
บทท 5

ผลการวิเคราะห์ขอมูล

ใน งาน ว ิจ ัยน ี้จะศ ึกษาการควบค ุมอ ุณ ห ภ ูม ิของการโพ ล ิเมอร ์แบบอ ีม ัลช ัน ใน เคร ื่อง

จำลองของกระบวนการเป็นหลัก เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี (PID Control) โดยการ 
สังเกตการโอเวอร์ซูตของอุณหภูมิ และวัดค่าอินทีกรัลของค่าสมบูรณ์ของค่าความผิดพลาดหรือ 
ค่าไอเออี (Integral of the Absolute Value of the Error, IAE), ค่าอินทีกรัลของกำลังสองของ 
ค่าความผิดพลาดหรือค่าไอเอสอี (Integral of the Square of the Error, ISE) โดยได้จากสมการ 
5 -1  และ 5 -2  ตามลำดับ

โดยค่าไอเออีและค่าไอเอสอีแสดงถึงประสิทธิภาพและสมรรถนะของตัวควบคุมทั้งใน 
กรณีที่ดำเนินการปกติและในกรณีที่มีความผิดพลาดต่าง  ๆ เกิดขึ้น อาทิเซ่น สัมประสิทธึ๋การถ่าย 
เทความร้อน, อัตราการเกิดปฏิกิริยา เป็นด้น

จากงานวิจัยได้ทำการจำลองแบบจำลองของกระบวนการการเกิดโพลิเมอร์แบบอีมัลชัน 
ในคอมพิวเตอร์บนโปรแกรมแมทแลป (M atlab) โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ที่ใซ่ในกระบวนการ 
แสดงไว้แล้วในบทที่ 4

ปฏ ิกรณ ์แบบเซม ิ-แบตซ ์ โดยใช้ตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีซึ่งเป็นการควบคุมที่ข ึ้นกับแบบ

( 5 - 1 )

( 5 - 2 )
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5.1 กระบวนการควบคุมแบบพีไอดีจากการผลิต

กระบวนการผลิตโพลิเมอร์แบบอีม ัลชันในกลุ่มของอะคริล ิคอีม ัลชันในเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบเซมิ-แบตซ์ ปัจจุบันผลิตภายใต้การควบคุมแบบพีไอดี โดยใช้แจ็คเก็ตในการให้ความร้อน 
หรือทำความเย็น โดยผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แสดงดังรูป 5.1 ซึ่งสามารถ 
สรุปปัญหาในกระบวนการผลิตจริงเป็นข้อ  ๆ ไต้ดังนี้

1. ไม,ม ีการวัดอุณหภูม ิของนี้าหล่อเย ็นในแจ็คเก ็ต โดยเพียงแต้ใช้วาล์วควบคุมเพ ื่อ 
ควบคุมการเปีด-ปีดระบบนี้าหล่อเย็น-นี้ไร้อนเท่านั้น

2. ผลการตอบสนองของการควบคุมอุณหภูมิพบว่าในช่วงแรกที่มีการให้ความร้อนจะ 
ไม่ม ีการควบคุมเวลาในการให้ความร้อน ซึ่งเวลาที่ใช้โนการให้ความร้อนจะใช้เวลานานมาก 
(ประมาณ 3 -4  ชั่วโมง)

3. อ ุณ ห ภ ูม ิเซ ็ต พ อ ยต้ขอ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ช ่ว ง เร ิ่ม ต ้น ไ ม ่ส า ม า ร ถ ต ั้ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิเซ ็ต พ อ ยต ์ 
( 9 0 ° c )  ต ั้ง แ ต ่แ ร ก  เน ื่อ ง จ า ก ไ ม ่ส า ม า ร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิไ ต ้ จ ึง ไ ต ้เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิข ึ้น เป ็น ข ั้น  ๆ จ าก  

85 ° c ,  88°c แ ล ะ  9 0 ° c  ต า ม ล ำ ด ับ

4. อุณหภูมิโอทอร้ซูตสูง โดยในช่วงที่อุณหภูมิเซ็ตพอยต้อยู่ที่ 8 8 ° c  จะพบว่าอุณหภูมิ 
ของเครื่องปฏิกรณ์สูงขึ้นถึง 93 ๐C คือพุ่งสูงเกินอุณหภูมิเซ็ตพอยต้ประมาณ 5 ° c  โดยปกติใน 

การผลิตจะยอมรับค่าความคลาดเคลื่อนในช่วง + -3  ° c
5. ในการผลิตผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกัน จะทำการผลิตอย่างต่อเนื่องประมาณ 7-10  

แบตซ์ จึงมีการทำความสะอาด โดยระหว่างแบตซ์ใช้เพียงนี้าฉีดล้างเท่านั้น จึงทำให้เกิดคราบ 
สกปรกสะสมที่บริเวณผิวของเครื่องปฏิกรณ์ ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนระหว่างผลิตภัณฑ์ใน 
เครื่องปฏิกรณ์และ'นี้)'ในแจ็คเก็ตลดตํ่าลง คือสัมประลิทธิ”การถ่ายเทความร้อนลดลง

การเปรียบเทียบผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีจากการผลิต ดังแสดงใน 
รูปที่ 5.1 กับผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีที่ไต้จากการจำลองกระบวนการผลิต 
โพลิเมอร้แบบอีมัลชันในกลุ่มของอะคริลิคอีมัลชันดังรูปที่ 5.2 พบว่าผลการตอบสนองของการ 
ควบคุมแบบพีไ อ ดีที่จำลองไ ต ้ใกล้เคียงกับผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีจากการ 
ผลิตจริง นั้นแสดงว่าแบบจำลองที่ใช้มีความถูกต้อง โดยจากผลการตอบสนองจากการผลิตจริง 
พบว่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์โม่สามารถควบคุมให้อยู่ในค่าเซ็ตพอยต้ที่ต้องการ กล่าวคือค่า 
อุณหภูมิไม่นื่งมีการแกว่งตลอดเวลา
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Tem peratu re ๙  R eactor

ท่ี 5.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีจากระบบการผลิต

รูปท่ี 5 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีที่ได้จากการจำลอง



54

5 .2  การควบค ุมอุณหภูมขิองเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ กรณีที่สภาวะการดำเนินการปกติ

5 .2 .1  กรณ ีท ี่สภาวะการดำเน ินการปกติ โดยอุณหภูม เิร ิ่มต ้นของแจ ็คเก ็ตเท ่าก ับ 8 0 ° c  
การควบค ุมอ ุณ ห ภ ูม ิของการโพสิเมอร์แบบอีม ัลชันในเครื่องปฏิกรณ ์แบบเซมิ-แบตซ์ 

ในกรณีที่สภาวะการดำเนินการปกติ โดยอ ุณ ห ภ ูม ิเริ่มต้นของแจ็คเก็ตเท่ากับ 8 0 °  C โดยไต้ทำ 
ศึกษาควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีเปรียบเท ียบกับการควบคุมแบบพีไอดีและลูฟเป ิดซ ึ่งไม,มีระบบการ 
ควบคุมภายใต ้แบบจำลองเด ียวก ัน ซ ึ่งพาราม ิเตอร์ต ่าง  ๆ ที่ใซ้จะเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ใน 
กระบวนการผลิตแสดงดังตารางที่ 4 - 2  ถึงตารางที่ 4 -5  การศึกษาจะศึกษาความสัมพันธ์ 
ระหว่างต ัวแปรควบคุมหรืออุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์ และตัวแปรปรับหรืออุณหภูมิของนํ้า 
หล่อเย็น'ในแจ็คเก็ต ได้ทำการจำลองแบบจำลองของกระบวนการในคอมพิวเตอร์บนโปรแกรม 
แมทแลป โดยให้ความร้อนโดยแจ็คเก็ต และเริ่มป้อนโมโนเมอร์เมื่ออ ุณ ห ภ ูม ิของเครื่องปฏิกรณ์ 
(T r) อยู่ท ี่อ ุณหภูมิเซ็ตพอยต์ฃองเครื่องปฏิกรณ์ (T  )

ผลการตอบสนองของลูฟเปิดตังรูปที่ 5 .3 , ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี 
ตังรูปที่ 5 .4 และผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี ตังรูปที่ 5.5 ซึ่งจากค่าไอเออี 
และค่าไอเอสอีแสดงตังตารางที่ 5.1 และสามารถเปรียบเทียบการควบคุมแบบจีเอ็มซีกับการ 
ควบคุมแบบพีไอด ีและลูฟเป ิด โดยการเปรียบเท ียบค่าไอเออ ีและค่าไอเอสอีจะรายงานเป ็น 
เปอร์เซ็นตัในรูปของ ° /o D \f (IA E) และ ° /o D ïf (ISE) เมื่อเทียบกับการควบคุมแบบจีเอ็มซี ตัง 
สมการ 5 -3  และสมการ 5 -4

การคำนวณ % D i f  (IA E) ตังสมการ 5 -3  และสมการ 5 -4

%Dif (IAE) = R E  0f 0MC ; ( AE °ไ ? ,0  <0p๓  l 0 0 p )  X  100 (5-3)IAE of GMC

%Dif (ISE) = ISE of GMC - ISE of PID (Open loop) 1AA 
-----------------ISE of GMC----------------- x 100 (5 -4 )

จากการตอบสนองของลูฟเปิดคือไม่มีระบบการควบคุม แสดงตังรูปท่ี 5.3 พบว่าเมื่อเริ่ม 
การควบคุมจะมีการเริ่มป้อนโมโนเมอร์พร้อมกับการถ่ายเทความร้อนจากแจ็คเก็ตทันที ทำให้ไม่ 
ตรงกับที่ต้องการคือให้เริ่มป้อนโมโนเมอร์เมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ (Tr) เท่ากับอุณหภูมิ
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ร ูป ท ี่ 5 . 3  ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ล ูฟ เป ีด ท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ป ก ต ิ อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ต ้น  

ข อ ง แ จ ็ค เก ็ต เท ่า ก ับ  8 0 ° c

เซ็ตพอยต้ฃองเครื่องปฏิกรณ์ (T ) และอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์จะเพิ่มขึ้นไปจนถึงอุณหภูมิ 
เซ็ตพอยต้ (T ) ต้องใช้เวลาประมาณ 30 นาที ซึ่งเป็นเวลาที่นานกว่าทั้งการควบคุมแบบพีไอดีx rsp-' จ

และการควบคุมแบบจีเอ็มซี
ส่วนการควบคุมแบบพีไอดีจะให้การตอบสนองที่เร็วกว่าในกรณีลูฟเปิดและการควบคุม 

แบบจีเอ็มซี กล่าวดีออฺณหภมิจะเช้าส่อฺณหภมิเซ็ตพอยต้ฃองเครื่องปฏิกรณ์ (T  ) เร็วกว่า แต่ร •บ่ il 9 ‘น ฟ  rsp

พบว่าการควบคุมแบบพีไอดีจะเกิดการโอเวอร์ซูตมากกว่า และอุณหภูมิเช้าสู่เซ็ตพอยต้ช้ากว่า 
การควบคุมแบบจีเอ็มซี และยังพบว่าค่าคลาดเคลื่อนสูงกว่าการควบคุมแบบจีเอ็มซีด้วย แสดง 
ดังรูปที่ 5.3 และตารางที่ 5.1
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ท ี่ 5 . 4  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 ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ป ก ต  ิ

อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ต ้น ข อ ง แ จ ็ค เก ็ต เท ่า ก ับ  8 0 ° c

รูปท่ี 5 .5  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซีที่สภาวะการดำเนินการปกติ
อุณหภูมิเริ่มต้นของแจ็คเก็ตเท่ากับ 8 0 ° c
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ตารางที่ 5 .1  ค่าไอเออีและค่าไอเอสอีที่วัดได้จากการทดลองที่สภาวะการดำเนินการปกติ
อุณหภูมิเริ่มด้นของแจ็คเก็ตเท่ากับ 8 0 ° c

IAE ^D if(IA E ) ISE ^D if(IS E )

Open loop 6 6 8 .7 3 8 6 47 .69 2 .2492  X 104 51.68
PID Controller 4 6 0 .2 8 6 3 1.65 1.4851 X 104 0 .148
GMC Controller 4 5 2 .7 9 5 5 1 .4829  X 104

จ า ก 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 จ ีเอ ็ม ซ ีพ บ ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์จ ะ เข ้า  

ส ู่อ ุณ ห ภ ูม ิเซ ็ต พ อ ย ด ้ข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ ( T rep)  ต า ม ท ี่ก ำ ห น ด  ก ล ่า ว ค ือ ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ ก ำ ห น ด ใ ห ้ 

ใช ้เว ล า ช ่ว ง ให ้ค ว า ม ร ้อ น  2 0  น าท ี โด ย จ า ก ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ซ ีพ บ ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง  

ป ฏ ิก ร ณ ์ T r ( 1 8 . 3  น า ท ี)  เท ่า ก ับ  8 9 . 9 5 0 5  ° c  แ ล ะ  T r ( 1 8 . 4  น า ท ี)  เท ่า ก ับ  9 0 . 0 3 9 4  ° c  

น ั่น แ ส ด ง ว ่า เว ล า ท ี่ใ ซ ้ใ น ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น จ น ก ร ะ ท ั่ง อ ุณ ภ ูม ิถ ึง เซ ็ต พ อ ย ด ้ป ร ะ ม า ณ  1 8 . 3 - 1 8 . 4  

น าท ี แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ส ุด ท ี่ T r ( 2 5 . 0  น า ท ี)  เท ่า ก ับ  9 3 . 4 1 7 1  ๐ C แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 5 .3  โ ด ย จ า ก ผ ล  

ก า ร ต อ บ ส น อ ง ส ัง เก ต เห ็น ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง แ จ ็ค เก ็ต แ ล ะ แ จ ็ค เก ็ต เช ็ด พ อ ย ด ้จ ะ พ ุ่ง ส ูง ข ึ้น เล ็ก น ้อ ย  ท ี่ 

เว ล า ป ร ะ ม า ณ  1 8  น าท ี ซ ึ่ง เก ิด ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก เม ื่อ เร ิ่ม ม ีก า ร ป ้อ น โ ม โ น เม อ ร ้ล ง ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ พ บ  

ว ่า โ ม โ น เม อ ร ้ท ี่ป ้อ น ล ง ใน ช ่ว ง แ ร ก ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ค ือ เท ่า ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิโ ด ย ร อ บ ค ือ ป ร ะ ม า ณ  3 0  ๐ C 
ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร แ ล ก เป ล ี่ย น ค ว า ม ร ้อ น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  โ ด ย แ จ ็ค เก ็ต ม ีก า ร ซ ด เช ย ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ูก ด ึง ไ ป  

โ ด ย ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิท ั่ง ข อ ง แ จ ็ค เก ็ต แ ล ะ แ จ ็ค เก ็ต เช ็ด พ อ ย ด ้ แ ล ะ พ บ ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ซ ี 

จ ะ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิอ ย ู่ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิเช ็ด พ อ ย ด ํไ ด ้ด ึก ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ึม า ก  แ ส ด ง  

ด ัง ร ูป ท ี่ 5.5
ส ่ว น ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ต ัว ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น อ อ น ไ ล น ้ท ี่ใช ่ใน ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี ่

เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ่า จ ร ิง  โ ด ย ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ 

ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า ค ่า จ ร ิง เล ็ก น ้อ ย  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ท ่า ให ้ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ซ ีไ ม ่ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด  

ก าร เก ิด 'โอ เว อ ร ้ข ูด 'ให ้'ห าย ห ม ด  แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 5.6 โ ด ย ใ น ช ่ว ง แ ร ก ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า
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แ ล ะ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ย ัง ไ ม ่เก ิด  เน ื่อ ง จ า ก ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ก ำ ห น ด ใ ห ้ 

เร ิ่ม ป ้อ น โ ม โ น เม อ ร ้เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์อ ย ู่ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิเช ็ด พ อ ย ด ้

ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม โ ด ย ใ ช ้แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ น ก ร ณ ีท ี่ส ภ า ว ะ  

ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ป ก ต ิ (อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ด ้น ข อ ง แ จ ็ค เก ็ต เท ่า ก ับ  8 0 ° c )  พ บ ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ซ  ี

ใ ห ้ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี่ด ีก ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ีแ ล ะ ล ูฟ เป ิด  ซ ึ่ง ส ัง เก ต จ า ก ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี่ไ ด ้ 

จ า ก ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ีจ ะ เก ิด โ อ เว อ ร ้ซ ูต ม า ก ก ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ซ ี ค ่า ไ อ เอ อ ีแ ล ะ ค ่า  

ไ อ ส เอ อ ีท ี่ว ัด ไ ด ้จ า ก 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 จ ีเอ ็ม ซ ีต ํ่า ก ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด  ี

แ ล ะ ล ูฟ เป ิด  ด ัง น ั้น 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 จ ีเอ ็ม ซ ีจ ะ เบ ี่ย ง เบ น อ อ ก จ า ก ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิ 

เช ็ต พ อ ย ต ์น ้อ ย ก ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ีแ ล ะ ล ูฟ เป ิด

ด ัง น ั้น ใน ก ร ณ ีท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ป ก ต ิ (อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ด ้น ข อ ง แ จ ็ค เก ็ต เท ่า ก ับ  8 0 ° c )  

ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ซ ีจ ะ ให ้ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี่ด ีก ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ีแ ล ะ ล ูฟ เป ิด

รูปที่ 5 .6  ค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจริง (Qr) และค่าความร้อนที่เกิดการประมาณ
(Qref) ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีที่สภาวะการดำเนินการปกติ อุณหภูมิเริ่ม
ด้นของแจ็คเกิดเท่ากับ 8 0 ° c
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5 .2 .2  กรณีที่สภาวะการดำเนินการปกติ โดยอุณหภูมิเริ่มต้นของแจ็คเก็ตเท่ากับ 6 0 ° c

กรณีที่สภาวะการดำเนินการปกติ โดยอุณหภูมิเริ่มต้นของแจ็คเก็ตเท่ากับ 6 0 ° c  จะไต้ 
การควบคุมแบบพีไอดี ดังรูปที่ 5.7 และการควบคุมแบบจีเอ็มซี ดังรูปที่ 5 .8 ซึ่งค่าไอเออีและ 
ค่าไอเอสอีแสดงดังตารางที่ 5.2

โดยที่การควบคุมแบบจีเอ็มซีให้ผลการตอบสนองที่ด ีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี กล่าว 
คือการควบคุมแบบพีไอดจีะเกิดการโอเวอร้ซูตมากกว่า และอุณหภูมิเข้าสู่เช็ดพอยต์ช้ากว่าการ 
ควบคุมแบบจีเอ็มซี และยังพบว่าค่าคลาดเคลื่อนสูงกว่าการควบคุมแบบจีเอ็มซีด้วย แสดงดังรูป 
ท่ี 5.7 และตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5 .2  ค่าไอเออีและค่าไอเอสอีที่วัดได้จากการทดลองที่สภาวะการดำเนินการปกต ิ
อุณหภูมิเริ่มด้นของแจ็คเก็ตเท่ากับ 6 0 ° c

IAE ^D if(IA E ) ISE ^D if(IS E )

PID Controller 462 .8331 1.906 1 .4935  X 104 0.174
GMC Controller 4 5 4 .1 7 8 5 1 .4909  X 104

จ า ก 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 จ ีเ อ ็ม ซ ีใ น ส ภ า ว ะ ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ป ก ต ิ 

(อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ด ้น ข อ ง แ จ ็ค เก ็ต เท ่า ก ับ  6 0 ° C )  พ บ ว ่า ให ้ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ใ น ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ับ  ใ น  

ส ภ า ว ะ ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ป ก ต ิ (อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ด ้น ข อ ง แ จ ็ค เก ็ต เท ่า ก ับ  8 0 ° c )  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง  

ป ฏ ิก ร ณ ์ (T r) จ ะ เข ้า ส ู่อ ุณ ห ภ ูม ิเช ็ด พ อ ย ต ์ข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ (T rep) ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ่า ท ี่ก ำ ห น ด ค ือ  

เว ล า ช ่ว ง ให ้ค ว า ม ร ้อ น  2 0  น าท ี โ ด ย พ บ ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ซ ีจ ะ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิ 

อยู่ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิเช ็ด พ อ ย ต ์ไ ด ้ด ีก ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ีม า ก  แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 5.8 โ ด ย จ า ก ผ ล ก า ร  

ต อ บ ส น อ ง ส ัง เก ต เห ็น ว ่า เม ื่อ เร ิ่ม ป ้อ น โ ม โ น เม อ ร ้ล ง ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง แ จ ็ค เก ็ต แ ล ะ  

แ จ ็ค เก ิด เช ็ด พ อ ย ต ้จ ะ พ ุ่ง ส ูง ข ึ้น เล ็ก น ้อ ย  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ด ้เช ่น เด ีย ว ก ับ  เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ต ้น

ข อ ง แ จ ็ค เก ิด เท ่า ก ับ  8 0 ° c
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ร ูปท ี่ 5 . 7  ผ ล ก าร ต อ บ ส น อ งข อ งก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไอ ด ีท ี่ส ภ าว ะ ก ารด ำเน ิน ก าร ป ก ต  ิ

อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ต ้น ข อ ง แ จ ็ค เก ็ต เท ่าก ับ  6 0 ° c

รูปที่ 5 .8  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซีที่สภาวะการดำเนินการปกติ
อุณหภูมิเริ่มต้นของแจ็คเก็ตเท่ากับ 6 0 ° c
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รูปที่ 5 .9  ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า จ ร ิง  (Q r) แ ล ะ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เก ิด ก า ร ป ร ะ ม า ณ  

(Q ref) ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ซ ีท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ป ก ต ิ อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม  

ต ้น ข อ ง แ จ ็ค เก ็ต เท ่า ก ับ  6 0 ° c

ส ่ว น ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ต ัว ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น อ อ น ไ ล น ์ท ี่ใซ ํใน ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ 
เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า  จ ะ เห ็น ไ ต ้ว ่า ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ป ร ะ ม า ณ ไ ด ํใก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ่า จ ร ิง  โ ด ย ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ 
ป ร ะ ม า ณ ไ ต ้ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า ค ่า จ ร ิง เล ็ก น ้อ ย  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ท ่า ให ้ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ซ ีไ ม ่ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด  

ก า ร เก ิด โ อ ท อ ร ้ซ ูต ใ ห ้ห า ย ห ม ด ไ ต ้ โ ด ย ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง แ ส ด ง ต ัง ร ูป ท ี่ 5 .9  เซ ่น เด ีย ว ก ับ ก า ร เม ื่อ  

อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ต ้น ข อ ง แ จ ็ค เก ็ต เท ่า ก ับ  8 0 ° c  ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ก ำ ห น ด ใ ห ้เร ิ่ม ป ้อ น โ ม โ น เม อ ร ้เม ื่อ  

อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์อ ย ู่ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิเช ็ด พ อ ย ต ้ ท ่า ใ ห ้ไ น ช ่ว ง แ ร ก ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เก ิด จ า ก  

ป ฏ ิก ิร ิย า แ ล ะ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ต ้จ า ก ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ย ัง ไ ม ่เก ิด
เพ ร า ะ ฉ ะ น ั้น จ า ก ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม โ ด ย ใช ้แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ใน  

ก ร ณ ีท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ป ก ต ิ (อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ต ้น ข อ ง แ จ ็ค เก ็ต เท ่า ก ับ  6 0 ° c )  แ ล ะ ค ่า ไ อ เอ อ  ี

ห ร ือ ค ่า ไ อ เอ ส อ ี พ บ ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ซ ีจ ะ ให ้ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี่ด ีก ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด  ี

เซ ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ต ้น ข อ ง แ จ ็ค เก ็ต เท ่า ก ับ  8 0 ° c  แ ต ่ค ่า ไ อ เอ อ ีแ ล ะ ค ่า ไ อ เอ ส อ ีข อ ง  

ท ั้ง ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ซ ีแ ล ะ แ บ บ พ ีไ อ ด ีม า ก ก ว ่า เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ต ้น ข อ ง แ จ ็ค เก ็ต เท ่า ก ับ  8 0 ° c  

เล ็ก น ้อ ย
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5 .3  ก า ร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ ก ร ณ ีท ี่ส ภ า ว ะ ก าร ด ำ เน ิน ก า ร ผ ิด พ ล าด

ผ ล ก ารต อ บ ส น อ งข อ งก ารค ว บ ค ุม ท ั้งส อ งแบ บ  ใน ก ร ณ ีท ี่ส ภ าว ะ ก าร ด ำเน ิน ก าร เก ิด ค ว าม  
ผ ิด พ ล าด ใน ส ่ว น ข อ ง ให ้ส ภ าว ะ ก าร ด ำ เน ิน ก าร แ ล ะ /ห ร ือ พ าร าม ิเต อ ร ์เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไป จ าก ส ถ าน ะ  
ก า ร ด ำ เน ิน ก าร ป ก ต ิโด ย ให ้ม ีค ว าม ผ ิด พ ล า ด ต ่าง ๆ  ด ังน ี้

1 . ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งอ ัต ร าก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า
2 . ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้ก ารถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น
3 . ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งอ ัต ราก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าแ ล ะ ส ัม ป ร ะ ล ิท ธ ก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ร ว ม ก ัน
4 . ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งอ ัต ร าก าร ป ้อ น โม โน เม อ ร ์

5.3.1 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา

การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาสามารถเก ิดข ึ้นได้ เมื่อสภาวะในการผลิต 
คลาดเคลื่อนจากสมการจลนศาสตร์ที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 4 ดังนั้นได้ทำการศึกษาการเปลี่ยน 
แปลงของอัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาท ั้งในกรณีท ี่อ ัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาเพ ิ่มข ึ้นหรือลดลง ภายใต ้ 
สภาวะที่อุณหภูมิเริ่มต้นของแจ็คเกิดเท่ากับ 8 0 ° c  โดยเปรียบเทียบการควบคุมแบบจีเอ็มซีกับ 
การควบคุมแบบพีไอดี ซึ่งใช้ค่าการจูนของทั้งการควบคุมแบบจีเอ็มซีและการควบคุมแบบพีไอดี 
เซ ่นเดียวกับในการดำเนินการปกติ และการศึกษาภายใต้คอมพิวเตอร์ในแบบจำลองนั้นจะทำ 
การเปลี่ยนแปลงเฉพาะอัตราการเกิดปฏิกิริยาเท่านั้น

ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี ในกรณีที่มีการ 
เปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 5 .10  ถึง 5 .13 ซึ่งค่าไอเออีที่คำนวณไต้แสดงไวใน 
ตารางที่ 5 .3 และเปรียบเทียบการควบคุมแบบพีไอดีกับการควบคุมแบบจีเอ็มซีโดยรายงานผล 
ในรูปของเปอร์เซนต้ °/oDif (IAE)

โดยพบว่าการควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีจะให ้การตอบสนองท ี่ด ีกว ่าการควบคุมแบบพีไอดี 
เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นหรือลดลง ซึ่งสังเกตจากผลการตอบสนอง 
ที่ไต้จากการควบคุมแบบพีไอดีจะเกิดโอเวอร์ซูตมากกว่าการควบคุมแบบจีเอ็มซี



ตารางที่ 5 .3  ค่าไอเออีที่วัดได้จากการทดลองในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาของการควบคุมแบบพี'ไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี
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การเปลี่ยนแปลงอัตรา 
การเกิดปฏิกิริยา PID Controller GMC Controller %Dif (IAE)

-3 0  % 4 3 9 .7 7 0 6 430 .4051 2.176
-2 0  % 4 4 6 .6091 4 3 7 .8 6 8 5 1.996
-1 0  % 4 5 3 .4 4 7 7 4 4 5 .3 3 2 0 1.822

0 % 4 6 0 .2 8 6 3 4 5 1 .4 9 5 5 1.947
10 % 4 6 7 .1 2 5 3 4 6 0 .2 5 9 0 1.492
20 % 4 7 3 .9 6 5 0 4 6 7 .7 2 2 5 1.334
30 % 4 8 0 .8 0 4 6 4 7 5 .1 8 6 0 1.182

ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซีและการควบคุมแบบพีไอดี ในสภาวะการ 
ดำเนินการผิดพลาด ในกรณีที่การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 10 % ถึง 30 % 
พบว่าการตอบสนองทางด ้านการควบคุมอ ุณหภูม ิของการควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีจะให ้การตอบ 
สนองที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี โดยผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการ
ควบคุมแบบจีเอ็มซี เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 10% แสดงดังรูปที่ 5 .10.1  และ 5 .10 .2  
ตามลำดับ จากการควบคุมแบบจีเอ็มซีพบว่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ (T.) จะเข้าสู่อุณหภูมิ 
เซ็ตพอยด้ฃองเครื่องปฏิกรณ์ (Trep) ใกล้เคียงกับค่าที่กำหนด และการควบคุมแบบจีเอ็มซีจะ 
สามารถควบคุมให้อุณหภูมิอยู่ท ี่อุณหภูมิเซ็ตพอยตํใด้ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดีมาก โดยจาก 
ผลการตอบสนองสังเกตเห็นว่าเมื่อเริ่มป้อนโมโนเมอร์ลงในเครื่องปฏิกรณ์ อุณหภูมิของแจ็คเก็ต 
และแจ็คเก็ตเซ็ตพอยด้จะพุ่งสูงขึ้นเล็กน้อย ซึ่งสามารถอธิบายได้เซ่นเดียวกับในกรณีที่สภาวะ

การดำเนินการปกติ เมื่ออุณหภูมิเริ่มด้นของแจ็คเก็ตเท่ากับ 8 0 ° c
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รูปที่ 5 .1 0 .1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5 .1 0 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
รูปที่ 5 .1 0  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี

เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 10%
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ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี เมื่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง 20% แสดงดังรูปที่ 5 .11 .1  และ 5 .11 .2  ตามลำดับ การควบคุมแบบจีเอ็มซี 
ให้ผลการตอบสนองที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี โดยลังเกตุจากการตอบสนองของการควบคุม 
อุณหภูมิและค่าไอเออีที่คำนวณได้ และเห็น-ว่ามี'จุดที่อุณหภูมิของแจ็คเก็ตและแจ็คเก็ตเซ็ตพอยต์ 
จะพุ่งสูงขึ้นเล็กน้อยเซ่นเดิม ซึ่งที่มาของจุดนี้อธิบายได้เซ่นเดิม โดยผลการตอบสนองของการ 
ควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 30% ให้ผลการ 
ตอบสนองเซ่นเดียวกับเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 10% และ 20%

นั่นคือจากผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี เมื่อ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาปกติ และอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 10%, 20% และ 30% ตามลำดับ 
พบว่าการควบคุมแบบจีเอ็มซีให้ผลการตอบสนองที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดีเซ่นเดิม เพียง 
แต่อ ุณหภูม ิของการเกิดโอทอร์ซ ูตจะต่างกันเล็กน้อย และค่าคลาดเคลื่อนในรูปของค่าไอเออีก็ 
ต่างกันเล็กน้อยเซ่นเดียวกัน

ส่วนในทางตรงกันข้าม ในกรณีที่การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 10 
% ถึง 30 % พบว่าการตอบสนองทางด้านการควบคุมอุณหภูมิของการควบคุมแบบจีเอ็มซีจะให้ 
การตอบสนองที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี เซ่นเดียวกับในกรณีที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 
ซึ่งผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี เม ื่ออัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 10% แสดงดังรูปที่ 5 .12 .1  และ 5 .12 .2  ตามลำดับ โดยพบว่าการควบคุม 
แบบจีเอ็มซีให้ผลการตอบสนองที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี และในผลการตอบสนองสังเกต 
เห ็นว่าม ีจ ุดที่อ ุณหภูม ิของแจ็คเก ็ตและแจ็คเก ็ตเซ ็ตพอยด้จะพุ่งส ูงข ึ้นเล็กน้อยเซ่นเดิม ซึ่งที่มา 
ของจุดนี้อธิบายได้เซ่นเดิม
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รูปที่ 5 .1 1 .1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5 .1 1 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
รูปที่ 5 .1 1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี

เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 2 0 0/0



67

รูปที่ 5 .1 2 .1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5 .1 2 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
รูปที่ 5 .1 2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี

เม ื่ออัตราการเกิดปฏิกิร ิยาเพิ่มขึ้น 10%
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ริปท่ี 5 .1 3 . ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5 .1 3 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
รูปที่ 5 .1 3  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี

เม ื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 2 0 °/o
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ส่วนสมรรถนะของตัวประมาณค่าความร้อนรอนไลน์ที่ใช้โนการประมาณค่าความร้อนที่ 
เกิดจากปฏิกิริยา จะเห็นว่าเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดการเปลี่ยนแปลง ค่าความร้อนที่เกิด 
จากปฏิกิร ิยาก็เปลี่ยนแปลงตามด้วย กล่าวคือเมื่อเปรียบเทียบค่าความร้อนทั้งในกรณีความร้อน 
ที่เกิดขึ้นจริงและค่าความร้อนที่เกิดจากการประมาณ พบว่าเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง ค่า 
ความร้อนที่เกิดขึ้นจะลดลงด้วย ตังแสดงในรูปที่ 5 .14  โดยแสดงถึงค่าความร้อนที่เกิดขึ้นใน 
กรณีที่อ ัตราการเกิดปฏิกิริยาปกติ และอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 10%, 20% และ 30 %

จ าก ท ี่ก ล ่าว ว ่า เม ื่อ อ ัต ร าก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าล ด ล ง  ค ่าค วาม ร ้อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น จะล ด ล งด ้วย  และ  

จ าก ผ ล ก ารต อ บ ส น อ งด ังร ูป ท ี่ 5 .1 4  พ บ ว ่า เม ื่อ อ ัต ร าก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าป ก ต ิ ค ่าค วาม ร ้อน ท ี่เก ิด ข ึ้น  

ป ระม าณ  5 0 0 0  k ca l/m in  แ ล ะ เม ื่อ อ ัต ร าก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าล ด ล ง  10% , 20%  และ 30%  พ บว ่า  

ค ่าค วาม ร ้อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะล ด ล ง โด ย ม ีค ่าค ว าม ร ้อ น ป ร ะ ม าณ  4 7 0 0 ,  4 0 0 0  และ 3 6 0 0  k ca l/m in  

ต าม ล ำด ับ
ในทางตรงกันช้ามเม ื่ออ ัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาเพ ิ่มข ึ้น ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้น 

แสดงตังรูปที่ 5 .15  โดยแสดงถึงค่าความร้อนที่เกิดขึ้นในกรณีที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาปกติ และ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 10% , 20% และ 30 % ตามลำดับ โดยจากผลการตอบสนองตาม 
รูป พบว่าเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 10%, 20%  และ 30% ค่าความร้อนที่เกิดจะเพิ่ม 
ขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยมีค่าความร้อนประมาณ 5500 , 600 0  และ 6800  kcal/m in ตามลำดับ
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รูปที่ 5 .1 4 .1  เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาปกติ

รูปที่ 5 .1 4 .2  เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 1096
รูปที่ 5 .1 4  ค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจริง (Q r) และค่าความร้อนที่เกิดการ

ประมาณ (Q ref) ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ปกติ และอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 10, 20, 3096 ตามลำดับ
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รูปที่ 5 .1 4 .3  เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 2 0 %

รูปที่ 5 .1 4 .4  เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 30%
รูปที่ 5 .1 4  (ต ่อ ) ค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจริง (Q r) และค่าความร้อนที่เกิดการ 

ประมาณ (Q ref) ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ปกติ และอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 10, 20, 30% ตามลำดับ
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รูปที่ 5 .1 5 .1  เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาปกติ

รูปที่ 5 .1 5 .2  เม ื่ออัตราการเกิดปฏิกิร ิยาเพิ่มขึ้น 1 0 %

รูปที่ 5 .1 5  ค่าความร้อนที่เก ิดจากปฏิกิร ิยาจริง (Q r) และค่าความร้อนที่เกิดการ 
ประมาณ (Q ref) ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ปกติ และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 10, 20, 3 0 %  ตามลำดับ
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รูปที่ 5 .1 5 .3  เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 20%

รูปที่ 5 .1 5 .4  เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 30%
รูปที่ 5 .1 5  (ต ่อ ) ค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจริง (Q r) และค่าความร้อนที่เกิดการ 

ประมาณ (Q ref) ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ปกติ และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 10, 20, 30% ตามลำดับ
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5 .3 .2  การเปลี่ยนแปลงส ้มประส ิทธการถ ่ายเทความร้อน

ส้มประลิทธการถ่ายเทความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์เกิดการเปลี่ยนแปลง อาจเกิดขึ้นเนื่อง 
จากสาเหตุต่าง  ๆ เซ่น ผนังของเครื่องปฏิกรณ์ไม่สะอาดมีคราบลี่งสกปรกเกาะติด โดยในการ 
ผลิตอิมัลซันโพลิเมอรํใรเซชันในเครื่องปฏิกรณ์เซมิ-แบตซ์ จะนิยมผลิตต่อเนื่องจำนวนหลาย  ๆ
แบตซ์ เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการทำความสะอาด โดยระหว่างแบตซ์Iชันํ้าฉีดล้างเท่านั้น ทำให้เกิด 
คราบสกปรกสะสมบริเวณผิวของเครื่องปฏิกรณ์ ส่งผลให้ส้มประลิทธการถ่ายเทความร้อนลดลง 
เมื่อเทียบกับส้มประสิทธี้การถ่ายเทความร้อน'ในขณะที่เครื่องปฏิกรณ์สะอาด ทำให้การถ่ายเท 
ความร้อนระหว่างสารในเครื่องปฏิกรณ์และนั้าในแจ็ตเก็ตลดลง ในงานวิจัยนี้พบว่าปฏิกิริยาที่เกิด 
เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ดังนั้นส่งผลให้อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์จะมีการเปลี่ยนแปลงที่ 
รุนแรงขึ้น โดยได้ทำการศึกษาในกรณีส้มประลิทธการถ่ายเทความร้อนลดลง 10% ถึง 30% 
เปรียบเทียบกับกรณีที่สัมประลิทธการถ่ายเทความร้อนปกติ ภายใต้สภาวะที่อุณหภูมิเริ่มด้นของ 
แจ็คเก็ตเท่ากับ 8 0 ° c  โดยเปรียบเทียบการควบคุมแบบจีเอ็มซีกับการควบคุมแบบพีไอดี เซ่น 
เดียวกับกรณีที่เก ิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ต าร าง ท ี่ 5 .4  ค ่า ไ อ เอ อ ีแ ล ะ ค ่า ไ อ เอ สอีที่ว ัด ได ้จ าก ก าร ท ด ล อ ง  ใน ก ร ณ ีท ี่เก ิด ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง
ส ้ม ป ระลิทธิ้ก าร ถ ่าย เทค ว าม ร ้อ น ล ด ล งข อ งก าร ค ว บ ค ุม แบ บ พ ีไอ ด ีแ ล ะ ก ารค วบ ค ุม  
แบ บ จ ีเอ ็ม ซ ี

ค่าคลาด 
เคลื่อน

ส้มประลิทธการถ่าย 
เทความร้อนลดลง PID Controller GMC Controller %Dif

IAE 0 % 4 6 0 .2 8 6 3 452 .7955 1.654
10 % 5 1 8 .7 7 2 9 482 .0887 7 .609
20 % 5 9 1 .4 3 9 9 520 .5727 13.613
30 % 6 8 4 .1 7 1 3 5 7 0 .7615 18 .870

ISE 0 % 1.4851 X 1 0 4 1 .4829 X 104 0 .148
10 % 1 .6032  X 104 1 .5874 X 104 0 .995
20 % 1.7541 X 104 1.7191 X 104 2.036
30 % 1 .9 5 3 6  X 1 0 4 1 .8885 X 104 3.447
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ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี ในกรณีที่มีการ 
เปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ'การถ่ายเทความร้อนลดลงดังรูปที่ 5 .16  ถึง 5 .18 ซึ่งจากค่าไอเออีและ 
ค่าไอเอสอีที่แสดงในตารางที่ 5.4 และสามารถเปรียบเทียบผลการควบคุมแบบจีเอ็มซีกับการ 
ควบคุมแบบพีไอดี โดยการคำนวณ ^D ifferent O D if )

จากผลการตอบสนองพบว่าการควบคุมแบบจีเอ็มซีจะให้การตอบสนองที่ด ีกว่าการควบ 
คุมแบบพีไอดี เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนลดลง ซึ่งสังเกตจากผล 
การตอบสนองที่ได้จากการควบคุมแบบพีไอดีจะเกิดโอเวอร์ซูตมากกว่าการควบคุมแบบจีเอ็มซี 
และพบว่าเม ื่อส ัมประสิทธิ'การถ่ายเทความร้อนลดลง ค ่าไอเออีและค่าไอเอสอีท ี่ได ้จากการ 
คำนวณจะเพิ่มขึ้นเรื่อย  ๆ และค่าเปอร้เซนต์ฃองค่าไอเออีและค่าไอเอสอีที่ได้เมื่อสัมประสิทธการ 
ถ่ายเทความร้อนลดลง จะเพิ่มมากขึ้น

นั่นคือสมรรถนะความทนทานของการควบคุมแบบจีเอ็มซีสูงกว่าการควบคุมแบบพีไอดี 
ในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ'การถ่ายเทความร้อน

ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซีและการควบคุมแบบพีไอดี ในสภาวะการ
ดำเนินการผิดพลาด ในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ'การถ่ายเทความร้อนลดลง
10 °/o ถึง 30 °/o พบว่าการตอบสนองในการควบคุมอุณหภูมิของการการควบคุมแบบจีเอ็มซีจะ 
ให้การตอบสนองที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี โดยผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี 
และการควบคุมแบบจีเอ็มซี เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 1 0 °/o แสดงดังรูปที่ 5 .16 .1  และ
5 .16 .2  ตามลำดับ จากการควบคุมแบบจีเอ็มซีพบว่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ (Tr) จะเข้าสู่ 
อุณหภูมิเซ็ตพอยด้ฃองเครื่องปฏิกรณ์ (T  ) ใกล้เคียงกับค่าที่กำหนด และจากผลการตอบสนอง 
สังเกตเห็นว่ามีจุดที่อุณหภูมิของแจ็คเก็ตและแจ็คเก็ตเซ็ตพอยด้จะพุ่งสูงขึ้นเล็กน้อยเซ่นเดิม ซ่ึง 
ที่มาของจุดนี้อธิบายได้เซ่นเดียวกับในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยา
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รูปที่ 5 .1 6 .1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5 .1 6 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
รูปที่ 5 .1 6  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเ.อ็มซี

เมื่อสัมประสิทธิ’การถ่ายเทความรอนลดลง 10%



T e
m

pe
ra

lur
e 

(C
) 

T e
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

77

รูปที่ 5 .1 7 .1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5 .1 7 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
รูปที่ 5 .1 7  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี

เมื่อสัมประสิทธิ'การถ่ายเทความร้อนลดลง 2 0 %
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ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี เมื่อสัมประสิทธ 
การถ่ายเทความร้อนลดลง 20% และ 30% แสดงดังรูปที่ 5 .17 .1 , 5 .17 .2  , 5 .18 .1  และ
5 .18 .2  ตามลำดับ การควบคุมแบบจีเอ็มซีให้ผลการตอบสนองที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี 
โดยสังเกตจากผลการตอบสนองของการควบคุมอุณหภูมิและค่าไอเออีที่คำนวณได้ และจากผล 
การตอบสนองสังเกตเห ็นว่าม ีจ ุดท ี่อ ุณหภูม ิของแจ็คเก ็ตและแจ็คเก ็ตเซ ็ตพอยดัจะพุ่งส ูงข ึ้นเล ็ก 
น้อยเซ่นเดิม ซึ่งที่มาของจุดนี้อธิบายได้เซ่นเดิม

ส่วนสมรรถนะของตัวประมาณค่าความร้อนออนไลน้ที่ใซ่ในการประมาณค่าความร้อนที่ 
เกิดจากปฏิกิริยา จะเห็นว่าเมื่อสัมประสิทธิ”การถ่ายเทความร้อนลดลง 10% ถึง 30% ค่าความ 
ร้อนที่เก ิดจากปฏิกิริยาก็เปลี่ยนแปลงตามด้วย กล่าวคือเมื่อเปรียบเทียบค่าความร้อนทั้งในกรณี 
ความร้อนที่เกิดขึ้นจริงและค่าความร้อนที่เกิดจากการประมาณ พบว่าเมื่อเมื่อสัมประสิทธิ๙การ
ถ่ายเทความร้อนลดลงมากขึ้น ค่าความร้อนที่ประมาณได้จะเบี่ยงเบนออกจากค่าความร้อนที่เกิด 
ขึ้นจริงมากขึ้น ด้งแสดงในรูปที่ 5 .19 โดยแสดงถึงค่าความร้อนที่เกิดขึ้นและค่าความร้อนที่เกิด 
จากการประมาณ ในกรณีที่เมื่อสัมประสิทธิ๙การถ่ายเทความร้อนปกติและสัมประสิทธิ'การถ่ายเท 
ความร้อนลดลง 10%, 20% และ 30 % ตามลำดับ

เมื่อสัมประสิทธิ”การถ่ายเทความร้อนเปลี่ยนแปลงพบว่าค ่าความร้อนที่เก ิดข ึ้นจริงใกล ้ 
เคียงกับในกรณีสัมประสิทธิ๙การถ่ายเทความร้อนปกติ แต่ค่าความร้อนที่ประมาณได้จะเบี่ยงเบน 
จากค่าความร้อนที่เก ิดขึ้นจริงมากขึ้น โดยพบว่าการประมาณค่าความร้อนออนไลน่ไม่สามารถ 
ประมาณค่าความร้อนได้อย่างถูกต้อง แต่การควบคุมแบบจีเอ็มซียังสามารถควบคุมอุณหภูมิของ 
เครื่องปฏิกรณ์ให้อยู่ท ี่อ ุณหภูมิเซ็ตพอยด้ฃองเครื่องปฏิกรณ์ได้ เนื่องจากสมการของการควบคุม 
แบบจีเอ็มซีมีการซดเชยค่าตัวแปรสัมประสิทธิ๙การถ่ายเทความร้อนแล้ว
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รูปที่ 5 .1 8 .1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5 .1 8 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
รูปที่ 5 .1 8  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี

เมื่อสัมประสิฑธการถ่ายเทความร้อนลดลง 30%
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รูปที่ 5 .1 9 .1  เมื่อสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนปกติ

รูปที่ 5 .1 9 .2  เมื่อสัมประสิทธี้การถ่ายเทความร้อนลดลง 10#>
รูปที่ 5 .1 9  ค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจริง (Q r) และค่าความร้อนที่เกิดการ

ประมาณ (Q ref) ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีเมื่อสัมประสิทธการถ่ายเท 
ความร้อนปกติและลดลง 10, 20, 30#» ตามลำดับ
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เปที่ 5 .1 9 .3  เมื่อส้มประสิทธการถ่ายเทความร้อนลดลง 20%

รูปที่ 5 .1 9 .4  เมื่อส้มประสิทธี้การถ่ายเทความร้อนลดลง 30%
รูปที่ 5 .1 9 (ต ่อ )  ค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจริง (Q r) และค่าความร้อนที่เกิดการ 

ประมาณ (Q ref) ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีเมื่อส้มประสิทธการถ่ายเท 
ความร้อนปกติและลดลง 10, 20, 30% ตามลำดับ
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5 .3 .3  การเปลี่ยนแปลงอัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาและส ัมประสิฑธี้การถ่ายเทความร้อนรวมกัน

กระบวนการผลิตโพลิเมอร้แบบอีมัลชัน อาจมีโอกาสเกิดสภาวะการดำเนินการผิดพลาด 
พร ้อมก ันท ั้งในกรณ ีท ี่เก ิดการเปล ี่ยนแปลงอัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาและส ้มประล ิทธการถ ่ายเท 
ความร้อน โดยการกำหนดส้มประลิทธการถ่ายเทความร้อนลดลงคงที่ 30% และอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นหรือลดลง 3 0 %  ซึ่งเป็นสภาวะเลวร้ายที่สุดที่อาจเกิดขึ้นได้ ซึ่งได้ทำการดีกษา 
,ปรืยบเทียบกับกรณีที่ส ้มประลิทธการถ่ายเทความร้อนและอัตราการเกิดปฏิกิริยาปกติ ภายใต ้ 
สภาวะที่อุณหภูมิเริ่มด้นของแจ็คเก็ตเท่ากับ 8 0 ° c  ภายใต้การควบคุมแบบจีเอ็มซีเปรียบเทียบ 
กับการควบคุมแบบพีไอดี เซ่นเดียวกับในกรณีต่าง  ๆ ที่ผ่านมา

ตารางที่ 5 .5  ค่าไอเออีและค่าไอเอสอีที่วัดได้จากการทดลอง ในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ส้มประลิทธการถ่ายเทความร้อนและอัตราการเกิดปฏิกิริยาพร้อมกันของการควบ 
คุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี

ค่าคลาด 
เคลื่อน

ส้มประลิทธการ 
ถ่ายเทความร้อน

อัตราเกิดการ 
ปฏิกิริยา PID Controller GMC

Controller % D i f

IAE 0 % 0 % 4 6 0 .2 8 6 3 4 5 2 .7 9 5 5 1.654
-3 0  % -3 0  % 6 5 6 .5 6 0 0 5 4 5 .7 9 5 5 20 .294
- 3 0  % 0 % 6 8 4 .1 7 1 3 5 7 0 .7 6 1 5 19 .870
- 3 0  % 3 0  % 7 1 7 .7 8 2 3 595 .0101 20 .634

ISE 0 % 0 % 1.4851 X 104 1 .4829  X 104 0 .148
-3 0  % -3 0  % 1 .9 3 4 0  X 104 1.8851 X 104 2 .5943
- 3 0  % 0 % 1 .9 5 3 6  X 104 1 .8885  X 104 3.447
- 3 0  % 3 0  % 1 .9 7 3 4  X 104 1 .8939  X 104 4 .198

ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี ในกรณีที่มีการ 
เปลี่ยนแปลงสัมประลิทธึ๋การถ่ายเทความร้อนลดลง 3 0 %  และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นและ 
ลดลง 30 %  แสดงดังรูปที่ 5 .20  และ 5.21 ซึ่งค่าไอเออีและค่าไอเอสอีฃองการควบคุมทั้งสอง 
วิธีแสดงในตารางที่ 5.5
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รูปที่ 5 .2 0 .1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5 .2 0 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
รูปที่ 5 .2 0  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี

เมื่อสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนลดลง 30% และอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาลดลง 30%
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รูปท่ี 5 .21 .1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5 .2 1 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
รูปที่ 5 .2 1  ผลการตอบสนองซองการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี เมื่อ

สัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนลดลง 30% และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่ม
ขัน 30%
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ผลการตอบสนองพบว่าการควบคุมแบบจีเอ็มซีจะให้การตอบสนองที่ดีกว่าการควบคุม 
แบบพีไอดี เมื่อสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนลดลง 30% และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 
และลดลง 30% ซึ่งสังเกตจากผลการตอบสนองที่ได้จากการควบคุมแบบพีไอดีจะเกิดโอเวอรซูต 
มากกว่าการควบคุมแบบจีเอ็มซี และค่า % Different ของค่าไอเออีและค่าไอเอสอีใกล้เคียงกับใน 
กรณีที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาปกติ

นั่นคือสมรรถนะความทนทานของการควบคุมแบบจีเอ็มซีสูงกว่าการควบคุมแบบพีไอดี 
ในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธึ๋การถ่ายเทความร้อนลดลง 30% และการเปลี่ยนแปลง 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งในกรณีที่เพิ่มขึ้นและลดลง 30%

ส่วนสมรรถนะของตัวประมาณค่าความร้อนออนไลน๙ที่ใซ้ไนการประมาณค่าความร้อนท่ี 
เกิดจากปฏิกิริยา จะเห็นว่าเมื่อสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนลดลง 30% และอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นหรือลดลง 30% พบว่าค่าความร้อนที่ประมาณได้จะเบี่ยงเบนจากค่าความร้อนที่ 
เกิดขึ้นจริงมาก ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนลดลง โดย 
เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง ความร้อนที่ประมาณได้จะเบี่ยงเบนจากค่าความร้อนจริงน้อย 
กว่าเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ตังแสดงในรูป 5.22
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รูปท่ี 5 .22 .1  เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 30%

รูปท่ี 5 .2 2 .2  เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 30%
รูปท่ี 5 .22  ค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจริง (Qr) และค่าความร้อนที่เกิดจากการ 

ประมาณ (Qref) ของการควบคุมแบบจีเอ็มซี เม่ือสัมประสิทธการถ่ายเท 
ความร้อนลดลง 30% และอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงหรือเพิ่มขึ้น 30%
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5.3.4 การเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนโมโนเมอร์

อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น โ ม โ น เม อ ร ์ท ี่ป ้อ น ล ง ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ส า ม า ร ถ เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข ึ้น ท ั้ง  

ใน ก ร ณ ีท ี่อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น โม โน เม อ ร " ล ด ล ง ห ร ือ เพ ิ่ม ข ึ้น  ซ ึ่ง ส า เห ต ุท ี่เก ิด ข ึ้น อ า จ เน ื่อ ง ม า จ า ก เก ิด ค ว า ม  

ผ ิด พ ล า ด ข อ ง อ ุป ก ร ณ ์'ท ี่ใช ้ ห ร ือ ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร ป ร ับ เท ีย บ ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง  โ ด ย ก า ร ผ ล ิต  

ส า ม า ร ถ ย อ ม ร ับ ไ ต ้ท ี่ค ่า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ไ ม ่ส ูง ม า ก น ัก  ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้!น ง า น ว ิจ ัย น ี้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า เม ื่อ เก ิด  

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น โ ม โ น เม อ ร ์ล ด ล ง แ ล ะ เพ ิ่ม ข ึ้น  5%  แ ล ะ  1 0 %  เท ่า น ั้น  โ ด ย ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ี่ม า ก ก ว ่า  5% ใ น ค ว า ม เป ็น จ ร ิง ไม่มีโ อ ก า ส เก ิด ไต้ เน ื่อ ง จ า ก ป ร ิม า ณ ข อ ง โม โ น เม อ ร ์ท ี่ 

ผ ิด พ ล า ด ใ น ร ะ ด ับ น ี้ก ็ส ูงม า ก แ ล ้ว  ซ ึ่ง ส ่ง ผ ล ให ้ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ป ้อ น โ ม โ น เม อ ร ์น า น ก ว ่า ท ี่ก ำ ห น ด ม า ก  

โ ด ย ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ เด ิม  แ ล ะ ศ ึก ษ 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 จ ีเอ ็ม ซ  ี

เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ี

ตารางที่ 5 .6 ค่าไอเออีที่วัดไต้จากการทดลองในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อน 
โมโนเมอรัฃองการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี

ค่าคลาด 
เคล่ือน

การเปลี่ยนแปลงอัตรา 
การป้อนโมโนเมอร์ PID Controller GMC Controller %Dif

IAE - 10 % 456.0999 445.0627 2.480
- 5 % 458.2175 448.9264 2.070
0 % 460.2863 451.4955 1.947
5 % 462.3082 456.6702 1.235

10 % 464.2856 460.5503 0.811

ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี ในกรณีที่มีการ 
เปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนโมโนเมอร์แสดงดังรูปที่ 5.23 ถึง 5.26 ซึ่งจากค่าไอเออีที่แสดงใน 
ตารางท่ี 5.6 และสามารถเปรียบเทียบการควบคุมแบบจีเอ็มซีกับการควบคุมแบบพีไอดี โดย 
การคำนวณ % Different (%Dif) เมื่อเทียบกับการควบคุมแบบจีเอ็มซีของแต่ละกรณี
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ท่ี 5 .23 .1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5 .2 3 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
รูปที่ 5 .2 3  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี

เมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร์ลดลง 5%
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รูปท่ี 5 .24 .1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5 .2 4 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
รูปที่ 5 .2 4  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี

เมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร์ลดลง 10 °/o
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รูปท่ี 5 .25 .1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5 .2 5 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
รูปที่ 5 .2 5  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี

เมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร์เพิ่มขึ้น 5%
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รูปท่ี 5 .26 .1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5 .2 6 .2  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
รูปที่ 5 .2 6  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมแบบจีเอ็มซี

เมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอริเพิ่มขึ้น 10%
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โดยพบว่าการควบคุมแบบจีเอ็มซีจะให้การตอบสนองที่ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี เม่ือ 
เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนโมโนเมอร้เพิ่มขึ้นหรือลดลง 5% และ 10% ซึ่งสังเกตจากผล 
การตอบสนองที่ได้จากการควบคุมแบบพีไอดีจะเกิดโอเวอร้ซูตมากกว่าการควบคุมแบบจีเอ็มซี 
พบว่าการตอบสนองของการควบคุมอุณหภูมิของการควบคุมแบบจีเอ็มซีจะให้การตอบสนองที่ดี 
กว่าการควบคุมแบบพีไอดี เซ่นเดียวกับกรณีเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
และยังพบอีกว่ามีจุดที่อุณหภูมิของแจ็คเก็ตและแจ็คเก็ตเซ็ตพอยด้จะพุ่งสูงขึ้นเล็กน้อยเซ่นเดิม 
ซึ่งที่มาของจุดนี้อธิบายได้เซ่นเดียวกับทุกกรณีที่ผ่านมา

ส่วนสมรรถนะของตัวประมาณค่าความร้อนออนไลน้ที่ใซ่ในการประมาณค่าความร้อนที่ 
เกิดจากปฏิกิริยา จะเห็นว่าเมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร์เกิดการเปลี่ยนแปลง ค่าความร้อนที่เกิด 
จากปฏิกิริยาก็เปลี่ยนแปลงตามด้วย โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าความร้อนทั้งกรณีความร้อนที่เกิด 
ขึ้นจริงและค่าความร้อนที่เกิดจากการประมาณ พบว่าเมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร้ลดลง ค่า 
ความร้อนที่เกิดขึ้นจะลดลงด้วย ตังแสดงในรูปท่ี 5.27 โดยแสดงถึงค่าความร้อนที่เกิดขึ้นใน 
กรณีที่อัตราการป้อนโมโนเมอร้ปกติและอัตราการเกิดป้อนโมโนเมอร้ลดลง 5% และ 10%

จากที่กล่าวว่าเมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร้ลดลง ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจะลดลงพบว่า 
เม่ืออัตราการป้อนโมโนเมอร้ปกติ ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นประมาณ 5000 kcal/min และอัตรา 
การป้อนโมโนเมอร้ลดลง 5% และ 10% ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจะลดลงโดยมีค่าประมาณ 4900 
และ 4600 kcal/min ตามลำดับ
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รูปท่ี 5 .27 .1  เม่ืออัตราการป้อนโมโนเมอรปกติ

รูปท่ี 5 .2 7 .2  เมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร้ลดลง 5%
รูปท่ี 5 .27  ค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจริง (Qr) และค่าความร้อนที่เกิดการ

ประมาณ (Qref) ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีเมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร้ 
ปกติและอัตราการเกิดป้อนโมโนเมอร้ลดลง 5%  และ 10 °/o
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รูปท่ี 5 .2 7 .3  เมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร์ลดลง 10%
รูปท่ี 5 .2 7 (ต ่อ ) ค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจริง (Qr) และค่าความร้อนที่เกิดการ 

ประมาณ (Qref) ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีเมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร์ 
ปกติและอัตราการเกิดป้อนโมโนเมอร้ลดลง 5% และ 10%

ในทางตรงกันข้ามเมื่ออัตราการเกิดการป้อนโมโนเมอร้เพิ่มขี้น ค่าความร้อนที่เกิดขี้นจะ 
เพ่ิมข้ึน แสดงดังรูปที่ 5.28 โดยแสดงถึงค่าความร้อนที่เกิดขึ้นในกรณีที่อัตราการเกิดการป้อน 
โมโนเมอร้เพ่ิมข้ึน 5% และ 10% จะพบว่าค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้นโดยมีค่าประมาณ
5300 และ 5800 kcal/min ตามลำดับ
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ท่ี 5 .28 .1  เมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร์เพิ่มขึ้น 5%

รูปท่ี 5 .2 8 .2  เมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร์เพิ่มขึ้น 10%
รูปท่ี 5 .2 8  ค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจริง (Qr) และค่าความร้อนที่เกิดการ

ประมาณ (Qref) ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีเมื่ออัตราภารป้อนโมโนเมอร์
เพัมขัน 5% และ 10%


	บทที่ 5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	5.1 กระบวนการควบคุมแบบพีไอดีจากการผลิต
	5.2 การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ กรณีที่สภาวะการดำเนินการปกติ
	5.3 การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ กรณีที่สภาวะการดำเนินการผิดพลาด


