
การควบคุมแบบเจเนริกโมเดลหรือตัวควบคุมจีเอ็มซี 

(Generic Model Control or GMC-Controller)

การควบคุมแบบเจณริกโมเดลเป ็นการควบคุมแบบใช ้โมเดลในการคำนวนหาค่าต ัวแปรปรับ 

โดยแบบจำลองที่ใช ้ในการควบคุมน ั้นจะเป ็นแบบจำลองเช ิงเส ันหรือไม่เช ิงเส ันก ็ไต ้ นอกจากนี้ย ัง

สามารถปรับจ ูนค ่าพาราม ิเตอร์เพ ียง2 ค่าเท ่าน ั้นเพ ื่อให ้ได ้ผลการตอบสนองของระบบที่เราต้องการ

อาจกล่าวได้ว ่าจ ีเอ ็มซ ีเป ็นตัวควบคุมแบบไม่เช ิงเส ัน เน ื่องจากสามารถใช้แบบจำลองแบบ
' ‘ V. ' 0 7  7 7  J

ไม่เช ิงเห ้นในตัวควบคุมได้โดยตรงเท ือจะกำหนดผลการตอบสนองทีตองการ ด ังน ันแบบจำลองท ี

ใช ้จ ึงไม่ต้องทำให้เป็นเช ิงเส ันค่อน แต่ข ้อจำกัดในการใช ้ต ัวควบคุมแบบนีค ือระบบต้องมีความเป ็น

เช ิงเส ันในตัวแปรปรับ (Linear in control ) หร ือระด ับกำล ังหน ึ่งบนต ัวแปรปรับ (relative degree one) 

ส ิ่งท ี่ต ้องการในการออกแบบตัวควบคุมจ ีเอ ็มซ ีค ือ

1) แบบจำลองของกระบวนการและพารามิเตอร์

2) การวัดค่าต ัวแปรที่ต ้องการควบคุม

4.1 อัลกอริธึมของจืเอึมซี (GMC Algorithm)

แบบจำลองของระบบจะอย ู่ในรูป

—  =  F ( x , น, t )  ............... 4.1

Y = H{x) ............... 4.2

เล ือกต ัวแปรปร ับ “ น ” และกำหนดให ้

F  =  Kx £{ t )  +  \ k 2e { t )d t  ............... 4.3

โดยที่ e = (Ysp -  Y)
และ Ysp เป็นเอาท์พุทที่ต ้องการ

จากสมการ (4.2) ทำการหาอนพันธ์ F  = ^  (X\ ^ Lck a



ด ังน ั๋นสามารถกำหนดให้

r  = cH (x)
âx .F ix ,น,t)

K, ร (t) + \ k 7ร (t)dt =— ■ -̂̂ .F (x ,น,t) ..............4.4
0 âx

สำหรับระบบที่ไม่เชิงเห้นที่เป็นเชิงเสันที่ตัวแปรปรับ (น) สามารถจัดให้อยู่ในรูปเชิงเห้นได้ดังนี้

F { x ,น,t)  = F (x ) + G (x)U  
จากสมการ (4.4) ได้

Kxe{t) + \ k 2s(t)dt = [F  (x ) + G (x)U ]
0 ^K

โดยในกระบวนการในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ =1

ในที่สุดจะได้

K  1s(t) + ] k 2e(t)dt = [F(x) + G(x)u]
0

จัดสมการใหม่หาค่า บ  จะได้สมการสำหรับใช้ในการควบคุมแบบจีเอ็มซีดังนี้

บ =
K xs { t )  + เ^โ2e ( t)d t -  F (x )  

°~G(x)

การทำอิมพณ ีมนต์ (implement) ต ้องอยู่ในสูตรรูปดิสครัต (discrete formulation)

U (k ) =
K x (Y sp -  Y (k )) + X  K 2 (Y sp -  Y (k ))A t -  F (x )  

k=°G (x)
โดยที่ K  1, K 2 =  ค่าพารามิเตอร์ที่ต ้องถูกปรับจูน

.4.5

.4.6
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ตัวอย่าง 4.1 

เขียนได้ดังนี้

สำหรับเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบต่อเน ื่อง (CSTR) สมการอนุร ักษ ์มวลและพลังงานสามารถ

dx
dt = x[ = p<j)x2 exp

f  \  

x \

I + -7J- 
V y  J
( \

- (q + ร ) x l + V  + U

dx 2 
dt = X2 = - fa2 exp X1

1 + —
V y  J

+ q{\-x2)

,4.7

,4.8

เน ื่องจากค่าตัวแปรปรับ (พ ) ไม่ปรากฏอยู่ในสมการที่ 4.7 ด ังน ั้นการควบค ุมแบบจ ีเอ ็มซ ี

จ ึงไม ่สามารถประยุกต ์ใช ้ก ับการควบคุม x 2 ได้เน ื่องจากไม่เป ็นเช ิงเสันในตัวแปรปรับ

ด ังน ั้นเราสามารถท ี่จะควบค ุมx x ได้เพราะสมการที่ 4.6 ม ีต ัวแปรปรับ (พ ) ที่ม ีความเป็นเชิง 

เส,น ด ังน ี้

กำหนดให้ Y = X,

และจากอัลกอริท ึมของจีเอ ็มซ ีในสมการท ี่ 4.5 จะได้
( \

Y' = x[ = f3(j>x2 exp
V y J

- {q + ร)X , + V +  พ

จ ัดสมการใหม ่หาค ่าต ัวแปรปร ับ (พ )จะได ้
( \

,4.9

น = Y' - p<j)x2 exp + (q + ร) X1 -  V
1 + :

y J

.4.10

โดยที่กำหนดให้

Y' = K1 «  - xx)+ \k2«  -  X,)dt
0

,4.11

ด ังน ั้นแทนสมการท ี่ 4.11 ลงในสมการที่ 4.10 จะได้
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'/
U -  Kx (xxp - X1 ) + J(jc1 -  X, ) -  j3</vc2 exp 

0
+ (q + S)x{ - v  ......... 4.12

1 + Y J

สมการท่ี 4.12 เป็นตัวควบคุมจีเอ็มซีท่ีใช้ควบคุมกระบวนการข้างบนน้ี แต่ก่อนการนำตัวควบคุมจี 

เอ็มซีไปไซ้ควบคุมกระบวนการจำเป็นต้องตรวจสอบสองประการคือ

1. ความเป็นเชิงเสันในตัวแปรปรับ น  (linear in control)

2. ซีโรส์ไดนามิกส (zeros dynamics) หมายถึงอินเตอรนอลไดนามิกส (internal dynamics)

ในสภาวะท่ีตัวแปรควบคุมถูกควบคุมให้อยู่ในตำแหน่งเซ็ทพอยท์ท่ีต้องการ นั่นคือตัวแปรควบคุม

มีค่าเท่ากับศูนย์ในรูปของตัวแปรเบี่ยงเบนหรือมีค่าเท่ากับค่าใดค่าหน่ึงในตัวแปรท่ีอยู่ในรูปธรรมดา 

ซึ่งจะบอกว่ากระบวนการที่ถูกควบคุมมีเสถียรภาพหรือไม่ เม่ือตัวแปรควบคุมถูกควบคุมโดยตัว

ควบคุมให้อยู่ท่ีค่าเซ็ทพอยท์ท่ีต้องการ ซ่ึงสามารถตรวจสอบไต้จากการใช้สมการใดๆจากแบบ

จำลองของกระบวนการท่ีนอกเหนือจากสมการท่ีการควบคุมแบบจีเอ็มซีนำไปใช้ ตังนี้

จากตัวอย่างเม่ือควบคุม X,

ตังน้ันอินเตอร์นอลไดนามิกส์คือสมการท่ี 4.8
( \

X'2 - -<p.X2 exp + q(l-x2)
1 + —

* Y J
ที่ซีโรส์ไดนามิกส์นั่นคือที่ X, = 0 จะไต้

X' = - ^ 2 + q( l - x 2)
หรือ

x'2 = -(<p + g)x2 +g หรือ ^ -  = - (0 + q)X2 +g
ที x2 = x2 (k) -  X2S

อินทริเกรทสมการอนุพันธ์เพ่ือหาค่า x2

กำหนดให้ x3 = -{<!> + g)x2 + g

4.13

.4.14
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จาก x '3 = â t a  = ~^ + ^ x '2 = ~^ + q

“ ■ = - ( ^  + q)dt

lnx3 = - { ( / )  + q )d t
x 3 = e - ( * + q ) t ........... 4.15

แทนสมการที่ 4.15ลงในสมการท่ี 4.14จะได้ 

e ^ +q)l -g
x% = - u  + q)

และ x 7 (co) = —̂-—
(* + <?

ซ่ึงจะเห็นได้ว่า ค่า * 2 มีค่าลดลงเข้าสู่ค่าคงท่ีค่าหน่ึง ตังน้ันสามารถสรุปได้ว่าในการใช้ตัวควบ

คุมแบบจีเอ็มซีจะสามารถทำการควบคุมตัวแปรควบคุม X, ให้อยู่ท่ีค่าเซ็ทพอยท์ท่ีต้องการ โดยท่ี

กระบวนการน้ีจะมีเสถียรภาพน่ันคือค่าเอาท์พุทอ่ืนๆจะเข้าสู่ค่าคงท่ีค่าหน่ึง

ความทนทานของตัวควบลุมจีเอ็มซี (Robustness)

•  การควบคุมแบบจีเอ็มซีสามารถรับประกันความมีเสถียรภาพของระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเห้นสูง 

ได้เป็นส่วนใหญ่

•  การควบคุมแบบจีเอ็มซีสามารถใช้กับระบบที่มีความผิดพลาดในแพลนต์และแบบจำลอง 

(plant/model mismatch) อาจจะไดหรอไมไดแลวแต่กรณ

เนื่องจากการควบคุมแบบจีเอ็มซีเปีนการควบคุมที่ขึ้นกับแบบจำลองของกระบวนการ 

เพราะฉะน้ัน ในการคำนวณค่าตัวแปรปรับเพ่ือควบคุมตัวแปรควบคุมให้อยู่ท่ีค่าท่ีด้องการน้ัน ค่าตัว 

แปรอื่นๆ รวมท้ังพารามิเตอร์ของกระบวนการมีส่วนเก่ียวข้องด้วย ตังน้ัน เมื่อค่าตัวแปรอื่นๆ ผิด

พลาด หรือค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้แตกต่างไปจากกระบวนการจริง จะทำให้การคำนวณค่าตัวแปร 

ปรับไม่เหมาะสม ทำให้การควบคุมไม่ได้ตังท่ีต้องการ ในบางกรณีถ้าไม'สามารถวัดค่าตัว

แปรสเตทได้จะทำให้ไม่สามารถประยุกต์ใช้การควบคุมแบบจีเอ็มซีได้ซึ่งการแก้ไข คือใช้การ
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ประเมินค่าตัวแปรสเตทหรือพารามิเตอร์ เข้ามาช่วยประเมินค่าพารามิเตอร์ที่ไม่แน่นอนรวมทั้งตัว 

แปรสเตทท่ีวัดค่าไม่ได้

4.2 การควบคุมแบบเจเนริกโมเดลร่วมกับตัวประมาณค่าสเตฑและพารามิเตอร์ 

(GMC with State and Parameter Estimator)

เป็นการควบคุมแบบจีเอ็มซีที่มีการนำเอาตัวประมาณค่าเข้ามาช่วยประมาณค่าสเตทหรือ 

พารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าหรือไม่รู้ค่าท่ีแท้จริง (ดังในรูปท่ี 4.1)

รูปที่ 4.1 แสดงการควบคุมแบบเจณริกโมเดลร่วมกับการประมาณค่าสเตทและพารามิเตอร์

จะเห็นได้ว่า ค่าเอาท์พุทของกระบวนการท่ีวัดค่าได้จะนำมาใช้ในการประมาณค่าสเตทหรือ 

พารามิเตอร์โดยใช้ตัวประมาณค่าอย่างเช่น คาลมานฟิลเตอร์ หรือ ตัวประมาณค่าออนไลน์(On-line 

Estimator) ซ่ึงค่าสเตทและพารามิเตอร์ท่ีได้จากการประมาณจะส่งเข้าตัวควบคุมจีเอ็มซีเพ่ือทำการ

คำนวณค่าตัวแปรปรับต่อไป ดังน้ันตัวประมาณค่าจะมีบทบาทอย่างมากต่อประสิทธิภาพของตัว

ควบคุมแบบจีเอ็มซี ถ้าตัวประเมินค่าให้ผลการประมาณท่ีดีตัวควบคุมจีเอ็มซีจะสามารถคำนวณ

ค่าตัวแปรปรับได้อย่างถูกต้องเหมาะสม ทำให้สามารถควบคุมตัวแปรควบคุมให้อยู่ท่ีค่าท่ีต้องการ

ได้ โดยมีค่าออพเซ็ตน้อยหรือไม่มีเลย
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ความทนทาน(Robustness)

•  การควบคุมแบบ'จีเอ็มซีที่มีการประมาณค่าสเตทและพารามิเตอร์สามารถรับประกันความมี 

เสถียรภาพของระบบท่ีมีความไม่เป็นเชิงเล้นสูงได้และสามารถใช้ไต้ในช่วงท่ีกว้าง

•  การควบคุมแบบจีเอ็มซีที่มีการประมาณค่าสเตทและพารามิเตอร์สามารถจัดการกับระบบท่ีมีความ 

ผิดพลาดของกระบวนการและแบบจำลอง (plant/model mismatch) ได้

4.3 การปรับจูนค่าพารามิเตอร์

ดังสมการท่ี 4.5 และ 4.6 ค่า K X,K 2 เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีจะต้องทำการปรับจูน โดยท่ี

สามารถเลือกรูปร่างของผลการตอบสนองท่ีต้องการได้ ดังนี้

กำหนดให้ 

และ

.4.16

.4.17

ซ่ึงค่า £ และโ  สามารถหาได้จากรูปท่ี4.2

หลักการปรับค่าตัวแปรปรับเพ่ือให้ได้ผลการตอบสนองตามท่ีต้องการ

1. ) เลือก £ จากรูปเพ่ือให้ไต้ผลการตอบสนองท่ีต้องการ

2. ) เลือก T จากรูปเพ่ือให้ไต้จังหวะเวลาที่เหมาะสมท่ีสอดคล้องกับความเร็วของผลการตอบสนอง

ของกระบวนการ

3. ) คำนวนหาค่า K x และ K 2 จากสมการที่4.16และ4.17
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1.4

1 /t

รูปที่ 4.2 ผลการตอบสนองมาตรฐานเพ่ือใช้ในการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมจี!อ็มซี

ตัวอย่าง 4.2 ช้าต้องการให้ผลการตอบสนองเข้าสู่เช็'ทพออท์ท่ีเวลา 20 นาที โดยเลือกรูปร่างของผล 

การตอบสนองที่มี £ = 10,r = ?

จากรูปที่4.2 — = 0.25->-— 0 . 2 5 r  = 80 นาที

ตังนั้น
2£ 2x10 1

x = T 80 = 4 = 025

802
= 1.5625 -04
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4.4. การประยุกต์ใช้การควบคุมแบบเจเนริกโมเดล (Generic Model Control Application)

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์แบทซ์ที่มีปฎิกิริยาคายความร้อนนั้น 

ส่วนมากมีลักษณะไม่เป็นเชิงเสันสูงและการดำเนินงานของระบบอาจเข้าสู่จุดที่ระบบไมมี่เสถียรภาพ 

ดังท่ีกล่าวมาบ้างแล้วในบทท่ี 1 ดังนันจึงมีความต้องการเทคนิคการควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมี

ความทนทานและสามารถประยุกต์ใช้งานจริงไต้

Cott and Marcheitto,1989 ไต้ใช้ตัวควบคุมจีเอ็มซีในการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกริยาคาย 

ความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์ ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึนคือ

A  +  B - + C
A  + C - + D  ........... 4.18

โดยเป้าหมายของการควบคุมค ือให ้ความร้อนกับเครื่องปฏ ิกรณ ์เคม ีเพ ื่อเพ ิ่มอ ุณหภูม ิจากอุณหภูม ิห ้อง 

ถ ึงอ ุณหภูม ิเซ ็ทพอยต์ท ี่กำหนดไว้และควบคุมอุณหภูม ิไห ้คงท ี่ไว ้ท ี่ค ่าน ี รายละเอียดของปฏิกิริยา

และสภาวะท ี่เหมาะสมรวมถ ึงค ่าพารามิเตอร์ต ่างๆด ูได ้จากบทที่ 1 หัวข้อ 1.1-2.1

โดยท ี่จ ีเอ ็มซ ีอ ัลกอร ิท ึมของต ัวควบค ุมน ีถ ูกกำหนดเป ็นส ูตรโดยการหาคำตอบของสมการ 

สมด ุลพลังงานรอบเครื่องปฏ ิกรณ ์ จากสมการที่ 4.3 และ 2.34p สามารถเข ียนสมการของตัวควบ

คุมจ ีเอ ็มซ ีในร ูปด ิสคร ิตได้ต ังน ี้

r , ( t )  = r , ( i ) + l ^ | x , ( r „ (, - r ,  (k j)+ K, ร ู่ ( r , - r r ( i ) ) A ( | - ^ l .........4.18

สมการที่ 4.18 น้ีใช้เป็นสมการของตัวควบคุมจีเอ็มซี โดยท่ี T j { k )  เป็นอุณหภูมิ'ของแจ๊กเก็ตท่ีเป็นตัว 

แปรปรับให้อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์เคมี T r จะเข้าสู่อุณหภูมิเซ็ทพอยท์ท่ีต้องการ ซ่ึงหามาได้

จากค่าคงท่ีในการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมจีเอ็มซี คือ K x และ K 2

แต่เน่ืองจาก T j ( k )  ไม่ใช่อุณหภูมิเซ็ทพอยท์ของแจ๊กเกึตแต่เป็นอุณหภูมิท่ัวไปของแจ๊กแก็ต 

การหาอุณหภูมิเซ็ทพอยท์ของแจ๊กเก็ตสามารถหาได้ โดยการกำหนดให้แบบจำลองพลวัตของ

แจ๊กเก็ตเป็นแบบจำลองอันดับหน่ึง ซ่ึงเราใช้วิธีเชิงตัวเลขแทนสมการอนุพันธ์ ตังนี
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T j ( k )  =  T j ( k  + \) + ,4.19
a f c {k)~  7 ว ั(* -1 ))

เม่ือ T j  เป็นค่าคงท่ีเวลาของแจ๊ณก็ตท่ีถูกประมาณขึน จากสมการน้ีสามารถหาอุณหภูมิเซ็ทพอยท์ท่ี 

ต้องการของแจ๊กเก็ตได้ ดังนี

r * ( * )  = r y( * - l )  +
r y( r7พ - r / f c - i )  

At .4.20

จากสมการท่ี 4.18 และ 4.20 จะให้ค่าอุณหภูมิเซ็ทพอยท์ท่ัวไปของแจ๊กเก็ตของตัวควบคุมท่ี 

จะถูกใช้ในการควบคุมเวลาต่อไป

4.4-1. การประมาณคกัความร้อนท่ีปล่อยออกมาสำหรับตัวควบดุมจีเอ็มซื( GMC)

การประยุกต์การควบคุมแบบจีเอ็มซีมาใช้กับอุตสาหกรรมทั่วไปนั้นเนื่องจากตัวแปรสเตท 

หเอพารามิเตอร์บางตัวไม่สามารถวัดได้หรือมีความถูกต้องไม่เพียงพอท่ีจะนำไปใช้ควบคุมได้ ตัง

น้ันจึงนำเทคนิคการประมาณค่าสเตทและพารามิเตอร์(State and Parameter Estimation) มาใช้ควบคู่ 

กับการควบคุมแบบจีเอ็มซี ซ่ึงการควบคุมแบบจีเอ็มซีนีต่างจากการควบคุมท่ีใช้โมเดล (M odel-

based control) อื่นตรงท่ีการควบคุมแบบจีเอ็มซีน้ันต้องการการวัดและการประมาณค่าตัวแปรสเตท 

และพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ซ่ึงในการวัดน้ันเป็นไปได้บ่อยครังท่ีจะมีปริมาณของการรบกวนแบบ

สุ่ม(Random noise) และค่าท่ีผิดพลาดของระบบอยู่

ความสำเร็จของการประยุกต์การควบคุมแบบจีเอ็มซีในการควบคุมอณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์น้ันข้ึน 

อยู่กับความสามารถในการวัด และการประมาณค่าความร้อนท่ีปล่อยออกจากปฏิกิริยาทุกๆคาบเวลา 

ซ่ึง Juba and Hamar ได้อธิบายเทคนิคท่ีสำคัญในการประมาณค่าความร้อนท่ีปล่อยออกมาไว้ดังน้ี

1. ใช้รายละเอียดโดยตรงของแบบจำลองทางจลศาสตร์เคมี

2. การกำหนดสมดุลพลังงานอย่างแน่ชัด

3. ใช้การสังเกตุ และทดลองในการประมาณค่าความร้อนท่ีปล่อยออกมา

เนื่องจากระบบของปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมที่สนใจส่วนมาก การใช้แบบจำลองทางจล

ศาสตร์เคมีในการประมาณค่าความร้อนท่ีปล่อยออกมาน้ันไม่สามารถพอท่ีจะทำงานได้ดี เพราะขาด
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แบบจาลองทางจลศาสตร์ท่ีดี เน่ืองจากปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว หเอช้าเกินกว่าที่จะมีเวลา 

ศึกษาได้ ทำให้การหาแบบจำลองทางจลศาสตร์ท่ีดีนันจำต้องมีค่าใช้จ่ายท่ีสูง

ส่วนป็ญหาที่เกิดขึ้นในการกำหนดสมดุลพลังงานท่ีพบบ่อยๆน้ัน เป็นสมมุติฐานท่ีกำหนด 

ให้ความร้อนท่ีผนังของเคร่ืองปฏิกรณ์มีค่าน้อย แต่ถ้าค่าความจุความร้อนของผนังเคร่ืองปกิกรณ์มีค ่า  

ไม่น้อยพอที่จะละเลยไ ด ้ จะทำให้จำนวนพารามิเตอร์ของกระบวนการเพ่ิมข้ึนทำใ ห ้การประมาณค ่า  

ความร้อนท้ังหมดท่ีปล่อยออกมาทำได้ยาก

4.4-2. การประยุกต้ใช้การควบคุมแบบเจเนริกโมเดลร่วมกับตัวประมาณค่าความร้อนออนไลน์ 

(Generic Model Control and on-line Estrimator Application)

ส่วนในงานของ Cott and Marcheitto,1989 ใช้วิธีการประมาณค่าความร้อนท่ีปล่อยออกมา 

ของ Villier และ Bonvin,1989 โดยกำหนดสมการสมดุลพลังงานรอบๆเครื่องปฏิกรณ์ โดยจะ

เลือกประมาณค่าค่าความร้อนในเทอม -%  เพ่ือทำให้ป็ญหาของพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าน้อยลงUA
โดยการรวมพารามิเตอร์ทีไม่ทราบค่าเหล่าน้ีไว้ในกลุ่มเดียว คือ ดังสมการนี้ UA

a  _ WrCPr dT 1 
UA= UA dt r .4.21

ถึงแม้ว่าอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ T r  และอุณหภูมิของน้ีาในแจ๊กเก็ต T j  สามารถวัดได้โดย 

ตรง แต่เน่ืองจากเทอมอนุพันธ์ของ T r  ต้องถูกประมาณค่าออกมาจากวิธีอนุพันธ์เชิงตัวเลข

(Numerical Differential Méthode) ซ่ึงมีความว่องไวต่อความผิดพลาดจากการวัดมาก แต่สามารถ 

หลีกเล่ียงได้โดยการใช้สมการความแตกต่างอันดับสูงๆ (High-order Difference) ซ่ึงจะใช้สมการ

ความแตกต่างอันดับสามเทอมของเจนน่ิง (Tree-Term Difference eqn, jenning,1964) และตัวกรอง 

เอกซ์โปรแนนเชียลกับค่าคงท่ีเวลา 1 นาที บนท้ังคู่ของการวัดอุณหภูมิและการประเมินค่า Q/UA 

ดังนี้

At^rm-T

Tr f (k) = v ^ “ ° ' ------------------------------------------- ^ ......................................................  ...................................................4 -2 2
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TJ f ( k )  =  T J f ( k - 1) + .4.23rf

ATr f(k) _ 3Tr f (k)-4Tr f(k -l)+T rf(k-2) 
At 2At

.4.25

Qre\ 
UAJ f

( k ) Qre\
m )f

( k - 1) At พ * >  - ๆ
V042 vt/42y y

.4.26
ฯ

ซึ่งสัสคริป f  ช้ีให้เห็นถึงค่าท่ีถูกกรองของ T r , T j  และ

ขั้นตอนการประมาณค่าความร้อนท่ีปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาท่ีอธิบายในสมการ 4.22 ถึง 

4.26 น ี้ สามารถประยุกต์ใช้ได้กับปฏิกิริยาหรือเคร่ืองปฏิกรณ์แบบใดก็ได้ โดยการเปล่ียน

พารามิเตอร์ พr,Cpr,บ  และ A ที่มีผลกระทบกับระบบนั้น นอกจากน้ีการทำให้การประมาณ

ค่าง่ายข้ึนสามารถทำได้ ยกตัวอย่าง เช่น เม่ือรู้รูปร่างของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ และความหนา 

แน่นของส่วนผสมของปฏิกิริยา ตังน้ันสามารถพัฒนาความสัมพันธ์ระหว่าง พ  และ A ได้ 

ถ้ารูปร่างของเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นทรงกระบอกความสัมพันธ์ของ พ  และ A ถูกหาได้ตังน้ี

พ r  r ^ h p n  r p

A  2 r h n  2

เม่ือ h คือ ความสูงของส่วนผสมของปฏิกิริยา

ตังน้ันความสัมพันธ์ของ Wrร 1,; ,'- สำหรับกรณีน้ีสามารถถูกแปลงเป็น
U A

W r C p r  C p r p r  

U A  =  2 บ

.4.27

.4.28

64



สำหรับการกำหนดเงื่อนไขของค่า-^นี้^p 1 เพ่ือถูกใช้ในการประมาณค่าความร้อนและการUA.
ควบคุมอุณหภูมิขึนกับว่า ค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีเปล่ียนแปลงความสำคัญเหนือทางเดินของปฏิกิริยา

นั้นหรือไม่ ถ้าพารามิเตอร์เหล่าน้ีเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยมาก w-rC pr อาจถูกหาได้ง่ายโดยแสดงลพ
UA J

เปิด ด้วยการเปล่ียนอุณหภูมิของแจ๊กเก็ตเซ็ทพอยท์และการฟ้อนนำเย็นท่ีอุณหภูมิต่ําน้ีแสดงว่าอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาเป็นศูนย์แสดงว่าไม,มีความร้อนเกิดข้ึน ดังน้ัน Wr̂ r  เป็นค่าคงท่ีเวลาของระบบ

ถ้าพารามิเตอร์เหล่านีมีความสำคัญของการเปล่ียนแปลงอยู่เหนือทางเดินของปฏิกิริยา

ดังนั้นการทดสอบอาจจะต้องแสดงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของพารามิเตอร์เหล่านี้ใน

เทอม Wr̂ r~" ต์วย

ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีได้จากการจำลองในคอมพิวเตอร์ของ Cott and Marcheitto,1989 

ในการประมาณค่าความร้อนท่ีออกจากปฏิกิริยา และผลการตอบของตัวควบคุมจีเอ็มซีท่ีใช้ควบคุม 

อุณหภูมิของปฏิกิริยาคายความร้อนในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทซ์ของพวกเขา ปรากฏว่าสมรรถนะ

ของตัวควบคุมจีเอ็มซีกับตัวประมาณค่าความร้อนออนไลน์ดีกว่าการควบคุมดูออลโมด โดยตัวควบ 

คุมลูออลโมดใช้ลูพเปิดในการขึ้นอุณหภูมิและใช้ตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีในการรักษา 

อุณหภูมิให้คงท่ีอยู่ท่ีเซ็ทพอยท์ โดยตัวควบคุมจีเอ็มซีสามารถกำหนดผลการตอบสนองให้เข้าสู่

เซ็ทพอยท์โดยปราศจากการเกิดโอเวอชูตและการฉีกขาดท้ังในกรณีท่ีสภาวะการดำเนินการปกติและ 

ในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของพารามิเตอร์และโมเดล

4.4-3. การประยุกต์ใช้การควบคุมแบบเจเนริกโมเดลร่วมกับเอกซ์เทนต์คาสมานทิเลเตอร์ 

(Gerneric Model Control With Extended Kalman Filter)

p. Kittisupakorn,l992 ได้สร้างแบบจำลองอย่างง่ายๆโดยต้ังอยู่บนพ้ืนฐานทางจลศาสตร์ 

เคมีในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทซ์เพ่ือใช้ในการประมาณค่าความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา ((2re) โดย

สมมติว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึนเปีนปฏิกิริยาเชิงเด่ียว (Single Chemical Reaction) ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

แปรผันกับมวลรวมของสารทังหมด ( M r ) และอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ในลักษณะท่ีเป็นไบณิน่ีย 

(bilinear) ตังต่อไปนี้
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.4.29^  = R = b * M r *Trm 

โดยท่ี b = ค่าคงท่ี,ของการเกิดปฏิกิริยา

และค่าความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยามีค่าประมาณดังสมการดังต่อไปน้ี

Qre = R ( - W )  = - b * M r *Trm* {M I)

โดยท่ี AH  = ความร้อนของปฏิกิริยา 

กำหนดให้

N  = - b * M r*A H
ดังน้ัน

dN_
dt

dM
= -b *A H *-^

.4.30

.4.31

dQ re
dt = -b *  A H *(T dt + M r * .4.32

หรือ
dQ re

dt
d N  d TT  * —7— + N *  ~~r~ dt dt

ดังน้ัน สมการสเตทสำหรับใช้ประมาณค่าความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา โดยใช้ คาลมาน 

ฟิลเตอร์อัลกอริธึม คือ

จากสมการอนุรักษ์พลังงานรอบเคร่ืองปฏิกรณ์และแจ๊ณก็ตมีดังนี

dTj _  บ r Ar ( T j -  Tr ) 
dt Vj P j CP j + rj(Tjsp ~Tj) .4.33

dT̂
dt

O r .

พrC pr +
บ , A
พrCprH  T j - T r ) .4.34
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จากแบบจำลองของการคายความร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยา

—— = - b * N * T  dt .4.34

d  Qre 
dt

d N  dT
= Tr * —7- + N * —r -  d t d t .4.35

db
~ r  = 0 ........... 4.36

รูปท่ี 4.5 แผนภาพแสดงการประยุกต์ใช้การควบคุมจีเอ็มซีร่วมกับตัวประเมินค่าความร้อนคาลมาน

จากแผนผังข้างบน จะเห็นว่าค่าเอาท์พุทจากกระบวนการคือค่าอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ี 

วัดได้(Trm) และค่าอุณหภูมิของแจ๊กเก็ตท่ีวัดได้ (Tjm) จะส่งค่าให้กับตัวประมาณค่าความร้อนซ่ึงใน 

ท่ีน้ีจะใช้คาลมานฟิลเตอร์เพ่ือประมาณค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา (Qre) ในขณะเดียวกันค่า 

เอาท์พุทเหล่าน้ันจะป้อนให้กับตัวควบคุมจีเอ็มซีด้วย ซ่ึงตัวควบคุมจีเอ็มชีจะใช้ค่า Trm, Tjm

และ Qre เพ่ือคำนวนค่าอุณหภูมิเซ็ทพอยท์ของแจ๊กเก็ต (Tjsp) เพ่ือทำการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ือง 

ปฏิกรณ์ให้อยู่ท่ีค่าเซ็ทพอยท์ท่ีต้องการ

ผลการทดลองของ P. Kittisupakom, 1992 ช้ีให้เห็นว่าคาลมานฟิลเตอร์จะให้ค่าความร้อน 

ที่ประมาณได้ใกล้เคียงกับค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาในกรณีที่ไม่มีความผิดพลาดของแบบ 

จำลองและพารามิเตอร์ของแบบจำลองมีค่าเหมือนกับพารามิเตอร์ของกระบวนการ ทำให้การควบ

67



คุมจีเอ็มซีสามารถควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ได้เป็นอย่างดี ส่วนในกรณีท่ีมีความแตกต่าง

ของพารามิเตอร์ ซ่ึงในท่ีน้ีจะให้ค'าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนผิดพลาด 50% จะเห็นได้ว่า

การประมาณค่าความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยามีความแตกต่างจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนจริง แต่อย่างไร

ก็ตามการควบควบคุมจีเอ็มยังสามารถควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ให้อยู่ท่ีอุณหภูมิเซ็ทพอยท์ท่ี 

ต้องการได้

นอกจากนี้ การควบคุมจีเอ็มซียังสามารถประยุกต์ใช้ควบคุมกับระบบจริง (pilot plant) ซ่ึง 

จะเห็นว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับผลท่ีได้จากการจำลอง อย่างไรก็ตาม จะเห็นถึงความแตกต่างเช่น 

การแกว่งของค่าความร้อนที่ได้จากการประมาณเน่ืองจากการทดสอบกับระบบจริงตัวแปรต่างๆมีค่า 

แตกต่างไปจากการจำลอง การหาแบบจำลองของกระบวนการมีการให้สมมติฐานซ่ึงแน่นอนว่า

ทำให้แบบจำลองท่ีได้แตกต่างจากกระบวนการจริง แต่อย่างไรก็ตามความแตกต่างเหล่าน้ีไม่ได้ทำ

ให้ความสามารถในการควบคุมของตัวควบคุมจีเอ็มซีเปล่ียนแปลงมาก ซ่ึงแสดงว่าการควบคุม

แบบจีเอ็มซีท่ีใช้ตัวประมาณค่าความร้อนมีความทนทานสูง สามารถประยุกต์ใช้กับกระบวนการ

จริงได้ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดีซึ่งไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เคมีให้อยู่ที่ค่า 

เซ็ทพอยท์ท่ีต้องการ

ส!ป
จะเห็นได้ว่า การควบคุมจีเอ็มซีเป็นการควบคุมแบบไม่เชิงเสันท่ีง่ายและสามารถประยุกต์

ใช้จริงสำหรับการควบคุมกระบวนการท่ีไม่เป็นเชิงเล้นได้ดี แต่อย่างไรก็ตามต้องตรวจสอบด้วย
7 44' “ ไ. .

ว่าอินเตอร์นอลไดนามิกส์(Internal Dynamics) ของกระบวนการคงทีหรือไม่ ซงในกรณีนีเป็น

กระบวนการแบบแบทซ์ซ่ึงถ้าอุณหภูมิสามารถถูกควบคุมให้อยู่ท่ีค่าเซ็ทพอยท์ท่ีต้องการ ค่าความ

เข้มข้นของสารต่างๆจะค่อยๆลดลงจนกลายเป็นศูนย์ซ่ึงแสดงถึงว่ากระบวนการน้ีอุณหภูมิเป็นตัวแปร 

ท่ีสำคัญท่ีสุด ถ้าไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ค่าความร้อนท่ีท่ีเกิดจากปฏิกิริยาจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ

อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนซ่ึงมีผลทำให้กระบวนการเกิดความไม่เสถียร ซ่ึงอาจทำให้เกิดความเสียหายต่อ

เคร่ืองปฏิกรณ์ และบุคคลากรที่ปฏิบัติงานบริเวณน้ันได้ ดังน้ันการควบคุมกระบวนการท่ีมีปฏิกิริยา 

คายความร้อน การควบคุมอุณหภูมิจึงเป็นส่ิงสำคัญ และได้แสดงให้เห็นแล้วว่าการควบคุมแบบจีเอ็ม 

ซีที่,ใช้ร่วมกับตัวประมาณค่าความร้อนสามารถควบคุมอุณหภูมิ'ของเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีแบบแบทซใต้ 

อย่างดี
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