
การประมาณค่าความร้อนในถังปฏิกรณ์เคมี 
โดยใช้อัลกอริธึมของคาลมาน

การควบคุมโดยระบบควบคุมโมเดลพร๊ดิกทีฟ ระบบควบคุมจะหาค่าตัวแปรปรับท
เหมาะสมโดยอาศัยแบบจำลองกระบวนการ ซึ่งประกอบด้วยตัวแปรที่สามารถวัดและไม่สามารถ 
วัดได้ ค่าตัวแปรที่วัดไม่ได้นี้สามารถประมาณค่าได้จากตัวแปรวัด ตังtซ้น'ไนถังปฏิกรณ์เคมีท่ีมี 
ปฏิกิริยาเคมีชนิดคายความร้อน การควบคุมอุณหภูมิภายไนถังจำเป็นต้องทราบค่าความร้อนที่
เกิดไนถังปฏิกรณ์ จึงมิความจำเป็นต้องประมาณค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีจากอุณหภูมิ 
ภายไนถังปฏิกิริยาเคมีและอุณหภูมิไนถังแจ็คเก็ต การประมาณค่าความร้อนไนถังปฏิกรณ์เคมีเคย 
ปรากฎไนงานวิจัยของ Jutan and Uppal (1 9 84 ) ใช้วธีการประมาณแบบนิวตันรอปสัน (Newton 
Rophson) และ Con and Macchato (1 9 8 9 ) ใช้ตัวกรองเอ็กซ์โปเนนเซึ่ยล (Exponential Filter) 
และระบบประมาณค่าคาลมานแบบ Extended Kalman Filter ของ Kershenbaum and 
Kittisupakorn (ไ 994) ในงานวิจัยนี้จะไซ้ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) ตามหนังสือของ 
Astrom and Wintenmak (1 9 90 ) เพื่อประมาณค่าความร้อนที่เกิดขึ้นไนถังปฏิกิริยาสำหรับระบบ 
ควบคุม

4.1 การประมาณค่าโดยใช้อัลกอริธึมคาลมาน

การประมาณค่าโดยใช้อัลกอริธึมของคาลมาน ถูกเสนอโดย R. E. Kalman (1960), 
Kalman and Bticy (19 61 ) ซึ่งได้อธิบายตัวกรองเซิงเส้นแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete) โดยอาศัย 
หลักการของการลดกำลังสองของค่าผดพลาด (lease-square method) และ หลักกการการลด 
ความแปรปรวน (minimum variance method) [นหนังสือของ Astrom and Wintenmak
(1 9 90 ) และงานวิจัย Ricker (1 9 9 0 ) ได้กล่าวถึงอัลกอริธึมของตัวกรองคาลมานที่เป็นเซิงเส้น 
เนื่องจากแบบจำลองใช้เป็นแบาาจำลองเซิงเส้นไนรูปของสมการสเตท เทคนิคการประมาณค่า 
คาลมานจะประมาณค่า ตัวแปรโดยอาคับแบบจำลองของกระบวนการไนการหาค่าเกน (Gain) 
ของการประมาณไหค่าที่ประมาณได้มีค่าไกส้เค่ยงกับการวัดจริง โดยเทคนิคการลดการแปรปรวน
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(Minmum Variance Estimation) ชิ่งทำการลดความแปรปรวนร่วม โดยความแปรปรวนท่ีไซ้เป็น 
ความแปรปรวนร่วม (Covariance Function) ระหว่างค่าที่ประมาณจากแบบจำลองกระบวนการ 
กับค่าที่ประมาณจากแบบจำลองที่มความไม่แน่นอน และกำหนดค่าความแปรปรวนร่วมของตัว
แปรสเตท (Q ) และ ค่าความแปรปรวนร่วมของตัวแปรวัด (R) ไหมค่าคงที่ เรียกตัวสังเกตนี้ว่า 
ตัวกรองคาลมานที่สภาวะคงตัว (Steady State Kalman Filter)

นอกจากนี้ยังม่การประยุกตไซ้แบบจำลองไม่เซิงเส้นไนงานวิจัยของ Jang et al. 
(1986); Valliere and Bonvin (19 89 ); Myer and Luechke (1 9 91 ); Lee and Ricker 
(1994); Gutta and Zafiriou (1 9 95 ) เรียกระบบประมาณค่านี้ว่า Extended Kalman Filter 
โดยการประยุกตไซ้การประมาณค่าแบบคาลมานกับระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟพบว่า Lee and 
Ricker (1 994 ); Gattu and Zafiriou (1 9 94 ) โดยประมาณค่าความร้อนเพื่อช่วยไนการควบ 
คุมอุณหภูมิไนกระบวนการผลิตพอลิเมอร้

4 .1 .1  เท ค น ิค ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า

การประมาณค่าจะอาศัยแบบจำลองกระบวนการที่มิความคล้ายกับกระบวนการจริง 
ชิ่งอาจได้จากการนำข้อมูลของระบบมาสร้างแบบจำลองหรือที่เรียกว่า Identification หรือการ 
สร้างแบบจำลองกระบวนการทฤษฏิพื่นฐานของถังปฏิกรณ์ก็ได้ สมการท1ซ้สามารถไซได้ท้ังแบบ 
เซิงเส้นและไม่เซิงเส้น ไนงานวิจัยนี้จะเขยนสมการไห,อยู่ไนรูปสมการตัวแปรสเตท (State Space 
Model) ตังนี้

H*. = G \k + Huk (4 -1 )
yk = C ik

การประมาณค่าแบบลดกำลังสองของความผิดพลาด (Least Square Method) จะทำ 
การประมาณค่าตัวแปรสเตทไหม่ นำไปเปรียบเทํยบกับตัวแปรวัดจริง (y) และนำผลต่างกำลัง 
สองของค่าผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณสเตท และผลต่างกำลังสองของค่าผิดพลาดไนการ
ประมาณค่าตัวแปรวัด มารวมกันเป็นตัซน่สมรรถนะไนการประมาณค่า เขียนความสัมพันธ์
ระหว่างความผิดพลาดทั้งสองได้ตังน

ร = (* 1i+1 - X 0)T a ( ik+1 - x 0) + ( y - ÿ k)Tb ( y - ÿ k) ( 4 - 2 )
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Xk+ 1 =  x 0 +  K ( y - C x k ) ( 4 - 3 )

โดยท่ี K คือค่าเกนของการประมาณ

ในการประมาณค่าที่วัดให้ถูกด้องหรือการประมาณค่าตัวแปรที่วัดไม่ได้ ความผิด
พลาดในการประมาณท่ีเกิดขึ้น อาจจะเกิดจากความไม่แน่นอนของกระบวนการ ทำให้!ม'สามารถ 
ประมาณค่าจริงได้ถูกต้อง จึงมีการนำเทคนิคลดความแปรปราน (Minimum Variance Method) 
มาช่วยประมาณค่าตัวแปร โดยอาศัยสมการความไม่แน่นอน (Stochastic) ของกระบวนการซ่ึง 
เขยนสมการได้ตังสมการที่ 4 -4

x k . 1 =  G x k +  B u k + V k ( 4 - 4 )

}’k =C xk + wk

เปรียบเทียบค่าตัวแปรสเตทที่ประมาณจากแบบจำลองของกระบวนการตามสมการที่ 
4-ใ กับสมการความไม่แน่นอนของกระบวนการในสมการ 4 -4

โดยท่ี a และ b เป็นค่าคงท่ีท่ีใช่ในการประมาณ และ \ 0 เป็นค่าตัวแป'รสเตทท่ี
ประมาณ ทำการหาอนุพันธ์ของฟ้งกไ ร้ันและให้มีค่าเท่ากับศูนย์เพ่ือหาค่า Xk + j ท ี ่ ทำให้ค่า ร มีค่า
น้อยท่ีสุดและจะได้สมการของการประมาณค่า ตัวแปรสเตทดังน้ี

(xk+i - i k+]) = G(xk - x k)-K C (x k - x k) -K w k + vk ( 4 - 5 )

เพื่อให้ค่าความแตกต่างระหว่างค่าประมาณกับค่าจริงที่มีความแปรปรานมีค่าน้อยลง 
Kalman ( i9 6 0 )  จึงใซ้ฟ้งกัซั่นความแปรปรานร่วม (convarience function) ของค่าประมาณจาก 
สมการแบบจำลองที่มีความไม่แน่นอนกับสมการแบบจำลองของกระบวนการในสมการที่ 4 - ไ
( pk = E l(xk -  x k )(xk -  xk )1‘ ) เพื่อหาค่าเกนที'เหมาะสม และปรับค่าเกนทุกครั้งที,มีการ 
ประมาณค่าเพื่อให้ค่าความแปรปรานมีค่าลดลง ทำไห้การประมาณค่าสามารถลดไม่แน่นอนของ 
กระบวนการ และประมาณค่าตัวแปรได้ถูกต้องมากขึ้น

พิจารณาเทคนิคการประมาณค่าโดยใซ้ฟ้งกัซั่นความแปรปรานร่วมในการประมาณค่า 
ตัวแปรสเตท(x) จากตัวแปรวัด (y) จะเกิดค่าความไม่แน่นอนในกระบวนการทั้งตัวแปรสเตท 
และตัวแปรวัด ตังตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 ความแปรปรวนร่วมของการประมาณค่า 
ความแปรปรวนร่วมเกยวข้องกับ X E( X11 ) = xk
ความแปรปรวนร่วมกี่ยวข้องกับผลต่าง F ( x k - x k ) 2 -  g ] การประมาณจะเชื่อถือเด้เมือ
ค่า X ที่ประมาณกับค่าจริง a](k + [) < o](k)
ความแปรปรวนร่วมเกี่ยวข้องกับ y E ( y )  = 0
ความแปรปรวนร่วมกี่ยวข้องกับผลต่าง E (y -C x kf  = CT* การประมาณจะเซือถือได้เมือ
ค่า y ที่ประมาณกับค่าจริง CTÎ1 ( co)  = 0

จากการไซ้การแกัสมการด้วยฟังกัซั่นตัวแปรร่วมจะได้สมการไนการหาค่าเมตริกซ์ 
ความแปรปรวนร่วมของค่าสเตท xkT, — xk+1 (P) ที่ไซ้ปรับไห้ค่าประมาณจากแบบจำลองกระบวน 
การและค่าประมาณจากแบบจำลองที่ไม่แน่นอนมีค่าไกล้เคียงกัน จะได้สมการริคาติท่ีไซ้!นการหา 
ค่า P ที่เหมาะสมเพื่อหาค่าเกนของการประมาณ (K) ได้1ตังน้ี

pk 1 = Q  + GPkG -G P C T(R + CPCT) 'C PG r (4 -6 )
K =GPkCT(R + CPkCT) 1 (4 -7 )

โดยท่ี
pu = E{ ? kXul Q = E {v kv k } R = E{พ,1พ ; }  E{vk} = 0 ,  E{wk } = 0  
R + CPkCT > 0 (Pk >0 หรือเป็นเมตริกซ์บ,ก)

ไนการประมาณค่าต้องไซ้สมการความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรวัดและตัวแปรที่หาค่า 
ไม่ได้ ซึ่งสมการความสัมพันธ์ตังกล่าวจะต้องสังเกตได้ (มี Observability) จึงจะสามารถไซ้ 
ประมาณค่าตัวแปรได้

4 .1 .2  อัลกอริธึมคาลมาน

ไนการศึกษานี้ ตัวกรองคาลมานที่ไซ้สามารถน่ามาเขียนเป็นอัลกอริธึมเป็นขั้นตอน
ของการลดค่าความแปรปรวนร่วมเพื่อไซ้!นการคำนวณค่าเกนส์าหรับการประมาณและหาตัวแปร 
สเตทป้อนสู่ระบบควบคุม ดังต่อไปน่ี

ใ ) วัดตัวแปรควบคุมที่ทำการควบคุม ณ เวลาที่ผ่านมา
2) ทำการหาค่าเมตริกซ์ตงที่ G และ H ของกระบวนการ ณ เวลาที่ทำการประมาณ
3) ไซ้แบบจำลองสเตทไนการคำนวณหาค่าตัวแปรสเตท ณ เวลาปีจจุบัน

H ,. = Gxk +H uk
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4) วัดค่าตัวแปรวัด (y)
5) นำค่าเมตริกซ์คงที่ C3 และ C เพื่อหาเมตริกซ์ความแปรปรานร่วม Pk จากสมการ 

ริฅาติจนกระทั่งเมตริกซ์ Pk มีค่าคงที่
pk 1 = Q + GPkG -  GPCt (R + CPCT ) 1 CPGt

6) นำค่าเมตริกซ์ Pk ท่ีได้ คำนวณหาค่าเกนของการประมาณตามสมการ
K = GPkC1 (R + CPkC r ) 1

7) หาค่าตัวแปรสเตทของกระบวนการ ณ เวลาปัจจุบัน
*k.. = i k +K(y + C ïk)

8) นำค่าตัวแปรสเตทที่ได้ป้อนเข้าส่ระบบควบคุมเพื่อหาตัวแปรปรับกระบวนการและ 
เร่ิมข้ันตอนที่ ใ อีกคร้ัง

4.2 การประมาณค่าความร้อนในถังปฏิกรณ์เคมีโดยใช้อัลกอริธึมของคาสมาน

การประมาณค่าตัวแปรที่จะนำไปใช้[นระบบควบคุมโมเดลพริดิกทํฟสำหรับควบคุม 
อุณหภูมิไนถังปฏิกิริยา ตัวแปรทั่1ช้แสดงพฤติกรรมเซงพลวัตของการเปลี่ยนแปลงความร้อนใน 
ถังปฏิกรณ์ประกอบด้วยอุณหภูมิไนถังปฏิกิริยา อุณหภูมิไนถังเจ็คเก็ต ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในถัง 
ปฏิกิริยา และมวลของสารตั้งตัน โดยลดความซับช้อนของแบบจำลองทำไห้คำนวณได้รวดเร็ว ตัง 
ตารางท่ี 4.2

ตารางที' 4.2  ตารางแสดงเงื่อนไขของตัวแปรในถังปฏิกิริยาแบบกะ
การนำความร้อนภายในผนังของถังปฏิกิริยา ทำให้มีการ 
ถ่ายความร้อนที่แต่ละจุดห่างจากขอบผนังไม่เท่ากัน

สมมุติว่าผนังบางและนำความร้อนได้ดีทำ 
ให้ค่าสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนคงที่

ค่าความจุความร้อนจำเพาะของสารภายในถังเปลี่ยน 
แปลงตามอัตราส่วนของสารในถัง

สมมุติว่าคงท่ี

ค่าคงที่ทางจลนพลศาสตร้ เซ่นค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา 
ที่เปลี่ยนแปลงเป็นฟ้งกัขั้นเอ็กโปเนนเชียลของอุณหภูมิ 
และคูณกับปริมาณของสารตั้งตัน

สมมติให้มีความสัมพันธ์กับอณหภมิภาย 
ในถังคูณกับค่าคงที่ k=CTr

ค่าตัวแปรวัดไม่แน่นอนเนื่องจากมีสัญญาณรบกวนทั้ง 
จากเครื่องมือวัดและอุปกรณ์[นกระบวนการ

ถือว่าค่าที่วัดได้คือค่าจริง
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พิจารณาความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาในกระบวนการจริงสามารถแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ 
ช่วงที่มีการไห้ความร้อนกับสารไนถังปฏิกิริยาซึ่งความร้อนไนถังปฏิกิริยาเกิดจากการไห้ความร้อน 
จากถังแจ็คเก็ตและการเกิดปฏิกิริยา ช่วงที่เกิดปฏิกิริยาเป็นช่วงที่ดึงความร้อนออกจากถัง
ปฏิกรณ์ และช่วงที่สารตั้งต้นมปริมาณลดลงทำไห้อัตราการเกิดปฏิกิริยาและความร้อนที่เกิดจาก 
ปฏิกิริยาลดลง ดังน้ัน ตัวแปรที่มีความสำคัญไนการประมาณค่าไนกระบวนการนี้จึงประกอบด้วย 
คือ อุณหภูมิภายไนถังปฏิกิริยา, อุณหภูมินี้'ไในถังแจ็คเก็ต, ความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมิ และ 
ปริมาณสารตั้งต้น ทำให้แบบจำลองที่ใช่ไนการประมาณจึงประกอบตัวยสมการการเปลี่ยนแปลง 
ของอุณหภูมิภายไนถังปฏิกิริยา สมการการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไนถังแจ็คเก็ต สมการการ 
เกิดของปฏิกิรยาไนถังปฏิกรณ์เคมี และสมการการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นไนถังปฏิกรณ์ เพ่ือ 
ไซัIนการประมาณความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาคายความร้อนไนถังปฏิกรณ์ อุณหภูมิไนถัง
ปฏิกรณ์ อุณหภูมิไนถังแจ็คเก็ต และสารตั้งด้ันไนถังปฏิกรณ์ ซึ่งสมการการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิภายไนถังปฏิกิริยา สมการการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไนถังแจ็คเก็ต เป็นสมการเดึยว 
กับท่ี’1ช่ไนระบบควบคุม สามารถเขยนไต้ดังสมการที่ 4 -8  และ 4 -9  ตามสำดับ

สมการการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายไนถังปฏิกิริยา

dT,„ Qr - U A r(Trm- T jm) ( 4 , 8 )

d t  =  w c p

สมการการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายนอกถัง

dT]m _ บ rAr(Tm -  T]m)  F 
dt = V f pP] VJ m

สมการการประมาณมวลของสารตั้งต้นไนถังปฏิกรณ์ สามารถหาไต้จากสมการการเกิด 
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและสามารถเขียนสมการเคมีไต้เป็น R->P โดยไซ้สมการแบบจำลองของ 
อาสิเนียสที่มีความสัมพันธ์กับมวลสารตั้งต้น (R ) และอุณหภูมิภายไนถังปฏิกิริยาไนการหาการ 
เปลี่ยนแปลงมวลสารตั้งต้น

^ ท
dt

(
= k0M r exp

VRT (4 -1 0 )

โดยท่ี Mr = Ma + Mb
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เขยนสมการการเปลี่ยนแปลงมวลของ R ไห้อยูในรูปผลคูณของมวลของสาร A และ 
อุณหภูมิภายในถังปฏิกิริยา เพื่อไห้ง่ายต่อการทำคำนวณไนตัวกรองคาลมานได้ดังนี้

<Mr
(it -  CTrM R ( 4 - 1 1 )

โดยท่ี c = l x lO5 (sC) ■ '

ความสัมพันธ์ของความร้อนจะเป็นฟ้งกิซนของการเปลี่ยนแปลงมวลของสาร A และ 
ค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาทำไห้สามารถเขียนสมการประมาณค่าความร้อน และสมการ
ของการเปลี่ยนแปลงความร้อนไนรูปของสมการอนุพันธ์ได้ตังนี้

โดยท่ี

a  = -A
dOr (

= -  = -C A // dt

A// = -A //, -  AH.

dTr I T rdM ^  dt dt J

kJ/bnol

(4 -1 2 )

จากความสัมพันธ์ตังกล่าวนำสมการทั้งลี่สมการและทำการเปลี่ยนไห้อยูในรูปเชิงเส้น 
เพ่ือนำไห้เข้,เป็นแบบจำลองกระบวนการในการประมาณค่าของคาลมานไนหัวข้อที่ได้ตังนี้

TrmkZ UrAr
WCp

UrAr
Ork+1 KifjCpj-CAHM r

cZ

Ur A r 1
WCp

UrAr Fj
Kl ต  dpi Vj

WCp
0
0
0

0
0

-CAHTrm 11+1 
CTrmk

\Trmk' 'o '
Tjmk Fj
Qu + V]0

5 ะ0 *- 1___ 0

Tjsp (4 -1 3 )

0
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