
ผลการจำลองเครื่องปฏิกรณ์เคมีพอณิมอร์แบบแบตซ์ที่มีปฎิกิริยาคายความร้อน

จากการศ ึกษาพ ฤต ิกรรมทางพ ลว ัตของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์เคม ีพ อล ิเมอร์แบบแบตซ์ท ี่ม ี 
ปฏิกิริยาเคมีชนิดคายความร้อนของบทความ Kim (1991) ในการจำลองกระบวนการในระบบลูป 
เปิด (ไม่มีระบบควบคุมอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์) พบว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความ 
ร้อนในเครื่องปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงในรูปเอกซ์โพเนนเชียล ทำให้ทราบว่าความร้อนที่เกิดใน
เครื่องปฏิกรณ์นี้มีความไม่เชิงเสันสูง และจากการจำลองในระบบลูปปิดพบว่าจุดประสงค์เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ให้อยู่ที่ค่าอ้างอิงคือที่ 65 เซลเซียส และเมื่อให้ความร้อน แค่ 
เครื่องปฏิกรณ์ สารตั้งต้นเกิดปฏิกิริยา ถ้าไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ จะทำให้ไต้ผลิตพอลิเมอร์เกิด 
ขึ้นเป็นปริมาณมาก แต่การควบคุมในสภาวะดังกล่าวไม่สามารถทำไต้ที่ 65 เซลเซียส ทำให้ผลิต 
พอลิเมอร์ที่ไต้จากปฏิกิริยาไม่ไต้สมบัติของพอลิเมอร์ผลิตภัณฑ์ จึงต้องการระบบควบคุมที่มี
ความไวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเครื่องสูง และระบบควบคุมที่มีแบบจำลองของ
กระบวนการสามารถหาตัวแปรปรับที่ควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวัตของกระบวนการไต้

ผลการจำลองการประมาณค่าความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์ด้วยอัลกอริธึมของคาลมาน

ระบบควบคุมท ี่อาศ ัยแบบจำลองกระบวนการในรูปแบบสเตทสเปซ การประยุกต ์ใช ้ 
จำเป ็นต ้องทราบต ัวแปรสเตทท ุกต ัว ในการควบคุมอ ุณหภูม ิของเครื่องปฏ ิกรณ ์พอลิเมอร้แบบ
แบตซ ์ ในงานวิจ ัยน ี้จากสมการด ุลพลังงานรอบเครื่องปฏ ิกรณ ์เคม ี ต ัวแปรบางค ่าท ี่ไม ่สามารถวัด 
ค ่าไต ้โดยตรง แต่ม ีผลต ่อการออกแบบการควบคุมอ ุณหภูม ิของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์เคม ีพอณ ิมอร์แบบ 
แบตซ ์ ได ้แก ่ค ่าความร้อนที่เก ิดข ึ้นในเครื่องปฏิกรณ ์เคม ี ในกระบวนการท ี่ศ ึกษาน ิ จะประมาณค่า 
ความร้อนท ี่เก ิดในเครื่องปฏ ิกรณ ์เคม ี โดยการใช ้ต ัวกรองเอกซ ์โพเนนเช ียลและตัวกรองคาลมาน 
พบว่าการลดค ่าความแปรปรวนร ่วมของต ัวกรองคาลมานจะทำให ้ไต ้ค ่าความแปรปรวนร ่วมม ีค ่า 
น ้อยท ี่ส ุดท ุกๆ ครั้งของการประมาณ ทำให ้สามารถหาเกนท ี่ทำให ้การประมาณมีความแปรปรวน 
น ้อยท ี่ส ุดหรือม ีถ ูกต ้องท ี่ส ุดท ี่เวลาท ี่ทำการประมาณไต้ด ี ในขณะที่ต ัวกรองเอกซ ์โพเนนเช ียลจะ
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ประมาณค่าโดยใช ้พ ีงก ์ช ันเอกซ ์โพเนนเช ียลของค ่าความร้อน ณ เวลาที่ผ ่านมา ทำให ้ค ่าความร้อน 
ท ี่ประมาณ ได ้ช ้ากว ่าค ่าจร ิง อย ่างไรก็ด ีระบบประมาณค่าเอกซโพเนนเช ียลยังคงป ็นระบบ
ป ระมาณ ค ่าท ี่ง ่ายและส าม ารถป ระม าณ ค ่าได ้รวด เร ็วกว ่าต ัวกรอง!คาลมาน ท ี่ต ้องท ำการป ร ับ ค ่า 
ความแปรปรวน ซ ึ่งจะใช ้เวลาในการประมาณนานกว่าแต่ให ้ผลท ี่แม ่นยำกว่า (Cott และ
M acchietto, 1989)

การทดสอบระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟร่วมกับประมาณค่าคาลมาน

ผลการจำลองเพื่อการทดสอบระบบควบคุมโมเดลพริดิกทีฟเปรียบเทียบกับระบบควบคุม 
เจเนริกโมเดล ซึ่งเป็นระบบควบคุมที่ใช้ค่าความร้อนที่เกิดในเครื่องปฏิกรณ์ในการคำนวณหาค่า 
ต ัวแปรปรับทำให ้ระบบควบคุมทังสองสามารถควบคุมอุณหภูม ิเข ้าส ู่ค ่าอ ุณหภูม ิท ี่ต ังไว้ไต้ท ัน 
และจากอัลกอริธึมของระบบควบคุมเจเนริกโมเดลจะใช้แบบจำลองในการหาตัวแปรปรับ ณ เวลา 
ควบคุมเพ ียงค่าเด ียวในขณะที่ระบบควบคุมโมเดลพรีด ิกทีฟใช้แบบจำลองในการหาค่าตัวแปร 
ปรับล่วงหน้า Nm สเต็ป เพื่อให้อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์มีค่าคงที่ 65 เซลเซียส ทำให้ระบบควบ 
ค ุมโมเดลพรีด ิกท ีฟจะกำหนดอุณหภ ูม ิในเคร ื่องแจ ็คเก ็ตเพ ื่อฟ ้องก ันไม'ให ้อ ุณ หภูม ิในเคร ื่อง 
ปฏิกรณ์เคมีสูงกว่าอุณหภูมิที่กำหนดได้ดี ตลอดช่วงของการควบคุม Nm สเต็ป

อย่างไรก็ตามการที่ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟอาศัยเทคนิคออพติไมซ์ช่วยในการควบ 
คุมทำให้ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟทำงานช้ากว่าระบบควบคุมเจเนริกโมเดลที่มีอัลกอริธึมไม่ 
ซับซ้อนและคำนวณตัวแปรปรับได้เร็วกว่า

การทดสอบระบบควบคุมโมเดลพรีดิกฑืฟในกรณีที่ความผิดพลาดของแบบจำลอง

ความผิดพลาดที่ใช้ทดสอบระบบควบคุมและมีผลที่ทำให้ระบบควบคุมไม'สามารถควบ 
คุมกระบวนการให้เข้าสู่ค่าที่ตั้งไว้ในช่วงที่เกิดปฏิกิริยาในกรณีปกติคือ ความผิดพลาดที่ทำให้
ความร้อนที่เกิดในเครื่องปฏิกรณ์มีค่าสูงกว่าระดับปกติที่ระบบควบคุมจะสามารถควบคุมได้ ใน 
ขณะที่ระบบประมาณค่าประมาณค่าความร้อนได้ตํ่ากว่าค่าจริง ซึ่งจะเห็นได้จากผลการทดสอบ 
ในการผิดพลาดของค่าความเข้มข้นของโมโนเมอร์สารตั้งด้นภายในเครื่องปฏิกรณ์ที่ทำให้ระบบ 
ควบคุมทั้งสองไม่สามารถควบคุมเมื่อความเข้มข้นของโมโนเมอร์สารตั้งด้นในระบบมากกว่า 10 
% ได้ และในกรณีการผิดพลาดของค่าการถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลงทำให้อุณหภูมิในเครื่อง
ปฏิกรณ์สูงขึ้นมากกว่าปกติ แต่เนื่องจากระบบประมาณค่าประมาณค่าความร้อนได้สูงกว่าค่าจริง
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ทำให ้ระบบควบค ุมท ี่ใช ้ความความร ้อนจากระบบประมาณ ย ังสามารถควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิใน เคร ื่อง 
ปฏ ิกรณ ์ได ้

การท ดส อบ ก ารค วบ ค ุม ใน ก รณ ีท ี่เก ิดค วาม ผ ิดพ ลาดขอ งอ ัต ราก ารเก ิดป ฏ ิก ิรยาแล ะค ่า  
ความร้อนของการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาทำให ้ระบบควบคุมเจเนริกโมเดลจะพบว่าค ่าต ัวแปรท ั้งสองไม ่ม ีผล 
ต ่อการประมาณ ของต ัวกรองคาลมานเน ื่องจากค ่าอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาและค ่าความร ้อนของการ 
เก ิดปฏ ิก ิรยาในแบบจำลองของตัวกรองคาลมานม ีผลต่อความร้อนท ี่เก ิดในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ท ี่ม ีความ 
แปรปรวนส ูงทำให ้การเปล ี่ยนแปลงของค่าท ังสองม ีผลกระทบต่อการประมาณค่าน ้อยมาก

ระบบการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟร่วมกับการประมาณค่าด้วยคาสมานฟิลเตอร์ ยัง 
สามารถทำการควบคุมอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ได้ เนื่องจากระบบประมาณค่าประมาณค่าความ 
ร้อนได้ดีอยู่ ระบบควบคุมเจเนริกโมเดลจะสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ดีดราบเท่าที่ตัวกรอง
คาลมานยังประมาณค่าได้ถูกต้อง ในกรณีระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟพบว่านอกจากระบบควบ 
คุมจะขึ้นกับการประมาณค่าของตัวกรองคาลมานแล้ว ระบบควบคุมสามารถปรับความสำคัญของ 
ตัวแปรสเตทให้มีผลต่อการควบคุมและทำการหาค่าตัวแปรปรับที่เหมาะสม ทำให้มีความสามารถ 
ในการปรับเปลี่ยนแบบจำลองเพื่อให้เหมาะสมกับกระบวนการจริง และการที่ระบบควบคุม
โมเดลพรีดิกทีฟทำการคำนวณตัวแปรปรับล่วงหน้า Nm ค่า ทำให้ระบบควบคุมสามารถป้องกัน 
การเปลี่ยนแปลงที่รุนแรง และปรับทิศทางการควบคุมให้ค่าตัวแปรควบคุมเข้าสู่ค่าที่ตังไว้ นอก 
จากนี้'ระบบควบคุมโมเดลพรีด ิกท ีฟเป ็นระบบที่อาศ ัยการทำออพติไมซ์ท ัเงก ั1ชันเป้าหมายบน 
ขอบเขตของกระบวนการ ทำให้สามารถทำให้ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟสามารถเพิ่มขอบเขต 
ไม่ว่าจะเป็นสมการหรืออสมการ และปรับเปลี่ยนพัเงก์ชันเป้าหมายเพื่อให้ระบบควบคุมมีความ
เสถียรและมั่นใจว่าค่าตัวแปรควบคุมจะเข้าสู่ค่าที่ตังไว้แน่นอน ซึ่งการปรับเปลี่ยนฟิงก์ชัน
เป้าหมายดังกล่าวย่อมหมายถึงการเพิ่มความซับซ้อนให้ก ับระบบควบคุมซึ่งเป ็นที่มาของความ 
ต้องการอุปกรณ์ที่มีราคาแพง ความร้ชั้นสง และที่สำคัญคือเวลาในการหาค่าตัวแปรปรับจะเพิ่ม
4

6.1 บทสรุป

1. ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟสามารถควบคุมเครื่องปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์แบบแบตซ์
ท่ีมีปฏิกิริยาคายความร้อน ทังในกรณีปกติและเกิดความผิดพลาดของค่าคงที่ในกระบวนการ กรณี
เมื่อมีการรบกวนสัญญาณการวัด โดยสามารถควบคุมกระบวนการในกรณีการเพิ่มขึ้นของความ
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เข้มข้นของโมโนเมอร์เริ่มต้น อัตราการสินสุดปฏิกิริยา การลดลงของค่าการถ่ายเทความร้อนและ 
ค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาได้สูง 10% 20% 20 %และ 10% ตามลำดับ เน่ืองจากระบบควบ 
คุมโมเดลพรีดิกทีฟใช้แบบจำลองของกระบวนการ ตัวกรองคาลมานประมาณค่าตัวแปรสเตทที ่
วัดค่าไม่ได้ และใช้การทำออพติไมช์บนฟิงก์ชันเป้าหมายเพื่อหาค่าตัวแปรปรับล่วงหน้า Nm ค่าท่ี 
เหมาะสม บนการคำนวณ Np ค่า

2. เปรียบเทียบอัลกอริธึมของระบบควบคุมโมเดลพริดิกทีฟกับระบบควบคุมเจเนริก
โมเดลได้ตารางที่ 6.1

ตารางท่ี 6.1 ตารางเปรียบเทียบอัลกอริธึมของระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟกับระบบควบคุม 
เจเนริกโมเดล

หัวข้อ ระบบควบคุมเจณริกโมเดล ระบบควบคุมโมเดลพริดิกทีฟ
ค่าตัวแปรปรับ คำนวณจากศมการโดยตรงจากแบบ

จำลอง
คำนวณจากฟิงค์ชันวัตถุประสงค์สำหรับ 
การทำออพติไมซเพื่อหาท่ีเหมาสม

พารามิเตอร้การจูน Ç และ I ปรับเมตริกซ์น้าหนัก Qc และ R.C 

กำหนดตัวแปรปรับ Nm คร้ังล่วงหน้า 
คำนวณผลตอบสนองกระบวนการ 
Np คร้ัง

ค่าเกนในการควบคุม มีค่าคงท่ี เปล่ียนแปลงตามเวลา เน่ืองจากเป็น 
ฟ้งค์ชันของเมตริกซ์น้าหนัก Pk

ขอบเขตตัวแปรปรับ อยู่นอกระบบควบคุม สามารถเพ่ิมขอบเขตในฟ้งค์ชันเป้าหมาย
ตัวแปรปรับ ตัวแปรเคียว ตัวแปรเคียวและหลายตัวแปร
ตัวแปรวัด ตัวแปรเคียวและหลายตัวแปร ตัวแปรเดียวและหลายตัวแปร
เวลาในการคำนวณ 
ค่าตัวแปรปรับพร้อมการ 
ประมาณค่า *

5-10นาที* 30-40 นาทีสำหรับ Pentium 11 200 MHz* 
10-20 นาที สำหรับ Pentium 111 600 MHz

การประยุกต์ใช้ระบบ 
ควบคุม

สามารถปรับเปล่ียนแบบจำลอง สามารถปรับเปลี่ยนได้ท้ิงแบบจำลองและ 
ปรับเปล่ียนพัเงค์ชันเป้าหมาย

สำหรับในงานวิจัยน้ทำการจำลอง 100นาที
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6.2 ข ้อ เส น อ แ น ะ

1. ในการศึกษานีเป็นการจำลองกระบวนการโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และด้วยข้อ
กำหนดของแบบจำลองจึงทำให้กระบวนการที่ใช้ไม่สามารถแทนเครื่องปฏิกรณ์จริงได ้
จึงควรมีการประยุกต์ใช้กับกระบวนการจริงในอุตสาหกรรม

2. โปรแกรมที่เขียนบน MATLAB เป็นเพียงโปรแกรมสำหรับการสาธิต ยังไม่สามารถเชื่อม
ต่อกับกระบวนการจริงได้ จึงควรมีการปรับปรุงให้ระบบควบคุมสามารถเชื่อมต่อกับ 
กระบวนการจริง เพื่อทดสอบการควบคุมแบบออนไลน์
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