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This thesis proposes a controller design method and HMI design for the continuous 

stirred-tank reactor (CSTR) in the biodiesel process. The design starts from looking for the 
dynamics model of the reactor in the biodiesel continuous process. The concentration of 
biodiesel is controlled to the desired level by PI controller, State Feedback I controller and 
Feedback Linearization. State Estimator also is used for estimating concentration of  biodiesel 
by temperature in the reactor. Results of each method control is analyzed. In addition, the 
implementation on PLC using PI algorithm is tested, and HMI is written for the continuous 
stirred-tank reactor (CSTR) in the biodiesel process.   
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25 Position PID algorithm    68 
26 HMI ของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 69 
27 การทดลองตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI 70 
28 แผนภาพการทดลองหลัก 71 
29 แผนภาพการทดลองยอยตัวควบคุมแบบพีไอ 72 
30 การทดลองท่ี 1.1 ตัวควบคุมแบบพีไอโดยตรง 72 
31 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.1 ตัวควบคุมแบบ

พีไอโดยตรง 73 
32 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.1 ตัวควบคุม

แบบพีไอโดยตรง 73 
33 อุณหภมิูในถังปฏิกรณของการทดลองที ่1.1 ตัวควบคุมแบบพีไอโดยตรง 74 
34 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองท่ี 1.1 ตัวควบคุม

แบบพีไอโดยตรง 74 
35 การทดลองท่ี 1.2 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบจํากัด u  คาบวก 75 
36 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.2 ตัวควบคุมแบบ

พีไอแบบจํากัด u  คาบวก 92 
37 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.2 ตัวควบคุม

แบบพีไอแบบจํากัด u  คาบวก 76 
38 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที ่1.2 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบจํากัด u  คา

บวก 77 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

39 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองท่ี 1.2 ตัวควบคุม
แบบพีไอแบบจํากัด u  คาบวก 77 

40 การทดลองท่ี 1.3 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบมี Power Actuator 78 
41 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.3 ตัวควบคุมแบบ

พีไอแบบมี Power Actuator 79 
42 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.3 ตัวควบคุม

แบบพีไอแบบมี Power Actuator  79 
43 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที ่1.3 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบมี Power 

Actuator 80 
44 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองท่ี 1.3 ตัวควบคุม

แบบพีไอแบบมี Power Actuator 80 
45 แผนภาพการทดลองยอยตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 81 
46 การทดลองท่ี 2.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 82 
47 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.1 ตัวควบคุมแบบ

ปอนกลับสถานะ-ไอ 82 
48 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.1 ตัวควบคุม

แบบปอนกลับสถานะ-ไอ 83 
49 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที ่2.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 83 
50 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองท่ี 2.1 ตัวควบคุม

แบบปอนกลับสถานะ-ไอ 84 
51 การทดลองท่ี 2.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบจํากัด u  คาบวก 85 
52 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.2 ตัวควบคุมแบบ

ปอนกลับสถานะ-ไอ แบบจํากัด u  คาบวก 85 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

53 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.2 ตัวควบคุม
แบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบจํากัด u  คาบวก 86 

54 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที ่2.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะแบบ
ไอ แบบจํากัด u  คาบวก 86 

55 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองท่ี 2.2 ตัวควบคุม
แบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบจํากัด u  คาบวก 87 

56 การทดลองท่ี 2.3 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบมี Power Actuator 88 
57 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.3 ตัวควบคมุแบบ

ปอนกลับสถานะ-ไอ แบบมี Power Actuator 88 
58 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.3 ตัวควบคุม

แบบปอนกลับสถานะ-ไอแบบมี Power Actuator 89 
59 อุณหภูมิในถงัปฏิกรณของการทดลองที ่2.3 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 

แบบมี Power Actuator 89 
60 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองท่ี 2.3 ตัวควบคุม

แบบปอนกลับสถานะ-ไอแบบมี Power Actuator 90 
61 แผนภาพการทดลองยอยตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ 91 
62 การทดลองท่ี 3.1 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  

คาบวก 91 
63 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 3.1 ตัวควบคุมแบบ

พีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก 92 
64 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 3.1 ตัวควบคุม

แบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก 92 
 
  



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

65 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที ่3.1 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการ
ประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก 93 

66 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองท่ี 3.1 ตัวควบคุม
แบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก  93 

67 การทดลองท่ี 3.2 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power 
Actuator 94 

68 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 3.2 ตัวควบคุมแบบ
พีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator 95 

69 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 3.2 ตัวควบคุม
แบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator 95 

70 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที ่3.2 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการ
ประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator 96 

71 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองท่ี 3.2 ตัวควบคุม
แบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator 96 

72 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 3.3 ตัวควบคุมแบบ
พีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator โดยทดลองปรับคาอัตรา
การขยายพีไอใหม 98 

73 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 3.3 ตัวควบคุม
แบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator โดยทดลองปรับคา
อัตราการขยายพีไอใหม 98 

74 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที ่3.3 ตัวควบคมุแบบพีไอ และการ
ประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator โดยทดลองปรับคาอัตราการขยายพีไอ
ใหม 99 

 
 
 
 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

75 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองท่ี 3.3 ตัวควบคุม
แบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator โดยทดลองปรับคา
อัตราการขยายพีไอใหม 99 

76 แผนภาพการทดลองยอยตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคา
สถานะ   100 

77 การทดลองท่ี 4.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ 
แบบจํากัด u  คาบวก  101 

78 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 4.1 ตัวควบคุมแบบ
ปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก 101 

79 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 4.1 ตัวควบคุม
แบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก 102 

80 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที ่4.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก 102 

81 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองท่ี 4.1 ตัวควบคุม
แบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก 103 

82 การทดลองท่ี 4.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ
แบบมี Power Actuator 104 

83 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏกิรณของการทดลองท่ี 4.2 ตัวควบคุมแบบ
ปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator 104 

84 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 4.2 ตัวควบคุม
แบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ แบบม ีPower Actuator 105 

85 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที ่4.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
และการประมาณคาสถานะแบบมี Power Actuator 105 

 
 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

86 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองท่ี 4.2 ตัวควบคุม
แบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ แบบม ีPower Actuator 106 

87 การทดลองท่ี 5 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization 107 
88 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 5 ตัวควบคุมแบบ 

Feedback Linearization 107 
89 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 5 ตัวควบคุม

แบบ Feedback Linearization 108 
90 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที ่5 ตัวควบคุมแบบ Feedback 

Linearization 108 
91 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองท่ี 5 ตัวควบคุมแบบ 

Feedback Linearization 109 
92 การทดลองท่ี 6 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization และการประมาณคา

สถานะ   110 
93 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 6 ตัวควบคุมแบบ 

Feedback Linearization และการประมาณคาสถานะ 110 
94 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 6 ตัวควบคุม

แบบ Feedback Linearization และการประมาณคาสถานะ    111 
95 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที ่6 ตัวควบคุมแบบ Feedback 

Linearization และการประมาณคาสถานะ    111 
96 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถงัปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองท่ี 6 ตัวควบคุมแบบ 

Feedback Linearization และการประมาณคาสถานะ    112 
97 การทดลองท่ี 7 ตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI    113 

 
 
 



 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

98 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 7 ตัวควบคุม
แบบพีไอบน PLC และ HMI 113 

99 control input ( u ) ของการทดลองท่ี 7 ตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI    113 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

r   = อัตราการเกิดของสาร (rate of reaction) 
k   = คาคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate constant)   
   ( )/( minmoll ⋅ ) 

0k   = frequency factor ( )/( minmoll ⋅ ) 
E   = activation energy ( molcal / ) 
R   = gas constant ( )/( Kmolcal ⋅ ) 
T   = อุณหภูม ิ( K ) 

][x   = ความเขมขนของสาร x  ( lmol / ) 
ρ   = ความหนาแนนเชิงมวล (mass density) ( lkg / ) 
V   = ปริมาตรของของเหลว (liquid volume) ( l ) 
q   = อัตราการไหลเชิงปริมาตร ( minl / ) 

pC    = ความจุความรอน ( )/( Klcal ⋅ ) 
m&   = อัตราการไหลเชิงมวล ( minkg / ) 

RxQ   = กําลังงานความรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา ( mincal / ) 
RxH∆  = ความรอนของปฏิกิริยาตอโมล ( molcal / ) 

Q  = กําลังงานความรอนท่ีปอนสูระบบ ( mincal / ) 
pK  = อัตราการขยายพี 
IK   = อัตราการขยายไอ 
DK   = อัตราการขยายด ี

iT   = integral (or reset time) time 
dT   = derivative time 

 
 

 
 



การออกแบบตัวควบคุม และ HMI สําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการ 
ผลิตไบโอดีเซล 

 
Controller and HMI Design for Continuous Stirred-Tank Reactor (CSTR) in 

Biodiesel Production Process 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันไดเกิดวิกฤตน้ํามันของประเทศจึง  มีความต่ืนตัวและพยายามหาพลังงานทดแทน
มาใช โดยเฉพาะอยางยิ่งจากพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) ท่ีสามารถหาไดในทองถิ่น 
น้ํามันพืชเปนพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่งท่ีไดรับความสนใจนํามาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามัน
ดีเซล ไบโอดีเซลเปนพลังงานทดแทนน้ํามันดีเซล สามารถผลิตขึ้นไดจากกระบวนการเคมีระหวาง
น้ํามันพืชหรือไขมันสัตวกับสารอมุกรมแอลกอฮอล เชน เมทานอล และตัวเรงปฎิกิริยา   

 
ในปจจุบันไบโอดีเซลเริ่มเปนท่ีรูจักของประชาชนมากขึ้น เพราะยอดขายท่ีเพ่ิมขึ้นอยาง

ตอเนื่อง และไดรับความสนับสนุนทั้งจากภาครัฐ และเอกชน ทําใหเกิดงานวิจัยขึ้นอยางมากมาย 
เชน งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับสารต้ังตนท่ีใชในกระบวนการผลิต และกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบ
ตางๆ งานวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุม และ HMI สําหรับถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เพ่ือเปนทางเลือกในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ท่ี
สามารถควบคุมมาตราฐานปริมาณผลิตภัณฑท่ีผลิตได   

 
งานวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุม และ HMI สําหรับถังปฏิกรณ

แบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยทําการหาแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และทําการจําลองการควบคุมความเขมขนของไบโอ
ดีเซลใหไดความเขมขนตามท่ีตองการโดยใชวิธีการควบคุมแบบพีไอ การควบคุมแบบปอนกลับ
สถานะ-ไอ และการควบคุมแบบการทําใหเปนเชิงเสนแบบปอนกลับ นอกจากนี้ตัวประมาณคา
สถานะไดใชเพ่ือประมาณคาความเขมขนจากอุณหภูมิในถังปฏิกรณ ผลลัพธท่ีไดในการควบคุมแต
ละวิธีจะถูกวิเคราะห นอกจากนั้นงานวิทยานิพนธนี้ยังไดทําการทดลองการควบคุมแบบพีไอบน 
PLC และเขียน HMI สําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลอีกดวย   
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 ในขั้นตอนตอไปจะนําตัวควบคุม และตัวประมาณคาสถานะที่ออกแบบไดทดลองควบคุม
ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องของจริง 
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วัตถุประสงค 
 

1. หาแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
2. ออกแบบตัวควบคุมและตัวประมาณคาสถานะสําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใน

กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
3. ออกแบบ HMI สําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 



การตรวจเอกสาร 
 

รายงานผลงานวิจัยท่ีผานมา 
 

 จากการศึกษาคนควาขอมูลท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบตัวควบคุม และ HMI สําหรับถัง
ปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยเฉพาะการหาแบบจําลองพลวัตของถัง
ปฏิกรณ และการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาเคมีแบบตางๆ พบวามีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ดังนี้ 
  
 ในป ค.ศ. 1997 Noureddini, H. และ D. Zhu ไดเสนอ kinetic ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริ
ฟเคชัน (Transesterification) ของน้ํามันถัวเหลือง 
  

ในป ค.ศ. 2000 D. Darnoko และ Munir Cheryan ไดเสนอ kinetic ของปฏิกิริยาทรานเอส
เทอริฟเคชัน (Transesterification) ของน้ํามันปาลม 

 
ในป ค.ศ. 1991 M. Ogawa, H. Yamamoto T. Itoh และ T. Katayama ไดเสนอ การ

ออกแบบตัวควบคุมแบบติดตามสําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องแบบไมเชิงเสน โดยใช exact 
linearization  
 

ในป พ.ศ. 2549 กนกอร บูรณะพาณิชยกิจ, อัจฉราพร เมืองพิล, ไดเสนอ การออกแบบ
ระบบควบคุมถังปฏิกรณแบบ CSTR ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยใชวิธีการควบคุมแบบ 
PID ควบคุมอุณหภูมิในถังปฏิกรณใหคงท่ี 
 

ในป พ.ศ. 2548 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) ไดพัฒนา
เครื่องตนแบบผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง โดยไดรับการสนับสนุนจากกรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน 
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การควบคุมกระบวนการ 
 

รากฐานของการควบคุมกระบวนการ คอื การเขาใจกระบวนการ ดวยเหตุนี้ เราเริ่มตนสวน
นี้ดวยคําถามพ้ืนฐาน อะไรคือกระบวนการ (process) สําหรับวัตถุของเรา คือ สรุปคํานิยามท่ี
เหมาะสม  

 
 กระบวนการ (Process) คือ การเปลี่ยนแปลงของวัตถุดิบท่ีปอนเขาไปเปนผลิตภัณฑ โดยใช
การดําเนินการทางเคมี และฟสิกส ในทางปฏิบัติคําวากระบวนการ (process) มีแนวโนมถูกใช
สําหรับท้ัง processing operation และ processing equipment  
 

คํานิยามนี้ประยุกตใชกับกระบวนการท่ัวไป 3 ประเภท continuous batch และ semi-batch 
ถัดไป เราพิจารณาตัวอยางกระบวนการ และสรุปสั้นๆ เกี่ยวกับประเด็นหลักของการควบคุม   
 
1. Continuous Process 
 

Continuous Process 4 แบบ ถูกแสดงแผนภาพเคารางในภาพท่ี 1 
 

(a) Heat 
exchanger

(b) Chemical 
reactor    

(c) Cracking 
furnace 

(d) Distillation 
column  

 
ภาพท่ี 1 Continuous Process 
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 1.1 Tubular Heat Exchanger 
  

      กระบวนการของไหลบนดานขางของทอถูกหลอเย็นโดยน้ําหลอเย็นบนเปลอืกดานขาง 
ตัวอยาง อุณหภูมิทางออกของกระบวนการของไหลถูกควบคุมโดยการจัดการอัตราการไหลของน้ํา 
การเปลี่ยนแปลงในอุณหภูมิทางเขา และอัตราการไหลของกระบวนการของไหลมีผลตอการ
ดําเนินการการแลกเปลี่ยนความรอน เพราะฉะนั้น ตัวแปรนี้ถูกพิจารณาเปน disturbance variable 

 
 1.2 Continuous stirred-tank reactor (CSTR) 
  

     ถาปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาคายความรอน (exothemic) มากๆ  มันจําเปนท่ีจะควบคุม
อุณหภูมิของถังปฏิกรณ โดยการจัดการอัตราการไหลของสารหลอเย็นในเปลือกหุม (jacket) หรือ 
คอยลเย็น (cooling coil) เงื่อนไขการปอนเขา (องคประกอบ อัตราการไหล และ อุณหภูมิ) สามารถ
เปน manipulated variable หรือ disturbance variable    

  
 1.3 Thermal cracking furnace 

  
       น้ํามันดิบถูกแยกตามจํานวนของ lighter petroleum fractions โดยการถายเทความรอน
จาก เชื้อเพลิงเผาไหม/อากาศผสม (burning fuel/air mixture) อุณหภูมิเตาและจํานวนของอากาศท่ี
มากเกินไปในทอกาซสามารถถูกควบคุมโดยการจัดการอัตราการไหลของเชื้อเพลิง และอัตราสวน
เชื้อเพลิงตออากาศ องคประกอบของน้ํามันดิบ และลักษณะความรอนของเชื้อเพลิงเปน disturbance 
variable    
 
 1.4 Multicomponent distillation column 
 
      วัตถุประสงคการควบคุมตางๆ สามารถถูกกําหนดใหสําหรับ distillation column 
สําหรับตัวอยาง  องคประกอบการกลั่นสามารถถูกควบคุมโดยปรับ reflux flow rate หรือ distillate 
flow rate ถาองคประกอบไมสามารถถูกวัดแบบ on-line อุณหภูมิถาดใกลสวนบนของ column 
สามารถถูกควบคุมแทน ถา stream ปอนเขาถูกใหโดย upstream process เงื่อนไขปอนเขาจะเปน 
disturbance variable  
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 สําหรับแตละตัวอยางท้ัง  4 ตัวอยางนี้ ปญหาการควบคุมกระบวนการถูกแสดงถึง
ลักษณะเฉพาะ โดยการระบุประเภทของ process variable เปน 3 ประเภทสําคัญๆ 
 

Controlled variables (CVs) คือ process variable ซึ่งถูกควบคุม คาท่ีตองการของ controlled 
variable ถูกเรียกวา set point  

 
Manipulated variable (MVs) คือ process variable ซึ่งสามารถถูกปรับเพ่ือรักษา controlled 

variable ใหเขาใกล set point ตัวอยาง เชน Manipulated variable คือ อัตราการไหล   
  
Disturbance variable (DVs) คือ process variable ซึ่งมีผลตอ controlled variable แตไม

สามารถถูกจัดการได โดยท่ัวไป disturbance สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงสิ่งแวดลอมของ
กระบวนการ เชน เงื่อนไขปอนเขา หรืออุณหภูมิโดยรอบ disturbance variables บางประเภท
สามารถถูกวัดแบบ on-line แตหลายๆ ประเภทไมสามารถวัดได เชน crude oil composition ของ
กระบวนการ thermal cracking furnace 

 
คุณสมบัติของ CVs MVs และ DVs เปนขั้นตอนวิเคราะหในการพัฒนาการควบคุมระบบ

สิ่งเหลานี้ขึ้นอยูกับ ความรูในกระบวนการ ประสบการณ และ วัตถุประสงคการควบคุม 
 
2. Batch และ Semi-Bath Process 
 

Batch และ Semi-Bath Process ถูกใชในหลายๆอุตสาหกรรม เชน microelectronics 
pharmaceutical specialty chemicals, และ fermentation Batch และ Semi-Bath Process มีความ
ยืดหยุนสําหรับ multiproduct plant โดยเฉพาะอยางยิ่งเ ม่ือผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงความถี่ และ
ปริมาณนอยๆ ภาพที ่2 แสดงตัวอยาง Batch และ Semi-Bath Process 4 ประเภท  
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ภาพที่ 2 Batch และ Semi-Bath Process 
 

 2.1 Batch หรือ Semi-Batch reactor  
 
      ประจุเริ่มตนของตัวทําปฏิกิริยานํามาซึ่งเงื่อนไขของปฏิกิริยา และปฏิกิริยาถูกยอมให
ดําเนินการสําหรับคาบของเวลาท่ีกําหนด หรือจนกระท่ังการเปลี่ยนแปลงท่ีกําหนดไดมา Batch 
และ Semi-Batch reactor ถูกใชทั่วไปใน specialty chemical plant, polymerization plant (ซึ่งผล
พลอยไดของปฏิกิริยาถูกกําจัดระหวางปฏิกิริยา), pharmaceutical และ bioprocessing facility อื่นๆ 
(ซึ่ง feed stream เชน glucose ถูกปอนสู reactor ระหวางสวนหนึ่งของรอบการปอน living 
organism เชน yeast หรือ protein) เปนตน อุณหภูมิ reactor ถูกควบคุมโดยการจัดการอัตราการไหล
ของสารหลอเย็น ความเขมขนจุดสุดทายของ batch สามารถถูกควบคุมโดยการปรับอุณหภูมิท่ี
ตองการ การไหลของสารตั้งตน (สําหรับ semi-batch operation) หรือ รอบเวลา 

  
 2.2 Wood chip digester 
 

     ท้ัง continuous และ semi-batch digester ถูกใชในโรงงานกระดาษ เพ่ือยอยสลายเศษไม
เพ่ือสกัด cellulosic fiber จุดสุดทายของปฏิกิริยาเคมีถูกแสดงโดย kappa number การวัดของ lignin 
content มันถูกควบคุมคาที่ตองการโดยการปรับ อุณหภูมิ ความดัน และ/หรือ รอบเวลา digester 
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 2.3 Plasma etcher in a semiconductor processing  
  
       single wafer บรรจุแผงวงจรนับรอยชิ้นถูกควบคุมเพ่ือสารผสมของ etching gases 
ภายใตเงื่อนไขท่ีเหมาะสม เพ่ือสราง และรักษา plasma (ความตางศักยสูงถูกใชท่ีอุณหภูมิสูง และท่ี
ความดันตํ่ามากๆ) วัสดุที่ไมตองการบนชั้นของ microelectronics circuit ถูกเลือกออกไปโดย
ปฏิกิริยาเคมอุณหภูมิ ความดัน และ อัตราการไหล ของ etching gases ไปยัง reactor ถูกควบคุมโดย
การปรับเครื่องทําความรอนไฟฟา และ วาลวควบคุม (control valve)   
 
 2.4 Kidney dialysis unit  
 

      อุปกรณการแพทยนี้ถูกใชกําจัดของเสียจากเลือดของผูปวยซึ่งไตลมเหลว อัตราการ
ไหลของเลือดถูกรักษาไวโดยปม (pump) และ เงื่อนไขโดยรอบ เชน อุณหภูมิใน unit ถูกควบคุม
โดยการปรับอัตราการไหล dialysis ถูกทําตอเนื่องนานพอท่ีจะลดความเขมขนของของเสียใหอยูใน
ระดับท่ียอมรับได  
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ไบโอดีเซล 
 
 ไบโอดีเซลเปนพลังงานทดแทนน้ํามันดีเซล สามารถผลิตขึ้นไดจากกระบวนการเคมี
ระหวางน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวกับสารอนุกรมแอลกอฮอล เชน เมทานอล และตัวเรงปฎิกิริยา  
 
1. เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล 
   

เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล  แบงออกไดเปน 3 กระบวนการ (พิสมัย เจนวนิชปญจกุล, 
2548) ไดแก 
 
 1.1 กระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification Process)  
 
      เปนกระบวนการท่ีใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาและเมทานอล มีขอดีคือ เปนเทคโนโลยีท่ีมี
การลงทุนไมสูงนักเนื่องจากเปนกระบวนการท่ีใชอุณหภูมิตํ่า และความดันตํ่ากวา 2 บรรยากาศ 
ผลไดของปฏิกิริยาสูงถึง 98 % แตกระบวนการนี้จะไมเหมาะกับวัตถุดิบท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
สูง เนื่องจากจะเกิดสบู และสงผลใหผลไดของกระบวนการลดลง  
 
 1.2 กระบวนการเอสเทอริฟเคชัน (Esterification Process)  
 
      เปนกระบวนการใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาและเมทานอล จะสามารถใชไดกับวัตถุดิบ
ทุกชนิด และคากรดไขมันอิสระทุกระดับ แตขอดอย คือ ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน และใช
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูงกวาในปฏิกิริยา ทรานเอสเทอริฟเคชัน จึงทําใหตนทุนการผลิตตอ
หนวยสูงกวา  
 
 1.3 กระบวนการ 2 ขั้นตอน (Two-stage-Process)  
 
       เปนการแกปญหาจุดดอยของ 2 กระบวนการขางตน กลาวคือ มีความสามารถใชไดกับ
น้ํามันท่ีมีคากรดไขมันอิสระสูง ในขณะเดียวกันก็มีการใชพลังงานตํ่า โดยหลักการคือใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดกรด เปลี่ยนกรดไขมันของน้ํามันในขั้นตอนแรก และในขั้นตอนท่ีสอง ใชดางเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา เชนเดียวกับกระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน ถึงแมวากระบวนการนี้จะใช
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พลังงานตํ่ากวา      กระบวนการเอสเทอริฟเคชันอยางเดียว แตหากวัตถุดิบมีคากรดสูงมากๆ 
กระบวนการในขั้นตอนแรกจะใชเวลามากขึ้น สงผลใหตนทุนการผลิตตอหนวยของไบโอดีเซล
สูงขึ้นตามไปดวย 
 
 กระบวนการท่ีใชในงานวิทยานิพนธนี้คือการบวนการกระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน 
ซึ่งประกอบดวย ขั้นตอนการทําปฏิกิริยา ทรานเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันพืช และเมทานอล 
โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตังเรงปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ และขั้นตอนสําหรับกําจัดสารเคมี
อื่นๆ ท่ีหลงเหลือหรือเกิดขึ้นในปฏิกิริยา ซึ่งไดแก การกําจัดเมทานอลท่ีไมไดใชในปฏิกิริยาดวย
เครื่องระเหย การแยกกลีเซอรินซึ่งเปนผลิตภัณฑรวมออกจากไบโอดีเซล การลางไบโอดีเซลดวยน้ํา
เพ่ือกําจัดปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด และขั้นตอนสุดทายคือการจํากัดปริมาณน้ําลางท่ีเหลืออยูใน
ผลิตภัณฑตาม ภาพท่ี 3 แผนภาพขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง (กัญจานา บุณยเกียรติ 
และคณะ, 2546) 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง 
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 แผนภาพขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลดังแสดงไวในภาพท่ี 4 โดยมีขั้นตอนตางๆ ดังท่ีได
กลาวคลายคลงึกับขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลดังแสดงในภาพท่ี 3  
 
 รายละเอียดอุปกรณท่ีใชสําหรับการผลิตไบโอดีเซลระดับ Pilot Scale ประกอบดวย 
 
 1. ปม (Pump) สําหรับปอนเมทานอล และโซเดียมไฮดรกไซดเขาสูถังปฏิกรณ (Reactor)    
  2. ถังปฏิกรณ (Reactor) 
 3. เคร่ืองควบแนน (Condenser) สําหรับควบแนนเมทานอล 
 4. ปม (Pump) สําหรับปอนผลิตภัณฑเขาสูถังแยก (Separator) 
 5. ถังแยก (Separator) เพ่ือแยกกลีเซอรินออกจากผลิตภัณฑ  
 6. ถังเก็บกลีเซอริน (Glycerine Storage Tank) 
 7. ถังเก็บน้ําลาง (Wash Water Tank) 
 8. ปม (Pump) สําหรับปอนน้ําลางเขาสูหอลางเอสเทอร (Ester Washing) 
 9. หอลางเอสเทอร (Ester Washing Unit) 
 

 
 

ภาพท่ี 4 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล 
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งานวิทยานิพนธนี้จะทําการทดลองและศึกษาในสวนของถังปฏิกรณ (Reactor) เทานั้น โดยสัดสวน
ของน้ํามันตอแอลกฮอลจาการศึกษาพบวาคาคงที่เหมาะสมอยูท่ี 1:6 โดยโมล (หรือ 1:0.2382 โดย
น้ําหนัก) และอุณหภูมิท่ีเหมาะสม คือ 70 Co  (343.15 K ) โดยความเขมขนของเอสเตอร (E) ของ
กรดไขมัน หรือไบโอดีเซลเทากับ 2.29 lmol /  (กนกอร บูรณะพาณิชยกิจ และ อัจฉราพร เมืองพิล, 
2549)   
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1. คอมพิวเตอร 2 ชุด  
 2. Analog and Digital I/O Card (Advantage PCL-711S) 1 ชุด 
 3. WIRING TERMINAL BOARD (Advantage PCLD-7115 REV A1) 1 ชุด 
 4. PLC (Allen-Bradley MicroLogix 1500) 1 ชุด 
 5. Compact I/O (Allen-Bradley 16 PT. INPUT MODULE ) 1 ชุด 
 6. Compact I/O (Allen-Bradley 16 PT. OUTPUT MODULE ) 1 ชุด 
 7. Compact I/O (Allen-Bradley 4 CHNL. ANALOG INPUT MODULE ) 1 ชุด 
 8. Compact I/O (Allen-Bradley 4 CHNL. ANALOG  OUTPUT MODULE ) 1 ชุด 
 9. PC TO MICROLOGIX COMMS. CABLE (Allen-Bradley) 1 ชุด 
 10. โปรแกรม MATLAB 7 และ โปรแกรม SIMULINK 6  
 11. โปรแกรม Rockwell Software (RSLinx, RSLogix 500 English)  
 12. โปรแกรม ICONICS GENESIS-32 
 13. โปรแกรม VB.NET 
 14. โปรแกรม Microsoft Visual Studio .NET 2003 
 

วิธีการ 
 
 งานวิทยานิพนธนี้เ ร่ิมตนจากการหาแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล เลือกจุดทํางานสําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบ
โอดีเซล และออกแบบตัวควบคุมสําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
โดยการจําลองบนคอมพิวเตอร ดวยโปรแกรม MATLAB 7 และ โปรแกรม SIMULINK 6 ในการ
ทดลองสุดทายไดประยุกตใช PLC เปนตัวควบคุม และทําการออกแบบ HMI เพ่ือใหงายตอการใช
งาน โดยมีขั้นตอนดังนี ้  
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ภาพท่ี 5 แผนภาพวิธีการ 
 

1. หาแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
  
 ขั้นตอนนีอ้ธิบายวิธีการหาแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล โดยเริ่มตนศึกษาพ้ืนฐานตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับการหาแบบจําลองพลวัตของถัง
ปฏิกรณแบบตอเนื่อง และหาแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบ
โอดีเซล โดยมีขั้นตอนดังนี ้
 

1.1 กฎการอนุรักษ (Conservation Law)

1.2 Kinetics ของปฏิกิริยาในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล

1.3 แบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเน่ือง
ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  

 
ภาพท่ี 6 แผนภาพการหาแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการ              
  ผลิตไบโอดีเซล 
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 1.1 กฎการอนุรักษ (Conservation Law) 
 
      ทฤษฎีบทซึ่งเกี่ยวของกับแบบจําลองของกระบวนการทางเคมีอยูบนพื้นฐานของกฎ

การอนุรักษ (conservation law) เชน กฎการอนุรักษของมวล (conservation of mass) และ กฎการ
อนุรักษของพลังงาน (conservation of energy) ตามลําดับ ขณะนี้เราพิจารณากฎการอนุรักษท่ีสําคัญ 
และใชมันพัฒนาแบบจําลองพลวัต (dynamic model) สําหรับเปนตัวแทนของกระบวนการ 
 
  1.1.1 กฎการอนุรักษของมวล (Conservation of Mass) 
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  1.1.2 กฎการอนุรักษของสารประกอบ i (Conservation of Component i) 
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 (2) 

 
พจนสุดทายทางขวามือของสมการท่ี (2) แทนอัตราของการเกิด  (หรือ  การหายไป) ของ
สารประกอบ i ซึ่งเปนผลของปฏิกิริยาเคมี สมการการอนุรักษสามารถถูกเขียนในพจนของปริมาณ
ความเขมขน ชนิดอะตอม และชนิดโมเลกุล (Felder and Rousseau, 2000) 
  
  1.1.3 กฎการอนุรักษของพลังงาน (Conservation of  Energy) 
 

              โดยท่ัวไปกฎการอนุรักษของพลังงานถูกเรียกวา  กฎขอ ท่ีหนึ่งของ 
themodynamics (Sandler, 1999) เปนไปตามสมการ 
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 (3) 

 
 1.2 Kinetics ของปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 

      ปจจุบันปฏิกิริยาท่ีนิยมใชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล คือปฏิกิริยาทรานเอสเทอริ
ฟเคชัน (Transesterification Reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางน้ํามันพืชซึ่งเปน
สารอินทรียประเภทไตรกลีเซอไรด (TG) และเมทานอล (A) โดยใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน          
โซเดียมไฮดรอกไซด 
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               Triglyceride                  Methanol                  Glycerol                    Methyl ester 
 

ภาพท่ี 7 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันของ TG กับเมทานอล 
 
 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันของ TG กับเมทานอลโดยการเขารวมของตัวเรงปฏิกิริยา
ประเภทดาง จะไดเอสเตอร (E) ของกรดไขมัน หรือไบโอดีเซล และกลีเซอรีน (GL) โดยมีโมโนกลี
เซอไรด (MG) และ ไดกลีเซอไรด (DG) เปนสารตัวกลางดังสมการท่ี (4) โดย k  เปนอัตราคาคงท่ี 
(rate  constants) 
 

313

1

2

COOCHRDGOHCHTG
k

k
+⇔+  

 323

3

4

COOCHRMGOHCHDG
k

k
+⇔+     (4) 

333

5

6

COOCHRGLOHCHMG
k

k
+⇔+  
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ปฏิกิรยิารวม 
 

GLRCOOCHOHCHTG
k

k
+⇔+ 33 33

7

8

 
 
รูปแบบท่ัวไปของสมการเชิงอนุพันธทีแ่สดงลักษณะเฉพาะเปนลําดับขั้นของปฏิกิริยาทรานเอสเท
อริฟเคชันของ TG เปนไปตามสมการ (Noureddini, H. และ D. Zhu, 1997)   
 

]][[]][[ 21 EDGkATGkrTG +−=  
]][[]][[]][[]][[ 4321 EMGkADGkEDGkATGkrDG +−−=

]][[]][[]][[]][[ 6543 EGLkAMGkEMGkADGkrMG +−−=     (5) 
]][[]][[]][[]][[]][[]][[ 654321 EGLkAMGkEMGkADGkEDGkATGkrE −+−+−=

EA rr −=  
]][[]][[ 65 EGLkAMGkrGL −=  

 
เม่ือ ][x  คือความเขมขนของสาร x  
 

ik  คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate constant) ถูกประมาณโดยนิพจนท่ี
เหมือนกับ Arrhenius equation  
 

RTE
ii

iekk /
0

−=       (6) 
 
เม่ือ ik0  คือ frequency factor iE  คือ activation energy และ R  คือ gas constant สมาการท่ี (6) มา
จาก transition state theory แสดงวาอุณหภูมิขึ้นกับคาคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate 
constant)  
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ตารางท่ี 1 คาคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา      
 

ตัวแปร คา หนวย 
1k  0.05 (50 Co ) )/( minmoll ⋅  
2k  0.11 (50 Co ) )/( minmoll ⋅  
3k  0.215 (50 Co ) )/( minmoll ⋅  
4k  1.228 (50 Co ) )/( minmoll ⋅  
5k  0.242 (50 Co ) )/( minmoll ⋅  
6k  0.007 (50 Co ) )/( minmoll ⋅  
01k  3.8888e+007 minmoldm /3  
02k  5.7421e+005 minmoldm /3  
03k  5.8221e+012 minmoldm /3  
04k  9.7844e+009 minmoldm /3  
05k  5.3305e+003 minmoldm /3  
06k  2.1385e+004 minmoldm /3  
1E  13145 molcal /  
2E  9932 molcal /  
3E  19860 molcal /  
4E  14639 molcal /  
5E  6421 molcal /  
6E  9588 molcal /  

  
 คา ik0  ใช Arrhenius equation ในการคํานวณ โดยใช ik  และ iE  ใน    Noureddini, H. 
และ D. Zhu, 1997 ซึ่งกําหนดคา ik  ท่ีอุณหภูมิ 50 Co   
 
 ตัวอยางการคํานวณคา ik0  เชน 01k  จาก Arrhenius equation สมการท่ี 6 จัดรูปสมการใหม
เปน 

 
RTEekk /

101
1/ −=  
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แทนคา 1k =0.05 1E =13145 R =1.987 และ T =323.15 (50 Co ) จะได 
  

01k =3.8888e+007 
 
เราสามารถคํานวณคา ik0  คาอื่น โดยวิธีเดียวกัน  
 
 1.3 แบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 

TG

A

ρ,V

T

 
 

ภาพที ่8 ถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 

จากภาพท่ี 8 เราเริ่มตนการหาแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณขึน้กับสมมติฐานดังนี ้
 

1. ถังปฏิกรณ (CSTR) ทําปฏิกิริยากันอยางสมบรูณ 
2. ความหนาแนนเชิงมวล (mass density, ρ ) ของสารต้ังตนที่ไหลเขา และผลิตภัณฑท่ีไหล

ออกเทากัน และคงท่ี 
3. ปริมาตรของของเหลว (liquid volume, V ) ในถังปฏิกรณถูกรักษาใหคงท่ี โดย overflow 

line 
 

สําหรับสมมติฐานนี ้และกฎการอนุรักษของมวล (Conservation of Mass) จะไดการดุลมวล 
(unsteady-state mass balance) สําหรับถังปฏิกรณคือ 
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oAiTGi qqq
dt

Vd
ρρρ

ρ
−+=

)(      (7) 
 
เม่ือ TGiq  และ Aiq  คือ อัตราการไหลเขาเชิงปริมาตรของ TG และ A ตามลําดับ oq  คือ อัตราการ
ไหลออกเชิงปริมาตร เพราะวา V  และ ρ  คงท่ี สมการท่ี (7) ลดรูปเหลือ 
 

AiTGio qqq +=      (8) 
 
ดังนั้น แมวาอัตราการไหลเขา และอัตราการไหลออกอาจเปลี่ยนแปลง เนื่องจากเง่ือนไขของ 
upstream หรือ downstream แตสมการที่ (8)  ตองเปนจริงตลอดเวลา 

 
สําหรับสมมติฐานนี้ และกฎการอนุรักษของสารประกอบ i (Conservation of Component 

i) การดุลสวนประกอบของสารตางๆ (unsteady-state component balances) สําหรับ สาร TG, DG, 
MG, E, A และ GL (ในหนวย molar) คือ 
 
   TGoiTGi VrTGqTGq

dt
TGdV +−= ][][][  

   DGo VrDGq
dt
DGdV +−= ][][  

   MGo VrMGq
dt
MGdV +−= ][][   

      Eo VrEq
dt
EdV +−= ][][      (9)  

   AoiAi VrAqAq
dt
AdV +−= ][][][  

   GLo VrGLq
dt
GLdV +−= ][][  

 
การดุลสมการนี้เปนไปตามการดุลสวนประกอบของสารตางๆ เม่ือ ][ ix   คือความเขมขนของสาร   
ขาเขา, ][x   คือความเขมขนของสาร  x  ในถัง และ xr คือ อัตราการเกิดของสาร x   (rate of 
reaction of x) ซึ่งเปนฟงกชันของอัตราคาคงท่ีและความเขมขนของสารตามสมการที ่(5)  

 
ถัดไป เราพิจารณาการดุลพลังงาน (unsteady-state energy balance) สําหรับถังปฏิกรณ และ

สรางสมมติฐานเพ่ิมเติม   
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4. การเปลี่ยนแปลงเอนทัลป (enthalpy) ที่เกี่ยวกับการผสมของสารไหลเขากับของเหลวใน
ถังมีคานอยเม่ือเทียบกับการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปสําหรับการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมี หรือความ
รอนของการผสมมีคานอยเม่ือเทียบกับความรอนของปฏิกิริยาเคมี 

5. งานอื่นๆ (shaft work) และการสูญเสียความรอน (heat losses) สูชั้นบรรยากาศมีคานอย
มาก 

ตามรูปแบบของกฎการอนุรักษของพลังงาน (Conservation of  Energy) และสมมติฐาน 1 
ถึง 5 จะได 
 

QQTTCmTTCmTTCm
dt
dTCV RxopooAipAAiTGipTGTGip ++−−−+−= )()()( &&&ρ  (10) 

 
เม่ือ pC , pTGC , pAC  และ poC  คือ ความจุความรอนของสารในถังปฏิกรณ, TG, A และ สารขา
ออกตามลําดับ TGim&  และ Aim&  คือ อัตราการไหลเขาเชิงมวลของ TG, A ตามลําดับ om&  คือ อัตรา
การไหลออกเชิงมวล T  คือ อุณหภูมิในถังปฏิกรณ TGiT  คือ อุณหภูมิของ TG ขาเขา AiT  คือ 
อุณหภูมิของ A ขาเขา oT  คือ อุณหภูมิของขาออก RxQ  คือ กําลังงานความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา 
และ Q  คือ กําลังงานความรอนท่ีปอนสูระบบ  
 

จากสมการท่ี (8) - (10) เราสามารถจัดแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลใหอยูในรูปของสมการสถานะ (state equation) ไดดังนี้ 
 

VVrTGqTGq
dt
TGd

TGoiTGi /)][][(][
+−=  

VVrDGq
dt
DGd

DGo /)][(][
+−=  

VVrMGq
dt
MGd

MGo /)][(][
+−=   

VVrEq
dt
Ed

Eo /)][(][
+−=         (11) 

VVrAqAq
dt
Ad

AoiAi /)][][(][
+−=  

VVrGLq
dt
GLd

GLo /)][(][
+−=  

pRxopooAipAAiTGipTGTGi CVQQTTCmTTCmTTCm
dt
dT

ρ/))()()(( ++−−−+−= &&&  
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โดยคาตัวแปรตางๆ ถูกแสดงไวใน ตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 คาตัวแปรท่ีใชในแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิต    
    ไบโอดีเซล (J.M.N van Kasteren and A.P. Nisworo, 2006) 
 

ตัวแปร คา หนวย 
ρ  0.878 lkg /  
V  200 l  
TGiq  5 minl /  
Aiq  5 minl /  
oq  10 minl /  

TGim&  4.39 minkg /  
Aim&  4.39 minkg /  
om&  8.78 minkg /  
RxH∆  0.3585 molcal /  

RxQ  202.194 mincal /  
TGiT  303.15 K  
AiT  303.15 K  
oT  303.15 K  
pC  113.3983 )/( Klcal ⋅  

pTGC  397.935 )/( Klcal ⋅  
pAC  19.0005 )/( Klcal ⋅  
poC  113.3983 )/( Klcal ⋅  

R  1.987 )/( Kmolcal ⋅  
 
 Heat of reaction (slightly endothermic), RxQ , มีคาเทากับ 0.032 skJ /  สําหรับปริมาตร 
0.4555 3m  (J.M.N van Kasteren and A.P. Nisworo, 2006) สําหรับระบบท่ีเราออกแบบมีปริมาตร
เทากับ 0.2 3m  (200 l ) ทําการเทียบสัดสวนจะได RxQ  มีคาเทากับ 0.0141 skJ /  ตอมาแปลง
หนวยเพ่ือใชกับระบบท่ีเราออกแบบมีคาเทากับ 202.194 mincal /  
  



 

24 

 การคํานวณคา RxH∆  เราทราบคาความจุการออกแบบเทากับ 80000 yeartonnes /  
(J.M.N van Kasteren and A.P. Nisworo, 2006) Molecular weight ของไบโอดีเซลมีคาเทากับ 
270.45 molg /  แปลงหนวยคาความจุการออกแบบ      
 

s
mol

s
mol

s
g

year
tonnes 3799.9

606024365
45.270/)1080000(

606024365
1080000

1
80000 66

=
×××

×
=

×××
×

=  

 
จาก RxQ  มีคาเทากับ 0.032 skJ /  เราสามารถหา 
 

mol
kJ

mol
s

s
kJH Rx 0034.0

3799.9
1032.0 =⋅=∆  

 
ตอมาแปลงหนวยเพ่ือใชกับระบบท่ีเราออกแบบมีคาเทากับ 0.3585 molcal /  
 

กําหนดให 
 

     ][1 TGx =  
     ][2 DGx =  
     ][3 MGx =  
     ][4 Ex =  
     ][5 Ax =  
     ][6 GLx =  
     Tx =7  
     Qu =  
 
จากสมการท่ี (11) เราจะไดสมการสถานะซึ่งเปนแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลเปนไปตามสมการ 
 

VVrxqTGqx TGoiTGi /)][( 11 +−=&  
VVrxqx DGo /)( 22 +−=&  
VVrxqx MGo /)( 33 +−=&  
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VVrxqx Eo /)( 44 +−=&            (12) 
VVrxqAqx AoiAi /)][( 55 +−=&  

VVrxqx GLo /)( 66 +−=&

pRxopooAipAAiTGipTGTGi CVuQTxCmxTCmxTCmx ρ/))()()(( 7777 ++−−−+−= &&&&  
 
กําหนดให  
 

4xy =       (13) 
 
ตอมาเรากําหนดให 0=u  แลวทดลองวาดกราฟตามสมการสถานะของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล ไดกราฟตางๆ ดังนี ้  
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ภาพที ่9 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณ จากแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณ 
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ภาพท่ี 10 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณ จากแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณ 
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ภาพที ่11 อุณหภูมิในถังปฏิกรณ จากแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณ 
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ภาพท่ี 12 ขยายภาพที ่11 อุณหภูมิในถังปฏิกรณ จากแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณ 
     เพ่ือใหเห็นวาปฏิกิริยาในถังปฏิกรณเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
 
2. เลือกจุดทํางานสําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
 ขั้นตอนนี้อธิบายวิธีการเลือกจุดทํางานสําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  

พิจารณาแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลตาม
สมการท่ี 18 ใหอยูในรูปของ 
 

),( uxfx =&  
     )(xhy =  
 
ทดลองปอนคา u  เพ่ือใหไดอุณหภูมิท่ี K15.343  ( Co70 ) ซึ่งเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยา (กนกอร บูรณะพาณิชยกิจ และ อัจฉราพร เมืองพิล, 2549) ตามภาพท่ี 13 
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ssu ssx

 
 

ภาพท่ี 13 การเลือกจุดทํางานสําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 

ซึ่งคา u  ท่ี mincal /113525  ( kW92.7 ) จะใหคา 7x  (T ) เทากับ K15.343  ( Co70 ) ดวย
เหตุนี้ เราจึงเลือกจุดทํางานที ่  

113525=ssu  
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09256.0
1619.0

ssx  

ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไข 
 

),(0 ssssss uxfx == &  
         )(0 ssss xhy == &  
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3. ออกแบบตัวควบคุมสําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
 ขั้นตอนนี้อธิบายการออกแบบตัวควบคุมสําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล โดยแบงเปนการทดลองท้ังหมด 7 การทดลองตามวิธีการควบคุมท่ีใช ดังนี้   
 

3.1 การทดลองท่ี 1 ตัวควบคุมแบบพีไอ

3.2 การทดลองท่ี 2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ

3.3 การทดลองท่ี 3 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ

3.5 การทดลองท่ี 5 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization

3.6 การทดลองท่ี 6 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization 
และการประมาณคาสถานะ

3.7 การทดลองท่ี 7 ตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI

3.4 การทดลองท่ี 4 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ
และการประมาณคาสถานะ

 
 

ภาพท่ี 14 แผนภาพการออกแบบตัวควบคุมสําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการ                 
   ผลิตไบโอดีเซล 
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 3.1 การทดลองท่ี 1 ตัวควบคุมแบบพีไอ 
 
      การทดลองท่ี 1 ใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบโอ
ดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดที่ 2.29 lmol /  โดยแบงเปนขั้นตอน ดังนี้ 
 

 
 

ภาพท่ี 15 แผนภาพวิธกีารทดลองท่ี 1 ตัวควบคุมแบบพีไอ 
 

  3.1.1 ทฤษฎตัีวควบคุมแบบพีไอ 
    

           พิจารณาระบบ 
 

),( uxfx =&      (14) 

),( uxhy =      (15) 
 

เม่ือ nRx ∈  คือ สถานะ (state), pRu ∈ คือ control input, pRy ∈  คือ  controlled output, 
ฟงกชัน f , h  หาอนุพันธไดอยางตอเนื่องใน ),( ux ในโดเมน pn

ux RRDD ×⊂×  ให 
p

r RDr ⊂∈  เปนคาอางอิงคงท่ี 
 
 เราตองการออกแบบตัวควบคุมแบบปอนกลับซึ่ง 
 

∞→→ tasrty )(  
 
กําหนดให yre −=  
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ภาพท่ี 16 การควบคุมชนิดพีไอ 

 
จากภาพท่ี 16 กําหนดให 

 
σIp KyrKu +−= )(      (16) 

 
โดย PK , IK  คือ อัตราการขยายพี และ อัตราการขยายไอ ตามลําดับ จากนั้นกําหนดให 
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ซึ่งสามารถเขียนในรูปของระบบวงปด 
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),())(,( rhyrKxhy P ξ≡−=     (18) 

 
 
ทํา linearization ของระบบวงปดจะได 
 

r
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เม่ือ  
 

ss

ss

rrr −=
−=

δ
ξξδξ ,    

ssss rr

rfA
==

∂
∂

=
,

),(

ξξ
ξ
ξ ,   

ssss rr
r

rfB
==

∂
∂

=
,

),(

ξξ

ξ  

 
จากนั้นหาคา PK , IK  ท่ีทําให A  มีเสถียรภาพ 
   
  3.1.2 การประยุกตใชตัวควบคุมแบบพีไอสําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล  
 
            การประยุกตใชตัวควบคุมแบบพีไอโดยการวัดความเขมขนของไบโอดีเซล
เปน output ( 4xy = ) และออกแบบคา PK , IK  เพ่ือควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซลในถัง
ปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /  โดยมีการออกแบบ ดังนี้ 
 
 ทําตามขั้นตอนตามสมการท่ี (14) – (17) จะไดคา PK , IK  ท่ีทําให A  มีเสถียรภาพ คือ  
 

100=pK  
1200=IK  

 
โดยคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของระบบวงปด ( A ) มีคาดังนี ้
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ซึ่งอยูในระนาบเปดซายมือ (open left-half plane) ท้ังหมด 
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 3.2 การทดลองท่ี 2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
 
       การทดลองท่ี 2 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ ออกแบบไดควบคุมความ
เขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /  โดยแบงเปน
ขั้นตอน ดังนี้ 
 

3.2.1 Linearization ของแบบจําลองไมเชิงเสน (nonlinear model)

3.2.2 Linearization สําหรับถังปฏิกรณแบบตอเน่ืองในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

3.2.3 ทฤษฎีตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ

3.2.4 คุณสมบัติตางๆ ของระบบที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมปอนกลับสถานะ-ไอ

3.2.5 คุณสมบัติตางๆ ของระบบที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมปอนกลับสถานะ-ไอ
ของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

3.2.6 การประยุกตใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ
สําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  

 
ภาพที ่17 แผนภาพวิธกีารทดลองท่ี 2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 

 
  3.2.1 Linearization ของแบบจําลองไมเชิงเสน (nonlinear model) 
 
          Linearization คือ การประมาณแบบจําลองไมเชิงเสน (nonlinear model) ให
เปนแบบจําลองเชิงเสน (linear model) ท่ีจุดทํางานจุดหนึ่ง เพ่ือวิเคราะหแบบจําลองไมเชิงเสน 
(nonlinear model) เปนแบบจําลองเชิงเสน (linear model) ณ จุดทํางานนั้นได  
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สมมติวาแบบจําลองพลวัตไมเชิงเสนเปน 
 

),( uxfx =&      (20)  
 
เม่ือ x  เปนสถานะ (state) และ u  เปน input การประมาณเชิงเสนของสมการนี้สามารถถูกไดมา
โดยการใช taylor series expansion และการตัดพจนหลังพจนอันดับแรก (first-order term) ออก 
จุดอางอิงสําหรับ linearization คือ จุดทํางาน steady-state ปกติ ),( ssss ux  
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ux

ss
ux

ssss uu
u
fxx

x
fuxfuxf

ssssssss

−
∂
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+−
∂
∂

+≅   (21) 

 
โดยการนิยาม เ ง่ือนไข steady-state 0),( =ssss uxf  นอกจากนี้ ตัวแปรเบี่ยงเบน (deviation 
variable) (จาก steady state) เปนผลจากธรรมชาติของ taylor series expansion ตามสมการท่ี (21) 
กลาวคือ ssxxx −=δ  และ ssuuu −=δ  ดังนั้น linearized differential equation ในพจนของ xδ  
และ uδ  คือ (หลังจากแทนคา xx && =δ ) 
 

u
u
fx
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fx
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uBxAx δδδ +=&  

 
เม่ือ 

ssss uxx
fA

,∂
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=  และ 
ssss uxu
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ทํานองเดียวกัน 
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uDxCy δδδ +=&  
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เม่ือ 
ssss uxx

hC
,∂

∂
= , 

ssss uxu
hD

,∂
∂

=  และ ssyyy −=δ      

 
  3.2.2 Linearization สําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิต            
ไบโอดีเซล 
  
             เราสามารถทําการ Linearization สมการท่ี (12) - (13) ตามสมการท่ี (22) - 
(23) ไดดังนี ้
 

uBxAx δδδ +=&     (24)  
uDxCy δδδ +=&     (25) 

 
เม่ือ 
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  3.2.3 ทฤษฎีตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
       
                พิจารณาระบบ 
 

),( uxfx =&      (26) 

),( uxhy =      (27) 
 

เม่ือ nRx ∈  คือ สถานะ (state), pRu ∈ คือ control input, pRy ∈  คือ  controlled output, 
ฟงกชัน f , h  หาอนุพันธไดอยางตอเนื่องใน ),( ux ในโดเมน pn

ux RRDD ×⊂×  ให 
p

r RDr ⊂∈  เปนคาอางอิงคงท่ี 
 
 เราตองการออกแบบตัวควบคุมแบบปอนกลับซึ่ง 
 

∞→→ tasrty )(  
 
กําหนดให yre −=  
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ภาพท่ี 18 การควบคุมชนิดพีไอ 
 
จากภาพท่ี 18 กําหนดให 

 
σIKKxu +=      (28) 

 
โดย K , IK  คือ อัตราการขยายการปอนกลับ และ อัตราการขยายไอ ตามลําดับ จากนั้นกําหนดให 
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 
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ซึ่งสามารถเขียนในรูปของระบบวงปด 
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)(xhy =      (30) 

 
 
ทํา linearization ของระบบวงปดจะได 
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เม่ือ  
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แทนคาตางๆ ลงในสมการท่ี (31) 
 

r
x

oC
BKBKAx I δ

δσ
δ

δσ
δ









+
















−
+

=







1
0&              (32) 

                 [ ] rKK
B

C
A

I δδξξδ 







+
















+








−

=
1
0

00
0&   (33) 

          [ ] rBδδξξδ +ΒΚ+Α=
∆

&      (34) 
          rBA δδξξδ +=&       (35) 
 
จากนั้นหาคา Κ  ที่ทําให [ ]ΒΚ+Α  มีเสถียรภาพ 
  
 เราสามารถกําหนดตําแหนง pole (คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของ [ ]ΒΚ+Α ) ท่ีเรา
ตองการไดทุกตัวตามตําแหนงท่ีตองการ เม่ือระบบมีคุณสมบัติเปน completely controllable 
 
 เราสามารถกําหนดตําแหนง pole (คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของ [ ]ΒΚ+Α ) ท่ีเรา
ตองการไดทุกตัวใหอยูทางซายมือของ s-plane เมื่อระบบมีคุณสมบัติเปน stabilizable 
  
 ซึ่งคุณสมบัติตางๆ ของระบบจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป  
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  3.2.4 คุณสมบัติตางๆ ของระบบท่ีเกี่ยวของกับตัวควบคุมปอนกลับสถานะ  
แบบไอ 
 
            จากสมการสถานะ 
 

uDxCy
uBxAx

δδδ
δδδ

+=
+=&      (36) 

 
ทฤษฎีบท 1 
 
 จากสมการท่ี (36) ระบบเปน stabilizable ก็ตอเม่ือ rank ของ [ ]BAI |−λ  เทากับ n  (มิติ
ของ A ) ทุกคา λ  (คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของ A )  ซึ่งสวนจริงของ λ  มากกวาหรือ
เทากับศูนย 
 
ทฤษฎีบท 2 
 
 สมการท่ี (36) เปน completely controllable ก็ตอเมื่อ rank ของ ][ 1BAABB n−L  
เทากับ n  (มิติของ A )   
 
ทฤษฎีบท 3 
 
 จากสมการท่ี (36) ระบบเปน completely controllable ก็ตอเม่ือ rank ของ [ ]BAI |−λ  
เทากับ n  (มิติของ A ) ทุกคา λ  (คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของ A )  
 
ทฤษฎีบท 4 
 
 ( A , B ) เปน controllable (stabilizable) และ  
 

pn
C

BA
rank +=








0
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แลว ( Α , Β ) เปน controllable (stabilizable) 
 
  3.2.5 คุณสมบัติตางๆ ของระบบท่ีเกี่ยวของกับตัวควบคุมปอนกลับสถานะ  
แบบไอ ของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
           จากแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซล ตามสมการท่ี (24) - (25) เราตรวจสอบคุณสมบัติของระบบพบวาระบบของถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีคุณสมบัต ิดังนี ้ 
 
 ระบบของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีคุณสมบัติ stabilizable 
ตามทฤษฎีบท 1  
 
 ระบบของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีไมคุณสมบัติ 
controllable (uncontrollable) เนื่องจากทฤษฎีบท 2 rank ของ ][ 1BAABB n−L  เทากับ 6 
 
 นอกจากนี้ระบบของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีคุณสมบัติ

เปนไปตามทฤษฎีบท 4 เม่ือ 8
0

=







C

BA
rank    

 
 ดังนั้นเราจึงสามารถออกแบบ Κ เพ่ือยาย pole ของระบบปดไดเพียงบางตัวเทานั้น   
 
  3.2.6 การประยุกตใชตัวควบคมุแบบปอนกลับสถานะ-ไอ สําหรับถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
         การประยุกตใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ ออกแบบโดยการวัด
ความเขมขนของไบโอดีเซลเปน output ( 4xy = ) และออกแบบคา PK , IK  เพ่ือควบคุมความ
เขมขนของไบโอดีเซลในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /  โดยมีการออกแบบ ดังนี้ 
 
 จากทฤษฎีตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ และคุณสมบัติตางๆ ของระบบท่ีเกี่ยวของ
กับตัวควบคุมปอนกลับสถานะ-ไอ ของถังปฏิกรณแบบตอเนือ่งในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เรา
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สามารถวาง  pole ของระบบปดในตําแหนงต างๆ  ไดบางตําแหนง  และคํานวณหาค า 
[ ]IKK=Κ  ได 

  
 เราทดลองวาง pole ของระบบปดในตําแหนงตางๆ 5 ตําแหนง และคํานวณหาคา Κ  ดัง
ตารางท่ี 3 และดูผลตอบสนองที่ไดเพ่ือเลือกคา Κ  เปนคาที่ออกแบบไดไปใชในการทดลอง 
 
ตารางท่ี 3 คา Κ  ท่ีไดจาการวาง pole ของระบบปดในตําแหนงตางๆ 
 

pole ของระบบปด [ ]IKK=Κ  Settling time ( min ) 

































+

+

19i-1e - 0.0500-
19i-1e  0.0500-

0.0500-
0.7731i - 0.0710-
0.7731i  0.0710-

0.4620-
1.3787-
17.2109-

 

T

































12030
0

85550-
229270-

107590
251270
588230
925630

 

93.11  

































+
19i-1e - 0.0500-
19i-1e  0.0500-

0.0500-
0.1419-
0.4620-
1.3787-
17.2109-

4.3-

 

T

































12180
85620-
55940-

149990-
70410

164690
385160
604600

 

1951 
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ตารางท่ี 3 (ตอ) 
 

pole ของระบบปด Κ  Settling time ( min ) 

































+
19i-1e - 0.0500-
19i-1e  0.0500-

0.0500-
6-

 0.4620-
 1.3787-
 17.2109-

0.1-

 

T

































11980
118640-
42660-

114420-
53730

125830
294020
460630

 

2736 

































+

+

19i-1e - 0.0500-
19i-1e  0.0500-

0.0500-
0.7731i - 0.5-
0.7731i  0.5-

0.4620-
1.3787-

[-17.2109

 

T

































16900
17100-

114500-
306800-

144000
336300
787200

1238300

 

ไมสามารถคํานวณได 

































+
19i-1e - 0.0500-

 19i-1e  0.0500-
 0.0500-
 0.1419-
 0.4620-
 1.3787-
 17.2109-

 8-

 

T

































22700
159300-

 104600-
280600-

 131700
 308200
 720600

1130800

 

ไมสามารถคํานวณได 

 
 จาก  Settling time ของความเขมขนของไบโอดีเซลในถังปฏิกรณ พบวาคา 

[ ]12030085550-229270-107590251270588230925630=Κ  ใหผลตอบ 
สนองท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับการทดลองอื่น ในดานของ transient response และ settling time จึงเลือก
คา Κ  นี้เปนคา Κ ท่ีออกแบบได และแสดงในผลการทดลอง  
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 หมายเหตุ บาง Settling time ไมสามารถคํานวณได เนื่องจากหนวยความจําสํารองไม
เพียงพอตอการประมวลผล 
 
 3.3 การทดลองท่ี 3 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ 
 
       การทดลองท่ี 3 ใชตัวควบคุมแบบพีไอจากการทดลองท่ี 1 และการประมาณคาสถานะ 
(state estimator) ที่ออกแบบได ควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /  
 
       ดังนั้นในสวนของวิธีการทดลองนี้ เราจะเนนการออกแบบการประมาณคาสถานะ 
เนื่องจากการตัวควบคุมแบบพีไอไดกลาวถึงในการการทดลองท่ี 1 ไปแลว โดยมีขั้นตอนนดังนี้ 
 

 
 

ภาพท่ี 19 แผนภาพวิธกีารทดลองที่ 3 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ 
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  3.3.1 ทฤษฎกีารประมาณคาสถานะ (state estimator) 
 
           การประมาณคาสถานะแบบเต็มมิติ (Full-dimensional state estimator) 
 

uDxCy
uBxAx

δδδ
δδδ

+=
+=&

uDxCy
yyLuBxAx

δδδ
δδδδδ

+=
−++=

ˆˆ
)ˆ(ˆ&̂

u y

x̂

ŷ
 

 
ภาพท่ี 20 การประมาณคาสถานะ (state estimator) 

 
 จากสมการสถานะ 
 

uDxCy
uBxAx

δδδ
δδδ

+=
+=&      (37) 

 
 และสมการประมาณคาสถานะ (state estimator) 
 

uDxCy
yyLuBxAx

δδδ
δδδδδ

+=
−++=

ˆˆ
)ˆ(ˆ&̂

    (38) 

 
ตองการหาการประมาณคาสถานะซึ่ง 

 
0)(ˆ)(lim =−

∞→
txtx

t
δδ  

 
)()(ˆ txtx δδ ≅  เม่ือเวลา t  มีคามาก 
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กําหนดให xxx ˆ~ δδδ −=  
 
  xxx &&& ˆ~ δδδ −=  
  ))ˆ(ˆ()(~ uDxCuDxCLuBxAuBxAx δδδδδδδδδ −−+++−+=&  
  xLCAx ~)(~ δδ −=&  
 
เพราะฉะนั้น 0)(ˆ)(lim =−

∞→
txtx

t
δδ  ก็ตอเม่ือคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของ )( LCA −  อยู

บนระนาบเปดซายมือ (open left-half plane) 
 
 เราสามารถกําหนดตําแหนง  pole ของการประมาณคาสถาน (คาลักษณะเฉพาะ 
(eigenvalue) ของ )( LCA − ) ท่ีเราตองการไดทุกตัวตามตําแหนงท่ีตองการ เม่ือระบบมีคุณสมบัติ
เปน completely observable 
 
 เราสามารถกําหนดตําแหนง  pole ของการประมาณคาสถาน (คาลักษณะเฉพาะ 
(eigenvalue) ของ )( LCA − ) ท่ีเราตองการไดทุกตัวใหอยูทางซายมือของ s-plane เม่ือระบบมี
คุณสมบัติเปน detectable 
  
 ซึ่งคุณสมบัติตางๆ ขอองระบบจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
  3.3.2 คุณสมบัติตางของระบบท่ีเกี่ยวของกับการประมาณคาสถานะ 
 
ทฤษฎบีท 5 
 
 สมการท่ี (37) เปน completely observable ก็ตอเม่ือ rank ของ TnCACAC ][ 1−L  
เทากับ n  (มิติของ A )   
 
ทฤษฎีบท 6 
 
 ถาสมการท่ี (37) เปน observable สถานะ (state) ของมันสามารถถูกประมาณคาโดยการใช
สมการประมาณคาสถานะ (state estimator) 
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BuLyxLCAx ++−= ˆ)(&̂  
 

ดวยคาผิดพลาด (error) xxx ˆ~ −=  ครอบคลุมโดย 
xLCAx ~)(~ −=&  

 
และคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของ )( LCA −  สามารถถูกกําหนดไดตามใจ โดยมีขอแมวาคา
ลักษณะเฉพาะสังยุคเชิงซอน (complex conjugate eigenvalue) ปรากฏเปนคู 
 
บทนิยาม 1 
 
 จากสมการท่ี (26) ถูกเรียกวา detectable ถามีบางคา L  ซึ่งคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) 
ของ )( LCA −  อยูบนระนาบเปดซายมือ (open left-half plane)  
 
ทฤษฎีบท 7 

 จากสมการท่ี (26) ระบบเปน detectable ก็ตอเม่ือ rank ของ 















−−−

−

C

AIλ
 เทากับ n  (มิติของ 

A ) ทุกคา λ  (คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของ A )  ซึ่งสวนจริงของ λ  มากกวาหรือเทากับ
ศูนย 
 
Separation principle  
 

การออกแบบกฎการควบคุมแบบปอนกลับ (feedback control law) สามารถแยกเปนอิสระ
จาการออกแบบการประมาณคาสถานะ (state estimator) 

 
โดยท่ัวไปคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของการควบคุมแบบปอนกลับ (feedback control 

law)  ถูกวางใหหางประมาณ 4 เทาจากคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของการประมาณคาสถานะ 
(state estimator) จากแกนเชิงซอน 
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  3.3.2 คุณสมบัติตางของระบบท่ีเกี่ยวของกับ การประมาณคาสถานะของถัง
ปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
           จากแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซล ตามสมการท่ี (24) - (25) เราตรวจสอบคุณสมบัติของระบบพบวาระบบของถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีคุณสมบัต ิดังนี ้ 
 
 ระบบของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีไมคุณสมบัติ 
observable (unobserverble) เนื่องจากทฤษฎีบท 5 rank ของ TnCACAC ][ 1−L เทากับ 6  
  
 ระบบของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีคุณสมบัติ detectable 
ตามทฤษฎีบท 7 
 
 ดังนั้นเราจึงสามารถออกแบบ L เพื่อประมาณคาสถานะตางๆ ในถังปฏิกรณได 
 
  3.3.4 การประยุกตการประมาณคาสถานะสําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
             
        การประยุกตใชการประมาณคาสถานะ โดยการวัดอุณหภูมิในถังปฏิกรณเปน 
output ( 7xy = ) และออกแบบคา L  เพ่ือประมาณคาความเขมขนของไบโอดีเซลในถังปฏิกรณ 
( 4x )  
 
 ทฤษฎีการประมาณคาสถานะ และคุณสมบัติตางของระบบท่ีเกี่ยวของกับ การประมาณคา
สถานะของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเราสามารถวาง pole ของการ
ประมาณคาสถานะในตําแหนงตางๆ ไดบางตําแหนง และคํานวณหาคา L  ได 
 
 เราทดลองวาง pole การประมาณคาสถานะในตําแหนงตางๆ 5 ตําแหนง และคํานวณหาคา 
L  ดังตารางท่ี 4 และดูผลตอบสนองท่ีได (เม่ือใชรวมกับตัวควบคุมแบบพีไอ) เพ่ือเลือกคา L  เปน
คาท่ีออกแบบไดไปใชในการทดลอง 
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ตารางท่ี 4 คา L  ท่ีไดจาการวาง pole ในตําแหนงตางๆ 
 

Pole ของการประมาณคา
สถานะ 

L  Settling time ( min ) 





























0.0500-
0.0500-
0.0500-
0.1319-
0.4620-
1.3788-

17.2109-

 





























0.0100-
0.0100-
0.0100-
0.0100-
0.0100-
0.0100-
0.0100-

 

99.93 





























0.0500-
0.0500-
0.0500-
0.1429-
0.4620-
1.3787-

17.2109-

 





























 0.001
 0.001
 0.001
 0.001
 0.001
 0.001
 0.001

 

311 





























0.2000-
0.2000-
0.2000-
0.5676-
1.8480-
5.5148-
68.8436-

 





























+
+
+

175.0271e
175.0285e-

170.0001e
0
0
0
0

 

ไมสามารถคํานวณได 





























0.3000-
0.3000-
0.3000-
0.8514-
2.7720-
8.2722-

103.2654-

 





























+
+
191.2315e
191.2318e-

0
0
0
0
0

 

ไมสามารถคํานวณได 
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ตารางท่ี 4 (ตอ) 
 

Pole ของการประมาณคา
สถานะ 

L  Settling time ( min ) 





























0.5000-
0.5000-
0.5000-
1.4190-
4.6200-

13.7870-
172.1090-

 





























+
+

+

205.7367e
205.7383e-

200.0001e
0
0
0
0

 

ไมสามารถคํานวณได 

 
 จาก  Settling time ของความเขมขนของไบโอดีเซลในถังปฏิกรณ พบวาคา 

[ ]TL 01.001.001.001.001.001.001.0 −−−−−−−=  ใหผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุด
เม่ือเทียบกับการทดลองอื่น ในดานของ transient response และ settling time จึงเลือกคา L  นี้เปน
คา Lที่ออกแบบได และแสดงในผลการทดลอง นอกจานี้ยังใชคา L  ดังกลาวในการทดลองอื่นๆ 
ดวย  
 
 หมายเหตุ บาง Settling time ไมสามารถคํานวณได เนื่องจากหนวยความจําสํารองไม
เพียงพอตอการประมวลผล 
 
 3.4 การทดลองท่ี 4 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ 
 
      การทดลองท่ี 4 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ จากการทดลองที่ 2 และการ
ประมาณคาสถานะ (state estimator) ท่ีออกแบบได จากการทดลองท่ี 3 ควบคุมความเขมขนของไบ
โอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดที่ 2.29 lmol /  
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 3.5 การทดลองท่ี 5 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization 
 
      การทดลองที่ 5 ใชตัวควบคุมแบบพีดี และ Feedback Linearization ท่ีออกแบบได
ควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /  โดยมี
ขั้นตอนดังนี ้
 

 
 

ภาพท่ี 21 แผนภาพวิธกีารทดลองที่ 3 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ 
 

  3.5.1 ทฤษฎตัีวควบคุมแบบ Feedback Linearization 
 
            เราพิจารณาชั้นของระบบไมเชิงเสน (nonlinear system) ของแบบ 

 
uxGxfx )()( +=&  

           )(xhy =  
 
และต้ังคําถามของการมีการควบคุมแบบปอนกลับสถานะ (state feedback control) 
 

vxxu )()( βα +=  
 
และการเปลี่ยนตัวแปร  
 

)(xTz =  
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ซึ่งแปลงระบบไมเชิงเสน (nonlinear system) เปนระบบเชิงเสนสมมูล (equivalent linear system)   
 
บทนิยาม 2  
 ระบบไมเชิงเสน (nonlinear system) 
 

uxGxfx )()( +=&      (39) 
เม่ือ nRDf →:  และ pnRDf ×→:  เปน sufficiently smooth บนโดเมน nRD ⊂ , ถูกเรียก
เปน feedback linear (หรือ input-state linearizable) ถามี differomorphism nRDT →:  เชน 

)(DTDz =  มีตนกําเนิด และการเปลี่ยนตัวแปร )(xTz =  แปลงระบบ (28) สูรูปแบบ 
 

)]()[( xuxBAzz αγ −+=&     (40) 
 

),( BA  controllable และ )(xγ  nonsingular สําหรับทุกๆ Dx ∈  
 
Input-Output Linearization 
 
 พิจารณาระบบ single-input-single-output  
 

uxgxfx )()( +=&     (41) 
)(xhy =      (42) 

 
เม่ือ f , g , และ h  เปน sufficiently smooth ในโดเมน nRD ⊂  การสง nRDf →:  และ 

nRDg →:  ถูกเรียกวา เวกเตอรฟลด (vector field) บน D  อนุพันธ y&  ถูกกําหนดโดย 
 

uxhLxhLuxgxf
x
hy gf

def

)()(])()([ +=+
∂
∂

=&  
 
เม่ือ 
 

)()( xf
x
hxhL f ∂

∂
=  
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ถูกเรียกวา Lie derivative ของ h  ตาม f  สิ่งนี้เปนขอสังเกตปกติของอนุพันธของ h  ตามแนววิถี
ของระบบ )(xfx =&  ขอสังเกตใหมคือความสะดวกเมื่อเราทําการคํานวณอนุพันธตาม เวกเตอร 
ฟลด (vector field) เดียวกันหรือเวกเตอรฟลด (vector field) ใหมซ้ํา สําหรับตัวอยาง ดังตอไปนี้  
 

   )(
)(

)( xg
x

hL
xhLL f

fg ∂

∂
=  

   )(
)(

)()(2 xf
x

hL
xhLLxhL f

fff ∂

∂
==  

   )(
)(

)()(
1

1 xf
x

hL
xhLLxhL

k
fk

ff
k
f ∂

∂
==

−
−  

   )()(0 xhxhL f =  
 
ถา 0)( =xhLg  แลว )(xhLy f=& , เปนอิสระจาก u  ถาเราคํานวณตอในอนุพันธครั้งท่ีสองของ y, 
สัญลักษณคือ )2(y , เราจะได 
 

uxhLLxhLuxgxf
x

hL
y fgf

f )()(])()([
)( 2)2( +=+

∂

∂
=  

 
อีกครั้งหนึ่ง ถา 0)( =xhLL fg  แลว )(2)2( xhLy f=  เปนอิสระจาก u  ทํากระบวนการนี้ซ้ําอีก
ครั้ง เราเห็นวาถา )(xh  สอดคลองกับ 
 

0)(;1,...,2,1,0)( 11 ≠−== −− xhLLixhLL fg
i
fg

ρρ  
 
แลว u  ไมปรากฎในสมการของ )1(,...,, −ρyyy &  และ ปรากฎในสมการของ )(ρy  ดวยสัมประสิทธิ์
ซึ่งไมเทากับศูนย 
 

uxhLLxhLy fgf )()( 1)( −+= ρρρ  
 
สมการกอนหนาแสดงชัดเจนวาระบบเปน input-output linearizable เพราะการควบคุมแบบ
ปอนกลับสถานะ (state feedback control)  
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])([
)(

1
1 vxhL

xhLL
u f

fg

+−= −
ρ

ρ  

 
ลดรูป input-output map เปน 
 

vy =)(ρ  
 
ซึ่งเปนลูกโซของ ρ  ปริพันธ ในกรณีนี้ จํานวนเต็ม ρ  ถูกเรียกวา relative degree ของระบบ ตาม
บทนิยามตอไปนี้ 
 
บทนิยาม 3  
 
 ระบบไมเชิงเสนตามสมการท่ี (41) - (42) ถูกเรียกวามี relative degree ρ , n≤≤ ρ1 , ใน
บริเวณของ DD ⊂0  ถา  
 

0)(;1,...,2,1,0)( 11 ≠−== −− xhLLixhLL fg
i
fg

ρρ    (42) 
 
สําหรับทุกๆ คา 0Dx ∈  
 

)(
1
sQ

)(
)(

sN
sR

+

−

u e y

w

 
 

ภาพที่ 22 ตัวอยางการปอนกลับของ )(sH  
 
 การควบคุมของระบบดวยวิธี input-output linearization เราเริ่มดวยระบบเชิงเสน (linear 
system) ของ transfer function  
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0
1

1

0
1

1)(
asas

bsbsbsH n
n

n

m
m

m
m

+++
+++

=
−

−

−
−

L

L  

 
เม่ือ nm <  และ 0≠mb  transfer function )(sH  สามารถถูกเขียนเปน  
 

)(
)()(

sD
sNsH =  

เม่ือ nD =deg  และ nmN <=deg  relative degree mn −=ρ  โดย Euclidean division เรา
สามารถเขียน )(sD  เปน 
 

)()()()( sRsNsQsD +=  
 
เม่ือ )(sQ  และ )(sR  เปนพหุนามผลหาร และพหุนามเศษเหลือ ตามลําดับ จากกฎ Euclidean 
division เรารูวา 
 

mRmnQ <=−= deg,deg ρ  
 
และสัมประสิทธิ์ตัวนํา (leading coefficient) ของ )(sQ  เปน mb/1  ดวยการแทนของ )(sD  นี้เรา
สามารถเขียน )(sH  เปน 
 

)(
)(

)(
11

)(
1

)()()(
)()(

sN
sR

sQ

sQ
sRsNsQ

sNsH
+

=
+

=  

 
ดังนั้น )(sH  สามารถถูกแทนเปนการเชื่อมโยงปอนกลับลบ (negative feedback connection) ดวย 

)(/1 sQ  ใน forward path และ )(/)( sNsR  ใน feedback path (ดู ภาพที่ 22) transfer function 
)(/1 sQ  อันดับ ρ  ไมมี zero และสามารถถูกทําใหเปนจริงโดย เวกเตอรสถานะ (vector state) 

 
Tyyy ],,,[ )1( −= ρξ K&  

 
ไดแบบจําลองสถานะ (state model) 
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ebBBA mc
T

cc ++= ξλξ )(&  
    ξcCy =  
 
เม่ือ ),,( ccc CBA  เปนแบบบัญญัติ (canonical form) การแทนของลูกโซของ ρ  ปริพันธ นั้นคือ 
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








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






= ccc CBA   (44) 

 
และ ρλ R∈  ให ),,( 000 CBA  เปน minimal realization ของ transfer function )(/)( sNsR  นั้น
คอื  
 

yBA 00 += ηη&  
              η0Cw =  
 
คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของ 0A  เปน zero ของพหุนาน )(sN  ซึ่งเปน zero ของ transfer 
function )(sH  จาก การเชื่อมโยงปอนกลับ (feedback connection) เราเห็นวา )(sH  สามารถถูกทํา
ใหเปนจริงโดยแบบจําลองสถานะ (state model) 
         

ξηη cCBA 00 +=&      (45) 
)( 0 ubCbBA mm

T
cc +−+= ηξλξξ&    (46) 

ξcCy =       (47) 
 
การใชโครงสรางพิเศษของ ),,( ccc CBA  มันเปนการพิสูจนโดยตรง 
 

ubCby mm
T +−= ηξλρ

0
)(  

 
(input-output linearization) การควบคุมปอนกลับสถานะ (state feedback control) 
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][1
0 vCb

b
u m

T

m

++−= ηξλ  

 
ผลลัพธในระบบ 

 
    ξηη cCBA 00 +=&  
    vBA cc += ξξ&  
    ξcCy =  
 
ซึ่งการสง input-output เปนลูกโซของ ρ  ปริพันธ และซึ่งเวกเตอรยอย (subvector) สถานะ η  เปน 
รูปแบบไมสามารถสังเกตได (unobservable from) output y  สมมติวาเราตองการทํา output ใหมี
เสถียรภาพที่จุดอางอิงคงตัว r  ตองการความเสถียรภาพ ξ  ท่ี Tr )0,,0,(* K=ξ  การเลื่อนจุด
สมดุล (equilibrium point) สูตนกําเนิด (original) โดยการเปลี่ยนตัวแปร *ξξς −=  ลดปญหา
เร่ืองเสถียรภาพสําหรับ vBA cc += ςς&  การนํา )( *ξξς −−=−= KKv  เมื่อ KBA cc −  เปน 
hurwitz การออกแบบท่ีสมบรูณของกฎการควบคุม (control law) เปน 
 

)]([1 *
0 ξξηξλ −−+−= KCb

b
u m

T

m

 

 
ระบบปด (closed-loop system) ที่สอดคลองกันถูกใหเปน 
 
    )( *

00 ςξηη ++= cCBA&  
    ςς )( KBA cc −=&  
 
เพราะ KBA cc −  เปน hurwitz สําหรับสถานะเริ่มตน (initial state) )0(ς  เรามี 0)( →tς  ท่ี 

∞→t  เพราะฉะนั้น rty →)(  ที่ ∞→t  η  เปนอยางไร สมการที่ (34) ถูกขับโดย ξcCy =  
เปน input เพ่ือรับรองวา )(tη  จะถูกจํากัดรูปคลื่นของ )(ty  ท่ีเปนไปทั้งหมด และสถานะเริ่มตน 
(initial state) ท่ีเปนไปท้ังหมด )0(η  เราจําเปนตองกําหนด 0A  ใหเปน hurwitz ทํานองเดียวกัน 
zero ของ )(sH  จําเปนตองอยูบนระนาบเปดซายมือ (open left-half plane) transfer function ซึ่งมี 
zero ท้ังหมดในระนาบเปดซายมือ (open left-half plane) ถูกเรียกวา minimum phase จากมุมมอง 
pole placement (การควบคุมปอนกลับสถานะ (state feedback control)) เราออกแบบโดย input-
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output linearization กําหนดคาลักษณะเฉพาะวงปด (closed-loop eigenvalue) เปนสองกลุมคือ  คา
ลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ρ  ถูกกําหนดในระนาบเปดซายมือ (open left-half plane) เปนคา
ลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของ KBA cc −  และคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ρ−n  ถูก
กําหนดที่ open-loop zero 
 
 งานตอไปของเราเปนการพัฒนาการควบคุมแบบไมเชิงเสน (nonlinear control) ของ (45) - 
(47) สําหรับระบบไมเชิงเสน (nonlinear system) (41) - (42) เมื่อมันมี relative degree ρ  ตัวแปร ξ  
ถูกจัดเชนเดียวกับในกรณีเ ชิงเสน (linear) ดังนั้นการสง input-output จะยังคงเปนเปนลูกโซของ 
ρ  ปริพันธ เราชอบท่ีจะเลือกตัรแปร η  เพ่ือเสนอแบบไมเชิงเสน (nonlinear version) ของ (45) 
ประเด็นหลักของ (45) คือการไมมีอยูของ control input u  การเปลี่ยนตัวแปรซึ่งจะแปลง (41) - 
(42) สูแบบไมเชิงเสน (nonlinear version) ของ (45) - (47) สามารถถูกจัดเปน 
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   (48) 

 
เม่ือ 1φ  ถึง ρφ −n  ถูกเลือก เชน )(xT  เปน diffeomorphism บนโดเมน DD ⊂0  และ 

 

0,-ni1for ,0)( Dxxg
x

i ∈∀≤≤=
∂
∂

ρ
φ    (49) 

 
ทฤษฎีบทถัดไปแสดงวา 1φ  ถึง ρφ −n  มีอยูอยางนอยเฉพาะแหง (locally)       
 
ทฤษฎีบท 8  
 
 พิจารณาระบบตามสมการท่ี (41) - (42) และ สมมติให relative degree n≤ρ  ใน D  ถา 

n=ρ , แลวสําหรับทุกๆ คา Dx ∈0  รอบๆ N  ของ 0x มีอยูซึ่งการสง 
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


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
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จํากัดวง N , เปน diffeomorphism บน N  ถา n<ρ  แลว สําหรับทุกๆ คา Dx ∈0  รอบๆ N  
ของ 0x  และ ฟงกชันราบเรียบ (smooth function) )(),...,(1 xx n ρφφ −  มีอยูซึ่งตามสมการที่ (39) ถูก
ทําใหสอดคลอง สําหรับทุกๆ  คา Nx ∈  และการสง )(xT  ของ (13.4) ตาม N , เปน  
diffeomorphism บน N  
 

เงื่อนไขตามสมการท่ี (39) แนใจไดวาเม่ือเราคํานวณ 
 

])()([ uxgxf
x

+
∂
∂

=
φ

η&  
 
พจน u  ถูกตัดไป ขณะนี้มันงายที่จะพิสูจนวา การเปลี่ยนตัวแปรจากสมการท่ี (48) เปนสมการท่ี 
(41) - (42) ในรูป 
 

),(0 ξηη f=&       (50) 
)]()[( xuxBA cc αγξξ −+=&     (51) 

ξcCy =       (52) 
 
เม่ือ ρξ R∈ , ρη −∈ nR , ),,( ccc CBA  เปนแบบบัญญัติ (canonical form) การแทนของลูกโซของ 
ρ  ปริพันธ  
  

)(
0

1

)(),(
zTx

xf
x

f
−=∂

∂
=

φ
ξη     (53) 

)()( 1 xhLLx fg
−= ργ  และ 

)(
)(

)( 1 xhLL
xhL

x
fg

f
−−= ρ

ρ

α   (54) 
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เราเก็บคา α  และ γ  ในสมการท่ี (51) ถูกแสดงในพิกัดตนกําเนิด (original coordinate) ฟงกชันนี้
ถูกกําหนดโดยสมการท่ี (54) ในพจนของ f , g, และ h  มันไมขึ้นกับการเลือก φ  มันสามารถถูก
แสดงในพิกัดใหมโดยกําหนดให 
  

))((),( 1
0 zT −= αξηα  และ ))((),( 1

0 zT −= γξηγ  
 
ซึ่งแนนอนวามันจะขึ้นกับการเลือก φ  ในกรณีนี้สมการท่ี (41) สามารถถูกเขียนใหมเปน 
  

)],()[,( 00 ξηαξηγξξ −+= uBA cc
&  

 
ถา  *x  เปนจุดสมดุลวงเปด (open-loop equilibrium point) ของสมาการท่ี (41) แลว ),( ** ξη  
กําหนดโดย 
 

]00)([),( **** Lxhx == ξφη  
 
เปนจุดสมดุล (equilibrium point) ของสมาการท่ี (50) - (51) ถา y  หายไปท่ี *xx =  นี้คือ 

0)( * =xh  เราสามารถแปลง  *x  ไปท่ีจุดเริ่มตน  ( 0,0 == ξη ) โดยการเลือก )(xφ  ซึ่ง 
0)( * =xφ  

 
สมการท่ี (50) ถึงสมการท่ี (52) ถูกเรียกวา รูปแบบปรกติ (normal form) รูปแบบนี้แยกระบบ
ออกเปน สวนนนอก (external part) ξ  และ สวนใน (internal part) η  สวนนอก (external part) ถูก
ทําใหเปนเชิงเสน (linearized) โดยการควบคุมแบบปอนกลับสถานะ (state feedback control)  
 

vxxu )()( βα +=  
 
เม่ือ )()( 1 xx −= γβ  ขณะท่ีสวนใน (internal part) ถูกทําใหไมสามารถสังเกตได (unobservable) 
โดยการควบคุมเชนเดียวกัน พลศาสตรภายในถูกอธิบายโดยสมการท่ี (50) กําหนดให 0=ξ  ได
สมการ 
 

)0,(0 ηη f=&      (55) 
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ซึ่งถูกเรียกวา zero dynamics ระบบถูกเรียกวา minimum phase ถาสมาการท่ี (44) เปนจุดสมดุล 
(equilibrium point) ซึ่ง asymptotically stable ในโดเมนท่ีเราสนใจ ในทางปฏิบัติ ถา )(xT  ถูกเลือก 
เชน จุดเริ่มตน )0,0( == ξη  เปนจุดสมดุล (equilibrium point) ของสมการท่ี (50) - (52) แลว 
ระบบถูกเรียกวา minimum phase ถาจุดเร่ิมตนของ zero dynamics ตามสมการที่ (55) เปน 
asymptotically stable มันมีประโยชนท่ีรูวา zero dynamics สามารถถูกแสดงลักษณะเฉพาะในพิกัด
ตนกําเนิด (original coordinate) สังเกตวา  
 

))(()(0)(0)( txtutty αξ ≡⇒≡⇒≡  
 
เราเห็นวาถา output เปน 0 ผลเฉลยของสมการสถานะ (state equation) จําเปนตองถูกจํากัดเปนเซต 
 

}0)()()(|{ 1
0

* ====∈= − xhLxhLxhDxZ ff
ρL  

 
และ input เปน 
 

*|)()(*
Zx

def

xxuu
∈

== α  
 
การเคลื่อนท่ีซึ่งถูกจํากัดของระบบถูกอธิบายโดย 
 

*)]()()([)(*
Zx

def

xxgxfxfx
∈

+== α&  
 
ในกรณีพิเศษ n=ρ  รูปแบบปรกติ (normal form) ตามสมการที ่(39) - (41) ลดรูปเหลือ  
 

)]()[( xuxBzAz cc αγ −+=&     (56) 
zCy c=       (57)  

 
เม่ือ Tn

f xhLxhz )](,),([ 1−== Lξ  และตัวแปร η  ไมปรากฏ ในกรณีนี้ระบบไมมี zero dynamics 
โดยปรกติแลว ระบบนี้ถูกเรียกวา minimum phase 
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  3.5.1 การประยุกตใชตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization สําหรับถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
           จัดรูปแบบสมการท่ี (12) ใหอยูในรูปแบบของสมการท่ี (41) จะได 
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  (58) 

 

เม่ือ 
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 และ 
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กําหนดให 
 

4xy =      (59) 
 

จากบทนิยาม 3 อนุพันธของ output คือ 
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เม่ือ 
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เราจะพบ u  ในพจนของ 7x&  ฉะนั้น  
 

2=ρ      (60) 
 
จากสมการท่ี (48) จะได 
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จากสมการท่ี (53) - (54) จะได 
 

),,,,(),,,,( 5632154321 xxxxx=ηηηηη    (62) 
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เม่ือ  
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จากสมการท่ี (50) - (52) จะได 
 
    VVrxqTGq TGoiTGi /)][( 11 +−=η&  
    VVrxq DGo /)( 22 +−=η&  

VVrxq MGo /)( 33 +−=η&      (65) 
    VVrxq GLo /)( 64 +−=η&  
    VVrxqAq AoiAi /)][( 55 +−=η&  
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เราสามารถออกแบบ control input u  ตามสมการ 
 

vxxu )()( βα +=  เม่ือ )()( 1 xx −= γβ  
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จากนั้นออกแบบ control input v  โดยวิธีการออกแบบตัวควบคุมแบบพีดี ดวยการทดลองปรับคา
อัตราการขยายพี และ อัตราการขยายดี ดูผลตอบสนองของ controlled output y ใหไดคุณลักษณะ
ตามท่ีตองการ 
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ภาพท่ี 23 Input-Output Linearization และ ตัวควบคุมแบบพีดี 

 
เม่ือเราใช Input-Output Linearization เราสามารถมองระบบไบโอดีเซลเปนระบบเชงิเสน 
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Transfer function ของระบบไบโอดีเซล คือ 
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Transfer function ของตัวควบคุมแบบพีดี คือ 
 

sKK
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Transfer function ของตัวควบคุมแบบพีดีคูณระบบไบโอดีเซล คือ 
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Transfer function ของระบบปด คือ 
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ตารางท่ี 5 คา [ ]DP KK  ท่ีไดจาการวาง pole ของระบบปดในตําแหนงตางๆ 
 

Pole ของระบบปด [ ]DP KK  Settling time ( min ) 
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
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
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[ ]188  15.97 
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[ ]11  19.28 









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i
i

3299.15.0
3229.15.0

 
[ ]12  21.13 

  
 จาก  Settling time ของความเขมขนของไบโอดีเซลในถังปฏิกรณ พบวาคา 
[ ] [ ]62=DP KK   ใหผลตอบ สนองท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับการทดลองอื่น ในดานของ transient 
response และ settling time จึงเลือกคา [ ]DP KK  นี้เปนคา [ ]DP KK  ที่ออกแบบได และแสดง
ในผลการทดลอง  
 
 หมายเหตุ บาง Settling time ไมสามารถคํานวณได เนื่องจากหนวยความจําสํารองไม
เพียงพอตอการประมวลผล 
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 3.6 การทดลองท่ี 6 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization และการประมาณคาสถานะ 
  
      การทดลองท่ี 6. ใชตัวควบคุมแบบพีดี และ Feedback Linearization จากการทดลองท่ี 5
และการประมาณคาสถานะ (state estimator) จากการทดลองท่ี 3 ที่ออกแบบไดควบคุมความเขมขน
ของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /   
 
 3.7 การทดลองท่ี 7 ตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI 
 
      การทดลองท่ี 7 ใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบโอ
ดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol / (คาใน PLC คือ 45 %) โดยใช PLC 
เปนตัวควบคุมแบบพีไอ  
 

3.7.1 ตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC

3.7.2 HMI สําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่อง
ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

3.7.3 การทดลองตัวควบคุมแบบพีไอบน
PLC และ HMI

 
 

ภาพท่ี 24 แผนภาพวิธกีารทดลองท่ี 7 ตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI 
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  3.7.1 ตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC 
 
            เราใช Position PID algorithm ประยุกตใชบน PLC โดยกําหนดคาตําแหนง, 

nv , ขึ้นกับสัญญาณความผิดพลาดสมการท่ี 13.24 คือรูปแบบงายๆ ของ position algorithm 
 

∑
=

= ∆
∆

+∆+=
nj

j

n
jnn t

ePDetPIPev
1

    (68) 

 
เม่ือ 
 

nv  = present value position, percentage of full scale 
            P  = controller gain 
            ne  = present error sample, percentage of full scale 
           t∆  = sample time, s  
             I  = integral action rate, 1−s  
            D  = derivative action time constant, s  
         1−−=∆ nnn eee  = change in the error signal  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

68 

แผนภาพของ Position PID algorithm ถูกแสดงตามภาพที่ 25    
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ภาพที่ 25 Position PID algorithm    
 
 เราทําการแปลง Position PID algorithm ตามภาพท่ี 25 เปนโปรแกรม ladder ลงบน PLC 
และทดลองปรับคา PK  และ IK  เพ่ือควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol / (คาใน PLC คือ 45 %) คาท่ีได คือ PK =1 และ IK =1 
 
  3.7.2 HMI สําหรับถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
  
           เราใชโปรแกรม VB.NET รวมกับ โปรแกรม ICONICS GENESIS-32 ใน
การเขียน HMI โดยใช component ของโปรแกรม ICONICS GENESIS-32 วางบน from ของ 
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VB.NET โดยรายละเอียดการติดต้ัง component ของโปรแกรม ICONICS GENESIS-32 ศึกษาได
จากโครงงานวิศวกรรมไฟฟาเรื่อง การออกแบบโปรแกรม PLC & HMI ดวย Genesis 32 เพ่ือการ
ควบคุมระดับน้ํา (ชยานนท งามรัศมีวงศ, 2549) โดยมีหนาตาง HMI ตามภาพท่ี 26 
 

 
 

ภาพท่ี 26 HMI ของถังปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 

  3.7.3 การทดลองตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI 
            
          ในการทดลองนี้ใชคอมพิวเตอรหนึ่งเครื่องสรางแบบจําลองพลวัตของถัง
ปฏิกรณแบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยโปรแกรม MATLAB 7 และ โปรแกรม 
SIMULINK 6 ขับสัญญาณความเขมขนของไบโอดีเซลผาน DAQ card จากนั้น PLC จะรับสัญญาณ
ความเขมขน และควบคุมความขมขนโดยตัวควบคุมแบบพีไอแบบ Position PID algorithm แลว
ปอนสัญญาณควบคุมกลับไป สวนคอมพิวเตอรอีกหนึ่งเคร่ืองทําหนาท่ีเปน HMI ตามภาพท่ี 27 
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ภาพท่ี 27 การทดลองตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 งานวิทยานิพนธนี้ออกแบบการทดลองเปน 7 การทดลองหลัก ตามการออกแบบตัวควบคุม 
ดังนี้ 
 

1. การทดลองท่ี 1 ตัวควบคุมแบบพีไอ

2. การทดลองท่ี 2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ

3. การทดลองท่ี 3 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ

5. การทดลองท่ี 5 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization

6. การทดลองท่ี 6 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization 
และการประมาณคาสถานะ

7. การทดลองท่ี 7 ตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI

4. การทดลองท่ี 4 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ
และการประมาณคาสถานะ

 
 

ภาพท่ี 28 แผนภาพการทดลองหลัก 
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1. การทดลองท่ี 1 ตัวควบคุมแบบพีไอ  
 
 การทดลองที่ 1 ใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล 
( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /  โดยแบงเปน 3 การทดลองยอย ดังนี้ 
 

u

 
 

ภาพที ่29 แผนภาพการทดลองยอยตัวควบคุมแบบพีไอ 
 
 1.1 การทดลองท่ี 1.1 ตัวควบคุมแบบพีไอโดยตรง 
 
       การทดลองท่ี 1.1 ใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบโอ
ดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /   โดยตรง ตามภาพท่ี 30 โดยคา 

PK =100 และ IK =12000 ไดผลการทดลองตามภาพ และตารางดานลาง    
 

 
 

ภาพท่ี 30 การทดลองที่ 1.1 ตัวควบคุมแบบพีไอโดยตรง 
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ภาพที ่31 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.1  
             ตัวควบคุมแบบพีไอโดยตรง 
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ภาพท่ี 32 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.1 
     ตัวควบคุมแบบพีไอโดยตรง 
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ภาพท่ี 33 อณุหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที ่1.1 ตัวควบคุมแบบพีไอโดยตรง 
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ภาพท่ี 34 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ (Q ) ของการทดลองท่ี 1.1  
        ตัวควบคุมแบบพีไอโดยตรง 
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ตารางท่ี 6 คาท่ีอานไดจากภาพการทดลองท่ี 1.1 ตัวควบคุมแบบพีไอโดยตรง 
 

 Peak time  
( min ) 

คาท่ี Peak time Settling time 
( min ) 

คาท่ี Settling 
time 

][E  ( lmol / ) 13.83 2.86 71.62 2.33 
T  ( K ) 162.6 343.2 54.81 336.3 

Q  ( mincal / ) 56.2 1.135e+005 111.7 1.112e+005 
 
 1.2 การทดลองท่ี 1.2 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบจํากัด u  คาบวก  
 
        เนื่องจาก การทดลองท่ี 1.1. เกิดปญหาการปอนกําลังงานความรอน ( Q ) ซึ่งมีคาลบ
ใหกับถังปฏิกรณ จึงเกิด การทดลองที่ 1.2. โดย 
 
        การทดลองท่ี 1.2. ใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบโอ
ดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดที่ 2.29 lmol /   เพ่ิม saturation block มีคาต้ังแต 0 ถึง
อนันต (infinity) เพ่ือปองกันการปอนคากําลังงานความรอน ( Q ) ซึ่งมีคาลบใหกับถังปฏิกรณ ตาม
ภาพท่ี 35 โดยคา PK =100 และ IK =12000 ไดผลการทดลองตามภาพ และตารางดานลาง    
 

 
 

ภาพท่ี 35 การทดลองท่ี 1.2 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบจํากัด u  คาบวก 
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ภาพที ่36 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.2  
            ตัวควบคุมแบบพีไอแบบจํากัด u  คาบวก 
 

0 50 100 150 200 250 300
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

t(min)

es
te

r c
on

ce
nt

ra
tio

ns
(m

ol
/l)

 
 

ภาพท่ี 37 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.2  
      ตัวควบคุมแบบพีไอแบบจํากัด u  คาบวก 
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ภาพท่ี 38 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.2 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบจํากัด u  คาบวก 
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ภาพท่ี 39 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ (Q ) ของการทดลองท่ี 1.2  
        ตัวควบคุมแบบพีไอแบบจํากัด u  คาบวก 
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ตารางท่ี 7 คาท่ีอานไดจากภาพการทดลองท่ี 1.2 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบจํากัด u  คาบวก 
 

 Peak time  
( min ) 

คาท่ี Peak time Settling time 
( min )              

คาท่ี Settling 
time 

][E  ( lmol / ) 14.19 2.859 71.73 2.33 
T  ( K ) 162 343.2 55.36 336.4 

Q  ( mincal / ) 56.8 1.135e+005 112.1 1.112e+005 
 
 1.3. การทดลองท่ี 1.3 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบม ีPower Actuator  
 
        เพ่ือใหการทดลองใกลเคียงกับการใชงานจริง หรือการใชงานกับ PLC จึงเกิด การ
ทดลองท่ี1.3 
 
         การทดลองท่ี 1.3 ใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบโอ
ดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดที่ 2.29 lmol /  เพ่ิม saturation block มีคาต้ังแต 0 ถึง 
5 เพ่ือใหเสมือนกับแรงดันไฟฟาท่ีออกจากอุปกรณควบคุมจริง หรือ PLC และเพ่ิม Power Actuator 
เปนอัตราขยายปอนใหกับถังปฏิกรณ ตามภาพท่ี 40 โดยลดอัตราขยายพี และอัตราขยายไอเปน
จํานวนเทาของ Power Actuator กําหนดให Power Actuator = 2.8381e+4 ซึ่งคา PK =100/ Power 
Actuator และ IK =12000/ Power Actuator ไดผลการทดลองตามภาพ และตารางดานลาง    
 

 
ภาพท่ี 40 การทดลองท่ี 1.3 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบมี Power Actuator 
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ภาพที ่41 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.3  
            ตัวควบคุมแบบพีไอแบบมี Power Actuator 
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ภาพท่ี 42 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.3  
      ตัวควบคุมแบบพีไอแบบมี Power Actuator 
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ภาพท่ี 43 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 1.3 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบมี Power Actuator 
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ภาพท่ี 44 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ (Q ) ของการทดลองท่ี 1.3  
        ตัวควบคุมแบบพีไอแบบม ีPower Actuator 
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ตารางท่ี 8 คาท่ีอานไดจากภาพการทดลองท่ี 1.3 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบมี Power Actuator 
 

 Peak time  
( min ) 

คาท่ี Peak time Settling time 
( min ) 

คาท่ี Settling 
time 

][E  ( lmol / ) 14.19 2.859 71.73 2.33 
T  ( K ) 162 343.2 55.36 336.4 

Q  ( mincal / ) 56.8 1.135e+005 112.1 1.112e+005 
 
2. การทดลองท่ี 2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
 
 การทดลองที่ 2 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ ออกแบบไดควบคุมความเขมขน
ของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /  โดยแบงเปน 3 การทดลอง
ยอย ดังนี้ 
 

u

 
 

ภาพท่ี 45 แผนภาพการทดลองยอยตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
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 2.1 การทดลองท่ี 2.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ โดยตรง 
 
       การทดลองท่ี 2.1 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ ที่ออกแบบไดควบคุมความ
เขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /  โดยตรง ตามภาพท่ี 
46 โดยคา Κ  = [925630    588230    251270    107590   -229270   -85550   0] ไดผลการทดลอง
ตามภาพ และตารางดานลาง    
 

 
 

ภาพท่ี 46 การทดลองที ่2.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
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ภาพที ่47 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.1 
            ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
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ภาพท่ี 48 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.1 
     ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
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ภาพท่ี 49 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
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ภาพท่ี 50 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ (Q ) ของการทดลองท่ี 2.1 
        ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
 
ตารางท่ี 9 คาท่ีอานไดจากภาพการทดลองท่ี 2.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
 

 Peak time  
( min ) 

คาท่ี Peak time Settling time 
( min ) 

คาท่ี Settling 
time 

][E  ( lmol / ) 39.6 3.001 93.11 2.335 
T  ( K ) 45.99 392.3 82.6 350 

Q  ( mincal / ) 34.98 3.104e+005 82.6 1.156e+005 
 
 2.2 การทดลองท่ี 2.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบจํากัด u  คาบวก  
 
        เนื่องจาก การทดลองท่ี 2.1 เกิดปญหาการปอนกําลังงานความรอน ( Q ) ซึ่งมีคาลบ
ใหกับถังปฏิกรณ จึงเกิด การทดลองท่ี 2.2 โดย 
 
        การทดลองท่ี 2.2 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ ที่ออกแบบไดควบคุมความ
เขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /   เพ่ิม saturation 
block มีคาต้ังแต 0 ถึงอนันต (infinity) เพ่ือปองกันการปอนคากําลังงานความรอน ( Q ) ซึ่งมีคาลบ
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ใหกับถังปฏิกรณ ตามภาพท่ี 51 โดยคา Κ  = [925630    588230    251270    107590       -229270   
-85550   0] ไดผลการทดลองตามภาพ และตารางดานลาง    
 

 
 

ภาพท่ี 51 การทดลองท่ี 2.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบจํากัด u  คาบวก 
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ภาพที ่52 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.2 
            ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบจํากัด u  คาบวก 
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ภาพท่ี 53 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.2 
     ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบจํากัด u  คาบวก 
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ภาพท่ี 54 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ 
             แบบไอ แบบจํากัด u  คาบวก 
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ภาพท่ี 55 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ (Q ) ของการทดลองท่ี 2.2 
        ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบจํากัด u  คาบวก 
 
ตารางท่ี 10 คาที่อานไดจากภาพการทดลองท่ี 2.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ  
    แบบจํากัด u  คาบวก 
 

 Peak time  
( min ) 

คาท่ี Peak time Settling time 
( min )              

คาท่ี Settling 
time 

][E  ( lmol / ) 85.12 2.465 111.4 2.335 
T  ( K ) 86.14 354 98.53 350 

Q  ( mincal / ) 76.1 1.568e+005 106 1.157e+005 
 
 2.3 การทดลองท่ี 2.3 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบม ีPower Actuator  
 
        เพ่ือใหการทดลองใกลเคียงกับการใชงานจริง หรือการใชงานกับ PLC จึงเกิด การ
ทดลองท่ี 2.3 
 
         การทดลองท่ี 2.3 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ ท่ีออกแบบไดควบคุมความ
เขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดที่ 2.29 lmol /  เพ่ิม saturation 
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block มีคาตั้งแต 0 ถึง 5 เพ่ือใหเสมือนกับแรงดันไฟฟาท่ีออกจากอุปกรณควบคุมจริง หรือ PLC 
และเพ่ิม Power Actuator เปนอัตราขยายปอนใหกับถังปฏิกรณ ตามภาพท่ี 56 โดยลดอัตราขยายพี 
และอัตราขยายไอเปนจํานวนเทาของ Power Actuator กําหนดให Power Actuator = 2.8381e+4 ซึ่ง
คา Κ  = [925630    588230    251270    107590   -229270   -85550   0]/ Power Actuator ไดผลการ
ทดลองตามภาพ และตารางดานลาง    
 

 
ภาพท่ี 56 การทดลองท่ี 2.3 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบมี Power Actuator 
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ภาพที ่57 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.3 
            ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบมี Power Actuator 
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ภาพท่ี 58 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.3 
     ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอแบบมี Power Actuator 
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ภาพท่ี 59 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 2.3 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
       แบบมี Power Actuator  
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ภาพท่ี 60 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ (Q ) ของการทดลองท่ี 2.3 
        ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอแบบมี Power Actuator 
 
ตารางท่ี 11 คาที่อานไดจากภาพการทดลองท่ี 2.3 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ  
      แบบมี Power Actuator 
 

 Peak time  
( min ) 

คาท่ี Peak time Settling time 
( min ) 

คาท่ี Settling 
time 

][E  ( lmol / ) 81.17 2.446 - - 
T  ( K ) 125.8 353.3 - - 

Q  ( mincal / ) 57.44 1.419e+005 - - 
 
3. การทดลองท่ี 3 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ 
 
 การทดลองท่ี 3 ใชตัวควบคุมแบบพีไอจากการทดลองท่ี 1 และการประมาณคาสถานะ 
(state estimator) ที่ออกแบบได ควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /  โดยแบงเปน 2 การทดลองยอย ดังนี้ 
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u

 
 

ภาพท่ี 61 แผนภาพการทดลองยอยตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ 
 
 3.1. การทดลองท่ี 3.1 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คา
บวก  
 
        การทดลองที่ 3.1 ใชตัวควบคุมแบบพีไอจากการทดลองท่ี 1.2 และการประมาณคา
สถานะ (state estimator) ท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /  ตามภาพท่ี 62 โดยคา L = [-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01      
-0.01] T ไดผลการทดลองตามภาพ และตารางดานลาง    
 

 
ภาพท่ี 62 การทดลองท่ี 3.1 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก  

 



 

92 

0 50 100 150 200 250 300
0

2

4

6

8

10

12

t(min)

R
ea

ct
io

n 
P
ro

du
ct

s(
m

ol
/l)

TG
DG
MG
E
A
GL

 
 

ภาพท่ี 63 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองที ่3.1 ตัวควบคุมแบบพีไอ 
         และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก  
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ภาพท่ี 64 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 3.1 
     ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก  
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ภาพท่ี 65 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 3.1 ตัวควบคุมแบบพีไอ  
           และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก   
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ภาพท่ี 66 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ (Q ) ของการทดลองท่ี 3.1  
        ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก  
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ตารางท่ี 12 คาท่ีอานไดจากภาพการทดลองท่ี 3.1 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ
      แบบจํากัด u  คาบวก 
 

 Peak time  
( min ) 

คาท่ี Peak time Settling time 
( min ) 

คาท่ี Settling 
time 

][E  ( lmol / ) 18.43 3.742 99.93 2.335 
T  ( K ) 37.78 528.2 86.67 350.1 

Q  ( mincal / ) 30.71 6.926e+005 144.5 1.157e+005 
  
 3.2 การทดลองท่ี 3.2 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power 
Actuator 
 
       การทดลองท่ี 3.2 ใชตัวควบคุมแบบพีไอจาการทดลองท่ี 1.3 และการประมาณคา
สถานะ (state estimator) ท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /  ตามภาพท่ี 67 โดยคา L =[-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01      
-0.01] T ไดผลการทดลองตามภาพ และตารางดานลาง      
  

 
ภาพที ่67 การทดลองท่ี 3.2 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ  

          แบบมี Power Actuator 
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ภาพท่ี 68 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 3.2 ตัวควบคุมแบบพีไอ และ
   การประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator 
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ภาพท่ี 69 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 3.2 
     ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบม ีPower Actuator 
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ภาพท่ี 70 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 3.2 ตัวควบคุมแบบพีไอ  
           และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator 
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ภาพท่ี 71 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ (Q ) ของการทดลองท่ี 3.2 ตัวควบคุมแบบพีไอ  
     และการประมาณคาสถานะ แบบม ีPower Actuator 
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ตารางท่ี 13 คาที่อานไดจากภาพการทดลองที ่3.2 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ 
     แบบมี Power Actuator 
 

 Peak time  
( min ) 

คาท่ี Peak time Settling time 
( min ) 

คาท่ี Settling 
time 

][E  ( lmol / ) 20.2 3.239 770.8 2.335 
T  ( K ) 58.21 353.3 760.6 350.1 

Q  ( mincal / ) 10.3 1.419e+005 766.8 1.157e+005 
 
 3.3 การทดลองท่ี 3.3 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power 
Actuator โดยทดลองปรับคาอัตราการขยายพีไอใหม  
  
      เนื่องจาก การทดลองท่ี 3.2 เกิดปญหาความเขมขนของไบโอดีเซลมีคา Settling time 
มาก จึงเกิด การทดลองท่ี 3.3 โดย 
 
      การทดลองท่ี 3.3 ใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบใหม คือ PK =2.2500e-004  และ 

IK =0.027 และการประมาณคาสถานะ (state estimator) ท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบ
โอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดที่ 2.29 lmol /  ตามภาพท่ี 72 โดยคา L =[-0.01     
-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01] T  ไดผลการทดลองตามภาพ และตารางดานลาง    
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ภาพท่ี 72 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองที ่3.3 ตัวควบคุมแบบพีไอ 
         และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator โดยทดลองปรับคาอัตราการขยาย
         พีไอใหม 
 

0 50 100 150 200 250 300
0

0.5

1

1.5

2

2.5

t(min)

es
te

r c
on

ce
nt

ra
tio

ns
(m

ol
/l)

 
 
ภาพท่ี 73 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 3.3 ตัวควบคุมแบบ
    พีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator โดยทดลองปรับคาอัตราการ 
    ขยายพีไอใหม 
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ภาพที ่74 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 3.3 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคา 

       สถานะ แบบมี Power Actuator โดยทดลองปรับคาอัตราการขยายพีไอใหม 
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ภาพท่ี 75 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ (Q ) ของการทดลองท่ี 3.3 ตัวควบคุมแบบพีไอ 
     และการประมาณคาสถานะ แบบม ีPower Actuator โดยทดลองปรับคาอัตราการขยาย
     พีไอใหม 
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ตารางท่ี 14 คาท่ีอานไดจากภาพการทดลองท่ี 3.3 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ 
       แบบมี Power Actuator โดยทดลองปรับคาอัตราการขยายพีไอใหม 
 

 Peak time  
( min ) 

คาท่ี Peak time Settling time 
( min ) 

คาท่ี Settling 
time 

][E  ( lmol / ) 54.8 2.3 36.1 2.245 
T  ( K ) 246.7 343.3 58.67 336.3 

Q  ( mincal / ) 270.2 1.137e+005 100.9 1.112e+005 
 
4. การทดลองท่ี 4 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ   
 
 การทดลองท่ี 4 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ จากการทดลองท่ี 2 และการ
ประมาณคาสถานะ (state estimator) ท่ีออกแบบได จากการทดลองท่ี 3 ควบคุมความเขมขนของไบ
โอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดที่ 2.29 lmol /  โดยแบงเปน 2 การทดลองยอย 
ดังนี้ 
 

u

 
 

ภาพท่ี 76 แผนภาพการทดลองยอยตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ  
              และการประมาณคาสถานะ   
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 4.1 การทดลองท่ี 4.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ 
แบบจํากัด u  คาบวก  
 
        การทดลองท่ี 4.1 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ จากการทดลองท่ี 2.2 และ
การประมาณคาสถานะ (state estimator) จากการทดลองท่ี 3 ท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขน
ของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /  ตามภาพท่ี 77 โดยคา  
L =[-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01] T ไดผลการทดลองตามภาพ และตารางดานลาง    
 

 
ภาพท่ี 77 การทดลองที ่4.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 

                   และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก  
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ภาพท่ี 78 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 4.1 ตัวควบคุมแบบ 
            ปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก 
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ภาพที ่79 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 4.1 ตัวควบคุมแบบ 

      ปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก 
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ภาพท่ี 80 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 4.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
       และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก 
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ภาพท่ี 81 กําลังงานความรอนที่ปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองที ่4.1 ตัวควบคุมแบบ 
        ปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก 
 
ตารางท่ี 15 คาที่อานไดจากภาพการทดลองที ่4.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
      และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คาบวก 
 

 Peak time  
( min ) 

คาท่ี Peak time Settling time 
( min ) 

คาท่ี Settling 
time 

][E  ( lmol / ) 32.14 3.249 101.3 2.335 
T  ( K ) 48.06 494.5 91.84 350 

Q  ( mincal / ) 40.4 5.963e+005 151.3 1.157e+005 
  
 4.2 การทดลองท่ี 4.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ 
แบบมี Power Actuator 
 
      การทดลองท่ี 4.2 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ จาการทดลองที่ 2.3 และการ
ประมาณคาสถานะ (state estimator) จากการทดลองท่ี 3 ท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบ
โอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดที่ 2.29 lmol /  ตามภาพท่ี 82 โดยคา  L =[-0.01 -
0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01] T ไดผลการทดลองตามภาพ และตารางดานลาง       
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ภาพท่ี 82 การทดลองท่ี 4.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ 

         แบบมี Power Actuator 
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ภาพท่ี 83 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 4.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับ 
    สถานะ แบบไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator 
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ภาพที ่84 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 4.2 ตัวควบคุมแบบ 

     ปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator 
 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
300

310

320

330

340

350

360

t(min)

Te
m

pe
ra

tu
re

(K
)

 
 

ภาพท่ี 85 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 4.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
           และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator 
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ภาพท่ี 86 กําลังงานความรอนที่ปอนใหถงัปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองที ่4.2 ตัวควบคุมแบบ 
        ปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator 
 
ตารางท่ี 16 คาที่อานไดจากภาพการทดลองที ่4.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ  
      และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power Actuator 
 

 Peak time  
( min ) 

คาท่ี Peak time Settling time 
( min ) 

คาท่ี Settling 
time 

][E  ( lmol / ) 35.67 2.765 608.3 2.335 
T  ( K ) 71.46 353.3 598.2 350 

Q  ( mincal / ) 22.96 1.419e+005 604.4 1.156e+005 
 
5. การทดลองท่ี 5 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization 
  
 การทดลองที่ 5 ใชตัวควบคุมแบบพีดี และ Feedback Linearization ที่ออกแบบไดควบคุม
ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดที่ 2.29 lmol /  เพ่ิม saturation 
block มีคาต้ังแต 0 ถึง 1e6 เพ่ือปองกันการปอนกําลังงาน ( Q ) ท่ีมากเกินไปใหกับถังปฏิกรณ ตาม
ภาพท่ี 87 คา PK =2 และ DK =6 ไดผลการทดลองตามภาพ และตารางดานลาง    
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ภาพท่ี 87 การทดลองที่ 5 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization 
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ภาพท่ี 88 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 5  
              ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization  
 



 

108 

0 50 100 150 200 250 300
0

0.5

1

1.5

2

2.5

t(min)

es
te

r c
on

ce
nt

ra
tio

ns
(m

ol
/l)

 
 

ภาพท่ี 89 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 5  
       ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization 
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ภาพท่ี 90 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที่ 5 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization 
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ภาพท่ี 91 กําลังงานความรอนท่ีปอนใหถังปฏิกรณ (Q ) ของการทดลองท่ี 5  
          ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization 
 
ตารางท่ี 17 คาที่อานไดจากภาพการทดลองที่ 5 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization 
 

 Peak time  
( min ) 

คาท่ี Peak time Settling time 
( min ) 

คาท่ี Settling 
time 

][E  ( lmol / ) 23.15 2.29 8.842 2.253 
T  ( K ) 138.7 343.1 60.62 336.4 

Q  ( mincal / ) 1-1.05 1e6 70.01 1.122e+005 
 
6. การทดลองท่ี 6 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization และการประมาณคาสถานะ    
 
 การทดลองท่ี 6. ใชตัวควบคุมแบบพีดี และ Feedback Linearization จากการทดลองท่ี 5
และการประมาณคาสถานะ (state estimator) จากการทดลองท่ี 3 ที่ออกแบบไดควบคุมความเขมขน
ของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol /  ตามภาพที่ 92 ไดผลการ
ทดลองตามภาพ และตารางดานลาง    
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ภาพท่ี 92 การทดลองท่ี 6 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization และการประมาณคาสถานะ   
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ภาพท่ี 93 ความเขมขนของสารตางๆ ในถังปฏิกรณของการทดลองที ่6 ตัวควบคุมแบบ Feedback 

       Linearization และการประมาณคาสถานะ 
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ภาพที ่94 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 6 ตัวควบคุมแบบ 

       Feedback Linearization และการประมาณคาสถานะ    
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ภาพท่ี 95 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของการทดลองที่ 6 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization  
          และการประมาณคาสถานะ    
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ภาพท่ี 96 กําลังงานความรอนที่ปอนใหถังปฏิกรณ ( Q ) ของการทดลองที ่6 ตัวควบคุมแบบ 
           Feedback Linearization และการประมาณคาสถานะ     
 
ตารางท่ี 18 คาที่อานไดจากภาพการทดลองท่ี 6 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization  
      และการประมาณคาสถานะ    
 

 Peak time  
( min ) 

คาท่ี Peak time Settling time 
( min ) 

คาท่ี Settling 
time 

][E  ( lmol / ) 11.97 4.268 116.5 2.335 
T  ( K ) 15.8 525.1 98.55 350 

Q  ( mincal / ) 1,8.913-15.76 1e6 101.6 1.09e+005 
 
7. การทดลองท่ี 7 ตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI    
 
 การทดลองที่ 7. ใชตัวควบคุมแบบพีไอที่ออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล 
( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดท่ี 2.29 lmol / (คาใน PLC คือ 45 %) โดยใช PLC เปนตัว
ควบคุมแบบพีไอ ตามภาพท่ี 97 คา PK =1 และ IK =1 ไดผลการทดลองตามภาพ และตาราง
ดานลาง    
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ภาพท่ี 97 การทดลองท่ี 7 ตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI    
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    ภาพท่ี 98 ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณของการทดลองท่ี 7  
         ตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI    
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ภาพท่ี 99 control input (u ) ของการทดลองที ่7 ตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI    
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วิจารณ 
 
1. การทดลองท่ี 1 ตัวควบคุมแบบพีไอ  
  
 การทดลองท่ี 1. ใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล 
( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องไดท่ี 2.29 lmol /  ดังนี้   
 
 1.1 การทดลองท่ี 1.1 ตัวควบคุมแบบพีไอโดยตรง 
 
       การทดลองท่ี 1.1. ใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบควบคุมความเขมขนของไบโอ
ดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องไดที่ 2.29 lmol /  settling time เทากับ 71.62 min  แตเกิด
ปญหาการปอนกําลังงานความรอน ( Q ) ซึ่งมีคาลบใหกับถังปฏิกรณ 
 
 1.2 การทดลองท่ี 1.2 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบจํากัด u  คาบวก 
 
       การทดลองท่ี 1.2. ใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบควบคุมความเขมขนของไบโอ
ดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องไดท่ี 2.29 lmol /  settling time เทากับ 71.73 min  และ
แกปญหาการปอนกําลังงานความรอน ( Q ) ซึ่งมีคาลบใหกับถังปฏิกรณโดยการพ่ิม saturation 
block มีคาตั้งแต 0 ถึงอนันต (infinity) แตมีการใชคาอัตราการขยายพี และอัตราการขยายไอ 
คอนขางมาก  
 
 1.3 การทดลองท่ี 1.3 ตัวควบคุมแบบพีไอแบบมี Power Actuator 
 
       การทดลองท่ี 1.3. ใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบควบคุมความเขมขนของไบโอ
ดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องไดท่ี 2.29 lmol /  settling time เทากับ 71.73 min  และมี
การออกแบบใหใช คาอัตราการขยายพี และอัตราการขยายไอ ใหนอยลง โดยการเพ่ิม Power 
Actuator เพ่ือใหใกลเคียงกับการประยุกตใชงานจริง หรือการประยุกตใชงานกับ PLC 
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2. การทดลองท่ี 2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ 
 
 การทดลองท่ี 2 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ ท่ีออกแบบควบคุมความเขมขน
ของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องไดที่ 2.29 lmol /  ดังนี้   
 
 2.1 การทดลองท่ี 2.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ โดยตรง 
 
       การทดลองท่ี 2.1 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ ที่ออกแบบควบคุมความ
เขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องไดท่ี 2.29 lmol /  settling time เทากับ 
93.11 min  แตเกิดปญหาการปอนกําลังงานความรอน ( Q ) ซึ่งมีคาลบใหกับถังปฏิกรณ 
 
 2.2 การทดลองท่ี 2.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบจํากัด u  คาบวก 
 
       การทดลองท่ี 2.2 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ ที่ออกแบบควบคุมความ
เขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องไดท่ี 2.29 lmol /  settling time เทากับ 
111.4 min  และแกปญหาการปอนกําลังงานความรอน ( Q ) ซึ่งมีคาลบใหกับถังปฏิกรณโดยการเพ่ิม 
saturation block มีคาต้ังแต 0 ถึงอนันต (infinity) แตมีการใชคาอัตราการขยายปอนกลับสถานะ 
และอัตราการขยายไอ คอนขางมาก 
 
 2.3 การทดลองท่ี 2.3 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ แบบม ีPower Actuator 
 
       การทดลองท่ี 2.3 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ ที่ออกแบบควบคุมความ
เขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่อง แตไมสามารถควบคุมได  
 
3. การทดลองท่ี 3 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ 
 
 การทดลองท่ี 3 ใชตัวควบคุมแบบพีไอจากการทดลองท่ี 1 และการประมาณคาสถานะ 
(state estimator) ท่ีออกแบบควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่อง
ไดท่ี 2.29 lmol /  ดังนี้ 
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 3.1. การทดลองท่ี 3.1 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบจํากัด u  คา
บวก  
 
        การทดลองที่ 3.1 ใชตัวควบคุมแบบพีไอจากการทดลองท่ี 1.2 และการประมาณคา
สถานะ (state estimator) ท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องไดท่ี 2.29 lmol /  settling time เทากับ 99.93 min   
 
 3.2 การทดลองท่ี 3.2 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power 
Actuator 
 
       การทดลองท่ี 3.2 ใชตัวควบคุมแบบพีไอจาการทดลองท่ี 1.3 และการประมาณคา
สถานะ (state estimator) ท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องไดท่ี 2.29 lmol /  แต settling time มีคามากถึง 770.8 min   
 
 3.3 การทดลองท่ี 3.3 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power 
Actuator โดยทดลองปรับคาอัตราการขยายพีไอใหม  
  
       การทดลองท่ี 3.3 ใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบใหม เพ่ือแกปญหาความเขมขน
ของไบโอดีเซลท่ีมีคา Settling time มาก โดย settling time ใหมมีคาเทากับ 36.1 min   และใชการ
ประมาณคาสถานะ (state estimator) ท่ีออกแบบควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถัง
ปฏิกรณแบบตอเนื่องไดท่ี 2.29 lmol /   
 
4. การทดลองท่ี 4 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ   
 
 การทดลองท่ี 4 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ จากการทดลองท่ี 2 และการ
ประมาณคาสถานะ (state estimator) จากการทดลองท่ี 3 ท่ีออกไดแบบควบคุมความเขมขนของไบ
โอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องไดที่ 2.29 lmol /  ดังนี้ 
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 4.1 การทดลองท่ี 4.1 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ 
แบบจํากัด u  คาบวก 
 
       การทดลองท่ี 4.1 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ จากการทดลองท่ี 2.2 และ
การประมาณคาสถานะ (state estimator) จากการทดลองท่ี 3 ท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขน
ของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องไดท่ี 2.29 lmol /  settling time เทากับ     
101.3 min  
 
 4.2 การทดลองท่ี 4.2 ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ และการประมาณคาสถานะ 
แบบมี Power Actuator 
 
     การทดลองท่ี 4.2 ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะ-ไอ จาการทดลองที่ 2.3 และการ
ประมาณคาสถานะ (state estimator) จากการทดลองท่ี 3 ท่ีออกแบบไดควบคุมความเขมขนของไบ
โอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องไดท่ี 2.29 lmol /  แต settling time มีคามากถึง 
608.3 min  
  
5. การทดลองท่ี 5 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization 
 
 การทดลองท่ี 5 ใชตัวควบคุมแบบพีดี และ Feedback Linearization ที่ออกแบบควบคุม
ความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องไดท่ี 2.29 lmol /  settling time 
เทากับ 8.842 min  แมวาใช คาอัตราการขยายพี และอัตราการขยายไอ นอยลงมาก โดยไมตองใช 
Power Actuator แตกําลังงานความรอน ( Q ) ท่ีปอนใหกับถังปฏิกรณมีคาสูงมากในชวงแรก คือ 
เทากับ 1e6 mincal /  (69.733 kW ) อาจจะประยุกตใชงานจริงไดยาก 
 
 ในการทดลองเราสามารถลดกําลังงานความรอน ( Q ) ที่ปอนใหกับถังปฏิกรณ โดยเพิ่ม 
saturation block มีคาตั้งแต 0 ถึง 1.135e5 แตยังคงมีปญหาการปอนกําลังงานความรอนในชวงสั้นๆ 
เทากับ 1.135e5 mincal /  (7.914 kW ) ท่ี 1 นาที ถึง 1.95 นาที เปนเวลา 57 วินาที และ ท่ี 10.03 
นาที ถึง 10.06 นาที เปนเวลา 1.8 วินาที ทําใหประยุกตใชงานจริงไดยาก 
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 ถาเราลดกําลังงานความรอน ( Q ) ท่ีปอนใหกับถังปฏิกรณต่ําลงมากกวานี้จะทําใหไม
สามารถควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหเขาสู set point ท่ี
ตองการได 
 
6. การทดลองท่ี 6 ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization และการประมาณคาสถานะ    
 
 การทดลองท่ี 6 ใชตัวควบคุมแบบพีดี และ Feedback Linearization จากการทดลองท่ี 5  
และการประมาณคาสถานะ (state estimator) จากการทดลองท่ี 3 ที่ออกแบบไดควบคุมความเขมขน
ของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องไดท่ี 2.29 lmol /  settling time เทากับ 116.5 
min  แตกําลังงานความรอน ( Q ) ท่ีปอนใหกับถังปฏิกรณมีคาสูงมากในชวงแรก คือ เทากับ 1e6 

mincal /  (69.733 kW ) และเปน impulse เทากับ 1e6 mincal /  (69.733 kW ) ท่ี 1 นาทีแรก 
อาจจะประยุกตใชงานจริงไมได 
 
7. การทดลองท่ี 7 ตัวควบคุมแบบพีไอบน PLC และ HMI    
 
 การทดลองท่ี 5. ใชตัวควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซล 
( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องไดที่ 2.29 lmol /  (คาใน PLC คือ 45 %) โดยใช PLC เปนตัว
ควบคุมแบบพีไอ  
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 
 งานวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุม และ HMI สําหรับถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยทําการหาแบบจําลองพลวัตของถังปฏิกรณ
แบบตอเนื่องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และทําการจําลองการควบคุมความเขมขนของไบโอ
ดีเซลใหไดความเขมขนตามท่ีตองการ โดยใชวิธีการควบคุมแบบพีไอ วิธีการควบคุมแบบปอนกลับ
สถานะ-ไอ และวิธีการควบคุมแบบ Feedback Linearization และออกแบบตัวประมาณคาสถานะ
เพ่ือประมาณคาความเขมขนจากอุณหภูมิในถังปฏิกรณ เพื่อศึกษาผลลัพธท่ีไดในการควบคุมความ
เขมขนแตละวิธี โดยออกแบบการทดลองเปน 7 การทดลองหลัก ซึ่งท้ัง 7 การทดลองสามารถ
ควบคุมความเขมขนของไบโอดีเซลที่ 2.29 lmol /  ไดตามตองการ ในทางทฤษฎีการทดลองท่ี 5 
ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization ใหผลการทดลองท่ีดีในดานของ transient response 
โดยเฉพาะ settling time ท่ีมีคานอยเม่ือเทียบกับการทดลองอื่นแตอาจทําไดยากในทางปฏิบัติ 
ในทางปฏิบัติ การทดลองท่ี 3.3 ตัวควบคุมแบบพีไอ และการประมาณคาสถานะ แบบมี Power 
Actuator โดยทดลองปรับคาอัตราการขยายพีไอใหม เปนการทดลองท่ีคาดวาจะนําไปประยุกตใช
งานจริงได เพราะใหผลการทดลองท่ียอมรับไดในดานของ transient response และ settling time 
เม่ือเทียบกับการทดลองอื่น นอกจากนั้นยังใชการประมาณคาสถานะ (state estimator) ประมาณคา
ความเขมขนจากอุณหภูมิซึ่งวัดไดงายกวา 
 

 ขอเสนอแนะ 
 
 1. นําตัวควบคุม และตัวประมาณคาสถานะท่ีออกแบบไดทดลองควบคุมความเขมขน
ของไบโอดีเซล ( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องของจริง 
 
 2. ทดลองออกแบบตัวควบคุมใหมๆ เพ่ือทดลองควบคุมความเขมขนของไบโอดเีซล 
( ][E ) ในถังปฏิกรณแบบตอเนื่องใหไดผลลัพธท่ีดีขึ้น
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