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 Generic Model Control (GMC) is a well known nonlinear model-based controller. The 
advantage of this control technique is that process models of a nonlinear system are used 
directly in the GMC control formulation. The performance of the GMC controller is higher than 
PID controller. Therefore, the problem of ethanol production is a varied temperature between 
reaction. There have been attemped in the development of the GMC applicability for a BIO 
process. 

 
 This research presents the applicability of the GMC controller with kalman filter for 
ethanol production and compared with a PID controller. The performance of both controller are 
evaluated by integral square of error .Simulation results have shown that, In normal case, the 
GMC and PID controllers can control the temperature of the reactor at desired set point. 
However, in the parameter of plant/model mismatch, the GMC controller with kalman Filter 
provides better control response than the PID controller does. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1.มูลเหตุจูงใจและที่มาของงานวิจัย 
  
 สถานการณปจจุบันราคาน้ํามันที่สูงขึ้น สงผลกระทบตอเศรษฐกิจของประเทศไทย และ
เปนปญหาสําคัญทําใหประเทศขาดดุลทางการคา  เนื่องจากประเทศไทยยังตองอาศัยการนําเขา
น้ํามันดิบเปนหลัก   แนวความคิดในการลดการใชน้ํามันเปนแนวทางหนึ่งในการแกไขปญหา และ
การเปลี่ยนสัดสวนโดยนําสารเคมีจําพวกเอธานอลมาผสม   เพื่อเพิ่มคาออกเทนก็เปนวิธีหนึ่งที่
สามารถลดการใชสารชวยเพิ่มคาออกเทน   และเปนการนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตรมาเพิ่มมูล
คาของสินคาใหสูงขึ้น  โดยอาศัยความรูทางดานวิศวกรรมเคมี  
 การผลิตเอธานอลโดยอาศัยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ    เปนกระบวนการที่ 
เหมาะสมประการหนึ่ง  เพราะในประเทศไทยมีวัตถุดิบเหลือใชทางการเกษตรมากมาย ที่สามารถ
นํามาผลิตเปนเอธานอลได  แตปญหาสําคัญที่พบคือตนทุนในการผลิตคอนขางสูง  ดังนั้นในการ
วิจัยจึงมุงศึกษาวิจัย และพัฒนากระบวนการผลิตเอธานอล ดวยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีว
ภาพ เพื่อใหมีตนทุนในการผลิตต่ําลงจนสามารถแขงขันได ซึ่งแนวทางหนึ่งคือ การรักษาอุณหภูมิ
ของปฏิกิริยาใหคงที่      โดยอาศัยการควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกรณใหเหมาะสมตอการทํางาน
ของเชื้อจุลินทรียและเอนไซม 
            ชวงเวลาที่ผานมา งานวิจัยทางดานการควบคุมกระบวนการมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง
เทคนิค การควบคุมแบบใหมถูกคิดคนและปรับปรุงขึ้นมาทดแทนการควบคุมแบบดั้งเดิม  เพื่อผล
การควบคุมที่มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น   ในขณะที่การศึกษากระบวนการทางคณิตศาสตรของระบบ
ทางอุตสาหกรรมเคมีก็มีมาอยางตอเนื่องเชนเดียวกัน   ทําใหเกิดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบตางๆ  ขึ้นมากมาย   ดวยความพรอมของแบบจําลองที่มีอยูและความสามารถในการ
คํานวณของคอมพิวเตอรในยุคปจจุบัน   ทําใหการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองของระบบหรือที่เรียก
วา การควบคุมแบบฐานจําลอง (Model Based Control) นั้นมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว     ในชวง
สิบกวาปที่ผานมาการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองของระบบนี้นับวา เปนการควบคุมที่ใหความ
สัมพันธที่ถูกตองที่สุดระหวางตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุม   ทําใหตัวควบคุมทราบแนวโนม ใน
การปรับเปลี่ยนตัวแปรปรับ เพื่อใหเหมาะสมที่จะควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูในสภาวะที่ตองการ 
 ในการผลิตเอธานอล ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในระบบมีความไมเปนเชิงเสนสูง  ซึ่งเปนเหตุ
ผลสําคัญ ที่ยากตอการควบคุมใหไดตามสภาวะที่ตองการไดตลอดเวลา  เทาที่ผานมามีการใช
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เทคนิคการควบคุมแบบเชิงเสนเชน เทคนิคการควบคุมแบบพีไอดี ซึ่งคอนขางจํากัดสําหรับระบบที่
ไมเปนเชิงเสน  ทําใหผลการควบคุมไมไดผลดีเทาที่ควร  ดังนั้นการควบคุมเพื่อใหมีประสิทธิภาพที่
สูงขึ้น มีความทนทานและสามารถประยุกตใชงานไดจริงคือ   การนําเทคนิคการควบคุมแบบเจน
เนริกโมเดล (Generic Model Control, GMC) มาประยุกตใช เพื่อเปนการแกไขขอดอยของการ
ควบคุมแบบเดิม     ซึ่งการควบคุมแบบใหมนี้ตองอาศัยหลักพื้นฐานของการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เชื่อถือได มาใชในการควบคุมขอดีของการควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลคือ การออก
แบบคอนขางงาย สามารถนําสมการไมเปนเชิงเสนมาใชไดทันที ทําใหลดความยุงยากของสมการ
ลงไป อีกทั้งมีความแมนยําในการควบคุมสูง และมีเสถียรภาพที่ดีกวาวิธีแบบเดิม 
 การผลิตเอธานอลจากปฏิกิริยาการเกิดเอธานอลจากการสลายตัวของเซลลูโลสรวมกับ
การหมัก (Simultaneous Saccharification and Fermentation, SSF)   พบวาอุณหภูมิที่เหมาะ
สมอยูที่ 40 องศาเซลเซียส  ณ.สภาวะนี้ ทําใหเกิดการคายความรอนอยางรุนแรงในชวงแรกซึ่ง
อยากตอการควบคุม   เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสงผลกระทบตออัตราการทํางานของเชื้อจุลินทรียและ
เอนไซม  รวมทั้งสงผลใหเกิดการเสื่อมสภาพของเชื้อจุลินทรียและเอนไซมอยางรวดเร็ว        อีกทั้ง
ในการควบคุมแบบอื่น ๆ    อาจไมเหมาะสมตอระบบที่มีลักษณะไมเชิงเสน  

แนวความคิดที่จะนําการควบคุมแบบอาศัยการจําลองทางคณิตศาสตรมาประยุกตใช ซึ่ง
พบไดนอยในประเทศ ที่จะมีการนําเทคนิคการควบคุมช้ันสูงแบบนี้มาใชรวมกับกระบวนการทาง
เทคโนโลยีชีวภาพ   ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้ไดเห็นขอดีของการนําเทคนิคการควบคุมแบบเจนเนริก
โมเดลรวมกับเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมาน มาใชในการควบคุม
อุณหภูมิในระหวางการเกิดปฏิกิริยาผลิตเอธานอลชนิดเครื่องปฏิกรณแบบกะ    โดยสรางแบบ
จําลองทั้งหมดบนโปรแกรมแมทแลป และทําการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางการควบคุมแบบ
เจนเนริกโมเดลกับการควบคุมแบบพีไอดี   ภายใตการทดสอบแบบจําลองที่เกิดความคลาดเคลื่อน
ระหวางแบบจําลองกับกระบวนการจริง 
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1.2.วัตถุประสงคของงานวิจัย  
 

1. สรางตัวควบคุมแบบพีไอดีบนโปรแกรมแมทแลป เพื่อควบคุมอุณหภูมิของระบบการ     
      ผลิตเอธานอลจากปฏิกิริยา SSF 
2. สรางตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลบนโปรแกรมแมทแลป เพื่อควบคุมอุณหภูมิของ  
       ระบบการผลิตเอธานอลจากปฏิกิริยา SSF 

 3.  ประยุกตใชตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดลรวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร  
     สําหรับการคํานวณหาปริมาณความรอนที่เกิดระหวางการทําปฏิกิริยาและ 
     คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

 4.  ทําการทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุมทั้งสอง ภายใตความคลาดเคลื่อนของ 
                 แบบจําลองกับกระบวนการจริง 
 
1.3. ขอบเขตของงานวิจัย  
 

1. แบบจําลองที่ใชเปนตัวแทนของระบบการผลิตเอธานอลจากปฏิกิริยา SSF  เปนสม
การทางคณิตศาสตรที่ไดจากการศึกษาของ J.A.ASENJO,1990  

2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบบนโปรแกรมแมทแลป และสรางตัวควบ
คุมทั้งพีไอดีและเจนเนริกโมเดล รวมกับตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอรบน
โปรแกรมแมทแลป  

3. ทําการทดสอบสมรรถนะระหวางตัวควบคุมแบบพีไอดีและตัวควบคุมแบบเจนเนริก
โมเดล รวมกับตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอร  โดยอาศัยดัชนีชี้วัดคา ไอเอสอี
และคาออฟเซท 

  
1.4.ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบการควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล 
และการศึกษาการใชงานโปรแกรมแมทแลป  

2. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับการควบคุมอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณแบบกะ 
3. สรางแบบจําลองของระบบการผลิตเอธานอลบนโปรแกรมแมทแลป 
4. สรางตัวควบคุมแบบพีไอดีบนโปรแกรมแมทแลป  
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5. สรางตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลบนโปรแกรมแมทแลป  และสรางการประมาณ
คาสเตทและพารามิเตอรรวมกับการควบคุมบนโปรแกรมแมทแลป 

6. ทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมทั้งสอง บนเงื่อนไขความคลาดเคลื่อนของแบบ
จําลอง 

7. วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 
 
 

  ตารางที่ 1.1 แสดงขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4
1
2
3
4
5
6
7

2545 2546
ข้ันตอน

 
 
 
1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบกะ   เพื่อรักษาอุณหภูมิของถัง
ปฏิกรณ ไดอยางตอเนื่องและมีเสถียรภาพ   

2. สามารถสรางตัวควบคุมแบบพีไอดี เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบกะ   
เพื่อผลิตเอธานอลจากปฏิกิริยา SSF ไดอยางตอเนื่องและมีเสถียรภาพ  

3. สามารถสรางตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ
แบบกะเพื่อผลิตเอธานอลจากปฏิกิริยา SSF ไดอยางตอเนื่องและมีเสถียรภาพ 

4. สามารถทําการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตเอ
ธานอลจากปฏิกิริยา SSF ในเครื่องปฏิกรณแบบกะได 

5. สรางความมั่นใจไดวาการนําระบบควบคุมแบบฐานจําลองสามารถนํามาประยุกตใช
กับกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพได 
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บทที่ 2 
ผลงานวิจัยที่ผานมา 

 
 
2.1. งานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับปฏิกิริยาการเกิดเอธานอลจากการสลายตัวของ
เซลลูโลสรวมกับการหมัก  
 
 Hiroshi และคณะ (1984) ไดทําการศึกษาเพื่อยืนยันวา อัตราเร็วของการเขาทําปฏิกิริยา
ของเซลลูเลสเปนปจจัยสําคัญสําหรับ      ปฏิกิริยาการเกิดเอธานอลจากการสลายตัวของเซลลูโลส 
และการหมัก พบวาที่ความเขมขนของเอธานอลนอยกวา 4 mole ไมสงผลกระทบตอการ
ทํางานของเอนไซมเซลลูเลสทั้ง  Beta-glucosidase และ Endoglucosidase  โดยมีการใชเอนไซม 
Trichoderma viride cellulase ที่ความเขมขน 10 % (w/v) รวมกับเชื้อ S.cerevisiae  ที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เปนตัวทดลอง 
 

J.Szczodrak (1987) ไดทําการศึกษาหาเชื้อยีสต ที่สามารถผลิตเอธานอลจากน้ําตาล
กลูโคสที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวา ที่อุณหภูมิ 43 และ 46 องศาเซลเซียส โดยมีน้ําตาลกลูโคสที่ 140  
กรัมตอลิตรเปนสารตั้งตน  สามารถผลิตเอธานอลได 56 และ 35 กรัมตอลิตรใชเวลานอยกวา 48 
ชั่วโมง และยังพบวาเอนไซมเซลลูเลสไมไดรับผลกระทบจากความเขมขนของเอธานอลและน้ําตาล
กลูโคส  แตข้ึนกับอุณหภูมิ โดยที่สภาวะ 50 องศาเซลเซียส ใหปริมาณของการเกิดน้ําตาลกลูโคส
มากที่สุด  ดังนั้นจะเห็นไดวา อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่จะรักษาอัตราเร็วของปฏิกิริยาการเกิดเอ
ธานอลจากการสลายตัวของเซลลูโลสและการหมัก  

 
D.diane และ คณะ(1988)  ไดทําการศึกษาหาเชื้อยีสต ที่มีประสิทธิภาพในการผลิตเอธา

นอลจากเซลลูโลสใหมากที่สุด  ณ. อุณหภูมิตาง  ๆ  คือ 37 ,41 และ 43 องศาเซลเซียส ดวยการ
เป รียบเทียบเชื้อยีสตทั้ งสามชนิด  คือ  Scacharomyces uvarum, Candida brassicae และ 
C.lusitaniae  และทําการผสมเชื้อเปนมิกสคัลเจอร 1 ระหวาง Brettanomyces clausenii  และ 
กับ S.cerevisiae  กับมิกสคัลเจอร 2 ระหวาง C.lusitaniae  และ  S.uvarum  พบวาที่อุณหภูมิ 41 
องศาเซลเซียส ใหอัตราการผลิตเอธานอลสูงที่สุด  และชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทํางาน
ของเอนไซม อยูในชวง 45 - 50 องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิที่เหมาะสมของการหมักใหเกิดเปนเอ
ธานอล ที่เหมาะคือ  30 – 37  องศาเซลเซียส 
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S.Kerstin และคณะ (1999)  ไดทําการศึกษาเพื่อหาผลกระทบจากความเขมขนของ   
สับสเตรทและเอนไซมเซลลูเลส ตอปฏิกิริยาการเกิดเอธานอลจากการสลายตัวของเซลลูโลสรวม
กับการหมัก เมื่อสารตั้งตนเปนพวกไมเนื้อออน  โดยอาศัยเอนไซมทางการคาระดับ 5 – 32 FPU/g 
cellulose ตอสารตั้งตนที่ความเขมขน 2 – 10 % (w/w) และเชื้อ S.cerevisiae จากการศึกษาพบ
วา ประสิทธิภาพการผลิตเอธานอลเทียบกับทางทฤษฏี ข้ึนกับอัตราการใชเอนไซม และประสิทธิ
ภาพการผลิตเอธานอลมีคาเทากับ 68 % เทียบกับทางทฤษฏี เมื่อใชสารตั้งตนจากไมเนื้อออน ใน
ขณะที่สารตั้งตนเปนพวกเซลลูโลสและน้ําตาลกลูโคสจะมีประสิทธิภาพเทากับ 86 % เทียบกับ
ทางทฤษฏี ที่ความเขมขนของสารตั้งตน 5 %  และยังพบวาประสิทธิภาพการผลิตเอธานอลจากวิธี
การนี้ใหคาประสิทธิภาพเปนสองเทา เมื่อทําการแยกผลิตในแตขั้นของปฏิกิริยา 
 
 อํานวย  ขวัญเมือง (2538) ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตเอธานอล จากวัสดุเหลือใช
ทางการเกษตรในระดับหองปฏิบัติการ และศึกษาวิธีการผลิตเอนไซมเซลลูเลสโดยใชเชื้อรา
ประเภทเสนใยคือ Trichoderma reesei QM 9414, Trichoderma reesei QM 6a และ 
Aspergillus Sp. No.3335  พบวา เอนไซมเซลลูเลสจากเชื้อ Trichoderma reesei QM 6a เมื่อมี
การหมักรวมกับเชื้อ S.cerevise ใหผลผลิตดังนี้  เมื่อฟางขาว,ซังขาวโพด และชานออยเปนสารตั้ง
ตน คือ 0.133 ,0.145 และ 0.173 กรัมเอธานอลตอกรัมสารตั้งตนตามลําดับ แตถาใชเอนไซมทาง
การคาพบวา ใหผลผลิตดังนี้ คือ เมื่อฟางขาวเปนสารตั้งตน , ซังขาวโพด และ ชานออย ตามลําดับ 
คือ 0.145  ,0.251 และ 0.156 กรัมเอธานอลตอกรัมสารตั้งตน 
 
ตารางที่ 2.1 สรุปงานลักษณะงานวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาการเกิดเอธานอลจากการสลายตัวของ 
                   เซลลูโลสรวมกับการหมัก  

 ลักษณะงานวิจัย ผูวิจัย/ป 
 การใชเอนไซมยอยเซลลูโลส Hiroshi และคณะ (1984) 
 หาอุณหภูมิที่เหมาะสม J.Szczodrak (1987)  
 หาสภาวะในการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย D.diane และ คณะ(1988)  
 หาความเขมขนของสับสเตรท S.Kerstin และคณะ (1999) 
 ผลิตเอธานอลจากวัสดุเหลือใชทางเกษตร อํานวย  ขวัญเมือง (2538)  
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2.2. งานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับปฏิกิริยาการสลายตัวของเซลลูโลส 
 

Reese และคณะ (1950) ไดทําการศึกษาการทํางานของเอนไซมเซลลูเลส  พบวามีกลไก
การทํางานดังนี้ ข้ันแรกจะมีเอนไซมตัวแรกเขายอยสลาย โดยทําลายพันธะไฮโดรเจนระหวางสาย
เซลลูโลสทําใหไดสายของ D-anhydroglucose    ที่สั้นลง ซึ่งเหมาะตอการยอยสลายดวยเอนไซม
ตัวตอไป  ขั้นสองจะมีเอนไซมเขายอยสลายพันธะ  Beta-1,4 glucosidic อยางสุม ทําใหไดสาร
ประกอบพวก เซลลูไบโอส และน้ําตาลกลูโคส  สวนเซลลูไบโอสจะถูกยอยสลายตอโดยเอนไซมไบ
เอส ทําใหไดน้ําตาลกลูโคส 

 
 Ryu และMandel (1980)  ไดทําการศึกษาถึงโครงสรางของเอนไซมเซลลูเลส พบวา
เอนไซมเซลลูเลสเปน glycoprotein ประกอบดวยโปรตีนและคารโบไฮเดรท ในอัตราสวนหนึ่งตอ
หนึ่ง มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 30,000 – 60,000 ดาลตัน มีคุณสมบัติละลายน้ําไดดี ไมตองการ 
Cofactor หรือโลหะอื่น ๆ ในการเขาทําปฏิกิริยา   โดยทั่ว ๆ ไปเอนไซมเซลลูเลสที่ไดจากจุลินทรีย
จะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทําปฏิกิริยา ที่ประมาณ 50 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นยังมีความ
ทนตอสภาวะที่อุณหภูมิสูง และทนตอ pH ไดกวาง รวมทั้งทนตอสารเคมีไดดี  การเก็บรักษา
สามารถเก็บไวไดนานหลายป ที่อุณหภูมิต่ํากวา 0 องศาเซลเซียส  โดยไมมีการสูญเสียคุณสมบัติ
  

Lee และคณะ (1983)  ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการยอยสลายสารประกอบเซลลูโลส  ซึ่ง
สามารถแบงได 2 วิธี 

1.การยอยสลายโดยใชกรด (Acid Hydrolysis)   
การยอยสลายสารประกอบเซลลูโลสดวยกรดเชน การใชกรดซัลฟูริคเขมขน 70 เปอรเซ็นต 

หรือ การใชกรดไฮโดรคลอริค 40 เปอรเซ็นต  ทําใหเครื่องมือที่ใชตองทนทานตอการกัดกรอน จาก
สภาพความเปนกรดรุนแรง  อีกทั้งเครื่องมือประเภทนี้ราคาคอนขางแพง  การผลิตเพื่อใหได
ปริมาณของน้ําตาลกูลโคสปริมาณมาก จําเปนตองใชอุณหภูมิในระหวางการเกิดปฏิกิริยาที่คอน
ขางสูง และระยะเวลาในชวง 15-20 นาที มักจะเกิดผลิตภัณฑขางเคียง เชน furfural และกรดยัง
ทําปฏิกิริยากับสารประกอบอื่นที่ติดมากับเซลลูโลส ทําใหไดผลิตภัณฑที่ไมตองการอีกดวย 

2.การยอยสลายโดยใชเอนไซม (Enzyme Hydrolysis) 
 การยอยสลายสารประกอบเซลลูโลสดวยเอนไซมเซลลูเลส พบไดในสิ่งมีชีวิตหลายชนิด 
เชน หอยทาก และจุลชีพตาง ๆ เชน โปรโตซัว แบคทีเรีย แอคติโนมัยซีส และเชื้อรา เปนตน  
ลักษณะการยอยสลายโดยเอนไซมมีความจําเพาะเจาะจงระหวางเอนไซมกับสารตั้งตน  มักจะไม
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ทําปฏิกิริยากับสารอื่นที่ปะปนมา ฉะนั้นการใชเอนไซมในการยอยสลายเซลลูโลสจึงไดผลิตภัณฑ
สุดทายเปนน้ําตาลที่คอนขางบริสุทธิ์ และไมมีผลิตภัณฑที่ไมตองการปะปนออกมา 

Lee (1983)  ไดทําการศึกษาพบวาเอนไซมเซลลูเลส เกิดจากการทํางานรวมกันของ
เอนไซมหลายตัวสามารถแบงออกไดดังนี้ 

1. Endo-Beta-1,4 glucan glucanohydrolase  
 การทํางานของเอนไซมชนิดนี้จะทําหนาที่ตัดพันธะ Beta-1,4 glucosidic ภายใน

สายเซลลูโลสบริเวณที่เปนผลึก  ซึ่งจะตัดพันธะอยางสุมทําใหไดผลิตภัณฑผสมหลายชนิด คือ 
กลูโคสและเซลโลไบโอส โดยจะไดเซลโลไบโอสเปนหลัก 

2. Exo-Beta-1,4 glucan cellobiohydrolase 
 เปนเอนไซมที่ทําหนาที่ตัดพันธะ Beta-1,4 glucosidic   จากปลายดานที่เปน 

non – reducing ทําใหไดน้ําตาลกลูโคสและเซลโลไบโอส  
3. Beta-1,4 glucosidase or Cellobiase  

  เปนเอนไซมที่ยอยสลายเซลโลไบโอสใหเปนน้ําตาลกลูโคส 
 
ตารางที่ 2.2 สรุปลักษณะงานวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาการสลายตัวของเซลลูโลส 

 ลักษณะงานวิจัย ผูวิจัย/ป 
 กลไกการทํางานของเซลลูเลส Reese และคณะ (1950) 
 หาสภาวะการทํางานที่เหมาะสม Ryu และMandel (1980)   
 กลไกการยอยสลายโดยเซลลูเลส Lee และคณะ (1983)    

 
2.3.งานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับ
อุหณภูมิ 
 
 J.derek และคณะ (1993) ไดทําการศึกษาหาผลกระทบของอุณหภูมิตอสภาพความทน
ทานของโปรตีน โดยอาศัยเทคนิคการตรวจวัดตาง ๆ เพื่อหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ กิจ
กรรมของเอนไซม (Melting Curves Profiles, MCP)  โดยไดทําการศึกษาเอนไซมสองชนิด   คือ  
Beta- galactosidase และ Hydrogenases  พบวา ขอมูลใหผลสอดคลองกับสมการอารเรเนียส 
ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดตามทฤษฏี  โดยอาศัยการประมาณขอมูลเพื่อหาคาคงที่สําหรับ
สมการ MCP  โดยปกติเอนไซมที่แอคทีพ [N]  สามารถเปลี่ยนรูปไปอยูในสภาวะไมมีแอคทีพได 
[D] และสูญเสียสภาพได [I]   ดังนั้นสามารถหาคาคงที่ทางปฏิกิริยาคือ   
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][
][

N
DKrd =                                       (2.1) 

เมื่อ 
=rdK    คาคงที่การเขาทําปฏิกิริยา 

 =][D   เอนไซมที่ไมแอคทีพ 
=][N    เอนไซมที่แอคทีพ 
=][I    เอนไซมที่เสื่อมสภาพ 

 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมตัวเดียวสามารถแสดงไดในรูปของสมการ Michaelis-

Menten Equation  
                         

             
)(1

)(
)()(

TK
ETk

NTkTV
rd

ocat
cato +

==                      (2.2) 

เมื่อ 
V0(T) = ความเร็วในการเขาทําปฏิกิริยา 
 catK  =             คาคงที่ปฏิกิริยา      
oE  = ความเขมขนของเอนไซม 

 
ผลกระทบจากอุณหภูมิตอ catk สามารถอธิบายโดยอาศัยสมการอารเรเนียส 
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E
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=                          (2.3) 
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∆
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∆Η
−

∆
++

∆
−

∆Η
=             (2.4) 

 
เมื่อ 
oE  = ความเขมขนของเอนไซม 
aE  = คาพลังงานภายในของเอนไซม 
R  = คาคงที่กาซ 
A  = คาคงที่อาเรเนียสของเชื้อจุลรินทรีย 7.679 x 1030 

O
m

∆Η  = คาเอนทาลปของการหลอมละลาย 
O
pC∆  = คาความจุความรอน 
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mT = คาอุณหภูมิการหลอมละลาย 
ขั้นตอนในการหาคาคงที่สําหรับสมการ (2.3) และ (2.4) ตองสมมุติให 0=∆ O

pC  จาก
นั้นจะหาคา mT และ O

m
∆Η  ได จากนั้นจะทําการฟทสมการเพื่อหาคา O

pC∆  สามารถแสดงคา
พารามิเตอรตาง ๆ ในตารางที่ 2.3. และตารางที่ 2.4. 

 
ตารางที่ 2.3  พารามิเตอรสําหรับสมการ (2.3) เปนขอมูลของ Beta-Glucosidase 
                (ที่มา : J.derek และคณะ (1993)) 

Assay Solution A aE  (kj/mol) 
1 mM MgCl2 9.99E+07 43.3 
1 mM EDTA 1.69E+10 61.7 

 
ตารางที่ 2.4  พารามิเตอรสําหรับสมการ (2.4) เปนขอมูลของ Beta-Glucosidase 
         (ที่มา : J.derek และคณะ (1993)) 

  
จากผลการศึกษาพบวาเอนไซมทุกตัว อาจไมสามารถแสดงพฤติกรรมไดตามที่กลาวมา

เชน เอนไซมที่มีการทํางานพรอมกันหลายปฏิกิริยา ดังนั้นในการทํางานวิจัยชิ้นนี้ เชื่อวาพฤติกรรม
ของเอนไซมที่ใช คอนขางใหผลตามสมการที่กลาวมา และจะนําไปสรางเปนแบบจําลอง เพื่อเปน
ตัวแทนของระบบที่จะศึกษา 
 
2.4. งานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับปฏิกิริยาการคายความรอนในระหวางการหมัก 
  
 A.G.Douglas และคณะ (1987) ไดศึกษาเกี่ยวกับการนําทฤษฏีการควบคุมแบบเหมาะ
สมไปใชควบคุมการหมักแอลกอฮอล โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Engasser    ซึ่ง
ตัวแปรควบคุมคือ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ  โดยอาศัยการตั้งสมการสมดุลพลังงานดังนี้ 
 





 −−∆+∆+∆= )()()()(1

cFFF
p

TTu
dt
dNH

dt
dMH

dt
dGH

Cdt
dT

NMGρ
 

 

Assay Solution mT K (C) O
m

∆Η  (kj/mol) O
pC∆  (kj/mol K) 

1 mM MgCl2 331.2 ,(58) 568 21.8 

1 mM EDTA 321,(47.8) 300 14.1 
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เมื่อ 
=pC    ความจุความรอน (kJ/kg°C°) 
=∆ iFH ปริมาณความรอนจากการเกิดปฏิกิริยา,(kJ/mol) 

=u   คาสัมประสิทธการถายเทความรอน, ( kJ/h m2 °C° ) 
=T  อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ  (C°) 

  
โดยพบวาคาความรอนจากปฏิกิริยาของน้ําตาลกลูโคส [G], น้ําตาลมอลโตส [M] และ น้าํ

ตาลมอลโตไตรโอส [MT]  มีคาเทากับ  -91.2, -226.3 และ -361.3 กิโลจูนตอโมล  ซึ่งจะนํารูป
แบบการสมดุลพลังงาน มาใชเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของงานวิจัยนี้ 
 

U.von  และคณะ (1988) ไดทําการศึกษาการคายความรอนของขบวนการหมักดวยเชื้อ
ยีสต K.fragilis  โดยอาศัยการวัดดวยเครื่องคารลอรีมิเตอร  ทั้งในสภาวะแบบกะและตอเนื่อง   
โดยทําการศึกษาในสภาวะมีออกซิเจนและไมมีออกซิเจนพบวา ในสภาวะที่มีออกซิเจนจะทําให
เชื้อเกิดการเจริญเติบโต (Respiration) และคายพลังงานความรอนมากกวา ในสภาวะที่ขาด
ออกซิเจน  อีกทั้ง การเพิ่มข้ึนของปริมาณเอธานอลจะสงผลใหเกิดการคายพลังงานความรอนที่
นอยลง กวาชวงแรกของการเจริญเติบโต  
 
ตารางที่ 2.5 สรุปลักษณะงานวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาการคายความรอนในระหวางการหมัก 

 ลักษณะงานวิจัย ผูวิจัย/ป 
การควบคุมอุณหภูมิผลิต เบียร A.G.Douglas และคณะ (1987) 
แบบจําลองการคายความรอนจากการหมัก U.von  และคณะ (1988) 

 
2.5. งานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับตัวควบคุมจีเอ็มซี 
 

Lee  และ Sullivan (1988)  ไดนําเสนอการควบคุมแบบจีเอ็มซี (Generic Model Control 
,จีเอ็มซี) ซึ่งเปนการควบคุมที่นําแบบจําลองของกระบวนการมาใชในโครงสรางของการควบคุม
โดยตรง  ดวยวิธีการนี้ แมวาแบบจําลองดังกลาวจะเปนแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนแตสามารถนํา
มาประยุกตใชไดทันที ไมตองจัดใหอยูในรูปของแบบจําลองเชิงเสนกอน  นอกจากนี้ยังสามารถ
กําหนดลักษณะผลตอบสนองจากการควบคุมไดโดยการปรับจูนพารามิเตอรสองตัว ในโครงสราง
ของการควบคุม ขอไดเปรียบสําคัญของการควบคุมแบบจีเอ็มซีนี้คือ เปนการควบคุมแบบไมเชิง
เสน  จึงเหมาะแกการนําไปประยุกตใชกับกระบวนการทางเคมีตาง ๆ ซึ่งสวนใหญมักจะมีลักษณะ
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ไมเชิงเสนอยูแลว  อยางไรก็ตามในกรณีที่แบบจําลองที่ใช มีความคลาดเคลื่อนไปจากกระบวนการ
จริงก็จะมีผลทําใหสมรรถนะในการควบคุมลดลง 
 

Lee , Newell และSullivan (1988)   แสดงผลการศึกษาการควบคุมที่ไดจากการนําตัว
ควบคุมแบบจีเอ็มซีมาใชกับระบบของเครื่องทําใหกลายเปนไอ ซึ่งเปนระบบที่มีอินเตอรแอคชั่น
และความไมเปนเชิงเสนอยูสูง  ซึ่งผลการควบคุมเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมอ่ืน คอืตัวควบคมุพี
ไอและดีเอ็มซี นับวาตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดีกวา  นอกจากนี้มีการ
ทดสอบความทนทานของตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี ภายใตความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองที่ใช
ภายในโครงสรางของตัวควบคุม กับกระบวนการจริง โดยแบงออกเปน 2 กรณี คือ ความผิดพลาด
ของคาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลอง และความผิดพลาดของลักษณะโครงสรางที่ใชในแบบ
จําลอง    จากผลการศึกษาพบวายังสามารถทําใหตัวแปรควบคุมอยูในคาเปาหมายที่ตองการได
ทั้ง 2 กรณี  เนื่องมาจากพจนอินทิกรัลที่ปรากฏอยูในโครงสรางการควบคุมเปนตัวชดเชยความผิด
พลาดดังกลาวไว สุดทายในงานวิจัยไดสรุปวาความถูกตองของลักษณะโครงสรางของแบบจําลอง
มีความสําคัญกวาความถูกตองของพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลอง 

 
Cott และ Macchietto (1989)  ไดทําการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ

แบบกะที่มีปฏิกิริยาแบบคายความรอน โดยไดทําการเปรียบเทียบผลการควบคุมที่ไดจากการใช
ตัวควบคุมแบบคู (Dual mode controller) และตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี ตัวควบคุมแบบคูเปน
เทคนิคการควบคุมที่ใชวิธีการควบคุมแบบออน-ออฟ ในชวงการใหความรอนเริ่มตน  โดยการให
ความรอนสูงในชวงตน  เมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณเพิ่มมาถึงจุดหนึ่งก็จะหยุดการใหความ
รอนและเปลี่ยนเปนสารหลอเย็นแทน เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีคาเทากับศูนยจะ
ทําการเปลี่ยนโหมดของการควบคุมไปใชแบบพีไอดีแทน และใชการควบคุมแบบพีไอดีควบคุม
อุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายตอไป  เนื่องจากการควบคุมแบบคูมีความยุงยากในการนําไปใชงาน  
ผูทํางานวิจัยจึงไดนําเสนอการใชตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับ การประมาณคาความรอนที่เกิด
จากปฏิกิริยา ของ Jutan และ Uppal (1984) ซึ่งใชตัวกรองเอกซโปเนนเชียลในการควบคุม
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบกะ  ซึ่งพบวาสามารถใชงานไดงายกวาการใชงาน
ตัวควบคุมแบบคู นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมทั้งสองในกรณีตาง ๆ 
ซึ่งพบวาตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีสามารถใหผลการควบคุมไดดีกวาในทุกกรณีที่ทําการทดสอบ 

 
Cott และคณะ (1989) นําการควบคุมแบบจีเอ็มซีมาใชกับการควบคุมองคประกอบของ

ผลิตภัณฑกนหอและผลิตภัณฑยอดหอในกระบวนการกลั่นแบบ 2 องคประกอบ โดยนําการควบ
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คุมแบบจีเอ็มซีที่ตองการแบบจําลองที่มีลักษณะเชิงพลวัต   แตเนื่องจากแบบจําลองโดยสวนใหญ
ของหอกลั่นมักเปนแบบจําลองที่สภาวะคงตัว  อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ไดนําแบบจําลองไมเชิงเสน
ที่สภาวะคงตัวมาประมาณใหมีลักษณะเปนแบบจําลองเชิงพลวัตในรูปคาคงตัวของเวลา เมื่อเปน
ดังนี้แลวจีงสามารถนําการควบคุมแบบจีเอ็มซีมาประยุกตใชได  โดยการควบคุมแบบจีเอ็มซีที่
อาศัยแบบจําลองเชิงพลวัตและไมเปนเชิงเสน ไดถูกนําไปทดสอบสมรรถนะกับตัวควบคุมเชิงเสนที่
ใชแบบจําลองเชิงพลวัต ซึ่งผลจากการทดสอบสมรรถนะพบวาตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีมี  
สมรรถนะที่ดีกวาในทุกกรณี 
 

Benzanson และคณะ (1989)  ไดแสดงใหเห็นวาถึงแมพจนอินทิกรัลที่ปรากฏในสมการ
ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีจะเปนตัวรับประกันความทนทานของตัวควบคุม ในกรณีที่มีความผิด
พลาดของแบบจําลองก็ตาม แตความทนทานนั้นจะลดลง เมื่อกําหนดใหผลการตอบสนองของตัว
แปรควบคุมลูเขาสูคาเปาหมายดวยความรวดเร็ว สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะในกรณีดังกลาวการ
ปรับจูนคาพารามิเตอรของการควบคุมจะไดคา k2 มีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับคา k1 โดยที่ k2 
จะเปนพารามิเตอรที่คูณอยูกับพจนอินทิกรัลที่เปนตัวชดเชยความผิดพลาด ในกรณีที่มีความผิด
พลาดของแบบจําลอง จึงทําใหผลจากการชดเชยมีคานอยมากไมสามารถชดเชยความผดิพลาดได
เพียงพอ เปนผลใหไมสามารถที่จะทําใหตัวแปรควบคุมลูเขาสูคาเปาหมายได 
 
 Lundberg และBenzansan (1990) นําเสนอการควบคุมแบบอารจี เอ็มซี  (Robust 
Generic Model Control ,RGMC) เพื่อเปนการเพิ่มความทนทานใหกับการควบคุมแบบอารจีเอ็ม
ซี เมื่อตองการใหตัวแปรควบคุมมีผลการตอบสนองที่เร็ว  โดยลักษณะโครงสรางของการควบคุม
แบบอารจีเอ็มซีจะมีการปอนกลับของคาอนุพันธของตัวแปรที่วัดคาไดเพื่อเปรียบเทียบกับคา
อนุพันธของตัวแปรนั้นที่ไดจากแบบจําลองซึ่งผลตางที่ไดระหวางขอมูล 2 ชุดนั้น จะเปนตัวชดเชย
ความผิดพลาดระหวางแบบจําลองกับกระบวนการจริงแทนพจนอินทิกรัลในโครงสรางของการควบ
คุมแบบเดิม จากตัวอยางในงานวิจัยแสดงใหเห็นวา การควบคุมแบบอารจีเอ็มซีสามารถทําใหตัว
แปรควบคุมลูเขาสูคาเปาหมายไดแมจะมีความผิดพลาดของคาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลอง 
  

Riggs และRhinehart (1990) ทําการเปรียบเทียบตัวควบคุมที่อาศัยแบบจําลองไมเชิง
เสน (Nonlinear Process Model Based Control , PMBC) สองชนิดคือตัวควบคุมไอเอ็มซีแบบ
ไมเชิงเสนและตัวควบคุมจีเอ็มซี โดยในการศึกษานํากระบวนการของเครื่องปฏิกรณถังกวนตอ
เนื่องอุดมคติที่มีหนึ่งตัวแปรเขาและหนึ่งตัวแปรออก  และกระบวนการของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนที่มีหนึ่งตัวแปรเขาและมีหนึ่งตัวแปรออกมาศึกษา โดยในกรณีของเครื่องปฏิกรณถังกวนตอ
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เนื่องนั้นเปนลักษณะของระบบที่ไมเสถียรแตไมมีไทมดีเลย สวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนั้น
เปนลักษณะของระบบที่เสถียรแตมีไทมดีเลย ซึ่งลักษณะของความไมเสถียร, การมีไทมดีเลย และ
ความไมเปนเชิงเสนนี้ลวนเปนสาเหตุใหการควบคุมทําไดยาก โดยตัวควบคุมทั้งสองใหสมรรถนะ
ในการควบคุมที่ดีเหมือนกันและตางก็มีความทนทานในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนระหวางแบบ
จําลองกับกระบวนการจริง 

 
 Rani และGangiah  (1991)  นําเสนอการควบคุมแบบจีเอ็มซีที่มีการปรับตัวไดหรือที่เรียก
วาเอจีเอ็มซี (Adaptive Generic Model Control , AGMC) เพื่อเปรียบเทียบผลการควบคุมกับ
การควบคุมแบบจีเอ็มซีและการควบคุมแบบอารจีเอ็มซี ในกรณีที่ตองการใหตัวแปรปรับมีผลการ
ตอบสนองที่รวดเร็ว  ซึ่งผลการควบคุมจากตัวอยางในงานวิจัยพบวาอารจีเอ็มซีนั้นสามารถรับ
ประกันความทนทานใหกับการควบคุมได ในกรณีที่มีความผิดพลาดของคาพารามิเตอรที่ใชใน
แบบจําลองเทานั้น แตในกรณีที่มีความผิดพลาดของโครงสรางของแบบจําลองจะทําใหความทน
ทานลดลง  ในขณะที่การควบคุมแบบเอจีเอ็มซีนั้นสามารถรับประกันความทนทานเมื่อมีความผิด
พลาดของระบบทั้ง 2 กรณี  โดยที่การควบคุมแบบนี้จะมีการประมาณคาพารามิเตอรเพื่อใชใน
แบบจําลอง โดยอาศัยความสัมพันธของตัวแปรสเตทและพารามิเตอรนั้นกับตัวแปรที่วัดคาได   
นอกจากนี้แลวยังไดนําการควบคุมแบบเอจีเอ็มซีไปใชในการควบคุมกระบวนการกลั่นแบบ 2 องค
ประกอบ และใหชื่อตัวควบคุมนั้นวา ดีเอจีเอ็มซี (Distillation Adaptive Generic Model Control) 
โดยแบบจําลองที่นํามาทดสอบเปนแบบจําลองกระบวนการกลั่นแยกน้ําและเมธานอลของ Wood 
Berry (1973) และแบบจําลองการกลั่นแยกบิวเทนของ Gani และคณะ (1986) กับ Ruiz และ
คณะ(1988) ซึ่งพบวาการใชแบบจําลองไมเชิงเสนกับตัวควบคุมดีเอจีเอ็มซีนี้ใหผลการควบคุมที่ดี
กวาแบบจําลองเชิงเสน 
  

เชนเดียวกับในงานวิจัยของ Signal และLee (1992) และ Xie และคณะ (1999) ที่ทําการ
ศึกษาเทคนิคในการปรับตัวของคาพารามิเตอรในแบบจําลองที่ใชในโครงสรางการควบคุมแบบจี
เอ็มซี  เพื่อใหสามารถใชตัวควบคุมจีเอ็มซีควบคุมระบบไดอยาวมีประสิทธิภาพแมในกรณีที่ มี
ความผิดพลาดของแบบจําลอง และในกรณีที่ไมสามารถวัดคาตัวแปรรบกวนได 
  
 Flathouse และ Riggs (1996) ประยุกตวิธีการจูนแบบอัตโนมัติ (Auto Turn Variation, 
ATV) กับตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี  โดยวิธีการจูนแบบเอทีวีนี้ Astrom  และHagglund (1988)  นํา
มาใชในการจูนตัวควบคุมแบบพีไอดีแบบอัตโนมัติ  ซึ่งการจูนที่เปนที่รูจักกันดีคือ Cohen Coon 
และ Ziegler Nichols โดยวิธีแรกนั้นใชลักษณะการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรออกขณะที่ยังไมมีการ
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ควบคุมมากําหนดคาพารามิเตอร ซึ่งวิธีการนี้ทําไดอยากเมื่อระบบมีการตอบสนองที่ชามาก และ
ในกรณีที่ระบบมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากตัวแปรรบกวน  สวนวิธีที่สองนั้นจูนตัวควบคุมในลูพ
ปดโดยการหาคาเกนสุดทาย (Ultimate Gain) และคาบเวลาสุดทาย (Time Period) ซึ่งคดิจากเกน
ที่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับแลวจะทําใหตัวแปรควบคุมแกวงในสภาวะคงที่   แตในวิธี
แบบเอทีวีนั้นจะเริ่มพิจารณาระบบจากที่สภาวะคงตัว   จากนั้นทําการเพิ่มคาตัวแปรปรับแบบส
เต็ป แลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรควบคุมจนมากพอก็ทําการปรับคาคัวแปรปรับลง
ต่ํากวาที่สภาวะคงตัว สังเกตการเปลี่ยนแปลงคาขอตัวแปรควบคุมวามากพอก็ทําการเพิ่มคาตัว
แปรปรับจากที่สภาวะคงตัวใหมทํากลับไปกลับมาไปเรื่อย ๆ จะไดลักษณะของตัวแปรปรับและตัว
แปรควบคุมที่สามารถนําไปคํานวณหาคาเกนสุดทายและคาบของเวลาสุดทายได 
 

 Flathouse และ Riggs เสนอวาการใชวิธีปรับจูนตัวควบคุมจีเอ็มซีตามวิธีของ Lee และ 
Sullivan  ซึ่งเปนวิธีการอ็อฟติไมซผลตางของผลการตอบสนองของตัวแปรควบคุมที่ตองการ กับ
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงตัวแปรควบคุมที่ไดจริงนั้นอาจใหผลที่ไมดีได 3 กรณี คือกรณีเมื่อเกิด
ความคลาดเคลื่อนระหวางแบบจําลองกับกระบวนการจริง โดยเฉพาะกรณีที่เปนระบบหลายตัวแปร
คือ มีตัวแปรควบคุมมากกวาหนึ่งตัว และ ตัวแปรปรับมากกวาหนึ่งตัว กรณีที่สองคือเมื่อระบบที่ตอง 
การควบคุมมีความลาชาเชิงเวลา (Dead Time) โดยในการจูนตัวควบคุมนั้นจําเปนตองลดความรุน
แรงของตัวควบคุมลงเพื่อรักษาความเสถียรของระบบ กรณีสุดทายเกี่ยวของกับพลวัตของระบบเชน
ระบบที่มีอินเวอรสแอคชั่นหรือระบบที่มีอันดับสูง (High Order)  ซึ่งจําเปนที่จะตองลดความรุนแรง
ของตัวแปรควบคุมลงไป Flathouse และ Riggs จึงไดใชวิธีการจูนตัวควบคุมจีเอ็มซีดวยวิธีเอทีวี 
โดยทําการเปรียบเทียบตัวควบคุมที่ไดจากการจูนดวยวิธีเอทีวีกับวิธีการแบบเดิม กับระบบตัวอยาง
ทั้งสองระบบ คือระบบของเครื่องปฏิกรณถังกวนตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาแบบคายความรอน กับระบบ
การกลั่นซึ่งตางก็เปนระบบที่มีตัวแปรควบคุม 2 ตัว และตัวแปรปรับ 2 ตัว ซึ่งผลการควบคุมพบวา 
ในกรณีปกติที่ไมมีความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองนั้น วิธีการเดิมใหผลการควบคุมในรูปของคาไอ
เออีที่นอยกวาเล็กนอย สวนในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองนั้นจีเอ็มซีที่ทําการจูนดวย
วิธีการเดิมก็ยังใหคาไอเออีที่นอยกวาแตจะมีการแกวงและโอเวอรชูตมากกวา 
  
 ธนากร (2541)  ประยุกตใชตัวควบคุมจีเอ็มซีเพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณโพลิ
เมอรแบบกึ่งกะกับกระบวนการของ  Teymour เนื่องจากปฏิกิ ริยาอิมัลชันโพลิเมอไรเซชั่น 
(Emulsion Polymerization) ของการเกิดโพลิเมอไรเซชั่นมีความไมเปนเชิงเสนสูง ทําใหการควบ
คุมอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณไดผลไมไดตามความตองการ เปนเหตุใหเกิดผลผลิตภัณฑโพลิเมอรที่
ไมไดมาตรฐาน ซึ่งการประยุกตใชจีเอ็มซีรวมกับตัวประมาณคาออนไลนเพื่อประมาณคาความ
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รอนของปฏิกิริยาใหผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณไดดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี ทั้งใน
กรณีปกติและกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรกับแบบจําลอง เชนเดียวกันกับ นุศรา 
(2542) ซึ่งประยุกคใชตัวควบคุมเพื่อควบคุมอุณหภูมิสําหรับเคร่ืองปฏิกรณการเกิดโพลิไวนิลคลอ
ไรดรวมกับตัวประมาณคาออนไลนซึ่งก็ใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี 
 
 สุพัตรา (2543)  ประยุกตใชการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive Control, 
MPC) รวมกับตัวกรองคาลมานเพื่อเพิ่มสมรรถนะ  ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณเคมี
โพลิเมอรแบบกะ  เนื่องจากปฏิกิริยาฟรี- แรดิคัลโพลิเมอรไรเซชั่นในเครื่องปฏิกรณเคมีแบบกะนั้น
มีความไมเปนเชิงเสนสูง  ซึ่งการควบคุมเชิงเสนแบบพีไอดีสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปา
หมายได แตเกิดการโอเวอรชูตทําใหสมบัติของโพลิเมอรที่สังเคราะหไดนั้นไมเปนไปตามตองการ
โดยในการทดสอบตัวควบคุมเอ็มพีซีนั้น ไดนําตัวควบคุมจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานมาเปรียบ
เทียบผลการควบคุมดวย ซึ่งผลการจําลองการควบคุมพบวาเอ็มพีซีใหผลการควบคุมที่ดีกวา แตก็
ใชเวลาในการคํานวณตัวแปรปรับที่มากกวา  เนื่องจากจีเอ็มซีสามารถคํานวณตัวแปรปรับจากสม
การของแบบจําลองไดโดยตรง แตในกรณีของเอ็มพีซีนั้นคํานวณตัวแปรปรับจากฟงกชันวัตถุ
ประสงคสําหรับการทําออฟติไมซเพื่อหาคาที่เหมาะสม 
 
 อนุพัฒน (2544) ประยุกตใชตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานเพื่อควบคุม
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวนตอเนื่องทีมีปฏิกิริยาแบบคายความรอนอันดับหนึ่งแบบผันกลับ
ได ซึ่งแสดงพฤติกรรมที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงใน 3 กรณี กรณีแรกระบบแสดงพฤติกรรมที่มี
ความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามเตอรอยางมาก กรณีสองระบบแสดงพฤติกรรมที่มีหลาย
สภาวะคงตัวและสภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพ กรณีสามระบบแสดงพฤติกรรมที่มีการแกวงเนื่อง
จากความไมเปนเชิงเสนอยางมาก ซึ่งจากผลการจําลองการควบคุมพบวา จีเอ็มซีรวมกับตัวกรอง
คาลมานใหสมรรถนะและความทนทานที่ดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี ทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยน
แปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและกรณีที่การเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุม นอกจากนีแ้ล
วจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานยังใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดีในกรณีที่มีความผิดพลาดของ
ระบบและแบบจําลองดวย 
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ตารางที่ 2.6 สรุปลักษณะงานวิจัยที่เกี่ยวกับตัวควบคุมจีเอ็มซี 
 ลักษณะงานวิจัย ผูวิจัย/ป 

 ไดเสนอการควบคุมแบบ จีเอ็มซี Lee  และ Sullivan (1988)   
 ควบคุม เครื่องระเหยดวย จีเอ็มซี Lee , Newell และSullivan (1988)    
 ควบคุมปฏิกิริยาคายความรอนแบบแบตช Cott และ Macchietto (1989) 
 ควบคุมหอกลั่น 2 องคประกอบ Cott และคณะ (1989) 
 การปรับจูนคาคงที่สําหรับ จีเอ็มซี Benzanson และคณะ (1989) 
 เสนอการเพิ่มความทนทานสําหรับ จีเอ็มซี Lundberg และBenzansan (1990) 
 เทียบสมรรถนะระหวาง จีเอ็มซี กับ IMC Riggs และRhinehart (1990) 
 การปรับจูนไดอัตโนมัติ Rani และGangiah  (1991)   
 ประยุกตใชการจูนอัตโนมัติ Flathouse และ Riggs (1996) 
 ควบคุมอุณหภูมิผลิตโพลิเมอร ธนากร (2541) 
 ควบคุมอุณหภูมิผลิตโพลิเมอรแบบกะ สุพัตรา (2543)   
 ควบคุมอุณหภูมิจากการคายความรอนแบบตอ
เนื่อง อนุพัฒน (2544) 

 
2.6. งานวิจัยที่เกี่ยวกับตัวกรองคาลมาน 
  
 R.E. kalman (1960) ไดอธิบายถึ งขั้นตอนการแกปญหาแบบเรียกซ้ํ า (Recursive 
Solution) เพื่อใชเปนตัวกรองสําหรับระบบเชิงเสน  ซึ่งในชวงนั้นถือวาเปนการคนพบที่ เปน
ประโยชนอยางมากในดานของการคํานวณทางดานดิจิตอล  ขอดีของขั้นตอนการคํานวณแบบ
เรียกซ้ํา  ซึ่งประหยัดเวลาและหนวยความจําในการคํานวณ นอกจากนี้วิธีการของตัวกรองคาล
มานยังสามารถใชเปนตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอรไดอยางถูกตอง ทําใหการศึกษาคน
ควาและการประยุกตใชงานของตัวกรองคาลมานไดรับความนิยมอยางกวางขวาง 
 
 Well (1971) ไดเสนออัลกอริธึมของตัวกรองคาลมานแบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน 
(Linear Kalman Filter and Extened Kalman Filter) ซึ่งประยุกตใชไดในถังกวนที่มีความไมเปน
เชิงเสนสูง โดยการคํานวณคาสเตทของกระบวนการหรือพารามิเตอรของระบบที่ไมสามารถวัดคา
ได ซึ่งผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการประยุกตใชในการควบคุม 
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Hamilton และคณะ (1973) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองคาลมาน โดยได
ศึกษาการใชงานตัวกรองคาลมานกับเครื่องระเหย (Evaporator) ขนาดจําลอง โดยใชตัวกรองคาล
มานเพื่อประมาณคาความเขมขนของสารภายในเครื่องระเหย ซึ่งพบวาตัวกรองคาลมานสามารถ
ใหผลการประมาณคาไดอยางถูกตอง ในกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลองและสัญญาณ
รบกวนอยางไรก็ตาม ในกรณีที่ตัวกรองคาลมานไมรูถึงผลการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน ผล
การประมาณที่ไดจะมีความผิดพลาดอยู 
 
 Valier และBonvin (1989) ไดทําการศึกษาถึงเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารา
มิเตอรกับระบบเครื่องปฏิกรณแบบกะ โดยไดแสดงถึงเทคนิคการนําตัวกรองคาลมานแบบยืด
ขยายมาชวยในการประมาณคาพารามิเตอร   ซึ่งโดยทั่วไปจะไมสามารถทราบคาที่แนนอนไดคือ 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  คาความจุความรอนของสารและคาคงที่ทางจลนศาสตร 
  

Kershenbaun และKitisupakorn (1994) ไดศึกษาถึงการควบคุมอุณหภูมิของระบบ
เครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบกะ โดยกลาววา คาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยานั้นเปนคาที่ไม
สามารถวัดได อยางไรก็ตาม  คาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยานั้นเปนคาที่จําเปนตองใชในการ
คํานวณ ของตัวควบคุมฐานแบบจําลอง  จึงไดนําตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายมาชวยในการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา  โดยในแบบจําลองของตัวกรองคาลมานนั้นกําหนดให 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาแปรผันกับมวลรวมของสารทั้งหมดและอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณใน
ลักษณะที่เปนไบลิเนียร (Bilinear) ซึ่งจากการจําลองกระบวนการพบวา สามารถประมาณคา
ความรอนไดดีในกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลอง อยางไรก็ตามกรณีที่มีความผิดพลาด
ของแบบจําลองเกิดขึ้น คาความรอนที่ประมาณไดยังคงมีความผิดพลาดไปจากคาจริงอยู 
 
 วีระยุทธ (2543) นําเสนอแบบจําลองสําหรับประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา 4 
แบบ เพื่อใชงานรวมกับตัวควบคุมจีเอ็มซี  ในการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณคายความ
รอนแบบกะ  โดยใชตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายเปนตัวประมาณคา    เนื่องจากแบบจําลองเชิง
เสนคู (Bilinear) ที่นําเสนอโดย Kershenbaun และ Kittisupakorn (1994)  ยังใหผลที่ไมดีมาก ใน
กรณีที่มีความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองและในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนการวัด โดยแบบ
จําลองที่หนึ่งใชแบบจําลองเชิงเสนคู ซึ่งคาความรอนที่เกิดขึ้นอยูกับคาอุณหภูมิในลักษณะเชิงเสน 
สวนแบบจําลองที่สองและสามนั้นคาความรอนขึ้นอยูกับคาอุณหภูมิในรูปเอกซโปเนนเชียล   สวน
แบบจําลองสุดทายนั้น ใหคาความรอนขึ้นอยูกับอุณหภูมิในลักษณะเชิงเสนและในลักษณะกําลัง
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สองของอุณหภูมิ ซึ่งผลการจําลองผลการควบคุมพบวาจําลองที่ 1,2 และ 3 ใหผลในลักษณะเดียว
กันและดีกวาแบบจําลองที่ 4  
 
ตารางที่ 2.7 สรุปลักษณะงานวิจัยที่เกี่ยวกับตัวกรองคาลมาน 

 ลักษณะงานวิจัย ผูวิจัย/ป 
เสนอการคํานวณแบบเรียกซ้ํา R.E. kalman (1960) 
เสนออัลกอริธึมของตัวกรองคาลมาน Well (1971)     
ศึกษาประสิทธิภาพตัวกรองคาลมาน Hamilton และคณะ (1973) 
การนําตัวกรองแบบยืดขยายมาใชงาน Valier และBonvin (1989) 
ประมาณคาความรอนจากปฏิกิริยาคายความ
รอนแบบกะ Kershenbaun และKitisupakorn (1994) 

นําเสนอแบบจําลองสําหรับการประมาณคา
ความรอนจากปฏิกิริยา 

วีระยุทธ (2543) 
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บทที่ 3. 
การผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
3.1. คุณสมบัติและแหลงของสารจําพวกเซลลูโลส 
  

อํานวย  ขวัญเมือง (2538)  ไดอธิบายลักษณะโครงสรางของเซลลูโลสวา  เซลลูโลสเปน
คารโบไฮเดรทชนิดโพลีแซคคาไรดที่ประกอบดวย Polymermolecule ของหนวยยอยของ   
D-anhydroglucopyranose มาเชื่อมเปนสายยาวดวยพันธะ Beta -1,4 glucosidic อยางเปน
ระเบียบ  เปนสายตรงที่ไมมีแขนง สูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n   เปนองคประกอบที่ใหความแข็งแรง
แก พืช โดยทั่วไปในธรรมชาติ จะพบเซลลูโลสอยูรวมกับสารอื่น เชน ลิกนิน, เฮมิเซลลูโลส จํานวน
หนวยของเซลลูโลสไมทราบจํานวนที่แทจริง ประมาณไดวาตองมีมากตั้งแต 1,000 – 10,000 
หนวย กลูโคส ซึ่งจะแตกตางกันตามชนิดของพืช  ถาพิจารณาถึงรูปแบบ (Conformation) ของการ
จัดเรียงตัวของหนวยยอยที่เชื่อมตอกัน มักจะอยูในลักษณะ Chair form  ซึ่งแตละโมเลกุลในสาย
เซลลูโลสจะเชื่อมตอกันดวยพันธะสายไฮโดรเจน  ระหวาง Hydroxyl  group  ที่ตําแหนง C-atom 
ที่สาม กับ Ring oxygen ของโมเลกุลถัดไป  และเชื่อมตอระหวางสายเซลลูโลสที่ขนานกันดวย 
(Intermolecular H-bond) ระหวาง Hydroxyl group  ที่ตําแหนง C-atom ที่หก กับ  O–atom ที่
เชื่อมระหวางโมเลกุลของ (D-anhydroglupyranose) ในอีกสายหนึ่ง ซึ่งทําใหเซลลูโลสมีโครงสราง
ที่ซับซอนขึ้น มีคุณสมบัติไมละลายน้ํา ยากตอการยอยสลายดวยเอนไซมและสารเคมี 

โดยทั่วไปธรรมชาติของเซลลูโลส จะอยูในรูปของลิกโนเซลลูโลส เซลลูโลสจะเชื่อมอยูกับ
โพลีแซคคารไรด อ่ืน ๆ เชน เพคติน เฮมิเซลลูโลส แปง และ โพลิเมอรของลิกนิน  จากการศกึษาพบ
วาในสวนของ Secondary cell wall จะเปนสวนที่พบเซลลูโลสอยูมากที่สุด และจะพบปริมาณลด
ลงในสวนของ Middle lamella  สวนเฮมิเซลลูโลสและลิกนินจะพบมากในสวน Middle lamella  
และจะมีปริมาณลดลงในสวนของ Secondary cell wall  ในสวนนี้เซลลูโลส  และสวนประกอบอื่น 
ๆ ของผนังเซลของพืช  จะเรียงตัวเปนกลุมสายยาว เรียกวา Microfibrils และจะเชื่อมตอกันแบบ
ขนาน  ทําใหเกิดความซับซอนมากขึ้น เรียกวา Crystalline จะมีประมาณ 50-60 เปอรเซ็นต สวนที่
เหลือจะเปน Amorphous แตละบริเวณจะแสดงคุณสมบัติการยอมรับ ตอกลไกการเขาทํา
ปฏิกิริยา ของเอนไซมไดตางกัน โดยที่บริเวณ Amorphous ยอมใหเอนไซมเขาทําปฏิกิริยาการยอย
สลายไดงายกวาบริเวณ Crystalline ทําใหการเกิดปฏิกิริยาเร็วที่บริเวณ Amorphous 
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ตารางที่ 3.1 สวนประกอบทางเคมีของวัสดุเหลือใชทางการเกษตรบางชนิด 
สวนประกอบทางเคมี % 

ชนิดวัสดุ 
เซลลูโลส 

เฮมิ
เซลลูโลส 

ลิกนิน เถา 
เอกสารอางอิง 

ฟางขาว 32.1 24 12.5 17.5 ปน ฉวี เวชชานุเคราะห (2526) 

ชานออย 33.4 30 18.9 2.4 ปน ฉวี เวชชานุเคราะห (2526) 

ตนมันสําปะหลัง 33.4 30 18.9 2.4 Sawaminathan (1982) 

ซังขาวโพด 33.4 30 18.9 2.4 Parisi (1989) 

 
 จากขอมูลพบวาภายในประเทศไทยมีวัสดุเหลือใชทางดานการเกษตรจําพวกเซลลูโลมาก 
มาย  ตัวอยางเชน ฟางขาวประมาณ 23.373 หนวยลานตันตอป, เปลือกและเศษมันสําปะหลัง 
15.40 หนวยลานตันตอป, ชานออยชนิดตาง ๆ 46.90 หนวยลานตันตอป  และพวกขาวโพด 3.840 
หนวยลานตันตอป  
 นอกจากนี้แลวยังพบวาขยะชุมชน (Municipal Solid Waste Composition) เหมาะที่ใช
นํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอธานอล โดยสามารถแบงสัดสวนของขยะออกไปไดหลายกลุมดัง
ตารางที่ 3.2 สัดสวนองคประกอบของขยะชุมชนของประเทศไทย 
 
ตารางที่ 3.2 สัดสวนองคประกอบของขยะชุมชนของประเทศไทย 

องคประกอบ สัดสวน % 
จําพวกกระดาษ 15.9-17.0 
เศษอาหาร 10.9-16.3 

ผา 3.1-6.1 
ไม 3.9-8.0 

พลาสติก 10.1-13.5 
ยาง 0.2-5.0 
โลหะ 3.6-5.7 
แกว 5.6-7.4 
อื่น ๆ 29.6-38.1 
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3.2. กลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตเอธานอลและแบบจําลองทาง    
      คณิตศาสตร  
 
3.2.1. กลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตเอธานอล 

การผลิตเอธานอลโดยอาศัยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพนั้น สามารถแบงออกได
เปนหลายวิธี 

วิธีการแบบแรก (Separate Hydrolysis and Fermentation ,SHF) คือ การอาศัยการทํา
ปฏิกิริยาของเอนไซมเซลลูเลส ซึ่งจะทําใหไดน้ําตาลกลูโคส จากขอมูลอุณหภูมิที่เหมาะสม
ประมาณ 30 องศาเซลเซียส  จากนั้นจะนํามาหมักดวยเชื้อจุลินทรียจําพวกยีสต จะไดเอธานอล
เปนผลิตภัณฑ ในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส ปญหาที่สําคัญของวิธี
การนี้ มักจะเกิดการยับยั้งการทํางานของเอนไซม เนื่องจากความเขมขนของผลิตภัณฑ 

วิธีการแบบที่สอง (Direct Microbial Conversion ,DMC) คือ อาศัยการทํางานของเชื้อจุลิ
นทรีย ประเภทที่สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลส ได  ในระหวางการเจริญเติบโต จากนั้นเอนไซมจะ
ทําปฏิกิริยาเปลี่ยนสารตั้งตนใหกลายเปนน้ําตาลกลูโคส  จากนั้นเซลจึงจะนํา น้ําตาลไปใชเพื่อ
ผลิตเปนเอธานอล โดยขั้นตอนที่กลาวมา จะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว  โดยทั่วไปกลุมของเชื้อ มักเปน
พวก แบคทีเรียเทอรโมไพล ที่ตองการสภาวะในการทํางานที่อุณหภูมิสูง มากกวา 50 องศา
เซลเซียส  ปญหาที่พบคือความเขมขนของผลิตภัณฑเอธานอล จะไปยับยั้งการทํางานของเชื้อจุลิ
นทรียกลุมดังกลาว 

วิธีการแบบที่สาม (Simultaneous Saccharification and Fermentation ,SSF) คือ การ
อาศัยการทํางานรวมกันระหวาง เอนไซมเซลลูเลส กับเชื้อยีสตประเภททนความรอนไดสูง  ทําให
การเสื่อมสภาพไมเกิดขึ้นเนื่องจากความเขมขนของผลิตภัณฑ  จากขอมูลพบวา อุณหภูมิที่เหมาะ
สมประมาณ 37-43 องศาเซลเซียส  ขอดีคือ ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดในถังปฏิกรณเดียว ทําให
ลดตนทุนในการผลิตลงไป แตปญหาที่สําคัญ คือ การเสื่อมสภาพของโปรตีน เมื่อมีพลังงานความ
รอนจะทําใหการทําปฏิกิริยาของเชื้อ มีอัตราที่ชาลง  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาการหมักน้ําตาลกลูโคสใหกลายเปนเอธานอลในสภาวะไรออกซิเจน
ดวยเชื้อ Saccharomyces  cerevisiae  ขบวนการหมักเปลี่ยนน้ําตาลกลูโคสใหกลายเปนเอธา
นอล มักจะถูกยับยั้ง เนื่องจากความเขมขนที่สูงขึ้นของเอธานอล จากการศึกษาพบวา ณ.สภาวะไร
ออกซิเจน กลไกเกิดปฏิกิริยาภายในเซลจะเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนเอธานอลดังรูปที่ 3.1.  
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รูปที่ 3.1. กลไกการเปลี่ยนกลูโคสใหเปนเอธานอล ภายในเซล 

 
เมื่อน้ําตาลกลูโคส 1 โมเลกุล ถูกเปลี่ยนตามขั้นตอนตาง ๆ ภายในเซล ตามที่กลาวมาแลว 

จะไดผลิตผลเปนเอธานอล และคายพลังงานออกมาประมาณ 23 kcal ดังนั้น ในระบบผลิตขนาด
ใหญจําเปนจะตองมีระบบหลอเย็น เพื่อรักษาอุณหภูมิใหเหมาะสมตอสภาวะการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย เพื่อคงไวซึ่งอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาและความตอเนื่องในกระบวนการผลิต 
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3.2.2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการผลิตเอธานอล 
J.A. Asenjo และคณะ (1990) ไดทําการศึกษาเพื่อเสนอแบบจําลองทางคณิตศาตรและ

พารามิเตอรเพื่อใชในการทํานายระบบ   การเกิดเอธานอลจากปฏิกิริยา SSF   ซึ่งนําขอมลูจากการ
ศึกษาของ Tagaki (1977)  มาเปนขอมูลในการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ  โดยระบบที่นําขอมูลมา
นั้นมีการควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส  และใชสับเสตรทเปนผงเซลลูโลส และทําปฏิกิริยา
ดวยเอนไซมที่ไดจาก Trichoderma viride cellulase และเชื้อที่ผานการตัดตอทางพันธุกรรม 
Saccharomyces carlbergensis และทําการแกสมการดวยวิธีระเบียบเชิงตัวเลข ลักษณะของการ
เกิดปฏิกิริยาSimultaneous Saccharification and Fermentation ( SSF) ดังรูปที่ 3.2  

 

SUBSTRATE
S

CELL
X

GLUCOSE
G

Cellulase CellS

CellS

MICROBIAL
PRODUCT

P

INHIBITION

INHIBITION

CellS

NITROGEN
N

 
 

รูปที่ 3.2. ลักษณะของการเกิดปฏิกิริยา SSF (ที่มา J.A. Asenjo (1990)) 
 
ขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาจะเริ่มจาก เอนไซมเซลลูเลสเขาทําปฏิกิริยากับสับสเตรท ซึ่ง

ในที่นี้คือ ผงเซลลูโลส เพื่อทําการสลายพันธะไฮโดรเจน จนไดเปนหนวยยอยเล็กที่สุด คือน้ําตาล
กลูโคส จากนั้นเชื้อจุลินทรียจะนําน้ําตาลกลูโคสไปใชเปนแหลงพลังงาน ทําใหเกิดผลผลิต คือ เอ
ธานอล ซึ่งในระหวางการเกิดเอธานอล พบวา ความเขมขนของเอธานอลจะเขาไปยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซม และความเขมขนของกลูโคสดวยเชนกัน จากนั้นไดทําการสรางสมการสมดุล
มวลสารเพื่อสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาตรไดดังนี้ 
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การสรางสมดุลมวลสารของตัวแปรสเตทกรณีถังปฏิกรณเปนแบบกะ 
(ที่มา J.A. Asenjo (1990)) 
1.การสรางสมดุลมวลสารของสับเสตรท  

1rate
dt
dS

−=       3.1 
2.การสรางสมดุลมวลสารของเซล 

2rate
dt
dx

=       3.2 
3.การสรางสมดุลมวลสารของไนโตรเจนในระบบ 

21

1

rate
bdt

dN
−=      3.3 

4.การสรางสมดุลมวลสารของเอธานอล 

3rate
dt
dP

=       3.4 
5.การสรางสมดุลมวลสารของน้ําตาลกูลโคส 

)31()21()1(
32

rate
b

rate
b

rate
dt
dG

−−=   3.5 

เมื่อ 
=S Substrate (g/L) 
=X Cell concentration (g/L) 
=N Nitrogen  concentration (g/L) 
=P Microbial Product (g/L) 
=G Glucose  concentration (g/L) 

])1([
1

87
6

5

S
b
P

b
Gb

Sb
rate

+++
=   Substrate Hydrolysis    3.6 

)])([(
2

1110

9

NbGb
XGNb

rate
++

=   Cell Growth      3.7 

)][(
3

13

12

Gb
XGb

rate
+

=  Product formation      3.8 
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                      รูปที่ 3.3. กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของ State variable กับเวลา ( hr) 
 
 จากการศึกษาสามารถแสดงใหเห็นวา การคํานวณจากสมการนั้นใหผลที่คอนขางตรงกับ 
การทดลองของงานวิจัยอื่น ๆ  ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้จะนําชุดสมการและพารามเิตอรทีก่ลาวมา ไป
ใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับควบคุมอุณหภูมิ โดยมีคา Initial Condition  
ดังนี้ 
Initial Condition 
S(0) =  85 g/L 
X(0) =  0.8  g/L 
N(0) = 0.444 g/L 
P(0) =  0 g/L 
G(0) = 0 g/L 
Tr(0) = 35 °C 
Tj(0) = 35 °C 
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ตารางที่ 3.3  แสดงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในแบบจําลอง 
Pa ra me te r Pa rame te r o f Kn Va lu e Un it

stoichiometric constant b1 0.064 Dim
Pa ra me te r o f Kg Va lu e

biomass yield/substrate b2 0.51 Dim
product yield/substrate b3 0.52 Dim
maintenance term b4 0 h-1

Pa ra me te r o f Ks Va lu e
pseudo monod constant b6 43 g/L
glucose inhibition constant b7 6 g/L
product inhibition constant b8 4 g/L

Pa ra me te r o f Kx Va lu e
Monod constant for glucose b10 0.025 g/L
Monod constant for nitrogen b11 0.15 g/L

Pa ra me te r o f Kp Va lu e
Monod constant for glucose b13 0.1 g/L

Pa ra me te r o f Ktr Va lu e
Density den 1.2 kg/m3
Heat capacity for liquid cp 1.5 kcal/kg C
Volume reactor v 10000 Liter
Heat of glucos reaction Hs 3.73 kcal/g/L
Heat of ethnol reaction Hp 11.15 kcal/g/L
Heat of cell reaction Ha 4.2 kcal/g/L
Heat tranfer coefficient Ur 1000 kcal/m2°C

Pa ra me te r o f Ktr Va lu e
Maximum reaction rate b5 12 g/L h
Maximum growth rate b9 0.6 h-1
Specific product rate b12 0.6 h-1

Pa rame te r o f Ja c k e t Va lu e
Flow In  Fc   8 m3/hr
Volume of Jacket  Vc 2500 Liter
Dencity  Denc 1.2 kg/m3
Cpc    Cpc 0.25 kcal/kg°C
Area of jactket Ar 21.575 m2  
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3.3.แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมและ
เชื้อจุลินทรีย 
  
 ในระหวางการเกิดปฏิกิริยา SSF  จากขอมูลพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมนั้น มักจะขึ้นกับ
ชนิดของเชื้อจุลินทรียที่ใชงาน แตโดยทั่ว ๆ ไป ประมาณ  37-38 องศาเซลเซียส  โดยพบวา 
ปฏิกิริยาขั้นแรก (Hydrolysis) มีอุณหภูมิที่เหมาะสม ประมาณ  45-50 องศาเซลเซียส   สวน
ปฏิกิริยาขั้นสอง (Fermentation) มีอุณหภูมิที่เหมาะสม ประมาณ 30-45 องศาเซลเซียส    ความ
สามารถในการเขาทําปฏิกิริยาขึ้นกับสายพันธของเชื้อเปนสําคัญ  บางครั้งการตัดตอทางพันธุ
กรรม จะชวยทําใหเชื้อสามารถทนทานตอสภาวะที่อุณหภูมิสูงขึ้นได  
 ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงจะดีตอการเกิดปฏิกิริยาขั้นแรก แตจะไมสงผลดีตอปฏิกิริยาขั้น
สอง มักเปนปญหาของระบบนี้   ดังนั้นถาเลือกใชเชื้อจุลินทรียที่ผานการตัดตอทางพันธุกรรมให
ทนตออุณหภูมิสูง ซึ่งเปนทางเลือกหนึ่งในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น  ในหลายงานวิจัยไดเลือก
สภาวะที่เหมาะคือ ประมาณ 37  องศาเซลเซียส   เพื่อใหงายตอการควบคุม  

 จะเห็นไดวาอุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญของอัตราการเกิดปฏิกิริยา SSF  ดังนั้นการศึกษา
ถึงวิธีการที่จะควบคุมใหอุณหภูมิอยูในชวงที่เหมาะสม  เปนเรื่องที่สําคัญอยางยิ่ง 
 
3.3.1. สรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับอุณหภูมิ 
  
  ไดทําการรวบรวมขอมูลของเอนไซมเซลลูเลสจากงานวิจัยตาง ๆ สามารถแสดง
ขอมูลไดในตารางที่ 3.4  แสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสกับอุณหภูมิ 
 
ตารางที่ 3.4   แสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับอุณหภูมิของเอนไซมเซลลูเลส 
         (ที่มา D.diane และ คณะ(1988)) 

Temp C° 
Vmax 
(g/l h) 

35 7 
40 12 
45 15 
50 15.9 
55 2 
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จากนั้นไดนําขอมูลไปฟตสมการตามวิธีการของ J.Derek และคณะ(1993)  เพื่อทําการหา
คาพารามิเตอรในสมการที่ 2.4  สามารถแสดงคาพารามิเตอรไดในตารางที่ 3.5 คาพารามิเตอร
ของสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับอุณหภูมิ 
 
ตารางที่ 3.5  คาพารามิเตอรของสมการสมการแสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับ  
                   อุณหภูมิ 

Va ria b le Va lu e
Ea = 186.4 kJ/mol
R = 0.008314 kJ/mol K
A= 3.15E+15

T m = 322.8 K
<>Hm = 510 kJ/mol
<>Cp = 17 kJ/mol K  

  
จากนั้นไดนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ไปคํานวณหาความสัมพันธระหวางกิจกรรมของ

เอนไซมกับอุณหภูมิ โดยแกน Y แสดงคาเปนอัตราเร็วของการเขาทําปฏิกิริยาและแกน X เปน
อุณหภูมิ  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธของอัตราเร็วปฏิกิริยากับอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.4 เปรียบเทียบผลการคํานวณจากสมการ 2.4 กับขอมูลจากตารางที่ 3.4 
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จากตารางที่ 3.5 สามารถนําคาคงที่ไปใชในสมการที่ 2.2, 2.3 และ 2.4 ได เพื่อแสดง
ความสัมพันธของอัตราเร็วการทําปฏิกิริยาของเอนไซมกับอุณหภูมิ 
 
 
3.3.2. สรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ S.carlsbergensis กับ  
        อุณหภูมิ 

 
J.Szczodrak และคณะ (1987) ไดทําการรวบรวมขอมูลของเชื้อ S.carlsbergensis FT14 

จากงานวิจัยตาง ๆ สามารถแสดงขอมูลไดในตารางที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ 
S.carlsbergensis FT14 กับอุณหภูมิ 

 
ตารางที่ 3.6  แสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ S.carlsbergensis FT14 กับอุณหภูมิ 
                (ที่มา J.Szczodrak และคณะ (1987) 
 

Temp C° 
Vmax 
(h-1) 

37 0.3 
40 0.6 
43 0.3 
46 0.14 
49 0.07 

 
จากนั้นไดนําขอมูลไปฟตสมการตามวิธีการของ J.Derek และคณะ(1993)  เพื่อทําการหา

คาพารามิเตอรในสมการที่ 2.4  สามารถแสดงคาพารามิเตอรไดในตารางที่ 3.7 คาพารามิเตอร
ของสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ S.carlsbergensis FT14 กับอุณหภูมิ 
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ตารางที่ 3.7 คาพารามิเตอรของสมการแสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ         
                  S.carlsbergensis FT14 กับอุณหภูมิ 

Va ria b le v a lu e
Ea = 186.39156 kJ/mol
R = 0.008314 kJ/mol K
A= 7.68E+30

T m = 315.183381 K
<>Hm = 914.531 kJ/mol
<>Cp = 1.1 kJ/mol K  

 
 จากนั้นไดนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ไปคํานวณหาความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ         
S.carlsbergensis FT14 กับอุณหภูมิ โดยแกน Y แสดงคาเปนอัตราเร็วของการเขาทําปฏิกิริยา 
และแกน X เปนอุณหภูมิ  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 กราฟแสดงความสัมพันธของอัตราเร็วการเขาทํา
ปฏิกิริยากับอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.5 เปรียบเทียบผลการคํานวณจากสมการ 2.4 กับขอมูลจากตารางที่ 3.6 
 

จากตารางที่ 3.7 สามารถนําคาคงที่ไปใชในสมการที่ 2.2, 2.3 และ 2.4 ได เพื่อแสดง
ความสัมพันธของอัตราเร็วการทําปฏิกิริยาของเชื้อ S.carlsbergensis FT14 กับอุณหภูมิ 
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3.4. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการคายพลังงานจากการเกิดปฏิกิริยา 
 
กระบวนการตาง ๆ เกิดขึ้นมากมายระหวางการเติบโตของจุลินทรีย โดยเฉพาะความรอน

ที่เกิดขึ้นระหวางการเพาะเลี้ยงมีความสําคัญตอกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการหมัก   ดังนั้น
จําเปนตองมีระบบหลอเย็นเพื่อควบคุมใหอุณหภูมิของการหมักคงที่ตามความตองการ  ความรูที่
เกี่ยวของกับระบบทําความเย็นจึงเขามาเกี่ยวของกับกระบวนการอยางหลีกเลี่ยงไมได   การวัดคา
ความรอนที่เกิดขึ้น จึงมีความจําเปนอยางยิ่งตอการออกแบบระบบทําความเย็น เพื่อใหระบบมี
ความเหมาะสมและประหยัดคาใชจาย  การวัดความรอนโดยตรงทําไดคอนขางยากและไมสะดวก  
จึงไดมีการศึกษาการประมาณคาความรอน โดยทางออมจากพารามิเตอรของระบบ เพื่อที่จะ
คํานวณปริมาณพลังงานออกมา  

การประมาณคาความรอนระหวางการเกิดปฏิกิริยาของเชื้อจุลินทรีย   อาศัยการดุลพลัง
งานตามสมการสารสัมพันธ โดยปริมาณความรอนดังกลาวเปนผลตางระหวาง ความรอนสันดาป
ของสับสเตรท กับความรอนสันดาปของผลิตผลและเซล ดังนี้ 

 
∆Χ∆Η−∆Η−∆∆Η=∆Η ∑ aPSP S      3.9 

เมื่อ 
=∆ΗP ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นระหวางการเพาะเลี้ยง kcal/L 

=∆Η∆Η∆Η aPS ,, ปริมาณความรอนสันดาปของสับสเตรท , ผลิตผล และ เซล ตาม
ลําดับ kcal/mol  
 
3.4.1.สามารถสรางสมการดุลความรอนของปฏิกิริยาของระบบไดดังนี้ 
 เมื่อนําแนวคิดการสรางสมการความรอนจากการเกิดปฏิกิริยาการผลิตเอธานอลมารวม
กับสมดุลพลังงานสําหรับเครื่องปฏิกรณแบบแบทต สามารถแสดงสมการไดดังนี้ 
 

)]([)]()()([ jrrrXPg
r

pr TTAu
dt
dX

dt
dP

dt
dG

dt
dTCV −−∆Η+∆Η+∆Η−=ρ            3.10 
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3.4.2.สามารถสรางสมการดุลความรอนของ Jactket รอบ Reactor ไดดังนี้ 
 
 การสรางสมดุลพลังงานสวนระบายความรอน รอบถังปฏิกรณ สามารถแสดงเปนสมการ
ไดดังนี้ 
 

)]([)]([ jrrrspjpjjj
j

pjjj TTAuTTCF
dt
dT

CV −−−= ρρ     3.11 
 
 
 
3.5. ทฤษฎีการควบคุมแบบพีไอดี 
 
3.5.1. การควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Control) 
 
 วัตถุประสงคของการควบคุมแบบปอนกลับคือเพื่อลดคาความผิดพลาด (Error,e(t)) ให
เปนศูนย โดยที่ 
 

  e(t)  =  R(t) – B(t)             3.12 
 
 เมื่อ R(t) = คาเซ็ตพอยท (Set Point) 
  B(t) = คาของตัวแปรควบคุม (Controlled Variable) ที่วัดได 
 วิธีการควบคุมแบบปอนกลับประกอบดวย 3 โหมดคือ Proportional (P), Integral (I) และ 
Derivative (D) 
 
Proportional Control (P Control) 
 
 การควบคุมแบบ Proportional  คาเอาทพุทของตัวควบคุมจะเปนสัดสวนโดยตรงกบัความ
ผิดพลาดตามสมการตอไปนี้ 
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  cp(t) p K e(t)= +                 3.13 
 
 เมื่อ p(t) = Controller Output 
  P = Bias value คือ คาเอาทพุทของตัวควบคุมที่ Steady state 
  Kc = Controller Gain 
 
 คาของ Controller Gain (Kc) สามารถปรับให  Controller Output เปลี่ยนแปลงตาม
ตองการ โดยจะนําไปคูณกับผลตางระหวางคาเซ็ตพอยทกับตัวแปรควบคุม ทั้งนี้คา Kc อาจเปน
บวกหรือลบก็ไดขึ้นกับวาตองการใหคา Controller Output  เพิ่มข้ึนหรือลงดลงในขณะที่คาผลตาง
เพิ่มข้ึน โดยทั่วไป Kc  จะไมมีหนวย 
 ใน บ า ง ก รณี จ ะ พ บ คํ า ว า  Proportional Band แ ท น คํ า ว า  Controller Gain ซึ่ ง 
Proportional Band(PB)  เปนอัตราสวนระหวางอินพุทที่เปลี่ยนแปลงตอเอาทพุทที่เปลี่ยนแปลง
คิดเปนเปอรเซ็นตซึ่งความสัมพันธระหวาง Proportional Band กับ Controller Gain เปนดังสม
การตอไปนี้ 
 
   100

c

%PB
K

=                  3.14 

 
 สมการขางบนนี้ใชไดเฉพาะกรณี Kc ไมมีหนวย 
 ทรานสเฟอรฟงกชัน (Transfer Function) สําหรับตัวควบคุมแบบ Proportional หาไดโดย 
 
กําหนดให  p ( t ) p( t ) p′ = −                 3.15 
ดังนั้นจะได   
   cp ( t ) K e( t )′ =                 3.16 
 
 ใชลาปลาซทรานสฟอรมสมการ (1.5) จะไดทรานสเฟอรฟงกชันของตัวควบคุมแบบ P 
 
   c

P ( S ) K
E( S )
′

=                  3.17 

 
ขอดีของ proportional control 
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- สามารถปรับ Kc คาเทาไรก็ได ตราบใดที่ระบบยังมีเสถียรภาพเพื่อใหผลการตอบ
สนองเขาสูเซ็ตพอยทโดยเร็วที่สุด 

- เหมาะกับการนําไปใชควบคุมระบบที่ยอมใหมีคาความผิดพลาดได (ไมสามารถควบ
คุมใหอยูที่เซ็ตพอยท หรือเกิด Offset) เนื่องจากความงาย ไมซับซอน เชน การควบ
คุมระดับ (Level Control) 

 
ขอเสียของ proportional control 
 - ขอเสียของการใชระบบควบคุมแบบ Proportional คือจะไมสามารถกําจัดคาความผิด
พลาดที่เกิดขึ้นที่สภาวะคงตัว (Steady-State Errors) หรือที่เรียกวา Offset ไดเมื่อมีการเปลี่ยนคา
เซ็ตพอยทหรือมีการรบกวนจากโหลด (Load) อยางตอเนื่อง เชน เมื่อมีการเปลี่ยนคา เซ็ตพอยท
ใหม เอาทพุทก็จะพยายามเขาสูคาเซ็ตพอยทนั้น อยางไรก็ตาม เมื่อระบบเขาสู Steady State คา
เอาทพุทก็จะไมเทากับคาเซ็ตพอยทใหม นั่นคือเกิด Offset 
 การกําจัด Offset สามารถทําไดโดยการปรับคาเซ็ตพอยท ( R ) หรือคา Bias (p) เมื่อมี 
Offset เกิดขึ้น แตวิธีนี้เปนการไมสะดวกอยางมาก เนื่องจากการหาคา R (หรือ p) ใหมตองอาศัย
การลองผิดลองถูก ในทางปฏิบัติวิธีที่สะดวกกวาจะใชตัวควบคุมที่มีการควบคุมแบบ Integral ซึ่ง
จะมีการปรับคาอัตโนมัติเพื่อกําจัด Offset  
 
Reverse or Direct Action 
 คา Controller Gain (Kc) มีคาไดทั้งบวกและลบ ซึ่งจะมีผลตอลักษณะของตัวควบคุม 
 - Kc > 0  Controller Output จะเพิ่มข้ึนแตอินพุทลดลง เรียกวา Reverse-Acting 
 - Kc< 0  Controller Output จะเพิ่มข้ึนแตอินพุทเพิ่มข้ึน เรียกวา Direct-Acting 
 
 ตัวควบคุมทั้งชนิด Direct และ Reverse-acting มีความจําเปนในการใชขึ้นกรณี เชน ใน 
Flow Control Loop ทรานสมิตเตอรสวนมากจะมีลักษณะการทํางานแบบ Direct Action คือ เมื่อ
อัตราการไหลที่เขามากขึ้น สัญญารณเอาทพุทที่ออกก็จะมากขึ้น สําหรับ Control Valve สมมติว
ใชวาลวแบบ Air-to-open (A-O) คือเมื่อมีสัญญารณเขามากขึ้น ก็จะมีอัตราการไหลผานวาลว
มากขึ้น กรณีนี้ตัวควบคุมควรจะเปนลักษณะ Reverse-Acting เนื่องจากเมื่อ อัตราการไหลที่วัดได
มีคาสูงกวาเซ็ตพอยทที่ตั้งไว เราตองการลดอัตราการไหลโดยการปดวาลวควบคุมลงเล็กนอย ใน
ทางกลับกัน ถาใชวาลวแบบ Air-to-close (A-C) เมื่ออัตราการไหลสูงขึ้น สัญญาณที่ออกจากตัว
ควบคุมควรจะเพิ่มข้ึนเพื่อไปปดวาลว เพราะฉะนั้นกรณีนี้ตัวควบคุมที่ใชควรเปน Direct-Acting 
Controller 
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Integral Control 
 Controller Output จะขึ้นกับคาอินทิกรัลของคาความผิดพลาดของตัวแปรควบคุมตลอด
ชวงเวลา ดังสมการ 
 

1

1p( t ) p e( t )dt
τ

= + ∫      3.18 

  
 เมื่อ 1τ  คือ Integral Time หรือ Reset Time 
 โดยปกติ การควบคุมแบบ Integral จะใหผลตอบสนองคอนขางชา ไมสามารถนําเอาทพทุ
ของกระบวนการเขาสูคาเปาหมายไดอยางรวดเร็ว ซึ่งในทางปฏิบัติ การประยุกตใชการควบคุม
แบบ Integral อยางเดียวจึงไมเปนที่นิยม แตจะเปนการประยุกตใชการควบคุมแบบ Integral รวม
กับการควบคุมแบบ Proportional ซึ่งจะเรียกวา Proportional Integral Control (PI Contrl) 
 การควบคุมแบบ Proportional Integral จะให Controller Output เปนไปตามสมการตอ
ไปนี้ 
 

   
1

1
cp( t ) p K e( t ) e( t )dt

τ
 

= + + 
 

∫    3.19 

 
 ซึ่งจะไดทรานสเฟอรฟงกชันของการควบคุมแบบ PI คือ 
 

   1

1 1

1 11c c
P ( s ) sK K
E( s ) s s

τ
τ τ

′    +
= + =   

   
   3.20 

 
ขอดีของ integral control action 
 กําจัด  Offset ได เนื่ องจาก  Controller Output p(t) จะเปลี่ ยนตามเวลาจนกระทั่ ง 
e( t ) o∗ =  
 
ขอเสียของ integral control action 

- ผลการตอบสนองของตัวควบคุมจะชาลง 
- ผลการตอบสนองจะมีการแกวงทําใหเสถียรภาพลดลง 
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- เกิด Reset Windup 
 
Reset Windup 
 จากการที่เทอม Integral มีผลทําให Controller Output เปล่ียนแปลงตามเวลาตราบใดที่ 

0e( t ) ≠ เมื่อมีคาความผิดพลาดเกิดขึ้นเปนระยะเวลานานๆ เทอม Integral จะสะสมมากขึ้น
เร่ือยๆ จนกระทั่งถึงจุดที่ Controller Output อ่ิมตัว เชน วาลวควบคุมไดเปดเต็มที่แลว การสะสม
ของเทอม Integral หลังจากเลยจุดที่ตัวควบคุมอ่ิมตัวแลวจะเกิดปรากฏการณที่เรียกวา Reset 
Windup คือเมื่อมีคาความผิดพลาดยังคงมีอยู ตัวควบคุมก็จะสงสัญญาณใหวาลวเปดมากขึ้นซึ่ง
จะมากกวาคาที่จุดอิ่มตัว แตวาลวไมสามารถเปดไดมากกวานี้อีกแลว หรือแมจนกระทั่งเมื่อคา 
ความผิดพลาดลดลงจนกลายเปนศูนย แตวาลวควบคุมก็ยังเปดเต็มที่อยู ดังนั้นผลการตอบสนอง
ที่ออกมาจึงไมเหมาะสม ทําใหไมสามารถควบคุมกระบวนการได การแกไขขอบกพรองนี้ทําไดโดย
การใชตัวควบคุมที่มี  Antireset Windup ซึ่งจะหยุด  Integral Action ลงทันที เมื่อ  Controller 
Output ถึงจุดอิ่มตัวแลว และ Integral Action จะกลับมาทํางานอีกหลังจากสัญญาณเอาทพุทต่ํา
กวาจุดอิ่มตัว โดยจะทําการอินทิกรัลคาความผิดพลาดใหมโดยเริ่มจากเวลาที่กลับมาทํางานอีก
คร้ัง 
 
Derivation Control 
 Controller Output เปนสัดสวนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาดของตัว
แปรควบคุมดังสมการ 
 

   D
de( t )p( t ) p
dt

τ= +      3.21 
 
 เมื่อ Dτ  คือ Derivative Time 
 
 Controller Output  จะเทากับคาที่ Steady State(p) ตราบใดที่คาความผิดพลาดมีคาคง
ที่ (นั่นคือ 0de( t )

dt
= ) โดยปกติ การควบคุมแบบ Derivative จะใหผลตอบสนองรวดเร็วมาก ทํา

ใหตัวแปรปรับมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางรุนแรง และยังสงผลใหตัวแปรควบคุมเกิดการแกวง ดัง
นั้น ในทางปฏิบัติ การประยุกตใชการควบคุมแบบ Derivative อยางเดียวจึงไมเปนที่นิยม แตจะ
เป นการประยุกต ใช รวมกับการควบคุมแบบ  Proportional และ  Integral ซึ่ งจะเรียกว า 
Proportional Integral Derivation Control (พีไอดี Control) 
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 การควบคุมแบบ Proportional Integral Derivative จะให Controller Output เปนไปตาม
สมการตอไปนี้ 
 

  
1

1
c D

de( t )p( t ) p K e( t ) e( t )dt
dt

τ
τ

 
= + + + 

 
∫    3.22 

 
 ซึ่งจะไดทรานสเฟอรฟงกชันของการควบคุมแบบ พีไอดี คือ 
 

   
1

11c D
P ( s ) K s
E( s ) s

τ
τ

′  
= + + 

 
    3.23 

ขอดีของ Derivative Control Action 
 -เรงใหผลการตอบสนองเขาสูเซ็ตพอยทไดเร็วขึ้น 
 -ลดแนวโนมที่ระบบจะมีเสถียรภาพลดลงอันเนื่องจากผลของเทอม Integral 
ขอเสียของ Derivative Control Action 
 -ในกรณีระบบมีสัญญาณรบกวน (Noise) มาก เชน การควบคุมอัตราการไหล จะไม
เหมาะที่จะใชการควบคุมแบบ Derivative เพราะจะทําใหผลการตอบสนองมีการแกวงมากเนื่อง
มาจากผลการสัญญาณรบกวนทําใหคาความผิดพลาดมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางบวกและลบ
สลับกันสงผลใหตัวควบคุมแบบปอนกลับแบบ Derivative ไมสามารถประยุกตใชได 
 
 
3.6. ทฤษฎีการควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล 
 
3.6.1. การควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล (Generic Model Control) 
 จีเอ็มซีถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Lee และ Sullivan (1988) เปนการควบคุมที่ใชแบบจําลอง
ทางคณิศาสตรของกระบวนการในการคํานวณคาตัวแปรปรับโดยตรง ซึ่งแบบจําลองที่ใชจะเปน
แบบจําลองเชิงเสนหรือไมเปนเชิงเสนก็ได ในกรณีที่แบบจําลองไมเปนเชิงเสนก็สามารถนํามาใชได
เลยมิตองผานการทําใหเปนเชิงเสนเสียกอน นอกจากนี้แลวจีเอ็มซีสามารถกําหนดลักษณะผล
ตอบสนองของตัวแปรควบคุมไดตามตองการโดยการปรับจูนคาพารามิเตอรในการควบคุมเพียง
สองตัวดวยวิธีการที่งายไมซับซอน ดังนั้นจีเอ็มซีจึงถูกนําไปประยุกตใชในกระบวนการทางเคมีมาก
มาย  เชนประยุกตใชสําหรับการควบคุมเครื่องทําใหกลายเปนไอ โดย Newell และคณะ (1989), 
การควบคุมหอกลั่นโดย Rani และ Gangiah (1991) และการควบคุมอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ
โดย Cott และ Macchietto (1989) 



 39

 พิจารณาถาใหแบบจําลองของกระบวนการโดยทั่วไปอยูในรูปตอไปนี้ 
   ( ) ( )dx f x g x u

dt
= +      3.24 

   ( )y h x=       3.25 
 โดยที่   x  คือตัวแปรสเตท 
  u คือตัวแปรปรับ 
  y คือตัวแปรควบคุม 
 กําหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการผานสมการตอไปนี้ 
 

   1 2( ) ( )
d

sp spdy k y y k y y dt
dt

  = − + − 
  ∫    3.26 

 

 โดย 
ddy

dt
 
 
 

 คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการ 

  k1 และ k2 คือคาคงที่ของ จีเอ็มซี 
  spy  คือคาเปาหมายของตัวแปรควบคุม 
คาตัวแปรปรับจะสามารถคํานวณไดตามขั้นตอนตอไปนี้ 

จาก 3.25  ได  ( )dy h x dx
dt x dt

∂
=

∂
     3.27 

 
โดยทั่วไปแลว  h(x) = x 
 

ทําให   ( ) 1h x
x

∂
=

∂
      3.28 

 
ดังนั้นสมการที่ 3.27 จะลดรูปลงเปนสมการตอไปนี้ 

   ( ) ( )dy f x g x u
dt

= +      3.29 
 
เมื่อตองการใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมเปนไปตามที่กําหนด ส่ิงที่ตองการคือ 

ให   
ddy dy

dt dt
 =  
 

      3.30 

จะได 
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 1 2( ) ( ) ( ) ( )sp spk y y k y y dt f x g x u− + − = +∫     3.31 
 
ในที่สุดจะไดสมการสําหรับคํานวณคาตัวแปรปรับคือ 

  1 2( ) ( ) ( )

( )

sp spk y y k y y dt f x
u

g x

 − + − − = ∫     3.32 

 
 โดยปกติแลวในการที่จะนําจีเอ็มซีไปประยุกตใชกับระบบใดก็ตาม ไพศาล (2542) อางวา
มีสิ่งที่ตองตรวจสอบอยูดังนี้ 
 - ตรวจสอบวาระบบดังกลาวมีคาระดับสัมพัทธเปนหนึ่งหรือไม : ดังที่ไดกลาถึงในตอนตน
แลววาจีเอ็มซีเปนการควบคุมสําหรับระบบที่มีคาระดับสัมพัทธเปนหนึ่งเทานั้น ถามีระดับสัมพัทธ
มากกวาหนึ่งแลวจะไมสามรถประยุกตใชจีเอ็มซีได  อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้จะแสดงใหเห็นใน
หัวขอตอไปวาจะมีวิธีการอยางไรในการทําใหสามารถประยุกตใชจีเอ็มซีกับระบบที่มีคาระดับ
สัมพัทธมากกวาหนึ่งได 
 - ตรวจสอบซีโรสไดนามิกส (Zeros Dynamics) : ซีโรสไดนามิกสหมายถึง อินเทอรนัลได
นามิกส (Internal Dynamics) หรือไดนามิกสของตัวแปรสเตทอื่นที่นอกเหนือจากตัวแปรควบคุม
ในสภาวะที่ตัวแปรควบคุมถูกควบคุมใหอยูในเปาหมายที่ตองการ นั่นคือตัวแปรควบคุมจะมีคา
เทากับศูนย (ในรูปของคาเบี่ยงเบน) ซึ่งจะเปนการบอกไดวากระบวนการที่ถูกควบคุมนั้นมีเสถียร
ภาพหรือไมเมื่อตัวแปรควบคุมถูกควบคุมใหอยูในคาเปาหมายที่ตองการ  
 
การคํานวณคาคงที่ของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล 
 
 การคํานวณคาคงที่ของจีเอ็มซีนั้นสามารถทําไดงายโดยการคํานวณคาคงที่เพียงสองตัว 
k1 และ k2  เพื่อใหไดลักษณะผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมตามตองการ ซึ่งจากสมการที่ 3.26 
ซึ่งเปนสมการที่กําหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการ ดังนี้ 
 

  1 2( ) ( )
d

sp spdy k y y k y y dt
dt

  = − + − 
  ∫     3.33 

 
 แปลงสมการ 3.26 ใหอยูในรูปลาปลาซโดเมนได 
 

  1 2
1( ( ) ( )) ( ( ) ( ))sp spsy k y s y s k y s y s
s

= − + −    3.34 
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  1 2 1 2

1 1( ) ( ) ( ) ( )sps k k y s k k y s
s s

+ + = +     3.35 
 

   1 2
2

1 2

( )
( )sp

y s k s k
y s s k s k

+
=

+ +
     3.36 

 
กําหนดให  1

2k ζ
τ

=  และ   2 2

1k
τ

=   จากนั้นแทนคาดังกลาวลงในสมการที่ 3.36 ได 
 

   2 2

( ) 2 1
( ) 2 1sp

y s s
y s s s

ζτ
τ ζτ

+
=

+ +
    3.37 

 
 สมการที่ 3.37 มีลักษณะคลายกับระบบอันดับที่ 2 ที่กลาวถึงโดย Stephanopoulos 
(1984) ที่  มี  τ  แสดงถึ งช วงเวลาการแกวงตามธรรมชาติ ของระบบ  (Natural Period of 
Oscillation of the System) และ ζ  แสดงถึงสัมประสิทธิ์แดมปง (Damping Factor) ซึ่ง Lee 
และ Sullivan (1988) ไดใหลักษณะของผลตอบสนองของระบบซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง  

sp

y
y

 และ  t
τ

 ตามสมการที่ 3.37 ไวในรูปที่ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.6 รูปแสดงลักษณะผลตอบสนองของตัวควบคุมจีเอ็มซีที่คา ζ  ตางๆกัน 
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ขั้นตอนในการคํานวณคาคงที่เพื่อใหไดผลตอบสนองที่ตองการมีดังนี้ 
 
3. เลือก ζ  จากรูปขางบนเพื่อใหไดลักษณะผลตอบสนองที่ตองการ 
2. กําหนด τ  เพื่อใหไดจังหวะเวลาที่เหมาะสมที่สอดคลองกับความเร็วของผลตอบสนองของ             
    กระบวนการ 
3. คํานวณคา k1 และ k2  จากสมการตอไปนี้ 
 

   
1

2 2

2

1

k

k

ζ
τ

τ

=

=
    3.38 และ 3.39 ตามลําดับ 

 
3.7. ทฤษฎีตัวกรองคาลมาน 
 
3.7.1. การใชตัวกรองคาลมานเปนตัวประมาณคาพารามิเตอร 
 
 ตัวกรองคาลมานเปนเทคนิคในการประมาณคาที่ถูกพัฒนาขึ้นมาจากวิธีกําลังสองนอยที่
สุดในรูปแบบของสเตทสเปซ ดวยขอดีที่สําคัญคือแบบจําลองของตัวแปรที่ตองการทราบคาจะถูก
นํามาใชในการคํานวณดวย และขั้นตอนการคํานวณเปนแบบวิธีเรียกซ้ําจึงทําใหประหยัดหนวย
ความจําและเวลาในการคํานวณ 
 
ตัวกรองคาลมาน 
 ปญหาโดยทั่วไปที่เกี่ยวของกับตัวกรองคาลมานนั้นจะเปนการประมาณคาสเตทและพารา
มิเตอรของระบบ  โดยสมการแบบจําลองในรูปแบบเชิงเสนของระบบสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

   1k k k k k kx A x B u w+ = + +     3.40 
 
และสมการคาการวัดคือ 
 

   k k k ky C x v= +       3.41 
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เมื่อ 
   
 kx  คือ คาของสเตท ณ เวลา k ซึ่งกําหนดใหมีจํานวนเทากับ n 
 ku  คือ คาตัวแปรปรับ ณ เวลา k ซึ่งกําหนดใหมีจํานวนเทากับ r 
 ky  คือ คาการวัด ณ เวลา k ซึ่งกําหนดใหมีจํานวนเทากับ m 
 kA  คือ เมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตท ณ เวลา k กับสเตท ณ เวลา k+1   
                                    มีมิติ nxn 
 kB  คือ เมตริกซความสัมพันธระหวางคาตัวแปรปรับและคาสเตทมีมิติ nxr 
 kC  คือ เมตริกซความสัมพันธระหวางคาการวัดและคาสเตทมีมิติ mxn 
 
 โดยที่ wk  และ  vk  เปนตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนของระบบและคาการวัด โดยสมมติให
ทั้ง wk  และ  vk  เปนอิสระซึ่งกันและกันและมีการกระจายแบบปกติซึ่งคือ 
 

  ( ) (0, )kP rob w N Q≈       3.42 
  ( ) (0, )kP rob v N R≈       3.43 

  
 เมื่อ ( . )Tk k kE w w Q=  คือความแปรปรวนหรือความไมแนนอนของแบบจําลอง 
  ( . )Tk k kE v v R=   คือความแปรปรวนหรือความไมแนนอนของการวัด 
 
 ถากําหนดให 1ˆk kx +  เปนคาประมาณของ x ณ เวลา k+1 ที่ไดจากการคํานวณโดยอาศัย
คาของขอมูลในอดีต ณ เวลา k และกําหนดให 1 1ˆk kx + +  เปนคาประมาณ ณ เวลา k+1 ที่ไดจาก
การคํานวณโดยอาศัยคาของขอมูลของ 1ˆk kx +  และคาการวัด yk+1   จะสามารถนิยามความคลาด
เคลื่อนของคาประมาณไดดังนี้ 
 

  11 1ˆkk k k ke x x++ += −       3.44 
 
และ 
 

  11 1 1 1ˆkk k k ke x x++ + + += −       3.45 
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จะไดเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนดังนี้ 
 

  1 1 1. Tk k k k k kP E e e+ + +
 =         3.46 

 
และ 
 

  1 1 1 1 1 1. Tk k k k k kP E e e+ + + + + +
 =        3.47 

 
คาของ 1ˆk kx +  จะไดจากการคํานวณโดยอาศัยสมการแบบจําลองดังนี้ 

1ˆ ˆk k kk k k kx A x B u+ = +       3.48 
 คาของ 1ˆk kx +  จะไดจากการคํานวณโดยการรวมพจนของ 1ˆk kx +  กับคาถวงน้ําหนักคูณกับ
ผลตางระหวางคาที่ไดจากการวัดจริงและคาการวัดที่ไดจากการทํานาย  ซึ่งเขียนไดดังสมการตอ
ไปนี้ 
 

  1 1 11 1 1 1ˆ ˆ ˆ( )k k kk k k k k kx x K y C x+ + ++ + + += + −     3.49 
 พจนของผลตางระหวางคาที่ไดจากการวัดจริงและคาการวัดที่ไดจากการทํานายนี้จะเปน
สวนที่ใชในการปรับความถูกตองใหกับคา 1ˆk kx +  ที่ไดจากแบบจําลอง ซึ่งจะเรียกวา “Residual” 
 
 เมตริกซ   1kK +  ซึ่งมีมิติ  nxm ในสมการ (3.78) จะเรียกวา   “เมตริกซ เกนคาลมาน 
(Kalman gain matrix)” 
 จากการแทนสมการที่ (3.78) ลงในสมการที่ (3.76) จะได 
 
 ( ) ( ){ 1 1 1 1 1 11 1 1 1ˆ ˆk k k k k kk k k k k kP E x x K C x v C x+ + + + + ++ + + +

 = − − + −   

         ( ) ( ) }1 1 1 1 1 11 1ˆ ˆ
T

k k k k k kk k k kx x K C x v C x+ + + + + ++ +
 − − + −              3.50 

 ทําการแทน  1 1ˆk kx x+ +−   ดวย  1k ke +   จะได 
 
 ( ){ 1 1 1 11 1 1( k k k kk k k kP E e K C e v+ + + ++ + +

 = − +   

         ( ) }1 1 1 11(
T

k k k kk ke K C e v+ + + ++
 − +                 3.51 
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 เมื่อทําการกระจายพจนของสมการ 3.51 และกําหนดให  1k ke +  ไมมีความสัมพันธ 
(uncorrelated) กับ vk+1  จะได 
 

 1 1 1 1 1 1 11 1 1( ) ( )T T
k k k k k k kk k k kP I K C P I K C K R K+ + + + + + ++ + += − − +   3.52 

 
 จากสมการที่ 3.52 พบวาคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณมีคาขึ้นอยูกับคาเมตริกซ
เกนคาลมาน  ดังนั้นคาของเมตริกซเกนคาลมานที่เลือกมาควรจะทําใหไดคาความคลาดเคลื่อนใน
การประมาณที่นอยที่สุด นั่นก็คือทําใหสมการคือ 3.52 มีคานอยที่สุดนั่นเอง โดยคาของเมตริกซ 
เกนคาลมานที่จะทําใหไดคาคลาดเคลื่อนในการประมาณนอยที่สุดสามารถคํานวณไดจากสมการ
ตอไปนี้ 
 

  1
1 1 1 1 11 1( )T T

k k k k kk k k kK P C C P C R −
+ + + + ++ += +    3.53 

 
 ในสวนของการพิสูจนวาคาเมตริกซเกนคาลมานที่ไดมาสามารถทําใหไดคาความคลาด
เคลื่อนในการประมาณนอยที่สุดนั้นมีการกลาวไวโดย วีรยุทธ(2543) 
 
 จากสมการที่ 3.46 คาของ 1k ke +  สามารถหาไดดังนี้ 
 
 11 1ˆkk k k ke x x++ += −  

         
( ) ( )

ˆ( )
k k k k k k k k k

k k kk k

k kk k

A x B u w A x B u
A x x w

A e w

= + + − +
= − +

= +

               3.54 

แทนคาจากสมการที่ 3.54 ลงในสมการที่ 3.46 ได 
 

 ( )1 ( )Tk k k kk k k k k kP E A e w A e w+
 = + ⋅ +      3.55 

 
เมื่อทําการกระจายพจนของสกมาร (3.84) และกําหนดให  k ke  ไมมีความสัมพันธกับ  wk  จะได 
 

 1
T

k k kk k k kP A P A Q+ = +        3.56 
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 จากสมการที่ไดแสดงมาทั้งหมด สมการ 3.48,3.49,3.52,3.53  และ 3.56  จะถูกนํามา
รวมเปนขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน ซึ่งจะวนเปนรอบการคํานวณซ้ําไปจนถึงเวลาที่
ตองการ  ดังจะกลาวตอไปดังนี้ 
 
ขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน 
 
 จากสมการดานบนที่ไดกลาวมาจะเห็นไดวาตัวกรองคาลมานจะทําการประมาณคาของส
เตทหรือพารามิเตอรจากแบบจําลองกอน จากนั้นจึงทําการปรับปรุงแกไขคาเพื่อใหมีความถูกตอง
มากข้ึน ดังนั้น กลุมของสมการของตัวกรองคาลมานจึงสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือสมการ
การทํ าน าย  (Predictor equations ห รือ  Time update equations) และสมการการแก ไข 
(Corrector equations หรือ Measurement update equations) ซึ่งสามารถนํามาสรุปเปนขั้น
ตอนการคํานวณ และแผนภาพดังนี้ 
 
สมการการทํานาย 
 
คํานวณคาประมาณโดยอาศัยคาของขอมูลในอดีต 
 

  1ˆ ˆk k kk k k kx A x B u+ = +       3.57 
 
คํานวณเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาของขอมูลในอดีต 
 

  1
T

k k kk k k kP A P A Q+ = +       3.58 
 
 
สมการการแกไข 
คํานวณคาเมตริกซเกนคาลมาน 

  1
1 1 1 1 11 1( )T T

k k k k kk k k kK P C C P C R −
+ + + + ++ += +    3.59 

คํานวณคาประมาณคาใหม 
  1 1 11 1 1 1ˆ ˆ ˆ( )k k kk k k k k kx x K y C x+ + ++ + + += + −     3.60 

คํานวณคาเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม 
 1 1 1 1 1 1 11 1 1( ) ( )T T

k k k k k k kk k k kP I K C P I K C K R K+ + + + + + ++ + += − − +  3.61 
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รูปที่ 3.7 แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน 
 
3.7.2. ตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย (Extened Kalman Filter) 
 ตัวกรองคาลมานที่ไดกลาวถึงในหัวขอ 3.7.1 นั้นจะเกี่ยวของกบการประมาณของระบบ
เชิงเสน แตระบบจริงในอุตสาหกรรมนั้นมักจะเปนระบบไมเชิงเสนและความสัมพันธระหวางคาตัว
แปรสเตทกับการวัดนั้นอาจไมเปนเชิงเสนก็ได ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงแกไขขั้นตอนการคํานวณ
บางขั้นตอนเพื่อใหสามารภนําตัวกรองคาลมานไปประยุกตใชงานกับระบบไมเชิงเสนไดดวย จึง
เปนที่มาของตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย 
พิจารณาแบบจําลองของระบบไมเชิงเสนดังนี้ 
 

1 ( , , )k k k kx f x u w+ =     3.62  
 
และสมการคาการวัดคือ 
 

    ( , )k k ky h x v=        3.63 
 
เมื่อ  ฟงกชัน f คือ สมการความสัมพันธระหวางคาสเตท ณ เวลา k และคาสเตท ณ เวลา k+1 
 ฟงกชัน h คือ สมการความสัมพันธระหวางคาการวัด ณ เวลา k และคาสเตท ณ เวลา k 
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 Wk  และ  vk   เปนตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนของระบบและคาการวัดที่เปนอิสระซ่ึงกัน
และกันและมีการกระจายแบบปกติ 
 ในสวนของขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายนี้จะคลายกับข้ันตอน
การคํานวณที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.7.1 แตเนื่องจากลักษณะของแบบจําลองที่เปนแบบไมเชิงเสน
นี้ทําใหมีความตางกันที่การคํานวณคา 1ˆk kx +   และคาประมาณของการวัด  1ˆky +   ในสมการของ
การแกไข  ซึ่งจะทําการคํานวณจากสมการในรูปแบบไมเชิงเสนเลย ในขณะที่ขั้นตอนการคํานวณ
อ่ืนยังคงเปนรูปแบบเดิม 
 โดยในสวนของสมการที่ 3.48 จะเปลี่ยนเปน 
 

   1ˆ ˆ( , )kk k k kx f x u+ =      3.64 
 
 และในสวนของสมการที่ (3.78) จะเปลี่ยนเปน 

  1 11 1 1 1ˆ ˆ ˆ( ( ))k kk k k k k kx x K y h x+ ++ + + += + −    3.65 
 
 จากที่กลาวมาจะสามารถนํามาสรุปเปนขั้นตอนการคํานวณและแผนภาพของตัวกรอง
คาลมานแบบยืดขยายได ดังนี้ 
 
สมการการทํานาย 
คํานวณคาประมาณโดยอาศัยคาของขอมูลในอดีต 
 

  1ˆ ˆ( , )kk k k kx f x u+ =       3.66 
 
คํานวณเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาของขอมูลในอดีต 
 

  1
T

k k kk k k kP A P A Q+ = +       3.67 
 
สมการการแกไข 
คํานวณคาเมตริกซเกนคาลมาน 
 

1
1 1 1 1 11 1( )T T

k k k k kk k k kK P C C P C R −
+ + + + ++ += +    3.68 

คํานวณคาประมาณคาใหม 
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1 11 1 1 1ˆ ˆ ˆ( ( ))k kk k k k k kx x K y h x+ ++ + + += + −       3.69 

 
คํานวณคาเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม 
 

1 1 1 1 1 1 11 1 1( ) ( )T T
k k k k k k kk k k kP I K C P I K C K R K+ + + + + + ++ + += − − +    3.70 

 
 

 
รูปที่ 3.8  แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย 
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3.7.3. การปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวกรองคาลมาน 
 จากขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานพบวา  ตองมีการกําหนดคาเริ่มตนของ
เมตริกซคาประมาณ k kx   และเมตริกซความไมแนนอนของคาประมาณ k kP  นอกจากนี้ยังตอง
กําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง  Qk  และเมตริกซความไมแนนอนของการวัด  
Rk  ซึ่งหลักในการกําหนดคาดังกลาวอาจพอสรุปไดดังนี้ 
 
การกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซคาประมาณ ( k kx ) และเมตริกซความไมแนนอนของคา
ประมาณ ( k kP ) 
 การกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซคาประมาณ k kx  นั้นจะขึ้นอยูกับการสมมติคาของผูใช
ซึ่งอาจจะมาจากประสบการณหรืออาศัยคาการวัดในอดีต สวนการกําหนดคาเร่ิมตนของเมตริกซ 
ความไมแนนอนของคาประมาณ k kP  จะขึ้นอยูกับความเชื่อมั่นในคาที่สมมติข้ึน ซึ่งถาไมแนใจใน
คาที่สมมติก็อาจกําหนดคาเมตริกซ k kP  ใหมีคามากๆ โดยคาที่ตําแหนงทแยงมุมของเมตริกซ 
k kP [i,i]  จะแทนความไมแนนอนของคาประมาณ k kx [i] เมื่อ i =  1,2,…,n  สวนคาที่ไมอยูใน

ตําแหนงทแยงมุม  k kP [i,j] เมื่อ  i j≠  จะเปนคาความไมแนนอนรวมของคาประมาณ k kx [i] และ 
k kx [j]  โดยทั่วไปจะสมมติใหคาประมาณ  k kx [i] และ k kx [j]  ไมมีความสัมพันธซึง่กนัและกนั นัน่

คือ คาที่ไมอยูในแนวทแยงมุมของเมตริกซ k kP  จะถูกกําหนดใหมีคาเปนศูนยนั่นเอง 
 
การกําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง (Qk ) 
 โดยทั่วไปเพื่อความงาย เมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง Qk จําถูกกําหนดใหมีคา
คงที่  โดยการกําหนดคาเมตริกซ Qk  จะขึ้นอยูกับวาแบบจําลองที่หามาไดนั้นมีความถูกตองมาก
นอยเพียงไร  โดยถาเชื่อวาแบบจําลองที่หามาไดมีความถูกตอง ก็อาจกําหนดคาของเมตริซ Qk ให
มีคานอยๆ ในการตรวจสอบวาแบบจําลองที่ไดมีความถูกตองหรือไม  อาจทําไดโดยการตรวจสอบ
คาที่ดจากแบบจําลองเทียบกับคาที่ไดจากการวัดจริง (ทั้งนี้เครื่องมือวัดที่ใชนั้นควรจะมีความนา
เชื่อถือ) อยางไรก็ตามในการกําหนดคาเมตริกซ Qk นั้นอาจถูกกําหนดใหมีคาเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาได ซึ่งขึ้นอยูกับพลวัตของระบบ เชน อาจกําหนดให Qk มีคานอยๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทาง
พลวัตอยางชาๆ และกําหนดให Qk มีคามากๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางพลวัตอยางรวดเร็ว 
 
การกําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของคาการวัด (Rk) 
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 การกําหนดคาเมตริกซ Rk โดยทั่วไปจะกําหนดใหมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดย
หลักในการกําหนดคาจะขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือของเครื่องมือวัด ซึ่งถาเครื่องมือวัดมีความนาเชือ่
ถือนอยก็อาจกําหนดคาของเมตริกซ Rk ใหมีคามากๆ อยางไรก็ตามคาของเมตริกซ Rk นั้นอาจจะ
หาไดจากการสอบเทียบกับเคร่ืองมือวัด และเชนเดียวกับการกําหนดคาเมตริกซ Qk  คาของ
เมตริกซ Rk อาจถูกกําหนดใหมีคาเปล่ียนแปลงตามเวลาได เชน ในกรณีที่เครื่องมือวัดไดรับผล
กระทบจากแหลงกําเนิดสัญญาณเคลื่อนที่ 
 
 
3.8. แผนผังการเขียนโปรแกรมดวยภาษาแมทแลป 
 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 

1. โปรแกรมจะทําการอานคาเพื่อเก็บคาคงที่เขาตัวแปรตาง ๆ และคาสภาวะเริ่มตน 
2. โปรแกรมจะทําการคํานวณหาคาของตัวแปรสเตท โดยใชหลักการคํานวณแบบรุงเงกัต 
    ตามลําดับ 4  
3. ฟงชั่นการทํางานของคอนโทรลเลอรจะทําการดึงขอมูลเมื่อครบเวลา สุมตัวอยาง 
4. จากนั้นคอนโทรลเลอรจะทําการคํานวณหาคาตัวแปรปรับ จากสมการแบบพีไอดีและ     

                สมการแบบจีเอ็มซี ซึ่งคือคาเปาหมายของอุณหภูมิในเครื่องระบายความรอน 
 5. โปรแกรมจะทําการคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ Jacket 

6. แสดงคาตาง ๆ เปนกราฟ และเก็บขอมูลไวที่ไฟล 
 ขั้นตอนทั้งหมดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.10 
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START

Load Parameter

Initial Condition

Open files

Sending to
INSTRUMENT

For Index
k=1:kf

Graph Output

Save to Files

END

Final
k=kf

Calculation
State Variable
t,s,x,n,p,g,tr

Into
controller

True
t=SPT

Parameter
Math Model

Tr,Tj
Jacket Response

Sending
variable to initial

False
No SPT

Online (Tr,Tj)
Kalman Filter

Keep
State Variable

Out controller
MV=Tj

Calulation
Tj set point

120>Tjsp > 4
Tj set point

Calculation
ISE,IAE,ITAE

 
 

รูปที่ 3.9 แผนผังโครงสรางการเขียนโปรแกรม 
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บทที่ 4. 
การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบกะในกระบวนการผลิตเอธานอล 

 
4.1. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
 
4.4.1.การทํางานของเครื่องปฏิกรณแบบกะสําหรับการผลิตเอธานอล 
 

Diagram for Temperature control  loop

Cellolose Solution at 35 C

Enzyme feeding

Cell feeding

Fermentation Broth
Alc. 3 -5 %

Cooller

10 ,000 L

FIC
1

FI01

TI02B

TI02A

TIC
2

4-20 mA 4-20 mA

4-20 mA

Tem Set Point

GMC Algorithrm

prepared by NDK

Cellolose Solution
at 80 C

Colling
Water

Flow Sp

40,000 kcal/hr
(max)

TI03

TIC
03

4-
20

 m
A

GT02C4-20 mA

 
รูปที่ 4.31. ผังระบบควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบกะสําหรับผลิตเอธานอล 

 
 ลํกษณะการทํางาน หลังจากเซลลูโลสไดถูกแยกออกจากเศษฟางขาว โดยวิธีไฮโดรไลซีส
ดวยกรด HCL 5 % ความเขมขนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นอุณหภูมิจะลดลงเหลือ
ประมาณ 35- 40 องศาเซลเซียส กอนที่จะมีการเติม เชื้อจุลินทรียและเอนไซม จากนั้นจะนําเขาสู
ถังปฏิกรณขนาด 10 ลูกบาศกเมตร จึงจะเริ่มการทําปฏิกิริยา จากนั้นระบบควบคุมอุณหภูมิจะเริ่ม
ทํางานเพื่อรักษาอุณหภูมิใหไดตามเปาหมาย จนครบ 80 ชั่วโมง ทําการสูบน้ําเชื่อมออกจากถัง
ปฏิกรณ เพื่อเขาสูระบบการแยกใหบริสุทธตอไป 
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การควบคุมอุณหภูมิสําหรับเครื่องปฏิกรณ 
 

1. คาสภาวะเริ่มตนและคาอุณหภูมิเปาหมาย 
1.1. สภาวะการควบคุมจะเริ่มจาก การทําใหอุณหภูมิของถังปฏิกรณมีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก          

                     35 องศาเซลเซียส ไปอยูที่สภาวะเปาหมาย ที่ 40 องศาเซลเซียส  
1.2. ปรับสภาวะเปาหมายใหอยูที่ 43 องศาเซลเซียส ณ.ชั่วโมงที่ 5 จนปฏิกิริยาสมบูรณที่  
       80 ชั่วโมง 
 

2. สมมุติฐานของแบบจําลอง 
 2.1. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ สงผลกระทบตออัตราการเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซม 
        เซลลูเลส และ เชื้อ S.calrbergensis  ใหเปนไปตามสมการแสดงความสัมพันธ 
        ระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับอุณหภูมิ 
 2.2. คาความจุความรอนของระบบถือวาคงที่ 
 2.3. คาความรอนจากปฏิกิริยาสามารถคํานวณได โดยการประมาณคาระหวางปฏิกิริยา  
        การผลิตเอธานอล   โดยอาศัยการดุลพลังงานตามสมการสารสัมพันธ โดยปริมาณ 
        ความรอนดังกลาวเปนผลตางระหวาง ความรอนสันดาปของสับสเตรทกับความรอน 
        สันดาปของผลิตผลและเซล 
 2.4. แบบจําลองที่ใชในตัวกรอง Kalman filter  ถือวาการคายความรอนของปฏิกิริยาการ      
        ผลิตเอธานอลเปลี่ยนแปลงตามการเกิดขึ้นของผลิตภัณฑ 
 2.5. การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตทถือวาเปลี่ยนแปลงไปตามสมการของ 
        (J.A.Asenjo ,1990) 

 
 
4.1.2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเพื่อใชสําหรับจําลองการควบคุมแบบพีไอดีและ 
          จีเอ็มซี (ที่มา : J.A.Asenjo ,1990 ) 
 

1. สมดุลมวลสารของสับสเตรท Substrate (S) ,(g/L) 
 

])1([
87

6

5

S
b
P

b
Gb

Sb
dt
dS

+++
−=  

 



 55

 
2. สมดุลมวลสารของเซล Cell (X), (g/L)  
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3. สมดุลมวลสารของไนโตรเจน Nitrogen (N), (g/L) 
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4. สมดุลมวลสารของเอธานอล Ethanol (P), (g/L) 
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5. สมดุลมวลสารของน้ําตาลกลูโคส Glucose (G), (g/L) 
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6. สมการแสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสกับอุณหภูมิ 
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7. สมการแสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ S.carlsbergensis กับอุณหภูมิ 
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8. สมการสมดุลพลังงานของเครื่องปฏิกรณสําหรับการผลิตเอธานอล Temperature 

Reactor (Tr), (°C) 
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9. สมการสมดุลพลังงานของเครื่องปฏิกรณสําหรับการผลิตเอธานอล Temperature Jacket  

(Tj), (°C) 
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10. สมการในการคํานวณหาคาตัวแปรปรับ เมื่อใชตัวควบคุมพีไอดี 
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11. สมการในการคํานวณหาคาตัวแปรปรับ เมื่อใชตัวควบคุมจีเอ็มซี 
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จากการสรางสมการสมดุลสารและสมดุลพลังงาน สามารถแสดงคาตัวแปรสเตทเริ่มตนและ

คาพารามิเตอรตาง ๆ ไดดังนี้ 
เมื่อ 
S(0)   =  ความเขมขนของเซลลูโลส 85 g/L 
X(0)   =  ความเขมขนของเซลเริ่มตน 0.8 g/L 
N(0) =  ความเขมขนของไนโตรเจน 0.444 g/L  
P(0) =  ความเขมขนของเอทานอล 0 g/L 
G(0) =  ความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส 0 g/L 
Tr(0) =  อุณหภูมิเร่ิมตนของถังปฏิกรณ 35 oC 
Tr(0) =  อุณหภูมิเร่ิมตนของ jacket 35 oC 
b1 =  คาคงที่ทางสมดุลเคมี 0.064 
b2 =  คาคงที่สัดสวนเซลตอสารตั้งตน 0.51 
b3 =  คาคงที่สัดสวนผลิตภัณฑตอสารตั้งตน 0.52 
b5(T) =  อัตราเร็วการทําปฏิกิริยาของเอนไซด ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ณ ที่ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส            
          12 h-1 

b6 =  คาคงที่ monod 43 g/L 
b7 =  คาคงที่การยับยั้งจากน้ําตาลกลูโคส 6 g/L  
b8 =  คาคงที่การยับยั้งจากผลิตภัณฑ 4 g/L 
b9(T) =  อัตราเร็วการทําปฏิกิริยาของเชื้อจุลรินทรีย ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ณ ที่ อุณหภูมิ 40 องศา    
                  เซลเซียส  0.6 g/L*h 
b12(T) =  อัตราของการเกิดผลิตภัณฑขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ณ ที่ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 0.6 h-1 
b10 =  คาคงที่ monod ของน้ําตาลกลูโคส 0.025 g/L 
b11 =  คาคงที่ monod ของไนโตรเจน 0.15 g/L 
b13 =  คาคงที่ monod ของผลิตภัณฑ 0.1 g/L 
Ea =  คาคงที่พลังงานภายในของเอนไซม 
R =  คาคงที่ของกาซ 8314.34 kg.m2/s2.kgmol.K  

O
m

∆Η  = คาเอนทาลปของการหลอมละลาย 
O
pC∆  = คาความจุความรอน 

mT  = คาอุณหภูมิการหลอมละลาย 
A = คาคงที่อาเรเนีสของเอนไซม 3.15 x 1015 
Ea =  คาพลังงานภายในของเชื้อจุลรินทรีย 
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A =  คาคงที่อาเรเนีสของเชื้อจุลรินทรีย 7.679 x 1030 

Vr =  ปริมาตรของถังปฏิกรณ 10000 L 
ρ =  ความหนาแนนของสารละลาย 1.2 kg/m3 
Cp =  คาความจุความรอนของสารละลาย 1.5 kcal/kg.oC 
Hg =  คาความรอนจากปฏิกิริยาการหายไปของน้ําตาลกลูโคส 3.73 kcal/kg.oC 
Hp =  คาความรอนจากปฏิกิริยาการการผลิตเอทานอล 11.15 kcal/kg.oC 
Hx =  คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล 4.2 kcal/kg.oC 
Ur =  คาสัมประสิทธิการถายเทความรอน 1000 kcal/kg.oC 
Ar =  พื้นที่ผิวรอบถังปฏิกรณ 21.575 m2 
Vj =  ปริมาตรของ jacket 2500 L 
Fj =  อัตราการไหลของสารหลอเย็น 8 m3/hr 
ρj = ความหนาแนนของสารหลอเย็น 1.2 kg/m3 
err = คาความผิดพลาดระหวาง Tr กับ Trsp 
kcc  = คา proportional gain 
tii  = คา Integral time 
tdd  = คา Derivative  
∆t  = เวลาในการสุม 0.01 hr 
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4.1.3. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเพื่อใชสําหรับตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับตัว 

    กรองคาลมาน  
     

          การไหลของขอมูลเมื่อใชตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมาน  
 

BATCH REACTOR

Kalman Filter

GMC Controller
Rate Q , Ur

Tsp

Tr , Tj ,G

 
 

รูปที่ 4.27. แผนผังการไหลของขอมูลสําหรับการควบคุมเครื่องปฏิกรณแบบกะ 
 

 จากแผนผังที่แสดงในรูปที่ 4.27. จะเห็นไดวาคาเอาทพุทจากกระบวนการคือ คาอุณหภูมิ
ของเครื่องปฏิกรณที่วัดได (Tr) และคาอุณหภูมิของ jacket  ที่วัดได (Tj) และคาความเขมขนของ
น้ําตาลกลูโคส จะสงใหกับตัวประมาณคาความรอน ซึ่งในที่นี้จะใชตัวกรอง Kalman Filter เพื่อ
ประมาณคาความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา (Rate Q) และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) 
ในขณะเดียวกันคาเอาทพุทเหลานั้นจะปอนใหกับตัวควบคุม จีเอ็มซี ดวย ซึ่งตัวควบคุม จีเอ็มซี จะ
ใชคาเหลานั้น เพื่อทําการคํานวณหาอุณหภูมิเปาหมายของ jacket เพื่อทําใหอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณอยูที่เปาหมาย 

 
1. สมการสมดุลพลังงานของเครื่องปฏิกรณสําหรับการผลิตเอธานอล Temperature 

Reactor (Tr), (°C) 
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2. สมดุลมวลสารของน้ําตาลกลูโคส Glucose (G), (g/L) 
 

0=
dt
dG  

 
3. สมการสมดุลพลังงานของเครื่องปฏิกรณสําหรับการผลิตเอธานอล Temperature Jacket  

(Tj), (°C) 
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CV −−−= ρρ  

 
4. คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 
0=

dt
du r  

 
 จากนั้นไดทําการปรับจูนคาพารามิเตอรสําหรับตัวกรองคาลมาน ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี้ 
ตารางที่ 4.1  แสดงคาพารามิเตอรปรับจูนสําหรับตัวกรองคาลมาน 
 

Po Q R 
1.00E-06 100 1 

 
 

และไดนําตัวกรองคาลมาน ไปใชรวมกับตัวควบคุมจีเอ็มซี เพื่อทําการประมาณคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) และความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส (G) 

 
 
 
 
 
 
 



 61

4.2. ผลการจําลองเมื่อใชตัวควบคุมแบบพีไอดีควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกรณ 
 

4.2.1. กรณีที่กําหนดใหอุณหภูมิเปาหมายมีคาเทากับ 40 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเปน 43   
            องศาเซลเซียส ณ .ชั่วโมงที่  5   

 
รูปที่ 4.1. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการ 
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.2. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท  (b) กราฟแสดงการ 
เปลี่ยนแปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80  ชั่วโมง 

เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
159.16  โดยมีการปรับจูนคา Kcc = 75 %Co/%To, Tii = 0.014 hr  และ Tdd = 0.002 hr  
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4.3. ผลการจําลองเมื่อใชตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกรณ 
 

4.3.1. กรณีที่กําหนดใหอุณหภูมิเปาหมายมีคาเทากับ 40 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเปน 43 
องศาเซลเซียส ณ .ชั่วโมงที่ 5   

 

รูปที่ 4.3. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.4. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท  (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
153.34 โดยมีการปรับจูนคา K1 = 140 และ K2 = 0.3322   
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4.4. ผลการจําลองเมื่อใชตัวควบคุมจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานเพื่อประมาณคาตัว
แปรสเตทและคาพารามิเตอร 
 

4.4.1. กรณีที่กําหนดใหอุณหภูมิเปาหมายมีคาเทากับ 40 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเปน 43 
องศาเซลเซียส ณ .ชั่วโมงที่ 5   

 

 
รูปที่ 4.5. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.6. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท  (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
153.45  โดยมีการปรับจูนคา K1 = 144 และ K2 = 1.81   
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4.5. การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอดีเมื่อมีความคลาดเคลื่อนระหวางกระบวน
การจริงกับแบบจําลอง  
 
       ไดทําการทดสอบตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยจะทําการเปลี่ยนคาพารามิเตอร 3  ตัว โดย
เปลี่ยนแปลงคาดังนี้ 

1. กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ลดลงประมาณ -30 %  
2. กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) เพิ่มข้ึนประมาณ +30 % 

      3.   กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) เพิ่มข้ึนประมาณ +30 % 
 โดยใชสภาวะที่ไดจากผลการจําลองในหัวขอที่ 4.2. สามารถแสดงผลการทดสอบไดดังตอ
ไปนี้ 
 
4.5.1.กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ผิดพลาดประมาณ -30 % 

 

 
รูปที่ 4.7. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.8. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท  (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
386.81  โดยมีการปรับจูนคา Kcc = 75 %Co/%To, Tii = 0.014 hr  และ Tdd = 0.002 hr  



 69

4.5.2. กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) ผิดพลาด 
ประมาณ +30 % 
 

 
รูปที่ 4.9. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.10. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
155.02  โดยมีการปรับจูนคา Kcc = 75 %Co/%To, Tii = 0.014 hr  และ Tdd = 0.002 hr  
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4.5.3.กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) ผิดผลาดประมาณ +30 % 
 

 
รูปที่ 4.11. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.12. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
156.73  โดยมีการปรับจูนคา Kcc = 75 %Co/%To, Tii = 0.014 hr  และ Tdd = 0.002 hr  
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4.6. การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมจีเอ็มซีเมื่อมีความคลาดเคลื่อนระหวางกระบวน
การจริงกับแบบจําลอง  

 
ไดทําการทดสอบตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี โดยจะทําการเปลี่ยนคาพารามิเตอร 3  ตัว โดย

เปลี่ยนแปลงคาดังนี้ 
1. กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ลดลงประมาณ -30 %  
2. กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) เพิ่มข้ึนประมาณ +30 % 

      3.   กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) เพิ่มข้ึนประมาณ +30 % 
 โดยใชสภาวะที่ไดจากผลการจําลองในหัวขอที่ 4.3. สามารถแสดงผลการทดสอบไดดังตอ
ไปนี้ 
 
4.6.1. กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ผิดผลาดประมาณ -30 % 
 

 
รูปที่ 4.13. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.14. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 

758.53  โดยมีการปรับจูนคา K1 = 140 และ K2 = 0.3322   
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4.6.2. กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) ผิดพลาด 
ประมาณ +30 % 

รูปที่ 4.15. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.16. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
155.27  โดยมีการปรับจูนคา K1 = 140 และ K2 = 0.3322   
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4.6.3. กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) ผิดพลาดประมาณ +30 % 
 

รูปที่ 4.17. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.18. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
153.38  โดยมีการปรับจูนคา K1 = 140 และ K2 = 0.3322   
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4.7. การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานเมื่อมี
ความคลาดเคลื่อนระหวางกระบวนการจริงกับแบบจําลอง  
 

 ไดทําการทดสอบตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมาน  โดยจะทําการเปลี่ยนคา
พารามิเตอร 3  ตัว โดยเปลี่ยนแปลงคาดังนี้ 

1. กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ลดลงประมาณ -30 %  
2. กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) เพิ่มข้ึนประมาณ +30 % 

      3.   กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) เพิ่มข้ึนประมาณ +30 % 
 โดยใชสภาวะที่ไดจากผลการจําลองในหัวขอที่ 4.4. สามารถแสดงผลการทดสอบไดดังตอ
ไปนี้ 
 
4.7.1.กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ผิดพลาดประมาณ 30 % 
  

ไดดําเนินการทดสอบ โดยการเปลี่ยนแปลงคา Ur จากเดิม 1000 ใหมีคาเทากับ  700 โดย
นําตัวกรอง Kalman Filter และการประมาณคาสเตทกับพารามิเตอร มาชวยในการประมาณคา 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) และความเขมขนของน้ําตาลกลูโคสไดผลดังนี้ 

รูปที่ 4.19. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.20. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
153.44  โดยมีการปรับจูนคา K1 = 144 และ K2 = 1.81   
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4.7.2 กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) ผิดพลาดประมาณ 
+30 % 

 

รูปที่ 4.21. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.22. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
153.44  โดยมีการปรับจูนคา K1 = 144 และ K2 = 1.81   
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        4.7.3.  กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) ผิดพลาดประมาณ 
+30 % 

 

รูปที่ 4.23. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.24. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 
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4.8 วิเคราะหผลการจําลอง 
 
4.8.1 กรณีแบบจําลองของกระบวนการถูกตอง 
 รูปที่ 4.1 แสดงผลการตอบสนองที่ไดรับจากการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ พีไอดี จะเห็น
ไดวาการควบคุมแบบ พีไอดี สามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายแรกที่ 40 °C และคาเปา
หมายที่สองที่ 43 °C ไดโดยอุณหภูมิจะเกิดการแกวงแลวจากนั้นจึงวิ่งเขาสูคาเปาหมาย โดยมีคา 
ISE = 157.75 สวนตัวแปรปรับ Tr จะเกิดการแกวงและไมวิ่งเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง 
 รูปที่ 4.3 แสดงผลการตอบสนองที่ไดรับจากการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซี จะ
เห็นไดวาการควบคุมแบบ จีเอ็มซี สามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายแรกที่ 40 °C และ
คาเปาหมายที่สองที่ 43 °C ไดโดยอุณหภูมิจะเกิดการแกวงแลวจากนั้นจึงวิ่งเขาสูคาเปาหมายโดย
คา ISE = 153.34 สวนตัวแปรปรับ Tr จะเกิดการแกวงและไมวิ่งเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง ลักษณะการ
ควบคุมที่ไดคลายกับตัวควบคุมแบบ พีไอดี ซ่ึงการเปรียบเทียบตัวควบคุมสามารถกระทําไดโดยใช
คาดัชนีชี้วัดในบทตอไป 
 รูปที่ 4.5 แสดงผลการตอบสนองที่ไดรับจากการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซีรวม
กับตัวกรองคาลมาน จะเห็นไดวาการควบคุมแบบ จีเอ็มซีกับตัวกรองคาลมาน สามารถควบคุม
อุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายแรกที่ 40 °C และคาเปาหมายที่สองที่ 43 °C ไดโดยอุณหภูมิจะเกิด
การแกวงแลวจากนั้นจึงวิ่งเขาสูคาเปาหมายโดยมีคา ISE = 153.45 สวนตัวแปรปรับ Tr จะเกิดการ
แกวงและไมวิ่งเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง ลักษณะการควบคุมที่ไดคลายกับตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซี ทั้งนี้
เนื่องจากเปนกรณีที่ตั้งสมมุติฐานวาแบบจําลองของกระบวนการไมผิดพลาด 
 
4.8.2 กรณีแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด 
 - กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) เพิ่มขึ้นประมาณ +30 % 

จากรูปที่ 4.9 , 4.15 และ 4.21 พบวาเมื่อมีการปรับคาHp เพิ่มขึ้น 30% ตัวควบคุมแบบ พี
ไอดี , จีเอ็มซี และ จีเอ็มซีกับตัวกรองคาลมาน ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายได 
โดยมีคา ISE เปล่ียนแปลงไปเล็กนอย แสดงวาการปรับคา Hpขึ้น 30% มีอิทธิพลตอการควบคุมไม
มากนัก 

 
- กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) เพิ่มขึ้นประมาณ +30 % 
จากรูปที่ 4.11 , 4.17 และ 4.23 พบวาเมื่อมีการปรับคาHa เพิ่มขึ้น 30% ตัวควบคุมแบบ พี

ไอดี , จีเอ็มซี และ จีเอ็มซีกับตัวกรองคาลมาน ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายได 



 86

โดยมีคา ISE เปล่ียนแปลงไปเล็กนอย แสดงวาการปรับคา Hpขึ้น 30% มีอิทธิพลตอการควบคุมไม
มากนัก 

 
 - กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ลดลงประมาณ -30 % 

จากรูปที่ 4.7, 4.15 และ 4.19 พบวาเมื่อมีการปรับคาUr ลดลง30% ตัวควบคุมแบบ พีไอดี 
ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายได โดยมีคา ISE เพิ่มขึ้น ในขณะที่ตัวควบคุมแบบ  
จีเอ็มซี ไมสามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่คาเปาหมายได โดยคาตัวแปรควบคุมจะแกวงอยูรอบคา
เปาหมาย แตเมื่อมีการใช KF เขามารวมกันกับตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซี แลวสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ใหเขาสูคาเปาหมายได โดยมีคา ISE ต่ํากวากรณีที่ใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 
 การแกไขปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบการผลิตเอธานอล  เพื่อทําใหผลผลิตมีปริมาณสูงขึ้น อีก
ทั้งยังลดตนทุนในการผลิต สวนหนึ่งคือการนําความรูทางดานการควบคุมกระบวนการมาประยุกต
ใชกับกระบวนการทางเทคโนโลยีทางชีวภาพ   ปจจัยที่สําคัญตอปฏิกิริยาการเกิดเอธานอลคือ การ
รักษาอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหเปนไปตามเปาหมาย  ดังนั้นในงานวิจัยนี้  จึงไดทําการศึกษา
เพื่อนําระบบการควบคุมแบบโมเดลเบสหรือการควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล (Generic Model 
Control, GMC) มาประยุกตใช   โดยนํามาทดสอบเปรียบเทียบกับระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID 
Control)  และไดนําเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรมารวมกับการควบคุมแบบ จีเอ็มซี  
สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของ Controller ทั้งสองแบบ 

PARAMETER 
BASED CASE 

K1 K2 Kcc Tii Tdd 
ISE 

1.พีไอดี Controller     75 0.014 0.002 157.7487 
2.จีเอ็มซี Controller 140 0.3322       153.3410 
การทดสอบสมรรถนะของ  
พีไอดี 

      

1. Ur (-30%)     75 0.014 0.002 386.8083 
2. ∆Hp (+30%)      75 0.014 0.002 156.4139 
3. ∆Ha (+30%)     75 0.014 0.002 157.6195 
การทดสอบสมรรถนะของ  
จีเอ็มซี controller 

      

1. Ur (-30%) 140 0.3322       760.1796 
2. ∆Hp (+30%)  140 0.3322       155.2907 
3. ∆Ha (+30%) 140 0.3322       153.3824 
การทดสอบสมรรถนะของ จีเอ็มซี 
controller with Kalman Filter 

     

1. Ur (-30%) 144 1.81       153.4427 
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 คาไอเอสอี ( Integral of Square of the Error ) มีคาเทากับ ผลรวมของคาความผิดพลาด
ยกกําลังสองคูณเวลาดังสมการ 

2

0

[ ( ) ( ) ]I S E S R t C V t d t
∞

= −∫               5.1 

 เมื่อ SP (t) คือ คาเปาหมาย 
      CV (t) คือ คาตัวแปรปรับ 
  t คือ เวลา 
 ในการจําลอง จะคํานวณคาไอเอสอีดวยวิธีเชิงตัวเลข ดังสมการ 

          2

1
[ ]

n

i i
i

I S E S P C V t
=

= − ∆∑   5.2 

 เมื่อ i คือ สเต็ปใดๆ ในการคํานวณ  
  n คือ สเต็ปสุดทาย ในการคํานวณ 

SPi คือ คาเปาหมายที่สเต็ปใดๆ ในการคํานวณ 
      CVi คือ คาตัวแปรปรับที่สเต็ปใดๆ ในการคํานวณ 
  ∆t คือ ขนาดของสเต็ป ในการคํานวณ 
 พรพจน เปยมสมบูรณ (2544) อางวา คาไอเอสอีเปนดัชนีชี้วัดที่เหมาะสําหรับกระบวน
การที่ใหความสําคัญกับขอมูลที่มีความเบี่ยงเบนมาก เพราะ ขอมูลที่มีความเบี่ยงเบนมาก เมื่อยก
กําลังสองก็จะยิ่งมีคามาก สวนขอมูลที่มีคาความเบี่ยงเบนนอยกวา 1 เมื่อยกกําลังสองก็จะยิ่งมีคา
นอย 
 และเนื่องจากกระบวนการที่ทําการศึกษานี้ เปนกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งตองปรับ
สภาวะใหเหมาะสมกับการทํางานของเชื้อจุลินทรีย ควรจะใหความสําคัญกับอุณหภูมิที่มีความ
เบี่ยงเบนมาก เพราะถาอุณหภูมิยิ่งเบี่ยงเบนไปจากคาเปาหมาย ก็จะยิ่งมีผลตอการทํางานของ                
เชื้อจุลินทรียมากจึงสมควรจะใชคาไอเอสอีเปนดัชนีชี้วัดสําหรับกระบวนการนี้ 
 
5.1. สรุปผล 
  
1.กรณีไมเกิดความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง 
 จากการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบ พีไอดี, จีเอ็มซี และ จีเอ็มซีกับตัวกรองคาล
มาน ในการควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการผลิตเอธานอลแบบกะ พบวา ตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซี 
และ จีเอ็มซีกับตัวกรองคาลมาน มีประสิทธิภาพในการควบคุมดีกวาตัวควบคุมแบบ พีไอดี ช้ีให
เห็นวา การนําระบบควบคุมแบบ จีเอ็มซี มาประยุกตใชนั้น ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาการควบคุม
แบบเดิม   สงผลใหอัตราการผลิตเอธานอลสูงขึ้น  
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2.กรณีท่ีเกิดความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง 
 การทดสอบความทนทานของตัวควบคุมในสภาวะที่แบบจําลองของตัวควบคุมมีความผิด
พลาดของแบบจําลองของกระบวนการจริงนั้น ทําเพื่อใหแนใจวาการควบคุมจะสามารถประยุกตใช
ไดจริง  เนื่องจากในกระบวนการจริงอาจจะมีสภาวะบางอยางแตกตางไปจากแบบจําลอง ซ่ึงถาหาก
วาตัวควบคุมสามารถควบคุมกระบวนการในสภาวะเหลานี้ได ก็แสดงเปนนัยไดวาตัวควบคุมนี้
สามารถควบคุมกระบวนการจริงได โดยผูประยุกตใชตัวควบคุมนี้มีความมั่นใจวา ตัวควบคุมนี้ยัง
คงมีสมรรถนะดี และมีความทนทานสูงถึงแมวาแบบจําลองของตัวควบคุมมีความผิดพลาดไปจาก
แบบจําลองของกระบวนการจริง 
 จากผลการจําลอง ในกรณีที่พารามิเตอรของแบบจําลองมีความผิดพลาดนั้น มีอิทธิพลตอ
การควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ พีไอดีไมมากนัก เนื่องจากที่ตัวควบคุมแบบ พีไอดี ไมไดอาศัยแบบ
จําลองของกระบวนการ แตจะใชคาความแตกตางระหวางคาเปาหมายกับคาที่เวลาใดๆ ในขณะเดียว
กัน พบวา การที่พารามิเตอรของแบบจําลองมีความผิดพลาดนั้น จะมีอิทธิพลตอการควบคุมดวยตัว
ควบคุมแบบ จีเอ็มซีมาก เนื่องจากการหาสมการตัวแปรปรับของตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซี อาศัยแบบ
จําลองของกระบวนการ นอกจากนี้ ยังพบวาการใชเทคนิดการประมาณคาตัวแปรสเตทและพารา
มิเตอรเขามารวมกันกับตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซี สามารถชดเชยความผิดพลาด และทําใหสมรรถนะ
ในการควบคุมดีมากกวาเดิมไดอยางชัดเจน 
 ดังนั้นในการออกแบบเพื่อสรางระบบการผลิตเอธานอล  สามารถนําระบบการควบคุม
แบบ จีเอ็มซี และตัวกรองคาลมาน ไปใชจริงไดในทางอุตสาหกรรม   
 
5.2.ขอเสนอแนะ 
           

-ในงานศึกษาวิจัยช้ินนี้ ไดแสดงใหเห็นวา การนําระบบควบคุมแบบ จีเอ็มซีรวมกับตัวกร
องคาลมาน มาใชงาน กับเทคโนโลยีทางชีวภาพนั้น สามารถใหผลเปนที่นาพอใจ แมวาจะไมได
ทดลองจริง เปนผลสืบเนื่องจากการใชความรูทางดานวิศวกรรมเคมี โดยนําแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่นาเชื่อถือมาใชเปนตัวแทนของระบบ และไดมีการทดสอบตาง ๆตามหลักการของ
การควบคุมกระบวนการอัตโนมัติขั้นสูง ทําใหเชื่อมั่นไดวา การควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรอง
คาลมาน สามารถที่จะนําไปประยุกตใชควบคุมในทางอุตสาหกรรมไดจริง 

-การควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการผลิตเอธานอลแบบกะนี้เปนเพียงกรณีหนึ่งของการ
ควบคุมกระบวนการทางชีวภาพเทานั้น การประยุกตใชการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวม
กับตัวกรองคาลมาน กับกระบวนการทางชีวภาพอื่นๆ จึงนับวาเปนงานที่นาสนใจอยางยิ่ง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย ณรงค ดวงเกตุ  เกิดวันที่ 20 ตุลาคม พ.ศ. 2518 สําเร็จการศึกษาในระดับ
มัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนสระบุรีวิทยาคม เมื่อ พ.ศ. 2537 สําเร็จการศึกษาในระดับปริญญา
หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร จากสถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลาพระนครเหนือ เมื่อป พ.ศ. 2541 และศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542



 

 

1

 
 
 
 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1.มูลเหตุจูงใจและที่มาของงานวิจัย
	1.2.วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3. ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4.ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย
	1.5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ผลงานวิจัยที่ผ่านมา
	2.1. งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับปฏิกิริยาการเกิดเอธานอลจากการสลายตัวของเซลลูโลสร่วมกับการหมัก
	2.2. งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับปฏิกิริยาการสลายตัวของเซลลูโลส
	2.3.งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรมของเอนไซม์กับอุหณภูมิ
	2.4. งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับปฏิกิริยาการคายความร้อนในระหว่างการหมัก
	2.5. งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับตัวควบคุมจีเอ็มซี
	2.6. งานวิจัยที่เกี่ยวกับตัวกรองคาลมาน

	บทที่ 3 การผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	3.1. คุณสมบัติและแหล่งของสารจำพวกเซลลูโลส
	3.2. กลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตเอธานอลและแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
	3.3.แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรมของเอนไซม์และเชื้อจุลินทรีย์
	3.4. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการคายพลังงานจากการเกิดปฏิกิริยา
	3.5. ทฤษฎีการควบคุมแบบพีไอด
	3.6. ทฤษฎีการควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล
	3.7. ทฤษฎีตัวกรองคาลมาน
	3.8. แผนผังการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาแมทแลป

	บทที่ 4.การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะในกระบวนการผลิตเอธานอล
	4.1. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
	4.2. ผลการจำลองเมื่อใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดีควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกรณ
	4.3. ผลการจำลองเมื่อใช้ตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกรณ์
	4.4. ผลการจำลองเมื่อใช้ตัวควบคุมจีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเพื่อประมาณค่าตัวแปรสเตทและค่าพารามิเตอร์
	4.5. การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอดีเมื่อมีความคลาดเคลื่อนระหว่างกระบวนการจริงกับแบบจำลอง
	4.6. การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมจีเอ็มซีเมื่อมีความคลาดเคลื่อนระหว่างกระบวนการจริงกับแบบจำลอง
	4.8 วิเคราะห์ผลการจำลอง

	บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียน



