
บทที่ 5

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
การจำลองการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฎิกรถรเคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์

ในบทนีเป็นการรวบรวมผลการจำลอง ที่ศึกษาการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ ์
เคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์ที่มีปฏิกิริยาคายความร้อน การศึกษานี้เพ่ือแสดงถึงพฤติกรรมเชิงพลวัต 
ของกระบวนการโดยการจำลองเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์ที่มีปฏิกิริยาคายความร้อนทั้งระบบ 
ควบคุมแบบลูปเปิดและแบบลูปปิดในหัวข้อ 5.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ปฏิกิริยาจาก 
บทความของ Crowley และ Choi (1996) และในหัวข้อ 5.2 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ือง
ปฏิกรณ์เคมีพอณิมอร์ ตามงานวิจัยของ Kim (1991) ในหัวข้อ 5.3 เป็นการศึกษาการประมาณค่า 
โดยทำการจำลองการประมาณค่าความร้อนภายในเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์ ท่ีมีปฏิกิริยาคาย 
ความร้อนโดยใช้ตัวกรองคาลมานเปรียบเทียบกับการประมาณค่าเอกซ์โพเนนเชียลที่ Cott และ 
Macchietto (1989) ใช้ประมาณค่าความร้อนที่เกิดในเครื่องปฏิกรณ์และในหัวข้อที่ 5.4 แสดงผล 
การจำลองการใช้การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟร่วมกับตัวแปรมาณค่าความร้อนร่วมกับตัวกร 
องคาลมาน และในหัวข้อที่ 5.5 จะเป็นการทดสอบการใช้งานระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟภาย 
ใต้สภาวะที่แบบจำลองผิดพลาดจากกระบวนการจริง โดยเขียนแบบจำลองบนโปรแกรมสำเร็จรูป 
แมทแลบ

5.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ปฏิกิริยา

ผลการจำลองกระบวนการเกิดปฏิกิริยาฟรี-แรดิคัลพอลิเมอร์'ใรเซ1ชัน ในเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบแบตซ์ จากบทความของ Crowley และ Choi (1996) ลงบนโปรแกรมสำเร็จรูปแมทแลบแล้ว 
ใช้เทคนิคการแก้ปิญหาเชิงตัวเลข (Numerical Technique) วิธีรัง-กัตตา อับตับที่ 4 (Rung-kutta 4 "' 
order) แก้สมการอนุพันธ์ โดยกำหนดช่วงเวลาสุ่มตัวอย่างที่ใช้ในคำนวณ 0.03 นาที สามารถหาค่า 
ตัวแปรสเตทจากสมการแบบจำลองกระบวนการดังที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 4 ค่าพารามิเตอร์ 
จลนพลศาสตร์ โดยค่าเร่ิมต้นของสภาวะการดำเนินการ ค่าทางกายภาพที่ใช้ในการจำลอง แสดง 
ไว้ในตารางที่ 4.1-4.3
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โดยทำการจำลองกระบวนการ 2 กรณีได้แก่ กรณีท่ีไม่มีการควบคุม กำหนดให้อุณหภูมิ 
ของนํ้าแจ๊คเก็ตเซ็ตพอยท์มีค่าคงท่ีเท่ากับ 45 เซลเซียส และกรณีเม่ือทำการควบคุมด้วยตัวควบคุม 
พีไอดี ซึ่งผลการจำลองแสดงกราฟเปรียบเทียบกับในบทความ ตังรูปท่ี 5.1 (ก) และ (ข) แสดงค่า 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจูน ได้ตังตารางท่ี 5.1 ผลตังรูปท่ี 5.2 (ก) และ (ข)

รูปท่ี 5.1 (ก) ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์เคมีพอณิมอร์แบบแบตซ์ งานวิจัยของ 
Crowley และ Choi (1996) ในกรณี 1 (ไม่มีการควบคุม) : ผลจากการจำลอง

รูปท่ี 5.1 (ข) ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์เคมีพอณิมอร์แบบแบตซ์ งานวิจัย 
ของ Crowley และ Choi (1996) ในกรณี 1 (ไม่มีการควบคุม) ะ ผลที่เสนอในบทความ (Crowley
และ Choi, 1996)
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รูปท่ี 5.2 ผลการจำลองภายในเครื่องปฏิกรณ์เคมีพอณิมอร์แบบแบตซ์ ที่เสนอในบทความงานวิจัย 
ของ (Crowley และ Choi, 1996) ในกรณี 2 (เม่ือควบคุมด้วยพีไอดี)
(ก) ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
(ข) ผลตอบสนองความร้อนที่เกิดภายในเครื่องปฏิกรณ์

รูปท่ี 5.3 ผลการจำลองภายในเครื่องปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์ งานวิจัยของ Crowley และ
Choi ในกรณี 2 (เม่ือควบคุมด้วยพีไอดี) ะ ในงานวิจัยนี
(ก) ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์
(ข) ผลตอบสนองความร้อนที่เกิดภายในเครื่องปฏิกรณ์
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ตารางท่ี 5.1 ค่าคงท่ีท่ีใช้สำหรับการจูนระบบควบคุมแบบเชิงเส้นพีไอดี

0 / 0 /  ช' ค่าส ัญ ลักษณ ์ อธบาย
k.l เวลาอ ินทิกรัล 0.5

0/ ช'
โ 1 เวลาอน ุฟ ้นธั 7

ค ่าคงที่เกน 1 0 5

จากผลการจำลองการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ ท้ังสองกรณีตามบทความของ 
Crowley และ Choi (1996) จะพบว่ากรณีท่ีไม่มีการควบคุม อุณหภูมิ1ของแจ๊คเก็ตค่าคงท่ีท่ี 45 
เซลเซียส (รูปท่ี 5.1) และกรณีการควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอดี (ตามรูปท่ี 5.2 และ 5.3) พบว่าการ 
ประมาณค่าความร้อนที่คายออกจากปฏิกิริยาให้ค่าสูงสุดประมาณ 4 กิโลแคลอรีต่อนาทีเท่านั้น 
ซึ่งแสดงว่าระบบจากบทความน้ีค่าความร้อนที่คายออกจากปฏิกิริยามีค่าน้อย ท้ังน้ีสาเหตุเน่ืองจาก 
ระบบที่จำลองนั้นมีขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์เล็ก สารตังด้นที่ใช้ปริมาณน้อยมาก จึงส่งผลให้ค่า 
ความร้อนท่ีคายออกมาจากเครื่องปฏิกรณ์จึงมีปริมาณน้อยอยู่ จากกราฟแสดงว่าสภาวะท่ีดำเนิน 
การยังสามารถทำการควบคุมได้ด้วยตัวควบคุมพีไอดี ถ้าทำการจูนค่าพารามิเตอร์'ท่ีดี แต่อย่างไรก็ 
ตาม ระบบไม่มีความรุนแรงเพียงพอท่ีจะนำมาทำการควบคุมและเปรียบเทียบให้เห็นสมรรถนะ 
และความทนทานของตัวควบคุมที่จะเลือกใช้ ในงานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาระบบที่ทำการควบ 
คุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ของพอลิเมอร้แบบแบตซ์ที่ที่มีแบบจำลองจลนพลศาสตร์แบบเดียว 
กันเหมือนในงานวิจัยนี้

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่าบทความ Kim (1991) ซ่ึงศึกษาการควบคุมอุณหภูมิ 
ของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์ท่ีมีปฏิกิริยาคายความร้อนของพอณิมอร์ท่ีสนใจ ใกล้เคียงกับบท
ความ Crowleyttละ Choi (1996) พารามิเตอร์ท่ีใช้ในระดับอุตสาหกรรมโรงงาน โมโนเมอร์สาร 
ต้ังต้นท่ีใช้ปริมาณมาก เม่ือทำการจำลองกระบวนการเพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางพลวัตเบืองด้น พบ 
ว่าความร้อนท่ีคายออกมาขณะเกิดปฏิกิริยามีค่ามาก ระบบมีความรุนแรงของตัวแปรปรับเม่ือทำ 
การควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ให้อยู่ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย เป็นระบบท่ีท้าทายและน่าสนใจ 
เพียงพอและเหมาะสมท่ีจะนำมาทำการควบคุมและเปรียบเทียบให้เห็นสมรรถนะและความทน 
ทานของตัวควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดลท่ีเลือกทำในงานวิจัยนี ซ่ึงค่าพารามิเตอร์
ของบทความของ Kim (1991) ใช้ค่าเดียวกันกับตารางท่ี 4.1ถึง 4.2 และค่าเร่ิมต้นใช้ของ 
ตารางท่ี 4.4 ในการจำลองกระบวนการเพ่ือทำการควบคุมต่อไป
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5.2 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เคมีพอลิฌอร์

ผลการทดลองการจำลองกระบวนการ Kim (1991) เสนอการทดลองเป็น สองกรณี ดังน้ี

5.2.1 การควบคุมแบบลูปเปีด (ไม่มีระบบควบคุม)

การจำลองนี เพ่ือศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตของเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์ ท่ีเกิด 
ปฏิกิริยาพอณิมอไรเซชัน และปฏิกิริยาการคายความร้อนในเคร่ืองปฏิกรณ์การเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอร์ไรเซชันเม่ือไม่มีการควบคุมอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ (และกำหนดให้อุณหภูมิแจ๊คเก็ต 
มีค่าคงท่ีตลอดเท่ากับ 338.15 เคลวิน (65 เซลเซียส) ผลของการจำลองเป็นไปตามรูปกราฟท่ี 5.4
( ก ) - ( ง )

จากกราฟแสดงผลการจำลองกระบวนการ (รูปท่ี 5.4) เม่ือเร่ิมให้ความร้อนกับเคร่ือง
ปฏิกรณ์เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์พอณิมอร์ จากอุณหภูมิเร่ิมต้น 20 เซลเซียส (293.15 
เคลวิน) จนกระท่ังถึงค่าอุณหภูมิเป้าหมายคือ 65 เซลเซียส (338.15 เคลวิน) โดยต้องการควบคุม 
อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ ให้อยู่ท่ีค่าท่ีอุณหภูมิเป้าหมายนีๆ ให้เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลง
โมโนเมอร๙สารต้ังต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์พอณิมอร์ ท้ังน้ีก็มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ไต้ผลิตภัณฑ์ 
พอลิเมอร์หลังเสร็จส้ินกระบวนการมีสมบัติตามท่ีต้องการ

จะพบว่าในกรณีศึกษาเมื่อไม่มีการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ โดยกำหนดให  ้
อุณหภูมิของแจ๊คเก็ตมีค่าคงที่ท่ี 65 เซลเซียส (338.15 เคลวิน) ตลอดการจำลองพบว่าเมื่อเริ่ม 
ปฏิกิริยาการเกิดปฏิกิริยาพอณิมอร์ไรเซชัน อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ในช่วงแรกๆเพิ่มขึ้นอย่าง 
ช้าๆและเมื่อค่าของอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เพิ่มฃึนเรื่อยๆจนเข้าใกล้ค่าอุณหภูมิเป้าหมายจะพบ 
ว่าการเกิดปฏิกิริยามีมากเพิ่มขึนอย่างรวดเร็ว และค่าของความร้อนที่ปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาก ็
จะมีมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากค่าของความร้อนที่ปล่อยออกมาจากปฏิกิริยา สัมพันธ์กับค่าของ 
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบเอกซ์โพเนนเชียลและแปรผันกับปริมาณสารโมโนเมอร์ ตามที่ไต ้
เสนอไปแล้วในเรื่องการประมาณค่าความร้อนในบทที่ 4 จากที่ค่าของความร้อนท่ีคายออกมาจาก 
ปฏิกิริยา ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยามีมากขึ้น (สังเกตจากค่าความชันท่ีเพิ่มข้ึนของค่าคอนเวอร์ชัน 
หรือความเข้มข้นของโมโนเมอร์ที่ลดลงในเครื่องปฏิกรณ์) การท่ีปฏิกิริยาเกิดขึนอย่างรวดเร็วจะ 
ให้ความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาก็มีค่าสูง พบว่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เกิดการโอเวอร์ชู๊ต 
ถึง 410 เคลวิน ท่ีเวลา 80 นาที จนเมื่อการเกิดปฏิกิริยาของสารตังต้นนีหมดไปแล้ว อุณหภูมิของ 
เครื่องปฏิกรณ์จึงลดลงจนกระทั่งเท่ากับอุณหภูมิของแจ๊คเก็ตในที่สุด

สรุปได้ว่า เม่ือไม่มีการควบคุมอุณหภูมิการเกิดของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ในเคร่ือง 
ปฏิกรณ์แบบแบตซ์ไม่สามารถทำการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ให้อยู่ในช่วงท่ียอมรับ
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(ก) (ข)
รูปท่ี 5.4 (ก) ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์ กับเวลา 
สำหรับการควบคุมแบบลูปเปิด
รูปท่ี 5.4 (ข )ผลตอบสนองความร้อนท่ีเกิดภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์กับเวลา 

สำหรับการควบคุมแบบลูปเปิด

time(min) time(min)

(ค) (ง)
รูปท่ี 5.4 (ค)บน ผลตอบสนองค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมอุณหภูมิภายในเคร่ือง 
ปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์กับเวลา
รูปท่ี 5.4 (ค)ล่าง ผลตอบสนองความเข้มข้นของโมโนเมอร์ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอณิมอร์ 
แบบแบตซ์กับเวลา
รูปท่ี 5.4 (ง) ผลตอบสนองคอนเวอร์ชันของโมโนฒอร์ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอณิมอร์แบบ 
แบตซ์กับเวลา
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ได้แม้ว่าคอนเวอร์ชันของโมโนเมอร์จะมีค่าสูงมากถึง 85 เปอร์เซ็นต์หลังจากเสร็จส้ินปฏิกิริยาใน 
แบตซ์ ทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้หลังสินกระบวนการไม่ได้สมบัติตามท่ีเราต้องการ (out-off-spec)

5.2.2 การควบคุมแบบลูป'ปด ( ตัวควบคุมพีไอดีแสะเจเนริกโมเดล)

หัวข้อน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีเกิด 
ปฏิกิริยาคายความร้อน เม่ือมีการควบคุมด้วยตัวควบคุมเชิงเส้นพ้ืนฐานท่ีใช้กันมาในอุตสาหกรรม 
(พีไอดี)และ เม่ือมีการควบคุมด้วยตัวควบค ุม ไม่เชิงเส้นแบบอาศัยแบบจำลองแบบง่ายท่ีสุด 
(เจณริกโมเดล)

ผลการจำลองเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีเกิดปฏิกิริยาพอณิมอไรเซชัน เม่ือมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 
ต้องการควบคุมอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ ให้อยู่ท่ีค่าเป้าหมายคือ 338.15 เคลวิน (65 เซลเซียส) 
ผลการตอบสนองของการจำลองท่ีให้โปรไฟล์ท่ีดีท่ีสุด แสดงตามรูปกราฟท่ี 5.5 (ก)-(ง) และ 5.7 
(ก)-(ง) ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจูนพีไอดีและเจเนริกโมเดลแสดงได้ดังตารางท่ี 5.2

ตารางท่ี 5.2 ค่าคงท่ีท่ีใช้สำหรับการจูนระบบควบคุมแบบเชิงเส้นพีไอดีและเจเนริกโมเดล

ตัวควบคุม สัญลักษณ์ คำอธิบาย ค่า
เวลาอินทิกรัล 1.25

พีไอดี โ 1 เวลาอนุพันธ์ 5000
ค่าคงท่ีเกน 0.00145

เจเนริกโมเดล ร เวลาอนุพันธ์ 10
T ค่าคงท่ีเกน 20

จากผลการจำลองเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์ ท่ีเกิดปฏิกิริยาพอณิมอไรเซชัน 
เม่ือควบคุมอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยตัวควบคุมพีไอดีและเจเนริกโมเดล ค่าพารามิเตอร์ท่ีให้ 
โปรไฟล์ของอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์ท่ีดีท่ีสุดของแต่ละกรณี แสดงในตารางท่ี
5.2 ในงานวิจัยนีดัชนีสมรรถนะของการควบคุมอุณหภูมิวัดจากค่าอินทรีกรัลของกำลังสองของ 
ความผิดพลาด หรือค่าไอเอสอี (Integral of the Square of the Error, ISE)

ISE  =  j e 2  (t)d t  
0

(5.1)
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(ก) (ข)
รูปท่ี 5.5 (ก) ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร๙แบบแบตซ์ กับเวลา 
สำหรับการควบคุมระบบลูปปิดด้วยพีไอดี
รูปท่ี 5.5 (ข) ผลตอบสนองความร้อนท่ีเกิดภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอณิมอร์แบบแบตซ์กับเวลา 
สำหรับการควบคุมระบบลูปปิดด้วยพีไอดี

time(min)

(ค) (ง)
รูปท่ี 5.5 (ค)บน ผลตอบสนองค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมอุณหภูมิภายในเคร่ือง 
ปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์ กับเวลา สำหรับการควบคุมระบบลูปปิดด้วยพีไอดี 
รูปท่ี 5.5 (ค)ล่าง ผลตอบสนองความเข้มข้นของโมโนเมอร์ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอณิมอร์ 
แบบแบตซ์กับเวลา สำหรับการควบคุมระบบลูปปิดด้วยพีไอดี
รูปท่ี 5.5 (ง) ผลตอบสนองคอนเวอร์ชันของโมโนเมอร์ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอณิมอร์แบบ 
แบตซ์กับเวลา สำหรับการควบคุมระบบลูปปิดด้วยพีไอดี
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(ก) (ข)
รูปท่ี 5.6 (ก) ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร๙แบบแบตซ์ กับเวลา 
สำหรับการควบคุมระบบลูปปิดด้วยเจเนริกโมเดล
รูปท่ี 5.6 (ข) ผลตอบสนองความร้อนท่ีเกิดภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอณิมอร์แบบแบตซ์กับเวลา 
สำหรับการควบคุมระบบลูปปิดด้วยเจเนริกโมเดล

รูปท่ี 5.6 (ค)บน ผลตอบสนองค่าส้มประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมกับเวลา สำหรับการควบ 
คุมระบบลูปปิดด้วยเจณริกโมเดล
รูปท่ี 5.6 (ค)ล่าง ผลตอบสนองความเข้มข้นของโมโนเมอร์ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอณิมอร์ 
แบบแบตซ์กับเวลา สำหรับการควบคุมระบบลูปปิดด้วยเจเนริกโมเดล 
รูปท่ี 5.6 (ง) ผลตอบสนองคอนเวอร์ชันของโมโนเมอร์ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์แบบ 
แบตซ์กับเวลา สำหรับการควบคุมระบบลูปปิดด้วยเจเนริกโมเดล
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สำหรับงานวิจัยน้ี
1. สมรรถนะของการควบคุมอุณหภูมิคำนวณจากสมการ (5.1)

โดย กำหนดให้ e คือ ผลต่าง'ของ Tr กับ T

2. สมรรถนะของการประมาณค่าความร้อนคำนวณจากสมการ (5.1)
โดย กำหนดให้ e คือ ผลต่างของ Qr จริงท่ีคำนวณมาจากสมการดุล

พลังงานภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีเปล่ียนกับเวลากับ Qrcจากสมการการประมาณค่าความร้อนของ 
ตัวกรอง

ดัชนีสมรรถนะการควบคุมอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดและการประมาณค่าความร้อนของแต่ละกรณี 
แสดงในตารางท่ี 5.3

ตารางท่ี 5.3 ตารางแสดงค่าดัชนีสมรรถนะของการควบคุมในกรณีปกติ (พีไอดีและเจฒริก
โมเดล)

ตัวควบคุม ด ัชน ีสมรรถนะ (1SE* 104 )
การควบคุมอ ุณ หภ ูม ิในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์

ด ัชน ีสมรรถนะ (ISE*109 ) 
การประมาณ ค่าความร ้อน

PID 8.5910 0.6168
GM C 2.4232 0.0116

จากผลการทดลองการจำลองในกรณีปกติ พบว่าตัวควบคุมพีไอดีไม่สามารถทำการควบ 
คุมอุณหภูมิเคร่ืองปฏิกรณ์กระบวนการเคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์ในงานวิจัยน้ีได้ สังเกตได้จาก 
โปรไฟล์การควบคุมอุณหภูมิ (รูปท่ี5.5(ก)-(ง)) ของเคร่ืองปฏิกรณ์ให้ค่าอุณหภูมิสูงเกินค่าของ 
อุณหภูมิเป้าหมายท่ีต้ังไว้มาก เน่ืองจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันการเกิดปฏิกิริยาจะคายความร้อน 
ออกมาสูง การคำนวณอุณหภูมิแจ๊คเก็ตเม่ือทำการควบคุมด้วยพีไอดีไม่สามารถปรับตัวทันกับการ 
เปล่ียนแปลงของกระบวนการ เน่ืองจากเป็นตัวควบคุมแบบเชิงเส้นและไม่มีแบบจำลอง ซ่ึงจะทำ 
การควบคุมเม่ือเกิดความผิดพลาดข้ึน ซ่ึงพีไอดีไม่ทราบถึงการเปล่ียนแปลงทางพลวัต ส่งผลให้ 
การควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ไม่ทันเกิดการรันอเวย์ของอุณหภูมิ (Thermal Runaway)

สำหรับการควบคุมด้วยเจเนริกโมเดล จากผลการจำลองการควบคุมอุณหภูมิเครื่อง 
ปฏิกรณ์ จากกราฟภาคผนวก ข.2 แสดงการจูนระบบควบคุมเจเนริกโมเดล พบว่าพารามิเตอร์ 
Ç = 10 X =20 สามารถควบคุมโปรไฟล์อุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ให้เข้าสู่อุณหภูมิเป้า 
หมายท่ีต้ังไว้ (65 เซลเซียส) ให้ผลการควบคุมอุณหภูมิดีท่ีสุด ให้อุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมี
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โอเวอชู๊ตเล็กน้อย แต่ยังอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ส่งผลทำให้สารพอณิมอร์ผลิตภัณฑ์ที่ได้ มีสมบัติด ี
ที่สุด พบว่าสามารถทำการควบคุมอุณหภูมิกระบวนการเคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์ได้ดีกว่าพีไอดี 
ค่าของอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์สามารถควบคุมได้ค่าใกล้เคียงกับค่าอุณหภูมิเปึาหมายเปึาหมาย 
จากโปรไฟล์ของอุณหภูมิ(รูปข้างด้น) รวมทั้งจากค่าดัชนีสมรรถนะการควบคุมอุณหภูมิมีค่าน้อย 
กว่ากรณีการควบคุมอุณหภูมิด้วยพีไอดี ทั้งนี้เนื่องจากการควบคุมเจเนริกโมเดลเป็นการควบคุมที่ 
อาศัยแบบจำลองจึงสามารถทำการปรับอุณหภูมิของเซ็ตพอยท์แจ๊คเก็ตได้ดีกว่า จึงทำให้สามารถ 
ควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการเคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์ได้ดีกว่าพีไอดีซึ่งจากผลการทดลองทำ 
ให้เชื่อได้ว่าเหมาะสมที่จะนำไปทดสอบเปรียบเทียบกับโมเดลพรีดิกทีฟ

สรุปได้ว่า การควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบท่ีอาศัยแบบจำลองให้สมรรถนะในการควบคุม 
อุณหภูมิในกระบวนการเคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์ได้ดีกว่าการควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบท่ีไม่ 
อาศัยแบบจำลอง ในงานวิจัยน้ีจึงได้เลือกนำเอาเจเนริกโมเดลมาทำการเปรียบเทียบสมรรถนะกับ 
ความทนทานกับโมเดลพรีดิกทีฟในการควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการเคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์ 
ได้จำลองกระบวนการข้ึน เน่ืองมาจากเป็นการควบคุมแบบอาศัยแบบจำลองเหมือนกัน

5.3 การจำลองการประมาณค่าความร้อนภายในเครองปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์

จากผลการจำลองกระบวนการทุกกรณีท่ีผ่านมา กรณีไม่มีการควบคุม กรณีท่ีมีการควบ 
คุมด้วยพีไอดีและเจณริกโมเดล พบว่าเม่ือให้ความร้อนกับเคร่ืองปฏิกรณ์พฤติกรรมทางพลวัต 
ของอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์มีค่าสูงขึน ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์จะเกิดปฏิกิริยา ซ่ึง 
มีการคายความร้อนท่ีปล่อยออกมาจากปฏิกิริยามากขึน ทังนีเน่ืองมาจากค่าของความร้อนท่ีเกิดมา 
จากปฏิกิริยาคายความร้อนสัมพันธ์กับค่าของอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเอกซ์โพเนนเชียล 
และแปรผันกับปริมาณสารโมโนเมอรํตามสมการดุลมวลสารและพลังงานของเคร่ืองปฏิกรณ์ จาก 
ท่ีค่าของความร้อนท่ีคายออกมาส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยามีความรุนแรงมากฃึน เพราะอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธ์กับค่าของอุณหภูมิตามความสัมพันธ์ของสมการอาธ์รีเนียส ผลการ 
เกิดปฏิกิริยามีความรุนแรงมาก ก็หมายถึงค่าคอนเวอร์ชันท่ีมาก ซ่ึงค่าของส้มประสิทธ์การถ่ายเท 
ความร้อนของแจ๊คเก็ตก็ลดลงอย่างรวดเร็ว ซ่ึงมีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาพอลิเมอ 
ไรเซชันในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์ จะทำให้ผลิตกัณฑ์ท่ีได้หลังสินกระบวนการไม่ได้สมบัติ 
ตามท่ีเราต้องการ

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา การประมาณค่ามักจะใช้ร่วมกับการควบคุมเสมอในงานวิจัย เน่ือง 
จากความจริงท่ีว่า ค่าพารามิเตอร์มีความผิดพลาดอยู่แล้วในตัวเองเน่ืองมาการจำลองกระบวนการ 
มักมีข้อสมมุติฐานต่างๆท่ีใช้ในการจำลองกระบวนการ และในกรณีท่ีค่าสเตทบางตัวไม่สามารถ
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ทำการวัดได้ และนอกจากน้ีเพ่ือให้การควบคุมแบบอาศัยแบบจำลองมีประสิทธิภาพย่ิงข้ึนในการ 
ควบคุม ในงานวิจัยน้ีจะทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประมาณค่าความร้อนท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยา โดยใช้หลักการของการประมาณค่าตัวกรองแบบเอกซ์โพเนนเชียล เปรียบเทียบกับ
ประมาณค่าด้วยตัวกรองคาลมาน เพ่ือให้เห็นสมรรถนะและประสิทธิภาพการประมาณค่า ท้ังกรณี 
ท่ีไม่มีการควบคุม(ลูปเปิด) และเม่ือมีการควบคุม(ลูปปิด)

5.3.1 เปรียบเทียบการประมาณค่าแบบลูปเปีด

การจำลองระบบลูปเปิดเม่ือมีระบบประมาณค่า ในงานวิจัยน้ีจะทำการเปรียบเทียบค่า 
ความร้อนที่ประมาณได้จริงกับค่าความร้อนท่ีเกิดขึ้นจริงในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์แบบ 
แบตซ์ ซ่ึงจะทำการเปรียบเทียบกับค่าความร้อนท่ีได้จากการประมาณโดยอาศัยหลักการเอกซ์โพ 
เนนเชียล เปรียบเทียบกับการประมาณของตัวกรองคาลมาน ดังท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 5 โดย 
พารามิเตอร์ที่ใช้จูนระบบประมาณค่าตัวกรองคาลมานแสดงไว้ในตารางที่5.4 ผลการจำลอง 
เปรียบเทียบการประมาณแสดงในรูปที่ 5.7 ในงานวิจัยน้ีใช้ค่าประมาณ (ISE) เป็นดัชนีวัด 
สมรรถนะของการประมาณค่าความร้อนของปฏิกิริยาสำหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ 
ประมาณโดยคำนวณจากผลรวมกำลังสองของผลต่างระหว่างค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนจริงกับค่าท่ีได้ 
จากการประมาณท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงได้อธิบายมาแล้ว แสดงค่าในตารางท่ี 5.5

ตารางท่ี 5.4 ค่าตัวแปรท่ีใช้ในการประมาณค่าความร้อนโดยใช้ตัวกรองคาลมานในระบบลูปเปิด

P 1 1= 0.1 P22 = 0.1
P33 = 1 II'สิ'Q- P55= 0.001
Q 1 1= 5 Q22 = 1 0 0 0
Q33 = 1x10s Q44 = 5 x l0 4 Q55= 0.001
R11 = 10 R22 = 10

ตารางที่ 5.5 ดัชนีสมรรถนะของการประมาณค่าของตัวประมาณค่าในกรณีการควบคุมลูปเปิด

ดัชนีสมรรถนะ การประมาณค่าความร้อน (ISE*lo“ )
ตัวกรองเอกช!พเนนเชียล ตัวกรองคาลมาน

15.515 0.96489
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(ก) (ข)
รูปท่ี 5.7 (ก) ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์กับเวลา เม่ือเปรียบเทียบการประมาณค่า
ตัวกรองแบบเอกซ์โพเนนเชียล กับตัวกรองคาลมานในการควบคุมแบบลูปเปิด
รูปท่ี 5.7 (ข) ผลตอบสนองความร้อนท่ีเกิดภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีกับเวลา เม่ือเปรียบเทียบการ
ประมาณค่าตัวกรองแบบเอกซ์โพเนนเชียล กับตัวกรองคาลมานในการควบคุมแบบลูปเปิด

time(min)

(ค) (ง)
รูปท่ี 5.7 (ค) บน ผลตอบสนองค'าสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนรวมกับเวลา เม่ือเปรียบเทียบ 
การประมาณค่าตัวกรองแบบเอกซ์โพเนนเชียล กับตัวกรองคาลมานในการควบคุมแบบลูปเปิด 
รูปท่ี 5.7 (ค)ล่าง ผลตอบสนองความเข้มข้นของโมโนเมอร์กับเวลา เม่ือเปรียบเทียบการประมาณ 
ค่าตัวกรองแบบเอกซ์โพเนนเชียล กับตัวกรองคาลมานในการควบคุมแบบลูปเปิด 
รูปท่ี 5.7 (ง) ผลตอบสนองคอนเวอร์ชันของโมโนเมอร์กับเวลา เม่ือเปรียบเทียบการประมาณค่า 
ตัวกรองแบบเอกช์โพเนนเชียล กับตัวกรองคาลมานในการควบคุมแบบลูปเปิด
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จะพบว่าในกรณีศึกษาเมื่อไม1มีการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ โดยกำหนดให้ 
อุณหภูมิของแจ๊คเก็ตมีค่าคงที่ที่ 65 เซลเซียส (338.15 เคลวิน) ตลอดการจำลองพบว่าเมื่อเริ่ม 
ปฏิกิริยาการเกิดปฏิกิริยาพอณิมอไรเซชัน อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ในช่วงแรกๆเพิ่มขึ้นอย่าง 
ช้าๆและเมื่อค่าของอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เพิ่มขึนเรื่อยๆจนเข้าใกล้ค่าอุณหภูมิเปาหมายจะพบ 
ว่าการเกิดปฏิกิริยามีมากเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และค่าของความร้อนที่ปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาก็ 
จะมีมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากค่าของความร้อนที่ปล่อยออกมาจากปฏิกิริยา สัมพันธ์กับค่าของ 
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบเอกซ์โพเนนเชียลและแปรผันกับปริมาณสารโมโนเมอร์ ตามที่ได้ 
เสนอไปแล้วในเรื่องการประมาณค่าความร้อนในบทที่ 4 จากที่ค่าของความร้อนที่คายออกมาจาก 
ปฏิกิริยา ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยามีมากขึน (สังเกตจากค่าความชันที่เพิ่มขึ้นของค่าคอนเวอร์ชัน 
หรือความเข้มข้นของโมโนเมอร์ที่ลดลงในเครื่องปฏิกรณ์) การที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วก็ให้ 
ความร้อนที่เก ิด1ขึ้นจากปฏิกิริยาก็มีค่าสูง พบว่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เกิดการโอเวอร์ชู๊ตถึง 
410 เคลวิน ที่เวลา 80 นาที จนเมื่อการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งด้นนี้หมดไปแล้ว อุณหภูมิของ 
เครื่องปฏิกรณ์จึงลดลงจนกระทั่งเท่ากับอุณหภูมิของแจ๊คเก็ตในที่สุด

ส ร ุป ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  พ บ ว ่า ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ด ้ว ย ต ัว ก ร อ ง ค า ล ม า น  จ ะ ป ร ะ ม า ณ ค ่า ไ ด ้ใ ก ล ้ 

เ ค ีย ง ก ับ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี ่ เ ก ิด ข ึ ้น จ ร ิง ม า ก ก ว ่า ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า จ า ก ต ัว ก ร อ ง แ บ บ เ อ ก ซ ์โ พ เ น น เ ช ีย ล  โ ด ย  

ค ่า ด ัช น ีส ม ร ร ถ น ะ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง ต ัว ก ร อ ง ค า ล ม า น ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า ต ัว  

ก ร อ ง แ บ บ เ อ ก 1ซ ีไ พ เน น เช ีย ล  ท ี ่ส ภ า ว ะ ก า ร ค ว บ ค ุม เ ด ีย ว ก ัน แ ล ะ ไ ม ่ม ีต ัว ค ว บ ค ุม เ ช ่น เ ด ีย ว ก ัน  ท ั ้ง น ี ้

ส า เ ห ต ุเ น ื ่อ ง จ า ก ต ัว ก ร อ ง ค า ล ม า น ม ีแ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า เ ป ็น แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  

( ด ัง ท ี ่ไ ด ้ก ล ่า ว ไ ว ้แ ล ้ว ใ น  บ ท ท ี ่  4 เ ร ื ่อ ง ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า )  ด ัง น ั ้น เ ม ื ่อ ม ีค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ข ึน  ร ะ บ บ ต ัว ก ร อ ง ค า ล ม า น จ ะ ร ู ้แ ล ะ ท ำ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ไ ด ้ ร ะ บ บ ป ร ะ ม า ณ ค ่า ท ี ่ไ ด ้จ ะ  

ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร จ ร ิง  จ ะ ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ท ำ ง า น ไ ด ้อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  ต ัว ก ร อ ง

ค า ล ม า น ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ร ะ บ บ ล ูป เ ป ิด ข อ ง เ ค ร ื ่อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า เ ค ม ีช น ิด ค า ย ค ว า ม  

ร ้อ น ส ูง ไ ด ้ด ีก ว ่า ร ะ บ บ เ อ ก ซ ์โ พ เ น น เ ช ีย ล

5.3.2 การประมาณค่าในระบบลูปปีด (ระบบควบคุมเจเนริกโมเดล)

การเปรียบเทียบระบบประมาณค่า เมื่อกระบวนการที่กำลังพิจารณามีการควบคุมด้วยตัว 
ควบคุมเจเนริกโมเดล เป็นกรณีการจำลองเพื่อทดสอบความสามารถในการประมาณค่าของตัว
ประมาณค่าทั้งสองในสภาวะที่มีระบบควบคุม ในงานวิจัยนี้เลือกเจณริกโมเดลมาทดสอบ โดย 
ว ัตถ ุประสงค์เพ ื่อรักษาอุณหภูม ิภายในเครื่องปฏิกรณ ์ด ้วยระบบควบคุมให ้อยู่ท ี่ค ่าอ ุณหภูม ิเปา 
หมายเท่ากับ 65 เซลเซียส โดยมีพารามิเตอร์การควบคุมของเจณริกโมเดลเป็น £1 ะ= 10และ
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T =  20 ซึ่งผลของการควบคุมอุณหถูมิและการประมาณค่าของความร้อนแสดงผลดังกราฟที่ 5.8 
สำหรับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการประมาณค่าความร้อนโดยใช้ตัวกรองคาลมานและเอกซ์โพเนน 
เชียล แสดงดังรายละเอียดในตาราง 5.6

ตาราง ท่ี 5.6 ดัชนีสมรรถนะของการประมาณค่าของตัวประมาณค่าในกรณีการควบคุมลูปปิดด้วย 
ระบบการควบคุมเจฒริกโมเดล

ดัชนีสมรรถนะ การประมาณค่าความร้อน (ISE* 107 )

ตัวกรองเอกช์โพเนนเชียล ตัวกรองคาลมาน
2.1922 1.5722

(ก) (ข)
รูปที่ 5.8 (ก) ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์กับเวลา เปรียบ 
เทียบตัวประมาณค่าแบบเอกซ์โพเนนเชียล กับตัวกรองคาลมานที่มีการควบคุมเจเนริกโมเดล 
รูปที่ 5.8 (ข) การประมาณค่าความร้อนที่เกิดภายในเครื่องปฏิกรณ์เคมีกับเวลา เปรียบเทียบตัว 
ประมาณค่าแบบเอกซ์โพเนนเชียลกับตัวกรองคาลมานที่มีการควบคุมเจเนริกโมเดล
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overall heat transfer coefficient

รูปที่ 5.8 (ค)บน ผลตอบสนองค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมกับเวลา เปรียบเทียบตัว
ประมาณค่าแบบเอกซ์โพเนนเชียล กับตัวกรองคาลมานที่มีระบบควบคุมเจเนริกโมเดล
รูปที่ 5.8 (ค)ล่าง ผลตอบสนองความเข้มข้นของโมโนเมอร์กับเวลา เปรียบเทียบตัวประมาณค่า
แบบเอกซ์โพเนนเชียล กับตัวกรองคาลมานที่มีระบบควบคุมเจเนริกโมเดล
รูปที่ 5.8 (ง) ผลตอบสนองคอนเวอร์ชันของโมโนเมอร์กับเวลา เปรียบเทียบตัวประมาณค่าแบบ
เอกซโพเนนเชียล กับตัวกรองคาลมานที่มีระบบควบคุมเจเนริกโมเดล
ตาราง ท่ี 5.7 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการประมาณค่าความร้อนโดยใช้ตัวกรองคาลมานและ
เอกซ์โพเนนเชียล

P11 0.1 P22 0.1 P33 1 P44 0.1
P55 0.005 Q11 80 Q22 = 10 Q33 7000
Q44 100 Q55 = 0.001 R11 = 50 R22 50

^  - 1.5 ไง- - 0.4

ไข
สือ ค่าคงที่สำหรับตัวกรองเอก'ซ์โพเนนเชียล 
คือค่าคงที่สำหรับแจ๊คเก็ต

จากผลการจำลองการควบคุมเจณริกโมเดลร่วมกับการประมาณค่าความร้อนโดยใช้ค่า 
พารามิเตอร์ดังตารางที่ 5.6
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ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าการประมาณค่าของตัวกรองทั้งสองไม่ท ับกับเส ้นของการ 
ประมาณค่าความร้อนจากกระบวนการจริงทั้งนี้สามารถเสนอแนะสาเหตุที่มาได้เป็น 2 กรณี อาจ 
จะเนื่องมาจากการประมาณนั้นมีความผิดพลาดของพารามิเตอร์ของแบบจำลองการประมาณไม่ 
ถูกต้องจึงทำให้แม้ตัวกรองคาลมานก็ไม่สามารถประมาณได้เส้นเดียวกับกระบวนการ และอีก
กรณีคือการจูนที่ไม่ดีพอ การให้ค่าถ่วงนี้าหนักของพารามิเตอร์การจูนไม่ถูกต้อง ซึ่งในการ
ทดลองครั้งนี้ได้เสนอค,าจูนที่ดีที่สุดที่สามารถจูนได้ของทังสองตัวกรองโดยใช้ค่าดัชนีสมรรถนะ 
การประมาณค่าความร้อนเป็นตัวบ่งชี้

พบว่าการประมาณค่าโดยตัวกรองคาลมาน สามารถประมาณค่าความร้อนได้ใกล้เคียงกับ 
ระบบจริงได้ดีกว่าการประมาณค่าของตัวกรองเอกซ์โพเนนเชียล ตังรูปที่ 5.8 ค่าดัชนีสมรรถนะ 
การประมาณค่าความร้อนแสดงไว้ในตารางที่ 5.7 จากกราฟแสดงค่าความร้อนที่คายออกมาจาก 
ปฏิกิริยาโดยเฉพาะอย่างยิ่งช่วงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงการประมาณค่าโดยใช้ตัวกรองคาสมาน 
สามารถประมาณค่าความร้อนได้ใกล้เคียงกับระบบจริงใด้ดีกว่าตัวกรองเอกซ์โพเนนเชียล ทั้งนี้ 
เนื่องมาจากตัวกรองคาลมานมีแบบจำลองเซึ่งมักจะเป็นแบบจำลองของกระบวนการ และเนื่องมา 
จากแบบจำลองของตัวกรองคาลมานมีการเปลียนค่าของเกนการประมาณทุกๆ ครังของการสุ่มตัว 
อย่างตังนั้นจึงสามารถทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของพลวัตของเครื่องปฏิกรณ์จึงสามารถทำนายค่า 
ความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาได้ดี ซึ่งส่งผลให้การควบคุมอุณหภูมิจึงดีกว่า

ตังนั้นในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ตัวกรองคาลมานเป็นระบบประมาณค่าความร้อนเพื่อใช้ใน 
ร่วมกับการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกิริยาเคมีพอลิเมอร์ที่มีปฏิกิริยาคายความร้อน และ 
กรณีทดสอบสมรรถนะและความทนทานของตัวควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดล

5.4 การท ดสอบระบบการควบค ุมแบบโมเดลพ ร ีด ิกท ีฟ ท ีสร ้างฃ ึนใน งานว ิจ ัยน ี

เพื่อเป็นการยืนยันว่าการเขียนโปรแกรม ในระบบโมเดลพรีดิกทีฟที่สร้างขึนนันถูกด้อง 
ในงานวิจัยจึงทำการทดสอบระบบโมเดลพรีดิกทีฟที่สร้างขึ้น กับระบบการควบอุณหภูมิในเครื่อง 
ปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์ที่มีการคายความร้อนจากบทความงานวิจัยของ Cott และ Macchietto 
(1989) เป็นการควบคุมด้วยเจเนริกโมเดล แต่เนื่องจากในงานวิจัยนี้เป็นการควบคุมแบบโมเดลพรี 
ดิกทีฟ จึงจะทำการจำลองกระบวนการโดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็นกรณีโมเดลพรีดิกทีฟแบ่งออก 
เป็น 2 กรณีที่ใช้เทคนิคขอบเขตของตัวแปรปรับภายนอกออปเจ็คทีฟฟิงก์ชันกับเทคนิคการใส่ 
ขอบเขตตัวแปรปรับภายในออปเจ็คทีฟฟิงก์ชัน (ในงานวิจัยนิ) โดยผลการจำลองแสดงได้ตังรูปที่
5.9 ( ก ) - ( ง )



77

(ก) (ข)
ร ูป ท่ี 5.9 (ก) ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์กับเวลา เมื่อควบคุมด้วยโมเดลพรีดิกทีฟ 
กรณีมีขอบเขต1ของตัวแปรปรับภายนอกออปเจ็คทีฟหัเงก1ชัน
รูป ท่ี 5.9 (ข) ผลตอบสนองความร้อนที่เกิดภายในเครื่องปฏิกรณ์กับเวลาควบคุมด้วยระบบควบคุม 
โมเดลพรีดิกทีฟกรณีมีขอบเขตของตัวแปรปรับภายนอกออปเจ็คทีฟหัเงกํชน

(ก) (ข)
ร ูป ท่ี 5.10 (ก) ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์กับเวลาเมื่อควบคุมด้วยโมเดลพรีดิกที 
ฟ กรณีมี'ขอบเขตของตัวแปรปรับภาย1ในออปเจ็คทีฟหัเงก'ชัน (ในงานว ิจ ัย น้ี)
รูป ท่ี 5.10 (ข) ผลการประมาณค่าความร้อนที่เกิดภายในเครื่องปฏิกรณ์กับเวลาเมื่อควบคุมด้วย 
โมเดลพรีดิกทีฟกรณีมี'ขอบเขต1ของตัวแปรปรับภาย1ในออปเจ็คทีฟหัเงก'ชัน (ในงานวิจัยนี้)
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รูป ท่ี 5.11 ผลการควบคุมด้วยเจเนริกโมเดลในงานวิจัยของ Cott และ Macchietto (1989)

จากผลการจำลองการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์ที่มีการคายความ 
ร้อนจากบทความ Cott และ Macchietto (1989) กับระบบโมเดลพรีดิกทีฟที่สร้างขึ้น เพื่อเป็นการ 
ยืนยันว่า การเขียนโปรแกรมในระบบโมเดลพรีดิกทีฟที่สร้างขึ้นนั้นถูกต้อง ผลพบว่าสามารถทำ 
การควบคุมได้ดีเทียบเท่ากับผลการควบคุมในรายงานวิจัย Cott และ Macchietto (1989) ที่เป็น
การควบค ุมด ้วยเจเนริกโมเดล และนอกจากน ี้เม ื่อทำการเปรียบเท ียบกับกรณ ีเม ื่อเป ็นระบบ 
โมเดลพรีดิกทีฟที่สร้างขึน แต่เป ็นเทคนิคแบบมีขอบเขตของตัวแปรปรับภายนอกออปเจ็คทีฟ 
พิงก์ชันกับแบบมีภายในออปเจ็คทีฟพิงก์ชัน (ในงานวิจัยนี้) ก็พบว่าสามารถทำการควบคุมได้ดี 
เช่นเดียวกัน ดังนั้นผลการจำลองในระบบดังกล่าวข้างด้นนี้ จึงพิสูจน์ทำให้แน่ใจได้ว่าการเขียน 
โปรแกรมในระบบโมเดลพรีดิกทีฟที่สร้างขึ้นนั้นถูกต้อง จึงน่ามาทำการควบคุมระบบในงานวิจัย 
นิเปรียบเทียบกับระบบควบคุมเจฌริกโมเดลที่มีลักษณะเป็นการควบคุมที่อาศัยแบบจำลอง

5.5 กรณีทดสอบสมรรถนะและความทนทานในการควบคุมอุณหภูมิ
5.5.1 กรณีทดสอบสมรรถนะ

เนื่องจากระบบควบคุมที่จะใช้เป็นระบบควบคุมที่อาศัยแบบจำลองพื้นฐานและมีค่าความ 
ร้อนที่เกิดในเครื่องปฏิกิริยาเคมีเป็นตัวแปรที่สำคัญ (จากสมการดุลพลังงานของอุณหภูมิและ 
แจ๊คเก็ต) การประมาณค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานี้ถ้าการประมาณมคี ่าถูกต้อง จะทำให้ 
ระบบควบคุมแบบอาศัยแบบจำลองสามารถควบคุมอุณหภูมิได้อย่างมีประสิทธิภาพย ิ่ง ข้ึน ค ่าคงท่ี 
ที่ใช้ในการจูนระบบควบคุมและระบบประมาณค่าแสดงในตารางที่ 5.8 และผลการจำลอง
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กระบวนการและทำการควบคุมด้วยตัวควบคุมเจณริกโมเดล และโมเดลพรีคิกทีฟแสดง,ในรูปที่
5.12 (ก)-(ง) ซึ่งค่าดัชนีผลการควบคุมเสนอในตารางที่ 5.9 กรณีที่ค่าส้มประสิทธิการถ่ายเทความ 
ร้อน 100 %

ตารางที่ 5.8 ค่าคงที่ที่1ใช้'ในการจูนระบบควบคุมและระบบประมาณค่า

GMC Kl =2 K2= 1.54x10 3
Kalman P! 1=0.1 P22 = 0.1 P33 = 1 P44 = 1 P55 =0.001
Fi liter Q11= 5 Q22= 1000 Q33= 1x106 Q44= 5x10 4 Q(5,5) = 0.001

RI 1= 10 R22 = 10

MPC Q c!1= 1E6 Rcl 1 = 1 M = 3 P = 5
Kalman PI 1=0.1 P22 = 0.1 P33 = 1 P44 = 1 P55 = 0.001
Fillter

พ'
Q11=5 
RI 1= 10

Q22 = 1000 
R22 = 10

Q33= 1x106 Q44= 5x10 J Q(5,5) = 0.001

จากผลการจำลองกระบวนการพบว่า ในกรณีปกติการควบคุมด้วยตัวควบคุม
โมเดลพรีดิกทีฟ จะมีการคำนวนชุดของตัวแปรปรับที่เหมาะสมโดยอาศัยการออปติใมซ์ออปเจ็ค 
ทีฟ ซึ่งเป็นผลรวมของผลต่างของค่าเอาท์พุทล่วงหน้าและค่าควบคุมที่เซ็ตพอยท์ กับค่าตัวแปร 
ปรับล่วงหน้าและค่าควบคุมที่เซ็ตพอยท์ จึงทำให้สามารถทำการควบคุมค่าของอุณหภูมิของเครื่อง 
ปฏิกรณ์ที่เกิดปฏิกิริยาการคายความร้อนได้ดีกว่าการควบคุมด้วยเจณริกโมเดล ซึ่งเป็นการควบคุม 
ที่อาศัยผลต่างของค่าเอาท์พุทที่วัดได้กับค่าควบคุมที่เซ็ตพอยท์ที่เวลา'นั้น ซึ่งเมื่อระบบมีความไม่ 
เป็นเชิงเส้นสูงการคำนวณค่าของตัวแปรปรับจะผิดพลาดมาก ทำให้ไม่สามารถทำการควบคุม
กระบวนการได้ทันกับการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการนี้ ซึ่งสาเหตุของความไม่เป็นเชิงเส้นสูง 
ของกระบวนการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์ ในงานวิจัยนี้มี 
การเปลี่ยนแปลงพลวัต ไม่มีสภาวะคงตัว นอกจากนี้ระบบยังมีอิทธิพลของการเกิดเจล เนื่องมา 
จากปริมาตรของพอลิเมอรํผลิตภัณฑ์เกิดมากๆ ทำให้ทับถมและไปกีดขวาง ทำให้การแพร,มีลดลง 
ค่าส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนจะมีการลดลงของค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน จะ
สังเกตได้จากค่าของความร้อนที่คายออกมาจากปฏิกิริยาจะมีค่าลดลงช้าไปเรื่อยๆ ไม่สามารถลด 
ลงตํ่าเทำกับกระบวนการทั้งนี้เป็นเพราะค่าของคอนเวอร์ชันของโมโนเมอธิกรณีเจเนริกโมเดลมี 
ค่ามากกว่า ส่งผลให้ค่าของค่าส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนกรณีเจเนริกโมเดลมีค่าลดลงมาก
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(ก)
รูปที่ 5.12(ก)ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์ กับเวลาเม่ือทำ 
การควบคุมด้วยโมเดลพรีดิกทีฟและการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ในสภาวะปกติ

(ข)
รูปที่ 5.12(ข)การประมาณค่าความร้อนที่เกิดภายในเครื่องปฏิกรณ์เคมีพอณิมอร์แบบแบตซ ก์ับ 
เวลา เมื่อทำการควบคุมด้วยโมเดลพรีดิกทีฟและการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ในสภาวะปกติ



8 1

o v e r a l l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f ic ie n t

(ค)
รูป ท่ี 5.12(ค) บน. ผลตอบสนองค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมกับเวลา เมื่อทำการควบ 
คุมด้วยโมเดลพรีดิกทีฟและการควบคุมแบบเจณริกโมเดล ในสภาวะปกติ 
รูปที่ 5.12Cค) ล่าง ผลตอบสนองความเข้มข้นของโมโนเมอร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์กับเวลา เม่ือทำ 
การควบคุมด้วยโมเดลพรีดิกทีฟและการควบคุมแบบเจณริกโมเดล ในสภาวะปกติ

(ง)
รูป ท่ี 5.12(ง)ผลตอบสนองคอนเวอร์ชันของโมโนเมอร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์กับเวลา เมื่อทำการ 
ควบคุมด้วยโมเดลพรีติกทีฟและการควบคุมแบบเจณริกโมเดล ในสภาวะปกติ
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ค่าการประมาณค่าความร้อนจึงต้องสูงกว่า ในขณะที่คาลมานใกล้เคียงกับค่าความร้อนจริงของ
กระบวนการ (จากการคำนวณจากสมการดุลพลังงานทำการประมาณให้ค่าความร้อนสูงกว่า
โมเดลพรีดิกทีฟ ส่งผลให้กราฟยังอยู่สูงกว่าจนสิ้นเวลาการจำลอง จากกราฟการประมาณค่าความ 
ร้อนและจากค่าของดัชนีสมรรถนะ การประมาณค่าความร้อน พบว่าในตัวกรองคาลมานสำหรับ 
ตัวควบคุมโมเดลพริดิกทีฟ การประมาณค่าความร้อนมีค่าปฏิกรณ์) มากกว่าค่าประมาณค่าความ 
ร้อนในตัวกรองคาลมานสำหรับตัวควบคุมด้วยเจณริกโมเดล เหตุผลที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากการ 
ประมาณค่าความร้อนของตัวกรองคาลมานนั้น จะอาศัยค่าของการวัดเอาท์พุทและค่าของตัวแปร 
ปรับกระบวนการเป็นอินพุท ซึ่งล้าค่าของการวัดเอาท์พุท และค่าของตัวแปรปรับกระบวนการที่ 
คำนวณไต้มีค่าผิดพลาด ไม่ถูกต้องจะส่งผลให้การประมาณค่าของความร้อนของตัวกรองคาลมาน 
ผิดพลาดด้วย การคำนวณค่าตัวแปรปรับของเจณริกโมเดลจึงมีดัชนีสมรรถนะของการประมาณ 
ความร้อนที่มากกว่ากรณีโมเดลพรีดิกทีฟ เมื่อมีการประมาณค่าด้วยตัวกรองคาลมานเหมือนกัน

5.5.2 กรณ ีทดสอบความทนทาน

กรณีการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมนั้นเป็นการศึกษาเพื่อดูถึงความทนทานของ 
การจำลองและการควบคุมเมื่อไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์การจูนของตัวควบคุม เมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองกระบวนการ ซึ่งในงานวิจัยนั้จะเสนอกรณีที่แย่ที่ 
สุด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองกระบวนการกระบวนการ ทั้งนั้สามารถ 
ทำการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่มีผลต่อการควบคุมของตัวควบคุมทั้งหมด4 กรณีเสนอตามลำดับ 
ต่อไปนั้

5.5.2.1 กรณ ีค ่าส ัมประส ิทธ ิ่การถ ่ายเทความร้อนผ ิดพลาด

การเปลี่ยนแปลงของค'าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์สามารถเกิด 
ขึ้นจากหลายสาเหตุ เช่น ผนังของเครื่องปฏิกรณ์ไม่สะอาด เป็นต้น เนื่องมาจากการทำการ
สังเคราะห์พอณิมอร์โดยเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ จะทำการสังเคราะห์พอณิมอร์ติดต่อกัน โดย 
ไม่มีการทำความสะอาดเครื่องปฏิกรณ์เลย นานๆครั้งจึงทำความสะอาด ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ'การ 
ถ ่ายเทความร ้อนของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ท ี่เวลาเร ิ่มทำการส ังเคราะห ์ จะม ีค ่าลดลงไม'เท ่าก ับค ่า 
ส ัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของเครื่องปฏิกรณ ์ใหม่ๆ ซ ึ่งเม ื่อเร ิ่มทำการสังเคราะห์ เกิด 
ปฏิก ิร ิยาจะทำให้สารผสมภายในเครื่องปฏิกรณ์เองก็ม ีค ่าความหนืด (Viscosity) เพิ่มขึ้น ค่า 
ส ัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลงตามเวลา ทำให้อัตราส่วนของพืนที่ต่อปริมาตรของ



8 3

เครื่องปฏิกรณ ์ม ีค ่าลดลง ทำให ้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน จากเครื่องปฏิกรณ์ไปยัง 
แจ๊คเก็ตลดน้อยลงมากกว่าในกรณีปกติ มีผลทำให้อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์มีการเปลี่ยนแปลงที่ 
รุนแรงมากยิ่งขึ้น ดังนันในงานวิจัยนีจึงทำการทดสอบระบบควบคุมโดยทำการลดค่าสัมประสิทนี้ 
การถ่ายเทความร้อนในกระบวนการจริง (ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนในระบบ 
ควบคุมมีค่าเท่าเดิม) ซึ่งผลการจำลองแสดงได้ดังตารางที่ 5.9 และกราฟรูปที่ 5.13 (ก)-(ง) จากการ 
ทดสอบพบว่าระบบควบคุมโมเดลพรีต ิกท ีฟและระบบควบคุมเจเนริกโมเดลสามารถควบคุม 
กระบวนการได้ในขณะที่มีการลดลงของค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนสูงถึง 20%

ตารางที่ 5.9 ค่าดัชนีสมรรถนะของการควบคุมในกรณีที่ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนผิด 
พลาด

ค่าส้มประสิทธิ ดัชนีสมรรถนะ (1SE* 104 ) ดัชนีสมรรถนะ USE* 109 )
การถ่ายเท การควบคุมอุณหรุ มิในเครื่องปฏิกรณ์ การประมาณค่าความร้อน

ความร้อน (%) GMC MPC GMC MPC
100 2.4232 2.4197 0.0157 0.0123
90 2.5602 2.5496 0.01226 0.0095
80 3.9181 2.7210 0.0095 0.00667
70 8.9378 5.4565 2.8232 1.8417
60 10.966 9.5699 4.5449 3.8447

จากผลการทดลองการจำลองกระบวนการเม ื่อม ีการลดของค่าส ัมประส ิทธิการถ ่ายเท 
ความร้อนที่เวลาเริ่มต้นของเครื่องปฏิกรณ์พบว่า กรณีการควบคุมด้วยตัวควบคุมโมเดลพรีติกทีฟ 
พิจารณาเมื่อมีการลดลงของค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน จะพบว่าการควบคุมของโมเดลพ 
รีดิกทีฟสามารถทำการควบคุมได้จนถึงการลดลงของค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน 20 % 
ซึ่งทุกกรณีพบว่าโมเดลพรีดิกทีฟ จะให้ดัชนีสมรรถนะของการควบคุมที่ดีกว่าการควบคุมด้วย 
เจเนริกโมเดล ทั้งนี้เนื่องมาจาก การประมาณค่าความร้อนในตัวกรองคาลมานมีการปรับตัวให้การ 
ประมาณค่าความร้อนมีค่ามากกว่าความเป็นจริงดังรูปที่ 5.13 ทำให้ระบบควบคุมคำนวณค่าตัว 
แปรปรับโดยปรับให้ลดอุณหภูมิในแจ๊คเก็ตลดลงมากกว่าปกติ โดยเฉพาะโมเดลพรีดิกทีฟมี 
อัลกอริธึมที่สามารถทำนายพฤติกรรมของกระบวนการพลวัตล่วงหน้าได้ ดังนั้นตัวแปรปรับ
กระบวนการที่คำนวณได้เหมาะสม ทำให้ระบบควบคุมยังสามารถควบคุมอุณหภูมิของสารใน
เครื่องปฏิกรณ์ได้ ซึ่งเมื่อเริ่มทำการสังเคราะห์ เกิดปฏิกิริยาสารผสมภายในเครื่องปฏิกรณ์เองก็มีค่า
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(ก)
รูปที่ 5.13(ก)ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์กับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการควบคุม 
โมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดล กรณีสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนผิดพลาดลดลง 20 %

(ข)
รูปที่ 5.13(ข)ผลตอบสนองความร้อนที่เกิดภายในเครื่องปฏิกรณ์กับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการควบ 
คุมโมเดลพรีดิกทีฟและเจณริกโมเดล กรณีสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนผิดพลาดลดลง 20 %
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(ค)
รูปที่ 5.13 (ค) บน ผลค่าส้มประสิที่ธการถ่ายเทความร้อนกับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการควบคุม 
โมเดลพรีดิกทีฟและเจณริกโมเดล กรณีสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนผิดพลาดลดลง 20 %
รูปที่ 5.13 (ค) ล่าง ผลตอบสนองความเข้มข้นของโมโนเมอร์เมื่อเปรียบเทียบการควบคุมโมเดลพ 
รีดิกทีฟและเจฌริกโมเดล กรณีส้มประสิทธิ"การถ่ายเทความร้อนผิดพลาดลดลง 20 %

(ง)
รูปท่ี 5.13 (ง) ผลตอบสนองคอนเวอร์ชันของโมโนเมอร์กับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการควบคุม
โมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดล กรณีสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนผิดพลาดลดลง 20 %
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อัตราส่วนของพื้นที่ต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าลดลง ทำให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความ 
ร้อน จากเครื่องปฏิกรณ์ไปยังแจ๊คเก็ตลดน้อยลงมากกว่าในกรณีปกติ แต่เนื่องมาจากที่ค่าคอน 
เวอร์ชันของโมโนเมอร์มีค่าน้อยกว่ากรณีของเจเนริกโมเดล ทำให้ ค่าความร้อนที่คายออกมาจาก 
ปฏิกิริยามีไม่สูงเท่ากับกรณีของเจเนริกโมเดล ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลงตาม 
เวลา ก็มีค่าลดลงแต่น้อยกว่าเช่นกัน มีผลทำให้อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์มีการเปลี่ยนแปลงที่รุน 
แรงน้อยลงแต่สำหรับเจณริกโมเดลไม่สามารถทำการควบคุมได้เมื่อการลดลงของค่าส้มประสิทธิ' 
การถ่ายเทความร้อน 20 % พบทั้งนี้สังเกตได้จากการเจเนริกโมเดลที่มีคาลมานประมาณค่าความ 
หนืด (Viscosity) เพิ่มขึ้น จะทำให้ค่าส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลงตามเวลา ทำให้ 
ร้อนไว้เกินจริงมากกว่า แต่เนื่องจากระบบมีการเปลี่ยนแปลงทางพลวัตมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง 
และข ้อ จำกัดของอุปกรณ์จึงทำให้เจเนริกโมเดลลดอ ุณ หภ ูมนิำในแจ๊คเก็ตลงได้ไม่เกินค่าจำกัดค่า 
หนึ่ง ซึ่งพบว่าไม่สามารถทำการควบคุมได้ทัน (ข้ากว่ากรณีโมเดลพรีดิกทีฟ) จึงทำให้ค่าของ 
อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์พุ่งเกินเกินค่าที่ตั้งไว้ยิ่งส่งผลให้ค่าความร้อนที่คายออกมาจากปฏิกิริยามี 
ค่าสูง การลดลงของค่าส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนลดลง ทำให้ให้อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ 
มีการเปลี่ยนแปลงที่รุนแรง

ร.5.2.2 กรณ ีค ่าความเข ้มข ้นของโมโนเมอร์ฅ ั้งฅ ้นผ ิดพลาด

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโมโนเมอร์ตังต้นในเครื่องปฏิกรณ์ อาจเกิดจากการ
ป็อนสารเข้าสู่ถังปฏิกรณ์อาจมีค่าไม่เท่ากับปริมาณที่กำหนด หรือต้องการผลิตในปริมาณที่มาก 
ขึนหรือน้อยลง เป็นด้น ซึ่งทำให้ค่าความเข้มข้นของโมโนเมอร์ตังด้นในเครื่องปฏิกรณ์จริงกับใน 
แบบจำลองของตัวประมาณและระบบควบคุมผิดพลาดไป ในการทดลองจึงทำการทดสอบโดย
การฟ้อนสารเข้าสู่กระบวนการทั้งมากกว่า และน้อยกว่าค่าที่ตั้งไว้ ผลการทดลองเป็นไปตังตาราง 
ท่ี 5 .10และรูปที่ 5.14

กรณีเมื่อความเข้มข้นของโมโนเมอร์ในเครื่องปฏิกรณ์ของระบบลดลง จากผลการจำลอง 
พบว่าความผิดพลาดที่เกิดขึนไม่มีผลต่อการประมาณค่าความร้อน เนื่องจากแบบจำลองของตัว
กรองคาลมานไม่มีความเข้มข้นของโมโนเมอร์เป็นตัวแปรสเตท จากผลการทดสอบระบบควบคุม 
ทังระบบควบคุมเจณริกโมเดลและระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟยังสามารถควบคุมให้อุหณภูมิ

อยู่ในขอบเขตของกระบวนการ เนื่องจากการลดลงของสารตังด้นและความร้อนที่เกิดขึ้น 
มีปริมาณน้อยกว่าปกติ ทำให้ระบบควบคุมยังสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ได้
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(ก)
รูปที่ 5.14(ก)ผลตอบสนองอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์เคมีกับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการควบคุม 
โมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดล เมื่อค่าความเข้มข้นของโมโนเมอร์เพิ่มข้ึน 10 %

(ข)
รูปที่ 5.14(ข)ผลการประมาณค่าความร้อนท่ีเกิดภายในเครื่องปฏิกรณ์กับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการ 
ควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดล เมื่อค่าความเข้มข้นของโมโนเมอร์เพิ่มข้ึน 10 %
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0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0

(ค)
รูปที่ 5.14 (ค) บน ผลตอบสนองค่าส้มประสิท ีธการถ่ายเทความร้อนรวมกับเวลาเม่ือเปรียบเทียบ 
การควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดล เม่ือค่าความเข้มข้นของโมโนเมอร๙เพ่ิมข้ึน 10 % 
รูปที่ 5.14 (ค) ล่าง ผลตอบสนองความเข้มข้นของโมโนเมอร้กับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการควบคุม 
โมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดล เมื่อค่าความเข้มข้นของโมโนเมอร์เพิ่มข้ึน 10 %

(ง)
รูปที่ 5.14 (ง) ผลตอบสนองคอนเวอร์ชันของโมโนเมอร์เมื่อเปรียบเทียบการควบคุมโมเดลพรีดิก
ทีฟและเจณริกโมเดลเมื่อค่าความเข้มข้นของโมโนเมอร์เพิ่มขึ้น 10%
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ตารางที่ 5.10 ค่าดัชนีสมรรถนะของการควบคุมในกรณีที่ค่าความเข้มข้นของโมโนเมอร์ตั้งต้นผิด
พลาด

ค่าความเข้มข้นของ 
โมโนเมอร้ตังต้น

(%)

ดัชนีสมรรถนะ (ISE* 104 )
การควบคุมอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์

ดัชนีสมรรถนะ (ISE *109) 
การประมาณค่าความร้อน

GMC MPC GMC MPC
120 * 9.5732* * *
110 4.7014* 2.4210 0.8772 0.03839
90 2.4350 2.4316 0.0119 0.00913
80 2.4490 2.4456 0.0089 0.00913

ในกรณีการฟ้อนสารตั้งต้นมากกว่าปกติทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีคายความร้อนมากกว่า 
กรณีเมื่อความเข้มข้นของโมโนเมอร์ในเครื่องปฏิกรณ์ของระบบมากกว่าในแบบจำลองทำให้ตัว 
กรองคาลมานประมาณค่าความร้อนไต้น้อยกว่าค่าจริง ดังน้ันระบบควบคุมจะทำการเพ่ิมอุณหภูมิ 
ในแจคเก็ตมากกว่าปกติ ซึ่งทำให้ปฏิกิริยาเกิดขึนมากข้ึน จากการทดสอบพบว่าระบบควบคุม 
โมเดลพรีติกทีฟสามารถควบคุมอุณหภูมิไต้เมื่อค่าความเข้มข้นของโมโนเมอร์ในเครื่องปฏิกรณ์มี 
ค่าสูงกว่าค่าที่ตั้งไว้ในแบบจำลอง 10% แต่สำหรับระบบควบคุมเจเนริกโมเดล จะพบว่าตัวกรอง 
คาลมานประมาณค่าความร้อนไว้สูงมาก แต่เนื่องจากตัวแปรปรับมีขอบเขตการดำเนินการอยู่ จึง 
ทำให้ไม่สามารถทำให้อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ลดลงไต้ ตังน้ันระบบควบคุมจะทำการเพ่ิม
อุณหภูมิในแจ็คเก็ตมากกว่าปกติ ซ่ึงทำให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นมากขึ้น ทำให้การควบคุมของเจเนริก 
โ ม เ ด ล ท ำ ไ ม ่ไ ต ้

5.5.2.3 กรณ ีค ่าอ ัตราการส ิ้นส ุดปฏ ิก ิร ิยาผ ิดพลาด

ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละปฏิกริยาสามารถเกิดความผิดพลาดเนื่องจากการหาค่า 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในห้องปฏิบัติการ ความผิดพลาดของค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่มีผลกระทบ 
ต่อระบบควบคุมอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีปฏิกิริยาคายความร้อน คือ การลดลงของอัตราการ 
สิ้นสุดปฏิกิริยาที่จะทำให้เกิดความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์มากกว่ากรณีปกติ จึงไต้ทำการทดสอบ 
ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟท ี่อัตราการสิ้นสุดปฏิกิริยาลดลง ไต้ผลตังตารางที่ 5.11 และ 
กราฟรูปที่ 5.15(ก)-{ง)
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(ก)
รูปที่ 5.15(ก')ผลตอบสนองอุณหภูมิภาย'ในเครื่องปฏิกรณ์กับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการควบคุม 
โมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดลเมื่ออัตราการสิ้นสุดปฏิกิริยาผิดพลาดลดลง20%

(ข)
รูปที่ 5.15(ข)ผลตอบสนองความร้อนที่เกิดภายในเครื่องกับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการควบคุม 
โมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดล เมื่ออัตราการสิ้นสุดปฏิกิริยาผิดพลาด ลดลง20 %
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(ค)
รูปท่ี 5.15 (ค) บน ผลตอบสนองค่าสัมประสิที่ธการถ่ายเทความร้อนรวมกับเวลาเมื่อเปรียบเทียบ 
การควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดล เมื่ออัตราการสิ้นสุดปฏิกิริยาผิดพลาด ลดลง20 % 
รูปที่ 5.15 (ค) ล่าง ผลตอบสนองความเข้มข้นของโมโนเมอร์กับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการควบคุม 
โมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดลเมื่ออัตราการสินสุดปฏิกิริยาผิดพลาดลดลง20%

(ง)
รูปท่ี 5.15 (ง) ผลตอบสนองคอนเวอร์ชันของโมโนเมอร์กับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการควบคุม
โมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดลเมื่ออัตราการสินสุดปฏิกิริยาผิดพลาดลดลง20%
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ฅารางท่ี 5.11 ดัชนีสมรรถนะของการควบคุมในกรณีที่ค่าอัตราการสินสุดปฏิกิริยาผิดพลาด

ค่าอัตราการเกิด ดัชนีสมรรถน ะ USE* I0J ) ดัชนีสมรรถนะ CISE* 109)
ปฏิกิริยา การควบคุมอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ การประมาณค่าความร้อน

(%) GMC MPC GMC MPC
120 2.4324 2.4291 0.01055 0.0082
110 2.4277 2.4246 0.01277 0.0010
90 2.4222 2.4144 0.02026 0.0166
80 2.5247 2.4129 0.06061 0.0226

จากผลการทดสอบพบว่าความผิดพลาดที่เก ิดขึ้นไม,มีผลต่อการประมาณค่าความร้อน 
เนื่องจากแบบจำลองของตัวกรองคาลมานไม่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นตัวแปรสเตท จากผลการ 
ทดสอบพบข้อได้เปรียบของระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟที่มีการปรับเมตริกซ์นี้าหนัก P ทุกครั้ง 
ของการควบคุมทำให ้ระบบควบคุมโมเดลพรีด ิกท ีฟมีความยืดหยุ่นในการปรับแบบจำลองให ้ 
เหมาะสมในขณะที่ระบบควบคุมเจเนริกโมเดลที่มีแบบจำลองการควบคุมที่ใช้ถ่วงนื่าหนักเป็นค่า 
คงที่ทำให้ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟสามารถควบคุมกระบวนการที่อัตราการสิ้นสุดปฏิกิรยา 
ลดลงถึง 20% ในขณะที่เจฒริกโมเดลไม่สามารถทำการควบคุมได้สังเกตได้จากรูปที่ 5.15 ก-ข

และสำหรับระบบควบคุมเจเนริกโมเดลจะเหมือนกับในกรณีที่แล้วๆมาคือ จะพบว่าตัว 
กรองคาลมานประมาณค่าความร้อนไว้สูงมาก แต่เนื่องจากตัวแปรปรับมีขอบเขตการดำเนินการ 
อยู่ จึงทำให้ไม่สามารถทำให้อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ลดลงได้ ดังนันระบบควบคุมจะทำการ 
เพิ่มอุณหภูมิในแจ๊คเก็ตมากกว่าปกติซึ่งทำให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นมากขึ้นทำให้การควบคุมของเจเนริก 
โมเดลทำไม่ได้

5.5.2.4 กรณีค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาผิดพลาด

ค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเป็นค่าตัวแปรที่สามารถผิดพลาดจากค่าจริงในกระบวน 
การ ค่าความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไปอาจหมายถึงค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาที่ใข้เบี่ยงเบนไป 
จากของจริง ในงานวิจัยนี้ค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยา เป็นค่าตัวแปรสเตทที่มีผลต่อการ
ควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาการคายความร้อนสูง เป็นฟ้งก์ชันของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ค่าความ 
ร้อนของการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณสารตังด้น ในงานวิจัยนีจึงทำการทดสอบความทนทานต่อ 
ความผิดพลาดของค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยใช้ค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยา 
มีค่าสูงกว่าที่แบบจำลองใช้ได้ผลดังตารางที่ 5 . 1 2  และรูปที่ 5 . 1 6
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400 - 

330 

360!

(ก)
รูปที่ 5.16(ก)ผลตอบสนองอุณหภูมิภาย'ในเครื่องปฏิกรณ์กับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการควบคุม 
โมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดลเมื่อค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 10%

(ข)
รูปที่ 5.16(ฃ)ผลการประมาณค่าความร้อนที่เกิดภายในเครื่องกับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการควบคุม 
โมเดลพรีดิกทีฟและเจฌริกโมเดลเมื่อค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 10%
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(ค)
รูปที่ 5.16 (ค) บน ผลตอบสนองค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมกับเวลาเมื่อเปรียบเทียบ 
การควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟและเจเนริกโมเดลเมื่อค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 10 % 
รูปที่ 5.16 (ค) ล่าง ผลตอบสนองความเข้มข้นของโมโนเมอร์กับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการควบคุม 
โมเดลพรีดิกทีฟและเจฌริกโมเดลเมื่อค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มฃึน 10 %

(ง)
รูปท่ี 5.16 (ง) ผลตอบสนองคอนเวอร์ชันของโมโนเมอร์ภายในเครื่องกับเวลาเมื่อเปรียบเทียบการ
ควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟและเจณริกโมเดลเมื่อค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 10 %
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ฅารางท่ี 5.12 ค่าดัชนีสมรรถนะของการควบคุมในกรณีที่ค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยา
ผิดพลาด

ค่าความร้อน 
ของการเกิดปฏิกิริยา(%)

ดัชนีสมรรถ 
การควบคุมอุณหรุ

นะ (ISE*104)
มิในเคร่ืองปฏิกรณ์

ดัชนีสมรรถนะ (ISE* 10v) 
การประมาณค่าความร้อน

GMC MPC GMC MPC
120 9.6188* 8.8555* 1.7953 0.8572
110 5.3312 2.4297 0.010265 0.01008
90 2.4336 2.4303 0.01226 0.00946
80 2.4461 2.4426 0.00946 0.006673

*ไม ่สามารถควบคุมได ้
ผลการจำลองของค่าความร้อนที่เก ิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์จะพบว่าค่าความร้อนของการ 

เกิดปฏิกิริยา (Heat of Reaction) จะมีผลทำให้อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์จะสูงกว่าในกรณีปกติ 
และเนื่องจากค่าความแปรปรวนของค่าความร้อน ในตัวกรองคาลมานมีค่าสูงมากทำให้ตัวกรอง 
คาลมานสามารถประมาณค่าความร้อนได้ใกล้เคียงค่าจริงถึงแม้แบบจำลองของระบบประมาณค่า 
มีค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาจะผิดพลาดไปก็ตาม การที่ตัวกรองคาลมานประมาณค่าได้ใกล้ 
เคียงค่าจริง อีกเหตุผลหนึ่งเนื่องมาจากที่ แบบจำลองของตัวกรองมีแบบจำลองเป็นแบบจำลอง 
ของกระบวนการ กับค่าที่เป็นสัญญาณอินพุทของตัวกรองมีทั้ง ค่าเอาท์พุทที่ได้จากการวัดและค่า 
ตัวแปรปรับในอดีต จึงทำให้ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟสามารถควบคุมกระบวนการที่มีค่า
ความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นได้สูง 10% และในขณะที่ระบบควบคุมเจเนริกโมเดล จะ 
พบว่าตัวกรองคาลมานประมาณค่าความร้อนไว้สูงมากกว่ากรณีของโมเดลพรีดิกทีฟ แต่ระบบ
ควบคุมเจเนริกโมเดลที่มีแบบจำลองการควบคุมที่ใช้ถ่วงนํ้าหนักเป็นค่าคงที่ การคำนวณค่าตัว
แปรปรับเนื่องจากตัวแปรปรับมีขอบเขตการดำเนินการอยู่ จึงทำให้ไม่สามารถทำให้อุณหภูมิของ 
เครื่องปฏิกรณ์ลดลงได้มากกว่าขอบเขต ตังนันระบบควบคุมจะทำการเพิ่มอุณหภูมิในแจ๊คเก็ต
มากกว่าปกติ ทำไม่ได้ ระบบจึงไม่สามารถควบคุมได้ตังรูป
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