
บทท 6

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

. 6.1 ผลการจำลองแบบจำลองของกระบวนการ

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์ของ 
การโพลิเมอร์แบบอีมัลชันในกลุ่มของอะคริริคอิมัลชัน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาโพลิเมอริไรเซชันเป็น 
แบบลูกโซ่หรือการรวมตัว กลไกของการเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบฟรีแรดดิกัลและสามารถวิเคราะห์ 
แบบจำลองกระบวนการได้ ในรูปของสมการอนุรักษ์มวลสารและสมการอนุรักษ์พลังงานท้ังของ 
เครื่องปฏิกรณ์และของแจ็คเก็ตได้ โดยจากการจำลองในลูฟเปีดคือไม่มีระบบการควบคุม พบว่า 
เมื่อเริ่มการควบคุมจะมีการเริ่มป้อนโมโนเมอร๙พร้อมกับการถ่ายเทความร้อนจากแจ็คเก็ตทันที 
ทำไห,ไม่ตรงกับที่ด้องการคือให้เริ่มป้อนโมโนเมอร้เมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ อยู่ที่อุณหภูมิ 
เช็ดพอยต์ฃองเครื่องปฏิกรณ์ ทำให้โนการผลิตอาจเกิดป้ญหาขึ้นได้เนื่องจากการที่โมโนเมอร้ถูก 
ป้อนลงในเครื่องปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิตํ่า ซึ่งไม่ใช่อุณหภูมิที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ ส่งผลทำให้คุณ 
สมบัติของโพลิเมอร้ท่ีได้ไม่ตรงกับที่ด้องการ

ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต โพ ล ิเม อ ร ๙แ บ บ อ ีม ัล ช ัน ใน ก ล ุ่ม ข อ ง อ ะ ค ร ิล ิค ย ม ัล ช ัน  ใน งาน ว ิจ ัย น ี้ได ้ท ำ  

ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ีจ า ก ก า ร ผ ล ิต จ ร ิง ก ับ ผ ล ก า ร ต อ บ  

ส น อ ง ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ีจ า ก ก า ร จ ำ ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  พ บ ว ่า ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ก า ร  

ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ีท ี่จ ำ ล อ ง ไ ด ีใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ีจ า ก ก า ร  

ผ ล ิต จ ร ิง  น ั่น แ ส ด ง ว ่า แ บ บ จ ำ ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่จ ำ ล อ ง ข ึ้น ใช ่ใน ง า น ว ิจ ัย น ี้ถ ูก ต ้อ ง แ ล ะ ส า ม า ร ถ ใช ่ไ ด ้ 

โ ด ย จ า ก ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง จ า ก ก า ร ผ ล ิต จ ร ิง พ บ ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ไ ม ่ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม  

ใ ห ้อ ย ู่ใ น ค ่า เช ็ต พ อ ย ด ้ท ี่ต ้อ ง ก า ร  ก ล ่า ว ค ือ ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิไ ม ่น ื่ง ม ีก า ร แ ก ว ่ง ต ล อ ด เว ล า

6 .2  ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ซ ีแ ล ะก า ร ป ร ะม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น อ อ น ไ ล น ์

การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์'ของการโพลิเมอร้แบบอีมัสชัน
ในกลุ่มของอะคริริคอิม ัลชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์ โดยใช้การควบคุมแบบจีเอ็มซี
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ร่วมกับการประมาณค่าความร้อนออนไลน์ทั้งในกรณีที่สภาวะการดำเนินการปกติและในกรณีที่ 
สภาวะการดำเนินการผิดพลาด เซ่น การเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา อัมประสิทธิไาารถ่าย 
เทความร้อน และอัตราการป้อนโมโนเมอร์ และได้ทำการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมแบบ 
จีเอ็มซีเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี โดยสังเกตจากผลการตอบสนองของอุณหภูมิ ท้ัง 
การโอทอร้ซูตของอุณหภูมิ การเข้าสู่อุณหภูมิเซ็ตพอยด้ และค่าคลาดเคลื่อนทั้งค่าไอเออีและค่า 
ไอเอสอ

การควบคุมแบบจีเอ็มซีร่วมกับการประมาณค่าความร้อนออนไลน์ พบว่าเมื่ออุณหภูมิ 
ของเครื่องปฏิกรณ์มีการเปลี่ยนแปลง จะมีการคำนวณค่าตัวแปรปรับคืออุณหภูมิของนาหล่อเย็น 
ในแจ็คเกิด เพื่อใช้ควบคุมตัวแปรควบคุมคืออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ให้เข้าสู่ค่าเซ็ตพอยด้ที่ 
ต้องการได้เป็นอย่างดี

เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมแบบจีเอ็มซีกับการควบคุมแบบพีไอดีพบว่า 
การควบคุมแบบจีเอ็มซีจะให้สมรรถนะของการควบคุมที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี ท้ังในกรณี 
ที่การดำเนินการปกติและในกรณีที่การความผิดพลาด ซ่ึงสามารถสรุปได้ตังน้ี

ในกรณีที่การดำเนินการปกติ การควบคุมแบบจีเอ็มซีสามารถให้ผลการตอบสนองของ 
อุณหภูมิได้เป็นอย่างดีและดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี ซึ่งอังเกตุจาก

โอทอร้ซูตของอุณหภูมิของการควบคุมแบบจีเอ็มซีน้อยกว่าการควบคุมแบบพีไอดี 
และลูฟเปิด

^  ค่าไอเออีและค่าไอเอสอีที่วัดได้จากผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซีตํ่า 
กว่าการควบคุมแบบพีไอดีและลูฟเปิด โดยค่าความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับการ 
ควบคุมแบบจีเอ็มซีในรูปของเปอร์เซนตได้ตังนี้

0 /oD ii (IAE) %Dif (ISE)
Open Loop 47.69 51.68
PID Controller 1.65 0.148

การควบคุมแบบจีเอ็มซีพบว่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์จะสู่เข้าสู่ค่าเซ็ตพอยตัเร็ว 
กว่าการควบคุมแบบพีไอดีและลูฟเปิด โดยเวลาท่ีใช้'ไนการเข้าสู่ค่าเซ็ตพอยต์ได้'ตาม 
ท่ีกำหนด คือประมาณ 20 นาที น่ันแสดงว่าค่า K, และ K2 ท่ีใข้สำหรับการจูน 
สำหรับการควบคุมแบบจีเอ็มซีถูกต้อง
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แต่ในกรณีที่สภาวะการดำเนินการมีความผิดพลาด เซ่นการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยา การเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธี้การถ่ายเทความร้อน หรือท้ังสองตัวรวมกัน และการ 
เปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนโมโนเมอร์

กรณีมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา พบว่าการควบคุมแบบจีเอ็มซีจะให้การ 
ตอบสนองที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดีเซ่นเติม โดยลังเกตุจาก

โอเวอร้ซูตของอุณหภูมิของการควบคุมแบบจีเอ็มซีน้อยกว่าการควบคุมแบบพีไอดี 
ค่าไอเออีที่ได้จากผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซีตํ่ากว่า 
การควบคุมแบบจีเอ็มซีพบว่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์จะลู่เช้าสู่ค่าเซ็ตพอยต์เร็ว 
กว่าการควบคุมแบบพีไอดี

^> เม ื่อเก ิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยา พบว่าค่าความร้อนที่เกิดจาก 
ปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงด้วย กล่าวคือเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง ค่าความร้อน 
ที่เกิดขึ้นจะลดลงด้วย ในทางตรงกันข้าม เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ค่า 
ความร้อนที่เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้น แต่การประมาณค่าความร้อนออนไลน้ สามารถ 
ประมาณค่าความร้อนได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริง นั่นแสดงว่าเมื่อเกิดการเปลี่ยน 
แปลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยา การประมาณค่าความร้อนออนไลน้สามารถใช้งาน 
ได้เสมอ

กรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงลัมประสิทธิ'การถ่ายเทความร้อน การควบคุมแบบจีเอ็มซีให้ 
การตอบสนองที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดีเซ่นเติม ส่วนสมรรถนะของตัวประมาณค่าความ 
ร้อนออนไลน้ที่ใซ่ในการประมาณค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาพบว่า

^> เมื่อลัมประสิทธิ'การถ่ายเทความร้อนลดลง ค่าความร้อนที่ประมาณได้จะเบี่ยงเบน 
จากค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจริงมาก น่ันแสดงว่าเม่ือลัมประสิทธิ๙การถ่ายเทความร้อน 
เปลี่ยนแปลง การประมาณค่าความร้อนออนไลน่ไม่สามารถประมาณค่าความร้อน 
ได้อย่างถูกต้อง

^>  จากค่าความร้อนที่เก ิดจากปฏิกิริยาและค่าความร้อนที่เก ิดจากการประมาณค่าความ
ร้อนออนไลน้มีค่าใกล้เคียงกันมาก นั่นแสดงว่าการประมาณค่าความร้อนออนไลน"’
สามารถใช้สำหรับการควบคุมแบบจีเอ็มซีในสภาวะการดำเนินการปกติได้
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กรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนโมโนเมอร์พบว่าการควบคุมแบบจีเอ็มซีให้ 
การตอบสนองที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดีเซ่นเดิม ส่วนสมรรถนะของตัวประมาณค่าความ 
ร้อนออนไลน์ที่ใซ่ในการประมาณค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาพบว่า

^  เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนโมโนเมอร้ พบว่าค่าความร้อนที่เกิดจาก 
ปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงด้วย กล่าวคือเมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร้ลดลง ค่าความ 
ร้อนที่เกิดขึ้นจะลดลงด้วย ในทางตรงกันข้าม เมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร้เพิ่มข้ึน 
ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้น แต่การประมาณค่าความร้อนออนไลน์ สามารถ 
ประมาณค่าความร้อนไต่ใกล้เคียงกับความเป็นจริง นั่นแสดงว่าเมื่อเกิดการเปลี่ยน 
แปลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยา

สรุป

• การควบคุมแบบจีเอ็มซีมีสมรรถนะที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี
• การประมาณค่าความร้อนออนไลน์สามารถประมาณค่าความร้อนไต่ใกล้เคียงกับความร้อนที่ 

เกิดข้ึน ในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธี้การถ่ายเทความร้อนและการเปลี่ยนแปลง 
อัตราการป้อนโมโนเมอร้ ส่วนในกรณีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดการเปลี่ยนแปลงการ 
ประมาณค่าความร้อนออนไลน่ไม่สามารถใช้งานได้

6.3 ข้อเสนอแนะ

1. กระบวนการผลิตจริงไม่มีการวัดอุณหภูมิของนํ้าในแจ็คเก็ต โดยมีการใช้วาล์วควบคุม 
เพื่อควบคุมการเปีด-ปีดระบบนํ้าหส่อเย็น-นํ้าร้อนเท่านั่น ดังนั่นในการประยุกต่ใช้การควบคุม 
แบบจีเอ็มซีด้องมีการเพิ่มการอุณหภูมิของนํ้าหส่อเย็นในแจ็คเก็ต

2. กระบวนการผลิตจริง ในช่วงแรกที่มิการให้ความร้อนจะไม่มีการควบคุมเวลาในการ 
ให้ความร้อน โดยพบว่าเวลาที่ใข้ในการให้ความร้อนสูงมาก ควรควบคุมเวลาในการให้ความร้อน 
ซึ่งการควบคุมแบบจีเอ็มซีสามารถควบคุมได้

3. ควรศึกษาการประมาณค่าความร้อนชนิดอื่น  ๆ ที่เหมาะสมกับกรณีที่เกิดการเปลี่ยน 
แปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งการประมาณค่าความร้อนออนไลน่ไม่สามารถใช้งานได้



1 0 0

4. ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษากระบวนการโพลิเมอร์แบบอีมัลชันในกลุ่มของอะคริลิคอีมัลชัน 
เฉพาะที่โมโนเมอร์เป็นเมทิลเมททาริเลตเท่านั้น ซึ่งในการผลิตบางครั้งจะเป็นโคโพลิเมอร์ศึอ 
อาจประกอบด้วยเมทิลเมททาริเลตและนอร์มอล-บิวทิลอะคริเลต ดังน้ันควรมีการศึกษาในกรณี 
ที่เป็นโคโพลิเมอร์เพิ่มเติม

5. ในการจำลองกระบวนการภายใต้การควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ โดยใซโปรแกรม 
Matlab ซึ่งเป็นการสาธิตเท่านั้น ดังน้ันควรปรับปรุงให้สามารถนำไปประยุกตํใช้กับการควบคุม 
กระบวนการจริง
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