
ก า ร ค ว บ ค ุม แ ล ะ ก า ร แ ป ล ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ก า ร ค ว บ ค ุม ห อ ก ล ั่น

เน ือหาในบทนีจะกล่าวถ ึงการกล ั่น การควบคุมหอกลั่น โดรงสร้างการควบค ุมหอ 

กล ั่นแบบต่างๆ การเล ือกโครงสร้างการควบคุมหอกลั่นโดยการพ ิจารณาการกระทบระหว่าง 

ล ูพควบค ุมด ้วยเกนอะเรย ์ส ัมพ ัทธ ์และความไวต ่อการรบกวน ในส่วนท ้ายได ้แสดงวิธ ีการ 

แปลงโครงสร้างควบคุมหอกลั่นพ ังเช ิงสภาวะคงท ี่และไดนามิก

3.1 ความรูเกี่ยวกับการกลั่นและการควบคุมหอกลั่น

หอกล ั่น เป ็นหน ่วยกระบวนการแยกสารผสมท ี่ม ีส ่วนผสมสองชน ิดฃ ึนไปเพ ื่อให ้ผล ิต 

ภ ัณฑ ์ท ี่ควบค ุมส ูงม ีความบริส ุทธ ิส ูงข ึน โดยอาศัยความแตกต่างระหว่างจุดเดือด และค่าการ 

ระเหย (Volatility) ของสารบร ิส ุทธ ิท เป ็นส ่วนประกอบในสารผสม ความสามารถในการกล ั่น 

แยกฃึนภ ับค ่าการระเหยสัมพ ัทธ์ (Relative volatility) ของสารผสมและจะสามารถกล ั่นแยกได ้ 

ง่ายถ้าค่าการระเหยสัมพัทธ์ม ีค ่าสูงฃึน

รูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้างหอกลั่นแบบง่าย ซึ่งประกอบไปด้วยเครื่องมือที่สำคัญได้แก่ 

เครื่องควบแน่น (Condenser), ถังรองรับของเหลวยอดหอ (Reflux drum; L a), ถังรองรับของ
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เหลวฐานหอ (Bottom sump; L b) และรีบอยเลอร์ (Reboiler) เม ื่อสารผสมถูก!เอนเข ้าในหอ 

กลั่น จะได้ร ับพลังงานความร้อนจากรีบอยเลอร์ทำให ้สารผสมกลายเป ็นไอ สารที่มี-นํวหนัก 

โมเลกุลเบากว่าและจุดเดือดตํ่ากว่า จะลอยขึ้นส ่วนยอดหอผ่านเข้าเครื่องควบแน่น กลายเป็น 

ของเหลวไหลลงลังรองรับของเหลวยอดหอ บางส่วนถูกแยกออกเป็นผลิตภัณฑ์ยอดหอ (Top 

product หร ือ Distillate; D) และส่วนท ี่เหล ือจะป ็อนกล ับเข ้าหอกลั่นท ี่เร ียกว่ากระแสดิสต ิลเลต 

ส ่วนไอของสารท ี่ม ีนำหน ักโมเลก ุลและจ ุดเด ือดส ูงกว ่าจะสะสมในส ่วนฐานหอ บางส ่วนจะq q <น่ ๘!9

ถูกดึงออกเป็นผลิตภัณฑ์ฐานหอ (Bottom product; B) ท ุกๆ เทรย์จะมีฃองเหลวไหลลงมาจาก 

เทรย์ด้านบนและมีไอไหลผ่านรูของเทรย์จากเทรย์ท ี่อยู่ล ่าง เกิดการถ่ายเทมวลสารและพลัง 

งานระหว่างไอก ับของเหลวท ี่ไหลสวนทางก ัน มีการกระจายของสารโมเลกุลเบาและโมเลกุล 

หนักโดยสารโมเลกุลเบาจะกระจายในเทรย์ส ่วนยอดหอมากและสัดส่วนลดลงในเทรย์ท ี่ต ํ่าลง 

ไป สารโมเลกุลหนักจะกระจายท ี่เทรย ์ด ้านฐานหอมากกว่าและจะลดลงในเทรย์ส ่วนยอดหอ

3.1.1 ด ีกรความอ ิสระ (Degree of Freedom)

ด ีกร ีความอ ิสระของกระบวนการใดๆ หมายถึง จำนวนต ัวแปรท ี่ต ้องควบค ุม โดยทว 

ไปจะหาด ีกร ีความอ ิสระของกระบวนการจากจำนวนต ัวแปรท ังหมดในกระบวนการน ัน ลบ 

ดวยสมการอสระ (Independent equations) W.L.Luyben ไดเสนอวิธหาค ่าดกรความอ ิสระไวว ่า 

ด ีกรีความอ ิสระเท ่าก ับจำนวนของวาล ์วควบคุมท ี่ต ิดต ังในตำแหน่งท ี่เหมาะสม โดยที่ไม่มี 

วาล ์วควบค ุมสองต ัวอย ู่ในตำแหน ่งท ี่อน ุกรมก ัน จากรูปที่ 3.1 จะเห ็นว ่าม ีวาล ์วควบค ุม 5 ตัว 

ต ิดต ังท ี่กระแสไหลต่างๆ ได้แก่ ร ีฟล ักช ์ (Reflux หรือ L), ติสติลเลต (Distillate หร ือ D),
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รูปท ี่ 3.1 แสดงโครงสร้างหอกลั่นอย่างง่ายและตัวแปรต่างๆ 

กระแสนำเย ็น (Cooling water stream หรือ CW), กระแสไอนำ (Vapor stream หร ือ V) และ 

กระแสผลิตภ ัณฑ ์ฐานหอ (Bottom product หรือ B) และไม,อน ุกรมก ัน ต ังน ัน มีค ่าด ีกรีความ 

อ ิสระเท ่าก ับ 5

เพื่อให้การทำงานของหอกลั่นดำเนินไปอย่างต่อเนื่อง จะต ้องควบค ุมต ัวแปรอ ินเวน 

ทอร (Inventories controlled variables) ต่างๆ คอ ระต ับของเหลวกังพักยอดหอ (La), ระต ับของ 

เหลวถังพ ักของเหลวฐานหอ (L b ), และความตันในหอ (P) เม ื่อลบจำนวนต ัวแปรอ ินเวนทอรี 

พ ังสามออกจากจำนวนวาล ์วควบค ุมต ัวแปรปรับ จะเหล ือต ัวแปรและวาล ์วควบคุมอยู่อย ่างละ 

สองตัว คือ ผลิตกัณฑ์ยอดหอ (y) และผลิตกัณฑ์ฐานหอ (x) ตังพัน ด ีกร ีความอ ิสระของหอ 

กลั่น 1 หอจึงเท่ากับ 2 จะเห ็นไต้ว ่า ไม1ว่าจะเป ็นการกล ั่นแบบ 2 ส ่วนประกอบ (Binary 

distillation) หร ือการกล ั่นแบบหลายส ่วนประกอบ (Multicomponent distillation) ก ็จะม ีด ีกร ี

ความอิสระเท ่าก ับ 2 เหมือนกัน
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3.1.2 ฅวแปรควบค ุม (Controlled Variables)

การเล ือกตัวแปรควบคุมท ี่เป ็นต ัวกำหนดผลิตภัณฑ ์ ช ึ๋งม ีจำนวนเท ่าก ับด ีกรีความ 

อ ิสระ สามารถพิจารณาได้ตังนี

ก. ควบด ุมส ่วนผสมของสารโมเลก ุลหน ัก (Heavy-key impurity) ในผลิตภ ัณฑ ์ 

ยอดหอและส ่วนผสมสารโมเลกุลเบา (Light-key impurity) ในผลิตภัณฑ์ฐานหอ

ข. ควบค ุมอ ุณหภ ูม ิส ่วนยอดหอและส ่วนฐานหอ (Rectifying and stripping section)

ค. ควบค ุมอ ุณหภูม ิตำแหน่งใดตำแหน่งหน ึ่งด ้วยอ ัตราไหลรีฟล ักช ์ 

ง. ควบคุมอุณหภูม ิท ี่ตำแหน่งใกล้ยอดหอด้วยอัตราไหลไอนำที่ไหลเข้ารีบอยเลอร์ 

จ. ควบค ุมอ ุณหภูม ิตำแหน่งใดตำแหน ่งหน ึ่งด ้วยอ ัตราส ่วนรีฟล ักช ์ (อ ัตราส ่วน 

ระหว่างอ ัตราไหลของรีฟล ักช ์ภ ับด ีสต ิลเลต หรือ LID)

โดยท ั่วไปมักเล ือกต ัวแปรควบค ุมในกลุ่ม ข. เน ื่องจากสามารถท ่าการวัดและควบคุม 

ได้ง่าย อีกทังอุปกรณ์วัดมิราคาไม,แพงนัก แต ่จะเห ็นได ้ว ่าสามารถทำการควบค ุมต ัวแปรควบ 

ค ุมเพ ียงต ัวเด ียวก ็ได ้ไม ่ว ่าจะเป ็นส ่วนผสมของผลิตภ ัณฑ ์หรืออ ุณหภูม ิ

3.1.3 ฅวแปรปรับ (Manipulated Variables)

ม ีต ัวแปรปรับพ ืนฐานท ี่สำค ัญ 2 ต ัวท ี่สามารถควบค ุมส ่วนผสมของผล ิตภ ัณฑ ์ คือ การ 

ไหลแยกของกระแสป ็อน (Feed split) และการกำหนดแท่รดชัน (Fractionation) ตังนี

ก. การไหลแยกของกระแสป็อน (Feed splitting) เป ็นการกำหนดส ัดส ่วนการไหลของ 

กระแสผลิตภ ัณฑ ์ยอดหอและฐานหอ ล้ากำหนดให้ส ัคส่วนผลิตภัณฑ์ยอดหอมาก จะทำให ้
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ความบริสุทธิผลิตภัณฑ์ยอดหอลดลง แต่กลับเพิ่มความบริสุทธิของผลิตฐานหอ และในทาง 

กลับกันถ้าเพิ่มสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ฐานหอมากฃึน จะเป็นการเพิ่มความบริสุทธิของผลิต 

ภัณฑ์ยอดหอแต่ทำให้ความบริสุทธิผลิตภัณฑ์ฐานหอลดลง และตัวแปรปรับที่สามารถ 

กำหนดการไหลแยกของกระแส!เอน คือ D และ B

ข. การกำหนดแฟรคชัน (Fractionation) เป็นการกำหนดปริมาณของพลังงานที่ใช้ใน 

หอกลั่น ถ้าเพิ่มอัตราส่วนรีฟลักช์จะทำให้ใช้ไอนำมากขึน แต่เป็นการเพิ่มความบริสุทธิของ 

ผลิตภัณฑ์ทังยอดหอและฐานหอ ตัวแปรปรับที่ใช้กำหนดแฟรดชัน ได้แก่ อัตราส่วนไอนำต่อ 

กระแส!เอน {VIF) และอัตราส่วนรีฟลักช์ต่อกระแส!เอน (L/F) เป็นด้น

จากรูปที่ 3.1 จะเห็นว่ามีวาล์วควบคุมอยู่ 5 ตัว ของกระแสต่างๆ ที่กำหนดให้เป็นตัว 

แปรปรับ ได้แก่ อัตราไหลดิสทิลเลต (£>), กระแสผลิตภัณฑ์ฐานหอ (B), กระแสรีฟลักช์ (L), 

กระแสนำเย็น (CW) เช้าเครื่องควบแน่นและกระแสไอนำเช้าหม้อต้มชำ (V)

3.1.4 การควบคุมความดัน (Pressure Control)

ถ้าความตันหอตํ่า ค่าการระเหยสัมพัทธ์ (Raletive volatility) จะสูงฃึน การแยกของ 

สารผสมจะง่ายขึน แต่เมื่อความตันสูงขึนค่าการระเหยสัมพัทธ์จะลดลง การแยกของสารผสม 

จะยากขึน ตังพันจะต้องควบคุมความตันภายในหอกลั่นให้คงที่ตลอดช่วงการทำงาน การกลั่น 

ที่สภาวะความตันตํ่าจะลดปริมาณการใช้พลังงานความร้อน ไม่ว่าจะเป็นการกลั่นที่สภาวะใด 

สิ่งสำคัญจะต้องควบคุมไม่ให้ความตันมีการเปลี่ยนแปลง เพิ่มขึนหรือลดลงอย่างรวดเร็ว ถ้า 

ความตันลดลงอย่างรวดเร็วจะเกิดการแฟลช (Flashing) ของของเหลวบนเทรย์ ทำให้อัตราการ
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เกิดไอสูงเกินไป จนเกิดการท่วม (Flooding) ของของเหลวในหอกลั่น แต่ถ้าความดันเพิ่มขึน 

อย่างรวดเร็ว จะทำให้อัตราการควบแน่นเพิ่มสูงขึน อัตราไหลของไอในหอจะลดลงสามารถ 

เกิดการวีปปิง (Weeping) ส่งผลให้ของเหลวที่ควบแน่นจะไหลกลับเข้าหอเพิ่มขึน จะเกิดการ 

ดัมปิง (Dumping) หรือของเหลวไหลลงบนเทรย์มากเกินไป การควบคุมความดันภายในหอ 

กลั่น สามารถควบคุมโดยอัตราควบแน่นของไอในเครื่องควบแน่น ชึ๋งมีหลายวิธี ดังต่อไปนี 

ก. ควบคุมอัตราไหลสารทำความเย็นในเครื่องควบแน่น ซึ่งได้แก่ กระแสน่าเย็น หรือ 

สารพวกรีฟริกเกอแรนท์ (Refrigerant) หรือ ถ้าเป็นเครื่องควบแน่นแบบใช้อากาศ จะทำการ 

ปรับความเร็วของพัดลม

ข. เครื่องควบแน่นแบบเวนท์บลีด (Vent-bleed condensor) จะป็อนแกสเฉื่อยเข้าไป 

หรือปล่อยแกสออกจากระบบ โดยใช้ระบบวาล์วดูอัลสปลิตเรนจ์ (Dual split-range valve) 

หรือวาล์วควบคุมสองตัว ตัวแรกจะปรับกระแสของแกสเฉื่อย ตัวที่สองจะปรับกระแสของ 

แกสที่ปล่อยออกจากระบบ แต่สภาวะปกติวาล์วพังสองตัวจะปีด

ค. ควบคุมไอโดยตรง โดยการติดตังวาล์วควบคุมในกระแสไอที่ออกจากหอก่อนไหล 

เข้าเครื่องควบแน่น แต่ใช้กับหอกลั่นที่มีขนาดเล็ก

ง. แบบท่วม (Flooded) โดยการควบคุมระดับของของเหลวจากการควบแน่นที่อยู่ใน
* รุ/ f I

เครื่องควบแน่น โดยระดับของเหลวจะแปรผกผันกับพืนที่ผิวสัมผัสที่ไอควบแน่น ถ้าระดับ 

ของเหลวสูง พืนที่ผิวจะน้อยอัตราการควบแน่นจะตํ่า ความดันจะสูงขึน

จ. แบบบายพาสไอร้อน (Hot-vapor bypass) โดยมีไอบางส่วนไหลเข้าลังรองรับของ
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เหลวยอดหอโดยไม่ผ่านเครื่องควบแน่น ทำให้มีการสัมผัสระหว่างไอร้อนกับของเหลว 

เย็นจึงเกิดการควบแน่นอีกครังหนึ่งที่บริเวณผิวสัมผัส

ฉ. แบบความดันลอยตัว (Floating pressure) โดยใช้ตัวควบดุมแบบวาล์วโพสิชัน 

(Valve-position controller) และให้วาล์วควบคุมในกระแสนำเย็นเปิดเกือบหมด และตัวควบ 

คุมความดันจะเปลี่ยนค่าเช็ทพอยฑ์อย่างช้าๆ

3.1.5 การควบคุมระดับของเหลวในถังรองรับของเหลวยอดหอและฐานหอ

การควบคุมระดับของเหลวในกังพักของเหลวยอดหอและซานหอ มีการพิจารณาตามq <*9

ลักษณะโครงสร้างและสภาพการทำงานของหอกลั่น ตังนี

ก. ถ้าหอกลั่นเปีนกระบวนการที่อยู่ในอนุกรมของสายการผลิต จะมีความสำคัญใน 

การควบคุมระดับโรงงาน (Plant wide control) เนื่องจากสามารถรองรับและจัดการต่อผล 

กระทบจากตัวแปรรบกวน โดยให้ดิสทิลเลต (D) ควบคุมระดับกังรองรับของเหลวยอดหอ 

(L a) และกระแสผลิตกัณฑ์ฐานหอ (B) ควบคุมระดับของเหลวฐานหอ (L b)

ข. ถ้าอัตราส่วนรีฟลักช์ (Reflux ratio) มีค่ามากกว่า 5 (หรือ LID มากกว่า 5) ควรให้ 

กระแสรีฟกักช์ควบคุมระดับกังรองรับของเหลวยอดหอ และให้ไอนำที่ไหลเข้ารีบอยเลอร์ 

ควบคุมระดับของเหลวฐานหอ

3.2 โครงสร้างการควบคุมหอกลั่น (Distillation Column Control Structure)

หอกลั่น 1 หอ มีลูพควบคุมต่างๆ ได้แก่ ลูพควบคุมผลิตกัณฑ์และลูพควบคุมอิน
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เวนทอรี สามารถใช้ตัวแปรปรับกลุ่มต่างๆ จัดรูปแบบโครงสร้างการควบคุมได้หลายแบบ แต่ 

ละรูปแบบจะมีคุณลักษณ์ (Characteristic) ลดการกระทบระหว่างลูพควบคุมและปิดภาระจาก 

ตัวแปรรบกวนที่แตกต่างกัน จากการวิจัยที่ผ่านมา ได้มีผู้ศึกษาในการเลือกโครงสร้างการควบ 

คุมหอกลั่นอย่างมากมาย

โครงสร้างการควบคุมของหอกลั่น เป็นรูปแบบของการเช้าคู่ระหว่างตัวแปรควบคุม 

กับตัวแปรปรับ ชื่อโครงสร้างการควบคุมคือตัวแปรปรับที่เช้าคู่กับตัวแปรควบคุมผลิตภัณฑ์ 

ยอดหอ (y) และผลิตภัณฑ์ฐานหอ (x) เช่น โครงสร้างการควบคุม LVกระแสรีฟกักช์ (L) จะ 

ควบคุม y  และกระแสไอนำ (V) จะควบคุม X เป็นด้น จำนวนของโครงสร้างการควบคุมจะ 

สัมพันธ์กับจำนวนตัวแปรควบคุม ตังที่กล่าวแล้วว่า หอกลั่นมีตัวแปรควบคุม 5 ตัว จำนวน 

โครงสร้างการควบคุมจะเท่ากับ 5! แบบหรือ 120 แบบ การพิจารณาเบืองด้นในการเลือก 

โครงสร้างการควบคุม ได้แก่

ก. พ ิจารณาความเหมาะสมทางไดนามิกการควบคุม เน ื่องจากความตันไอภายในหอ 

กล ั่นสามารถควบค ุมโดยการควบค ุมอ ัตราการควบแน ่นของไอในเครื่องควบแน ่น ต ังน ัน จึง 

กำหนดให ้กระแสน ่าเย ็นที่ไหลเช้าเครื่องควบแน่น (CW) ควบคุมความต ัน (P) จากจำนวนตัว 

แปรควบค ุม 5 ตัว จ ึงเหลือต ัวแปรควบคุม 4 ต ัวและต ัวแปรปรับ 4 ตัว จึงมีว ิธ ีการเช้าคู่ 4! ว ิธ ี 

หร ือ 24 ว ิธ ี อ ีกประเด ็นหน ึ่ง การควบคุมส่วนยอดหอ (ลูพควบคุม y  และ L a) ควรเลือกเช้าคู่ 

ก ับต ัวแปรปร ับส ่วนยอดหอเหม ือนก ัน (L และ D) ทำนองเดียวกัน การควบค ุมส ่วนฐานหอ 

(ลูพควบคุม X และ L b) ควรเลือกเช้าค ู่ก ับต ัวแปรปร ับท ี่อยู่ฐานหอ (C ilละ B) เพ ื่อเป็นการลด
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เดดไทม์ให้น้อยลงและมีความเหมาะสมทางไดนามิก คังนัน สามารถตัดโครงสร้างการควบ 

คุมที่ไม่เหมาะสมออกไป (ได้แก่ VL, VD, BL และ BD และลูพควบคุมระดับ ZA และ L b ท่ี 

สัมพันธ์กัน) จึงเหลือโครงสร้างการควบคุม 4 แบบ DV, DB, LV และ LB

ข. พิจารณาสมการมวลสมดุลสภาวะคงที่ อัตราไหลกระแส!)อน (F) จะเท่ากับผลรวม 

ของดิสติลเลต (D) และผลิตภัณฑ์ฐานหอ (B) หรือ F= D+B ในรูปตัวแปรผลต่าง (Deviation 

variable) ถ้าให้อัตราไหลกระแส!เอน (F) คงที่หรือ F=  0 ตังน'น D = -B ตังนัน ถ้าให้ D กับ B 

เป็นตัวปรับพร้อมกัน จะทำให้เกิดการกระทบระหว่างลูพควบคุม จึงตัดโครงสร้าง DB ออก 

ไป จาก ก. จึงเหลือโครงสร้างการควบคุมที่เป็นไปได้ คือ LV, LB และ DV

ค. ตัวแปรปรับแบบประกอบ (Composite variable) จาก ก. และ ข. ได้แสดงวิธีการ 

เลือกตัวแปรปรับจากการพิจาณาทางกายภาพ ในหัวฃ้อนีจะได้เสนอวิธีการหาตัวแปรปรับ 

แบบอื่นๆ ซึ่งมีผู้วิจัยหลายท่านได้ศึกษาตัวแปรปรับแบบประกอบ โดยนำเอาตัวแปรปรับตาม 

ลักษณะเดิมมาจัดรูปแบบใหม่ ทังอยู่ในรูปแบบอัตราส่วน, แบบผลบวกและผสมระหว่างผล 

บวกกับอัตราส่วน

• แบบอัตราส่วน สามารถหาจำนวนตัวแปรแบบอัตราส่วนได้จาก 2C  หรือ 

6 แบบ ได้แก่ D/V, D/L, DIB, VIL, V/B และ LIB แต่ตัวแปร DIB ไม่สามารถควบคุมได้จาก 

เหตุผลในข้อ ข. เนื่องจากไอที่ผ่านเข้าเครื่องควบแน่น (V) จะเท่ากับผลรวมของกระแส 

รีฟลักช ์ (L) กับกระแสดิสติลเลต (D) ตังสมการ (3.1)

V  = L  + D ( 3 . เ ก )
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V D
-  = 1 + .  L L

D  D■ + 1

(3. เข) 

(3.1ค)

จะเห ็นได ้ว ่าต ัวแปร V/D, L/D  และ DIL จะสมม ูลก ัน จึงต้องเลือกตัวใดตัว

หน ึ่งและต ัดอ ีกสองต ัวออกไป ถ้าเลือกตัวแปร LID และเม ื่อรวมก ับต ัวแปร D/F, LIFO,ละ V/F 

ก ็จะม ีต ัวแปรปร ับแบบอ ัตราส ่วนท ังหมด 6 ตัว ตังนี

L L V D  L V 
และ —D  B B F  F  F (3.2)

• ต ัวแปรปร ับผลบวก (Summation) เช่น L+D  หร ือ V ตัวอย่าง เช่น เมื่อไอที่ 

ควบแน ่นหร ือ  F ไหลลงกังรองรับของเหลว ระต ับของเหลวในถังจะส ูงฃ ึน ต ังน ันจะต ้องให ้

ต ัวควบค ุมระด ับส ่งส ัญญาณควบค ุมออกไปปรับท ังวาล ์วควบค ุมเพ ื่อลดระด ับท ี่ส ูงข ึน แต่ตัว 

ควบค ุมจะสามารถลดระด ับไต ้ท ังหมด สัญญานเอาท์พุทจะต้องมีค่า L + D  จะเห ็นไต้ว ่า ถ้า 

กำหนดให ้ต ัวแปรปร ับเป ็น L+D  ก ็จะสามารถลดระด ับท ี่เพ ื่มข ึนในถ ังไต ้ โครงสร้างการควบ 

ค ุมท ี่นำต ัวแปรบวกไปใช ้ ได้แก่ D /(L + D ),V และ D/(L+D),V/B  เป ็นต ้น แต ่ถ ้าเป ็นโครงสร้าง 

การควบค ุม 1^ต ัวควบค ุมระด ับจะคำส ั่งไปปรับเพ ียงวาล ์วควบค ุม D  เท่านัน หร ือโครงสร ้าง 

การควบค ุม วควบคุมระด ับจะคำส ั่งปรับเพ ียงวาล ์วควบค ุม L ซ ึ่งไม ่สามารถจัดการก ับ

ผลกระทบจากระต ับของเหลวของถังท ี่เท ี่มข ึนไต ้

• แบบผสมระหว ่างแบบอ ัตราส ่วนและแบบผลบวก เช่น โครงสร้างการควบ 

คุม [D /(L+D ),V \ และ [D/(L+D),V/B] เป็นต้น

ต่อไป จะยกตัวอย่างการติดต ังของโครงสร้างการควบคุมหอกลัน 4 แบบ คือ L V D V ,
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[D /(L+D ), v \ และ [D/(L+D),V/B]

3.2.1 โครงสร้างการควบค ุมหอกล ั่น L V

โครงสร้างการควบค ุมน ีม ักน ิยมใช ้ควบค ุมก ับหอกล ั่นท ั่วไป โดยกระแสร ีฟล ักช ์ (L) 

จะควบคุมส ่วนผสมผลิตภ ัณฑ ์ยอดหอ (y) หรืออุณหภูม ิยอดหอ) ส ่วนกระแสไอนำ (V) จะ 

ควบค ุมส ่วนผสมผลิตภ ัณฑ ์ฐานหอ (x) หรืออ ุณหภูม ิฐานหอ กระแสดิสติลเลต (D) จะควบ 

ค ุมระด ับในถ ังรองรับของเหลวยอดหอ (La) อัตราการไหลผลิตภัณฑ์ฐานหอ (B) ควบคุม 

ระด ับของเหลวฐานหอ (IB) แผนผังการติดดังโครงสร้างการควบคุม L F แสดงในรูปท ี่ 3.2

รูปที่ 3.2 การติดด ังของโครงสร้างการควบคุมหอกลั่น L V

แบบจำลองไดนามิกท ี่จะใช ้อธ ิบายพฤติกรรมของแต่ละโครงสร้าง จะเป ็นแบบ 2 ตัว 

แปรควบค ุม 2 ต ัวแปรปร ับ  ในร ูปแบบแมทริกช ์ 2x2 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างต ัวแปรควบ 

ค ุมก ับต ัวแปรปร ับ  และต ัวแปรควบค ุมก ับต ัวแปรรบกวน เช่น โครงสร้างการควบค ุม L V
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~y \ g l ? G LA ~L โG Lr ~Fyh yV + yF yz
X = G Lu V g l Y r LVy. J Z~ 1 XL xV  J xF xz - -

3.2.2 โครงสร้างการควบค ุมหอกล ั่น D V

ดังรูปท ี่ 3.3 โครงสร้างลูพควบคุมยอดหอจะมีล ักษณะต่างจากโครงสร้าง L F ] ดย 

อัตราการไหลดิสติลเลต (D) จะควบคุมส่วนผสมผลิตภัณฑ ์ยอดหอ (y) ส่วนอัตราไหลไอนำ 

(V) ควบค ุมส ่วนผสมผลิตภ ัณฑ ์ฐานหอ (x) อ ัตราการไหลรีฟลักซ ์ (L) ควบค ุมระด ับในถ ังพ ัก 

รองรับของเหลว ( L a )  อัตราไหลผลิตภัณฑ์ฐานหอ (B) ควบค ุมระด ับของเหลวฐานหอ (Lb )

รูปท ี่ 3.3 การติดด ังของโครงสร้างการควบคุมหอกลั่น D V

แบบจำลองไดนามีกของโครงสร้างการควบคุม D V  คือ

~y K ๆ D
+ \ป ี^

r ,DV~Gyz ' F '
X

[ ป ีร ป ีรท
V

[ป ีJ
r^DV( ,xz Z (3.4)
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3.2.3 โครงสร้างการควบคุมหอกลั่น DI(L+D),V

พัฒนาโดย C.J.Ryskamp (1980) ดังในรูปที่ 3.4 ตัวควบคุมของลูพควบคุม y  จะส่ง 

เอาท์พุทอัตราส่วน D/(L+D) ไปยังหน่วยคูณ (Multiply unit) หน่วยคูณก็รับอินพุท L+D อีก 

หนึ่งตัวซึ่งเป็นเอาท์พุทของตัวควบคุมระดับถังพักของเหลวยอดหอ พังสองสัญญานจะคูณถัน 

ได้เอาท์พุทออกจากหน่วยคูณ D ไปปรับวาล์วควบคุมกระแสดิสติลเลต ขณะเดียวถัน เมื่อมี 

การเปลี่ยนแปลงของกระแสดิสติลเลต D ก็จะไปลบจากเอาท์พุทของตัวควบคุมระดับถังพัก 

ของเหลวยอดหอ L+D ที่หน่วยซับแทรกเตอร์ (Subtractor unit) ซึ่งเป็นตัวดีตัปเปลอร์ ได้ผล 

ล ัพ ธ ์L เป็นเอาท์พุทไปปรับวาล์วควบคุมกระแสรีฟลักช์ เกนของตัวซับแทรกเตอร์เท่าตับ 

อัตราส่วนระหว่างช่วง (Range) ของโฟลว์มิเตอร์กระแสดีสติลเลต (D) กับโฟลว์มิเตอร์กระแส 

รีฟถักช ์ (L) จะเห็นได้ว่า เอาท์พุทจากตัวควบคุมระดับถังพักของเหลวยอดหอจะท่าการปรับ 

พังวาล์วควบคุมกระแสรีฟลักช์และดีสดีลเลต เพ ื่อใหD้/(L+D) คงท่ี ส่วนระบบควบคุมฐาน 

หอ เครื่องควบคุมส่วนผสมผลิตภัณฑ์ฐานหอ (x) จะส่งสัญญาณ F ไปปรับวาล์วควบคุม 

กระแสไอนำ ส่วนตัวควบคุมระดับของเหลวฐานหอ (Lb) จะส่งสัญญาณควบคุม B ไปปรับ

วาล์วควบคุมกระแสผลิตภัณฑ์ฐานหอ (B)

แบบจำลองไดนามิกของโครงสร้างการควบคุม D/(L+D),V

~y Q ~R +
n RV~Gyz ' F '

X r RV
[ G xR

^ K
O V K g Ï V _ Z

เม ื่อ/? คือ D/(L+D)
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รูปที่ 3.4 การติดตังของโครงสร้างการควบคุมหอกลั่น D/(L+D),V

3.2.4 โครงสร้างการควบคุมหอกลั่นแบบ DI(L+D), VIB

Takamutsu, Hashimoto และ Hashimoto (1982, 1984) และ Shinskey (1984) ได้พัฒนา 

จากโครงสร้างการควบคุม D/(L+D),V ของ C.J.Ryskamp ซึ่งลูพควบคุมส่วนผสมผลิตภัณฑ์ 

ยอดหอ (y) และระดับถังรองรับของเหลวยอดหอ (Z,A) เหมือนกับโครงสร้างสร้าง D/(L+D),V 

แตกต่างภันที่ระบบควบคุมฐานหอ โดยที่ตัวควบคุมส่วนผสมผลิตภัณฑ์ฐานหอ (x) จะส่ง 

สัญญาณเอาท์พุท V/B ออกไปยังหน่วยคูณ ซึ่งหน่วยคูณจะรับสัญญาน B จากโฟลว์มิเตอร์ ได้ 

เอาท์พุทของหน่วยคูณเปีน Vส่งไปปรับวาล์ควบคุมกระแสไอนำเข้ารีบอยเลอร์ ส่วนตัวควบ 

คุมระดับของเหลวฐานหอจะส่งสัญญาณเอาท์พุท B ไปปรับวาล์วควบคุมอัตราไหลกระแส 

ผลิตภัณฑ์ฐานหอแผนผังการติดตังตังแสดง,ในรปที่ 3.5<*3
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แบบจำลองไดนามิกฃองโครงสร้างการควบคุม D/(L+D),V/B คือ

y \ g Z riRV’~~R~ \ o Rr ^ RV'~ 'F '
X = yR

0 พ '
yV

GRV1' V + yF
g r v % ■ Z~ - L xR xV J - - L xF  ̂xz - -

โดยที่ R คือ D/(L+D)

V  คือ V/B

3.3 ระบบควบคุมกระบวนการท่ีมีฅ้วแปรควบคุมและตัวแปรปรับหลายตัว

(Multiple-Input Multiple-Output Control System)

หอกลั่น เป็นกระบวนการที่มีตัวแปรควบคุมหลายตัว จำนวนโครงสร้างการควบคุม 

จะฃึนกับจำนวนตัวแปรควบคุม (ซึ่งสมมติให้มีจำนวนเท่ากับตัวแปรปรับ) รูปแบบของหอ 

กลั่นที่ศึกษานี ได้กำหนดให้มีการควบคุมผลิตกัณฑ์ยอดหอและฐานหอเท่านัน ตังที่ได้กล่าว
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ข้างต้น รูปแบบของระบบควบคุมจึงเป็นแบบ 2x2 คือ สองตัวแปรควบคุม 0  และ x) กับสอง 

ตัวแปรปรับ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.6

เท,

เท2

ตัวแปรรบกวน (พ)
1 1

หอกลั่น
♦  y

> X

รูปที่ 3.6 ภาพรวมของระบบในการควบคุมหอกลั่น

รูปที่ 3.7 ระบบควบคุมสองตัวแปรควบคุมสองตัวแปรปรับ

ซ่ึง เท, และ เท2 เป็นตัวแปรปรับ ที่เลือกเข้าคู่กับตัวแปรควบคุม y  และ X ส่วนตัวแปร 

รบกวน (พ) เช่น อัตราไหลกระแส!เอน (F) และส่วนผสมกระแสป็อน (z)

การศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างการควบคุมหอกลั่น จะต้องทราบความสัมพันธ์ 

หรือทรานส์เฟอร์ฟิงก์ชันระหว่างตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับ ได้แก่ y  กับ เทu y  กับ เท2,y  

ก ับ พ ,X ก ับ เท ,,X ก ับ เท2และXกับพของแต่ละโครงสร้างการควบคุมทรานส์เฟอร์ฟ้งก์ชัน 

ของโครงสร้างทวไปตามรูปที่ 3.7 ได้แก่
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y ( s )  

/«1(ร) =  Gymi (s)
X (.ร) 

)ท (ร) =  G xm is )1 (3.7)

y ( s )

ทใ2 (ร) =  Gym2(s)
X(S)

m2 (ร) = Gym2{s) (3.8)

y ( s )
พ'(ร) — Gy  พ ŝ  ̂ x ( s )  

พ(ร) ~ Gxw ^ (3.9)

ถ้าสภาวะ /«1, t«2 และ พ เปลี่ยนแปลงพร้อมกัน จะสามารถรู้ผลการเปลี่ยนแปลงของ y

และ X ได้จากสมการต่อไปนี้

y ( s )  =  G y m  ( ร ) ) «1 ( ร )  +  G y m  ( ร ) ) ท 2 ( ร ) - ) - G y ^ , ( ร ) พ ( ร )  (3.10)

x(s) =  Gxnl(s)m^(s) +  Gxni (ร))ท2 (ร) +  G (ร)พ(ร) (3.10)

หรือเขียนในรูปแบบแมทริกช์ คือ

C ( s ) = G ( ร ) M ( ร ) + G W{ ร )  พ (ร) (3.12)

C(s)=
' y ( s )

x ( s )
G ( s )  =

Gym ^s)
G  ( ร )

Gym./*> ' 
Gxm2 is )

และ M(s)
เท^(ร) 
/«2 (ร)

G J s )  =
(ร)
(ร) และ พ(ร) = F ( s )  หรอ พ ( ร )  =  z(ร) (3.13)

เพื่อง่ายต่อการพิจารณา จะสมมติให้ทรานส์เฟอร์พิงก์ชันขององค์ควบคุมสุดท้าย 

(Final control element) และทรานส์มิตเตอร์มีค่าเท่ากับหนึ่ง เมื่อเปลี่ยนค่า .ysp ใหม่ จะมีผลที่

ตามมา คือ

ก. ตัวควบคุม Gci จะส่งเอาท์พุท /«1 ไปปรับให้7 กลับสู่ค่าเช็ทพอยท์ ขณะเดียวกัน



30

พ, จ ะ ก ร ะ ท บ ต ่อ  X อ ีก เช ่น ก ัน

ข. X จะเคลื่อนออกจากค่าเช็ทพอยท์xSp ตัวควบคุม Gc2 จะส่งเอาท์พุท พ2 ไปปรับให้ 

X กลับสู่ค่าเช็ทพอยท์ ขณะเดียวกัน พ2จะกระทบต่อ y  อีกด้วย

ตัวควบคุมทังสองตัว จะส่งเอาท์พุทจนกว่า y  จะเข้าสู่ค่า ̂ SP ให ม ่ซ ึ่งพ ,มีการกระทบ 

ต่อ y  โดยตรงและกระทบต่อ X โดยด้อมซึ่งเป็นสาเหตุที่เกิดการกระทบกันระหว่างลูพท ั้งสอง 

การกระทบกันระหว่างลูพ พิจารณาได้ว่า มีลูพป็อนกลับที่สามเพิ่ม1ข้ึน (Hidden 

feedback loop) ลูพนีประกอบไปด้วย G c, Gym1, GC2liละ Gxm 1 ตังเส้นหนาแสดงในรูปที่ 3.8

ลูพที่สามนีเป็นสาเหตุให้ระบบเมื่อควบคุมลูพปีดจะมีเสถียรภาพลดลง และทำให้การจูนตัว 

ควบคุมยากขืน

รูปที่ 3.8 การเกิดลูพป็อนกลับลูพที่สาม (Hidden feedback loop)

ผลลัพธ์อย่างหนึ่ง คือ ทรานส์เฟอร์พิงก์ชันของลูพควบคุมหลักสองลูพแรก (y กับ พ, 

หรือ X กับ พ 2) จะเปลี่ยนไปโดยขืนกับว่าอีกลูพปีดหรือเปิด

ก. ถ้าลูพควบคุม X กับ พ 2 อยู่สถานะแมนวลหรือลูพเปิด พบว่า
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y (s )
m ^s) =  Gymi (S)

ข. ถ้าลูพดวบคุม X กับ m2 อยู่สถานะอัตโนมัติหรือลูพปิด พบว่า

(3.14)

yis) _ Gห"2^ ) G G c2{s)
t 7 7 ) = พ s) 1 + Gc (s)G xm/ s ) (3.15)

ซึ่งเทอมที่เพิ่มขึน เป็นเหตุของการกระทบกันระหว่างลูพ สำหรับทรานส์เฟอร์

ฟิงก์ซ้นระหว่าง X กับ m2 ก็หาได้ในทำนองเดียวกัน

นอกจากนี สามารถหาทรานส์เฟอร์ฟ้งก์ซ้นที่สัมพันธ์ระหว่าง y  และ X กับ ysp และ xSp 

เมื่อลูพควบคุมทังสองอยู่ที่สถานะลูพปิดได้ดังสมการ

เมื่อ

y  = Ty y spy s p + T yx ,P x sp

x = TxySpy sp + T.xxspxsp

G c x G y m x + G C  1'G c 2

T y y Sp  =

Gyni\ Gx>"2 ~ Gym2 G-'tn>i

T y * s p

1 x y Sp  ~

G c 2 Gy>»2

G f  G™,
c  J xni\

T = G c 2 G x m 2 + G C XG C 2 G ym\ G xm2 ~  G ym2 G xm\
*sp

Q =1 +  G CxG ymx ! + GC2 G xm1 -  G c 1G c 2 G ym2 G xmx
จากสมการ (3.16) และ (3.17) โดยมีประเด็นที่สำคัญคือ

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

ก. ถ้า ysp เปลี่ยนค่าไป จะส่งผลกระทบต่อทัง y  แลร Xเนองจาก T (ร)และ T (ร)

ไม,เท่ากับศูนย์
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ข. ทรานส์เฟอร์ฟ้งค์ชันเมื่อลูพควบคุมเปิด จะมีเทอม 0  เหมือนกัน สามารถหาเสถียร

ภาพของระบบควบคุมได้จากสมการคุณลักษณ์ (Characteristic equation)

1 + ° c 1 °ym1 l + ° c 2°xm2 -  ° c 1 ° c 2 °ym 2 °xm 1 = 0 (3.23)

สมการนีแสดงให้เห็นว่า เสถียรภาพของระบบฃึนอยู่กับตัวควบคุมทังสองตัวแล; 

ทรานส์เฟอร์ฟ้งค์ชันทังสี่เทอม

กรณีที่ Gy7712 =0  หรือ Gwt 1 =0 สมการคุณลักษณ์จะได้เป็น

\  +  ° C x° y m x 1 + °(22 °xm 2 = 0 (3.24)

เสถียรภาพของระบบจะขึนอยู่กับลูพใดลูพหนึ่ง สมการคุณลักษณ์ของระบบจะเป็น

1 + ° c 1 °yni\ = 0 แล; 1 + Gc G2 •พ’!2 = 0 (3.25)

ถ้า Gy7112 =0  หรือ G^  11 = 0 ทำให้ลูพป้อนกลับ ลูพที่สามขาด ลง แต่ กรณีที่ Gy"11 =0  

หมายความว่า ลูพควบคุมที่สองไม,มีผลกระทบต่อลูพที่หนึ่ง แต่สูพที่หนึ่งยังมีผลกระทบต่อ 

ลูพที่สอง

3.3.1 ระบบควบคุมดคัปปลิง (Decoupling Control System)

ระบบควบคุมนีถูกออกแบบเพื่อลดกระทบกันระหว่างลูพ โดยได้เพิ่มตัวดีคัปเปลอรื 

(Decoupler) ในโครงสร้างระบบควบคุมเดิม ตังแสดงในรูปที่ 3.9 วัตถุประสงค์ของระบบควบ 

คุมดีดัปปลิงนี ได้แก่

ก. เพื่อลดการกระทบระหว่างลูพ ซึ่งเสถียรภาพของระบบขึนอยู่ลูพใดลูพหนึ่ง 

ข. การเปลี่ยนแปลงของเช็ทพอยท์ysp หรือ xsp จะไม่มีผลกระทบต่ออีกลูพหนึ่ง
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แต่ดีกัปเปลอรํได้อาศัยทรานส์เฟอร์ฟ้งก์ชันของกระบวนการ ถ้าทรานส์เฟอร์ฟ้งก์ชัน 

ไม,ถูกด้อง ดีคัปเปลอร์ก็ไม่สามารถแก้ไขการกระทบกันระหว่างลูพได้

โ ด ย ท ี่ £ > 2 1  จ ะ หักก ้า ง  * 2 1  ท ี่เป ็น ผ ล จ า ก  m 1 ก ร ะ ท บ  X ซ ึ่ง ก า ร หักก ้า ง จ ะ เก ิด ท ี่ต ัว บ ว ก  (Summer) 

ข อ ง  X ถ ้า เอ า ท ์พ ุท ข อ ง  £>21 ค ือ  m 2, ม ีค ่า ถ ูก ต ้อ ง แ ก ้ว  จ ะ พ บ ว ่า

G xm™  11+G*1»2 W21 =0 (3-26)

แ ท น  พ 21 =  £>21พ2แ จ ะ ไ ด ้

( ^ 1 + G;0,12£>21) m 11=0 (3.27)

แต่ /หแ 0  เน ื่อ ง จ า ก เป ็น เอ า ท ์พ ุท ข อ ง  G ci ท ี่เว ล า ข ณ ะ น ัน  ต ัง น ัน

1+ ^ , 2£>21=0 (3.28)

ด ีก ัป เป ล อ ร ์ ค ือ

1

D21= Gm12(ร) (3 .2 9 )
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และพิจารณาได้ทำนองเดียวกัน

Gyn*i<s >
G ym 1 ( ร)

( 3 . 3 0 )

3.4 ความแดกฅำงระหว่างโครงสร้างการควบคุมหอกลั่นแบบฅ่างๆ

ในหัวฃ้อนี จะกล่าวถึงข้อพิจารณาที่ใช้ตัดสินในการเลือกโครงสร้างการควบคุมหอ 

กลั่นของงานวิจัยชินนี คือ การปัดการรบกวนและลดการกระทบระหว่างลูพควบคุม ตังนี

3.4.1 คุณสมบดการปัดการรบกวน (Disturbance Rejection Properties)

เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวน ตัวแปรปรับจะต้องเปลี่ยนไปเพื่อควบคุม 

ให้ตัวแปรควบคุมอยู่ที่เชีทพอยท์ ตัวแปรปรับแต่ละแบบ จะมีคุณสม'ปัติในการปัดภาระ 

(Rejection) ที่เป็นผลกระทบจากตัวแปรรบกวนได้ไม่เท่ากัน ขึนกับความไวต่อการรบกวน

(Disturbance sensitivity)

P.M.Sandelin, K.E.Haggblom และ K.V.Waller (1991) ได้กล่าวว่า โครงสร้างควบคุม 

แต่ละแบบมีระดับดีกรีการควบคุมเองได้ (Self-regulating degree) ที่แตกต่างกัน สามารถ 

อธิบายได้ด้วยพารามิเตอร์ความไวต่อการรบกวน (Disturbance sensitivity parameter) เพื่อวัด 

ว่าโครงสร้างควบคุมนันๆ มีความไวต่อตัวแปรรบกวนชนิดไหนมากน้อยอย่างไร โดยพารา 

มิเตอร์นิคำนวณจากค่าสมบูรณ์ของอัตราส่วนระหว่างเกนรบกวนกับไทม์คอนสแตนท์รบ

กวน หรือ ของทรานส์เฟอร์พิงก์ชันตัวแปรควบคุมกับตัวแปรรบกวน
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3.4.2 การกระทบระหว่างลูพควบคุม (Control Loop Interaction)

E.H.Bristol เป ็นผ ู้เสนอวิธ ีการหาเกนอะเรย ์ส ัมพ ัทธ์ (Relative Gain Array หรือ RGA) 

เพ ื่อว ัดการกระทบระหว่างล ูพควบค ุม สามารถเล ือกรูปแบบการเข ้าค ู่ระหว่างต ัวแปรควบค ุม 

ก ับต ัวแปรปรับท ี่ม ีการกระทบระหว ่างล ูพน ้อยท ี่ส ุด ว ิธ ีการคำนวณจะอาศ ัยข ้อม ูลกระบวนการ 

สภาวะคงที่ หรือเกนของแบบจำลองกระบวนการเท ่าพ ัน แบบจำลองการกลั่นท ี่สภาวะคงที่

y ~ K P \ \ m \ + K P \ 2 m 2

X  =  K P 2 i m \ + K P 2 2 m 2

(d y /ô m )J ' ท11 . 1 -________เกนอะเรย่ ะ x  = v ' 1 ,,12 °Pen _ loop gain

(dy/dm  ) -  closed -  looP gain

เมื่อหาจากสมการ (3.31) และ (3.32) จะได้ 

เกนอะเรย ์; x  =

(3.31)

(3.32)

(3.33)

เกนอะเรย ์ส ัมพ ัทธ ์; RGA =

K P 1 2 K P 2 1

K P \ \K P22
X l - x  

l - x  X

(3.34)

(3.35)

ผลรวมในแต ่ละแถวและแต ่ละคอล ัมน ้ของแมทริกช ์ในสมการ (3.35) จะเท ่าก ับหนึง 

การวิเคราะห์เป็นตังนี

ก. ถ้า x  = 1. หมายความว่า ค ่าเกนของลูพควบคุมเป ิดและปิดจะเหมือนกันหรือล ูพ 

ควบค ุมท ี่สองจะไม ่กระทบก ับล ูพควบค ุมแรก ตังพัน ให้เลือกเข้าคู่ y  กับ ทไ] และ X กับ m2

โ 1 พ 3 1 พ
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ข. ถ้า X. = 0. หมายความว่า ค่าเกนของลูพควบคุมเปิดระหว่าง y กับ พ1 จะเท่ากับศูนย์ 

หรือ พ 1 ไม,สามารถควบคุม y ได้ ดังนัน ให้เลือกเข้าคู่ y  กับ ทใ2 และ X กับ ท1\

ค. ถ้า 0 < X < 1. หมายความว่า ค่าเกนของลูพควบคุมปิดจะมากกว่าของลูพความคุม 

เปิด แสดงว่ามีการกระทบระหว่างลูพ และจะกระทบมากท่ีสุดเมื่อ X = 0.5

ง. ถ้า X. > 1. หมายความว่า เมื่อลูพควบคุมท่ีสองปิดจะไปลดเกนระหว่าง y  กับ พ!,

หรือกระทบกับลูพควบคุมแรก และ X เพ่ิมขึน การกระทบก็จะมากขึน K.E.Haggblom กับ 

K.V.Waller (1988) ได้หาสมการเกนอะเรย์ฃองโครงสร้าง L V และ DV ไถ้ดังนี

โครงสร้างการควบคุม L V  ; XLr  = ------ 717—T W
1 ,L

โครงสร้างการควบคุม D V -  } ? VD  =----- - j j ÿ  D V

' '-§f

(3.36)

(3.37)

ในการเลือกโครงสร้างการควบคุมหอกลนจะใช้เกนอะเรย์สัมพัทธ์ร่วมกับการ

พิจารณาพารามิเตอร์ความไวต่อการรบกวน

3.5 การแปลงโครงสร้างการควบคุมหอกลั่น (Distillation Column Control 

Structure Tranformation)

เรามีวิธีเลือกโครงสร้างควบคุมหอกลั่นได้โดยวิธีต่างๆ วิธีการที่นิยมกัน คือ ทำการ 

ทดลองหรือการเลียนแบบเพื่อเปรียบเทียบโครงสร้างการควบคุมทุกแบบ แต่อาจมีความคลาด



3 7

เคลื่อนของการทดลอง และการเลียนแบบต้องอาศัยแบบจำลองของโครงสร้างการควบคุมทุก 

โครงสร้างเช่นกัน ซ่ึงอาจจะไต้แบบจำลองท่ีมีความคลาดเคล่ือน วิธีการเหล่านีจะใช้เสียเวลา 

อีกทังมีค่าใช้จ่ายมากด้วย ดังนัน จึงมีผู้'คิดต้นวิธีการการเลือกโครงสร้างควบคุมท่ี1ให้ผลถูก 

ต้อง ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย

K.V.Haggblom (1986) และ K.V.Haggblom กับ K.E.Waller (1986) ใดเสนอวิธการ 

แปลงโครงสร้างการควบคุม (Transformation of control structure) เพ่ือหาแบบจำลองของ 

โครงสร้างควบคุมหอกลั่นแบบใดๆ ก็ไต้ด้วยการแปลงจากแบบจำลองโครงสร้างฐาน (Base 

model) เช่น การแปลงจากโครงสร้างควบคุม L V ไปเป็นโคงสร้างควบคุม D /(L + D ),V หรือ D V  

เป็นต้น วิธีการนีจะอาศัยข้อมูลสภาวะคงท่ีแบบจำลองหรือค่าเกน แต่สามารถนำวิธีการนี้ไป 

ประยุกต์ในการแปลงเชิงไดนามิกไต้ ดังที่จะไต้กล่าวต่อไป ลักษณะของการแปลง จะเป็นการ 

เปลี่ยนตัวแปรปรับปฐมภูมิ (Primary manipuated variable) ที่ควบคุมผลิตภัณฑ์ยอดหอและ 

ฐานหอ และเปล่ียนตัวแปรทุติยภูมิ (Secondary manipulated variable) ที่ควบคุมระดับลังพัก 

ยอดหอและฐานหอด้วย

ท่ีผ่านมา การหาแบบจำลองโครงสร้างควบคุมจะตังสมมติฐานว่า Constant flows 

ตลอดทุกส่วนของหอกลั่น ซ่ึงความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ (Heat of vaporization) ของผลิต 

ภัณฑ์ท่ีกล่ันไต้ไม,ขึนภับส่วนผสมของมัน และใช้ Boilup rate เป็นตัวแปรปรับไต้ ซ่ึงโดย 

ความเป็นจริง Boilup rate เป็นตัวแปรตามเสมอ ไม่สามารถใช้เป็นตัวแปรปรับไต้ แต่วิธีการที่
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จ ะ น ำ เส น อ ต ่อ ไ ป เป ีน ก า ร แ ป ล ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ท ี่ แ ล ะ ไ ม ,ต ้อ ง ม ีส ม ม ต ิฐ า น เห ม ือ น ว ิธ ีข ้า ง  

ต ้น  ช ึ๋ง ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ว า ม เป ็น จ ร ิง ม า ก ก ว ่า

3.5.1 การแปลงโครงสร้างควบคุมหอกล่ันสภาวะคงท่ี (Steady-State Transformation of 

Distillation Control Structures)

ก า ร แ ป ล ง ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ท ี่ จ ะ อ า ศ ัย ค ่า เก น ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ฐ า น  ต ัว อ ย ่า ง ท ี่จ ะ  

แ ส ด ง ต ่อ ไ ป  ก ำ ห น ด ใ ห ้แ บ บ จ ำ ล อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ค ว บ ค ม  L V เป ็น โ ค ร ง ส ร ้า ง ฐ า น  ต ัง ต ่อ ไ ป น ี
จํ ๘5

Ay  = Ky u Au + Kyw Aw (3.38ก)

Av = KVUAu + K VWAw (3.38ข)

เม่ือ y  เป็นแมทริกช์ตัวแปรควบคุม โดยท่ี .v = [y x]T

น เป็นแมทริกช์ตัวแปรปรับปฐมภูมิ โดยท่ี น = [L VŸ  

V เป็นแมทริกช์ตัวแปรปรับทุติยภูมิ โดยท่ี v = [D EŸ 

พ เป็นแมทริก1ข้ตัวแปรรบกวน โดยที่ พ = [F z]T 

K  เป็นแมทริกช์เกนของแบบจำลอง

ตัวยก T คือ ทรานส์โพสทํฃองแมทริกช์ ล้าเราต้องการหาแบบจำลองของโครงสร้าง 

ควบคุมใหม่ด้วยเชีทตัวแปรปฐมภูมิและทุติยภูมิชุดใหม่ โดยให้ VJ/ เป็นแมทริกช์ตัวแปรปรับ 

ปฐมภูมิ ชง y  = [V]/, V|/2]T และ บ  เป็นแมทริกช์ของตัวแปรปรับท ุต ิย ภ ูม ิของโครงสร้างควบ 

คุมใหม่ ซ่ึง บ = [ง1 บ2]T V|/ และ น ต้องเป็นฟ้งก์ชันของตัวแปรของโครงสร้างควบคุมฐาน ตัง

ส ม ก า ร
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\y =ะ V|/(w, V, iv) (3.39D)

บ = บ(«,v,iv) (3.39ข)

ทำสมการ (3.39ก) และ (3.39ฃ) ให้เป็นเชิงเส้น (Linearization) ได้ตัวแปรผลลัพธ์อยู่ 

ในรูปผลต่าง (Deviation variable) ตังสมการต่อไปนี

Avp = H^Au + H^Av + H^Aw  (3.40ก)

Au = H vuAu + H wAv + H vwAw (3,40ข)

เม่ือ H  เป็นแมทริกช์อนุพันธ์ย่อย (Partial derivatives matrix) ของตัวแปรโครงสร้าง 

ควบคุมใหม่สอดคล้องลับตัวแปรโครงสร้างควบคุมเก่า และเรียกว่า แ มทริกช์แปลงรูป

(Transformation matrixes)

VJ/ และ บ อาจจะเป็นฟิงกํฃนฃองตัวแปรรบกวนท่ีสามารถวัดได้ จากนัน กำจัด Av ใน 

สมการ (3.40) ด้วยการแทนสมการ (3.38ข) ลงในสมการ (3.40) ได้

A y  =  {H ^ i  +  H ^ K v n )A u A H ^  +  H y v K ™ ) A 'v  (3-41!ก )

Au =  { h 0u +HWKV11) Au  + (h w  +Hw Kvw)Aw (3.41ฃ)

ตัวแปรปรับปฐมภูมิ VJ/ ต้องไม่ขึนกับตัวแปรใดๆ ถึงแม้กรณีท่ี Am = 0 หมายความว่า 

การแปลงรูปเป็นจริงได้เมื่อแมทริกช์ H  +แ  ^  เป็นนอนชิงถูลาร์ (Nonsingular) นอก 

จากนีแล้ว ในทางกลับกัน จะต้องสามารถหาตัวแปร น (และ V) จากตัวแปร V, บ และ IV ได ้

ด้วย ตังนัน สามารถหา น ได้จากสมการ (3.41ก)

a« = K  h+ / v ü A x V - [ H y w + H y v K ™ ) A ' V (3.42)
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กำจัด น ในสมการ (3.38ก) และ (3.41ข) โดยแทนด้วยสมการ (3.42) จะได้แบบจำลอง 

ของโครงสร้างควบค ุมใหม ่ ดังนี

A y  = K yy v AxV + K y (û A w (3.43ก)

A u  = K V y A x V + K V(jiA w (3.43ฃ)

K y y  = K yu {h ^ u + H ^ k S (3.44ก)

^ } ’(à ~  ^ yw  ~  ^ y V)/(•^บุ/พ + (3.44ฃ)

-  (#น„ H W K W  ) [h ^111 + H  y  yKyy ) (3.44ค)

^ üû) -  ('^นพ + H w K vw) — Ayy [ n ^ w + (3.44ง)

เมื่อ (0 เป ็นแมทริกช ์ต ัวแปรรบกวน เพ ื่อให ้แตกต่างจากโครงสร้างควบคุมฐาน (พ) 

สมการ (3.44) แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างโครงสร้างการควบค ุมฐานก ับโครงสร้างการควบ 

ค ุมร ูปแบบใหม ่ ม ีประเด ็นท ี่สำค ัญคือ ตามสมการ (3.44ก) และ (3.44ฃ) ถ้า H y V *  0 จะ

คำนวณหาแมทริกช ์K y y  และ Kyo ได้ จะต ้องทราบแมทริกช ์ K vน และ K vw แสดงให ้เห ็นว ่าต ัว

แปรปร ับปฐมภ ูม ิของโครงสร ้างควบค ุมใหม ่ เป ็นฟ ้งก ์ช ันก ับต ัวแปรท ุต ิยภ ูม ิของโครงสร้าง 

ควบค ุมฐาน นอกจากจะหาเกนทุต ิยภ ูม ิได ้จากการทดลองแล้วยังสามารถหาได้จากเกนปฐมภูม ิ 

โดยอาศัยความสัมพ ันธ์ Consistency relation
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3.5.2 การแปลงรูปแบบโครงสร้างควบคุมหอกล่ันเชิงไดนามิก (Dynamic transformation)

เพ ื่อให ้การเล ือกโครงสร้างควบคุมหอกลั่นม ีความน่าเช ื่อถ ือส ูงๆ 'พัน ควรเปรียบเทียบ 

ด ้วยแบบจำลองเช ิงไดนามีกแทนที่จะใช ้เพ ียงแบบจำลองกระบวนการสภาวะคงที่ แต่การ 

แปลงเพื่อหาแบบจำลองไดนามิกจะมีความซับช้อนยุ่งยากอย่างมาก เนื่องจาก

ก. แบบจำลองเชิงไดนามิกพัน เป ็นความสัมพ ันธ์ท ี่เป ็นเหตุและผล (Cause-and-effect 

relations) ซ ึ่งไม ่สามารถทำการผันกลับ (Reverse) ได้

ข. โครงสร้างควบด ุมแต ่ละแบบม ักจะม ีระบบควบค ุมอ ินเวนทอรีแตกต ่างก ัน 

ทรานเฟอร์พ ีงก ์ช ันของแต ่ละโครงสร้างจะเก ี่ยวช ้องก ับต ัวควบค ุมระบบควบค ุมอ ินเวนทอรี 

ด้วย การแปลงโครงสร้างควบค ุมต ้องออกแบบตัวควบค ุมอ ินเวนทอรีของโครงสร้างใหม ่ด ้วย 

สามารถทำการแปลงโครงสร้างแบบไดนาม ิกโดยใช ้ร ูปแบบการแปลงสภาวะคงท ี่ 

โดยให ้การควบค ุมอ ินเวนทอรีเป ็นไปต ังสมการ

Ah = G  11u Au + G  Aw (3.45ก)

Av =  GvuAu +  GvwAw (3.45ข)

h = [La L b]t และให ้ท ุกโครงสร้างม ีสมการ (3.45) เหม ือนก ัน ถ ้าสมการ (3.45ข) เป็น 

จริง ก ็สามารถแปลงเชิงไดนามิกได้เหมือนสภาวะคงที่ โดยใช้สมการ (3.46)

1,= <> 1,)"' (3.46ก)

-  G y*  ■ G y f ( H v พ + w  11, / ' ”“ )

อย่างไรก็ตาม ต้องมีสมมติฐานอย่างใดอย่างหนึ่งใน 3 กรณีตังนี

(3.46ข)
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ก. กรณีที่หนึ่ง สมมติฐานว่าสามารถควบคุมระด ับของเหลวท ังยอดหอและฐานหอได้ 

โดยสม,ม ูรณ ์ (Perfectly controlled) เพราะว่าสามารถท ี่จะควบคุมอ ินเวนทอรีได ้ง ่ายกว่าควบคุม 

ผลิตภัณฑ์ สมมติฐานนีจ ึงม ีความน่าเช ื่อถ ือเพ ียงพอที่ใช ้ในการจำลองโครงสร้างควบคุม ยก 

เว ้นกรณ ีท ี่จ ูนต ัวควบค ุมล ูพอ ินเวนทอรีอย ่างแน ่วแน ่น (Strongly detuned) สามารถอธิบายข้อ 

สมมต ิฐานน ีด ้วยสมการ

"A/ G (? 'A น (j
= yu yv

+
yw

Alt G1 G, Av G1
- L hu hv - hw

Aiv

จากสมการ (3.47) ตามสมมติฐานช้างด้น จะได ้

(3.47)

0 = G. AU + G. Av + G. Arv
ท น  n v  h w

(3.48)

ให ้โครงสร้างควบคุมท ี่เก ี่ยวช ้อง ม ีความส ัมพ ันธ ์เป ็นไปตามสมการ (3.48) สมการน ี 

แสดงให ้เห ็นว ่า ต ัวแปรปรับของล ูพควบค ุมอ ินเวนทอรีม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับต ัวแปรอ ื่นอย ่างไร 

ตามข้อสมติฐานนี

จากโครงสร้างควบคุมฐาน V เป ็นต ัวแปรปรับควบค ุมอ ินเวนทอรี จากสมการ 

(3.45 ข) จะได ้

= P -49 ก)

c v» = -(<>/„) ° ) 1,, (3.49ข)

และแมทริกช ์ทรานส ์เฟอร์พ ีงก ์ช ันตามสมการ (3.49) จะใช ้ในการแปลงรูปโครงสร้าง

ตามสมการ (3.46) ส ิ่งสำคัญที่ด ้องคำนึงไว้ คือ ถ้า Gvu และ Gvw เป ็นข ้อม ูลของการควบค ุมอ ิน
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เวนทอรีอย ่างไม ่สมบ ูรณ ์ (Imperfect inventory control) จะทำให ้ไม ่สอดคล้องตามนิยามของ 

สมการ (3.49) และไม่ใกล้เค ียงก ับสมมติฐานที่ต ังไว้ นอกจากนี ต้องให้เทอม HWu+HyvGvน

เป ็นนอนชิงถ ูลาร ์ แต่ไม ่ย ืนยันว่าต ้องหาอินทอร์สไต้ ล ้าหาอ ินทอร์สไม ่ไต ้ ก ็หมายความว่า 

โครงสร้างการควบคุมนิ'นไม่สามารถติดตังใช้งานไต้จริงตามทฤษฎี

ด้วยเหตุน ี จึงต้องมีสมมติฐานเพ ิ่มเต ิม เพ ื่อให ้การแปลงโครงสร้างควบคุมไต้ง ่ายและ

มีความเป็นจริงมากฃึน โดยปัญหาสำคัญมาจาก Gvuและ Gvw เป ็นเทอมไดนามีกท ี่ทำให ้ม ี 

ความซับช ้อนมาก จึงแก้ไขโดยตัดส่วนที่เป ็นไดนามิกออกไป เปลี่ยนมาใช ้แมทริกช ้เกน Kvu

และ Kvw แทน สมมติฐานนี ต ้องให้ต ัวแปรปรับที่ควบคุมอ ินเวนทอรีเช ้าส ู่ด ่าสภาวะคงที่

(Ultimate steady state) หลังถูกรบกวน ซ ึ่งม ีความสมเหตุสมผลในการปฏิบ ัต ิและสอดคล้อง 

ก ับสมมติฐานควบคุมอ ินเวนทอรีอย่างสมบูรณ ์

ข. กรณีที่สอง สมมติให ้ระบบควบคุมอินเวนทอรีของทุกโครงสร้างควบคุมเหมือน 

กัน น ั่นคือ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงระบบควบคุมอินเวนทอรีเม ื่อแปลงโครงสร้างควบคุม แต่ใน 

การปฏิบ ัต ส ่วนมากโครงสร้างควบคุมจะมีระบบควบคุมอินเวนทอรีแตกต่างกันอยู่แล ้ว กรณี 

น ีจ ึงม ีน ้อยมาก อย่างไรก็ตาม สามารถออกแบบระบบควบคุมอินเวนทอรี และไม่ต ้องเปลี่ยน 

เม ื่อทำการแปลง โดยใช ้ตัวแปร L + D  และ V + B  เป ็นต ัวแปรปรับควบคุมอินเวนทอรี เมื่อ V  

เป็น Vapor boilup rate และใช้ต ัวแปรปรับนิเหมือนกันทุกโครงสร้างควบคุม

ค. กรณีที่สาม วิธ ีการนิ เสนอโดย D R . Yang และคณะ (1990) โดยสมมติให ้ระบบ
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ควบค ุมผล ิตภ ัณฑ ์ไม ่ม ีผลกระทบจากระบบควบค ุมอ ินเวนทอรี และให ้ G,•v u  =  0  ว ิธ ีก า ร น

สามารถหาแบบจำลองโครงสร้างใหม่ท ี่ม ีระบบควบคุมอินเวนทอรีล ักษณะใดก็ได ้จากแบบ 

จำลองโครงสร้าง L F  เป ็นโครงสร้างฐาน แต่ก ็ด ้องออกแบบระบบควบคุมอินเวนทอรีของ 

โครงสร้างควบคุมใหม่ K.E.Haggblom และ K.V.Waller (1991) ได้โต ้แย ้งว ่าว ิธ ีการน ี้ไม่ 

สามารถหาแบบจำลองได้ง่ายนัก และเป ็นการยากที่จะออกแบบระบบควบคุมอ ินเวนทอรีท ี่ 

สมบ ูรณ ์ได ้ จากสมการ (3.45) มีจำนวนตัวแปรปรับ 2 ตัว (พ และ พ) ซ ึ่งมากกว่าจำนวนตัว 

แปรควบคุม (h) กรณ ีท ี่สามจึงเป ็นกรณีเฉพาะเท่าน ัน เน ื่องจากจะจูนตัวควบคุมอ ินเวนทอรีได ้ 

ยาก ตังนัน สมมติฐานในกรณีท ี่หน ึ่งและสองมีความเช ื่อถ ือได้มากกว่า

งาน'วิจัยชินนี ได ้กำหนดใช้สมมติฐานกรณีท ี่หน ึ่งในการแปลงโครงสร้างควบคุม

3.5.3 วิธ ีการแปลงโครงสร้างการควบคุมหอกลั่น [LI(L+D),V\

การแปลงเพ ื่อหาแบบจำลองโครงสร้างการควบคุม L/(L+D),Vกำหนดให้แบบจำลอง 

ของโครงสร้าง LV'Uองตัรอย่างที่ 5 เป ็นโครงสร้างฐาน ท ังการแปลงสภาวะคงท ี่และไดนามิก๘a

ก. การแปลงสภาวะคงท (Steady state transform ation)

สมการการแปลงโครงสร้างควบคุม คือ

KW  = K yu (H ^U+ H WVK S

^ym ~ ^ yw ~ ^ y\\i^H\\เพ + ^\\ท>ณ์'น')

K^  = (ffUH +h w k J { h x]Iu + h ^,k vJ '

* น» ~ (■̂ UV1'+h w k J —/โ m j ,  {h ^ 1 w + //V|11,/โ,,,,,)

(3.44ก)

(3.44ข)

(3.44ค)

(3.44ง)
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เมื่อ \\I = [A(L/(D +L)) A V f  และ บ = [A(L + D ) AB]t

คารางที่ 3.1 ข้อมูลสภาวะคงที่ของตัวอย่างที่ 5

อ ัตราไหลกระแส!]อน (F) 200 kg/h

อัตราไหลดิสติลเลต (D) 60 kg/li

อัตราไหลผลิตภัณฑ์ฐานหอ (B) 140 kg/h

ส ่วนผสมกระแส!]อน (z) 30 wt%

ส่วนผสมดิสติลเลต 0) 87 wt%

ส่วนผสมผลิตภ ัณฑ์ฐานหอ (x) 5 wt%

อัตราไหลรีฟลักซ ์ (L) 60 kg/h

อัตราไหลไอนำเข้ารีบอยเลอร์ (V) 72 kg/h

อ ุณหภูม ิกระแส!]อน 65 °c

อุณหภูมิรีฟลักช์ 62 °c

โดยควบคุมอุณหภูมิของเทรย์ท ี่ 4 (หรือ T4) และ 14 (หรือ T 14) น ับจากยอดหอ และ 

ทรานส ์เฟอร์ฟ ้งอ ัช ันของโครงสร้าง L V  ทอื

-0 .0435e-0'55 0.0458e-a5j' โ.LI -O.OOlOe-105 0.0040e- 105 "โ F
= 8.15 + 1 

-0 .2260e l5s 0.5432«-k* V
+ 105 + 1

-0.1606e-1'05
8.55 + 1 

-0.6228e-10i Z
8.15 + 1 105 + 1 L - 5.55 + 1 9.25 + 1 L
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โD] -0.6154e-0-55 1.3523e-0-55 "[L] 0.0591e-1-05 0.9418e-1-05 ]r

B
- 1.05 + 1 

0.6154e-1-55
1.05+1

-1.3523e-1-55 V
+ 4.05 + 1 

0.9409e-1-05
2.05 + 1 

-0.9418e-1-05
L -1 1.55 + 1 1.05 + 1 L J 1.55 + 1 3.55 + 1 J-

แบบจำลองสภาวะคงท ี่ของโครงสร้างควบคุม LV

'-0.0435

-0.2260

0.0458'

0.5432

โ-0.0010

V -0.1606

0.0042 ' 

-0.6228

'-0.6154

0.6154

1.3523 ' 

-1.3523

^ VW
0.0591

0.9409

0.9418

-0.9418

หาแมทริกช ์อน ุพ ันธ ์ย ่อย (Partial derivative matrix) จากแมทริกซ์การแปลง

(Transformation matrix)

Avjf A น ิ
Au

trf Av

D  + L  
AV

' โ 5  o l [A L ] โ ~L o l [AD]
= ( l  + d )2 1 AV + พ ู่ 0 AB

A(L + D) 

AB
'1 0" 'A L ' '1 O' 'A D '

—
0 0 AV +

0 1 AB

แทนค่าในสมการ (3.52) เมื่อ L = 60 และ D  = 60 ได้

\ a (  L 11 [0.0042 0]โ
-

I d  + l J — +
AV 0 1 AV

-0.0042 AD  
AB

F
(3.50ฃ)

Z

(3.50ค)

(3.50ง)

(3.50จ)

(3.50ฉ)

(3.51)

(3.52ก)

(3.52ฃ)

0 0
(3.53ก)



47

'A  (L  + D) 1 0' ' AL
+

ฯ 0' 'A D
AB 0 0 AV 0 1 AB

จะได ้แมทริกช ์การแปลง

ท \\เน  ~

ท»,น =

0.0042 0' '-0.0042 0'

0 1 V|/V — 0 0

"1 0'
H 14 =

ฯ O'

0 0 uv 0 1

ให ้ a  = {h w + h v k „ )

'0.0042 O"1 '-0.0042 O' '-0.6154 1.3523 '

0 1
+

0 0 0.6154 -1.3523

'0.0042 O' '0.0026 -0.0057'

= 0 1
+

0 0

0.0068 -0.0057

0 1

adj A  =
1 0.0057

0 0.0068
และ \A\ = 0.0068

แทนค่าในสมการ (3.44ก)

Ÿ - A - '
adj A 147.0588

น ท \ \ I V ^ V U ~ \A\ ■ 0

,44ก)

K  ( h  4 H  K r 1y u  \ \\tu

-0.0435

V|/V v u

0.0458' 147.0588 0.8382'

-0.2260 0.5432 0 1

(3.53ฃ)

(3.54ก)

(3.54ข)

(3.44ก)
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■-6.3971 0.0093

-33.2353 0.3538

« = K 'w +/v O  เมื่อ

0 0' -0.0042 0' '0.0591 0.9418 "

0 0
+

0 0 0.9409 -0.9418

'-0.0002 -0.0040'

0 0

(3.55)

แทนในสมการ (3.44ข)

^ytü ~ Kyw ~ ^y\\เ^^\\เพ + H y V-Kvw) (3.44U)

"-0.0010 0.0042 '

-0.1606 -0.6228

'-0.0010 0.0042 ' r

-0.1606 -0.6228

'-0.0023 -0.0214'

-0.1672 -0.7557

-33.2353 0.3538

0.0013 0.0256'

0.0066 0.1329

T -0.0002 -0.0040'

0 0

(3.56)

แบบจำลองของโครงสร้างควบคุม [L!(D+L),V\ ดังสมการ (3.55) และ (3.56) คือ

'-6.3971 0.0093'
F  =

'-0.0023 -0.0214'

-33.2353 0.3538 yc0 -0.1672 -0.7557

หรือ

โ AT. 1 โ -6.3971 0.0093] \ a ( L ไ! r -0.0023 -0.0214][A F ]*
< ะะ:

-33.2353 0.3538
A{. d + l )

AV
+

-0.1672 -0.7557 AZ
(3.57)
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ข. การแปลงเชงไดนามก (Dynamic transformation)

สมฺมติฐาน มีดังน๋ึ

ก. ควบคุมอินเวนทอรีอย่างสมบูรณ์ และกำหนดให้ตัวแปรปรับอินเวนทอรี 

(Secondary manipulator) สามารถเข้าสู่สภาวะคงที (Ultimate steady state) หลัวถูกรบกวนโดย 

ตัวแปรรบกวน

ข. ใช ้Kyuและ Kywแทน Gyu และ GVw ตามลำดับ 

จากสมการ (3.46 ) โดยสมมติฐานข้อ ข.

(3.46ก)

(3.46ฃ)

แบบจำลองของโครงสร้าง LV  จากสมการ (3.50) จะได้ว่า

-0.0435e"0-55 0.0458g^ij
a  _ 8.15 + 1 11.05 + 1

yu -0.2260e"0-55 0.5432e"0-55 (3.5รก)
8.15 + 1 10.05 + 1

-0.0010e"5 0.0040e"5
(2 _ 10.Û5 + 1 8.55 + 1-0.1606e 5 -0.6228e 5 (3.58ข)

5.55 + 1 9.25 + 1
-0.6154 1.3523 ๅ

0.6154 -1.3523
(3.50จ)

0.0591 0.9418

v"’ ~ 0.9409 -0.9418

A = K »  + « ,1,,+J

(3.50ฉ)
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'0.0042 O' '-0.0042 0" '-0.6154 1.3523 '
0 1 + 0 0 0.6154 -1.3523

"0.0042 0' "0.0026 -0.0057'
= 0 1 + 0 0

0.0068 -0.0057'
0 1

a d j  A  =
1 0.0057
0 0.0068 และ 14 = 0.0068

ดังนัน (h w + H ^ k J '  - A - ' ะะ
a d j  A

Ml

147.0588 0.8382'
0 1

แทนค่าในสมการ (3.46ก)

= Gy,, (b ^ + H ^ k S

-0.0435e-0-55 0.0458e-0-55’โ 147.0588 0.8382]
8.15 + 1 -0.2260e-0-55 11.05+1

0.5432e-0-55 0 1
_ 8.15 + 1 10.05 + 1

-6.3971e^-55
8.15 + 1

-33.2353e-0-55
8.15 + 1

-O.Q365e-0-55 0.0458e-0-55
8.15+1 + 11.05 + 1

-0.1894e~ftSj 0.5432e-0-55
8.15+1 + 10.05 + 1

^  =  ( v + v j  เ ^ อ

0 0'
+

"-0.0042 O ' '0.0591 0.9418 "
0 0 0 0 0.9409 -0.9418

-0.0002 -0.00401

(3.46ก)

0 0
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แทนในสมการ (3.46ฃ)

ร® : ^ พ — ร V|/ (̂ V|/w ร , v O

‘ -O.OOlOe-5 0.0040e-5 ~
= 10.05+1 8.55 + 1

-0.1606e 5 -0.6228e-5
5.55 + 1 9.25 + 1

-6.3971e-0-55 -O.Q365e-0-55 O.Q458e-0-55
8.15 + 1 8.15+1 + 11.05 + 1

-33.2353e-055 -Q.1894e-0-55 0.5432e-0-55
8.15 + 1 8.15 + 1 + 10.05 + 1

' -O.OOlOe-5 0 0 0 4 0 ๙ 2 ]  โ 0-0013e-0-55
= 10.05+1 8.55 +1 _ 8.15 + 1

-0 .1606e-5 -0.6228e-5 0.0066e-1-55
. 5.55+ 1 9.25 + 1 . 8.15 + 1

(3.46U)

-0.0002 -0.0040' 
0 0

-0.0010e-5 0.0040e-5 ] 0.0013e-0-55 0.0256e
= 1005+1 8.55 + 1 _ 8.15 + 1 8.55 H

-0.1606e 5 -0.6228e-5 0.0066e-1-55 0.1329e
- 5.55+1 9.25 + 1 J [ 8.15 + 1 8.15H

-0.0010e-5 0.0013e-0-55 0.0040e-5 0.0256e-0-55
= 10.05 + 1 8.15 + 1 8.55 + 1 8.55 + 1

-0.1606e-5 0.0066e-1-55 -0.62 28e-5 0.1329e' 15
_ 5.55 + 1 8.15 + 1 9.25 + 1 8.15 + 1

ดังน ัน แบบจำลองของโครงสร้างควบคุม [L/(D+L),V\ คือ

-6.3971e-0-55 -0,0365e-0-55 0.045 8e-0-55'

G = 8.15 + 1 8.15+1 + 11.05 + 1
พ  -33,2353e-0-55 - 0 .1894e-0-55 0,5432e °-55

8.15 + 1 8.15+1 + 10.05 + 1

-0.0010e-5 0,0013e-0-55 0.0040e-5 0,0256e-0-55
G = 10.05 + 1 8.15 + 1 8.55 + 1 8.55 + 1

-0.1606e-5 0,0066e-1-55 -0.6228e-5 0,1329e ^
_ 5.55+ 1 8.15 + 1 9.25 + 1 8.15 + 1

(3.59ก)

(3.59U)

หรือ

1-----------1

-6.3971e -0.55
8 . 1 5 + 1-33.2353e-0-55 
8 . 1 5  +  1

-0.0365e-0-55 0.04 5 8e' ■ 0.5.S
8 . 1 5  +  1 1 1 . 0 5 + 1-0.1894e-0-55 0.5 4 3 2e-0-55
8 . 1 5  +  1 1 0 . 0 5 + 1

D  + L 
V
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-0.0010g-5 0.0013g-0'55 0.0040g-5 0.0256g-0-55 ' [F ]
lO.Os + 1

-0.1606g-5
8.1S + 1

0.0066g-1'55
8.5s+ 1

-0.6228g-5
8.5S+.1 

0.1329g 1-55 Z
5.5s+ 1 8. ls + 1 9.2S+1 8. ls + 1 L J

เราสามารถใช้โครงสร้าง D V เป ็นโครงสร้างฐานได้เช ่นก ันก ับโครงสร้าง L F ซึ่งแบบàà

จำลองของโครงสร้าง L /(L + D )V เมื่อใช้ DF เป ็น Base Model คือ

แบบจำลองสภาวะคงท ี่ของโครงสร้าง L/(L+D )V

> 1+

A T a
—

14 _

-6.4273
-33.3912

0.0092
0.3537

ๅโ (  L ท |-

KD  + L J +
AF

-

-0.0026
-0.1689

-0.0213
-0.7550

AF"

AZ

A (L  +  D )
AB

56.8188
90.9100

1.6749
-0.8364

ๅโ 7 L พ |-A —- —V d  + l ) +
AF

-

0.0734
0.9636

1.1704
-0.5818

AF" 

AZ

แบบจำลองไดนามิคโครงสร้าง L /(L +D )V

T. 1 ’ -6.4234g-0-554 14s+ 1
T -33.3912g-0'5514 J 15s+ 1

0.0591g~°i5
14s+ 1

0.3072g-0'55
15s + 1

0.0499g-0-55
0.0465g-0'55 

10s+ 1

D  + L 
V

-0.0010g-5 0.0013g-0'55 0.0040g-5 0.0256g-0'55 ’ [ F ]
lO.Os + 1

-0.1606g-5 8. ls + 1
0.0066g-1'55 8.5s+ 1-0.6228g-5 8.5s+ 1 0.1329g 1,55 Z

5.5s+ 1 8. ls + 1 9.2S+1 8.1S + 1 L J

3.5.4 การแปลงโครงสร้าง LI(L+D), VIB

แบบจำลองไดนามิค เมื่อใช้โครงสร้าง L F เป ็นโครงสร้างฐาน<*9

โ F า -6.555g-0'35 1.7404g-0'554 4“
_ 8. ls+1 lls + 1

T -34.578g- ^ 20.6416g-0-5514 -----------------+ -----------------8.1S +  1 1ÜS + 1

-2.4795g-0'55 
8. Is + 1-12.8934g-0'55 

8.1ร + 1

+

+

3.1144g-0'55
ll.Os + 1 36.9376g-0'55
10. Os +1

L
D  + L

( V / B )
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+

-0.0010e-5 0.0155e~°-55 0.018 le-0-55
10.05+1 8.15 + 1 + แ5 + 1-0.1606e-5 0.08Q4e-0-55 0.2147e^-55

. 5.55 + 1 8.15 + 1 + 105+1

0.0085e-0-55 0.0108e-0'55
-0.6228e-5 0.051e-1-55 0.1208e-055

9.25 + 1 8.15+ 1 + 105+1
2

3.5.5 การแปลงโครงสร้าง LB

แบบจำลองไดนามิก เมื่อใช้โครงสร้าง I F เป ็นโครงสร้างฐาน

__
_

1
1__

__
II

-0.0435e-0-55 0.0208e' ■ 0.5s
8.15+1

-0.2260e -1.5s
8.15 + 1 -+-

11.05 + 1 0.2472e-0-55
10.05 + 1

-0.0339e-0-55
115 + 1 

-0.4017e -0.5s
105 + ]

+

-0.0010e-5 0.0319e-0-55 0.0040e-5 0.0319e-0-55
10.05 + 1 

-0.1606e-5
5.55 + 1 - + -0.3780e-0-55 

105+1
8.55 + 1 

-0.6228e-5
9.25 + 1

0.3783e-1-55 
105 + 1
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