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

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

 
 
1.1.มูลเหตุจูงใจและที่มาของงานวิจัย 
  
 สถานการณปจจุบันราคาน้ํามันที่สูงขึ้น สงผลกระทบตอเศรษฐกิจของประเทศไทย และ
เปนปญหาสําคัญทําใหประเทศขาดดุลทางการคา  เนื่องจากประเทศไทยยังตองอาศัยการนําเขา
น้ํามันดิบเปนหลัก   แนวความคิดในการลดการใชน้ํามันเปนแนวทางหนึ่งในการแกไขปญหา และ
การเปลี่ยนสัดสวนโดยนําสารเคมีจําพวกเอธานอลมาผสม   เพื่อเพิ่มคาออกเทนก็เปนวิธีหนึ่งที่
สามารถลดการใชสารชวยเพิ่มคาออกเทน   และเปนการนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตรมาเพิ่มมูล
คาของสินคาใหสูงขึ้น  โดยอาศัยความรูทางดานวิศวกรรมเคมี  
 การผลิตเอธานอลโดยอาศัยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ    เปนกระบวนการที่ 
เหมาะสมประการหนึ่ง  เพราะในประเทศไทยมีวัตถุดิบเหลือใชทางการเกษตรมากมาย ที่สามารถ
นํามาผลิตเปนเอธานอลได  แตปญหาสําคัญที่พบคือตนทุนในการผลิตคอนขางสูง  ดังนั้นในการ
วิจัยจึงมุงศึกษาวิจัย และพัฒนากระบวนการผลิตเอธานอล ดวยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีว
ภาพ เพื่อใหมีตนทุนในการผลิตต่ําลงจนสามารถแขงขันได ซึ่งแนวทางหนึ่งคือ การรักษาอุณหภูมิ
ของปฏิกิริยาใหคงที่      โดยอาศัยการควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกรณใหเหมาะสมตอการทํางาน
ของเชื้อจุลินทรียและเอนไซม 
            ชวงเวลาที่ผานมา งานวิจัยทางดานการควบคุมกระบวนการมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง
เทคนิค การควบคุมแบบใหมถูกคิดคนและปรับปรุงขึ้นมาทดแทนการควบคุมแบบดั้งเดิม  เพื่อผล
การควบคุมที่มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น   ในขณะที่การศึกษากระบวนการทางคณิตศาสตรของระบบ
ทางอุตสาหกรรมเคมีก็มีมาอยางตอเนื่องเชนเดียวกัน   ทําใหเกิดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบตางๆ  ขึ้นมากมาย   ดวยความพรอมของแบบจําลองที่มีอยูและความสามารถในการ
คํานวณของคอมพิวเตอรในยุคปจจุบัน   ทําใหการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองของระบบหรือที่เรียก
วา การควบคุมแบบฐานจําลอง (Model Based Control) นั้นมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว     ในชวง
สิบกวาปที่ผานมาการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองของระบบนี้นับวา เปนการควบคุมที่ใหความ
สัมพันธที่ถูกตองที่สุดระหวางตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุม   ทําใหตัวควบคุมทราบแนวโนม ใน
การปรับเปลี่ยนตัวแปรปรับ เพื่อใหเหมาะสมที่จะควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูในสภาวะที่ตองการ 
 ในการผลิตเอธานอล ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในระบบมีความไมเปนเชิงเสนสูง  ซึ่งเปนเหตุ
ผลสําคัญ ที่ยากตอการควบคุมใหไดตามสภาวะที่ตองการไดตลอดเวลา  เทาที่ผานมามีการใช
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เทคนิคการควบคุมแบบเชิงเสนเชน เทคนิคการควบคุมแบบพีไอดี ซึ่งคอนขางจํากัดสําหรับระบบที่
ไมเปนเชิงเสน  ทําใหผลการควบคุมไมไดผลดีเทาที่ควร  ดังนั้นการควบคุมเพื่อใหมีประสิทธิภาพที่
สูงขึ้น มีความทนทานและสามารถประยุกตใชงานไดจริงคือ   การนําเทคนิคการควบคุมแบบเจน
เนริกโมเดล (Generic Model Control, GMC) มาประยุกตใช เพื่อเปนการแกไขขอดอยของการ
ควบคุมแบบเดิม     ซึ่งการควบคุมแบบใหมนี้ตองอาศัยหลักพื้นฐานของการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เชื่อถือได มาใชในการควบคุมขอดีของการควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลคือ การออก
แบบคอนขางงาย สามารถนําสมการไมเปนเชิงเสนมาใชไดทันที ทําใหลดความยุงยากของสมการ
ลงไป อีกทั้งมีความแมนยําในการควบคุมสูง และมีเสถียรภาพที่ดีกวาวิธีแบบเดิม 
 การผลิตเอธานอลจากปฏิกิริยาการเกิดเอธานอลจากการสลายตัวของเซลลูโลสรวมกับ
การหมัก (Simultaneous Saccharification and Fermentation, SSF)   พบวาอุณหภูมิที่เหมาะ
สมอยูที่ 40 องศาเซลเซียส  ณ.สภาวะนี้ ทําใหเกิดการคายความรอนอยางรุนแรงในชวงแรกซึ่ง
อยากตอการควบคุม   เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสงผลกระทบตออัตราการทํางานของเชื้อจุลินทรียและ
เอนไซม  รวมทั้งสงผลใหเกิดการเสื่อมสภาพของเชื้อจุลินทรียและเอนไซมอยางรวดเร็ว        อีกทั้ง
ในการควบคุมแบบอื่น ๆ    อาจไมเหมาะสมตอระบบที่มีลักษณะไมเชิงเสน  

แนวความคิดที่จะนําการควบคุมแบบอาศัยการจําลองทางคณิตศาสตรมาประยุกตใช ซึ่ง
พบไดนอยในประเทศ ที่จะมีการนําเทคนิคการควบคุมช้ันสูงแบบนี้มาใชรวมกับกระบวนการทาง
เทคโนโลยีชีวภาพ   ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้ไดเห็นขอดีของการนําเทคนิคการควบคุมแบบเจนเนริก
โมเดลรวมกับเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรแบบคาลมาน มาใชในการควบคุม
อุณหภูมิในระหวางการเกิดปฏิกิริยาผลิตเอธานอลชนิดเครื่องปฏิกรณแบบกะ    โดยสรางแบบ
จําลองทั้งหมดบนโปรแกรมแมทแลป และทําการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางการควบคุมแบบ
เจนเนริกโมเดลกับการควบคุมแบบพีไอดี   ภายใตการทดสอบแบบจําลองที่เกิดความคลาดเคลื่อน
ระหวางแบบจําลองกับกระบวนการจริง 
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1.2.วัตถุประสงคของงานวิจัย  
 

1. สรางตัวควบคุมแบบพีไอดีบนโปรแกรมแมทแลป เพื่อควบคุมอุณหภูมิของระบบการ     
      ผลิตเอธานอลจากปฏิกิริยา SSF 
2. สรางตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลบนโปรแกรมแมทแลป เพื่อควบคุมอุณหภูมิของ  
       ระบบการผลิตเอธานอลจากปฏิกิริยา SSF 

 3.  ประยุกตใชตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดลรวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร  
     สําหรับการคํานวณหาปริมาณความรอนที่เกิดระหวางการทําปฏิกิริยาและ 
     คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

 4.  ทําการทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุมทั้งสอง ภายใตความคลาดเคลื่อนของ 
                 แบบจําลองกับกระบวนการจริง 
 
1.3. ขอบเขตของงานวิจัย  
 

1. แบบจําลองที่ใชเปนตัวแทนของระบบการผลิตเอธานอลจากปฏิกิริยา SSF  เปนสม
การทางคณิตศาสตรที่ไดจากการศึกษาของ J.A.ASENJO,1990  

2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบบนโปรแกรมแมทแลป และสรางตัวควบ
คุมทั้งพีไอดีและเจนเนริกโมเดล รวมกับตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอรบน
โปรแกรมแมทแลป  

3. ทําการทดสอบสมรรถนะระหวางตัวควบคุมแบบพีไอดีและตัวควบคุมแบบเจนเนริก
โมเดล รวมกับตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอร  โดยอาศัยดัชนีชี้วัดคา ไอเอสอี
และคาออฟเซท 

  
1.4.ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบการควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล 
และการศึกษาการใชงานโปรแกรมแมทแลป  

2. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับการควบคุมอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณแบบกะ 
3. สรางแบบจําลองของระบบการผลิตเอธานอลบนโปรแกรมแมทแลป 
4. สรางตัวควบคุมแบบพีไอดีบนโปรแกรมแมทแลป  
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5. สรางตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลบนโปรแกรมแมทแลป  และสรางการประมาณ
คาสเตทและพารามิเตอรรวมกับการควบคุมบนโปรแกรมแมทแลป 

6. ทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมทั้งสอง บนเงื่อนไขความคลาดเคลื่อนของแบบ
จําลอง 

7. วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 
 
 

  ตารางที่ 1.1 แสดงขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

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

2545 2546
ข้ันตอน

 
 
 
1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบกะ   เพื่อรักษาอุณหภูมิของถัง
ปฏิกรณ ไดอยางตอเนื่องและมีเสถียรภาพ   

2. สามารถสรางตัวควบคุมแบบพีไอดี เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบกะ   
เพื่อผลิตเอธานอลจากปฏิกิริยา SSF ไดอยางตอเนื่องและมีเสถียรภาพ  

3. สามารถสรางตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ
แบบกะเพื่อผลิตเอธานอลจากปฏิกิริยา SSF ไดอยางตอเนื่องและมีเสถียรภาพ 

4. สามารถทําการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตเอ
ธานอลจากปฏิกิริยา SSF ในเครื่องปฏิกรณแบบกะได 

5. สรางความมั่นใจไดวาการนําระบบควบคุมแบบฐานจําลองสามารถนํามาประยุกตใช
กับกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพได 
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บทที่ 2 
ผลงานวิจัยที่ผานมา 

 
 
2.1. งานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับปฏิกิริยาการเกิดเอธานอลจากการสลายตัวของ
เซลลูโลสรวมกับการหมัก  
 
 Hiroshi และคณะ (1984) ไดทําการศึกษาเพื่อยืนยันวา อัตราเร็วของการเขาทําปฏิกิริยา
ของเซลลูเลสเปนปจจัยสําคัญสําหรับ      ปฏิกิริยาการเกิดเอธานอลจากการสลายตัวของเซลลูโลส 
และการหมัก พบวาที่ความเขมขนของเอธานอลนอยกวา 4 mole ไมสงผลกระทบตอการ
ทํางานของเอนไซมเซลลูเลสทั้ง  Beta-glucosidase และ Endoglucosidase  โดยมีการใชเอนไซม 
Trichoderma viride cellulase ที่ความเขมขน 10 % (w/v) รวมกับเชื้อ S.cerevisiae  ที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เปนตัวทดลอง 
 

J.Szczodrak (1987) ไดทําการศึกษาหาเชื้อยีสต ที่สามารถผลิตเอธานอลจากน้ําตาล
กลูโคสที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวา ที่อุณหภูมิ 43 และ 46 องศาเซลเซียส โดยมีน้ําตาลกลูโคสที่ 140  
กรัมตอลิตรเปนสารตั้งตน  สามารถผลิตเอธานอลได 56 และ 35 กรัมตอลิตรใชเวลานอยกวา 48 
ชั่วโมง และยังพบวาเอนไซมเซลลูเลสไมไดรับผลกระทบจากความเขมขนของเอธานอลและน้ําตาล
กลูโคส  แตข้ึนกับอุณหภูมิ โดยที่สภาวะ 50 องศาเซลเซียส ใหปริมาณของการเกิดน้ําตาลกลูโคส
มากที่สุด  ดังนั้นจะเห็นไดวา อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่จะรักษาอัตราเร็วของปฏิกิริยาการเกิดเอ
ธานอลจากการสลายตัวของเซลลูโลสและการหมัก  

 
D.diane และ คณะ(1988)  ไดทําการศึกษาหาเชื้อยีสต ที่มีประสิทธิภาพในการผลิตเอธา

นอลจากเซลลูโลสใหมากที่สุด  ณ. อุณหภูมิตาง  ๆ  คือ 37 ,41 และ 43 องศาเซลเซียส ดวยการ
เป รียบเทียบเชื้อยีสตทั้ งสามชนิด  คือ  Scacharomyces uvarum, Candida brassicae และ 
C.lusitaniae  และทําการผสมเชื้อเปนมิกสคัลเจอร 1 ระหวาง Brettanomyces clausenii  และ 
กับ S.cerevisiae  กับมิกสคัลเจอร 2 ระหวาง C.lusitaniae  และ  S.uvarum  พบวาที่อุณหภูมิ 41 
องศาเซลเซียส ใหอัตราการผลิตเอธานอลสูงที่สุด  และชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทํางาน
ของเอนไซม อยูในชวง 45 - 50 องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิที่เหมาะสมของการหมักใหเกิดเปนเอ
ธานอล ที่เหมาะคือ  30 – 37  องศาเซลเซียส 
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S.Kerstin และคณะ (1999)  ไดทําการศึกษาเพื่อหาผลกระทบจากความเขมขนของ   
สับสเตรทและเอนไซมเซลลูเลส ตอปฏิกิริยาการเกิดเอธานอลจากการสลายตัวของเซลลูโลสรวม
กับการหมัก เมื่อสารตั้งตนเปนพวกไมเนื้อออน  โดยอาศัยเอนไซมทางการคาระดับ 5 – 32 FPU/g 
cellulose ตอสารตั้งตนที่ความเขมขน 2 – 10 % (w/w) และเชื้อ S.cerevisiae จากการศึกษาพบ
วา ประสิทธิภาพการผลิตเอธานอลเทียบกับทางทฤษฏี ข้ึนกับอัตราการใชเอนไซม และประสิทธิ
ภาพการผลิตเอธานอลมีคาเทากับ 68 % เทียบกับทางทฤษฏี เมื่อใชสารตั้งตนจากไมเนื้อออน ใน
ขณะที่สารตั้งตนเปนพวกเซลลูโลสและน้ําตาลกลูโคสจะมีประสิทธิภาพเทากับ 86 % เทียบกับ
ทางทฤษฏี ที่ความเขมขนของสารตั้งตน 5 %  และยังพบวาประสิทธิภาพการผลิตเอธานอลจากวิธี
การนี้ใหคาประสิทธิภาพเปนสองเทา เมื่อทําการแยกผลิตในแตขั้นของปฏิกิริยา 
 
 อํานวย  ขวัญเมือง (2538) ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตเอธานอล จากวัสดุเหลือใช
ทางการเกษตรในระดับหองปฏิบัติการ และศึกษาวิธีการผลิตเอนไซมเซลลูเลสโดยใชเชื้อรา
ประเภทเสนใยคือ Trichoderma reesei QM 9414, Trichoderma reesei QM 6a และ 
Aspergillus Sp. No.3335  พบวา เอนไซมเซลลูเลสจากเชื้อ Trichoderma reesei QM 6a เมื่อมี
การหมักรวมกับเชื้อ S.cerevise ใหผลผลิตดังนี้  เมื่อฟางขาว,ซังขาวโพด และชานออยเปนสารตั้ง
ตน คือ 0.133 ,0.145 และ 0.173 กรัมเอธานอลตอกรัมสารตั้งตนตามลําดับ แตถาใชเอนไซมทาง
การคาพบวา ใหผลผลิตดังนี้ คือ เมื่อฟางขาวเปนสารตั้งตน , ซังขาวโพด และ ชานออย ตามลําดับ 
คือ 0.145  ,0.251 และ 0.156 กรัมเอธานอลตอกรัมสารตั้งตน 
 
ตารางที่ 2.1 สรุปงานลักษณะงานวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาการเกิดเอธานอลจากการสลายตัวของ 
                   เซลลูโลสรวมกับการหมัก  

 ลักษณะงานวิจัย ผูวิจัย/ป 
 การใชเอนไซมยอยเซลลูโลส Hiroshi และคณะ (1984) 
 หาอุณหภูมิที่เหมาะสม J.Szczodrak (1987)  
 หาสภาวะในการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย D.diane และ คณะ(1988)  
 หาความเขมขนของสับสเตรท S.Kerstin และคณะ (1999) 
 ผลิตเอธานอลจากวัสดุเหลือใชทางเกษตร อํานวย  ขวัญเมือง (2538)  
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2.2. งานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับปฏิกิริยาการสลายตัวของเซลลูโลส 
 

Reese และคณะ (1950) ไดทําการศึกษาการทํางานของเอนไซมเซลลูเลส  พบวามีกลไก
การทํางานดังนี้ ข้ันแรกจะมีเอนไซมตัวแรกเขายอยสลาย โดยทําลายพันธะไฮโดรเจนระหวางสาย
เซลลูโลสทําใหไดสายของ D-anhydroglucose    ที่สั้นลง ซึ่งเหมาะตอการยอยสลายดวยเอนไซม
ตัวตอไป  ขั้นสองจะมีเอนไซมเขายอยสลายพันธะ  Beta-1,4 glucosidic อยางสุม ทําใหไดสาร
ประกอบพวก เซลลูไบโอส และน้ําตาลกลูโคส  สวนเซลลูไบโอสจะถูกยอยสลายตอโดยเอนไซมไบ
เอส ทําใหไดน้ําตาลกลูโคส 

 
 Ryu และMandel (1980)  ไดทําการศึกษาถึงโครงสรางของเอนไซมเซลลูเลส พบวา
เอนไซมเซลลูเลสเปน glycoprotein ประกอบดวยโปรตีนและคารโบไฮเดรท ในอัตราสวนหนึ่งตอ
หนึ่ง มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 30,000 – 60,000 ดาลตัน มีคุณสมบัติละลายน้ําไดดี ไมตองการ 
Cofactor หรือโลหะอื่น ๆ ในการเขาทําปฏิกิริยา   โดยทั่ว ๆ ไปเอนไซมเซลลูเลสที่ไดจากจุลินทรีย
จะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทําปฏิกิริยา ที่ประมาณ 50 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นยังมีความ
ทนตอสภาวะที่อุณหภูมิสูง และทนตอ pH ไดกวาง รวมทั้งทนตอสารเคมีไดดี  การเก็บรักษา
สามารถเก็บไวไดนานหลายป ที่อุณหภูมิต่ํากวา 0 องศาเซลเซียส  โดยไมมีการสูญเสียคุณสมบัติ
  

Lee และคณะ (1983)  ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการยอยสลายสารประกอบเซลลูโลส  ซึ่ง
สามารถแบงได 2 วิธี 

1.การยอยสลายโดยใชกรด (Acid Hydrolysis)   
การยอยสลายสารประกอบเซลลูโลสดวยกรดเชน การใชกรดซัลฟูริคเขมขน 70 เปอรเซ็นต 

หรือ การใชกรดไฮโดรคลอริค 40 เปอรเซ็นต  ทําใหเครื่องมือที่ใชตองทนทานตอการกัดกรอน จาก
สภาพความเปนกรดรุนแรง  อีกทั้งเครื่องมือประเภทนี้ราคาคอนขางแพง  การผลิตเพื่อใหได
ปริมาณของน้ําตาลกูลโคสปริมาณมาก จําเปนตองใชอุณหภูมิในระหวางการเกิดปฏิกิริยาที่คอน
ขางสูง และระยะเวลาในชวง 15-20 นาที มักจะเกิดผลิตภัณฑขางเคียง เชน furfural และกรดยัง
ทําปฏิกิริยากับสารประกอบอื่นที่ติดมากับเซลลูโลส ทําใหไดผลิตภัณฑที่ไมตองการอีกดวย 

2.การยอยสลายโดยใชเอนไซม (Enzyme Hydrolysis) 
 การยอยสลายสารประกอบเซลลูโลสดวยเอนไซมเซลลูเลส พบไดในสิ่งมีชีวิตหลายชนิด 
เชน หอยทาก และจุลชีพตาง ๆ เชน โปรโตซัว แบคทีเรีย แอคติโนมัยซีส และเชื้อรา เปนตน  
ลักษณะการยอยสลายโดยเอนไซมมีความจําเพาะเจาะจงระหวางเอนไซมกับสารตั้งตน  มักจะไม
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ทําปฏิกิริยากับสารอื่นที่ปะปนมา ฉะนั้นการใชเอนไซมในการยอยสลายเซลลูโลสจึงไดผลิตภัณฑ
สุดทายเปนน้ําตาลที่คอนขางบริสุทธิ์ และไมมีผลิตภัณฑที่ไมตองการปะปนออกมา 

Lee (1983)  ไดทําการศึกษาพบวาเอนไซมเซลลูเลส เกิดจากการทํางานรวมกันของ
เอนไซมหลายตัวสามารถแบงออกไดดังนี้ 

1. Endo-Beta-1,4 glucan glucanohydrolase  
 การทํางานของเอนไซมชนิดนี้จะทําหนาที่ตัดพันธะ Beta-1,4 glucosidic ภายใน

สายเซลลูโลสบริเวณที่เปนผลึก  ซึ่งจะตัดพันธะอยางสุมทําใหไดผลิตภัณฑผสมหลายชนิด คือ 
กลูโคสและเซลโลไบโอส โดยจะไดเซลโลไบโอสเปนหลัก 

2. Exo-Beta-1,4 glucan cellobiohydrolase 
 เปนเอนไซมที่ทําหนาที่ตัดพันธะ Beta-1,4 glucosidic   จากปลายดานที่เปน 

non – reducing ทําใหไดน้ําตาลกลูโคสและเซลโลไบโอส  
3. Beta-1,4 glucosidase or Cellobiase  

  เปนเอนไซมที่ยอยสลายเซลโลไบโอสใหเปนน้ําตาลกลูโคส 
 
ตารางที่ 2.2 สรุปลักษณะงานวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาการสลายตัวของเซลลูโลส 

 ลักษณะงานวิจัย ผูวิจัย/ป 
 กลไกการทํางานของเซลลูเลส Reese และคณะ (1950) 
 หาสภาวะการทํางานที่เหมาะสม Ryu และMandel (1980)   
 กลไกการยอยสลายโดยเซลลูเลส Lee และคณะ (1983)    

 
2.3.งานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับ
อุหณภูมิ 
 
 J.derek และคณะ (1993) ไดทําการศึกษาหาผลกระทบของอุณหภูมิตอสภาพความทน
ทานของโปรตีน โดยอาศัยเทคนิคการตรวจวัดตาง ๆ เพื่อหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ กิจ
กรรมของเอนไซม (Melting Curves Profiles, MCP)  โดยไดทําการศึกษาเอนไซมสองชนิด   คือ  
Beta- galactosidase และ Hydrogenases  พบวา ขอมูลใหผลสอดคลองกับสมการอารเรเนียส 
ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดตามทฤษฏี  โดยอาศัยการประมาณขอมูลเพื่อหาคาคงที่สําหรับ
สมการ MCP  โดยปกติเอนไซมที่แอคทีพ [N]  สามารถเปลี่ยนรูปไปอยูในสภาวะไมมีแอคทีพได 
[D] และสูญเสียสภาพได [I]   ดังนั้นสามารถหาคาคงที่ทางปฏิกิริยาคือ   
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DKrd =                                       (2.1) 

เมื่อ 
=rdK    คาคงที่การเขาทําปฏิกิริยา 

 =][D   เอนไซมที่ไมแอคทีพ 
=][N    เอนไซมที่แอคทีพ 
=][I    เอนไซมที่เสื่อมสภาพ 

 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมตัวเดียวสามารถแสดงไดในรูปของสมการ Michaelis-

Menten Equation  
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เมื่อ 
V0(T) = ความเร็วในการเขาทําปฏิกิริยา 
 catK  =             คาคงที่ปฏิกิริยา      
oE  = ความเขมขนของเอนไซม 

 
ผลกระทบจากอุณหภูมิตอ catk สามารถอธิบายโดยอาศัยสมการอารเรเนียส 
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เมื่อ 
oE  = ความเขมขนของเอนไซม 
aE  = คาพลังงานภายในของเอนไซม 
R  = คาคงที่กาซ 
A  = คาคงที่อาเรเนียสของเชื้อจุลรินทรีย 7.679 x 1030 

O
m

∆Η  = คาเอนทาลปของการหลอมละลาย 
O
pC∆  = คาความจุความรอน 



 10

mT = คาอุณหภูมิการหลอมละลาย 
ขั้นตอนในการหาคาคงที่สําหรับสมการ (2.3) และ (2.4) ตองสมมุติให 0=∆ O

pC  จาก
นั้นจะหาคา mT และ O

m
∆Η  ได จากนั้นจะทําการฟทสมการเพื่อหาคา O

pC∆  สามารถแสดงคา
พารามิเตอรตาง ๆ ในตารางที่ 2.3. และตารางที่ 2.4. 

 
ตารางที่ 2.3  พารามิเตอรสําหรับสมการ (2.3) เปนขอมูลของ Beta-Glucosidase 
                (ที่มา : J.derek และคณะ (1993)) 

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

 
ตารางที่ 2.4  พารามิเตอรสําหรับสมการ (2.4) เปนขอมูลของ Beta-Glucosidase 
         (ที่มา : J.derek และคณะ (1993)) 

  
จากผลการศึกษาพบวาเอนไซมทุกตัว อาจไมสามารถแสดงพฤติกรรมไดตามที่กลาวมา

เชน เอนไซมที่มีการทํางานพรอมกันหลายปฏิกิริยา ดังนั้นในการทํางานวิจัยชิ้นนี้ เชื่อวาพฤติกรรม
ของเอนไซมที่ใช คอนขางใหผลตามสมการที่กลาวมา และจะนําไปสรางเปนแบบจําลอง เพื่อเปน
ตัวแทนของระบบที่จะศึกษา 
 
2.4. งานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับปฏิกิริยาการคายความรอนในระหวางการหมัก 
  
 A.G.Douglas และคณะ (1987) ไดศึกษาเกี่ยวกับการนําทฤษฏีการควบคุมแบบเหมาะ
สมไปใชควบคุมการหมักแอลกอฮอล โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Engasser    ซึ่ง
ตัวแปรควบคุมคือ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ  โดยอาศัยการตั้งสมการสมดุลพลังงานดังนี้ 
 





 −−∆+∆+∆= )()()()(1

cFFF
p

TTu
dt
dNH

dt
dMH

dt
dGH

Cdt
dT

NMGρ
 

 

Assay Solution mT K (C) O
m

∆Η  (kj/mol) O
pC∆  (kj/mol K) 

1 mM MgCl2 331.2 ,(58) 568 21.8 

1 mM EDTA 321,(47.8) 300 14.1 
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เมื่อ 
=pC    ความจุความรอน (kJ/kg°C°) 
=∆ iFH ปริมาณความรอนจากการเกิดปฏิกิริยา,(kJ/mol) 

=u   คาสัมประสิทธการถายเทความรอน, ( kJ/h m2 °C° ) 
=T  อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ  (C°) 

  
โดยพบวาคาความรอนจากปฏิกิริยาของน้ําตาลกลูโคส [G], น้ําตาลมอลโตส [M] และ น้าํ

ตาลมอลโตไตรโอส [MT]  มีคาเทากับ  -91.2, -226.3 และ -361.3 กิโลจูนตอโมล  ซึ่งจะนํารูป
แบบการสมดุลพลังงาน มาใชเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของงานวิจัยนี้ 
 

U.von  และคณะ (1988) ไดทําการศึกษาการคายความรอนของขบวนการหมักดวยเชื้อ
ยีสต K.fragilis  โดยอาศัยการวัดดวยเครื่องคารลอรีมิเตอร  ทั้งในสภาวะแบบกะและตอเนื่อง   
โดยทําการศึกษาในสภาวะมีออกซิเจนและไมมีออกซิเจนพบวา ในสภาวะที่มีออกซิเจนจะทําให
เชื้อเกิดการเจริญเติบโต (Respiration) และคายพลังงานความรอนมากกวา ในสภาวะที่ขาด
ออกซิเจน  อีกทั้ง การเพิ่มข้ึนของปริมาณเอธานอลจะสงผลใหเกิดการคายพลังงานความรอนที่
นอยลง กวาชวงแรกของการเจริญเติบโต  
 
ตารางที่ 2.5 สรุปลักษณะงานวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาการคายความรอนในระหวางการหมัก 

 ลักษณะงานวิจัย ผูวิจัย/ป 
การควบคุมอุณหภูมิผลิต เบียร A.G.Douglas และคณะ (1987) 
แบบจําลองการคายความรอนจากการหมัก U.von  และคณะ (1988) 

 
2.5. งานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับตัวควบคุมจีเอ็มซี 
 

Lee  และ Sullivan (1988)  ไดนําเสนอการควบคุมแบบจีเอ็มซี (Generic Model Control 
,จีเอ็มซี) ซึ่งเปนการควบคุมที่นําแบบจําลองของกระบวนการมาใชในโครงสรางของการควบคุม
โดยตรง  ดวยวิธีการนี้ แมวาแบบจําลองดังกลาวจะเปนแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนแตสามารถนํา
มาประยุกตใชไดทันที ไมตองจัดใหอยูในรูปของแบบจําลองเชิงเสนกอน  นอกจากนี้ยังสามารถ
กําหนดลักษณะผลตอบสนองจากการควบคุมไดโดยการปรับจูนพารามิเตอรสองตัว ในโครงสราง
ของการควบคุม ขอไดเปรียบสําคัญของการควบคุมแบบจีเอ็มซีนี้คือ เปนการควบคุมแบบไมเชิง
เสน  จึงเหมาะแกการนําไปประยุกตใชกับกระบวนการทางเคมีตาง ๆ ซึ่งสวนใหญมักจะมีลักษณะ
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ไมเชิงเสนอยูแลว  อยางไรก็ตามในกรณีที่แบบจําลองที่ใช มีความคลาดเคลื่อนไปจากกระบวนการ
จริงก็จะมีผลทําใหสมรรถนะในการควบคุมลดลง 
 

Lee , Newell และSullivan (1988)   แสดงผลการศึกษาการควบคุมที่ไดจากการนําตัว
ควบคุมแบบจีเอ็มซีมาใชกับระบบของเครื่องทําใหกลายเปนไอ ซึ่งเปนระบบที่มีอินเตอรแอคชั่น
และความไมเปนเชิงเสนอยูสูง  ซึ่งผลการควบคุมเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมอ่ืน คอืตัวควบคมุพี
ไอและดีเอ็มซี นับวาตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดีกวา  นอกจากนี้มีการ
ทดสอบความทนทานของตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี ภายใตความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองที่ใช
ภายในโครงสรางของตัวควบคุม กับกระบวนการจริง โดยแบงออกเปน 2 กรณี คือ ความผิดพลาด
ของคาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลอง และความผิดพลาดของลักษณะโครงสรางที่ใชในแบบ
จําลอง    จากผลการศึกษาพบวายังสามารถทําใหตัวแปรควบคุมอยูในคาเปาหมายที่ตองการได
ทั้ง 2 กรณี  เนื่องมาจากพจนอินทิกรัลที่ปรากฏอยูในโครงสรางการควบคุมเปนตัวชดเชยความผิด
พลาดดังกลาวไว สุดทายในงานวิจัยไดสรุปวาความถูกตองของลักษณะโครงสรางของแบบจําลอง
มีความสําคัญกวาความถูกตองของพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลอง 

 
Cott และ Macchietto (1989)  ไดทําการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ

แบบกะที่มีปฏิกิริยาแบบคายความรอน โดยไดทําการเปรียบเทียบผลการควบคุมที่ไดจากการใช
ตัวควบคุมแบบคู (Dual mode controller) และตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี ตัวควบคุมแบบคูเปน
เทคนิคการควบคุมที่ใชวิธีการควบคุมแบบออน-ออฟ ในชวงการใหความรอนเริ่มตน  โดยการให
ความรอนสูงในชวงตน  เมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณเพิ่มมาถึงจุดหนึ่งก็จะหยุดการใหความ
รอนและเปลี่ยนเปนสารหลอเย็นแทน เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีคาเทากับศูนยจะ
ทําการเปลี่ยนโหมดของการควบคุมไปใชแบบพีไอดีแทน และใชการควบคุมแบบพีไอดีควบคุม
อุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายตอไป  เนื่องจากการควบคุมแบบคูมีความยุงยากในการนําไปใชงาน  
ผูทํางานวิจัยจึงไดนําเสนอการใชตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับ การประมาณคาความรอนที่เกิด
จากปฏิกิริยา ของ Jutan และ Uppal (1984) ซึ่งใชตัวกรองเอกซโปเนนเชียลในการควบคุม
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบกะ  ซึ่งพบวาสามารถใชงานไดงายกวาการใชงาน
ตัวควบคุมแบบคู นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมทั้งสองในกรณีตาง ๆ 
ซึ่งพบวาตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีสามารถใหผลการควบคุมไดดีกวาในทุกกรณีที่ทําการทดสอบ 

 
Cott และคณะ (1989) นําการควบคุมแบบจีเอ็มซีมาใชกับการควบคุมองคประกอบของ

ผลิตภัณฑกนหอและผลิตภัณฑยอดหอในกระบวนการกลั่นแบบ 2 องคประกอบ โดยนําการควบ
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คุมแบบจีเอ็มซีที่ตองการแบบจําลองที่มีลักษณะเชิงพลวัต   แตเนื่องจากแบบจําลองโดยสวนใหญ
ของหอกลั่นมักเปนแบบจําลองที่สภาวะคงตัว  อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ไดนําแบบจําลองไมเชิงเสน
ที่สภาวะคงตัวมาประมาณใหมีลักษณะเปนแบบจําลองเชิงพลวัตในรูปคาคงตัวของเวลา เมื่อเปน
ดังนี้แลวจีงสามารถนําการควบคุมแบบจีเอ็มซีมาประยุกตใชได  โดยการควบคุมแบบจีเอ็มซีที่
อาศัยแบบจําลองเชิงพลวัตและไมเปนเชิงเสน ไดถูกนําไปทดสอบสมรรถนะกับตัวควบคุมเชิงเสนที่
ใชแบบจําลองเชิงพลวัต ซึ่งผลจากการทดสอบสมรรถนะพบวาตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีมี  
สมรรถนะที่ดีกวาในทุกกรณี 
 

Benzanson และคณะ (1989)  ไดแสดงใหเห็นวาถึงแมพจนอินทิกรัลที่ปรากฏในสมการ
ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีจะเปนตัวรับประกันความทนทานของตัวควบคุม ในกรณีที่มีความผิด
พลาดของแบบจําลองก็ตาม แตความทนทานนั้นจะลดลง เมื่อกําหนดใหผลการตอบสนองของตัว
แปรควบคุมลูเขาสูคาเปาหมายดวยความรวดเร็ว สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะในกรณีดังกลาวการ
ปรับจูนคาพารามิเตอรของการควบคุมจะไดคา k2 มีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับคา k1 โดยที่ k2 
จะเปนพารามิเตอรที่คูณอยูกับพจนอินทิกรัลที่เปนตัวชดเชยความผิดพลาด ในกรณีที่มีความผิด
พลาดของแบบจําลอง จึงทําใหผลจากการชดเชยมีคานอยมากไมสามารถชดเชยความผดิพลาดได
เพียงพอ เปนผลใหไมสามารถที่จะทําใหตัวแปรควบคุมลูเขาสูคาเปาหมายได 
 
 Lundberg และBenzansan (1990) นําเสนอการควบคุมแบบอารจี เอ็มซี  (Robust 
Generic Model Control ,RGMC) เพื่อเปนการเพิ่มความทนทานใหกับการควบคุมแบบอารจีเอ็ม
ซี เมื่อตองการใหตัวแปรควบคุมมีผลการตอบสนองที่เร็ว  โดยลักษณะโครงสรางของการควบคุม
แบบอารจีเอ็มซีจะมีการปอนกลับของคาอนุพันธของตัวแปรที่วัดคาไดเพื่อเปรียบเทียบกับคา
อนุพันธของตัวแปรนั้นที่ไดจากแบบจําลองซึ่งผลตางที่ไดระหวางขอมูล 2 ชุดนั้น จะเปนตัวชดเชย
ความผิดพลาดระหวางแบบจําลองกับกระบวนการจริงแทนพจนอินทิกรัลในโครงสรางของการควบ
คุมแบบเดิม จากตัวอยางในงานวิจัยแสดงใหเห็นวา การควบคุมแบบอารจีเอ็มซีสามารถทําใหตัว
แปรควบคุมลูเขาสูคาเปาหมายไดแมจะมีความผิดพลาดของคาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลอง 
  

Riggs และRhinehart (1990) ทําการเปรียบเทียบตัวควบคุมที่อาศัยแบบจําลองไมเชิง
เสน (Nonlinear Process Model Based Control , PMBC) สองชนิดคือตัวควบคุมไอเอ็มซีแบบ
ไมเชิงเสนและตัวควบคุมจีเอ็มซี โดยในการศึกษานํากระบวนการของเครื่องปฏิกรณถังกวนตอ
เนื่องอุดมคติที่มีหนึ่งตัวแปรเขาและหนึ่งตัวแปรออก  และกระบวนการของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนที่มีหนึ่งตัวแปรเขาและมีหนึ่งตัวแปรออกมาศึกษา โดยในกรณีของเครื่องปฏิกรณถังกวนตอ
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เนื่องนั้นเปนลักษณะของระบบที่ไมเสถียรแตไมมีไทมดีเลย สวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนั้น
เปนลักษณะของระบบที่เสถียรแตมีไทมดีเลย ซึ่งลักษณะของความไมเสถียร, การมีไทมดีเลย และ
ความไมเปนเชิงเสนนี้ลวนเปนสาเหตุใหการควบคุมทําไดยาก โดยตัวควบคุมทั้งสองใหสมรรถนะ
ในการควบคุมที่ดีเหมือนกันและตางก็มีความทนทานในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนระหวางแบบ
จําลองกับกระบวนการจริง 

 
 Rani และGangiah  (1991)  นําเสนอการควบคุมแบบจีเอ็มซีที่มีการปรับตัวไดหรือที่เรียก
วาเอจีเอ็มซี (Adaptive Generic Model Control , AGMC) เพื่อเปรียบเทียบผลการควบคุมกับ
การควบคุมแบบจีเอ็มซีและการควบคุมแบบอารจีเอ็มซี ในกรณีที่ตองการใหตัวแปรปรับมีผลการ
ตอบสนองที่รวดเร็ว  ซึ่งผลการควบคุมจากตัวอยางในงานวิจัยพบวาอารจีเอ็มซีนั้นสามารถรับ
ประกันความทนทานใหกับการควบคุมได ในกรณีที่มีความผิดพลาดของคาพารามิเตอรที่ใชใน
แบบจําลองเทานั้น แตในกรณีที่มีความผิดพลาดของโครงสรางของแบบจําลองจะทําใหความทน
ทานลดลง  ในขณะที่การควบคุมแบบเอจีเอ็มซีนั้นสามารถรับประกันความทนทานเมื่อมีความผิด
พลาดของระบบทั้ง 2 กรณี  โดยที่การควบคุมแบบนี้จะมีการประมาณคาพารามิเตอรเพื่อใชใน
แบบจําลอง โดยอาศัยความสัมพันธของตัวแปรสเตทและพารามิเตอรนั้นกับตัวแปรที่วัดคาได   
นอกจากนี้แลวยังไดนําการควบคุมแบบเอจีเอ็มซีไปใชในการควบคุมกระบวนการกลั่นแบบ 2 องค
ประกอบ และใหชื่อตัวควบคุมนั้นวา ดีเอจีเอ็มซี (Distillation Adaptive Generic Model Control) 
โดยแบบจําลองที่นํามาทดสอบเปนแบบจําลองกระบวนการกลั่นแยกน้ําและเมธานอลของ Wood 
Berry (1973) และแบบจําลองการกลั่นแยกบิวเทนของ Gani และคณะ (1986) กับ Ruiz และ
คณะ(1988) ซึ่งพบวาการใชแบบจําลองไมเชิงเสนกับตัวควบคุมดีเอจีเอ็มซีนี้ใหผลการควบคุมที่ดี
กวาแบบจําลองเชิงเสน 
  

เชนเดียวกับในงานวิจัยของ Signal และLee (1992) และ Xie และคณะ (1999) ที่ทําการ
ศึกษาเทคนิคในการปรับตัวของคาพารามิเตอรในแบบจําลองที่ใชในโครงสรางการควบคุมแบบจี
เอ็มซี  เพื่อใหสามารถใชตัวควบคุมจีเอ็มซีควบคุมระบบไดอยาวมีประสิทธิภาพแมในกรณีที่ มี
ความผิดพลาดของแบบจําลอง และในกรณีที่ไมสามารถวัดคาตัวแปรรบกวนได 
  
 Flathouse และ Riggs (1996) ประยุกตวิธีการจูนแบบอัตโนมัติ (Auto Turn Variation, 
ATV) กับตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี  โดยวิธีการจูนแบบเอทีวีนี้ Astrom  และHagglund (1988)  นํา
มาใชในการจูนตัวควบคุมแบบพีไอดีแบบอัตโนมัติ  ซึ่งการจูนที่เปนที่รูจักกันดีคือ Cohen Coon 
และ Ziegler Nichols โดยวิธีแรกนั้นใชลักษณะการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรออกขณะที่ยังไมมีการ
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ควบคุมมากําหนดคาพารามิเตอร ซึ่งวิธีการนี้ทําไดอยากเมื่อระบบมีการตอบสนองที่ชามาก และ
ในกรณีที่ระบบมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากตัวแปรรบกวน  สวนวิธีที่สองนั้นจูนตัวควบคุมในลูพ
ปดโดยการหาคาเกนสุดทาย (Ultimate Gain) และคาบเวลาสุดทาย (Time Period) ซึ่งคดิจากเกน
ที่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับแลวจะทําใหตัวแปรควบคุมแกวงในสภาวะคงที่   แตในวิธี
แบบเอทีวีนั้นจะเริ่มพิจารณาระบบจากที่สภาวะคงตัว   จากนั้นทําการเพิ่มคาตัวแปรปรับแบบส
เต็ป แลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรควบคุมจนมากพอก็ทําการปรับคาคัวแปรปรับลง
ต่ํากวาที่สภาวะคงตัว สังเกตการเปลี่ยนแปลงคาขอตัวแปรควบคุมวามากพอก็ทําการเพิ่มคาตัว
แปรปรับจากที่สภาวะคงตัวใหมทํากลับไปกลับมาไปเรื่อย ๆ จะไดลักษณะของตัวแปรปรับและตัว
แปรควบคุมที่สามารถนําไปคํานวณหาคาเกนสุดทายและคาบของเวลาสุดทายได 
 

 Flathouse และ Riggs เสนอวาการใชวิธีปรับจูนตัวควบคุมจีเอ็มซีตามวิธีของ Lee และ 
Sullivan  ซึ่งเปนวิธีการอ็อฟติไมซผลตางของผลการตอบสนองของตัวแปรควบคุมที่ตองการ กับ
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงตัวแปรควบคุมที่ไดจริงนั้นอาจใหผลที่ไมดีได 3 กรณี คือกรณีเมื่อเกิด
ความคลาดเคลื่อนระหวางแบบจําลองกับกระบวนการจริง โดยเฉพาะกรณีที่เปนระบบหลายตัวแปร
คือ มีตัวแปรควบคุมมากกวาหนึ่งตัว และ ตัวแปรปรับมากกวาหนึ่งตัว กรณีที่สองคือเมื่อระบบที่ตอง 
การควบคุมมีความลาชาเชิงเวลา (Dead Time) โดยในการจูนตัวควบคุมนั้นจําเปนตองลดความรุน
แรงของตัวควบคุมลงเพื่อรักษาความเสถียรของระบบ กรณีสุดทายเกี่ยวของกับพลวัตของระบบเชน
ระบบที่มีอินเวอรสแอคชั่นหรือระบบที่มีอันดับสูง (High Order)  ซึ่งจําเปนที่จะตองลดความรุนแรง
ของตัวแปรควบคุมลงไป Flathouse และ Riggs จึงไดใชวิธีการจูนตัวควบคุมจีเอ็มซีดวยวิธีเอทีวี 
โดยทําการเปรียบเทียบตัวควบคุมที่ไดจากการจูนดวยวิธีเอทีวีกับวิธีการแบบเดิม กับระบบตัวอยาง
ทั้งสองระบบ คือระบบของเครื่องปฏิกรณถังกวนตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาแบบคายความรอน กับระบบ
การกลั่นซึ่งตางก็เปนระบบที่มีตัวแปรควบคุม 2 ตัว และตัวแปรปรับ 2 ตัว ซึ่งผลการควบคุมพบวา 
ในกรณีปกติที่ไมมีความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองนั้น วิธีการเดิมใหผลการควบคุมในรูปของคาไอ
เออีที่นอยกวาเล็กนอย สวนในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองนั้นจีเอ็มซีที่ทําการจูนดวย
วิธีการเดิมก็ยังใหคาไอเออีที่นอยกวาแตจะมีการแกวงและโอเวอรชูตมากกวา 
  
 ธนากร (2541)  ประยุกตใชตัวควบคุมจีเอ็มซีเพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณโพลิ
เมอรแบบกึ่งกะกับกระบวนการของ  Teymour เนื่องจากปฏิกิ ริยาอิมัลชันโพลิเมอไรเซชั่น 
(Emulsion Polymerization) ของการเกิดโพลิเมอไรเซชั่นมีความไมเปนเชิงเสนสูง ทําใหการควบ
คุมอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณไดผลไมไดตามความตองการ เปนเหตุใหเกิดผลผลิตภัณฑโพลิเมอรที่
ไมไดมาตรฐาน ซึ่งการประยุกตใชจีเอ็มซีรวมกับตัวประมาณคาออนไลนเพื่อประมาณคาความ
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รอนของปฏิกิริยาใหผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณไดดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี ทั้งใน
กรณีปกติและกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรกับแบบจําลอง เชนเดียวกันกับ นุศรา 
(2542) ซึ่งประยุกคใชตัวควบคุมเพื่อควบคุมอุณหภูมิสําหรับเคร่ืองปฏิกรณการเกิดโพลิไวนิลคลอ
ไรดรวมกับตัวประมาณคาออนไลนซึ่งก็ใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี 
 
 สุพัตรา (2543)  ประยุกตใชการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive Control, 
MPC) รวมกับตัวกรองคาลมานเพื่อเพิ่มสมรรถนะ  ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณเคมี
โพลิเมอรแบบกะ  เนื่องจากปฏิกิริยาฟรี- แรดิคัลโพลิเมอรไรเซชั่นในเครื่องปฏิกรณเคมีแบบกะนั้น
มีความไมเปนเชิงเสนสูง  ซึ่งการควบคุมเชิงเสนแบบพีไอดีสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปา
หมายได แตเกิดการโอเวอรชูตทําใหสมบัติของโพลิเมอรที่สังเคราะหไดนั้นไมเปนไปตามตองการ
โดยในการทดสอบตัวควบคุมเอ็มพีซีนั้น ไดนําตัวควบคุมจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานมาเปรียบ
เทียบผลการควบคุมดวย ซึ่งผลการจําลองการควบคุมพบวาเอ็มพีซีใหผลการควบคุมที่ดีกวา แตก็
ใชเวลาในการคํานวณตัวแปรปรับที่มากกวา  เนื่องจากจีเอ็มซีสามารถคํานวณตัวแปรปรับจากสม
การของแบบจําลองไดโดยตรง แตในกรณีของเอ็มพีซีนั้นคํานวณตัวแปรปรับจากฟงกชันวัตถุ
ประสงคสําหรับการทําออฟติไมซเพื่อหาคาที่เหมาะสม 
 
 อนุพัฒน (2544) ประยุกตใชตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานเพื่อควบคุม
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวนตอเนื่องทีมีปฏิกิริยาแบบคายความรอนอันดับหนึ่งแบบผันกลับ
ได ซึ่งแสดงพฤติกรรมที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงใน 3 กรณี กรณีแรกระบบแสดงพฤติกรรมที่มี
ความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามเตอรอยางมาก กรณีสองระบบแสดงพฤติกรรมที่มีหลาย
สภาวะคงตัวและสภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพ กรณีสามระบบแสดงพฤติกรรมที่มีการแกวงเนื่อง
จากความไมเปนเชิงเสนอยางมาก ซึ่งจากผลการจําลองการควบคุมพบวา จีเอ็มซีรวมกับตัวกรอง
คาลมานใหสมรรถนะและความทนทานที่ดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี ทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยน
แปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและกรณีที่การเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุม นอกจากนีแ้ล
วจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานยังใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดีในกรณีที่มีความผิดพลาดของ
ระบบและแบบจําลองดวย 
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ตารางที่ 2.6 สรุปลักษณะงานวิจัยที่เกี่ยวกับตัวควบคุมจีเอ็มซี 
 ลักษณะงานวิจัย ผูวิจัย/ป 

 ไดเสนอการควบคุมแบบ จีเอ็มซี Lee  และ Sullivan (1988)   
 ควบคุม เครื่องระเหยดวย จีเอ็มซี Lee , Newell และSullivan (1988)    
 ควบคุมปฏิกิริยาคายความรอนแบบแบตช Cott และ Macchietto (1989) 
 ควบคุมหอกลั่น 2 องคประกอบ Cott และคณะ (1989) 
 การปรับจูนคาคงที่สําหรับ จีเอ็มซี Benzanson และคณะ (1989) 
 เสนอการเพิ่มความทนทานสําหรับ จีเอ็มซี Lundberg และBenzansan (1990) 
 เทียบสมรรถนะระหวาง จีเอ็มซี กับ IMC Riggs และRhinehart (1990) 
 การปรับจูนไดอัตโนมัติ Rani และGangiah  (1991)   
 ประยุกตใชการจูนอัตโนมัติ Flathouse และ Riggs (1996) 
 ควบคุมอุณหภูมิผลิตโพลิเมอร ธนากร (2541) 
 ควบคุมอุณหภูมิผลิตโพลิเมอรแบบกะ สุพัตรา (2543)   
 ควบคุมอุณหภูมิจากการคายความรอนแบบตอ
เนื่อง อนุพัฒน (2544) 

 
2.6. งานวิจัยที่เกี่ยวกับตัวกรองคาลมาน 
  
 R.E. kalman (1960) ไดอธิบายถึ งขั้นตอนการแกปญหาแบบเรียกซ้ํ า (Recursive 
Solution) เพื่อใชเปนตัวกรองสําหรับระบบเชิงเสน  ซึ่งในชวงนั้นถือวาเปนการคนพบที่ เปน
ประโยชนอยางมากในดานของการคํานวณทางดานดิจิตอล  ขอดีของขั้นตอนการคํานวณแบบ
เรียกซ้ํา  ซึ่งประหยัดเวลาและหนวยความจําในการคํานวณ นอกจากนี้วิธีการของตัวกรองคาล
มานยังสามารถใชเปนตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอรไดอยางถูกตอง ทําใหการศึกษาคน
ควาและการประยุกตใชงานของตัวกรองคาลมานไดรับความนิยมอยางกวางขวาง 
 
 Well (1971) ไดเสนออัลกอริธึมของตัวกรองคาลมานแบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน 
(Linear Kalman Filter and Extened Kalman Filter) ซึ่งประยุกตใชไดในถังกวนที่มีความไมเปน
เชิงเสนสูง โดยการคํานวณคาสเตทของกระบวนการหรือพารามิเตอรของระบบที่ไมสามารถวัดคา
ได ซึ่งผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการประยุกตใชในการควบคุม 
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Hamilton และคณะ (1973) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองคาลมาน โดยได
ศึกษาการใชงานตัวกรองคาลมานกับเครื่องระเหย (Evaporator) ขนาดจําลอง โดยใชตัวกรองคาล
มานเพื่อประมาณคาความเขมขนของสารภายในเครื่องระเหย ซึ่งพบวาตัวกรองคาลมานสามารถ
ใหผลการประมาณคาไดอยางถูกตอง ในกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลองและสัญญาณ
รบกวนอยางไรก็ตาม ในกรณีที่ตัวกรองคาลมานไมรูถึงผลการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน ผล
การประมาณที่ไดจะมีความผิดพลาดอยู 
 
 Valier และBonvin (1989) ไดทําการศึกษาถึงเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารา
มิเตอรกับระบบเครื่องปฏิกรณแบบกะ โดยไดแสดงถึงเทคนิคการนําตัวกรองคาลมานแบบยืด
ขยายมาชวยในการประมาณคาพารามิเตอร   ซึ่งโดยทั่วไปจะไมสามารถทราบคาที่แนนอนไดคือ 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  คาความจุความรอนของสารและคาคงที่ทางจลนศาสตร 
  

Kershenbaun และKitisupakorn (1994) ไดศึกษาถึงการควบคุมอุณหภูมิของระบบ
เครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบกะ โดยกลาววา คาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยานั้นเปนคาที่ไม
สามารถวัดได อยางไรก็ตาม  คาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยานั้นเปนคาที่จําเปนตองใชในการ
คํานวณ ของตัวควบคุมฐานแบบจําลอง  จึงไดนําตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายมาชวยในการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา  โดยในแบบจําลองของตัวกรองคาลมานนั้นกําหนดให 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาแปรผันกับมวลรวมของสารทั้งหมดและอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณใน
ลักษณะที่เปนไบลิเนียร (Bilinear) ซึ่งจากการจําลองกระบวนการพบวา สามารถประมาณคา
ความรอนไดดีในกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลอง อยางไรก็ตามกรณีที่มีความผิดพลาด
ของแบบจําลองเกิดขึ้น คาความรอนที่ประมาณไดยังคงมีความผิดพลาดไปจากคาจริงอยู 
 
 วีระยุทธ (2543) นําเสนอแบบจําลองสําหรับประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา 4 
แบบ เพื่อใชงานรวมกับตัวควบคุมจีเอ็มซี  ในการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณคายความ
รอนแบบกะ  โดยใชตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายเปนตัวประมาณคา    เนื่องจากแบบจําลองเชิง
เสนคู (Bilinear) ที่นําเสนอโดย Kershenbaun และ Kittisupakorn (1994)  ยังใหผลที่ไมดีมาก ใน
กรณีที่มีความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองและในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนการวัด โดยแบบ
จําลองที่หนึ่งใชแบบจําลองเชิงเสนคู ซึ่งคาความรอนที่เกิดขึ้นอยูกับคาอุณหภูมิในลักษณะเชิงเสน 
สวนแบบจําลองที่สองและสามนั้นคาความรอนขึ้นอยูกับคาอุณหภูมิในรูปเอกซโปเนนเชียล   สวน
แบบจําลองสุดทายนั้น ใหคาความรอนขึ้นอยูกับอุณหภูมิในลักษณะเชิงเสนและในลักษณะกําลัง
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สองของอุณหภูมิ ซึ่งผลการจําลองผลการควบคุมพบวาจําลองที่ 1,2 และ 3 ใหผลในลักษณะเดียว
กันและดีกวาแบบจําลองที่ 4  
 
ตารางที่ 2.7 สรุปลักษณะงานวิจัยที่เกี่ยวกับตัวกรองคาลมาน 

 ลักษณะงานวิจัย ผูวิจัย/ป 
เสนอการคํานวณแบบเรียกซ้ํา R.E. kalman (1960) 
เสนออัลกอริธึมของตัวกรองคาลมาน Well (1971)     
ศึกษาประสิทธิภาพตัวกรองคาลมาน Hamilton และคณะ (1973) 
การนําตัวกรองแบบยืดขยายมาใชงาน Valier และBonvin (1989) 
ประมาณคาความรอนจากปฏิกิริยาคายความ
รอนแบบกะ Kershenbaun และKitisupakorn (1994) 

นําเสนอแบบจําลองสําหรับการประมาณคา
ความรอนจากปฏิกิริยา 

วีระยุทธ (2543) 
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บทที่ 3. 
การผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
3.1. คุณสมบัติและแหลงของสารจําพวกเซลลูโลส 
  

อํานวย  ขวัญเมือง (2538)  ไดอธิบายลักษณะโครงสรางของเซลลูโลสวา  เซลลูโลสเปน
คารโบไฮเดรทชนิดโพลีแซคคาไรดที่ประกอบดวย Polymermolecule ของหนวยยอยของ   
D-anhydroglucopyranose มาเชื่อมเปนสายยาวดวยพันธะ Beta -1,4 glucosidic อยางเปน
ระเบียบ  เปนสายตรงที่ไมมีแขนง สูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n   เปนองคประกอบที่ใหความแข็งแรง
แก พืช โดยทั่วไปในธรรมชาติ จะพบเซลลูโลสอยูรวมกับสารอื่น เชน ลิกนิน, เฮมิเซลลูโลส จํานวน
หนวยของเซลลูโลสไมทราบจํานวนที่แทจริง ประมาณไดวาตองมีมากตั้งแต 1,000 – 10,000 
หนวย กลูโคส ซึ่งจะแตกตางกันตามชนิดของพืช  ถาพิจารณาถึงรูปแบบ (Conformation) ของการ
จัดเรียงตัวของหนวยยอยที่เชื่อมตอกัน มักจะอยูในลักษณะ Chair form  ซึ่งแตละโมเลกุลในสาย
เซลลูโลสจะเชื่อมตอกันดวยพันธะสายไฮโดรเจน  ระหวาง Hydroxyl  group  ที่ตําแหนง C-atom 
ที่สาม กับ Ring oxygen ของโมเลกุลถัดไป  และเชื่อมตอระหวางสายเซลลูโลสที่ขนานกันดวย 
(Intermolecular H-bond) ระหวาง Hydroxyl group  ที่ตําแหนง C-atom ที่หก กับ  O–atom ที่
เชื่อมระหวางโมเลกุลของ (D-anhydroglupyranose) ในอีกสายหนึ่ง ซึ่งทําใหเซลลูโลสมีโครงสราง
ที่ซับซอนขึ้น มีคุณสมบัติไมละลายน้ํา ยากตอการยอยสลายดวยเอนไซมและสารเคมี 

โดยทั่วไปธรรมชาติของเซลลูโลส จะอยูในรูปของลิกโนเซลลูโลส เซลลูโลสจะเชื่อมอยูกับ
โพลีแซคคารไรด อ่ืน ๆ เชน เพคติน เฮมิเซลลูโลส แปง และ โพลิเมอรของลิกนิน  จากการศกึษาพบ
วาในสวนของ Secondary cell wall จะเปนสวนที่พบเซลลูโลสอยูมากที่สุด และจะพบปริมาณลด
ลงในสวนของ Middle lamella  สวนเฮมิเซลลูโลสและลิกนินจะพบมากในสวน Middle lamella  
และจะมีปริมาณลดลงในสวนของ Secondary cell wall  ในสวนนี้เซลลูโลส  และสวนประกอบอื่น 
ๆ ของผนังเซลของพืช  จะเรียงตัวเปนกลุมสายยาว เรียกวา Microfibrils และจะเชื่อมตอกันแบบ
ขนาน  ทําใหเกิดความซับซอนมากขึ้น เรียกวา Crystalline จะมีประมาณ 50-60 เปอรเซ็นต สวนที่
เหลือจะเปน Amorphous แตละบริเวณจะแสดงคุณสมบัติการยอมรับ ตอกลไกการเขาทํา
ปฏิกิริยา ของเอนไซมไดตางกัน โดยที่บริเวณ Amorphous ยอมใหเอนไซมเขาทําปฏิกิริยาการยอย
สลายไดงายกวาบริเวณ Crystalline ทําใหการเกิดปฏิกิริยาเร็วที่บริเวณ Amorphous 
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ตารางที่ 3.1 สวนประกอบทางเคมีของวัสดุเหลือใชทางการเกษตรบางชนิด 
สวนประกอบทางเคมี % 

ชนิดวัสดุ 
เซลลูโลส 

เฮมิ
เซลลูโลส 

ลิกนิน เถา 
เอกสารอางอิง 

ฟางขาว 32.1 24 12.5 17.5 ปน ฉวี เวชชานุเคราะห (2526) 

ชานออย 33.4 30 18.9 2.4 ปน ฉวี เวชชานุเคราะห (2526) 

ตนมันสําปะหลัง 33.4 30 18.9 2.4 Sawaminathan (1982) 

ซังขาวโพด 33.4 30 18.9 2.4 Parisi (1989) 

 
 จากขอมูลพบวาภายในประเทศไทยมีวัสดุเหลือใชทางดานการเกษตรจําพวกเซลลูโลมาก 
มาย  ตัวอยางเชน ฟางขาวประมาณ 23.373 หนวยลานตันตอป, เปลือกและเศษมันสําปะหลัง 
15.40 หนวยลานตันตอป, ชานออยชนิดตาง ๆ 46.90 หนวยลานตันตอป  และพวกขาวโพด 3.840 
หนวยลานตันตอป  
 นอกจากนี้แลวยังพบวาขยะชุมชน (Municipal Solid Waste Composition) เหมาะที่ใช
นํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอธานอล โดยสามารถแบงสัดสวนของขยะออกไปไดหลายกลุมดัง
ตารางที่ 3.2 สัดสวนองคประกอบของขยะชุมชนของประเทศไทย 
 
ตารางที่ 3.2 สัดสวนองคประกอบของขยะชุมชนของประเทศไทย 

องคประกอบ สัดสวน % 
จําพวกกระดาษ 15.9-17.0 
เศษอาหาร 10.9-16.3 

ผา 3.1-6.1 
ไม 3.9-8.0 

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

การผลิตเอธานอลโดยอาศัยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพนั้น สามารถแบงออกได
เปนหลายวิธี 

วิธีการแบบแรก (Separate Hydrolysis and Fermentation ,SHF) คือ การอาศัยการทํา
ปฏิกิริยาของเอนไซมเซลลูเลส ซึ่งจะทําใหไดน้ําตาลกลูโคส จากขอมูลอุณหภูมิที่เหมาะสม
ประมาณ 30 องศาเซลเซียส  จากนั้นจะนํามาหมักดวยเชื้อจุลินทรียจําพวกยีสต จะไดเอธานอล
เปนผลิตภัณฑ ในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส ปญหาที่สําคัญของวิธี
การนี้ มักจะเกิดการยับยั้งการทํางานของเอนไซม เนื่องจากความเขมขนของผลิตภัณฑ 

วิธีการแบบที่สอง (Direct Microbial Conversion ,DMC) คือ อาศัยการทํางานของเชื้อจุลิ
นทรีย ประเภทที่สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลส ได  ในระหวางการเจริญเติบโต จากนั้นเอนไซมจะ
ทําปฏิกิริยาเปลี่ยนสารตั้งตนใหกลายเปนน้ําตาลกลูโคส  จากนั้นเซลจึงจะนํา น้ําตาลไปใชเพื่อ
ผลิตเปนเอธานอล โดยขั้นตอนที่กลาวมา จะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว  โดยทั่วไปกลุมของเชื้อ มักเปน
พวก แบคทีเรียเทอรโมไพล ที่ตองการสภาวะในการทํางานที่อุณหภูมิสูง มากกวา 50 องศา
เซลเซียส  ปญหาที่พบคือความเขมขนของผลิตภัณฑเอธานอล จะไปยับยั้งการทํางานของเชื้อจุลิ
นทรียกลุมดังกลาว 

วิธีการแบบที่สาม (Simultaneous Saccharification and Fermentation ,SSF) คือ การ
อาศัยการทํางานรวมกันระหวาง เอนไซมเซลลูเลส กับเชื้อยีสตประเภททนความรอนไดสูง  ทําให
การเสื่อมสภาพไมเกิดขึ้นเนื่องจากความเขมขนของผลิตภัณฑ  จากขอมูลพบวา อุณหภูมิที่เหมาะ
สมประมาณ 37-43 องศาเซลเซียส  ขอดีคือ ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดในถังปฏิกรณเดียว ทําให
ลดตนทุนในการผลิตลงไป แตปญหาที่สําคัญ คือ การเสื่อมสภาพของโปรตีน เมื่อมีพลังงานความ
รอนจะทําใหการทําปฏิกิริยาของเชื้อ มีอัตราที่ชาลง  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาการหมักน้ําตาลกลูโคสใหกลายเปนเอธานอลในสภาวะไรออกซิเจน
ดวยเชื้อ Saccharomyces  cerevisiae  ขบวนการหมักเปลี่ยนน้ําตาลกลูโคสใหกลายเปนเอธา
นอล มักจะถูกยับยั้ง เนื่องจากความเขมขนที่สูงขึ้นของเอธานอล จากการศึกษาพบวา ณ.สภาวะไร
ออกซิเจน กลไกเกิดปฏิกิริยาภายในเซลจะเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนเอธานอลดังรูปที่ 3.1.  
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รูปที่ 3.1. กลไกการเปลี่ยนกลูโคสใหเปนเอธานอล ภายในเซล 

 
เมื่อน้ําตาลกลูโคส 1 โมเลกุล ถูกเปลี่ยนตามขั้นตอนตาง ๆ ภายในเซล ตามที่กลาวมาแลว 

จะไดผลิตผลเปนเอธานอล และคายพลังงานออกมาประมาณ 23 kcal ดังนั้น ในระบบผลิตขนาด
ใหญจําเปนจะตองมีระบบหลอเย็น เพื่อรักษาอุณหภูมิใหเหมาะสมตอสภาวะการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย เพื่อคงไวซึ่งอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาและความตอเนื่องในกระบวนการผลิต 
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3.2.2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการผลิตเอธานอล 
J.A. Asenjo และคณะ (1990) ไดทําการศึกษาเพื่อเสนอแบบจําลองทางคณิตศาตรและ

พารามิเตอรเพื่อใชในการทํานายระบบ   การเกิดเอธานอลจากปฏิกิริยา SSF   ซึ่งนําขอมลูจากการ
ศึกษาของ Tagaki (1977)  มาเปนขอมูลในการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ  โดยระบบที่นําขอมูลมา
นั้นมีการควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส  และใชสับเสตรทเปนผงเซลลูโลส และทําปฏิกิริยา
ดวยเอนไซมที่ไดจาก Trichoderma viride cellulase และเชื้อที่ผานการตัดตอทางพันธุกรรม 
Saccharomyces carlbergensis และทําการแกสมการดวยวิธีระเบียบเชิงตัวเลข ลักษณะของการ
เกิดปฏิกิริยาSimultaneous Saccharification and Fermentation ( SSF) ดังรูปที่ 3.2  

 

SUBSTRATE
S

CELL
X

GLUCOSE
G

Cellulase CellS

CellS

MICROBIAL
PRODUCT

P

INHIBITION

INHIBITION

CellS

NITROGEN
N

 
 

รูปที่ 3.2. ลักษณะของการเกิดปฏิกิริยา SSF (ที่มา J.A. Asenjo (1990)) 
 
ขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาจะเริ่มจาก เอนไซมเซลลูเลสเขาทําปฏิกิริยากับสับสเตรท ซึ่ง

ในที่นี้คือ ผงเซลลูโลส เพื่อทําการสลายพันธะไฮโดรเจน จนไดเปนหนวยยอยเล็กที่สุด คือน้ําตาล
กลูโคส จากนั้นเชื้อจุลินทรียจะนําน้ําตาลกลูโคสไปใชเปนแหลงพลังงาน ทําใหเกิดผลผลิต คือ เอ
ธานอล ซึ่งในระหวางการเกิดเอธานอล พบวา ความเขมขนของเอธานอลจะเขาไปยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซม และความเขมขนของกลูโคสดวยเชนกัน จากนั้นไดทําการสรางสมการสมดุล
มวลสารเพื่อสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาตรไดดังนี้ 
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การสรางสมดุลมวลสารของตัวแปรสเตทกรณีถังปฏิกรณเปนแบบกะ 
(ที่มา J.A. Asenjo (1990)) 
1.การสรางสมดุลมวลสารของสับเสตรท  

1rate
dt
dS

−=       3.1 
2.การสรางสมดุลมวลสารของเซล 

2rate
dt
dx

=       3.2 
3.การสรางสมดุลมวลสารของไนโตรเจนในระบบ 

21

1

rate
bdt

dN
−=      3.3 

4.การสรางสมดุลมวลสารของเอธานอล 

3rate
dt
dP

=       3.4 
5.การสรางสมดุลมวลสารของน้ําตาลกูลโคส 

)31()21()1(
32

rate
b

rate
b

rate
dt
dG

−−=   3.5 

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

])1([
1

87
6

5

S
b
P

b
Gb

Sb
rate

+++
=   Substrate Hydrolysis    3.6 

)])([(
2

1110

9

NbGb
XGNb

rate
++

=   Cell Growth      3.7 

)][(
3

13

12

Gb
XGb

rate
+

=  Product formation      3.8 
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                      รูปที่ 3.3. กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของ State variable กับเวลา ( hr) 
 
 จากการศึกษาสามารถแสดงใหเห็นวา การคํานวณจากสมการนั้นใหผลที่คอนขางตรงกับ 
การทดลองของงานวิจัยอื่น ๆ  ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้จะนําชุดสมการและพารามเิตอรทีก่ลาวมา ไป
ใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับควบคุมอุณหภูมิ โดยมีคา Initial Condition  
ดังนี้ 
Initial Condition 
S(0) =  85 g/L 
X(0) =  0.8  g/L 
N(0) = 0.444 g/L 
P(0) =  0 g/L 
G(0) = 0 g/L 
Tr(0) = 35 °C 
Tj(0) = 35 °C 
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ตารางที่ 3.3  แสดงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในแบบจําลอง 
Pa ra me te r Pa rame te r o f Kn Va lu e Un it

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

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

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

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

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

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

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

Pa rame te r o f Ja c k e t Va lu e
Flow In  Fc   8 m3/hr
Volume of Jacket  Vc 2500 Liter
Dencity  Denc 1.2 kg/m3
Cpc    Cpc 0.25 kcal/kg°C
Area of jactket Ar 21.575 m2  
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3.3.แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมและ
เชื้อจุลินทรีย 
  
 ในระหวางการเกิดปฏิกิริยา SSF  จากขอมูลพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมนั้น มักจะขึ้นกับ
ชนิดของเชื้อจุลินทรียที่ใชงาน แตโดยทั่ว ๆ ไป ประมาณ  37-38 องศาเซลเซียส  โดยพบวา 
ปฏิกิริยาขั้นแรก (Hydrolysis) มีอุณหภูมิที่เหมาะสม ประมาณ  45-50 องศาเซลเซียส   สวน
ปฏิกิริยาขั้นสอง (Fermentation) มีอุณหภูมิที่เหมาะสม ประมาณ 30-45 องศาเซลเซียส    ความ
สามารถในการเขาทําปฏิกิริยาขึ้นกับสายพันธของเชื้อเปนสําคัญ  บางครั้งการตัดตอทางพันธุ
กรรม จะชวยทําใหเชื้อสามารถทนทานตอสภาวะที่อุณหภูมิสูงขึ้นได  
 ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงจะดีตอการเกิดปฏิกิริยาขั้นแรก แตจะไมสงผลดีตอปฏิกิริยาขั้น
สอง มักเปนปญหาของระบบนี้   ดังนั้นถาเลือกใชเชื้อจุลินทรียที่ผานการตัดตอทางพันธุกรรมให
ทนตออุณหภูมิสูง ซึ่งเปนทางเลือกหนึ่งในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น  ในหลายงานวิจัยไดเลือก
สภาวะที่เหมาะคือ ประมาณ 37  องศาเซลเซียส   เพื่อใหงายตอการควบคุม  

 จะเห็นไดวาอุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญของอัตราการเกิดปฏิกิริยา SSF  ดังนั้นการศึกษา
ถึงวิธีการที่จะควบคุมใหอุณหภูมิอยูในชวงที่เหมาะสม  เปนเรื่องที่สําคัญอยางยิ่ง 
 
3.3.1. สรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับอุณหภูมิ 
  
  ไดทําการรวบรวมขอมูลของเอนไซมเซลลูเลสจากงานวิจัยตาง ๆ สามารถแสดง
ขอมูลไดในตารางที่ 3.4  แสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสกับอุณหภูมิ 
 
ตารางที่ 3.4   แสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับอุณหภูมิของเอนไซมเซลลูเลส 
         (ที่มา D.diane และ คณะ(1988)) 

Temp C° 
Vmax 
(g/l h) 

35 7 
40 12 
45 15 
50 15.9 
55 2 
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จากนั้นไดนําขอมูลไปฟตสมการตามวิธีการของ J.Derek และคณะ(1993)  เพื่อทําการหา
คาพารามิเตอรในสมการที่ 2.4  สามารถแสดงคาพารามิเตอรไดในตารางที่ 3.5 คาพารามิเตอร
ของสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับอุณหภูมิ 
 
ตารางที่ 3.5  คาพารามิเตอรของสมการสมการแสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับ  
                   อุณหภูมิ 

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

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

  
จากนั้นไดนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ไปคํานวณหาความสัมพันธระหวางกิจกรรมของ

เอนไซมกับอุณหภูมิ โดยแกน Y แสดงคาเปนอัตราเร็วของการเขาทําปฏิกิริยาและแกน X เปน
อุณหภูมิ  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธของอัตราเร็วปฏิกิริยากับอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.4 เปรียบเทียบผลการคํานวณจากสมการ 2.4 กับขอมูลจากตารางที่ 3.4 
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จากตารางที่ 3.5 สามารถนําคาคงที่ไปใชในสมการที่ 2.2, 2.3 และ 2.4 ได เพื่อแสดง
ความสัมพันธของอัตราเร็วการทําปฏิกิริยาของเอนไซมกับอุณหภูมิ 
 
 
3.3.2. สรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ S.carlsbergensis กับ  
        อุณหภูมิ 

 
J.Szczodrak และคณะ (1987) ไดทําการรวบรวมขอมูลของเชื้อ S.carlsbergensis FT14 

จากงานวิจัยตาง ๆ สามารถแสดงขอมูลไดในตารางที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ 
S.carlsbergensis FT14 กับอุณหภูมิ 

 
ตารางที่ 3.6  แสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ S.carlsbergensis FT14 กับอุณหภูมิ 
                (ที่มา J.Szczodrak และคณะ (1987) 
 

Temp C° 
Vmax 
(h-1) 

37 0.3 
40 0.6 
43 0.3 
46 0.14 
49 0.07 

 
จากนั้นไดนําขอมูลไปฟตสมการตามวิธีการของ J.Derek และคณะ(1993)  เพื่อทําการหา

คาพารามิเตอรในสมการที่ 2.4  สามารถแสดงคาพารามิเตอรไดในตารางที่ 3.7 คาพารามิเตอร
ของสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ S.carlsbergensis FT14 กับอุณหภูมิ 
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ตารางที่ 3.7 คาพารามิเตอรของสมการแสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ         
                  S.carlsbergensis FT14 กับอุณหภูมิ 

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

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

 
 จากนั้นไดนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ไปคํานวณหาความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ         
S.carlsbergensis FT14 กับอุณหภูมิ โดยแกน Y แสดงคาเปนอัตราเร็วของการเขาทําปฏิกิริยา 
และแกน X เปนอุณหภูมิ  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 กราฟแสดงความสัมพันธของอัตราเร็วการเขาทํา
ปฏิกิริยากับอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.5 เปรียบเทียบผลการคํานวณจากสมการ 2.4 กับขอมูลจากตารางที่ 3.6 
 

จากตารางที่ 3.7 สามารถนําคาคงที่ไปใชในสมการที่ 2.2, 2.3 และ 2.4 ได เพื่อแสดง
ความสัมพันธของอัตราเร็วการทําปฏิกิริยาของเชื้อ S.carlsbergensis FT14 กับอุณหภูมิ 
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3.4. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการคายพลังงานจากการเกิดปฏิกิริยา 
 
กระบวนการตาง ๆ เกิดขึ้นมากมายระหวางการเติบโตของจุลินทรีย โดยเฉพาะความรอน

ที่เกิดขึ้นระหวางการเพาะเลี้ยงมีความสําคัญตอกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการหมัก   ดังนั้น
จําเปนตองมีระบบหลอเย็นเพื่อควบคุมใหอุณหภูมิของการหมักคงที่ตามความตองการ  ความรูที่
เกี่ยวของกับระบบทําความเย็นจึงเขามาเกี่ยวของกับกระบวนการอยางหลีกเลี่ยงไมได   การวัดคา
ความรอนที่เกิดขึ้น จึงมีความจําเปนอยางยิ่งตอการออกแบบระบบทําความเย็น เพื่อใหระบบมี
ความเหมาะสมและประหยัดคาใชจาย  การวัดความรอนโดยตรงทําไดคอนขางยากและไมสะดวก  
จึงไดมีการศึกษาการประมาณคาความรอน โดยทางออมจากพารามิเตอรของระบบ เพื่อที่จะ
คํานวณปริมาณพลังงานออกมา  

การประมาณคาความรอนระหวางการเกิดปฏิกิริยาของเชื้อจุลินทรีย   อาศัยการดุลพลัง
งานตามสมการสารสัมพันธ โดยปริมาณความรอนดังกลาวเปนผลตางระหวาง ความรอนสันดาป
ของสับสเตรท กับความรอนสันดาปของผลิตผลและเซล ดังนี้ 

 
∆Χ∆Η−∆Η−∆∆Η=∆Η ∑ aPSP S      3.9 

เมื่อ 
=∆ΗP ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นระหวางการเพาะเลี้ยง kcal/L 

=∆Η∆Η∆Η aPS ,, ปริมาณความรอนสันดาปของสับสเตรท , ผลิตผล และ เซล ตาม
ลําดับ kcal/mol  
 
3.4.1.สามารถสรางสมการดุลความรอนของปฏิกิริยาของระบบไดดังนี้ 
 เมื่อนําแนวคิดการสรางสมการความรอนจากการเกิดปฏิกิริยาการผลิตเอธานอลมารวม
กับสมดุลพลังงานสําหรับเครื่องปฏิกรณแบบแบทต สามารถแสดงสมการไดดังนี้ 
 

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

pr TTAu
dt
dX

dt
dP

dt
dG

dt
dTCV −−∆Η+∆Η+∆Η−=ρ            3.10 
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3.4.2.สามารถสรางสมการดุลความรอนของ Jactket รอบ Reactor ไดดังนี้ 
 
 การสรางสมดุลพลังงานสวนระบายความรอน รอบถังปฏิกรณ สามารถแสดงเปนสมการ
ไดดังนี้ 
 

)]([)]([ jrrrspjpjjj
j

pjjj TTAuTTCF
dt
dT

CV −−−= ρρ     3.11 
 
 
 
3.5. ทฤษฎีการควบคุมแบบพีไอดี 
 
3.5.1. การควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Control) 
 
 วัตถุประสงคของการควบคุมแบบปอนกลับคือเพื่อลดคาความผิดพลาด (Error,e(t)) ให
เปนศูนย โดยที่ 
 

  e(t)  =  R(t) – B(t)             3.12 
 
 เมื่อ R(t) = คาเซ็ตพอยท (Set Point) 
  B(t) = คาของตัวแปรควบคุม (Controlled Variable) ที่วัดได 
 วิธีการควบคุมแบบปอนกลับประกอบดวย 3 โหมดคือ Proportional (P), Integral (I) และ 
Derivative (D) 
 
Proportional Control (P Control) 
 
 การควบคุมแบบ Proportional  คาเอาทพุทของตัวควบคุมจะเปนสัดสวนโดยตรงกบัความ
ผิดพลาดตามสมการตอไปนี้ 
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  cp(t) p K e(t)= +                 3.13 
 
 เมื่อ p(t) = Controller Output 
  P = Bias value คือ คาเอาทพุทของตัวควบคุมที่ Steady state 
  Kc = Controller Gain 
 
 คาของ Controller Gain (Kc) สามารถปรับให  Controller Output เปลี่ยนแปลงตาม
ตองการ โดยจะนําไปคูณกับผลตางระหวางคาเซ็ตพอยทกับตัวแปรควบคุม ทั้งนี้คา Kc อาจเปน
บวกหรือลบก็ไดขึ้นกับวาตองการใหคา Controller Output  เพิ่มข้ึนหรือลงดลงในขณะที่คาผลตาง
เพิ่มข้ึน โดยทั่วไป Kc  จะไมมีหนวย 
 ใน บ า ง ก รณี จ ะ พ บ คํ า ว า  Proportional Band แ ท น คํ า ว า  Controller Gain ซึ่ ง 
Proportional Band(PB)  เปนอัตราสวนระหวางอินพุทที่เปลี่ยนแปลงตอเอาทพุทที่เปลี่ยนแปลง
คิดเปนเปอรเซ็นตซึ่งความสัมพันธระหวาง Proportional Band กับ Controller Gain เปนดังสม
การตอไปนี้ 
 
   100

c

%PB
K

=                  3.14 

 
 สมการขางบนนี้ใชไดเฉพาะกรณี Kc ไมมีหนวย 
 ทรานสเฟอรฟงกชัน (Transfer Function) สําหรับตัวควบคุมแบบ Proportional หาไดโดย 
 
กําหนดให  p ( t ) p( t ) p′ = −                 3.15 
ดังนั้นจะได   
   cp ( t ) K e( t )′ =                 3.16 
 
 ใชลาปลาซทรานสฟอรมสมการ (1.5) จะไดทรานสเฟอรฟงกชันของตัวควบคุมแบบ P 
 
   c

P ( S ) K
E( S )
′

=                  3.17 

 
ขอดีของ proportional control 
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- สามารถปรับ Kc คาเทาไรก็ได ตราบใดที่ระบบยังมีเสถียรภาพเพื่อใหผลการตอบ
สนองเขาสูเซ็ตพอยทโดยเร็วที่สุด 

- เหมาะกับการนําไปใชควบคุมระบบที่ยอมใหมีคาความผิดพลาดได (ไมสามารถควบ
คุมใหอยูที่เซ็ตพอยท หรือเกิด Offset) เนื่องจากความงาย ไมซับซอน เชน การควบ
คุมระดับ (Level Control) 

 
ขอเสียของ proportional control 
 - ขอเสียของการใชระบบควบคุมแบบ Proportional คือจะไมสามารถกําจัดคาความผิด
พลาดที่เกิดขึ้นที่สภาวะคงตัว (Steady-State Errors) หรือที่เรียกวา Offset ไดเมื่อมีการเปลี่ยนคา
เซ็ตพอยทหรือมีการรบกวนจากโหลด (Load) อยางตอเนื่อง เชน เมื่อมีการเปลี่ยนคา เซ็ตพอยท
ใหม เอาทพุทก็จะพยายามเขาสูคาเซ็ตพอยทนั้น อยางไรก็ตาม เมื่อระบบเขาสู Steady State คา
เอาทพุทก็จะไมเทากับคาเซ็ตพอยทใหม นั่นคือเกิด Offset 
 การกําจัด Offset สามารถทําไดโดยการปรับคาเซ็ตพอยท ( R ) หรือคา Bias (p) เมื่อมี 
Offset เกิดขึ้น แตวิธีนี้เปนการไมสะดวกอยางมาก เนื่องจากการหาคา R (หรือ p) ใหมตองอาศัย
การลองผิดลองถูก ในทางปฏิบัติวิธีที่สะดวกกวาจะใชตัวควบคุมที่มีการควบคุมแบบ Integral ซึ่ง
จะมีการปรับคาอัตโนมัติเพื่อกําจัด Offset  
 
Reverse or Direct Action 
 คา Controller Gain (Kc) มีคาไดทั้งบวกและลบ ซึ่งจะมีผลตอลักษณะของตัวควบคุม 
 - Kc > 0  Controller Output จะเพิ่มข้ึนแตอินพุทลดลง เรียกวา Reverse-Acting 
 - Kc< 0  Controller Output จะเพิ่มข้ึนแตอินพุทเพิ่มข้ึน เรียกวา Direct-Acting 
 
 ตัวควบคุมทั้งชนิด Direct และ Reverse-acting มีความจําเปนในการใชขึ้นกรณี เชน ใน 
Flow Control Loop ทรานสมิตเตอรสวนมากจะมีลักษณะการทํางานแบบ Direct Action คือ เมื่อ
อัตราการไหลที่เขามากขึ้น สัญญารณเอาทพุทที่ออกก็จะมากขึ้น สําหรับ Control Valve สมมติว
ใชวาลวแบบ Air-to-open (A-O) คือเมื่อมีสัญญารณเขามากขึ้น ก็จะมีอัตราการไหลผานวาลว
มากขึ้น กรณีนี้ตัวควบคุมควรจะเปนลักษณะ Reverse-Acting เนื่องจากเมื่อ อัตราการไหลที่วัดได
มีคาสูงกวาเซ็ตพอยทที่ตั้งไว เราตองการลดอัตราการไหลโดยการปดวาลวควบคุมลงเล็กนอย ใน
ทางกลับกัน ถาใชวาลวแบบ Air-to-close (A-C) เมื่ออัตราการไหลสูงขึ้น สัญญาณที่ออกจากตัว
ควบคุมควรจะเพิ่มข้ึนเพื่อไปปดวาลว เพราะฉะนั้นกรณีนี้ตัวควบคุมที่ใชควรเปน Direct-Acting 
Controller 
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Integral Control 
 Controller Output จะขึ้นกับคาอินทิกรัลของคาความผิดพลาดของตัวแปรควบคุมตลอด
ชวงเวลา ดังสมการ 
 

1

1p( t ) p e( t )dt
τ

= + ∫      3.18 

  
 เมื่อ 1τ  คือ Integral Time หรือ Reset Time 
 โดยปกติ การควบคุมแบบ Integral จะใหผลตอบสนองคอนขางชา ไมสามารถนําเอาทพทุ
ของกระบวนการเขาสูคาเปาหมายไดอยางรวดเร็ว ซึ่งในทางปฏิบัติ การประยุกตใชการควบคุม
แบบ Integral อยางเดียวจึงไมเปนที่นิยม แตจะเปนการประยุกตใชการควบคุมแบบ Integral รวม
กับการควบคุมแบบ Proportional ซึ่งจะเรียกวา Proportional Integral Control (PI Contrl) 
 การควบคุมแบบ Proportional Integral จะให Controller Output เปนไปตามสมการตอ
ไปนี้ 
 

   
1

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

τ
 

= + + 
 

∫    3.19 

 
 ซึ่งจะไดทรานสเฟอรฟงกชันของการควบคุมแบบ PI คือ 
 

   1

1 1

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

τ
τ τ

′    +
= + =   

   
   3.20 

 
ขอดีของ integral control action 
 กําจัด  Offset ได เนื่ องจาก  Controller Output p(t) จะเปลี่ ยนตามเวลาจนกระทั่ ง 
e( t ) o∗ =  
 
ขอเสียของ integral control action 

- ผลการตอบสนองของตัวควบคุมจะชาลง 
- ผลการตอบสนองจะมีการแกวงทําใหเสถียรภาพลดลง 
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- เกิด Reset Windup 
 
Reset Windup 
 จากการที่เทอม Integral มีผลทําให Controller Output เปล่ียนแปลงตามเวลาตราบใดที่ 

0e( t ) ≠ เมื่อมีคาความผิดพลาดเกิดขึ้นเปนระยะเวลานานๆ เทอม Integral จะสะสมมากขึ้น
เร่ือยๆ จนกระทั่งถึงจุดที่ Controller Output อ่ิมตัว เชน วาลวควบคุมไดเปดเต็มที่แลว การสะสม
ของเทอม Integral หลังจากเลยจุดที่ตัวควบคุมอ่ิมตัวแลวจะเกิดปรากฏการณที่เรียกวา Reset 
Windup คือเมื่อมีคาความผิดพลาดยังคงมีอยู ตัวควบคุมก็จะสงสัญญาณใหวาลวเปดมากขึ้นซึ่ง
จะมากกวาคาที่จุดอิ่มตัว แตวาลวไมสามารถเปดไดมากกวานี้อีกแลว หรือแมจนกระทั่งเมื่อคา 
ความผิดพลาดลดลงจนกลายเปนศูนย แตวาลวควบคุมก็ยังเปดเต็มที่อยู ดังนั้นผลการตอบสนอง
ที่ออกมาจึงไมเหมาะสม ทําใหไมสามารถควบคุมกระบวนการได การแกไขขอบกพรองนี้ทําไดโดย
การใชตัวควบคุมที่มี  Antireset Windup ซึ่งจะหยุด  Integral Action ลงทันที เมื่อ  Controller 
Output ถึงจุดอิ่มตัวแลว และ Integral Action จะกลับมาทํางานอีกหลังจากสัญญาณเอาทพุทต่ํา
กวาจุดอิ่มตัว โดยจะทําการอินทิกรัลคาความผิดพลาดใหมโดยเริ่มจากเวลาที่กลับมาทํางานอีก
คร้ัง 
 
Derivation Control 
 Controller Output เปนสัดสวนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาดของตัว
แปรควบคุมดังสมการ 
 

   D
de( t )p( t ) p
dt

τ= +      3.21 
 
 เมื่อ Dτ  คือ Derivative Time 
 
 Controller Output  จะเทากับคาที่ Steady State(p) ตราบใดที่คาความผิดพลาดมีคาคง
ที่ (นั่นคือ 0de( t )

dt
= ) โดยปกติ การควบคุมแบบ Derivative จะใหผลตอบสนองรวดเร็วมาก ทํา

ใหตัวแปรปรับมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางรุนแรง และยังสงผลใหตัวแปรควบคุมเกิดการแกวง ดัง
นั้น ในทางปฏิบัติ การประยุกตใชการควบคุมแบบ Derivative อยางเดียวจึงไมเปนที่นิยม แตจะ
เป นการประยุกต ใช รวมกับการควบคุมแบบ  Proportional และ  Integral ซึ่ งจะเรียกว า 
Proportional Integral Derivation Control (พีไอดี Control) 
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 การควบคุมแบบ Proportional Integral Derivative จะให Controller Output เปนไปตาม
สมการตอไปนี้ 
 

  
1

1
c D

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

τ
τ

 
= + + + 

 
∫    3.22 

 
 ซึ่งจะไดทรานสเฟอรฟงกชันของการควบคุมแบบ พีไอดี คือ 
 

   
1

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

τ
τ

′  
= + + 

 
    3.23 

ขอดีของ Derivative Control Action 
 -เรงใหผลการตอบสนองเขาสูเซ็ตพอยทไดเร็วขึ้น 
 -ลดแนวโนมที่ระบบจะมีเสถียรภาพลดลงอันเนื่องจากผลของเทอม Integral 
ขอเสียของ Derivative Control Action 
 -ในกรณีระบบมีสัญญาณรบกวน (Noise) มาก เชน การควบคุมอัตราการไหล จะไม
เหมาะที่จะใชการควบคุมแบบ Derivative เพราะจะทําใหผลการตอบสนองมีการแกวงมากเนื่อง
มาจากผลการสัญญาณรบกวนทําใหคาความผิดพลาดมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางบวกและลบ
สลับกันสงผลใหตัวควบคุมแบบปอนกลับแบบ Derivative ไมสามารถประยุกตใชได 
 
 
3.6. ทฤษฎีการควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล 
 
3.6.1. การควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล (Generic Model Control) 
 จีเอ็มซีถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Lee และ Sullivan (1988) เปนการควบคุมที่ใชแบบจําลอง
ทางคณิศาสตรของกระบวนการในการคํานวณคาตัวแปรปรับโดยตรง ซึ่งแบบจําลองที่ใชจะเปน
แบบจําลองเชิงเสนหรือไมเปนเชิงเสนก็ได ในกรณีที่แบบจําลองไมเปนเชิงเสนก็สามารถนํามาใชได
เลยมิตองผานการทําใหเปนเชิงเสนเสียกอน นอกจากนี้แลวจีเอ็มซีสามารถกําหนดลักษณะผล
ตอบสนองของตัวแปรควบคุมไดตามตองการโดยการปรับจูนคาพารามิเตอรในการควบคุมเพียง
สองตัวดวยวิธีการที่งายไมซับซอน ดังนั้นจีเอ็มซีจึงถูกนําไปประยุกตใชในกระบวนการทางเคมีมาก
มาย  เชนประยุกตใชสําหรับการควบคุมเครื่องทําใหกลายเปนไอ โดย Newell และคณะ (1989), 
การควบคุมหอกลั่นโดย Rani และ Gangiah (1991) และการควบคุมอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ
โดย Cott และ Macchietto (1989) 
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 พิจารณาถาใหแบบจําลองของกระบวนการโดยทั่วไปอยูในรูปตอไปนี้ 
   ( ) ( )dx f x g x u

dt
= +      3.24 

   ( )y h x=       3.25 
 โดยที่   x  คือตัวแปรสเตท 
  u คือตัวแปรปรับ 
  y คือตัวแปรควบคุม 
 กําหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการผานสมการตอไปนี้ 
 

   1 2( ) ( )
d

sp spdy k y y k y y dt
dt

  = − + − 
  ∫    3.26 

 

 โดย 
ddy

dt
 
 
 

 คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการ 

  k1 และ k2 คือคาคงที่ของ จีเอ็มซี 
  spy  คือคาเปาหมายของตัวแปรควบคุม 
คาตัวแปรปรับจะสามารถคํานวณไดตามขั้นตอนตอไปนี้ 

จาก 3.25  ได  ( )dy h x dx
dt x dt

∂
=

∂
     3.27 

 
โดยทั่วไปแลว  h(x) = x 
 

ทําให   ( ) 1h x
x

∂
=

∂
      3.28 

 
ดังนั้นสมการที่ 3.27 จะลดรูปลงเปนสมการตอไปนี้ 

   ( ) ( )dy f x g x u
dt

= +      3.29 
 
เมื่อตองการใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมเปนไปตามที่กําหนด ส่ิงที่ตองการคือ 

ให   
ddy dy

dt dt
 =  
 

      3.30 

จะได 
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 1 2( ) ( ) ( ) ( )sp spk y y k y y dt f x g x u− + − = +∫     3.31 
 
ในที่สุดจะไดสมการสําหรับคํานวณคาตัวแปรปรับคือ 

  1 2( ) ( ) ( )

( )

sp spk y y k y y dt f x
u

g x

 − + − − = ∫     3.32 

 
 โดยปกติแลวในการที่จะนําจีเอ็มซีไปประยุกตใชกับระบบใดก็ตาม ไพศาล (2542) อางวา
มีสิ่งที่ตองตรวจสอบอยูดังนี้ 
 - ตรวจสอบวาระบบดังกลาวมีคาระดับสัมพัทธเปนหนึ่งหรือไม : ดังที่ไดกลาถึงในตอนตน
แลววาจีเอ็มซีเปนการควบคุมสําหรับระบบที่มีคาระดับสัมพัทธเปนหนึ่งเทานั้น ถามีระดับสัมพัทธ
มากกวาหนึ่งแลวจะไมสามรถประยุกตใชจีเอ็มซีได  อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้จะแสดงใหเห็นใน
หัวขอตอไปวาจะมีวิธีการอยางไรในการทําใหสามารถประยุกตใชจีเอ็มซีกับระบบที่มีคาระดับ
สัมพัทธมากกวาหนึ่งได 
 - ตรวจสอบซีโรสไดนามิกส (Zeros Dynamics) : ซีโรสไดนามิกสหมายถึง อินเทอรนัลได
นามิกส (Internal Dynamics) หรือไดนามิกสของตัวแปรสเตทอื่นที่นอกเหนือจากตัวแปรควบคุม
ในสภาวะที่ตัวแปรควบคุมถูกควบคุมใหอยูในเปาหมายที่ตองการ นั่นคือตัวแปรควบคุมจะมีคา
เทากับศูนย (ในรูปของคาเบี่ยงเบน) ซึ่งจะเปนการบอกไดวากระบวนการที่ถูกควบคุมนั้นมีเสถียร
ภาพหรือไมเมื่อตัวแปรควบคุมถูกควบคุมใหอยูในคาเปาหมายที่ตองการ  
 
การคํานวณคาคงที่ของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล 
 
 การคํานวณคาคงที่ของจีเอ็มซีนั้นสามารถทําไดงายโดยการคํานวณคาคงที่เพียงสองตัว 
k1 และ k2  เพื่อใหไดลักษณะผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมตามตองการ ซึ่งจากสมการที่ 3.26 
ซึ่งเปนสมการที่กําหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการ ดังนี้ 
 

  1 2( ) ( )
d

sp spdy k y y k y y dt
dt

  = − + − 
  ∫     3.33 

 
 แปลงสมการ 3.26 ใหอยูในรูปลาปลาซโดเมนได 
 

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

= − + −    3.34 
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  1 2 1 2

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

+ + = +     3.35 
 

   1 2
2

1 2

( )
( )sp

y s k s k
y s s k s k

+
=

+ +
     3.36 

 
กําหนดให  1

2k ζ
τ

=  และ   2 2

1k
τ

=   จากนั้นแทนคาดังกลาวลงในสมการที่ 3.36 ได 
 

   2 2

( ) 2 1
( ) 2 1sp

y s s
y s s s

ζτ
τ ζτ

+
=

+ +
    3.37 

 
 สมการที่ 3.37 มีลักษณะคลายกับระบบอันดับที่ 2 ที่กลาวถึงโดย Stephanopoulos 
(1984) ที่  มี  τ  แสดงถึ งช วงเวลาการแกวงตามธรรมชาติ ของระบบ  (Natural Period of 
Oscillation of the System) และ ζ  แสดงถึงสัมประสิทธิ์แดมปง (Damping Factor) ซึ่ง Lee 
และ Sullivan (1988) ไดใหลักษณะของผลตอบสนองของระบบซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง  

sp

y
y

 และ  t
τ

 ตามสมการที่ 3.37 ไวในรูปที่ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.6 รูปแสดงลักษณะผลตอบสนองของตัวควบคุมจีเอ็มซีที่คา ζ  ตางๆกัน 
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ขั้นตอนในการคํานวณคาคงที่เพื่อใหไดผลตอบสนองที่ตองการมีดังนี้ 
 
3. เลือก ζ  จากรูปขางบนเพื่อใหไดลักษณะผลตอบสนองที่ตองการ 
2. กําหนด τ  เพื่อใหไดจังหวะเวลาที่เหมาะสมที่สอดคลองกับความเร็วของผลตอบสนองของ             
    กระบวนการ 
3. คํานวณคา k1 และ k2  จากสมการตอไปนี้ 
 

   
1

2 2

2

1

k

k

ζ
τ

τ

=

=
    3.38 และ 3.39 ตามลําดับ 

 
3.7. ทฤษฎีตัวกรองคาลมาน 
 
3.7.1. การใชตัวกรองคาลมานเปนตัวประมาณคาพารามิเตอร 
 
 ตัวกรองคาลมานเปนเทคนิคในการประมาณคาที่ถูกพัฒนาขึ้นมาจากวิธีกําลังสองนอยที่
สุดในรูปแบบของสเตทสเปซ ดวยขอดีที่สําคัญคือแบบจําลองของตัวแปรที่ตองการทราบคาจะถูก
นํามาใชในการคํานวณดวย และขั้นตอนการคํานวณเปนแบบวิธีเรียกซ้ําจึงทําใหประหยัดหนวย
ความจําและเวลาในการคํานวณ 
 
ตัวกรองคาลมาน 
 ปญหาโดยทั่วไปที่เกี่ยวของกับตัวกรองคาลมานนั้นจะเปนการประมาณคาสเตทและพารา
มิเตอรของระบบ  โดยสมการแบบจําลองในรูปแบบเชิงเสนของระบบสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

   1k k k k k kx A x B u w+ = + +     3.40 
 
และสมการคาการวัดคือ 
 

   k k k ky C x v= +       3.41 
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เมื่อ 
   
 kx  คือ คาของสเตท ณ เวลา k ซึ่งกําหนดใหมีจํานวนเทากับ n 
 ku  คือ คาตัวแปรปรับ ณ เวลา k ซึ่งกําหนดใหมีจํานวนเทากับ r 
 ky  คือ คาการวัด ณ เวลา k ซึ่งกําหนดใหมีจํานวนเทากับ m 
 kA  คือ เมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตท ณ เวลา k กับสเตท ณ เวลา k+1   
                                    มีมิติ nxn 
 kB  คือ เมตริกซความสัมพันธระหวางคาตัวแปรปรับและคาสเตทมีมิติ nxr 
 kC  คือ เมตริกซความสัมพันธระหวางคาการวัดและคาสเตทมีมิติ mxn 
 
 โดยที่ wk  และ  vk  เปนตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนของระบบและคาการวัด โดยสมมติให
ทั้ง wk  และ  vk  เปนอิสระซึ่งกันและกันและมีการกระจายแบบปกติซึ่งคือ 
 

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

  
 เมื่อ ( . )Tk k kE w w Q=  คือความแปรปรวนหรือความไมแนนอนของแบบจําลอง 
  ( . )Tk k kE v v R=   คือความแปรปรวนหรือความไมแนนอนของการวัด 
 
 ถากําหนดให 1ˆk kx +  เปนคาประมาณของ x ณ เวลา k+1 ที่ไดจากการคํานวณโดยอาศัย
คาของขอมูลในอดีต ณ เวลา k และกําหนดให 1 1ˆk kx + +  เปนคาประมาณ ณ เวลา k+1 ที่ไดจาก
การคํานวณโดยอาศัยคาของขอมูลของ 1ˆk kx +  และคาการวัด yk+1   จะสามารถนิยามความคลาด
เคลื่อนของคาประมาณไดดังนี้ 
 

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

  11 1 1 1ˆkk k k ke x x++ + + += −       3.45 
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จะไดเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนดังนี้ 
 

  1 1 1. Tk k k k k kP E e e+ + +
 =         3.46 

 
และ 
 

  1 1 1 1 1 1. Tk k k k k kP E e e+ + + + + +
 =        3.47 

 
คาของ 1ˆk kx +  จะไดจากการคํานวณโดยอาศัยสมการแบบจําลองดังนี้ 

1ˆ ˆk k kk k k kx A x B u+ = +       3.48 
 คาของ 1ˆk kx +  จะไดจากการคํานวณโดยการรวมพจนของ 1ˆk kx +  กับคาถวงน้ําหนักคูณกับ
ผลตางระหวางคาที่ไดจากการวัดจริงและคาการวัดที่ไดจากการทํานาย  ซึ่งเขียนไดดังสมการตอ
ไปนี้ 
 

  1 1 11 1 1 1ˆ ˆ ˆ( )k k kk k k k k kx x K y C x+ + ++ + + += + −     3.49 
 พจนของผลตางระหวางคาที่ไดจากการวัดจริงและคาการวัดที่ไดจากการทํานายนี้จะเปน
สวนที่ใชในการปรับความถูกตองใหกับคา 1ˆk kx +  ที่ไดจากแบบจําลอง ซึ่งจะเรียกวา “Residual” 
 
 เมตริกซ   1kK +  ซึ่งมีมิติ  nxm ในสมการ (3.78) จะเรียกวา   “เมตริกซ เกนคาลมาน 
(Kalman gain matrix)” 
 จากการแทนสมการที่ (3.78) ลงในสมการที่ (3.76) จะได 
 
 ( ) ( ){ 1 1 1 1 1 11 1 1 1ˆ ˆk k k k k kk k k k k kP E x x K C x v C x+ + + + + ++ + + +

 = − − + −   

         ( ) ( ) }1 1 1 1 1 11 1ˆ ˆ
T

k k k k k kk k k kx x K C x v C x+ + + + + ++ +
 − − + −              3.50 

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

 = − +   

         ( ) }1 1 1 11(
T

k k k kk ke K C e v+ + + ++
 − +                 3.51 
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 เมื่อทําการกระจายพจนของสมการ 3.51 และกําหนดให  1k ke +  ไมมีความสัมพันธ 
(uncorrelated) กับ vk+1  จะได 
 

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

 
 จากสมการที่ 3.52 พบวาคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณมีคาขึ้นอยูกับคาเมตริกซ
เกนคาลมาน  ดังนั้นคาของเมตริกซเกนคาลมานที่เลือกมาควรจะทําใหไดคาความคลาดเคลื่อนใน
การประมาณที่นอยที่สุด นั่นก็คือทําใหสมการคือ 3.52 มีคานอยที่สุดนั่นเอง โดยคาของเมตริกซ 
เกนคาลมานที่จะทําใหไดคาคลาดเคลื่อนในการประมาณนอยที่สุดสามารถคํานวณไดจากสมการ
ตอไปนี้ 
 

  1
1 1 1 1 11 1( )T T

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

 
 ในสวนของการพิสูจนวาคาเมตริกซเกนคาลมานที่ไดมาสามารถทําใหไดคาความคลาด
เคลื่อนในการประมาณนอยที่สุดนั้นมีการกลาวไวโดย วีรยุทธ(2543) 
 
 จากสมการที่ 3.46 คาของ 1k ke +  สามารถหาไดดังนี้ 
 
 11 1ˆkk k k ke x x++ += −  

         
( ) ( )

ˆ( )
k k k k k k k k k

k k kk k

k kk k

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

A e w

= + + − +
= − +

= +

               3.54 

แทนคาจากสมการที่ 3.54 ลงในสมการที่ 3.46 ได 
 

 ( )1 ( )Tk k k kk k k k k kP E A e w A e w+
 = + ⋅ +      3.55 

 
เมื่อทําการกระจายพจนของสกมาร (3.84) และกําหนดให  k ke  ไมมีความสัมพันธกับ  wk  จะได 
 

 1
T

k k kk k k kP A P A Q+ = +        3.56 
 



 46

 จากสมการที่ไดแสดงมาทั้งหมด สมการ 3.48,3.49,3.52,3.53  และ 3.56  จะถูกนํามา
รวมเปนขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน ซึ่งจะวนเปนรอบการคํานวณซ้ําไปจนถึงเวลาที่
ตองการ  ดังจะกลาวตอไปดังนี้ 
 
ขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน 
 
 จากสมการดานบนที่ไดกลาวมาจะเห็นไดวาตัวกรองคาลมานจะทําการประมาณคาของส
เตทหรือพารามิเตอรจากแบบจําลองกอน จากนั้นจึงทําการปรับปรุงแกไขคาเพื่อใหมีความถูกตอง
มากข้ึน ดังนั้น กลุมของสมการของตัวกรองคาลมานจึงสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือสมการ
การทํ าน าย  (Predictor equations ห รือ  Time update equations) และสมการการแก ไข 
(Corrector equations หรือ Measurement update equations) ซึ่งสามารถนํามาสรุปเปนขั้น
ตอนการคํานวณ และแผนภาพดังนี้ 
 
สมการการทํานาย 
 
คํานวณคาประมาณโดยอาศัยคาของขอมูลในอดีต 
 

  1ˆ ˆk k kk k k kx A x B u+ = +       3.57 
 
คํานวณเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาของขอมูลในอดีต 
 

  1
T

k k kk k k kP A P A Q+ = +       3.58 
 
 
สมการการแกไข 
คํานวณคาเมตริกซเกนคาลมาน 

  1
1 1 1 1 11 1( )T T

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

คํานวณคาประมาณคาใหม 
  1 1 11 1 1 1ˆ ˆ ˆ( )k k kk k k k k kx x K y C x+ + ++ + + += + −     3.60 

คํานวณคาเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม 
 1 1 1 1 1 1 11 1 1( ) ( )T T

k k k k k k kk k k kP I K C P I K C K R K+ + + + + + ++ + += − − +  3.61 
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รูปที่ 3.7 แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน 
 
3.7.2. ตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย (Extened Kalman Filter) 
 ตัวกรองคาลมานที่ไดกลาวถึงในหัวขอ 3.7.1 นั้นจะเกี่ยวของกบการประมาณของระบบ
เชิงเสน แตระบบจริงในอุตสาหกรรมนั้นมักจะเปนระบบไมเชิงเสนและความสัมพันธระหวางคาตัว
แปรสเตทกับการวัดนั้นอาจไมเปนเชิงเสนก็ได ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงแกไขขั้นตอนการคํานวณ
บางขั้นตอนเพื่อใหสามารภนําตัวกรองคาลมานไปประยุกตใชงานกับระบบไมเชิงเสนไดดวย จึง
เปนที่มาของตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย 
พิจารณาแบบจําลองของระบบไมเชิงเสนดังนี้ 
 

1 ( , , )k k k kx f x u w+ =     3.62  
 
และสมการคาการวัดคือ 
 

    ( , )k k ky h x v=        3.63 
 
เมื่อ  ฟงกชัน f คือ สมการความสัมพันธระหวางคาสเตท ณ เวลา k และคาสเตท ณ เวลา k+1 
 ฟงกชัน h คือ สมการความสัมพันธระหวางคาการวัด ณ เวลา k และคาสเตท ณ เวลา k 
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 Wk  และ  vk   เปนตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนของระบบและคาการวัดที่เปนอิสระซ่ึงกัน
และกันและมีการกระจายแบบปกติ 
 ในสวนของขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายนี้จะคลายกับข้ันตอน
การคํานวณที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.7.1 แตเนื่องจากลักษณะของแบบจําลองที่เปนแบบไมเชิงเสน
นี้ทําใหมีความตางกันที่การคํานวณคา 1ˆk kx +   และคาประมาณของการวัด  1ˆky +   ในสมการของ
การแกไข  ซึ่งจะทําการคํานวณจากสมการในรูปแบบไมเชิงเสนเลย ในขณะที่ขั้นตอนการคํานวณ
อ่ืนยังคงเปนรูปแบบเดิม 
 โดยในสวนของสมการที่ 3.48 จะเปลี่ยนเปน 
 

   1ˆ ˆ( , )kk k k kx f x u+ =      3.64 
 
 และในสวนของสมการที่ (3.78) จะเปลี่ยนเปน 

  1 11 1 1 1ˆ ˆ ˆ( ( ))k kk k k k k kx x K y h x+ ++ + + += + −    3.65 
 
 จากที่กลาวมาจะสามารถนํามาสรุปเปนขั้นตอนการคํานวณและแผนภาพของตัวกรอง
คาลมานแบบยืดขยายได ดังนี้ 
 
สมการการทํานาย 
คํานวณคาประมาณโดยอาศัยคาของขอมูลในอดีต 
 

  1ˆ ˆ( , )kk k k kx f x u+ =       3.66 
 
คํานวณเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาของขอมูลในอดีต 
 

  1
T

k k kk k k kP A P A Q+ = +       3.67 
 
สมการการแกไข 
คํานวณคาเมตริกซเกนคาลมาน 
 

1
1 1 1 1 11 1( )T T

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

คํานวณคาประมาณคาใหม 
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1 11 1 1 1ˆ ˆ ˆ( ( ))k kk k k k k kx x K y h x+ ++ + + += + −       3.69 

 
คํานวณคาเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม 
 

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

 
 

 
รูปที่ 3.8  แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย 
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3.7.3. การปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวกรองคาลมาน 
 จากขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานพบวา  ตองมีการกําหนดคาเริ่มตนของ
เมตริกซคาประมาณ k kx   และเมตริกซความไมแนนอนของคาประมาณ k kP  นอกจากนี้ยังตอง
กําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง  Qk  และเมตริกซความไมแนนอนของการวัด  
Rk  ซึ่งหลักในการกําหนดคาดังกลาวอาจพอสรุปไดดังนี้ 
 
การกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซคาประมาณ ( k kx ) และเมตริกซความไมแนนอนของคา
ประมาณ ( k kP ) 
 การกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซคาประมาณ k kx  นั้นจะขึ้นอยูกับการสมมติคาของผูใช
ซึ่งอาจจะมาจากประสบการณหรืออาศัยคาการวัดในอดีต สวนการกําหนดคาเร่ิมตนของเมตริกซ 
ความไมแนนอนของคาประมาณ k kP  จะขึ้นอยูกับความเชื่อมั่นในคาที่สมมติข้ึน ซึ่งถาไมแนใจใน
คาที่สมมติก็อาจกําหนดคาเมตริกซ k kP  ใหมีคามากๆ โดยคาที่ตําแหนงทแยงมุมของเมตริกซ 
k kP [i,i]  จะแทนความไมแนนอนของคาประมาณ k kx [i] เมื่อ i =  1,2,…,n  สวนคาที่ไมอยูใน

ตําแหนงทแยงมุม  k kP [i,j] เมื่อ  i j≠  จะเปนคาความไมแนนอนรวมของคาประมาณ k kx [i] และ 
k kx [j]  โดยทั่วไปจะสมมติใหคาประมาณ  k kx [i] และ k kx [j]  ไมมีความสัมพันธซึง่กนัและกนั นัน่

คือ คาที่ไมอยูในแนวทแยงมุมของเมตริกซ k kP  จะถูกกําหนดใหมีคาเปนศูนยนั่นเอง 
 
การกําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง (Qk ) 
 โดยทั่วไปเพื่อความงาย เมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง Qk จําถูกกําหนดใหมีคา
คงที่  โดยการกําหนดคาเมตริกซ Qk  จะขึ้นอยูกับวาแบบจําลองที่หามาไดนั้นมีความถูกตองมาก
นอยเพียงไร  โดยถาเชื่อวาแบบจําลองที่หามาไดมีความถูกตอง ก็อาจกําหนดคาของเมตริซ Qk ให
มีคานอยๆ ในการตรวจสอบวาแบบจําลองที่ไดมีความถูกตองหรือไม  อาจทําไดโดยการตรวจสอบ
คาที่ดจากแบบจําลองเทียบกับคาที่ไดจากการวัดจริง (ทั้งนี้เครื่องมือวัดที่ใชนั้นควรจะมีความนา
เชื่อถือ) อยางไรก็ตามในการกําหนดคาเมตริกซ Qk นั้นอาจถูกกําหนดใหมีคาเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาได ซึ่งขึ้นอยูกับพลวัตของระบบ เชน อาจกําหนดให Qk มีคานอยๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทาง
พลวัตอยางชาๆ และกําหนดให Qk มีคามากๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางพลวัตอยางรวดเร็ว 
 
การกําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของคาการวัด (Rk) 
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 การกําหนดคาเมตริกซ Rk โดยทั่วไปจะกําหนดใหมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดย
หลักในการกําหนดคาจะขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือของเครื่องมือวัด ซึ่งถาเครื่องมือวัดมีความนาเชือ่
ถือนอยก็อาจกําหนดคาของเมตริกซ Rk ใหมีคามากๆ อยางไรก็ตามคาของเมตริกซ Rk นั้นอาจจะ
หาไดจากการสอบเทียบกับเคร่ืองมือวัด และเชนเดียวกับการกําหนดคาเมตริกซ Qk  คาของ
เมตริกซ Rk อาจถูกกําหนดใหมีคาเปล่ียนแปลงตามเวลาได เชน ในกรณีที่เครื่องมือวัดไดรับผล
กระทบจากแหลงกําเนิดสัญญาณเคลื่อนที่ 
 
 
3.8. แผนผังการเขียนโปรแกรมดวยภาษาแมทแลป 
 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 

1. โปรแกรมจะทําการอานคาเพื่อเก็บคาคงที่เขาตัวแปรตาง ๆ และคาสภาวะเริ่มตน 
2. โปรแกรมจะทําการคํานวณหาคาของตัวแปรสเตท โดยใชหลักการคํานวณแบบรุงเงกัต 
    ตามลําดับ 4  
3. ฟงชั่นการทํางานของคอนโทรลเลอรจะทําการดึงขอมูลเมื่อครบเวลา สุมตัวอยาง 
4. จากนั้นคอนโทรลเลอรจะทําการคํานวณหาคาตัวแปรปรับ จากสมการแบบพีไอดีและ     

                สมการแบบจีเอ็มซี ซึ่งคือคาเปาหมายของอุณหภูมิในเครื่องระบายความรอน 
 5. โปรแกรมจะทําการคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ Jacket 

6. แสดงคาตาง ๆ เปนกราฟ และเก็บขอมูลไวที่ไฟล 
 ขั้นตอนทั้งหมดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.10 
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START
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False
No SPT

Online (Tr,Tj)
Kalman Filter

Keep
State Variable

Out controller
MV=Tj

Calulation
Tj set point

120>Tjsp > 4
Tj set point

Calculation
ISE,IAE,ITAE

 
 

รูปที่ 3.9 แผนผังโครงสรางการเขียนโปรแกรม 
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บทที่ 4. 
การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบกะในกระบวนการผลิตเอธานอล 

 
4.1. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
 
4.4.1.การทํางานของเครื่องปฏิกรณแบบกะสําหรับการผลิตเอธานอล 
 

Diagram for Temperature control  loop

Cellolose Solution at 35 C

Enzyme feeding

Cell feeding

Fermentation Broth
Alc. 3 -5 %

Cooller

10 ,000 L

FIC
1

FI01

TI02B

TI02A

TIC
2

4-20 mA 4-20 mA

4-20 mA

Tem Set Point

GMC Algorithrm

prepared by NDK

Cellolose Solution
at 80 C

Colling
Water

Flow Sp

40,000 kcal/hr
(max)

TI03

TIC
03

4-
20

 m
A

GT02C4-20 mA

 
รูปที่ 4.31. ผังระบบควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบกะสําหรับผลิตเอธานอล 

 
 ลํกษณะการทํางาน หลังจากเซลลูโลสไดถูกแยกออกจากเศษฟางขาว โดยวิธีไฮโดรไลซีส
ดวยกรด HCL 5 % ความเขมขนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นอุณหภูมิจะลดลงเหลือ
ประมาณ 35- 40 องศาเซลเซียส กอนที่จะมีการเติม เชื้อจุลินทรียและเอนไซม จากนั้นจะนําเขาสู
ถังปฏิกรณขนาด 10 ลูกบาศกเมตร จึงจะเริ่มการทําปฏิกิริยา จากนั้นระบบควบคุมอุณหภูมิจะเริ่ม
ทํางานเพื่อรักษาอุณหภูมิใหไดตามเปาหมาย จนครบ 80 ชั่วโมง ทําการสูบน้ําเชื่อมออกจากถัง
ปฏิกรณ เพื่อเขาสูระบบการแยกใหบริสุทธตอไป 
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การควบคุมอุณหภูมิสําหรับเครื่องปฏิกรณ 
 

1. คาสภาวะเริ่มตนและคาอุณหภูมิเปาหมาย 
1.1. สภาวะการควบคุมจะเริ่มจาก การทําใหอุณหภูมิของถังปฏิกรณมีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก          

                     35 องศาเซลเซียส ไปอยูที่สภาวะเปาหมาย ที่ 40 องศาเซลเซียส  
1.2. ปรับสภาวะเปาหมายใหอยูที่ 43 องศาเซลเซียส ณ.ชั่วโมงที่ 5 จนปฏิกิริยาสมบูรณที่  
       80 ชั่วโมง 
 

2. สมมุติฐานของแบบจําลอง 
 2.1. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ สงผลกระทบตออัตราการเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซม 
        เซลลูเลส และ เชื้อ S.calrbergensis  ใหเปนไปตามสมการแสดงความสัมพันธ 
        ระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับอุณหภูมิ 
 2.2. คาความจุความรอนของระบบถือวาคงที่ 
 2.3. คาความรอนจากปฏิกิริยาสามารถคํานวณได โดยการประมาณคาระหวางปฏิกิริยา  
        การผลิตเอธานอล   โดยอาศัยการดุลพลังงานตามสมการสารสัมพันธ โดยปริมาณ 
        ความรอนดังกลาวเปนผลตางระหวาง ความรอนสันดาปของสับสเตรทกับความรอน 
        สันดาปของผลิตผลและเซล 
 2.4. แบบจําลองที่ใชในตัวกรอง Kalman filter  ถือวาการคายความรอนของปฏิกิริยาการ      
        ผลิตเอธานอลเปลี่ยนแปลงตามการเกิดขึ้นของผลิตภัณฑ 
 2.5. การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตทถือวาเปลี่ยนแปลงไปตามสมการของ 
        (J.A.Asenjo ,1990) 

 
 
4.1.2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเพื่อใชสําหรับจําลองการควบคุมแบบพีไอดีและ 
          จีเอ็มซี (ที่มา : J.A.Asenjo ,1990 ) 
 

1. สมดุลมวลสารของสับสเตรท Substrate (S) ,(g/L) 
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2. สมดุลมวลสารของเซล Cell (X), (g/L)  
 

)])([( 1110

9

NbGb
XGNb

dt
dx

++
=  

 
3. สมดุลมวลสารของไนโตรเจน Nitrogen (N), (g/L) 
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4. สมดุลมวลสารของเอธานอล Ethanol (P), (g/L) 
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5. สมดุลมวลสารของน้ําตาลกลูโคส Glucose (G), (g/L) 
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6. สมการแสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสกับอุณหภูมิ 
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7. สมการแสดงความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเชื้อ S.carlsbergensis กับอุณหภูมิ 
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8. สมการสมดุลพลังงานของเครื่องปฏิกรณสําหรับการผลิตเอธานอล Temperature 

Reactor (Tr), (°C) 
 

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

pr TTAu
dt
dX

dt
dP

dt
dG

dt
dT

CV −−∆Η+∆Η+∆Η−=ρ  
 
 
9. สมการสมดุลพลังงานของเครื่องปฏิกรณสําหรับการผลิตเอธานอล Temperature Jacket  

(Tj), (°C) 
 

)]([)]([ jrrrspjpjjj
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pjjj TTAuTTCF
dt
dT

CV −−−= ρρ  
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10. สมการในการคํานวณหาคาตัวแปรปรับ เมื่อใชตัวควบคุมพีไอดี 
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11. สมการในการคํานวณหาคาตัวแปรปรับ เมื่อใชตัวควบคุมจีเอ็มซี 
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จากการสรางสมการสมดุลสารและสมดุลพลังงาน สามารถแสดงคาตัวแปรสเตทเริ่มตนและ

คาพารามิเตอรตาง ๆ ไดดังนี้ 
เมื่อ 
S(0)   =  ความเขมขนของเซลลูโลส 85 g/L 
X(0)   =  ความเขมขนของเซลเริ่มตน 0.8 g/L 
N(0) =  ความเขมขนของไนโตรเจน 0.444 g/L  
P(0) =  ความเขมขนของเอทานอล 0 g/L 
G(0) =  ความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส 0 g/L 
Tr(0) =  อุณหภูมิเร่ิมตนของถังปฏิกรณ 35 oC 
Tr(0) =  อุณหภูมิเร่ิมตนของ jacket 35 oC 
b1 =  คาคงที่ทางสมดุลเคมี 0.064 
b2 =  คาคงที่สัดสวนเซลตอสารตั้งตน 0.51 
b3 =  คาคงที่สัดสวนผลิตภัณฑตอสารตั้งตน 0.52 
b5(T) =  อัตราเร็วการทําปฏิกิริยาของเอนไซด ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ณ ที่ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส            
          12 h-1 

b6 =  คาคงที่ monod 43 g/L 
b7 =  คาคงที่การยับยั้งจากน้ําตาลกลูโคส 6 g/L  
b8 =  คาคงที่การยับยั้งจากผลิตภัณฑ 4 g/L 
b9(T) =  อัตราเร็วการทําปฏิกิริยาของเชื้อจุลรินทรีย ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ณ ที่ อุณหภูมิ 40 องศา    
                  เซลเซียส  0.6 g/L*h 
b12(T) =  อัตราของการเกิดผลิตภัณฑขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ณ ที่ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 0.6 h-1 
b10 =  คาคงที่ monod ของน้ําตาลกลูโคส 0.025 g/L 
b11 =  คาคงที่ monod ของไนโตรเจน 0.15 g/L 
b13 =  คาคงที่ monod ของผลิตภัณฑ 0.1 g/L 
Ea =  คาคงที่พลังงานภายในของเอนไซม 
R =  คาคงที่ของกาซ 8314.34 kg.m2/s2.kgmol.K  

O
m

∆Η  = คาเอนทาลปของการหลอมละลาย 
O
pC∆  = คาความจุความรอน 

mT  = คาอุณหภูมิการหลอมละลาย 
A = คาคงที่อาเรเนีสของเอนไซม 3.15 x 1015 
Ea =  คาพลังงานภายในของเชื้อจุลรินทรีย 
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A =  คาคงที่อาเรเนีสของเชื้อจุลรินทรีย 7.679 x 1030 

Vr =  ปริมาตรของถังปฏิกรณ 10000 L 
ρ =  ความหนาแนนของสารละลาย 1.2 kg/m3 
Cp =  คาความจุความรอนของสารละลาย 1.5 kcal/kg.oC 
Hg =  คาความรอนจากปฏิกิริยาการหายไปของน้ําตาลกลูโคส 3.73 kcal/kg.oC 
Hp =  คาความรอนจากปฏิกิริยาการการผลิตเอทานอล 11.15 kcal/kg.oC 
Hx =  คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล 4.2 kcal/kg.oC 
Ur =  คาสัมประสิทธิการถายเทความรอน 1000 kcal/kg.oC 
Ar =  พื้นที่ผิวรอบถังปฏิกรณ 21.575 m2 
Vj =  ปริมาตรของ jacket 2500 L 
Fj =  อัตราการไหลของสารหลอเย็น 8 m3/hr 
ρj = ความหนาแนนของสารหลอเย็น 1.2 kg/m3 
err = คาความผิดพลาดระหวาง Tr กับ Trsp 
kcc  = คา proportional gain 
tii  = คา Integral time 
tdd  = คา Derivative  
∆t  = เวลาในการสุม 0.01 hr 
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4.1.3. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเพื่อใชสําหรับตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับตัว 

    กรองคาลมาน  
     

          การไหลของขอมูลเมื่อใชตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมาน  
 

BATCH REACTOR

Kalman Filter

GMC Controller
Rate Q , Ur

Tsp

Tr , Tj ,G

 
 

รูปที่ 4.27. แผนผังการไหลของขอมูลสําหรับการควบคุมเครื่องปฏิกรณแบบกะ 
 

 จากแผนผังที่แสดงในรูปที่ 4.27. จะเห็นไดวาคาเอาทพุทจากกระบวนการคือ คาอุณหภูมิ
ของเครื่องปฏิกรณที่วัดได (Tr) และคาอุณหภูมิของ jacket  ที่วัดได (Tj) และคาความเขมขนของ
น้ําตาลกลูโคส จะสงใหกับตัวประมาณคาความรอน ซึ่งในที่นี้จะใชตัวกรอง Kalman Filter เพื่อ
ประมาณคาความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา (Rate Q) และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) 
ในขณะเดียวกันคาเอาทพุทเหลานั้นจะปอนใหกับตัวควบคุม จีเอ็มซี ดวย ซึ่งตัวควบคุม จีเอ็มซี จะ
ใชคาเหลานั้น เพื่อทําการคํานวณหาอุณหภูมิเปาหมายของ jacket เพื่อทําใหอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณอยูที่เปาหมาย 

 
1. สมการสมดุลพลังงานของเครื่องปฏิกรณสําหรับการผลิตเอธานอล Temperature 

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

0=
dt
dG  

 
3. สมการสมดุลพลังงานของเครื่องปฏิกรณสําหรับการผลิตเอธานอล Temperature Jacket  

(Tj), (°C) 
 

)]([)]([ jrrrspjpjjj
j

pjjj TTAuTTCF
dt
dT

CV −−−= ρρ  

 
4. คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 
0=

dt
du r  

 
 จากนั้นไดทําการปรับจูนคาพารามิเตอรสําหรับตัวกรองคาลมาน ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี้ 
ตารางที่ 4.1  แสดงคาพารามิเตอรปรับจูนสําหรับตัวกรองคาลมาน 
 

Po Q R 
1.00E-06 100 1 

 
 

และไดนําตัวกรองคาลมาน ไปใชรวมกับตัวควบคุมจีเอ็มซี เพื่อทําการประมาณคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) และความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส (G) 
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4.2. ผลการจําลองเมื่อใชตัวควบคุมแบบพีไอดีควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกรณ 
 

4.2.1. กรณีที่กําหนดใหอุณหภูมิเปาหมายมีคาเทากับ 40 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเปน 43   
            องศาเซลเซียส ณ .ชั่วโมงที่  5   

 
รูปที่ 4.1. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการ 
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.2. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท  (b) กราฟแสดงการ 
เปลี่ยนแปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80  ชั่วโมง 

เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
159.16  โดยมีการปรับจูนคา Kcc = 75 %Co/%To, Tii = 0.014 hr  และ Tdd = 0.002 hr  
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4.3. ผลการจําลองเมื่อใชตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกรณ 
 

4.3.1. กรณีที่กําหนดใหอุณหภูมิเปาหมายมีคาเทากับ 40 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเปน 43 
องศาเซลเซียส ณ .ชั่วโมงที่ 5   

 

รูปที่ 4.3. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.4. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท  (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
153.34 โดยมีการปรับจูนคา K1 = 140 และ K2 = 0.3322   
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4.4. ผลการจําลองเมื่อใชตัวควบคุมจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานเพื่อประมาณคาตัว
แปรสเตทและคาพารามิเตอร 
 

4.4.1. กรณีที่กําหนดใหอุณหภูมิเปาหมายมีคาเทากับ 40 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเปน 43 
องศาเซลเซียส ณ .ชั่วโมงที่ 5   

 

 
รูปที่ 4.5. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.6. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท  (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
153.45  โดยมีการปรับจูนคา K1 = 144 และ K2 = 1.81   
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4.5. การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอดีเมื่อมีความคลาดเคลื่อนระหวางกระบวน
การจริงกับแบบจําลอง  
 
       ไดทําการทดสอบตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยจะทําการเปลี่ยนคาพารามิเตอร 3  ตัว โดย
เปลี่ยนแปลงคาดังนี้ 

1. กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ลดลงประมาณ -30 %  
2. กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) เพิ่มข้ึนประมาณ +30 % 

      3.   กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) เพิ่มข้ึนประมาณ +30 % 
 โดยใชสภาวะที่ไดจากผลการจําลองในหัวขอที่ 4.2. สามารถแสดงผลการทดสอบไดดังตอ
ไปนี้ 
 
4.5.1.กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ผิดพลาดประมาณ -30 % 

 

 
รูปที่ 4.7. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.8. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท  (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
386.81  โดยมีการปรับจูนคา Kcc = 75 %Co/%To, Tii = 0.014 hr  และ Tdd = 0.002 hr  
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4.5.2. กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) ผิดพลาด 
ประมาณ +30 % 
 

 
รูปที่ 4.9. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.10. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
155.02  โดยมีการปรับจูนคา Kcc = 75 %Co/%To, Tii = 0.014 hr  และ Tdd = 0.002 hr  
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4.5.3.กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) ผิดผลาดประมาณ +30 % 
 

 
รูปที่ 4.11. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.12. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
156.73  โดยมีการปรับจูนคา Kcc = 75 %Co/%To, Tii = 0.014 hr  และ Tdd = 0.002 hr  
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4.6. การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมจีเอ็มซีเมื่อมีความคลาดเคลื่อนระหวางกระบวน
การจริงกับแบบจําลอง  

 
ไดทําการทดสอบตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี โดยจะทําการเปลี่ยนคาพารามิเตอร 3  ตัว โดย

เปลี่ยนแปลงคาดังนี้ 
1. กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ลดลงประมาณ -30 %  
2. กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) เพิ่มข้ึนประมาณ +30 % 

      3.   กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) เพิ่มข้ึนประมาณ +30 % 
 โดยใชสภาวะที่ไดจากผลการจําลองในหัวขอที่ 4.3. สามารถแสดงผลการทดสอบไดดังตอ
ไปนี้ 
 
4.6.1. กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ผิดผลาดประมาณ -30 % 
 

 
รูปที่ 4.13. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.14. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 

758.53  โดยมีการปรับจูนคา K1 = 140 และ K2 = 0.3322   
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4.6.2. กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) ผิดพลาด 
ประมาณ +30 % 

รูปที่ 4.15. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.16. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
155.27  โดยมีการปรับจูนคา K1 = 140 และ K2 = 0.3322   
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4.6.3. กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) ผิดพลาดประมาณ +30 % 
 

รูปที่ 4.17. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.18. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
153.38  โดยมีการปรับจูนคา K1 = 140 และ K2 = 0.3322   
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4.7. การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานเมื่อมี
ความคลาดเคลื่อนระหวางกระบวนการจริงกับแบบจําลอง  
 

 ไดทําการทดสอบตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมาน  โดยจะทําการเปลี่ยนคา
พารามิเตอร 3  ตัว โดยเปลี่ยนแปลงคาดังนี้ 

1. กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ลดลงประมาณ -30 %  
2. กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) เพิ่มข้ึนประมาณ +30 % 

      3.   กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) เพิ่มข้ึนประมาณ +30 % 
 โดยใชสภาวะที่ไดจากผลการจําลองในหัวขอที่ 4.4. สามารถแสดงผลการทดสอบไดดังตอ
ไปนี้ 
 
4.7.1.กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ผิดพลาดประมาณ 30 % 
  

ไดดําเนินการทดสอบ โดยการเปลี่ยนแปลงคา Ur จากเดิม 1000 ใหมีคาเทากับ  700 โดย
นําตัวกรอง Kalman Filter และการประมาณคาสเตทกับพารามิเตอร มาชวยในการประมาณคา 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) และความเขมขนของน้ําตาลกลูโคสไดผลดังนี้ 

รูปที่ 4.19. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.20. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
153.44  โดยมีการปรับจูนคา K1 = 144 และ K2 = 1.81   
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4.7.2 กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) ผิดพลาดประมาณ 
+30 % 

 

รูปที่ 4.21. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.22. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ใหผลการทดสอบโดยแสดงออกเปนคา ISE  ซึ่งมีคาเทากับ 
153.44  โดยมีการปรับจูนคา K1 = 144 และ K2 = 1.81   
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        4.7.3.  กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) ผิดพลาดประมาณ 
+30 % 

 

รูปที่ 4.23. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรควบคุมตัวแปรปรับเทียบกับเวลาในชวง 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.24. (a) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตท (b) กราฟแสดงการเปลี่ยน

แปลงของปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเทียบกับเวลาในชวง 80 ชั่วโมง 
เมื่อ (S = ’เสนทึบ’) ,(X = ’เสนประ’),(G = ‘เสนจุด’),(P = ‘เสนประผสมจุด’) 
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4.8 วิเคราะหผลการจําลอง 
 
4.8.1 กรณีแบบจําลองของกระบวนการถูกตอง 
 รูปที่ 4.1 แสดงผลการตอบสนองที่ไดรับจากการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ พีไอดี จะเห็น
ไดวาการควบคุมแบบ พีไอดี สามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายแรกที่ 40 °C และคาเปา
หมายที่สองที่ 43 °C ไดโดยอุณหภูมิจะเกิดการแกวงแลวจากนั้นจึงวิ่งเขาสูคาเปาหมาย โดยมีคา 
ISE = 157.75 สวนตัวแปรปรับ Tr จะเกิดการแกวงและไมวิ่งเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง 
 รูปที่ 4.3 แสดงผลการตอบสนองที่ไดรับจากการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซี จะ
เห็นไดวาการควบคุมแบบ จีเอ็มซี สามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายแรกที่ 40 °C และ
คาเปาหมายที่สองที่ 43 °C ไดโดยอุณหภูมิจะเกิดการแกวงแลวจากนั้นจึงวิ่งเขาสูคาเปาหมายโดย
คา ISE = 153.34 สวนตัวแปรปรับ Tr จะเกิดการแกวงและไมวิ่งเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง ลักษณะการ
ควบคุมที่ไดคลายกับตัวควบคุมแบบ พีไอดี ซ่ึงการเปรียบเทียบตัวควบคุมสามารถกระทําไดโดยใช
คาดัชนีชี้วัดในบทตอไป 
 รูปที่ 4.5 แสดงผลการตอบสนองที่ไดรับจากการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซีรวม
กับตัวกรองคาลมาน จะเห็นไดวาการควบคุมแบบ จีเอ็มซีกับตัวกรองคาลมาน สามารถควบคุม
อุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายแรกที่ 40 °C และคาเปาหมายที่สองที่ 43 °C ไดโดยอุณหภูมิจะเกิด
การแกวงแลวจากนั้นจึงวิ่งเขาสูคาเปาหมายโดยมีคา ISE = 153.45 สวนตัวแปรปรับ Tr จะเกิดการ
แกวงและไมวิ่งเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง ลักษณะการควบคุมที่ไดคลายกับตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซี ทั้งนี้
เนื่องจากเปนกรณีที่ตั้งสมมุติฐานวาแบบจําลองของกระบวนการไมผิดพลาด 
 
4.8.2 กรณีแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด 
 - กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเอธานอล ( pH∆ ) เพิ่มขึ้นประมาณ +30 % 

จากรูปที่ 4.9 , 4.15 และ 4.21 พบวาเมื่อมีการปรับคาHp เพิ่มขึ้น 30% ตัวควบคุมแบบ พี
ไอดี , จีเอ็มซี และ จีเอ็มซีกับตัวกรองคาลมาน ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายได 
โดยมีคา ISE เปล่ียนแปลงไปเล็กนอย แสดงวาการปรับคา Hpขึ้น 30% มีอิทธิพลตอการควบคุมไม
มากนัก 

 
- กรณีที่คาความรอนจากปฏิกิริยาการผลิตเซล ( aH∆ ) เพิ่มขึ้นประมาณ +30 % 
จากรูปที่ 4.11 , 4.17 และ 4.23 พบวาเมื่อมีการปรับคาHa เพิ่มขึ้น 30% ตัวควบคุมแบบ พี

ไอดี , จีเอ็มซี และ จีเอ็มซีกับตัวกรองคาลมาน ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายได 
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โดยมีคา ISE เปล่ียนแปลงไปเล็กนอย แสดงวาการปรับคา Hpขึ้น 30% มีอิทธิพลตอการควบคุมไม
มากนัก 

 
 - กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Ur) ลดลงประมาณ -30 % 

จากรูปที่ 4.7, 4.15 และ 4.19 พบวาเมื่อมีการปรับคาUr ลดลง30% ตัวควบคุมแบบ พีไอดี 
ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายได โดยมีคา ISE เพิ่มขึ้น ในขณะที่ตัวควบคุมแบบ  
จีเอ็มซี ไมสามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่คาเปาหมายได โดยคาตัวแปรควบคุมจะแกวงอยูรอบคา
เปาหมาย แตเมื่อมีการใช KF เขามารวมกันกับตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซี แลวสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ใหเขาสูคาเปาหมายได โดยมีคา ISE ต่ํากวากรณีที่ใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 
 การแกไขปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบการผลิตเอธานอล  เพื่อทําใหผลผลิตมีปริมาณสูงขึ้น อีก
ทั้งยังลดตนทุนในการผลิต สวนหนึ่งคือการนําความรูทางดานการควบคุมกระบวนการมาประยุกต
ใชกับกระบวนการทางเทคโนโลยีทางชีวภาพ   ปจจัยที่สําคัญตอปฏิกิริยาการเกิดเอธานอลคือ การ
รักษาอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหเปนไปตามเปาหมาย  ดังนั้นในงานวิจัยนี้  จึงไดทําการศึกษา
เพื่อนําระบบการควบคุมแบบโมเดลเบสหรือการควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล (Generic Model 
Control, GMC) มาประยุกตใช   โดยนํามาทดสอบเปรียบเทียบกับระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID 
Control)  และไดนําเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรมารวมกับการควบคุมแบบ จีเอ็มซี  
สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของ Controller ทั้งสองแบบ 

PARAMETER 
BASED CASE 

K1 K2 Kcc Tii Tdd 
ISE 

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

      

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

      

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

     

1. Ur (-30%) 144 1.81       153.4427 
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 คาไอเอสอี ( Integral of Square of the Error ) มีคาเทากับ ผลรวมของคาความผิดพลาด
ยกกําลังสองคูณเวลาดังสมการ 

2

0

[ ( ) ( ) ]I S E S R t C V t d t
∞

= −∫               5.1 

 เมื่อ SP (t) คือ คาเปาหมาย 
      CV (t) คือ คาตัวแปรปรับ 
  t คือ เวลา 
 ในการจําลอง จะคํานวณคาไอเอสอีดวยวิธีเชิงตัวเลข ดังสมการ 

          2

1
[ ]

n

i i
i

I S E S P C V t
=

= − ∆∑   5.2 

 เมื่อ i คือ สเต็ปใดๆ ในการคํานวณ  
  n คือ สเต็ปสุดทาย ในการคํานวณ 

SPi คือ คาเปาหมายที่สเต็ปใดๆ ในการคํานวณ 
      CVi คือ คาตัวแปรปรับที่สเต็ปใดๆ ในการคํานวณ 
  ∆t คือ ขนาดของสเต็ป ในการคํานวณ 
 พรพจน เปยมสมบูรณ (2544) อางวา คาไอเอสอีเปนดัชนีชี้วัดที่เหมาะสําหรับกระบวน
การที่ใหความสําคัญกับขอมูลที่มีความเบี่ยงเบนมาก เพราะ ขอมูลที่มีความเบี่ยงเบนมาก เมื่อยก
กําลังสองก็จะยิ่งมีคามาก สวนขอมูลที่มีคาความเบี่ยงเบนนอยกวา 1 เมื่อยกกําลังสองก็จะยิ่งมีคา
นอย 
 และเนื่องจากกระบวนการที่ทําการศึกษานี้ เปนกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งตองปรับ
สภาวะใหเหมาะสมกับการทํางานของเชื้อจุลินทรีย ควรจะใหความสําคัญกับอุณหภูมิที่มีความ
เบี่ยงเบนมาก เพราะถาอุณหภูมิยิ่งเบี่ยงเบนไปจากคาเปาหมาย ก็จะยิ่งมีผลตอการทํางานของ                
เชื้อจุลินทรียมากจึงสมควรจะใชคาไอเอสอีเปนดัชนีชี้วัดสําหรับกระบวนการนี้ 
 
5.1. สรุปผล 
  
1.กรณีไมเกิดความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง 
 จากการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบ พีไอดี, จีเอ็มซี และ จีเอ็มซีกับตัวกรองคาล
มาน ในการควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการผลิตเอธานอลแบบกะ พบวา ตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซี 
และ จีเอ็มซีกับตัวกรองคาลมาน มีประสิทธิภาพในการควบคุมดีกวาตัวควบคุมแบบ พีไอดี ช้ีให
เห็นวา การนําระบบควบคุมแบบ จีเอ็มซี มาประยุกตใชนั้น ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาการควบคุม
แบบเดิม   สงผลใหอัตราการผลิตเอธานอลสูงขึ้น  
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2.กรณีท่ีเกิดความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง 
 การทดสอบความทนทานของตัวควบคุมในสภาวะที่แบบจําลองของตัวควบคุมมีความผิด
พลาดของแบบจําลองของกระบวนการจริงนั้น ทําเพื่อใหแนใจวาการควบคุมจะสามารถประยุกตใช
ไดจริง  เนื่องจากในกระบวนการจริงอาจจะมีสภาวะบางอยางแตกตางไปจากแบบจําลอง ซ่ึงถาหาก
วาตัวควบคุมสามารถควบคุมกระบวนการในสภาวะเหลานี้ได ก็แสดงเปนนัยไดวาตัวควบคุมนี้
สามารถควบคุมกระบวนการจริงได โดยผูประยุกตใชตัวควบคุมนี้มีความมั่นใจวา ตัวควบคุมนี้ยัง
คงมีสมรรถนะดี และมีความทนทานสูงถึงแมวาแบบจําลองของตัวควบคุมมีความผิดพลาดไปจาก
แบบจําลองของกระบวนการจริง 
 จากผลการจําลอง ในกรณีที่พารามิเตอรของแบบจําลองมีความผิดพลาดนั้น มีอิทธิพลตอ
การควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ พีไอดีไมมากนัก เนื่องจากที่ตัวควบคุมแบบ พีไอดี ไมไดอาศัยแบบ
จําลองของกระบวนการ แตจะใชคาความแตกตางระหวางคาเปาหมายกับคาที่เวลาใดๆ ในขณะเดียว
กัน พบวา การที่พารามิเตอรของแบบจําลองมีความผิดพลาดนั้น จะมีอิทธิพลตอการควบคุมดวยตัว
ควบคุมแบบ จีเอ็มซีมาก เนื่องจากการหาสมการตัวแปรปรับของตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซี อาศัยแบบ
จําลองของกระบวนการ นอกจากนี้ ยังพบวาการใชเทคนิดการประมาณคาตัวแปรสเตทและพารา
มิเตอรเขามารวมกันกับตัวควบคุมแบบ จีเอ็มซี สามารถชดเชยความผิดพลาด และทําใหสมรรถนะ
ในการควบคุมดีมากกวาเดิมไดอยางชัดเจน 
 ดังนั้นในการออกแบบเพื่อสรางระบบการผลิตเอธานอล  สามารถนําระบบการควบคุม
แบบ จีเอ็มซี และตัวกรองคาลมาน ไปใชจริงไดในทางอุตสาหกรรม   
 
5.2.ขอเสนอแนะ 
           

-ในงานศึกษาวิจัยช้ินนี้ ไดแสดงใหเห็นวา การนําระบบควบคุมแบบ จีเอ็มซีรวมกับตัวกร
องคาลมาน มาใชงาน กับเทคโนโลยีทางชีวภาพนั้น สามารถใหผลเปนที่นาพอใจ แมวาจะไมได
ทดลองจริง เปนผลสืบเนื่องจากการใชความรูทางดานวิศวกรรมเคมี โดยนําแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่นาเชื่อถือมาใชเปนตัวแทนของระบบ และไดมีการทดสอบตาง ๆตามหลักการของ
การควบคุมกระบวนการอัตโนมัติขั้นสูง ทําใหเชื่อมั่นไดวา การควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรอง
คาลมาน สามารถที่จะนําไปประยุกตใชควบคุมในทางอุตสาหกรรมไดจริง 

-การควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการผลิตเอธานอลแบบกะนี้เปนเพียงกรณีหนึ่งของการ
ควบคุมกระบวนการทางชีวภาพเทานั้น การประยุกตใชการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวม
กับตัวกรองคาลมาน กับกระบวนการทางชีวภาพอื่นๆ จึงนับวาเปนงานที่นาสนใจอยางยิ่ง 
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