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บทคดัย่อ  

บทความนี้น าเสนอ การวเิคราะห์ผลตอบสนองของอุณหภูมภิายในของถงัผสมถ่ายเทความรอ้นแบบกวน
สมบรูณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor) ขนาด 1 ลกูบาศกเ์มตร ซึง่ใชเ้ป็นถงัหมกัก๊าซชวีภาพ (Biogas) ซึง่
แบ่งการพจิารณาออกเป็น 2 กรณี คอื กรณีแรกควบคุมอุณหภูมใินถงัใหค้งที ่(Regulation problem) เมื่อมกีาร
รบกวน (Disturbance) จากการถ่ายเทมวลทีม่อีุณหภูมติ ่ากวา่เขา้สูถ่งัและมกีารถ่ายเทมวลออกจากถงั  และกรณีที่
สองการตดิตามการเปลีย่นแปลงค่าควบคุม (Tracking problem) โดยใชร้ปูแบบการควบคุม 3 รปูแบบ ไดแ้ก่ การ
ควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback control)  การควบคุมแบบป้อนล่วงหน้า (Feed forward control)  และการ
ควบคุมแบบป้อนล่วงหน้าร่วมกบัการควบคุมแบบป้อนกลบั (Combined feedforward - feedback  control)  โดย
ท าการจ าลองผลตอบสนองของระบบดว้ยโปรแกรมแมทแลป (MATLAB)  ซึ่งควบคุมอุณหภูมภิายในถงัใหค้งทีท่ี่ 
50 oC    จากผลการศกึษาพบวา่ส าหรบัปญัหาการก าจดัตวัแปรรบกวน (Regulation problem) การควบคุมแบบ
ป้อนล่วงหน้าร่วมกบัการควบคุมแบบป้อนกลบัให้ผลการตอบสนองต่อการรบกวนที่ดกีว่าการควบคุมแบบป้อน
ล่วงหน้าเพยีงอยา่งเดยีวและการควบคุมแบบป้อนกลบัใหผ้ลการตอบสนองทีแ่ยท่ีสุ่ด  ส าหรบัปญัหาการตดิตามค่า
ควบคุม (Tracking problem) พบวา่การควบคุมแบบป้อนลว่งหน้ารว่มกบัการควบคุมแบบป้อนกลบัและการควบคุม
แบบป้อนกลบัเพยีงอยา่งเดยีวใหผ้ลการตอบสนองต่อการเปลีย่นแปลงค่าควบคุมที่เหมอืนกนั และการควบคุมแบบ
ป้อนลว่งหน้าใหผ้ลการตอบสนองทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัการตดิตามคา่ควบคุม 
ค ำหลกั: ก๊าซชวีภาพ,ถงัผสมถ่ายเทความรอ้นแบบกวนสมบรูณ์ ,การควบคุม   
 
Abstract 
 This article presented the analysis of temperature reaction in a 1-cubic meter Continuous Stirred 
Tank Reactor used for biogas fermentation. The examination was divided into 2 cases which are 
regulation problem caused by disturbance from transferring lower-temperature mass into the tank and out 
of the tank and tracking problem, based on 3 forms of control, these being: feedback control, feed forward 
control, and combined feed forward - feedback control. The system was modeled by using matlab 
program which maintained the temperature in the tank at 50 oC through the flow rate of constant high-
temperature water that went through a heat exchanger. The results of the regulation problem analysis 
showed that the combined feed forward - feedback control produced a reaction to disturbance better than 
the feed forward control did alone, while the feedback control caused the worst reaction. For the tracking 
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problem, the experiment found that the combined feed forward - feedback control and feedback control 
produced a similar reaction to the change of controlled value, and the feed forward control showed the 
best reaction for this case. 
Keywords: Biogas, Continuous Stirred Tank Reactor, Control 
 

1. บทน า 
      จากสถานะการพลงังานที่มคีวามผนัผวนและมี
แนวโน้มความตอ้งการทีส่งูขึน้ พลงังานทดแทนจงึเป็น
พลังงานทางเลือกที่ได้ร ับความสนใจ โดยพลังงาน
ทดแทนที่ได้จากวสัดุเหลือใช้จากภาคการเกษตร ที่
รูจ้กักนัดคีอื ก๊าซชวีภาพ (Biogas) และการทีป่ระเทศ
ไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม  ก๊าซชวีภาพจงึเป็น
พลงังานทดแทนที่มศีกัยภาพในการพฒันาเป็นอย่าง
ยิง่ โดยงานวจิยัสว่นใหญ่ระบุวา่ระบบผลติก๊าซชวีภาพ
ช่วงเทอร์โมฟิลกิ (Thermophilic) อุณหภูมปิระมาณ 
50-60 oC มปีระสทิธภิาพในการผลติก๊าซที่ดทีี่สุด   
โดยการหมกัก๊าซชวีภาพในช่วงเทอรโ์มฟิลกินัน้ นิยม
หมักในบ่อหมักแบบไม่ใช้อากาศอากาศแบบกวน
สมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor : 
CSTR) ซึงเป็นถังที่มีการควบคุมอุณภูมิที่คงที่ และ
เนื่องจากแบคทเีรยีจะมคีวามไวต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ การลดหรือเพิ่มอุณหภูมิ จะมีผลต่อการ
เปลีย่นแปลงปรมิาณก๊าซหรอืแมก้ระทัง่สง่ผลต่อความ
ล้มเหลวของระบบได้ดังนั ้นการรักษาอุณหภูมิให้
สม ่าเสมอ จงึมคีวามส าคญัเป็นอยา่งยิง่ 
      โดยวสัดุเหลอืใชจ้ากภาคการเกษตรทีน่ ามาหมกั
ในถงักวนสมบูรณ์ส่วนใหญ่มแีบบจ าลองคณิตศาสตร์
เป็นกระบวนการอนัดบัหนึ่งทีม่เีวลาเฉื่อย (First order 
plus dead time process:FOPDT) ซึ่งเมือ่ตอ้งการ
ควบคุมหรือเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในถังอาจใช้
ระยะเวลามาก  และอาจมสีมรรถนะในการควบคุมทีไ่ม่
ดีนักต่อการรบกวนจากตัวแปรรบกวนต่างๆ หรือ
แมแ้ต่การเปลีย่นแปลงของค่าควบคุม (Set point) 
ส่งผลให้อุณหภูมิภายในถังกวนสมบูรณ์ไม่ได้ตาม
เป้าหมายควบคุมเป็นเหตุให้ระบบหมกัก๊าซชวีภาพ
เกดิการลม้เหลวในทีสุ่ด  ส าหรบัประเทศไทยยงัไมพ่บ
การศกึษาที่เกี่ยวขอ้งกบัการควบคุมอุณหภูมภิายใน

บ่อหมักโดยไม่ใช้อากาศแบบกวนสมบูรณ์ ในช่วง
เทอรโ์มฟิลกิจงึเป็นทีม่าของการศกึษาในครัง้นี้ 

2. ทฤษฎีการทดลอง 
2.1 การหาฟังกช์นัถ่ายโอนด้วยวิธีการทดลอง 
     การหาฟงัก์ชนัถ่ายโอนของกระบวนการ ท าได้
โดยการป้อนสัญญาณอินพุตแบบขัน้บันได (step 
input) ใหก้ระบวนการของถงั CSTR โดยกระบวนการ
แบง่เป็น  2 สว่นหลกั คอื 

1. ส่วนแลกเปลีย่นความรอ้น (Heatexchanger) 

ประกอบดว้ยเครื่องสบูน ้ารอ้น (Hot water pump) ที่

ถูกควบคุมอัตราการไหลด้วยความเร็วรอบของ

มอ เตอ ร์ซึ่ ง แป รผันต ามสัญญาณความถี่ จ าก

อนิเวอร์เตอร์ ท่อแลกเปลีย่นความรอ้น และชุดเครื่อง

ท าน ้ารอ้นดว้ยฮทีเตอรไ์ฟฟ้า 

2. ส่วนเติมสารหมกัซึ่งถือเป็นตัวแปรรบกวน 

(Disturbance) ของระบบ ประกอบดว้ย เครื่องสบูสาร

หมกั วาลว์ควบคุมอตัราการไหล และวาลว์ระบายสาร

หมกัเพื่อควบคุมปริมาตรของถังให้คงที่  โดย

รายละเอยีดของถงั CSTR แสดงดงัรปูที ่1 

T(s)

Feed TankHot water Tank CSTR Tank

Hot water Pump Feed Pump

Motor

Inverter

F(s)

 
รปูที ่1 แสดงแผนผงัของถงัผสมถ่ายเทความรอ้นแบบ     
       กวนสมบรูณ์ 

http://www.google.co.th/url?q=inverter&url=/aclk%3Fsa%3DL%26ai%3DCIQNmjrctTLylKdOBrQfstrXPAdy0zF2I2eb-CL75hxAIABACKAJQvpSD8f______AWD9vZyGtCDIAQGpAt_C6SeQlGA-qgQWT9ApIWRFNsXSsq6O79RtRHqZDqQQaQ%26sig%3DAGiWqtwzVW7t3WPO2KD4aUtL8q-oZhswwQ%26adurl%3Dhttp://www.hikarithai.com/index.php%253Flay%253Dshow%2526ac%253Darticle%2526Id%253D538705285&rct=j&ei=jrctTN7PKJS0rAf7lOjzBQ&usg=AFQjCNHNUTpH-kUYy9Tk6pJbA7aWPj8vng
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     ซึ่งสญัญาณอินพุตแบบขัน้บันไดในที่นี้คือ การ
ป้อนสญัญาณความถี่ควบคุม F(s) 50 Hz ใหแ้ก่
อนิเวอร์เตอร์ที่ต่อกบัเครื่องสูบน ้ารอ้น (Hot water 
pump) และวดัอุณหภูมขิองกระบวนการ T(s) 
จนกระทัง่ระบบเขา้สูส่ภาวะทีอุ่ณหภูมคิงทีด่งัแสดงใน 
รปูที ่2 

 
รปูที ่2 แสดงการหาทรานสเฟอรฟ์งักช์ัน่ของกระบวน 
       การดว้ยวธิกีารป้อนสญัญาณอนิพตุแบบขัน้บนั 
       ใหก้บักระบวนการ                                                             
ซงึค่าคงทีข่องกระบวนการจะเป็นไปตามสมการที ่ (2) 
และสมการที ่(3) ดงันี้ 

   
 

 
        (2) 

           (3) 

เมือ่ 
   คอื เวลาที ่63.2% ของคา่สุดทา้ย 
   คอื เวลาที ่28.3% ของคา่สดุทา้ย 
   คอื time constant  
    
 

คอื dead time 

ซึง่กระบวนการของถงั CSTR ถูกพจิารณาใหป้ระกอบ
ไปด้วย 2 กระบวนการย่อย ได้แก่ กระบวนการ
แลกเปลีย่นความรอ้น (Heat Exchanger) และ
กระบวนการของตวัแปรรบกวน (Disturbance) ในทีน่ี้
คอืการถ่ายเทมวลที่มอีุณหภูมติ ่ากว่าเขา้สู่ระบบโดย
เมื่อไดค้่าคงที่ของกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอ้น 
สามารถแสดงระบบในรปูแบบของบลอ็กไดอะแกรมดงั
แสดงใน รปูที ่3 
 

 
รปูที ่3 บลอ็กไดอะแกรมระบบถงัผสมถ่ายเทความ 
       รอ้นแบบกวนสมบรูณ์ 
เช่นเดยีวกนัการหาค่าคงทีข่องตวัแปรรบกวน D(s)   
สามารถท า เช่น เดียวกันกับการหาค่าคงที่ของ
กระบวนการแลกเปลีย่นความรอ้น ซึง่ในทีสุ่ดกจ็ะได ้
ทรานสเฟอร์ฟงัก์ชัน่ของถงั CSTR ทัง้ระบบ ดงัแสดง
ในรปูที ่4 

 
รปูที ่4 บลอ็กไดอะแกรมระบบถงัผสมถ่ายเทความ 
       รอ้นแบบกวนสมบรูณ์เมือ่มตีวัแปรรบกวน  
2.2 การควบคมุอณุหภมิูของถงั CSTR   
     รูปแบบของการควบคุมทีถู่กเลอืกใชใ้นการศกึษา
ผลตอบสนองของระบบ (Response) ต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าควบคุม และผลตอบสนองของระบบ
เมือ่มตีวัแปรรบกวน มดีงันี้ 

1. การควบคุมแบบป้อนกลบั 

2. การควบคุมแบบป้อนลว่งหน้า 

3. การควบคุมแบบป้อนล่วงหน้าร่วมกับการ

ควบคุมแบบป้อนกลบั 

เมื่อน าการควบคุมแบบป้อนล่วงหน้าร่วมกบัการ
ควบคุมแบบป้อนกลบัมาใชค้วบคุมระบบถงัผสม
ถ่ายเทความรอ้นแบบกวนสมบรูณ์แสดงได ้ดงัรูป
ที ่5  

 
รปูที ่5 บลอ็กไดอะแกรมระบบถงัผสมถ่ายเทความ 
       รอ้นแบบกวนสมบรูณ์เมือ่ใชก้ารควบคุมแบบ          
       ป้อนลว่งหน้ารว่มกบัการควบคุมแบบป้อนกลบั 
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2.3 การออกแบบตวัควบคมุพีไอดี 
การปรบัค่าพารามเิตอรข์องตวัควบคุมพไีอด ี จะ

ใช้วธิีป้อนสญัญาณอินพุตแบบขัน้บนัได ให้กบั
กระบวนการแสดงดังรูปที่ 6 จากนัน้จึงหาค่าคงที่
ต่างๆเพื่อน าไปหาพารามเิตอร์ของตวัควบคุมซึ่งถูก
แนะน าโดย Ziegler-Nichols โดยตารางการหา
คา่พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมแสดงดงัตารางที ่1 

 
รูปที ่6 ผลการตอบสนองต่อสญัญาณขัน้บนัได                                               

(step respond) ของกระบวนการอนัดบัหนึ่งทีม่เีวลา  
เฉื่อย (first order plus dead time process) 
โดยที ่ 

       
ตารางที่ 1 แสดงค่าคงที่ของเครื่องควบคุมแบบ พ ี
พไีอ และพไีอด ี

 
         

P          -   - 

PI           

PID              

 
2.4 การออกแบบตวัควบคมุแบบป้อนล่วงหน้า 

 
รปูที ่7 บลอ็กไดอะแกรมระบบถงัผสมถ่ายเทความ 
       รอ้นแบบกวนสมบรูณ์เมือ่ใชก้ารควบคุมแบบ          
       ป้อนลว่งหน้า 
 จากรูปที่  7  เมื่อตัวควบคุมสามารถชดเชย
สญัญาณรบกวนไดท้ัง้หมดจะไดค้่าคงทีข่องตวัควบคุม
แบบป้อนลว่งหน้าตามสมการ (4) 
 

                        

                   

      
     

     
  

      

      
                (4) 

เมือ่ 
      คอื ทรานสเ์ฟอรฟ์งักช์ัน่ของตวัแปรรบกวน 
      คอื ทรานสเ์ฟอรฟ์งักช์ัน่ของสว่นแลกเปลีย่น

ความรอ้น 
3. การหาผลตอบสนองของระบบ  

     เมือ่ไดฟ้งัชัน่ถ่ายโอนของถงัผสมถ่ายเทความรอ้น
แบบกวนสมบูรณ์ ดว้ยวธิกีารทดลองแลว้ จากนัน้หา
ผลตอบสนองของระบบโดยใช้โปรแกรม แมทแลป 
( MATLAB) โ ด ย น า ค่ า ค ง ที่ ข อ ง ร ะ บ บ ป้ อ น ใ น
บลอ็กไดอะแกรม ดงัแสดงในรปูที ่ 8 จากนัน้ดผูลการ
ตอบสนองของระบบเมือ่ใชก้ารควบคุมทัง้ 3 รปูแบบ 

 
รูปที่ 8 บล็อกไดอะแกรมระบบถังผสมถ่ายเท   

ความร้อนแบบกวนสมบูรณ์เมื่อใช้การควบคุมแบบ
ป้อนล่วงหน้าร่วมกบัการควบคุมแบบป้อนกลบัเมื่อม ี
ตวัแปรรบกวนและเมือ่มกีารเปลีย่นแปลงคา่ควบคุม 

       4. ผลการทดลอง 
ผลตอบสนองแบบขัน้บนัได (step response) 

ของระบบเมื่อมตีวัแปรรบกวนโดยใช ้  รูปแบบการ
ควบคุมทัง้ 3 รปูแบบ มเีปอรเ์ซนตค์า่พุง่เกนิ (Percent 
overshoot) และเวลาเขา้ที ่(Settling time) แสดงดงั
ตารางที ่2 และรปูที ่9 
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ตารางที่ 2 ผลตอบสนองแบบขัน้บันได (step 
response) ของระบบเมื่อมตีวัแปรรบกวนโดยใช้
รปูแบบการควบคุม 3 รปูแบบ 

 % overshoot (%) Settling time (sec) 

Feedback 11 1.74 x 105 

Feedforward 5.2 3.20 x 105 
Feedback + Feed forward  5.1 1.83 x 105 

 
รูปที่ 9 ผลตอบสนองแบบขัน้บันได (step 

response) ของระบบเมื่อมตีวัแปรรบกวนโดยใช้
รูปแบบการควบคุม 3 รูปแบบ คอื ตวัควบคุมแบบ
ป้อนกลับ ตัวควบคุมแบบป้อนล่วงหน้า และตัว
ควบคุมแบบป้อนกลับร่วมกับตัวควบคุมแบบป้อน
ลว่งหน้า 

ผลตอบสนองแบบขัน้บนัได (step response) 
ของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าควบคุมโดยใช้
รูปแบบการควบคุม 3 รูปแบบ คอื ตวัควบคุมแบบ
ป้อนกลับ ตัวควบคุมแบบป้อนล่วงหน้า และตัว
ควบคุมแบบป้อนกลับร่วมกับตัวควบคุมแบบป้อน
ล่วงหน้ามเีปอรเ์ซนต์ค่าพุง่เกนิ (Percent overshoot) 
และ เวลาเขา้ที ่(Settling time) แสดงดงัตารางที ่3 
และรปูที ่10 

 
ตารางที่  3 ผลตอบสนองแบบขัน้บนัได (step 
response) ของระบบเมือ่มกีารเปลีย่นแปลงค่าควบคุม
โดยใชร้ปูแบบการควบคุม 3 รปูแบบ 

 % overshoot (%) Rise time (sec) 

Feedback 26 2.70 x 105 

Feedforward 0 2.65 x 105 
Feedback + Feed forward  26 2.70 x 105 

 

 
รูปที่ 10 ผลตอบสนองแบบขัน้บนัได (step 

response) ของระบบเมือ่มกีารเปลีย่นแปลงค่าควบคุม
โดยใชรู้ปแบบการควบคุม 3 รูปแบบ คอื ตวัควบคุม
แบบป้อนกลบั ตวัควบคุมแบบป้อนล่วงหน้า และตวั
ควบคุมแบบป้อนกลับร่วมกับตัวควบคุมแบบป้อน
ลว่งหน้า 
              5. สรปุผลการทดลอง 
     ในกรณีทีม่ตีวัแปรรบกวนจากภายนอกพบว่าการ
ควบคุมแบบป้อนกลบัร่วมกบัป้อนล่วงหน้าสามารถ
เขา้สู่ค่าควบคุมได้เร็วที่สุดและมคี่าพุ่งเกินน้อยที่สุด 
รองลงมาไดแ้ก่ตวัควบคุมแบบป้อนล่วงหน้า และการ
ควบคุมแบบป้อนกลบัเป็นอนัดบัสุดทา้ยอกีทัง้ยงัมคี่า
พุง่เกนิสงูทีสุ่ด 
     ในกรณีทีค่่าควบคุม (setpoint) มกีารเปลีย่นแปลง
พบว่าการควบคุมแบบป้อนกลบัร่วมกบัป้อนล่วงหน้า
และการควบคุมแบบป้อนกลบัมผีลการตอบสนองที่
เหมอืนกนัโดยสามารถเขา้สู่ค่าควบคุมได้เรว็กว่าตวั
ควบคุมแบบป้อนล่วงหน้าแต่มีค่าพุ่งเกินสูงกว่าตัว
ควบคุมแบบป้อนลว่งหน้า 
      จากผลการจ าลองระบบท าให้ทราบว่าในช่วง
เริม่ตน้เดนิระบบ (start up) รูปแบบการควบคุมที่
เหมาะสม คอื ตวัควบคุมแบบป้อนล่วงหน้า สว่นช่วงที่
ระบบท างานแล้วรูปแบบการควบคุมที่เหมาะสม คอื 
ตวัควบคุมแบบป้อนล่วงหน้าร่วมกบัการควบคุมแบบ
ป้อนกลบั  
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