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บทคดัย่อ 
 
 วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการผลิตเอทิล
เบนซิน โดยกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนมีสามปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน และมี
กระแสป้อนกลับสองกระแสของสารตั้ งต้นเพื่อให้ได้ประโยชน์สูงสุด ด้วยปัจจัยเหล่าน้ีท าให้
กระบวนการน้ีมีความซบัซอ้นและยากต่อการควบคุมกระบวนการเพื่อใหไ้ดค้่าเป้าหมายท่ีเหมาะสม 
 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัเร่ิมตน้จากการศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมของโครงสร้าง
การควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) ซ่ึงน าเสนอโดยไลเบนในปี 1999 ขั้นตอนท่ีสองปรับค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมส าหรับวงควบคุมต่างๆในโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิมเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพการ
ควบคุมท่ีดีข้ึน (CS0M) ขั้นตอนท่ีสามออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่ (CS1) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการควบคุมให้ดียิ่งข้ึน ซ่ึงปรับปรุงโดยการติดตั้งการควบคุมแบบคาดแคด (Cascade 
Control) ท่ีกระแสขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ตวัท่ีสอง  และออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่ (CS2) 
โดยติดตั้งวงควบคุมอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ตวัท่ีสอง ขั้นตอนสุดทา้ยประเมินประสิทธิภาพการ
ควบคุมของโครงสร้างการควบคุมต่างๆ วิทยานิพนธ์น้ีใช้โปรแกรม Aspen Plus 2006 และ Aspen 
Dynamics 2006 ส าหรับจ าลองกระบวนการในสภาวะคงท่ีและสภาวะพลวตัตามล าดบั  
 ผลการจ าลองกระบวนการพบว่าโครงสร้างการควบคุมท่ีปรับปรุงแลว้ CS1 และ CS2 
ให้ผลการตอบสนองเชิงพลวตัและค่าไอเออี (IAE) ดีกว่าโครงสร้างการควบคุมท่ีมีเพียงการปรับ
พารามิเตอร์จากการควบคุม CS0M โดยโครงสร้างการควบคุมท่ีปรับปรุงแลว้ CS2 มีประสิทธิภาพการ
ควบคุมดีท่ีสุด 
  
ค าส าคัญ: กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน  พารามิเตอร์ตวัควบคุม  การออกแบบโครงสร้างการ 
 ควบคุม  การควบคุมกระบวนการ  การจ าลองกระบวนการ 
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ABSTRACT 

 
 This thesis proposed a methodology to increase the control performance of the ethyl 
benzene production process. In the ethyl benzene process, there are three reactions and two recycle 
streams of reactant to achieve the maximum profit. Due to these features, the process is complex  
and difficult to control at the optimal setpoints.  
 This research methodology started by studying the control performance of the traditional 
control structure (CS0) proposed by Luyben in 1999. Secondly, the controller tuning parameters for 
the traditional control structure was re-tuned to obtain better control performances (CS0M).Thirdly, 
a modified control structure was designed to enhance more control performances (CS1) by installing 
cascade control at the output stream of the second reactor. The new control structure (CS2) was 
designed by installing temperature controller for the second reactor as well. Finally, control 
performances of all control structures are evaluated. This research used the commercial software, 
Aspen Plus 2006 and Aspen Dynamics 2006, to make simulation in steady state and dynamics 
mode, respectively.   
 The simulation results showed that the responses of the modified control structure (CS1) 
and (CS2) give dynamics response and IAE values than the modified tuning parameter control 
structure (CS0M). The modified control structure (CS2) gives the best control performance. 

   

Keywords: ethyl benzene production process, controller tuning parameters, control structure    
    design, process control, process simulation 



(6) 
 

สารบัญ 
 

 หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย..................................................................................................................... (3) 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ................................................................................................................. (4) 
กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................................... (5) 
สารบญั....................................................................................................................................... (6) 
สารบญัตาราง.............................................................................................................................. (8) 
สารบญัรูป................................................................................................................................... (9) 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่.................................................................................................... (10) 
บทท่ี  
บทท่ี 1 บทน า.............................................................................................................................. 11 
  1.1 ท่ีมาและความส าคญั................................................................................................... 11 
 1.2 วตัถุประสงค.์.............................................................................................................. 12 
 1.3 ขอบเขตโครงการวิจยั.................................................................................................. 13 
 1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ......................................................................................... 13 
บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง....................................................................................... 14 
 2.1 เอทิลเบนซีน................................................................................................................ 14 
 2.2 กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน.................................................................................... 15 
 2.3 การจ าลองกระบวนการ............................................................................................... 16 
 2.4 หลกัการออกแบบโครงสร้างระบบควบคุมแบบแพลนทไ์วด.์.................................... 18 
 2.5 ตวัควบคุมแบบพีไอดี.................................................................................................. 25 
 2.6 Cascade Control……………..................................................................................... 27 
 2.7 การประเมินประสิทธิภาพการควบคุม........................................................................ 27 
 2.8 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง...................................................................................................... 27 
บทท่ี 3 วธีิด าเนินการวจิยั............................................................................................................ 32 
          3.1 แผนการด าเนินงาน..................................................................................................... 32 
 3.2 กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน.................................................................................... 33 



(7) 
 

สารบัญ(ต่อ) 
 

 3.3 ขั้นตอนการวิจยั........................................................................................................... 34 
บทท่ี 4 ผลการด าเนินงานและวเิคราะห์...................................................................................... 38 
 4.1 การปรับค่าพารามิเตอร์การควบคุม......................................................................... 38 
 4.2 การปรับโครงสร้างการควบคุม................................................................................... 39 
 4.3 ผลการตอบสนอง........................................................................................................ 41 
          4.4 การประเมินประสิทธิภาพการควบคุม……………………………………………… 82 
          4.5 วเิคราะห์ผลการตอบสนอง…………………………………………………………. 83 
บทท่ี 5 สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ................................................................................... 85 
 5.1 สรุปผลการวจิยั........................................................................................................... 85 
 5.2 ขอ้เสนอแนะ............................................................................................................... 85 
รายการอา้งอิง............................................................................................................................. 87 
ภาคผนวก  
 ภาคผนวก ก.ขอ้มูลดิบของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน................................................ 90 
 ภาคผนวก ข.ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่................................................................................... 123 
ประวติัผูเ้ขียน.............................................................................................................................. 134 

 

 

 



(8) 
 

สารบัญตาราง 
 

  หนา้ 
ตารางท่ี 2.1 การค านวณพารามิเตอร์ปรับจูนแบบซิเลอร์-นิโคส์.......................................... 26 
ตารางท่ี 3.1 แสดงแผนการด าเนินงาน................................................................................. 32 
ตารางท่ี 3.2 
ตารางท่ี 3.3 

ค่ากระแสของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนอา้งอิงงานวจิยัของไลเบน.......... 
ค่าไคเนติกส์ของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน.............................................. 

35 
35 

ตารางท่ี 3.4 การจบัคู่ตวัแปรปรับและตวัแปรควบคุม  ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมและ
ลกัษณะตวัควบคุมของ (CS0)…………………….…………......................... 

 
36 

ตารางท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ Kc กบั     จาก (CS0) เป็น (CS0M)................ 38 
ตารางท่ี 4.2 การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ Kc กบั     จาก (CS0M)  เป็น (CS1)............... 40 
ตารางท่ี 4.3 
ตารางท่ี 4.4 

การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ Kc กบั     จาก (CS1)  เป็น (CS2) …….......... 
ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS0) 
และ (CS0M)……………………….……………………………………….. 

     41 
 
     42 

ตารางท่ี 4.5 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS1) 
และ (CS2)…………………….…………………………………………….. 

 
49 

ตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.8 

ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของโครงสร้าง
ทั้งหมด............................................................................................................. 
ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด 20% ของ (CS0) 
และ (CS0M)……………….……………………………………………….. 
ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด 20% ของ (CS1) 
และ (CS2)…………….…………………………………..……………….. 

 
57 

 
62 

 
69 

ตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี4.10 
ตารางท่ี4.11 
 
 

ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด 20% ของ
โครงสร้างทั้งหมด............................................................................................ 
ค่า IAE ของผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20%...... 
ค่าIAE ของผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด 20% 

 
77 
82 
83 

   



(9) 
 

   
   
   
   
   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



(9) 
 

สารบัญรูป 
 

  หนา้ 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของเอทิลเบนซีน................................................................................... 14 
รูปท่ี 2.2 เปรียบเทียบการตอบสนองของโหมดการควบคุมต่างๆ......................................... 25 
รูปท่ี 3.1 สมการปฏิกิริยาการเกิดเอทิลเบนซีน..................................................................... 33 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพโครงสร้างกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน............................................... 34 
รูปท่ี 3.3 โครงสร้างกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนโดยใชโ้ปรแกรมAspen Plus…............. 36 
รูปท่ี 4.1 โครงสร้างการควบคุมของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (CS0), (CS0M)........... 39 
รูปท่ี 4.2 
รูปท่ี 4.3 

โครงสร้างการควบคุมของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (CS1).......................... 
โครงสร้างการควบคุมของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (CS2).......................... 

39 
41 

   
   
   

 

 



(10) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

CS0 โครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม (Luyben ) 
CS0M โครงสร้างการควบคุมแบบปรับพารามิเตอร์การควบคุม 
CS1 โครงสร้างการควบคุมแบบ 1 
CS2 โครงสร้างการควบคุมแบบ 2 
Kc Control Gain 
KD Derivative Gain 
KI Integral Gain 
Kp Proportional Gain 
Ku Ultimate Gain 
P โหมดการควบคุมแบบ Proportional 
PI โหมดการควบคุมแบบ Proportional-Integral 
PID โหมดการควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative 
Pu Ultimate Period 

 



บทที ่1 
บทน า 

 

 ปัจจุบันในโรงงานอุตสาหกรรมเคมีท่ีผลิตเอทิลเบนซีนเพื่อน าไปใช้ในการท าเป็น

ผลิตภณัฑ์ต่างๆนิยมผลิตกนัอยา่งแพร่หลาย  ซ่ึงเอทิลเบนซีนท่ีผลิตไดท้ั้งหมดร้อยละ 99% น าไปใช้

เป็นสารตั้งตน้ในกระบวนผลิตสไตรีนซ่ึงกระบวนผลิตเอทิลเบนซีนมีค่อนขา้งมีความซับซ้อนใน

กระบวนผลิต อาจท าใหเ้กิดปัญหาท่ียากต่อการควบคุมประสิทธิภาพการผลิต ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเสนอ

แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน 

1.1  ทีม่าและความส าคญั 

 กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีความส าคญัในโรงงานอุตสาหกรรมเคมี 

ผลิตภณัฑ์ของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนส่วนใหญ่ น ามาใช้เป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการผลิต 

สไตรีน ในงานวจิยัน้ีกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนเป็นกระบวนการขั้นพื้นฐานท่ีเหมาะกบัการน ามา

ศึกษา เน่ืองจากกระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีมีความซบัซอ้นเก่ียวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมีในเคร่ือง

ปฏิกรณ์และการรีไซเคิล ปฏิกิริยาของกระบวนการน้ีมีการเกิดทั้งหมด 3 ปฏิกิริยา ปฏิกิริยาแรกเบน

ซีนท าปฏิกิริยากบัเอทิลีนไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นเอทิลเบนซีน ปฏิกิริยาท่ีสองเอทิลีนท าปฏิกิริยากบัเอทิล

เบนซีนได้ผลิตภัณฑ์เป็นไดเอทิลเบนซีน ไดเอทิลเบนซีนเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ต้องการให้มีใน

กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน และปฏิกิริยาสุดทา้ยเป็นปฏิกิริยาระหวา่งไดเอทิลเบนซีนกบัเบนซีนได้

ผลิตภณัฑ์เป็นเอทิลเบนซีนตามตอ้งการ ส่วนการรีไซเคิลจะรีไซเคิลสองกระแสคือกระแสเบนซี

นกบักระแสไดเอทิลเบนซีนสองกระแสน้ีถูกรีไซเคิลกลบัมาท าปฏิกิริยากบัสารในเคร่ืองปฏิกรณ์ทั้ง

สอง เน่ืองจากมีการหมุนเวียนสารและพลงังานในกระบวนการผลิตท าให้กระบวนการยากต่อการ

ควบคุม 

 ในปี ค.ศ. 1983 จอร์ส [1] ท าการสังเคราะห์ระบบควบคุมส าหรับกระบวนการทางเคมีโดย

เสนอความหลากหลายดา้นการสังเคราะห์ระบบควบคุม จากกระบวนการท่ีมีหน่วยผลิตย่อยหน่วย

เดียว มีโครงสร้างวงการควบคุมแน่นอน โครงสร้างวงการควบคุมไม่แน่นอน ต่อมาในปี ค.ศ. 1997 

คาร์ล และรอสซิเตอร์ [2] ไดเ้สนอเทคนิคในการเลือกตวัแปรปรับท่ีเรียกวา่ประสิทธิผลของตวัแปรเขา้
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เดียว เป็นการเลือกตวัแปรปรับท่ีมีผลต่อตวัแปรควบคุมและก าจดัตวัแปรท่ีไม่เหมาะสมเพื่อลดความ

ยุง่ยากในการเลือกโครงสร้างระบบควบคุม ต่อมาในปี 2001 โลนิส [3] และจอห์นเสนอเทคนิคการ

ค านวณทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่าโปรแกรมเชิงเส้นเลขจ านวนเต็มผสมเป็นการค านวณค่าเกนของ

กระบวนภาวะคงตวัรวมกบัการสร้างสมการออปติไมซ์ การพิจารณาผลการกระทบระหวา่งตวัแปร ค่า

ความไวต่อการระบบกวน และในปี ค.ศ. 2010  วลิเลียม [4] ไดเ้สนอหนงัสือการควบคุมกระบวนการ 

แพลนท์ไวด์ อธิบายเก่ียวกบัหลกัการออกแบบแพลนท์ไวด์เพื่อเลือกโครงสร้างท่ีเหมาะสมส าหรับ

กระบวนการทางอุตสาหกรรมเคมีซ่ึงมีการอธิบายถึงโครงสร้างของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน  

การควบคุมกระบวนการ แนวทางการปรับโครงสร้างการควบคุมต่างๆ จะเห็นไดว้า่งานวิจยัจะเนน้ไป

ทางการสร้างการควบคุมใหม่ โดยไม่ได้พิจารณาการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมและการปรับ

พารามิเตอร์การควบคุม ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม โดยการปรับ

พารามิเตอร์การควบคุมและออกแบบโครงสร้างการควบคุมใหม่ดว้ย 

 งานวจิยัช้ินน้ีไดศึ้กษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการผลิตเอทิล

เบนซีนโดยใช้โปรแกรม Aspen Plus ในการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะคงตวั และใช้โปรแกรม 

Aspen Dynamics ในการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะพลวตั และเปรียบเทียบผลการตอบสนองกบั

งานวจิยัอา้งอิงของไลเบน [5] 

 

1.2  วตัถุประสงค์ 

 1.2.1  ศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน

โดยใช้โปรแกรม Aspen Plus ในการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะคงตวั และใช้โปรแกรม Aspen 

Dynamics ในการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะพลวตั  

 1.2.3  ศึกษาการพฒันาโครงสร้างการควบคุมใหม่โดยใชแ้นวคิดแพลนทไ์วด์แบบวิเคราะห์

เชิงพฤติกรรม (Heuristic) 
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1.3  ขอบเขตของโครงการวจิัย 

 การวจิยัน้ีมุ่งเนน้ถึงการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน โดยมี

ขอบเขตการวจิยั ดงัน้ี 

 1.3.1  กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนอา้งอิงจากหนงัสือ Principles and Case Studies of 

Simultaneous Design, First Edition น าเสนอโดย William L. Luyben 

 1.3.2  งานวิจยัน้ีใชโ้ปรแกรม Aspen Plus และ Aspen Dynamics ในการสร้างแบบจ าลอง

กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน 
   

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.4.1  ไดแ้นวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของโรงงานผลิตเอทิลเบนซีน 

 1.4.2  ไดโ้ครงสร้างการควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวตัแบบการวเิคราะห์เชิงพฤติกรรม  

  

  



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
  

 ในบทน้ีไดก้ารศึกษากระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน และจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลเบน

ซีนโดยใชโ้ปรแกรมในการจ าลองกระบวนการในสภาวะคงตวัและสภาวะพลวตั และศึกษางานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้งในการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม 

 

2.1  เอทลิเบนซีน 

 เอทิลเบนซีนเป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกล่ินของไซลีนส์ และสามารถติดไฟไดง่้าย เอทิล

เบนซีนไม่ละลายในน ้ า แต่สามารถละลายไดใ้นแอลกอฮอล์ อีเทอร์ และเบนซีน เอทิลเบนซีนส่วน

ใหญ่ประมาณ 97 % ผลิตมาจากกระบวนการอลัคิเลชนัของเบนซีนดว้ยเอทิลีน กระบวนการอลัคิเลชนั

สามารถท าไดท้ั้งในวฎัภาคของเหลวและวฎัภาคไอ แต่การท าในวฏัภาคของเหลวเป็นท่ีนิยมมากกว่า

โครงสร้างของเอทิลเบนซีนดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปที ่2.1 โครงสร้างของเอทิลเบนซีน[6] 

 

 2.1.1  ประโยชน์ของเอทิลเบนซีน 

 เอทิลเบนซีนท่ีผลิตไดเ้กือบทั้งหมดคือ ประมาณ 99 % ใชผ้ลิตสไตรีน นอกนั้นใชเ้ป็นตวัท า

ละลายในอุตสาหกรรมการผลิตสี และเป็นวตัถุดิบในการผลิตไดเอทิลเบนซีน และอะซีโทฟีโนนซ่ึง

เป็นวตัถุดิบส าหรับท าหวัน ้าหอม 
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2.2  กระบวนการผลติเอทิลเบนซีน 

2.2.1  การอดัเพื่อเพิ่มความดนัใหก้บัเอทิลีน (Compressing Unit) 

การอดัเพื่อเพิ่มความดนัใหก้บัเอทิลีน (Compressing Unit) โดยเอทิลีนคอมเพรสเซอร์จะท า

หนา้ท่ีอดัแก๊สเอทิลีนจาก 14.7 psig เป็น 536 psig ซ่ึงแก๊สเอทิลีนยงัอยูใ่นสภาวะท่ีเป็นก๊าซโดยใช ้

Electric Motor เป็นตวัขบัเทอร์ไบน์ในระบบเอทิลีนคอมเพรสเซอร์ จะมีถงัแยกของเหลวซ่ึงท าหนา้ท่ี

เป็นภาชนะท่ีใช้แยกเอาเฉพาะไอออกไปและจะมีถงัดา้นขาออกจากคอมเพรสเซอร์เพื่อท าการแยก

แก๊สเอทิลีนออกจากของเหลวก่อนส่งต่อไปยงัเคร่ืองปฏิกรณ์ส าหรับแก๊สเอทิลีน ท่ีผา่นการเพิ่มความ

ดนัน้ีเป็นการเพิ่มพลงังานให้กบัโมเลกุลของเอทิลีนเพื่อง่ายต่อการท าให้เกิดการแตกตวัให้พร้อมใน

การรวมตัวกับเบนซีนต่อไปส าหรับตัวแปรต่างๆท่ีมีความส าคัญ เช่น ความดันด้านขาเข้าของ

คอมเพรสเซอร์ซ่ึงจะถูกควบคุมให้มี ค่าคงท่ีอุณหภูมิของเอทิลีน ความดันด้านขาออกของ

คอมเพรสเซอร์ เป็นตน้ 

2.2.2  กระบวนการท าปฏิกิริยาในการผลิตเอทิลเบนซีน (Alkylation/Transalkylation Unit)

 กระบวนการท าปฏิกิริยาในการผลิตเอทิลเบนซีน (Alkylation/Transalkylation Unit) ท่ีถูก

อดัเพื่อให้มีความดนัสูงข้ึน ให้ง่ายต่อการท าปฏิกิริยาและเบนซีนจะถูกเพิ่มความร้อนโดยอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึนเป็นการเพิ่มพลงังานใหแ้ก่โมเลกุลของเบนซีนทั้งเอทิลีนและ

เบนซีนจะถูกส่งเขา้ไปยงั (Alkylation Reactor) ตวัท่ี 1 และ 2 โดยการท าปฏิกิริยาจะมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

ใช ้(Aluminium Chloride) เป็นตวัเร่งท าใหเ้กิดปฏิกิริยาท าการควบคุมอุณหภูมิท่ี 370 องศาเซลเซียสท่ี

ความดนั 210 psig จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นส่วนผสมระหวา่งเอทิลเบนซีนกบัโพลีเอทิลเบนซีน ส าหรับ

โพลีเบนซีนจะส่งไปยงัระบบ (Transalkylation Unit) เพื่อท าเป็นเอทิลเบนซีน 

2.2.3  กระบวนการแยกเพื่อท าใหบ้ริสุทธ์ิ (Separation Unit) 

กระบวนการแยกเพื่อท าใหบ้ริสุทธ์ิ (Separation Unit) ส าหรับระบบการแยกเพื่อท าให้เอทิล

เบนซีนบริสุทธ์ินั้นมีส่วนผสมของเอทิลเบนซีนและโพลีเอทิลเบนซีนจะถูกส่งเขา้ท่ีหอกลัน่ (Benzene 

Column) เพื่อกลัน่แยกเบนซีน และสารท่ีไม่ใช่อะโรมาติกส์ชนิดเบา (Light non-aromatic compound) 
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ออกและจะส่งเบนซีนกลบัไปท าไปท าปฏิกิริยา (Alkylation) และ(Transalkylation) ต่อไปส าหรับสาร

ท่ีไม่ใช่ไม่ใช่อะโรมาติกส์ชนิดเบา (Light non-aromatic compound) จะถูกแยกออกและส่งไปท่ี (Dray 

Benzene Column) เพื่อท าการแยกสารท่ีมีจุดเดือดต ่ากวา่เบนซีนออก เช่น มีเทน,อีเทน แลว้ส่งไปเผาท่ี 

(Flare) ส าหรับเอทิลเบนซีนหลงัจากถูกกลัน่แยกแลว้จะถูกส่งไปยงัถงัเก็บผลิตภณัฑ์ ส าหรับโพลี

เอทิลเบนซีนและสารประกอบท่ีหนักเช่น (Flux oil) จะถูกส่งไปกลัน่แยกท่ี (Polyethylbenzene 

Column) โดยแยกโพลีเอทิลเบนซีนออกแลว้ไปท่ีชุด (Transalkylation Unit) เพื่อผลิตเป็นเอทิลเบนซี

นต่อไป การท าปฏิกิริยา (Transalkylation) จะท าการเปล่ียนโพลีเอทิลเบนซีนให้เป็นเอทิลเบนซีน

ทั้งหมดโดยใชก้ารส่งโพลีเอทิลเบนซีนเขา้ไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ซ่ึงมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดอยูแ่ละมี

การส่งเบนซีนเพื่อใหเ้กิดการท าปฏิกิริยากบัเอทิลีนท่ีถูกท าให้แตกตวัออกมาจากโพลีเอทิลเบนซีน ซ่ึง

จะท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ (Transalkylation) เป็นเอทิลเบนซีนทั้งหมดในการควบคุม

การท าปฏิกิริยาตอ้งให้มีเบนซีนเป็นเบด เพื่อให้สามารถจบัตวักบัเอทิลีนท่ีแตกตวัออกมาโดยมีการ

คายความร้อนออกมาดว้ย ท าใหถ้า้มีปริมาณเบนซีนถูกส่งเขา้ไปนอ้ยเกินไปอาจเกิดความร้อนต่อเน่ือง

สูงจนอาจจะเกิดการระเบิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ได ้

 

2.3  การจ าลองกระบวนการ 

 การจ าลองกระบวนการ[7] ประกอบดว้ย ขั้นตอนการออกแบบแบบจ าลอง (Model) ของ

ระบบงานจริง (Real System) การด าเนินการทดลองใชแ้บบจ าลองนั้นเพื่อการเรียนรู้พฤติกรรมของ

ระบบงาน หรือเพื่อประเมินผลการใชก้ลยุทธ์ (Strategies) ต่างๆ ในการด าเนินงานภายใตข้อ้ก าหนดท่ี

วางไว ้หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ การจ าลองแบบปัญหาซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการสร้าง

แบบจ าลองส่วนหน่ึง และขั้นตอนการน าแบบจ าลองนั้นไปใชง้านเชิงวิเคราะห์อีกขั้นหน่ึง ส่วนการ

จ าลองกระบวนการมีหลกัส าคญัคือ ตอ้งสามารถอธิบายพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนในระบบงานจริงเพื่อน าผล

ไปปรับปรุงการด าเนินงานของระบบไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 การจ าลองกระบวนการได้ถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวางในขั้นตอนการออกแบบ และการ

ด าเนินงานโดยขั้นตอนการออกแบบมุ่งความสนใจไปท่ี การท าดุลมวลและพลงังาน ตน้ทุน อุปกรณ์ 

ซ่ึงมกัจะเก่ียวขอ้งทางเศรษฐศาสตร์ ส่วนขั้นตอนการด าเนินงานจะมุ่งความสนใจไปท่ีการก าหนด
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ปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การแก้ปัญหาเฉพาะหน้า (Troubleshooting) ของโรงงาน 

ความสามารถในการควบคุม (Controllability) ความปลอดภยัในการด าเนินงานและการบ ารุงรักษา 

เพื่อลดตน้ทุนศกัยภาพการผลิตและเพิ่มความสามารถในการแข่งขนัทางการคา้ 

 การจ าลองกระบวนการส่วนให้อาศัยซอฟต์แวร์ หรือแพคเก็จการจ าลองสถานการณ์ 

(Simulation Packages) เป็นเคร่ืองมือในการจ าลองและให้วิศวกรเรียนรู้ ประกอบกบัความกา้วหน้า

ทางคอมพิวเตอร์ ท าให้การจ าลองกระบวนการดว้ยคอมพิวเตอร์เป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด อีกทั้งโปรแกรม

ท่ีใชใ้นการจ าลองสถานการณ์ถูกพฒันาโดยนกัพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ซ่ึงมีให้เลือกใชอ้ยา่งมาก 

ดงันั้นการจ าลองสถานการณ์กระบวนการในปัจจุบนัสามารถใชก้ารจ าลองแบบยอ่ส่วน (Pilot scale) 

ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 เหตุผลท่ีตอ้งสร้างแบบจ าลองกระบวนการแทนการทดลองกบักระบวนการจริงมีดงัน้ี 

1. เพราะการทดลองกบักระบวนการจริง อาจก่อให้เกิดความขดัขอ้งในการด าเนินงาน

ตามปกติ 

2. เพราะในการทดลองกบักระบวนการจริงนั้นเป็นการยากท่ีจะควบคุมเง่ือนไขต่างๆใน

การทดลองให้คงท่ี ท าให้ผลการทดลองท่ีได้ในแต่ละคร้ังอาจไม่ใช่ผลการทดลอง

ภายใตเ้ง่ือนไขอนัเดียวกนั 

3. เพราะการทดลองกบักระบวนการจริงอาจตอ้งใชเ้วลา และค่าใชจ่้ายจ านวนมากจึงจะ

ไดข้อ้มูลเพียงพอส าหรับการวเิคราะห์ 

4. เพราะว่าการทดลองกบักระบวนการจริง อาจเป็นไปไม่ไดท่ี้จะทดลองกบัเง่ือนไขทุก

รูปแบบท่ีผูว้เิคราะห์ตอ้งการ 

 อย่างไรก็ตามการจ าลองกระบวนการโดยใช้ซอฟต์แวร์ ทางคอมพิวเตอร์นั้น ผูใ้ช้จะตอ้ง

เขา้ใจเก่ียวกบัปัญหาดีพอ และสามารถเขียนสมการทางคณิตศาสตร์ของปัญหานั้นๆได ้รู้ถึงฟังก์ชัน่

จุดประสงค์ว่ากระบวนการตอ้งการอะไรอาทิเช่น ก าไรสูงสุด หรือตน้ทุนวตัถุดิบและพลงังานท่ีใช้

ต ่าสุด นอกจากน้ีผูจ้  าลองกระบวนการตอ้งมีประสบการณ์หรือความสามารถในการตีค าตอบท่ีไดจ้าก

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อแยกแยะและตดัสินใจผลท่ีค านวณไดไ้ปใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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2.4  หลกัการออกแบบโครงสร้างระบบควบคุมแบบแพลนท์ไวด์ 

 2.4.1  การควบคุมแบบแพลนทไ์วด ์ 

 คือหลกัการออกแบบการควบคุมท่ีพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยผลิตทุกหน่วยใน

กระบวนการ เพื่อออกแบบโครงสร้างการควบคุมทั้งกระบวนการให้ได้ตามวตัถุประสงค์ของการ

ด าเนินกระบวนการ 

  2.4.2  ฮิวริสติกส์ (Heuristic) 

   ของการออกแบบโครงสร้างการควบคุมกระบวนการ ท่ีใช้หลักการพื้นฐานด้านการ
ออกแบบระบบควบคุมทัว่ไปมีดงัน้ี 
  1.  บกัเล่ย ์Buckley (1964) เสนอพื้นฐานในการพิจารณาปัญหาการควบคุมโดยแนะให้
แบ่งปัญหาออกเป็น 2 ส่วนคือ  
  ก)  การควบคุมมวลสาร 
  ข)  การควบคุมผลิตภณัฑ์ 
  ขั้นแรกการควบคุมควรเร่ิมท่ีการรักษาระดบัของเหลวและแก๊สในกระบวนการ ในขั้นน้ี
ควรควบคุมระบบโดยมุ่งเนน้ประเด็นไปท่ีโครงสร้างการควบคุมไฮโดรลิก (Hydraulic) 
  วงการควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑค์วรเลือกตวัแปรปรับท่ีมีค่าเหมาะสม โดยพิจารณาจากค่า
เวลาคงท่ีของกระบวนการต่อเวลาตอบสนอง (Time Constant) ของวงการควบคุมแบบปิดท่ีมีค่านอ้ย
ท่ีสุด เพราะระบบจะตอบสนองต่อการระกวนได้อย่างรวดเร็ว และได้ผลการควบคุมแบบตรง
เป้าหมาย (Tight Control) แต่ตอ้งพิจารณาเสถียรภาพของระบบซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของการควบคุม
กระบวนการดว้ย 
  การพิจารณาวงควบคุมปริมาณวัสดุ (Inventory Loop) คือระดบัของเหลวในถงัเก็บ
ของเหลว (Surge Volumes) มกัใช้ตวัควบคุมแบบพีโดยให้ค่าเวลาคงท่ีต่อการตอบสนองวงการ
ควบคุมดุลมวลสารต่างจากค่าเวลาคงท่ีของกระบวนการต่อการตอบสนองวงควบคุมควบคุมคุณภาพ
ประมาณ 10 เท่า เพื่อสามารถปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ในการควบคุมของวงควบคุมทั้งสองไดอ้ย่าง
อิสระ 
  2.  ดกัลาส Douglas (1988) เสนอการพิจารณาออกแบบโครงสร้าง 
  การควบคุมระบบท่ีมีความซบัซ้อนในสภาวะคงตวัส าหรับกรณีท่ีราคาวตัถุดิบและมูลค่า
ของผลิตภณัฑมี์ราคาสูงกวา่ราคาตน้ทุนของพลงังานการออกแบบโครงสร้างการควบคุมควรพิจารณา
ระบบในสองหวัขอ้คือ  
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ก) สารตั้งตน้และผลิตภณัฑมี์การสูญเสียนอ้ยท่ีสุด 
ข) อตัราการไหลของแก๊สทั้งระบบมีค่ามากท่ีสุด 

  ควบคุมให้ปริมาณสารตั้ งต้นและผลิตภัณฑ์มีค่าน้อย ท่ีสุด หมายถึงการควบคุม
องคป์ระกอบของสารท่ีส าคญัแบบตรงเป้าหมาย กรณีท่ีสารผลิตภณัฑ์มีราคาแพงกวา่ราคาพลงังานท่ี
ตอ้งใชใ้นกระบวนการ การท ารีไซเคิลแก๊สสามารถช่วยในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ได ้โดย
ด าเนินการใหค้อมเพรสเซอร์ท างานเตม็ก าลงั ขอ้ดีของภาวะการด าเนินงานแบบน้ีคือ เป็นการลดองศา
อิสระของกระบวนการ เพื่อท าใหร้ะบบด าเนินการไดง่้ายข้ึน 
  3.  ดาวน์ Downs (1993) อธิบายถึงการเขา้ใจกระบวนการอย่างลึกซ้ึง ซ่ึงเกิดจากการท า
มวลสารของหน่วยยอ่ยก่อนการพิจารณาทั้งกระบวนการ ซ่ึงเม่ือน ามาต่อเขา้ดว้ยกนัระหวา่งหน่วยยอ่ย
มกัจะเกิดปัญหาดุลมวลสารระหวา่งหน่วยยอ่ย ดงันั้นควรพิจารณากระบวนการอยา่งละเอียดเพื่อให้
สารทุกโมเลกุลถูกใชใ้นกระบวนการตรงตามสมการการเกิดปฏิกิริยา 
  4.  ลูเบน Luyben (1997) เสนอกฎ 3 ขอ้ในการพิจารณาโครงสร้างการควบคุม ซ่ึงเป็นกฎท่ี
เกิดจากการศึกษากระบวนการหลายๆระบบ 
  ก)  สารรีไซเคิลทุกสารควรมีการควบคุมอตัราการไหลเพื่อป้องกนัการเกิดสโนบอลเอฟ
เฟ็ก (Snowball Effect)  
  ข)  การควบคุมปริมาณสารตั้งต้น ด้วยการควบคุมการป้อนสารตั้งตน้ใหม่เพียงวงการ
ควบคุมเดียวส าหรับกระบวนการท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ ไม่เพียงพอต่อการควบคุมปริมาณ
สารดงักล่าว เน่ืองจากไม่มีการวดัปริมาณสารท่ีเหลือคา้งภายใน ท าให้ไม่สามารถควบคุมปริมาณสาร
น้ีภายในกระบวนการได้อย่างถูกตอ้งส่งผลต่อการแปรปรวนการเกิดปฏิกิริยา ท าให้ผลิตภณัฑ์ถูก
รบกวน ดงันั้นการออกแบบวงควบคุมสารเหล่าน้ีตอ้งมีการวดัสารท่ีตกคา้งภายในกระบวนการ เพื่อ
ควบคุมปริมาณสารในระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
  ค)  ส าหรับสารผลิตภณัฑท่ี์ออกทางกระแสยอดหอควรใชส้ารป้อนท่ีมีวฎัภาคของเหลวใน
กรณีสารผลิตภณัฑ์ท่ีออกทางดา้นล่างควรใชส้ารป้อนมีวฎัภาคเป็นไอ เน่ืองจากการเปล่ียนอตัราการ
ไหลเขา้ท่ีป้อนสารเป็นของเหลวอ่ิมตวัจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงเชิงพลวตัต่อผลิตภณัฑ์นอ้ยกวา่ใช้
สารป้อนเป็นไอ 
  5.  ริชารด์สัน (Richardson) Luyben (1999) แนะน าวา่การควบคุมกระบวนการควรใชท้่อ
ขนาดใหญ่เพื่อสามารถควบคุมกระบวนการไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
  6.  ชินสก้ี Shinskey (1988) แนะน าให้ท าโครงสร้างการควบคุมกระบวนการแบบการ
ควบคุมแบบสัดส่วน การควบคุมแบบล าดบัขั้น การควบคุมแบบโอเวอร์ไรด์ (Override Control) และ
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การควบคุมต ่าแหน่งวาล์วท่ีออฟติไมซ์ (Value-position Optimize Control) เน่ืองจากการควบคุม
ดงักล่าวเป็นการควบคุมท่ีใชส้ าหรับการควบคุมกระบวนการพื้นฐานทั้งหมด 
  7.  ไทเรียส Tyreus (1992) กล่าวถึงขั้นตอนท่ีส าคญัขั้นตอนหน่ึงส าหรับระบบการควบคุม
แบบแพลนท์ไวด์ คือการก าหนดชนิดของตวัควบคุมและปรับแต่งตวัควบคุม ในการควบคุมระบบ
ของเหลวนิยมเลือกตวัควบคุมแบบพี ซ่ึงเป็นการควบคุมท่ีไม่ตอ้งการความถูกตอ้งของตวัแปรควบคุม
มากนกั ดงันั้นการก าหนดค่าเกนการควบคุมควรมีค่าประมาณ 1.67 ท่ีค่าน้ีวาล์วจะเปิดให้อยูท่ี่ 80 % 
และวาล์วจะปิดท่ีระดบัอยูท่ี่ 20%  ส าหรับการควบคุมหน่วยยอ่ยอ่ืนนิยมใชต้วัควบคุมแบบพีไอ และ
ค่าการปรับแต่งวงการควบคุมดว้ยการทดสอบ รีเลย-์ฟีดแบ็ค (Relay-Feedback) ซ่ึงเป็นการทดสอบ
อยา่งง่ายและรวดเร็วเพื่อให้ไดค้่าเกนสูงสุด (Ultimate gain, Ku) และคาบค่าสุดทา้ย (Ultimate Period, 
Pu) ใชใ้นการค านวณค่าพารามิเตอร์ส าหรับระบบควบคุมดว้ยวธีิซิกเลอร์-นิโคล (Ziegler-Nichols) 
  2.4.3  ความจ าเป็นของการควบคุมแบบแพลนทไ์วด์ 
  เน่ืองจากกระบวนการทางอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มกัมีลกัษณะส าคญั 3 ลกัษณะ ซ่ึงส่งผล
ให้การควบคุมกระบวนการย่อยไม่เพียงพอต่อการควบคุมระบบให้ด าเนินไปตามเป้าหมายได้จึง
จ าเป็นตอ้งใชห้ลกัการควบคุมกระบวนการแบบแพลนทไ์วดเ์พื่อควบคุมลกัษณะทั้ง 3 ประการคือ  
  1. การหมุนเวียนสารภายในกระบวนการ (Material Recycle) มีเหตุผลพื้นฐานท่ีส าคญั 6
ขอ้ดงัน้ี 

ก) การเพิ่มผลการเปล่ียน (Conversion) ใหเ้พิ่มข้ึน 
ข) การปรับปรุงทางดา้รเศรษฐศาสตร์ 
ค) การปรับปรุงผลผลิตท่ีได ้(Yield) 
ง) การใหมี้ตวัระบายความร้อน (Thermal Sink) 
จ) การป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง 
ฉ) สมบติัการควบคุม 

  2. การสะสมของพลังงานในกระบวนการ เหตุผลเบ้ืองต้นท่ีท าให้เกิดการสะสมของ
กระบวนการคือ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพทางเทอร์โมไดนามิกส์ของกระบวนการ โดยมีการส่ง
พลงังานไปมาระหว่างหน่วยผลิตยอ่ยภายในกระบวนการ ท าให้สามารถลดค่าใชจ่้ายพลงังานภายใน
กระบวนการลง เน่ืองจากเป็นค่าใชจ่้ายดา้นยทิูลิต้ีลง 
  3. การควบคุมองค์ประกอบของสารในกระบวนการ สารในกระบวนการสามารถจ าแนก
ลกัษณะขององค์ประกอบท่ีอยูภ่ายในกระบวนการไดเ้ป็น 3 ชนิดคือ สารตั้งตน้ ผลิตภฑัณ์ และสาร
เฉ่ือย การท าดุลมวลสาร (Material Balance) แต่ละสารองคป์ระกอบนั้นจะตอ้งเหมาะสมและถูกตอ้ง
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ตามสมการปฏิกิริยา โดยทัว่ไปแลว้จะไม่มีปัญหาส าหรับสารผลิตภฑัณ์และสารเฉ่ือย อย่างไรก็ตาม
ปัญหาท่ีแท้จริงจะเกิดเม่ือมีการพิจารณาถึงสารตั้ งต้น (เน่ืองจากมีการหมุนเวียนของสารใน
กระบวนการ) และการตรวจสอบการมีอยูข่องสารในกระบวนการทั้งหมด ของทุกๆโมเลกุลของสาร
ตั้งตน้ท่ีป้อนเขา้ในโรงงานจะตอ้งถูกใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา หรืออกจากกระบวนการเป็นสาร
ปนเป้ือน หรือสารปล่อยทิ้ง การออกจากกระบวนการดว้ย 2 วิธีหลงัน้ีถือเป็นการสูญเสียสารตั้งตน้ 
ดงันั้นจึงตอ้งพยายามท่ีจะลดการสูญเสียสารตั้งตน้ท่ีออกจากกระบวนการให้นอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากส่ิงน้ี
จะแสดงถึงผลผลิตท่ีลดลงดว้ย ดงันั้นจะป้องกนัสารตั้งตน้ไม่ให้ออกจากกระบวนการดว้ยวิธีดงักล่าว 
นั้ นหมายถึงต้องแน่ใจว่าทุกโมลของสารตั้ งต้นท่ีป้อนเข้าสุ่กระบวนการจะถูกใช้ไปโดยการ
เกิดปฏิกิริยา 
  2.4.4  เป้าหมายส าหรับระบบควบคุมกระบวนการแบบแพลนทไ์วด์ 
  1. การด าเนินกระบวนการอยา่งปลอดภยัและสม ่าเสมอ โดยไม่ก่อให้เกิดความขดัขอ้งของ
ระบบ 

 2. การควบคุมใหคุ้ณภาพของผลิตภณัฑแ์บบตรงค่าเป้าหมาย (Tight Control) 
 3. การหลีกเล่ียงเง่ือนไขท่ีจะท าใหก้ระบวนการเกิดอนัตราย 

  4. การท าให้ระบบควบคุมท างานอย่างอตัโนมติั และตอ้งการความใส่ใจทางดา้นการ
ปฏิบติังานนอ้ยลง 

 5. การเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตท่ีเร็วแลว้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพ 
 6. ไม่มีผลกระทบท่ีไม่ดีต่อส่ิงแวดลอ้ม 

  2.4.5  ขั้นตอนการออกแบบการควบคุมแบบแพลนทไ์วด ์
  ขั้นตอนเบ้ืองต้นในออกแบบการควบคุมแบบแพนลท์ไวด์มี 9 ขั้นตอน เป็นการใช้
หลกัการเบ้ืองตน้ทางดา้นวศิวกรรมเคมีนั้นคือการอนุรักษพ์ลงังานและมวลสาร มีขั้นตอนดงัน้ี 

 ขั้นท่ี 1 ก าหนดวตัถุประสงคก์ารควบคุม 
  เป็นการก าหนดวตัถุประสงคก์ารควบคุมกระบวนการท่ีภาวะคงตวัและภาวะพลวตัส าหรับ
กระบวนการ ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีส าคญัมากของปัญหาเน่ืองจากวตัถุประสงคก์ารควบคุมท่ีแตกต่างกนั 
น าไปสู่โครงสร้างการควบคุมท่ีแตกต่างกนัดว้ย โครงสร้างการควบคุมท่ีดีทีสุดส าหรับโรงงานข้ึนอยุ่
กบัการออกแบบและหลกัการควบคุมท่ีก าหนดข้ึน 
  วตัถุประสงค์เหล่าน้ีจะรวมถึงผลิตผลท่ีไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาและการแยกสาร การระบุ
ถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ เกรดของผลิตภณัฑ์และการตรวจสอบความตอ้งการทางการตลาดความ
เขม้งวดทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม และช่วงของสภาวะการปฏิบติังานท่ีปลอดภยั 
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  ขั้นท่ี 2 หาองศาความเป็นอิสระ (Degree of Freedom) ของการควบคุม 
  นบัจ านวนวาลว์ควบคุม ท่ีสามารถหาไดซ่ึ้งก็คือจ านวนขององศาอิสระส าหรับการควบคุม 
การนบัจ านวนตวัแปรท่ีตอ้งควบคุมใหอ้ยูท่ี่ค่าเป้าหมาย จ านวนของวาล์วอิสระตอ้งเหมาะสมดว้ย การ
วางวาล์วควบคุมเหล่าน้ีบางคร้ังตอ้งจะท าเพื่อปรับปรุงสมรรถนะเชิงพลวตั แต่บ่อยคร้ังท่ีไม่สามารถ
เลือกการวางต าแหน่งของวาลว์เหล่านั้นได ้
  หนา้ท่ีโดยทัว่ไปของวาลว์ควบคุม คือ 

 ก าหนดอตัราการผลิต 
 รักษาปริมาณของแก๊สและของเหลวใหเ้ปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด 
 ควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ ์
 หลีกเล่ียงขอ้จ ากดัทางดา้นความปลอดภยัและส่ิงแวดลอ้ม 
 วาลว์ท่ีเหลือหลงัจากการก าหดหนา้ท่ีเหล่าน้ีแลว้จะสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ 

ในการเพิ่มวตัถุประสงค์ทางดา้นเศษรฐศาสตร์ท่ีสภาวะคงตวั หรือเพิ่มความสามารถในการควบคุม
ทางพลวตั เช่น ลดการใชพ้ลงังานใหน้อ้ยลง เพิ่มผลผลิตท่ีไดใ้หม้ากข้ึน หรือก าจดัการรบกวนออกไป 
  ขั้นท่ี 3 ก าหนดระบบการจดัการพลงังาน 
  ภายในกระบวนการตอ้งมีระบบการควบคุมความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมี โดยอาจส่ง
ความร้อนดังกล่าวไปใช้ในหน่วยอ่ืนของกระบวนการ แต่อย่างไรก็ตามเม่ือความร้อนถูกใช้ใน
กระบวนการจนเพียงพอแลว้ ความร้อนดงักล่าวจะถูกส่งไปยงัหน่วยยทิูลิต้ี และออกจากระบบในท่ีสุด 
ดงันั้นระบบควบคุมพลงังานในกระบวนการตอ้งท าหนา้ท่ีดงัน้ี 
  1) ถา้มีการสะสมความร้อนเกิดข้ึนระหว่างกระแสของกระบวนการ ตอ้งท าการควบคุม
การแพร่กระจายความร้อนไม่ใหก้ระจายไปยงัหน่วยต่างๆของระบบ และตอ้งมัน่ใจวา่ความร้อนท่ีเกิด
จากการคายความร้อนของปฏิกิริยาจะถูกใช้หมดไป หรือถูกก าจดัหมดไปโดยไม่ต้องมีความร้อน
กลบัมารบกวนระบบอีก 
  2) ในกรณีมีความร้อนท่ีเกิดจากการคายความร้อนของปฏิกิริยา จ าเป็นตอ้งก าจดัความร้อน
ส่วนน้ีออกจากระบบ เพราะอาจท าให้ระบบไม่สามารถควบคุมได ้ส่วนระบบท่ีปฏิกิริยาเป็นการดูด
ความร้อน ระบบจ าเป็นตอ้งเพิ่มความร้อนใหก้บัปฏิกิริยาเพื่อใหป้ฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึน 
  3) การส่งผา่นความร้อนระหวา่งกระแสของกระบวนการ ถือเป็นส่วนท่ีส าคญัเพราะสารท่ี
ไหลออกจากถงัของปฏิกิริยาไปสู่เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ถา้ควบคุมอุณหภูมิไม่ดีอาจท าให้ระบบ
ขาดเสถียรภาพ และเป็นอนัตรายต่องอุปกรณ์ของกระบวนการ 
  ขั้นท่ี 4 ก าหนดอตัราการผลิต  
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  เป็นการก าหนดตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่ออตัราการผลิต และหาตวัแปรปรับท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการควบคุมตวัแปรดงักล่าว ซ่ึงในการเปล่ียนก าลงัการผลิตท าไดห้ลายทางทั้งทางตรง และทางออ้ม 
เช่น การเพิ่มอตัราการเพิ่มผลผลิตโดยการเพิ่มอุณหภูมิ เพิ่มความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ เพิ่มปริมาตร
ของสารภายในถงัปฏิกรณ์ (กรณีสารในระบบเป็นของเหลว) และเพิ่มความดนั (กรณีท่ีสารเป็นแก๊ส)  
  ทางเลือกในก าหนดตวัแปรหลกัของระบบมีความสัมพนัธ์ต่อปฏิกิริยาของระบบ และ
สมรรถนะของเคร่ืองปฏิกรณ์ดว้ย เช่น การเลือกอุณหภูมิเป็นตวัแปรหลกัในปฏิกิริยาคายความร้อน
แบบผนักลบัไม่ได ้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิท าให้ผลผลิตเพิ่มข้ึน แต่ในกระบวนการท่ีเป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อนแบบผนักลบัได ้พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ระบบเขา้สู่สมดุลอย่างรวดเร็วท าให้อตัราการผลิต
ลดลง ดงันั้นการเลือกตวัแปรหลกัจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงลกัษณะของปฏิกิริยาและเคร่ืองปฏิกรณ์ดว้ย 
  ตวัแปรหลกัท่ีจะเลือกใช้ควรท าให้อตัราการผลิตเกิดข้ึนอย่างสม ่าเสมอ ราบเรียบ และ
สามารถก าจดัผลการรบกวนไดด้ว้ย ท่ีส าคญัตวัแปรหลกัควรมีผลต่อตวัหน่วยแยกนอ้ยท่ีสุด แต่ควรมี
ผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาอยา่งรวด ภายใตส้ภาวะท่ีสามารถด าเนินงานไดจ้ริง 
  ขั้นท่ี 5 ควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑ ์ความปลอดภยั ส่ิงแวดลอ้ม และการปฏิบติังาน  
  การเลือกวาล์วควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ ความปลอดภัย และความสามารถในการ
ด าเนินการ และขอ้จ ากดัทางส่ิงแวดลอ้มท่ีดีท่ีสุด เพื่อให้ไดก้ารควบคุมแบบตรงเป้าหมายถือเป็นส่ิง
ส าคญัส าหรับเหตุผลทางเศรษฐศาสตร์และการปฏิบติังาน เช่น เลือวาล์วตวัแปรปรับท่ีมีค่าเวลาคงท่ี
ของกระบวนการต่อการตอบสนองเวลานอ้ย ค่าเวลาหน่วงของระบบ (Dead Time) ต ่า และมีค่าเกน 
(Gain) สภาวะคงตวัมาก นอกจากน้ียงัตอ้งพิจารณาถึงขนาดของการเปล่ียนแปลงอตัราการไหล และ
ตวัแปรบางตวัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์เช่น อุณหภูมิในหอกลัน่ส่วนล่างท่ีถูกควบคุมโดย
การปรับการไหลของไอน ้ าท่ีส่งไปรีบอยเลอร์ และระดบัของของเหลวในหอกลัน่ส่วนล่างท่ีเป็นตวั
แปรควบคุมอตัราการไหลของผลิตภณัฑ ์
  ขอ้สังเกต จะเห็นไดว้า่การก าหนดวงควบคุมของการควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์จะท า
ก่อนการดุลมวล ดงันั้นโครงสร้างการควบคุมแบบแพลนท์ไวด์ จะมีพื้นฐานในการออกแบบระบบ
ควบคุมต่างจากการควบคุมของบกัเลย ์ท่ีพิจารณาการควบคุมคุณภาพภายหลงั 
  ขั้นท่ี 6 ควบคุมสารหมุนเวยีนใหค้งท่ีและควบคุมปริมาณสารสะสมในระบบ (ระดบัความ
ดนัและของเหลว) 
  การก าหนดอตัราการไหลในทุกวงควบคุมการป้อนกลบั และการเลือกตวัแปรปรับท่ีดี
ท่ีสุดส าหรับควบคุมระดบัของเหลวนิยมท าโดนใส่ตวัควบคุมอตัราการไหลในทุกวงการควบคุมของ
กระแสป้อนกลบัท่ีท าเช่นน้ีเพราะท าไดง่้าย และมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการเปล่ียนแปลงขนาด
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ของอตัราการไหลในกระแสป้อนกลบัเพื่อผลการควบคุมในภาวะคงตวั และภาวะพลวตัให้ไดต้รงตาม
เป้าหมายท่ีโรงงานตอ้งการ 
  การก าหนดอตัราการไหลในกระแสป้อนกลบัจะไม่สับสน ถา้พิจารณาการเลือกตวัแปร
หลักเพื่อควบคุมอตัราการผลิตในขั้นตอนท่ี 4 เพราะกระแสป้อนกลับทุกสารมีความส าคญัต่อ
เป้าหมายการควบคุมแบบแพลนท์ไวด์ เช่น การพิจารณาวงการควบคุมแก๊สป้อนกลบัโดยปกติมกั
ก าหนดให้มีการไหลเวียนได้มากท่ีสุดเท่าท่ีเคร่ืองคอมเพรสเซอร์สามารถท างานได้ตามหลกัการ
ควบคุมของดกัลาสส่วนการก าหนดอตัราการไหลในแต่ละวงควบคุมป้อนกลบัจะใช้วาล์วควบคุม
ระดบัของสารแต่ละหน่วย ซ่ึงถือเป็นการท าดุลสารตามหลกัการของบกัเล่ย ์และการเลือกตวัแปรท่ีมี
ผลต่อหน่วยผลิตมากท่ีสุด เป็นไปตามกฎการควบคุมของริชารด์สัน เพื่อให้ได้วาล์วควบคุมท่ี
เหมาะสมต่อการควบคุมมากท่ีสุด  
  ขั้นท่ี 7 ตรวจสอบดุลสารองคป์ระกอบ 
  การวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารท่ีเขา้-ออก และสารท่ีถูกใชใ้นกระบวนการ จะมีความ
ยุ่งยากเม่ือกระบวนการมีการป้อนกลับ เพราะกระแสป้อนกลับจะท าให้เกิดการสะสมของสาร
องค์ประกอบ ซ่ึงมีผลต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยาของผลิตภัณฑ์ในระบบ ดังนั้ นการท าดุลสาร
องคป์ระกอบท่ีถูกตอ้งท าใหเ้ขา้ใจกลไกการใชไ้ปของสารต่างภายในกระบวนการไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
  สารองคป์ระกอบท่ีอยูภ่ายในกระบวนการประกอบไปดว้ย สารตั้งตน้ ผลิตภณัฑ์ และสาร
เฉ่ือย สารตั้งตน้ควรถูกใช้ให้หมดไปในการท าปฏิกิริยา และไม่ควรให้มีสารตั้งตน้ปนเป้ือนในสาร
ผลิตภณัฑ์เพราะถือวา่เป็นการสูญเสีย ดงันั้นควรมีการปรับปริมาณสารตั้งตน้ใหม่ (Fregh Feed) ท่ีเขา้
สู่กระบวนการโดยเทียบจากการใชไ้ปของสาร ส าหรับสารเฉ่ือยในระบบจะตอ้งปล่อยออกจากระบบ
บางส่วน และควบคุมสารองคป์ระกอบเฉ่ือยบางส่วนดว้ยสัดส่วนของสารเฉ่ือยในกระแสป้อนกลบั 
  ขั้นท่ี 8 ควบคุมหน่วยปฏิบติัการแต่ละหน่วย 
  การก าหนดวงการควบคุมท่ีจ าเป็นส าหรับหน่วยปฏิบติัการยอ่ยแต่ละหน่วย มีรูปแบบการ
ควบคุมมากมาย ตวัอยา่งเช่น เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ (Tubular Reactor) โดยทัว่ไปควบคุมอุณหภูมิขา
เขา้ ส าหรับปฏิกิริยาดูดความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีระบบควบคุม คือการปรับอตัราการไหลของ
เช้ือเพลิงท่ีส่งไปยงัเตาเผา เพื่อให้พลงัแก่เคร่ืองปฏิกรณ์ ส่วนเคร่ืองตกผลึกซ่ึงตอ้งการปรับโหลดการ
ท าความเยน็ (Refrigeration Load) เพื่อควบคุมอุณหภูมิการไหลของสารป้อนท่ีเป็นตวัท าละลายเหลว
ไปยงัเคร่ืองดูดซึม (Absorber) ท าการควบคุมโดยการปรับอตัราส่วนแก๊สท่ีเขา้สู่กระบวนการ เป็นตน้ 
  ขั้นท่ี 9 ท าออปติไมซ์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ และปรับปรุงความสามารถในการควบคุมเชิง
พลวตั 
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  หลงัจากควบคุมกระบวนการให้สอดคลอ้งกบัทุกความตอ้งการท่ีเป็นขอ้ก าหนดพื้นฐาน
แลว้โดยทัว่ไปจะมีองศาอิสระท่ีเก่ียวขอ้งกบัวาล์วควบคุมท่ีไม่ไดใ้ช้ในการควบคุม ค่าเป้าหมายใน
เคร่ืองควบคุมบางเคร่ืองท่ีสามารถปรับค่าได้ ส่ิงเหล่าน้ีสามารถใช้เพื่อออปติไมซ์สมรรถนะ
กระบวนการทางเศรษฐศาสตร์ท่ีภาวะคงตวั (เช่น ลดพลงังานให้นอ้ยลง เพิ่มความสามารถเลือกให้
เพิ่มข้ึน) หรือเพื่อปรับปรุงการตอบสนองทางพลวตั ตวัอย่างเช่น เคร่ืองปฏิกรณ์เคมีแบบคายความ
ร้อนสามารถท าให้เยน็ไดด้ว้ยน ้ าหล่อเยน็ในแจ็คเก็ต และน ้ าเกลือท่ีส่งไปยงัเคร่ืองควบแน่นของสาร
รีฟลกัซ์ การควบคุมอุณหภูมิท่ีต าแหน่งน้ีจะควบคุมได้อย่างรวดเร็วเม่ือใช้ตวัควบคุมเป็นกระแส
น ้ าเกลือ แต่ค่าใชจ่้ายในกระแสน ้ าเกลือมีราคาแพงกวา่การใชน้ ้ าในการหล่อเยน็ดงันั้นในการควบคุม
ระบบจ าเป็นตอ้งพิจารณาผลทางเศรษฐศาสตร์วา่คุม้ค่าหรือไม่ 
 

2.5  ตัวควบคุมแบบพไีอดี 
  ตัวควบคุมแบบพีไอดี [8]เ ป็นตัวควบคุมแบบพื้ นฐานท่ีใช้ทั่วไปในการควบคุม
กระบวนการมี Mode การควบคุมหลากหลายเช่น P, PI หรือ PID เป็นตน้ 
  1) P-Control จะมีผลของการควบคุมท าให้ค่าตวัแปรควบคุมเขา้ใกลค้่าเป้าหมายมากข้ึน
แต่ยงัมีความแตกต่างของค่าท่ีสภาวะคงตวัใหม่กบัค่าเป้าหมายอยู่ โดยค่าความแตกต่างน้ีเรียกว่าค่า 
offset 
  2)  PI-Control พบว่าผลการควบคุมท าให้ค่าตวัแปรควบคุมเขา้สู่ค่าเป้าหมายได ้ซ่ึงอาจ
กล่าวไดว้า่การควบคุมแบบ PI ช่วยก าจดัค่า offset ได ้แสดงวา่เขา้สู่ค่าเป้าหมายได ้100% 
  3)  PID-Control จะเห็นไดว้า่การควบคุมแบบ PID ท าให้การแกวง่ของการตอบสนองของ
ระบบลดลงทั้งยงัราบเรียบข้ึนและเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีตอ้งการเร็วข้ึน 
 

 
รูปที ่2.2 เปรียบเทียบการตอบสนองของโหมดการควบคุมต่างๆ [9] 
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  วิ ธี ก า ร ออกแบบตัว ควบ คุมแบบพี ไอ ดี ของ ซี เ ลอ ร์ -นิ โคล ส์  (Ziegler-Nichold 
Compensation)[10] เร่ิมดว้ยการเซตค่า KI และ KD เป็นศูนย ์จากนั้นจะเพิ่มค่า KPไปจนถึงค่า Ku 
(Critical Gain) ระบบจะเร่ิมแกวง่ใหว้ดัคาบของการแกวง่ Pu และใหใ้ชต้ารางดา้นล่างเพื่อหาค่า (Gain) 
อ่ืนๆ 
 

ตารางที ่2.1 การค านวณพารามิเตอร์ปรับจูนแบบซีเลอร์-นิโคลส์ 

 Kc       

P control Ku/2.0   

PI control Ku/2.2 Pu/1.2  

PID control Ku/1.7 Pu/2.0 Pu/8 

 
  2.5.1  แนวทางในการเลือกใชต้วัควบคุมส าหรับกระบวนการต่างๆ 

ออกแบบตวัควบคุมขั้นสูงส าหรับวงควบคุมท่ีส าคญั เช่น อุณหภูมิและองค์ประกอบของ

สาร [11] 

1) การควบคุมอตัราการไหล ส าหรับวงควบคุมโดยทัว่ไปใชโ้หมดพีไอ ในการควบคุมในปี 

(1994)  Frue hauf ไดน้ าเนอการปรับค่าพารามิเตอร์การควบคุม โดยให้ Kc อยูใ่นช่วง (0.5-0.7) และ    

อยูใ่นช่วง (0.2-0.3) นาที 

 2) ระดบัของเหลว ส าหรับวงควบคุมระดบัของเหลวโดยทัว่ไปใช้โหมดพี หรือ พีไอ ใน

การควบคุม 

3) ความดนั ส าหรับวงควบคุมความดนัโดยทัว่ไปจะใชโ้หมดพีไอ ในการควบคุม 

4) อุณหภูมิ ส าหรับลูปการควบคุมอุณหภูมิเป็นการยากท่ีจะก าหนด เน่ืองจากความ

หลากหลายของกระบวนการและความหลายหลายของอุปกรณ์การถ่ายเทความร้อน โดยทัว่ไปจะใช้

โหมดพีไอดีในการควบคุมเพื่อใหไ้ดผ้ลการตอบสนองท่ีเร็วกวา่โหมดพีไอ 
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5) สารองค์ประกอบ  วงควบคุมสารองค์ประกอบโดยทัว่ไปจะใช้ในการควบคุม

เช่นเดียวกบัวงอุณหภูมิแต่จะมีขอ้ท่ีแตกต่างคือ  

ก) noise ของเคร่ืองมือส่งผลกบัอุปกรณ์ 

ข) Time delay ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองมือวิเคราะห์และตวัอยา่งอาจจะเป็นปัจจยัส าคญัในการ

ควบคุมทั้ง 2 ขอ้น้ีสามารถมีประสบการณ์มาแลว้ถึงจะท าไดดี้ 

2.6  Cascade Control 
  การจดัระบบควบคุมในแบบ Cascade [12] ก็คือ การก าหนดให้ กระแสขาออกจากตวั
ควบคุม หน่ึงไปเป็นกระแสขาเขา้ หรือ ค่าเป้าหมายให้กบัตวัควบคุมอีกชุดหน่ึง หรือจะมองในอีกมุม
หน่ึงก็คือการแทรกระบบ Feedback Loop อนัหน่ึงไวใ้นระบบ Feedback Loop อีกอนัหน่ึง นัน่เอง  
Cascade Control จึงเหมาะท่ีจะใช้การควบคุมกระบวนการ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งช้า หรือ 
กระบวนการท่ีมี ค่าคงท่ีเวลามาก ๆ เช่น การควบคุมอุณหภูมิ 
 

2.7  การประเมนิประสิทธิภาพการควบคุม 
  1. ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือน (Integral of Absolute value of Error, IAE)  

IAE = ∫ |    |  
 

  

เกณฑ์ในการพิจารณาค่า IAE เป็นการประเมินประสิทธิภาพการควบคุมโดยมองภาพรวมของความ

ผดิพลาดทั้งหมดในกระบวนการ 

  2. ผลรวมค่าก าลงัสองของค่าความคลาดเคล่ือน (Integral of Square of Error, ISE) 

  ISE = ∫        
 

  

เกณฑ์ในการพิจารณาค่า ISE เป็นการประเมินประสิทธิภาพการควบคุมในหน่วยการควบคุมท่ีมีค่า 

Overshoot สูงๆ เช่น การควบคุมในหน่วยของอุณหภูมิ เพราะจะเห็นค่าความผดิพลาดไดช้ดัเจน 
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  3. ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีคิดน ้ าหนกัตามเวลาท่ีผา่นไป (Integral of 
Time weighted Absolute value of Error, ITAE)[13] 

  ITAE = ∫  |    |
 

    

เกณฑ์ในการพิจารณาค่า ITAE เป็นการประเมินประสิทธิภาพการควบคุมท่ีมีเวลามาเก่ียวขอ้งดว้ย 

โดยเม่ือเวลาผ่านไปค่าความผิดพลาดก็ยิ่งสูงข้ึนด้วย เหมาะส าหรับกระบวนการท่ีมีการเข้าสู่ค่า

เป้าหมายชา้ๆ 

 

2.8  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

William L. Luyben [14]ไดศึ้กษาการใชก้ารจ าลองกระบวนการเชิงพลวตัรส าหรับวิเคราะห์
ความปลอดภยัของเคร่ืองปฏิกรณ์งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่ามีประโยชน์มากในการวิเคราะห์ปัญหา
ดา้นความปลอดภยัในกรณีท่ีมีเหตุการณ์ฉุกเฉิน ซ่ึงการตอบสนองเชิงพลวตัรของกระบวนการต่างๆ
เม่ือเกิดความผิดพลาดข้ึน อาจจะมีผลกระทบต่อการออกแบบระบบความปลอดภยัของกระบวนการ 
ตวัอย่างเช่น ความผิดพลาดของการจ่ายน ้ าหล่อเยน็ท าให้อุณหภูมิและความดนัเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว 
พิจารณาตวัแปรท่ีก าหนดท่ีใช้เวลาเร็วท่ีสุดในการเข้าถึงเวลาวิกฤต (เวลาท่ีระบบความปลอดภยั
ท างาน) ซ่ึงจะสามารถช่วยวิศวกรท่ีออกแบบระบบความปลอดภยัไดอี้กดว้ย การใช้การจ าลองแบบ
พลวตัเพื่อส ารวจปริมาณและเวลาตอบสนองดา้นความปลอดภยั โดยใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ CSTR ในเฟส
ของเหลวจะแสดงการตอบสนองท่ีค่อนขา้งช้าจะเกิดความผิดพลาดดา้นความปลอดภยัได ้แบบก๊าซ
เฟสของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อจะตอบสนองอย่างรวดเร็วโดยแสดงโครงสร้างการควบคุมความ
ปลอดภยั ไม่ใหเ้กิดความผดิพลาดและปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม 

Muhammad A. Al-Arfaj และWilliam L. Luyben[15] ไดศึ้กษาเปรียบเทียบการควบคุมท่ี
อุดมคติและการกลัน่แบบมีปฏิกิริยาของเมทิลอะซีเตท การออกแบบและการควบคุมของเมทิลอะซิ
เตทโดยการกลัน่ท่ีมีปฏิกิริยาไดรั้บการศึกษาท่ีสภาวะคงท่ีจะพบว่าผลกระทบของ multiplicities ใน
ระบบท่ีมีลูปเปิดยากท่ีจะควบคุมให้โครงสร้างของระบบการควบคุมมีความเสถียรศึกษาโครงสร้าง
การควบคุม CS1 คือการเลือกรวมลูปและระบบไม่เป็นเชิงเส้นท่ีไม่ร้ายแรงอยา่งไรก็ตามโครงสร้างน้ี
ตอ้งวเิคราะห์สามองคป์ระกอบดงันั้นมีค่านอ้ยกวา่ในทางปฏิบติัโครงสร้างการควบคุม CS5 ซ่ึงใชก้าร
วดัองคป์ระกอบเดียวเท่านั้นปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งการออกแบบและการควบคุมเป็น การเปล่ียนแปลงใน
ระดบัคอนเวอร์ชนัการออกแบบคอนเวอร์ชนัต ่าๆเป็นเชิงเส้นนอ้ยลงและควบคุมไดง่้ายกวา่มนัเป็นส่ิง
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ส าคญัท่ีจะตอ้งพิจารณาทั้งการออกแบบและการควบคุมร่วมกนัในขั้นตอนการออกแบบการควบคุม
กระบวนการของเมทิลอะซิเตทโดยใช้คอลมัน์ปฏิกิริยาเป็นเร่ืองยากมากถ้าโครงสร้าง CS1 มีการ
น ามาใชก้บัการออกแบบสูง 

Kanika Phetyodsri [16]ได้ศึกษาโครงสร้างการควบคุมแบบแพลนท์ไวด์ส าหรับ
กระบวนการเมทานอล ซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็นการหมุนเวียนสารและพลงังานนบัเป็นปัญหาส าคญัในการ
ออกแบบโครงสร้างการควบคุมแพลนทไ์วดเ์ก่ียวขอ้งกบัระบบควบคุมของโรงงานก๊าซสังเคราะห์จาก
กระบวนการออกซิเดชันบางส่วนของชีวมวลสามารถน ามาใช้เป็นสารตั้งตน้ในการผลิต เมทานอล 
กระบวนการเมทานอลถูกน ามาใช้ในการทดสอบการออกแบบโครงสร้างการควบคุมแบบแพลนท์
ไวด์ เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีมีความซับซ้อน งานวิจยัน้ีไดท้  าการพฒันาโครงสร้างการควบคุม
แบบแพลนทไ์วด์ของกระบวนการเมทานอลดว้ยวิธีการของวงศศ์รี (2552) ร่วมกบัโปรแกรม Aspen 
Plus และ Aspen Dynamics ในการเทียบกบังานวิจยัของไลเบนโดยการควบคุมท่ีไดอ้อกแบบดว้ยวิธี
ของวงศศ์รีซ่ึงมีการใชข่้ายงานแลกเปล่ียนความร้อน สามารถก าจดัตวัแปรรบกวนไดดี้มีผลตอบสนอง
ต่อส่ิงรบกวนใกลเ้คียงกบัโครงสร้างการควบคุมอา้งอิงของไลเบน โดยเปรียบเทียบจากปริพนัธ์ของค่า
คลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ อีกทั้งสามารถลดการใชพ้ลงังานและรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑไ์ด ้

Anton A. Kiss และคณะ[17] ไดศึ้กษาการออกแบบและการควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวตัร
จากพลงังานแบบอินทิเกรตของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีเพื่อลด
พลงังานส าหรับการผลิตไบโอดีเซล กระบวนการน้ีข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาการกลัน่และการดูดซึมปฏิกิริยา 
ความร้อนแบบอินทิเกรตจะใชช่้วยในการลดพลงังาน การแยกปฏิกิริยากระบวนการในงานน้ีก าจดัการ
ด าเนินงานท่ีเก่ียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพมากและลดความตอ้งการพลงังานส าหรับ
การผลิตไบโอดีเซล ผลท่ีส าคญัคือมีประสิทธิภาพของโครงสร้างการควบคุมจะช่วยให้อตัราส่วนสาร
ตั้งตน้ป้องกนัไม่ให้เกิดการรอยแยกทะลุเม่ือเกิดการแลกเปล่ียนความร้อน น าไปใช้ในการปรับปรุง
การควบคุมและความยืดหยุ่นของระบบ ได้อย่างน่าท่ึงแม้ในระดับสูงของการรวมเหล่าน้ีแยก
กระบวนการปฏิกิริยาสามารถควบคุมไดดี้ภายใตก้ารรบกวนท่ีเฉพาะเจาะจงท่ีแสดงให้เห็นผลของการ
จ าลองแบบ Aspen plus 

Weici Tang และคณะ [18] ไดศึ้กษาการประเมินค่าการสัมผสัของมนุษยท่ี์จะรับสไตรีน
และเอทิลเบนซีน โดยประเมินจากการสัมผสัของมนุษยท่ี์จะรับสไตรีนในการบริโภคสารอาหารท่ีมี
การสัมผสัทางการหายใจจากสไตรีน และประเมินจากความเส่ียงในการสูดดมสไตรีนและเอทิล
เบนซินจากการบริโภคอาหาร ซ่ึงท่ีพบส่วนใหญ่จะเป็นพวกวสัดุบรรจุภณัฑ์พอลิเมอร์คือประมาณ



30 

 

ช่วง 18.2 - 55.2 มิลลิกรัมต่อคน บุคคลท่ีสัมผสัเอทิลเบนซินทุกวนัคาดวา่จะอยูป่ระมาณ 130 มิลลิกรัม
ต่อคน 

Jeffrey D. Ward และคณะ [19] ไดศึ้กษาพฤติกรรมเชิงพลวตัรและการควบคุมกระบวนการ
ท่ีมีการตกผลึกกระบวนการทางพฤติกรรมเชิงพลวตัรกบัตกผลึกจะมีลกัษณะ วิธีการช่วยให้วิศวกร
คาดการณ์อตัราการเกิดใน สภาวะคงท่ีในระหวา่งกระบวนผลิต มีการเลือกตวัแปรส าคญัส าหรับการ
เลือกต่างๆของตวัแปรควบคุมจะไดผ้ลการวิเคราะห์ง่ายๆพิจารณาเฉพาะการด าเนินการกระบวนการ
สภาวะคงท่ี ในงานน้ีเราใช้วิธีการและผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการท างานก่อนหน้าในการพฒันาโครงสร้าง
การควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวัตรและทดสอบโครงสร้างการใช้อย่างเข้มงวดรูปแบบจ าลอง
กระบวนการท่ีใช้ไม่ใช่เชิงเส้นแบบไดนามิกส์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวิธีการผลิตโครงสร้างการควบคุม
พฤติกรรมเชิงพลวตัรสามารถท างานได้และมีพฤติกรรมในสภาวะคงท่ีของกระบวนการแบบ
ไดนามิกส์จะมีความสอดคลอ้งกบัการคาดการณ์ของการท างานก่อนหนา้ 

Hiroya Seki และคณะ [20] ไดศึ้กษาการควบคุมการพฤติกรรมเชิงพลวตัรในการออกแบบ
ระบบการท างานของโมโนเมอร์ไวนิลอะซิเตทมาตรฐานของโรงงานผลิต งานวิจยัน้ีเนน้การออกแบบ
ระบบการควบคุมของไวนิลอะซิเตตโมโนเมอร์ของโรงงานผลิตท่ีได้รับการแนะน าว่าเป็นปัญหา
มาตรฐานการควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวตัของไลเบน การวิเคราะห์เชิงเส้นของรูปแบบง่ายซ่ึงรวมถึง
พฤติกรรมเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีรายละเอียดและการแยกเหมาะกับก๊าซและของเหลวรีไซเคิลจะถูก
ด าเนินการเพื่อให้ใช้ระบุสภาพการใช้งานท่ีดีท่ีสุดและการพฒันาลกัษณะในการออกแบบระบบ
ควบคุมการสร้างล าดบัชั้นเป็นการแสดงถึงสภาพการใชง้านท่ีดีท่ีสุดซ่ึงผา่นการตรวจสอบการจ าลอง
ในรูปแบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 

A.M. Saillenfait และคณะ [21] ไดศึ้กษาความเป็นพิษพฒันาการของเอทิลเบนซินแบบ 
ออโธ แมทตา้ พาราไซลีนและไซลีนเทคนิคในหนูจากการสูดดม ในการศึกษาน้ีไดรั้บการออกแบบมา
เพื่อประเมินความเป็นพิษของการพฒันาของเอทิลเบนซีนไซลีนและไอโซเมอร์ไซลีนเทคนิคในหนูส
ปรากหลงัจากสูดดมมาตลอดระยะเวลาท่ีเป็นตวัอ่อนและทารกในครรภข์องหนูสปราก เลือกการสูด
ดมเพราะมนัเป็นทางท่ีมีแนวโนม้ในการสัมผสัสารเคมีและผูบ้ริโภค  ผลการศึกษาน้ีเห็นไดว้า่ความ
เป็นพิษของมารดาท่ี 1000 และ 2000 ppm จากสารเคมีทั้งหมดจะมีพิษต่อทารกในครรภท่ี์1000 และ 
2000 ppm จากการเกิดในตวัของมารดาท่ีเป็นพิษผลกระทบ นอกจากน้ียงัมีขอ้บ่งช้ีเล็กนอ้ยของการ
เจริญเติบโตของทารกในครรภปั์ญญาอ่อนท่ีไซลีนออโธไซลีนและทางเทคนิค 500 ppm เห็นไดจ้าก
น ้าหนกัตวัท่ีลดลงของทารกในครรภ ์



31 

 

J.L. Sotelo และคณะ [22] ไดศึ้กษาของเหลวอุณหภูมิวิกฤตในปฏิกิริยาของเอทิลเบนซิน
เม่ือ ZSM-5 ไดท้  าการศึกษาในช่วงกวา้งของอุณหภูมิและความดนัรวมในสภาวะวิกฤตเพื่อตรวจสอบ
ผลกระทบการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของการเกิดปฏิกิริยากบัตวัแปรโดยมุ่งเนน้ท่ีความไดเ้ปรียบท่ีมี
ศกัยภาพของภาวะวิกฤต ในปฏิกิริยาของเอทิลเบนซินมีการเกิดปฏิกิริยาอย่างรุนแรงข้ึนอยูก่บัความ
ดนัและอุณหภูมิจากผลของตวัแปรในปฏิกิริยาความหนาแน่นและการเกิดปฏิกิริยาจลนศาสตร์ ความ
ดนัมีผลกระทบในเชิงบวกต่อเอทิลเบนซินจากการเพิ่มหนาแน่น ผลกระทบของอุณหภูมิข้ึนอยูก่บัช่วง
ความดนั ท่ีความดนัสูงอุณหภูมิมีผลกระทบท่ีเห็นไดช้ดัเม่ือการเคล่ือนไหวอยา่งต่อเน่ืองเช่นเดียวกบั
ปฏิกิริยา 
 N. Mimuraและคณะ [23] ได้ศึกษาดีไฮโดรจีเนชัน่ของเอทิลเบนซินกบัเหล็กออกไซด์ตาม
ตวัเร่งปฏิกิริยาในการเกิดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์พลงังานท่ีจ าเป็นส าหรับกระบวนการใหม่โดย
ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในการเกิดไฮโดรจีของเอทิลเบนซีนสไตรีนในการผลิต ซ่ึงจะต ่ ากว่า
กระบวนการเชิงพาณิชยใ์นปัจจุบนัโดยใช้ไอน ้ า ในงานวิจยัน้ีรายงานผลของการค านวณพลงังานท่ี
จ าเป็นในการผลิตสไตรีนในการเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการเชิงพาณิชยใ์นปัจจุบนัท่ีใช้ไอน ้ า
ส่วนเกินและการเกิดกระบวนการใหม่โดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และบางส่วนของผลการ
ทดลองกระบวนการท่ีดีไฮโดรจี พลงังานท่ีจ าเป็นส าหรับกระบวนการเชิงพาณิชยใ์นปัจจุบนัโดยใชไ้อ
น ้าและส าหรับกระบวนการใหม่โดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์คาดวา่จะอยู ่1.5×109 Cal / t-styrene และ 
6.3×108 Cal / t-styrene ตามล าดบั ดงันั้นกระบวนการใหม่ท่ีใช้คาร์บอนไดออกไซด์จะประหยดั
พลงังานกระบวนการท่ีใชฟู้ออรีน แคลเซียม อลูมิเนียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชมี้
แนวโนม้ของไฮโดรจีเนชัน่ของเอทิลเบนซินในคาร์บอนไดออกไซด ์
 

 
 
 



บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิยั 
 

 ในงานวิจัยน้ีได้เสนอแผนการด าเนินงาน กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน ขั้นตอนการ

ด าเนินงานโดยแสดงค่ากระแสเร่ิมตน้การผลิต การจบัคู่ตวัแปรปรับตวัแปรควบคุมของกระบวนการ

ผลิตเอทิลเบนซีน 

3.1 แผนการด าเนินการวจิัย 

 3.1.1   ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน 
และรวบรวมขอ้มูล 
 3.1.2   ศึกษาการใชโ้ปรแกรม Aspen Plus และ Aspen Dynamics 
        3.1.3   จ  าลองกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนในสภาวะคงตวัและสภาวะพลวตั 
        3.1.4   ปรับพารามิเตอร์การควบคุมใหมี้ประสิทธิภาพการควบคุมมากข้ึน 
 3.1.5   ปรับปรุงโครงสร้างการควบคุมแบบใหม่ส าหรับโรงงานผลิตเอทิลเบนซีน 
        3.1.6   เปรียบเทียบโครงสร้างการควบคุม 
 3.1.7   สรุปผลจดัท ารูปเล่ม      
 
ตารางที ่3.1 แสดงแผนการด าเนินการวจิยั 

แผนการด าเนินงาน 2556 2557 
มิ.ย.-ก.ค. ส.ค.-ก.ย. ต.ค.-ธ.ค. ม.ค.-เม.ย. พ.ค.-ส.ค. ก.ย.-ธ.ค. 

1. ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลเอกสาร
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการ
ผลิตเอทิลเบนซีน และรวบรวม
ขอ้มูล 

      

2.ศึกษาการใชโ้ปรแกรม Aspen 
Plus และ Aspen Dynamics 

      

3.จ าลองกระบวนการผลิตเอทิลเบน
ซีนในสภาวะคงตวัและสภาวะ
พลวตั 
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ตารางที ่3.1 แสดงแผนการด าเนินการวจิยั 
แผนการด าเนินงาน 2556 2557 

มิ.ย.-ก.ค. ส.ค.-ก.ย. ต.ค.-ธ.ค. ม.ค.-เม.ย. พ.ค.-ส.ค. ก.ย.-ธ.ค. 
4.ปรับพารามิเตอร์การควบคุมใหมี้
ประสิทธิภาพการควบคุมมากข้ึน 

      

5.ปรับปรุงโครงสร้างการควบคุม
แบบใหม่ส าหรับโรงงานผลิตเอทิล
เบนซีน 

      

6.เปรียบเทียบโครงสร้างการ
ควบคุม 

      

7.สรุปผลจดัท ารูปเล่ม            

แสดงแผนการด าเนินงาน   แสดงการด าเนินงานจริง 

      

3.2 กระบวนการผลติเอทลิเบนซีน 

 กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนเป็นกระบวนการส าคญัส าหรับโรงงานผลิตสารเคมี ซ่ึง

กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนมีการเกิดปฏิกิริยา 3 ปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์ดงัน้ี 
 

C2H4 + C6H6 → C8H10  (1) 

C2H10 + C2H4 → C10H14  (2) 

C10H14 + C6H6 → 2C8H10 (3) 

 

รูปที ่3.1 สมการปฏิกิริยาการเกิดเอทิลเบนซีน  

 
 จาก 3 สมการการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน ปฏิกิริยาแรกเบนซีนท า

ปฏิกิริยากบัเอทิลีนไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นเอทิลเบนซีน ปฏิกิริยาท่ีสองเอทิลีนท าปฏิกิริยากบัเอทิลเบนซีน

ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไดเอทิลเบนซีน ไดเอทิลเบนซีนเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไม่ตอ้งการให้มีในกระบวนการผลิต
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เอทิลเบนซีน และปฏิกิริยาสุดทา้ยเป็นปฏิกิริยาระหว่างไดเอทิลเบนซีนกบัเบนซีนไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น

เอทิลเบนซีน มีการรีไซเคิลเบนซีนกบัไดเอทิลเบนซีนกลบัมาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการ ใน

ขั้นตอนการแยกใชห้อกลัน่ 2 ตวัเพื่อแยกเอทิลเบนซีนออกมาเป็นผลิตภณัฑ ์หอแรกเป็นการแยกเบนซี

นกลบัมาเป็นสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยา หอท่ีสองเป็นการแยกไดเอทิลเบนซีนกลบัมาท าปฏิกิริยาใน

เคร่ืองปฏิกรณ์และแยกผลิตภณัฑเ์ป็นเอทิลเบนซีน 

 

 

รูปที ่3.2 แผนภาพโครงสร้างกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน 

 

3.3 ขั้นตอนการวจิัย 

  ใชโ้ปรแกรมAspen Plus ในการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะคงตวัซ่ึงในกระบวนการ

มีเคร่ืองปฏิกรณ์ 2 เคร่ือง หอกลัน่ 2 หอ กระแสรีไซเคิล 2 กระแส เป็นตน้ ซ่ึงในโปรแกรมการสร้าง

แบบจ าลองต้องใช้ข้อมูลพื้นฐานท่ีเหมาะสมในการจ าลองกระบวนการ เช่น อุณหภูมิ ความดัน 
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อตัราส่วนเชิงโมลของสาร ปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการ (ดงัตารางท่ี 3.2, 3.3)โดยใช้ขอ้มูลอา้งอิง

พื้นฐานจากงานวจิยัของไลเบน 

 

ตารางที ่3.2 ค่ากระแสของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนอา้งอิงงานวจิยัของไลเบน  

Stream Compositions Conditions 

Ethylene Benzene Ethyl 
benzene 

Diethyl 
benzene 

T (K) P 
(atm) 

Total mole flow 
kmol/h 

FFE  1 0 0 0 320 11 360.6 
FFB  0 1 0 0 320 11 360.6 

R1OUT  0.0039 0.6568 0.2891 0.0501 434 20 1696 
R2OUT  0.0001 0.5146 0.3354 0.1500 432 19 1882 
C1RE  0.0001 0.9989 0.001 0 380.8 2 969.4 
C2RE  0 0 0.001 0.999 496 5 282.2 
EBPro  0 0.0005 0.999 0.0005 439.7 2 630.6 

 

ตารางที ่3.3 ค่าไคเนติกส์ของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน 

 K1 K2 K3 
k 1.528×106 2.778×107 1000 
E (cal/mol) 17,000 20,000 15,000 
Concentration terms (kmol/m3) CECB CECEB CBCDEB 

 

 จ าลองกระบวนการโดยใช้โปรแกรม Aspen Plus (ดงัรูปท่ี 3.4) และใช้โปรแกรม Aspen 

Dynamics ในการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะพลวตัซ่ึงใช้ในการควบคุมกระบวนการ จาก

เอกสารอา้งอิงของไลเบน  และใช้โปรแกรม Aspen Dynamics ในการจ าลองท่ีสภาวะพลวตั เป็น

การศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมของโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) การจบัคู่ตวัแปรปรับ

และตวัแปรควบคุม พร้อมทั้งปรับค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างการควบคุม และลกัษณะการควบคุม 

(ดงัตาราง 3.4) ท าการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมโดยปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมส าหรับวง

ควบคุมต่างๆในโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิมเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพการควบคุมท่ีดีข้ึน (CS0M) 
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โดยค่าการปรับพารามิเตอร์ จากนั้นปรับปรุงการควบคุมอตัราการไหลของกระแสขาออกจากเคร่ือง

ปฏิกรณ์ อุณหภูมิในหอกลัน่ทั้ง 2 หอ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมของโครงสร้างการควบคุมท่ี

ปรับปรุง (CS1) ใหดี้ยิง่ข้ึน  

 

 
รูปที ่3.3 โครงสร้างกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนโดยใชโ้ปรแกรม Aspen Plus 

 
ตารางที่ 3.4 การจบัคู่ตวัแปรปรับและตวัแปรควบคุม  ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมและลกัษณะตวั

ควบคุมของ (CS0) 

ตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 
Controller 

action Controller Gain 

(Kc) 

Integral time      

(min)  

Flow Ethylene Feed Flowrate 0.5 0.3 Reverse 

Flow Benzene  Feed Flowrate 0.5 0.3 Reverse 

Reactor Temperature Cooling water to the jacket 15 26 Reverse 

Reactor1 Level R1out Flowrate 5 - Direct 
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ตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 
Controller 

action Controller Gain 

(Kc) 

Integral time      

(min)  

Reactor2 Level R2out Flowrate 5 - Direct 

C1 Column Pressure Condenser CW (C1 Column) 20 12 Reverse 

C2 Column Pressure Condenser CW (C2 Column) 20 12 Reverse 

C1 Base Level C1 Bottom Flowrate 2 - Direct 

C2 Base Level C2 Bottom Flowrate 2 - Direct 

C1 Reflux Drum Level C1 Distillate Rate 2 - Direct 

C2 Reflux Drum Level C2 Distillate Rate 2 - Direct 

C1 Temperature State 14 Reboiler Heat Input 0.54 13 Reverse 

C2 Temperature State 20 Reboiler Heat Input 1.5 9.2 Reverse 

 

 



บทที ่4 

ผลการด าเนินงานและวเิคราะห์ 
  

  งานวิจยัน้ีเสนอการด าเนินงานและการวิเคราะห์โครงสร้างการผลิตเอทิลเบนซีน (CS0), 

(CS0M), (CS1) และ (CS2) โดยมีการปรับค่าพารามิเตอร์การควบคุม  การปรับโครงสร้างการควบคุม 

ผลการตอบสนอง การประเมินประสิทธิภาพการควบคุมและวเิคราะห์ผลการตอบสนอง 

4.1  การปรับค่าพารามเิตอร์การควบคุม 

 น าโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) มาปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ใหม่ (CS0M) ดงั
ตารางท่ี 4.1 
 

ตารางที ่4.1 การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ Kc กบั     จาก (CS0) เป็น (CS0M) 
Controller CS0 CS0M 

Controller Gain 

(Kc) 

Integral time 

     (min) 

Controller Gain 

(Kc) 

Integral time 

     (min) 

TCR 15 26 2 10 

TC1 0.54 13 1.4 15 

TC2 1.5 9.2 3.3 10 

 

 จากตารางท่ี 4.1 การปรับค่าพารามิเตอร์ Kc กบั    จาก (CS0) เป็น (CS0M) ปรับ

พารามิเตอร์ตวัควบคุม TCR อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ตวัแรก ปรับพารามิเตอร์ตวัควบคุม TC1 

อุณหภูมิในหอกลัน่ตวัแรกและปรับพารามิเตอร์ตวัควบคุม TC2 อุณหภูมิในหอกลัน่ตวัท่ี 2 
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รูปที ่4.1 โครงสร้างการควบคุมของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (CS0), (CS0M) 

 

4.2 การปรับโครงสร้างการควบคุม 

  ปรับปรุงโครงสร้างการควบคุม  ท่ีปรับค่าพารามิเตอร์ใหม่ (CS0M) เป็นโครงสร้างการ

ควบคุมใหม่ (CS1) โดยการเพิ่ม Cascade control ท่ีระดบัของเหลวทางออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ตวัท่ี

สองเพื่อแก้ปัญหาการควบคุมระดับของเหลว ก่อนเข้าสู่หอกลั่นตัวแรก หลังจากนั้นก็ปรับ

ค่าพารามิเตอร์เพื่อใหเ้หมาะสมกบัโครงสร้างการควบคุมน้ี (ดงัรูปท่ี 4.2)  

 

 
 

รูปที ่4.2 โครงสร้างการควบคุมของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (CS1) 
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 จากตารางท่ี 4.1 การปรับค่าพารามิเตอร์ Kc กบั      จาก (CS0M) เป็น (CS1) ปรับ

พารามิเตอร์ตวัควบคุม TC1 อุณหภูมิในหอกลัน่ตวัแรกและปรับพารามิเตอร์ตวัควบคุม TC2 อุณหภูมิ

ในหอกลัน่ตวัท่ี 2 

  

ตารางที่ 4.2 การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ Kc กบั     จาก (CS0M)  เป็น (CS1)  

Controller CS0M CS1 

Controller Gain 

(Kc) 

Integral time 

     (min) 

Controller Gain 

(Kc) 

Integral time 

     (min) 

TC1 1.4 15 2.5 15 

TC2 3.3 10 4 10 

LCR2CC 5 - 5 1 

FC3R2OUT - - 0.5 - 

  

 ปรับปรุงโครงสร้างการควบคุมใหม่ (CS2) โดยการติดตั้งตวัควบคุมอุณหภูมิ ( Loop 

Temperature) ท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ตวัท่ีสอง (ดงัรูป 4.3) 
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รูปที ่4.3 โครงสร้างการควบคุมของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (CS2) 

ตารางที่ 4.3 การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ Kc กบั     จาก (CS1)  เป็น (CS2)  

Controller CS1 CS2 

Controller Gain 

(Kc) 

Integral time 

     (min) 

Controller Gain 

(Kc) 

Integral time 

     (min) 

TCR2 - - 2 10 

TC1 1.4 15 2.5 15 

TC2 3.3 10 4 10 

 

4.3 ผลการตอบสนอง 

เปรียบเทียบผลการตอบสนองในการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมระบบโดยการเพิ่ม

สารขาเข้าไป 20% ระหว่างการควบคุมแบบดั้ งเดิม (CS0) กับการควบคุมโดยการเปล่ียน

ค่าพารามิเตอร์ใหม่ (CS0M)  
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ตารางที่ 4.4 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
FFB 

SP = 630.6 
FFB (kmol/hr) 

 
Time (Hours) 

IAE = 15258 
 

FFB (kmol/hr) 

 
Time (Hours) 

IAE = 15058 
 

FFE 
SP = 630.6 

FFE (kmol/hr) 

Time (Hours) 

IAE = 1889.6 

 

FFE (kmol/hr) 

Time (Hours)  

IAE = 1889.4 
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ตารางที่ 4.4 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
PC1 

SP = 4.5 

Pressure (bar) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0022 
 

Pressure (bar) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0021 
 

PC2 
SP = 2 

Pressure (bar) 

Time (Hours) 

IAE = 0.0020 

 

Pressure (bar) 

Time (Hours)  

IAE = 0.0015 
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ตารางที่ 4.4 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
TCR1 

SP = 433.7 

TCR1 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0781 
 

TCR1 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0224 
 

TCR2 
SP = 432 

TCR2 (K) 

Time (Hours) 

IAE = 62.7410 

 

TCR2 (K) 

Time (Hours)  

IAE = 62.6757 
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ตารางที่ 4.4 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
TC1 

SP = 475.58 

TC1 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 15.9691 
 

TC1 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 6.1775 
 

TC2 
SP = 492.79 

TC2 (K) 

Time (Hours) 

IAE = 4.5172 

 

TC2 (K) 

Time (Hours)  

IAE = 1.4980 
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ตารางที่ 4.4 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
LCR1 

SP = 6.9268 
LCR1 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 3.6121 
 

LCR1 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 3.6108 
 

LCR2 
SP = 6.9268  

LCR2 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 3.8978 

 

LCR2 (m) 

Time (Hours)  

IAE = 3.8959 
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ตารางที่ 4.4 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
LC11 

SP = 4.425 

LC11 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 9.5363 
 

LC11 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 9.5331 
 

LC12 
SP = 3.575 

LC12 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 7.5467 

 

LC12 (m) 

Time (Hours)  

IAE = 7.5403 
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ตารางที่ 4.4 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
LC21 

SP = 3.33 

LC21 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 11.1305 
 

LC21 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 11.1273 
 

LC22 
SP = 3.25 

LC22 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 7.5938 

 

LC22 (m) 

Time (Hours)  

IAE = 7.5894 
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ตารางที่ 4.4 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
XEB 

SP = 0.999 

XEB 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0099 
 

XEB 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0092 
 

 

ตารางที่ 4.5 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
FFE 

SP = 630.6 

FFE (kmol/hr) 

 
Time (Hours) 

IAE = 1888.4 
 

FFE (kmol/hr) 

 
Time (Hours) 

IAE = 1884.5 
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ตารางที่ 4.5 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
FFB 

SP = 630.6 
FFB (kmol/hr) 

 
Time (Hours) 

IAE = 15082 
 

FFB (kmol/hr) 

 
Time (Hours) 

IAE = 15083 
 

PC1 
SP = 4.5 

Pressure (bar) 

Time (Hours) 

IAE = 0.0019 

 

Pressure (bar) 

Time (Hours)  

IAE = 0.0012 
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ตารางที่ 4.5 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
PC2 

SP = 2 

Pressure (bar)

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0015 
 

Pressure (bar)

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0007 
 

TCR1 
SP = 433.7 

TCR1 (K) 

Time (Hours) 

IAE = 0.0288 

 

TCR1 (K) 

Time (Hours)  

IAE = 0.0042 
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ตารางที่ 4.5 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
TCR2 

SP = 432 

TCR2 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 69.4792 
 

TCR2 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.7695 
 

TC1 
SP = 475.58 

TC1 (K) 

Time (Hours) 

IAE = 3.4506 

 

TC1 (K) 

Time (Hours)  

IAE = 1.660 
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ตารางที่ 4.5 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
TC2 

SP = 492.79 

TC2 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 1.2384 
 

TC2 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.4532 
 

LCR1 
SP = 6.9268 

LCR1 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 3.6129 

 

LCR1 (m) 

Time (Hours)  

IAE = 1.1529 
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ตารางที่ 4.5 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
LCR2 

SP = 6.9268  

LCR2 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0086 
 

LCR2 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0037 
 

LC11 
SP = 4.425 

LC11 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 10.3267 

 

LC11 (m) 

Time (Hours)  

IAE = 1.2747 
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ตารางที่ 4.5 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
LC12 

SP = 3.575 

LC12 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 7.5974 
 

LC12 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 4.5659 
 

LC21 
SP = 3.33 

LC21 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 15.0639 

 

LC21 (m) 

Time (Hours)  

IAE = 0.8754 
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ตารางที่ 4.5 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
LC22 

SP = 3.25 

LC22 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 7.5891 
 

LC22 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 1.1237 
 

XEB 
SP = 0.999 

XEB 

Time (Hours) 

IAE = 0.0086 

 

XEB 

Time (Hours)  

IAE = 0.0098 
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ตารางที่ 4.6 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของโครงสร้างทั้งหมด  

Controller Total 

FFE 
SP = 630.6 

FFE (kmol/hr) 

Time (hours) 
FFB 

SP = 1600 

FFE (kmol/hr) 

Time (hours) 
PC1 

SP = 4.5 

Pressure (bar) 

Time (hours) 
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ตารางที่ 4.6 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของโครงสร้างทั้งหมด  

Controller Total 

PC2 
SP = 2 

Pressure (bar) 

Time (hours)  

TCR1 
SP = 433.7 

TCR1 (K) 

Time (hours) 
TCR2 

SP = 432 

TCR2 (K) 

Time (hours) 
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ตารางที่ 4.6 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของโครงสร้างทั้งหมด  

Controller Total 

TC1 
SP = 475.58 

TC1 (K) 

Time (hours)  

TC2 
SP = 492.79 

TC2 (K) 

Time (hours)  
LCR1 

SP = 6.9268 

LCR1 (m) 

Time (hours)  
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ตารางที่ 4.6 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของโครงสร้างทั้งหมด  

Controller Total 

LCR2 
SP = 6.9268 

LCR2 (m) 

Time (hours)  

LC11 
SP = 4.425 

LC11 (m) 

Time (hours)  
LC12 

SP = 3.575 

LC12 (m) 

Time (hours)  
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ตารางที่ 4.6 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% ของโครงสร้างทั้งหมด  

Controller Total 

LC21 
SP = 3.33 

LC21 (m) 

Time (hours)  

LC22 
SP = 3.25 

LC22 (m) 

Time (hours)  
XEB 

SP = 0.999 

LC12 (m) 

Time (hours)  
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ตารางที่ 4.7 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
FFE 

SP = 630.6 

FFE (kmol/hr) 

 
Time (Hours) 

IAE = 311.0925 
 

FFE (kmol/hr) 

Time (Hours) 

IAE = 323.5814 
 

FFB 
SP = 1600 

FFB (kmol/hr) 

Time (Hours) 

IAE = 16698 

 

FFB (kmol/hr) 

Time (Hours)  

IAE = 16645 
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ตารางที่ 4.7 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
PC1 

SP = 4.5 

Pressure (bar) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0045 
 

Pressure (bar) 

Time (Hours) 

IAE = 0.0041 
 

PC2 
SP = 2 

Pressure (bar) 

Time (Hours) 

IAE = 0.0066 

 

Pressure (bar) 

Time (Hours)  

IAE = 0.0043 
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ตารางที่ 4.7 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
TCR1 

SP = 433.7 

TCR1 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.1603 
 

TCR1 (K) 

Time (Hours) 

IAE = 0.0494 
 

TCR2 
SP = 432 

TCR2 (K) 

Time (Hours) 

IAE = 24.1238 

 

TCR2 (K) 

Time (Hours)  

IAE = 17.0607 
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ตารางที่ 4.7 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
TC1 

SP = 475.58 

TC1 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 32.1333 
 

TC1 (K) 

Time (Hours) 

IAE = 12.9348 
 

TC2 
SP = 492.79 

TC2 (K) 

Time (Hours) 

IAE = 15.3447 

 

TC2 (K) 

Time (Hours)  

IAE = 4.6906 
 

 

 

 

 

 



66 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
LCR1 

SP = 6.9268 

LCR1 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 1.3989 
 

LCR1 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 1.4425 
 

LCR2 
SP = 6.9268  

LCR2 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 0.9102 

 

LCR2 (m) 

Time (Hours)  

IAE = 0.7679 
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ตารางที่ 4.7 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
LC11 

SP = 4.425 

LC11 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 2.5381 
 

LC11 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 1.8038 
 

LC12 
SP = 3.575 

LC12 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 2.1023 

 

LC12 (m) 

Time (Hours)  

IAE = 1.8771 
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ตารางที่ 4.7 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
LC21 

SP = 3.33 

LC21 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 3.5543 
 

LC21 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 1.9647 
 

LC22 
SP = 3.25 

LC22 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 1.7489 

 

LC22 (m) 

Time (Hours)  

IAE = 1.4769 
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ตารางที่ 4.7 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS0) และ (CS0M)  

Controller CS0 CS0M 
XEB 

SP = 0.999 

XEB 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0784 
 

XEB 

Time (Hours) 

IAE = 0.0094 
 

 

ตารางที่ 4.8 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
FFE 

SP = 630.6 

FFE (kmol/hr) 

 
Time (Hours) 

IAE = 321.0538 
 

FFE (kmol/hr) 

 
Time (Hours) 

IAE = 323.5813 
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ตารางที่ 4.8 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
FFB 

SP = 1600 

FFB (kmol/hr) 

 
Time (Hours) 

IAE = 16647 
 

FFB (kmol/hr) 

 
Time (Hours) 

IAE = 16651 
 

PC1 
SP = 4.5 

Pressure (bar) 

Time (Hours) 

IAE = 0.0039 

 

Pressure (bar) 

Time (Hours) 

IAE = 0.0013 
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ตารางที่ 4.8 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
PC2 

SP = 2 

Pressure (bar) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0031 
 

Pressure (bar) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0008 
 

TCR1 
SP = 433.7 

TCR1 (K) 

Time (Hours) 

IAE = 0.0556 

 

TCR1 (K) 

Time (Hours)  

IAE = 0.0054 
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ตารางที่ 4.8 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
TCR2 

SP = 432 

TCR2 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 17.7165 
 

TCR2 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.6783 
 

TC1 
SP = 475.58 

TC1 (K) 

Time (Hours) 

IAE = 7.1222 

 

TC1 (K) 

Time (Hours)  

IAE = 2.0947 
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ตารางที่ 4.8 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
TC2 

SP = 492.79 

TC2 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 2.7328 
 

TC2 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.5661 
 

LCR1 
SP = 6.9268 

LCR1 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 1.4424 

 

LCR1 (m) 

Time (Hours)  

IAE = 0.8311 
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ตารางที่ 4.8 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
LCR2 

SP = 6.9268 

LCR2 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0173 
 

LCR2 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0044 
 

LC11 
SP = 4.425 

LC11 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 1.9031 

 

LC11 (m) 

Time (Hours)  

IAE = 0.4860 
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ตารางที่ 4.8 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
LC12 

SP = 3.575 

LC12 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 1.8140 
 

LC12 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.5664 
 

LC21 
SP = 3.33 

LC21 (m) 

Time (Hours) 

IAE = 2.3208 

 

LC21 (m) 

Time (Hours)  

IAE = 0.6686 
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ตารางที่ 4.8 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของ (CS1) และ (CS2)  

Controller CS1 CS2 
LC22 

SP = 3.25 

LC22 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 1.4109 
 

LC22 (m) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.2551 
 

XEB 
SP = 0.999 

XEB 

Time (Hours) 

IAE = 0.0093 

 

XEB 

Time (Hours)  

IAE = 0.0096 
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ตารางที่ 4.9 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของกระแสทั้งหมด 

Controller Total 

FFE 
SP = 630.6 

FFE (kmol/hr) 

Time (hours)  

FFB 
SP = 1600 

FFB (kmol/hr) 

Time (hours)  
PC1 

SP = 4.5 

Pressure (bar) 

Time (hours)  
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ตารางที่ 4.9 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของกระแสทั้งหมด 

Controller Total 

PC2 
SP = 2 

Pressure (bar) 

Time (hours)  

TCR1 
SP = 433.7 

TCR1 (K) 

Time (hours)  
TCR2 

SP = 432 

TCR2 (K) 

Time (hours)  
 

 

 

 

 



79 

 

ตารางที่ 4.9 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของกระแสทั้งหมด 

Controller Total 

TC1 
SP = 475.58 

TC1 (K) 

Time (hours)  

TC2 
SP = 492.79 

TC2 (K) 

Time (hours)  
LCR1 

SP = 6.9268 

TCR2 (K) 

Time (hours)  
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ตารางที่ 4.9 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของกระแสทั้งหมด 

Controller Total 

LCR2 
SP = 6.9268 

LCR2 (m) 

Time (hours)  

LC11 
SP = 4.425 

LC11 (m) 

Time (hours)  
LC12 

SP = 3.575 

LC12 (m) 

Time (hours)  
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ตารางที่ 4.9 ผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด20% ของกระแสทั้งหมด 

Controller Total 

LC21 
SP = 3.33 

LC21 (m) 

Time (hours)  

LC22 
SP = 3.25 

LC22 (m) 

Time (hours)  
XEB 

SP = 0.999 

XEB 

Time (hours)  
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4.4 การประเมนิประสิทธิภาพการควบคุม 

 ประเมินประสิทธิภาพการควบคุมโดยการค านวณค่า IAE  

 

ตารางที่ 4.10 ค่า IAE ของผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม 20% 

Controller IAE 
CS0 CS0M CS1 CS2 

FFE 1889.6 1889.4 1888.4 1884.5 
FFB 15258 15058 15082 15083 
PC1 0.0022 0.0021 0.0019 0.0012 
PC2 0.0020 0.0015 0.0015 0.0007 

TCR1 0.0781 0.0224 0.0288 0.0042 
TCR2 62.7410 62.6757 69.4792 0.7695 
TC1 15.9691 6.1775 3.4506 1.660 
TC2 4.5172 1.4980 1.2384 0.4532 

LCR1 3.6121 3.6108 3.6129 1.1509 
LCR2 3.8978 3.8959 0.0086 0.0037 
LC11 9.5363 9.5331 10.3267 1.2747 
LC12 7.5467 7.5403 7.5974 4.5659 
LC21 11.1305 11.1273 15.0639 0.8754 
LC22 7.5938 7.5894 7.5891 1.1237 
Total 17274.2268 17061.0740 17088.7990 16979.3831 
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ตารางที่ 4.11 ค่า IAE ของผลการตอบสนองการบกวนระบบของกระแสขาเขา้เพิ่ม-ลด 20% 

Controller IAE 
CS0 CS0M CS1 CS2 

FFE 311.0925 323.5814 321.0538 323.5813 
FFB 16698 16645 16647 16651 
PC1 0.0045 0.0041 0.0039 0.0013 
PC2 0.0066 0.0043 0.0031 0.0008 

TCR1 0.1603 0.0494 0.0556 0.0054 
TCR2 24.1238 17.0607 17.7165 0.6783 
TC1 32.1333 12.9348 7.1222 2.0947 
TC2 15.3447 4.6906 2.7328 0.5661 

LCR1 1.3989 1.4425 1.4424 0.8311 
LCR2 0.9102 0.7679 0.0173 0.0044 
LC11 2.5381 1.8038 1.9031 0.4860 
LC12 2.1023 1.8771 1.8140 0.5664 
LC21 3.5543 1.9647 2.3208 0.6686 
LC22 1.7489 1.4769 1.4109 0.2551 
Total 17093.1184 17012.6582 17004.5964 16980.7395 

 

4.5 วเิคราะห์ผลการตอบสนอง 

 4.5.1 วเิคราะห์การทดสอบสมรรถนะของการควบคุมระบบโดยการเพิ่มกระแสค่าเขา้ 20% 

 จากกราฟการตอบสนองระหวา่งโครงสร้างการควบคุม (CS0) เปรียบเทียบกบั (CS0M) จะ

เห็นไดว้า่ประเมินประสิทธิภาพการควบคุม  (IAE) กระแส FFE, FFB, PC1, PC2, TCR1, TCR2, TC1, 

TC2 LCR1, LCR2, LC11, LC12,LC21 และ LC22 ของโครงสร้างการควบคุม (CS0M) ทั้งหมดมีค่า 

(IAE) นอ้ยกวา่ ( CS0 ) ซ่ึงแสดงให้วา่การปรับพารามิเตอร์การควบคุมเพียงอยา่งเดียวก็สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการควบคุมไดโ้ดยท่ีไม่ตอ้งสูญเสียค่าใชจ่้ายเพิ่มในการออกแบบโครงสร้างการควบคุม

ใหม่ในการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม 
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 จากกราฟการตอบสนองระหวา่งโครงสร้างการควบคุม  (CS1) กบัโครงสร้างการควบคุม 

(CS2) ท่ีปรับปรุงโครงสร้างการควบคุมใหม่ (CS1) ติด Cascade control ในกระแสของเหลวท่ีออก

จากเคร่ืองปฏิกรณ์ตวัท่ีสองส่วน (CS2) ไดเ้พิ่มการควบคุมอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ตวัท่ีสอง เม่ือ

ประเมินประสิทธิภาพการควบคุม (IAE) เห็นไดว้า่โครงสร้างการควบคุม (CS2) มีค่า (IAE) นอ้ยกวา่

โครงสร้างการควบคุมแบบ (CS1) ยกเวน้ในกระแสของ FFB ท่ีโครงสร้างการควบคุมแบบ (CS1) มี

ค่า (IAE) นอ้ยกวา่ ดงันั้นโครงสร้างการควบคุมแบบ (CS2) จึงมีประสิทธิภาพการควบคุมมากกวา่ 

  

4.5.1 วิเคราะห์การทดสอบสมรรถนะของการควบคุมระบบโดยการเพิ่ม-ลดกระแสค่าเขา้ 

20% 

 จากกราฟการตอบสนองระหว่างโครงสร้างการควบคุม (CS0) กบัโครงสร้างการควบคุม 

(CS0M) เห็นไดว้่าเม่ือประเมินประสิทธิภาพการควบคุม (IAE) กระแส FFB, PC1, PC2, TCR1, 

TCR2,TC1, TC2, LCR2, LC11, LC12, LC21, LC22 ของโครงสร้างการควบคุม (CS0M) มีค่า (IAE) 

นอ้ยกวา่โครงสร้างการควบคุมแบบ (CS0) ยกเวน้ FFE กบั LCR1 เท่านั้น ซ่ึงแสดงให้เห็นคลา้ยกนักบั

การรบกวนระบบโดยการเพิ่มกระแสขาเขา้ 20% วา่การปรับพารามิเตอร์การควบคุมเพียงอยา่งเดียวก็

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมได ้

 จากกราฟการตอบสนองระหว่างโครงสร้างการควบคุม (CS1) กบัโครงสร้างการควบคุม 

(CS2) เห็นไดว้า่ เม่ือประเมินประสิทธิภาพการควบคุม (IAE) ค่ากระแส PC1, PC2, TCR1, TCR2, 

TC1, TC2, LCR1, LCR2, LC11, LC21, LC22 มีค่า (IAE) นอ้ยกวา่โครงสร้างของ (CS1) ยกเวน้แค่ 

FFE กบั FFB ดงันั้นเห็นไดว้า่ โครงสร้างการควบคุมแบบ (CS2) มีประสิทธิภาพดีกวา่ 

 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

     บทน้ีไดก้ล่าวถึงสรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะในการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการ

ผลิตเอทิลเบนซีนของแต่ละโครงสร้างการผลิต 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

 งานวิจยัช้ินน้ีตอ้งการศึกษาโครงสร้างการควบคุมของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนและ

ท าการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม จากผลการจ าลองกระบวนการพบว่าค่าพารามิเตอร์มีผลต่อการ

เพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมเห็นไดจ้ากการปรับค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม 

(CS0) ไปเป็นโครงสร้างการควบคุมใหม่ (CS0M) โดยจะเห็นได้ว่า (CS0M) มีประสิทธิภาพการ

ควบคุมดีกว่าแบบดั้งเดิมเพราะผลการตอบสนองจากการรบกวนระบบดีข้ึน การแกว่งลดลง เขา้ค่า

เป้าหมายไดเ้ร็วข้ึน โครงสร้างการควบคุมท่ีปรับปรุงแลว้ (CS1) เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม

ในหน่วยสัญญาณของระดบัของเหลวก่อนเขา้หอกลัน่ตวัแรกทั้งน้ีเพราะตอ้งการท าให้ระดบัของเหลว 

ลดการแกวง่และน่ิงก่อนท่ีจะเขา้สู่หอกลัน่ตวัแรก จากนั้นก็ปรับค่าพารามิเตอร์บางตวัให้เหมาะสมกบั

กระบวนการ และโครงสร้างการควบคุม (CS2) เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมอุณหภูมิใน

เคร่ืองปฏิกรณ์ตวัท่ีสอง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมอุณหภูมิและระดบัของเหลว โดยเห็นไดว้่า

โครงสร้างการควบคุมแบบ (CS1) และ (CS2) ให้ผลการตอบสนองดีกว่าโครงสร้างการควบคุมท่ีมี

เพียงการปรับพารามิเตอร์จากการควบคุม (CS0M) ซ่ึงจากการประเมินประสิทธิภาพการควบคุม (IAE) 

โครงสร้างการควบคุมแบบ (CS0M) มีประสิทธิภาพการควบคุมใกลเ้คียงกบัโครงสร้างการควบคุม

แบบ (CS1) และโครงสร้างการควบคุมแบบ (CS2) มีประสิทธิภาพการควบคุมดีท่ีสุด 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ออกแบบและควบคุมระบบการจดัการพลังงานภายในกระบวนการ เพื่อให้ใช้

พลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
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 5.2.2  ออกแบบตวัควบคุมขั้นสูงส าหรับวงควบคุมท่ีส าคญั เช่น อุณหภูมิและองคป์ระกอบ

ของสาร  

 5.2.3 ส าหรับการออกแบบโครงสร้างการควบคุมควรลองติดตั้งคาดแคด (Cascade Control)

อุณหภูมิ เพราะจากผลการตอบสนองวงควบคุมอุณหภูมิมีผลการตอบสนองท่ีเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด  

 5.2.4 ส าหรับการออกแบบโครงสร้างการควบคุมในงานวิจยัน้ี ออกแบบโดยไม่ไดค้  านึงถึง

ค่าใชจ่้ายทางเศรษฐศาสตร์ ดั้งนั้นการจะน าไปใชจ้ริงอาจจะตอ้งคิดเร่ืองน้ีดว้ย 
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ค่าเร่ิมต้นของกระบวนการผลติเอทิลเบนซีน 

 

ตารางที ่ก.1 การจบัคู่ตวัแปรปรับและตวัแปรควบคุม ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมและลกัษณะตวัควบคุม

ของ (CS0) 

ตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 
Controller 

action Controller Gain 

(Kc) 

Integral time      

(min)  

Flow Ethylene Feed Flowrate 0.5 0.3 Reverse 

Flow Benzene  Feed Flowrate 0.5 0.3 Reverse 

Reactor Temperature Cooling water to the jacket 15 26 Reverse 

Reactor1 Level R1out Flowrate 5 - Direct 

Reactor2 Level R2out Flowrate 5 - Direct 

C1 Column Pressure Condenser CW (C1 Column) 20 12 Reverse 

C2 Column Pressure Condenser CW (C2 Column) 20 12 Reverse 

C1 Base Level C1 Bottom Flowrate 2 - Direct 

C2 Base Level C2 Bottom Flowrate 2 - Direct 

C1 Reflux Drum Level C1 Distillate Rate 2 - Direct 

C2 Reflux Drum Level C2 Distillate Rate 2 - Direct 

C1 Temperature State 14 Reboiler Heat Input 0.54 13 Reverse 

C2 Temperature State 20 Reboiler Heat Input 1.5 9.2 Reverse 
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ตารางที ่ก.2 ค่ากระแสของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน 

Stream Compositions Conditions 
Ethylene Benzene Ethyl 

benzene 
Diethyl 
benzene 

T (K) P 
(atm) 

Total mole flow 
kmol/h 

FFE  1 0 0 0 320 11 360.6 
FFB  0 1 0 0 320 11 360.6 

R1OUT  0.00388 0.65681 0.28925 0.05006 434 20 1606.1 
R2OUT  0.00006 0.51464 0.33534 0.14999 432 19 1882.2 
C1RE  0.00010 0.99895 0.00090 0 380.8 2 969.4 
C2RE  0 0 0.00103 0.99897 496 5 282.2 
EBPro  0 0.00044 0.99899 0.00056 439.7 2 630.6 

 

ข้อมูลของโครงสร้างการผลติเอทลิเบนซีน 

ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน 

Time (Hours) FFB 
CS0 CS0M CS1 CS2 

0 630.928 630.928 630.928 630.966 
0.02 630.928 630.928 630.928 630.966 
0.04 630.928 630.928 630.928 630.966 
0.06 630.928 630.928 630.928 630.966 
0.08 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.1 630.928 630.928 630.928 630.965 

0.12 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.14 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.16 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.18 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.2 630.928 630.928 630.928 630.965 

0.22 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.24 630.928 630.928 630.928 630.965 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
0.26 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.28 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.3 630.928 630.928 630.928 630.965 

0.32 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.34 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.36 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.38 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.4 630.928 630.928 630.928 630.965 

0.42 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.44 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.46 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.48 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.5 630.928 630.928 630.928 630.965 

0.52 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.54 630.928 630.928 630.928 630.965 
0.56 630.928 630.928 630.928 630.964 
0.58 630.928 630.928 630.928 630.964 
0.6 630.928 630.928 630.928 630.964 

0.62 630.928 630.928 630.928 630.964 
0.64 630.928 630.927 630.928 630.964 
0.66 630.928 630.927 630.928 630.964 
0.68 630.928 630.927 630.928 630.964 
0.7 630.928 630.927 630.928 630.964 

0.72 630.928 630.927 630.928 630.964 
0.74 630.928 630.927 630.927 630.964 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
0.76 630.928 630.927 630.927 630.964 
0.78 630.928 630.927 630.927 630.964 
0.8 630.928 630.927 630.927 630.964 

0.82 630.928 630.927 630.927 630.964 
0.84 630.928 630.927 630.927 630.964 
0.86 630.928 630.927 630.927 630.964 
0.88 630.928 630.927 630.927 630.964 
0.9 630.928 630.927 630.927 630.964 

0.92 630.928 630.927 630.927 630.964 
0.94 630.928 630.927 630.927 630.964 
0.96 630.928 630.927 630.927 630.964 
0.98 630.928 630.927 630.927 630.964 

1 630.928 630.927 630.927 630.964 
1.02 630.928 630.927 630.927 630.964 
1.04 630.928 630.927 630.927 630.963 
1.06 630.928 630.927 630.927 630.963 
1.08 630.928 630.927 630.927 630.963 
1.1 630.928 630.927 630.927 630.963 

1.12 630.928 630.927 630.927 630.963 
1.14 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.16 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.18 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.2 630.927 630.927 630.927 630.963 

1.22 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.24 630.927 630.927 630.927 630.963 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
1.26 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.28 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.3 630.927 630.927 630.927 630.963 

1.32 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.34 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.36 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.38 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.4 630.927 630.927 630.927 630.963 

1.42 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.44 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.46 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.48 630.927 630.927 630.927 630.963 
1.5 630.927 630.927 630.927 630.963 

1.52 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.54 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.56 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.58 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.6 630.927 630.927 630.927 630.962 

1.62 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.64 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.66 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.68 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.7 630.927 630.927 630.927 630.962 

1.72 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.74 630.927 630.927 630.927 630.962 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
1.76 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.78 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.8 630.927 630.927 630.927 630.962 

1.82 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.84 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.86 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.88 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.9 630.927 630.927 630.927 630.962 

1.92 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.94 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.96 630.927 630.927 630.927 630.962 
1.98 630.927 630.927 630.927 630.962 

2 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.02 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.04 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.06 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.08 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.1 630.927 630.927 630.927 630.961 

2.12 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.14 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.16 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.18 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.2 630.927 630.927 630.927 630.961 

2.22 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.24 630.927 630.927 630.927 630.961 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
2.26 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.28 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.3 630.927 630.927 630.927 630.961 

2.32 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.34 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.36 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.38 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.4 630.927 630.927 630.927 630.961 

2.42 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.44 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.46 630.927 630.927 630.927 630.961 
2.48 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.5 630.927 630.927 630.927 630.96 

2.52 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.54 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.56 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.58 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.6 630.927 630.927 630.927 630.96 

2.62 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.64 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.66 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.68 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.7 630.927 630.927 630.927 630.96 

2.72 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.74 630.927 630.927 630.927 630.96 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
2.76 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.78 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.8 630.927 630.927 630.927 630.96 

2.82 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.84 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.86 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.88 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.9 630.927 630.927 630.927 630.96 

2.92 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.94 630.927 630.927 630.927 630.96 
2.96 630.927 630.927 630.927 630.959 
2.98 630.927 630.927 630.927 630.959 

3 630.927 630.927 630.927 630.959 
3.02 630.927 630.927 630.927 630.959 
3.04 630.927 630.926 630.927 630.959 
3.06 630.927 630.926 630.927 630.959 
3.08 630.927 630.926 630.927 630.959 
3.1 630.927 630.926 630.927 630.959 

3.12 630.927 630.926 630.927 630.959 
3.14 630.927 630.926 630.927 630.959 
3.16 630.927 630.926 630.927 630.959 
3.18 630.927 630.926 630.927 630.959 
3.2 630.927 630.926 630.927 630.959 

3.22 630.927 630.926 630.927 630.959 
3.24 630.927 630.926 630.927 630.959 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
3.26 630.927 630.926 630.927 630.959 
3.28 630.927 630.926 630.927 630.959 
3.3 630.927 630.926 630.927 630.959 

3.32 630.927 630.926 630.927 630.959 
3.34 630.927 630.926 630.927 630.959 
3.36 630.927 630.926 630.927 630.959 
3.38 630.927 630.926 630.926 630.959 
3.4 630.927 630.926 630.926 630.959 

3.42 630.927 630.926 630.926 630.959 
3.44 630.927 630.926 630.926 630.959 
3.46 630.927 630.926 630.926 630.958 
3.48 630.927 630.926 630.926 630.958 
3.5 630.926 630.926 630.926 630.958 

3.52 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.54 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.56 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.58 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.6 630.926 630.926 630.926 630.958 

3.62 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.64 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.66 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.68 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.7 630.926 630.926 630.926 630.958 

3.72 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.74 630.926 630.926 630.926 630.958 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
3.78 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.8 630.926 630.926 630.926 630.958 

3.82 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.84 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.86 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.88 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.9 630.926 630.926 630.926 630.958 

3.92 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.94 630.926 630.926 630.926 630.958 
3.96 630.926 630.926 630.926 630.957 
3.98 630.926 630.926 630.926 630.957 

4 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.02 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.04 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.06 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.08 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.1 630.926 630.926 630.926 630.957 

4.12 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.14 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.16 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.18 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.2 630.926 630.926 630.926 630.957 

4.22 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.24 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.26 630.926 630.926 630.926 630.957 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
4.28 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.3 630.926 630.926 630.926 630.957 

4.32 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.34 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.36 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.38 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.4 630.926 630.926 630.926 630.957 

4.42 630.926 630.926 630.926 630.957 
4.44 630.926 630.926 630.926 630.956 
4.46 630.926 630.926 630.926 630.956 
4.48 630.926 630.926 630.926 630.956 
4.5 630.926 630.926 630.926 630.956 

4.52 630.926 630.926 630.926 630.956 
4.54 630.926 630.926 630.926 630.956 
4.56 630.926 630.926 630.926 630.956 
4.58 630.926 630.926 630.926 630.956 
4.6 630.926 630.926 630.926 630.956 

4.62 630.926 826.754 630.926 630.956 
4.64 630.926 908.602 630.926 630.956 
4.66 630.926 935.788 630.926 630.956 
4.68 630.926 944.998 630.926 630.956 
4.7 630.926 948.382 630.926 630.956 

4.72 630.926 949.714 630.926 630.956 
4.74 630.926 950.141 630.926 630.956 
4.28 630.926 950.103 630.926 630.956 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
4.76 630.926 949.13 630.926 630.956 
4.78 630.926 948.269 630.926 630.956 
4.8 630.926 947.171 630.926 630.956 

4.82 630.926 945.825 630.926 630.956 
4.84 630.926 944.143 630.926 630.956 
4.86 630.926 942.196 630.926 630.956 
4.88 630.926 939.993 630.926 630.956 
4.9 630.926 937.526 630.926 630.956 

4.92 630.926 934.68 630.926 630.955 
4.94 630.926 931.643 630.926 630.955 
4.96 630.926 928.292 630.926 630.955 
4.98 630.926 924.693 630.926 630.955 

5 630.926 920.89 630.926 630.955 
5.02 630.926 916.833 879.072 630.955 
5.04 630.926 912.623 925.564 630.955 
5.06 630.926 908.231 941.55 630.955 
5.08 630.926 903.711 947.114 630.955 
5.1 878.983 899.031 949.182 630.955 

5.12 925.435 894.299 949.922 630.955 
5.14 941.564 889.437 949.873 630.955 
5.16 947.269 884.543 949.26 630.955 
5.18 949.339 879.584 948.179 630.955 
5.2 950.282 874.614 946.537 630.955 

5.22 950.691 869.633 944.177 879.079 
5.24 950.825 864.652 941.161 925.572 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
5.26 950.619 949.13 937.341 947.149 
5.28 950.319 948.269 932.794 949.173 
5.3 949.892 947.171 927.405 949.86 

5.32 949.304 945.825 921.354 949.76 
5.34 948.556 944.143 914.636 949.019 
5.36 947.614 942.196 907.404 947.774 
5.38 946.489 939.993 899.745 945.916 
5.4 945.137 937.526 891.802 943.402 

5.42 943.578 934.68 883.685 940.092 
5.44 941.771 931.643 875.527 935.956 
5.46 939.74 928.292 867.459 931.098 
5.48 937.448 924.693 859.546 925.444 
5.5 934.94 920.89 851.904 919.026 

5.52 932.16 916.833 844.627 912.059 
5.54 929.182 912.623 837.763 904.635 
5.56 925.936 908.231 831.345 896.837 
5.58 922.473 903.711 825.37 888.811 
5.6 918.787 899.031 819.919 880.666 

5.62 914.918 894.299 814.928 872.523 
5.64 910.898 889.437 810.327 864.538 
5.66 906.673 884.543 806.077 856.791 
5.68 902.314 879.584 802.196 849.346 
5.7 897.858 874.614 798.678 842.306 

5.72 893.264 869.633 795.38 835.675 
5.74 888.585 864.652 792.276 829.557 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
5.76 883.841 859.694 789.445 823.873 
5.78 879.05 854.76 786.701 818.678 
5.8 874.196 849.891 784.041 814.02 

5.82 869.318 845.083 781.506 809.733 
5.84 864.429 840.329 779.001 805.822 
5.86 859.526 835.685 776.576 802.204 
5.88 854.629 831.13 774.182 798.96 
5.9 849.737 826.65 771.862 795.937 

5.92 844.869 822.315 769.543 793.069 
5.94 840.026 818.082 767.352 790.44 
5.96 835.219 813.958 765.17 787.924 
5.98 830.445 809.977 763.065 785.465 

6 825.725 806.094 761.059 783.111 
6.02 821.057 802.395 759.053 780.78 
6.04 816.453 798.767 757.252 778.499 
6.06 811.915 795.297 755.465 776.239 
6.08 807.448 791.981 753.788 774.029 
6.1 803.06 788.759 752.252 771.819 

6.12 798.749 785.631 750.716 769.7 
6.14 794.528 782.599 749.426 767.592 
6.16 790.379 779.71 748.152 765.544 
6.18 786.305 776.914 746.989 763.587 
6.2 782.263 774.147 745.967 761.63 

6.22 778.272 771.632 744.945 759.854 
6.24 774.352 769.117 744.135 758.1 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
6.26 770.479 766.767 742.626 756.441 
6.28 766.76 764.527 742.019 754.929 
6.3 763.16 762.314 741.412 753.417 

6.32 759.642 760.342 740.946 752.133 
6.34 756.327 758.369 740.489 750.878 
6.36 753.118 756.548 740.086 749.719 
6.38 750.126 754.827 739.739 748.712 
6.4 747.179 753.13 739.396 747.705 

6.42 744.505 751.643 739.131 746.896 
6.44 741.927 750.156 738.871 746.11 
6.46 739.532 748.797 738.64 745.397 
6.48 737.226 747.523 738.437 744.797 
6.5 735.125 746.269 738.237 744.196 

6.52 733.145 745.187 738.08 743.724 
6.54 731.285 744.106 737.924 743.268 
6.56 729.576 743.128 737.786 742.853 
6.58 727.951 742.22 737.666 742.503 
6.6 726.516 741.327 737.546 742.152 

6.62 725.135 740.573 737.457 741.869 
6.64 723.899 739.82 737.367 741.593 
6.66 722.775 739.149 737.294 741.34 
6.68 721.7 738.533 737.234 741.113 
6.7 720.789 737.929 737.174 740.889 

6.72 719.94 737.435 737.143 740.697 
6.74 719.153 736.942 737.112 740.509 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
6.76 718.495 736.513 737.094 740.335 
6.78 717.9 736.127 737.089 740.174 
6.8 717.357 735.751 737.084 740.015 

6.82 716.915 735.461 737.104 739.879 
6.84 716.524 735.171 737.124 739.744 
6.86 716.189 734.931 737.155 739.621 
6.88 715.927 734.725 737.196 739.51 
6.9 715.711 734.526 737.237 739.401 

6.92 715.552 734.395 737.295 739.314 
6.94 715.437 734.265 737.353 739.228 
6.96 715.366 734.166 737.418 739.154 
6.98 715.351 734.099 737.489 739.09 

7 715.361 734.032 737.561 739.029 
7.02 715.424 734.02 737.642 738.988 
7.04 715.523 734.008 737.723 738.947 
7.06 715.634 734.02 737.804 738.915 
7.08 715.811 734.055 737.891 738.896 
7.1 716.006 734.09 737.978 738.877 

7.12 716.219 734.165 738.065 738.865 
7.14 716.47 734.24 738.153 738.859 
7.16 716.744 734.333 738.241 738.854 
7.18 717.049 734.441 738.33 738.858 
7.2 717.356 734.55 738.419 738.863 

7.22 717.712 734.687 738.508 738.868 
7.24 718.079 734.824 738.597 738.873 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
7.26 718.859 734.972 738.686 738.88 
7.28 719.282 735.132 738.775 738.887 
7.3 719.719 735.292 738.864 738.894 

7.32 720.164 735.47 738.953 738.901 
7.34 720.628 735.647 739.042 738.908 
7.36 721.109 735.833 739.131 738.915 
7.38 721.597 736.026 739.22 738.922 
7.4 722.094 736.22 739.309 738.922 

7.42 722.603 736.418 739.398 738.923 
7.44 723.126 736.621 739.487 738.921 
7.46 723.654 736.825 739.576 738.917 
7.48 724.186 737.035 739.665 738.913 
7.5 724.729 737.246 739.753 738.904 

7.52 725.281 737.457 739.84 738.895 
7.54 725.834 737.668 739.927 738.885 
7.56 726.39 737.88 740.014 738.872 
7.58 726.949 738.093 740.102 738.859 
7.6 727.518 738.305 740.189 738.845 

7.62 728.087 738.517 740.276 738.828 
7.64 728.656 738.729 740.362 738.812 
7.66 729.224 738.942 740.447 738.794 
7.68 729.793 739.154 740.532 738.774 
7.7 730.361 739.366 740.617 738.755 

7.72 730.929 739.578 740.702 738.735 
7.74 731.493 739.79 740.787 738.715 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
7.76 732.057 739.994 740.87 738.696 
7.78 732.621 740.198 740.952 738.673 
7.8 733.179 740.397 741.035 738.651 

7.82 733.729 740.596 741.118 738.629 
7.84 734.279 740.791 741.201 738.607 
7.86 734.823 740.985 741.281 738.584 
7.88 735.36 741.173 741.362 738.562 
7.9 735.897 741.361 741.443 738.54 

7.92 736.417 741.545 741.524 738.518 
7.94 736.938 741.725 741.605 738.495 
7.96 737.451 741.906 741.684 738.472 
7.98 737.956 742.078 741.763 738.449 

8 738.452 742.251 741.842 738.426 
8.02 738.938 742.419 741.921 738.403 
8.04 739.423 742.583 742 738.38 
8.06 739.887 742.748 742.079 738.357 
8.08 740.35 742.904 742.158 738.334 
8.1 740.802 743.06 742.237 738.312 

8.12 741.242 743.212 742.316 738.289 
8.14 741.681 743.36 742.394 738.266 
8.16 742.096 743.508 742.471 738.243 
8.18 742.511 743.648 742.548 738.22 
8.2 742.912 743.788 742.625 738.197 

8.22 743.302 743.925 742.702 738.174 
8.24 732.057 744.057 742.779 738.151 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
8.28 743.689 744.189 742.856 738.128 
8.3 744.052 744.314 742.933 738.109 

8.32 744.413 744.439 743.008 738.09 
8.34 744.761 744.561 743.084 738.071 
8.36 745.097 744.679 743.159 738.052 
8.38 745.43 744.796 743.234 738.033 
8.4 745.738 744.907 743.309 738.013 

8.42 746.044 745.017 743.385 737.997 
8.44 746.337 745.127 743.459 737.981 
8.46 746.618 745.23 743.531 737.965 
8.48 746.896 745.334 743.604 737.949 
8.5 747.149 745.434 743.677 737.934 

8.52 747.401 745.532 743.75 737.921 
8.54 747.64 745.629 743.823 737.908 
8.56 747.867 745.721 743.896 737.894 
8.58 748.091 745.813 743.967 737.881 
8.6 748.293 745.903 744.038 737.87 

8.62 748.493 745.99 744.108 737.86 
8.64 748.68 746.076 744.178 737.85 
8.66 748.857 746.158 744.248 737.84 
8.68 749.031 746.24 744.318 737.83 
8.7 749.185 746.321 744.388 737.821 

8.72 749.337 746.398 744.457 737.814 
8.74 749.479 746.475 744.525 737.808 
8.76 749.611 744.189 744.592 737.801 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
8.8 749.736 746.55 744.66 737.794 

8.82 749.852 746.622 744.727 737.789 
8.84 749.96 746.695 744.794 737.785 
8.86 750.067 746.764 744.859 737.782 
8.88 750.157 746.833 744.925 737.778 
8.9 750.247 746.901 744.99 737.775 

8.92 750.329 746.966 745.056 737.773 
8.94 750.403 747.032 745.12 737.773 
8.96 750.477 747.095 745.183 737.773 
8.98 750.537 747.157 745.247 737.773 

9 750.597 747.219 745.31 737.773 
9.02 750.652 747.279 745.373 737.774 
9.04 750.7 747.336 745.435 737.778 
9.06 750.748 747.393 745.496 737.781 
9.08 750.786 747.451 745.558 737.784 
9.1 750.824 747.508 745.619 737.787 

9.12 750.857 747.563 745.68 737.794 
9.14 750.885 747.616 745.74 737.8 
9.16 750.914 747.668 745.799 737.807 
9.18 750.938 747.721 745.858 737.814 
9.2 750.96 747.774 745.917 737.82 

9.22 750.981 747.824 745.976 737.829 
9.24 750.997 747.873 746.035 737.839 
9.26 751.013 747.921 746.092 737.849 
9.28 751.029 747.97 744.66 737.794 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
9.3 751.04 748.018 746.148 737.859 

9.32 751.052 748.067 746.205 737.87 
9.34 751.063 748.112 746.262 737.882 
9.36 751.073 748.157 746.318 737.895 
9.38 751.081 748.202 746.375 737.909 
9.4 751.089 748.247 746.431 737.922 

9.42 751.097 748.291 746.486 737.936 
9.44 751.106 748.335 746.54 737.951 
9.46 751.114 748.377 746.594 737.967 
9.48 751.122 748.419 746.649 737.984 
9.5 751.131 748.461 746.703 738.001 

9.52 751.139 748.503 746.758 738.017 
9.54 751.148 748.543 746.81 738.035 
9.56 751.157 748.583 746.862 738.055 
9.58 751.166 748.622 746.914 738.075 
9.6 751.175 748.662 746.967 738.094 

9.62 751.186 748.701 747.019 738.114 
9.64 751.198 748.741 747.071 738.135 
9.66 751.21 748.778 747.124 738.158 
9.68 751.222 748.815 747.175 738.181 
9.7 751.234 748.852 747.225 738.203 

9.72 751.249 748.889 747.275 738.226 
9.74 751.265 748.926 747.325 738.248 
9.76 751.281 748.962 747.375 738.274 
9.78 751.297 748.997 747.425 738.299 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
9.8 751.313 749.032 747.525 738.324 

9.82 751.332 749.067 747.574 738.349 
9.84 751.352 749.102 747.622 738.375 
9.86 751.372 749.137 747.671 738.402 
9.88 751.392 749.171 747.719 738.43 
9.9 751.413 749.204 747.767 738.457 

9.92 751.435 749.237 747.815 738.485 
9.94 751.459 749.27 747.863 738.512 
9.96 751.483 749.303 747.911 738.541 
9.98 751.507 749.336 747.958 738.571 
10 751.531 749.369 748.004 738.6 

10.02 751.555 749.402 748.05 738.63 
10.04 751.582 749.434 748.097 738.66 
10.06 751.609 749.466 748.143 738.689 
10.08 751.636 749.497 748.189 738.721 
10.1 751.662 749.528 748.235 738.753 

10.12 751.689 749.559 748.282 738.785 
10.14 751.716 749.59 748.326 738.817 
10.16 751.743 749.621 748.371 738.848 
10.18 751.77 749.652 748.415 738.88 
10.2 751.797 749.683 748.46 738.912 

10.22 751.824 749.713 748.504 738.944 
10.24 751.851 749.743 748.549 738.977 
10.26 751.878 749.772 748.593 739.011 
10.28 751.906 749.802 748.637 739.045 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
10.32 751.933 749.831 748.68 739.078 
10.34 751.96 749.861 748.722 739.112 
10.36 751.987 749.891 748.765 739.146 
10.38 752.014 749.92 748.808 739.18 
10.4 752.041 749.95 748.851 739.213 

10.42 752.065 749.979 748.894 739.247 
10.44 752.089 750.008 748.936 739.281 
10.46 752.113 750.036 748.978 739.315 
10.48 752.137 750.065 749.019 739.349 
10.5 752.159 750.093 749.06 739.384 

10.52 752.179 750.122 749.101 739.418 
10.54 752.199 750.15 749.143 739.452 
10.56 752.22 750.179 749.184 739.487 
10.58 752.24 750.207 749.225 739.521 
10.6 752.256 750.236 749.266 739.555 

10.62 752.272 750.265 749.305 739.59 
10.64 752.288 750.293 749.345 739.624 
10.66 752.304 750.322 749.384 739.658 
10.68 752.318 750.35 749.424 739.693 
10.7 752.329 750.378 749.463 739.727 

10.72 752.339 750.406 749.502 739.761 
10.74 752.35 750.434 749.542 739.796 
10.76 752.359 750.462 749.58 739.83 
10.78 752.366 750.489 749.618 739.864 
10.8 751.933 750.517 748.68 739.899 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
10.82 752.121 750.545 749.656 739.933 
10.84 752.098 750.573 749.694 739.967 
10.86 752.076 750.601 749.732 740.002 
10.88 752.054 750.629 749.77 740.036 
10.9 752.031 750.656 749.807 740.071 

10.92 752.007 750.684 749.845 740.105 
10.94 751.982 750.712 749.881 740.139 
10.96 751.958 750.74 749.918 740.174 
10.98 751.933 750.768 749.954 740.208 

11 751.909 750.796 749.99 740.242 
11.02 751.884 750.823 750.026 740.277 
11.04 751.86 750.851 750.062 740.311 
11.06 751.835 750.879 750.099 740.345 
11.08 751.811 750.907 750.134 740.38 
11.1 751.787 750.935 750.169 740.414 

11.12 751.764 750.963 750.203 740.448 
11.14 751.74 750.991 750.238 740.483 
11.16 751.717 751.018 750.273 740.517 
11.18 751.693 751.046 750.307 740.551 
11.2 751.67 751.074 750.342 740.586 

11.22 751.647 751.102 750.377 740.619 
11.24 751.626 751.129 750.41 740.651 
11.26 751.606 751.156 750.443 740.683 
11.28 751.586 751.184 750.476 740.714 
11.3 751.565 751.211 750.509 740.746 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
11.32 751.545 751.265 750.542 740.778 
11.34 751.529 751.292 750.575 740.81 
11.36 751.512 751.319 750.608 740.842 
11.38 751.496 751.347 750.641 740.874 
11.4 751.479 751.374 750.673 740.905 

11.42 751.465 751.401 750.704 740.935 
11.44 751.452 751.428 750.736 740.965 
11.46 751.439 751.455 750.767 740.996 
11.48 751.428 751.483 750.798 741.026 
11.5 751.419 751.51 750.83 741.056 

11.52 751.41 751.537 750.861 741.086 
11.54 751.401 751.564 750.893 741.116 
11.56 751.394 751.591 750.924 741.147 
11.58 751.389 751.619 750.955 741.177 
11.6 751.385 751.645 750.984 741.205 

11.62 751.38 751.671 751.014 741.234 
11.64 751.38 751.697 751.044 741.262 
11.66 751.38 751.723 751.074 741.291 
11.68 751.381 751.749 751.104 741.319 
11.7 751.381 751.775 751.133 741.347 

11.72 751.385 751.801 751.163 741.376 
11.74 751.39 751.828 751.192 741.404 
11.76 751.395 751.854 751.22 741.433 
11.78 751.403 751.88 751.249 741.46 
11.8 751.545 751.906 751.277 741.487 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
11.82 751.411 751.932 751.333 741.514 
11.84 751.421 751.958 751.361 741.54 
11.86 751.432 751.984 751.39 741.567 
11.88 751.443 752.009 751.418 741.594 
11.9 751.458 752.034 751.446 741.621 

11.92 751.473 752.058 751.474 741.647 
11.94 751.488 752.083 751.5 741.674 
11.96 751.507 752.108 751.527 741.7 
11.98 751.526 752.133 751.553 741.727 

12 751.546 752.158 751.58 741.753 
12.02 751.565 752.183 751.606 741.78 
12.04 751.589 752.208 751.633 741.806 
12.06 751.612 752.233 751.659 741.832 
12.08 751.635 752.257 751.686 741.859 
12.1 751.661 752.281 751.712 741.885 

12.12 751.689 752.304 751.739 741.912 
12.14 751.716 752.328 751.764 741.941 
12.16 751.744 752.351 751.789 741.975 
12.18 751.774 752.375 751.814 742.009 
12.2 751.805 752.399 751.839 742.042 

12.22 751.837 752.422 751.864 742.082 
12.24 751.868 752.446 751.889 742.121 
12.26 751.901 752.469 751.914 742.163 
12.28 751.936 752.493 751.939 742.209 
12.3 751.972 752.516 751.964 742.254 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
12.32 752.007 752.561 752.013 742.302 
12.34 752.042 752.583 752.036 742.353 
12.36 752.079 752.605 752.06 742.404 
12.38 752.118 752.627 752.083 742.458 
12.4 752.157 752.65 752.107 742.512 

12.42 752.196 752.672 752.13 742.566 
12.44 752.234 752.694 752.154 742.62 
12.46 752.273 752.716 752.177 742.675 
12.48 752.313 752.738 752.201 742.73 
12.5 752.355 752.76 752.224 742.785 

12.52 752.396 752.781 752.248 742.84 
12.54 752.438 752.801 752.27 742.895 
12.56 752.479 752.822 752.292 742.95 
12.58 752.521 752.843 752.314 743.005 
12.6 752.562 752.864 752.336 743.055 

12.62 752.605 752.884 752.358 743.105 
12.64 752.647 752.905 752.38 743.154 
12.66 752.689 752.926 752.402 743.204 
12.68 752.731 752.947 752.424 743.25 
12.7 752.773 752.967 752.446 743.296 

12.72 752.815 752.988 752.469 743.341 
12.74 752.858 753.008 752.49 743.384 
12.76 752.9 753.028 752.511 743.426 
12.78 752.942 753.047 752.532 743.466 
12.8 752.007 753.066 752.552 743.505 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
12.84 752.984 753.086 752.573 743.545 
12.86 753.026 753.105 752.594 743.581 
12.88 753.068 753.125 752.615 743.616 
12.9 753.111 753.144 752.636 743.651 

12.92 753.153 753.163 752.657 743.686 
12.94 753.195 753.183 752.677 743.72 
12.96 753.237 753.202 752.698 743.752 
12.98 753.279 753.22 752.718 743.783 

13 753.322 753.238 752.737 743.814 
13.02 753.364 753.256 752.757 743.842 
13.04 753.406 753.275 752.776 743.869 
13.06 753.446 753.293 752.796 743.896 
13.08 753.485 753.311 752.815 743.924 
13.1 753.523 753.329 752.835 743.949 

13.12 753.561 753.347 752.854 743.973 
13.14 753.6 753.365 752.874 743.997 
13.16 753.638 753.383 752.893 744.019 
13.18 753.675 753.401 752.913 744.039 
13.2 753.711 753.419 752.932 744.059 

13.22 753.746 753.437 752.951 744.079 
13.24 753.782 753.454 752.969 744.099 
13.26 753.817 753.47 752.988 744.116 
13.28 753.85 753.487 753.006 744.133 
13.3 753.883 753.086 753.024 744.15 

12.84 753.916 753.105 753.042 744.163 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
13.32 753.949 753.504 753.06 744.189 
13.34 753.981 753.521 753.078 744.202 
13.36 754.011 753.538 753.097 744.215 
13.38 754.041 753.554 753.115 744.224 
13.4 754.071 753.571 753.133 744.233 

13.42 754.101 753.588 753.151 744.243 
13.44 754.129 753.605 753.169 744.252 
13.46 754.156 753.622 753.187 744.261 
13.48 754.183 753.638 753.204 744.267 
13.5 754.209 753.655 753.221 744.273 

13.52 754.236 753.671 753.238 744.279 
13.54 754.261 753.686 753.255 744.285 
13.56 754.285 753.702 753.271 744.291 
13.58 754.308 753.718 753.288 744.297 
13.6 754.332 753.733 753.305 744.3 

13.62 754.355 753.749 753.322 744.303 
13.64 754.377 753.764 753.339 744.306 
13.66 754.397 753.78 753.356 744.309 
13.68 754.418 753.796 753.373 744.313 
13.7 754.438 753.811 753.39 744.316 

13.72 754.458 753.827 753.407 744.318 
13.74 754.477 753.842 753.422 744.318 
13.76 753.949 753.858 753.438 744.319 
13.78 753.981 753.873 753.454 744.32 
13.32 754.011 753.504 753.47 744.189 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
13.8 754.494 753.887 753.485 744.321 

13.82 754.511 753.902 753.501 744.321 
13.84 754.529 753.916 753.517 744.322 
13.86 754.546 753.931 753.533 744.323 
13.88 754.563 753.945 753.548 744.323 
13.9 754.577 753.96 753.564 744.321 

13.92 754.592 753.974 753.58 744.32 
13.94 754.606 753.989 753.596 744.319 
13.96 754.621 754.004 753.611 744.318 
13.98 754.635 754.018 753.626 744.317 

14 754.647 754.033 753.641 744.316 
14.02 754.659 754.047 753.656 744.315 
14.04 754.671 754.061 753.67 744.313 
14.06 754.683 754.075 753.685 744.312 
14.08 754.695 754.088 753.7 744.311 
14.1 754.705 754.102 753.714 744.309 

14.12 754.715 754.115 753.729 744.308 
14.14 754.725 754.129 753.744 744.306 
14.16 754.735 754.142 753.758 744.304 
14.18 754.745 754.156 753.773 744.303 
14.2 754.754 754.169 753.788 744.301 

14.22 754.762 754.183 753.803 744.299 
14.24 754.77 754.196 753.816 744.298 
14.26 754.777 754.21 753.83 744.296 
14.28 754.494 753.887 753.844 744.294 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
14.38 754.785 754.223 753.857 744.292 
14.4 754.792 754.237 753.871 744.291 

14.42 754.8 754.25 753.884 744.289 
14.44 754.808 754.264 753.898 744.287 
14.46 754.815 754.276 753.912 744.286 
14.48 754.821 754.289 753.925 744.284 
14.5 754.827 754.301 753.939 744.282 

14.52 754.833 754.314 753.953 744.281 
14.54 754.839 754.326 753.966 744.279 
14.56 754.844 754.339 753.98 744.277 
14.58 754.85 754.351 753.994 744.275 
14.6 754.856 754.363 754.007 744.274 

14.62 754.862 754.376 754.02 744.272 
14.64 754.868 754.388 754.033 744.27 
14.66 754.873 754.401 754.045 744.269 
14.68 754.879 754.413 754.058 744.267 
14.7 754.884 754.426 754.071 744.265 

14.72 754.89 754.438 754.083 744.263 
14.74 754.895 754.451 754.096 744.262 
14.76 754.9 754.463 754.108 744.26 
14.78 754.905 754.475 754.121 744.258 
14.8 754.911 754.486 754.134 744.257 

14.82 754.916 754.498 754.146 744.255 
14.84 754.921 754.509 754.159 744.253 
14.86 754.927 754.521 754.171 744.252 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการทดสอบสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (ต่อ) 
Time (Hours) FFB 

CS0 CS0M CS1 CS2 
14.38 754.785 754.223 753.857 744.292 
14.4 754.792 754.237 753.871 744.291 

14.42 754.8 754.25 753.884 744.289 
14.44 754.808 754.264 753.898 744.287 
14.46 754.815 754.276 753.912 744.286 
14.48 754.821 754.289 753.925 744.284 
14.5 754.827 754.301 753.939 744.282 

14.52 754.833 754.314 753.953 744.281 
14.54 754.839 754.326 753.966 744.279 
14.56 754.844 754.339 753.98 744.277 
14.58 754.85 754.351 753.994 744.275 
14.6 754.856 754.363 754.007 744.274 

14.62 754.862 754.376 754.02 744.272 
14.64 754.868 754.388 754.033 744.27 
14.66 754.873 754.401 754.045 744.269 
14.68 754.879 754.413 754.058 744.267 
14.7 754.884 754.426 754.071 744.265 

14.72 754.89 754.438 754.083 744.263 
14.74 754.895 754.451 754.096 744.262 
14.76 754.9 754.463 754.108 744.26 
14.78 754.905 754.475 754.121 744.258 
14.8 754.911 754.486 754.134 744.257 

14.82 754.916 754.498 754.146 744.255 
14.84 754.921 754.509 754.159 744.253 
14.86 754.927 754.521 754.171 744.252 



123 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ-นามสกุล นางสาวน ้าคา้ง  คมสัน 
วนั เดือน ปีเกดิ  24 ตุลาคม 22532 
ทีอ่ยู่ 67/4 หมู่ 7 ต าบลทอนหงส์ อ าเภอพรหมคีรี จงัหวดันครศรีธรรมราช 
การศึกษา  
พ.ศ.2552  ส าเร็จการศึกษาระดบัวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาเคมี 
 จากมหาวทิยาเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
เบอร์โทรศัพท์ 08-3592-5216 
อเีมล nam_kang_bow@hotmail.com  
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