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1 

บทที่  1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 อุตสาหกรรมปโตรเคมี (Petrochemical Industry) เปนอุตสาหกรรมพื้นฐานที่มีความสําคัญ

อยางยิ่งตอระบบเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากเปนรากฐานของอุตสาหกรรมการผลิตอ่ืนๆ 

อยางกวางขวาง เชน อุตสาหกรรมพลาสติกและบรรจุภัณฑ อุตสาหกรรมเสนใยและสิ่งทอเปนตน 

ซึ่งสรางมูลคาการสงออกใหกับประเทศไทยเปนจํานวนมาก โดยขอมูลจากสํานักงานเศรษฐกิจ

อุตสาหกรรมในป 2550 พบวามูลคาการสงออกผลิตภัณฑปโตรเคมี ข้ันตน ข้ันกลาง และขั้นปลาย

ในป 2549 มีมูลคาการสงออก 27,694 41,729 และ 151,468 ลานบาท ตามลําดับ[1]  และยังลด

หรือทดแทนการนําเขาจากตางประเทศปละหลายลานบาท   

วัตถุดิบ (Feedstock) สําหรับการผลิตของอุตสาหกรรมปโตรเคมีมีดวยกัน 2 ประเภท คือ 

กาซธรรมชาติ (Natural Gas) และแนฟทา (Naphtha) ที่ไดจากน้ํามันดิบและคอนเดนเสท ทั้งนี้

การเลือกใชวัตถุดิบประเภทใดในการผลิตจะขึ้นอยูกับขอไดเปรียบเสียเปรียบของการจัดหาวตัถดุบิ 

ซึ่งแตกตางกันไปในแตละประเทศกลาวคือ การผลิตปโตรเคมีจากกาซธรรมชาติจะทํา ในประเทศที่

มีกาซธรรมชาติเปนจํานวนมาก อาทิสหรัฐอเมริกา แคนาดา และประเทศในตะวันออกกลาง สวน

ประเทศที่ขาดแคลนกาซธรรมชาติ อาทิ ญี่ปุน เกาหลี สิงคโปร และประเทศในยุโรป จะใชแนฟทา

แทนเนื่องจากขนสงไดงายและมีขายทั่วไปในตลาดโลก สําหรับประเทศไทยนั้นมีการใชทั้งกาซ

ธรรมชาติและแนฟทาทั้ง 2 ประเภท นอกจากนี้ รูปแบบของกระบวนการที่จะใชในโรงงาน

อุตสาหกรรมปโตรเคมีก็จะแตกตางกันไปตามประเภทของวัตถุดิบที่ใชดวย โดยภาพที่ 1.1 แสดง

แหลงของวัตถุดิบที่ใชในอุตสาหกรรมปโตรเคมี จะเห็นไดวากระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมปโตร

เคมี (Petrochemical Industry) ใชผลิตภัณฑที่ไดจากโรงกลั่นน้ํามันและโรงแยกกาซเปนสารต้ังตน 

นอกจากนี้ยังเปนอุตสาหกรรมอีกประเภทหนึ่งที่มีความตองการใชพลังงานสูง และยังมีแนวโนมที่

จะใชพลังงานเพิ่มมากขึ้น[1] ดังนั้นเพื่อรองรับกับการขยายตัวทางเศรษฐกิจ ปญหาวิกฤตการณ

พลังงาน และราคาน้ํามันในอนาคตจึงจําเปนที่จะตองจัดหาแนวทางใหมีการจัดการพลังงานและ

วัตถุดิบอยางมีประสิทธิภาพเพื่อกอใหเกิดประโยชนสูงสุด ซึ่งจะกอใหเกิดผลดีในเรื่องการชวย

อนุรักษและสงเสริมการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งยังเปนการชวยเพิ่มศักยภาพในการ

แขงขันทางการคากับตางประเทศไดอีกทางหนึ่งดวย 

 



 

 
2 

ภาพที ่1.1 วัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมปโตรเคมี [1] 
 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาและนําระบบควบคุมกระบวนการขั้นสูง (Advance Process 

Control) มาใชควบคุมกระบวนการผลิตของระบบระบบกลั่นแยก C3  ในโรงงานผลิตโอเลฟนส โดย

ประกอบดวย หอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา(Low Pressure Depropanizer)  หอโพรพิลีนสตริป

เปอร (Propylene Stripper) และ    หอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร(Propylene Rectifier)  ซึ่งเปน

อุตสาหกรรมปโตรเคมีข้ันตน (Upstream Petrochemical Industry) ที่ผลิตวัตถุดิบต้ังตนสําหรับการ

ผลิตผลิตภัณฑปโตรเคมีข้ันตอเนื่องตอไป โดยเลือกใชการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model 

Predictive Control: MPC)  มาควบคุมรวมกับการควบคุมแบบพีไอดี (PID) เพื่อควบคุมสภาวะการ

ผลิตใหแมนยํา  มีเสถียรภาพยิ่งขึ้นและเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต  โดยลดการใช

พลังงานและชวยเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑโดยที่คุณภาพของผลิตภัณฑยังไดมาตรฐานตามเดิม 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาและนําระบบควบคุมกระบวนการขั้นสูง (Advance Process Control) มาใช

ควบคุมกระบวนการผลิตของระบบกลั่นแยก C3 (C3 Splitter) ซึ่งประกอบดวย หอกลั่นดีโพรพาไน

เซอรความดันต่ํา (LP Depropanizer) หอโพรพิลีนสตริปเปอร (Propylene Stripper) และ   หอโพ

รพิลีนเรคทิไฟเออร(Propylene Rectifier)โดยเลือกใชวิธีการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ(MPC) 

 1.2.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ MPC) กับตัวควบคุมแบบ

พีไอดี 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. 3.1 ศึกษาการทํางานของระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive Control) 

1.3.2 สรางแบบจําลองกระบวนการที่จะใชในการควบคุม โดยจะใชขอมูลจากการทํา

ผลตอบสนองฟงกชันขั้นหนึ่งหนวยมาเปนขอมูลในการสรางแบบจําลองของกระบวนการ 

1.3.3 นําระบบควบคุมแบบ Model Predictive Control มาใชในระบบควบคุมการผลิต

รวมกับระบบการควบคุมการผลิตแบบ PID ในระบบกลั่นแยก C3 (C3 Splitter) ซึ่ง

ประกอบดวย หอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา (LP Depropanizer) หอโพรพิลีนสตริป

เปอร (Propylene Stripper) และ   หอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร(Propylene Rectifier)  

1.3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) กับตัวควบคุมพีไอดี 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 สามารถลดการใชพลงังานรวมในกระบวนการผลติได 

1.4.2 สามารถลดปริมาณผลิตภัณฑสูญเสียในกระบวนการกลัน่แยกโพรพิลีน 

1.4.3 ลดคาความเบีย่งเบนและความแปรปวนของตวัแปรที่ตองการควบคุมในระบบกลั่นแยก 

C3 (C3 Splitter) 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาการทํางานของระบบควบคุมแบบ MPC และงานวิจัยทีเกี่ยวของ 

1.5.2 ศึกษาและออกแบบระบบควบคุม MPC ในเบื้องตน โดยศึกษาคาควบคุม คาตัวแปร

ปรับคาตัวแปรที่ไดจากการวัดและคาตัวแปรที่มารบกวน ที่มีผลตอกระบวนการที่ตองการ

ควบคุม 

1.5.3 เตรียมความพรอมของของอุปกรณเครื่องมือวัดและควบคุม ทําการสอบเทียบเครื่องมือ

วัดและควบคุมใหสามารถวัดคาพารามิเตอรตางๆไดอยางถูกตอง ปรับแตงตัวควบคุมเพื่อให

พรอมสําหรับการทําผลตอบสนองฟงกชันขั้นหนึ่งหนวย 

1.5.4. ดําเนินการการทําผลตอบสนองฟงกชันขั้นหนึ่งหนวยเพื่อนําขอมูลที่ไดมาทํา

แบบจําลองกระบวนการผลิต 

1.5.5 นําขอมูลที่ไดจากการทําผลตอบสนองฟงกชันขั้นหนึ่งหนวยมาสรางแบบจําลอง

กระบวนการผลิต Dynamic Model Matrix โดยใชโปรแกรม DMC PLUS  

1.5.6 ทําการทดสอบแบบจําลองโดยการจําลองผลกอนที่จะนําระบบควบคุมเขาใชงานจริง 

1.5.7 ทําการเชื่อมตอระบบควบคุม DCS เพื่อสรางตัวควบคุมกระบวนการ 

1.5.8 นําระบบควบคุม MPC เขาใชงานและเก็บขอมูลเพื่อเปรียบเทียบกับระบบควบคุมเดิมที่

ไมมีการใชระบบควบคุม MPC 
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1.6 เนื้อหาวิทยานิพนธ 

เนื้อหาวิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน 6 บท ดังนี้ 

บทที่ 1 เปนการแนะนําเบื้องตนของงานวิจัยนี้ กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

วัตถุประสงค ขอบเขตของงานวิจัย และข้ันตอนการดําเนินงาน 

บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยที่ผานมา เกี่ยวกับตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive 

Control : MPC) 

บทที่ 3  กลาวถึงประวัติและหลักการของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ  (Model Predictive 

Control : MPC) 

บทที่ 4  กลาวถึงกระบวนการผลิตโอเลฟนสและอธิบายกระบวนการผลิตของระบบกลั่นแยก C3 

ในกระบวนการผลิตโอเลฟนส 

บทที่ 5  กลาวถึงการพัฒนาแบบจําลองกระบวนการ  ตัวควบคุมกระบวนการ  ข้ันตอนวิธี

ดําเนินงาน และการประยุกตใชการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีพเขาควบคุมระบบกลั่น

แยก C3 ในกระบวนการผลิตโอเลฟนส 

บทที่ 6  กลาวถึงผลของการนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชควบคุมการผลิตของ 

 ระบบกลั่นแยก C3 การสรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะเพิ่มเติม 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

  

ในบทนี้กลาวถึงงานวิจยัตางๆที่ผานมาซึ่งเปนแหลงขอมลูที่สําคัญสําหรับศึกษาทฤษฎี

และแนวทางในการทํางานวจิัย 

 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี 

SIMULATION AND CONTROL OF COMPLEX DISTILLATION PROCESSES [2] 

 เปนงานวจิัยของ HAITAO HUANG, B.E., M.S.Ch.E.  เนือ้หางานวิจยัจะศึกษา

เปรียบเทยีบระบบควบคุม decentralized ของเดิม กบัระบบควบคุม แบบ Model Predictive 

Control (MPC) โดยใช DMCPlusTM software ในการ implement ตัวควบคุม MPC ในงานวิจยันี้

ใชวิธีการสรางแบบจําลอง rigorous ในการจําลองผล  ซึ่งผลจากการทดลองสรุปผลไดวา การ

ควบคุมแบบ โมเดลพรีดิกทฟี (MPC)  สามารถจัดการกบัปญหาในการควบคุมระบบที่มีตัวแปรใน

การควบคุมหลายตัวไดดี กวาระบบควบคุมแบบ  Decentralized ซึ่งสามารถสรุปเปรียบเทียบการ

ควบคุมทัง้สองแบบไดดังตารางที ่2.1 

ตารางที่ 2.1: ตารางแสดงการเปรียบเทยีบระบบควบคุมทั้งสองประเภท 

Decoupling 

และการควบคมุปอนไป

ขางหนา(Feed 

Forward) 

- decoupler แตละตัวจะจดัการ

หนึง่ความสัมพันธ  

- มีความยุงยากและไมนาเชื่อถือ

สําหรับการควบคุมที่มีขนาดใหญ 

- ตัวควบคุมจะจัดการทกุ

ความสัมพันธ.ในเวลาเดียวกนั 

- สามารถใชไดกับการควบคุม

ทุกขนาด 

การจัดการกบัขอจํากัด

ของตัวแปร 

 

- ตัวควบคุมโอเวอไรด (override 

controller) หนึ่งตัวมีผลตอขอจํากัด

ของตัวแปรเพยีงตัวเดยีว  

- ขอจํากัดของตัวแปรจะถูกจบัคูกับ

ตัวแปรปรับต้ังแตตอนออกแบบ 

- ลําดับความสําคัญของขอจํากัด

- Simply include the 

constraint as a controlled 

variable 

- ไมตองมีการจับคูกันอยางแน

ชัดของขอจํากดัของตัวแปรและ

ตัวแปรปรับ 

 Decentralized Control MPC 

 



 

 
7 

ของตัวแปรจะถูกเชื่อมโยงใน

โครงสรางการควบคุมเชนการการ

ควบคุมระดับโดยการโอเวอไรด

(override) 

- ขอจํากัดทีม่คีวามสาํคัญจะถูก

ระบุไวอยางชดัเจนในการใส

คาตัวแปรขณะปรับแตงคา  

ความยึดหยุน

(Flexibility) 

 

- เมื่อลําดับจุดประสงคของการ

ควบคุมเปลี่ยน โครงสรางการ

ควบคุมจะตองทาํการออกแบบใหม 

จะตองมีการปรับแตงตัวควบคุม

เพื่อใหไดผลตอบสนองตามตองการ

ใหม 

- เมื่อลําดับจุดประสงคของการ

ควบคุมเปลี่ยน ตองปรับแตงตัว

ควบคุมเพื่อใหไดผลตอบสนอง

ตามตองการใหมเพียงอยางเดียว

ไมตองมีการออกแบบโครงสราง

การควบคุมใหม 

 
MODEL PREDICTIVE CONTROL DESIGN FOR INDUSTRIAL APPLICATIONS[3] 

งานวิจยัฉบับนี้แสดงถงึผลกระทบของการควบคุมที่ไดรับจากการนาํระบบควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิกทฟี มาใชทัง้ในระดับ regulatory และระดับ supervisory โดยการประยุกตใช 

graphical based predictive controller framework ซึ่งเนนความสาํคัญและแสดงใหเห็นโดยใช

กรณีศึกษาการจําลองลูปปด จากการทดลองแสดงใหเห็นวาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ มี

ประสิทธิภาพดีกวาการควบคุมแบบ PID โดยการควบคมุแบบ โมเดลพรีดิกทฟี มีการนําขอจํากัด

มาใชในการควบคุม อีกทั้งมีความยืดหยุนในการจัดการปญหาทีม่กีารนาํขอจํากดัหรือนํา

วัตถุประสงคมารวมในการควบคุม ซึง่ผลการทดลองของงานวิจัยนี้แสดงไดดังภาพที ่2.1 

 
ภาพที ่2.1: ผลตอบสนองของการควบคุมแบบ PID( --- ) และการควบคุมแบบ MPC(---- )ที่มีตอ

ตัวแปรที่มารบกวนกระบวนการ [3] 
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COMPARISON OF ADVANCED DISTILLATION CONTROL METHODS [4] 

Dr. James B. Riggs ไดใชแบบจําลองที่แสดงถึงพลวัตรของตัวแปเอาตพุตในการจําลอง

ผลหอกลั่นสามประเภทในอุตสาหกรรมไดแก หอ propylene/propane splitter หอ 

xylene/toluene column และหอ depropanizer เพื่อเปรียบเทียบการทํางานของระบบควบคุม

แบบเดิมกับระบบการคุมคุมข้ันสูงไดแก การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive 

Control), การควบคุมแบบ PMBC (Process Model-Based Control) และการควบคุมแบบ  ANN 

(Artificial Neural Networks) control  จากการทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้  การควบคุมแบบ 

PMBC (process model based control)  และ  ANN (artificial neural network) ไมมีขอ

ไดเปรียบกวาการควบคุมแบบ PI และ MPC  การควบคุมแบบ MPC ใหผลดีกวาการควบคุมแบบ 

PI ในการจัดการกับกลุมขอจํากัดที่มีความซับซอน และ การควบคุมแบบ  MPC ใหผลดีกวาการ

ควบคุมแบบ PI ในการควบคุมที่มีคาตัวแปรตัวใดตัวหนึ่งที่มีความสําคัญมากกวาตัวแปรอื่น 
 
DMCplus  MODEL PREDICTIVE CONTROL APPLICATIONS [5]  

บทความนี้อธิบายถึงตัวอยางความสําเร็จในการใชซอฟตแวร  DMCplus ที่มีระบบจัดการ

กับการควบคุมแบบทํานายผล การควบคุมแบบหลายตัวแปรและการจัดการกับขอจํากัด โดยใช

กรณีศึกษาในอุตสาหกรรมโรงกลั่น และอุตสาหกรรมปโตรเคมี โดยในกรณีศึกษาจะอธิบายถึง

กระบวนการโดยคราวๆ และ รายละเอียดของแผนการทําใหเหมาะสม ขอบเขตของตัวควบคุมของ 

DMCplus ในกรณีศึกษาแรกจะกลาวถึงการใชการควบคุมแบบ MPC ใน  fluidised catalytic 

cracking unit (FCCU) โดยมีวัตถุประสงคที่จะปอนวัตถุดิบใหไดมากที่สุดโดยที่มีขอจํากัดตางๆ 

และปรับปรุงระบบนํากลับคืนของผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูง 

กรณีศึกษาที่สองกลาวถึงการนําระบบควบคุมแบบ MPC มาใชในโรงงานแยกอากาศซึ่ง

ผลิตภัณฑที่ไดคือ ออกซิเจน ไนโตรเจน และอารกอน วัตถุประสงคหลักคือการนําระบบควบคุม

แบบ MPC มาใชในการควบคุมพลังงาน และ การนํากลับของออกซิเจน 

 

A survey of industrial model predictive control technology [6]  

งานศึกษานี้อธิบายเกี่ยวกับเทคโนโลยีของ model predictive control  (MPC) ทั้งชนิดเชิง

เสนและไมเปนเชิงเสน ที่ใชในเชิงธุรกิจโดยอาศัยขอมลูจากผูจาํหนาย MPC  เนื้อหาสวนแรกจะ

กลาวถึงประวตัิของ MPC ที่ใชในอุตสาหกรรม สวนตอมาจะกลาวถงึผลการสํารวจผูจําหนาย 

ซอฟตแวรระบบควบคุมแบบ MPC และเทคโนโลยีเฉพาะที่แตละผูขายใช  นาํเสนออัลกอริธึม
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โดยทัว่ไปของระบบควบคุมแบบ MPC  มีการอธิบายลกัษณะการคํานวณที่แตกตางกนัของผูขาย

แตละเจา เทคโนโลยีเฉพะของผูขายจะถกูนํามาพิจารณาเพื่อเปรียบเทียบความเหมือนและความ

แตกตาง และมีการสรุปการประยุกตใชของ MPC ในอตุสาหกรรมตางๆ สวนสุดทายจะนําเสนอ

ความเห็นเกี่ยวกับเทคโนโลยีของ MPC ในยุคตอไป โดยเนนความสาํคัญในเรื่องการพัฒนา

ศักยภาพทางธุรกิจและโอกาสในการคนควาวจิัย 

 

ตัวควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟแบบงายบนคอมพิวเตอรสวนบุคคลสําหรับควบคุมระดับของเหลวแบบ

เฉล่ีย. [7] 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการสรางชุดทดลองและตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสําหรับ

ควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยซึ่งมักใชเปนถังพักที่ เชื่อมระหวางหนวยปฏิบัติการเพื่อ

วัตถุประสงคทําใหการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลเปนไปไดอยางราบรื่น โดยไดทําการทดสอบ

กับตัวรบกวนของระบบขนาด 50%, 75%และ 100% ของอัตราการไหลขาเขา และทําการควบคุม

ดวยวิธีการปรับคาพารามิเตอรตามปกติ และการกําหนดวิถีรูปกรวย อีกทั้งทําการทดสอบความ

ทนทานของตัวควบคุมโดยเปลี่ยนชวงการควบคุมใหแตกตางจากจุดที่ทําการหาแบบจําลอง ซึ่ง

สรุปไดวาการควบคุมของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถทํางานไดเปนไปตามแนวทางที่

ตองการเปนอยางดีและทําการเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพีและพีไอ 

 

การควบคุมกระบวนการเตรยีมผาแบบตอเนื่องโดยตัวควบคุมเอ็มพีซี [8] 

งานวิจัยของนาย เอกชัย แซฉ่ัว ไดกลาวถึงการควบคุมกระบวนการเตรียมผาแบบตอเนื่อง 

โดยตัวควบคุมแบบเอ็มพีซี ซึ่งทําการศึกษาการเตรียมผาในข้ันตอนเดียว รวมถึงขั้นตอนการลางที่

ผา และน้ําไหลสวนทางกัน แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนี้ไดรับการพัฒนาขึ้นบนพื้นฐาน

ของการดุลมวลสาร และการดุลพลังงาน และใชการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรวมกับตัวกรอง

คาลมานตเปนเพื่อชวยควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการ จากผลการจําลองพบวา 

การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรวมกับตัวกรองคาลมานตใหผลการควบคุมที่ดี และมีความ

ทนทานในสภาวะที่คาพารามิเตอรของกระบวนการมีความผิดพลาด  
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บทที่ 3 

ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
 

 บทนี้กลาวถึงทฤษฎีของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟซึ่งอธิบายถึงขอดีและขอจํากัด

ของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟและสิ่งที่ตองการสําหรับการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

โครงสรางทั่วไปของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ, หลักการพื้นฐานของการควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิกทีฟและรูปแบบของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟที่ใชในงานวิจัย 
 
3.1 บทนํา 

การควบคุมในอุตสาหกรรมนั้น โดยทั่วไปจะมีลักษณะที่ยุงยากซับซอน มีตัวแปรอินพุต

และเอาตพุตหลายตัว รวมทั้งตัวแปรรบกวนกระบวนการตางๆ นอกจากนี้ยังเปนกระบวนการใน 

การผลิตขนาดใหญที่ใชวัตถุดิบเปนจํานวนมากทั้งแบบ continuous, semibatch หรือแบบ batch 

โดยเฉพาะอยางยิ่งดวยกระแสของเศรษฐกิจและการอนุรักษส่ิงแวดลอม จะสงผลใหการผลิตใน 

กระบวนการตางๆอยูบนความตองการที่เขมงวด คือ 

1).คุณภาพของผลิตภัณฑ 

2).ใชพลังงานอยางคุมคา 

3).มีความรับผิดชอบในความปลอดภัยของสิ่งแวดลอม 

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมมักมีปญหาในการควบคุมซึ่งเกิดจากสาเหตุเหลานี้ 

1. กระบวนการตางๆ มักจะเปนแบบหลายตัวแปร และโดยทั่วไปจะมีความสัมพันธกัน

ระหวางตัวแปรแตละตัว มีตัวแปรควบคุมหลายตัว (Several process variables) มีตัวแปรปรับ

หลายตัว (Several manipulated variables) มีตัวแปรรบกวนหลายตัว (Several disturbance 

variables) ซึ่งบางตัวก็สามารถที่จะวัดคาไดบางตัวก็ไมสามารถวัดคาได 

2. กระบวนการมีพฤติกรรมทางพลวัตรที่ซับซอน เชนมีการหนวงเวลา (Time delay) ซึ่ง

เกิดจากการขนสงภายในทอ การวัดคาตางๆ และการวิเคราะห โดยเฉพาะในระบบที่มีอันดับสูงๆ 

(High-order systems) มีพฤติกรรมแบบ Inverse-response มีความไมเสถียรของลูปเปด มี

กระบวนการโดยทั่วไปไมเปนเชิงเสนและ มีขอบเขตจํากัดหลายแบบ เชน มีขอบเขตจํากัดของ

คาตัวแปรอินพุตและเอาตพุต มีคาจํากัดของอัตราการเปลี่ยนแปลงของอินพุต 

3. กระบวนการโดยทั่วไปไมเปนเชิงเสน 
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4). มีขอบเขตจํากัดหลายแบบ เชนมีขอบเขตจํากัดของคาตัวแปรอินพุตและเอาตพุต 

มีคาจํากัดของอัตราการเปลี่ยนแปลงของอินพุต 

คุณสมบัติของตัวควบคุมในอุดมคติที่จะใชในการดําเนินกระบวนการในอุตสาหกรรมเคมี 

1). จะตองสามารถจัดการกับความสัมพันธระหวางตัวแปรของกระบวนการที่มีตัวแปร

หลายตัว การหนวงเวลา (Time delay) และปญหาทางพฤติกรรมทางพลวัตรแบบอื่นๆ ขีดจํากัด

ของอินพุต-เอาตพุต การรบกวนตางๆทั้งที่วัดไดและวัดไมได และการหาผลอันซับซอนของ

พฤติกรรมของกระบวนการที่ไมเปนเชิงเสนได 

2). จะตองสามารถทําสิ่งที่กลาวมาขางตนได ในขณะที่ทําการออปติไมซเซชั่นการควบคุม 

3). ทําการควบคุมไดดีแมวาจะมีผลการวัดจากกระบวนการนอย 

4). ควรจะมีความทนทานตอความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง และการรบกวนการวัด 

5). สามารถที่จะรักษาคุณลักษณะเหลานี้ไดในขณะที่ทําการเริ่มกระบวนการ (start-up) 

และหยุดกระบวนการ(shutdown) ใหเหมือนกับตอนที่อยูในสภาวะคงตัว 

จากที่กลาวมานี้เปนแนวความคิดที่ทําใหเกิดการพัฒนาตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ 

ซึ่งเปนตัวควบคุมที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการมาทํานายคาของตัวแปรควบคุมในอนาคต 

จากนั้นก็ใชเทคนิคทางคณิตศาสตรในการทําออปติไมซเซชั่นตามฟงกชั่นวัตถุประสงคเมื่อนําตัว

ควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ มาเปรียบเทียบกับตัวควบคุมในอุดมคติจะเห็นไดวาสามารถใชกับ

ระบบที่มีตัวแปรหลายตัวและสามารถที่จะจัดการกับความสัมพันธระหวางตัวแปรไดงายเปนพิเศษ 

สามารถจัดการกับไทมดีเลย, อินเวอรสเรสปอนส ไดดีเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงแบบอื่นๆ ใช

แบบจําลองของกระบวนการ แตวาไมไดตองการแบบจําลองที่เปนแบบริจิดโมเดล มีการแกไข

ผลกระทบของการรบกวนทั้งแบบวัดได และวัดไมได และสามารถที่จะใชการควบคุมแบบออปติ

ไมซเซชั่นได รวมทั้งสามารถที่จะจัดการกับขอบเขตจํากัดไดทุกชนิด [7] 
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 3.2 ประวัติการพัฒนาตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

 ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ เปน รูปแบบการควบคุมที่สรางขึ้นจากแบบจําลองของ

กระบวนการเพื่อใชในการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงที่เหมาะสมของตัวแปรปรับในสภาวะที่เกิด

การเปลี่ยนคาเปาหมายหรือมีการรบกวนเกิดขึ้นในระบบ ซึ่งจะใชหลักการออปติไมซเซชั่นในการ

หาคาตัวแปรปรับที่จะทําใหเกิดคาความผิดพลาดของการควบคุมนอยที่สุด โดยที่ตัวควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิคทีฟมีพื้นฐานมาจากหลักการโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) ซึ่งพัฒนาโดย

Zadeh และ Halen (1962) และหลังจากนั้น Propoi (1963) ไดเสนอหลักการเกี่ยวกับมูฟวิ่งฮอไร 

ซัน (Moving Horizon) เปนการคํานวณคาตัวแปรปรับลวงหนาเพื่อใหคาของตัวแปรควบคุมเขาสู 

คาเปาหมายตามที่ตองการ ซึ่งเปนหลักการสําคัญของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟ จากนั้นก็

เร่ิมมีการวิจัยและพัฒนาเพื่อใหสามารถประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรมไดมากขึ้น เนื่องจากการ

พัฒนาตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟนี้เปนวิธีการที่พัฒนามาจากการทดลอง ดังนั้นจึงมีรูปแบบที่

แตกตางกันตามขั้นตอนและวิธีการพัฒนาของแบบจําลองที่จะนํามาประยุกตใชกับตัวควบคุม ป 

ค.ศ. 1979 Cutler และRamaker ไดใชตัวควบคุมแบบไดนามิกซเมตริก (Dynamic Matrix 

Control) หรือที่เรียกวาดีเอ็มซี (DMC) มาใชงานในการควบคุมหนวยการแตกตัวดวยตัวเรง

ปฏิกิริยา (Catalytic Cracking Unit) โดยพัฒนาดีเอ็มซีข้ึนจากการนําลักษณะทางไดนามิกของ

กระบวนการมาสรางเปนเมตริกซ และใชเทคนิคทางคณิตศาสตรในการคํานวณหาคาการ

เปล่ียนแปลงของตัวแปรปรับที่ทําใหเกิดความผิดพลาดนอยที่สุด ทําใหแกปญหาระบบการควบคุม

แบบหลายตัวแปรซึ่งมีผลตอกันภายในระบบบซึ่งไมสามารถแกปญหาการควบคุมดวยตัวควบคุม

แบบพีไอดีได  อัลกอริธึมของการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซใชแบบจําลองของการตอบสนอง

แบบสเต็ปแบบเชิงเสน พฤติกรรมของเอาตพุตของกระบวนการในอนาคต ถูกกําหนดโดยความ

พยายามในการติดตามคาเปาหมายใหใกลเคียงที่สุดเทาที่จะเปนไปไดและคาของอินพุตที่

เหมาะสมสามารถคํานวณโดยการหาคําตอบของปญหาการหาคาที่นอยที่สุดกําลังสอง ซึ่งไดนําไป

ประยุกตใชในการควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอมโลหะ และพบวามีสมรรถนะในการควบคุมดีกวา

การควบคุมแบบพีไอดีธรรมดา และตอมาไดมีการใชการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซกับหนวย

ของฟลูอิดคะตะไลติก โดยสวนของการออปติไมซขอบเขตจํากัดใชเทคนิคการโปรแกรมเชิงเสน 

(Linear Programming, LP) ตอมาในป ค.ศ. 1988Prett และ Garcia ไดนําเสนออัลกอริธึมของ

การควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซ ในรูปของแบบจําลองสเตทสเปซในเวลาดีสครีต เรียกวาการ

ควบคุมแบบสเตทสเปซไดนามิกเมตริกซ (State Space Dinamic Matrix Control, DMCss) โดย

สรุปอาจกลาวไดวาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรุนแรกมีอยูในอัลกอริธึมโมเดลฮิวริสติกและได

นามิกเมตริกซ ซึ่งเปนพื้นฐานในการออกแบบการควบคุมในอุตสาหกรรม ตอมาวิศวกรของบริษัท
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เชลลไดพัฒนาอัลกอรึธึมของการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซ ในรูปแบบควอดราติกโปรแกรม 

(Quadratic Program, QP) เรียกวา ควอดดราติกไดนามิกเมตริกซ (Quadratic Dynamic Matric 

Control, QDMC) โดยขอบเขตจํากัดตาง ๆ จะปรากฎอยางชัดเจนในอัลกอริธึมสําหรับการควบคุม 

ซึ่งรูปแบบเหมือนกับการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซ แตกตางเพียงการคํานวณคาอินพุตที่

เหมาะสมเปนผลเฉลยคําตอบของควอดดราติกโปรแกรมเทานั้น ซึ่ง Garcia ไดประยุกตใชกับ

เตาเผาไพโรไลซีส (Pyrolysis Furnace) ในการปรับความดันของกาซเชื้อเพลิงในเตาเผา  

การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่องดังแสดงไดดังภาพที่ 3.1 

ซึ่งเปนที่รูจักกันดี เชน การควบคุมแบบไดนามิกสเมตริกซ (Dynamic matrix Control, DMC) การ

ควบคุมแบบโมเดลอัลกอริธึมมิก (Model Algorithmic Control, MAC) , การควบคุมแบบอิน

เทอนัลโมเดล (Internal Model Control, IMC)  การควบคุมแบบควอดราติกไดนามิกส 

(Quadratic Dynamic Matrix Control, QDMC) การควบคุมแบบเจเนอริกโมเดล (Generic 

Model Control, GMC) ซึ่งอาศัยหลักการเดียวกันคือเปนตัวควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองในการ

คํานวณชุดของคาการควบคุมในอนาคตโดยการออฟติไมซดวยฟงกชั่นวัตถุประสงค (objective 

function) ซึ่งทําใหคาความคลาดเคลื่อนที่ทํานายนอยที่สุดภายใตขอบเขตจํากัดของการ

ดําเนินการตางๆ เพื่อใหไดคาการตอบสนองที่ตองการ [6,9,10] 

 

ภาพที ่3.1  ลําดับการพัฒนาของการควบคุมโมเดลฟรีดกิทฟีแบบเชิงเสน [6] 
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3.3 หลกัการโดยทั่วไปของเอ็มพีซี 

 การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเปนเทคนิคที่สามารถควบคุมตัวแปรเอาตพุตหนึ่งตัวหรือ

หลายตัวก็ได และประยุกตใชการออปติไมซเพื่อคํานวณการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรปรับ และ

ปรับแตงการตอบสนองที่ตองการจากฟงกชันวัตถุประสงค หลักการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

คือ ออปติไมซการปรับเปล่ียนตัวแปรปรับเพื่อควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่เปาหมายที่ตองการ

เหมือนกับหลักการของการควบคุมแบบออปติมอล (Optimal Control) แตการควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิกทีฟจะออปติไมซหาคาตัวแปรปรับจํานวนหนึ่งชุดและใชเพียงตัวเดียวเทานั้น จากนั้น

จะออปติไมซคาตัวแปรปรับชุดใหมโดยอาศัยขอมูลจากการตรวจรู ณ เวลาปจจุบัน ดังแสดงไดใน

ภาพที่  3.2  ซึ่งแตกตางจากการควบคุมแบบออปติมอล คือ คํานวณตัวแปรปรับหนึ่งชุดเทานั้น 

แลวประยุกตใชตัวแปรปรับใหสอดคลองกับเวลาดําเนินการ 

บอยครั้งที่กระบวนการทางเคมีมีการตอบสนองทางพลวัตรชา ดังนั้นจึงตองใชเวลานาน

พอสมควรสําหรับการแสดงผลทั้งหมดของแตละคอนโทรลแอ็กชั่นที่จะควบคุมเอาตพุตของ

กระบวนการ จึงเปนไปไมไดเลยที่จะสามารถเห็นภาพรวมทั้งหมดของการควบคุมจากการวัด

เอาตพุตของกระบวนการเพียงอยางเดียว ดังนั้นการตัดสินใจที่จะเลือกวาตองใชคอนโทรลแอ็กชั่น

แบบไหนสําหรับเวลาปจจุบันจึงเปนสิ่งสําคัญ 

1). พิจารณาวาเอาตพุตของกระบวนการจะเปนอยางไรในอนาคตถาไมมีการควบคุม โดย

สามารถที่จะทํานายคาพฤติกรรมของกระบวนการลวงหนาไดอยางชัดเจน 

2). เลือกคอนโทรลแอ็กชั่นเพื่อที่จะคงไวซึ่งความถูกตองหลังจากเกิดผลเต็มรูปแบบของ

คอนโทรลแอ็กชั่นกอนหนานี้ โดยการคํานวณคาคอนโทรลแอ็กชั่นที่ถูกตองที่ตองที่ทําใหคา

เอาตพุตที่ทํานายเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางใกลเคียงที่สุด[11] 
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ภาพที ่3.2 พืน้ฐานการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ[11] 

 

 ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะใชขอมูลเอาตพุตของกระบวนการในการคํานวณคาของ

ตัวแปรที่เหมาะสมโดยอาศัยแบบจําลอง และอาศัยแบบแผนของการออปติไมซในการทํานาย

แนวทางของตัวแปรควบคุม, ݕ  ผานแกนการทํานาย (prediction or output horizon), ܲ ดวยคา

ของตัวแปรปรับกระบวนการ, ܯ โดยที่ ܯ ൑ ܲ ซึ่งสเต็ปของการทํานายนี้แสดงไดดังภาพที่ 3.2  

 โดยที่สเต็ปเวลา  ݇ เครื่องควบคุมจะทําการคํานวณชุดของตัวแปรปรับในปจจุบันและใน

อนาคตผานแกนการควบคุมไป สเต็ป ܯ   คือ ,ሺ݇|݇ሻݑ∆  ሺ݇ݑ∆ ൅ 1|݇ሻ, … , ሺ݇ݑ∆ ൅
ܯ െ 1|݇ሻ ซึ่งจะทํานายพฤติกรรมในอนาคตของเอาตพุตของกระบวนการผานแกนการทํานาย

ไป ܲ สเต็ปคือ ݕሺ݇ ൅ 1|݇ሻ, ሺ݇ݕ ൅ 2|݇ሻ, … , ሺ݇ݕ ൅ ܲ|݇ሻ โดยจะไดคาของเอาตพุตซึ่ง

สอดคลองตามเปาหมายที่ตองการ โดยการออปติไมซดวยฟงกชั่นวัตถุประสงคซึ่งทําใหคา

ความคลาดเคลื่อนที่ทํานายนอยที่สุดภายใตขอบเขตจํากัดตางๆของอินพุตและเอาตพุตของ

กระบวนการ ซึ่งขอบเขตจํากัดเหลานี้สามารถรวมเขาไวในปญหาของการออปติไมซโดยตรง และ

จากชุดของตัวแปรปรับที่คํานวณได คาของตัวแปรปรับเพียงคาแรก ∆ݑሺ݇|݇ሻ เทานั้นที่นํามา

ประยุกตใชกับกระบวนการจริงจากสเต็ปเวลา  ݇ ถึง  ݇ ൅ 1 ที่สเต็ปเวลา ݇ ൅ 1 จะไดคาวัด 

ሺ݇ݕ ൅ 1ሻ ซึ่งจะถูกนํามาเปรัยบเทียบกับคาเปาหมาย ถายังมีความคลาดเคลื่อนอยูก็จะทําการ

คํานวณชุดของตัวแปรปรับใหมที่เวลาถัดไป 1 สเต็ป และที่ชวงเวลาถัดไปจะไดคาวัดใหมของ

เอาตพุต แกนการควบคุม ܯ และแกนการทํานาย ܲ จะเคลื่อนที่ไปขางหนา 1 สเต็ปและจะทํา
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การคํานวณซ้ําในทํานองเดียวกันโดยอาศัยคาวัดใหมเชนนี้ไปเร่ือยๆ วิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่

เรียกวาแกนการเคลื่อนที่ (moving horizon) หรือแกนการถดถอย (receding horizon)  

 
3.4  ขอดีและขอจํากัดของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

3.4.1 ขอดีของการควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทฟี การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟีมี

ขอดีที่เหนือกวาการควบคุมแบบเชิงเสนแบบดั้งเดิม เชนการควบคุมแบบพีไอดี คือ 

3.4.1.1 การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ สามารถรับประกันเสถียรภาพของระบบ

ไดตราบเทาที่แบบจําลองของกระบวนการสามารถเปนตัวแทนของระบบไดอยางนาเชื่อ

นั่นคือเมื่อแบบจําลองสามารถเชื่อถือไดในระดับหนึ่งเครื่องควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ

จะสามารถควบคุมกระบวนการไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามอาจกลาวไดวาการ

ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถที่จะรับประกันเสถียรภาพของระบบตางๆ ที่มีความ

ไมเปนเชิงเสนสูงไดโดยขึ้นกับแบบจําลองที่ใชวาเปนเชิงเสน/ไมเชิงเสน หรือเปน

แบบจําลองที่งายหรือมีความยุงยากซับซอนเปนตน 

3.4.1.2 สามารถใชควบคุมกระบวนการที่ไมเปนเชิงเสนสูงกระบวนการที่มี 

ตัวแปรอินพุตตัวแปรเอาตพุตจํานวนมากและกระบวนการที่มีขอบเขตจํากัดไดดี 

3.4.1.3 สมรรถนะการควบคุมที่ดีของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ สามารถ

กําหนดไดโดยเลือกฟงกชั่นวัตถุประสงคที่เหมาะสมซึ่งขึ้นกับวัตถุประสงคในการควบคุม 

 
3.4.2 ขอจํากดัของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
การประยุกตใชงานของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ จํากัดสําหรับกระบวนการหรือ

ระบบซึ่งสามารถหาแบบจําลองของกระบวนการที่นาเชื่อถือและมีความถูกตองพอสมควรทั้งนี้ 

เนื่องจากการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ เปนการควบคุมที่อยูบนพื้นฐานของแบบจําลอง 

3.4.3 สิ่งที่ตองการสําหรับการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟตองการแบบจําลองของกระบวนการและพารามิเตอร

ตางๆ ที่มีความนาเชื่อถือ และถูกตองพอสมควร โดยเราสามารถคาดหมายไดวาการควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิกทีฟ จะสามารถทําการควบคุมระบบใดๆ ที่มีแบบจําลองที่นาเชื่อถือไดเปนอยางดี แต

เมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองหรือพารามิเตอรตางๆ จะทําใหการคํานวณคาตัวแปรปรับผิด

ไป วิธีแกคือใชการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรตางๆ จะใหการคํานวณคาตัวแปรปรับผิดไป 
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วิธีแกคือใชการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรเพื่อชวยในการประมาณคาสเตตและ

พารามิเตอรใหถูกตองหรือใกลเคียงกับคาที่ถูกตอง แตอยางไรก็ตามการประมาณคายังขึ้นกับ

แบบจําลองที่ใชและพารามิเตอรตางๆ ของกระบวนการวามีความผิดพลาดมากนอยเพียงใด 

การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟตองการ การวัดคาของตัวแปรควบคุมรวมทั้งเอาตพุตตางๆ 

ของกระบวนการ ซึ่งทําใหรูสภาวะปจจุบันของระบบ และอาศัยคาเอาตพุตที่วัดไดเปนพื้นฐานใน

การคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมหรือประมาณคาสเตตและพารามิเตอรที่ไมถูกตอง ซึ่งถาไม

มีการวัดคาเอาตพุตนี้เคร่ืองควบคุมและตัวประมาณคาจะไมสามารถคํานวณคาตัวแปรปรับหรือ 

ประมาณคาพารามิเตอรหรือตัวแปรตางๆ ไดเนื่องจากไมสามารถทราบคาที่ปจจุบันของระบบ 

 

3.5 แบบจําลองกระบวนการสาํหรับการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
ในกรณีนี้จะพจิารณาถงึเอ็มพีซีแบบดั้งเดมิ (Standard MPC) ซึง่จะใชเฉพาะกับ

แบบจําลองเชงิเสนเทานัน้ โดยจะแบงเปน 3 แบบ คือ 

1.Finite Convolution Models ซึ่งจะแบงออกเปน 2 รูปตามชนิดของแบบจําลอง  

ไดสองแบบคือ Impulse-Response model และ  Step-Response Model Form  

2.Discreet State-Space models 

3.Discrete Transfer Function Models 

 
3.5.1 แบบจําลองกระบวนการ 
โดยทั่วไปในกระบวนการตางๆสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายการ

เปลี่ยนแปลงและความสัมพันธของตัวแปรตางๆของกระบวนการซึ่ง รียกวาแบบจําลอง

กระบวนการได แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติอาจไมสามารถเขียนสมการทางคณิตศาสตรอยาง

สมบูรณครบถวนเพื่ออธิบายกระบวนการจริงที่มีความซับซอนไดอยางถูกตอง  แตเปนเพียงการ

ประมาณคาของกระบวนการจริงเทานั้น ทั้งนี้แบบจําลองกระบวนการจะสรางขึ้นเพื่อวัตถุประสงค

ตางๆดังตอไปนี้ เพื่อทําความเขาใจกระบวนการโดยไมตองใชกระบวนการจริง  เพื่อทดสอบ 

ออกแบบระบบและขอจํากัดตางๆที่ใชในการควบคุม และเพื่อหาจุดที่เหมาะสมของกระบวนการ

และปรับคาสภาวะการดําเนินการผลิตเพื่อใหไดผลกําไรสูงสุด 
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 แบบจําลองกระบวนการเปนหลักการพื้นฐานสําหรับการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

แบบจําลองกระบวนการแบบเชิงเสน(Linear empirical model) ที่ไดจากการทําผลตอบสนอง

ฟงกชันเปนเทคนิคที่ไดรับการยอมรับและมีการใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน [6,14] การ

ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ มักจะถูกใชงานในกระบวนการที่มีหลายตัวแปรและมีความสัมพันธ

กันของตัวแปรสูง ดังนั้นแบบจําลองกระบวนการจะถูกสรางมาจากการทดสอบกระบวนการดวย

วิธีการหาผลตอบสนองฟงกชันแบบสเต็ปโดยใชวิธีทางคณิตศาสตร ในการใชขอมูลจากการ

ทดลอง เราสามารถสรางสมการของทุกๆเอาตพุตไดเทากับจํานวนการเก็บตัวอยางการทดลอง 

จํานวนการเก็บขอมูลตัวอยางจากการทดลองมีความสําคัญมากกวาจํานวนสัมประสิทธิ์ที่ไมทราบ

คา เพราะวาเราสามารถใชเทคนิคกําลังสองนอยที่สุดแกสมการหาคาสัมประสิทธิ์ที่ไมทราบคาได

ซึ่งคาที่ไดอาจจะไมเหมาะสมกับสมการใดสมการหนึ่งแตจะเหมาะสมกับทุกสมการ 
 

3.5.1.1 ระบบเวลาไมตอเนื่อง (Discrete time) 

ในงานวิจัยนี้จะนําตัวควบคุมแบบดีเอ็มซีมาประยุกตใชงานระบบคอมพิวเตอร ดังนั้น

การศึกษาระบบควบคุมจึงตองใชแบบจําลองแบบระบบเวลาไมตอเนื่อง(Discrete time) ซึ่ง

หมายถึง แบบจําลองที่มีอินพุตและเอาตพุตเปนซีเคว็นซของขอมูลหรือ สัญญาณเวลาไมตอเนื่อง 

โดยสามารถแสดงแบบจําลองในรูปของสมการคณิตศาสตรไดวา 

ܺ ൌ ሼܺሾ݇ሿሽ, െ∞ ൏ ݇, ∞                            ሺ3.1ሻ      

เมื่อ  X คือสัญญาณ  
และ  k เปนเลขจํานวนเต็ม          
โดยสัญญาณนี้ไดมาจากการเก็บตัวอยางจากสัญญาณอะนาล็อก ซึ่งก็คือคาที่วัดไดจาก

กระบวนการโดยมีคาบเก็บตัวอยางหรือ T ซึ่งแสดงในรูปของสมการคณิตศาสตรไดวา 

ܺሾ݇ሿ ൌ ܺ௔ሺ݇ܶሻ                                            ሺ3.2ሻ  

เมื่อ X a เปนสัญญาณอะนาล็อก และสามารถวาดรูปสัญญาณเวลาไมตอเนื่อง (Discrete time) 

ออกมาไดดังภาพที่ 3.3 



ภาพที ่3.3 แ
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ญญาณ

     ሺ3.3ሻ     

Invariant 

นไมวาจะ

รทับซอน 

     ሺ3.4ሻ 

property) 

     ሺ3.5ሻ 

สามารถ
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3.5.1.2 แบบจําลองการตอบสนองตออิมพัลซ (Impulse Response Model) 

เมื่อเพิ่มตัวแปรอินพุตขนาด ܷ ൌ ሼ0,1,0, … ,0, … ሽ เขาไปในกระบวนการ จะ

สามารถวัดคาตัวแปรเอาตพุตไดเปน ܻ ൌ ൛0, ݄଴, ݄ଵ, … , ݄௡, … ൟ โดยจะใหระบบมีลักษณะ
เปนไปตามสมมุติฐานนี้ 

 
ภาพที ่3.4การตอบสนองแบบอิมพัลซ 

จะไดวา ݄଴ ൌ 0 เพราะระบบจะไมเปลี่ยนแปลงในทนัททีี่ตัวแปรอินพุตเปลี่ยนแปลงและ 

݄௞ ൌ 0 สําหรับ ݇ ൒ ݊ โดยที่ระบบจะเขาสูสถานะคงตวัเมื่อเวลาผานไป ݊ ชวงเวลา ระบบที่

เปนลักษณะนีจ้ะเรียกวา Finite Impulse Response (FIR) โดยกระบวนการจริงในอุตสาหกรรม

หลายกระบวนการสามารถที่จะใช FIR ในการประมาณไดดี แตอยางไรก็ตามระบบที่เปนลักษณะ 

integrating system จะไมสามารถใช FIR ในการประมาณได 

 จากแบบจําลองเชิงเสนที่ไมข้ึนกับเวลา (Linear Time Invariant Models)     เมื่อทําการ

เลื่อนคาอนิพตุ จะไดวา  

ܷ ൌ ሼ0,1,0, … ,0, … ሽ 

ทําใหมีการเลือ่นคาตอบสนองเปนดงันี ้

ܻ ൌ ൛0, ݄଴, ݄ଵ, … , ݄௡, … ൟ 

ซึ่งลักษณะไดนามกิของระบบที่เปน FIR ก็จะสามารถอธบิายไดดวยเซท็ของคาสัมประสิทธิ ์FIR ที่

แสดงอยูในรูปของเมตริก 

ܪ ൌ ሼ݄ଵ, ݄ଶ, … , ݄௡ሽ்  
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โดยสามารถทีจ่ะคํานวณการตอบสนองของระบบไดจากการใชคุณสมบัติการซอนทับ เมื่อมีตัว

แปรอินพุตหลายคาจะไดวา 

ܷ ൌ ሼݑ଴, ,ଵݑ ,ଶݑ … ሽ 
 

ซึ่งสามารถแสดงในรูปผลรวมของอิมพัลซไดวา 

ܷ ൌ ሼ1,0,0, … ሽݑ଴ ൅ 

        ሼ0,1,0, … ሽݑଵ ൅ 

                                                                     ሼ0,0,1,0, … ሽݑଶ ൅  … 

คาตัวแปรเอาตพุตของระบบจะเปน 

଴ݕ ൌ      ሼ0, ݄ଵ, ݄ଶ, ݄௡, … , ݄௡, 0,0, … ሽݑ଴ ൅ 

          ሼ0, 0, ݄ଵ, ݄ଶ, … ݄௡, 0,0, … ሽݑଵ ൅ 

                                                        ሼ0,0,0, ݄ଵ, ݄ଶ, … , ݄௡, 0,0, … ሽݑଶ ൅                         ڮ

                                            ൌ        ൛0, ݄ଵݑ଴, ݄ଶݑ଴ ൅ ݄ଵݑଵ ൅ ݄ଶݑଵା݄ଶݑଶ,…ൟ 

ดังนัน้จะสามารถหาตัวแปรเอาตพุตในแตละชวงเวลาไดจาก 

௞ܻ ൌ ෍ ݄௜ݑ௞ି௜

௡

௜ୀ௟

                                                        ሺ3.6ሻ 

โดยที่สัมประสิทธิ ์݄௜  จะแสดงถึงผลของอนิพุตซึ่งเกิดที่ชวงเวลา i ในอดีตที่สงผลกับคาตัวแปร 

เอาตพุต ݕ௞  

 
5.1.3 แบบจําลองการตอบสนองตอสเต็ป (Step Response Model) 

ในระบบอุตสาหกรรมสามารถที่จะประมาณลักษณะไดนามิกของกระบวนการไดโดย

ระบบเวลาไมตอเนื่อง และโมเดลเชิงเสนที่ไมข้ึนกับเวลาระหวางตัวแปรเอาตพุตและตัวแปรอินพุต 

โดยจะพิจารณาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแบบสเต็ปของตัวแปรอินพุต  

 ܷ ൌ ሼ1,1,1, … ,1, … ሽ 

สัญญาณการตอบสนองตอสเต็ปของตัวแปรเอาตพุตจะมีคาเปน 

ܻሺ0ሻ ൌ ሼ0, ݄ଵ, ݄ଵ ൅ ݄ଶ, ݄ଵ ൅ ݄ଶ ൅ ݄ଷ, … ሽ                 ሺ3.7ሻ 
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؜                                   ሼ0, ,ଵݏ ,ଵݏ ,ଷݏ … ሽ                                                ሺ3.8ሻ 

โดยกําหนดให ݏଵ, ,ଵݏ ,ଷݏ … คือคาสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองแบบสเต็ป ชวงเวลาที่ใชในการ

วัด∆ݐ และกําหนดให ݏ௜ ൌ 0 สําหรับ ݅ ൑ 0 

จากแบบจําลองเชิงเสนที่ไมข้ึนกับเวลา (Linear Time Invariant Models)     เมื่อทําการเลื่อนคา 

สเต็ปอินพุต จะไดวา 

ܷሺ0ሻ ൌ ሼ0,1,1, … ,1, … ሽ 

ทําใหมีการเลือ่นคาตอบสนองเปนดงันี ้

ܻሺ0ሻ ൌ ሼ0,0, ,ଵݏ ,ଵݏ ,ଷݏ … ሽ 

โดยที่เมตริกคาสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองแบบสเต็ปจะอธิบายถึงผลของอินพุตที่มีตอเอาตพุต

ของระบบ และเมตริกคาสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองแบบสเต็ปสามารถแสดงไดดังสมการ 3.9 

ܵ ൌ ሼݏଵ, ,ଶݏ … ,  ௡ሽ்                                              ሺ3.9ሻݏ

 

ภาพที ่3.5 การตอบสนองแบบสเต็ป 

เมื่อมีตัวแปรอินพุตหลายคาจะไดวา 

ܷሺ0ሻ ൌ ሼݑ଴, ,ଵݑ ,ଶݑ … ሽ 

ซึ่งสามารถแสดงใหอยูในรูปของผลรวมสเต็ป 

                  ܷሺ0ሻ ൌ ሼ1,1,1,1, … ሽݑ଴ ൅ 

                                                    ሼ0,1,1,1, … ሽሺݑଵ െ ଴ሻݑ ൅ 
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                                                           ሼ0,0,1,1, … ሽሺݑଶ െ ଵሻݑ ൅  … 

เมื่อกําหนดใหเวคเตอรการเปลี่ยนแปลงอนิพุต ∆ݑሺ݅ሻ มีคาดังสมการ 3.10 

ሺ݅ሻݑ = ሺ݅ሻݑ∆ െ ሺ݅ݑ െ 1ሻ                                                  ሺ3.10ሻ 

ซึ่งสมการตอไปนี้จะแสดงถงึผลรวมของชดุการเปลี่ยนแปลงตัวแปรเอาตพุตสําหรับการ

เปล่ียนแปลงคาตัวแปรอินพุตที่มีขนาด ∆ݑሺ݅ሻ 

ሺ0ሻݕ ൌ ሼ0, ,ଵݏ … , ,௡ݏ ,௡ݏ ,௡ݏ … ሽݑሺ0ሻ ൅ 

                                                           ሼ0,0, ,ଵݏ … , ,௡ݏ ,௡ݏ ,௡ݏ … ሽ∆ݑሺ1ሻ ൅ 

                                                           ሼ0,0,0, ,ଵݏ … , ,௡ݏ ,௡ݏ ,௡ݏ … ሽ∆ݑሺ2ሻ ൅ …  

  
ሺ0ሻݕ                                          ൌ ሼ0, ,ሺ0ሻݑଵݏ ሺ0ሻݑଶݏ ൅  ,ሺ1ሻݑ∆ଵݏ

ሺ0ሻݑଷݏ                                                        ൅ ሺ1ሻݑ∆ଶݏ ൅ ,ሺ2ሻݑ∆ଵݏ …, 

ሺ0ሻݑ௡ݏ                                                        ൅ ሺ1ሻݑ∆௡ିଵݏ ൅ ሺ2ሻݑ∆௡ିଶݏ ൅  

                                                       … ൅ ሺ݊ݑ∆௡ݏ  െ 1ሻ, 

ሺ0ሻݑ௡൫ݏ                                                        ൅ ሺ1ሻ൯ݑ∆ ൅ ሺ2ሻݑ∆௡ିଵݏ ൅ 

ሺ3ሻݑ∆௡ିଶݏ                                                       ൅ ൅ݏଵ∆ݑሺ݊ሻ, … ሽ 

ดังนัน้จะสามารถหาตัวแปรเอาตพุตในแตละชวงเวลาไดดังนี ้

௞ݕ  ൌ ෍ ௞ି௜ݑ∆௜ݏ

௡ିଵ

௜ୀଵ

൅  ௞ି௡                                            ሺ3.11ሻݑ௡ݏ

 

โดยที่สัมประสิทธิ์การตอบสนองแบบสเตป็จะมีความสมัพันธกับการตอบสนองแบบอิมพัลซคือ 

݄௞ ௞ݏ =  െ   ௞ିଵ                                                                   ሺ5.12ሻݏ

หรือ 

௞ݏ ൌ ෍ ݄௜                                                                          ሺ3.13ሻ
௞

௜ୀଵ
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โดย ݅ ൌ 1,2,3, … , ܶ และ  ݄଴ ൌ 0 

 
3.6 ตัวควบคมุไดนามิกส เมตริกคอนโทรล 

ตัวควบคุมที่เลือกใชในงานวิจัยนี้คือ ตัวควบคุมไดนามิกสเมตริก (Dynamic Matrix 

Controller) ซึ่งเปนตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟตัวแรกที่ใชในอุตสาหกรรมจริง และในปจจุบันก็

ยังเปนตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟที่มีการใชงานมากที่สุด อีกทั้งยังมีการพัฒนาตัวควบคุมนี้

อยางตอเนื่อง  ตัวควบคุมไดนามิกสเมตริก (Dynamic Matrix Controller)จะทํางานเหมือนกับตัว

ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟทั่วไปที่ใชในการแกปญหาการควบคุมที่ซับซอนโดยอาศัยการทํานาย

คาตัวแปรเอาตพุตในอนาคตจากพฤติกรรมหรือคาการควบคุมในอดีต และลักษณะทางไดนามิก

ของระบบซึ่งเปนหลักการของมูฟวิ่งฮอไรซัน เพื่อนํามาคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร

ปรับที่เหมาะสม ณ ชวงเวลาปจจุบันและอนาคตโดยหลักของการควบคุมแบบดีเอ็มซีจะใชการ

ออพติไมซฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งก็คือคาความผิดพลาดระหวางคาเปาหมาย(set point)ของตัว

แปรควบคุมกับคาทํานาย (Predicted Value) โดยดีเอ็มซีถูกจัดรูปใหเปนตัวควบคุมที่ใหคาความ

ผิดพลาดนอยที่สุดโดยการคํานวณเซตของการเปลี่ยนแปลงในอนาคตของตัวแปรปรับ ซึ่งทําใหได

คาความผิดพลาดของตัวแปรเอาตพุตยกกําลังสองตลอดชวงเวลาในการทํานายมีคานอยที่สุด 

ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟถูกออกแบบมาเพื่อผลักดันกระบวนการจากขอจํากัดที่

สภาวะคงตัว(steady state) ซึ่งจะคํานวณจุดปฏิบัติการที่เหมาะสมทางเศรษฐกิจโดยใชหลักการ

ออปติไมซที่สภาวะคงตัว และโดยทั่วไปวัตถุประสงคหลักของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะ

เรียงลําดับตามความสําคัญดังนี้ 

1. ปองกันการละเมิดขอบเขตจํากัดของคาตัวแปรปรับหรืออินพุตและขอบเขตจํากัดของ

ตัวแปรเอาตพุต 

2. ผลักดันใหคาตัวแปรควบคุมไปสูสภาวะอยูตัวที่เหมาะสม  

3. ผลักดันใหคาตัวแปรปรับไปสูสภาวะอยูตัวที่เหมาะสม 

4.ปองกันการเคลื่อนไหวที่มากเกินไปของคาตัวแปรปรับ 

 ภาพที่ 3.6 จะแสดงถึงแผนภาพการทํางานในแตละข้ันของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิก

ทีฟ ในขั้นตอนแรกจะเปนการอานคาพารามิเตอรอินพุต(ตัวแปรรบกวนและตัวแปรปรับ)และ

คาพารามิเตอรเอาตพุต(ตัวแปรควบคุม)ในปจจุบันจากกระบวนการ ในขั้นตอนตอมาจะเปนการ

คํานวณซึ่งคาการคํานวณหลักที่ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟคํานึง ถึง ไดแก สภาวะปจจุบัน

ของกระบวนการอยู ณ สภาวะใด เมื่อใดที่ควรจะปรับกระบวนการไปที่สภาวะคงตัว และประการ
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สุดทายคือวิธีการใดที่เหมาะที่สุดในการขับเคลื่อนกระบวนการไปสูสวาวะที่ควรจะเปน ข้ันตอน

สุดทายคือการสงคาเอาตพุตโดยสวนใหญจะเปนการสงคาเปาหมายของลูปควบคุมไปยังระบบ

ควบคุม DCS 

 

ภาพที ่3.6 แผนภาพการทํางานในแตละขั้นของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี  
 

 

 

3.6.1 การทํานายลวงหนาแบบหลายสเต็ป(Multi-Step Prediction) 

อานคาพารามเิตอร(ตัวแปรปรับ, ตัวแปรรบกวน ,ตัวแปรควบคุม)

ปรับปรุงคาการทํานายของแบบจําลอง

พิจารณาโครงสรางของการควบคุม

ตรวจสอบสภาวะเงื่อนไขที่ไมเหมาะสม

คํานวณคาเปาหมาย(set point)

คํานวณการควบคุมที่เหมาะสม

สงคาเอาตพุตไปยังกระบวนการ
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ภาพที ่3.7 ภาพแสดงการตั้งปญหาพื้นฐานของการควบคุม 

 จากภาพที ่ 3.7 จะแสดงใหเห็นวาในระบบจะมีอินพุตภายนอกอยู 3 ประเภท ไดแกคาตัว

แปรปรับ (MV)แสดงดวยสญัลักษณ ݑ ซึง่มีผลกระทบตอเอาตพุต คาตัวแปรรบกวนจากการวัด

(DV)แสดงดวยสัญลักษณ ݀ และสุดทายคือคาตัวแปรรบกวนที่ไมสามารถวัดคาไดแสดงดวย

สัญลักษณ ݓ ซึ่งจะบวกเขาไปกับเอาตพุตของระบบ ระบบโดยรวมสามารถอธิบายไดโดยสมการ 

ࣳሺ݇ሻ ൌ ሾ   ܲ௨    ܲௗ  ሿ ቈ
ሺ݇ሻݑ
݀ሺ݇ሻ቉ ൅ इࣳሺ݇ሻ                                   ሺ3.14ሻ 

กําหนดใหแบบจําลองของผลตอบสนองแบบสเต็ป ܵ௨, ܵௗ  แทนพลวัตรของระบบ ௨ܲ, ௗܲ  

ตามลําดับทําใหสามารถกาํหนดแบบจาํลองโดยรวมของผลตอบสนองแบบสเต็ปหลายตัวแปรได

ดังสมการ  

ܵ ൌ ሾ ܵ௨ ܵௗ ሿ                                                          ሺ3.15ሻ 

และอินพุตของระบบคือ 

∆߭ሺ݇ሻ ൌ ቈ
ሺ݇ሻݑ∆
∆݀ሺ݇ሻ቉                                                      ሺ3.16ሻ 

 

เมื่อพิจารณาสมการ  

෨ܻሺ݇ሻ ൌ  ൣ  ෨ࣳ଴ሺ݇ሻ,  ෨ࣳଵሺ݇ሻ, … , ෨ࣳ௡ିଵሺ݇ሻ  ൧்                       ሺ3.17ሻ 

โดยนิยามสมการสภาวะจะประกอบไปดวยคาเอาตพุตของระบบในอนาคต 
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෨ܻሺ݇ሻ ൌ  ൦

ࣳሺ݇ሻ
ࣳሺ݇ ൅ 1ሻ

ڭ
ࣳሺ݇ ൅ ݊ െ 1ሻ

൪                                             ሺ3.18ሻ 

และภายใตสมมติฐานทีว่าคาตัวแปรอินพุตของระบบไมเปล่ียนแปลงจากคากอนหนา 

ሺ݇ሻݑ∆ ൌ ሺ݇ݑ∆  ൅ 1ሻ ൌ .  .  . ൌ   0                                   ሺ3.19ሻ 
                                                           ∆݀ሺ݇ሻ ൌ  ∆݀ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ .  .  . ൌ   0       

นอกจากนี้สมการสภาวะจะไมรวมถึงคารบกวนที่ไมสามารถวัดคาได ดังนัน้จงึกาํหนดให 

इࣳሺ݇ሻ ൌ इࣳሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ .  .  . ൌ   0                                  ሺ3.20ሻ 

สมการสภาวะจะสามารถเขยีนใหมไดในรูป 

෨ܻሺ݇ሻ ൌ . ܯ  ෨ܻሺ݇ െ 1ሻ ൅ ܵ∆߭ሺ݇ െ 1ሻ                          ሺ3.21ሻ 

ซึ่งสมการนี้จะแสดงถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคาอินพุต ∆ݒሺ݇ െ 1ሻ ในอนาคตขางหนา

ของระบบ โดยมีสมมติฐานที่วาไมมีการเปลี่ยนแปลงคาของอินพุตนอกจากนี้ ซึง่ผลกระทบของ

การเปลี่ยนแปลงจะแสดงผลอยูในรูปของเมตริกซ  ܵ  ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคาอินพุต

ใดๆในอนาคตถูกอธิบายดวยเมตริกซผลตอบสนองแบบสเต็ปที่เหมาะสม  เมื่อพิจารณาผลการ

ทํานายคาเอาตพุตที่ชวงเวลาถัดไปของสเต็ปเวลา ݌ 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ࣳሺ݇ ൅ 1|݇ሻ
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ڭ
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ێ
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෨ࣳ1ሺ݇ሻ
෨ࣳ2ሺ݇ሻ

ڭ
ڭ

෨ࣳ݌ሺ݇ሻے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൅  

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ ଵܵ

௨

ܵଶ
௨

ڭ
ڭ

ܵ௣
௨ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

 ሺ݇|݇ሻݑ∆

                            ൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

0
ଵܵ
௨

ܵଶ
௨

ڭ
ܵ௣ିଵ

௨ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ሺ݇ݑ∆  ൅ 1|݇ሻ൅ .  .  . ൅  .  .  .  .  .  . ൅  

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

0
0
ڭ
0
ଵܵ
௨ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې
ሺ݇ݑ∆  ൅ ݌ െ 1|݇ሻ 

                            ൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ ଵܵ

ௗ

ܵଶ
ௗ

ڭ
ڭ

ܵ௣
ௗے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

∆݀ሺ݇ሻ ൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

0
ଵܵ
ௗ

ܵଶ
ௗ

ڭ
ܵ௣ିଵ

ௗ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 ∆݀ሺ݇ ൅ 1|݇ሻ ൅ .  .  .   
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                                 .  .  .  .  .  . ൅ 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

0
0
ڭ
0
ଵܵ
ௗے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

∆݀ሺ݇ ൅ ݌ െ 1|݇ሻ 

                              ൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
इࣳሺ݇ ൅ 1|݇ሻ
इࣳሺ݇ ൅ 2|݇ሻ

ڭ
ڭ

इࣳሺ݇ ൅ ےሻ݇|݌
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                                                                  ሺ3.22ሻ 

 

เทอมแรกของสมการทางดานขวามือจะอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของระบบในอนาคต

เมื่อการเปลี่ยนแปลงของอินพุตในอนาคตเปนศูนย สวนเทอมที่เหลือจะอธิบายถึงผลกระทบใน

ปจจุบันและอนาคตของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับอินพุต ∆ݑሺ݇ ൅ ݅|݇ሻ, คารบกวนจาก

การวัด ∆݀ሺ݇ ൅ ݅|݇ሻ และ คารบกวนที่ไมสามารถวัดคาได ݓ௬ሺ݇ ൅ ݅|݇ሻ  โดยที่คา

สัญลักษณ ݕሺ݇ ൅ ݅|݇ሻ แสดงถึงการทํานายของ ݕሺ݇ ൅ ݅ሻ ซึ่งสรางมาจากขอมูลที่มีอยู ณ 

ชวงเวลาที่ ݇ คาสัญลักษณดังกลาวนํามาประยุกตใชกับคาพารามิเตอร ∆݀ และ ݓ௬ 

 คาโดยสวนใหญของตัวแปรเหลานี้ไมสามารถหาไดในชวงเวลาที่ ݇ และจําเปนตอง

ทํานายใน rational fashion  จากการวัดที่ในเวลา ݇ คา ݀ሺ݇ሻ สามารถรูคาไดดังนั้น ∆݀ሺ݇ሻ ൌ
݀ሺ݇ሻ െ ݀ሺ݇ െ 1ሻ สมมติใหคารบกวนไมเปลี่ยนแปลงในอนาคตสําหรับอัลกอริธึมของดีเอ็มซี

(DMC) 

∆݀ሺ݇ ൅ 1|݇ሻ ൌ ∆݀ሺ݇ ൅ 2|݇ሻ ൌ .  .  .  ∆݀ሺ݇ ൅ ሻ݇|݌ ൌ   0                 ሺ3.23ሻ 

ซึ่งสมมติฐานนี้จะเหมาะสมเมื่อคารบกวนมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ในทํานองเดียวกันคา

รบกวนที่ไมสามารถวัดคาได ݓ௬ሺ݇ ൅ ݅|݇ሻ  จะถูกตั้งสมมติฐานวาไมมีการเปลี่ยนแปลงคา

เชนกัน 

इࣳሺ݇|݇ሻ ൌ इࣳሺ݇ ൅ 1|݇ሻ ൌ इࣳሺ݇ ൅ 2|݇ሻ ൌ .  .  . ൌ इࣳሺ݇ ൅  ሻ     ሺ3.24ሻ݇|݌

ดังนัน้สามารถประมาณคาในปจจุบนัของคารบกวนที่ไมสามารถวัดคาไดจากสมการที่ 3.14 ดวย

คา 

इࣳሺ݇|݇ሻ ൎ ࣳ௠ሺ݇ሻെ ෨ࣳ଴ሺ݇ሻ.                                         ሺ3.25ሻ 
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ซึ่งคา  ࣳ௠ሺ݇ሻ หมายถึงคาจริงของเอาตพุตที่ไดจากการวัด และ ݕ෤଴ሺ݇ሻ คือเอาตพุตที่ไดจาก

แบบจําลองทํานาย ณ ชวงเวลาที่ ݇ (ภายใตสมมติฐาน  ݓ௬ሺ݇ሻ ൌ 0) ข้ึนอยูกับขอมูลที่มีอยู ณ 

ชวงเวลานั้น  คาความแตกตางระหวางคาเอาตพุตที่ไดจากการทํานายและคาเอาตพุตที่ไดจากการ

วัดก็คือคาโดยประมาณของคารบกวนที่ไมสามารถวัดคาได 

 โดยทั่วไปเราจะพิจารณากรณีคาตัวแปรปรับอินพุตมีคาเปลี่ยนแปลงไมเกินคาแกนการ

ทํานาย(prediction horizon) 

ሺ݇ݑ∆ ൅ ݉|݇ሻ ൌ ሺ݇ݑ∆ ൅ ݉ ൅ 1|݇ሻ ൌ .  .  . ൌ ሺ݇ݑ∆  ൅ ݌ െ 1|݇ሻ ൌ   0      ሺ3.26ሻ 

ภายใตสมมติฐานนี้สมการที่ 3.22 สามารถเขียนไดในรปู 

 

ሺ݇ݕ  ൅ 1|݇ሻ ൌ 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

෨ࣳ1ሺ݇ሻ
෨ࣳ2ሺ݇ሻ

ڭ
ڭ

෨ࣳ݌ሺ݇ሻے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ᇣᇧᇤᇧᇥ
ࣧ௒෨ሺ௞ሻ

from the memory

 

                                        ൅ 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ ଵܵ

ௗ

ܵଶ
ௗ

ڭ
ڭ

ܵ௣
ௗے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

∆݀ሺ݇ሻ

ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ

൅

ௌ೏∆ௗሺ௞ሻ
feedforward term

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
.ࣳ௠ ሺ݇ሻെ ෨ࣳ଴ሺ݇ሻ 
.ࣳ௠ ሺ݇ሻെ ෨ࣳ଴ሺ݇ሻ 

ڭ
ڭ

.ࣳ௠ ሺ݇ሻെ ෨ࣳ଴ሺ݇ሻ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
ூ೛ቀࣳ೘ሺೖሻష ෨ࣳబሺೖሻቁ

feedback tgerm

 

 

                                     ൅ 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ଵܵ

௨

ܵଶ
௨

ڭ
ܵ௠

௨

ڭ
ܵ௣

௨

0
ଵܵ
௨

ڭ
     ܵ௠ିଵ

௨      
ڰ

ܵ௣ିଵ
௨

…
0
…ڰ
 ڰ
…

    

…
…
…ڰ
ڰ
…

   

0
0
ڭ
ଵܵ
௨

   
ڭ

ܵ௣ି௠ାଵ
௨ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ௌೠ

dynamic matrix

൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ሺ݇|݇ሻݑ∆
ሺ݇ݑ∆ ൅ 1|݇ሻ

ڭ
ڭ

ሺ݇ݑ∆ ൅ ݉ െ 1|݇ሻے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
∆࣯ሺ௞ሻ

future input moves

ሺ3.27ሻ 
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เมื่อกําหนดนยิามใหมดังนี ้

ሺ݇ݕ ൅ 1|݇ሻ ൌ ൦

ࣳሺ݇ ൅ 1|݇ሻ
ࣳሺ݇ ൅ 2|݇ሻ

ڭ
ࣳሺ݇ ൅ ሻ݇|݌

൪                                                         ሺ3.28ሻ 

 

ܵ௨ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ଵܵ

௨

ܵଶ
௨

ڭ
ܵ௠

௨

ڭ
ܵ௣

௨

   

0
ଵܵ
௨

ڭ
ܵ௠ିଵ

௨

ڭ
ܵ௣ିଵ

௨

   

…
…
  …

…

   

0
0
ڭ
ଵܵ
௨

ڭ
ܵ௣ି௠ାଵ

௨ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 

ܵௗ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ ଵܵ

ௗ

ܵଶ
ௗ

ڭ
ܵ௣

ௗے
ۑ
ۑ
ې
                                                                           ሺ3.29ሻ 

 

     ࣣ௣ ൌ ቎
ܫ
ܫ
ڭ
ܫ

቏  ቑ  ሺ3.30ሻ                                                                      ݌

 

∆࣯ሺ݇ሻ ൌ  ൦

ሺ݇|݇ሻݑ∆
ሺ݇ݑ∆ ൅ 1|݇ሻ

ڭ
ሺ݇ݑ∆ ൅ ݉ െ 1|݇ሻ

൪                                               ሺ3.31ሻ 

 

ࣧ ൌ

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ

  ቎݇
0
0
ڭ
0

   
ܫ
0
ڭ

…

   
0
ܫ
ڰ
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…
0
ڰ
0

   

…
…
ڰ
ܫ

   

…
…
ڰ
0

   

…
…
ڭ

…
   

0
0
ڭ
0

቏ቑ for p !  n ݌ 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0
0
ڭ
0
ڭ
0

   

ܫ
0
ڭ

…
ڭ

…

   

0
ܫ
ڰ
…
 

…

   

…
…
ڰ
0
 
0

   

0
0
ڭ
ܫ
ڭ
ܫ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ۙ
ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

                 ݊ for p ൒  ݌

      ሺ3.32ሻ 
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เมื่อแทนดวยนิยามใหมที่กาํหนดไวคาการทํานายลวงหนา ݌สเต็ป สามารถเขียนไดในรูปของ 

ሺ݇ݕ ൅ 1ห݇ሻ ൌ  ࣧ ෨ܻሺ݇ሻ ൅ ܵௗ∆݀ሺ݇ሻ ൅ ௣ܫ ቀࣳ௠ሺ݇ሻ െ ෨ࣳ଴ሺ݇ሻቁ ൅ ܵ௨∆࣯ሺ݇ሻ     ሺ3.33ሻ 

โดยที่คาสามเทอมแรกจะถกูกําหนดโดยการควบคุมในอดีตቀ ෨ܻሺ݇ሻ, ෤଴ሺ݇ሻቁ และคาทีไ่ดจากݕ

การวัดในเวลาปจจุบัน สวนเทอมสุดทายจะอธิบายถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร

ปรับในเวลาปจจุบัน Δ࣯ሺ݇ሻ 

 

3.7 ฟงกชั่นวตัถุประสงค (Objective function) 

ฟงกชั่นวัตถุประสงค คือ ฟงกชั่นที่กําหนดสมรรถนะของการทําออปติไมซ ซึ่งเปนฟงกชั่นที่

ใหผลเปนคาบวกเพียงคาเดียวในกรณีที่หาคานอยที่สุด (เปนลบในกรณีที่หาคามากที่สุด) สามารถ

เปล่ียนตามกระบวนการหรือตัวแปรที่ตองการออปติไมซ ในระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟสวนมาก

จะเขียนฟงกชั่นวัตถุประสงคในรูปกําลังสองของตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับ การหาฟงกชั่น

วัตถุประสงคสามารถเขียนไดหลายรูปแบบ โดยในงายวิจัยไดใชฟงกชั่นวัตถุประสงคในรูปของตัว

แปรควบคุมและตัวแปรวัด คือ ฟงกชั่นวัตถุประสงคแบบกําลังสองที่นอยที่ หรือสมการควอดราติก 

โดยที่ฟงกชั่นวัตถุประสงคนี้จะรวมคากําลังสองของคาความผิดพลาดในการทํานาย ระหวางตัว

แปรปรับและตัวแปรวัดที่ทําการทํานายภายในชวงการควบคุม รูปแบบโดยทั่วไปของฟงกชั่น

วัตถุประสงคสามารถเขียนไดในรูปของสมการ 

݉݅݊
ሺ݇|݇ሻݑ∆ … ሺ݇ݑ∆ ൅ ݉ െ 1|݇ሻ ෍ צ ࣳሺ݇ ൅ ℓ|݇ሻ െ ሺ݇ݎ ൅ ℓሻ                ଶצ

௣

ℓୀଵ

ሺ3.34ሻ 

 

เกณฑนี้จะชวยลดผลรวมของคาเบี่ยงเบนยกกําลังสองของคาควบคุมจากการทํานายจากกับคา

เปาหมายหรือเสนแนววิถีอางอิง (ݎሺ݇ ൅ ℓሻ) ณ ชวงเวลาในอนาคต ݌ สเต็ป และเราสามารถ

สมมุติคาตัวแปรปรับใหเปนคาคงที่ไดภายหลังชวงเวลา ݉ ซึ่งมีคาดังนี้  

ሺ݇ݑ∆ ൅ ݉|݇ሻ ൌ ሺ݇ݑ∆ ൅ ݉ ൅ 1|݇ሻ ൌ ڮ ൌ ሺ݇ݑ∆ ൅ ݌ െ 1|݇ሻ ൌ 0 

โดยที่คาของ ݉ ൑ เสมอ ซึ่งก็หมายความวาตวัควบคุม DMC จะพิจารณาการเคลื่อนที่ในคร้ัง݌

ถัดไปของ ݉ เทานัน้ การเลือกคาพารามิเตอร ݉ และ ݌จะมีผลตอเสถียรภาพของระบบ 
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 โดยทั่วไปความสัมพันธของกระบวนการผลิตจะไมสามารถทําใหเอาตพุตทั้งหมดของ

กระบวนการเขาใกลเคียงกับเสนแนววิถีอางอิงพรอมกันทั้งหมดได ในทางปฏิบัติจะมีเอาตพุต

บางสวนที่มีการควบคุมอยางดีและสงผลกระทบตอกระบวนการมากกวาเอาตพุตตัวอ่ืน ดังนั้นทํา

ใหมีการถวงน้ําหนักเอาตพุตลงไปในฟงกชั่นวัตถุประสงค ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการ 

݉݅݊
ሺ݇|݇ሻݑ∆ … ሺ݇ݑ∆ ൅ ݉ െ 1|݇ሻ ෍ צ Γℓ

ሺ݇ݕڿࣳ ൅ ℓ|݇ሻۀ െ ሺ݇ݎ ൅ ℓሻ ଶצ            ሺ3.35ሻ
௣

ℓୀଵ

 

ตัวอยางสําหรับระบบที่มีเอาตพุตสองตัวไดแก ݕଵและ ݕଶ  รูปแบบของเมตตริกซคาคงที่ถวง

น้ําหนักจะอยูในรูปแบบ 

Γℓ
௨ ൌ ൤1ߛ 0

0 ; 2൨ߛ   ℓ                                                          ሺ3.36ሻ׊ 

และฟงกชั่นวตัถุประสงคจะแสดงไดดังสมการ 

݉݅݊
ሺ݇|݇ሻݑ∆ … ሺ݇ݑ∆ ൅ ݉ െ 1|݇ሻ      

ە
ۖ
۔

ۖ
1ଶߛ ۓ ෍ሾࣳ1ሺ݇ ൅ ℓ|݇ሻ െ 1ሺ݇ݎ ൅ ℓሻሿଶ  ൅ 

௣

ℓୀଵ

2ଶߛ ෍ሾࣳ2ሺ݇ ൅ ℓ|݇ሻ െ 2ሺ݇ݎ ൅ ℓሻሿଶ

௣

ℓୀଵ ۙ
ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

       ሺ3.37ሻ 

 

ดังนั้นคาคงที่ที่ถวงน้ําหนักขนาดใหญจะมีผลตอเอาตพุตโดยเฉพาะซึ่งเปนผลของคาผลรวมจากคา

ความเบี่ยงเบนกําลังสองของฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งผลของคานี้จะทําใหตัวควบคุมสามารถ

ตอบสนองใหเอาตพุตเขาใกลเคียงกับเสนแนววิถีอางอิง 

 ทายที่สุดการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรปรับจะทําใหเอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม

เสนแนววิถีอางอิงซึ่งจะสามารถทําหนาที่ไดดี และไดรับการยอมรับในทางปฏิบัติ ซึ่งสามารถทําไดโดย

การเพิ่มในสวนของสวนที่จะปรับคาตัวแปรที่เปล่ียนแปลง ใหกับฟงกชันวัตถุประสงคดังสมการ 

݉݅݊
∆࣯ሺ݇ሻ ෍ฮΓℓ

ࣳሾࣳሺ݇ ൅ ℓ|݇ሻ െ ሺ݇ݎ ൅ ℓሻሿฮ
ଶ

൅
௣

ℓୀଵ

 ෍ԡΓℓ
௨ሾ∆ݑሺ݇ ൅ ℓ െ 1ሻሿԡଶ        ሺ3.38ሻ

௠

ℓୀଵ

 

คาคงที่ที่มีขนาดใหญของเมตริกซ Γℓ
ࣳจะสงผลตอฟงกชันเล็กนอย ซึ่งจะมีผลทําใหการควบคุม

เอาตพุต ไมเปนไปตามเสนแนววิถีไดอยางมีประสิทธิภาพนัก ดังนั้นความสัมพันธของขนาด Γℓ
ࣳ  
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และ Γℓ
௨ จะพิจารณาจากการเลือกระหวาง ประสิทธิภาพในการติดตามเสนแนววิถี และ การลด

ผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับ 

ในความเปนจริงนัน้ หลกัเกณฑดังกลาว ไมสามารถแกไขไดโดยสมการควอสดราติกในทุก

กรณี หากแตวาหลายครั้งนั้นเราสามารถนาํวิธกีารดังกลาว ไปใชในการสรางระบบเพื่อติดตามและ

แกไขปญหาทีเ่กิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ส่ิงทีสํ่าคัญที่สุด นั่นก็คอื การพิจารณาการ

กําหนดหลักเกณฑและรูปแบบที่สามารถสรางระบบเพือ่นําไปสูการควบคุมปญหาที่เกิดขึ้นได

อยางเหมาะสมตามผลกระทบและเทคนคิของแตละระบบ 
 

3.8 ขอบเขตจํากัด (Constraints) 

 ในอุตสาหกรรมเคมีทั่วไปในการปฏิบัติงานตางๆ มักจะมีขอบเขตจํากัด ดังนั้นการ

ออกแบบการควบคุมจึงตองกําหนดขอบเขตจํากัดไวเพื่อปองกันอันตรายและความสูญเสียที่จะ

เกิดจากการปฏิบัติงาน โดยการควบคุมแบบโมเดลพรีดิคทีฟเมื่อทําการออปติไมซก็จะตองขึ้นกับ

ขอบเขตจํากัดตางๆ โดยสามารถแบงขอบเขตจํากัดออกเปน 3 ประเภทไดแก 

1. ขอบเขตจํากัดของคาตัวแปรปรับหรืออินพุต(Manipulated variable Constraints)  

2. ขอบเขตจํากัดของอัตราเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับหรืออินพุต(Manipulated 

variable Constraints)   

3. ขอบเขตจํากัดของตัวแปรเอาตพุต (Output Variable Constraints) 

3.8.1 ขอบเขตจํากัดของคาตัวแปรปรับหรืออินพุต (Manipulated variable  
Constraints) โดยทั่วไปแลวมักเปนขอบเขตจํากัดอยางแข็ง(hard constraints) ซึ่งประกอบดวย

ขอบเขตจํากัดลางและบน (lower and upper bound)ของอินพุต ݑ௞ เวคเตอรคําตอบของตัว
ควบคุมตัวควบคุมไดนามิกสเมตริกมิไดประกอบดวยการเคลื่อนที่ในปจจุบันแตยังรวมถึงการ

เคลื่อนที่สําหรับชวงเวลา ݉ ในอนาคต ขอจํากัดของการเคลื่อนที่ในอนาคตสามารถนํามาใช

เพื่อใหการคํานวณและการปองกันการละเมิดของขอจํากัดในอนาคตมีผลตอบสนองโดยรวมทีด่ข้ึีน 

ขอบเขตจํากัดของคาตัวแปรปรับ ณ ชวงเวลา ݇ ൅ ℓ คือ 

௟௢௪ሺℓሻݑ ൑ ෍ ሺ݇ݑ∆ ൅ ݆|݇ሻ ൅ ሺ݇ݑ െ 1ሻ ൑ ௛௜௚௛ሺℓሻݑ
ℓ

௝ୀ଴

; ℓ ൌ 0,1, … ݉ െ 1 
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โดยที่คา ݑሺ݇ െ 1ሻ เปนคาตัวแปรปรับกอนการดําเนินงาน สําหรับทั่วๆไปเราสามารถให

ขอจํากัดݑ௟௢௪ሺℓሻ, ௛௜௚௛ሺℓሻ  แปรผันตามแนวนอน ขอจํากัดเหลานี้จะถูกแสดงในรูปของเมทݑ

ริกซสําหรับประมาณการดังสมการที่ 3.39 

൤െܫ௅
௅ܫ

൨ ሺ݇ሻݑ∆ ൒

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ሺ݇ݑ െ 1ሻ െ ௛௜௚௛ሺ0ሻݑ
ڭ

ሺ݇ݑ െ 1ሻ െ ௛௜௚௛ሺ݉ݑ െ 1ሻ
௟௢௪ሺ0ሻݑ െ ሺ݇ݑ െ 1ሻ

ڭ
௟௢௪ሺ݉ݑ െ 1ሻ െ ሺ݇ݑ െ 1ሻ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                 ሺ3.39ሻ 

เมื่อ 

௅ܫ ൌ ቎
ܫ 0
ܫ ܫ
ڭ
ܫ

ڭ
ܫ

    
… 0
… 0
ڰ
…

ڭ
ܫ

቏ 

 

3.8.2 ขอบเขตจํากัดของอัตราเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับหรืออินพุต 
(Manipulated variable Constraints) เปนขอบเขตจํากัดอยางแข็ง(hard constraints) ของการ

เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับ ∆ݑ௞ โดยทั่วไปการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะถูกใชในโหมด 

supervisory ซึ่งมีการจํากัดการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและคาการเคลื่อนที่ของตัวแปรปรับของ

ตัวควบคุมในระดับที่ต่ํากวา ซึ่งผลเหลานี้มีผลตอขอจํากัดของเคลื่อนที่ของตัวแปรปรับดังสมการที่ 

3.40 

൤െܫ௅
௅ܫ

൨ ሺ݇ሻݑ∆ ൒

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

െ∆ݑ௠௔௫ሺ0ሻ
ڭ

െ∆ݑ௛௠௔௫ሺ݉ െ 1ሻ
െ∆ݑ௠௔௫ሺ0ሻ

ڭ
െ∆ݑ௟௠௔௫ሺ݉ െ 1ሻے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                        ሺ3.40ሻ 

เมือ ∆ݑ௠௔௫ሺℓሻ ൐ 0 คือ ขอบเขตที่เปนไปไดของขนาดของการเคลื่อนที ่

3.8.3 ขอบเขตจํากัดของของตัวแปรเอาตพุต (Output Variable Constraints) วิธีการ

นี้สามารถใชประโยชนจากการทํานายเอาตพุตในอนาคตมาคาดหมายการละเมิดขอจํากัดใน

อนาคตได 

௟௢௪ݕ ൑ ሺ݇ݕ ൅ 1|݇ሻ ൒  ௛௜௚௛ݕ
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ซึ่งสามารถแสดงขอจํากัดในรูปของ ∆ݑሺ݇ሻ ไดดังสมการ 

ቂെݏ௨

௨ݏ ቃ ݑ∆ ൒ ቎
ܯ ෨ܻሺ݇ሻ ൅ ܵௗ∆݀ሺ݇ሻ ൅ ࣣ௣ ቀࣳ௠ሺ݇ሻ െ ෨ࣳ0ሺ݇ሻቁ െ ௛௜௚௛ݕ

െ ൬ܯ ෨ܻሺ݇ሻ ൅ ܵௗ∆݀ሺ݇ሻ ൅ ࣣ௣ ቀࣳ௠ሺ݇ሻ െ ෨ࣳ0ሺ݇ሻቁ൰ ൅ ௟௢௪ݕ
቏ 

ሺ3.41ሻ 

เมื่อ 
 

௟௢௪ݕ ൌ ൦

ሺ1ሻݓ݋݈ࣳ
ሺ2ሻݓ݋݈ࣳ

ڭ
ሺ࣪ሻݓ݋݈ࣳ

൪  ; ௛௜௚௛ݕ     ൌ   ൦

݄݄ࣳ݅݃ሺ1ሻ
݄݄ࣳ݅݃ሺ2ሻ

ڭ
݄݄ࣳ݅݃ሺ࣪ሻ

൪ 

คือเวคเตอรแนววิถีของขอจํากัดเอาตพุต ݈ࣳݓ݋ሺℓሻ, ݄݄ࣳ݅݃ሺℓሻ 

3.8.4 ขอบเขตจํากัดรวม(Combine Constraints) ขอบเขตจํากัดของคาตัวแปรปรับหรือ

อินพุต(Manipulated variable Constraints) ขอบเขตจํากัดของอัตราเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับ

หรืออินพุต(Manipulated variable Constraints)  และขอบเขตจํากัดของตัวแปรเอาตพุต (Output 

Variable Constraints) สามารถเขียนรวมกันไดในรูปของ 

ሺ݇ሻݑ௨Δܥ ൒ ሺ݇ܥ ൅ 1|݇ሻ 

เมื่อ ܥ௨คือสัมประสิทธิ์ของ inequality constraints 

௨ܥ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

െܫ௅
௅ܫ
െܫ
ܫ

െܵ௨

ܵ௨ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 

เวคเตอร ܥሺ݇ ൅ 1|݇ሻ ทางดานขวามือของ inequality constraints จะเก็บคาเวคเตอรความ

ผิดพลาดทัง้หมดของสมการขอบเขตจํากัด ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.42 
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ሺ݇ܥ ൅ 1|݇ሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ሺ݇ݑ െ 1ሻ െ ௛௜௚௛ሺ0ሻݑ

ڭ
ሺ݇ݑ െ 1ሻ െ ௛௜௚௛ሺ݉ݑ െ 1ሻ

௟௢௪ሺ0ሻݑ െ ሺ݇ݑ െ 1ሻ
ڭ

௟௢௪ሺ݉ݑ െ 1ሻ െ ሺ݇ݑ െ 1ሻ
െ∆ݑ௠௔௫ሺ0ሻ

ڭ
െ∆ݑ௠௔௫ሺ݉ െ 1ሻ

െ∆ݑ௠௔௫ሺ0ሻ
ڭ

െ∆ݑ௠௔௫ሺ݉ െ 1ሻ

ࣧ ෨ܻሺ݇ሻ ൅ ܵௗ∆݀ሺ݇ሻ ൅ ௣ܫ ቀࣳ௠ሺ݇ሻ െ ෨ࣳ0ሺ݇ሻቁ െ ௛௜௚௛ݕ

െ ቀࣧ ෨ܻሺ݇ሻ ൅ ܵௗ∆݀ሺ݇ሻ ൅ ௣ܫ ൬ࣳ௠ሺ݇ሻ െ ෨ࣳ0ሺ݇ሻቁ൰ െ ے௟௢௪ݕ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

       ሺ3.42ሻ 
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บทที่  4 

อธิบายกระบวนการผลิต 
 

4.1 โครงสรางอุตสาหกรรมปโตรเคมี 

อุตสาหกรรมปโตรเคมี จําแนกออกไดเปน 3 ประเภทใหญๆ ตามประเภทของผลิตภัณฑที่

ไดดังนี้ อุตสาหกรรมปโตรเคมีข้ันตน (Upstream Petrochemical Industry) อุตสาหกรรมปโตร

เคมีข้ันกลาง (Intermediate Petrochemical Industry)และอุตสาหกรรมปโตรเคมีข้ันปลาย 

(Downstream Petrochemical Industry) 

โดยทั่วไปอุตสาหกรรมปโตรเคมีจะนําวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมไปผลิตตอเนื่อง

จนเปนเม็ดพลาสติก เสนใยสังเคราะห ยางสังเคราะห สารเคลือบผิว และกาวตางๆ ผลิตภัณฑ

เหลานี้ถือเปนวัตถุดิบพื้นฐานที่สําคัญในการผลิตเครื่องอุปโภคบริโภคพื้นฐานของมนุษย ตลอดจน

อุปกรณเครื่องมือเครื่องใชในการประกอบอาชีพ รวมไปจนถึงสิ่งอํานวยความสะดวกตางๆ ที่ทําให

มนุษยมีความเปนอยูที่สะดวกสบายมากยิ่งขึ้น โดยรูปที่ 4.1 แสดงการเชื่อมโยงของอุตสาหกรรม

ปโตรเลียมและปโตรเคมี  

อุตสาหกรรมปโตรเคมีข้ันตน เปนการผลิตผลิตภัณฑปโตรเคมีลําดับแรกที่ใชเปนวัตถุดิบ

สําหรับการผลิตผลิตภัณฑปโตรเคมีข้ันตอเนื่องตอไป อุตสาหกรรมกลุมนี้มีผลิตภณัฑหลกัอยู 7 

ชนิด (The Seven Sisters)โดยสารประกอบหลักทั้ง 7 ตัวนี้ สามารถแบงไดเปน 3 กลุมตาม

โครงสรางพื้นฐานของโมเลกุลที่ตางกนัดงันี ้[1] 

กลุมอัลเคน (Alkane) ประกอบดวย มีเทน (Methane) 

กลุมโอเลฟนส(Olefins) ประกอบดวย เอทิลีน (Ethylene) โพรพิลีน (Propylene) และ

มิกซซีโฟร(Mixed C4)  

กลุมอะโรเมตกิส (Aromatics) ประกอบดวย เบนซนี (Benzene) โทลูอีน (Toluene) และ

ไซลีน (Xylene) 
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ภาพที ่4.1 การเชื่อมโยงของอุตสาหกรรมปโตรเลียมและปโตรเคมีของไทย [1] 
 
4.2 กระบวนการผลิตโอเลฟนส 

ในการผลิตโอเลฟนส จะนําผลิตภัณฑปโตรเคมี ไดแก อีเทน โพรเพน แอลพีจี   แนฟทา 

เอ็นจีแอลที่ไดจากโรงแยกกาซธรรมชาติ  และแนฟทาซึ่งไดจากโรงกลั่นน้ํามันและราฟฟเนทที่ได

จากโรงงานอะโรเมติกส มาผานกระบวนการ เพื่อใหไดผลิตภัณฑเอทิลีน โพรพิลีน รวมทั้ง

ผลิตภัณฑพลอยไดอ่ืน ๆ เชน ไพโรไลซิส กาซโซลีน มิกซซี 4 เทลกาซ แครกเกอรบอททอมและ

ไฮโดรเจนแลวจึงสงตอใหกับอุตสาหกรรมปโตรเคมีข้ันตอเนื่องตอไป  เทคโนโลยีที่ใชในการผลิตคือ 

การแตกสลายโมเลกุลโดยใชความรอน  กระบวนการแตกสลายโมเลกุลโดยใชความรอน 

(Thermal Cracking) จะนําผลิตภัณฑจากกาซธรรมชาติมาผานกระบวนการแตกสลายโมเลกุล

โดยใชความรอน (Thermal Cracking) ใหมีขนาดเล็กลง และทําใหเย็นลงดวยระบบลดความรอน 

(Quench Water System) เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาเคมีจนกลายเปนโมเลกุลขนาดใหญ 

กระบวนการผลิตข้ันแรก 

   

กาซ 

ธรรมชาติ 
คอนเดน- 
เสท 

น้ํามัน 

ดิบ 

ไฮโดร 
คารบอน 

อื่นๆ 

เช้ือ 

เพลิง 

วัตถุ 

ดิบ 

วัตถุ 

ดิบ 

วัตถุ 

ดิบ 

เช้ือ 

เพลิง อื่นๆ 

  ตัวทํา ละลาย  หลอลื่น 
น้ํามัน  ผงคารบอน 

ดํา  ยางมะตอย  กํามะถัน 

 การสํารวจ และผลิต 

ปโตรเคมีข้ันตน 
กระบวนการผลิตข้ันทีส่อง 

กระบวนการผลิตข้ันทีส่าม 
โอเลฟนส อะโรแมติกส อัลเคน 

 ปโตรเคมีข้ันกลาง 
และขั้นปลาย 

 ปโตรเคมีข้ันกลาง 
และขั้นปลาย 

 ปโตรเคมีข้ันกลาง 
และขั้นปลาย 

เสนใยพลาสติกยาง/ 
วัสดุยืดหยุน/สารเคลือบ 

/กาว 

กระบวนการผลิตข้ันทีส่ี่ 

 อุตสาหกรรมแปรรูปพลาสติก 

สําหรับอุตสาหกรรมปโตรเคมี 

โรงแยกกาซ โรงแยกคอนเดนเสท โรงกลั่น 
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(Polymerization)  หลังจากนั้นจึงนําไปผานระบบเพิ่มความดัน (Charge Gas Compressor) 

ระบบความเย็น (Chilling Train) และการทําใหบริสุทธิ์โดยผานกระบวนการกลั่นแยก 

(Fractionators Unit) เพื่อใหไดผลิตภัณฑเอทิลีนและ โพรพิลีน รวมทั้งผลิตภัณฑพลอยไดอ่ืน ๆ 

ในกระบวนการผลิตโอเลฟนสจะประกอบไปดวยระบบตางๆดังนี้ 

4.2.1 ระบบการเก็บและเตรียมวัตถุดิบ(Feed Storage & Preparation) มีหนาที่ใน

การเก็บและเตรียมวัตถุดิบแตละชนิดใหมีสถานะและอุณหภูมิที่เหมาะสมกอนที่จะสงไปยังเตา

แครกกิ้ง(Cracking Furnaces) 

4.2.2 ระบบระบบเตาแครกกิ้ง (Cracking Furnace System) หนวยนี้เปนหนวย

เบื้องตนในการเปลี่ยนวัตถุดิบใหกลายเปนโอเลฟนส (Olefins) โดยกระบวนการเทอรมอลแครกกิ้ง 

(Thermal Cracking) หรือ ไพรอลิซิส (Pyrolysis) ในกระบวนการนี้ไฮโดรคารบอน 

(Hydrocarbon) ในวัตถุดิบจะถูกแยกสลายใหมีขนาดเล็กลง ณ อุณหภูมิสูง ตัวอยางปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นคือ 

֖         6ܪ2ܥ ൅      4ܪ2ܥ              2ܪ         
                               (Ethane)                       (Ethylene)            (Hydrogen) 

ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอน(Endothermic Reaction) เนื่องจากอุณหภูมิสูง

และความดันต่ําจะสงผลใหเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา (Forward Reaction) ซึ่งจะใหผลิตภัณฑที่

ตองการ ดังนั้นจึงมีการเติมไดลูชั่นสตีม (Dilution Steam) เพื่อชวยลดความดันยอยของ

ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon Partial Pressure) นอกจากนี้ไอน้ํายังชวยทําหนาที่ลดอัตราการ

เกิดโคก (Coke) ดวยฏิกิริยา 

ܥ ൅ ֖               2ܱܪ ൅        ܱܥ        2ܪ           
                        (Coke)     (Steam)               (Carbon monoxide)      (Hydrogen) 

เพื่อปองกันปฏิกิริยาขางเคียงที่จะเปลี่ยนผลิตภัณฑที่ตองการไปเปนสารที่หนักขึ้น เชนปฏิกิริยาโพ

ลีเมอไนเซชั่น (Polymerization) จําเปนจะตองมีการลดอุณหภูมิของแครกแกส (Cracked gas) ที่

ออกมาจากเตาอยางรวดเร็ว 

 4.2.3 ระบบเควนช (Quench System) ระบบเควนชจะทําหนาที่หลัก 4 ประการ ไดแก 
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1.ลดอุณหภูมิของแครกแกส (Cracked Gas) จากเตาแครกกิ้ง โดยการแลกเปลี่ยน

ความรอนโดยตรงกับแควนชออยล (Quench Oil) และเควนชวอเทอร (Quench Water) กอน

ผานเขาสูระบบการอัดแครกแกส (CG Compression) ตอไป 

2. แยกผลิตภัณฑน้ํามันเตา หรือฟวเอลออยล หรือแครกเกอรบอททอม (Fuel Oil or 

Cracker Bottom) ออกจากแครกแกส 

3. แยกไพรอลิซิสแกสโซลีนดิบ (Raw Pyrolysis Gasoline) สงไปเปนสารตั้งตนใน

ระบบแกสโซลีนไฮโดรจิเนชัน (Gasoline Hydorgenation) และ 

4.ผลิตไดลูชันสตีม (Dilution Steam) สําหรับเตาแครกกิ้ง 

 4.2.4 ระบบการอัดแครกแกส ดีโพรพาไนเซชัน และ การกําจัดอะเซทิลีน 
(Cracked Gas Compression, Depropanization Removal System) แครกแกสที่ออกจาก

ระบบเควนซ (Quench System) จะอิ่มตัวไปดวยน้ําและยังมีความเปนกรดอยู ในระบบนี้จะทํา

หนาที่อัดแกสเพื่อแยกไฮโดรคารบอนหนักและน้ําออกจากแกส รวมทั้งเพิ่มใหระบบมีความดันสูง

พอสําหรับการกลั่นแยกไฮโดรเจนและ มีเธน (Methane) ออกจาก C2 และไฮโดรคารบอนที่หนัก

กวาในระบบการกลั่นแยกอุณหภูมิต่ํา (Cold Fractionation) ในขั้นตอไป นอกจากยังทําหนาที่แยก

แกสที่เปนกรด (Acid Gasses) ออก อีกทั้งยังทําหนาที่กําจัดอะเซทิลีน (Acetylene) ที่มีอยูในแกส

อีกดวย สามารถแบงระบบนี้เปน 5 ระบบยอยตามหนาที่ดังนี้ 

1. ระบบการอัดแครกแกส (CG Compression) ทําหนาที่อัดแครกแกสใหมีความ

ดันสูงกอนที่จะทําใหเย็นลงเพื่อควบแนนไฮโดรคารบอนหนักและน้ําออกมา นอกจากนี้จะ

ทําใหระบบมีความดันสูงพอสําหรับการกลั่นแยกอุณหภูมิต่ํา 

2. ระบบคอสติก (Caustic Washing) ทําหนาที่แยกแกสที่เปนกรดที่ปนอยูใน

วัตถุดิบและที่เกิดจากปฏิกิริยาแครกกิ้ง (Cracking) ซึง่ไดแก ไฮโดรเจนซัลไฟด 

(Hydrogen Sulfide) และ คารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide) ออกจากแกส โดยใช

สารละลายที่เปนดาง (Caustic Solution) 

3. ระบบกําจัดความชื้น (Dehydration) ทําหนาที่แยกน้ําออกเพื่อปองกันไมให

เกิดการแข็งตัว (Freeze-ups) ในอุปกรณข้ันตอๆ ไปในสายการผลิตที่ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา 

4. ระบบดีโพรพาไนเซชัน (Depropanization) ทําหนาที่กล่ันแยก C3 และ

ไฮโดรคารบอนที่เบากวาออกจาก C4 และไฮโดรคารบอนที่หนักกวา 

5. ระบบกําจัดอะเซทิลีน (Acetylene Removal) ทําหนาที่เปลี่ยนอะเซทิลีนซึ่ง

เปนผลิตภัณฑที่ไมตองการจากปฏิกิริยาแครกกิ้ง ใหเปนเอทธิลีน (Ethylene) โดย

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น (Hydrogination) 
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4.2.5 ระบบการกลั่นแยกอุณหภูมิตํ่า (Cold Fractionation)  แครกแกส (Cracked 

Gas) และคอนเดนเสท (Condensate) ที่ประกอบไปดวย C3 และไฮโดรคารบอนที่เบากวา (C3’S) 

ซึ่งปราศจากน้ําและอะเซทิลีน (Actylene) จากกระบวนการกําจัดอะเซทิลีน จะเขาสูระบบนี้เพื่อ

กลั่นแยกไดผลิตภัณฑเอทธิลีน (Ethylene) ออกมา แยก  C3’s สงไประบบกลั่นแยก C3 (C3 

Splitter) ซึ่งอยูในระบบการกลั่นแยกอุณหภูมิสูง (Hot Fractionation) แยกอีเธน (Ethane) เพื่อ

หมุนเวียนกลับไปใชในเตาแครกกิ้ง แยกแกสเชื้อเพลิงซึ่งมีองคประกอบหลักคือ มีเธน (Methane) 

เพื่อใชในระบบสาธารณูปการภายใน (ISBL Utilities) และ แยกไฮโดรเจน (Hydrogen) เพื่อใชใน

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) ในกระบวนการผลิต 

4.2.6 ระบบการกลั่นแยกอุณหภูมสิูง (Hot Fractionation) ระบบนี้แบงเปนระบบยอย 

2 ระบบไดแก 

1. ระบบ กลั่นแยก C3 (C3 Splitter System) ทําหนาที่รับ C3 ‘S จากยอดหอดี 

โพรพาไนเซอรความดันต่ํา และจากกนหอดีเอทเธไนเซอร มาผานกระบวนการไฮโรจิเนชัน 

(Hydrogination) เพื่อเปลี่ยนเปนเมทธิลอะเซทิลีน (Methyl acetylene: MA) และ        

โพรพะไดอีน (Propadiene:PD) ใหเปนโพรพิลีน (Propylene) แลวจึงกลั่นแยกได

ผลิตภัณฑ     โพรพิลีนออกจากโพรเพน (Propane) 

2. ระบบดีบิวเทไนเซอร (Debutanizer System)ทําหนาที่รับ C4 และไอโดร

คารบอนที่หนักกวา (C4 ‘S+) จากกนหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เพื่อกลั่นแยกไดมิกซ 

C4 (Mixed C4’S) และไดไพรอลิซิสแกสโซลีนดิบ (Raw Pyrolysis Gasoline) สงไปเปน

สารตั้งตนในระบบแกสโซลีนไฮโดรจิเนชัน (Gasoline Hydrogination) 

4.2.7 ระบบแกสโซลีนไฮโดรจิเนชั่น (Gasoline Hydrogenation Unit: GHU) ระบบนี้

จะทําหนาที่รับไพรอลิซิสแกสโซลีนดิบ (Raw Pyrolysis Gasoline) หรือ C5’S+ จากกนหอ

แยกดิสทิลเลท ในระบบเควนช (Quench System) และกนหอดีบิวเทไนเซอร ในระบบการกลั่น

แยกอุณหภูมิสูง (Hot Fractionation) มาทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนดวยกระบวนการไฮโดรจิเนชั่น 

(Hydrogenation) เพื่อใหไดผลิตภัณฑไพรอลิซิสแกสโซลีน (Pyrolysis Gasoline) ออกมา 

4.2.8 ระบบบิวทะไดอีนไฮโดรจิเนชั่น (Butadiene Hydrogenation Unit: BHU) 
ระบบนี้จะทําหนาที่รับมิกซ C4 (Mixed C4’s) จากยอดหอดีบิวเทไนเซอร ในระบบการกลั่นแยก

อุณหภูมิสูง (Hot Fractionation) และจากระบบการเก็บผลิตภัณฑ มาทําปฏิกิริยากับ ไฮโดรจิ

เนชัน (Hydrogenation)  ซึ่งจะเปลี่ยนบิวทะไดอีน  (Butadiene) ที่มีอยูประมาณ 40% โดย
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น้ําหนักในมิกซ C4 ใหกลายเปน Butenes และ Butanes เพื่อลดใหผลิตภัณฑไฮโดรจิเนทเตดมิกซ  

C4 (Hydrogenation Mixed C4’s) มีปริมาณบิวทะไดอีนลดเหลือ 1% โดยน้ําหนัก 

4.2.9 ระบบทําความเย็น (Refrigeration System) ระบบนี้แบงเปน 2 ระบบยอยคือ 

ระบบทําความเย็นดวย C2 (Ethylene Refrigeration) ซึ่งเปนระบบเปด (Open-loop System) 

และระบบทําความเย็นดวย C3 (Propylene Refrigeration) ซึ่งเปนระบบปด (Closed-loop 

System) โดยหนาที่หลักคือ ใหสารทําความเย็นสําหรับกระบวนการตางๆ ที่อุณหภูมิหลายระดับ 

คือ 7°C, 70°C, 21°C กับ -40°C สําหรับ C3 (Propylene Refrigeration)  และ -66C, 83°C กับ 

-101°C สําหรับ ระบบทําความเย็นดวย C2 (Ethylene Refrigeration)  อีกหนาที่คือเปนตัวกลาง

ใหความรอน (Heating Medium) สําหรับกระบวนการ นอกจากนี้ระบบทําความเย็นดวย C2 ยัง

เชื่อมโยงกับระบบ C2 สพลิทเทอร (C2 Splitter) ในระบบการกลั่นแยกอุณหภูมิต่ํา (Cold 

Fractionation) อีกดวย 

4.2.10 ระบบการเก็บผลิตภัณฑ (Product Storage) ระบบนี้จะทําหนาที่ในการเก็บ

ผลิตภัณฑและเตรียมผลิตภัณฑใหมีสถานะและอุณหภูมิตามตองการ กอนที่จะสงผลิตภัณฑให

ลูกคาตอไป 
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ภาพที ่4.2  แผนภาพกระบวนการผลิตโอเลฟนสและผลิตภัณฑพลอยได 



 

 
44 

4.3 อธิบายกระบวนการระบบกลัน่แยก C3 

ระบบกลั่นแยกC3 ในโรงงานผลิตโอเลฟนสจะประกอบดวยหนวยปฏิบัติการหลักดังนี ้   

หอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา(Low Pressure Depropanizer) เครื่องปฏิกรณ C3 ไฮโดรจิเนชัน  

หอโพรพิลีนสตริปเปอร (Propylene Stripper) และ    หอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร(Propylene Rectifier) 

โดยมีหนาที่รับ C3’S มาผานกระบวนการไฮโดรจิเนชั่น เพื่อเปลี่ยนเมทธิลอะเซทิลีนและโพรพะได

อีน แลวจึงกลั่นแยกไดผลิตภัณฑโพรพิลีนออกจากโพรเพน สามารถแสดงแผนภาพกระบวนการ

ผลิตไดดังภาพที่ 4.5 

4.3.1 ระบบดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา (Low Pressure Depropanizer) จะทําหนาที่กลั่น

แยก C3’S ออกจาก C4’S+  โดยมีรีบอยเลอรเปนตัวใหความรอน ซึ่งรับความรอนจากไอน้ําความ

ดันต่ํา  สาย C4’S+ที่ไดจากกนหอจะถูกสงไประบบดีบิวเทไนเซอร สวนสาย C3’S ที่ถูกกลั่นแยก

ออกทางยอดหอจะถูกสงไปยังระบบกระบวนการไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) โดยจะตองมีการ

กําจัดสารปรอท (Mercury) กอน จากนั้นจะไหลผานคอนเดนเซอรซึ่งใชสารทําความเย็นโพรพิลีนที่

อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส เพื่อใหเกิดการควบแนนเปนของเหลว  หลังจากนั้นของเหลวจะถูกปม

สงไปยังระบบเครื่องปฏิกรณ C3 ไฮโดรจิเนชั่น   

4.3.2 ระบบเครื่องปฏิกรณ C3 ไฮโดรจิเนชัน่  จะทาํหนาที่รับสาย C3’S มาผานกระบวนการ

ไฮโดรจิเนชั่น เพื่อเปลี่ยนเมทธิลอะเซทลีินและโพรพะไดอีน  โดยกอนที่สาย C3’S จะผาน

กระบวนการไฮโดรจิเนชัน่ตองมีการกําจัดสารคารบอนิลซัลไฟด (Carbonyl sulfide: COS) และ

เมทธานอล (Methanol) กอน เพราะสารเหลานี้เปนอันตรายตอแคะตะลิสท (Catalyst)  ของเหลว 

C3’S จากยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา ซึง่ผานการกําจัดสารปรอท (Mercury) มาแลว จะเขา

สูหนวยกาํจัดอารซีนเพื่อกําจัดอารซีน (Arsine) จากนัน้จึงไหลเขาสูหนวยกาํจัดคารบอนิลซัลไฟด 

(COS) และเมทานอลซึง่อาจปนอยูในวตัถุดิบเร่ิมตน โดยภายในหนวยกาํจัดคารบอนิลซัลไฟด 

(COS) และเมทานอลจะใชแอคทิเวทเตดอะลูมินา (Activated Alumina)เพื่อดูดซึมสารคารบอนิล

ซัลไฟด และเมทานอล  รวมทัง้น้ําที่เกิดจากกระบวนการกําจัดอารซนีก็จะถูกดูดซมึไดดวยโมเลค

คิวลารสีฟนี้เชนกนั จากนั้น C3’S ที่ไดในสถานะของเหลวจะไหลรวมกับไฮโดรเจนจากระบบการ

ผลิตไฮโดรเจนกอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ เพื่อเปลี่ยนเมทธิลอะเซทิลีน (MA) และโพรพะไดอีน (PD) 

เปนโพรพิลีน จนเหลือ MA และ PD รวมกนัไมเกิน 500 ppmm ดวยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น 

CH=CCH3     +       H2                                   CH2=CHCH3                              4.1 
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ความเขมขนของ C4’S
+ใน หอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา รวมทั้งกําจัดไมให MA,PD และกรี

นออยลสะสมที่กนหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอร (Propylene Stripper)และอีกสวนจะถูกสงไปเตา

แครกกิ้งเปน C3 รีไซเคิล (C3 Recycle) ตอไป แกสจากยอดหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอร 

(Propylene Stripper)จะเขาที่กนหอกลั่นโพรพิลีนเรคทิไฟเออร(Propylene Rectifier)ซึ่งจะกลั่น

แยกไดโพรพิลีน โดยจะดึงผลิตภัณฑคือโพรพิลีนออกทางดานขางที่เทรยที่ 120 สําหรับที่ดานบน

ของหอกลั่นโพรพิลีนเรคทิไฟเออร(Propylene Rectifier) จะเปนสวนแพสเจอไรซิง(Pasturizing 

Section) ซึ่งจะทําหนาที่แยกสารองคประกอบเบา (Light Ends) ตั้งแตอีเทน (Ethane) ลงไปออก

จากผลิตภัณฑโพรพิลีน สารองคประกอบเบานี้จะถูกทําใหควบแนนโดยคอนเดนเซอร  ของเหลวที่

ควบแนน จะถูกสงกลับมายังหอ โพรพิลีนเรคทิไฟเออร(Propylene Rectifier)เปนรีฟลักซ (Reflux)  

สําหรับของเหลวจากกนหอ โพรพิลีนเรคทิไฟเออร(Propylene Rectifier)จะถูกปมกลับไปที่ยอดหอ 

หอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอร (Propylene Stripper) [15] 

 

ภาพที่ 4.4 หอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอร (Propylene Stripper) และ    หอกลั่นโพรพิลีนเรคทิไฟ

เออร(Propylene Rectifier) 
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ภาพที ่4.5 แผนภาพกระบวนการระบบกลัน่แยก C3  
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บทที่  5 

การประยุกตใชการควบคุมแบบโมเดลรีดิกทีพ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการพัฒนาแบบจําลองกระบวนการ ตัวควบคุมกระบวนการ ข้ันตอนวิธี

ดําเนินงาน และการประยุกตใชการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีพเขาควบคุมระบบกลั่นแยก C3 ใน

กระบวนการผลิตโอเลฟนส 

การประยุกตใชการควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทฟี 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมาประยุกตใชในการ

ควบคุมระบบกลั่นแยก C3 ในกระบวนการผลิตโอเลฟนส โดยอุปกรณและหนวยเดินเครื่องที่นํามา

ประยุกตใชในการควบคุมแสดงไดดังภาพที่ 5.1  

ภาพที่ 5.1 แผนภาพแสดงอุปกรณและหนวยเดินเครื่องที่นํามาประยุกตใชการควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิกทีฟ 

 

 

 

LP Depropanizer 

Hg Guard             

As Guard   

COS/MeOH Guard 

C3 Hydrogenation 

Unit 

Propylene 

Fractination 

From HP Depropanizer 

To  Debutanizer 
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Recycle to  Cracking  Furnace 
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5.1 ขั้นตอนในการประยุกตใชการควบคุมแบบโมเดลรีดิกทพี 

5.1.1 การออกแบบตัวควบคุมเบื้องตน ในการออกแบบตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ

เบื้องตน จะตองทําการเลือกคาตัวแปรตางที่มีผลตอกระบวนการและการควบคุม โดยสามารถ

แบงตัวแปรไดดังนี้ 

5.1.1.1 ตัวแปรอิสระ(Independent Variable) คือตัวแปรที่คาของตัวแปรไมไดรับ

ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรอื่นในกระบวนการ ซึ่งคาตัวแปรอิสระสามารถแบง

ไดเปนสองประเภทคือ 

 1. คาตัวแปรปรับ(Manipulated Variable,MVs) คือคาตัวแปรอิสระที่สามารถ

เปลี่ยนแปลงคาไดจากการสั่งงานของพนักงานควบคุมกระบวนการผลิตโดยตรง ไดแก คา

เปาหมาย(Setpoint)ของลูปควบคุม คาการเปดปดของวาลวควบคุม 

 2. คาตัวแปรรบกวนและFeedforward(DVs/FFs) คือคาตัวแปรอิสระที่มี

ผลกระทบตอกระบวนการแตพนักงานควบคุมกระบวนการผลิตไมสามารถสั่งเปลี่ยนแปลงคาตัว

แปรไดโดยตรง ไดแก คารบกวนจากการวัดคา อุณหภูมิของบรรยากาศ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น  

เปนตน[17,18] 

 5.1.1.2 ตัวแปรตาม(Dependent Variable) คือตัวแปรที่ไดรับผลกระทบและมีการ

เปลี่ยนแปลงคาจากการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรอิสระ โดยสวนใหญแลวตัวแปรทั่วไปมักจะเปนตัว

แปรตามแตไมมีความสําคัญที่จะตองควบคุมในกระบวนการผลิต  ตัวแปรตามที่มีความสําคัญตอ

กระบวนการผลิตจะเรียกวาตัวแปรควบคุม(Controller Variable, CV) 

ในการออกแบบตัวควบคุมเบื้องตนจะตองทําการเลือกคาตัวควบคุม ตัวแปรปรับ และตัว

แปรรบกวน ที่มีผลตอกระบวนการ ซึ่งการเลือกตัวแปรเหลานี้ขึ้นอยูกับความเขาใจในกระบวนการ

ผลิตและวัตถุประสงคของการควบคุม โดยตัวแปรเหลานี้จะเปนตัวกําหนดโครงสรางของของการ

ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ โดยทั่วไปในการออกแบบตัวควบคุม คาพารามิเตอรตัวแปรปรับไม

ควรมีมากกวา 40 ตัวแปร สวนตัวแปรควบคุมไมควรเกิน  20 ตัวแปร [12] ในการออกแบบ

โครงสรางตัวควบคุมในงานวิจัยนี้จะมีตัวควบคุม 2 ตัว ไดแก ตัวควบคุมระบบหอกลั่นดีโพรพาไน

เซอรความดันต่ํา (LP Depropanizer)  และตัวควบคุมระบบหอกลั่น หอโพรพิลีนสตริปเปอร 

(Propylene Stripper) และ หอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร (Propylene Rectifier)  รายละเอียดของตัว

แปรปรับ ตัวแปรควบคุม และ ตัวแปรรบกวน ของตัวควบคุมระบบหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความ

ดันต่ํา (LP Depropanizer) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.1  และ ภาพที่ 5.2  สวนรายละเอียด
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ของตัวแปรปรับ ตัวแปรควบคุม และ ตัวแปรรบกวน ของตัวควบคุมระบบหอกลั่น หอโพรพิลีน

สตริปเปอร (Propylene Stripper) และ หอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร (Propylene Rectifier) สามารถ

แสดงไดดังตารางที่ 5.2  และ ภาพที่ 5.3 ซึ่งคาตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมที่ไดเลือกในเบื้องตน

อาจจะมีการเพิ่มหรือลดไดโดยการดูจากผลตอบสนองฟงกชันแบบสเต็ปในข้ันตอนที่ 5.1.3 

 

 

ภาพที่ 5.2 ภาพแสดงตําแหนงตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดัน

ต่ํา (LP Depropanizer) 
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ตารางที่ 5.1 คาตัวแปรปรับ ตัวแปรควบคุมและตัวแปรรบกวนของตวัควบคุมระบบหอกลัน่ดีโพ

รพาไนเซอรความดนัต่ํา (Low Pressure Depropanizer) 

คาพารามิเตอร ตัวแปร 

1 คาเปาหมายอตัราการไหลของผลิตภัณฑที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอร

ความดันต่าํ(FC1) 

ตัวแปรปรับ 

2 คาเปาหมายอตัราการไหลทกีนหอกลั่นดโีพรพาไนเซอรความดันต่าํ

(FC2) 

ตัวแปรปรับ 

3 คาเปาหมายอตัราการไหลสายรีฟลกัซหอกลั่นดีโพรพาไนเซอร

ความดันต่าํ(FC3) 

ตัวแปรปรับ 

4 คาเปาหมายอณุหภูมิตัดแยกหอกลัน่ดีโพรพาไนเซอรความดนัต่ํา

(TC1) 

ตัวแปรปรับ 

5 คาอุณหภูมิของน้าํหลอเย็น(TI5) ตัวแปรรบกวน 

6 คาอุณหภูมิของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา 

(TI2) 

ตัวแปรรบกวน 

7 คาเปาหมายอตัราการไหลของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอร

ความดันต่าํ(FC5) 

ตัวแปรรบกวน 

8 คาระดับของรีฟลักซดรัม(LC1) ตัวแปรควบคุม 

9 คาระดับที่กนหอกลัน่ดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา(LC2) ตัวแปรควบคุม 

10 คาองคประกอบของ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา

(AI1) 

ตัวแปรควบคุม 

11 คาความดนัแตกตางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา

(PDI1) 

ตัวแปรควบคุม 

12 คาอุณหภูมิภายในหอกลัน่ดีโพรพาไนเซอรความดันต่าํ(TI3) ตัวแปรควบคุม 

13 คาอุณหภูมิทีก่นหอกลั่นดโีพรพาไนเซอรความดันต่าํ(TI4) ตัวแปรควบคุม 
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ภาพที่ 5.3 ภาพแสดงตําแหนงตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมของหอกลั่น หอโพรพิลีนสตริปเปอร 

(Propylene Stripper) และ หอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร (Propylene Rectifier) 
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ตารางที่5. 2 คาตัวแปรปรับ ตัวแปรควบคุมและตัวแปรรบกวนของตัวควบคุมระบบของหอโพรพิ

ลีนสตริปเปอร (Propylene Stripper) และ หอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร (Propylene Rectifier) 

 

 คาพารามิเตอร ตัวแปร 

1 คาเปาหมายอตัราการไหลของหอกลัน่โพรพิลีนสตริปเปอร  

(FC10) 

ตัวแปรปรับ 

2 คาเปาหมายอตัราการไหลสายรีฟลกัซของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร

(FC11) 

ตัวแปรปรับ 

3 คาเปาหมายอตัราการไหลของสายผลิตภณัฑโพรพิลีน  

(FC12) 

ตัวแปรปรับ 

4 คาเปาหมายอตัราการไหลของสาย C3 รีไซเคิล (FC13) ตัวแปรปรับ 

5 คาเอาตพุตของวาลวควบคุมความดันรีฟลกัซดรัม  

(PC10) 

ตัวแปรปรับ 

6 คาอุณหภูมิของน้าํหลอเย็น (TI5) ตัวแปรรบกวน 

7 คาองคประกอบของโพรเพนในผลิตภัณฑโพรพิลีน  

(AI10) 

ตัวแปรควบคุม 

8 คาองคประกอบของโพพิลีนที่กลางหอโพรพิลีนสตริปเปอร  

(AI11) 

ตัวแปรควบคุม 

9 คาองคประกอบของโพพิลีนสูญเสียที่กนหอ (AI12) ตัวแปรควบคุม 

10 คาระดับของรีฟลักซดรัม(LC10) ตัวแปรควบคุม 

11 คาความดนัของรีฟลักซดรัม(PC10) ตัวแปรควบคุม 

12 คาความดนัของแตกตางของหอโพรพิลีนสตริปเปอร 

(PDI10) 

ตัวแปรควบคุม 

13 คาความดนัของแตกตางของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร  

(PDI11) 

ตัวแปรควบคุม 

14 คาอัตราสวนรฟีลักซ (RR10) ตัวแปรควบคุม 

15 คาอุณหภูมิทีก่นหอโพรพิลีนสตริปเปอร (TI10) ตัวแปรควบคุม 

16 คารีบอยเลอรดิวตี้ (JC10) ตัวแปรควบคุม 
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5.1.2 เตรียมความพรอมของของอุปกรณเครื่องมือวัดและควบคุมที่ใชในการควบคุมการ

ผลิต  ควรทําการสอบเทียบเครื่องมือวัดและควบคุมใหสามารถวัดคาพารามิเตอรตางๆไดอยาง

ถูกตอง ตรวจสอบการทํางานของอุปกรณตรวจรับวาสามารถทํางานไดอยางปกติ ตรวจสอบการ

เคลื่อนที่ของวาลวควบคุมวาสามารถเคลื่อนที่ไดอยางปกติไมมีการติดขัด ซึ่งเปนขั้นตอนที่มี

ความสําคัญเปนอยางสูงเนื่องจากคาพารามิเตอรตางๆจะถูกเก็บและนํามาสรางเปนแบบจําลอง

กระบวนการ  ทําการปรับแตงตัวควบคุมเพื่อใหพรอมสําหรับการทําผลตอบสนองฟงกชันขั้นหนึ่ง

หนวย ในขั้นตอนนี้ควรมีการทําทดสอบบั๊ม (bump test) คาตัวแปรปรับอยางนอยหนึ่งครั้งโดยการ

ทําการเปลี่ยนแปลงคาสเต็ปตัวแปรปรับเล็กนอยเพื่อดูคาโดยประมาณของของระยะเวลาอยูตัว

ของระบบ(setting time)และคาอัตราขยายที่สภาวะคงที่(Steady-state gains) ซึ่งรวมไปถึงคาตัว

แปรรบกวนดวย ในกรณีที่ไมสามารถทําการสเต็ปคาตัวแปรไดควรใชขอมูลเกาในการประมาณหา

คาระยะเวลาอยูตัวของระบบ(setting time)และคาอัตราขยายที่สภาวะคงที่(Steady-state gains) 

5.1.3 ดําเนินการทําผลตอบสนองฟงกชันแบบสเต็ปและเก็บขอมูลเพื่อนําขอมูลที่ไดมาทํา

แบบจําลองกระบวนการผลิต แบบจําลองของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะถูกพัฒนามาจาก

การทําผลตอบสนองฟงกชันขั้นหนึ่งหนวย ซึ่งเปนขั้นตอนที่ใชเวลาในการดําเนินการมาก โดย

ระยะเวลาที่ใชข้ึนอยูกับระยะเวลาอยูตัวของตัวแปรเอาตพุต จํานวนตัวแปรอินพุต และตัวแปร

รบกวน ในขั้นตอนนี้จะทําการเปลี่ยนคาพารามิเตอรตัวแปรปรับทีละคาและตรวจสอบดูวา

คาพารามิเตอรตัวแปรปรับที่ทําการเปลี่ยนแปลงคานั้นมีผลตอคาพารามิเตอรตัวแปรควบคุม

ใดบาง โดยผลของการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรปรับแตละตัวจะใหผลตอบสนองตอตัวแปร

ควบคุมที่ตางกัน โดยคาพารามิเตอรตัวแปรปรับตางๆที่ทําการสเต็ปสามารถแสดงคาไดดังตารางที่ 

5.3 และตารางที่ 5.4 
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ตารางที่5. 3 ตารางแสดงคาการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับในการทําผลตอบสนองแบบสเต็ป

สําหรับตัวควบคุมระบบหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา (Low Pressure Depropanizer) 

คาพารามิเตอร 
คาการ

เปล่ียนแปลง 
หนวย 

1 คาเปาหมายอตัราการไหลของผลิตภัณฑที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอร

ความดันต่าํ 

400 KG/HR 

2 คาเปาหมายอตัราการไหลทกีนหอกลั่นดโีพรพาไนเซอรความดันต่าํ 400 KG/HR 

3 คาเปาหมายอตัราการไหลสายรีฟลกัซหอกลั่นดีโพรพาไนเซอร

ความดันต่าํ 

400 KG/HR 

4 คาเปาหมายอณุหภูมิตัดแยกหอกลัน่ดีโพรพาไนเซอรความดนัต่ํา 0.3 Deg C 

5 คาอุณหภูมิของน้าํหลอเย็น -1  Deg C 

6 คาอุณหภูมิของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา 1 Deg C 

7 คาเปาหมายอตัราการไหลของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอร

ความดันต่าํ 

500 KG/HR 

 

ตารางที่5. 4 ตารางแสดงคาการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับในการทําผลตอบสนองแบบสเต็ป

สําหรับตัวควบคุมระบบของหอโพรพิลีนสตริปเปอร (Propylene Stripper) และ หอโพรพิลีนเรคทิ

ไฟเออร (Propylene Rectifier) 

คาพารามิเตอร 
คาการ

เปล่ียนแปลง 
หนวย 

1 คาเปาหมายอตัราการไหลสายปอนของหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอร 500 KG/HR 

2 คาเปาหมายอตัราการไหลสายรีฟลกัซของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร 1000 KG/HR 

3 คาเปาหมายอตัราการไหลของสายผลิตภณัฑโพรพิลีน 500 KG/HR 

4 คาเปาหมายอตัราการไหลของสาย C3 รีไซเคิล 300 KG/HR 

5 คาเอาตพุตของวาลวควบคุมความดันรีฟลกัซดรัม 5 % 

6 อุณหภูมิของน้าํหลอเย็น 1 Deg C 
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จากการเก็บขอมูลในการทําผลตอบสนองแบบสเต็ปจะไดรูปแสดงความสัมพนัธของคาตัว

แปรปรับและตัวแปรควบคุมดังรูปภาพที่ 5.4 ถึง 5.16  ซึ่งขอมูลเหลานี้จะถกูนาํไปใชในการหาคา

ของเมตริกสัมประสิทธิ์การตอบสนองแบบสเต็ปในหวัขอที่ที ่5.1.4 โดยขอมูลในแกน Y จะแสดงถึง

คาตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุม ขอมลูในแกน X จะแสดงถึงเวลา 

5.1.3.1 ผลตอบสนองแบบสเต็ปของตัวควบคุมระบบหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา 

(LP Depropanizer) 

5.1.3.1.1คาตัวแปรควบคุมที่มีผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการ

ไหลของผลิตภัณฑที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา ไดแก 

- คาระดับของรีฟลักซดรัม เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการไหลของ

ผลิตภัณฑที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําเพิ่มข้ึน จะสงผลใหคาระดับของรีฟลักซดรัมมีคา

ลดลง เนื่องจากวาลวที่ควบคุมอัตราการไหลของผลิตภัณฑที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา

จะเปนวาลวที่ตออยูกับทางออกของรีฟลักซดรัม โดยผลตอบสนองของคาระดับรีฟลักซดรัม

สามารถแสดงไดดังภาพที่ 5.4 

 

ภาพที่ 5.4 ภาพผลตอบสนองฟงกชันแบบสเต็ปของตัวแปรควบคุมจากการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลของผลิตภัณฑที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา 

 

 



 

 

57 

5.1.3.1.2  คาตัวแปรควบคุมที่มีผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการ

ไหลทีกนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําไดแก  

- คาระดับที่กนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย

อัตราการไหลทีกนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาระดับที่กนหอกลั่นดี 

โพรพาไนเซอรความดันต่ํามีคาลดลง เนื่องจากวาลวที่ควบคุมอัตราการไหลที่กนหอดีโพรพาไน

เซอรความดันต่ําเปนวาลวที่ตออยูกับขาออกของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา โดย

ผลตอบสนองของคาระดับที่กนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรสามารถแสดงไดดังภาพที่ 5.5 

 

ภาพที ่5.5 ภาพผลตอบสนองฟงกชนัแบบสเต็ปของตัวแปรควบคุมจากการเปลีย่นแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลทีกนหอกลัน่ดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา 

 

5.1.3.1.3 คาตัวแปรควบคุมที่มีผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการ

ไหลสายรีฟลักซหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา ไดแก  

- คาองคประกอบของ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลง

คาเปาหมายอัตราการไหลสายรีฟลักซของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรเพิ่มข้ึน จะสงผลใหคา

องคประกอบของ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํามีคาลดลง เนื่องจากเมื่อทําการปรับ

อัตราการไหลสายรีฟลักซเพิ่มข้ึน จะทําใหของเหลวที่พรอมจะเดือดที่มาจากคอนเดนเซอร

ปอนกลับคืนในสวนของยอดหอมากขึ้น ซึ่งของเหลวที่พรอมจะเดือดดึงความรอนจากไอของสารที่

มีอุณหภูมิสูงบนยอดหอทําใหเกิดการควบแนนตกกลับลงมาเปนของเหลวอีกครั้ง ทําใหไดสารที่มี

ความบริสุทธิ์มากขึ้นดังนั้นจึงทําใหคาองคประกอบของ C4  กลั่นตัวกลับมาเปนของเหลวอีกครั้ง 
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- คาความดันแตกตางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลสายรีฟลักซของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรเพิ่มข้ึน จะสงผลใหหอกลั่นมีโหลด

มากขึ้นซึ่งทําใหความดันแตกตางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํามีคาเพิ่มข้ึน 

- คาอุณหภูมิภายในหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลสายรีฟลักซของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรเพิ่มข้ึน จะสงผลใหคาอุณหภูมิ

ภายในหอกลั่นมีคาลดลงเนื่องจากเมื่อทําการปรับอัตราการไหลสายรีฟลักซเพิ่มข้ึน จะทําให

ของเหลวที่พรอมจะเดือดที่มาจากคอนเดนเซอรปอนกลับคืนในสวนของยอดหอมากขึ้น ซึ่ง

ของเหลวที่พรอมจะเดือดดึงความรอนจากไอของสารที่มีอุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงทําใหคาอุณหภูมิ

ภายในหอกลั่นมีคาลดลง 

 

ภาพที ่5.6 ภาพผลตอบสนองฟงกชนัแบบสเต็ปของคาตัวแปรควบคุม จากการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลสายรีฟลักซล่ันดีโพรพาไนเซอรความดันต่าํ 
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5.1.3.1.4 คาตัวแปรควบคุมที่มีผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอณุหภูมิ

ตัดแยกหอกลัน่ดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําไดแก  

- คาองคประกอบของ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลง

คาเปาหมายอุณหภูมิตัดแยกหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคา

องคประกอบของ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํามีคาสูงขึ้น เนื่องจากคาเอาตพุตของ

ลูปควบคุมอุณหภูมิตัดแยกหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําจะถูกสงไปเปนคาเปาหมายอัตรา

การไหลของไอน้ําที่ทําหนาที่เปนรีบอยเลอรของหอกลั่น เมื่ออัตราการไหลของไอน้ํามากขึ้นจะ

สงผลใหอุณหภูมิในหอกลั่นมีคาสูงขึ้นทําใหคาองคประกอบของ C4ที่กนหอกลั่นมีการเดือดเปนไอ

มากขั้น จึงสงผลใหคาองคประกอบของ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํามีคาสูงขึ้น 

- คาอุณหภูมิภายในหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอุณหภูมิตัดแยกหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาอุณหภูมิ

ภายในหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํามีคาสูงขึ้น เนื่องจากคาเอาตพุตของลูปควบคุม

อุณหภูมิตัดแยกหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําจะถูกสงไปเปนคาเปาหมายอัตราการไหลของ

ไอน้ําที่ทําหนาที่เปนรีบอยเลอรของหอกลั่น เมื่ออัตราการไหลของไอน้ํามากขึ้นจะสงผลใหอุณหภูมิ

ในหอกลั่นมีคาสูงขึ้น 

- คาอุณหภูมิที่กนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอุณหภูมิตัดแยกหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาอุณหภูมิที่กน

หอกล่ันดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํามีคาสูงขึ้น เนื่องจากคาเอาตพุตของลูปควบคุมอุณหภูมิตัด

แยกหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําจะถูกสงไปเปนคาเปาหมายอัตราการไหลของไอน้ําที่ทํา

หนาที่เปนรีบอยเลอรของหอกลั่น เมื่ออัตราการไหลของไอน้ํามากขึ้นจะสงผลใหอุณหภูมิที่กนหอ 

กลั่นมีคาสูงขึ้น 
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เวลา

ผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมจากการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอุณหภูมิตัดแยกหอกลั่นดีพรอพาไนเซอรความดันต่ํา 0.3 DEG C
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ภาพที ่5.7 ภาพผลตอบสนองฟงกชนัแบบสเต็ปของคาตัวแปรควบคุม จากการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอุณหภูมิภายในหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา 

 

5.1.3.1.5 คาตัวแปรควบคุมที่มีผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิของน้ําหลอ

เย็น ไดแก  

- คาอุณหภูมิที่กนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่ออุณหภูมิของน้ําหลอเย็นมีคา

ลดลง จะทําใหคาอุณหภูมิของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํามีคาต่ําลง และจะ

สงผลใหคาอุณหภูมิที่กนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํามีคาลดลง 
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ภาพที ่5.8 ภาพผลตอบสนองฟงกชนัแบบสเต็ปของคาตัวแปรควบคุม จากการเปลี่ยนแปลงคา

อุณหภูมิของน้าํหลอเย็น 

 

5.1.3.1.6 คาตัวแปรควบคุมที่มีผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิของสาย

ปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา ไดแก  

- คาองคประกอบของ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่ออุณหภูมิของสาย

ปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําเปลี่ยนแปลงคาสูงขึ้นจะสงผลใหคาอุณหภูมิภายในหอก

ล่ันดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํามีคาสูงขึ้น ทําใหคาองคประกอบของ C4ที่กนหอกลั่นมีการเดือด

เปนไอมากขั้น จึงสงผลใหคาองคประกอบของ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํามีคาสูงขึ้น 

- คาความดันแตกตางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่ออุณหภูมิของสายปอน

หอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําเปลี่ยนแปลงคาสูงขึ้นจะสงผลใหคาอุณหภูมิที่ในหอกลั่นดีโพ

รพาไนเซอรความดันต่ํามีคาสูงขึ้นซึ่งจะทําใหของเหลวภายในหอกลายเปนไอมากขึ้นสงผลใหคา

ความดันแตกตางของหอกลั่นมีคาลดลง 

- คาอุณหภูมิที่กนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่ออุณหภูมิของสายปอนหอกลั่นดี

โพรพาไนเซอรความดันต่ําเปลี่ยนแปลงคาสูงขึ้นจะสงผลใหคาอุณหภูมิที่กนหอกลั่นดีโพรพาไน

เซอรความดันต่ํามีคาสูงขึ้น 
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ภาพที่ 5.9 ภาพผลตอบสนองฟงกชันแบบสเต็ปของคาตัวแปรควบคุม จากการเปลี่ยนแปลงคา

อุณหภูมิของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา 

 

5.1.3.1.7 คาตัวแปรควบคุมที่มีผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการ

ไหลของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําไดแก  

- คาระดับของรีฟลักซดรัม เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการไหลของสาย

ปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําเพิ่มข้ึนจะสงผลใหสายปอนของหอกลั่นมีคาเพิ่มมากขึ้น

ทําใหไดผลิตภัณฑทั้งยอดหอและกนหอมากขึ้น ซึ่งจะสงผลใหระดับของรีฟลักซดรัมมีคาเพิ่มข้ึน 

- คาระดับที่กนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย

อัตราการไหลของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําเพิ่มข้ึนจะสงผลใหสายปอนของหอ
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กลั่นมีคาเพิ่มมากขึ้นทําใหไดผลิตภัณฑทั้งยอดหอและกนหอมากขึ้น ซึ่งจะสงผลใหระดับที่กนหอก

ล่ันดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา มีคาเพิ่มข้ึน 

- คาองคประกอบของ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลง

คาเปาหมายอัตราการไหลของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําเพิ่มข้ึนจะสงผลใหสาย

ปอนของหอกลั่นมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยที่อัตราสวนรีฟลักซไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงสงผลให

ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑลดลงและสงผลใหมีคาองคประกอบของ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอร

ความดันต่ํามีคาสูงขึ้น 

- คาความดันแตกตางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําเพิ่มข้ึนจะสงผลใหสาย

ปอนของหอกลั่นมีคาเพิ่ม เมื่อมีโหลดมากขึ้นก็จะสงผงใหคาความดันแตกตางของหอกลั่นดีโพรพา

ไนเซอรความดันต่ํามีคาเพิ่มสูงขึ้น 

- คาอุณหภูมิภายในหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําเพิ่มข้ึนจะสงผลใหสาย

ปอนของหอกลั่นมีคาเพิ่ม โดยอุณหภูมิของสายปอนจะมีคาสูงกวาอุณหภูมิภายในหอกลั่น ดังนั้น

จะสงผลใหอุณหภูมิภายในหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํามีคาสูงขึ้น 

- คาอุณหภูมิที่กนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตรา

การไหลของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําเพิ่มข้ึนจะสงผลใหสายปอนของหอกลัน่มี

คาเพิ่ม โดยอุณหภูมิของสายปอนจะมีคาต่ํากวาอุณหภูมิที่กนหอ ดังนั้นจะสงผลใหอุณหภูมิที่กน

หอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํามีคาลดลง 
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ภาพที ่5.10 ภาพผลตอบสนองฟงกชนัแบบสเต็ปของคาตัวแปรควบคุม จากการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา 
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5.1.3.2 ผลตอบสนองแบบสเต็ปของตัวควบคุมระบบหอกลั่น หอโพรพิลีนสตริปเปอร 

(Propylene Stripper) และ หอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร (Propylene Rectifier)   

5.1.3.2.1 คาตัวแปรควบคุมที่มีผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการ

ไหลสายปอนของหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอรไดแก  

- องคประกอบของโพรเพนในผลิตภัณฑโพรพิลีน  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย

อัตราการไหลของสายปอนของหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอรเพิ่มข้ึนจะสงผลใหสายปอนของหอกลั่น

มีคาเพิ่มมากขึ้น โดยที่อัตราสวนรีฟลักซไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงสงผลใหความบริสุทธิ์ของ

ผลิตภัณฑลดลงและสงผลใหคาองคประกอบของโพรเพนในผลิตภัณฑโพพิลีนมีคาสูงขึ้น 

- องคประกอบของโพพิลีนที่กลางหอโพรพิลีนสตริปเปอร เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลของสายปอนของหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอรเพิ่มข้ึนจะสงผลใหสายปอน

ของหอกลั่นมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยที่อัตราสวนรีฟลักซไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงสงผลใหความ

บริสุทธิ์ของผลิตภัณฑลดลงและสงผลใหคาองคประกอบของโพพิลีนที่กลางหอโพรพิลีนสตริป

เปอรมีคาลดลง 

- องคประกอบของโพพิลีนสูญเสียที่กนหอ เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการ

ไหลของสายปอนของหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอรเพิ่มข้ึนจะสงผลใหสายปอนของหอกลั่นมีคาเพิ่ม

มากขึ้น โดยที่อัตราสวนรีฟลักซไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงสงผลใหความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ

ลดลงและสงผลใหคาองคประกอบของโพพิลีนสูญเสียที่กนหอมีคาลดลง 

- คาระดับของรีฟลักซดรัม เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการไหลของสาย

ปอนของหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอรเพิ่มข้ึน จะสงผลใหสายปอนของหอกลั่นมีคาเพิ่มมากขึ้นทํา

ใหไดผลิตภัณฑทั้งยอดหอและกนหอมากขึ้น ซึ่งจะสงผลใหระดับของรีฟลักซดรัมมีคาเพิ่มข้ึน 

- คาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนสตริปเปอร เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลของสายปอนของหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอรเพิ่มข้ึน จะสงผลใหสายปอน

ของหอกลั่นมีคาเพิ่ม เมื่อมีโหลดมากขึ้นก็จะสงผงใหคาความดันแตกตางของหอกลั่นหอโพรพิ

ลีนเรคทิไฟเออรมีคาเพิ่มสูงขึ้น 

- คาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลของสายปอนของหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอรเพิ่มข้ึน จะสงผลใหสายปอน
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ของหอกลั่นมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหไดผลิตภัณฑทั้งยอดหอและกนหอมากขึ้น ซึ่งอัตราการไหลของ

ผลิตภัณฑ ที่ยอดหอหอโพรพิลีนสตริปเปอร จะถูกสงเปนสายปอนของหอกลั่นโพรพิลีนเรคทิไฟ

เออร เมื่อมีโหลดมากขึ้นก็จะสงผงใหคาความดันแตกตางของหอกลั่นหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออรมีคา

เพิ่มสูงขึ้น 

- คารีบอยเลอรดิวตี้ เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการไหลของสายปอนของ

หอกล่ันโพรพิลีนสตริปเปอรเพิ่มข้ึน จะสงผลใหสายปอนของหอกลั่นมีคาเพิ่ม ดังนั้นจึงตองใช

พลังงานในการกลั่นแยกมากขึ้น สงผลใหคารีบอยเลอรดิวตี้มีคาสูงขึ้น 



 

 

67 

เวลา

ผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมจากการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการไหลสายปอนของหอกลั่นโพรพิลีนสติปเปอร 500KG/HR
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ภาพที่ 5.11 ภาพผลตอบสนองฟงกชันแบบสเต็ปของคาตัวแปรควบคุมจากการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลสายปอนของหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอร 
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5.1.3.2.2 คาตัวแปรควบคุมที่มีผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการ

ไหลสายรีฟลกัซของหอโพรพลีินเรคทิไฟเออร ไดแก  

- คาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนสตริปเปอร เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลสายรีฟลักซของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร เพิ่มข้ึน จะสงผลใหคาอัตราการ

ไหลสายรีฟลักซเพิ่มข้ึน จะทําใหของเหลวที่พรอมจะเดือดที่มาจากคอนเดนเซอรปอนกลับคืนใน

สวนของยอดหอมากขึ้น สงผลใหหอกลั่นมีโหลดมากขึ้น และสงผลใหไดผลิตภัณฑที่กนหอโพรพิ

ลีนเรคทิไฟเออรมากขึ้น ซึ่งของเหลวดังกลาวจะถูกสงกลับมาเปนสายปอนของหอโพรพิลีนสตริป

เปอร เมื่อหอกลั่นมีโหลดมากขึ้นจะสงผลใหคาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนสตริปเปอรมี

คาเพิ่มสูงขึ้น 

- คาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลสายรีฟลักซของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร เพิ่มข้ึน จะสงผลใหคาอัตราการ

ไหลสายรีฟลักซเพิ่มข้ึน จะทําใหของเหลวที่พรอมจะเดือดที่มาจากคอนเดนเซอรปอนกลับคืนใน

สวนของยอดหอมากขึ้น สงผลใหหอกลั่นมีโหลดมากขึ้น และเมื่อมีโหลดมากขึ้นก็จะสงผลใหคา

ความดันแตกตางของหอกลั่นหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออรมีคาเพิ่มสูงขึ้น 

- คาอัตราสวนรีฟลักซ เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการไหลสายรีฟลักซของ

หอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร เพิ่มข้ึน จะสงผลใหคาอัตราการไหลสายรีฟลักซเพิ่มข้ึน สงผลใหคา

อัตราสวนรีฟลักซเพิ่มข้ึน 

- คารีบอยเลอรดิวตี้ เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการไหลสายรีฟลักซของหอ

โพรพิลีนเรคทิไฟเออร เพิ่มข้ึน จะสงผลใหคาอัตราการไหลสายรีฟลักซเพิ่มข้ึน จะทําใหของเหลวที่

พรอมจะเดือดที่มาจากคอนเดนเซอรปอนกลับคืนในสวนของยอดหอมากขึ้น ดังนั้นจึงตองใช

พลังงานในการกลั่นแยกมากขึ้น สงผลใหคารีบอยเลอรดิวตี้มีคาสูงขึ้น 
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ภาพที่ 5.12 ภาพผลตอบสนองฟงกชันแบบสเต็ปของคาตัวแปรควบคุมจากการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลสายรีฟลักซของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร 

 

5.1.3.2.3 คาตัวแปรควบคุมที่มีผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการ

ไหลของสายผลิตภัณฑโพรพิลีน ไดแก  

- ระดับของรีฟลักซดรัม เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการไหลของสาย

ผลิตภัณฑ    โพรพิลีน จะทําใหมีการดึงผลิตภัณฑโพรพิลีนออกจากหอมากขึ้นสงผลใหไอของ

ผลิตภัณฑในสวนยอดหอมีคาลดลง สงผลใหคาของรีฟลักซดรัมมีคาลดลง 

- คาความดันของรีฟลักซดรัม เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการไหลของสาย

ผลิตภัณฑ    โพรพิลีน จะทําใหมีการดึงผลิตภัณฑโพรพิลีนออกจากหอมากขึ้นสงผลใหไอของ

ผลิตภัณฑในสวนยอดหอมีคาลดลง สงผลใหคาความดันของรีฟลักซดรัมมีคาลดลง 
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- คาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนสตริปเปอร  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลของสายผลิตภัณฑ โพรพิลีน จะทําใหมีการดึงผลิตภัณฑโพรพิลีนออกจาก

หอมากขึ้น ทําใหความดันภายในหอหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออรมีคาลดลง และ คาความดันของ

แตกตางของหอโพรพิลีนสตริปเปอร มีคาลดลงเนื่องจากหอหอโพรพิลีนสตริปเปอรตออยูกับหอ  

โพรพิลีนเรคทิไฟเออร 

 - คาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลของสายผลิตภัณฑโพรพิลีน จะทําใหมีการดึงผลิตภัณฑโพรพิลีนออกจาก

หอมากขึ้น ทําใหไอของผลิตภัณฑในสวนยอดหอมีคาลดลง สงผลใหคาความดันคาความดันของ

แตกตางของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออรมีคาลดลง 

- คาอัตราสวนรีฟลักซ เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการไหลของสาย

ผลิตภัณฑโพรพิลีน จะทําใหมีการดึงผลิตภัณฑโพรพิลีนออกจากหอมากขึ้น และมีการดึงของเหลว

ออกจากรีฟลักซดรัมเพิ่มข้ึนสงผลใหคาอัตราสวนรีฟลักซมีคาลดลง 
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ภาพที่ 5.13 ภาพผลตอบสนองฟงกชันแบบสเต็ปของคาตัวแปรควบคุมจากการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลของสายผลิตภัณฑโพรพิลีน 
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5.1.3.2.4 คาตัวแปรควบคุมที่มีผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายอัตราการ

ไหลของสาย C3 รีไซเคิล ไดแก  

- องคประกอบของโพรเพนในผลิตภัณฑโพรพิลีน   เมื่อทําการเพิ่มคาเปาหมายอัตราการ

ไหลของสาย C3 รีไซเคิล วาลวควบคุมที่กนหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอรจะเปดเพิ่มมากขึ้นสงผลให

โพรเพนที่เปนของเหลวที่กนหอถูกดึงออกจากหอมากขึ้น ดังนั้นจึงสงผลใหองคประกอบของ       

โพรเพนในหอกลั่นมีคาลดลงรวมทั้งคาองคประกอบของโพรเพนในผลิตภัณฑโพรพิลีนดวย 

- องคประกอบของโพพิลีนที่กลางหอโพรพิลีนสตริปเปอร เมื่อทําการเพิ่มคาเปาหมาย

อัตราการไหลของสาย C3 รีไซเคิล วาลวควบคุมที่กนหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอรจะเปดเพิ่มมาก

ข้ึนสงผลใหโพรเพนที่เปนของเหลวที่กนหอโพรพิลีนสตริปเปอรถูกดึงออกจากหอมากขึ้น ดังนั้นคา

อัตราสวนโดย โมลขององคประกอบของโพพิลีนที่กลางหอโพรพิลีนสตริปเปอรจึงมีคาสูงขึ้น

เนื่องจากมีการดึงโพรเพนออกมากขึ้น 

- องคประกอบของโพพิลีนสูญเสียที่กนหอ เมื่อทําการเพิ่มคาเปาหมายอัตราการไหลของ

สาย C3 รีไซเคิล วาลวควบคุมที่กนหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอรจะเปดเพิ่มมากขึ้นสงผลให

ของเหลวที่กนหอโพรพิลีนสตริปเปอรถูกดึงออกจากหอมากขึ้นซึ่งของเหลวที่ถูกดึงออกจากหอนี้จะ

ประกอบไปดวยโพรเพนและโพรพีลีน ดังนั้นจึงสงผลใหองคประกอบของโพพิลีนสูญเสียที่กนหอมี

คาสูงขึ้น 

- คาอุณหภูมิที่กนหอโพรพิลีนสตริปเปอร  เมื่อทําการเพิ่มคาเปาหมายอัตราการไหลของ

สาย C3 รีไซเคิล วาลวควบคุมที่กนหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอรจะเปดเพิ่มมากขึ้นสงผลให

ของเหลวที่กนหอโพรพิลีนสตริปเปอรถูกดึงออกจากหอมากขึ้น ดังนั้นตัวควบคุมระดับจึงพยายาม

ควบคุมระดับโดยการลดคารีบอยเลอรลงเพื่อใหของเหลวที่กนหอโพรพิลีนสตริปเปอรมีการ

กลายเปนไอนอยลง ดงันั้นจึงสงผลใหคาอุณหภูมิที่กนหอโพรพิลีนสตริปเปอรมีคาลดลง 

- คารีบอยเลอรดิวตี้ เมื่อทําการเพิ่มคาเปาหมายอัตราการไหลของสาย C3 รีไซเคิล วาลว

ควบคุมที่กนหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอรจะเปดเพิ่มมากขึ้นสงผลใหของเหลวที่กนหอถูกดึงออก

จากหอมากขึ้น ดังนั้นตัวควบคุมระดับจึงพยายามควบคุมระดับโดยการลดคารีบอยเลอรลงเพื่อให

ของเหลวที่กนหอโพรพิลีนสตริปเปอรมีการกลายเปนไอนอยลง ดังนั้นคาคารีบอยเลอรดิวตี้จึงมีคา

ลดลงเนื่องจากมีการใชความรอนในการเปลี่ยนของเหลวใหกลายเปนไอนอยลง 
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ภาพที่ 5.14 ภาพผลตอบสนองฟงกชันแบบสเต็ปของคาตัวแปรควบคุม จากการเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายอัตราการไหลของสาย C3 รีไซเคิล 
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5.1.3.2.5 คาพารามิเตอรตัวแปรควบคุมที่มีผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงคา

เอาตพุตของวาลวควบคุมความดันรีฟลักซดรัม ไดแก  

- คาความดันของรีฟลักซดรัม เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเอาตพุตของวาลวควบคุมความ

ดันรีฟลักซดรัม จะสงผลใหคาความดันของรีฟลักซดรัมมีคาลดลง เนื่องจากวาลวควบคุมจะทําการ

เปดมากขึ้นสงผลใหความดันในรีฟลักซดรัมถูกถายเทไปยังระบบที่มีความดันต่ํากวา 

 

ภาพที่ 5.15 ภาพผลตอบสนองฟงกชันแบบสเต็ปของคาตัวแปรควบคุม จากการเปลี่ยนแปลงคา

เอาตพุตของวาลวควบคุมความดันรีฟลักซดรัม 

5.1.3.2.6 คาตัวแปรควบคุมที่มีผลตอบสนองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ําหลอ

เย็นไดแก  

- คาความดันของรีฟลักซดรัม  เมื่อคาอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นเพิ่มข้ึนจะสงผลใหการ

แลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอของโพรพีลีนที่ยอดหอและน้ําหลอเย็นทําไดต่ําลง ดังนั้นไอของ  

โพรพิลีนจึงมีการกลั่นตัวเปนของเหลวไดนอยลง ทําใหภายในรีฟลักซดรัมมีคาความดันสูงขึ้น 

- คาระดับของรีฟลักซดรัม เมื่อคาอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นเพิ่มข้ึนจะสงผลใหการ

แลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอของโพรพีลีนที่ยอดหอและน้ําหลอเย็นทําไดต่ําลง   ดังนั้นไอของ

โพรพิลีนจึงมีการกลั่นตัวเปนของเหลวไดนอยลง สงผลใหคาระดับของรีฟลักซดรัมมีคาลดลง 



 

 

75 

เวลา

ผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมจากการเปลี่ยนแปลงคา
อุณหภูมิอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น 1 DEG C

เวลา

 

ภาพที ่5.16 ภาพผลตอบสนองฟงกชนัแบบสเต็ปของคาตัวแปรควบคุม จากการเปลี่ยนแปลงการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้าํหลอเยน็ 

5.1.4 การสรางแบบจําลองกระบวนการ หลังจากการดําเนินการทําผลตอบสนองฟงกชัน

แบบสเต็ปและเก็บขอมูลในข้ันตอนที่ 5.3 แลวขอมูลที่เก็บไดจะแสดงความสัมพันธของของตัวแปร

ปรับและตัวแปรควบคุมซึ่งแสดงไดดังรูปภาพที่ 5.17 โดยขอมูลในแกน Y จะแสดงถึงคาตัวแปร

ปรับและตัวแปรควบคุม ขอมูลในแกน X จะแสดงถึงเวลา  
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ภาพที่ 5.17 ภาพแสดงผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับ

แบบสเต็ป 

จากขอมูลดังกลาวสามารถคํานวณหาคาเมตริกสัมประสิทธิ์การตอบสนองแบบสเตป็ (࡭) 

ไดดังนี้ 

เมื่อกําหนดให    ∂CV௜ ൌ CV௜ െ CV଴ 

ดังนัน้ 
  ∂CVଵ ൌ  ܽଵ כ ΔIଵ  
  ∂CVଶ ൌ  ܽଶ כ ΔIଵ ൅  ܽଵ כ ΔIଶ 
  ∂CVଷ ൌ  ܽଷ כ ΔIଵ ൅  ܽଶ כ ΔIଶ ൅  ܽଵ כ ΔIଷ 
  ∂CVସ ൌ  ܽସ כ ΔIଵ ൅  ܽଷ כ ΔIଶ ൅  ܽଶ כ ΔIଷ ൅  ܽଵ כ ΔIସ 

 ڭ    
∂CV௉ ൌ  ܽ௉ כ ΔIଵ ൅  ܽ௉ିଵ כ ΔIଶ ൅ ڮ ൅  ܽ௉ିெାଵ כ ΔIெ   

 

และสามารถทีจ่ะเขียนแสดงไดในรูปแบบของเมตริก 
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ۑ
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ې

 

ࢂ࡯ࢾ ൌ ࡭ כ  Δ۷                                                              ሺ૞. ૚ሻ 

 

จากสมการที ่5.1  เมื่อทําการทําผลตอบสนองแบบสเตป็ จะสามารถเก็บขอมูลของ ࢂ࡯ࢾ และ Δ۷ 

ได  หลังจากนัน้ทาํการแกสมการเพื่อหาคาของเมตริกสมัประสิทธิก์ารตอบสนองแบบสเต็ป (࡭) 
 

 แบบจําลองที่ไดจะเปนความสัมพันธของระบบที่เปนแบบหนึ่งอินพุตและหนึ่งเอาตพุต

(SISO)แตสําหรับกระบวนการจริงที่มีความสัมพันธแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต(MIMO) จะมี

การประยุกตใชทฤษฎีซอนทับ (Superposition) ซึ่งมี คุณสมบัติของระบบเชิงเสน คือคุณสมบัติใน

การรวมกัน (Additivity property)  

ሼܨ ଵܺሾ݇ሿ ൅ ܺଶሾ݇ሿሽ ൌ ሼܨ ଵܺሾ݇ሿሽ ൅ ሼܺଶሾ݇ሿሽܨ ൌ ଵܻሾ݇ሿ ൅ ଶܻሾ݇ሿ 

สําหรับอินพุตทุกตัวที่มีผลตอเอาตพุตสามารถประยุกตใชทฤษฎีซอนทบัและมีวิธีในการหา 

ตัวควบคุมไดนามกิสเมตริกซไดดังนี ้

5.1.4.1 ตัวควบคุมระบบหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา 

กําหนดให 

ܥ ଵܸ஺ คือ คาระดับของรีฟลักซดรัม (LC1) 

ܥ ଶܸ஺ คือ คาระดับที่กนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา (LC2) 

ܥ ଷܸ஺  คือ คาองคประกอบของ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา(AI1) 

ܥ ସܸ஺  คือ คาความดันแตกตางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา(PDI1) 

ܥ ହܸ஺  คือ คาอุณหภูมิภายในหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา(TI3) 

ܥ ଺ܸ஺  คือ คาอุณหภูมิที่กนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา(TI4) 

 ଵ஺ คือ คาเปาหมายอัตราการไหลของผลิตภัณฑที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา(FC1)ܫ

 ଶ஺ คือ คาเปาหมายอัตราการไหลทีกนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา(FC2)ܫ

 ଷ஺ คือ คาเปาหมายอัตราการไหลสายรีฟลักซหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา(FC3)ܫ
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 ସ஺ คือ คาเปาหมายอุณหภูมิตัดแยกหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา(TC1)ܫ

 ହ஺ คือ คาอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น(TI5)ܫ

 ଺஺ คือ คาอุณหภูมิของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา(TI2)ܫ

 ଻஺ คือ คาเปาหมายอัตราการไหลของสายปอนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา(FC5)ܫ

ܽ௬௫,௜คือ สัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองแบบสเต็ปที่  ݅ สําหรับแบบจําลองที่มีความสัมพันธกัน

ระหวาง  ܸܥ௬஺ และ ܫ௫஺สําหรับคาอินพุตและเอาตพุตที่ไมมีผลตอบสนองตอกันคาสัมประสิทธิ์

ของผลตอบสนองแบบสเต็ปจะมีคาเทากับ 0 

ดังนั้นสามารถหาคาของตัวแปรควบคุมตางๆไดดังนี้ 

ܥ  ଵܸ஺ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽଵଵ,ଵ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଶ,ଵ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଷ,ଵ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽଵସ,ଵ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵହ,ଵ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଺,ଵ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅   

           ቀܽଵ଻,ଵ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ 

ܥ  ଵܸ஺ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽଵଵ,ଶ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଵ,ଵ כ Δܫଵ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଵଶ,ଶ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଶ,ଵ כ Δܫଶ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଵଷ,ଶ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଷ,ଵ כ Δܫଷ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽଵସ,ଶ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵସ,ଵ כ Δܫସ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽଵହ,ଶ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵହ,ଵ כ Δܫହ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽଵ଺,ଶ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଺,ଵ כ Δܫ଺஺ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽଵ଻,ଶ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଻,ଵ כ Δܫ଻஺ሺ2ሻቁ 

 ڭ

ܥ  ଵܸ஺ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽଵଵ,௉ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽଵଶ,௉ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽଵଷ,௉ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽଵସ,௉ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵସ,௉ିଵ כ Δܫସ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽଵହ,௉ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵହ,௉ିଵ כ Δܫହ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽଵ଺,௉ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵ଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

   ቂቀܽଵ଻,௉ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଻,௉ିଵ כ Δܫ଻஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵ଻,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ 

ܥ  ଶܸ஺ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽଶଵ,ଵ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଶ,ଵ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଷ,ଵ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽଶସ,ଵ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶହ,ଵ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶ଺,ଵ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅   
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           ቀܽଶ଻,ଵ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ 

ܥ  ଶܸ஺ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽଶଵ,ଶ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଵ,ଵ כ Δܫଵ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଶଶ,ଶ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଶ,ଵ כ Δܫଶ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଶଷ,ଶ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଷ,ଵ כ Δܫଷ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽଶସ,ଶ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶସ,ଵ כ Δܫସ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽଶହ,ଶ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶହ,ଵ כ Δܫହ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽଶ଺,ଶ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶ଺,ଵ כ Δܫ଺஺ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽଶ଻,ଶ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶ଻,ଵ כ Δܫ଻஺ሺ2ሻቁ 

 ڭ

ܥ  ଶܸ஺ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽଶଵ,௉ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଶଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽଶଶ,௉ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଶଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽଶଷ,௉ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଶଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽଶସ,௉ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶସ,௉ିଵ כ Δܫସ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଶସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽଶହ,௉ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶହ,௉ିଵ כ Δܫହ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଶହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽଶ଺,௉ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶ଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଶ଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

   ቂቀܽଶ଻,௉ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶ଻,௉ିଵ כ Δܫ଻஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଶ଻,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ 

 

ܥ  ଷܸ஺ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽଷଵ,ଵ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଶ,ଵ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଷ,ଵ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽଷସ,ଵ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷହ,ଵ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷ଺,ଵ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅   

           ቀܽଷ଻,ଵ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ 

ܥ  ଷܸ஺ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽଷଵ,ଶ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଵ,ଵ כ Δܫଵ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଷଶ,ଶ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଶ,ଵ כ Δܫଶ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଷଷ,ଶ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଷ,ଵ כ Δܫଷ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽଷସ,ଶ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷସ,ଵ כ Δܫସ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽଷହ,ଶ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷହ,ଵ כ Δܫହ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽଷ଺,ଶ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷ଺,ଵ כ Δܫ଺஺ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽଷ଻,ଶ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷ଻,ଵ כ Δܫ଻஺ሺ2ሻቁ 
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 ڭ

ܥ  ଷܸ஺ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽଷଵ,௉ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଷଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽଷଶ,௉ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଷଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽଷଷ,௉ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଷଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽଷସ,௉ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷସ,௉ିଵ כ Δܫସ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଷସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽଷହ,௉ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷହ,௉ିଵ כ Δܫହ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଷହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽଷ଺,௉ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷ଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଷ଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

   ቂቀܽଷ଻,௉ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷ଻,௉ିଵ כ Δܫ଻஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଷ଻,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ 

 

ܥ  ସܸ஺ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽସଵ,ଵ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଶ,ଵ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଷ,ଵ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽସସ,ଵ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସହ,ଵ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସ଺,ଵ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅   

           ቀܽସ଻,ଵ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ 

ܥ  ସܸ஺ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽସଵ,ଶ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଵ,ଵ כ Δܫଵ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽସଶ,ଶ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଶ,ଵ כ Δܫଶ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽସଷ,ଶ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଷ,ଵ כ Δܫଷ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽସସ,ଶ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସସ,ଵ כ Δܫସ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽସହ,ଶ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସହ,ଵ כ Δܫହ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽସ଺,ଶ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସ଺,ଵ כ Δܫ଺஺ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽସ଻,ଶ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସ଻,ଵ כ Δܫ଻஺ሺ2ሻቁ 

 ڭ

ܥ  ସܸ஺ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽସଵ,௉ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽସଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽସଶ,௉ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽସଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽସଷ,௉ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽସଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽସସ,௉ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସସ,௉ିଵ כ Δܫସ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽସସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽସହ,௉ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସହ,௉ିଵ כ Δܫହ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽସହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽସ଺,௉ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସ଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽସ଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 
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   ቂቀܽସ଻,௉ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସ଻,௉ିଵ כ Δܫ଻஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽସ଻,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ 

 

ܥ  ହܸ஺ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽହଵ,ଵ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଶ,ଵ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଷ,ଵ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽହସ,ଵ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହହ,ଵ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହ଺,ଵ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅   

           ቀܽହ଻,ଵ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ 

ܥ  ହܸ஺ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽହଵ,ଶ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଵ,ଵ כ Δܫଵ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽହଶ,ଶ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଶ,ଵ כ Δܫଶ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽହଷ,ଶ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଷ,ଵ כ Δܫଷ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽହସ,ଶ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହସ,ଵ כ Δܫସ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽହହ,ଶ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହହ,ଵ כ Δܫହ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽହ଺,ଶ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହ଺,ଵ כ Δܫ଺஺ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽହ଻,ଶ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହ଻,ଵ כ Δܫ଻஺ሺ2ሻቁ 

 ڭ

ܥ  ହܸ஺ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽହଵ,௉ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽହଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽହଶ,௉ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽହଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽହଷ,௉ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽହଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽହସ,௉ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହସ,௉ିଵ כ Δܫସ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽହସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽହହ,௉ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହହ,௉ିଵ כ Δܫହ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽହହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽହ଺,௉ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହ଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽହ଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

   ቂቀܽହ଻,௉ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହ଻,௉ିଵ כ Δܫ଻஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽହ଻,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ 

 

ܥ  ଺ܸ஺ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽ଺ଵ,ଵ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଶ,ଵ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଷ,ଵ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽ଺ସ,ଵ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ହ,ଵ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺଺,ଵ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅   

           ቀܽ଺଻,ଵ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ 

ܥ  ଺ܸ஺ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽ଺ଵ,ଶ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଵ,ଵ כ Δܫଵ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽ଺ଶ,ଶ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଶ,ଵ כ Δܫଶ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽ଺ଷ,ଶ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଷ,ଵ כ Δܫଷ஺ሺ2ሻቁ ൅ 
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           ቀܽ଺ସ,ଶ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ସ,ଵ כ Δܫସ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽ଺ହ,ଶ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ହ,ଵ כ Δܫହ஺ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽ଺଺,ଶ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺଺,ଵ כ Δܫ଺஺ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽ଺଻,ଶ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺଻,ଵ כ Δܫ଻஺ሺ2ሻቁ 

 ڭ

ܥ  ଺ܸ஺ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽ଺ଵ,௉ כ Δܫଵ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଺ଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽ଺ଶ,௉ כ Δܫଶ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଺ଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽ଺ଷ,௉ כ Δܫଷ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଺ଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽ଺ସ,௉ כ Δܫସ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ସ,௉ିଵ כ Δܫସ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଺ସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽ଺ହ,௉ כ Δܫହ஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ହ,௉ିଵ כ Δܫହ஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଺ହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽ଺଺,௉ כ Δܫ଺஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଺଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

   ቂቀܽ଺଻,௉ כ Δܫ଻஺ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺଻,௉ିଵ כ Δܫ଻஺ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଺଻,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ 

 

 

5.1.4.2 ตัวควบคุมระบบของหอโพรพิลีนสตริปเปอร และ หอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร  

กําหนดให 

ܥ ଵܸ஻ คือ องคประกอบของโพรเพนในผลิตภัณฑโพรพิลีน (AI10) 

ܥ ଶܸ஻ คือ องคประกอบของโพพิลีนที่กลางหอโพรพิลีนสตริปเปอร (AI11) 

ܥ ଷܸ஻  คือ องคประกอบของโพพิลีนสูญเสียที่กนหอ (AI12) 

ܥ ସܸ஻  คือ ระดับของรีฟลักซดรัม(LC10) 

ܥ ହܸ஻  คือ คาความดันของรีฟลักซดรัม(PC10) 

ܥ ଺ܸ஻  คือ คาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนสตริปเปอร (PDI10) 

ܥ ଻ܸ஻ คือ คาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร (PDI11) 

଼ܸܥ ஻ คือ คาอัตราสวนรีฟลักซ (RR10) 

ܥ ଽܸ஻  คือ คาอุณหภูมิที่กนหอโพรพิลีนสตริปเปอร (TI10) 

ܥ ଵܸ଴஻  คือ คารีบอยเลอรดิวตี้ (JC10) 

 ଵ஻ คือ คาเปาหมายอัตราการไหลของหอกลั่นโพรพิลีนสตริปเปอร(FC10)ܫ

 ଶ஻ คือ คาเปาหมายอัตราการไหลสายรีฟลักซของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร(FC11)ܫ

 ଷ஻ คือ คาเปาหมายอัตราการไหลของสายผลิตภัณฑโพรพิลีน (FC12)ܫ
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 ସ஻ คือ คาเปาหมายอัตราการไหลของสาย C3 รีไซเคิล (FC13)ܫ

 ହ஻ คือ คาเอาตพุตของวาลวควบคุมความดันรีฟลักซดรัม (PC10)ܫ

 ଺஻ คือ อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น (TI5)ܫ

ܽ௬௫,௜คือ สัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองแบบสเต็ปที่  ݅ สําหรับแบบจําลองที่มีความสัมพันธกัน

ระหวาง  ܸܥ௬஻ และ ܫ௫஻สําหรับคาอินพุตและเอาตพุตที่ไมมีผลตอบสนองตอกันคาสัมประสิทธิ์

ของผลตอบสนองแบบสเต็ปจะมีคาเทากับ 0 

ܥ  ଵܸ஻ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽଵଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽଵସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ 

            

ܥ  ଵܸ஻ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽଵଵ,ଶ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଵଶ,ଶ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଵଷ,ଶ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽଵସ,ଶ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽଵହ,ଶ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽଵ଺,ଶ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ 

 ڭ

ܥ  ଵܸ஻ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽଵଵ,௉ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽଵଶ,௉ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽଵଷ,௉ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽଵସ,௉ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵସ,௉ିଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽଵହ,௉ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵହ,௉ିଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽଵ଺,௉ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵ଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ 

   

 

ܥ  ଶܸ஻ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽଶଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽଶସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ     

   

ܥ  ଶܸ஻ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽଶଵ,ଶ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ 
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       ቀܽଶଶ,ଶ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଶଷ,ଶ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽଶସ,ଶ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽଶହ,ଶ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽଶ଺,ଶ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ 

 ڭ

ܥ  ଶܸ஻ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽଶଵ,௉ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଶଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽଶଶ,௉ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଶଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽଶଷ,௉ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଶଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽଶସ,௉ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶସ,௉ିଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଶସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽଶହ,௉ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶହ,௉ିଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଶହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽଶ଺,௉ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଶ଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଶ଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ 

   

ܥ  ଷܸ஻ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽଷଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽଷସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ   
          

ܥ  ଷܸ஻ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽଷଵ,ଶ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଷଶ,ଶ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଷଷ,ଶ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽଷସ,ଶ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽଷହ,ଶ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽଷ଺,ଶ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ 

 ڭ

ܥ  ଷܸ஻ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽଷଵ,௉ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଷଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽଷଶ,௉ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଷଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽଷଷ,௉ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଷଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽଷସ,௉ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷସ,௉ିଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଷସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 
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 ቂቀܽଷହ,௉ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷହ,௉ିଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଷହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽଷ଺,௉ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଷ଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଷ଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ 

   

ܥ  ସܸ஻ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽସଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽସସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ   

ܥ  ସܸ஻ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽସଵ,ଶ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽସଶ,ଶ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽସଷ,ଶ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽସସ,ଶ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽସହ,ଶ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽସ଺,ଶ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ 

 ڭ

ܥ  ସܸ஻ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽସଵ,௉ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽସଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽସଶ,௉ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽସଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽସଷ,௉ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽସଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽସସ,௉ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସସ,௉ିଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽସସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽସହ,௉ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସହ,௉ିଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽସହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽସ଺,௉ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽସ଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽସ଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ 

    

ܥ  ହܸ஻ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽହଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽହସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ 

ܥ  ହܸ஻ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽହଵ,ଶ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽହଶ,ଶ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽହଷ,ଶ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽହସ,ଶ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽହହ,ଶ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽହ଺,ଶ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ 
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 ڭ

ܥ  ହܸ஻ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽହଵ,௉ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽହଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽହଶ,௉ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽହଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽହଷ,௉ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽହଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽହସ,௉ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହସ,௉ିଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽହସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽହହ,௉ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହହ,௉ିଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽହହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽହ଺,௉ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽହ଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽହ଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஺ሺܯሻቁቃ 

    

ܥ  ଺ܸ஻ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽ଺ଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽ଺ସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ  

ܥ  ଺ܸ஻ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽ଺ଵ,ଶ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽ଺ଶ,ଶ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽ଺ଷ,ଶ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽ଺ସ,ଶ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽ଺ହ,ଶ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽ଺଺,ଶ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ 

 ڭ

ܥ  ଺ܸ஻ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽ଺ଵ,௉ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଺ଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽ଺ଶ,௉ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଺ଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽ଺ଷ,௉ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଺ଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽ଺ସ,௉ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ସ,௉ିଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଺ସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽ଺ହ,௉ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺ହ,௉ିଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଺ହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽ଺଺,௉ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଺଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଺଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ 

    

ܥ  ଻ܸ஻ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽ଻ଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻ଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻ଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽ଻ସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻ହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ  
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ܥ  ଻ܸ஻ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽ଻ଵ,ଶ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻ଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽ଻ଶ,ଶ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻ଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽ଻ଷ,ଶ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻ଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽ଻ସ,ଶ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻ସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽ଻ହ,ଶ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻ହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽ଻଺,ଶ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ 

 ڭ

ܥ  ଻ܸ஻ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽ଻ଵ,௉ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻ଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଻ଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽ଻ଶ,௉ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻ଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଻ଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽ଻ଷ,௉ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻ଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଻ଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽ଻ସ,௉ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻ସ,௉ିଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଻ସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽ଻ହ,௉ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻ହ,௉ିଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଻ହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽ଻଺,௉ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽ଻଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽ଻଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ 
 

଼ܸܥ  ஻ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀ଼ܽଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀ଼ܽସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ  

଼ܸܥ  ஻ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀ଼ܽଵ,ଶ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀ଼ܽଶ,ଶ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀ଼ܽଷ,ଶ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀ଼ܽସ,ଶ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀ଼ܽହ,ଶ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀ଼ܽ଺,ଶ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ 

 ڭ

଼ܸܥ  ஻ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀ଼ܽଵ,௉ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀ଼ܽଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀ଼ܽଶ,௉ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀ଼ܽଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀ଼ܽଷ,௉ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀ଼ܽଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 
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      ቂቀ଼ܽସ,௉ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽସ,௉ିଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀ଼ܽସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀ଼ܽହ,௉ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽହ,௉ିଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀ଼ܽହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀ଼ܽ଺,௉ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀ଼ܽ଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀ଼ܽ଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ 

 

ܥ  ଽܸ஻ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽଽଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ 

        ቀܽଽସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ  

ܥ  ଽܸ஻ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ  ቀܽଽଵ,ଶ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଽଶ,ଶ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଽଷ,ଶ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽଽସ,ଶ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽଽହ,ଶ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

      ቀܽଽ଺,ଶ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽ଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ 

 ڭ

ܥ  ଽܸ஻ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

  ቂቀܽଽଵ,௉ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଽଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

  ቂቀܽଽଶ,௉ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଽଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅  

  ቂቀܽଽଷ,௉ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଽଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

      ቂቀܽଽସ,௉ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽସ,௉ିଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଽସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽଽହ,௉ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽହ,௉ିଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଽହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

 ቂቀܽଽ଺,௉ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଽ଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଽ଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ 
 

ܥ  ଵܸ଴஻ሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ  ቀܽଵ଴ଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴ଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴ଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅

         ቀܽଵ଴ସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴ହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ  

ܥ  ଵܸ଴஻ሺ݇ ൅ 2ሻ ൌ ቀܽଵ଴ଵ,ଶ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴ଵ,ଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଵ଴ଶ,ଶ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴ଶ,ଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

       ቀܽଵ଴ଷ,ଶ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴ଷ,ଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

           ቀܽଵ଴ସ,ଶ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴ସ,ଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ 

        ቀܽଵ଴ହ,ଶ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴ହ,ଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ 
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      ቀܽଵ଴଺,ଶ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴଺,ଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ 

 ڭ

ܥ  ଵܸ଴஻ሺ݇ ൅ ܲሻ ൌ 

ቂቀܽଵ଴ଵ,௉ כ Δܫଵ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴ଵ,௉ିଵ כ Δܫଵ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵ଴ଵ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

ቂቀܽଵ଴ଶ,௉ כ Δܫଶ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴ଶ,௉ିଵ כ Δܫଶ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵ଴ଶ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅  

ቂቀܽଵ଴ଷ,௉ כ Δܫଷ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴ଷ,௉ିଵ כ Δܫଷ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵ଴ଷ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

ቂቀܽଵ଴ସ,௉ כ Δܫସ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴ସ,௉ିଵ כ Δܫସ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵ଴ସ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

ቂቀܽଵ଴ହ,௉ כ Δܫହ஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴ହ,௉ିଵ כ Δܫହ஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵ଴ହ,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ ൅ 

ቂቀܽଵ଴଺,௉ כ Δܫ଺஻ሺ1ሻቁ ൅ ቀܽଵ଴଺,௉ିଵ כ Δܫ଺஻ሺ2ሻቁ ൅ ڮ ൅ ቀܽଵ଴଺,௉ିெାଵ כ Δܫଵ஻ሺܯሻቁቃ        
 

จากรูปแบบสมการของตัวควบคุมระบบหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา ตัวควบคุม

ระบบของหอโพรพิลีนสตริปเปอร และ หอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไป

ของไดนามิกเมตริกควบคุมที่ชวงเวลาตางๆไดดังนี ้

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
Δ۱܄૚
Δ۱܄૛
Δ۱܄૜

ڭ
Δ۱ے࢓܄

ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ  ൦

૚૚ࢇ ૚૛ࢇ
૛૚ࢇ ڮ

ڮ ࢘૚ࢇ
ڮ ࢘૛ࢇ

ڭ ڭ
૚࢓ࢇ   ڮ  

ڭ ڭ
ڮ ࢘࢓ࢇ

൪  

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
Δ۷૚
Δ۷૛
Δ۷૜

ڭ
Δ۷ے࢘

ۑ
ۑ
ۑ
ې
                           ሺ5.2ሻ 

โดยที่   ݉   คือจํานวนตัวแปรควบคุมของตัวควบคุม  

 คือจํานวนตัวแปรปรับของตัวควบคุม ݎ 

 Δ۱܄ሺ࢏ሻ คือเวคเตอร ของตัวแปรควบคุมที่มีขนาด ࡼ ൈ ૚ ซึ่งมีคาดงัสมการ 5.3 

Δ۱࢏܄ ൌ  

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ΔCVሺ௜|௞ାଵሻ
ΔCVሺ௜|௞ାଶሻ
ΔCVሺ௜|௞ାଷሻ

ڭ
ΔCVሺ௜|௞ା௉ሻے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                                 ሺ5.3ሻ 

 Δ۷ሺࡹሻ คือเวคเตอรการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับที่มีขนาด ࡹ ൈ ૚ ซึง่มีคาดังสมการ 5.4 

Δ۷ሺ࢓ሻ      ൌ  

ۏ
ێ
ێ
ۍ
ΔIሺ௜|௞ሻ     
ΔIሺ௜|௞ାଵሻ

ڭ
ΔIሺ௜|௞ାெሻے

ۑ
ۑ
ې
                                                 ሺ5.4ሻ 
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คือเมตริกสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแบบสเต็ป ࢞࢟ࢇ   สําหรับแบบจําลองที่มี

ความสัมพันธกันระหวาง  ܸܥ௬஺ และ ܫ௫஺ สําหรับคาอินพุตและเอาตพุตที่ไมมีผลตอบสนองตอ
กันคาเมตริกสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองแบบสเต็ปจะมีคาเทากับ 0 และ ࢞࢟ࢇ มีคาดังนี้ 

࢞࢟ࢇ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ܽ௬௫,ଵ
ܽ௬௫,ଶ

ڭ
ܽ௬௫,ெ

ڭ
ܽ௬௫,௉

0
ܽ௬௫,ଵ

ڭ
ܽ௬௫,ெିଵ

ڭ
ܽ௬௫,௉ିଵ

ڮ
0
…ڰ
ڰ
ڮ

0
ڭ
0

ܽ௬௫,ଵ
ڭ

ܽ௬௫,௉ିெାଵے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                               ሺ5.5ሻ 

 โดยที่  ࢏,࢞࢟ࢇ  คือประสิทธิ์ผลตอบสนองแบบสเตป็  สําหรับแบบจําลองที่มีความสัมพนัธ

กันระหวาง  ܸܥ௬஺ และ ܫ௫஺ ณ ชวงเวลาที ่݅ 

เมื่อทําการกาํหนดคาตวัแปรใหมดังนี ้กาํหนดให ܁  คือเมตริกไดนามกิ มีคาดงัสมการที่ 5.6 

܁ ൌ ቎

૚૚ࢇ ૚૛ࢇ
૛૚ࢇ ڮ

ڮ ࢘૚ࢇ
ڮ ࢘૛ࢇ

ڭ ڭ
૚࢓ࢇ   ڮ  

ڭ ڭ
ڮ ࢘࢓ࢇ

቏                                       ሺ5.6ሻ 

Δ۱܄തതതതതത ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
Δ۱܄૚
Δ۱܄૛
Δ۱܄૜

ڭ
Δ۱ے࢓܄

ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                                     ሺ5.7ሻ 

และ                                                    Δ۷തതത ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
Δ۷૚
Δ۷૛
Δ۷૜

ڭ
Δ۷ے࢘

ۑ
ۑ
ۑ
ې
                                                        ሺ5.8ሻ 

ดังนั้นสามารถเขียนสมการที่ 5.2 ใหมไดในรูปของสมการที่ 5.9  

Δ۱܄തതതതതത ൌ ܁ כ Δ۷തതത                                                  ሺ5.9ሻ 

โดยทั่วไปเราจะแสดงตัวควบคุมไดนามิกสเมตริก ดวยรูปภาพของแบบจําลอง

ผลตอบสนองแบบสเต็ป[19] ซึ่งคาตัวแปรเอาตพุตหรือคาตัวแปรควบคุมจะถูกเรียงในแนวคอลัมน 

สวนตัวแปรอินพุต(ตัวแปรปรับ)และตัวแปรรบกวนจะถูกเรียงในแนวนอน โดยภาพตัวควบคุม

กระบวนการตัวควบคุมไดนามิกสเมตริก ระบบหอกลั่นหอโพรพิลีนสตริปเปอร (Propylene 

Stripper) และ หอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร (Propylene Rectifier)สามารถแสดงไดดังภาพที่ 5.18

และ 5.19 
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ภาพที ่5.18 แบบจําลองพลวัตรของระบบหอกลัน่ดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา (Low Pressure 

Depropanizer) 
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ภาพที ่5.19 แบบจําลองพลวัตรของหอโพรพิลีนสตริปเปอร (Propylene Stripper) และ หอโพรพิ

ลีนเรคทิไฟเออร (Propylene Rectifier) 
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5.2 การทํางานของตัวควบคุม 
การทาํงานของตัวควบคุมจะแบงเปนโมดลู(Module)ดังนี ้

1. โมดูลทํานายผล(Prediction Module) 

2. โมดูลออปติไมซที่สภาวะคงตัว(Steady state Optimization Module) 

3,  โมดูลควบคุมแบบพลวัตร (Dynamic Control Module) 

5.2.1 โมดูลทํานายผล (Prediction Module) ทําหนาที่ในการทํานายคาคาตัวแปรควบคุม 

ܸܥߜ  ในอนาคตและทําการปรับคาใหถูกตอง โดยใชสมการ (ܸܥ) ൌ ܣ כ  ΔI ในการหาคาหา

คาตัวแปรควบคุม (ܸܥ) ในอนาคตไดโดยใชคาเมตริกสัมประสิทธิ์การตอบสนองแบบสเต็ป (ܣ)  ที่

หาไดจากการคํานวณในการทําฟงกชั่นผลตอบสนองแบสเต็ป และคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร

ปรับในอดีต (ΔI)   ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการ 
ܥߜ ௙ܸ௨௧௨௥௘ ൌ ܣ כ  ΔI௣௔௦௧                                                  ሺ5.10ሻ 

โดยคาความคลาดเคลื่อนในการทาํนาย (Prediction Error) จะหาไดจากสมการ 

ܴܧܦܧܴܲ  ൌ ܥ ௣ܸ௥௘ௗ െ ܥ ௔ܸ௖௧௨௔௟                                     ሺ5.11ሻ 

เมื่อ  ܴܴܲܧܦܧ  คือ คาความคลาดเคลื่อนในการทาํนาย (Prediction Error) หาไดจากคา

ผลตางระหวางคาตัวแปรควบคุมที่ไดจากการทาํนายกบัคาตัวแปรควบคุมที่ไดจากการ

วัดคาในปจจุบัน 

ܥ  ௣ܸ௥௘ௗ  คือ คาตัวแปรควบคุมที่ไดจากการทาํนาย 

ܥ  ௔ܸ௖௧௨௔௟ คือ คาตัวแปรควบคุมที่ไดจากการวัดคาในปจจุบนั 

ซึ่งคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทํานายจะถูกใชในการเลื่อนเวคเตอร (ܸܥ) ในอนาคตเพื่อให

ตรงกับคาตัวแปรควบคุมในปจจุบัน โดยในการทํานายคาความคลาดเคลื่อนจะมีข้ันตอน

ดังตอไปนี้ 

1. ใชคาตัวแปรอิสระ(ตัวแปรปรับ ,ตัวแปรรบกวน)  ที่ไดจากการในปจจุบันในการทํานายคา

ของตัวแปรควบคุม 

2. ทําการเปรียบเทียบคาคาตัวแปรควบคุมที่ไดจากการทํานายกับคาตัวแปรควบคุมที่ไดจาก
การวัดคาในปจจุบันและใชคาความแตกตางที่ไดในการหาคาควบคุมปอนกลับเพื่อชดเชย

คาความผิดพลาดทํา 

3. ทําการเลื่อนเวลาไปยังเวลาถัดไป (Adjust for passage of time) 
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5.2.2 โมดูลออปติไมซที่สภาวะคงตัว(Steady state Optimization Module) วัตถุประสงค

หลักในการออปติไมซโดยทั่วไปคือ การแมกซิไมซผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูงและมินิไมซวัตถุดิบในการ

ผลิต ในการออปติไมซที่สภาวะคงตัว ตัวควบคุมจะทําการหาจุดดําเนินการที่เหมาะสมที่สุดในการ

ควบคุมกระบวนการ โดยใชวิธีการแกสมการเชิงเสน (LINEAR PROGRAMING)ซึ่งจะใชการ

แกปญหาขอบเขตจํากัดแบบเชิงเสน(LINEAR CONSTRAINTS)และการแกสมการวัตถุประสงค

แบบเชิงเสน(LINEAR OBJECTIVE FUNCTION)  คําตอบที่เปนไปไดจะถูกกําหนดโดยคา

เปาหมายของคาตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมที่สภาวะคงตัวหรืออยูในขอบเขตจํากัดของการ

ดําเนินการ ในกรณีที่มีคําตอบที่เปนไปไดมากกวาหนึ่งคําตอบจะมีการใชขอมูลทางเศรษฐศาสตร

ในการเลือกคําตอบที่ดีที่สุด 

รูปแบบสมการโดยทั่วไปที่สภาวะอยูตัวสามารถเขียนไดดังสมการที่ 5.12 

ൌ ࢚ࢋࢍ࢘ࢇࢀ ࡿࡿ࢐ࢂ࡯ ൅  ࡿࡿ࢐ࢂ࡯ .ሺ૞                                        ࡿࡿ࢐ࢂ࡯∆ ૚૛ሻ  

࢚ࢋࢍ࢘ࢇࢀ࢏ࢂࡹ ൌ ࢏ࢂࡹ ൅   ሺ5.13ሻ                                         ࡿࡿ࢏ࢂࡹ∆

โดยที่ ܯ ௜ܸೄೄ ೅ೌೝ೒೐೟  คือคาเปาหมายของตัวแปรควบปรับที่สภาวะคงตัว 

ܯ  ௜ܸ    คือคาตัวแปรปรับที่สภาวะปจจุบัน 

ܯ∆  ௜ܸௌௌ   คือคาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรปรับที่สภาวะสุดทายของฮอไรซั่นควบคุม  

ܥ  ௝ܸೄೄ ೅ೌೝ೒೐೟  คือคาเปาหมายของตัวแปรควบคุมที่สภาวะคงตัว 

ܥ  ௝ܸೄೄ    คือคาตัวแปรควบคุมที่สภาวะคงตัว 

ܥ∆  ௝ܸೄೄ   คือคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่สภาวะสุดทายของฮอไรซั่น 

ทํานายซึ่งมีคาเทากับ 

ሻ࢖ା࢚ሺࢂ࡯∆ ൌ    ሻ                                             ሺ5.14ሻࢉା࢚ሺࢂࡹ∆ࡳ

เมื่อ 

ሻ࢖ା࢚ሺࢂ࡯∆ ൌ ൥
ܥ∆ ଵܸ 

ڭ
ܥ∆ ௡ܸ 

൩                                                           

ሻࢉା࢚ሺࢂࡹ∆ ൌ ൥
 ଵݒ݉∆

ڭ
௠ݒ݉∆

൩                      

௝,௜คาอัตราขยายของกระบวนการܩคือ เมตริกอัตราขยายที่สภาวะคงตัว และ คือ ࡳ

ที่สภาวะอยูตัวของผลตอบสนองแบบสเต็ประหวาง ܯ ௜ܸ และ ܥ ௝ܸ ซึ่งมีคาเทากับ 
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ࡳ ൌ ൥
ڮ ଵଵܩ ଵ௠ܩ

ڭ ڮ ڭ
௡ଵܩ ڮ ௡௠ܩ

൩                                       

โดยที่คาการเปลี่ยนแปลงของ ∆ܸܯ จะถูกจํากัดดวยขอบเขตของคา ܸܯ และคา ܸܥ 

ࡺࡵࡹࢂ࡯ ൑ ࡺࡻࡵࢀ࡯ࡵࡰࡱࡾࡼࢂ࡯  ൅ ሻ࢖ା࢚ሺࢂ࡯∆ ൑  ሺ5.15ሻ                             ࢄ࡭ࡹࢂ࡯ 

ࡺࡵࡹࢂࡹ ൑ ࢀࡺࡱࡾࡾࢁ࡯ࢂࡹ  ൅ ࡿࡿ࢏ࢂࡹ∆ ൑  ሺ5.16ሻ                                  ࢄ࡭ࡹࢂࡹ 

 

สําหรับฟงกชั่นวัตถุประสงคสําหรับการแมกซิไมซผลิตภัณฑและมินิไมซวัตถุดิบสามารถ

แสดงไดดังสมการที่ 5.17 

࢔࢏࢓ࡽ ൌ െࢀࢂ࡯ࢁ  ൈ ሻ࢖ା࢚ሺࢂ࡯∆ ൅ ࢀࢂࡹࢁ ൈ  ሻ                     ሺ5.17ሻ࢖ା࢚ሺࢂࡹ∆

เมื่อ ܷܸܥ คือ เวคเตอรคาใชจายของการเปลี่ยนแปลงคา CV หนึ่งหนวย และ ܷܸܯ คือ เวคเตอร

คาใชจายของการเปลี่ยนแปลงคา MV หนึ่งหนวย จากสมการที่ 5.17 ทําการจัดรูปสมการ

วัตถุประสงคใหอยูในรูปของ MV เพียงตัวแปรเดียว 

࢔࢏࢓ࡽ ൌ െࢀࢂ࡯ࢁ  ൈ ࡳ ൈ ሻࢉା࢚ሺࢂࡹ∆ ൅ ࢀࢂࡹࢁ ൈ  ሻ                     ሺ5.18ሻ࢖ା࢚ሺࢂࡹ∆

คําตอบของการแกสมการเชิงเสนจะอยู ณ ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งของของจุดตัดในพื้นที่ของตํา

ตอบที่เปนไปไดซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.20 

 ตัวอยางของคําตอบที่เปนไปไดของตัวควบคุมที่มีตัวแปรควบคุมสองตัวและตัวแปรปรับ

สองตัวจะอยูในพื้นที่ระหวางขอบเขตจํากัดของ MV1 และ MV2  ซึ่งแสดงดวยเสนตรงในแนวนอน

และแนวตั้ง และอยูในขอบเขตจํากัดของ CV1 และ CV2 ซึ่งแสดงดวยสมการเสนตรงที่ 5.19  ถึง 

5.22 

ࡺࡵࡹ ૚ࢂ࡯ ൌ ૚ࢂࡹ ૚૚ࡳ ൅ .૛                                    ሺ૞ࢂࡹ ૚૛ࡳ ૚ૢሻ   

ࢄ࡭ࡹ ૚ࢂ࡯ ൌ ૚ࢂࡹ ૚૚ࡳ ൅ .૛                                   ሺ૞ࢂࡹ ૚૛ࡳ ૛૙ሻ  

ࡺࡵࡹ ૛ࢂ࡯ ൌ ૚ࢂࡹ ૛૚ࡳ ൅ .૛                                    ሺ૞ࢂࡹ ૛૛ࡳ ૛૚ሻ 

ࢄ࡭ࡹ ૛ࢂ࡯ ൌ ૚ࢂࡹ ૛૚ࡳ ൅ .૛                                    ሺ૞ࢂࡹ ૛૛ࡳ ૛૛ሻ 
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ภาพที ่5.20  ภาพแสดงตําแหนงคําตอบที่เปนไปไดของการแกสมการแบบเชิงเสน [14] 

 

5.2.3 โมดูลควบคุมแบบพลวัตร (Dynamic Control Module)  ทําหนาที่ในการออปติไมซ ซึ่งมี

วัตถุประสงคหลักคือ มินิไมซคาความคลาดเคลื่อนของตัวแปรควบคุมและมินิไมซการเคลื่อนที่ของ

ตัวแปรปรับโดยใหอยูในขอบเขตจํากัดของการดําเนินการ ซึ่งมีหลักการทํางานดังนี้ 

โมดูลควบคุมแบบพลวัตร (Dynamic Control Module) จะรับคาเปาหมายที่คํานวณได

จากโมดูลออปติไมซที่สภาวะคงตัวและคาควบคุมที่ไดจากการทํานายลูปเปด หลังจากนั้นจะทํา

การเลือกการเคลื่อนที่ของตัวแปรปรับที่ทําใหแนววิถีของตัวแปรควบคุมในอนาคตเปนภาพเสมือน

กลับดานของเสนแนววิถีของคาตัวแปรควบคุมที่ไดจากการทํานายแบบลูปเปดซึ่งแสดงไดดังภาพ

ที่ 5.21 ซึ่งในการเลือกการเคลื่อนที่ของตัวแปรปรับนั้นสามารถหาคาไดจากสมการ ที่ 5.1  

ࢂ࡯ࢾ ൌ ࡭ כ  Δ۷ 

จากสมการทราบคาของ ࡭ จากขั้นตอนในการทําผลตอบสนองแบบสเต็ป และทราบคา 

จากการสรางภาพเสมือนกลับดานของเสนแนววิถีของคาตัวแปรควบคุมที่ไดจากการทํานาย ࢂ࡯ࢾ

แบบลูปเปด  ดังนั้นสามารถที่จะคํานวณหาคา Δ۷ ได  โดยทําใหคาวิถีการทํานายของคาเอาตพุต

ที่ตองการนั้นเขากันไดพอดีกับภาพเสมือนกลับดานของเสนแนววิถีของคาตัวแปรควบคุมที่ไดจาก

การทํานายแบบลูปเปด  
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คาเปาหมายจากการออปติไมซ
ท่ีสภาวะคงตัว

คาตัวแปรควบคุมที่ไดจากการ
ทํานายแบบลูปเปด

t0 Future

คาเปาหมาย

คาตัวแปรควบคุมท่ีไดจากการทํานาย(ผลของการเปลี่ยนแปลงในอดีต)

t0 Future

เสนแนววิถีของตัวแปรควบคุมในอนาคต
(ผลของการเปลี่ยนแปลงในอนาคต)

 

ภาพที ่5.21 ภาพเสนแนววถิขีองตัวแปรควบคุมในอนาคต  

กําหนดให 

ݎ ൌ ሺܣ כ ܸܯ∆ െ ݁ሻ                                                          ሺ5.23ሻ  

เมื่อ  ݎ คือ Residual Error Vector 

 ݁ คือ คาความผิดพลาดของการทํานายคาในอนาคตของลูปเปดซึ่งมีผลมา 

จากการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับในอดีตเทานั้น 

และ 

ݎ்ݎ ൌ ଵݎ
ଶ ൅ ଶݎ

ଶ ൅ ଷݎ
ଶ ൅ ସݎ

ଶ ൅ ହݎ
ଶ ൅ ଺ݎ

ଶ ൅ ଻ݎ
ଶ ൅ ڮ ൅ ௜ݎ

ଶ           ሺ5.24ሻ 

ൌ ෍ ଵݎ
ଶ  ൌ                     ݏ݈ܽݑ݀݅ݏܴ݁ ݁ݎܽݑݍܵ ݂݋ ݉ݑܵ
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กําหนดปญหาสําหรับตัวควบคุม   

วัตถุประสงคของคือการมินิไมซคาผลรวมกําลังสองที่นอยที่สุด(Least squares method) ของ 

 โดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ ݏ݈ܽݑ݀݅ݏܴ݁

݉݅݊∆ெ௏ሺ௞ሻ         ሼݎ்ݎ ൌ ሺܣ כ ܸܯ∆ െ ݁ሻ் כ ሺܣ כ ܸܯ∆ െ ݁ሻሽ            ሺ5.25ሻ 

เมื่อทําการมนิไิมซ  ทําการหาจุด Stationary point จะไดวา 

߲ሺݎ்ݎሻ
ܸܯ∆߲ ൌ 0                                             ሺ5.26ሻ   

߲൫ሺܣ כ ܸܯ∆ െ ݁ሻ் כ ሺܣ כ ܸܯ∆ െ ݁ሻ൯
ܸܯ∆߲ ൌ 0                                                            

்ܣ כ ሺܣ כ ܸܯ∆ െ ݁ሻ ൌ 0                                                    
ܣ்ܣ כ ܸܯ∆ െ ்݁ܣ ൌ 0                                             

ܣ்ܣ כ ܸܯ∆ ൌ                                            ்݁ܣ

ดังนัน้สามารถคาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรปรับไดจาก 

ܸܯ∆ ൌ ሾܣ்ܣሿିଵ்݁ܣ                                       ሺ5.27ሻ 

โดยทั่วไปแลวคาตัวแปรควบคุมมีความสําคัญไมเทากัน ดังนั้นจึงใชเมตริกของแฟกเตอร

ถวงน้ําหนัก(Weighting matrices)คูณกับܣ்ܣ เพื่อใหผลของการควบคุมเหมาะสมที่สุด ซึ่งแสดง 

ซึ่งคาที่จะใชในการควบคุมก็จะใชเพียงแคคาคอนโทรลแอกชันคาแรกเทานั้น 

 
5.3 การเชื่อมตอตัวควบคุมกับระบบควบคุม DCS 

ในการเชื่อมตอระบบควบคุม DCS กับตัวควบคุมนั้นสามารถแสดงไดดังภาพที่ 5.22 โดย

ที่ขอมูลของตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับในระบบควบคุม  DCS จะถูกสงมายังเครื่อง

คอมพิวเตอรที่ทําหนาที่ประมวลผลของตัวควบคุมโดยผานเครื่อง OPC (OLE for Process 

Control) ของระบบ DCS ซึ่งจะเปนตัวกลางในการติดตอส่ือสารของ 2 ฝาย 
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โดยขอมูลจากระบบ DCS จะถูกสงผานมายังเครื่อง  OPC  และสงตอไปยังเครื่อง 

SERVER ซึ่งทําหนาที่เปนตัวควบคุมหลัก หลังจากนั้นขอมูลที่ไดจะถูกนํามาประมวลผลและสงคา

เปาหมายที่ตองการควบคุมกลับไปยังระบบ DCS  โดยผานทางเครื่อง OPC 

OPC

DCS

Online Server

Windows 2003 

CORPORATE LAN

Control Network

 

ภาพที ่5.22 การเชื่อมตอระหวางตัวควบคมุแบบโมเดลฟรีดิกทฟีและระบบ DCS 

 

ในการเชื่อมตอตัวควบคุมและระบบ DCS นั้นจะมีการเขียนโปรแกรม Watch dog timer 

เพื่อตรวจสอบวาการสื่อสารของทั้งสองระบบสามารถทาํงานไดอยางถูกตอง และมกีารออกแบบ  

วงจรควบคุมในระบบ DCS ใหมีฟงกชนัตรวจสอบการสือ่สาร ซึ่งถาทั้งสองระบบขาดการสื่อสารถงึ

กัน ฟงกชัน่ดังกลาวจะไมอนญุาตใหตัวควบคุมเขียนคาเปาหมายกลับมายงัระบบ DCS  

 

 



 

 

100 

บทที่ 6 

ผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

6.1 ผลการวจิัย 

ผลจากการประยุกตใชตัวควบคุมแบบแบบโมเดลฟรีดิกทีฟเขาใชควบคุมระบบกลั่นแยก 

C3  สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพไดโดยการเก็บคาตัวแปรควบคุมทุกๆ 1นาทีเปนเวลา 24 

ชั่วโมง โดยมีเงื่อนไขในการใชวัตถุดิบของสายปอนกระบวนการผลิตโอเลฟนสที่เหมือนกันในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบกลั่นแยก C3  ซึ่งสายปอนประกอบไปดวย  แนฟทา 112 ตัน

ตอช่ัวโมง แอลพีจี 59 ตันตอช่ัวโมง และ อีเทน 3 ตันตอช่ัวโมง  

จากนั้นนําขอมูลมาเขียนกราฟเปรียบเทียบระหวางคาเปาหมายและคาตัวแปรควบคุม

กอนและหลังการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ ซึ่งผลของการใชตัวควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิกทีฟควบคุมของแตละตัวควบคุมสามารถแสดงไดดังภาพที่ 6.1 ถึง 6.17 

 6.1.1 ผลของการใชตัวควบคุมระบบหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา 

ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟใหสมรรถนะที่ดีกวาการควบคุมแบบพีไอดีเพียงอยางเดียว 

โดยสามารถควบคุมคาตัวแปรควบคุมที่ตองการใหใกลเคียงกับคาเปาหมายไดดีกวาเนื่องจากตัว

ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะทําการออปติไมซคาความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด โดย

ทํานายคาตัวแปรควบคุมในอนาคตและทําการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับหลายคาเพื่อใหคาตัว

แปรควบคุมเขาสูเปาหมายที่ตองการ ในขณะที่การควบคุมแบบพีไอดี ตัวควบคุมแตละตัวจะให

ความสําคัญกับคาตัวแปรที่ควบคุมเพียงคาเดียว ซึ่งการปรับคาใหสูคาเปาหมายของตัวควบคุม

หนึ่งอาจสงผลกระทบถึงคาตัวแปรควบคุมอ่ืน 

6.1.1.1 คาระดับรีฟลักซดรัม เมื่อนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงานคาระดับ

รีฟลักซดรัมจะมีการเปลี่ยนแปลงคาโดยคาตัวแปรควบคุมจะไมเขาสูคาเปาหมายแตจะควบคุม

เปนชวงโดยควบคุมใหอยูในขอบเขตที่กําหนด เพื่อมินิไมซการเคลื่อนที่ของตัวแปรปรับซึ่งในที่นี้คือ 

อัตราการไหลของสายรีฟลักซ  ในขณะที่กอนนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงานระบบ

ควบคุมจะรักษาระดับใหคงที่โดยการปรับตัวแปรปรับ ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 6.1 

6.1.1.2 คาระดับที่กนหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่าํ เมื่อนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรี

ดกิทีฟเขาใชงานคาระดับทีก่นหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําจะมีการเปลี่ยนแปลงคาอยูในชวงที่

กําหนดเพื่อมนิิไมซการเคลื่อนที่ของตวัแปรปรับซ่ึงในทีน่ี้คือคาเปาหมายอัตราการไหลทีกนหอกลั่น
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ดีโพรพาไนเซอรความดันต่าํในขณะที่กอนนาํระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงานระบบ

ควบคุมจะรักษาระดับใหคงที่โดยการปรับตัวแปรปรับ ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 6.2 

6.1.1.3 คาองคประกอบ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อนําระบบควบคุม

แบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน สามารถควบคุมคาองคประกอบ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอร

ความดันต่ําใหใกลเคียงกับคาเปาหมายไดดีข้ึน เนื่องจากตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะทําการ

ปรับคาตัวแปรปรับที่สงผลใหเกิดคาความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด ในขณะที่กอนนําระบบ

ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน พนักงานควบคุมการผลิตจะทําการปรับคาตัวแปรปรับ

คาตัวแปรปรับเพียงตัวใดตัวหนึ่งเพื่อใหคาตัวแปรควบคุมอยูในขอบเขตที่ตองการ ซึ่งสามารถ

แสดงไดดังภาพที่ 6.3 

6.1.1.4 คาความดันแตกตางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อนําระบบควบคุม

แบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน สามารถควบคุมคาความดันแตกตางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอร

ความดันต่ํา ใหใกลเคียงกับคาเปาหมายไดดีข้ึน และ สามารถลดคาคาความดันแตกตางของหอ

กลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เนื่องจากตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะทําการปรับคาตัวแปร

ปรับที่สงผลตอคาคาความดันแตกตางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา ในขณะที่กอนนํา

ระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน พนักงานควบคุมการผลิตจะทําการปรับคาตัวแปร

ปรับเพียงแคตัวเดียว ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 6.4 

6.1.1.5 คาอุณหภูมิภายในหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อนําระบบควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน สามารถควบคุมคาอุณหภูมิภายในหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา 

ใหใกลเคียงกับคาเปาหมายไดดีข้ึน  เนื่องจากตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะทําการปรับคาตัว

แปรปรับที่สงผลตอคาอุณหภูมิภายในหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําซึ่งอาจจะปรับหลายตัว

แปรปรับ  ในขณะที่กอนนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน พนักงานควบคุมการผลิต

จะทําการปรับคาตัวแปรปรับเพียงแคตัวเดียว ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 6.5 

6.1.1.6 คาอุณหภูมิที่กนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อนําระบบควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน สามารถควบคุมคาอุณหภูมิภายในหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา 

ใหใกลเคียงกับคาเปาหมายไดดีข้ึน  เนื่องจากตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะทําการปรับคาตัว

แปรปรับที่สงผลตอคาอุณหภูมิที่กนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําซึ่งอาจจะปรับหลายตัว

แปรปรับ  ในขณะที่กอนนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน พนักงานควบคุมการผลิต

จะทําการปรับคาตัวแปรปรับเพียงแคตัวเดียว ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 6.6 
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ภาพที ่6.1 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายของระดับรีฟลักซดรัมกอนและ

หลังการประยกุตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี 

 

 

ภาพที ่6.2 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายของระดับที่กนหอดโีพรพาไนเซอร

ความดันต่าํกอนและหลงัการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
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ภาพที ่6.3 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายของคาองคประกอบ C4 ที่ยอดหอ

ดีโพรพาไนเซอรความดันต่าํกอนและหลงัการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรดีิกทีฟ 

 

 

ภาพที ่6.4 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายของคาความดนัแตกตางของหอ

กลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํากอนและหลังการประยกุตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี 
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ภาพที่ 6.5 กราฟเปรียบเทียบคาตัวแปรควบคุมคาและคาเปาหมายของอุณหภูมิภายในหอกลั่นดี

โพรพาไนเซอรความดันต่ํากอนและหลังการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

 

ภาพที่ 6.6 กราฟเปรียบเทียบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายของคาอุณหภูมิที่กนหอกลั่นดี     

โพรพาไนเซอรความดันต่ํากอนและหลังการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
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เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพของระบบหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา เมื่อนําระบบ

ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชควบคุมสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. สามารถลดความแปรปรวนของตัวแปรควบคุมตางๆไดดีข้ึน  

2. สามารถเพิ่มคาองคประกอบ C4 ที่ยอดหอดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําให โดยที่ยังอยู

ในขอบเขตจํากัดของคาควบคุมมาตรฐานซึ่งการควบคุมดังกลาวสามารถเพิ่มปริมาณของ

ผลิตภัณฑได    

3. สามารถลดการใชพลังงานโดยรวมของหอกลั่นไดดีข้ึน  เชน อัตราสวนการใชไอน้ําตอ

สายปอนเฉลี่ยของหอกลั่น ดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําจาก 0.1528 เหลือ 0.1262  โดยแสดงได

ดังภาพที่ 6.7 ซึ่งสามารถประหยัดคาใชจายของไอน้ําไดถึงปละประมาณ  7,915,466 บาท 

(คํานวณจากสายปอนเฉลี่ย 40000 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ราคาไอน้ําตันละ 850 บาทตอตัน) 

4. สามารถลดคาความดันแตกตางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความดันต่ําลง ซึ่งทําให

สามารถเพิ่มอัตราการการผลิตไดเพิ่มข้ึน  

 

 

ภาพที ่6.7 กราฟเปรียบเทยีบอัตราสวนการใชไอน้ําตอสายปอนที่กนหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรความ

ดันต่ํากอนและหลังการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ  
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 6.1.2  ผลของการใชตัวควบคุมระบบของหอโพรพิลีนสตริปเปอรและหอโพรพิลีนเรคทิไฟ

เออร  

 ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟใหสมรรถนะที่ดีกวาการควบคุมแบบพีไอดีเพียงอยางเดียว 

โดยสามารถควบคุมคาตัวแปรควบคุมที่ตองการใหใกลเคียงกับคาเปาหมายไดดีกวาเนื่องจากตัว

ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะทําการออปติไมซคาความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด โดย

ทํานายคาตัวแปรควบคุมในอนาคตและทําการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรปรับหลายคาเพื่อใหคาตัว

แปรควบคุมเขาสูเปาหมายที่ตองการ ในขณะที่การควบคุมแบบพีไอดี ตัวควบคุมแตละตัวจะให

ความสําคัญกับคาตัวแปรที่ควบคุมเพียงคาเดียว ซึ่งการปรับคาใหสูคาเปาหมายของตัวควบคุม

หนึ่งอาจสงผลกระทบถึงคาตัวแปรควบคุมอ่ืน 

6.1.2.1 คาองคประกอบของโพรเพนในผลิตภัณฑโพรพิลีน  เมื่อนําระบบควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน สามารถควบคุมคาองคประกอบของโพรเพนในผลิตภัณฑโพรพิลีนให

ใกลเคียงกับคาเปาหมายไดดีข้ึนและยังสามารถเปลี่ยนคาเปาหมายใหเขาใกลขอบเขตจํากัดบนได

มากขึ้น เนื่องจากตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะทําการปรับคาตัวแปรปรับที่สงผลใหเกิดคา

ความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุดและสามารถลดความแปรปรวนของตัวแปรควบคุม  ในขณะที่

กอนนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน พนักงานควบคุมการผลิตจะทําการปรับคาตัว

แปรปรับเพียงตัวแปรใดตัวแปรหนึ่ง ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 6.8 

6.1.2.2 คาองคประกอบของโพพิลีนที่กลางหอโพรพิลีนสตริปเปอร เมื่อนําระบบควบคุม

แบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน สามารถควบคุมคาองคประกอบของโพพิลีนที่กลางหอโพรพิลีน

สตริปเปอร ใหใกลเคียงกับคาเปาหมายไดดีข้ึน แตไมเขาสูคาเปาหมายเนื่องจาก ตัวควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิกทีฟจะมีการถวงน้ําหนักของคาตัวแปรควบคุมและใหความสําคัญกับตัวแปรที่มี

ความสําคัญมากกวา และทําการปรับคาตัวแปรปรับที่สงผลใหเกิดคาความผิดพลาดกําลังสองที่

นอยที่สุด  ในขณะที่กอนนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน พนักงานควบคุมการผลิต

จะทําการปรับคาตัวแปรปรับเพียงตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 6.9 

6.1.2.3 คาองคประกอบของโพพิลีนสูญเสียที่กนหอ เมื่อนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรี

ดิกทีฟเขาใชงาน สามารถควบคุมคาองคประกอบของโพพิลีนสูญเสียที่กนหอ ใหใกลเคียงกับคา

เปาหมายไดดีข้ึน  และสามารถลดคาโพพิลีนสูญเสียที่กนหอใหต่ําลง เนื่องจากตัวควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิกทีฟจะทําการปรับคาตัวแปรปรับที่สงผลใหเกิดคาความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด  

ในขณะที่กอนนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน พนักงานควบคุมการผลิตจะทําการ

ปรับคาตัวแปรปรับเพียงตัวแปรใดตัวแปรหนึ่ง ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 6.10 
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6.1.2.4 คาระดับของรีฟลักซดรัม เมื่อนาํระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟีเขาใชงาน 

สามารถควบคุมคาระดับของรีฟลักซดรัม ใหใกลเคียงกบัคาเปาหมายไดดีข้ึน เนื่องจากตัวควบคุม

แบบโมเดลพรดีิกทีฟจะทาํการปรับคาตัวแปรปรับที่สงผลใหเกิดคาความผิดพลาดกาํลังสองทีน่อย

ที่สุด  ในขณะที่กอนนาํระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟีเขาใชงาน พนักงานควบคมุการผลิตจะ

ทําการปรับคาตัวแปรปรับเพียงตัวแปรใดตัวแปรหนึง่ ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที ่6.11 

6.1.2.5 คาความดันของรีฟลักซดรัม เมื่อนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน 

สามารถควบคุมคาความดันของรีฟลักซดรัม ใหใกลเคียงกับคาเปาหมายไดดีข้ึน เนื่องจากตัว

ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะทําการปรับคาตัวแปรปรับที่สงผลใหเกิดคาความผิดพลาดกําลัง

สองที่นอยที่สุด  ในขณะที่กอนนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน พนักงานควบคุม

การผลิตจะทําการปรับคาตัวแปรปรับเพียงตัวแปรใดตัวแปรหนึ่ง ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 

6.12 

6.1.2.6 คาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนสตริปเปอร เมื่อนําระบบควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน สามารถควบคุมคาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนสตริปเปอร ให

ใกลเคียงกับคาเปาหมายไดดีข้ึน และ สามารถลดคาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนสตริป

เปอร เนื่องจากตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะทําการปรับคาตัวแปรปรับที่สงผลตอคาคาความ

ดันแตกตางของหอโพรพิลีนสตริปเปอรและทําใหเกิดคาความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด 

ในขณะที่กอนนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน พนักงานควบคุมการผลิตจะทําการ

ปรับคาตัวแปรปรับเพียงแคตัวเดียว ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 6.13 

6.1.2.7 คาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร เมื่อนําระบบควบคุมแบบ

โมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน สามารถควบคุมคาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร 

ใหใกลเคียงกับคาเปาหมายไดดีข้ึน และ สามารถลดคาความดันของแตกตางของหอโพรพิลีนเรคทิ

ไฟเออร เนื่องจากตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะทําการปรับคาตัวแปรปรับที่สงผลตอคาคา

ความดันแตกตางของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร และทําใหเกิดคาความผิดพลาดกําลังสองที่นอย

ที่สุด ในขณะที่กอนนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน พนักงานควบคุมการผลิตจะ

ทําการปรับคาตัวแปรปรับเพียงแคตัวเดียว ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 6.14 

6.1.2.8 คาอัตราสวนรีฟลักซ เมื่อนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน คา

อัตราสวนรีฟลักซจะมีการเปลี่ยนแปลงมากกวาเดิมเนื่องจากตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะทํา

การเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนรีฟลักซเพื่อใหคาองคประกอบของโพรเพนในผลิตภัณฑโพรพิลีน

เปนไปตามคาเปาหมาย  ในขณะที่กอนนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน พนักงาน

ควบคุมการผลิตจะไมมีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของสายรีฟลักซ  ซึ่งสามารถแสดงไดดัง

ภาพที่ 6.15 
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6.1.2.9 คาอุณหภูมิที่กนหอโพรพิลีนสตริปเปอร เมื่อนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ

เขาใชงาน คาอุณหภูมิที่กนหอโพรพิลีนสตริปเปอรจะมีคาสูคาเปาหมายดีข้ึนเนื่องจากตัวควบคุม

แบบโมเดลพรีดิกทีฟจะทําการปรับคาตัวแปรปรับสงผลใหเกิดคาความผิดพลาดกําลังสองที่นอย

ที่สุด    ในขณะที่กอนนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน พนักงานควบคุมการผลิตจะ

เปล่ียนแปลงคาตัวแปรปรับเพียงตัวแปรใดตัวแปรหนึ่ง  ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 6.16 

6.1.2.10 คารีบอยเลอรดิวตี้ เมื่อนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงานคารีบอย

เลอรดิวตี้ จะมีคาเขาสูคาเปาหมายและมีคานอยลง เนื่องจากตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะ

ทําการปรับคาอุณหภูมิตัดแยกที่เหมาะสม ทําใหใชพลังงานในการกลั่นแยกนอยลง  ในขณะที่กอน

นําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชงาน พนักงานควบคุมการผลิตจะมาสามารถควบคุม

อุณหภูมิใหสูคาเปาหมายได ทําใหใชพลังงานในการกลั่นแยกที่มากกวา  ซึ่งสามารถแสดงไดดัง

ภาพที่ 6.17 

 

 

ภาพที ่6.8 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายขององคประกอบของโพรเพนใน

ผลิตภัณฑโพรพิลีนกอนและหลังการประยกุตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี 

 



 

 

109 

 

ภาพที ่6.9 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายขององคประกอบของโพพิลีนที่

กลางหอโพรพลีินสตริปเปอร กอนและหลงัการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟี 

 

ภาพที ่6.10 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายขององคประกอบของโพพิลีน

สูญเสียที่กนหอ กอนและหลงัการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรดีิกทีฟ 
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ภาพที ่6.11 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายของคาระดับของรีฟลักซดรัม

กอนและหลังการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟี 

 

 

ภาพที ่6.12 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายของคาความดันของรีฟลักซดรัม

กอนและหลังการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟี 
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ภาพที ่6.13 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายของคาความดันแตกตางของ 

หอโพรพิลีนสตริปเปอรกอนและหลังการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

 

 

ภาพที ่6.14 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายของคาความดันแตกตางของ 

หอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร กอนและหลงัการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี 
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ภาพที ่6.15 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายของคาอัตราสวนรีฟลักซ กอน

และหลังการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 

 

 

ภาพที ่6.16 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายของอุณหภูมทิี่กนหอโพรพิลีน

สตริปเปอร กอนและหลงัการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
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ภาพที ่6.17 กราฟเปรียบเทยีบคาตัวแปรควบคุมและคาเปาหมายของคารีบอยเลอรดิวตี้ กอนและ

หลังการประยกุตใชตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟี 

 

เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพของระบบหอกลั่นระบบหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร และหอโพ

รพิลีนเรคทิไฟเออร เมื่อนําระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟเขาใชควบคุมสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. สามารถลดความแปรปรวนของตัวแปรควบคุมไดดีข้ึน  

2. สามารถลดความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑโดยที่ยังอยูในขอบเขตจํากัดของคาควบคุม

มาตรฐานโดยการควบคุมคาคาองคประกอบของโพรเพนในผลิตภัณฑโพพิลีนขึ้น ซึ่งการควบคุม

ดังกลาวสามารถเพิ่มปริมาณของผลิตภัณฑได    

3. สามารถลดอัตราการสูญเสียเฉล่ียของผลิตภัณฑโพรพิลีนที่กนหอจาก 5.56 %mol

เหลือ 3.25  % molโดยแสดงไดดังภาพที่ 6.10 ซึ่งสามารถประหยัดคาใชจายถึงปละประมาณ         

42,161,478.75 บาท (คํานวณจากอัตราการไหลกลับเฉลี่ยของสาย C3 รีไซเคิลที่ 6,500 กิโลกรัม

ตอช่ัวโมง ราคาโพรพีลีนตันละ 34,125 บาท) 

4. สามารถลดคาความดนัแตกตางของหอแตกตางของหอโพรพิลีนเรคทิไฟเออร และหอ

โพรพิลีนเรคทไิฟเออร ซึ่งทําใหสามารถเพิม่อัตราการการผลิตไดเพิ่มข้ึน 

5. สามารถลดอัตราการใชพลังงานลงไดโดยลดอัตราการใชคารีบอยเลอรดิวตี้ลง 
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6.2. บทสรุป (Conclusion) 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คอืการนาํเอาระบบควบคุมแบบโมเดลรีดิกทฟีมาใชควบคุม

กระบวนการผลิตของระบบกลั่นแยก C3 และเปรียบเทียบสมรถนะกับการควบคมุแบบพีไอดี ผล

จากการนาํการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกเขาใชงานในงานวิจัยชิน้นี ้ แสดงใหเหน็วาระบบควบคุม

แบบโมเดลพรดีิกทีฟใหประสิทธิภาพในการควบคุมที่ดกีวา โดยจะเหน็ไดจากประสิทธิภาพการ

ผลิตในระบบกลั่นแยก C3 มีประสิทธิภาพมากขึ้น สามารถควบคุมสภาวะการผลิตไดแมนยํา  และ

มีเสถียรภาพยิง่ขึ้น นอกจากนั้นยังลดการใชพลังงานและชวยเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑโดยที่คุณภาพ

ของผลิตภัณฑยงัไดมาตรฐานตามเดิม ดังจะเห็นไดจากการใชอัตราสวนของไอน้ําตอสายปอนที่

หอกลัน่ดีโพรพาไนเซอรความดันต่ํา (Low Pressure Depropanizer) ที่มีคาลดต่ําลงทําให

สามารถประหยัดคาใชจายดานพลังงานไดถึงปประมาณ 8,000,000 บาท สามารถลดโพรพิลีน

สูญเสียทีห่อโพรพิลีนเรคทิไฟเออร (Propylene Rectifier) ไดดีข้ึน ซึ่งสามารถประหยัดคาใชจายได

ถึงปละประมาณ 42,000,000 บาท นอกจากนี้ยงัสามารถลดความแปรปรวนของพารามิเตอร

ควบคุมตางๆที่ตองการควบคุมใหดีข้ึน 

6.3 ขอเสนอแนะในงานวจิัยเพิ่มเติม 

 6.3.1 ในการทําผลตอบสนองฟงกชนั ข้ันหนึง่หนวยเพื่อมาทาํแบบจําลองนัน้ อุปกรณที่ใช

วัดคาพารามิเตอรอาจกอใหเกิดความคลาดเคลื่อนของขอมูลได เนื่องมาจากในการออกแบบและ

เลือกอุปกรณเบื้องตน ไดออกแบบมาเพื่อใชดูคาพารามิเตอรเพียงอยางเดียว ไมไดถูกออกแบบมา

เพื่อใชในการควบคุมกระบวนการผลิต ดังนั้นควรจะมีการเลือกหรือออกแบบอุปกรณวัดและ

ควบคุมทีน่ํามาใชในกระบวนการใหมใหม ี ความนาเชื่อถือ ความละเอียดและแมนยําสูงเพื่อใหได

ขอมูลที่ถูกตอง  

 6.3.2 แบบจําลองกระบวนการที่ใชในการการควบคุมไดมาจากการทําผลตอบสนอง

ฟงกชัน ข้ันหนึ่งหนวยโดยการปรับตัวแปรปรับเพื่อดูผลตอบสนองของตัวแปรควบคุม ซึ่ง

คาพารามิเตอรตัวแปรปรับบางตัวไมสามารถทําการปรับคาไดมากนักเนื่องจากขอจํากัดในการ

เดินเครื่องเพราะอาจจะทําใหผลิตภัณฑที่สงใหลูกคาไมไดตามมาตรฐานที่ตั้งเอาไว ทําใหเห็น

ผลตอบสนองไดไมชัดเจน  ดังนั้นจึงควรทําผลตอบสนองฟงกชัน ข้ันหนึ่งหนวยสําหรับตัวแปรที่เห็น

คาผลตอบสนองไดไมชัดเจนใหมอีกครั้งหนึ่งในชวงที่เร่ิมเดินเครื่องใหมกอนที่จะสงผลิตภัณฑให

ลูกคา 

 6.3.3 ควรเพิ่มตัวควบคุมของระบบเครื่องปฏิกรณ C3 ไฮโดรจิเนชั่นเขาไปในระบบควบคุม

ของระบบกลั่นแยก C3 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบควบคุมใหดียิ่งขึ้น 



รายการอางอิง 

 

[1] พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน,กรม. เอกสารเผยแพรโครงการศึกษาเกณฑการใช

 พลังงานในอุตสาหกรรมปโตรเคมี. กรุงเทพมหานคร , 2551. 

[2] HAITAO HUANG, B.E., M.S.Ch.E. SIMULATION AND CONTROL OF COMPLEX 

 DISTILLATION  PROCESSES. Doctoral dissertation, Department of Chemical  

Engineering   Faculty of Texas Tech University, 2000. 

[3] Luisella Balbis,Reza Katebi and Andrzej Ordys. MODEL PREDICTIVE CONTROL 

 DESIGN FOR INDUSTRIAL APPLICATIONS. International Control Conference 

 (ICC2006) 2006  

[4] James, B. R. Comparison of Advanced Distillation Control Method. Final  Technical 

 Report. Texas Tech University, 2000. 

[5] S G Goodhart (AspenTech Limited). DMCplus model predictive control applications. 

 Model Predictive Control: Techniques and Applications - Day 2 (Ref. No. 

 1999/096),1999. 

[6] Joe, Qina ,S., Thomas, A., and Badgwellb. A survey of industrial model predictive 

 control  technology. Control Engineering Practice 11   (2003) : 733-764. 

[7] อธิป ถายานุวัตร. ตัวควบคุมโมเดลรีดิกทีฟแบบงายบนคอมพิวเตอรสวนบุคคลสําหรับควบคุม

 ระดับของเหลวแบบเฉลี่ย. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  

 คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2545. 

[8] เอกชัย แซฉ่ัว. การควบคมุกระบวนการเตรียมผาแบบตอเนื่องโดยตวัควบคุมเอ็มพีซ.ี 

 วิทยานิพนธปริญญามหาบณัฑิต,  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร  

 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2546 

[9] ปยะพล นนัทพรภิรมย. การควบคุมเครื่องปฏิกรณเวเพอเรทฟีเมมเบรนดวยการควบคุมแบบ

 โมเดลพรีดิกทฟี. วทิยานพินธปริญญามหาบัณฑิต,  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี   คณะ

 วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั,2547 

[10] ปริญญาพร รักสวิด. การประยุกตใชการควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟีรวมกับคาลมานฟลเตอร

 สําหรับเครื่องปฏิกรณเคมีถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนอันดับหนึง่. 

 วิทยานิพนธปริญญามหาบณัฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมเคมี   คณะวิศวกรรมศาสตร  

 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542 



116 

 

[11] ไพศาล กติติศุภกร. การควบคุมที่อาศยัแบบจําลองสําหรับกระบวนการแบบแบตช. พิมพคร้ัง

 ที่ 1. กรุงเทพมหานคร : สํานักพิมพแหงจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั, 2551. 

[12] Seborg,D.E., Edgar, T.F., and Mellichamp. Process dynamics and control. 2nd ed. 

USA:John Wiley&Sons /2004. 

[13] Paul Serban Agachi,Zoltan K. Nagy,Mireca Vasile Cristea, and Arpag Imre-Lucaci. 

 Model Based Control. Germany:WIELY-VCH Verlag GmbH & Co.KGaA, 2006. 

[14] Bela, G. Liptak..  Instrument Engineers' Handbook.4th ed. United States of 

 America: CRC Press Taylor & Francis Group, 2006. 

[15] Qin,S.J. and Badgwell,T.A., An Overview of Industrial Model Predictive Control  

Technology In Chemical Process Control -V. 232-256,Fifth International 

Conference on Chemical Process Control, AIChE and CACHE :. 

[16] คงกระพัน อินทรแจง. กระบวนการผลิตของบริษัทไทยโอเลฟนสจํากัด, 2538 (เอกสารไม 

ตีพิมพ). 

[17] Aspen Technology, Inc. Introduction to Fundamentals of Advanced Process  

Control using. Singapore ,2009 (เอกสารไมตีพิมพ) 

[18] Aspen Technology, Inc. Introduction to APC with Aspen DMCplus Controller.  

Singapore ,2009 (เอกสารไมตีพิมพ) 

[19] Hokason,D. W.,and J.G.Gerstle, Dynamic Matrix Control Multivariable Controller, in  

Pratical Distilation  Control, W. L. Luyben(Ed) Van Nostrand Reinhold, 

New York,1992  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

117

��������	
��
������������� 

 

 �����	ก� ��
	�������ก� �ก�������� 16 ก������ �.�.2525 ��	����ก��	������� � 

!"���#�ก���$ก%��&��'(��))�����ก�����!��'�*+�� !�,���-�����ก���ก����� ��  *&

����ก�����!��. !/�'���� 0�0�����&����ก�1���1� �*�������ก�&'�	 2�(3ก���$ก%� 2547 
5�&�$ก%��6�2����ก!7������ก�����!�����'�*+�� !�,���-�����ก���� �� ��8��	ก�*.

����������� 2�(3ก���$ก%� 2550 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.5 วิธีดำเนินการวิจัย
	1.6 เนื้อหาวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ

	บทที่ 3 ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ
	3.1 บทนำ
	3.2 ประวัติการพัฒนาตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ
	3.3 หลักการโดยทั่วไปของเอ็มพีซี
	3.4 ข้อดีและข้อจำกัดของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ
	3.5 แบบจำลองกระบวนการสำหรับการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ
	3.6 ตัวควบคุมไดนามิกส์ เมตริกคอนโทรล
	3.7 ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ (Objective function)
	3.8 ขอบเขตจำกัด (Constraints)

	บทที่ 4 อธิบายกระบวนการผลิต
	4.1 โครงสร้างอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
	4.2 กระบวนการผลิตโอเลฟินส์
	4.3 อธิบายกระบวนการระบบกลั่นแยก C3

	บทที่ 5 การประยุกต์ใช้การควบคุมแบบโมเดลรีดิกทีพ
	5.1 ขั้นตอนในการประยุกต์ใช้การควบคุมแบบโมเดลรีดิกทีพ
	5.2 การทำงานของตัวควบคุม
	5.3 การเชื่อมต่อตัวควบคุมกับระบบควบคุม DCS

	บทที่ 6 ผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	6.1 ผลการวิจัย
	6.2. บทสรุป (Conclusion)
	6.3 ข้อเสนอแนะในงานวิจัยเพิ่มเติม

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียน



