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In chemical industrial processes, the temperature o f a reactor is an important parameter 

influencing on the quality o f product and process’s efficiency. However, most chemical polymerization 

processes have nonlinear models and exhibit strong parametric sensitivity resulting in the difficulty o f 

process control, especially for the process o f an exothermic batch polyvinyl chloride polymerization 

reactor. This is because the heat released o f an exothermic reaction and polymer properties change all the 

time. In addition, parameters involved in the reactor such as, heat transfer coefficient and heat o f 

reactions are not known exactly or uncertain. These oftently cause reactor temperature’s overshoot even 

though it is controlled by a conventional PID controller. In other words, oftenly a PID controller cannot 

control the reactor temperature at a desired set point without any overshoot.

This thesis presents the application o f Generic Model Control (GMC) to control the temperature 

o f a batch polyvinyl chloride polymerization reactor. It is well-known that the GMC is simple and can be 

applied to control linear and nonlinear processes. This is because the GMC can incorporate the nonlinear 

model o f a reactor in its control formulation. In addition the GMC controller can gauranty the steady state 

o f a system which has a reliable process model.

Since the GMC control formulation uses the model o f a system to determine a control action, 

state and parameter estimation techniques are involved to estimate unknown/uncertain states and 

parameters o f the system. In this work, heat released o f reactions is needed in the GMC formulation but 

not available for measurement, on-line heat released estimator is used to estimate the heat released o f the 

reactions. With these estimates, the GMC controller can give better control performance than the PID 

controller does. Furthermore, the GMC controller is more robust than the PID controller in the presence 

o f plant/model mismatches. _____
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ในกระบวนการอุตสาหกรรมท่ัวไป มีตัวแปรมากมายท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์และ
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ตังน้ันเทคนิคการควบคุมกระบวนการจึงลูกนำมาใช้และพัฒนาข้ึน
อย่างแผ่ขยายหลาย

โดยงานวิทยานิพนธ์น้ีจะนำวิธีการควบคุมแบบเจณริกโมเดลคอนโทรล ซ่ึงจะขอเรียกส้ัน ว่ๆาการ 
ควบคุมแบบจีเอ็มซี มาใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ การเกิดโพลิไวนิล คลอไรด์ ซ่ึงเป็น 
ปฏิกิริยาคายความร้อนในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์ โดยจะทำการเปรียบเทียบผลการควบคุมแบบจีเอ็มชี 
กับการควบคุมแบบเดิมท่ีใช้งานอยู่อย่างแผ่ขยายหลายในปัจจุบันคือ การควบคุมแบบพีไอดี (PID Control) 
ซ่ึงตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีสามารถใช้งานได้โดยกำหนดผลตอบสนองได้โดยตรง โดยไม่ต้องทำแบบจำลอง 
ให้เป็นเชิงเสันเสียก่อน

การควบค ุมแบบจ ีเอ ็มช ีน ี้สามารถทำการควบค ุมกระบวนการท ี่ม ีแบบจำลองกระบวนการเป ็น เช ิง 

(ส ันหร ือไม ่เป ็นเช ิงเส ันก ็ได ้ ซ ึ่งจะเหมาะก ับแบบจำลองไม,เป ็นเช ิงเส ันท ี่ม ีร ูปแบบที่ยากต่อการทำให้เป ็นเช ิง 

(สัน เน ื่องจากการควบคุมแบบจีเอ ็มช ีน ี้สามารถใช้งานได้โดยตรงไม่ต ้องนำแบบจำลองที่ไม ่เป ็นเช ิงเส ันซ ึ่ง 

จะพบทั่วไปในปฏิก ิร ิยาคายความร้อนมาทำให้เป ็นเช ิงเส ันเส ียก ่อน ซ ึ่งทำให้สามารถกำหนดผลตอบสนอง 

ที่ต ้องการได้โดยตรง นำไปใช ้งานได้ง ่ายและสะดวกสามารถใช้งานกับการควบคุมท ี่ม ีแบบจำลองท ี่ผ ิด

พลาดไปจากของจริง ( Plant/Model Mismatch ) โดยการนำการควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีน ี้มาใช้ร ่วมกับการ 

ประมาณค่าสเตทและพารามิเตอร์ควบคู่ไน ํก ับแบบจำลองที่ม ีความน่าเช ื่อถ ือ

โดยบทน้ีจะกล่าวถึงความสำคัญและท่ีมาของงานวิจัย, วัตถุประสงค์ของงานวิจัย, ขอบเขตของงาน 
วิจัย,ข้ันตอนและวิธีดำเนินงานวิจัย,ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับและเน้ือหาของวิทยานิพนธ์
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กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเคมีท ี่เป ็นปฏิก ิร ิยาคายความร้อนส่วนใหญ ่ จะม ีกระบวนการเป ็น 

แบบไม ่เช ิงเส ันส ูง หำให ้เทคน ิคการควบคุมแบบพ ีไอด ี (PID Control) ที่ใช้อยู่อย่างแผ่ขยายหลายในป็จจุบัน 

ให้ประสิทธิผลตํ่ากว่าความต้องการ ท ั้งน ี้เน ื่องจากเทคน ิคการควบคุมน ี้ต ้องทำร ูปแบบสมการท ี่ไม ่เป ็น!ช ิง 

เสัน ให ้อยู่ในรูปเช ิง(ส ันก ่อน(Linearization) เป ็นเหต ุให ้การควบค ุมต ่อกระบวนการท ี่ม ีร ูปแบบไม ่เป ็นเช ิง 

เสันมากๆ มีข ีดจำกัดและความยุ่งยากมากขึ้น ส ่งผลกระทบต่อค ุณภาพของผลิตภ ัณฑ ์ และ ประส ิทธ ิภาพ 

ของกระบวนการผลิตมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้น โดยเฉพาะอุณหถูม ิก ็จ ัดเป ็นพารามิเตอร์ท ี่สำค ัญมากที่จะ 

มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ด ังน ั้นการควบคุมอุณหภูม ิในกระบวนการผลิตจึงเป ็นป ็จจัยท ี่สำคัญอย่างยิ่ง 

ในกระบวนการผลิตที่ต ้องการผลิตภัณฑ์ท ี่ม ีค ุณภาพสมํ่าเสมอ และ มีการรักษาต้นทุนในการดำเนินการ 

ผลิตให้ต ํ่าที่ส ุดเท่าที่จะสามารถทำได้ โดยแนวทางการแก้ไขเริ่มต ้นจากการหาวิธ ีการควบคุมท ี่เหมาะสมกับ 

กระบวนการเพ ื่อเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพในการควบคุมให ้มากท ี่ช ุด

สำหร ับงานว ิทยาน ิพนธ ์น ี้จะทำการควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิภายในถ ังปฏ ิกรณ ์แบบแบทช ้ของกระบวนการ 

ผลิตผงพลาสติกโพลิไวน ิล คลอไรด ์ (Polyvinyl chloride) โดยป้จจ ุบ ันกระบวนการผลิตใช ้เทคนิคการควบ 

ค ุมอุณหภูม ิแบบพีไอดี (PID Control) และให ้ประส ิทธ ิผลในการควบค ุมย ังไม ่ด ีเท ่าท ี่ควรน ัก เนื่องจาก 

กระบวนการน ี้ม ีการคายความร ้อนเก ิดข ึ้นขณ ะทำปฏ ิก ิร ิยาตลอดเวลาทำให ้ม ีการสะสมความร ้อนเก ิดข ึ้น  

โดยเฉพาะช่วงเวลาแรกที่เกิดปฏิกิริยา อ ุณหภูม ิจะท ุ่งส ูงข ึ้นจากอุณหภูม ิเซ ็ทพอยฑ์มาก และ กระบวนการ 

เป ็นแบบไม ่เป ็นเช ิงเส ันส ่งผลให ้ค ุณ สมบ ัต ิทางกายภาพของพอล ิเมอร ์ขณะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาม ีการเปล ี่ยนแปลง 

โดยการควบค ุมท ี่เหมาะสมและสามารถเพ ิ่มประส ิทธ ิผลในการควบค ุมของกระบวนการน ี้ค ือ การควบคุม 

แบบเจเนริกโมเดล (Generic Model Control, GMC) เน ื่องจากสามารถใช้แบบจำลองไม่เป ็นเช ิงเส ันในตัว 

ควบค ุมแบบ จีเอ็มซี ได ้โดยตรงเพ ื่อท ี่จะกำหนดผลตอบสนองท ี่ ต้องการ

การควบคุมแบบจีเอ ็มซ ี จ ึงเป ็นการควบค ุมท ี่ข ึ้นอย ู่ก ับแบบจำลองของกระบวนการเป ็นหล ัก ทำให้ 

ในการคำนวณค่าต ัวแปรปรับเพ ื่อควบค ุมต ัวแปรควบค ุมให ้อย ู่ท ี่ค ่าท ี่ต ้องการน ั้นม ีค ่าต ัวแปรอื่นๆ รวมทั้ง

พารามิเตอร์ของกระบวนการเข้ามามีส่วนเกี่ยวข้องด้วย ต ังน ั้นเม ื่อพาราม ิเตอร์อ ื่นๆผ ิดพลาดไปจากความ

เป ็น จร ิงจะท ำให ้ก ารค ำน วณ ค ่าต ัวแปรป ร ับไม ,เหมาะสมทำให ้การควบค ุมไม ่ได ้อย ู่ท ี่เช ็ทพอยฑ ์ตามท ี่ 

ต ้องการจึงทำให ้ม ีการป้องกันการคลาดเคลื่อนนี้ โดยมีการประเม ินค ่าต ัวแปรสเตทหเอพาราม ิเตอร์เข ้ามา 

ช ่วยในการประมาณค่าพารามิเตอร์ท ี่ไม ่แน ่นอนรวมทั้งค ่าต ัวแปรสเตทที่ว ัดค ่าไม ่ได ้

เน ื่องจากกระบวนการเป ็นปฏิก ิร ิยาแบบคายความร้อน งานวิทยานิพนธ์น ี้จ ึงม ีการประมาณค่าความ 

ร ้อนที่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาควบคู่ไปลับการควบคุมแบบจีเอ ็มช ีน ี้ด ้วย ตังน ั้นในการทำวิทยานิพนธ์เราจึงศึกษา 

และประย ุกต ์ใช ้ต ัวควบค ุมแบบจ ีเอ ็มซ ีล ับกระบวนการจริงโดยจะจำลองแบบจำลองและใช ้ต ัวควบค ุมแบบ

1.2 ความสำคัญและทีมาของการทำวิทยานิพนธ์
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จีเอ ็มช ีเปรียบเท ียบก ับต ัวควบคุมแบบพ ีไอด ี เพ ื่อศ ึกษาผลการควบคุมรวมถึงเพ ื่อใช ้เป ็นแนวทางในการ 

เล ือกต ัวควบค ุมท ี่เหมาะสมก ับกระบวนการผลิตโพลิไวน ิล คลอไรด ์เพ ื่อเป ็นประโยชน ์ในการรักษาต้นท ุน 

และเวลา รวมทั้งค ุณภาพของผลิตภัณฑ์

1.3 ว ั ต ถ ุป ระส งค ์

1. เพ ื่อศ ึกษาแบบจำลองของปฏิก ิร ิยาการเกิดโพลิไวนิล คลอไรด ์ในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช ์

2. เพ ื่อประยุกต์และศึกษาการออกแบบ การใช ้เทคน ิคการควบคุมแบบจีเอ ็มซ ี สำหรับใช้ในการควบคุม 

เครื่องปฏิกรณ ์การเกิดโพลิไวนิล คลอไรต์ควบคู่ไปกับการประมาณค่าความร้อนที่เก ิดจากปฏิก ิร ิยา

3. เพ ื่อเปร ียบเท ียบประส ิทธ ิภาพของการควบคุมแบบจีเอ ็มช ีร ่วมก ับการประมาณค่าความร้อนกับการควบ 

ค ุมท ี่ใช ้งานจริงอย ู่ในปิจจุบ ันคือการควบคุมแบบพีไอดี

4. เพ ื่อประเม ินสมรรถนะความทนทานของการควบค ุมแบบจ ีเอ ็มช ี ในสภาวะท ี่ม ีความไม่แน ่นอนของ 

พารามิเตอร์ต ่างๆเกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ ์การเกิดโพลิไวนิล คลอไรต ์ เช่น ส ัมประสิทธิการถ่ายเท 

ความร้อน ห เอ  นาหนักสารตั้งต ้นเปลี่ยน เป ็นต ้น

1 . 4  ข อ บ เ ข ต ข อ ง ง า น ว ิ จ ั ย

1. เข ียนแบบจำลองของกระบวนการเกิดโพลิไวนิล คลอไรต ์ และนำมาประยุกต์ใช ้ให ้อยู่ในรูปของการ 

ควบคุมแบบจ ีเอ ็มซ ี โดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการคำนวณ

2. ใช ้ว ิธ ีการประมาณค่าความร้อนที่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาคายความร้อนของกระบวนการเกิดโพลิไวน ิล คลอ 

ไรด์ ให ้เหมาะสมเพ ื่อนำมาใช ้ควบค ู่ไปก ับการควบคุมแบบจ ีเอ ็มซ ี

3. ประยุกต์'ใช้การควบคุมแบบจีเอ็มซี ร ่วมก ับการประมาณค่าความร้อนท ี่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาและทดสอบ 

ประส ิทธ ิภาพของการควบค ุมท ี่ออกแบบข ึ้น โดยเปรียบเท ียบก ับการควบค ุมแบบพ ีไอด ี

4. ทดสอบสมรรถนะความทนทานของการควบค ุม ( Robustness test ) ในสภาวะท ี่ม ีความไม่แน ่นอน

ของพารามิเตอร์ เช่น ส ้มประส ิทธในการถ ่ายเทความร้อน หรือ นำหน ักสารต ังต ้นเปลี่ยน เป็นต้น
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

1. สามารถเขียนแบบจำลองของปฏิก ิร ิยาคายความร้อนของเครื่องปฏิกรณ ์การเกิดโพลิไวนิล 

คลอไรต์ได ้

2. สามารถออกแบบการควบคุมเครื่องปฏิกรณ ์การเก ิดโพลิไวน ิล คลอไรต ์ โดยใช้เทคนิคการควบคุมแบบ 

จีเอ็มซี ควบดู'การประมาณค่าความร้อนที่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาได้

3. สามารถประเม ินประส ิทธ ิภาพของการควบคุมแบบจ ีเอ ็มช ี ท ี่ออกแบบไว ้โดย เปรียบเท ียบกับการควบ 

ค ุมแบบพ ีไอด ีได ้

4. สามารถทดสอบสมรรถนะความทนทานของการควบค ุม (Robustness test) โดยการเปลี่ยนค่าพารา 

มิเตอร์ท ี่อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ เช ่นส ัมประส ิทธ ิการถ ่ายเทความร้อนหเอน ํ้าหน ักสารต ั้งด ้นเปล ี่ยน 

เป็นด้น

5. เป ็นแนวทางในการนำการควบคุมแบบจีเอ ็มซ ี น ี้ไปประย ุกต ์ใช ้ก ับการควบคุมเครื่องปฏ ิกรณ ์การเก ิด 

โพลิไวนิล คลอไรต์ เพ ื่อให้เก ิดประโยชน์ในการเพ ิ่มค ุณภาพของผลิตกัณฑ์ และการประหยัดค ่าใช ้ 

จ่ายในการผลิตได้

1.6 ข ั้น ต อ น ก า ร ท ำ ว ิจ ัย

1. ศึกษาแบบจำลองของกระบวนผลิตโพลิไวนิล คลอไรต์ ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช้
2. ศึกษาการนำการควบคุมแบบจีเอ็มชีมาประยุกต์ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการท่ีสนใจจาก 

แหล่งข้อมูล ต่างๆ  เช่น งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
3. ศึกษาและแกฝนการเขียนโปรแกรม MATLAB เพ่ือใช้ในการคำนวณ โดยสามารถจำลองการควบค ุม  

อุณหภูมิแบบจีเอ็มชีในโปรแกรม MATLAB
4. หาวิธีท่ีเหมาะสมในการประมาณค่าความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช้
5. นำการประมาณค่าความร้อนมาใช้ควบคู่กับการควบคุมแบบจีเอ็มซีและเปรียบเทียบประสิทธิผลเทียบ 

กับการควบค ุมแบบพีไอดี
6. ทดสอบสมรรถนะความทนทานของการควบคุมโดยการเปล่ียนพารามิเตอร์ท่ีมีความไม่แน่นอนแล้ว 

ประมาณสมรรถนะของตัวควบคุมท่ีออกแบบข้ึนโดยจะแสดงในรูปของกราฟ
7. จัดทำรายงานวิทยานิพนธ์เป็นรูปเล่ม
8. แก้ไขและปรับปรุงรายงานวิทยานิพนธ์
9. จัดทำรายงานวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์
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บทท่ี 2

ทฤษฎีพ้ืนฐาน

กระบวนการทางเคม ีของการเก ิดพอล ิเมอร ์ส ่วนใหญ ่ม ีความไม,เป ็น เช ิงเล ้นส ูงและม ักแสดงพฤต ิ 

กรรมของล ูพเป ิดท ี่ช ับซ ้อน(Complex openloop behavior) เช ่นกระบวนการมีความหลากหลายของตัวแปร 

อ ินพ ุทตัวแปรเอาท์พ ุท (input output multiplicity), กระบวนการที่ม ีความว่องไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารา 

มิเตอร (strong parametric sensitivity) , กระบวนการทีม ีหลายสภาวะคงต ัว (multiple steady state) และ 

กระบวนการที่ม ีความแกว่งเน ื่องมาจากความไม,เป็นเชิงเล้นอย่างมาก (nonlinear oscillation) เป ็นต ้น พฤติ 

กรรมต ังกล ่าวเก ิดข ึ้นเน ื่องจากพอณ ิมอร์เป ็นสารประกอบที่ม ีโครงสร้างโมเลก ุลซ ับซ ้อน ส่งผลให้การเลือก 

ชน ิดของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ให ้เหมาะสมก ับกระบวนการผล ิตพอล ิเมอร ้ถ ูกนำมาพ ิจารณ ามากย ิ่งข ึ้นซ ึ่งเคร ื่อง 

ปฏิกรณ ์พอล ิเมอร์ท ี่น ิยมใช ้ในอ ุตสาหกรรมม ีต ังน ี้

2.1 ชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม
2.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์

เครื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช้(Batch Reactor) เป ็นการผลิตที่อาศัยช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยาที่ 

สมบูรณ ์เป ็นต ัวกำหนด การส ิ้นส ุดของกระบวนการ ถ ้าม ีการควบคุมสภาวะการผลิตได้ตามสภาวะการเก ิด 

ปฏิกิริยาที่ดี จะส่งผลให้เวลาท ี่ใช ้ในการผลิตของกระบวนการสั้นลงและเพ ิ่มค ุณภาพของผลิตภ ัณฑ ์ เครื่อง 

ปฏิกรณ ์แบบแบทช์น ิยมใช ้ก ับผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ต ้องการเปอร์เซ ็นต ์คอนเวอร์ช ันส ูงๆ (High Percent Conversion) 

และเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความพิเศษเช่น ราคาแพง, รวมถึงเป ็นผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ทำให ้เครื่องปฏ ิกรณ ์ม ีการเปรอะ 

เปีอน โดยสามารถเขียนขั้นตอนการดำเนินการของกระบวนการไต้ต ังน ี้

1. ทำการป ้อนสารต ั้งต ้นแต ่ละชนิดท ั้งหมดลงในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์

2. ขั้นการปฏิบัต ิการ (Operating Step) โดยให้ความร้อนจนถึงจุดท ี่สารตั้งต ้นสามารถทำปฏิก ิร ิยา

ก ันที่สภาวะและอุณหภูม ิของเครื่องปฏ ิกรณ ์ท ี่ต ้องการ โดยนำนี้าเย็นเข้าสู่แจ๊กเก็ตเพื่อถ่ายเท

ความร ้อนท ี่คายออกมาจากปฏ ิก ิร ิยาแล ้วควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิก ับเวลาท ี่กำหนดไต ้ท ี่จ ุดเซ ็ทพอยท ์ 

นั้น จนกระทั่งปฏิก ิร ิยาเก ิดสมบูรณ ์ทำให้เย ็นอย่างรวดเร็วเพ ื่อหยุดปฏิก ิร ิยาโดยอาศัยการถ่าย 

เทความร้อนจากนั้าเย็นในแจ็กเก็ต
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3. ถ ่ายสารผลิตภัณฑ์ท ี่ได ้ออก(ท ื่อเข ้ากระบวนการอื่น (Transfer to Other Process) เช่น กระบวน 

การแยกหรือทำการบรรจุเป็นผลิตภัณฑ์ส ุดท้าย(ทื่อส่งขายต่อไป

4. ทำความสะอาดเครื่องปฏ ิกรณ ์ (Clean Up) เท ื่อทำการผลิตสารผลิตภัณฑ์อื่น

รูปท่ี 2.1 วงจรการดำเนินการของกระบวนการแบบแบทช์

Tr

รูปท่ี 2.2ไดอะแกรมของระบบการทำงานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์
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การควบค ุมอ ุณหภ ูม ิของปฏ ิก ิร ิยาแบบคายความร้อนในเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช ์ทำได ้ยากเน ื่อง 

จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ส ่งผลให ้เก ิดความไม ่แน ่นอนของพาราม ิเตอร์บางต ัวในระบบด ังน ี

1. ) ปฏิกิร ิยาที่เก ิดขึ้นไม'มีสกาวะคงตัว (Unsteady State) ทำให ้เก ิดการร ันอะเวย ์ (Runaway) ของอุณหภูมิ

ของเครื่องปฏิกรณ์ เน ื่องจากปริมาณความร้อนที่ปล ่อยออกมาอย่างต ่อเน ื่องมากกว่าความร้อนท ี่ถ ูก

ด ูดออกไปโดย(เจ๊กเก็ตทำให้เก ิดการโอทอร์ช ูตขึ้น ด ังน ั้นการป ้องก ันการเก ิดโอทอร์ช ูตของอ ุณหภูม ิ 

ในเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช์น ี้ให ้เหล ือน ้อยท ี่ส ุดจ ึงเป ็นส ิ่งท ี่ต ้องการและจำเป ็นอย่างย ิ่ง

2. ) ผลของการท ี่ค ุณ สมบ ัต ิของสารภายในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์เปล ี่ยนตามเวลาความหน ืดและความหนาแน ่น

ของรีแอกชันมิกเจอร์เพ ิ่มข ึ้นเมื่อเวลาเปลี่ยนไป ม ีผลทำให ้เก ิดความไม ่แน ่นอนของส ัมประส ิทธ ิการ 

ถ่ายเทความร้อนและพาราม ิเตอร์ต ่างๆในระบบ

3. ) แบบจำลองทางจลนศาสตร ์เคม ีของกระบวนการการเก ิดพอก ิ(มอร ์ส ่วนใหญ ่จะเป ็นแบบไม'เป ็น เช ิง

เลนและ สามารถทำให้เกิดผลของการเกิดเจล (Gel Effect) ได้

4. ) การหาแบบจำลองทางจลนศาสตร์เคมี ของกระบวนการเก ิดพอก ิเมอร ์ท ี่ถ ูกต ้อง

เพ ื่อให ้การออกแบบจำลองของกระบวนการอย ู่ในร ูปท ี่ง ่ายและน ่าเช ื่อล ือจะกำหนดข ้อจำก ัดของ 

ปฏ ิก ิร ิยาคายความร้อนในระบบดังน ี้

1. ไม'คำนึงถึงอิทธิพลจากการเกิดเจล“ Gel Effect”

2. โครงสร้างทางเคมีของผลิตกัณฑ์ จะถ ูกกำหนดโดยอ ุณหภ ูม ิขอาร ีแอกช ันม ิกเจอร ์ โดยที่อ ุณหภูมิเช็ท 

พอยฑ์ไม,เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง

3. ปฏิก ิร ิยาเกิดการผสมเกิดข ึ้นอย่างสมบูรณ ์

ความสำค ัญของกระบวนการแบบแบทช์จะม ีความสำค ัญมากขึ้น ถ้าสามารถทำให้วงจรขันตอน

การดำเนินการของกระบวนการแบบแบทช์ทำได้อย่างต่อเน ื่อง ด ังบ ันจ ึงควรพ ิจารณาออกแบบวงจรของ

กระบวนการแบบแบทช์ให ้ส ั้นลงได ้เน ื่องจากสภาวะการดำเน ินการขอาปฏ ิก ิร ิยา (อ ุณหภูม ิ, ความดัน ฯลฯ) 

ขึ้นกับเวลา ด ังน ั้นอาจหาสภาวะของปฏ ิก ิร ิยาท ี่เหมาะสมและสามารถทำการควบค ุมสภาวะบ ันได ้เพ ื่อทำให ้ 

ปริมาณของสารผลิตก ัณฑ ์ท ี่ได ้ต ่อหน่วยปริมาตรของเครื่องปฏ ิกรณ ์มากขึน โครงสร้างของเครื่องปฏ ิกรณ ์ 

ถ ังกวนแบบแบทช์ล ูได ้จากรูปท ี่ 2.2

ถ ึงแม ้ว ่ากระบวนการวิศวกรรมเคม ีขนาดใหญ ่ในทางการค้าส ่วนมากจะทำการดำเน ินการผลิตแบบ 

ต่อเนื่อง แต ่กระบวนการแบบแบฑช์เป ็นป ิญหาท ี่ท ้าทายและน ่าสนใจมากสำหรับเร ืองเค ียวก ับการสร้าง

แบบจำลอง (Modeling) และการควบคุมกระบวนการ ซ ึ่งเป ็นข ้อล ีท ีเหน ือกว่าเคร ืองปฏ ิกรณ ์แบบต ่อเน ือง 

อ ีกข ้อหนึ่งสำหรับบางปฏิก ิร ิยาโดยเฉพาะปฏิก ิร ิยาท ี่ม ีค ่าคงที่อ ัตราน ้อย โดยเฉพาะปัจจุบ ันมีการใช้เครือง
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2.1.2 แบบจำลองของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเฃมิแบทช์

เครื่องปฏิกรณ ์แบบเชมิแบทช์ม ีการควบคุมอัตราการป้อนสารตังต ้นขาเข ้าความร้อนที่ปล ่อยออกมา 

จ ึงน ้อยกว่าเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช์ทำให ้สามารถควบคุมอ ุณหภูม ิง ่ายกว่าเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช์ และ 

เน ื่องจากในบางปฏ ิก ิร ิยาม ีสารต ั้งต ้นเป ็นสารท ี่ว ่องไวในการทำปฏ ิก ิร ิยาได ้หลายทางทำให ้เก ิดผล ิตภ ัณ ฑ ์ 

หลายตัวเม ื่อทำการผลิตในเครื่องปฏิกรณ ์แบบแบทช์ ซ ื่งความเข้มข้นของสารตั้งต ้นมีค ่ามากจึงเป ็นการเสี่ยง 

ต่อการเกิดปฏิกิริยาข้าง!คียงค่อนข้างมาก ทำให ้เครื่องปฏ ิก ิร ิยาแบบเซมิแบทช ้1ใต้รับการพิจารณา การดำเนิน 

การแบบเชม ิแบทช ้ย ังได ้ร ับการยอมรับความสามารถในการควบคุมค ุณภาพของผลิตภ ัณฑ ์พอณ ิมอร์ว ่าย ืด 

หยุ่นไต้มากกว่าอีกด้วย ยกตัวอย่างเช่น การดำเน ินการแบบเชมิแบทช์น ี้สามารถเป ็นประโยชน์ในตัวอย่าง 

การควบคุมการเพ ิ่มของโคโมโนเมอร์ หรือ การควบคุมสารตัวถ่ายเทสายโซ่ (Chain Transfer Agents) ถูก 

ต้องการ มันยังยอมให้สำหรับการใช้ชนิดของตัวเริ่ม (Initiator) ท ี่ข ั้นของกระบวนการเก ิดพอณ ิมอร์ต ่างก ัน 

ซ ึ่งชนิดของตัวเริ่มท ี่ล ูกหามาได้ในปิจจุบ ันสามารถที่จะด ึงด ูดใจไต้มากพอ และเพ ื่อเป ็นการหลีกเลี่ยงการ 

หยุดการดำเนินการเพื่อทำความสะอาดเครื่องปฏิกรณ์โดยไม,จำเป ็นเม ื่อเก ิดการเปรอะเป ีอน และผลของการ 

ท ี่ม ีเปอร์เซ ็นต ์คอนเวอร์ช ันตํ่าในเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบต่อเน ื่องอีกทางหนึ่งด ้วย

2.1.3 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง

เคร ื่องปฏ ิกรณ ์ชน ิดน ี้น ิยมใช ้เพราะการควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์สามารถทำได ้ง ่าย เน ื่องจาก 

กระบวนการแบบต ่อเน ื่องม ีสภาวะคงต ัว เน ื่องจากมีการไหลเข ้าของสารตังต ้นและการไหลออกของสาร

ผลิตภัณฑ์ และความร้อนที่ปล ่อยออกมามีค ่าน ้อยกว่า แต่เปอร์เซ ็นต ์คอนเวอร์ช ันของสารต ั้งต ้นต ่อหน ่วย 

ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์มีค ่าน้อย ในการออกแบบเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบนีถ ้าต ้องการเปอร์เซ ็นต ์คอน

เวอร์ช ันสูงๆ จำเป ็นต้องออกแบบเครื่องปฏิกรณ ์ท ี่ม ีขนาดใหญ ่ หรือใช ้เครื่องปฏิกรณ ์หลายตัวต ่ออน ุกรมกัน

ดิจิตอลคอมพิวเตอร์มาใช้ในการควบคุมและหาความเหมาะสม (Optimization) ของกระบวนการแบบ
แบทช์กันกว้างมากข้ึน ทำให้กระบวนการแบบแบทช์ใ ห ้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณสมบัติดีมากข้ึนเน่ืองจากมีการ
พัฒนากระบวนการควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน
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2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.2.1 ผลงานทีเที่ยวข้องกับตัวควบคุมที่อาศัยแบบจำลองเป็นพื้นฐาน

ป ี 1976 Richalet ได ้อธ ิบายความสัมพ ันธ ์ระหว่างอ ินพ ุทและเอาท ์พ ุทต ่างๆ ของกระบวนการโดย 

ใช ้แบบจำลองของการตอบสนองอ ิมพ ัลส ์แบบดิสครีต (Discrete-time Finite Impulse Response (FIR) 

M o d e l) !ด ยได ้อธ ิบ าย ถ ึงก ารประย ุก ต ์ใช ้อ ัลก อร ิธ ึม น ี้ก ับห น ่วย ข องฟ ส ูอ ิด ค ะต ะไลต ิก แ ครก ก ิ้ง (Fluid 

Catalytic Cracking Unit, FCCU ) ซึ่งเกี่ยวกับการควบคุมอุณหภูม ิของเทรย์ท ี่เป ็นกุญแจสำคัญ (key tray) 

เพ ื่อท ี่จะคงเสถียรภาพขององค์ประกอบของสายผลิตภัณฑ์ต ่างๆ เพื่อชดเชยสำหรับอุณหภูมิขาเข้าซึ่งเป็นตัว 

แปรรบกวนระบบและเพ ื่อร ักษาระด ับของสารก ุญแจสำค ัญในเทรย ์ , การประยุกต์ใช้ก ับโรงงานผลิตพลัง 

งานจากไอนำซ ึ่งเก ี่ยวก ับการควบกุมอ ุณหภูม ิและความดันไอนี้าของเทอร์ไบน้ ซ ึ่งการประยุกต ์ใช ้ในงานนี้ 

ม ีความน ่าสนใจเพ ื่องจากเวลาการตอบสนกงของกระบวนการแปรเปล ี่ยนกล ับก ับโหลดในระบบ

Culter and Ramaker (1990) ได ้เสนอรายละเอ ียดของอัลกอริธ ึมของการควบกุมแบบหลายตัวแปร 

ท ี่ไม ่ม ีขอบเขตจำกัดซ ึ่งให ้ช ื่อว ่าการควบกุมแบบไดนามิกส ์เมตริกซ ์ (Dynamic Matric Control , DMC) ใน 

การประชุมของ AIChE ในปี 1979 และในการประช ุมของ Joint Automatic Control ในปี 1980 ซึ่งในปี 

เด ียวกันนี้ Prett and Gillette (1980) ได ้อธิบายถึงการประยุกต ์ใช ้เทคโนโลยีของไดนามิกส์เมตริกซ ์ กับ 

เคร ื่องปฏ ิกรณ ์ฟล ูอ ิดคะตะไลต ิกซ ึ่งอ ัลกอร ิธ ึมได ้ภ ูกปร ับปร ุงให ้สามารถแก ้ไขป ัญ หาความไม,เป็นเชิงเสัน 

และการมีขอบเขตจำกัดต่างๆ ร ูปแบบท ี่สำค ัญ ของอ ัลกอร ิธ ึมของการควบก ุมแบบไดนาม ิกส ์เมตร ิกซ ์ คือ 

การใช้แบบจำลอง1ของการตอบสนองแบบสเต ็ปแบบเช ิงเส ัน (Linear Step Response Model ) สำหรับ 

กระบวนการ, สมรรถนะสามารถกำหนดผ่านออฟเจ็กท ีฟปังค ์ช ั่นผ ่านแกนการทำนายที่จำก ัด, พฤติกรรม 

ของเอาท ์พ ุทของกระบวนการในอนาคตถ ูกกำหนดโดยความพยายามในการต ิดตามค ่าเซ ็ทพอยท ์ให ้ใกล ้ 

เค ียงท ี่ส ุดเท ่าท ี่จะเป็นไปได้ และค่าอ ินพ ุทท ี่เหมาะสมสามารถคำนวณโดยการหาคำตอบของปัญหาของการ 

หาค่าท ี่น ้อยที่ส ุดของกำลังสอง (least -square) ซ ึ่งแบบจำลองเช ิงเส ันของการตอบสนองแบบเสต ็ปท ี่ใช ้ใน 

อ ัลกอริธ ึมของไดนาม ิกส ์เมตริกซ ์จะโยงความสัมพ ันธ ์ ของการเปลี่ยนแปลงเอาท ์พ ุทของกระบวนการกับ 

ผลรวมนำหนักของการเปลี่ยนแปลงอินพ ุทในอดีต โดยว ัตถ ุประสงค ์สำค ัญของการควบก ุมแบบไดนาม ิกส ์ 

เมตริกซ ์ค ือความด ้องการท ี่จะผล ักด ันให ้เอาท ์พ ุทเข ้าใกล ้เซ ็ทพอยท ์ให ้มากท ี่ส ุดเท ่าท ี่จะเป ็นไปได ้โดยการ 

ปรับออฟ่เจ็กทีฟปังช ื่นที่กำหนด'ขึ้น

Culter and Ramaker (1979) ได ้แสดงผลการประยุกต ์ใช ้การควบกุมแบบไดนามิกส์เมตริกซ ์ในการ 

ควบกุมอ ุณหภูม ิของเตาหลอมโลหะ เพ ื่อท ี่จะแสดงให ้เห ็นถ ึงสมรรถนะการควบก ุมท ี่ด ีข ี้นเน ื่องจากการ

ตอบสนองแบบป ้อนไปข ้างหน ้าของอ ัลกอร ิธ ึมของการควบก ุมแบบไดนาม ิกส ์เมตร ิกซ ์ต ่อการเปล ี่ยนแปลง 

ของอุณหภูม ิขาเข ้าน ั้นด ีกว่าการควบกุมแบบพีไอดีธรรมดาที่ใช ้ต ัวชดเชยแบบลีด/แลค
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Cutler, Morshedi and Haydel (1983) ได ้อธ ิบายอัลกอริธ ึมของควอดราติกไดนามิกส ์เมตริกซ ์ครั้ง 

แรกในบทความในการประชุมของ AIChE ซึ่ง Gercia and Moshedi (1986) ได้รวบรวมรายละเอียดเพิ่มขึ้น 

ในหลายปีต่อมา เร ิ่มด ้นด ้วยการนำเสนออัลกอริธ ึมของไดนาม ิกส ์เมตริกซ ์แบบไม่ม ีขอบเขตจำกัดรวมท ั้ง 

การอธิบายท ี่น ่าสนใจเก ี่ยวก ับการปรับจ ูนเครื่องควบคุมซ ึ่งแสดงให ้เห ็นว่าอ ัลกอริธ ึมของไดนามิกส ์เมตริกซ ์ 

จ ะ มีเสถียรภาพในลูพปิดเมื่อแกนการทำนาย (prediction horizon) ถูกกำหนดให้ยาวพอ นอกจากนี้ย ังแสดง 

ว ิธ ีก าร เข ีย น ออฟ เจ ็ก ท ีฟ ฟ ้งก ์ช ั่น ข องก ารค วบ ค ุม แ บ บ ได น าม ิก ส ์เม ต ร ิก ซ ์ให ม ่ใน ร ูป ข องค วอด ราต ิก  

ใปรแกรมแบบมาตรฐาน ซึ่งโปรเจ็กเอาท์พ ุทในอนาคต (future projected outputs) สามารถถูกเชื่อมโยงโดย 

ตรงกลับไปยังเวกเตอร์ของการเคลื่อนที่ของอินพุทผ่านไดนามิกล์เมตริกซ์ซ ึ่งทำให้ขอบเขตจำกัดต่าง ๆ ทั้ง 

หมดของอินพ ุทและเอาท์พ ุทลูกเก ็บในเมตริกซ์ซ ึ่งเก ี่ยวกับเวกเตอร์ของการเคลื่อนท ี่ของอินพ ุท นอกจากน ี้ 

ย ังได้เสนอผลของการประยุกต์ใช้ก ับเตาไพโรไลชีส (pyrolysis furnace) โดยเครื่องควบคุมแบบควอดราดิก 

ไดนามิกส์เมตริกซ์จะทำการปรับความดันของก๊าซเชื้อเพลิงในเตาเผา (burners) -  เตาเพ ื่อท ี่จะควบคุม 

อุณหภูมิของไอนี้าที่ 3 ตำแหน่งในเตาไพโรไลชีส และยังได้รายงานผลในการประยุกต์ใช้ก ับป้ญหาต่าง ๆ 

ในการควบคุมของเชลล์ซ ึ่งรวมถึงกระบวนการท ี่ม ีจำนวนอินพ ุทและเอาท ์พ ุทมากถึง 12x12 ตัว ได้เป็น 

อย่างดี

การพ ัฒนาของการควบคุมแบบควอดราด ิกไดนาม ิกส ์เมตริกซ ์ในช ่วงแรกน ั้นเป ็นการพ ัฒนสำหรับ 

กระบวนการท ี่เป ็น เช ิงเส ันซ ึ่งต ่อมาได ้ประสบความสำเร ็จในการขยายไปส ู่กระบวนการท ี่ไม ่เป ็น เช ิงเห ้น  

โดยนักวิจัยจำนวนมาก (Garcia, 1984; Eaton and lawlings, 1989; Sistu and Bequctte, 1992) ข้อดของการ 

ควบคุมแบบโมเดลพรีด ิกท ีฟแบบไม,เป ็นเช ิงเห ้นค ือสามารถควบค ุมกระบวนการท ี่ม ีความหน่วงเวลา (time- 

delays), กระบวนการที่ม ีขอบเขตจำกัด (constraints) ต่างๆ กระบวนการท ี่ไม ่ม ีเฟสต ํ่าส ุด (non -minimum 

phase) และรวมถึงการกระบวนการท ี่ม ีการเปลี่ยนแปลงเช ็ทพอยท์ในอนาคตด้วย

ดังน ั้นต่อมา Garcia (1984) ได ้อาศ ัยพ ื้นฐานของการควบคุมแบบควอดราดิกไดนามิกส ์เมตริกซ ์ใน 

การควบคุมกระบวนการต่าง ๆ ท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเส ัน โดยการปรับปร ุงเบ ื้องด ้นในการคำนวณสำหรับความไม ่ 

เป็นเชิงเสันต่าง ๆ เป ็นวิธ ีซ ึ่งผลของการเคลื่อนท ี่ของการควบคุมในอดีต (past control move) ถูกคำนวณใน 

เฟสของการทำนาย (prediction phase) ซ ึ่งโปรเจ ็กช ั่นน ั้นทำได ้โดยการอ ินท ีเกรทสมการอน ุพ ันธ ์ท ี่ไม ่เป ็น 

เชิงเส้น (nontnear ODEs) จากค่าสเตทในป้จจุบ ันผ่านแกนการทำนายโดยให้ต ัวแปรปรับคงที่ การสมมติท ี่ 

สำค ัญในการควบคุมแบบควอดราด ิกไดนามิกล ์เมตริกซ ์แบบไม่เป ็นเช ิงเส ้น (Northnear Quadratic

Dynamic Matrix Control, NDQDMC) ค ือส ัมประส ิทธ ิของแบบจำลอง (model coefficients) ยังคงคงที่ 

สำหรับแต ่ละการเคลื่อนท ี่ของการควบคุมในอนาคตที่ถ ูกคำนวณและมีการใช ้ไดนามิกซ ์ (dynamic matrix) 

ในการคำนวณผลของแอคชื่นของตัวแปรปรับในอนาคตบนเอาท์พ ุทที่ทำนาย โดยแบบจำลองเชิงเส้นที่ใช ้
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ได้มาจากการทำการประมาณเชิงเสัน (linearization) ของแบบจำลองแบบไมไชิงเต ้นท ี่แต ่ละช ่วงเวลา ใน 

การคำนวณสัมประส ิทธ ิของการตอบสนองแบบสเต ็บ ซ ึ่งจะใช้ในการทำนายที่สเต็บถัดไป

ต ่อมาได ้ม ีการพ ัฒ นาอ ัลกอร ิธ ึมสำหร ับการควบค ุมร ่วมก ับเทคน ิคการประมาณ ค ่าสเตทและพารา 

มิเตอร์โดย Gattu and Zafiriou (1992) ได้นำเสนอผลการด้นคว้าในการประยุกต ์ใช ้ควอดราตักไดนามิกส์ 

เมตริกซ์แบบไม,เช ิงเต ้นและได้ใช ้คาลมานฟิลเตอร์ (Kalman filter) เป ็นพื้นฐานในการทำนายค่าสเตท โดย 

ได ้แสดงให ้เห ็นถ ึงความสามารถในการควบค ุมในการณ ีท ี่ม ีการรบกวนระบบท ี่จ ุดการดำเน ินการท ี่ไม ่ม ี 

เสถียรภาพของลูพเปิด สำหรับการควบคุมอ ุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์โพณ ิมอไรเซช ัน ในขณะที่ควอดรา 

ติกไดนามิกส์เมตริกซ ์แบบ!ชิงเต ้นไม,สามารถใช้สำหรับกระบวนการที่ไม,ม ีเสถ ียรภาพของลูพเป ิดได ้

นอกจากการพ ัฒ นาจากการควบค ุมแบบไดนาม ิกส ์เมตร ิกซ ์มาเป ็นควอดราต ิกไดนาม ิกส ์เมตร ิกซ ์ 

แล้ว Lee and Park (1992) ได ้เสนอวิธ ีการควบคุมแบบไดนามิกส ์เมตริกซ ์ท ี่ใช ้ร ่วมก ับข ่ายงานนิวร ัล (Neural 

Network) โดยเชื่อมต่อข่ายงานนิวรัลในแนวขนานกับตัวควบค ุ ม แบบไดนาม ิกส ์เมตร ิกซ ์ โดยม ีสมมต ิฐาน 

ว่าตัวรบกวนหลัก ๆ สามารถวัดได ้ซ ึ่งได ้ประย ุกต ์ใช ้ในการควบคุมหอกลั่น และการควบค ุมเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ 

แบบไม่เชิงเล้น จากผลการทดลองพบว่าต ัวควบคุมแบบไดนามิกส ์เมตริกซ ์ท ี่ใช ้จ ่ายงานนิวร ัลเป ็นต ัวควบ

ค ุมแบบป้อนไปข้างหน ้าม ีสมรรถนะที่ด ีกว ่าการใช ้ต ัวควบคุมแบบไดนามิกส ์เมตริกซ ์เพ ียงอย ่างเด ียว

สำหรับการศึกษาด้นคว้าอีกด้านหนึ่ง Garcia and Morari (1982) ได ้นำเสนออ ัลกอริธ ึมท ี่เร ียกว่า 

การควบค ุมแบบอินเทอน ้ลโมเตล (Internal Model Control, IMC) ซ ึ่งกล ่าวก ันว ่าการควบคุมแบบอ ิน-เทอ 

น ้ลโมเดลเป ็นต ัวแทนของการเร ิ่มต ้นท ี่ด ีสำหร ับการออกแบบและว ิเคราะห ์เคร ื่องควบค ุมสำหร ับกระบวน 

การแบบเช ิงเล ้นท ี่ม ีต ัวแปรอินพ ุทและเอาท ์พ ุทเด ียว (Single Input Single Output, SISO) ห เอม ีต ัวแปรอ ิน  

พุทเอาท์พ ุทหลายตัวแปร (Multi Input Multi Output, MIMO) ในเบ ื้องด ้นการควบค ุมแบบอ ินเทอน ัลโมเดล 

ถูกใช้ในการควบคุมระบบต่าง ๆ ท ี่ม ีเวลาหน่วง (dead-time) (Smith, 1985)

การควบค ุมแบบอินเทอน ัลโมเดล เป ็นการควบค ุมท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพสำหร ับระบบท ี่เป ็น เช ิงเส ันซ ึ่ง 

อธิบายโดยแบบจำลองของทรานสเฟอร์ฟ ิงก ์ช ั่น (transfer function models) ว ิธ ีการออกแบบเคร ื่องควบค ุม 

อย ู่บนพ ื้นฐานของแบบจำลองของกระบวนการแบบเช ิงเต ้นท ี่สมมต ิข ึ้นท ั้ง เวลาต ่อเน ื่องและด ิสคร ีตและม ี 

การเชื่อมโยงการติ้งเครื่องควบคุมกับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกระบวนการโดยทางตรง อ ีกท ังสามารถให ้ผ ู้ 

ออกแบบทดสอบสมรรถนะและความทนทานของการควบค ุมต ่อการเปล ี่ยนแปลงต ่าง ๆ ของกระบวนการ 

และความผิดพลาดต่าง ๆ ของแบบจำลอง ค ่าการตอบสนองท ี่ทำนายโดยแบบจำลองจะถูกห ักออกจากค่า 

การตอบสนองจริง ค่าความแตกต่าง (เน ื่องจากความผ ิดพลาดของแบบจำลองหรือต ัวรบกวนระบบท ี่ไม ่ 

ทราบค่า) จะล ูกส ่งผ ่านท ิศทางการป ้อนกลับโดยได ้ม ีผ ู้แสดงให ้เห ็นถ ึงความคล้ายคล ึกก ันของการควบค ุม 

แบบอ ินเทอน ัลโมเดลก ับการควบค ุมแบบป ้อนกล ับธรรมดา นอกจากน ีอ ินท ีกร ัลแอคช ื่น (integral action) 

ยังสามารถรวมเข้าไว้ในโครงสร้างของเครื่องควบคุม
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ต่อมาได ้ม ีการประย ุกต ์ใช ้การควบคุมแบบอินเทอน ัลโมเดล ร่วมก ับเทคนิคการประมาณค่าเพ ื่อเพ ิ่ม 

ประสิทธิภาพในการควบคุม โดยจะช ่วยให ้เครื่องควบคุมม ีความทนทานมากขึ้น “ พ élisons and Edgar

(1987) ได ้แสดงให ้เห ็นวิธ ีการประย ุกต ์ใช ้การควบค ุมแบบอินเทอน ัลโมเดลร่วมก ับต ัวทำนายค ่าแบบ GPA 

(Generalized Analytica l Predictor) เพ ื่อปร ับปร ุงการควบค ุมในกรณ ีท ี่ม ีค ่าต ัวแปรรบกวนระบบให ้ม ีประ 

สิทธิภาพดียิ่งขึน

นอกจากน ี้ย ังได ้ม ีผ ู้นำเสนอการแปลงว ิธ ีการของการควบค ุมแบบไดนาม ิกส ์เมตร ิกซ ์ไปเป ็นการ 

ควบคุมแบบอ ินเทอน ัลโมเดล ที่สอดคล้องกัน. (Xi, 1984) ได ้ม ีการนำใช ้เคร ื่องควบคุมแบบอินเทอนัล 

โมเดล/ไดนานิกส์เมตริกซ์ ในการควบคุมเครื่องบดกระดาษ (paper m ill) นำเสนอโดย Matsko (1985) 

Matsko ได ้กล ่าวถ ึงสมรรถนะท ี่ด ีของเครื่องควบคุมแบบอ ินเทอน ัลโมเดลในการควบค ุมหน ่วยปฏ ิบ ัต ิการ 

ต่าง ๆ ในช่วงกว้าง Levten (1985) ได ้สรุปถ ึงการควบค ุมโดยอาศัยเครื่องควบคุมแบบอ ินเทอน ัลโมเดล 

สำหรับคอล ัมม ์ท ี่ใช ้แยกองค ์ประกอบของสารผสม 3 อย่าง (Ternary mixture) ซึ่งให้ผลดีกว่าเครื่องควบคุม 

แบบตัวแปรอินพ ุทเอาท ์พ ุทต ัวแปรเด ียว 3 ตัว

จากการท ี่ต ัวควบค ุมแบบอินเทอน ิลโมเดลแบบเช ิงเส ันน ั้น จำก ัดสำหรับกระบวนการแบบไม่เช ิง 

เล้นต่าง ๆ เพ ื่องจากการควบคุมแบบอินเทอน ิลโมเดลแบบเช ิงเล ้นอย ู่บนพ ื้นฐานของแบบจำลองทรานส 

เฟอร์ฟ้งค์ชั่น ในขณ ะท ี่ระบบต ่าง ๆ ท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเล ้นม ักอธ ิบายด ้วยแบบจำลองสเตทสเปชท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเส ัน 

ต ังน ั้นจ ึงได ้ม ีการพ ัฒนาการควบค ุมแบบอ ินเทอน ิลโมเดลแบบไม่เป ็นเช ิงเส ันข ึ้นมา (Nonlinear Internal 

Model Control, NIMC) โดยเริ่มจาก Economou (1986) ได ้นำเสนอวิธ ีการของการควบคุมแบบอินเทอน ิล 

โมเดลสำหรับระบบต ่าง ๆ ท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเส ้นท ี่ม ีเสถ ียรภาพในลูพเป ิด (openloop stable) และมีการผกผันที่คง 

ตัว (stable inverses) โดยใช้ต ัวดำเนินการอินพุทเอาท์พ ุทต่าง ๆ (input -  output operators) เพ ื่อแสดงให ้เห ็น 

ว ่าเทคน ิคของการควบค ุมแบบอ ิน เทอน ิลโมเดลแบบไม ่เป ็น เช ิงเส ์นท ี่พ ัฒ นาข ึ้นมาน ี้ให ้ผลการควบค ุมท ี่ด ี 

ไม่ม ีออฟเช็ท (offset) และมีเสถียรภาพเช่นเด ียวกับแบบเช ิงเส ัน เคร ื่องควบค ุมอย ู่บนพ ื้นฐานของอ ินทอร ์ส 

ของแบบจำลองแบบไม่เช ิงเล ้นและฟิลเตอร์ล ูกเพ ิ่มเข ้าไปเพ ื่อคำนวณเกี่ยวก ับขอบเขตจำกัดของอินพ ุท และ 

ความผิดพลาดต่าง ๆ ของแบบจำลอง อย่างไรก็ตามวิธีการของ Economou น ินจำก ัดต ่อระบบที่ม ีเสถ ียรภาพ 

ในลูพเป ิดและมีการผกผันที่คงต ัวเท ่าน ั้น

ต่อมา Calvet and Arkun (1988) ได ้ใช ้ว ิธ ีการควบคุมแบบอินเทอนิลโมเดลโดยการนำใช้การ 

ประมาณเช ิงเส ้นสเตทสเปช (state space linearization) สำหรับกระบวนการท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเส ้นต ่าง ๆ ท ี่ม ีต ัว 

รบกวนระบบ ซ ึ่งข ้อเส ียของการใช ้ว ิธ ีการประมาณเช ิงเส ้นสเตทสเปซคือจะม ีเอาท ์พ ุทท ี่ล ูกควบคุมท ี่ไม,แท ้ 

จริง (artificial controlled output) เก ิดข ึ้นในการออกแบบเครื่องควบคุมข ้อเส ียอ ีกอย่างหน ึ่งของวิธ ีน ี้ค ือ 

เคร ื่องควบคุมแบบไม ่เช ิงเส ้นน ั้นต ้องการการป ้อนกลับสเตท (state feedback)
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ทางเล ือกอ ีกทางหน ึ่งสำหร ับว ิธ ีการของการควบค ุมแบบอ ินเทอน ัลโมเดลสำหรับระบบต ่าง ๆ ทีโม, 

เป ็นเช ิงเส ้นนำเสนอโดย Alvarez and Alvarez (1989) การติดตามค่าและการกำหนดพฤติกรรมของระบบ 

ถูพปิดสามารถกำหนดได้โดยอิสระผ ่านแบบจำลองอ้างอิง 2 แบบจำลอง ซ ึ่งพ ัฒนาสำหรับการควบค ุมแบบ 

อ ินเทอน ัลโมเดลแบบเช ิง!ส ัน นอกจากนี้ว ิธ ีการดังกล่าวยังไม,ต ้องการการย ้อนกลับสเตท เน ื่องจากแบบ

จำลองของกระบวนการทำหน้าท ี่เป ็นต ัวส ังเกตการณ ์ล ูพเป ิด (open loop observai) แต่อย่างไรก็ตามการออก 

แบบแบบจำลองอ้างอ ิงเพ ื่อให ้ได ้สมรรถนะที่กำหนดนั้นทำได ้ยาก

ต่อมา Isidori (1989) ได ้นำเสนอการควบค ุมแบบอ ินเทอน ัลโมเดลแบบใหม ่ ในร ูปแบบของสม 

การสเตทสเปซซึ่งง่ายต่อการนำใช้มากกว่าของ Fconomou (1986) การใช้แบบจำลองผกผันของเครื่องควบ 

คุม ก ับต ัวกรองแบบไม่เช ิงเส ัน ช ่วยทำให้เครื่องควบคุมมีเสถียรภาพและมีความสามารถในการนำใช้เพ ิ่ม 

ขึ้น ในการประยุกต์ใช ้ Henson and Seborg (1991) ได ้นำเสนอการประย ุกต ์ใช ้สำหรับระบบต ่าง ๆ ที่ม ีต ัว 

แปรอินพุทเอาท์พุทตัวเดียวแบบไม'เชิงเสัน เคร ื่องควบค ุมได ้ถ ูกออกแบบเพ ื่อให ้ได ้สมรรถนะท ี่ด ีข ึ้นและม ี 

การใช ้ต ัวกรองแบบไม'เช ิงเส ันเพ ื่อคำนวณสำหรับกรณ ีท ี่ม ีความผ ิดพลาดของแบบจำลองและกระบวนการ 

ผลการจำลองสำหรับถ ังหม ักแบบต่อเน ื่อง (continuous fermmentor) แสดงให ้เห ็นประส ิทธ ิภาพท ี่เหน ือกว ่า 

การควบคุมแบบพีไอธรรมดา

การพัฒนาอัลกอริธ ึมต่างๆ ที่ผ่านมาเช่น ไดนาม ิกส ์เมตริกซ ์ (Culter, 1983),โมเดลค ัลกอล ิธ ึม 

(Richalet et al., 1976) และอ ินเทอน ัลโมเดล (Garcia and Morari, 1982) น ั้นแบบจำลองสำหรับการทำนาย 

พฤต ิกรรมของกระบวนการและการคำนวณ ค่าการควบค ุมน ั้นม ักมาจากการประมาณ เช ิงเส ันของกระบวน 

การของข้อม ูลการตอบสนองแบบเสต็บที่ได ้จากการทดลอง ซ ึ่งย ังม ีข ้อเส ียเน ื่องจากในกระบวนการเคมีจริง 

ม ักแสดงพฤต ิกรรมท ี่ไม 'เป ็น เช ิงเส ันและกระบวนการทางเคม ีห เอช ีวเคม ีบางกระบวนการท ี่ม ีการเปล ี่ยน  

แปลงพฤติกรรมผ่านช่วงเวลา สำหรับกระบวนการเหล ่าน ี้ทำให ้ม ีความต ้องการท ี่จะพ ัฒนาต ัวควบค ุมท ี่ม ี

แบบจำลองที่ไม'เป็นเช ิงเสันโดยตัวของมันเอง

2,2.2 ผลงานการประย ุกต ์ต ัวควบค ุมแบบ เจ เน ร ิกโม เดลสำห ร ับ เคร ื่องปฏ ิกรณ ์เคม ีแบบแบทช ์

ตังน้ัน Lee and Sullivan (1988) จึงไดน้ำเสนอตัวควบคุมท่ีช่ือว่า!จเนริกโมเดล (Generic model 

control,GMC) ในบทความได้อธิบายถึงโครงสร้างของการควบคุมว่าเป็นการควบคุมท่ีอาศัยแบบจำลอง
ของกระบวนการ โดยแบบจำลองท่ีใช้ในการควบคุมจะเป็นแบบจำลองเชิงเสันหรือไม่เชิงเสันก็ได้เน่ืองจาก 
สามารถใช้แบบจำลองแบบไม ่เป็นเชิงเสันในตัวควบคุมแบบเจฒริกโมเดลได โ้ดยตรง เพ่ือท่ีจะกำหนดผล 
การตอบสนองท่ีต้องการได้ ตังน้ันแบบจำลองท่ีใช้จึงไม่จำเป็นต้องทำให้เป็นเชิงเสันเสียค่อน แต่การ
ประยุกต์ใช้งานของตัวควบคุมจะจำกัดแต่เพียงระบบซ่ึงมีความเป็นเชิงเส้นในตัวแปรปรับ (linear in
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control) หเอระด ับกำล ังหน ึ่ง  (relative degree one)mnนั้น โดยต ัวควบค ุมแบบเจฌริกโมเดลม ีเทคน ิคการ 

ปรับตัวควบคุมโดยการปรับจูนค่าพารามิเตอร์เพ ียง 2 ค ่าเพ ื่อให ้ได ้ค ่าการตอบสนองของระบบที่ต ้องการ

2.2.3 ผลงานการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีแบบแบทช์
Barry J. Colt and Sandro Macchietto (1989) ได ้ประย ุกต ์ใช ้อ ัลกอริธ ึมแบบเจณริกโมเดลของ Lee 

and Sullivan (1988) ในการควบคุมอุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์เคมีแบบแบทช์ของปฏิก ิร ิยาคายความร้อน 

โดยใช้ว ิธ ีการควบคุมแบบตัวโหมด (Dual-Mode Control) ไป,ทำการชิม ูเลชันและอาศัยหลักการประมาณค่า 

ความร้อนที่เก ิดจากปฏิกิร ิยาของ Jutan and Uppal (1984)โดยมีการ1ใช ้ย ุทธว ิธ ีน ี้ล ับเครื่องปฏ ิกรณ ์,ในอุตสาห 

กรรมอ ีกด ้วย ซ ึ่งย ุทธว ิธ ีน ิเป ็นการใช ้กาควบคุมแบบลูพเป ิดในการกำหนดโปรไฟล์ท ี่เหมาะสมในช่วงการ 

ให ้ความร ้อนให ้ล ับสารในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์โดยการให ้ความร ้อนให ้ส ูงท ี่ส ุดจนกระท ั่งอ ุณ หภ ูม ิของเคร ื่อง 

ปฏิกรณ ์ถ ึงจ ุดท ี่กำหนดไว้ก ่อนแล้วว่าก ี่องศาก ่อนถึงอ ุณหภูม ิเช ็ทพอยท์ และตามด้วยการเปลี่ยนเป ็นการให ้ 

น ั้าหล ่อเย ็นให ้ส ูงส ูดเพ ื่อทำให ้อ ัตราการเปล ี่ยนแปลงอ ุณ หภ ูม ิเป ็นศ ูนย ์เพ ื่ออ ุณ หภ ูม ิถ ึงเช ็ทพอยท ์ส ุดท ้ายท ี่ 

ต้องการ ซ ึ่งเพ ื่อถ ึงจ ุดน ี้ต ัวควบคุมป ้อนกลับมาตรฐาน (Standard Feedback Controller) สามารถถูกเปิดส 

ว ิทช ์เพ ื่อใช ้ในการร ักษาอุณหภูม ิของเครื่องปฏ ิกรณ ์ให ้คงท ี่อย ู่ท ี่ค ่าอ ุณหภูม ิเช ็ทพอยท ์ ซึ่งแอกชันของการ 

ควบค ุมแบบด ูออล-โมด ค ือต ้องการนำอุณหภูม ิของสารในเครื่องปฏิกรณ ์ให ้ถ ึงอุณหภูม ิเซ ็ทพอยท้ให ้เร ็วท ี่ 

สูด และเก ิดการโอเวอร ์ช ูต ของอุณหภูม ิห ้อยที่ส ุด ผลการควบค ุมน ี้สามารถควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิของกระบวน 

การเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนได้เป็นอย่างดีแต่การประมาณค่าความร้อนยังไม,ดีนัก

ต่อมา P.Kittisupakorn (1994) ได้เสนอวิธ ีการประมาณค่าความร้อนที่เก ิดขึ้นจากปฏิก ิร ิยาโดยอาศัย 

ตัวกรองคาลมาน (Karaan filter) ตามเอกสารงานวิจ ัยตังกล่าวแสดงให้เห ็นว่าการประมาณค่าความร้อนที่ 

เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานั้นดีมาก สามารถประมาณได้ใกล้เค ียงลับความร้อนที่เก ิดข ึ้นจริง ซ ึ่งแสดงให้เห ็นว่า 

การควบค ุมแบบเจฌริกโมเดล ท ี่ใช ้ร ่วมลับการประมาณค่าความร้อนสามารถควบคุมอุณหภูม ิของเครื่อง

ปฏิกรณ์เคมีได้เป็นอย่างดี ม ีความทนทานสูงสามารถประยุกต ์ใช ้ล ับกระบวนการจริงได ้ด ีกว ่าการควบค ุม

แบบพีไอดี การควบค ุมอ ุณหภ ูม ิของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช ้โดยใช ้ต ัวควบค ุมแบบเจฌริกได ้ประสบ

ความสำเร ็จในการประยุกต ์ใช ้ท ั่งในระดับของโรงงานด้นแบบ (pilot plant scale) และในระด ับอ ุตสาห 

กรรมจำนวนมากให ้ผลเปร ียบเท ียบด ีกว ่าหลายเทคน ิคท ี่เป ็นแบบต ัวแปรอ ินพ ุท เอาท ์พ ุทหลายต ัวแปรท ี่ 

อาศัยการประเมินเช ิงเสัน

Riggs and Rhinehart (1988) ได ้ใช ้อ ัลกอริธ ึมน ี้ในการควบคุมระบบเตาหลอมทองเหล ือง ซึ่งให้ผล 

ที่ด ีกว ่าเพ ื่อเปรียบเท ียบลับการควบคุมแบบพีไอดี และได ้ม ีการด ้นพบว่าแบบจำลองสภาวะคงต ัว(รteady- 

state model) เหมาะสำหรับการลดความไม่เป ็นเช ิงเห ้นในตัวควบคุมแบบเจ(นริกโมเดล
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ซ่ึง Shinskey และ Weinstein ไดไซ้แบบจำลองของเครื่องปฏิกรณ ์ที่ได ้ถ ูกพัฒนาจากแลบวาร์เรน 

สปร ิงส ้ (Pulley) และใช้เครื่องปฏิกรณ ์ท ี่ม ีแจ ๊กเก ็ตเท ี่ยวเดียวในการให้ความร้อนและหล่อเย็น ซึ่งค่าพารา 

มิเตอร์ทางกายภาพ เช่น ปริมาตร, ส ้มประส ิทธ ิการถ ่ายเทความร้อน, พ ื้นท ี่ผ ิวข ึ้นก ับรูปร่าง และโครงสร้าง 

ของเครื่องปฏิกรณ์ซ ึ่งได้อธิบายโดย Luben และอุณหภูม ิของแจ๊ทเก็ตถูกควบคุมด้วยตัวแปรเข ้า คือ อุณหภูมิ 

เข้าแจ๊กเก็ต ซ ึ่งต ้องใช ้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในการควบคุมอ ุณหภูม ิน ี้ เคร ื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนี้ 

ไม ่ม ีแบบจำลองจึงประมาณจากค่าคงท ี่ไทม์ของผลการตอบสนองของแจ๊กเก ็ต ซ ึ่งพอจะสรุปเป ็นป ้ญหาและ 

แบบจำลองของเครื่องปฏิกรณ ์ จากวารสารที่อ ้างถึงกล่าวว่า การควบคุมแบบตัวโมลสามารถทำได้ง ่ายโดย 

ใช้ล ูพเป ิดให้ความร้อนกับระบบ และตามด ้วยล ูพป ิดของการควบค ุมป ้อนกล ับแบบพ ีไอด ี (PID) เพื่อควบ 

ค ุมอุณหภูม ิของเครืองปฏิกรณ ์ให ้คงที่อย ู่ท ี่อ ุณหภูม ิเซ ็ทพอยท้

การศึกษาโดยจำลองแบบจำลอง ได้ผลว่าท่ีสภาวะการดำเนินการปกติตัวควบคุมดัวโมลมี
สมรรถนะท่ีดี อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์อยู่ท่ีอุณหภูมิเซ็ทพอยท์ตามท่ีต้องการไม'มีการโอเวอร์ชูตของ
อุณหภูมิ (Overshoot and Undershoot) และการทรานชิชันระหว่างโมดสูพเปิดท่ีให้ความร้อนและตัวควบ 
ค ุม ป้อนกลับแบบพีไอดีถูกทำให้เป็นผลสำเร็จไม'มีรอยฉีกขาดออกจากกันสำหรับในกรณีของการดำเนิน 
การปกตินี แต่ในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของพารามิเตอร์ปรากฎว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุมดัวโมล 
จะเกิดการโอเวอร์ชูต นอกจากน้ีการทรานชิชันระหว่างโมด ถูพเปิดและโมดตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอ 
ดีมีการฉีก1ขาด ทำให้การควบคุมแบบน้ีไม'เหมาะกับระบบท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง  ๆอย่างเคร่ืองปฏิกรณ์ 
แบบแบทช์ซ่ึงการควบคุมแบบใช้แบบจำลองจึงถูกพิจารณาต่อมา

Luma and Hamer (1986)ทำการทดสอบสมรรถนะความทนทานของการควบคุมแบบเจฒริก 

เปรียบเท ียบก ับแบบดัวโมล (Dual Mode) ในกรณีที่ม ีความผิดพลาดของพารามิเตอร์ที่อาจเกิดขึ้นใน 

กระบวนการได้เช ่นเม ื่อน ี้าหนักของสารตั้งต ้นเพ ิ่มข ึ้น ส ้มประส ิทธ ิการถ ่ายเทความร้อนลดลงเป ็นด ้น ผล 

การทดสอบต ัวควบค ุมแบบเจฌ ร ิกโมเดลให ้สมรรถนะความทนทานท ี่ด ีกว ่าต ัวควบค ุมแบบต ัวโมลจ ึงสร ุป  

ได้ว ่าการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล เหมาะสมก ับระบบท ี่ม ีความไม'เป ็นเช ิงเส ้นส ูงๆ เช่นการควบคุม

อ ุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์เคมีแบบแบทช์ของปฏิก ิร ิยาคายความร้อน

Masoud Soroush and Costas tCravaris (1992) ได้ทำงานเกี่ยวกับเครื่องปฏิกรณ ์พอณ ิมอร์แบบ 

แบทช์ ซ ึ่งการดำเน ินการของกระบวนการเป ็นจลนพลศาสตร์โดยแท้ไม'ม ีสภาวะคงตัว (steady State) และ 

ค ุณสมบัต ิของสารกายในเครื่องปฏิกรณ ์เช่นความหนืด, ความหนาแน่น, ส ้มประสิทข ึ้การถ่ายเทความร้อน, 

ฯลฯ มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ทำให้ค ่าคงที่เกนและค่าคงที่เวลา (gain and Time Constant) ของ 

กระบวนการแปรผันกับเวลา ซ ึ่งค ุณสมบัต ิเหล ่าน ี้ม ีขอบเขตกว้างมากระหว่างวัฎจ ักรของแบทช้ (Batch 

Cycle) และมากกว่ากระบวนการแบบต่อเน ื่องหลาย ๆ กระบวนการซ ึ่งม ีขอบเขตเล ็ก ๆ เมื่อถูกเปรียบเทียบ 

ในข้อนี เพราะล ักษณะเด ่นข ้อน ีของกระบวนการแบบแบทช์ต ังน ั้นการท ี่จะทำให ้การควบคุมกระบวนการ
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แบบแบทช ้ประสบผลสำเร ็จจ ึงต ้องการต ัวควบค ุมท ี่สามารถกำหนดการตอบสนองท ี่ด ีเหน ือขอบเขตการ 

ดำเนินการของตัวแปรของกระบวนการ สำนำการควบคุมท ี่เป ็นเช ิงเส ันมาใช ้ในการควบคุมก ับกระบวนการ 

แบบแบทช้การจูนใหม่ (Reluming) จะถูกพิจารณานำมาใช้เพื่อขยายความเร็วของการตอบสนองของลูพปิด 

เหนือความกว้างของการดำเนินการภายนอก ซ่ึง Juba and Hamer ; Ray ได้พิจารณาความบ่อยของการจูน 

ใหม่ของตัวควบคุมแบบเชิงเสัน (แบบพ ีไอด ีท ั่วไป) ว ่าเป ็นการควบคุมท ี่ม ีขอบเขตจำกัด ซ ึ่งกระบวนการ 

แบบแบทช้อาจจะสามารถดำเนินการได้

ด ้วยความสำก ัญของกระบวนการแบบแบทช ้ข ้างบนน ี้ทำให ้จำเป ็นต ้องใช ้การควบค ุมแบบไม,เป็น 

เช ิงเสันในการควบคุม

2.3 แบบจำลองของเครืองปฏิกรณ ์แบบแบทช์ท ี่เก ี่ยวข้อง

พิจารณาปฏิก ิร ิยาอันดับท ี่หน ึ่งท ี่ทำตามลำดับก ันมาในเครื่องปฏิกรณ ์แบบแบทช์เม ื่อเวลาดำเน ินไป 

A kl > B — ——> c  (2.1)

ผลิตกัณฑ์ท ี่เราต้องการคือองค์ประกอบ B ซึ่งเม ื่อเราปล่อยให้ปฏิก ิร ิยาดำเน ินต่อไปจะทำให้ B ทำ 

ปฏิกิริยากลายเป็น C ซึ่งเป็นผลิตผลที่เราไม,ต้องการมากเกินไปทำให้ค่าผลิตผล (Yield) มีค่าน้อย แต่สำทำ 

การหยุดปฏิก ิร ิยาเร ็วเก ินไปจะมีองค ์ประกอบ A ที่ไม่ได้ทำปฏิก ิร ิยาติดมาในผลิตกัณฑ์ด้วยทำให้คอน

เวอร์ชันและค่าผลิตผลตํ่า ด ังน ั้นแบทช้ไทม์ท ี่เหมาะสมค ือเวลาท ี่ควรหยุดปฏิก ิร ิยา โดยการทำให้ส ่วนผสม 

ในเครื่องปฏิกรณ์เย็นลงอย่างรวดเร็ว

กระบวนการน ี้ต ้องการโปรไฟล์ของอุณหภูม ิ (Optimal Temperature Profile) ท ี่เหมาะสม ซึ่งทั่ง 

สองปฏิก ิร ิยาน ี้อ ุณหภูม ิจะไม่ม ีผล สำทั่งสองปฏิก ิร ิยานี้ม ีค ่าอ ัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาเฉพาะ (k, และ k2) เหมือน 

กัน (สำค่าพลังงานกระตุ้นของทั่งสองปฏิก ิร ิยาเท่าก ัน) ซ ึ่งปฏ ิก ิร ิยาน ี้ควรถ ูกทำที่อ ุณหภ ูม ิส ูงเท ่าท ี่เป ็นไปได้ 

ที่แบทช์ไทม์ต ํ่า ๆ เพ ื่อป ้องก ันไม่ให ้เก ิดปฏิก ิร ิยาการสลายตัวหรือเก ิดปฏิก ิร ิยาการเก ิดพอลิฒอร์ของผลิต 

กัณฑ์ B ที่อ ุณหภูมิส ูงๆ โดยอุณหภูม ิส ูงส ุดท ี่ใช ้ทำปฏิก ิร ิยาช ่วงน ี้ข ึ้นอยู่ก ับข ีดจำกัดของกระบวนการ เช่น 

ความต ันของเคร ื่องม ือและอ ุณหภ ูม ิส ูงส ุดท ี่ระบบจะทำงานได ้ เป ็นด้น

สำ k, ข ึ้นกับอุณหภูมิมากกว่า k2 เราต ้องทำท ี่อ ุณหภ ูม ิท ี่ส ูงท ี่ส ุดเท ่าท ี่จะเป ็นไปได ้เพ ื่อให ้ A เกิด 

ปฏิก ิร ิยาไปเป็น B ให้มากที่สุด ในทั่งสองกรณ ีน ี้ต ้องทำการหยุดปฏิก ิร ิยาท ี่เวลาท ี่ถ ูกต ้องเพ ื่อป ้องก ันไม่ให ้ 

องค ์ประกอบ B เปลี่ยนแปลงเป ็นสารอื่น
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ถ้า kj ข้ึนกับอ ุณหภูม ิน ้อยกว่า k2 โปรไฟลข์องอ ุณหภูม ิท ี่เหมาะสมจะเร ิ่มท ีอุ่ณหภูมิสูงเพื่อทำให้ 
เกิดปฏิกิริยาท่ีหน ึ่งให ้มากที่ส ูด แต่หยุดการสูญเสียขององค์ประกอบ B ดังรูปท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.5

รูปท่ี 2.4 โปรไฟล์ของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์

รูปท่ี 2.5 โปรไฟล์ของความเข้มข้นของแต่ละองค์ประกอบในเคร่ืองปฏิกรณ์

จากรูปได้แสดงโปรไฟล์ของอุณหภูมิและความเข้มข้นท่ีเหมาะสมให้เห็น ซ๋ึงเสันจุดเป็นตัวอย่าง 
ของอุณหภูมิท่ัวไปซ่ึงควรจะเกิดข้ึนในเคร่ืองปฏิกรณ์จริง ส่วนเสันทึบเป็นโปรไฟล์อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ี 
จะถูกป้อนเป็นเซ็ทพอยท์,ให้กับตัวควบคุม ท่ีกล่าวมาน้ีเราสามารถเขียนเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ของกระบวนการน้ีโดยสมมติว่าความหนาแน่นของสารท่ีอยู่ในเคร่ืองปกิกรณ์มีค่าคงท่ีหลังจากท่ีสารต้ังต้น 
ได้ถูกป้อนลงไปแล้วและวงจรแบทช์เร่ิมข้ึน 
จากสมการดุลมวลสารท่ังหมด :

d ( p v j
— ----  =  0 -0

dt
(2.2)

น่ันคือ ไม่มีการไหลเข้าและการไหลออกของมวลและความหนาแน่นคงท่ีตังน้ัน d v / d t =  0 หเอ ปริมาตร 
ของสารในเคร่ืองปฏิกรณ์คงท่ี
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สมการดุลมวลสารขององค์ประกอบ A:

VdCA = -V k ,C A (2.3)
dt

สมการดุลมวลสารององค์ประกอบ B :

VdC8 = Vk 1CA -  Vk2 c8 (2.4)
d t

สมการทางจลนพลศาสตร์ :

k■1 = a,e ~EmT : k2 = a / mT (2.5)

ใช้แลมปืโมเดล (Lemped Model) สำหรับผน ังโลหะของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์และใช ้สมการเอนธัลป ีอย ่างง ่าย h = 

CpT, สมการอนุร ักษ ์พลังงานของของเหลวที่ทำปฏิก ิร ิยาและผนังโลหะของเครื่องปฏ ิกรณ ์สามารถเข ียนได้

ด ังน ี้

สมการอนุร ักษ ์พลังงานของกระบวนการ :

pvc, dl=-k 1Vk,CA-X2Vf8- hA/T-TJ (2.6)
dt

สมการอนุร ักษ ์พลังงานสำหรับผน ัง :

= M o  (Tr  TJ - h,1A1(Tm- T) (2.7)
d t

เมื่อ À,, และ?นุ เป ็นความร้อนที่คายออกมาจากปฏิก ิร ิยาของปฏิกริร ิยาท ั้งสอง

หมายเหตุ เม ื่อเครื่องปฏิกรณ ์ถ ูกให้ความร้อนด้วยไอนี้าค ่าของ Tj มีค่ามากกว่า Tm และค่า Tm มีค่ามากกว่า 

T และเมื่อหล่อเย ็นด ้วยนี้าหล่อเย็นผลของอุณหถูม ิน ี้จะเป ็นตรงข้ามก ัน ดังนั้นควรเข้าใจด้วยว่า H o  ที่ใช้ใน 

สมการมีค ่าต ่างลันสำหรับไอนำและการไหลของนำหล่อเย ็น
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สำหรับการเปลี่ยนจากการทำให ้ร ้อนไปเป ็นการหล่อเย ็นท ันท ีน ั้นเป ็นวิธ ีท ี่ค ่อนข ้างเป ็นกลย ุทธโดย 

เฉพาะการทำให้อุณหภูมิถ ึง T ควรทำให้เร ็วท ี่ส ุดเท่าที่เป ็นไปได้แต่ไม,ควรเก ิดการโอทอร์ชตโดยทั่วไป* •น max วํ
การดำเน ินการแบบน ี้ทำได ้โดยใช ้ต ัวควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิร ักษาการเป ิดป ิดวาล ์วไอนำให ้เป ิดและป ิดวาล ์วนำ 

หล่อเย็นเข้าและวาล์วนำหล่อเย็นออกแด,วาล์วคอนเดนเสดเปิดเม ื่อกำลังดำเน ินการให ้ความร้อน

เม ื่อต ้องการหล่อเย ็นต ัวควบคุมอ ุณหภูม ิจะรักษาการป ิดวาล์วไอน ั้าและวาล์วคอนเดนเซตและรักษา 

การเปิดวาล์วนั้าหล่อเย็นทั้งน ั้าหล่อเย็นเข้าและนั้าหล่อเย็นออกเพื่อนำนั้าหล่อเย็นเข้าสํแจ๊กเก็ต

เพ ื่อให ้ง ่ายต ่อการศ ึกษารายละเอ ียดการช ิม ูเลช ันและการควบค ุมระบบท ี่คล ้ายล ับระบบน ี้จะให ้ 

ความสัมพันธ์ง่าย ๆ ระหว่างค่าสัญญาณความผิดพลาด (E) ซ ึ่งเป ็นผลต่างระหว่าอุณหภูม ิเซ ็ทพอยท์ก ับ 

อ ุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์ (T et-T) และค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของไอนั้า Fs และอัตราการไหลเชิง 

ปริมาตรของนั้าเย็น Fw ด ังน ี้

Fs = / 1 (E):Fw= / 2(E) (2.8)

สมการนี้อธิบายว่าเรากำลังทำอะไรในแจ๊กเก็ต ซ ึ่งอาจต้องกำหนดความแตกต่างของสองสมการ 

ขึ้นอยู่บนขั้นตอนการทำให้ร ้อนหรือการหล่อเย ็น เราอาจจำเป็นต้องพิจารณาขั้นตอนที่สามนั้น คือการบรรจุ 

นำหล่อเย็นเข้าสู่แจ๊กเก็ต ซ ึ่งถ ้าอ ัตราการไหลของนำหล่อเย ็นสูงและปริมาตรของแจ๊กเก ็ตม ีค ่าน ้อยอาจ

อนุโลมโดยไม่ต ้องนำเวลาในการบรรจุแจ๊กเก ็ตมาคิด

2.3.1 เฟ ส ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  (H e a tin g  Phase)

ระหว่างท ี่ทำการปฏ ิบ ัต ิการให ้ความร ้อนก ับเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ด ้วยไอน ั้าให ้พ ิจารณ าสมการความต ่อ 

เพ ื่องท ั้งหมดและสมการอน ุร ักษ ์พล ังงานของไอน ั้าน ั้นไ 1 7 Z 2 Z  ร่ . 1สมการความตอเน ิองท ังหมด :

Vj dP j  = FP s Wc (2-9)

(it

เมื่อ P 1 = ความหนาแน่นของไอนั้าในแจ๊กเก็ต

Vj = ปริมาตรของแจ’กเก็ต

A = ความหนาแน่นของไอนั้าที่เพ ิ่มเข ้ามา

พ c = อ ัตราการควบแน่นของไอนั้า (มวล/เวลา)
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โดยของเหลวที่กล ั่นต ัวลงมาจะถ ูกปล่อยออกทางก ับด ักไอนํ้า (Steam Trap)

สมการอน ุร ักษ ์พล ังงานสำหรับไอน ี้า ะ

Vj d(V jP j)  = FsP Pc - M o  (T j -  TJ -  พr K  (2.10)

( I t

เมื่อ U J  = พลังงานกายในของไอนํ้าในแจ๊กเก ต็

/ /  = เอทาลปีของไอนํ้าที่เข ้ามา

h = เอนทาลปีของของเหลว'ท ี่กล ั่นตัวลงมา

พลังงานภายในที่เปล ี่ยนแปลงปกติสามารถยกเว ้นไม,ต้องนำมาคิดเม ื่อเปรียบเท ียบก ับผลของความ 

ร้อนแฝงทำให้ไต้สมการพีชคณิตง่าย ๆ เม ื่อสมการอน ุร ักษ ์พล ังงานอย ู่ท ี่สภาวะคงต ัว (Steady State) ดังนี

wc = hpA0 (TJ -  TJ  (2.11)

H s - K

สมการของสถานะสำหร ับไอนำหเอตารางไอนาสามารถถ ูกใช ้ในการคำนวณ อ ุณ หภ ูม ิ 

ของแจ๊กเก็ต Tjและคามดัน Pj จากความหนาแน่น P j (ยกตัวอย่างเช่น ถ ้าเป ็นก ๊าชสมบ ูรณ ์และสมการความ 

ตันไอนา ) อย่างง่ายสามารถถูกใช้ไต้

P 1 =  M  e x p  ( A w +  Bw)  (2 .1 2 )

RTj T■

เมื่อ M = นำหนักโมเลกุลของไอนำ (เท่ากับ 18)

Aw Bw = ค่าคงที่ความตันไอนำ

สมการที่ 2.12 น ี้สามรถถูกแก้เพ ื่อหา Tj ด้วยวิธีไอเทอเรทีฟ (Iterative Method) เพื่อหาค่า P j จากสมการที่

2.9 เมื่อทราบค่า Tj แล้วสามารถหาค่า Pj จากสมการความตันไอ (Vapor-Pressure Equation) ซ ึ่งปกติแล้ว 

เราจำเป็นที่จะต้องทราบค่า เพ ื่อคำนวณค่าอัตราการไหลของไอนี้าที่ผ ่านวาล์วเข้ามาเมื่ออัตราการไหลขึน

กับความตันลดคร่อมผ่านวาล์ว

ล ้ามวลของโลหะท ี่อย ู่รอบ ๆ แจ ๊กเก ็ตม ีความสำค ัญสมการพลังงานจำเป ็นสำหรับม ันหรืออาจจะละ 

เลยไม่ค ิดม ันก ็ไต ้ล ้าม ันไม ่ม ีความสำค ัญมากนัก

เครื่องปฏ ิกรณ ์ท ี่ม ีแจ ๊กเก ็ตส ่วนใหญ ่ปร ิมาตรของไอน ี้าท ี่อย ู่ในแจกเก ็ตม ีค ่าค ่อนข ้างห ้อยเม ื่อเท ียบ 

กับอัตราการไหลของมันทำให้พลวัตการตอบสนองของมันเร ็วมาก ต ังน ั้นสมการด ุลมวลและพล ังงานท ี่เป ็น 

พีชคณิตง่าย ๆ บ ่อยครั้งท ี่สามารถถูกนำมาใช้ไต ้ อ ัตราการไหลของไอนั้าถ ูกกำหนดให้มีค ่าเท ่าก ับอัตราการ
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ไหลควบแน่นซึ่งถ ูกคำนวณหาความสัมพ ันธ์ของการถ่ายเทความ!,อน ( 0  = UAÂT) ด้วยวิธีไอเทอเรทีฟ 

และสมการการไหลของวาล์ว สำหรับความดันใน(เจ ๊กเก ็ต และการไหลควบแน ่น

2.3.2 เฟ ส ก า ร ห ล ่อ เย ็น  (C o o lin g  Phase)

ระหว่างที่นํ้าเย็นกำลังไหลผ่านแจ๊กเก็ตเพียงแค,สมการอนุร ักษ ์พลังงานสมการเด ียวก็เพ ียงพอ เมื่อ 

สมมติว ่าของเหลวในแจ๊กเก ็ตม ีการผสมกันอย่างสมบ ูรณ ์แบบ 

สมการอนุร ักษ ์พลังงานในแจ๊กเก ็ต :

p /fj dT, = FwPPj a jo- Tj) + h0A0(Tm- T)
dt

อุณหภูมิของนั้าหล่อเย็นในแจ๊กเก็ต

Pj ความหนาแน่นของนั้าหล่อเย็น

Cj = ความจุความร้อนของนั้าหถ่อเย็น

pJO = อ ุณหภูม ิ1ของนั้าหล่อเย็นขาเข้า

(2.13)

2.4 การค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ แ บ ฑ ช ์ (T e m p e ra tu re  C o n tro l o f  B a tch  R eac to r)

จากต ัวอย ่างการสร ้างแบบจำลองของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช ์ข ้างบนน ี้จะเห ็นว ่ากระบวนการ 

แบบแบทช์เป ็นกระบวนการท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเส ันและย ังคงม ีการรักษาพฤติกรรมท ี่เป ็นจลนศาสตร์โดยแท ้ คือ 

ไม่ม ีสกาวะคงตัว ค ุณสมบัต ิน ี้ทำให ้ม ีผ ู้เช ี่ยวชาญได้ศ ึกษาเก ี่ยวก ับการควบคุมเครื่องปฏิกรณ ์แบบแบทช์กัน 

มาก เพราะการควบคุมเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช์เป ็นงานหนักท ี่ท ้าทายและจำเป ็นต ้องใช ้การควบคุมท ี่ไม ่ 

เป ็น!ช ิงเส ันในการควบคุม

โดยเฉพาะการดำเน ินการที่เร ิ่มต ้นให้ความร้อนกับส่วนผสมของปฏิก ิร ิยา (Reaction Mixture) จาก 

อ ุณ หภ ูม ิ'ใน(เจ ๊ก เก ็ตและตามด ้วยการควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิ1ของปฏ ิก ิร ิยาคายความร ้อนในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์แบบ 

แบทช์นั้นเป ็นงานที่ยาก โดย Shinsky ได้ไห้เหตุผลว่าเกิดจากปริมาณความร้อนที่คายออกมาจากการเกิด 

ปฏิก ิร ิยาอย่างรวดเร ็วรวมถึงม ีค ่ามากอย่างต ่อเน ื่องเม ื่อส ่วนผสมของปฏิก ิร ิยาได ้ร ับความร้อนและปฏิก ิร ิยาท ี่ 

เก ิดในเครื่องปฏิกรณ ์แบบแบทช้'ใม่ม ีสภาวะคงตัวและความไม,เป ็นเช ิงเส ันของกระบวนการ ทำให้เกิดการ
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รันอะทย ์ของอ ุณ หภ ูม ิ (Temperature Runaway) ของเครื่องปฏิกรณ ์ ถ ้าอ ัตราการปล่อยความร้อนที่ออกมา 

จากปฏิกิริยามีค่ามาก และมากกว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังไปสู่นำหล่อเย ็นที่ไหลผ่านแจ๊กเก ็ต

การรันอะเวย ์ของอุณหภูม ิของเครื่องปฏ ิกรณ ์น ี้ม ีผลกระทบต่ออ ุปกรณ ์และบุคคลากรในโรงงานเป ็นอย่างย ิ่ง 

ด ังน ั้นการควบค ุมอ ัตราการเปล ี่ยนแปลงอ ุณหภ ูม ิของเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช ์จ ึงต ้องระม ัดระว ังเป ็นพ ิเศษ 

เพ ื่อทำให ้เก ิดการโอทอรํช ูตของอ ุณหภูม ิของเครื่องปฏ ิกรณ ์เหลือน ้อยท ี่ส ุดจึงเป ็นส ิ่งท ี่ต ้องการ และจำเป็น 

อย่างย่ิง นอกจากนี้ในขั้นตอนการเพ ิ่มความร้อน (Heat Up) ให ้ก ับส ่วนผสมของปฏิก ิร ิยาเพ ื่อให ้อ ุณหภูม ิ 

ของเครื่องปฏ ิกรณ ์ถ ึงจ ุดเซ ็ทพอยท์ควรทำด ้วยความเร ็วโดยไม,ให้เก ิดการโอทอร์ช ูตก ็เป ็นส ิ่งจำเป ็นเพ ื่อลด 

วงจรในการดำเนินการ แต ่อย ่างไรก ็ตามการควบคุมการให ้ความร้อนกับส ่วนผสมของปฏิก ิร ิยาก ็ข ึนก ับ

ความจำเป ็นของกระบวนการผลิตรวมถึงความปลอดภัยและคุณกาพของผลิตก ัณฑ์น ั้นด ้วย



ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ เจ ฌ ร ิก โ ม เด ล , จ ีเอ ็ม ช ี(G e n e ric  M o d e l C o n tro l)

กระบวนการทางเคมีส ่วนใหญ ่ในอุตสาหกรรม มีแบบจำลองแบบไม,เป็นเชิงเน้น จ ึงทำให้ป ็จจุบ ัน 

มีการพัฒนาเทคนิคการควบคุม ระบบท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเห ้นมากขึ้นโดยเทคนิคส ่วนใหญ ่จะเน ้นในความง่ายต ่อ 

การใช้งาน สามารถนำไปใช้ในทางปฏิบ ัต ิได ้จริง

เท ค น ิค ก ารค วบ ค ุม แบ บ เจ เน ร ิก โม เด ล (จ ีเอ ็มซ ี)เป ็น อ ีก เท คน ิค ห น ึ่งท ี่ม ีก ารพ ัฒ น ามา เพ ื่อให ้ 

สามารถใช้แบบจำลองแบบไม,เชิงเน้น ในตัวควบคุมแบบจีเอ ็มช ีโดยตรงโดยอาศ ัยการปรับจ ูนสองพารา

มิเตอร์ เพ ื่อท ี่จะกำหนดผลตอบสนองท ี่ต ้องการได ้ ต ัวควบค ุมแบบจีเอ ็มช ีเป ็นการควบค ุมโดยอาศ ัยแบบ

จำลองกระบวนการในการคำนวณหาค่าต ัวแปรปรับและอาศัยการปรับจ ูนพารามิเตอร์ 2 ค ่าเท ่าบันเพ ื่อให้ได ้ 

ค ่าตอบสนองของระบบที่ต ้องการ ซ ึ่งสามารถใช้แบบจำลองของกระบวนการที่ไม ่เป ็นเช ิงเน ้นแทรกอยู่ใน 

คอนโทรลอัลกอริธ ึมได ้โดยไม่ต ้องผ ่านการทำให้เป ็นเช ิงเน ้น (Linearization) ซึ่งสามารถอธิบายการ

ประยุกต ์เพ ื่อนำไปใช้ควบค ุมกระบวนการทั่วไป โดยเริ่มพ ิจารณาจากแบบจำลองของกระบวนการ โดยมี 

เทคน ิคด ังต ่อไปน ี้

3.1 เท ค น ิค ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ เจ เน ร ิก โ ม เด ล  (จ ีเอ ็ม ช ี)

ส ิ่งสำค ัญ ท ี่การควบค ุมแบบจ ีเอ ็มซ ีต ้องการค ือแบบจำลองของกระบวนการและการว ัดค ่าต ัวแปรท ี่ 

ต ้องการควบคุม

1. หาแบบจำลองของระบบ ซ ึ่งอย ู่ในร ูปความส ัมพ ันธ ์ของต ัวแปรสภาวะ(State Variable,x)

ก ับต ัวแปรปรับ(Manipulate Variable,น) และเวลา (time,t)

บทท่ี3

dx/dt =  F(x, น,!) (3.1)

โดยที่ท ํงต์ชันก F น ี้จะเป ็นพ ังช ันก ์แบบเช ิงเน ้น หรือไม ่เป ็นเช ิงเน ้นก ็ได ้
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2. เปลี่ยนแบบจำลองให ้อยู่ในรูป จ ีเอ ็มซ ีอ ัลกอริธ ึม (GMC Algorithm) โดยการทำอนุพ ันธ์แบบจำลอง 

ของตัวแปรสภาวะ ให ้ม ีค ่าเท ่าก ับเทอมพรอบพอช ันนอลอินท ีกร ัล (Proprotional Integral Term) ที่กระทำ 

บนผลต่างของตัวแปรควบคุมท ี่เวลาใด ๆ ก ับค ่าของตัวแปรท ี่ต ้องการควบคุม( Y*) น ั่นคือ

dx/dt -  F(x,น,t) (3.2)

Y = H(x) (3.3)

d  H(x) ô  X 
d  X d  t

. Ô H ( x )Y — — 7 ----.F(x,น,t )
d x

จากระบบที่เราสนใจส่วนใหญ ่ â ti(x x  = 1

dx
เพราะเราสามารถวัด ค่า Y = H(x) = X ไต้ ด ังน ั้น â tî(x )/ dx = d x / âx

(3.4)

(3.5)

= I

ด ังน ั้นจะไต ้ Ÿ — F (x,น, t )

กำหนดให้ Y * คือค่าเอาท์พุทที่ต ้องการ และ Y ค ือค่าต ัวแปรออก ตังนั้น Y * - Y = £

สามารถเข ียนสมการได้ด ังน ี้

Y# = K/Y*-Y)

(3.6)

(3.7)

- J0 J iv2K2 (Y*-Y)dt (3.8)

กรณีแรก Y* ค ือพ ังก ์ช ั่นของเอาท ์พ ุทของกระบวนการที่ม ีการย ้อนกลับเข ้าส ู่สถานะคงตัว

กรณ ีสอง y " ค ือพ ังก ์ช ันของค ่าเอาท ์พ ุทของกระบวนการท ี่ต ้องการค ่าเอาท ์พ ุทเท ่าก ับค ่าเช ็ทพอยท ์

( Offset = 0)
เมื่อ K, และ K2 เป ็นค่าคงที่การจูน (Tunning Constant)lflนพารามิเตอร์เพียง 2 ค ่าที่ทำให้ค ่าการตอบสนอง 

ของระบบเป ็นไปตามต ้องการ

เพ ื่อเพ ิ่มสมรรถนะ (Performance) ของการควบคุม ร ูปแบบของจ ีเอ ็มซ ีอ ัลกอร ิธ ึมจ ึงเป ็นการรวมแบบ 

จำลองของกระบวนการท ั้งสองสภาวะ ในสมการที่ 3.7 และ 3.8โดยเขียนสมการรวมไต้ต ังน ี้
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Ÿ = K  1 (Y*-Y) + K2 J  (Y* - Y)dt (3.9)

สมการไม่เป็นเชิง!สันสามารถจัดให้อยู่ในรูปเชิง(สันได้ดังน้ี

F(x,น, t )  = [f '(x) + G(x)u ]

dc/d t = F(x, น, t) = K ,& t)  + K2 J e  (t )dt (3.10)

ในสมการ (12) เป็นอัลกอริธึมแบบต่อเน่ือง ซ่ึงสามารถทำให้อยู่ในรูปดิสคริต (Discrete Form) โดยใช้วิธี 
เชิงตัวเลข (Numerical Method) ได้1ดังนี

ข้อได้เปรียบและข้อจำกัดของการควบคุมแบบจีเอ็มซี
จ าก ส ม ก า ร แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าส ม ร ร ถ น ะข อ งก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ช ี น ี้เก ี่ย วข ้อ งก ับ ค วาม ผ ิด พ ลาด  

ข อ งแ บ บ จ ำล อ งข อ งก ระบ ว น ก ารม าก ก ว ่าค ่าแ อ บ โซ ล ุท พ าราม ิเต อ ร ์จ ึง เป ็น ข ้อ ไ ด ้เป ร ีย บ ข อ งก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ  

จ ีเอ ็มซ ี อย ่างไรก ็ต าม ก ารค วบ ค ุม แบ บ จ ีเอ ็ม ช ีก ็ย ังม ีข ้อจำก ัด ค ือ  ก าร ป ระย ุก ต ์ใ ช ้งาน ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม  

ช ี จ ะจ ำก ัด แ ต ่เพ ีย งร ะบ บ ซ ึ่งม ีค ว าม เป ็น เช ิง เส ัน ใ น ต ัว แ ป ร ป ร ับ  (Linear in Control) ห ร ือ ร ะด ับ ก ำ ล ัง ห น ึ่ง  

(Relative Degree One ) เท ่าน ัน

3.2 ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ เจ เน ร ิก โ ม เด ล ร ่ว ม ก ับ ต ัว ป ร ะ ม า ณ ค ่า ส เต ฑ แ ล ะ พ า ร า ม ิเต อ ร ์

เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ช ีเป ็น ก า ร ค ว บ ค ุม ท ี่ข ึ้น อ ย ู่ก ับ แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ งก ร ะบ ว น ก า ร ต ัง น ั้น ใ น  

ก าร ค ำน วณ ค ่า ต ัว แ ป รป ร ับ เพ ื่อ ค วบ ค ุม ต ัวแ ป รค วบ ค ุม ให ้อ ย ู่ท ี่ค ่าท ี่ต ้อ งก าร น ั้น  ค ่า ต ัว แ ป ร อ ื่น ๆ  รวมท ั้งพ ารา 

ม ิเต อ ร ์ข อ งก ระบ ว น ก าร ท ี่ม ีส ่วน เก ี่ย วข ้อ งด ้วย  ต ังน ั้น เน ื่อ ม ีค ่าส เต ท ห ร ือ พ าราม ิเต อ ร ์ต ่า งๆ ท ี่ใชใ้ น ต ัว ค ว บ คุม 
ท ี่ไ ม ่ท ราบ ค ่าท ี่แ ท ํจ ร ิงห ร ือ ว ัด ค ่าไม ่ได ้ จ ึงท ำใ ห ้ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ช ี ม ีก ารน ำก ารป ระม าณ ค ่าส เต ท ห ร ือ  

พ าราม ิเต อ ร ์ม าใช ้ร ่วม ก ับ ก ารค วบ ค ุม

k
F (* ,ia )(k) =  K - Y ®  ) +  K 2 ( t ) Y J( Y * -Y m ) A t (3.11)
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ร ูป ท ี่ 3.1 ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ึเอ ัม ช ีค ว บ ค ู่ไป ก ับ ก า ร ป ร ะม าณ ค 'ใ ส เต ท แ ล ะพ า ร า ม ิเต อ ร ์

จากรูปที่ 3.1 แสดงให้เห็นว่าค่าเอาท์พุทของกระบวนการที่วัดค่าได้จะถูกนำมาใช้ในการประมาณ 
ค่าสเตทหรือพารามิเตอร์โดยใช้ตัวประมาณค่า เช่น ตัวประมาณค่าออนไลน์(On-line Estimator) ซึ่งค่าสเตท 
และพารามิเตอร์ที่ได้จากการประมาณค่าจะถูกส่งเข้าตัวควบคุมจีเอ็มซีเพื่อทำการคำนวณค่าตัวแปรปรับต่อ 
ไปดังนั้นตัวประมาณค่าจะมีบทบาทอย่างมากต่อประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบจีอ็มชีถ้าตัวประมาณค่า 
ได้ผลการประมาณที่ดีตัวควบคุมจีเอ็มชีจะสามารถคำนวณค่าตัวแปรปรับได้อย่างเหมาะสม ทำให้สามารถ 
ควบคุมตัวแปรควบคุมให้อยู่ที่ค่าที่ด้องการได้

3.3 การประยุกต์รูปแบบของสมการจีเอัมช ีมาใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์

วารสารของ Barry J. Cott and Sandro Macchietto(1989) ได้ทำการศึกษาแบจำลองของปฏิกิริยาคาย 
ความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทช้ โดยเป้าหมายของการควบคุมคือให้ความร้อนกับเครื่องปฏิกรณ์เคมี 
เพื่อเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิเช็ทพอยท์ที่กำหนดไว้และควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ไว้ที่ค่านี 
ตลอดช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 
พิจารณาสมการตุลพลังงานรอบเครื่องปฏิกรณ์
อัตราการสะสมพลังงาน= พลังงานที่เข้า -  พลังงานที่ออก + พลังงานที่เกิดขึ้น •พลังงานที่หายไป

CpWr—  — UA(Tj -T r)  +  Qr 
d t

(3.12)
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dTr UA(Tj - T r) Or
—  = ----------------- - +  (3.13)
dt CpWr CpWr

นำความสัมพ ันธ์น ี้มาประยุกต ์ใช ้ในสมการจีเอ ็มช ีอ ัลกอริธ ึม สมการที่ 3.10 โดยแทนค่า X ด้วย าโสมการ 

ในการควบคุมอ ุณหภ ูม ิในรูปสมการจ ีเอ ็มช ีอ ัลกอริธ ึมด ังน ี้

t

~  = Kl(Tr ,p- T ) + K 2j ( T ‘P-T )d t (3.14)

t

K,(Tr ,p-T ) + K 2 0 J (T sp-T )dt = [ UA{T. - T r) +  Q ] (3.15)

C p .  W r

โดยเราสามารถหาสมการความสัมพันธ์ของตัวแปรปรับ ( T .  ) กับตัวแปรที่ตัองการควบคุม (  T 1 )ในรูป 
ของสมการจีเอีมชีอัลกอริธึมได้ตังนี้

T ,
น)

U A

+  W r C p K l{T sp - Tr (3.16)

3.4 โดยนำมาประยุกตไนรูปการหาคำตอบของสมการ ให้ง่ายข้ึนโดยให้อยู่ในรูปแบบดิสกริตฃองจี 
เอ็มฃีอัลกอริธึมสามารถเขียนได้ตังน้ี

7, «  _ 7,น)
น*)

674
+  04C/7 /C/(TSp - Tr ) +  K  2'Z (Tsp-7V ) A ; (3.17)

ผลลัพท ์จากสมการน ี้ จะให ้อ ุณหภูม ิท ี่,วไปของแจ็กเก็ต (Tj00) ไม่ใช่อ ุณหภูมิเช ็ทพอยต์ของ 

แจ็กเก็ต (T sp<k) ) ท ี่ทำให้อ ุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์เช ้าส ู่อ ุณหภูม ิเช ็ทพอยต์ (Tr°°) ถ้าใช้ค่า T <k) ในการ 

ควบคุมโดยตรงเลยจะส่งผลทำให้การเช้าสู่เซ ็ทพอยต์ของอุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ์ช ้าลง หรือไม่เช้าหาจุด 

เช็ทพอยท์เลย
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จากสมมติฐานปี 1986 ของ Liptak อุณหภูมิเช็ฑพอยท์ของแจ็ฌก็ต สามารถหาได้โดย สมมต ิ
แบบจำลองพลวัตของแจ็กเก็ตเป็นแบบจำลองอันดับหนึ่ง และกำหนดให้ โ  เป็นค่าคงที่เวลาของแจ็กเก็ตที่ 
ถูกประมาณขึ้น โดยให้เหตุผลว่าแจ็กเก็ตของเครื่องปฏิกรณ์มีไดนามิกสัคอมเพนเสต (dynamic

compensation)

P  (k) __  P  (k-1)  ̂ j- p  sp(k) -  T * ' 0 ] /  T (3.18)

นั่นคือ p*p (k) _  p  (k-1) p ^ p ( k ) Tj (k'I>]l A t j (3.19)

เม่ือเราหาค่า TjspU) ได้ ก็สามารถมาควบคุมอุณหภูมิของภายในเครื่องปฏิกรณ์เข้าสู่เช็ทพอยทํได้ ( r v , r w) 
ต้องทราบค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา Q w  ซึ่งไม่สามารถวัดได้จึงต้องอาศัยการประมาณค่าความ
ร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา Q ®

โดยอาศัยหลักการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีร่วมกับกับการประมาณค่าสเตทและพารา 
มิเตอร์ดังที่กล่าวไว้ในข้อ 3.2 ข้างด้น โดยจากกระบวนการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาคายความร้อนใน 
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบทช์ จะใช้การควบคุมแบบจีเอ็มชีควบคู,ไปกับการประมาณค่าความร้อนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาดังนี้ ค่าเอาท์พุทที่ได้จากกระบวนการคือ ค่าอุณหภูมิของปฏิกรณ์และค่าอุณหภูมิของแจ๊กเก็ตที่วัด 
ได ้ ( T rmและ T j m  ) จะส่งไปให้กับตัวประมาณค่าความร้อน เพื่อประมาณค่าความร้อนที่เกิดจากปฎกิริยา 
(ฐนั่ไนขณะเดียวกันค่าเอาท์พุทเหล่านี้นจะป้อนให้กับตัวควบคุมแบบจีเอ็มชีด้วย ซึ่งตัวควบคุมแบบจี 
เอ็มชีจะใช้ค่า ( 7 ^  7ไ,1 และ^®)เพ ื่อคำนวณค ่า โ  และได้ เพื ่ อทำการควบคุ มอุ ณหภู มิ ของเครื ่ อง  
ปฏิกรณ์ให้อยู่ที่เช็ทพอยท์ที่ต้องการได้โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ตังไดอะแกรมต่อไปนี้
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ตัวแปรอินพ ุท

รูปที่ 3.2 แสดงการควบคุมคุณหฎมิในเครื่องปฏิกรณ ์แบบแบทช์โดยใช ้การควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีควบคู่ไปกับ

การประมาณค่าความร้อนที่เก ิดจากปฏิก ิร ิยา

เราสามารถวัดค่า T. และ r  ท ี่ออกจากกระบวนการเพ ื่อนำมาใช้ในการประมาณค่าความร้อน 

เพ่ือ นำไปแทนค่าในสมการของการควบคุมแบบจีเอ ็มช ี เพ ื่อคำนวณหาค่าตัวแปรปรับ Tj และนำตัวแปร 

ปร ับท ี่หาได ้ไปปรับต ัวแปรท ี่ต ้องการควบค ุม Tr ให้เข ้าสู่เช ็ทพอยท์ต่อไป
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3.5 การจูนการควบคุมแบบจีเอ ็มซ ี

ทำให้ม ีการกำหนดหลักของการปรับค่า ต ัวแปรปรับเพ ื่อให ้ได ้ผลการตอบสนองท ี่ต ้องการได ้

โดยกำหนดความสัมพ ันธ์ระหว่างสมการจีเอ ็มซ ีและค่า K, , K, ให้อยู่ในรูป ^  และ X แล้วกำหนดขั้น 

ตอนในการปรับจ ูนต ัง น ี้

1. เลือก £1 จากรูปเพ ื่อให ้ได้ผลตอบสนองที่ต ้องการ

2. เลือก X จากรูปเพ ื่อให ้ได ้จ ังหวะเวลาท ี่เหมาะสมที่สอดคล้องล ับความเร็ว ของผลตอบสนองของ 

กระบวนการ

3. คำนวณค่า K. และ K, โดยคำนวณจากสมการ

K, = 2 £ 1/ x  

K2= l / x 2

โดยสามารถหาค ่า^ และ X จากกราฟแสดงความสัมพ ันธ์ต ่อไปน ี้

ก า ร จ ูน ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ  จ ีเอ ม็ ช ี ค ือ ก า ร เล ือ ก ค ่า  K ,  แ ล ะ  K 2 ท ี่เ ห ม า ะ ใ น ส ม ก า ร ก า ร ค ว บ

ค ุม แ บ บ จ ีเ อ ็ม ซ ี( ส ม ก า ร ท ี่ 5 .17 ) ก า ร เล ือ ก ค ่า  K ,  แ ล ะ  K 2 ท ี่เ ห ม า ะ ส ม จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้ก า ร ค ว บ ค ุม ม ีส ม ร ร ถ น ะ ท ี่ด ี

ด ้ว ย

รูปท ี่ 3.3 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างค ่า £1 และ X
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G 10  2 0  3 0  4 0  5 0

Time (s)

ร ูป3.4•ก แสดง จีเอ ็มซีโปรไฟล์เม ื่อเส ือกใช้ ค่า K, = 0.25 และ K  = 0.25

รูป 3.4-ฃ แสดง จีเอ ็มซีโปรไฟล์เม ื่อเส ือกใช้ ค่า K, = 0.1 และ K j=  0.001

รูปท ี่ 3.4 แสดงความแตกต่างของลักษณะจีเอ ็มซ ีโปรไฟล์ เมื่อใช้ค่าในการปรับจูนแตกต่างกัน

จากกราฟรูป 3.4 ส ังเกตได้ช ัดเจนว่ารูป3.4- ข เข ้าส่เช ็ทพอยทํได ้สวยงามและราบเรียบกว่ารูป 3.4- 

ก การเลือกค่า K, และ K2 ที่แตกต่างก ันจะส่งผลให้สมรรถนะการควบคุมแตกต่างไปจากการใช้ค ่าเด ียวกัน 

ต ังน ั้นค ่าคงท ี่ของการจ ูนจ ึงเป ีนต ัวปร ับท ี่สำค ัญของการควบค ุมแบบจ ีเอ ็มช ีโดยแสดงให ้เห ็นช ัดเจนในร ูป 

ของโปรไฟล์ของต ัวแปรที่ด ้องการควบคุมท ี่เวลาต่างๆ เมื่อทำการเลือกค่า K, และ K 2ต่างกันตังรูป
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3.5 การประมาณ ค ่ใควใมร ้อนท ี่เก ิดจไกปฏ ิก ิร ิยา

สำหรับการประมาณค่าความร้อนที่เก ิดจากปฏิก ิร ิยามาใช ้ควบค ู,ก ับการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

คอนโทรล (จีเอ็ม-ชี) ในงานวิทยานิพนธ์น ี้ จะเลือกใช ้วิธ ีประมาณค่าความร้อนแบบการประมาณค่าความ 

ร้อนท ี่ปล ่อยออกมาท ุกๆ คาบเวลาที่เก ิดปฏิก ิริยา(On-Line Estimation o f the Heat Released for the GMC 

Controller)

เน ื่องจากความสำเร็จของการออกแบบการควบคุม อ ุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์ โดยใช้เทคนิค

การควบค ุมแบบGMC นั้นขึ้นอยู่ก ับความสามารถของการวัด การประมาณค่าความร้อนท ี่ปล ่อยออกมาให ้ 

ใกล้เค ียงกับที่เก ิดขึนจริงมากที่ส ุด เทคน ิคการประมาณค่าความร้อนที่ปล ่อยท ุกๆคาบเวลา เป็นการ

ประมาณค่าที่ม ีความน่าเชื่อลือ โดยมีJuba และ Hamar (1986) ได ้สรุปและอธิบายเทคนิคท ี่สำค ัญใน

การประมาณค่าความร้อนดังน ี้

1. มีการใช้รายละเอียดของแบบจำลองทางจลนศาสตร์เคมีโดยตรง

2. สามารถกำหนดดุลพลังงานได้ท ุกๆคาบเวลา

3. ใช้การสังเกต และประสบการณ ์ในการประมาณค่าความร้อยท ี่ปล ่อยออกมา

จากระบบของปฏิก ิร ิยาในอุตสาหกรรมท ี่สนใจส ่วนมาก การใช ้แบบจำลองทางจลนศาสตร์เคมี 

ในการประมาณค่าความร้อนที่ปล ่อยออกมานั้น ผลการประมาณยังม ีความเป ็นไปได ้ไม ่ส ูงน ัก เพราะขาด 

แบบจำลองทางจลนศาสตร์ท ี่ด ี เน ื่องจากปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว หรือช ้ากว่าท ี่จะม ีเวลาศ ึกษาได้ 

ทำให้การหาแบบจำลองทางจลนศาสตร์ท ี่ด ีน ี้นจำต้องมีค ่าใช้จ ่ายที่ถ ูง

ส ่วนป ัญ หาท ี่เก ิดข ึ้นในการประมาณ ค ่าแบบออนไลน ์หร ือการกำหนดด ุลพล ังงานท ุกๆคาบเวลา 

นั้น ป ัญหาที่พบบ่อย ๆ เป ็นสมมุต ิฐานท ี่กำหนดให ้ความร้อนท ี่ผน ังของเครื่องปฏ ิกรณ ์ม ีค ่าน ้อย แต่ล้าค่า 

ความจความร้อนของผนังเครื่องปฏิกรณ์ม ีค ่าไม่น ้อยแล้ว จะทำให ้จำนวนพารามิเตอร์ของกระบวนการเพ ิ่ม 

ข ึ้นทำให้ยากในการประมาณค่าความร้อนทั้งหมดที่ปล่อยออกมาได้

ต่อมาจึงมีการพัฒนา การประมาณค่าความร้อนแบบออนไลน ์น ี้ ทำให้สามารถหลีกเลี่ยงความ

ว่องไวต่อการผิดพลาดจากการวัดโดยตรงและจากการประมาณค่าจากวิธ ีอนุพ ันธ์เช ิงตัวเลข โดยใช้สมการ 

แบบสมการความแตกต่างสามเทอม (Tree-Term Difference equation) และต ัวกรองเอกซ ์โปรแนน

เชียลกับค่าคงที่ของเวลา 1 นาที โดยตัวกรองจะใช้ในการประมาณค่า Qre/UA เพียงอย่างเดียว ส่วน

สัญญาณการวัดค่า Tr และT  จะส ่งตรงไปท ี่สมการการควบค ุมแบบจ ีเอ ็มช ี โดยสมการที่ใช้ในการพัฒนา 

ค่าเป ็นด ังน ี้
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T (kl
V = T ™  + A t  [T rfm - r / ‘; ) ]/ Tj (3.20)
T (น
if t/ ' 0 + A t  [ Tjmw - t/'° V T{ (3.21)

A r rf<k> = 3Trf(k> + 4Trf<k'°  + Trj k~2> (3.22)

2 A t

ร , . " , = C p r  w A r r ( i >  +  UA { r j k> -  Trf(i)) (3.23)

A ' ,

Q r / ' = ร / ’ + A ,  {Q J *  - o S » M T f (3.24)

ต ่อมาได ้ม ีการทดสอบประส ิทธ ิภาพ ของการประมาณค่าความร้อนนี้โดยนำมาพลอตกราฟใน

รูปของความร้อนซึ่งได้จากการของการประมาณค่าโดยวิธ ี ออนไลน ์ เท ียบกับ ค ่าความร้อนที่เก ิดขึ้น 

จริง โดยค่าความร้อนที่ออกมานั้นใกล้เค ียงกันมากเน ี้องจากไม่ม ีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกิดข ึ้น 

ด้วย

รูปที่ 3.5 กราฟแสดงผลการประมาณค่าความร้อนโดยวิธ ีออนไลน์เท ียบกับความร้อนที่เก ิดข ึ้นจริง
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3.5.1 งานว ิจ ัยท ีม ีการนำเอาว ิธ ีการควบค ุม เฌ บจ ีเอ ็มฃ ีมาใชในการควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิควบค ู,ก ับการ

ประมาณ ความร ้อน

P.Kittisupakom (1994) ได้เสนอวิธีการประมาณค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา โดยอาศัยตัว 
กรองคาลมาน (Kaman filter) ตามเอกสารงานวิจัยดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการประมาณค่าความร้อนที่เกิด 
ข้ึนจากปฏิกิริยาน้ันดีมาก สามารถประมาณได้ใกล้เคียงกับความร้อนที่เกิดขึ้นจริง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ 
ควบคุมแบบเจเนริกโมเดลที่ใช้ร ่วมกับการประมาณค่าความร้อนสามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง 
ปฏิกรณ์เคมีได้เป็นอย่างดีมีความทนทานสูงสามารถประยุกต์ใช้กับกระบวนการจริงได้ดีกว่าการควบคุม 
แบบพีไอดีการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทช้โดยใช้ตัวควบคุมแบบเจฌริกได้ประสบความ 
สำเร็จในการประยุกต์ใช้ทั้งในระดับของโรงงานด้นแบบ (pilot plant scale) และในระดับอุตสาหกรรม 
จำนวนมาก ให้ผลเปรียบเทียบดีกว่าหลายเทคนิคที่เป็นแบบตัวแปรอินพุทเอาท์พุทหลายตัวแปรที่อาศัยการ 
ประเมินเชิงเล้น

P.Kittisupakom ได้ใช้แบบจำลองง่าย  ๆ โดยตั้งอยู่บนพื้นฐานทางจลนศาสตร์เคมีในเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบแบทช้ในการประมาณค่า โดยสมมติให้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาขั้นตอนเดียว (Single Chemical 
reaction) ซึ่งเรียกการประมาณค่านี้ว่าวิธีคาลมานพัลเตอร์ (Extended Kalman filter) เพื้อประเมินค่าความ
ร้อนที่เกิดข้ึน อัตราการเปลี่ยนแปลงของมันจะเปลี่ยนตาม ความเข้มข้นของสารตั้งด้น ( M r )  และอุณหภูมิใน 
เครื่องปฏิกรณ์ ( T  ) ซึ่งให้ความสัมพันธ์แบบไบลิฒีย โดยสองตัวแปร T  7ไ สามารถวัดได้โดยตรงแล้ว 
ใส่เข้าไปใน (Extended Kalman filter) เพื่อประเมินค่าความร้อนที่เกิดขึ้น โดยสามารถคำนวณหาค่าการ 
ประมาณค่าความร้อนในรูปของ คาลมานพีลเตอร์ ได้โดยตรงและให้ผลการประมาณค่าความร้อนที่ดีมาก 
แต่การคำนวณยุ่งยากซับช้อน และมีตัวแปรเข้ามาเกี่ยวข้องมากมาย ในทางประยุกต์ใช้งานกับอุตสาห
กรรมจึงยังเป็นวิธีที่ไม่เหมาะสม

ตังนั้นวิธีการประมาณค่าความร้อนแบบการกำหนดดุลพลังงานแบบออนไลน์((วท-แทe)จะสะดวก 
ในการประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมมากกว่า

3.6 การทดสอบความทนทานของการควบคุม ( Robustness Test)

การควบคุมจีเอ็มชีที่มีการประมาณค่าสเตทและพารามิเตอร์สามารถรับประกันเสถียรภาพของ 
ระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเสันสูงได้และสามารถใช้ได้ไนช่วงที่กวัาง รวมถึงสามารถจัดการกับระบบที่มี
ความผิดพลาดของกระบวนการหรือแบบจำลองได้ โดยสามารถทำการทดสอบสมรรถนะความทนทาน
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1. การเปลี่ยนแปลงของนำหนักวัตถุดิบ โดยการทดสอบนี้จะทำให้เห็นสกาวะการควบคุมในกรณีที่มี 
การผิดพลาดมาจากการทำงานหรือความผิดปกติของเครื่องมือ

2. การเปลี่ยนแปลงของส้มประสิทธการถ่ายเทความร้อน โดยจะช่วยให้เราคาดการณ์ถึงการเกิดการรวม 
ตัวและมีผลทำให้พื้นที่ผิวการถ่ายเทความร้อนเปลี่ยนแปลง

3. การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยา เนี้องจากความว่องไวของการควบคุมต่อการเปลี่ยนแปลง 
ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมีความสำคัญมากต่อคุณภาพของผลิตกัณฑ์

4. การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนและการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงนี้ จะผลักตันให้ระบบเข้าสู่สภาวะไม่คงตัวเปีนอย่างมากจึงต้องทดสอบ ท่ี 
สภาวะนี้เพื้อยืนยันสมรรถนะความทนทานของการควบคุม

3.6.1 งานวิจัยท่ีมิการนำเอาวิธีการควบคุมแบบจีเอ็มซืมาใชในการควบคุมอุณหภูมิและมิการทดสอบ 
สมรรถนะของการควบคุมท่ีสภาวะต่างๆ

Juba และ Hamer (1986)ได้ทำการประเมินความทนทานของการควบคุม โดยการทดสอบ
สมรรถนะความทนทานของการควบคุมแบบจีเอ็มซี(GMC) เปรียบเทียบกับแบบ ตัวโมล (Dual mode,DM) 
โดยแบ่งการทดสอบออกเปีน 5 แบบ ซึ่งมีการเปลี่ยนพารามิเตอร์บางตัวที่อาจเกิดขึ้นได้ในเงื่อนไขสภาวะ 
การทำงานที่ผิดปกติ

แบบท่ี 1ทำการทดสอบการควบคุมทั้งสองแบบโดยมีการเปลี่ยนแปลงนี้าหนักสารตั้งด้นจากปกต ิ
1560 กิโลกรัม ไปเป็น 1300 กิโลกรัม โดย'ให้ผลการควบคุมแบบ'จีเอ็มชี'ขณะเข้าสู่จุดเช็ทพอยท์ที่ราบเรียบ 
แตกต่างไปจากการควบคุมแบบ ตัวโมล (DM) ซึ่งการควบคุมเกิดการแกว่ง'ขณะเข้าสู่จุดเช็ทพอยท์

แบบท่ี 2 ทำการทดสอบการควบคุมทั้งสองแบบในกรณีที่ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน 
เปลี่ยนโดยกำหนดให้มีค่าลดลงจากปกติ 25% ซึ่งการควบคุมแบบจีเอ็มซีให้สมรรถนะการควบคุมที่ดีกว่า 
การควบคุมแบบ ตัวโมล (DM)

แบบท่ี 3 ทำการทดสอบสมรรถนะความทนทานของการควบคุมที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยน 
แปลง โดยกำหนดให้มีความว่องไวขึ้นจากปกติ ถึง 1.5 เท่า ทำให้การควบคุมแบบ ตัวโมล (DM) เกิดการ 
แกว่งออกจากจุดเช็ทพอยท์มากแตกต่างไปจากการควบคุมแบบจีเอ็มชีที่เข้าสู่จุดเช็ทพอยฑ์อย่างราบเรียบ

ของการควบคุมแบบจีเอ็มชีควบคู่ไปกับการประมาณค่าความร้อนนีด้วยการ ทดสอบสมรรถนะการควบ
คุมในสภาวะท่ีพารามิเตอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์มีความไม่แน่นอนเกิดข้ึนดังน้ี

X  ร\C\ O <6 3 1ฐ ' £>*4
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แบบท่ี 4 ศึกษาสิ่งที่รบกวนปฎิกิ?ยาทั้งสองสภาวะรวมกันคือทดสอบในสภาวะที่สัมประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อนลดลงและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยผลการควบคุมแบบจีเอ็มชีออกมาในเกณฑ์ที่ด ี
มาก และการเปลี่ยนแปลงส่งผลกระทบกับการควบคุมแบบ ดัวโมล (DM)Uากจนเสียการควบคุม

แบบท่ี 5 นำตัวควบคุมทั้งสองแบบที่ออกแบบไว้สำหรับปฏิกิริยาคายความร้อน มาใช้ในการควบ 
คุมแบบจำลองของปฏิกิริยาดูดความร้อน เพื่อเป็นการทดสอบสมรรถนะการควบคุมในกรณีที่แบบจำลอง 
ของปฏิกิริยามีความผิดพลาดเกิดขึ้น โดยผลของการควบคุมแบบจีเอ็มซี ยังคงเป็นปกติสามารถควบคุม 
อุณหภูมิไว้ที่ชุดเช็ทพอยฑ์ได้แต่การควบคุมแบบ ตัวโมล(DM) เกิดการแกว่งอย่างรุนแรงในกรณีที่แบบ 
จำลองผิดพลาดลักษณะเช่นนี้

จากผลงานวิจัยของ Juba และ Hamer (1986) สามารถสรุปได้ว่าการควบคุมจีเอ็มชีที่มีการประมาณ 
ค่าสเตทและพารามิเตอร์สามารถรับประกันความมีเสถียรภาพของระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเห้นสูงได้และ 
สามารถใช้ได้ในช่วงที่กว้าง รวมถึงสามารถจัดการกับระบบที่มีความผิดพลาดของกระบวนการหรือแบบ 
จำลองได้จริง ด้วยการ ทดสอบสมรรถนะการควบคุมในสภาวะที่พารามิเตอร์ของเครื่องปฏิกรณ์มีความ 
ไม่แน่นอนเกิดขึ้นการควบคุมแบบจีเอ็มชีให้สมรรถนะการควบคุมที่ดีกว่าการควบคุมแบบดัวโมล



บฑท่ 4

กระบวนกใรของปฏิกิริยากไรเกิดโพลิไวนิล คลอไรด์

4.1 ประวิตความเป็นมา

โพลิไวน ิล คลอไรด์(พ ีว ี'ช ี) ได ้ถ ูกเตรียมขึ้นสำเร็จในห้องปฏิบ ัต ิการตั้งแต ่ป ี ค.ศ.!ร?2 แต่ไม่อาจนำ 

พอลิเมอร์น ี้ไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ในเชิงการค้าเป็นเวลามากกว่า 50 ป ีหล ังจากน ั้นท ั้งน ี้เน ื่องจากว่าการ 

แปรรูปโดยการหลอมตัวเก ิดการสลายตัวของพอณ ิมอร์ก ่อนถ ึงอ ุณหภูม ิหลอมตัว จนกระท ั่งประมาณ ปี

ค.ศ.1928 พบว่าโคพอณ ิมอร์ท ี่เตรียมจากไวนิลคลอไรด้โดยผสมไวน ิลอะช ิเตตลงไปเล ็กน ้อย สามารถนำ 

ไปผ่านกระบวนการ การแปรรูปท ี่อ ุณหภูม ิส ูงได ้โดยไม,เกิดการสลายตัวมากนัก อ ีกท ั่งการค ้นพบพลาสต ิก 

ไซเชอร์ท ี่เหมาะสม ก ็ม ีส ่วนช ่วยกระต ุ้นให ้โพล ิไวน ิล คลอไรด์กลายเป็นพลาสติกท ี่สำคัญในเชิงการค้า การ 

ผลิตโพลิไวนิล คลอไรด ์ในเช ิงการค ้าเร ิ่มท ี่ประเทศเยอรมันและสหรัฐอเมริกามนปี ค .ศ .!933 พิจารณาจาก 

ปริมาณการผลิต โพลิไวน ิล คลอไรด ้เป ็นพอลิเมอร์ท ี่สำค ัญท ี่ส ูดอย ่างหน ึ่งในโลก นอกเหน ือจากพอลิเมอร 

อ ีกสองชนิด คือ โพล ิเอท ีล ินและโพล ิสไตร ีน

ในปี ค.ศ.!985 ปริมาณการผลิตเทอร์โมพลาสติกเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่าทั่วโลก โพลิไวนิล คลอไรดไํด้ 
ถูกนำมาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง แต่โพลิไวนิล คลอไรด์ว่องไวต่อสิ่งแวดล้อม จึงได้มีการเร่งวิจัย
พัฒนาเพื่อลดผลกระทบจากรังสีอุลตราไวโอเลต แม้จะมีอุปสรรคแต่เพื่อการค้าจึงมีการเร่งวิจัย และพัฒนา 
อย่างต่อเน่ือง ภายใต้หนทางการเข้าใจปฏิกิริยาโพณิมอไรเซชัน และคุณสมบัติของโพลิไวนิล คลอไรด ์
ความพยายามเหล่าน้ันได้แก่ จลนศาสตร์ของพอลิเมอร์ เทคโนโลยีการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ให้ใหญ่ข้ึน 
ลักษณะของอนุภาค และโครงสร้าง ของพอลิเมอร์

4.2 กระบวนการท่ีเกียวข้อง

โดยการผลิตโพลิไวนิล คลอไรด้ใช้กลไกแบบฟรีแรดิคัล เทคนิคที่ใช้เตรียมมีหลายวิธี เช่นแบบบัลค ์
(Bu lledรือแบบอิบัลชัน (Emulsion) แต่วิธีที่ใช้กันมากที่สูดในอุตสาหกรรมได้แก่ กระบวนการโพณิมอไร 
เซชันแบบแขวนลอย(Suspension) ซึ่งมีการผลิตในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทช้โดยมีการเตรียมได้ตังนื
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4.2.1 ว ัตถ ุด ิบหล ักท ี่ใช ้ในการผล ิต

ไวน ิลคลอไรดโมโนเมอร (Vinylchloride monomer, VCM)

4.2.2 เทคนิคทัวไปที่ใช้เตรียมโพลิไวนิล คลอไรด์

โพณิมอไรเซชันแบบแขวนลอย (Suspension polymerization) อาจเรียกว่าแบบกระจาย

(dispersion) ก็ได้ หรือบางครั้งเร ียกว่าโพณ ิมอไรเซชันแบบไข่ม ุกหรือแบบเม ็ด (pearl or bead

polymerization) เทคน ิคโพลิเมอไรเซชันแบบนี้กระจายโมโนเมอร์เป ็นหยดเล็ก ๆ ท ี่ม ีขนาดเสันผ ่าศ ูนย ์ 

กลาง 0.01-0.05 cm ในตัวกลางท ี่โมโนฌอร์ไม ่ละลายซ ึ่งโดยทั่วไปเป ็นน ี้า การกระจายโมโนเมอร์เป ็นหยด 

เล็ก ๆ ใช้ว ิธ ีการกวนอย่างวดเร็วหรือการป่นโดยเครื่องป ่น (blender) ควบศ ู่ไปก ับการเต ิมต ัวด ิสเพอร ์ส 

แซนต์ (dispersant) หรือต ัวสเตบ ิไลเชอร ์ (stabilizer) หรือต ัวโปรเตกตีฟคอลลอยด์ (protective colloids) ซ่ึง 
โดยท ั่วไปเป ็นสารพอลิเมอร์ท ี่ละลายในน ี้าได ้ เช่น โพลิไวน ิล แอลกอฮอล์ [poly(vinyl alcohol)], เมทิล 

เซลลูโลส (methyl cellulose) หรือ โซเดียมโพลิอะไครเลต (sodium polyacrylate) ซ ึ่งทำหน ้าท ี่ป ้องก ันม ิให ้ 

หยดโมโนเมอร์ต ่าง ๆ ท ี่กำล ังโพลิเมอไรช ์อย ่ม ีโอกาสรวมตัวเป ็นหยดใหญ ่ ส ่วนต ัวร ิเร ิ่มท ี่ใช ้เป ็นสารท ี่ 

สามารถละลายในโมโนเมอร์ได ้ซ ึ่งท ั่วไปได ้แก ่สารเปอร ์ออกไซด์อ ินทรีย ์ เช่น เบนโซอิลเปอร ์ออกไซด ์ 

(benzoyl peroxide) อ ุณหภูม ิท ี่ใช ้ท ั่วไปตั้งแต ่อ ุณหภูม ิห ้องถ ึง 60 องศา(ชลเช ียสตัวอย่างองค์ประกอบของ 

สารต่าง ๆ ท ี่ใช ้ในโพณ ิมอไรเซชันแบบแขวนลอยนี้แสดงไว้ในตารางท ี่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ส ูตรสำเร็จร ูปสำหรับโพลิเมอไรเซช ันแบบแขวนลอยทั่วไป

ส ่วนต ่อ 100 ส ่วนของโมโนเมอร ์

องค ์ประกอบ ไวน ิลคลอไรด ์

เปอร์ออกไซด์ 0.1-0.5

นี้า 150-350

ตัวสเตนิไลเชอร์แขวนลอย* 0.01-1

(suspension stabilizer)

* สเตบิไลเซอรแขวนลอย ทใช้ทัวไป1ด้แก' methyl cellulose, gelatin, poly(vinyl alcohol), หรอ

sodiumpolyacrylate
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จะเห ็นได ้ว ่าองค ์ประกอบหลักของโพณ ิมอไรเซช ันแบบแขวนลอยน ี้ได ้แก ่ โมโนเมอร ์ ต ัวริเริ่มตัวกลาง 

และตัวที่ทำหน้าที่ช ่วยรักษาหยดโมโนเมอร์ให้อยู่ในรูปการกระจาย

ตามความเป ็นจร ิงแล ้วโพณ ิมอไรเซช ันแบบแขวนลอยน ี้ม ีล ักษณ ะคล ้ายคล ึงล ับโพณ ิมอไรเซช ัน 

แบบบัลค์มาก เพราะประกอบด ้วยต ัวร ิเร ิ่มละลายในโมโนเมอร์ แตกต่างลันเพ ียงว่าโมโนเมอร์ถ ูกแยกออก 

จากลันในรูปของหยดเล็กแขวนลอยอยู่ในตัวกลางเท่านั้น แต่ว ิธ ีน ี้ม ีข ้อด ีท ี่ว ่าม ีต ัวกลางคอยทำหน้าท ี่ร ับและ 

กระจายความร้อนของปฏิกิริยา จ ึงช ่วยขจัดป ีญหาการควบคุมอ ุณหภูม ิและความหนืด

ข ้อด ีอ ีกหน ึ่งของโพลิฌอไรเซช ันว ิธ ีน ี้ได ้แก ่การได้พอณ ิมอร ์ออกมาเป ็นเม ็ดตามขนาดของหยดโม 

โนเมอร์ ซ ึ่งสามารถแยกออกโดยง่ายโดยวิธ ีการกรองธรรมดา ตามด้วยการล้างด้วยนี้ามาก ๆ แล้วทำให้แห้ง 

พอลิเมอร์ท ี่ได ้ท ั่วไปสามารถนำออกจำหน่ายในรูปน ี้หรือในรูปของการอ ัดเป ็นก ้อนใหญ ่ เพ ื่อนำไปแปรรูป 

ต่อไป
พอณิมอร์ท ี่ม ีความสำคัญในเชิงการด้าท ี่เตรียมโดยวิธ ีน ี้ได ้แก่โพลิสไตรีน (PS) โพณิมทิลเมทาไคร 

เลต (PMMA) โพลิไวน ิล คลอไรค ์ (PVC) โพล ิไวน ิลล ิด ีนคลอไรค ์และโพล ิอะไครโลไนไตรค ์ 

(polyacrylonitrile, PAN) ในประเทศไทยเรากีมีโรงงานผลิตโพลิไวนิล คลอไรด์ โดยกระบวนการโพลิเมอไร 

เซช ันแบบแขวนลอยนี้

4.2.3 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับปฏิก ิร ิยาการเก ิดโพลิเมอไรเซชันของโพลิไวน ิล คลอไรด์

จากงานวิจัยของ H.G. YUAN G. KALFAS and W.H. R A Y ^ ศึกษาถึงกลไกการเกิดโพลิไวนิล 

คลอไรค์ซ ึ่งสามารถเขียนขั้นตอนการเกิดไว้ต ังน ี้ 

ภาพรวมของปฏิกริยาพอลิเมอร้ใรเซชัน

โมโนฌอร ์ของไวน ิลคลอไรค ์ เก ิดพอลิเมอร์ไรเซชันโดยผ่านกลไกของการแตกตัวเป ็นอนุมล

อ ิสระมฟรี-แรด ิค ัล ( Free-Radical ) พอลิเมอร์ท ี่เก ิดจากโมโนเมอร์จะเก ิดปฏิก ิร ิยาผ ันกลับเพ ียง 0.1% การ 

แยกข ั้นระหว ่างพอล ิฌอร ์และโมโนฌอร์พบในอะไครโลไนไตร ์ และไวน ิลไลด ีนคลอไรค ์ ปรากฎการณ์ 

แยกข ั้นน ี้Flory และ Huggins ได ้อธ ิบายโดยใช ้การวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิคส์ ของปฏิก ิร ิยาระหว่างตัว 

ทำลาย - ตัวถูกทำลาย การแยกขั้นมองพอลิเมอร์ ออกจากโมโนเมอร ์ม ีผลต ่อจลนศาสตร์ของพอลิเมอร้และ 

ลักษณะอนุภาคของโพลิไวน ิล คลอไรค์เรชิน การหาคำตอบของกลไกทางจลนศาสตร์ของ ฟรี-แรดิค ัล ได้ 

ถูกพัฒนาโดย Talamini และ Hamielec ในการหาคำตอบของการแยกข ั้นพอลิเมอร์และโมโนเมอ่ร ์
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4.2.3.1 กลไกปฏิก ิร ิยาพอลิเมอร์ไรเซชันของฟรี -แรดิคัล

กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอณิมอร์ไรเซชันของฟรี-แรดิค ัล ประกอบด ้วยข ั้นตอนหล ัก คือ ขั้นริเริ่ม 

(Initiator), ขั้นแผ่ขยาย (Propagation), ข ั้นตอนสุดท้าย(Termination) และขั้นตอนการแผ่ขยาย (Chain 

Transfer) ซ ึ่งสามารถอธิบายได้ด ังน ี้ 

กลไกข ั้นร ิเร ิ่ม  (In itia to r)

ปฏิกิร ิยาพอลิเมอรใรเซชัน เริ่มด้นจากโมเลกุล ท ี่ม ีพล ังงานสูง ท ี่สามารถทำปฏ ิก ิร ิยาล ับพ ันธะค ู่ 

ของไวน ิลคลอไรด ์โมโนเมอร์ โมเลก ุลท ี่ม ีพล ังงานสูงน ี้เร ียกว่าต ัวร ิเร ิ่มแสดงในรูป

/ - / '  (4.1)

ในที่น ี้จะให ้ต ัวร ิเร ิ่ม แทนด้วย I, ความเข้มข้นของดัวริเริ่มแทนด้วย [ I ]  โดยตัวริเร ิ่มจะแยกพันธะ 

แบบโฮโมไลต ิค( homolytic) ผลที่ได้คือ ประเภทของ ต ัวร ิเร ิ่ม initiator ซ ึ่งจะใช้ประโยชน์ในทางการค้าใน 

การเกิดพอกิเมอร์ไรเซชันของไวนิลคลอไรด์ ตังตัวอย่าง

Rr 0-0-R2 (4.2)
R3-N=N-R4 (4.3)

ร ูปแบบท ั่วไปบอกการแยกพ ันธะโฮโมไลต ิค( homolytic) ของต ัวร ิเร ิ่มโดยอ ุณหภูม ิได ้ต ังน ี้

/ - / '  h1f at > / . + / ' .  (4.4)
โดยที่

1. I- และ r  ไม่สามารถแยกได้ ซ ึ่งกลไกทางจลนศาสตร์อธิบายได้

2. kd คือ ค ่าคงท ี่ของการแตกตัวแบบโฮโมไลติค( homolytic) ของปฏิกิริยาที่ (4.4)
อัตราการเกิดสปีช ีส ์ของฟรี-แรดิค ัลเท ่าลับอัตราการแยกสลายของ I - r .  แสดงอัตราการเกิด 

ของสป ีช ีส ์ฟร ี-แรด ิค ัลได้ต ังน ี้

_ f3214 ผ  = *dt dt '
R = 2K.1 \M]\R ■}

(4.5)

(4.6)

จำนวน 2 ท ี่ปรากฎใน R  จะแสดงภายหลังใน Rd และ R, ตามรูปแบบของ F lory และคนอื่น  ๆ 

ท ี่แสดงสป ีช ีส ์ท ี่เก ิดใหม ่ และที่ถ ูกแยกสลาย จัดเรียงสมการที่ 4.5 และ 4.6 ใหม่จะได ้ว ่า

d [ l ]
[ I ]

= 2 K d d t (4 .7 )
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จากสมการที่ (4.4) ท ี่ได ้ สป ีช ีส ์ของฟรี-เรด ิค ัลท ี่ว ่องไว 2 ต ัวท ี่แต ่ละต ัวเป ็น ต ัวเริ่มการเกิดโพณ ิมอ 

ไรเซชันแต่ในความจริงเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงมากมาย ท ี่จะเก ิดก ับฟรี-แรคิค ัล ผลจากการเกิดปฏิกิริยาข้าง 

เคียงจะลดปริมาณของ initiator ซึ่งอธิบายได้โดยใช้คณิตศาสตร์โดยการรวม /ประส ิทธ ิภาพ ของต ัวร ิเร ิ่ม  

โดย ค่าของ f  จะเปล ี่ยนแปลงตามระบบของต ัวเร ิ่มไวน ิลคลอไรด ์ แต่ปกติจะอยู่ในช่วง 0.5 < f  < 1.0 ต ังนั้น 

สมการสุดท ้ายของอัตราการเก ิดฟรี-แรค ิค ัลแบบไอโซเทอร์มอล คือ

Rd = 2 k J [I]  (4.8)

กลไกข้ันการแผ่ขยาย (Propagation)

ปฏิก ิร ิยาข ั้นการแผ่ขยายในฟรี-แรด ิค ัลโพลิเมอไรเซช ันจะเป ็นอน ุกรมของการเพ ิ่มโมโนเมอร์จาก 

มากไปน้อยแสดงปฏิก ิร ิยาการแผ่ขยายแต่ละขั้นจะมีค ่าคงที่ 1 ค่า kp l การเพ ิ่มโมโนเมอร ์ครั้งท ี่ 1, kp2 การ 

เพ ิ่มโมโนเมอร์ครั้งท ี่ 2 และ kpi เป ็นการเพ ิ่มโมโนเมอร์คร ั้งท ี่ i ขั้นตอน แต่การพิจารณาแบบนี้ย ุ่งยากFlory 

จึงได้ประมาณความยาวของโซ่สำหรับอัตราการคงที่เก ิดโพณิมอไรเซชันจากมากไปน้อย i ลำดับเป็นเท่า 

คับ i+1 ลำดับ โดยวิธ ีน ี้ค ่าสำหรับ Kpi พอเพ ียงสำหรับการอน ุกรมทั้งหมด ผลของความยาวของโซ่ต่อค่า 

Kp มีค่า'ที่ความยาวโซ่ที่ซึ่าคันประมาณ 10 หน่วย แต่สามารถตัดทั้งได้เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาขั้นการแผ่ขยาย 

รวมท ั้งหมด จลนศาสตร์ปฏิกิริยาขั้นการแผ่ขยาย ในรูปแบบง่าย ๆ คือ

Mn- + M  — ---------►  Mn+J * (4.9)

Rp = Kp[M ][M n-] (4.10)

เมื่อ [ M  11'] คือ ความเข้มข้นของสายโซ่พอณ ิมอร์ท ี่ว ่องไว, [M] คือ ความเข ้มข ้นของโมโนเมอร ์ kpj 

คือ ค ่าคงที่อ ัตราเฉลี่ยสำหรับโพณิมอไรเซชัน และ Rp คือ อัตราของโพณิมอไรเซชัน

สมการโพณิมอไรเซชันท ี่ (4.10) พ ัฒนาสำหรับสภาวะท ี่อ ุณหภูม ิคงท ี่ผลของการเปลี่ยนแปลง 

อุณหภูมิต่อปฏิกิริยาขั้นการแผ่ขยาย สามารถหาได้โดยใช้ความสัมพันธ์ของ Arrhenius

K  .P'
_Epi/RT

=  A c (4 .1 1 )
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เมื่อ A คือค่าคงที่ 5Epi คือ พลังงานกระตุ้นของโพลิฌอไรเซชัน, R คือ ค่าคงที่ของก๊าซ และ T 

คือ อ ุณหภูม ิส ัมบ ูรณ ์ การเพิ่มอุณหภูม ิจะเพิ่มค่า Kpi พร้อมกันการเพิ่มค่า Rp ค่าคงที่ของอัตราปฏิก ิร ิยา ขั้น 

การแผ่ขยาย (propagtion) สำหรับสายโซ่ที่ยาวมากกว่า 10 หน่วย จะหาในรูปของ Kp.

กลไกขั้นตอนลุ[ดท้าย (Termination):

ปฏิก ิร ิยาขั้นสุด (termination steps) ในฟรี-แรดิค ัลโพลิเมอไรเซชันเป ็นปฏิก ิร ิยาท ี่แสดงผลรวมของ 

การสูญเสียสายโซ่ที่ว ่องไวซึ่งปฏิกิร ิยานี้สามารถทำให้เกิดได้ง่ายขึ้นโดยเกิดปฏิกิริยาทั้ง 2 อย่าง ปฏิกิริยาขั้น 

สุดท้ายสามารถเกิดได้ 2 แบบ คือปฏิก ิร ิยาแบบ disproportionation และปฏิก ิร ิยาแบบ combination

ในแบบการสิ้นสุดการแผ่ขยาย( disproportionation) สายโซ่ท ี่ว ่องไวทำปฏิก ิร ิยาก ันด ังสมการที่ (4.12) 

R-CH3-CH-CH2-CH. + ,CH-CH2-CH-CH2-R

Cl Cl Cl Cl

R-CH2-CH-CH=CH + CH2-CH2-CH-CH2-R (4.12)

I J !  I
Cl Cl Cl Cl

ในแบบการรวมตัว (combination) สายโซ่ท ี่ว ่องไวจะรวมกันอยู่ในรูป

R-CH2-CH-CH2-CH. + ,CH-CH2-CH-CH2-R

1 1 1 1
Cl Cl Cl Cl

R-CH2-CH-CH2-CH-CH-CH2-CH-CH2-R (4.13)

I I I  I
Cl Cl Cl Cl

ในทั้ง 2 กรณีอัตราการเกิด termination อย ู่ในรูปสมการต ังน ี้

M  11’ + M m ’ ------D n + D m (4.14)

*๙ = * -  โ ^ * ] [ ^ ' ] (4 .1 5 )
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กลไกขั้นการย้ายสายโซ่(.Chain Transfer ) ะ

จากขั้นตอนของการแผ่ขยาย (propaqation step) นำมาซึ่งกลไกซึ่งจะเกิดสายโซ่ยาวต่อไปเรื่อย ๆ 

ในความเป็นจริงสปีช ีส ์ท ี่ว ่องไวสามารถส่งผ ่านจากสายโซ่ท ี่กำลังยาวขึ้นไปยังโมเลกุลอื่น ด ังแสดงในสม

การที่ (4.16) และ (4.17)

r-ch2-ch.+a -b
I

C l

h i ►
r-ch2-cha+b .

I
C l

B.+CHjCH
I

C l

------- b -ch2-ch .
I

C l

(4.16)

(4.17)

สาย A-B แทนสป ีช ีส ์ของโมเลก ุลท ี่ม ีการแยกพ ันธะระหว่าง A และ B คล้ายแบบ 

homolytic ผลลัพธ ์ในข ั้นตอนสุดท ้ายของสายโซ ่โพลิฌอไรซ ์ แสดงดังสมการที่ (4.17) และสายโซ ่ใหมี่ การ 

เกิดขั้นเริ่มต้น ในโพลิเมอไรเชช ันของไวน ิลคลอไรด ์ในรูปของ A-B

จะเกิดปฏิก ิร ิยาแข่งขันกัน 2 ปฏิก ิร ิยาแสดงด ังสมการท ี่ (4.18) และ (4.19)

Rp = K p [M r ] m  (4.18)

RTr = K n [M r ][A-B ] (4.19)

สามารถเขียนอัตราการส่งผ่านของสายโซ่เหล่านี้อยู่ในรูป

M n- + M  — --------- ►  D n + M 1- (4.20)

R r -  M  11'] (4.21)

4.2.3.2 ภาพรวมฃองอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Overall Rate Expressions)

ในเร ื่องการเก ิดโพล ิเมอไรเซช ันเบ ื้องต ้นของฟร ี-แรด ิด ัลแสดงให ้เห ็นจลนศาสตร ์ของการเก ิด 

ข ั้นตอนเริ่ม (initiation) ขั้นการแผ่ขยาย (propagation) ขั้นตอนสุดท้าย (termination) และขันของการแผ่
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ขยาย (transfer) พบว่าความเข้มข้นของสายโซ่พอณิมอร์ที่ว่องไว [M,] ปรากฎในความสัมพันธ์ของทั้ง 4 ข้ัน 
ตอนข้างต้น

การหาอ้ตราการเกิด [1ฬป สามารถหาไต้โดยการใช้การประมาณของ Flory ที่สภาวะคงตัว (steady- 
state) การประมาณที่สภาวะคงตัวถือว่าอัตราการเกิดสายโซ่ที่ว่องไวเท่ากับอัตราการสูญหายของสายโซ่ที่
ว่องไว

*1 = * 1
2 k j m  2 k  1 [ M r ] 2

เพราะฉะนั้น ความเข้มข้นของสายโซ่ที่ว่องไว [M,.] เท่ากับ

(4.22)

(4.23)

(4.24)

จากความเข้มของสายโซ่ที่ว่องไวทำให้สามารถคำนวณหาปริมาณที่สำคัญของโพณิมอไรเซชันไต้

1. ความเร็วในการก่อตัวของพอณิมอร์

2. ทั้าหนักโมเลกุลของพอณิมอร์

อัตราการแผ่ขยาย(Propagation Rate )ะ
แทนสมการที่ (4.23) ลงในสมการแสดงอัตราการเกิดขั้นแผ่ขยาย (4.10) จะไต้ว่า

f
R  -  KP P

\
■ / [ M ] [ I V (4.25)

ขั้นตอนการแผ่ขยายจะพิจารณาเพียงปฏิกิริยาของสายโซ่ที่ว่องไวกับโมโนเมอธ์ จากปฏิกิริยาการ 
ส่งผ่านของสายโซ่ แสดงให้เห็นว่า ความเข้นข้นของสายโซ่ที่ว่องไว [ M . ]  สามารถเกิดปฏิกิริยากับสายอน 
 ๆ ในปฏิกิริยาของการส่งผ่านสายโซ่ ปฏิกิริยาการส่งผ่านสายโซ่จะไม่มีผลตค่อบั้นตรวจการแผ่ขยายทั้ง 

หมดทำให้ความเข้มข้นของสปีชีส์การส่งผ่านสายโซ่มีผลน้อยต่อโมโนเมอร์ และค่าคงที่การส่งผ่านสายโซ่
( k 7 . ' )  มีค่าเท่ากับ ค่าคงที่ของชั๋นตอนการแผ่ขยาย ( K )
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ความส ัมพ ันธ ์ทางจลนศาสตร์สำหร ับโพณ ิมอไรเซช ันของฟรีแรด ิค ัลแบบเด ิมได ้ถ ูกพ ัฒนาจากห ัว 

ข้อที่ผ่านมา ผลรวมของจลนศาสตร์แบบเด ิมถ ูกใช ้ประโยชน์ในการพัฒนาค่าคงท ี่อ ัตราท ี่ไม,ขึ้นคับการแผ่ 

ขยายกระจายและเป็นเฟสเดียวสำหรับการเกิดปฏิก ิร ิยา

ร ูปของจลนศาสตร ์แบบเด ิมสายโซ ่แรด ิด ัลท ี่กำล ังยาวข ึ้นซ ึ่งด ้านหน ้าม ีความว ่องไวและเป ิดออกส ู่ 

ส ิ่งแวดล้อม สามารถทำปฏ ิก ิร ิยาค ับแรด ิค ัลโมโนฌอร์ หรือสายโซ ่แรด ิค ัลท ี่ว ่องไวอ ื่น ๆ ท ี่ความส ัมพ ันธ ์น ี 

จะเกิดการผันกลับสูง สายโซ ่ท ี่ม ีความว่องไวจะถ ูกจำก ัดบริเวณโดยมีสายโซ ่พอณ ิมอร์ล ้อมรอบ ขนาดของ 

การจำกัดบริเวณขึ้นค ับจำนวนหน่วยของโมโนเมอร์ ท ี่เพ ิ่มเข ้าที่ด ้านที่ว ่องไว และความแตกต่างของแรง 

กระทำระหว่างช ่วงของพอณ ิมอร์-พอลิเมอร์ และหน ่วยของพอณ ิมอร ์-โมโนเมอร ์ ในกรณีช่วงของสายโซ่ 

สั้น (น ั่นคือ น ั่าหน ักโมเลก ุลต ํ่า) หรือแรงกระทำระหว่าง พอล ิเมอร ์-โมโนเมอร ์ส ูงสายโซ ่ท ี่ม ีความว ่องไว 

และเป ิดออกและเป ็นทางเข ้าของสิ่งแวดล้อม โดยการเปรียบเทียบถ้าจำนวนช่วงของสายโซ่ยาว (น ั่นค ือ นำ 

หน ักโมเลก ุลส ูง) หร ือแรงกระทำระหว ่างพอล ิเมอร ์ -โมโนเมอร ์ต ํ่า สายโซ่ท ี่ม ีความว่องไวจะถูกจำกัดใน 

การเป ิดออกสู่ส ิ่งแวดล ้อม

ในการเกิดโพณิมอไรเซชัน แบบโฮโมของไวน ิลคลอไรด์ม ีผลกระทบจากการแผ่ขยายกระจายซึ่งม ี 

ผลต ่อค ่าคงท ี่ของอัตราและระบบท ี่ม ีหลายวัฎภาค (multiphase) ม ีผลต ่อส ัดส ่วนของการเก ิดโพลิเมอไรเซ 

ชัน

4.3 ง า น ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ศ ึก ษ า อ ัต ร า ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า โ พ ล ิไ ว น ิล  ค ล อ ไ ร ด ์

Haydeu และ Melville ศึกษาการเกิดโพลิฌอไรเซชันของเมธิล เมธาไคลเรต ในระบบใหญ ่ ผล 

การทดลองชี้ใหัเห ็นว่าทั้งค ่า K t และ Kp ลดลง ตามการผ ันกลับของพอณ ิมอร์และข ีดจำกัดของการผ ันกลับ 

อยู่ที่ประมาณ 81 เปอร์เซ ็นต ์ ซ ึ่งเป ็นการผ ันกล ับท ี่มากท ี่ส ูดท ี่การส ิ้นส ุดของปฏ ิก ิร ิยา Hamielec และผ ู้ร ่วม 

งานได้ศ ึกษาปรากฏการณ์ฯจากโพลิเมธิล เมธาไคลเรต, โพลิสไตรีน, โพล ิอะไครโลไนไตล ์และโพล ิไวน ิล 

คลอไรต์ผลงานของพวกเขาแสดงให ้เห ็นว ่าโมโนเมอร ์ท ี่แสดงข ีดจำก ัดของการผ ันกล ับข ึ้นค ับอ ุณหภูม ิของ 

การเกิดโพลิเมอไรเซชัน ด ังแสดงด ังร ูปท ี่ 4.1 ปรากฏการณ์ของกิม ิวิทยา ของการผันกลับปรากฏทังในการ 

เก ิดโพลิเมอไรเซชันแบบ วิ'ฎภาคเดียว (โพลิฌท ิล เมธาไคลเรต, โพล ิสไตร ีน) และในโพลิเมอไรเซช ันแบบ 

หลายวัฎภาค (โพลิไวน ิล คลอไรต ์ และโพล ิอะโครโลไนไตรส ์) ล้าอ ุณหภูม ิของการเกิดโพณิมอไรเซชันตํ่า 

กว ่าอ ุณหภูม ิของสภาวะแล้วของสารผสม โมโนเมอร ์/พอล ิฌ อร ์ การกระจายของโมโนเมอร์ไปย ังส ่วนท ี่ 

ว ่องไวจะเข ้าใกล้ศ ูนย์และอัตราการเก ิดโพณ ิมอไรเซชันจะตกลงสู่ระด ับท ี่ต ํ่ามาก ผลท ี่แสดงในรูปท ี่ 4.1 ชี 

ให ้เห ็นสำหรับโพลิเมอไรเซช ันของโพลิไวน ิล คลอไรต ์ ท ี่ประมาณ 55 องศาเซลเซียส คือขีดจำกัดของการ 

ผันกลับจากการควบคุมจากผลการกระจายมีผล 96 เปอร์เซ ็นต ์
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เม ื่อไม ่ก ี่ป ีท ี่ผ ่านมารoong และผู้ร ่วมงานได้อธิบายผลทางจลนศาสตร์ของการควบคุมจากการ 

แผ่ขยายกระจาย สำหรับโพลิเมอไรเซชันฟรี-แรต ิค ัลแบบวัฎภาคเดียวของโพลิฌธิล เมธาไครเลต

ร ูปแบบพ ิเศษของพวกเขาสามารถอธ ิบายการกระจายของท ั้าหน ักโมเลก ุลของพอล ิฌอร ์ได ้ด ี 

เท่า ๆ ก ับอ ัตราการเก ิดพอลิเมอร์

รูปที่ 4.1 ความสัมพ ันธ ์ระหว่างอ ุณหฎมิก ัมข ีดจำก ัดของค ่าคอนเวอร ์ช ันในโมโนเมอร ์ต ่างชนิด

ในการเกิดโพณ ิมอไรเซชันของไวนิลคลอไรด์ว ัฎภาคมองโพลิเบอร์ค ีเล ียม แยกออกจากโม

โนเบเลียมที่การผันกลับ 0.1% และการเกิดโพณิมอไรเซชันในเวลาเดียวกันของทั้งวัฎภาคโพลิเมอแรง และ 

วัฎภาค โมโนฌเลียม การแยกวัฎภาคเป็นปีจจัย ท ี่สำค ัญในการแยกรูปแบบของจลนศาสตร์ของโพลิไวน ิล 

คลอไรด์ออกจากรูปแบบจลนศาสตร์ว ัฎภาคเด ียวทั้งหมด เมื่อมากกว่า 15 ปีที่ผ ่านมาได้มีการพยายาม 

อธิบายโดย Talamini, Ugelsted , Kuchawov และ01 aj ลักษณะสำคัญ ทั่ว ๆ ไปในรูปแบบท ั้งหมดค ือการ 

รวมการเกิดพอลิเมอร์ ในท ั้งว ัฎาคของโมโนเมอร ์และโพล ิเมอร ์ร ูปแบบของ Talamini

สมมต ิให ้กระบวนการโพล ิเมอไรเซช ัน ท ั้งว ัฎภาคโมโนเมอร ์ และพอล ิเมอร ์เป ็นอ ิสระจาก



47

วัฎภาคอื่น แรด ิค ัลและพอณ ิมอร ์จ ัดร ูปในแต ่ละว ัฎกาคและเก ิดและส ิ้นส ุดในว ัฎภาคอ ื่น  และส ่งผ ่านแรด ิค ัล 

ท ี่ว ่องไวระหว่างวัฎภาค โดยการเปรียบเท ียบคับรูปแบบของ Ugelstad ท ี่อธ ิบายการส ่งผ ่านสป ีช ีส ์ แรดิคัล 

ระหว่าง 2 วัฎภาคมนูการดูดซับ/คาย

รูปแบบของ Talamini และ Ugelstad พ ิส ูจน ์ให ้เห ็นอ ัตราท ี่การผ ันกลับต ํ่า มาก ๆ Olaj ได้ดัด 

แปลงรูปแบบของ Talamini โดยสมมต ิให ้เก ิดแรด ิค ัลในวัฎภาคโมโนเมอร์ ท ี่สามารถต่อสายโดยการเพ ิ่ม 

ของโมโนเมอร ์เป ็นโครงสร ้างม ้วนเป ็นวงท ี่แน ่นโครงสร ้างเป ็นวงท ี่แน ่นก ับแรต ิค ัลท ี่ว ่องไวของม ันจะถ ูก  

ดูดซับอย่างรวดเร็วโดยพอลิเมอร์ ร ูปแบบต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น ม ีผลกระทบต ่อร ูปแบบจลนศาสตร ์ของกระบวน 

การโพลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอยที่การผันกลับต่าง ๆ Abdel-Alim และ Hamielec ด ัดแปลงร ูปแบบของ 

Talamini โดยรวมการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรในรูปการผันกลับ ของพ ิงก ํชนและการเปลี่ยนต ัวเร ิ่ม

(initiator) ในรูปพิงก์ช ันของการผันกลับ ร ูปแบบน ี้ได ้ประสบผลในการอธิบายอัตราการเก ิดโพณ ิมอไรเซ 

ช ันของไวน ิลคลอไรด์และเป ็นท ี่น ิยมในการนำไปประยุกต ์ใช ้ในภาคอุตสาหกรรม

4.4 กระบวนการผล ิตโพล ิไวน ิล  คลอไรด ์ในอ ุตสาหกรรม

1. ข ั้นตอนการทำให ้ไวน ิลคลอไรต ์โมโนเมอร ์ (VCM) บริสุทธิ๙โดยการกลั่นในหอกลั่น แล ้วส ่งไปเก ็บ 

ในลังเก ็บเพ ิ่อรอเข ้ากระบวนการผลิตต ่อไป

2. ข ั้นตอนโพณิมอไรเซชัน ข ั้นตอนนี้ทำโดย เต ิมน ี้าบริส ุทธิ”ที่แยกเอาแร’ธาตุต่างๆ ท ี่เจ ือปนอย ู่ออกให ้ 

หมดก่อนนำเข้าสู่ล ังทำปฏิกิร ิยา เติมสารช่วยในการกระจายตัว (Suspending agent )

ต ่อจากน ั้นเต ิมไวน ิลคลอไรต ์โมโนเมอร์ และสารร ิเร ิ่ม(Initiator) เข ้าถ ังทำปฏิก ิร ิยาพร้อมคันและสุด

ท ้ายจะใส่สารตัวเต ิม( additive )เข้าไป แล ้วกวนให้เข ้าลันในลังปฏิก ิร ิยา และเพ ิ่มความร้อนจน

อุณหภูมิถ ึงจุดที่ทำให้เก ิดปฏิก ิร ิยาที่ 70 องศาเซลเซียส และควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิไว ้ให ้คงท ี่จนกระท ั่งไวน ิล 

คลอไรต ์โมโนเมอร ์ เปลี่ยนสภาพกลายเป ็นผงเรซ ินโพลิไวน ิล คลอไรต ์(PVC resin)

3. ขั้นตอนการนำกลับมาใช้อีก (Recovery) เม ื่อทำปฏิก ิร ิยาสมบูรณ ์แล้ว ล ังปฏ ิกรณ ์จะถ ูกทำให ้ร ้อน 

ข ึ้นอ ีกเพ ื่อไล ่ไวน ิลคลอไรต ์โมโนเมอร์ ส ่วนท ี่เหล ือเพ ิ่อนำกล ับมาใช ้ในกระบวนการผลิตอ ีก

4. ข ั้นตอนการทำผงเรชินโพลิไวนิล คลอไรต ์ให ้แห ้งและการบรรจ ุถ ุงเม ็ดโพลิไวน ิล คลอไรต์ท ี่แขวนลอย 

ในนี้า ในถังท ี่ทำปฏิก ิร ิยาซ ึ่งม ีล ักษณะคล้ายนี้าแปงจะถูกถ่ายมาสู่ถ ังพ ัก (slurry tank) และถูกส่งเข ้า 

เครื่อง Decanter เพ ื่อแยกเอานำออกและส่งต ่อเข ้าเครื่องอบแห ้งเพ ื่ออบโพลิไวน ิล คลอไรต์ให ้แห ้ง ผง 

เรชินโพลิไวนิล คลอไรต์จะถ ูกค ัดขนาดและจ ัดเก ็บไว ้ในไซโลเพ ื่อรอการบรรจ ุถ ุงจำหน่าย
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4.5 ล ัก ษ ณ ะข อ ง ก ไ ร น ํไ ไ ป ใ ช ้ง ใ น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

โพลิไวนิล คลอไรด์เป ็นพลาสติกท ี่ม ีการใช ้ก ันมากเป ็น อ ันด ับสองของโลก ชึ๋งมีปริมาณการ

ใช้ในปี 2539 ถึง 22.6 ล้านดัน

โพลิไวนิล คลอไรด์ถ ูกนำไปใช้ประโยชน์ได้หลายทาง เช ่นการพัฒนาสาธารณูปโภค ผลิตวัสดุก ่อ 

สร้าง สินค้าที่ต ้องใช้ควานทนทาน และใช ้ในด ้านอ ุตสาหกรรมเกษตรและบริโภคพลาสต ิกโพลิไวน ิล คลอ 

ไรด ้แบ ่งออกได ้เป ็นสองชนิดชนิดท ี่สำค ัญที่ส ุดค ือ โพลิไวน ิล คลอไรด์ช ัสเพนชั่นซ ึ่งใช ้ก ันถึง 92% ของ 

ปริมาณโพลิไวนิล คลอไรด ์ท ี่ผล ิตท ั้งหมด และโพล ิไวน ิล คลอไรด์อ ิม ัลช ั่นท ี่ใช ้ก ันปริมาณ 8% ของปริมาณ 

โพลิไวน ิล คลอไรด์ท ี่ผล ิตท ั้งหมด

โพลิไวนิล คลอไรด์ช ัสเพนชิ้นล ูกนำไปใช้ผลิตท ่อและข้อต ่อ, ฟ ้ล ์ม และช ีทชน ิดแข ็งและอ ่อน, 

กรอบประตหน้าต ่าง, ฉนวนทุ้มสายไฟฟ้า, ท ่อชน ิดอ ่อน, โปรไฟล์ และว ัสด ุป ูพ ื้น  

ประเทศไทย ะ โพลไวนิล คลอไรดฑ์เ'สเพนช ิ้นแบ ่งตามชนิดส ินค ้าแปรรูป

ตลาดของปี 2539 กิโลดัน %

รวมปริมาณที่ใช้ในชิ้นงานประเภทแข็ง 223.0 63.0

รวมปริมาณที่ใช้ในชิ้นงานประเภทอ่อน 130.7 37.0

รวมปริมาณการใช้โพลิไวนิล คลอไรดฑ์เ'สเพนชิ้นทั้งหมด 353.7 100.0

ทไรนำไใเใน้ใบทนประเกทนบ็ J %

รูปที่ 4.2 ลัดส่วนของผลิตภัณฑ์โพลิไวนิล คลอไรด์ซัสเพนชั่น
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4.6 คุณสมบัติท่ีสำคัญ

1. โพลิไวนิล คลอไรด์ไม,ต ิดไฟท ี่อ ุณหภ ูม ิส ูงแต ่จะหลอมต ัวเป ็นก ้อนแข ็งไม ่ต ิดไฟ คว ันม ักม ีกล ิ่นหอม 

เล็กน ้อยแต่ม ีฤทธกัดกร่อน

2. ทนต่อก๊าชทั้งหลาย กรด ต่าง และเคม ีภ ัณฑ ์อ ื่นๆ นอกจากน ี้ย ังทนต ่อท ั้าและนามันได ้ด ีแต ่ไม ่ทนต ่อ 

คลอรนและ Nitrous gas

3. โพลิไวนิล คลอไรด์จะทนต่อการขัดถ ู เป ็นฉนวนไฟฟ ้าท ี่ด ีและเป ็น 0 2- barrier ที่ด ีด ้วย

4.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องคับการจำลองกระบวนการเกิดปฏิกิริยาการเกิดโพลิไวนิอ คลอ1ไรด์

4.7.1 ผลงานการวิจัยการออกแบบจำลองทางพลศาสตร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์ฃองการเกิด
ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอยของโพลีไวนิลคลอไรด!นเชิงอุตสาหกรรม (Dynamic
Simulation of Industrial Polyvinyl Chloride Batch Suspension Polymerization Reactors)

ผลงานวิจัยของ c . Kiparissides, * G. Daskalakis, D.s. Achillas, and E. Sidiropoulou

สน ับสน ุนทฤษฎีของอ ัตราการเก ิดโพล ิไวน ิล คลอไรด ์ (พีว ีซ ี) ข้างด้นกล่าวคือ หยดไวนิล คลอไรด ์ โมโน 

เมอร์ (VCM) ซ ึ่งจะประกอบด้วย ต ัวร ิเร ิ่มท ี่ละลายในนี้าม ันซ ึ่งกระจายในวัฎภาคที่ม ีน ี้าเป ็นต ัวทำละลาย 

อย่างต่อเนื่อง โดยอาศัยการกวนอย่างรุนแรงและการใช้สารช่วยแขวนลอยประกอบกัน ปฏิก ิร ิยาจะเก ิดขึ้น 

ในหยดของสารแขวนลอย สำหรับแบบจำลองท ี่นำมาเสนอน ี้ แต ่ละหยดของโมโนเมอร ์น ี้นจะสามารถเก ิด 

ปฏิกิริยา ได ้เหม ือนการเก ิดโพณ ิมอไรเซช ันแบบบ ัลค ์ในเครื่องปฏ ิกรณ ์เล ็กๆแบบแบทช ์ ไวน ิลคลอไรด ์ โม 

โนเมอร ์ (VCM )4งเด ือดที่อ ุณหภูม ิ -134°C ปกติจะเก ิดปฏิก ิร ิยาโพณ ิมอไรเซชันในเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบ 

แบทช์ โดยโมโนเมอร์เหลว จะกระจายตัวเข ้าไปในนี้าภายใต้ความตันในเครื่องปฏิกรณ ์ท ี่ม ีแจ ็กเกดและมี 

การกวนอย่างรุนแรง เครื่องปฏิกรณ ์จะถ ูกทำให ้ร ้อนข ึ้นจนถึงจ ุดท ี่ต ัวร ิเร ิ่มแตกตัวและเริ่มเก ิดปฏ ิก ิร ิยา ความ 

ร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยา จะถ ูกถ ่ายเทจากหยดโมโนเมอรํไปสู่น ี้า และเก ิดถ ่ายเทความร้อนให้ก ับผนังเครื่อง 

ปฏิกรณ์ ซึ่งจะถูกหล่อเย็นโดยนี้าเย ็นภายในแจ็กเกตของเครื่องปฏิกรณ ์ เน ื่อโมโนเมอร ์อ ิสระล ูกใช ้ไปจน 

หมด ความต ันในเครื่องปฏ ิกรณ ์จะเร ิ่มลดลงซ ึ่งเป ็นผลมาจากการท ี่โมเลก ุลของโมโนฌอร์เปล ี่ยนสถานะ 

จากไอไปเป ็นสถานะของพอลิเมอร์เน ื่องจากสภาวะก ึ่งอ ื่มต ัว ในอุตสาหกรรมการผลิตโพลิไวน ิล คลอไรด ้ 

โดยปกติปฏ ิก ิร ิยาจะลูกย ุต ิเน ื่อความตันตกลงถึงจ ุดท ี่ได ้บ ันท ึกไว้ เน ื่องจากโพลิไวน ิล คลอไรดํไม,ละลายใน 

โมโนเมอร์ของมันเอง ต ังน ี้นเม ื่อสายโซ ่ของพอลิเมอร์เร ิ่มจะก ่อเก ิดข ึ้น จะตกตะกอนท ันท ีเพ ื่อแยกต ัวเป ็น 2
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วัฎภาคในหยดที่เกิดการโพณิมอไรเซชัน จากจลนศาสตร์ตรงจุดนี้ ทำให้มองการเกิดโพลิฌอไรเซชันของ 

ไวน ิลคลอไรด ์ โมโนเมอร ์ (VCM) โดยพิจารณาได้เป็น 3 ข ั้นตอนด ังน ี้

ข ั้นตอนที่ 1 ระหว่างข ั้นตอนแรกนี้ แรดิค ัลตัวแรกจะเริ่มเก ิดขึ้น เน ื่องจากกระจายความร้อน ของ 

ตัวร ิเร ิ่มท ี่ทำปฏิก ิร ิยาอย่างรวดเร็วค ับโมเลกุลของโมโนเมอร์ เพ ื่อจะเก ิดโมเลกุลขนาดใหญ ่ของโพลิไวนิล 

คลอไรด์ โดยโพลิไวนิล คลอไรค์ท ี่ได ้จะไม,ละลายในวิฏ ิภาคของโมโนฌอร์ เพราะว่าความเข้มข้นของพอลิ 

เมอร์ ม ีค ่าน ้อยกว่าข ีดความสามารถในการละลายของโมโนเมอร์ (คอนเวอร ์ช ัน< 0 .1 )

ข ั้นตอนที่ 2 ข ั้นตอนนี้อธิบายถึงช ่วงที่ม ีการแยกตัวของวัฎภาคพอลิเมอร์เก ิดข ึ้นตลอดไปจนถึงจุด 

ท ี่ไม ่ม ีว ิ,ฎภาคของโมโนเมอร์เหล ืออยู่ ค ือจุดที่ม ีค ่า คอนเวอร์ชัน = x f ส ่วนผสมของปฏ ิก ิร ิยาจะประกอบ 

ด้วยวัฎภาคของโมโนเมอร์, ว ัฎภาคของศอลิเมอร์, ว ัฎภาคของนี้าเป ็นส่วนผสม และวัฎภาคของก๊าช 

ปฏิก ิร ิยาจะเก ิดข ึ้นในวัฎภาคของโมโนเมอร์ และโพลีเมอร์จะเก ิดท ี่อ ัตราแตกต่างก ัน และลูกรวมเข ้าด้วยก ัน 

โดยการถ่ายเทของโมโนเมอร์ จากวิ'ฎภาคโมโนเมอร์ ไปยังวัฎภาคของพอณิมอร์ ซ ึ่งหลังจากน ั้นจะถ ูกทำให ้ 

อ ิ่มต ัวก ับโมโนเมอร ์ การสูญหายไปของวิฏ ิภาคโมโนเมอร์น ี้นจะทำให้เก ิดความตันสูญเสีย (Pressure drop) 

ขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์

ข ั้นตอนที่ 3 เป ็นข ั้นตอนสุดท้ายท ี่ค ่า คอนเวอร์ชัน สูง ๆ (X f <X< 1.0) เศษส ่วนมวลของโมโน 

เมอร์ในวิ'ฎภาคพอลิ!มอร์จะลดลงจนเท่าคับปริมาณของการเกิด คอนเวอร์ชัน ของโมโนเมอร์ท ี่เข ้าสู่ค ่าข ีด 

จำกัดสุดท้าย

จ ุดประสงค์ของการดำเน ินการในกระบวนการโพณ ิมอไรเซชันแบบแขวนลอยของโพลิไวน ิล คลอ 

ไรค์ในเชิงอ ุตสาหกรรม คือ การผลิตเรชินตามโมเลกุลท ี่ต ้องการ และม ีค ุณ สมบ ัต ิปลอดภ ัย ม ีประส ิทธ ิภาพ 

ดี ซ ึ่งสามารถส ัมผ ัสได ้ และมีว ิธ ีการผลิตง่าย คล้ายคับว่าพอลิเมอร์ ท ี่ออกมาจะต ้องม ีค ุณสมบ ัต ิเป ็นไปตาม 

ผลิตภัณฑ์'ที่ด้องการ เพราะฉะน ั้นจ ึงม ีการพ ัฒนาและศึกษาในแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ เพ ื่อท ี่จะสามารถ 

ใชัในการทำนายพฤติกรรมของเครื่องปฏิกรณ์ได้อย่างดี เท ียบเท ่าค ับการพัฒนาคุณสมบัต ิของโมเลกุล

ระหว่างช่วงการเกิดปฏิก ิร ิยาโพลิฌอไรเซชัน

ในอดีตมีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มากมายได้ล ูกพ ัฒนาจนสามารถอธิบายได้ถ ึงการเก ิดปฏิก ิร ิยา 

โพลิเมอไรเซชันใน 2 ว ัฎภาคแบบแขวนลอยของไวน ิลคลอไรค ์โมโนเมอร์ ซ ึ่งถ ูกนำมาพัฒนาต่อโดย 

Sidiropoulon และ Kiparissides (1990) และ Yaan étal. (1991) อย่างไรก็ตามมีการนำสภาวะเชิงช้อนทาง 

กายภาพ และเคมีมาใช้ในเครื่องปฏิกรณ ์ โดยแต่ละวิธ ีการของการผลิตแยกแยะไปแต่ละชนิดตามลักษณะ 

พิเศษ (เช่น ปฏิกิริยา, จลนศาสตร์, ความดุลของวัฎภาค) ตามความจริง ค่าต่าง ๆ เหล ่าน ี้ เป ็นต ัวกำหนด
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จำนวนของข้อมูลที่ใช้ในการพัฒนาความเข้าใจอย่างกว้างขวาง, ปริมาณของแบบจำลองที่อธิบาย พลวัตร 

ของเครื่องปฏ ิกรณ ์ในรูปแบบของสภาวะในการผลิต

เพราะฉะนั้นจุดม ุ่งหมายของการศึกษาในปีจจุบ ัน ค ือการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์น ีเพ ื่อ 

ไปใช้ในการทำนายลอกแบบพฤติกรรมทางพลวัตร ของ เครื่องปฏิกรณ ์แบบแบทช์ ของการเกิดโพณิมอไร 

เซชันแบบแขวนลอยของ โพลิไวน ิล คลอไรด ์ในทางอ ุตสาหกรรมได ้

ในส ่วนท ี่สามของเอกสารน ี้ แสดงรายละเอียดของสมการดุลมวลสารซึ่งได ้เร ียบเรียงไว้เพ ื่อทำนาย 

เวลาของตัวริเริ่ม, โมโนฒ อร ์ และตัวย ับย ั้งตลอดช่วงของปฏิก ิร ิยาดุลพลังงานสำหรับของผสมของปฏิก ิร ิยา 

และของเหลวที่ใช้ในการเพิ่มความร้อน และการหล่อเย็น ก็จะถูกอนุมานเพื่อใช ้คำนวณอุณหภูมิของเครื่อง 

ปฏิกรณ์ พร ้อมล ับอ ุณ หภ ูม ิ ของเหลวที่เข้าแจ็กเกต และออกจากแจ็กเกต และอ ุณ หภ ูม ิของผน ังโลหะจะเป ็น 

พังก์ช ันลับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาอย่างไร

ดุลวัฎภาคเป็นส ่วนที่เราศึกษาถัดไป สมการพ ื้นฐานทางเทอร์โมไดนามิก ได ้อน ุมานสำหรับเพ ื่อ 

คำนวณหาความเข้มข้นของโมโนเมอร์ในวัฎภาคต่าง ๆ และ การทำนายความตันภายในเครื่องปฏิกรณ์ทั้ง 

ภายใต้สกาวะความตันคงที่ และไม ่คงท ี่ การกำหนดปริมาณของการแผ่ขยายซึ่งจะควบคุมปฏิก ิร ิยาในขั้น 

ตอน การแผ่ขยายและ ข ั้นตอนสุดท ้าย( โดยถูกทดสอบในเวลาต่อมา) ผลของการเกิด Glass effect และ การ 

เจล จะถ ูกควบคุมโดยใช ้แบบจำลองพ ื้นฐานซึ่งเสนอโดย Achillas และ Kiparissides ป ี (1992)

ผลการทดลองของเครื่องปฏ ิกรณ ์โพลิฒอไรเซชันแบบแขวนลอย (Voutetakis, 1992) ได้ล ูกเสนอ 

แนะไว้ในเอกสารฉบับส ุดท ้าย, ท ้ายสุดมีการเปรียบเทียบผลของการทำนายแบบจำลองลับผลข้อมูลจากการ 

ทดลอง มันแสดผลการทดลองตามช่วงเวลา อ ุณหภูม ิของเครื่องปฏ ิกรณ ์ และความตันตลอดจนค่า คอน 

เวอร์ชัน ค่าสุดท้าย และน ี้าหน ักโมเลก ุลเฉลี่ยซ ึ่งม ีค ่าเป ็นไปในทางเด ียวล ันล ับทฤษฎีท ี่ได ้ทำนายไว้ นอก 

เหนือจากบัน ความสามารถในการทำนายของแบบจำลองในปีจจ ุบ ัน คือการสาธิต โดยการเปรียบเทียบการ 

ทำนายแบบจำลองกับผลการทดลองท ี่ม ีความแน่นอน ในช่วงเวลาหนึ่งซ ึ่งให ้ผลไม่แตกต่างลัน, โดย

สามารถสรุปได้ว่า ใจความสำคัญของเครื่องปฏิกรณ ์การผลิตโพลิไวน ิล คลอไรด ์ม ีต ังต ่อไปน ี้

แบบจำลองของระบบรวมจลนศาสตร์ของปฏิก ิร ิยาเข ้าล ับรายละเอ ียดของวัสดุ, ด ุลมวลสาร และ 

พลังงาน เพ ื่อท ี่จะทำนายพฤติกรรมทางพลวัตร ของ เครื่องปฏิกรณ ์ การเกิดโพณ ิมอไรเซชันแบบแขวนลอย 

ของ โพลิไวน ิล คลอไรด ้ ผลกำไรของแบบจำลอง คือ สามารถนำความรู้มาปรับจ ุน และประยุกต์ใช้ในทาง 

อ ุตสาหกรรมได้ต ่อไป
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4.7.2 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา

กลไกลการเกิดปฏิก ิร ิยาโพณิมอไรเซชัน แบบแขวนลอย ของฟรีแรด ิก ัลไวน ิลคลอไรด ์, VCM 

ถ ูกรวบรวมไป ด ังสมการต ่อไปน ี้

ข ั้นการริเริ่ม (In itiation)

I — —------ ►  2R (4.26)

Rd= 2Kdm  (4.27)

กรณีที่ว ่องไว R- + M ~ ^  ^  P1- (4.28)

R, = 2 K ,[M ][R -]

ขั้นการแผ่ขยาย ( Propagation)

P n. + M  - ^ - ►  p n+1.

Rp =Kp[M\[Pn-]

K .  = Ac-EpURT

ขันการย้ายสายโซ' ( Chain Transfer to monomer )

P -  + M Ktr D_ + p,

K ~ K A M . \ [ P A

ขันตอนลุ[ดท้าย(Termination)

P - + P Kid >  D_ + D_

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

^  = ^  โp m- w (4 .3 6 )
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จากสมการข้างต้น แสดงส ัญลักษณ ์ด ังน ี้ I คือ ตัวริเริ่ม, Z คือ ตัวยับยั้ง และ M ค ือโมเลกุลของ 

โมโนฌอร์ ร ูปแบบของ แรดิค ัล เก ิดขึ้นโดยการแตกตัวของดัวริเริ่ม (I) และตัวยับยั้ง (Z) โดยเขียนให้

Nd คือ จำนวนของตัวริเร ิ่มท ี่ใข ้ในการเกิดโพณิมอไรเซชัน, Rx- คือ จำนวนของแรดิค ัลท ี่ย ังมีการแตกตัว 

(live macroradicals) และ Px* คือ จำนวนของสายโซ่พอณิมอร์ที่หยุดการแผ่ขยาย( Dead Polymer) และ X 

ค ือปริมาณของโมโนเมอริ

ในการอนุพันธ์ง่าย ๆ ของสมการด ุลโมลสาร อธิบายถึงการรักษาสภาพของแรดิค ัลที่ย ังมีการ 

แตกตัวและ สายโซ่พอลิเมอริที่หยุดการแผ่ขยาย โดยม ีข ้อส ันน ิษฐานต ังต ่อไปน ี้

1. โพณิมอไรเซชันของไวนิลคลอไรด์ โมโนเมอริในน ี้า และว ัฎภาคของไอน ั้นม ีค ่าน ้อยมากจนตัดท ิ้งไต ้

2. เมื่อค่า คอนเวอริช ัน < 0.1% การเกิดโพณิมอไรเซชัน ของไวน ิลคลอไรต ้ โมโนเมอร ิจะดำเน ินในวัฎ 

ภาคเดียว คือ ว ัฎกาคโมโนเมอร ิ-ร ิชและเม ื่อค ่า คอนเวอร์ช ัน อยู่ในช่วง 0.1 < X < x f จะดำเนินใน 2 วัฎ 

ภาค คือ ว ัฎภาคโมโนเมอริ-ร ิช และ พอณิมอริ-ร ิชเม ื่อค่า คอนเวอร์ชัน > x f จะดำเนินใน 1 วัฎภาค คือ 

พอลิเมอริ-ริช

3. ไม่มีการถ่ายเทของ แรดิค ัลระหว่าง 2 วัฎภาค

4. มีด ุลการแบ่งแยกส่วนของ โมโนเมอร ิ, ต ัวริเริ่ม และตัวยับยั้ง ระหว ่าว ัฎภาคโมโนเมอร ิ และพอล ิเมอร ิ 

ตลอดเวลา

5. ค ่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิร ิยาทางจลนศาสตร์ ข ึ้นอยู่ก ับความยาวของสายโซ ่พอลิเมอริ

6. การประมาณความใกล้เคียงของสภาวะคงที่ ถ ูกนำมาประยุกต์ใช้ค ับ แรดิค ัลเริ่มต้นเพียงอย่างเดียว

7. ไม่มีปฏิกิริยาขั้นการแยกสลายของการแผ่ขยาย ( Depropagation) เกิดขึ้น

ตามหลักการพื้นฐานทางจลนศาสตร์ และข ้อสมมุต ิฐานตังท ี่กล ่าวมาสามารถจะเข ียน

(
R  - KP P

\

ร ' ,
[M][IY (4.37)

สมการที่ (4.37) อัตราการแผ่ขยายจะขึ้นลับเวลา และลดลงตามความเข ้มข ้นของตัวริเร ิ่มม ี 

ค่าคงที่ของขั้นตอนการแผ่ขยาย และข ั้นตอนสุดท ้ายอยู่ในรูป kp2/k, ซ ึ่งใช้ประโยชน์ในการอธิบายทาง

จลนศาสตรั
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4.7.3 ด ุลทางพ องงานและรายละเอ ียดของว ัสด ุ

อ ้างถึงพ ื้นฐานทางกลไกที่พ ิจารณาในก่อนหน้าน ี้ สมการอนุพ ันธ ์ท ี่ได ้บรรยายการเปลี่ยนแปลง 

ตามการเวลาของตัวริเริ่ม. ตัวยับยั้ง และโมโนเมอร ์ท ั้งหมด

ดุลพลังงาน

เครื่องปฏิกรณ ์แบบแบทช์ของ การเกิดปฏิกิริยาโพณิมอไรเซชัน แบบแขวนลอยได้พ ิจารณา 

ศึกษาในปิจจ ุบ ันถ ูกกำหนดขึ้นด ้งร ูปท ี่ (4.3)

รูปท ี่ 4.3 เครื่องปฏิกรณ ์ในระบบทดลอง

อันประกอบด้วยภาชนะแจ๊กเก ็ต, การกวนโดยใบพัดแบบแผ่นเรียบ 4 ใบ พร้อม แผ่นครีบ 4 ชิน 

ซึ่งถอดได้ อ ุณหภ ูม ิของปฏ ิก ิร ิยาจะถ ูกควบคุมโดยตัวควบคุมแบบคาสเคท ซ ึ่งจะจ ัดการและควบค ุมก ับการ 

ไหลของทั้าร ้อนและนํ้าเย ็นได ้อย ่างเหมาะสม โดยเราจะดุลพลังงานของระบบน ี้ออกเป ็น 3 ส ่วนคือ สำหรับ 

ปฏิก ิร ิยาของของผสม, ผนังโลหะ และของไหลที่ในแจ็กเกต โดยถูกกำหนดโดย Kipariscides และ Shoh,

1983
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ด ุล พ ล ัง ง า น ข อ ง ข อ ง ผ ส ม ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า  ด ัง ส ม ก า ร

Cm. v _ p _ 1ท ,  - (-A H r )M ,dX-hA ,(,T -T .) - USfT-(4.38)(4.38)
dt dt

ฌ่ือ F w แทนค่าอัตราไหลของน้ําซ่ึงเติมเข้าไปในของผสมของปฏิกิริยา เพ่ือรักษาระดับของ
เหลวกายในเคร่ืองปฏิกรณ์ให้คงท่ี เน่ืองจากเม่ือโมโนเมอร์ VCM ถูกทำให้กลายเป็น โพลิไวนิล คลอไรด์ 
แล้วจะทำให้ปริมาตรลดลง ความหนืดของของผสมภายในเคร่ืองปฏิกรณ์จะมากข้ึน น้ีาจึงมีส่วนสำคัญใน 
การรักษาระดับการถ่ายเทความร้อนของของผสมสู่ผนังเคร่ืองเอาไว้ให้คงท่ีท่ีระดับหน่ึง

อุณหภูมิ T 0 คือ อุณหภูมิตัวอัางอิง โดย T 0 = 0 ส่วนพจน์ของสมการ บ /[ 1 (T  -  T 11) ให้ 
สำหรับการประมาณหาค่าความร้อนท่ีสูญเสียจากเคร่ืองปฏิกรณ์

ด ุล พ ล ัง ง า น ข อ ง ผ น ัง โ ล ห ะ

ผนังโลหะของเคร่ืองปฏิกรณ์สามารถเขียนได้โดยแสดงดังสมการ

โดยในงานวิจัยน้ีจะอนุโลมให้ไม่มีความร้อนท่ีถ่ายเทบริเวณผนังโลหะเน่ึองจาก dT , =04 met
ด ุล พ อ ัง ง า น ข อ ง ภ า ช น ะ แ จ ๊ก เก ็ต  แ บ ่ง อ อ ก เป ีน  4 ส ่ว น ด ัง ส ม ก า ร

4.7.4 ก า ร จ ำ ล อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ข อ ง ง า น ว ิจ ัย ท ี่อ ้า ง อ ิง

ปิจจุบันซอฟท์แวร์ แพคเกจเป็นท่ีนิยมใช้กันอย่างแผ่ขยายหลาย โดยเป็นเคร่ืองมืออำนวยความ 
สะดวกอย่างหน่ึง ในทางด้านวิศวกรรมของกระบวนการผลิตในการจำลองกระบวนผลิตการของโรงงาน 
ผลิตโพลิไวนิล คลอไรด์แบบแขวนลอยโดยทำการแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของตัวแปร และฟ้งก์ชันตัว 
แปรขาเข้าและขาออกท่ีสำคัญของแบบจำลอง

c pme1 V ^ J T ^  = h 'A . ( T -  Tmet ) - 1 A 0j r  h 0' . (  1- T j ) (4.39)

(4.40)
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1. พารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ เช่นค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาขั้นการริเริ่ม, ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิร ิยา 

ขั้นการแผ่ขยาย 1 ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาขั้นการย้ายสายโซ่ เป ็นต้น

2. สภาวะในการดำเนินการ เช่น ค ่าความเข้มข้นของโมโนเมอร์, สารริเริ่ม, อ ุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา 

เป็นต้น

3. รูปทรงทางเรขาคณิตของเคริ่องปฏิกรณ์ และพารามิเตอร์ของตัวควบคุม

4. หลักทางจลนศาสตร์สำคัญในการออกแบบจำลองของกระบวนการ เช่น ด ุลมวลสารและดุลพลังงาน

ความสมดุลภาคของวัฏภาคในเคริ่องปฏิกรณ ์ และการควบคุมปฏิกิริยาในขั้นการแผ่ขยายกระจาย

เป็นต้น

โดยการจำลองกระบวนการน ี้ใหค ่าเอาท ์พ ุทของกระบวนการซ ื่งม ีความสำค ัญ ค ับแบบจำลองไต ้

มากมายโดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 กล ุ่มต ังน ี้

1. การดำเนินการของกระบวนการเกิดปฏิกิร ิยาโพลิเมอไรเซชัน เช่นค่าคอนเวอร์ชัน, อัตราการเกิด

ปฏิกิริยา, อ ัตราส ่วนระหว่างค ่าน ี้าหน ักเฉล ี่ยของมวลโมเลกุลต ่อจำนวนเฉลี่ยของมวลโมเลกุล (MWD) 

เป็นต้น

2. ค่าตัวแปรเอาท์พุทต่างๆ ของเคริ่องปฏิกรณ ์ เช่น อ ุณหภูม ิ,ความตัน , อุณหภูมิแจ๊กเก็ตขาเข้าและขาออก 

เป็นต้น

โดยสามารถแสดงได ้ในร ูปแบบของตารางหร ือกราฟอย ่างใดอย ่างหน ึ่งค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆทางจลน-

ศาสตร์, ทรานสปอร์ต,และเทอร์โมไดนามิกท ํ่งหมดท ี่จะใช ้ในแบบจำลองน ี้แสดงไข ้ในตารางท ี่ 4..2 ถึง 4.3

โดยมีข้อมูล 4 หมวดหมู่หลักท่ีต้องการในการออกแบบจำลองกล่าวคือ

ตารางท ี่ 4.2 ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ท างจ ล น พ ล ศ าส ต ร ์ข อ งก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าโพ ล ิไวน ิล  ค ลอไรด ์
0/0 / <J

ค่า หน่วย ค่า หน่วยสัญลักษฌ สํญลักษณิ

2.31e+15 in .Kmol '.s Ed 291000 kJ.kmol

50e+7 in .Km ol1 .ร Ep 27602.48 kJ.kmol

Ue+12 m3.Kmol '.ร K 4200 kJ.kmol

9.2e-3 in .Kmol '.ร Etd 7400 kJ.kmol

R 8.314 kJ.kmol '. °K~' - A h 106/4.184 kCal.kmol

ร 0.8 -
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ฅารไงท ี่ 4.3 แ ส ด งค 'ใส ม น ัฅ ท างก าย ภ าพ ข อ งว ัต ล ุด ิบ ท ี่ใช ั!น ก ารท ำป ฏ ิก ิร ิย าโพ ล ิเม อ ไร เซ ช ัน ข อ งเค ร ื่อ ง  

ป ฏ ิก รณ ์แ บ บ แ บ ท ช ์

รายละเอียดของคุณสมบัติทางกายภาพ สัญลักษณ์ ค่า หน่วย

นำหนักโมเลก ุลของไวน ิล คลอไรด ์โมโนฌ อร์ MWm 62.5 kg. kmol

นำหนักโมเลกุลของตัวริเร ิ่ม MW1 398 kg. kmol

นาหนักโมเลกุลของนา MWw 18 kg. kmol

นํ้าหน ักโมเลก ุลของโพลิไวน ิล คลอไรด ์ MWp 160 kg. kmol

ค่าความชุความร้อนจำเพาะของไวนิล คลอไรด์โม CPn, 0.3709 kCal. kg '. °c~ ‘
โนเมอร ์

ค่าความชุความร้อนจำเพาะของนํ้า C p „ 1.0000 kCal. kg '. ° c  ~'
ค่าความชุความร้อนจำเพาะของโพลิไวนิล คลอไรด์ CPp 0.2232 k C a l.k g °c~‘
ค่าความชุความร้อนจำเพาะของPVA ^~*p. PVA 0.3883 kCal.kg ‘. °c~ ‘
ค่าความหนาแน่นของไวนิล คลอไรด ์โมโนเมอร ์ A 830.68 kg.m3

ค่าความหนาแน่นของนำ A 1000.00 kg.m3

ค่าความหนาแน่นของโพลิไวนิล คลอไรด ์ A 1393.80 kg.m'3
ค่าความหนาแน่นของสเตบิไลเชอร์ (PVA) P pva 12393.00 kg.m3

จากการวิจัยสามารถแยกประเกทในการจำลองโปรไฟล์ของปฏิกิริยาได้ในเทอมของการเปล่ียน 
แปลงของคอนเวอร์ชัน , อัตราการเกิดโพณิมอไรเซชันตามเวลา, อุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ และความ 
ดันโดยแสดงดังในรูปท่ี 4.4
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ร ูป ท ี่ 4 .4โป รไฟ ล ์ต าม ช น ิด ข อ งส ัญ ญ าณ เอ าท ์ท ุท จาก ป ฏ ิก ิร ิย า

•  กราฟ(A) แสดงโปรไฟล์ของความด ันในหน่วย บาร ์/10

•  กราฟ(B) แสดงโปรไฟล์ของอ ุณหภูม ิในหน ่วย องศาเซลเซียส/100

•  กราฟ(C)และ(อ) แสดงโปรไฟล์ของนํ้าขาเข้าและขาออกจากแจ๊กเก็ตตามลำดับในหน่วย องศา

เซลเซียส/100

•  กราฟ(E) แสดงโปรไฟล์ของอัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาของโพลิไวน ิล คลอไรด ์ ในหน่วยโมลต่อล ิตรต ่อ 

นาที

•  กราฟ(F) แสดงโปรไฟล์ของการเก ิดคอนเวอร ์ช ันของโมโนเมอร์

ช ่วงเวลาในการเพิ่มความร้อน (ประมาณ 20 นาที) คือ ลักษณะพิเศษจำเพาะของการเกิดปฏิกิริยาทำ 

ได้โดยเพ ิ่มอ ุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ ์ และความด ัน เม ื่ออ ุณหภูม ิของการเกิดโพลิฌอไรเซชัน มีค่าเพิ่มมาก 

ข ึ้นจนถึงจุดเช ็ทพอยท์ (B) คือจุดที่ปฏิกิริยา เร ิ่มด ้นข ึ้น และเกิดการคอนเวอร์ช ันและอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยา 

โพลิเมอไรเซชันก ็จะเพ ิ่มมากขึ้น ผลของการควบคุมท ี่ม กีารแ ผ ข่ยายกระจายหลาย ๆ พิศทางอย่างทั่วถึง ถูก 

แสดงได้โดยการเพิ่มขึ้นอย่างคมเฉียบว่องไวของอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาโพลิเมอไรเซชัน (E) ซึ่งเป ็นไปตาม 

การเพิ่มขึ้นของคอนเวอร์ช ันของปฏิก ิร ิยา (F) ในระดับที่ย ังคงรักษาอุณหภูม ิของปฏิก ิร ิยาให้คงที่ได ้

อุณหภูมิขาเข้าในแจ๊กเก็ตถูกพิจารณาให้มีค่าตํ่ากว่าอุณหภูมิของปฏิกิริยา (C) ยอดแหลมในเสันกราฟที่
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แสดงอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาสอดคล้องกับยอดแหลมที่พบในปฏิก ิร ิยาคายความร้อน (ในทางอุตสาหกรรม 

โดยปกติเรียกว่า “  จ ุดร ้อน,, และเป็นจุดท ี่เป ็นเครื่องหมายในการเริ่มต ้นของการเกิดแรงดันสูญเส ีย หลังจาก 

จุดนีไปแล้วอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาโพณิมอไรเซชันจะลดลงเรื่อย ๆ และการเกิดคอนเวอร์ช ันก็จะช ้าลงจนถึง 

ค่าสุดท้ายของมัน

4.7.5 ว ิธ ีก า ร จ ำ ล อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เก ิด โ พ ล ิไ ว น ิล  ค ล อ ไ ร ด !น ห ้อ ง ท ด ล อ ง ข อ ง ง า น ว ิจ ัย ท ี่อ ้า ง อ ิง

1. เตรียมอุปกรณ ์ตามไดอะแกรมรูปท ี่4.2 ช้างต้น โดยการทดลองน ี้ใช ้ช ุดควบคุมอ ุณหภูม ิแบบพ ีไอดี

2. ใส่นำกลั่นและนี้าท ี่ปราศจากอิออนชึ่งม ีสารแขวนลอยละลายอยู่ จากนั้นเต ิมตัวริเร ิ่มตามโดยปริมาณที่ 

ไต้ช ั่งไร้

3. ลดความดันภายในเครื่องปฏิกรณ ์ลงโดยใช้ป๊มสูญญากาศ จนเหลือประมาณ -10 psi จากนั้นใช้ป๊มลูด 

เต ิมไวน ิลคลอไรด ์โมโนเมอร์เข ้าไปในเครื่องปฏิกรณ ์

4. เพ ิ่มอ ุณหภูม ิจนกระทั่งถ ึงจ ุดเช ็ทพอยท์ โดยใช้ต ัวควบคุมแบบพีไอดี ซ ึ่งจะใช้คอมพิวเตอร์เก ็บค่า

อ ุณหภูม ิและความดันของเครื่องปฏ ิกรณ ์ ปริมาณอัตราการไหลและอุณหภูม ิของนํ้าขาเข้าและขาออก 

จากแจ๊กเก็ต

5. นำผลิตภัณฑ์ท ี่ไต ้ส ุดท ้ายมาวัดค่าคุณสมบัต ิทางการกระจายตัวและโครงสร้างทางเคมี

ตารางท ี่4.4 ป ร ิม าณ ส ่วน ผ ส ม ข อ งส ารต ั้งต ้น ท ี่ใช ้ใน ก ารท ด ล อ งป ฏ ิก ิร ิย าก าร เก ิด โพ ล ิไ วน ิล  ค ล อ ไรด ์

ไวนิล คลอไรด์ โมโนเมอร์(เกรดการค้า) 1116 กรัม

1Î1 2232 กรัม
ตัวสเตบิไลเชอร์แ1ขวนลอย 0.08% ของน้ีาหนักน้ีา 1.786 กรัม
(suspension stabilizer)
ตัวริเร่ิม 1.57 กรัม/กิโลกรัมของโมโนเมอร์ 1.752 กรัม
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4.7.6 ผ อ ก า ร จ ำ อ อ ง ข อ ง ง า น ว ิจ ัย ท ี่น ำ ม า อ ้า ง อ ิง

ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการทำนายแบบจำลองของ c. K ip a r is s id e s ,  * G.
D a s k a la k is ,  D.s. A c h i l l a s ,  a n d  E . S id i r o p o u lo u  มีความน่าเช่ือถือ โดยเม่ือทำการเปรียบเทียบระหว่าง 
การทำนายแบบจำลอง กับผลข้อมูลจากการทดลอง แสดงโปรไฟล์ของปฏิกิริยาไว้ดังรุปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6

รูปท่ี 4.5 การเปรียบเทียบผลของการทำนายกับผลจากการทดองของความดัน ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาและ
ค่าการเกิดคอนเวอร์ชันของโมโนเมอร์
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รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบผลของการทำนายกับผลจากการทดลองในห้องทดลองของ อุณหฎมิภายในเครือง
ปฏิกรณ์รวมถึงอุณหฎมิขาเข้าและขาออกจากแจ๊กเกีต
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ความดันภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ และ อุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์รวมถึงอุณหภูมิขาเข้าและขา 
ออกจากแจ๊กเก็ต โดยได้ค่ามาจากการทำนายแบบจำลองทางทฤษฎี และถูกนำมาทำการเปรียบเทียบกับผล 
ข้อมูลจากการทดลองจากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 สามารถแสดงให้เห็นว่าการทำนายแบบจำลองให้ผลท่ีดีมีแนว 
โน้มไปในทางเดียวกันกับผลข้อมูลจากการทดลองจริงในห้องทดลองพบว่าค่าการเกิดคอนเวอร์ชันของโม 
โนเมอร์ และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นไปตามทฤษฎีท่ีอ้างถึงตามข้างด้นคือเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์จะมี 
การเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิถึงจุดท่ีเกิดปฏิกิริยาในช่วงด้นและค่อยๆลดลงจนส้ินสุดปฏิกิริยา 

สามารถนำแบบจำลองมาศึกษาถึงคุณสมบัติทางโครงสร้างทางเคมีของผลิตกัณฑ์โดยรายละเอียด 
ของความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับน้ัาหนักเฉล่ียของโมเลกุล และลักษณะโครงสร้างทางเคมีของโพลิไวนิล 
คลอไรด์ถูกทำนายโดยแบบจำลอง เปรียบเทียบกับค่าสุดท้ายท่ีวัดได้การทดลองในห้องทดลองแสดงค่าสุด 
ท้ายของจำนวนโมเลกุล(Mn) และน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของน้ําหนักโมเลกุล (Mw) ท่ีได้จากการทดลอง พบ 
ว่าผลการทำนายแบบจำลองตามทฤษฎีมีแนวโน้มเป็นไปตามค่าท่ีได้จากการทดลองจริงในห้องทดลองดัง 
น้ันเป็นการสนับสนุนได้ว่าแบบจำลองน้ีมีความน่าเช่ือถีอ

จากมุมมองของหลักในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ เราสนใจท่ีจะติดตามผลการเปล่ียนแปลงของ 
คุณสมบัติในทางการถ่ายเทของของผสม ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือใช้เป็นประโยชน์ในการศึกษาการเกิด 
ปฏิกิริยาของโพลิไวนิล คลอไรด์ต่อไป

รูปท่ี4.7 กุณสมนัฅทางด้านกายภาพและการถ่ายโอนของ ของผสมในปฏิกิริยาและเวลา

จากรูปท่ี 4.7 ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็นว่า ความหนืดของของผสมในปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมข้ึน ตาม 
เวลาอย่างรวดเร็ว ส่วนผลของค่าสัมประสิทธการนำความร้อนของฟิล์มภายในของผนังโลหะ จะมีค่าลดลง
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เม่ือเวลามากข้ึน และค่าการนำความร้อนของของผสมจะลดลงตาม ช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยาโพณิมอไร 
เซชันซ่ึงเป็นไปตามความจริงของพฤติกรรมของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาแบบแบทช์

ประสิทธิภาพของการทำนายแบบจำลอง ได้แสดงอย่างชัดเจนในเอกสารน้ีคือ การทดสอบโดย 
การเปรียบเทียบระหว่างการทำนายโดยตรง กับผลข้อมูลจากการทดลองท่ีได้รับจากเอกสารตีพิมพ์ โดย 
แหล่งของข้อมูลจากการทดลองมาจาก 2 แหล่ง คือ Xie étal. 1991 และ Cebollada étal. 1989 ซ่ึงแสดงให้ 
เห็นได้ว่า มีความสอดคล้องเป็นอย่างตีระหว่าง การทำนายแบบจำลอง และผลการทดลองในรูปของความ 
ดันของเคร่ืองปฏิกรณ์ และค่าคอนเวอร์ชันของโมโนเมอร้ ดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9

ร ูป ท ี 4.8 ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ก ารท ำน าย ก ับ ผ ล ก ารท ด ล อ งจ าก ห ้อ งท ด ล อ งข อ ง  X ie  et.al., 1991ของ 

ค ่าความด ัน  แ ล ะค ่าก าร เก ิด ค อ น เวอ ร ์ช ัน ข อ งโม โน เม อ ร ์
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รูปท่ี 4.9 กไรเปรียบเทียบผลของการทำนายกับผลจากการทดลองของCebollada et al., 1989 อุณหฎมิภาย 
ในเคร่ืองปฏิกรณ์รวมถึงอุณหฎมิขาเข้าและขาออกจากแจกํเก็ต
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รูปท่ี4.10 การเปรียบเทียบผลจากการทำนายแบบจำลอง กับผลข้อรุ)ลจากการทดลองของ Mr. Ceballada 
étal (1983) ของการเปล่ียนแปลงน้ําหนักโมเลคุลเฉล่ียกับค่าคอนเวอร์ชันของโมโนเมอร์
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จากรูปที่4.8, 4.9 และ4.10 สามารถสนับสน ุนการจำลองของกระบวนการของ c . Kiparissides 

และหมู่คณะว่ามีความน่าเช ื่อถ ือมากเพราะจากผลการทำนายเปรียบเท ียบก ับผลการทดลองจากห้องทดลอง 

จริงของ Xie étal., 1991และ Cebollada étal., 1989 ให้ผลใกล้เค ียงกันกับแบบจำลอง

บนพ ื้นฐานของผลการทดลยงท ี่แสดงสามารถย ืนย ันได ้ถ ึงประส ิทธ ิภาพความน ่าเช ื่อถ ือของ 

แบบจำลองสำหรับเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช ้ ของการเกิดโพลิเมอไรเซชัน แบบแขวนลอยของโพลิไวน ิล 

คลอไรด์ ข ั้นตอนต่อไป คือ การใช ้แบบจำลองน ี้ในระด ับข ั้นตอนการออฟติไมช ์ของกระบวนการผลิตโพลิ 

ไวนิล คลอไรด์เก ี่ยวกับผลเริ่มต ้นบางตัว สำหรับการออฟติไมช์ของเครื่องปฏิกรณ ์การเก ิดโพลิไวน ิล คลอ 

ไรด ์ในเช ิงอ ุตสาหกรรมจะถ ูกแสดงต่อไป

จากผลที่แสดงในรูปท ี่ 4.5 สรุปได้ว ่า ประเภทของปฏิก ิร ิยาโพลิฌอไรเซชันแบบแขวนลอยของ 

ไวน ิลคลอไรด ์โมโนเมอร ์ จะให้กราฟอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ม ียอด ท ี่แหลมมากเกิดข ึ้นท ี่จ ุดวิกฤติของการ 

เกิด คอนเวอร์ช ัน, x f ขนาดของเคริ่องปฏิกรณ์ในเชิงอุตสาหกรรม ถ ูกออกแบบให้เครื่องปฏ ิกรณ ์ม ีความจุ 

ของนำหล่อเย็นมากที่ส ุด เพ ื่อให ้สอดคล้องก ับอ ัตราของการปลดปล่อยความร้อนให ้มากท ี่ส ุดเพ ื่อท ี่จะให ้ 

ความจุของนี้าหล่อเย็นเครื่องปฏิกรณ ์มีข ้อดีมากที่ส ุด อ ัตราการเกิดปฏิกิริยาโพลิฌอไรเซชัน จะต้องถูก 

รักษาไว้ท ี่ค ่าคงที่ระด ับหนึ่ง ซึ่งให้อัตราการเกิดความร้อนมีค่าเท่า ๆ กัน ความจุการหล่อเย ็นมากที่ส ุดของ 

ระบบ ซึ่งแนวทางแล้ป ีญหานี้โดยปกติเราจะใช้การผสมระหว่างดัวริเร ิ่มแบบเร็วและช้าเข ้า

แนวทางอื่น ๆ สำหรับการประหยัดในกระบวนการผลิต โพลิไวน ิล คลอไรด ์ รวมถ ึงข ั้นตอน 

การเกิดตัวริเริ่ม การใช้ตัวหน่วง (inhibitor) ให ้เป ็นประโยชน์ ขีดจำกัดของการเปลี่ยนอุณหภูมิของเครื่อง 

ปฏิกรณ ์ระหว่างการเกิดปฏิก ิร ิยาโพณิมอไรเซชัน เป็นต้น

4.7.7 สรุปผอการจำลองของงานวิจัยที่นำมาอ้างอิง

จากผลการจำลองของงานว ิจ ัยสร ุปได ้ว ่า การสำรวจในป ัจจ ุบ ันของงานท ี่ครอบคล ุมทางหล ัก 

คณ ิตศาสตร์ถ ูกแสดงไว้สำหรับแบบจำลองของเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช ้ของการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาโพลิเมอรไร 

เซชันของ โพลิไวน ิล คลอไรด ์

รายละเอียดของกลไกทางจลนศาสตร์ถูกนำมาพิจารณา และปังก ์ช ันของอัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยา

โดยทั่วไป สำหรับการผลิตของสายโซ่พอลิเมอร์ ถ ูกนำมาพัฒนาโดยวิธ ีการในขณะนี้ม ีการนำโมเลกุลหลาก 

หลายชนิดและลักษณะโครงสร้างทาง ของมหภาคโมเลกุล (เช ่นจำนวนและน ี้าหน ักโมเลก ุลและ นี้ไหนัก 

เฉลี่ยโมเลกุล) มาใช้ในการคำนวณด้วย
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นอกเหนือจาก'นั้น รายละเอียดทางด้านดุลมวลสารถูกนำมา พัฒนาสำหรับการกระจายตัวของ 

โมโนเมอร์ระหว่าง 4 ว ัฎ ภาค ค ือว ัฎ ภาคโมโนเมอร์, ว ัฎ ภาคพอล ิเมอร์, ก๊าซ และ นั้า ท ี่ปรากฎ อยู่ในเครื่อง 

ปฏิกรณ ์

สำหรับการพิจารณาความต้องการของพลังงานความร้อนของเครื่องปฏิกรณ ์ ด ุลพลังงานแสดง 

ออกมาในรูปส ูตรสำหรับปฏ ิก ิร ิยา, แจ๊กเก็ต และอ ุณหภูม ิของผน ังโลหะของเครื่องปฏ ิกรณ ์ ความตันของ 

เครื่องปฏิกรณ ์ถ ูกนำมาคำนวณระหว่างส ัดส ่วนของการเก ิดปฏิก ิร ิยาบนพื้นฐานของการพ ิจารณาข้อมลทาง 

เทอร์โมไดนามิกส ูตรสำหรับค ่าคงท ี่ของอัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาข ั้นส ุดท ้าย(Termination)!!ละขั้นการแผ่ขยาย 

( Propagation) ลูกพ ัฒนาขึ้นมาบนพื้นฐานแบบจำลองข้อม ูล การสำรวจในส่วนของการทดลองรวมกับการ 

ทำนายของเครื่องปฏิกรณ ์แบบแบทช์ แบบม ีการทำงานตามอ ัตโนมัต ิเต ็มร ูปแบบ ซ ึ่งแสดงได้ว ่าข ้อม ูลท ี่ได ้ 

จากการทดลอง อุณหภูม ิ และความตัน ตลอดจนอุณหภูมิ'ขาเข้าแจ๊ณก็ต และขาออก มีความเห ็นไปในทาง 

เดียวลันอย่างดีล ับการทำนายแบบจำลองจนทางทฤษฎี

นอกจากนั้น ความสามารถของการทำนายแบบจำลองที่อ ้างอิงน ี้ได ้ล ูกทดสอบโดยการเปรียบ 

เท ียบผลการทำนายแบบจำลองลับผลการทดลองของ Xie étal., 1991และ Cebollada et al., 1989 ซึ่งทำให้ 

แบบจำลองที่นำมาอ้างอิงน ี้ม ีความน่าเช ื่อถ ือมาก ส ุดท ้ายนี้ย ังม ีผลบางตัวสามารถเป็นประโยชน์ในการลด 

ด ้นทุนในการผลิตในเช ิงอุตสาหกรรมได้อ ีกด้วย



บทที่ 5

การจำอองกระบวนการผลิตั!พลิไวนิอ คออไรต์ของโรงงานจริงแอะประยุกต์ตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี

มาใช้!นการควบคุมเครื่องปฏิกรณ์

5.1 กระบวนการเกิดโพลิไวนิอ คออไรต์

โดยการวิจัยนี้เราพิจารณาถึงกระบวนการผลิตโพลิไวนิล คลอไรด์ซ ึ่งม ีการผลิตในเครื่องปฏิกรณ ์ 

แบบแบทช้ซ ึ่งม ีช ื่อทางการค้า "ท ีว ีช ี,, โดยเกิดปฏิกิร ิยาแบบแขวนลอยอาจเรียกว่าเป็นการกระจายตัวโดยโม 

โนเมอ ร จ์ะกระจายตัวในตัวกลางโดยทั่วไปที่เป ็นน ี้า การกระจายตัวของโมโนเมอร์ม ีล ักษณะเป ็นหยดเล ็กๆ 

โดยใช้การกวนอย่างรวดเร็วหรือป่นโดยเครื่องป ่นควบคู่ล ันไป ประกอบล ับม ีต ัว  สเตบิไลเชอรี’'หรือตัวแพร่ 

กระจาย ซ ึ่งทำหน้าท ี่ป ้องก ันม ิให ้หยดโมโนเมอร์ต ่างๆท ี่กำล ังเก ิดปฏ ิก ิร ิยาอย ่ม ีโอกาสรวมต ัวก ันเป ็นหยด 

ใหญ่ ส ่วนต ัวร ิเร ิ่ม (Initiaior) ท ี่ใช ้เป ็นสารท ี่สามารถละลายในโมโนฒอรํได ้ ซ ึ่งท ั่วไปได ้แก ่สารท ี่สามรถ 

ละลายเปอร์ออกไซด์อ ินทรีย ์ จากน ั้นค ่อยๆให ้ความร ้อนกับเคร ื่องปฏ ิกรณ ์จนถึงอ ุณหภูม ิท ี่กำหนดและควบ 

ค ุมอ ุณหภูม ิท ี่จ ุดน ี้จนกระท ั่งปฏ ิก ิร ิยาเก ิดสมบ ูรณ ์

5.2 การวิเคราะห์กระบวนการของเครื่องปฏิกรณ์การเกิดโพลิไวนิอ คลอไรต์

สำหร ับกระบวนการน ี้ปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้น เป ็นแบบคายความร ้อนซ ึ่งจะม ีผลทำให ้อ ุณ หภ ูม ิส ูงข ึ้นใน 

เครื่องปฏิกรณ ์แบบแบทช์ ต ังน ั้นจ ึงม ีการลดอุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์โดยการหล่อเย ็นด้วยนี้าในแจ๊กเก ็ต 

จากทฤษฎีที่กล่าวมาข้างด้น ในการทำวิจ ัยเร ื่องการควบคุมอุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์การเก ิดโพลิไวน ิล

คลอไรด์ จ ึงม ีข ้อสมมต ิฐานของงานวิจ ัยต ังต ่อไปน ี้ 1 2

1. ) แบบจำลองทางจลศาสตร ์เคม ีของกระบวนการการเก ิดพอณ ิมอร ้ส ่วนใหญ ่จะเป ็นแบบไม ่เป ็นเช ิงเค ้น

และ สามารถทำให้เกิดผลของการเกิดเจล (G e l  E f fe c t)  ได้แต ่ในงานวิจ ัยน ี้จะไม่คำน ึงถ ึงอ ิทธิพลจาก 

การเจล

2. ) การวิจ ัยคำน ึงถ ึงผลของการท ี่ค ุณสมบ ัต ิของสารภายในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์เปล ี่ยนตามเวลาความหน ืดและ

ความหนาแน่นของรีแอกชันมิกเจอร์เพ ิ่มข ึ้นเม ื่อเวลาเปลี่ยนไป ม ีผลทำให้เก ิดความไม่แน่นอนของ

ส ัมประส ิทธ ิการถ ่ายเทความร้อนในระบบ
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3. ) การวิจ ัยจะประมาณค่าความร้อนที่คายออกมาจากปฏิก ิร ิยาควบคู่ไปกับการควบคุม ด้วยเพื่อให้ได้

อ ุณหภูม ิของแจ๊กเก ็ตท ี่ใช ้เป ็นตัวแปรปรับอุณหภูม ิในเครื่องปกิกรณ ์ม ีค ่าน ่าเช ื่อถ ือ

4. ) โครงสร้างทางเคมีของผลิตกัณฑ์ จะถ ูกกำหนดโดยอุณหภูม ิของรีแอกช ันมิกเจอร์ โดยที่อ ุณหภูมิเช ็ท

พอยฑ์ไม'เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง

5. ) ปฏิก ิร ิยาเก ิดการผสมเกิดข ึ้นอย่างสมบูรณ ์

6. ) พอลิเมอร์1ใรเชชันของไวนิลคลอไรด์ (VCM) โมโนเมอร์ในน ํ้า และว ัฎภาคของไวน ั้นม ีค ่าน ้อยมากจน

ตัดทิ้งได ้

7. ) การเกิดปฏิกิริยาโพลิไวนิล คลอไรด ์แบบแขวนลอยนี้ต ้องใช ้ ต ัวสเตบ ิไลเชอร์ควบค ู่ไปด ้วย ซ ึ่งระบบท ี่

เรากำลังศึกษาใช้ โพล ิไวน ิล แอลกอฮอล์เป ็นต ัวสเตบ ิไลเชอร์

ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาจะถูกพิจารณาได้เป็น 3 ข้ันตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 ระหว่างข ั้นตอนแรกนี้ แรดิค ัลต ัวแรกจะเริ่มเก ิดข ึ้น เพ ื่องจากกระจายความร้อน ของ 

ตัวริเริ่มที่ฑำปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วก ับ โมเลก ุลของโมโนเมอร ์ เพ ื่อจะเก ิดโมเลกุลขนาดใหญ ่ของโพลิไวน ิล 

คลอไรด์ โดยโพลิไวนิล คลอไรด ์ท ี่ได ้จะไม ่ละลายในวัฎภาคของโมโนเมอร์ เพราะว่าความเข้มข้นของพอลิ 

เมอร์ ม ีค ่าน ้อยกว่าข ีดความสามารถในการละลายของโมโนเมอร์ (คอนเวอร์ช ัน <  0.1)

ข ั้นตอนที่ 2 ข ั้นตอนนี้อธิบายถึงช ่วงท ี่ม ีการแยกตัวของวัฎภาคพอลิฌอร์เก ิดข ึ้นตลอดไปจนถึงจ ุด 

ที่ไม,ม ีว ัฎภาคของโมโนเมอร์เหล ืออยู่ คือค่าณ.จุดที่มีค่า คอนเวอร์ชัน = x f ส ่วนผสมของปฏ ิก ิร ิยาจะ 

ประกอบด้วยวิ'ฎภาคของโมโนเมอร์, ว ัฎภาคของพอลิเมอร์, ว ัฎภาคของน ั้าเป ็นส ่วนผสม และวิ'ฎภาคของ 

ก๊าซ ปฏิก ิร ิยาจะเก ิดข ึ้นในวัฎภาคของโมโนเมอร์ และโพลีเมอร์จะเก ิดท ี่อ ัตราแตกต่างก ัน และถูกรวมเข้า 

ด ้วยกันโดยการถ่ายเทของโมโนฌอร์ จากวิ'ฎภาคโมโนเมอร์ ไปยังวิ'ฎภาคของพอลิเมอร์ ซ ึ่งหลังจากนั้นจะ 

ถ ูก ท ำให ้อ ิ่มต ัวก ับ โมโน เม อร ์ก ารส ูญ ห ายไป ข องว ิ'ฎ ภ าคโม โน เมอร ์น ั้น จะท ำให ้เก ิด ความ ต ัน ส ูญ เส ีย  

(Pressure drop) ขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ ์

ข ั้น ต อ น ท ี่3 เป ็นขั้นตอนสุดท้ายท ี่ค ่า คอนเวอร์ช ัน ส ูง ๆ  (X f <X< 1.0) เศษส ่วนมวลของโมโน 

เมอร์ในวัฎภาคพอลิฒอร์จะลดลงจนเท ่ากับปริมาณของการเกิด คอนเวอร์ช ัน ของโมโนเมอร์ท ี่เข ้าสู่ค ่าข ีด 

จำกัดสุดท้าย
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สามารถอธิบายได้ ด ังสมการต ่อไปน ี้ 

ข ั้นการริเริ่ม (In itiation)

/ 2 R0 (5.1)

K =  2KJ t n (5.2)

กรณีที่ว ่องไว R- + M ———► M1- (5.3)

R, =2K{M][R-] (5.4)

ขั้นการแผ่ขยาย ( Propagation)

Mn‘ + M — ► K +r (5.5)

Rp =Kr (5.6)

= (5.7)

ขันการย้ายสายโซ่ ( Chain Transfer to monomer )

M  - + M  — ----- ►  D  + M  1 - (5.8)

K = K I M ] I M J (5.9)

ขั้นตอนสุดท้าย (Termination)

M  11 - + M m • Ku> > D n + D m (5.10)

[M  • ] [ M * ]  (5.11)

แสดงส ัญลักษณ ์ด ังน ี้ I คือ ด ัวร ิเร ิ่ม, Z คือ ตัวเหนี่ยวรั้ง และ M ค ือโมเลก ุลของโมโนฌอร ์

รูปแบบของ แรดิคัล เก ิดขึ้นโดยการแตกตัวของตัวริเริ่ม (I) จำนวนของตัวริเร ิ่มท ี่ใช ้ในการเกิดโพณิมอไรเซ

ชัน/M n’]  คือ ความเข้มข้นของฟรีแรดิค ัล
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ภ า พ ร ว ม ข อ ง อ ัต ร า ก า ร เก ิด ป ฎ ิก ิร ิย ใ ไ ด ้ด ัง น ี้

จากกลไกของปฏิกิริยาข้างต้นเพื่อการพัฒนากฎอัตราการเกิดปฏิกิริยา จ ึงจำเป ็นต้องกำหนดข้อ 

อน ุโลมข ึ้นด ังน ี้

1. อนุโลมให้อ ัตราการแผ่ขยายเป็นอิสระต่อความยาวของโซ่แรดิค ัลดังน ั้นทุกขั้นตอนของการแผ่ขยายจะ 

มีค่า kp เด ียวก ันค ือ

kp ~  kpl =  k p2 =  kp3 =  k p4 .............

2. อน ุโลมให้อ ัตราขั้นส ุดท ้ายเป ็นอิสระต่อความยาวของโซ่แรด ิค ัลเช ่นก ัน

3. สำหรับกระบวนการเก ิดพอณ ิมอร ์ท ี่ม ีน ี้าหน ักโมเลก ุลส ูง อน ุโลมให ้

*1-[ฬฺเ[/?-] «  kp[M \[M '1-} (5.12)

เพราะขั้นตอนริเร ิ่มม ีเพ ียงขั้นเด ียวต่อโซ่พอณ ิมอร์ 1 โซ่ เปรียบเพียบกับขั้นตอนการแผ่ขยาย ซ่ึง 

จำนวนขั้นเป ็นร้อยเป ็นพ ันข ั้น

4. ให้ความเข้มข้นของฟรีแรดิค ัล [Àf(1']มีค ่าคงที่เสมอตลอดการเกิดปฏิก ิร ิยาดังนั้น

d [M n ’]

dt

ดังน ั้น R.

จากสมมติฐานไต้ R.

Rp = -d[M]/dt

แต่ตามอนุโลมข้อ 3 ข้างต้น

Rp = -d[M]/dt

(5.13)

R, (5.14)

2 K J [I]  (5.15)

ki [M \[R-}+kp{M \[M n-} (5.16)

kp[M ][M '1-] (5.17)

สมการที่ 5.17 ยังนำไปใช้งานไม่ไต้ในทางปฏิบ ัต ิเพราะมีความเข ้มข้นของฟรีแรติค ัล [  M'1-] รวม 

อยู่ด ้วยซึ่งโดยปกติการวัดความเข้มข้นของฟรีแรดิคัลยุ่งยากมาก จ ึงทำการขจ ัด/M'1-] จากสมการไต้โดยใช้ 

ข ้ออน ุโลมท ี่ 4 ด ังน ี้
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จาก R1. = R,

2 k d / l l ]  = 2 k , [M . - Ÿ

[ A / , - ]
พ

[ / ]
V  k t  J

แทนค่า [M n•] ลงในสมการท ี่ (5.17)

R =  KP P

( k  ไ ­
- /  

\ k t )
[M ] [ IY

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

และคอนเวอร ์ช ันของปฏ ิก ิร ิยาในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบฑช ์สามารถหาได ้โดยเปร ียบเท ียบก ับจำนวนโมล 

ของโมโนเมอร ์ท ี่เก ิดปฏ ิก ิร ิยาท ั้งหมด [M 'J = 1-[P] หรือ 1-X เมื่อ x =  การคอนเวอร์ชั่น

X  [P] = 1- [M-] (5.23)

ขั้นตอนการแผ่ขยายจะพิจารณาเทียงปฏิก ิร ิยาของสายโช่ท ี่ว ่องไวกับโมโนเมอร์ จากปฏิกิริยาการ 

ส่งผ่านของสายโซ่ แสดงให ้เห ็นว่า ความเข้นข้นของสายโซ่ท ี่ว ่องไว [M.J สามารถเกิดปฏิก ิร ิยากับสายอื่น 

ๆ ในปฏิก ิร ิยาของการส่งผ่านสายโซ่ ปฏิกิร ิยาการส่งผ่านสายโซ่จะไม,มีผลต่อขั้นตอนการแผ่ขยายทั้งหมด 

ทำให ้ความเข ้มข ้นของสปีซ ีส ์การส ่งผ ่านสายโซ ่ม ีผลน ้อยต ่อโมโนเมอร์ และค่าคงท ี่การส่งผ ่านสายโซ่ (kTJ 

มีค่าเท่ากับ ค่าคงที่ของขั้นตอนการแผ่ขยาย (KJ

เมื่อ [M] = ความเข ้มข ้นของโมโนเมอร์ในเครื่องปฏ ิกรณ ์ (ก ิโลโมล/ล ูกบาศก ์เมตร)

[P] = ความเข ้มข ้นของไลว์พอลิเมอร์ (ก ิโลโมล/ล ูกบาศก์เมตร)

[ I ]  = ความเข ้มข ้นของต ัวเร ิ่มด ้น(ก ิโลโมล/ล ูกบาศก ์เมตร)

โดยที่ ค ่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาเป็นตังน ี้ 

พล ังงานกระต ุ้นและแท ่คเตอร์ของการชนกัน

ความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่าคงท ี่เฉพาะของอัตรา, k และอ ุณหถูม ิเป ีนไปตามสมการของอาร์ร ีเน ียส ตังนี
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-Ea/RT
k = Ae (5.24)

A = แฟคเตอร์ของการชนกัน
Ea = พลังงานกระตุ้น 
T = อุณหภูมิเคลวิน (๐K) 
R = ค่าคงท่ีของแก๊สสมมติ

N*II - E d ] 
RT

(5.25)

Î*T- ‘ร< II ■ร̂
 

"
ร

ํ

[  - E „  J 
RT

1 (5.26)

k 1, =  z ,r exp [ :
RT

1 (5.27)

k p  =  z น1 exp  1
k tr

'ๆ «

1 (5.28)

โดยค่าพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ของปฏิก ิร ิยาโพลิไวนิล คลอไรด์ได้นำค่าจากการทดลองศึกษา กลไก 

ของปฏิกิริยา จลนศาสตร์ และแบบจำลองของกระบวนการ ของ T.Y.Xie, A.E. Hamielec, P.E. Wood 

และ D.R. Woods (1991) โดยมีค่าจากผลการศึกษาดังนี้

ตารางที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิก ิร ิยาโพลิไวนิล คลอไรด ์

eu a/ </
ค่า หน่วย ค่า หน่วยสญลักษณ สญลักษณ

2é 2.31e+15 tn.Kmol '.ร 1 Ed 291000 kJ.kmol

ZA 50e+7 tn.Km oi '.ร 1 E
P

27602.48 kJ.ktnol

Z» 1.3e+12 tn.Km ol '.ร 1 K 4200 kJ.hnol

Z* 9.2e-3 tn.Kmol '.ร 1 E,d 7400 kJ.kmol

R 8.314 kJ.kmol ‘. °K~‘ - A h 1180465 kCal.kmol

f 0.8 -
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5.2.1 สมการด ุลมวลสาร

อ ัตราการสะสมมวลสาร = มวลที่เข ้าระบบ -  มวลท ี่ออกจากระบบ + มวลที่เก ิดข ึ้น - มวลที่หายไป

dM m =  -R p  (5.29)

RT

5.2.1.1ไดนามิกส ํของเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทซ ์

1. ) โครงสร้างทางเคมีของผลิตภัณฑ์ จะถ ูกกำหนดโดยอุณหภูม ิของรีแอกชันมิกเจอร์ โดยที่อ ุณหภูมิเช ็ท

พอยฑ์ไม่เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง

2. ) ปฏิก ิร ิยาเก ิดการผสมเกิดข ึ้นอย่างสมบูรณ ์

3. ) พอลิเมอรํไรเซชันของไวนิลคลอไรด์ (VCM) โมโนฌอร์ในน ั้า และว ัฎภาคของไอน ั้นม ีค ่าน ้อยมากจน

เน ื่องจากกลไกของการเก ิดปฏิก ิร ิยาเป ็นแบบฟรี-แรด ิค ัลช ึ๋งประกอบต้วยข ั้นตอนหลักด ังท ี่กล ่าว 

ข ้างต ้นประกอบล ับปฏ ิก ิร ิยาม ีปร ิมาตรคงท ี่ด ังน ั้น เราจ ึงสามารถหาสมการด ุลมวลสารของแต ่ละด ัวท ี่อย ู่ใน

เครื่องปฏิกรณ ์1!ต ้ด ังน ี้

dMm = พm Rp (5.30)

dt MWm

dM. พ. Rd (5.31)

dt MWt

dMp -R
P (5.32)

dt

Mm = จำนวนโมลของโมโนเมอร ้, M. = จำนวนโมลของตัวริเร ิ่ม,

M =  จำนวนโมลของพอลิเมอร์ในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ (kmol)

พm= น ั้าหน ักของโมโนเมอร์, พ.1 = น ั้าหน ักของตัวริเร ิ่ม,

พ = น ั้าหน ักของพอลิเมอร ์ในเครื่องปฏ ิกรณ ์ (kg)
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MWm= นำหน ักโมเลก ุลของโมโนเมอร ์, MWl = นำหนักโมเลกุลของตัวริเร ิ่ม,

M W = น ํ้าหน ักโมเลก ุลของพอณ ิมอร ์(% , kmol ') 

v=  ปริมาตรของส ่วนผสมของปฏ ิก ิร ิยา (ท13)

v  = _ + พ ■1 + พp + K  + WPVA (5-33)

Pm P i Pp Pw  P pVA

CPr = (Cpm พ . + CPi พ, + Cp, พ, + Cpw K  + Qw, (5-34)

พ r
M  = M m + M i + Mp + M w + M pyA (5.35)

เมื่อ p m= ความหนาแน่นความหนาแน ่นของของโมโนเมอร์, p . = ความหนาแน่น'ของตัวริเริ่ม,

P p = ความหนาแน่นของพอณ ิมอร์ในเครื่องปฏ ิกรณ ์ p w= ความหนาแน ่นของน ํ้า,

p pv = ความหนาแน ่นของโพล ิไวน ิลแอลกอฮอล ์ (kg.nï3)

Cpr = ความจุความร้อนจำเพาะของส่วนผสมของปฏิก ิร ิยา Cpw= ความจุความร้อนจำเพาะของนํ้า 

Cpm = ความจุความร้อนจำเพาะของโมโนเมอร์, Cpi = ความจุความร้อนจำเพาะของตัวริเร ิ่ม,,

Cpp = ความจุความร้อนจำเพาะของพอลิเมอร้ในเครื่องปฏิกรณ ์ 

CpPVA = ความชุความร้อนจำเพาะของโพลิไวน ิลแอลกอฮอล์ (kCal.kg °c  ‘)

5.2.2 ดุลความร้อนของของผสมในปฏิกิริยารอบเครื่องปฏิกรณ์ดังสมการ

CprWr =  Qr +  UA( Tj -  Tr )  (5.36)
dt

dTr _  Qr u  A ( T j— Tr)  
dt Wr Cpr WrCpr

(5.37)

เมื่อ r , = อ ุณหภูม ิของเครื่องปฏ ิกรณ ์ ( . ๐C )
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Tj = อ ุณหภูม ิของแจ๊กเก็ต ( . ๐C )

บ  = ส ัมประส ิทธ ิ”การถ่ายเทความร้อนรวม {kC a l.ft 2h r'. °c ) 

A = พ ื้นที่การถ่ายเทความร้อน(ทน่)

Qr = ความร้อนที่เก ิดจากปฏิก ิร ิยา ( kCal h r 1) 

r  = รัศม ีของเครื่องปฏ ิกรณ ์ (m)

โดยเทอมความร้อนที่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาสามารถหาได้จาก

Qr = - A H . rp

5.2.3 ดุลความร้อนของของผสมรอบ(เจ๊กเก็ตดังสมการ

Cpl WdTl  = F , P f P j ( T v T V A ( T r T)

dt

dTj = [F .p .C P.(T .p - T .  ) -  U A ( T . - T )  ]

dt Cp. พ

เมื่อ Tpp

Tj

Fj

P i
CP i

A

= อ ุณหภูม ิของแจ๊กเก ็ตท ี่จ ุดเช ็ทพอยท์ (. ° c  )
= อ ุณหภูม ิ1ของแจ๊กเก็ต (. °C )

= อัตราการไหลเข้าของนำในแจ๊กเก็ต (. m3. h r 1 )

= ความหนาแน่นของนํ้าในแจ๊กเก ็ต (kg.ni3)

= ความจุความร้อนจำเพาะของน ํ้าในแจ๊กเก ็ตม ีค ่าคงท ี่=1.0 (kCal.kg 1. °c~‘ 
= พื้นท ี่การถ่ายเทความร้อนของเครื่องปฏิกรณ ์(m 2)

(5.38)

(5.39)

(5.40)
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ตารางท ี่ 5.2 ค ่าส ม บ ต ท างก าย ภ าพ ข อ งว ัต ล ุด ิบ ท ีใช ้!น ก ารท ำป ฏ ิก ิร ิย าก าร เก ิด โพ ล ิไว น ิส  ค ลอไรด

รายละเอียดของคุณสมบัติทางกายภาพ สัญลักษณ ์ ค่า หน่วย

น ํ้าหนักโมเลกุลของไวนิล คลอไรด ์โมโนเมอร ์ MWm 62.5 kg. Kmol

ทั้าหน ักโมเลกุลของตัวร ิเริ่ม MW, 398 kg. Kmol

นํ้าหนักโมเลกุลของนํ้า MWw 18 kg. Kmol

ทั้าหน ักโมเลก ุลของโพลิไวน ิล คลอไรด MWp 160 kg. Kmol

ค่าความจุครามร้อนจำเพาะของไวนิล คลอไรด ์โม C p m 0.3709 kCal.kg 1. °c
โนฌอร์

ค่าความชุความร้อนจำเพาะของนํ้า c Pw 1.0000 kCal.kg '.  °c~‘
ค่าความจุความร้อนจำเพาะของโพลิไวนิล คลอไรด ์ Cpp 0.2232 kCal.kg '.  °c~‘
ค่าความจุความร้อนจำเพาะของPVA CPpVA 0.3883 kCalkg '.  °c~'
ค่าความจุความร้อนจำเพาะเฉลี่ยของผสมเริ่มต้น CPr 0.9458 kCal.kg ‘ . °c~'
ค่าความหนาแน่นของไวนิล คลอไรด ์โมโนเมอร ์ A 830.68 kg. n i3

ค่าความหนาแน่นของทั้า A 1000.00 kg.m3

ค่าความหนาแน่นของโพลิไวนิล คลอไรด ์ A 1393.80 kg.m3
ค่าความหนาแน่นของสเตบิไลเชอร์ (PVA) A m 12393.00 kg.m3

ตารางที่ 5.3 รายละเอียดของปริมาณสารที่ใชในเครื่องปฏิกรณ ์

รายละเอียด สัญลักษณ ์ ค่า หน่วย

ทั้าหนักของไวนิล คลอไรด ์โมโนเมอร ์เร ิ่มต ้น
V  % »o O' QS *=* *=* *ะ» ร /

พm 52,000 Kg

น่าหนักของตัวรเรมเรมตัน พ. 4.68 Kg-

นํ้าหนักของนํ้าเริ่มต ้น พv1 60,002 Kg.

นํ้าหน ักของโหลิไวน ิล คลอไรด ์เร ิ่มต ้น พ11 - Kg

นํ้าหน ักของสเตบิไลเชอร้ (PVA)Sริ่มต ้น พ
r r  P V A

48,000 Kg.

น ํ้าหน ักของผสมรวมท ั้งหมดเร ิ่มต ้น พr 116,800 Kg.

จำนวนโมลของโมโนเมอร์เร ิ่มต ้นท ั้งหมด Mm0 832 Kmol
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ตารางที่ 5.4 ค ่าพาราม ิเตอร์ของระบบน ํ้าหล ่อเย ็นและขนาดของเครื่องปฏ ิกรณ ์

รายละเอียด สัญลักษณ์ ค่า หน่วย

อัตราการไหลเข้าของนี้าภายในแจ๊กเก็ต FJ 284.1 M 1 .mim

ความจุความร้อนจำเพาะของนี้าภายในแจ๊กเก็ต CPj 1.0 KCal.kg °c~’
ปริมาตรของแจ๊กเก็ต V. 6.927 m3

อุณหภูม ิส ูงสุดของนี้าภายใน แจ๊กเก็ต T.j  max 70 ° c
อุณหภูมิตํ่าสุดของนี้าภายใน แจ๊กเก็ต T. .j  min 30 ° c
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ ์ V 148 ท,3

รัศมีของเครื่องปฏิกรณ ์ r 4.8 m

ความสูงของเครื่องปฏ ิกรณ ์ h 6.9 m

พื้นที่ถ ่ายเทความร้อนของเครื่องปฏิกรณ ์ A 118 ท,2

อุณหภูม ิเช ็ทพอยท์ ภายในเครื่องปฏิกรณ ์ T«r 58 ° c
อุณหภูม ิเริ่มต้น ภายในเครื่องปฏิกรณ ์ Tr(0) 30 ° c

ในการจำลองครั้งน ี้ไต ้กำหนดให ้ค ่าส ัมประส ิทธ ิการถ ่ายเทความร้อนรวมลดลงเป ็นสมการฟ ้งก ํชน 

ของคอนเวอร์ช ันด ังน ี้

บ  = l / [ l / h + l / h f ]  (5.41)

บ =  Uo* [ 1 -0.80exp(l-(l / X)) ] (5.42)

เป ็น ท ี่ร ู้จ ัก ก ัน ด ีแ ห ้ว ว ่า จ ล ศ า ส ต ร ์ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เก ิด พ อ ล ิเ ม อ ร ์ม ีผ ล ข อ ง ก า ร เก ิด เจ ล ร ะ ห ว ่า ง ท ี่ม ีข ้อ

จ ำ ก ัด ข อ ง ก า ร แ ผ ่ข ย า ย ท ี่ค ว า ม ห น ืด ส ูง ๆ  แ ล ะ ค อ น เว อ ร ์ช ัน ส ูง ๆ  ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด

เร ็ว จ ึง เป ็น เห ต ุใ ห ้ค ่า ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ไ ด น า ม ิก ข อ ง ข อ ง ผ ส ม เป ล ี่ย น ไ ป ด ัง ก ล ่า ว
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53 ข ั้น ก า ร โ พ ล ิฒ อ ไ ร เซ ช ัน ข อ ง โ พ ล ิไ ว น ิล  ค ล อ ไ ร ต ์

1. ขั้นตอนการทำให้ ไวน ิลคลอไรด ์ โมโนเมอร ์บร ิส ุทธ โดยการกลั่นในหอกลั่น แล ้วส ่งไปเก ็บใน

ถังเก ็บเพ ื่อรอเข ้ากระบวนการผลิตต ่อไป

2 ข ั้นตอนโพลิเมอไรเซชัน ขั้นตอนนี้ทำโดย

2.1 เติมนี้าบริส ุทธิทแยกเอาแร’ธาตุต่างๆ ท ี่เจ ือปนอยู่ออกให้หมดก่อนนำเข ้าส ู่ถ ังทำปฏิก ิร ิยา

2.2 เติมสารช่วยในการกระจายตัว (โพลิไวน ิล อะช ีเตต) ต ่อจากน ั้น เต ิมไวน ิลคลอไรด ์โมโนเมอร ์ และ 

สารริเริ่ม(Initiator) เข ้าถ ังทำปฏิก ิร ิยาพร้อมกันและสุดท ้ายจะใส่สารต ัวเต ิม( additive) เข้าไป

2.3 แล้วกวนให้เข้ากันในถังปฏิกิริยา และเพ ิ่มความจนอุณหภูม ิถ ึงจ ุดท ี่ทำให้เก ิดปฏิก ิร ิยาท ี่ 58 องศา 

เซลเซียส

2.4 ควบค ุมอ ุณหภ ูม ิไว ้ให ้คงท ี่จนกระท ั่งไวน ิลคลอไรด ์โมโนเมอร (์VCM) ทำปฏิกิริยาหมดภายในเวลา 

5 ชั่วโมง โดยไวน ิลคลอไรด ์โมโนเมอร ์ เปลี่ยนสภาพกลายเป ็นเม็ดโพลิไวน ิล คลอไรด ์

3 ขั้นตอนการนำกลับมาใช้อีก (R e c o v e ry )  เม ื่อทำปฏิก ิร ิยาสมบูรณ ์แล้ว ถ ังปฏ ิกรณ ์จะถ ูกทำให ้ 

ร ้อนขึ้นอีกเพื่อไล่ ไวน ิลคลอไรด ์ โมโนเมอร ์ ส ่วนท ี่เหล ือเพ ื่อนำกลับมาใช ้ในกระบวนการผลิตอ ีก

4 ข ั้น ตอนการทำเม็ดโพลิไวน ิล คลอไรด ์ให ้แห ้งและการบรรจ ุถ ุงเม ็ดโพล ิไวน ิล คลอไรด์ท ี่แขวนลอย 

ใน น ี้าใน ถ ังท ี่ท ำป ฏ ิก ิร ิย าซ ึ๋งม ีล ักษ ณ ะค ล ้ายน ี้าแฟ ้งจะถ ูกถ ่ายมาส ู่ถ ังพ ักและถ ูกส ่ง เข ้า เค ร ื่อ ง  

D e c a n te r  เพ ื่อแยกเอานี้าออกและส่งต ่อเข ้าเครื่องอบแห้งเพ ื่ออบโพลิไวน ิล คลอไรด ์ให ้แห ้ง เม็ด 

โพลิไวนิล คลอไรด์จะถ ูกเก ็บไว้ในไซโลเพ ื่อรอการบรรจุถ ุงจำหน่าย

5.4 ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ร ูป แ บ บ ข อ ง ส ม ก า ร เจ เน ร ิก โ ม เด อ  (จ ีเอ ็ม ซ ี ) อ ัล ก อ ร ิธ ึม ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิ

ข อ ง ก า ร ป ฏ ิก ิร ิย า ค า ย ค ว า ม ร ้อ น ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ก า ร เก ิด โ พ ล ิไ ว น ิล  ค ล อ ไ ร ต ์

อ้างถึงแบบจำลองของปฏิก ิร ิยาคายความร้อนโพลิไวนิล คลอไรด์และทถุษฤฎีเก ี่ยวก ับการจำลอง

กระบวนการของเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช์ตามที่กล ่าวในบทที่ 2 และ4
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พิจารณาสมการตุลพลังงานรอบเคร่ืองปฎิกรณ์

อัตราการสะสมพลังงาน = พลังงานท่ีเข้า -  พลังงานท่ีออก + พลังงานท่ีเกิดข้ึน - พลังงานท่ีหายไป
dTr

CprWr—  = Qr +  U A(Tj - T r ) (5.43)
dt

dTr Qr 1 U  A ( J j -  Tr)
= - ^ —  + (5.44)

d t WrCpr WrCpr

รูปแบบการควบคุมแบบเจฒริก โมเดลซ่ึงใช้งานร่วมกับการจูนมีลักษณเะดังน้ี

f  =K,(Y*-Y)
t

+ K2 J  (Y*-Y)dt (5.45)

dx/dt =
t

= H x,น,t) = K/t)(Y*-Y) + K /t)  0 1 (Y*-Y)di (5.46)

ในสมการ 5.46 เป ็นอ ัลกอร ิธ ึมแบบต ่อเน ื่อง ซ ึ่งสามารถทำให้อยู่ในรูปดิสคริต (Discrete Form) โดยใช้วิธี 

เชิงตัวเลข (Numerical Method) ได้ตังน

k
F(:c,M,r)(k) = K i ( t ) ( Y * - Y (i)) +  K 2 (t)Y J(Y*-Y(i>) A t  (5.47)

0

นำความสัมพ ันธ ์น ี้มาประย ุกต ์ใช ้ในสมการจีเอ ็มซ ีอ ัลกอริธ ึม สมการที่ 5.45 โดยแทนค่า X  ด้วย อสมการ 

ในการควบคุมอ ุณหภ ูม ิในรูปสมการจ ีเอ ็มซ ีอ ัลกอร ิธ ึมต ังน ี้

t

—  = K,(Tr ’p-Tr) + K2 0\ (T r ,p-Tr )dt (5.48)

t

KI( T ,P-Tr) + K 2J ( T ' P-T )d t =
UA(Tj -T r )  พ  Or

C p rW r
(5.49)
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โดยเราสามารถหาสมการความสัมพ ันธ์ของต ัวแปรปรับ ( Tj ) ก ับต ัวแปรท ี่ต ้องการควบคุม (Tr )ในรูป 

ของสมการจ ีเอ ็มช ีอ ัลกอริธ ึมไต ้ต ังน ี้

2,00 _ . 2,!'*> ๙ * ’ WrCpr

UA UA
K /(T sp - T® ) +  K2YJ(Tsp -Tr® ) A t  

0
(5.50)

5.5 โดยนำมาประยุกต์ในรูปการหาคำตอบของสมการให้ง่ายฃี้นโดยให้อยู่ในรูปแบบดิสคริตของจี 

เอ็มชีอัลกอริธึมสามารถเขียนได้ดังนี้

7} 00 - T (เ) ๙ * ' WrCpr

UA UA
K i(  T sp - Tr® ) + K  2 ^  ( r *  -2VW ) A / (5.51)

ผลลัพธ์จากสมการนี้ จะให ้อ ุณหภูม ิท ั่วไปของแจ๊กเก ็ต i x f )  ไม่ใช่อ ุณหภูมิเซ ็ทพอยต์ของแจ๊ก 

เก็ต (T j,p<k) ) ท ี่ทำให้อ ุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์เข ้าสู่อ ุณหภูม ิเช ็ทพอยต์ ( r f )  ถ้าใช้ค่า i f  ในการควบ 

คุมโดยตรงเลยจะส่งผลทำให้การเข้าสู่เซ ็ทพอยต้ของอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ ์ช้าลง หรือไม่เข้าหาจุดเช็ท 

พอยท์เลย

จากสมมติฐานปี 1986 ของ Liptak อุณหภูมิเซ ็ทพอยต์ของแจ๊กเก็ต สามารถหาไต้โดย สมมต ิ 

แบบจำลองพลวัตของแจ๊กเก ็ตเป ็นแบบจำลองอันด ับหน ึ่ง และกำหนดให ้ Tj เป ็นค่าคงที่เวลาของแจ๊กเก็ตที่ 

ถูกประมาณขึ้น โดยให้เหตุผลว่าแจ๊กเก ็ตของเครื่องปฏิกรณ ์ม ีไดนามิกสัคอมเพนเสต (dynamic

compensation)

Tj® =  Tj*'0 +  A t [ T ’p(k> - Tj®0 ]/ Tj

‘P 04 _  2, (*■ -!) P[J'04 Tj®0 ]! A t j

(5.52)

(5.53)

เมื่อเราหาค่า Tjm  ได้ ก ็สามารถมาควบคุมอุณหภูม ิของภายในเครื่องปฏิกรณ ์เข ้าส ู่เซ ็ทพอยตํไต้ t ‘p, r f  

ต้องทราบค่าความร้อนที่เก ิดขึ้นจากปฏิก ิร ิยา ç f  ซ ึ่งไม่สามารถวัดไต้จึงต้องอาศัยการประมาณค่าความ

ร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา โดยจะใช ้ควบค ู่ไปก ับควบค ู่ไปก ับการควบค ุมแบบจ ีเอ ็มซ ี โดยจะแสดงการใช้ 

ต ังไดอะแกรมต ่อไปน ี้
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ร ูป ท ี่ 5.1 ก าร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ฎ ม ิใ น เค ร ื่อ งป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ แ บ ท ช ้๒ ย ใ ช ้ก ารค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ีม ซ ีค ว บ ค ู่ไป ก ับ

ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า

เราสามารถวัดค่า Tj และ T r ท ี่ออกจากกระบวนการเพ ื่อนำมาใช้ในการประมาณค่าความร้อน 

เพ่ือ นำไปแทนค่าในสมการของการควบคุมแบบจีเอ ็มซ ี เพ ื่อคำนวณหาค่าต ัวแปรปรับ T. และนำตัวแปร 

ปร ับท ี่หาไต ัไปปรับต ัวแปรท ี่ต ้องการควบค ุม Tr ให้เช ้าสู่เช ็ทพอยทตอไปโดยอาศัยการจูนตัวควบคุม
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5.6 การลูนกใรควบคุมแบบจีเธ็มซี

การจูนของการควบคุมแบบ จีเอ ็มช ี คือการเลือกค่า K.J และ K2 ท ี่เหมาะในสมการการควบ

คุมแบบจีเอ ็มช ีเพ ื่อกำหนดผลการตอบสนองที่ต ้องการโดยอาศัยกราฟในการคำนวณดังท ีกล่าวในบทที่ 3

โดย ม ีหล ักการด ังน ี้

จากกระบวนการผลิตต้องการให้ช ่วงเวลาที่ให ้ความร้อนกับเครื่องปฏิกรณ ์จนถึงจุดเช ็ทพอยน์ม ีค ่า 

เท่ากับ 20นาที (t = 2 0 ) จากงานวิทยาน ิพนธ ์น ี้เราเล ือกผลตอบสนองการควบค ุม^ =10 จากร ูปท ี่3 .2ใน 

บทที่ 3 หน้า 30 สามารถอ่านค่า t/T = 0.25 (ไร้หน่วย) ดังน ั้น T = 20/0.25 = 80 นาที 

ด ังนั้นคำนวณค่า K, และ K2 ท ี่เหมาะสม

K, = 2£1/ T = 2 X  10/80 = 0.25 m in '1

K2 = 1 /T 2. = 1/(80)2 = 1.5625 X 10 4 min 2

โดยสรุปไต้ค ่าพารามิเตอร์ต ่างๆท ี่ใช ้ในการจูนดังน ี้

พารามิเตอร์ของการจูนตัวที่ 1 K, = 0.25 min 1

พารามิเตอร์ของการจูนดัวที่ 1 K 2 = 1.5625 X 10 4 min

ค่าคงที่การกรองสัญญาณ Tf  = 1.00 min

ค่าคงที่ไทม์ของแจ๊กเก็ต TJ = 1.98 min

เวลาในการคุ่มตัวอย่างการวัด A t = 2 min

ส ัมประส ิทธ ิการถ ่ายเทความร้อนรวม Ur 743 kCal.m \m in

พื้นที่การถ่ายเทความร้อน Ar = 13.87 min 2

การเลือกค่าพารามิเตอร์ของการจูนที่ด ี จะส ่งผลให ้การควบค ุมม ีสมรรถนะท ี่ด ีด ้วย

5.7 การประมาณค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยา

สำหรับการประมาณค่าความร้อนท ี่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยามาใช ้ควบค ู่ก ับการควบค ุมแบบจีเอ ็มช ีในงาน 

ว ิทยาน ิพนธ ์น ี้ จะเล ือกใช ้ว ิธ ีประมาณค่าความร้อนแบบออนไลน ์ (On-line Estimation o f the Heat

Released for the GMC Controller)

เน ื่องจากความสำเร็จของการออกแบบการควบคุม อ ุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์ โดยใช้เทคนิค

การควบคุมแบบจีเอ ็มช ี น ั้นข ึ้นอยู่ก ับความสามารถของการวัด การประมาณค่าความร้อนท ี่ปล ่อยออกมาให ้
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ใกล้เค ียงกับที่เก ิดขึ้นจริงมากที่ส ุด เทคน ิคการประมาณค่าความร้อนแบบออนไลน ์ เป ็นการประมาณค่าที่ 

มีความน่าเชื่อถือ

การประมาณค่าความร้อนแบบออนไลน ์ น ี้ ม ีการพัฒนาให้สามารถหลีกเลี่ยงความว่องไวต่อการ 

ผิดพลาดจากการวัดโดยตรง และจากการประมาณค่าจากวิธีอนุพ ันธ์เช ิงตัวเลข โดยใช้สมการความแตก 

ต่างสามเทอม เป ็นต ัวกรองและว ิธ ีการประมาณ ค่าอ ันด ับส ุงบนเทอมอน ุพ ันธ ์เหล ่าน ี้ และต ัวกรองเอกซ ์

โปรแนนเชียลกับค่าคงที่ของเวลา 1 นาที โดยตัวกรองจะใช้ในการประมาณค่า Qre/UA เพียงอย่างเดียว

ส่วนสัญญาณการวัดค่า Tr และT  จะส ่งตรงไปท ี่สมการการควบค ุมแบบจ ีเอ ็มช ี โดยสมการที่ใช้ในการ

ประมาณค่าเป ็นด ังน ี้

a il t/ ' 1' + A t[T rf(i> - t/ ' 0 ] (5.54)

a II T■1! k~‘> + At [TJ* - 7:/ - ๆ (5.55)

Tf

À  T™  = 3Trf(k> + 4Trf kI) + Tr} k'2> (5.56)

A v 2 At
พิจารณาสมการดุลพลังงานรอบ เครื่องปฏิกรณ ์

CprWr — Qre +  UA(Tj -  Tr )  (5.57)
dt

Qr<= C p r W r -  UA(Tjm~Trm) (5.58)
dt

การประมาณค่าความร้อนแบบออนไลน ์ น ี้ สามารถประย ุกต ์ใช้ก ับการควบค ุมแบบจ ีเอ ็มช ีได โ้ดย 
ทำให้อยู่ในรูปด ิสล ริต โดยใช้สมการ สมการอน ุพ ันธ ์เป ็นต ัวกรองและว ิธ ีการประมาณ ค่าอ ันด ับส ูงบนเทอม 

อน ุพ ันธ ์โดยได ้สมการเหล ่าน ี้

Q„ <เ> = C p r พ  A t  <เ> -  U  A  (7ไ / * '  -  T r f ( k ) ) (5 .5 9 )
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Q„ <เ> = Cpr พ ' [3Tr/ k) + 4Trf(k'n  + r j k'2) ] -  u  A ( t/ ’ -  T 1f (i) 2 3 4) (5.60)
2 A t

ประยุกต์ผ่านตัวกรองเอกช์โปรแนนเชียลกับค่าคงท่ีของเวลา 1 นาที โดยใช้สับสคริป /  ช้ีให้เห็นถึงค่าท่ี 
ถูกกรองของ T ^  T, และ 0•น rrrr Jtn ^re

การประมาณค่าความร้อนแบบออนไลน ์เป ็นการประมาณค่าท ี่ด ีและง ่ายต ่อความเข ้าใจพร้อมก ับม ี 

การพ ัฒนาเทอมอนุพ ันธ์เช ิงต ัวเลขเพ ื่อหลีกเล ี่ยงป ิญหาเรื่องความว่องไวต่อการผิดพลาดจากการวัดโดยตรง 

ได้ด้วย

5.8 การทดสอบความทนทาน และสมรรถนะของตัวควบคุม

ในรายงานวิทยานิพนธ์น ี้ จะทำการทดสอบสมรรถนะความทนทานของการควบค ุมแบบจ ีเอ ็มช ี

ควบคู่ไปกับการประมาณค่าความร้อนนี้ด ้วยการ ทดสอบสมรรถนะการควบค ุมในสภาวะท ี่พาราม ิเตอร ์

ของเครื่องปฏ ิกรณ ์ม ีความไม ่แน ่นอนเก ิดข ึ้นต ังน ี้

1. การเปลี่ยนแปลงของนี้าหนักวัตถุด ิบเพ ิ่มข ึ้น 30% โดยการทดสอบน ี้จะทำให ้เห ็นสภาวะการควบค ุม 

ในกรณีที่ม ีการผิดพลาดมาจากการทำงานหรือความผิดปกติของเครื่องมือ

2. การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธ ิการถ ่ายเทความร้อนลดลง 25% โดยจะช่วยให้เราคาดการณ์ถึงการ 

เก ิดการรวมตัวและมีผลทำให้พ ื้นที่ผ ิวการถ่ายเทความร้อนเปลี่ยนแปลง

3. การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น 60% เพ ื่องจากความว่องไวของการควบคุมต ่อการ 

เปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาเคมีม ีความสำคัญมากต่อคุณภาพของผลิตกัณฑ์

4. การเปล ี่ยนแปลงของส ัมประส ิทธ ิการถ ่ายเทความร้อนและ การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยา 

เพ ื่องจากการเปลี่ยนแปลงนี้ จะผลักต ันให ้ระบบเข ้าส ู่สภาวะไม,คงต ัวเป ็นอย ่างมากจึงต ้องทดสอบ ที่ 

สภาวะน ี้เพ ื่อย ืนย ันสมรรถนะความทนทานของการควบค ุม

โดยในวิทยาน ิพนธ์น ี้จะทำการเปรียบเท ียบผลกับการควบคุมแบบพีไอดีท ี่อย ู่ในรูปแบบเวโลช ิต ี้โดยมี 

สมการต ังน ี้

(5.61)



84

J  (k+D _  J  (H-l)
)*p y + K c (Tr(k) T (k+I>) - K r (T

โดยที่ Tj = เวลาอินทีกรัล (min) 

T0 = เวลาอน ุพ ันธ์ (min) 

K c = ค่าคงที่เกน (๐C/°C)

Tr(k+1)) A t  + Iy  /T "  ( ๅ ๆท (k) rji (k+1 ) rp (krl )  \  

r  ~ * r  r  >

A t

(5.62)

เมื่อ Kc , Tj และ I D เป็นพารามิเตอร์ที่ได้จากการจูน ซ ึ่งว ิธ ีการจ ูนต ัวควบค ุมป ้อนกล ับแบบพ ีไอด ี 

ในงานวิทยานิพนธ์ ใช ้ว ิธ ีลองใส ่ค ่าเร ิ่มด ้นเข ้าไปในโปรแกรมแมทแลบที่ใช ้ต ัวควบต ุมแบบพ ีไอดี จากใงั้นลู 

คำผลรวมของความผ ิดพลาดท ี่เก ิดข ึ้นและรวมถ ึงการพ ิจารณาลักษณะของการเข ้าส ่เช ็ทพอยท ์ท ี่เก ิดข ึ้นท ี่ 

สภาวะการดำเน ินการปกติไม่ม ีความผิดพลาดจากพารามิเตอร์ และค่าที่ได้จากการจูนดูได้ต ังตารางที่ 5.6

ต า ร า ง ท ี่ 5.5 ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีไ อ ด ี

อธิบาย สัญลักษณ ์ ค่า หน่วย

เวลาอินทีกรัล 6.5 min
0/ <ร'

เวลาอนุพนธ 0.30 min

ค่าคงที่เกน K c 4.7 ° c / ° c

หมายเหตุ การเลือกค่าพารามิเตอร์ท ี่ได้จากการจูนนี้ใช้ว ิธ ีลองผิดลองถูกโดยสามมารถดูรายละเอียดตามภาค 

ผนวก ก

จากน้ันนำทฤษฎีและค่าพารามิเตอร์ต่างๆมาจำลองการควบคุมแบบเจฒริกโมเดล(จีเอ็มซี)ลงใน
โปรแกรม MATLAB โดยได้ผลการควบคุมแบบจีเอ็มซีและแบบพีไอดีในการควบคุมแบบจำลอง การเกิด
โพลิไวนิล คลอไรด้ โดยจะทำการสรุปและเปรียบเทียบผลของการควบคุมในบทต่อไป



บทท 6

ผอการทดลองแอะวิเคราะห์ผอการทดลอง

6.1 การวิเคราะห์ความน่าเชือถือของแบบจํใอองของปฏิกิริยา

จากข ้อม ูลเบ ืองต ้นของผลงานการว ิจ ัยการออกแบบจำลองทางพลศาสตร ์ของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ 

แบบแบทช้ของการเก ิดปฏิก ิร ิยาโพกิเมอไรเซชันแบบแขวนลอยของโพกิไวน ิล คลอไรด์ในเชิงอุตสาห

กรรม (Dynamic Simulation o f industrial Polyvinyl Chloride Batch Suspension Polymerization Reactors) 

ผลงานวิจัยของ c . Kiparissides,* G. Daskalakis, D.s. Achilias, and E. Sidiropoulou 

เราสามารถว ิเคราะห ์ไต ้ว ่าแบบจำลองท ี่เราใช ้ในการเข ียนโปรแกรมม ีแนวโน ้มท ี่ถ ูกต ้องตามทฤษฎ ีและม ี 

ความน่าเชื่อถือพอที่จะนำไปวิเคราะห์ในเชิง อ ุตสาหกรรมหรือไม ่ โดยในวิทยานิพนธ์น ี้ไต ้แบ ่งข ั้นตอนการ 

วิเคราะห์เป ็น 3 ข ั้นตอนไต ้ด ังน ี้

1. ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม ใ น ก ร ณ ีท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร เป ็น ไ ป ต า ม ผ ล ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  C . 

Kiparissides, * G. Daskalakis, D.s. Achilias, and E. Sidiropoulou

2. ศึกษาผลของการควบคุม ในกรณ ีท ี่สกาวะการดำเน ินการปกติของระบบในโรงงานอุตสาห 

กรรมที่ศ ึกษา

3. ศึกษาผลของการควบคุม ในกรณ ีท ี่สภาวะการดำเน ินการไม ่ปกติของระบบในโรงงานอุตสาห 

กรรมที่ศ ึกษาค ือม ีความผิดพลาดของพาราม ิเตอร์ท ี่น ่าจะเก ิดข ึ้นจริงในระบบหรือแบบจำลองมี 

ความผิดพลาด

6.1.1 ผอการควบคุมของอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ กรณีท่ีสภาวะการดำเนินการเปีนไปตามผองใน 
วจัยของ C. Kiparissides และคณะ(1997)

กรณีนี้ศึกษาโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ค ุณสมบัต ิทางกายภาพและปริมาณสารตั้งต ้นเท ่าก ับข ้อมูล 

ท ี่แสดงในวารสารไต ้ผลการตอบสนองของต ัวควบคุมแบบจ ีเอ ็มช ีด ังร ูปท ี่ 7 . 1

ในงานว ิทยาน ิพนธ ์น ี้เราสามารถตรวจสอบประส ิทธ ิภาพของการควบค ุมไต ้อ ีกทางโดยนอกจาก 

การดูโปรไฟล์ของการควบคุมแต้ว เราสามารถวัดค่า อ ินท ีกรัลของกำลังสองของค่าความผิดพลาด (Integral 

o f the Square o f the Error (ISE)) หรือค่าไอเอสอี โดย
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C O

ISE = / 0 e (t)dt (6.1)

โดยด ่าไอ เอสอ ีน ี้ส ามารถแสดงถ ึงป ระส ิท ธ ิภ าพ และสมรรถน ะข องการค วบค ุมได ้ 

โดยจากรูปที่ 6.1 ให ้ด ่าไอเอสอ ีของต ัวควบค ุมแบบจีเอ ็มช ี ISE-GMC =78.3016

Response of GMC-Controller for Polymerization PVC

รูปที 6.1 ผลการควบคุมอ ุณหฎมิฃองเครืองปฏ ิกรณ ์โดยใช ้ต ัวควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีในสภาวะ 

ดำเน ินการเดียวกับระบบของการทดลองในงานวิจ ัย

ของการ

รูท่ี 6.2 ผลการควบคุมอ ุณหฎมิของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ของงานวิจ ัยของ c .  Kiparissides * G.

Daskalakis, D.s. Achillas, and E. Sidiropoulou
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จากรูปที่ 6.1 แสดงผลการควบคุมแบบจีเอ ็มช ีโดยใช้สภาวะการดำเน ินการท ุกอย่างรวมถึงพารา 

ม ิเตอร์ต ัวแปรปรับ เหมือนกับในงานวิจ ัยตามผลงานวิจ ัยของ c. Kiparissides และคณะ(1997)โดยรูปท ี่6.1 

และ 6.2 ให ้โปรไฟล์ของอุณหภูม ิเหม ือนกันค ือไมมการโอทอร์ช ูตขณะเข ้าส ู่อ ุดเช ็ทพอยห ์และปฏ ิก ิร ิยาท ี่ 

เก ิดไม่ร ุนแรงมากค ือ ส่งผลให้นาในแจ๊กเก ็ตมีอ ุณหภูม ิอย ู่ท ี่ประมาณ 65 องศาเซลเซียสซึ่งแสดงว่าปฏิกิริยา 

คายความร้อนไม,รุนแรงมาก ไม่ต้องใช้น ํ้าหล่อเย็นที่อ ุณหภูมิต ํ่ามาก ซ ึ่งแสดงไต ้ว ่าแบบจำลองท ี่ออกแบบ 

ในวิทยาน ิพนธ์ช ิ้นน ี้ม ีความน ่าเช ื่อถ ือเพราะม ีโปรไฟล์และให ้การควบค ุมเหม ือนก ับผลการทดลองท ี่ว ัดไต ้ 

จากงานวิจัยของ c. Kiparissides และคณะ(1997) สรุปไต้ว ่าแบบจำลองของเครื่องปฏิกรณ ์ม ีความน่าเช ื่อ 

ถ ือและสามารถนำไปใช้เป ็นหลักในการวิเคราะห์กรณ ีต ่อไป

6.2 การศึกษาการควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีกรณ ีท ี่สภาวะการดำเน ินการท ุกอย่างเป ็นปกติ

ทำการทดลองนำแบบจำลองที่ไต้ๆากข้อ 6.1มาใช้ในเครื่องปฏิกรณ ์และพารามิเตอร์ต ่างๆ เท่าของ 

โรงงานท ี่ศ ึกษาโดยทำการแสดงผลความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ุณหภูม ิของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์และน ํ่าแจ ๊กเก ็ตเท ียบ 

ก ับเวลาโดยใช ้ต ัวควบค ุมแบบจ ีเอ ็มซ ีและแบบพ ีไอด ีโดยใช ้แบบจำลองเด ียวก ันและใช ้ค ่าสารต ั้งต ้นและ 

พารามิเตอร์ต่างๆ ท ี่ไต ้จากข ้อม ูลในโรงงานเป ็นค ่าเด ียวก ันโดยไต้ผลการตอบสนองของตัวควบคุมจีเอ ็มซ ี 

ตังรูปที่ 6.4 และผลการตอบสนองของต ัวควบค ุมพ ีไอด ีด ังท ี่ 6.5 โดยการควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีม ีการนำการ 

ประมาณค่าความร้อนเข้ามาใช้ควบคู่ก ับการควบคุมด้วยดังรูปที่ 6.3

time(hr)

ร ูป ท ี่ 6.3 ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ร ิง ( (ว ) เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้*จ า ก ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า แ บ บ อ อ น ไ ล น ์

( g j T น ส ภ า ว ะ ป ก ต ิ
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Response of GMC-Controller for Polymerization PVC

รูปที่ 6.4 ผลการควบคุมท ี่สภาวะกใรดำเน ินของโรงงในปกติ โดยใช้ต ัวควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีโดยได้ค ่า

ISE GMC = 98.8875

Pid -Controller for Batch Reactor of PVC Polymerization

รูปที่ 6.5 ผลการควบคุมท ี่สภาวะการดำเน ินของโรงงานปกติ โดยใช้ต ัวควบคุมแบบพีไอดีโดยได้ค่า

ISE PID = 100.3759
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Compair GMC & PID controller for Polymerization PVC

รูปท ี่ 6.6 กไรเปรียบเท ียบผลตอบสนองของการควบค ุมแบบจีเอ ีมซ ี ก ับการควบคุมแบบพ ีไอดีใน

สภาวะการดำเน ินการปกติ

โดยได้ค ่าควมผิดพลาดของจีเอ ็มซ ี IS E G M C  = 98.8875

ค ่าควมผิดพลาดของพีไอดี IS E P ID  = 100.3759

<

6.2.1 ว ิเคราะห ์ผลการทดลองศ ึกษาการควบค ุมแบบจ ีเอ ีมซ ีเปร ียบเท ียบก ับแบบพ ีไอด ีกรณ ีท ี่สภาวะการ 

ดำเน ินการทุกอย่างเป ็นปกติ

จากผลการการเปรียบเท ียบผลตอบสนองของการควบคุมแบบจีเล ็มซ ี ก ับการควบค ุมแบบพ ีไอด ีใน 

การควบคุมอ ุณหภูม ิของปฏิก ิร ิยาการเกิดโพลิไวน ิล คลอไรด ์ ในเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช์ท ี่สภาวะการ 

ดำเน ินการเป ็นปกติน ี้ จากค ่าไอเอสอีท ี่คำนวณได้พบว่าการควบคุมแบบจีเอ ็มช ี ให ้ผลค่าไอเอสอีท ี่น ้อยกว่า 

แบบพ ีไอด ีน ั่นแสดงว ่าการควบค ุมแบบจ ีเอ ็มช ีให ้ผลการตอบสนองท ี่ใกล ้เค ียงจ ุดเช ็ทพอยท ์มากกว ่าแบบพ ี 

ไอดี โดยสามารถสังเกตจากผลการตอบสนองในรูปท ี่ 6.6 พบว่าการควบค ุมแบบจ ีเอ ็มซ ีจะควบค ุมให ้ 

อ ุณหภูม ิของปฏิก ิร ิยาเข ้าส ู่จ ุดเช ็ทพอยทํอย่างค ่อนข้างราบเรียบโดยมีการโอทอร์ช ูตเก ิดข ึ้นเพ ียงเล ็กน ้อยใน 

ช่วงแรก แต ่สำหรับการควบคุมแบบพ ีไอด ีให ้ผลการควบค ุมโดยม ีการโอทอรํช ูตเก ิดข ึ้นมากจนเลย 60 องศา 

เซลเซ ียสได ้ส ่งผลทำให ้น ี้าหล ่อเย ็นต ้องถ ูกนำมาใช ้มากโดยสังเกต ุได ้จากอ ุณหภูม ิของแจ๊กเก ็ตในการควบ 

ค ุมแบบพีไอดีจะม ีค ่าท ี่จ ุดเร ิ่มเข ้าส ู่ปฏ ิก ิร ิยาอยู่ท ี่ประมาณ 22 องศาเซลเซียส แต่สำหรับจีเอ ็มซีจะมีค ่าอยู่แค'
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เพียง 35 องศาเซลเซียส น ั่นแสดงให ้เห ็นว ่าการควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีสามารถควบคุมอ ุณหภูม ิของปฏ ิก ิร ิยา 

การเกิดโพลิไวนิล คลอไรด ์ท ี่สภาวะปกต ิได ้โดยไม ่ส ิ้นเปล ืองพล ังงานในการผลิตน ํ้าหล ่อเย ็นเท ่าก ับต ัวควบ 

ค ุมแบบพีไอดี

สำหรับการประมาณค่าความร้อนโดยวิธ ีออนไลน ์เม ื่อเปร ียบเพ ียบผลก ับค ่าความร้อนท ี่เก ิดข ึ้นจริง 

แล้วเห ็นว่าค่าความร้อนที่ประมาณได้ใกล้เคียงกับค่าจริงมาก ส ่งผลให ้การควบคุมอ ุณหภูม ิของต ัวควบค ุม 

แบบจีเอ็มซี ม ีประส ิทธ ิภาพ ท่ีดีและให ้ผลตอบสนองการควบค ุมอ ุณหภ ูม ิของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์แบบแบทช ์ให ้ 

เข ้าสู่จ ุดเซ ็ทพอยพีได้ด ีกว่าแบบพีไอดีด้วย

63 การศึกษาสมรรถนะการควบคุมแบบจีเอมชีกรณีที่สภาวะการดำเนินงานผิดปกติ โดยการ

ศึกษาผลการตอบสนองของการควบคุมโดยมีการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ดังนี้ 1 2 3 4

1. การเปลี่ยนแปลงของนั่าหนักวัตถุด ิบเพ ิ่มข ึ้น 30% โดยการทดสอบน ี้จะทำให ้เห ็นสภาวะการควบ 

คุมในกรณีท ี่ม ีการผิดพลาดมาจากการทำงานหรือความผิดปกติของเครื่องมือ

2. การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธ ิการถ ่ายเทความร้อนลดลง 25%  โดยจะช่วยให้เราคาดการณ์ถึง 

การเกิดการรวมตัวและมีผลทำให้พ ื้นท ี่ผ ิวการถ่ายเทความร้อนเปลี่ยนแปลง

3. การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น 60% เน ื่องจากความว่องไวของการควบคุมต ่อ 

การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาเคมีม ีความสำคัญมากต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์

4. การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ*การถ่ายเทความร้อนและ การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิด

ปฏิกิริยา เน ื่องจากการเปลี่ยนแปลงน ี้ จะผลักต ันให ้ระบบเข ้าส ู่สภาวะไม่คงต ัวเป ็นอย ่างมากจึงต ้อง

ทดสอบ ท ี่สภาวะน ี้เพ ิ่อย ืนย ันสมรรถนะความทนทานของการควบค ุม

ผลการประมาณค่าความร้อนโดยวิธ ีออนไลน ์เม ื่อเปร ียบเพ ียบผลก ับค ่าความร ้อนท ี่เก ิดข ึ้นจร ิงเม ื่อ 

เก ิดสภาวะการดำเนินผิดปกติค ือพารามิเตอร์ม ีความผิดพลาดตามข้อ! ถึง 4ให ้ผลแสดงสมรรถนะของการ 

ประมาณค่าความร้อนดังร ูปท ี่ 6.7 ถึง 6.10
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รูปที่ 6.7 ค ่าความร้อนท ี่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาจริง((?)เปรียบเท ียบกับความร้อนท ีได ้จากการประมาณค่าแบบ 

ออนไลน ์( 0 J ในสภาวะท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงของน ํ้าหน ักว ัตล ุด ิบเพ ิมข ืน 30%

X105 Heat -Transfer Coefficient less 25%

time(hr)

รูปที่ 6.8 ค ่าความร้อนท ี่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาจริง(O,)เปรียบเท ียบกับความร้อนทีได ้จากการประมาณค่าแบบ 

ออน'ใลน(์QJ1ในสภาวะ'ท ี่ม ีการเปลี่ยนแปลงของสัมประส ิทธ ิการถ ่ายเทความร้อนลดลง 25%
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รูปที่ 6.9 ค ่าความร้อนท ี่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาจริง(£>1) เปรียบเท ียบกับความร้อนที่ได ้จากการประมาณค่าแบบ 

ออนไลน์(0 r1)ในสภาวะท ี่การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยามากขึ้น 60% มี

รูปที่ 6.10 ค ่าความร้อนท ี่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาจริง(Q) เปรียบเทียบกับความร้อนทีได้'จากการประมาณค่าแบบ 

ออนไลน ์( 0 J ในสภาวะท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงของส ัมประส ิทธ ิ่การถ ่ายเทความร้อนลดลง 25%

และอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาว่องไวขึ้น 60%
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แ บ บ ท ี่ 1 ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ค ว บ ค ุม ท ั้ง ส อ ง แ บ บ โ ด ย ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ั้า ห น ัก ส า ร ต ั้ง ต ้น จ า ก ป ก ต ิ 52  ,000

ก ิโ ล ก ร ัม  ไ ป เป ็น  6 7 ,6 0 0  ก ิโ ล ก ร ัม  โ ด ย ใ ห ้ผ ล เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ค ว บ ค ุม ข อ ง จ ีเ อ ็ม ซ ีแ ล ะ พ ีไ อ ด ีด ัง ก ร า ฟ ร ูป ท ี่

6.11

รูปที่ 6.11 เปรียบเท ียบผลการควบคุมแบบจีเอ ็มช ีก ับแบบ'พ ีไอด ี

ของสารต ั้งตน 30% 

โดยได้ค ่าควมผิดพลาดของจีเอ ็มช ี 

ค ่าควมผิดพลาดของพีไอดี

เม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงโดยเพ ีมนำหน ัก

IS E G M C  = 99.1638 

ISE P ID  =  104.4358

แบ บท ี่ 2 ท ำก ารท ดสอบการควบค ุมท ังสองแบบใน กรณ ีท ีค ่าส ้มประส ิท ธ ิการถ ่าย เท ความรอน เปล ีiยน 

โดยกำหนดให ้ม ีค ่าลดลงจากปกต ิ 25% ซ ึ่งแสดงผลด ังกราฟร ูปท ี 6.12
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Compair GMC & PID controller whenhen heat-transfer coefficient less 25%

รูปท ี่ 6.12 เปร ียบเท ียบผลการควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีก ับแบบพ ีไอส ี เม ือม ีการเปล ียนแปลงค ่าส ้มประส ิทธ ิการ 

ถ่ายเทความร้อนเปลี่ยนโดยกำหนดให้มีค ่าลดลงจากปกสี 25%

ค ่าควมผ ิดพลาดของจ ีเอ ็มซ ี!รE_GMC = 124.8912 ค ่าควมผ ิดพลาดของพ ีไอส ี!รE_PID = 145.2097

แบบที่ 3 ทำการทดสอบสมรรถนะความทนทานของการควบค ุมท ี่อ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาเปล ี่ยนแปลง โดย 

กำหนดให้ม ีความว่องไวขึ้นจากปกติ ถึง 60 %

Compair GMC & PID controller when Rate ๙ Reaction increase 60%

รูปท ี่ 6.13 เปรียบเท ียบผลการควบค ุมแบบจีเอ ็มซ ีก ับแบบพ ีไอส ี เม ือม ีการเปส ิลนแปลงท ีอ ัตราการเก ิด 

ปฏ ิก ิร ิยาเปล ี่ยนแปลงม ีความว ่องไวข ึนจากปกต ิ ถ ึง 60 %

ค ่าควมผ ิดพลาดของจีเอ ็มซ ี!รE G M C  = 98.8569 ค ่าควมผ ิดพลาดของพ ีไอส ี!รE_PID = 106.3834
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แบบท ี่ 4 การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธ ิการถ ่ายเทความร้อน 25% และ การเปลี่ยนแปลงของอัตราการ 

เกิดปฏิก ิร ิยาว่องไวขึ้น 60%

Rate increase 60% and heat-transfer coeffiden reduce 25%

รูปท ี่ 6.14 เปรียบเท ียบผลการควบคุมแบบจีเอ ีมช ีก ับแบบพ ีไอสี เม ื่อม ีการเปลี่ยนแปลงท ี่อ ัตราการเก ิด 

ปฏิก ิร ิยาเปลี่ยนแปลงมีความว่องไวข ึ้นจากปกติ ถึง 60 %  และม ีการเปลี่ยนแปลง 

ของส ัมประส ิทธ ิ๋การถ ่ายเทความร้อน ลดลง25%

โดยได ้ค ่าควมผ ิดพลาดของจีเอ ็มช ี!รE G M C  = 124.9374 

ค ่าควมผ ิดพลาดของพ ีไอส ี!รE PID = 256.9370
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6.3.1 วิเคราะห์ผลการควบคุมกรณ ีท ี่ม ีค ่ๅพไรามิเตอร์ผ ิดพลาด

สำหรับสมรรถนะการประมาณค่าโดยวิธ ีออนไลน์ในกรณ ีท ี่ม ีความผิดพลาดของพารามิเตอร์ท ั้ง 4 

กรณีให้ผลดังรูปที่ 6.6 ถึง 6.9 ค ่าความรัอนที่ได ัจากการประมาณค่ามิความผิดพลาดเกิดขึ้นทั้ง 4 กรณีโดย 

ค ่าท ี่ได ้จากกรประมาณมิค ่ามากกว่าความร้อนท ี่เก ิดข ึ้นจริงท ั้งหมดและมิผลต ่างก ันมากอย ่างเห ็นได้ช ัดเจน 

ซึ่งเป ็นผลทำให้ต ัวควบคุมจีเอ ็มซ ีย ังไม่สามารถกำจัดการโอทอร์ช ูตกอนเข้าส ู่ช ุดเช ็ทพอยท์ได ้หมด แต่อย่าง 

ไรก ็ตามผลการควบค ุมแบบจ ีเอ ็มซ ีก ็ย ังสามารถควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิไม ่ให ้เก ิดการโอทอร ์ช ูตจนเก ินขอบเขต 

ของช ่วงการควบคุมท ี่ยอมรับได ้

โดยได ้ผลการตอบสนองของการควบค ุม เม ื่อม ิความผ ิดพ ลาดของพ าราม ิเตอร ์ต ่างๆได ้ผลการ 

ว ิเคราะห ์ด ังน ี้

ความผิดพลาดที่เก ิดขน ต ัวควบค ุมแบบจ ีเอ ็มซ ี ต ัวควบค ุมแบบพ ีไอด ี

1.น ี้าหนักสารทั้งด ้นเพ ิ่มข ึ้น 30%

ISEG M C ISE PID

99.1638 104.4358

2. ส ้มประส ิทธิ'การถ่ายเทความร้อนลดลง 25% 124.8912 145.2097

ร-อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 60% 98.8569 106.3834

4. ส ้มประส ิทธ ิการถ ่ายเทความร้อนลดลง 25% 

และอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาเพิ่มขึ้น 60%

124.9374 256.9370

จากผลค่าไอเอสอีข ้างด ้นวิเคราะห์ได ้ว ่าการควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีให ้ผลการควบคุมท ี่ด ีกว ่าแบบพีไอดี 

เมื่อเปรียบเพียบ ค ่าไอเอสอีของผลการจำลองทุกๆกรณ ีให ้ผลการจำลองมิแนวโน้มเด ียวกัน ค ือแบบจีเอ ็มซ ี 

ให ้ค ่าไอเอสอีน ้อยกว่าแบบจีเอ ็มช ีแสดงได้ว ่าการควบคุมแบบจีเอ ็มช ีม ิความเบี่ยงเบนจากชุดเซ ็ทพอยท์น ้อย 

กว่า ส ่งผลให ้การตอบสนองเป ็นไปด ังร ูปท ี่ 6.11 ถึง 6.14 ซ ึ่งการควบคุมแบบจีเอ ็มช ีย ังสามารถควบคุม 

อ ุณหภูม ิในช่วงแรกของการเกิดปฏิก ิร ิยาคายความร้อนให้ม ิการโอทอร์ช ูตท ี่ย ังอยู่ในค่าท ี่ยอมรับได้ท ุกกรณ ี 

ที่ม ิการจำลองเพิ่มความผิดพลาดของพารามิเตอร์เข้าไป

แต ่สำหรับการควบคุมแบบพ ีไอดีจะให ้ผลการควบคุมท ี่เบ ี่ยงเบนจากช ุดเช ็ทพอยท ์มากจนทำให ้ไม ่ 

สามารถควบคุมการเกิดการโอทอร์ช ูตขณะเข้าสู่ช ุดเช ็ทพอยท์ โดยเฉพาะกรณีที่ ส ัมประส ิทธิการถ ่ายเท 

ความร้อนลดลง 25%ประกอบกับอัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาเพ ิ่มข ึ้น 60%จะส ่งผลทำให ้การควบค ุมแบบพ ีไอดี 

เก ิดโอทอร์ช ูตอย่างช ัดเจนคืออ ุณหภูม ิส ูงข ึ้นไปถึง 70 องศาเซลเซียสซึ่งส่งผลทำให้ระบบนำหล่อเย ็นต ้อง 

ทำงานอย่างหนักมากจนในกรณ ีของพีไอดีเก ิดการโอทอร์ช ูตรุนแรงมากจนเสียรูปการควบคุมไป จึง
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1. การผิดพลาดมาจากการทำงานของคนชั่งน ี้าหนักสารหรือความผิดปกติของเครื่องมือวัด

2. การเก ิดการรวมตัวและม ีผลทำให้พ ื้นท ี่ผ ิวการถ ่ายเทความร้อนเปลี่ยนแปลงเช ่นเม ื่อความหนือ 

ภายในเครื่องปฏิกรณ์สูงขึ้น

3. ความว่องไวของการควบคุมต ่อการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาเคม ีเพ ิ่มข ึ้นอ ันเม ื่อง 

มาจากผลของดัวร ิเร ิ่มหรือสารคะตะลิสต ์ ซ ึ่งม ีม ีความสำคัญมากต่อคุณภาพของผลิตกัณฑ์

6.4 การวิเคราะห์ควบคุมแบบจีเอีมซีเทียบกับผลฅอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีที่บันทีกจากระบบ 
จริง

วิเคราะห์ได้ว่าการควบคุมแบบจีเอ็มชีมีสมรรถนะความทนทานท่ีดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี เหมาะท่ีจะ
ใช้งานกับโรงงานมีปฏิกิริยาเป็นแบบคายความ?อนและมีโอกาสเส่ียงต่อความผิดพลาดหรือเบ่ียงเบนของ
พารามิเตอร์สูงเช่นในโรงงานท่ีมีสกาพดังน้ี

ผลของโปรไฟล์ของอุฌหคูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์จากโรงงานจริงตามภาคผนวก ก ซ ึ่งม ีการควบคุม 

โดยตัวควบคุมแบบพีไอดี จะเห็นได้ว่าการเกิดโอเวอร์รุเตขณะเข้าสู่จ ุดเช็ทพอยฑ์ และอ ุณหภูม ิตลอดช่วง 

ของการทำปฏิกิริยามีการแกว่งอยู่บ ้าง ซ ึ่งเม ื่อเปรียบเท ียบก ับการควบคุมแบบจีเอ ็มช ีแล ้ว จ ีเอ ็มชีจะให้การ 

ควบคุมที่จ ุดเซ ็ตพอยต์ตลอดการเกิดปฏิก ิร ิยา

แต ่โปรไฟล ์ของอ ุณหภ ูม ิแจ ๊กเก ็ตย ังให ้ผลท ี่แตกต ่างก ันค ืออ ุณหภ ูม ิแจ ๊กเก ็ตในระด ับโรงงานจริงม ี 

ค ่าคงที่เก ือบตลอดเวลาแต่สำหรับผลการจำลอง อ ุณหภูม ิของแจ๊กเก ็ตจะมีค ่าต ํ๋าในช่วงแรกที่เก ิดปฏิก ิร ิยารุน 

แรงน ั่นค ือม ีการเพ ิ่มน ี้าหล่อเย ็นในช่วงแรกและค่อยๆลดลงเรื่อยๆเม ื่อปฏ ิก ิร ิยาดำเน ินต ่อไป



บทท 7

ส ร ุป ผ ล แ ล ะ ข ้อ เส น อ แ น ะ

7.1 สรุปผลการฅอบสนองการควบคุมของตัวควบคุมแบบจึเอ็มซีเปรียบเทียบก ับแบบพไีอดี

ผลการนำการควบคุมแบบจีเอ ็มช ีมาประยุกต์ใช ้ค ับเครื่องปฏิกรณ ์แบบแบทช์ของปฏิก ิร ิยาคายความ 

ร้อนให ้การควบคุมอ ุณหถูม ิท ี่ด ีเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับการควบคุมแบบ พีไอดี (PID) โดยการควบคุมแบบ,จีเอ็ม 

ช ีจะสามารถควบค ุมให ้อ ุณ หภ ูม ิของปฏ ิก ิร ิยาเข ้าส ู่จ ุด เช ็ทพอยท ์ได ้อย'างราบเร ียบจนเก ือบจะไม ่ม ีการโอ 

เวอร์ชูตของอุณหภูมิ แต ่การควบคุมแบบพ ีไอด ีจะส ่งผลให ้โปรไฟล ์ของอ ุณหภ ูม ิม ีการโอทอร์ช ูตอย ู่บ ้าง ใน 

กรณ ีท ี่แบบจำลองมีความผิดพลาดจากกระบวนการจริง โดยการผลของการทดลองที่สภาวะมีการคลาด

เคล ื่อนของพาราม ิเตอร ์พบว ่า ต ัวควบค ุมแบบจีเอ ็มช ีให ้ผลของการควบค ุมท ี่ด ีโดยสามารถควบค ุมให ้

อ ุณหภูม ิของปฏิก ิร ิยาเข ้าส ู่จ ุดเช ็ทพอยทํได ้อย ่างราบเรียบจนเกือบจะไม่ม ีการโอทอร์ช ูตของอุณหภูม ิ แด’

การควบค ุมแบบพ ีไอด ีจะส ่งผลให ้โปรไฟล์ของอ ุณหภูม ิม ีการโอทอร์ช ูตจนบางการทดสอบเส ียการควบค ุม 

ต ัง'น ั้นการควบค ุมแบบจ ีเอ ็มช ีจ ึงเหมาะสมท ี่จะถ ูกนำมาใช ้ก ับปฏ ิก ิร ิยาคายความร ้อนท ี่บางคร ั้งม ี 

ความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์เก ิดขึ้น จากการทำวิทยาน ิพนธ์ฉบ ับน ี้พบว่าการควบคุมแบบอาศัยแบบ

จำลองไม่เป ็นเช ิงเส ันแบบจีเอ ็มช ีสามารถถูกนำพ ัฒนาให้เก ิดประโยชน์2 ด ้านต ังน ี้

1. ทางด้านการศึกษา โดยผู้วิจัยจะได้รับประโยชน์จากแบบจำลองที่มีความน่าเชื่อถือคือสามารถศึกษาคุณ 
สมบัติทางด้านการคาดคะเนทางกายภาพหรือทางเทอร์โมไดนามิก และจลนศาสตร์ต่อไปได้เพื่อนำข้อมูล 
มาพัฒนาปรับปรุงผลิตภัณฑ์ต่อไป
2. ทางด้านธุรกิจการควบคุมที่ดีจะส่งผลทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ออกมามีคุณภาพที่ดีตามไปด้วยรวมรวมทั้งยัง 
เป็นการประหยัดพลังงานในการหล่อเย็นของระบบแจ๊กเก็ตกรณีที่เกิดการโอทอร์ชูต ซึ่งส่งผลโดยตรงต ่อ  

การประหยัดค่าพลังงานและวัตถุดิบซึ่งเป็นเหตุผลสำคัญในการทำให้ด้นทุนการผลิตลดง
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7.2 ส ร ูป ก า ร ว ิเค ร ใ ะห ์ค ว ไ ม น ่า เช ื่อ ถ ือ ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เก ิด โ พ ล ิเม อ ไ ร เซ ช ัน ข อ ง โ พ ส ิไ ว น ิล

ค ลอไรด ์

จากการศึกษาการออกแบบจำลองเครื่องปฏิกรณ์ การเกิดโพณิมอไรเซชันของโพลิไวนิล คลอไรด์ 
ในงานวิจัยของ c. Kiparissides และคณะ(1997) โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คุณสมบัติทางกายภาพและ 
ปริมาณสารตังต้นเท่ากับข้อมูลที่แสดงในวารสารงานวิจัย และอาศัยแบบจำลองที่สนใจศึกษานี้ มาประยุกต์ 
ใช้กับตัวควบคุมแบบจีเอ็มชีโดยเขียนลงในโปรแกรม M A T L A B  พบว่าแบบจำลองมีความน่าเชื่อถือใน 
ระดับที่น่าพอใจเนื่องจากผลตอบสนองของการควบคุมอุฌหถูมิของเครื่องปฏิกรณ์ที่ไต้จากการควบคุมโดย 
จีเอ็มชีมีความใกล้เคียงกับผลการทดลองของงานวิจัยที่นำมาศึกษามาก

จึงสามารถสร้างความมั่นใจไต้ว่าแบบจำลองกระบวนการที่ศึกษานี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับตัว 
ควบคุมแบบจีเอ็มชีในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์การเกิดโพลิเมอไรเซชันของโพลิไวนิล คลอ 
ไรด์สำหรับกระบวนการระดับอุตสาหกรรมของโรงงานจริงไต้ต่อไป

เนื่อนำแบบจำลองมาประยุกต์กับพารามิเตอร์ต่างๆในระดับโรงงานจริงผลการตอบสนองของตัว 
ควบคุมแบบจีเอ็มซีจะให้ผลที่ด ีกว่าผลตอบสนองการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์จากโรงงานจริง 
ตามภาคผนวก ค ซึ่งมีการควบคุมโดยตัวควบคุมแบบพีไอดี จากข้อมูลจากโรงงานจะเห็นไต้ว่าการเกิดโอ 
เวอร์ชูตขณะเข้าสู่จุดเซ็ทพอยท์ และอุณหภูมิตลอดช่วงของการทำปฏิกิริยามีการแกว่งอยู่บ้าง ซึ่งเนื่อเปรียบ 
เทียบกับการควบคุมแบบจีเอ็มชีแล้ว จีเอ็มชีจะให้การควบคุมในช่วงเริ่มต้นเกิดการโอทอร์ชูตเล็กน้อยแต่ 
หลังจากนั้นอุณหภูมิจะอยู่ที่จุดเช็ตพอยต์ตลอดการเกิดปฏิกิริยา โดยการควบคุมแบบจีเอ็มซีให้อุณหภูมิของ 
แจ๊กเล็ตก็อยู่'ที่ประมาณ 35 องศาเซลเซียสและค่อยๆเพิ่มสูงขึ้นจนถึงช่วง 2 ชั่วโมงสุดท้ายที่เนื่องจากเกิด 
ปฏิกิริยาขึ้นทำให้มีการเพิ่มนี้าหล่อเย็นในช่วงแรกและค่อยๆลดปริมาณนํ้าหล่อเย็นลงเรื่อยๆเนื่อปฏิกิริยา 
ดำเนินต่อเมื่อปฏิกิริยาดำเนินจนคงที่อุณหภูมิของแจ๊กเก็ตจะอยู่ที่ 48 องศาเซลเซียส

โดยผลจากโรงงานจริงให้ค่าอุณหภูมิของแจ๊กเก็ตอยู่ที่ 37 องศาเซลเซียส แต่โปรไฟล์ของอุณหภูมิ 
แจ๊กเก็ตยังให้ผลที่แตกต่างกันคืออุณหภูมิแจ๊กเก็ตในระดับโรงงานจริงมีค่าคงที่เกือบตลอดเวลาแต่สำหรับที่ 
เกิดปฏิกิริยารุนแรงนั่นคือมีการเพิ่มนี้าหล่อเย็นในช่วงแรกและค่อยๆลดลงเรื่อยๆเมื่อปฏิกิริยาดำเนินต่อไป 
จึงสรุปไต้ว่าการออกแบบจำลองในวิทยานิพนธ์นี้ยังมีข้อผิดพลาดอยู่ โดยอาจเนื่องมาจากการเลือกใช้ค่า
พารามิเตอร์บางตัวยังไม่สอดคล้องกับระบบของโรงงานจริง
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7.3 ข้อเสนอแนะ

จากผลการเปรียบเทียบผลการตอบสนองการควบคุมแบบจีเอ็มชีกับผลการควบคุมของโรงงานจริง 
พบว่า โปรไฟล์ของอุณหภูมิแจ๊กเก็ตยังให้ผลที่แตกต่างกับผลในระดับโรงงานจริง อันน่าจะมีสาเหตุมาจาก 
ความผิดพลาดของตัวแปรหรือพารามิเตอร์บางตัวที่ยังไม่ถูกต้องกับกระบวนการจริง ตังนั้น'ในการที่จะ
ศึกษาการควบคุมปฏิกิริยาการเกิดโพลิไวนิล คลอไรด์ต่อไปควรพิจารณาตังนี้
1. ควรศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่จะมีผลกับความร้อนกายในระบบให้ละเอียดมากขึ้น เช่นค่าส้มประสิทธ 
การถ่ายเทความร้อนรวมควรศึกษาจากข้อมูลจากเอกสารอ้างอิงของโรงงานจริงเพื่อจะไต้ค่าที่ใกล้เคียงกับ 
ระตับของโรงงานจริงมากที่สุด
2. การประมาณค่าความร้อนให ้ม ีสมรรถนะด ีข ึ้นเน ื่องจากควบค ุมแบบจีเอ ็มช ีท ี่นำมาใช ้ควบค ู่ก ับการ 

ประมาณค่าความร้อนด ้วยวิธ ีออนไลน์ย ังส ่งผลให้เก ิดการโอเวอร์ช ูตอย ู่บ ้างกรณ ีท ี่ม ีการผ ิดพลาดของพารา 

ม ิเตอร ์ส ูงท ังน ีเน ื่องมาจากการประมาณ ค ่าแบบออนไลน ์ย ังม ีความคลาดเคล ื่อนจนทำให ้ไม ่สามารถกำจ ัด 

การโอเวอร ์ช ูตได ้ส ่งผลให ้แบบจำลองของต ัวควบค ุมคำนวณ ค ่าต ัวแปรปร ับคลาดเคล ื่อนจากค ่าท ี่ควรจะ 

เป ็นต ังน ั้นจ ึงควรหาว ิธ ีการประมาณ ค ่าความร ้อนท ี่ม ีสมรรถนะมากกว ่าน ี้มาใช ้เช ่นการปรมาณ ค ่าต ัวแปร 

แบบคาลมานฟ ิลเตอร ์ซ ึ่งอาศ ัยความร้ความชำนาญทางด ้านคณ ิตศาสตร์อย ่างส ูงโดยม ีอ ัลกอร ิธ ึมคาลมาน 

ฟ ิลเตอร ์เพ ื่อท ี่จะใช ้ประโยชน ์ในการแยกค ่าประมาณ สเตทและสมการความแปรปรวนการผ ิดพลาดซ ึ่งทำ 

ให้สมรรถนะของการประมาณค่าสเตทเช ่นความร้อนมีค ่าท ี่ด ีข ึ้น
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ภ า ษ า ไ ท ย
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ค ุม จ ีเ อ ็ม ช ี . ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ม ห า บ ัณ ฑ ิต  ว ิศ ว ก ร ร ม เ ค ม ี ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย
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ภาคผนวก



104

ภาคผนวก ก

ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ก า ร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ส ี

ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี่เ ก ิด ข ึ้น โ ด ย ท ั่ว ไ ป ใ น ร ะ บ บ ท ี่ถ ูก ค ว บ ค ุม  ถ ้า ไ ม , ม ีก า ร ใ ช ้ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ ป ้อ น  

ก ล ับ  ร ะ บ บ จ ะ เ ข ้า ส ู่ค ่า ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว อ ย ่า ง ช ้า ๆ  ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ จ ะ เ ร ่ง ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง  

แ ล ะ ล ด อ อ ฟ เ ซ ็ต (  o f f s e t )  ก า ร เ พ ิ่ม อ ิน ท ีก ร ัล แ อ ค ช ั่น จ ะ ะ ช ่ว ย ก ำ จ ัด ค ่า อ อ ฟ เ ช ็ต  แ ต ่ม ีแ น ว โ น ้ม ท ำ ใ ห ้ผ ล ก า ร ต อ บ  

ส น อ ง ม ีแ ก ว ่ง ม า ก ข ึ้น  ส ำ ห ร ับ ด ี? ว า ท ีฟ แ อ ค ช ั่น  จ ะ ช ่ว ย ล ด ท ั่ง เ ว ล า ก า ร ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ก า ร แ ก ว ่ง  แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ 

ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่า  K , , ,  X ,  แ ล ะ  X D ท ี่ใ ช ้แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ด ้ว ย

-  เ พ ิ่ม ค ่า  K c  ท ำ ใ ห ้ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง เ ร ็ว ข ึ้น  แ ต ่ถ ้า ส ูง เ ก ิน ไ ป อ า จ ท ำ ใ ห ้ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง เ ก ิด ก า ร  

แ ก ว ่ง ห ร ือ ไ ม ่เ ส ถ ีย ร  จ ึง ค ว ร เ ล ือ ก ใ ช ้ค ่า ท ี่เ ห ม า ะ ส ม

-  ค ่า  X ,  ใ ด ๆ จ ะ ท ำ ใ ห ้ก ำ จ ัด ค ่า อ อ ฟ เ ช ็ต  ไ ด ้ แ ต ่ถ ้า ค ่า ส ูง ม า ก เ ก ิน ไ ป จ ะ ท ำ ใ ห ้ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ช ้า ล ง  

ม า ก ภ า ย ห ล ัง ม ีโ ห ล ด ร บ ก ว น ห ร ือ เ ช ็ท พ อ ย ท ์เ ป ล ี่ย น

-  เ พ ิ่ม ค ่า  X D จ ะ ช ่ว ย ล ด ท ั้ง เ ว ล า ก า ร ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ก า ร แ ก ว ่ง  แ ต ่ถ ้า ค ่า ส ูง ม า ก เ ก ิน ไ ป จ ะ ข ย า ย ส ัญ ญ า ณ  

ร บ ก ว น  ( n o is e )  แ ล ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง เ ก ิด ก า ร แ ก ว ่ง ม า ก ข ึ้น

ก า ร ป ร ับ ค ่า ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  ( C o n t r o l l e r  T u n i n g )

ห ล ัง จ า ก ท ี่ไ ด ้ท ำ ก า ร ต ิด ต ั้ง ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม เ ร ีย บ ร ้อ ย แ ล ้ว  เ ร า ต ้อ ง ท ำ ก า ร ป ร ับ ค ่า ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม เ พ ิ่อ ใ ห ้ 

ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ม ีก า ร ท ำ ง า น เ ป ็น ท ี่น ่า พ อ ใ จ  โ ด ย ป ก ต ิแ ล ้ว ก า ร ป ร ับ ค ่า ต ัว ค ว บ ค ุม ท ำ โ ด ย ว ิธ ีล อ ง ผ ิด ล อ ง ล ูก  ( t r i a l  

a n d  e r r o r )  แ ต ่ว ิธ ีน ีจ ะ ใ ช ้เ ว ล า ม า ก  เ พ ื่อ ท ี่จ ะ ใ ห ้ก า ร ป ร ับ ค ่า ต ัว ค ว บ ค ุม ใ ช ้เ ว ล า ใ ห ้น ้อ ย ล ง จ ึง ต ้อ ง ม ีก า ร ป ร ะ ม า ณ  

ค ่า ต ัว ค ว บ ค ุม ใ ห ้เ ห ม า ะ ส ม  ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ร ั้ง แ ร ก อ า จ จ ะ ท ำ ไ ด ้จ า ก ป ร ะ ส บ ก า ร ณ ์ แ ต ่ใ น ป ิจ จ ุบ ัน ไ ด ้ม ีต ัว  

ค ว บ ค ุม ช น ิด  a d a p t i v e  c o n t r o l l e r  โ ด ย ต ัว ค ว บ ค ุม ช น ิด น ี้ส า ม า ร ถ ห า ค ่า ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ส ำ ห ร ับ ต ัว ค ว บ ค ุม ไ ด ้โ ด ย  

อ ัต โ น ม ัต ิ แ ต ่ส ำ ห ร ับ ง า น ว ิท ย า น ิพ น ธ ์น ี้จ ะ ใ ช ้ว ิธ ีล อ ง ผ ิด ล อ ง ล ูก ใ น ก า ร ห า ค ่า ก า ร จ ูน ท ี่เ ห ม า ะ ส ม โ ด ย ม ีห ล ัก ใ น  

ก า ร ป ร ับ ค ่า ด ัง น ี้

ก า ร ป ร ับ ค ่า ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม โ ด ย ว ิธ ีล อ ง ผ ิด ล อ ง ถ ูก ( T R I A L  A N D  E R R O R  T U N I N G )

ใน ก ารต ั่งค ่าขอ งต ัวค วบ ค ุม แบ บ พ ีไอ ด ีส าม ารถ ท ำต าม ข ึ้น ต อน ต ังต ่อ ไป น ึ๋
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ข ั้น ท ี่ 1 ท ำ ท า ร ก ำ จ ัด ค ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ อ ิน ท ิก ร ัล แ ล ะ ด ีร ิเ ว ท ีฟ  ( i n t e g r a l  a n d  d e r i v a t i v e  a c t i o n )  

โ ด ย ก า ร ต ั้ง ค ่า ข อ ง  ท ี่ค ่า น ้อ ย ท ี่ส ุด  แ ล ะ ค ่า ข อ ง  T ,  ท ี่ค ่า ม า ก ท ี่ส ุด

ข ั้น ท ี่ 2  ต ั้ง ค ่า ข อ ง  K c ท ี่ค ่า ต ํ่า ๆ  ( ป ร ะ ม า ณ  0 . 5 )  แ ล ะ ใ ห ้ต ัว ค ว บ ค ุม ท ำ ง า น แ บ บ อ ัต โ น ม ัต ิ

ข ั้น ท ี่ 3  เ พ ิ่ม ค ่า ข อ ง  K c ท ีล ะ น ้อ ย จ น เ ก ิด ก า ร ส ั่น อ ย ่า ง ต ่อ เ น ื่อ ง  ( c o n t i n u o u s  c y c l i n g )  ภ า ย ห ล ัง ม ีก า ร  

เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง โ ห ล ด  ห ร ือ ค ่า ท ี่เ ร า ก ำ ห น ด ไ ว ้เ พ ีย ง เ ล ็ก น ้อ ย  ก า ร ส ั่น อ ย ่า ง ต ่อ เ น ื่อ ง น ี้ ห ม า ย ค ว า ม ว ่า  เ ป ็น ก า ร ส ั่น ท ี่ 

ม ีแ อ ม พ ล ิจ ูด ค ง ท ี่

ข ั้น ท ี่ 4  ล ด ค ่า ข อ ง  K c ไ ป เ ร ื่อ ย ๆ โ ด ย ใ ช ้ส อ ง เ ป ็น ต ัว ห า ร

ข ั้น ท ี่ 5  ล ด ค ่า ข อ ง  โ , ไ ป ท ีล ะ น ้อ ย จ น เ ก ิด ก า ร ส ั่น อ ย ่า ง ต ่อ เ น ื่อ ง อ ีก ค ร ั้ง ห น ึ่ง  ต ัง ค ่า ข อ ง  โ , ใ ห ้ม ีค ่า  

เ ป ็น ส า ม เ ท ่า ข อ ง ค ่า น ี้

ข ั้น ท ี่ 6  เ พ ิ่ม ค ่า ข อ ง  โ 0 จ น ก ร ะ ท ั่ง เ ก ิด ก า ร ส ั่น อ ย ่า ง ต ่อ เ น ื่อ ง ข ึ้น อ ีก ค ร ั้ง  ต ั้ง ค ่า ข อ ง  โ 0 ใ ห ้ม ีค ่า เ ป ็น  

1 /3  ข อ ง ค ่า น ี้

ค ่า  K c ท ี่เ ร า ไ ด ้ใ น ข ั้น ต อ น ท ี่ 3  น ี้เ ร า เ ร ีย ก ว ่า  ค ่า เ ก น ค ่า ส ุด ท ้า ย  ( u l t im a t e  g a in ,  K J  ใ น ก า ร ท ด ล อ ง  

ค ่า ท ี่แ ส ด ง อ อ ก ม า ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม จ ะ ไ ม ่ม ีก า ร อ ิ่ม ต ัว เ ก ิด ข ึ้น  ถ ้า ม ีก า ร อ ิ่ม ต ัว เ ก ิด ข ึ้น จ ะ เ ก ิด ก า ร ส ั่น อ ย ่า ง ต ่อ เ น ื่อ ง  

ข ึ้น  โ ด ย ค ่า ข อ ง  K ,  >  K cu

ก า ร ส ั่น ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ใ น ร ูป  d  น ั้น อ า จ จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ข อ ง  K cu ท ี่ม า ก เ ก ิน ไ ป ไ ด ้ เ ช ่น ส ม ม ุต ิว ่า  

ใ ห ้ก า ร ต อ บ ส น อ ง ใ น ร ูป  d  เ ก ิด ข ึ้น เ ม ื่อ ค ่า เ ก น ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  K c; แ ล ะ ผ ู้ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ไ ม ่ไ ด ้ร ะ ว ัง  

ว ่า ต ัว ค ว บ ค ุม เ ก ิด ก า ร อ ิ่ม ต ัว ข ึ้น  ท ำ ใ ห ้ผ ู้ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ส ร ุป ว ่า ค ่า  =  K c; แ ต ่โ ด ย ค ว า ม เ ป ็น จ ร ิง แ ล ้ว ค ่า ข อ ง

K „ < K e1 ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ท ี่เ ก ิน ม า น ั้น ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม ่ด ีไ ด ้

น ิย า ม  ค่าเ ก น ค ่า ส ุด ท ้า ย  ( u l t im a t e  g a in )  เ ป ็น ค ่า ท ี่ม า ก ท ี่ส ุด ข อ ง  K c ท ี่ย ัง ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ ว ง ป ิด ม ี 

เ ส ถ ีย ร ภ า พ  เ ม ื่อ ใ ช ้ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ัด ส ่ว น

ด ัง น ั้น เ ร า จ ึง ส า ม า ร ถ ส ร ุป ห า ค ่า เ ก น ส ุด ท ้า ย  ท ี่ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ ม ีเ ส ถ ีย ร ภ า พ ม า ก ท ี่ส ุด  น ั้น ค ือ ค ่า ค ง ท ี่เ ก น  

ท ี่ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้ค ่า ไ อ เ อ ส อ ีม ีค ่า น ้อ ย ท ี่ส ุด  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ไ ม , เ ก ิด ก า ร ส ั่น อ ย ่า ง ต ่อ เ น ื่อ ง โ ด ย ค ่า ท ี่ไ ด ้ใ น ก า ร ป ร ับ ค ่า ข อ ง  

ต ัว ค ว บ ค ุม  น ั้น ค ือ ห า ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง เ ก น เ ร ิ่ม ด ้น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ไ ด ้เ ท ่า ก ับ  K c  =  4 . 7  โ, =  6 . 5  แ ล ะ  โ 0 = 0 . 3 เ พ ร า ะ ถ ้า  

ค ่า  K c  ม า ก ก ว ่า น ี้จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้อ ุณ ห ภ ูม ิเ ข ้า ส ู่เ ซ ็ท พ อ ย ท ้ช ้า ล ง น ั้น โ ด ย ส า ม า ร ถ ว ิเ ค ร า ะ ห ์1! ด ้ว ่า ไ อ เ อ ส อ ีม ีค ่า ม า ก  

ข ึ้น ซ ึ่ง แ ส ด ง ว ่า ผ ล ร ว ม ข อ ง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง อ ุณ ห ภ ูม ิเ ช ็ฑ พ อ ย ท ์แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ว ัด ไ ด ้ม ีค ่า ม า ก ข ึ้น
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ต า ร า ง  ก - !  ค ่า ไ อ เ อ ส อ ีท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ห า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ีต อ น ป ร ับ ด ูน

ค ่า ค ง ท ี่เ ก น เ ว ล า อ ิน ท ีก ร ัล เ ว ล า อ น ุพ ัน ธ ์ ค ่า ไ อ เ อ ส อ ี

^ ๐ C / ° C ) T / m i n ) โ0 ( m in ) I S E P I D

4 . 7 6 .5 0 . 3 2 1 0 1 . 3 5 8 0

4 .7 6 .5 0 .3 1 1 0 1 . 1 1 8 4

4 .5 6 .5 0 . 3 0 1 0 0 . 8 9 8 0

4 . 0 6 .5 0 . 3 0 1 1 0 . 5 6 9 0

4 .6 6 .5 0 . 3 0 1 0 3 . 2 7 5 0

4 . 7 * 6 . 5 * 0 . 3 0 * 1 0 0 . 3 6 5 0

4 . 8 6 .5 0 . 3 0 1 0 0 . 5 6 8 0

4 . 7 5 . 0 0 . 3 0 1 0 0 . 3 7 1 5

4 .7 4 . 0 0 . 3 0 1 0 1 . 3 5 7 5

เ ม ื่อ  K c  , X ,  แ ล ะ  T d  เ ป ็น พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ท ี่ไ ต ้จ า ก ก า ร จ ูน  ซ ึ่ง ว ิธ ีก า ร จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม ป ้อ น ก ล ับ แ บ บ พ ีไ อ ด ี 

โ ด ย เ ร า ต ้อ ง เ ล ือ ก ต ัว พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ท ี่ม ีค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม โ ด ย ใ น ง า น ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ ใ ช ้ว ิธ ีล อ ง ใ ส ่ค ่า เ ร ิ่ม ต ้น เ ข ้า ไ ป ใ น  

โ ป ร แ ก ร ม แ ม ท แ ล บ ท ี่ใ ช ้ต ัว ค ว บ ต ม แ บ บ พ ีไ อ ด ี จ า ก น ั้น ด ค ่า ผ ล ร ว ม ข อ ง ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ท ี่เ ก ิด ข ึ้น แ ล ะ ร ว ม ถ ึง

ก า ร พ ิจ า ร ณ า ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก า ร เ ข ้า ส ่เ ช ็ท พ อ ย ท ์ท ี่เ ก ิด ข ึ้น  

พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ แ ล ะ ค ่า ท ี่ไ ต ้จ า ก ก า ร จ ูน ด ูไ ต ้ต ัง น ี้

ค ่า ค ง ท ี่เ ก น  เ ว ล า อ ิน พ ีก ร ัล

K à( ๐ ๙ 3 C )  r / r a i n )

ท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ป ก ต ิไ ม ่ม ีค ว า ม ผ ิด พ ล า ด จ า ก

เ ว ล า อ น ุพ ัน ธ ์ ค ่า ไ อ เ อ ส อ ี

T0 ( m in )  I S E P I D

4.7 6.5 0.30 100.3194
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ภ า ค ผ น ว ก  ข

ผ ล ต อ บ ส น อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม ก ร ณ ีท ี่เ ก ิด ค ว า ม ผ ิด พ ล ไ ด ข อ ง พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์

แ บ บ ท ี่ 1 ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ค ว บ ค ุม ท ั้ง ส อ ง แ บ บ โ ด ย ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ั้า ห น ัก ส า ร ต ั้ง ต ้น จ า ก ป ก ต ิ 5 2  , 0 0 0  

ก ิโ ล ก ร ัม  ไ ป เ ป ็น  6 7 , 6 0 0  ก ิโ ล ก ร ัม  โ ด ย ใ ห ้ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม ด ัง ก ร า ฟ ร ูป ท ี่ 6 .5  แ ล ะ 6 .6

GMC-Controller when monomer weight increase 30%

ร ูป ท ี่ ข - !  ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเ อ ็ม ซ ี เ ม ื่อ ม ิก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง น ํ้ๅ ห น ัก ส า ร ต ั้ง ต ้น  3 0 % โ ด ย ไ ต ้ค ่า

I S E G M C  = 9 9 . 1 6 3 8

PID-Controller when monomer weight increase 30%

time(hr)

ร ูป ท ี่ ข - 2  ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ี เ ม ื่อ ม ิก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง น ํ้า ห น ัก ส า ร ต ั้ง ต ้น  3 0 %  

โ ด ย ไ ต ้ค ่า  I S E  P I D  = 1 0 4 . 4 3 5 8
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•  แบบท่ี 2 ทำการทดสอบการควบคุมท้ังสองแบบในกรณีท่ีค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน
เปล่ียนโดยกำหนดให้มีค่าลดลงจากปกติ 25% ซ่ึงแสดงผลดังกราฟรูปท่ี 7

GMC-Controller when heat-transfer coefficient less 25%

ร ูป ท ี่ ข - 3  ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเ อ ีม ซ ี เ ม ื่อ ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ค , า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ่ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น เ ป ล ี่ย น โ ด ย  

ก ำ ห น ด ใ ห ้ม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก ป ก ต ิ 2 5 % โ ด ย ไ ด ้ค ่า  I S E  G M C  =  1 2 4 . 8 9 1 2

ร ูป ท ี ข - 4  ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ี เ ม ือ ม ีก า ร เ ป ส ีย น แ ป ล ง ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ๋ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น เ ป ล ี่ย น โ ด ย  

ก ำ ห น ด ใ ห ้ม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก ป ก ต ิ 2 5 % โ ด ย ไ ด ้ค ่า  I S E  P I D  = 1 4 5 . 2 0 9 7
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แบ บ ท ี่ 3 ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ร ร ถ น ะค ว าม ท น ท า น ข อ งก า ร ค ว บ ค ุม ท ี่อ ัต ร าก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เป ล ี่ย น แ ป ล ง  ใดย 

ก ำห น ด ให ้ม ีค วาม ว ่อ งไวข ึ้น จ าก ป ก ต ิ ถ ึง 60 %

GMC-cotroller when Rate of Reaction increase 60%

ร ูป ท ี่ ข - ร  ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเ อ ัม ซ ี เ ม ื่อ ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ี่อ ัฅ ร า ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง  โ ด ย  

ก ำ ห น ด ใ ห ้ม ีค ว า ม ว ่อ ง ไ ว ข ึ้น จ า ก ป ก ต ิ ถ ึง  6 0 %  โ ด ย ไ ด ้ค ่า  I S E  G M C  =  9 8 . 8 5 6 9

PID-controller when Rate of Reaction increase 60%

ร ูป ท ี่ ข - 6  ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ด ี เ ม ื่อ ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ี่อ ัฅ ร า ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง  โ ด ย  

ก ำ ห น ด ใ ห ้ม ีค ว า ม ว ่อ ง ไ ว ข ึ้น จ า ก ป ก ต ิ ถ ึง  6 0  %  โ ด ย ไ ด ้ค ่า  I S E  P I D  = 1 0 6 . 3 8 3 4
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แ บ บ ท ี่ 4  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น  25%  แ ล ะ  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง อ ัต ร า ก า ร

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ว ่อ ง ไ ว ข ึ้น  60%

GMC when Rate increase 60% and heat-transfer coefficien reduce 25%

ร ูป ท ี่ ข-? ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ จ ีเอ ็ม ซ ี เม ื่อ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งส ัม ป ร ะส ิท ธ ิ่ก า ร ถ ่า ย เท ค ว าม ร ้อ น  25%  และ 

ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งอ ัต ราก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าว ่อ งไวข ึ้น  60%  โดยได ้ค ่า ISE G M C  = 124.9374

PID when Rate increase 60% and heat-transfer coefficien reduce 25%

time(hr)

ร ูป ท ี่ ข-ร ผ ล ก ารค วบ ค ุม แ บ บ พ ีไอ ด ี เม ื่อ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ัม ป ร ะส ิท ธ ิ๋ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น  25%  และ 

ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งอ ัต ราก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าว ่อ งไวข ึ้น  60%  โดยได ้ค ่า ISE P ID  =  256.9370
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