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บทคดัย่อ 
 
 วทิยานิพนธ์น้ีศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท 
โดยใชโ้ปรแกรม Aspen Plus 2006 และ Aspen Dynamics 2006 ในการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะ
คงตวัและท่ีสภาวะพลวตัตามล าดบั เพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองกระบวนการของโครงสร้างการ
ควบคุมท่ีต่างกนัและประเมินสมรรถนะของการควบคุมจากการรบกวนกระบวนการ 
 ส าหรับขั้นตอนการวิจยั ขั้นตอนแรกศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมของโครงสร้างการ
ควบคุมแบบดั้ งเดิม (CS0) และปรับค่าพารามิเตอร์การควบคุมเพื่อให้ได้ผลการตอบสนองท่ีดีข้ึน 
(CS0M) ขั้นตอนท่ีสองออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่ 3 โครงสร้างการควบคุม คือ CS1 CS2 และ
CS3 เพื่อใหไ้ดผ้ลการตอบสนองท่ีดียิง่ข้ึน ขั้นตอนท่ีสามทดสอบสมรรถนะของโครงสร้างการควบคุม
ดว้ยการรบกวนกระบวนการและการเปล่ียนค่าเป้าหมาย  
 จากผลการจ าลองกระบวนการ พบวา่ประสิทธิภาพการควบคุมจากการออกแบบโครงสร้าง
การควบคุมใหม่ให้ผลการตอบสนองที่ดีกวา่โครงสร้างการควบคุมท่ีมีเพียงการปรับพารามิเตอร์การ
ควบคุม เม่ือทดสอบการเปล่ียนค่าเป้าหมายอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัไดและรบกวน
องคป์ระกอบ พบวา่ โครงสร้างการควบคุม CS1 ให้ผลรวมค่าไอเออีนอ้ยกวา่ CS2, CS0M, CS3 และ 
CS0 ตามล าดบั และเม่ือรบกวนอุณหภูมิ พบวา่โครงสร้างการควบคุม CS1 ให้ผลรวมค่าไอเออีนอ้ยกว่า
CS0M, CS2, CS3 และ CS0 ตามล าดบั 
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 การควบคุม  การควบคุมกระบวนการ  การจ าลองกระบวนการ   
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ABSTRACT 

 
 In this thesis, the increasing of control performance of the butyl acetate production 
process was studied. The simulation was carried out by commercial software Aspen Plus 2006 and 
Aspen Dynamics 2006, to simulate the process in steady state and dynamics mode, respectively. 
The process responses of different control structures were compared and the control performances 
were evaluated via disturbance test. 
 For the research methodology, firstly the control performance of the traditional control 
structure (CS0) was studied and re-tuned to obtain better control response (CS0M). Secondly the 
three new control structures were designed in order to increase the control response CS1, CS2 and 
CS3. Thirdly, the control performances of all control structures were evaluated by introducing 
disturbances and setpoint change. 
 The simulation results showed that the control performances of the new designed control 
structures give better responses than the re-tuned control structure. However, in case of setpoint 
change and composition disturbance change, the CS1 gives better IAE values than CS2, CS0M, CS3 
and CS0, respectively and the case of temperature disturbance change, the CS1 gives better IAE 
values than CS0M, CS2, CS3 and CS0, respectively. 
   

Keywords: butyl acetate production process, tuning parameter, control structure design,
 process control, process simulation 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

CS0 โครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม 
CS0M โครงสร้างการควบคุมท่ีปรับพารามิเตอร์การควบคุมจากโครงสร้างการ

ควบคุมแบบดั้งเดิม 
CS1 โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 
CS2 โครงสร้างการควบคุมท่ี 2 
CS3 โครงสร้างการควบคุมท่ี 3 
IAE ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือน (Integral of Absolute value of 

Error) 
NRTL 
SP 
S.S. 

สมการสภาวะของสสาร (Non-Random Two Liquid) 
ค่าเป้าหมาย (Set Point) 
ค่าท่ีสภาวะคงตวั (Steady State) 

 



บทที ่1 
บทน ำ 

 

การเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท มีท่ีมาและความส าคญั

ของงานวิจยั วตัถุประสงค์ของการวิจยั ขอบเขตของโครงการวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ 

แสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญั 

ปัจจุบนับิวทิลอะซีเตทเป็นท่ีนิยมอย่างมากในการใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตสารเคมี

ต่างๆ เป็นสารท่ีให้กล่ินรสคล้ายแอปเปิลและกล้วยหอม จึงน าไปใช้เป็นสารแต่งกล่ินรสผลไม้

สังเคราะห์ในอาหาร เช่น ลูกอม ไอศกรีม ชีส และขนมอบ ใชใ้นการท าความสะอาดในการท าซกัแห้ง

ใชข้จดัคราบไขมนัในช้ินงานอิเล็กทรอนิกส์ เป็นสารเติมแต่งในการท าพอลิเมอร์ สีกาว หรือวสัดุเคลือบ

ผวิอ่ืนๆ หรือใชข้ดัเงาในยาขดัรองเทา้ ยาขดัพื้น ใชใ้นการผลิตเคร่ืองส าอางหลายประเภทท่ีสามารถละลาย

ไขมนัและน ้ ามนัได้ เป็นส่วนผสมของยาทาเล็บ นอกจากน้ียงัใช้เป็นตวัท าละลายโดยตรงส าหรับ สี         

สีเคลือบ เคลือบเรซิน ในปี 2009 ก าลงัการผลิตของบิวทิลอะซีเตทมีประมาณ 1,257,500 ตนั ต่อมาใน 

ปี 2010 อตัราการเติบโตของตลาดบิวทิลอะซีเตทเพิ่มข้ึนร้อยละ 1-2 จากการวิเคราะห์ของตลาดโลกคาด

วา่กลุ่มอุตสาหกรรมตวัท าละลายน้ีจะเติบโตอยา่งรวดเร็ว [1]  

ในอุตสาหกรรมตวัท าละลายมกัมีการป้อนกลบัของมวลสารและพลงังานท าให้เกิดกระแส

การหมุนเวยีนสารและพลงังานในระบบ รวมถึงการสะสมพลงังานท่ีหน่วยยอ่ยต่างๆ ซ่ึงส่งผลต่อการ

เปล่ียนแปลงพฤติกรรมเชิงพลวตัของทั้งโรงงาน ซ่ึงกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทนบัเป็นกระบวนการ

ผลิตในอุตสาหกรรมตวัท าละลายท่ีมีความซับซ้อนในการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็น

ปฏิกิริยาแบบผนักลบัได ้และมีการใช ้3 หอกลัน่ หอกลัน่ท่ี 2 เป็นการกลัน่แยกเมทานอลท่ีเป็นผลผลิตพลอย

ได ้และหอกลัน่ท่ี 3 เป็นการกลัน่แยกผลิตภณัฑ์ คือ บิวทิลอะซีเตท สารท่ีเหลือจึงถูกป้อนกลบัโดยใช้

2 กระแสป้อนกลบั จากความซับซ้อนดงักล่าวน้ี ส่งผลให้เกิดปัญหาการหมุนเวียนสารและพลงังาน 

ซ่ึงนบัเป็นปัญหาส าคญัท่ีท าใหย้ากต่อการควบคุมกระบวนการ 
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งานวจิยัช้ินน้ีจึงศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของโรงงานผลิตบิวทิลอะซีเตท 

โดยใชโ้ปรแกรม Aspen Plus 2006 ในการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะคงตวัและ Aspen Dynamics 2006 

ในการจ  าลองกระบวนการที่สภาวะพลวตั และเปรียบเทียบผลการตอบสนองกบัเอกสารอา้งอิง

ของไลเบน [2] โดยการปรับพารามิเตอร์การควบคุมและออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่ แลว้ทดสอบ

โครงสร้างการควบคุมโดยการประเมินสมรรถนะของโครงสร้างการควบคุมท่ีไดอ้อกแบบไว ้

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อหาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของโรงงานบิวทิลอะซีเตท 

1.2.2 เพื่อพฒันาโครงสร้างการควบคุมใหม่โดยใชแ้นวคิดแพลนทไ์วด์แบบการวิเคราะห์เชิง

พฤติกรรม (Heuristic) 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจิัย 

การวิจยัน้ีมุ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของโรงงานผลิตบิวทิลอะซีเตทโดยมี

ขอบเขตการวจิยัดงัน้ี 

1.3.1 ใชโ้ปรแกรม Aspen Plus 2006 และ Aspen Dynamics 2006 ในการจ าลองกระบวนการ

ผลิตบิวทิลอะซีเตทท่ีสภาวะคงตวัและท่ีสภาวะพลวตั 

1.3.2 กระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท อา้งอิงจากเอกสาร Principles and Case Studies of 

Simultaneous น าเสนอโดย William L.Luyben [2] 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ไดแ้นวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของโรงงานบิวทิลอะซีเตท 

1.4.2 ได้โครงสร้างการควบคุมใหม่โดยใช้แนวคิดแพลนท์ไวด์แบบการวิเคราะห์เชิง

พฤติกรรม (Heuristic) 

  



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

 จากท่ีมาและความส าคัญในการเลือกกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทเพื่อท าการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการควบคุม จึงได้ ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทโดยแสดงขอ้มูลท่ีไดด้งัต่อไปน้ี  

 

2.1  กระบวนการผลติบิวทลิอะซีเตท 

 กระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทประกอบดว้ยกระแสขาเขา้ 2 กระแส กระแสท่ี 1 เป็นกระแส

ขาเขา้ของเมทิลอะซีเตทกบัเมทานอลผสมกบักระแสป้อนกลบัของเมทิลอะซีเตท กระแสท่ี 2 เป็นกระแส

ขาเขา้บิวทานอลบริสุทธ์ผสมกบักระแสป้อนกลบัของบิวทานอล กระแสขาเขา้ทั้งสองเม่ือผ่านการ

ผสมกบักระแสป้อนกลบัแลว้เขา้ท าปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์ เกิดปฏิกิริยาแบบผนักลบัได ้ดงัแสดงตาม

สมการท่ี 2.1 สารท่ีไดถู้กป้อนต่อไปยงัหอกลัน่ท่ี 1 เป็นการกลัน่แยกระหวา่งเมทิลอะซีเตทกบัเมทานอลออก

ดา้นบน และบิวทานอลกบับิวทิลอะซีเตทออกดา้นล่าง โดยเมทิลอะซีเตทและเมทานอลถูกป้อนต่อไปยงั

หอกลัน่ท่ี 2 เพื่อกลัน่แยกเมทานอลท่ีเป็นผลผลิตพลอยได้ เมทิลอะซีเตทกบัเมทานอลที่เหลือจึงถูก

ป้อนกลบัไปยงัเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นกระแสป้อนกลบัที่ 1 บิวทานอลและบิวทิลอะซีเตทที่ออก

ดา้นล่างหอกลัน่ท่ี 1 ถูกป้อนต่อไปยงัหอกลัน่ท่ี 3 เพื่อกลัน่แยกผลิตภณัฑ ์คือ บิวทิลอะซีเตทโดยบิวทา

นอลท่ีไดถู้กป้อนกลบัไปยงัเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นกระแสป้อนกลบัท่ี 2 แสดงแผนผงัการผลิตดงัในภาพท่ี 2.1 

 

                                                                          (2.1) 

 

2.2  การจ าลองกระบวนการ 

 การจ าลองกระบวนการ (Simulation) คือ การใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อเป็นตวัแทนใน

การศึกษาระบบต่างๆโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงอาจจะเป็นโปรแกรมส าเร็จภาพ (Aspen Plus, 

Aspen Hysys, PRO/II) หรือใชโ้ปรแกรมภาษาต่างๆ (C, C++, JAVA, Matlab)  
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 ในขั้นตอนการผลิตบิวทิลอะซีเตทจะตอ้งมีการสร้างแผนผงัการจ าลองของกระบวนการ

ผลิต ในท่ีน่ีเราจะใชโ้ปรแกรม Aspen Plus 2006 ในการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะคงตวัและ Aspen 

Dynamics 2006 ในการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะพลวตั รวมทั้งยงัใชโ้ปรแกรม Matlab ในการประเมิน

ประสิทธิภาพของโครงสร้างการควบคุมท่ีไดอ้อกแบบไว ้และทดสอบประสิทธิภาพของโครงสร้าง

การควบคุม โดยใชต้วัแปรรบกวนท่ีส่งผลต่อกระบวนการ 

 

 
 

ภาพที ่2.1  แผนผงัการผลิตบิวทิลอะซีเตท 

 

2.3  การปรับพารามเิตอร์การควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมแบบพไีอดี 

 การปรับพารามิเตอร์การควบคุมเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการ

ผลิตบิวทิลอะซีเตทโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี  

 2.3.1  ตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) [3] 

 ตวัควบคุมแบบพีไอดี มีพื้นฐานมาจากการควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback Control) วตัถุประสงค์

ของการควบคุมแบบป้อนกลบัคือ เพื่อลดค่าความผิดพลาด (Error, e(t)) ใหเ้ป็นศูนย ์แสดงดงัสมการท่ี 2.2 
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 e(t) = R(t) – B(t)                     (2.2) 

 R(t) คือ ค่าเป้าหมาย (Set point) 

         B(t) คือ ค่าของตวัแปรควบคุม (Controlled Variable) ท่ีวดัได ้

 วธีิการควบคุมป้อนกลบัประกอบดว้ย 3 โหมด คือ สัดส่วน (Proportional, หรือโหมดพี) ปริพนัธ์ 

(Integral, หรือโหมดไอ) และอนุพนัธ์ (Derivative, หรือโหมดดี) จะให้ค่าการควบคุม เป็นไปตามสมการ

ท่ี 2.3 

  ( )          ( )   
 

  
∫  ( )       

     

  
                                               (2.3) 

 

 p(t) คือ เอาทพ์ุตตวัควบคุม 

                p    คือ ค่าเบ่ียงเบนหรือค่าเอาทพ์ุตตวัควบคุมท่ีสภานะคงตวั 

              KC คือ อตัราขยายตวัควบคุม (Controller Gain) 

                τI     คือ เวลาปริพนัธ์ (Integral Time) หรือเวลารีเซต (Reset Time) 

                  τD  คือ เวลาอนุพนัธ์ (Derivative Time) 

 ค่าอตัราการขยายตวัควบคุมหรือค่าเกนของการควบคุม (KC) จะใช้เพื่อปรับเอาท์พุตตวั

ควบคุมให้เปล่ียนแปลงตามตอ้งการโดยน าไปคูณกบัผลต่างระหว่างค่าเป้าหมายกบัตวัแปรควบคุม 

โดยทัว่ไปอตัราการขยายตวัควบคุมจะไม่มีหน่วย การควบคุมปริพนัธ์ให้ผลตอบสนองค่อนขา้งชา้

ไม่สามารถท าใหเ้อาทพ์ุตของกระบวนการเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดอ้ยา่งรวดเร็ว การควบคุมอนุพนัธ์จะให้

ผลตอบสนองรวดเร็วมาก ท าให้ตวัแปรปรับมีการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งรุนแรง และยงัส่งผลให้ตวั

แปรควบคุมเกิดการแกวง่  

 2.3.2 การออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอดี 

 วธีิการท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดีท่ีเป็นท่ีนิยมมีอยู ่2 วิธีการคือ 1) วิธีการของ

ซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-Nichols Compensation) 2) วธีิการของเชน-ฮรอน-เรสวกิ (Chien-Hrones-Reswick) 

 2.3.3 ขั้นตอนในการออกแบบวธีิการของซีเกลอร์-นิโคลส์ [4] 
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         2.3.3.1 น าทรานส์เฟอร์ฟังก์ชนั (Transfer Function) ของระบบท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1 

มาทดสอบด้วยการท าให้ระบบและตวัควบคุมเป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัชนิดสัดส่วนเพียงอย่าง

เดียว หากใช้ตวัควบคุมแบบพีไอดีอยูแ่ลว้ในระบบ ให้ท าการลดค่าเกนตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ และตวั

ควบคุมแบบอนุพนัธ์ลงให้เหลือนอ้ยท่ีสุด 

  2.3.3.2 จากนั้นค่อยๆ เพิ ่มค่าเกนตวัควบคุมแบบสัดส่วนให้มีค่ามากข้ึนเร่ือยๆ 

จนกระทัง่ระบบเร่ิมมีการแกวง่ (Oscillate) ดว้ยแอมพลิจูด (Amplitude) คงที่ ณ สภาวะน้ีระบบเร่ิม

ไม่มีความสมดุล (Unstable) จึงท าการบนัทึกค่าเกนตวัควบคุมแบบสัดส่วนตรงต าแหน่งน้ีไว ้สมมุติ

ให้มีค่าเท่ากบั KU 

           2.3.3.3 ในขณะเดียวกนัท าการวดัคาบเวลาการแกวง่ โดยสมมุติให้มีค่าเป็น TC จาก

ค่าของ KU และ  TC เราจะสามารถค านวณค่าเกนของตวัควบคุมไดจ้ากตารางท่ี 2.2  

            

ตารางที ่2.1  ทรานส์เฟอร์ฟังกช์นัของตวัควบคุม 

ชนิดของการ
ควบคุม 

ทรานส์เฟอร์ฟังกช์นัของตวัควบคุม 

P      
     

     

PI      
     

        
 
   

       
     
    

  

PID      
     

         
 
   

       

 

ตารางที ่2.2  การปรับจูนดว้ยวธีิการซีเกลอร์-นิโคลส์ [4] 

ชนิดของการ
ควบคุม 

KC    I  D 

P 0.50KU - - 
PI 0.45 KU 1.2TC - 

PID 0.60 KU 2TC TC/8 
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 2.3.4 การปรับจูนพีไอดีแบบการลองผดิลองถูก (Trial and Error)  

 การปรับจูนพีไอดีแบบการลองผิดลองถูก (Trial and Error) [4] โดยขั้นตอนในการทดสอบ

และปรับจูนคา่เกนของตวัควบคุมพีไอดี ส าหรับระบบท่ีไม่ทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มีขั้นตอนดงัน้ี 

  1) ต่อระบบควบคุมแบบวงรอบปิดดว้ยตวัควบคุมแบบพี 

  2) ปรับค่าเกนใหสู้งข้ึนเร่ือยๆ สังเกตผลตอบสนองท่ีได ้

  3) ถา้ปรับค่าเกนให้สูงข้ึนเร่ือยๆแลว้ผลตอบสนองท่ีได้ไม่มีการพุ่งเกิน (ระบบมี

อนัดบัเป็นหน่ึง) ใหส้ังเกตดูวา่ระบบมีค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวัหรือไม่ 

       (1) ถา้ไม่มีค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวั ใชต้วัควบคุมแบบพีอยา่งเดียวโดย

ปรับคา่เกนของตวัควบคุมใหสู้งๆเขา้ไว ้

       (2) ถา้มีค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวั ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอโดยปรับค่า

เกนของตวัควบคุมพีให้สูงพอประมาณ แลว้จึงปรับค่าเกนของตวัควบคุมไอ จนกระทัง่ค่าความผิดพลาด

ในสภาวะคงตวัเป็นศูนย ์

  4) ถา้ผลตอบสนองท่ีไดมี้การพุง่เกินของผลตอบสนอง (ระบบมีอนัดบัสูงกวา่หน่ึง) 

       (1) ถา้ตอ้งการลดการพุ่งเกินของผลตอบสนองอย่างเดียวโดยยอมรับค่าความ

ผิดพลาดในสภาวะคงตวัได ้ให้ใชต้วัควบคุมแบบพีดี โดยปรับค่าเกนพีใหสู้งพอประมาณ จนกระทัง่ได้

คา่ความผดิพลาดในสภาวะคงตวัเป็นท่ีพอใจแลว้จึงปรับค่าเกนของตวัควบคุมดี เพื่อลดการพุ่งเกินของ

ผลตอบสนอง 

       (2) ถา้ตอ้งการปรับทั้งความเร็วและการพุง่เกินของผลการตอบสนอง รวมไปถึง

ค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัให้ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอดี โดยลองทดสอบแบบซีเกลอร์นิโคลส์

ก่อน และจึงปรับจนกระทั้งผลการตอบสนองเป็นแบบไม่มีการหน่วง แลว้ท  าตามขั้นตอนของการ

ทดสอบแบบซีเกลอร์นิโคลส์ แต่ถา้ทดสอบแบบซีเกลอร์นิโคลส์แลว้ไม่เกิดผลตอบสนองแบบไม่มี

การหน่วงจึงทดสอบดว้ยวิธีการของเชน-ฮรอน-เรสวิก ซ่ึงในการเลือกใช้วิธีการใดใหค้  านึงถึงผลการ

ตอบสนองท่ีไดว้่าระบบยอมรับการพุ่งเกินไดม้ากน้อยแค่ไหน เพราะวิธีการของซีเกลอร์นิโคลส์ จะให้

ผลตอบสนองท่ีมีการพุง่เกินท่ีสูงกวา่วธีิการของเชน-ฮรอน-เรสวิก แต่ผลตอบสนองท่ีได้ จะมีความเร็ว

สูงกวา่วธีิการของเชน-ฮรอน-เรสวกิ 
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 2.3.5 ประเภทของการปรับพารามิเตอร์ตวัควบคุม 

 ประเภทของการปรับพารามิเตอร์ตวัควบคุมจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การปรับพารามิเตอร์

ตวัควบคุมแบบลูปเปิด (Open –loop Tuning) และการปรับพารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบลูปปิด (Closed –loop 

Tuning) โดยในงานวจิยัน้ีจะใชก้ารปรับพารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบลูปปิด ซ่ึงจะแตกต่างจากระบบควบคุม

แบบลูปเปิด คือ มีการน าเอาผลท่ีไดจ้ากกระบวนการป้อนกลบัมาเขา้เป็นส่วนหน่ึงของขอ้มูลท่ีจะส่ง

เข้าไปเป็นอินพุตท่ีจะให้กบัระบบ การท่ีเราจะทราบค่าเอาท์พุตได้ เราจะตอ้งมีการวดัขอ้มูลของ

เอาท์พุต เม่ือเราทราบค่าเอาท์พุตแล้ว เรามกัจะน าค่าเอาท์พุตท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบัเอาท์พุตท่ีเรา

ตอ้งการจากระบบ จากนั้นความแตกต่างระหว่างเอาทพ์ุตท่ีตอ้งการและเอาทพ์ุตท่ีแทจ้ริงจะถูกส่งต่อ

ไปสู่อุปกรณ์ควบคุม แลว้ส่งต่อเป็นอินพุตเขา้สู่ระบบเพื่อให้ความแตกต่างระหวา่งเอาทพ์ุตท่ีตอ้งการ

และเอาทพ์ุตท่ีแทจ้ริงลดลงเร่ือยๆ จนกระทัง่ไม่มีความแตกต่างระหว่างค่าทั้งสอง จึงไดเ้อาท์พุตของ

ระบบตามท่ีตอ้งการ 

 2.3.6 แนวทางในการเลือกใชต้วัควบคุมส าหรับกระบวนการแบบต่างๆ [5] 

 การเลือกใช้ตวัควบคุมส าหรับกระบวนการแบบต่างๆ โดยพิจารณาการเลือกชนิดของการ

ควบคุมแบบป้อนกลบัส าหรับกระบวนการต่างๆ แสดงไดด้งัน้ี 

  2.3.6.1 การควบคุมระดบัของของเหลว โดยทัว่ไปจะใชก้ารควบคุมแบบพีหรือ

พีไอ แต่ใชก้ารควบคุมแบบพีอยา่งเดียวก็เป็นท่ีน่าพอใจแลว้ 

         2.3.6.2 การควบคุมความดนัของแก๊ส โดยทัว่ไปการควบคุมความดนัแก๊ส จะท า

การควบคุมความดนัให้อยูใ่นช่วงของค่าท่ีตอ้งการ ดงันั้นจึงเลือกใชก้ารควบคุมแบบพีก็เพียงพอ 

  2.3.6.3 การควบคุมความดนัไอ ส าหรับระบบควบคุมความดนัไอที ่ม ีการ

ตอบสนองอยา่งรวดเร็ว การควบคุมแบบพีไอก็เพียงพอต่อการควบคุม แต่ระบบที่มีการตอบสนอง

ชา้ การควบคุมแบบพีไอดีจะเหมาะสมกวา่ในการควบคุมระบบน้ี เน่ืองจากมีความเร็วและมีความ

ทนทานมากกวา่ 

  2.3.6.4 การควบคุมการไหล โดยทัว่ไปเลือกใชก้ารควบคุมแบบพีไอ เน่ืองจากสามารถ

ก าจดัค่าความคลาดเคล่ือนท่ีสภาวะคงตวัและการตอบสนองของระบบมีความรวดเร็วอยูแ่ลว้ ค่าเกน

ของการควบคุมจะอยูร่ะหวา่ง 0.5-0.7 และค่าเวลาอินทิกรัลจะอยูร่ะหวา่ง 0.2-0.3 นาที 
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  2.3.6.5 การควบคุมอุณหภูมิ เป็นการควบคุมที่ยากที่จะก าหนด เน่ืองจากความ

หลากหลายของกระบวนการและความหลากหลายของอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน จึงใชก้ารควบคุม

แบบพีไอดีจะเหมาะสมที่สุด เน่ืองจากสามารถเพิ่มค่าเกนของเคร่ืองควบคุมเพื่อเพิ่มความเร็วของ

การตอบสนองของระบบและระบบยงัคงมีเสถียรภาพ  

  2.3.6.6 การควบคุมองคป์ระกอบ โดยทัว่ไปจะใชก้ารควบคุมเช่นเดียวกบัการ

ควบคุมอุณหภูมิโดยการควบคุมแบบพีไอดี เหมาะสมส าหรับการควบคุม 

 

2.4  การออกแบบโครงสร้างการควบคุมโดยใช้หลกัการแพลนท์ไวด์ 

 การออกแบบโครงสร้างการควบคุมเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการควบคุมของ

กระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทโดยใชห้ลกัการควบคุมแบบแพลนทไ์วด์ โดยมีรายละเอียดและประเด็น

ส าคญัดงัต่อไปน้ี 

 2.4.1 หลกัการควบคุมแบบแพลนทไ์วด์ คือ หลกัการออกแบบการควบคุมท่ีพิจารณาความสัมพนัธ์

ระหวา่งหน่วยผลิตทุกหน่วยในกระบวนการ เพื่อออกแบบโครงสร้างการควบคุมทั้งกระบวนการให้

ไดต้ามวตัถุประสงคข์องการด าเนินกระบวนการ 

 2.4.2 งานวจิยัในสาขาการควบคุมแพลนทไ์วด์ สามารถแบ่งออกเป็น 2 สาขาหลกัๆ คือ ฮิว

ริสติกส์ (Heuristic) และ เชิงคณิตศาสตร์ (Mathematic) โดยในงานวิจยัน้ีไดใ้ชก้ารควบคุมแพลนทไ์วด์

สาขาฮิวริสติกส์ 

 ฮิวริสติกส์ เป็นการออกแบบโครงสร้างการควบคุมกระบวนการ ท่ีใชเ้ป็นหลกัการพื้นฐาน

ทางดา้นวศิวกรรม ในการตดัสินใจเลือกคู่ตวัแปรปรับและตวัแปรควบคุม 

 2.4.3 ความจ าเป็นของการควบคุมแบบแพลนทไ์วด์ [6] เน่ืองจากกระบวนการทางอุตสาหกรรม

ตวัท าละลายส่วนใหญ่มกัมีลักษณะส าคญั 3 ลักษณะ ท่ีส่งผลให้การควบคุมกระบวนการย่อยไม่

เพียงพอต่อการควบคุมระบบให้ด าเนินไปตามเป้าหมายได ้จึงจ าเป็นตอ้งใช้หลกัการควบคุมแบบ

แพลนท์ไวด์เพื่อควบคุมลกัษณะทั้ง 3 ประการ คือ 

  2.4.3.1 การหมุนเวียนสารภายในกระบวนการ (Material Recycle) มีเหตุผลพื้นฐาน

ท่ีส าคญั 6 ขอ้ ดงัน้ี 
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   1)  การเพิ่มผลการเปล่ียน (Conversion) ใหเ้พิ่มข้ึน 

   2)  การปรับปรุงทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 

   3)  การปรับปรุงผลผลิตท่ีได ้(Yield) 

   4)  การใหมี้ตวัระบายความร้อน (Thermal Sink) 

   5)  การป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง 

   6)  สมบติัการควบคุม 

  2.4.3.2 การสะสมของพลงังานในกระบวนการ เป็นการส่งพลงังานไปมาระหว่าง

หน่วยผลิตย่อยในกระบวนการ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพทางเทอร์โมไดนามิกส์ของกระบวนการ 

ส่งผลท าใหเ้กิดการสะสมของพลงังาน ซ่ึงเป็นการลดค่าใชจ่้ายทางดา้นพลงังานภายในกระบวนการลง 

เน่ืองจากเป็นการลดค่าใชจ่้ายดา้นยทิูลิต้ี 

  2.4.3.3 การควบคุมองคป์ระกอบของสารในกระบวนการ สารในกระบวนการสามารถ

จ าแนกลกัษณะของสารองคป์ระกอบท่ีอยูใ่นกระบวนการได ้3 ชนิด คือ สารตั้งตน้ สารผลิตภณัฑ์ และสาร

เฉ่ือย โดยทัว่ไปแลว้การควบคุมองคป์ระกอบของสารจะไม่มีปัญหาส าหรับสารผลิตภณัฑ์และสารเฉ่ือย

แต่จะมีปัญหาในส่วนของสารตั้งตน้ เน่ืองจากมีการหมุนเวยีนของสารในกระบวนการ 

 2.4.4  เป้าหมายส าหรับระบบควบคุมกระบวนการแบบแพลนทไ์วด์ มีดงัน้ี 

  2.4.4.1 การด าเนินกระบวนการอยา่งปลอดภยัและสม ่าเสมอ โดยไม่ก่อให้เกิดความ

ขดัขอ้งของระบบ 

  2.4.4.2 การควบคุมใหคุ้ณภาพของผลิตภณัฑ์แบบตรงค่าเป้าหมาย (Tight control) เม่ือ

เผชิญกบัตวัรบกวนต่าง ๆ 

  2.4.4.3 การหลีกเล่ียงเง่ือนไขท่ีจะท าใหก้ระบวนการเกิดอนัตราย 

  2.4.4.4 การท าให้ระบบควบคุมท างานอย่างอัตโนมัติ และต้องการความใส่ใจ

ทางดา้นการปฏิบติังานนอ้ยลง 

  2.4.4.5 การเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตท่ีเร็วแลว้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพ 

  2.4.4.6 ไม่มีผลกระทบท่ีไม่ดีต่อส่ิงแวดลอ้ม 
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 2.4.5 ขั้นตอนการออกแบบการควบคุมแบบแพลนท์ไวด์ [6] ขั้นตอนเบ้ืองต้นในการ

ออกแบบการควบคุมแบบแพลนทไ์วดมี์ 9 ขั้นตอน เป็นการใชห้ลกัการเบ้ืองตน้ทางดา้นวิศวกรรมเคมี 

คือ การอนุรักษพ์ลงังานและมวลสาร มีขั้นตอนดงัน้ี 

  2.4.5.1 ก าหนดวตัถุประสงค์การควบคุม เป็นการก าหนดวตัถุประสงคก์ารควบคุม

กระบวนการท่ีสภาวะคงตวัและท่ีสภาวะพลวตั ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีส าคญั เน่ืองจากวตัถุประสงค์การ

ควบคุมท่ีแตกต่างกนั น าไปสู่โครงสร้างการควบคุมท่ีแตกต่างกันด้วย โครงสร้างการควบคุมท่ีดี

ส าหรับโรงงานข้ึนอยูก่บัการออกแบบและหลกัการควบคุมท่ีก าหนดข้ึน 

  2.4.5.2 หาองศาความเป็นอิสระ (Degree of freedom) ของการควบคุม เป็นการนบั

จ านวนของวาล์วควบคุม ซ่ึงเป็นจ านวนตวัแปรท่ีต้องควบคุมให้อยู่ท่ีค่าเป้าหมาย จ านวนของวาล์ว

อิสระจะตอ้งเหมาะสมดว้ย  

  2.4.5.3 ก าหนดระบบจดัการพลงังาน ภายในกระบวนการตอ้งมีระบบการควบคุม

ความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมี โดยอาจส่งความร้อนดงักล่าวไปใชใ้นหน่วยอ่ืนของกระบวนการ แต่

อย่างไรก็ตาม เม่ือความร้อนถูกใชใ้นกระบวนการจนเพียงพอแลว้ ความร้อนดงักล่าวจะถูกส่งไปยงั

หน่วยยทิูลิต้ี และออกจากระบบในท่ีสุด  

  2.4.5.4 ก าหนดอตัราการผลิต เป็นการก าหนดตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่ออตัราการผลิต 

และหาตวัแปรปรับท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการควบคุมตวัแปรดงักล่าว ซ่ึงในการเปล่ียนก าลงัการผลิตท า

ไดห้ลายทางทั้งทางตรงและทางออ้ม เช่น การเพิ่มอตัราการผลิตโดยเพิ่มอุณหภูมิ เพิ่มความเขม้ขน้

ของสารตั้งตน้ เพิ่มปริมาตรของสารในถงัปฏิกรณ์ (กรณีสารในระบบเป็นของเหลว) และเพิ่มความดนั 

(กรณีสารในระบบเป็นแก๊ส) 

  2.4.5.5 ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ความปลอดภัย ส่ิงแวดล้อม และการ

ปฏิบัติงานในการเลือกวาล์วควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ความปลอดภัย ความสารถในการ

ด าเนินการ และขอ้จ ากดัทางดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีดีท่ีสุด เพื่อให้ไดก้ารควบคุมแบบตรงเป้าหมายถือเป็น

ส่ิงส าคญัส าหรับเหตุผลทางเศรษฐศาสตร์ และการปฏิบติังาน เช่น การเลือกวาล์วตวัแปรปรับท่ีมีค่า

เวลาคงท่ีของกระบวนการต่อการตอบสนองเวลานอ้ย ค่าเวลาหน่วงของระบบ (Dead Time) ต ่า และมี

ค่าเกน (Gain) สภาวะคงตวัมาก นอกจากน้ียงัตอ้งพิจาณาถึงขนาดของการเปล่ียนแปลงอตัราการไหล 
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และตวัแปรบางตวัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์เช่น ระดบัของของเหลวในหอกลัน่ส่วนล่างท่ี

เป็นตวัควบคุมอตัราการไหลของผลิตภณัฑ์ 

  2.4.5.6 ควบคุมสารหมุนเวียนให้คงท่ีและควบคุมปริมาณสารสะสมในระบบ การ

ก าหนดอตัราการไหลในทุกลูปป้อนกลบั และการเลือกตวัแปรปรับท่ีดีท่ีสุดส าหรับควบคุมระดบั

ของเหลวนิยมท าโดยใส่ตวัควบคุมอตัราการไหลในทุกลูปของกระแสป้อนกลบัท่ีท าเช่นน้ีเพราะท าได้

ง่าย และมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการเปล่ียนแปลงขนาดของอตัราการไหลในกระแสป้อนกลบั 

เพื่อผลในการควบคุมภาวะคงตวั และภาวะพลวตัใหไ้ดต้รงตามเป้าหมายท่ีโรงงานตอ้งการ 

  2.4.5.7 ตรวจสอบดุลสารองค์ประกอบ การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารท่ีเข้า

ออก และสารท่ีถูกใชใ้นกระบวนการ จะมีความยุง่ยากเม่ือกระบวนการมีการป้อนกลบั เพราะกระแส

ป้อนกลบัจะท าใหเ้กิดสารสะสมของสารองคป์ระกอบ ซ่ึงมีผลต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยาของผลิตภณัฑ์

ในระบบ ดงันั้นการท าดุลสารองค์ประกอบท่ีถูกต้องจะท าให้เขา้ใจกลไกการใช้ไปของสารต่างๆ

ภายในกระบวนการไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

  2.4.5.8 ควบคุมหน่วยปฏิบติัการแต่ละหน่วย การก าหนดลูปการควบคุมท่ีจ าเป็น

ส าหรับหน่วยปฏิบติัการยอ่ยแต่ละหน่วย มีภาพแบบการควบคุมมากมาย ตวัอยา่งเช่น เคร่ืองปฏิกรณ์

แบบท่อโดยทัว่ไปนิยมควบคุมอุณหภูมิขาเขา้ ส าหรับปฏิกิริยาดูดความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีระบบ

ควบคุม คือ การปรับอตัราการไหลของเช้ือเพลิงท่ีส่งไปยงัเตาเผา เพื่อให้พลงังานแก่เคร่ืองปฏิกรณ์ 

ส่วนเคร่ืองตกผลึกซ่ึงตอ้งการการปรับโหลดการท าความเยน็ (Refrigeration Load) เพื่อควบคุมอุณหภูมิ

การไหลของสารป้อนท่ีเป็นตวัท าละลายเหลวไปยงัเคร่ืองดูดซึม (Absorber) ท าการควบคุมโดยปรับ

อตัราส่วนแก๊สท่ีป้อนเขา้กระบวนการ เป็นตน้ 

  2.4.5.9 ท าออปติไมซ์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ และปรับปรุงความสามารถในการ

ควบคุมเชิงพลวตั หลงัจากการควบคุมกระบวนการใหส้อดคลอ้งกบัทุกความตอ้งการท่ีเป็นขอ้ก าหนด

พื้นฐาน โดยทัว่ไปจะมีองศาอิสระท่ีเก่ียวขอ้งกบัวาลว์ควบคุมท่ีไม่ไดใ้ชใ้นการควบคุม ค่าเป้าหมายใน

เคร่ืองควบคุมบางเคร่ืองท่ีสามารถปรับค่าได ้ 
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2.5  การประเมนิสมรรถนะของโครงสร้างการควบคุม 

 การประเมินสมรรถนะของการควบคุมจะพิจารณาถึงการตอบสนองของระบบควบคุมแบบ

วงปิด โดยจะพิจารณาผลรวมของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนตลอดช่วงเวลาของการควบคุม ตั้งแต่

เกิดการเปล่ียนแปลงจนกระทั้งส้ินสุดการเปล่ียนแปลง แสดงโดยพื้นท่ีแรเงาในภาพท่ี 2.2 โดย

เป้าหมายของการควบคุมคือ ตอ้งการใหพ้ื้นท่ีแรเงามีค่านอ้ยท่ีสุด โดยเกณฑ์อาจก าหนดไดใ้นลกัษณะ

ต่างกนั ดงัสมการท่ี 2.4-2.6 โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

 2.5.1 ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือน (Integral of Absolute value of Error, 

(IAE)) 

      ∫ |    |  
 

                                                     (2.4) 

 2.5.2 ผลรวมค่าก าลงัสองของค่าความคลาดเคล่ือน (Integral of Square of Error, (ISE)) 

       ∫   ( )  
 

                                                                  (2.5) 

 2.5.3 ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีคิดน ้าหนกัตามเวลาท่ีผา่นไป (Integral 

of Time weighted Absolute value of Error, (ITAE)) 

        ∫  |    |  
 

                    (2.6) 

 เกณฑ์การพิจารณาทั้ง 3 แบบมีลกัษณะแตกต่างกนัท่ีการให้น ้ าหนกัหรือความส าคญักบัค่า

ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน ในงานวจิยัน้ีใชค้่า IAE ซ่ึงเป็นค่าท่ีใหค้วามส าคญักบัค่าความคลาดเคล่ือน

จะพิจารณาตามขนาดของความคลาดเคล่ือน 
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ภาพที ่2.2   ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของความคลาดเคล่ือน [7] 

 

2.6  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 George Stephanopoulos (1983) [8] ศึกษาการสังเคราะห์ระบบควบคุมส าหรับกระบวนการ

ทางเคมีจากกระบวนการท่ีมีหน่วยผลิตย่อยหน่วยเดียว มีโครงสร้างลูปควบคุมแน่นอน โครงสร้าง

ลูปควบคุมท่ีไม่แน่นอน และน าผลทางเศรษฐศาสตร์มาเป็นเกณฑ์ในการเลือกลูปควบคุมดว้ย ส าหรับ
กระบวนการท่ีซบัซ้อนจะแบ่งการออกแบบเป็น 2 ขั้นตอนคือ การออกแบบเบ้ืองตน้ ในขั้นน้ีผูอ้อกแบบ

จะวิเคราะห์การด าเนินงานท่ีมีความหลากหลายของโครงสร้างการควบคุม การเลือกตวัแปรควบคุม 

ตวัแปรปรับ โดยพิจารณาดุลมวลสาร และการควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑ์ ขั้นท่ีสองคือสังเคราะห์ความ

มีเสถียรภาพของการควบคุมแต่ละหน่วยผลิตยอ่ย 

 George Stephanopoulos (1984) [9] เสนอหนงัสือการควบคุมกระบวนการทางเคมี (Chemical 

Process Control) โดยยงัคงใชโ้ครงสร้างการควบคุมเดิมท่ีไดอ้อกแบบไวจ้ากงานวิจยัดั้งเดิม และเพิ่มเติม

ลูปควบคุมอตัราส่วนส าหรับปรับอตัราการไหลกระแสท่ีใชค้วบคุมอุณหภูมิของกระแสออกจากถงั

ปฏิกรณ์ ให้มีสัดส่วนระหว่างกระแสท่ีใช้ควบคุมอุณหภูมิต่อกระแสของเหลวท่ีไหลออกจากหน่วย

แยกแฟลชมีค่าคงท่ี 
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 James M.Douglas (1988) [10] ไดร้วบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัการสังเคราะห์กระบวนการ เพื่อ

ออกแบบกระบวนการโดยใชห้ลกัการทางเศรษฐศาสตร์ คือ การน าพลงังานท่ีเกิดภายในกระบวนการ

กลบัมาใชป้ระโยชน์ภายในกระบวนการ โดยการติดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งกระบวนการ 

และไดโ้ครงสร้างการควบคุม 6 โครงสร้าง แต่ละโครงสร้างมีการใชพ้ลงังานวนภายในกระบวนการ

ต่างกนั ท าใหส้ามารถประหยดัพลงังานต่างกนั 

 Yi Cao and Diane Rossiter (1997) [11] ไดเ้สนอเทคนิคในการเลือกตวัแปรปรับท่ีเรียกวา่ 

ประสิทธิผลของตวัแปรขาเขา้ (Single-Input Effectiveness, (SIE)) เป็นการเลือกตวัแปรปรับท่ีมีผลต่อ

ตวัแปรควบคุมและก าจดัตวัแปรปรับท่ีไม่เหมาะสม เพื่อลดความยุง่ยากในการเลือกโครงสร้างระบบ

ควบคุม 

 William L. Luyben and Tyreus (1997) [12] ไดน้ าเสนอหลกัการพื้นฐานของการควบคุม

แบบแพลนทไ์วด์ 9 ขั้นตอน โดยประยุกตใ์ชข้ั้นตอนทั้ง 9 จาก 3 ตวัอยา่งกระบวนการ ประกอบดว้ย

ตวัอยา่งท่ี 1 กระบวนการไวนิลอะซีเตทโมโนเมอร์ ตวัอยา่งท่ี 2 กระบวนการควบคุมแพลนทไ์วด์อีสท์

แมน และตวัอยา่งท่ี 3 กระบวนการไฮโดรดีอลัคีลเลชนั 

 MuhammadA. Al-Arfaj และ William L. Luyben (2002) [13] ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบ

การควบคุมท่ีอุดมคติและการกลัน่แบบมีปฏิกิริยาของเมทิลอะซีเตท ระบบของเมทิลอะซีเตทเม่ือเทียบ

กบัระบบอุดมคติ มีคุณสมบติัทางเคมีคลา้ยกนั โดยแบ่งออกเป็น 3โครงสร้างการควบคุม โครงสร้าง

การควบคุมแบบท่ี 1 ควบคุมองคป์ระกอบของสารภายใน โครงสร้างการควบคุมแบบท่ี 2 ควบคุมอุณหภูมิ

โดยควบคุมท่ีอุณหภูมิสูงๆ และโครงสร้างการควบคุมแบบท่ี 3 ออกแบบคอนเวอร์ชนัให้ปานกลาง โดย

โครงสร้างการควบคุมท่ีสอง อุณหภูมิมีผลต่อกระบวนการเม่ือระบบถูกออกแบบให้เกินจริงจาก

จ านวนชั้นในคอลมัน์ การควบคุมโดยตรงของความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ์ส าหรับการออกแบบให้

คอนเวอร์ชนัสูงๆกบัความบริสุทธ์ิสูงๆนั้นเป็นเร่ืองท่ียาก เน่ืองจากระบบนั้นไม่เป็นเชิงเส้นจากการ

ควบคุมอุณหภูมิของจ านวนชั้นในคอลมัน์ 

 อมรชยั อาภรณ์วิชานพและคณะ (2008) [14] ไดท้  าการศึกษาการจ าลองการใชป้ระโยชน์

โดยตรงของกรดอะซิติกเจือจาง ในการสังเคราะห์บิวทิวอะซีเตทจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ของ

กรดอะซิติกเจือจางกบับิวทานอลโดยใชโ้ปรแกรม Aspen Plus โดยพิจารณาการใชพ้ลงังานรวมจากการ

สังเคราะห์บิวทิวอะซีเตท (ร้อยละ 98 โดยโมล) จากบิวทานอลและกรดอะซิติก โดยใชร้ะบบหอกลัน่ท่ีเกิดปฏิกิริยา
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แบบต่างๆ เช่น การกลัน่แบบปฏิกิริยาเดียว การกลัน่แบบธรรมดา และการกลัน่แบบไฮบริด ซ่ึงการกลัน่

แบบไฮบริดมีการใชพ้ลงังานต ่าท่ีสุด 

 Bogdan Dorneanu และคณะ (2009) [15] ไดท้  าการศึกษาการประยุกตใ์ช้ภาพแบบการควบคุม

พฤติกรรมเชิงพลวตั อา้งอิงจากโครงสร้างจริงของโรงงานเคมี และก าหนดค่าในหน่วยผลิตยอ่ยต่างๆ

ตามโรงงาน โดยใชเ้ทคนิคการลดการใชภ้าพแบบในแต่ละหน่วยของโรงงานและจากนั้นเช่ือมต่อภาพ

แบบท่ีลดลงเข้าด้วยกันโดยใช้การประเมินของโครงสร้างการควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวตัของ

กระบวนการอลัคิเลชนั โดยสามารถรักษาความเป็นเชิงเส้นของภาพแบบโรงงานเดิมและยงัคงรักษา

ภาพแบบตวัแปรท่ีส าคญัไว ้

 Shichao Xu และ Jie Bao (2009) [16] ไดท้  าการศึกษาการควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวตัการกระจาย

ของกระบวนการทางเคมี โรงงานเคมีทั้งหมดจะถูกจ าลองเป็นเครือข่ายของกระบวนการเช่ือมโยงโดย

มวลสารและกระแสพลงังาน การควบคุมโดยตวัควบคุมท่ีส่ือสารกบัตวัอ่ืนๆ (เช่น ตวัควบคุมการกระจาย)

วิธีการท่ีน าเสนอเป็นตวัอยา่งกรณีศึกษาของเครือข่ายกระบวนการท่ีประกอบดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์และ

หอกลัน่ โดยใช้ภาพแบบสองพอร์ต โดยวิธีการควบคุมพฤติกรรมพลวตัเชิงเส้นเป็นการออกแบบท่ี

ไดรั้บการพฒันาโดยใชท้ฤษฎีการท าให้กระจาย ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุตและเอาทพ์ุตทาง

กายภาพของกระแสขอ้มูล ซ่ึงเป็นระบบกระบวนการท่ีมีขนาดใหญ่และซับซ้อนโดยสามารถจ าลอง

การใชเ้ครือข่ายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 Jie He และคณะ (2010) [17] ไดท้  าการศึกษาทดลองและจ าลองกระบวนการผลิตบิวทิลอะ

ซีเตทโดยใชป้ฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่จากเมทิลอะซีเตทและบิวทานอล จากขั้นตอนการกลัน่

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่สมดุล ผลกระทบของอตัราการป้อนสาร อตัราการไหลของกระแสป้อนกลับ 

อตัราส่วนโมลของวตัถุดิบ และจ านวนการเกิดปฏิกิริยาในการเปล่ียนเมทิลอะซิเตท ไดมี้การแกไ้ขดว้ย

วิธีการของนิวตนั-ฮอมอโทฟี  โดยใช้หอกลัน่ท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเต็มไปดว้ยผา้โปร่งจ านวน 1700 ช้ิน 

เป็นบรรจุภณัฑแ์ละเรซินแลกเปล่ียนไอออนบวกของ NKC-9 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

 Shih-Bo Hung และคณะ (2010) [18] ไดท้  าการศึกษาการควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวตัของ

กระบวนการกลัน่ท่ีเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของเมทิลอะซีเตท ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ของ

เมทิลอะซีเตท และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน่ของกรดไขมนั (Adipic) โดยหลกัการออกแบบโครงสร้าง

การควบคุมของอุณหภูมิและอุณหภูมิองคป์ระกอบของโครงสร้างการควบคุม สามารถก าจดัสองการ
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รบกวนท่ีส าคญัคือ การเปล่ียนอตัราการไหลของสายป้อนและองค์ประกอบของสารตั้งตน้ ผลลพัธ์

แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างการควบคุมมีความทนทานท่ีดีและการด าเนินงานทางพลวตัเป็นท่ียอมรับ 

ผลการทดสอบทางพลวตัแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างการควบคุมของคอลัมน์ท่ีแข็งแกร่งมั่นคง

ปลอดภยัและประหยดั หากเกิดการรบกวนเขา้มาในคอลมัน์ โครงสร้างการควบคุมอุณหภูมิมีความ

รวดเร็วในการตอบสนองทางพลวตัท่ีดี โครงสร้างการควบคุมไดป้รับเปล่ียนการควบคุมอุณหภูมิโดย

ใชก้ารควบคุมสายป้อนท าให้เกิดออฟเซ็ตเล็กนอ้ยในสภาวะคงตวัและลดขอ้ผิดพลาดได ้ซ่ึงแสดงถึง

ความสามารถในการใช้งานท่ีดีและการควบคุมสามารถท าไดส้ าหรับกระบวนการท่ีมีพฤติกรรมเชิง

พลวตัท่ีซบัซอ้นของระบบการกลัน่แบบมีปฏิกิริยา 

 Silvia Ochoa และคณะ (2010) [19] ไดท้  าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมพฤติกรรม

เชิงพลวตั (PWOC) ของกระบวนการผลิตเอทานอลอยา่งต่อเน่ือง เพื่อเพิ่มผลก าไรของกระบวนการให้มากท่ีสุด

โดยการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวตัพบปัญหาของการควบคุมพฤติกรรมเชิง

พลวตั (PWC) คือ การบูรณาการเพิ่มประสิทธิภาพตามเวลาจริงและการควบคุมส าหรับการด าเนินงานท่ีดี

ท่ีสุด ซ่ึงการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวตัใชส้องวิธีท่ีแตกต่างกนัในการพิจารณา 

โดยขั้นตอนหลกัส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวตัเป็นการสุ่มใหม่ตาม

วธีิการหดตวัลง ส าหรับการลดช่องวา่งการคน้หาจากปัญหาการเพิ่มประสิทธิภาพ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ

กบัโครงสร้างอิสระทัว่ไป การควบคุมการเพิ่มประสิทธิภาพโดยใช้พฤติกรรมเชิงพลวตัการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวตัในกระบวนการผลิตเอทานอลใหผ้ลก าไรสูงสุด 

 Jeffrey D.Ward และคณะ (2010) [20] ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวตัและการควบคุม

กระบวนการตกผลึก โดยใชว้ธีิการและผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการท างานก่อนหนา้น้ีมาพฒันาเป็นโครงสร้าง

การควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวัตและทดสอบโครงสร้างการควบคุมโดยใช้ภาพแบบจ าลอง

กระบวนการท่ีไม่ใช่เชิงเส้น  แต่ข้อเสียเปรียบของการจ าลองแบบพลวตั คือใช้เวลานานในการ

ออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างการควบคุมแต่ละโครงสร้าง ดงันั้นจึงใช้การวิเคราะห์พฤติกรรมท่ี

สภาวะคงตวัในการเลือกโครงสร้างการควบคุม และเลือกการควบคุมท่ีไม่ดีออก จึงไดโ้ครงสร้างการ

ควบคุมท่ีเหลืออยู่จากการการทดสอบกระบวนการท่ีสภาวะคงตัว แสดงให้เห็นว่าวิธีการเลือก

โครงสร้างการควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวตัท่ีสามารถท างานไดก้บัท่ีสภาวะคงตวัมีความสอดคลอ้งกนั 
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 William L. Luyben (2011) [2] เสนอหนงัสือการควบคุมกระบวนการแพลนทไ์วด์  (Principles 

and case studies of simultaneous design) เป็นหนงัสือท่ีอธิบายเก่ียวกบัหลกัการออกแบบการควบคุม

กระบวนการแบบแพลนทไ์วด์ เพื่อเลือกโครงสร้างท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการทางอุตสาหกรรม

เคมีและยกตวัอย่างกระบวนการท่ีใช้หลกัการแพลนท์ไวด์ในการเลือกโครงสร้างระบบควบคุม 10 

กระบวนการหลกั โดยกระบวนผลิตบิวทิลอะซีเตทเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีน าเสนอในหนงัสือเล่มน้ี 

และมีการสร้างสถานการณ์จ าลองดว้ยโปรแกรม Aspen Plus และ Aspen Dynamics 

 Rahul Jagtap และคณะ (2011) [21] ไดท้  าการศึกษาการควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวตัส าหรับการ

ด าเนินงานทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการรีไซเคิล กระบวนการประกอบดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์

แบบถงักวนเฟสของเหลว ตามดว้ยคอลมัน์การกลัน่สองคอลมัน์ ปฏิกิริยาคายความร้อนผนักลบัไม่ได ้

A + B → C (ปฏิกิริยาหลกั) และ C + B → D (ปฏิกิริยาขา้งเคียง) เกิดข้ึนในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงั

กวน สารขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์จึงมีสารตั้งตน้เหลืออยูจ่  านวนมาก ซ่ึงจ าเป็นจะตอ้งป้อนกลบัไปท่ี

เคร่ืองปฏิกรณ์ใหม่อีกคร้ัง การป้อนกลบัสารตั้งตน้เบา (A และ B) ไปยงัเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวน ดา้นล่าง

คอลมัน์ถูกกลัน่ต่อไปในคอลมัน์ของผลิตภณัฑ์โดยไดผ้ลิตภณัฑ์สาร C บริสุทธ์ิดา้นบนกบัผลิตภณัฑ์

คา้งเขียงดา้นล่าง ส าหรับการออกแบบพื้นฐาน องศาความอิสระท่ีสภาวะคงตวัของการด าเนินงานเป็น

ตวัช่วยเพิ่มก าไรจากสองโหมดของการด าเนินการ โหมดหน่ึง อตัราการป้อนของสาย A บริสุทธ์ิ โหมดสอง 

อตัราการผลิตสูงสุด ขอ้จ ากดัการใชง้านส าหรับแต่ละโหมดจะใชร้ะบบของ Sigurd Skogestad ในการสังเคราะห์

โครงสร้างการควบคุม การเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมการด าเนินงานของกระบวนการในเชิงปริมาณโดย

การออกแบบระบบการควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวตัสามารถช่วยเพิ่มผลก าไรได ้ 

 สายฝน เกียรติวารินทร์ (2002) [6] ไดอ้อกแบบโครงสร้างการควบคุมประยุกต์กบัปัญหา

การควบคุมแบบแพลนทไ์วดข์องกระบวนการไฮโดรดีอลัคิเลชนั โดยเสนอการเปรียบเทียบโครงสร้าง

การควบคุม 4 โครงสร้าง เม่ือระบบถูกรบกวนดว้ยตวัแปรท่ีท าให้ก าลงัการผลิตเปล่ียนแปลง คือ เปล่ียน

สารทอลูอีนหรือเปล่ียนอุณหภูมิขาเขา้ถงัปฏิกรณ์ พบวา่โครงสร้างการควบคุมท่ี 3 มีการเพิ่มเติมวงควบคุม

แบบสัดส่วน โดยควบคุมสัดส่วนสารไฮโดรเจนต่อสารทอลูอีนในกระบวนการให้มีค่าคงท่ี ส่งผลให้

ระบบทนต่อการรบกวนไดม้ากข้ึน 

 Tian Hui และคณะ (2012) [22] ไดท้  าการศึกษาการกลัน่ท่ีมีปฏิกิริยาส าหรับการผลิตบิวทิลอะซี

เตท จากการทดลองและการจ าลองกระบวนการ เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการควบคุมของหอกลัน่ท่ี
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มีปฏิกิริยา ส าหรับการผลิตบิวทิลอะซีเตทจากกรดอะซิติกและบิวทานอล การศึกษาโดยการทดลองได้

ด าเนินการในหอ้งปฏิบติัการและศึกษาแบบจ าลองโดยใช ้Aspen Plus โดยการวิเคราะห์ผลกระทบของค่า 

พารามิเตอร์ท่ีส าคญั เช่น ความสูงของชั้นท่ีอยูเ่หนือกวา่ชั้นสารป้อน ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาชั้นท่ีอยู่

ต  ่ากวา่ชั้นสารป้อน รวมไปถึงการก าหนดชั้นท่ีกระแสขาเขา้หอกลัน่ ทั้งหมดลว้นมีผลต่อการเปล่ียน

คอนเวอร์ชันของบิวทานอลและความบริสุทธ์ิของบิวทิลอะซีเตท ซ่ึงการก าหนดค่าในคอลัมน์ท่ี

เหมาะสมส าหรับการผลิตบิวทิลอะซีเตท เป็นการออกแบบท่ีมี 5 ชั้นท่ีอยูเ่หนือกวา่ชั้นสารป้อน 8 ขั้นตอน

การเกิดปฏิกิริยาและ 13 ชั้นท่ีอยูใ่ตก้วา่ชั้นสารป้อนโดยการเปล่ียนคอนเวอร์ชนัของบิวทานอลและความ

บริสุทธ์ิของบิวทิลอะซีเตทมีค่าสูงกวา่ 96 เปอร์เซ็นต ์

 William L. Luyben (2012) [23] ไดท้  าการศึกษาการใชก้ารจ าลองกระบวนการเชิงพลวตั

ส าหรับวิเคราะห์ความปลอดภัยของเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยใช้การจ าลองกระบวนการแบบ Aspen 

Dynamics โดยสามารถน าไปใชค้าดการณ์การเปล่ียนแปลงของตวัแปรท่ีส าคญั และการจ าลองกระบวนการ

เชิงพลวตัในระบบความปลอดภยั จะแสดงใหเ้ห็นใน 5 กระบวนการท่ีมีเคร่ืองปฏิกรณ์แตกต่างกนั ซ่ึง

จะมีการระบายความร้อนแบบถงักวนต่อเน่ืองและแบบท่อ จะอยูใ่นช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนัจาก 0.16-60 

นาที โดยเวลาท่ีใชใ้นการตอบสนองดา้นความปลอดภยัจะแตกต่างกนัข้ึนกบั ระบบของเคร่ืองปฏิกรณ์

ทั้งสองชนิดและการติดตั้งระดบัของสารตั้งตน้ท่ีต่างกนั พบวา่เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองใน

เฟสของเหลวจะแสดงการตอบสนองท่ีค่อนขา้งชา้ซ่ึงจะท าใหเ้กิดความผดิพลาดดา้นความปลอดภยัได ้

แบบแก๊สเฟสของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อจะตอบสนองอย่างรวดเร็วโดยแสดงโครงสร้างการควบคุม

ความปลอดภยั ไม่ใหเ้กิดความผดิพลาดและปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม 

  



บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 

 วธีิการด าเนินการวิจยัของวิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย แผนการด าเนินการวิจยัและขั้นตอน
การด าเนินการวจิยั แสดงดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  แผนกำรด ำเนินกำรวจิัย 

 3.1.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท 

และรวบรวมขอ้มูล 
        3.1.2 ศึกษาการใชโ้ปรแกรม Aspen Plus 2006 และ Aspen Dynamics 2006 โดยการจ าลอง

กระบวนการในหน่วยปฏิบติัการต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท เช่น ถงัผสม 

เคร่ืองปฏิกรณ์ หอกลัน่ เป็นตน้ ซ่ึงในโปรแกรมการสร้างแบบจ าลองตอ้งใชข้อ้มูลพื้นฐานท่ีเหมาะสม

ในการจ าลองกระบวนการ เช่น ค่าอุณหภูมิ  ค่าความดนั อตัราส่วนเชิงโมลของสาร ปฏิกิริยาท่ีใช ้ การ

ใหค้วามร้อน เป็นตน้ 

 3.1.3 จ าลองกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทโดยใชโ้ปรแกรม Aspen Plus 2006 ในการจ าลอง

กระบวนการท่ีสภาวะคงตวัและใชโ้ปรแกรม Aspen Dynamics 2006 ในการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะ

พลวตั 

 3.1.4 ปรับพารามิเตอร์การควบคุมใหมี้ประสิทธิภาพการควบคุมมากข้ึน 

 3.1.5 ออกแบบโครงสร้างการควบคุมแบบใหม่ส าหรับโรงงานผลิตบิวทิลอะซีเตท 

        3.1.6 เปรียบเทียบโครงสร้างการควบคุมแบบใหม่กบัแบบดั้งเดิม 

 3.1.7 สรุปผลจดัท ารูปเล่ม        

 แผนการด าเนินการวิจยัของการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการผลิตบิว
ทิวอะซีเตท แสดงดงัตามตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3.1  แผนการด าเนินการวจิยั 
ขั้นตอนการด าเนินการ 2556 2557 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. 

1. ศึ ก ษ า ค้น ค ว้ า ข้ อ มู ล แ ล ะ
รวบรวมขอ้มูล 

                  

2. ศึกษาการใช้โปรแกรม Aspen 
Plus และ Aspen Dynamics 

                  

3. จ  า ล อ งก ระบวนก า รผ ลิ ต
บิวทิลอะซีเตท 

                  

4. ปรับค่าพารามิเตอร์การควบคุม
ใหมี้ประสิทธิภาพดีข้ึน 

                  

5. ออกแบบโครงสร้างการ
ควบคุมแบบใหม่ 

                  

6. เปรียบเทียบโครงสร้างการ
ควบคุมแบบใหม่กบัแบบดั้งเดิม 

                  

7. สรุปผลจดัท ารูปเล่ม                   
 
หมายเหตุ  แสดงแผนการด าเนินงาน   แสดงการด าเนินงานจริง 
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3.2 กระบวนการผลติบิวทลิอะซีเตท 

 กระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นกรณีศึกษา ในปี 2011

วลิเลียม ไลเบน ไดเ้สนอหนงัสือการควบคุมกระบวนการแพลนทไ์วด์ (Principles and case studies of 

simultaneous design) [2] เป็นหนงัสือท่ีอธิบายเก่ียวกบัหลกัการออกแบบการควบคุมกระบวนการแบบ

แพลนท์ไวด์ เพื่อเลือกโครงสร้างท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการทางอุตสาหกรรมเคมี  และ

ยกตัวอย่างกระบวนการท่ีใช้หลักการแพลนท์ไวด์ในการเลือกโครงสร้างระบบควบคุม 10

กระบวนการ โดยกระบวนการบิวทิลอะซีเตทเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีน าเสนอในหนงัสือเล่มน้ี และมี

การสร้างสถานการณ์จ าลองดว้ยโปรแกรม Aspen Plus 2006 และ Aspen Dynamics 2006 โดยกระบวนการ

บิวทิลอะซีเตทเกิดจากปฏิกิริยาแบบผนักลบัได ้การกลัน่แยกโดยใช ้3 หอกลัน่ และมีกระแสป้อนกลบั 

2 กระแส ท าใหเ้กิดปัญหาในการหมุนเวยีนสารและพลงังาน ส่งผลท าให้การควบคุมกระบวนการยาก

ข้ึน งานวจิยัน้ีจึงไดท้  าการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท 

 กระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทประกอบไปดว้ยหน่วยผลิตยอ่ย 4 หน่วยผลิต ประกอบดว้ย 

เคร่ืองปฏิกรณ์ 1 หน่วย และหอกลัน่ 3 หน่วยโดยมีสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นกระบวนการ คือ เมทิลอะซีเตท และ

บิวทานอล ไดส้ารผลิตภณัฑ์ 2 ชนิด คือ บิวทิลอะซีเตท (ผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ) เมทานอล (ผลิตภณัฑ์ขา้งเคียง) 

กระบวนการเร่ิมตน้จากมีกระแสขาเขา้ 2 กระแสซ่ึงเป็นของเหลวป้อนเขา้สู่กระบวนการ กระแสขาเขา้ท่ี 1 

เป็นกระแสของเมทิลอะซีเตทกบัเมทานอลผสมกบักระแสป้อนกลบัของเมทิลอะซีเตทท่ีออกจากดา้นบน

หอกลัน่ท่ี 2 กระแสขาเขา้ท่ี 2 เป็นกระแสของบิวทานอลบริสุทธ์ผสมกบักระแสป้อนกลบัของบิวทานอล

ท่ีออกจากดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 กระแสขาเขา้ทั้งสองถูกป้อนต่อไปยงัเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดถงักวนแบบต่อเน่ือง 

(Continuous stirred tank reactor : CSTR) เกิดปฏิกิริยาแบบผนักลบัได ้เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน สารท่ี

ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์จะเป็นสารผสม (เมทิลอะซีเตท บิวทานอล เมทานอล และบิวทิลอะซีเตท) สารท่ี

ไดถู้กป้อนต่อไปยงัหอกลัน่ท่ี 1 เพื่อกลัน่แยกเมทิลอะซีเตทกบัเมทานอลออกออกทางดา้นบน ส่วนบิวทานอล

กบับิวทิลอะซีเตทออกทางดา้นล่าง โดยเมทิลอะซีเตทและเมทานอลถูกป้อนต่อไปยงัหอกลัน่ท่ี 2 เพื่อ

กลัน่แยกเมทานอลท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ขา้งเคียง เมทิลอะซีเตทกบัเมทานอลท่ีเหลือจึงถูกป้อนกลบัไปยงั

เคร่ืองปฏิกรณ์เพื่อน ากลบัมาใชใ้นกระบวนการใหม่เป็นกระแสป้อนกลบัท่ี 1 บิวทานอลและบิวทิลอะซี

เตทท่ีออกดา้นล่างหอกลัน่ท่ี 1 ถูกป้อนต่อไปยงัหอกลัน่ท่ี 3 เพื่อกลัน่แยกผลิตภณัฑ ์คือ บิวทิลอะซีเตท โดย
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บิวทานอลท่ีได้ถูกป้อนกลบัไปยงัเคร่ืองปฏิกรณ์เพื่อน ากลบัมาใช้ในกระบวนการใหม่ เป็นกระแส

ป้อนกลบัท่ี 2  

 

3.3 ขั้นตอนการจ าลองกระบวนการผลติบิวทลิอะซีเตท 

 การจ าลองกระบวนการมีขั้นตอนการจ าลองกระบวนการแสดงตามแผนภาพในภาพท่ี 3.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.1  ขั้นตอนการจ าลองกระบวนการ  

โครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) 

เปรียบเทียบผลการตอบสนอง 

โครงสร้างการควบคุมท่ีมีเพียง 

การปรับพารามิเตอร์การควบคุม (CS0M) 

โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 (CS1) 

โครงสร้างการควบคุมท่ี 2 (CS2) 

โครงสร้างการควบคุมท่ี 3 (CS3) 

เพ่ิมประสิทธิภาพการควบคุม 

โดยปรับค่าพารามิเตอร์การควบคุม 

เพ่ิมประสิทธิภาพการควบคุม 

โดยการออกแบบ 

โครงสร้างการควบคุมใหม่ 

ประเมินสมรรถนะของโครงสร้างการ

ควบคุมทั้ง 5 โครงสร้างการควบคุม 

วเิคราะห์และสรุปผลการวจิยั 

ทดสอบสมรรถนะ 

ของการควบคุมกระบวนการ 

ใชโ้ปรแกรม Aspen Plus 2006 และโปรแกรม Aspen Dynamics 2006 

ในการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะคงตวัและสภาวะพลวตั 

ผลรวมค่าสมับูรณ์ของค่าความ

คลาดเคล่ือน  (IAE) 



34 
 

3.4 การจ าลองกระบวนการทีส่ภาวะคงตัว 

 การจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะคงตวัเป็นการจ าลองโดยใช้โปรแกรม Aspen Plus 2006 ซ่ึงมี

รายละเอียดการจ าลองกระบวนการดงัน้ี 

 3.4.1 ในการจ าลองกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทท่ีสภาวะคงตวั มีแบบจ าลองหน่วยกระบวนการ

ท่ีเก่ียวขอ้งดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 

 

ตารางที ่3.2  แบบจ าลองหน่วยกระบวนการท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท 

รหสั รายช่ืออุปกรณ์ 

MIXER1 ถึง MIXER2 เคร่ืองผสม 

PUMP1 ถึง PUMP5 ป้ัม 

V1 ถึง V9 วาลว์ 

REACTOR เคร่ืองปฏิกรณ์ 

C1 ถึง C3 หอกลัน่ 

   

 แบบจ าลองหน่วยกระบวนการท่ีใช้ในกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท มีรายละเอียดของ

แบบจ าลองต่างๆ ดงัน้ี 

 1)  แบบจ าลองเคร่ืองผสม (Mixer) 

 

 
 

ภาพที ่3.2  แบบจ าลองเคร่ืองผสม 

 

MIXER

INPUT1

INPUT2

OUTPUT
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 แบบจ าลองเคร่ืองผสมใชร้วมสายกระบวนการขาเขา้ท่ีมีมากกวา่หน่ึงสาย ใหมี้สายขาออก

เดียว ซ่ึงแบบจ าลองเคร่ืองผสมน้ีสามารถใชไ้ดท้ั้งการรวมสาร ความร้อน หรืองาน 

 2) แบบจ าลองป๊ัม (Pump) 

  

 
 

ภาพที ่3.3  แบบจ าลองป้ัม 

 

 แบบจ าลองป้ัมใชเ้ป็นอุปกรณ์เพิ่มความดนัส าหรับของเหลว สามารถเลือกระบุความดนัท่ี

ทางออกหรือระบุก าลงัป้ัม ในงานวจิยัเลือกระบุความดนัท่ีทางออกของป้ัม 

 3) แบบจ าลองวาลว์ (Valve) 

 

 
 

ภาพที ่3.4  แบบจ าลองวาลว์ 

 

 แบบจ าลองวาลว์ใชจ้  าลองวาลว์ควบคุมหรืออุปกรณ์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงความดนั ซ่ึงเป็น

การระบุทิศทางการไหลของกระแสในกระบวนการ แบบจ าลองวาลว์แบ่งการค านวณพฤติกรรมของ

วาลว์ ซ่ึงมีใหเ้ลือก 2 แบบ 

PUMP

INPUT

OUTPUT

VALVE

INPUT OUTPUT
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  (1) ก าหนดความดนัจากการค านวณ ขอ้มูลท่ีตอ้งใชใ้นการค านวณหากเลือกแบบน้ี 

ตอ้งทราบขอ้มูลเก่ียวกบับริษทัผูผ้ลิตวาลว์ เปอร์เซ็นตก์ารเปิดวาล์ว สัมประสิทธ์ิวาล์ว แฟกเตอร์ความ

ดนัลดและแฟกเตอร์ความดนักูก้ลบั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไม่ไดเ้ลือกก าหนดความดนัจากแบบน้ี เน่ืองจาก

ข้อมูลท่ีใช้ส าหรับงานวิจยัไม่เพียงพอและในงานวิจยัน้ีไม่ต้องการความซับซ้อนในการค านวณ

พฤติกรรมของวาลว์มากนกั จึงเลือกก าหนดความดนัในแบบท่ี 2 

  (2) ก าหนดความดนัขอ้มูลท่ีตอ้งใช้ในการเลือกแบบค านวณความดนั วิธีน้ีเลือก

สามารถเลือกระบุความดนัท่ีทางออกหรือระบุความดนัลดท่ีเกิดข้ึนในวาล์ว ในงานวิจยัน้ีเลือกระบุ

ความดนัท่ีทางออกของวาลว์ 

 4) แบบจ าลองเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดถงักวนแบบต่อเน่ือง (RCSTR) 

  

 
 

ภาพที ่3.5  แบบจ าลองเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดถงักวนแบบต่อเน่ือง 

 

 แบบจ าลองเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดถงักวนแบบต่อเน่ือง (Continuous stirred tank reactor : CSTR)  

แบบจ าลองน้ีตอ้งทราบขอ้มูล 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลท่ีมีการก าหนดสภาวะในเคร่ืองปฏิกรณ์แสดงดงั

ตารางท่ี 3.3 และขอ้มูลในส่วนท่ี 2 ขอ้มูลทางจลนศาสตร์หรือสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยใน

กระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทเกิดปฏิกิริยาแบบผนักลบัได ้ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนั้นแสดงดงัสมการท่ี 

3.1 ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน โดยค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ (forward reaction) 

แสดงตามสมการท่ี 3.2 และค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั (Reverse reaction) แสดงตามสมการท่ี 3.3 

 

RCSTR

INPUT OUTPUT
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ตารางที ่3.3  สภาวะในเคร่ืองปฏิกรณ์  

สภาวะในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
อุณหภูมิ 350 เคลวนิ 
ความดนั 5 บรรยากาศ 

ขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์ 4 ลูกบาศกเ์มตร 
 

สมการท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ 

                                                                        (3.1) 

 

ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ 

 

            
-                        (3.2) 

 

ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั 

 

                 
-                    (3.3) 

 

 5) แบบจ าลองหอกลัน่ (Rad Frac) 

 

 
 

ภาพที ่3.6  แบบจ าลองหอกลัน่ 

RADFRAC

INPUT

OVERHEAD

BOTTOM
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 แบบจ าลองหอกลัน่เป็นการจ าลองการกลัน่แยกสาร ในงานวิจยัน้ีมีการกลัน่แยกสารโดยใช ้

3 หอกลัน่ แบบจ าลองน้ีจะนบัเคร่ืองควบแน่นเป็นชั้นเทรยแ์รกดา้นบน และนบัหมอ้ตม้ซ ้ าเป็นชั้นเทรย์

สุดทา้ยดา้นล่าง โดยมีรายละเอียดแต่ละหอกลัน่ดงัน้ี 

  (1) หอกลัน่ท่ี 1 สารท่ีออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์จะเป็นสารผสมประกอบดว้ยเมทิลอะ

ซีเตท เมทาทอล บิวทิลอะซีเตท และบิวทานอล จะถูกป้อนต่อไปยงัหอกลัน่ท่ี 1 เพื่อกลัน่แยกเมทิลอะซี

เตทกบัเมทานอลออกออกทางดา้นบน ส่วนบิวทานอลกบับิวทิลอะซีเตทออกทางดา้นล่าง ขอ้มูลท่ี

หอกลัน่ท่ี 1 ตอ้งการคือ จ านวนชั้นทั้งหมดท่ีใชใ้นหอกลัน่ท่ี 1 มีจ านวน 37 ชั้น และสารป้อนถูกป้อนเขา้

สู่หอกลัน่ในชั้นท่ี 20 อตัราส่วนการป้อนกลบัอยูท่ี่ 0.317  

  (2) หอกลัน่ท่ี 2 เมทิลอะซีเตทกบัเมทานอลออกทางดา้นบนหอกลัน่ท่ี 1 ถูกป้อนต่อไป

ยงัหอกลัน่ท่ี 2 เพื่อกลัน่แยกเมทานอลออกทางดา้นล่างท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงโดยมีความบริสุทธ์ิอยูท่ี่ 

ร้อยละ 98.7 โดยโมล เมทิลอะซีเตทกบัเมทานอลท่ีเหลือจึงถูกป้อนกลบัไปผสมกบักระแสขาเขา้ท่ี 1 เพื่อ

น ากลบัมาใชใ้นกระบวนการใหม่ ขอ้มูลท่ีหอกลัน่ท่ี 2 ตอ้งการคือ จ านวนชั้นทั้งหมดท่ีใชใ้นหอกลัน่ท่ี 

2 มีจ านวน 27 ชั้น และสารป้อนถูกป้อนเขา้สู่หอกลัน่ในชั้นท่ี 18 อตัราส่วนการป้อนกลบัอยูท่ี่ 0.996  

  (3) หอกลัน่ท่ี 3 บิวทิลอะซีเตทกบับิวทานอลออกทางดา้นล่างหอกลัน่ท่ี 1 ถูกป้อนต่อไป

ยงัหอกลัน่ท่ี 3 เพื่อกลัน่แยกผลิตภณัฑ์ คือ บิวทิลอะซีเตทออกทางดา้นล่างโดยมีความบริสุทธ์ิอยูท่ี่ 98.7 

โดยโมล บิวทิลอะซีเตทกบับิวทานอลท่ีเหลือจึงถูกป้อนกลบัไปผสมกบักระแสขาเขา้ท่ี 2 เพื่อน ากลบัมา

ใชใ้นกระบวนการใหม่ ขอ้มูลท่ีหอกลัน่ท่ี 3 ตอ้งการคือ จ านวนชั้นทั้งหมดท่ีใชใ้นหอกลัน่ท่ี 2 มีจ  านวน 

47 ชั้น และสารป้อนถูกป้อนเขา้สู่หอกลัน่ในชั้นท่ี 27 อตัราส่วนการป้อนกลบัอยูท่ี่ 1.92  

 3.4.2 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทโดยใชโ้ปรแกรม Aspen Plus 2006 ซ่ึง

ประกอบดว้ยแบบจ าลองหน่วยกระบวนการยอ่ยท่ีเลือกไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.4.1 ดงัแสดงตามแผนผงัการผลิตใน

ภาพท่ี 3.7 
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ภาพที ่3.7  แผนผงัการผลิตบิวทิลอะซีเตทโดยใชโ้ปรแกรม Aspen Plus 2006 

 

 3.4.3 การจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะคงตัวได้มีการจ าลองทีละหน่วยผลิตย่อยและน ามา

ประกอบกนั โดยก าหนดค่าสภาวะต่าง  ๆเช่น อุณหภูมิ ความดนั อตัราการไหลเชิงโมล และองคป์ระกอบของ

สารในกระบวนการผลิต ดงัแสดงตามตารางท่ี 3.4 

  

ตารางที ่3.4  องคป์ระกอบของสารและสภาวะในกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท  

 
Stream 

Compositions Conditions 
MeAc MeOH BuOH BuAc T (K) P 

(atm) 
Total mole flow 

(kmol/h) 
Feed 0.6 0.4 0 0 305 7 100 

BuOH Feed 0 0 1 0 305 7 59.4 
MTotal 0.625 0.375 0 0 320.9 5 271.2 
BTotal 0 0 0.933 0.067 398.7 5 180 

ReactorOut 0.245 0.356 0.242 0.157 350 5 451.2 
D1 0.407 0.592 0 0.001 332.6 1.2 271.3 
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ตารางที ่3.4  องคป์ระกอบของสารและสภาวะในกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท (ต่อ) 

 
Stream 

Compositions Conditions 
MeAc MeOH BuOH BuAc T (K) P 

(atm) 
Total mole flow 

(kmol/h) 
Feed 0.6 0.4 0 0 305 7 100 

BuOH Feed 0 0 1 0 305 7 59.4 
MTotal 0.625 0.375 0 0 320.9 5 271.2 
BTotal 0 0 0.933 0.067 398.7 5 180 

ReactorOut 0.245 0.356 0.242 0.157 350 5 451.2 
D1 0.407 0.592 0 0.001 332.6 1.2 271.3 
B1 0.001 0 0.606 0.393 402.2 1.4 179.9 

MeAc 
Recycle 

0.639 0.360 0 0.001 329.8 1.1 171.2 

MeOH 
Product 

0.009 0.988 0 0.003 343.5 1.3 100.1 

BuOH 
Recycle 

0 0 0.899 0.101 437.1 4 120.6 

BuAc Product 0.003 0 0.009 0.988 458.6 4.3 59.3 
 

 3.4.4 การเลือกสมการสภาวะของสสารในงานวิจยัน้ีจะเลือกสมการสภาวะ NRTL (Non-Random 

Two Liquid) 

 3.4.5 ตรวจสอบข้อมูลท่ีท าการจ าลองได้ เพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลอ้างอิงจากหนังสือการ

ควบคุมกระบวนการแพลนทไ์วด์ [2] และท าการปรับขอ้มูลท่ีใชใ้นโปรแกรมบางส่วน เพื่อให้ไดผ้ลของสาร

องคป์ระกอบในแต่ละกระแสมีค่าใกลเ้คียงกบัขอ้มูลอา้งอิงดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 

 3.4.6 การส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะคงตวัในโปรแกรม Aspen Plus 2006

ไปยงัการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะพลวตัในโปรแกรม Aspen Dynamics 2006 โดยเลือกใชค้วามดนัเป็นตวั

แปรหลกัในการค านวณท่ีสภาวะพลวตั 
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ภาพที ่3.8  ขอ้มูลอา้งอิงจากหนงัสือการควบคุมกระบวนการแพลนทไ์วด์ [2] 

 

3.5 การจ าลองกระบวนการทีส่ภาวะพลวตั 

 การจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะพลวตัเป็นการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม Aspen Dynamics 2006 ใน

การจ าลองท่ีสภาวะพลวตัเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมของโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) 

โดยมีขั้นตอนการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะพลวตัดงัต่อไปน้ี 

 3.5.1 ติดตั้งตวัควบคุมท่ีจะท าการควบคุม ซ่ึงอา้งอิงจากหนงัสือการควบคุมกระบวนการแพลนท์

ไวด ์[2] โดยใหช่ื้อวา่โครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม หรือเรียกวา่ CS0 โดยมีการติดตั้งตวัควบคุมดงัน้ี 

1) ตวัควบคุมอตัราการไหล 2) ตวัควบคุมอุณหภูมิ 3) ตวัควบคุมระดบัของของเหลว 4) ตวัควบคุมความดนั 

ซ่ึงเป็นโครงสร้างพื้นฐานท่ีน ามาออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่ แสดงในภาพท่ี 3.9 
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ภาพที ่3.9  โครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม  

 

 3.5.2 การจบัคู่ตวัแปรปรับตวัแปรควบคุมในโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม อา้งอิงจากหนงัสือ

การควบคุมกระบวนการแพลนทไ์วด์ [2] โดยการจบัคู่ตวัแปรปรับตวัแปรควบคุมในโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม 

แสดงตามตารางท่ี 3.5 

 

ตารางที ่3.5 การจบัคู่ตวัแปรปรับตวัแปรควบคุมของโครงสร้างการควบคุม CS0 
ตวัแปรควบคุม ตวัแปรปรับ ตวัแปรควบคุม ตวัแปรปรับ 

Flow MTotal Feed Flowrate 
C2 Column 

Pressure 
Condenser 

(C2 Column) 

Flow BTotal 
BuOH Feed 

Flowrate 
C3 Column 

Pressure 
Condenser 

(C3 Column) 
Reactor 

Temperature 
Cooling water  
to the jacket 

C1 Base Level 
C1 Bottom  
Flowrate 

Reactor Level Rout Flowrate C2 Base Level 
C2 Bottom 
Flowrate 

C1 Column 
Pressure 

Condenser 
(C1 Column) 

C3 Base Level 
C3 Bottom 
Flowrate 
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ตารางที ่3.5 การจบัคู่ตวัแปรปรับตวัแปรควบคุมของโครงสร้างการควบคุม CS0 (ต่อ) 
ตวัแปรควบคุม ตวัแปรปรับ ตวัแปรควบคุม ตวัแปรปรับ 

C1 Reflux  
Drum Level 

C1 Distillate Rate 
Temperature  

State 22 
Reboiler  

Heat Input 
C2 Reflux 

 Drum Level 
C2 Distillate Rate 

Temperature  
State 25 

Reboiler  
Heat Input 

C3 Reflux  
Drum Level 

C3 Distillate Rate 
Temperature  

State 41 
Reboiler 

 Heat Input 
 

 3.5.3 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของการควบคุมเร่ิมตน้ตามค าแนะน าของคู่มือการใช้โปรแกรม 

Aspen [24] โดยการก าหนดค่าพารามิเตอร์การควบคุมของโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม CS0 แสดงใน

ตารางท่ี 3.6 

 

ตารางที ่3.6 ค่าพารามิเตอร์การควบคุมของโครงสร้างการควบคุม CS0 

ลูปควบคุมท่ีส าคญั 
ค่าพารามิเตอร์การควบคุม 

KC    (min) 
ลูปควบคุมอตัราการไหล 0.5 0.3 
ลูปควบคุมอุณหภูมิ 1 20 

ลูปควบคุมระดบัของเหลว 
ในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

10 - 

ลูปควบคุมความดนั 
ในหอกลัน่ 

20 12 

ลูปควบคุมระดบัของเหลวใน
หมอ้ตม้ซ ้ าในหอกลัน่ 

2 - 

ลูปควบคุมระดบัของเหลวใน
เคร่ืองควบแน่นหอกลัน่ 

2 - 
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3.6 การเพิม่ประสิทธิภาพการควบคุมโดยการปรับพารามเิตอร์การควบคุม 

 การปรับพารามิเตอร์การควบคุมเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมอยา่งหน่ึง โดยใชต้วั

ควบคุมแบบพีไอดี และการปรับจูนแบบลองผิดลองถูก (Trial and Error) การปรับพารามิเตอร์การควบคุม

ของกระบวนการน้ี ท าการปรับแต่งทีละหน่วยผลิตยอ่ยแยกกนัโดยอิสระ มีขั้นตอนดงัน้ี 

 1) ก าหนดค่าพารามิเตอร์การควบคุมเร่ิมตน้ โดยก าหนดค่าเร่ิมตน้ตามค าแนะน าของคู่มือ

การใชโ้ปรแกรม Aspen [24] แต่ละลูปควบคุมมีค่าพารามิเตอร์การควบคุมเร่ิมตน้ ดงัน้ี 

 (1)  ควบคุมอตัราการไหลดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอใชค้่าเกน 0.5 ค่าเวลาปริพนัธ์ 0.3  
 (2)  ควบคุมอุณหภูมิดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ ใชค้่าเกน 1 ค่าเวลาปริพนัธ์ 20 
 (3)  ควบคุมระดบัของเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์ดว้ยตวัควบคุมชนิดพี ใชค้่าเกน 10 
 (4)  ควบคุมระดบัของเหลวในหอกลัน่ดว้ยตวัควบคุมชนิดพี ใชค้่าเกน 2 
                 (5)  ควบคุมความดนัดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ ใชค้่าเกน 20 ค่าเวลาปริพนัธ์ 12  
 2) จ าลองสถานการณ์กระบวนการ แลว้ตรวจสอบเสถียรภาพของกระบวนการเพื่อปรับ
พารามิเตอร์การควบคุมให้เหมาะสมกบัแต่ละโครงสร้างการควบคุมโดยใช้การปรับจูนแบบลองผิด
ลองถูก  
 โครงสร้างการควบคุมท่ีปรับพารามิเตอร์การควบคุม เรียกวา่ CS0M คือ โครงสร้างการควบคุม
ท่ีไดท้  าการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมจากโครงสร้างการควบคุม CS0 โดยปรับพารามิเตอร์การควบคุม
ของค่าเกนตวัควบคุม (KC) และค่าเวลาปริพนัธ์ (  ) ของตวัควบคุมส าหรับวงควบคุมต่างๆ เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพการควบคุมท่ีดีข้ึน 

 

3.7 การเพิม่ประสิทธิภาพการควบคุมโดยการออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่ 

 การออกแบบโครงสร้างการควบคุมจะใชห้ลกัการแพลนทไ์วด์ในการออกแบบโครงสร้าง

การควบคุม โดยเป็นการออกแบบท่ีพิจารณาทุกหน่วยย่อยในกระบวนการแลว้จบัคู่ตวัแปรปรับตวั

แปรควบคุม เม่ือกระบวนการถูกรบกวนระบบจ าเป็นตอ้งมีการเปล่ียนแปลงค่าด าเนินการบางค่าเพื่อ

ควบคุมระบบใหมี้ค่าคงท่ี การเลือกจบัคู่ตวัแปรในกระบวนการต่างกนัส่งผลให้การด าเนินการต่างกนั

ด้วย ซ่ึงเรียกว่ากระบวนการมีโครงสร้างการควบคุมต่างกัน ในงานวิจัยน้ีได้ท าการออกแบบ

โครงสร้างการควบคุมใหม่ 3 โครงสร้างการควบคุม โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
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 3.7.1 โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 หรือเรียกวา่ CS1 คือ โครงสร้างการควบคุมใหม่ท่ีไดป้รับปรุง

โครงสร้างการควบคุมจากโครงสร้างการควบคุม CS0M โดยการออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่ 

เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการควบคุมท่ีดีข้ึน โดยมีการปรับปรุงโครงสร้างการควบคุมดงัน้ี  

        (1)  ปรับปรุงการควบคุมอตัราการไหลของกระแสขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์  

        (2)  ปรับปรุงการควบคุมระดบัของเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์  

        (3)  ปรับปรุงการควบคุมอุณหภูมิในหอกลัน่ทั้ง 3 หอ 

เพื่อลดความแปรปรวนในส่วนของการแยกสาร และลดการแกวง่ของอุณหภูมิในหอกลัน่ทั้ง 3 หอ 

 3.7.2 โครงสร้างการควบคุมท่ี 2 หรือเรียกวา่ CS2 คือ โครงสร้างการควบคุมท่ีไดป้รับปรุง

การควบคุมจากโครงสร้างการควบคุมท่ี 1 โดยปรับปรุงการควบคุมอุณหภูมิท่ีชั้น 7 ในหอกลัน่ท่ี 1 เพื่อ

ควบคุมองคป์ระกอบของสารในหอกลัน่ใหส้ามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได ้ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัใน

การควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ 

 3.7.3 โครงสร้างการควบคุมท่ี 3 หรือเรียกวา่ CS3 คือ โครงสร้างการควบคุมท่ีไดป้รับปรุง

การควบคุมกระแสป้อนกลบัจากดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 เพื่อน าสารท่ีเหลือไปใชใ้นกระบวนการใหม่ เพื่อ

ลดการเกิดการสะสมของสารในระบบ  

 

3.8 การทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการ 

 การทดสอบสมรรถนะกระบวนการ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการด าเนินการของโครงสร้างการ

ควบคุมท่ีแตกต่างกนั โดยใชต้วัแปรท่ีส่งผลต่อกระบวนการทั้ง 2 กรณี คือ 1) กรณีค่าเป้าหมายเปล่ียน 

2) กรณีมีการรบกวนกระบวนการ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 3.8.1 การเปล่ียนค่าเป้าหมายอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได โดยการเปล่ียน

อตัราการไหลของกระแสเมทิลอะซีเตทขาเขา้แบบขั้นบนัไดเพิ่มข้ึนร้อยละ 20 จากเร่ิมตน้ 271.2 กิโล

โมลต่อชัว่โมงเป็น 325.4 กิโลโมลต่อชัว่โมงขณะระบบคงท่ีท่ีเวลา 13 ชัว่โมง และลดลงร้อยละ 20 จาก 

325.4 กิโลโมลต่อชัว่โมงเป็น 271.2 กิโลโมลต่อชัว่โมงขณะระบบคงท่ีท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ใชเ้วลาใน

การทดลอง 50 ชัว่โมง 
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 3.8.2 การรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได ขณะระบบ

คงท่ีท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เพิ่มความเขม้ขน้ของเมทิลอะซีเตทขาเขา้ของกระแสป้อนจากเร่ิมตน้ 0.6 เป็น 0.7 

และลดความเขม้ขน้ของเมทานอลขาเขา้ของกระแสป้อน จากเร่ิมตน้ท่ี 0.4 เป็น 0.3 ขณะระบบคงท่ีท่ี

เวลา 37 ชัว่โมง ลดความเขม้ขน้ของเมทิลอะซีเตทขาเขา้ของกระแสป้อนจากเร่ิมตน้ 0.7 เป็น 0.6 และ

เพิ่มความเขม้ขน้ของเมทานอลขาเขา้ของกระแสป้อนจากเร่ิมตน้ 0.4 เป็น 0.3 ใชเ้วลาในการทดลอง 

50 ชัว่โมง 

 3.8.3 การรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อนเพิ่มข้ึนร้อยละ 20 จากเร่ิมตน้ 305 เคลวิน 

เป็น 366 เคลวิน ขณะระบบคงท่ีท่ีเวลา 13 ชัว่โมง และลดลงร้อยละ 20 จากเร่ิมตน้ 305 เคลวิน เป็น 

244 เคลวนิ ขณะระบบคงท่ีท่ีเวลา 13 ชัว่โมง ใชเ้วลาในการทดลอง 20 ชัว่โมง 

 

3.9 การประเมนิสมรรถนะของโครงสร้างการควบคุม 

 การประเมินสมรรถนะของโครงสร้างการควบคุมโดยจะพิจารณาผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่า

ความคลาดเคล่ือน (Integral of Absolute value of Error, (IAE)) ท่ีเกิดข้ึนตลอดช่วงเวลาของการควบคุม 

ตั้งแต่เกิดการเปล่ียนแปลงจนกระทั้งส้ินสุดการเปล่ียนแปลง ดว้ยเกณฑ์การวดัก าหนดมาจากสมการท่ี 

2.4 ผา่นตวัแปรท่ีส่งผลต่อกระบวนการ และน าค่าท่ีไดไ้ปประเมินสมรรถนะของการควบคุมในโปรแกรม 

Matlab โดยน าผลจากการทดสอบสมรรถนะของกระบวนการไปประเมินสมรรถนะของการควบคุม 

ซ่ึงมีดงัน้ี 

 3.9.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของอุณหภูมิ  

         1) ผลการทดสอบสมรรถนะของอุณหภูมิท่ีชั้น 22 ในหอกลัน่ท่ี 1 

          2) ผลการทดสอบสมรรถนะของอุณหภูมิท่ีชั้น 25 ในหอกลัน่ท่ี 2 

         3) ผลการทดสอบสมรรถนะของอุณหภูมิท่ีชั้น 41 ในหอกลัน่ท่ี 3 

                       4) ผลการทดสอบสมรรถนะของอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 3.9.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของความดนั 

          1) ผลการทดสอบสมรรถนะของความดนัในหอกลัน่ท่ี 1 

          2) ผลการทดสอบสมรรถนะของความดนัในหอกลัน่ท่ี 2 
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          3) ผลการทดสอบสมรรถนะของความดนัในหอกลัน่ท่ี 3 

  3.9.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของพลงังาน 

          1) ผลการทดสอบสมรรถนะของพลงังานจากหมอ้ตม้ซ ้ าท่ีใชใ้นหอกลัน่ท่ี 1 

          2) ผลการทดสอบสมรรถนะของพลงังานจากหมอ้ตม้ซ ้ าท่ีใชใ้นหอกลัน่ท่ี 2 

          3) ผลการทดสอบสมรรถนะของพลงังานจากหมอ้ตม้ซ ้ าท่ีใชใ้นหอกลัน่ท่ี 3  

 3.9.4 ผลการทดสอบสมรรถนะขององคป์ระกอบของสาร 

           1) ผลการทดสอบสมรรถนะขององค์ประกอบบิวทิลอะซีเตทกระแสขาออก

ดา้นบนหอกลัน่ท่ี 1 

          2) ผลการทดสอบสมรรถนะขององคป์ระกอบเมทิลอะซีเตทกระแสขาออกดา้นล่าง

หอกลัน่ท่ี 1 

         3) ผลการทดสอบสมรรถนะขององคป์ระกอบเมทิลอะซีเตทกระแสขาออกดา้นบน

หอกลัน่ท่ี 2 

          4) ผลการทดสอบสมรรถนะขององคป์ระกอบเมทานอลกระแสขาออกดา้นล่างหอ

กลัน่ท่ี 2 

          5) ผลการทดสอบสมรรถนะขององค์ประกอบบิวทิลอะซีเตทกระแสขาออก

ดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 

          6) ผลการทดสอบสมรรถนะขององค์ประกอบบิวทิลอะซีเตทกระแสขาออก

ดา้นล่างหอกลัน่ท่ี 3 

 3.9.5 ผลการทดสอบสมรรถนะของอตัราการไหล 

  1) ผลการทดสอบสมรรถนะของอตัราการไหลกระแสป้อนเมทิลอะซีตท 

  2) ผลการทดสอบสมรรถนะของอตัราการไหลกระแสป้อนบิวทานอลบริสุทธ์ิ 

  3) ผลการทดสอบสมรรถนะของอตัราการไหลกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 1 

  4) ผลการทดสอบสมรรถนะของอตัราการไหลกระแสขาออกดา้นล่างหอกลัน่ท่ี 1 

  5) ผลการทดสอบสมรรถนะของอตัราการไหลกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 2 

  6) ผลการทดสอบสมรรถนะของอตัราการไหลกระแสขาออกดา้นล่างหอกลัน่ท่ี 2 

  7) ผลการทดสอบสมรรถนะของอตัราการไหลกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 
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  8) ผลการทดสอบสมรรถนะของอตัราการไหลกระแสขาออกดา้นล่างหอกลัน่ท่ี 3 

  9) ผลการทดสอบสมรรถนะของอตัราการไหลกระแสเมทิลอะซีตทรวม 

  10)  ผลจากการทดสอบสมรรถนะของอตัราการไหลกระแสบิวทิลอะซีเตทรวม 

 3.9.6 ผลจากการทดสอบสมรรถนะของระดบัของเหลว 

  1) ผลจากการทดสอบสมรรถนะของระดบัของเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

  2) ผลจากการทดสอบสมรรถนะของระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นหอกลัน่ท่ี 1 

  3) ผลจากการทดสอบสมรรถนะของระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ซ ้ าหอกลัน่ท่ี 1 

  4) ผลจากการทดสอบสมรรถนะของระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นหอกลัน่ท่ี 2 

  5) ผลจากการทดสอบสมรรถนะของระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ซ ้ าหอกลัน่ท่ี 2 

  6) ผลจากการทดสอบสมรรถนะของระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นหอกลัน่ท่ี 3 

  7) ผลจากการทดสอบสมรรถนะของระดับของเหลวในหม้อต้มซ ้ าหอกลั่นท่ี 3

   

            



บทที ่4 

ผลการด าเนินงานและการวเิคราะห์ 
 

 จากการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทโดยการปรับ

ค่าพารามิเตอร์การควบคุมและการออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่โดยทดสอบสมรรถนะและ

ประเมินสมรรถนะของโครงสร้างการควบคุมแบบต่างๆ ไดผ้ลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ ซ่ึงมี

รายละเอียดดงัน้ี 

 

4.1 การปรับค่าพารามเิตอร์การควบคุม 

 จากโครงสร้างการควบคุมดั้งเดิม (CS0) แลว้ท าการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมโดยการ

ปรับค่าพารามิเตอร์ของการควบคุม ส าหรับวงควบคุมต่างๆ ในโครงสร้างการควบคุม CS0 โดยมีการ

ปรับค่าพารามิเตอร์ควบคุมอตัราการไหล การปรับค่าพารามิเตอร์ควบคุมอุณหภูมิ การปรับค่าพารามิเตอร์

ควบคุมระดับของเหลวและการปรับค่าพารามิเตอร์ควบคุมความดัน เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการ

ควบคุมท่ีดีข้ึนโดยโครงสร้างการควบคุมท่ีมีการปรับพารามิเตอร์การควบคุมให้ช่ือวา่ CS0M และแสดง

ค่าพารามิเตอร์การควบคุมท่ีไดท้  าการปรับค่าพารามิเตอร์การควบคุมแลว้ในตารางท่ี 4.1 

 

ตารางที ่4.1  ค่าการปรับพารามิเตอร์การควบคุม  

ลูปควบคุม 
โครงสร้างการควบคุม CS0 โครงสร้างการควบคุม CS0M 

KC    (min) KC    (min) 
Flow MTotal 0.5 0.3 2 0.1 
Flow BTotal 0.5 0.3 2 0.1 

Reactor Temperature 1 20 2 2 
Reactor Level 10 - 10 - 

C1 Column Pressure 20 12 20 0.5 
C2 Column Pressure 20 12 20 3 
C3 Column Pressure 20 12 20 1 
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ตารางที ่4.1  ค่าการปรับพารามิเตอร์การควบคุม (ต่อ) 

ลูปควบคุม 
โครงสร้างการควบคุม CS0 โครงสร้างการควบคุม CS0M 

KC    (min) KC    (min) 
C1 Base Level 2 - 2 - 
C2 Base Level 2 - 8 - 
C3 Base Level 2 - 8 - 

C1 Reflux Drum Level 2 - 10 - 
C2 Reflux Drum Level 2 - 10 - 
C3 Reflux Drum Level 2 - 10 - 

C1 Temperature State 22 1 20 1 5 
C2 Temperature State 25 1 20 3.71 6 
C3 Temperature State 41 1 20 8 10 

 
 การปรับค่าพารามิเตอร์การควบคุมจากโครงสร้างการควบคุม CS0 ส่งผลท าให้โครงสร้าง

การควบคุม CS0M มีประสิทธิภาพในการควบคุมกระบวนการดีข้ึน ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป จึงใช้

การปรับพารามิเตอร์การควบคุมในการศึกษาพฤติกรรมพลวตัของกระบวนการ ซ่ึงใชเ้วลาในการปรับ

ค่าน้อย และสะดวกในการน าไปศึกษา จึงใช้ค่าพารามิเตอร์การควบคุมของโครงสร้างการควบคุม 

CS0M เป็นค่าพารามิเตอร์การควบคุมพื้นฐานของโครงสร้างการควบคุมใหม่ 

 ค่าพารามิเตอร์การควบคุมท่ีใชใ้นโครงสร้างการควบคุมใหม่ทั้ง 3 โครงสร้างคือ โครงสร้าง

การควบคุมท่ี 1 โครงสร้างการควบคุมท่ี 2 และโครงสร้างการควบคุมท่ี 3 มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมีการ

ปรับเปล่ียนเล็กนอ้ย เน่ืองจากโครงสร้างการควบคุมใหม่มีลูปควบคุมภายในกระบวนการแตกต่างกนั

ไม่มาก ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางที ่4.2  ค่าพารามิเตอร์ของการควบคุม 

ลูปควบคุม 

โครงสร้างการ 
ควบคุม CS0M 

โครงสร้างการ 
ควบคุม CS1 

โครงสร้างการ 
ควบคุม CS2 

โครงสร้างการ 
ควบคุม CS3 

KC    
(min) 

KC    
(min) 

KC    
(min) 

KC    
(min) 

Flow MTotal 2 0.1 2 0.1 2 0.05 2 0.1 
Flow BTotal 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 

Reactor 
Temperature 

2 2 2 2 2 2 2 2 

Reactor Level 10 - 20 10 20 10 20 10 
Reactor Flowrate - - 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 

C1 Column 
Pressure 

20 0.5 20 0.25 20 0.5 20 0.5 

C2 Column 
Pressure 

20 3 20 1 20 3 20 3 

C3 Column 
Pressure 

20 1 20 1 20 1 20 1 

C1 Base Level 2 - 10 - 2 - 2 - 
C2 Base Level 8 - 8 - 8 - 8 - 
C3 Base Level 8 - 8 - 8 - 8 - 

C1 Reflux Drum 
Level 

10 - 10 - 10 - 10 - 

C2 Reflux Drum 
Level 

10 - 10 - 10 - 10 - 

C3 Reflux Drum 
Level 

10 - 10 - 10 - 10 - 

FD3 Flowrate - - - - - - 0.5 0.3 
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ตารางที ่4.2  ค่าพารามิเตอร์ของการควบคุม (ต่อ) 

ลูปควบคุม 

โครงสร้างการ 
ควบคุม CS0M 

โครงสร้างการ 
ควบคุม CS1 

โครงสร้างการ 
ควบคุม CS2 

โครงสร้างการ 
ควบคุม CS3 

KC    
(min) 

KC    
(min) 

KC    
(min) 

KC    
(min) 

C1 Temperature 
State 7 

- - - - 10 28 10 28 

C1 Temperature 
State 22 

1 5 1 5 1 5 1 5 

C2 Temperature 
State 25 

3.71 6 3.71 6 3.71 6 3.71 6 

C3 Temperature 
State 41 

8 10 8 10 8 10 8 10 

 

4.2 การปรับปรุงโครงสร้างการควบคุม 

 การปรับปรุงโครงสร้างการควบคุมเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมโดยการออกแบบ

โครงสร้างการควบคุมใหม่จากโครงสร้างการควบคุม CS0M การปรับปรุงโครงสร้างการควบคุมโดย
ออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่ มีโครงสร้างการควบคุมใหม่ดงัน้ี 

 4.2.1 โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 

 ขอ้แตกต่างของโครงสร้างการควบคุม CS1 กบัโครงสร้างการควบคุม CS0M คือ การเพิ่ม

การควบคุมอตัราการไหลของกระแสขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ ก่อนจะสู่การกลัน่แยกต่อไปในหอ

กลัน่ท่ี 1 โดยติดตั้ง Cascade Control เลือกควบคุมระดบัของเหลวทางออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์โดยใช้

ตวัควบคุมชนิดพีไอ ท าใหร้ะดบัของเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได ้ช่วย

ลดการแกวง่ของกระแสการไหลออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ท าให้ลดความแปรปรวนในส่วนของการแยก

ของหอกลัน่ และติดตั้ง Ratio Control เพื่อควบคุมอุณหภูมิของหอกลัน่ทั้ง 3 หอ ดว้ยการควบคุมอุณหภูมิ

ท่ีชั้น 22 ในหอกลัน่ท่ี 1 ควบคุมอุณหภูมิชั้น 25 ในหอกลัน่ท่ี 2 และควบคุมอุณหภูมิชั้น 41 ในหอกลัน่

ท่ี 3 เป็นการควบคุมอุณหภูมิภายในหอกลัน่โดยข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนระหวา่งพลงังานท่ีใชใ้นหอกลัน่
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กบัอตัราการไหลก่อนเขา้หอกลัน่เป็นตวัแปรปรับ และมีผลโดยตรงต่อความบริสุทธ์ิของสาร ท าให้

การกลัน่แยกสารง่ายข้ึนโดยแสดงการจบัคู่ตวัแปรปรับตวัแปรควบคุมในตารางท่ี 4.3 และแผนผงั

โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 ในภาพท่ี 4.1 

 

 
ภาพที ่4.1  โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 

 

 4.2.2 โครงสร้างการควบคุมท่ี 2 

 โครงสร้างการควบคุมท่ี 2 แตกต่างจากโครงสร้างการควบคุมท่ี 1 ในดา้นการควบคุมคุณภาพ

ของผลิตภณัฑ ์เม่ือทดสอบสมรรถนะของระบบในโครงสร้างการควบคุมท่ี 1 การกลัน่แยกสารในหอ

กลัน่ไม่สามารถรักษาองคป์ระกอบของสารใหก้ลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได ้จึงท าการควบคุมอุณหภูมิ

ท่ีชั้น 7 ในหอกลัน่ท่ี 1 โดยใช ้Ratio to feed ของอตัรารีฟลกัซ์ป้อนกลบัคงท่ีเป็นตวัแปรปรับ ดงัแสดง

การจบัคู่ตวัแปรปรับตวัแปรควบคุมในตารางท่ี 4.3 ส่งผลท าให้เม่ือรบกวนระบบ การกลัน่แยกสารใน

หอกลัน่สามารถรักษาองคป์ระกอบของสารให้กลบัเขา้สู่เป้าหมายเดิมได ้แผนผงัของโครงสร้างการ

ควบคุมท่ี 2 แสดงดงัภาพท่ี 4.2 
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ภาพที ่4.2  โครงสร้างการควบคุมท่ี 2 

 

 4.2.3 โครงสร้างการควบคุมท่ี 3 

 โครงสร้างการควบคุมท่ี 3 เป็นการก าหนดอตัราป้อนกลบัให้คงท่ี และควบคุมปริมาณสาร

สะสมในกระบวนการ โดยการควบคุมอตัราการไหลของกระแสป้อนกลบัจะใช้อตัราการไหลของ

กระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 เป็นตวัแปรปรับ ดงัแสดงการจบัคู่ตวัแปรปรับตวัแปรควบคุมในตาราง

ท่ี 4.3 เม่ือทดสอบสมรรถนะของระบบท าให้อตัราการไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 ไม่เกิด

การแปรปรวน เม่ือกระแสการไหลป้อนกลบักลบัเขา้สู่ระบบใหม่จึงไม่ส่งผลกระทบกบัลูปควบคุม

อตัราการไหลของกระแสบิวทาทอล แต่ส่งผลกระทบกบัลูปควบคุมท่ีส าคญั คือ การควบคุมคุณภาพของ

ผลิตภณัฑ์ ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัส าหรับเหตุผลทางเศรษฐศาสตร์ เน่ืองจากไม่ไดค้วบคุมอตัรารีฟลกัซ์ให้

คงท่ี แผนผงัของโครงสร้างการควบคุมท่ี 3 แสดงดงัภาพท่ี 4.3 
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ภาพที ่4.3  โครงสร้างการควบคุมท่ี 3 

 

ตารางที ่4.3  การจบัคู่ตวัแปรปรับตวัแปรควบคุม 

โครงสร้างการควบคุม
CS0M 

โครงสร้างการควบคุม 
CS1 

โครงสร้างการควบคุม 
CS2 

โครงสร้างการควบคุม 
CS3 

ตวัแปร
ควบคุม 

ตวัแปร 
ปรับ 

ตวัแปร
ควบคุม 

ตวัแปร
ปรับ 

ตวัแปร
ควบคุม 

ตวัแปร
ปรับ 

ตวัแปร
ควบคุม 

ตวัแปร
ปรับ 

Flow MTotal 
Feed 

Flowrate 
Flow MTotal 

Feed 
Flowrate 

Flow MTotal 
Feed 

Flowrate 
Flow MTotal 

Feed 
Flowrate 

Flow MTotal 
BTotal/ 
MTotal 

Flow MTotal 
BTotal/ 
MTotal 

Flow MTotal 
BTotal/ 
MTotal 

Flow MTotal 
BTotal/ 
MTotal 

Flow BTotal 
BuOH 
Feed 

Flowrate 
Flow BTotal 

BuOH 
Feed 

Flowrate 
Flow BTotal 

BuOH 
Feed 

Flowrate 
Flow BTotal 

BuOH 
Feed 

Flowrate 

Reactor 
Temperature 

Cooling 
water to 

the 
jacket 

Reactor 
Temperature 

Cooling 
water to 

the 
jacket 

Reactor 
Temperature 

Cooling 
water to 

the 
jacket 

Reactor 
Temperature 

Cooling 
water to 

the 
jacket 
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ตารางที ่4.3  การจบัคู่ตวัแปรปรับตวัแปรควบคุม (ต่อ) 

โครงสร้างการควบคุม
CS0M 

โครงสร้างการควบคุม 
CS1 

โครงสร้างการควบคุม 
CS2 

โครงสร้างการควบคุม 
CS3 

ตวัแปร
ควบคุม 

ตวัแปร
ปรับ 

ตวัแปร
ควบคุม 

ตวัแปร
ปรับ 

ตวัแปร
ควบคุม 

ตวัแปร
ปรับ 

ตวัแปร
ควบคุม 

ตวัแปร
ปรับ 

Reactor 
Level 

Rout 
Flowrate 

Reactor 
Level 

Reactor 
Flowrate 

Reactor 
Level 

Reactor 
Flowrate 

Reactor 
Level 

Reactor 
Flowrate 

- - 
Reactor 
Flowrate 

Rout  
Flowrate 

Reactor 
Flowrate 

Rout 
 Flowrate 

Reactor 
Flowrate 

Rout  
Flowrate 

C1 Reflux 
Drum 

flowrate 
Reflux ratio 

C1 Reflux 
Drum 

flowrate 
Reflux ratio 

C1 Reflux 
Drum 

flowrate 

Ratio to 
feed R/F1 

C1 Reflux 
Drum 

flowrate 

Ratio to 
feed R/F1 

C2 Reflux 
Drum 

flowrate 

Ratio to 
feed R/F2 

C2 Reflux 
Drum 

flowrate 

Ratio to 
feed R/F2 

C2 Reflux 
Drum 

flowrate 

Ratio to 
feed R/F2 

C2 Reflux 
Drum 

flowrate 

Ratio to 
feed R/F2 

C3 Reflux 
Drum 

flowrate 

Ratio to 
feed R/F3 

C3 Reflux 
Drum 

flowrate 

Ratio to 
feed R/F3 

C3 Reflux 
Drum 

flowrate 

Ratio to 
feed R/F3 

C3 
Distillate 
flowrate 

C3 
Distillate 

rate 

C1 Column 
Pressure 

Condenser 
CW (C1 
Column) 

C1 
Column 
Pressure 

Condenser 
CW (C1 
Column) 

C1 
Column 
Pressure 

Condenser 
CW (C1 
Column) 

C1 
Column 
Pressure 

Condenser 
CW (C1 
Column) 

C2 Column 
Pressure 

Condenser 
CW (C2 
Column) 

C2 
Column 
Pressure 

Condenser 
CW (C2 
Column) 

C2 
Column 
Pressure 

Condenser 
CW (C2 
Column) 

C2 
Column 
Pressure 

Condenser 
CW (C2 
Column) 

C3 Column 
Pressure 

Condenser 
CW (C3 
Column) 

C3 
Column 
Pressure 

Condenser 
CW (C3 
Column) 

C3 
Column 
Pressure 

Condenser 
CW (C3 
Column) 

C3 
Column 
Pressure 

Condenser 
CW (C3 
Column) 

C1 Base 
Level 

C1 Bottom 
Flowrate 

C1 Base 
Level 

C1 Bottom 
Flowrate 

C1 Base 
Level 

C1 Bottom 
Flowrate 

C1 Base 
Level 

C1 Bottom 
Flowrate 

C2 Base 
Level 

C2 Bottom 
Flowrate 

C2 Base 
Level 

C2 Bottom 
Flowrate 

C2 Base 
Level 

C2 Bottom 
Flowrate 

C2 Base 
Level 

C2 Bottom 
Flowrate 
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ตารางที ่4.3  การจบัคู่ตวัแปรปรับตวัแปรควบคุม (ต่อ) 

โครงสร้างการควบคุม
CS0M 

โครงสร้างการควบคุม 
CS1 

โครงสร้างการควบคุม 
CS2 

โครงสร้างการควบคุม 
CS3 

ตวัแปร
ควบคุม 

ตวัแปร 
ปรับ 

ตวัแปร
ควบคุม 

ตวัแปร
ปรับ 

ตวัแปร
ควบคุม 

ตวัแปร
ปรับ 

ตวัแปร
ควบคุม 

ตวัแปร
ปรับ 

C3 Base 
Level 

C3 
Bottom 

Flowrate 

C3 Base 
Level 

C3 
Bottom 

Flowrate 

C3 Base 
Level 

C3 
Bottom 

Flowrate 

C3 Base 
Level 

C3 
Bottom 

Flowrate 

C1 Reflux 
Drum Level 

C1 
Distillate 

Rate 

C1 Reflux 
Drum Level 

C1 
Distillate 

Rate 

C1 Reflux 
Drum Level 

C1 
Distillate 

Rate 

C1 Reflux 
Drum Level 

C1 
Distillate 

Rate 

C2 Reflux 
Drum Level 

C2 
Distillate 

Rate 

C2 Reflux 
Drum Level 

C2 
Distillate 

Rate 

C2 Reflux 
Drum Level 

C2 
Distillate 

Rate 

C2 Reflux 
Drum Level 

C2 
Distillate 

Rate 

C3 Reflux 
Drum Level 

C3 
Distillate 

Rate 

C3 Reflux 
Drum Level 

C3 
Distillate 

Rate 

C3 Reflux 
Drum Level 

C3 
Distillate 

Rate 

C3 Reflux 
Drum Level 

C3 
Reflux 

flowrate 

- - - - 
Temperature 

State 7 

Ratio to 
feed 
R/F1 

Temperature 
State 7 

Ratio to 
feed 
R/F1 

Temperature 
State 22 

Reboiler 
Heat 

Input QR1 

Temperature 
State 22 

QR1/F1 
Temperature 

State 22 
QR1/F1 

Temperature 
State 22 

QR1/F1 

Temperature 
State 25 

Reboiler 
Heat 

Input QR2 

Temperature 
State 25 

QR2/F2 
Temperature 

State 25 
QR2/F2 

Temperature 
State 25 

QR2/F2 

Temperature 
State 41 

Reboiler 
Heat 

Input QR3 

Temperature 
State 41 

QR3/F3 
Temperature 

State 41 
QR3/F3 

Temperature 
State 41 

QR3/F3 
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4.3 การตอบสนอง 

 จากการทดสอบสมรรถนะของโครงสร้างการควบคุมทั้ง 5 โครงสร้างการควบคุม โดยใชก้าร

ทดสอบสมรรถนะท่ีส่งผลต่อกระบวนการ 3 การทดสอบ ใหผ้ลการตอบสนองดงัน้ี 

 4.3.1 ผลการตอบสนองจากการเปล่ียนค่าเป้าหมายอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบ

ขั้นบนัไดเพิ่มข้ึนร้อยละ 20 จากเร่ิมตน้ 271.2 กิโลโมลต่อชัว่โมง เป็น 325.4 กิโลโมลต่อชัว่โมง ขณะ

ระบบคงท่ีท่ีเวลา 13 ชัว่โมง และลดลงร้อยละ 20 จาก 325.4 กิโลโมลต่อชัว่โมง เป็น 271.2 กิโลโมล

ต่อชัว่โมง ขณะระบบคงท่ีท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ใชเ้วลาในการทดลอง 20 ชัว่โมง เปรียบเทียบระหวา่งเส้นทึบ

สีน ้ าเงินแสดงผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 กบัเส้นทึบสีเขียวแสดงผลการตอบสนอง

โครงสร้างการควบคุม CS0M โดยเส้นทึบสีด าแสดงค่าเป้าหมาย และเส้นประสีด าแสดงค่าท่ีสภาวะคงตวั 

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4   

 

 ตารางที ่4.4  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได 

 โครงสร้างการควบคุม CS0 โครงสร้างการควบคุม CS0M 
Temperature 

State 22 
Column C1 
(SP=387.2) 

 
 

 

 
 

 

IAE = 6.4748 IAE = 1.6128 
Mole fraction 

(MeAc) 
stream D2 

(S.S.=0.639899) 
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ตารางที ่4.4  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0 โครงสร้างการควบคุม CS0M 
B2 Flowrate 
(S.S.=100.1) 

 

 

 

 

 

 

  
Temperature 

State 25 
Column C2 
(SP=340.9) 

  

IAE = 9.5101 IAE = 0.6783 
Temperature 

State 41 
Column C3 
(SP=454.5) 

  

IAE = 1.7668 IAE = 0.0839 
Base Liquid 

Levels 
Column C1 
(SP=1.6625) 

  

IAE = 0.6561 IAE = 0.6337 
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ตารางที ่4.4  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0 โครงสร้างการควบคุม CS0M 
Pressure 

Column C2 
(SP=1.1) 

 

 

 

 

 

 

 IAE = 0.0068 IAE = 0.0014 
Base Liquid 

Levels 
Column C2 
(SP=0.97) 

  

 IAE = 0.7006 IAE = 0.0811 
Pressure 

Column C3 
(SP=4) 

  

 IAE = 0.0057 IAE = 0.0005 
 

 จากตารางท่ี 4.4 จากการควบคุมอุณหภูมิของชั้น 22 ในหอกลัน่ท่ี 1 พบวา่ผลการตอบสนอง

ของโครงสร้างการควบคุม CS0 แสดงให้เห็นวา่ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีอุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 382 เคลวิน

ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง อุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 392 เคลวิน ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 

42 ชัว่โมง และโครงสร้างการควบคุม CS0M ถึงแมจ้ะมีโอเวอร์ชูตใกลเ้คียงกบัโครงสร้างการควบคุม 

CS0 แต่สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่ท่ีเวลาประมาณ 38 ชัว่โมง จากผลการตอบสนอง

ขององคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทท่ีกระแสขาออกจากดา้นบนหอกลัน่ท่ี 2 ของโครงสร้างการควบคุม

CS0 แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีองคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทสูงสุดท่ีประมาณ 0.627 ท่ีเวลา 
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37 ชัว่โมง องคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทต ่าสุดท่ีประมาณ 0.534 ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ี

เวลาประมาณ 43.6 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง องคป์ระกอบของ

เมทิลอะซีเตทสูงสุดท่ีประมาณ 0.623 ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง องคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทต ่าสุดท่ีประมาณ

0.620 ซ่ึงมีโอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็นไดช้ดั และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่ท่ี

เวลาประมาณ 39.7 ชัว่โมง จากผลการตอบสนองของอตัราการไหลของกระแสดา้นล่างหอกลัน่ท่ี 2 โครงสร้าง

การควบคุม CS0 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีอตัราการไหลสูงสุดท่ีประมาณ 145 กิโลโมลต่อชัว่โมงท่ีเวลา 37 ชัว่โมง 

อตัราการไหลต ่าสุดท่ีประมาณ 55 กิโลโมลต่อชัว่โมง ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 

41 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง โอเวอร์ชูตลดลงท่ีประมาณ 70 กิโล

โมลต่อชัว่โมง และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดเ้ร็วกวา่เดิมท่ีเวลาประมาณ 39 ชัว่โมง จากการควบคุม

อุณหภูมิของชั้น 25 ในหอกลัน่ท่ี 2 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 แสดงให้เห็นวา่ท่ีเวลา 

13 ชัว่โมง มีอุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 336.5 เคลวนิ ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง อุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 343.5 เคลวิน 

ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 41 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 

ชัว่โมง อุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 339.8 เคลวนิ ท่ีเวลา 37 ชัว่โมงอุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 342 เคลวิน ซ่ึง

มีโอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็นไดช้ดั และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่ท่ีเวลาประมาณ 38 

ชัว่โมง จากการควบคุมอุณหภูมิของชั้น 41 ในหอกลัน่ท่ี 3 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม 

CS0 แสดงให้เห็นวา่ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีอุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 453.9 เคลวิน ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง อุณหภูมิ

สูงสุดท่ีประมาณ 455.6 เคลวนิ ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 41.5 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้าง

การควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง อุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 454.4 เคลวิน ท่ีเวลา 37 ชัว่โมงอุณหภูมิ

สูงสุดท่ีประมาณ 454.6 เคลวนิ ซ่ึงมีโอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็นไดช้ดั และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมาย

เดิมได้เร็วกว่าท่ีเวลาประมาณ 38.5 ชั่วโมง จากการควบคุมระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ซ ้ าหอกลัน่ท่ี 1 ผลการ

ตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 แสดงให้เห็นว่าท่ีเวลา 13 ชั่วโมง มีระดบัของเหลวสูงสุดท่ี

ประมาณ 1.75 เมตร ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ระดบัของเหลวต ่าสุดท่ีประมาณ 1.58 เมตร ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิม

ท่ีเวลาประมาณ 45 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง ระดบัของเหลวสูงสุดท่ี

ประมาณ 1.74 เมตร ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ระดบัของเหลวต ่าสุดท่ีประมาณ 1.6 เมตร ซ่ึงมีโอเวอร์ชูตลดลงจากเดิม

อยา่งเห็นไดช้ดั ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 46.3 ชัว่โมง จากการควบคุมความดนั

ในหอกลัน่ท่ี 2 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 แสดงให้เห็นวา่ท่ีเวลา 13 ชัว่โมงมีความ
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ดนัสูงสุดท่ีประมาณ 1.105 บรรยากาศท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ความดนัต ่าสุดท่ีประมาณ 1.097 บรรยากาศ ก่อนจะ

กลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 40.45 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 

ชัว่โมง ความดนัสูงสุดท่ีประมาณ 1.104 บรรยากาศ ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ความดนัต ่าสุดท่ีประมาณ 1.098 

บรรยากาศ ซ่ึงมีโอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่ท่ีเวลาประมาณ 37.9 

ชัว่โมง จากการควบคุมระดบัของเหลวล่างหอกลัน่ท่ี 2 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 

แสดงให้เห็นว่าท่ีเวลา 13 ชัว่โมงมีระดบัของเหลวเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีประมาณ 1.25 เมตร ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง 

ระดบัของเหลวลดลงต ่าสุดท่ีประมาณ 0.7 เมตร เกิดโอเวอร์ชูตก่อนจะกลบัเขา้สู่เป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลา

ประมาณ 40 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M มีระดบัของเหลวเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีประมาณ 1 

เมตร ท่ีเวลา 37 ชัว่โมงระดบัของเหลวลดลงต ่าสุดท่ีประมาณ 0.95 เมตร โอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็นได้

ชดัก่อนจะกลบัเขา้สู่เป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกว่าท่ีเวลาประมาณ 38 ชัว่โมง จากการควบคุมความดนัในหอ

กลัน่ท่ี 3 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีความดนัเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ี

ประมาณ 4.004 บรรยากาศ ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ความดนัต ่าสุดท่ีประมาณ 3.996 บรรยากาศ ก่อนจะกลบัเขา้สู่

ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 41 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง ความดนั

สูงสุดท่ีประมาณ 4.001 บรรยากาศ ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ความดนัต ่าสุดท่ีประมาณ 3.999 บรรยากาศ ซ่ึงมีโอเวอร์ชู

ตลดลงจากเดิมก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่ท่ีเวลาประมาณ 38 ชัว่โมง 

 จากผลการตอบจากการเปล่ียนค่าเป้าหมายอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได

สนอง พบวา่ โครงสร้างการควบคุม CS0M ให้ผลการตอบสนองท่ีดีกวา่โครงสร้างการควบคุม CS0 

จึงใชโ้ครงสร้างการควบคุม CS0M เป็นโครงสร้างการควบคุมพื้นฐานในการเปรียบเทียบผลการตอบ 

สนองกบัโครงสร้างการควบคุมใหม่ทั้ง 3 โครงสร้าง 

 4.3.2 ผลการตอบสนองจากการเปล่ียนค่าเป้าหมายอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบ

ขั้นบนัได เปรียบเทียบระหวา่งเส้นทึบสีเขียวแสดงผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0M 

กบัโครงสร้างการควบคุมใหม่ ประกอบดว้ยเส้นทึบสีแดงแสดงผลการตอบสนองของโครงสร้างการ

ควบคุม CS1 เส้นทึบสีฟ้าแสดงผลการตอบสนองโครงสร้างการควบคุม CS2 และเส้นทึบสีชมพูแสดงผล

การตอบสนองโครงสร้างการควบคุม CS3 โดยเส้นทึบสีด าแสดงค่าเป้าหมาย และเส้นประสีด าแสดง

ค่าท่ีสภาวะคงตวั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5  
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 ตารางที ่4.5  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
FBuOH 
Flowrate 

(S.S.=59.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
Mole fraction 

(BuAc) 
stream D1 

(S.S.=0.00103119) 
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ตารางที ่4.5  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Temperature 

State 22 
Column C1 
(SP=387.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAE = 1.6128 IAE = 0.2193 IAE = 0.5108 IAE = 0.7504 
Temperature 

State 25 
Column C2 
(SP=340.9) 

    

IAE = 0.6783 IAE = 0.2171 IAE = 0.2127 IAE = 0.2669 
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ตารางที ่4.5  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
D3 Flowrate 
(S.S.=120.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

- - - IAE = 0.1016 
Mole fraction 

(BuAc) 
stream D3 

(S.S.=0.100231) 
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ตารางที ่4.5  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Reboiler heat 

input C3 
(S.S.=4049.93) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
Reactor 

Liquid Level 
(SP=1.489847) 

    

IAE = 0.4021 IAE = 0.0032 IAE = 0.0032 IAE = 0.0032 
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ตารางที ่4.5  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Reflux-drum 
level Column 

C2 
(SP=1.685) 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAE = 2.9581 IAE = 2.9318 IAE = 3.2167 IAE = 35.3817 
Reflux-drum 
level Column 

C3 
(SP=2.055) 

    

IAE = 0.3241 IAE = 0.3267 IAE = 0.3291 IAE = 86.3306 
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 จากตารางท่ี 4.5 จากผลการตอบสนองของอตัราการไหลของกระแสบิวทานอลบริสุทธ์ิของ

โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 และโครงสร้างการควบคุมท่ี 2 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง

เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของกระแสเมทิลอะซีเตท ส่งผลให้อตัราการไหลของกระแสบิวทานอลบริสุทธ์ิ

มีค่าเพิ่มข้ึนสูงสุดประมาณ 67 กิโลโมลต่อชัว่โมง ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง เม่ือลดอตัราการไหลของกระแส

เมทิลอะซีเตท ส่งผลให้อตัราการไหลของกระแสบิวทานอลบริสุทธ์ิมีค่าลดลงก่อนจะกลับเข้าสู่

เป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 38 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุมท่ี 3 เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของ

กระแสเมทิลอะซีเตท ไม่ได้ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของกระแสบิวทานอลบริสุทธ์ิ 

เพราะควบคุมอตัราการไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 ดว้ยลูปการควบคุมชนิดพีไอ จาก

ผลการตอบสนองของบิวทิลอะซีเตทท่ีกระแสขาออกดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 1 ของโครงสร้างการควบคุม

CS0M โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 ตั้งแต่เร่ิมการทดสอบกระบวนการโดยท่ียงัไม่ไดร้บกวนกระบวนการ 

องคป์ระกอบสารของบิวทิลอะซีเตทท่ีกระแสขาออกดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 1 จะค่อยๆลดต ่าลงและเม่ือ

เพิ่มอตัราการไหลของกระแสขาเขา้เมทิลอะซีเตท ท าให้องค์ประกอบสารของบิวทิลอะซีเตทยิ่งลด

ต ่าลง จนกระทัง่เม่ือลดอตัราการไหลของกระแสขาเขา้เมทิลอะซีเตท สารจึงค่อยๆเพิ่มข้ึน แต่ไม่

สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได ้ซ่ึงต่างจากโครงสร้างการควบคุมท่ี 2 องคป์ระกอบสารของบิวทิลอะ

ซีเตทท่ีกระแสขาออกดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 1 สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 47 

ชัว่โมง โดยการควบคุมอุณหภูมิท่ีชั้น 7 ในหอกลัน่ท่ี 1 จากการควบคุมอุณหภูมิของชั้น 22 ในหอกลัน่

ท่ี 1 พบวา่ ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุมท่ี 2 และโครงสร้างการควบคุมท่ี 3 มีอุณหภูมิใกลเ้คียง

กนั ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีอุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 386 เคลวิน ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง อุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 

388 เคลวิน ซ่ึงมีโอเวอร์ชูตลดลงจากโครงสร้างการควบคุม CS0M ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได้

เร็วกวา่ท่ีเวลาประมาณ 37.5 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุมท่ี 1 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง อุณหภูมิต ่าสุด

ท่ีประมาณ 387 เคลวิน ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง อุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 387.5 เคลวิน โอเวอร์ชูตลดลงจาก

เดิมอยา่งเห็นไดช้ดั และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 38 ชัว่โมง จากการควบคุม

อุณหภูมิของชั้น 25 ในหอกลัน่ท่ี 2 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุมท่ี 1 โครงสร้างการควบคุม

ท่ี 2 และโครงสร้างการควบคุมท่ี 3 มีโอเวอร์ชูตใกลเ้คียงกนัท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีอุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 

341.3 เคลวิน ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง อุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 340.5 เคลวิน ซ่ึงมีการแกวง่ลดลงจากโครงสร้าง

การควบคุม CS0M ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 38 ชัว่โมง จากการรบกวนดว้ยการ
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เพิ่มอตัราการไหลอตัราการไหลของกระแสขาเขา้เมทิลอะซีเตทมีผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในหอ

กลัน่เล็กนอ้ย ระบบสามารถก าจดัผลการรบกวนไดอ้ยา่งรวดเร็ว จากผลการตอบสนองของอตัราการ

ไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 ของโครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 

และโครงสร้างการควบคุมท่ี 2 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของกระแสเมทิลอะซีเตท ส่งผล

ให้อตัราการไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 มีค่าลดลงต ่าสุดท่ีประมาณ 115 กิโลโมลต่อ

ชัว่โมง ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง เม่ือลดอตัราการไหลของกระแสเมทิลอะซีเตท ส่งผลให้อตัราการไหลของ

กระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 มีค่าเพิ่มข้ึนก่อนจะกลบัเขา้สู่เป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 39 ชัว่โมง 

ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุมท่ี 3 เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของกระแสเมทิลอะซีเตทไม่ส่งผลกระทบท า

ให้เกิดการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 เพราะไดค้วบคุมอตัราการ

ไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 ดว้ยลูปการควบคุมชนิดพีไอ จากผลการตอบสนองของ

องคป์ระกอบบิวทิลอะซีเตทท่ีกระแสขาออกดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 3 ของโครงสร้างการควบคุม CS0M 

โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 และโครงสร้างการควบคุมท่ี 2 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของ

กระแสเมทิลอะซีเตท ส่งผลให้องคป์ระกอบของบิวทิลอะซีเตทมีค่าลดลงท่ีประมาณ 0.096 ท่ีเวลา 37 

ชัว่โมง เม่ือลดอตัราการไหลของกระแสเมทิลอะซีเตทให้กลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิม ส่งผลให้องคป์ระกอบ

ของบิวทิลอะซีเตทมีค่าเพิ่มข้ึน ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุมท่ี 3 ท่ี

เวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของกระแสเมทิลอะซีเตทส่งผลให้องคป์ระกอบของบิวทิลอะซี

เตทมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมากท่ีประมาณ 0.16 และท่ีเวลา 37 ชัว่โมงเม่ือลดอตัราการไหลของกระแสเมทิลอะ

ซีเตทใหก้ลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิม ส่งผลใหอ้งคป์ระกอบสารของบิวทิลอะซีเตทมีค่าลดลง ก่อนจะกลบั

เขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิม ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะไม่ไดค้วบคุม Reflux to feed ให้มีค่าคงท่ี เม่ืออตัราการไหลของ

บิวทิลอะซีเตทลดลงแต่การรีฟลกัซ์ยงัคงเท่าเดิมท าใหส้ารมีความเขม้ขน้เพิ่มสูงข้ึน จากการใชพ้ลงังาน

ในหอกลัน่ท่ี 3 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0M และโครงสร้างการควบคุมท่ี 1 มีการ

ใชพ้ลงังานใกลเ้คียงกนั ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีการใชพ้ลงังานสูงสุดท่ีประมาณ 4,100 กิโลวตัต ์ท่ีเวลา 37 

ชัว่โมง การใชพ้ลงังานต ่าสุดท่ีประมาณ 3,900 กิโลวตัต ์ เกิดโอเวอร์ชูตก่อนจะกลบัเขา้สู่เป้าหมายเดิม

ไดท่ี้เวลาประมาณ 41 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุมท่ี 2 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีการใชพ้ลงังานสูงสุด

ท่ีประมาณ 4,050 กิโลวตัต ์ ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง การใชพ้ลงังานต ่าสุดท่ีประมาณ 3,950 กิโลวตัต ์โอเวอร์ชูต 

ลดลงจากเดิมก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดเ้ร็วกวา่ท่ีเวลาประมาณ 38 ชัว่โมง แต่โครงสร้างการควบคุม
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ท่ี 3 เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของกระแสเมทิลอะซีเตทท่ีเวลา 13 ชัว่โมง พลงังานท่ีใชใ้นหอกลัน่ท่ี 3 ลดลง

จากการใชเ้ดิมอยา่งเห็นไดช้ดั และเม่ือลดอตัราการไหลของกระแสเมทิลอะซีเตท การใชพ้ลงังานจะ

ค่อยๆเพิ่มข้ึนและกลบัเขา้สู่เป้าหมายท่ีใชเ้ดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 50 ชัว่โมง ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะไม่ไดก้  าหนด 

Ratio to feed ใหค้งท่ี เม่ืออตัราการไหลของบิวทิลอะซีเตทลดลง ท าให้พลงังานท่ีใชใ้นหอกลัน่ท่ี 3 ลดลง

ดว้ยจากการก าหนดอตัราส่วนระหวา่งพลงังานท่ีใชใ้นหอกลัน่กบัอตัราการไหลก่อนเขา้หอกลัน่ให้มี

ค่าคงท่ี จะเห็นวา่เม่ือรบกวนกระบวนการดว้ยการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนนั้น เป็นการ

ส่งผลกระทบต่อพลังงานท่ีใช้ในหอกลัน่ท่ี 3 อย่างมาก จากการควบคุมระดับของเหลวในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0M แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง ระดบัของเหลว

เพิม่ข้ึนและไม่สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได ้จนเม่ือลดอตัราการไหลของกระแสป้อนให้กลบัเขา้

สู่ค่าเร่ิมตน้ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ระดบัของเหลวสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 37.1 ชัว่โมง 

ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุมท่ีไดอ้อกแบบใหม่ทั้ง 3 โครงสร้างท่ีเวลา 13 ชัว่โมง ระดบัของเหลว

เพิ่มข้ึนสูงสุดประมาณ 1.49 เมตร และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลา 13.2 ชัว่โมง และเม่ือ

ลดอตัราการไหลของกระแสป้อนท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ระดบัของเหลวจึงลดลงต ่าสุดประมาณ 1.3 เมตร และ

สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดเ้ช่นเดิมท่ีเวลาประมาณ 37.2 ชัว่โมง ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะควบคุมระดบั

ของเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์ดว้ยลูปการควบคุมชนิดพีไอ จากการควบคุมระดบัของเหลวรีฟลกัซ์ใน

หอกลัน่ท่ี 2 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 และโครงสร้าง

การควบคุมท่ี 2 มีโอเวอร์ชูตใกลเ้คียงกนั ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของกระแสเมทิลอะซี

เตท ส่งผลให้ระดบัของเหลวรีฟลกัซ์ในหอกลัน่ท่ี 2 เพิ่มสูงข้ึนท่ีประมาณ 1.8 เมตรแต่โครงสร้างการ

ควบคุมท่ี 3 เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของกระแสเมทิลอะซีเตท ส่งผลให้ระดบัของเหลวรีฟลกัซ์ในหอกลัน่

ท่ี 2 เพิ่มสูงข้ึนจากเดิมอยา่งเห็นไดช้ดัท่ีประมาณ 3.3 เมตร เน่ืองมาจากควบคุมอตัราการไหลของกระแส

ขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 ดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ ท าให้อตัราการไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอ

กลัน่ท่ี 3 สามารกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได ้แต่อตัราการไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 น้ี

จะตอ้งน ากลบัไปเป็นกระแสป้อนกลบัเขา้สู่ระบบใหม่เช่นเดียวกบัอตัราการไหลของกระแสขาออก

ดา้นบนหอกลัน่ท่ี 2 ซ่ึงไดก้ าหนดให้อตัราส่วนคงท่ีดงันั้น เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของกระแสขาเขา้

เมทิลอะซีเตท ท าให้ของเหลวรีฟลกัซ์ในหอกลัน่ท่ี 2 ไม่สามารถไหลออกได ้จึงเพิ่มระดบัสูงข้ึน และได้

ลดระดบัลงเม่ือลดอตัราการไหลของกระแสขาเขา้เมทิลอะซีเตท จากการควบคุมระดบัของเหลวในรีฟลกัซ์
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ของหอกลัน่ท่ี 3 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 และโครงสร้าง

การควบคุม CS2 มีโอเวอร์ชูตใกลเ้คียงกนั ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของกระแสเมทิลอะซี

เตท ส่งผลท าใหร้ะดบัของเหลวรีฟลกัซ์ในหอกลัน่ท่ี 2 ลดลงท่ีประมาณ 2.05 เมตร แต่โครงสร้างการควบคุม 

CS3 แทบจะไม่มีของเหลวในรีฟลกัซ์เลย เน่ืองมาจากไม่ไดก้  าหนด Ratio to feed สารก่อนเขา้หอกลัน่ให้

คงท่ี แต่ควบคุมอตัราการไหลของกระแสขาออก ดังนั้นของเหลวในรีฟลักซ์จึงน้อยเม่ือเทียบกับ

ของเหลวท่ีออกไป 

 4.3.3 ผลการตอบสนองจากการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบ

ขั้นบนัได ขณะระบบคงท่ีท่ีเวลา 13 ชัว่โมง ท าการเพิ่มองคป์ระกอบสารของเมทิลอะซีเตทขาเขา้ของ

กระแสป้อนจากเร่ิมตน้ 0.6 เป็น 0.7 และลดองคป์ระกอบสารของเมทานอลขาเขา้ของกระแสป้อนจาก

เร่ิมตน้ 0.4 เป็น 0.3 ขณะระบบคงท่ีท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ท าการลดองคป์ระกอบสารของเมทิลอะซีเตทขา

เขา้ของกระแสป้อนจากเร่ิมตน้ 0.7 เป็น 0.6 และเพิ่มองคป์ระกอบสารของเมทานอลขาเขา้ของกระแส

ป้อน จากเร่ิมตน้ 0.4 เป็น 0.3 ใชเ้วลาในการทดลอง 50 ชัว่โมง เปรียบเทียบระหวา่งเส้นทึบสีน ้ าเงินแสดงผล

การตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 กบัเส้นทึบสีเขียวแสดงผลการตอบสนองโครงสร้างการควบคุม 

CS0M โดยเส้นทึบสีด าแสดงค่าเป้าหมาย และเส้นประสีด าแสดงค่าท่ีสภาวะคงตวั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 

  

 ตารางที ่4.6  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได 

 โครงสร้างการควบคุม CS0 โครงสร้างการควบคุม CS0M 
Temperature 

State 22 
Column C1 
(SP=387.2) 

 

 

 

 
IAE = 0.3146 IAE = 0.1532 
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ตารางที ่4.6  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0 โครงสร้างการควบคุม CS0M 
Mole fraction 

(MeAc) 
stream D2 

(S.S.=0.639899) 

 

 

 

 
  

Temperature 
State 25 

Column C2 
(SP=340.9) 

  
IAE = 1.2696 IAE = 0.0890 

Temperature 
State 41 

Column C3 
(SP=454.5) 

  
IAE = 0.4081 IAE = 0.0535 

FCM 
Flowrate 

(SP=271.2) 

  
 IAE = 1.1027 IAE = 0.0505 
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ตารางที ่4.6  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0 โครงสร้างการควบคุม CS0M 
Reactor 

Temperature 
(SP=350) 

 

 

 

 
IAE = 0.5747 IAE = 0.0375 

Reflux-drum 
level Column 

C1 
(SP=1.63125) 

  
IAE = 0.3151 IAE = 0.0626 

Base Liquid 
Levels 

Column C2 
(SP=0.97) 

  
IAE = 1.1408 IAE = 0.2816 

 

 จากตารางท่ี 4.6 การควบคุมอุณหภูมิของชั้น 22 ในหอกลัน่ท่ี 1 พบวา่ผลการตอบสนองของ

โครงสร้างการควบคุม CS0 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีค่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 387.3 เคลวิน ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง 

อุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 387 เคลวนิ ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 40.5 ชัว่โมง และ

โครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีอุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 387.4 เคลวิน ท่ีเวลา 37 

ชัว่โมง อุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 386.7 เคลวิน ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่ท่ีเวลาประมาณ 
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40.5 ชัว่โมง จากผลการตอบสนองขององคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทท่ีกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่

ท่ี 2 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง องคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตท

สูงสุดท่ีประมาณ 0.6403 ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง องคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทต ่าสุดท่ีประมาณ 0.6392 

ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 40 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ี

เวลา 13 ชัว่โมง องคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทต ่าสุดท่ีประมาณ 0.6395 ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง องคป์ระกอบ

ของเมทิลอะซีเตทสูงสุดท่ีประมาณ 0.64 ซ่ึงมีโอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็นไดช้ดั และสามารถกลบั

เขา้สู่ค่าเป้าหมายไดเ้ร็วกวา่เดิมท่ีเวลาประมาณ 40 ชัว่โมง จากการควบคุมอุณหภูมิของชั้น 25 ในหอ

กลัน่ท่ี 2 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 แสดงให้เห็นว่าท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีอุณหภูมิ

ต ่าสุดท่ีประมาณ 340.2 เคลวิน ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง อุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 341.6 เคลวิน ก่อนจะกลบั

เขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 41 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง 

อุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 340.8 เคลวิน ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง อุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 341 เคลวิน ซ่ึงมีโอ

เวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็นไดช้ดั และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่ท่ีเวลาประมาณ 

38 ชัว่โมง จากการควบคุมอุณหภูมิของชั้น 41 ในหอกลัน่ท่ี 3 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม 

CS0 แสดงให้เห็นวา่ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีอุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 454.3 เคลวิน ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ค่า

อุณหภูมิท่ีประมาณ 454.69 เคลวนิ ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 41 ชัว่โมง ในขณะท่ี

โครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง อุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 454.48 เคลวิน ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง 

อุณหภูมิท่ีประมาณ 454.51 เคลวิน ซ่ึงมีโอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็นไดช้ดั และสามารถกลบัเขา้

สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่ท่ีเวลาประมาณ 39 ชัว่โมง จากการควบคุมอตัราการไหลของแสเมทิลอะซี

เตทรวม ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 แสดงให้เห็นวา่ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีอตัรา

การไหลต ่าสุดท่ีประมาณ 267 กิโลโมลต่อชัว่โมง ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง อตัราการไหลสูงสุดท่ีประมาณ 275 

กิโลโมลต่อชัว่โมง ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 39 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการ

ควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง อตัราการไหลต ่าสุดท่ีประมาณ 271 กิโลโมลต่อชัว่โมง ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง 

อตัราการไหลสูงสุดท่ีประมาณ 271.5 กิโลโมลต่อชัว่โมง ซ่ึงมีค่าการแกวง่ลดลงจากเดิมอยา่งเห็นได้

ชดั และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดเ้ร็วกวา่เดิมท่ีเวลาประมาณ 38 ชัว่โมง จากการควบคุมอุณหภูมิ

ในเคร่ืองปฏิกรณ์ ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 แสดงให้เห็นว่าท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มี

อุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 349.75 เคลวิน ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง อุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 350.2 เคลวิน ก่อน
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จะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 41 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 

13 ชัว่โมง อุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 349.8 เคลวิน ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง อุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 350.2 

เคลวนิ ซ่ึงมีโอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็นไดช้ดั และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดเ้ร็วกวา่เดิมท่ี

เวลาประมาณ 38.5 ชัว่โมง จากการควบคุมระดบัของเหลวรีฟลกัซ์ในหอกลัน่ท่ี 1 ผลการตอบสนองของโครงสร้าง

การควบคุม CS0 แสดงให้เห็นวา่ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีระดบัของเหลวสูงสุดท่ีประมาณ 1.647 เมตร ท่ี

เวลา 37 ชัว่โมง ระดบัของเหลวต ่าสุดท่ีประมาณ 1.625 เมตร ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลา

ประมาณ 40 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง ระดบัของเหลวสูงสุดท่ี

ประมาณ 1.634 เมตร ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ระดบัของเหลวเพิ่มข้ึนและสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายได้

เร็วกว่าเดิมท่ีเวลาประมาณ 38 ชัว่โมง จากการควบคุมระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ซ ้ าหอกลัน่ท่ี 2 ผลการ

ตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 แสดงให้เห็นว่าท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีระดบัของเหลวต ่าสุดท่ี

ประมาณ 0.92 เมตร ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ระดบัของเหลวสูงสุดท่ีประมาณ 0.98 เมตร ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่า

เป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 40 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง ระดบั

ของเหลวต ่าสุดท่ีประมาณ 0.96 เมตร ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ระดบัของเหลวเพิ่มข้ึนและสามารถกลบัเขา้สู่ค่า

เป้าหมายไดเ้ร็วกวา่เดิมท่ีเวลาประมาณ 38 ชัว่โมง  

 จากผลการตอบสนองโดยการรบกวนองค์ประกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบ

ขั้นบนัได พบวา่ โครงสร้างการควบคุม CS0M ให้ผลการตอบสนองท่ีดีกวา่โครงสร้างการควบคุม CS0 

จึงไดใ้ชโ้ครงสร้างการควบคุม CS0M เป็นโครงสร้างการควบคุมพื้นฐานในการน ามาเปรียบเทียบผลการ

ตอบสนองกบัโครงสร้างการควบคุมใหม่ คือ โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 โครงสร้างการควบคุมท่ี 2 

และโครงสร้างการควบคุมท่ี 3 

 4.3.4  ผลการตอบสนองจากการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบ

ขั้นบนัได เปรียบเทียบระหวา่งเส้นทึบสีเขียวแสดงผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0M 

กบัโครงสร้างการควบคุมใหม่ ประกอบดว้ยเส้นทึบสีแดงแสดงผลการตอบสนองของโครงสร้างการ

ควบคุม CS1 เส้นทึบสีฟ้าแสดงผลการตอบสนองโครงสร้างการควบคุม CS2 และเส้นทึบสีชมพูแสดงผล

การตอบสนองโครงสร้างการควบคุม CS3 โดยเส้นทึบสีด าแสดงค่าเป้าหมาย และเส้นประสีด าแสดง

ค่าท่ีสภาวะคงตวั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
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ตารางที ่4.7  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Mole fraction 

(BuAc) 
stream D1 

(S.S.=0.00103119) 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

Temperature 
State 22 

Column C1 
(SP=387.2) 

    
IAE = 0.1532 IAE = 0.0408 IAE = 0.3159 IAE = 0.5326 
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ตารางที ่4.7  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 

Mole fraction 
(MeOH) 

stream B2 
(S.S.=0.987696) 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

D3 Flowrate 
(S.S.=120.6) 

    
- - - IAE = 0.0867 
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ตารางที ่4.7  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 

Mole fraction 
(BuAc) 

stream D3 
(S.S.=0.100231) 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

B3 Flowrate 
(S.S.=59.3) 
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ตารางที ่4.7  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 

Reboiler heat 
input C3 

(S.S.=4,049.93) 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

Reactor 
Liquid Level 
(SP=1.489847) 

    
IAE = 0.0416 IAE = 0.0003 IAE = 0.0004 IAE = 0.0003 
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 จากตารางท่ี 4.7 จากผลการตอบสนองขององคป์ระกอบของบิวทิลอะซีเตทท่ีกระแสขาออก

ดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 1 ของโครงสร้างการควบคุม CS0M และโครงสร้างการควบคุมท่ี 1 ตั้งแต่เร่ิมการ

ทดสอบกระบวนการโดยท่ียงัไม่ไดร้บกวนระบวนการ องคป์ระกอบของบิวทิลอะซีเตทท่ีกระแสขา

ออกดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 1 จะค่อยๆลดต ่าลงและเม่ือเพิ่มอตัราการไหลของกระแสขาเขา้เมทิลอะซี

เตท ท าให้องคป์ระกอบของบิวทิลอะซีเตทยิ่งลดต ่าลง จนกระทัง่เม่ือลดอตัราการไหลของกระแสขา

เข้าเมทิลอะซีเตท สารจึงค่อยๆเพิ่มข้ึน แต่ไม่สามารถกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมได้ ซ่ึงต่างจาก

โครงสร้างการควบคุมท่ี 2 องคป์ระกอบของบิวทิลอะซีเตทของกระแสขาออกดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 1 

สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 47 ชัว่โมง โดยการควบคุมอุณหภูมิท่ีชั้น 7 ในหอ

กลัน่ท่ี 1 ซ่ึงมีการก าหนด Ratio to feed ของหอกลัน่ท่ี 1 เป็นตวัแปรปรับ ท าให้บิวทิลอะซีเตทท่ีได้

จากการกลัน่แยกมีค่าคงท่ีจนกระทัง่ลดอตัราการไหลของกระแสขาเขา้เมทิลอะซีเตท องคป์ระกอบ

ของบิวทิลอะซีเตทจึงกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได ้จากการควบคุมอุณหภูมิของชั้น 22 ในหอกลัน่ท่ี 1 

พบวา่ ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุมท่ี 2 และโครงสร้าง

การควบคุมท่ี 3 มีโอเวอร์ชูตใกลเ้คียงกนัท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีอุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 386.9 เคลวิน ท่ี

เวลา 37 ชัว่โมง อุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 387.5 เคลวิน แต่โครงสร้างการควบคุมท่ี CS0M สามารถ

กลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่ท่ีเวลาประมาณ 38 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุมท่ี 1 ท่ี

เวลา 13 ชัว่โมง อุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 387.3 เคลวิน ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง อุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 

387.1 เคลวนิ โอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็นไดช้ดั และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่

ท่ีเวลาประมาณ 37.5 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุมท่ี 2 และโครงสร้างการควบคุมท่ี 3 ท่ีมี

การควบคุมอุณหภูมิท่ีชั้น 7 ในหอกลัน่ท่ี 1 เม่ือรบกวนระบบดว้ยการเพิ่มองคป์ระกอบของเมทิลอะซี

เตท ท าใหป้ริมาณสารท่ีท าปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึน สารท่ีป้อนเขา้สู่หอกลัน่ท่ี 1 จึงเพิ่มมากข้ึนดว้ย ท าให้

เม่ือควบคุมอุณหภูมิท่ีชั้น 7 ในหอกลัน่ท่ี 1 โดยมีการก าหนด Reflux to feed ของหอกลัน่ท่ี 1 เป็นตวั

แปรปรับจึงส่งผลกระทบกบัลูปควบคุมน้ีในโครงสร้างท่ี 2 และโครงสร้างท่ี 3 จากผลการตอบสนอง

ขององคป์ระกอบของเมทานอลท่ีกระแสขาออกดา้นล่างของหอกลัน่ท่ี 2 พบวา่โครงสร้างการควบคุม 

CS0M และโครงสร้างการควบคุมท่ี 1 โดยตั้งแต่เร่ิมการทดสอบกระบวนการโดยท่ียงัไม่ไดร้บกวน

กระบวนการ องคป์ระกอบของเมทานอลท่ีกระแสขาออกดา้นล่างในหอกลัน่ท่ี 2 จะค่อยๆเพิ่มข้ึนและ

เม่ือเพิ่มองคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตท และลดองคป์ระกอบของเมทานอลลงท าให้องคป์ระกอบของ
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เมทานอลเพิ่มข้ึนเร่ือยๆและไม่สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได ้ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุมท่ี 

2 องคป์ระกอบของเมทานอลท่ีกระแสขาออกดา้นล่างในหอกลัน่ท่ี 2 สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมาย

เดิมไดท้นัที ผลสืบเน่ืองมาจากการควบคุมอุณหภูมิท่ีชั้น 7 ในหอกลัน่ท่ี 1 ซ่ึงมีการก าหนด Reflux to 

feed ของหอกลัน่ท่ี 1 เป็นตวัแปรปรับ ท าให้เมทานอลท่ีไดจ้ากการกลัน่แยกในหอกลัน่ท่ี 1 มีค่าคงท่ี

ไม่เกิดความแปรปรวนและสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได ้จากผลการตอบสนองของอตัราการ

ไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 พบวา่ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง ผลการตอบสนองของโครงสร้าง

การควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 และโครงสร้างการควบคุมท่ี 2 เม่ือเพิ่มองคป์ระกอบ

ของเมทิลอะซีเตทในกระแสป้อน ส่งผลให้อตัราการไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 มีค่า

ลดลงต ่าสุดประมาณ 116 กิโลโมลต่อชัว่โมง ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง เม่ือลดองคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตท

ในกระแสป้อน ส่งผลใหอ้ตัราการไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 มีค่าเพิ่มข้ึนก่อนจะกลบั

เขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 39 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุมท่ี 3 เม่ือท าการเพิ่ม

องคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทในกระแสป้อน แต่ไม่ไดส่้งผลต่อการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของ

กระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 เพราะไดค้วบคุมอตัราการไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่

ท่ี 3 ดว้ยลูปการควบคุมชนิดพีไอ จากผลการตอบสนองขององคป์ระกอบของบิวทิลอะซีเตทท่ีกระแส

ขาออกดา้นบนของหอกลัน่ท่ี 3 พบวา่โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 และ

โครงสร้างการควบคุมท่ี 2 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มองคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทในกระแสป้อน 

ส่งผลใหอ้งคป์ระกอบของบิวทิลอะซีเตทมีค่าลดลงท่ีประมาณ 0.096 ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง เม่ือท าการเพิ่ม

องคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทในกระแสป้อน ส่งผลให้องคป์ระกอบของบิวทิลอะซีเตทมีค่าเพิ่มข้ึน 

ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิม ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุมท่ี 3 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือท าการ

เพิ่มองคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทในกระแสป้อนส่งผลให้องคป์ระกอบสารของบิวทิลอะซีเตทมีค่า

เพิ่มข้ึนอยา่งมากท่ีประมาณ 0.146 ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง เม่ือลดองคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทในกระแส

ป้อนใหก้ลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิม ส่งผลท าให้องคป์ระกอบสารของบิวทิลอะซีเตทมีค่าลดลง ก่อนจะ

กลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได ้ท่ีเป็นเช่นนั้นเพราะไม่ไดก้  าหนดให้ค่าของ Reflux to feed คงท่ี และเม่ือ

อตัราการไหลของบิวทิลอะซีเตทลดลงแต่การรีฟลกัซ์ยงัคงเท่าเดิมท าให้บิวทิลอะซีเตทมีความขม้ขน้

เพิ่มสูงข้ึน จากผลการตอบสนองของอตัราการไหลของกระแสดา้นล่างหอกลัน่ท่ี 3 พบวา่โครงสร้าง

การควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 และโครงสร้างการควบคุมท่ี 2 เม่ือเพิ่มองคป์ระกอบ
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ของเมทิลอะซีเตทในกระแสป้อนท่ีเวลา 13 ชัว่โมง ส่งผลให้อตัราการไหลของกระแสขาออกดา้นล่าง

หอกลัน่ท่ี 3 มีค่าเพิ่มข้ึนประมาณ 64 กิโลโมลต่อชัว่โมง ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง เม่ือลดองคป์ระกอบของ

เมทิลอะซีเตทในกระแสป้อน ส่งผลใหอ้ตัราการไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 มีค่าลดลง

ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 38 ชัว่โมง ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากมีเมทิลอะซีเตท

คงเหลืออยูใ่นกระบวนการจากการท าปฏิกิริยา ส่งผลให้ปริมาณบิวทิลอะซีเตทเพิ่มมากข้ึน แต่อตัรา

การไหลของเมทิลอะซีเตทมีค่าคงท่ี ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุมท่ี 3 ไม่ไดมี้การก าหนด Reflux to 

feed ใหค้งท่ี เม่ือเพิ่มองคป์ระกอบของสารขาเขา้ท าใหอ้ตัราการไหลเพิ่มข้ึนและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมาย

เดิม จากผลการตอบสนองการใชพ้ลงังานในหอกลัน่ท่ี 3 ของโครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้าง

การควบคุมท่ี 1 และโครงสร้างการควบคุมท่ี 2 มีการใชพ้ลงังานใกลเ้คียงกนั ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีการ

ใชพ้ลงังานสูงสุดท่ีประมาณ 4,100 กิโลวตัต ์และท่ีเวลา 37 ชัว่โมง มีการใชพ้ลงังานต ่าสุดท่ีประมาณ 

3,900 กิโลวตัต ์เกิดโอเวอร์ชูตก่อนจะกลบัเขา้สู่เป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 41 ชัว่โมง ในขณะท่ี

โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีการใชพ้ลงังานสูงสุดท่ีประมาณ 4,100 กิโลวตัต ์ท่ีเวลา 

37 ชัว่โมง การใชพ้ลงังานต ่าสุดท่ีประมาณ 3,950 กิโลวตัต ์โอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมก่อนจะกลบัเขา้สู่

ค่าเป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 38 ชัว่โมง แต่โครงสร้างการควบคุมท่ี 3 เม่ือเพิ่มองคป์ระกอบของ

เมทิลอะซีเตทในกระแสป้อนท่ีเวลา 13 ชัว่โมง พลงังานท่ีใชใ้นหอกลัน่ท่ี 3 ลดลงจากค่าเป้าหมายเดิม

อย่างเห็นไดช้ดั และเม่ือลดองค์ประกอบของเมทิลอะซีเตทในกระแสป้อน ค่าจึงค่อยๆกลบัเขา้สู่ค่า

เป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 50 ชัว่โมง ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะไม่ไดค้วบคุม Reflux to feed ให้คงท่ี เม่ือ

อตัราการไหลของบิวทิลอะซีเตทลดลง ท าให้พลงังานท่ีใชใ้นหอกลัน่ท่ี 3 ลดลงดว้ยจากการก าหนด

อตัราส่วนระหวา่งพลงังานท่ีใชใ้นหอกลัน่กบัอตัราการไหลก่อนเขา้หอกลัน่ให้คงท่ี จากการควบคุม

ระดบัของเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์ ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0M เม่ือท าการเพิ่ม

องคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทในกระแสป้อน ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง ส่งผลให้ระดบัของเหลวเพิ่มข้ึนและ

ไม่สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได ้จนกระทั้งลดองคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทในกระแสป้อน 

ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 38 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้าง

การควบคุมท่ีไดอ้อกแบบใหม่ทั้ง 3 โครงสร้าง พบวา่ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง ระดบัของเหลวเพิ่มข้ึนสูงสุด

ประมาณ 1.491 เมตร และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลา 13.2 ชัว่โมง และเม่ือท าการเพิ่ม

องคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทในกระแสป้อนท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ระดบัของเหลวลดลงต ่าสุดประมาณ 
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1.489 เมตร และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 37.2 ชัว่โมง ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะได้

ควบคุมระดบัของเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์ ดว้ยลูปการควบคุมชนิดพีไอ 

 4.3.5 ผลการตอบสนองจากการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อนเพิ่มข้ึนร้อยละ 20 

จากเร่ิมตน้ 305 เคลวิน เป็น 366 เคลวิน ขณะระบบคงท่ีท่ีเวลา 13 ชัว่โมง และลดลงร้อยละ 20 จาก

เร่ิมตน้ 305 เคลวนิ เป็น 244 เคลวนิ ขณะระบบคงท่ีท่ีเวลา 13 ชัว่โมง ใชเ้วลาในการทดลอง 20 ชัว่โมง  

เปรียบเทียบผลการตอบสนองระหวา่งเส้นทึบสีน ้ าเงินแสดงการลดอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน เส้น

ทึบสีเทาแสดงการเพิ่มอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อนของโครงสร้างการควบคุม CS0 และเส้นทึบสีเขียว

แสดงการลดอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน เส้นทึบสีเทาแสดงการเพิ่มอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน

ของโครงสร้างการควบคุม CS0M โดยเส้นทึบสีด าแสดงค่าเป้าหมาย และเส้นประสีด าแสดงค่าท่ีสภาวะ

คงตวั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8  

  

ตารางที ่4.8  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน 

 โครงสร้างการควบคุม CS0 โครงสร้างการควบคุม CS0M 
Feed 

Flowrate 
(S.S.=100) 

 

 

 

 
  

Temperature 
State 22 

Column C1 
(SP=387.2) 

  

IAEIncrease = 0.3211 
IAEDecrease = 0.2775 

IAEIncrease = 0.0293 
IAEDecrease = 0.0251 
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ตารางที ่4.8  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 
 โครงสร้างการควบคุม CS0 โครงสร้างการควบคุม CS0M 

Mole fraction 
(MeAc) 

stream D2 
(S.S.=0.639899) 

 

 

 

 

  
Temperature 

State 25 
Column C2 
(SP=340.9) 

  

IAEIncrease = 0.0653 
IAEDecrease = 0.0562 

IAEIncrease = 0.0059 
IAEDecrease = 0.0051 

Mole fraction 
(BuAc) 

stream B3 
(S.S.=0.988004) 

  

  
Mole fraction 

(BuAc) 
stream D3 

(S.S.=0.100231) 
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ตารางที ่4.8  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 
 โครงสร้างการควบคุม CS0 โครงสร้างการควบคุม CS0M 

Temperature 
State 41 

Column C3 
(SP=454.5) 

  

IAEIncrease = 0.0247 
IAEDecrease = 0.0349 

IAEIncrease = 0.0305 
IAEDecrease = 0.0305 

Reactor 
Temperature 

(SP=350) 

 
 

IAEIncrease = 1.3022 
IAEDecrease = 1.1149 

IAEIncrease = 0.0687 
IAEDecrease = 0.0601 

Base Liquid 
Levels 

Column C2 
(SP=0.97) 

 

 

 

 

 IAEIncrease = 0.0142 
IAEDecrease = 0.0127 

IAEIncrease = 0.0032 
IAEDecrease = 0.0032 
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ตารางที ่4.8  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 
 โครงสร้างการควบคุม CS0 โครงสร้างการควบคุม CS0M 

Reflux-drum 
level Column 

C3 
(SP=2.055) 

 
 

 IAEIncrease = 0.0354 
IAEDecrease = 0.0361 

IAEIncrease = 0.0071 
IAEDecrease = 0.0072 

 

 จากตารางท่ี 4.8 การผลการตอบสนองของอตัราการไหลของกระแสป้อนเมทิลอะซีเตท

ของโครงสร้างการควบคุม CS0 แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ มี

อตัราการไหลต ่าสุดท่ีประมาณ 97 กิโลโมลต่อชัว่โมง และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ มีอตัรา

การไหลสูงสุดประมาณ 103 กิโลโมลต่อชัว่โมง ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 15.2 

ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ 

อตัราการไหลลดลงต ่าสุดท่ีประมาณ 99 กิโลโมลต่อชัว่โมง และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ส่งผล

ให้อตัราการไหลเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีประมาณ 101 กิโลโมลต่อชัว่โมง โอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็น

ไดช้ดั และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดเ้ร็วกวา่เดิม ท่ีเวลาประมาณ 13.8 ชัว่โมง จากการควบคุม

อุณหภูมิของชั้น 22 ในหอกลัน่ท่ี 1 พบวา่ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 ท่ีเวลา 13 

ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ ส่งผลท าให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงสุดประมาณ 387.8 เคลวิน 

อุณหภูมิต ่าสุดประมาณ 387.1 เคลวิน ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 16 ชัว่โมง 

และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ ส่งผลท าใหอุ้ณหภูมิลดลงต ่าสุดประมาณ 386.6 เคลวิน อุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีประมาณ 387.3 เคลวนิ ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 16 ชัว่โมง 

ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ ส่งผลให้

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีประมาณ 387.5 เคลวนิ อุณหภูมิลดลงต ่าสุดท่ีประมาณ 387.15 เคลวิน ก่อนจะ

กลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 13.8 ชัว่โมง และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ ส่งผลให้
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อุณหภูมิต ่าสุดประมาณ 386.6 เคลวิน อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 387.3 เคลวิน โอเวอร์ชูตลดลงจากเดิม

อยา่งเห็นไดช้ดั ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดเ้ร็วกวา่เดิม ท่ีเวลาประมาณ 13.8 ชัว่โมง จากผลการ

ตอบสนองขององคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทท่ีกระแสขาออกดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 2 ของโครงสร้าง

การควบคุม CS0 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ ส่งผลใหอ้งคป์ระกอบของสารมี

ค่าสูงสุดประมาณ 0.63993 ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง มีค่าต ่าสุดประมาณ 0.6398 ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมาย

เดิมท่ีเวลาประมาณ 16.2 ชัว่โมง และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ มีค่าต ่าสุดประมาณ 0.63982 ท่ี

เวลา 37 ชัว่โมง มีค่าสูงสุดประมาณ 0.63992 ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 16 

ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ 

ส่งผลใหอ้งคป์ระกอบของสารมีค่าสูงสุดประมาณ 0.63988 และท่ีเวลา 37 ชัว่โมง มีค่าต ่าสุดประมาณ 

0.63985 ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได้ท่ีเวลาประมาณ 13.9 ชั่วโมง และเม่ือลดอุณหภูมิของ

กระแสขาเขา้ ส่งผลใหอ้งคป์ระกอบของสารมีค่าต ่าสุดท่ีประมาณ 0.63985 ท่ีเวลา 37 ชัว่โมง ค่าสูงสุด

ประมาณ 0.63988 โอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็นไดช้ดัก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่

ท่ีเวลาประมาณ 13.9 ชัว่โมง จากการควบคุมอุณหภูมิของชั้น 25 ในหอกลัน่ท่ี 2 ผลการตอบสนองของ

โครงสร้างการควบคุม CS0 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ ส่งผลท าให้อุณหภูมิ

ต ่าสุดประมาณ 340.82 เคลวิน อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 340.96 เคลวิน ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมาย

เดิมท่ีเวลาประมาณ 16 ชั่วโมง และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเข้า ส่งผลท าให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึน

สูงสุดประมาณ 340.97 เคลวิน อุณหภูมิลดลงต ่าสุดประมาณ 340.85 เคลวิน ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมาย

เดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 16 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ี เวลา 13 ชัว่โมง  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

ของกระแสขาเขา้ มีอุณหภูมิต ่าสุดประมาณ 340.88 เคลวิน อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 340.92 เคลวิน ก่อน

จะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 13.8 ชัว่โมง และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ อุณหภูมิ

สูงสุดประมาณ 340.92 เคลวิน อุณหภูมิต ่าสุดประมาณ 340.87 เคลวิน โอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็น

ไดช้ดัก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่ท่ีเวลาประมาณ 13.8 ชัว่โมง จากผลการตอบสนองของ

องคป์ระกอบสารของบิวทิลอะซีเตทในกระแสดา้นล่างของหอกลัน่ท่ี 3 ของโครงสร้างการควบคุม CS0 

ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสป้อน มีค่าต ่าสุดประมาณ 0.98685 ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่า

เป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 15.8 ชัว่โมง และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสป้อน มีค่าสูงสุดประมาณ 0.9872 

ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 15.8 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M 
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เม่ือรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อนส่งผลให้มีความแปรปรวนต่อองคป์ระกอบของบิวทิลอะซี

เตทเพียงเล็กน้อยจนแถบไม่มีการเปล่ียนแปลง และระบบสามารถก าจดัผลการรบกวนได ้ จากผลการ

ตอบสนองขององค์ประกอบของบิวทิลอะซีเตทของกระแสดา้นบนของหอกลัน่ท่ี 3 พบว่าโครงสร้างการ

ควบคุม CS0 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ ส่งผลให้องคป์ระกอบของสารมีค่าสูงสุด

ประมาณ 0.09995 มีค่าต ่าสุดประมาณ 0.09982 ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 18 ชัว่โมง 

และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ มีค่าต ่าสุดประมาณ 0.09978 ค่าสูงสุดประมาณ 0.09988 ก่อนจะ

กลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 18 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ี เวลา 13 

ชัว่โมง  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้แล้วส่งผลให้เกิดความแปรปรวนต่อองค์ประกอบสารของ

บิวทิลอะซีเตทเพียงเล็กน้อยจนแถบไม่มีการเปล่ียนแปลง โดยระบบสามารถก าจดัผลการรบกวนได้

อยา่งรวดเร็ว จากการควบคุมอุณหภูมิของชั้น 41 ในหอกลัน่ท่ี 3 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม 

CS0 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ ส่งผลให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงสุดประมาณ 

454.52 เคลวนิ อุณหภูมิลดลงต ่าสุดประมาณ 454.47 เคลวิน ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 

16.5 ชัว่โมง และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ ส่งผลท าให้อุณหภูมิลดลงต ่าสุดประมาณ 454.47 เคลวิน 

อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 454.51 เคลวิน ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 16.5 ชัว่โมง ในขณะท่ี

โครงสร้างการควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือรบกวนระบบดว้ยการเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ ส่งผล

ใหเ้กิดความแปรปรวนของอุณหภูมิของชั้น 41 ในหอกลัน่ท่ี 3 เพียงเล็กนอ้ยจนแถบไม่มีการเปล่ียนแปลง และ

ระบบสามารถก าจดัผลการรบกวนได้อย่างรวดเร็ว จากการควบคุมอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ ผลการ

ตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 แสดงให้เห็นวา่ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแส

ขาเขา้ ส่งผลให้อุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 352 เคลวิน และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ มีอุณหภูมิ

ต ่าสุดประมาณ 348 เคลวิน ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 15.5 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้าง

การควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ อุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 351 เคลวิน 

และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ อุณหภูมิต ่าสุดท่ีประมาณ 349 เคลวนิ โอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็น

ไดช้ดั และสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดเ้ร็วกวา่เดิมท่ีเวลาประมาณ 13.2 ชัว่โมง จากการควบคุมระดบั

ของเหลวในหมอ้ตม้ซ ้ าหอกลัน่ท่ี 2 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือ

เพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ มีระดบัของเหลวเพิ่มข้ึนสูงสุดประมาณ 0.976 เมตร ระดบัของเหลวลดลง

ต ่าสุดประมาณ 0.969 เมตร ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 17 ชัว่โมง และเม่ือลดอุณหภูมิ
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ของกระแสขาเขา้ ท าให้ระดบัของเหลวลดลงต ่าสุดท่ีประมาณ 0.965 เมตร ระดบัของเหลวเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ี

ประมาณ 0.973 เมตร ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 17 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการ

ควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้มีระดบัของเหลวเพิ่มข้ึนสูงสุด

ประมาณ 0.972 และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ มีระดบัของเหลวลดลงต ่าสุดประมาณ 0.968 เมตร โอเวอร์

ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็นไดช้ดัก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่ท่ีเวลาประมาณ 13.8 ชัว่โมง จาก

การควบคุมระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นหอกลัน่ท่ี 3 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS0 

ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ ระดบัของเหลวเพิ่มข้ึนสูงสุดประมาณ 2.055 เมตร ระดบั

ของเหลวลดลงต ่าสุดประมาณ 2.0523 เมตร ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 17.8 ชัว่โมง และ

เม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ มีระดบัของเหลวลดลงต ่าสุดประมาณ 2.0525 เมตร ระดบัของเหลวเพิ่มข้ึน

สูงสุดประมาณ 2.0545 เมตร ก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 17.8 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้าง

การควบคุม CS0M ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสขาเขา้ ท าให้ระดบัของเหลวเพิ่มข้ึนสูงสุด

ประมาณ 2.055 เมตร และเม่ือลดอุณหภูมิของกระแสขาเขา้มีระดบัของเหลวลดลงต ่าสุดประมาณ 2.0548 เมตร 

โอเวอร์ชูตลดลงจากเดิมอยา่งเห็นไดช้ดัก่อนจะกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกวา่ท่ีเวลาประมาณ 14 ชัว่โมง 

  จากผลการตอบสนองจากการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน พบวา่ โครงสร้างการ

ควบคุม CS0M ใหผ้ลการตอบสนองท่ีดีกวา่โครงสร้างการควบคุม CS0 จึงใชโ้ครงสร้างการควบคุม CS0M 

เป็นโครงสร้างการควบคุมพื้นฐานในการน ามาเปรียบเทียบผลการตอบสนองกับโครงสร้างการ

ควบคุมใหม ่คือ โครงสร้างการควบคุมท่ี 1 โครงสร้างการควบคุมท่ี 2 และโครงสร้างการควบคุมท่ี 3 

 4.3.6 ผลการตอบสนองจากการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน เปรียบเทียบผลการ

ตอบสนองระหวา่งเส้นทึบสีเขียวแสดงการลดอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน เส้นทึบสีเทาแสดงการ

เพิ่มอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อนของโครงสร้างการควบคุม CS0M และโครงสร้างการควบคุมใหม่ 

ประกอบดว้ยเส้นทึบสีแดงแสดงการลดอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน เส้นทึบสีเทาแสดงการเพิ่ม

อุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อนของโครงสร้างการควบคุม CS1 เส้นทึบสีฟ้าแสดงการลดอุณหภูมิขาเขา้

ของกระแสป้อน เส้นทึบสีเทาแสดงการเพิ่มอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อนของโครงสร้างการควบคุม 

CS2 และเส้นทึบสีชมพูแสดงการลดอุณหภูมิขาเข้าของกระแสป้อน เส้นทึบสีเทาแสดงการเพิ่ม

อุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อนของโครงสร้างการควบคุม CS3 โดยเส้นทึบสีด าแสดงค่าเป้าหมาย และ

เส้นประสีด าแสดงค่าท่ีสภาวะคงตวั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 
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ตารางที ่4.9  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 

Mole fraction 
(BuAc) 

stream D1 
(S.S.=0.00103119) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
Mole fraction 

(MeAc) 
stream D2 

(S.S.=0.639899) 
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ตารางที ่4.9  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
D3 Flowrate 
(S.S.=120.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

- - - IAEIncrease = 0 
IAEDecrease = 0 

Mole fraction 
(BuAc) 

stream D3 
(S.S.=0.100231) 
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ตารางที ่4.9  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 

Temperature 
State 41 

Column C3 
(SP=454.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAEIncrease = 0.0305 
IAEDecrease = 0.0305 

IAEIncrease = 0.0027 
IAEDecrease = 0.0023 

IAEIncrease = 0.0011 
IAEDecrease = 0.0008 

IAEIncrease = 0.0034 
 IAEDecrease = 0.0009  

FCM 
Flowrate 

(SP=271.2) 

   
 

IAEIncrease = 0.0128 
IAEDecrease = 0.0094 

IAEIncrease = 0.0188 
IAEDecrease = 0.0158 

IAEIncrease = 0.0050 
IAEDecrease = 0.0040 

IAEIncrease = 0.0054 
IAEDecrease = 0.0475 

 



93 

 

 จากตารางท่ี 4.9 การผลการตอบสนองขององค์ประกอบของบิวทิลอะซีเตทท่ีกระแสขา

ออกดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 1 ของโครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โดยตั้งแต่ท่ี

ไม่ไดร้บกวนระบวนการ องคป์ระกอบของบิวทิลอะซีเตทท่ีกระแสขาออกดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 1 จะ

ค่อยๆลดต ่าลงและไม่สามารถรักษาค่าเป้าหมายเดิมได้ ถึงแมจ้ะรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแส

ป้อน แต่องค์ประกอบของบิวทิลอะซีเตทยงัคงไม่มีการเปล่ียนแปลง และไม่สามารถกลบัเขา้สู่ค่า

เป้าหมายเดิมได ้ซ่ึงต่างจากโครงสร้างการควบคุม CS2 เม่ือท าการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน 

องคป์ระกอบของบิวทิลอะซีเตทท่ีกระแสขาออกดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 1 สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมาย

เดิมไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยการควบคุมอุณหภูมิท่ีชั้น 7 ในหอกลัน่ท่ี 1 ซ่ึงมีการก าหนด Reflux to feed 

ของหอกลัน่ท่ี 1 เป็นตวัแปรปรับ ส่งผลท าให้บิวทิลอะซีเตทท่ีไดจ้ากการกลัน่แยกมีค่าคงท่ี ซ่ึงต่างจาก

โครงสร้างการควบคุม CS3 ไม่มีการก าหนด Reflux to feed ค่าจึงเขา้สู่ค่าคงท่ีค่าใหม่ไม่สามารถกลบั

เขา้สู่เป้าหมายเดิมได้ จากผลการตอบสนองขององค์ประกอบของเมทิลอะซีเตทท่ีกระแสขาออก

ดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 2 ของโครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 ตั้งแต่ท่ียงัไม่ได้

รบกวนระบวนการ องค์ประกอบของเมทิลอะซีเตทท่ีกระแสขาออกดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 2 จะค่อยๆ

ลดต ่าลงและไม่สามารถรักษาค่าเป้าหมายเดิมได้ถึงแม้จะรบกวนอุณหภูมิขาเข้าของกระแสป้อน

แลว้แต่องค์ประกอบของเมทิลอะซีเตทก็ไม่มีการเปล่ียนแปลงและไม่สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมาย

เดิมได ้ซ่ึงต่างจากโครงสร้างการควบคุม CS2 และโครงสร้างการควบคุม CS3 เม่ือรบกวนอุณหภูมิขาเขา้

ของกระแสป้อน องคป์ระกอบของเมทิลอะซีเตทท่ีกระแสขาออกดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 1 สามารถกลบัเขา้

สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยจากการควบคุมอุณหภูมิท่ีชั้น 7 ในหอกลัน่ท่ี 1 ซ่ึงมีการก าหนดให ้

Reflux to feed ของหอกลัน่ท่ี 1 เป็นตวัแปรปรับ ส่งผลใหเ้มทิลอะซีเตทท่ีไดจ้ากการกลัน่แยกมีค่าคงท่ี 

จากผลการตอบสนองของอตัราการไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 พบวา่โครงสร้างการ

ควบคุม CS1 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือลดอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน ส่งผลให้อตัราการไหลของกระแส

ขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 มีอตัราการไหลเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีประมาณ 120.9 กิโลโมลต่อชัว่โมง เม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อนมีอตัราการไหลลดลงต ่าสุดประมาณ 120.1 กิโลโมลต่อชัว่โมง เกิดโอเวอร์

ชูตอยา่งมากก่อนจะกลบัเขา้สู่เป้าหมายเดิมไดท่ี้เวลาประมาณ 13.8 ชัว่โมง ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม 

CS0M และโครงสร้างการควบคุม CS2 มีโอเวอร์ชูตลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั และโครงสร้างการควบคุม 

CS3 การรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อนไม่ไดส่้งผลให้เกิดความแปรปรวนต่ออตัราการไหล
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ของกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 เน่ืองจากไดค้วบคุมอตัราการไหลของกระแสขาออกดา้นบนหอ

กลัน่ท่ี 3 ดว้ยลูปการควบคุมชนิดพีไอ จากผลการตอบสนองขององคป์ระกอบของบิวทิลอะซีเตทท่ีกระแส

ขาออกดา้นบนของหอกลัน่ท่ี 3 พบวา่โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 และ

โครงสร้างการควบคุม CS2 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อนส่งผลท าให้

องคป์ระกอบของบิวทิลอะซีเตทเกิดโอเวอร์ชูตเล็กนอ้ยก่อนจะปรับตวัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดอ้ย่าง

รวดเร็ว ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS3 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแส

ป้อนส่งผลให้องค์ประกอบของบิวทิลอะซีเตทมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และไม่สามารถกลับเข้าสู่ค่า

เป้าหมายเดิมได ้ ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะไม่ไดก้  าหนดให้ Reflux to feed มีค่าคงท่ี เม่ือเพิ่มอุณหภูมิขาเขา้

ของกระแสป้อน สารจึงเกิดปฏิกิริยามากข้ึน ท าให้ไดบิ้วทิลอะซีเตทท่ีมีความเขม้ขน้เพิ่มสูงข้ึน จาก

การควบคุมอุณหภูมิของชั้น 41 ในหอกลัน่ท่ี 3 พบวา่ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุม CS2 

และโครงสร้างการควบคุม CS3 มีโอเวอร์ชูตใกลเ้คียงกนัท่ีเวลา 13 ชัว่โมง มีอุณหภูมิลดลงต ่าสุดประมาณ 

454.49 เคลวนิ อุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีประมาณ 454.51 เคลวิน แต่โครงสร้างการควบคุม CS1 มีอุณหภูมิ

ต ่าสุดท่ีประมาณ 454.47 เคลวิน อุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 454.53 เคลวิน ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม

CS0M เม่ือรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อนไม่ส่งผลกระทบต่อการควบคุมอุณหภูมิของชั้น 41 ใน

หอกลัน่ท่ี 3 จากการควบคุมอตัราการไหลของแสเมทิลอะซีเตทรวม ผลการตอบสนองของโครงสร้าง

การควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 และโครงสร้างการควบคุม CS2 ให้ผลการตอบสนอง

ท่ีใกล้เคียงกนั เกิดโอเวอร์ชูตเพียงเล็กน้อยและสามารถปรับตวัเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้อย่างรวดเร็ว 

ในขณะท่ีโครงสร้างการควบคุม CS3 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง เม่ือรบกวนระบบมีอตัราการไหลเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ี

ประมาณ 275 กิโลโมลต่อชัว่โมง ก่อนจะปรับตวัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิม 

 จากผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุมใหม่ทั้ง 3 โครงสร้าง พบวา่โครงสร้างการ

ควบคุม CS1 ท่ีมีการติดตั้ง Ratio Control เพื่อควบคุมอุณหภูมิของหอกลัน่ทั้ง 3 หอ เม่ือทดสอบสมรรถนะ

ของการควบคุมส่งผลใหก้ารควบคุมอุณหภูมิท่ีชั้น 22 ในหอกลัน่ท่ี 1 การควบคุมอุณหภูมิท่ีชั้น 25 ในหอ

กลัน่ท่ี 2 และการควบคุมอุณหภูมิท่ีชั้น 41 ในหอกลัน่ท่ี 3 มีโอเวอร์ชูตลดลงและสามารถปรับตวักลบั

เขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการควบคุมดีกว่าโครงสร้างการ

ควบคุม CS0M แต่ในการควบคุมองคป์ระกอบของสารในกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 1 เม่ือทดสอบ

สมรรถนะของกระบวนการ ส่งผลใหอ้งคป์ระกอบของสารในกระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 1 ไม่สามารถ
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กลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดส่้งผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ จึงออกแบบโครงสร้างการควบคุม CS2 

เพื่อลดปัญหาน้ีโดยการควบคุมอุณหภูมิท่ีชั้น 7 ในหอกลัน่ท่ี 1 และติดตั้ง Reflux to feed ของอตัรารีฟลกัซ์

ป้อนกลบัในหอกลัน่ท่ี 1 ให้คงท่ีเป็นตวัแปรปรับ เม่ือทดสอบสมรรถนะของการควบคุม ส่งผลท าให้

องค์ประกอบสารท่ีกระแสขาออกดา้นบนในหอกลัน่ท่ี 1 สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดอ้ย่าง

รวดเร็วส่งผลท าใหป้ระสิทธิภาพในการควบคุมดีข้ึน และจากงานวิจยัน้ีท่ีตอ้งการควบคุมคุณภาพของ

ผลิตภณัฑ์และป้องกนัปัญหาสารป้อนกลบัเกิดการสะสมข้ึนภายในกระบวนการ (Snowball Effect) 

โครงสร้างการควบคุม CS3 จึงไดค้วบคุมอตัราการไหลของกระแสป้อนกลบัโดยใชอ้ตัราการไหลของ

กระแสขาออกดา้นบนหอกลัน่ท่ี 3 เป็นตวัแปรปรับ จึงส่งผลท าให้เม่ือทดสอบสมรรถนะของการควบคุม

ส่วนของการป้อนกลบัไม่เกิดการความแปรปรวน แต่ส่งผลกระทบกบัลูปควบคุมท่ีส าคญัคือ การควบคุม

คุณภาพของผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากไม่ไดค้วบคุมอตัรารีฟลกัซ์ให้คงท่ี โครงสร้างการควบคุม CS2 จึงมี

ประสิทธิภาพในการควบคุมดีกวา่โครงสร้างการควบคุม CS3 

 จากผลการตอบสนองโดยใชก้ารทดสอบสมรรถนะท่ีส่งผลต่อกระบวนการ 3 การทดสอบ

พบว่า การเปล่ียนค่าเป้าหมายอัตราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบันไดส่งผลกระทบต่อ

กระบวนการมากกวา่การรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได และการ

รบกวนกระบวนการดว้ยอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อนตามล าดบั เน่ืองจากการเปล่ียนค่าเป้าหมาย

อตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได ส่งผลใหมี้การเปล่ียนองคป์ระกอบของสารและอุณหภูมิ

ภายในระบบเช่นเดียวกนั ท าให้การควบคุมกระบวนการยากกวา่การรบกวนองคป์ระกอบของสารขา

เขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได และการรบกวนกระบวนการดว้ยอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน 

ซ่ึงการรบกวนกระบวนการทั้ง 2 น้ีส่งผลท าให้เกิดการแปรปรวนในกระบวนการเพียงเล็กนอ้ย ระบบ

สามารถก าจดัผลการรบกวนไดแ้ละกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 

4.4  การประเมนิสมรรถนะของการควบคุม 

 จากการทดสอบสมรรถนะของโครงสร้างการควบคุมแบบต่างๆ จากตวัแปรท่ีส่งผลต่อ

กระบวนการทั้ง 3 การทดสอบ โดยพิจารณาพฤติกรรมของกระบวนการ เพื่อเปรียบเทียบความสามารถใน

การรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ความสามารถในการจดัการดา้นพลงังาน และความสามารถในการ

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCAQFjAA&url=https%3A%2F%2Fwww.snowballeffect.co.nz%2Frisk-and-investor-protections&ei=ctZYVIPwDc7buQTP64DQAQ&usg=AFQjCNG5ZMkpu2O60czs0366279p9I7gPA&bvm=bv.78677474,d.c2E
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รักษาสภาวะการด าเนินกระบวนการของลูปควบคุมทั้งระบบ ภายหลงัการทดสอบสมรรถนะของ

กระบวนการ โดยพิจารณาไดจ้ากผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือน (Integral of Absolute 

value of Error, (IAE)) หรือเรียกวา่ ไอเออี  

 จากตารางแสดงผลการตอบสนองในหัวขอ้ท่ี 4.3 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการ

ควบคุมทั้ง 5 โครงสร้างให้ผลการตอบสนองท่ีใกลเ้คียงกนั จึงใชค้่าไอเออีในการประเมินสมรรถนะ

ของการควบคุมของโครงสร้างการควบคุมทั้ง 5 โดยค่าไอเออีจากผลการตอบสนองท่ีได้จากการ

เปล่ียนค่าเป้าหมายอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได แสดงดงัตารางท่ี 4.10 ค่าไอเออีจาก

ผลการตอบสนองท่ีได้จากการรบกวนองค์ประกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได 

แสดงดงัตารางท่ี 4.11 ค่าไอเออีจากผลการตอบสนองท่ีไดจ้ากการรบกวนโดยการเพิ่มอุณหภูมิขาเขา้

ของกระแสป้อน แสดงดงัตารางท่ี 4.12 ค่าไอเออีจากผลการตอบสนองท่ีไดจ้ากการรบกวนโดยการลด

อุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน แสดงดงัตารางท่ี 4.13 โครงสร้างการควบคุมท่ีใหค้่าไอเออีต ่าสุดแสดง

ถึงโครงสร้างการควบคุมท่ีสามารถรักษาสภาวะการด าเนินกระบวนการไดดี้ท่ีสุด 

  

ตารางที ่4.10  ผลรวมค่าไอเออีจากการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อน 

 โครงสร้างการควบคุม 
CS0 CS0M CS1 CS2 CS3 

Temperature State 22  
Column C1 

6.4748 1.6128 0.2193* 0.5108 0.7504 

Temperature State 25  
Column C2 

9.5101 0.6783 0.2171  0.2127* 0.2669 

Temperature State 41 
Column C3 

1.7668 0.0839 0.0708 0.0335* 0.3113 

FCB Flowrate 1.1520 0.0697 0.1621 0.0642 0.0004* 
FCM Flowrate 1,304.5 1,301.0 1,301.0 1,300.9* 1,300.9* 

Reactor  
Liquid Level 

0.4037 0.4021 0.0032* 0.0032* 0.0032* 
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ตารางที ่4.10  ผลรวมค่าไอเออีจากการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม 
CS0 CS0M CS1 CS2 CS3 

Reactor 
Temperature 

1.5114 0.1403 0.1604 0.1059 0.0916* 

Base Liquid  
Levels Column C1 

0.6561 0.6337 0.1336* 0.5244 0.4717 

Reflux-drum  
Level Column C1 

6.2282 1.2460 1.2382* 1.2573 1.2948 

Pressure Column C1 0.0050 0.0003 0.0001* 0.0004 0.0005 
Base Liquid  

Levels Column C2 
0.7006 0.0811* 0.0816 0.1022 0.1756 

Reflux-drum  
Level Column C2 

15.1427 2.9581 2.9318* 3.2167 35.3817 

Pressure Column C2 0.0068 0.0014 0.0006* 0.0014 0.0015 
Base Liquid  

Levels Column C3 
2.4230 0.5849 0.5900 0.5419 0.0763* 

Reflux-drum  
Level Column C3 

1.7126 0.3241* 0.3267 0.3291 86.3306 

Pressure Column C3 0.0057 0.0005* 0.0011 0.0006 0.0018 
ผลรวมค่าไอเออี 1,352.1995 1,309.8172 1,307.1366* 1,307.8043 1,426.0583 

 

หมายเหตุ * คือค่าไอเออีต ่าท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งผลการตอบสนองเดียวกนัท่ีโครงสร้างการ

ควบคุมต่างกนั 

 จากตารางท่ี 4.10 ผลรวมค่าไอเออีจากผลการตอบสนองโดยการเปล่ียนอตัราการไหลของ

กระแสป้อนแบบขั้นบนัได พบวา่ โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 และโครงสร้าง

การควบคุม CS2 ให้ผลรวมค่าไอเออีใกลเ้คียงกนั แต่โครงสร้างการควบคุม CS1 ให้ผลรวมค่าไอเออี

นอ้ยท่ีสุดแสดงถึงโครงสร้างการควบคุม CS1 สามารถรักษาสภาวะการด าเนินกระบวนการไดดี้ท่ีสุด  
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ตารางที ่4.11  ผลรวมค่าไอเออีจากการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ 

 โครงสร้างการควบคุม 
CS0 CS0M CS1 CS2 CS3 

Temperature State 22  
Column C1 

0.3146 0.1532 0.0408* 0.3159 0.5326 

Temperature State 25  
Column C2 

1.2696 0.0890 0.0908 0.0820* 0.1242 

Temperature State 41  
Column C3 

0.4081 0.0535 0.0242* 0.0244 0.2748 

FCB Flowrate 0.3335 0.0288 0.0608 0.0491 0.0000* 
FCM Flowrate 1.1027 0.0505 0.0581 0.0251* 0.0487 

Reactor Liquid Level 0.0416 0.0416 0.0003* 0.0004 0.0003 
Reactor Temperature 0.5747 0.0375 0.0451 0.0328 0.0278* 

Base Liquid  
Levels Column C1 

0.5795 0.5835 0.1177* 0.3448 0.2887 

Reflux-drum  
Level Column C1 

0.3151 0.0626* 0.0626* 0.0722 0.1285 

Pressure Column C1 0.0002 0.0000* 0.0003 0.0001 0.0001 
Base Liquid  

Levels Column C2 
1.1408 0.2816 0.2813 0.2757* 0.4510 

Reflux-drum  
Level Column C2 

0.5613 0.1106 0.1105* 0.1150* 0.2396 

Pressure Column C2 0.0011 0.0002 0.0001* 0.0002 0.0003 
Base Liquid  

Levels Column C3 
1.9803 0.4945 0.4940 0.4677 0.0631* 

Reflux-drum  
Level Column C3 

1.4609 0.2914 0.2920 0.2907* 1.6394 

Pressure Column C3 0.0015 0.0002* 0.0004 0.0002 0.0013 
ผลรวมค่าไอเออี 10.0855 2.2787 1.6790* 2.0963 3.8204 
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 จากตารางท่ี 4.11 จากผลรวมค่าไอเออีจากผลการตอบสนองเม่ือรบกวนองคป์ระกอบของ

สารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได พบวา่ โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม 

CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 และโครงสร้างการควบคุม CS3 มีผลรวมค่าไอเออีใกลเ้คียงกนั แต่

โครงสร้างการควบคุม CS1 มีผลรวมค่าไอเออีนอ้ยท่ีสุดแสดงถึงโครงสร้างการควบคุม CS1 สามารถ

รักษาสภาวะการด าเนินกระบวนการไดดี้ท่ีสุด  

 

ตารางที ่4.12 ผลรวมค่าไอเออีจากการรบกวนโดยการเพิ่มอุณหภูมิขาเขา้ 

 โครงสร้างการควบคุม 
CS0 CS0M CS1 CS2 CS3 

Temperature State 22  
Column C1 

0.3211 
 

0.0293 
 

0.0229 
 

0.0216* 
 

0.0326 
 

Temperature State 25  
Column C2 

0.0653 
 

0.0059 
 

0.0036* 
 

0.0038 
 

0.0040 
 

Temperature State 41  
Column C3 

0.0247 
 

0.0305 
 

0.0027 
 

0.0011* 
 

0.0034 
  

FCB Flowrate 0.0158 0.0006* 0.0058 0.0019 0.0308 
FCM Flowrate 0.1938 0.0128 0.0188 0.0050* 0.0054 

Reactor  
Liquid Level 

0.0004 0.0005 0.0002 0.0002 0.0001* 

Reactor Temperature 1.3022 0.0687 0.0679* 0.0681 0.0722 
Base Liquid  

Levels Column C1 
0.0073 

 
0.0061 

 
0.0012* 

 
0.4202 

 
0.4200 

 
Reflux-drum  

Level Column C1 
0.0392 

 
0.0078* 

 
0.0078* 

 

0.0144 
 

0.0142 
 

Pressure  
Column C1 

0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 

Base Liquid  
Levels Column C2 

0.0142 
 

0.0032* 
 

0.0038 
 

0.0224 
 

0.0233 
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ตารางที ่4.12 ผลรวมค่าไอเออีจากการรบกวนโดยการเพิ่มอุณหภูมิขาเขา้ (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม 
CS0 CS0M CS1 CS2 CS3 

Reflux-drum  
Level Column C2 

0.0783 
 

0.0157 
 

0.0155* 
 

0.0170 
 

0.0173 
 

Pressure 
 Column C2 

0.0002 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 

Base Liquid  
Levels Column C3 

0.0334 
 

0.0086 
 

0.0082* 
 

0.0128 
 

0.0108 
 

Reflux-drum  
Level Column C3 

0.0354 
 

0.0071 
 

0.0069 
 

0.0010* 0.6398 
 

Pressure  
Column C3 

0.0001 0.0000* 0.0004 0.0003 0.0004 

ผลรวมค่าไอเออี 2.1314 0.1968 0.1621* 0.5671 1.2743 
 

ตารางที ่4.13 ผลรวมค่าไอเออีจากการรบกวนโดยการลดอุณหภูมิขาเขา้ 

 โครงสร้างการควบคุม 
CS0 CS0M CS1 CS2 CS3 

Temperature State 22  
Column C1 

0.2775 0.0251 0.0154* 0.0191 0.0190 

Temperature State 25  
Column C2 

0.0562 0.0051 0.0031* 0.0034 0.0034 

Temperature State 41  
Column C3 

0.0349 0.0305 0.0023 0.0008* 0.0009 

FCB Flowrate 0.0121 0.0077* 0.0125 0.0113 0.0308 
FCM Flowrate 0.1489 0.0094 0.0158 0.0040* 0.0475 

Reactor  
Liquid Level 

0.0004 0.0003 0.0001* 0.0001* 0.0001* 
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ตารางที ่4.13 ผลรวมค่าไอเออีจากการรบกวนโดยการเพิ่มอุณหภูมิขาเขา้ (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม 
CS0 CS0M CS1 CS2 CS3 

Reactor Temperature 1.1149 0.0601 0.0585 0.0579* 0.0582 
Base Liquid  

Levels Column C1 
0.0077 0.0063 0.0011* 0.4202 0.4201 

Reflux-drum  
Level Column C1 

0.0391 0.0076* 0.0077 0.0142 0.0141 

Pressure Column C1 0.0001 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 
Base Liquid  

Levels Column C2 
0.0127 0.0032* 0.0037 0.0222 0.0232 

Reflux-drum  
Level Column C2 

0.0786 0.0156 0.0155* 0.0168 0.0173 

Pressure Column C2 0.0000* 0.0001 0.0000* 0.0000* 0.0000* 
Base Liquid  

Levels Column C3 
0.0363 0.0087 0.0081* 0.0128 0.0107 

Reflux-drum  
Level Column C3 

0.0361 0.0072 0.0068 0.0009* 0.6398 

Pressure Column C3 0.0008 0.0000* 0.0004 0.0002 0.0000* 
ผลรวมค่าไอเออี 1.8563 0.1869 0.1510* 0.5839 1.2851 

  

 จากตารางท่ี 4.12 ผลรวมค่าไอเออีจากผลการตอบสนองเม่ือรบกวนโดยการเพิ่มอุณหภูมิขา

เขา้ของกระแสป้อน และตารางท่ี 4.13 ผลรวมค่าไอเออีจากผลการตอบสนองเม่ือรบกวนโดยการลด

อุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน พบวา่โครงสร้างการควบคุม CS1 และโครงสร้างการควบคุม CS0M 

ใหผ้ลรวมค่าไอเออีใกลเ้คียงกนั แต่โครงสร้างการควบคุม CS1 ให้ผลรวมค่าไอเออีนอ้ยท่ีสุดแสดงถึง

โครงสร้างการควบคุม CS1 สามารถรักษาสภาวะการด าเนินกระบวนการไดดี้ท่ีสุด  

 จากหลกัการควบคุมแบบแพลนทไ์วด์ การควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ถือเป็นส่ิงส าคญั

ส าหรับเหตุผลทางเศรษฐศาสตร์ จากงานวิจยัน้ีจะเนน้ควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์เป็นหลกั จากผล
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การตอบสนองในหวัขอ้ท่ี 4.3 จะเห็นวา่โครงสร้างการควบคุมใหม่ทั้ง 3 โครงสร้างเป็นการออกแบบเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

  จากการประเมินสมรรถนะของโครงสร้างการควบคุมทั้ง 5 โครงสร้างโดยพิจารณาไดจ้าก

ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนหรือไอเออี จากผลการทดสอบสมรรถนะของการควบคุม

ทั้ง 3 การทดสอบ พบวา่โครงสร้างการควบคุม CS1 หรือ CS1 ให้ผลรวมค่าไอเออีนอ้ยท่ีสุด เม่ือเทียบ

กบัโครงสร้างการควบคุมอ่ืน 

 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมจากผลรวมค่าไอเออี ท่ีส่งผลต่อ

กระบวนการจากโครงสร้างการควบคุมทั้ง 5 โครงสร้าง พบวา่ การเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อน

แบบขั้นบนัไดให้ผลรวมของค่าไอเออีมากกว่าการรบกวนองค์ประกอบของสารขาเขา้ของกระแส

ป้อนแบบขั้นบนัไดและมากกว่าการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน แสดงให้เห็นว่า การ

รบกวนกระบวนการดว้ยการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัไดมีผลต่อกระบวนการ

อย่างมาก เน่ืองจากการเปล่ียนค่าเป้าหมายอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได ส่งผลให้มี

การเปล่ียนองคป์ระกอบของสารและอุณหภูมิภายในระบบเช่นเดียวกนั ท าใหก้ารควบคุมกระบวนการ

ยากกว่าการรบกวนองค์ประกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได และการรบกวน

อุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน มีผลต่อการเปล่ียนแปลงกระบวนการเล็กนอ้ย ระบบสามารถก าจดัผล

การรบกวนไดแ้ละสามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดอ้ยา่งรวดเร็ว   

 
 

 



บทที ่5 

สรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 

 5.1.1 การเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทสามารถท า

โดยการปรับพารามิเตอร์การควบคุมและออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่ 

 5.1.2 จากการทดสอบสมรรถนะของการควบคุม ผลการศึกษาพบว่า โครงสร้างการ

ควบคุมทั้ง 5 โครงสร้าง สามารถรักษาสภาวะการด าเนินงานได ้และการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม

โดยการออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่ ให้ผลการตอบสนองดีกว่าการเพิ่มประสิทธิภาพการ

ควบคุมโดยการปรับพารามิเตอร์การควบคุมเพียงอยา่งเดียว จากภาพรวมของผลการตอบสนอง พบวา่ 

โครงสร้างการควบคุม CS1 ใหผ้ลการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 

 5.1.3 จากการประเมินสมรรถนะของการควบคุมโดยพิจารณาไดจ้ากผลรวมค่าสัมบูรณ์

ของค่าความคลาดเคล่ือนหรือไอเออี  

 1) เม่ือเปล่ียนค่าเป้าหมายอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัไดขั้นบนัได 

พบวา่ โครงสร้างการควบคุม CS1 ใหผ้ลรวมค่าไอเออีนอ้ยกวา่โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้าง

การควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS0 และโครงสร้างการควบคุม CS3 ตามล าดบั  

 2) เม่ือรบกวนองค์ประกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได พบว่า 

โครงสร้างการควบคุม CS1 ให้ผลรวมค่าไอเออีนอ้ยกวา่โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม 

CS0M โครงสร้างการควบคุม CS3 และโครงสร้างการควบคุม CS0 ตามล าดบั 

 3) เม่ือรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน พบวา่โครงสร้างการควบคุม CS1 ให้

ผลรวมค่าไอเออีนอ้ยกวา่โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม 

CS3 และโครงสร้างการควบคุม CS0 ตามล าดบั 

 จากการประเมินสมรรถนะของโครงสร้างการควบคุมทั้ง 5 โครงสร้าง พบวา่ โครงสร้าง

การควบคุม CS1 ให้ผลรวมค่าไอเออีน้อยท่ีสุด แสดงถึงความสามารถรักษาสภาวะการด าเนิน

กระบวนการไดดี้ท่ีสุด 
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 5.1.4 จากการทดสอบและการประเมินสมรรถนะของการควบคุม โดยการเปล่ียนค่าเป้าหมาย

อตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัไดส่งผลต่อกระบวนการมากกวา่การรบกวนองคป์ระกอบ

ของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได และมากกวา่การรบกวนกระบวนการดว้ยอุณหภูมิขาเขา้

ของกระแสป้อน  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ก่อนท าการออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่ ควรปรับแต่งพารามิเตอร์การ

ควบคุมเหมาะสมกบัโครงสร้างการควบคุมนั้นๆก่อน เพราะการปรับแต่งพารามิเตอร์การควบคุม

ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการควบคุมดีข้ึน 

 5.2.2 ควรตรวจสอบปริมาณการใชพ้ลงังานของโครงสร้างการควบคุมทั้ง 5 พร้อมทั้งวิเคราะห์

ผลทางเศรษฐศาสตร์เพื่อหาโครงสร้างการควบคุมท่ีเหมาะสม 

 5.2.3 ออกแบบและควบคุมระบบการจัดการพลังงานภายในกระบวนการเพื่อให้ใช้

พลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 5.2.4 ออกแบบตวัควบคุมขั้นสูง ส าหรับวงควบคุมท่ีส าคญั (อุณหภูมิและองค์ประกอบ

ของสาร)  
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ผลการตอบสนองกระบวนการ 
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ตารางที ่ก.1  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Feed 

Flowrate 
(S.S.=100.0) 

 

 

 

 

 

 

 

 
FBuOH 
Flowrate 

(S.S.=59.4) 
    

D1 Flowrate 
(S.S.=271.606) 

    

Mole fraction 
(BuAc) 

stream D1 
(S.S.=0.00103119) 
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ตารางที ่ก.1  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
B1 Flowrate 
(S.S.=179.9) 

    

Mole fraction 
(MeAc) 

stream B1 
(S.S.=0.00100385)     

Temperature 
State 22 

Column C1 
(SP=387.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 IAE = 1.6128 IAE = 0.2193 IAE = 0.5108 IAE = 0.7504 
Reboiler heat 

input C1 
(S.S.=3,640.65) 
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ตารางที ่ก.1  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Temperature 

State 7 
Column C1 
(SP=338.8) 

 
 
- 

 
 
- 

  

IAE = 0.6755 IAE = 1.1947 
D2 Flowrate 
(S.S.=169.434) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mole fraction 
(MeAc) 

stream D2 
(S.S.=0.639899)     

B2 Flowrate 
(S.S.=100.1) 
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ตารางที ่ก.1  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Mole fraction 

(MeOH) 
stream B2 

(S.S.=0.987696) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperature 
State 25 

Column C2 
(SP=340.9)     

IAE = 0.6783 IAE = 0.2171 IAE = 0.2127 IAE = 0.2669 
Reboiler heat 

input C2 
(S.S.=3,013.46) 

    

D3 Flowrate 
(S.S.=120.6) 
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ตารางที ่ก.1  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Mole fraction 

(BuAc) 
stream D3 

(S.S.=0.100231)     

B3 Flowrate 
(S.S.=59.3) 

    

Mole fraction 
(BuAc) 

stream B3 
(S.S.=0.988004) 
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ตารางที ่ก.1  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Temperature 

State 41 
Column C3 
(SP=454.5)     

 IAE = 0.0839 IAE = 0.0708 IAE = 0.0335 IAE = 0.3113 
Reboiler heat 

input C3 
(S.S.=4,049.93) 

    

FCB 
Flowrate 
(SP=180) 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAE = 0.0697 IAE = 0.1621 IAE = 0.0642 IAE = 4.3000E-04 
FCM 

Flowrate 
(SP=271.2)     

IAE = 1,301.0 IAE = 1,301.0 IAE = 1,300.9 IAE = 1,300.9 
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ตารางที ่ก.1  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Reactor 

Liquid Level 
(SP=1.489847) 

    

 IAE = 0.4021 IAE = 0.0032 IAE = 0.0032 IAE = 0.0032 
Reactor 

Temperature 
(SP=350) 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAE = 0.1403 IAE = 0.1604 IAE = 0.1059 IAE = 0.0916 
Reactor Out 

Flowrate 
(SP=451.2) 

 
 
- 

   

IAE =1,301.0 IAE = 1,300.9 IAE = 1,301.9 
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ตารางที ่ก.1  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Base Liquid 

Levels 
Column C1 
(SP=1.6625)     

 IAE = 0.6337 IAE = 0.1336 IAE = 0.5244 IAE = 0.4717 
Reflux-drum 
level Column 

C1 
(SP=1.63125) 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAE = 1.2406 IAE = 1.2382 IAE = 1.2573 IAE = 1.2948 
Pressure 

Column C1 
(SP=1.2) 

    

IAE = 0.0003 IAE = 0.0001 IAE = 0.0004 IAE = 0.0005 
 



118 

 

ตารางที ่ก.1  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Base Liquid 

Levels 
Column C2 
(SP=0.97)     

 IAE = 0.0811 IAE = 0.0816 IAE = 0.1022 IAE = 0.1756 
Reflux-drum 
level Column 

C2 
(SP=1.685) 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAE = 2.9581 IAE = 2.9318 IAE = 3.2167 IAE = 35.3817 
Pressure 

Column C2 
(SP=1.1) 

    

IAE = 0.0014 IAE = 0.0006 IAE = 0.0014 IAE = 0.0015 
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ตารางที ่ก.1  ผลการเปล่ียนอตัราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Base Liquid 

Levels 
Column C3 

(SP=1.27375)     

 IAE = 0.5849 IAE = 0.5900 IAE = 0.5419 IAE = 0.0763 
Reflux-drum 
level Column 

C3 
(SP=2.055) 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAE = 0.3241 IAE = 0.3267 IAE = 0.3291 IAE = 86.3306 
Pressure 

Column C3 
(SP=4) 

    

IAE = 0.0005 IAE = 0.0011 IAE = 0.0006 IAE = 0.0018 
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ตารางที ่ก.2  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Feed 

Flowrate 
(S.S.=100.0) 

 

 

 

 

 

 

 

 
FBuOH 
Flowrate 

(S.S.=59.4) 
    

D1 Flowrate 
(S.S.=271.606) 

    
Mole fraction 

(BuAc) 
stream D1 

(S.S.=0.00103119) 
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ตารางที ่ก.2  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
B1 Flowrate 
(S.S.=179.9) 

    
Mole fraction 

(MeAc) 
stream B1 

(S.S.=0.00100385)     

Temperature 
State 22 

Column C1 
(SP=387.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 
IAE = 0.1532 IAE = 0.0408 IAE = 0.3159 IAE = 0.5326 

Reboiler heat 
input C1 

(S.S.=3,640.65) 
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ตารางที ่ก.2  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Temperature 

State 7 
Column C1 
(SP=338.8) 

 
 
- 

 
 
- 

  

   IAE = 0.6881  IAE = 1.1847 
D2 Flowrate 
(S.S.=169.434) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mole fraction 

(MeAc) 
stream D2 

(S.S.=0.639899)     

B2 Flowrate 
(S.S.=100.1) 
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ตารางที ่ก.2  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Mole fraction 

(MeOH) 
stream B2 

(S.S.=0.987696) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperature 
State 25 

Column C2 
(SP=340.9)     

IAE = 0.0890 IAE = 0.0908 IAE = 0.0820 IAE = 0.1242 
Reboiler heat 

input C2 
(S.S.=3,013.46) 

    
D3 Flowrate 
(S.S.=120.6) 
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ตารางที ่ก.2  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Mole fraction 

(BuAc) 
stream D3 

(S.S.=0.100231)     

B3 Flowrate 
(S.S.=59.3) 

    
Mole fraction 

(BuAc) 
stream B3 

(S.S.=0.988004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperature 
State 41 

Column C3 
(SP=454.5)     

IAE = 0.0535 IAE = 0.0242 IAE = 0.0244 IAE = 0.2748 
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ตารางที ่ก.2  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Reboiler heat 

input C3 
(S.S.=4,049.93)     

FCB 
Flowrate 
(SP=180) 

 

 

 

 

 

 

 

 
IAE = 0.0288 IAE = 0.0608 IAE = 0.0491 IAE = 0 

FCM 
Flowrate 

(SP=271.2)     
IAE = 0.0505 IAE = 0.0581 IAE = 0.0251 IAE = 0.0487 

Reactor 
Liquid Level 
(SP=1.489847)     

IAE = 0.0416 IAE = 0.0003 IAE = 0.0004 IAE = 0.0003 
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ตารางที ่ก.2  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Reactor 

Temperature 
(SP=350) 

 

 

 

 

 

 

 

 
IAE = 0.0375 IAE = 0.0451 IAE = 0.0328 IAE = 0.0278 

Reactor Out 
Flowrate 

(SP=451.2) 

 
 
- 

   
IAE = 1.1969 IAE = 1.1832 IAE = 1.8071 

Base Liquid 
Levels 

Column C1 
(SP=1.6625)     

IAE = 0.5835 IAE = 0.1177 IAE = 0.3448 IAE = 0.2887 
 

 



127 

 

ตารางที ่ก.2  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Reflux-drum 
level Column 

C1 
(SP=1.63125) 

 

 

 

 

 

 

 

 
IAE = 0.0626 IAE = 0.0626 IAE = 0.0722 IAE = 0.1285 

Pressure 
Column C1 

(SP=1.2) 
    

IAE = 0.0000 IAE = 0.0003 IAE = 0.0001 IAE = 0.0001 
Base Liquid 

Levels 
Column C2 
(SP=0.97)     

IAE = 0.2816 IAE = 0.2813 IAE = 0.2757 IAE = 0.4510 
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ตารางที ่ก.2  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Reflux-drum 
level Column 

C2 
(SP=1.685) 

 

 

 

 

 

 

 

 
IAE = 0.1106 IAE =0.1105 IAE = 0.1150 IAE = 0.2396 

Pressure 
Column C2 

(SP=1.1) 
    

IAE = 0.0002 IAE = 0.0001 IAE = 0.0002 IAE = 0.0003 
Base Liquid 

Levels 
Column C3 

(SP=1.27375)     
IAE = 0.4945 IAE = 0.4940 IAE = 0.4677 IAE = 0.0631 
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ตารางที ่ก.2  ผลการรบกวนองคป์ระกอบของสารขาเขา้ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Reflux-drum 
level Column 

C3 
(SP=2.055) 

 

 

 

 

 

 

 

 
IAE = 0.2914 IAE = 0.2920 IAE = 0.2907 IAE = 1.6394 

Pressure 
Column C3 

(SP=4) 
    

IAE = 0.0002 IAE = 0.0004 IAE = 0.0002 IAE = 0.0013 
 

ตารางที ่ก.3  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Feed 

Flowrate 
(S.S.=100.0) 
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ตารางที ่ก.3  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
FBuOH 
Flowrate 

(S.S.=59.4) 
    

D1 Flowrate 
(S.S.=271.606) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mole fraction 
(BuAc) 

stream D1 
(S.S.=0.00103119)     

B1 Flowrate 
(S.S.=179.9) 
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ตารางที ่ก.3  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Mole fraction 

(MeAc) 
stream B1 

(S.S.=0.00100385)     

Temperature 
State 22 

Column C1 
(SP=387.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAEIncrease = 0.0293 
IAEDecrease = 0.0251 

IAEIncrease = 0.0229 
IAEDecrease = 0.0154 

IAEIncrease = 0.0216 
IAEDecrease = 0.0191 

IAEIncrease = 0.0326 
IAEDecrease = 0.0190 

Reboiler heat 
input C1 

(S.S.=3,640.65) 
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ตารางที ่ก.3  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Temperature 

State 7 
Column C1 
(SP=338.8) 

 

 
- 

 

 
- 

 

 

 

 

  IAEIncrease = 0.0012 
IAEDecrease = 0.0010 

IAEIncrease = 0.0012 
IAEDecrease = 0.0010 

D2 Flowrate 
(S.S.=169.434) 

    

Mole fraction 
(MeAc) 

stream D2 
(S.S.=0.639899) 
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ตารางที ่ก.3  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
B2 Flowrate 
(S.S.=100.1) 

    
 

Mole fraction 
(MeOH) 

stream B2 
(S.S.=0.987696) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperature 
State 25 

Column C2 
(SP=340.9)     

IAEIncrease = 0.0059 
IAEDecrease = 0.0051 

IAEIncrease = 0.0036 
IAEDecrease = 0.0031 

IAEIncrease = 0.0038 
IAEDecrease = 0.0034 

IAEIncrease = 0.0040 
IAEDecrease = 0.0034 

Reboiler heat 
input C2 

(S.S.=3,013.46) 
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ตารางที ่ก.3  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
D3 Flowrate 
(S.S.=120.6) 

 
    

Mole fraction 
(BuAc) 

stream D3 
(S.S.=0.100231) 

 

 

 

 

 

 

 

 

B3 Flowrate 
(S.S.=59.3) 

    

Mole fraction 
(BuAc) 

stream B3 
(S.S.=0.988004) 
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ตารางที ่ก.3  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Temperature 

State 41 
Column C3 
(SP=454.5) 

 

    

IAEIncrease = 0.0305 
IAEDecrease = 0.0305 

IAEIncrease = 0.0027 
IAEDecrease = 0.0023 

IAEIncrease = 0.0011 
IAEDecrease = 0.0008 

IAEIncrease = 0.0034 
IAEDecrease = 0.0009 

Reboiler heat 
input C3 

(S.S.=4,049.93) 

 

 

 

 

 

 

 

 

FCB 
Flowrate 
(SP=180) 

     

IAEIncrease = 6.0000E-04 
IAEDecrease = 0.0077 

IAEIncrease = 0.0058 
IAEDecrease = 0.0125 

IAEIncrease = 0.0019 
IAEDecrease = 0.0113 

IAEIncrease = 0.0308 
IAEDecrease = 0.0308 
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ตารางที ่ก.3  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
FCM 

Flowrate 
(SP=271.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAEIncrease = 0.0128 
IAEDecrease = 0.0094 

IAEIncrease = 0.0188 
IAEDecrease = 0.0158 

IAEIncrease = 0.0050 
IAEDecrease = 0.0040 

IAEIncrease = 0.0054 
IAEDecrease = 0.0475 

Reactor 
Liquid Level 
(SP=1.489847) 

 
    

IAEIncrease = 0.0005 
IAEDecrease = 0.0003 

IAEIncrease = 0.0002 
IAEDecrease = 0.0001 

IAEIncrease = 0.0002 
IAEDecrease = 0.0001 

IAEIncrease = 0.0001 
IAEDecrease = 0.0001 

Reactor 
Temperature 

(SP=350) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 IAEIncrease = 0.0687 
IAEDecrease = 0.0601 

IAEIncrease = 0.0679 
IAEDecrease = 0.0585 

IAEIncrease = 0.0681 
IAEDecrease = 0.0579 

IAEIncrease = 0.0722 
IAEDecrease = 0.0582 
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ตารางที ่ก.3  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Reactor Out 

Flowrate 
(SP=451.2) 

 

 
 
- 

   

 IAEIncrease = 0.1571 
IAEDecrease = 0.1395 

IAEIncrease = 0.1615 
IAEDecrease = 0.1383 

IAEIncrease = 0.1629 
IAEDecrease = 0.1454 

Base Liquid 
Levels 

Column C1 
(SP=1.6625) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAEIncrease = 0.0061 
IAEDecrease = 0.0063 

IAEIncrease = 0.0012 
IAEDecrease = 0.0011 

IAEIncrease = 0.4202 
IAEDecrease = 0.4202 

IAEIncrease = 0.4200 
IAEDecrease = 0.4201 

Reflux-drum 
level Column 

C1 
(SP=1.63125) 

 

   
 

IAEIncrease = 0.0078 
IAEDecrease = 0.0076 

IAEIncrease = 0.0078 
IAEDecrease = 0.0077 

IAEIncrease = 0.0144 
IAEDecrease = 0.0142 

IAEIncrease = 0.0142 
IAEDecrease = 0.0141 
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ตารางที ่ก.3  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Pressure 

Column C1 
(SP=1.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAEIncrease = 0.0000 
IAEDecrease = 0.0000 

IAEIncrease = 0.0000 
IAEDecrease = 0.0000 

IAEIncrease = 0.0000 
IAEDecrease = 0.0000 

IAEIncrease = 0.0000 
IAEDecrease = 0.0000 

Base Liquid 
Levels 

Column C2 
(SP=0.97) 

 

    

IAEIncrease = 0.0032 
IAEDecrease = 0.0032 

IAEIncrease = 0.0038 
IAEDecrease = 0.0037 

IAEIncrease = 0.0224 
IAEDecrease = 0.0222 

IAEIncrease = 0.0233 
IAEDecrease = 0.0232 

Reflux-drum 
level Column 

C2 
(SP=1.685) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 IAEIncrease = 0.0157 
IAEDecrease = 0.0156 

IAEIncrease = 0.0155 
IAEDecrease = 0.0155 

IAEIncrease = 0.0170 
IAEDecrease = 0.0168 

IAEIncrease = 0.0173 
IAEDecrease = 0.0173 
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ตารางที ่ก.3  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Pressure 

Column C2 
(SP=1.1) 

    

IAEIncrease = 0.0000 
IAEDecrease = 0.0001 

IAEIncrease = 0.0000 
IAEDecrease = 0.0000 

IAEIncrease = 0.0000 
IAEDecrease = 0.0000 

IAEIncrease = 0.0000 
IAEDecrease = 0.0000 

Base Liquid 
Levels 

Column C3 
(SP=1.27375) 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAEIncrease = 0.0086 
IAEDecrease = 0.0087 

IAEIncrease = 0.0082 
IAEDecrease = 0.0081 

IAEIncrease = 0.0128 
IAEDecrease = 0.0128 

IAEIncrease = 0.0108 
IAEDecrease = 0.0107 

Reflux-drum 
level Column 

C3 
(SP=2.055) 

    

IAEIncrease = 0.0071 
IAEDecrease = 0.0072 

IAEIncrease = 0.0069 
IAEDecrease = 0.0068 

IAEIncrease = 0.0010 
IAEDecrease = 0.0009 

IAEIncrease = 0.6398 
IAEDecrease = 0.6398 
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ตารางที ่ก.3  ผลการรบกวนอุณหภูมิขาเขา้ของกระแสป้อน (ต่อ) 

 โครงสร้างการควบคุม CS0M โครงสร้างการควบคุม CS1 โครงสร้างการควบคุม CS2 โครงสร้างการควบคุม CS3 
Pressure 

Column C3 
(SP=2.055) 

 

 

 

 

 

 

 

 

IAEIncrease = 0.0000 
IAEDecrease = 0.0000 

IAEIncrease = 0.0004 
IAEDecrease = 0.0004 

IAEIncrease = 0.0003 
IAEDecrease = 0.0002 

IAEIncrease = 0.0004 
IAEDecrease = 0.0000 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยชิ้นนี้น าเสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท ซ่ึงเป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อนและยากต่อ
การควบคุม โดยกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทมีปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ และมีกระแสป้อนกลับ 2 กระแส ส่งผลให้กระบวนการนี้ยากต่อการควบคุม
เพื่อให้ได้ค่าเป้าหมายที่เหมาะสม ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยเร่ิมต้นจากการศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมของโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) ซ่ึง
น าเสนอโดยอ้างอิงจากงานวิจัยของไลเบน ในปี 1999 และท าการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมโดยปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม ส าหรับวงควบคุม
ต่างๆในโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิมเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการควบคุมที่ดีขึ้น (CS0M) จากนั้นปรับปรุงโครงสร้างการควบคุมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ควบคุมให้ดียิ่งขึ้น (CS1) งานวิจัยนี้ท าการจ าลองกระบวนการโดยใช้โปรแกรม Aspen Plus 2006 และ Aspen Dynamics 2006 ในการจ าลอง
กระบวนการที่สภาวะคงตัวและสภาวะพลวัตตามล าดับ ผลการจ าลองกระบวนการพบว่าโครงสร้างการควบคุมที่ปรับปรุงแล้ว (CS1) ให้ผลการตอบสนอง
ดีกว่าโครงสร้างการควบคุมที่มีเพียงการปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุม (CS0M) 
 
ค าส าคัญ: กระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท, การปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุม, โครงสร้างการควบคุม, กระบวนการควบคุม, การจ าลองกระบวนการ 
 
Abstract 
 This article proposed a methodology to increase the control performance of the butyl acetate production process which 
is complex and difficult to control. In the butyl acetate process, there are a reversible reaction and two recycle streams. Due to 
these features, the process is difficult to control at the optimal setpoints. This research methodology started by studying the 
control performance of the traditional control structure (CS0) proposed by Luyben in 1999 and the controller tuning parameters 
for the traditional control structure was re-tuned to obtain better control performances (CS0M).  Then a modified control structure 
was designed to enhance more control performances (CS1). This research used the commercial software, Aspen Plus 2006 and 
Aspen Dynamics 2006, to simulate the process in steady state and dynamics mode, respectively. The simulation results showed 
that the responses of the modified control structure (CS1) are better than the modified tuning parameter control structure (CS0M). 
 
Keywords: Butyl acetate production process, Tuning parameter, Control structure, Process control, Process simulation 
 
 1. ความเป็นมาและความส าคัญ 
 ปัจจุบันบิวทิลอะซีเตทเป็นที่นิยมอย่างมากในการใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตสารเคมีต่างๆ เนื่องจากบิวทิลอะซีเตทมีคุณสมบัติ
เด่นในด้านตัวท าละลาย ซ่ึงกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทมีความ
ซับซ้อนเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบผันกลับได้ และมีการใช้ 3 
หอกลั่น หอกลั่นที่ 2 เป็นการกลั่นแยกเมทานอลที่เป็นผลผลิตพลอยได้ 
และหอกลั่นที่ 3 เป็นการกลั่นแยกผลิตภัณฑ์ คือ บิวทิลอะซีเตท สารที่
เหลือจึงถูกป้อนกลับโดยใช้ 2 กระแสรีไซเคิล จากความซับซ้อนดังกล่าว
เกิดจากปัญหาการหมุนเวียนสารและพลังงาน ซ่ึงนับเป็นปัญหาส าคัญที่
ท าให้ยากต่อการควบคุมกระบวนการ 
 ในปี 1997 วิลเลียม ไลเบน และไทเรียส [1] เสนอหลักการ
พื้นฐานของการควบคุมแบบแพลนท์ไวด์ 9 ขั้นตอน โดยประยุกต์ใช้
ขั้นตอนทั้ง 9 จาก 3 ตัวอย่างกระบวนการ ต่อมาในปี  2002 สายฝน 
เกียรติวารินทร์ [2] เสนอการออกแบบระบบควบคุมกระบวนการ
ไฮโดรดิอัลคิเลชันของทอลูอีนเพื่อผลิตเบนซิน โดยน าหลักการควบคุม
แบบแพลนท์ไวด์มาประยุกต์ใช้เพื่อให้ได้ระบบควบคุมกระบวนการที่

เหมาะสม ในปี 2008 อมรชัย อาภรณ์วิชานพ [3] ได้ศึกษาและ
พิจารณาการใช้พลังงานรวมของการสังเคราะห์บิวทิลอะซีเตทจากบิวทา
นอลและกรดอะซิติกเจือจาง โดยใช้หอกลั่นแบบมีปฏิกิริยาต่างๆ และ
ในปี 2011 วิลเลียม ไลเบน [4] เสนอหนังสือการควบคุมกระบวนการ
แพลนท์ไวด์  (Principles and case studies of simultaneous 
design) เป็นหนังสือที่อธิบายเกี่ยวกับหลักการออกแบบการควบคุม
กระบวนการแบบแพลนท์ไวด์ เพื่อเลือกโครงสร้างที่เหมาะสมส าหรับ
กระบวนการทางอุตสาหกรรมเคมี จะเห็นได้ว่างานวิจัยส่วนใหญ่เน้นไป
ด้านการสร้างโครงสร้างการควบคุม โดยไม่ได้พิจารณาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการควบคุมโดยปรับพารามิเตอร์การควบคุม  ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมโดยการปรับ
พารามิเตอร์การควบคุมและออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่ 
 งานวิจัยชิ้นนี้ศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ควบคุมของโรงงานผลิตบิวทิลอะซีเตท โดยใช้โปรแกรม Aspen Plus 
2006 ในการจ าลองกระบวนการที่สภาวะคงตัวและ Aspen Dynamics 
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2006 ในการจ าลองกระบวนการที่สภาวะพลวัต และเปรียบเทียบผล
การตอบสนองกับงานวิจัยอ้างอิงของไลเบน [5] 
2. กระบวนการและขัน้ตอนการวิจัย 
2.1 กระบวนการผลิตบิวทิลอะซเีตท 
 กระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตทประกอบด้วยกระแสขาเข้า 
2 กระแส กระแสที่ 1 เป็นกระแสขาเข้าของเมทิลอะซีเตทกับเมทานอล
ผสมกับกระแสป้อนกลับของเมทิลอะซีเตท กระแสที่ 2 เป็นกระแสขา
เข้าบิวทานอลบริสุทธ์ผสมกับกระแสป้อนกลับของบิวทานอล กระแสขา
เข้าทั้งสองเมื่อผ่านการผสมกับกระแสป้อนกลับแล้วเข้าท าปฏิกิริยาใน
เครื่องปฏิกรณ์ เกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ ดังแสดงตามสมการที่ 1 
สารที่ได้ถูกป้อนต่อไปยังหอกลั่นตัวที่ 1 เป็นการกลั่นแยกระหว่าง

เมทิลอะซีเตทกับเมทานอลออกด้านบน และบิวทานอลกับบิวทิลอะซีเต
ทออกด้านล่าง โดยเมทิลอะซีเตทและเมทานอลถูกป้อนต่อไปยังหอกลั่น
ตัวที่ 2 เพื่อกลั่นแยกเมทานอลที่เป็นผลผลิตพลอยได้ เมทิลอะซีเตทกับ
เมทานอลที่ เหลือจึงถูกป้อนกลับไปยังเครื่องปฏิกรณ์เป็นกระแส
ป้อนกลับที่ 1 บิวทานอลและบิวทิลอะซีเตทที่ออกด้านล่างหอกลั่นตัวที่ 
1 ถูกป้อนต่อไปยังหอกลั่นตัวที่ 3 เพื่อกลั่นแยกผลิตภัณฑ์ คือ บิวทิลอะ
ซีเตท โดยบิวทานอลที่ได้ถูกป้อนกลับไปยังเครื่องปฏิกรณ์เป็นกระแส
ป้อนกลับที่ 2 แสดงแผนผังการผลิตดังในรูปที่ 1 
 
                                                                    

 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังการผลิตบิวทิลอะซีเตท 
 

ตารางที่ 1 สภาวะและสัดส่วนของสารในกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท 
 

 
Stream 

Compositions Conditions 
MeAc MeOH BuOH BuAc T (K) P (atm) Total mole flow 

(kmol/hr) 
Feed 0.6 0.4 0 0 305 7 100 

BuOH Feed 0 0 1 0 305 7 59.4 
MTotal 0.625 0.375 0 0 320.9 5 271.2 
BTotal 0 0 0.933 0.067 398.7 5 180 

ReactorOut 0.245 0.356 0.242 0.157 350 5 451.2 
D1 0.407 0.592 0 0.001 332.6 1.2 271.3 
B1 0.001 0 0.606 0.393 402.2 1.4 179.9 

MeAc Recycle 0.639 0.360 0 0.393 329.8 1.1 171.2 
MeOH Product 0.009 0.988 0 0.003 343.5 1.3 100.1 
BuOH Recycle 0 0 0.899 0.100 437.1 4 120.6 
BuAc Product 0.003 0 0.009 0.988 458.6 4.3 59.3 

 



  

2.2 ขั้นตอนการวิจัย 
 ใช้โปรแกรม Aspen Plus 2006 ในการจ าลองกระบวนการ
ที่สภาวะคงตัวซ่ึงกระบวนการมีการจ าลองทีละหน่วยปฏิบัติการและ
น ามาประกอบกัน โดยก าหนดค่าสภาวะ เช่น อุณหภูมิ ความดัน อัตรา
การไหลเชิงโมล และสัดส่วนของสารในกระบวนการผลิต ดังแสดงตาม
แผนผังการผลิตในรูปที่ 2 ค่าสภาวะและสัดส่วนของสารที่ใช้ในแต่ละ
หน่วยอุปกรณ์อ้างอิงจากงานวิจัยของไลเบน [4] ถูกแสดงดังตารางที่ 1
และใช้โปรแกรม Aspen Dynamics 2006 ในการจ าลองที่สภาวะ
พลวัตเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมของโครงสร้างการควบคุม
แบบดั้งเดิม (CS0) โดยติดตั้งตัวควบคุมอ้างอิงตามเอกสารงานวิจัย
ของไลเบน [4] ประกอบด้วย 1. ตัวควบคุมอัตราการไหล 2. ตัวควบคุม
อุณหภูมิ 3. ตัวควบคุมระดับของเหลว 4. ตัวควบคุมความดัน ดังแสดง
ตามแผนผังการผลิตในรูปที่ 3 จากการจ าลองกระบวนการที่สภาวะ

พลวัต ได้ท าการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมโดยปรับพารามิเตอร์ค่า
เกนตัวควบคุม (KC) และค่าเวลาอินทิกรัล (  ) ของตัวควบคุม [6] 
ส าหรับวงควบคุมต่างๆในโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิมเพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพการควบคุมที่ดีขึ้น (CS0M)  
 ห ลั ง จ า ก เพิ่ ม ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า รค ว บ คุ ม โ ด ย ป รั บ
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมส าหรับวงควบคุมต่างๆแล้ว จากนั้น
ปรับปรุงโครงสร้างการควบคุม 1. ปรับปรุงการควบคุมอัตราการไหล
ของกระแสขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ 2. ปรับปรุงการควบคุมระดับ
ของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ 3. ปรับปรุงการควบคุมอุณหภูมิในหอกลั่น
ทั้ง 3 หอ [7] เพื่อให้ได้โครงสร้างการควบคุมใหม่  (CS1) ที่มี
ประสิทธิภาพการควบคุมดีกว่าโครงสร้างการควบคุมที่มีเพียงการปรับ
พารามิเตอร์ตัวควบคุม (CS0M) 

 
ตารางที่ 2 การจับคู่ตัวแปรปรับตัวแปรควบคุม ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม และลักษณะการควบคุมของโครงสร้างการควบคุมทั้ง 3 โครงสร้าง 
 

ตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ 
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

Controller 
action 

CS0 CS0M CS1 
KC    (min) KC    (min) KC    (min) 

Flow MTotal Feed Flowrate 0.5 0.3 2 0.1 2 0.1 Reverse 

Flow BTotal 
BuOH Feed 
Flowrate 

0.5 0.3 2 0.1 2 0.1 Reverse 

Reactor 
Temperature 

Cooling water 
to the jacket 

1 20 2 2 2 2 Reverse 

Reactor Level Rout Flowrate 10 - 10 - - - Direct 

Reactor Level 
Reactor 
Flowrate 

- - - - 20 10 Direct 

Reactor 
Flowrate 

Rout Flowrate - - - - 0.5 0.3 Reverse 

C1 Column 
Pressure 

Condenser  
(C1 Column) 

20 12 20 0.5 20 0.25 Reverse 

C2 Column 
Pressure 

Condenser  
(C2 Column) 

20 12 20 3 20 1 Reverse 

C3 Column 
Pressure 

Condenser  
(C3 Column) 

20 12 20 1 20 1 Reverse 

C1 Base Level 
C1 Bottom 
Flowrate 

2 - 2 - 10 - Direct 

C2 Base Level 
C2 Bottom 
Flowrate 

2 - 8 - 8 - Direct 

C3 Base Level 
C3 Bottom 
Flowrate 

2 - 8 - 8 - Direct 

C1 Reflux 
Drum Level 

C1 Distillate 
Rate 

2 - 10 - 10 - 
 

Direct 
 

C2 Reflux 
Drum Level 

C2 Distillate 
Rate 

2 - 10 - 10 - Direct 

C3 Reflux 
Drum Level 

C3 Distillate 
Rate 

2 - 10 - 10 - Direct 

Temperature 
State 22 

Reboiler Heat 
Input 

1 20 1 5 1 5 Reverse 

Temperature 
State 25 

Reboiler Heat 
Input 

1 20 3.71 6 3.71 6 Reverse 

Temperature 
State 41 

Reboiler Heat 
Input 

1 20 8 10 8 10 Reverse 

 



  

3. ผลการวิจัย 
3.1 การปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์การควบคุม 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมของโครงสร้างการ
ควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) และท าการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมโดย
ปรับคา่พารามิเตอร์ของการควบคุม ส าหรับวงควบคุมต่างๆในโครงสร้าง
การควบคุมแบบดั้งเดิม โดยการควบคุมอัตราการไหล การควบคุม
อุณหภูมิ การควบคุมระดับของเหลว และการควบคุมความดัน เพื่อให้
ได้ประสิทธิภาพการควบคุมที่ดีขึ้น (CS0M) โดยแสดงการจับคู่ตัวแปร
ปรับตัวแปรควบคุม  พร้อมทั้งค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่เหมาะสม 
และลักษณะการควบคุม ดังตารางที่ 2 
3.2 ผลการปรับโครงสร้างการควบคุม  

จากการปรับปรุงการควบคุมอัตราการไหลของกระแสขา
ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ โดยติดตั้ง Cascade Control เพื่อวัดระดับ
ของเหลวทางออกจากเครื่องปฏิกรณ์ท าให้ระดับของเหลวในเครื่อง
ปฏิกรณ์เข้าค่าเป้าหมายเร็วขึ้น จึงเป็นการช่วยลดการแกว่งของกระแส
การไหลก่อนเข้าหอกลั่น และติดตั้ง Ratio Control เพื่อปรับปรุงการ
ควบคุมอุณหภูมิที่ชั้น 22 ในหอกลั่นที่ 1 ชั้น 25 ในหอกลั่นที่ 2 และชั้น 
41 ในหอกลั่นที่ 3 ท าให้การกลั่นแยกสารง่ายขึ้น ซ่ึงส่งผลท าให้การ
ปรับโครงสร้างการควบคุมมีประสิทธิภาพในการควบคุมดียิ่งขึ้น และ
ปรับค่าพารามิเตอร์การควบคุมใหม่ให้เหมาะสมกับโครงสร้างการ
ควบคุมนี้ ผลการปรับโครงสร้างการควบคุมแสดงดังรูปที่ 4 โดยแสดง
การจับคู่ตัวแปรปรับตัวแปรควบคุม พร้อมทั้งค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุม
ที่เหมาะสม และลักษณะการควบคุมดังตารางที่ 2 
3.3 ผลการตอบสนอง 
 จากการทดสอบโครงสร้างการควบคุมของโครงสร้างการ
ควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) โครงสร้างการควบคุมที่มีเพียงการปรับ
พารามิเตอร์ตัวควบคุม (CS0M) และโครงสร้างการควบคุมที่ปรับปรุง
แล้ว (CS1) โดยมีตัวแปรรบกวนที่ส่งผลต่อกระบวนการ คือ การเปลี่ยน
อัตราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบันไดเพิ่มขึ้นร้อยละ 20 จาก 
271.2 kmol/hr เป็น 325.4 kmol/hr ขณะระบบคงที่ที่เวลา 13 
Hours และลดลงร้อยละ 20 จาก 325.4 kmol/hr เป็น 271.2 
kmol/hr ขณะระบบคงที่ที่เวลา 37 Hours จากการควบคุมอุณหภูมิ
ของชั้น 22 ในหอกลั่นที 1 ผลการตอบสนองแสดงให้เห็นว่าที่เวลา 13 
Hours มีค่าการแกว่งต่ าสุดที่ประมาณ 382 K ที่เวลา 37 Hours ค่า
การแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 392 K และมีการสั่นก่อนจะกลับเข้าสู่ค่า
เป้าหมายเดิมที่เวลาประมาณ 42 Hours และโครงสร้างการควบคุมที่มี
เพียงการปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุม (CS0M) ถึงแม้ค่าการแกว่งต่ าสุด

และค่าการแกว่งสูงสุดจะใกล้เคียงกัน แต่สามารถกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมาย
เดิมได้เร็วกว่าที่เวลาประมาณ 38 Hours ในขณะที่โครงสร้างการ
ควบคุมที่ปรับปรุงแล้ว (CS1) ที่เวลา 13 Hours มีค่าการแกว่งต่ าสุดที่
ประมาณ 387 K ที่เวลา 37 Hours ค่าการแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 
387.4 K ซ่ึงมีการแกว่งลดลงจากเดิมอย่างเห็นได้ชัด และกลับเข้าสู่ค่า
เป้าหมายเดิมที่เวลาประมาณ 38 Hours จากการควบคุมอุณหภูมิของ
ชั้น 25 ในหอกลั่นที 2 ผลการตอบสนองแสดงให้เห็นว่าที่ เวลา 13 
Hours มีค่าการแกว่งต่ าสุดที่ประมาณ 336.5 K ที่เวลา 37 Hours ค่า
การแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 343.5 K ก่อนจะกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมที่
เวลาประมาณ 41 Hours ในขณะที่โครงสร้างการควบคุมที่มีเพียงการ
ปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุม (CS0M) ที่เวลา 13 Hours ค่าการแกว่ง
ต่ าสุดที่ประมาณ 339.8 K ที่เวลา 37 Hours ค่าการแกว่งสูงสุดที่
ประมาณ 342 K ซ่ึงมีการแกว่งลดลงจากเดิมอย่างเห็นได้ชัด และ
สามารถกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมได้เร็วกว่าที่เวลาประมาณ 38 Hours 
รวมทั้งโครงสร้างการควบคุมที่ปรับปรุงแล้ว (CS1) ที่เวลา 13 Hours มี
ค่าการแกว่งต่ าสุดที่ประมาณ 340.5 K ที่เวลา 37 Hours ค่าการแกว่ง
สูงสุดที่ประมาณ 341.3 K ค่าการแกว่งยังคงลดลงจากเดิมอย่างเห็นได้
ชัด ถึงแม้จะเข้าค่าเป้าหมายเดิมช้ากว่าเล็กน้อยเวลาประมาณ 38.5 
Hours จากการควบคุมอุณหภูมิของชั้น 41 ในหอกลั่นที 3 ผลการ
ตอบสนองแสดงให้เห็นว่าที่เวลา 13 Hours มีค่าการแกว่งต่ าสุดที่
ประมาณ 453.9 K ที่เวลา 37 Hours ค่าการแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 
455.6 K และมีการสั่นก่อนจะกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมที่เวลา
ประมาณ 41.5 Hours ในขณะที่โครงสร้างการควบคุมที่มีเพียงการปรับ
พารามิเตอร์ตัวควบคุม (CS0M) ที่เวลา 13 Hours ค่าการแกว่งต่ าสุดที่
ประมาณ 454.4 K ที่เวลา 37 Hoursค่าการแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 
454.6 K ซ่ึงมีการแกว่งลดลงจากเดิมอย่างเห็นได้ชัด และสามารถกลับ
เข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมได้เร็วกว่าที่เวลาประมาณ 38.5 Hours รวมทั้ง
โครงสร้างการควบคุมที่ปรับปรุงแล้ว (CS1) ที่เวลา 13 Hours มีค่าการ
แกว่งต่ าสุดที่ประมาณ 454.45 K ที่เวลา 37 Hours ค่าการแกว่งสูงสุด
ที่ประมาณ 454.55 K ค่าการแกว่งยังคงลดลงจากเดิมอย่างเห็นได้ชัด 
และกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมเร็วกว่าที่เวลาประมาณ 37.5 Hours 
จากการควบคุมระดับของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ผลการตอบสนองแสดง
ให้เห็นว่าที่เวลา 13 Hours ระดับของเหลวเพิ่มขึ้นและไม่สามารถกลับ
เข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมได้ จนกระทั้งเปลี่ยนอัตราการไหลของกระแสป้อน
ที่เวลา 37 Hours และมีการส่ันก่อนจะกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมที่เวลา
ประมาณ 39.5 Hours และโครงสร้างการควบคุมที่มีเพียงการปรับ
พารามิเตอร์ตัวควบคุม (CS0M) ที่เวลา 13 Hours 

 

 
 

รูปที่ 2 แผนผังการผลิตบิวทิลอะซีเตทโดยใช้โปรแกรม Aspen Plus 2006 



  

 
 

รูปที่ 3 แผนผังการผลิตบิวทิลอะซีเตทโดยใช้โปรแกรม Aspen Dynamics 2006 
 

 
 

รูปที่ 4 แผนผังโครงสร้างการควบคุมแบบใหม่ (CS1) 
 

ระดับของเหลวเพิ่มขึ้นและไม่สามารถกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมได้
เช่นกัน จนกระทั้งเปลี่ยนอัตราการไหลของกระแสป้อนที่เวลา 37 
Hours แต่ไม่เกิดการสั่นและสามารถกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมได้เร็ว
กว่าที่เวลาประมาณ 37.1 Hours ในขณะที่โครงสร้างการควบคุมที่
ปรับปรุงแล้ว (CS1) ที่เวลา 13 Hours ระดับของเหลวเพิ่มขึ้นสูงสุด
ประมาณ 1.49 เมตร และสามารถกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมได้ ที่เวลา 
13.2 Hours และเมื่อเปลี่ยนอัตราการไหลของกระแสป้อนที่เวลา 37 
Hours ระดับของเหลวลดลงต่ าสุดประมาณ 1.3 เมตร และสามารถ
กลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมที่เวลาประมาณ 37.2 Hours จากการควบคมุ
ระดับของเหลวด้านล่างหอกลั่นที่ 1 ผลการตอบสนองแสดงให้เห็นว่าที่
เวลา 13 Hours มีค่าการแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 1.75 เมตร ที่เวลา 37 
Hours ค่าการแกว่งต่ าสุดที่ประมาณ 1.58 เมตร และเกิดการสั่นก่อน
จะกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมที่เวลาประมาณ 45 Hours ในขณะที่
โครงสร้างการควบคุมที่มีเพียงการปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุม (CS0M) 
ที่เวลา 13 Hours ค่าการแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 1.74 ที่เวลา 37 
Hours ค่าการแกว่งต่ าสุดที่ประมาณ 1.6 เมตร ซ่ึงมีการแกว่งลดลงจาก
เดิมอย่างเห็นได้ชัด ก่อนจะกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมที่เวลาประมาณ 
46.3 Hours รวมทั้งโครงสร้างการควบคุมที่ปรับปรุงแล้ว (CS1) ที่เวลา 
13 Hours มีค่าการแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 1.69 เมตร ที่เวลา 37 
Hours ค่าการแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 1.64 ค่าการแกว่งยังคงลดลงจาก
เดิมอย่างเห็นได้ชัด และกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมเร็วกว่าที่เวลา

ประมาณ 37.9 Hours จากการควบคุมความดันที่คอนเดนเซอร ในหอ
กลั่นที 2 ผลการตอบสนองแสดงให้เห็นว่าที่เวลา 13 Hours มีค่าการ
แกว่งสูงสุดที่ประมาณ 1.105 atm ที่เวลา 37 Hours ค่าการแกว่ง
ต่ าสุดที่ประมาณ 1.097atm และเกิดการสั่นก่อนจะกลับเข้าสู่ค่า
เป้าหมายเดิมที่เวลาประมาณ 40.45 Hours ในขณะที่โครงสร้างการ
ควบคุมที่มีเพียงการปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุม (CS0M) ที่เวลา 13 
Hours ค่าการแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 1.104 atm ที่เวลา 37 Hours ค่า
การแกว่งต่ าสุดที่ประมาณ 1.098 atm ซ่ึงมีการแกว่งลดลงจากเดิมและ
เกิดการส่ันเล็กน้อย ก่อนจะกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมได้เร็วกว่าที่เวลา
ประมาณ 37.9 Hours รวมทั้งโครงสร้างการควบคุมที่ปรับปรุงแล้ว 
(CS1) ที่เวลา 13 Hours มีค่าการแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 1.1014 atm 
ที่เวลา 37 Hours ค่าการแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 1.1017 atm ค่าการ
แกว่งยังคงลดลงจากเดิมอย่างเห็นได้ชัด และไม่เกิดการสั่นก่อนกลับเข้า
สู่ค่าเป้าหมายเดิมที่เวลาประมาณ 38.36 Hours จากการควบคุม
เศษส่วนโมลของเมทิลอะซีเตทที่กระแสขาออกด้านบน ในหอกลั่นที 2 
ผลการตอบสนองแสดงให้เห็นว่าที่เวลา 13 Hours มีค่าการแกว่งสูงสุด
ที่ประมาณ 0.627 ที่เวลา 37 Hours ค่าการแกว่งต่ าสุดที่ประมาณ 
0.534 ก่อนจะกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมที่เวลาประมาณ 43.6 Hours 
ในขณะที่โครงสร้างการควบคุมที่มีเพียงการปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุม 
(CS0M) ที่เวลา 13 Hours ค่าการแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 0.623 ที่เวลา 
37 Hours ค่าการแกว่งต่ าสุดที่ประมาณ 0.620 ซ่ึงมีการแกว่งลดลงจาก 



  

ตารางที่ 3 การเปลี่ยนอัตราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบันได 
 

Control Loop โครงสร้างการควบคุม 
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เดิมอย่างเห็นได้ชัด และสามารถกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมได้เร็วกว่าที่
เวลาประมาณ 39.7 Hours รวมทั้งโครงสร้างการควบคุมที่ปรับปรุงแล้ว 
(CS1) ที่เวลา 13 Hours มีค่าการแกว่งสูงสุดที่ประมาณ 0.6218 ที่เวลา 
37 Hours ค่าการแกว่งต่ าสุดที่ประมาณ 0.6217 ค่าการแกว่งยังคง
ลดลงจากเดิม และกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมเร็วกว่าที่เวลาประมาณ 
39.2 Hours จากผลการตอบสนอง พบว่า โครงสร้างการควบคุมที่
ปรับปรุงแล้ว (CS1) มีการตอบสนองที่ดีกว่าโครงสร้างการควบคุมที่มี
เพียงการปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุม (CS0M) และดีกว่าโครงสร้างการ
ควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) โดยผลการตอบสนองแสดงตามตารางที่ 3 
4. สรุปผลการวิจัย 
 จากกระบวนการผลิตบิวทิลอะซีเตท ด้วยการจ าลอง
กระบวนการที่สภาวะพลวัต โดยใช้โปรแกรม Aspen Dynamics 2006 
โดยศึกษาผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) 
โครงสร้างการควบคุมที่มีเพียงการปรับพารามิเตอร์ตัวควบคุม (CS0M) 
และโครงสร้างการควบคุมที่ปรับปรุงแล้ว (CS1) ที่มีการทดสอบ
โครงสร้างการควบคุมโดยการเปลี่ยนอัตราการไหลของกระแสป้อน แล้ว
พิจารณาพฤติกรรมกระบวนการ ความสามารถในการรักษาคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ ความสามารถในการจัดการด้านพลังงาน และความสามารถ 
ในการรักษาสภาวะการด าเนินการของวงการควบคุมต่างๆ ภายหลัง
กระบวนการถูกรบกวน พบว่า โครงสร้างการควบคุมที่ปรับปรุงแล้ว 
(CS1) ให้ผลการตอบสนองดีกว่าโครงสร้างการควบคุมที่มีเพียงการปรับ
พารามิเตอร์ตัวควบคุม (CS0M) และดีกว่าโครงสร้างการควบคุมแบบ
ดั้งเดิม (CS0) 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้สามารถส าเร็จลุล่วงได้ด้วยความช่วยเหลืออย่างดี
ยิ่งจาก ดร.ชัยภพ ศิระวรกุล ซ่ึงเป็นอาจารย์ที่ปรึกษางานวิจัย ที่ให้
ค าปรึกษาและแนะน าแนวทางในการแก้ปัญหาต่างๆ และขอกราบ
ขอบพระคุณบิดาและมารดาที่คอยช่วยเหลือ เป็นก าลังใจ  และ
สนับสนุนด้านทุนทรัพย์ให้ จนกระทั่งส าเร็จงานวิจัย 
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