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บทคดัย่อ 

 
 วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) ของกระบวนการกลัน่แบบ
ความดนัแกวง่ท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ควบคุมกระบวนการ โดยใช้แบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นเป็นแบบจ าลองกระบวนการในตวั
ควบคุม และใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปเชิงพาณิชยใ์นการจ าลองและการควบคุมกระบวนการ 
 การวิจัยขั้ นตอนแรกศึกษาการสร้างแบบจ าลองปริภู มิสถานะเชิ งเส้น เพื่อใช้เป็น
แบบจ าลองกระบวนการในตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ ขั้นตอนท่ีสองสร้างตวัควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม ขั้นตอนท่ีสามประเมินสมรรถนะของตวัควบคุม
ดว้ยการรบกวนกระบวนการ และวเิคราะห์ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือน (IAE) 
 จากผลการศึกษาพบว่า ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีประสิทธิภาพการควบคุม
กระบวนการโดยรวมดีกว่าตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยท่ีการรบกวนอตัราการไหลของกระแสป้อน
แบบขั้นบนัไดตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีประสิทธิภาพการควบคุมดีกวา่ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
ส่วนการรบกวนอุณหภูมิและองค์ประกอบของสารของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได ตวัควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟมีประสิทธิภาพการควบคุมดีกวา่ตวัควบคุมแบบดั้งเดิม 
 
ค าส าคัญ: กระบวนการกลัน่แบบความดนัแกว่งท่ีมีการรวมความร้อนภายใน แบบจ าลองปริภูมิ

สถานะเชิงเส้น การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ การควบคุมกระบวนการ การจ าลอง
กระบวนการ  
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ABSTRACT  
 

This thesis investigates the model predictive control (MPC) of an internally heat 
integrated pressure-swing distillation (IHIPSD) process for bioethanol separation, in order to 
increase process control performance. The linear state-space model of the IHIPSD process is 
developed and used as the process model in the MPC. The process simulation is carried out by 
commercial software. 

The methodology is started by developing the linear state space model of the IHIPSD 
process which is used as the process model in the MPC. Secondly, the model predictive controller is 
designed, in order to increase process control performance. Thirdly, process control performance is 
evaluated by applying disturbances into the process using an integral of absolute value of error 
(IAE). 

The simulation results show that MPC gives better overall control performance than 
conventional control (PID control). In detail, for feed flow step disturbances, conventional control 
gives slightly better performance than MPC. However, for temperature and feed composition step 
disturbances, MPC gives better performances than conventional control.     
 
Keywords:  internally heat integrated pressure-swing distillation process, linear state space model, 

model predictive control, process control, process simulation 
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บทที ่1 
บทน า 

 
 การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟของกระบวนการกลั่นแบบความดนัแกว่งท่ีมีการรวม
ความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล มีท่ีมาและความส าคญัของงานวจิยั วตัถุประสงคข์อง
การวจิยั ขอบเขตงานวจิยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ แสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนัการกลัน่เป็นกระบวนการท่ีพบมากในอุตสาหกรรมเคมี โดยใชใ้นการแยกสารผสม
ตั้ งแต่สองชนิดข้ึนไป ซ่ึงปัญหาท่ีพบส่วนใหญ่ในกระบวนการกลั่นคือการเกิดอะซีโอโทรป
(azeotrope) ของสารผสม ส่งผลให้การกลัน่ไม่สามารถแยกสารผสมให้เป็นไปตามค่าความบริสุทธ์ิ   
ท่ีตอ้งการได ้โดยจากปัญหาดงักล่าวไดมี้การเสนอเทคนิคการกลัน่แบบความดนัแกวง่เพื่อใชส้ าหรับ
การกลัน่แยกสารผสมอะซิโอโทรป 
 การกลัน่แบบความดนัแกว่งอาศยัหลกัการเปล่ียนแปลงของจุดอะซิโอโทรปเม่ือความดนั
ของระบบเปล่ียนไป โดยกระบวนการดงักล่าวจะถูกด าเนินการดว้ยหอกลัน่ท่ีมีความดนัแตกต่างกนั
จ านวน 2 คอลมัน์ ซ่ึงส่งผลใหมี้การใชพ้ลงังานในการด าเนินงานค่อนขา้งสูงดว้ยเหตุดงักล่าวไดมี้การ
ปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดการใช้พลงังาน โดยการแลกเปล่ียนความร้อนภายในระหว่างหอกลัน่   
ทั้งสอง ซ่ึงแนวคิดน้ีถูกน าเสนอโดย Mulia-Soto and Flores-Tlacuahuacในปี 2011 ดว้ยการจ าลอง
กระบวนการกลัน่แบบความดนัแกว่งท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล   
ซ่ึงจากการปรับปรุงกระบวนการส่งผลให้กระบวนการมีความซับซ้อนยิ่งข้ึนยากต่อการควบคุม     
โดยการควบคุมกระบวนการให้ไดป้ระสิทธิภาพนั้น จ  าเป็นตอ้งมีแบบจ าลองท่ีมีความแม่นย  าและง่าย
ต่อการค านวณ ดงันั้นแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นจึงเป็นแบบจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาใช้
เป็นตัวแทนของกระบวนการน้ี เน่ืองจากมีความเป็นเชิงเส้นท าให้ง่ายต่อการค านวณโดยใช้วิธี
ก าหนดการเชิงเส้น (linear programming) 
 แบบจ าลองปริภูมิสถานะ (State Space) เป็นแบบจ าลองในสภาวะพลวตัชนิดหน่ึงท่ีมีการ
น ามาใช้อ ธิบายพฤติกรรมของกระบวนการแทนแบบจ าลองเสมือนจริงอย่างกว้างขวาง                    
อนัเน่ืองมาจากแบบจ าลองปริภูมิสถานะมีความเป็นเชิงเส้น ซ่ึงท าให้ง่ายต่อการค านวณและสามารถ
น าไปใช้เป็นแบบจ าลองในตวัควบคุมขั้นสูง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการได ้
โดยตวัตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเป็นตวัควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพสูงตวัหน่ึง เน่ืองจากตวัควบคุม
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แบบโมเดลพรีดิกทีฟอาศยัแบบจ าลองของกระบวนการ เพื่อค านวณค่าตวัแปรปรับท่ีเหมาะสมและ
น าไปใชค้วบคุมตวัแปรควบคุมใหอ้ยูท่ี่ค่าเป้าหมายท่ีตอ้งการ 
 งานวิจยัน้ีจึงศึกษาการออกแบตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟของกระบวนการกลัน่แบบ
ความดนัแกวง่ท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล โดยใช้แบบจ าลองปริภูมิ
สถานะเชิงเส้นเป็นแบบจ าลองกระบวนการในตวัควบคุม และใช้โปรแกรม Aspen plus, Aspen 
dynamics และMATLAB ในการจ าลองกระบวนการ แล้วประเมินประสิทธิภาพการควบคุม
กระบวนการจากผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือน (integral of absolute value of error, 
IAE) 
 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 
 1.2.1  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่ท่ีมีการ
รวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล 
 1.2.2 เพื่อศึกษาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟของกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่
ท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล 
 

1.3  ขอบเขตของการวจิัย 
 งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการควบคุมกระบวนการด้วยตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการควบคุมกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกว่งท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับ
การแยกไบโอเอทานอล โดยมีขอบเขตการวจิยัดงัน้ี 
 1.3.1 กระบวนการกลั่นแบบความดันแกว่ง ท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับ            
การแยกไบโอเอทาล อา้งอิงจากงานวิจยัของ Jorge Francisco Mulia-Soto และ Antonio Flores-
Tlacuahuac [1] 
 1.3.2 ใช้โปรแกรม Aspen Plus, Aspen Dynamics และ MATLAB ในการจ าลอง
กระบวนการ 
 1.3.3 ออกแบบตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟของกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกว่ง 
ท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอลและประเมินสมรรถนะของตวัควบคุม 
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1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการกลั่นแบบความดันแกว่ง       
ท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล 
 1.4.2 ไดต้วัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟของกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่ท่ีมีการ
รวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี 
 การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive Control : MPC) เป็นเทคนิคการ
ควบคุมขั้นสูงท่ีส าคญัส าหรับชุดสมการการควบคุมแบบหลายตวัแปร ซ่ึงแนวคิดพื้นฐานของการ
ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี สมมติวา่ตอ้งการท่ีจะควบคุมกระบวนการท่ีมี
ตวัแปรขาเขา้และตวัแปรขาออกหลายตวั ในขณะท่ีต้องเป็นไปตามเง่ือนไขแบบอินอิควอ ลิต้ีของ      
ตวัแปรขาเขา้และขาออก ถา้แบบจ าลองเชิงพลวตัของกระบวนการท่ีใชมี้ความถูกตอ้งและเหมาะสม  
ค่าตวัแปรขาออกในปัจจุบนัท่ีวดัไดส้ามารถท่ีจะน าไปใชเ้พื่อท านายค่าของตวัแปรขาออกในอนาคต
ได ้ดงันั้นการเปล่ียนแปลงตวัแปรขาเขา้ท่ีเหมาะสมสามารถท่ีจะค านวณไดจ้ากการวดัและการท านาย 
โดยในการเปล่ียนแปลงในแต่ละตวัแปรขาเขา้จะตอ้งพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าของตวัแปรขา
เข้ากับค่าของตัวแปรขาออกโดยแบบจ าลองกระบวนการ ในการประยุกต์ใช้การควบคุม                
แบบโมเดลพรีดิกทีฟ ตวัแปรขาออกจะถูกเรียกว่า ตวัแปรควบคุม (Controlled Variables : CVs) 
ในขณะท่ีตวัแปรขาเขา้จะถูกเรียกวา่ ตวัแปรปรับ (Manipulated Variables : MVs) และตวัแปรรบกวน
ท่ีวดัไดจ้ะถูกเรียกวา่ ตวัแปรป้อนล่วงหนา้ (Feedforward Variables : DVs)  ดงัท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้า่ 
ประสิทธิภาพของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟข้ึนอยูก่บัความถูกตอ้งของแบบจ าลองกระบวนการ  
 2.1.1 วตัถุประสงคโ์ดยรวมของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
   2.1.1.1 ป้องกนัการละเมิดเง่ือนไขของอินพุตและเอาตพ์ุต 
  2.1.1.2 ท าการปรับตวัแปรขาออกบางตวัเพื่อให้ไดค้่าเป้าหมายท่ีเหมาะสม ในขณะ
ท่ีตวัแปรขาออกตวัอ่ืนๆยงัคงอยูใ่นช่วงท่ีก าหนด 
  2.1.1.3 ป้องกนัการเปล่ียนแปลงท่ีมากเกินไปของตวัแปรอินพุต 
 2.1.2 ภาพรวมของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
  บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟไดแ้สดงในภาพท่ี   2.1  
แบบจ าลองกระบวนการถูกใช้เพื่อท านายค่าปัจจุบนัของตวัแปรเอาต์พุต แล้วเปรียบเทียบกับค่า
เอาตพ์ุตของกระบวนการ โดยสัญญาณของค่าความแตกต่างระหวา่งค่าเอาตพ์ุตของกระบวนการและ
ค่าเอาตพ์ุตท่ีท านายไดจ้ะถูกป้อนกลบัไปยงับล็อกการท านาย (Prediction) การท านายจะมีการค านวณ
สองรูปแบบ คือ การค านวณค่าเป้าหมาย และการค านวณค่าการควบคุม โดยเง่ือนไขแบบอินอิควอลิต้ี 
เช่น ขอ้จ ากดัต ่าสุดและสูงสุด เป็นตน้ สามารถท่ีจะรวมเขา้กบัการค านวณอยา่งไดอ้ยา่งหน่ึง ดงัท่ีกล่าว
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มาจะเห็นวา่องคป์ระกอบของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีความคลา้ยคลึงกบัองคป์ระกอบของ
การควบคุมแบบโมเดลภายใน และองคป์ระกอบของตวัท านายแบบสมิธ เพราะแบบจ าลองจะท างาน
ควบคู่ไปกบักระบวนการแลว้เปรียบเทียบค่าส่งกลบัไปให้กบัตวัท านายอีกรอบ แต่อยา่งไรก็ตามการ
ประสานงานของตวัควบคุมและการค านวณค่าเป้าหมายเป็นส่วนท่ีแตกต่างของการควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟ การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟได้มีความสนใจท่ีจะน าไปใช้งานในระบบ
อุตสาหกรรมมากกว่าการควบคุมแบบโมเดลภายใน หรือตวัท านายแบบสมิธ เพราะมันมีความ
เหมาะสมมากส าหรับชุดสมการการควบคุมหลายตวัแปร ( MIMO ) 
 

 
 
ภาพที ่2.1  บล็อกไดอะแกรมส าหรับการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
 
 ค่าเป้าหมายส าหรับการควบคุมจะถูกค านวณมาจากการหาค่าท่ีเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ 
โดยใช้แบบจ าลองท่ีสภาวะคงท่ีของกระบวนการ ซ่ึงโดยทั่วไปจะใช้แบบจ าลองเชิงเส้น และ
วตัถุประสงค์ของการเพิ่มประสิทธิภาพโดยทัว่ไปประกอบดว้ย การท าให้มีก าไรสูงสุด การท าให้มี
ค่าใช้จ่ายต ่าสุด หรือการท าให้มีอตัราการผลิตสูงสุด ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของค่าเป้าหมายมกัจะมีการ
เปล่ียนแปลงบ่อยเน่ืองมาจากความแปรปรวนของสภาวะของกระบวนการและเคร่ืองมือ เช่นเดียวกบั
ขอ้มูลทางดา้นเศรษฐศาสตร์ เช่น ราคาและค่าใช้จ่ายต่างๆ เป็นตน้ การค านวณค่าเป้าหมายของการ
ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะถูกด าเนินการข้ึนในแต่ละคร้ังท่ีมีการค านวณการควบคุม 
 การค านวณการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟข้ึนอยู่กบัการวดัค่าในเวลาปัจจุบนัและการ
ท านายค่าตวัแปรเอาตพ์ุตต่างๆในอนาคต วตัถุประสงคข์องการค านวณการควบคุมแบบโมเดลพรีดิก
ทีฟ คือเพื่อหาล าดบัของการเปล่ียนแปลงการควบคุม ซ่ึงหมายถึงการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรปรับ 
เพื่อใหก้ารตอบสนองท่ีท านายไวเ้ปล่ียนไปยงัค่าเป้าหมายในลกัษณะท่ีเหมาะสม ค่าเอาตพ์ุตท่ีเกิดข้ึน
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จริง   ค่าเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการท านาย  ̂ และค่าอินพุตท่ีถูกปรับ u ส าหรับการควบคุมแบบหน่ึงอินพุต

หน่ึงเอาตพ์ุต ( SISO ) แสดงดงัภาพท่ี  2.2  ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ีท่ีเวลา k กลยุทธ์ของการควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟจะค านวณชุดของค่า M ของอินพุต ซ่ึงชุดของค่าอินพุต M จะถูกค านวณเพื่อให้ไดชุ้ด
ของค่าเอาต์พุต P การค านวณการควบคุมข้ึนอยู่กบัการหาค่าท่ีเหมาะสมของฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์    
ซ่ึงจ านวนของการท านาย P เรียกว่า Prediction horizon ในขณะท่ีจ านวนของการเปล่ียนแปลง         
การควบคุม M เรียกวา่ Control horizon 
 

 
 
ภาพที ่2.2  แนวคิดพื้นฐานส าหรับการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
 
 2.1.3 การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่มีขอ้จ ากดั (Unconstrianed MPC) 
 การค านวณการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟได้ด าเนินการบนพื้นฐานการวดัค่า
อินพุตและเอาต์พุต และการท านายของแบบจ าลอง โดยวตัถุประสงค์การควบคุมคือการค านวณชุด
การเปล่ียนแปลงอินพุต (control moves or input change) ซ่ึงท าให้การท านายมีความถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน 
โดยใชค้่าเป้าหมายอา้งอิง (reference trajectory) และการออปติไมเซชนัในการหาค่าการเปล่ียนแปลง
อินพุตท่ีเหมาะสม  
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  2.1.3.1 ค่าเป้าหมายอ้างอิง (reference trajectory) ในการใช้งานตัวควบคุม          
แบบโมเดลพรีดิกทีฟ ค่าเป้าหมายอ้างอิงได้ถูกน ามาใช้ส าหรับการสร้างชุดการเปล่ียนแปลงค่า
เป้าหมายเพื่อใหไ้ดค้่าเป้าหมายท่ีตอ้งการ โดยค่าเป้าหมายอา้งอิง (  ) สามารถค านวณไดห้ลายวิธี โดย
วธีิท่ีนิยมใชแ้สดงไดด้งัสมการท่ี (2.1) 
 

                                                                (2.1)                                 
  
โดยท่ี    คือ เวคเตอร์ของค่าเป้าหมายอา้งอิง 
 2.1.3.2 กฎการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive Control Law) การ
ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟบนพื้นฐานของแบบจ าลองกระบวนการเชิงเส้นสามารถค านวณไดด้งั
สมการท่ี (2.2) โดยการค านวณการควบคุมจะค านึงถึงค่าต ่าสุดท่ีเหมาะสมของค่าความคลาดเคล่ือนท่ี
ท านายไดแ้ละค่าเวคเตอร์ของอินพุต  
 
              ̂        ̂                                                          (2.2)                 
 
โดยท่ี Q คือเมตริกซ์ค่าน ้ าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือน, R คือเมตริกซ์ค่าน ้ าหนกัของค่าอินพุต, 
 ̂      คือเวคเตอร์ของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีท านายได ้และ     คือเวคเตอร์ของค่าอินพุตท่ีค านวณ
จากค่าเป้าหมายอา้งอิง โดยเวคเตอร์ความคลาดเคล่ือนท่ีท านายไดส้ามารถค านวณไดจ้ากค่าเป้าหมาย
อา้งอิงและค่าเอาตพ์ุตท่ีท านายได ้( ̃     ) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.3) 
 

 ̂                -   ̃                                          (2.3)                                      
 

โดยค่าเอาตพ์ุตท่ีท านายได ้( ̃     ) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.4) 
 

 ̃             ̃       ̃         ̃              (2.4)    
                   
และเวคเตอร์ของค่าอินพุตท่ีค านวณจากค่าเป้าหมายอา้งอิง สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.5) 
 

                                    -                              (2.5)                                       
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 2.1.4 ค่าพารามิเตอร์การปรับจูนส าหรับตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
 2.1.4.1 ค่าจ านวนตวัแปรควบคุมในอนาคต (Prediction horizon, P) เม่ือลดค่า
จ านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตจะท าใหเ้กิดโอเวอร์ชูตสูงข้ึน  
 2.1.4.2 ค่าจ  านวนตวัแปรปรับในอนาคต (Control horizon, C) เม่ือมีการเพิ่มค่า
จ  านวนตวัแปรปรับในอนาคตจะส่งผลให้เกิดโอเวอร์ชูตสูงข้ึนและท าให้เพิ่มการค านวณมากยิ่งข้ึน 
โดยทัว่ไปก าหนดใหมี้ค่าอยูใ่นช่วง 5 – 20  
 2.1.4.3 ค่าน ้าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือน (Weighting Matrices Q) การก าหนดค่า
จะข้ึนอยู่กบัความส าคญัของตวัแปรเอาต์พุตท่ีส่งผลต่อกระบวนการทั้งในด้านความปลอดภยั หรือ
ดา้นเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงจะน ามาร่วมพิจารณาดว้ย 
 2.1.4.4 ค่าน ้ าหนกัของค่าความอินพุต (Weighting Matrices R) การก าหนดค่าจะ
ข้ึนอยู่กบัความส าคญัของตวัแปรอินพุตท่ีส่งผลต่อกระบวนการทั้งในดา้นความปลอดภยั หรือดา้น
เศรษฐศาสตร์ ซ่ึงจะน ามาร่วมพิจารณาดว้ย 
 2.1.5 ขอ้ไดเ้ปรียบของการควบคุมแบบการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
  2.1.5.1 การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ สามารถใชเ้พื่อจดัการกบักระบวนการท่ีมี
การควบคุมหลายตวัแปรได ้
  2.1.5.2 การความคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถพิจารณาขอ้จ ากดัของเอคทูเอ
เตอร์ (Actuator)  
  2.1.5.3 การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถเพิ่มก าไรโดยให้มีการด าเนินการ
ใกลเ้คียงกบัเง่ือนไขของระบบได ้
  2.1.5.4 การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถใชส้ าหรับกระบวนการท่ีไม่เสถียร
และมีหลายสถานะได ้
  2.1.5.6 การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีความง่ายต่อการปรับค่า 
  2.1.5.7 การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถจัดการกับการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของกระบวนการได ้
  2.1.5.8 การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถท่ีจะค านวณค่าแบบออนไลน์ได้
อยา่งรวดเร็ว 
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2.2  สมการปริภูมสิถานะเชิงเส้น (Linear State Sspace Equation) 
 ระบบพลวตัส่วนใหญ่มกัมีพฤติกรรมท่ีสามารถใช้สมการอนุพนัธ์อนัดบัใด ๆ มาอธิบายได ้
ในขณะเดียวกนัสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัใด ๆ ก็สามารถลดอนัดบัให้เหลือเพียงสมการเชิงอนุพนัธ์
อนัดบัหน่ึงได้ จากความจริงตรงน้ีจึงได้มีการเสนอวิธีการใหม่ในการวิเคราะห์และควบคุมระบบ     
ซ่ึงจะวิเคราะห์บนโดเมนเวลาและได้มีการน าแบบจ าลองปริภูมิสถานะมาใช้ซ่ึงจะอยู่ในรูปของ    
สมการอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงและแตกต่างจากระบบควบคุมแบบดั้งเดิมท่ีนิยมวิเคราะห์พฤติกรรมของ
ระบบบนโดเมนความถ่ี นอกจากน้ีการน าแบบจ าลองปริภูมิสถานะมาใช้ท าให้เราสามารถสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบแบบสัญญาณขาเขา้หลายตวัแปรสัญญาณขาออกหลายตวั
แปร (MIMO) ไดโ้ดยการก าหนดมิติของตวัแปรในสมการปริภูมิสถานะอย่างเหมาะสม ซ่ึงสมการ
ทัว่ไปสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 
  ̇        ( )        (2.6) 
                      (2.7) 
 
โดยท่ี:      คือ เวกเตอร์ของตวัแปรสถานะ (state vector)     
      คือ เวกเตอร์ของสัญญาณขาออก (output vector)    
      คือ เวกเตอร์ของสัญญาณขาเข้า หรือ เวกเตอร์ของสัญญาณควบคุม ( input vector, 
control vector) 
 A คือ เมทริกซ์ของตวัแปรสถานะ หรือ เมทริกซ์พลวตั (state matrix, dynamics matrix)  
 B คือ เมทริกซ์ขาเขา้ (input matrix)  
 C คือ เมทริกซ์ขาออก (output matrix)  
 D คือ เมทริกซ์ป้อนผา่น (feedthrough (or feedforward) matrix) (ในกรณีท่ีระบบไม่มีการ
ป้อนสัญญาณขาเขา้, D เป็นเมทริกซ์ศูนย)์ 
 

2.3  การควบคุมแบบดั้งเดิม (PID Control)[9] 
 การควบคุมแบบดั้งเดิม หรือการควบคุมควบคุมแบบพีไอดี มีพื้นฐานมาจากการควบคุมแบบ
ป้อนกลับ (Feedback Control) วตัถุประสงค์ของการควบคุมแบบป้อนกลับคือเพื่อลดค่าความผิดพลาด 
(Error, e(t)) ใหเ้ป็นศูนยแ์สดงดงัสมการท่ี (2.8) 
 e(t) = R(t) – B(t) (2.8) 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
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 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) จะให้ค่าการควบคุมเป็นไปตามสมการ
ท่ี (2.9) 
  ( )       ( )   

 

  
∫  ( )      

  ( )

  
 (2.9) 

 
 p(t) คือ เอาทพ์ุตตวัควบคุม 
 p คือ ค่าเบ่ียงเบนหรือค่าเอาทพ์ุตตวัควบคุมท่ีสภานะคงตวั 
 KC คือ อตัราขยายตวัควบคุม (Controller Gain) 
 τI คือ เวลาปริพนัธ์ (Integral Time) หรือเวลารีเซต (Reset Time) 
 τD คือเวลาอนุพนัธ์ (DerivativeTime) 
 ค่าอตัราการขยายตวัควบคุมหรือค่าเกนของการควบคุม (KC) จะใช้เพื่อปรับเอาท์พุตตวั
ควบคุมให้เปล่ียนแปลงตามตอ้งการโดยน าไปคูณกบัผลต่างระหว่างค่าเป้าหมายกบัตวัแปรควบคุม 
โดยทัว่ไปอตัราการขยายตวัควบคุมจะไม่มีหน่วยการควบคุมปริพนัธ์ให้ผลตอบสนองค่อนขา้งชา้
ไม่สามารถท าใหเ้อาทพ์ุตของกระบวนการเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดอ้ยา่งรวดเร็ว การควบคุมอนุพนัธ์จะให้
ผลตอบสนองรวดเร็วมาก ท าให้ตวัแปรปรับมีการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งรุนแรง และยงัส่งผลให้ตวั
แปรควบคุมเกิดการแกวง่  
 2.3.1 การออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอดี 
  วิธีการท่ีใช้ในการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดีท่ีเป็นท่ีนิยมมีอยู่ 2 วิธีการคือ             
วิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-Nichols Compensation) และวิธีการของเชน-ฮรอน-เรสวิก                 
(Chien-Hrones-Reswick) 
  2.3.1.1 ขั้นตอนในการออกแบบวธีิการของซีเกลอร์-นิโคลส์ [4] 
   1) น าทรานส์เฟอร์ฟังก์ชนั (Transfer Function) ของระบบท่ีแสดงในตารางท่ี 
2.1 มาทดสอบดว้ยการท าให้ระบบและตวัควบคุมเป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัชนิดสัดส่วนเพียงอยา่ง
เดียว หากใช้ตวัควบคุมแบบพีไอดีอยู่แลว้ในระบบ ให้ท าการลดค่าเกนตวัควบคุมแบบปริพนัธ์และตวั
ควบคุมแบบอนุพนัธ์ลงให้เหลือนอ้ยท่ีสุด 
   2) จากนั้นค่อยๆ เพิ่มค่าเกนตวัควบคุมแบบสัดส่วนให้มีค่ามากข้ึนเร่ือยๆ 
จนกระทัง่ระบบเร่ิมมีการแกวง่ (Oscillate) ดว้ยแอมพลิจูด (Amplitude) คงที่ ณ สภาวะน้ีระบบเร่ิม
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ไม่มีความสมดุล (Unstable) จึงท าการบนัทึกค่าเกนตวัควบคุมแบบสัดส่วนตรงต าแหน่งน้ีไว ้สมมุติ
ให้มีค่าเท่ากบั KU 
    
ตารางที ่2.1  ทรานส์เฟอร์ฟังกช์นัของตวัควบคุม 

ชนิดของการ
ควบคุม 

ทรานส์เฟอร์ฟังกช์นัของตวัควบคุม 

P   ( )

 ( ) 
      

PI   ( )

 ( ) 
   (   

 

   
)    (

     

    
) 

PID   ( )

 ( ) 
        

 

   
       

 
ตารางที ่2.2  การปรับจูนดว้ยวธีิการซีเกลอร์-นิโคลส์ 

ชนิดของการ
ควบคุม 

KC    I  D 

P 0.50KU - - 
PI 0.45 KU 1.2TC - 

PID 0.60 KU 2TC TC/8 
 
   3) ในขณะเดียวกนัท าการวดัคาบเวลาการแกวง่ โดยสมมุติให้มีค่าเป็นTC

จากค่าของ KUและ  TCเราจะสามารถค านวณค่าเกนของตวัควบคุมไดจ้ากตารางท่ี 2.2 
  2.3.1.2 การปรับจูนพีไอดีแบบการลองผดิลองถูก(Trial and Error)  
   การปรับจูนพีไอดีแบบการลองผิดลองถูก(Trial and Error)[4] โดยขั้นตอนใน
การทดสอบและปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีส าหรับระบบท่ีไม่ทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มี
ขั้นตอนดงัน้ี 
   1) ต่อระบบควบคุมแบบวงรอบปิดดว้ยตวัควบคุมแบบพี 
   2) ปรับค่าเกนใหสู้งข้ึนเร่ือยๆ สังเกตผลตอบสนองท่ีได ้
   3) ถา้ปรับค่าเกนให้สูงข้ึนเร่ือยๆแล้วผลตอบสนองท่ีได้ไม่มีการพุ่งเกิน 
(ระบบมีอนัดบัเป็นหน่ึง) ใหส้ังเกตดูวา่ระบบมีคา่ความผดิพลาดในสภาวะคงตวัหรือไม่ 
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    (1) ถา้ไม่มีค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวั ใช้ตวัควบคุมแบบพีอย่าง
เดียวโดยปรับคา่เกนของตวัควบคุมใหสู้งๆเขา้ไว ้
    (2) ถา้มีค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัใช้ตวัควบคุมแบบพีไอโดย
ปรับค่าเกนของตวัควบคุมพีให้สูงพอประมาณ แลว้จึงปรับค่าเกนของตวัควบคุมไอจนกระทัง่ค่าความ
ผดิพลาดในสภาวะคงตวัเป็นศูนย ์
   4) ถา้ผลตอบสนองท่ีได้มีการพุ่งเกินของผลตอบสนอง (ระบบมีอนัดบัสูง
กวา่หน่ึง) 
   (1) ถา้ตอ้งการลดการพุ่งเกินของผลตอบสนองอยา่งเดียวโดยยอมรับค่า
ความผดิพลาดในสภาวะคงตวัไดใ้หใ้ชต้วัควบคุมแบบพีดีโดยปรับค่าเกนพีใหสู้งพอประมาณจนกระทัง่
ไดค้่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัเป็นท่ีพอใจแล้วจึงปรับค่าเกนของตวัควบคุมดีเพื่อลดการพุ่งเกิน
ของผลตอบสนอง 
   (2) ถา้ตอ้งการปรับทั้งความเร็วและการพุ่งเกินของผลการตอบสนอง 
รวมไปถึงคา่ความผดิพลาดในสภาวะคงตวัให้ใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี โดยลองทดสอบแบบซีเกลอร์
นิโคลส์ก่อนและจึงปรับจนกระทั้งผลการตอบสนองเป็นแบบไม่มีการหน่วงแลว้ท าตามขั้นตอนของ
การทดสอบแบบซีเกลอร์นิโคลส์แต่ถา้ทดสอบแบบซีเกลอร์นิโคลส์แลว้ไม่เกิดผลตอบสนองแบบไม่
มีการหน่วงจึงทดสอบดว้ยวธีิการของเชน-ฮรอน-เรสวกิ ซ่ึงในการเลือกใชว้ธีิการใดใหค้  านึงถึงผลการ
ตอบสนองท่ีได้ว่าระบบยอมรับการพุ่งเกินไดม้ากน้อยแค่ไหนเพราะวิธีการของซีเกลอร์นิโคลส์จะให้
ผลตอบสนองท่ีมีการพุ่งเกินท่ีสูงกวา่วิธีการของเชน-ฮรอน-เรสวิกแต่ผลตอบสนองท่ีได้ จะมีความเร็ว
สูงกวา่วธีิการของเชน-ฮรอน-เรสวกิ 
 2.3.2 ประเภทของการปรับพารามิเตอร์ตวัควบคุม 
  ประเภทของการปรับพารามิเตอร์ตวัควบคุมจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การปรับ
พารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบลูปเปิด (Open –loop Tuning)และการปรับพารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบลูป
ปิด (Closed –loop Tuning)โดยในงานวิจยัน้ีจะใชก้ารปรับพารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบลูปปิดซ่ึงจะแตกต่าง
จากระบบควบคุมแบบลูปเปิดคือ มีการน าเอาผลท่ีไดจ้ากกระบวนการป้อนกลบัมาเขา้เป็นส่วนหน่ึง
ของขอ้มูลท่ีจะส่งเขา้ไปเป็นอินพุตท่ีจะให้กบัระบบ การท่ีเราจะทราบค่าเอาท์พุตได ้เราจะตอ้งมีการ
วดัขอ้มูลของเอาท์พุต เม่ือเราทราบค่าเอาท์พุตแลว้ เรามกัจะน าค่าเอาท์พุตท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบั
เอาทพ์ุตท่ีเราตอ้งการจากระบบ จากนั้นความแตกต่างระหวา่งเอาทพ์ุตท่ีตอ้งการและเอาทพ์ุตท่ีแทจ้ริง
จะถูกส่งต่อไปสู่อุปกรณ์ควบคุม แล้วส่งต่อเป็นอินพุตเข้าสู่ระบบเพื่อให้ความแตกต่างระหว่าง
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เอาทพ์ุตท่ีตอ้งการและเอาทพ์ุตท่ีแทจ้ริงลดลงเร่ือยๆ จนกระทัง่ไม่มีความแตกต่างระหวา่งค่าทั้งสอง 
จึงไดเ้อาทพ์ุตของระบบตามท่ีตอ้งการ 
 2.3.3 แนวทางในการเลือกใชต้วัควบคุมส าหรับกระบวนการแบบต่างๆ [5] 
  การเลือกใช้ตวัควบคุมส าหรับกระบวนการแบบต่างๆ โดยพิจารณาการเลือกชนิด
ของการควบคุมแบบป้อนกลบัส าหรับกระบวนการต่างๆ แสดงไดด้งัน้ี 
  2.3.3.1 การควบคุมระดบัของของเหลว โดยทัว่ไปจะใชก้ารควบคุมแบบพีหรือ
พีไอ แต่ใชก้ารควบคุมแบบพีอยา่งเดียวก็เป็นท่ีน่าพอใจแลว้ 
  2.3.3.2 การควบคุมความดนัของแก๊สโดยทัว่ไปการควบคุมความดนัแก๊ส จะท า
การควบคุมความดนัให้อยูใ่นช่วงของค่าท่ีตอ้งการ ดงันั้นจึงเลือกใชก้ารควบคุมแบบพีก็เพียงพอ 
  2.3.3.3 การควบคุมความดนัไอ ส าหรับระบบควบคุมความดนัไอที ่ม ีการ
ตอบสนองอยา่งรวดเร็ว การควบคุมแบบพีไอก็เพียงพอต่อการควบคุม แต่ระบบที่มีการตอบสนอง
ชา้ การควบคุมแบบพีไอดีจะเหมาะสมกวา่ในการควบคุมระบบน้ี เน่ืองจากมีความเร็วและมีความ
ทนทานมากกวา่ 
  2.3.3.4 การควบคุมการไหล โดยทัว่ไปเลือกใชก้ารควบคุมแบบพีไอเน่ืองจากสามารถ
ก าจดัค่าความคลาดเคล่ือนท่ีสภาวะคงตวัและการตอบสนองของระบบมีความรวดเร็วอยูแ่ลว้ค่าเกน
ของการควบคุมจะอยูร่ะหวา่ง 0.5-0.7 และค่าเวลาอินทิกรัลจะอยูร่ะหวา่ง 0.2-0.3 นาที 
  2.3.3.5 การควบคุมอุณหภูมิ เป็นการควบคุมที่ยากที่จะก าหนด เน่ืองจากความ
หลากหลายของกระบวนการและความหลากหลายของอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน จึงใชก้ารควบคุม
แบบพีไอดีจะเหมาะสมที่สุด เน่ืองจากสามารถเพิ่มค่าเกนของเคร่ืองควบคุมเพื่อเพิ่มความเร็วของ
การตอบสนองของระบบและระบบยงัคงมีเสถียรภาพ 
  2.3.3.6 การควบคุมองคป์ระกอบ โดยทัว่ไปจะใชก้ารควบคุมเช่นเดียวกบัการ
ควบคุมอุณหภูมิโดยการควบคุมแบบพีไอดีเหมาะสมส าหรับการควบคุม 
 

2.4  การประเมนิสมรรถนะของการควบคุม 
 การประเมินสมรรถนะของการควบคุมจะพิจารณาถึงการตอบสนองของระบบควบคุมแบบ
วงปิด โดยจะพิจารณาผลรวมของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนตลอดช่วงเวลาของการควบคุม ตั้งแต่
เกิดการเปล่ียนแปลงจนกระทั้งส้ินสุดการเปล่ียนแปลง แสดงโดยพื้นท่ีแรเงาในภาพท่ี 2.3 โดย
เป้าหมายของการควบคุมคือ ตอ้งการใหพ้ื้นท่ีแรเงามีค่านอ้ยท่ีสุด โดยเกณฑ์อาจก าหนดไดใ้นลกัษณะ
ต่างกนั ดงัสมการท่ี 2.10-2.12โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
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 2.4.1 ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือน (Integral of Absolute value of Error, 
(IAE)) 
 

     ∫ | ( )|  
 

 
       (2.10) 

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

      ∫   ( )  
 

 
       (2.11) 

  
 2.4.3 ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีคิดน ้าหนกัตามเวลาท่ีผา่นไป (Integral 
ofTime weighted Absolute value of Error, (ITAE)) 
 
       ∫  | ( )|  

 

 
       (2.12) 

  

 
 
ภาพที ่2.3   ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของความคลาดเคล่ือน 
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 เกณฑ์การพิจารณาทั้ง 3 แบบมีลกัษณะแตกต่างกนัท่ีการให้น ้าหนกัหรือความส าคญักบัค่า
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึน ในงานวิจยัน้ีใชค้่า IAE ซ่ึงเป็นค่าที่ให้ความส าคญักบัค่าความ
คลาดเคล่ือนจะพิจารณาตามขนาดของความคลาดเคล่ือน 

 
2.5  การกลัน่แบบความดันแกว่ง 
 การกลัน่แบบความดนัแกว่ง (Pressure swing distillation:PSD) เป็นกระบวนการแยกสาร
ผสมอะซิโอโทรปเน้ือเดียว ซ่ึงกระบวนการกลัน่เเบบความดนัแกวง่น้ีใชห้ลกัการของความวอ่งไวของ
ความดันส าหรับจุดอะซิโอโทรปของสารผสมทวิภาคคือ ถ้ามีการเพิ่มความดันจะท าให ้                
จุดอะซิโอโทรปเล่ือนต าแหน่งจากจุดเดิมไปยงัความเขม้ขน้ท่ีต ่ากวา่ขององคป์ระกอบท่ีมีจุดเดือดต ่า 
ดงันั้นการแยกสารผสมอะซิโอโทรปจึงสามารถท่ีจะด าเดินการข้ึนไดใ้นสภาวะท่ีความดนัแตกต่างกนั 
ซ่ึงในท่ีน้ีจะยกตวัอย่างคือการแยกสารผสมอะซิโตนไนไตรล์กบัน ้ า ดงัภาพท่ี  2.4 ความเขม้ขน้ของ
กระแสป้อนอาจจะต ่าหรือสูงกวา่จุดอะซิโอโทรป ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของอะซิโตนไนไตรล์
ในกระแสป้อน ถ้าความเข้มข้นของอะซิโตนไนไตรล์ในกระแสป้อนต ่ ากว่าจุดอะซิโอโทรป 
ผลิตภณัฑด์า้นล่างคอลมัน์จะเป็นน ้า  
 

 
 

ภาพที ่ 2.4  T-x,y-ไดอะแกรมของสารผสมอะซิโตนไนไตรลก์บัน ้าท่ีความดนัแตกต่างกนั 
 



28 

 

ส่วนผลิตภณัฑด์า้นบนจะเป็นอะซิโตนไนไตรล์ส าหรับโครงสร้างของกระบวนการกลัน่แบบ
ความดนัแกวง่สามารถท าไดท้ั้งแบบคอลมัน์เดียวและสองคอลมัน์ โดยการกลัน่แบบคอลมัน์เดียวจะ
เป็นการกลัน่แบบกะท่ีความดนัแตกต่างกนั ซ่ึงจะมี การวนรอบอย่างนอ้ยสองรอบ ส่วนกระบวนการ
กลัน่ท่ีใชส้องคอลมัน์จะเป็นการกลัน่แบบต่อเน่ือง ซ่ึงคอลมัน์ทั้งสองจะมีความดนัท่ีแตกต่างกนั ดงั
แสดงในภาพท่ี  2.5 
 ข้อได้เปรียบหลักของกระบวนการกลั่นแบบความดันแกว่ง คือไม่ใช่เอนเทรนเนอร์          
ท  าให้ช่วยลดขั้นตอนและคอลมัน์ท่ีจ  าเป็นตอ้งใช้ในกระบวนการรีไซเคิลเอนเทรนเนอร์ นอกจากน้ี   
ยงัสามารถท าการรวมความร้อนของคอลัมน์ส าหรับกระบวนการกลั่นแบบต่อเน่ืองได้อีกด้วย         
โดยน าความร้อนจากเคร่ืองความแน่นของคอลัมน์ความดันสูงไปให้กับคอลัมน์ความดันต ่ า            
ส่วนข้อเสียของกระบวนการกลั่นแบบความดนัแกว่งน้ีคือกระบวนการมีความซับซ้อนสูงจ าเป็น        
ตอ้งใช้อุปกรณ์ท่ีซับซ้อนสูงตาม และนอกจากนั้นยงัไม่มีข้อมูลจากการทดลอง รวมถึงข้อมูลใน     
การประยุกต์ใช้ในระบบอุตสาหกรรม ซ่ึงไม่มีการเผยแพร่ในงานวิจยัก่อนหน้า การประยุกต์ใช้งาน
การกลัน่แบบความดนัแกวง่ในระบบอุตสาหกรรมท่ีเหมาะสมแสดงไดภ้าพท่ี  2.5 
 

 
 

ภาพที ่2.5 การกลัน่เบบความดนัแกวง่ (A) การกลัน่แบบต่อเน่ืองท่ีความดนัแตกต่างกนั (B)  
 การกลัน่แบบก่ึงต่อเน่ืองท่ีความดนัแตกต่างกนั (C1) การกลัน่แบบกะท่ีความดนั 
 แตกต่างกนั (อินเวอร์ส) (C2) การกลัน่แบบกะท่ีความดนัแตกต่างกนั (ปกติ) 
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โดยการกลัน่แบบความดนัแกว่งสามารถด าเนินการไดส้ามแบบ คือ การกลัน่แบบต่อเน่ือง 

การกลัน่แบบกะ และการกลัน่แบบก่ึงต่อเน่ือง โดยในท่ีน้ีจะอธิบายเพียงการกลัน่แบบต่อเน่ือง และ
การกลัน่แบบกะ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 2.5.1 การกลัน่แบบต่อเน่ืองท่ีความดนัแตกต่างกนั 
 การกลัน่แบบต่อเน่ืองท่ีความดนัแตกต่างกนัประกอบไปด้วยคอลมัน์สองคอลมัน์   
ท่ีความดนัต่างกนั โดยกระแสป้อนท่ีมีความเขม้ขน้ต่างๆจะตอ้งป้อนเขา้สู่คอลมัน์ไดค้อลมัน์หน่ึงตาม
ความเหมาะสมข้ึนอยู่กบัว่ากระแสป้อนนั้นๆมีความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการต ่าหรือสูงกว่า
จุดอะซิโอโทรป ด้วยเหตุ น้ีถ้ากระแสป้อนมีความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ ท่ีต้องการต ่ ากว่า                
จุดอะซิโอโทรปกระแสป้อนจะถูกป้อนเข้าไปในคอลัมน์ท่ีมีความดันต ่ า แต่ถ้ากระแสป้อนมี         
ความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการสูงกวา่จุดอะซิโอโทรป กระแสป้อนจะถูกป้อนเขา้ไปในคอลมัน์
ท่ีมีความดนัสูง โดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะออกมาท่ีด้านล่างของทั้งสองคอลัมน์ ซ่ึงอะซิโตนไนไตรล ์      
จะออกท่ีด้านล่างของคอลัมน์ความดันสูง และน ้ าจะออกท่ีด้านล่างของคอลัมน์ความดันต ่ า             
ส่วนดา้นบนของทั้งสองคอลมัน์จะเป็นสารผสมอะซิโตนไนไตรล์กบัน ้ า ซ่ึงความเขม้ขน้จะขน้อยูก่บั
ความดนัของแต่ละคอลมัน์ 
 

 
 
ภาพที ่2.6 ตวัอยา่งการกลัน่แบบความดนัแกวง่กบัสารผสมอะซิโอโทรป 
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 การรวมความร้อนเน่ืองจากความดนัท่ีแตกต่างกนัของทั้งสองคอลมัน์จึงสามารถท่ีจะจบัคู่
การใหพ้ลงังานได ้ซ่ึงหมายถึงการน ากระแสของไอท่ีมีความดนัสูงท่ีดา้นบนของคอลมัน์ความดนัสูง
ไปให้ความร้อนกับด้านล่างของคอลัมน์ความดันต ่า ข้อได้เปรียบส าคญัของการจบัคู่แบบน้ีก็คือ      
การประหยดัพลงังานไดถึ้งร้อยละ 40 การประยุกตใ์ชง้านอ่ืนๆส าหรับการรวมความร้อนคือ การแยก
สารผสมหลายองค์ประกอบเพื่อประหยดัพลังงานและค่าใช้จ่าย ในงานวิจยัท่ีผ่านมาได้กล่าวถึง    
ความจริงท่ีว่าการกลัน่แบบความดนัแกว่งท่ีมีการรวมความร้อนภายในเป็นกระบวนการท่ีประหยดั
ค่าใช้จ่ายอย่างมาก แต่การควบคุมกระบวนการดงักล่าวเป็นไปได้ค่อยขา้งยาก เพราะกระบวนการ       
มีความซบัซอ้นมาก ดงันั้นจึงตอ้งใชก้ลยทุธ์การควบคุมท่ีซบัซอ้นมากยิง่ข้ึน 
 2.5.2 การกลัน่แบบกะท่ีมีความดนัแตกต่างกนั 
 การกลั่นแบบกะเป็นอีกหน่ึงกระบวนการท่ีรู้จกักันดี มนัถูกใช้ในอุตสาหกรรม
อาหาร และเภสัชกรรม โดยการกลัน่แบบกะจะใชพ้ลงังานสูงกวา่การกลัน่แบบต่อเน่ืองมาก แต่ถา้น า
ค่าใช้จ่ายในการผลิตทั้งหมดค่าเปรียบเทียบกนั การกลัน่แบบกะจะมีค่าใช้จ่ายท่ีน้อยกว่าการกลั่น
แบบต่อเน่ือง แต่ขอ้ดีอีกขอ้หน่ึงของกระบวนการกลัน่แบบกะก็คือโครงสร้างท่ีไม่ซบัซ้อน ซ่ึงมีความ
ว่ายกว่ากระบวนการกลัน่แบบต่อเน่ือง และมีความยืดหยุ่นในการท างานดีกว่ากระบวนการกลั่น
แบบต่อเน่ือง เช่น การเปล่ียนผลิตภณัฑ์ หรือการเปล่ียนก าลงัการผลิต เป็นตน้  กระบวนการกลัน่  
แบบกะใชค้อลมัน์เดียวในการท างาน โดยมีการวนรอบของการกลัน่สองรอบท่ีความดนัแตกต่างกนั 
ในรอบแรกสารผสมจะถูกป้อนเขา้ไปในคอลมัน์ โดยในขณะนั้นความดนัในคอลมัน์จะมีค่าต ่า ซ่ึง   
จะท าให้ไดอ้งคป์ระกอบดา้นล่างของคอลมัน์เป็นน ้ า ส่วนดา้นบนจะเป็นสารผสมอะซิโตนไนไตรล ์    
เม่ือท าการกลัน่จนถึงจุดอะซิโอโทรปจะหยุดการท างานของกระบวนการ แลว้จะเพิ่มความดนัให้กบั
คอลมัน์ ซ่ึงการเปล่ียนความดนัน้ีจะท าให้จุดอะซิโอโทรปเปล่ียนไปดว้ย หลงัจากนั้นจะท าการกลัน่
ต่อท่ีสภาวะใหม่  
 

2.6  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ปี 2011 Jorge Francisco Mulia-Soto และคณะ [1] ศึกษาการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน 
การจ าลองกระบวนการและการควบคุมของกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกว่งท่ีรวมความร้อน
ภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล โดยสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากสมการดุลมวล 
สมการดุลพลังงาน และสมการทางอุณหพลศาสตร์ แล้วน าไปจ าลองกระบวนการหาค่าการใช้
พลังงานของกระบวนการกลั่นแบบความดันแกว่งท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับการแยก         
ไบโอเอทานอลกบัการกลัน่แบบความดนัแกว่งแบบปกติ ผลท่ีไดคื้อกระบวนการกลัน่แบบความดนั



31 

 

แกวง่ท่ีมีการรวมความร้อนภายในใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่การกลัน่แยกแบบความดนัแกวง่แบบปกติ และ
จากการศึกษาการควบคุมโดยใช้การควบคุมแบบพีไอ (PI Control) ซ่ึงผลท่ีได้คือ การควบคุม        
เเบบพีไอสามารถควบคุมกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกว่งท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับ
การแยกไบโอเอทานอลได ้
 ปี  2001 R.A. Abou-Jeyab และคณะ [2] ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของตวัควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิก ทีฟชนิดหน่ึงตัวแปรขาเข้าและหน่ึงตัวแปรขาออกในระบบอุตสาหกรรม                     
โดยท าการศึกษากับหอกลั่นท่ีใช้ส าหรับเพิ่มความบริสุทธ์ิให้กับน ้ ามัน โดยใช้แบบจ าลอง
กระบวนการเชิงเส้นในการจ าลองการควบคุม ซ่ึงผลท่ีไดคื้อ อตัราการผลิตเพิ่มข้ึน 2.5 เปอร์เซ็นต ์
และอตัราการคืนสภาพผลิตภณัฑเ์พิ่มข้ึน 0.5 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงแสดงไดว้า่มีการเพิ่มข้ึนของผลก าไร 
 ปี  2000  Taketoshi  Kurooka และคณะ [7] ศึกษาการควบคุมหอกลัน่ส าหรับแยกสาร
ผสมอะซิโอโทรปท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั โดยการประยุกตใ์ช้ตวัควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงท าการ
ควบคุมการกลั่นแยกสารผสมระหว่าง นอร์มอลบิวทิลอะซิเตรท กรดอะซิตริก และน ้ า โดยใช้ตวั
จ าลองกระบวนการแบบไดนามิก และท าการควบคุมกระบวนการดว้ยตวัควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้น
หลายตวัแปร ซ่ึงผลท่ีไดคื้อ ระบบควบคุมท่ีไดน้ าเสนอสามารถตอบสนองต่อการความคุมไดดี้โดยมี
การแกวง่เพียงเล็กนอ้ย 
 ปี 2013  S.Meenakshi และคณะ [8] ไดศึ้กษาการจ าลองกระบวนการควบคุมส าหรับ
กระบวนการกลัน่แยกสารผสมเอทานอลกบัเอทิลีน โดยใช้ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟส าหรับ
แบบจ าลองชนิดหลายตวัแปรขาเขา้และหลายตวัแปรขาออกก (MIMO) ซ่ึงผลท่ีไดคื้อตวัควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟสามารถควบคุมกระบวนการได ้
 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
 วธีิการด าเนินการวิจยัของวิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย แผนการด าเนินงานวิจยัและขั้นตอน
การด าเนินการวจิยั แสดงดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  แผนการด าเนินงาน 
 การด าเนินงานวิจยัต่างๆจะตอ้งมีการวางแผนเพื่อป้องกนัความผิดพลาดท่ีอาจจะเกิดข้ึนใน
การด าเนินงานเพื่อใหบ้รรลุตามวตัถุประสงคก์ารวิจยั ซ่ึงแสดงแผนการด าเนินงานดงัตารางท่ี 3.1 
 

 
 
ภาพที ่3.1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

จ าลองกระบวนการ 

สร้างตวัควบคุมแบบดั้งเดิม สร้างแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้น 

เปรียบเทียบการตอบสนองเชิงพลวตั
แบบวงเปิด 

สร้างตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

ทดสอบสมรรถนะตวัควบคุม 

ประเมินสมรรถนะตวัควบคุม 



ตารางที ่3.1  แผนการด าเนินงาน 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
2556 2557 2558 

มิ.ย.-ส.ค. ก.ย.-ต.ค. พ.ย.-ธ.ค. ม.ค.-มี.ค. เม.ย.-มิ.ย. ก.ค.-ก.ย. ต.ค.-ธ.ค. ม.ค.-ก.พ. มี.ค.-เม.ย. 
1.   ศึกษาคน้ควา้และรวบรวมขอ้มูล          
2.  ศึกษาการใชโ้ปรแกรม Aspen plus 

Aspen dynamic และ MATLAB 
         

3. จ  าลองกระบวนการกลัน่ท่ีมีการรวม
ความร้อนภายในส าหรับการแยกไบ
โอเอทานอล 

         

4.  สร้างแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิง
เส้น 

         

5.  เปรียบเทียบการตอบสนองเชิง
พลวตัแบบวงเปิด 

         

6.  สร้างตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิก
ทีฟ 

         

7. สร้างตวัควบคุมแบบดั้งเดิม          
 
หมายเหตุ  แสดงแผนการด าเนินงาน   แสดงการด าเนินงานจริง 
 



ตารางที ่3.1  แผนการด าเนินงาน (ต่อ) 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
2556 2557 2558 

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

ควบคุม 
         

9.  วเิคราะห์ผลและจดัท ารูปเล่ม          
 
หมายเหตุ  แสดงแผนการด าเนินงาน   แสดงการด าเนินงานจริง 
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3.2  กระบวนการ 
 กระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่ท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอ
ทานอลไดถู้กน าเสนอโดย Jorge Fraceisco Mulia-Soto และ Antonio Flores-Tlacuahuac ในปี ค.ศ. 
2011 โดยการน าแนวคิดของหอกลัน่ท่ีมีการรวมความร้อนภายในมารวมกบัหอกลัน่แบบความดนั
แกวง่ ซ่ึงแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.2 
 

 
ภาพที ่3.2  โครงสร้างกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่ท่ีมีการรวมความร้อนภายใน 
 
 ซ่ึงโครงสร้างของกระบวนการกลั่นแบบความดันแกว่งท่ีมีการรวมความร้อนภายใน
ประกอบดว้ย (1) หอกลัน่ท่ีถูกแบ่งออกไปสองส่วนดงัภาพ โดยส่วนแรกจะอยูด่า้นในและมีความดนั
สูง ส่วนท่ีสองจะอยูด่า้นนอกและมีความดนัต ่า ซ่ึงระหวา่งชั้นของหอกลัน่ดา้นนอกและหอกลัน่ดา้น
ในจะมีการแลกเปล่ียนความร้อนในขณะด าเนินงาน (2) เคร่ืองควบแน่นซ่ึงจะอยูด่า้นบนของหอกลัน่
ดา้นนอก (3) เคร่ืองอดัความดนั (4) หมอ้ตม้ซ่ึงจะอยู่ดา้นล่างของหอกลัน่ดา้นใน และ (5) วาล์ว       
ซ่ึงกระบวนการจะเร่ิมด้วยกระแสป้อนถูกป้อนเขา้สู้หอกลัน่ด้านนอก และเพื่อกลั่นแยกสารผสม
ทวภิาค โดยสารผลิตภณัฑต์วัท่ี 1 ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีจุดเดือดสูงจะถูกแยกออกท่ีกระแสดา้นล่างของ
หอกลัน่ดา้นนอก ส่วนผลิตภณัฑ์ด้านบนของหอกลัน่ดา้นนอกคือสารผสมอะซิโอโทรป ซ่ึงจะถูก
ส่งผา่นเคร่ืองอดัความดนัไปยงัหอกลัน่ดา้นใน โดยหอกลัน่ดา้นในจะท าการแยกสารผลิตภณัฑ์ตวัท่ี 2 
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ออกท่ีกระแสด้านล่างของหอกลัน่ด้านใน ส่วนกระแสด้านบนของหอกลั่นด้านในจะถูกรีไซเคิล
กลบัมายงัหอกลัน่ดา้นนอก 
 จากกระบวนการขา้งตน้ ไดมี้การน าเสนอแผนผงัเปรียบเทียบของโครงสร้างกระบวนการ
กลัน่แบบความดนัแกว่งท่ีมีการรวมความร้อนภายในเพื่อใช้ในการจ าลองกระบวนการ เน่ืองจาก
ขอ้จ ากดัของโปรแกรมท่ีใช้ในการศึกษา โดยแผนผงัเปรียบเทียบของโครงสร้างกระบวนการกลัน่
แบบความดนัแกวง่ท่ีมีการรวมความร้อนภายในแสดงไดด้งัภาพท่ี 3. 3 
 

 
ภาพที่ 3.3  แผนผงัเปรียบเทียบของโครงสร้างกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่ท่ีมีการรวมความ

ร้อนภายใน 
 

3.3  การจ าลองกระบวนการ 
 การจ าลองกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกว่งท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับการ
แยกไบโอเอทานอลไดจ้ าลองกระบวนการดว้ยโปรแกรม Aspen plus และ Aspen dynamic โดยเร่ิม
จ าลองกระบวนการท่ีสภาวะคงตวัดว้ยโปรแกรม Aspen plus แลว้จ าลองกระบวนการท่ีสภาวะพลวตั
ดว้ยโปรแกรม Aspen dynamic ซ่ึงมีขั้นตอนโดยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 3.3.1 การติดตั้งแบบจ าลองหน่วยกระบวนการ 
  การจ าลองกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่ท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับ
การแยกไบโอเอทานอลมีแบบจ าลองหน่วยกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 ซ่ึงจะถูก
ติดตั้งดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 ดว้ยโปรแกรม Aspen plus 
 3.3.2 การก าหนดค่าสภาวะของแบบจ าลองหน่วยกระบวนการ 
  ในการจ าลองกระบวนการจ าเป็นตอ้งก าหนดค่าสภาวะและพารามิเตอร์ต่างๆของ
แบบจ าลองหน่วยกระบวนการเช่น อุณหภูมิ ความดนั จ านวนชั้น เป็นตน้ โดยแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.3 
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ตารางที ่3.2  ค่าสภาวะและพารามิเตอร์ของแบบจ าลองหน่วยกระบวนการ 
รหสั ชนิดสภาวะและพารามิเตอร์ ค่าสภาวะและพารามิเตอร์ 
C1 จ านวนชั้น 30 

 ชั้นป้อน 23 
 ชั้นรีไซเคิล 13 
 ความดนั (atm) 1 
 ความดนัลดต่อชั้น (atm) 0.0068 
 อตัราส่วนเชิงโมลระหวา่ง

กระแสผลิตภณัฑด์า้นบนต่อ
กระแสป้อน 0.55 

 พลงังานแต่ละชั้น (MW) 0.16 
C2 จ านวนชั้น 30 

 ชั้นป้อน 14 
 ความดนั (atm) 10 
 ความดนัลดต่อชั้น (atm) 0.0068 
 อตัราส่วนเชิงโมลระหวา่ง

กระแสผลิตภณัฑด์า้นบนต่อ
กระแสป้อน 0.8 

 พลงังานแต่ละชั้น (MW) - 0.16 
V1 ถึง V3 ความดนัลด (atm) 0.1 

V4 ความดนัขาออก (atm) 1 
COMPRES ความดนัขาออก (atm) 10 

FEED อตัราการไหลเชิงโมล (kmol/hr) 100 
 องคป์ระกอบของเอทานอล 0.2 
 อุณหภูมิ (   ) 90 

 ความดนั (atm) 1 
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ภาพที ่3.4 การติดตั้งแผนผงัเปรียบเทียบของโครงสร้างกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่             
 ท่ีมีการรวมความร้อนภายใน 
 
ตารางที ่3.3  แบบจ าลองหน่วยกระบวนการท่ีใชใ้นการจ าลองกระบวนการ 

รหสั รายช่ืออุปกรณ์ 
COMPRES เคร่ืองอดัความดนั 
V1 ถึง V4 วาลว์ 
C1 ถึง C2 หอกลัน่ 

 
 3.3.2 การก าหนดค่าสภาวะของแบบจ าลองหน่วยกระบวนการ 
  ในการจ าลองกระบวนการจ าเป็นตอ้งก าหนดค่าสภาวะและพารามิเตอร์ต่างๆของ
แบบจ าลองหน่วยกระบวนการเช่น อุณหภูมิ ความดนั จ านวนชั้น เป็นตน้ โดยแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.2 
 3.3.3 การเลือกสมการสภาวะของสสารในงานวิจยัน้ีเลือกใช้สมการสภาวะ Wilson-RK 
(Wilson and Redlich-Kwong) 
 3.3.4 การส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจ าลองกระบวนการในโปรแกรม Aspen Plus ไปยงัการ
จ าลองกระบวนการในโปรแกรม Aspen Dynamics  โดยเลือกใชอ้ตัราการไหลเป็นตวัแปรหลกัในการ
ค านวณ 
 

3.4  แบบจ าลองปริภูมสิภานะเชิงเส้น 
 แบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นส าหรับกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่ท่ีมีการรวม
ความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอลไดถู้กสร้างโดยโปรแกรม Aspen dynamic และ
โปรแกรม MATLAB ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 3.4.1 สร้างเมทริกซ์ของตวัแปรสถานะ เมทริกซ์ของตวัแปรขาเขา้ และเมทริกซ์ของตวั
แปรวดั โดยการน าแบบจ าลองกระบวนการจากหวัขอ้ 3.3 มาก าหนดตวัแปรขาเขา้และตวัแปรวดัของ
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กระบวนการดว้ยชุดค าสั่งในโปรแกรม Aspen dynamic  โดยมีจ านวนตวัแปรขาเขา้และตวัแปรวดั
แสดงไดด้งัตารางท่ี 3.4  
 3.4.2 น าเมทริกซ์ท่ีได้ในหัวข้อ 3.4.2 มาสร้างแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นด้วย
โปรแกรม MATLAB 
 
ตารางที ่3.4  ตวัแปรขาเขา้และตวัแปรวดัของกระบวนการ 

ตวัแปรขาเขา้ ตวัแปรวดั 
รายช่ือตวัแปร รหสั รายช่ือตวัแปร รหสั 

1.  อตัราการไหลของกระแส
ดา้นล่างของหอกลัน่ C1 

U1 1.  ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ 
C1 

Y1 

2.  อตัราการไหลของกระแสรีฟ
รักซ์ของหอกลัน่ C1 

U2 2.  ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของ
หอกลัน่ C1 

Y2 

3.  อตัราการไหลของกระแส
ดา้นล่างของหอกลัน่ C2 

U3 3.  ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ 
C2 

Y3 

4.  อตัราการไหลของกระแส
ดา้นบนของหอกลัน่ C2 

U4 4.  ความดนัของหอกลัน่ C2 Y4 

5.  พลงังานของหมอ้ตม้ของหอ
กลัน่ C2 

U5 5.  อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 Y5 

6.  พลงังานของเคร่ืองควบแน่นของ
หอกลัน่ C1 

U6 6.  อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 Y6 

7.  อตัราการไหลของกระแสป้อน U7 7.  สัดส่วนเชิงโมลของเอทานอลใน
กระแส WATER 

Y7 

8.  อุณหภูมิของกระแสป้อน U8 8.  สัดส่วนเชิงโมลของน ้าในกระแส 
ETHANOL 

Y8 

9.  สัดส่วนเชิงโมลของเอทานอลใน
กระแสป้อน 

U9   
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3.5  เปรียบเทยีบการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิด 
 การเปรียบเทียบการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิดเป็นการตรวจสอบความใกลเ้คียงของ
แบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นกบัแบบจ าลองกระบวนการ โดยการน าแบบจ าลองกระบวนการ    
ในหัวขอ้ท่ี 3.3 และแบบจ าลองปริภูมิสถานะในหัวขอ้ 3.4 มาเปรียบเทียบการตอบสนองเชิงพลวตั
แบบวงเปิดดว้ยการเพิ่มอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได โดยใชโ้ปรแกรม Aspen 
dynamic ส าหรับแบบจ าลองกระบวนการ และใช้โปรแกรม MATLAB ส าหรับแบบจ าลองปริภูมิ
สถานะเชิงเส้น 
 

3.6  การสร้างตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี 
 ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสร้างด้วยชุดค าสั่งในโปรแกรม MATLAB โดยท่ีใช้
แบบจ าลองปริภูมิสถานะเป็นแบบจ าลองกระบวนการในตวัควบคุม ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 3.6.1 สร้างแบบจ าลองกระบวนการโดยการน าแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นในหวัขอ้ 
3.4 มาก าหนดค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดในการปฏิบติังาน โดยแสดงดงัตารางท่ี 3.5 
 
ตารางที ่3.5 ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดในการปฏิบติังาน 

ตวัแปรขาเขา้ ตวัแปรวดั 
 ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด  ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 

U1 0 3,266.868 Y1 0 1.554 
U2 0 37,362.134 Y2 0 3.531 
U3 0 1,458.322 Y3 0 3.934 
U4 0 127.043 Y4 0 20.265 
U5 0 31.449 Y5 0 304.037 
U6 0 -34.967 Y6 0 156.316 
U7 0 200 Y7 0 1 
U8 0 180 Y8 0 1 
U9 0 0.4    

 
 3.6.2 หาค่าตวัแปรควบคุมในอนาคตและค่าตวัแปรปรับในอนาคตท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ควบคุมกระบวนการ โดยการใชว้ิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) เร่ิมดว้ยการหาค่าตวัแปรควบคุม
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ในอนาคตโดยให้ค่าตวัแปรปรับในอนาคตคงท่ีท่ี 5 และเปล่ียนค่าตวัแปรควบคุมในอนาคตตั้งแต่ 30, 
40, 50 และ 60 แลว้วเิคราะห์ผลการตอบสนองดว้ยการรบกวนอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อน
แบบขั้นบนัได เม่ือได้ค่าตวัแปรควบคุมในอนาคตแลว้น าค่าท่ีไดไปใช้ในการหาค่าตวัแปรปรับใน
อนาคตโดยเปล่ียนค่าตวัแปรปรับตั้งแต่ 2, 3, 4 และ 5 แลว้วิเคราะห์ผลการตอบสนองดว้ยการรบกวน
อตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได 
 

3.7  การสร้างตัวควบคุมแบบดั้งเดิม 
 การสร้างตวัควบคุมแบบดั้งเดิม หรือตวัควบคุมแบบพีไอดีใช้โปรแกรม Aspen dynamic 
โดยติดตั้งตวัควบคุมตามแบบของ Mulia-Soto และ Flores-Tlacuahuac  [1] ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 3.5 โดย
มีจ านวนตวัแปรปรับและจ านวนตวัแปรควบคุมแสดงดงัตารางท่ี 3.6 
 
ตารางที ่3.6  ตวัแปรปรับและตวัแปรควบคุมส าหรับตวัควบคุมแบบดั้งเดิม 
ตวัควบคุม ตวัแปรปรับ ตวัแปรควบคุม 

LC1 1.  อตัราการไหลของกระแสดา้นล่าง
ของหอกลัน่ความดนัต ่า 

1.  ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่
ความดนัต ่า 

LC2 2.  อตัราการไหลของกระแสรีฟรักซ์
ของหอกลัน่ความดนัต ่า 

2.  ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของ
หอกลัน่ความดนัต ่า 

LC3 3.  อตัราการไหลของกระแสดา้นล่าง
ของหอกลัน่ความดนัสูง 

3.  ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่
ความดนัสูง 

PC1 4.  อตัราการไหลของกระแสดา้นบน
ของหอกลัน่ความดนัสูง 

4.  ความดนัของหอกลัน่ความดนัสูง 

TC1 5.  พลงังานของหมอ้ตม้ของหอกลัน่
ความดนัสูง 

5.  อุณหภูมิชั้นท่ี 29ของหอกลัน่ความดนัสูง 

TC2 6.  พลงังานของเคร่ืองควบแน่นของ
หอกลัน่ความดนัต ่า 

6.  อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ความดนัต ่า 
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ภาพที ่3.5  โครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม 
 

3.8  การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระบวนการ 
 การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระบวนการเพื่อศึกษาพฤติกรรมการด าเนินการของ   
ตวัควบคุมแบบดั้งเดิมและตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ โดยใช้ตวัแปรท่ีส่งผลต่อกระบวนการ         
ซ่ึงในงานวจิยัน้ีศึกษากรณีการรบกวนกระบวนการ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.8.1 การรบกวนอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อน โดยการเพิ่มอตัราการไหลเชิง         
โมลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัไดร้อยละ 10 จาก 100 กิโลโมลต่อชั่วโมงเป็น 110 กิโลโมล           
ต่อชัว่โมง และลดอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัไดร้อยละ 10 จาก 100 กิโลโมล
ต่อชัว่โมงเป็น 90 กิโลโมลต่อชัว่โมง โดยใชเ้วลาในการทดลอง 3 ชัว่โมง 
 3.8.2 การรบกวนอุณหภูมิของกระแสป้อน โดยการเพิ่มอุณหภูมิของกระแสป้อนแบบ
ขั้นบนัไดร้อยละ 10 จาก 90 องศาเซลเซียสเป็น 99 องศาเซลเซียส และลดอุณหภูมิของกระแสป้อน
แบบขั้นบนัไดร้อยละ 10 จาก 90 องศาเซลเซียสเป็น 81 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาในการทดลอง 3 
ชัว่โมง 
 3.8.3 การรบกวนองค์ประกอบของสารของกระแสป้อนโดยการเพิ่มองค์ประกอบของ     
เอทานอลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัไดร้อยละ 10 จาก 0.2 เป็น 0.22 และลดองค์ประกอบของ        
เอทานอลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัไดร้อยละ 10 จาก 0.2 เป็น 0.18 โดยใชเ้วลาในการทดลอง 3 
ชัว่โมง 
 

3.9  การประเมนิสมรรถนะตัวควบคุมกระบวนการ 
 จากผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระบวนการจากหวัขอ้ท่ี 3.8 น าไปวิเคราะห์การ
ประเมินสมรรถนะตัวควบคุมกระบวนการ  โดยพิจารณาจากพฤติกรรมการตอบสนองของ



43 
 

กระบวนการของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเทียบกบัตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยท่ีมีผลรวมค่า
สัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือน (integral of absolute value of error, (IAE)) เท่ากนั 
  

3.10  การศึกษาค่าน า้หนักของค่าความคลาดเคลือ่น 
 ค่าน ้าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือน (Q) เป็นพารามิเตอร์ในการปรับจูนของตวัควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟ โดยวิธีการปรับจูนจะค านึงถึงปัจจัยต่างๆท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของ
กระบวนการและค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน ซ่ึงมีความซบัซ้อนในการพิจารณา ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึง
ไดศึ้กษาผลการตอบสนองของกระบวนการต่อการเปล่ียนแปลงค่าน ้ าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือน 
โดยเลือกพิจารณาค่าน ้ าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลรุนแรงต่อกระบวนการ 
คือ อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 และร้อยละโดยโมลน ้ าในกระแส ETHANOL ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 3.10.1 ศึกษาผลการตอบสนองของกระบวนการต่อการเปล่ียนแปลงค่าน ้ าหนักของค่า
ความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 (Y5) เร่ิมจากปรับจูนค่าน ้ าหนกัของค่าความ
คลาดเคล่ือนของอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 เท่ากบั 1, 5 และ 10 โดยก าหนดค่าน ้ าหนกัของค่า
ความคลาดเคล่ือนของตวัแปรขาเขา้อีกเจ็ดตวัท่ีเหลือ (Y1-Y4 และ Y6-Y7) เท่ากบั 1 แลว้วิเคราะห์ผล
การตอบสนองของกระบวนการ 
 3.10.2 ศึกษาผลการตอบสนองของกระบวนการต่อการเปล่ียนแปลงค่าน ้ าหนักของค่า
ความคลาดเคล่ือนของร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL (Y7) เร่ิมจากปรับจูนค่าน ้ าหนกั
ของค่าความคลาดเคล่ือนของร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL เท่ากบั 1, 5 และ 10 โดย
ก าหนดค่าน ้ าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือนของตวัแปรขาเขา้อีกเจ็ดตวัท่ีเหลือ (Y1-Y6 และY8) 
เท่ากบั 1 แลว้วเิคราะห์ผลการตอบสนองของกระบวนการ 
 
 



 

 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานและการวเิคราะห์ 

 

4.1  การเปรียบเทยีบการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิด 
 จากการสร้างแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นของกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่ท่ีมี
การรวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล และน ามาเปรียบเทียบการตอบสนอง       
เชิงพลวตัแบบวงเปิดกบัแบบจ าลองกระบวนการ โดยการเพิ่มอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อน
แบบขั้นบนัได เพื่อวิเคราะห์ความถูกต้องแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นก่อนท่ีจะน าไปใช้เป็น
แบบจ าลองกระบวนการในตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ ซ่ึงผลการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิด
แสดงได้ดงัภาพท่ี 4.1 โดยประกอบด้วยผลการตอบสนองของตวัแปรวดัจ านวน 8 ตวัแปรคือ (1) 
ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 (2) ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 (3) 
ระดับของเหลวในหม้อต้มของหอกลั่น C2 (4) ความดันในเคร่ืองความแน่นของหอกลั่น C2 (5) 
อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 (6) อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 (7) สัดส่วนเชิงโมลของ           
เอทานอลในกระแส ETHANOL และ(8) สัดส่วนเชิงโมลของน ้ าในกระแส WATER  โดยจากภาพ
แกนนอนแสดงเวลาในการจ าลองกระบวนการคือ 10 ชัว่โมง และแกนตั้งแสดงค่าตวัแปรวดัต่างๆ 
โดยท่ีกราฟเส้นสีน ้าเงินแสดงผลการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิดของแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิง
เส้น ส่วนกราฟเส้นสีเขียวแสดงผลการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิดของแบบจ าลองกระบวนการ 
ซ่ึงผลการตอบสนองของระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 แสดงได้ดงัภาพท่ี 4.1 (ก)        
จากภาพจะเห็นวา่เม่ือเพิ่มอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อนแบบขั้นบนัได ท าให้ระดบัของเหลว
ใหห้มอ้ตม้มีการเปล่ียนแปลงทนัทีทั้งสองแบบจ าลอง โดยแบบจ าลองกระบวนการมีการเปล่ียนแปลง
ค่าจาก 0.777 เมตรไปยงั 1.554 เมตร ภายในเวลาประมาณ 1.4 ชัว่โมง และคงท่ีท่ีค่า 1.554 เมตร       
ไปจนส้ินสุดการจ าลองกระบวนการ เหตุท่ีระดับของเหลวมีค่าคงท่ีเน่ืองมาจากระดับความสูง        
ของหมอ้ตม้ถูกจ ากดัท่ี 1.554 เมตร ส่วนแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นมีการเปล่ียนแปลงค่าจาก 
0.777 เมตรไปยงัค่า 1.561 เมตรภายในเวลา 10 ชัว่โมงและคาดวา่จะเพิ่มต่อไปเร่ือยๆ เน่ืองจากไม่ไดมี้
การจ ากดัระดบัความสูงของหมอ้ตม้  และจากภาพท่ี 4.1 (ข) แสดงการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิด
ของระดับของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลั่น C1 โดยแบบจ าลองกระบวนการ                           
มีการเปล่ียนแปลงค่าจาก 1.765 เมตรไปส้ินสุดท่ีค่า 3.237 เมตรภายในเวลา  10 ชัว่โมง 
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(ก)  ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 (ข)  ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 

  
(ค)  ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 (ง)  ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 

  
(จ)  อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 (ฉ)  อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 

  
(ช)  สดัส่วนเชิงโมลของเอทานอลในกระแส 
ETHANOL 

(ฌ)  สดัส่วนเชิงโมลของน ้ าในกระแสส WATER 

 
ภาพที ่4.1  ผลการเปรียบเทียบการตอบสนองเชิงผลวตัแบบวงเปิด 
 
 ส่วนแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นมีการเปล่ียนแปลงจากค่า 1.765 เมตรไปส้ินสุดยงั    
ค่า 2.004 เมตรภายในเวลา 10 ชั่วโมง และจากภาพท่ี 4.1 (ค) แสดงผลการตอบสนองเชิงพลวตั         
แบบวงเปิดของระดับของเหลวในหม้อต้มของหอกลั่น C2 โดยแบบจ าลองกระบวนการ                      
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มีการเปล่ียนแปลงค่าจาก 1.967 เมตรไปส้ินสุดท่ีค่า 1.882 เมตรภายในเวลา 10 ชั่วโมง                    
ส่วนแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นมีการเปล่ียนแปลงค่าจาก 1.967 เมตรไปส้ินสุดท่ีค่า 1.947 เมตร
ภายในเวลา 10 ชั่วโมง และการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิดของความดนัในเคร่ืองควบแน่น   
แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.1 (ง) โดยท่ีแบบจ าลองกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงค่าจาก 10.132 บรรยากาศ
ไปส้ินสุดท่ี 11.703 บรรยากาศภายในเวลา 10 ชั่วโมง ส่วนแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้น                
มีการเปล่ียนแปลงค่าจาก 10.132 บรรยากาศไปส้ินสุดท่ีค่า 10.298 บรรยากาศภายในเวลา 10 ชัว่โมง          
และจากภาพท่ี 4.1 (จ) แสดงผลการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิดของอุณหภูมิชั้ นท่ี 29                
ของหอกลัน่ C2 โดยแบบจ าลองกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงค่าจาก 152.02 องศาเซลเซียส           
ไปส้ินสุดท่ีค่า 157.71 องศาเซลเซียสภายในเวลา 10 ชัว่โมง ส่วนแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้น      
มีการเปล่ียนแปลงค่าจาก152.02 องศาเซลเซียสไปส้ินสุดท่ีค่า 152.65 องศาเซลเซียสภายใน            
เวลา 10 ชัว่โมง และจากภาพท่ี 4.1 (ฉ) แสดงผลการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิดของอุณหภูมิ     
ชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 โดยแบบจ าลองกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงค่าจาก 78.16 องศาเซลเซียส
ไปส้ินสุดท่ีค่า 86.92 องศาเซลเซียสภายในเวลา 10 ชัว่โมง ส่วนแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้น        
มีการเปล่ียนแปลงค่าจาก 78.16 องศาเซลเซียสไปส้ินสุดท่ีค่า 78.97 องศาเซลเซียสภายใน               
เวลา 10 ชัว่โมง และจากภาพท่ี 4.1 (ช) แสดงผลการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิดของสัดส่วนเชิง
โมงของเอทานอลในกระแส ETHANOL โดยแบบจ าลองกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงค่า            
จาก 0.9945 ไปยงัค่าต ่าสุดท่ี 0.9941 ท่ีเวลา 6 ชั่วโมงก่อนท่ีจะเพิ่มข้ึนและไปส้ินสุดท่ี 0.9942         
ส่วนแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นมีการเปล่ียนแปลงจากค่า 0.9945 ไปส้ินสุดท่ีค่า 0.9943 ภายใน
เวลา 10 ชั่วโมง และสุดท้ายภาพท่ี 4.2 (ฌ) แสดงผลการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิด                  
ของสัดส่วนเชิงโมงของน ้ าในกระแส WATER โดยท่ีแบบจ าลองกระบวนการมีการเปล่ียนแปลง      
ค่าจาก 0.9500 ไปส้ินสุดท่ีค่า 0.9719 ภายในเวลา 10 ชัว่โมง ส่วนแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้น      
มีการเปล่ียนแปลงค่าจาก 0.9500 ไปส้ินสุดท่ีค่า 0.9521 ภายในเวลา 10 ชัว่โมง 
 จากผลการตอบสนองเชิงพลวัตแบบวงเปิดทั้ งหมดจะสัง เกตได้ว่า  แบบจ าลอง             
ปริภูมิสถานะเชิงเส้นมีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนักบัแบบจ าลองกระบวนการ แต่มีค่า    
การเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ยกวา่แบบจ าลองกระบวนการ เน่ืองจากกระบวนการมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง 
ซ่ึงส่งผลให้แบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นมีค่าแตกต่างกับแบบจ าลองกระบวนการ จากผล
การศึกษาข้างตน้ได้น าแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นไปใช้เป็นแบบจ าลองกระบวนการในตวั
ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟในหวัขอ้ต่อไป 
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4.2  การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี 
 จากการสร้างตัวควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟของกระบวนการกลั่นแบบความดันแกว่ง              
ท่ี มีการรวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล โดยโปรแกรม MATLAB                   
และหาค่าพารามิเตอร์การปรับจูนท่ีเหมาะสมส าหรับตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ ประกอบดว้ย 
จ านวนตวัแปรควบคุมในอนาคต (Prediction Horizon) และจ านวนตวัแปรปรับในอนาคต        
(Control Horizon) ดว้ยวิธีการลองผิดลองถูก (Trial and Error) โดยพิจารณาจากผลการตอบสนอง                   
ต่อการรบกวนอัตราการไหลของกระแสป้อนแบบขั้นบันได และประเมินผลรวมค่าสัมบูรณ์           
ของค่าความคลาดเคล่ือนประกอบการพิจารณา ซ่ึงแสดงผลไดด้งัน้ี 
 4.2.1 การหาค่าจ านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตจากการเปรียบเทียบผลการตอบสนองต่อ
การเพิ่มอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อนร้อยละ 10 จากเร่ิมตน้ท่ี 100 กิโลโมลต่อชั่วโมง       
เป็น 110 กิโลโมลต่อชั่วโมง ขณะระบบคงท่ีท่ี 3 ชั่วโมง โดยเส้นสีน ้ าเงินแสดงค่าเอาต์พุตและ
เส้นประสีด าแสดงค่าเป้าหมายแสดงดงัภาพท่ี 4.2 ถึงภาพท่ี 4.9 
 

  
(ก) P = 30, C= 5 (ข) P = 40, C= 5 

  
(ค) P = 50, C= 5 (ง) P = 60, C= 5 

 
ภาพที ่4.2 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1  
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตต่างๆ 
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  จากภาพท่ี 4.2 สังเกตไดว้า่ภาพท่ี 4.2 (ก) มีลกัษณะการตอบสนองดีท่ีสุดคือมีการสั่น
ในช่วงท่ีแคบกวา่ภาพอ่ืนๆ และมีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดคือ 0.005731 
ดงันั้นค่าจ านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตท่ีเหมาะสมกบัการควบคุมระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของ
หอกลัน่ C1 คือ 30 
 

  
(ก) P = 30, C = 5 (ข) P = 40, C = 5 

  
(ค) P = 50, C = 5 (ง) P = 60, C = 5 

 
ภาพที ่4.3 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตต่างๆ 
   
 จากภาพท่ี 4.3 สังเกตไดว้่าภาพท่ี 4.3 (ค) มีลกัษณะการตอบสนองดีท่ีสุด และมีผลรวม     
ค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.020243 ส่วนภาพท่ี 4.3 (ข) มีผลรวมค่าสัมบูรณ์         
ของค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดคือ 0.016245 แต่ลักษณะการตอบสนองมีการสั่นเกิดข้ึน           
ดังนั้ นค่าจ านวนตัวแปรควบคุมในอนาคตท่ี เหมาะสมกับการควบคุมระดับของเหลวใน                
เคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 คือ 50  จากภาพท่ี 4.4 สังเกตไดว้่าภาพท่ี 4.3 (ง) มีลกัษณะ              
การตอบสนองท่ีดี ท่ีสุดและมีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 0.014093                
ส่วนภาพท่ี 4.4 (ค) มีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดคือ 0.011199 และมีลกัษณะ
การตอบสนองเป็นท่ียอมรับได ้ดงันั้นค่าจ านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตท่ีเหมาะสมกบัการควบคุม
ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 คือ 50 
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(ก) P = 30, C = 5 (ข) P = 40, C = 5 

  
(ค) P = 50, C = 5 (ง) P = 60, C = 5 

 
ภาพที ่4.4 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2  
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตต่างๆ 
 

  
(ก) P = 30, C = 5 (ข) P = 40, C = 5 

  
(ค) P = 50, C = 5 (ง) P = 60, C = 5 

 
ภาพที ่4.5 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2  
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตต่างๆ 
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จากภาพท่ี 4.5 สังเกตไดว้า่ภาพท่ี 4.5 (ข) มีลกัษณะการตอบสนองดีท่ีสุด และมีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของ
ค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดคือ 0.006935 ดงันั้นค่าจ านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตท่ีเหมาะสมกบั
การควบคุมความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 คือ 50   
   

  
(ก) P = 30, C = 5 (ข) P = 40, C = 5 

  
(ค) P = 50, C = 5 (ง) P = 60, C = 5 

 
ภาพที ่4.6 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2  
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตต่างๆ 
 
 จากภาพท่ี 4.6 สังเกตไดว้า่ผลการตอบสนองทั้งหมดมีลกัษณะการตอบสนองใกลเ้คียงกนั
และ มีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนใกล้เคียงกนั ดงันั้นค่าจ านวนตวัแปรควบคุม         
ในอนาคตท่ีสามารถน ามาใชใ้นการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 คือ 30, 40, 50 หรือ 60               
จากภาพท่ี 4.7 สังเกตไดว้า่ภาพท่ี 4.7 (ก) มีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดคือ 
0.012986 แต่ลกัษณะการตอบสนองเกิดการสั่นข้ึน ส่วนภาพท่ี 4.7 (ค) มีลกัษณะการตอบสนอง          
ท่ีดีท่ีสุดคือมีค่าโอเวอร์ชูตน้อยกว่าภาพท่ี 4.7 (ง) และมีความราบเรียบในการเขา้สู่ค่าเป้าหมาย         
โดยมีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.028996 ดงันั้นค่าจ านวนตวัแปรควบคุม   
ในอนาคตท่ีเหมาะสมกบัการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C2 คือ 50  จากภาพท่ี 4.8 สังเกตได้
วา่ผลการตอบสนองทั้งหมดมีลกัษณะการตอบสนองใกลเ้คียงกนัและมีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความ
คลาดเคล่ือนใกลเ้คียงกนั  
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(ก) P = 30, C = 5 (ข) P = 40, C = 5 

  
(ค) P = 50, C = 5 (ง) P = 60, C = 5 

 
ภาพที ่4.7 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของอุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1  
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตต่างๆ 
 

  
(ก) P = 30, C = 5 (ข) P = 40, C = 5 

  
(ค) P = 50, C = 5 (ง) P = 60, C = 5 

 
ภาพที ่4.8 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของร้อยละโดยโมลของน ้าในกระแส ETHANOL  
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตต่างๆ    
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(ก) P = 30, C = 5 (ข) P = 40, C = 5 

  
(ค) P = 50, C = 5 (ง) P = 60, C = 5 

 
ภาพที ่4.9 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER  
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตต่างๆ 
 
 ดงันั้นค่าจ านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตท่ีเหมาะสมกบัการควบคุมร้อยละโดยโมลของน ้ า
ในกระแส ETHANOL คือ 30, 40, 50 หรือ 60 จากภาพท่ี 4.9 สังเกตไดว้า่ ภาพท่ี 4.3 (ก) มีลกัษณะ 
การตอบสนองดีท่ีสุด และมีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดคือ 0.0044227 
ดงันั้นค่าจ านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตท่ีเหมาะสมกบัการควบคุมร้อยละโดยโมลของเอทานอล   
ในกระแส WATER คือ 30 จากผลการเปรียบเทียบการตอบสนองทั้งหมดของตวัแปรวดัต่างๆ             
ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตท่ีแตกต่างกนั สรุปได้ว่าค่าจ  านวนตวัแปรควบคุมท่ีเหมาะสม    
ท่ีจะน าไปใชใ้นการควบคุมกระบวนการคือ 50 
 4.2.2  การหาค่าจ านวนตวัแปรปรับในอนาคตจากการเปรียบเทียบผลการตอบสนอง        
ต่อการเพิ่มอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อนร้อยละ 10 จากเร่ิมตน้ท่ี 100 กิโลโมลต่อชัว่โมง   
เป็น 110 กิโลโมลต่อชั่วโมง ขณะระบบคงท่ีท่ี 3 ชั่วโมง โดยเส้นสีน ้ าเงินแสดงค่าเอาต์พุตและ
เส้นประสีด าแสดงค่าเป้าหมายแสดงดงัภาพท่ี 4.10 ถึงภาพท่ี 4.17 จากภาพท่ี 4.10 สังเกตได้ว่า       
ภาพท่ี 4.10 (ก) มีการสั่นของผลการตอบสนองน้อยท่ีสุดแต่มีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความ
คลาดเคล่ือนเยอะท่ีสุดคือ 0.028055 ส่วนภาพท่ี 4.10 (ง) มีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือน 
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(ก) P = 50, C = 2 (ข) P = 50, C = 3 

  
(ค) P = 50, C = 4 (ง) P = 50, C = 5 

 
ภาพที ่4.10 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1  
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรปรับในอนาคตต่างๆ 
 

  
(ก) P = 50, C = 2 (ข) P = 50, C = 3 

  
(ค) P = 50, C = 4 (ง) P = 50, C = 5 

 
ภาพที ่4.11 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1  
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรปรับในอนาคตต่างๆ 
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นอ้ยท่ีสุดคือ 0.007565 แต่มีการสั้นของผลการตอบสนองอยู่ในช่วงแคบๆ ดงันั้นค่าจ านวนตวัแปร
ปรับในอนาคตท่ีเหมาะสมกับการควบคุมระดับของเหลวในหม้อต้มของหอกลั่น C1 คือ 5               
จากภาพท่ี 4.11 สังเกตไดว้า่ภาพท่ี 4.11 (ข) ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดคือ 
0.0014278 ส่วนภาพท่ี 4.11 (ค) มีลกัษณะการตอบสนองท่ีดีสุดโดยมีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความ
คลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.0017227 แต่ลกัษณะการตอบสนองของภาพท่ี 4.11 (ข) สามารถท่ีจะยอมรับได ้
ดงันั้นค่าจ านวนตวัแปรปรับในอนาคตท่ีเหมาะสมกบัการควบคุมระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่น
ของหอกลัน่ C1 คือ 3 จากภาพท่ี 4.12 สังเกตไดว้า่ภาพท่ี 4.12 (ง) มีลกัษณะการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด
และมีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดคือ 0.001199 ดงันั้นค่าจ านวนตวัแปรปรับ
ในอนาคตท่ีเหมาะสมกบัการควบคุมระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 คือ 5 จากภาพท่ี 4.13 
สังเกตได้ว่าภาพท่ี 4.13 (ข) มีลักษณะการตอบสนองท่ีดี ท่ีสุดและมีผลรวมค่าสัมบูรณ์                      
ของค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.08232 ส่วนภาพท่ี 4.13 (ง) มีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดคือ 0.007419 แต่ลกัษณะการตอบสนองไม่เขา้สู่ค่าเป้าหมาย ดงันั้นค่าจ านวนตวั
แปรปรับในอนาคตท่ีเหมาะสมกบัการควบคุมความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 คือ 3 
 

  
(ก) P = 50, C = 2 (ข) P = 50, C = 3 

  
(ค) P = 50, C = 4 (ง) P = 50, C = 5 

 
ภาพที ่4.12 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2  
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรปรับในอนาคตต่างๆ 
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(ก) P = 50, C = 2 (ข) P = 50, C = 3 

  
(ค) P = 50, C = 4 (ง) P = 50, C = 5 

 
ภาพที ่4.13 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2  
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรปรับในอนาคตต่างๆ 
 

  
(ก) P = 50, C = 2 (ข) P = 50, C = 3 

  
(ค) P = 50, C = 4 (ง) P = 50, C = 5 

 
ภาพที ่4.14 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2  
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรปรับในอนาคตต่างๆ 
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จากภาพท่ี 4.14 สังเกตไดว้า่ผลการตอบสนองทั้งหมดมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั และมีผลรวมค่าสัมบูรณ์
ของค่าความคลาดเคล่ือนใกล้เคียงกนั ดงันั้นค่าจ านวนตวัแปรปรับในอนาคตท่ีเหมาะสมกับการ
ควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 คือ 2, 3, 4 หรือ 5 
 

  
(ก) P = 50, C = 2 (ข) P = 50, C = 3 

  
(ค) P = 50, C = 4 (ง) P = 50, C = 5 

 
ภาพที ่4.15 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของอุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1  
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรปรับในอนาคตต่างๆ 
 
 จากภาพท่ี 4.15 สังเกตไดว้า่ภาพท่ี 4.15 (ก) มีลกัษณะการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดและมีผลรวม
ค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีนอ้ยท่ีสุดคือ 0.010970 ดงันั้นค่าจ านวนตวัแปรปรับในอนาคต 
ท่ีเหมาะสมกบัการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 คือ 2 จากภาพท่ี 4.16 สังเกตไดว้า่ผล     
การตอบสนองทั้งหมดมีลักษณะใกล้เคียงกัน และมีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือน
ใกล้เคียงกัน ดังนั้ นค่าจ านวนตัวแปรปรับในอนาคตท่ีเหมาะสมกับการควบคุมสัดส่วนเชิงโมล        
ของเอทานอลในกระแส WATER คือ 2, 3, 4 หรือ 5 จากภาพท่ี 4.17 สังเกตไดว้า่ภาพท่ี 4.17 (ก)          
มีลกัษณะการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดและมีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.085474 
ส่วนภาพท่ี 4.17 (ง) มีผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีนอ้ยท่ีสุดคือ 0.007041 ดงันั้นค่า
จ านวนตวัแปรปรับในอนาคตท่ีเหมาะสมกบัการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 คือ 2    จาก
ผลการเปรียบเทียบการตอบสนองทั้งหมดของตวัแปรวดัต่างๆท่ีค่าจ  านวนตวัแปรปรับในอนาคต        
ท่ีแตกต่างกนั  
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(ก) P = 50, C = 2 (ข) P = 50, C = 3 

  
(ค) P = 50, C = 4 (ง) P = 50, C = 5 

 
ภาพที ่4.16 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของร้อยละโดยโมลของน ้าในกระแส ETHANOL   
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรปรับในอนาคตต่างๆ 
 

  
(ก) P = 50, C = 2 (ข) P = 50, C = 3 

  
(ค) P = 50, C = 4 (ง) P = 50, C = 5 

 
ภาพที ่4.17 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER   
 ท่ีค่าจ  านวนตวัแปรปรับในอนาคตต่างๆ 
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สรุปไดว้า่ค่าจ  านวนตวัแปรปรับท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการควบคุมกระบวนการคือ 3 
 
4.3  ผลการประเมนิสมรรถนะของตัวควบคุม 
 จากการประเมินสมรรถนะของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟและตวัควบคุมแบบดั้งเดิม
โดยการรบกวนกระบวนการ 6 แบบการรบกวน ใหผ้ลการตอบสนองดงัแสดงไดต่้อไปน้ี  
 4.3.1 ผลการประเมินสมรรถนะของตัวควบคุมต่อการเพิ่มอัตราการไหลเชิงโมล            
ของกระแสป้อนแบบขั้นบันไดร้อยละ 10 จากเร่ิมต้นท่ี 100 กิโลโมลต่อชั่วโมง เป็น 110                 
กิโลโมลต่อชั่วโมง  ขณะระบบคงท่ีท่ีเวลา 3 ชั่วโมง โดยเส้นสีแดงแสดงผลการควบคุม                  
ของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม ส่วนเส้นสีน ้ าเงินแสดงผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิทีฟ 
และเส้นประสีด าแสดงค่าเป้าหมายท่ีสภาวะคงตวั แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.18 โดยจากภาพท่ี 4.18 (ก) 
แสดงผลการควบคุมของระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 โดยท่ีผลการตอบสนองของตวั
ควบคุมแบบดั้ งเดิมมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปสู่ค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.2 ท่ีเวลา 3 นาที               
และกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลา 36 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิก
ทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปสู่ค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.052 ท่ีเวลา 3.5 นาที และค่าต ่าสุดท่ี         
ร้อยละ 49.14 ท่ีเวลา 1.5 นาที และกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลา 41.5 นาที ซ่ึงผลการตอบสนอง
ของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมให้ผลการตอบสนองท่ีดีกว่าถึงแมว้่าจะมีค่าโอเวอร์ชูตสูงกว่า แต่มีการ
ตอบสนองท่ีราบเ รียบและเข้า สู้ค่ า เ ป้าหมายได้เ ร็วกว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุม                  
แบบโมเดลพรีดิกทีฟ จากภาพท่ี 4.18 (ข) แสดงผลการควบคุมของระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่น                    
ของหอกลัน่ C1 โดยท่ีผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการสั่นในช่วงเวลา 0 - 58.8 นาที 
ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปสู่ค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.00348 ท่ีเวลา 7.8 นาที และค่าต ่าสุด           
ท่ีร้อยละ 49.00558 ท่ีเวลา 58.8 นาที และคงท่ีท่ีร้อยละ 49.99442 ส่วนผลการตอบสนองของ             
ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปสู่ค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.1344                    
ท่ีเวลา 1.5 นาที และค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9958 ท่ีเวลา 25.5 นาที และกลบัเข้าสู่ค่าเป้าหมาย                 
ท่ีเวลา 85 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองท่ีดีกวา่
ผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม ถึงแมว้่าจะมีค่าโอเวอร์ชูตสูงกว่าแต่สามารถท่ีจะรักษา 
ค่าเป้าหมายไดซ่ึ้งต่างจากผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมท่ีไม่สามารถรักษาค่าเป้าหมาย
ได ้จากภาพท่ี 4.18 (ค) แสดงผลการควบคุมของระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 โดยท่ีผล
การตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ ง เ ดิม มีก าร เป ล่ี ยนแปลงค่ า จาก เ ดิมไป สู่ค่ าต ่ า สุ ด                            
ท่ีร้อยละ 49.99975    ท่ีเวลา 13.8 นาที และค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.00076 ท่ีเวลา 22.8 นาที  
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(ก) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 (ข) ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 

  
(ค) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 (ง) ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 

  
(จ) อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 (ฉ) อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 

  
(ช) ร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL (ฌ) ร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER 

 
ภาพที ่4.18  ผลการตอบสนองต่อการเพิ่มอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อน 
 
 แลว้กลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลา 93 นาทีส่วนผลการตอบสนอง ส่วนผลการตอบสนองของ
ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปสู่ค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0768 ท่ีเวลา 
3.5 นาที และค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9908 ท่ีเวลา 25 นาที และกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลา 58.5 นาที    
ซ่ึงผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิมให้ผลการตอบสนองท่ีดีกว่าการตอบสนองของ         
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ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ เน่ืองจากมีการเปล่ี ยนแปลงของผลการตอบสนองน้อยกว่า             
จากภาพท่ี 4.18 (ง) แสดงผลการควบคุมความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 โดยท่ีผลการ
ตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปสู่ค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.00099   
ท่ีเวลา 8.4 นาที และค่าต ่าสุดท่ี 49.99852 ท่ีเวลา 13.8 นาที แลว้กลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลา 19.2 นาที 
ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปสู่ค่าสูงสุด                  
ท่ีร้อยละ 50.0161 ท่ีเวลา 3 นาที และค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 50.0003 ท่ีเวลา 26.5 นาทีและมีแนวโนม้เขา้สู่
ค่า ร้อยละ50.0028 ท่ี เวลา 3 ชั่วโมง ซ่ึงผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ ง เดิมให ้                     
ผลการตอบสนองท่ีดีกว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ เ น่ืองจาก                    
มีการ เป ล่ียนแปลงของผลการตอบสนอง ท่ีน้อยกว่าและสามารถ รักษาค่ า เ ป้ าหมายได ้                      
จากภาพท่ี 4.18 (จ) แสดงผลการควบคุมของอุรหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 โดยท่ีผลการตอบสนอง
ของตวัควบคุมแบบดั้ งเดิมไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มอัตราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อน        
ส่วนผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการแกว่งเกิดข้ึนในช่วงแรกโดย              
มีค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9967 ท่ีเวลา 1.5 นาที และค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 49.9981 ท่ีเวลา 4 นาที และลดลง
อย่างต่อเน่ืองจนถึงค่า ท่ี ร้อยละ 49.9935 ท่ี เวลา 3  ชั่วโมงและมีแนวโน้มลดลงต่อไป                           
ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมให้ผลการตอบสนองท่ีดีกว่าผลการตอบสนองแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟ เน่ืองจากสามารถท่ีจะรักษาค่าเป้าหมายได ้จากภาพท่ี 4.18 (ฉ) แสดงผลการควบคุม
ของอุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 โดยท่ีผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการสั่น
เกิดข้ึนในช่วงเวลา 0 -  42 นาที โดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.01177  ท่ีเวลา  6.3 นาที และค่าต ่าสุด         
ท่ีร้อยละ 49.98554 ท่ีเวลา 12.2 นาที และเขา้สู่ค่าคงท่ีท่ีร้อยละ 49.99367 ท่ีเวลา 42.1 นาที ส่วนผล   
การตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการสั่นเกิดข้ึนในช่วงเวลา 0 – 73 นาที โดยมีค่า
ต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9968 ท่ีเวลา 1 นาที และค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0006 ท่ีเวลา 47 นาที และเขา้สู่ค่าคงท่ี
ท่ีร้อยละ 49.9990 ท่ีเวลา 74 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีผลการ
ตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้ งเดิม เน่ืองจากสามารถเข้าสู่ค่าคงท่ีใหม่
ใกลเ้คียงกลบัค่าเป้าหมายเดิมไดม้ากกวา่กวา่ผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม จากภาพท่ี 
4.18 (ช) แสดงผลการควบคุมร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL โดยท่ีผลการตอบสนอง
ของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อน ส่วน
ผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงโดยมีการเพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองโดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 0.6603 ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงผล
การตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมให้ผลการตอบสนองดีกวา่ผลการตอบสนองของตวัควบคุม
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แบบดั้ งเดิม เน่ืองจากสามารถรักษาค่าเป้าหมายได้ จากภาพท่ี 4.18 (ฌ) แสดงผลการควบคุม            
ของร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATERโดยท่ีผลการตอบสนองของตัวควบคุม         
แบบดั้งเดิมมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปสู่ค่าคงท่ีท่ีร้อยละ 6.59548 ส่วนผลการตอบสนองของ    
ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงจากค่าเดิมไปสู่ค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.1911 ท่ีเวลา 
16.5 นาที และค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9946 ท่ีเวลา 53 นาที และ้ขาสู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลา 67 นาที ซ่ึงผล
การตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกวา่ผลการตอบสนองของ
ตวัควบคุมแบบดั้งเดิมเน่ืองจากสามารถรักษาค่าเป้าหมายได ้ 
 
ตารางที ่4.1  เปรียบเทียบผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมกบัแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
  เม่ือเพิ่มอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อน 

ตวัแปรวดั ตวัควบคุม 
แบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

ตวัควบคุม 
แบบดั้งเดิม 

ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1    
ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1    
ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2    
ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2    
อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2    
อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1    
ร้อยละโดยโมลของน ้าในกระแส ETHANOL    
ร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER    
 
 จากผลการควบคุมทั้งหมดท่ีแสดงในภาพท่ี 4.18 สามารถสรุปไดว้า่ตวัควบคุมแบบดั้งเดิม
ให้ผลการควบคุมดีกว่าตวัควบคุมแบบโมลเดลพรีดิกทีฟส าหรับการเพิ่มอตัราการไหลเชิงโมลของ
กระแสป้อนร้อยละ 10 โดยตวัควบคุมแบบดั้งเดิมให้ผลการควบคุมดีกวา่ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิก
ทีฟ 5        ลูปการควบคุมจากทั้งส้ิน 8 ลูปการควบคุม ซ่ึงประกอบดว้ย ลูปการควบคุมระดบัของเหลว
ในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 ลูปการควบคุมระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 ลูปการควบคุม
ความดัน   ในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 ลูปการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2                        
และลูปการควบคุมร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส  ETHANOL ส่วนลูปการความคุมระดับ
ของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 ลูปการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1           
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และลูปการควบคุมของ ร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER ตัวควบคุม                       
แบบโมเดลพรีดิกทีฟใหผ้ลการควบคุมท่ีดีกวา่ซ่ึงแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 
 4.3.2 ผลการประเมินสมรรถนะของตวัควบคุมต่อการลดอตัราการไหลเชิงโมลของกระแส
ป้อนแบบขั้นบนัไดร้อยละ 10 จากเร่ิมตน้ท่ี 100 กิโลโมลต่อชัว่โมง เป็น 90 กิโลโมลต่อชัว่โมง        
ขณะระบบคงท่ีท่ีเวลา 3 ชั่วโมง  โดยเส้นสีแดงแสดงผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม       
ส่วนเส้นสีน ้ าเงินแสดงผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิทีฟ และเส้นประสีด าแสดง       
ค่าเป้าหมายท่ีสภาวะคงตวั แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.19 โดยจากภาพท่ี 4.19 (ก) แสดงผลการควบคุม      
ของระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 โดยท่ีผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมี
การเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปสู่ค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.78957 ท่ีเวลา 2.4 นาที และค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 
50.00315 ท่ีเวลา 24 นาที และเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลา 48.8 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุม
แบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปสู่ค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.1432 ท่ีเวลา 1 นาที และ
ค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9483 ท่ีเวลา 3 นาที และเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลา 46.5 นาที ซ่ึงผลการตอบสนอง
ของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟใหผ้ลการตอบสนองท่ีดีกวา่ผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบ
ดั้งเดิมเน่ืองจากมีค่าโอเวอร์ชูตนอ้บกวา่และมีการเขา้สู่ค่าเป้าหมายราบเรียบกวา่ จากภาพท่ี 4.19 (ข) 
แสดงผลการควบคุมของระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 โดยท่ีผลการตอบสนอง
ของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการสั่นเกิดข้ึนในช่วงเวลา 0 – 55.8 นาที โดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0017 
ท่ีเวลา 7.2 นาทีและค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9915 ท่ีเวลา 49.9915 และเขา้สู่ค่าคงท่ีท่ีร้อยละ 49.99547      
ท่ีเวลา 74.4 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลง         
ค่าจากเดิมไปสู่ค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.8656 ท่ีเวลา 1 นาทีและค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0042 ท่ีเวลา 25 นาที
และกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลา 42 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ
ให้ผลการตอบสนองดีกว่าตัวควบคุมแบบดั้ ง เ ดิม เ น่ืองจากสามาร รักษาค่ า เ ป้ าหมายได ้                     
จากภาพท่ี 4.19 (ค) แสดงผลการควบคุมระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 โดยท่ีผลการ
ตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือลดอตัราการไหลของกระแสป้อน ส่วน
ผลการตอบสนองแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปสู่ค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9232    
ท่ีเวลา 3.5 นาทีและค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0092 ท่ีเวลา 25 นาที และกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมาย                    
ท่ีเวลา 50 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการ
ตอบสนองของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเน่ืองจากไม่มีการเปล่ียนแปลง เม่ือมีการลด           
อตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อน จากภาพท่ี 4.19 (ง) แสดงผลการควบคุมความดนัในเคร่ือง
ควบแน่นของหอกลัน่ C2 โดยท่ีผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการเปล่ียนแปลงค่า 
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(ก) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 (ข) ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 

  
(ค) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 (ง) ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 

  
(จ) อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 (ฉ) อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 

  
(ช) ร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL (ฌ) ร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER 

 
ภาพที ่4.19  ผลการตอบสนองต่อการลดอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อน 
 
 จากเดิมไปสู่ค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.99901 ท่ีเวลา 16.8 นาทีและค่าสูงสุดท่ีเวลา 50.00049       
ท่ีเวลา 22.8 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลา 55.2 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุม
แบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปสู่ค่าต ่าสุดท่ี 49.9839 ท่ีเวลา 3 นาทีและค่าสูงสุด
ท่ีร้อยละ 49.9997 ท่ีเวลา 26.5 นาทีและลดลงไปยงัค่าร้อยละ 49.9972 ท่ีเวลา 3 ชั่วโมง                       
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ซ่ึ งผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ ง เ ดิมให้ผลการตอบสนอง ดีกว่าตัวควบคุม                      
แบบโมเดลพรีดิกทีฟ เน่ืองจากสามารถรักษาค่าเป้าหมายได้ต่างจากตัวควบคุมแบบดั้ งเดิม                   
ท่ีไม่สามารถรักษาค่าเป้าหมายได้ จากภาพท่ี 4.19 (จ) แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิชั้ นท่ี 29            
ของหอกลัน่ C2 โดยท่ีผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือมีการลด
อตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อน ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเกิด
การสั่นในช่วงเวลา 0 – 12 นาที โดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0033 ท่ีเวลา 1.5 นาทีและค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 
50.019 ท่ีเวลา 4 นาทีและเพิ่มขั้นไปสู่ค่าร้อยละ 50.0065 ท่ีเวลา 3 ชัว่โมงและมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนต่อไป 
ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตวั
ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ เน่ืองจากสามารถรักษาค่าเป้าหมายได ้จากภาพท่ี 4.19 (ฉ) แสดงผล     
การควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 โดยท่ีผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการ
สั่นอยู่ในช่วงเวลา 0 – 87 นาทีโดยมีการเปล่ียนแปลงจากค่าเดิมไปสู่ค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.00685         
ท่ีเวลา 7.8 นาทีและค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.98746 ท่ีเวลา 32.2 นาทีและคงท่ีท่ีค่าร้อยละ 49.9924 ท่ีเวลา 
87 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปสู่
ค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0653 ท่ีเวลา 1 นาทีและค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9994 ท่ีเวลา 47 นาทีและคงท่ีท่ีค่า
ร้อยละ 50.0010 ท่ีเวลา 73 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการ
ตอบสนองดีกว่า ผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิม เน่ืองจากเข้าใกล้ค้าเป้าหมายได้
ใกลเ้คียงกวา่ผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม ภาพท่ี 4.19 (ช) แสดงผลการควบคุมร้อยละ
โดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL โดยท่ีผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้ งเดิมไม่มี        
การเปล่ียนแปลงเม่ือลดอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อน ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุม                       
แบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงโดยลดลงอยา่งต่อเน่ืองจากค่าเดิมท่ีร้อยละ 0.5753 ไปยงัค่า
ร้อยละ 0.4902 ท่ีเวลา 3 ชั่วโมงและมีแนวโน้มลดลงต่อไป ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุม    
แบบดั้ งเดิมให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ     
เน่ืองจากสามารถรักษาค่าเป้าหมายได้ ภาพท่ี 4.19 (ฌ) แสดงผลการควบคุมร้อยละโดยโมล                 
ของเอทานอลในการแส WATER โดยท่ีผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการลดลง   
อยา่งต่อเน่ืองจากค่าเดิมท่ีร้อยละ 5 ไปยงัค่าร้อยละ 2.97791 ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง ส่วนผลการตอบสนอง
ของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียงแปลงค่าจากเดิมท่ีร้อยละ 5 ไปยงัค่าต ่าสุด                  
ท่ีร้อยละ 4.8089 ท่ีเวลา 16.5 นาทีและเขา้สู้ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลา 46 นาที ซ่ึงผลการควบคุม           
แบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิม      
เน่ืองจากสามารถรักษาค่าเป้าหมายเดิมได ้จากผลการควบคุมทั้งหมดท่ีแสดงในภาพท่ี 4.19 สามารถ
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สรุปไดว้า่ตวัควบคุมแบบดั้งเดิมและตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองใกลเ้คียงกนั
ส าหรับการลดอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อนร้อยละ 10 โดยตวัควบคุมแบบดั้งเดิมให้ผล     
การควบคุมดีกว่าตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 4 ลูปการควบคุมจากทั้งส้ิน 8 ลูปการควบคุม              
ซ่ึงประกอบดว้ย ลูปการควบคุมระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 ลูปการควบคุมความดนัใน
เคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 ลูปการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 และลูปการควบคุม
ร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL ส่วนลูปการควบคุมระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของ  
หอกลัน่ C1 ลูปการความคุมระดับของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลั่น C1 ลูปการควบคุม
อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 และลูปการควบคุมของร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส 
WATER ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟใหผ้ลการควบคุมท่ีดีกวา่ ซ่ึงแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที ่4.2 เปรียบเทียบผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมกบัแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
  เม่ือลดอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อน 

ตวัแปรวดั ตวัควบคุม 
แบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

ตวัควบคุม 
แบบดั้งเดิม 

ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1    
ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1    
ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2    
ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2    
อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2    
อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1    
ร้อยละโดยโมลของน ้าในกระแส ETHANOL    
ร้อยละโดยเชิงโมลของเอทานอลในกระแส WATER    
 
 4.3.3 ผลการประเมินสมรรถนะของตัวควบคุมต่อการเพิ่มอุณหภูมิของกระแสป้อน      
แบบขั้นบนัไดร้อยละ 10 จากเร่ิมตน้ท่ี 90 องศาเซลเซียสเป็น 99 องศาเซลเซียส ขณะระบบคงท่ี                  
ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง  โดยเส้นสีแดงแสดงผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม ส่วนเส้นสีน ้ าเงิน
แสดงผลการควบคุมของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิทีฟ และเส้นประสีด าแสดงค่าเป้าหมาย                 
ท่ีสภาวะคงตวั แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.20 โดยจากภาพท่ี 4.20 (ก) แสดงผลการควบคุมระดบัของเหลวใน
หม้อต้มของหอกลั่น C1 โดยท่ีผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิมมีการสั่นอยู่ใน          
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ช่วงเวลา 0 – 48 นาทีโดยมีค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.64515 ท่ีเวลา 2.4 นาทีและค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.4058 
ท่ีเวลา 11.4 นาที และกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลา 48 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุม    
แบบโมเดลพรีดิกทีฟ มีการสั่นอยู่ในช่วงเวลา 0 – 21 นาทีโดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 51.8033                 
ท่ีเวลา 1 นาทีและค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.7648 ท่ีเวลา 3 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลา 21 นาที 
ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกวา่ผลการตอบสนอง
ของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมเน่ืองจากมีการสั่นนอ้ยกวา่และกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดเ้ร็วกวา่ ถึงแมว้า่จะ
มีค่าโอเวอร์ชูตสูงกว่าก็ตาม จากภาพท่ี 4.20 (ข) แสดงผลการควบคุมระดับของเหลวใน               
เคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการเปล่ียนแปลงค่า
จากเดิมไปยงัค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.67352 ท่ีเวลา 6.6 นาทีและมีการสั่นเล็กนอ้ยก่อนท่ีจะกลบัเขา้สู่ค่า
เป้าหมายท่ีเวลา 57.6 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ                         
มีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 48.7957 ท่ีเวลา 1 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมาย
ท่ีเวลา 49.5 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกวา่
ผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิมเน่ืองจากกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้ราบเรียบกว่า             
จากภาพท่ี  4.20 (ค)  แสดงผลการควบคุมระดับของเหลวในหม้อต้มของหอกลั่น C2                         
โดยผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิมมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าสูงสุด              
ท่ีร้อยละ 50.09737 ท่ีเวลา 8.4 นาทีและไม่สามารถกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดโ้ดยท่ีเวลา 3 ชัว่โมง   
มีค่าร้อยละ 50.05135 ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่า
จากเดิมไปยงัค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.4543 ท่ีเวลา 3.5 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลา 57.5 นาที   
ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบส จากภาพท่ี 4.20 (ง) 
แสดงผลการควบคุมความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุม
แบบดั้งเดิมมีการสั่นอยูใ่นช่วงเวลา 0 – 40.2 นาทีโดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.12139 ท่ีเวลา 4.2 นาที
และมีค่าต ่ าสุดท่ีร้อยละ 49.93684 ท่ีเวลา 9 นาทีและกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลา                
ประมาณ 100.2 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลง ค่า
จากเดิมไปยงัค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.8987 ท่ีเวลา 4 นาทีและกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลา        
ประมาณ 48 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกวา่
ผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมเน่ืองจากเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดร้าบเรียบกวา่และเกิดการสั่น
น้อยกว่าผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้ งเดิม จากภาพท่ี 4.20 (จ) แสดงผลการควบคุม     
อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการสั่นอยู่ใน 
ช่วงเวลา 0 – 42 นาทีโดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0277 ท่ีเวลา 5.4 นาทีและค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.93684  
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(ก) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 (ข) ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 

  
(ค) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 (ง) ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 

  
(จ) อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 (ฉ) อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 

  
(ช) สดัส่วนเชิงโมงของน ้ าในกระแส ETHANOL (ฌ) สดัส่วนเชิงโมลของเอทานอลในกระแส WATER 

 
ภาพที ่4.20  ผลการตอบสนองต่อการเพิ่มอุณหภูมิของกระแสป้อน 
 
 ท่ี เวลา 10.8 นาทีและกลับเข้า สู่ค่า เป้าหมายเดิมท่ี เวลาประมาณ 95 นาที                           
ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าต ่าสุด
ท่ีร้อยละ 49.9839 ท่ีเวลา 4.5 นาทีและกลับเข้าสู่ค่าเปล้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 24 นาที                  
ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกวา่ผลการตอบสนอง
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ของตัวควบคุมแบบดั้ ง เดิมเน่ืองจากเข้า สู่ค่ า เป้าหมายได้เ ร็วกว่าและมีความราบเรียบกว่า                   
จากภาพท่ี 4.20 (ฉ) แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 โดยผลการตอบสนองของ
ตวัควบคุมแบบดั้ งเดิมมีการสั่นอยู่ในช่วงเวลา 0 – 48.6 นาทีโดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 51.48327            
ท่ีเวลา 3.6 นาทีและค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.83866 ท่ีเวลา 9 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลา
ประมาณ 71.4 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่า
จากเดิมไปยงัค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.5873 ท่ีเวลา 1 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 
64 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกวา่ผลการ
ตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมเน่ืองจากมีการสั่นน้อยกวา่และเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมไดเ้ร็วกว่า 
จากภาพท่ี 4.20 (ช) แสดงผลการควบคุมร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL โดยผลการ
ตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมท่ีร้อยละ 0.5753 ไปยงัค่าสูงสุดท่ี
ร้อยละ 0.57987 ท่ีเวลา 29.4 นาทีและค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 0.561437 ท่ีเวลา 3 ชัว่โมงและมีแนวโน้ม
ลดลงต่อไป ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงจากค่าเดิมท่ี
ร้อยละ 0.5753 ไปยงัค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 0.5501 ท่ีเวลา 22.5 นาทีและเพิ่มข้ึนจนไปถึงค่า 0.5660            
ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกวา่
ผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิมเน่ืองจากมีแนวโน้มท่ีจะเข้า สู่ค่าเป้าหมายเดิม               
จากภาพท่ี 4.20 (ฌ) แสดงผลการควบคุมร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER             
         
ตารางที ่4.3 เปรียบเทียบผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมกบัแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระแสป้อน 

ตวัแปรวดั ตวัควบคุม 
แบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

ตวัควบคุม 
แบบดั้งเดิม 

ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1    
ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1    
ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2    
ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2    
อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2    
อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1    
ร้อยละโดยโมลของน ้าในกระแส ETHANOL    
ร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER    
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โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้ งเดิมมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมท่ีร้อยละ 5 ไปยงั         
ค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 3.13156 ท่ีเวลา 10.2 นาทีและกลับเข้าสู่ค่าคงท่ีท่ีร้อยละ 4.88036 ท่ีเวลา            
ประมาณ 95 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีผลการเปล่ียนแปลงค่า
จากเดิมท่ีร้อยละ 5 ไปยงัค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 4.6875 ท่ีเวลา 9 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลา
ประมาณ 42 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกวา่
ผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิมเน่ืองจากสามารถรักษาค่าเป้าหมายเดิมได้และ                 
มีโอเวอร์ชูตนอ้ยกวา่ จากผลการควบคุมทั้งหมดท่ีแสดงในภาพท่ี 4.20 สามารถสรุปไดว้า่ตวัควบคุม            
แบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองท่ีดีกว่าตวัควบคุมแบบดั้ งเดิมส าหรับการเพิ่มอุณหภูมิ     
ของกระแสป้อนร้อยละ 10 ซ่ึงแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.3 
 4.3.4 ผลการประเมินสมรรถนะของตัวควบคุมต่อการลดอุณหภูมิของกระแสป้อน        
แบบขั้นบนัไดร้อยละ 10 จากเร่ิมตน้ท่ี 90 องศาเซลเซียสเป็น 81 องศาเซลเซียส ขณะระบบคงท่ี          
ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง  โดยเส้นสีแดงแสดงผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม ส่วนเส้นสีน ้ าเงิน
แสดงผลการควบคุมของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิทีฟ และเส้นประสีด าแสดงค่าเป้าหมาย                
ท่ีสภาวะคงตวั แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.21 จากภาพท่ี 4.21 (ก) แสดงผลการควบคุมระดบัของเหลว         
ในหม้อต้มของหอกลั่น C1โดยผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิมมีการสั่นอยู่ใน         
ช่วงเวลา 0 – 50.4 นาที โดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.30339 ท่ีเวลา 3 นาทีและค่าต ่าสุด                            
ท่ีร้อยละ 49.72402 ท่ีเวลา 12.6 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 50.4 นาที           
ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าต ่าสุด
ท่ีร้อยละ 48.2757 ท่ีเวลา 1.5 นาทีและค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.2352 ท่ีเวลา 3 นาทีและกลบัเขา้สู่            
ค่าเป้าหมายท่ีเวลาประมาณ 20 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้      
ผลการตอบสนองดีกวา่ผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมเน่ืองจากมีการเขา้สู่ค่าเป้าหมายได้
เร็วกว่าและมีความราบเรียบกว่า จากภาพท่ี 4.21 (ข) แสดงผลการควบคุมระดับของเหลว                 
ในเคร่ืองควบแน่นของหอกลั่น C1 โดยผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ ง เดิม                            
มีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.41089 ท่ีเวลา 8.4 นาทีและกลับเข้าสู่              
ค่าเป้าหมายท่ีเวลาประมาณ 55.8 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ       
มีการเปล่ียงแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 51.2043 ท่ีเวลา 1 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมาย   
ท่ีเวลาประมาณ 45 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมให้ผลการตอบสนองดีกว่า   
ผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเ น่ืองจากมีค่ าโอ เวอ ร์ ชูตต ่ ากว่ า                       
จากภาพท่ี 4.21 (ค) แสดงผลการควบคุมระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2  
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(ก) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 (ข) ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 

  
(ค) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 (ง) ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 

  
(จ) อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 (ฉ) อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 

  
(ช) ร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL (ฌ) ร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER 

 
ภาพที ่4.21  ผลการตอบสนองต่อการลดอุณหภูมิของกระแสป้อน 
 
 โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่า
ต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.90111 ท่ีเวลา 8.4 นาทีและเพิ่มข้ึนไปยงัค่าร้อยละ 49.96441 ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง ส่วน
ผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าสูงสุด       
ท่ีร้อยละ 50.5457 ท่ีเวลา 3.5 นาทีและกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลาประมาณ 60 นาที                           
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ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีวา่ผลการตอบสนอง
ของตวัควบคุมแบบดั้ งเดิมเน่ืองจากสามารถรักษาค่าเป้าหมายได้ จากภาพท่ี 4.21 (ง) แสดงผล         
การควบคุมความดันในเคร่ืองควบแน่นของหอกลั่น C2 โดยผลการตอบสนองของตัวคบคุม          
แบบดั้งเดิมมีการสั่นอยูใ่นช่วงเวลา 0 – 40 นาที โดยมีค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.93832 ท่ีเวลา 4.2 นาทีและ
ค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.04441 ท่ีเวลา 8.4 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 45 นาที               
ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าสูงสุด
ท่ีร้อยละ 50.1013 ท่ีเวลา 4 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 40 นาที ซ่ึงผล           
การตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกวา่ผลการตอบสนองของ
ตวัควบคุมแบบดั้งเดิมเน่ืองจากเขา้สู่เขา้เป้าหมายไดร้าบเรียบและไม่เกิดการสั่น จากภาพท่ี 4.21 (จ) 
แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลั่น C2  โดยผลการตอบสนองของตวัคบคุม           
แบบดั้งเดิมมีการสั่นอยู่ในช่วงเวลา 0 – 43 นาที โดยมีค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.985 ท่ีเวลา 6 นาที          
และค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0119 ท่ีเวลา 10.2 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 43 นาที 
ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าสูงสุด
ท่ีร้อยละ 50.0164 ท่ีเวลา 4.5 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 32 นาที ซ่ึงผล        
การตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกวา่ผลการตอบสนองของ
ตวัควบคุมแบบดั้งเดิมเน่ืองจากเขา้สู่เขา้เป้าหมายไดร้าบเรียบและไม่เกิดการสั่น จากภาพท่ี 4.21 (ฉ) 
แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม
มีการสั่นอยูใ่นช่วงเวลา 0 – 51 นาที โดยมีค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.29835 ท่ีเวลา 3.6 นาทีและค่าสูงสุด    
ท่ีร้อยละ 50.03147 ท่ีเวลา 31.2 นาทีและกลบัเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 52 นาที             
ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าต ่าสุด
ท่ีร้อยละ 49.4129 ท่ีเวลา 1 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 35 นาที ซ่ึงผล           
การตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกวา่ผลการตอบสนองของ
ตวัควบคุมแบบดั้งเดิมเน่ืองจากเขา้สู่เขา้เป้าหมายไดร้าบเรียบและไม่เกิดการสั่น จากภาพท่ี 4.21 (ช) 
แสดงผลการควบคุมร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL โดยผลการตอบสนองของ           
ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 0.571772            
ท่ีเวลา 30 นาทีและเพิ่มไปยงัค่า 0.581873 ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุม    
แบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 0.6005 ท่ีเวลา 23.5 นาที
และลดลงไปยงัค่า 0.5846 ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ
ให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมเน่ืองจากแนวโน้มเขา้สู่ค่า
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เป้าหมายเดิม จากภาพท่ี 4.21 (ฌ) แสดงผลการควบคุมร้อยละโดยโมลของเอทานอล                         
ในกระแส WATER โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิม   
ไปยงัค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 6.41509 ท่ีเวลา 12 นาทีและลดลงไปยงัค่าร้อยละ 5.0502 ท่ีเวลา 83.4 นาที  
และเพิ่ม ข้ึนไปย ังค่า  5.06328 ท่ี เวลา 3 ชั่วโมง ส่วนผลการตอบสนองของตัวควบคุม                       
แบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 5.3125 ท่ีเวลา 9 นาที      
และกลับเข้า สู่ค่า เป้าหมายเดิมท่ี เวลา 39 นาที ซ่ึง ซ่ึงผลการตอบสนองของตัวควบคุม                       
แบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิม    
เน่ืองจากสามารถรักษาค่าเป้าหมายเดิมได ้ จากผลการควบคุมทั้งหมดท่ีแสดงในภาพท่ี 4.20 สามารถ
สรุปได้ว่าตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองท่ีดีกว่าตัวควบคุมแบบดั้ งเดิม     
ส าหรับการลดอุณหภูมิของกระแสป้อนร้อยละ 10 ซ่ึงแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที ่4.4 เปรียบเทียบผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมกบัแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
  เม่ือลดอุณหภูมิของกระแสป้อน 

ตวัแปรวดั ตวัควบคุม 
แบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

ตวัควบคุม 
แบบดั้งเดิม 

ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1    
ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1    
ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2    
ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2    
อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2    
อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1    
ร้อยละโดยโมลของน ้าในกระแส ETHANOL    
ร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER    
 
 4.3.5  ผลการประเมินสมรรถนะของตวัควบคุมต่อการเพิ่มสัดส่วนเชิงโมลของเอทานอล
ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัไดร้อยละ 10 จากเร่ิมตน้ท่ี 0.2 เป็น 0.22 ขณะระบบคงท่ีท่ีเวลา 3 ชัว่โมง     
โดยเส้นสีแดงแสดงผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม ส่วนเส้นสีน ้ าเงินแสดงผลการควบคุม
ของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิทีฟ และเส้นประสีด าแสดงค่าเป้าหมายท่ีสภาวะคงตวั แสดงได้ดงั   
ภาพท่ี 4.22 จากภาพท่ี 4.22 (ก) แสดงผลการควบคุมระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1       
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โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการสั่นอยูใ่นช่วงเวลา 0 – 51 นาทีโดยมีค่าสูงสุดท่ี
ร้อยละ 50.05442 ท่ีเวลา 12.6 นาทีและค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.96867 ท่ีเวลา 22.8 นาทีและกลบัเขา้สู่     
ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 90 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ    
มีการสั่นอยูใ่นช่วงเวลา 0 – 12 นาทีโดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.1354 ท่ีเวลา 1 นาที 
  

  
(ก) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 (ข) ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 

  
(ค) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 (ง) ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 

  
(จ) อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 (ฉ) อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 

  
(ช) ร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL (ฌ) ร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER 

 
ภาพที ่4.22  ผลการตอบสนองต่อการเพิ่มสัดส่วนเชิงโมลของเอทานอลของกระแสป้อน 
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และค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9614 ท่ีเวลา 3 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 29 นาที   
ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกวา่ผลการตอบสนอง
ของตัวควบคุมแบบดั้ ง เดิมเน่ืองจากมีการสั่นน้อยกว่าและกลับเข้าสู่ค่า เป้าหมายได้เ ร็วกว่า                
จากภาพท่ี 4.22 (ข) แสดงผลการควบคุมระดับของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลั่น C1             
โดยผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการสั่นอยูใ่นช่วงเวลา 0 – 57.6 นาทีโดยมีค่าสูงสุด      
ท่ีร้อยละ 50.03285 ท่ีเวลา 5.4 นาทีและค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.99603 ท่ีเวลา 34.8 นาทีและกลบัเขา้สู่   
ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 57.6 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ
มีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9155 ท่ีเวลา 1 นาทีและกลับเข้าสู่                  
ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 25 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ
ให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิมเน่ืองจากมีการเข้าสู่                
ค่าเป้าหมายได้ราบเรียบและเร็วกว่า จากภาพท่ี 4.22 (ค) แสดงผลการควบคุมระดับของเหลว             
ในหม้อต้มของหอกลั่นC2 โดยผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิมมีการสั่นอยู่ใน       
ช่วงเวลา 0 – 47.4 นาทีโดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.00941 ท่ีเวลา 6.6 นาทีและค่าต ่าสุด                          
ท่ีร้อยละ 49.99568 ท่ีเวลา 36 นาทีและกลบัเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 105.6 นาที           
ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าต ่าสุด    
ท่ีร้อยละ 49.9691 ท่ีเวลา 3 นาทีและค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0025 ท่ีเวลา 22.5 นาทีและกลบัเขา้สู่          
ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 44 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ
ใหผ้ลการตอบสนองดีกวา่ผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบดั้งเดิมเน่ืองจากมีการเขา้สู่ค่าเป้าหมาย
ท่ีราบเรียบและเร็วกว่า จากภาพท่ี 4.22 (ง) แสดงผลการควบคุมความดนัในเคร่ืองควบแน่นของ        
หอกลัน่ C2 โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการสั่นอยูใ่นช่วงเวลา 0 – 47.4 นาที
โดยมีค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.98776 ท่ีเวลา 20.4 นาทีและค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.01135 ท่ีเวลา 24 นาที
และกลับเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 47.4 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุม       
แบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9938 ท่ีเวลา 1.5 นาที   
และคงท่ีท่ีค่าร้อยละ 50.0020 ตั้งแต่เวลา 20 นาทีจนถึงเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงผลการตอบสนองของ         
ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุม           
แบบดั้ งเดิมเน่ืองจากมีการสั่นน้อยกว่าถึงแม้จะไม่สามารถเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมได้แต่เขา้สู่ค่าคง          
ท่ีค่าใหม่ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกลบัค่าเป้าหมาย จากภาพท่ี 4.22 (จ) แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 29 
ของหอกลั่น  C2 โดยผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ ง เ ดิมมีการสั่นอยู่ ใน                       
ช่วงเวลา 0 – 50.4 นาทีโดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0025 ท่ีเวลา 19.2 นาทีและค่าต ่าสุด                          
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ท่ีร้อยละ 49.9969 ท่ีเวลา 22.8 นาทีและกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลาประมาณ 50.4 นาที                  
ส่วนผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงั           
ค่าร้อยละ 49.9975 ท่ีเวลา 4 นาทีและเพิ่มข้ึนมายงัค่าร้อยละ 49.9978 ท่ีเวลา 10.5 นาทีและลดลงไปยงั
ค่าร้อยละ 49.9943 ท่ีเวลา 3 ชั่วโมง ซ่ึงผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิมให ้                     
ผลการตอบสนองดีกวา่ผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเน่ืองจากสามารถรักษา
ค่าเป้าหมายไดถึ้งแมจ้ะเกิดการสั่นในช่วงแรกก็ตาม จากภาพท่ี 4.22 (ฉ) แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิ
ชั้ นท่ี 2 ของหอกลั่น C1 โดยผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบดั้ งเดิมมีการสั่นอยู่ใน            
ช่วงเวลา 0 – 52.2 นาทีซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.09986 ท่ีเวลา 3 นาทีและค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.95477 
ท่ีเวลา 13.2 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 66.6 นาที ส่วนผลการตอบสนองของ
ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0505              
ท่ีเวลา 1 นาทีและกลับเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 30 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของ           
ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุม           
แบบดั้งเดิมเน่ืองจากมีการเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีเร็วและราบเรียบกว่า จากภาพท่ี 4.22  (ช) แสดงผล       
การควบคุมร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุม      
แบบดั้ งเดิมมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมท่ีร้อยละ 0.575275 ไปยงัค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 0.575765             
ท่ีเวลา 33 นาทีและค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 0.574107 ท่ีเวลา 3 ชั่วโมง ส่วนผลการตอบสนองของ               
ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมท่ีร้อยละ 0.575275 ไปยงัค่าสูงสุด           
ท่ีร้อยละ 0.6446 ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมให้ผลการตอบสนอง
ดีกวา่ผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่และ   
มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเป้าหมาย จากภาพท่ี 4.22 (ฌ) แสดงผลการควบคุมร้อยละโดยโมลของเอทานอล   
ในกระแส WATER โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิม     
ท่ีร้อยละ 5 ไปยงัค่าร้อยละ 7.36907 ท่ีเวลา 3 ชั่วโมง ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุม            
แบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมท่ีร้อยละ 5 ไปยงัค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 4.9310               
ท่ีเวลา 14.5 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 37 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของ      
ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุม            
แบบดั้ ง เดิมเน่ืองจากสามารถรักษาค่า เป้าหมายได้ จากผลการควบคุมทั้ งหมดท่ีแสดงใน                   
ภาพท่ี 4.22 สามารถสรุปไดว้่าตวัควบคุมแบบโมลเดลพรีดิกทีฟให้ผลการควบคุมดีกว่าตวัควบคุม
แบบดั้งเดิมส าหรับการเพิ่มสัดส่วนเชิงโมลของเอทานอลของกระแสป้อนร้อยละ 10 โดยตวัควบคุม
แบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการควบคุมดีกว่าตัวควบคุมแบบดั้ ง เ ดิม 6 ลูปการควบคุม                        
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จากทั้ ง ส้ิน 8 ลูปการควบคุม ซ่ึงประกอบด้วยลูปการควบคุมระดับของเหลวในหม้อต้มของ            
หอกลัน่ C1 ลูปการความคุมระดับของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลั่น C1 ลูปการควบคุม     
ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 ลูปการควบคุมความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 
ลูปการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 และลูปการควบคุมของร้อยละโดยโมลของเอทานอล                      
ในกระแส WATER ส่วนลูปการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 และลูปการควบคุม         
ร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL ตัวควบคุมแบบดั้ งเดิมให้ผลการควบคุมท่ีดีกว่า           
ซ่ึงแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที ่4.5 เปรียบเทียบผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมกบัแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
  เม่ือเพิ่มสัดส่วนเชิงโมลของเอทอนอลในกระแสป้อน 

ตวัแปรวดั ตวัควบคุม 
แบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

ตวัควบคุม 
แบบดั้งเดิม 

ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1    
ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1    
ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2    
ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2    
อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2    
อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1    
ร้อยละโดยโมลของน ้าในกระแส ETHANOL    
ร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER    
 
 4.3.6  ผลการประเมินสมรรถนะของตวัควบคุมต่อการลดสัดส่วนเชิงโมลของเอทานอล
ของกระแสป้อนแบบขั้นบนัไดร้อยละ 10 จากเร่ิมตน้ท่ี 0.2 เป็น 0.18 ขณะระบบคงท่ีท่ีเวลา 3 ชัว่โมง  
โดยเส้นสีแดงแสดงผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม ส่วนเส้นสีน ้ าเงินแสดงผลการควบคุม
ของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิทีฟ และเส้นประสีด าแสดงค่าเป้าหมายท่ีสภาวะคงตวั แสดงได้ดงั   
ภาพท่ี 4.23 จากภาพท่ี 4.23 (ก) แสดงผลการควบคุมระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1         
โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการสั่นอยูใ่นช่วงเวลา 0 – 58.2 นาที ซ่ึงมีค่าต ่าสุด   
ท่ีร้อยละ 49.94899 ท่ีเวลา 11.4 นาทีและค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50 .03159 ท่ีเวลา 21 นาทีและวกลบัเขา้สู่
ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 68.9 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ
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มีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.8646 ท่ีเวลา 1 นาทีและค่าสูงสุด                     
ท่ีร้อยละ 50.0386 ท่ีเวลา 3 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 61 นาที ซ่ึงผล           
การตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของ      
ตวัควบคุมแบบดั้งเดิมเน่ืองจากมีการสั่นน้อยกว่าและเขา้สู่ค่าเป้าหมายเร็วกว่า จากภาพท่ี 4.23 (ข) 
แสดงผลการควบคุมระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 โดยผลการอตบสนองของ   
ตวัควบคุมแบบดั้ งเดิมมีการสั่นในช่วงเวลา 0 – 46 นาที ซ่ึงมีค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.97139                      
ท่ีเวลา 5.4 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 61 นาที ส่วนผลการตอบสนองของ     
ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0845              
ท่ีเวลา 1 นาทีและกลับเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 25 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของ          
ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุม           
แบบดั้งเดิมเน่ืองจากเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดร้าบเรียบและเร็วกวา่ จากภาพท่ี 4.23 (ค) แสดงผลการควบคุม
ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการสั่น
อยู่ในช่วงเวลา 0 – 46.8 นาทีซ่ึงมีค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.98983 ท่ีเวลา 6.6 นาทีและค่าสูงสุด                  
ท่ีร้อยละ 50.00585 ท่ีเวลา 36 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 88 นาที ส่วนผล     
การตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าสูงสุด           
ท่ีร้อยละ 50.0309 ท่ีเวลา 3 นาทีและค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9975 ท่ีเวลา 22.5 นาทีและกลบัเขา้สู่           
ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 35.5 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ
ให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมเน่ืองจากเขา้สู่ค่าเป้าหมายได้
ราบเรียบและเร็วกว่า จากภาพท่ี 4.16 (ง) แสดงผลการควบคุมความดนัในเคร่ืองควบแน่นของ          
หอกลัน่ C2 โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการสั่นอยู่ในช่วง 0 – 51.6 นาที           
ซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.01135 ท่ีเวลา 33 นาทีและมีค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.98766 ท่ีเวลา 36 นาที     
และกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 52 นาที ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุม          
แบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0062 ท่ีเวลา 1.5 นาที     
และค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.9978 ท่ีเวลา 23 นาทีและคงท่ีไปจนถึงเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงผลการตอบสนอง
ของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตวัควบคุม     
แบบดั้งเดิมเน่ืองจากไม่เกิดการสั่นถึงแมว้่าจะไม่เขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมแต่เขา้สู่ค่าคงท่ีท่ีใกลเ้คียงกบั    
ค่าเป้าหมายเดิม จากภาพท่ี 4.23 (จ) แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 โดยผล     
การตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการสั่นอยู่ในช่วงเวลา 0 – 46.2 นาทีซ่ึงมีค่าต ่าสุด               
ท่ีร้อยละ 49.9971 ท่ีเวลา 25.2 นาทีและค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.0028 ท่ีเวลา 34.8 นาที 



 

78 
 

  
(ก) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 (ข) ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 

  
(ค) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 (ง) ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 

  
(จ) อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 (ฉ) อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 

  
(ช) ร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL (ฌ) ร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER 

 
ภาพที ่4.23  ผลการตอบสนองต่อการลดสัดส่วนเชิงโมลของเอทานอลของกระแสป้อน 
 
 ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไป
ยงัค่าสูงสุดทีร้อยละ  50.0057 ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมให้ผล     
การตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเน่ืองจากสามารถรักษา     
ค่าเป้าหมายไดถึ้งมีจะมีการสั่นเกิดข้ึนในช่วงแรก จากภาพท่ี 4.23 (ฉ) แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิ    
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ชั้ นท่ี 2 ของหอกลั่น C1 โดยผลการตอบสนองของจัวควบคุมแบบดั้ งเดิมมีการสั่นอยู่ใน            
ช่วงเวลา 0 – 60 นาที ซ่ึงมีค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 49.89374 ท่ีเวลา 3 นาทีและค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 50.02943    
ท่ีเวลา 13.2 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิมท่ีเวลาประมาณ 69 นาที ส่วนผลการตอบสนองของ   
ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมไปยงัค่าค ่ าสุดท่ีร้อยละ 49.9495               
ท่ีเวลา 1 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีเวลาประมาณ 30 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุม
แบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการตอบสนงอขงอตัวควบคุมแบบดั้ งเดิม        
เน่ืองจากไม่เกิดการสั่นและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายไดเ้ร็วกวา่ จากภาพท่ี 4.23 (ช) แสดงผลการควบคุม
ร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL โดยผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม           
มีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมท่ีร้อยละ 0.575275 ไปยงัค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 0.574581 ท่ีเวลา 27 นาที    
และค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 0.576317 ท่ีเวลา 3 ชั่วโมง ส่วนผลการตอบสนองของตัวควบคุม                  
เเบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมท่ีร้อยละ 0.575275 ไปยงัค่าต ่าสุดท่ีร้อยละ 4.9971 
ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมให้ผลการตอบสนองดีกว่าผลการ
ตอบสนองของตัวควบคุมแบบดมเดลพรีดิกทีฟเน่ืองจากมีค่า เข้าใกล้ค่า เป้าหมายมากกว่า                 
จากภาพท่ี 4.23 (ฌ) แสดงผลการควบคุมร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER โดยผล
การตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการเปล่ียนแปลงค่าจากเดิมท่ีร้อยละ 5 ไปยงัค่าต ่าสุด         
ท่ีร้อยละ 2.6393 ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง ส่วนผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมมีการเปล่ียนแปลง
ค่าจากเดิมท่ีร้อยละ 5 ไปยงัค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 5.0690 ท่ีเวลา 14.5 นาทีและกลบัเขา้สู่ค่าเป้าหมายเดิม   
ท่ีเวลาประมาณ 45 นาที ซ่ึงผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผล                   
การตอบสนองดีกวา่ผลการตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมเน่ืองจากสามารถรักษาค่าเป้าหมาย
ได้  จากผลการควบคุมทั้ งหมดท่ีแสดงในภาพท่ี  4.23 สามารถสรุปได้ว่าตัวควบคุม                          
แบบโมลเดลพรีดิกทีฟให้ผลการควบคุมดีกว่าตัวควบคุมแบบดั้ งเดิมส าหรับการลดสัดส่วน              
เชิงโมลของเอทานอลของกระแสป้อนร้อยละ 10 โดยตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้ผล               
การควบคุมดีกวา่ตวัควบคุมแบบดั้งเดิม 6 ลูปการควบคุมจากทั้งส้ิน 8 ลูปการควบคุม ซ่ึงประกอบดว้ย 
ลูปการควบคุมระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 ลูปการความคุมระดบัของเหลวในเคร่ือง
ควบแน่นของหอกลัน่ C1 ลูปการควบคุมระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 ลูปการควบคุม
ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 ลูปการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 และลูป
การควบคุมของร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER ส่วนลูปการควบคุมอุณหภูมิ         
ชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 และลูปการควบคุมร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL ตวัควบคุม
แบบดั้งเดิมใหผ้ลการควบคุมท่ีดีกวา่ 
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ตารางที ่4.6 เปรียบเทียบผลการควบคุมของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมกบัแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
  เม่ือลดสัดส่วนเชิงโมลของเอทอนอลในกระแสป้อน 

ตวัแปรวดั ตวัควบคุม 
แบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

ตวัควบคุม 
แบบดั้งเดิม 

ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1    
ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1    
ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2    
ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2    
อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2    
อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1    
ร้อยละโดยโมลของน ้าในกระแส ETHANOL    
ร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER    
 

4.4  ผลการศึกษาค่าน า้หนักของค่าความคลาดเคลือ่น 
 จากการศึกษาผลการตอบสนองของกระบวนการต่อการเปล่ียนแปลงค่าน ้ าหนักของ          
ค่าความคลาดเคล่ือน โดยเลือกพิจารณาค่าน ้ าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือนของพารามิเตอร์ท่ีส่งผล
รุนแรงต่อกระบวนการ คือ อุณหภูมิชั้ นท่ี 29 ของหอกลั่น C2 และร้อยละโดยโมลของน ้ า                  
ในกระแส ETHANOL ซ่ึงแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 4.4.1 ผลการศึกษาผลการตอบสนองของกระบวนการต่อการเปล่ียนแปลงค่าน ้ าหนกัของ 
ค่าความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 ท่ี 1, 5 และ 10 โดยแกนนอนแสดงเวลาใน
การด าเนินงานท่ี 3 ชั่วโมง แกนตั้งแสดงผลการตอบสนองของตวัแปรวดัต่างๆ ซ่ึงเส้นสีน ้ าเงิน
แสดงผลการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงค่าน ้ าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิชั้นท่ี 29 
ของหอกลัน่ C2 ท่ีเท่ากบั 1 เส้นสีเขียวแสดงผลการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงค่าน ้ าหนกัของ      
ค่าความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลั่น C2 ท่ีเท่ากับ 5 เส้นสีแดงแสดงผล                
การตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงค่าน ้ าหนักของค่าความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของ   
หอกลัน่ C2 ท่ีเท่ากบั 10 และเส้นประสีด าแสดงค่าเป้าหมายของกระบวนการ ซ่ึงจากภาพท่ี 4.24       
จะสังเกตไดว้่าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าน ้ าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของ  
หอกลัน่ C จะส่งผลใหก้ระบวนการเกิดการตอบสนองอยา่งชดัเจนในลูปการควบคุมความดนัในเคร่ือง
ควบแน่นของหอกลัน่ C2 และลูปการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2  
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(ก) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 (ข) ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 

  
(ค) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 (ง) ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 

  
(จ) อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 (ฉ) อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 

  
(ช) ร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL (ฌ) ร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER 

 
ภาพที ่4.24 ผลการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงค่าน ้าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือนของ 
 อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 
 
 แสดงดงัภาพท่ี 4.24 (ง) และ 4.24 (จ) ตามล าดบั โดยลูปการความดนัในเคร่ืองควบแน่น
ของหอกลัน่ C2 มีพฤติกรรมการตอบสนองออกห่างจากค่าเป้าหมายมากยิ่งข้ึนเม่ือเพิ่มค่าน ้ าหนกัของ
ค่าความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 ส่วนลูปการควบคุมอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของ
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หอกลั่น C2 มีพฤติกรรมการตอบสนองเข้าใกล้ค่าเป้าหมายมากยิ่งข้ึน เม่ือเพิ่มค่าน ้ าหนักของ                           
ค่าความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2  
 4.4.2  ผลการศึกษาผลการตอบสนองของกระบวนการต่อการเปล่ียนแปลงค่าน ้าหนกัของ 
ค่าความคลาดเคล่ือนของร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL ท่ี 1, 5 และ 10 โดยแกนนอน
แสดงเวลาในการด าเนินงานท่ี 3 ชั่วโมง แกนตั้ งแสดงผลการตอบสนองของตัวแปรวดัต่างๆ              
ซ่ึงเส้นสีน ้ าเงินแสดงผลการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงค่าน ้ าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือนของ
ร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL ท่ีเท่ากบั 1 เส้นสีเขียวแสดงผลการตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงค่าน ้าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือนของร้อยละโดยโมลของน ้ าใน กระแส ETHANOL ท่ี
เท่ากบั 5   เส้นสีแดงแสดงผลการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงค่าน ้ าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือน
ของร้อยละโดยโมลของน ้าในกระแส ETHANOL ท่ีเท่ากบั 10 และเส้นประสีด าแสดงค่าเป้าหมายของ
กระบวนการ ซ่ึงจากภาพท่ี 4.25 จะสังเกตได้ว่าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าน ้ าหนักของ                          
ค่าความคลาดเคล่ือนของร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL ส่งผลให้การตอบสนองของ
กระบวนการมีการเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจน โดยลูปการควบคุมร้อยละโดยโมลของน ้ าใน             
กระแส ETHANOL มีพฤติกรรมการตอบสนองเขา้ใกลค้่าเป้าหมายมากยิ่งข้ึน เม่ือเพิ่มค่าน ้ าหนกัของ                           
ค่าความคลาดเคล่ือนของร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL ส่วนลูปการควบคุมอ่ืนๆ        
มีพฤติกรรมการตอบสนองออกห่างจากค่ า เ ป้ าหมายมากยิ่ ง ข้ึน  เ ม่ือ เพิ่ มค่ าน ้ าหนักของ                          
ค่าความคลาดเคล่ือนของร้อยละโดยโมลของน ้าในกระแส ETHANOL 
 จากผลการศึกษาค่าน ้ าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของ     หอก
ลัน่ C2 และร้อยละโดยโมลของน ้าในกระแส ETHANOL สามารถสรุปไดว้า่เม่ือเพิ่มค่าน ้ าหนกัของค่า
ความคลาดเคล่ือนของตวัแปรวดัตวัใดจะส่งผลให้พฤติกรรมการตอบสนองของตวัแปรวดั     ตวันั้น
เขา้ใกลค้่าเป้าหมายมากยิ่งข้ึน แต่จะส่งผลให้พฤติกรรมการตอบสนองของตวัแปรวดัตวัอ่ืนออกห่าง
จากค่าเป้าหมายมากยิง่ข้ึนดว้ย 
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(ก) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C1 (ข) ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C1 

  
(ค) ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่ C2 (ง) ความดนัในเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่ C2 

  
(จ) อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ C2 (ฉ) อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ C1 

  
(ช) ร้อยละโดยโมลของน ้ าในกระแส ETHANOL (ฌ) ร้อยละโดยโมลของเอทานอลในกระแส WATER 

 
ภาพที ่4.25 ผลการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงค่าน ้าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือนของ 
 ร้อยละโดยโมลของน ้าในกระแส ETHANOL 
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บทที ่5 
สรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
 5.1.1 แบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นของกระบวนการกลั่นแบบความดันแกว่ง               
ท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล มีแนวโน้มการตอบสนองในทิศทาง
เดียวกนักบัแบบจ าลองกระบวนการ แต่มีค่าต่างจากกนัเล็กนอ้ย เน่ืองจากกระบวนการมีความไม่เป็น
เชิงเส้นสูง 
 5.1.2 ค่าจ  านวนตวัแปรควบคุมในอนาคตและค่าจ านวนตวัแปรปรับในอนาคตส าหรับ    
ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีค่าเท่ากบั 50 และ 3 ตามล าดบั 
 5.1.3 ผลการประเมินสมรรถนะของตวัควบคุมสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  5.1.3.1 การรบกวนอตัราการไหลเชิงโมลของกระแสป้อน ตวัควบคุมแบบดั้งเดิม             
มีสมรรถนะการควบคุมดีกวา่ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
  5.1.3.2 การรบกวนอุณหภูมิของกระแสป้อน ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ         
มีสมรรถนะการควบคุมดีกวา่ตวัควบคุมดั้งเดิม 
  5.1.3.3 การรบกวนสัดส่วนเชิงโมลของเอทานอลของกระแสป้อนตัวควบคุม               
แบบโมเดลพรีดิกทีฟมีสมรรถนะการควบคุมดีกวา่ตวัควบคุมดั้งเดิม 
 5.1.4 การเพิ่มค่าน ้ าหนักของค่าความคลาดเคล่ือนของตัวแปรวัดใดๆจะส่งผลให้
พฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรวดัตัวนั้ นมีค่าเข้าใกล้ค่าเป้าหมายมากยิ่งข้ึน แต่ส่งผลให้
พฤติกรรมการตอบสนองของตวัแปรวดัตวัอ่ืนออกห่างจากค่าเป้าหมายมากยิง่ข้ึนดว้ย 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ปรับปรุงแบบจ าลองกระบวนการในตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้มีความ
ใกลเ้คียงกบักระบวนการมากยิง่ข้ึน เพื่อท าใหก้ารจ าลองกระบวนการมีความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน  
 5.2.2 ศึกษาค่าน ้าหนกัของค่าความคลาดเคล่ือนและค่าน ้าหนกัของตวัแปรปรับท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
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ภาคผนวก ก 

ค่าพารามเิตอร์ของตัวควบคุมแบบดั้งเดิม 
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ค่าพารามเิตอร์ของตัวควบคุมแบบดั้งเดิม 
 

ตารางผนวกที ่ก.1 ค่าพารามิเตอร์การปรับจูนของตวัส าหรับการรบกวนการเพิ่มและการลดอตัรา 
 การไหลเชิงโมลของกระแสป้อนร้อยละ 10 

ตวัควบคุม 
เพิ่ม ลด 

KC    (min) KC    (min) 
LC1 29 5 28 5 
LC2 2.9 - 1 - 
LC3 1 - 2 - 
PC1 4 2 4 2 
TC1 1 20 1 20 
TC2 1.8 - 0.8 - 

 
ตารางผนวกที ่ก.2 ค่าพารามิเตอร์การปรับจูนของตวัส าหรับการรบกวนการเพิ่มและการลด 
  สัดส่วนเชิงโมลของเอทานอลกระแสป้อนร้อยละ 10 

ตวัควบคุม 
เพิ่ม ลด 

KC    (min) KC    (min) 
LC1 36 5 32 5 
LC2 6.5 10 8 10 
LC3 15.5 20 15 50 
PC1 1.6 - 1.6 - 
TC1 20 50 20 50 
TC2 3 6 3 6 
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ตารางผนวกที ่ก.3 ค่าพารามิเตอร์การปรับจูนของตวัส าหรับการรบกวนการเพิ่มและการลดอุณหภูมิ 
 ของกระแสป้อนร้อยละ 10 

ตวัควบคุม 
เพิ่ม ลด 

KC    (min) KC    (min) 
LC1 60 5 40 5 
LC2 5.5 10 2.3 10 
LC3 4.5 - 2.7 - 
PC1 8 12 1 2 
TC1 15 70 18 50 
TC2 3 6 2.5 6 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคลือ่นที่การรบกวนต่างๆ 
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ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคลือ่นที่การรบกวนต่างๆ 
 

ตารางผนวกที ่ข.1 ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีการรบกวนอตัราการไหลเชิงโมล 
 ของกระแสป้อน 
ลูปการควบคุม เพิ่ม ลด 

 MPC PI Control MPC PI Control 
LC1 0.02235 0.02258 0.02235 0.02283 
LC2 0.01428 0.01450 0.01428 0.01415 
LC3 0.01300 0.00114 0.01300 0.00128 
PC1 0.00823 0.00022 0.00823 0.00036 
TC1 0.01529 0 0.01529 0 
TC2 0.01771 0.01787 0.01771 0.01772 

WATER 0.16373 0.00587 0.16373 0.00021 
ETHANOL 0.08208 4.49041 0.08208 5.41307 

 

ตารางผนวกที ่ข.2 ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีการรบกวนอุณหภูมิของกระแสป้อน 
ลูปการควบคุม เพิ่ม ลด 

 MPC PI Control MPC PI Control 
LC1 0.06794 0.06677 0.06794 0.06786 
LC2 0.11803 0.11790 0.11803 0.11801 
LC3 0.10765 0.10607 0.10765 0.11167 
PC1 0.02000 0.01939 0.02000 0.01534 
TC1 0.00400 0.00532 0.00400 0.00406 
TC2 0.11803 0.14234 0.11803 0.06881 

WATER 0.04582 0.01547 0.04582 0.00834 
ETHANOL 0.11727 1.30461 0.11727 0.72859 
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ตารางผนวกที ่ข.3 ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีการรบกวนสัดส่วนเชิงโมล 
 ของเอทานอลของกระแสป้อน 
ลูปการควบคุม เพิ่ม ลด 

 MPC PI Control MPC PI Control 
LC1 0.01001 0.01068 0.01001 0.01112 
LC2 0.00783 0.00809 0.00783 0.00693 
LC3 0.00433 0.00385 0.00433 0.00416 
PC1 0.00631 0.00389 0.00631 0.00481 
TC1 0.01310 0.00084 0.01310 0.00127 
TC2 0.00783 0.01871 0.00783 0.001560 

WATER 0.12810 1.7163 0.12810 1.71376 
ETHANOL 0.03168 5.86071 0.03168 5.60106 
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