
กระบวนการที่ใช ้ทำการทดลองและการออกแบบตัวควบคุมเพ ื่อใช้ควบคุม

กล่าวนำ

ดังท่ีได้กล่าวไปแล้วว่ากระบวนการท่ีใช้ผลิตกาวอุตสาหกรรมเลเท็กซ์, สีและสารประเภทใช้ 

เคลือบนั้นเป็นกระบวนการเกิดพอณิมอร์แบบอิมัลชันและ/หรือแบบแขวนลอยของไวนิลอะซีเตต โม 

โนเมอร์ (Vinyl acetate monomer) ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์ ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีความ

ไม่เป็นเชิงเล้นสูงและมีพฤติกรรมที่คุณสมบัติของสารภายในเครื่องปฏิกรณ์แปรผันตามเวลาการ 

ดำเนินการผลิต และการดำเนินการผลิตส่วนมากเป็นแบบอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal Operation)

เนื่องจากอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เป็นตัวกำหนดคุณสมบัติสุดท้ายของผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ที่ได ้

ดังน้ันจึงต้องการตัวควบคุมมาควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ในการดำเนินการผลิตเพ่ือความสม่ํา 

เสมอในคุณภาพของผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ท่ีได้ การควบคุมท่ีต้องอาศัยแบบจำลองของกระบวนการ

ชนิดหนึ่งที่สามารถกำหนดผลการตอบสนองที่ดีเหนือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสเตทและ 

พารามิเตอร์คือ การควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ซ่ึงสามารถใช้แบบจำลองท่ีไม่เป็นเชิงเสันแทรกเช้า

ไปในอัลกอริธึมของตัวควบคุมนี้ได้โดยตรงโดยไม่ต้องทำให้เป็นเชิงเล้นก่อนจึงถือได้ว่าการควบคุม 

แบบเจเนริกโมเดลเป็นการควบคุมท่ีไม่เป็นเชิงเล้นชนิดหน่ึง และได้กล่าวนำไปก่อนหน้านี้แล้วว่า

การที่จะควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์การเกิดพอณิมอร์จำเป็นท่ีจะต้องใช้ตัวควบคุมท่ีมีความไม่ 

เป็นเชิงเล้นในตัวของมัน

ในงานนี้เป็นการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์การเกิดพอลิเมอร์แบบแขวนลอย 

และ/หรือแบบอิมัลชัน และตัวควบคุมท่ีเลือกมาใช้ในการควบคุมคือ การควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

หรือตัวควบคุมจีเอ็มซื ตังน้ันในบทน้ีจึงเป็นการอธิบายรายละเอียดของกระบวนการท่ีใช้สืกษา

ทดลองและการสร้างแบบจำลองของกระบวนการรวมไปถึงการประยุกต์การควบคุมแบบเจเนริก 

โมเดลมาใช้ควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์นีด้วย

5.1 รายละเอียดของกระบวนการท่ีใช้ศึกษาทดลอง

เครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์เป็นเครื่องปฏิกรณ์จำเพาะที่ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์กาว 

อุตสาหกรรม ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดเป็นปฏิกริยาการเกิดพอลิเมอร์ท่ีมีความร้อนคายออกมาจากปฏิกริยา 

จำนวนมาก ซ่ึงข้ันตอนในการดำเนินการโดยท่ัวๆไปมี ตังนีคือ



1. เร่ิมต้นจากการชาร์จนำและของแข็ง (PVA) ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิห้อง

2. ให้ความร้อนกับเครื่องปฏิกรณ์เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารผสมในเครื่องปฏิกรณ์ให้ถึงอุณหภูมิเซ็ท 

พอยท์ท่ีปฏิกิริยาต้องการ

3. เริ่มปอนสายป้อนที่ประกอบด้วย โมโนเมอร์, ตัวเร่ิม, นำท่ีใช้ละลายตัวเร่ิม ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วย 

อัตรา และเป็นระยะเวลาที่ออกแบบไว้ และในข้ันตอนน้ีต้องทำการควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีท่ีอุณห 

ภูมิเซ็ทพอยท์ท่ีต้องการ

4. รักษาอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ให้คงที่อยู่ที่อุณหภูมิเซ็ทพอยท์ต่อเป็นระยะเวลาที่ออกแบบไว้

หลังจากท่ีครบคาบของการป้อนสายป้อน เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนอย่างสมมุรณ์

5.2 การสร้างแบบจำลองของกระบวนการ

5.2-1 กฎอัตราและจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา

เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่มีการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ (Free 

Radical) ที่มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาหลายขันตอน คือขันเริ่มต้น (Initiation), ขันแผ่ขยาย

(Propagation) และขันสินคุ[ด (Termination) รวมถงมการถ่ายเทสายโซ่ (Chain Transfer^ปทโมโน 

เมอร์ ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการทางเคมีได้ ตังนี

/ — >2i?‘ I. ) in itia tion  ........... 5.1
R m +  M - ^ p ; \

P' +  M — kj— > p '+x p ro p a g a tio n  ........... 5.2

Pn* + M —kjnn—> Mn + P’ chain tra n sfer  ........... 5.3

P ’ +  P ’ — d e a d  p o ly m e r  te r m in a tio n  ........... 5.4

แต ่การหาแบบจำลองทางจลนพ ลศาสตร ์ของปฏ ิก ิร ิยาการเก ิดพ อล ิเมอร ์แบบแข วนลอย

และ/หร ือแบบอ ิม ัลช ันของไวน ิลอะซ ีเตตโมโนเมอร ์ในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์แบบเซม ิแบทซ ์ให ้แน ่นอนถ ูก

ต ้องน ันสามารถทำได้ยากตังนันจึงต ้อง สมม ุต ิให ้
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1. กฎอัตราของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นถูกประมาณขึ้นที่สภาวะคงตัว (Quasi-Steady-State 

aproximate’QSSA)

2. ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแต่ละขันตอนเป็นปฏิกิริยาอิเลเมนทารี และไม่สามารถผันกลับได ้

(Elementary and Irreversible Reaction)

3. อัตราการเกิดปฏิกิริยาแต่ละข้ันไม่ข้ึนกับความยาวสายโซ่ไลก์พอณิมอร์ (Live Polymer 

Chain Length)

4. อัตราของปฏิกิริยาการถ่ายเทสายโซ่ไปท่ีตัวทำละลายไม่นำมาคิดเม่ือถูกเปรียบเทียบกับ 

ปฏิกิริยาอ่ืนๆ

5. ไม่คำนึงถึงผลกระทบจากการเจล (gel effect)

จากสมมติที่กล่าวมานี้สามารถหาอัตราการสลายตัวของไวนิลอะซีเตตโมโนเมอร์ได้ถูกกล่าวไว้แล้ว 

ใน Teymour และ Rey (1989a) ดังนี

Rm = - Rp = -^kpr+ktrm)CMP ............. 5.5

R 1 =  k d C j  ............. 5.6

เม่ือ

โดยท่ี

CM -  ความเข้มข้นของโมโนเมอร์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ (กิโลโมล/ลูกบาศก์เมตร) 

P = ความเข้มข้นของไลว์พอลิเมอร์(กิโลโมล/ลูกบาศก์เมตร)

C, = ความเข้มข้นของตัวเร่ิมด้น(กิโลโมล/ลูกบาศก์เมตร)

5.7

K o =Zpr°exV
- E pro

V RT
.5.8

k 1.ro = Z,ro eXP
-  E  ไ^ tro

RT J
5.9

kd 5.10
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k 1rm = z,r,ท exp(  -  E  ไi ^  trm

\  R T
. 5 . 1 1

ค่าพารามิเตอร์แต่ละค่าท่ีถูกนำมาใช้นำมาจากรายงานของ Teymour และ Rey (1989a) ซ่ึงสามารถดู 

ได้จากตารางท่ี 5.1

5.1-2.ไดนานิกส์ของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเซนิแบทซ์

เนื่องจากปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์เปลียนแปลงตลอดเวลาในคาบของการ 

ดำเนินการ ดังน้ันการทำสมดุลในเทอมของความเข้มข้นจึงเป็นการไม่สะดวก จึงเป็นการง่าย

กว่าถ้าทำสมดุลในเทอมของมวล โดยมีสมมติฐานดังนี

1. อุณหภูมิของส่วนผสมของปฏิกิริยาเป็นตัวกำหนดองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ท่ีได้

2. ท่ีอุณภูมิเซ็ทพอยท์ของปฏิกิริยาไม่มีการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง

3. รอบการกวนท่ีใช้สามารถทำให้การผสมเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์

ตารางท่ี 5.1 ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอณิมอร์ของไวนิลอะซี 

เตตโมโนเมอร์

สัญลักษณ์ หน่วย ค่า

z ,0 m 3 .km ol~ x .min-1 2.03e+10

E . 0 k J .k m o r 1 2944.2

E  p ro m 3 .k m o E '. m in '1 2.9394e+ 2

E  p ro k J .k m o r 1 4869

Z d m 3 .k m o r 1. min-1 1.58e+ 2

E d k J .k m o r 1 30800

Z  t rm m 3 .km ol~ l .m in~ l 0.852

E  trm k J .k m o r 1 2700

R kJ.km or1:  K '1 8.314

-A H k c a l .k m o r 1 1010000

/ - 0.8
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ดัง'นั้นสมการดุลมวลขององค์ประกอบโมโนเมอร์, ตัวเร่ิม, นำ และพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนสามารถเขียน 

ให้อยู่ในเทอมของมวลดังนี :

สมการดุลมวล ะ
dm M

d t

d m 1 
~dt

dm

= f Mw-V[MWM]RF

= f 1w-V[MW,]Rd

d t

dm

r  = / >

d tp = V[MWM]Rp

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

เม่ือ m  M  , m  1 ,  m w , m  = มวลของโมโนเมอร์,ตัวเร่ิม,นำและพอณิมอร์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ (กิโลกรัม) 

= สัดส่วนมวลของโมโนเมอร์,ตัวเริ่มและพอลิเมอรในสารที่ถูกป้อน 

พ = อัตราการป้อนสารต้ังต้น (กิโลกรัมต่อช่ัวโมง)

[MWm~\,[MW, ] = มวลโมเลกุลของโมโนฒอร์และของตัวเร่ิม (กโลกรัมต่อกิโลโมล) 

V = ปริมาตรของส่วนผสมของปฏิกิริยา(ลูกบาศก์เมตร)

Nmad = จำนวนโมลของโมโนเมอร์ทั้งหมดที่ถูกฟ้อนลงเครื่องปฏิกรณ์(กิโลโมล)

โดยท่ีกำหนดให้

*M0 . mi (0 . m/>(0 . mJ O  . mpyAi  = ° )

pT  pT  p ^ r ~  ...........

เมื่อ/?M,p1, Pp ,Pw,Ppva = ความหนาแน่นของโมโนเมอร์,ตัวเริ่ม,พอลิเมอร์และพอลิใวนิล 

แอลกอฮอล์

mPVA(t -  0) = มวลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีเวลาเร่ิมต้น (กิโลกรัม)
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สมการดุลความร้อนรอบเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ ะ

KCPr = wÇPfeei (7'feed -  T) + Qr + UA( TJ -  T) ........... 5.18

เม่ือ พ 1; = มวลของส่วนผสมในเครื่องปฏิกรณ์(กิโลกรัม)

C pr , C p feed =  ความจุความร้อนจำเพาะของส่วนผสมในเคร่ืองปฏิกรณ์และสารท่ีป้อน(กิโล 

แคลอรี.กิโลกรัม1.องศาเซลเซียส'1)

T , T fe e d , T j  =  อุณหภูมิ1ของเคร่ืองปฏิกรณ์,สารท่ีป้อนและแจ๊กเก็ต (องศาเซลเซียส)

บ  =  สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม (กิโลแคลอรี.ตารางฟุต'1.ช่ัวโมง'1.องศาเซลเซียส) 

A  =  พ้ืนท่ีการถ่ายเทความร้อน (ตารางเมตร)

Q r  = ความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา (กิโลแครอรีต,อช่ัวโมง) 

r -  รัศมีของเคร่ืองปฏิกรณ์(เมตร)

โดยท่ี ส่ีเทอมท่ีอยู่ทางขวามือเป็นปริมาณความร้อนของสารผสมท่ีป้อนเข้า, ความร้อนท่ีเกิด 

จากปฏิกิริยาและ ความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านแจ๊ณก็ต และเทอมความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาสามารถหา

ได้จาก

QM) = -ÂH.Rp(t) ........... 5.19

เน่ืองจากในระหว่างการดำเนินการผลิตมีการเก็บตัวอย่างเพ่ือตรวจสอบเปอร์เซ็นต์ของสารท่ี 

ไม่สามารถระเหยจากส่วนผสมของปฏิกิริยา (“/«Fraction Solid หรือ %Non-Volatil) เพ่ือติดตามความ 

ก้าวหน้าของปฏิกิริยา

โดยท่ีค่าสัดส่วนของของแข็งภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ทุกเวลาในเคร่ืองปฏิกรณ์สามารถหาได้ตังน้ี

nv(t) = ™p + ™PVA
WM)

.5.20

และคอนเวอร์ชันของปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์สามารถหาได้โดยเปรียบเทียบกับ 

จำนวนโมลของโมโนเมอร์ท่ีป้อนทังหมด
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m  = 5.21
Nmad(t)-N M

Nmtotal

เม่ือ
N“  = IMW 11

N m10,111 = จำนวนโมลของโมโนเมอร์ทั้งหมดที่ถูกป้อนลงเครื่องปฏิกรณ์(กิโลโมล)

X  = คอนเวอร์ชันของโมโนเมอร์โดยหาเทียบกับจำนวนโมลของโมโนเมอร์ท่ีใช้ทังหมด 

เป็นที่รู้กันดีแล้วว่าจลศาสตร์ของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์มีผลของการเกิดเจลระหว่างที่มี

= จำนวนโมลของโมโนเมอร์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ (กิโลโมล)

ข้อจำกัดของการแพร่ท่ีความหนืดสูงๆ และคอนเวอร์ชันสูงๆ ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน

อย่างรวดเร็วเม่ือคอนเวอร์ชันเพ่ิมข้ึน สำหรับปฏิกิริยาการเกิดพอลิฒอร์ของไวนิลอะซีเตตโมโน

เมอร์น้ัน F.Teymour and W.H. Ray ได้กำหนดค่าอัตราการเกิดปกิกิริยาข้ันส้ินสุดให้เพ่ิมข้ึนตาม

คอนเวอร์ชันดังนี

= exp(-0.4407 ทํโ -  6.7530Z2 -  0.3495Z3 ) ........... 5.22
k to

และในการจำลองครั้งนี้ กระผมได้กำหนดให้ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเความร้อนรวมลดลงเป็น

สมการฟ้งก์ชันของคอนเวอร์ชันดังนี

บ -U o * [\-0.688exp(l - (1 / X))] .5.23

สมการดุลพลังงานของรอบแจ๊กเก็ฅ ะ

ภายใต้สมมติฐานว่าอุณหภูมิของเหลวในแจ๊กเก็ตมีค่าเดียวกันหมดและไม่ต้องใช้เวลาใน 

การบรรจุแจ๊กเก็ตเม่ือเปล่ียนจากไอน้ีาเปีนน้ีาเย็น เน่ืองจากซ๊มท่ีทำหน้าท่ีวนน้ีามีความจุสูงมาก

ทำให้นำคูลล่ิงทังเข้าและออกมีอุณหภูมิเท่ากันและค่าความจุความร้อนของนำคูลล่ิงมีค่าคงท่ี ดัง

น้ันสมการสมดุลพลังงานของแจ๊กเก็ตสามารถเขียนได้ดังนี

dT7 _ mjCpATJ” -  T'1) -  UA(T, -  T) 524
dt rtijCpj
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เม่ือ Tj = อุณหภูมิของของไหลในแจ๊กเก็ต (องศาเซลเซียส)

77 = อุณหภูมิเซ็ทพอยท์ของแจ๊กเก็ต (องศาเซลเซียส)

rhj = อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลเข้าแจ๊กเก็ต (กิโลกรัมต่อช่ัวโมง)

n ij = มวลของของไหลในแจ๊กเก็ต (กิโลกรัม)

Cpj = ความจุความร้อนความร้อนจำเพาะของของไหลในแจ๊กเก็ต (กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม 

ต่อองศาเซลเซียส)

โดยที่อุณหภูมิของน้ําในแจ๊กเก็ตอยู่ระหว่าง20ถึง 120องศาฟาเรนไฮล์(20°C<TJsp <120°Ç)

นอกจากน้ีพ้ืนท่ีการถ่ายเทความร้อน (A) ของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์เปล่ียนแปลงตาม 

เวลา เนองจากปริมาตร'ของส่วนผสมภาย'ในเครองปฎิกรณเพม'ขึน ดังนันถ้าให้สมมุติว่าเครือง

ปฏิกรณ์มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก จึงสามารถหาปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์ และพ้ืนท่ีการถ่ายเท

ความร้อนของเคร่ืองปฏิกรณ์ ได้ดังนี้

2 V
A = — ~ ........... 5.25

ต้ังแต่สมการท่ี 5.5 ถึง 5.25 เป็นสมการของแบบจำลองของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์ ซ่ึงค่า

พารามิเตอร์ต่างๆและสภาวะการดำเนินการสามารถดูได้จากตารางท่ี 5.2 รายละเอียดเก่ียวกับสาย

ฟ้อนดูจากตารางท่ี 5.3 และรูปร่างของเคร่ืองปฏิกรณ์และพารามิเตอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ดูจากตารางท่ี

5.4 โดยข้ันตอนการดำเนินการผลิต มีดังนี

1. เร่ิมด้นจากการชาร์จนำและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิห้อง 30 ° c

2. ให้ความร้อนกับเครื่องปฏิกรณ์เพื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารผสมในเครื่องปฏิกรณ์ให้ถึงอุณหภูมิเซ็ท 

พอยท์ 80 องศาเซลเซียสท่ีปฏิกิริยาต้องการ

3. เริ่มฟ้อนสายฟ้อนท่ีประกอบด้วย โมโนเมอร์, ตัวเร่ิม และนำท่ีใช้ละลายตัวเร่ิมลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ด้วยอัตรา 768 กิโลกรัมต่อชม. เป็นเวลา 8 ชม. พร้อมกับควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ให้ 

คงท่ีอยู่ท่ีเซ็ทพอยท์ 80 องศาเซลเซียสนี
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ตารางท่ี 5.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆและสภาวะการดำเนินการของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์ท่ี 

ใช้ทำการทดลอง

อธิบาย สัญลักษณ์ หน่วย ค่า

นิ้าหนักโมเลกุลของโมโนเมอร์ MWU กิโลกรัมต่อกิโลโมล 86.09

น้ําหนักโมเลกุลของตัวเร่ิม (Initiator) MW, กิโลกรัมต่อกิโลโมล 270.33

น้ําหนักโมเลกุลของน้ํา MWw กิโลกรัมต่อกิโลโมล 18

ค่าความจุความร้อนจำเพาะของโมโนเมอร์ CPm กิโลแคลอรี/(กิโลกรัม.๐C) 0.470

ค่าความจุความร้อนจำเพาะของนำ CPw กิโลแคลอรี/(กิโลกรัม.0C) 1.0

ค่าความจุความร้อนจำเพาะของพอณิมอร์ Cpp กิโลแคลอรี/(กิโลกรัม.°C) 0.388275

ค่าความจุความร้อนจำเพาะของของแข็ง CPrvA กิโลแคลอรี/(กิโลกรัม °c) 0.388275

ค่าความหนาแน่นของโมโนเมอร์ Pm กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 920

ค่าความหนาแน่นของ PVA PpVA กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 1293

ค่าความหนาแน่น,ของพอลฒิอร์ Ppol กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 1190

ค่าความหนาแน่นของนำ Pw กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 1000

ค่ามวลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เร่ิมต้น Solid(t=0) กิโลกรัม 512

ค่าสัดส่วนของ PVA เร่ิมต้น 0)J solid - 0.08274

ค่าสัดส่วนของนำเริมต้น /•( 0)J water - 0.914

ค่าสัดส่วนของโมโนฒอร์เริ่มต้น 0)J Monomer - 0.00

ค่าสัดส่วนของพอลิเมอร์เร่ิมต้น 0)J Polymer - 0.00

ค่าสัดส่วนของตัวเร่ิมเร่ิมต้น 0) ̂initiator - 3.2e-03

ค่าอุณหภูมิเซ็ทพอยท์ของปฏิกิริยา
T r s p

องศาเซลเซียส 80.0
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ตารางที่ 5.3 รายละเอียดของสายป้อนที่ถ ูกฟ ้อนลงสู่เครื่องปฏิกรณ ์

อธิบาย สัญลักษณ์ หน่วย ค่า

ปริมาณของโมโนเมอร์ในสายป้อน monf กิโลกรัม 5692

ปริมาณของตัวเร่ิมในสายป้อน inif กิโลกรัม 42

ปริมาณของน้ีาในสายป้อน watf กิโลกรัม 424

ความหนาแน่นเฉล่ียของสายป้อน pfeed กิโลกรัม/เมตร3 925.84

ความจุความร้อนเฉล่ียของสายป้อน Fp feed กิโลแคลอรี/(กิโลกรัม.๐C) 0.508

อุณหภูมิของสายป้อน T'feed องศาเซลเซียส 30

ตารางท่ี 5.4 ขนาดรูปร่าง และพารามิเตอร์ต่างๆของเคร่ืองปฏิกรณ์

อธิบาย สัญลักษณ์ หน่วย ค่า

ปริมาตรของแจ๊กเก็ต Vj ลูกบาศก์เมตร 4.1

ความจุความร้อนของของไหลในแจ๊กเก็ต Cpj กิโลแคลอรี/(กิโลกรัม. ° C ) 1.0

อัตราการไหลของของไหลท่ีเข้าแจ๊กเก็ต Fj ลูกบาศก์เมตร/นาที 2.69

รัศมีของเคร่ืองปฏิกรณ์ r เมตร 0.997

ความสูงของเคร่ืองปฏิกรณ์ H เมตร 4.13

ปริมาตรท้ังหมดของเคร่ืองปฏิกรณ์ r̂rtotal ลูกบาศก์เมตร 12.89

พ้ืนท่ีถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองปฏิกรณ์ rtotal ตารางเมตร 25.86

อุณหภูมิสูงสุดของแจ๊กเก็ต Tjnex. องศาเซลเซียส 120

อุณหภูมิต่ําสุดของแจ๊กเก็ต TJ nin องศาเซลเซียส 20

5.3 การประยุกต์การควบคุมแบบเจเนริกโมเดลเพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซม ิ

แบทซ์

การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์สามารถทำได้โดยการปรับอุณหภูมิ 

ของของไหลในแจ๊กเก็ต โดยในงานน้ีเราเลือกการควบคุมแบบเจเนริกโมเดลเป็นตัวควบควบคุม

อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ (Tr ) โดยการปรับอุณหภูมิของแจ๊กเก็ต (Tj) ซ่ึงเราสามารถประยุกต์ 

การควบคุมแบบเจณริกโมเดลเพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์ได้ โดยเลือก
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สมการท่ี 5.18 ซ่ึงเป็นสมการอนุรักษ์พลังงานของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์ ซ่ึงจะดัดแปลง

เทอม1ซ้ายมือ1ของสมการเป็นดังนี

dT. wCpfeed(Tfeed -T )  + UA(Tj -Tr) Qr 
d i = w & r  + KCPr

จากสมการท่ี 5.26 น้ีเราสามารถหาอัลกอริธึมของตัวควบคุมจีเอ็มซีโดยการกำหนดเทอมอนุพันธ์ของ 

อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ (Tr) ซ่ึงเป็นตัวแปรท่ีต้องการควบคุมให้อยู่ในรูปของเทอมพรอบพอชัน 

นอล-อินทริกรัลของผลต่างระหว่างอุณหภูมิเซ็ทพอยท์กับอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีวัดไต้พร้อมทัง 

แก้สมการหาค่าตัวแปรปรับ คืออุณหภูมิของของไหลในแจ๊กเก็ต (T j ) จะไต้ผลตังสมการนี

พrCprT, = T +
'  rm บ, A , K,(Trv-T m) + K2](T„f -T „)d t _ Wm-CPfeJTfee4 -  T n n )  _ Qr

U. A, ~ u X r
.5.27

เม่ือ Trm = อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีวัดไต้(องศาเซลเซียส)

TJm = อุณหภูมิของเจ็กเก็ตท่ีวัดไต้ (องศาเซลเซียส)

Trsp =  อุณหภูมิเซ็ทพอยท์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ (องศาเซลเซียส)

พ r  = มวลรวมของสารผสมในเครื่องปฏิกรณ์

Cpr = ความจุความร้อนจำเพาะของสารผสมในเครื่องปฏิกรณ์ (กิโลแคลอรี/กิโลกรัม-องศา 

ฟเซลเซียส)

พ 171 =  อัตราการไหลของพัดท่ีวัดไต้ (กิโลกรัม/ช่ัวโมง)

สมการท่ี 5.27 น้ีอยู่ในรูปต่อเน่ือง แต่การประยุกต์ใช้อัลกอริธึมของตัวควบคุมจีเอ็มซีต้องถูกกำหนด 

ให้อยู่ในรูปดิสคริต ซ่ึงจะไต้ผลตังสมการช้างล่งนี

y W  _  j 4 k )  I 
J  rm

u X
.5.28
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เมื่อ At  =  เวลาในการสุมตัวอย่างในการวัด (Sampling time) (ชั่วโมง)

Qre = ค่าความร้อนที่ได ้จาการประมาณค่า(ก ิโลแคลอรี/ช ั่วโมง)

K. = —  เป็นพารามิเตอร์ที่ได้จากการจน 
1 โ *

K 2 = - y  เป็นพารามิเตอร์ที่ได้จากการจูน

ในสมการที่ 5.28 นี้ค่า T j  ไม่ใช่อ ุณหภูม ิเซ ็ทพอยท์ของแจ๊กเก็ตแต่เป ็นอุณหภูมิท ั่วไปของแจ๊กเก็ต 

ด ังน ั้นจากไดนามิกส ์คอมเพนเสตของแจ๊กเก ็ตท ี่เป ็นแบบจำลองอันด ับหน ึ่ง สามารถหาอุณหภูม ิ

เซ ็ทพอยท์ของแจ๊กเก็ตได้ด ังสมการข้างล่างนี

= ............. 5.29

จากคำตอบของสมการที่ 5.28 และ 5.29 จะให้ค่าอุณหภูมิเซ ็ทพอยท์ทั่วไปของแจ๊กเก็ตซึ่งจะถูกใช้ใน 

การควบคุมเวลาต่อไป

ในการคำนวนค่าตัวแปรปรับ (อุณหภูมิของของเหลวในแจ๊กเก็ต, ( r / ) )  ตามสมการที่ 5.28 

จะเห็น'ว่าม ีเทอมความร้อนที่คายออกมาจากปฏิก ิร ิยา,( 0 * )  ซ ึ่งเราไม่สามารถวัดค่าได้ ด ังน ั้นต ้อง 

ทำการประมาณค่าความร้อนที่เก ิดขืนจากปฏิกิริยา

5.4 การประมาณค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา

สำหรับในการทดลองน ี้ ไต ้ใช ้ออนไลน่แคลอรีเมตริกมอนิทอรึง (On-Line Calorimetric 

Monitoring) ท ี่ R . พ . C h y l la  a n d  J . D a v id  C a m p b e l l ,  1997 ไต้ให ้อ ัลกอริธ ึมในการประมาณค่า

ความร้อนสำหรับเคร ื่องปฏ ิกรณ ์แบบเซมิแบทซ ์ไว ้ โดยใช้ท ังสมการดุลพลังงานในเครื่องปฏิกรณ ์

ส ังน ี้

สมการด ุลความร้อนรอบเครื่องปฏ ิกรณ ์ :

K  CPr = wCP feed (โ,'feed -  Tr) + Qj + Qr ........... 5-30

จากสมการที่ 5.30 สามารถแก้สมการหาค่าความร้อนที่เก ิดจากปฏิกริยาไต้ด ังสมการข้างล่างนี้
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5.31Q . = K C p r ~ - M > mCpfeed{Tfeed - T rm) - U r Ar {TJm- T rm)

สมการท่ี 5.31 สามารถประยุกต์ใช้กับตัวควบคุมจีเอ็มซีได้แต่ต้องทำให้อยู่ในรูปดิสคริต โดยท่ีค่า

T ,T , ,  พ  สามารถวัดค่าได้โดยตรง แต่การประมาณค่าด้วยวิธีเชิงตัวเลขบนเทอมอนุพันธ์ของ TV 7 J 7 ท\ จิ r

ค่อนข้างจะมีความว่องไวต่อความผิดพลาดในการวัด วิธีแก้ไขสามารถทำได้โดยใช้ตัวกรองและวิธี

การประมาณค่าอันดับสูงบนเทอมอนุพันธ์เหล่านัน ตังนี

rp(k)
V

7,,-,, 1
Tf

,5.32

ฬ*) — T(k-X)1J.r
1 A t j T ^ - T ^ )

Tf
5.33

to rf

3 โ พ  -4

2At

+ T(k-2)
5.34

Q(r? = Wr Cpr ^  - พ?, . Cpfeed (Tfeed -  # >  ) -  t f , 4  (2<*> -  2j*> ) ...........5.35

A t i Q ^ - Q ^ )
Gÿ = GS-"0 + .5.36

ซึ่งสัสคริป /ชี้ให้เห็นถึงค่าที่ถูกกรองของ Trm,TJmและ (ฐ,.,

สรูปการออกแบบตัวควบคุมจีเอ็มซี

จากสมการท่ี 5.28, 5.29, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35 และ 5.36 ทั้งหมดนี้เป็นสมการของตัวควบ 

คุมและ สมการของตัวประมาณค่าความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา โดยแผนภาพข้ันตอนการควบคุม

สามารถดูได้จากรูปท่ี 5.1 ข้างล่างนี
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รูปท่ี 5.1 ภาพแสดงข้ันตอนการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยตัวควบคุมจีเอ็มซีร่วมกับการ 

ประมาณค่าความร้อนแบบออนไลน์

จากรูปท่ี 5.1 จะเห็นว่ามีการวัดเอาท์พุทของกระบวนการแบบเซมิแบทซ์ได้แก่ ค่าอุณหภูมิ 

ของเคร่ืองปฏิกรณ์ ( T rm ) ,  อุณหภูมิของของเหลวในแจ๊กเก็ต ( T Jm )  และอัตราการป้อนโมโนเมอร์ 

( c o  ไ เพ่ือนำมาประมาณค่าความร้อนท่ีคายออกมาด้วยตัวประมาณค่าความร้อนออนไลน์ ค่าV m m  /

ความร้อนที่ประมาณได้จะถูกส่งพร้อมกับ ข้อมูลจากการวัดให้กับตัวควบคุมจีเอ็มซีเพื่อทำการ 

คำนวณค่าอุณหภูมิเซ็ทพอยท์ของแจ๊กเก็ตเพ่ือใช้ควบคุมอุณภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อไป

5.5 พารามิเตอร์ที่ใช้ และพารามิเตอร์ที่ได้จากการจูนตัวควบคุม

การจูนตัวควบคุมสามารถทำได้ง่ายโดยการกำหนดผลการตอบสนองท่ีต้องการ ตังที่ได้

กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 4 ในงานนีก็เช่นเดียวกันคือ ต้องการให้ผลการตอบสนองในช่วงขึนอุณภูมิให้

ถึงเซ็ทพอยท์ภายใน 20 นาที จากรูปท่ี 4.2 เม่ือเราเลือกรูปแบบของผลการตอบสนองที่มีค่า E ,- 10 

ตังน้ันจะได้ค่า T  =  80 นาที โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการจูนสามารถ 

ดูได้จากตารางท่ี 5.5
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ตารางที่ 5.5 พารามิเตอร์ท ี่ใช ้ในตัวควบคุมและต ัวประมาณค่าความร้อนแบบออนไลน์

อธิบาย สัญลักษณ์ หน่วย ค่า

พารามิเตอรท่ี์ได้จากการจูนตัวท่ี 1 ต่อนาที 0.25

พารามิเตอร์ท่ีได้จากการจูนตัวท่ี 2 *2 ต่อนาที2 1.5625e-04

มวลของสารผสมในเครื่องปฏิกรณ์ พr กิโลกรัม 6200

ควาชุความร้อนของสารผสมในเครื่องปฏิกรณ์ CPr kcal เ (kg.° Ç) 0.95

สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม U r kcalเ (/w2.min.° Ç) 57.85

พื้นที่การถ่ายเทความร้อน A ตารางเมตร 6.1

ค่าคงท่ีการกรองสัญญาณ A นาที 1
ค่าคงท่ีไทม์ของแจ๊กเก็ต A นาที 1.98

เวลาในการคุ่มตัวอย่างการวัด A t นาที 2

หมายเหตุ เป็นค่าที่ได้จากการจูนที่สภาวะปกติไม่มีความผิดพลาดในระบบ

5.6 การทดสอบควาทนทาน และสมรรถนะของตัวควบคุม

ในงานนี้เป็นการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์การเกิดพอณิมอร์แบบเซมิแบทซ์ด้วยตัว 

ควบคุมจีเอ็มซีที่ใช้ร่วมกับตัวประมาณค่าความร้อนที่คายออกมา โดยตัวควบคุมจีเอ็มซีที่ออกแบบ

มาได้จะถูกเปรียบเทียบสมรรถนะ และความทนทานในการควบคุมกับตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอ 

ดีที่อยู่ในรูปแบบเวโลวซิตี (Velocity Form) ตังนี

y(*+1) _  y(*+l) jr  çj'(k) y(*+l)^ Kç ^  T̂ k + At I c —° (2 7 พ  _  yet-'1)̂

..............5.37

โดยท่ี ATC = ค่าคงท่ีเกน (องศาเซลเซียสต่อองศาเซลเซียส) 

r 7 = เวลาอินทริกรัล(ชั่วโมง)

= เวลาอนุพันธ์ (ชั่วโมง)

เมื่อ K 0 , T1 และ r 0 เป็นพารามิเตอร์ที่ได้จากการจูน ซึ่งวิธีการจูนตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอตี
ในงานนี้นั้นใช้วิธีลองผิดลองถูก (Trial And Error) ที่สภาวะการดำเนินการปกติไม่มีความผิดพลาด 

จากพารามิเตอร์ และค่าที่ได้จากการจูนดูได้จากตารางที่ 5.6 ข้างล่างนี้ และเหตุผลที่เลือกค่า 

พารามิเตอร์เหล่านี้มาใช้สามารถดูได้จากภาคผนวก ข.
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ตารางที่ 5.6 ค่าที่ได้จากการจูนตัวควบคุมพีไอดี
0 / 0 / ๙ '

หน่วย ค่าอธิบาย สัญญลกษณ

ค่าคงท่ีเกน K c °เซลเซียส/๐เซลเซียส 4.4
เวลาอินทริกรัล โ , นาที 6.5

0.31เวลาอนุฬนธิ ’จ ช นาท

สำหรับการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมนัน เป็นการทดสอบทังสองตัวควบคุม

โดยที่ให้สภาวะการดำเนินการ และ/หรือ ให้มีค่าพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะการดำเนิน 

การปกติ P. R. Lee And G .  R. Sullivan, 1988 ได้อธิบายเกี่ยวกับการทำให้มีความผิดพลาดในแบบ 

จำลองแบบเชิงเห้นนั้นสามารถทำได้ง่าย โดยการทำให้มีการเปลี่ยนแปลงในค่าคงที่เกนและค่าคงที่ 

เวลา แต่ Barry J. Cott And Sandro Marchietto; 1989 ได้อธิบายว่าจะขยายผลมาถึงระบบเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบแบทซ์ที่มีความไม่เป็นเชิงเสันนั้นเป็นสิ่งที่ไม่ง่าย โดยพวกเขาได้ทดสอบความทนทาน 

ของตัวควบคุมที่พวกเขาได้ออกแบบขึ้นเพื่อใชควบคุมเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์ โดยให้มีความผิด 

พลาดในพารามิเตอร์ 5 กรณีด้วยกันคือ

1. มีการเปลี่ยนแปลงในนั้าหนักของสารผสมในเครื่องปฏิกรณ์

2. มีการเปลี่ยนแปลงในอัตราการเกิดปฏิกิริยา

3. มีการเปลี่ยนแปลงในสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม

4. มีการเปลี่ยนแปลงในกรณีที่ 2 และ 3 รวมกัน

5. มีการเปลี่ยนแปลงในชนิดของปฏิกิริยาคือ เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนแทน

ส่วนการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมจีเอ ็มซ ีท ี่ออกแบบได้ในงานนี้จะทำคล้ายกับ 

งานของ Barry J. Cott And Sandro Marchietto; 1989 คือให้มีความผิดพลาดในพารามิเตอร์ 4 

กรณี ด ังน ี้

1. ให้อัตราการป้อนสายป้อนเปลี่ยนจาก 12.83 กิโลกรัมต่อนาทีเป็น 17.962 กิโลกรัมต่อนาที (เพิ่มขึ้น 

40 เปอร์เซ็นต์)

2. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนโดยเพิ่มเป็น 1.5 เท่าจากของเดิม

3. ให ้ส ้มประสิทธิ”การถ่ายเทความร้อนรวมลดลง 20 เปอร์เซ็นต์จากของเติม

4. กรณีที่ 2 และกรณีที่ 3 รวมกัน

5. กรณีที่ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์มีผลของการเจล ตามสมการที่ 5.22 

และ สมการที่ 5.23
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โดยที่การทดลองเหล่านี จะถูกจำลองในคอมพิวเตอร์โปรแกรมแมทแลบ โดยแบบจำลอง 

ของเครื่องปฏิกรณ์ใช้วิธีเชิงตัวเลขแบบรุงเง-คุตตาอันดับสี่ และคาดหมายว่าผลการทดลองที่ได้ คือ 

การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์การเกิดพอลิเมอร์ด้วยตัวควบคุมจีเอ็มซีจะมีสมรรถนะ และ 

ความทนทานที่ดีกว่าการใช้ตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดี ซึ่งจะวิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง 

ที่ได้จากการจำลองในคอมพิวเตอร์โปรแกรมแมทแลบในบทต่อไป
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