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บทที่ 1

บทนํา

บทนี้กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอบเขตของ
งานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทํางานวิจัย ข้ันตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย และเนื้อหา
ของวิทยานิพนธในแตละบท

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย

การศึกษากระบวนการทางวิศวกรรมทางเคมีในปจจุบันนี้ มีการใชโปรแกรมการเลียนแบบ
กระบวนการแทนการปฏิบัติการกับกระบวนการจริง ซึ่งโปรแกรมสวนใหญที่มีจําหนายนั้น มีราคา
แพง เนื่องจากโปรแกรมดังกลาวประกอบดวยแบบจําลองที่มีความแมนยํา (Rigorous) และฐาน
ขอมูล (Database) เปนจํานวนมาก และตองเสียคาลิขสิทธิ์ใหกับผูที่ทําการพัฒนาโปรแกรมอีก
ดวย ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบโปรแกรมที่มีความยุงยากนอยกวาดวยการตั้งสมมติฐาน
ตาง ๆ แตสามารถที่จะใหพฤติกรรมทางพลวัตในแนวทางเดียวกันกับโปรแกรมที่มีจําหนายอยูทั่ว
ไปไดโดยโปรแกรมที่ทําการออกแบบนี้จะชวยใหวิศวกร และพนกังานที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
ผลิต มีมโนทัศนทางดานพลวัต อีกทั้งยังสามารถเรียนรูพลวัตของกระบวนการและการควบคุม 
และสามารถเขาใจปรากฏการณของหนวยการผลิตนั้น ๆ ซึ่งจะชวยใหมีทักษะและสามารถควบคุม
กระบวนการไดแทนการปฏิบัติการกับกระบวนการจริง และสามารถขจัดปญหา (Trouble 
Shooting) ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการพัฒนาโปรแกรมเลียนแบบการ
ควบคุมกระบวนการ เรียกวา โปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตาเผา 
(Furnace) และเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (Continuous Stirred Tank Reactor) ซึ่งใน
งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อพัฒนาโปรแกรมการศึกษาพลวัตและการควบคุมหนวยปฏิบัติการ นั่น
คือ เตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตาเผา
และเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

โปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถัง
กวนแบบตอเนื่อง มีขอบเขตของงานวิจัยดังนี้

1. ขอบเขตงานวิจัยในเตาเผา

1.1   ผูใชสามารถทําการควบคุมอุณหภูมิของของเหลวที่ออกจากทอเตาเผาไดเทานั้น 
โดย สมมติฐานวา ความดันและสมบัติของสารภายในกระบวนการมีคาคงที่

1.2     ผูใชสามารถกําหนดพารามิเตอรสําหรับเตาเผาได เชน ประสิทธิภาพของเตาเผา
1.3     ผูใชสามารถใชตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิของของเหลว

ภายในทอเตาเผา
1.4       ภาษาคอมพิวเตอรที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม คือ ภาษาจาวา
1.5   โปรแกรมแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของของเหลวที่ออกจากทอเตาเผา 

อุณหภูมิเตาเผา ตัวแปรปรับกระบวนการ ตัวรบกวนกระบวนการ และคาเปา
หมายดวยกราฟ เมื่อมีการควบคุมและไมมีการควบคุม

1.6    โปรแกรมแสดงขอความเตือนเมื่อผูใชมีการปอนคาที่ไมถูกตอง เชน ผูใชปอนคา
ตัวรบกวนกระบวนการเกินกวาที่กําหนด และแสดงสัญญาณเตือนเมื่อผลตอบ
สนองของการควบคุมมีคาสูง หรือตํ่ากวาคาที่ผูใชกําหนด

2. ขอบเขตงานวิจัยในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

2.1 ผูใชสามารถทําการควมคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องไดเทา
นั้น โดยสมมติฐานวา ความดันและสมบัติของสารภายในระบบมีคาคงที่

2.2 ผูใชสามารถใชตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

2.3 ภาษาคอมพิวเตอรที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม คือ ภาษาจาวา
2.4 โปรแกรมแสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตั้งตน อุณหภูมิของเครื่อง

ปฏิกรณ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น ตัวแปรปรับกระบวนการ และตัวรบกวน
กระบวนการ และคาเปาหมายดวยกราฟ เมื่อมีการควบคุมและไมมีการควบคุม
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2.5 โปรแกรมแสดงขอความเตือนเมื่อผูใชมีการปอนคาที่ไมถูกตอง เชน ผูใชปอนคา
ตัวแปรปรับกระบวนการเกินกวาที่กําหนด และแสดงสัญญาณเตือนเมื่อผลตอบ
สนองของการควบคุมมีคาสูง หรือตํ่ากวาคาที่ผูใชกําหนด

3. ขอบเขตงานวิจัยในระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

3.1 ผูใชสามารถทําการควบคุมไดเฉพาะอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่องเทานั้น โดยสมมติฐานวา ความดัน และสมบัติของสารภายในระบบมีคา
คงที่

3.2 ผูใชสามารถกําหนดพารามิเตอรของเตาเผาได เชน ประสิทธิภาพของเตาเผา
3.3 ผูใชสามารถใชตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิภายใน

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
3.4 ภาษาคอมพิวเตอรที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม คือ ภาษาจาวา
3.5 โปรแกรมแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของของเหลวที่ออกจากทอเตาเผา 

อุณหภูมิเตาเผา อุณหภมูิของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง อุณหภูมิของน้ํา
หลอเย็น ตัวแปรปรับกระบวนการ ตัวรบกวนกระบวนการ และคาเปาหมายดวย
กราฟ เมื่อมีการควบคุมและไมมีการควบคุม

3.6 โปรแกรมแสดงขอความเตือนเมื่อผูใชมีการปอนคาที่ไมถูกตอง เชน ผูใชปอนคา
พารามิเตอรเกินกวาที่กําหนด และแสดงสัญญาณเตือนเมื่อผลตอบสนองของการ
ควบคุมมีคาสูง หรือตํ่ากวาคาที่ผูใชกําหนด

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

โปรแกรมการฝกอบรมนี้ นิสิต นักศึกษา วิศวกร พนักงานในกระบวนการอุตสาหกรรม 
และผูสนใจสามารถใชในการศึกษา เรียนรู และฝกทักษะทางพลวัตของกระบวนการและการควบ
คุมสําหรับเตาเผา เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องตอกันไดโดยไมตองทําการทดลองจริง
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1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย

ในงานวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัยออกเปน 5 ขั้นตอน คือ
1. ศึกษา และรวบรวมขอมูล และผลงานวิจัยที่เกี่ยวของในชวงเวลาที่ผานมา

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนรวบรวมผลงานวิจัยที่ผานมา และศึกษาทฤษฎีเบื้องตนของเตาเผา 
เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอดี

2. ศึกษาวิธีการพัฒนาโปรแกรมดวยภาษาจาวา
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการศึกษาภาษาจาวา ซึ่งเปนภาษาคอมพิวเตอรอางอิงเชิงวัตถุ โดย

ศึกษาถึงวิธีการเขียนโปรแกรมโดยใชภาษาจาวา การนําวัตถุที่มีในภาษาจาวาไปพัฒนาโปรแกรม 
เชน การสรางเมนู การสรางวัตถุสําหรับใหผูใชปอนคา ศึกษาถึงวิธีการเขียนกราฟฟกเคลื่อนไหว 2 
มิติ เชน ภาพการเปลี่ยนแปลงเปลวไฟภายในเตาเผา การหมุนของใบกวนภายในเครื่องปฏิกรณถัง
กวนแบบตอเนื่อง และการพล็อตกราฟตามเวลา

3. พัฒนาโปรแกรมการฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตาเผา เครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอ
กัน
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรม โดยพัฒนาโปรแกรมในสวนของกราฟฟกในเตา

เผา เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
ตอกัน พัฒนาโปรแกรมในสวนของแบบจําลองกระบวนการ และตัวควบคุมกระบวนการ

4. ทดสอบโปรแกรมการฝกอบรมทางดานพลวัต และการควบคุมสําหรับเตาเผา เครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอ
กัน
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการทดสอบกระบวนการเตาเผา เครื่องปฏิกรณเคมีแบบถังกวน และ

ระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกันที่ไดพัฒนาขึ้นมากับโปรแกรมที่เขียนขึ้น
ดวยภาษา Matlab เพื่อทดสอบแนวโนมความถูกตองของโปรแกรม และตรวจสอบแกไขโปรแกรม
ใหถูกตองสวยงาม

5. สรุปผลงานวิจัย และจัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลมฉบับสมบูรณ
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1.6 เนื้อหาวิทยานิพนธ

เนื้อหางานวิจัยนี้ประกอบดวยเนื้อหาตาง ๆ แบงออกเปน 8 บท ประกอบดวย
บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอบเขตของ

งานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทํางานวิจัย ข้ันตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย และเนื้อหา
ของวิทยานิพนธในแตละบท

บทที่ 2 กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมา งานที่เกี่ยวของกับการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการในอุตสาหกรรม ไดแก การจําลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลั่น การจําลองแบบ
ระบบควบคุมระดับของเหลวสองถัง การควบคุมเชิงพลวัตของหอกลั่นโดยใชโปรแกรม Speedup 
การจําลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลั่นแบบหลายองคประกอบ การจําลองทางดานพลวัต
และการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบระดับถัง และโปรแกรม Control Station

บทที่ 3 กลาวถึงโครงสรางของเตาเผาที่ใชในการศึกษาพลวัตของการควบคุมในงานวิจัย 
แบบจําลองเชิงพลวัตของเตาเผา วาลวควบคุม ชนิดของตัวแปรปรับกระบวนการ และชนิดของตัว
รบกวนกระบวนการที่ผูใชสามารถกําหนดได

บทที่ 4 กลาวถึงโครงสรางของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่ใชในการศึกษาพลวัต
ของการควบคุมในงานวิจัย แบบจําลองเชิงพลวัตของเครื่องปฏิกรณ วาลวควบคุม ชนิดของตัวแปร
ปรับกระบวนการ และชนิดของตัวรบกวนกระบวนการที่ผูใชสามารถกําหนดได

บทที่ 5 กลาวถึงโครงสรางของระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน 
ศึกษาถึงอันตรกิริยาที่มีตอกันของเตาเผาและเครื่องปฏิกรณ แบบจําลองเชิงพลวัตของระบบเตา
เผาและเครื่องปฏิกรณตอกัน ชนิดของตัวแปรปรับกระบวนการ และชนิดของตัวรบกวนกระบวน
การที่ผูใชสามารถกําหนดได

บทที่ 6 กลาวถึงตัวควบคุมแบบพีไอดีที่ใชในควบคุมเตาเผา เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ
เนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน และวิธีในการจูนตัวควบคุม

บทที่ 7 กลาวถึงโครงสรางของโปรแกรมสําหรับฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุม
สําหรับเตาเผา เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณแบบตอ
เนื่องตอกัน รายละเอียดของโปรแกรมในสวนที่ใชติดตอกับผูใชงาน สวนประมวลผล และสวน
แสดงผล ผลการเลียนแบบการควบคุมของโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นนํามาเปรียบเทียบกับโปรแกรม
เชิงพาณิชย

บทที่ 8 กลาวถึงบทสรุปเกี่ยวกับโปรแกรม รวมทั้งขอเสนอแนะตาง ๆ ในงานวิจัย



บทที่ 2

ผลงานวิจัยที่ผานมา

บทนี้กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมา ซึ่งเปนผลงานที่เกี่ยวของกับการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการในอุตสาหกรรม ไดแก การจําลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลั่น การจําลองระบบ
ควบคุมระดับของเหลวสองถัง การควบคุมเชิงพลวัตของหอกลั่นโดยใชโปรแกรมสปดอัพ 
(Speedup) การจําลองทางดานพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเองและระบบ
ระดับถัง การจําลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลั่นแบบหลายองคประกอบ และโปรแกรม 
Control Station

2.1 การจําลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลั่น

การจําลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลั่น โดย อรรณพ ล่ิมไพบูลย (1994) อรรณพใช
ภาษาซีในการพัฒนาโปรแกรม ซึ่งโปรแกรมประกอบดวยโครงสรางการควบคุมหลายแบบ ระบบ
หอกลั่นจะกลั่นแยกสารไฮโดรคารบอน 2 สาร ตัวแปรที่ตองการควบคุม คือ สัดสวนโดยโมลของ
สารเบาในผลิตภัณฑที่ออกมาดานบนหรือดานลางของหอกลั่น ระดับของเหลวในหอปอนกลับ 
และระดับของเหลวที่ดานลางหอกลั่น โปรแกรมการจําลองที่ไดจะมีสวนเมนูหนาจอที่ใชติดตอกับ
เมาสเพื่อชวยในการเปลี่ยนขอมูลและใชงานโปรแกรม ผลที่ไดจากการรันโปรแกรมแสดงในรูป
กราฟ จากการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมกับโปรแกรมสําเร็จรูป HYSIM ผลที่ไดจากการ
คํานวณที่สภาวะคงตัว อุณหภูมิแตละเทรยของหอกลั่นที่ไดจากทั้งสองโปรแกรมมีความแตกตาง
กันไมเกิน 3 องศาฟาเรนไฮท
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2.2 การจําลองแบบระบบควบคุมระดับของเหลวสองถัง

การจําลองแบบระบบควบคุมระดับของเหลวสองถัง โดย สุรัตน (1995) สุรัตนไดเขียน
โปรแกรม TTLSIM ดวยภาษาซี เพื่อหาขอสรุปวา ระบบที่ทําการจําลองซึ่งเปนระบบที่ไมเปนเชิง
เสน สามารถถูกควบคุมดวยตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีไดหรือไม และนําโปรแกรมที่เขียนขึ้นนี้
ใชเปนโปรแกรมชวยสอนในวิชาพลศาสตรและการควบคุมกระบวนการ การทดสอบการควบคุม
กระบวนการโดยหาพารามิเตอรของตัวควบคุมโดยใชวิธี Ziegler-Nichols แบบดั้งเดิม (แบบเกน
สุดยอด) และแบบทดลองสอบผล การทดสอบการใชงานเปนโปรแกรมชวยสอน กระทําโดยใหผู
เกี่ยวของทดลองใช จากการทดสอบพบวา ระบบที่ถูกจําลองสามารถถูกควบคุมดวยตัวควบคุม
แบบพีไอดีไดทุกโมดและสามารถนําไปใชเปนโปรแกรมชวยสอนได

2.3 การควบคุมเชิงพลวัตของหอกลั่นโดยใชโปรแกรมสปดอัพ (Speedup)

การควบคุมเชิงพลวัตของหอกลั่นโดยใชโปรแกรมสปดอัพ (Speedup) โดย สมหวัง 
(1997) สมหวังไดเลียนแบบการทํางานของระบบควบคุมหอกลั่น โดยใชโปรแกรมสปดอัพ ระบบ
หอกลั่นจะกลั่นแยกสาร 3 องคประกอบ คือ เบนซีน โทลูอีน และไซลีน การควบคุมหอกลั่นเปนการ
ควบคุมองคประกอบหนึ่งตําแหนง โครงสรางการควบคุมที่ศึกษา คือ วิธี VD, VL และ LV ตัวแปรที่
ตองการควบคุม คือ สัดสวนโดยโมลของสารเบาในผลิตภัณฑยอดหอ หรือของสารหนักในผลิต
ภัณฑกนหอ ระดับของเหลวในถังรีฟลักซ และระดับของเหลวในหมอตมซ้ํา สมรรถนะของแตละ
โครงสรางเปรียบเทียบกันโดยใชคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด พบวาโครงสราง
การควบคุมวิธี VD เปนวิธีที่ดีสําหรับการควบคุมระดับของเหลว โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึน
นี้ ไดทําการทดสอบกับแบบจําลองหอกลั่นที่พัฒนาโดยใชโปรแกรมแอสเพนพลัส (Aspen Plus) 
โปรแกรมสปดอัพที่ไดพัฒนาขึ้นนี้สามารถปรับเปลี่ยนและใชสําหรับการประเมินหาเมื่อใชโครง
สรางการควบคุมอ่ืน ๆ และใชเทคนิคการควบคุมในข้ันสูง แบบจําลองของหอกลั่นสามารถเปลี่ยน
จํานวนเทรย, ตําแหนงของสารปอน และสามารถขยายใหมีการดึงผลิตภัณฑออกดานขางได
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2.4 การจําลองพลศาสตร และการควบคุมหอกลั่นแบบหลายองคประกอบ

การจําลองพลศาสตรและการควบคุมหอกลั่นแบบหลายองคประกอบ โดย ธนันดร (2000) 
ธนันดรไดเขียนโปรแกรม PACS-i ใชภาษาจาวาในการพัฒนาโปรแกรม ซึ่งโปรแกรมประกอบดวย
ระบบหอกลั่นแบบเทรย มีสารปอนเขาหนึ่งสาย และสายผลิตภัณฑสองสาย ระบบหอกลั่นเปน
ระบบหลายองคประกอบ ปอนสารไดไมเกิน 5 สาร ตัวแปรควบคุม คือ อุณหภูมิยอดหอ อุณหภูมิ
กนหอ ระดับของเหลวในถังรีฟลักซ และระดับของเหลวในหมอตมซ้ํา โครงสรางการควบคุมเปน
แบบหนึ่งตําแหนง และสองตําแหนง โปรแกรมการจําลองที่ไดจะมีสวนเมนูหนาจอที่สามารถติดตอ
กับผูใชเพื่อชวยในการเปลี่ยนแปลงขอมูลและการใชงานโปรแกรม ผลจากการรันโปรแกรมแสดงใน
รูปกราฟที่รันตามเวลา จากการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนานี้กับโปรแกรมแอสเพนพลัส (Aspen 
Plus) พบวาโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนนี้มีความถูกตอง โดยมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดมากที่สุด 
3.6% และใหแนวโนมเชิงพลวัตในแนวทางเดียวกัน

2.5 การจําลองทางดานพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเอง และระบบ
ระดับถัง

การจําลองทางดานพลวัตและการควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเอง และระบบระดับถัง 
โดย วิภา (2001) วิภาใชภาษาจาวาในการพัฒนาโปรแกรม ซึ่งโปรแกรมประกอบดวยการเลียน
แบบกระบวนการแบบกําหนดเอง และระบบระดับถัง กระบวนการแบบกําหนดเองเปนกระบวน
การแบบเชิงเสนมีอันดับไมเกินสาม โดยสามารถปอนคาตัวแปรปรับกระบวนการ ตัวรบกวน
กระบวนการ กระบวนการ และสิ่งรบกวนกระบวนการ สวนระบบระดับถัง สามารถเลือกจํานวนถัง
เพื่อนํามาตออนุกรมไดไมเกนิสามถัง โดยสามารถตอแบบมีอันตรกิริยาตอกัน และแบบไมมีอันตร
กิริยาตอกัน ซึ่งมีผลตออัตราการไหลออกของของเหลวและทิศทางการไหลของของเหลววาจะไป
ในทิศทางใด ตัวแปรที่ควบคุม คือ ระดับของเหลวในถังแตละใบ โปรแกรมการจําลองที่ไดจะมีสวน
เมนูหนาจอที่สามารถติดตอกับผูใชเพื่อชวยในการเปลี่ยนแปลงขอมูลและการใชงานโปรแกรม ผล
ที่ไดจากการรันโปรแกรมแสดงในรูปกราฟที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา จากการทดสอบกับแบบ
จําลองที่ไดพัฒนาโดยใชโปรแกรม Simulink และโปรแกรม Control Station พบวาการเลียนแบบ
การควบคุมกระบวนการแบบกําหนดเอง และระบบระดับถังนั้นใหแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 
รูปกราฟที่ไดเหมือนกัน และมีคาที่สภาวะคงที่ไมแตกตางกัน
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2.6 โปรแกรม Control Station

โปรแกรม Control Station เปนโปรแกรมการจําลองการฝกอบรมการควบคุมกระบวนการ
และเครื่องมือในการออกแบบตัวควบคุม โดย Douglus J. Cooper (1987-1999) ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยคอนเนกติกัต โปรแกรมสามารถใชงานในลักษณะ Hands-on 
process control training, modeling process dynamics, control loop analysis and tuning 
และ performance and capability studies ซึ่งประกอบดวย 3 module ไดแก

ก. Case Studies Module เปนสวนการจําลองการฝกอบรมการควบคุมกระบวนการ 
ประกอบดวย การควบคุมระดับของเหลวในถัง การควบคุมอุณหภูมิเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
การควบคุมความเขมขนของสารภายในเครื่องปฏิกรณ การควบคุมความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ
ภายในหอกลั่น โดยใชตัวควบคุมพื้นฐาน P, PI และ PID รวมถึงตัวควบคุมที่มีความซับซอนมาก
ขึ้น ไดแก Cascade Control, Feed Forward Control, Digital Control และ Model Predictive 
Control

ข. Design Tools Module เปนสวนที่ใชในการออกแบบตัวควบคุม การคํานวณคาพารา
มิเตอรที่ใชในการควบคุม รวมถึงความสามารถในการคํานวณหาแบบจําลองกระบวนการพลวัต
เชิงเสนที่ใกลเคียงกับกระบวนการจริง เมื่อขอมูลที่นํามาคํานวณมาจากกระบวนการจริง ดังนั้นจึง
สามารถใชแกปญหาไดจริงจากการออกแบบตัวควบคุม การวิเคราะห และการปรับพารามิเตอร
ของตัวควบคุม

ค. Custom Process Module เปนสวนที่เราสามารถกําหนดกระบวนการและตัวควบคุมที่
ตองการศึกษาได ทําใหเราทราบถึงผลดีและผลเสียของตัวควบคุมที่แตกตางกัน ความวองไวใน
การปรับพารามิเตอรของตัวควบคุม เปนตน



บทที่ 3

เตาเผา

บทนี้กลาวถึงโครงสรางของเตาเผาที่ใชในการศึกษาพลวัตของการควบคุมในงานวิจัย 
แบบจําลองเชิงพลวัตของเตาเผา วาลวควบคุม ชนิดของตัวแปรปรับกระบวนการ และชนิดของตัว
รบกวนกระบวนการที่ผูใชสามารถกําหนดได

3.1 เตาเผา

เตาเผา เปนหนวยปฏิบัติการหนึ่งที่ใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ มากมาย เพื่อใหพลังงานที่
อุณหภูมิสูง จริง ๆ แลวเตาเผาคือเครื่องปฏิกรณเคมีตัวหนึ่งที่มีสารตั้งตน 2 ชนิด คือ เชื้อเพลิงและ
อากาศ

รูปที่ 3.1 โครงสรางของเตาเผา

Process Stream

F

TC Tb20sp

Tb20

Air Fuel

Stack Gases

CV
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โดยที่จลนพลศาสตรเกือบเปนแบบเกิดขึ้นทันที (Instantaneous) และความรอนของปฏิกิริยาที่เกิด
ขึ้นภายในเตาเผาเปนปฏิกิริยาคายความรอนสูง เชื้อเพลิงที่ใชมีทั้งเชื้อเพลิงที่เปน ของแข็ง ของ
เหลว และกาซ โดยการใหความรอนแกกระแสของของไหลที่ไหลผานเขาเตาเผาเพื่อใหมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นตามที่ตองการเทาที่ประสิทธิภาพของเตาเผาจะสามารถทําได ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชกาซธรรม
ชาติ (Natural Gas) เปนเชื้อเพลิง

3.2 แบบจําลองเชิงพลวัตของเตาเผา

แบบจําลองเชิงพลวัตของเตาเผา สามารถหาไดจากสมการความตอเนื่อง โดยผลการตอบ
สนองของกระบวนการ คือ อุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผา ตัวแปรปรับกระบวนการ คือ 
อัตราการเปดปดวาลวควบคุมอัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่เขาเตาเผา ซึ่งจะมีผลตออัตราการไหล
ของอากาศที่เขามาตามอัตราสวนที่กําหนดให และตัวรบกวนกระบวนการ คือ อัตราการไหลของ
ของไหลในทอเตาเผา อยางไรก็ตาม ในกระบวนการเตาเผานั้นมีความซับซอน แบบจําลองที่ศึกษา
นี้จึงไมไดลงลึกในรายละเอียดตาง ๆ เชน วาลว และตัววัด เปนตน เนื่องจากจะทําใหแบบจําลองที่
ศึกษามีความยุงยาก โดยไดนัยสําคัญของผลตอบสนองของกระบวนการเทาเดิม

สมมติฐานที่ใชในการศึกษาเตาเผา ดังนี้
ก. ไมมีการสูญเสียความรอนผานผนังเตาเผาออกสูสิ่งแวดลอม
ข. อุณหภูมิภายในหองเผาไหมเทากันหมด
ค. อุณหภูมิของของเหลวในทอเตาเผาเปนฟงกชันกับเวลาและความยาวทอเทานั้น
ง. ไมคิดการนําความรอนตามผนังทอในทิศทางเดียวกับการไหลของของเหลวภายในทอ
จ. ความดัน และสมบัตทิางกายภาพของสารภายในกระบวนการมีคาคงที่
ฉ. อุณหภูมิผนังทอเตาเผาเทากันหมด
ช. สัมประสิทธิ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาคงที่

แบบจําลองเชิงพลวัตของเตาเผาในงานวิจัยนี้จะอาศัยขอมูลจาก Doyle III (1999) ในการ
จําลองกระบวนการ สามารถแสดงไดดังนี้
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การเผาไหมภายในเตาเผา เชื้อเพลิงที่ใช คือ กาซธรรมชาติ ซึ่งประกอบดวยกาซมีเทนและ
ไอน้ํา โดยจะเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมกับกาซออกซิเจนในอากาศ ดังสมการ

CH4 + 3
2

O2     →      CO + 2H2O (3.1)

CO + 1
2

O2      →      CO2 (3.2)

ความรอนที่ไดจากการเผาไหมภายในเตาเผาจะถูกนําไปใชเพื่อใหความรอนแกสารปอน
ซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลสูง (C16-C26) เพื่อสงเขาสูหนวยแครกกิ้งในกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพปโตรเลียม (Petroleum Refinery)

สมการความตอเนื่อง คือ

อัตราการสะสมของ     =     อัตรามวลสาร (พลังงาน)     -     อัตรามวลสาร (พลังงาน)
มวลสาร (พลังงาน)            ที่ไหลเขาระบบ     ที่ไหลออกจากระบบ

         +     อัตรามวลสาร (พลังงาน)     -     อัตรามวลสาร (พลังงาน)
      ที่เกิดขึ้นภายในระบบ              ที่ใชภายในระบบ

สามารถเขียนดุลมวลสารและดุลพลังงานของเตาเผาไดดังนี้
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3.2.1 ดุลมวลสาร

( )4

4 4 4 2

3
CH 2

CH i G CH 1 CH O
C

dC 1 n V C k C C
dt V

•= − − (3.3)

( )2

2 2 4 2

3
H O 2

H Oi FG H O 1 CH O
C

dC 1 n V C 2k C C
dt V

•= − + (3.4)

( )2

2 2 4 2 2

3 1
O 2 2

O i FG O 1 CH O 2 CO O
C

dC 1 3 1n V C k C C k C C
dt V 2 2

•= − − − (3.5)

( )
4 2 2

3 1
CO 2 2

COi VG CO 1 CH O 2 CO O
C

dC 1 n V C k C C k C C
dt V

•= − + − (3.6)

( )2

2 2 2

1
CO 2

CO i FG CO 2 CO O
C

dC 1 n V C k C C
dt V

•= − + (3.7)

โดยที่

2 2

2 2 2

O i H Oi
G

H O O CO CO

2n n
V

C 2C C 2C
• +
=

+ + +

4 4CH i CH fuel ign x F ρ=

2 4H Oi CH fuel ign (1 x )F ρ= −

2O i air ign 0.21F ρ=

ig
air

P
RT

ρ =

3.2.2 ดุลพลังงาน

ก. ดุลพลังงานรวม

20
f

rxn1 rxn2 f i f bi pfurn
i 1

dT q q (q q ) hddL nT T c
dt

π
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ (3.8)

โดยที่

4 2

3
2

rxn1 1 CH O C rxn1q k C C V hη=

2

1
2

rxn2 2 CO O C rxn2q k C C V hη=
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i i pi airq n c T= ∑
f f pf fq n c T= ∑

ข. ดุลพลังงานของกาซเผาไหม และของเหลวในทอ

เนื่องจาก อุณหภูมิของของเหลวในทอเตาเผาเปนฟงกชันกับเวลา และระยะทางตาม
ความยาวทอ ดังนั้นจึงแบงทอเปน 20 สวน เพื่อดุลพลังงานในแตละสวน ดังนี้

สวนที่ 1

( ) ( )b1 fl
fl b1 f b1

fl pfl

dT V 4hT T T T
dt dL c dρ

= − + − (3.9)

สวนที่ 2 – 20

( ) ( )bi fl
bi bi 1 f bi

fl pfl

dT V 4hT T T T
dt dL c dρ−= − + − (3.10)

โดยที่

i = 2, …, 20
fl

fl
FV
A

=

ดังนั้น สามารถเขียนแบบจําลองของกระบวนการนี้ได โดยมีสภาวะในการปฏิบัติการของ
กระบวนการดังตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 สภาวะการปฏิบัติการของกระบวนการที่สภาวะคงตัวสําหรับเตาเผา

ตัวแปร คําอธิบาย คาตัวแปร หนวย
η ประสิทธิภาพของเตาเผา 0.8712 -
pfurnc คาความจุความรอนของเตาเผา 1.05x105 J/K

CV ปริมาตรในการเกิดปฏิกิริยา 250 m3

n จํานวนทอที่แบงออก 20 -
L ความยาวของทอเตาเผา 40 m

dL ความยาวของทอที่แบง 2 m
d เสนผาศูนยกลางของทอเตาเผา 0.08 m
h สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 400 J/m2-min-K

flρ ความหนาแนนของของเหลว 786.6 kg/m3

pflc คาความจุความรอนของของเหลว 463.31 J/kg-K
k1 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาในสมการที่ (3.1) 120 m4.5/mol1.5-

min
k2 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาในสมการที่ (3.2) 75 m1.5/mol0.5-

min
hrxn1 ความรอนของการเกิดปฏิกิ ริยาในสมการที่ 

(3.1)
6.0443x105 J/mol

hrxn2 ความรอนของการเกิดปฏิกิ ริยาในสมการที่ 
(3.2)

2.8498x105 J/mol

4CHC ความเขมขนของกาซมีเทน 5.3685x10-4 mol/m3

2H OC ความเขมขนของไอน้ํา 1.6626 mol/m3

2OC ความเขมขนของกาซออกซิเจน 0.9221 mol/m3

COC ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอไซด 9.8887x10-4 mol/m3

2COC ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 0.83031 mol/m3

airT อุณหภูมิของอากาศที่เขาเตาเผา 310 K
fT อุณหภูมิของเตาเผา 417 K
bT อุณหภูมิของทอเตาเผา 417 K
flF อัตราการไหลของของเหลวในทอเตาเผา 0.15 m3/min
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ตารางที่ 3.2 สภาวะการปฏิบัติการของกระบวนการที่สภาวะคงตัวสําหรับเตาเผา (ตอ)

ตัวแปร คําอธิบาย คาตัวแปร หนวย
airF อัตราการไหลของอากาศที่เขาเตาเผา 23.0 m3/min

ratio อัตราสวนระหวางอัตราการไหลของ
อากาศกับอัตราการไหลของเชื้อเพลิง

13.45 -

A พื้นที่หนาตัดของทอเตาเผา 5.0265x10-3 m2

P ความดันของระบบ 1 atm
R คาคงที่ของกาซอุดมคติ 8.205x10-5 m3-atm/mol-K

4CHx สัดสวนโดยโมลของกาซมีเทนในเชื้อเพลิง 1 -
COin จํานวนโมลเริ่มตนของกาซคารบอนมอนอ

ไซด
0 mol

2CO in จํ า น ว น โ ม ล เ ริ่ ม ต น ข อ ง ก า ซ
คารบอนไดออกไซด

0 mol

fuelmaxF อัตราการไหลของเชื้อเพลิงสูงสุด 4.0 m3/min
α พารามิเตอรของการเปดปดวาลว 50 -
m สัญญาณควบคุม 0-1 -

3.3 วาลวควบคุม

วาลวควบคุมทําหนาที่รับสัญญาณควบคุมมาจากตัวควบคุม เพื่อเปดปดวาลวตามที่ตัว
ควบคุมส่ัง ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหวาลวควบคุมเปนชนิดปกติเปด โดยตัวแปรปรับกระบวนการ 
คือ อัตราการไหลของเชื้อเพลิง fuel(F )  สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร
ปรับกระบวนการและสัญญาณควบคุมจากตัวควบคุม (m) ดังสมการ

m
fuel fuelmaxF F α−= (3.11)

ในงานวิจัยนี้ ผูใชสามารถปอนสัญญาณควบคุมจากตัวควบคุม และตัวรบกวนกระบวน
การได 4 แบบ คือ ฟงกชันสเตพ ฟงกชันซายน ฟงกชันแรม และฟงกชันสแควรเวฟ



บทที่ 4

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

บทนี้กลาวถึงโครงสรางของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่ใชในการศึกษาพลวัตของ
การควบคุมในงานวิจัย แบบจําลองเชิงพลวัตของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง วาลวควบคุม 
ชนิดของตัวแปรปรับกระบวนการ และชนิดของตัวรบกวนกระบวนการที่ผูใชสามารถกําหนดได

4.1 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

กระบวนการนี้เปนการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง ซึ่งปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอนอนัดับสองแบบผันกลับไมได ซึ่งใหพลังงานความรอนจํานวน
หนึ่งถูกปลอยออกมา ทําใหอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณสูงขึ้น ในการระบายความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาเคมีนั้นใชน้ําหลอเย็นไหลภายในแจ็คเก็ตที่หุมอยูดานนอกเครื่องปฏิกรณ

รูปที่ 4.1 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

TC

Coolant

Reactant Feed Stream

Product

Tsp

Tc
CV

T

F
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4.2 แบบจําลองเชิงพลวัตของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

แบบจําลองเชิงพลวัตของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง สามารถหาไดจากสมการ
ความตอเนื่อง นั่นคือ ดุลมวลสารและดุลพลังงาน โดยผลตอบสนองของกระบวนการ คือ อุณหภูมิ
ของเครื่องปฏิกรณ ตัวแปรปรับกระบวนการ คือ อัตราการเปดปดวาลวควบคุมอัตราการไหลของ
น้ําหลอเย็นที่ออกจากแจ็คเก็ต และตัวรบกวนกระบวนการ คือ อัตราการไหลของสารตั้งตนเขา
เครื่องปฏิกรณ

สมมติฐานที่ใชในการศึกษาเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง ดังนี้
ก. ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ และสมบัติทางกายภาพของสารในกระบวนการมีคาคงที่
ข. ไมมีการสูญเสียความรอนออกนอกระบบ
ค. มีการผสมกันอยางสมบูรณในเครื่องปฏิกรณ และในแจ็คเก็ต

แบบจําลองเชิงพลวัตของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่ใชในงานวิจัยนี้ จะอาศัยขอ
มูลจาก Smith และ Corripio (1984) สามารถหาแบบจําลองเชิงพลวัตของกระบวนการไดจากการ
ดุลมวลสาร และดุลพลังงาน ดังนี้

4.2.1 ดุลมวลสาร

อัตราการเกดิปฏิกิริยาตอหนึ่งหนวยปริมาตร คือ

2
Ar kC= (4.1)

และสัมประสิทธิ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนไปตามความสัมพันธของอารีเนียส คือ

E
RT

0k k e
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= (4.2)
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ดังนั้น ดุลมวลสารของสารตั้งตน คือ

E
2RTA

Ai A 0 A
dC F (C C ) k e C
dt V

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= − − (4.3)

4.2.2 ดุลพลังงาน

ก. ดุลพลังงานรอบเครื่องปฏิกรณ

2R
i A C

p p

HdT F UA(T T) kC (T T )
dt V c V cρ ρ

∆
= − − − − (4.4)

ข. ดุลพลังงานรอบแจ็คเก็ต

C C
C C Ci

C C pC C

dT FUA (T T ) (T T )
dt V c Vρ

= − − − (4.5)
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ตารางที่ 4.1 สภาวะการปฏิบัติการของกระบวนการที่สภาวะคงตัวสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวน
                   แบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได

ตัวแปร คําอธิบาย คาตัวแปร หนวย
V ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ 7.08 m3

ρ ความหนาแนนของสารตั้งตน 19.2 kgmole/m3

pc คาความจุความรอนของสารตั้งตน 1.815x105 J/kgmole-C
A พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน 5.40 m2

Cρ ความหนาแนนของน้ําหลอเย็น 1000 kg/m3

pCc คาความจุความรอนของน้ําหลอเย็น 4184 J/kg-C
0k สัมประสิทธิ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 0.0744 m3/kgmole-s
RH∆ ความรอนของการเกิดปฏิกิริยา -9.86x107 J/kgmole

U สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 3550 J/s-m2- Co

CV ปริมาตรของแจ็คเก็ต 1.82 m3

E พลังงานกระตุนของปฏิกิริยา 1.182x107 J/kgmole
CmaxF อัตราการไหลของน้ําหลอเย็นสูงสุด 0.02 m3/s
R คาคงที่ของกาซอุดมคติ 8314.39 J/kgmole-K
F อัตราการไหลของสารตั้งตน 0.0075 m3/s
AiC ความเขมขนเริ่มตนของสารตั้งตน 2.88 kgmole/m3

AC ความเขมขนของสารตั้งตน 1.133 kgmole/m3

iT อุณหภูมิของสายปอน 66.0 Co

T อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ 88.0 Co

CiT อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นที่เขาแจ็คเก็ต 27.0 Co

CT อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น 50.5 Co

α พารามิเตอรของการเปดปดวาลว 50 -
m สัญญาณควบคุม 0-1 -
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4.3 วาลวควบคุม

วาลวควบคุมทําหนาที่รับสัญญาณควบคุมมาจากตัวควบคุม เพื่อเปดปดวาลวตามที่
ตัวควบคุมส่ัง ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหวาลวควบคุมเปนชนิดปกติเปด โดยมีตัวแปรปรับกระบวน
การ คือ อัตราการไหลของน้ําหลอเย็นที่ออกจากแจ็คเก็ต C(F )  สามารถเขียนสมการแสดงความ
สัมพันธระหวางตัวแปรปรับกระบวนการและสัญญาณควบคุมจากตัวควบคุม (m) ดังนี้

m
C CmaxF F α−= (4.6)

ในงานวิจัยนี้ ผูใชสามารถปอนสัญญาณควบคุมจากตัวควบคุม และตัวรบกวน
กระบวนการได 4 แบบ คือ ฟงกชันสเตพ ฟงกชันซายน ฟงกชันแรม และฟงกชันสแควรเวฟ



บทที่ 5

ระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

บทนี้กลาวถึงโครงสรางของระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน 
ศึกษาถึงอันตรกิริยาที่มีตอกันของเตาเผาและเครื่องปฏิกรณ แบบจําลองเชิงพลวัตของระบบเตา
เผาและเครื่องปฏิกรณตอกัน วาลวควบคุม ชนิดของตัวแปรปรับกระบวนการ และชนิดของตัวรบ
กวนกระบวนการที่ผูใชสามารถกําหนดได

5.1 ระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

การตอกันของกระบวนการเตาเผาและกระบวนการเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องนั้น 
ทําใหกระบวนการทั้งสองมีอันตรกิริยาตอกัน นั่นคือ เตาเผาจะใหความรอนแกสายปอนกอนที่จะ
เขาเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง โดยใหความรอนแกสายปอนจนถึงอุณหภูมิหนึ่งที่เหมาะสม 
จากนั้นสายปอนจะเขาเครื่องปฏิกรณเพื่อใหสารตั้งตนเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงเปนสารผลิต
ภัณฑ

รูปที่ 5.1 ระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

TC

CV

Air Fuel

Process Stream

F

Tb20

Stack Gases

Coolant

Fc

T

Product

Tsp

Tc
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5.2 แบบจําลองเชิงพลวัตของระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

แบบจําลองเชิงพลวัตของระบบนี้สามารถหาไดจากสมการความตอเนื่อง นั่นคือ ดุลมวล
สารและดุลพลังงาน โดยผลตอบสนองของกระบวนการ คือ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ ตัวแปร
ปรับกระบวนการ คือ อัตราการเปดปดวาวควบคุมอัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่เขาเตาเผา และตัว
รบกวนกระบวนการ คือ อัตราการไหลของของไหลในทอเตาเผา

สมมติฐานที่ใชในการศึกษา
ก. ไมมีการสูญเสียความรอนผานผนังเตาเผาออกสูสิ่งแวดลอม
ข. อุณหภูมิภายในหองเผาไหมเทากันหมด
ค. อุณหภูมิของของไหลในทอเตาเผาเปนฟงกชันกับเวลาและความยาวทอเทานั้น
ง. ไมคิดการนําความรอนตามผนังทอในทิศทางเดียวกับการไหลของของไหลภายในทอเตาเผา
จ. ความดัน และสมบัติทางกายภาพของสารภายในกระบวนการมีคาคงที่
ฉ. อุณหภูมิผนังทอเตาเผาเทากันหมด
ช. สัมประสิทธิ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาคงที่
ซ. ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ และสมบัติทางกายภาพของสารภายในระบบมีคาคงที่
ฌ. ไมมีการสูญเสียความรอนออกนอกเครื่องปฏิกรณ
ญ. มีการผสมกันอยางสมบูรณในเครื่องปฏิกรณ และในแจ็คเก็ต

แบบจําลองเชิงพลวัตของเตาเผาในงานวิจัยนี้ จะอาศัยขอมูลจาก Doyle III (1999) และ
แบบจําลองเชิงพลวัตของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องในงานวิจัยนี้ จะอาศัยขอมูลจาก 
Smith และ Corripio (1984) สามารถหาแบบจําลองเชิงพลวัตของระบบไดจากดุลมวลสาร และ
ดุลพลังงาน ดังนี้

การเผาไหมภายในเตาเผา เชื้อเพลิงที่ใช คือ กาซธรรมชาติ ซึ่งประกอบดวยกาซมีเทน 
และไอน้ํา โดยจะเกิดปฏกิิริยาการเผาไหมกับกาซออกซิเจนในอากาศ ดังสมการ

CH4 + 3
2

O2     →      CO2 + 2H2O (5.1)

CO + 1
2

O2      →      CO2 (5.2)
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ความรอนที่ไดจากการเผาไหมภายในเตาเผาจะถูกนําไปใชเพื่อใหความรอนแกสารปอน 
คือ นอรมอลบิวเทน (n-Butane) แลวเขาสูเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง เพื่อเกิดปฏิกิริยาไอ
โซเมอไรเซชัน จะไดสารผลิตภัณฑตามที่ตองการ ดังสมการ

n-C4H10     →      i-C4H10   (5.3)

โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ อาศัยขอมูลจาก Luyben และ Tyreus (1998) สัมประสิทธิ์ของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยานี้ คือ

7
6 6.978 10k 6.6666 10 exp

RT
⎛ ⎞×

= × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

(5.4)

อัตราการเกิดปฏิกิริยาตอหนึ่งหนวยปริมาตรของปฏิกิริยานี้ คือ

4 10n C Hr kC −= (5.5)

สามารถเขียนดุลมวลสาร และดุลพลังงานของระบบ ไดดังนี้
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5.2.1 ดุลมวลสาร

ก. ดุลมวลสารรอบเตาเผา

4

4 4 4 2

3
CH 2

CH i G CH 1 CH O
C

dC 1 (n V C ) k C C
dt V

•= − − (5.6)

2

2 2 4 2

3
H O 2

H Oi G H O 1 CH O
C

dC 1 (n V C ) 2k C C
dt V

•= − + (5.7)

2

2 2 4 2 2

3 1
O 2 2

O i G O 1 CH O 2 CO O
C

dC 1 3 1(n V C ) k C C k C C
dt V 2 2

•= − − − (5.8)

4 2 2

3 1
CO 2 2

COi G CO 1 CH O 2 CO O
C

dC 1 (n V C ) k C C k C C
dt V

•= − + − (5.9)

2

2 2 2

1
CO 2

CO i G CO 2 CO O
C

dC 1 (n V C ) k C C
dt V

•= − + (5.10)

โดยที่

2 2

2 2 2

O i H Oi
G

H O O CO CO

2n n
V

C 2C C 2C
• +

=
+ + +

4 4CH i CH fuel ign x F ρ=

2 4H Oi CH fuel ign (1 x )F ρ= −

2O i air ign 0.21F ρ=

ig
air

P
RT

ρ =

ข. ดุลมวลสารรอบเครื่องปฏิกรณ

4 10

4 10 4 10 4 10

nC H
nC H i nC H nC H

dC F (C C ) kC
dt V

= − − (5.11)
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5.2.2 ดุลพลังงาน

ก. ดุลพลังงานรวมรอบเตาเผา

20
f

rxn1 rxn2 f i f bi
i 1

dT q q (q q ) hddL nT T
dt

π
=

⎛ ⎞
= − − − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ (5.12)

โดยที่

4 2

3
2

rxn1 1 CH O C rxn1q k C C V hη=

2

1
2

rxn2 2 CO O C rxn2q k C C V hη=

i i pi airq n c T= ∑
f f pf fq n c T= ∑

ข. ดุลพลังงานของกาซเผาไหม และของไหลในทอเตาเผา

เนื่องจากอุณหภูมิของของไหลในทอเตาเผาเปนฟงกชันกับเวลา และระยะทางตามความ
ยาวทอ ดังนั้นจึงแบงทอเปน 20 สวน เพื่อดุลพลังงานในแตละสวน ดังนี้

สวนที่ 1

b1 fl
fl b1 f b1

fl pfl

dT V 4h(T T ) (T T )
dt dL c dρ

= − + − (5.13)

สวนที่ 2 – 20

bi fl
bi bi 1 f bi

fl pfl

dT V 4h(T T ) (T T )
dt dL c dρ−= − + − (5.14)
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โดยที่

i = 2, …, 20
fl

fl
FV
A

=

ค. ดุลพลังงานรอบเครื่องปฏิกรณ

4 10

R
b20 nC H C

p p

HdT F UA(T T) kC (T T )
dt V c V cρ ρ

∆
= − − − − (5.15)

ง. ดุลพลังงานรอบแจ็คเก็ต

C C
C C Ci

C C pC C

dT FUA (T T ) (T T )
dt V c Vρ

= − − − (5.16)
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ตารางที่ 5.1 สภาวะการปฏิบัติการของกระบวนการที่สภาวะคงตัวสําหรับเตาเผา

ตัวแปร คําอธิบาย คาตัวแปร หนวย
η ประสิทธิภาพของเตาเผา 0.8712 -
pfurnc คาความจุความรอนของเตาเผา 1.05x105 J/K

CV ปริมาตรในการเกิดปฏิกิริยา 250 m3

n จํานวนทอที่แบงออก 20 -
L ความยาวของทอเตาเผา 40 m

dL ความยาวของทอที่แบง 2 m
d เสนผาศูนยกลางของทอเตาเผา 0.08 m
h สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 400 J/m2-min-K

flρ ความหนาแนนของของเหลว 257.808 kg/m3

pflc คาความจุความรอนของของเหลว 3253.981 J/kg-K
k1 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาในสมการที่ (3.1) 120 m4.5/mol1.5-

min
k2 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาในสมการที่ (3.2) 75 m1.5/mol0.5-

min
hrxn1 ความรอนของการเกิดปฏิกิ ริยาในสมการที่ 

(3.1)
6.0443x105 J/mol

hrxn2 ความรอนของการเกิดปฏิกิ ริยาในสมการที่ 
(3.2)

2.8498x105 J/mol

4CHC ความเขมขนของกาซมีเทน 5.3685x10-4 mol/m3

2H OC ความเขมขนของไอน้ํา 1.6626 mol/m3

2OC ความเขมขนของกาซออกซิเจน 0.9221 mol/m3

COC ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอไซด 9.8887x10-4 mol/m3

2COC ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 0.83031 mol/m3

airT อุณหภูมิของอากาศที่เขาเตาเผา 310 K
fT อุณหภูมิของเตาเผา 417 K
bT อุณหภูมิของทอเตาเผา 417 K
flF อัตราการไหลของของเหลวในทอเตาเผา 0.06 m3/min
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ตารางที่ 5.2 สภาวะการปฏิบัติการของกระบวนการที่สภาวะคงตัวสําหรับเตาเผา (ตอ)

ตัวแปร คําอธิบาย คาตัวแปร หนวย
airF อัตราการไหลของอากาศที่เขาเตาเผา 23.0 m3/min
A พื้นที่หนาตัดของทอเตาเผา 5.0265x10-3 m2

P ความดันของระบบ 1 atm
R คาคงที่ของกาซอุดมคติ 8.205x10-5 m3-atm/mol-K

4CHx สัดสวนโดยโมลของกาซมีเทนในเชื้อเพลิง 1 -
COin จํานวนโมลเริ่มตนของกาซคารบอนมอนอ

ไซด
0 mol

2CO in จํ า น ว น โ ม ล เ ริ่ ม ต น ข อ ง ก า ซ
คารบอนไดออกไซด

0 mol

fuelmaxF อัตราการไหลของเชื้อเพลิงสูงสุด 3.5 m3/min
α พารามิเตอรของการเปดปดวาลว 50 -
m สัญญาณควบคุม 0-1 -
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ตารางที่ 5.3 สภาวะการปฏิบัติการของกระบวนการที่สภาวะคงตัวสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวน
                   แบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยา n-C4H10     →      i-C4H10

ตัวแปร คําอธิบาย คาตัวแปร หนวย
V ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ 8.5 m3

ρ ความหนาแนนของสารตั้งตน 1.40472 kgmole/m3

pc คาความจุความรอนของสารตั้งตน 1.38272x105 J/kgmole-C
A พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน 4.3 m2

Cρ ความหนาแนนของน้ําหลอเย็น 1000 kg/m3

pCc คาความจุความรอนของน้ําหลอเย็น 4184 J/kg-C
0k สัมประสิทธิ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 6.6666x106 m3/kgmole-min
RH∆ ความรอนของการเกิดปฏิกิริยา -8.3736x106 J/kgmole

U สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 51000 J/min-m2- Co

CV ปริมาตรของแจ็คเก็ต 1.5 m3

E พลังงานกระตุนของปฏิกิริยา 6.978x107 J/kgmole
CF อัตราการไหลของน้ําหลอเย็น 0.01 m3/min

R คาคงที่ของกาซอุดมคติ 8314.39 J/kgmole-K
F อัตราการไหลของสารตั้งตน 0.06 m3/min
AiC ความเขมขนเริ่มตนของสารตั้งตน 2.5 kgmole/m3

AC ความเขมขนของสารตั้งตน 2.5 kgmole/m3

iT อุณหภูมิของสายปอน 144.0 Co

T อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ 190.0 Co

CiT อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นที่เขาแจ็คเก็ต 190 Co

CT อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น 190 Co
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5.3 วาลวควบคุม

วาลวควบคุมทําหนาที่รับสัญญาณควบคุมมาจากตัวควบคุม เพื่อเปดปดวาลวตามที่ตัว
ควบคุมส่ัง ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหวาลวควบคุมเปนชนิดปกติเปด โดยตัวแปรปรับกระบวนการ 
คือ อัตราการไหลของเชื้อเพลิง fuel(F )  สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร
ปรับกระบวนการและสัญญาณควบคุมจากตัวควบคุม (m) ดังสมการ

m
fuel fuelmaxF F α−= (5.17)

ในงานวิจัยนี้ ผูใชสามารถปอนสัญญาณควบคุมจากตัวควบคุม และตัวรบกวนกระบวน
การได 4 แบบ คือ ฟงกชันสเตพ ฟงกชันซายน ฟงกชันแรม และฟงกชันสแควรเวฟ



บทที่ 6

ตัวควบคุม

บทนี้กลาวถึงตัวควบคุมที่ใชในเตาเผา เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเตา
เผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน ซึ่งใชตัวควบคุมปอนกลับแบบแบบพีไอดีในการ
ควบคุม และวิธีในการจูนตัวควบคุม

6.1 ตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอดี

ตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีที่ใชในงานวิจัยนี้เปนตัวควบคุมพีไอดีแบบดิจิตอล ซึ่งมีรูป
แบบมาจากสมการตัวควบคุมพีไอดีแบบอนาลอก ดังสมการที่ (6.1)

0 C d
i

1 deCO(k) CO K e(k) edt
dt

τ
τ

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ (6.1)

ตัวควบคุมพีไอดีแบบดิจิตอลที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนตัวควบคุมพีไอดีเวโลซิตีฟอรมแบบ
อนุพันธที่คาความผิดพลาด ดังสมการ (6.2)

( ) ( )d
C

i

tCO(k) K e(k) e(k 1) e(k) e(k) 2e(k 1) e(k 2)
t

τ
τ

⎡ ⎤∆
∆ = − − + + − − + −⎢ ⎥∆⎣ ⎦

(6.2)

ในการควบคุมแบบพีไอดีนั้น สามารถที่จะเลือกการควบคุมแบบพี หรือพีไอก็ได ขึ้นอยูกับ
กระบวนการที่ทําการควบคุม

ผลการตอบสนองของการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบพีไอดีจะไดคาเปาหมายตามที่
ตองการ ตองมีการกําหนดคาเกนสัดสวน C(K )  คาคงที่เวลาอินทิกรัล i( )τ  คาคงที่เวลาเดริเวทีฟ 

d( )τ  และคาไบแอส 0(CO )  ของตัวควบคุมใหเหมาะสม



33

เมื่อ CK 0>  ตัวแปรปรับกระบวนการจะมีคาเพิ่มข้ึน ในขณะที่ผลตอบสนองของการควบ
คุมกระบวนการมีคาลดลง เรียกวา Reverse-Acting

เมื่อ CK 0<  ตัวแปรปรับกระบวนการจะมีคาเพิ่มขึ้นตามผลตอบสนองการควบคุม
กระบวนการที่เพิ่มข้ึน เรียกวา Direct-Acting

6.2 โครงสรางการควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีในเตาเผา

รูปที่ 6.1 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบปอนกลับในเตาเผา

โครงสรางการควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีในกระบวนการเตาเผา มีตัวแปรปรับกระบวน
การ คือ วาลวที่ทําหนาที่ปรับการเปดปดวาลว เพื่อปรับใหผลตอบสนองของกระบวนการ คือ 
อุณหภมูิของไหลที่ออกจากทอเตาเผาใหมีผลตอบสนองตามคาเปาหมาย จากบล็อกไดอะแกรมใน
รูปที่ 6.1 จะเห็นไดวาผลตอบสนองกระบวนการเปนผลตอบสนองที่ไดจากกระบวนการ และ
กระบวนการรบกวน โดยสัญญาณรบกวนมาจากตัวแปรรบกวน คือ อัตราการไหลของของไหลใน
ทอเตาเผาที่ผานกระบวนการรบกวน

ตัวควบคุม วาลว เตาเผา
+

-

คาเปาหมาย อุณหภูมิของของไหลในทอ

อัตราการไหลของของไหลในทอ

+
+
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6.3 โครงสรางการควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

รูปที่ 6.2 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีในเครื่องปฏิกรณถังกวน
          แบบตอเนื่อง

โครงสรางการควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีในกระบวนการนี้ มีตัวแปรปรับกระบวนการ คือ 
วาลวที่ทําหนาที่ปรับการเปดปดวาลว เพื่อปรับใหผลตอบสนองของกระบวนการ คือ อุณหภูมิของ
เครื่องปฏิกรณใหมีผลตอบสนองตามคาเปาหมาย จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 6.2 จะเห็นไดวา
ผลตอบสนองกระบวนการเปนผลตอบสนองที่ไดจากกระบวนการ และกระบวนการรบกวน โดย
สัญญาณรบกวนมาจากตัวแปรรบกวน คือ อัตราการไหลของสารปอนเขาเครื่องปฏิกรณ

6.4 โครงสรางการควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีในระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องตอกัน

รูปที่ 6.3 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีในระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณ
ถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

ตัวควบคุม วาลว เครื่องปฏิกรณ

อัตราการไหลของสารตั้งตน

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ+
+

+
-

คาเปาหมาย

ตัวควบคุม วาลว เตาเผา เคร่ืองปฏิกรณ

อัตราการไหลของของไหลในทอเตาเผา

คาเปาหมาย อุณหภูมิเคร่ืองปฏิกรณ+
+

+
-



35

โครงสรางการควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีในระบบนี้ มีตัวแปรปรับกระบวนการ คือ วาลว
ที่ทําหนาที่ปรับการเปดปดวาลว เพื่อปรับใหผลตอบสนองของกระบวนการ คือ อุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณใหมีผลตอบสนองตามคาเปาหมาย จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 6.3 จะเห็นไดวาผลตอบ
สนองกระบวนการเปนผลตอบสนองที่ไดจากกระบวนการ และกระบวนการรบกวน โดยสัญญาณ
รบกวนมาจากตัวแปรรบกวน คือ อัตราการไหลของของไหลในทอเตาเผา

6.5 วิธีจูนตัวควบคุม

การจูนตัวควบคุมในงานวิจัยนี้ ใชวิธีการทดสอบแบบสเตพ (Process Step Testing) ซึ่งมี
ขั้นตอนในการจูนตัวควบคุม ดังนี้

1. ปรับตัวควบคุมอยูในโมดแมนนวล (manual) ใหสัญญาณควบคุมที่ออกจากตัวควบ
คุม (controller output signal, m(t)) มีการเปลี่ยนแปลงแบบสเตพ

2. บันทึกผลตอบสนองของสัญญาณที่ออกจากทรานสมิตเตอร, c(t) จากนั้นพล็อต c(t)
กับเวลาตั้งแตเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงแบบสเตพจนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงที่ใหม

ในระหวางที่ทําการจูนตัวควบคุมโดยวิธีนี้ ในระบบจะไมมีตัวรบกวนเขามารบกวนระบบ
เลย กราฟที่ไดจากการพล็อตนี้ เรียกวา process reaction curve ดังรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4 Process reaction curve หรือ ผลตอบสนองของกระบวนการที่ไดจากการทดสอบ
                  แบบสเตพ

m(t)

c(t)

m∆

sc∆

0 t
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3. หาคาพารามิเตอรในการจูนตัวควบคุมจาก process reaction curve ดังรูปที่ 6.5

รูปที่ 6.5 ผลตอบสนองจากการทดสอบสเตพเพื่อหาคาพารามิเตอรที่ใชในการจูนตัวควบคุม

จากรูปที่ 6.5 จะไดคาพารามิเตอรในการจูนตัวควบคุม คือ 0t  และ τ  สวนคา K  หาได
จาก

scK
m

∆
=

∆
(6.3)

4. จากนั้นคํานวณคาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมแบบปอนกลับ จากสูตรในตารางที่ 
6.1 โดยวิธีของ Ziegler - Nichols (1942)

c(t)

sc∆

0 t

0t τ

s0.632 c∆
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ตารางที่ 6.1 สูตรการคํานวณหาคาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมแบบปอนกลับ
                  โดยวิธีของ Ziegler – Nichols

Controller Type Proportional
Gain,

CK

Integral
Time,

Iτ

Derivative
Time,

Dτ

Proportional-only, P 1
0t1

K τ

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

- -

Proportional-integral, PI 1
0t0.9

K τ

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

03.33t -

Proportional-integral-
Derivative, PID

1
0t1.2

K τ

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

02.0t
0

1 t
2

วิธีการหาคาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมแบบปอนกลับวิธีนี้ ควรใชโดยพิจารณาคาของ 0t τ

ใหอยูในชวง 0.1 ถึง 1.0 จึงจะเหมาะสม



บทที่ 7

โปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตาเผา
เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

บทนี้กลาวถึงโครงสรางของโปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตา
เผา เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง 
สวนติดตอระหวางผูใชงานกับโปรแกรม สวนประมวลผล และสวนแสดงผล ผลการทดสอบการ
เลียนแบบกระบวนการของโปรแกรมที่พัฒนานี้กับโปรแกรมเชิงพาณิชย

โปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมที่ไดพัฒนาข้ึนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อให
นิสิต นักศกึษา บุคลากรในภาคอุตสาหกรรม และผูที่สนใจสามารถใชโปรแกรมสําหรับการเรียนรู
พลวัตของการควบคุมเตาเผา เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องไดโดยไมตองทําการทดลองจริง

7.1 โปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตาเผา เครื่องปฏิกรณถัง
กวนแบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

โปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมนี้ ใชภาษาจาวา JDK 1.3.1 ในการ
พัฒนาโปรแกรม มีความตองการทางดานระบบ คือ เครื่องคอมพิวเตอร Pentium II ขึ้นไป หรือ
เทียบเทา พรอมหนวยความจําอยางนอย 64 MB และเนื้อที่วางในฮารดดิสกอยางนอย 50 MB 
ระบบปฏิบัติการที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้ คือ Window98
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โปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตาเผา เครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกันนี้ ประกอบดวย 3
ไฟล คือ

1. โปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตาเผา ไฟล Furnace.java
2. โปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ

ตอเนื่อง ไฟล Reactor.java
3. โปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับระบบเตาเผาและเครื่อง

ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน ไฟล FurnaceReactor.java

ผูใชสามารถใชงานโปรแกรมทั้งสามโปรแกรมนี้ไดโดยทําการเรียกโปรแกรมฝกอบรมทาง
ดานพลวัตและการควบคุมกระบวนการในเตาเผาขึ้นมาทํางาน แลวสามารถเลือกโปรแกรมอื่น ๆ 
ไดจากหนาจอหลักของโปรแกรมใด ๆ ก็ไดทั้งสามโปรแกรม โดยการกดปุมเลือกโปรแกรมไดที่ปุม 
“Furnace”, “Reactor” และ Furnace - Reactor” ทางดานลางของหนาจอหลัก เชน เมื่อเขา
โปรแกรมเตาเผาแลวจะสามารถเลือกโปรแกรมเครื่องปฏิกรณ หรือระบบเตาเผาและเครื่อง
ปฏิกรณ ไดที่ปุม “Reactor” และ “Furnace – Reactor” ตามลําดับ ดังรูปที่ 7.1
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รูปที่ 7.1 การเลือกโปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตาเผา เครื่องปฏิกรณ
ถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

7.2 โครงสรางของโปรแกรม

โครงสรางของโปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตาเผา เครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน 
ประกอบดวย 3 สวน คือ สวนติดตอกับผูใชงาน สวนการประมวลผล และสวนแสดงผล ซึ่งมีราย
ละเอียดในแตละสวนดังนี้
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7.2.1 สวนติดตอกับผูใชงาน

โครงสรางของโปรแกรมในสวนนี้เปนสวนที่ติดตอกับผูใชงาน โดยสวนนี้จะทําหนา
ที่รับคาพารามิเตอรตาง ๆ จากผูใชงาน และสงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ผูใชงานปอนเขาสูกระบวน
การ โดยมีรายละเอียดตาง ๆ ดังนี้

7.2.1.1 สวนติดตอกับผูใชงานในเตาเผา

เมื่อผูใชทําการประมวลผลโปรแกรมแลว จะปรากฏหนาจอหลักของเตา
เผา ดังรูปที่ 7.1 ซึ่งประกอบดวย

• File
• Run
• Parameter
• Task
• Controller Design
• Help

สําหรับเมนูแตละเมนู ประกอบดวยเมนูยอย ดังนี้

เมนู “File” ประกอบดวยเมนูยอย “Exit”
เมนู “Run” ประกอบดวยเมนูยอย “Run”, “Pause” และ “Continue”
เมนู “Parameter” ประกอบดวยเมนูยอย “Parameter”
เมนู “Task” ประกอบดวยเมนูยอย “Change Process Disturbance”, “Change Controller 
Output”, “Change Set Point”, “Change Air/Fuel Ratio” และ “Change Measurement Noise”
เมนู “Controller Design” ประกอบดวยเมนูยอย “Manual Control” และ “PID Controller”
เมนู “Help” ประกอบดวยเมนูยอย “About”

รายละเอียดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมเตาเผา ดูไดจากตารางที่ 7.1 และหนาจอของเมนู
ยอย แสดงไดดังรูปที่ 7.2
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ตารางที่ 7.1 รายละเอียดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมเตาเผา

เมนูยอย ผูใชทําการเลือกเมื่อตองการที่จะ
“Exit” ออกจากโปรแกรม
“Run” ประมวลผลโปรแกรม
“Pause” หยุดประมวลผลโปรแกรมชั่วขณะ
“Continue” ประมวลผลโปรแกรมตอ
“Parameter” กําหนดพารามิเตอรของกระบวนการ
“Change Process Disturbance” เปลี่ยนแปลงคาตัวรบกวนกระบวนการ
“Change Controller Output” เปลี่ยนแปลงคาสัญญาณควบคุมที่มาจากตัวควบคุม
“Change Set Point” เปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย
“Change Air/Fuel Ratio” เปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของ

อากาศและอัตราการไหลของเชื้อเพลิง
“Change Measurement Noise” เปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตรบกวนการวัดตัวแปรกระบวนการ
“Manual Control” เมื่อไมตองการตัวควบคุม
“PID Controller” กําหนดพารามิเตอรตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอดี
“About” บอกถึงชื่อผูพัฒนาโปรแกรม และอาจารยที่ปรึกษา

รูปที่ 7.2 หนาจอของแตละเมนูยอยในโปรแกรมเตาเผา
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รูปที่ 7.3 หนาจอของแตละเมนูยอยในโปรแกรมเตาเผา (ตอ)
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7.2.1.2 สวนติดตอกับผูใชงานในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

เมื่อผูใชเลือกโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องแลว จะปรากฏ
หนาจอหลักของโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง ดังรูปที่ 7.4 ซึ่งประกอบดวยเมนู

• File
• Run
• Task
• Controller Design
• Help

สําหรับเมนูแตละเมนู ประกอบดวยเมนูยอยดังนี้

เมนู “File” ประกอบดวยเมนูยอย “Exit”
เมนู “Run” ประกอบดวยเมนูยอย “Run”, “Pause” และ “Continue”
เมนู “Task” ประกอบดวยเมนูยอย “Change Process Disturbance”, “Change Controller 
Output”, “Change Set Point” และ “Change Measurement Noise”
เมน ู“Controller Design” ประกอบดวยเมนูยอย “Manual Control” และ “PID Controller”
เมนู “Help” ประกอบดวยเมนูยอย “About”

รายละเอียดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง ดูไดจากตาราง
ที่ 7.2 และหนาจอของเมนูยอย แสดงดังรูปที่ 7.5



45

รูปที่ 7.4 โปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
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ตารางที่ 7.2 รายละเอียดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

เมนูยอย ผูใชทําการเลือกเมื่อตองการที่จะ
“Exit” ออกจากโปรแกรม
“Run” ประมวลผลโปรแกรม
“Pause” หยุดประมวลผลโปรแกรมชั่วขณะ
“Continue” ประมวลผลโปรแกรมตอ
“Change Process Disturbance” เปลี่ยนแปลงคาตัวรบกวนกระบวนการ
“Change Controller Output” เปลี่ยนแปลงคาสัญญาณควบคุมที่มาจากตัวควบคุม
“Change Set Point” เปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย
“Change Measurement Noise” เปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตรบกวนการวัดตัวแปรกระบวนการ
“Manual Control” เมื่อไมตองการตัวควบคุม
“PID Controller” กําหนดพารามิเตอรตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอดี
“About” บอกถึงชื่อผูพัฒนาโปรแกรม และอาจารยที่ปรึกษา

รูปที่ 7.5 หนาจอของแตละเมนูยอยในโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง



47

รูปที่ 7.6 หนาจอของแตละเมนูยอยในโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวน
          แบบตอเนื่อง (ตอ)
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7.2.1.3 สวนติดตอกับผูใชงานในระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องตอกัน

เมื่อผูใชทําการประมวลผลโปรแกรมแลว จะปรากฏหนาจอหลักของ
ระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน ดังรูปที่ 7.7 ซึ่งประกอบดวยเมนู

• File
• Run
• Parameter
• Task
• Controller Design
• Help

สําหรับเมนูแตละเมนู ประกอบดวยเมนูยอยดังนี้

เมนู “File” ประกอบดวยเมนูยอย “Exit”
เมน ู“Run” ประกอบดวยเมนูยอย “Run”, “Pause” และ “Continue”
เมนู “Parameter” ประกอบดวยเมนูยอย “Parameter”
เมนู “Task” ประกอบดวยเมนูยอย “Change Process Disturbance”, “Change Controller 
Output”, “Change Set Point” และ “Change Measurement Noise”
เมนู “Controller Design” ประกอบดวยเมนูยอย “Manual Control” และ “PID Controller”
เมนู “Help” ประกอบดวยเมนูยอย “About”

รายละเอียดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ
เนื่องตอกันดูไดจากตารางที่ 7.3 และหนาจอของเมนูยอยแสดงไดดังรูปที่ 7.8
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รูปที่ 7.7 โปรแกรมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน
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ตารางที่ 7.3 รายละเอียดการใชงานของเมนูยอยในโปรแกรมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถัง
กวนแบบตอเนื่องตอกัน

เมนูยอย ผูใชทําการเลือกเมื่อตองการที่จะ
“Exit” ออกจากโปรแกรม
“Run” ประมวลผลโปรแกรม
“Pause” หยุดประมวลผลโปรแกรมชั่วขณะ
“Continue” ประมวลผลโปรแกรมตอ
“Parameter” กําหนดพารามิเตอรของกระบวนการ
“Change Process Disturbance” เปลี่ยนแปลงคาตัวรบกวนกระบวนการ
“Change Controller Output” เปลี่ยนแปลงคาสัญญาณควบคุมที่มาจากตัวควบคุม
“Change Set Point” เปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย
“Change Measurement Noise” เปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตรบกวนการวัดตัวแปรกระบวนการ
“Manual Control” เมื่อไมตองการตัวควบคุม
“PID Controller” กําหนดพารามิเตอรตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอดี
“About” บอกถึงชื่อผูพัฒนาโปรแกรม และอาจารยที่ปรึกษา

รูปที่ 7.8 หนาจอของแตละเมนูยอยในโปรแกรมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวน
          แบบตอเนื่องตอกัน
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รูปที่ 7.9 หนาจอของแตละเมนูยอยในโปรแกรมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวน
                      แบบตอเนื่องตอกัน (ตอ)
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7.2.2 สวนการประมวลผล

สวนประมวลผลนี้เปนสวนที่ทําหนาที่คํานวณหาผลตอบสนองกระบวนการ หรือตัวแปร
กระบวนการจากการเลียนแบบกระบวนการหลังจากที่ผูใชปอนพารามิเตอรตาง ๆ เขาไปใน
โปรแกรม และเลือกเมนูยอย “Run” หรือกดปุม “Run” จากหนาจอหลักในโปรแกรม ถาผูใชไมทํา
การปอนคาพารามิเตอร โปรแกรมจะใชคา default โดยอัตโนมัติหลังจากเลือกเมนูยอย “Run” 
หรือกดปุม “Run”

7.2.2.1 ลําดับขั้นในการคํานวณโปรแกรมเตาเผา

ลําดับข้ันตอนในการคํานวณในโปรแกรมเตาเผา เมื่อทราบคาพารา
มิเตอรกระบวนการ ชนิดและขนาดของตัวแปรปรับกระบวนการและตัวรบกวนกระบวนการ 
กําหนดโมดการควบคุมและคาพารามิเตอรควบคุมแลว จะทําใหสามารถคํานวณพลวัตการตอบ
สนองการควบคุมกระบวนการไดจากการดุลมวลสาร และดุลพลังงาน โดยลําดับข้ันตอนการ
คํานวณเปนดังนี้

1. ตรวจสอบตัวแปรกระบวนการ หรือผลตอบสนองกระบวนการ
2. ใสคาพารามิเตอรของกระบวนการ
3. ใสคาตัวรบกวนกระบวนการ คือ อัตราการไหลของของไหลในทอเตาเผา
4. คํานวณตัวแปรปรับกระบวนการที่จะสงไปยังวาลวควบคุม โดยใชพารามิเตอรของตัว

ควบคุม
5. คํานวณอุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผา และอุณหภูมิเตาเผาที่เปลี่ยนแปลง

ไป โดยทําการดุลมวลสารและดุลพลังงานรอบเตาเผา แกสมการอนุพันธโดยใชวิธี
ของออยเลอร

6. คํานวณอุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผา และอุณหภูมิเตาเผาใหมไดจาก
อุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผา และอุณหภูมิเตาเผารวมกับอุณหภูมิของ
ของไหลที่ออกจากทอเตาเผา และอุณหภูมิเตาเผาที่เปลี่ยนแปลงไป

7. คํานวณซ้ําโดยวิธีเดียวกันจากขอ 1 ถึงขอ 6 ตามลําดับ
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โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมเตาเผา แสดงไดัดังรูปที่ 7.10

รูปที่ 7.10 โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมเตาเผา

เริ่มตนการทํางาน

ตรวจสอบคาเริ่มตนตาง ๆ
ในกระบวนการ

คํานวณสัญญาณควบคุมจาก
รูปแบบการเลือกตัวควบคุม

แกสมการอนุพันธโดยวิธีออยเลอร
เพื่อหาอุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผา

และอุณหภูมิของเตาเผาที่เปลี่ยนแปลงไป
แลวนําไปคํานวณหาอุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผา

และ อุณหภูมิของเตาเผา
เพื่อใชในการคํานวณหาครั้งตอไป

จบการทํางาน

สิ้นสุดการทํางาน

ไมใช

ใช
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7.2.2.2 ลําดับขั้นในการคํานวณโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ
เนื่อง

ลําดับข้ันตอนในการคํานวณในโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ
เนื่อง เมื่อทราบคาพารามิเตอรกระบวนการ ชนิดและขนาดของตัวแปรปรับกระบวนการและตัวรบ
กวนกระบวนการ กําหนดโมดการควบคุมและคาพารามิเตอรควบคุมแลว จะทําใหสามารถ
คํานวณพลวัตการตอบสนองการควบคุมกระบวนการไดจากการดุลมวลสาร และดุลพลังงาน โดย
ลําดับข้ันตอนการคํานวณเปนดังนี้

1. ตรวจสอบตัวแปรกระบวนการ หรือผลตอบสนองกระบวนการ
2. ใสคาตัวรบกวนกระบวนการ คือ อัตราการไหลของสารตั้งตนเขาเครื่องปฏิกรณ
3. คํานวณตัวแปรปรับกระบวนการที่จะสงไปยังวาลวควบคุม โดยใชพารามิเตอรของตัว

ควบคุม
4. คํานวณอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น และความเขมขนของ

สารตั้งตนที่เปลี่ยนแปลงไป โดยทําการดุลมวลสารและดุลพลังงานรอบเครื่องปฏิกรณ 
แกสมการอนุพันธโดยใชวิธีของออยเลอร

5. คํานวณอณุหภูมิของเครื่องปฏิกรณ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น และความเขมขนของ
สารตั้งตนใหมไดจากอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น และความ
เขมขนของสารตั้งตนรวมกับอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น และ
ความเขมขนของสารตั้งตนที่เปลี่ยนแปลงไป

6. คํานวณซ้ําโดยวิธีเดียวกันจากขอ 1 ถึงขอ 6 ตามลําดับ
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โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง แสดงไดัดัง
รูปที่ 7.11

รูปที่ 7.11 โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวน
               แบบตอเนื่อง

เร่ิมตนการทํางาน

ตรวจสอบคาเร่ิมตนตาง ๆ
ในกระบวนการ

คํานวณสัญญาณควบคุมจาก
รูปแบบการเลือกตัวควบคุม

แกสมการอนุพันธโดยวิธีออยเลอร
เพื่อหาอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ  อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น

และความเขมขนของสารตั้งตนท่ีเปล่ียนแปลงไป
แลวนําไปคํานวณหาอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ

อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นและความเขมขนของสารตั้งตน
เพื่อใชในการคํานวณหาคร้ังตอไป

จบการทํางาน

ส้ินสุดการทํางาน

ไมใช

ใช
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7.2.2.3 ลําดับขั้นในการคํานวณโปรแกรมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณ
ถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

ลําดับข้ันตอนในการคํานวณในโปรแกรมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณ
ถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน เมื่อทราบคาพารามิเตอรกระบวนการ ชนิดและขนาดของตัวแปรปรับ
กระบวนการและตัวรบกวนกระบวนการ กําหนดโมดการควบคุมและคาพารามิเตอรควบคุมแลว 
จะทําใหสามารถคํานวณพลวัตการตอบสนองการควบคุมกระบวนการไดจากการดุลมวลสาร และ
ดุลพลังงาน โดยลําดับข้ันตอนการคํานวณเปนดังนี้

1. ตรวจสอบตัวแปรกระบวนการ หรือผลตอบสนองกระบวนการ
2. ใสคาพารามิเตอรของกระบวนการ
3. ใสคาตัวรบกวนกระบวนการ คือ อัตราการไหลของของไหลภายในทอเตาเผา
4. คํานวณตัวแปรปรับกระบวนการที่จะสงไปยังวาลวควบคุม โดยใชพารามิเตอรของตัว

ควบคุม
5. คํานวณอุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผา อุณหภูมิของเตาเผา อุณหภูมิของ

เครื่องปฏิกรณ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น และความเขมขนของสารตั้งตนที่เปลี่ยน
แปลงไป โดยทําการดุลมวลสารและดุลพลังงานรอบเตาเผา และเครื่องปฏิกรณ แก
สมการอนุพันธโดยใชวิธีของออยเลอร โดยอุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผา
จะเปนอุณหภูมิของสายปอนเขาเครื่องปฏิกรณ

6. คํานวณอุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผา อุณหภูมิของเตาเผา อุณหภูมิของ
เครื่องปฏิกรณ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น และความเขมขนของสารตั้งตนใหมไดจาก
อุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผา อุณหภูมิของเตาเผา อุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น และความเขมขนของสารตั้งตนรวมกับอุณหภูมิของ
ของไหลที่ออกจากทอเตาเผา อุณหภูมิของเตาเผา อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ 
อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น และความเขมขนของสารตั้งตนที่เปลี่ยนแปลงไป

7. คํานวณซ้ําโดยวิธีเดียวกันจากขอ 1 ถึงขอ 6 ตามลําดับ

โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ
เนื่องตอกัน แสดงไดัดังรูปที่ 7.12
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รูปที่ 7.12 โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณ
        ถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

เริ่มตนการทํางาน

ตรวจสอบคาเริ่มตนตาง ๆ
ในกระบวนการ

คํานวณสัญญาณควบคุมจาก
รูปแบบการเลือกตัวควบคุม

แกสมการอนุพันธโดยวิธีออยเลอร
เพื่อหาอุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผา อุณหภูมิของเตาเผา

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น
และความเขมขนของสารตั้งตนท่ีเปล่ียนแปลงไป

แลวนําไปคํานวณหาอุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผา
อุณหภูมิของเตาเผา อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น

และความเขมขนของสารตั้งตน
เพื่อใชในการคํานวณหาครั้งตอไป

จบการทํางาน

ส้ินสุดการทํางาน

ไมใช

ใช
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7.2.3 สวนแสดงผล

สวนแสดงผล เปนสวนที่แสดงผลที่ไดจากสวนประมวลผล ประกอบดวยผลของ
การเลียนแบบกระบวนการเมื่อมีการควบคุมและไมมีการควบคุม ซึ่งในแตละโปรแกรมจะมีหนาจอ
หลักเปนหนาแสดงผล

7.2.3.1 สวนแสดงผลของโปรแกรมเตาเผา

ในโปรแกรมเตาเผาจะแสดงผลการเลียนแบบกระบวนการดวยคาที่เปน
ตัวเลข รูปภาพ และกราฟ แสดงตําแหนงการเปดปดวาลว และคาเปาหมาย ดังแสดงในรูปที่ 7.13
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รูปที่ 7.13 การแสดงผลดวยรูปภาพ คาที่เปนตัวเลข และกราฟของโปรแกรมเตาเผา

รูปที่ 7.13 จะแสดงกราฟ 3 กราฟ กราฟดานบนสุดแสดงคาอุณหภูมิของของไหลที่ออก
จากทอเตาเผาและคาเปาหมายเมื่อมีการควบคุม กราฟดานลางลงมาแสดงอุณหภูมิของเตาเผา 
และกราฟดานลางสุดแสดงคาเปอรเซ็นตของตัวแปรปรับกระบวนการ และคาตัวรบกวนกระบวน
การ
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7.2.3.2 สวนแสดงผลของโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

ในโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง จะแสดงผลการเลียน
แบบกระบวนการดวยรูปภาพ คาที่เปนตัวเลข และกราฟ แสดงตําแหนงการเปดปดวาลว และคา
เปาหมาย ดังแสดงในรูปที่ 7.14

รูปที่ 7.14 การแสดงผลดวยรูปภาพ คาที่เปนตัวเลข และกราฟของโปรแกรม
                   เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

รูปที่ 7.14 จะแสดงกราฟ 3 กราฟ โดยกราฟดานบนสุดแสดงอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ
และคาเปาหมายเมื่อมีการควบคุม กราฟดานลางลงมาแสดงอุณหภูมิของแจ็คเก็ตและความเขม
ขนของสารตั้นตน กราฟดานลางสุดแสดงคาเปอรเซ็นตของตัวแปรปรับกระบวนการ และคาตัวรบ
กวนกระบวนการ
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7.2.3.3 สวนแสดงผลของโปรแกรมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถัง
กวนแบบตอเนื่องตอกัน

ในโปรแกรมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน 
จะแสดงผลการเลียนแบบระบบดวยรูปภาพ คาที่เปนตัวเลข และกราฟ แสดงตําแหนงการเปดปด
วาลวและคาเปาหมาย ดังแสดงในรูปที่ 7.15 และรูปที่ 7.16 ตามลําดับ

รูปที่ 7.15 การแสดงผลดวยรูปภาพ และคาที่เปนตัวเลขของโปรแกรมระบบเตาเผา
               และเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน
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รูปที่ 7.16 การแสดงผลดวยกราฟของโปรแกรมระบบเตาเผา และเครื่องปฏิกรณถังกวน
           แบบตอเนื่องตอกัน

รูปที่ 7.16 จะแสดงกราฟ 6 กราฟ โดยกราฟทางดานบนสุดซายมือแสดงอุณหภูมิ
ของของไหลที่ออกจากทอเตาเผา กราฟทางดานบนสุดขวามือแสดงอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ
และคาเปาหมายเมื่อมีการควบคุม กราฟดานลางลงมาทางซายมือแสดงอุณหภูมิของเตาเผา และ
กราฟดานลางลงมาทางขวามือแสดงอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น กราฟดานลางสุดทางซายมือแสดง
คาเปอรเซ็นตของตัวแปรปรับกระบวนการ และกราฟดานลางสุดทางขวามือแสดงคาตัวรบกวน
กระบวนการ
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7.3 ผลการทดสอบการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมที่ไดพัฒนาเปรียบ
เทียบกับโปรแกรมเชิงพาณิชย

ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมที่ผูวิจัยไดทําการพัฒนาขึ้นนี้แบง
เปนกรณีศึกษา 3 กรณี โดยในแตละกรณีศึกษาไดทําผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย และตัวรบกวนกระบวนการ ดังนี้

กรณีศึกษาที่ 1 เตาเผา
กรณีศึกษาที่ 2 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
กรณีศึกษาที่ 3 ระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

ผูวิจัยไดทําการทดสอบเปรียบเทียบเพื่อดูแนวโนมผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวน
การที่ผูวิจัยไดพัฒนากับโปรแกรมเชิงพาณิชย คือ โปรแกรม Matlab ผลการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการเชิงพาณิชยนี้ผูวิจัยไดแสดงไวใตรูปผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการที่ผูวิจัย
ไดพัฒนาควบคูกัน

7.3.1 กรณีศึกษาที่ 1 เตาเผา

ในกรณีนี้ผูวิจัยไดทําผลการเลียนแบบเตาเผา โดยผูวิจัยไดกําหนดพารามิเตอร
ของกระบวนการ คือ ประสิทธิภาพของเตาเผา = 0.8712 และสัดสวนโดยโมลของกาซมีเทนในเชื้อ
เพลิง = 1.0 กําหนดใหตัวรบกวนกระบวนการมีคาเปน 0.15 m3/min อัตราสวนระหวางอัตราการ
ไหลของอากาศและอัตราการไหลของเชื้อเพลิงมีคาเปน 13.45 และตัวแปรปรับกระบวนการมีคา
เปน 21.66% ไดผลการเลียนแบบกระบวนการ ดังรูปที่ 7.17
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รูปที่ 7.17 ผลการเลียนแบบเตาเผา

ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการโดยใชคาพารามิเตอรของกระบวนการ 
คือ ประสิทธิภาพของเตาเผา = 0.8712 สัดสวนโดยโมลของกาซมีเทนในเชื้อเพลิง = 1.0 อัตรา
สวนระหวางอัตราการไหลของอากาศและอัตราการไหลของเชื้อเพลิง = 13.45 และตัวรบกวน
กระบวนการเทากับ 0.15 m3/min ที่สภาวะคงตัวกอนทําการควบคุมอุณหภูมิของของไหลที่ออก
จากทอเตาเผา เทากับ 496.64 K ปรับคาพารามิเตอรของการควบคุมกระบวนการโดยวิธีทดสอบ 
สเตพ ไดคาพารามิเตอรควบคุมกระบวนการ คือ CK  = -0.05984, τ i  = 1.666 และ τ d  =
0.4165 โดยกําหนดให คาเปาหมายเทากับ 485 K ซึ่งสามารถใหผลการเลียนแบบการควบคุม
กระบวนการเมื่อเปล่ียนแปลงคาเปาหมายไดดังรูปที่ 7.18 และรูปที่ 7.20 ผลการเลียนแบบการ
ควบคุมกระบวนการเมื่อปรับตัวรบกวนกระบวนการไดดังรูปที่ 7.22 และรูปที่ 7.24 และผลการ
เลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของอากาศ
กับอัตราการไหลของเชื้อเพลิงแสดงไดดังรูปที่ 7.26 และรูปที่ 7.28 สวนผลการเลียนแบบการควบ
คุมกระบวนการในโปรแกรม Matlab แสดงไดดังรูปที่ 7.19, รูปที่ 7.21, รูปที่ 7.23, รูปที่ 7.25, รูปที่ 
7.27 และรูปที่ 7.29 ตามลําดับ
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รูปที่ 7.18 ผลการเลียนแบบการควบคุมเตาเผา เมื่อคาเปาหมายเพิ่มข้ึน 15 K

รูปที่ 7.19 ผลการเลียนแบบการควบคุมเตาเผาในโปรแกรม Matlab เมื่อคาเปาหมาย
         เพิ่มข้ึน 15 K
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รูปที่ 7.20 ผลการเลียนแบบการควบคุมเตาเผา เมื่อคาเปาหมายลดลง 15 K

รูปที่ 7.21 ผลการเลียนแบบการควบคุมเตาเผาในโปรแกรม Matlab
         เมื่อคาเปาหมายลดลง 15 K
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รูปที่ 7.22 ผลการเลียนแบบการควบคุมเตาเผา เมื่อตัวรบกวนกระบวนการเพิ่มข้ึน 25%

รูปที่ 7.23 ผลการเลียนแบบการควบคุมเตาเผาในโปรแกรม Matlab
         เมื่อตัวรบกวนกระบวนการเพิ่มข้ึน 25%
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รูปที่ 7.24 ผลการเลียนแบบการควบคุมเตาเผา เมื่อตัวรบกวนกระบวนการลดลง 50%

รูปที่ 7.25 ผลการเลียนแบบการควบคุมเตาเผาในโปรแกรม Matlab
         เมื่อตัวรบกวนกระบวนการลดลง 50%
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รูปที่ 7.26 ผลการเลียนแบบการควบคุมเตาเผา เมื่ออัตราสวนระหวางอัตราการไหลของอากาศ
      กับอัตราการไหลของเชื้อเพลิงเทากับ 16.9

รูปที่ 7.27 ผลการเลียนแบบการควบคุมเตาเผาในโปรแกรม Matlab เมื่ออัตราสวนระหวาง
         อัตราการไหลของอากาศกับอัตราการไหลของเชื้อเพลิงเทากับ 16.9
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รูปที่ 7.28 ผลการเลียนแบบการควบคุมเตาเผา เมื่ออัตราสวนระหวางอัตราการไหลของอากาศ
      กับอัตราการไหลของเชื้อเพลิงเทากับ 3.0

รูปที่ 7.29 ผลการเลียนแบบการควบคุมเตาเผาในโปรแกรม Matlab เมื่ออัตราสวนระหวาง
         อัตราการไหลของอากาศกับอัตราการไหลของเชื้อเพลิงเทากับ 3.0
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7.3.2 กรณีศึกษาที่ 2 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

ในกรณีนี้ผูวิจัยไดทําผลการเลียนแบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง โดยผู
วิจัยกําหนดใหตัวรบกวนกระบวนการมีคาเปน 0.0075 m3/s และตัวแปรปรับกระบวนการมีคาเปน 
25.44% ไดผลการเลียนแบบกระบวนการ ดังรูปที่ 7.30

รูปที่ 7.30 ผลการเลียนแบบกระบวนการเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

ผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการโดยใหตัวรบกวนกระบวนการเทากับ 
0.0075 m3/s ที่สภาวะคงตัวกอนทําการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ เทากับ 487.39 Co

ปรับคาพารามิเตอรของการควบคุมกระบวนการโดยวิธีทดสอบสเตพ ไดคาพารามิเตอรควบคุม
กระบวนการ คือ CK  = 0.2954, τ i  = 400 และ τ d  = 100 โดยกําหนดให คาเปาหมายเทากับ 88
Co  ซึ่งสามารถใหผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายไดดังรูป
ที่ 7.31 และรูปที่ 7.33 และผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการเมื่อปรับตัวรบกวนกระบวน
การไดดังรูปที่ 7.35 และรูปที่ 7.37 สวนผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม 
Matlab แสดงไดดังรูปที่ 7.32, รูปที่ 7.34, รูปที่ 7.36 และรูปที่ 7.38 ตามลําดับ
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รูปที่ 7.31ผลการเลียนแบบการควบคุมเครื่องปฏิกรณ เมื่อคาเปาหมายเพิ่มข้ึน 22 Co

รูปที่ 7.32 ผลการเลียนแบบการควบคุมเครื่องปฏิกรณ ในโปรแกรม Matlab
         เมื่อเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายเพิ่มข้ึน 22 Co
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รูปที่ 7.33 ผลการเลียนแบบการควบคุมเครื่องปฏิกรณ เมื่อคาเปาหมายลดลง 6 Co

รูปที่ 7.34 ผลการเลียนแบบการควบคุมเครื่องปฏิกรณในโปรแกรม Matlab
         เมื่อคาเปาหมายลดลง 6 Co
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รูปที่ 7.35 ผลการเลียนแบบการควบคุมเครื่องปฏิกรณ เมื่อตัวรบกวนกระบวนการเพิ่มข้ึน 75%

รูปที่ 7.36 ผลการเลียนแบบการควบคุมเครื่องปฏิกรณในโปรแกรม Matlab
               เมื่อตัวรบกวนกระบวนการเพิ่มข้ึน 75%



75

รูปที่ 7.37 ผลการเลียนแบบการควบคุมเครื่องปฏิกรณ เมื่อตัวรบกวนกระบวนการลดลง 75%

รูปที่ 7.38 ผลการเลียนแบบการควบคุมเครื่องปฏิกรณในโปรแกรม Matlab
               เมื่อตัวรบกวนกระบวนการลดลง 75%
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7.3.3 กรณีศึกษาที่ 3 ระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

ในกรณีผูวิจัยไดทําผลการเลียนแบบระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่องตอกัน โดยผูวิจัยกําหนดใหตัวรบกวนกระบวนการมีคาเปน 0.06 m3/min และตัวแปรปรับ
กระบวนการมีคาเปน 41.14% ไดผลการเลียนแบบระบบ ดังรูปที่ 7.39

รูปที่ 7.39 ผลการเลียนแบบระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

ผลการเลียนแบบการควบคุมระบบโดยใหตัวรบกวนกระบวนการเทากับ 0.06 
m3/min ที่สภาวะคงตัวกอนทําการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณมีคาเทากับ 214.91 Co  ปรับ
คาพารามิเตอรการควบคุมระบบ คือ CK  = -0.7474, τ i  = 6.25 และ τ d  = 1.5625 โดยกําหนด
ใหคาเปาหมายเทากับ 216.7 Co  ซึ่งสามารถใหผลการเลียนแบบการควบคุมระบบเมื่อเปล่ียน
แปลงคาเปาหมายไดดังรูปที่ 7.40 และรูปที่ 7.42 และผลการเลียนแบบการควบคุมระบบเมื่อปรับ
ตัวรบกวนกระบวนการ ไดดังรูปที่ 7.44 และรูปที่ 7.46 สวนผลการเลียนแบบการควบคุมระบบใน
โปรแกรม Matlab แสดงไดดังรูปที่ 7.41, รูปที่ 7.43, รูปที่ 7.45 และรูปที่ 7.47 ตามลําดับ
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รูปที่ 7.40 ผลการเลียนแบบการควบคุมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณตอกัน
                             เมื่อคาเปาหมายเพิ่มข้ึน 5 Co

รูปที่ 7.41 ผลการเลียนแบบการควบคุมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณตอกันในโปรแกรม Matlab
    เมื่อคาเปาหมายเพิ่มข้ึน 5 Co
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รูปที่ 7.42 ผลการเลียนแบบการควบคุมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณตอกัน
                              เมื่อคาเปาหมายลดลง 5 Co

รูปที่ 7.43 ผลการเลียนแบบการควบคุมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณตอกันในโปรแกรม Matlab
   เมื่อคาเปาหมายลดลง 5 Co
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รูปที่ 7.44 ผลการเลียนแบบการควบคุมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณตอกัน
                              เมื่อตัวรบกวนระบบเพิ่มข้ึน 20%

รูปที่ 7.45 ผลการเลียนแบบการควบคุมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณตอกันในโปรแกรม Matlab
   เมื่อตัวรบกวนระบบเพิ่มข้ึน 20%
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รูปที่ 7.46 ผลการเลียนแบบการควบคุมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณตอกัน
                              เมื่อตัวรบกวนระบบลดลง 20%

รูปที่ 7.47 ผลการเลียนแบบการควบคุมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณตอกันในโปรแกรม Matlab
   เมื่อตัวรบกวนระบบลดลง 20%



บทที่ 8

สรุปผลการวิจัย

บทนี้เปนบทสงทายซึ่งสรุปเกี่ยวกับผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรม
ฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมเตาเผา เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเตา
เผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกันที่ผูวิจัยไดทําการพัฒนาขึ้นโดยใชภาษาจาวา
เปรียบเทียบกับโปรแกรมเชิงพาณิชย คือ โปรแกรม Matlab รวมทั้งขอคิดเห็นตาง ๆ ในงานวิจัย

8.1 ขอสรุปสําหรับโปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตาเผา 
เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่องตอกัน

โปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตาเผา เครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกันนี้ใชภาษาจาวา JDK 
1.3.1 ในการพัฒนาโปรแกรม มีความตองการทางดานระบบ คือ เครื่องคอมพิวเตอร Pentrium II 
ขึ้นไปหรือเทียบเทา พรอมหนวยความจําอยางนอย 64 MB และเนื้อที่วางในฮารดดิสกอยางนอย 
50 MB ระบบปฏิบัติการที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้ คือ Window98 ประกอบดวยไฟลทั้งหมด 3 ไฟล 
เปนไฟลจาวาทั้งหมด มีขนาดประมาณ 250 กิโลไบท สามารถบันทึกไฟลทั้งหมดไวในแผนดิสก
ขนาด 1.44 นิ้วไดโปรแกรมนี้ใชในการเรียนรูพลวัตในการควบคุมเตาเผา เครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกันในรูปของโปรแกรม
ชวยสอน คาดวาผูใชโปรแกรม คือ นิสิต นักศึกษา วิศวกร บุคลากรในกระบวนการอุตสาหกรรม 
และผูที่สนใจ



82

8.2 เง่ือนไขการทดสอบโปรแกรมเตาเผา เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบ
เตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกันกับโปรแกรมเชิงพาณิชย

เงื่อนไขในการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม ประกอบดวย 2 เงื่อนไขดังนี้

ก. ทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย แลวเปรียบเทียบแนวโนมของผลการตอบ
สนองการควบคุมกระบวนการ

ข. ทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงตัวรบกวนกระบวนการ แลวเปรียบเทียบแนวโนมของผล
การตอบสนองการควบคุมกระบวนการ

8.3 สรุปผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมเตาเผา เครื่องปฏิกรณถัง
กวนแบบตอเนื่อง และระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน
เปรียบเทียบกับโปรแกรมเชิงพาณิชย

ผลการเลียนแบบการควบคุมเตาเผา เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเตาเผา
และเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกันเปรียบเทียบกับโปรแกรมเชิงพาณิชย คือ โปรแกรม 
Matlab ผูวิจัยไดสรุปการเปรียบเทียบโปรแกรม ดังนี้

8.3.1 สรุปผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการในโปรแกรมเตาเผา

ผลการเปรียบเทียบการเลียนแบบการควบคุมเตาเผากับโปรแกรม Matlab ในบท
ที่ 7 หัวขอ 7.3.1 กรณีศึกษาที่ 1 เตาเผา ปรากฏวาผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการคลาย
กัน และผลการควบคุมกระบวนการมีทิศทางไปในทางเดียวกันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย 
และตัวรบกวนกระบวนการ ดังนี้

อุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผาจะขึ้นกับตัวแปรปรับกระบวนการ คือ 
ขนาดการเปดปดวาลวควบคุม ระบบจะเขาสูสภาวะคงตัวได ระบบจะเปน Self regulating และ
ระบบจะมีเสถียรภาพไมวาจะมีตัวควบคุม หรือไมมีก็ตาม โดยเมื่อตัวแปรปรับกระบวนการเพิ่มข้ึน 
ทําใหอัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่เขาเตาเผาลดลง อุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผาจึง
ลดลง และกลับกันเมื่อตัวแปรปรับกระบวนการลดลง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่เขาเตาเผาเพิ่ม
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ขึ้น ทําใหอุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผาสูงขึ้น สวนตัวรบกวนกระบวนการเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลง จะสงผลตออุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอไมมากนัก

8.3.2 สรุปผลการเลียนแบบการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

ผลการเปรียบเทียบการเลียนแบบการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
กับโปรแกรม Matlab ในบทที่ 7 หัวขอ 7.3.2 กรณีศึกษาที่ 2 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง 
ปรากฏวาผลการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการคลายกัน และผลการควบคุมกระบวนการมีทิศ
ทางไปในทางเดียวกันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย และตัวรบกวนกระบวนการ ดังนี้

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณจะขึ้นอยูกับตัวแปรปรับกระบวนการ คือ ขนาดการ
เปดปดวาลวควบคุม ระบบจะเขาสูสภาวะคงตัวได ระบบจะเปน Self regulating และระบบจะมี
เสถียรภาพไมวาจะมีตัวควบคุม หรือไมมีก็ตาม โดยเมื่อตัวแปรปรับกระบวนการเพิ่มข้ึน อัตราการ
ไหลของน้ําหลอเย็นที่ออกจากแจ็คเก็ตจะลดลง ทาํใหอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณสูงขึ้น และกลับ
กัน ถาตัวแปรปรับกระบวนการลดลง อัตราการไหลของน้ําหลอเย็นที่ออกจากแจ็คเก็ตมากขึ้น สง
ผลใหอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณลดลง สวนตัวรบกวนกระบวนการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง จะสง
ผลรบกวนตอกระบวนการไมมากนัก

8.3.3 สรุปผลการเลียนแบบการควบคุมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องตอกัน

ผลการเปรียบเทียบการเลียนแบบการควบคุมระบบเตาเผา และเครื่องปฏิกรณถัง
กวนแบบตอเนื่องตอกันกับโปรแกรม Matlab ในบทที่ 7 หัวขอ 7.3.3 กรณีศึกษาที่ 3 ระบบเตาเผา
และเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน ปรากฏวาผลการเลียนแบบการควบคุมระบบคลาย
กัน และผลการควบคุมระบบมีทิศทางไปในทางเดียวกันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย และ
ตัวรบกวนระบบ ดังนี้

อุณหภูมิของของเครื่องปฏิกรณจะขึ้นอยูกับตัวแปรปรับกระบวนการ คือ ขนาด
การเปดปดวาลวควบคุม ระบบจะเขาสูสภาวะคงตัวได ระบบเปน Self regulating โดยเมื่อตัวแปร
ปรับกระบวนการเพิ่มข้ึน อัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่เขาเตาเผาลดลง ทําใหอุณหภูมิของของไหล
ที่ออกจากทอเตาเผาลดลง สงผลใหอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณลดลงดวย และกลับกัน ถาตัวแปร
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ปรับกระบวนการลดลง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่เขาเตาเผาเพิ่มข้ึน ทําใหอุณหภูมิของของไหล
ที่ออกจากทอเตาเผาเพิ่มข้ึน สงผลใหอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณสูงขึ้น ซึ่งผลของตัวแปรปรับ
กระบวนการจะมีผลตอทางดานเตาเผามากกวาทางดานเครื่องปฏิกรณ จึงทําใหเมื่อมีการเปลี่ยน
แปลงตัวแปรปรับกระบวนการ ทําใหอุณหภูมิของของไหลที่ออกจากทอเตาเผาเปลี่ยนแปลงไป
มากกวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ

สวนตัวรบกวนระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง จะสงผลตอระบบนอยมาก โดยจะสง
ผลตอทางดานเตาเผา มากกวาทางดานเครื่องปฏิกรณ โดยดูไดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
ของไหลที่ออกจากทอเตาเผา อุณหภูมิของเตาเผา อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ และอุณหภูมิของ
แจ็คเก็ต

8.4 ขีดจํากัดของโปรแกรม

ขีดจํากัดของโปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมกระบวนการในดานตาง ๆ 
มีดังนี้

ก. ในการใชงานโปรแกรมนี้ ตองทําการติดตั้งโปรแกรมที่สามารถประมวลผลภาษาจาวา
ได เน่ืองจากโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ไมไดพัฒนาในรูปแบบของ Execute file

ข. ผูใชงานตองมีความรูพื้นฐานทางดานการควบคุมกระบวนการ จึงจะสามารถเขาใจ
กระบวนการในโปรแกรมฝกอบรมพลวัตและการควบคุมกระบวนการ

ค. โปรแกรมไมสามารถเก็บประวัติการเลียนแบบการควบคุมกระบวนการ ดังนั้นเมื่อส้ิน
สุดการทํางานผูใชตองทําการบันทึกคาพารามิเตอรตาง ๆ กอนการจบการทํางาน

ง. โปรแกรมไมสามารถปรับเปลี่ยนสเกลในการแสดงกราฟได จึงทําใหแสดงผลตอบ
สนองของกระบวนการในรูปกราฟไดไมชัดเจน

จ. ในระหวางการใชโปรแกรม ไมควรทําการเปดโปรแกรมอื่น ๆ มากเกินไป เนื่องจากทํา
ใหการทํางานของโปรแกรมชาลง
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8.5 ขอเสนอแนะ

ในโปรแกรมเตาเผา อาจทําการพัฒนาโปรแกรมตอโดยนําการควบคุมแบบสัดสวนมาใช
กับอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอัตราการไหลของอากาศ เพื่อใหมีอัตราการไหลที่เหมาะสม 
พัฒนาแบบจําลองกระบวนการใหมีความซับซอนมากขึ้นเพื่อใหเหมือนกับกระบวนการจริงในอุต
สาหกรรม และพัฒนาโปรแกรมใหสามารถเลือกใชตัวควบคุมไดหลากหลายมากขึ้น

ในโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง อาจทําการพัฒนาโปรแกรมตอโดยใหมี
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดหลายประเภท เชน ปฏิกิริยาแบบผันกลับได เปนตน และพัฒนาโปรแกรมโดยให
สามารถเลือกใชตัวควบคุมไดหลากหลายชนิดมากขึ้น

ในโปรแกรมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน อาจทําการพัฒนา
โปรแกรมตอโดยเพิ่มหนวยปฏิบัติการอื่น ๆ เขามาเพื่อใหมีลักษณะเหมือนกับกระบวนการในอุต
สาหกรรมจริงมากขึ้น และพัฒนาใหสามารถเลือกใชตัวควบคุมไดหลากหลายมากขึ้น
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ภาคผนวก ก

ภาษาจาวา

ภาษาจาวาเปนโปรแกรมภาษาคอมพิวเตอรระดับสูง พัฒนาขึ้นโดยบริษัท Sun
Microsystems เปนโปรแกรมอางอิงเชิงวัตถุ สําหรับผูที่เคยศึกษาภาษา C และ C++ จะสามารถ
ศึกษาภาษาจาวาไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากมีโครงสรางคลายกับภาษา C แตตัดสวนที่ทําใหยุงยาก
ซับซอนออกไป อยางเชน การใช pointer arithmetic, protected and private inheritance

ขอดีของภาษาจาวา

1. ภาษาจาวาเปนภาษาโปรแกรมลักษณะอางอิงเชิงวัตถุ

ภาษาจาวาเปนภาษาโปรแกรมลักษณะอางอิงเชิงวัตถุ (Object-Oriented
Programming) การเขียนโปรแกรมลักษณะอางอิงเชิงวัตถุ คือ การสรางสวนยอยของโปรแกรม
เรียกวา ออบเจ็กต (Object) และนําออบเจ็กตมาประกอบกันเปนโปรแกรม มีประโยชนคือ มีความ
ยืดหยุน สามารถแกไข ปรับปรุง และพัฒนาไดงาย ไมมีผลกระทบตอโครงสรางสวนใหญ และ
สามารถนําออบเจ็กตที่มีผูสรางไวแลวมาใชได ภาษาจาวามีไลบรารีตาง ๆ เชน สวนที่ติดตอกับผู
ใช สวนโปรแกรมที่เกี่ยวกับการวาดรูป สวนของฟงกชันที่เกี่ยวกับการคํานวณที่เราสามารถเรียกใช
ได โดยที่เราไมตองสรางขึ้นมาเอง

2. ภาษาจาวาจัดการหนวยความจําใหโดยอัตโนมัติ

ในปจจุบัน ภาษาจาวาไดรับความนิยมในการนํามาใชงานบนอินเทอรเน็ตกันมาก
เนื่องจากภาษาจาวาเปนโปรแกรมภาษาที่ออกแบบมาเพื่อใหเขียนงาย ไมมีการใชพอยเตอร ทําให
โปรแกรมเมอรไมตองวุนวายกับการจัดการกับหนวยความจํา โดยภาษาจาวาจะจัดการกับหนวย
ความจําใหเองโดยอัตโนมัติ ซึ่งชวยลดความยุงยากในการเขียนโปรแกรมลงได
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3. มีคุณสมบัติเดนในการสรางโปรแกรมมัลติมีเดีย

ภาษาจาวาเปนภาษาที่ตองทํางานรวมกับ HTML (Hypertext Markup Language)
ในการนําเสนอขอมูลบนเว็บ ซึ่งเดิม Internet ถูกสรางขึ้นโดยภาษา HTML ซึ่งเปนภาษาที่ใชแสดง
เอกสารและภาพ แตมีขอจํากัดในดานวิธีการที่ใชในการควบคุม การแสดงผลขอมูลบนเว็บ ดังนั้น
เว็บเพจที่ถูกสรางขึ้นโดย HTML จึงเปนเพียงเอกสารธรรมดา ไมมีความสามารถอื่น ๆ เมื่อมีการนํา
ภาษาจาวามาผนวกเขากับเว็บเพจที่ถูกสรางโดยภาษา HTML จึงทําใหมคีุณสมบัติเทียบเทากับ
โปรแกรมใชงานทั่วไป และมีคุณสมบัติเดนในการสรางโปรแกรมมัลติมีเดีย เนื่องจากภาษาจาวาได
รองรับวิธีในการตกแตงโฮมเพจ การติดตอกับระบบ สรางสรรคภาพเคลื่อนไหวที่นาประทับใจ และ
การควบคุมการแสดงเสียงบนเว็บ ทําใหสามารถควบคุมเว็บเพจและเพิ่มเติมส่ิงที่นาสนใจบนเว็บ
เพจไดมากขึ้น    จึงเปนโปรแกรมที่เหมาะสมอยางยิ่งในการนํามาใชงานบนอินเทอรเน็ตผานทาง
บราวเซอร (โปรแกรมที่ใชในการเปดใชงานเอกสารอินเทอรเน็ต หรือเว็บเพจในโหมดกราฟก เชน
Netscape Navigator และ Internet Explorer) โดยโปรแกรมเมอรสามารถเลือกใชโมดูลตาง ๆ ที่
มีอยู (เรียกวา ออบเจ็กต หรือคลาส) มาผสมผสานสรางความโดดเดน และนาสนใจใหกับเว็บเพจ
และดวยความสามารถพิเศษเชนเดียวกับการเขียนโปรแกรมอางอิงเชิงวัตถุ ทําใหจาวาเปนภาษาที่
มีประสิทธิภาพสูง

4. ภาษาจาวามีการทํางานไมขึ้นกับแพลตฟอรม (Plat form)

ภาษาจาวาไดถูกออกแบบใหสามารถทํางานไดบนคอมพิวเตอรหลาย ๆ ประเภท ไม
วาจะเปน DOS, Windows หรือ UNIX โปรแกรมเมอรสามารถเขียนโปรแกรมดวยภาษาจาวาเพียง
คร้ังเดียว สามารถนําไปใชงานบนระบบปฏิบัติการหลาย ๆ ระบบได จึงเปนโปรแกรมที่มีความ
เหมาะสมในการใชงานบนอินเทอรเน็ตมาก เนื่องจากอินเทอรเน็ตเปนระบบเครือขายที่ไมสามารถ
ระบุเจาะจงไดอยางแนชัดวาผูใชงานจะใชอินเทอรเน็ตอยูบนระบบปฏิบัติการใด

เมื่อเรานําโปรแกรมที่เขียนขึ้น (Source code) โดยภาษาทั่ว ๆ ไปมาคอมไพล
(Compile) ตัวคอมไพเลอร (Compiler) จะทําการแปลโปรแกรมไปเปนภาษาเครื่อง หรือไบนารี
ไฟล ซึ่งคอมพิวเตอรแตละประเภทจะมีตัวคอมไพเลอรที่แตกตางกัน เปนเหตุใหซอฟตแวรตัวนั้นมี
หลายรุน ซึ่งแตละรุนกส็ามารถทํางานไดบนคอมพิวเตอรบางระบบเทานั้น ยกตัวอยางเชน เมื่อเรา
ตองการนําโปรแกรมไปใชยังเครื่องที่เปนระบบอื่น ๆ เชน ระบบ UNIX เราจะตองทําการคอมไพล
ใหมอีกครั้ง โดยใชตัวคอมไพเลอรที่อยูบนระบบปฏิบัติการ UNIX เทานั้น ซึ่งจะไดไบนารีไฟลที่
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สามารถใชงานไดบนระบบ UNIX เทานั้น แตถาเราเขียนโปรแกรมดวยภาษาจาวา ตัวคอมไพเลอร
จะทําการแปลโปรแกรมเปนไบตโคด (Byte code) ที่ไมข้ึนกับแพลตฟอรม ทําใหสามารถนําไปใช
งานไดกับบราวเซอร หรือโปรแกรมอื่น ๆ ที่มีตัวแปลไบตโคดได ดังนั้นเราจึงสามารถนําไฟลไบต
โคดนี้ไปใชงานไดกับทุกระบบปฏิบัติการ โดยไมตองทําการแกไขโปรแกรมหรือทําการคอมไพลใหม
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ภาคผนวก ข

โฟลวชารทโปรแกรมเตาเผา

โฟลวชารทของโปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเตาเผา มีขั้นตอน
ในการคํานวณดังนี้

ขั้นแรกเลือกฟงกชันของตัวรบกวนกระบวนการ คือ อัตราการไหลของของเหลวในทอเตา
เผา และคํานวณคาที่ไดจากการเลือกฟงกชัน จากนั้นเลือกรูปแบบการควบคุมวาเปนแบบที่ใชตัว
ควบคุมปอนกลับพีไอดี หรือไมใชตัวควบคุม ในกรณีที่ใชตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอดี ทําการ
คํานวณสัญญาณควบคุมจากรูปแบบการเลือกตัวควบคุม และคาพารามิเตอรควบคุมที่ผูใช
กําหนด ในกรณีที่ไมใชตัวควบคุม จะคํานวณสัญญาณควบคุมไดจากการเลือกฟงกชัน แลวทําการ
คํานวณอุณหภูมิของของเหลวที่ออกจากทอเตาเผา และอุณหภูมิของเตาเผา โฟลวชารทแสดงขั้น
ตอนการคํานวณ ดังรูปที่ ข.1, รูปที่ ข.2 และรูปที่ ข.3 ตามลําดับ

รูปที่ ข.1 โฟลวชารทแสดงการคํานวณตัวรบกวนกระบวนการสําหรับโปรแกรมเตาเผา

Select Disturbance

Step Sine Ramp Square wave

Calculate fluid flow rate, Ffl

Return Ffl

Get
Disturbance

Input
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รูปที่ ข.2 โฟลวชารทแสดงการคํานวณสัญญาณควบคุมสําหรับโปรแกรมเตาเผา

รูปที่ ข.3 โฟลวชารทแสดงการคํานวณผลตอบสนองของกระบวนการสําหรับโปรแกรมเตาเผา

Get mode controller

Sampling time

PID Controller

Get Kc, Ti, Td, sp and
bias

Select CO

Step Sine Ramp Square wave

Calculate CO

PID mode Manual mode

Calculate CO

Return CO

Get CO

Calculate fuel flow rate, Ffuel

Get Ffl

Calculate Tf, Tb

Get %measurement noise of
process response

Return Tf, Tb
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ภาคผนวก ค

โฟลวชารทโปรแกรมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

โฟลวชารทของโปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับเครื่องปฏิกรณถัง
กวนแบบตอเนื่อง มีขั้นตอนในการคํานวณดังนี้

ขั้นแรกเลือกฟงกชันของตัวรบกวนกระบวนการ คือ อัตราการไหลของสารตั้งตนที่เขา
เครื่องปฏิกรณ และคํานวณคาที่ไดจากการเลือกฟงกชัน จากนั้นเลือกรูปแบบการควบคุมวาเปน
แบบที่ใชตัวควบคุมปอนกลับพีไอดี หรือไมใชตัวควบคุม ในกรณีที่ใชตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอ
ดี ทําการคํานวณสัญญาณควบคุมจากรูปแบบการเลือกตัวควบคุม และคาพารามิเตอรควบคุมที่ผู
ใชกําหนด ในกรณีที่ไมใชตัวควบคุม จะคํานวณสัญญาณควบคุมไดจากการเลือกฟงกชัน แลวทํา
การคํานวณอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น และความเขมขนของสารตั้งตน
โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการคํานวณ ดังรูปที่ ค.1, รูปที่ ค.2 และรูปที่ ค.3 ตามลําดับ

รูปที่ ค.1 โฟลวชารทแสดงการคํานวณตัวรบกวนกระบวนการสําหรับโปรแกรมเครื่องปฏิกรณ
                  ถังกวนแบบตอเนื่อง

Select Disturbance

Step Sine Ramp Square wave

Calculate reantant feed flow
rate, F

Return F

Get
Disturbance

Input
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รูปที่ ค.2 โฟลวชารทแสดงการคํานวณสัญญาณควบคุมสําหรับโปรแกรมเครื่องปฏิกรณ
                      ถังกวนแบบตอเนื่อง

รูปที่ ค.3 โฟลวชารทแสดงการคํานวณผลตอบสนองของกระบวนการสําหรับโปรแกรม
                       เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

Get mode controller

Sampling time

PID Controller

Get Kc, Ti, Td, sp and
bias

Select CO

Step Sine Ramp Square wave

Calculate CO

PID mode Manual mode

Calculate CO

Return CO

Get CO

Calculate Coolant flow rate, Fc

Get F

Calculate T, Tc and  Ca

Get %measurement noise of
process response

Return T, T
and Ca
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ภาคผนวก ง

โฟลวชารทโปรแกรมระบบเตาเผาและเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องตอกัน

โฟลวชารทของโปรแกรมฝกอบรมทางดานพลวัตและการควบคุมสําหรับระบบเตาเผาและ
เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน มีข้ันตอนในการคํานวณดังนี้

ขั้นแรกเลือกฟงกชันของตัวรบกวนกระบวนการ คือ อัตราการไหลของของเหลวในทอเตา
เผา และคํานวณคาที่ไดจากการเลือกฟงกชัน จากนั้นเลือกรูปแบบการควบคุมวาเปนแบบที่ใชตัว
ควบคุมปอนกลับพีไอดี หรือไมใชตัวควบคุม ในกรณีที่ใชตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอดี ทําการ
คํานวณสัญญาณควบคุมจากรูปแบบการเลือกตัวควบคุม และคาพารามิเตอรควบคุมที่ผูใช
กําหนด ในกรณีที่ไมใชตัวควบคุม จะคํานวณสัญญาณควบคุมไดจากการเลือกฟงกชัน แลวทําการ
คํานวณอุณหภูมิของของเหลวที่ออกจากทอเตาเผา อุณหภูมิของเตาเผา อุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น และความเขมขนของสารตั้งตน โฟลวชารทแสดงขั้นตอนการ
คํานวณ ดังรูปที่ ง.1, รูปที่ ง.2 และรูปที่ ง.3 ตามลําดับ

รูปที่ ง.1 โฟลวชารทแสดงการคํานวณตัวรบกวนกระบวนการสําหรับโปรแกรมเตาเผาและ
                    เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

Select Disturbance

Step Sine Ramp Square wave

Calculate fluid flow rate, Ffl

Return Ffl

Get
Disturbance

Input
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รูปที่ ง.2 โฟลวชารทแสดงการคํานวณสัญญาณควบคุมสําหรับโปรแกรมเตาเผาและ
                        เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

รูปที่ ง.3 โฟลวชารทแสดงการคํานวณผลตอบสนองของกระบวนการสําหรับโปรแกรมเตาเผาและ
               เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องตอกัน

Get mode controller

Sampling time

PID Controller

Get Kc, Ti, Td, sp and
bias

Select CO

Step Sine Ramp Square wave

Calculate CO

PID mode Manual mode

Calculate CO

Return CO

Get CO

Calculate fuel flow rate, Ffuel

Get Ffl

Calculate T, Tc, Tf, Tb
and  Ca

Get %measurement noise of
process response

Return T, Tc,
Tf, Tb and Ca
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