
บทท่ี 5 
ผลการทดลอง 

 
       การทดลองควบคุมการปนผสมในกระบวนการสังเคราะหไบโอดีเซลดวยการยอสวนจําลอง
การสังเคราะหไบโอดีเซล โดยใชสัญญาณควบคุมแบบตางๆ ไดทําการทดลองเปรียบเทียบแยกตาม
สัญญาณควบคุมดังนี ้
 
5.1  สัญญาณแรงดันไฟตรง 
       ในการทดลองทําการปอนแรงดันไฟตรง เปนอินพุทของวงจร PWM  และทําการปรับแรงดัน
อินพุทจนไดความเรว็ตามท่ีกําหนดในการทดลอง คือ 200 rpm., 300 rpm. และ 400 rpm. ตามลําดับ
โดยผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 5.1  
 
ตาราง 5.1 ผลการทดลองการควบคุมการปนผสมดวยแรงดนัไฟตรง 

ความเร็วรอบ 
(rpm.) 

เวลาท่ีใชในการสังเคราะห 
(นาที) 

คาความหนืด 
 (cSt.) 

200 15 5.418 
300 15 5.362 
400 15 5.342 

  
จากตารางท่ี 5.1 แสดงผลการทดลองการปนผสมดวยความเร็วคงท่ีจากการใชอินพุทของวงจร 

PWM เปนแบบแรงดันไฟตรง ผลของการปนผสมแสดงใหเห็นวา เม่ือทําการปนผสมดวยความเรว็
รอบท่ีสูงขึ้นจะทําใหไดผลท่ีดีขึน้ดวยเชนกนั โดยรูปท่ี 5.1 แสดงกราฟผลการปนผสมดวยความเร็ว
แบบคงท่ี 
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การผสมดวยความเร็วแบบคงท่ี
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รูปที่ 5.1 กราฟผลการปนผสมดวยความเรว็แบบคงท่ี 

 
5.2  สัญญาณรูปคลื่นไซน 

การเปล่ียนแปลงความเรว็ในการหมุนของมอเตอรในการมอดูเลตแบบ PWM โดยใชสัญญาณ
พาหะความถ่ี 1 kHz ในแบบจําลองจากการทดลองพบวาชวงความถ่ีสัญญาณอินพุทรูปคล่ืนไซนท่ี
ทําใหมอเตอรท่ีใชในการทดลองมีการเปล่ียนแปลงความเรว็จนเห็นไดอยางชัดเจนจะ อยูในชวง 1 
ถึง 15 Hz โดยประมาณเทานั้น เนื่องจากมอเตอรมีขีดจํากัดในการตอบสนองความถ่ี(Saturate) จึงใช
ความถ่ีอินพุทในชวงเดียวกับสัญญาณอลวนความถ่ีต่ํา ท่ีสรางโดยอุปกรณมาตรฐานในทองตลาด 
(C1, C2) โดยความถ่ีท่ีใชคือ 6, 8 และ 14 Hz สําหรับผลของการเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอร
ในแบบจําลองเม่ือปอนสัญญาณอินพุทรูปคล่ืนไซนตั้งแต 1 ถึง 15 Hz นั้นแสดงในภาคผนวก จ. 

ทําการปอนสัญญาณรูปคล่ืนไซนใหกับวงจร PWM โดยความถ่ีท่ีใชคือ 6, 8 และ 14 Hz 
ตามลําดับผลการทดลองแสดงในตาราง 5.2  

 
ตาราง5.2 ผลการทดลองการควบคุมการปนผสมดวยสัญญาณรูปคล่ืนไซน 

ความถ่ี ความเร็วรอบเฉล่ีย 
(rpm.) 

ความหนืด 
(cSt.) 

6 Hz 205.84 5.625 
8 Hz 225.50 5.432 
14 Hz 234.02 5.397 

 
จากผลการทดลองการควบคุมการปนผสมดวยสัญญาณอินพุทแบบรูปคล่ืนไซนในตารางท่ี 5.2 

จะพบวาความหนืดท่ีไดจะดีขึ้นเม่ือความถ่ีสูงขึ้นเนื่องจากความเร็วเฉล่ียท่ีสูงขึ้น และอัตราการ
เปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรนอยลงจนมีลักษณะใกลเคียงกับความเร็วแบบคงท่ี โดยในรูปท่ี 
5.2 และ 5.3 แสดงกราฟของผลการทดลองดวยสัญญาณอินพุทรูปคล่ืนไซน 
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การผสมดวยสัญญาณรปูคล่ืนไซน
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รูปที่ 5.2 กราฟความเรว็เฉล่ียของมอเตอรจากสัญญาณอินพุทรูปคล่ืนไซน 

 
การผสมดวยสัญญาณรูปคล่ืนไซน
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รูปที่ 5.3 กราฟความหนดืท่ีไดจากสัญญาณอินพุทรูปคล่ืนไซน 

 
5.3  สัญญาณอลวนจากวงจร Chua 

ปอนสัญญาณอลวนจากวงจร Chua ใหกับวงจร PWM โดยเลือกคา L, C ในวงจรใหไดสัญญาณ
ความถ่ีต่ําเนื่องจากขดีจํากดัการตอบสนองความถ่ีสัญญาณอินพุทของมอเตอรเชนเดียวกับในกรณี
ของรูปคล่ืนไซน ซ่ึงคาท่ีเลือกใชมีคาดังตอไปนี ้โดยผลการทดลองแสดงในตาราง 5.3 ตามลําดับ 

 
5.3.1  Single score R=1.655 K,   C1 = 4.7 ?F , C2 = 47 ?F , L = 84.6 H ( eqL )   
สัญญาณอลวนแบบซิงเกิลสกอร ท่ีไดจะมีความถ่ีประมาณ 6.5 Hz โดยรูปท่ี 5.4 แสดงสัญญาณ

อลวน และรูปท่ี 5.5 แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงความเรว็ของมอเตอร 
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รูปที่ 5.4 สัญญาณ ซิงเกิลสกอร 6.5 Hz 

 

 
รูปที่ 5.5 การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณอลวนแบบ ซิงเกิลสกอร 6.5 Hz 
 
5.3.2   Double score  R=1.564 K,  C1 = 4.7 ?F , C2 = 47 ?F , L = 84.6 H ( eqL )   
สัญญาณอลวนแบบดับเบิลสกอร แสดงไดดังรูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.7 แสดงลักษณะการ

เปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอร 
 

 
รูปที่ 5.6 สัญญาณอลวนแบบ ดับเบิลสกอร 500 mHz 
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รูปที่ 5.7 การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณอลวนแบบ  ดับเบิลสกอร 500 Hz 

 
5.3.3  Single Score R=1.758 K,  C1 = 3.3 ?F , C2 = 33 ?F , L = 59.4 H ( eqL )    
สัญญาณอลวนแบบซิงเกิลสกอร ท่ีมีความถ่ีประมาณ 8.5 Hz แสดงโดยรูปท่ี 5.8 และรูปท่ี 5.9 

แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรท่ีเปล่ียนไปตามสัญญาณอินพุท 
 

 
รูปที่5.8 สัญญาณ ซิงเกิลสกอร 8.5 Hz 

 

 
รูปที่ 5.9 การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณอลวนแบบ ซิงเกิลสกอร 8.5 Hz 
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5.3.4  Double Score R=1.719 K,  C1 = 3.3 ?F , C2 = 33 ?F , L = 59.4 H ( eqL )    
สัญญาณอลวนแบบดับเบิลสกอร  ท่ีใชในหัวขอยอยนี้แสดงในรูปท่ี5.10 และรูปท่ี 5.11 แสดง

ลักษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอร 
 

 
รูปที่ 5.10 สัญญาณอลวนแบบ  ดับเบิลสกอร   760 mHz 

 

 
รูปที่ 5.11 การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณอลวนแบบ  ดับเบิลสกอร 760 mHz 

 
5.3.5  Single Score R=1.491 K,  C1 = 2.2 ?F , C2 = 22 ?F , L = 39.6 H ( eqL )    
สัญญาณอลวนแบบซิงเกิลสกอร ท่ีใชคลายกับหัวขอ 5.3.4 มีความถ่ีประมาณ 14.5 Hz โดยรูปท่ี 

5.12 แสดงสัญญาณอลวน และรูปท่ี 5.13 แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอร 
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รูปที่ 5.12 สัญญาณอลวนแบบซิงเกิลสกอร 14.5 Hz 

 

 
รูปที่ 5.13 การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณอลวนแบบซิงเกิลสกอร 14.5 Hz 

 
5.3.6  Double Score R=1.587 K, C1 = 2.2 ?F , C2 = 22 ?F , L = 39.6 H ( eqL )    
สัญญาณอลวนแบบดับเบิลสกอร  ท่ีไดจากพารามิเตอรในหัวขอยอยนี้แสดงในรูปท่ี5.14 และ

รูปท่ี 5.15 แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอร 
 

 
รูปที่ 5.14 สัญญาณอลวนแบบดับเบิลสกอร   990 mHz 
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รูปที่ 5.15 การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณอลวนแบบดับเบิลสกอร 990 mHz 

 
 ผลการทดลอง ดวยสัญญาณอลวนจากวงจร Chua แสดงในตารางท่ี 5.3 โดยรูปท่ี 5.16 และ 

5.17 จะแสดงกราฟของผลการทดลอง 
 
ตารางที่ 5.3 ผลการทดลองการควบคุมการปนผสมดวยสัญญาณอลวนแบบ Chua 

สัญญาณอินพุท ความเร็วรอบเฉล่ีย 
(rpm.) 

ความหนืด  
(cSt.) 

Single score     6.5 Hz 190.01 5.379 
Double score    6.5 Hz 221.95 5.406 
Single score      8.5 Hz 186.11 5.346 
Double score    8.5 Hz 214.52 5.330 
Single score      14.5 Hz 182.92 5.320 
Double score    14.5 Hz 231.91 5.317 

 
การผสมดวยสัญญาณอลวนแบบ chua
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รูปที่ 5.16 กราฟความเรว็เฉล่ียของมอเตอรจากสัญญาณอลวนแบบ chua 
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การผสมดวยสัญญาณอลวนแบบ chua
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รูปที่ 5.17 กราฟความหนดืท่ีไดจากสัญญาณอลวนแบบ chua 

 
5.4  สัญญาณอลวนแบบลอจิสติก 

วงจรสรางสัญญาณอลวนแบบลอจิสตกิท่ีใชในการทดลองเปนสัญญาณอลวนแบบดิจติอล 
กําเนิดโดยไมโครคอนโทรลเลอร ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 5.4  โดยใชคา r  = 3.60 และ 
3.999 เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางการเกิดสภาวะอลวน ท่ีคานอย และคามาก โดยใช
ความถ่ีในการควบคุมมอเตอรท่ี 6 Hz, 8 Hz และ 14 Hz ตามลําดับใชคา r  ท้ังสองคาสําหรับการ
เปรียบเทียบกับสัญญาณอ่ืนๆ 

 
5.4.1 ความถี่ 6 Hz r  = 3.60   
รูปท่ี 5.18 แสดงสัญญาณอลวนแบบลอจิสติกเม่ือ r  = 3.60  และรูปท่ี 5.19 แสดงการ

เปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรท่ีความถ่ี 6 Hz 
 

 
รูปที่ 5.18 คาพารามิเตอรลอจิสติก r  = 3.60 
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รูปที่ 5.19 การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณลอจิสติก  คา r  = 3.60 ความถ่ี 6 Hz 

 
5.4.2  ความถี่  8 Hz r  = 3.60 
รูปท่ี 5.20 แสดงสัญญาณอลวนแบบลอจิสติกเม่ือ r  = 3.60  และรูปท่ี 5.21 แสดงการ

เปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรท่ีความถ่ี 8 Hz 
 

 
รูปที่ 5.20 สัญญาณอลวนแบบลอจิสติกใชคาพารามิเตอร r  = 3.60 

 

 
รูปที่ 5.21 การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณลอจิสติก  คา r  = 3.60 ความถ่ี 8 Hz 
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5.4.3  ความถี่  14 Hz r  = 3.60 
รูปท่ี 5.22 แสดงสัญญาณอลวนแบบลอจิสติกเม่ือ r  = 3.60  และรูปท่ี 5.23 แสดงการ

เปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรท่ีความถ่ี 14 Hz 
 

 
รูปที่ 5.22 สัญญาณอลวนลอจิสติกใชคา r  = 3.60 

 

 
รูปที่ 5.23 การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณลอจิสติก คา r  = 3.60 ความถ่ี 14 Hz 
 

5.4.4  ความถี่  6 Hz r  = 3.999 
รูปท่ี 5.24 แสดงสัญญาณอลวนแบบลอจิสติกเม่ือ r  = 3.999  และรูปท่ี 5.25 แสดงการ

เปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรท่ีความถ่ี 6 Hz 
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รูปที่ 5.24 สัญญาณอลวนลอจิสติกใชคา r  = 3.999 

 

 
รูปที่ 5.25 การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณลอจิสติก คา r  = 3.999ความถ่ี 6 Hz 
 

5.4.5 ความถี่  8 Hz r  = 3.999 
รูปท่ี 5.26 แสดงสัญญาณอลวนแบบลอจิสติกเม่ือ r  = 3.999  และรูปท่ี 5.27 แสดงการ

เปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรท่ีความถ่ี 8 Hz 
 

 
รูปที่ 5.26 สัญญาณอลวนลอจิสติกใชคา r  = 3.999 
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รูปที่ 5.27 การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณลอจิสติก คา r  = 3.999ความถ่ี 8 Hz 
 

5.4.6  ความถี่  14 Hz r  = 3.999 
รูปท่ี 5.28 แสดงสัญญาณอลวนแบบลอจิสติกเม่ือ r  = 3.999  และรูปท่ี 5.29 แสดงการ

เปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรท่ีความถ่ี 14 Hz 
 

 
รูปที่ 5.28 สัญญาณอลวนลอจิสติกใชคา r  = 3.999 
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รูปที่ 5.29 การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณลอจิสติกคา r = 3.999 ความถ่ี14 Hz 
 

ผลการทดลอง ดวยสัญญาณอลวนแบบลอจิสติก แสดงในตารางท่ี 5.4 โดยรูปท่ี 5.30 และ รูปท่ี
5.31 แสดงกราฟของผลการทดลอง 
 
ตารางที่ 5.4 ผลการทดลองการควบคุมการปนผสมดวยสัญญาณลอจิสติก 

ความถ่ีสัญญาณอินพุท ความเร็วรอบเฉล่ีย 
(rpm.) 

ความหนืด 
 (cSt.) 

6 Hz r = 3.60 206.57 5.566 
8 Hz r = 3.60 185.79 5.757 
14 Hz r = 3.60 160.10 5.852 
6 Hz r = 3.999 207.90 5.390 
8 Hz r = 3.999 199.90 5.594 
14 Hz r = 3.999 191.98 5.646 

 
การผสมดวยสัญญาณอลวนแบบลอจิสติก

150.00
160.00
170.00
180.00
190.00
200.00
210.00
220.00
230.00
240.00

Logistic
R3.6   6

Hz 

Logistic
R3.6   8

Hz 

Logistic
R3.6   14

Hz 

Logistic
R3.999  6

Hz 

Logistic
R3.999  8

Hz 

Logistic
R3.999 
14 Hz 

ค
วา

ม
เร

็วเ
ฉ

ลี่ย
(r

pm
.)

 
รูปที่ 5.30 กราฟความเรว็เฉล่ียของมอเตอรจากสัญญาณอลวนแบบลอจิสติก 
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การผสมดวยสัญญาณอลวนแบบลอจิสติก
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รูปที่ 5.31 กราฟความหนดืท่ีไดจากสัญญาณอลวนแบบลอจิสติก 

 
5.5  สัญญาณรบกวนแบบ Pink noise 

สัญญาณรบกวนแบบ Pink noise ท่ีใชในการทดลองสรางจาก Noise Generator  โดยในการ
ทดลองจะใชสัญญาณ Noise ท่ีผานวงจรกรองความถ่ีต่ํา โดยใชวงจรกรองความถ่ีต่ําแบบ Sallen 
Key filter order 2 [21] ความถ่ีคัทออฟ ท่ี 6 Hz และ 14 Hz ตามลําดับ โดยผลการทดลองแสดงใน
ตาราง 5.5  

 
5.5.1  สัญญาณรบกวน Pink noise cut-off  6 Hz 
รูปท่ี 5.32 แสดงลักษณะของสัญญาณรบกวน pink noise ท่ีผานวงจรกรองความถ่ีต่ํา 6 Hz และ

รูปท่ี5.33 แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอร 
 

 
รูปที่ 5.32 คล่ืนสัญญาณรบกวน Pink noise (cut-off 6 Hz) 

 



 44 

 
รูปที่ 5.33 การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณรบกวน Pink noise (cut-off 6 Hz) 

 
5.5.2  สัญญาณรบกวน Pink noise cut-off  14 Hz 
รูปท่ี 5.34 แสดงลักษณะของสัญญาณรบกวน pink noise ท่ีผานวงจรกรองความถ่ีต่ํา 14 Hz 

และรูปท่ี5.35 แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงความเรว็ของมอเตอร 
 

 
รูปที่ 5.34 คล่ืนสัญญาณรบกวน Pink noise (cut-off  14 Hz) 

 

 
รูปที่ 5.35  การเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอรโดยสัญญาณรบกวน Pink noise (cut-off 14 Hz) 
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ผลการทดลอง ดวยสัญญาณรบกวน pink noise  แสดงสรุปในตารางท่ี 5.5 โดยรูปท่ี 5.36 และ 
รูปท่ี5.37  แสดงกราฟของผลการทดลอง. 

 
ตาราง 5.5 ผลการทดลองการควบคุมการปนผสมดวยสัญญาณรบกวน Pink Noise 

ความถ่ีสัญญาณอินพุท ความเร็วรอบเฉล่ีย 
(rpm.) 

ความหนืด 
 (cSt.) 

Noise Cut-off 6 Hz 179.53 5.609 
Noise Cut-off 14 Hz 198.43 5.411 
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รูปที่ 5.36 กราฟความเรว็เฉล่ียของมอเตอรจากสัญญาณรบกวน pink noise 
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รูปที่ 5.37 กราฟความหนดืท่ีไดจากสัญญาณรบกวน pink noise 
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จากผลการทดลองท้ังหมดเม่ือนํามาเขียนกราฟ เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองจะไดดังรูปท่ี 
5.38 และ 5.39 โดยจะเห็นวาการใชสัญญาณอินพุทแบบสัญญาณอลวนจากวงจร Chua แบบ ซิงเกิล
สกอร ใหผลโดยรวมท่ีดีท่ีสุดเม่ือพิจารณาท้ังในแงของความหนืดท่ีได รวมกับความเร็วรอบท่ีใชใน
การทดลอง แตหากพิจารณาเฉพาะผลของความหนืดท่ีไดต่ําท่ีสุดนั้น จะเปนการใชสัญญาณอินพุท
แบบลอจิสติกคา r  = 3.60 ความถ่ี 14 Hz   แตหากพิจารณาในสวนของความเรว็ในการปนผสมท่ี
ใชจะมีคามากกวาสัญญาณแบบอ่ืน หรือหากพิจารณาเฉพาะในสวนของ ความเร็วท่ีต่ําท่ีสุดจะเปน
การใชสัญญาณ อลวนจากวงจร Chua แบบดับเบิลสกอร แตคาความหนืดท่ีไดจะไมดีเชนกนั 
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รูปที่ 5.38 กราฟความเรว็จากการทดลองท้ังหมด 
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รูปที่ 5.39 กราฟความหนดืจากการทดลองท้ังหมด 

 


