
บทท่ี 5

การจำลองการควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฎกรถแคมีแบบกะ 
ท่ีมีปฏิกิริยาคายความร้อนด้วยระบบ 

ควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ

ไนบทนี้เป็นการรวบรวมผลการจำลอง (simulation) ที,ศึกษาการควบคุมอุณหภูมิภาย 
ในถังปฏิกรณ์เคมิแบบกะท,มิปฎิกิริยาคายความร้อนด้วยระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ การจำลอง 
ไนการศึกษานี้ประกอบด้วยการแสดงถึงพฤติกรรมเซิงพลวัตของกระบวนการโดยการจำลองถัง 
ปฏิกรณ์เคมีแบบกะที่มีปฏิกิริยาคายความร้อนไนหัวข้อ 5.1 ทั้งแบบวงเปีด (ไม่มีระบบควบคุม) 
และแบบวงปด (มีระบบควบคุม) ไนหัวข้อ 5.2 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของการประมาณค่า 
โดยทำการจำลองการประมาณค่าความร้อนภายไนถังปฏิกรณ์เคมีแบบกะที่มีปฏิกิริยาคายความ 
ร้อนโดยไข้อัลกอริธึมของคาลมานเปรยบเทียบกับการประมาณค่าเอ็กข้โปเนนเชี่ยลที่ Con and 
Macchato (1 9 8 9 ) ไข้ประมาณค่าความร้อนที,เกิดไนถังปฏิกิริยา ไนหัวข้อท่ี 5.3 แสดงผลการ 
จำลองการไข้ระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟร่วมกับตัวแปรมาณค่าความร้อนโดยไข้ตัวกรอง 
คาลมาน และไนหัวข้อที, 5.4 จะเป็นการทดสอบการไข้งานระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟภายได้ 
สภาวะที่แบบจำลองผิดพลาดจากกระบวนการจริง (plant mismatch) โดยเขียนโปรแกรมจำลอง 
บนโปรแกรมสำเร็จรูป MATLAB

5.1 การจำลองถังปฏิกรณ์เคมีแบบกะที่มีปฏิกิริยาคายความร้อน

5.1 .1  การจำลองในระบบวงเปีด (ไม่มีระบบควบคุม)

การจำลองถังปฏิกรณ์เคมีแบบกะที่มีปฏิกิริยาคายความร้อนแบบวงเป็ด(Open Loop) 
เป็นการจำลองถังปฏิกรณ์เคมโนบทที่ 3 โดยไม่มีการควบคุมอุณหภูมิไนถังปฏิกรณ์และกำหนด 
ไห้อุณหภูมิอ้างอิงไนถังแจ็คเก็ตมีค่าคงที่เท่ากับ 95 C ตลอดการเกิดปฏิกิริยา การจำลองด้งกล่าว 
เป็นการศึกษาพฤติกรรมเซิงพลวัตที'เกิดจากเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนไนถังปฏิกิริยา โดยไข้แบบ 
จำลองที'กล่าวไวในบทท่ี 3 และจากการทำการจำลองเพื่อหาเวลาระยะห่างของเวลาทั้โข้โนการ
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คำนวณ (A t) เพ่ือไห้การจำลองแทนกระบวนการจริงได้ พบว่าระยะห่างของเวลาไนการคำนวณท 
ไซ้ควรน้อยกว่า 0.07 นาที ด้งนั้นไนการศึกษาตลอดงานวิจัยจะคำนวณค่าทุกๆ 0.03 นาที

การจำลองระบบวงเปีดของกระบวนการ ได้ผลของการจำลองเป็นไปตามรูปกราฟท 
5.1ก และ 5 .ใฃ พิจารณากราฟที, 5.1ข จะเห็นได้ว่าปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและความร้อนที' 
เกิดขึ้นมีค่าสูงโดยเฉพาะที'เวลา 3 0 -4 0  นาที ความร้อนที่เกิดขึ้นมีผลทำไห้อุณหภูมิภายไนถัง 
ปฏิกิริยามีค่าสูงถึง 200 C ดังรูปท่ี 5 .1ก ไนขณะที'ต้องการอุณหภูมิเพียง 95 C ซ่ึงลักษณะไม,เซิง 
เส้นที่เกิดขึ้นเนื่องจากสมการของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นความลัมพันธเอักซิโปเนเซี่ยลของ 
อุณหภูมิไนถังปฏิกิริยาเคมีคูณกับ'ปริมาณสารตั้งด้น และมีผลทำไห้อุณหภูมิภายไนถังปฏิกิริยา
และถังแจ็คเก็ตเปลี่ยนแปลงรุนแรง

Open Loop Simulation : Tjsp = 95 c x 1Q5 Open Loop Simulation : Tjsp = 95 c

รูปท่ี 5 .1 ก . กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิภายในถัง อุณหภูมินำในถังแจ็ค๓ ตอุณหภูมิ 
อ้างอิง'ในถังแจ็คเก็ต(C) กับเวลา(นาที)

รูปท่ี 5.1ข . กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมิภายในถังปฏิกิริยา(น) 
กับเวลา(นาที)

5 .1 .2  ก า ร จ ำ ล อ ง ใ น ร ะบ บ ว ง โ ]ด  ( ม ีร ะ บ บ ค ว บ ค ุม )

การจำลองไนระบบวงโ]ด (มีระบบควบคุม) ไนการจำลองไนหัวข้อนี้จะศึกษาผลของ 
การควบคุมอุณหภูมิที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ด้องการ ดังที'กล่าวไวไนบทท่ี 3 ผลิตภัณฑ์'ท่ีด้องการ 
จากถังปฏิกรณ์ศึอ สาร C จะไซ้ระบบควบคุมเจเนริกโมเดลทำการควบคุมถังปฏิกรณ์เป็นเวลา 
300 นาที และให้ควบคุมอุณหภูมิไนถังที' 95 C เพื่อหาเวลาที'เหมาะสมสำหรับการเกิดปฏิกิริยา 
ได้กราฟดังรูปท่ี 5.2 และปรับค่าจูนของระบบควบคุมเจเนริกโมเดลเพื่ออธิบายผลของการควบ 
คุมอุณหภูมิที'มีผลต่อปริมาณสาร C ที่ได้ดังผลในกราฟที่ 5 .รก และ 5.3ข
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ในระบ'บวงปีด

รูปท่ี 5 .รก. กราฟความสัมพันธ์ระหว่างมวลของสาร c  (kmole) กับเวลา (นาที) ท่ีคาจูนต่าง ๆ 
รูปท่ี 5 .3ฃ. กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิภายในกังปฏิกรณ์ (C) กับเวลา(นาที)

พิจารณาจากรูปกราฟ 5.2 พบว่าการเกิดของสาร C ไนถังปฏิกรณ์ภายหลังจากเวลา 
ไ50 นาที จะเข้าส่ค่าคงที่เนื่องจากสาร C ที่เกิดขึ้นจะทำปฏิกิริยากับสาร A ได้เป็นสาร D ด้งน้ัน 
ไนการการผลิตสาร C จึงควรยุติการเกิดปฏิกริยาไนถังปฏิกรณ์[นช่วงเวลา 8 0 - ไ20 นาทีเพื่อไห้ 
ได้สาร C ปริมาณมากและสาร อ ม,ปริมาณน้อย ไนการจำลองถังปฏิกรณ์เพื่อไข้สำหรับการ 
ทดสอบระบบควบคุมจะทำการจำลองการควบคุมเป็นเวลานาน T 20 นาที และจากกราฟที่ 5.3 
พบว่าการควบคุมอุณหภูมิภายไนถังปฏิกรณ์เข้าส่อุณหภูมิที่ตั้งไว้ (95 C) โดยการจูนระบบควบ 
คุมเจเนริกโมเดลที่ £, = 30 และ 1 = 80 ซ่ึงจะมิผลทำไห้สาร C ที่เกิดขึ้นมิปริมาณมากกว่าค่าจูนอื่น 
แสดงไห้เห็นว่าการควบคุมอุณหภูมิไนถังปฏิกรณ์1ห้เท่ากับ 95 C มิผลไห้ปริมาณสาร C ที,เกิด 
ข้ึนไนถังมิค่ามากข้ึน

T 1 Q 0 O  'ร0  3-2-
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5 .2  ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ภ า ย ใ น ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์เค ม ีแ บ บ ก ะ ท ี่ม ี 

ป ฏ ิก ิร ิย า ค า ย ค ว า ม ร ้อ น

การประมาณค่าไนงานวิจัยน้ี ทำการประมาณค่าโดยไซ้ตัวกรองคาลมาน ซ่ึงจะนำการ 
ประมาณค่าตังกล่าวเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการประมาณค่าความร้อนที,เกิดจากปฏิกิริยาโดย 
ไซ้หลักการของการประมาณค่าแบบเอ็ทซ์โปเนนเซึ่ยล โดยเปรียบเทียบกรณีที่ไม่มีระบบควบคุม 
และมีระบบควบคุม ซึ่งในระบบความคุมเจเนริกโมเดลจะไซ้ค่าความร้อนที่ประมาณไ ด ้1นการควบ 
คุมอุณหภูมิภายในถ ังปฏิกิริยา

5 .2 .1  เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า แ บ บ ว ง เข ด

ไนการจำลองระบบวงเขดที่มีระบบประมาณค่า ซึ่งจะทำการเปรียบเทียบค่าความร้อน 
ที,ประมาณกับค่าความร้อนที'เกิดข ึ้นจริงในถังปฏิกิริยา ซึ่งค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาสามารถ 
หาได้จากการจำลองปฏิกิริยาในหัวข้อ 5 .ไ นำมาเปรียบเทียบกับค่าความร้อนที่ได้จากการ
ประมาณโดยอาศัยหลักการเอ็กซ็โปเนนเซึ่ยล เปรียบเทียบกับการประมาณของตัวกรองคาลมาน 
ตังท่ีได้กล่าวไว้เนบทท่ี 4 โดยจูนระบบประมาณค่าคาลมานไว้ตังตารางที่ 5.ไ จะได้กราฟเปรียบ 
เทียบการประมาณตังกราฟที่ 5.2 และทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพไนการประมาณโดยไซ้ผล 
รวมกำลังสองของผลด่างระหว่างค่าความร้อนที,เกิดขึ้นจริงกับค่าประมาณ (ISE) เขนตัซนํวัด 
สมรรถนะของการประมาณ

x Q̂5 Open Loop v/ith Kalman and Expo. Fitter :Tjsp=95 c

รูปท่ี 5.4 กราฟเปรียบเทียบการประมาณค่าแบบเอ็กซ้[ปเนนเชียล กับตัวกรองคาลมาน
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ตารางที่ 5.1 แสดงค่าตัวแปรท1ซ้ในการประมาณค่าความร้อนโดยใช้ตัวกรองคาลมาน
0 1 1  - 4 '  0 2 2  = 1 6
Q 3 3  = 1x1 (? Q 4 4  = 1x1 ๙

= 50___________________ R 2 2  = 20_______________

พิจารณากราฟการประมาณค่าจะพบว่าตัวกรองคาลมานจะประมาณค่าได้Lกล้เคียงกับ 
ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจริงมากกว่าโดยสังเกตจากดัชนีสมรรถนะของตัวกรองคาลมานมค่าน้อยกว่า 
ระบบประมาณแบบเอ็กซ์โปเนนเช่ียล เนื่องจากระบบประมาณคาลมานจะปรับเปลี่ยนค่าเกนใน
การประมาณทุกครั้งที่ทำการประมาณค่าตลอดการจำลองทำให้ตัวกรองคาสมานมีค่าเกิดที่เปลี่ยน 
ตามเวลาในขณะที่การประมาณแบบเอ็กซํโปเนนเขี่ยลมีค่าสัมประสิทธี้และกำลังของพิงกัซั่น 
ประมาณเป็นค่าคงที่

5 .2.2 เปรียบเทียบการประมาณค่าในระบบวงปีดโดยใช้ระบบควบคุม 
เจเนริกโมเดล

จากการทดสอบระบบประมาณค่าความร้อนระบบวงเปีด(ไม่มีระบบควบคุม) ในหัว 
ข้อท่ี 5.2.1 พบว่าตัวกรองคาลมานประมาณค่าได้ดีกว่าระบบประมาณแบบเอ็กซ์โปเนนเขี่ยล
ตังนั้นในหัวข้อนี้จึงทำการเปรียบเทียบระบบประมาณค่าในระบบวงขด โดยใช้ระบบควบคุมแบบ 
เจเนริกโมเดล เพ่ือทดสอบความสามารถในการประมาณของตัวประมาณค่าทั้งสองในสภาวะที่มี 
ระบบควบคุม โดยอุณหภูมิภายในลังปฏิกิริยาที่ระบบควบคุมใช้อ้างอิงจะมีค่าเท่ากับ 95 C ทำ 
การควบคุมบนค่าคงที่ K1 = 0.75 และค่า K2 = 1.56x10 4 ได้ผลตังกราพิที่ 5.3

GMC with Kalman and Expo. Filter

รูปท่ี 5.5 กราฟเปรียบเทียบตัวประมาณค่าในระบบวงปีดที่มีระบบควบคุมLจเนริกโมเดล
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จากการจำลองการประมาณค่าความร้อนที่ได้พบว่า การประมาณค่าโดย 1ซ้ตัวกรอง
คาลมานสามารถประมาณค่าความร้อนได้ดีกว่าระบบประมาณแบบเอ็กซ้เปเนนI.ช ี่ยล โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งช่วงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง (1 5 -2 5  นาท) ตังนํน[นการศึกษาจะ1ซ้ตัวกรองคาลมาน 
เป็นระบบประมาณคำความร้อนเพื้ลไซในการควบคุมอุณหภูมิภายไนถังปฏิกิริยาเคมีที'มีปฏิกิริยา 
คายความร้อน เนื่องจากระบบควบคุมที่จะไซ้เป็นระบบควบคุมที่อาศัยแบบจำลองพื้นฐานและมิ 
ค่าความร้อนที่เกิดในถังปฏิกิริยาเคมีเป็นตัวแปรหนึ่งไนแบบจำลองด้งที่กล่าวไวไนบทที่ 2 ตังน้ัน 
การประมาณค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจะด้องมีค่าถูกต้อง จึงจะทำไห้ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ
สามารถควบคุมอุณหภูมิได้อย่างมีประสิทธิภาพ

5 . 3  ท ด ส อ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม โ ม เ ด ล พ ร ีด ิก ท ีฟ ร ่ว ม ก ับ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค า ล ม า น  

( เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  เ จ เ น ร ิก โ ม เ ด ล )

การควบคุมอุณหภูมิไนถังปฏิกิริยาที'มิความไม่เซิงเส้นสูงนํไม,สามารถไซ้ระบบควบคุม 
ทั่วไปอย่างระบบควบคุมพีไอดี (PID) ได้ เพราะระบบควบคุมตังกล่าวไม่ทราบถึงพฤติกรรมของ 
กระบวนการ ตังนั้นไนการศึกษาครั้งนั้ระบบควบคุมทั่Lซ้จะเป็นระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ และ 
เปรียบเทียบกับระบบควบคุมเจนเนริกโมเดลที่ Cott และ Machatto (1 9 8 6 ) เคยไซ้ควบคุม 
อุณหภูมิไนถังปฏิกิริยา ซึ่งระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟและระบบควบคุมเจนเนริกโมเดลเป็น
ระบบควบคุมที่ใซ้แบบจำลองกระบวนการช่วยไนการหาค่าตัวแปรปรับ โดยจะไซ้ควบคุมร่วมกับ 
การประมาณค่าความร้อนของตัวกรองคาลมวน จูนค่าไนระบบควบคุมและตัวกรองคาลมานตาม 
ตาร!งที่ 5.2 ได้ผลการจำลองการควบคุมและนำผลมาสร่างกราฟจะได้ตังรูปกราฟที่ 5.4

ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงค่าคงที่ที่ใซในการจูนระบบควบคุมและระบบประมาณค่า
GMC K l =30 K2 = 80
MPC Q c(l,l) = 2000 Qc(2,2) = 50 

R c(l,l) = 1.2 M  — 10
Oc(3,3) = 0.1 
p  = 20

Kidman 0(1,1) =4 0(2,2) = 16
Fillter 0(3,3) = 1x10 9 Q(4,4) = 1x104

R (l,l)  = 50 R(2,2)=30
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รูปที่ 5 .6  กราฟเปรียบเทียบระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) และระบบควบคุม 
เจเนริกโมเดล (GMC)

ไนการทดสอบทำการหาผลรวมของกำลังสองค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิในถัง 
ปฏิกรณ์เทียบกับอุณหภูมิอ้างอิงเพื่อไซ้เป็นดัชนีสมรรถนะ จากการจำลองพบว่าค่าดัชนีสมรรถนะ 
ของระบบควบคุมโมเดลพรดิกทีฟและระบบควบคุมเจเนริกโมเดล มีค่าเท่ากับ 1.193x10e และ 
1.201x10e ตามลำดับ พิจารณากราฟที่ 5.4 พบว่าระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟและระบบ 
ควบคุมเจเนริกโมเดลจะลดอุณหภูมิไนถังแจ็คเก็ตก่อนที่อุณหภูมิภายไนกังปฏิกิริยาจะถึง 95 C 

ซึ่งเป็นผลมาจากระบบควบคุมท้ังสองใช้ค่าความร้อนที,ประมาณได้ และแบบจำลองของกระบวน 
การท่ีมีค่าความร้อนที,เกิดจากปฏิกิริยาเป็นตัวแปรสเตท ทำไห้ทราบถึงพฤติกรรมเซิงพลวัตอัน
เนื่องจากความร้อนที่จะเกิดขึ้นไนช่วงที่เกิดความร้อนสูงและสามารถควบคุมอุณหภูมิไห้อยู่ 95 C 
และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพไนการควบคุมอุณหภูมิไนถังปฏิกิริยาไนกรณีที่แบบจำลองไม, 
ผิดพลาดพบว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายไนถังแจ็คเก็ตในระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟจะมิ 
การสั่นน้อยกว่าไนระบบควบคุมเจเนริกโมเดล เนื่องจากระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟทำการ
คำนวณตัวแปรปรับล่วงหน้าจำนวน M ค่า และทำการออพดิใมซ์ค่าตัวแปรปรับและตัวแปรสเตท 
ทำไหได้ตัวแปรปรับที่เหมาะสมตลอดการควบคุม M คร้ัง เมื่อพิจารณาค่า M และค่า P สำหรับ 
กระบวนการน้ีพบว่าค่า P ท่ีไซ้ควรไซ้จะอยู่ไนช่วง 1 0 -3 0  คร้ัง เนื่องจากถัวค่า P ตากว่า 10 จะไม่ 
สามารถควบคุมอุณหภูมิไนถัง และถ้าค่า P มากกว่า 30 คร้ังระบบควบคุมจะไห้ดัชนีสมรรถนะ 
เท่าทับท่ี p=30 ค่า M ท้ั[ซ้ควรจะอยูไนช่วง 2 -1 0  คร้ัง จากการทดสอบระบบควบคุมทำการจับ 
เวลาไนการประมาณค่าและการคำนวณตัวแปรปรับพบว่าไซ้เวลา 5-11 วินาที ซึ่งเพียงพอสำหรับ 
การควบคุมทุก  ๆ 0.20 นาที (12 วินาที)
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5.4 ทดสอบระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจำลอง

ความผิดพลาดของแบบจำลองของถังปJฎิกิริยาเคมีที,มีปฏิกิริยาคายความร้อนโดยการ 
ปรับค่าตัวแปรในกระบวนการจริงไห้มีค่าไม่เท่ากับไนแบบจำลองของระบบควบคุม ตังน้ันระบบ 
ควบคุมที'ไซ้แบบจำลองช่วยไนการควบคุมจะยังสามารถควบคุมกระบวนการตราบเท่าที่แบบ 
จำลองกระบวนจะยังแทนกระบวนการจริงได้ การศึกษาครั้งนั้ทำการศึกษาระบบควบคุมโมเดลพ 
รีดิกทีฟไนกรณีที,แบบจำลองผิดพลาดเพื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบระบบควบคุมเจเนริกโมเดล 
ที่ไซ้ควบคุมกังปฏิกิริยาเคมีแบบกะที่มีปฏิกิริยาเคมีชนิดคายความร้อนไนกรณีที่มีความผิดพลาด 
ของแบบจำลองไว้ 4 กรณี คือ

5.4.1 การทดสอบผลจากค่าสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนผิดพลาด

การเปลี่ยนแปลงของของค,าสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนของกังปฏิกิริยาสามารถ 
เกิดขึ้นจากหลายสาเหตุ เช่น ผนังของกังไม่สะอาด เปีนด้น การท่ีค่าสัมประสิทธิ”การถ่ายเทความ 
ร้อนมีค่าลดลงทำไห้การถ่ายเทความร้อนจากกังปฏิกิริยาไปยังนํ้าไนกังแจ็คเก็ตลดน้อยลง และมี 
ผลให้อุณหภูมิไนกังปฏิกรณ์มีการเปลี่ยนแปลงที่รุนแรงมากขึ้น ตังนั้นจึงทำการทดสอบระบบควบ 
คุมโดยทำการลดค่าสัมประสิทธี้การถ่ายเทความร้อนไนกระบวนการจริง (ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ้ี 
การถ่ายเทความร้อนไนระบบควบคุมมีค่าเท่าเดิม) ได้ผลตังตารางที่ 5 .2  และกราฟรูปท่ี 5 .5  และ
5.6 จากการทดสอบพบว่าระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟและระบบควบคุมเจเนริกโมเดลสามารถ 
ควบคุมกระบวนการได้Iนขณะที่มีการลดลงของค่าสัมประสิทธิ๙การถ่ายเทความร้อนสูงถึง 30%

ตารางท่ี 5 .3  ตารางแสดงค่าดัชนีสมรรถนะของการควบคุมไนกรณที่ค่าสัมประสิทธิ่การถ่ายเท 
ความร้อนผิดพลาด

ค่าสัมประสิทธ ดัชนีสมรรถนะ (ISE X 106) ดัชนีสมรรถนะ (ISE X 10ป
การถ่ายเท การควบคุมอุณหภูมิในถังบ่ฎิกิริยา การประมาณค่าความร้อน

ความร้อน (%) GMC MPC GMC MPC
100 1.201 1.200 0.278 0.297
90 1.278 1.276 3.125 3.002
80 1.375 1.371 12.917 12.337
70 1.514 1.493 37.829 33.345
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รูปท่ี 5.7 กราฟเปรียบเทียบระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) และระบบควบคุม 
เจเนรีกโมเดล (GMC) เมื่อค่าส้มประสิทธี้การถ่ายเทความร้อนลดลง 25 o/o

รูปท่ี 5.8 กราฟแสดงการประมาณค่าความร้อนในกระบวนการที่มีค่าส้มประสิทธ
การถ่ายเทความร้อนลดลง 25o/o ควบคุมด้วยระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ
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การลดลงของค่าส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนทำ’!.ห้การประมาณ1ค''าความร้อน1น 
ตัวกรองคาลมานมีค่ามากกว่าความเป็นจริงดังกราฟที่ 5.8 ทำให้ระบบควบคุมคำนวณค่าตัวแปร 
ปรับผิดพลาดจากค่าที่ควรจะเป็นโดยปรับให้ลดอุณหภูมิ1นถังแจ็คเก็ตมากกว่าปกติ ทำเห้ระบบ 
ควบคุมยังสามารถควบคุมอุณหภูมิของสารในถังปฏิกรณ์ได้

5 .4 .2  ก า ร ท ด ส อ บ ผ ล จ า ก ค ่า ม ว ล ร ว ม ข อ ง ส า ร ภ า ย ใ น ถ ัง ผ ิด พ ล า ด

การเปลี่ยนแปลงมวลรวมในถังปฏิกรณ์ อาจเกิดจากการป้อนสารเข้าส่ถังปฏิกรณ์อาจ 
มีค่าไม่เท่ากับปริมาณที่กำหนด หรือต้องการผลิดในปริมาณที่มากขึ้นหรือน้อยลง เป็นด้น ซ่ึงทำ 
ให้ค่ามวลรวมของสารภายในถังปฏิกิริยาจริงกับในแบบจำลองของตัวประมาณและระบบควบคุม 
ผิดพลาดไป ในการทดลองจึงทำการทดสอบโดยการป้อนสารเข้าส่กระบวนการทั้งมากกว่าและ
น้อยกว่าค่าที่ตั้งไว้ ผลการทดลองเป็นไปตังตารางที่ 5.4 และกราฟ 5.6 และ 5.7

ตารางท ี่ 5 .4  ตารางแสดงค่าดัซน่สมรรถนะของการควบคุมในกรณีที่ค่ามวลรวมผิดพลาด
ค่ามวลรวม

( °/°)
ดัชนีสมรรถนะ (ISE X 106) 

การควบคุมอุณหภูมิในดังปฏิกิริยา
ดัชนีสมรรถนะ (ISE X 108) 

การประมาณค่าความร้อน
GMC MPC GMC MPC

120 1.242 1.236 6.348 6.054
110 1.221 1.217 1.944 1.845
90 1.182 1.181 1.273 1.310
80 1.163 1.163 4.887 4.481
70 1.448 1.145 11.096 10.958
60 1.126 1.127 19.990 19.721

เมื่อทำการทดสอบระบบควบคุม พบว่าเมื่อมวลรวมของระบบลดลงทั้งระบบควบคุม 
เจนเนริกโมเดลและระบบควบคุมโมเดลพรืติกท่ฟยังสามารถควบคุมให้อุหณภูมิอยูในขอบเขต 
ของกระบวนการ เนื่องจากการลดลงของสารตั้งด้นและความร้อนที่เกิดขึ้นมีปริมาณน้อยกว่าปกติ 
ทำให้ระบบควบคุมยังสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ได้ ในทางตรงกันข้ามการป้อน 
สารตั้งด้นมากกว่าปกติทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีคายความร้อนมากกว่า การท่ีค่ามวลรวมในกัง
ปฏิกรณ์มีค่ามากกว่าในแบบจำลองทำให้ตัวกรองคาลมานประมาณค่าความร้อนได้น้อยกว่าค่าจริง 
ตังนั้นระบบควบคุมจะทำการเพิ่มอุณหภูมิในกังแจ็คเก็ตมากกว่าปกติ ซึ่งทำให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้น
มากข้ึน จากการทดสอบพบว่าระบบควบคุมโมเดลพรืดิกท่ฟและระบบควบคุมเจนเนริกสามารถ 
ควบคุมอุณหภูมิได้เมื่อค่ามวลรวมมีค่าสูงกว่าค่าที่ตั้งไว้ในแบบจำลอง 20%



รูปที่ 5 .9  กราฟเปรียบเทยบระบบควบคุมโมเดลพรีดิกท๊ฟ (MPC) และระบบควบคุม 
เจเนริกโมเดล (GMC) เมื่อค่ามวลรวมเพิ่มขึ้น 20 %

รูปที่ 5 .1 0  กราฟแสดงการประมาณค่าความร้อนในกระบวนการที่มีค่ามวลรวม 
เพิ่มขึ้น 20% ควบคุมด้วยระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ
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5 .4 .3  ก า ร ท ด ส อ บ ผ ล จ า ก ก า ร ผ ิด พ ล า ด ข อ ง อ ัต ร า ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า

ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละปฏิกริยาสามารถเกิดความผิดพลาดเนื่องจากการ 
หาค''าอัตราการเกิดปฏิกิริยา'โนห้องปฏิบัติการ ความผิดพลาดของค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาที,มีผล 
กระทบต่อระบบควบคุมอุณหภูมิในถังปฏิกรณ์ที่มีปฏิกิริยาคายความร้อน คือ การเพ่ิมข้ึนของ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่จะทำให้เกิดความร้อนในถังปฏิกิริยามากกว่ากรณีปกติ จึงได้ทำการ 
ทดสอบระบบควบคุมโมเดลพรีติกทีฟที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ได้ผลดังตารางที่ 5.5 และ 
กราฟรูปท่ี 5.8 และ 5.9

ตารางที่ 5 .5  ตารางแสดงค่าดัชนีสมรรถนะของการควบคุมในกรณีที่ค ่าอัตราการเกิด
ปฏิกริยาผิดพลาด

ค่าอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยา

( # 0

ดัชนีสมรรถนะ (ISE X 106) 
การควบคุมอุณหภูมิในถังปฏิกิริยา

ดัชนีสมรรถนะ (ISE X 108) 
การประมาณค่าความร้อน

GMC MPC GMC MPC
110 1.198 1.196 0.335 0.296
120 1.196 1.194 0.348 0.345
130 1.194 1.191 0.398 0.371
140 1.197 1.188 0.498 0.431

รูปที่ 5 .1 1  กราฟเปรียบเทียบระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) และระบบควบคุม 
เจเนริกโมเดล (GMC) เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 40 °/o
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รูปท่ี 5 .12  กราฟแสดงการประมาณค่าความร้อนไนกระบวนการที่อัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 40%  ควบคุมด้วยระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ

จากผลการทดสอบพบว่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไม,มีผลต่อการประมาณค่าความร้อน 
เนื่องจากแบบจำลองของตัวกรองคาลมานไม,มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นตัวแปรสเตท จากผลการ 
ทดสอบพบข้อได้เปรียบของระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟที,มีการปรับเมตริกซ์นํ้าหนัก P ทุกคร้ัง 
ของการควบคุมทำให้ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟมีความยืดหยุ่นในการปรับแบบจำลองให้ 
เหมาะสมในขณะที,ระบบควบคุมเจเนริกโมเดลที่มีแบบจำลองที่ตายตัว ทำให้ระบบควบคุม
โมเดลพรีดิกทีฟสามารถควบคุมกระบวนการที่อตราการเกิดปฏิกิรยาสูงขึ้น 40% โดยอุณหภูมิ 
ของสารภายในถังปฏิกรณ์ไม่สูงกว่า 95 C

5 .4 .4  ก า ร ท ด ส อ บ ผ ล จ า ก ก า ร ผ ิด พ ล า ด ข อ ง ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า

ค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเป็นค่าตัวแปรที่สามารถผิดพลาดจากค่าจริงใน 
กระบวนการเป็นค่าทางเทอริโมไดนามิก ค่าความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไปอาจหมายถึงค่าความร้อน 
ของการเกิดปฏิกิริยาที่ใซ์ไม่ตรงกับความเป็นจริง หรือเกิดปฏิกิริยาอื่นในถังปฏิกรณ์ เป็นด้น ค่า 
ความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเป็นค่าตัวแปรที่มีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาสูง เน่ือง 
จากค่าความร้อนที่เกิดขึ้นในถังปฏิกิริยาเป็นฟังถัซั่นของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ค่าความร้อนของ 
การเกิดปฏิกิริยา และปริมาณสารตั้งด้น ในงานวิจัยนี้จึงทำการทดสอบความทนทานต่อความผิด 
พลาดของค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยใช้ค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูง 
กว่าที่แบบจำลองใซ์ได้ผลตังตารางที่ 5.6 และกราฟท่ี 5.11 และ 5.12



ตาราง ท่ี 5.6 ตารางแสดงค่าดัชนีสมรรถนะของการควบคุมในกรณีที่ค่าความร้อนของ 
การ๓ ดปฏิกริยาผิดพลาด

ค่าความร้อน ดัชนีสมรรถนะ (ISE X 106) ดัชนีสมรรถนะ (ISE X 108)
ของการเกิด การควบคุมอุณหภูมิในถังปฏิกิริยา การประมาณค่าความร้อน
ปฏิกิริยา(%) GMC MPC GMC MPC

110 1.198 1.197 0.342 0.317
120 1.197 1.194 0.401 0.382
130 1.218 1.191 0.624 0.433
140 * 1.191 * 0.468

* ไม่สามารถควบคุมได้

รูปท่ี 5 .13  กราฟเปรียบเทียบระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) และระบบควบคุม 
เจเนริกโมเดล (GMC) เมื่อค่าความร้อนของการ๓ ดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 20 °/o
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รูปที่ 5 .1 4  กราฟแสดงการประมาณค่าความร้อนในกระบวนการที่ค่าความร้อนของ 
การเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 20%  ควบคุมด้วยระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ

พิจารณาถึงแบบจำลองของความร้อนที'เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์จะพบว่าค่าความร้อนของ 
การเกิดปฏิกิริยา (Heat of Reaction) จะมีผลทำให้อุณหภูมิในถังปฏิกรณ์จะสูงกว่าในกรณีปกติ 
และเนื่องจากค่าความแปรปรานของค่าความร้อนที่เกิดในถังปฏิกรณ์ในตัวกรองคาลมานมีค่าสูง 
มากทำให้ตัวกรองคาลมานสามารถประมาณค่าความร้อนไดใกล้เคียงค่าจริงถึงแม้แบบจำลองของ 
ระบบประมาณค่ามีค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเป็นค่าคงที่ก็ตาม การที่ตัวกรองคาลมาน
ประมาณค่าไดใกล้เคียงค่าจริงจึงทำให้ระบบควบคุมโมเดลพริติกทีฟและระบบควบคุมเจเนริก 
โมเดลสามารถควบคุมกระบวนการที่มีค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นได้สูง 30-40%
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