
บทที่ 6

วิเคราะห์และส!ปผลการทดลอง

ในงานนี้ตัวควบคุมจีเอ็มซีถูกใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์การเกิดพอณิมอร์ 

แบบเซมิแบทซ์ ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงทำให้อาจเกิดโอเวอร์ชูตได้ ตัว

ควบคุมจีเอ็มซีที่ได้ถูกออกแบบขึ้นเพื่อใช้ในการควบคุม โดยตัวควบคุมจีเอ็มซีนี้จะถูกเปรียบเทียบ

สมรรถนะในการควบคุมกับการควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดี ด้วยการดูการโอเวอร์ชูตและวัดค่าอิน 
ทริกรัลของกำลังสองของค่าความผิดพลาด (Integral of The Square of the Error (ISE)) หรือ ค่าไอ 
เอสอี ซึ่งค่าไอเอสอีนี้เหมาะกับระบบที่มีค่าความผิดพลาดมากๆ และสามารถหาได้จากสมการข้าง

ล่างนี้

ISE = [ e \ t ) d t  6.1

เมื่อ e(t) เป็นสัญญาณความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิเซ็ทพอยท์และค่าอุณหภูมิที่วัดได้

โดยค่าไอเอสอีจะถูกวัดเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมทั้งในกรณีที่การ 

ดำเนินการปกติ และกรณีที่มีความผิดพลาดในพารามิเตอร์ทั้ง 4 กรณีที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 5.

จากการทคลองที่ได้ทำการจำลองระบบในคอมพิวเตอร์บนโปรแกรมแมทแลบ โดยที่ใช้ค่า 

พารามิเตอร์ต่างๆรวมถึงแบบจำลองของกระบวนการ และแบบจำลองของตัวควบคุมได้แสดงไว้แล้ว 

ในบทที่ ร-แล้ว ตังนั้น ในบทนี้จะเป็นการวิเคราะห์ผลการทดลอง และสรุปผลการทดลองที่ได้จาก 

การจำลองระบบต่อไป

6.1 วิเคราะห์ผลการทดลอง
ผลการทดลองจะแบ่งเป็นสองกรณีคือ

6.1- 1. กรณีที่สภาวะการดำเนินการปกติ (Nominal Operation Case)

6.1- 2. กรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอร์ (Parameter Mismatch Case)

6.1- 3.กรณีที่ระบบมีผลของการเจลในปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ

แบทซ์



6.1-1. กรณีท่ีสภาวะกใรดำเนินการปกติ
กรณีที่สภาวะการดำเนินการปกติจะได้ผลการตอบสนองของตัวควบคุมพีไอดีดังรูปที่ 6.1 

และผลการตอบสนองของตัวควบคุมจีเอ็มซีดังรูปที่ 6.2 รวมถึงค่าความร้อนที่ประมาณได้ดังรูปที่ 6.3 

ซึ่งค่าไอเอสอีที่วัดได้สามารถดูได้จากตารางที่ 6.1

ตารางท่ี 6.1 ค่าไอเอสอีที่วัดได้จากการทดลองที่สภาวะการดำเนินการปกติ

สัญลักษณ์ ค่าอธบาย

ค่าไอเอสอีของตัวควบคุมพีไอดี ISE-P 151.5081

ค่าไอเอสอีของตัวควบคุมจีเอ็มซี ISE-G 137.2900

รูปที่ 6.1 ผลการตอบสนอง1ของตัวควบคุมพีไอดีที่สภาวะการดำเนินการปกติ
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120

time(hr)
เปที่ 6.2 ผลการตอบสนองของตัวควบคุมจีเอ็มชีท่ีสภาวะการดำณินการปกติ

รูปท่ี 6 3  ค่าความเอนที่เกิดจากปฎิกิริยาจริง (Qr ) และค่าความเอนที่ที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ลูก
ประมาณค่าไตั (Q re1)



จากผลการตอบสนองของตัวควบคุมทังสองที่ได้จากการจำลองในกรณีที่สภาวะการดำเนิน 

การปกติ และค่าไอเอสอีที่ว ัดได้ จะเห็นว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุมจีเอ็มซีจะดีกว่าผลการ

ตอบสนองของตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดี ซึ่งเมื่อดูจากผลการตอบสนองที่ได้จากตัวควบคุมจี

เอ็มซีจะเห็นว่ามันค่อยๆเข้าสู่อุณหภูมิเซ็ทพอยท์โดยที่มีการโอทอร์ชูตเพียงเล็กน้อย ตรงกันข้ามกับ 

ผลการตอบสนองที่ได้จากการควบคุมแบบพีไอดีจะเกิดการโอทอร์ช ูตมากกว่าเล็กน้อย และในขั้น 

ตอนการดำเนินการให้ความร้อนกับเครื่องปฏิกรณ์เพื่อทำให้ถึงเซ็ทพอยท์นัน จะเห็นว่าผลการตอบ

สนองของตัวควบคุมจีเอ็มซีเร็วและราบเรียบกว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุมพีไอดี

ส ่วนสมรรถนะของตัวประมาณค่าออนไลท์ท ี่นำมาใช้ประมาณค่าความร้อนที่เก ิดข ึ้นจาก 

ปฏิกิริยานั้น จะเห็นว่าจะให้ค่าความร้อนที่ประมาณได้ใกล้เคียงกับค่าจริงมาก โดยที่ค่าความร้อน 

ที่ประมาณได้มีค่ามากกว่าและช้ากว่าค่าความร้อนที่เกิดเพียงเล็กน้อยจริงเล็กน้อย ซึ่งอาจมีผลทำให้ 

ตัวควบคุมจีเอ็มซีไม่สามารถกำจัดการเกิดโอทอร์ชูตให้หายไปได้ทั้งหมด

นอกจากนี้ จากค่าไอเอสอีที่วัดได้จะเห็นว่าค่าไอเอสอีที่วัดได้จากผลการตอบสนองของตัว 

ควบคุมแบบพีไอดีมีค่ามากกว่าค่าไอเอสอีที่วัดได้จากผลการตอบสนองของตัวควบคุมจีเอ็มซี แสดง 

ว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบพีไอดีเบี่ยงเบนจากเซ็ทพอยท์มากกว่าผลการตอบสนองของ 

ตัวควบคุมจีเอ็มซี

ดังนั้น ในกรณีที่สภาวะการดำเนินการปกติ ตัวควบคุมจีเอ็มซีสามารถกำหนดผลการ

ตอบสนองของอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์การเกิดพอณิมอร์ได้ดีกว่าตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดี
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6.1-2. ในกรณีที่มีความผิดพลาดในพารามิเตอร์

ผลการตอบสนองของตัวควบคุมทังสองในกรณีที่มีความผิดพลาดในพารามิเตอร์ทั้ง 4 กรณี 

สามารถดูได้จากรูปที่ 6.4, 6.6, 6.8, และ6.10 ส่วนสมรรถนะของตัวประมาณค่าความร้อนที่ปล่อย

ออกมาจากปฏิกิริยาสามารถลูได้จากรูปที่ 6.5, 6.7, 6.9 และ 6.11 ส่วนค่าไอเอสอีที่วัดได้ในกรณีที่มี 

ความผิดพลาดของพารามิเตอร์ต่างๆสามารถลูได้จากตารางที่ 6.2

ตารางท่ี 6.2 ค่าไอเอสอีที่วัดได้ในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอร์ต่างๆ

กรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอร์ ค่าไอเอสอีของพีไอดี ค่าไอเอสอีของจีเอ็มซี

1. อัตราการป้อนเพิ่มขึ้น 40 % 155.2867 137.6714

2. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 50 % 154.9245 134.4778

3. สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมลดลง 20 % 176.4660 166.9777

4. รวมกรณีที่ 2 และกรณีที่ 3 178.9224 167.236
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time(hr)
รูปท่ี 6.4 ผลการตอบสนองของตัวควบคุมจีเอีมซีเม่ืออัตราการป้อนโมโนเมอร์เพ่ิมข้ึน 40 %

รูปท่ี 6.5 ค่าความ!'อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาจริง ( g r) และค่าความ!'อนที่ที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ถูกประมาณ
ค่าไตั (<Qre5) เมื่ออัตราการป้อนโมโนเมอร์เพิ่มขึ้น 40 %

Q1



110

time(hr)
ฐปท่ี 6.6 เปรียบเทียบผลการตอบสนองท่ีไตัจาก 2 ตัวควบคุมท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 50 %

time(hr)
ฐปท่ี 6.7 ค่าความ!'อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาจริง (<3r) และค่าความ!'อนที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ถูกประมาณ
ค่าไตั (Q เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 50 %
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time(hr)
รูปท่ี 6.8 ผลการตอบสนองของตัวควบคุมเม่ือสัมประสิทธิการถ่ายเทความเอนลดลง 20 %

รูปท่ี 6.9 ค่าความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาจริง ((? ,)และค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ถูกประมาณ
ค่าไตั (Q „3) เมื่อสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนลดลง 20 %
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time(hr)
รูปท่ี 6.10 เปรียบเทียบผลการตอบสนองท่ีได้จาก 2 ตัวควบคุมเม่ือส้มประสิทธิ'การถ่ายเทความÏ อน 
ลดลง 20 % และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 50 %

รูปท่ี 6.11 ค่าความ!'อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาจริง ( g r) และค่าความ!'อนที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ถูกประมาณ
ค่าได้ ( 0 reï) เม่ือมีความผิดพลาดของพารามิเตอร์ในกรณีที่ 4

Q4



จากรูปที่ 6.5, 6.7, 6.9และ6.11 จะเห็นว่าค่าความร้อนที่ถูกประมาณค่าได้จากตัวประมาณ

ค่าออนไลน์ในกรณีที่มีความผิดพลาดทังสี่กรณีนันจะมีค่ามากกว่าค่าความร้อนที่เกิดขึนจริง และมี

ค่าที่ได้ค่อนข้างต่างกันมาก แต่จากรูปที่ 6.4, 6.6, 6.8และ6.10 จะเห็นว่าตัวควบคุมจีเอ็มซียัง

สามารถกำหนดผลการตอบสนองให้อยู่ในช่วงที่เราต้องการ และไม่เกิดการโอเวอร์สูตจนเกินช่วง 

ขอบเขตที่สามารถยอมรับได้ ถึงแม้ว่าค่าความร้อนที่ประมาณค่ามาได้ไม่ตรงกับค่าจริงก็ตาม

นอกจากนี้ จากค่าไอเอสอีที่วัดได้จะเห็นว่าค่าไอเอสอีที่วัดได้จากผลการตอบสนองของตัว 

ควบคุมแบบพีไอดีมีค่ามากกว่าค่าไอเอสอีที่วัดได้จากตัวควบคุมจีเอ็มซี แสดงว่าผลการตอบสนอง

ของตัวควบคุมแบบพีไอดีเบี่ยงเบนจากเซ็ทพอยท์มากกว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุมจีเอ็มซี

6.1-3. ทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมกับระบบท ี่ม ีผลของการเจลของปฏิกิริยาการเกิดพอลิฌอรึใน 
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์

เป็นที่ร ู้ก ันดีแล้ว,ว่าจลนพลศาสตร์1ของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์มีผล1ของการเกิดเจล เนื่อ 

จากมีข้อจำกัดของการแพร่ของโมโนเมอร์เมื่อส่วนผสมของปฏิกิริยามีความหนืด และคอนเวอร์ชัน 

ส ูงๆ ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อคอนเวอร์ชันเพิ่มขึ้น ดังที่กล่าวถึงไป

แล้วในบทที่ 5 นอกจากนี้ยังได้ให้ความสัมพันธ์ของค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาขั้นสิ้นสุดกับคอน 

เวอร์ชัน และความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนกับคอนเวอร์ชัน เมื่อเวลา

ของปฏิกิริยาดำเนินไปในบทที่ 5 ตามสมการที่ 5.22 และ 5.23

ดังนั้น เพื่อเป็นการยืนยันว่าตัวควบคุมที่ออกแบบขึ้นสามารถใช้ควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง 

ปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์ที่มีปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ในโรงงานจริงได้ จึงเพิ่มความรุนแรงของ

ระบบให ้มากข ึ้นบนระบบของปฏ ิก ิร ิยาการเก ิดพอล ิเมอร ์ท ี่ม ีการพ ิจารณ าถ ึงผลของเก ิด เจลน ี้ 

เพราะในระบบจริงมีความรุนแรงมากกว่า ดังรูปในภาคผนวก ค. ที่นำมาแสดงประกอบ ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบกับผลจากการจำลองที่ออกมามีความรุนแรงไม่เท่ากับระบบจริงนีอาจเกิดจากเหตุผลตัง 

ต ่อไปน ี้ คือ

1. ความร้อนที่คายออกมาจากปฏิกิริยาของระบบจริงมีค่ามากกว่าความร้อนของปฏิกิริยาที่นำ 

มาใช้ในการจำลองในคอมพิวเตอร์

2. ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมของระบบจริงมีค ่าน้อยกว่าค่าที่นำมาใช้ในการ 

จำลอง หรืออาจเกิดจากการที่ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าน้อยลงเมือปฏิกิริยาดำเนินไป
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3. อัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบที่ใช้จำลองมีค่าลดลงเมื่อคาบของการป้อนสารตั้งต้นมาก 

ขึนแต่ระบบจริงมีค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ทำให้ความร้อนที่คายออกมามีค่ามากกว่าความจุ

ของนาหล่อเย็น ดังนั้นในระบบจริงควรเพิ่มความสามารถในการปรับของตัวแปรปรับ (อุณหภูมิ

ของนั้าหล่เย็น1ในแจ๊ณก็ต) ให้มากขึ้น

นอกจากนี้ ยังกำหนดให้มีความผิดพลาดของค่าพารามิเตอร์บางตัว ซึ่งสามารถถูกกำหนด 

ให้มีค่าตังต่อไปคือ

1. ค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยามีค่ามากกว่าเดิม 50 เปอร์เซ็นต์

2. อัตราการป้อนเพิ่มขึ้น 40 เปอร์เซ็นต์

3. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 50 เปอร์เซ็นต์

4. ค่าส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมเริ่มต้นลดลง 20 เปอร์เซ็นต์

5. กรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 เกิดขึ้นพร้อมกัน

โดยค่าเหล่านี้ม ีความผิดพลาดอยู่บนผลของการเจลของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ซึ่งผลการจำลอง 

ระบบดูได้จากรูปที่ 6.15 ถึง 6.16

ร ูป ท ี่ 6.12 ผลการตอบสนองข องต ัวควบค ุมพ ีไอด ีเม ื่อ เป ็นระบบการเก ิดพ อล ิเมอร ์ท ี่ค ำน ึงถ ึงผลข อง 

การเก ิดเจลเม ื่อความร ้อนของปฏ ิก ิร ิยาเพ ิ่มข ึ้น  50 % (ISE PID =241.9148)
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time(hr)
รูปที่ 6.13 ผลการตอบสนองของตัวควบคุมจีเอ็มซีเม่ือเป็นระบบการเกิดพอลิเมอร์ท่ีคำนึงถึงผลของ 
การเกิดเจลเม่ือความ!'อนของปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 50 % (ISE_GMC=156.5434)

รูปที่6 .14ค่าความ!,อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจริง( ( ^ ) และค่าความ!'อนที่ที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ถูกประมาณ
ค ่า ^  ( 0 « )

Q7



120

รูปที่6.15 ผลการตอบสนองของตัวควบคุมเมื่อกำหนดให้ค่าความ!'อนของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 50% 
(ISEJPID =445.8955 และ!ร E_GMC = 161.7703)

รูปที่6.16 ผลการตอบสนองของตัวควบคุมเมื่อกำหนดให้อัตราการป้อนสารตั้งตันเพิ่มขึ้น 50% 
(ISE PID =170.1120 และ ISE GMC =157.3890)



time(hr)
รูปท ี่6.17 ผลการตอบสนองของตัวควบคุมเมื่อกำหนดให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 50% 
(ISEPID =168.9091และ!รE_GMC =156.6934)

time(hr)

รูปท่ี 6.18 ผลการตอบสนองของตัวควบคุมเมื่อกำหนดให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 50% และค่า
สัมประสิทธิการล่าเทความ!'อนลดลง 20 % (ISE PID =212.4778และISE_GMC =209.3640)
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จากผลการจำลองระบบทุกๆกรณี ดังที่แสดงในรูปที่ 6.12 ถึง 6.18 จะเห็นว่าตัวควบคุมจี

เอ ็มซ ีท ี่ถ ูกออกแบบขึ้นสามารถควบคุมอุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์แบบเซมิแบทซ์ท ี่ม ีปฏิก ิร ิยาคาย 

ความร้อนอย่างรุนแรง ให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ทุกกรณีที่ถูกเพิ่มความรุนแรงให้มากขึนกว่าเดิม

โดยเฉพาะในรูปที่ 6.12 ซึ่งเป็นผลการตอบสนองของตัวควบคุมพีไอดีเมื่อกำหนดให้ ความร้อนที่

เกิดจากปฏิกิริยา ( -A H ) เพิ่มขึ้น 50 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่า ตัวควบคุมพีไอดีเกิดโอเวอร์ชูตอย่าง 

มาก และผลการตอบสนองจะคล้ายกับระบบจริงมาก แต่จากรูปที่ 6.13 จะเห็นว่า ตัวควบคุมจีเอ็ม

ซีสามารถกำหนดผลการตอบสนองของอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ให้อยู่ในช่วงที่ต้องการได้ การท่ี 

ผลการตอบสนองของตัวควบคุมพีไอดีเกิดโอเวอร์ชูตอย่างมากนี คาดว่าเกิดจากการที่ตัวควบคุมพี

ไอดีไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงได้ ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่ามากขึ้นตามไปด้วย 

ทำให้ความร้อนที่คายออกมามีมากจึงเกิดการโอเวอร์ชูตอย่างมากอีกครังหนึ่ง ซึ่งผร่เแบบเดียวกันนี้

ไม่เกิดขึ้นในกรณีที่ใช้ตัวควบคุมจีเอ็มซีฌื่องจากมันสามารถควบคุมการโอเวอร์ชูต ได้ดีกว่า

100


	บทที่ 6 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง
	6.1 วิเคราะผลการทดลอง


