
บทท่ี 6

บทสรุป

การจำลองถังปฏิกรณ์เคมีแบบกะที่มีปฏิกิริยาคายความร้อน

จากการสืกษาพฤติกรรมทางพลวัตของถังปฏิกรณ์เคมีแบบกะที่มีปฏิกิริยาเคมีขนิด 
คายความร้อนของ Pulley ท' Cott และ Macchato(l 989) ใช้ทดสอบระบบควบคุมเจเนริกโมเดล 
ไนการจำลองกระบวนการในระบบวงเปีด (ไม่มีระบบควบคุมอุณหภูมิในถังปฏิกริยา) พบว่าการ 
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความร้อนในถังปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงในรูปเอ็กซ์โปเนนเขี่ยล ทำให้ 
ความร้อนที่เกิดในถังปฏิกรณ์มีการเปลี่ยนแปลงแบบไม่เซิงเส้นสูง และจากการจำลองในระบบวง 
ปด (มีระบบควบคุมเจเนริกโมเดล) พบว่าการตั้งอุณหภูมิอ้างอิงในถังปฏิกรณ์ไวัที่ 95 C และให้ 
เกิดปฏิกิริยา 120 นาที จะทำให้สามารถผลิตสาร C ท่ีมีสาร อ ปนอยู่น้อย แต่การควบคุมใน 
สภาวะดังกล่าวต้องการระบบควบคุมที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในถังสูง จืงมี
การประยุกตไช้ระบบควบคุมโมเดลพริติกทีฟและระบบควบคุมเจเนริกโมเดลที่ใช้แบบจำลองของ 
กระบวนหาตัวแปรปรับส์าหรับควบคุมพฤติกรรมเซิงพลวัตของกระบวนการ

การจำลองการประมาณค่าความร้อนในถังด้วยอัลกอริธึมของคาลมาน

การควบคุมอุณหภูมิในถังปฏิกรณ์แบบกะ ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์เป็นค่า 
ตัวแปรที่ส์าดัญต่อการควบคุมอุณหภูมิที่ไม่สามารถวัดค่าได้ จึงมีความจำเป็นต้องประมาณค่าตัง 
กล่าวโดยใช้ตัวกรองคาลมานและตัวกรองเอ็กซโข่เนนเขี่ยล จากผลการประมาณค่าความ
ร้อนที่เกิดในถังปฏิกิริยาพบว่าการลดค่าความแปรปรวนร่วมของตัวกรองคาลมานจะให้ค่าความ 
แปรปรวนร่วมลดลงทุก  ๆ ครั้งของการประมาณ ทำให้สามารถหาค่าเกนที่ทำให้การประมาณมีมี 
ถูกต้องมากข้ึน ในขณะที่ตัวกรองเอ็กช้โปเนนเขี่ยลจะประมาณค่าโดยใช้ฟ้งกซั่นเอ็กซโปเนนเขี่ยล 
ของค่าความร้อน ณ เวลาที่ผ่านมา ทำให้ค่าความร้อนที่ประมาณไต้ช้ากว่าค่าจริง อย่างไรก็ติระบบ 
ประมาณค่าเอ็กซโปเนนเขี่ยลยังคงเป็นระบบประมาณค่าที่ง่ายและสามารถประมาณค่าไต้รวดเร็ว 
กว่าตัวกรองคาลมานที,ต้องทำการปรับค่าความแปรปรวน ซึ่งจะใช้เวลาในการประมาณนานกว่าแต่ 
ให้ผลที่แม่นยำกว่า
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การทดสอบระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟร่วมกับประมาณค่าคาลมาน

การประยุกตํใช้,ระบบควบคุมโมเดลพรดกทีฟและระบบควบคุมเจเน'ริกโมเดลที่อาศัย 
แบบ'จำลองช่วย'ไนการควบคุมพฤติกรรมเซิงพลวัตของอุณหภูมิภาย'ไนถังปฏิกรณ์แบบกะที่ม่ 
ปฏิกิริยาคายความร้อน โดยมตัวกรองคาลมๆนประมาณค่าความร้อนที่เกิดขึ้นไนถังปฏิกรณ์ จาก 
การทดสอบระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟเปรียบเทืยบกับระบบควบคุมเจเนริกโมเดลพบว่า 
ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟไซ้แบบจำลองไนการหาค่าตัวแปรปรับล่วงหนา 10 ค่า เพ่ือไห้
อุณหภูมิไนถังปฏิกรณ์เข้าสู่ 95 ( ’ ทำไห้ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟจะกำหนดอุณหภูมิไนถัง 
แจ็คเก็ตเพื่อป้องกันไมไห้อุณหภูมิไนถังปฏิกรณ์สูงกว่าอุณหภูมิที่กำหนดได้ราบรื่น (Smooth)
ตลอดช่วงของการควบคุม 10 คร้ัง ไนขณะที่อัลกอริธึมของระบบควบคุมเจเนริกโมเดลจะไซ้แบบ 
จำลองไนการหาตัวแปรปรับ ณ เวลาควบคุมเพยงค่าเดียว อย่างไรก็ตามการที่ระบบควบคุม 
โมเดลพรีดิกทํฟอาศัยเทคนิคออพติไมซัช่วยไนการควบคุมทำไห้ระบบควบคุมโมเดลพรีติกทฟ 
ทำงานข้ากว่าระบบควบคุมเจเนริกโมเดลที่มิอัลกอริธึมไม,ซับซ้อนและไซ้เวลาน้อยกว่า

การทดสอบระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฬในกรณีที่ความผิดพลาดของแบบจำลอง

ความผิดพลาดที่ใช้ทดสอบระบบควบคุมเป้นความผิดพลาดที่ทำไห้ความร้อนที่เกิดไน 
ถังปฏิกรณ์มิค่าสูงกว่าระดับปกติและมีผลทำไห้ระบบควบคุมไม่สามารถควบคุมให้เข้าสู่ค่าที่ตั้งไว้ 
ไนช่วงที่เกิดปฏิกิริยา จากผลการทดสอบระบบควบคุมทั้งสองสามารถควบคุมกระบวนการไนกรณี 
การเพิ่มขึ้นของมวลภายไนถังปฏิกรณ์ อัตราการเกิดปฏิกิริยา และค่าความร้อนของการเกิด
ปฏิกิริยาได้สูง 20% 40% และ 30% ตามลำดับ และสามารถควบคุมไนกรณีการลดลงของค่าการ 
ถ่ายเทความร้อนถึง 30 % เหตุที่ระบบควบคุมทั้งสองไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิไนถังเมื่อมวล 
รวมไนระบบมากกว่า 20 % เป้นผลจากตัวกรองคาลมานประมาณค่าความร้อนได้น้อยกว่าความ 
เป้นจริงทำไห้ระบบควบคุมปรับอุณหภูมิไนถังแจ็คเก็ตสูงกว่าที่ควรเป็น ไนขณะท่ีกรณีการลดลง 
ของค่าสัมประสิทธี้การถ่ายเทความร้อน ตัวกรองคาลมานประมาณค่าความร้อนได้สูงกว่าค่าจริงทำ 
ให้ระบบควบคุมปรับอุณหภูมิไนถังแจ็คเก็ตตํ่ากว่าที่ควรเป็นทำให้สามารถควบคุมอุณหภูมิไมไห้ 
สูงกว่า 95 C ได้ และไนกรณีที่เกิดความผิดพลาดของอัตราการเกิดปฏิกิรยาและค่าความร้อนของ 
การเกิดปฏิกิริยาจะพบว่าค่าตัวแปรทั้งสองม่ผลต่อการประมาณของตัวกรองคาลมานเนื่องจากค่า 
ตัวแปรทั้งสองม่ผลต่อความร้อนที่เกิดไนถังปฏิกรณ์Iนแบบจำลองของตัวกรองคาลมานซึ่งกำหนด 
ค่าความแปรปรวนไนการประมาณไว้สูงทำไห้ระบบประมาณยังสามารถประมาณได้แน้ค่าตังกล่าว 
เปลยนแปลง
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6.1 บทสรุป

1. ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกท่ฟม่อัลกอริธึมของการออพติไมซ้ฟ้งก'ซนเปาหมายภาย 
ใต้แบบจำลองของกระบวนการ เพ่ือหาตัวแปรปรับท,เหมาะสมกบกระบวนการจริงล่วงหน่าจำนวน 
ใ 0 คร้ัง โดยการปรับเปลี่ยนเมตริกซ้นํ้าหนัก ( p j  ซ่ึงการหาค่าเกนในการควบคุมล่วงหน้าท่ีจะทำ 
ไห้ระบบควบคุมสามารถปองกันการเปลี่ยนแปลงเซงพลวัตที,รุนแรง และปรับทิสทางการควบคุม 
ไห้ค่าตัวแปรควบคุมเข้าสู่ค่าทตั้งไว้ จากการทดสอบพบว่าระบบควบคุมโมเดลพริดิกท้ฟสามารถ 
ควบคุมอุณหภูมิถังปฏิกรณ์แบบกะที่มีปฏิกิริยาคายความร้อนไต้ทั้งในกรณีปกติและเกิดความผิด 
พลาดของค่าคงทั้Iนกระบวนการเทียบเท่ากับระบบควบคุมเจเนริกโมเดล

2. ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกท่ฟเป็นระบบที่อาศัยการทำออพติไมซ้ฟ้งก'ซนเป้าหมาย 
ทำให้สามารถปรับเปลี่ยนฟ้งก์ซั่นเปาหมายเพื่อให้ระบบควบคุมมิความเสถียร และเพิ่มขอบเขต 
ของการควบคุมในรูปสมการและอสมการเพื่อให้ระบบควบคุมสามารถคำนวณตัวแปรปรับที,อยู่ไน 
ขอบเขตภายในลูปคำนวณโดยไม่ต้องอาศัยขอบเขตของตัวควบคุมระดับล่าง ซึ่งการเพิ่มความ
ซับซ้อนให้กับระบบควบคุมและเป็นที,มาของความต้องการอุปกรณ์ที่มีราคาแพง ความรู้,ช้ันสูงและ 
เวลาในการหาค่าตัวแปรปรับจะเพิ่มขี้น

3. ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟกับระบบควบคุมเจเนริกโมเดลเป็นระบบควบคุมที่ 
อาศัยแบบจำลองช่วยในการควบคุม แต่มีอัลกอริธึมที่แตกต่างกันและมีข้อไต้เปรียบเสียเปรียบใน 
การไข้งานต่างกันตังสรุปไวไต้ตารางท่ี 6 .ใ เพื่อใซเนการเปรียบเทียบและเลือกใช้ระบบควบคุม 
ตามความจำเป็นในการใช้งาน เช่น ไนกระบวนการท่ีไม่ซับช้อน มีตัวแปรที'สำคัญต่อการควบคุม 
ไม่มากระบบควบคุมเจเนริกโมเดลสามารถใช้งานไต้สะดวกกว่า แดไนกรณีที่ควบคุมหลายตัวแปร 
ไนกระบวนการท่ีซับซ้อน ซึ่งเหมาะกับการใช้ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกท่ฟมากกว่า เป็นต้น
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ตารางที่ 6 .1  ตารางเปรยบเทียบอัลกอริธึมของระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟกับระบบควบคุมเจเนริกโมเดล
หัวข้อ ระบบควบคุมเจเนริกโมเดล ระบบควบคุมโมเดลพรีดีกทีฟ

ไ. การใข้แบบจำลอง แบบจำลองที่เกยวกับตัวแปรปรับและ 
ตัวแปรวัด

แบบจำลองของกระบวนการ

2. แบบจำลอง แบบจำลองเซิงเส้นและไม่เซิงเส้น แบบจำลองเซิงเส้น * และไม่เซิงเส้น
3. คำนวณตัวแปรปรับ ได้จากการแทนในสมการแบบจำลอง ได้จากการออพติไมซัฟังกํซั่นเปาหมาย
4. การจูน ปรับค่าเกน K1 และ K2 ปร ับ น าห น ักความส ำค ัญ ของต ัวแป รท ี ่

เมตริกข้นํ้าหนัก Qc และ Re 
กำหนดตัวแปรปรับ M ครั้งล่วงหน้า 
คำนวณผลตอบสนองกระบวนการ P คร้ัง 
ปรับฟังก"ซนเปาหมาย

5. ค่าเกนในการควบคุม มีค่าคงที่ เปลี่ยนแปลงตามเวลา เนื่องจากเป็น 
ฟังกํซั่นของเมตริกซนำหนัก ไ,11

6. ระบบประมาณค่า จำเป็นสำหรับประมาณตัวแปรที่ว ัดค่า 
ไม,ได ้ เพื่อใช้แทนในสมการของระบบ 
ควบคุม

จำเป็นสำหรับประมาณค่าตัวแปรที่ว ัดค่า 
ไม,ได ้ เพื่อใช้เป็นค่าเริ่มด้นในการทำ 
ออพติไมเซซั่น

7. ขอบเขตตัวแปรปรับ นอกลูปควบคุม นอกลูป* /ในลูปควบคุม
8. ตัวแปรปรับ ตัวแปรเดียว ตัวแปรเดียวและหลายตัวแปร
9. ความซับซ้อนของ 

ระบบควบคุม
ง่ายต่อความเช้าใจ ใช้ความรู้ขั้นสูง

10. เวลาในการคำนวณ 
ค่าตัวแปรปรับพร้อม 
การประมาณค่า *

Real Time = 0 -0 .0 5  วินาที * Real Time = 0 .0 6 - 0 .ไ ไ วนาท *

สำหรับงานวิจัยนี
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6.2 ข้อเสนอแนะ

ใ . ไนการศึกษานี้เป็นการจำลองกระบวนการโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และ 
ด้วยข้อกำหนด'ของแบบจำลองจึงทำไห้กระบวนการท Liaไม,สามารถแทนถังปฏิกรณ์จริงได้ จึงควรม 
การประยุกต่ไข้กับกระบวนการจริงไนอุตสาหกรรม

2. แบบจำลองของกระบวนการท1ข้1นระบบควบคุมเป็นแบบจำลองท่ีไม่ซับซ้อนทำไห้ 
การควบคุมไม่ครอบคลุมพฤติกรรมเชิงพลวัตของกระบวนทั้งหมด จึงควรมีการไข้แบบจำลองท่ี 
ซับซ้อนมากข้ีนไนการควบคุม รวมถึงการควบคุมหลายตัวแปรควบคุม

3. ระบบโมเดลพริติกทํฟที่ไข้Iนการศึกษานี้ อัลกอริธึมของระบบควบคุมไม่สามารถ
หาตัวแปรปรับไห้อยู่ไนขอบเขตได้ จึงควรมีการปรับปรุงอัลกอริธึมที่สามารถหาตัวแปรปรับที่
ควบคุมกระบวนการไห้อยู!นขอบเขตของตัวแปรปรับ ขอบเขตของตัวแปรวัด 4

4. โปรแกรมที่เขยนบน MATLAB เป็นเพยงโปรแกรมสำหรับการสาธิต ยังไม่ 
สามารถเชื่อมต่อกับกระบวนการจริงได้ จึงควรมีการปรับปรุงไห้ระบบควบคุมสามารถเชื่อมต่อ 
กับกระบวนการจริง เพื่อทดสอบการควบคุมแบบออนไลน์
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