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This research work designed and implemented model predictive control 

(MPC) for controlling a light naphtha splitter column of gasoline hydrogenation 
process that is compatible with the Euro 4 standard. The study used real historical 
data in order to construct a model predicting the sulfur content in light Naphtha, 
and to develop a dynamic model by step test method. The models developed 
was validated with different set of real industrial data, and it was found that the 
model agreed well the data. The dynamic model developed was used to design 
MPC controller. The controller implemented can effectively control the light 
naphtha splitter column and the gasoline product still complies with euro IV 
regulation. We also compared the control performances under the same 
magnitude of disturbances of the controller after MPC implementation with the 
controller before MPC implementation. The results show that after MPC 
implementation, the control performances can be improved 32.1%. In addition, 
with MPC implementation, the operation was optimized and the energy 
consumed decreased as 4,587.3 kcal per ton of feed. The production cost related 
to energy consumption reduced as 2,809,674 Baht per year. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

บทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญในการท างานวิจัย วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
ขอบเขตของงานวิจัย ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย และประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
 
 ปัจจุบันกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี ได้มีกา รพัฒนาและ
ปรับปรุงระบบการควบคุมกระบวนการผลิตอย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการแข่งขัน 
โดยการลดต้นทุนพลังงาน เพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัด และตระหนักถึง
ความส าคัญของปัญหาสิ่งแวดล้อม 

บริษัทที่ด าเนินธุรกิจปิโตรเคมีและการกลั่นทุกบริษัทให้ความส าคัญกับการพัฒนา และ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตอย่างต่อเนื่อง เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการแข่งขัน ดังตัวอย่างเช่น หน่วย
การผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่น (Gasoline Hydrogenation Unit, GHU) ถูกปรับปรุงระบบควบคุม
กระบวนการผลิต จากการควบคุมแบบสัดส่วนปริพันธ์อนุพันธ์ หรือ พีไอดี (Proportional Integral 
Derivative, PID) เป็นการควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Model Predictive 
Control, MPC)  และในปี 2555 เพ่ือให้ผลิตแก๊สโซลีนเป็นไปตามข้อก าหนดของกฎหมายไทย หน่วย
ผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่นจึงถูกปรับปรุงกระบวนการผลิต เพ่ือก าจัดสารประกอบซัลเฟอร์ใน
ผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีนให้มีค่าน้อยกว่า 50 ppm โดยปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในผลิตภัณฑ์แก๊ส
โซลีนน้อยกว่า 50 ppm นั้นเป็นไปตามมาตรฐานน้ ามันยูโร 4 ซึ่งการปรับปรุงกระบวนการผลิตครั้งนี้
ต้องเพ่ิมหน่วยก าจัดซัลเฟอร์ในผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีน เพ่ิมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา และเพ่ิมหอกลั่น
แยกสารเบนซีนออกจากผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีน จึงท าให้ระบบการควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองที่มีอยู่เดิมไม่สามารถควบคุมกระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่นได้   

งานวิจัยนี้จึงสร้าง และติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่หน่วยผลิตแก๊สโซลีนไฮโดร
จีเนชั่น โดยเลือกสร้างและติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาเป็น
ล าดับแรก เนื่องจากปริมาณไอน้ าที่ถูกใช้ที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบามีปริมาณมากที่สุด โดย
แบบจ าลอง และตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่สร้างขึ้นต้องสามารถอธิบายพฤติกรรม และ
ควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาได้ และผู้วิจัยจะท าการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุม
กระบวนการผลิตระหว่างตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยการ
เปรียบเทียบนั้นกระบวนการผลิตต้องอยู่ในสภาวะที่มีขนาดของตัวแปรรบกวนใกล้เคียงกัน  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1. ออกแบบและประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
ส าหรับกระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่นที่รองรับมาตรฐานน้ ามันยูโร 4  

2. เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระบวนการผลิตที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาก่อนและ
หลังการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง  
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ออกแบบและติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา  
2. ควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาโดยใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่สร้างขึ้น 
3. เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระบวนการผลิตที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาระหว่างตัว

ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยการเปรียบเทียบนั้นกระบวนการ
ผลิตต้องอยู่ในสภาวะที่มีขนาดของตัวแปรรบกวนใกล้เคียงกัน คือปริมาณสารป้อนเข้าหอ
กลั่นแยกแนพทาตัวเบาต้องมีค่าใกล้เคียงกัน   

4. เปรียบเทียบ และค านวณต้นทุนการใช้ไอน้ าที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. สามารถควบคุมกระบวนการผลิตที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยตัว
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 

2. เพ่ิมความสามารถในการแข่งขัน ลดต้นทุนไอน้ า และเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรของ
หน่วยผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่น  

 



บทท่ี 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
บทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่น (GHU) และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ

การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายกับกระบวนการผลิตจริง 
 
2.1 กระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่น (GHU) 
 
 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงภาพรวมกระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่น (GHU) โดยจะเน้นใน
รายละเอียดของกระบวนการผลิตที่อยู่ในขอบเขตของงานวิจัยซึ่งได้แก่ หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
(32C003) 

 
2.1.1 ภาพรวมกระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่น (GHU) 
 
 กระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่น (GHU) มีวัตถุประสงค์หลักคือ ลดปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอร์ และลดปริมาณสารเบนซีนที่อยู่ในน้ ามันแก๊สโซลีน เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์น้ ามัน
แก๊สโซลีนผ่านมาตรฐานน้ ามันยูโร 4  โดย Block Flow Diagram ของกระบวนการผลิตสามารถ
แสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 

รูปที่  2.1 แสดง Block Flow Diagram ของกระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่น (GHU) 
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จากรูปที่ 2.1 น้ ามันแก๊สโซลีนที่เกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยแคสตาลิสต์ของน้ ามันหนัก
ถูกส่งมาที่ถังพัก (32D001) เพ่ือส่งป้อนต่อเข้าที่หน่วยการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (32R001) 
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นเปลี่ยนพันธะคู่ 2 คู่ (di-olefins) ให้เหลือพันธะคู่เพียง 1 คู่ (olefins) และ
เปลี่ยนสารประกอบซัลเฟอร์ให้มีขนาดโมเลกุลใหญ่ขึ้น จากนั้นส่งไปยังหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
(32C003) เพ่ือแยกแนพทาตัวเบาออก (Light Naphtha) และส่งแนพทาตัวหนัก (Heavy Naphtha) 
ไปที่หน่วยการเกิดปฎิกิริยาที่ 2 (32R002) เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นเพ่ือก าจัดสารประกอบซัลเฟอร์ 
จากนั้นส่งไปยังหอกลั่นแยกสารไฮโดรเจนซัลไฟซ์ (32C001) เพ่ือแยกไฮโดรเจนซัลไฟซ์ออกจากแนพ
ทาตัวหนัก และแนพทาตัวหนักถูกส่งต่อไปยังหอกลั่นแยกสาร    เบนซีนออกจากแนพทาตัวหนัก 
(32C002) จากนั้นน าแนพทาตัวเบามาผสมรวมกับแนพทาตัวหนักแล้วส่งต่อไปผสมเพ่ือขายเป็นน้ ามัน
แก๊สโซลีนเกรดต่างๆ 

 
2.1.2 ถังพักสารป้อนเข้ากระบวนการผลิต (32D001) 
 

ถังพักสารป้อนเข้ากระบวนการผลิต (32D001) มีหน้าที่ส ารองน้ ามันแก๊สโซลีนเพ่ือเป็นสาร
ป้อนเข้าในกระบวนการผลิต โดยมีจุดประสงค์เพ่ือลดผลกระทบจากการรบกวนของการเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลของน้ ามันแก๊สโซลีนไปยังหน่วยผลิตถัดไป ถังพักนี้รับน้ ามันแก๊สโซลีนที่เกิดจากปฏิกิริยา
การแตกตัวด้วยแคสตาลิสต์ของน้ ามันหนักจากหน่วยผลิตต้นทางแล้วส่งน้ ามันแก๊สโซลีนดังกล่าวเข้า
หน่วยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (32R001) ด้วยปั๊ม โดยมีการควบคุมอัตราการไหลของน้ ามันแก๊ส
โซลีนแบบเข้มงวดเพ่ือลดผลกระทบจากการรบกวนของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล และควบคุม
ระดับน้ ามันในถังพัก (32D001) แบบเฉลี่ย [1] 

 
2.1.3 หน่วยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (32R001) 
 

หน่วยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (32R001) มีหน้าที่เปลี่ยนพันธะคู่ 2 คู่ (di-olefins) ให้
เหลือพันธะคู่เพียง 1 คู่ (olefins) เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์น้ ามันแก๊สโซลีนมีความเสถียรมากขึ้น และ
หลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนที่มากเกินไปในหน่วยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นเพ่ือก าจัด
สารประกอบซัลเฟอร์ที่หน่วยผลิตถัดไป และยังมีหน้าที่เปลี่ยนสารประกอบซัลเฟอร์ให้มีขนาดโมเลกุล
ใหญ่ขึ้น โดยปฏิกิริยาทั้งหมดเกิดในสถานะของเหลวที่อุณหภูมิ 140-180 องศาเซลเซียส ความดัน 26 
bar และมีการป้อนไฮโดรเจนให้เพียงพอต่อการปฎิกริยาโดยการควบคุมปริมาณไฮโดรเจนต่อสาร
ป้อนเข้า โดยมีปฏิกิริยาที่ส าคัญดังนี้ 
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  ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นของไดโอเลฟิน (Hydrogenation of di-olefins) เป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อนโดยตัวอย่างปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

     
2323

HCHCHCHCHCHCHCH  

             2-4 Heptadiene                                              
                    

32223
CHCHCHCHCHCHCH   

         2 Heptene (Cis and Trans) 
 

รูปที่  2.2 แสดงตัวอย่างปฏิกิริยา Hydrogenation of di-olefins 
 

  ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชั่นของโอเลฟิน (Isomerization of olefins)  ปฏิกิริยานี้เพ่ิมค่า
ออกเทนนัมเบอร์ให้กับน้ ามันแก๊สโซลีน โดยเกิดที่อุณหภูมิต่ ากว่า 200 องศาเซลเซียส 
ตัวอย่างปฏิกิริยา Isomerization of olefins แสดงดังรูปที่ 2.3  
 

322332222
CHCHCHCHCHCHCHCHCHCHCHCH   

       1- Hexene                                                     2-Hexene 
 

รูปที่  2.3 แสดงตัวอย่างปฏิกิริยา Isomerization of olefins 
 

  ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นของโอเลฟิน (Hydrogenation of olefins) เป็นปฏิกิริยาที่ไม่อยาก
ให้เกิดขึ้น เพราะปฏิกิริยานี้ท าให้ค่าออกเทนนัมเบอร์ของผลิตภัณท์แก๊สโซลีนลดลง โดย
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นของไดโอเลฟินเกิดข้ึนได้เร็วกว่าปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นของโอเลฟิน  
 

3223232222
CHCHCHCHCHCHHCHCHCHCHCHCH   

                  Hexene                                               Hexane 
 

รูปที่  2.4 แสดงตัวอย่างปฏิกิริยา Hydrogenation of olefins 
 

  ปฏิกิริยาเปลี่ยนสารประกอบซัลเฟอร์ให้มีขนาดโมเลกุลใหญ่ขึ้น (Sulfur reaction) ใน
น้ ามันแก๊สโซลีนที่เกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยแคสตาลิสต์ของน้ ามันหนักจะมี
องค์ประกอบของสารประกอบซัลเฟอร์ตัวเบา เช่น เมอร์แคปแทน (Mercaptans, RSH) 
สารประกอบซัลเฟอร์ตัวเบาจะถูกเปลี่ยนให้เป็นสารประกอบซัลเฟอร์ให้มีขนาดโมเลกุลใหญ่
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ขึ้น โดยตัวอย่างปฏิกิริยา conversion of Light Mercaptans to Heavier Sulfides 
แสดงดังรูปที่ 2.5 และตัวอย่างปฏิกิริยา conversion of H2S to Heavier Mercaptans 
แสดงดังรูปที่ 2.6 
 

')
75

(' RSRolefinCtoCRRSH   

 

รูปที่  2.5 แสดงตัวอย่างปฏิกิริยา conversion of Light Mercaptans to Heavier Sulfides 
 

 
SHRolefinCtoCRSH ')

75
('

2
  

 

รูปที่  2.6 แสดงตัวอย่างปฏิกิริยา conversion of H2S to Heavier Mercaptans 
 
2.1.4 หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา (32C003) 
 

หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบารับน้ ามันแก๊สโซลีนที่ผ่านหน่วยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น 
(32R001) โดยมีหน้าที่แยกน้ ามันแก๊สโซลีนออกเป็นสองส่วนได้แก่ แนพทาตัวเบา (Light Naphtha) 
และแนพทาตัวหนัก (Heavy Naphtha)  โดยแนพทาตัวเบามีปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์น้อยและมี
ปริมาณโอเลฟินสูง จึงไม่จ าเป็นต้องเข้าหน่วยการเกิดปฏิกิริยา Hydrodesulphurization เพ่ือก าจัด
สารประกอบซัลเฟอร์ ดังนั้นแนพทาตัวเบาจึงถูกแยกออกจากแนพทาตัวหนักก่อน โดยมีไอน้ าเป็นตัว
ให้ความร้อนผ่านทางเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน แก๊สเบาและไอของแนพทาเบาจะลอยขึ้นด้านบน
ของหอกลั่น และถูกควบแน่นกลายเป็นของเหลวที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน และถูกสะสมในถัง
เกบ็ที่ยอดหอ แก๊สเบาที่ไม่สามารถควบแน่นถูกส่งไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในโรงกลั่น แนพทาตัวเบาถูกแยก
ออกจากน้ า และส่งแนพทาตัวเบาทั้งหมดเป็นสารป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอ ส่วนน้ าถูกส่งไป
บ าบัด โดยผลิตภัณฑ์แนพทาตัวเบาถูกแยกออกท่ีชั้นที่ 7 ของหอกลั่น โดยมีเครื่องวิเคราะห์หาปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอร์ในแนพทาเบา (online analyzer) เพ่ือควบคุมปริมาณซัลเฟอร์ไม่ให้เกิน 20 
ppm ส่วนแนพทาหนักถูกแยกออกที่ด้านล่างของหอกลั่น เพ่ือส่งไปก าจัดซัลเฟอร์ที่หน่วยผลิตถัดไป 
และสามารถแสดงการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่  2.7 แสดงการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 

 
2.1.5 หน่วยการเกิดปฎิกิริยา Hydrodesulphurization (32R002)  
 
 หน่วยการเกิดปฎิกิริยา Hydrodesulphurization มีหน้าที่ก าจัดสารประกอบซัลเฟอร์ที่อยู่
ในแนพทาตัวหนัก โดยการเปลี่ยนสารประกอบซัลเฟอร์ที่อยู่ในแนพทาตัวหนักให้อยู่ในรูปของ
ไฮโดรเจนซัลไฟซ์ (H2S) และไฮโดรเจนซัลไฟซ์จะถูกแยกออกจากแนพทาตัวหนักที่หอกลั่นแยก
ไฮโดรเจนซัลไฟซ์ 
 
2.1.6 หอกลั่นแยกไฮโดรเจนซัลไฟซ์ (32C001)  
 

หอกลั่นแยกไฮโดรเจนซัลไฟซ์ มีหน้าที่แยกสารไฮโดรเจนซัลไฟซ์ที่เกิดจากการท าปฏิกิริยา
ออกจากแนพทาตัวหนัก โดยไฮโดรเจนซัลไฟซ์จะถูกแยกที่ด้านบนของหอกลั่น และถูกส่งไปเปลี่ยนรูป
ให้อยู่ในรูปของซัลเฟอร์เหลว ส่วนแนพทาหนักถูกแยกออกท่ีก้นหอ และถูกส่งไปที่หอกลั่นแยกเบนซีน 
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2.1.7 หอกลั่นแยกเบนซีน (32C002)  
 

หอกลั่นแยกเบนซีนมีหน้าที่แยกเบนซีนออกจากแนพทาหนักเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์น้ ามันแก๊ส
โซลีนผ่านตามมาตรฐานน้ ามันยูโร 4 โดยเบนซีนจะถูกแยกออกที่ด้านบนของหอกลั่น และถูกส่งไปที่
หน่วยผลิตเบนซีน โทลูอีน ไซลีน (BTX Unit) ส่วนแนพทาหนักถูกแยกออกที่ก้นหอแล้วส่งไปรวม
กับแนพทาตัวเบา เพื่อน าไปผสมกับน้ ามันชนิดอื่นๆ ในโรงกลั่น เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์น้ ามันแก๊สโซลีนผ่าน
ตามข้อก าหนดของกฎหมาย และส่งขายเป็นน้ ามันแก๊สโซลีนเกรดต่างๆ 

 
2.1.8 ข้อจ ากัดของกระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่น (GHU) 
 

กระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่นถูกออกแบบภายใต้ข้อจ ากัด (constraint) สามารถ
แสดงดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงข้อจ ากัดของกระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่น 
 

ตัวแปร หน่วย ข้อจ ากัด 
ปริมาณสารป้อนเข้าสูงสุด Ton/hr. 38.0 

ปริมาณสารป้อนเข้าต่ าสุด Ton/hr. 30.0 

ปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในสารป้อนเข้าสูงสุด ppm 200 

ปริมาณเบนซีนในสารป้อนเข้าสูงสุด wt.% 2.5 

ปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีนสูงสุด ppm 15 

ปริมาณเบนซีนในผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีนสูงสุด Vol. % 1.0 

การสูญเสียค่าออกเทนนัมเบอร์ระหว่างสารป้อนเข้ากับผลิตภัณฑ์ - น้อยกว่า 2.4 

การระเหย (RVP) ของผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีนสูงสุด Psia 9.3 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายกับกระบวนการผลิตจริง 
 

ในส่วนของการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายกับ
กระบวนการผลิตจริงจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่  
       1. งานวิจัยที่เกี่ยวกับการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่น ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
       2. การพัฒนาตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่น ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
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2.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองท่ีน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
 
 Berna Haktanir, Merve Aygun and Dila Gokce Kuzu [2] ได้ประยุกต์ใช้การควบคุม
แบบ Model Predictive Control (MPC) ที่หน่วยก าจัดสารประกอบซัลเฟอร์ในน้ ามันแก๊สโซลีนที่
โรงกลั่น Izmit ในประเทศตุรกี โดยมีจุดประสงค์ของการควบคุม คือสามารถควบคุมสารประกอบ
ซัลเฟอร์ในน้ ามันแก๊สโซลีนได้อย่างแม่นย า และลดการสูญเสียค่าออกเทนนัมเบอร์ในผลิตภัณฑ์น้ ามัน
แก๊สโซลีน โดยแบบจ าลองได้จากการทดสอบแบบสเต็ปที่กระบวนการผลิตจริง และแบบจ าลองถูก
สร้างและควบคุมด้วยเทคโนโลยี Shell Multivariable Optimization Controller (SMOCPro)    

R.M. Ansari and M.O Tade [3] ได้ประยุกต์ใช้การควบคุมแบบจ าลองเจนเนริก (Generic 
Model Control, GMC) ที่หอกลั่นแยกบิวเทน (debutanizer distillation column) โดยมี
จุดประสงค์ของการควบคุม คือควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้เป็นไปตามข้อก าหนด และมีการหา
ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ ความดัน เพ่ือท านายคุณภาพของผลิตภัณฑ์ (inferential model) มา
ประยุกต์ใช้ร่วมด้วย ซึ่งเมื่อน าผลการควบคุมมาเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี (Proportional 
Integral Derivative, PID) สรุปได้ว่าการควบคุมแบบ GMC สามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์
ให้เป็นไปตามข้อก าหนดได้ดีกว่า  

Morten Hovd, Rune Michaelsen and Tomas Montin [4] ได้ประยุกต์ใช้การควบคุม
แบบไดนามิกเมตริกซ์ (Dynamic Matric Control, DMC) ที่หอกลั่นสุญญากาศ (vacuum 
distillation column) ของโรงกลั่น Nynashamnโดยมีจุดประสงค์ของการควบคุม คือเพ่ิมก าลังการ
ผลิต เพิ่มผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ และลดการใช้พลังงาน ซึ่งเมื่อน าผลการควบคุมมาเปรียบเทียบกับการ
ควบคุมแบบแมนอล (manual) สรุปได้ว่าสามารถควบคุมกระบวนการผลิตหอกลั่นสุญญากาศ และลด 
standard deviation โดยการควบคุมแบบ D-MPC จึงท าให้สามารถเพ่ิมก าลังการผลิต เพ่ิม
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ และลดการใช้พลังงาน รวมไปถึงสามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้เป็นไป
ตามข้อก าหนดได้ดีกว่า  

C.R. Porfirio, E. Almeida Neto and D. Odloak [5] ได้ประยุกต์ใช้การควบคุมแบบมัลติ
โมเดล (Muti-Model Predictive Control, MMPC) ที่หอกลั่นแยกโพรแพน (depropanizer 
distillation column) ของโรงกลั่น Cubatao ในประเทศบราซิล โดยมีจุดประสงค์ของการควบคุม 
คือเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมแบบ MMPC ที่มีสมการเส้นตรง 6 สมการแตกต่างกันตาม
ช่วงของการควบคุมการผลิต กับการควบคุมแบบ MPC ดั้งเดิมซึ่งมีสมการเส้นตรงเพียงสมการเดียว 
สรุปได้ว่าการควบคุมแบบ MMPC สามารถควบคุมหอกลั่นแยกโพรแพน (depropanizer column) 
ได้ดีกว่า แต่ข้อเสียของการควบคุมแบบ MMPC คือใช้เวลาในการค านวณที่มากกว่า 

Mihaela Iancu, Mircea V. Cristea and Paul Serban Agachi [6, 7] ได้ประยุกต์ใช้การ
ควบคุมแบบ Model Predictive Control (MPC) ที่หอกลั่น mainfractionator column ในหน่วย
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ผลิต Fluid Catalytic Cracking (FCC) ของโรงกลั่นในประเทศโรมาเนีย โดยมีจุดประสงค์ของการ
ควบคุม คือการควบคุมหอกลั่น mainfractionator column ให้มีเสถียรภาพ และลดค่าใช้จ่ายในการ
ควบคุมกระบวนการผลิต โดยการใช้พลังงานให้คุ้มค่าที่สุด (heat integration) ซึ่งเมื่อน าผลการ
ควบคุมมาเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี (Proportional Integral Derivative, PID)  สรุปได้
ว่าการควบคุมแบบ MPC สามารถควบคุมหอกลั่น mainfractionator column ให้มีเสถียรภาพ และ
ลดค่าใช้จ่ายในการควบคุมกระบวนการผลิตได้ดีกว่า และมากไปกว่านั้นเมื่อคุณภาพของวัตถุดิบที่เข้า
หน่วย FCC เปลี่ยนไป การควบคุมโดย MPC ยังสามารถควบคุมหอmain fractionator column ให้
มีเสถียรภาพได้ดีกว่าการควบคุมโดย PID จึงท าให้สามารถเพ่ิมก าลังการผลิตของหน่วย FCC 

C.R. Porfirio and D. Odloak [8] ได้ประยุกต์ใช้การควบคุมแบบ Model Predictive 
Control (MPC) ร่วมกับการท าออปติไมซ์บนพ้ืนฐาน quadratic program ที่หอกลั่นแยกโทลูอีน 
(toluene distillation column) ของโรงกลั่น Petrobras ในประเทศบราซิล โดยมีจุดประสงค์ของ
การควบคุม คือเพ่ิมก าลังการผลิต เพ่ิมผลิตภัณฑ์ที่ต้องการและลดการใช้พลังงาน โดยยังคงสามารถ
ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้เป็นไปตามข้อก าหนด 

V. Yadav, P. Dube, H. Shah and S. Debnath [9] ได้ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองร่วมกับการท าออปติไมซ์ที่หน่วยก าจัดสารประกอบซัลเฟอร์ของผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีน 
(desulfurization of gasoline) ของโรงกลั่น Mathura refinery ในประเทศอินเดีย โดยมี
จุดประสงค์ของการควบคุม คือควบคุมปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีนให้ใกล้
ข้อจ ากัดมากที่สุด ควบคุมค่าออกเทนนัมเบอร์ให้ลดลงน้อยที่สุด และลดการใช้ไอน้ าที่หอกลั่นแยก
แก๊สโซลีน โดยมีสองตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง เพ่ือควบคุมหน่วยการเกิดปฎิกิริยาในการ
ปรับปรุงผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีนให้มีเสถียรภาพสูงขึ้น และหน่วยการเกิดปฎิกิริยาก าจัดสารประกอบ
ซัลเฟอร์   

 
2.2.2 การพัฒนาตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่น ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
 
 S. Joe Qin and Thamas A. Badgwell [10] ได้เก็บข้อมูลการพัฒนาอัลกอลิธึมที่เป็นแบบ
เชิงเส้นของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่ได้น ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม โดยแสดงการ
พัฒนาอัลกอลิธึมที่เป็นแบบเชิงเส้นได้ดังรูปที่ 2.8 จากรูปจะเห็นได้ว่าตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลอง (MPC) ที่ใช้ในอุตสาหกรรมถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่องทั้งการควบรวมบริษัทต่างๆ เพ่ือเสริม
จุดเด่นในด้านเทคโนโลยีเข้าด้วยกัน รวมถึงง่ายต่อการท าการตลาดซึ่งในปัจจุบันมี 3 บริษัทที่มีส่วน
แบ่งทางการตลาดสูงสุด คือ 

1. DMC-plus เป็นเทคโนโลยีของบริษัท Aspen Technology 



 11 

2. Robust Multivariable Predictive Control Technology (RMPCT) เป็นเทคโนโลยีของ      
บริษัท Honeywell 

3. Shell Multivariable Optimization Controller (SMOCPro) เป็นเทคโนโลยีของ
บริษัท Yokogawa ที่พัฒนาร่วมกับบริษัท Shell 
 

 

รูปที่  2.8 การพัฒนาอัลกอลิธึมที่เป็นแบบเชิงเส้น (Linear MPC Algorithms) [10] 
      

ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (MPC) ที่ใช้ในอุตสาหกรรมได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง โดย
มี DMC-plus ของบริษัท Aspen Technology และ RMPCT ของบริษัท Honeywell เป็น
เทคโนโลยีล่าสุด (fourth generation) ซึ่งมีการพัฒนาฟังก์ชั่นที่ส าคัญเพ่ิมเติม ดังนี้  

1. ออกแบบให้ง่ายส าหรับผู้ปฏิบัติงานในการเข้าถึงข้อมูลต่างๆ ของตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลอง โดยสามารถเข้าผ่านทางวินโดว์เบส 

2. มีหลายระดับในการท าออปติไมซ์ เพ่ือให้การควบคุมเป็นไปตามวัตถุประสงค์ 
3. ง่ายส าหรับผู้ปฏิบัติงานในการเพ่ิม หรือปรับเปลี่ยนการท าออปติไมซ์ เพ่ือให้การควบคุม

เป็นไปตามวัตถุประสงค์ 
4. ตัวควบคุมมีเสถียรภาพ 



บทท่ี 3 
ตัวควบคุมกระบวนการที่ใช้ในงานวิจัย 

 

 บทนี้จะน าเสนอความรู้ พ้ืนฐานของตัวควบคุมแบบพีไอดี  และตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองซึ่งตัวควบคุมทั้งสองชนิดเป็นตัวควบคุมส าคัญที่ถูกใช้ในอุตสาหกรรม และถูกใช้เพ่ือการ
เปรียบเทียบในงานวิจัยนี้ และส่วนสุดท้ายจะน าเสนอความรู้พ้ืนฐานของ  Robust Multivariable 
Predictive Control Technology, RMPCT  
 
3.1 ตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 
 
 ตัวควบคุมแบบพีไอดี มีเป้าหมายเพ่ือลดค่าความผิดพลาด (Error, e(t)) ให้เป็นศูนย์ โดยมี
เอาท์พุทของตัวควบคุมไปสั่งปรับอุปกรณ์ควบคุมขั้นสุดท้าย เพ่ือให้ค่าของตัวแปรควบคุมเท่ากับค่า
เป้าหมาย ถูกแสดงดังสมการที่ 3.1 
 
  e(t) = R(t) - B(t)                                                               (3.1) 
 
เมื่อ    e (t)  คือ ค่าความผิดพลาดของการควบคุม (Error) 
  R (t) คือ ค่าเป้าหมาย (Set point) 
            B (t) คือ ค่าของตัวแปรควบคุม (Controlled Variable) ที่วัดได้ 

 เอาท์พุทของตัวควบคุมถูกค านวณมาจาก 3 ส่วน ประกอบด้วย สัดส่วนหรือพี 
(Proportional, P) ปริพันธ์หรือไอ (Integral, I) และอนุพันธ์หรือดี (Derivative, D) โดยเอาท์พุทของ
ตัวควบคุมเป็นไปตามสมการต่อไปนี้ 
  

  
dt

de(t)
e(t)dt

1
e(t)Kpp(t) c   D

i




                                 (3.2) 

 
เมื่อ   p(t) คือ เอาท์พุทของตัวควบคุม 
  p    คือ ค่าเบี่ยงเบน หรือค่าเอาท์พุทตัวควบคุมที่สถานะอยู่ตัว 
  Kc   คือ อัตราการขยายตัวควบคุม (Controller Gain) 
  i  คือ เวลาปริพันธ์ (Integral Time) หรือ เวลารีเซต (Reset Time) 

               D  คือ เวลาอนุพันธ์ (Derivative, Time) 
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 ค่าอัตราการขยายตัวควบคุม (Kc) จะใช้เพ่ือปรับค่าเอาท์พุทของตัวควบคุมให้เปลี่ยนแปลง
ตามต้องการ โดยจะน าไปคูณกับค่าความผิดพลาด (Error, e(t)) โดยทั่วไป Kc จะไม่มีหน่วย   

เวลาปริพันธ์ ( I ) หรือเวลารีเซต จะใช้เพ่ือลดค่าความผิดพลาด (Error, e(t)) โดยมี

เป้าหมายให้ค่าความผิดพลาดเท่ากับศูนย์ และท าให้ผลการตอบสนองของตัวควบคุมจะช้าลงและมี
การแกว่งตัวท าให้เสถียรภาพลดลง 

เวลาอนุพันธ์ ( D ) จะใช้เพ่ือเร่งให้ผลตอบสนองเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้เร็วขึ้น แต่ไม่ควรน าไป

ประยุกต์ใช้ในระบบที่มีสัญญาณรบกวน (noise) เพราะจะท าให้ค่าเอาท์พุทของตัวควบคุมแกว่งมาก 
 

3.2 ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Model Predictive Control) 
 

ปัจจุบันการควบคุมกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี ได้มีการพัฒนา
และปรับปรุงระบบการควบคุมกระบวนการผลิตให้มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมความสามารถ
ในการแข่งขัน โดยการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้ตอบสนองความต้องการของลูกค้า ลดต้นทุน
พลังงาน โดยการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัด และตระหนักถึงความส าคัญของ
ปัญหาสิ่งแวดล้อม 

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมีส่วนใหญ่จะมีตัวแปรควบคุมหลายตัว 
(controlled variables) ตัวแปรปรับหลายตัว (manipulated variables) และตัวแปรรบกวนหลาย
ตัว (disturbance variables) โดยแต่ละตัวแปรจะมีความสัมพันธ์เกี่ยวเนื่องกัน กล่าวคือถ้ามีการปรับ
เพ่ิมค่าตัวแปรปรับเพียงตัวเดียวจะส่งผลกระทบถึงตัวแปรที่ต้องการควบคุมหลายตัว ดังนั้นการ
ควบคุมกระบวนการผลิตแบบสัดส่วนปริพันธ์อนุพันธ์ หรือ พีไอดี (Proportional Integral 
Derivative, PID) ซึ่งเป็นการควบคุมแบบตัวแปรเข้าหนึ่งตัว ตัวแปรออกหนึ่งตัว (Single Input 
Single Output, SISO) จึงไม่สามารถควบคุมกระบวนการผลิตที่มีความซับซ้อนให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด ดังนั้นจึงมีการพัฒนาระบบการควบคุมให้ตอบสนองกับพฤติกรรมของกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมที่มีตัวแปรควบคุมหลายตัว และตัวแปรปรับหลายตัว โดยใช้ระบบการควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลอง  (Model Predictive Control,  MPC) ซึ่งเป็นการควบคุมที่อาศัยตัวแปรขาเข้าหลายตัว 
ตัวแปรขาออกหลายตัว (Multi Input Multi Output, MIMO) โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
กระบวนการที่ต้องการควบคุม หรือเรียกว่า Model Based Control สามารถแสดงความแตกต่าง
ระหว่างการควบคุมแบบตัวแปรเข้าหนึ่งตัว ตัวแปรออกหนึ่งตัว กับการควบคุมที่อาศัยตัวแปรขาเข้า
หลายตัว ตัวแปรขาออกหลายตัว ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่  3.1 แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมแบบ SISO กับแบบ MIMO [11] 
 

3.2.1 หลักการของการควบคุมเชิงท านาย   
 

ระบบการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองเป็นเทคนิคการควบคุมที่อาศัยแบบจ าลอง (Model 
Base Control) โดยใช้แบบจ าลองของกระบวนการผลิตในการค านวณหาค่าตัวแปรปรับที่เหมาะสม 
เพ่ือควบคุมตัวแปรที่ควบคุมให้อยู่ในสภาวะที่ต้องการ โดยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองจะ
ค านวณหาค่าตัวแปรปรับล่วงหน้าเป็นจ านวนหนึ่งชุด แต่จะประยุกต์ใช้เพียงตัวเดียวเท่านั้น เนื่องจาก
แบบจ าลองจะได้ข้อมูลจริงจากการวัด ณ เวลาใหม่ แล้วน ามาข้อมูลมาค านวณหาค่าตัวแปรปรับที่
เหมาะสมชุดใหม่ เพ่ือน าไปควบคุมตัวแปรที่ควบคุมให้อยู่ในสภาวะที่ต้องการ ดังนั้นการควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองจะได้ข้อมูลจริงจากการวัด ณ เวลาใหม่เสมอ และจะค านวณหาค่าตัวแปรปรับที่
เหมาะสมชุดใหม่เสมอ โดยแผนผังการควบคุมกระบวนการของตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
แสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่  3.2 แผนผังการควบคุมกระบวนการของตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง [12] 
 
3.2.2 องค์ประกอบของตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 

องค์ประกอบของตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง จะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 
1. การหาแนววิถีอ้างอิง (Reference Trajectory Specification) หมายถึงการก าหนด

เส้นแนวโน้มของเป้าหมายที่ต้องการ ก็คือการก าหนดเส้นแนวโน้มของค่าตัวแปรควบคุมที่
ต้องการเพื่อให้เข้าสู่เซ็ทพอยต์ใหม่ได้ดียิ่งขึ้นสามารถแสดงดังรูปที่ 3.3 
 

 
        รูปที่  3.3 แสดงแนววิถีอ้างอิง (Reference Trajectory Specification) [11] 

            การท านายค่าเอาท์พุทของกระบวนการ (Process Output Prediction) 
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2. การค านวณแบบต่อเนื่อง (Control Action Sequence Computation) จุดประสงค์
ของการค านวณแบบต่อเนื่องคือ ควบคุมให้ได้ตามเป้าหมายออปติไมซ์ที่ก าหนดไว้ เช่น  
ปรับค่าตัวแปรปรับให้น้อยที่สุด โดยที่ค่าตัวแปรควบคุมยังได้ตามเป้าหมาย 

3. การท านายความคลาดเคลื่อน (Error Prediction Update) คือการเปรียบเทียบค่า
เอาท์พุทจากกระบวนการจริงกับค่าเอาท์พุทที่ได้จากแบบจ าลอง 

 
3.2.3 รูปแบบของแบบจ าลองส าหรับ Model Predictive Control 
 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการที่ต้องการควบคุม สามารถแบ่งแบบจ าลอง
ออกเป็น 2 แบบ คือ 
 1. ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่อาศัยแบบจ าลองที่เป็นเชิงเส้น (Linear Model 
Predictive Control) เช่น Dynamic Matrix Control, DMC ซึ่งเป็นเทคโนโลยีของบริษัท Aspen 
และ Robust Multivariable Predictive Control Technology, RMPCT เป็นเทคโนโลยีของบริษัท 
Honeywell ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้ RMPCT ในการสร้างแบบจ าลองและใช้เป็นตัวควบคุมกระบวนการผลิต
จริง 
 2. ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่อาศัยแบบจ าลองที่ไม่เป็นเชิงเส้น  (Non-Linear 
Model Predictive Control) เช่น Predictive Functional Control (PFC) และ Aspen Target 
เป็นต้น 
ในกรณีจะพิจารณาเฉพาะแบบจ าลองที่เป็นเชิงเส้นแบ่งเป็น 3 แบบ ดังนี้ 

1. Finite Convolution Models   สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 
1.1.1 The Impulse Response Model Form 

 





k

1i 1kuihky                     (3.3) 

 
โดยที่ hi คือ ฟังก์ชั่น impulse response ของกระบวนการ                    

1.1.2 The Step Response Model Form 
 





k

1i 1kuiaky                                             (3.4) 

 
โดยที่ ai  คือ ฟังก์ชั่น impulse response ของกระบวนการ 
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2. Discrete State Space Model 

∑∑
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              (3.5) 

 
3. Discrete Transfer Function Model 
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                      (3.6) 

 
 3.2.4 ขั้นตอนในการควบคุมเชิงท านาย 
 

1) ก าหนดค่าตัวแปรควบคุม ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการ เช่น ต้องการค่าตัวแปรควบคุม
ที่ไม่มีความผิดพลาด (error) ในเวลาที่ก าหนด รวมไปถึงก าหนดขอบเขต และข้อจ ากัด
ต่างๆ  

2) ค านวณหาค่าตัวแปรปรับที่ท าให้ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าน้อยที่สุด  
3) น าค่าตัวแปรปรับที่ได้จากการค านวณในข้อ 2  มาควบคุมกระบวนการจริง  
4) ท าการวัดค่าตัวแปรควบคุมที่ได้จากการวัด ณ เวลาใหม่ และกลับไปท าตามขั้นตอนที่ 2 

จนถึงขั้นตอนที่ 4 ใหม ่
ข้อดีส าหรับการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง คือถ้าแบบจ าลองถูกต้องกระบวนการควบคุม

นั้นจะมีเสถียรภาพ และควบคุมกระบวนการได้ดี รวมไปถึงสามารถใช้ควบคุมกระบวนการที่มีขอบเขต
จ ากัดได้ โดยสามารถก าหนดข้อจ ากัดต่างๆ ไว้ในอัลกอริทึม แต่หากแบบจ าลองกระบวนการมีความ
ผิดพลาดคลาดเคลื่อนไปจากกระบวนการจริงก็จะท าให้กระบวนการควบคุมไม่มีเสถียรภาพ และ
ควบคุมกระบวนการได้ไม่ดี ดังนั้นการน าการควบคุมเชิงท านายไปประยุกต์ใช้ให้ได้ผลดีนั้นจะต้องมี
แบบจ าลองที่ถูกต้อง และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของกระบวนการผลิตที่ได้จากการวั ด ณ เวลาใหม่
จะต้องมีความถูกต้องด้วยเช่นกัน ดังนั้นการตรวจสอบเครื่องมือวัดเพ่ือให้วัดค่าได้ถูกต้องนั้นมี
ความส าคัญมาก เนื่องจากค่าที่วัดได้จากเครื่องมือวัด ณ เวลาใหม่ จะถูกน าไปค านวณเพ่ือหาค่าตัว
แปรปรับชุดใหม่ที่เหมาะสม 

การประยุกต์ใช้งานตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองจะจ ากัดไว้กับกระบวนการ หรือระบบ
ซึ่งสามารถหาแบบจ าลองของกระบวนการที่น่าเชื่อถือ และมีความถูกต้องพอสมควรเนื่องจากการ
ควบคุมด้วยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง เป็นการควบคุมโดยอาศัยแบบจ าลองในการค านวณหา
ค่าตัวแปรปรับที่เหมาะสม และน าค่าที่ค านวณได้ไปสั่งปรับกระบวนการผลิตจริง โดยแบบจ าลองของ
กระบวนการสามารถหาได้จาก 
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 1. การค านวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน เป็นวิธีการหาแบบจ าลองของกระบวนการที่ใช้
กันมากที่สุด เนื่องจากจะใช้พ้ืนฐานความรู้ในศาสตร์ต่างๆ ส าหรับการหาแบบจ าลองเพ่ืออธิบาย
กระบวนการได้อย่างถูกต้อง แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี้จะไม่นิยมใช้กันส าหรับระบบที่มีความยุ่งยาก
ซับซ้อน ระบบที่มีตัวแปรเป็นจ านวนมาก และระบบที่มีตัวแปรรบกวนที่ไม่สามารถน ามาค านวณใน
ระบบสมดุลมวล และสมดุลพลังงานได้   
 2. การสร้างแบบจ าลองโดยอาศัยพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออกต่อตัวแปรขา
เข้าของกระบวนการผลิตจริง (Black Box Model) กล่าวคือเป็นการหาความสัมพันธ์ซึ่งเป็นเชิงเส้น
ของตัวแปรขาเข้า และตัวแปรขาออก โดยจะถูกใช้ในกรณีที่ระบบมีความยุ่งยากซับซ้อน และระบบที่
มีตัวแปรรบกวนที่ไม่สามารถน ามาค านวณในระบบสมดุลมวลและสมดุลพลังงานได้   
 การควบคุมด้วยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองซึ่งอาศัยการท าออปติไมเซชั่น จะมีออฟเจ็ค
ทีฟฟังก์ชั่นที่ใช้ในการปรับตัวควบคุมเพ่ือให้ได้ค่าการตอบสนองท่ีต้องการ โดยมีสมการสเตท ขอบเขต
ก าหนดของตัวแปรปรับ ขอบเขตก าหนดของตัวแปรควบคุม และข้อก าหนดของตัวแปรควบคุม 
สามารถแสดงดังต่อไปนี้  
 

ออฟเจ็คทีฟฟังก์ชั่น     
t

0

2
2

2
sp1 dt)u(W)yy(W                       (3.7) 

สมการสเตท                           X = f(X(t),U(t))                                                (3.8)                           
ขอบเขตของตัวแปรปรับ            Umin < U(t) < Umax                                               (3.9)                                                     
ขอบเขตของตัวแปรควบคุม          ymin< y(t) <ymax                                                    (3.10)                                                          
ข้อก าหนดของตัวแปรควบคุม        y(tf )  =  ysp                                                        (3.11) 
       โดยที่     W1 และ W2                 คือ เวกเตอร์น้ าหนัก      
 tf                              คือ เวลาสุดท้ายที่ต้องการควบคุม   
  Umin และ Umax     คือ ค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดของตัวแปรปรับตามล าดับ 
  ymin และ ymax      คือ ค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดของตัวแปรควบคุมตามล าดับ 

        เวกเตอร์น้ าหนัก  W1  และ W2 นั้นจะมีผลต่อการตอบสนองของกระบวนการที่ควบคุมซึ่ง
สามารถก าหนดให้มีค่าไม่เท่ากันได้ ขึ้นกับความส าคัญของตัวแปรที่ต้องการพิจารณา 
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3.3 Robust Multivariable Predictive Control Technology, RMPCT 
 
 RMPCT [11] เป็นเทคนิคที่ใช้แบบจ าลองเพ่ือควบคุมกระบวนการผลิต โดยอาศัยผลการ
ตอบสนองของตัวแปรขาออกต่อตัวแปรขาเข้าของกระบวนการ  ร่วมกับเทคนิคการท าออปติไมเซชั่น 
เพ่ือหาค่าตัวแปรขาเข้าที่เหมาะสมล่วงหน้า และการหาค่าตัวแปรขาเข้าใหม่ที่เหมาะสมต้องมี
กระบวนการชดเชยค่าผิดพลาดของตัวแปรควบคุมระหว่างค่าที่วัดได้จากกระบวนการผลิตจริงกับค่าที่
ค านวณได้จากแบบจ าลองทุกครั้งที่ท าการควบคุม ท าให้ระบบควบคุมสามารถควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในกระบวนการได้ แม้แบบจ าลองกระบวนการในระบบจะผิดพลาดหรือมี
สัญญาณรบกวนเกิดขึ้น และยังสามารถควบคุมกระบวนการให้อยู่บนขอบเขตที่ปลอดภัยได้ โดยไม่
ต้องปรับปรุงแก้ไขแบบจ าลอง และรูปที่ 3.4 แสดงกระบวนการชดเชยค่าผิดพลาดของตัวแปรควบคุม 
 

 

รูปที่  3.4 แสดงการชดเชยค่าผิดพลาดของตัวแปรควบคุมระหว่างค่าที่วัดได้ 
จากกระบวนการผลิตจริงกับค่าท่ีค านวณได้จากแบบจ าลอง [11] 

 
 รูปที่ 3.5 (กราฟเส้นสีน้ าเงิน) แสดงเทคนิคการท าออปติไมเซชั่นเพ่ือหาค่าตัวแปรปรับที่
เหมาะสมล่วงหน้าโดยการปรับตัวแปรปรับให้น้อยที่สุดและยังคงสามารถควบคุมค่าตัวแปรควบคุมได้
ตามเป้าหมาย เทียบกับระบบควบคุมที่ไม่มีการปรับตัวแปรปรับจึงไม่สามารถควบคุมค่าตัวแปร
ควบคุมได้ตามเป้าหมาย (กราฟเส้นสีด า) 
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รูปที่  3.5 แสดงการท างานของตัวควบคุม RMPCT โดยปรับค่าตัวแปรปรับให้น้อยที่สุด 
เพ่ือให้ได้ค่าตัวแปรควบคุมที่ตามต้องการ [11] 

 
กระบวนการผลิตที่เหมาะสมที่จะประยุกต์ใช้ RMPCT [11] ได้แก่  

 หอกลั่น และหน่วยการเกิดปฏิกิริยาในโรงกลั่นน้ ามัน (Refinery Process) 
 หน่วยการแตกตัวน้ ามันด้วยแคตตาลิส (FCCU and DCCU) 
 หน่วยการแตกตัวน้ ามันด้วยไฮโดรเจน (Hydrocracking Process) 
 หน่วยการแตกตัวน้ ามันด้วยความร้อน (ETP Process) 
 หน่วยผลิตน้ ามันหล่อลื่น (LUBE Process) 
 หน่วยผลิตโพลีเมอร์ เป็นต้น 

 
กระบวนการผลิตที่ไม่เหมาะสมที่จะประยุกต์ใช้ RMPCT [11] ได้แก่  

 กระบวนการที่ต้องการการควบคุมอย่างรวดเร็ว เช่น Compressor anti-surge control 
 กระบวนการผลิตที่มีพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นสูง 
 กระบวนการผลิตที่มีตัวแปรปรับเพียงหนึ่งตัว 
 กระบวนการผลิตอ่ืนๆ ที่สามารถใช้ระบบควบคุมแบบง่ายและมีประสิทธิภาพที่ดี 



บทท่ี 4 
อุปกรณ์ และวธิีการด าเนินวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองในกระบวนการผลิตจริงโดยมี
อุปกรณ์ส าคัญที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือชุด hardware, software และ licenses ของเทคโนโลยี RMPCT 
นอกจากนี้ยังรวมไปถึงแผนภูมิของการเชื่อมต่อระหว่างตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองกับระบบ
ควบคุมอัตโนมัต ิ(Distributed Control System, DCS) และสุดท้ายจะกล่าวถึงวิธีการด าเนินวิจัย 
 
4.1 อุปกรณ์ส าคัญท่ีใช้ในงานวิจัย 
 
      Software ใช้ Profit® Suite Software ซ่ึงมีองค์ประกอบ ดังนี้ 

 โปรแกรมสร้างแบบจ าลอง (Profit Controller R320)  
 โปรแกรมสร้างสมการท านายปริมาณซัลเฟอร์ในแนพทาเบา (Profit Sensor Pro R320) 
 โปรแกรมติดตามผลการท านายปริมาณซัลเฟอร์ในแนพทาเบา (Laboratory Update 

Toolkit) 
 โปรแกรมสร้างการเชื่อมต่อระหว่างตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง กับ DCS (Profit 

Suite Runtime Studio) 
 โปรแกรมการใช้งานตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Profit Suite Operator 

Station) 
      Licenses มีสอง licenses คือ Profit® Controller และ Profit® Sensor ProHardware  

 เครื่องคอมพิวเตอร์ส าหรับประมวลผลตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (APC Server) 
โดยใช้เครื่องคอมพิวเตอร์รุ่น Dell™ R320, PowerEdge™ Intel® Xeon E5-2430 
Processor, 2.2GHz, 6C Turbo HT  

 เครื่องคอมพิวเตอร์ส าหรับควบคุมตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง  (APC 
Workstations) โดยใช้เครื่องคอมพิวเตอร์รุ่น Dell™ PowerEdge™ T5610 Intel® 
Xeon® Processor E5-2603 v2  

 เครื่องคอมพิวเตอร์ส าหรับการเชื่อมต่อระหว่างตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง กับ 
DCS (APC  APP Node) Dell™ R320, PowerEdge™ Intel® Xeon E5-2430 
Processor, 2.2GHz, 6C Turbo HT  

      แผนภูมิของการเชื่อมต่อระหว่างตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (APC) กับระบบควบคุม
อัตโนมัติ (DCS) ถูกแสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่  4.1 แสดงการเชื่อมต่อระหว่างระบบควบคุมด้วย APC กับระบบควบคุมด้วย DCS 
 
4.2 วิธีการด าเนินวิจัย 
 

วิธีการด าเนินวิจัยจะต้องเริ่มจากการเข้าใจในกระบวนการผลิตของหอกลั่นแยกแนพทาตัว
เบา และต้องเข้าใจในพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออกต่อตัวแปรขาเข้าที่ใช้ในการปรับ
กระบวนการ เพ่ือให้เข้าใจระบบการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาทั้งหมด จากนั้นถึงจะก าหนด
ตัวแปรควบคุม (controlled variables), ตัวแปรปรับ (manipulated variables) และตัวแปร
รบกวน (disturbance variables) โดยการก าหนดตัวแปรต่างๆ จะก าหนดตามพฤติกรรมการ
ตอบสนองของตัวแปรขาออกต่อตัวแปรขาเข้าของกระบวนการผลิตจริง และต้องถูกหลักทฤษฎีการ
ควบคุมหอกลั่น โดยข้อมูลทั้งหมดจะถูกน ามาออกแบบโครงสร้างแบบจ าลองของหอกลั่นแยกแนพทา
ตัวเบา และต้องมีการตรวจสอบเครื่องมือวัดที่เกี่ยวข้องกับตัวแปรควบคุม , ตัวแปรปรับ และตัวแปร
รบกวน ซึ่งขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญมาก เนื่องจากค่าที่วัดได้จะถูกน ามาค านวณใน
แบบจ าลองถ้าค่าที่วัดได้ไม่ถูกต้อง หรือมีการแกว่งตัวมากจะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของตัว
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองโดยตรง จากนั้นทดสอบแบบสเต็ปที่กระบวนการผลิตจริงเพ่ือหา
พฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออกต่อสเต็ปตัวแปรขาเข้า น าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแบบ
สเต็ปมาสร้างแบบจ าลอง และต้องมีการตรวจสอบแบบจ าลองก่อนน าไปใช้จริง สุดท้ายจึงน า
แบบจ าลองที่ได้ไปติดตั้งเพ่ือควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ระหว่างตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยแผนผังวิธีการด าเนินวิจัย แสดง
ดังรูปที่ 4.2 
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                            รูปที่  4.2 แสดงแผนผังวิธีการด าเนินวิจัย 
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4.2.1 ศึกษากระบวนการผลิต และการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาเบา 
 

น้ ามันแก๊สโซลีนเป็นสารป้อนเข้าหอกลั่น  ซึ่งหอกลั่นนี้มีหน้าที่แยกน้ ามันแก๊สโซลีนออกเป็น
สองส่วนได้แก่ แนพทาตัวเบา (Light Naphtha) และแนพทาตัวหนัก (Heavy Naphtha)  เป้าหมาย
เพ่ือควบคุมปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในแนพทาเบา โดยมีปริมาณแนพทาตัวเบาที่ถูกดึงออกจาก
หอกลั่น ปริมาณไอน้ าที่ให้ความร้อนแก่หอกลั่น และปริมาณสารป้อนกลับเข้าหอกลั่นเป็นตัวแปรปรับ 
และมีอุณหภูมิภายในหอกลั่นเป็นตัวแปรควบคุมที่ส าคัญ การควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาด้วย
ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองต้องคงอยู่ภายใต้วิธีการปฎิบัติงานของพนักงานควบคุมการผลิต และ
ความปลอดภัยเป็นส าคัญ โดยมีตัวแปรควบคุม และตัวแปรปรับ แสดงดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงตัวแปรควบคุม และตัวแปรปรับกระบวนการของหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
 

ตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ 

ปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบา ปริมาณแนพทาตัวเบาที่ถูกดึงออก
จากหอกลั่นในชั้นที่ 7 ของหอกลั่น อัตราส่วนระหว่างปริมาณแนพทาเบาต่อสารป้อนเข้าหอกลั่น 

อุณหภูมิที่ด้านล่างหอกลั่น ปริมาณไอน้ าที่ใช้เพื่อให้ความร้อน
กับหอกลั่น อุณหภูมิที่ชั้นที่ 14 ของหอกลั่น 

ระดับของแนพทาตัวเบาในชั้นที่ 7 ของหอกลั่น ปริมาณแนพทาตัวเบาป้อนกลับเข้า
หอกลั่นที่ยอดหอ ระดับของแนพทาหนักท่ีด้านล่างหอกลั่น 

อัตราส่วนระหว่างสารป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอต่อสาร
ป้อนเข้าหอกลั่น 
ระดับของแนพทาตัวเบาที่ถังพักบนยอดหอกลั่น 

   
4.2.2 ออกแบบโครงสร้างแบบจ าลองหอกลั่น 
 

การออกแบบโครงสร้างแบบจ าลองหอกลั่นจะถูกกล่าวอย่างละเอียดในบทที่ 5 ในหัวข้อการ
ออกแบบโครงสร้างแบบจ าลองหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา โดยสมการวัตถุประสงค์ของการควบคุมหอ
กลั่นแนพทาตัวเบา (controller objective function) คือการลดค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรควบคุม 
และตัวแปรปรับจากสภาวะคงตัว (steady state condition) โดยแสดงดังสมการที่ 4.1 
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สมการวัตถุประสงค์   =   





pk

ki
2

T
1

T )i(UW)i(U)i(XW)i(X           (4.1) 

 
โดยที่  XT    คือ ทรานสโพสของเมทริกซ์ค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรควบคุมจากเซ็ทพอยท์ 

 W1    คือ เมทริกซ์ถ่วงน้ าหนักของตัวแปรควบคุม 
 X     คือ เมทริกซ์ค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรควบคุมจากเซ็ทพอยท์ 
 UT    คือ ทรานสโพสของเมทริกซ์ค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรปรับจากเซ็ทพอยท์ 
 W2    คือ เมทริกซ์ถ่วงน้ าหนักของตัวแปรปรับ 
 U     คือ เมทริกซ์ค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรปรับจากเซ็ทพอยท์ 
 

4.2.3 ตรวจสอบอุปกรณ์เครื่องมือวัดของตัวแปควบคุม ตัวแปรปรับ และตัวแปรรบกวนทุกตัวที่
อยู่ในแบบจ าลอง 
 

การตรวจสอบเครื่องมือวัดที่เก่ียวข้องกับตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ และตัวแปรรบกวนเป็น
ขั้นตอนที่มีความส าคัญมาก เนื่องจากการควบคุมด้วยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองต้องการค่าที่
ถูกต้องจากเครื่องมือวัด ค่าที่วัดได้จะถูกน ามาค านวณในแบบจ าลอง เพ่ือให้ตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองสามารถควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีหลักการ
ตรวจสอบดังนี้ 

 ค่าท่ีอ่านได้จากเครื่องมือวัดต้องมีความต่อเนื่อง เชื่อถือได้และค่าไม่แกว่งตัว 
 ส าหรับตัวแปรปรับเอาท์พุทของวาวล์ควบคุม (control valve) ต้องอยู่ในช่วงที่สามารถ

ควบคุมได้ (10 – 90% opening) 
 ต้องมีแผนในการบ ารุงรักษาเครื่องมือวัด เพ่ือให้เครื่องมือวัดมีประสิทธิภาพที่ดีอย่างต่อเนื่อง  

 
จากการตรวจสอบค่าที่วัดได้จากเครื่องมือวัดทุกตัว พบว่าค่าที่อ่านได้จากเครื่องมือวัด 

สามารถยอมรับได้ ยกเว้นเครื่องวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ ในแนพทาเบา 
(AI3200601) ที่อ่านค่าได้ไม่ต่อเนื่อง โดยเครื่องมือวัดแสดงค่าเดิมประมาณ 1 ชั่วโมงแล้วจึงท าการวัด
ค่าอีกครั้งซึ่งถูกแสดงดังรูปที่ 4.3 เนื่องจากเครื่องวิเคราะห์นี้ถูกออกแบบให้ใช้วัดค่าซัลเฟอร์หลาย
ต าแหน่ง  
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      รูปที่  4.3 แสดงค่าซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบาที่ได้จาก analyzer ( AI3200601) 
 

ปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบา (CV1) เป็นตัวแปรควบคุมที่ส าคัญ ดังนั้นจึง
ต้องหาสมการท านายปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบา (inferential model) โดยใช้
โปรแกรม Profit SensorPro R320 เพ่ือใช้ทดแทนเครื่องมือวัดเดิม (AI3200601) ที่มีปัญหา โดย
สมการท านายหาได้จากการใช้ข้อมูลต่างๆ ของกระบวนการผลิตจริง 925 ข้อมูลเพื่อหาสมการถดถอย 
(regression equation) โดยมีขั้นตอนการหาสมการถดถอย ดังนี้ 

1) หาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบากับปริมาณซัลเฟอร์ในแนพ
ทาตัวเบา (AI3200601) โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 4.4  
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รูปที่  4.4 (a-h) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบากับตัวแปรต่างๆ 
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2) จากรูปที่ 4.4 (a) อุณหภูมิทีชั้นที่ 45 ของหอกลั่น (TI3200503) มีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบา (AI3200601) สูงที่สุดโดยมีค่า correlation เท่ากับ 
0.8781 และเมื่อน ามาหาสมการถดถอยได้ความน่าเชื่อถือร้อยละ 77.08 (R2= 0.7708) 
โดยรูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบา (AI3200601) กับ
ปริมาณซัลเฟอร์ที่ได้จากสมการท านายจากอุณหภูมิทีชั้นที่ 45 ของหอกลั่น (TI3200503) 
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รูปที่  4.5 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบา (AI3200601) กับ 
ปริมาณซัลเฟอร์ที่ได้จากสมการท านายจากอุณหภูมิทีชั้นที่ 45 ของหอกลั่น (TI3200503) 

 
3) ผู้วิจัยเพ่ิมตัวแปรที่มีค่า correlation ในล าดับที่สองและล าดับทีส่ามคืออุณหภูมิที่ชั้นแนพ

ทาตัวเบาถูกดึงออกจากหอกลั่น (TI3200504) และอัตราส่วนระหว่างสายป้อนกลับเข้า
หอกลั่นที่ยอดหอต่อสายป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 (FFI3200611) ในสมการถดถอย 
โดยความน่าเชื่อถือเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 84.35 (R2= 0.8435) โดยรูปที่ 4.6 แสดงการ
เปรียบเทียบปริมาณซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบา (AI3200601) กับปริมาณซัลเฟอร์ที่ได้จาก
สมการท านายจากจากอุณหภูมิทีชั้นที่ 45 ของหอกลั่น (TI3200503) อัตราส่วนระหว่าง
สายป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอต่อสายป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 (FFI3200611) 
และอุณหภูมิที่ชั้นแนพทาตัวเบาถูกดึงออกจากหอกลั่น (TI3200504)  
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รูปที่  4.6 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบา (AI3200601) กับปริมาณซัลเฟอร์
ที่ได้จากสมการท านายจากตัวแปรสามตัว (TI503,FFI611,TI504) 

 
โดยมีสมการท านายปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบาแสดงดังสมการที่ 4.2 
 

            ปริมาณซัลเฟอร์  =   0.358A – 1.83B + 0.772C – 136                    (4.2) 
 
โดยที่ A   คือ   อุณหภูมิที่ชั้นที่ 45 ของหอกลั่น (TI3200503) 

B   คือ   อัตราส่วนระหว่างสายป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอต่อสายป้อนเข้าหอกลั่นในชั้น
ที่ 28 (FFI3200611) 

C   คือ   อุณหภูมิที่ชั้นแนพทาตัวเบาถูกดึงออกจากหอกลั่น (TI3200504) 
 
ปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบาที่ค านวณได้จากสมการที่ 4.2 มีความ

สอดคล้องกับทฤษฎีการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิในหอกลั่นมีค่ามาก
ขึ้นจะท าให้แนพทาตัวหนักซึ่งมีปริมาณซัลเฟอร์สูงลอยขึ้นด้านบนหอกลั่นมากขึ้นจึงท าให้ปริมาณ
ซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบาสูงขึ้น และเมื่ออัตราส่วนระหว่างสายป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอต่อสาย
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ป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 (FFI3200611) มีค่าสูงขึ้นจะท าให้แนพทาตัวหนักลอยขึ้นด้านบนหอกลั่น
ได้น้อยลง จึงท าให้ปริมาณซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบาลดลง ดังนั้นผู้วิจัยจึงใช้ค่าปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอร์ในแนพทาเบาที่ค านวณได้จากสมการที่ 4.2 แทนค่าปริมาณซัลเฟอร์ที่ได้จากเครื่องมือวัดเดิม 
(AI3200601) เพ่ือควบคุมปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบา  

ขั้นตอนการทดสอบแบบสเต็ป การสร้างแบบจ าลอง และการตรวจสอบแบบจ าลองที่สร้างขึ้น 
จะถูกน าเสนออย่างละเอียดในบทที่ 5 และบทที่ 6 

 
4.2.4 การติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 

แบบจ าลองที่มีคุณภาพจะถูกติดตั้งด้วบโปรแกรม Profit Suite Runtime Studio เพ่ือ
เชื่อมต่อตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (controller) กับระบบควบคุมอัตโนมัติ Distributed 
Control System (DCS) ของหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา โดยพนักงานควบคุมกระบวนการผลิต
สามารถควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาด้วยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่สร้างขึ้นด้วย
โปรแกรม Profit Suite Operator Station  และวิศวกรยังสามารถปรับแต่งตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองในขณะใช้งาน เช่น การปรับเปลี่ยนค่าอัตราขยาย, ค่า time constants รวมไปถึง
สามารถก าหนดทิศทางการท าออปติไมเซซั่น เช่น ก าหนดให้ได้ผลิตภัณฑ์แนพทาตัวเบาให้มากสุด 
หรือก าหนดให้ใช้ไอน้ าให้น้อยที่สุด ซึ่งมีรายละเอียดเพิ่มเติมดังนี้ 

 โปรแกรม Profit Suite Runtime Studio ถูกใช้เพ่ือสร้างตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลอง และสร้างการเชื่อมต่อระหว่างตัวควบคุม (controller) กับระบบควบคุม
อัตโนมัติ (DCS) ซึ่งข้อมูลระหว่างตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง กับข้อมูลจาก DCS 
จะถูกส่งให้กันทุกๆ 60 วินาที 

 โปรแกรม URT Explorer ใช้เพื่อตรวจสอบการเชื่อมต่อระหว่างตัวควบคุม กับ DCS 
 พนักงานควบคุมกระบวนการผลิต สามารถควบคุมตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองผ่าน

ทางโปรแกรม Profit Suite Operator Station โดยแสดงดังรูปที่ 4.7 และวิศวกรยัง
สามารถใช้โปรแกรมนี้เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของหอกลั่นแยกแนพทาเบาให้เหมาะสม
กับสถานการณ์ทางเศรษฐศาสตร์ 
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รูปที่  4.7 แสดงการใช้งานตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองผ่านโปรแกรม PSOS 



บทท่ี 5 
การสร้างแบบจ าลองของหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 

 
งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองในกระบวนการผลิตจริง ซึ่งในหอ

กลั่นแยกแนพทาตัวเบามีองค์ประกอบของสารไฮโดรคาร์บอนหลากหลายชนิด และมีตัวแปรรบกวนที่
ไม่สามารถวัดค่าได้ท าให้แบบจ าลองมีความซับซ้อนมาก จึงเป็นเรื่องยากที่จะหาแบบจ าลองของ
กระบวนการด้วยวิธีการท าสมดุลมวลสารและสมดุลพลังงาน ดังนั้นผู้ท าวิจัยจึงใช้ข้อมูลพฤติกรรมการ
ตอบสนองของตัวแปรขาออกเมื่อมีการปรับตัวแปรขาเข้าในกระบวนการผลิตจริงมาสร้างแบบจ าลอง 
(Black Box Model) เพ่ือให้ได้แบบจ าลองอย่างง่ายที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของหอกลั่นแยกแนพ
ทาตัวเบาได้ โดยมีขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองที่ส าคัญ 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

o การออกแบบโครงสร้างแบบจ าลองหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
o การทดสอบแบบสเต็ปของหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา  
o การสร้างแบบจ าลอง โดยใช้ข้อมูลจากการทดสอบแบบสเต็ป 

 
5.1 การออกแบบโครงสร้างแบบจ าลองหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
 

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยก าหนดตัวแปรควบคุม (controlled variables), ตัวแปรปรับ 
(manipulated variables) และตัวแปรรบกวน (disturbance variables) ตามทฤษฎีการควบคุมหอ
กลั่น โดยการก าหนดตัวแปรควบคุม และตัวแปรปรับทุกตัวต้องมีความสอดคล้องกับขั้นตอนการ
ท างานและหลักปฏิบัติของผู้ควบคุมกระบวนการผลิตจริง เพ่ือให้ผู้ควบคุมกระบวนการผลิตเข้าใจใน
โครงสร้างของแบบจ าลอง และสามารถน าแบบจ าลองไปควบคุมกระบวนการผลิตจริงให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยขณะท าการทดสอบแบบสเต็ปยังคงสามารถควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัว
เบาให้คงอยู่ภายใต้ความปลอดภัย และผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีนผ่านตามข้อก าหนด  

โครงสร้างแบบจ าลองหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบามีตัวแปรควบคุม 8 ตัว, ตัวแปรปรับ 3 ตัว 
และตัวแปรรบกวน 2 ตัว โดยสามารถแสดงตัวแปรต่างๆ ดังนี้ 
 
ตัวแปรควบคุม (Controlled  Variables) 

ตัวแปรควบคุมที่ 1 (CV1)    คือ ปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบา  
ตัวแปรควบคุมที่ 2 (CV2)    คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาณแนพทาตัวเบาต่อสาย  

ป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 ของหอกลั่น 
ตัวแปรควบคุมที่ 3 (CV3)    คือ อุณหภูมิที่ด้านล่างหอกลั่น 
ตัวแปรควบคุมที่ 4 (CV4)        คือ อุณหภูมิที่ชั้นที่ 14 ของหอกลั่น  
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ตัวแปรควบคุมที่ 5 (CV5)        คือ ระดับของแนพทาเบาในชั้นที่ 7 ของหอกลั่น  
ตัวแปรควบคุมที่ 6 (CV6)        คือ ระดับของแนพทาหนักที่ด้านล่างหอกลั่น  
ตัวแปรควบคุมที่ 7 (CV7)   คือ อัตราส่วนระหว่างสายป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอ

ต่อสายป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28  
ตัวแปรควบคุมที่ 8 (CV8)        คือ ระดับของแนพทาเบาที่ถังพักบนยอดหอกลั่น 

 
ตัวแปรปรับ (Manipulated Variables) 

ตัวแปรปรับที่ 1 (MV1)  คือ ปริมาณแนพทาเบาที่ถูกดึงออกจากหอกลั่นในชั้นที่ 7 
ของหอกลั่น  

ตัวแปรปรับที่ 2 (MV2)            คือ ปริมาณไอน้ าที่ใช้เพื่อให้ความร้อนกับหอกลั่น  
ตัวแปรปรับที่ 3 (MV3)              คือ ปริมาณแนพทาเบาป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอ 

 
ตัวแปรรบกวน (Disturbance Variables) 

ตัวแปรรบกวนที่ 1 (DV1)          คือ สายป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28  
ตัวแปรรบกวนที่ 2 (DV2)          คือ ปริมาณแนพทาหนักที่ถูกดึงออกจากด้านล่างหอกลั่น  
 
การเลือกตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับและตัวแปรรบกวนทุกตัวต้องมีความสอดคล้องกับ

ขั้นตอนการท างานและหลักปฏิบัติของผู้ควบคุมกระบวนการผลิตจริง โดยมีค าอธิบายในการเลือกตัว
แปรต่างๆ ที่ส าคัญดังนี้ 

o ปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบาถูกเลือกเป็นตัวแปรควบคุม เนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์แนพทาตัวเบาต้องถูกควบคุมปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ให้น้อยกว่า          
20 ppm เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีนผ่านตามข้อก าหนด 

o อัตราส่วนระหว่างปริมาณแนพทาตัวเบาต่อสายป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 ของหอกลั่น
ถูกเลือกเป็นตัวแปรควบคุม เนื่องจากต้องควบคุมปริมาณผลิตภัณฑ์แนพทาตัวเบาให้
เหมาะสม  

o อุณหภูมิที่ด้านล่างหอกลั่นถูกเลือกเป็นตัวแปรควบคุม เนื่องจากเป็นจุดวัดอุณหภูมิที่ทาง
ผู้ควบคุมกระบวนการผลิตใช้ในการควบคุมไม่ให้น้อยกว่า 210 องศาเซลเซียส เพ่ือ
ป้องกันการเกิดปฎิกิริยาคายความร้อนที่รุนแรงในหน่วยการเกิดปฎิกิริยาถัดไป เนื่องจาก
มีปริมาณแนพทาตัวเบาที่ด้านล่างหอกลั่นสูงเกินก าหนด 
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o อุณหภูมิที่ชั้นที่ 14 ของหอกลั่นถูกเลือกเป็นตัวแปรควบคุม เนื่องจากเป็นการวัดอุณหภูมิ
ที่ตรงกลางหอกลั่น ซึ่งเป็นจุดที่ไวต่อการตอบสนองเมื่อหอกลั่นถูกรบกวนด้วยตัวแปร
ต่างๆ 

o ระดับของแนพทาเบาในชั้นที่ 7 ของหอกลั่น ระดับของแนพทาหนักที่ด้านล่างหอกลั่น 
และระดับของแนพทาเบาที่ถังพักบนยอดหอกลั่นถูกเลือกเป็นตัวแปรควบคุม เนื่องจาก
ต้องรักษาระดับของเหลวให้เหมาะสม โดยใช้วิธีควบคุมระดับด้วยวิธีแบบเฉลี่ย 

o อัตราส่วนระหว่างสายป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอต่อสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 
ถูกเลือกเป็นตัวแปรควบคุม เนื่องจากตามทฤษฎีการควบคุมหอกลั่นต้องควบคุมปริมาณ 
reflux per feed ให้เหมาะสม 

o สายป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 เป็นตัวแปรรบกวน เนื่องจากไม่สามารถควบคุมปริมาณ
สารป้อนเข้าหอกลั่นได้ เพราะปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นขึ้นอยู่กับก าลังการผลิตของ
หน่วยผลิตต้นทาง 

o ปริมาณแนพทาหนักที่ถูกดึงออกจากด้านล่างหอกลั่นเป็นตัวแปรรบกวน เนื่องจาก
พนักงานควบคุมกระบวนการผลิตจะเป็นผู้ก าหนดปริมาณแนพทาหนักที่ถูกดึงออกจาก
ด้านล่างหอกลั่น เพ่ือควบคุมอุณหภูมิขาเข้าท่ีหน่วยการเกิดปฎิกิริยาถัดไปให้เหมาะสม 

การควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาแบบเดิมจะถูกควบคุมด้วยระบบการควบคุมแบบพีไอ
ดีทั้งหมด โดยมีการควบคุมความดันที่ยอดหอกลั่น (PC) มีการควบคุมระดับของเหลว (LC) มีการ
ควบคุมอัตราการไหลต่างๆ (FC) มีการควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอกลั่น (TC) และผู้วิจัยใช้ตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองร่วมกับการควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา โดยความ
ดันและอุณหภูมิที่ยอดหอกลั่นยังคงควบคุมด้วยระบบพีไอดีเดิม ส่วนการก าหนดอัตราการไหลของ
ปริมาณแนพทาเบาที่ถูกดึงออกจากหอกลั่นในชั้นที่ 7 ของหอกลั่น (MV1) ปริมาณไอน้ าที่ใช้เพ่ือให้
ความร้อนกับหอกลั่น (MV2) และปริมาณแนพทาตัวเบาที่ป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอ (MV3) โดย
อัตราการไหลของตัวแปรปรับทั้ง 3 ตัวจะถูกก าหนดโดยการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(MPC) และส่งไปเป็นค่าเป้าหมาย (set point) เพ่ือให้ระบบพีไอดีเดิมค านวณและสั่งปรับวาล์วให้
เหมาะสมกับค่าเป้าหมาย โดยรูปที่ 5.1(a) แสดงระบบการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาแบบเดิม 
คือถูกควบคุมด้วยการควบคุมแบบพีไอดีทั้งหมด และรูปที่ 5.1(b) แสดงระบบการควบคุมหอกลั่นแยก
แนพทาตัวเบาด้วยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองร่วมกับการควบคุมแบบพีไอดี และแสดงต าแหน่ง
ตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ และตัวแปรรบกวนทุกตัวในระบบการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา  
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      (a) PID Control    (b) MPC with PID Control 

รูปที่  5.1 (a-b) แสดงระบบการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
 
ตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ และตัวแปรรบกวนทั้งหมดถูกน ามาหาความสัมพันธ์เบื้องต้น 

โดยใช้หลักการพิจารณาตามทฤษฎีการควบคุมหอกลั่น เช่น เมื่อเพ่ิมไอน้ าเพ่ือให้ความร้อนแก่หอกลั่น
เพ่ิมข้ึน จะท าให้อุณหภูมิในหอกลั่นสูงขึ้น โดยขั้นตอนนี้ยังไม่สนใจว่าอุณหภูมิในหอกลั่นจะเพ่ิมสูงขึ้น
เท่าใด เพราะข้ันตอนนี้จะพิจารณาหาความสัมพันธ์เฉพาะทิศทาง   

เมื่อปริมาณแนพทาตัวเบา (MV1) ถูกดึงออกจากหอกลั่นมากขึ้น ท าให้ปริมาณแนพทาตัวเบา
ในชั้นที่ 7 ของหอกลั่นลดลง และปริมาณแนพทาตัวเบาที่ป้อนกลับเข้าหอกลั่นลดลง จึงส่งผลให้แนพ
ทาหนักจากด้านล่างหอกลั่นระเหยขึ้นมาด้านบนหอกลั่นมากขึ้น จึงส่งผลให้ปริมาณสารประกอบ
ซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบา (CV1) สูงขึ้น อัตราส่วนระหว่างปริมาณแนพทาตัวเบาต่อสารป้อนเข้า 
(CV2) มากขึ้น อุณหภูมิที่ด้านล่างหอกลั่น (CV3) อุณหภูมิที่ชั้นที่ 14 ของหอกลั่น (CV4) สูงขึ้น ระดับ
ของแนพทาตัวเบาในชั้นที่ 7 ของหอกลั่น (CV5) และระดับของแนพทาหนักที่ด้านล่างหอกลั่น (CV6) 
ลดลง  

เมื่อปริมาณไอน้ าที่ใช้เพ่ือให้ความร้อนกับหอกลั่น (MV2) ถูกใช้มากขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิ
ภายในหอกลั่นสูงขึ้น ดังนั้นอุณหภูมิที่ด้านล่างหอกลั่น (CV3) อุณหภูมิที่ชั้นที่ 14 ของหอกลั่น (CV4) 
สูงขึ้น  
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เมื่อปริมาณแนพทาตัวเบาป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอ (MV3) ถูกใช้มากขึ้นส่งผลให้
อุณหภูมิภายในหอกลั่นลดลง ดังนั้นอุณหภูมิที่ด้านล่างหอกลั่น (CV3) อุณหภูมิที่ชั้นที่ 14 ของหอกลั่น 
(CV4) ลดลง อัตราส่วนระหว่างสายป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอต่อสารป้อนเข้า (CV7) สูงขึ้น และ
ระดับของแนพทาตัวเบาที่ถังพักบนยอดหอกลั่น (CV8) ลดลง 

ดังค าอธิบายข้างต้นสามารถน ามาเขียนโครงสร้าง และทิศทางความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ควบคุม ตัวแปรปรับ และตัวแปรรบกวน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1 แสดงทิศทางความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ และตัวแปรรบกวน ของ
แบบจ าลองหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
 

โครงสร้างแบบจ าลอง MV1 
(LN flow) 

MV2 

(steam flow) 
MV3 

(reflux flow) 
DV1 

(feed flow) 
DV2 

(HN flow) 
CV1 

(sulfur content in LN) 
     

CV2 

(LN per Feed ratio) 
     

CV3 
(bottom temperature) 

     

CV4 
(tray#14 temperature) 

     

CV5 
(LN level) 

     

CV6 
(bottom level) 

     

CV7 
(reflux per feed ratio) 

     

CV8 
(reflux drum level) 

     

 
สัญลักษณ์ลูกศรชี้ขึ้น      หมายถึง ตัวแปรควบคุม และตัวแปรปรับมีทิศทางเดียวกัน กล่าวคือเมื่อ

ปรับค่าตัวแปรปรับเพ่ิมข้ึนจะท าให้ตัวแปรควบคุมมีค่าเพ่ิมข้ึน  
สัญลักษณ์ลูกศรชี้ลง      หมายถึง ตัวแปรควบคุม และตัวแปรปรับมีทิศทางตรงข้ามกัน กล่าวคือเมื่อ

ปรับค่าตัวแปรปรับเพ่ิมข้ึนจะท าให้ตัวแปรควบคุมมีค่าลดลง 
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5.2 การทดสอบแบบสเต็ปของหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา (Plant Step Test) 
 

เมื่อออกแบบโครงสร้าง และทิศทางความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ และ
ตัวแปรรบกวนของแบบจ าลอง แสดงดังตารางที่ 5.1 ผู้วิจัยจะตรวจสอบโครงสร้างและทิศทางของ
แบบจ าลอง โดยการทดสอบแบบสเต็ปในกระบวนการผลิตจริง เพ่ือให้ได้ข้อมูลพฤติกรรมของตัวแปร
ขาออกเมื่อตัวแปรขาเข้ามีการเปลี่ยนแปลงแบบสเต็ป เนื่องจากกระบวนการผลิตปกติจะถูกรบกวน
ด้วยตัวแปรรบกวนต่างๆ ทั้งที่ไม่สามารถควบคุม และไม่สามารถวัดค่าได้ โดยเทคนิคการทดสอบ
แบบสเต็ปนั้น ขนาดการปรับของตัวแปรปรับมีความส าคัญมาก กล่าวคือขนาดของตัวแปรปรับต้องมี
ขนาดมากกว่าขนาดที่ใช้ปรับเพ่ือควบคุมกระบวนการผลิตในช่วงปกติ และเมื่อมีการปรับเพ่ิมค่าตัว
แปรปรับแล้วตัวแปรควบคุมที่สนใจต้องมีผลการตอบสนองมากกว่าค่าการแกว่งตัวอันเนื่องมาจาก
สัญญาณรบกวนตามกระบวนการผลิตปกติ  

การทดสอบแบบสเต็ประหว่างปริมาณแนพทาตัวเบาที่ถูกดึงออกจากหอกลั่น (MV1) กับ 
อัตราส่วนระหว่างปริมาณแนพตัวทาเบาต่อสารป้อนเข้าหอกลั่น (CV2) ปกติพนักงานควบคุม
กระบวนการผลิตจะปรับปริมาณแนพทาตัวเบาที่ถูกดึงออกจากหอกลั่นในชั้นที่ 7 ของหอกลั่นเพ่ิมขึ้น
หรือลดลงครั้งละไม่เกิน 300 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ในการทดสอบแบบสเต็ปจะปรับปริมาณแนพทาตัว
เบาที่ถูกดึงออกจากหอกลั่นเพ่ิมข้ึนแป็นครั้งละ 1,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง เพ่ือให้เห็นการเปลี่ยนแปลง
ของอัตราส่วนระหว่างปริมาณแนพทาตัวเบาต่อสารป้อนเข้าหอกลั่นอย่างชัดเจน และจากรูปที่ 5.1 
จะเห็นได้ว่าผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกเมื่อมีการทดสอบแบบสเต็ป ขนาดการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรขาออกมีขนาดมากกว่าค่าการแกว่งตัวของตัวแปรขาออกตามกระบวนการผลิตปกติ โดย
ข้อมูลจากการทดสอบแบบสเต็ปจะถูกน าไปหาค่าอัตราขยาย (gain, K) ค่าเวลาของกระบวนการ 
(process time,  ) และเวลาเฉื่อย (dead time, td) ของแบบจ าลองได้การทดสอบแบบสเต็ประ
หว่างปริมาณแนพทาตัวเบาที่ถูกดึงออกจากหอกลั่น กับอัตราส่วนระหว่างปริมาณแนพทาตัวเบาต่อ
สารป้อนเข้าหอกลั่น สามารถแสดงดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่  5.2 แสดงตัวอย่างการทดสอบแบบสเต็ประหว่างปริมาณแนพทาตัวเบาที่ถูกดึงออกจากหอ 
กลั่น (MV1) กับอัตราส่วนระหว่างปริมาณแนพทาตัวเบาต่อสารป้อนเข้าหอกลั่น (CV2) 

 
การทดสอบแบบสเต็ปสามารถแบ่งเป็น 4 ตอน ดังนี้ 

ตอนที่ 1 ศึกษาการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการเปลี่ยนแปลงตัวแปรขาเข้าคือ
ปริมาณแนพทาตัวเบาที่ถูกดึงออกจากหอกลั่นในชั้นที่ 7 ของหอกลั่น (MV1) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ท าการปรับเพ่ิมตัวแปรขาเข้าจาก 14,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง เป็น 15,000 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง  

2. สังเกตผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัว โดยขนาดการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรขา
ออกทุกตัวต้องมีขนาดมากกว่าค่าการแกว่งตัวของตัวแปรขาออกตามกระบวนการผลิตปกติ  

3. เปรียบเทียบทิศทางการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัว กับโครงสร้างแบบจ าลองที่ได้
ออกแบบไว้ดังตารางที่ 5.1 ถ้าทิศทางการตอบสนองของตัวแปรขาออกมีทิศทางตรงกันข้าม
ให้ท าการทดสอบแบบสเต็ปอีกครั้งเพื่อยืนยันผลการตอบสนองของตัวแปรขาออก  

4. เก็บบันทึกข้อมูลของการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัว 
 

ตอนที่ 2 ศึกษาการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการเปลี่ยนแปลงตัวแปรขาเข้า คือ
ปริมาณไอน้ าที่ใช้เพื่อให้ความร้อนกับหอกลั่น (MV2) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
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1. ท าการปรับลดค่าตัวแปรขาเข้าจาก 7,550 กิโลกรัมต่อชั่วโมง เป็น 7,300 กิโลกรัมต่อชั่วโมง  
2. สังเกตผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัว โดยขนาดการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรขา

ออกทุกตัวต้องมีขนาดมากกว่าค่าการแกว่งตัวของตัวแปรขาออกตามกระบวนการผลิตปกติ  
3. เปรียบเทียบทิศทางการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัว กับโครงสร้างแบบจ าลองที่ได้

ออกแบบไว้ดังตารางที่ 5.1 ถ้าทิศทางการตอบสนองของตัวแปรขาออกมีทิศทางตรงกันข้าม
ให้ท าการดสอบแบบสเต็ปอีกครั้งเพื่อยืนยันผลการตอบสนองของตัวแปรขาออก  

4. เก็บบันทึกข้อมูลของการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัว 
ตอนที่ 3 ศึกษาการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการเปลี่ยนแปลงตัวแปรขาเข้า คือ

ปริมาณแนพทาตัวเบาป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอ (MV3) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
1. ท าการปรับเพ่ิมค่าตัวแปรขาเข้าจาก 19,500 กิโลกรัมต่อชั่วโมง เป็น 21,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง  
2. สังเกตผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัว โดยขนาดการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรขา

ออกทุกตัวต้องมีขนาดมากกว่าค่าการแกว่งตัวของตัวแปรขาออกตามกระบวนการผลิตปกติ  
3. เปรียบเทียบทิศทางการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัว กับโครงสร้างแบบจ าลองที่ได้

ออกแบบไว้ดังตารางที่ 5.1 ถ้าทิศทางการตอบสนองของตัวแปรขาออกมีทิศทางตรงกันข้าม
ให้ท าการทดสอบแบบสเต็ปอีกครั้งเพื่อยืนยันผลการตอบสนองของตัวแปรขาออก  

4. เก็บบันทึกข้อมูลของการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัว 
ตารางสรุปเงื่อนไขที่ใช้ในการทดสอบแบบสเต็ปถูกแสดงดังตารางที่ 5.2 
 

ตารางที่ 5.2 แสดงเงื่อนไขการทดสอบแบบสเต็ปที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
 

รายการ 

ปริมาณแนพทาตัว
เบาที่ถูกดึงออก

จากหอกลั่น 
(MV1) 

ปริมาณไอน้ าที่ใช้
เพ่ือให้ความร้อน

กับหอกลั่น 
(MV2) 

ปริมาณแนพทาตัว
เบาป้อนกลับเข้า
หอกลั่นที่ยอดหอ 

(MV3) 
อัตราการเปลี่ยนแปลงตัวแปรขา
เข้าในกระบวนการผลิตปกติ  

400 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

100 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

1,000 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

อัตราการเปลี่ยนแปลงตัวแปรขา
เข้าเม่ือท าการทดสอบแบบสเต็ป 

1,000 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

250 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

1,500 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
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ผลการทดสอบแบบสเต็ปของตัวแปรขาเข้าที่ 1 ต่อตัวแปรขาออกถูกแสดงดังรูปที่ 5.3 ถึงรูป
ที่ 5.8 ตามล าดับ   
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รูปที่  5.3 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV1เมื่อมีการปรับตัวแปรขาเข้า MV1 
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รูปที่  5.4 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV2 เมื่อมีการปรับตัวแปรขาเข้า MV1 
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รูปที่  5.5 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV3 เมื่อมีการปรับตัวแปรขาเข้า MV1 
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รูปที่  5.6 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV4 เมื่อมีการปรับตัวแปรขาเข้า MV1 
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รูปที่  5.7 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV5 เมื่อมีการปรับตัวแปรขาเข้า MV1 
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รูปที่  5.8 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV6 เมื่อมีการปรับตัวแปรขาเข้า MV1 
 

ผลการทดสอบแบบสเต็ปของตัวแปรขาเข้าที่ 2 ต่อตัวแปรขาออกถูกแสดงดังรูปที่ 5.9 ถึงรูป
ที่ 5.10 ตามล าดับ   
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รูปที่  5.9 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV3 เมื่อมีการปรับตัวแปรขาเข้า MV2 
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รูปที่  5.10 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV4 เมื่อมีการปรับตัวแปรขาเข้า MV2 
 

ผลการทดสอบแบบสเต็ปของตัวแปรขาเข้าที่ 3 ต่อตัวแปรขาออกถูกแสดงดังรูปที่ 5.11 ถึง
รูปที่ 5.14 ตามล าดับ 
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รูปที่  5.11 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV3 เมื่อมีการปรับตัวแปรขาเข้า MV3 
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รูปที่  5.12 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV4 เมื่อมีการปรับตัวแปรขาเข้า MV3 
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รูปที่  5.13 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV7 เมื่อมีการปรับตัวแปรขาเข้า MV3 
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รูปที่  5.14 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV8 เมื่อมีการปรับตัวแปรขาเข้า MV3 
 
ตอนที่ 4 ศึกษาการตอบสนองของตัวแปรขาออกต่อการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนทั้งสอง

ตัว คือปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28  (DV1) และปริมาณแนพทาหนักที่ถูกดึงออกจาก
ด้านล่างหอกลั่น (DV2) โดยมีผลการทดสอบแบบสเต็ปของตัวแปรรบกวนที่ 1 และตัวแปรรบกวนที่ 2  
แสดงดังรูปที่ 5.15 ถึงรูปที่ 5.17 ตามล าดับ 
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รูปที่  5.15 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV2 

 เมื่อมีการปรับตัวแปรรบกวน DV1 
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รูปที่  5.16 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV7 

เมื่อมีการปรับตัวแปรรบกวน DV1 
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รูปที่  5.17 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออก CV6  

เมื่อมีการปรับตัวแปรรบกวน DV2 
 
5.3 การสร้างแบบจ าลอง โดยใช้ข้อมูลจากการทดสอบแบบสเต็ป 
 

ผู้วิจัยน าข้อมูลการตอบสนองของตัวแปรขาออกที่ได้จากการทดสอบแบบสเต็ป มาหา
แบบจ าลองกระบวนการ ซึ่งแบบจ าลองกระบวนการที่สร้างขึ้นอยู่ภายใต้สมมุติฐานของกระบวนการ
ตอบสนองที่ก าลังพิจารณาอยู่นั้นมีลักษณะเป็นแบบระบบอันดับหนึ่งที่มีเวลาเฉื่อย โดยสมมุติฐานนี้มี
ความแม่นย าเพียงพอในการน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับอธิบายพฤติกรรมของการตอบสนองของ
กระบวนการได้ โดยข้อดีของวิธีนี้คือเป็นวิธีที่ง่ายและเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม
การผลิตจริง โดยสมการสมการการถ่ายโอนของแต่ละกระบวนการย่อยมีสมการดังสมการที่ 5.1 

 

)s(G  = 
1s

st
Ke d





                  (5.1) 

 

โดยที่  G(s) คือ สมการการถ่ายโอนของกระบวนการ 
  K คือ ค่าอัตราขยาย (gain) 
  td คือ เวลาเฉื่อย (dead time)   
   คือ เวลาของกระบวนการ (process time) 
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การหาค่าของพารามิเตอร์ของสมการสมการการถ่ายโอนของกระบวนการสามารถค านวณหา
ค่าพารามิเตอร์ โดยใช้กราฟการตอบสนองซ่ึงข้อมูลที่ได้จากกราฟการตอบสนองคือ  

1. ขนาดของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรขาเข้า (δ) 
2. ขนาดของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรขาออก (∆) 
3. เวลาที่ตัวแปรขาออกมีค่าเท่ากับ 28.3% และ 63.2 % ของค่าสุดท้าย 
โดยรูปที่ 5.18 แสดงกราฟการตอบสนองของกระบวนการส าหรับการค านวณหา

ค่าพารามิเตอร์ของสมการสมการการถ่ายโอน 
 

 

รูปที่  5.18 แสดงกราฟการตอบสนองของกระบวนการ 
  
จากรูปที่ 5.18 สามารถน าค่าที่อ่านได้จากกราฟมาค านวณ เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของ 

ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของกระบวนการ โดยหาค่าอัตราขยาย (K) จากสมการที่ 5.2 
 

    



K                (5.2) 

 
โดยที่    คือ ขนาดการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรขาออก 
    คือ ขนาดการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรขาเข้า 
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หาค่าเวลาของกระบวนการ (process time,  ) จากสมการที่ 5.3 
 

            )tt(5.1 %3.28%2.63               (5.3) 

 
โดยที่  t28.3% คือ เวลาที่ค่าตัวแปรขาออกมีค่าเท่ากับ 28.3% ของค่าสุดท้าย 
  t63.2% คือ เวลาที่ค่าตัวแปรขาออกมีค่าเท่ากับ 63.2% ของค่าสุดท้าย 
 
โดยค่าตัวแปรขาออกมีค่าเท่ากับ 28.3% และ 63.2 % ของค่าสุดท้าย สามารถหาได้จาก

สมการที่ 5.4 และสมการที่ 5.5 ตามล าดับ 
 

ค่าของตัวแปรขาออกท่ี 28.3% ของค่าสุดท้าย =  ค่าเริ่มต้น + ( 283.0 )                      (5.4) 
 
ค่าของตัวแปรขาออกท่ี 63.2% ของค่าสุดท้าย =  ค่าเริ่มต้น + ( 632.0 )                      (5.5) 

 
หาค่าเวลาเฉื่อย (dead time, td)  จากสมการที่ 5.6 

 
                              %2.63d tt               (5.6) 

 
ตัวอย่างการหาค่าพารามิเตอร์ของสมการการถ่ายโอนของกระบวนการด้วยวิธีกราฟการ

ตอบสนองดังที่กล่าวมาข้างต้น โดยใช้ข้อมูลผลการตอบสนองของตัวแปรขาออก (CV2) ต่อการ
ปรับตัวแปรขาเข้า (MV1) ที่ได้จากการทดสอบแบบสเต็ปทีถูกแสดงดังรูปที่ 5.2 

 หาค่าอัตราขยาย (K) ได้ดังสมการที่ 5.7 
 

      264.0
1

264.0
K 




                                (5.7) 

 
 หาค่าของตัวแปรขาออกท่ี 28.3% ของค่าสุดท้าย ได้ดังสมการที่ 5.8 

 
ค่าของตัวแปรขาออกท่ี 28.3% ของค่าสุดท้าย =   ค่าเริ่มต้น + ( 283.0 )              

=   3.583 + (0.264 × 0.283) 
=   3.658                      (5.8) 



 51 

 หาค่าของตัวแปรขาออกท่ี 63.2% ของค่าสุดท้าย ได้ดังสมการที่ 5.9 
 
ค่าของตัวแปรขาออกท่ี 63.2% ของค่าสุดท้าย =   ค่าเริ่มต้น + ( 632.0 )                   

=   3.583 + (0.264 × 0.632) 
=   3.750             (5.9) 
 

 หาค่าเวลาของกระบวนการ (process time,  ) ได้ดังสมการที่ 5.10 
 

)tt(5.1 %3.28%2.63       

      =    1.5   (0.339 - 0.114) 
      =    0.338                            (5.10) 

 
 หาค่าเวลาเฉื่อย (dead time, td)  ได้ดังสมการที่ 5.11 

 

                                %2.63d tt                          

        =    0.339 – 0.338  
              =    0001.0                                 (5.11) 

  
 ดังนั้นฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของผลตอบสนองของตัวแปรขาออก (CV2) ต่อการปรับตัวแปรขา
เข้า (MV1) ที่ได้จากการทดสอบแบบสเต็ปสามารถแสดงดังสมการที่ 5.12  
 

                             
)(1

)(2

sMV

sCV  = 
1338.0

264.0

s
                                (5.12) 

 

ค่าพารามิเตอร์ของสมการการถ่ายโอนของผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการ
ปรับตัวแปรขาเข้าตัวที่ 1 (MV1) แบบสเต็ปแสดงดังสมการที่ 5.13 - 5.20   

ค่าพารามิเตอร์ของสมการการถ่ายโอนของผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการ
ปรับตัวแปรขาเข้าตัวที่ 2 (MV2) แบบสเต็ปแสดงดังสมการที่ 5.21 - 5.28  

ค่าพารามิเตอร์ของสมการการถ่ายโอนของผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการ
ปรับตัวแปรขาเข้าตัวที่ 3 (MV3) แบบสเต็ปแสดงดังสมการที่ 5.29 - 5.36 

และค่าพารามิเตอร์ของสมการการถ่ายโอนของผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกต่อตัว
แปรรบกวน ถูกแสดงดังสมการที่ 5.37 - 5.39 
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ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการปรับตัวแปรขาเข้าตัวที่ 1 (MV1)  
 

)(1

)(1

sMV

sCV  = 
1125

65.2

s
 (5.13) 

)(1

)(2

sMV

sCV  = 
1338.0

264.0

s
 (5.14) 

)(1

)(3

sMV

sCV  = 
198

59.4

s
 (5.15) 

)(1

)(4

sMV

sCV  = 
12.126

758.2





s

se  (5.16) 

)(1

)(5

sMV

sCV  = 
16.0

1.1





s
 (5.17) 

)(1

)(6

sMV

sCV  = 
1199

1810





s

se  (5.18) 

)(1

)(7

sMV

sCV  = 0  (5.19) 

)(1

)(8

sMV

sCV  = 0  (5.20) 
 

ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการปรับตัวแปรขาเข้าตัวที่ 2 (MV2)  
 

)(2

)(1

sMV

sCV  = 0  (5.21) 

)(2

)(2

sMV

sCV  = 0  (5.22) 

)(2

)(3

sMV

sCV  = 
170

405.12





s

se  (5.23) 

)(2

)(4

sMV

sCV  = 
185

56.6





s

se  (5.24) 

)(2

)(5

sMV

sCV  = 0  (5.25) 

)(2

)(6

sMV

sCV  = 0  (5.26) 

)(2

)(7

sMV

sCV  = 0  (5.27) 

)(2

)(8

sMV

sCV  = 0  (5.28) 



 53 

ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการปรับตัวแปรขาเข้าตัวที่ 3 (MV3)  
 

)(3

)(1

sMV

sCV  = 0  (5.29) 

)(3

)(2

sMV

sCV  = 0  (5.30) 

)(3
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)(3

)(6
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sCV  = 0  (5.34) 

)(3

)(7

sMV

sCV  = 
124
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s
 (5.35) 

)(3

)(8

sMV

sCV  = 
1112

2026.1





s

se  (5.36) 

 
ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของตัวแปรขาออกต่อตัวแปรรบกวนที่ 1 และตัวแปรรบกวนที่ 2  
 

)(1

)(2

sDV

sCV  =  
146
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s

se  (5.37) 

)(1

)(7

sDV
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s
 (5.38) 

)(2
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1709.12





s

se  (5.39) 

 
จากฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของตัวแปรขาเข้าทุกตัว ตัวแปรขาออกทุกตัว รวมทั้งตัวแปรรบกวน

ทุกตัว สามารถน ามาเขียนเป็นฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของระบบรวมในรูปแบบเมทริกซ์ได้ดังสมการที่  
5.40 
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บทท่ี 6 
การทดสอบแบบจ าลองของหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 

 
แบบจ าลองของหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาจะถูกทดสอบก่อนน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือควบคุม

กระบวนการผลิตจริง โดยมีการทดสอบแบบจ าลอง ดังนี้ 
o ทดสอบเสถียรภาพของระบบ (System stability) 
o ทดสอบความสามารถควบคุมได้ (Controllability) 
o ทดสอบความสังเกตได้ (Observability) 
o ทดสอบแบบจ าลองโดยการท า off-line simulation ด้วยโปรแกรม Profit Controller 

R320  
 

6.1 ทดสอบเสถียรภาพของระบบ (System Stability) 
 
 การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบสามารถทดสอบได้จากค่าของโพลลูปเปิดของระบบนั้นว่า

อยู่ทางซ้ายหรือทางขวาของแกนเชิงซ้อน ซึ่งค่าเจาะจง (eigenvalue, ) มีค่าเท่ากับโพลลูปเปิดของ
เมทริกซ์ A โดยระบบพลวัตเชิงเส้นเวลาต่อเนื่อง (continuous time linear dynamical system) 
จะมีเสถียรภาพก็ต่อเมื่อระบบที่ท าเป็นพลวัตเชิงเส้นเวลาวิยุต (discrete time linear dynamical 
system) มีเสถียรภาพ โดยที่เวลาสุ่ม  (sample interval, h) มากกว่าศูนย์ 

  ถ้าเมทริกซ์  A มีค่าเจาะจงเท่ากับ I,…, n  แล้วเมทริกซ์  A ของระบบพลวัตเชิงเส้นเวลาวิ

ยุต มีค่าเจาะจงเท่ากับ , ,  โดยมีเวลาสุ่ม (sample interval, h) มากกว่า

ศูนย์ โดยระบบจะมีเสถียรภาพก็ต่อเมื่อค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่าศูนย์ทุกตัว เมื่อค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่า

ศูนย์จะท าให้ค่าสัมบูณณ์ของ  มีค่าน้อยกว่าหนึ่ง [13]   

ดังนั้นการแปลงระบบพลวัตเชิงเส้นเวลาต่อเนื่องที่มีเสถียรภาพไปเป็นระบบพลวัตเชิงเส้น
เวลาวิยุต โดยที่ระบบพลวัตเชิงเส้นเวลาวิยุตยังคงรักษาเสถียรภาพไว้ได้ 

ค่าของเมทริกซ์  A สามารถหาได้จากการแปลงฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของระบบรวมในรูปของ
เมทริกซ์ที่ถูกแสดงดังสมการ 5.40 ไปสู่ระบบเชิงเส้นเวลาต่อเนื่อง ด้วยโปรแกรม MATLAB  โดยเมท
ริกซ์  A ของระบบที่ได้จากโปรแกรม MATLAB ถูกแสดงดังสมการที ่6.1 
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  (6.1) 

 
การหาค่าเจาะจง สามารถหาได้จากสมการที่ 6.2 
 
    det (I – A) = 0                                (6.2) 
 
เมื่อ   I คือ  เมทริกซ์เอกลักษณ์ 
   คือ  ค่าเจาะจง (eigenvalue) 
  A คือ เเมทริกซ์ของค่าคงท่ี 
 

เมทริกซ์ A เป็นเมทริกซ์ขนาดใหญ่โดยมี 14 แถว และ 14 คอลัม ผู้วิจัยจึงใช้โปรแกรม 
MATLAB ในการค านวณเพ่ือหาค่าเจาะจง โดยค่าเจาะจงทั้ง 14 ตัว ถูกแสดงในตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 แสดงค่าเจาะจง (i) ค่าเจาะจงคูณกับเวลาสุ่ม (i × h)  และค่า   

 

i i 
(i × h   (เมื่อ h = 6 

นาท)ี  
1 -2.9586 -17.7516 0.000000019 

2 -0.625 -3.75 0.023517746 

3 -0.3125 -1.875 0.153354967 

4 -0.1211 -0.7266 0.483550269 

5 -0.0962 -0.5772 0.561468279 

6 -0.073 -0.438 0.645325783 

7 -0.0592 -0.3552 0.701033223 

8 -0.0495 -0.297 0.743044012 

9 -0.0478 -0.2868 0.750661846 

10 -0.0408 -0.2448 0.782861095 

11 -0.0168 -0.1008 0.904113838 

12 -0.0162 -0.0972 0.907374513 

13 -0.0151 -0.0906 0.913382991 

14 -0.0149 -0.0894 0.914479709 

 

จากตารางที่ 6.1 เห็นได้ว่าค่าเจาะจงมีค่าเป็นลบทุกตัว และค่าสัมบูณณ์ของ   มีค่า
น้อยกว่าหนึ่งทุกตัว แสดงให้เห็นว่าระบบพลวัตเชิงเส้นเวลาต่อเนื่องและระบบพลวัตเชิงเส้นเวลาวิยุต
มีเสถียรภาพ 

 
6.2 ทดสอบความสามารถควบคุมได้ (Controllability) 
 
 การตรวจสอบความควบคุมได้ของระบบใดๆ สามารถท าได้โดยตรวจสอบเมทริกซ์ความ
ควบคุมได้ (Controllability Matrix) ดังสมการต่อไปนี้ 

เมทริกซ์ความควบคุมได้ =   BA......BAABB 1n2                           (6.3) 
โดยที่  n คือ จ านวนของตัวแปรสเตท 
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กรณีที่เมทริกซ์ความควบคุมได้เป็นเมทริกซ์จัตุรัส ค่าล าดับชั้นของเมทริกซ์จะหาได้จากค่าดี
เทอร์มิแนนต์ของเมทริกซ์นั้น ในกรณีที่ค่าดีเทอร์มิแนนต์ไม่เท่ากับศูนย์ค่าล าดับชั้นจะเท่ากับขนาด
ของเมทริกซ์ (ล าดับชั้นสูงสุด) ส่วนในกรณีที่เมทริกซ์ความควบคุมได้ไม่เป็นเมทริกซ์จัตุรัส ระบบจะ
สามารถควบคุมได้ก็ต่อเมื่อแต่ละแถวใดๆ ของเมทริกซ์ไม่สามารถแทนกันหรือเทียบเท่ากันได ้
 ซึ่งระบบที่ศึกษามีจ านวนสเตทเท่ากับ 14 หรือ n =14 จะสามารถก าหนดเมทริกซ์ความ
ควบคุมได้ดังสมการที่ 6.4 
 
เมทริกซ์ความควบคุมได้ =   
 B

13
AB

12
AB

11
AB

10
AB

9
AB

8
AB

7
AB

6
AB

5
AB

4
AB

3
AB

2
AABB        (6.4) 

 
โดยที่ เมทริกซ์  A  คือ เมทริกซ์พลวัตของระบบพลวัตเชิงเส้นเวลาวิยุต มีขนาด nn  ซึ่งเท่ากับ 

1414   และเมทริกซ์  A  ได้มาจากการแปลงฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของระบบรวมในรูปของ
เมทริกซ์ที่ถูกแสดงดังสมการ 5.40 
เมทริกซ์ B  คือ เมทริกซ์ขาเข้าของระบบพลวัตเชิงเส้นเวลาวิยุต มีขนาด mn  ซึ่งเท่ากับ 

314     และเมทริกซ์ B ได้มาจากการแปลงฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของระบบรวมในรูปของ
เมทริกซ์ที่ถูกแสดงดังสมการ 5.40 
 
เมทริกซ์ความควบคุมได้เป็นเมทริกซ์ขนาดใหญ่ โดยมีขนาด nmn  ซึ่งเท่ากับ 4214  

(14 แถว และ 42 คอลัมน์) ผู้วิจัยจึงใช้โปรแกรม MATLAB ในการค านวณหาเมทริกซ์ความควบคุมได้ 
โดยเมทริกซ์ความควบคุมได้มีล าดับชั้นเท่ากับ 14 แสดงได้ว่าระบบพลวัตเชิงเส้นเวลาวิยุตมีความ
ควบคุมได ้
 
6.3 ทดสอบความสังเกตได้ (Observability) 
 

ระบบที่สามารถสังเกตได้ คือระบบที่มีตัวแปรขาออกที่เลือกไว้ส าหรับดูสภาวะของระบบนี้มี
ข้อมูลเพียงพอที่จะน ามาใช้คาดการณ์หรือท านายตัวแปรสเตทที่ไม่ได้วัดค่า โดยการตรวจสอบความ
สังเกตได้ของระบบใดๆ สามารถท าได้โดยตรวจสอบเมทริกซ์ความสังเกตได้ (Observability Matrix) 
ดังสมการที่ 6.5 
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 เมทริกซ์ความสังเกตได้ =  
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                                                 (6.5) 

โดยที่  n คือ จ านวนของตัวแปรสเตท 
 

การพิจารณาว่าเป็นระบบที่สามารถสังเกตได้หรือไม่นั้นให้พิจารณาจากอันดับชั้นของ  เมท
ริกซ์ความสังเกตได้ ถ้าอันดับชั้นมีค่าเท่ากับค่าล าดับชั้นสูงสุดของเมทริกซ์เดียวกันแล้ว ระบบนี้จะเป็น
ระบบที่สามารถสังเกตได้ด้วยตัวแปรขาออกท่ีเลือกไว้ 

ซึ่งระบบที่ศึกษามีจ านวนสเตทเท่ากับ 14 หรือ n =14 จะสามารถก าหนดเมทริกซ์ความ
สังเกตได้ดังสมการที่ 6.6 

  เมทริกซ์ความสังเกตได้ =  
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                 (6.6) 

โดยที่  เมทริกซ ์A  คือ เมทริกซ์พลวัตของระบบพลวัตเชิงเส้นเวลาวิยุต มีขนาด nn  ซึ่งเท่ากับ 
1414   และเมทริกซ์  A  ได้มาจากการแปลงฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของระบบรวมในรูปของ

เมทริกซ์ที่ถูกแสดงดังสมการ 5.40 
เมทริกซ์ C  คือ เมทริกซ์ขาออกของระบบพลวัตเชิงเส้นเวลาวิยุต มีขนาด np  ซึ่งเท่ากับ 

148  และเมทริกซ์ C  ได้มาจากการแปลงฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของระบบรวมในรูปของ
เมทริกซ์ที่ถูกแสดงดังสมการ 5.40 
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เมทริกซ์ความสังเกตได้เป็นเมทริกซ์ขนาดใหญ่ โดยมีขนาด nnp  ซึ่งเท่ากับ 14112  
(112 แถว และ 14 คอลัมน์) ผู้วิจัยจึงใช้โปรแกรม MATLAB ในการค านวณหาเมทริกซ์ความสังเกตได้ 
โดยเมทริกซ์ความสังเกตได้มีล าดับชั้นเท่ากับ 14 แสดงได้ว่าระบบพลวัตเชิงเส้นเวลาวิยุตมีความ
สังเกตได ้

 
6.4 ทดสอบแบบจ าลองโดยการท า off-line simulation ด้วยโปรแกรม Profit Controller 
R320  
 

ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของแบบจ าลองหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาที่ได้จากสมการ 5.40 ถูกน าไป
สร้างการจ าลองกระบวนการเพ่ือควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา (off-line simulation)  ด้วย
โปรแกรม Profit Controller R320 เพ่ือตรวจสอบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นสามารถ
ควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาเมื่อมีตัวแปรรบกวนเข้ามาในระบบได้หรือไม่ โดยในที่นี้ตัวแปร
รบกวนที่ส าคัญของระบบ คือสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28  

วัตถุประสงค์ของการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา คือสามารถควบคุมตัวแปรควบคุม
ทุกตัวให้อยู่ในขอบเขตของตัวแปรควบคุม โดยการปรับตัวแปรปรับให้น้อยที่สุด และค่าของตัวแปร
ปรับทุกตัวยังคงอยู่ภายใต้ขอบเขตที่ก าหนด โดยมีสภาวะเริ่มต้นรวมถึงขอบเขตของตัวแปรควบคุม
และตัวแปรปรับ ดังนี้ 

ค่าตัวแปรควบคุมทุกตัวของแบบจ าลอง ณ สภาวะเริ่มต้น รวมถึงขอบเขตของตัวแปรควบคุม
ทุกตัว แสดงดังตารางที่ 6.2 
โดยมี CV1 คือ ปริมาณสารประกอบซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบา มีค่าเท่ากับ 13.56 ppm         

ซึ่งอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ( 10 < ค่าของ CV1 < 20 ) 
CV2  คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาณแนพทาตัวเบาต่อสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 ของ

หอกลั่น มีค่าเท่ากับ 3.622  
ซึ่งอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ( 3.0 < ค่าของ CV2 < 4.0 ) 

CV3  คือ อุณหภูมิที่ด้านล่างหอกลั่น มีค่าเท่ากับ 215.7 องศาเซลเซียส 
 ซึ่งอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ( 210 < ค่าของ CV3 < 220 ) 

CV4  คือ อุณหภูมิที่ชั้นที่ 14 ของหอกลั่น มีค่าเท่ากับ 122.2 องศาเซลเซียส 
 ซึ่งอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ( 120 < ค่าของ CV4 < 125 ) 

CV5  คือ ระดับของแนพทาตัวเบาในชั้นที่ 7 ของหอกลั่น มีค่าเท่ากับ 53.21 เปอร์เซ็นต ์
 ซึ่งอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ( 40 < ค่าของ CV5 < 75 ) 

CV6  คือ ระดับของแนพทาหนักที่ด้านล่างหอกลั่น มีค่าเท่ากับ 69.39 เปอร์เซ็นต์ 
 ซึ่งอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ( 40 < ค่าของ CV6 < 75 ) 
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CV7  คือ อัตราส่วนระหว่างสารป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอต่อสารป้อนเข้าหอกลั่นใน
ชั้นที่ 28 มีค่าเท่ากับ 4.642 
 ซึ่งอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ( 4.0 < ค่าของ CV7 < 5.0 ) 

CV8  คือ ระดับของแนพทาตัวเบาที่ถังพักบนยอดหอกลั่น มีค่าเท่ากับ 59.77 เปอร์เซ็นต ์
 ซึ่งอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ( 40 < ค่าของ CV8 < 75 ) 
 

ตารางที่ 6.2 แสดงค่าตัวแปรควบคุมทุกตัวของแบบจ าลอง ณ สภาวะเริ่มต้น รวมถึงขอบเขตล่างและ
ขอบเขตบนของตัวแปรควบคุมทุกตัว 

 

CV STATUS VALUE 
STEADY 
STATE 

LOW 
LIMIT 

HIGHT 
LIMIT 

CV 1 

(sulfur content in LN) 
GOOD 13.56 13.56 10.0 20.0 

CV 2 
(LN per Feed ratio) 

GOOD 3.622 3.622 3.0 4.0 

CV 3 
(bottom temperature) 

GOOD 215.7 215.7 210.0 220.0 

CV 4 
(tray#14 temperature) 

GOOD 122.2 122.2 120.0 125.0 

CV 5 
(LN level) 

GOOD 53.21 53.22 40.0 75.0 

CV 6 
(bottom level) 

GOOD 69.39 70.11 40.0 75.0 

CV 7 
(reflux per feed ratio) 

GOOD 4.642 4.642 4.0 5.0 

CV 8 
(reflux drum level) 

GOOD 59.77 58.28 40.0 75.0 

 
ค่าตัวแปรปรับทุกตัวของแบบจ าลอง ณ สภาวะเริ่มต้น รวมถึงขอบเขตของตัวแปรปรับทุกตัว 

แสดงดังตารางที่ 6.3 
โดยมี MV1 คือ ปริมาณแนพทาตัวเบาที่ถูกดึงออกจากหอกลั่นในชั้นที่ 7 ของหอกลั่น 

           มีค่าเท่ากับ 13,351 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
ซึ่งอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ( 12,000 < ค่าของ MV1 < 15,000 ) 
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MV2  คือ ปริมาณไอน้ าที่ใช้เพื่อให้ความร้อนกับหอกลั่น  
มีค่าเท่ากับ 7,669 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
ซึ่งอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ( 7,000 < ค่าของ MV2 < 7,800 ) 

MV3  คือ ปริมาณแนพทาตัวเบาป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอ  
มีค่าเท่ากับ 16,871 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
ซึ่งอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ( 14,000 < ค่าของ MV3 < 18,000 ) 
 

ตารางที่ 6.3 แสดงค่าตัวแปรปรับทุกตัวของแบบจ าลอง ณ สภาวะเริ่มต้น รวมถึงขอบเขตล่าง  และ
ขอบเขตบนของตัวแปรปรับทุกตัว 
 

MV STATUS VALUE MOVE 
STEADY 
STATE 

LOW 
LIMIT 

HIGHT 
LIMIT 

MV 1 
(LN flow) 

ON 13,351 0 13,351 12,000 15,000 

MV 2 
(steam flow) 

ON 7,669 0 7,669 7,000 7,800 

MV 3 
(reflux flow) 

ON 16,871 0 16,871 14,000 18,000 

 
ค่าของตัวแปรรบกวนของแบบจ าลอง ณ สภาวะเริ่มต้นแสดงดังตารางที่ 6.4 

 

ตารางที่ 6.4 แสดงค่าตัวแปรรบกวนที่ 1 และค่าตัวแปรรบกวนที่ 2 ของแบบจ าลอง ณ สภาวะเริ่มต้น 
 

DV 
START 
VALUE 

DISTURBANCE 
CURRENT 
VALUE 

DV 1 
(feed flow) 

36,824 0 36,824 

DV 2 
(HN flow) 

20,012 0 20,012 
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โดยมี DV 1 คือ สารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28  มีค่าเท่ากับ 36,824 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
DV 2 คือ ปริมาณแนพทาหนักที่ถูกดึงออกจากด้านล่างหอกลั่น มีค่าเท่ากับ 20,012 

กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

ค่าเริ่มต้นของตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ ตัวแปรรบกวนของแบบจ าลองรวมถึงขอบเขตบน
และขอบเขตล่างของตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับทุกตัว ได้มาจากข้อมูลการทดสอบแบบ สเต็ปที่
กระบวนการผลิตจริง แล้วน าข้อมูลที่ได้มาสร้างการจ าลองกระบวนการเพ่ือควบคุมหอกลั่นแยกแนพ
ทาตัวเบา   

รูปที่ 6.1 แสดงค่าของตัวแปรควบคุม และตัวแปรปรับของแบบจ าลองการควบคุมหอกลั่น
แยกแนพทาตัวเบาที่สภาวะเริ่มต้น โดยไม่มีตัวแปรรบกวนเข้ามาในระบบ จากรูปที่ 6.1 กราฟค่าตัว
แปรควบคุมที่ส าคัญทุกตัวอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด แสดงว่าแบบจ าลองนี้สามารถควบคุมหอกลั่นแยก
แนพทาตัวเบาที่สภาวะเริ่มต้นได้  

 

 

รูปที่  6.1 แสดงค่าของตัวแปรควบคุม และตัวแปรปรับของแบบจ าลอง โดยแบบจ าลองสามารถ
ควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาได้ที่สภาวะเริ่มต้น เมื่อไม่มีตัวแปรรบกวนเข้ามาในระบบ 
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ผู้วิจัยตรวจสอบความสามารถของแบบจ าลองควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา เมื่อมีตัว
แปรรบกวนเข้ามาในระบบเพ่ิมขึ้นร้อยละสิบ โดยตัวแปรรบกวนที่กระทบกับการควบคุมหอกลั่นแยก
แนพทาตัวเบาในกระบวนการผลิตจริงคือสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 ในกระบวนการผลิตจริงนั้นมีค่าสูงสุดประมาณ 3,600 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง ดังนั้นจึงตรวจสอบแบบจ าลองโดยการปรับสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 เพ่ิมขึ้น 
3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง การปรับเพ่ิมค่าตัวแปรรบกวนถูกแสดงดังตารางที่ 6.5  ส่วนผลการจ าลอง
การควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาเมื่อมีการปรับปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 เพ่ิมขึ้น 
3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ถูกแสดงดังรูปที่ 6.2 

 

ตารางที่ 6.5 แสดงการปรับปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 เพ่ิมขึ้น 3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
 

DV 
START 
VALUE 

DISTURBANCE 
CURRENT 
VALUE 

DV 1 
(feed flow) 

36,824 3,600 36,824 
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รูปที่  6.2 แสดงแบบจ าลองสามารถควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาได้เมื่อมีการปรับปริมาณสาร
ป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 เพ่ิมข้ึน 3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

 
จากรูปที่ 6.2 เมื่อปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 เพ่ิมขึ้น 3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

จะส่งผลต่ออัตราส่วนระหว่างปริมาณแนพทาตัวเบาต่อสารป้อนเข้าหอกลั่น  (CV2) ลดลง และ
อัตราส่วนระหว่างสารป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอต่อสารป้อนเข้าหอกลั่น (CV7) ลดลง แบบจ าลอง
จึงปรับเพ่ิมปริมาณแนพทาตัวเบาที่ถูกดึงออกจากหอกลั่นในชั้นที่ 7 ของหอกลั่น (MV1) และปรับเพ่ิม
ปริมาณแนพทาตัวเบาป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอ (MV3) เพ่ือให้ค่า CV2 และ CV7 ยังคงอยู่ใน
ขอบเขตของตัวแปรควบคุม ดังนั้นรูปที่ 6.2 แสดงกราฟค่าตัวแปรควบคุมที่ส าคัญทุกตัวอยู่ในขอบเขต
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ที่ก าหนด ซึ่งแสดงว่าแบบจ าลองนี้สามารถควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาเมื่อมีการปรับตัวแปร
รบกวน คือปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 เพ่ิมข้ึน 3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมงได้ 

ตรวจสอบความสามารถของแบบจ าลองควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา เมื่อมีตัวแปร
รบกวนเข้ามาในระบบลดลงร้อยละสิบ โดยการปรับปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 ลดลง 
3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง แสดงดังตารางที่ 6.6 และผลการตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 6.3 

 

ตารางที่ 6.6 แสดงการปรับปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 ลดลง 3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
 

DV 
START 
VALUE 

DISTURBANCE 
CURRENT 
VALUE 

DV 1 
(feed flow) 

36,824 -3,600 36,824 
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รูปที่  6.3 แสดงแบบจ าลองสามารถควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาได้เมื่อมีการปรับปริมาณสาร
ป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 ลดลง 3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

 
จากรูปที่ 6.3 เมื่อปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 ลดลง 3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

จะส่งผลต่ออัตราส่วนระหว่างปริมาณแนพทาตัวเบาต่อสารป้อนเข้าหอกลั่น  (CV2) และอัตราส่วน
ระหว่างสารป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอต่อสารป้อนเข้าหอกลั่น (CV7) เพ่ิมขึ้น แบบจ าลองจึงปรับ
ลดปริมาณแนพทาตัวเบาที่ถูกดึงออกจากหอกลั่นในชั้นที่ 7 ของหอกลั่น (MV1) และปรับลดปริมาณ
แนพทาตัวเบาป้อนกลับเข้าหอกลั่นที่ยอดหอ (MV3) เพ่ือให้ค่า CV2 และ CV7 ยังคงอยู่ในขอบเขต
ของตัวแปรควบคุม ดังนั้นรูปที่ 6.3 แสดงกราฟค่าตัวแปรควบคุมที่ส าคัญทุกตัวอยู่ในขอบเขตที่
ก าหนด ซึ่งแสดงว่าแบบจ าลองนี้สามารถควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาเมื่อมีการปรับตัวแปร
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รบกวน  คือปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 ลดลง 3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมงได้ และผู้วิจัยได้
ท าการปรับปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 เพ่ิมข้ึนและลดลงครั้งละ 3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง
อีกครั้ง โดยแบบจ าลองแสดงให้เห็นว่ายังคงสามารถควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาได้ และผลของ
การจ าลองแสดงดังรูปที่ 6.4  โดยมีค่าตัวแปรควบคุม และตัวแปรปรับทุกตัวของผลการจ าลองยังคง
อยู่ในขอบเขตที่ก าหนดซึ่งถูกแสดงดังตารางที่ 6.7 และตารางท่ี 6.8 ตามล าดับ 
 

 

รูปที่  6.4 แสดงแบบจ าลองสามารถควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาได้เมื่อมีการปรับปริมาณสาร
ป้อนเข้าหอกลั่นในชั้นที่ 28 เพ่ิมข้ึนและลดลงครั้งละ 3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
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ตารางที่ 6.7 แสดงค่าตัวแปรควบคุมทุกตัวของผลการจ าลองยังคงอยู่ภายใต้ขอบเขตที่ก าหนด เมื่อมี
ตัวแปรรบกวนเข้ามาในระบบเพ่ิมข้ึนและลดลงครั้งละ 3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
 

CV STATUS VALUE 
STEADY 
STATE 

LOW LIMIT 
HIGHT 
LIMIT 

CV 1 

(sulfur content in LN) 
GOOD 13.55 13.55 10 20.0 

CV 2 
(LN per Feed ratio) 

GOOD 3.622 3.622 3.0 4.0 

CV 3 
(bottom temperature) 

GOOD 215.7 215.7 210.0 220.0 

CV 4 
(tray#14 temperature) 

GOOD 122.2 122.2 120.0 125.0 

CV 5 
(LN level) 

GOOD 53.20 53.32 40.0 75.0 

CV 6 
(bottom level) 

GOOD 67.94 72.21 40.0 75.0 

CV 7 
(reflux per feed ratio) 

GOOD 4.646 4.647 4.0 5.0 

CV 8 
(reflux drum level) 

GOOD 61.09 57.54 40.0 75.0 

 

ตารางที่ 6.8 แสดงค่าตัวแปรปรับทุกตัวของผลการจ าลองยังคงอยู่ภายใต้ขอบเขตที่ก าหนด เมื่อมีตัว
แปรรบกวนเข้ามาในระบบเพ่ิมข้ึนและลดลงครั้งละ 3,600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
 

MV STATUS VALUE MOVE 
STEADY 
STATE 

LOW 
LIMIT 

HIGHT 
LIMIT 

MV 1 
(LN flow) 

ON 13,332 0 13,332 12,000 15,000 

MV 2 
(steam flow) 

ON 7,534 0 7,534 7,000 7,800 

MV 3 
(reflux flow) 

ON 17,020 0 17,020 14,000 18,000 
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บทท่ี 7 
ผลการทดลอง การวิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 

 
บทนี้จากกล่าวถึงผลการทดลองที่ได้สร้างแบบจ าลอง และติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านาย

แบบจ าลองที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา โดยมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการควบคุมหอ
กลั่นแยกแนพทาตัวเบาด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดีกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง และน าไปสู่การ
สรุปผล รวมทั้งสรุปข้อเสนอแนะแนวทางการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 
7.1 ผลการสร้างแบบจ าลองควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
 

ข้อมูลการตอบสนองของตัวแปรขาออกที่ได้จากการทดสอบแบบสเต็ปถูกน ามาหา
ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองกระบวนการ ซึ่งแบบจ าลองกระบวนการที่สร้างขึ้นอยู่ภายใต้
สมมุติฐานของกระบวนการตอบสนองที่มีลักษณะเป็นแบบระบบอันดับหนึ่งที่มีเวลาเฉื่อย  โดยค่า
อัตราขยาย (gain, K) เวลาของกระบวนการ (time constant,  )  และเวลาเฉื่อย (dead time, td) 
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ถูกแสดงดังตารางที่ 7.1  ซึ่งเวลาของกระบวนการและเวลาเฉื่อยมี
หน่วยเป็น 10 วินาที  
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ตารางที่ 7.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองกระบวนการอันดับหนึ่ง 
 

 
 
7.2 ผลการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาด้วยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 

กรณีศึกษานี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระหว่างตัวควบคุมแบบพีไอดี  กับตัว
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง ซึ่งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองจะท าการควบคุมด้วยเทคนิคซึ่ง
อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยในกรณีศึกษานี้จะใช้แบบจ าลองที่สร้างขึ้นจากวิธีการ
ตอบสนองของตัวแปรขาออกแบบสเต็ป และท าการติดตั้งแบบจ าลองที่สร้างขึ้นกับระบบควบคุม
อัตโนมัติ Distributed Control System (DCS) เพ่ือควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาใน
กระบวนการผลิตจริง และพนักงานควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาสามารถใช้งานตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองนี้ตั้งแต่เดือน พฤษภาคม 2556 โดยการทดลองใช้ตัวควบคุมในช่วงแรกได้รับ
ข้อแนะน าจากพนักงานควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา และมีการปรับแต่งแบบจ าลองอีกเล็กน้อย 
โดยสามารถใช้งานตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองได้ดีในเดือน มิถุนายน 2556  
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รูปที่ 7.1 แสดงความแตกต่างในการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาระหว่างการควบคุม
ด้วยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง กับตัวควบคุมแบบพีไอดี กล่าวคือเมื่อใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี 
พนักงานควบคุมกระบวนการผลิตสามารถก าหนดค่าเป้าหมาย (set point) ของตัวแปรปรับตามที่
ต้องการได้ แต่เมื่อใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองค่าเป้าหมายของตัวแปรปรับจะถูกก าหนดโดย
การค านวณของแบบจ าลองทุกๆ หนึ่งนาที เพ่ือควบคุมกระบวนการผลิตให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
โดยตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับทุกตัวต้องอยู่ภายใต้ขอบเขตที่ก าหนดไว้ 

 

 

รูปที่  7.1 แสดงความแตกต่างระหว่างตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมแบบพีไอดี 
 
ผลการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาด้วยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองนี้จะแบ่งการ

ตรวจสอบเป็น 3 ประเภท คือ 
o ตรวจคุณภาพของแบบจ าลองที่สร้างขึ้น  
o ตรวจสอบตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองสามารถควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาได้ 
o เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระหว่างตัวควบคุมแบบพีไอดีกับตัวควบคุมเชิงท านาย

แบบจ าลอง 
7.2.1 การตรวจสอบคุณภาพของแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน  
 

เมื่อได้ติดตั้งและประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองในกระบวนการผลิตจริง ต้องมี
การตรวจสอบคุณภาพของแบบจ าลอง เพ่ือให้มั่นใจได้ว่าแบบจ าลองที่ติดตั้งสามารถควบคุม
กระบวนการผลิตได้จริง การตรวจสอบสามารถท าได้โดยการน าค่าตัวแปรควบคุมที่ได้จากอุปกรณ์การ
วัดของกระบวนการผลิตจริงมาเปรียบเทียบกับค่าที่ค านวณได้จากแบบจ าลอง โดยมีตัวแปรควบคุมที่

ควบคุมด้วยตัวควบคุม
แบบพีไอดี 

 

ควบคุมด้วยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 

เวลา 

MV1: ผลิตภัณฑ์แนพทาเบา 

MV2: ปริมาณไอน้ าที่ใช้  

CV3: อุณหภูมิทีก่้นหอกล่ัน 
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ส าคัญต่อการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาคืออุณหภูมิที่ก้นหอกลั่น (CV3) โดยควบคุมอุณหภูมิ
ไม่ให้น้อยกว่า 210 องศาเซลเซียส เพ่ือควบคุมปริมาณแนพทาตัวเบาที่ด้านล่างหอกลั่นให้เหมาะสม 
และป้องกันการเกิดปฎิกิริยาคายความร้อนที่รุนแรงในหน่วยการเกิดปฎิกิริยาถัดไป ซึ่งรูปที่ 7.2 แสดง
การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ก้นหอกลั่นที่ได้จากอุปกรณ์การวัดของกระบวนการผลิตจริงกับค่าที่
ค านวณได้จากแบบจ าลอง โดยอุณหภูมิที่ได้จากการค านวณของแบบจ าลองมีค่าน้อยกว่าอุณหภูมิที่ได้
จากกระบวนการผลิตจริงเฉลี่ยประมาณ 1.6 องศาเซลเซียส คิดเป็นความผิดพลาดประมาณร้อยละ 
0.7 ซึ่งสมามรถยอมรับได้ 

 

 

รูปที่  7.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ก้นหอกลั่นที่ได้จากการค านวณของแบบจ าลองกับค่าท่ี
ได้จากอุปกรณ์การวัดที่กระบวนการผลิตจริง 

 
 ส่วนการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากอุปกรณ์การวัดของกระบวนการผลิตจริงมากับค่าท่ีค านวณ
ได้จากแบบจ าลองของตัวแปรควบคุมท่ีเหลือถูกแสดงดังรูปที่ 7.3 ถึง รูปที่ 7.9 
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รูปที่  7.3 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบาที่ได้จากการค านวณของ
แบบจ าลองกับค่าที่ได้จากอุปกรณ์การวัดที่กระบวนการผลิตจริง 

 

 

รูปที่  7.4 แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนแนพทาตัวเบาต่อสารป้อนเข้าท่ีได้จากการค านวณของ
แบบจ าลองกับค่าที่ได้จากอุปกรณ์การวัดที่กระบวนการผลิตจริง 
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รูปที่  7.5 แสดงการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่หอกลั่นชั้น 14 ที่ได้จากการค านวณของแบบจ าลองกับ
ค่าท่ีได้จากอุปกรณ์การวัดที่กระบวนการผลิตจริง 

 
 

 

รูปที่  7.6 แสดงการเปรียบเทียบระดับแนพทาตัวเบาที่ได้จากการค านวณของแบบจ าลองกับค่าที่ได้
จาก อุปกรณ์การวัดที่กระบวนการผลิตจริง 
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รูปที่  7.7 แสดงการเปรียบเทียบระดับแนพทาตัวหนักที่ได้จากการค านวณของแบบจ าลองกับค่าท่ีได้
จากอุปกรณ์การวัดที่กระบวนการผลิตจริง 

 

 

รูปที่  7.8 แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนสารป้อนกลับต่อสารป้อนเข้าที่หอกลั่นที่ได้จากการค านวณ
ของแบบจ าลองกับค่าที่ได้จากอุปกรณ์การวัดที่กระบวนการผลิตจริง 
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รูปที่  7.9 แสดงการเปรียบเทียบระดับของเหลวที่ยอดหอกลั่นที่ได้จากการค านวณของแบบจ าลองกับ
ค่าท่ีได้จากอุปกรณ์การวัดที่กระบวนการผลิตจริง 

 
7.2.2 ตรวจสอบตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองสามารถควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
 
 ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองสามารถควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาได้ ก็ต่อเมื่อตัว
แปรปรับและตัวแปรควบคุมทุกตัวอยู่ภายใต้ขอบเขตที่ก าหนด โดยตารางที่ 7.2 แสดงผลการควบคุม
หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาด้วยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง โดยแสดงค่าเฉลี่ยของตัวแปรปรับ 
ตัวแปรควบคุม และตัวแปรรบกวนทุกตัว และแสดงค่าขอบเขตล่าง ค่าขอบเขตบนของตัวแปรทุกตัว 
จากตารางจะเห็นได้ว่าค่าเฉลี่ยของตัวแปรปรับ และตัวแปรควบคุมทุกตัวอยู่ภายใต้ขอบเขตที่ก าหนด 
ดังนั้นจึงสามารถควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาให้คงอยู่ภายใต้ความปลอดภัย และผลิตภัณฑ์แก๊ส
โซลีนยังคงผ่านตามข้อก าหนด  
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ตารางที่ 7.2 แสดงค่าเฉลี่ยของตัวแปรปรับ ตัวแปรควบคุมทุกตัว และแสดงค่าขอบเขตล่าง และ
ขอบเขตบนของตัวแปรทุกตัวเมื่อควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาด้วยตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลอง 
 

ตัวแปร ค่าเป้าหมายเฉลี่ย ขอบเขตล่าง ขอบเขตบน 
CV1 

 (sulfur content in LN) 
15.0 (ppm) 10 20 

CV2  
(LN per Feed ratio) 

3.8 3.0 4.0 

CV3 
(bottom temperature) 

218 (degree C) 210 220 

CV4 
(tray#14 temperature) 

122  (degree C) 120 125 

CV5 
 (LN level) 

53 (%) 45 65 

CV6  
(bottom level) 

60 (%) 45 65 

CV7  
(reflux per feed ratio) 

4.2 4.0 5.0 

CV8  
(reflux drum level) 

58 (%) 45 65 

MV1  
(LN flow) 

13.7 (Ton/h) 12.0 15.0 

MV2  
(steam flow) 

7.0 (Ton/h) 6.9 7.5 

MV3 
 (reflux flow) 

15.5 (Ton/h) 14.0 18.0 

DV1  
(feed flow) 

37.3 (Ton/h) - - 

DV2  
(HN flow) 

20.7 (Ton/h) - - 

 
 โดยรูปที่ 7.10 ถึง รูปที่ 7.12 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรปรับที่ 1 ถึงตัวแปรปรับที่ 3 
ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง  
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รูปที่  7.10 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรปรับที่ 1 คือปริมาณแนพทาตัวเบาที่ถูกดึงออกจากหอ 
กลั่นในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 

 

 

รูปที่  7.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรปรับที่ 2 คือปริมาณไอน้ าที่ใช้ให้ความร้อนกับหอกลั่น 
ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
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รูปที่  7.12 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรปรับที่ 3 คือปริมาณสารป้อนกลับเข้าหอกลั่น  

ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 
 รูปที่ 7.13 ถึง รูปที่ 7.20 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรควบคุมที่ 1 ถึงตัวแปรควบคุมที่ 8 
ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง  

 

รูปที่  7.13 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรควบคุมที่ 1 คือปริมาณซัลเฟอร์ในแนพทาตัวเบา 

ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
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รูปที่  7.14 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรควบคุมที่ 2 คืออัตราส่วนแนพทาตัวเบาต่อสารป้อนเข้า 
ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 

 

 

รูปที่  7.15 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรควบคุมที่ 3 คืออุณหภูมิที่ก้นหอกลั่น  

ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
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รูปที่  7.16 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรควบคุมที่ 4 คืออุณหภูมิในหอกลั่นชั้นที่ 14  

ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 

 

รูปที่  7.17 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรควบคุมที่ 5 คือระดับของแนพทาตัวเบาในหอกลั่น 
ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
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รูปที่  7.18 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรควบคุมที่ 6 คือระดับของแนพทาตัวหนักในหอกลั่น 
ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 

 

 

รูปที่  7.19 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรควบคุมที่ 7 คืออัตราส่วนสารป้อนกลับต่อสารป้อนเข้า
หอกลั่นในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
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รูปที่  7.20 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรควบคุมที่ 8 คือระดับของเหลวที่ยอดหอกลั่น 

ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 

 รูปที่ 7.21 ถึง รูปที่ 7.22  แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวรบกวนที่ 1 และตัวแปรรบกวนที่ 2 
ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 

 

รูปที่  7.21 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรรบกวนที่ 1 คือสารป้อนเข้าหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
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รูปที่  7.22 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรรบกวนที่ 2 คือปริมาณแนพทาตัวหนักที่ดึงออกจากหอ 
กลั่นในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 

 
7.2.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระหว่างตัวควบคุมแบบพีไอดีกับตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลอง 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมจะต้องเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตที่อยู่ภายใต้
เงื่อนไขเดียวกัน และต้องมีเสถียรภาพเหมือนกัน งานวิจัยนี้การเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างตัว
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมแบบพีไอดีนั้นท าได้ยาก เนื่องจากได้ประยุกต์ใช้ตัวควบคุม
ทั้งสองที่กระบวนการผลิตจริงท าให้ไม่สามารถเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมทั้งสองโดยมี
ขนาดของตัวแปรรบกวนต่างๆ เท่ากันทั้งหมด โดยหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบามีสารป้อนเข้าหอกลั่น
เป็นตัวแปรรบกวนที่ส าคัญ โดยตัวแปรนี้ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของการควบคุมกระบวนการผลิต
มาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้ปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาเป็นตัวแปรที่ใช้เพ่ือ
ตรวจสอบว่ากระบวนการผลิตอยู่ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน และมีเสถียรภาพเหมือนกัน โดยสามารถ
แสดงดังตารางที่ 7.3 
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ตารางที่ 7.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรรบกวนที่ 1 คือสารป้อนเข้าหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 

รายการ ก่อนท าการวิจัย หลังท าการวิจัย 

ค่าเฉลี่ย (Ton/h) 36.4 37.3 

ค่าสูงสุด (Ton/h) 37.5 39.4 

ค่าต่ าสุด (Ton/h) 35.6 34.8 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.17 0.63 
 
จากตารางที่ 7.3 แสดงได้ว่าการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาช่วงก่อนและหลังท าการ

วิจัยอยู่ภายใต้เงื่อนไข และมีเสถียรภาพเหมือนกัน เนื่องจากปริมาณสารป้อนเข้าหอกลั่นแยกแนพทา
ตัวเบามีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระหว่างตัวควบคุม
แบบพีไอดีกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง โดยใช้ข้อมูลของกระบวนการผลิตในสองช่วงเวลา
ดังกล่าว โดยการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมจะถูกเปรียบเทียบในภาพรวมของกระบวนการ
ผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่น ดังนี้ 

 เปรียบเทียบปริมาณการใช้ไอน้ าที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา 
 เปรียบเทียบปริมาณการใช้ไอน้ าทั้งหมดในกระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่น 
 เปรียบเทียบคุณสมบัติที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีนยังคงผ่านตามข้อก าหนด 

 
รูปที่ 7.23 แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนปริมาณไอน้ าที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาต่อ

ปริมาณสารป้อนเข้าในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง โดยสามารถลดได้ 
0.010 คิดเป็นปริมาณไอน้ าที่ลดได้เฉลี่ย 369.2 กิโลกรัมต่อชั่วโมง รูปที่ 7.24  แสดงการเปรียบเทียบ
อัตราส่วนปริมาณไอน้ าทั้งหมดที่ถูกใช้ในกระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่นต่อปริมาณสาร
ป้อนเข้าในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง โดยสามารถลดได้ 0.022 คิดเป็น
ปริมาณไอน้ าที่ลดได้เฉลี่ย 825.6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และรูปที่ 7.25 ถึงรูปที่ 7.29 แสดงการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีนในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลอง โดยผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีนยังคงผ่านตามข้อก าหนด 
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รูปที่  7.23 แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนปริมาณไอน้ าที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาต่อปริมาณสาร
ป้อนเข้าในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 

 

รูปที่  7.24 แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนปริมาณไอน้ าทั้งหมดต่อปริมาณสารป้อนเข้าที่ถูกใช้ใน
กระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่นในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุม 

เชิงท านายแบบจ าลอง 
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รูปที่  7.25 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณซัลเฟอร์ของผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีน 

ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 

 

รูปที่  7.26 แสดงการเปรียบเทียบค่าออกเทนนัมเบอร์ของผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีน 

ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
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รูปที่  7.27 แสดงการเปรียบเทียบค่าเบนซีนในผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีน 

ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 

 

รูปที่  7.28 แสดงการเปรียบเทียบค่า Diene Value ในผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีน 

ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
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รูปที่  7.29 แสดงการเปรียบเทียบค่าการระเหยในผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีน 

ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 
ผู้วิจัยได้เปรียบเทียบค่าสมการวัตถุประสงค์ของการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาในช่วง

ก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง โดยสมการวัตถุประสงค์สามารถแสดงดังสมการ
ที่ 7.1 
 

สมการวัตถุประสงค์  =    





pki

ki
2

T
1

T )i(UW)i(U)i(XW)i(X                (7.1) 

 

โดยที่ XT   คือ ทรานสโพสของเมทริกซ์ค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรควบคุมจากเซ็ทพอยท์ 
W1  คือ เมทริกซ์ถ่วงน้ าหนักของตัวแปรควบคุม 
X    คือ เมทริกซ์ค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรควบคุมจากเซ็ทพอยท์ 
UT  คือ ทรานสโพสของเมทริกซ์ค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรปรับจากเซ็ทพอยท์ 
W2  คือ เมทริกซ์ถ่วงน้ าหนักของตัวแปรปรับ 
U   คือ เมทริกซ์ค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรปรับจากเซ็ทพอยท์ 
 
โดยมีเมทริกซ์ถ่วงน้ าหนักของตัวแปรควบคุมและเมทริกซ์ถ่วงน้ าหนักของตัวแปรปรับแสดง

ดังสมการที ่7.2 และสมการที่ 7.3 ตามล าดับ 
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 จากสมการที่ 7.2 ตัวแปรควบคุมทุกตัวจะมีน้ าหนักเท่ากันยกเว้นตัวแปรควบคุมระดับน้ ามัน
จะมีน้ าหนักเพียง 0.1 เนื่องจากควบคุมระดับน้ ามันด้วยวิธีแบบเฉลี่ย ส่วนตัวแปรปรับทุกตัวจะมี
น้ าหนักเท่ากันแสดงดังสมการที่ 7.3 
 

ตารางที่ 7.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าสมการวัตถุประสงค์ของการควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา
ในช่วงก่อนและหลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง  
 

รายการ ก่อนท าการวิจัย หลังท าการวิจัย 

ค่าสมการวัตถุประสงค์ 3,637 2,468 
 

 
จากตารางที่ 7.4 ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองสามารถลดค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรควบคุม

และตัวแปรปรับจากค่าเป้าหมายได้มากกว่าตัวควบคุมแบบพีไอดีร้อยละ 32.1 โดยสภาวะการ
เปรียบเทียบนั้นมีขนาดของตัวแปรรบกวนใกล้เคียงกัน  
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7.3 สรุปผลการวิจัย 
 

สามารถประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบาของ
กระบวนการผลิตแก๊สโซลีนไฮโดรจีเนชั่น โดยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองสามารถควบคุมหอก
ลั่นแยกแนพทาตัวเบาอย่างมีเสถียรภาพ และแสดงสมรรถนะการควบคุมกระบวนการผลิตตามสมการ
วัตถุประสงค์ได้ดีกว่าตัวควบคุมแบบพีไอดีร้อยละ 32.1 และเมื่อควบคุมหอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา
ด้วยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองสามารถลดปริมาณการใช้ไอน้ าที่หอกลั่นแยกแนพทาตัวเบา
ลดลงเฉลี่ย 4,587.3 กิโลแคลอรี่ต่อสารป้อนเข้าหอกลั่นหนึ่งตัน คิดเป็นจ านวนเงิน 2,809,674 บาท
ต่อปี และผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีนยังคงผ่านตามข้อก าหนด 
 
7.4 ข้อเสนอแนะแนวทางการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
 
 ส่วนประกอบที่ส าคัญที่สุดของตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคือแบบจ าลอง ดังนั้น
กระบวนการผลิตที่สามารถประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง คือกระบวนการที่สามารถหา
แบบจ าลองได้ถูกต้องพอสมควร การหาแบบจ าลองในอุตสาหกรรมการผลิตจริงให้มีความถูกต้อง 
จะต้องอาศัยพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออกต่อสเต็ปตัวแปรขาเข้าของกระบวนการผลิต
จริง แล้วน าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแบบสเต็ปมาหาแบบจ าลอง (Black Box Model) เพ่ือให้ได้
แบบจ าลองที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิตนั้นๆ  เพราะว่ากระบวนการผลิตแต่ละแห่งจะมีตัวแปร
รบกวนที่ไม่สามารถวัดค่าได้แตกต่างกัน รวมทั้งเวลาในการตอบสนองของตัวแปรควบคุมเมื่อมีการ
ปรับค่าตัวแปรปรับก็มีความแตกต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของอุปกรณ์การวัด และก าลังการผลิตที่
แตกต่างกัน 
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ภาคผนวก ก  

ข้อมูลการค านวณค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับจากค่าเป้าหมาย 
 

การค านวณค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรควบคุม และตัวแปรปรับจากค่าเป้าหมายสามารถค านวณ
ได้จากสมการที่ ก-1 

 

สมการวัตถุประสงค์  =  





pki

ki
2

T
1

T )i(UW)i(U)i(XW)i(X                     (ก-1) 

 
โดยที่ XT   คือ ทรานสโพสของเมทริกซ์ค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรควบคุมจากเซ็ทพอยท์ 

W1  คือ เมทริกซ์ถ่วงน้ าหนักของตัวแปรควบคุม 
X    คือ เมทริกซ์ค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรควบคุมจากเซ็ทพอยท์ 
UT  คือ ทรานสโพสของเมทริกซ์ค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรปรับจากเซ็ทพอยท์ 
W2  คือ เมทริกซ์ถ่วงน้ าหนักของตัวแปรปรับ 
U   คือ เมทริกซ์ค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรปรับจากเซ็ทพอยท์ 
 
โดยมีเมทริกซ์ถ่วงน้ าหนักของตัวแปรควบคุม คือเมทริกซ์ W1 และเมทริกซ์ถ่วงน้ าหนักของตัว

แปรปรับ คือเมทริกซ ์W2 แสดงดังสมการที ่ก-2 และ ก-3 ตามล าดับ 
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 การเปรียบเทียบค่าของตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับทุกตัว รวมถึงค่าของตัวแปรรบกวนที่
สภาวะคงตัว (steady state condition) ในช่วงก่อนและหลังการติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลอง สามารถแสดงดังตารางที่ ก.1 

 

ตารางที่ ก.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าของตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ และตัวแปรรบกวนที่สภาวะคง
ตัวในช่วงก่อนและหลังการติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 

ตัวแปร 
ก่อนติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านาย

แบบจ าลอง 
หลังติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านาย

แบบจ าลอง 
CV 1 8.44 ppm 15.13 ppm 
CV 2 3.47 3.77 
CV 3 216.8 degree C 217.7 degree C 
CV 4 123.1 degree C 122.4 degree C 
CV 5 52.6 % 53.2 % 
CV 6 55.4 % 60.5 % 

CV 7 4.81 4.16 

CV 8 55.1 % 57.7 % 

MV 1 12,955 kg/hr. 13,703 kg/hr. 

MV 2 7,225 kg/hr. 7,039 kg/hr. 

MV 3 17,500kg/hr. 15,502 kg/hr. 

DV 1 36,363 kg/hr. 37,296 kg/hr. 

DV 2 20,164 kg/hr. 20,692 kg/hr. 

 
 จากข้อมูลค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรควบคุม และตัวแปรปรับจากสภาวะคงตัวที่เวลาต่างๆ 
สามารถน ามาหาค่าสมการวัตถุประสงค์ตามสมการที่ ก-1 โดยการเปรียบเทียบค่าสมการวัตถุประสงค์
ในช่วงก่อนและหลังการติดตั้งตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง ที่เวลาต่างๆ ถูกแสดงดังตารางที่ ก.2 
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ตารางที่ ก.2 แสดงค่าของสมการวัตถุประสงค์ทุกๆ 4 ชั่วโมง ในช่วงก่อนและหลังการติดตั้งตัวควบคุม
เชิงท านายแบบจ าลอง 

เวลา (ชั่วโมง) 
ก่อนติดตั้งตัวควบคุมเชิง

ท านายแบบจ าลอง 
หลังติดตั้งตัวควบคุมเชิง

ท านายแบบจ าลอง 
4 62.93 22.70 
8 66.61 13.12 
12 72.46 7.52 
16 105.58 7.51 
20 111.03 7.78 
24 96.99 14.62 
28 75.96 10.39 
32 65.08 3.02 
36 51.25 7.01 
40 41.51 10.17 
44 36.73 13.90 
48 17.57 9.47 
52 12.79 10.57 
56 24.35 8.88 
60 38.84 11.00 
64 61.07 16.23 
68 66.59 19.63 
72 63.28 15.54 
76 66.03 14.76 
80 58.87 11.02 
84 62.07 9.14 
88 60.85 7.69 
92 55.83 5.72 
96 56.49 7.24 
100 48.59 27.06 
104 46.66 35.20 
108 43.55 18.56 
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เวลา (ชั่วโมง) 
ก่อนติดตั้งตัวควบคุมเชิง

ท านายแบบจ าลอง 
หลังติดตั้งตัวควบคุมเชิง

ท านายแบบจ าลอง 
112 38.47 8.57 
116 32.14 7.25 
120 27.04 9.72 
124 18.73 12.19 
128 18.82 9.51 
132 20.81 6.32 
136 15.20 2.93 
140 11.88 2.48 
144 12.88 2.83 
148 10.03 1.56 
152 9.43 1.73 
156 7.73 4.68 
160 4.17 12.40 
164 3.88 14.07 
168 4.54 20.46 
172 3.23 22.17 
176 1.95 25.44 
180 0.82 27.06 
184 3.66 31.65 
188 11.62 35.47 
192 20.31 43.54 
196 35.06 51.58 
200 45.93 65.62 
204 56.59 94.04 
208 57.12 76.96 
212 53.33 84.80 
216 50.78 76.00 
220 47.89 57.32 
224 42.64 45.26 
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เวลา (ชั่วโมง) 
ก่อนติดตั้งตัวควบคุมเชิง

ท านายแบบจ าลอง 
หลังติดตั้งตัวควบคุมเชิง

ท านายแบบจ าลอง 
228 31.27 33.71 
232 28.45 37.92 
236 25.05 41.68 
240 22.85 42.91 
244 20.11 49.71 
248 14.41 38.84 
252 13.82 37.45 
256 30.35 40.05 
260 48.22 44.78 
264 53.43 53.07 
268 89.57 53.14 
272 78.73 28.51 
276 43.98 9.58 
280 18.67 9.43 
284 26.16 20.20 
288 50.81 28.74 
292 80.01 29.58 
296 114.67 29.50 
300 129.82 37.01 
304 99.42 63.67 
308 47.20 75.30 
312 26.78 80.06 
316 25.92 79.37 
320 21.68 61.72 
324 19.92 48.15 
328 17.01 33.65 
332 15.30 20.88 
336 11.83 18.05 
340 7.84 19.25 
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เวลา (ชั่วโมง) 
ก่อนติดตั้งตัวควบคุมเชิง

ท านายแบบจ าลอง 
หลังติดตั้งตัวควบคุมเชิง

ท านายแบบจ าลอง 
344 4.21 17.29 
348 9.59 10.37 
352 14.86 7.19 
356 16.51 8.79 
360 18.72 14.08 
364 20.13 11.91 
368 10.22 9.42 
372 4.17 7.87 
376 7.16 4.60 
380 20.53 4.79 
384 32.02 3.65 
388 29.11 3.24 

ผลรวม 3,637 2,468 
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