
 
 
 
 

การควบคุมเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรนดวยการควบคุม 
แบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

 
 
 
 
 
 
 

นาย ปยะพล นันทพรภิรมย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2547 
ISBN 974-17-4727-6 

ลิขสิทธของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



 

 
 
 
 

CONTROL OF PERVAPORATIVE MEMBRANE REACTOR 
BY MODEL PREDICTIVE CONTROL 

 
 
 
 
 
 
 

Mr. Piyapon Nantapornpirom 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements  
for the Degree of Master of Engineering in Chemical Engineering 

Department of Chemical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN 974-17-4727-6 



 

หัวขอวิทยานิพนธ การควบคุมเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรนดวยการควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟ 

โดย    นายปยะพล นันทพรภิรมย 
ภาควิชา วิศวกรรมเคมี 
อาจารยที่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย รศ. ดร. ไพศาล  กิตติศุภกร 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้
เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 
   …………………………………………… คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร
   (ศาสตราจารย ดร.ดิเรก ลาวัณยศิริ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
 

………………………………………………….. ประธานกรรมการ 
    (ศาสตราจารย ดร. ปยะสาร ประเสริฐธรรม) 
 
 

   ………………………………………………….. อาจารยที่ปรึกษา 
    (รองศาสตราจารย ดร. ไพศาล  กิตติศุภกร) 
 
 

   …………………………………………………….. กรรมการ 
     (อาจารย ดร.มนตรี วงศศรี) 
 
 

   …………………………………………………….. กรรมการ 
     (อาจารย ดร. สุพจน พัฒนะศรี) 
 



 

ปยะพล นันทพรภริมย : การควบคุมเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทฟีเมมเบรน ดวยการควบ
คุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี (MODEL PREDICTIVE CONTROL OF PERVAPORATIVE 
MEMBRANE REACTOR)  
อ. ที่ปรึกษา : รศ.ดร. ไพศาล กิตติศุภกร, 126 หนา. ISBN 974-17-4727-6 

 
 กระบวนการไฮบริดซึ่งเปนการประกอบสวนระหวางปฏิกิริยาเคมีและกระบวนการแยก
สารแบบเมมเบรนไดรับความสนใจเปนอยางมาก ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเอส
เทอรริฟเคชั่นของกรดอะซิติกกับบิวทานอลในเครื่องปฏิกรณแบบเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน  การ
เพอรเวเพอเรทีฟดวยเมมเบรน ซ่ึงมีการดึงน้ําออกจากสารละลายผสมมีผลทําใหสมดุลของระบบถู
กรบกวน และทําใหเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาไดมากขึ้น  จึงเกิดผลิตภัณฑที่ตองการไดมากขึน้  นอก
จากนี้อุณหภูมิดําเนินการในเครื่องปฏิกรณดังกลาวเปนปจจัยหลักปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการเกิด
ปฏิกิริยาและการเพอรเวเพอเรทีฟ  ดังนั้นเพื่อใหไดผลผลิตสูงที่สุด จะทําการหาคาอุณหภูมิออพติ
มอลและใชอุณหภูมินี้เปนอุณหภูมิเปาหมาย  ในงานวิจัยนี้  เพื่อที่จะควบคุมเครื่องปฏิกรณตาม
อุณหภูมิเปาหมายที่กลาวขางตนจะศึกษาและทดสอบสมรรถนะการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ
ควบคูกับการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมาน จากผลการจําลองจะพบวาการควบคุมแบบโมเดลพรี
ดิกทีฟควบคูกับการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมานสามารถควบคุมเครื่องปฏิกรณไดอยางมี
สมรรถนะดีทั้งในกรณีที่มีและไมมีความคลาดเคลื่อนระหวางแบบจําลองกระบวนการและกระบวน
การจริง  ในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับการควบคุมแบบเจเนอริกโมเดลควบคูกับการประมาณคา
ดวยตัวกรองคาลมานพบวา  การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟควบคูกับตัวกรองคาลมานใหผลการ
ควบคุมที่ดีเหมือนกับการควบคุมแบบเจเนอริกโมเดลควบคูกับตัวกรองคาลมาน  อยางไรก็ตาม  
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟควบคูกับตัวกรองคาลมานจะ
มีการเปลี่ยนแปลงที่รุนแรงนอยกวา     
 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี ลายมือช่ือนิสิต…………………………………….. 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา……………………….. 
ปการศึกษา 2547 



 

##4470415821 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 

K E Y  W O R D  :  C O N T R O L  /  M O D E L   P R E D I C T I V E  C O N T R O L  /  M E M B R A N E  R E A C T O R  /  P E R V A P O R A T I O N 
PIYAPON NANTAPORNPIROM:  MODEL PREDICTIVE CONTROL OF PERVAPORATIVE MEMBRANE 
REACTOR. THESIS ADVISOR:  ASSOC. PROF. PAISAN KITTISUPAKORN, Ph.D., 126 pp.  
ISBN  974-17-4727-6 

 

 The hybrid process integrating chemical reaction with membrane separation has been 
increasingly received much interest. In this work, a pervaporation-based reactor has been studied 
for esterification of acetic acid and butanol. The pervaporation with a membrane by removing 
water from the reaction mixture is included to shift the chemical equilibrium of esterification, and 
therefore, increases the yield of desired product.  In addition, an operating temperature in the 
reactor is one of key factors which influence both the reaction and pervaporation process. To 
maximize a desired product, an optimal operating reactor temperature has been considered and 
used as a desired set point. Here, to tracking the optimal reactor temperature set point, a model 
predictive control (MPC) coupled with an extended Kalman filter has been applied and 
investigated control performances in both nominal and plant/model mismatch cases. Simulation 
study has shown that the MPC with the Kalman filter provides good control performance in a 
both nominal and plant/model mismatch cases. In comparison with the Generic Model Control 
(GMC) with the extended Kalman filter, the MPC with the Kalman filter gives almost identical 
control response. However, the control action of the MPC with the Kalman filter is less drastic.   
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คําอธิบายสัญลักษณ 

 

A = พื้นที่ผิวในการถายเทความรอน, (m2) 
b  = คาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา 

 Ccat = ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา, g/l 
Ci = ความเขมขนของสารประกอบ i, mol/l 
Ci,0 = ความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบ i, mol/l 
Cpi = คาความจุความรอนของสารประกอบ i, J/mol K 
Cpj  = คาความจุความรอนของถังแจคเก็ต, J/g K 
Cpr = คาความจุความรอนของสารผสม, J/mol K 
e(t)  = คาความคลาดเคลื่อน 
E = พลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยา 
Ea = พลังงานกระตุนของการไหลผาน 
G  = เมตริกคงที่ของอินพุตท 
H  = เมตริกคงที่ของตัวแปรปรับ 
Ji = อัตราการไหลผานเมมเบรนของสารประกอบ, mol/m2 hr 
k0 = คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา 
k1 = คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาแบบไปขางหนา 
K1 = คาพารามิเตอรในการปรับจูนการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล 
k2 = คาคงที่ของปฏิกิริยาแบบผันกลับ 
K2 = คาพารามิเตอรในการปรับจูนการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล 
Kc  = proportional เกนทของการควบคุมแบบพีไอด ี
Mi = มวลโมเลกุลของสาร i, g/mol 
Mr = จํานวนโมลของสารผสม, mole 
Mw = มวลโมเลกุลของน้ํา, g/mol 



คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 

P = เมตริกความแปรปรวน 
p(t)  = เอาทพุตทการควบคุม 
P0 = คาคงที่คงที่ของการไหลผาน 
Q = เมตริกความผิดพลาดของคาเริ่มตน 
Qr = คาความรอนที่คายออกมาจากปฏิกิริยา, J/hr 
Qre = คาความรอนที่ไดจากการประมาณ, J/hr 
Rg = คาคงที่ของกาซ 
R = เมตริกความผิดพลาดของการวัด 
ri = อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
S = พื้นที่หนาตัดการไหลผาน, cm2 
Sdelu, Sf = เมตริกการทํานายการควบคุมของ MPC ในอนาคต 
Su = เมตริกการทํานายการควบคุมของ MPC จากคาตัวแปรปรับในปจจุบัน 
Sx = เมตริกการทํานายการควบคุมของ MPC จากคาสเตทในปจจุบัน 
T = อุณหภูมิ, K 
tf = เวลาสิ้นสุดการดําเนินการ 
Tj = อุณหภูมิภายในถังแจคเก็ต, K 
Tjsp = อุณหภูมิเปาหมายในถังแจคเก็ต, K 
Tr = อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ, K 
u = ตัวแปรปรับ 
U = คาคงที่การถายเทความรอน, J/m2 hr K 
V = ปริมาตรของสารผสมในถังปฏิกรณ, liter 
Vj  = ปริมาตรของถังแจคเก็ต, liter 
x  = ตัวแปรสเตท (x1, x2, …, xn) 
y = คาเอาทพุตทของแบบจําลองกระบวนการ 
 



คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 

 

ตัวอักษรกรีก 

t  = คาคงที่ของเวลา 
Dt   = คาคงที่ของเวลา derivative  
It  = คาคงที่ของเวลา integral 
jt  = คาคงที่เวลาของแจคเก็ต 
HD  = ผลตางความรอนของการเกิดปฏิกิริยา, J/mol 

ir  = ความหนาแนนของสาร i, g/l 
jr  = ความหนาแนนของของเหลวในแจคเก็ต, g/l 
wr  = ความหนาแนนของน้ํา, g/l 

 

ตัวยออักษร 

A = กรดอะซิติก 
B = บิวทานอล 
E = บิวทิวอะซิเตท 
W = น้ํา 
j = ถังแจคเก็ตควบคุมอุณหภูมิ 
0 = คาเริ่มตน 
r = เครื่องปฏิกรณ 
sp = คาเปาหมาย 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาของงานวิจัย 

 

ปจจุบันนีเ้ทคโนโลยีเยื่อแผนเมมเบรน (Membrane) เขามามีบทบาทสําคัญกับอุตสาหกรรม
เคมีในบานเรามาก เนื่องจากสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลายตามความตองการเชิงการคา
ในระดบัอุตสาหกรรม โดยคุณสมบัติหลักในการใชเยื่อแผน เมมเบรน คือ การควบคมุอัตราการซึม
ผานของสารที่ตองการแยก โดยในการใชงานสามารถแบงออกเปน 4 สวนใหญ ๆ คือ ใชในการแยก
โมเลกุล และอนุภาคผสม ใชในการควบคุมการปอนสารบริสุทธิ์ในเครื่องปฏิกรณแบบเยื่อแผน 
และอวยัวะเทยีม หรือในการเก็บกกัพลังงาน และใชกับระบบการเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑ ใน
ปจจุบันมีผูสนใจในการพัฒนาเปนจํานวนมาก และยังมกีารเลือกเทคนิคในการใชเยื่อแผนเมมเบรน 
กับกระบวนการที่ซับซอนมากยิ่งขึ้น ซ่ึงทําใหสามารถทําไดทั้งการแยกสาร และการทําใหสาร
ประกอบบริสุทธิ์ขณะที่กระบวนการกําลังดําเนินอยู ทัง้ยังสามารถรวมระบบที่เกิดปฏิกิริยากับการ
แยกสาร เขาไวในกระบวนการเดียวกนัได เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาใหดียิ่งขึน้ และ
เมื่อไมกี่ปมานี ้ เทคโนโลยีเยื่อแผนเมมเบรนไดถูกนํามาใชเปนสวนหนึ่งของกระบวนการแยกสาร 
ซ่ึงนับวันยิ่งทวีความสําคัญในกระบวนการการเกิดปฏิกิริยาในเชิงวิศวกรรมเคมีมากขึ้น 

 

กระบวนการเอสเทอรริฟเคชั่น (Esterification) จัดเปนกระบวนการทางเคมีที่สําคัญสําหรับ
อุตสาหกรรมการผลิตสารอินทรีย และเคมีภัณฑ ซ่ึงปฏิกิริยาที่ผันกลบัได การเกิดเปนผลิตภัณฑ ถูก
ขอจํากัดทางสมดุลสภาวะ ซ่ึงการรวมกระบวนการเพอรเวเพอเรชั่น (Pervaporation) กับการเกดิ
ปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชั่น (Esterification) จะสามารถทําการแยกน้ํา ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไมตองการ
ออกจากของผสมในปฏิกิริยาที่เกิดไดโดยตรง และจะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ 
โดยทําการควบคุมปฏิกิริยาดวยเครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch Reactor) ซ่ึงนิยมใชกับผลิตภัณฑที่มี
การควบคุมไดยาก และมีราคาสูง จากสาเหตุที่ตองการจะเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมใหได
ผลิตภัณฑที่สูงขึ้น สําหรบักระบวนการทีม่ีความไมเปนเชิงเสนสูง จึงไดทําการศึกษาตัวควบคุมทีม่ี
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ความซับซอนมากยิ่งขึ้น โดยใชการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ ที่อาศัยการแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมาใชในการทํานาย และควบคุมกระบวนการ  

 

กลาวโดยสรุป คือ ในงานวจิัยฉบับนี้ไดนาํกระบวนการที่ทําการรวมเครื่องปฏิกรณแบบกะ 
กับกระบวนการเพอรเวเพอเรชั่น (Pervaporation) ที่ไดจากการคนควาของ Liu และคณะ(2001) ซ่ึง
เปนกระบวนการคายความรอน และเปนปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่น (Esterification) แบบผันกลับได 
และใชถังแจ็คเก็ต (Jacket) ในการควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการใหไดตามที่ตองการ และนอก
จากนี้ไดนําคาพารามิเตอรตาง ๆ และคาอณุหภูมิของระบบที่เหมาะสมมาใชเปนคาเปาหมาย และทํา
การควบคุมแบบเจนเนอรกิโมเดล (GMC) ที่มีการใสตัวประมาณคาสเตท และพารามิเตอรดวยตัว
กรองคาลมาน (Kalman) จากงานวิจยัของอรลัดดา (2002) ในการควบคมุกระบวนขางตน โดยจะทํา
การพัฒนาการควบคุมกระบวนการดังกลาวดวยการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองในการทํานายคาตัว
แปรปรับแบบโมเดลพรีดิกทฟี ที่มีการประมาณคาสเตท ดวยตัวกรองคาลมาน และทาํการเปรียบผล
การควบคุมกระบวนการกับการควบคมุแบบพีไอดี และแบบเจอเนอริกโมเดล 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1 ปรับปรุงแบบจําลองสําหรับเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน  
1.2.2 ทําการออกแบบการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
1.2.3 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับตวัควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล และการควบ

คุมแบบดั้งเดิม 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 ศึกษาเครื่องปฏิกรณแบบกะ ที่มีการประยกุตใชรวมกับกระบวนการแยกสาร แบบ
เพอรเวเพอเรชั่นที่ไดมีการคนควาไวแลว โดยเปนระบบที่คายความรอน และ
เปนปฎิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่นที่สามารถผันกลับได และใชถังแจคเกต็ (Jecket) ใน
การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฎิกรณ 

1.3.2 นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรนที่ได
คนความาแลว มาใชในการวิจัยตอ 

1.3.3 นําคาอุณหภูมทิี่ออปติไมตแบบระบบปด (off-line) ของงานวิจยัอรลัดดา (2002) 
มาใชเปนคาเปาหมายในการควบคุม 

1.3.4 ใชตัวกรองคาลมาน เพื่อทําการประมาณคาสเตท และพารามิเตอรมาใชในการหา
พลังงานความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา เพื่อใชการใชควบคุมกระบวนการ 

1.3.5 ใชตัวควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทีฟ รวมกับตัวประมาณคาคาลมาน 
1.3.6 ทําการจําลองกระบวนการ และควบคุมปฏิกิริยาริยาที่เกิด ดวยโปรแกรมแมทแลป 

 

1.4 แผนงานวิจัย 
 

1.4.1. ศึกษากระบวนการเมมเบรน กระบวนการเพอรเวเพอเรชั่น และการเกิดปฏิกิริยา
เอสเทอรริฟเคชั่น 

1.4.2. ศึกษาการเขียนโปรแกรมแมทแลป และการใชอุปกรณชวยตาง ๆ 
1.4.3. ศึกษาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ และการใชคาลมานฟลเตอร 
1.4.4. ใชคาลมานฟลเตอรในการประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไมสามารถหาคาได 
1.4.5. การเขียนโปรแกรมกระบวนการ และทําการควบคุมกระบวนการ 
1.4.6. สรุปผลการจําลอง และทําการเปรียบเทียบผลการทดลอง 
1.4.7. ทําการรวบรวมขอมูลการจําลองเหตุการณ และจัดทํารายงานวิทยานิพนธ 
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งานวิจัยฉบับนี้แบบออกเปน 5 บท ดังนี้  

 

บทท่ี 1  เปนการแนะนาํเบื้องตนของงานวิจยัฉบับนี้ ซ่ึงประกอบไปดวยที่มาของมาวิจัย วตัถุ
ประสงค ขอบเขตของงานวิจัย งานวิจัยสนับสนุน และแผนการทํางานวิจัย 

บทท่ี 2 เปนการนําเสนองานวจิัยที่ผานมา เกีย่วกับเครื่องปฏกิรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน 
(Pervaporative Membrane) การควบคมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ และการคาลมานฟลเตอร 

บทท่ี 3 จะแสดงทฤษฏีที่เกี่ยวของกบังานวิจยันี้ ซ่ึงประกอบไปดวย กระบวนการแยกสารดวย
เมมเบรน คาลมานฟลเตอร และการควบคุมแบบโมเดลพริดิกทีฟ 

บทท่ี 4 จะเปนการอธิบายผลการจําลองกระบวนการของเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบ
รน และแบบจําลองที่ใชการออกแบบตัวควบคุมกระบวนการ และการประมาณคาส
เตท และพารามิเตอรดวยตัวกรอกคาลมาน  

บทท่ี 5 แสดงผลการควบคุมกระบวนการดวยการควบคุมแบบพไีอดี (PID) เจนเนอริกโมเดล 
(GMC) และโมเดลพริดิกทีฟ (MPC) ในกรณีศึกษาตาง ๆ และทําการเปรียบเทียบในแต
ละกรณี 

บทท่ี 6 จะเปนการสรุปสาระสําคัญทั้งหมดของงานวิจยันี้ และนําเสนอแนวทางการวิจยังานนี้
ตอไป 



 

 

บทที่ 2 
งานวิจัยท่ีผานมา 

 

 

2.1 เครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน 
 

ปจจุบันไดมีการนําเคร่ืองปฏิกรณเมมเบรนมาใชในงานวิจัยสาขาเทคนิคชีวภาพอยางกวาง
ขวาง โดยเมมเบรนที่ใชเปนเยื่อที่มีรูขนาดเล็ก ซ่ึงงานหลัก ๆ ใชกับเอนไซมที่ไมมีการเคลื่อนไหว 
ใชในการแยกผลิตภัณฑ ในกระบวนการนําเอนไซมกลับมาใชใหม และนําไปใชเปนตัวเรงชีวภาพ
อ่ืน ๆ  

 

แนวคิดในการใชเพอรเวเพอเรชั่นในการกําจัดผลิตภัณฑที่ไมตองการออกจากสารผสมที่
เกิดปฎิกิริยาไดถูกนําเสนอโดย Jennings และ Binnings (1960) โดยไดนําเสนอวากระบวนการเพอร
เวเพอเรชั่นที่มีการใชเมมเบรนทํางาน และสามารถกําจัดน้ําออกจากสารละลายอินทรียไดดีเมื่อมีน้ํา
ผสมอยูในสารละลายไมสูง ดังนั้นปฏิกิริยาแบบผันกลับที่ไดน้ําเปนผลิตภัณฑที่ไมตองการ ควรจะมี
คาที่เหมาะสม 

 

กระบวนการเอสเทอรริฟเคชั่นเปนปฏิกิริยาที่มีความสําคัญ ที่สามารถพบไดทั่วไปในอุต
สาหกรรมเคมี การประยุกตใชเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรชั่นเมมเบรนกับกระบวนการเอสเทอรริฟ
เคชั่นมีความแตกตางกับการรวมตัวของการกลั่นที่มีการเกิดปฏิกิริยาภายใน กับกระบวนการเพอรเว
เพอเรชั่น กลาวคือ น้ําจะถูกกําจัดออกจะไปทั้งสายที่ออกบน และลางหอ สวนเครื่องปฏิกรณเพอรเว
เพอเรชั่นเมมเบรนจะสามารถกําจัดน้ําออกไดในเวลาเดียวกับที่เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงไดมีการคนควา
ปฏิกิริยาตาง ๆ กับเครื่องปฏิกรณดังกลาวเปนจํานวนมาก 

 

Kita และคณะ (1987, 1988) และ Okamota และคณะ (1993) ไดใช Toluene Sulfonic Acid 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตเอทิลโอเลเอท (Ethyl Oleate) จากกระบวนการเอสเทอรริฟเคชั่นของ
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กรดโอเลอิก และเอทานอล โดยใชเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรชั่นเมมเบรน และพบวาโพลิเมอรเมม
เบรนสามารถทําการเลือกผานสารไดมากที่สุด 

 

กระบวนการเพอรเวเพอเรชันสามารถใชแยกบิวทานอลออกจากสารละลายน้ํา-บิวทานอล 
โดยใชเยื่อที่ทําจากทอยางซิลิโคน โดยงานวิจัยของนายชมพูนุท พิภพลาภอนันต (1994) ผลการ
ทดลองแสดงวาฟลักซของบิวทานอลมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือความเขมขนของบิวทานอลในสารปอน และ
อุณหภูมิสูงขึ้น และที่ความดันเพอรมิเอทมีคาลดลง ในขณะที่ฟลักซของน้ําจะมีคาคอนขางคงที่ใน
ชวงความเขมขนของสารปอนที่ศึกษา ฟลักซของน้ํามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ และลดความดัน
เพอรมิเอทลง  

 

Zhu และคณะทีมงาน (1996) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่นระหวางกรดอะซิ
ติก และเอทานอลในเครื่องเพอรเวเพอเรชัน่เมมเบรนแบบตอเนื่อง โดยใช Polymeric/Ceramic เมม
เบรน ซ่ึงชวงของสภาวะที่ใชในการทดลอง ไดทําการเก็บคาการเปลี่ยนแปลงเปนผลิตภัณฑ ซ่ึงพบ
วามีคามากกวาคาสมดุลที่ไดจากการคํานวณ สําหรับการใชเมมเบรนในการกําจัดน้ําออกจากระบบ 

 

ศึกษาผลของการสกัดสารบาราคอลออกจากใบขี้เหล็ก และทําใหเขมขนขึ้นดวยกระบวน
การเพอรเวเพอเรชัน ของนายพิชัย ตั้งศรีสําเริง (1997) จากผลการทดลองพบวา ภาวะที่เหมาะสมใน
การสกัด และพบวาเยื่อแผนมีสมรรถนะของการแยกเอธานอลไดดีกวา น้ําและสารบาราคอล ตาม
ลําดับ คาการเลือกผานเอธานอลของเยื่อแผนมีคาสูงกวา คาการเลือกผานน้ําของเยื่อแผน สารละลาย
บาราคอลสามารถทําใหเขมขนขึ้นไดสูงสุด 

 

กลไกการถายโอนมวลของกระบวนการเพอรเวเพอเรชันสําหรับระบบน้ํา-พอลิอะคริลิกแอ
ซิด ของนายธัชพงศ ชูศรี (1999) ผลการศึกษาพบวาเมื่อใชเยื่อแผนที่อ่ิมตัวดวยสารปอนในกระบวน
การเพอรแวปเพอเรชัน สามารถสมมุติไดวาเกิดการเปลี่ยนเฟสขึ้นที่ผิวดานขาออกของเยื่อแผน แต
ถาใชเยื่อแผนแหงในการดําเนินกระบวนการเพอรเวเพอเรชันควรพิจารณาวาเกิดการเปลี่ยนเฟสขึ้น
ภายในเยื่อแผน 
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การศึกษาการใชเยื่อแผนโพลิไวนิลแอลกอฮอล ในงานวิจัยของลลิตา อัตนโถ (2000)  ซ่ึง
ทําปฏิกิริยาโครงรางตาขายกับกรดกลูตาริก เพื่อแยกน้ําออกจากสารสกัดหยาบจากใบขี้เหล็ก ดวย
กระบวนการเพอรเวเพอเรชัน พบวาเยื่อแผนมีความสามารถในการดูดซับน้ําและสารสกัดหยาบ ได
ดีกวาสารละลายเอทานอล และพบวามีปริมาณบาราคอล และสารบาราคอลเกิดการสลายตัวมากขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาเพอรมิเอชันฟลักซของน้ํามีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสาย
ปอน และลดความดันเพอรมิเอต สารบาราคอลไมสามารถซึมผานเยื่อแผนได  

 

การออฟติไมซ และควบคมุเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน ของนางสาวอรลัดดา 
มูลศาสตรสาทร (2002) จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาอุณหภูมิเปนปจจยัหลักที่สงผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบ และอัตราการเกดิปฏิกิริยา ซ่ึงจากงานวิจยัพบวา ผลที่ไดจากการควบคุม
แบบเจนเนอรกิโมเดลรวมกบัคาลมานฟลเตอรใหผลการควบคุมที่ดี และมีความทนทานในสภาวะที่
มีความผิดพลาดของแบบจําลองกระบวนการ 

 

ในงานวิจยัเครือ่งเพอรเวเพอเรชันเมมเบรนสําหรับกระบวนการสังเคราะห Ethyl tert-Butyl 
Ether ที่สภาวะของเหลวจาก tert-Butyl Ether ที่สภาวะของเหลวจาก tert-Butyl Alcohol และ 
Ethanolของ W.Kiatkittipong, S.Assabumrungrat, P.Praserthdam และ S.Goto (2002) ในการงาน
วิจัยไดใช b -zeolite เปนตัวเรงปฏิกิริยา และใช PVA เมมเบรนในเครื่องปฏิกรณ การศึกษาอัตรา
การไหลของระบบสารผสมระหวางน้ํา กบั EtOH แสดงใหเห็นวาเมมเบรนทํางานอยางมีประสิทธิ
ภาพสําหรับการดึงน้ําออกจากระบบที่มีความเขมขนของน้ําที่ตํากวา 62% และในการศึกษาเครื่อง
ปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรนไดทําการทําลอง และทําการจําลองกระบวนการ โดยใชคาพารา
มิเตอรจากผลการทําลอง พบวาสัดสวนของโมลเริ่มตนของ EtOH ตอ TBA, สัดสวนของพื้นที่หนา
ตัดของเมมเบรนตอโมลเร่ิมตนของ TBA, อุณหภมูิในการดาํเนนิการ อัตราการเลือกผานเมมเบรนมี
ผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องปฏิกรณ การวิเคราะหคาของอุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการดําเนินกระบวนการทาํใหไดผลผลิตที่มากที่สุด เนือ่งจากผลกระทบจากการแขงขันของอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา และอัตราการใชสารตั้งตน 

 
งานวิจยัของ W.Kiatkittipong, S.Assabumrungrat และ P.Praserthdam (2002) ไดทําการ

สังเคราะหของ Ethyl tert-Butyl Ether จาก tert-Butyl Alcohol และ Ethanol โดยใชตวัเรงปฏิกิริยา
แบบ b -zeolite และใช PVA เมมเบรนในเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรชันเมมเบรน โดยพบวาคา
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สัมประสิทธิ์การไหลผานเยือ่เมมเบรนของน้ํามีคามากกวาสารอื่น นอกจากนี้ยังพบวาจํานวนของ 
EtOH และสัดสวนของพื้นที่ผิวเมมเบรนตอมวลของการปอนสารตั้งตน (A/M) เปนปจจยัสําคัญ
ของประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องปฏิกรณ 

  
การจําลองเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรชันเมมเบรนสําหรับการสังเคราะหกระบวนการใน

สภาวะของเหลวของ ethyl tert-butyl ether จาก tert-butyl alcoholกับ ther โดยงานวจิยัของ 
S.Assabumrungrat, J.Phongpattha, P.Praserthdam, T.Tagawa และ S.Goto  (2003) ไดใช b -zeolite 
และ PVA เมมเบรน โดยใชขอมลูตาง ๆ จากผลการทดลองของเครื่องปฏิกรณแบบ Semi-batch ซ่ึง
ในงานวิจยัไดเนนไปที่การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องเพอรเวเพอเรชันเมมเบรน 2 แบบ
ของเครื่องที่ดําเนินการแบบตอเนื่อง โดยผลการวิจัยพบวา CSTR มีประสิทธิภาพดีกวาแบบ PFR 
เพียงชวงเดียวของสภาวะที่ดําเนินกระบวนการ โดยไดรับผลิตภัณฑ ETBE สูง 

 
การศึกษาทฤษฎีการสังเคราะห Methyl Acetate จาก Methol และ Acetic Acid ในเครือ่ง

ปฏิกรณเพอรเวเพอเรชันเมมเบรนของผลกระทบจากการไหลแบบตอเนื่อง ของ S.Assabumrungrat, 
W.Kiatkittipong, P.Praserthdam และ S.Goto (2003) ในงานวิจยัไดทําการเปรียบเทียบประสทิธิ
ภาพของเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรชนัเมมเบรน 2 แบบ ซ่ึงมีเพียงชวงเดยีวของสถานการณดําเนิน
การที่ CS-PVMR ดีกวา PF-PVMR 

 

2.2 การควบคุมดวยโมเดลพรีดิกทีฟ 
 

Richalet (1976) ไดพัฒนาอลักอริธึม (Algorithm) การควบคุมแบบโมเดลฮิวริสติค (Model 
Predictive Heuristic Control, MPHC) หรือโมเดลอัลกอริธึม (Model Algorithm Control, MAC) 
โดยใชซอฟแวร IDCOM แบบจําลองการตอบสนองเปนแบบอิมพัลสของกระบวนการ เปนเชิงเสน
ในตัวแปรอินพุท และตวัแปรภายใน สามารถกําหนดสมรรถนะผานแกนการทํานายพฤติกรรมของ
เอาทพุทของกระบวนการในอนาคตกําหนดโดยเสนอางอิง (Reference Trajectory) สามารถรวม
ขอบเขตจํากัดตาง ๆ เขาไวในแบบจําลองสําหรับการควบคุม โดยมกีารนําอัลกอริธึมการประยกุต
ใชกับหนวยของฟลูอิดคะตะไลติกแครกกิง้ (Fluid Catalytic Cracking Unit, FCCU) สําหรับการ
ควบคุมอุณหภมูิของเทรยที่เปนกุญแจสําคญั (key tray) นอกจากนีย้ังมีการประยุกตใชกับการผลิต
พอลิไวนิลคลอไรด ที่มีขอบเขตจํากัดตาง ๆ ในการดําเนินงาน  
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Grosdidier (1987) ไดใชอัลกอริธึมของควอดราติกโปรแกรม (Quadratic Program) แทน
เทคนิคของการหาคําตอบโดยวิธีอิเทอเรชัน (Iteration) ในการแกปญหาการควบคุมที่บริษัทเชลล  

 

Cutler และ Ramaker (1979) ไดเสนอรายละเอียดของการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซ 
(Dinamic Matric Control, DMC) โดย Prett และ Gillette (1979) ไดประยุกตใชไดนามิกเมตริกซกับ
เครื่องปฏิกรณฟลูอิดคะตะไลติกแครกกิ้ง อัลกอริธึมของการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซใชแบบ
จําลองของการตอบสนองแบบสเต็บแบบเชิงเสน พฤติกรรมของเอาทพุทของกระบวนการใน
อนาคต ถูกกําหนดโดยความพยายามในการติดตามคาเซ็ทพอยทใหใกลเคียงที่สุดเทาที่จะเปนไปได  
และคาของอินพุทที่เหมาะสมสามารถคํานวณโดยการหาคําตอบของปญหาการหาคาที่นอยที่สุด
กําลังสอง ซ่ึงไดนําไปประยุกตใชในการควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอมโลหะ และพบวามี
สมรรถนะในการควบคุมดีกวาการควบคุมแบบพีไอดีธรรมดา   ตอใชการควบคุมแบบไดนามิก
เมตริกซกับหนวยของฟลูอิดคะตะไลติก โดยสวนของการออปติไมซขอบเขตจํากัดใชเทคนิคการ
โปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming, LP) ตอมา  Prett และ Garcia (1988) ไดนําเสนออัลกอริ
ธึมของการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซ ในรูปของแบบจําลองสเตทสเปซในเวลาดีสครีต เรียกวา 
การควบคุมแบบสเตทสเปซไดนามิกเมตริกซ (State Space Dinamic Matrix Control, DMCss)  

 

 โดยสรุปอาจกลาวไดวาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรุนแรกมีอยูในอัลกอริธึมโมเดล
ฮิวริสติกและไดนามิกเมตริกซ ซ่ึงเปนพื้นฐานในการออกแบบการควบคุมในอุตสาหกรรม  ตอมา
วิศวกรของบริษัทเชลลไดพัฒนาอัลกอรึธึมของการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซ ในรูปแบบควอด
ราติกโปรแกรม  (Quadratic Program, QP) เรียกวา ควอดดราติกไดนามิกเมตริกซ  (Quadratic 
Dynamic Matric Control, QDMC) โดยขอบเขตจํากัดตาง ๆ จะปรากฎอยางชัดเจนในอัลกอริธึม
สําหรับการควบคุม ซ่ึงรูปแบบเหมือนกับการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซ แตกตางเพียงการ
คํานวณคาอินพุทที่เหมาะสมเปนผลเฉลยคําตอบของควอดดราติกโปรแกรมเทานั้น ซ่ึง Garcia ได
ประยุกตใชกับเตาเผาไพโรไลซีส (Pyrolysis Furnace) ในการปรับความดันของกาซเชื้อเพลิงในเตา
เผา  
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ตอมาไดมีการพัฒนาเทคนิคการประมาณคาสเตทใชรวมกับการควบคมุ (1992) ไดประยุกต
ใชควอดดราติกไดนามกิเมตริกซรวมกับตวักรองคาลมาน สําหรับการควบคุมอณุหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณพอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงพบวาควอดดราติกไดนามกิเมตริกซแบบเชิงเสนไมสามารถใชสําหรับ
กระบวนการที่ไมมีเสถียรภาพของลูปเปด (Open Loop) ได   

 

Garcia (1982) ไดเสนออัลกอริธึมการควบคุมแบบอินเทอนัลโมเดล กลาวกนัวาการควบ
คุมแบบอินเทอนัลโมเดล  ซ่ึงเปนการควบคุมสําหรับกระบวนการแบบเชิงเสนที่มตีัวแปรเขาออก
ตัวแปรเดียว (Single Input Single Output, SISO) หรือมีตัวแปรเขาออกหลายตวัแปร (Multi Input 
Multi Output, MIMO) ในเบือ้งตนการควบคุมแบบอินเทอนัลโมเดล ถูกใชในการควบคุมระบบตาง 
ๆ ที่มีเวลาหนวง  ตอมา Clark พัฒนาอัลกอริธึมโมเดลเบสพรีดิกทีฟ  (Model Based Predictive 
Control, MBPC) อัลกอริธึมที่ไดรับการยอมรับอยางมาก คือ เจนเนอไรซพรีดิกทีฟ (Generize 
Predictive) ซ่ึงสามารถระบบควบคุมไดดมีีความทนทาน ลดการคํานวณผลตอบสนองของการควบ
คุม และสามารถใชกับปญหาการควบคุมกระบวนการตาง ๆ ที่ไมมีเฟสต่ําสุด (non-minimum 
phase) และการควบคุมกระบวนการที่ไมมีเสถียรภาพในลูปเปดไดประยุกตใชกับกระบวนการแบบ
ไมเชิง 2 กระบวนการ คือ การควบคุมมอเตอรที่ใชขัดชิ้นไมและการควบคุมพีเอช โดยใชแบบ
จําลอง  

 

วิทยานิพนธของสุรินทรทิพย ถาวรทววีงษ (1995) ศึกษาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
หรือ การควบคุมแบบไดนามิกแมทริกซ ซ่ึงมีพื้นฐานของโมเดลแบบคอนโวลูซันดีสครีต อิมพลี
เม็นทบนเครื่องพีซีดวยภาษาซี โดยนํามาประยุกตใชกับระบบการผสมของเหลว ประกอบดวย 2 
อินพุท คือ น้ํารอนและน้ําเยน็ และ 2 เอาทพุท คือ ระดับและอุณหภูมิของของเหลวในถัง ประเมิน
สมรรถนะของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ เปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอดีสําหรับระบบ
ลูพเดี่ยว (ระดบัหรืออุณหภมูิ) และระบบลพูหมู (ระดับและอุณหภูมิ) พบวา มี 9 กรณีที่ตัวควคุม
แบบโมเดลพรดีิกทีฟ ใหผลการควบคุมที่ดีกวาตวัควบคุมแบบพีไอดี ในขณะที่อีก 3 กรณใีหผลการ
ควบคุมใกลเคยีงกัน นอกจากนี ้ ยังไดทําการตรวจสอบความรอบัสตของตัวควบคุมแบบโมเดลพรี
ดิกทีฟ 
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การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรุนตอมา Qin (1997) ไดพัฒนามาใชแบบจําลองแบบไม
เชิงเสน (nonlinear model) เรียกวาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไมเชิงเสน (Nonlinear 
Model Predictive Control, NMPC) โดยสามารถควบคุมโดยใชออฟเจ็คทีฟฟงกชัน (Objective 
Function) ไดมากกวาหนึ่งฟงกชัน ซ่ึงคําตอบหาไดยากขึ้น การคํานวณแอคชันของการควบคุมทํา
ได โดยการแกปญหาออปตไิมเซชันออนไลน โดยใชแบบจําลองแบบไมเชิงเสนในการทํานายเอาท
พุทในอนาคต  

 

การแกปญหาโมเดลพรีดิกทฟีแบบไมเชิงเสนประสบความสําเร็จในการทดสอบ และ
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมจํานวนมาก โดยบริษัทอีสแมนโกดกั (Eastman Kodak) ไดนําไป
ประยุกตใชกบัเครื่องปฏิกรณเคมีผสมโลหะดวยวิธีทางไฟฟาแบบแบตซ Arkun และ Zafiriou  
(1989) ไดประยุกตใชอัลกอริธึมของ Bequette (1991) รวมกับตวัประมาณคาตัวกรองคาลมานแบบ
ยืดขยาย (Extended Kalman filter) โดยใชซอฟแวร เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบการควบคุม
กระบวนการที่มีไดนามิกสชา และไมมีเสถียรภาพในลูปเปด  

 

งานวิจยัของนายวิบูลย ธรรมทินโน (1996) การศึกษาผลของสัญญาณรบกวนทีเ่กิดขึ้นกับ
ระบบ และความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการวัดทั้งแบบที่เปนชนดิขาวแบบเกาส และชนิดสีแบบเกาส 
ระหวางตัวควบคุมฟซซีชนิดที่มีการปรับตัวและตัวชดเชยที่ใชตวักรองคาลมาน โดยทดสอบกบัเพน
ดูลัมผกผัน ผลการทดสอบดวยแบบจําลองโดยใชคอมพวิเตอร พบวาตัวควบคุมฟซซีชนิดที่มีการ
ปรับตัวสามารถลดผลของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้กับระบบ และความคลาดเคลื่อนเนือ่งจากการ
วัดทั้งแบบที่เปนชนิดขาวแบบเกาส และชนิดสีแบบเกาสไดดีกวาตัวชดเชยที่มีตวักรองคาลมาน แม
วาสัญญาณรบกวนทีเ่ขาสูระบบ จะมีคาความแปรปรวนเปลี่ยนไปจากที่กําหนดไวในการออกแบบ
ตัวกรองคาลมาน หรือใชในการเรียนรูตวัควบคุมฟซซีชนิดที่มีการปรับตัว นอกจากนี้ตวัควบคุมฟซ
ซีชนิดที่มีการปรับตัวยังสามารถลดผลของสัญญาณรบกวนไดด ี เมื่อแบบจาํลองระบบมีความไม
เปนเชิงเสน ในขณะที่ความสามารถในการลดผลของสัญญาณรบกวนของตัวกรองคาลมานลดลง 

 

ศราวุธ (1998) ทําการประยุกตใชการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ สําหรับการควบคุม
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณเคมีแบบแบตซที่มีปฏิกิริยาคายความรอน  โดยเปรียบเทียบกับเจนเนอ
ริกโมเดล ผลการวิจัยพบวาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรวมกับคาลมานฟลเตอร สําหรับ
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ประมาณคาความรอนของปฏิกิริยา ใหผลการควบคุมควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณไดดีกวา
เจนเนอริกโมเดล รวมทั้งในกรณีมีความผิดพลาดของคาคงที่พารามิเตอร และของกระบวนการ ได
แก สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน มวลรวมในเครื่องปฏิกรณ อัตราการเกิดปฏิกิริยา และความ
รอนของปฏิกิริยา โดยโมเดลพรีดิกทีฟสามารถปรับตัวเขาสูคาเปาหมายไดอยางรวดเร็วกวา 

 

งานวิจยัของนางสาววนารัตน ดวงวัง (1999) โดยวจิัยการควบคุมคาพีเอชในโรงงานอุต
สาหกรรมเคมีหลายประเภทที่มีการใชกรดแกดวยการควบคุมแบบจําลองกระบวนการ ไดนํามาใช
ในการควบคุมคาพีเอชของน้ําเสีย งานวิจยันีไ้ดเสนอการประยุกตใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตต 
ซ่ึงเปนหนึ่งในตัวควบคุมแบบจําลองในการควบคุมคาพีเอชของน้ําเสียของโรงงานเหล็กรีดเย็น 
นอกจากนั้นตวักรองคาลมานถูกนํามาใชรวมกับสมการของตัวควบคมุแบบปอนกลับสเตต เพื่อ
ประมาณคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาหรือไมแนนอนบนโปรแกรมแม็ทแล็บ ผลการศึกษาแสดงให
เห็นวา การควบคุมแบบปอนกลับสเตตนัน้สามารถนําไปควบคุมตัวแปรขาออกหลายตัว และให
สมรรถนะดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตวัควบคุมแบบพีไอดี ในกรณีทีม่ีตัวรบกวนเปนอัตราการไหล 
และความเขมขนของน้ําเสีย และกรด นอกจากนัน้การใชตัวกรองคาลมานในสมการของการควบ
คุมแบบปอนกลับสเตต สามารถเพิ่มสมรรถนะของตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตตในกรณีของตัว
แปรวัดมีความสัญญาณรบกวน 

 

Loeblein และ Perkins (1999) ประยุกตใชการควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ สําหรับการปรับปรุง
การควบคุมและการออปติไมซหนวยฟลูอิดคะตะไลติกของโรงงานแยกแกส ซ่ึงมีตัวแปรรบกวน
และความไมแนนอนของพารามิเตอรมีผลตอการการออปติไมซกระบวนการ ที่จุดปฏิบัติการ เชน 
คาสัมประสิทธการถายเทความรอน คุณภาพคะตะลิสต (Catalyst) คุณภาพของอัตราไหลสายปอน 
และความตองการของตลาดเปนตน โดยเมื่อตัวแปรรบกวนเขามารบกวนในกระบวนการกระบวน
การกอนที่จะมีการออปติไมซ   โมเดลพรีดิกทีฟรวมกับคาลมานจะทําการออปติไมซและทําการ
ปรับปรุงการควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวน  แบบจําลองของกระบวนการที่ใชอยูใน
รูปสเตทสเปซ การแกสมการหาผลเฉลยในรูปแบบโปรแกรมควอดราติก 

 

ปริญญาพร (1999) ประยุกตใชการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ    รวมกับคาลมานฟลเตอร 
ในการควบคุมอุณหภูมิ และความเขมขนสําหรับเครื่องปฏิกรณเคมีถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยา
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คายความรอนอันดับหนึ่ง ซ่ึงแสดงพฤติกรรมที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง พบวาตัวควบคุมมี
สมรรถนะในการควบคุมดี และสามารถมีเสถียรภาพของระบบสูงภายใตขอบเขตจํากัดตาง ๆ ของ
การดําเนินการเชน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนระบบ การติดตามเซ็ตพอยซ และในการ
ควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของพารามิเตอร และของกระบวนการ ทั้งในกรณีที่มีความวองไวตอ
การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร และกรณีที่มีหลายสภาวะคงตัว 

 

งานวิจยัของ สุพัตรา ทองมีสี (2000) เร่ืองการใชการควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ รวมกับ
คาลมานฟลเตอร สําหรับการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบแบตซของกระบวนการ 
polymerization จากผลการจําลองพบวาระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทฟีรวม กับตวักรองคาลมาน
สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณเคมีพอลิเมอรแบบแบตซไดอยางดี และมีประสิทธิ
ภาพเหนือกวาการควบคุมเจนเนอริกโมเดลรวมกับตัวกรองคาลมาน ทั้งในกรณีปกติ และกรณทีี่มี
ความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลอง และกระบวนการอนัไดแก การลดลงของคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของโมโนเมอร การลดลงของอัตรา
การสิ้นสุดปฏิกิริยา และการเพิ่มขึ้นของคาความรอนของปฏิกิริยา 

 

งานวิจัยของนาย อนุพัฒน วรดิถี (2000) ไดนําเสนอการประยุกตการควบคุมดวยแบบจําลอง
เจนเนอริกสําหรับการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความ
รอนอันดับหนึ่งแบบผันกลับได ซ่ึงแสดงพฤติกรรมที่มีความไมเปนจริงเชิงเสนสูง และเครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนอันดับหนึ่งแบบผันกลับไมได ซ่ึงจากผลการ
จําลองระบบควบคุมไดแสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจนเนอริกที่ใชรวมกับคาล
มานฟลเตอรใหสมรรถนะ และความทนทานที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุม
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน
ระบบ และกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุม และเครื่องควบคุมยังใหสมรรถนะ
ในการควบคุมที่ดีในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลอง/กระบวนการที่ทําการควบคุม 

 

การประยกุตใชการควบคุมโมเดลพรีดิกทฟี รวมกับคาลมานฟลเตอร สําหรับเครื่องปฏิกรณ
แยกกํามะถันแบบตอเนื่องในงานวิจยัของนายสมบูรณ พฒันาวิจิตร (2002) โดยในการสรางตัวควบ
คุมโมเดลพรีดิกทีฟ ตวัประมาณคาตวักรองคาลมานไดถูกนํามาใชรวมกับอัลกอริธึมโมเดลพรีดิก
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ทีฟ เพื่อประมาณคาสเตท และพารามิเตอรที่ไมทราบคา จากผลการจําลองพบวาระบบควบคุม
โมเดลพรีดิกทฟีทํางานไดดีกวาแบบเจนเนริกโมเดล ยิ่งไปกวานัน้ตัวประมาณคากํามะถัน ซ่ึงถูกแก
ไขโดยผลจากหองทดลองเปนระยะ ๆ ก็ชวยซึมซับคาความผิดพลาดจากแบบจําลอง จากการที่
ปริมาณกํามะถันในสายปอน หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป 

 

การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสําหรับเครื่องแยกแบบเยื่อแผนอัลตราฟลเตรชัน ที่มีการ
ไหลแบบขวางของของแข็ง และของเหลว ซ่ึงเปนงานวิจัยของนางสาววีรวรรณ วรีชัยพิเชษฐกุล 
(2002) สําหรับการแยกน้ํามนัจากน้ํา โดยผลการจําลองพบวาตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะให
ผลการควบคุมที่ดีที่สุด เมื่อเทียบกับตวัควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล และตัวควบคมุแบบดั้งเดมิ ทั้ง
นี้ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรวมกบัตวักรองคาลมานมีความทนทานสูง และสามารถควบคุม
คาฟลักซในระบบการแยกเยื่อแผนชนิดอัลตราฟลเตรชันไดดี 

 

งานวิจยัของนายอมรชัย อาภรณวิชานพ (2002) เสนอการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเพื่อ
ควบคุมเครื่องปฏิกรณแบบทริกเคิลเบด ซ่ึงเกิดปฏิกริิยาไฮโดรจีเนชั่นแบบมีตวัเรงปฏิกิริยาของไพ
โรไลซีสแกสโซลีน ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟใหสมรรถนะ
การควบคุมทีด่ีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตวัควบคุมแบบพไีอด ี นอกจากการประยกุตใชเทคนิคการ
ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟีกับเครื่องปฏิกรณแบบทรกิเคิลเบดแลว งานวจิัยนี้ยงัศึกษาสมรรถนะ
ของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟในการควบคุมเครื่องปฏิกรณเคมีแบบกะ และแบบตอเนื่อง ใน
กรณีของเครื่องปฏิกรณแบบกะ การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟไดนําไปใชเพื่อปรับปรุงการ
ดําเนินการโดยการปรับตัวเซ็ตพอยทของอุณหภูมิที่เหมาะสมแบบออนไลน ในกรณีเครือ่งปฏิกรณ
แบบตอเนื่อง การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟไดนาํไปใชในการควบคุมความเขมขนของผลิต
ภัณฑ ผลการจําลองแสดงใหเหน็วาการควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถนําไปใชในการควบ
คุม และปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณทั้งสองแบบไดดี 

 

 งานวิจัยของนาย อธิป ถายานุวัตร (2002)ในงานวจิัยไดทําการสรางชุดทดลอง และตัวควบ
คุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ สําหรับควบคุมระดบัของเหลวแบบเฉลี่ยซ่ึงมักใชเปนถังพักที่เชื่อม
ระหวางหนวยปฏิบัติการ เพือ่วัตถุประสงคทําใหการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลเปนไปไดอยาง
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ราบรื่น ซ่ึงสรุปไดวาการควบคุมของตัวควบคุมแบบโมเดลพรดีิกทีฟสามารถทํางานไดเปนไปตาม
แนวทางที่ตองการเปนอยางดี และทําการเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพี และพีไอ 

 

งานวิจัยของนาย เอกชัย แซฉั่ว (2003) ในการควบคุมกระบวนการเตรียมผาแบบตอเนื่อง
โดยตัวควบคุมแบบเอ็มพีซี  ซ่ึงทําการศึกษาการเตรียมผาในข้ันตอนเดียว รวมถึงขั้นตอนการลางท่ี
ผา และน้ําไหลสวนทางกัน แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนี้ไดรับการพัฒนาขึ้นบนพื้นฐาน
ของการดุลมวลสาร และการดุลพลังงาน และใชการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรวมกับตัวกรอง
คาลมานตเปนเพื่อชวยควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการ จากผลการจําลองพบวา การ
ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรวมกับตัวกรองคาลมานตใหผลการควบคุมที่ดี และมีความทนทานใน
สภาวะที่คาพารามิเตอรของกระบวนการมีความผิดพลาด 

 

2.3 คาลมานฟลเตอร (Kalman Filter) 
 

ในการศึกษากระบวนการตาง ๆ ในอุตสาหกรรม จําเปนที่จะตองรูขอมูล และคาวัดตาง ๆ 
เพื่อนําไปใชในการวิเคราะห แตในความเปนจริงมีคาตาง ๆ ในกระบวนการที่ไมสามารถทราบได 
หรือไมสามารถที่จะไดคาที่ถูกตองตามความตองการ เนื่องจากอาจมีสัญญาณรบกวนในการวัดคา 
หรือการที่เครื่องมือตาง ๆ มีความผิดพลาดในการวัด จึงไดมีความพยายามในการนําตัวประมาณคา
มาใชในการประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ ซ่ึง คาลมานฟลเตอร ก็เปนทางเลือกทางหนึ่งที่นิยมนํามา
ใชในการแกปญหาเหลานี้ 

 

Halmilton และ Seborg (1973) แสดงใหเห็นวา ขอเดนของคาลมานที่เหนือตวักรองเอกซ
โพเนนเชยีลคือ สามารถประมาณคาตวัแปรสเตทไดด ี แมในกรณีทีม่ีการรบกวนของสัญญาณการ
วัดและมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการกต็าม และประสิทธิภาพของ
ตัวกรองคาลมานจะขึ้นกับความถูกตองของกระบวนการ และคาน้ําหนักของเมตริกซ 

 

Lee และ Sullivan (1988) เสนอการควบคุมเจนเนอริกโมเดล (Generic Model Control, 
GMC) ซ่ึงใชแบบจําลองแบบไมเชิงเสนในตัวควบคุมแบบเจนเนอรกิโมเดลไดโดยตรง เพื่อทีจ่ะ
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กําหนดผลการตอบสนองที่ตองการได ดังนั้นแบบจําลองที่ใชจึงไมจําเปนตองทําใหเปนเชิงเสน
กอน สําหรับการปรับเครื่องควบคุมนั้นทาํไดโดยการปรับจูนคาพารามิเตอรเพียง 2 คาเพื่อใหไดคา
การตอบสนองของระบบที่ตองการ ตอมา Cott และ Macchietto (1989) ประยุกตใชเจนเนอรกิ
โมเดลของ Lee และ Sullivan ในการควบคุมอุณหภูมขิองเครื่องปฏิกรณเคมีแบบแบตซทีม่ปีฏิกริยา
คายความรอน (Exothermic Batch Reactor) รวมกับการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกริยา
ของ Jutan และ Uppal (1984) ช่ือตัวกรองเอกซโพเนนเชียล ผลการควบคุมพบวาสามารถควบคุม
อุณหภูมิของกระบวนการนี้ไดอยางด ี  แตเทคนิคการประมาณคาความรอนยังไมดนีัก  ตอมามผูี
เสนอเทคนิคการประมาณคาความรอนที่เกดิขึ้นจากปฏิกริยาโดยตวักรองคาลมาน (Kalman Filter) 
ซ่ึงถูกใชในงานวิจยัของ Bonvin และ Valliere (1989) และ Kershenbaum และ Kittisupakorn 
(1994) พบวาคาความรอนที่ประมาณไดใกลเคียงกับความรอนที่เกิดขึ้นจริง 

 

Bonvin (1989) เสนอการใชตัวประมาณคาสเตท และพารามิเตอร  ชนิดตัวกรองคาลมาน
แบบไมเชิงเสน สําหรับการประมาณคาความรอนในเครื่องปฏิกรณเคมีแบบแบตซ ที่มีการเกิด
ปฏิกิริยาคายความรอน เนือ่งมาจากระบบไมมีสภาวะคงตัว นอกจากนี้ยังมกีารศกึษาผลของความ
วองไวในกรณีที่มีการรบกวนของสัญญาณการวัด 

 

Lee และ Sullivan (1989) ประยุกตใชเจนเนอริกโมเดลในการควบคมุอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณเคมีแบบแบตซที่มีปฏิกริยาคายความรอน (Exothermic Batch Reactor) รวมกบัการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกริยาของ Jutan และ Uppal (1984) ตัวกรองเอกซโพเนนเชยีล 
ผลการควบคุมสามารถควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการนี้ไดอยางดีแตเทคนิคการประมาณคาความ
รอนยังไมดนีกั      ตอมามีผูเสนอเทคนิคการประมาณคาความรอนทีเ่กิดขึ้นจากปฏกิริยาโดยตัวกร
องคาลมาน (Kalman Filter) ซ่ึงถูกใชในงานวจิัยของ Bonvin (1989) และ Kershenbaum และ 
Kittisupakorn (1994) พบวาสามารถประมาณไดใกลเคียงกับความรอนที่เกิดขึ้นจริง   

 

Myers และ Luecke (1991) ไดอธิบาย และแสดงถึงแนวความคิดใหมซ่ึงมีประสิทธิภาพใน
การใชคาลมานฟลเตอร ในการแกสมการนําระบบไดนามิกที่มีการทํางานอยางตอเนื่อง ดวยการวัด
แบบแยกสวน (Discrete) ซ่ึงมีวิธีนี้มีความแมนยํา และมีประสิทธิภาพมาก 
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Tan และทีมงาน  (1991) ไดใชวิ ธีการประมาณคา 2 แบบ  คือ  Extended Kalman Filter 
(EKF) และ Iterative Extended Kalman Filter (IEKF) กับระบบตัวที่แปรที่ไมเปนเชิงเสน และไม
สามารถวัดคาตัวแปรสเตทไดในกระบวนการหมัก ซ่ึงจากผลการทดลองปรากฏวาวิธีการประมาณ
คาที่นํามาใชประสบผลสําเร็จ 

 

สราวุธ (1998) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบกะ ซ่ึงเปนปฏิกริิยา
คายความรอน และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางตวัควบคมุแบบ MPC และ GMC ซ่ึง
ตัวควบคุมทั้งหมดจําเปนตองอาศัยคาที่ไดจากการวัด และคาพารามิเตอรตาง ๆ 

 

 งานวิจยัของนายสงค บํารุงวงศดี (1998) มีวัตถุประสงค คือ เพื่อออกแบบ และพัฒนา
ซอฟตแวรสําหรับการประมาณคาสเตต และพารามิเตอรดวยข้ันตอนวิธีตัวกรองคาลมาน โปรแกรม 
kSTAPEN เปนโปรแกรมทีถู่กเขียนขึ้นดวยภาษา Borland C++ ซ่ึงผลการจําลองพบวาโปรแกรม 
kSTAPEN สามารถประมาณคาไดผลเปนทีน่าพอใจสําหรบัทุก ๆ กรณีทีท่ดสอบ และสามารถนํามา
ใชเปนตัวอยางในการประยุกตใชการประมาณคาสเตท และพารามิเตอรได 

 

การควบคุมกระบวนการเชิงเสนสําหรับคาความเปนกรดดางของกระบวนการบําบดัน้ําเสีย 
ของนาย นนัทนา ศิริพันธ (2000) งานวิจยันี้ไดทําการออกแบบการควบคุมแบบโกลบอลลีลิเนียรไร
ซ่ึงรวมกับคาลมานฟลเตอรแบบยืดขยาย เพื่อควบคุมพีเอชของกระบวนการบําบัดน้ําเสียซ่ึงเปน
สวนหนึ่งของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา เมื่อนําผลการควบคุมมาเปรียบเทียบกับพบวาการควบคุม
แบบโกลบอลลีลิเนียรไรซิ่งรวมกับคาลมานฟลเตอรใหสมรรถนะการควบคุม ซ่ึงใกลเคียงกับการ
ควบคุมแบบพไีอดีในกรณีทีส่ภาวะปกติ และใหสมรรถนะ และความทนทานดกีวาในกรณีที่มีการ
เปล่ียนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ และมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ 

 

การออกแบบ และพัฒนาซอฟตแวรขั้นตอนวิธีตัวกรองคาลมานสําหรับกระบวนการเคมี 
โดยนายวีรยุทธ เสิศบํารุงสุข (2000) ไดออกแบบซอฟตแวรชิ้นแรก คอื kSTAPEN+ ซ่ึงเปน
ซอฟตแวรเพื่อใชสําหรับฝกการใชงานตวักรองคาลมาน ซอฟตแวรช้ินที่สอง คือ ซอฟตแวรคอมโพ
แนนท kSTAPEN-C ในซอฟตแวร kSTAPEN+ ผูใชสามารถกําหนดระบบทีต่องการศึกษาดวยตน
เอง และเลือกคาสเตท และพารามิเตอรที่ตองการประมาณได ในงานวิจยัไดทําการทดสอบ
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ซอฟตแวร kSTAPEN+ กับเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ จากนั้นไดทําการเทียบผลการ
จําลองที่ไดกับผลการจําลองที่เขียนขึ้นดวย Matlab ซ่ึงพบวาไดผลที่ใกลเคียงกัน นอกจากนี้ ยังได
ทําการทดสอบซอฟตแวร kSTAPEN+ กับระบบอื่น ๆ เพิ่มเติม คอื เครื่องใหความรอน เครือ่ง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และเครื่องปอนสารขนาดเล็ก ในสวนของซอฟตแวร kSTAPEN-C 
เปนคอมโพแนนทที่ไดพัฒนาโดยใชเทคโนโลยีของคอม จึงทําใหสามารถใชคอมโพแนนทนี้รวม
กับคอมไพเลอรที่สนับสนุนการใชงานคอม เชน บอรแลนดเดลไฟ วชิวลเบสิก เปน ในงานวิจัยได
ทดสอบคอมโพแนนท kSTAPEN-C กับบอรแลนดเดลไฟ และวิชวลเบสิก เมื่อเปรียบเทียบผลการ
ประมาณที่ไดกับผลที่ไดจาก kSTAPEN+ พบวาไดผลที่เทากัน 

 

การควบคุมกระบวนการของเครื่องปฏิกรณ ในการผลิตเอทานอลโดยใชการควบคุมแบบจี
เอ็มซี ของนาย ณรงค ดวงเกต (2002) ในงานวิจยันี้ไดนําเสนอการประยกุตใชการควบคุมแบบเจน
เนริกโมเดล กบักระบวนการผลิตเอธานอล โดยเปรียบเทยีบกับการควบคุมแบบพีไอดี รวมกับการ
ใชงานตวัประมาณคาสเตท และพารามิเตอร โดยอาศัยดัชนีชี้วดั คือ คาไอเอสอี เพื่อเปนการศกึษา
สมรรถนะของตัวควบคุมทัง้สองแบบ เมื่อเกิดความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองกับกระบวนการ
จริง ที่สภาวะปกติผลการจําลองแสดงใหเหน็วาสมรรถนะในการควบคมุแบบเจนเนรกิโมเดลรวม
กับตัวประมาณคาสเตท และพารามิเตอร ใหสมรรถนะที่ดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี 



บทที่ 3 
ทฤษฏี 

 

 

กระบวนการแยกสารดวยเยื่อแผนมีมากมายหลายชนิด ดวยความแตกตางทางโครงสราง
ตาง ๆ และตามขอไดเปรยีบทางดานโครงสรางที่สามารถใชเสริม หรือชวยในกระบวนการที่การ
เกิดปฏิกิริยา เพื่อใหไดรับประสิทธิภาพทีสู่งขึ้นกวากระบวนการธรรมดา ในป ค.ศ. 1970 ไดมีการ
สรางเครื่องปฏิกรณที่มีการใชเยื่อแผนในการแยกสาร และมีการใชประโยชนในวงกวางไมวาจะ
เปนในสาขาชีวเคมี สาขาเคมี สาขาสิ่งแวดลอม และสาขาปโตรเลียม เปนตน 

 

ในบทนีจ้ะนําเสนอความรูพืน้ฐานที่จําเปนสําหรับกระบวนการแยกสารดวยเยื่อแผน การ
ควบคุมดวยตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี (MPC) และการใชตวัประมาณคาสเตท และพารา
มิเตอรตัวกรองคาลมาน รวมทั้งความรูพืน้ฐานดานเครือ่งปฎิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน โดยจะ
มีรายละเอียด ดังนี้ 

 

3.1 กระบวนการเยื่อแผน 
 

 กระบวนการเยื่อแผนสังเคราะห เปนกระบวนการที่ใชเยื่อแผนเพื่อแยกสาร หรือเพิ่มความ
เขมขน หรือทําสารใหบริสุทธิ์ สําหรับสารละลาย หรือกาซผสม กระบวนการเยื่อแผนสังเคราะหถูก
คนพบมานานกวา 30 ปแลว และมีพัฒนาขึน้มาเปนลําดับ จนปจจุบันนีม้ีการใชกระบวนการเยื่อ
แผนสังเคราะหหลายกระบวนการในอุตสาหกรรมตาง ๆ โดยอาจนําไปใชเทนกระบวนการแยก
ธรรมดา หรือใชเสริมในกระบวนการเดิม โดยมีหลักการสําคัญของกระบวนการเยื่อแผนสงัเคราะห 
คือ จะตองมีแรงขับที่ทําใหสารละลายไหลผานเยื่อแผน และเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขม
ขน หรือผลตางของความดัน เยือ่แผนที่ใชงานอยูทั้งหมด กลาวไดวาเปนเยื่อแผนที่มกีารสังเคราะห 
หรือผลิตขึ้น หรือไมใชเยื่อแผนจากธรรมชาติ ถาจะใหคําจัดกัดความ อาจอธิบายไดวา เยื่อแผน คือ 
ตัวกลางซึ่งอาจเปนฟลมบาง ๆ หรือหยดขนาดเล็กมาก ๆ ที่ทําหนาทีก่ั้นระหวาง 2 เฟส โดยทั่ว ๆ 
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ไปเยื่อแผนเปนฟลมที่เปนของเข็ง และอาจเปนของเหลวลักษณะที่สําคัญทีสุ่ดของเยื่อแผน คือ มีคุณ
สมบัติในการเลือกผานสารหนึ่ง มากกวาสารอื่น (Semi-Permeate/ Permselective membrane) การ
เลือกผานสารเปนผลมาจากโครงสรางทางเคมี หรือทางกายภาพ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจากการมี 
Affinity ของเยื่อแผนตอสาร นั้น ๆ หรือจากขนาดของรูพรุน หรือจากการมีประจุของเยื่อแผน 
เปนตน 

  

กระบวนการเยือ่แผนทั้งหมดที่ไดมีการพฒันาขึ้น จําแนกตามหลกัการของแรงขับดัน เชน 
ความเขมขน ความดนั และความตางศักย โดยสารที่ผาน หรือถูกกกักันโดยเยือ่แผน รูปทั่วไปของ
กระบวนการเยือ่แผนอาจพจิารณาจากร ูป 3.1 ซ่ึงสารละลายที่ปอนไหลผานเยื่อแผนโดยแรงขบัดัน 
สารละลายสวนที่สามารถผานเยือ่แผนได คือ เพอมิเอท (Permeate) และสวนทีไ่มสามารถผานได 
คือ รีเทนเทท (Retentate หรือ Concentrate) ตัวแปรสําคัญที่แสดงความสามารถในการแยก คอื 
อัตราการไหลผานเยือ่ผาน หรือฟลักซของ เพอมิเอท ซ่ึงอาจมีหนวยเปนปริมาตร หรือน้ําหนกั หรือ
โมลของเพอมิเอท ตอเวลา ตอหนวยพื้นที่เยื่อแผน  

 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงหลักการของกระบวนการเยื่อแผน 

 

3.2  กระบวนการเพอรเวเพอเรชั่น  
 

 กระบวนการเพอรเวเพอเรชัน่ เปนกระบวนการแยกสารละลายผานเยื่อแผนแบบแนน 
โดยสารที่ผานเยื่อแผน (เพอมิเอท) จะอยูในสภาพของไอ ซ่ึงเกิดขึ้นไดเพราะความดันดานขาออกมี
คาต่ํากวาความดันไออิ่มตวัของสารที่ผานเยื่อแผน การแยกเกิดขึน้ไดเนื่องจากองคประกอบตางชนิด
กันในสารละลายมีความสามารถในการละลาย หรือแพรผานเยื่อแผนไมเทากัน หรืออาจกลาวไดวา
มีผลตางของศักยภาพเคมีเปนแรงขับดัน วิธีการลดความดันดานเพอมิเอทที่ใชอยูทัว่ไปมีอยู 2 วิธี 

รีเทนเทท 

เพอมิเอท 

สารละลาย

เยื่อแผน 
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คือ การใชปมสุญญากาศ หรือใชกาซตัวพา แลวลดอุณหภูมเิพื่อใหไอของเพอมิเอทกลั่นตัวเปนของ
เหลว กระบวนการเพอรเวเพอเรชัน่เปนกระบวนการที่ซับซอน เพราะมีทั้งการถายเทความรอน และ
มวลเกิดขึน้พรอม ๆ กัน การเปลี่ยนสถานะของของเหลวเปนไอในเพอมิเอท ตองใชความรอนใน
การระเหย ซ่ึงไดจากการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายที่ปอน 

 

 การวิจยั หรือการประยุกตใชงานดานกระบวนการเพอรเวเพอเรชั่น อาจเนนการพัฒนาเยื่อ
แผนสังเคราะหที่มีสมรรถนะในการแยกดขีึ้น หรือการศึกษาการถายเทมวลเพื่อใหเขาใจกลไลที่ชัด
เจนขึ้นอันจะเปนประโยชนตอการประยกุตใช ซ่ึงไดรับความสนใจมากขึน้ในชวงที่ผานมา โดย
สามารถแบงตามวัตถุประสงค และชนดิของสารละลายไดเปน 3 กลุม คือ การแยกน้ํา (Dehydration) 
ออกจากของเหลวอินทรีย, การแยกสารอินทรียออกจากสารละลายที่เจือจางของสารอินทรีย และน้ํา 
และการแยกของผสมอินทรีย  ดังนั้น เยื่อแผนที่ใชสําหรับ กระบวนการเพอรเวเพอเรชั่นจึงแบงเปน 
2 ชนิด ไดแก เยื่อแผน Hydrophilic ซ่ึงใหน้ําผานไดดกีวาสารอินทรยี และเยื่อแผน Hydrophobic 
(หรือ Organophilic) ซ่ึงเลือกผานสารอินทรียไดมากกวาน้ํา และเมือ่เปรียบเทียบกับการกลั่นแลว
ระบบ กระบวนการเพอรเวเพอเรชัน่มีขอดีหลายประการ คือ ระบบกระบวนการเพอรเวเพอเรชั่นใช
พลังงานต่ํากวาการกลั่น และไมถูกจํากัดดวยสมดุลทางเทอรโมไดนามิก ทําใหสามารถตัดปญหาใน
เร่ืองจุดอะซิโอโทรป (Azeotrope) ทําใหระบบ กระบวนการเพอรเวเพอเรชั่นไมจําเปนตองใชสาร
เคมีเหมือนการกลั่นแบบอะซิโอโทรป จึงไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม อีกทั้งระบบ กระบวนการ
เพอรเวเพอเรชั่นมีขนาดเล็กกะทัดรัด ทําใหสามารถควบคุมการทํางานไดงาย  

 

กลไกการเคล่ือนท่ีผานเยื่อแผนสังเคราะห 
 

กลไกพื้นฐานของกระบวนการเพอรเวเพอเรชั่น คือ การถายเทขององคประกอบหนึ่ง ๆ 
ผานเยื่อแผนไมมีรูพรุน (Non - Porous) สามารถอธิบายไดโดยกลไกการแพร – การละลาย ซ่ึงมีขั้น
ตอนดังนี้  

1. การละลาย หรือการดูดซับของสารเขาสูเยื่อแผน 

2. การแพรของสารผานเยื่อแผน 

3. การปลอยออก (Desorption) หรือการระเหยของสารในรูปของไอทางดานเพอมิเอท 
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รูปท่ี 3.2 แสดงกลไกการละลาย – การแพรในกระบวนการเพอรเวเพอเรชั่น 

 

3.3  คาลมานฟลเตอร (Kalman Filter) 
 

ปจจบุันนี้ เทคนิคการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองไดถูกนํามาประยกุตใชกนัอยางแพรหลาย
ในอตุสาหกรรมตาง ๆ มากขึ้น ไมวาจะเปนเทคนคิการควบคุมแบบเชิงเสน หรือแบบไมเปนเชิง
เสน เนื่องจากใหผลการควบคุมที่ดีกวาการควบคุมแบบดั้งเดมิ ซ่ึงมักจะใชการควบค ุมแบบพไีอดี 
อยางไรกต็าม เทคนิคการควบคมุที่อาศัยแบบจําลองนีจ้ําเปนจะตองอาศัยแบบจําลอง และการใชคา
ของสเตท และพามเิตอรที่ถูกตอง แตในความเปนจรงิแบบจําลองทีห่ามาไดอาจไมสามารถแทน
ระบบจรงิไดอยางถูกตอง นอกจากนี ้ เนื่องจากคาสเตท และพารามิเตอรไดมาจากวดั หรือการ
สมมติคา แตบางครั้งคาที่ไดจากการวดัอาจขาดความถูกตองเนือ่งจากมีสัญญาณรบกวนในการวดั 
หรือคาของสเตทบางคานั้นอาจไมสามารถวัดได รวมทั้งคาพารามิเตอรบางคาไมสามารถทราบคาที่
ถูกตองได ดังนั้นการประมาณคาของสเตท และพารามิเตอรจึงเปนสิ่งจําเปนอยางย ิ่ง 

 

เทคนิคการประมาณสเตท และพารามิเตอรเปนการนําคาเอาทพุทที่สามารถวัดไดมาใชใน
การประมาณคาสเตทที่ไมสามารถวัดได หรือวัดไดแตมสัีญญาณรบกวนในการวัด หรือในกรณีทีม่ี
คาพารามิเตอรที่ไมสามารถทราบคาที่แนนอน ทั้งนี้ระบบที่กําลังสนใจตองสามารถสังเกตได 
(Observability) ซ่ึงสามารถสรุปขอไดเปรียบ และขอเสียเปรียบไดดังตารางที่ 3.1 

 

เมมเบรน 

s
 

Evaporation 

Dissolution 

Permeate 
Vapor 

Feed 
Liquid 

Diffusion 
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ตารางที่ 3.1 สรุปขอไดเปรียบ และขอเสียเปรียบในการใชตัวประมาณคา 

ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ 
• เทคนิคในการประมาณคาของสเตท และ

พารามิเตอรสามารถนํามาใชรวมกับ การ
ควบคุมที่อาศัยแบบจําลองได ทําใหตวัควบ
คุมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

• เทคนิคการประมาณคาสเตท และพารา
มิเตอรสามารถนํามาใชในการประมาณ 
หรือทํานายคา สเตทที่ไมสามารถวัดได ทาํ
ใหเปนไปไดที่จะควบคุมคาสเตทที่ไม
สามารถวัดคาได  

• การประยกุตใชเทคนิคการประมาณคาส
เตท และพารามิเตอรสามารถนํามาใชได
กับระบบที่ซ่ึงเอาทพุทสามารถวัดได และ
เชื่อถือไดเทานั้น (ทั้งนี้ เอาทพทุที่วัดคาได
ตองเปนเอาทพุทที่ทําใหระบบที่สนใจ
สามารถสังเกตได) 

 

 
คาลมานฟลเตอร เปนเทคนิคการประมาณคาที่ถูกพัฒนามาจากการประมาณคาแบบความ

แปรปรวนนอยที่สุดในรูปแบบของสเตทสเปซ ดวยขอดีที่สําคัญ คือ แบบจาํลองของตัวแปรที่
ตองการทราบคาจะถูกนํามาใชในการคํานวณ ซ่ึงทําใหคาที่คํานวณไดมีความถูกตองมากขึ้น และ
ขั้นตอนการคํานวณเปนแบบวิธีเรียกซ้ํา จึงทําใหประหยัดหนวยความจํา และเวลาในการคํานวณ 

ปญหาโดยทัว่ไปที่เกี่ยวของกับคาลมานฟลเตอรนั้นจะเปนการประมาณคาสเตทของระบบ 
โดยสมการแบบจําลองในรูปแบบเชิงเสนของระบบสามารถเขียนได ดังนี้ 

 

1k k k k k kx A x B u w+ = + +      (3.1) 

และสมการคาการวัด คือ   

k k k ky C x v= +       (3.2) 

 

โดยที่ kw  และ kv  เปนตวัแปรสุมสัญญาณรบกวนของระบบและคาการวดั โดยสมมตใิหทั้ง 
kw  และ kv  เปนอิสระซ่ึงกันและกันและมีการกระจายแบบปกติซ่ึงคือ 

  ( ) (0, )P w N Qป       (3.3) 



 24

  ( ) (0, )P v N Rป       (3.4) 

 

ถากําหนดใหจาํนวนสเตทเทากับ n จํานวนตวัแปรปรับกระบวนการเทากับ r และจํานวน
คาการวัดเทากบั m จะไดวาเมตริกซ A  ซ่ึงเปนเมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตท ณ เวลา k 
กับคาสเตท ณ เวลา k+1 มีมิติ n × n เมตริกซ B  ซ่ึงเปนเมตริกซความสัมพันธระหวางคาตวัแปร
ปรับกระบวนการและคาสเตทมีมิติ n × r และ C  ซ่ึงเปนเมตริกซความสัมพันธระหวางคาการวัด
กับคา สเตทมีมิติ m × n  

 

ถากําหนดให 1|ˆk kx + เปนคาประมาณ ณ เวลา k+1 ที่ไดจากการคํานวณโดยอาศัยคาขอมลู
ในอดีต ณ เวลา k และกําหนดให 1| 1ˆk kx + + เปนคาประมาณ ณ เวลา k+1 ที่ไดจากการคํานวณโดย
อาศัยคาขอมูลของ 1|ˆk kx +  และคาการวัด 1ky +  จะสามารถนิยามคลาดเคลื่อนของคาประมาณได ดัง
นี้ 

  1| 1 1|ˆk k k k ke x x+ + += -       (3.5) 

และ 1| 1 1 1| 1ˆk k k k ke x x+ + + + += -      (3.6) 

จะไดเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน ดังนี้ 

  1| 1| 1|[ . ]T
k k k k k kP E e e+ + +=       (3.7) 

  1| 1 1| 1 1| 1[ . ]T
k k k k k kP E e e+ + + + + +=      (3.8) 

 

คาของ 1|ˆk kx +  จะไดจากการคํานวณโดยอาศยัสมการที่ 3.1 (ไมรวมเทอมของสัญญาณรบ
กวน) และคาของ 1| 1ˆk kx + +  จะไดจากการคํานวณโดยการรวมเทอมของ 1|ˆk kx +  กับคาถวงน้ําหนัก
คูณกับผลตางระหวางคาที่ไดจากการวัดจริงและคาการวัดที่ไดจากการทํานาย ซ่ึงจะไดสมการดังนี้ 

 

  1| 1 1| 1 1 1 1|ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k k kx x K y C x+ + + + + + += + -    (3.9) 

ซ่ึงเทอมของผลตางระหวางคาที่ไดจากการวัดจริง และคาการวัดที่ไดจากการทํานายนี้จะ
เปนสวนทีใ่ชในการปรับความถูกตองใหกบัคา 1|ˆk kx +  ที่ไดจากแบบจําลอง ซ่ึงเรียกวา "Residual" 
เมตริกซ K ซ่ึงมีมิติ n × m ในสมการที่ 4.42 จะเรียกวา "เมตริกซเกนคาลมาน (Kalman gain)" ซ่ึง
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จะสามารถหาไดจากการแทนคาของสมการที่ 3.8 ลงในสมการที่ 3.9 แลวทําการหาคาเมตริกซ K  
ที่ทําใหสมการที่ 4.41 มีคาต่ําที่สุด ซ่ึงรูปแบบหนึ่งของเมตริกซ K ที่ได คือ  

 

  1
1 1| 1 1 1| 1 1( )T T

k k k k k k k k kK P C C P C R -
+ + + + + + += +    (3.10) 

 

ซ่ึงจากสมการที่ 3.10 จะพบวาถาคาของความแปรปรวนของคาการวัด 1kR + มีคานอยมากๆ จะได 

 

  1
1 10

lim
k

k kP
K C -

+ +ฎ
=       (3.11) 

 

แทนที่สมการ 3.11 ลงในสมการที่ 3.9 จะพบวาการถวงน้ําหนกัของสวน Residual มากขึน้ 
ซ่ึงในทํานองเดียวกันถาคาของความแปรปรวนของคาความคลาดเคลื่อน 1|k kP +  มีคานอยมาก ๆ   
จะได  

 10
lim 0

k
kP

K +ฎ
=        (3.12) 

 

แทนที่สมการ 3.12 ลงในสมการที่ 3.9 จะพบวาการถวงน้ําหนกัของสวน Residual นอยลง
จากคํากลาวขางบนทําใหสามารถสรุปไดวาเมื่อ 1kR +  มีคานอย ๆ จะทําใหคาที่ไดจากการวัดจริงมี
ความนาเชื่อถือมากขึ้น และคาที่ไดจากการประมาณมีความนาเชื่อถือนอยลง จึงทําใหสมการที ่ 3.9 
มีการถวงน้ําหนักของสวน Residual มากขึ้น และในทาํนองเดียวกนั ถา 1|k kP + มีคานอยมากๆ จะ
ทําใหคาที่ไดจากการวดัจริงมีความนาเชื่อถือนอยลง และคาที่ไดจากการประมาณมคีวามนาเชื่อถือ
มากขึ้น จึงทําใหสมการที่ 3.9 มีการถวงน้ําหนักของสวน Residual นอยลง 
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3.3.1 อัลกอริทึมของคาลมานฟลเตอร 
 

จากสมการที่ไดกลาวมาขางตน จะเห็นไดวาคาลมานฟลเตอรจะทําการประมาณคาของ 
สเตทจากแบบจําลองกอนจากนั้นจึงทาํการปรังปรุงแกไขคาเพื่อใหมีความถูกตองมากขึ้น ดังนั้น 
กลุมของสมการคาลมานฟลเตอรจึงสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ สมการการทํานาย 
(Predictor equations หรือ Time update equations) และสมการการแกไข (Corrector equations 
หรือ Measurement update equations) ซ่ึงสามารถนํามาสรุปเปนอัลกอริทึมได ดังนี้ 

 

สมการการทํานาย 
คาํนวณคาประมาณโดยอาศัยคาขอมูลในอดีต 

1| |ˆ ˆk k k k k k kx A x B u+ = +  

คํานวณเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาขอมูลในอดีต 

1| |
T

k k k k k k kP A P A Q+ = +  

 

 

สมการการแกไข 
คํานวณคาเมตริกซเกนคาลมาน 

1
1 1| 1 1 1| 1 1( )T T

k k k k k k k k kK P C C P C R -
+ + + + + + += +  

คํานวณคาประมาณคาใหม 

1| 1 1| 1 1 1 1|ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k k kx x K y C x+ + + + + + += + -  

คํานวณคาเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม 

1| 1 1 1 1|( )k k k k k kP I K C P+ + + + += -  
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ซ่ึงสามารถสรุปเปนขั้นตอนการคํานวณคาของคาลมานฟลเตอรไดตามรูปที่ 3.3 ดังนี้    

 
รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการคํานวณของคาลมานฟลเตอร 

 
 
3.3.2 การปรับจูนคาพารามิเตอรของคาลมานฟลเตอร 
 

ในการประยุกตใชคาลมานฟลเตอรสําหรับการประมาณคาสเตท และพารามิเตอร จําเปนที่
จะตองมีการกาํหนดคาเริ่มตนของเมตริกซคาประมาณ 1|k kx +  และเมตริกซความไมแนนอนของคา
ประมาณ 1|k kP +  นอกจากนีย้ังตองกําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง kQ  และ
เมตริกซความไมแนนอนของการวัด kR  เพื่อเปนคาเริม่ตนในการคํานวณการประมาณคาตาง ๆ ซ่ึง
หลักในการกําหนดคาดังกลาว โดยแบงเปน 3 หัวขอ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 
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3.3.2.1 การกําหนดคาเร่ิมตนของเมตริกซคาประมาณ ( 1|k kx + ) และเมตริกซความไมนอนของคา
ประมาณ ( 1|k kP + ) 

 
การกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซคาประมาณ 1|k kx +  นั้น จะขึ้นอยูกับการสมมติคาของผูใช ซ่ึง

อาจจะมาจากประสบการณหรืออาศัยคาการวัดในอดีต สวนการกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซความ
ไมแนนอนของคาประมาณ 1|k kP +  จะขึน้อยูกบัความเชื่อมั่นในคาที่สมมตขิึ้น ซ่ึงถาไมแนใจใน
คาที่สมมติก็อาจกําหนดคาเมตริกซ 1|k kP +  ใหมคีามากๆ โดยคาที่ตําแหนงทะแยงมุมของเมตริกซ 

1| [ , ]k kP i i+  จะแทนความไมแนนอนของคาประมาณ 1| [ ]k kx i+  เมื่อ i = 1, 2, …, n สวนคาที่ไมอยู
ในตําแหนงทะแยงมุม 1| [ , ]k kP i j+  เมื่อ i × j จะเปนคาความไมแนนอนรวมของคาประมาณ 

1| [ ]k kx i+  และ 1| [ ]k kx j+  โดยทั่วไปจะสมมติใหคาประมาณ 1| [ ]k kx i+  และ 1| [ ]k kx j+  ไมมีความ
สัมพันธซ่ึงกันและกัน นั่นกค็ือ คาที่ไมอยูในแนวทะแยงมุมของเมตริกซ 1|k kP +  จะกําหนดใหมีคา
เทากับศูนย 

 

3.3.2.2 การกําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง ( kQ ) 
 

โดยทั่วไป  เมตริกซความไมนอนของแบบจําลอง kQ  จะกําหนดใหมคีาคงที่ โดยการ
กําหนดคาเมตริกซ kQ  จะขึน้อยูกับวาแบบจําลองที่หามาไดนั้นมีความถูกตองมากนอยเพียงไร ซ่ึง
ถาเชื่อวาแบบจําลองที่หามาไดมีความถูกตองมาก ก็อาจกําหนดคาของเมตริกซ kQ  ใหมีคานอยๆ 
ในการตรวจสอบวาแบบจําลองที่ไดมีความถูกตองหรือไม อาจทําไดโดยการตรวจสอบคาที่ไดจาก
แบบจําลองเทยีบกับคาที่ไดจากการวัดจริง (ทั้งนี้เครื่องมอืวัดที่ใชนั้นควรจะมีความนาเชื่อถือ) อยาง
ไรก็ตามในการกําหนดคาเมตริกซ kQ  นั้นอาจกําหนดใหมีคาเปลีย่นตามเวลาได ซ่ึงขึ้นอยูกับ
พลวัตของระบบ เชน อาจกําหนดให kQ  มีคานอยๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางพลวัตอยางชาๆ  
และกําหนดให kQ  มีคามาก ๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางพลวัตอยางรวดเร็ว  

 

3.3.2.3 การกําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของคาการวัด ( kR ) 
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การกําหนดคาเมตริกซ kR  โดยทั่วไปจะกําหนดใหมีคาคงที่ไมเปล่ียนตามเวลา โดยหลัก
ในการกําหนดคาจะขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือของเครื่องมือวัด ซ่ึงถาเครื่องมือวัดมีความนาเชื่อถือ
นอยก็อาจกําหนดคาของเมตริกซ kR  ใหมีคามากๆ อยางไรก็ตามคาของเมตริกซ kR  นั้นอาจจะ
หาไดจากการสอบเทียบกับเครื่องมือวัด และเชนเดยีวกับการกําหนดคาเมตริกซ kQ  คาของ
เมตริกซ kR อาจกําหนดใหมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลาได เชน ในกรณทีี่เครื่องมือวัดไดรับผล
กระทบจากแหลงกําเนิดสัญญาณเคลื่อนที่ 

 

หมายเหตุ ในการกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซความไมแนนอนของคาประมาณ 1|k kP +  อาจทําได
โดยการกําหนดคาของเมตริกซ kQ  แลวจึงทาํการแกสมการ 1| |

T T
k k k k k k k k kP A P A W Q W+ = +  โดย

สมมติให 1| |k k k kP P+ =  
 

3.4 การควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive Control) 
 

ความตองการระบบการควบคุมแบบทันสมัย ที่สามารถทําการควบคุมกระบวนการที่มี
ความไมเปนเชิงเสนสูง หรือกระบวนการที่ควบคุมไดยาก เปนความทาทายอยางมากสําหรับวิศวกร
ควบคุมกระบวนการ ความพยายามที่จะคิดคนเทคนิคการควบคมุแบบทันสมัยตาง ๆ เพื่อตอบสนอง
ความตองการเหลานั้นไดมีการนําเสนอในผลงานวิจัยตาง ๆ มากมาย  เทคนิคการควบคุมแบบทัน
สมัยแบบหนึ่งที่ไดมีกลาวถึงอยางมากในทศวรรษนี ้ คือ เทคนิคการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
(MPC) เปนเทคนิคการควบคุมที่อาศัยแบบจําลอง (Model Based Control) โดยการควบคุมจะใช
แบบจําลองของกระบวนการในการคํานวณคาตัวแปรปรบัที่เหมาะสมเพื่อควบคุมตัวแปรควบคุมให
อยูที่คาที่ตองการ โดยการควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) สามารถแบงโดยอาศยั
แบบจําลองที่ใชสําหรับการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองที่เปนเชิงเสน อาศัยความสัมพันธเชิงเสนของ
ตัวแปรตาง ๆ เชน Dynamic Matrix Control (DMC) กับ MPC ที่อาศัยแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน 
(มีเทอมของตวัแปรซึ่งคูณกนั, ยกกําลังสอง, เอ็กซโปเนนเชียล เปนตน) เชน Receding Horizon 
Control (RHC) ซ่ึงคาการตอบสนองที่ตองการสามารถหาผานออฟเจ็คทีฟฟงกชันได เชน อาจ
กําหนดเปนคาต่ําสุดของกําลังสองของคาความคลาดเคลื่อน โดยการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี 
(MPC) ซ่ึงอาศัยการออพติไมเซชั่น (MPC based on optimization) จะมีออฟเจ็คทีฟฟงกชันที่ใชใน
การปรับตัวควบคุมเพื่อใหไดคาการตอบสนองที่ตองการ  
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3.4.1  โครงสรางกระบวนการที่จะนํามาใชในการควบคุม 
 

การควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทีฟ เปนการควบคุมที่อาศัยสัญญาณของตัวแปร
ที่วัดได และตัวทีไ่ดจากการประมาณคา ซ่ึงจะถูกนาํไปคํานวณหาตัวแปรปรับที่เหมาะสมตาม
สภาวะของกระบวนการที่เกดิขึ้น การควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพริดิกทีฟจะอาศัยแบบจําลอง
ของกระบวนการที่ประกอบตัวตัวแปรสเตท ซ่ึงบางตัวแปรไมสามารถทําการวัดคาไดโดยตรง 
เพราะฉะนั้นจงึมีการนําตัวสังเกตมาชวยในการประมาณตัวแปรนั้น ๆ ณ เวลาที่ทาํการควบคุม โดย
อาศัยคาตัวแปรวัด และตัวแปรปรับ ณ เวลาที่ผานมา ทําใหสามารถเขียนโครงสรางทั่วไปของระบบ
ควบคุมไดดังรูปที่ 3.4  

 

 
รูปท่ี 3.4 โครงสรางการควบคุมแบบโมเดลพริดิกทีฟ 

 

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวดั จะถกูกําจดัโดยการประมาณคาตวัแปร
วัดที่ถูกตองของตัวสังเกต ซ่ึงนอกจากจะประมาณตวัแปรวัดที่ถูกตองแลว ตัวสังเกตยังสามารถใช
ในการประมาณคาตัวแปรทีไ่มทราบคาไดอีกดวย ในขณะเดียวกนัระบบการควบคุมกระบวนการ
แบบโมเดลพรดิิกทีฟ สามารถที่จะหาคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการที่มีความผิด
พลาดของแบบจําลอง ใหระบบควบคุมทีม่ีโครงสรางดังรูป 3.4 จัดการกับความผิดพลาดของแบบ
จําลอง และสัญญาณรบกวนที่ในกระบวนการผลิตได ตราบเทาที่แบบจําลองที่ใชนัน้ยังสามารถใช
แทนกระบวนการจริงได 

 

การออพติไมซในระบบควบคุมกระบวนแบบโมเดลพรดีิกทีฟ จะใชสําหรับคํานวณหาคาที่
เหมาะสมของคาตัวแปรปรบัเพื่อทําการควบคุมตัวแปรควบคุมใหเขาสูคาที่ตองการ โดยทําการควบ
คุม M  คร้ัง ในการออพติไมซลวงหนาเปนจํานวน P  คร้ัง ( M  < P ) ดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงจะเรียกระบบ

ตัวควบคุม (ออพติไมเซอร) กระบวนการ 

ตัวสังเกต 

u r 

x̂  

y 
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การหาคาตัวแปรปรับลวงหนานี้วา Receding Horizon Implementation ซ่ึงในการคํานวณคาตัวแปร
ปรับจะนําเพียงคาแรกที่ไดจากการออพติไมซมาใชในการควบคุมกระบวนการ ณ เวลาปจจุบนั 
หลังจากนัน้ระบบจะทําการวดัคาตัวแปรวัด และประมาณคาตัวแปรสเตทเพื่อนําไปทําการออพติ
ไมซเพื่อหาคาตัวแปรปรับใหมทุกครั้งที่ทําการวัด 

 
รูปท่ี 3.5 การหาคาตัวแปรปรับลวงหนาจํานวน M  คาในการทํานาย P  

 

3.4.2 สวนประกอบของระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ 
 

 โครงสรางโดยทั่วไปของระบบควบคุมโมเดลพรีดิก Eaton and Rawling (1992) ไดทําการ
เสนอฟงกช่ันเปาหมาย (Objective Function - F ) ซ่ึงโดยทัว่ไปจะอยูในรูปผลรวมของคากําลังสอง
ของความผิดพลาดระหวางสัญญาณขาออก (Output) กับคาที่ตั้งไว (Set Point) และกําลังสองของคา
ตัวแปรปรับ ฟงกช่ันของกระบวนการ (Process Model) ฟงกช่ันขอบเขตของกระบวนการ 
(Constraint Function) ทั้งในรูปของสมการ และอสมการ ดังนี้ 

 

ฟงกช่ันเปาหมาย : [ ( ), ( ), ( )]f u t x t y tF =  

ดัชนีสมรรถนะ :  
0

0

( )
min ; [ ( ), ( ), ( )]

t PT

u t
t

J J u t x t y t dt
+

= F๒  

โดย  กระบวนการ :  ( , ); ( , )dx f x u y g x u
dt

= =  

  ขอบเขตกระบวนการ :  ( , ) 0; ( , ) 0h x u k x u=ณ  

  คาเริ่มตน :  0 0( )x t x=  

k+M k+P k 

u 

y 
r < Past Future > 
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ซ่ึงสวนประกอบสําคัญทั้งสามสวน คือ แบบจําลองของกระบวนการ ฟงกช่ันเปาหมาย 
และขอบเขตของกระบวนการทั้งของตัวแปรปรับ และของตัวแปรควบคุม จะกลาวรายละเอียดใน
หัวขอตอไป 

 

3.4.3 สมการแบบจําลองของกระบวนการ 
 

ในระบบควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทีฟ สมการแบบจําลองกระบวนการ
สามารถเปลี่ยนแปลงไดตามกระบวนการที่ใชงาน จากงานวจิัยที่ผานมาพอสรุปแบบของสมการ
แบบจําลองของกระบวนการได 3 รูปแบบ คือ 

 

1) ฟงกช่ันอินพุทเอาทพุท (Input/Output Model) เปนสมการแบบจําลองที่คาตัวแปรควบ
คุมขึ้นกับคาตวัแปรปรับ สามารถแยกไดสามแบบตามการวัดคา คือ เปนฟงกชั่นพัลล (Pulse 
Function) ฟงกชั่นสเต็ป (Step Function) และฟงกช่ันถายโอน (Transfer Function) 

 

ฟงกชั่นพัลล (Pulse function) 

1
0

P

k j k j
j

y H u - -
=

= ๅ  (Finite Impulse Response Model-FIR) 

 

ฟงกชั่นสเต็ป (Step function) 

1
0

P

k j k j
j

y S u - -
=

= Dๅ  (Finite Step Response Model-FSR) 

 

โดยที่เมตริกซ H และ S เปนเมตริกซคาคงที่ที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 

 

ฟงกชั่นถายโอน (Transfer function) 
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( ) ( )
( ) ( )

Y z B z
U z A z

=  

 

โดยที่ 1
1 1( ) n n

nA z z a z a z a-= + + + +K  

1
0 1 1( ) n n

n nB z b z b z b z b-
-= + + + +K  

 

และใชสมการไดโอเฟนไทน (3.4) ในการหาคาตัวแปรปรับ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )z A z z B z H z F za b+ =      (3.13) 

 

โดยที่   1
1 1( ) ...n n

n nz z z za a a a-
-= + + + +  

1
0 1 1( ) ...n n

n nz z z zb b b b b-
-= + + + +  

 

จะไดฟงกชั่นถายโอนของระบบวงปดดังรูป 2.3 

 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

Y z z B zK
R z H z F z

a=      (3.14) 

 

โดยที่คา K เปนคาเกนของระบบควบคุม 

และถาระบบควบคุมมีตัวสังเกต (Observer) ดังรูป 2.4 

 

   ( ) ( )
( ) ( )

Y z B zK
R z H z

=      (3.15) 

 

 โดยที่   ( )F z  เปนฟงกชั่นโพลิโนเมี่ยลของตัวสังเกต 
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รูปท่ี 3.6 แผนภาพของการควบคุมโดยใชฟงกช่ันถายโอนเปนแบบจําลอง 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.7 แผนภาพของการควบคุมโดยใชฟงกช่ันถายโอนเปนแบบจําลองพรอมดวยตัวสังเกต 

 

 การใชระบบควบคุมแบบนี ้ สามารถเขียนแบบจําลองที่ใชอยูในรูปของฟงกช่ันถายโอนทํา
ใหระบบควบคุมสามารถใชไดกับกระบวนการเชิงเสน และไมเชิงเสน นอกจากนีก้ารออกแบบขั่ว
ของระบบควบคุมสามารถเพิ่มฟงกชั่นของสัญญาณรบกวน (Disturbance) และฟงกช่ันของการ
เปล่ียนแปลงตวัแปรปรับ เชน พัลซ (Pulse), ขั้น (Step change) เปนตน เพื่อใหระบบควบคุม
สามารถแทร็คสัญญาณ (Track) ที่เปล่ียนไป และปรับใหกลับเขาสูคาที่ตั้งไวได (Set Point) ซ่ึงใน
กรณีที่ใชแบบจําลองไมเชิงเสนในระบบควบคุมจะเรียกวา ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟไมเชิง
เสน (Nonlinear Model Predictive Control – NMPC) 

 

2) สมการตัวแปรสเตท (State Equation) เปนแบบจําลองเชิงเสันเขียนอยูในรูปตัวแปร 
สเตท (State variable) เชน ตวัแปรปรับ (แทนดวยสัญลักษณ u)   ตัวแปรสเตท (แทนดวย
สัญลักษณ x) และตวัแปรวัด (แทนดวยสัญลักษณ y) และตวัแปรสเตทบางตัวแปรไมสามารถวัด
โดยตรงไดแตสามารถประมาณคาไดจากตวัแปรทีว่ดัได สมการทั่วไปของกระบวนการเพื่อใชแทน
กระบวนการจริงในระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟสามารถเขียนไดดังนี้ 

- 
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บทที่ 4 
เคร่ืองปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน 

 

 

ในบทนีจ้ะกลาวถึง แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในกระบวนการ และแบบจําลองทีใ่ช
ในการออกแบบการควบคุมกระบวนการของเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน ซ่ึงเปน
เครื่องปฏิกรณเคมีแบบกะ เนื่องจากเครื่องปฏิกรณแบบกะเปนทีน่ิยมใชกับกระบวนการผลิตที่ผลิต
ภัณฑมีราคาแพง ผลิตไดในประมาณเล็กนอย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นรุนแรง มีหลายขัน้ตอน อาทิเชน 
การผลิตยา การผลิตอาหาร เปนตน ลักษณะของกระบวนการแบบกะเปนกระบวนการที่ปอนสาร
ตั้งตนลงในถังปฎิกรณเพยีงคร้ังเดียว ทําใหปฎิกิริยาที่เกดิขึ้นในเครื่องปฎิกรณแบบกะจะไมมี
สภาวะคงตวั (Steady State) ในการศึกษานี้มุงเนนการนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมา
ประยุกตใชกับถังปฏิกรณเคมีแบบกะ ที่มีปฏิกิริยาคายความรอน   การควบคุมอณุหภูมิในถัง
ปฏิกรณ ใหไดอุณหภูมิที่กําหนด ทําใหสามารถผลิตผลิตภัณฑใหมีคุณภาพตามที่กําหนดไว   

 

 
รูปท่ี 4.1 เครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน 

 

นอกจากนี้เครือ่งปฏิกรณแบบเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน ยังมีเมมเบรนสําหรับการดึงผลิต
ภัณฑที่ไมตองการออกจากจากระบบ เพื่อทําใหการเกิดผลิตภัณฑที่ตองการมากขึ้น และจาก
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ปฏิกิริยาที่มีการคายความรอนสูง เพื่อความปลอดภัยในการทดสอบ  ลดคาใชจาย และลดเวลาใน
การศึกษา การทดสอบระบบควบคุมจึงมีการจาํลองกระบวนการจริงโดยอาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร เพื่อใชในการคํานวณหาผลตอบสนองในรูปตัวแปรวัด (อุณหภูมภิายในถังปฏิกรณ -

rT  และอุณหภูมใินถังแจคเก็ต - jT ) จากการปรับตัวแปรปรับ (อุณหภูมิในถังแจคเก็ต - jspT ) ซ่ึงได
นํามาจากงานวิจัยของ Liu และคณะ (2001) ที่ไดนําเครื่องปฏิกรณแบบกะมาประยุกตใชรวมกับ
กระบวนการเพอรเวเพอเรชัน่ มาใชในการผลทดลอง โดยมุงใชกบัปฏิกิริยาแบบคายความรอน 
และเปนปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่น แบบผันกลบัได และใชถังแจคเก็ตในการควบคุม และรักษา
ระดับอุณหภูมขิองเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน ใหไดตามคาที่กําหนดไว โดยการควบ
คุมกระบวนดวยตวัควบคุมแบบโมเดลพรดีิกทีฟ (MPC) โดยมแีบบกระบวนการดังรูป 4.1 ซ่ึงจะทาํ
การเปรียบเทยีบผลการควบคุมกับการควบคุมกระบวนการอื่น ๆ เชน การควบคุมแบบดั้งเดิมพไีอดี 
(PID) และการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล (GMC) ที่มีการประคาความรอนที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา 

 

4.1  แบบจําลองของกระบวนการเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ จากรูปที่ 4.1 จะนําไปเปนกระบวนการใน
การศึกษาปฏิกริิยาเอสเทอรริฟเคชั่น ระหวางกรดอะซิติก และบวิทานอล ตามงานวิจยัของ Liu และ
ทีมงาน (2001) ซ่ึงมีการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 

 

1 2 1 2 2R COOH R OH R COOR H O+ซ+    (4.1) 

 

4.1.1  สมการดุลมวลสาร 
 

กระบวนการของเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน ซ่ึงประกอบดวยเยื่อแผนเมมเบ
รนที่สามารถใหน้ําผานเยื่อไปได ซ่ึงภายในถังปฏิกรณมีการเกดิปฏิกิริยาเอสเตอรฟิเคชั่นระหวาง
กรดอะซิติก และบิวทานอล ซ่ึงสามารถเขียนสมการสมดุลมวลสารของระบบได ดังนี้  
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 i
i i

d(CV) rV J S
dt

= - -   (4.2) 

เมื่อ iC  คือ ความเขมขนของสารประกอบ i (mol/l) 

 iJ  คือ อัตราการผานเมมเบรนของสารประกอบ i (mol/dm2 hr) 

 V  คือ ปริมาตรของถังปฏิกรณ (liter) 

 S  คือ พื้นที่ผิวของเมมเบรน (dm2) 

ir  คือ อัตราการใชปฏิกิริยาเคมขีองสารประกอบ i ซ่ึงจะเปนคาลบสําหรับสารประกอบ
ที่เปนผลิตภัณฑ และจะเปนคาบวกสําหรับสารประกอบตั้งตน 

 เมื่อคาสัมประสิทธิ์ของการเกิดปฏิกริิยาสําหรับสารต ั้งตน และผลิตภณัฑมีคาเทากนั ซ่ึง
สามารถเขียนสมการการเกิดปฏิกิริยาได ดังนี้ 

 

   1 2A B cat E W catr k C C C k C C C= -   (4.3) 

 

เมื่อ CA, CB, CE และ CW คือ ความเขมขนของกรด แอลกอฮอล เอสเตอร และน้ํา (mol/l) 

 Ccat  คือ ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา (g/l), 

k1 และ  k2 คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบไปขางหนา และยอนกลับตามลําดับ 

  

 ตามสมการของอาริเนียส (Arrhenius’ equation) จะไดวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึน้อยูกบั
อุณหภูมิที่แสดงตามสมการที่ (4.4) 

    

   exp( )Ok k E RT= -   (4.4) 

 

เมื่อ  k0 คือ สัมประสิทธิ์คงคาที่การเกิดปฏิกิริยา (pre-exponential factor) 

  E  คือ คาพลังการกระตุนของปฏิกิริยา 

  R  คือ คาคงที่ของแกส 
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  T คือ อุณหภูมิของระบบ 

 

จากการทดลองของ Liu et al. (2001) คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา สามารถแสดงไดดังนี้ 

   6
1

63904.531 10 expk
T

ๆ๖- ๗ ็=ด ๗ ็ ๗ ็ ๘
  (4.5) 

   6
2

70904.376 10 expk
T

ๆ๖- ๗ ็=ด ๗ ็ ๗ ็ ๘
  (4.6) 

 

 และจากการทดลองของ Feng และ Huang (1996) อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของผสม
ในเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน แสดงไดดังนี้ 

 

   i i

i i

J MdV S
dt r

=-ๅ   (4.7) 

 

เมื่อ  Mi  คือ น้ําหนักโมเลกุลของสารประกอบ i (g/mol), 

  ir   คือ ความหนาแนนของสารประกอบ i (g/l), 

 

 ในการทดลองนี้ จะพิจารณาใหเกดิการผานเมมเบรนของน้ําที่เปนผลิตภัณฑทีไ่มตองการ
เทานั้น เพราะฉะนั้นจะสามารถเขียนสมการ(4.7) ใหมไดดังนี้  

 

   W W

W

J MdV S
dt r

= -   (4.8) 

อัตราการไหลผานของกระบวนการเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรนนั้น โดยปกตจิะขึน้อยูกับ
ความเขมขน  ซ่ึงเปนความเขมขนของน้ําตามที่ไดทําการพิจารณาไว จะสามารถเขียนไดตามสมการ
ดังนี้  

 W W WJ P C=  (4.9) 
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เมื่อ  PW คือ คาสัมประสิทธิ์การไหลผานเมมเบรนของน้ํา 

 

 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การไหลผานเมมเบรน กบัการเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิสามารถแสดงไดตามสมการอาริเนียส  (Arrhenius’ equation) ดังนี้ 

 

   exp( )O aP P E RT= -   (4.10) 

 

เมื่อ  P0  คือ คาคงที่การไหลผานเมมเบรน (pre-exponential factor) 

  Ea  คือ พลังงานกระตุนของการไหลผานเมมเบรน 

  

 จากการทําลองของ Liu และคณะ (2001) จากวธีิการสรางกราฟหาความสัมพนัธระหวาง
คาสัมประสิทธิ์การไหลผานเมมเบรน และการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ จะไดสมการดังนี้ 

 

   1039.24exp 4.2934WP
T

ๆ๖ ๗ ็= - ๗ ็ ๗ ็ ๘
  (4.11) 

 

 แทนคาสมการ (4.8) ลงในสมการ (4.2) ซ่ึงจะสามารถเขียนสมการความเขมขนของแต
ละสารประกอบ ยกเวนน้ํา ในการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 

 

 i
i

dCdVC V rV
dt dt

+ = -  

 W W i
i

W

J M dCC S V rV
dtr

- + = -  

   i W W
i

W

dC J M Sr C
dt Vr

= - +   (4.12) 

เมื่อ  i คือ สารประกอบ A B และ E. 
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 โดยความเขมขนของน้ํา ซ่ึงตองพิจารณาการไหลผานของน้ําผานเมมเบรนดวย จากสม
การดังตอไปนี้ 

 W
W W

dCdVC V rV J S
dt dt

+ = - -  

 W W W
W W

W

J M dCC S V rV J S
dtr

- + = - -  

   W W W
W W

W

dC J MS Sr J C
dt V Vr

= - - +  (4.13) 

เมื่อ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบ E และ W จะมีคาเปนลบ 

 

4.1.2 สมการดุลพลังงาน  
 

 สําหรับการควบคุมอุณหภมูิของเครื่องปฏิกรณแบบกะ โดยจะเลอืกตวัแปรควบคุมที่จะ
ทําการดําเนนิกระบวนการ คือ อุณหภมูิภายในเครื่องปฏิกรณ (Tr) และใชอุณหภมูิของแจคเกต็เปน
ตัวแปรปรับ (Tj) ซ่ึงสมดุลพลังงานรอบเครื่องปฏิกรณจะสามารถเขียนตามสมการ ไดดังนี้ 

   ( )rQ H rV= - D  

   ( )r j rr

r pr

Q UA T TdT
dt M C

+ -
=   (4.14) 

   ( )r A B E WM C C C C V=+++ ื   (4.15) 

และ   pA A pB B pE E pW W
pr

A B E W

C C C C C C C C
C

C C C C
 ื+ ื+ ื+ ื

=
+ + +

 (4.16) 

เมื่อ  Qr  คือ อัตราการคายความรอนของปฏิกิริยา (J/hr) 

  U  คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (J/m2 hr K) 

  A  คือ พื้นที่ผิวการถายเทความรอน (m2) 

  D H  คือ ความรอนในการเกิดปฏิกิริยา (J/mol) 

  Mr   คือ จํานวนโมลของสารที่อยูในเครื่องปฏิกรณ (mole) 

  Cpr  คือ คาความจุความรอนของสารที่อยูในเครื่องปฏิกรณ (J/mol K) 
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การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในถังแจคเก็ตสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

   ( ) ( )j j j pj jsp j j r

j j pj

dT q C T T UA T T
dt V C

r
r

- - -
=  (4.17) 

 

ซ่ึงสามารถสมมติไดวาอุณหภมูิของถังแจคเกต็ที่ใชควบคมุเปนสมการอันดบัหนึง่ (Liptak, 
1986) ดวยคาคงที่ของเวลา jt  และเพราะฉะนั้น Tjsp(k) จะสามารถคํานวณไดตามสมการดังนี้ 

 

   ( )( ) ( 1) ( ) ( 1)j
jsp j j jT k T k T k T k

t
t

= - + - -
D

 (4.18) 

 

เมื่อ   j
j

j

V
q

t =  

   qj  คือ อัตราการไหลของของเหลวในถังแจคเก็ต (l/hr) 

   jr คือ คาความหนาแนนของของเหลวในถังแจคเก็ต (g/l) 

   Vj  คือ ปริมาตรของถังแจคเก็ต (liter) 

   Cpj คือ คาความจุความรอนของของเหลวในถังแจคเก็ต (J/g K)  

 

4.2 การออกแบบตัวประมาณคาสเตท และพารามิเตอร 
 

 ในการออกแบบกระบวนการที่ใชการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร จําเปนที่
จะตองสรางแบบจําลองที่ใชในการทํานาย หรือคาดการณตัวแปรปรับ เพื่อทําการควบคุมกระบวน
การใหไดตามที่ตองการ เพราะฉะนั้นจําเปนที่ตองสรางแบบจําลองที่เปนตัวแทนของระบบที่
ตองการควบคุมได และตองเปนตัวแปรที่สามารถวัดได จึงจะสามารถใชการควบคุมที่อาศัยแบบ
จําลองทางคณิตศาสตร ไดอยางมีประสิทธิภาพ แตในความเปนจริงนั้น เปนการยากที่จะสามารถ
สรางแบบจําลองที่สามารถเปนตัวแทนของระบบไดสมบูรณ และนอกจากนี้ตัวแปรบางตัวไมได
สามารถที่จะวัดไดเชนกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงไดทําการใชแบบจําลองของกระบวนการที่ไม
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เหมือนกับแบบจําลองของกระบวนการ ซ่ึงมีตัวแปรสเตทที่ไมสามารถวัดคาได เพราะฉะนั้นจึงตอง
ทําการประมาณคาจากตัวแปรสังเกต โดยในเทคนิคตัวประมาณ (ตามรูปที่ 4.2) ดวยตัวกรองคาล
มานมาประยุกตใชรวมดวย  

 

 
รูปท่ี 4.2 กระบวนการควบคุมกระบวนการ และประมาณคาสเตท และพารามิเตอรคาลมาน 

 

สําหรับแบบจาํลองที่จะใชในการควบคุม และประมาณคาสเตท ซ่ึง Kershenbaum และ 
Kittisupakorn (1994) ไดนําสมการไบลิเนียรที่แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงแสดงลักษณะการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีในเครื่องปฏิกรณแบบกะ โดยกําหนดใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา R  เปล่ียน
แปลงไปตามความเขมขนของสารตั้งตน rM และอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ rT  ดังแสดงไดดัง
นี้ 

 

  r
r rm

dM R bM T
dt

= - = -  (4.19) 

เมื่อ b  คือ คาคงในการเกิดปฏิกิริยา 

 และทําการประมารคาความรอนที่เกิดขึ้นจากสมการดังนี้ 

   ( )r r rmQ H VR bVM T H= - D = - D  (4.20) 

กระบวนการ 

ตัวควบคุม 

แบบจําลอง 

ตัวแปรเอาทพุตท 

ตัวแปรปรับ 

ตัวแปรอินพุตท 

ตัวประมาณคา 
คาสเตท และพารามิเตอร 
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เมื่อ HD  คือ ความรอนของปฏิกิริยา 

กําหนดให  

  rN bVM Hบ-D  (4.21) 

 จากสมดุลพลังงานในถังแจคเก็ต และเครื่องปฏิกรณ จะสามารถทําการประมาณสมการ 
สเตทไดดังนี้ 

  ( ) ( )jm rm jm jsp jm

j j pr j

dT UA T T T T
dt V Cr t

- -
= +  (4.22) 

  ( )jm rmrm re

r pr r pr

UA T TdT Q
dt M C M C

-
= +  (4.23) 

  rm
dN bNT
dt

= -  (4.24) 

  re rm
rm

dQ dT dNN T
dt dt dt

= +  (4.25) 

  0db
dt

=  (4.26) 
 

 โดยคา rmT  และ jmT  เปนคาที่ไดจากการวัด และทําการประมาณคาสเตททั้งหมดโดยใชตัว
กรองคาลมาน ประมาณคาการคายความรอนของปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.3 

  

 
รูปท่ี 4.3 แสดงขั้นตอนการประมาณคาความรอนที่เกิดขึ้น 

  

กระบวนการ 

ตัวประมาณคาคาลมาน 

ตัวควบคุม 

Tjsp

Qrest

,Trm Tjm
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ตารางที่ 4.1 แสดงคาเริ่มตนของการประมาณคาสเตท และการควบคุมกระบวนการ 

ตัวแปร คาเริ่มตน 
,0jmT  298 K 
,0jmT  298 K 

0N  100 
,0reQ  559 J/hr 

ob  1.75 × 10-3 

U 50,000 J/m2 hr K 

 
4.3 การออกแบบการควบคุมกระบวนการ 
 

สําหรับการควบคุมอุณหภมูิเครื่องปฏิกรณกระบวนการเพอรเวเพอเรทฟีเมมเบรน ในงาน
วจิัยนี ้ โดยทําการการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการควบคุมกระบวนการของตัวควบคุมแบบดัง้เดิม 
ซ่ึงเปนที่นยิมในอุตสาหกรรมทั่วไป เนื่องความไมซับซอน แตไมสามารถควบคุมกระบวนการที่
ความซับซอน และไมไดเปนเชงิเสนไดไมดี ซ่ึงในปจจุบันตวัควบคมุกระบวนการสมัยใหมที่มีการ
นําสมการ และแบบจําลองตาง ๆ เพื่อนํามาคํานวณหาคาตัวแปรปรบัไดเหมาะสม  ซ่ึงตองใชความ
รูความสามารถในเชงิวัศวกรรม โดยจะทําการเปรยีบเทียบประสทิธิภาพการควบคุมกระบวนการ
แบบเจนเนอริกโมเดล และโมเดลพรีดิกทีฟ ซ่ึงมีความซับซอนในการออกแบบมากขึ้น  

 

4.3.1  การควบคุมกระบวนการแบบพีไอดี 
 
 สําหรับการควบคุมกระบวนการแบบพไีอดี เปนการควบคุมกระบวนการที่ไมซับซอน งาย
ตอการใชงาย โดยในการคํานวณหาคาตัวแปรปรับของการควบคมุแบบพีไอด ีจะนําคาตัวแปรทีว่ดั
ได นํามาเปรียบเทยีบกบัคาเปาหมาย และปรบัคาตัวแปรปรับตามเกนทีใ่หไว ตามรูปที่ 4.4 
สามารถแสดงสมการที่ใชในการควบคุมไดดังนี้ 
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( 1) ( ) ((1 ) ( ( ) ( ))

2( 1 ) ( ( 1) ( 1))

( ) ( ( 2) ( 2)))

d
jsp jsp rsp r

i

d
rsp r

d
rsp r

tT k T k K T k T k
t

T k T k
t

T k T k
t

τ
τ

τ

τ

∆
+ = + + + ⋅ −

∆

+ − − ⋅ − − −
∆

+ ⋅ − − −
∆

   (4.31) 

 

 เมื่อ  t∆  คือ ระยะเวลาในการเก็บขอมูลตัวแปรวัด 

  , ,i dK τ τ  คือ คาคงที่เกนในการจูนของ PID 

 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงขั้นตอนการคํานวณคาตัวแปรปรับของการควบคุมแบบพีไอดี 

 
4.3.2 การควบคุมกระบวนการแบบเจนเนอริกโมเดล 
 
 สําหรับการควบคุมกระบวนการที่อาศัยแบบจําลองในการคํานวณตวัแปรปรับ การควบคุม
กระบวนการแบบเจนเนอรกิโมเดล เปนทีท่างเลือกหนึง่ที่นิยม และงานตอการนํามาใชเปนตัวควบ
คุมกระบวนการ ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการควบคุมกระบวนการทีไ่มเปนเชิงเสนไดระดับหนึง่  
แสดงไดดังร ูปที่ 4.5โดยมีอัลกอริธึมในการออกแบบดังนี้  
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รูปท่ี 4.5 แสดงขั้นตอนการคํานวณตัวแปรปรับของการควบคุมกระบวนการแบบเจนเนอริกโมเดล 

 

( ) ( )1 2sp sp
dy K y y K y y dt
dt

= − + −∫     (4.32) 

 เมื่อ  y  คือ คาตัวแปรวัด ณ เวลาปจจุบัน 

  spy  คือ คาเปาหมายที่ตองการ 

  1 2,K K  คือ คาคงที่ในการปรับจูนตัวควบคุม 

 

จากสมการที่ (4.14) สามารถนํามาคํานวณหาคาตัวแปรปรับไดดังนี้ 

 

1 2 ( )
0

( ) ( ) ( )
k

r p r
j r rsp r rsp r k

M C QT k T k K T T k K T T t
UA UA

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − + − ∆ −⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
∑  (4.33) 

( )( ) ( 1)
( ) ( 1) j j

jsp j j

T k T k
T k T k

t
τ

− −
= − +

∆
   (4.22) 

 เมื่อ  t∆  คือ ระยะเวลาในการเก็บขอมูล 

  jτ   คือ ปริมาตรของถังแจคเก็ตตออัตราการไหลของของเหลวในถังแจคเก็ต 
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4.3.3  การควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
 

ในการออกแบบการควบคมุแบบโมเดลพรดีิกทฟี จําเปนที่จะตองใชสมการที่เกีย่วของกับ
ระบบที จะทําการควบคมุ ซ่ึงประสิทธิภาพในการควบคุมระบบจะขึน้อยูกับความนาเชือ่ถือของสม
การที่นํามาใชในการออกแบบ ซ่ึงแสดงขั้นตอนการคํานวณคาตัวแปรปรับของการควบคมุแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟไดดังรูปที่ 4.6  

 
รูปท่ี 4.6 แสดงขั้นตอนการคํานวณตัวแปรปรับของการควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

 

โดยในการจําลองในงานวจิยันีส้ามารถแสดงสมการที่นํามาใชในการออกแบบกระบวน
การควบคุม ไดดังนี้ 

1
. .

.
a w w

a
w

dC J M Sf r C
dt Vr

ๆ๖ ๗ ็ ๗==-+ ื  ็ ๗ ็ ๗ ็ ๘
 

2
. .

.
b w w

b
w

dC J M Sf r C
dt Vr

ๆ๖ ๗ ็ ๗==-+ ื  ็ ๗ ็ ๗ ็ ๘
 

3
. .

.
e w w

e
w

dC J M Sf r C
dt Vr

ๆ๖ ๗ ็ ๗==+ ื  ็ ๗ ็ ๗ ็ ๘
 

4
. . .

.
w w w w

w
w

dC J M S J Sf r C
dt V Vr

ๆ๖ ๗ ็ ๗==+ ื-  ็ ๗ ็ ๗ ็ ๘
 (4.34) 
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5
W W

W

J MdVf S
dt r

= = -  

6

( )r j rr

r pr

Q UA T TdTf
dt M C

+ -
= =  

7

( ) ( )j j j pj jsp j j r

j j pj

dT q C T T UA T T
f

dt V C
r

r
- - -

= =  

 

 โดยในการออกแบบมีการใชความรอนที่เกิดขึ้นของปฏิกิริยา ในการคํานวณหาคาสเตท 
ในอนาคต และนําไปคํานวณหาคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมในสภาวะปจจุบัน ซ่ึงไดนําตัวกรองคาล
มานมาใชรวมกัน  

 

 
 



บทที่ 5 
ผลการจําลองการควบคุม 

 
ในบทที่ 5 เปนการรวบรวมผลการจําลองในการเกดิปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชัน ในเครื่อง

ปฏิกรณแบบเพอรเวเพอเรทฟีเมมเบรน ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดเปนระบบคายความรอน และปฏิกิริยา
สามารถผันกลับได โดยจะแบงผลการจําลองเปน 2 สวน คือ ผลการจําลองในกรณีที่ไมมีการควบ
คุม (open loop) และมีการควบคมุกระบวนการ (closed loop) ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบการควบคุม
กระบวนการแบบพีไอดี เจนเนอริกโมเดล และโมเดลพรีดิกทีฟ ในสวนทายเปนการเปรียบเทียบ
ความทนทานตอความผิดพลาดของแบบจาํลองกระบวนการ โดยทาํการเปรียบเทยีบการควบคุม
กระบวนที่อาศัยแบบจําลอง คือ เจอเนอริกโมเดล และโมเดลพรีดิกทีฟ 

 

5.1 ระบบที่ไมมีการควบคุมกระบวนการ (Open loop) 

 

5.1.1 กระบวนการเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน 
 

สําหรับการเกดิปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชัน ในเครื่องปฏิกรณแบบเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน 
ที่มีการดึงน้ําออกจากระบบ เพื่อใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของสมดุลการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงทําใหเกิด
ปฏิกิริยาไปขางหนา และไดผลิตภัณฑทีม่ากขึ้น นอกจากปฏิกิริยาที่เกิดเปนระบบคายความรอน 
และปฏิกิริยาสามารถผันกลับได โดยใชระยะเวลาในการดาํเนินกระบวนการเปนเวลา 8 ช่ัวโมง โดย
ทําการเก็บคาสเตททุก ๆ 0.01 ช่ัวโมง โดยสภาวะของกระบวนการสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.1 
และคาสภาวะเริ่มตนของระบบ สามารถไดดังตารางที่ 5.2 ซ่ึงจากผลการจําลองกระบวนการ
สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตั้งตน และผลิตภณัฑแสดงไดดงัรูปที่ 5.1 สวน
อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ และอุณหภูมิของถังแจคเก็ตแสดงไดดงัรูปที่ 5.2 และคาความรอน
ของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.1 คาสภาวะที่ใชในการจําลองกระบวนการ 

ตัวแปร รายละเอียด คาพารามิเตอร หนวย 
S  พื้นที่ผิวของเมมเบรน 34 cm2 

paC  คาความจุความรอนของอะซิติก 124.265 J/mol K 
pbC  คาความจุความรอนของบิวทานอล 177.025 J/mol K 
peC  คาความจุความรอนของเอสเทอร 255.5 J/mol K 
pwC  คาความจุความรอนของน้ํา 75.4 J/mol K 
pjC  คาความจุความรอนของแจคเก็ต 4.2 J/g K 

Mw  น้ําหนักโมเลกุลของน้ํา 18 g/mol 
catC  คาความเขมขนของตัวเรง 8.9 g/liter 
jq  อัตราการไหลของน้ําในถังแจคเก็ต 1 1 liter/hr 
jV  ปริมาตรของถังแจคเก็ต 50 ml 

U  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 50,000 J/m2 hr K 
A  พื้นที่ผิวในการถายเทความรอน 45 cm2 

wr  คาความหนาแนนของน้ํา 1,000 g/liter 
jr  คาความหนาแนนของน้ําในถังแจคเก็ต 1,000 g/liter 
HD  คาความรอนในการเกิดปฏิกิริยา -3,970 J/mol 

 
ตารางที่ 5.2 คาสภาวะเริ่มตนในการจําลองกระบวนการ 

ตัวแปร รายละเอียด คาพารามิเตอร หนวย 
,0aC  ความเขมขนเริ่มตนของกรดอะซิติก 8.74 mol/liter 

,0aC  ความเขมขนเริ่มตนของบิวทานอล 5.47 mol/liter 
,0eC  ความเขมขนเริ่มตนของเอสเทอร 0 mol/liter 
,0wC  ความเขมขนเริ่มตนของน้ํา 0 mol/liter 

0V  ปริมาตรเริ่มตนของสารผสมในระบบ 0.15 liter 
,0rT  อุณหภูมิเร่ิมตนภายในเครื่องปฏิกรณ 298.15 K 
,0jT  อุณหภูมิเร่ิมตนภายในถังแจคเก็ต 298.15 K 
,0jspT  อุณหภูมิเร่ิมตนของตัวแปรปรับ 298.15 K 
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รูปท่ี 5.1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตั้งตน และผลิตภัณฑ ที่ไมมีการควบคุม (open loop) 
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รูปท่ี 5.2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายเครื่องปฏิกรณ และภายในถังแจคเก็ต ที่ไมมีการควบคุม (open loop) 
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รูปท่ี 5.3 ความรอนในการเกิดปฏิกิริยาที่ไมมีการควบคุมกระบวนการ (open loop) 

 

ในการเกิดปฏิกิริยาในชวงเวลาแรกมีการเกดิปฏิกิริยาสูงกวาชวงหลัง ดังรูปที่ 5.1 เนื่องจาก
มีปริมาณความเขมขนของสารตั้งตนมาก ทําใหระบบเกดิการคายความรอนสูง ดังรูปที่ 5.3 ซ่ึงใน
ระยะเวลาตอมาสารตั้งตนเริ่มลดลง ทําใหความรอนที่เกิดมีคาลดลงดวย ทั้งนี้การเกิดปฏิกิริยาภาย
ในเครื่องเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรนมีการดงึน้ํา ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไมตองการเอา ทําใหสมดุลใน
การเกิดปฏิกิริยาเกิดการเปลีย่นแปลง โดยมีผลทําใหปฏิกิริยาไปขางหนายิ่งขึน้ ทาํใหไดผลิตภณัฑ
มากขึ้น จากการจําลองไดผลิตภัณฑ เทากับ 4.00 โมลตอลิตร 

 

5.1.2 กระบวนการจากแบบจําลองกระบวนการ 
 

ในการออกแบบกระบวนการควบคุม โดยใชแบบจําลองสเตทสเปสของระบบ (State 
Space Model) มาใชเปนตวัแทนของระบบที่กําลังศึกษา เพื่อทําการทํานายคาในอนาคต และนําไป
คํานวณตัวแปรในการควบคมุกระบวนการแบบโมเดลพรดีิกทีฟ ซ่ึงแบบจําลองในรูปแบบเมตริกที่
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นํามาใชจะทํา Local Linearization โดยแบบจําลองของระบบจะมกีารเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่
ดําเนินปฏิกิริยา โดยใชสภาวะในการดําเนนิกระบวนการดังตารางที่ 5.1 และคาสภาวะเริ่มตนในตา
รางที่ 5.2 และกําหนดใหคาความรอนที่ใชแบบจาํลองกระบวนการถูกตอง โดยแสดงผลการเปลี่ยน
ความเขมขนของสารตั้งตน และผลิตภัณฑไดดังรูปที่ 5.4 และการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณ และถังแจคเก็ตแสดงไดดังรูปที่ 5.5  
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รูปท่ี 5.4 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตั้งตน และผลิตภัณฑ  

ที่ไมมีการควบคุมกระบวนการ (open loop) ของแบบจําลอง 

 

จากผลการจําลองกระบวนการดังรูปที่ 5.4 และ 5.5 ไดความเขมขนของผลิตภัณฑ เทากับ 
4.00 โมลตอลิตร ซ่ึงคิดเปนรอยละความผิดพลาดของผลิตภัณฑทีไ่ดจากแบบจําลองกระบวนการ
เทียบกับกระบวนการที่เกิดจริง เทากับ 5.649 × 10-4 และรอยละความผิดพลาดของอุณหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณเทากับ 5.082 × 10-4 ซ่ึงมีคาความผิดพลาดนอยมาก แสดงไดวาแบบจาํลองกระบวน
การแบบเมตริกที่สรางขึ้น สามารถเปนตัวแทนของระบบได 



 67

0 1 2 3 4 5 6 7 8
298

299

300

301

302

303

304

305

306
Temperature Profile of Plant Model

Te
m
p(K
)

time(hr)

Temp of Reactor
Temp of Jecket

 
รูปท่ี 5.5 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายเครื่องปฏิกรณ และภายในถังแจคเก็ต  

ที่ไมมีการควบคุมกระบวนการ (open loop) ของแบบจําลอง 

 
5.1.3 คาอุณหภูมิเปาหมาย (Set Point Temperature) 

 
จากผลการจําลองที่ไดกลาวมาแลว แสดงใหเห็นวาอุณหภูมภิายในเครื่องปฏิกรณ และใน

ถังแจคเก็ตมีความสัมพันธตอการเกิดปฏิกริิยา เพราะฉะนั้นการหาคาอณุหภูมิในเครื่องปฏิกรณเพอร
เวเพอเรทีฟเมมเบรนที่เหมาะสมที่สุดที่จะใหผลิตภณัฑที่ตองการมากที่สุดจึงเปนสิ่งจําเปน ซ่ึงคาที่
ที่อุณหภูมิที่เหมาะสม จะถกูนําไปใชในการกําหนดคาอณุหภูมิเปาหมายที่จะทาํการควบคุมอุณหภมูิ
ภายในเครื่องปฏิกรณที่ไดทําการจําลอง และตัวแปรปรับมีขอบเขตอยูในชวง 298 K ถึง 393 K 

 
ในการหาคาอณุหภูมิที่เหมาะสมของเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน โดยแบงชวง

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมเิปน 4 ชวงเวลา ตามตารางที่ 5.4 ซ่ึงไดผลการควบคุมความเขมขนของ
ผลิตภัณฑตามรูปที่ 5.6  
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ตารางที่ 5.3  แสดงผลการหาคาอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณที่เหมาะสมที่สุด 

รายการ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 ชวงท่ี 4 eC  รอยละผลิตภัณฑ 
open loop - - - - 4.0013 45.78 
optimization 363 K 363 K 363 K 340.83 K 5.2669 60.26 
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รูปท่ี 5.6 การเปลี่ยนความเขมขนของสารตั้งตน และผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิที่เหมาะสม 

 
เนื่องจากการเพิ่มควบคุมอุณหภูมภิายในเครื่องปฏิกรณในสูงขึ้น สงผลใหอัตราการเกิด

ปฏิกิริยาสูงขึ้นมากในการเกิดปฏิกิริยาชวงแรก นอกจากนี้อุณหภูมภิายในเครื่องยงัสงผลใหอัตรา
การไหลผานเยื่อสูงขึ้น น้ําทีเ่ปนผลิตภัณฑที่ไมตองการถูกดึงออกจากระบบมากขึ้น ทําใหสมดุลเกดิ
การเปลี่ยนแปลงทําใหปฏิกิริยาไปขางหนา เกิดเอสเทอรที่เปนผลิตภัณฑสูงขึ้น เทากบั 5.267 โมล
ตอลิตร ซ่ึงคิดเปนผลิตภัณฑที่สูงขึ้นประมาณรอยละ 31 โดยเทยีบกับความเขมขนของผลิตภัณฑที่
ไมมีการควบคมุ และสามารถแสดงสภาวะตาง ๆ ของกระบวนการ ณ เวลาที่ส้ินสุดปฏิกิริยาที่ 8 ช่ัว
โมงไดตามตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.4 คาจากผลการจําลองกระบวนการที่ถูกควบคุมในอุณหภูมิที่เหมาะสม 

ตัวแปร คาเริ่มตน คาสิ้นสุด (ณ เวลา 8 ชั่วโมง) หนวย 
,0aC  8.74 3.8905 mol/l 
,0aC  5.47 0.4644 mol/l 
,0cC  0 5.2669 mol/l 
,0wC  0 2.6134 mol/l 

0V  0.15 0.1432 liter 
,0rT  298.15 340.83 K 
,0jT  298.15 340.83 K 

 

 
5.2 ระบบที่มีการควบคุมกระบวนการ (Closed loop) 

 
ในการออกแบบการควบคุมกระบวนการของเครื่องปฏิกรณเพอรเวเพอเรทีฟเมมเบรน โดย

ทําการเปรียบเทียบกับการควบคุม 3 แบบ คือ การควบคุมแบบพีไอดี (PID) การควบคุมแบบเจนเนอ
ริก (GMC) และการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) ซ่ึงจะใชเทคนคิการประมาณคาคาลมาน 
ในการประมาณคาความรอนของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น โดยในการจําลองจะแบงเปน 2 กรณี คือ ในกรณี
ที่แบบจําลองไมมีความผิดพลาด และในกรณีที่แบบจําลองมีความผิดพลาดเกิดขึ้น 

 

5.2.1 การประมาณคาสเตท และพารามิเตอร 
 

ในการทํานายคาสเตท และนําไปใชคํานวณคาตัวแปรปรับของระบบจากแบบจําลองที่ออก
แบบ มีการใชคาความรอนในการเกิดปฏิกิริยาเปนพารามิเตอรในแบบจําลอง จึงจําเปนในการ
ประมาณคาความรอนที่ถูกตอง เพื่อใหแบบจําลองที่สรางมีความนาเชื่อถือ และเปนตัวแทนของ
ระบบได โดยใชตัวกรอกคาลมาน นอกจากนี้ยังสามารถลดสัญญาณรบกวนจากอุปกรณวดัสัญญาณ 
พารามิเตอรที่ใชในการจําลองแสดงดังตารางที่ 5.5  
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ตารางที่ 5.5 คาพารามิเตอรสําหรับตัวกรองคาลมาน 

ตําแหนง  (1,1) (2,2)  (3,3) (4,4) (5,5) (6,6) 
P 1 1 1e6 2e3 1e2 1e10 
Q 1 1 1e6 2e3 1e2 1e10 
R 1e3 1e3 - - - - 

 

 
รูปท่ี 5.7 การประมาณคาความรอนของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนเล็กนอย 

 

ซ่ึงจากการประมาณคาโดยเทคนิคการประมาณคาคาลมาน สามารถประมาณคาความรอนที่
เกิดใกลเคียงกบัความรอนที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ ดังแสดงไดดังรูป 5.7 ซ่ึงทําใหแบบจําลอง
กระบวนที่ออกแบบมีความนาเชื่อถือ ในการนําไปทํานายคาสเตท และคํานวณตัวแปรปรับสําหรับ
การควบคุมกระบวนการ 

 



 71

5.2.2 การควบคุมในกรณีท่ีแบบจําลองไมมีความผิดพลาด (Nominal Case) 
 

ในการควบคุมกระบวนการโดยใชพารามิเตอรในแตละการควบคุมกระบวนการตามตาราง
ที่ 5.6 สําหรับการควบคุมกระบวนการแบบพีไอดี เจนเนอริกโมเดล และโมเดลพรีดกิทีฟ ตามสม
การที่ (3.18) โดยในการจําลองกระบวนการ ทําการเปรียบเทยีบอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ กับตัว
แปรปรับที่ใชในการควบคุมกระบวนการ สําหรับการควบคุมกระบวนการในกรณีที่ไมมีสัญญาณ
รบกวนจากอปุกรณวดั แสดงไดดังรูปที ่5.8 สวนในรูปที่ 5.9 แสดงการควบคุมในกรณีที่มีสัญญาณ
รบกวนเล็กนอยจากอุปกรณวัด และในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนที่มากขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 5.10 

ตารางที่ 5.6 พารามิเตอรในการควบคุมกระบวนการ 

การควบคุม การปรับจูนคาพารามิเตอร 
PID K = 60 it = 0.5 dt = 0.1 

GMC t = 10 l = 10 - 
MPC P = 20 M = 6 w = 0.1 
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รูปท่ี 5.8 เปรียบเทียบการควบคุมกระบวนการ ในกรณีไมมีสัญญาณรบกวน 

 

ผลการจําลองกระบวนการตามรูปที่ 5.8 ในการเปรียบเทียบการควบคุมกระบวนการใน
กรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวน การควบคุมกระบวนการแบบพีไอดี เจนเนอริกโมเดล และโมเดลพรดีิก
ทีฟ สามารถควบคุมอุณหภูมิเขาสูอุณหภูมิเปาหมายได โดยทีก่ารควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี
สามารถกระบวนการไดดกีวาการควบคุมแบบเจนเนอรกิโมเดล และพีไอดี โดยคาความผิดพลาด
ของอุณหภูมภิายในเครื่องปฏิกรณ กับอณุหภูมิเปาหมาย คือ IAE = 4,960.86, 5,430.22 และ 
5,716.12 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.9 เปรียบเทียบการควบคุมกระบวนการ ในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนเปลี่ยนแปลง ± 0.5 K 

 

ผลการจําลองกระบวนการตามรูปที่ 5.9 ในการเปรียบเทียบการควบคุมกระบวนการใน
กรณีที่มีสัญญาณรบกวน ± 0.5 K การควบคุมกระบวนการแบบพีไอดี เจนเนอริกโมเดล และ
โมเดลพรีดิกทฟี สามารถควบคุมอุณหภูมิเขาสูอุณหภูมิเปาหมายได ซ่ึงในการควบคุมแบบพีไอดีมี
การแกวงของตัวแปรปรับมากขึ้น สวนการควบคุมแบบเจนเนอรกิโมเดลมีการแกวงของตัวแปร
ปรับเล็กนอย สําหรับการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟีไมมีการแกวงของตัวแปรปรับ เนื่องจากใน
การคํานวณตัวแปรปรับ มีการทําการออฟติไมซในการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับที่นอยที่สุด 
โดยรวมสําหรบัการควบคุมแบบโมเดลพรดีิกทีฟ สามารถกระบวนการไดดีกวาการควบคุมแบบเจน
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เนอริกโมเดล และพีไอดี โดยคาความผดิพลาดของอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ กับอุณหภูมิเปา
หมาย คือ IAE = 5,107.28.81, 5,488.85 และ 5,810.02 ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 5.10   เปรียบเทียบการควบคุมกระบวนการ ในกรณีที่มีสัญญาณรบกวน ±  5 K 

 

ผลการจําลองกระบวนการตามรูปที่ 5.10 ในการเปรียบเทียบการควบคุมกระบวนการใน
กรณีที่มีสัญญาณรบกวน ± 5 K การควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทฟี สามารถควบคุม
อุณหภูมิเขาสูอุณหภูมิเปาหมายไดดีกวาการควบคุมแบบเจนเนอรกิโมเดล และการควบคุมกระบวน
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การพีไอดีตามลําดับ สวนการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล และการควบคุมแบบพไีอดีมีการแกวง
ของตัวแปรปรบัที่รุนแรง แตการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการแกวงของตัวแปรปรับที่นอยกวา 
เนื่องจากในการควบคุมมีการคํานวณตัวแปรปรับ โดยทําการออฟติไมซสําหรับการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรปรบัที่นอยที่สุด โดยคาความผิดพลาดของอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ กับอุณหภูมิ
เปาหมาย คือ IAE = 6,390.94, 6,762.51 และ 7,249.70 ตามลําดับ 

 

5.2.3 การควบคุมในกรณีท่ีแบบจําลองมคีวามผิดพลาด (Plant Model Mismatch) 
 
ในการออกแบบการควบคุมเพื่อนําไปประยุกตใชกระบวนการจริงในอุตสาหกรรม ซ่ึงบาง

คร้ังไมสามารถที่จะยืนยันไดวาแบบจําลองที่ออกแบบมคีวามถูกตองของพารามิเตอร หรือแบบ
จําลองสามารถเปนตัวแทนของระบบไดหรือไม ซ่ึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะเปนเปนอุปสรรตอ
การควบคุมกระบวนการที่อาศัยแบบจําลองของระบบ เพื่อเปนการทดสอบความทนทานในการ
ควบคุม จึงทําการจําลองการควบคุมกระบวนการในกรณีที่มีความผดิพลาดของพารามิเตอรของ
ระบบ ไดแก k1, k2, D H และ U ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญตอระบบ และสามารถหาคาที่
ถูกตองไดยากในกระบวนการจริง โดยจะทาํการเปรียบเทยีบการควบคุมตาง ๆ ในการคํานวณหาคา
ตัวแปรปรับ คือ การควบคมุแบบพีไอด ี การควบคุมแบบเจนเนอรกิโมเดล และแบบโมเดลพรีดิก
ทีฟ 

 
5.2.3.1 กรณีท่ีมีความผิดพลาดของสัมประสิทธ์ิการเกิดปฏิกิริยา (k1 และ k2) 
 

สําหรับการเกดิปฏิกิริยาที่ศกึษา เปนปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได ดังนั้นสัมประสิทธิ์การ
เกิดปฏิกิริยาแบบไปขางหนา และยอนกลับ จึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญในการทํานายอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาของระบบ สําหรับรอยละของ k1 ที่เพิ่มขึ้นมผีลทําใหระบบมีความรอนเกิดเพิ่มขึ้น เกดิ
ปฏิกิริยาเร็วขึน้ สวน k2 ทําใหปฏิกิริยาเกิดชาลง และทําใหความรอนของระบบเกิดลดลง โดยตาราง
ที่ 5.7 และรูปที่ 5.11 ถึง 5.13 แสดงคาความผิดพลาดของอุณหภูมิ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1 
สวนตารางที่ 5.8 และรูปที่ 5.14 ถึง 5.16 เปนกรณีที่มีความผิดพลาดของ k2 และในตารางที่ 5.9 และ
รูปที่ 5.17 ถึง 5.19 เปนกรณีที่มีความผิดพลาดของทั้ง k1 และ k2 



 76

ตารางที่ 5.7 คา IAE ของอุณหภูมิในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1 ที่เพิ่มขึ้น 

ความผิดพลาดสัมบูรณของอุณหภูมิ (IAE) รอยละความผิด
พลาด พีไอดี เจนเนอริกโมเดล โมเดลพรีดิกทีฟ 

0 5,801.02 5,488.85 5,107.28 
30 5,733.72 5,433.05 5,054.47 
60 5,703.91 5,399.75 5,021.27 
90 5,677.48 5,369.42 4,997.58 

 

จากผลการจําลองในกรณีทีม่ีความผิดพลาดของคาสัมประสิทธิ์ k1 ที่เพิ่มขึ้นรอยละ 30, 60 
และ 90 โดยคาความผิดพลาดของอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณกับอุณหภมูิเปาหมาย (IAE) และคา
รอยละความเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดที่เกิดขึน้ในกรณีตาง ๆ พบวาการควบคุมกระบวนการ
ทั้งแบบพีไอด ี เจอเนอริกโมเดล และโมเดลพรีดิกทีฟ สามารถควบคุมกระบวนการใหเขาสูอุณหภมูิ
เปาหมายได ซ่ึงในการแตละกรณีพบวาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถควบคุมกระบวน
การไดดีกวาการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล และพีไอดีตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.11   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1 เพิ่มขึ้นรอยละ 30 
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รูปท่ี 5.12   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1 เพิ่มขึ้นรอยละ 60 
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รูปท่ี 5.13   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1 เพิ่มขึ้นรอยละ 90 
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ตารางที่ 5.8 คา IAE ของอุณหภูมิในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k2 ที่เพิ่มขึ้น 

ความผิดพลาดสัมบูรณของอุณหภูมิ (IAE) รอยละความผิด
พลาด พีไอดี เจนเนอริกโมเดล โมเดลพรีดิกทีฟ 

0 5,801.02 5,488.85 5,107.28 
30 5,801.64 5,476.94 5,111.71 
60 5,807.18 5,493.94 5,106.28 
90 5,794.85 5,489.66 5,101.81 

 

จากผลการจําลองในกรณีทีม่ีความผิดพลาดของคาสัมประสิทธิ์ k2 ที่เพิ่มขึ้นรอยละ 30, 60 
และ 90 โดยคาความผิดพลาดของอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณกับอุณหภมูิเปาหมาย (IAE) และคา
รอยละความเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดที่เกิดขึน้ในกรณีตาง ๆ พบวาการควบคุมกระบวนการ
ทั้งแบบพีไอด ี เจอเนอริกโมเดล และโมเดลพรีดิกทีฟ สามารถควบคุมกระบวนการใหเขาสูอุณหภมูิ
เปาหมายได ซ่ึงในการแตละกรณีพบวาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถควบคุมกระบวน
การไดดีกวาการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล และพีไอดีตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.14   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k2 เพิ่มขึ้นรอยละ390 
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รูปท่ี 5.15   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k2 เพิ่มขึ้นรอยละ 60 
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รูปท่ี 5.16   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k2 เพิ่มขึ้นรอยละ 90 
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ตารางที่ 5.9 คา IAE ของอุณหภูมิในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1 และ k2 ที่เพิ่มขึ้น 

ความผิดพลาดสัมบูรณของอุณหภูมิ (IAE) รอยละความผิด
พลาด พีไอดี เจนเนอริกโมเดล โมเดลพรีดิกทีฟ 

0 5,801.02 5,488.85 5,107.28 
30 5,736.90 5,426.48 5,056.30 
60 5,718.93 5,397.74 5,046.13 
90 5,675.25 5,390.55 5,014.53 

 

จากผลการจําลองในกรณีทีม่ีความผิดพลาดของคาสัมประสิทธิ์ k1 และ k2 ที่เพิ่มขึ้นรอยละ 
30, 60 และ 90 โดยคาความผิดพลาดของอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณกับอุณหภูมิเปาหมาย (IAE) 
และคารอยละความเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในกรณีตาง ๆ พบวาการควบคมุ
กระบวนการทัง้แบบพีไอดี เจอเนอริกโมเดล และโมเดลพรีดิกทีฟ สามารถควบคุมกระบวนการให
เขาสูอุณหภูมเิปาหมายได ซ่ึงในการแตละกรณพีบวาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถควบ
คุมกระบวนการไดดีกวาการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล และพีไอดีตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.17   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1 และ k2 เพิ่มขึ้นรอยละ 30 
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รูปท่ี 5.18   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1 และ k2 เพิ่มขึ้นรอยละ 60 
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รูปท่ี 5.19   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1 และ k2 เพิ่มขึ้นรอยละ 90 
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5.2.3.2 กรณีท่ีมีความผิดพลาดของสัมประสิทธ์ิการเกิดความรอนของปฏิกิริยา ( D H ) 
 

สําหรับความรอนที่เกิดขึน้ภายในเครื่องปฏิกรณที่ศึกษา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนระบบคาย
ความรอน เพราะฉะนัน้สัมประสิทธิ์การเกิดความรอนของปฏิกิริยาจึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญใน
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายในเครื่องปฏิกรณ สําหรับการเพิ่มรอยละความผิดพลาดของ D H จะมี
ผลทําใหระบบเกิดความรอนที่มากขึ้น และเขาใกลอุณหภูมิเปาหมายขึน้ โดยตารางที ่5.10 และรูปที่ 
5.20 ถึง 5.22 แสดงผลของอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณจากการจําลองในกรณีตาง ๆ และในรูปที่ 
5.23 แสดงความรอนที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณในกรณีตาง ๆ 

 

ตารางที่ 5.10 คา IAE ของอุณหภูมิในกรณีที่มีความผิดพลาดของ D H ที่เพิ่มขึ้น 

ความผิดพลาดสัมบูรณของอุณหภูมิ (IAE) รอยละความผิด
พลาด พีไอดี เจนเนอริกโมเดล โมเดลพรีดิกทีฟ 

0 5,801.02 5,488.85 5,107.28 
30 5,644.44 5,324.27 5,088.06 
60 5,534.57 5,193.69 4,788.28 
90 5,440.55 5,080.64 4,631.22 

 

จากผลการจําลองในกรณีทีม่ีความผิดพลาดของสัมประสิทธิ์การเกิดความรอนของปฏิกิริยา
ภายในเครื่องปฏิกรณ ( D H ) การควบคมุกระบวนการแบบพีไอดี เจนเนอริกโมเดล และโมเดลพรี
ดิกทีฟ ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณใหเขาสูคาเปาหมายได ในการควบคุมที่
อาศัยแบบจําลอง มีความทนทานตอความผดิพลาดไดเนื่องจากในการควบคุมมีการใชตัวประมาณ
คาความรอนทีเ่กิด และทําการปรับปรุงคาใหถูกตอง ซ่ึงความผิดพลาดของสัมประสิทธิ์การเกิด
ความรอน โดยในการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ สามารถควบคุมกระบวนการไดดีกวาการควบ
คุมแบบเจอเนอริกโมเดล และแบบพีไอดใีนกรณีตาง ๆ เนื่องจากการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟีมี
การนําคาพารามิเตอรไปคํานวณคาตวัแปรสเตทตาง ๆ ในอนาคต เพื่อทําการคํานวณคาตัวแปรปรับ
ที่เหมาะสมในปจจุบัน 
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รูปท่ี 5.20   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ D H เพิ่มขึ้นรอยละ 30 
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รูปท่ี 5.21   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ D H เพิ่มขึ้นรอยละ 60 
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รูปท่ี 5.22   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ D H เพิ่มขึ้นรอยละ 90 
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รูปท่ี 5.23   ความรอนที่เกิดภายในเครื่องปฏิกรณ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ D H ตาง ๆ 

 



 93

5.2.3.3 กรณีท่ีมีความผิดพลาดของสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของระบบ (U) 
 

สําหรับการควบคุมอุณหภูมขิองเครื่องปฏิกรณ โดยใชถังแจคเก็ตในการปรับระดับอุณหภูมิ
นั้น อัตราการถายเทความรอนเปนสวนสําคัญ เพราะฉะนั้นสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจึงเปน
คาพารามิเตอรที่สําคัญตอการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ สําหรับรอยละความผิดพลาดของ 
U ที่เพิ่มมากขึ้นมีผลทําใหการถายเทความรอนของถังแจคเก็ตมากขึน้ ทําใหสามารถปรับอุณหภมูิ
ของเครื่องปฏิกิริยาใหสูงไดเร็วขึ้น โดยแสดงผลการจําลองกระบวนการไดดังตารางที่ 5.11 และรูป
ที่ 5.24 ถึง 5.26 

 

ตารางที่ 5.11 คา IAE ของอุณหภูมิในกรณีที่มีความผิดพลาดของ U ที่เพิ่มขึ้น 

ความผิดพลาดสัมบูรณของอุณหภูมิ (IAE) รอยละความผิด
พลาด พีไอดี เจนเนอริกโมเดล โมเดลพรีดิกทีฟ 

0 5,801.02 5,488.85 5,107.28 
30 5,016.80 4,557.31 4,156.00 
60 4,560.99 3,981.23 3,570.65 
90 4,288.61 3,611.19 3,183.91 

  

 จากผลการจําลองกระบวนการสําหรับกรณีความผิดพลาดที่เกิดขึน้ กับคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนของระบบ การควบคุมตาง ๆ ละแบบสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูอุณหภูมเิปา
หมายได โดยในการควบคุมกระบวนการทีอ่าศัยแบบจําลอง และมีการใชเทคนิคการประมาณคาล
มาน ซ่ึงสามารถปรับปรุงความถูกตองในการประมาณคา และควบคุมกระบวนการใหเขาสูอุณหภูมิ
เปาหมายได โดยจากผลการจําลองกระบวนการพบวาการควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทฟี 
สามารถควบคุมกระบวนการไดดีกวาการควบคุมกระบวนการแบบเจนเนอริกโมเดล และการควบ
คุมกระบวนการแบบพีไอด ี ตามลําดับ เนื่องจากการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ สามารถทํานาย
คาสเตทในอนาคต เพื่อทําการคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสม ทั้งนี้ยังมีการคํานวณการเปลี่ยน
แปลงตัวแปรปรับโดยวิธีกําลังสองที่นอยที่สุด ทําใหลดความรุนแรงในการแกวงของคาตัวแปรปรับ 
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รูปท่ี 5.24   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ U เพิ่มขึ้นรอยละ 30 
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รูปท่ี 5.25   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ U เพิ่มขึ้นรอยละ 60 
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รูปท่ี 5.26   เปรียบเทียบการควบคุมแบบตาง ๆ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ U เพิ่มขึ้นรอยละ 90 
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5.2.3.4 กรณีท่ีมีความผิดพลาดของคาพารามิเตอร k1, k2, D H  และ U 
 

สําหรับการทดสอบความทนทานของการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองกระบวนการ ในกรณี
ที่มีความผิดพลาดของคาสัมประสิทธิ์การเกิดปฏิกิริยา สัมประสิทธิ์การเกิดคายความรอนของระบบ 
และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของระบบ สามารถแสดงผลการควบคุมไดตามตารางที่ 5.12 
และรูปที่ 5.27 ถึงรูปที่ 5.29 โดยแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในการเครื่องปฏิกรณ 

 

ตารางที่ 5.12 คา IAE ในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอร k1, k2, D H และ U ที่เพิ่มขึ้น 

ความผิดพลาดสัมบูรณของอุณหภูมิ (IAE) รอยละความผิด
พลาด พีไอดี เจนเนอริกโมเดล โมเดลพรีดิกทีฟ 

0 5,801.02 5,488.85 5,107.28 
30 4,894.63 4,382.67 4,004.87 
60 4,419.34 3,749.20 3,304.88 
90 4,151.00 3,403.79 2,845.08 

 
 จากผลการจําลองกระบวนการในกรณีที่เกิดความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ พบวา
การควบคุมกระบวนการแบบพีไอดี เจนเนอริกโมเดล และโมเดลพรีดิกทีฟ สามารถควบคุม
อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณได สําหรับการควบคุมกระบวนการที่อาศัยแบบจําลอง มีการใชตัวกร
องคาลมานในการประมาณคาพารามิเตอรใหถูกตอง ซ่ึงเปนผลทําใหแบบจําลองที่ใชในการคํานวณ
ตัวแปรปรับเชือ่ถือ และควบคุมกระบวนการได โดยการควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทฟี 
สามารถควบคุมกระบวนการไดดีกวา แบบเจนเนอริกโมเดล และพีไอดี ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.27   เปรียบเทียบการควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1, k2, D H และ U เพิ่มขึ้นรอยละ 30 
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รูปท่ี 5.28   เปรียบเทียบการควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1, k2, D H และ U เพิ่มขึ้นรอยละ 60 
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รูปท่ี 5.29   เปรียบเทียบการควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1, k2, D H และ U เพิ่มขึ้นรอยละ 90 
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 จากผลการจําลองกระบวนการในกรณีทีม่ีความผิดพลาดของสัมประสิทธิ์ คือ k1, k2, D H 
และ U สามารถสรุปไดวาการควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทีฟ ดกีวาการควบคมุแบบเจน
เนอริกโมเดล และพีไอดี โดยพิจารณาจากคาความผิดพลาดของของอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ 
กับอุณหภูมิเปาหมาย ทั้งนีก้ารควบคุมกระบวนการที่อาศยัแบบจําลองกระบวนการ และใชตัวกรอง
คาลมาน สามารถควบคุมกระบวนได แมวาจะมีความผิดพลาดของสัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้น  

 

5.2.4 การทดสอบความทนทานของการควบคุมกระบวนการ (Controller Model Mismatch) 
 

ในการควบคุมกระบวนการทีอ่าศัยแบบจําลองสมการของกระบวนการ ในการคํานวณหา
คาตัวแปรปรบัใหกับระบบ สําหรับในอุตสาหกรรมจรงินั้น ยอมหลีกเลี่ยงไมไดสําหรับความผิด
พลาดที่จะเกิดขึ้น ซ่ึงในการศึกษาความทนทานของการควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารา
มิเตอรที่ใชในการออกแบบการควบคุม มสีวนชวยในการตัดสินใจในการเลือกใชระบบการควบคมุ
ที่สามารถควบคุมกระบวนได ในขอบเขตของความผิดพลาดที่ยอมรับได สําหรับพารามิเตอรจะทํา
ใหเกิดความผดิพลาด คือ k1, k2, D H และ U ในรอยละความผิดพลาดคาเดียวกับความผิดพลาดของ
พารามิเตอรที่ใชในกระบวนการ ทั้งนี้จะทาํการเปรียบเทยีบการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองกระบวน
การ คือ การควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล และโมเดลพรีดิกทีฟเทานั้น ซ่ึงสามารถแสดงตารางสรุป
รวมคาความผดิพลาด (IAE) ไดดังตารางที่ 5.13 สําหรับความผิดพลาดทุกกรณี สําหรับรูปที่ 5.30 
ถึง 5.35 แสดงการควบคุมกระบวนการแบบเจนเนอริกโมเดล สําหรับกรณีความผิดพลาดตาง ๆ 
และรูปที่ 5.36 ถึง 5.41 แสดงการควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทีฟ สําหรับกรณีความผิด
พลาดตาง ๆ 

 

 ผลจําลองกระบวนการตามตารางดังกลาวสามารถสรุปไดวา สําหรับการควบคุมกระบวน
การแบบเจนเนอริกโมเดล และโมเดลพรีดิกทีฟ ในชวงความผิดพลาดดังกลาว พบวาในรอยละ
ความผิดพลาดที่เพิ่มขึ้น คาความผิดพลาดของอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ กบัอุณหภูมิเปาหมายมีคา IAE 
ที่เพิ่มขึ้นตอรอยละความผิดพลาดของพารามิเตอรที่เพิ่มขึ้น แตยังสามารถควบคุมกระบวนในเขาสู
อุณหภูมิเปาหมายไดดีในชวงร ทั้งนี้สําหรับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของถังแจคเก็ตมีผล
ตอการคํานวณตัวแปรปรับของการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองมากที่สุด ตัวควบคมุมีความทนทาน
ตอความผิดพลาดในชวงการจําลอง  
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ตารางที่ 5.13 คาความผิดพลาดในการควบคุมกระบวนการ ในกรณีที่มีความผดิพลาดของ
กระบวนการที่ใชในการออกแบบการควบคุม 

ความผิดพลาดสัมบูรณของอุณหภูมิ (IAE) พารามิเตอร รอยละความผิด
พลาด เจนเนอริกโมเดล โมเดลพรีดิกทีฟ 

0 5,488.85 5,107.28 
30 5,490.72 5,107.33 
60 5,496.71 5,107.63 

k1 

90 5,498.23 5,109.41 
0 5,488.85 5,107.28 
30 5,488.71 5,107.88 
60 5,494.77 5,109.18 

k2 

90 5,496.61 5,112.01 
0 5,488.85 5,107.28 
30 5,492.04 5,107.51 
60 5,493.25 5,110.59 

k1 และ k2 

90 5,498.63 5,113.03 
0 5,488.85 5,107.28 
30 5,492.15 5,112.15 
60 5,493.61 5,112.73 

∆H 

90 5,496.34 5,112.84 
0 5,488.85 5,107.28 
30 5,534.53 5,120.27 
60 5,554.03 5,137.68 

U 

90 5,556.57 5,149.64 
0 5,488.85 5,107.28 
30 5,538.57 5,118.58 
60 5,546.99 5,131.74 

k1, k2,  
∆H และ U 

90 5,558.59 5,147.21 
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รูปท่ี 5.30   เปรียบเทียบการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดลในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1 
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รูปท่ี 5.31 เปรียบเทียบการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดลในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k2 
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รูปท่ี 5.32   เปรียบเทียบการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดลในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1 และ k2 
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รูปท่ี 5.33   เปรียบเทียบการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดลในกรณีที่มีความผิดพลาดของ D H 



 107

 
รูปท่ี 5.34   เปรียบเทียบการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดลในกรณีที่มีความผิดพลาดของ U 
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รูปท่ี 5.35   เปรียบเทียบการควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดลในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1, k2, D H และ U 



 109

 
รูปท่ี 5.36  เปรียบเทียบการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1 
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รูปท่ี 5.37  เปรียบเทียบการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k2 
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รูปท่ี 5.38 เปรียบเทียบการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1 และ k2 
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รูปท่ี 5.39   เปรียบเทียบการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟในกรณีที่มีความผิดพลาดของ D H 



 113

 
รูปท่ี 5.40   เปรียบเทียบการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟในกรณีที่มีความผิดพลาดของ U 
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รูปท่ี 5.41 เปรียบเทียบการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟในกรณีที่มีความผิดพลาดของ k1, k2, D H และ U 

 



บทที่ 6 
บทสรุป 

 

 

6.1 บทสรุปงานวิจัย 
 

ผลการจําลองกระบวนการเอสเทอรเรฟเคชั่น ที่เปนปฏิกิริยาผันกลับได และเปนระบบคาย
ความ ในเครือ่งปฏิกรณเพอรเวเพอรเรทฟีเมมเบรน โดยใชถังแจคเก็ตในการควบคุมอุณหภูมิของ
เครื่องปฏิกรณใหเขาสูอุณหภูมิเปาหมายทีไ่ดจากการหาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด ที่สามารถทําให
ไดผลิตภัณฑมากที่สุด โดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง และทําการเก็บขอมูลตาง ๆ เพื่อนํา
มาคํานวณหาคาตัวแปรปรบัทุก ๆ 0.01 ช่ัวโมง ซ่ึงจะแบงผลการจําลองกระบวนการเปน 2 กรณี คือ 
การควบคุมกระบวนการทั่วไป ในกรณทีี่ไมมีความผดิพลาดของพารามิเตอร และการควบคุม
กระบวนการ ในการกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ  

 

การควบคุมกระบวนการทั่วไป ในกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของพารามิเตอร 
 

ในการเปรยีบการควบคุมกระบวนการแบบดั้งเดิม และแบบที่อาศัยแบบจําลองในการ
คํานวณหาคาตัวแปรปรับ คอื เจนเนอริกโมเดล และโมเดลพรีดิกทีฟ ที่มีการใชเทคนิคการประมาณ
ความรอนที่เกดิขึ้น มาใชในการคํานวณตัวแปรปรับ ซ่ึงจากผลการจําลองกระบวนการพบวาการ
ควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทฟี สามารถควบคุมกระบวนการไดดกีวาการควบคุมแบบ
เจนเนอรกิโมเดล และการควบคุมแบบพไีอดี เนื่องจากการควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิก
ทีฟมีการทํานายคาสเตทในอนาคต เพื่อนํามาคํานวณตัวแปรปรับ ณ สภาวะปจจุบนั โดยมีการใชคา
น้ําหนกัในการคํานวณคาตวัแปรปรับ เพือ่ลดการแกวงของคาตัวแปรปรับที่คํานวณได สวนการ
ควบคุมแบบเจนเนอริกโมเดล มีการใชสมการของระบบเพื่อทําการคาํนวณหาคาตวัแปรปรับ แต
เมื่อมีสัญญาณรบกวนทําใหตัวแปรปรับทีค่ํานวณไดมกีารแกวง สวนการควบคุมแบบดั้งเดิม หรือพี
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ไอดี ที่นิยมใชในอุตสาหกรรมทั่วไป สามารถควบคุมกระบวนการไดในกรณมีีสัญญาณรบกวน 
และเมื่อสัญญาณรบกวนมีมากขึ้น จะไมสามารถควบคุมอุณหภูมิของตัวแปรปรับใหเหมาะสมได 

 
การควบคุมกระบวนการ ในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรของกระบวนการ 
 

สําหรับการเปรียบเทียบในกรณีที่แบบจําลองมีความผิดพลาดของพารามิเตอร จะทําการ
เปรียบเทียบในสวนของการควบคุมกระบวนการแบบพีไอดี การควบคุมกระบวนการแบบเจนเนอ
ริกโมเดล และการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ ที่ใชตัวกรองคาคาลมานในการประมาณคาความ
รอนที่เกิดขึ้นของระบบ โดยพารามิเตอรที่ใชในการเปรียบเทียบความทนทานของการควบคุม คือ 
สัมประสิทธิ์การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่น สัมประสิทธิ์การคายความรอนของปฏิกิริยา และ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของระบบ 

 

จากผลการจําลองพบวาการควบคุมกระบวนการทั้งหมด สามารถควบคุมอุณหภูมิของ
เครื่องปฏิกรณใหเขาสูอุณหภูมิเปาหมายไดสําหรับความผิดพลาดของกระบวนการชวงหนึ่ง ซ่ึงหาก
มีความผิดพลาดที่สูงขึ้น จะทําใหแบบจําลองที่ออกแบบไมสามารถนํามาเปนตัวแทนของระบบได 
จะทําใหการคาํนวณคาตัวแปรปรับเกิดความผิดพลาดขึ้น จนทําใหไมสามารถควบคุมกระบวนการ
ใหไดตามที่ตองการ ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบจะพบวาการควบคุมกระบวนการแบบโมเดลพรีดิก
ทีฟสามารถควบคุมกระบวนการไดดกีวาการควบคุมกระบวนการแบบเจนเนอริกโมเดล เนื่องจาก
การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ อาศัยคาพารามิเตอร และสมการสมดุลตาง ๆ ในการทํานายคา 
สเตทในอนาคต และนําไปคํานวณหาคาตัวแปรปรบัใหเหมาะสมได นอกจากนี้การควบคุม
กระบวนการทีอ่าศัยแบบจําลอง คือ โมเดลพรีดิกทีฟ และเจนเนอริกโมเดลในชวงความผิดพลาดไม
เกิดรอยละ 90 มีความทนทาน 
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การควบคุมกระบวนการในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลอง 
 

ในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองทีใ่ชในการคํานวณตวัแปรปรบั การควบคุม
กระบวนการทีอ่าศัยแบบจําลอง คือ เจนเนอริกโมเดล และโมเดลพรีดกิทีฟ โดยที่รอยละความผิด
พลาดของแบบจําลองมาก คาความผิดพลาดสัมบูรณมีคาที่สูงขึ้น เนื่องจากทําใหแบบจําลองที่นํามา
คํานวณ ไมสามารถเปนตัวแทนของระบบที่จะทําการควบคุมได แตจากผลการจําลองกระบวนการ 
การควบคุมทั้งสองมีความทนทานตอความผิดพลาดที่เกดิขึ้นในชวงของการทดลอง และในพารา
มิเตอรที่ไดกําหนดไว  เนื่องจากในการควบคุมกระบวนการ มีการใชคาลมานฟลเตอร เพื่อทําการ
ปรับปรุงคาพารามิเตอร และคาที่นํามาใชในการคํานวณ และทํานายคาตาง ๆ ในอนาคต สําหรบั
การหาคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมใหมีความถูกตองยิ่งขึ้น 

 
6.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัยเพิ่มเติม 
 

 1. ในการศึกษานี้เปนการจาํลองกระบวนการโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร และดวย
ขอกําหนดของแบบจําลองจงึทําใหกระบวนการที่ใชไมสามารถแทนถังปฏิกรณจริงได จึงควรมกีาร
ประยุกตใชกับกระบวนการจริงในอุตสาหกรรม 

 

 2. แบบจําลองของกระบวนการทีใ่ชในระบบควบคุมเปนแบบจําลองที่ไมซับซอนทําให
การควบคุมไมครอบคลุมพฤติกรรมเชิงพลวัตของกระบวนทั้งหมด จึงควรมีการใชแบบจําลองที่ 
ซับซอนมากขึ้นในการควบคุม รวมถึงการควบคุมหลายตัวแปรควบคุม 

 

 3. ระบบโมเดลพรีดิกทีฟที่ใชในการศึกษานี้ อัลกอริธึมของระบบควบคุมไมสามารถ หา
ตัวแปรปรับใหอยูในขอบเขตได จึงควรมีการปรับปรุงอัลกอริธึมที่สามารถหาตัวแปรปรับที่ ควบ
คุมกระบวนการใหอยูในขอบเขตของตัวแปรปรับ ขอบเขตของตัวแปรวัด  
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 4. โปรแกรมที่เขียนบน MATLAB เปนเพียงโปรแกรมสําหรับการสาธิต ยังไมสามารถ
เชื่อมตอกับกระบวนการจริงได จึงควรมีการปรับปรุงใหระบบควบคุมสามารถเชื่อมตอกับกระบวน
การจริง เพื่อทดสอบการควบคุมแบบออนไลน 
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ภาคผนวก  



ภาคผนวก ก. 

การพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของการไหลผานเมมเบรน 

 

คาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การไหลผานเมมเบรน และอุณหภูมิภายในระบบ

สามารถอธิบายไดตามสมการอาริเนียส ดังนี้ 

exp( )O aP P E RT= -   (ก.1) 

เมื่อ OP  คือ คาคงที่สัมประสิทธิ์การไหลผานเมมเบรน 

 aE  คือ คาพลังงานกระตุนของการไหลผานเมมเบรน 

 R  คือ คาคงที่ของแก็ส 

 T  คือ อุณหภูมิของระบบ 

ตารางที่ ก.1 คาสัมประสิทธิ์การไหลผานของเมมเบรน ณ เวลาตาง ๆ 

อุณหภูมิ (°C) คาสัมประสิทธ์ิการไหลผานของเมมเบรน ( wP ) 
90 4.20 
80 3.87 
70 3.52 

 



 108

2.70E-3 2.75E-3 2.80E-3 2.85E-3 2.90E-3 2.95E-3
1/T , (K-1)

1.24

1.28

1.32

1.36

1.40

1.44

ln
P

w

Fit Results

Fit 1:  Linear, Y=B*X+A
Equation:
Y = -1039.24 * X + 4.29343
Number of data points used = 3
Average X = 0.00283333
Average Y = 1.34893
Regression sum of squares = 0.0156242
Residual sum of squares = 1.09975E-006
Coef of determination, R-squared = 0.99993
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 1.09975E-006

T = 363 K

T = 353 K

T = 343 K

 ในตารางที่ ก.1 ไดทําการแสดงคาของสัมประสิทธิ์ในการไหลผานเมมเบรนที่อุณหภูมิตาง 

ๆ ที่ไดมาจากงานวิจัย Liu et al. (2001) เมื่อพิจารณที่กรณีที่สารไหลผานเมมเบรน  คือ น้ํา ซ่ึง

สามารถนํามาหาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การไหลผานเมมเบรน และอุณหภูมิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.1  แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงของคาสัมประสิทธิ์การไหลผานของน้ํา ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 

 จากรูปที่ ก.1 จะแสดงความสัมพันธ โดยการนําคามาสรางกราฟ ซ่ึงสามารถแสดงความ

สัมพันธเปนสมการได 

 1039.24ln 4.2934WP
T

= -  (ก.2) 

หรือ  1039.24exp 4.2934WP
T

ๆ๖ ๗ ็= - ๗ ็ ๗ ็ ๘
  (ก.3) 
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