
บ ท ท ี 5

ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ใ น เ ค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ถ ัง ก ว น ต ่อ เ น ื่อ ง ท ี่ม ี 

ป ฏ ิก ิร ิย า ค า ย ค ว า ม ร ้อ น ถ ัน ส ับ ห น ึ่ง แ บ บ ผ ัน ก ถ ับ ไ ด ้

การควบค ุมความเข ้มข ้นของสารภายในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ถ ังกวนต ่อเน ื่องท ี่ม ีปฏ ิก ิร ิยาคาย  
ความร้อนอันดับหนึ่งแบบผันกลับได ้น ี้เป ็นการควบคุมระบบที่ม ีค่าระด ับสัมพ ัทธ์สอง ซึ่งการนำตัว 
ควบคุมจีเอ ็มซีมาประยุกต์ใช ้ก ับระบบดังกล่าวโดยตรงจะไม่สามารถทำได้ ด ังน ั้นว ิธ ีการควบคุมตัว 
แปรควบคุมภายในจึงถูกนำมาใช้ถับจีเอ ็มซี เพ ื่อให ้สามารถใช้จีเอ ็มซีในการควบคุมระบบตังกล่าว 
ได ้ โดยวิธีการควบคุมตัวแปรควบคุมภายในนี้จะทำให้เกิดถูพการควบคุมเพิ่มขึ้นมาเป็นสองลูพใน  
กรณ ีท ี่ระบบมีค ่าระด ับสัมพ ัทธ์สอง ซ ึ่งในงานวิจ ัยน ีจะใช้ต ัวควบคุมจีเอ ็มซีท ังสองตัวในการควบ

คุมและอีกกรณีหนึ่งจะใช้ต ัวควบคุมพีไอร่วมถับจีเอ ็มซีในการควบคุม อย่างไรก็ตามเพื่อเป็นการ

ทดสอบสมรรถนะของว ิธ ีการควบค ุมต ัวแปรควบค ุมภายในจ ึงนำต ัวควบค ุมแบบจีแอลซ ีและพ ีไอ  
ซึ่งเป ็นตัวควบคุมที่สามารถควบคุมระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพัทธ์สองได้มาเปรียบเทียบด้วย นอกจาก 
น ี้แล ้วย ังทำการทดสอบตัวควบคุมในกรณ ีท ี่ม ีความคลาดเคล ื่อนระหว่างแบบจำลองและกระบวน  
การจริงด้วย

5.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

เครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องที่แสดงในรูปที่ 5.1 ทำการเปลี่ยนสาร A  ซ ึ่งเป ็นสารตั้งด ้น  
ให้เปลี่ยนเป็นสาร B ซึ่งเป ็นสารผลิตภัณฑ์ โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนแบบ 
ผันกลับได ้อ ันด ับหนึ่งภายใต ้เง ื่อนไขของสมมติฐานดังน ี้

สารในเครื่องปฏิกรณ์ม ีการผสมถันอย่างสมบูรณ ์แบบในทันทีท ันใด

- สมบัติทางกายภาพของสารภายในเครื่องปฏิกรณ์มีค่าคงที่

- ไม,มีการสูญเสียความร้อนออกจากเครื่องปฏิกรณ์
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- ปริมาตรของสารในเครื่องปฏิกรณ ์ม ค่ีาคงที่

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบโดย Economou (1986) ซึ่งกำหนดตัวแปรและค่าที่ 
สภาวะปฏิบัติงานตามตารางที่ 5.1 มีดังนี

สมการอนุรักษ์มวล

d{pV) = PQin -  pQdt
dv
dt = Q»n~Q 

= 0

(5.1)
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ตารางท่ี 5.1 ตารางแสดงภาวะปฏิบ้ตงานของเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนต่อเน่ืองท่ีมีปฏิกิริยา 
คายความร้อนแบบผันกลับได้

ลำดับที่ ตัวแปร คำอธิบาย ภาวะ หน่วย

1 T ค่าคงที่เวลา 1 m in

2 E  Ain ความเข้มข้นขาเข้าของสาร A 1 m o l/L

3 E Bin ความเข้มข้นขาเข้าของสาร B 0 m o l/L

4 Tin อุณหภูมิของสายป้อน 422.4389 K

5 P ความหนาแน่นของเหลวในถังกวน 1 K g /L

6 C P ค่าความจุความร้อนของสารในถังกวน 1000 Ca l/K g .K

7 ( - A  H ) ความร้อนจากปฏิกิริยา 5 x l0 3 Cal/mol

8 R ค่าคงที่ของก๊าซ 1.987 Cal/mol

9 El พลังงานกระตุ้นของปฏิก ิริยาไปข้างหน้า lx io 4 Cal/mol

10 E - 1 พลังงานกระตุ้นของปฏิก ิริยาไปข้างหลัง 1 .5x l04 Cal/mol

11 kl ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหลัง 3 x l0 5 Cal/mol. K

12 k-1 ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหลัง 6x107 Ca l/m o l.K

13 C A ความเขมขนของสารตังตน
3J $J d  QJ d

0.5 m o l/L

14 CB ความเขมขนของสารผลตลัณฑ 0.5 m o l/L

15 T อุณหภูมิของระบบ 424.9389 K

กำหนดไห้
ตัวแปรควบคุมคือค่าความเข้มข้นของสารต้ังต้นท่ีเหลือ (C A )

ตัวแปรท่ีวัดค่าไต้คือค่าความเข้มข้นของสารต้ังต้นท่ีเหลือ (C A ) และอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์( r  ) 
ตัวแปรปรับคืออุณหภูมิของสายป้อน (T /n )
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สมการอนุรักษ์องค์ประกอบย่อย 

สาร A

^ p -  =  Q in C Ain -  Q C a  -  rxv  + r_1V

°-'̂ - =Qin{CA,n-CA)-rxV + r_xV
^ - = ^ -  (c  A i n - C A) - r 1 + r_1 

^  = ^  {CA,ท - C A) - k xe ^ C A + k_1e ^ C B

สาร B

d(~ L  = Q ,n C Bin -  Q C s  + rxv  -  r _ 1V  

= <?*, ( C ^ - C 5 ) + a11 / - /■ _ 1V  

—ĴT =  ■^7L (C 'ร ๓  -  cb)+ r\ - r-i 
^  =  ^ C m , - C B ) + k xe ^ C A - k ^ C B

(5.2)

(5.3)

สมการอนุร ักษ ์พลังงาน

p C p V 4 L  = p Q jnCpTin -  pQ C pT  -  AHrxv  + &Hr_xV

d T  Q1ท 1r  ^ . -  AH {k xe ^ C A -  k_1e ^ c g )
~dt = V K‘ i n ~ 1 ^ C p

(5.4)

กำหนดให้ โ  — และสมการอนุรักษ์องค์ประกอบย่อยของสาร B สามารถละได้เน่ือง
Q,ท ’ ’ “ 1

จากสามารถคำนวณได้จากปริมาณสารต้ังด้นขาเข้า(C ^  ) และปริมาณสารต้ังต้นท่ีเหลืออยู่( C A ) 
ดังธ้

c  B = c  A in ~ C A (5.5)
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ดังบันจะได้สมการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์'ของเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องที่มี
ปฏิกิริยาคายความร้อนอันดับหนึ่งแบบผันกลับได้คือ

=  - C , 1) - k xe ~ * r c A + k _ 1 6 { C A i n - C A ) (5.6)

d j _  1 (7-. T )  1 -  A H { k , e ^ C A - k ^ { C A i n - C A ) )  (57}

กำหนดให้

C j f  คือค่าความเข้มข้นของสาร A  ที่ภาวะปฏิบัติงาน 
7"ss คือค่าอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ที่ภาวะปฏิบัติงาน 
Tisns คือค่าอุณหภูมิของสายป้อนที่ภาวะปฏิบัต ิงาน

C A = C A - C f

T  =  T  -  T ss 
7- = T; - Tss' i n  ' i n  ' i n

และ

f l  =  c  A

f 2 = T

จะสามารถเขียนระบบในสมการที่ (5.6) และ (5.7) ในรูปสเตทสเปซได้

C a

T J2xl
= พ 12x2

C aru
T 2x1

ru
C A - M 2x2

~ ru
C A

T 2x1 T

(5.8)

(5.9)
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จะให ้

s
7 d f x

a l l  a l2 3 ^ SS d T SS
a 2i  <?22 _ a/5> d r 2

dCA d TSS SS _

(5.10)

โ  b f \

b n b T in 55

b n _ d f 2

CD -5
i

55

(5.11)

C  = 1
0

0
1

(5.12)

จะได ้

x- - k  xë

e ^ =  * k _ ^ C „ n - Ca n  -  - k , c f  ^ 5 R T *

*21 = /โ 1 e RTSS +k_^e
f .  ไ
/?rs

= 1 1 ( - A / / )  
■r PCp

E  - J L -r ss c i  0  R T ®  _  T  ( r  _ r f 5  ไ 
* 1 L ^  ^ 5 5 2  e  K - l^ L a/n L A 1 R T 55 2

f-1 ไ
R T  55

J

(5.13)

และ
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bn = 0

(5.14)

แทนค่าตัวแปรและพารามิเตอร์จากตารางที่ 5.1 ลงในสมการที่ (5.13) และ (5.14) แล้ว 
นำไปแทนในสมการท ี่ (5.10) และ (5.11) ตามลำดับจะได้

- 4 .3 1 2  - 0 .0 0 6
16.558 -0 .9 7 1

(5.15)

B  = 0
1 (5.16)

5.1.1 เสถียรภาพของระบบ (System Stability)

ระบบที่ม ีเสถียรภาพคือระบบที่เม ื่อถ ูกรบกวนแล้วต ัวแปรออกหรือตัวแปรควบคุมสามารถ  
กลับเข้าสู่ภาวะเดิมได้ ซึ่งในการตรวจสอบลูว่าระบบนั้นๆมีเสถียรภาพหรือไม่ สามารถดูได้จาก 
ค่าโพลของระบบขณะที่ย ังไม ่ม ีการควบคุม โดยรายละเอียดในการหาเสถียรภาพของระบบแสดง

ไว้ในภาคผนวก ก.

เมตริกซ์ A  ของระบบคือ

_  โ -  4 .312  -0 .0 0 6 "
= [16 .5 58  -0 .9 7 1

กำหนด 2 แทนโพลของระบบขณะยังไม ่ม ีการควบคุม

จ 37เห

(2 + 4 .3 12 ) 0 .006 I
-1 6 .5 5 8  (2 + 0 .971 ) =

det(/L7 -  A) = 0 (5.17)

(5.18)
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{ x  + A 3 1 2 \ x  + 0 .971 )- ( -  16.558X0.006) = 0  (5.19)

X  = -4 .2 8 , - 1 (5.20)

เน ื่องจากโพลขณะไม,มีการควบคุมมีค่าเป็นลบ ด ังน ันจ ึงสร ุปได ้ว ่าท ี่ภาวะปฏ ิบ ัต ิงานน ี ้
ระบบมีเสถียรภาพ

5.1.2 ความควบคุมได้ของระบบ (Controllability)

ระบบท ี่กล ่าวได ้ว ่าเป ็นระบบที่สามารถควบค ุมได ้ค ือระบบที่สามารถควบคุมต ัวแปรสเตท  
ท ี่ด ้องการได ้ด ้วยต ัวแปรปร ับท ี่เล ือกไว ้ โดยรายละเอียดในการพิจารณาว่าระบบใดเป็นระบบที่

สามารถควบคุมได ้น ันม ีแสดงไว้ในภาคผนวก ก.

เมตริกซ์การควบคุมได ้ = [b  A B ]

เม่ือ

'-4 .3 1 2  -0 .0 0 6 '
B  = '0 '

A  = 16.558 -0 .9 7 1
และ 1

จะได ้

เมตริกซ์การควบคุมได้ = -0 .0 06
-0 .9 71 (5.21)

0
1

-0 .0 0 6
-0 .9 7 1 = 0.006 (5.22)
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เนื่องจากดีเทอร์ม ิแนนท์ของเมตริกซ์การควบคุมได้ให้ค่าเท่ากับ 0.006 ด ังน ั้นจ ึงกล ่าวได  ้
ว่าการควบคุมความเข้มข้นของเครื่องปฏิกรณ ์ถ ังกวนต่อเน ื่องท ี่ม ีปฏ ิก ิร ิยาคายความร้อนอันดับหนึ่ง 
แบบผันกลับได้น ี้สามารถทำได้โดยใช้ต ัวแปรปรับที่เล ือกไว้ซ ึ่งก ็ค ืออ ุณหภูม ิของสารตั้งด ้นขาเข้า

5.1.3 ความสังเกตได้ของระบบ (Observability)

ระบบท ี่กล ่าวได ้ว ่าเป ็นระบบท ี่ส ังเกตได ้น ั้นก ็ค ือระบบท ี่ต ัวแปรท ี่ว ัดได ้สามารถใช ้เป ็นต ัว  
แทนในการประมาณค่าสเตทหรือพารามิเตอร์ของระบบนั้นๆได้ โดยรายละเอียดในการพิจารณาว่า 
ระบบใดเป ็นระบบที่ส ังเกตได ้แสดงไว้ในภาคผนวก ก.

เมตริกซ์การสังเกตได ้ =  [ c T a t c t ]

เม่ือ

1 0 
0 1

จะได ้

A  = -4 .3 1 2
16.558

-0 .0 0 6
-0 .9 7 1 และ c  =

เมตริกซ์การสังเกตได้ 1 0 -4 .3 1 2  16.558
0 1 -0 .0 0 6  -0 .9 71 (5.23)

เน ื่องจากแถวท ี่หน ึ่งและแถวท ี่สองของเมตริกซ ์การส ังเกตได ้น ันม ีล ักษณะไม ่ข ึ้นอย ู่ต ่อก ัน  
ต ังน ั้นจ ึงกล ่าวได ้ว ่า  ต ัวแปรออกท ี่สามารถว ัดค ่าได ้ในแบบจำลองน ี้สามารถเป ็นต ัวแทนท ี่ใช ้

ประมาณค่าสเตทหรือค่าพารามิเตอร์ท ี่ไม ่ทราบค่าที่แน ่นอนของระบบได้

5.2 ระดับสัมพัทธ์ของระบบ

จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบตามสมการที่ (5.6) และ (5.7)
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d- ^ r  =  \ t C A i n - C A ) - k xe ^ C A ^ k _ xe ^ { C A i n - C A )  (5.6)

d T  = 1 n  1 - m k l e ~ * r ç A - k _ l e ~ n : { C /U n - C A ) )  
d t  ~  T pCp

พิจารณาระบบที่ไม ่เป ็นเชิงเส้นโดยทั่วไปที่ม ีต ัวแปรสเตท 2 ตัวตามสมการที่ (4.22), (4.23) 
และ (4.24)

►ะ’
'

1 (4.22)

^ -  = / 2 ( * )  + 9 2  { x ) u (4.23)

y  = h { x ) (4.24)

เมื่อนำมาเทียบกับระบบในสมการที่ (5.9) และ (5.10) จะได้ว่า

X 1 = T'A  

X 2 = T

น  ~  T in

y  = x  \ = C A
f i ( x )  =  \ { C Ain - C A ) ~  k xe ^ C A + k _ i e ^ { C Ain -  C A ) 

f f i W  = o

„ , 1., T  1 -  AH(ki e ^ C A - k _ 1e ~ ^ { C Ain - C A))
r 2 \ x ) -  + ร:r  p C p

9 ï { x )  =  \

จากนิยามของระดับส ัมพ ัทธ์ของระบบไม่เช ิงเส ้นที่ได ้กล่าวถึงในหัวข ้อ (3.3.2) แล้วนั้น  
กล่าวว่าระดับสัมพัทธ์ก็ค ือจำนวนเต็ม r ท ี่น ้อยที่ส ุดท ี่ทำให้ L g L f r ~ ' h ( x ) *  0

จากระบบในสมการที่ (5.6) และ (5.7) ได้ว่า
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พ %>เด

แลร

L ,h {x )  = dh(x ) dh {x )

L fh {x ) =

LgLfh{x)

dxx dx2
0 (5.24)

'd h (x )  
dx 1

dh(x )
dx2

V  
/ 2.

(5.25)

_ ~ d f\ d fx ไ โ0
dx 1 dx2
d fx n = g 2 —^- *  0 2 dx 2 (5.26)

น่ันคือ
Lgh(x) = 0 แต่ LgLr h ( x ) * 0  

ดังน้ันได้ r = 2

จากนิยามของระดับสัมพัทธ์ระบบการควบคุมความเข้มข้นของสารA ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
ถังกวนต่อเน่ืองท่ีมีปฏิกิริยาคายความร้อนอันดับหน่ึงแบบผันกลับได้น้ีจึงมีค่าระดับสัมพัทธ์เปึน 
สองน่ันเอง

5.3 การใช้จีเอ็มซีควบคุมความเข้มข้น

เน่ืองจากระบบท่ีต้องการควบคุมมีค่าระดับสัมพัทธ์เป็นสอง ดังน้ันจึงใช้วิธีการควบคุมตัว 
แปรควบคุมภายในเพ่ือให้สามารถใช้จีเค็มซีควบคุมความเข้มข้นได้ พิจารณาแบบจำลองของระบบ 
ตามสมการท่ี (5.6) และ (5.7) ดังนี

d- ~ -  =  \ { C Ain - C A ) - k xe ^ C A + k _ xe ^ { C A l n - C A ) (5.6)
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d T  1 (7-rç T )  1 -  A / / ( * 1e ~ * r  c „  -  k_1e ~ ^ { C Ain -  c , )) (5 7}
d t  = 7  in p C p

พบว่าสมการอนุพ ันธ์อ ันดับหนึ่งของอุณหภูม ิในเครื่องปฏิกรณ์( r  ) ม ีพจน์ของตัวแปรปรับ  
(7า, ) อยู่ และอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ก็ม ีผลโดยตรงกับอัตราการทำปฏิกิร ิยาของสารตั้งต้นด้วย 
ดังนั้นจึงกำหนดให้ต ัวแปรควบคุมภายในคืออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์

กำหนดลักษณะอัตราผลตอบสนองของค่าความเข้มข้นของสาร A  ( r a te  1 ) ดังนี

ra te l = * 11 ( C f  - C A) + k 12 J ( C f  -  c „  )๔f  (5.27)

โดยที่ * 11 และ * 12 คือค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจูนจีเอ็มซี 
นั่นคือ

/ฮtel = ^(<7*»1 1+ k_1e ~ ^ ( C Ain- C A) (5.28)

พบว่าการคำนวณค่าเป้าหมายของอุณหภูมิ(7 "5p ) โดยการแทน T  ท้ังสองตัวที่ปรากฎ1ใน 
สมการท่ี (5.28)ต้วย T sp แล้วคำนวณค่า T sp ท่ีเหมาะสมออกมาน้ันจะไม่สามารถทำไต้โดยตรง จำ 
เป็นต้องอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Methods) เข้ามาช่วยในการแก้ปีญหา ซ่ึงวิธีการตัง 
กล่าวจะเป็นการลดข้อไต้เปรียบในการคำนวณค่าการควบคุมไต้โดยตรงของจีเอ็มซีลง ตังน้ันจึงใช้ 
วิธีการแทนค่า T"550 ลงใน T  ของพจน์เอก1ซ์โปเนนเชียลท่ีมีค่ามากกว่าเท่าน้ัน ส่วนพจน์ท ี่ม ีค่าน้อย 
กว่าจะแทนด้วย T spp เม่ือ T spp คือค่าเป้าหมายของอุณหภูมิในคร้ังก่อน ตังน้ี

ห้า k xe~ ̂ ๖ CA > k_1e ^ ๖ {CAin - C A)

จากสมการท่ี (5.28) ไต้

rate 1 = \ c Ain- C A)~  kxe~KT*CA + k_xe ^ ๖  {CAin -  CA) (5.29)

สามารถคำนวณ T sp ไต ้ต ังน ี้
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/ a t e l - - C J - X : .  1 € ^ ๖  { C A i n - C A )

{ - ^ ) c  A
(5.30)

V /

ห ร ือ ถ า  k xe " £ * C A < k _ 1 e ( C Ai n - C A )

จ าก ส ม ก ารท ี่ (5 .2 8 ) ไ ด ้

r a te  1 = h e Ain - C A ) ~  Xก ัe  ^ ๖ C A + Xr.je -  c „ )  (5.31)

ส าม ารถ ค ำน วณ ค ่า  r sp ไ ด ้ด ัง น ี้

n t e l - h c M  - C A )*k1 e ”

------------  ----------------  (5 32)

ซ ึ่ง ก า รค ำน ว ณ ด ้ว ย ก ารแ ท น  7 "S|D ล ง ใน พ จ น ์เอ ก ซ ์โป เน น เช ีย ล ท ี่ม ีค ่าม าก ก ว ่าน ีน ับ ว ่า ให ้ผ ล  

ใก ล ้เค ีย งก ับ ก ารแ ท น  T sp ล ง ท ัง ส อ ง พ จ น ์ โด ย จ ะข อ ย ก ต ัวอ ย ่า งก ารค ำน วณ อ ย ่า งง ่าย เพ ื่อ พ ิส ูจ น ์ข ้อ  

ค ว าม ด ังก ล ่า ว

ต ัว อ ย ่า ง ท ี่5 . 1 แ ส ด งก ารค ำน ว ณ ห าค ่า  7"5,0เม ื่อ ส ม ก า ร ท ี่( 5 . 2 8 )อ ย ู่ใน ร ูป อ ย ่างง ่าย

ก ำ ห น ด ให ้

ra te  l  =  5 - 3 r + 2 r  (5 .3 3 )

เม ื่อ ra te  1 = 0  จ ะ ได ้ T  =  2

เม ื่อ เก ิด ค ว าม แ ต ก ต ่า งข ึ้น ร ะห ว ่า งค ่าข อ งค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร  A  ก ับ ค ่า เป ้าห ม าย  จ ะ ท ำ ให  ้

/ a t e l  ม ีค ่า เป ล ี่ย น แ ป ล งไป  โด ย ก ำ ห น ด ให ้ r a t e l  =  1 จ ะ ได ้
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ในการแก้สมการที่ (5.34) นี้จะแบ่งเป็น 3 กรณีด้วยกันโดยกรณีแรกจะแทนค่า T  ที่ปรากฎ 
ในสมการที่ (5.34) ด้วย T sp ทั้งหมด ส่วนกรณีที่สองและสามจะแทนค่าด้วย r 5p เพียงพจน์เดียว 
โดยกรณีท ี่สองจะแทน T sp ลงในพจน์ 3 r  ซึ่งเป็นพจน์ที่มีค่ามากกว่า ส ่วนกรณ ีท ี่สามจะแทน  
T sp ลงในพจน ์ 2 r  ซึ่งเป็นพจน์ที่ม ีค ่าน้อยกว่า ด ังน ี้

1 = 5 -  3r  + 2r  (5.34)

กรณีแรก

1 = 5 - 3 rSP + 2 tSP (5.35)

1/1 Pเด
T sp = 1.85 (5.36)

กรณีที่สอง

1 = 5 -  37"w + 2 t  (5.37)

บ] 3 /เด
r s p =1 .89  (5.38)

กรณีที่สาม

1 = 5 — 3r  + 2 rSP (5.39)

เท ร'เด
T sp = 2.32 (5.40)

จะเห็นได้ว่าค่า T sp ท ี่คำนวณได้จากกรณีแรกและกรณีที่สองมีค่าใกล้เคียงกันมากกว่ากรณ  ี
ที่สาม โดย T  ท ี่,ใช้'ในสมการที่ (5.37) และ (5.39) ก็เปรียบเสมือนกับ T spp นั่นเอง
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ตัวอย่างที่ 5.2 แสดงการคำนวณหาค่า T sp เมื่อสมการที่ (5.28) อยู่ในรูปอย่างง่ายที่แตกต่างไป

กำหนดให้
10 20 

ra t e  1 = -2  -  l e  7 + e T (5.41)

เม่ือ ra t e  1 = 0 จะได้ T  = 9.95

เมื่อเกิดความแตกต่างขึ้นระหว่างค่าของความเข้มข้นของสาร A  กับค่าเปาหมาย จะทำให้ 
ra t e  1 มีค่าเปลี่ยนแปลงไป โดยกำหนดให้ rate 1 = 1 จะได้

l  = - 2 - 2 e y  + e T  (5.42)

ในการแก้สมการที่ (5.42) นี้จะแบ่งเป็น 3 กรณีด้วยกันโดยกรณีแรกจะแทนค่า T  ที่ปรากฎ 
ในสมการที่ (5.42) ด้วย T sp ทังหมด ส่วนกรณีที่สองและสามจะแทนค่าด้วย T sp เพียงพจน์เดียว

โดยกรณีที่สองจะแทน r 5*0 ลงในพจน์ e T ซงเป็นพจน์ที่มีค่ามากกว่า ส่วนกรณีที่สามจะแทน
๙ — ^๘, ๙น=1 1,  ̂ »T sp ลง,ในพจน์ 2 e  7 ซงเป็นพจน์ที่มีค่าน้อยกว่า ตังน

กรณีแรก

10
1 = -2 -  2erW + e

207^ (5.43)

I )  3 /เด
r 5*0 =9.10 (5.44)

กรณีที่สอง

l  = - 2 - 2 e ^  + e ^ (5.45)

เท Vเด
T sp = 9.36 (5.46)



119

กรณีที่สาม

1 - 2 - (5.47)

พ Vเด
T sp = 12.46 (5.48)

จะเห็นได้ว่าค่า T sp ที่คำนวณได้จากกรณีแรกและกรณีที่สองมีค่าใกล้เคียงกันมากกว่ากรณี 
ที่สาม โดย T  ที่แทน,ในสมการที่ (5.45) และ (5.47) ก็เปรียบเสมือนกับ T spp นั่นเอง ซึ่งจากทั้ง 
สองตัวอย่างที่ผ่านมาจึงเพียงพอที่จะใช้วิธีการคำนวณหาค่า T sp ด้วยวิธีตังกล่าวได้

เมื่อสามารถหาค่าเป้าหมายของตัวแปรควบคุมภายใน { T sp )ได้แล้ว ลำดับต่อไปคือทำการ 
ควบคุมตัวแปรควบคุมภายในนั้นให้มีค่าลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมายนั้น

กำหนดลักษณะอัตราผลตอบสนองของอุณหภูมิ { r a t e 2 ) ดังนี้

r a t e 2 = k  2.1 { T sp -  T )  + k r1 \ { T sp -  T ) d t  (5.49)
0

โดยที่ k 21 และ k 22 คือค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจูนจีเอ็มซี 
นั่นคือ

r a t e !  = น Tin 1 - A H { k xe ~ ^ C A - k _ , e ^ { C Ain - C A )) 
p C p (5.50)

แก้สมการหาค่าตัวแปรปรับคือ Tin ออกมาได้ตังนี้

Tjn = T r a t e 2 + T  + T A H
p C p

k , e ^ C A - k _ xe ~ ^ { C Ain- C A ) (5.51)
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อย่างไรก็ตามสมการที่ (5.27) , (5.30) 1 (5.32) , (5.49) และ (5.51) ล้วนอยู่ในรูปต่อเนื่องทั้งสิ้น ซึ่ง 
เมื่อต้องการนำไปประยุกต์ใช้งานจริงจะต้องทำให้อยู่ในรูปของดีสครีตก่อนเนื่องจากตัวควบคุมจะ 
รับและส่งสัญญาณในรูปดีสครีต ดังนั้นสมการ (5.27), (5.30), (5.32), (5.49) และ (5.51) จะเปล่ียน 
รูปไปตังนี้

r a t e m  = * 11 ( c f  -  C A {k ) )+  * 1;21 [ c ; f  - C A( k ) ) \ t (5.52)

ล้า

T s’ { k )  = - = - l \ ท
r a t e l ( k ) \ { C Ain- C A ( k ) ) - k _ xe  RT" « - l \ C Ain- C A { k ))

( - * 1)C A( k ) (5.53)

หรือ ล้า k , e RT^ C A{ k )  < k_1e R T l \ C Ain -  c A{ k) )  จะไต้

T s p ( k )  = - - ^ - / เท
r a t e m - h e A i n  - C A{ k ) )  + k xe  RT^ C A( k )

*-1 ( C Ain - C A{k ) ) (5.54)

V y

r a t e 2 ( k ) = k 21( r sp( k )  -  T ( k ) ) +  k 22 ^ ( r sp( k ) - T ( k ) ) \ t  (5.55)

7ว7 (Ar) = r  r a t e l { k )  + T ( k )  + T AH  
p C p

(5.56)
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ตังนั้นจะได้ลักษณะการควบคุมความเข้มข้นโดยใช้จีเอ็มซีที่มีอุณหภูมิของสารในเครื่อง 
ปฏิกรณ์เป็นตัวแปรควบคุมภายในดังในรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.2 ภาพแสดงการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีที่ใช้อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์เป็นตัวแปร 
ควบคุมภายใน

5.4 การใช้จีแอลซีควบคุมความเข้มข้น

จากแบบจำลองของระบบในสมการที่ (5.6) และ (5.7)

โ {CAin - C A) - k i e ^ C A + k_i e ~ ^ ( C A/n- C A) (5.6)

d T  _ 1 7. 1 -A H { k 1e ^ C A - k _ xe Ê { C Ain- C A)) (57}
d t  = r in pCp

พิจารณาระบบที่ไม่เป็นเชิงเสันโดยทั่วไปที่มีดัวแปรสเตท 2 ตัวในสมการที่ (4.22), (4.23) 
และ (4.24)

๔*'1 = /1 ( * )  + 9 i  { x ) ud t
(4.21)
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r t = f2 00  + 9 2 พ น (4.22)

y  = h  0 0 (4.23)

โดยกำหนดตัวแปรควบคุมคือ c  A ซึ่งมี T in เป็นตัวแปรปรับ 

เทียบระบบในสมการที่ (5.6) และ (5.7) กับระบบในสมการที่ (4.22), (4.23) และ (4.24)จะได้

x \  =  c  A

x 2 = T

น = T,n

y  = = C A

( iW  = ^ (C m , - C a ) ~  k xe ^ C A + k_1e ~ ^  (CAin -  CA)

f f i  00  = 0

6 M  = “  +T  1 -A/ZÇ^e * r C A - k xe RT { C Ain- C A)) 
T p C p

g  2 0 0  = =■

จะได้สมการการควบคุมของจีแอลซีดังนี

เ/ -  {p2Lr 2h ( x )  + p 1L f h { x )  + /?0/7(*)) 
p 2LgL f h ( x ) (5.57)

(5.58)
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L f 2h { x )  = f  1 (■Y) dLfh} x )  + f  1 (x ) dLf /7(x)0̂ 1 3AS

_ I _ * 1* ^  _Ar_ie ^ | l ( C * ,  +Ar_i e ( C^ - ^ ) "

- k x C A - ^ e « T  + k_1(CAin- C A) - ^ T e « ‘

T  , -A /y ^ e  -  k_1e (CA/n - C f i j )- — + r pc.

(5.59)

Lg Lf h { x )  = g x ( x ) d L f h ( x ) 
Sx 1 + ̂ 2 (^) d L fh ( x )

d x 2

\ { C m  - C A) - k l e ^ C A + k_,e~Ê { C Ain ( -

(5.60)

แณ

V = C f + k c ( C f - C A) + ± - \ { C f - C A)dt (5.61)

ม ี /?2  . A  » P o  > k c และ *7  เป็นพารามิ!.ตอร์ที่'ใช้'ในการจูนตัวควบคุม

อย่างไรก็ตามตัวควบคุมจะรับและส่งสัญญาณในรูปคีสครีตเท่านั้น ตังนั้นเมื่อต้องการ

ประยุกต์ใช ้จ ีแอลซีจ ึงต ้องทำให้สมการที่ (5.57), (5.58), (5.59), (5.60) และ (5.61) อยู่ในรูปดีสครีต 
ก่อนเช่นเดียวกับจีเอ็มซี จะไต้รูปการควบคุมความเข้มข้นด้วยตัวควบคุมจีแอลซีตังแสดงในรูปที่

5.3 นิ
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รูปที่ 5.3 ภาพแสดงการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซี

5.5 การทดสอบสมรรถนะในการควบคุมความเข้มข้นของจีเอ็มซีที่ใช,วิธีควบ
คุมตัวแปรควบคุมภายในกับตัวควบคุมจีแอลซีและพีไอ

จีเอ็มซีที่ใช้วิธีควบคุมตัวแปรควบคุมภายในนีเมื่อนำมาใช้ความคุมความเข้มข้นของสาร A 
ในเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องจะทำให้เกิดสูพการควบคุมสองลูพ จึงทำการทดสอบสมรรถนะ

ตัวควบคุม'จีเอ็มซี,ในสองกรณี โดยกรณีแรกจะใชจ้ีเอ็มซีทั้งสองลูพการควบคุม ส่วนกรณีที่สองจะ 

ใช้ตัวควบคุมพีไอในถูพนอกและใช้จีเอ็มซีในลูพใน ตังนันเทคนิคในการควบคุมที่นำมาทดสอบ

สมรรถนะในการควบคุมความเข้มข้นจึงประกอบไปด้วยจีเอ็มซีที่ใช้การควบคุมตัวแปรควบคุมภาย 

ในซึ่งใช้จีเอ็มซีทั้งสองลูพการควบคุม(จีเอ็มซี), จีแอลซี, จีเอ็มซีที่ใช้การควบคุมตัวแปรควบคุมภาย 

ในซึ่งใช้จีเอ็มซีในลูพในของการควบคุมแต่ใช้ตัวควบคุมพีไอที่ลูพนอก(พีไอร่วมกับจีเอ็มซี) และ 

ตัวควบคุมพีไอ

ในการทดสอบจะเริ่มด้วยการนำตัวควบคุมที่ปรับจูนไว้แล้วมาทำการควบคุมความเข้มข้น 
ของสาร A  ( C A ) โดยค่าเป้าหมายของความเข้มข้นของสาร A ( C f )  คือ 0.5 โมล/ลิตร จากนั้น 
เมื่อถึงนาทีที่ 10 จึงทำการเปลี่ยนค่าเป้าหมายของความเข้มข้นเป็น 0.6 โมล/ลิตร สังเกตผลการควบ 
คุมในรูปของค่าไอเออีจากเทคนิคการควบคุมทังสี่ จากนันทำการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ในการควบ 
คุมใหม่เพื่อให้ได้ผลการควบคุมในรูปของค่าไอเออีที่ใกล้เคียงกันมากที่สุด
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ตารางท่ี 5.2 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชในการจูนตัวควบคุม

ตัวควบคุม ค่าพารามิเตอร์ในการจูนตัวควบคุม

จีเอ็มซี £11 = 1 .1 8 ,£12 = 0 .0 1 ,£21 = 5 , £ 22 = 12.7

จีแอลซี p 2 = -2 .2 5 , /? !  = - 6 . 6 9 1 P o  = 1  , k c = - 8 .3 7 , 7 7  = 1 0 0 0

พีไอ/จีเอ ็ม1ซี k c = - 6 1 .1 1T1 = 0 .2  , £ 21 = 6  , £ 22 = 1 5

พีไอ k c = - 4 5 5 1T 1 = 1 .5

ซึ่งเมื่อทำการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของแต่ละเทคนิคการควบคุมใหม่แล้วสามารถทำให้ผล 
การควบคุมความเข้มข้นในรูปของค่าไอเออีมีค่าใกล้เคียงกันมากที่ค่าไอเออีเท่ากับ 0.1 ในกรณ ีที่ม ี 
การเปลี่ยนค่าเปาหมายความเข้มข้น

รูปแสดงผลการควบคุมความเข้มข้นเมื่อมีการเปลี่ยนค่าเปาหมายของความเข้มข้นแสดงไว้ 
ในรูปท ี่ (5.4), (5.5), (5.6) และ (5.7)
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T im e (m in )

รูปที่ 5.4 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีเมื่อมีการเปลี่ยนค่าเป้าหมายของความเข้มข้น

ร ูปท ี่ 5.5 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีเม ื่อมีการเปลี่ยนค่าเป้าหมายของความเข้มข้น
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T im e (m in )

รูปที่ 5.6 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ/จีเอ็มซีเม่ือมีการเปล่ียนค่าเป้าหมายของความ 
เข้มข้น

T im e (m in )

รูปท ี่ 5.7 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอเมื่อมีการเปลี่ยนค่าเป ้าหมายของความเข้มข้น
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เมื่อจูนตัวควบคุมได้จนเป็นที่น่าพอใจแล้ว ขั้นต่อไปเป็นการนำเทคนิคการควบคุมทั้งสี่
แบบไปทดสอบสมรรถนะในการควบคุม โดยในการทดสอบสมรรถนะนี้เป็นการทดสอบผลการ 
ควบคุมในกรณีที่มี T  เป็นตัวแปรรบกวนระบบ เน่ืองจาก โ  = ดังน้ันค่าของ โ  จึงขึ้นอยู่กับ

Q in
ค่าของ Q in ซึ่งเมื่อพิจารณาเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องที่แสดงในรูปที่ 5.1 จะพบว่าสารตั้งด้น 

ถูกให้ความร้อนเบื้องด้นก่อนเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยสาเหตุที่สารตั้งด้นถูกให้ความ 

ร้อนในเบื้องด้นก่อนก็เพ ื่อเป ็นการประหยัดพลังงานเช ือเพลิงท ี่ต ้องใหก้ับเครื่องแลกเปลี่ยนความ 

ร ้อนที่ปรากฎในรูป 5.1 ซึ่งความร้อนที่ให้กับสารตั้งด้นก่อนนี้สามารถได้มาจากสายร้อนที่ออกจาก 

อุปกรณ์อ ื่นได้ อย่างไรก็ตามการไหลของสารตั้งด้นนั้นไม,มีวาล์วควบคุมไว้จึงเป็นเหตุให้อัตราการ 

ไหลมีความคลาดเคลื่อนได้ ด้วยเหตุนี้เองจึงทำการศึกษาผลการควบคุมความเข้มข้นในกรณีที่มี โ  

เป็นตัวแปรรบกวน

ในการทดสอบการควบคุมความเข้มข้นในกรณีท่ีมี โ เป็นตัวแปรรบกวนนีจะเริ่มจากการ 
ให้ตัวควบคุมทำการควบคุมค่าความเข้มข้นให้อยู่ท่ีค่าเปาหมายคือ C f  =0.5 โมล/สิตร เม่ือถึง 
นาทีท่ี 10 ทำการเพ่ิมค่า โ ขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์แบบสเต็ป (Step) แล้วจึงตรวจสอบผลการควบคุมใน 
รูปของค่าไอเออี ซึ่งผลการจำลองการควบคุมความเข้มข้นในกรณีที่มีตัวแปรรบกวนนีแสดงไว้ใน 
ตารางท่ี 5.3

ตารางท่ี 5.3 ตารางแสดงสมรรถนะของตัวควบคุมเม่ือมีตัวแปรรบกวน

ตัวแปรรบกวน ตัวควบคุม ค่าไอเออี
ค่า T เพ่ิมข้ึน 20% จีเอ็มซี 0.0102

จีแอลซี 0.0262
พีไอ/จีเอ็มซี 0.0404

พีไอ 0.0405

จากตารางท่ี 5.3 พบว่าจีเอ็มซีให้ผลการควบคุมได้ดีที่สุดโดยสังเกตได้จากค่าไอเออีที่น้อยที่ 
สุดคือไอเออีเท่ากับ 0.0102 รองมาคือจีแอลซีให้ค่าไอเออีเท่ากับ 0.0262 ส่วนตัวควบคุมพีไอร่วม 
กับจีเอ็มซีและตัวควบคุมพีไออย่างเดียวนั้นให้ค่าไอเออีที่ใกล้เคียงกันคือ 0.0404 และ 0.0405 ตาม 
ลำดับ โดยรูปแสดงผลการควบคุมความเข้มข้นเมื่อมีตัวแปรรบกวนนีแสดงไว้ในรูปที่ (5.8), (5.9) 
(5.10)และ(5.11) จะสังเกตได้ว่าจีเอ็มซีและจีแอลซีซึ่งต่างก็เป็นตัวควบคุมแบบไม่เชิงเสัน เม่ือนำ
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Time(min)

รูปที่ 5.8 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีเม่ือมี r  เป็นตัวแปรรบกวน

Time(min)

รูปท ี่ 5.9 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีเม ื่อมี โ เป ็นต ัวแปรรบกวน
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Time(min)

ร ูปท ี่ 5.10 แ ส ด ง ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ด ้ว ย พ ีไ อ / จ ี เ อ ็ม ซ ี เ ม ื ่ อ ม ี  T เ ป ็น ต ัว แ ป ร ร บ ก ว น

Time(min)

ร ูป ท ี่5.11 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอเม ื่อม ี โ เป ็นต ัวแปรรบกวน
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มาใช้ควบคุมระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นอย่างการควบคุมความเข้มข้นของเครื่องปฏิกรณ์ถังกวน 

ต่อเนื่องนี้จะให้ผลการควบคุมได้ดีกว่าตัวควบคุมเชิงเส้นแบบพีไอ แม้ในกรณีของการใช้จีเอ็มซี

ร ่วมกับตัวควบคุมแบบพีไอนั้น พบว่าให้ผลการควบคุมได้ไม่ดีเท่ากับการใช้จีเอ็มซีในทั้งสอง

ลูพการควบคุม โดยเหตุที่เป็นเช่นนี้มาจากขั้นตอนการคำนวณค่าเป้าหมายให้กับตัวแปรควบคุม

ภายใน ( r 5-0^ วยตัวควบคุมพีไอในลูพนอกของการควบคุมนั้นทำได้ไม่ดีเท่ากับการใช้ตัวควบคุม 

แบบไม่เชิงเส้นเช่นจีเอ็มซีนั่นเอง นอกจากความไม่เป็นเชิงเส้นแล้วความสัมพันธ์ที่ดีระหว่างตัว

แปรควบคุม, ตัวแปรควบคุมภายในและตัวแปรปรับที่มีอยู่ในตัวควบคุมที่อาศัยแบบจำลองของจี 

เอ ็มซีและจีแอลซีก็เป ็นส่วนสำคัญที่ทำให้ตัวควบคุมทั้งสองมีสมรรถนะในการควบคุมที่ด ี ส่วนใน 

กรณีของจีเอ็มซีที่ใช้วิธีการควบคุมตัวแปรควบคุมภายในให้อยู่ในค่าที่เหมาะสมนั้นพบว่าให้ผลการ 

ควบคุมที่ดีกว่าจีแอลซี ด้วยเหตุที่ตัวแปรควบคุมภาย'ใน(7  ) กับตัวแปรควบคุม( C 4 )'นั้นมีความ

สัมพันธ์กันโดยตรงมากกว่าตัวแปรควบคุม(C/1 ) กับตัวแปรปรับ ( T , n )นั่นเอง

5.6 การทดสอบผลการควบคุมความเข้มข้นเมื่อมีความคลาดเคลื่อนระหว่าง 
กระบวนการจริงกับแบบจำลอง

เนื่องจากทั้งจีเอ็มซีและจีแอลซีต่างก็เป็นตัวควบคุมท่ีอาศัยแบบจำลอง ตังนันในการ
คำนวณค่าการควบคุมจะมีความถูกต้องและให้สมรรถนะในการควบคุมที่ดีมากเมื่อแบบจำลองที่ใช้ 
สามารถแทนกระบวนการจริงได้อย่างสมบูรณ์แบบ อย่างไรก็ตามโอกาสท่ีแบบจำลองนั้นจะมี
ความถูกต้องเหมือนกับกระบวนการจริงทุกประการนันมีน้อยมากเนื่องจากความซับซ้อนของ 
กระบวนการ นอกจากนี้แล้วเม่ือกระบวนการดำเนินการไปได้ระยะเวลาหนึ่งแล้วค่าสมบัติบาง
อย่างอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปได้ทำให้ค่าพารามิเตอร์ที่กำหนดไว้ในแบบจำลองคลาดเคลื่อนไป 
จากค่าที่แท้จริงได้ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของค่าสมบัติในแบบจำลองน้ีอาจมีผลต่อเสถียรภาพของ
ระบบได้ ตังนั้นจึงทำการทดสอบผลการควบคุมในกรณีท่ีค่าสมบัติบางตัวในกระบวนการมีการ
เปลี่ยนแปลงไป

ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า(£ 1), ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้าง 
หลัง( A•.1) และค่าความร้อนจากปฏิกิริยา( A H ) n อค่าพารามิเตอร์ 3 ตัวในแบบจำลองกระบวนการที ่
จะกำหนดให้มีค่าเบี่ยงเบนไปจากค่าที่ใช้ในสมการการควบคุม ซึ่งในการทดสอบนีจะแบ่งเป็น 3 
กรณีด้วยกันคือ
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เม่ือ A H  มีค่าเพ่ิมข้ึน 20 %
- เม่ือ k x และ k_ 1 มีค่าเพ่ิมขึน 20 %
- เม่ือ A H  , k x และ k_1 มีค่าเพ่ิมข้ึน 20 %

ซึ่งผลการจำลองการควบคุมในกรณีที่ค่าพารามิเตอร์มีการเปลี่ยนแปลงไปแสดงไว้ใน 
ตารางท่ี 5.4 ดังนี้

ตารางท่ี 5.4 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นเม่ือมีความคลาดเคล่ือนของค่าพารา 
มิเตอร์ในแบบจำลองกับกระบวนการจริง

ค่าพารามิเตอรที่มีความคลาดเคลื่อน
ผลการควบคุมความเข้มข้นในรูปค่าไอเออี

จีเอ็มซี จีแอลชี พ ีไอ/จีเอ ็มซี พ ีไอ

A H  เพิ่ม 20 % 0.0002 0.0078 0.00007 0.0016

k x และ k _1 เพ่ิม 20 % 0.1388 0.0327 0.0404 0.0403

A H  , k x และ k _ x เพ่ิม 20 % 0.1389 0.0274 0.0404 0.042

ในกรณ ีแรกท ี่ให ้ A / / มีความคลาดเคลื่อนไปจากค่าที่ใข้ในสมการการควบคุมนั้น พบว่า 
จ ีเอ ็มซ ีร ่วมก ับต ัวควบค ุมพ ีไอให ้ผลการควบค ุมความเข ้มข ้นได ้ด ีท ี่ส ุดโดยให ้ค ่าไอเออ ีท ี่น ้อยท ี่ส ุด  
รองมาคือตัวควบคุมจีเอ็มซีและตัวควบคุมพีไอตามลำดับ ส ่วนตัวควบคุมจ ีแอลซีน ันให ้ผลการควบ  
คุมที่แย่ส ุดโดยไม่สามารถทำให้ค่าความเข้มข้นลู่เข ้าสู่ค ่าที่ต ้องการได้ ซ ึ่งร ูปแสดงผลการควบคุม

ในกรณ ีน ี้แสดงไว ้ในร ูปท ี่ (5.12), (5.13), (5 .14 )แ ล ะ (5.15)

ในกรณีที่สองและสามซึ่งมีความคลาดเคลื่อนของค่าคงตัวของการเกิดปฏิกิริยา(£1และ 
Âr_1)เข้ามาเกี่ยวข้องนั้นพบว่าให้ผลที่คล้ายกันโดยจีแอลซีให้ผลการควบคุมในรูปของค่าไอเออีที่ 
น้อยที่สุดแต่ก็ไม่สามารถทำให้ค่าความเข้มข้นลู่เข้าสู่ค่าท่ีต้องการได้ ตังนันเมื่อพิจารณาในช่วง
เวลาที่นานขึ้นไปอีกจะทำให้ได้ค่าไอเออีที่มากกว่าตัวควบคุมพีไอร่วมกับจีเอ็มซีและตัวควบคุม 
แบบพีไอ ส่วนจีเอ็มซีนันให้ผลการควบคุมที่แย่ที่สุดโดยให้ค่าไอเออีถึง 0.1388 และ 0.1389 ใน 
กรณีท่ีสองและสามตามลำดับ สาเหตุท่ีความคลาดเคล่ือนของ k x และ k _1 มีผลต่อการควบคุมของ 
จีเอ็มซีมากกว่า A / / ก็เน่ืองมาจากค่า A-J และ k_1 มีผลต่อการคำนวณค่าเป๋าหมายของตัวแปรควบ 
คุมภายในน่ันเอง ซึ่งรูปแสดงผลการควบคุมในกรณีที่สองและสามนีแสดงไว้ในรูปที่ (5.16) ถึง
(5.23)
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Time(min)

รูปที่ 5.12 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีเมื่อ AJ7 มีค่าเพิ่มขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์

ร ูปท ี่ 5.13 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลเมื่อ A H มีค่าเพิ่มฃึน 20 เปอร์เซ ็นต ์
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รูปที่ 5.14 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ/จีเอ็มซีเม่ือ A H  มีค่าเพ่ิมขึน 20 เปอร์เซ็นต์

รูปที่ 5.15 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอเม ื่อ AH มีค่าเพิ่มขึน 20 เปอร ์เซ ็นต ์
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Time(min)

รูปที่ 5.16 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็ม,ช ีเม ื่อ£1 และ k_ 1 ม ีค ่าเพ ิ่มข ึน2 0 เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปที่ 5.17 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลชีเม ื่อ Atj และ k_1 ม ีค ่าเพ ิ่มข ึน2 0 เปอร ์เซ ็นต ์
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Time(min)

รูปที่ 5.18 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ/จีเอ็มซีเม่ือ ATj และ k_ 1 มีค่าเพ่ิมขึน 20 
เปอร์เซ็นต์

Time(min)

ร ูป ท ี่5 .19แสดงผลการควบค ุมความเข ้มข ้นด ้วยพ ีไอเม ื่อ£1 และ k_1 ม ีค ่าเพ ิ่มข ึน2 0 เปอร ์เซ ็นต ์
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Time(min)

รูปที่ 5.20 แสดงผลการควบคุมความเข้ม1ข้นด้วย'จีเอ็มซีเม่ือ A H  , /(1 และ k_ 1 มีค่าเพ่ิมข้ึน 20 
เปอร์เซ็นต์

Time(min)

ร ูป ท ี่5.21 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีเม ื่อ A/y , ÂTj และ k_1 ม ีค ่าเพ ิ่มข ึน20
เปอร์เซ ็นต ์
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Time(min)

รูปที่ 5.22 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ/จีเอ็มซี เม่ือ A/y , /โ! และ k_ 1 มีค่าเพ่ิมขึน 20 
เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปท ี่5.23 แสดงผลการควบคุมความเข ้มข ้นด ้วยพ ีไอเม ื่อ A/y , £1 และ k_1 ม ีค ่าเพ ิ่มฃ ึน20
เปอร์เซ ็นต ์
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5.6.1 การทดสอบผลการควบคุมความเข้มข้นของอาร์จีเอ็มซีและจืเอ็มซีร่วมกับตัวกรอง 
คาลมานในกรณีท่ีมืความคลาดเคล่ือนของแบบจำลองกับกระบวนการจริง

อาร์จีเอ็มซีและจีเอ็มซีร ่วมกับตัวประมาณค่าพารามิเตอร์น ั้นเป็นเทคนิคการควบคุมแบบจี 

เอ็มซีที่ให้สมรรถนะในการควบคุมที่ดีแม้ในกรณีที่ม ีความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองกับกระบวน 

การจริง ดังนั้นเทคนิคดังกล่าวจึงถูกนำมาใช้ร่วมกับวิธีการควบคุมตัวแปรควบคุมภายในในการ 

ควบคุมความเข้มข้นของสาร A ในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองกับกระบวนการจริง 

ซึ่งในการทดสอบนีจะทดสอบเฉพาะในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนของค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา 

เข้ามาเกี่ยวข้องเท่านั้น เพราะการศึกษาจีเอ็มซีเพื่อความคุมความเข้มข้นในกรณีดังกล่าวให้ผลได้ไม่ 

ดี โดยตัวประมาณค่าที่ใข้ในงานวิจัยนี้ก็คือตัวกรองคาลมาน ซึ่งอาร์จีเอ็มซีและจีเอ็มซีร่วมกับตัว 

กรองคาลมานนี้จะนำมาเปรียบเทียบผลการควบคุมกับจีแอลซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเพื่อศึกษาว่า 

ว ิธ ีการควบค ุมด ังกล ่าวให ้ผลการควบค ุมได ้ด ีเพ ียงไรในสภาวะท ี่ม ีความคลาดเคล ื่อนของแบบ 

จำลองกับกระบวนการจริง

ในส่วนของค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ใข้ในสมการการคำนวณของตัวกรองคาลมานได้แสดง 

ไว้ในตารางที่ 5.5 โดยกำหนดตัวแปรที่ให้ตัวกรองคาลมานทำการประมาณ ( X  ) มี 6 ตัวดังนี้

X = [Cfi T  A H  /<1 k_ 1Ÿ

ตารางท่ี 5.5 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชในตัวกรองคาลมาน

P Q R
P(U ) = 100 O II R ( l,l)  = 1

ฯฮ NJ II O O Q(2,2) = 3 R(2,2) = 1
p(3,3) = 0.01 Q(3,3) = îo'2
p(4,4) = 0.01 Q(4,4) = 1014
p(5,5) = 0.01 Q(5,5) = ÎO15

โดยผลการควบคุมความเข้มข้นในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองกับกระบวน 
การจริงของตัวควบคุมอาร์จีเอ็มซี, จีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมาน และจีแอลซีร่วมกับตัวกรองคาล 
มานแสดงไว้ในตารางที่ 5.5
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ตารางท่ี 5.6 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นขณะมืความคลาดเคล่ือนของแบบจำลอง 
เม่ือใช้อาร์จีเอ็มซี, จีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมานและจีแอลซีร่วมกับตัวกรองคาลมาน

ผลการควบคุมในรูปค่าไอเออี
ค่าพารามิเตอร์ท่ีมีความคลาดเคล่ือน อาร์จีเอ็มซี จีเอ็มซีร่วมกับ 

ตัวกรองคาลมาน
จีแอลซีร่วมกับ 

ตัวกรองคาลมาน
/(1 และ k _1 เพ่ิม 20 % 0.0134 0.0134 0.0347

A H  , /(1 และ kr_ 1 เพ่ิม 20 % 0.0134 0.0132 0.0349

จากตารางที่ 5.5 และ 5.6 พบว่าอาร์จีเอ็มซี, จีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมาน และจีแอลซี 

ร่วมกับตัวกรองคาลมานสามารถควบคุมให้ค่าความเข้มข้นลู่เข้าสู่ค ่าเป้าหมายที่ต้องการได้ด้วยผล 

การควบคุมที่ด ีโดยทังสามวิธีน ีให้ผลการควบคุมในรูปค่าไอเออีที่น ้อยกว่าตัวควบคุมพีไอร่วมกับจี 

เอ็มซีและตัวควบคุมพีไอในทุกกรณีที่ทำการทดสอบ ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมแบบจี 

เอ ็มซีและจีแอลซีถ ้าใช้ร ่วมกับตัวประมาณค่าอย่างตัวกรองคาลมานจะสามารถให้ผลการควบคุม 

ระบบท ี่ม ีค ่าระด ับส ัมพ ัทธ ์สองท ี่ด ีได ้แม ้ในกรณ ีท ี่ม ีความคลาดเคล ื่อนระหว ่างแบบจำลองก ับ  

กระบวนการจริง ส่วนในกรณีที่มีการชดเชยความคลาดเคลื่อนระหว่างแบบจำลองกับกระบวนการ 

จริงไว้ในสมการที่กำหนดผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมที่ด้องการของจีเอ็มซี (อาร์จีเอ็ม1ซี) ก็ให้ 

ผลการควบคุมที่ดีเยี่ยมเช่นกัน

จากผลการควบคุมความเข้มข้นท่ีได้จากตารางท่ี 5.6 พบว่าอาร์จีเอ็มซีและจีเอ็มซีร่วมกับตัว 
กรองคาลมานนั้นให้ผลการควบคุมท่ีดีกว่าจีแอลซีร่วมกับตัวกรองคาลมาน ซึ่งเป็นการแสดงให้
เห็นว่าวิธีการควบคุมตัวแปรควบคุมภายในนี้ใช้ได้ดีกับอาร์จีเอ็มซีและจีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาล 
มานด้วยในกรณีท่ีมีความคลาดเคล่ือนระหว่างแบบจำลองและกระบวนการจริง โดยรูปแสดงผล
การควบคุมความเข้มข้นท่ีได้ตามตารางท่ี 5.6 นั้นแสดงไว้ในรูปที่ (5.24) ถึง (5.29)
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Time(min)

รูปที่ 5.24 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยอาร์จีเอ็มซีเม่ือ /(1 และ k_ 1 มีค่าเพ่ิมขึน 20 
เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปท ี่ 5.25 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเมื่อ kx และ Xr_1
มีค่าเพิ่มขึ้น 20 เปอร ์เซ ็นต ์
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รูปที่ 5.26 แสดงผลการควบคุมความเข้ม1ข้นด้วย'จีแอล1ซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเม่ือ /(1 และ k_ 1 
มีค่าเพ่ิมข้ึน 20 เปอร์เซ็นต์

รูปท่ี 5.27 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยอาร์จ ีเอ ็มซีเม ื่อ A H  , £1 และ k_1 มีค่าเพิ่มขึน 20
เปอร์เซ ็นต ์
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รูปที่ 5.28 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเม่ือ A H ,  k  
k_ 1 มีค่าเพ่ิมข้ึน 20 เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปที่ 5.29 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีร ่วมกับตัวกรองคาสมานเมื่อ A H ,
k_1 ม ีค่าเพิ่มขึ้น 20 เปอร์เซ ็นต ์

และ

•1 และ
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