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1.1 พื้นฐานของระบบควบคุม (Fundamental of Process Control)

ระบบควบคุม เขามาเกี่ยวของกับชีวิตประจำวันของเราอยูตลอดเวลา ตัวอยาง เชน ลูกลอย
ควบคุมระดับน้ำซึ่งไมมีความซับซอนอยางไร จนถึงรถยนตที่มีระบบควบคุมอยูมากมายซอน
อยูภายใน (ระบบหัวฉีดควบคุมการจายน้ำมัน ระบบทำความเย็น ระบบกันกระแทก เปนตน)
หรืออุปกรณเครื่องใชในปจจุบันที่มีไมโครโปรเซสเซอร (Microprocessor) ประกอบอยู
ภายใน

ในอุตสาหกรรมปโตรเคมี ระบบควบคุมมีหนาที่สำคัญในการควบคุมในกระบวนการผลิตให
ทำงานเปนปกติอยูตลอดเวลา ตั้งแต สิ่งงาย ๆ อยางการเติมสารลงในถังเก็บ จนถึงการ
รักษาอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณเคมีใหมีคาคงที่ การปลอยของเสียหรือมลพิษตามมาตรฐาน
ตลอดเวลาทำการและใหเขาสูปริมาณมาตรฐานอยางรวดเร็วเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง

ตัวอยางเชนในเครื่องปฏิกรณเคมีในสภาวะปกติที่ตองการใหคาพีเอช (pH) มีคาคงที่ (เรียก
pH วาตัวแปรที่ตองการควบคุม Controlled variable) โดยเครื่องปฏิกรณมีอุปกรณประกอบ
ไดแก ตัว pH Electrode ถูกใชวัดคา pH และเปลี่ยนคา pH ไปเปนสัญญาณไฟฟาดวย
อุปกรณแปลงสัญญาณ (Transmitter) ซึ่งสัญญาณถูกสงตอไปยังตัวควบคุม (Controller)
ซึ่งอาจเปนกลองเล็ก ๆ หรือ คอมพิวเตอร

การเปรียบเทียบคา pH กับคาที่ตั้งเปาหมาย (เรียกวา pH Set point หรือ Reference)
ในกรณีที่มีคาแตกตางระหวางคาทั้งสอง (Error) สัญญาณจะถูกสงตอไปตัวควบคุม ซึ่งตัว
ควบคุมจะทำหนาที่สงสัญญาณไปเปดปดวาลวของกรดหรือดาง (Actuator) โดยการปรับ
แตงตัวควบคุมนี้อยูบนพื้นฐานของกฎการควบคุม (Control algorithm หรือ Control
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รูปที่ 1.1 เครื่องปฏิกรณเคมี ที่ติดตั้งระบบควบคุมพีเอช (pH)

law) ดังรูปที่ 1.1 การควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback) เปนการควบคุมที่พิจารณา
จากคา Output ไปเปรียบเทียบกับคาเปาหมาย (Set point) ในการศึกษากระบวนการ
ควบคุม มักจะเขียนในรูปของผังสัญญาณระบบควบคุม (Block diagram) ซึ่งในการได
มาของแตละผัง ตองใชความรูทางคณิตศาสตร ในกรณีตัวอยางนี้สามารถเขียนผังสัญญาณ
ระบบควบคุม (Block diagram) ไดตามรูปที่ 1.2 ซึ่งคา pH ที่วัดผาน pH meter และ
คาจะถูกเปรียบเทียบกับคา ตั้งเปาหมาย (เรียกวา pH Set point) ผลตางของคาทั้งสอง
เรียกวาคาแตกตาง (Error) และสงสัญญาณไปยังตัวควบคุม เพื่อปรับการเปดปดของวาลว
สัญญาณจากวาลวจะไปรวมกับคาของสายปอน (Feed) ออกมาเปนคา pH ในสายขาออก

ตัวอยางการควบคุมคา pH ในเครื่องปฏิกรณนี้ เปนตัวอยางที่สมมุติขึ้นใหงายตอความ
เขาใจ (ในอุตสาหกรรม ระบบการควบคุมสำหรับเครื่องปฏิกรณเคมีจะมีความซับซอนกวา
มาก) ในกรณีที่ควบคุมเฉพาะคา pH อยางเดียวจะเรียกวา Single–Input Single–
Output (SISO) โดยคา pH ในสายปอน (Feed) เปนตัวแปร Input เพียงหนึ่งคา และคา
pH ในสายขาออกจากเครื่องปฏิกรณ (Product) เปนตัวแปร Output เพียงหนึ่งคา ทั้งนี้
ลักษณะของการหาคาความแตกตางของ pH ที่วัดไดจากอัตราการไหลขาออกจากเครื่อง
ปฏิกรณเปรียบเทียบกับคาเปาหมาย (Set point) โดยหากคาแตกตางมีคาเปนลบ คา pH

ในสายขาออกจากปฏิกรณมีคาสูงวาคาเปาหมาย ตัวควบคุมจะสั่งการใหวาลวเปดลดลง เพื่อ
ทำใหคา pH ในสายขาออกมาคาต่ำลง หรือในทางกลับกันหากคาแตกตางมีคาเปนบวก คา
pH ในสายขาออกมีคาต่ำกวาคาเปาหมาย ตัวควบคุมจะสั่งการใหวาลวเปดมากขึ้น เพื่อให
คา pH ในสายขาออกมีคาสูงขึ้น การควบคุมในลักษณะนี้จะเรียกวาเปนการควบคุมแบบ
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ปอนกลับดานลบ (Negative feedback control) ทั้งนี้การควบคุมแบบปอนกลับดานลบ
นี้นิยมใชกับกระบวนการควบคุมที่มีวัตถุประสงคในการควบคุมเพื่อรักษาคา pH ในสายขา
ออกใหมีคาคงที่ตามคาเปาหมาย

+

-

+

+
Set point Error

Pump

Feed

Reactor

meter

Control
Algorithm
pH

pH

pH

รูปที่ 1.2 ผังสัญญาณระบบควบคุม (Block diagram) สำหรับการควบคุม pH (single input
single output negative feedback control)

ในกระบวนการจริงยอมมีตัวแปรอื่น ๆ เขามาเกี่ยวของกับเครื่องปฏิกรณ เชน อุณหภูมิของ
สารปอน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความเร็วของน้ำหลอเย็น เปนตน ซึ่งในกรณีที่มี
ตัวแปรเกี่ยวของกับกระบวนการควบคุมหลาย ๆ ตัว จะถูกเรียกวา Multiple Input Mul-
tiple Output (MIMO)

ในตัวอยางการเปลี่ยนแปลงของคา pH ของเครื่องปฏิกรณ อาจเกิดขึ้นเนื่องจากคา pH

ของสารที่ปอน ความเร็วของสารที่ปอนและสารที่ไหลออก รวมทั้งขนาดของเครื่องปฏิกรณ
ซึ่งถูกเรียกรวมวาระบบ (System) หรือ กระบวนการ (Process) ในขณะที่ ตัวควบคุม และ
อุปกรณอื่น ๆ เชน ตัววัด วาลว ปม (Sensor transmitter, Actuator, Valve, Pump)
เปนเฉพาะสวนที่เกี่ยวของกับกระบวนการควบคุม

ในการควบคุม จะเกิดขึ้นไดสองลักษณะ คือ การเปลี่ยนสภาวะ หรือเงื่อนไขของระบบที่
ตั้งเปาไว (ในกรณีนี้ คือ pH Set point) ใหไปอยูที่คาเปาหมายใหม จะเรียกการควบคุมใน
ลักษณะนี้วาการควบคุมเพื่อติดตามคาเปาหมาย (Servo control) อีกลักษณะหนึ่งของการ
ควบคุมคือ การที่ตัวแปรอื่น ๆ เชน คา pH ของสารปอน หรือความเร็วของสารปอน เรียก
วาตัวแปรรบกวนระบบ (Disturbance variable) เกิดการเปลี่ยนแปลงเปนผลใหคา pH

ของเครื่องปฏิกรณเพิ่มขึ้นหรือลดลง ซึ่งตัวควบคุมจะตองกำจัดหรือขจัดผลกระทบจากตัว
ระบบกวนระบบ (Regulatory control) นี้ออกไป การทำงานของระบบควบคุมทั้งสอง
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ลักษณะ (Servo control และ Regulatory control) อาจทำใหระบบปฏิกรณไมเสถียร
(Instability) ได อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาเคมีในเครื่องปฏิกรณที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของคา pH ซึ่งความเสถียรนี้เปนหัวใจของการ ออกแบบระบบควบคุม

1.2 การสรางกระบวนการควบคุมระบบ (Process Control System Design)

เริ่มตนตองทราบถึงสิ่งที่ตองการควบคุม หนาที่ของตัวแปรแตละตัววามีสวนเกี่ยวของกับ
ระบบอยางไร ตัวแปรใดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงและไมสามารถควบคุมได ตัวแปรที่สงผลตอ
วัตถุประสงคของการควบคุม ตัวแปรใดที่จะเปนตัวแปรปรับแกผลการเปลี่ยนแปลง เปนตน
การเลือกอาจแตกตางกันในลักษณะของการควบคุมวาเปน การควบคุมเพื่อติดตามคาเปา
หมาย หรือ การควบคุมเพื่อกำจัดผลกระทบจากตัวระบบกวนระบบ ตลอดจนความตองการ
ในการตอบสนองของกระบวนการควบคุม (ชา เร็ว เปนตน)

เพื่อใหไดตามเงื่อนไข และวัตถุประสงคตาง ๆ จึงจำเปนที่จะตองเลือกเทคนิคในการควบคุม
ใหเหมาะสม และยังรวมถึงการเลือก ตัววัด วาลว ปม ใหเหมาะกับเทคนิคการควบคุมที่
เลือกใชอีกดวย

จะเห็นไดวาการที่จะควบคุมระบบใหไดตามที่ตองการ ขึ้นกับความเขาใจวาตัวแปรตาง ๆ มี
ความเกี่ยวของกับระบบอยางไร ซึ่งเกี่ยวของกับความรูตาง ๆ ตั้งแตดุลมวลสารและพลังงาน
การถายเทโมเมนตัม การถายเทความรอน การถายโอนมวล สมดุลสถานะ และปฏิกิริยา
เคมี (และยังรวมไปถึง วงจรไฟฟา กลศาสตรของแข็งดวย) แตแตกตางกันตรงที่ในเรื่อง
การควบคุมระบบ จะวิเคราะหในสมการที่เกิดการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ที่รวมพจนของการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Accumulation) เขากับพฤติกรรมในสภาวะคงตัว (Steady state)
ในระบบที่มีความซับซอนมากยิ่งขึ้น (เชนโรงกลั่นน้ำมัน) ยอมมีสมการเหลานี้จำนวนมากมาย
จนไมสามารถสรางแบบจำลองของระบบไดอยางเหมาะสม จึงจำเปนที่หาแบบจำลอง ดวย
วิธีการที่เรียกวาการหาเอกลักษณของระบบและการประมาณคาพารามิเตอร (System iden-
tification and parameter estimation)
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เมื่อไดแบบจำลองที่เหมาะสมที่เกี่ยวของกับสมการอนุพันธเชิงเสนสามัญ (Linear ordi-
nary differential equation) ในพื้นฐานของการศึกษาการควบคุมวิธีการทางคณิตศาสตร
ถูกนำมาใชคือการแปลงลาปลาส (Lapalce transform) ซึ่งการแปลงลาปลาสชวยใหสามารถ
เปลี่ยนสมการอนุพันธในรูปของสมการพีชคณิต และจัดรูปสมการพีชคณิตของความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรขาออกและตัวแปรขาเขา โดยเรียกสมการนี้วาทรานสเฟอรฟงกชัน (Trans-
fer function) และแสดงในแตผังสัญญาณระบบควบคุม (Block Diagram) ดังรูปที่ 1.2

โดยทั่วไปเราจะไมทำการหาคำตอบของสมการอนุพันธในรูปโดเมนของเวลา แตจะทำการ
วิเคราะหและเขาใจคาของสมการที่เรียกวาสมการลักษณะเฉพาะ (Characteristic equa-
tion) เพื่อหาคาโพล (Pole) ของสมการในการวิเคราะหสภาวะคงตัวของระบบ

1.3 วัตถุประสงคของการควบคุม

• เพื่อใหระบบทำงานอยูในชวงการทำงานที่ปลอดภัย และอยูในชวงคาสูงสุดและต่ำสุดที่
เปนไปได เชน ความสูงระดับของเหลว

• เพื่อใหระบบทำงานอยูในสภาพสภาวะคงตัว
• เพื่อลดผลกระทบจากปจจัยภายนอกตาง ๆ ที่มีตอระบบ
• เพื่อใหระบบทำงานอยูในชวงที่มีประสิทธิภาพสูงสุด

ตัวอยางของถังเก็บน้ำ (ดังรูป 1.3) โดยมีน้ำไหลเขาที่อัตรา qin และอัตราไหลออกที่
กนถังดวยอัตรา q การควบคุมระดับน้ำภายในถัง สามารถทำไดในสองลักษณะคือ การ
ควบคุมแบบปอน กลับ (Feedback control) และการควบคุมแบบปอนลวงหนา (Feed-
forward control) ซึ่งการควบคุมแบบปอน กลับนั้นความสูงของระดับน้ำ h ถูกใชเปนคา
หรือสัญญาณกับการปรับคาของตัวปรับคา q (Manipulate variable) เพื่อขจัดผลเนื่องจาก
ตัวแปรรบกวน (Disturbance variable) เพื่อใหผลตางระหวางระดับความสูงของน้ำกับ
คาที่ตั้งไว (Set point) มีคาเทากับศูนย ตัวอยางเชน หากกำหนดให qin เปนตัวแปร
รบกวนระบบ (Disturbance variable) และ q เปนอัตราการไหลเพื่อปรับรักษาใหระดับ
ความสูงของน้ำภายในถังคงที่ ดังรูป 1.3

จุดดอยของการควบคุมแบบปอน กลับ คือ ระบบควบคุมจะทำงาน ก็ตอเมื่อระดับความสูง
แตกตางจากคาที่ตั้งไว (ในกรณีของถังน้ำนี้ ขอดอยนี้ไมคอยมีความสำคัญเทาใด) เนื่องจาก
โดยทั่วไปในถังน้ำ เมื่อความสูงเกิดการเปลี่ยนแปลงไปสูงขึ้นหรือต่ำกวาคาเปาหมาย ระดับ
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(ก)

qin

q

h

(ข)

หาก hh ไม่เท่าเดิม
คิดหาค่า     ใหม่

qin

q

h

qin

(ค)

อ่านค่า        (ซึ่งทำให้
   เปลี่ยน) และ
คิดหาค่า  ใหม่
h

q

qin

qin

q

h

รูปที่ 1.3 (ก) ถังน้ำที่ไหลเขาและไหลออก ซึ่งตองการรักษาระดับความสูงของถัง (ข) ควบคุมแบบ
ปอนกลับ (Feedback control) (ค) ควบคุมแบบปอนลวงหนา (Feedforward control)

ความสูงยังของน้ำยังอยูในถัง เนื่องจากโดยทั่วไปคาเปาหมายมักอยูในชวงกึ่งกลางของความ
สูงของถัง และระบบการควบคุมแบบปอนกลับ จะปรับระดับความสูงใหมใหไดตามคาเปา
หมาย

ในการควบคุมแบบปอนลวงหนานั้น คาของตัวแปรรบกวนจะถูกวัด (qin) และสงสัญญาณ
ใหตัวปรับคาขจัดผลเนื่องจากตัวแปรรบกวนทันที (q) ดังรูป 1.3

จุดดอยของการควบคุมแบบปอนลวงหนา คือ การไมทราบคาของระดับความสูง แตพิจารณา
จากคาของตัวแปรรบกวน ซึ่งการวัดคาของตัวแปรรบกวนนั้น อาจมีคาตัวแปรรบกวนอื่นที่
ไมไดวัดเกิดขึ้นได เชน อุณหภูมิที่เปลี่ยนไปจะมีผลตอความหนาแนนและสงผลตอความสูง
ของถัง หรือการมีการรั่วซึมของน้ำออกจากถัง ซึ่งไมไดถูกพิจารณา
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หนงัสือเลมนีอ้ธบิายถึงการควบคมุ ซ่ึงเหมาะสําหรับเรียนในหนึง่ภาคการศกึษา โดยประกอบ
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