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 Cloxacillin synthesis process in a batch reactor involves highly exothermic 
reactions resulting in high heat released of reaction.  In a normal operation, after raw 
materials are initially fed into the reactor, the temperature of the reactor is raised and 
maintained at a desired  set point. However, presently as a conventional PID controller is 
used to control such temperature profile, it often gives poor control response of the 
reactor.  
 
 The thesis presents of the application of Generic model control (GMC) to control 
the temperature of a batch reactor in the cloxacillin synthesis process. Since the GMC is 
a model-based controller, it needs states and parameters of a system to determine 
control action. Therefore, an estimation technique is incorporated into the GMC control 
formulation to estimate unmeasurable state and unknown/uncertain parameters. In this 
thesis, Kalman Filter is used to estimate the rate constant of the reaction. Simulation 
results have shown that, in a nominal case, the performance of the GMC with the Kalman 
Filter is similar to the PID controller. But the GMC with the Kalman Filter is much more 
robust than the PID in the presence of plant/model mismatch in heat transfer coefficient,  
raw material feed rate and rate of reaction. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ความหมายของตัวแปร 
 
สัญลกัษณ  ตัวแปร       หนวย 
x   ตัวแปรสภาวะ (State Variable) 
u   ตัวแปรปรับ (Manipulate Variable) 
y   คาเอาทพทุที่ไดของกระบวนการ 

spy   คาเอาทพทุทีต่องการ 
1K   คาคงที่ในการปรับ (Tuning Parameter) 
2K   คาคงที่ในการปรับ (Tuning Parameter) 

t   เวลา (time)      วินาท ี
T   อุณหภูมิ (Temperature)     เคลวิน 
Q   พลังงานความรอนที่เกิดขึน้    แคลอรี/วินาท ี

0k   คาคงที่อาลีเนยีส (Arrhenius Constant)   ตอโมล-วินาท ี
1k   คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา    ตอโมล-วินาท ี

1∆Η   ความรอนที่ไดจากปฏิกิริยา    แคลอรี/โมล 
1R   อัตราการเกิดปฏิกิริยา     โมล/วินาท ี  
jF   อัตราการไหลของสารหลอเย็น    ลิตร/วินาท ี

MW   มวลโมเลกุล 
M   จํานวนโมล      โมล 
Cp   ความจุความรอนจําเพาะ     แคลอรี/กรัม-เคลวิน 

rW   น้ําหนกัของสารภายในถังปฏิกรณ    กิโลกรัม 
rU   สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม      แคลอรี/ตารางเมตร-วินาท-ีเคลวนิ 
rA   พื้นที่ของการถายเทความรอน    ตารางเมตร 

V   ปริมาตร       ลิตร 
aE   พลังงานกระตุน      แคลอรี/โมล 

R   คาคงที่ของแกส็ในอุดมคติ (Ideal Gas)                  แคลอรี/โมล-เคลวิน 
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ความหมายของอักษรกรีก 
 
สัญลกัษณ  ตัวแปร       หนวย 
 
ρ ความหนาแนน      กิโลกรัม/ลิตร 
τ คาคงที่เวลาทีถู่กประมาณขึ้น    วินาท ี
 
ความหมายของอักษรหอย 
 
สัญลกัษณ  ตัวแปร       หนวย 
 
r   ถังปฏิกรณ 
j   แจคเก็ต 

A  6-APA 
B  CMIC 
C  Cloxacillin 
 
ความหมายของอักษรยก 
 
สัญลกัษณ  ตัวแปร       หนวย 
 
sp   เซ็ตพอยต 



บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบนัจะเห็นไดวามีการแขงขันในธุรกจิยาคอนขางสงู  จึงทําใหตองมกีาร
ปรับปรุงการควบคุมกระบวนการใหมีประสิทธิภาพสูงสดุเพื่อลดคาใชจายในการผลติพรอมทั้งนาํ 
มาประยกุตเขากับกระบวนการผลิตไดจริง 

ในกระบวนการสังเคราะหยานั้น  ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นภายในระบบมีความไมเปน
เชิงเสนสูง  ซึง่เหลานีเ้ปนเหตุผลสําคัญในการควบคุมกระบวนการสงัเคราะหยา  เทาที่ผานมาการ
ใชเทคนิคควบคุมแบบเชิงเสนธรรมดา  เชน  เทคนิคการควบคุมแบบพีไอดีนั้น  คอนขางจํากดั
สําหรับกระบวนการทางเคมทีี่มีความไมเชงิเสนสงู (Nonlinear)  จึงไมเพยีงพอสําหรับการ
แกปญหาขางตน เนื่องจากการควบคุมแบบพีไอดีตองเปลี่ยนแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนใหอยูใน
รูปเชิงเสนกอน (Linearization) ซึ่งเปนสาเหตุใหแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนมีขีดจํากัดและความ    
ยุงยากมากขึน้  สงผลใหการควบคุมกระบวนการมคีวามคลาดเคลื่อนสูงมาก  และทาํใหมี
ผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑและประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต โดยเฉพาะอยางยิ่ง
อุณหภูมิซึ่งจัดเปนพารามิเตอรที่มีความสาํคัญมากในการควบคุมกระบวนการผลิต ดังนั้นจงึมี
ความตองการเทคนิคการควบคุมเครื่องปฏิกรณซึ่งมีประสิทธิภาพ  ความทนทานและสามารถ
ประยุกตใชงานไดจริง  เทคนิคการควบคุมแบบแบบจําลองเจเนริก (Generic Model Control – 
GMC) จึงเปนอีกแนวความคิดหนึ่งของการควบคมุข้ันสูงที่ไดรับการพัฒนาขึ้นมาเพื่อแกปญหา  
ดังกลาว ซึ่งการควบคุมนี้อยูบนหลกัของการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบไมเชิงเสนที่
นาเชื่อถือได  ขอดีของการควบคุมแบบนี้  คือ  การออกแบบมีความงาย  สามารถใชสมการควบคมุ
แบบไมเชิงเสนไดทันที  ทาํใหสามารถลดความยุงยากของสมการควบคุม และใชเวลาในการ
คํานวณสัน้  มคีวามแมนยําและเสถียรภาพสูง 

เครื่องปฏิกรณเคมีแบบแบตซเปนเครื่องทีน่ิยมใชกับกระบวนการสังเคราะหยา   
ซึ่งปฏิกิ ริยาที่ เกิดขึ้นคอนขางรุนแรง   ยกตัวอยางเชน  การสังเคราะหยาคล็อคซาซิล 
ลิน (Cloxacillin) ซึ่งเปนยาปฏิชีวนะ โดยจะมีการปอนสารตั้งตนในถงัปฏิกรณเพียงครั้งเดียว ไมมี
การปอนสารตั้งตนระหวางการเกิดปฏิกิริยาทาํใหปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณแบบแบตซ
ไมมีภาวะคงตัวเหมือนเชนกรณีของเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง 
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ในการควบคุมการสังเคราะหยาคล็อคซาซลิลิน (Cloxacillin) จะมีการควบคุม
ระบบใหมีอุณหภูมิต่ําประมาณ 8 – 10 °C ซึ่งเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาจนกวา
สารตั้งตนจะเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑจนหมด จะเหน็ไดวาการควบคุมเครื่องปฏิกรณแบบแบตซนั้น
ทําไดยาก เนือ่งจากปริมาณความรอนทีค่ายออกมาเกดิขึ้นในปริมาณที่มากและรวดเร็ว   เปน
สาเหตุใหอุณหภูมิสูงขึ้นเกนิกวาที่จะควบคุมได ถาปริมาณความรอนที่เกิดขึน้มมีากจนเกนิความ 
สามารถของระบบทําความเย็น เนื่องจากปริมาณความรอนที่เกิดขึน้มีมากจนเกนิความสามารถ
ของระบบทําความเย็นของเครื่องปฏิกรณทําใหระบบเกดิความไมเสถยีรได และเกิดความสูญเสยี
ของผลิตภัณฑได  การควบคุมที่ผานมาไดมีการใชทฤษฎีการควบคุมแบบลูพเปด (open-loop 
control) เพื่อหาโปรไฟลของอุณหภูมิและใชอัลกอริธึมของการควบคุมแบบปอนกลับ (feedback 
control) ในการควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่คาที่เหมาะสม  การควบคุมแบบ 2 โหมด (dual-mode 
control)ของ Shinskey และ Weinstein (1965) โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุม
อุณหภูมิ  ตอมาจึงมีการประยุกตการใชอัลกอริธึมแบบ Adaptive โดย Cluett (1985) แตการควบ 
คุมทั้งสองแบบนี้ไมสามารถใชควบคุมกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยารุนแรงได  เนื่องจากในระบบควบ 
คุมอัลกอริธึมของตัวควบคมุไมทราบถงึการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการภายในเครื่องปฏิกรณ  
ตอมา Cott และ Macchitto (1965) ไดประยุกตใชอัลกอริธึมแบบแบบจําลองเจเนรกิ (GMC) ของ 
Lee และ Sullivan (1988) รวมกับแนวคดิของ Jutan และ Uppal (1984) ที่จะใชแบบจําลองเพือ่
ประมาณปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาคายความรอน 

สําหรับงานวิจยันี้ไดทาํการทดลองใชเทคนิคการควบคุมแบบแบบจําลองเจ  
เนริก  (Generic Model Control) รวมกับเทคนิคการประมาณคาตัวแปรสเตทและพารามิเตอร
แบบคาลมาน (Kalman Filter) ในการควบคุมอุณหภูมขิองเครื่องปฏิกรณที่เกิดปฎกิิริยาคายความ
รอนแบบไมผันกลับ (Irreversible Exothermic Reaction) (Cott and Macchato.1989) ทําการ
ทดสอบโดยจาํลองกระบวนการและระบบควบคุมโปรแกรมสําเร็จรูปแมทแลป เปรียบเทียบความ 
สามารถกับระบบควบคุมแบบพีไอดี และทําการทดสอบระบบควบคุมภายใตภาวะที่เกิดความผิด 
พลาดของอัตราการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการ   คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมวลของสาร    
และอัตราการปอนสารตั้งตน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. สรางตัวควบคมุแบบแบบจําลองเจเนริก  บนโปรแกรมสาํเร็จรูปแมทแลป   เพื่อควบ 

คุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ  สําหรับกระบวนการสังเคราะหยาคลอ็คซาซิลลิน  
2. ประยุกตใชตัวควบคุมแบบแบบจําลองเจเนริก  รวมกับการประมาณคาสเตทและ

พารามเิตอร สําหรับการประมาณคาความรอนที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาการสังเคราะหยา 
คล็อคซาซิลลิน 

3. ทดสอบประสทิธิภาพของระบบการควบคมุแบบแบบจําลองเจเนริก  ที่ใชควบคุม
อุณหภูมิของถงัปฏิกิริยาสาํหรับกระบวนการสังเคราะหยาคล็อคซาซิลลิน  เปรียบ 
เทียบกบัตัวควบคุมแบบพีไอดี (Proportional Integral Derivative – PID) 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1. แบบจําลองที่ใช  คือ  กระบวนการสงัเคราะหยาคล็อคซาซิลลิน 
2. ระบบควบคุมแบบแบบจําลองเจเนรกิ บนโปรแกรมสําเร็จรูปแมทแลป ในการควบคมุ

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณสําหรับกระบวนการสงัเคราะหยาคล็อคซาซิลลิน 
3. ตัวประมาณสเตทและพารามิเตอร ในการประมาณคาความรอนบนโปรแกรมแมท

แลป 
4. ระบบควบคุมแบบแบบจําลองเจเนรกิ  รวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร

ในการควบคุมอุณหภูมิบนโปรแกรมแมทแลป 

 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
1. สามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ     ในกระบวนการสังเคราะหยาคล็อคซา

ซิลลิน เพื่อใหคุณภาพของยาเปนไปตามความตองการ 
2. สามารถทําการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร  ที่เกีย่วของกับกระบวนการ

สังเคราะหยาคล็อคซาซิลลินในเครื่องปฏกิรณได 
3. ตัวควบคุมแบบแบบจําลองเจเนริกที่อาศัยการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร

สําหรับควบคมุอุณหภูมิของเครื่องปฏกิรณในกระบวนการสังเคราะหยา             
คล็อคซาซิลลิน 
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1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลงานวิจยัที่เกี่ยวของกับระบบการควบคุมแบบแบบจําลอง

เจเนริกและศกึษาการใชงานของโปรแกรมสําเร็จรูปแมทแลป 
2. ศึกษาและรวบรวมขอมูล ที่เกีย่วของกับการควบคมุอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณใน

การสังเคราหยาคล็อคซาซลิลิน 
3. เขียนแบบจําลองของกระบวนการสงัเคราะหและออกแบบตัวควบคุมแบบ

แบบจําลองเจเนริก 
4. เขียนโปรแกรมระบบการควบคุมแบบ Generic Model Control ในการควบคุม

อุณหภูมิของการสังเคราะหยาคล็อคซาซิลลิน รวมกับ/ไมรวมกับ การประมาณคา 
สเตทและพารามิเตอร 

5. ทดสอบประสทิธิภาพของระบบควบคุม  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง   อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน อัตราการปอนสาร   
ตั้งตน วิเคราะหและสรุปผลงานวิจยั 

6. จัดทําวิทยานพินธเปนรูปเลมฉบับสมบูรณ 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ความรูพืน้ฐานเกี่ยวกับคลอ็คซาซิลลิน 

คล็อคซาซิลลินเปนยาในกลุมเพนิซิลลินซึง่เปนยาปฏิชวีนะที่ใชรักษาโรคไดมาก 
มายหลายโรคซึ่งเกิดจากการติดเชื้อแกรมบวก (Gram positive)1  และประเภทแกรมลบ (Gram 
negative) บางชนิด  แตใชรักษาไมไดกับโรคที่เกิดจากเชื้อไวรัส  ในกรณีของโรคที่เกิดจากการติด
เชื้อแบคทีเรียที่สรางเอนไซม penicillinase ขึ้นไดนั้น  เอนไซม (enzyme) ชนดินี้มีฤทธิท์ําลาย    
เพนิซิลลินบางชนิดได  กรณีเชนนี้ในการรักษา  จงึตองเลือกใชเพนิซิลลินชนิดทีท่นตอฤทธิ์ของ
เอนไซมชนิดนีไ้ด  เชน methicillin, oxacillin หรือใชควบกับยาปฏิชวีนะประเภทอื่น 

คล็อคซาซิลลินที่ผลิตออกมาใชกันนั้นสวนใหญผลิตออกมาในรูปของ     
เกลือโซเดียม (sodium salt) หรือเกลือโพแทสเซยีม (potassium salt)  คล็อคซาซิลลินทีม่ีใชกัน
นั้น  มีทัง้ชนิดที่ใชฉีดเขาเสนโลหิต  ชนิดที่ใชฉีดเขากลามเนื้อ  ชนิดที่ใชรับประทานในลักษณะเปน
แคปซูล (capsule) และ ยาน้ําแขวนตะกอน 

ถึงแมวายาในกลุมเพนิซิลลินเปนยาปฏิชวีนะที่มพีิษนอยที่สุดและมีประสิทธิภาพ
ในการรักษาโรคก็ตาม  แตก็ยังอาจกอใหเกิดผลอันไมพงึประสงคขึ้นได คือ การแพยา 
(hypersensitivity หรือ allergic reaction) และการเปนพิษจากยา (toxic reaction) 

 
การแพยากลุมเพนิซิลลินอาจจําแนกไดดังนี ้

1. การแพชนิดทนัท ี (Immediate reaction) จะเกิดภายในเวลา 2 – 30 นาที หลัง 
จากที่ไดรับยา  ผูปวยจะมอีาการหายใจขัดและหอบ  เนื่องจากมกีารหดตัวของ
หลอดลม  ปวดทอง  อาเจียน  ออนเพลีย  ความดันโลหิตต่ําลงอาจเกดิอาการ
ช็อกและตายได  ซึ่งมหีลักฐานอางวา โอกาสที่จะเกิดการแพชนิดนี้มีเพียง 
0.015% - 0.4% เทานั้น  และโอกาสทีจ่ะเสียชวีิตมีเพียง 0.002% โดยเฉพาะ
ไดรับยาโดยการฉีด 

                                                  
1 แบคทีเรียประเภทแกรมบวก คือ แบคทีเรียประเภทซึ่งเม่ือนําไปยอมสีตามวิธขีอง Hans. C.J. Gram (แพทยชาวสวีเดน) แลวจะติดสีน้าํเงิน  วิธีของ Gram 
คือ ขั้นแรกยอมดวยสี crystal violet กอน แลวจึงตรึงสี (fix) ดวยสารละลายไอโอดีน (iodine solution) จากนั้นจงึฟอกลางสดีวยเอทิลแอลกอฮอล (ethyl 
alcohol 95%) แลวลางซ้ําดวยน้ํา  แบคทเีรียประเภทแกรมบวกจะตดิสนี้ําเงิน  สวนแบคทีเรียประเภทแกรมลบจะไมติดสี  แตเม่ือยอมตอดวยสี safranin จะ
ติดสีแดง 
 แบคทีเรียพวก coccus สวนใหญเปนประเภทแกรมบวก  และพวก bacillus สวนใหญเปนพวกแกรมลบ 
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2. การแพในสภาวะเรง (Accelerated reaction) ชนิดนี้จะเกิดขึ้นภายในเวลา 1 – 

72 ชั่วโมงหลงัจากที่ไดรับยา  ผูปวยจะปรากฏอาการมีผ่ืนที่ผิวหลังแบบลมพิษ 
(urticaria) หายใจลําบาก  และมีอาการอักเสบเฉพาะที ่

3. การแพชนิดไมเฉียบพลนั (Delayed reaction) ชนิดนีจ้ะเกิดขึ้นหลงัจากที่ไดรับยา
เขาไปแลวเกิน 72 ชั่วโมง  โดยจะปรากฏอาการมีผืน่คลายเปนหวัด (morbilliform 
eruption) (ซึ่งอาจเกิดขึ้นภายใน 18 ชั่วโมง หลังจากไดรับยา)  ผิวหนงัรอนแดง 
(erythematous eruption) ปวดตามขอ (arthralgia) และมีอาการอักเสบเฉพาะที ่

สําหรับการเปนพิษของยากลุมเพนิซิลลินนั้น   อาจเกดิขึ้นไดในกรณีที่ไดรับยาใน
ขนาดสูงเปนเวลานานเทานัน้  ซึ่งจะกอใหเกิดพษิตอระบบเลือด (hematologic toxicity), พิษตอ
ไต (renal toxicity) , พิษตอระบบประสาทสวนกลาง (central nervous system toxicity) ซึ่งทาํให
เกิดอาการชักแบบ myoclonic seizure ได  พิษรบกวนตอระบบทางเดินอาหาร  ซึง่ทาํใหอาเจียน
และอุจจาระรวงได 

2.1.1 การสังเคราะหยาคล็อคซาซิลลนิ 
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตยาคล็อคซาซิลลินโซเดียม โมโนไฮเดรท 

1. 6-อะมิโนเพนนิซิลเลนิค แอซิด (6-Aminopencillanic acid)  
2. คลอโรฟนิล เมทธิล ไอโซซาโซล แอซดิ คลอไรด (chlorophenyl methyl 

isoxazole acid chloride) 
3. เมทธิลนี คลอไรด (methylene chloride)   
4. 2-โซเดียม เอทธิล เฮกซาโนเอท (2-sodium ethyl hexanoate) 
5. 15% โซเดียมไฮดรอกไซด โซลูชั่น (15% sodium hydroxide solution) 
6. อะซิโตน (acetone) 
7. โซเดียมคลอไรด (sodium chloride) 
8. เปอรไรท (perlite) 
9. แอคติเวทเตด คารบอน (activated carbon) 
10. ดิไอออไนซ วอเตอร (deionized water) 
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การสังเคราะหคล็อคซาซิลลิน ประกอบไปดวย 5 ข้ันตอน คือ 

 
1.    6-APA  Dissolution 

 

          
               

2.   CMIC  Dissolution      

 
3.    Acylation of 6-APA – Na  Salt 
                                                                                                                                                   

 
Cloxacillin 

( C ) 

(A)    +     (B) DMK, Water 
[8 - 10°C,  pH 1.95 – 2.20]  
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Cl
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DMK 
[ 15 - 20°C ] 

CMIC CMIC  Solution 
(B) 
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4.    Extraction, Dewatering  and  Decolorization 
 

 
5.   Crystalization 

 

2.2  ความรูที่เกี่ยวกับเครื่องปฏิกรณแบบแบตซ  (Batch Reactor) 

เครื่องปฏิกรณแบบแบตซเปนการปอนสารตั้งตนเขาในเครื่องปฏิกรณโดยอาศัย
ชวงเวลาของการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณเปนตัวกาํหนดการสิ้นสุดของกระบวนการ  ถามีการควบ 
คุมภาวะการผลิตไดตามภาวะที่ตองการ  พบวาการเกิดปฏิกิริยาจะเกดิไดอยางสมบรูณ  หลังจาก
นั้นถายผลิตภณัฑออกจากเครื่องปฏิกรณ   เครื่องปฏิกรณแบบนี้นิยมใชในการผลิตผลิตภัณฑที่
ตองการผลผลติสูงๆ (High  Percent  Conversion)   ผลิตภัณฑทีม่ีราคาแพงหรอืตองการมีการ
ควบคุมการผลิตที่เขมงวด รวมไปถงึผลิตภัณฑที่ทาํใหเครื่องปฏิกรณมีการเปรอะเปอนเมื่อทําการ
ผลิตอยางตอเนื่อง   แตขอเสียของเครื่องปฏิกรณแบบแบตซคือ มีการหยุดชะงกัของการปฏิบัติการ
ชั่วขณะ  ซึ่งทาํใหตองสูญเสยีเวลาในการผลิตและตองเสียเวลาในการทําความสะอาด 

 

 

MDC 
DMK,  Water 
[ 8 - 10°C ] 

( C ) 1) DMK-MDC Phase 
2) Sat. NaCl 

[ 8 -10°C ] 

1) DMK-MDC Phase 
2) Acid, Perlite 

[ 12 -15°C ] 

( C ) 

DMK-MDC 
[ 15 - 20°C ] 
pH 7.0 – 8.0 

CH3(CH2)3CH
CH2CH3

C
O

NaO( C )    + C
CH3O

OCl

N
O

S
CH3
CH3

O
C ONa.H2O  N

N
H

SHE (in DMK) Cloxacillin  Sodium  Monohydrate 
(SCM) 
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ขั้นตอนการดําเนนิการของกระบวนการทีผ่ลิตโดยใชเครื่องปฏิกรณแบบแบตซ 

            1.   การเริ่มตนการผลิต  (Start  up)  โดยการปอนสารตั้งตนแตละชนิดลงในเครื่อง
ปฏิกรณ 

2.  ขั้นตอนการปฏิบัติการ  (Operating  Step)  โดยปลอยสารหลอเยน็ (Brine) เขาสูแจ็ค
เก็ตเพื่อถายเทความรอนทีค่ายออกจากปฏิกิริยา   เพือ่ควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่เซต็พอยตที่ตองการ
จนกระทั่งเกิดปฏิกิริยาสมบรูณ   เพื่อใหไดสารผลิตภัณฑที่มีผลิตผลมากสุด 

3.  การถายสารผลิตภัณฑ (Transfer  Product) โดยการถายผลติภัณฑที่ไดออกจาก
เครื่องปฏิกรณ   เพื่อเขาสูกระบวนการอื่นๆ  เชน กระบวนการแยก  หรือบรรจุออกเปนผลิตภัณฑ
สําเร็จรูป 
              4.  การทาํความสะอาด (Cleaning)  เพื่อทาํการผลิตสารผลิตภัณฑอ่ืน 
 

 
 
รูปที่  2.1  ขัน้ตอนการดําเนินการของกระบวนการโดยใชเครื่องปฏิกรณแบบแบตซ 
 
 

ปอนสารตั้งตน 
(Start  up) 

การปฏิบัติการ 
(Operating  Step) 

ถายผลิตภัณฑ 
(Transfer  Product) 

ทําความสะอาด 
(Cleaning) 
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รูปที่  2.2  โครงสรางของเครื่องปฏิกรณแบบแบตซ 

 
การควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาแบบคายความรอนของเครื่องปฏิกรณแบบแบตซทําได

ยากเนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น  ไมมีภาวะคงตัว (Unsteady  State)   สงผลทําใหเกิดความไม
แนนอนของพารามิเตอรตางๆ  เชน  คาสมัประสิทธิก์ารถายเทความรอน  อัตราการเกิดปฏิกิริยา   
เนื่องมาจากคณุสมบัติของสารภายในเครือ่งปฏิกรณเปลี่ยนแปลงตามเวลา  เชน  ความหนืด  
ความหนาแนน  ความจุความรอนจําเพาะ   

 
ความสาํคัญของกระบวนการแบบแบตซจะมีความสําคญัมากขึ้น  ถาสามารถทาํใหวงจร

ขั้นตอนการดําเนนิการของกระบวนการแบบแบตซทําไดอยางตอเนื่อง   ดงันัน้จึงควรพิจารณา
ออกแบบวงจรของกระบวนการแบบแบตซใหสั้นลงได   เนื่องจากภาวะการดําเนนิการปฏิกิริยา 
(อุณหภูมิ, ความดัน ฯลฯ)  ขึ้นกับเวลา   ดงันัน้อาจหาภาวะการดําเนินการปฏิกิริยาทีเ่หมาะสม
และสามารถทาํการควบคุมที่ภาวะนัน้ๆ  เพื่อทาํใหปริมาณของสารผลิตภัณฑที่ไดมากขึ้น 
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2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.3.1  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับจีเอ็มซี 

การควบคุมทีผ่านมาไดมีการใชทฤษฎีการควบคุมแบบลูพเปด (Open-loop 
Control) เพื่อหาโปรไฟลของอุณหภูมิและใชอัลกอลิธึมของการควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback 
Control) ในการควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่คาที่เหมาะสม  การควบคุมแบบ 2 โหมด (Dual-mode 
Control) ของ Shinskey และ Weinstein (1965)  โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุม
อุณหภูมิ  ตอมาจึงมีการประยุกตการใชอัลกอริธึมแบบ Adaptive โดย Cluett (1985) แตการควบ 
คุมทั้งสองแบบนี้ไมสามารถใชควบคุมกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยารุนแรงได  เนื่องจากในระบบควบ 
คุมอัลกอริธึมของตัวควบคมุไมทราบถงึการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการภายในเครื่องปฏิกรณ  
ตอมา Lee และ Sullivan (1988) ไดเสนอการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล (Generic Model 
Control, GMC) ซึ่งเปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการ  โดยแบบจําลองที่ใชใน
การควบคุมเปนแบบจําลองเชิงเสนหรือไมเชิงเสนก็ได  ทําใหการควบคุมแบบเจเนรกิโมเดลไมจํา 
เปนตองทําใหเปนเชงิเสนกอน  แตการประยุกตใชงานของตัวควบคุมจะใชไดในระบบซึ่งความเชงิ
เสนในตวัแปรปรับ (Linear in Control) หรือระดับกําลังหนึ่งเทานัน้  โดยตัวควบคุมแบบนี้มีเทคนิค
การปรับตัวควบคุมโดยการปรับจูนคาพารามิเตอรเพียง 2 คา  เพื่อใหไดการตอบสนองของระบบที่
ตองการ 

Barry J และคณะ (1989) ไดประยุกตใชอัลกอริธึมแบบเจเนริกโมเดลของ Lee 
และ Sullivan (1988) ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบแบตซของปฏิกิริยาคายความ
รอน  โดยวิธกีารควบคุมแบบดูออลโหมด (Dual Mode Control) เพื่อทําการทดลองและอาศัยการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาของ Jutan และ Uppal (1984) โดยมีการใชวิธนีีก้ับ
เครื่องปฏกิรณในอุตสาหกรรม  ซึง่วธิีนี้เปนการใชการควบคุมแบบลูพเปดในการกาํหนดโปรไพลที่
เหมาะสมในชวงการใหความรอนกับสารในเครื่องปฏิกรณ  โดยการใหความรอนจนกระทั่ง
อุณหภูมิถึงเซต็พอยตที่กาํหนดไว  และเปลี่ยนเปนการใหน้าํหลอเย็นเพื่อควบคมุอุณหภูมิที่เกดิ
จากการคายความรอนใหอยูในคาอุณหภูมเิซ็ตพอยตทีก่าํหนดไว   กลาวคือเพื่อทาํใหอัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเปนศนูย  ซึง่เมื่อถึงจุดนี้ตัวควบคุมปอนกลับมาตรฐาน (Standard 
Feedback Control)  สามารถเปดสวทิซเพื่อใชในการรักษาอุณหภูมขิองเครื่องปฏิกรณใหคาอยูที่
อุณหภูมิเซ็ตพอยต  ซึง่การควบคมุแบบดูออลโหมดคือตองการนาํอุณหภูมิของสารในเครื่อง
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ปฏิกรณใหถึงอุณหภูมิเซ็ตพอยตใหเร็วที่สดุ  ผลการควบคุมนีส้ามารถควบคุมอุณหภูมิของ
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาคายความรอนไดเปนอยางดี  แตการประมาณคาความรอนยังไมด ี

P.Kittisupakorn และ L.S. Kershenbaum (1994) เสนอวิธกีารประมาณคา
ความรอนที่เกดิจากปฏิกิริยาโดยใชตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) รวมการควบคุมแบบเจเนริก
โมเดล  โดยพบวา การประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาสามารถประมาณความรอนได
ใกลเคียงกับความรอนที่เกิดขึ้นจริง นั่นแสดงวาสามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณไดเปน
อยางด ี มคีวามทนทานสูงและสามารถประยุกตใชกบักระบวนการจริงไดดีกวาการควบคุมแบบ    
พีไอดี 

ธนากร  บุตรถาราม (2542)  ไดเสนอการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ    
โพลิเมอรแบบเซม-ิแบตซ  โดยใชการควบคุมแบบเจเนรกิโมเดล  ซึ่งใชแบบจําลองทางจลนศาสตร
ของ Teymour การเกิดปฏกิิริยาอิมัลชนัโพลิเมอรไรเซชันมีแบบจําลองเปนแบบไมเชิงเสนสงู  และ
มีการใชตัวประมาณความรอนออนไลนในการประมาณคาความรอน  โดยพบวาการควบคุมแบบ
เจเนริกโมเดลจะใหผลดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี 

นุศรา  บุญประเสริฐ (2543) ไดเสนอการประยุกตใชตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล
สําหรับเครื่องปฏิกรณการเกิดโพลิเมอรไวนิลคลอไรด และมีการใชตัวประมาณความรอนในการ
ประมาณคาความรอน โดยพบวาเจเนริกโมเดลจะใหผลดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี 

สุณี  นิธิกาญจนธาร (2544)  ไดเสนอการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณการ
เกิดโพลิเมอรแบบอีมัลชันโดยใชเจเนริกโมเดลคอนโทรลเลอร  และมกีารใชตัวประมาณความรอน
ออนไลนในการประมาณคาความรอน  โดยพบวาเจเนริกโมเดลจะใหผลการควบคุมที่ดีกวาแบบ  
พีไอดี 

อนุพัฒน (2544) ประยุกตใชตัวควบคุมจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานเพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวนตอเนื่องที่มปีฏิกิริยาแบบคายความรอนอันดับหนึ่งแบบ
ผันกลับได  ซึง่แสดงพฤติกรรมที่มีความไมเปนเชงิเสนสงูใน 3 กรณี  คือ (1) ระบบแสดงพฤติกรรม
ที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรอยางมาก (2) ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีหลาย
ภาวะคงตวั  และภาวะคงตัวที่ไมมีเสถยีรภาพ (3) ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีการแกวงเนื่องจาก
ความไมเปนเชิงเสนอยางมาก  ซึง่จากผลการจําลองการควบคุมพบวาจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาล
มานใหสมรรถนะและความทนทานที่ดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี  ทั้งในกรณีที่มกีารเปลี่ยนแปลง
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คาตัวแปรรบกวนระบบและกรณีที่การเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุม  นอกจากนีแ้ลว    
จีเอ็มซีรวมกบัตัวกรองคาลมานยงัใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดี ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ
ระบบและแบบจําลองดวย 

 

2.3.2  งานวจิัยที่เกีย่วของกับการควบคุมเครื่องปฏกิรณแบบแบตซ 

Liu  และ  Macchietto  (1994)  ไดศึกษาการควบคุมอุณหภูมภิายในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแบตซของกระบวนการสตารชดีเกรดเดชั่นซึ่งใชแอลฟาอะไมเลสเปนตวัเรงปฏิกิริยา 
ซึ่งเปนกระบวนการที่มีความไมเปนเชงิเสนสูง และมคีวามซับซอนในการใหความรอนและความ
เย็นเพื่อควบคมุอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ  โดยใชวิธกีารควบคุมแบบลําดับข้ัน  ในชัน้แรกตัว
ควบคุมจากลพูนอกจะเปนตัวคํานวณคาอุณหภูมิเปาหมายภายในแจก็เก็ตใหกบัตัวควบคุมในลูพ
ในซึ่งจะทาํหนาที่ควบคมุใหอุณหภูมิในแจก็เก็ตลูเขาสูคาที่ตองการไดตอไป  โดย  Liu  และ  
Macchietto  ไดทําการศึกษาในสี่กรณีดวยกัน  กรณีแรกใชตัวควบคมุแบบพไีอทั้งสองตัว  กรณีที่
สองใชตัวควบคุมตัวแรกเปนจีเอ็มซีสวนตัวที่สองเปนพีไอ  กรณีที่สามใชจีเอ็มซีทัง้สองตัวและกรณี
สุดทายใชจีแอลซีเปนตัวควบคุมตัวแรกสวนตัวทีส่องเปนตัวควบคุมพีไอ  ซึ่งผลปรากฏวาในสาม
กรณีหลังนั้นใหผลการควบคุมที่ใกลเคียงกันและดีกวาในกรณีแรก  โดย  Liu  และ  Macchietto  
ไดสรุปวาเหตทุี่เปนเชนนี้เพราะทัง้จีเอ็มซีและจีแอลซีอาศัยความสัมพนัธจากแบบจาํลองจึง
สามารถคาํนวณตัวแปรปรับมาจากความสัมพันธที่ดีระหวางตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมนัน่เอง 

Cott  และ  Macchietto (1989)  กลาวถงึการควบคมุเครื่องปฏิกรณแบบแบตซที่
เปนปฏิกิริยาคายความรอนโดยใชการควบคุมแบบจีเอ็มซี  โดยมสีมมติฐานที่ตองคํานงึถงึคือ
สามารถผสมเปนเนื้อเดยีวกนัไดดีและปฏิกิริยาเกิดขึน้ในเฟสของเหลว  ซึ่งการควบคุมกระบวนการ
คือการเริ่มใหความรอนแกเครื่องปฏิกรณแบบแบตซจากอุณหภูมิบรรยากาศถึงอุณหภูมิเซ็ตพอยต
ที่กําหนดและควบคุมใหอุณหภูมิคงที่  และกําหนดสมการอนรัุกษมวลสารในเครื่องปฏิกรณ       
สมการอนุรักษพลังงานรอบเครื่องปฏิกรณ  และสมการอนุรักษพลงังานของน้ําในแจคเก็ต    โดยมี
การประมาณคาความรอนออนไลนรวมกบัการควบคุมแบบจีเอ็มซี 

สุพัตรา (2543) ประยุกตใชการควบคุมแบบโมเดลพรดีิกทีฟ(Model Predictive 
Control, MPC) รวมกบัตัวกรองคาลมานเพื่อเพิ่มสมรรถนะในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณเคมีโพลิเมอรแบบแบตซ  เนื่องจากปฏิกิริยาฟรี-แรดิคัลโพลิเมอรไรเซชันในเครื่องปฏิกรณ
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เคมีแบบแบตซนั้นมีความไมเปนเชงิเสนสูง  ซึง่การควบคุมเชิงเสนแบบพีไอดีสามารถควบคุม
อุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายได  แตเกิดการโอเวอรชูตทําใหสมบัติของโพลิเมอรทีสั่งเคราะหไดนั้น
ไมเปนไปตามตองการ  โดยในการทดสอบตัวควบคุมเอ็มพีซีนัน้ ไดนําตัวควบคุมจีเอ็มซีรวมกบัตัว
กรองคาลมานมาเปรียบเทียบผลการควบคุมดวย  ซึง่ผลการจําลองการควบคุมพบวาเอ็มพีซีใหผล
การควบคุมทีด่ีกวา  แตก็ใชชวงเวลาในการคํานวณตัวแปรปรับที่มากกวา  เนื่องจากจีเอม็ซี
สามารถคาํนวณตัวแปรปรับจากสมการของแบบจําลองโดยตรง  แตในกรณีของเอ็มพีซีนัน้คํานวณ
ตัวแปรปรับจากฟงกชนัวัตถปุระสงคสําหรับการทาํออพติไมซเพื่อหาคาที่เหมาะสม 

 

2.3.3  งานวจิัยที่เกีย่วกับตัวกรองคาลมาน 

R.E.  Kalman (1960)  ไดอธิบายถงึขั้นตอนการแกปญหาแบบเรียกซ้ํา 
(recursive  solution)  เพื่อใชเปนตัวกรองสําหรับระบบเชิงเสน  ซึ่งในชวงนัน้ถือเปนการคนพบที่
เปนประโยชนอยางมากในดานของการคํานวณทางดานดิจิตอล  ดวยขอดีของขั้นตอนการคํานวณ
แบบเรียกซ้ําซึง่ประหยัดเวลาและหนวยความจาํในการคํานวณ  นอกจากนี้วิธกีารของตัวกรองคาล
มานยังสามารถใชเปนตัวประมาณคาสเตทและพารามิเตอรไดอยางถกูตอง  จึงทําใหการศึกษา
คนควาและการประยุกตใชงานของตัวกรองคาลมานไดรับความนยิมอยางกวางขวาง 

Wells (1971) ไดเสนออัลกอริธึมของตัวกรองคาลมานแบบเชิงเสนและแบบไมเชิง
เสน (Linear Kalman filter  และ Extended-Kalman filter) ซึ่งประยุกตใชในถงักวนที่มีความไม
เปนเชงิเสนสงู  โดยการคาํนวณคาสเตทของกระบวนการหรือพารามิเตอรของระบบที่ไมสามารถ
วัดคาได  ซึง่ผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการประยกุตใชในการควบคุม 

Hamilton  และคณะ  (1973)  ไดทําการศกึษาประสทิธภิาพของตัวกรองคาลมาน  
โดยไดศึกษาการใชงานตัวกรองคาลมานกบัเครื่องระเหย (evaporator) ขนาดจาํลอง  โดยใชตัว 
กรองคาลมานเพื่อประมาณคาความเขมขนของสารภายในเครื่องระเหย  ซึ่งพบวาตัวกรองคาล
มานสามารถใหผลการประมาณคาไดอยางถูกตองในกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลอง
และสัญญาณรบกวน  อยางไรก็ตามในกรณีที่ตัวกรองคาลมานไมรูถึงผลการเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรรบกวน  ผลการประมาณที่ไดจะมีความผิดพลาดอยู   

Valliere  และ  Bonvin  (1989)  ไดทําการศึกษาถงึเทคนิคการประมาณคาสเตท
และพารามิเตอรกับระบบเครื่องปฏิกรณแบบแบตซ  โดยไดแสดงถึงเทคนิคการนาํตวักรอง       
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คาลมานแบบยืดขยายมาชวยในการประมาณคาพารามิเตอรซึ่งโดยทั่วไปจะไมสามารถทราบคาที่
แนนอนไดคือ คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอน  คาความจุความรอนของสารและคาคงทีท่าง
จลนศาสตร 

Kershenbaum  และ  Kittisupakorn  (1994)  ไดศึกษาถึงการควบคมุอุณหภูมิ
ของระบบเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบตซ  โดยกลาววาคาความรอนทีเ่กิดจากปฏิกิริยา
นั้นเปนคาที่ไมสามารถวัดได  อยางไรก็ตามเนื่องจากคาความรอนทีเ่กิดจากปฏิกิริยานัน้เปนคาที่
จําเปนตองใชในอัลกอริธึมของตัวควบคุมฐานแบบจาํลอง  จึงไดนาํตวักรองคาลมานแบบยืดขยาย
มาชวยในการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา โดยในแบบจําลองของตวักรองคาลมาน
นั้นกําหนดใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาแปรผันกับมวลรวมของสารทัง้หมดและอุณหภูมิภายในเครือ่ง
ปฏิกรณในลักษณะที่เปนไบลิเนียร (Bilinear)  ซึ่งจากการจาํลองกระบวนการพบวา  สามารถ
ประมาณคาความรอนไดดีในกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลอง  อยางไรกต็ามในกรณทีี่มี
ความผิดพลาดของแบบจําลองเกิดขึ้น  คาความรอนทีป่ระมาณไดยงัคงมีความผดิพลาดไปจากคา
จริงอยู  

วีรยุทธ (2543) นําเสนอแบบจําลองสําหรับประมาณคาความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยา 4  แบบเพื่อใชงานรวมกับตัวควบคุมจีเอ็มซี  ในการควบคุมอุณหภมูิภายในเครื่อง
ปฏิกรณคายความรอนแบบแบตซ โดยใชตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายเปนตัวประมาณคา  เนื่อง 
จากแบบจําลองเชิงเสนคู (Bilinear ) ที่นาํเสนอโดย Kershenbaum  และ Kittisupakorn (1994) 
ยังใหผลที่ไมดมีากในกรณีทีม่ีความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองและในกรณีที่มีสัญญาณรบกวน
การวัด  โดยแบบจําลองทีห่นึง่ใชแบบจําลองเชงิเสนคูซึ่งคาความรอนขึ้นอยูกบัคาอุณหภูมิใน
ลักษณะเชงิเสน  สวนแบบจําลองที่สองและสามนัน้คาความรอนขึ้นอยูกับคาอุณหภูมิในรูปเอกซ
โปเนนเชียล  สวนแบบจาํลองสุดทายนัน้ใหคาความรอนขึ้นอยูกับอุณหภูมิในลักษณะเชิงเสนและ
ในลักษณะกําลังสองของอณุหภูมิ  ซึ่งผลการจําลองผลการควบคุมพบวาแบบจาํลองที่ 1, 2 และ 3  
ใหผลในลักษณะเดียวกนัและดีกวาแบบจําลองที่ 4 

จากงานวิจยัทีผ่านมานีจ้ะเหน็ไดวาการพฒันาตวัควบคมุจีเอ็มซีมีมาอยางตอ 
เนื่อง  และสามารถประยกุตใชจีเอ็มซีในการควบคุมกระบวนการทางเคมีไดมากมาย   
 
 
 



บทที่  3 
การควบคุมแบบเจเนริกโมเดลและทฤษฎีที่เกี่ยวของ  

การควบคุมแบบเจเนริกโมเดล (Generic Model Control – GMC) ถูกนาํเสนอ
คร้ังแรกโดย Lee และ Sulivan (1988)  จีเอ็มซีเปนการควบคุมที่ใชแบบจําลองกระบวนการในการ
คํานวณคาตัวแปรปรับโดยตรง  โดยแบบจาํลองที่ใชในการควบคุมจะเปนแบบจําลองที่เปนเชงิเสน
หรือแบบจําลองที่ไมเปนเชงิเสนก็ได นอกจากนี้แลวจีเอ็มซียงัสามารถกาํหนดลักษณะผลตอบ 
สนองของตวัแปรควบคุมไดตามตองการ  โดบการปรับจูนคาพารามิเตอรในการควบคุมเพียงสอง
ตัวดวยวธิีการที่งายไมซับซอน  

 

3.1 การออกแบบตวัควบคุมแบบจีเอ็มซี  

การควบคุมแบบจีเอ็มซีเปนเทคนิคที่พัฒนาเพื่อใชในการควบคุมกระบวนการทีม่ี
แบบจําลองไมเปนเชงิเสน โดยพิจารณาดงันี ้

 

3.1.1  จีเอ็มซีอัลกอริทึม (GMC Algorithm) 
กําหนดใหแบบจําลองของกระบวนการทัว่ไปอยูในรูปตอไปนี้ 
 

u)x(g)x(f
dt
dx

+=      (3-1) 
)x(hy =        (3-2) 

 
โดย  u   เปนตัวแปรปรับ  
       x   เปนตวัแปรสเตท  
       y   เปนตัวแปรควบคุม  

  
โดยทั้ง x และ u  อยูในรูปผลตางคาเบีย่งเบน (deviation form)  เพราะการ

เขียนสมการใหอยูในรูป deviation form มีขอดีที่ทําใหทราบวาตัวแปรตางๆ มีคาเบี่ยงเบนไปจาก
ภาวะคงที่เทาไหร  โดยไมตองเทยีบกับคาที่จุดเริ่มตน  จะเปนที่นยิมใชกันในทางปฏิบัติ  เนื่องจาก 
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วา เมื่อทราบวาตัวแปรตัวใดตัวหนึง่มีคาเทากับศูนย (ในรูป deviation form) จะทราบไดทันทีวา  
ตัวแปรตัวนี้อยูที่ภาวะคงที ่

 
กําหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการผานสมการตอไปนี้ 
 

dt)t(K)t(K
dt
dy td

εε ∫+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

0
21                         (3-3) 

 
( )yy sp −=ε        (3-4) 

 

 โดย          
d

dt
dy

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการ 

            spy  คือ  คาเอาทพทุที่ตองการ 
           y  คือ  คาเอาทพทุที่ไดของกระบวนการ 

      1K  คือ  คาคงที่ในการปรับ (Tuning Parameter)         
            2K  คือ  คาคงที่ในการปรับ (Tuning Parameter) 

 
คาตัวแปรปรับจะสามารถคาํนวณไดตามขั้นตอนตอไปนี ้
 
จาก (3-2)  ทําการหาอนพุันธ 
 

t
x*

x
)x(h

dt
dy

∂
∂

∂
∂

=      (3-5) 
     

 โดยทั่วไปแลว  ( ) xxh =  
 

ทําให   ( ) 1=
∂

∂
x
xh   

 
ดังนัน้สมการที่ (3-5) จะลดรูปลงเปนสมการตอไปนี้ 
 

  ( ) ( )uxgxf
dt
dy

+=      (3-6) 
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เมื่อตองการใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมเปนไปตามที่กําหนด สิ่งที่
ตองการคือ 

ให  
d

dt
dy

dt
dy

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=       (3-7) 

 
จะได 

( ) ( ) ( ) ( )∫ +=−+−
t

spsp uxgxfdtyyKyyK
0

21   (3-8) 

 
ในที่สุด  จะไดสมการสําหรับการควบคุมแบบจีเอ็มซี  ดังนี ้
 

( ) ( ) ( )

( )xg

xfdtyyKyyK
u

t
spsp ∫ −−+−

= 0
21

  (3-9) 

 
สามารถจัดใหอยูในรูป Discrete Formulation 
 

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

( )xg

xftkyyKkyyK
ku

k

k

spsp ∑
=

−∆−+−
= 0

21

 (3-10) 

 
 

ขอดีและขอจํากัดของการควบคุมแบบจีเอ็มซี 

จากสมการแสดงใหเห็นวาสมรรถนะของการควบคุมแบบจีเอ็มซี  เกี่ยวของกับ
ความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ  ซึ่งการควบคุมแบบจีเอ็มซีสามารถใชกับ
แบบจําลองที่ไมเปนเชงิเสนได  แตอยางไรก็ตามการประยุกตใชงานของการควบคุมแบบจีเอ็มซีมี
ขอจํากัด  คือใชไดกับระบบซึ่งมีความเปนเชิงเสนในตัวแปรปรับ (Linear in Control)  หรือ ระดับ
กําลังหนึ่ง (Relative Degree One) 
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การนาํการควบคุมแบบจีเอ็มซีไปใชในการควบคุมกระบวนการตองมกีารตรวจสอบ ดังนี ้
1. ความเปนเชงิเสนของตัวแปรปรับ ( )u  จีเอ็มซีเปนการควบคุมสําหรับระบบที่มีคา

ระดับสัมพัทธเปนหนึ่งเทานัน้ 
2. ซีโรสไดนามิกส (Zeros dynamics) หมายถงึ อินเตอรนอลไดนามิกส (Internal 

dynamics) ในภาวะทีต่ัวแปรควบคุมถูกควบคุมใหอยูในตาํแหนงเซ็ตพอยต (Set 
point) ที่ตองการ  นัน่คือตัวแปรควบคุมมีคาเทากับศูนยในรูปของคาเบี่ยงเบน  โดย
เปนการบอกวากระบวนการที่ถูกควบคุมมเีสถียรภาพหรอืไม  เมื่อตัวแปรควบคุมถูก
ควบคุมใหอยูในตําแหนงเซต็พอยตที่ตองการ 

 
ความทนทานของตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี 

- การควบคุมแบบจีเอ็มซีสามารถรับประกนัความมีเสถยีรภาพของระบบที่มี
ความไมเปนเชิงเสนสงูได 

- การควบคุมแบบจีเอ็มซีสามารถใชกับระบบที่มีความผดิพลาดใน
กระบวนการผลิตและแบบจําลอง (Plant / Model Mismatch) ไดหรือไมได
ในบางกรณ ี

 

3.2  การคาํนวณคาคงทีข่องตัวควบคมุแบบเจเนรกิโมเดล 

การคํานวณคาคงที่ของจีเอม็ซีนัน้สามารถทําไดงาย  โดยการคํานวณคาคงที่
เพียงสองตัว คือ 1K  และ 2K  เพื่อใหไดลักษณะผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมตามตองการ  ซึง่
จากสมการที ่ (3-3) และ (3-4) ซึ่งเปนสมการที่กาํหนดอัตราการเปลีย่นแปลงของตัวแปรควบคุมที่
ตองการ ดงันี ้

( ) ( )dtyyKyyK
dt
dy sp

t
sp

d

−+−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∫
0

21    (3-11) 

ทรานสฟอรมสมการ (3-11) ใหอยูในรูปลาปลาซโดเมนได 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )sysy
s

KsysyKsy spsp −+−=
1

21   (3-12) 

( ) ( )sy
s

KKsy
s

KKs sp⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

11
2121   (3-13) 
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( )
( ) 21

2
21

KsKs
KsK

sy
sy

sp ++
+

=      (3-14) 

กําหนดให 

τ
ξ2

1 =K        (3-15) 

22
1
τ

=K        (3-16) 
 
จากนั้นแทนคาดังกลาวลงในสมการ (3-14)  ได 
 

( )
( ) 1

12
22 ++

+
=

sss
s

sy
sy

sp ξττ
ξτ      (3-17) 

 
สมการที่  (3 -17)  มีลักษณะคลายกับระบบอันดับที่  2  ที่ กล าวถึ ง โดย 

Stephanopoulos (1984) ที่มี   τ  แสดงถึงชวงเวลาการแกวงตามธรรมชาติของระบบ (Natural 
Period of Oscillation of the System)  และ  ξ  แสดงถึงสัมประสิทธิ์แดมปง (Damping Factor) 
ซึ่ง Lee และ Sulivan (1988)  ไดใหลักษณะของผลตอบสนองของระบบซึ่งเปนความสัมพันธ
ระหวาง  spy

y  และ  
τ
t   ตามสมการที่ (3-17)  ไวในรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 

 

รูปที่  3.1  รูปแสดงลักษณะผลตอบสนองของตวัควบคุมจีเอ็มซีทีค่า ξ  ตางๆกนั 

spy
y

 

τ/t  
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การจูนสาํหรับการควบคุมแบบจีเอ็มซี  คือการเลือกคา 1K  และ 2K   ที่
เหมาะสมตามที่กําหนดในสมการ (3-9) และ (3-10)  โดยพบวาการเลือกคา 1K  และ 2K   ที่
เหมาะสมจะทาํใหการควบคมุมีสมรรถนะของการควบคมุที่ด ี

ดังนัน้จึงมีการกําหนดหลกัการเลือกคา 1K  และ 2K    เพื่อใชในการคํานวณ
คาตัวแปรปรับเพื่อควบคุมตัวควบคุมหรือกระบวนการใหผลการควบคุมไดตามตองการ    
 
ขั้นตอนในการคํานวณคาคงที่เพ่ือใหไดผลตอบสนองที่ตองการมีดังนี ้

1. เลือก  ξ  เพื่อใหไดการตอบสนองตามที่ตองการ  โดยกําหนดเวลาที่ตองการใหผล
การตอบสนองเขาสูอุณหภมูิเซ็ตพอยต 

2. เลือก  τ  เพื่อใหไดจังหวะเวลาที่เหมาะสมและสอดคลองกบัความเร็วของการ
ตอบสนองของกระบวนการ 

3. คํานวณคา  1K  และ  2K   ตามสมการ (3-15)  และ  (3-16) 
 

3.3 การประมาณคาสเตทและพารามเิตอร (State and Parameter Estimation) 

การควบคุมแบบจีเอ็มซี  เปนเทคนิคการควบคุมทีอ่าศัยแบบจําลอง (Model 
Based  Control) ทีง่าย  โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบในการคํานวณคาตวั
แปรปรับที่เหมาะสมเพื่อควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูคาที่ตองการ  เพราะฉะนัน้คาตัวแปรตางๆ 
รวมถึงพารามเิตอรของกระบวนการมีสวนเกี่ยวของในการคํานวณ  ดังนั้นเมื่อคาตัวแปรตางๆ ผิด 
พลาด  หรือคาพารามิเตอรที่ใชในการควบคุมกระบวนการแบบจีเอ็มซีแตกตางจากกระบวนการ
จริง  จะทาํใหการคํานวณคาตัวแปรปรับไมเหมาะสม  ทาํใหการควบคุมกระบวนการไมไดตามที่
ตองการ   ในบางกรณทีี่ไมสามารถวัดคาตัวแปรปรับได  ทําใหไมสามารถประยกุตใชการควบคุม
แบบจีเอ็มซีได  ซึง่สามารถแกไขโดยการประมาณคาตัวแปรสเตทหรือพารามิเตอรเขามาชวยใน
การประมาณคาพารามิเตอรที่ไมแนนอน  รวมทั้งคาตวัแปรสเตทที่วัดคาไมได 

ซึ่งการควบคุมกระบวนการแบบจีเอ็มซีทีม่กีารประมาณคาตัวแปรสเตทหรือพารา 
มิเตอรเปนเทคนิคที่ใชคาเอาทพุทที่สามารถวัดคาไดมาใชในการประมาณหรือทํานายคาตัวแปร 
สเตททีว่ัดคาไมได  หรือพารามิเตอรที่มคีาไมแนนอน  โดยระบบที่ศึกษาตองสามารถสงัเกตได 
(Observability) 
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รูปที่ 3.2  แสดงการควบคมุแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร 

จะเหน็ไดวาคาเอาทพทุของกระบวนการทีว่ัดคาไดจะนาํมาใชในการประมาณ
คาตัวแปรสเตทหรือพารามเิตอร  โดยใชตัวประมาณคาความรอนตางๆ เชน  On-Line Estimator, 
Kalman Filter  ซึ่งใชคาสเตทหรือพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณสงเขาตัวควบคุมการควบคุม
แบบจีเอ็มซี   เพื่อทําการคํานวณคาตัวแปรปรับตอไป  ซึ่งคาสเตทและพารามิเตอรที่ไดจากการ
ประมาณคาจะมีบทบาทอยางมากตอประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี   ถาตัวประมาณคา
ใหผลการประมาณคาที่ดี  แมนยํา  ใกลเคียงกับของจริง  ตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีก็จะสามารถ
คํานวณคาตัวแปรปรับไดอยางถกูตอง  ทําใหสามารถควบคุมใหตัวแปรควบคุมอยูที่คาที่ตองการ
ได  สงผลตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตททาํงานมีประสิทธิภาพมากขึ้นกวาเดมิ 

 
ความทนทานของตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคาสเตทและ

พารามเิตอร 
- การควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร   

สามารถรับประกันความมีเสถียรภาพของระบบที่มีความไมเปนเชงิเสนสูงได
ในชวงกวาง 

- การควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร  
สามารถใชกับระบบที่มีความผิดพลาดในกระบวนการผลิตและแบบจําลอง 
(Plant / Model Mismatch)  ได  เนือ่งจากมีการประมาณคาสเตทและ   
พารามเิตอร 

 
 
 
 
 

อินพุท 

การประมาณคาสเตท       และ
พารามิเตอร 

การควบคุมแบบจีเอ็มซ ี

กระบวนการ 

เอาทพุท 

สเตทและพารามิเตอร 
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3.4  การใชตัวกรองคาลมานเปนตัวประมาณคาพารามิเตอร 

ตัวกรองคาลมานเปนเทคนิคในการประมาณคาที่ถูกพัฒนาขึ้นมาจากวธิีกําลงั
สองนอยที่สุดในรูปแบบของสเตทสเปซ  ดวยขอดีทีส่ําคัญคือแบบจําลองของตวัแปรที่ตองการ
ทราบคาจะถูกนํามาใชในการคํานวณดวย  และขัน้ตอนการคํานวณเปนแบบวิธเีรียกซ้ําจงึทาํให
ประหยัดหนวยความจําและเวลาในการคํานวณ 
 
3.4.1 ตัวกรองคาลมาน 

ปญหาโดยทั่วไปที่เกี่ยวของกับตัวกรองคาลมานนัน้จะเปนการประมาณคาสเตท
และพารามิเตอรของระบบ  โดยสมการแบบจําลองในรูปแบบเชิงเสนของระบบสามารถเขยีนได
ดังนี ้

 

kkkkkk wuB
~

xA
~

x ++=+1      (3-18) 
 
และสมการคาการวัดคือ 
 
  kkkk vxC

~
y +=       (3-19) 

 
เมื่อ 
 kx   คือ คาของสเตท ณ เวลา k  ซ่ึงกําหนดใหมจีํานวนเทากับ n  
 ku   คือ คาตัวแปรปรับ ณ เวลา k  ซ่ึงกําหนดใหมีจํานวนเทากบั r 
 ky   คือ คาการวัด ณ เวลา k ซ่ึงกําหนดใหมจีํานวนเทากับ m  

 kA    คือ    เมตริกซความสัมพนัธระหวางคาสเตท ณ เวลา k กับสเตท ณ เวลา k+1   
           มีมิติ nxn 
 kB   คือ เมตริกซความสัมพันธระหวางคาตัวแปรปรับและคาสเตทมีมิติ nxr 
 kC   คือ เมตริกซความสัมพันธระหวางคาการวัดและคาสเตทมีมิติ mxn 
  

โดยที่ kw  และ kv เปนตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนของระบบและคาการวัด โดย 
สมมติใหทั้ง  kw  และ  kv   เปนอิสระซึ่งกันและกันและมีการกระจายแบบปกตซ่ึิงคือ 

 
 )Q,(N)w(broP k 0≈      (3-20) 
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 )R,(N)v(broP k 0≈      (3-21) 
 
เมื่อ k

T
kk Q)w.w(E =  คือความแปรปรวนหรือความไมแนนอนของแบบจําลอง 

 k
T
kk R)v.v(E =   คือความแปรปรวนหรือความไมแนนอนของการวัด 

 
 ถากําหนดให k|kx̂ 1+ เปนคาประมาณของ x  ณ เวลา k+1 ที่ไดจากการคํานวณ โดย 
อาศัยคาของขอมูลในอดีต ณ เวลา k   และกาํหนดให 11 ++ k|kx̂ เปนคาประมาณ ณ เวลา k+1 ที่ 
ไดจากการคํานวณโดยอาศัยคาของขอมูลของ k|kx̂ 1+  และคาการวัด  1+ky   จะสามารถนิยาม 
ความคลาดเคลื่อนของคาประมาณไดดังนี้ 
 
  kkkkk xxe |11|1 ˆ +++ −=       (3-22) 
และ 
  1|111|1 ˆ +++++ −= kkkkk xxe      (3-23) 
 
จะไดเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนดังนี ้
 
  [ ]T

k|kk|kk|k e.eEP 111 +++ =      (3-24) 
และ 
  [ ]T

k|kk|kk|k e.eEP 111111 ++++++ =      (3-25) 
 

คาของ  k|kx̂ 1+  จะไดจากการคํานวณโดยอาศัยสมการแบบจําลองดังนี ้
 
  kkk|kkk|k uBx̂Ax̂ +=+1      (3-26) 
 

คาของ   11 ++ k|kx̂   จะไดจากการคํานวณโดยการรวมพจนของ  k|kx̂ 1+  กับคาถวงน้ําหนัก
คูณกับผลตางระหวางคาทีไ่ดจากการวัดจริงและคาการวัดที่ไดจากการทํานาย  ซ่ึงเขียนไดดัง    
สมการตอไปนี้ 
 
  )x̂Cy(Kx̂x̂ k|kkkkk|kk|k 1111111 +++++++ −+=   (3-27) 
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 พจนของผลตางระหวางคาที่ไดจากการวดัจริงและคาการวัดที่ไดจากการทํานายนีจ้ะเปน
สวนที่ใชในการปรับความถูกตองใหกับคา k|kx̂ 1+  ที่ไดจากแบบจําลอง  ซ่ึงจะเรียกวา  “Residual” 
 
 เมตริกซ  1+kK  ซ่ึงมีมิติ nxm  ในสมการ  (3-27)  จะเรยีกวา  “เมตริกซเกนคาลมาน 
(Kalman  gain  matrix)”   
 จากการแทนสมการที่ (3-27) ลงในสมการที่ (3-25)  จะได 
 
 [ ]{ )x̂CvxC(K)x̂x(EP k|kkkkkkk|kkk|k 1111111111 ++++++++++ −+−−=  

[ ] }T
k|kkkkkkk|kk )x̂CvxC(K)x̂x( 11111111 ++++++++ −+−−  

                                                                                   (3-28) 
 ทําการแทน  k|kk x̂x 11 ++ −   ดวย  k|ke 1+   จะได 
 
 )]veC(Ke{[(EP kk|kkkk|kk|k 1111111 +++++++ +−=  
          })]veC(Ke[( T

kk|kkkk|k 11111 +++++ +−   (3-29) 
 
 เมื่อทําการกระจายพจนของสมการ (3-29) และกําหนดให  k|ke 1+  ไมมีความสัมพันธ 
(uncorrelated) กับ  1+kv   จะได 
 
 T

kkk
T

kkk|kkkk|k KRK)CKI(P)CKI(P 1111111111 ++++++++++ +−−=   
(3-30) 

 
 ในสวนของเมตริกซเกนคาลมานจะสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 
 1

1111111
−

+++++++ += )RCPC(CPK k
T
kk|kk

T
kk|kk     (3-31) 

 
 จากสมการที่ (3-24) เมื่อแทนคา  kk|kkk|k weAe +=+1  และกาํหนดให  kw  ไมมี
ความสัมพันธกับ  k|ke  จะได 
 
 k

T
kk|kkk|k QAPAP +=+1       (3-32) 
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 จากสมการที่ไดแสดงมาทั้งหมด  สมการ (3-26) , (3-27) , (3-30) , (3-31) และ (3-32)  จะ
ถูกนํามารวมเปนขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน  ซ่ึงจะวนเปนรอบการคํานวณซ้ําไป
จนถึงเวลาที่ตองการ  ดังจะกลาวตอไปดังนี้ 
 
ขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน 
 
 จากสมการดานบนที่ไดกลาวมาจะเหน็ไดวาตัวกรองคาลมานจะทําการประมาณคาของส
เตทหรือพารามิเตอรจากแบบจําลองกอน  จากนั้นจึงทําการปรับปรุงแกไขคาเพื่อใหมีความถูกตอง
มากขึ้น  ดังนัน้  กลุมของสมการของตัวกรองคาลมานจึงสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน  คือ  สม 
การการทํานาย  (Predictor  equations  หรือ  Time  update  equations)  และสมการการแกไข 
(Corrector  equations  หรือ  Measurement  update  equations)  ซ่ึงสามารถนํามาสรุปเปนขั้นตอน
การคํานวณ  และแผนภาพดงันี้ 
 
สมการการทํานาย 
คํานวณคาประมาณโดยอาศยัคาของขอมูลในอดีต 
 
 kkk|kkk|k uBx̂Ax̂ +=+1  
 
คํานวณเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาของขอมูลในอดีต 
 
 k

T
kk|kkk|k QAPAP +=+1  

  
สมการการแกไข 
คํานวณคาเมตริกซเกนคาลมาน 
 
 1

1111111
−

+++++++ += )RCPC(CPK k
T
kk|kk

T
kk|kk  

 
คํานวณคาประมาณคาใหม 
 
 )x̂Cy(Kx̂x̂ k|kkkkk|kk|k 1111111 +++++++ −+=  
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คํานวณคาเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม 
 
 T

kkk
T

kkk|kkkk|k KRK)CKI(P)CKI(P 1111111111 ++++++++++ +−−=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3  แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน 
 
 

Compute  Kalman  gain 
1

11|111|11 )( −
+++++++ += k

T
kkkk

T
kkkk RCPCCPK  

Time  update 

kkkkkkk uBxAx +=+ ||1 ˆˆ  
k

T
kkkkkk QAPAP +=+ ||1  

Measurement  update 

)ˆ(ˆˆ |1111|11|1 kkkkkkkkk xCyKxx +++++++ −+=  

Compute  error  covariance 
T
kkk

T
kkkkkkkk KRKCKIPCKIP 11111|1111|1 )()( ++++++++++ +−−=  



บทที่  4 
การควบคุมอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณแบบแบตซ 

ที่มีปฏิกิริยาคายความรอน 

4.1 กระบวนการที่ใชในการวิจยั 

กระบวนการทีใ่ชในการวิจัย   เปนกระบวนการควบคุมอุณหภมูิของเครื่อง
ปฏิกรณในกระบวนการสงัเคราะหยาคล็อคซาซิลิน (Cloxacillin)   ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน
แบบไมผันกลบั (Irreversible Reaction) 

 
กระบวนการสังเคราะหยาคล็อคซาซิลิน (Cloxacillin) 

1.  6-Aminopenicillanic Acid (6-APA) Dissolution 
 
 

6-APA                                                              6-APA-Na Salt 
              (A) 
 
2.  Chlorophenyl  Methyl  Isoxazole  Acid  Chloride (CMIC) Dissolution 
 

CMIC                                                                 CMIC  Solution 
                (B)  
           
3.  Acylation  of  6-APA-Na  Salt 
 
6-APA-Na  Salt  +  CMIC  Solution                                          Cloxacillin  +  NaCl 
 
 
 

4.2  แบบจําลองทางคณติศาสตรของระบบ  

สมการจําลองปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณที่เกิดขึ้นเปนปฏกิิริยาคายความ
รอนชนิดผันกลับไมได (Irreversible Reaction)  โดยเริ่มผลิตจากสารตั้งตน 2 ชนิด คือ               

DMK, Water 
[8 - 10°C,  pH 1.95 – 2.20]  

DMK 
[ 15 - 20°C ] 

1) Water 
2) 15% NaOH 
[ 2-5°C, pH 7.0 – 7.2 ] 
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k 

k 

6-Aminopenicillanic Acid (6-APA) แทนดวยสัญลักษณ A , Chlorphenyl  Methy  Isoxazone  
Chloride (CMIC)  แทนดวยสัญลักษณ  B  ตามลําดบั  ทําปฏิกิริยาไดผลิตภัณฑ คือ Cloxacillin  
แทนดวยสัญลักษณ  C สมการเคมีที่เกิดขึ้น  เขียนไดดังนี ้

A     +     B                                  C 
 
ภายใตเงื่อนไขของสมมติฐานดังนี ้  
-     สารในเครือ่งปฏิกรณมีการผสมกันอยางสมบูรณแบบในทนัททีนัใด 
- สมบัติทางกายภาพของสารภายในเครื่องปฏิกรณมีคาคงที ่
- ไมมีการสูญเสยีความรอนออกจากเครื่องปฏิกรณ 
- ปริมาตรของสารในเครื่องปฏิกรณมีคาคงที ่
 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพแสดงเครื่องปฏิกรณซ่ึงเกิดปฏิกริิยา   A   +   B                    C 
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สมการอนุรักษมวล (Material Balance) 
 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น   อาศัยสมการของอาลเีนียสเปนพืน้ฐานในการสรางแบบจําลองสาํหรับ
การประมาณคา   โดยเขียนสมการคณิตศาสตรของสมการเคมี   ไดดังนี ้

 
BAMMkR 11 =        (4-1) 

 
โดยที ่  1k   เปนคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาที่ไมแปรผันตามปริมาณสารตั้งตนแตแปรผัน

ตามอุณหภูมแิละความดัน   สาํหรับกระบวนการทีม่คีวามดันคงทีจ่ะสามารถหาคาคงที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาจากสมการอาลเีนียส  ดังสมการตอไปนี้ 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

r

a

RT
E

kk exp01        (4-2) 

 
จากสมการอัตราการเกิดปฏกิิริยาเคมีของสมการเคมีสามารถหาอัตราการลดลงของสาร

ตั้งตนและอัตราการเพิ่มข้ึนของผลิตภัณฑ   ไดดังนี ้
 

1R
dt

dM A −=               (4-3) 

1R
dt

dMB −=        (4-4) 

1R
dt

dMC =        (4-5) 
 

สมการอนุรักษพลังงาน  (Energy Balance) 
 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน   โดยความรอนที่เกิดขึน้สามารถเขียนเปน
แบบจําลองเพือ่หาพลังงานความรอนที่เกดิจากปฏิกิริยา   ไดดังนี ้

 
11RQr ∆Η−=         (4-6) 

 
โดยที่   1∆Η   คือ  ความรอนที่ไดจากปฏิกิริยา 
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สมการอนุรักษพลังงานรอบเครื่องปฏิกรณ 
พลังงานทีถ่ายเทความรอนผานผนังเครื่องปฏิกรณ   
 

( )jrrrt TTAUQ −=       (4-7) 
 
โดยที่   rU    คือ  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณ 

    rA      คือ  พืน้ที่การถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณ 
 

เมื่อพิจารณาสมดุลพลังงานที่ผนังเครื่องปฏิกรณ   จะไดวาความรอนที่ทาํใหอุณหภูมิ
ภายในเครื่องปฏิกรณเปลี่ยนแปลงเปนผลรวมของความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคม ีกับความรอนที ่ 
ถายเทผานผนงัเครื่องปฏิกรณ 

 
( )jrrrr

r
Pr TTAU

dt
dT

CW
r

−−∆Η−=     (4-8) 
 

โดยที ่
CCBBAAr MMWMMWMMWW ++=     (4-9) 

 

CBA

CPCBPBAPA
Pr MMM

MCMCMC
C

++
++

=      (4-10) 

 
เมื่อ     AMW    =   มวลโมเลกุลของ  A 
 BMW    =   มวลโมเลกุลของ  B 
 CMW    =   มวลโมเลกุลของ  C 
 PAC       =   ความจุความรอนจําเพาะของ  A 
 PBC       =   ความจุความรอนจําเพาะของ  B 
 PCC       =   ความจุความรอนจําเพาะของ  C 
จากสมการสมดุลพลังงาน  (4-8)  สามารถเขียนสมการการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิภาย 

ในเครื่องปฏิกรณเพื่อใชเปนแบบจําลองแทนกระบวนการสําหรับการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณ  (ตัวแปรควบคุม)  ไดดังนี้ 
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( )
Pr

1

CW
TTAUR

dt
dT

r

jrrrrr −−∆Η−
=      (4-11) 

 
สมการจําลองการถายเทความรอนภายในถังแจคเก็ต 

 
ความรอนที่ไดจากการปอนสารในถงัแจคเก็ต 
 

( )jspjjPjjj TTCFQ −−= ρ      (4-12) 
 
โดยที่   jF    คือ  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณ 

 
เมื่อพิจารณาถึงสมดุลพลังงานพบวาความรอนทีท่ําใหอุณหภูมิของสารในถงัแจคเก็ต

เปลี่ยนแปลงเทากับผลรวมของความรอนที่เกิดจากการปอนสารเขาสูแจคเก็ตและการถายเทความ
รอนที่ผนังเครือ่งปฏิกรณ 

 

( ) ( )jspjjPjjjrrr
j

jPjj TTCFTTAU
dt

dT
CV −−−= ρρ   (4-13) 

 
จากสมการสมดุลพลังงาน   สามารถเขียนสมการการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในถงั

แจคเก็ต  เพื่อใชคํานวณหาอุณหภูมิในถงัแจคเก็ต  ไดดังนี ้
 

( ) ( )
jPjj

jspjjPjjjrrrj

CV
TTCFTTAU

dt
dT

ρ
ρ −−−

=    (4-14) 
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การควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณคายความรอน  จําเปนตองทราบคา
ความรอนที่เกดิขึ้นในเครื่องปฏิกรณ  ซึ่งในทีน่ี้จะทําการประมาณคาคงที่ในการเกดิปฏิกิริยาซึ่งเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน   

 ทําการแปลงสมการสเตทใหอยูในรูปสเตทสเปซ (State Space Form)  ไดคือ 

Cxy

BuAx
dt
dx

=

+=  

 
เมื่อ   x    คือ  สมการเวกเตอรตัวแปรสเตท 

   u     คือ  สมการเวกเตอรตัวแปรปรับ ( Fj ) 
   y     คือ  สมการเวกเตอรตัวแปรเอาทพุต  ( Tr , Tj ) 

         A,  B  และ  C  คือ  สมการเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของตัวแปรสเตท  ตวัแปรปรับ  และ  
เอาทพุท  ตามลําดับ 

โดยคาสัมประสิทธิ์ตางๆ  สามารถหาได    จากการประมาณเชิงเสนรอบจุดคงที่
โดยวิธีของอนกุรม (Taylor’ s series)   จากสมการดลุมวลสารและพลังงานของเครื่องปฏิกรณ
และแจกเก็ต  สมการที ่  (4-2) – (4-5), (4-11)  และสมการ  (4-14)     สามารถเขียนสมการใน
รูปแบบ สเตทสเปซ  เพื่อการประมาณรวมกับตัวกรองคาลมานไดดังนี ้
 
เมื่อให 
ตัวแปรควบคุม คือ  อุณหภมูิภายในถังปฏิกรณ   rT    
ตัวแปรปรับ      คือ  อัตราการปอนของสารหลอเยน็  jF  
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เขียนระบบสมการที ่(4-2) – (4-5), (4-11)  และสมการ  (4-14)  ในรูปสเตทสเปซจะได 
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เมื่อให 
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เมื่อให  
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แทนคาจากตารางที่  4.1  ลงในสมการที ่(4.22) และ  (4.23)   ตามลําดับจะได 
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4.2.1   เสถียรภาพของระบบ (System  Stability) 

เสถียรภาพของระบบ คือ การที่เมื่อระบบถูกรบกวนแลวตัวแปรควบคุมสามารถ
กลับเขาสูสภาวะเดิมได   ในการตรวจสอบดูวา  ระบบนัน้ๆ  มีเสถียรภาพหรือไมนั้น  สามารถดูได
จากคาโพล  (Open Loop Poles)  ของระบบในขณะทีย่ังไมมีการควบคุม     

λ =   0 , -0.2474, 0.0016, -0.0058, 1.2127x10-18 , 3.5335x10-20 

เนื่องจากโพลขณะไมมีตัวควบคุมมีคาที่เปนบวก  ดังนัน้ที่สภาวะปฏิบัติงานนี้
ระบบไมมีเสถยีรภาพ 
 

4.2.2   ความควบคุมไดของระบบ  (Controllability) 

ระบบที่สามารถควบคุมได คือ ระบบที่สามารถควบคุมตัวแปรสเตทที่ตองการได
ดวยตัวแปรปรับที่เลือกไว 

เมตริกซการควบคุมได =     [ ]BABABABAABB 5432  
Rank   [ ]BABABABAABB 5432   =   6 

ระบบนี้เปนระบบที่สามารถควบคุมไดดวยตัวแปรปรับกระบวนการทีเ่ลือกไว 
(Manipulated Variable) 

  
4.2.3 ความสังเกตไดของระบบ (Observability) 

ระบบที่สังเกตไุด คือ ระบบที่มตีัวแปรที่วัดไดสามารถใชเปนตัวแทนในการ
ประมาณคาสเตทหรือพารามิเตอรของระบบนั้นๆ ได 
เมตริกซการสงัเกตได =     ( ) ( ) ( ) ( )[ ]TTTTTTTTTTT CACACACACAC 5432  
Rank ( ) ( ) ( ) ( )[ ]TTTTTTTTTTT CACACACACAC 5432   =   6 

ดังนัน้  สามารถกลาวไดวา ตัวแปรที่วัดคาไดสามารถใชเปนตวัแทนในการ
ประมาณคาสเตทหรือพารามิเตอรที่ไมทราบคาได     
 
 

 
 



                                                                                                                 
 

41

4.3  การประยุกตใชการควบคุมแบบจเีอ็มซี 

การประยุกตใชการควบคุมแบบจีเอ็มซีในการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาคาย
ความรอนของกระบวนการสงัเคราะหยาคล็อคซาซิลิน 

จากกฎการดุลพลังงาน  โดยพิจารณาสมการดุลพลังงานรอบเครื่องปฏิกรณ 

อัตราการสะสมพลังงาน  =  พลงังานที่เขาระบบ  +  พลงังานที่ออกจากระบบ 

        +  พลงังานที่เกิดขึ้น  +  พลงังานที่หายไป 
 
จากสมการอนุรักษพลังงาน  ตามสมการที่  4-11  มาประยุกตใชในสมการจีเอ็มซอัีลกอลิทึม  ตาม
สมการ  3-10   โดยแทนคา 
 

สมการ 4-11  ( )
Pr

1

CW
TTAUR

dt
dT

r

jsprrrrr −−∆Η−
=  

 

สมการ 3-10  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ +′=+
t

uxGxFdttKtK
0

21 εε  

 

นั่นคือ   ( ) ( ) ( ) ( )[ ]uxGxFdttKtK
dt

dT t
r +′=+= ∫ εε

0
21  (4-15) 

       
เพราะฉะนัน้  เมื่อรวมสมการ 4-11  และสมการ  4-15   ไดดังสมการ  4-16  ดังนี ้
 

( ) ( ) ( )
Pr

1

0
21 CW

TTAUR
dtTTKTTK

r

jsprrrr
rrsp

t

rrsp

−−∆Η−
=−+− ∫  (4-16) 

 
จัดรูปสมการใหม  จะได 
 

( ) ( )( )( ) ( )
rr

rrrrsprrsp
rjsp AU

RCWdtTTKTTK
TT 1Pr21 ∆Η−−−+−

+=  

         (4-17) 
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โดยจากสมการ 4-14  สามารถหาสมการความสัมพันธของตัวแปรปรับ คือ อัตราการไหล
ของสารหลอเย็น ( )jF   กับตัวแปรที่ตองการควบคุมคืออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ  ( )rT   ในรูป
ของสมการจีเอ็มซี  ไดดังนี ้

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )j
jinj

jjsp

t

jjjspjjrrr

j V
TT

dtTTKTTKTTAU
F

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−−−

=
∫
0

21

   

                 (4-18) 
 

การประยุกตในรูปแบบของการหาคําตอบของสมการ 4-18 ใหงายขึ้น   โดยจัดใหอยูใน
รูปแบบดิสกริต  ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี ้

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )j
jinj

jjspjjxpjjrrr
j V

TT
tTTKTTKTTAU

F
−

∆−+−−−
= ∑21   

         (4-19) 
 

4.4  การประมาณคาโดยใชอัลกอลธิึมคาลมาน 

การประมาณคาโดยใชอัลกอริธึมคาลมาน Kalman และ Bucy (1961)  มี
ลักษณะสําคญัคือเปนตัวกรองเชิงเสนแบบไมตอเนื่อง (Discrete) โดยอาศัยหลกัการของการลด
กําลังสองของคาผิดพลาด (lease-square method) และหลักการลดความแปรปรวน(minimum 
variance method) Astrom และ Wintenmak (1990) ตัวกรองคาลมานจะประมาณคาตัวแปรโดย
อาศัยแบบจําลองของกระบวนการในการหาคาเกน (Gain) ของการประมาณใหคาที่ประมาณคา
ใกลเคียงกับการวัดจริง  โดยเทคนิคการลดการแปรปรวนรวมระหวางคาทีป่ระมาณจาก
แบบจําลองกระบวนการกับคาที่ประมาณจากแบบจําลองที่มีความไมแนนอนและกาํหนดคาความ
แปรปรวนรวมของตัวแปรสเตท (Q)  และ คาความแปรปรวนรวมของตัวแปรวัด (R) ซึ่ง Gutta และ 
Zafiriou (1994) มีการประยกุตใชตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย (Extended Kalman Filter)  กับ
ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทฟี นอกจากนี้ Gattu และ Zafiriou (1994) ประมาณคาความรอนเพื่อ
ชวยในการควบคุมอุณหภูมใินกระบวนการผลิตพอลิเมอร 
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การนาํมาประยุกตใชในกระบวนการ กําหนดใหแบบจําลองดังสมการลางนี ้
 

)()(
~

)(
~

)1( kkUBkxAkx ξ++=+  
 

)k()k(CxY η+=         
 
โดยที่  
Q   คือ ความแปรปรวนรวมของ ξ  (จากแบบจําลอง) 
R   คือ  ความแปรปรวนรวมของ η (จากการวัด) 
 
โดยกําหนดให 
P      คือ    ความไมแนนอนจากการประมาณ 
Q     คือ    ความไมแนนอนจากแบบจําลองของกระบวนการ 
R      คือ   ความไมแนนอนจากการวัด 
 
สามารถแสดงอัลกอริธึมตัวกรองคาลมานดังตาราง 

 
ตารางที ่4.1     อัลกอริธึมตัวกรองคาลมาน 

ข้ันตอนที ่  
กําหนดคา ( ) ( ) RQkkPkkx ,,,,/ˆ  

1 คํานวณคาประมาณของสเตทและเมตริกซถวงน้าํหนัก (Weighting matrix) ที่เวลา (k+1) 
 )(~)/(ˆ~)/1(ˆ kUBkkxAkkx +=+  
 QAkkPAkkP T +=+

~)/(~)/1(  
2 คํานวณหาเมตริกซเกนคาลมาน (Kalman gain matrix) ที่เวลา (k+1) 
 [ ] 1)/1()/1()/1( −

+++=+ RCkkCPCkkPkkK TT  
3 คํานวณหาคาการประมาณคาใหม 
 [ ])/1(ˆ)1()1()/1(ˆ)1/1(ˆ kkxCkYkKkkxkkx +−++++=++  
4 คํานวณหาเมตริกซถวงน้ําหนักคาใหม (Weighting matrix) 

 [ ] [ ] TT kRKkKCkKIkkPCkKIkkP )1()1()1()/1()1()1/1( ++++−++−=++

 



                                                                                                                 
 

44

 

4.5    การทดสอบความทนทานและสมรรถนะของตัวควบคุม 

การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณในกระบวนการสังเคราะหยาคล็อคซาซิลิน
โดยใชการควบคุมแบบจีเอ็มซี  ที่ใชตัวกรองคาลมานในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร  
โดยทําการเปรยีบเทียบสมรรถนะ และความทนทานของการควบคมุแบบจีเอ็มซกีับการควบคมุ
แบบพีไอดี 

สําหรับการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมโดยที่ใหสภาวะการดําเนินการ
และ/หรือพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะการดําเนินการปกติ  ซึ่งความผิดพลาดตางๆ  ที่
ศึกษา  สามารถแบงไดดังนี ้

1.  การเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
2.  การเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  
3.  การเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนสารตั้งตน 
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ตารางที ่4.2  ตารางแสดงสภาวะปฏิบติังานของเครื่องปฏิกรณแบบแบตซที่มีปฏิกิรยิา
คายความรอน 
 
 
  ลําดับที่      ตัวแปร คําอธิบาย     สภาวะ   หนวย 
 
 
      1           jF   อัตราการไหลของสายสารหลอเย็น  20 lit/min 
      2       AM              มวลของสาร A         20   kmol 
      3      BM      มวลของสาร B         20   kmol 
      4      jinT        อุณหภูมิของสายปอนสารหลอเย็น  253   K 
      5      jρ       ความหนาแนนของสารหลอเย็น                       1.3   Kg/L 
      6      PAC      คาความจุความรอนของสาร A               2.0   cal/g-K 
      7      PBC   คาความจุความรอนของสาร B              1.8   cal/g-K 
 8      PCC   คาความจุความรอนของสาร C   2.2   cal/g-K 
      9      pjC       คาความจุความรอนของสารหลอเยน็             2500   cal/g-K 
      10   ( )H∆−        ความรอนจากปฏิกิริยา                          3.3x105   cal/mol 
     11       R          คาคงที่ของกาซ                            1.987   Cal/mol-K 
     12       aE       พลังงานกระตุนของปฏิกิริยา                7200   Cal/mol 
     13      0k        คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏกิิริยา           0.025  (mol-sec)-1 

     14       rT   อุณหภูมิของระบบ             282   K 
      15       AMW  มวลโมเลกุลของสาร A    216.28 
      16       AMW  มวลโมเลกุลของสาร B    256.09 
      17       AMW  มวลโมเลกุลของสาร C    475.88 
       18           rV             ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ   6000  liter 
       19           jV             ปริมาตรของแจกเก็ต    180  liter 
       20          rA      พื้นที่ผิวถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณ  7.56 m2   
       
       
 



 บทที่  5 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

ในบทนี้เปนการรวบรวมผลการจําลอง   ที่ศึกษาการควบคุมอุณหภมูิของเครื่อง
ปฏิกรณในกระบวนการสงัเคราะหยาคล็อคซาซิลลินซึง่เปนปฏิกิริยาคายความรอน  การศึกษานี้
เพื่อแสดงถึงพฤติกรรมเชิงพลวัตของกระบวนการโดยการจําลองเครื่องปฏิกรณแบบแบตซ
ที่มีปฏิกิริยาคายความรอนทั้งระบบควบคุมแบบลูปเปดและแบบลูปปด           ในคอมพิวเตอรบน
โปรแกรมแมทแลป (Matlab)     

5.1 กระบวนการควบคุมแบบพีไอดีจากการผลิต 

ปจจุบัน  กระบวนการสังเคราะหคล็อคซาซิลลินในเครื่องปฏิกรณแบบแบตซได
ผลิตภายใตการควบคุมแบบพีไอดี   โดยใชสารหลอเย็นในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ   
โดยผลการควบคุมอุณหภูมขิองเครื่องปฏิกรณแสดงดังรูป  5.1  ซึ่งสามารถสรุปปญหาใน
กระบวนการผลิตจริงเปนขอๆ  ไดดังนี ้

1. ไมมีการวัดอณุหภูมิของสารหลอเย็นในแจคเก็ต   โดยเพียงแตใชวาลวควบคุมเพื่อ
ควบคุมการเปด-ปดระบบสารหลอเย็น 

2. อุณหภูมิโอเวอรชูตสูงในชวงเริ่มตนของการเกิดปฏิกิริยา  โดยสงูกวาอุณหภูมิของเซ็ต
พอยตประมาณ  2°C  โดยปกติในการผลิตจะยอมรบัคาความคลาดเคลื่อนในชวง   
+ 1°C 

3. ในการผลิตผลติภัณฑชนิดเดียวกนั    จะทาํการผลิตอยางตอเนื่องประมาณ  10 – 15 
แบตซ  จึงมีการทําความสะอาด  โดยใชเพียงใชน้าํฉีดลางเทานั้น  จงึทาํใหเกิดคราบ
สกปรกสะสมทีบริเวณผิวของเครื่องปฏิกรณ  สงผลใหการถายเทความรอนระหวาง
ผลิตภัณฑในเครื่องปฏิกรณและสารหลอเย็นในแจคเก็ตลดต่ําลง    นัน้คือ  
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนลดลง 

การเปรียบเทียบผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีจากการผลิต  
ดังแสดงในรูปที่ 5.1  กับผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีที่ไดจากการจําลองกระบวน 
การผลิตคล็อคซาซิลลิน ดังรูปที่  5.2   พบวาผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีที่จําลอง
ไดใกลเคียงกบัผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพไีอดีจากการผลิตจริง  นั่นแสดงวาแบบ 
จําลองที่ใชมีความถูกตอง  โดยจากผลการตอบสนองจากการผลิตจริงพบวาอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณไมสามารถควบคุมใหอยูในคาเซ็ตพอยตที่ตองการ   กลาวคือคาอุณหภูมิไมนิ่งมกีารแกวง
ตลอดเวลา 
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รูปที่ 5.2   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีที่ไดจากการทดลอง 

รูปที่  5.1  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีจากระบบการผลิต 
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5.2 ผลการควบคุมอุณหภูมขิองเครื่องปฏกิรณในกระบวนการสังเคราะหยาคลอ็คซา
ซิลลิน  กรณทีี่ภาวะการดําเนินการปกติ 

 
5.2.1   ผลการควบคุมอุณหภูมิ  กรณไีมมีการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร 

ผลการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาการสังเคราะหคล็อคซาซิลลินในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแบตซ   ในกรณีภาวะการดําเนนิการปกติ     โดยไดทําการศึกษาการควบคุมแบบจี 
เอ็มซีเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดีและลูฟเปดซึ่งไมมีระบบการควบคุมภายใตแบบ 
จําลองเดียวกนั    การศึกษาจะศึกษาระหวางตวัแปรควบคุมหรืออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ   และ
ตัวแปรปรับหรืออัตราการไหลของสารหลอเย็นที่เขาสูแจคเก็ต   โดยไดทําการจาํลองแบบจําลอง
ของกระบวนการในคอมพวิเตอรบนโปรแกรมแมทแลป 

 

 
รูปที่  5.3  ผลการตอบสนองของลูฟเปดที่ภาวะการดําเนินการปกต ิ  
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ผลการตอบสนองของลฟูเปดดังรูปที่  5.3 ,  ปริมาณความรอนที่คายออกมาเนื่อง 
จากการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที ่5.4, ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีดังรูปที่  5.5 , อัตรา
การไหลของสายปอนของการควบคุมแบบพีไอดี ดังรูปที่ 5.6, ผลการตอบสนองของการควบคุม
แบบจีเอ็มซี ดงัรูปที่ 5.7  และ อัตราการไหลของสายปอนของการควบคุมแบบจีเอ็มซี  ดังรูปที่ 5.8            
และสามารถเปรียบเทียบการควบคุมแบบจีเอ็มซี กับการควบคุมแบบพีไอดีและลูฟเปด  โดยการ
เปรียบเทียบคาไอเออี (IAE)  แสดงดังตารางที ่5.1    

( )∫
∞

=
0

dtteIAE  

จากการตอบสนองของลฟูเปด คือ ไมมีระบบการควบคุม  แสดงดังรูปที่ 5.3  พบ 
วาอุณหภูมิภายในเครื่องปฏกิรณจะสูงมากถึง 1000 K  เนื่องมาจากปริมาณความรอนที่คายออก 
มาอยางตอเนือ่งมากกวาคาความรอนที่ถายออกใหกับสารหลอเยน็ในแจคเก็ต  ทําใหเกิดการ     
โอเวอรชูตของอุณหภูมิ     

 
รูปที่ 5.4  คาความรอนที่เกดิจากปฏิกิริยา 
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รูปที่  5.5  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี 

 

 

 
รูปที่ 5.6  อัตราการไหลของสายปอนของการควบคุมแบบพีไอดี 
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รูปที่ 5.7  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี 

 

 
รูปที่ 5.8  อัตราการไหลของสายปอนของการควบคุมแบบจีเอ็มซี               
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จากการผลการตอบสนอง  การควบคุมโดยใชจีเอ็มซีจะใหผลการตอบสนองที่เร็ว
กวาการควบคมุแบบพีไอดี   กลาวคืออุณหภูมิจะเขาสูเซ็ตพอยตของเครื่องปฏิกรณเร็วกวาคือที่
อุณหภูมิ  283 K  นอกจากนี้ยงัพบวาคาคลาดเคลื่อนยังนอยกวาการควบคุมแบบพีไอดีดวย  
แสดงดังตารางที ่ 5.1 
 
ตารางที ่5.1  คาไอเออีที่วัดไดจากการทดลองที่ภาวะการดําเนินการปกติ 
 

 IAE 
PID Controller 
GMC Controller 

15.1707 
14.3954 

 

โดยจากผลการตอบสนองสังเกตเหน็วาอุณหภูมิของแจคเก็ตจะพุงสูงขึน้ในชวง
เร่ิมตนปฏิกิริยา  ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อเร่ิมปอนสาร (CMIC)  ลงในเครื่องปฏิกรณ  พบวาสารที่
ปอนลงในชวงแรกมีอุณหภูมิต่ํา คือ 288 – 293 K  ทาํใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนอยาง
รวดเร็ว   โดยแจคเก็ตมีการชดเชยความรอนที่ถกูดึงไป  โดยการเพิ่มอัตราการไหลของสารหลอเยน็
และพบวาการควบคุมแบบจีเอ็มซีจะสามารถควบคุมใหอยูที่อุณหภูมิเซ็ตพอยตไดดีกวาการ
ควบคุมแบบพไีอดี 
 

5.2.2 ผลการควบคุมอุณหภูมิ กรณีมีการประมาณคาสเตทและพารามเิตอรรวม 
                    ดวย  

จากงานวิจยัทีผ่านมา  การประมาณคามักจะใชรวมกบัการควบคุมเสมอในงาน 
วิจัย  เนื่องจากความจริงทีว่า  คาพารามิเตอรมีความผิดพลาดอยูแลวในตัวเองเนือ่งมาจากการ
จําลองกระบวนการ  มกัมขีอสมมติฐานตางๆ ที่ใชในการจําลองกระบวนการ  และในกรณีที่คา 
สเตทบางตัวไมสามารถทาํการวัดคาได  และนอกจากนี้เพื่อใหการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้นในการควบคุม  ในงานวิจยันี้จะทาํการประมาณคาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา (k1) 
โดยใชหลักการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) 
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การจําลองลูฟเปดเมื่อมีการประมาณคา  ในงานวจิัยนี้จะทาํการเปรียบเทียบ
คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาที่ประมาณไดจริง กับคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริงใน
เครื่องปฏิกรณแบบแบตซในกระบวนการสงัเคราะหคล็อคซาซิลลิน 

 
รูปที่ 5.9  ผลการจําลองเปรยีบเทียบการประมาณคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ 5.10  ผลการจําลองเปรียบเทียบการประมาณคาอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ 
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รูปที่ 5.11  ผลการจําลองเปรียบเทียบการประมาณคาอุณหภูมิภายในแจคเก็ต 

 

 
รูปที่ 5.12 ผลการจําลองเปรยีบเทียบการประมาณคาการเปลี่ยนแปลงของมวล C 
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จากผลการจําลอง  พบวาการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมาน  จะประมาณ
คาสเตทและพารามิเตอรไดใกลเคียงกับคาที่เกิดขึ้นจริงจากกระบวนการ   ทั้งนี้  เนื่องจากตวักรอง
คาลมานมีแบบจําลองการประมาณคาเปนแบบจําลองของกระบวนการ   ดังนัน้เมื่อมีความผิด 
พลาดของแบบจําลองกระบวนการขึ้น   ระบบตัวกรองคาลมานจะรูและทําการประมาณคาได   
ระบบประมาณคาที่ไดจะใกลเคียงกับกระบวนการจริง  จะทําใหระบบควบคุมทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณในกระบวนการสังเคราะหคล็อคซาซิลลิน
โดยใชตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี   รวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร      โดยใชตัวกรอง
คาลมาน แสดงดังในรูปที่ 5.15  และสามารถเปรียบเทียบการควบคุมแบบจีเอ็มซี กับการควบคุม
แบบจีเอ็มซีทีม่ีการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรโดยใชคาลมานรวมดวย  โดยการเปรียบ 
เทียบคาไอเออี (IAE)  แสดงดังตารางที่ 5.2    

 
รูปที่ 5.13 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี 

 
รูปที่ 5.14 อัตราการไหลของสายปอนของการควบคุมแบบจีเอ็มซ ี
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       รูปที่ 5.15  ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกบัการประมาณคาสเตทและ  
                         พารามเิตอรโดยตัวกรองคาลมาน  
 

 
รูปที่ 5.16  อัตราการไหลของสายปอนของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคาสเตท 
                  และพารามิเตอรโดยตัวกรองคาลมาน               
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ตารางที ่5.2  คาไอเออีที่วัดไดจากการทดลองที่ภาวะการดําเนินการปกติ 
 

 IAE 
GMC Controller 
GMC Controller+ Kalman 

14.3954 
13.7135 

จากผลการตอบสนองพบวา การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณรวมกับการ
ประมาณคาโดยตัวกรองคาลมาน จะสงผลใหการควบคมุที่ดีกวา  เนือ่งมาจากวาแบบจําลองของ
ตัวกรองคาลมานมีแบบจาํลองซึ่งมกัจะเปนแบบจําลองกระบวนการ  และเนื่องมาจากแบบจําลอง
ของตัวกรองคาลมานมีการเปลี่ยนคาของเกนการประมาณทุกๆ คร้ังของการสุมตัวอยาง  ดังนั้นจึง
สามารถทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของพลวตัของเครื่องปฏิกรณจึงสามารถทาํนายคาไดใกลเคียง
กับกระบวนการจริง   สงผลใหการควบคุมอุณหภูมิดีกวา 

 

5.3  การควบคุมอุณหภูมขิองเครื่องปฏิกรณ   กรณีที่ภาวะการดําเนินการผดิพลาด 

สําหรับการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมโดยที่ใหภาวะการดําเนินการ
และ/หรือพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงไปจากภาวะการดําเนินการปกติ  ซึ่งความผิดพลาดตางๆ  ที่
ศึกษา  สามารถแบงไดดังนี ้

1.  การเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
2.  การเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  
3.  การเปลี่ยนแปลงมวลของสาร 

 

5.3.1  การเปลี่ยนแปลงอตัราการเกิดปฏิกิรยิา 

การเปลี่ยนแปลงอัตราการเกดิปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นได  เมื่อภาวะในการผลิต
คลาดเคลื่อนจากสมการจลนศาสตรที่กลาวมาแลวในบทที ่ 4  ดังนัน้ ไดทาํการศึกษาการเปลี่ยน 
แปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งในกรณีที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึนหรือลดลง  โดยเปรียบเทยีบ
การควบคุมแบบจีเอ็มซีและการควบคุมแบบพีไอดี 
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ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี การควบคุมแบบจีเอ็มซี และการ
ควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรโดยตัวกรองคาลมาน  ในกรณีที่
มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังรูปที่ 5.17 ถึง 5.28   โดยการเปรียบเทียบคาไอเออี 
(IAE)  แสดงดังตารางที ่5.3    

 
ตารางที ่5.3     คาไอเออีที่วัดไดจากการทดลองในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิด 

ปฏิกิริยาของการควบคุมแบบพีไอดี การควบคุมแบบจีเอ็มซี และการควบคุมแบบ
จีเอ็มซีรวมกบัการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรโดยตัวกรองคาลมาน 

 
การเปลี่ยนแปลงอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมี 
PID Controller GMC Controller GMC Controller 

+ Kalman 
- 20% 15.5197 179.3785 14.8705 
-10 % 12.3743 94.0913 13.4125 
0 % 15.1707 15.1707 15.1707 
10 % 20.3299 93.8298 17.0443 
20 % 25.7557 194.2218 20.1637 

 

ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี การควบคุมแบบจีเอ็มซี และการ
ควบคุมแบบจีเอ็มซีในกรณมีีการประมาณคาโดยตัวกรองคาลมาน  ในภาวะการดําเนินการผิด 
พลาด  ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกดิปฏิกิริยา พบวาการตอบสนองทางดานการ
ควบคุมอุณหภูมิแบบจีเอ็มซีที่มีการประมาณคาโดยตัวกรองคาลมานจะใหการตอบสนองที่ดีกวา
การควบคุมแบบจีเอ็มซีและแบบพีไอดี ตามลําดับ   แตเมื่อเปรียบเทียบการควบคุมแบบพีไอดี
เทียบกบัการควบคุมแบบจีเอ็มซี จะเหน็ไดวาการควบคุมแบบพีไอดีจะสามารถควบคุมไดดีกวา
มาก เนื่องมาจากการควบคุมแบบจีเอ็มซีเปนการควบคุมโดยอาศยัแบบจําลองของกระบวนการ 
ฉะนั้นเมื่อแบบจําลองกระบวนการมีความผิดพลาดจึงทาํใหการควบคมุแบบจีเอ็มซคีวบคุมไดไมดี  
แตเมื่อมีการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรโดยตัวกรองคาลมาน จะทําใหการควบคุมแบบ     
จีเอ็มซีมีความทนทานเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากแบบจําลองของตัวกรองคาลมานมกีารเปลี่ยนคาของ
เกนการประมาณทุกๆ คร้ังของการสุมตัวอยาง  ดงันัน้จึงสามารถทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของ
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พลวัตของเครือ่งปฏิกรณจึงสามารถทํานายคาไดใกลเคียงกับกระบวนการจรงิ   สงผลใหการควบ 
คุมอุณหภูมิดีกวา  โดยสังเกตุไดจากคา IAE   

โดยผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี  การควบคุมแบบจีเอ็มซี และ
การควบคุมแบบจีเอ็มซีในกรณีมีการประมาณคาโดยตวักรองคาลมาน  เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึน 20% แสดงดังรูปที่  5.17,  5..19  และ 5.21  ตามลําดับ    

 
รูปที่ 5.17    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี   

เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน 20% 
 

 
 

รูปที่  5.18  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบพีไอดี   
เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน 20% 
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รูปที่  5.19    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี   

เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน 20% 

 

 
รูปที่ 5.20  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบจีเอ็มซี   

เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน 20% 
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รูปที่  5.21    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคาสเตทและ  

                         พารามเิตอรโดยตัวกรองคาลมาน 
เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน 20% 

 
รูปที่ 5.22  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคา  
                 สเตทและพารามิเตอรโดยตัวกรองคาลมาน 

เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน 20% 
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ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี การควบคุมแบบจีเอ็มซี และการ
ควบคุมแบบจีเอ็มซีในกรณมีีการประมาณคาโดยตัวกรองคาลมาน    ในกรณทีี่มกีารเปลี่ยนแปลง
ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน 20%  แสดงดังรูปที ่ 5.17,  5.19  และ 5.21  ตามลําดับ  พบวา
การตอบสนองทางดานการควบคุมอุณหภูมิแบบจีเอ็มซีที่มีการประมาณคาโดยตัวกรองคาลมาน
จะใหการตอบสนองที่ดีกวาการควบคุมแบบจีเอ็มซีและแบบพีไอดี  โดยสังเกตกุารตอบสนองของ
การควบคุมอุณหภูมิและคาไอเออีที่คํานวณได  และเห็นวาในชวงแรกของการเกดิปฏิกิริยาอัตรา
การไหลของสารหลอเยน็จะพุงสงูขึ้น    ซึ่งทีม่าของจุดนี้อธิบายไดเชนเดิม  โดยผลการตอบสนอง
ของการควบคมุแบบพีไอดี การควบคุมแบบจีเอ็มซี และการควบคุมแบบจีเอ็มซีในกรณีมกีาร
ประมาณคาโดยตัวกรองคาลมาน    เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน 10% ใหผลการตอบสนอง
เชนเดียวกับเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน 20 %  เพียงแตอุณหภูมิของการเกิดโอเวอรชูตจะ
ตางกนัเล็กนอย  และคาคลาดเคลื่อนในรูปของไอเออีก็ตางกนัเล็กนอยเชนเดียวกนั 

สวนในทางตรงกันขาม  ในกรณีที่การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกดิปฏิกิริยาลด 
ลง 10 % ถึง 20 %  พบวาการตอบสนองทางดานการควบคุมแบบจีเอ็มซีในกรณมีีการประมาณ
คาโดยตัวกรองคาลมาน  จะใหผลการตอบสนองที่ดีกวาการควบคุมแบบจีเอ็มซี  และแบบพีไอดี 
ตามลําดับ  เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน 20 %  แสดงดังรูปที ่  5.23, 5.25 และ 5.27                  
ตามลําดับ    
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รูปที่ 5.23    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี   
เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 20% 

 

 
 

รูปที่  5.24  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบพีไอดี   
เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 20% 
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รูปที่  5.25    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี   

เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 20% 

 
รูปที่ 5.26  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบจีเอ็มซี   

เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 20% 
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รูปที่  5.27    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคาสเตทและ  

                         พารามเิตอรโดยตัวกรองคาลมาน 
เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 20% 

 
 

รูปที่ 5.28  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคา  
                 สเตทและพารามิเตอรโดยตัวกรองคาลมาน 

เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 20% 
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5.3.2  การเปลี่ยนแปลงสมัประสิทธิ์การถายเทความรอน 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณเกดิการเปลี่ยนแปลง   อาจ
เกิดขึ้นเนื่องมาจาก  สาเหตตุางๆ กนั เชน ผนังของเครื่องปฏิกรณไมสะอาดมีคราบสิ่งสกปรกเกาะ 
ติด  โดยในการผลิตคล็อคซาซิลลิน  จะนิยมผลิตตอเนื่องจาํนวนหลายๆ แบตซ  เพื่อลดคาใชจาย
ในการทําความสะอาด   โดยระหวางแบตซใชน้ําฉีดลางเทานั้น  ทําใหเกิดคราบสกปรกสะสม
บริเวณผิวของเครื่องปฏิกรณ  สงผลใหสมัประสิทธิก์ารถายเทความรอนลดลง   เมื่อเทียบกบั
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนในขณะที่เครื่องปฏิกรณสะอาด   ทาํใหการถายเทความรอน
ระหวางสารในเครื่องปฏิกรณและสารหลอเย็นใหแจคเก็ตลดลง   ในงานวิจยันีพ้บวาปฏิกิริยาที่เกิด 
ขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน  ดงันัน้สงผลใหอุณหภูมใินเครื่องปฏิกรณจะมีการเปลี่ยนแปลงที่รุน 
แรงขึ้น  โดยไดทําการศึกษาในกรณีสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลง  10% ถึง 20% เปรียบ 
เทียบกบักรณทีี่สัมประสทิธิก์ารถายเทความรอนปกติ  โดยเปรียบเทยีบการควบคมุแบบพีไอดี การ
ควบคุมแบบจีเอ็มซี และการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกบัการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรโดย
ตัวกรองคาลมาน  เชนเดียวกับกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกดิปฏิกิริยา 

ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี ,การควบคุมแบบจีเอ็มซีและการ
ควบคุมแบบจีเอ็มซี  ในกรณีที่มีการเปลีย่นแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังรูปที่ 5.29 ถึง 5.34   
โดยการเปรียบเทียบคาไอเออี (IAE)  แสดงดังตารางที ่5.4    

 
ตารางที ่5.4     คาไอเออีที่วัดไดจากการทดลองในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสมัประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณของการควบคุมแบบพีไอดี การควบคุมแบบ 
จีเอ็มซี และการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกบัการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร
โดยตัวกรองคาลมาน 

 
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน

ลดลง 
PID Controller GMC Controller GMC Controller 

+ Kalman 
0 % 15.1701 15.1707 15.1707 
10 % 22.1273 108.2694 15.7896 
20 % 34.1701 182.5535 18.3847 
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ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี การควบคุมแบบจีเอ็มซี และการ
ควบคุมแบบจีเอ็มซีในกรณมีีการประมาณคาโดยตัวกรองคาลมาน  ในภาวะการดําเนินการผิด 
พลาด  ในกรณีที่มีการเปลีย่นแปลงสมัประสิทธิ์การถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณลดลง ดัง
รูปที่ 5.29 ถึง 5.34  ซึ่งสามารถเปรียบเทยีบผลการควบคุมไดจากคาไอเออี 

จากผลการทดลองพบวาการตอบสนองทางดานการควบคุมอุณหภูมิแบบจีเอ็มซี
ที่มีการประมาณคาโดยตัวกรองคาลมานจะใหการตอบสนองที่ดีกวาการควบคุมแบบจีเอ็มซีและ
แบบพีไอดี ตามลําดับ     ซึ่งสงัเกตจากคาไอเออีที่ไดจากการคาํนวณจะเพิม่ข้ึนเรื่อยๆ  เมื่อคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนลดลง  แตเมื่อเปรียบเทียบการควบคุมแบบพีไอดีเทียบกับการ
ควบคุมแบบจีเอ็มซี จะเหน็ไดวาการควบคุมแบบพีไอดีจะสามารถควบคุมไดดีกวามาก เนื่องมา 
จากการควบคมุแบบจีเอ็มซีเปนการควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองของกระบวนการ ฉะนั้นเมื่อแบบ 
จําลองกระบวนการมีความผิดพลาดจึงทาํใหการควบคมุแบบจีเอ็มซีควบคุมไดไมดี  แตเมื่อมกีาร
ประมาณคาสเตทและพารามิเตอรโดยตัวกรองคาลมาน จะทําใหการควบคุมแบบ     จีเอ็มซีมี
ความทนทานเพิ่มข้ึน เนือ่งมาจากแบบจําลองของตวักรองคาลมานมีการเปลี่ยนคาของเกนการ
ประมาณทกุๆ คร้ังของการสุมตัวอยาง  ดังนัน้จึงสามารถทราบถงึการเปลี่ยนแปลงของพลวัตของ
เครื่องปฏิกรณจึงสามารถทํานายคาไดใกลเคียงกับกระบวนการจริง   สงผลใหการควบคุมอุณหภูมิ
ดีกวา  โดยสังเกตุไดจากคา IAE   

 นัน่คือสมรรถนะความทนทานของการควบคุมแบบจีเอ็มซีที่มกีารประมาณคา
โดยตัวกรองคาลมาน   ในภาวะการดาํเนนิการผิดพลาด  ในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนลดลง  10% ใหผลการตอบสนองเชนเดียวกับเมื่อสัมประสิทธิก์าร
ถายเทความรอนลดลง 20 %  เพียงแตอุณหภูมิของการเกิดโอเวอรชตูจะตางกนัเลก็นอย  และคา
คลาดเคลื่อนในรูปของไอเออี จะมคีวามตางกนัเล็กนอยในกรณีที่ควบคุมดวยจีเอ็มซทีี่มกีาร
ประมาณคาโดยตัวกรองคาลมาน  

 

 

 

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

  68
 
 

 

 
รูปที่ 5.29    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี   

เมื่อสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณลดลง 20% 
 

 
รูปที่  5.30  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบพีไอดี   
เมื่อสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณลดลง 20% 
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รูปที่  5.31    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี   

เมื่อสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณลดลง 20% 

 

 
รูปที่ 5.32  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบจีเอ็มซี   
เมื่อสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณลดลง 20% 
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รูปที่  5.33    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคาสเตทและ  

                         พารามเิตอรโดยตัวกรองคาลมาน 
เมื่อสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณลดลง 20% 

 

 
รูปที่ 5.34  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคา  
                 สเตทและพารามิเตอรโดยตัวกรองคาลมาน 

เมื่อสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณลดลง 20% 
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ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี การควบคุมแบบจีเอ็มซี และการ
ควบคุมแบบจีเอ็มซีในกรณมีีการประมาณคาโดยตัวกรองคาลมาน    ในกรณทีี่มกีารเปลี่ยนแปลง
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนลดลง 20%  แสดงดังรูปที่  5.29,  5.31  และ 5.33  ตามลําดบั  
พบวาการตอบสนองทางดานการควบคมุอุณหภูมิแบบจีเอ็มซีทีม่ีการประมาณคาโดยตัวกรอง   
คาลมานจะใหการตอบสนองที่ดีกวาการควบคุมแบบจีเอ็มซีและแบบพีไอดี  โดยสงัเกตุการ
ตอบสนองของการควบคมุอุณหภูมิและคาไอเออีที่คํานวณได  และเหน็วาในชวงแรกของการ
เกิดปฏิกิริยาอตัราการไหลของสารหลอเยน็จะพุงสงูขึ้น    ซึง่ที่มาของจุดนี้อธิบายไดเชนเดิม  โดย
ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี การควบคุมแบบจีเอ็มซี และการควบคุมแบบจีเอ็มซี
ในกรณีมีการประมาณคาโดยตัวกรองคาลมาน    เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 10% ใหผลการ
ตอบสนองเชนเดียวกับเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 20 %  เพียงแตอุณหภูมิของการเกิด       
โอเวอรชูตจะตางกนัเล็กนอย  และคาคลาดเคลื่อนในรูปของไอเออีก็ตางกนัเล็กนอยในกรณีที่ควบ 
คุมดวย  จีเอ็มซีที่มีการประมาณคาโดยตัวกรองคาลมาน   
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5.3.3  การเปลี่ยนแปลงอตัราการปอนสารตั้งตน 

อัตราการปอนสารตั้งตนที่ปอนลงในเครื่องปฏิกรณสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลง
ขึ้นทั้งในกรณทีี่อัตราการปอนสารตั้งตนลดลงหรือเพิม่ข้ึน   ซึง่สาเหตทุี่เกิดขึ้นอาจเนื่องมาจากเกดิ
ความผิดพลาดของอุปกรณที่ใช หรือความผิดพลาดที่เกิดจากการปรับเทียบไมถูกตอง   

ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี การควบคุมแบบจีเอ็มซี และการ
ควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรโดยตัวกรองคาลมาน  ในกรณีที่
มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนสารตั้งตน ดังรูปที่ 5.35 ถึง 5.46  โดยการเปรียบเทียบคาไอเออี 
(IAE)  แสดงดังตารางที ่5.4    

 
ตารางที ่5.5     คาไอเออีที่วัดไดจากการทดลองในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนสาร

ตั้งตนของการควบคุมแบบพไีอดี   การควบคุมแบบจีเอ็มซี และการควบคุมแบบ
จีเอ็มซีรวมกบัการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรโดยตัวกรองคาลมาน 

 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการปอน

สารตั้งตน 
PID Controller GMC Controller GMC Controller 

+ Kalman 
- 20% 16.1754 25.0975 16.9318 
-10 % 12.4557 20.2926 16.1047 
0 % 15.1707 15.1707 15.1707 
10 % 20.0768 31.6982 17.3331 
20 % 25.0268 47.0532 18.5903 
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รูปที่ 5.35    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี   

เมื่ออัตราการปอนสารตั้งตนเพิม่ข้ึน 20% 
 

 
รูปที่  5.36  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบพีไอดี   

เมื่ออัตราการปอนสารตั้งตนเพิม่ข้ึน 20% 
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รูปที่  5.37    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี   

เมื่ออัตราการปอนสารตั้งตน เพิ่มข้ึน 20% 
 

 
รูปที่ 5.38  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบจีเอ็มซี   

เมื่ออัตราการปอนสารตั้งตน เพิ่มข้ึน 20% 
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รูปที่  5.39    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคาสเตทและ  

                         พารามเิตอรโดยตัวกรองคาลมาน 
เมื่ออัตราการปอนสารตั้งตน เพิ่มข้ึน 20% 

 
รูปที่ 5.40  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคา  
                 สเตทและพารามิเตอรโดยตัวกรองคาลมาน 

เมื่ออัตราการปอนสารตั้งตน เพิ่มข้ึน 20% 
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โดยพบวาการควบคุมแบบจีเอ็มซีในกรณมีีการประมาณคาโดยตัวกรองคาลมาน
จะใหการตอบสนองที่ดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี และการควบคมุแบบจีเอ็มซี  เมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการปอนสารตั้งตนเพิ่มข้ึน 10% ถึง 20%  ซึ่งสังเกตจากคาไอเออีที่คํานวณได 
ซึ่งพบวาการควบคุมแบบจีเอ็มซีในกรณีมกีารประมาณคาโดยตัวกรองคาลมานจะใหการตอบ 
สนองที่ดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี และการควบคุมแบบจีเอ็มซี  เชนเดียวกับกรณีเมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  แตเมื่อเปรียบเทียบการควบคุมแบบพีไอดีเทียบกับการ
ควบคุมแบบจีเอ็มซี จะเหน็ไดวาการควบคุมแบบพีไอดีจะสามารถควบคุมไดดีกวามาก เนื่องมา 
จากการควบคมุแบบจีเอ็มซีเปนการควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองของกระบวนการ ฉะนัน้เมื่อ
แบบจําลองกระบวนการมีความผิดพลาดจงึทาํใหการควบคุมแบบจีเอ็มซีควบคุมไดไมดี  แตเมื่อมี
การประมาณคาสเตทและพารามิเตอรโดยตัวกรองคาลมาน จะทาํใหการควบคุมแบบ     จีเอ็มซีมี
ความทนทานเพิ่มข้ึน เนือ่งมาจากแบบจําลองของตวักรองคาลมานมีการเปลี่ยนคาของเกนการ
ประมาณทกุๆ ครั้งของการสุมตัวอยาง  ดังนัน้จึงสามารถทราบถงึการเปลี่ยนแปลงของพลวัตของ
เครื่องปฏิกรณจึงสามารถทํานายคาไดใกลเคียงกับกระบวนการจริง   สงผลใหการควบคุมอุณหภูมิ
ดีกวา  โดยสังเกตุไดจากคาไอเออีที่คํานวณได 

และยังพบวาในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา  อัตราการไหลของสารหลอเย็นได
พุงสงูขึ้นเนื่องจากสารที่ปอนลงในชวงแรกมีอุณหภูมิต่าํ คือ 288 – 293 K  ทาํใหเกิดการแลก 
เปลี่ยนความรอนอยางรวดเร็ว   โดยแจคเก็ตมกีารชดเชยความรอนที่ถูกดงึไป  โดยการเพิม่อัตรา
การไหลของสารหลอเยน็และพบวาการควบคุมแบบจีเอ็มซีและแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาล
มานจะสามารถควบคุมใหอยูที่อุณหภูมิเซต็พอยตไดดีกวาการควบคุมแบบพีไอดีมาก 

สวนในทางตรงกันขาม  ในกรณีทีก่ารเปลี่ยนแปลงของอัตราการปอนสารตั้งตน
ลดลง 10 % ถึง 20 %  พบวาการตอบสนองทางดานการควบคุมแบบจีเอ็มซีในกรณีมกีาร
ประมาณคาโดยตัวกรองคาลมาน  จะใหผลการตอบสนองที่ดีกวาการควบคุมแบบจีเอ็มซี  และ
แบบพีไอดี ตามลําดับ  เมื่ออัตราการปอนสารตั้งตนลดลง 20 %  แสดงดังรูปที่  5.41, 5.43 และ 
5.45   ตามลําดับ    
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รูปที่ 5.41    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดี   
เมื่ออัตราการปอนสารตั้งตนลดลง 20% 

 

 
 

รูปที่  5.42  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบพีไอดี   
เมื่ออัตราการปอนสารตั้งตนลดลง 20% 
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รูปที่  5.43    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซี   

เมื่ออัตราการปอนสารตั้งตนลดลง 20% 
 

 
รูปที่ 5.44  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบจีเอ็มซี   

เมื่ออัตราการปอนสารตั้งตนลดลง 20% 
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รูปที่  5.45    ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคาสเตทและ  

                         พารามเิตอรโดยตัวกรองคาลมาน 
เมื่ออัตราการปอนสารตั้งตนลดลง 20% 

 
รูปที่ 5.46  อัตราการไหลของสารหลอเยน็ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับการประมาณคา  
                 สเตทและพารามิเตอรโดยตัวกรองคาลมาน 

เมื่ออัตราการปอนสารตั้งตนลดลง 20 %    



บทที่  6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1  ผลการจาํลองแบบจาํลองกระบวนการ 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบแบตซใน
กระบวนการสงัเคราะหคล็อคซาซิลลิน   ซึง่เปนปฏิกิริยาคายความรอน   ในกระบวนการสังเคราะห 
คล็อคซาซิลลิน (Cloxacillin) จะมีการควบคุมระบบใหมีอุณหภูมิต่าํประมาณ 8 - 10°C ซึ่งเปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาจนกวาสารตั้งตนจะเปลีย่นไปเปนผลิตภัณฑจนหมด โดย
สามารถวิเคราะหแบบจาํลองกระบวนการได  ในรูปของสมการอนุรักษมวลสารและสมการอนุรักษ
พลังงานทัง้ของเครื่องปฏิกรณและของแจคเก็ตได   โดยจากการจําลองในลูฟเปด คือ ไมมีระบบ
การควบคุม  พบวาเมื่อปริมาณความรอนที่คายออกมาเกิดขึ้นในปริมาณมากและรวดเร็ว  เปน
สาเหตุใหอุณหหภูมิสูงขึ้นเกินกวาที่จะควบคุมได  ถาปริมาณความรอนที่เกดิขึ้นมีมากจนเกิน
ความสามารถของระบบทําความเย็นเของเครื่องปฏิกรณซึ่งทาํใหระบบเกิดความไมเสถียรได  และ
เกิดความสูญเสียของผลิตภัณฑได       

ในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของการควบคมุแบบพีไอดี
จากการผลิตจริงกับผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอดีที่ไดจากการจําลองกระบวนการ  
พบวาผลการตอบสนองของการควบคมุแบบพีไอดีที่จําลองไดใกลเคียงกับผลการตอบสนองของ
การควบคุมแบบพีไอดีจากการผลิตจริง   นัน่แสดงวาแบบจําลองกระบวนการทีจ่ําลองขึ้นใชใน
งานวิจยันีถู้กตองและสามารถใชไดโดยผลจากการตอบสนองจากการผลิตจริงพบวาอุณหภูมิของ
เครื่องปฏิกรณไมสามารถควบคุมใหอยูในคาเซ็ตพอยตที่ตองการ  

 

6.2 ผลการควบคุมแบบจเีอ็มซีและการประมาณ  

ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบแบตซในกระบวนการสงัเคราะห 
คล็อคซาซิลลิน  โดยใชการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานในการประมาณคาคงที่
ของการเกิดปฏิกิริยา ทัง้ในกรณีที่ภาะการดําเนนิการปกติและในกรณีที่ภาวะการดําเนินการ       
ผิดพลาด  เชนการเปลีย่นแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและ
อัตราการปอนสารตั้งตน  และไดทําการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมแบบจีเอ็มซีเปรียบเทียบ
กับการควบคมุแบบพีไอดี   โดยสงัเกตจากผลการตอบสนองของอณุหภูมิ  การเขาสูอุณหภูมิเซ็ต
พอยตและคาคลาดเคลื่อนไอเออี ( IAE ) 
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เมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณมีการเปลีย่นแปลง  จะมีการคาํนวณคาตัวแปร
ปรับคืออัตราการไหลของสารหลอเยน็ทีเ่ขาสูแจคเก็ต  เพื่อใชควบคุมตัวแปรควบคุมคืออุณหภูมิ
ของเครื่องปฏิกรณใหเขาสูคาเซ็ตพอยตทีต่องการไดเปนอยางด ี

เมื่อเปรียบเทยีบการนําตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานมาใชใน
การควบคุมอุณหภูมิเทยีบกบัตัวควบคุมแบบพีไอดี  พบวาการควบคมุแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรอง
คาลมานจะใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดกีวาการควบคมุแบบพีไอดี  ทั้งในกรณีทีก่ารดําเนินการ
แบบปกติและในกรณีที่การดําเนนิการผิดพลาด  ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี ้

• โอเวอรชูตของอุณหภูมิของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกบัตัวกรองคาลมานนอย
กวาการควบคมุแบบพีไอดี 

• คาไออีที่วัดไดจากผลการตอบสนองของการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกบัตัวกรอง
คาลมานต่ํากวาการควบคุมแบบพีไอดี 

• เมื่อใชการควบคุมแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมาน พบวาอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณจะลูเขาสูคาเซ็ตพอยตไดเร็วกวาการควบคุมแบบพีไอดี 

 
สรุป 
-   การควบคมุแบบจีเอ็มซีรวมกับตัวกรองคาลมานมีสมรรถนะที่ดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี 
-   การประมาณคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาโดยตัวกรองคาลมานสามารถประมาณคาคงที่ของ
การเกิดปฏิกิริยาไดใกลเคียงกับคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้น    

 

6.3  ขอเสนอแนะ 
1. กระบวนการผลิตจริงไมมีการวัดอุณหภมูิของสารหลอเย็นภายในแจคเก็ต  โดยมกีารใช
วาลวควบคุม  เพื่อควบคมุการเปด-ปดของระบบสารหลอเยน็เทานัน้  ดงันัน้ในการ
ประยุกตใชการควบคุมแบบจีเอ็มซี  ตองมีการเพิ่มการวัดอุณหภูมขิองสารหลอเย็น
ภายในแจ็คเกต็ 

 
2. ในการจําลองกระบวนการภายใตการควบคุมโดยคอมพิวเตอร  โดยใชโปรแกรมแมท
แลป (Matlab)  ซึ่งเปนการสาธิตเทานัน้  ดังนัน้ควรปรับปรุงใหสามารถนาํไป
ประยุกตใชกับการควบคุมกระบวนการจริง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก 
 

ความรูพืน้ฐานเกี่ยวกับกลุมยาเพนิซิลลนิ 

เพนิซิลลิน (Penicillin) เปนชื่อสารประกอบอินทรียซึง่นาํไปใชเปนยาปฏิชีวนะ 
(Antibiotic) สําหรับรักษาโรคตางๆ ไดมากมายหลายชนิด  ทั้งนี้เพราะเพนิซิลลินไมทําอนัตรายตอ
เซลของรางกายและทัง้มีฤทธิ์ยับยัง้การสรางผนังหุมเซลลของแบคทีเรียทําใหแบคทีเรียไมสามารถ  
แบงตัวทวีจํานวนออกไปไดอีก และในที่สดุก็ถูกทาํลายไป  เพนซิิลลินเปนยาปฏชิีวนะตวัแรกที่
นํามาใชรักษาโรคและนับเปนการเริ่มศักราชของการใชยาปฏิชีวนะ   Sir Alexander Flamming   
เปนผูคนพบสารนี้เมื่อ พ.ศ. 2471 ในขณะที่ทาํการวิจัยเกี่ยวกบัแบคทเีรียอยูที่โรงพยาบาลเซนตแม
ร่ี (St. Mary) ในกรุงลอนดอน  ประเทศอังกฤษ  โดยไดสังเกตวาในจานเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
Staphylococus aureus จานหนึง่มีราสีเขียวขึ้นเรียกวา Penicillium notatum  ปรากฏอยูบริเวณ
รอบๆ ไมมีเชือ้แบคทีเรียเกดิขึ้น  เฟลมิง่จึงไดแยกเชือ้ราออกและเพาะเลีย้งใหมปีริมาณมากขึ้น
แลวนําไปใสในจานเลี้ยงเชือ้แบคทีเรียหลายชนิด  ผลปรากฏวาเชือ้แบคทีเรียเหลานัน้ถูกทําลาย 
และไมสามารถทวีข้ึนได เฟลมิ่งจึงสรุปวาเชื้อรา Penicillium notatum ผลิตสารซึ่งมีฤทธิ์ตานและ
ทําลายแบคทีเรียได  จงึใหชือ่สารนี้วา “เพนิซิลลิน” ตอมา เอช. ฟลอเรย (H. Florey) , อี.บี.เชน 
(E.B. Chain) และคณะแหงมหาวทิยาลัยออกซฟอรด (Oxford) ไดศึกษาและวิจัยตอ  โดย
เพาะเลี้ยงเชื้อรา Penicillium notatum ข้ึนเปนจํานวนมาก  แลวสกดัแยกเพนิซิลลินออกมา  คณะ
นี้ไดนําเพนซิิลลินที่แยกสกัดออกมาได  ซึ่งยังไมบริสุทธิ์แท  ไปทดสอบความเปนพษิ (toxicity) กับ
หนูโดยฉีดเขาเสนโลหิต  ปรากฏวาไมเกดิอันตรายแตอยางใดกับหนูทดลอง  ตอมาเมื่อวันที ่ 25 
พฤษภาคม พ.ศ.2483  ก็ไดใชเพนิซลิลินไปทดสอบฤทธิท์างยารักษาโรคเปนครั้งแรกโดยใชหนู
ทดลอง 3 กลุม  ซึง่ทําใหตดิเชื้อแบคทีเรียแลว  คือ แบคทีเรีย Staphylococci, Streptococci และ 
Clostridium septicum  ตามลําดับ  ปรากฎวา  หนทูีต่ิดเชื้อแลว  และไดรับการฉีดเพนิซิลลินมี
ชีวิตรอดหมด  สวนพวกทีม่ิไดรับการฉีดเพนิซิลลินนั้นตายหมด  ผลของการทดลองดังกลาวทําให
คณะนี้เชื่อมัน่วา เพนิซิลลินใชเปนยารักษาโรคไดและไมเปนพษิตอเซลของรางกาย  จึงไดพยายาม
คนควาสกัดแยกเพนิซิลลินใหบริสุทธิ์เพื่อใชกับมนษุย  ที่สุดก็สามารถแยกสกัดออกมาใหบริสุทธิ์
ไดในลักษณะเปนผลสีเหลือง  ซึง่เปนเกลอืแบเรียมของเพนิซิลลิน  และรวบรวมไวไดจํานวนหนึ่ง
เมื่อตนเดือนกมุภาพนัธ พ.ศ. 2484 ในเดือนนี้เอง  ตํารวจผูหนึง่ในเมืองออกซฟอรดไดปวยเปนโรค
โลหิตเปนพิษ Septicaemia  เนื่องจากเชือ้แบคทีเรีย Staphylococcus aureus และมีอาการหนกั
มาก  มีแผลเปนหนองทั่วตวัและปอดก็มอีาการอักเสบดวย  สาเหตุเนื่องจากเกาทีมุ่มปากเปนแผล
ถลอกเพยีงเลก็นอยเทานัน้  แพทยไดรักษาโดยใชยา Sulphonamides  แตไมเปนผล  คนไขมี
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อาการทรุดหนกั  และแพทยลงความเหน็วาหมดหวงัทีจ่ะรักษาจงึยนิยอมใหใชเพนิซลิลิน  โดยฉีด
เขาเสนเลือด ปรากฏวาภายใน  24 ชั่วโมง  คนไขมีอาการดีข้ึนมาก  หนองที่แผลเริ่มแหงลง  ไขลด 
ลง  รับประทานอาหารได  แตเพนิซิลลินไดหมดลง และไมสามารถสกดัแยกเพื่อนาํมาใชไดทันเวลา 
คนไขจึงถึงแกกรรม 

นับต้ังแตนัน้มาก็ไดมีการผลติเพนิซิลลินเปนจํานวนมากขึ้น  และใชรักษาทหารที่
ปวยและบาดเจ็บในระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2  ทาํใหสงวนชีวิตของทหารไวไดมากมาย  ในระยะ 
แรกๆ ไดผลิตเพนิซิลลินขึ้นโดยอาศัยเชื้อรา Penicillium notatum  ตอมาใชเชื้อรา Penicillium 
chrysogenum  ซึ่งใหผลผลิตเปนเพนิซลิลินที่สงูกวามาก  และไดมีการวิจยัเกีย่วกับสารนี้อยาง
กวางขวางจนในปจจุบนัสามารถใชวธิีการสังเคราะหทางเคมีเขาประกอบ  ทําใหไดเพนซิิลลินห
ลายชนิดใชเปนยาปฏิชวีนะที่มีประสิทธิภาพสงูมาจนทกุวันนี ้

เพนิซิลลินทุกชนิดจะมีโครงสรางพืน้ฐานของโมเลกุลเหมือนกนั  ซึง่ประกอบไป
ดวย 

1. วงไทอาโซลิดนี (Thiazolidine Ring) คือ วง A 
2. วงบีตา-แล็กแทม (Beta-lactam Ring) คือ วง B 
3. โซขาง (Side chain) คือ ตัว R  ซึง่เปนตัวกาํหนดชนิดของ       

เพนิซิลลิน 
 
สูตรโครงสรางพื้นฐานของเพนิซิลลิน 
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คล็อคซาซิลลินเปนยาในกลุมเพนิซิลลินซึง่เปนยาปฏิชวีนะที่ใชรักษาโรคได
มากมายหลายโรคซึ่งเกิดจากการติดเชื้อแกรมบวก (Gram positive)1  และประเภทแกรมลบ 
(Gram negative) บางชนิด  แตใชรักษาไมไดกับโรคที่เกิดจากเชื้อไวรัส  ในกรณีของโรคที่เกิดจาก
การติดเชื้อแบคทีเรียที่สรางเอนไซม penicillinase ขึ้นไดนั้น  เอนไซม (enzyme) ชนิดนี้มีฤทธิ์
ทําลาย    เพนิซิลลินบางชนิดได  กรณีเชนนี้ในการรักษา  จงึตองเลอืกใชเพนิซิลลินชนิดที่ทนตอ
ฤทธิ์ของเอนไซมชนิดนี้ได  เชน methicillin, oxacillin หรือใชควบกับยาปฏิชีวนะประเภทอื่น 

คล็อคซาซิลลินที่ผลิตออกมาใชกันนัน้สวนใหญผลิตออกมาในรูปของเกลือ
โซเดียม (sodium salt) หรือเกลือโพแทสเซียม (potassium salt)  คล็อคซาซิลลินทีม่ีใชกันนั้น  มี
ทั้งชนิดที่ใชฉดีเขาเสนโลหติ  ชนิดที่ใชฉีดเขากลามเนื้อ  ชนิดที่ใชรับประทานในลักษณะเปน
แคปซูล (capsule) และ ยาน้ําแขวนตะกอน 

ถึงแมวายาในกลุมเพนิซิลลินเปนยาปฏิชวีนะที่มพีิษนอยที่สุดและมีประสิทธิภาพ
ในการรักษาโรคก็ตาม  แตก็ยังอาจกอใหเกิดผลอันไมพงึประสงคขึ้นได คือ การแพยา 
(hypersensitivity หรือ allergic reaction) และการเปนพิษจากยา (toxic reaction) 

การแพยากลุมเพนิซิลลินอาจจําแนกไดดังนี ้
1. การแพชนิดทนัที (Immediate reaction) ชนิดนีจ้ะเกิดภายในเวลา 2 – 30 นาที 

หลังจากที่ไดรับยา  ผูปวยจะมีอาการหายใจขัดและหอบ  เนื่องจากมีการหดตวั
ของหลอดลม  ปวดทอง  อาเจยีน  ออนเพลยี  ความดนัโลหิตต่ําลงอาจเกิด
อาการช็อกและตายได  ซึง่มีหลักฐานอางวา โอกาสทีจ่ะเกิดการแพชนิดนี้มเีพียง 
0.015% - 0.4% เทานัน้  และโอกาสที่จะเสียชีวิตมเีพยีง 0.002% โดยเฉพาะได 
รับยาโดยการฉีด 

2. การแพในสภาวะเรง (Accelerated reaction) ชนิดนี้จะเกิดขึ้นภายในเวลา 1 – 
72 ชั่วโมงหลงัจากที่ไดรับยา  ผูปวยจะปรากฏอาการมีผื่นที่ผวิหลังแบบลมพิษ 
(urticaria) หายใจลําบาก  และมีอาการอักเสบเฉพาะที ่

3. การแพชนิดไมเฉียบพลนั (Delayed reaction) ชนิดนีจ้ะเกิดขึ้นหลงัจากที่ไดรับยา
เขาไปแลวเกิน 72 ชั่วโมง  โดยจะปรากฏอาการมีผืน่คลายเปนหวัด (morbilliform 

                                                  
1 แบคทีเรียประเภทแกรมบวก คือ แบคทีเรียประเภทซึ่งเม่ือนําไปยอมสีตามวิธขีอง Hans. C.J. Gram (แพทยชาวสวีเดน) แลวจะติดสีน้าํเงิน  วิธีของ Gram 
คือ ขั้นแรกยอมดวยสี crystal violet กอน แลวจึงตรึงสี (fix) ดวยสารละลายไอโอดีน (iodine solution) จากนั้นจงึฟอกลางสดีวยเอทิลแอลกอฮอล (ethyl 
alcohol 95%) แลวลางซ้ําดวยน้ํา  แบคทเีรียประเภทแกรมบวกจะตดิสนี้ําเงิน  สวนแบคทีเรียประเภทแกรมลบจะไมติดสี  แตเม่ือยอมตอดวยสี safranin จะ
ติดสีแดง 
 แบคทีเรียพวก coccus สวนใหญเปนประเภทแกรมบวก  และพวก bacillus สวนใหญเปนพวกแกรมลบ 
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eruption) (ซึ่งอาจเกิดขึ้นภายใน 18 ชั่วโมง หลังจากไดรับยา)  ผิวหนงัรอนแดง 
(erythematous eruption) ปวดตามขอ (arthralgia) และมีอาการอักเสบเฉพาะที ่

สําหรับการเปนพิษของยากลุมเพนิซิลลินนั้น   อาจเกดิขึ้นไดในกรณีที่ไดรับยาใน
ขนาดสูงเปนเวลานานเทานัน้  ซึ่งจะกอใหเกิดพษิตอระบบเลือด (hematologic toxicity), พิษตอ
ไต (renal toxicity) , พิษตอระบบประสาทสวนกลาง (central nervous system toxicity) ซึ่งทาํให
เกิดอาการชักแบบ myoclonic seizure ได  พิษรบกวนตอระบบทางเดินอาหาร  ซึง่ทําใหอาเจียน
และอุจจาระรวงได 

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตยาคล็อคซาซิลลินโซเดียม โมโนไฮเดรท 
1. 6-อะมิโนเพนนิซิลเลนิค แอซิด (6-Aminopencillanic acid)  
2. คลอโรฟนิล เมทธิล ไอโซซาโซล แอซดิ คลอไรด (chlorophenyl methyl 

isoxazole acid chloride) 
3. เมทธิลีน คลอไรด (methylene chloride)   
4. 2-โซเดียม เอทธิล เฮกซาโนเอท (2-sodium ethyl hexanoate) 
5. 15% โซเดียมไฮดรอกไซด โซลูชั่น (15% sodium hydroxide solution) 
6. อะซิโตน (acetone) 
7. โซเดียมคลอไรด (sodium chloride) 
8. เปอรไรท (perlite) 
9. แอคติเวทเตด คารบอน (activated carbon) 
10. ดิไอออไนซ วอเตอร (deionized water) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว ชลิสา โปรยบํารุง  สถานที่เกิด โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ 
กรุงเทพมหานคร เมื่อ พ.ศ. 2516  สําเร็จการศึกษา เภสัชศาสตรบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
เมื่อ พ.ศ. 2540  ทํางานในตําแหนงเภสัชกร 5  โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ  ตัง้แต พ.ศ.2540 จนถึง
ปจจุบัน 
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