนการควบคคมคสาพทเอช เปปน

กระบวนการพชนนฐานทททสจาครญในอคตสาหกรรมเคมท อคตสาหกรรมปปโตรเคมท อคตสาหกรรมอาหาร และ 

อคตสาหกรรมอวเลคทรอนวคสร การทททกระบวนการสามารถทจางานไดชอยสางมทประสวทธวภาพ สสงผลใหชทจาใหช

สามารถลดตชนทคนในการดจาเนวนการผลวต เนชทองจากสามารถทจาการผลวตผลวตภรณฑรทททมทคคณภาพใน

2 . นจาความรบชไปววจรย/พรฒนาขรนนตสอไป

- สามารถทททจะตสอยอดไปประยคกตรใชชรสวมกรบเครชทองปฏวกรณรประเภทอชทนๆ ในกระบวนการอคตสาหกรรม 

เปปนการสรชางความกชาวหนชาทางองครความรบชในดชานการออกแบบระบบควบคคมของไทยใหชทรดเททยมกรบ

นานาชาตว และเพวทมขทดความสามารถในการพรฒนาเทคโนโลยทสจาหรรบอคตสาหกรรมของไทย

3 . อชทนๆ (ระบค)

- เทคโนโลยทระบบควบคคมทททพรฒนาขขนนมานทนจะชสวยทจาใหชภาคอคตสาหกรรมเหกนถขงความเปปนไปไดชทททจะลด

การพขทงพาเทคโนโลยทจากตสางประเทศ

1.18  ผลกระทบ (Impact) ทททเกวดจากการนจาผลการววจรยไปใชช สอดคลชองกรบยคทธศาสตรรดชานใด

- ยคทศาสตรรการบรวหารราชการแผสนดวน (พ.ศ.2548 - 2551)

1 . ยคทธศาสตรรการปรรบโครงสรชางเศรษฐกวจสบสการเตวบโตอยสางมทคคณภาพและยรทงยชน

 เปปาประสงคร  การปรรบโครงสรชางเศรษฐกวจสบสการพรฒนาทททมทคคณภาพและยรทงยชน

- นโยบายและยคทธศาสตรรการววจรยของชาตว(พ.ศ.2551 - 2553)

ยคทธศาสตรรการววจรยททท 4 การสรชางศรกยภาพและความสามารถเพชทอการพรฒนานวรตกรรมและบคคลากรทาง

การววจรย

กลยคทธรการววจรยททท 1 พรฒนา ววทยาศาสตรรเทคโนโลยท และนวรตกรรมสบสเชวงพาณวชยร รวมทรนงองครความรบชใหมส

ทางววทยาศาสตรร สรงคมศาสตรร และการพรฒนาองครความรบชใหมสในววทยาการตสาง ๆ

แผนงานววจรยททท 7 การววจรยเกททยวกรบการสรชางนวรตกรรมและองครความรบชใหมสดชานเทคโนโลยทสะอาด (Clean 

Technology) และเทคโนโลยททททเปปนมวตรกรบสวทงแวดลชอม (Environmentally Friendly Technology / Green 

Technology)
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1.19  การรรบความคคชมครองทรรพยรสวนทางปปญญา

-

1.20  การไดชรรบรางวรล  

-

1.21  งานทททจะทจาตสอไป  

- -

1.22  คจาชทนแจงแพวทมเตวม

- -

ลงชชทอ..........................................................................หรวหนชาโครงการ

(ผศ.ชนวนทรร ปปญจพรผล)

8 ก.พ. 2559

1.23  ไดชแนบรายงานผลการววจรยฉบรบสมบบรณรของโครงการ (Project) ตามหรวขชอในสสวนททท 2 มาดชวยแลชว
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 โครงการวิจัยทุนอุดหนุนวิจยั มก. ปีงบประมาณ 2557 

โครงการวิจัยรหัส ว -ท(ด)73.57 

การออกแบบระบบควบคุมอิงแบบจ าลองส าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอชที่ใช้สายไตเตรทหลายความเข้มข้น 

Model-based Controller Design of pH Process with Multiple Titrated Concentrations  

(1) ผศ.ดร.ชนินทร์ ปัญจพรผล,  (2) ธนา  ศรีหะวรรณ ์

(1) Asst. Prof. Dr. Chanin Panjapornpon, (2) Thana  Srihawan 

      

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการควบคุมที่ใช้ส าหรับกระบวนการปรับควบคู่ระหว่างค่าพีเอชและระดับความ

สูงของของเหลวด้วยสายไตเตรทหลายความเข้มข้น ซึ่งใช้สายน้ าขาออกและสายไตเตรทเป็นตัวควบคุม โดย

ระบบควบคุมป้อนกลับก าหนดโดยเทคนิคอินพุต-สเตทลิเนียร์ไรเซซัน ร่วมกับเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมแบบ

มีเงื่อนไข ซึ่งใช้ในการค านวณหาค่าตัวแปรควบคุมและค่ารบกวนระบบที่ไม่สามารถวัดได้ โดยตรรกะการ

เลือกใช้กรด-ด่าง ถูกน ามาใช้ในการเลือกสายไตเตรทขาเข้าที่เหมาะสม ซึ่งงานวิจัยได้ด าเนินการออกแบบ

โครงสร้างระบบควบคุม และทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมกับชุดอุปกรณ์เครื่องปฏิกรณ์กระบวนการ

ปรับค่าพีเอชต้นแบบเพื่อดูความสามารถในการควบคุมแบบเวลาจริง โดยการทดสอบแบบเซอร์โว และ เรกูลา

ทอรี่ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าระบบควบคุมที่น าเสนอสามารถควบคุมค่าพีเอชและระดับความสูงของ

ของเหลวให้เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้ และสามารถรักษาระบบการควบคุมให้คงที่ แม้ว่ามีการรบกวนที่เกิดขึ้นใน

สายป้อนเข้าและความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง 

ค าส าคัญ:  การควบคุมกระบวนการปรับค่าพีเอช, สายไตเตรทหลายความเข้มข้น, การควบคุมควบคู่, การ

ควบคุมอิงแบบจ าลอง, การทดลองควบคุมค่าพีเอช 
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ABSTRACT 

This research presents a control method for handling a coupling effect between the 

pH and liquid level of the process with multi-titrated concentrations, which an outflow and 

titrating streams are manipulated inputs. A feedback controller formulated by input/state 

(I/S) linearization and constrained optimization technique is used to calculate control actions 

and estimate process disturbances. Logic of acid/base selection is applied to select suitable 

titrant feeds.  This research has designed a control system and tested it with a bench-scale 

pH process in a real-time operation.  The performance of the designed control system is 

examined through servo and regulatory problems. The experimental results showed that the 

developed controller can regulate both pH and liquid level in order to achieve the desired 

setpoints and stabilize the process condition when a feedflow disturbance and model 

mismatch are presence.   

Keywords: Control of pH process, Multiple titrating concentrations, Coupling control, Model-

based control, Experiment of pH control 

   

(1) ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์
(1) Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University 
(2) นิสิตปริญญาเอก สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
(2) PhD Student, Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University 
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ค าน า 

 รายงานฉบับนี้เป็นการน าเสนอผลวิจัยของโครงการวิจัย “การออกแบบระบบควบคุมอิงแบบจ าลอง

ส าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอชที่ใช้สายไตเตรทหลายความเข้มข้น ซึ่งเนื้อหาภายในรายงานฉบับนี้ได้น าเสนอ

วิธีการออกแบบระบบควบคุมส าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอชที่ใช้สายไตเตรทหลายความเข้มข้น  ที่มี

เป้าหมายเพื่อควบคุมค่าพีเอชและระดับความสูงของของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ โดยการปรับอัตราการไหลของ

สายไตเตรทและสายน้ าขาออก ระบบควบคุมสร้างขึ้นโดยอาศัยเทคนิคอินพุต-สเตทลิเนียร์ไรเซซันและมีการ

ประยุกต์ร่วมกับเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสม โดยมีการใช้ตัวท านายค่าแบบลูปปิดเพื่อใช้เป็นตัวชดเชยค่าความ

ผิดพลาดพลาดระหว่างแบบจ าลองระบบและระบบจริงอันเนื่องมาจากความไม่แน่นอนของค่ารบกวนระบบที่

ไม่สามารถวัดได้ในการควบคุมในสภาวะจริง โดยการศึกษานี้ได้มีการทดสอบเทคนิคดังกล่าวกับชุดอุปกรณ์

เครื่องปฏิกรณ์กระบวนการปรับค่าพีเอชต้นแบบในเวลาจริง ซึ่งมีผลการทดสอบและประสิทธิภาพเป็นที่น่าพึง
พอใจ  

คณะผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อให้นิสิต นักศึกษา ครู อาจารย์ นักวิชาการ 

นักวิจัย และผู้สนใจทั่วไป ไม่มากก็น้อย 
 
 

ผศ.ดร.ชนินทร์ ปัญจพรผล และคณะ 
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สารบัญตาราง 

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องปฏิกรณ์การปรับค่าพีเอช 29 

ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้เป็นค่าเริ่มต้น และ ค่าปรับแต่ง 39 

ตารางที่ 3 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบแบบเซอร์โว 40 

ตารางที่ 4 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบกรณีศึกษาที ่1 42 

ตารางที่ 5 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบกรณีศึกษาที ่2 44 
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1. บทน า 

1.1 ความส าคัญ และที่มาของปัญหา 

กระบวนการปรับค่าพีเอช (pH) เป็นกระบวนการพื้นฐานที่ส าคัญในอุตสาหกรรมเนื่องจากถูกใช้ในการ

ปรับค่าพีเอชของสารในกระบวนการให้อยู่ในสภาวะที่เหมาะสมก่อนน าไปใช้หรือผ่านขั้นตอนอื่นต่อไป ตัวอย่าง

ของอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการปรับค่าพีเอช เช่น การผลิตไบโอดีเซล การผลิตผงชูรส การผลิต

เยื่อกระดาษ การฟอกหนัง การบ าบัดก๊าซพิษและน้ าเสียในอุตสาหกรรม เป็นต้น ซึ่งการควบคุมค่าพีเอชใน

กระบวนการให้ได้ค่าตามเป้าหมายอย่างแม่นย าโดยเฉพาะอย่างยิ่ง กระบวนการปรับค่าพีเอชที่มีการป้อนของ

สายขาเข้าอย่างต่อเนื่องที่ใช้กันมากในอุตสาหกรรมนั้นเป็นปัญหาที่ส าคัญและมีความท้าทายต่อวิศวกรควบคุม

เป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นกระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่องนั้นมีการตอบสนองที่ไม่เป็นเชิงเส้นมีความ

อ่อนไหวสูงเมื่อเข้าใกล้จุดสะเทิน รวมถึงข้อจ ากัดของเวลาในการท าปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ์ และแกว่งของค่าพี

เอชและอัตราการไหลในสายป้อนเข้า ปัจจัยดังกล่าวส่งผลให้ตัวควบคุมพื้นฐานแบบ Proportional-Integral 

(PI) ที่ใช้กันมากในกระบวนการทางเคมีไม่สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากข้อจ ากัดของตัว

ควบคุมแบบ PI ที่จะตอบสนองได้ดีเฉพาะในช่วงที่ก าหนดไว้ หากสายป้อนเข้ามีการแกว่งของค่าพีเอชใน

ช่วงกว้าง ท าให้ตัวควบคุมแบบ PI จะสูญเสียประสิทธิภาพในการควบคุมค่าพีเอช เป็นผลให้ค่าพีเอชไม่เป็น

ตามเป้าหมาย ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ต้นทุนการผลิต และสิ่งแวดล้อม 

ได้มีงานวิจัยที่ท าการศึกษาการออกแบบตัวควบคุมด้วยเทคนิคการควบคุมชนิดอิงแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

(Model-based control, MBC) ที่น าแบบจ าลองพลวัตของกระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่องมาใช้ใน

การออกแบบตัวควบคุม เช่น งานวิจัยของ Wright และ Kravaris [1,2,3] การใช้แบบจ าลองกระบวนการที่อิง

จาก Titration curve ซึ่งประมาณค่าเทียบเท่าของโปรตอนรวมทั้งระบบเพื่อใช้ในการค านวณร่วมกับตัว

ควบคุมชนิด Proportional-integral-derivertive (PID) Pishvaie และ Shahroki [4] ได้ประยุกต์ใช้เทคนิค

การสลับการใช้จ าลองหลายแบบเพื่อท านายการตอบสนองของค่าพีเอชร่วมกับการท า optimization เพื่อใน

ระบบกรดอะซิติก-โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดบัฟเฟอร์ Yu และคณะ [5] น าเสนอเทคนิค Nonlinear model 

predictive control ที่ใช้เทคนิค Global optimization แบบ Differential Evolution  Gomez และคณะ 

[6] ได้ประยุกต์ใช้แบบจ าลองที่ ได้จากการทดลองในรูปแบบของ Wiener model ประยุกต์ใช้ร่วมกับ

โครงสร้างระบบควบคุมแบบ Model Predictive Control ที่ใช้ในการควบคุมค่าพีเอช Gu และ Gupta [7] 
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และ  Shobana และคณะ [8] ได้ศึกษาการควบคุมค่าพีเอชของกระบวนการที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ถังกวน

ต่อเนื่องซึ่งมีปริมาตรเปลี่ยนแปลง  

ในส่วนงานวิจัยที่ศึกษากระบวนการที่ต้องการควบคุมทั้งค่าพีเอชและระดับความสูงในถังปฏิกรณ์ ซึ่งเป็น

โครงสร้างการควบคุมของกระบวนการปรับค่าพีเอชในระดับอุตสาหกรรมแบบหนึ่งนั้นยังไม่มีการกล่าวถึงมาก

นัก ซึ่งการควบคุมตัวแปรทั้งสองพร้อมกันนั้นเป็นสิ่งที่ท าได้ยาก เนื่องจากระดับความสูงมีผลต่อการปริมาณ

สายไตเตรทที่ใช้โดยตรง โดยมีงานวิจัยไม่มากนักที่ได้ศึกษาการควบคุมแบบควบคู่ของทั้งสองตัวแปรนี้ เช่น 

งานวิจัยของ Bagheri และคณะ [9], Novák และคณะ [10] และ Xie และคณะ [11] ที่ได้ออกแบบตัวควบคุม

ค่าพีเอชและระดับความสูงในถังปฏิกรณ์พร้อมกันโดยการศึกษาวิจัยดังกล่าวอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่อัตราการไหล

และค่าพีเอชของสายป้อนเข้าคงที่ โดยคณะผู้วิจัย [12] ได้มีงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่ได้ท าการศึกษาการควบคุม

กระบวนการปรับค่าพีเอชของตัวแปรทั้งสองภายใต้เงื่อนไขที่อัตราการไหลและค่าพีเอชของสายป้อนเข้าไม่คงที่ 

โดยอาศัยเทคนิคผสมระหว่าง อินพุต-เอาท์พุตลิเนียไรเซชัน (Input/output linearization) และการหาค่าที่

เหมาะสม  

งานวิจัยออกแบบระบบควบคุมส าหรับทั้งค่าพีเอชและระดับความสูงในถังปฏิกรณ์ที่กล่าวมาทั้งหมดนั้น

จะศึกษาการออกแบบการควบคุมภายใต้เงื่อนไขของจ านวนสายไตเตรทที่อาจจะเป็นกรดหรือด่างเพียงสาย

เดียวเท่านั้น ซึ่งความเป็นจริงในอุตสาหกรรมแล้ว ยังมีรูปแบบกระบวนการปรับค่าพีเอชที่มีการใช้สายไตเตรท

ทั้งที่มีความเข้มข้นสูงและต่ าป้อนเข้ากระบวนการพร้อมกันเพื่อเพิ่มความสามารถในการปรับค่าพีเอช เมื่อขา

เข้ามีการแกว่งตัวสูง เช่น กรณีของกระบวนการกระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่อง ที่สายป้อนเข้ามีการ

แกว่งตัวของค่าความเป็นกรดที่มีการแกว่งตัวของค่าพีเอช ในช่วง พีเอช 1-5 ภายใต้ข้อจ ากัดของปริมาตรของ

เครื่องปฏิกรณ์ กระบวนการจึงมีการเลือกใช้ทั้งสายไตเตรท NaOH ความเข้มข้นต่ าและสูง เพื่อปรับค่าพีเอช   

ซึ่งจากการที่กระบวนการจ าเป็นต้องมีจ านวนสายไตเตรทที่มากขึ้น ท าให้เกิดความในการยากในการเลือกปรับ

ความเข้มข้นของทั้งสายให้เหมาะสม ตามการแกว่งตัวของค่าพีเอช ของสายขาเข้า ซึ่งการออกแบบระบบ

ควบคุมของกระบวนการที่กล่าวมานี้นั้นเป็นเรื่องที่ท้าทายเนื่องจากจ านวนตัวแปรขาเข้านั้นมากกว่าจ านวนตัว

แปรขาออก  

เพื่อการแก้ไขปัญหาการควบคุมกระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่องที่มีจ านวนสายไตเตรทกรด/เบส

หลายความเข้มข้นดังที่กล่าวมาข้างต้น และเป็นการต่อยอดองค์ความรู้ด้านการออกแบบระบบควบคุมพีเอช ที่

ได้ท างานวิจัยมาก่อนหน้านี้ งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการออกแบบตัวควบคุมค่าพีเอชและระดับความสูงของ

ของเหลวในถังปฏิกรณ์ ในกระบวนการดังกล่าวเพื่อให้สามารถควบคุมกระบวนการได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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แม้ว่ามีการแกว่งตัวของค่าพีเอชและอัตราการไหลในสายป้อนเข้า  โดยใช้เทคนิคอิงแบบจ าลองชนิด อินพุต-

สเตทลิเนียร์ไรเซชัน (Input/state linearization) และร่วมกับเทคนิคการหาค่าทื่เหมาะสมแบบมีเงื่อนไขเพื่อ

ใช้แก้ปัญหา โดยตัวควบคุมที่สร้างขึ้นจะถูกทดสอบประสิทธิภาพการควบคุมร่วมกับชุดอุปกรณ์ต้นแบบของ

กระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่องที่มีสายไตเตรทกรด/ด่างความเข้มข้นต่างกันหลายสาย โดยระบบ

ควบคุมที่พัฒนาขึ้นนี้จะท าให้กระบวนการปรับค่าพีเอช สามารถด าเนินการควบคุมที่สภาวะต่างๆ ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ รองรับสภาวะของสายป้อนเข้าได้กว้างขึ้น ท าให้ได้รับผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพตามที่ต้องการ ลด

ปัญหาการเกิดของเสียจากกระบวนการและผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมและความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นใน

กระบวนการผลิตได้  

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. ออกแบบระบบควบคุมส าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่องที่มีจ านวนสายไตเตรทต่างความ

เข้มข้นหลายสาย โดยใช้เทคนิคการออกแบบระบบควบคุมอิงแบบจ าลอง  

2. ทดสอบประสิทธิภาพการท างานของระบบควบคุมที่ออกแบบร่วมกับกระบวนการปรับค่าพีเอชต้นแบบ 

1.3 ขอบเขตงานงานวิจัย 

1. ตัวควบคุมจะถูกพัฒนาขึ้นโดยการใช้เทคนิคการออกแบบตัวควบคุมอิงแบบจ าลองชนิด อินพุต-สเตทลิ

เนียร์ไรเซชันร่วมกับเทคนิคการหาค่าทื่เหมาะสมแบบมีเงื่อนไข ซึ่งสามารถควบคุมค่าพีเอชและระดับความ

สูงในถังปฏิกรณ์ที่มีจ านวนสายไตเตรทกรด/ด่างต่างความเข้มข้นหลายสาย และค านึงถึงการแกว่งของค่าพี

เอชและอัตราการไหลของสายป้อนเข้า 

2. ระบบควบคุมพัฒนาขึ้นประกอบด้วย ตัวควบคุมป้อนกลับตัวแปรสถานะ ตัวท านายค่า (Predictor) ตัว

ชดเชยค่าความผิดพลาด (Compensator) และ ตรรกะในการเลือกใช้กรด-ด่างที่เหมาะสมกับค่าพีเอชที่

ต้องการควบคุม 

3. ทดสอบประสิทธิภาพการท างานของระบบควบคุมในข้อ 2 โดยท าการจ าลองกระบวนการ และทดลองจริง

กับอุปกรณ์ต้นแบบของกระบวนการปรับค่าพีเอช 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้คือ ระบบควบคุมส าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่องที่มี

จ านวนสายไตเตรทต่างความเข้มข้นหลายสาย ที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมกระบวนการให้ได้ตามค่า
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เป้าหมาย สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้เชิงอุตสาหกรรมซึ่งจะเป็นจุดริเริ่มที่จะผลักดันการน าเทคโนโลยีการ

ควบคุมขั้นสูงให้สามารถน ามาประยุกต์ใช้จริง เพื่อแก้ปัญหาการควบคุมค่าพีเอช ในกระบวนการที่มีการแกว่ง

ตัวของค่าพีเอช สายขาเข้าในช่วงกว้างซึ่งเป็นสภาวะที่พบบ่อยในอุตสาหกรรม ซึ่งทั้งนี้กระบวนการควบคุมค่า

พีเอช เป็นกระบวนการพื้นฐานที่ส าคัญในอุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมอาหาร และ 

อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิคส์ การที่กระบวนการสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้ท าให้สามารถ

ลดต้นทุนในการด าเนินการผลิต เนื่องจากสามารถท าการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพในปริมาณที่มากขึ้น และ

ลดความเสี่ยงที่จะก่อให้เกิดความเสียหายต่อกระบวนการผลิตและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้  นอกจากนั้น

เทคโนโลยีระบบควบคุมที่พัฒนาขึ้นมานี้จะช่วยท าให้ภาคอุตสาหกรรมเห็นถึงความเป็นไปได้ที่จะลดการพึ่งพา

เทคโนโลยีจากต่างประเทศ และเพิ่มขีดความสามารถในการพัฒนาเทคโนโลยีส าหรับอุตสาหกรรมของไทย 

และงานวิจัยนี้มีเป้าหมายที่จะเผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ เช่น Industrial & Engineering 

Chemistry Research หรือ Journal of Process Control ได้อย่างน้อยหนึ่งฉบับ  
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2. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เก่ียวข้อง 

2.1 การเกิดปฏิกิริยากรด - เบส 

 จากทฤษฎีของ Arrhenius กรด คือ สารที่ละลายน้ าแล้วแตกตัวให้โปรตอน (H+) หรือไฮโดรเนียม

ไอออน (H3O+) ส่วนเบส คือ สารที่ละลายน้ าแล้วแตกตัวให้ไฮดรอกไซด์ (OH-) เบส การท าให้สารละลายมี

สภาพความเป็นกลางหรือการสะเทิน (Neutralization) นั้นท าให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นน้ าและเกลือ ตัวอย่างของ

ปฏิกิริยา Neutralization ที่พบบ่อยในอุตสาหกรรม คือ ปฏิกิริยาสะเทิน ระหว่างกรดไฮโดรคลอริก (HCl) กับ 

เบสโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

HCl (aq)  +  NaOH (aq)  →  NaCl (aq)  +  H2O (l) 

ในการท าปฏิกิริยาสะเทินกรดและเบสจะต้องท าปฏิกิริยาด้วยจ านวนที่สมมูลย์กัน  ทั้งนี้ คิดปริมาณของกรด

และเบสตามจ านวนที่กรดและเบสจะให้โปรตอนและไฮดรอกไซด์ได ้

2.1.1 ไอออนไนเซชั่นของน ้ำ 

น ้าเป็นอิเล็คโตรไลต์อ่อนไอออนไนซ์ได้เพียงเล็กน้อย  ตามสมการ 

H2O   +   H2O   ↔   H3O+  +  OH- 

สามารถเขียนในรูปอย่างง่ายจะได้ 

H2O   ↔   H3O+ +  OH- 

คา่คงท่ีไอออนไนเซชัน่ 
-

2

[ ][ ]

[ ]
i

H OH
K

H O



  

เน่ืองจากความเข้มข้นของน า้เป็นค่าคงท่ี  ค่าคงท่ีนีคู้ณกับ Ki ให้ค่าคงท่ีอีกค่าหนึ่งเรียกว่า Ion-product 

constant ของน า้ โดยใช้ Kw แทน 

Ki [H2O]  =  Kw = [H+][OH-] 

ท่ี 25๐C     141 10wK    
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Kw จะเหมือนกับค่าคงท่ีของสมดุลทัง้หลายท่ีเป็นค่าคงท่ีเฉพาะอุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนค่า Kw จะ

เปลี่ยนไปด้วย โดยผลคณูของความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนกบัความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนใน

น า้บริสทุธ์ิ หรือในสารละลายน า้ใดๆ ก็ตาม มีคา่เท่ากบั 141 10  

2.2 การควบคุมชนิดอิงแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (Model-based control) 

ระบบควบคุมส าหรับกระบวนการทางวิศวกรรมเคมีได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเน่ืองมาเป็นระยะ

เวลานาน โดยในช่วงเร่ิมต้นการออกแบบระบบการควบคมุจะใช้ทฤษฏีการควบคมุเชิงเส้น (Linear control 

theory) อนัได้แก่ การควบคุมแบบ PID ซึ่งได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการทางวิศวกรรมเคมีอย่าง

กว้างขวาง เม่ือกระบวนการผลิตได้ใช้เทคโนโลยีในการผลิตท่ีสงูขึน้ ส่งผลให้ความซบัซ้อนและมีความไม่

เป็นเชิงเส้นของกระบวนการเพิ่มขึน้ตามการปรับค่าตัวแปรปรับแต่ง (Tuning parameters) ของการ

ควบคุมแบบ PID เพื่อให้กระบวนการรักษาเสถียรภาพตลอดช่วงควบคุมนัน้ท าได้ยากล าบาก จึงท าให้

ทฤษฏีการควบคมุระบบขัน้สงู ได้ถกูน ามาประยกุต์ใช้และได้รับความสนใจเป็นอนัมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

การควบคมุชนิดอิงแบบจ าลองคณิตศาสตร์ทัง้ท่ีเป็นชนิดเชิงเส้น และไม่เป็นเชิงเส้น  โดยการควบคุมชนิด

อิงแบบจ าลองคณิตศาสตร์นัน้ สามารถแบ่งวิธีการออกแบบระบบควบคมุได้เป็น 3 แนวทางหลกั คือ การ

ควบคุมแบบโมเดลฟรีดิกทีฟ (Model predictive control), การควบคุมแบบดิฟเฟอเรนเชียลจีโอเมตริก 

(Differential geometric control) และ การควบคุมชนิดอิงไลปูนอฟ (Lyapunov-based control) การ

ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟนัน้ การหาค่าการควบคุม (Control action) ได้มาจากผลเฉลยของการ

แก้ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมภายใต้ขอบเขตจ ากดั (Constrained optimization) ทกุๆ ช่วงเวลาขณะท า

การควบคมุ โดยค่าปัจจบุนัของตวัแปรสภาวะ (State variables) จะถกูน าไปใช้ในการค านวณค่าควบคมุ

ในช่วงเวลาถดัไป แตอ่ยา่งไรก็ตามการควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟนัน้ยงัมีข้อจ ากดัในด้านของจ านวนของ

ตวัแปรปรับค่าความเร็วของระบบท่ีมีจ านวนมากอีกทัง้ยังไม่สามารถรับรองเสถียรภาพของระบบ  การ

ควบคุมชนิดอิงไลปูนอฟนัน้จะใช้ทฤษฏีไลปูนอฟในการออกแบบระบบควบคุม กล่าวคือ ระบบจะมี

เสถียรภาพเม่ือเราสามารถหาค่าฟังก์ชันท่ีเป็นตัวแทนของระบบ ซึ่งเป็นฟังก์ชันขอบเขต (Bounded 

function) และมีค่าเป็นบวกเสมอ  ทุกๆ ครัง้ท่ีตวัแปรสภาวะมีการปรับค่าแล้วท าให้ฟังก์ชันนีมี้ค่าลดลง

อย่างต่อเน่ืองเม่ือเวลาด าเนินไป แสดงว่าระบบนีมี้ค าตอบท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพได้ ถึงแม้ว่าวิธีนีจ้ะมี

ประสิทธิภาพในการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ แต่การหาฟังก์ชนัไลปนูอฟท่ีเป็นตวัแทนของทัง้ระบบ

นัน้ท าได้คอ่นข้างยาก และยงัมีข้อจ ากดัในเร่ืองของ Domain of attraction ของลปูปิด 
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2.3 การออกแบบตัวควบคุมส าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่อง 

  รายละเอียดที่จะกล่าวต่อไปนี้เป็นวิธีการออกแบบตัวควบคุมอิงแบบจ าลองของกระบวนการปรับค่าพี

เอชแบบต่อเนื่องที่ศึกษาโดยคณะผู้วิจัยในงานวิจัยก่อนหน้านี้ [12] ซึ่งได้ประยุกต์เทคนิคอินพุต-เอาท์พุตลิเนีย

ไรเซชันร่วมกับการแก้ปัญหาคณิตศาสตร์ด้วยเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมในการออกแบบตัวควบคุม โดยมี

รายละเอียดต่อไปน้ี 

 เมื่อพิจารณากระบวนการหลายตัวแปรแบบเวลาต่อเนื่องที่มีการรบกวนเกิดขึ้นระบบ ซึ่งสามารถอธิบายได้

ด้วยสมการ  

     

 

, ,x f x u d

y h x




                  (1) 

โดยที่    1

n

n
x x x X      เป็นเวกเตอร์ของตัวแปรสถานะ 

   1

m

mu u u U    เป็นเวกเตอร์ของตัวแปรขาเข้า 

  1

n

nd d d D     เป็นเวกเตอร์ของตัวรบกวนระบบ 

  1

m

my y y Y    เป็นเวกเตอร์ของตัวแปรขาออก 

       , , , , , ,
T

n
f x u d f x u d f x u d  และ       1

T

m
h x h x h x  เป็นเวกเตอร์ฟังก์ชัน 

ก าหนดให้การตอบสนองของตัวแปรขาออกภายใต้ตัวควบคุมชนิดลูปปิดอยู่ในความสัมพันธ์แสดงดังสมการ 

  
 

 

1
1 1

1
1

1

r

sp

r
m

m m sp
m

D y y

D y y





 

 

           (2) 

โดยที่   D = ดิฟเฟอร์เรนเชียลโอเปอเรเตอร์ ซึ่งก าหนดให้  ( )  = /r r rD d dt  

   = ค่าตัวแปรปรับแต่งของตัวควบคุม 

  r   = ค่า Relative order  

 spy  = ค่าเป้าหมายของตัวแปรขาออก 

ค่า Relative order เป็นจ านวนเต็มที่น้อยที่สุดเพื่อท านายตัวแปรขาออกซึ่งมีความสัมพันธ์กับตัวแปรขาเข้า  

ภายใต้สมมติฐาน 

1) ค่า Relative orders 1, , mr r  มีค่าขอบเขตจ ากัด  
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2) Characteristic matrix ของกระบวนการ,    , 0...0ir

ih f x u
u


   

, ไม่มีค่าเท่ากับศูนย ์

3) กระบวนการสามารถควบคุมได้ที่จุดสภาวะคงที ่

4) ค่าเมตริกของเทอม  /f x  และ     
1

/ / /h x f x f u


       ณ สภาวะคงที่,  ,ss ssx u , มีค่าไม่

เท่ากับศูนย์ 

โดยก าหนดให้ 

   

      

      

(0) 0

1
0( )

1

0( )

, ,...,       1, , 1 1,...,

, ,..., ,i

i i i

l
ll l i

i i i

r
i

r lr ii
i i

y h x h x

h
y h x f x d d l r i n

x

h
y h x f x d d u

x















    








 

โดยที่  จ านวนเต็มที่น้อยที่สุดเพื่อท านายตัวแปรขาออกซึ่งมีความสัมพันธ์กับตัวรบกวนระบบ d  หรือ 

Relative order ของตัวรบกวนนั่นเอง 

 ส่วนเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมจะถูกใช้ร่วมกับการก าหนดการตอบสนองแบบเชิงเส้นดังสมการที่ 

(2) เพื่อค านวณค่าตัวแปรปรับ (Control action) โดยก าหนดให้ค่าตัวแปรปรับเป็นค่าคงที่ ณ ช่วงเวลานั้นๆ 

และก าหนดให้ค่าตัวรบกวนระบบที่ประมาณได้ ฟังก์ชันเป้าหมายจะถูกก าหนดให้อยู่ในรูปดังนี้ 

    
2

, 
1

min ( 1) i

m
r

i i sp
iu d

i

j D y y


              (3) 

 Subject to     

      lb ub

lb ub

u u u

d d d

 

 
 

โดยที่ ub และ lb แสดงถึงขอบเขตบนและขอบเขตล่างตามล าดับ 

จากการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมภายใต้ขอบเขตจ ากัดของตัวแปรปรับในสมการที่ (3) การค านวณค่าตัว

แปรปรับและค่าระบบกวนระบบโดยประมาณ ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปฟังก์ชันได้ดังนี้ 

 , spu y y  
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2.4 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง 

การออกแบบระบบควบคุมค่าพีเอชของกระบวนการปรับค่าพีเอช แบบต่อเนื่องนั้นเป็นสิ่งที่ท าได้
ค่อนข้างล าบาก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงและว่องไวต่อการรบกวน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเข้าใกล้จุดสะเทิน ท าให้ตัวควบคุมพื้นฐานแบบ Proportional-Integral (PI) ที่ใช้มากใน
อุตสาหกรรมไม่สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากข้อจ ากัดของตัวควบคุมแบบ PI ที่จะ
ตอบสนองได้ดีเฉพาะในช่วงที่ก าหนดไว้ หากสายป้อนเข้ามีการแกว่งของค่าพีเอชในช่วงกว้าง ท าให้ตัวควบคุม
แบบ PI จะสูญเสียประสิทธิภาพในการควบคุมค่าพีเอช เป็นผลให้ค่าพีเอชไม่เป็นตามเป้าหมาย  

เพื่อเป็นการแก้ปัญหาดังกล่าวได้มีความพยายามที่จะใช้เทคนิคการควบคุมชั้นสูงโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การควบคุมอิงแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ซึ่งเป็นการออกแบบระบบควบคุมที่อาศัยแบบจ าลองกระบวนการจาก
การท าสมดุลมวลสารและพลังงานมาใช้อธิบายการด าเนินไปของระบบ ท าให้สามารถท านายการด าเนินไปของ
ระบบในช่วงที่กว้าง จากจุดเด่นดังกล่าวท าให้เทคนิคนี้เป็นที่นิยมใช้แก้ปัญหาการควบคุมกระบวนการปรับค่าพี
เอช  แบบต่อเนื่อง ตัวอย่างของงานวิจัยเช่น งานวิจัยของ Henson และ Seborg [13] ได้พัฒนาเทคนิคการ
ควบคุมที่ไม่เป็นเชิงเส้นแบบปรับตัวได้ (Adaptive nonlinear control) ส าหรับการทดลองควบคุมค่าพีเอชใน
กระบวนการด้วยระบบ HNO3–NaOH โดยใช้เทคนิค Exact I/O linearization ร่วมกับตัวสังเกตการณ์ 
(Observer) ในการประมาณค่าตัวแปรสถานะ ที่ไม่สามารถวัดได้โดยตรง และค่าความเข้มข้นของสายไตเตรท
ที่แปรแปลี่ยนกับเวลา Wright และ Kravaris [1,2] ได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากการสมดุลมวล
และสมดุลพลังงาน และใช้เทคนิคออกแบบเทคนิคการควบคุมในกลุ่มของอินพุต-เอาท์พุตลิเนียไรเซชัน โดย
ควบคุมตัวแปรที่เป็นค่าฟังก์ชันของค่าสมดุลความเป็นกรดซึ่งประมาณค่าสมดุลความเป็นกรดจากค่าพีเอชที่วัด
ได้ของของเหลวขาออกในขณะนั้น เพื่อท าให้อยู่ในรูปของ Inverse titration curves ซึ่งวิธีนี้สามารถ
ประยุกต์ใช้กับกรดหรือเบสหลายประเภทได้ โดยในงานวิจัยได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุม
โดยท าการทดลองในระบบของ HCl–NaOH และ CH3COOH–NaOH แต่อย่างไรก็ตาม เทคนิคดังกล่าวนี้ยังมี
ข้อจ ากัดทางด้านประสิทธิภาพในการควบคุมซึ่งจะมีความอ่อนไหวในการควบคุมช่วงค่าพีเอชเข้าใกล้ 7 และ
การใช้ Inverse titration curves ที่ไม่สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในช่วงกว้างได้ ซึ่งต่อมา 
Wright และ Kravaris [3] ได้ท าการปรับปรุงตัวควบคุมที่เคยได้น าเสนอก่อนหน้านี้โดยมีการระบุการแตกตัว
ของกรด-ด่างรวมในระบบ ท าให้ระบบควบคุมที่สร้างขึ้นสามารถประยุกต์ใช้กับกระบวนการได้โดยไม่
จ าเป็นต้องทราบความเข้มข้นและชนิดของสารป้อนเข้าโดยการประมาณค่าการแตกตัว Pishvaie และ 
Shahroki [4] ได้ประยุกต์หลักการหลายแบบจ าลอง ในการแก้ปัญหาโดยน าเอาแบบจ าลองของ Wright และ 
Kravaris [3] มาประยุกต์ใช้ซึ่งการเลือกใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ที่สร้างขึ้น
เพื่อก าหนดการเลือกแบบจ าลอง และท าการทดสอบภายใต้ ระบบกรดอะซิติก-โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็น
ระบบที่เกิดบัฟเฟอร์ แต่อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของสารป้อนเข้าเฉพาะในช่วง
ความเป็นกรดเท่านั้น นอกจากนี้ยังมีเทคนิคอื่นๆเช่น Yu et al. [5] ศึกษาการควบคุมระบบ Neutralization 
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โดยอาศัยเทคนิคแบบโมเดลพรีดิกทีฟชนิดไม่เป็นเชิงเส้นที่ใช้ Differential Evolution  และ Radial Base 
Function neural network  Gomez และคณะ [6] ได้ประยุกต์ใช้แบบจ าลองที่ได้จากการทดลองในรูปแบบ
ของ Wiener model ประยุกต์ใช้ร่วมกับโครงสร้างระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟที่ใช้ในการควบคุมค่าพี
เอช มีตัวสังเกตการณ์ชนิดไม่เป็นเชิงเส้น ใช้ในการประมาณค่าตัวแปรรบกวนจุดเด่นของเทคนิคนี้คือไม่ต้อง
สร้างแบบจ าลอง Gu และ Gupta [7] ได้ท าการออกแบบและทดสอบระบบควบคุมส าหรับกระบวนการปรับ
ค่าพีเอชที่มีการเกิดบัฟเฟอร์โดยได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟเชิงเส้น เพื่อควบคุมค่า
พีเอชของระบบภายใต้เงื่อนไขของอัตราการไหลและค่าพีเอชของสายป้อนเข้าคงที่    Shobana และคณะ [8] 
ได้ทดสอบระบบควบคุมค่าพีเอชที่ใช้เทคนิค Internal model control (IMC) ร่วมกับตัวควบคุมแบบ PID 
เพื่อใช้กับระบบบัฟเฟอร์ของกรดคาร์บอนิก ซึ่งมีการค านึงถึงค่าสัญญาณล่าช้าในการตรวจวัดค่าพีเอช  

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นจะพบว่าส่วนใหญ่ ให้ความส าคัญกับการควบคุมค่าพี เอชของ
กระบวนการอย่างเดียว แต่ในความเป็นจริงแล้วกระบวนการปรับค่าพีเอช ในอุตสาหกรรมบางระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงทั้งค่าพีเอชและค่าความสูงของเหลวในถังปฏิกรณ์ ซึ่งปัญหาการควบคุมทั้งพี เอช และความสูง
ของเหลวในถังปฏิกรณ์พร้อมกันนั้น ยังไม่ถูกกล่าวถึงมากนัก เช่น งานวิจัยของ Bagheri และคณะ [9] 
ท าการศึกษาการออกแบบระบบควบคุมทั้งสองตัวแปรที่กล่าวมาด้วยการจ าลองระบบ โดยการปรับอัตราการ
ไหลของสายขาเข้าและสายไตเตรท โดยใช้เทคนิค Multi-model generalized predictive control ร่วมกับ
การใช้สมการโพลิโนเมียลก าลังสี่ที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ของ Titration curve  Novák และคณะ [10] ที่
แบ่งช่วงการสร้างแบบจ าลองของของ Titration curve ออกเป็น 5 ช่วง โดยแต่ละช่วงได้ท าการออกแบบการ
ควบคุมตัวควบคุมโดยใช้เทคนิค Linear model predictive control และมีการสร้างตรรกะโดยใช้ Radial 
based network ในการสับเปลี่ยนการใช้งานของตัวควบคุม Xie และคณะ [11] ได้เลือกใช้เทคนิค Multi-
model predictive control ร่วมการ Fuzzy switching technique ซึ่งงานวิจัยที่กล่าวข้างต้นศึกษาภายใต้
เงื่อนปัจจัยที่อัตราการไหลและค่าพีเอชของสายป้อนเข้าคงที่ภายใต้การจ าลองระบบเท่านั้น ซึ่งคณะผู้วิจัย [12] 
ได้ท าการงานวิจัยเพื่อออกแบบการควบคุมกระบวนการปรับค่าพีเอชของตัวแปรทั้งสองโดยอาศัยเทคนิคผสม
ระหว่างอินพุต-เอาท์พุตลิเนียไรเซชันและการหาค่าที่เหมาะสม ภายใต้เงื่อนไขที่อัตราการไหลและค่าพีเอชของ
สายป้อนเข้าไม่คงที่ ซึ่งผลการทดสอบให้ประสิทธิภาพเป็นที่น่าพอใจ  

ซึ่งจากการท าการทบทวนวรรณกรรมพบว่า งานวิจัยออกแบบระบบควบคุมส าหรับทั้งค่าพีเอชและ
ระดับความสูงในถังปฏิกรณ์ที่กล่าวมาทั้งหมดนั้นจะศึกษาการออกแบบการควบคุมภายใต้เงื่อนไขของจ านวน
สายไตเตรทที่อาจจะเป็นกรดหรือด่างเพียงสายเดียวเท่านั้น ซึ่งความเป็นจริงในอุตสาหกรรมแล้วกระบวนการ
ปรับค่าพีเอชส่วนใหญ่จะมีการใช้สายไตเตรททั้งที่มีความเข้มข้นสูงและต่ าป้อนเข้ากระบวนการพร้อมกันเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการปรับค่าพีเอชเมื่อค่าพี เอชของสายขาเข้ามีการแกว่งตัวสูง ซึ่งปัญหานี้ยังเป็นอีก
ประเด็นหนึ่งที่ท้าทายและยังไม่ได้รับการศึกษามากนัก การพัฒนาระบบควบคุมเพื่อตอบปัญหาประเด็น
ดังกล่าวนี้จะช่วยให้กระบวนการสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพได้ตลอดช่วงการ
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ด าเนินงานรองรับสายป้อนเข้าที่มีการแกว่งตัวรบกวนระบบ โดยแนวทางในการพัฒนาระบบควบคุมนั้น จะท า
โดยการต่อยอดความรู้การออกแบบระบบควบคุมอิงแบบจ าลองที่ทางคณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษามาก่อนหน้านี้  
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3. วิธีวิจัย 

3.1 กรอบแนวคิดในการวิจัย/ สมมุติฐานทฤษฎีการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบระบบควบคุมอิงแบบจ าลองในเวลาจริงเพื่อควบระดับความสูงของ

สารละลายและค่าพีเอชในเครื่องปฏิกรณ์ของกระบวนการปรับค่าพีเอชที่ใช้สายไตเตรทหลายความเข้มข้น โดย

มีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์กระบวนการปรับค่าพีเอชและน าเสนอการออกแบบ

ระบบควบคุมอิงแบบจ าลองแบบเวลาจริง ซึ่งระบบควบคุมนั้นถูกสร้างด้วยเทคนิคอินพุต-สเตทลิเนียร์ไรเซซัน

ร่วมกับเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสม หลักการออกแบบของเทคนิคอินพุต-สเตทลิเนียร์ไรเซซันคล้ายกับเทคนิค

เทคนิคอินพุต-เอาท์พุตลิเนียร์ไรเซซัน แต่ต่างกันที่ตัวแปรสถานะทุกตัวจะถูกใช้เป็นตัวแปรขาออกของการ

ควบคุม โดยผลของการด าเนินงานมีดังนี้ 

3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่อง 

แบบจ าลองของเครื่องปฏิกรณ์การปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่องที่ใช้สายไตเตรทหลายความเข้มข้น แสดง

ดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 เครื่องปฏิกรณก์ารปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่องที่ใช้สายไตเตรทหลายความเข้มข้น 

โดยสายขาเข้าจะถูกป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์เพื่อน ามาปรับค่าพีเอชให้ได้ตามค่าเป้าหมาย สายไตเตรทกรดและ

เบสที่มีหลายความเข้มข้นใช้ถูกในการปรับค่าพีเอชของสายขาเข้าภายในเครื่องปฏิกรณ์ โดยระดับความสูงของ

REACTOR

Acid

pH

pH

FW, ηW

FA FB1

FB2

5% wt HCl

Base

LT

h

FS, ηS

Base
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สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์นั้นถูกควบคุมโดยการปรับอัตราการไหลของสายขาออก โดยแบบจ าลองสนใจการ

ควบคุมระดับความสูงชองสารละลายและค่าพีเอชในเครื่องปฏิกรณ์ 

สมมุติฐานที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองพลวัตกระบวนการดังนี ้

1) พื้นที่หน้าตัดของเครื่องปฏิกรณค์งที ่

2) ความหนาแน่นของสารละลายขาเข้าและขาออกมีค่าโดยประมาณเท่ากัน 

3) ความหนาแน่นของของสารละลายไตเตรทกรดและเบสมีค่าคงที่ 

4) พลวัตของความเข้มข้นของสารในของเครื่องปฏิกรณ์เป็นแบบกลุ่มก้อน (Lumped dynamic 

model)  

จากการท าสมดุลมวลสาร แบบจ าลองพลวัตระดับความสูงของสารละลายในเครื่องปฏิกรณ์สามารถ

แสดงได้ดังนี้  

1 1 2 2W A A B B B B SF F F F F

A

dh

dt

    



  


   

         (3.1) 

โดย h          คือ ระดับความสูงของสารละลายในเครื่องปฏิกรณ ์(m) 

 wF       คือ อัตราการไหลของสารขาเข้า ( / minL ) 

 AF       คือ อัตราการไหลของสายไตเตรทกรด ( / minL ) 

 1 2,  B BF F     คือ อัตราการไหลของสายไตเตรทเบส ( / minL ) 

 sF            คือ อัตราการไหลของสารขาออก  ( / minL ) 

แบบจ าลองพลวัตของค่าพีเอชในเครื่องปฏิกรณ์นั้นน าเสนอโดยเทอมของต่างความแตกต่างระหว่างความ

เข้มข้นของ    โปรตอนไอออน กับ ไฮดรอกไซด์ไอออน ซึ่งแสดงได้ดังนี ้

 10
10

pH w

pH

K





 
 
 
 

     (3.2) 

โดย           คือ จ านวนสุทธิระหว่างโปรตอนและไฮดรอกไซด์ ไอออน 

 wK          คือ ค่าคงที่การแตกไอออนของน้ า  

แบบจ าลองพีเอชในเครื่องปฏิกรณ์แสดงในรูปของจ านวนสุทธิระหว่างโปรตอนและไฮดรอกไซด์ ไอออน 
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 

1 1 1 1 1 1 2 2 2

1 1 1 1 2 2
          

S W W A A A B B B B B B S S

S W A A B B B B S

F C F C F C F F

Ah

F F F F F

Ah

d

dt

     

     



   


   


   (3.3) 

โดย iC          คือ ความเข้มข้นของสารละลาย 

          คือ ค่าคงสัมประสิทธิ์การแตกตัว 

ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองแสดงดงั ตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องปฏิกรณ์การปรับค่าพีเอช 

พารามิเตอร ์ สัญลักษณ ์ ค่าของตัวแปร 

อัตราการไหลของสารขาเข้า 
wF  3.323 L/min 

ค่าความหนาแน่นของสารละลายขาเข้าและออก   1000 kg/m3 

ค่าความหนาแน่นของกรด 5% HCl 
A  1087.8 kg/m3 

ค่าความหนาแน่นของด่าง 2.5% NaOH 
1B  1055.4 kg/m3 

ค่าความหนาแน่นของด่าง 16% NaOH 
2B  1051.7 kg/m3 

พื้นที่หน้าตัดของเครื่องปฏิกรณ์ 
A  0.0284 m3 

ค่าความเข้มข้นของกรด 5% HCl 
AC  1278.75 mol/m3 

ค่าความหนาแน่นของด่าง 2.5% NaOH 
1BC  1319.25 mol/m3 

ค่าความหนาแน่นของด่าง 16% NaOH 
2BC  10813.6 mol/m3 

ค่าสัมประสิทธิ์การแตกตัวของกรด HCl 
A     1 

ค่าสัมประสิทธิ์การแตกตัวของด่าง NaOH 
1 2,B B     -1 

ค่าคงที่การแตกไอออนของน้ า 
wK     1×10-14 
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3.2 การออกแบบระบบควบคุมอินพุต-สเตทลิเนียร์ไรเซซันส าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่อง 

1. ตัวควบคุมอินพุต-สเตทลิเนียร์ไรเซซัน (input/state linearization controller) 

ตัวควบคุมที่น าเสนอนี้เป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคการสร้างตัวควบคุมแบบอินพุต-สเตตลิเนียร์ไรเซซัน 

ร่วมกับเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสม ซึ่งระบบที่ต้องการควบคุมนั้นจ าเป็นต้องมีแบบจ าลองเพื่อใช้ในการสร้าง

ระบบควบคุม โดยแบบจ าลองของระบบทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่องนั้นถูก

กล่าวไปแล้วในข้างต้น แต่ในที่นี้มีแบบจ าลองจะมีการเพิ่มเทอมตัวรบกวนของตัวแปรสถานะ ( d ) ที่

เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงเวลาให้กับแบบจ าลองพลวัตของระบบ โดยรูปแบบทั่วไปแสดงดังสมการ (3.4) 

    

 

, ,x f x u d

y h x




                                      (3.4) 

เมื่อ x  คือ ตัวแปรสถานะในระบบ, u  คือ ตัวแปรขาเข้า, y คือ ตัวแปรขาออกของกระบวนการที่ต้องการ

ควบคุม, d  คือ ค่ารบกวนที่ไม่สามารถวัดได ้

ซึ่งวัตถุประสงค์ในการควบคุมระบบนี้คือ ควบคุมตัวแปรสถานะความสูงและพีเอชของสารละลายในเครื่อง

ปฏิกรณ์ โดยท าการปรับค่าอัตราการไหลของสายไตเตรทและอัตราการไหลของสายขาออกซึ่งท าหน้าที่เป็นตัว

แปรควบคุมระบบ ในที่นี้ระบบที่น าเสนอนั้นเป็นระบบที่ไม่เสถียรเนื่องจากการควบคุมที่อัตราการไหลขาออก 

ดังนั้นจึงต้องควบคุมที่ตัวแปรสถานะแทนโดยอาศัยเทคนิคอินพุต-สเตทลิเนียร์ไรเซซัน ซึ่งก าหนดให้ระบบใน

สมการที่ (3.4) มีการตอบสนองแบบเชิงเส้นของลูปปิดด้วยความสัมพันธ์ดังสมการ (3.5)  

 1 ir

i i iD x v                                              (3.5)  

เมื่อ D   คือ Differential operator ( d
D

dt
 ) 

      iv   คือ ค่าเป้าหมาย 

         คือ ค่าพารามิเตอร์ปรับแต่ง 

      r    คือ ล าดับสัมพัทธ์ของตัวแปรสถานะกับตัวแปรปรับ  

ส าหรับค่าล าดับสัมพัทธ์ของตัวแปรสถานะกับตัวแปรปรับ คือ จ านวนเต็มที่น้อยที่สุดที่ค่าของตัวแปรสถานะที่

ต้องการควบคุมเปลี่ยนแปลงขึ้นกับค่าของตัวแปรปรับ โดย [ / ] / 0r r

i
d x dt u   ซึ่งก าหนดให้เป็นดังสมการ 

(3.6) 
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 

 

 

 

 

0

1

2
2

2

1
1

1

,

i

i

i

i

i

i

i i

i
i

i
i

r
ri
ir

r
ri
i ir

x h x

dx
h x

dt

d x
h x

dt

d x
h x

dt

d x
h x u

dt
















         (3.6) 

เนื่องจากในการปฏิบัติจริงนั้น การเลือกตัวแปรที่ควบคุมที่เหมาะสมจ าเป็นส าหรับกระบวนการนี้ กล่าวคือ 

สายไตเตรทที่ใช้ในระบบนั้นจะเลือกเพียงกรดหรือด่างเท่านั้น จะไม่มีการเปิดกรดพร้อมกับด่างในการปรับค่า

เป้าหมายหนึ่งครั้ง ดังนั้นตรรกะการเลือกสายไตเตรทที่เหมาะสมถูกพิจารณาเพื่อเลือกจากพีเอชที่สายขาเข้า

และพีเอชที่ค่าเป้าหมาย โดยตรรกะการเลือกถูกแสดงดังรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 ตรรกะการเลือกสายไตเตรทที่เหมาะสม 

pHsetpoint

pHw ≤ pHSP 

True

False

Binary number

1

0

Binary number

0 1

um = FA

 FB1 = 0

 FB2 = 0

 FA = 0

um1 = FB1

um2 = FB2
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แต่เนื่องจากตัวแปรควบคุมและตัวแปรสถานะมีจ านวนไม่เท่ากัน ท าให้ไม่สามารถแก้สมการ (3.5) ได้โดยตรง

เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวทางผู้วิจัยจึงได้น าเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมมาใช้ในการหาค่าตัวแปรควบคุม โดย

พยายามท าให้ค่าความแตกต่างระหว่างค่าเป้าหมายของระบบและการตอบสนองของตัวแปรสถานะที่มีค่าน้อย

ที่สุด โดยวัตถุประสงค์ของการหาค่าที่เหมาะสม แสดงได้ดังนี ้

 1 22 2

1 1 1 1 1 2 2 2 2min [( +1) ] [( +1) ]

st.    

r r

u

lb ub

j w D x v w D x v

u u u

   

 
     (3.7) 

เมื่อ แทนค่าจากสมการ (3.6) ลงในสมการ (3.7) แล้วแก้สมการให้อยู่ในรูปของตัวแปรขาเข้า ซึ่งความสัมพันธ์

อย่างย่อของตัวควบคุมแบบแบบป้อนกลับสามารถแสดงได้ดังนี้ 

         , ,u x v d                                                 (3.8) 

 

2. ตัวท านายค่าของกระบวนการแบบลูปปิด (Closed-loop predictor) 

ในกระบวนการจริงหลายกระบวนการไม่สามารถวัดค่าตัวแปรรบกวนได้โดยตรง ดังนั้นในระบบ

ควบคุมจะมีตัวท านายเพื่อหาค่าตัวแปรรบกวนของระบบเพื่อใช้ในการค านวณค่าของตัวควบคุม ดังนั้นใน

ระบบควบคุมจะมีตัวท านายค่าตัวแปรสถานะของระบบเพื่อใช้ในการค านวณค่าค่าตัวแปรรบกวนแสดงดัง

สมการ (3.9) 

     
 , ,x f x u d                                         (3.9) 

เมื่อ x  เป็นค่าประมาณการของตัวแปรสถานะที่ได้จากตัวท านายค่า และ y  คือค่าประมาณการของตัวแปรขา

ออกที่ได้จากตัวท านายค่า 

การหาค่าตัวแปรรบกวนใช้เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสม โดยก าหนดวัตถุประสงค์ของการหาค่าที่เหมาะสมของ

ค่าตัวแปรรบกวนให้ความแตกต่างระหว่าง ค่าเป้าหมายของระบบ และ ตัวแปรสถานะที่ได้จากตัวท านายค่ามี

ค่าน้อยที่สุด  

 1 22 2

2 1 1 1 1 2 2 2 2min [( +1) ] [( +1) ]

s.t.        

r r

d

lb ub

j w D x v w D x v

d d d

   

 

       (3.10) 
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เมื่อ แทนค่าจากสมการ (3.9) ลงในสมการ (3.10) แล้วแก้สมการให้อยู่ในรูปของตัวค่ารบกวนที่ไม่สามารถวัด

ได้ ซึ่งความสัมพันธ์อย่างย่อสามารถแสดงได้ดังนี ้

 ,d x u      (3.11) 

3. ตัวชดเชย (Compensator) 

ในกระบวนการจริงมักจะมีความไม่แน่นอนเกิดขึ้นอยู่เสมอซึ่งส่งผลให้ผลตอบสนองที่ได้จากระบบ

ควบคุมไม่ได้ตามค่าเป้าหมายคือมีออฟเซตเกิดขึ้น โดยความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นมาจากหลายสาเหตุเช่น 

แบบจ าลองของกระบวนการมีความผิดพลาดเมื่อเทียบกับกระบวนการจริง มีค่ารวบกวนเกิดขึ้นในระบบจาก

ตัวแปรขาเข้าของกระบวนการ หรือมีค่ารบกวนเกิดขึ้นจากอุปกรณ์ในกระบวนการ ดังนั้น ตัวชดเชยในระบบ

ควบคุมจะถูกน ามาใช้เพื่อก าจัดค่าความคลาดเคลื่อนของตัวแปรขาออกของกระบวนการ โดยตัวชดเชยจะท า

การปรับค่าเป้าหมายเมื่อมีค่ารบกวนเกิดขึ้นในกระบวนการ ซึ่งแสดงดังสมการ (3.12) 

( )spv x x x                                                     (3.12) 

โดย v   คือค่าเป้าหมายที่มีการชดเชย โดยสมการของระบบควบคุมที่น าเสนอแสดงได้ดังนี ้

 

 

 

, ,

( )

,

, ,

sp

x f x u d

v x x x

d x u

u x v d







  





                                              (3.13) 

โดยแผนภาพระบบควบคุมอินพุต-สเตทลิเนียร์ไรเซซันส าหรับส าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่องที่

ใช้สายไตเตรทหลายความเข้มข้น แสดงดังรูปที่ 3 

    

Process

   

Closed-loop predictor

pH

high

 

รูปที่ 3 แผนภาพระบบควบคุมส าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่อง 
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3.4 การสร้างชุดอุปกรณ์ควบคุมต้นแบบส าหรับเครื่องปฏิกรณ์กระบวนการปรับค่าพีเอชแบบเวลาจริง  

3.4.1 เครื่องปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการปรับพีเอช  

การสร้างชุดอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอช ส่วนประกอบที่ส าคัญที่สุดของชุด

อุปกรณ์นี้คือ เครื่องปฏิกรณ์ซึ่งท าหน้าที่ผสมสารต่างๆเพื่อเกิดปฏิกิริยาท าให้ได้สารที่ต้องการ ส าหรับตัวเครื่อง

ปฏิกรณ์ท าจากแก้วเพื่อไม่ให้สารละลายกรดหรือด่างท าปฏิกิริยากัดกร่อน ภายในเครื่องปฏิกรณ์จะมีใบกวน

หมุนด้วยอัตราความเร็วคงที่โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าให้สารละลายผสมกันอย่างทั่วถึง การท างานของเครื่อง

ปฏิกรณ์เริ่มจากน้ าเสียขาเข้าจะถูกป้อนเข้าทางด้านบนของถังปฏิกรณ์จากนั้นท าการปรับค่าพีเอชของน้ าเสีย

ขาเข้าโดยการใส่กรดหรือด่าง ในงานวิจัยนี้กรดและด่างที่ใช้ในการปรับพีเอชนั้นจะมีค่าความเข้มข้น 2 ค่า นั่น

คือ 2.5% wt. และ 16 %wt. น้ าเสียหลังการท าปฏิกิริยาจะถูกปล่อยออกทางด้านล่างของถังปฏิกรณ์ และจะ

ถูกเก็บในถังก่อนจะน าไปก าจัดทิ้งหรือน าไปใช้ประโยชน์อย่างอื่น ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการปรับพี

เอชที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงดังรูป 4 

REACTOR

Acid

pH

pH

16% wt NaOH

2.5% wt NaOH

FW, ηW

FA FB1

FB2

5% wt HCl

Base

LT

h

FS, ηS

Base

  

a)           b) 

รูปที่ 4 เครื่องปฏิกรณ์กระบวนการปรับค่าพีเอชที่ใช้สายไตเตรทหลายความเข้มข้น  
(a) เครื่องปฏิกรณ์ต้นแบบ (b) แผนภาพของเครื่องปฏิกรณ์ 
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โดยในงานวิจัยนี้ตัวแทนของกรดและด่างที่ใช้ในการปรับค่าพีเอช คือ กรดไฮโดรคลอริก และ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็นกรดแก่และด่างแก่  

3.4.2 อุปกรณ์ตรวจวัดและควบคุม 

ในงานวิจัยนี้สนใจท าการควบคุมตัวแปรสองตัว คือ ระดับความสูงของของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ และ

ค่าพีเอชของสารละลาย การใช้อุปกรณ์ตรวจวัดที่เหมาะสมจะท าให้ได้ค่าที่แม่นย า ซึ่งความสูงของของเหลวใน

ถังปฏิกรณ์จะถูกวัดค่าด้วย Ultrasonic sensor โดยใช้หลักการสะท้อนเมื่อสารมีความหนาแน่นต่างกัน  

อุปกรณ์ Ultrasonic sensor แสดงดังรูป 5 

 

รูปที่ 5 Ultrasonic sensor 

ส่วนค่าพีเอชของสารละลายในระบบมีการวัดค่าพีเอชทั้งหมด 2 ต าแหน่งคือ ต าแหน่งน้ าเสียขาเข้า

และต าแหน่งน้ าเสียขาออก ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดคือ pH probe ซึ่งจะวัดค่าพีเอชออกมาเป็นค่าทางไฟฟ้า 

และอุปกรณ์ที่ใช้คู่กันคือ pH meter เพื่อแปลงค่าทางไฟฟ้าเป็นแบบ digital ซึ่งแสดงได้ดังรูป 6 

a)           b)     

รูปที่ 6 อุปกรณ์วัดค่าพีเอช: a) pH probe b) pH meter 
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สัญญาณที่ออกจาก Ultrasonic sensor และ pH meter จะถูกส่งไปรวมที่ RS-232 hub ก่อนที่จะ

ส่งข้อมูลไปใหค้อมพิวเตอร์ เพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลและค านวณหาค่าตัวแปรควบคุม 

อุปกรณ์ที่มีความส าคัญอีกอย่างในงานนี้คือ ปั้มบีบรูด (Peristaltic pump) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการ

ควบคุมอัตราการไหลของกรดและด่างในการปรับค่าพีเอชในเครื่องปฏิกรณ์ และเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ดูดน้ าเสียที่

ท าการปรับค่าพีเอชแล้วออกจากเครื่องปฏิกรณ์ เพื่อรักษาระดับความสูงของของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์อีกด้วย 

ซึ่งแสดงได้ดังรูป 7 

 
รูปที่ 7 ปั้มบีบรูด 

3.4.3 ชุดอุปกรณ์รับ-ส่งสญัญาณควบคุมและคอมพิวเตอร์ 

เครื่องปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอชจะถูกเชื่อมต่อกับชุดอุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณควบคุม

และคอมพิวเตอร์เพื่อรับส่งสัญญาณการควบคุมและค านวณค่าการควบคุม ในงานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์  NI-cDAQ 

ของ National instruments (NI) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการรับ-ส่งสัญญาณและข้อมูลระหว่างเครื่องปฏิกรณ์  

NI-cDAQ นั้นประกอบด้วย NI-cDAQ chassis และ อินพุต/เอาท์พุตโมดูล (I/O modules) โดย NI-cDAQ 

chassis ใช้ส าหรับควบคุมการประสานงานและการรับ-ส่งข้อมูลระหว่างคอมพิวเตอร์กับ อินพุต/เอาท์พุต 

โมดูล ส่วนอินพุต/เอาท์พุตโมดูลเป็นอุปกรณ์ที่มีหน้าที่เชื่อมต่อกับสัญญาณอนาล๊อก/ดิจิตอล ของเครื่องมือ

ตรวจวัด ในงานวิจัยนี้โมดูลที่ใช้รับ-ส่งข้อมูลในรูปแบบของความต่างศักย์ไฟฟ้า ซึ่งชุดอุปกรณ์ NI-cDAQ แสดง

ได้ดังรูปที่ 8 



สวพ-ว-5(ด) 
  37 

 

รูปที่  8  ชุดอุปกรณ์  NI-cDAQ ซึ่งประกอบด้วย NI-cDAQ chassis และ I/O modules จาก National 
Instruments 

3.4.4 การท างานของชุดอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอชและขั้นตอนการควบคุม 

การท างานจริงของชุดอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอช ค่าพีเอชจะถูกวัดจาก pH 

probe และแปลงสัญญาณโดย pH meter ส่วนค่าความสูงของของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ถูกวัดโดย 

Ultrasonic sensor สัญญาณที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดจะถูกส่งไปยังอนาลอกอินพุตโมดูล (NI-9201) ที่ NI-

cDAQ แล้ว NI-cDAQ จะท าหน้าที่ส่งข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดไปยังคอมพิวเตอร์ โดยคอมพิวเตอร์จะท า

หน้าที่ประมวลผลและค านวณค่าควบคุม ซึ่งการควบคุมและการค านวณค่าควบคุมในงานวิจัยนี้ถูกพัฒนาด้วย

โปรแกรม LabVIEW และ MATLAB เมื่อคอมพิวเตอร์ค านวณค่าควบคุมได้แล้วจะส่งสัญญาณการควบคุมซึ่ง

เป็นสัญญาณไปยังอนาลอกเอาท์พุตโมดูล (NI-9263) เพื่อส่งสัญญาณไปยังปั้มบีบรูด ให้ปรับอัตราการไหลของ

สารไตเตรทและน้ าขาออกตามค่าควบคุมที่คอมพิวเตอร์ค านวณ ซึ่งท าให้ค่าพีเอชและค่าความสูงของของเหลว

ในเครื่องปฏิกรณ์นั้นเป็นไปตามค่าเป้าหมาย ส าหรับแผนภาพแสดงหน้าจอการควบคุม และอัลกอริทึมการ

ควบคุมในโปรแกรม LabVIEW แสดงดังรูปที่ 9 
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(a) 

 

(b) 

รูปที่ 9 โปรแกรม LabView ที่พัฒนาส าหรับใช้ในการควบคุมเครื่องปฏิกรณ์ต้นแบบส าหรับกระบวนการปรับ
ค่าพีเอชแบบเวลาจริง: (a) แผนภาพแสดงหน้าจอการควบคุม (b) อัลกอริทึมการควบคุม 
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4. ผลการวิจัย 

4.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมที่น าเสนอในเวลาจริง 

ระบบควบคุมของกระบวนการปรับควบคู่ระหว่างค่าพีเอชและระดับความสูงของของเหลวด้วยสายไต   

เตรทหลายความเข้มข้นที่สร้างขึ้นได้ถูกทดสอบประสิทธิภาพกับชุดอุปกรณ์ โดยถังปฏิกรณ์มีความจุ 8  ลิตร 

ของเหลวขาเข้าถูกป้อนเข้าทางด้านบนของถังปฏิกรณ์ถัง ของเหลวในถังปฏิกรณ์ผ่านการไทเทรตด้วยกรด-ด่าง

แล้วถูกสูบออกทางจากถังปฏิกรณ์ด้วยปั้มบีบรูด การวัดค่าพีเอชของของเหลวจะท าการวัดทั้งหมด 2 จุดคือ

ของเหลวขาเข้า ของเหลวขาออกจากถังปฏิกรณ์ ส่วนการวัดค่าระดับความสูงของเหลวในถังปฏิกรณ์นั้นจะ

อาศัยตัวตรวจวัดความสูงชนิดอัลตราโซนิค ซึ่งติดตั้งอยู่ด้านบนของถังปฏิกรณ์ โดยอัตราการไหลของเหลวขา

ออกจากถังปฏิกรณ์ที่จะอยู่ระหว่าง 1.5 5.5Su   (L/min) ส่วนอัตราการไหลของสายไทเทรตกรด-ด่างของ

ถังปฏิกรณ์ อยู่ระหว่าง 10 150mu   (mL/min) ไซด์ ซึ่งชุดอุปกรณ์ต้นแบบนั้นจะถูกควบคุมผ่านโปรแกรม 

LabVIEW 

ประสิทธิภาพของระบบควบคุมจะถูกทดสอบโดยการทดสอบแบบเซอร์โวซึ่งเป็นการทดสอบระบบ

ควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนค่าเป้าหมาย และการทดสอบแบบเรกูลาทอรีซึ่งเป็นการทดสอบระบบควบคุมเมื่อมีตัว

แปรรบกวนเกิดขึ้นในระบบ ส าหรับการทดสอบทั้ง 2 กรณี ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น และ ค่าปรับแต่ ง แสดงใน

ตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้เป็นค่าเริ่มต้น และ ค่าปรับแต่ง 

 ค่าปรับแต่ง ค่าเริ่มต้น 

ค่าพารามิเตอร์ 
1 21 s, 0.333 s    

1(0) 3,  (0) 20 cmSpH h   

 

โดยทุกการทดสอบประสิทธิภาพระบบควบคุมในงานวิจัยนี้ จะใช้ค่าเริ่มต้นที่พีเอชของน้ าขาเข้าเท่ากับ 3 และ 

ความสูงของระดับของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 20 cm และค่าปรับแต่ง 1 1 s   และ 2 0.333 s 

เท่ากันตลอดงานวิจัย 

 

 



สวพ-ว-5(ด) 
  40 

4.1.1 ผลการทดสอบแบบเซอร์โว 

การทดสอบแบบเซอร์โวจะเป็นการทดสอบประสิทธิภาพระบบควบคุมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า

พีเอชและระดับความสูงของเหลวเป้าหมายของถังปฏิกรณ์ โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบแสดงใน

ตารางที ่3 

ตารางที่ 3 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบแบบเซอร์โว 

 ค่าเป้าหมาย ค่าเริ่มต้น 

ค่าพารามิเตอร์ 
เป้าหมายที่ 1 

, 1 110, 25 cmS sp sppH h   
เป้าหมายที่ 2 

, 2 212, 25 cmS sp sppH h   
1 1(0) 3,  (0) 20SpH h 

 

 

จากตารางที่ 3 จะศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชและระดับความสูงของเหลวเป้าหมายของถังปฏิกรณ์ โดยค่า

เป้าหมายที่ 1 เป็นการทดสอบที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชและระดับความสูงของเหลวในถังปฏิกรณ์โดย

เปลี่ยนแปลงจากค่าเริ่มต้น เมื่อระบบความคุมสามารถควบคุมค่าพีเอชและระดับความสูงของเหลวในถัง

ปฏิกรณ์ให้เข้าสู้ค่าเป้าหมายที่ 1 ได้แล้วนั้น จะมีการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชจากค่าเป้าหมายที่  1 ไปสู่ค่า

เป้าหมายที่ 2 แต่ให้ระดับความสูงของเหลวในถังปฏิกรณ์นั้นยังคงให้รักษาระดับไว้ที่เท่าเดิม  ผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพแสดงดังรูปที่ 10 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพร่วมกับชุดอุปกรณ์ต้นแบบ แสดงให้เห็นว่าว่าระบบควบคุมที่น าเสนอ 

สามารถผลักดันให้ระดับความสูงและค่าพีเอชของน้ าเสียขาออกของระบบเข้าสู่ค่าเป้าหมายใหม่ได้โดยอย่างมี

ประสิทธิภาพ เมื่อพิจารณาผลการทดลองช่วงการเปลี่ยนแปลงระหว่างค่าเริ่มต้นและค่าเป้าหมายที่  1 พบว่า 

ระบบควบคุมที่น าเสนอสามารถท าท าให้ระดับความสูงและค่าพีเอชเข้าสู่ค่าเป้าหมายที่ 1 ภายในเวลา 5 นาที 

จะสังเกตได้ว่าตัวแปรควบคุมที่ใช้การปรับค่าพีเอชช่วงนี้ ส่วนใหญ่ใช้ด่างที่มีความเข้มข้น 2.5% wt เนื่องจาก

การเปลี่ยนค่าพีเอชยังอยู่ในช่วงที่ด่างความเข้มข้น 2.5% wt ยังสามารถท าได้ และเมื่อเวลาหลังจาก 8 นาที 

ท าการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมายจากค่าเป้าหมายที่ 1 เป็นค่าเป้าหมายที่ 2 ทดลองพบว่า ระบบควบคุมที่

น าเสนอสามารถท าท าให้ระดับความสูงและค่าพีเอชเข้าสู่ค่าเป้าหมายที่ 2 อย่างรวดเร็ว จะสังเกตได้ว่าตัวแปร

ควบคุมที่ใช้การปรับค่าพีเอชช่วงนี้ จะมีการใช้ด่างที่มีความเข้มข้น 2.5% wt และ 16% wt ซึ่งเป็นจุดเด่นของ

งานวิจัยน้ีคือมีการท างานร่วมกันระหว่างด่างความเข้มข้นทั้งสองตัว  
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a) b)  

c) d)  

e)  

รูปที่ 10 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมแบบเซอร์โว: a) การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของเหลวในถัง
ปฏิกรณ์  b) การเปลี่ยนแปลงระดับความสูงของเหลวในถังปฏิกรณ์  c) อัตราการไหลของด่างความเข้มข้น 
2.5 % wt  d) อัตราการไหลของด่างความเข้มข้น 16 % wt  e) อัตราการไหลของเหลวขาออกของถังปฏิกรณ์ 
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4.1.2 ผลการทดสอบแบบเรกูลาทอรี 

การทดสอบแบบเรกูลาทอรีการเป็นการทดสอบระบบควบคุมเมื่อมีตัวแปรรบกวนเกิดขึ้นในระบบแล้ว

ระบบยังคงสามารถตอบสนองต่อค่าเป้าหมายเดิมที่ต้องการได้ ส าหรับงานวิจัยนี้สนใจการรบกวน 2 กรณี คือ

การรบกวนเนื่องจากเกิดความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ตรวจวัด และ การรบกวนเนื่องจากเกิดอัตราการไหล

ของน้ าขาเข้า โดยทั้งสองกรณี กระบวนการจะเริ่มต้นจากสภาวะเริ่มต้นเพื่อเข้าสู่ ค่าเป้าหมายที่ค่ าพีเอชขา

ออกเท่ากับ 10 ค่าความสูงของระดับของเหลวเท่ากับ 25 cm ก่อนที่จะท าการทดสอบแบบเรกูลาทอรี ที่เวลา 

ตั้งแต ่7.5 นาทีเป็นต้นไป 

กรณีศึกษำที่ 1 กำรรบกวนเนื่องจำกเกิดควำมคลำดเคลื่อนของอุปกรณ์ตรวจวัด  

ในกรณีนี้ให้ตัว pH probe วัดค่าพีเอชของน้ าเสียขาเข้าคลาดเคลื่อน โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ

แสดงในตารางที่ 4  

ตารางที่ 4 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

 การรบกวน ค่าเป้าหมาย 

ค่าพารามิเตอร์ 
pHW  (ค่าท่ีวดัไดจ้ริง) 

 

pHW + 1 
, 1 110, 25 cmS sp sppH h   

เนื่องจากความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ตรวจวัดเป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้จริงในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งส่งผล

โดยตรงกับค่าพีเอชขาออกที่ต้องการควบคุม เพื่อเป็นการทดสอบความคลาดเคลื่อนในประเด็นดังกล่าวใน

กรณีศึกษานี้ได้ก าหนดให้ตัว pH probe วัดค่าพีเอชของน้ าเสียขาเข้าได้มากกว่าความเป็นจริง 1 หน่วยพีเอช 

ซึ่งผลการทดสอบประสิทธิภาพแบบเรกูลาทอรีที่คลาดเคลื่อนจากอุปกรณ์ตรวจวัด แสดงดังรูปที่ 11 จากผล

การทดลองพบว่า เมื่อท าให้ตัว pH probe วัดค่าพีเอชของน้ าเสียขาเข้าได้มากกว่าความเป็นจริง 1 หน่วยพี

เอชตั้งแต่เวลาหลัง 7.5 นาที เป็นต้นไปดังแสดงในรูปที่ 11 (f) ส่งผลให้พีเอชขาออกลดลงจากค่าเป้าหมาย 

เนื่องจากตัวแปรค่าพีเอชขาเข้านั้นอยู่ในสมการการค านวณหาค่าตัวแปรควบคุมอยู่ ท าให้ค านวณค่าอัตราการ

ไหลของด่างความเข้มข้น 2.5 % wt ลดลงที่เวลา 7.5 นาที ตามรูปที่ 11(c) แต่ระบบควบคุมที่น าเสนอ

สามารถตอบสนองและผลักดันให้ค่าพีเอชสามารถกลับสู่ค่าเป้าหมายภายเดิมในเวลา 3 นาที ซึ่งจากการผล

การทดสอบประสิทธิภาพแบบเรกูลาทอรีที่คลาดเคลื่อนจากอุปกรณ์ตรวจวัด ระบบควบคุมที่น าเสนอสามารถ
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ชดเชยอิทธิพลของค่ารบกวนจากการถูกรบกวนโดยความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ตรวจวัดได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ  

a) b)  

c) d)  

e) f)  

รูปที่ 11 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมแบบเรกูลาทอรีที่คลาดเคลื่อนจากอุปกรณ์ตรวจวัด: a) 
การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของเหลวในถังปฏิกรณ์  b) การเปลี่ยนแปลงระดับความสูงของเหลวในถังปฏิกรณ ์ 
c) อัตราการไหลของด่างความเข้มข้น 2.5 % wt  d) อัตราการไหลของด่างความเข้มข้น 16 % wt  e) อัตรา
การไหลของเหลวขาออกของถังปฏิกรณ ์ f) การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของเหลวสายขาเข้า 
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กรณีศึกษำที่ 2 กำรรบกวนเนื่องจำกเกิดอัตรำกำรไหลของน ้ำขำเข้ำ  

โดยการรบกวนนีเ้ป็นรบกวนท่ีเกิดจากการเพิ่มอตัราการไหลน า้เข้า ซึ่งเกิดจากการเพิ่มการผลิตท่ีมากขึน้ 

ซึง่การเพิ่มอตัราการไหลขาเข้านัน้ส่งผลต่อการรักษาระดบัความสงูของของเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์และค่า  

พีเอช ถ้าระบบควบคมุไมส่ามารถรับการรบกวนนีไ้ด้อาจท าให้เกิดการศนูย์เสียของอปุกรณ์และการปรับคา่

พีเอชท่ีไม่ได้ตามคา่เปา้หมาย โดยคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบแสดงในตารางท่ี 5 

ตารางที่ 5 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2  

 การรบกวน ค่าเป้าหมาย 

ค่าพารามิเตอร์ 
FS = 3.323 L/min 

 
FS + 30% 

, 1 110, 25 cmS sp sppH h   

 

ซึ่งงานวิจัยนี้ท าการการทดสอบโดยเพิ่มอัตราการไหลของน้ าขาเข้าให้เพิ่มขึ้น 30% จากอัตราการไหล

เดิม เมื่อเวลาผ่านไป 7.5 นาที ผลการทดสอบประสิทธิภาพแบบเรกูลาทอรีที่อัตราการไหลของน้ าขาเข้า แสดง

ดังรูปที่ 12 

 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อมีการเพิ่มอัตราการไหลของน้ าขาเข้า  30% จากอัตราการไหลเดิม ที่

เวลานาทีที่ 7.5 ตามรูปที่ 12(f) ส่งผลให้ระดับความสูงของของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์และค่าพีเอช โดยเมื่อ

พิจารณาที่การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของเหลวในถังปฏิกรณ์ จากรูปที่ 11(a) พบว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า

อัตราการไหลของน้ าขาเข้ามากขึ้น ท าให้ค่าพีเอชมีการลดลงเล็กน้อยเนื่องจากมีสารที่ต้องผสมมากขึ้น ดังนั้น

ระบบควบคุมตอบสนองด้วยการเพิ่มอัตราการไหลของด่างความเข้มข้น 2.5 % wt ให้เพิ่มมากขึ้น ดังแสดงใน

รูปที่ 12(c) เพื่อให้รักษาค่าพีเอชให้อยู่ตามค่าเป้าหมายได้ และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระดับความสูง

ของเหลวในถังปฏิกรณ์แสดงในรูปที่ 12(b) พบว่าเมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ าขาเข้ามากขึ้น ท าให้

ระดับของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์สูงขึ้นเน่ืองจากมีน้ าเข้ามาปริมาณมากขึ้น จากนั้นระบบควบคุมตอบสนองด้วย

การเพิ่มอัตราการไหลของน้ าขาออก ตามรูปที่ 12(e) ซึ่งใช้เวลาไม่ถึง 5 นาทีในการผลักดันให้ระดับความสูง

ของของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์กลับสู่ค่าเป้าหมาย ซึ่งจากการผลการทดสอบประสิทธิภาพแบบเรกูลาทอรีที่

อัตราการไหลของน้ าขาเข้า ระบบควบคุมที่น าเสนอสามารถชดเชยอิทธิพลของค่ารบกวนจากการถูกรบกวน

โดยการเพ่ิมอัตราการไหลของน้ าขาเข้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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a)  b)  

c) d)  

e)  f)  

รูปที่ 12 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมแบบเรกูลาทอรีที่อัตราการไหลของน้ าขาเข้า: a) การ
เปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของเหลวในถังปฏิกรณ์  b) การเปลี่ยนแปลงระดับความสูงของเหลวในถังปฏิกรณ์        
c) อัตราการไหลของด่างความเข้มข้น 2.5 % wt  d) อัตราการไหลของด่างความเข้มข้น 16 % wt  e) อัตรา
การไหลของเหลวขาออกของถังปฏิกรณ์  f) การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ าขาเข้า 
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5. สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี ได้ศึกษาการออกแบบระบบควบคุมส้าหรับกระบวนการปรับค่าพีเอชแบบต่อเนื่องที่มี
จ้านวนสายไตเตรทต่างความเข้มข้นหลายสาย โดยใช้เทคนิคการออกแบบระบบควบคุมอิงแบบจ าลอง อินพุต-

สเตทลิเนียร์ไรเซซัน, เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมแบบมีเงื่อนไข และตรรกะการเลือกค่าความเข้มเข้มข้นที่

เหมาะสม ซึ่งระบบควบคุมที่สร้างขึ้นจะถูกทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมร่วมกับชุดอุปกรณ์ต้นแบบใน

สภาวะจริง โดยเครื่องปฏิกรณ์ถูกควบคุมโดยใช้โปรแกรม LabVIEW และ MATLAB ในการค านวณค่าควบคุม

ระบบ ผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบควบคุมในสภาวะจริง พบว่าระบบควบคุมที่สร้างขึ้นสามารถผลักดัน

ให้ค่าพีเอชและระดับความสูงของเหลวในถังปฏิกรณ์เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งกรณีศึกษา

แม้ว่ามีการเปลี่ยนค่าเป้าหมายระหว่างด าเนินการ การรบกวนจากค่าความผิดพลาดที่เกิดจากอุปกรณ์วัดค่าพี

เอชของของเหลวในถังปฏิกรณ ์และการรบกวนจากการเพิ่มปริมาณของน้ าเสียขาเข้า  

ซึ่งผลของงานวิจัยนี้ได้ถูกน าเสนอแบบปากเปล่าใน the 11th IEEE International Conference on 

Control & Automation (IEEE ICCA 2014) ที่ประเทศไต้หวัน ในช่วงระหว่างวันที่ 18 – 20 มิถุนายน 2557 

(เอกสารแนบตามภาคผนวก) และปัจจุบันก าลังด าเนินการเพื่อส่งเสนอตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสาร 

Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers ซึ่งเป็นวารสารวิชาการระดับนานาชาติที่อยู่ใน

ฐานข้อมูล SCImago 
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Abstract—This paper presents a control method for handling 
a coupling effect between the liquid level and pH of the process 
with multi-titrated concentrations, which an outflow and 
titrating streams are manipulated inputs. A feedback controller 
formulated by using input/state (I/S) linearization and 
optimization technique is used to calculate control actions and 
estimate process disturbances. A logic of acid/base selection is 
applied to select suitable titrant feeds. Performance of the 
proposed method is evaluated and compared with a split-range 
control through servo and regulatory tests under closed-loop 
simulation. The results show that the developed controller can 
force the process to desired setpoints and reject disturbance 
occurred from pH and flow fluctuation in the influent stream 
efficiently.  

I. INTRODUCTION 

A task of pH neutralization or pH adjustment, particularly 
for continuous process, is quite difficult due to the inherent 
nonlinearity and large disturbances in a waste stream. In past 
decades, there are many control strategies based on a 
mathematical model have been proposed to handle this 
control problem. Wright et al. [1] developed the predictive PI 
controller that parameters of a strong acid equivalent model 
are estimated in real time. Fuente et al [2] developed the 
fuzzy logic controller in which pH characteristic is divided 
into several fuzzy regions. Wang and Zhang [3] used the 
wiener model predictive control with Laguerre filters and 
least squares support vector machines (LSSVM). Duarte-
Mermoud et al. [4] used the combined model reference 
adaptive controller.  These mentioned methods focused on a 
single-input single-output system.  For a multi-input multi-
output case such as coupled control of pH and liquid level, 
there has not been much reported in the literature [5].  A 
fluctuation in pH of the reactor may lead to large undesired 
overshoot in the volume reactor.  

Thus, this paper focuses on a coupled control of pH and 
level in a pH process that has multiple titrated concentrations.  
The mentioned process is primarily used in many industries 
that have a large fluctuation of pH or feed rate.  Selection of 
appropriate titrant concentrations is required to maintain a 
reactor volume within an operating constraint.  An example 
of such process is a neutralization reactor in an acid gas 
treating unit that needs to treat a high load of acid liquid 
waste when the upstream process is shut down.  Fluctuation 
of load to the reactor will lead to degradation of control 
performance.  A robustness of the controller is needed for 
this situation.  In this work, the proposed control system 
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consists of a feedback controller and a closed-loop 
disturbance predictor.  The feedback controller is formulated 
by using input-state linearization combined with optimization 
technique, which process disturbances are estimated from a 
closed-loop predictor. Logic of acid/base selection is 
implemented to reduce the number of manipulated inputs. 
The advantage of the proposed control scheme is flexibility 
to handle both stable and unstable process. 

This paper is organized as follows. In section II presents 
the mathematical details of the pH process with multi-titrated 
concentrations. The development of the proposed control 
system is described in section III. The simulation results of 
control performance under setpoint change and disturbance 
rejection are shown in section IV. 

II. A CONTINUOUS PH PROCESS WITH MULTI-TITRATED 
CONCENTRATIONS 

A.  Process description 
Consider a continuous pH process with multi-titrated 

concentrations. Schematic diagram of the process is 
illustrated in Fig. 1. An influent stream (FW) has fed to a 
varying-volume, continuous stirred-tank reactor (CSTR). 
Acid (HCl) and base (NaOH) streams (FA, FB1 and FB2) are 
used to adjust the pH of the reactor. The liquid level is 
controlled by adjusting the outgoing flow (FS). A reactor 
model can be derived based on mass balance and component 
balance. Following assumptions are applied in modeling the 
system:  

a) Cross-sectional area of the mixing tank is constant. 
b) Densities of the influent and outflow are approximately 

equal (ρW = ρS = ρ).  
c) Well-mixed condition is applied. 
Dynamics of the tank level can be described as follows: 

1 1 1 1 2 2W A A B B B B SF F F F Fdh
dt A

ρ ρ ρ ρ ρ
ρ

++ + −
=    (1) 

where h is the liquid level in the reactor, FW is the influent 
stream, FA, FB1 and FB2 are titrating streams of acid, low 
concentration base and high concentration base, and A is the 
cross-sectional area of the reactor. 

In this work, we describe the pH in a form of net proton–
hydroxide ions (η). A function presented in (2) is used for pH 
mapping 

10
10

pH w
pH

Kη −
−

 = − 
 

        (2) 

where Kw is the equilibrium constant for the ionization of 
water (Kw= 10-14) 
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Figure 1. Schematic of a continuous pH process with multiple titrated concentrations. 

 

Thus, dynamics of net proton–hydroxide ions in tank can be 
described as follows: 

( )

1 1 1 1 1 1 2 2 2

1 1 1 1 2 2        

S W W A A A B B B B B B S S

S W A A B B B B S

d F C F C F C F F
dt Ah

F F F F F
Ah

η η α α α η

η ρ ρ ρ ρ ρ
ρ

+ + + −
=

+ + + −
−

(3) 

where ηw and ηS are net proton–hydroxide ions of the 
influent stream and liquid in the reactor. α and C are the 
coefficient of total ion concentration and concentration of 
the titrating steam. The parameters of the pH process with 
multiple titrated concentrations using in this paper are given 
in Table I. A control system that can compensate effects of 
process uncertainties (i.e., fluctuations in the feed flow / pH 
of the influent and error in measurements) occurred in 
process operations is is the aim of development. 
 
 

Table I. Parameter values for the system 
Parameter Value Units 
A 0.0284 m2 
ρ 1000 kg/m3 
ρA1 (5% wt. HCl) 1087.8 kg/m3 
ρB1 (5% wt. NaOH) 1055.4 kg/m3 
ρB2 (32% wt. NaOH) 1351.7 kg/m3 
CA1 1278.75 mol/m3 
CB1 1319.25 mol/m3 
CB2 10813.6 mol/m3 
αA1 
αB1, αB2  

 1 
-1 

 

III. CONTROL SYSTEM DESIGN 

Consider a process described by a mathematical model of a 
form 

( )
( )

, ,x f x u d

y h x

=

=



        (4) 

where x is a vector of state variables, y is a vector of output 
variables, u is a vector of input variables, d is a vector of 
unmeasured state disturbances.  

A. Feedback controller 
The control objective is to handle the liquid level and the 

reactor pH that is mapped to the net proton-hydroxide ions    
( 1x η= , 2x h= ) by adjusting the rates of outflow (FS) and 
titrating streams (FB1, FB2). The characteristic of studied 
process configuration is unstable due to the outflow variable 
(FS) considered as the input.  The setpoint tracking controller 
is formulated by using I/S linearization. A concept of I/S 
linearization is to find a relation between the state x and the 
input u.  This is achieved by repeatedly differentiating the 
state x with respect to time, until it is explicitly related to the 
input u which is called relative order. A review of I/S 
linearization and definition of its relative order can be found 
in [6]. Thus, the following close-loop state responses are 
requested, having a form: 

( )1 ir
i i iD x vβ + =         (5) 

where D is a differential operator D=d/dt, ri is the relative 
order of state i,  xi is the closed-loop response of state i, vi is 
the state setpoints and β are the tuning parameters.  

We practically use either acid or base stream to adjust pH. 
A logic selection is applied to select a suitable acid/base 
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Figure 3. Schematic diagram of the developed control system. 

titrant. The inlet pH and pH setpoint are used as decision 
variables, which the algorithm is presented in Fig. 2. Since a 
number of inputs are not equal to a number of states, a 
following objective function of optimization problem that 
minimizes the differences between desired state setpoints and 
requesting state responses in (5) is applied for solving control 
action 

   

1

2

2
1 1 1 1

1 2
2 2 2 2

[( +1) ]
min

[( +1) ]
st.    

r

ru

lb ub

w D x v
j

w D x v
u u u

β

β+

 − =  
−  

≤ ≤

     6) 

where ulb and uub are  lower and upper limits of inputs, and w 
is the weighting factor.  

A solution of constrained optimization problem in (6) can 
be represented by: 

( ), ,u x v dψ=          (7) 

Note that the control action in this work is obtained by 
solving the objective with MATLAB’s fmincon function 
each time interval. 

B. Closed-loop predictor 
The control action in (7) requires disturbance information. 

To obtain this variable, we use a closed-loop predictor to 
estimate such process disturbances and predict the outputs.  

The closed-loop state predictor with the disturbance 
prediction is developed as shown in (8).

 
( ), ,x f x u d= 

           (8) 

where x͂ is a vector of estimated states and d͂ is a vector of 
predicted disturbance obtained by solving the following 
optimization : 

1

2

2
1 1 1 1

2 2
2 2 2 2

[( +1) ]
min

[( +1) ]

s.t.        

r

rd

lb ub

w D x v
j

w D x v

d d d

β

β+

 − =  
−  

≤ ≤









      (9) 

where dlb and dub are lower and upper bounds of inputs.  

 

 
 

Figure 2. The logic of the titrating stream selection. 
 

A schematic diagram of proposed control system is 
depicted in Fig. 3.  Note that the function in (2) is also 
applied for pH setpoint mapping. 

IV. SIMULATION RESULTS 
The proposed controller is applied to the closed-loop 

simulation for evaluating its performance. Three case studies 
are considered: setpoint tracking test and regulatory tests 
under fluctuations in inlet pH and inlet flow. The level 
setpoint, hsp = 30 cm, and the tuning parameters,  β1 = 100,  
β2 = 60, w1 = 1000  and w2 = 1, are used in all tests.  
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Note that the values of tuning parameters (β) and the weight 
factors (w) are obtained from trial-and-error method.  In the 
studies, a PI controller applying to handle the reactor level 
and a PI controller with split-range scheme applying to 
manipulate the control valves of base titrants are used for 
comparison proposed. A split range control is basically 
implemented when the process is a multi-input single-output 
system. The split-range controller is designed such that when 
pH difference is less than 1.5, the high concentration (32% 
NaOH) is turned off and the low concentration (5% NaOH) 
is used to control pH, and vice versa. The control action of 
the split range is shown in Fig. 4.  

 
 

Figure 4. The split range controller action.  
 

 

  
 

The tuning parameters of the PI controller for the level 
control [K1 = 8.33×10-3, 𝜏𝐼1 = 9.1 s] and the PI controller 
with split-range scheme for the pH control [K2,B1 = 1×10-3, 
K2,B2 = 1×10-6, 𝜏𝐼2 = 4.2 s] are applied. These parameters are 
calculated by using Internal Model Control tuning rule. 

A. Setpoint tracking performance 
The proposed control system is tested for a servo 

performance by tracking with four sets of action. The 
process starts with an initial condition [pH, h] = [6, 20 cm] 
and forces to a setpoint [pHsp1, hsp2] = [8, 30 cm]. When the 
process approaches to steady state, three sets of the 
setpoints, [pHsp2, hsp2] = [10, 30 cm], [pHsp3, hsp3] = [8, 30 
cm], and [pHsp4, hsp4] = [13, 30 cm], are applied at t = 10, 20 
and 40 minutes, consequently. Simulation results of the 
setpoint tracking are shown in Fig. 5. It is clear that the 
proposed method successfully forces the outputs to the 
desired setpoints with a shorter settling time than those of PI 
controllers.  From the setpoints of pH 6 to pH 8 and pH 8 to 
10, the proposed method takes a shorter time with less 
fluctuation in the level compared with the split range 
controller to reach the desired setpoint. However, the 
proposed method has a higher overshoot in the level 
response compared with the split range controller when a 
large change in the pH setpoint (i.e. pH 8 to pH 13) is 
applied.  

B. Regulatory performance. 
1) Disturbance at inlet pH 

The disturbance rejection performance is tested by 
introducing a periodic disturbance of the influent pH at  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Process responses of the setpoint tracking test. 
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Figure 7. Process responses of regulatory test with unmeasured disturbance in the influent feed flow. 
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Figure 6. Process responses of regulatory test with oscillation in the inlet pH. 
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t = 20 minutes, which a function of d = 2sin(0.5πt) is 
applied. The process are initially at pH 6 and 20 cm and 
controlled at the setpoint [pHsp, hsp] = [9.5, 30 cm]. The 
process response under the proposed control system and the 
PI controllers are illustrated in Fig. 6. The results show that 
the proposed controller can maintain a stable at pH = 9.5 
despite a fluctuation in pH inlet while the split range 
controller shows high oscillation around pH setpoint and 
take a longer time to return to level setpoint. 
 
2) Disturbance at influent feed flow 

In this case, the influent flow rate becomes double after 
the outputs stable at pH = 9.5 and h = 30 cm. The process 
responses are shown in Fig. 7. The results show that when 
the process is disturbed by doubled influent stream, it affects 
to pH and level of liquid. So the controller active by increase 
outgoing flow for maintaining the level of liquid. From the 
results, the proposed controller can eliminate the output 
offsets. The proposed controller can return to level setpoint 
faster and better than the split range controller. However, it 
trades with a slow response of pH compared with the split 
range controller.  

V. CONCLUSION 
This research develops the nonlinear model-based 

controller for pH process with multi-titrated concentrations. 
The I/S linearizing controller in the form of the optimization 
is proposed to handle the process outputs and compensate 
the disturbances occurred. The proposed control system was 
evaluated through a simulation of a setpoint change and 
disturbance rejection. The results show that the proposed 
method provides effective performance to force the pH and 
level of the reactor to the given setpoints. The proposed 
control system gives faster responses and lower oscillation 
compared to the split range controller. 
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