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Abstract 
The developed burner’s controller by using the Fuzzy PID logic controlling has been 

improved for approach to be the industrial burner’s controller. The used lubricant oil was used oil 
as fuel of the burner for the experiment. The microprocessor is user controls the step-motor to 
open the oil valve by 0.36 degree per step. The experimental results show that the burner runs 
with complete combustion at the minimum oil consumption rate is 0.88 liters/hour when the 
valve’s opening angle is 90 degree while the maximum oil consumption rate is 4 liters/hour when 
the valve’s opening angle is 180 degree. Thus the ratio between maximum and minimum oil 
consumption rate is 4.45 (4:0.08). The comparison of the PID and the Fuzzy PID logic controlling 
results show that the burner which uses the Fuzzy PID logic controlling can achieve the set-point 
temperature faster than the burner which uses the PID logic controlling. Benefit of this research 
can be used to develop the used lubricant oil burner to recover the energy from the waste oil.  

(Total 51 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันประเทศไทยมีการขยายตัวทางดานเศรษฐกิจในระดับสูงตอเนื่องกันเปนระยะเวลา
มาหลายปไดสงผลทําใหเกิดการขยายตัวเฉพาะทางดานภาคการเกษตรกรรม ภาคอุตสาหกรรม  
และภาคธุรกิจขนสง  โดยมีการกอสรางเสนทางคมนาคมทั้ง ทางบท ทางน้ํา และทางอากาศ ทําให
ธุรกิจการขนสงขยายตัวอยางรวดเร็วเพื่อรองรับการขยายตัวของ ภาคอุตสาหกรรม ภาคเกษตรกรรม  
ท่ีเพ่ิมขึ้นจากการพัฒนาในแนวทางดังกลาวนี้ทําใหความตองการของปริมาณเชื้อเพลิง และพลังงาน
ในภาคเกษตรกรรม  ภาคอุตสาหกรรมและภาคธุรกิจขนสง เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว  ทําใหความ
ตองการทางดานน้ํามันเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นทุกๆป 
 ผลโดยตรงจากการใชน้ํามันเชื้อเพลิงท่ีสูงขึ้นตลอดจนสงผลใหเกิดวิกฤตการของน้ํามัน     
ทําใหรัฐบาลตองตรึงราคาน้ํามัน โดยใชงบประมาณมากมาย เพ่ือใหเศรษฐกิจในประเทศขยายตัว
ตอไปอยางตอเนื่อง  ทําใหสูญเสียเงินตราใหกับตางประเทศมากมาย  ดังนั้นรัฐบาลจึงมีนโยบาย
ประหยัดพลังงาน  และการใชน้ํามันใหคุมคา ในป  พ.ศ.  2543 และมีแนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ  ทํา
ใหมีการใชน้ําหลอลื่นใชแลวจํานวนหลายลานลิตรตอป เ พ่ือประหยัดและยังเปนการใช
ทรัพยากรธรรมชาติประเภทน้ํามันอยางคุมคาจึงมีแนวความคิดโดยการนําเอาระบบควบคุมแบบ  
PID  Fuzzy  Logic  Control ซึ่งเปนระบบควบคุมท่ีมีประสิทธิ์ภาพสูงมาใชเพ่ือท่ีจะควบคุมการ
สันดาปของหัวเผาน้ําหลอลื่นใชแลวและควบคุมอุณหภูมิที่แมนยํารวดเร็วทําใหสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
นอยลงทั้งยังทําใหการสันดาปของน้ํามันเชื้อเพลิงสมบูรณ  และยังลดมลพิษที่มีผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอม ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดของกรมควบคุมมลพิษ ยังเปนการสนองนโยบายประหยัด
พลังงานของรัฐบาลและการใชน้ํามันใหคุมคาอีกท้ังเปนการลดคาใชจายในการกําจัดขยะ
อุตสาหกรรมอีกดวย 
 
1.2  วัตถุประสงค 
        1.2.1  เพ่ือสรางระบบควบคุมการเผาไหมของหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลวใหมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 
        1.2.2  เพ่ือเปนการนําน้ํามันหลอลื่นใชแลวมาใชงานใหเกิดประโยชนสูงสุด 
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        1.2.3  เพ่ือตอบสนองนโยบายการประหยัดพลังงานของรัฐบาลและลดคาใชจายในการจัดหา
น้ํามันเชื้อเพลิงมาใชใน ภาคการเกษตรกรรม และอุตสาหกรรม ท่ีกําลังขยายตัว 

1.2.4  รูจักการใชระบบควบคุมใหมๆ ท่ีประสิทธิภาพสูงมาใชในการควบคุมโดยเฉพาะการ
ควบคุมแบบ  PID  Fuzzy  Logic  Control 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  สามารถควบคุมใหไดอุณหภูมิท่ีกําหนดอยางรวดเร็ว และแมนยําสูง 
1.3.2  สามารถควบคุมมลพิษท่ีเกิดจากการสันดาปไดปริมาณตามมาตราฐานทางดานวิศวกรรม

ของกรมควบคุมมลพิษ กอนปลอยออกสูบรรยากาศ 
1.3.3  สามารถประหยัดเชื้อเพลิงในการสันดาปใหไดมากที่สุดเทาท่ีทําได 
1.3.4  สามารถประยุกตทฤษฎีควบคุมแบบ  PID  Fuzzy  Logic  Control มาใชในการควบคุม  

 
1.4  วิธีการวิจัย 

1.4.1  ศึกษาทฤษฎ ีขอมูล และพารามิเตอรท่ีสงผลกระทบตอการสันดาปเชื้อเพลิงที่ใชในการ
วิจัย 

1.4.2  ศึกษาทฤษฎีการควบแบบ  PID  Fuzzy  Logic  Control เพ่ือประยุกตใชในการควบคุม
การเผาไหมของหัวเผาไหมน้ํามันหลอลื่นใชแลว  

1.4.3  ติดตั้งเขากับเตาอุตสาหกรรมจําลอง และทดสอบการทํางานของระบบ PID  Fuzzy  
Logic  Control จริง 

1.4.4  ปรับปรุงและทดสอบใหเปนไปตามความตองการ 
1.4.5  เก็บขอมูลและเปรียบเทียบผลการทดลอง 
1.4.6  วิเคราะหผลและสรุปพรอมเขียนรายงาน 

 
1.5  ประโยชนของการวิจัย 

  1.5.1  ประหยัดพลังงาน  และน้ํามันเชื้อเพลิง 
  1.5.2  ลดมลพิษท่ีมีผลกระทบกับสิ่งแวดลอมในปจจุบันและอนาคต 
  1.5.3 ลดระยะเวลาในการเผาไหมและคาใชจายของน้ํามันเชื้อเพลิง 
  1.5.4  รูจักการนําวิธีใหม  ๆมาทําการควบคุมการสันดาปและเกิดประโยชนตอ

ภาคอุตสาหกรรมตาง 
  1.5.5  ไดนําความรูความสามารถที่ไดศึกษามาใชในการทํางานจริง 
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  1.5.6  เปนการสนองนโยบายรัฐบาลปจจุบันสามารถนําไปใชเปนประสบการณท่ีมีประโยชน
ตอไปในอนาคต



บทที่ 2 
ทฤษฏี 

 
เนื้อหาและทฤษฏีท่ีเกี่ยวของในการศึกษาเร่ืองการเผาไหมน้ํามันหลอลื่นท่ีใชงานแลวซึ่ง

สามารถแบงออกเปนหัวขอหลัก ๆ ดังนี ้การใชน้ํามันหลอลื่น, คุณสมบัติน้ํามันหลอลื่นท่ีใชแลว
ปฏิกิริยาการเผาไหมของเชื้อเพลิง , หัวฉีดของไหลคู(Twin-fluid Atomizers),วิธีการของซิเกลอร-
นิคโคลส (Ziegler-Nichols)และการควบคุมแบบ PID  ดวย Fuzzy  Gain  Scheduler 
 
2.1  การใชน้ํามันหลอล่ืน 

ในป 2540 มีสถิติน้ํามันหลอลื่นท่ีผลิตและนําเขามาเพ่ือจําหนาย 530 ลานลิตร ประมาณการ
วามีการใชไปในกลุมกิจกรรมท่ีสําคัญรวมกัน 509 ลานลิตร เกิดเปนน้ํามันหลอลื่นใชแลว 329  ลาน
ลิตร คิดเปนสัดสวนประมาณ 65% กลุมกิจกรรมหลักท่ีสําคัญมีดังนี ้
        2.1.1  กลุมยานยนต การเดินทางและขนสงดวยยานพาหนะทางบก ทางเรือ และทางอากาศเปน
แหลงการใชน้ําหลอลื่นมากท่ีสุดประมาณ 61.3% และเปนการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอลื่นบอย ๆ จึง
เปนกลุมท่ีทําใหเกิดปริมาณน้ํามันหลอลื่นใชแลวสูงสุด 67.8% อูซอมบํารุง, ศูนยบริการ, สถานี
บริการน้ํามัน จึงเปนแหลงท่ีจัดเก็บรวบรวมน้ํามันเคร่ืองใชแลวไดดี และมีคุณภาพกวาแหลงอื่น ๆ 
การสูญหายไปของน้ํามันหลอลื่นเกิดจากการเผาไหมในเครื่องยนตติดคางอยูกับไสกรองและรั่วซึม 
 2.1.2   กลุมอุตสาหกรรม ไดแกโรงงานตาง ๆ ซึ่งเพ่ิมขึ้นเปนจํานวนมากนับตั้งแตป 2531 เปน
ตนมาลักษณะการใชท่ีหลากหลายผูประกอบการรูจักใชและจัดการน้ํามันหลอลื่นใชแลวไดดีมี
สัดสวนการใชประมาณ 142 ลานลิตรคิดเปน 28% เปนกลุมท่ีทําใหเกิดปริมาณน้ํามันหลอลื่นใช
แลว 22.2% 
  2.1.3  กลุมเกษตรกรรม ใชในเครื่องจักรการเกษตรเชน รถไถ เคร่ืองสูบน้ํา ใชกระจัดกระจาย
ไปในชนบทท่ัวประเทศ ไมเปนกลุมจึงยากตอการเก็บรวบรวมเพราะคาขนสงสูง เปนกลุมท่ีทําให
เกิดปริมาณน้ํามันหลอลื่นใชแลว 5.9% 
        2.1.4  กลุมประมง พ้ืนท่ีการประมงอยูบริเวณปากอาวแมน้ํา ชายทะเลและอาวไทย เปนกลุม
เสี่ยงตอการกอเกิดมลพิษทางทะเลและชายหาด   เปนกลุมท่ีทําใหเกดิปริมาณน้ํามันหลอลื่นใชแลว
สูงสุด 3.3% 
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       2.1.5  กลุมราชการและรัฐวิสาหกิจไดแกกลุมทหาร 3  เหลาทัพตํารวจ กรมทางหลวง 
 กรมชลประทาน การบินไทย การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย การรถไฟ บริษัทขนสงจํากัด 
เปนตน เปนกลุมท่ีทําใหเกิดปริมาณน้ํามันหลอลื่นใชแลว 1.59% 
 
ตารางท่ี 2-1  ปริมาณการใชน้ํามันหลอลื่นใหมและการเกิดน้ํามันหลอลื่นใชแลว 
  

กลุมกิจกรรม 
 

ใชน้ํามันหลอลื่นใหม 
ลานลิตร 

สัดสวน 
% 

น้ํามันหลอลื่นใชแลว
ลานลิตร 

สัดสวน 
 % 

ยานยนต 312.18 61.3 223.05 71.45 
อุตสาหกรรม 142.37 28.0 73.24 51.44 
เกษตรกรรม 29.96 5.9 16.73 55.84 
ประมง 16.9 3.3 10.89 64.44 
รัฐวิสาหกิจ 7.8 1.5 5.24 67.18 
รวม  509.2 100 329.15 

        

ท่ีมา :  เอกสารเผยแพรปญหาน้ํามันหลอลื่นใชแลว โดย นายพนัส งามกนกวรรณ 
 

ตารางท่ี 2-2   ปริมาณการใชน้ํามันหลอลื่นใชแลวและการจัดเก็บไดจากการสํารวจป พ.ศ. 2540 
  

กลุมกิจกรรม 
 

น้ํามันหลอลื่นใชแลว 
ลานลิตร 

สัดสวน 
% 

น้ํามันหลอลื่นใชแลวจัดเก็บได
ลานลิตร 

สัดสวน 
 % 

ยานยนต 223.05 67.8 171.75 77.0 
อุตสาหกรรม 73.24 22.2 36.62 50.0 
เกษตรกรรม 16.73 5.1 3.35 20.0 
ประมง 10.89 3.3 4.35 40.0 
รัฐวิสาหกิจ 5.24 1.59 3.41 65.0 
รวม  329.15 100 219.48 

        

ท่ีมา :  เอกสารเผยแพรปญหาน้ํามันหลอลื่นใชแลว โดย นายพนัส งามกนกวรรณ 
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2.1  คุณสมบัติน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว 
จะเปลี่ยนไปตามลักษณะการใชงานไดมีการจัดเก็บตัวอยางจากกลุมสถานีบริการศูนยบริการ

คารแคร กลุมเรือประมงจากภาคตางๆ ของประเทศ ยกเวนกลุมอุตสาหกรรมและกลุมรัฐวิสาหกิจ 
ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํามันหลอลืน่ท่ีใชแลวปรากฏวาไดผล       
วิเคราะหตอไปนี ้
  2.2.1  คุณสมบัติความลื่นไหล  Vis@50 C°  คาที่ได 63  cst 
        2.2.2  จุดวาบไฟ (Flash Point)    228 C°  
        2.2.3  ตะกอนท่ีไมละลายในตัวทําลาย (Insoluble) มีตะกอนท่ีไมเล็กนอย  Pentane 
  Toluene    0.10 
  Pentane    0.12 
        2.2.4  น้ํา (Water Content)   0.35 
        2.2.5  เถา (Ash)                - 
        2.2.6  คาความรอน (Heating Value) 10.596       Kcal/Kg 
โลหะตาง ๆ (Water Metal) หนวยสวนในลานสวน (ppm) 
 Al   16.5 
 Ca   1.804 
 Cu   24 
 Fe   69 
 Mg   419.5 
 P   852 
 Pb   17.5 
 Zn   952 

การวิเคราะห      
มีคุณสมบัติโดยรวมสามารถเปนน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดน้ํามันเตาได Aได ซึ่งมีคุณสมบัติเฉลี่ย

ในคาความรอน (Heating Value) ประมาณ 10.596 Kcal/Kg ปริมาณกํามะถันไมเกิน 1% และจุด
ไหลเท Vis@50 C°  ประมาณ 63 cst 

โดยเฉลี่ยน้ํา(H2O Content)และโลหะท่ีเกิดจากการเผาไหมและสึกหรอในปริมาณนอยมาก 
พบวามีโลหะและสารท่ีมาจากสารเพ่ิมคุณภาพ (Additives) คงเหลืออยูในปริมาณมากเชน Zn Ca 
Mg และ P 

มีคุณสมบัติท่ีดีของน้ําหลอลื่นเหลืออยู 
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สรุปผลการวิเคราะห : สามารถนํามาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงเพ่ือทดแทนน้ํามันเตาไดเปน 
อยางด ีซึ่งสามารถใชไดในอุตสาหกรรมตางๆเชน ในเตาเผา Cement เปนเชื้อเพลิงในหมอตมน้ํา
อุตสาหกรรม (Boiler)ใชในการเปนเชื้อเพลิงหลอมโลหะบางประเภท เปนตน แตจะมีเถาตะกอน
เล็กนอยซึ่งมีปริมาณตํ่ากวาน้ํามันเตา (มาตรฐานสูงสุดใหเทากับ 1.0% wt) 
 
2.1 ทฤษฏีการเผาไหมของเช้ือเพลิง 

การเผาไหมหมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกดิขึ้นอยางรวดเร็วระหวางออกซิเจนกับสารเผาไหม
ได (Combustible Element) ของเชื้อเพลิงชนิดหนึ่ง ๆ สารเผาไหมประกอบธาตุหลัก 3 ตัวคือ 
คารบอน ไฮโดรเจนและกํามะถัน ปฏิกิริยาจะปลอยพลังงานความรอนออกมา ผลผลิตท่ีไดจากการ
เผาไหมหรือที่เรียกวากาซไอเสีย 
 

             เชื้อเพลิง + ออกซิเจน                    ผลิตภัณฑของการเผาไหม 
      
                      ความรอน + แสงสวาง 
 

ประกอบไปดวยคารบอนไดออกไซด(CO2) ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ไอน้ํา (H2O) และ
ไนโตรเจน (N2) จะเปนการเผาไหมท่ีเกิดขึ้นอยางสมบูรณ 

สําหรับกํามะถนันั้นขณะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนจะใหความรอนไมมากนักเม่ือเทียบกับ
คารบอนและออกซิเจนในทางตรงกันขามกลับเพ่ิมปญหาในการกัดกรอนชิ้นสวนหรืออุปกรณ
รวมท้ังทําใหเกิดปญหามลพิษทางอากาศ 

สําหรับการเผาไหมอยางสมบูรณของคารบอนและไฮโดรเจนกับออกซิเจนนั้นเขียนเปน
สมการไดดังนี ้
 

    C  +  O2   CO 2  +  32.8  MJ/kg     (2-1) 
          2H 2 +  O2        2H 2O  +  142.1  MJ/kg    (2-2) 

 

พบวาปฏิกิริยาการเผาไหมดังกลาวนี้เปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยปลดปลอยความรอน
ออกมาประมาณ 32.8 MJ/kg ของคารบอน และ 142.1  MJ/kg ของไฮโดรเจน 
       2.3.1  การเผาไหมของเชื้อเพลิงเหลวในสภาวะหยดเด่ียวและมวลรวมของหยด 

การเผาไหมของเชื้อเพลิงเหลวกระทําไดสองวิธี คือ ทําใหระเหยเปนไอกอนจุดเปลวไฟหรือ
ทําใหกลายเปนหยดเล็ก ๆ แลวพนเขาไปในอากาศรอนเพ่ือใหเกิดการระเหยขณะเผาไหม สําหรับ
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วิธีแรกท่ีคุนกันคือตะเกียงน้ํามันท่ีบรรจุน้ํามันในขวดท่ีมีไสตะเกียงจุมอยูน้ํามันถูกดูดซึมผานไส
ตะเกียงขึ้นมาทีป่ลายซึ่งจะจุใหเกิดเปลวไฟขึ้นเปลวไฟจะทําหนาท่ีใหความรอนแกน้ํามันแลว
ระเหยกลายเปนไอน้ํามัน ดังนั้นการเผาไหมจึงเปนการเผาไหมของไอ น้ํามันท่ีใชตองเปนน้ํามันเบา 
ระเหยงาย เชน น้ํามันกาด เปนตน สําหรับการใชในงานอุตสาหกรรมนิยมวิธีท่ีสองซึ่งใชกับน้ํามัน
หนัก กากกนหอกลั่น ซึ่งมีราคาถูก การฉีดพนน้ํามันเปนฝอยละเอียด แลวเกิดการเผาไหมของ
ละอองละเอียดของน้ํามันท่ีพนผานหัวฉีดออกมาเปนกระแสของละอองน้ํามันที่มีรูปรางคลายกรวย 
(Spray) เรียกวา การเผาไหมของสเปรย (Spray Combustion) ซึ่งเปนผลรวมของการเผาไหมของ
ละอองน้ํามันซึ่งมีกลไกซับซอนในการศึกษาการเผาไหมของเชื้อเพลิงจึงนิยมศึกษาการเผาไหมใน
สภาวะหยดเด่ียวแลวจึงนําไปประยุกตกับการเผาไหมในสภาวะมวลรวมของหยดในสเปรยภายหลัง
(กรุงทอง, 2548: 4-9) 
       2.3.2  การเผาไหมน้ํามันเบาในสภาวะหยดเด่ียว 

ลองพิจารณาหยดของเหลว เชนท่ีอยูที่ปลายหลอดแกวเล็กๆ กอนท่ีจะหลุดออกจากปลาย
หลอดในขณะนั้น ของเหลวมีรูปรางลักษณะเปนทรงกลม ถาหยดของเหลวนั้นเปนเชื้อเพลิงท่ีเปน
น้ํามันเบา เชน น้ํามันกาด หรือ น้ํามันเตาเบา ซึ่งมีการระเหยไดรวดเร็วมาก 

เม่ือจุดใหเกิดเปนเปลวไฟลอมรอบหยดนั้น จะพบวาเปลวไฟท่ีเกิดขึ้นจะเกิดลอมรอบหยด 
โดยมีรูปรางลักษณะเปนทรงกลมเชนเดียวกับหยด และขั้นตอนการควบคุมอัตราความเร็วของ
ปฏิกิริยา คือ ขั้นตอนการแพรของโมเลกุลและอัตราความเร็วของปฏิกิริยา ไมขึ้นอยูกับ
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยานั่นคือ ขึ้นอยูกับโมเลกุลจะแพรเขาหากันแลวเกิดสวนผสมท่ีเผาไหมได
อยางรวดเร็ว 

 
 

ภาพท่ี 2-1  ขอบเขตของเปลวไฟลอมรอบหยดเดี่ยว 
  

ถาพิจารณาโมเดลของการเผาไหมหยดเดี่ยว จะไดภาพท่ี 2-1 ซึ่งมีสมมติฐานดังนี ้
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 2.3.2.1  เชื้อเพลิงเปนของเหลวบริสุทธิ์มีจุดเดือดแนนอน 
   2.3.2.2  การเผาไหมเปนรูปทรงกลมท่ีสมมาตร ลอมรอบหยดทรงกลม 

 2.3.2.3  การเผาไหมเกิดขึ้นระหวางสวนผสมเชื้อเพลิงและออกซิเจนท่ีแพรเขาไปใน
บริเวณเปลวไฟและเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 

 2.3.2.4   ความรอนถายดอนจากบริเวณเปลวไฟเขาสูหยดโดยการพา เพื่อใหความรอน 
การระเหยแกน้ํามันใหเปนไอและไมคํานึงถึงความรอนโดยการแผรังสีจากเปลวไฟ 

 
2.4  ระบบการเผาไหมในอุตสาหกรรม 

หัวฉีดทําหนาท่ีฉีดพนเชื้อเพลิงเหลวใหกลายเปนหยดเล็ก ๆ       หรือละออง    โดยอัด 
เชื้อเพลิงเหลวดวยความดันสูงผานรูขนาดเล็กหรือเพ่ิมพ้ืนที่ผิดเชื้อเพลิงจนแผเปนแผนแลวแตก
ออกเปนหยดเล็ก ๆ ซึ่งกระทําไดโดย 
       2.4.1  ใชเชื้อเพลิงเหลวท่ีมีความดันสูงอัดผานรูขนาดเล็ก เปนหลักการของหัวฉีด      
 กระแสพนความดันสูง (Pressure Jet Atomizers) 
        2.4.2  ใชกระแสของเหลวท่ีพนไปปะทะกับเชื้อเพลิงเหลว เปนหลักการของหัวฉีด        
เสริม 
       2.4.3  ใชกระแสของแกสที่ความดันสูงพนปะทะกับผิวของเชื้อเพลิงเหลว ทําใหเกิด 
คลื่นแลวแผออกเปนแผนเยื่อของเหลวแลวกลายเปนหยด เปนหลักการของหัวฉีดไหลคู 
       2.4.4  ใชหลักการแรงเหว่ียงหนีศูนยกลางเชื้อเพลิงใหแผออกที่ขอบถวย แลวถูกรีด 
เปนเสนแลวกลายเปนหยดเปนหลักการของหัวฉีดแบบถวยหมุน (Rotary Cup Atomizers)  
        2.4.5  ใชคลื่นเหนือเสียงผานเชื้อเพลิงเหลวทําใหแตกตัวออกเปนหยดเล็ก ๆ    เปน 
หลักการของ หัวฉีดใชคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic Atomizers) 
 
2.5  หัวฉีดของไหลคู (Twin-fluid Atomizers) 
  ในกลไกการแตกออกเปนหยด ซึ่งมีอิทธิพลของอากาศพลศาสตรรวมดวยอยูอยางมาก 
หัวฉีดของไหลคูอาศัยหลักการนี้โดยใชอากาศ หรือ ของไหลชนิดอื่น เชนไอน้ําท่ีความเร็วและ
ความดันสูงพุงเขากระแทกกับแผนของเหลวท่ีไหลดวยความเร็วและความดันไมสูงนัก ทําใหแผน
ของเหลวแผออกเปนเย่ือบางแลวแตกออกเปนหยดเล็ก ๆ การฉีดพนอาจเกิดภายในหรือดานนอกติด
กับหัวฉีด หัวฉีดท่ีใชอากาศความเร็วสูงเรียกวา หัวฉีดอากาศพน(Air-blast Atomizers)ซึ่งมีท้ังชนิด
ความดันต่ํา และปานกลาง สําหรับความดันสูง (ใชไอน้ําแทน) ภาพท่ี 2-2 แสดงหลักการและหัวฉีด
ของไหลคู 
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ภาพท่ี 2-2   หลักการและหัวฉีดของไหลคู   ก) แบบพื้นฐาน   ข) ชนิดความดันตํ่าแบบงาย 

       ค)ชนิดความดันปานกลางใชอากาศ   ง) และชนิดความดันสูงใชไอน้ําแบบอักษร Y 
 
 2.5.1  ชนิดความดันต่ํา ใชอากาศความดันตํ่ากวา 20 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ประมาณ 25 % 
ของอากาศท่ีตองการ มีอัตราสวนการปอนเชื้อเพลิงสูงที่สุดตอต่ําที่สุด 2:1 ถึง 5:1 ความหนืดของ
เชื้อเพลิงเหลว 15.5 เซนติสโตก 
 2.5.2 ชนิดความดันปานกลาง ใชอากาศความดันประมาณ 20-100 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
ประมาณ 3-10 % ของอากาศท่ีตองการ มีอัตราสวนการปอนเชื้อเพลิงสูงท่ีสุดตอตํ่าท่ีสุดถึง 10:1   
ความหนืดของเชื้อเพลิงเหลว 15.5 เซนติสโตก ปริมาณอากาศมากกวาไอน้ํา 1.5 เทา หรือ 10 % 
อัตราการปอนน้ํามันเตา 
 2.5.3  ชนิดความดันสูง ใชไอน้ําความดันสูงกวา 100 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ประมาณ3-10 % 
ของอากาศท่ีตองการ มีอัตราสวนการปอนเชื้อเพลิงสูงท่ีสุดตอต่ําท่ีสุด 5:1 ถึง 15:1 ความหนืดของ
เชื้อเพลิงเหลว 30-37 เซนติสโตก 

ความสัมพันธระหวางขนาดของหยดและพารามิเตอรตาง ๆ ของหัวฉดีอากาศพนอาจใช
สมการ 

           )(1025.2 25.05.025.025.025.06
32 ALLL PmXD ρµσ −∆=  (2-3) 

 
 ชนิดที่ใชไอน้ําความดันสูง มักมีขนาดใหญ ใชกับหมอไอน้ําเรือเดินทะเลและโรงไฟฟา     
ทําใหการเกิดสเปรยมีการกระจายของหยดไมสม่ําเสมอกันได จึงมีการปรับปรุงรูปแบบของการ
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ปะทะกันระหวางกระแสของไอน้ําและเชื้อเพลิงเหลวใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นเชนจากเดิม
รูปอักษรวายปรับปรุงใหเปนอักษรเอฟ ดังแสดงในภาพท่ี  2-3 

 

 
 

           ก) ภาพแบบอักษร Y   ข) ภาพแบบอักษร F 
 

ภาพท่ี 2-3   ภาพแบบทอทางออกของน้ํามันและไอน้ํา ก) อักษร Y  และ ข) อักษร F 
 

หัวฉีดอีกแบบหนึ่งคือแบบอากาศชวย (Air-assisted Atomizer) ซึ่งใชหลักการของหัวฉีด
กระแสพนความดันสูงและหัวฉีดอากาศพนรวมกัน โดยใชเชื้อเพลิงเหลวพนผานหัวฉีดความดันสูง
ออกมาเปนกระแสพนเปนลํา ซึ่งมาปะทะกับอากาศหรือไอน้ํากอนออกจากหัวฉีดทําใหไดหยด
ขนาดเล็ก ดังแสดงตัวอยางในภาพท่ี 2-4 หัวฉีดชนิดนี้มีประโยชนมากโดยเฉพาะการใชงานขนาด
ใหญเชนกังหัน แกสอุตสาหกรรมอาจตองการการปอนเชื้อเพลิงสูงถึง 5 ตันตอชั่วโมงจากหัวฉีด
เพียงหัวเดียว ถาไมมีอากาศชวยอาจใหหยดเชื้อเพลิงเหลวขนาดใหญถึง 1 มิลลิเมตร (กัญจนา, 2544: 
160-170) 
 

 
 

ภาพที่ 2-4  หัวฉีดแบบอากาศชวย 
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2.6 วิธีการของซีเกลอร – นิโคลส (Ziegler - Nichols) สําหรับใชปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุม  
PID (Ziegler – Nichols Tuning of PID Regulators) 

วิธีการของ ซีเกลอร – นิโคลส (Ziegler - Nichols) สําหรับปรับคาอัตราขยายของ PID เปน
วิธีการที่ใชสําหรับปรับปรุงหรือพัฒนาตัวควบคุมเพ่ือตองการใหระบบควบคุมนั้นมีการตอบสนอง
ชวงชั่วครู (Transient Response) และการตอบสนองในสถานะอยูตัว (Steady State) มีลักษณะตามที่
ตองการ ดังท่ีไดกลาวมาแลววาการออกแบบระบบควบคุมพ้ืนฐานก็คือการเลือกภาพแบบของตัว
ควบคุมและคํานวณหาคาอัตราขยายของตัวควบคุมนั้นโดยอาศัยสมการการเคลื่อนท่ีของระบบ การ
ออกแบบนี้ตองการแบบจําลองท่ีสมบูรณของระบบพลศาสตรท่ีจะทําการควบคุม ซึ่งแบบจําลองนี้
จะอยูในรูปแบบของสมการการเคลื่อนท่ี(Dynamic Equation)หรือสมการฟงกชันถายโอน (Transfer 
Function)ซึ่งจะตองมีคาคอนขางถูกตองแมนยําระบบควบคุมของจึงจะมีลักษณะของการตอบสนอง
ตามท่ีไดตั้งเปาหมายในการออกแบบไว 
 แตในความเปนจริงแลวการจะหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งจะใชแทนการทํางานของ
ระบบจริงใหไดแมนยํานั้นคอนขางจะลําบาก ดังนั้นจึงนาจะมีวิธีการหรือกระบวนการใด ๆ ท่ีชวย
ทําใหสามารถหาเปนสูตรสําเร็จท่ีจะใชเปนกฎพ้ืนฐาน(Empirically Based Rules)เพ่ือเปนแนวทาง
ในการปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุมของระบบวิธีการนี้ก็คือวิธีการของซีเกลอร–นิโคลส 
(Ziegler - Nichols) ซึ่งใชมานานกวา 40 ปแลว ปจจุบันนี้ก็ยังคงนิยมใชอยู และก็มีอีกหลายวิธีซึ่ง
เปนวิธีท่ีดัดแปลงไปจากวิธีการของซีเกลอร – นิโคลสนี้ 
 ซีเกลอร – นิโคลส นี้ไดพัฒนากฎของเขาจากการทดลองและวิเคราะหผลโดยเปรียบเทียบกบั
กระบวนการตางๆ ในอุตสาหกรรม โดยใชเกณฑ IEA กับผลของการตอบสนอง(System Response) 
ของระบบโดยมีสญัญาณอินพุตเปนUnit-step Input วิธีการของซีเกลอร–นิโคลส (Ziegler- Nichols) 
ท่ีใชในการปรับคาอัตราขยายตัวควบคุมนี้สามารถทําใหการตอบสนองเม่ือสัญญาณอินพุตเปน
ฟงกชันขั้นหนึ่งหนวย มีลักษณะการแกวางเปนแบบลดลงดวยอัตราหนึ่งในสี่ (Quarter-Decay) ซึ่ง
หมายความวาคาโอเวอรชูต (Overshoot) ท่ีสองจะนอยกวา 25 % ของคาโอเวอรชูตตัวแรก ดังแสดง
ในภาพท่ี 2.6 การปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุมโดยวิธีการของซีเกลอร– นิโคลสนี้มีดวยกัน   
สองวิธคีือวิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการ(Process Reaction Method)และวิธีการวัฏจักรทายสุด 
(Ultimate Cycle Method)  
 วิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการ (Process Reaction Method) หรือเสนโคงปฏิกิริยาของ
กระบวนการ (Process Reaction Curve)เปนวิธีการที่ซีเกลอร– นิโคลส พบวาจากการพิจารณาการ
ตอบสนองของระบบเม่ือสัญญาณอินพุต(Input Signal) คือฟงกชันจะพบวาเม่ืออานและบันทึกคา
การตอบสนองนี้ลงในกระดาษ การตอบสนองนี้จะมีลักษณะคลาย S ดังแสองไวในภาพขางลางนี้ 
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ซึ่งเรียกวาเสนโคงปฏิกิริยาของกระบวนการ เสนโคงปฏิกิริยาของกระบวนการท่ีบันทึกจากการ
ทดลองหรือจากการจําลองการเคลื่อนท่ีหรือการตอบสนองของระบบ และจะมีภาพแบบของการ
ตอบสนองท่ีสามารถเขียนประมาณไดดวยสมการฟงกชันถายโอนดังนี้คือ 

 

1)(
)(

+
=

−

s
Ke

sU
sY st dd

τ
                                            (2-4) 

 
ซึ่งก็คือระบบอันดับท่ีหนึ่ง(First Order System)รวมกับเวลาลาหลังในการขนถาย(Transportation- 
lag,td) 

 
 

ภาพท่ี 2-5  เสนโคงปฏิกิริยาของกระบวนการ 
 
 จากเสนโคงปฏิกิริยาของกระบวนการนี้สามารถคํานวณคาพารามิเตอรของระบบควบคุมท่ี
จะนํามาใชการปรับคาอัตราขยายของระบบควบคุม P, PI และ PID ไดคาพารามิเตอรที่วัดหรือ
คํานวณหาไดจากเสนโคงปฏิกิริยาของกระบวนการนี้ก็คือ (จากภาพ) คา R และคา L จากนั้นก็นําไป
คํานวณหาคาพารามิเตอร  P, PI และ PID ไดจากตารางที่ 2-5 
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ภาพท่ี 2-6  การควบคุมเชิงสัดสวน 

 
วิธีสองเปนวิธีการวัฏจักรทายสุด (Ultimate Cycle Method) ซึ่งวิธีการนี้จะอาศัยหลักการที่

ตองการใหอัตราสวนลดลงมีคาประมาณ25% หรือเรียกวาลดลงดวยอัตราหนึ่งในสี่ (Quarter-decay) 
ดังแสดงในภาพท่ี 2-6 ซึ่งคาอัตราสวนการหนวง ξ  ท่ีสอดคลองกับคาลดลงนี้คือ 21.0=ξ  คา ξ   
นี้จะเปนคาท่ีเลือกโดยคํานึงถึงผลของความเร็วในการตอบสนองและเสถียรภาพของระบบดวย 
หลักการทั่วไปของการออกแบบดวยวิธีการนี้คือตอนแรกระบบและตัวควบคุมท่ีใชในการออกแบบ
ระบบควบคุมแบบปอนกลับจะเปนแบบสัดสวน(Proportional Control) เทานั้น ดังแสดงในภาพที่ 
2-6 เปนการตอวงจรควบคุมแบบสัดสวนนี้เขากับระบบจริงแลวคอย ๆ เพ่ิมคาอัตราขยาย Kใหมีคา
มากขึ้นเรื่อยๆจนกระทั่งระบบเริ่มมีการแกวง (Oscillate) หรือเริ่มเขาใกลจุดที่ระบบเริ่มไมมี
เสถียรภาพหรือเร่ิมไมมีความสมดุล(Unstable)ใหบันทึกคาอัตราขยาย K ตรงตําแหนงนี้ไว และ
สมมติวาใหมีคาเทากับ  Ku  ในขณะเดียวกันนี้ก็ใหทําการวัดคาคาบของการแกวง (Period of 
Oscillation) และสมมติวาใหมีคาเทากับ Pu (Ultimate Period) โดยพยายามวัดเม่ือคาแอมพลิจูด 
(Amplitude) ของการแกวงมีคาไมมากนักจากคา Ku และ Pu  นี้สามารถนํามาคํานวณปรับหาคา
อัตราขยายที่เหมาะสมสําหรับตัวควบคุมแบบ P, PI และ PID โดยใชตารางท่ี 2-3  เพ่ือคํานวณหาคา
อัตราขยายของตัวควบคุม(วิบูลย, 2538: 183-186) 

 
ภาพท่ี 2-7  ภาพแสดงการลดลงดวยอัตราหนึ่งในสี ่
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ตารางท่ี 2-3  เกณฑของซีเกลอร-นิโคลส (The Ziegler-Nichols Rules)  

สมการฟงกชนัถายโอนของตัวควบคุม   sK
s

KKsT
sT

KsG DPDP ++=







++= 1

1

11)(  

 
แบบรูปการควบคุม วิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการ วิธีการวัฏจักรทายสุด 
ตัวควบคุมแบบพี 
(P-Control) RL

K p
1

=  pup KK 5.0=  

RL
K p

9.0
=  pup KK 45.0=  ตัวควบคุมแบบพีไอ 

(PI-Control) 
LTI 3.3=  uI PT 83.0=  

RL
K p

2.1
=  pup KK 6.0=  

LTI 2=  uI PT 5.0=  

ตัวควบคุมแบบพีไอด ี
(PID-Control) 

LTD 5.0=  uD PT 125.0=  
 
2.7  การควบคุมแบบ PID ดวย FUZZY GAIN SCHEDULER    
  

 
 

ภาพท่ี 2-8  แสดงระบบของการควบคุมแบบ PID ดวย Fuzzy Gain Scheduler 
 

โดยจะเปนการนํา Fuzzy Rules และ Reasoning ไปกําเนิดคา Parameter สําหรับ Controller 
โดยซึ่ง dp KK , จะถูกกําหนดในยานของ maxmin , pp KK และ maxmin , dd KK  ตามลําดับยานที่
เหมาะสมถูกตองขึ้นมา โดยการทดลองและจะเปนไปตามสมการตอไปนี ้
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            up KK 32.0min =      , up KK 6.0min =  
uud TKK .32.0min = , uud TKK .15.0max =                       (2-6) 

 

เพ่ือความสะดวกคา pK และ dK จะถูกกําหนดใหอยูในยานระหวาง 0 และ 1 โดยเปน Linear 
Transformation ดังตอไปนี ้
 

                   ( ) ( )minmaxmin /' ppppp KKKKK −−=  
        ( ) ( )minmaxmin /' ddddd KKKKK −−=                                     (2-7) 

 

ในโครงสรางวิธีของ PID Paraineter  จะถูกกําหนดดวยหลักของ Current Error e(k)  และคา
แตกตางอันดับแรก   e(k) 

คา Integral Time Constant จะถูกกําหนดในเทรมของ  Derivative Time Constant คือ 
                dI TT .α=                                                    (2-8) 

   และคา Integral Gain  จะหาไดดังนี้ 
( ) ( )dpdpi KKTKK ././ 2 αα ==                                  (2-9) 

 คา  Parameter  pK '  , dK ' และ α  จะถูกกําหนดโดยเซตของ Fuzzy Rules  รูปแบบ  คือ If 
e(k) is Ai and  ∆ e(k) is  Bi , then  pK '  is  iC , dK '  is iD  and  iαα =  
                         i  = 1,2,3…m                                 (2-10) 
โดยท่ี iiii DCBA ,,, คือ Fuzzy Set  ตรงกับสวนของ Sets i   คือ คาคงท่ี Mumbership Function  
(MF)  ของ Fuzzy Set เหลานี้สําหรับ e(k) และ ∆  e(k) ถูกแสดงไวในภาพท่ี 2-9 
 

 
 

ภาพท่ี 2-9  คาของ Input ของ Fuzzy Set 
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ในภาพนี้ N แทนคา negative ,P แทนคา Positive , ZO ประมาณเทากับ O,S แทนคา Small, 
M คือ Medium, B คือ Big ดังนั้น NMใชแทนสําหรับ Negative-Medium , PB สําหรับ Positive Big 
เปนดังเชนนี้ ทุกคา Fuzzy Set iC และ iD อาจจะไม Big ก ็ Small และ คุณลักษณะของ 
Membership Function  แสดงดังภาพท่ี 2-10 
 

 
ภาพท่ี 2-10  คุณลักษณะของ Membership 

 

ท่ีซึ่ง Grade ของ µ   Membership Function   และคาตัวแปร pKX '= หรือ dK '  มีความสัมพันธ
กันดังตอไปนี ้

µ  Small (x ) = -1/4 ln x or x small( µ ) = µ4−e  For small                 
µ  Big (x ) = -1/4 ln (l-x) or x big( µ  ) = l - µ4−e  For Big                   (2-11) 

Fuzzy Rulesในสมการท่ี 2-11 อาจจะหาไดจากความรูความชํานาญของผูปฏิบัติงานในท่ีนีจึ้งต้ัง 
Rule ดวยการทดลองหลักการของ Step  Response ของ Processจากภาพท่ี 2-11 

 
ภาพท่ี 2-11   จะแสดงตัวอยางของ Time Response ท่ีตองการ 

 
 ที่จุดเริ่มตน a1 จําเปนตองใชสัญญาณ Control ท่ี Big เพ่ือท่ีจะใหมีชวง Rise Time ที่รวดเร็ว
ในการที่จะผลิตสัญญาณ Control ท่ี Big นั้น เคร่ืองควบคุมแบบ PID ควรมีคา Proportional Gain 
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( pK ' ) สามารถท่ีจะแทนดวย Fuzzy set ท่ี Big และ Derivative gain dK ' ดวย Fuzzy Set ท่ี Small 
คากิริยาของ Integral จะถูกกําหนดวยความสัมพันธจากคา กิริยา Derivative ในสมการท่ี 2-4 
สําหรับเครื่องควบคุมแบบ PID การนําเอาคา ท่ี Small หรือคา Integral Time Constant iT  ท่ี Small 
จะเปนผลใหกิริยา Integrai มากอยางไรก็ตามกิริยา Integrai ควรจะมากหรือนอยนั้นจะถูกกําหนด
ในโครงสรางโดยการเปรียบเทียบกับวิธีท่ีรูจักกันดีคือ กฎ Tunning rule PID ดวย Ziegler Nichols 
 ใน Ziegler - Nichols rule คา Integral Time Constant iT  จะถูกนําคา 4 คา คาซึ่งใหญเทากับ 
Derivative Time Constant เสมอ นั้นคือ เทากับท่ี 4 ในโครงสรางจะนําคาท่ีตํ่ากวา 4 (2) ท่ีจะกําเนิด
คาท่ีมากของกิริยา Integral ดังนั้น Rule รอบจุด al อานไดวา 

If e(k) is PB and ∆ e(k) is Zo, Then pK '  is Big , dK ' is Small , and α   = 2 ขอสังเกตซึ่ง 
α  อาจจะพิจารณาดวย Fuzzy Number ซึ่งมี Membership Function เด่ียว ดังแสดงในภาพที ่ 2-12
สําหรับตัวอยาง  เปน 2 เมื่อ  เปน Small 

 
ภาพท่ี 2-12   คาของ  fuzzy  number 

 

 รอบจุด bl ในภาพท่ี 2-11 ซึ่งคาดวาสัญญาณควบคุม (Control Signal) ควรจะนอยเพ่ือจะ
หลีกเลี่ยง Overshoot ที่มาก นั้นคือเครื่องควบคุมแบบ PID ควรมี Proportional Gain ท่ีต่ํา 
Derivative Gain ท่ีสูงและ Integral Gain ท่ีต่ํา ดังเชน Fuzzy Rule ท่ีนํามาตอไปนี ้
 If c(k) is Zo and  ∆ e(k) is NB, then pK '   is  small, dK '  is Big , and  α   =  5 ดังนั้นเซต
ของ Rule จะแสดงในตารางท่ี 2-5 อาจใชท่ีจะปรับคา Proportional Gain ( pK ' ) Tunning Rule 
สําหรับ dK ' และ ใหคาโดยตารางท่ี 2- 4 และตารางท่ี 2- 5 ตามลําดับในตารางให B แทน Big และ 
S แทน Small 
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ตารางท่ี 2-4  คาพารามิเตอร pK ' ของ Fuzzy  Logic  
 

pK '  
∆ e (k) 

                       NB     NM    NS     ZO      PS     PM      PB 

 
 

e (k) 
 
 
 

NB B B B B B B B 
NM S B B B B B S 
NS  S S B B B S S 
ZO  S S S B S S S 
PS S S B B B S S 
PM S B B B B B S 
PB B B B B B B B 

  

ตารางท่ี 2-5   คาพารามิเตอร dK '  ของ Fuzzy  Logic 
                                             

dK '  
∆  e (k) 

                        NB      NM    NS     ZO     PS      PM     PB 
 

e (k) 

 

NB S S S S S S S 
NM B B S S S B B 
NS  B B B S B B B 
ZO  B B B B B B B 
PS B B B S B B B 
PM B B S S S B B 
PB S S S S S S S 

 
 

เม่ือ  B = Big 
 S = Small 
   NB = Negative Big  
           NM = Negative Medium  
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NS = Negative Small 
ZO = Zero  
PS = Positive Small  
PM = Positive Medium   
PB = Positive Big 
 

ตารางท่ี 2-6  คาพารามิเตอร α ของ Fuzzy  Logic 
 

α  
∆ e (k) 

      NB     NM    NS      ZO     PS     PM     PB 
 
 
e (k) 

NB 2 2 2 2 2 2 2 
NM 3 3 2 2 2 3 3 
NS  4 3 3 2 3 3 4 
ZO  5 4 3 3 3 4 5 
PS 4 3 3 2 3 3 4 
PM 3 3 2 2 2 3 3 
PB 2 2 2 2 2 2 2 

     

คาจริงของ i th Rulesในสมการท่ี 2-6 iµ จะถูกหาคาโดย product ของคาMFในสวนกอนของ Rules 
 
                 ( ) ( ))(*)( keBkeA iii ∆= µµµ           (2-12 ) 
 

โดยท่ี iA  คือคา MF ของ fuzzy set iA  จะถูกใหคาโดย e(k) และ iBµ  คือคา MF ของ Fuzzy 
Set Bi จะถูกใหคาโดย  e(k) 
 หลักการของ iµ  คาของ pK ' และ dK '  สําหรับแตละ Rule จะถูกกําหนดคาท่ีตรงกับ 
Membership Function  ความสัมพันธของ Process ของ Fuzzy Rule ถูกแสดงไวในภาพท่ี 2-13 
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ภาพที่ 2-13  การคํานวณคา Out Put 

 

โดยการใช Membership Function ในภาพท่ี 2-2 นั้นมีเงื่อนไขดังตอไปนี ้
     ∑ =

m

i
i 1µ                                           (2-13) 

แลวการ Defuzzification เปนผลดังตอไปนี ้
           ∑=

m

i
piip KK '.' µ                                              (2-14) 

          ∑=
m

i
diid KK '.' µ                      (2-15) 

            ∑=
m

i
ii αµα .                       (2-16) 

ในที่นี้  piK '  คือคาของ  pK '  ที่ตรงกับ  Grade iµ  สําหรับ  i th Rule (ดูจากภาพท่ี 2-6) 
dK ' , i ก็ถูกหาคาในวิธีเดียวกัน เม่ือ pK ' , dK ' และ  ถูกหาคาไดเครื่องควบคุมแบบ  PID จะหาคา 

parameter จากการคํานวณจากสมการดังตอไปนี้ นั้นตรงกับสมการท่ี 2-13 และสมการท่ี 2-15   
   ( ) minminmax ' ppppp KKKKK +−=                      (2-17) 
   ( ) minminmax ' ddddd KKKKK +−=                      (2-18) 
   ( )dpi KKK ./2 α=                                   (2-19) 
 หลักการของ Simulation ท่ียาวนาน ดวย Process ตาง ๆ Rule ของกฎหัวแมมือสําหรับการ
กําหนดยานของ pK และยานของ dK จะถูกใหคาดังนี ้
     up KK 32.0min =   , up KK 6.0max =  
             uud TKK .008.0min =  , uud TKK .15.0max =                  (2-20) 
โดยท่ี uK  และ uT   คือ Gain  และ Period ของการ Oscillation ที่ Stability ตามลําดับกําหนดภายใต 
P – control ดังภาพท่ี 2-9 
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ภาพท่ี 2-14  วัฏจักรสุดทาย 
 

2.8  ข้ันตอนการออกแบบ Software 
โดยการนําเอาทฤษฏี Fuzzy ของ IEEE มาประยุกตทําไดดังนี ้

 2.8.1  Fuzzieication of Input 
แลวจะนําเอา Input (PV) ของ Process ท่ีไดมาหาคา Degree of Membership โดยจะแปลง 

Input (PV) ของ Process เปน Input ของ Fuzzy Logic System ได 2 คาคือ 
                  2.8.1.1  Error e(k) = SP-PV 
  2.8.1.2  Change Error  =  ∆ c(k)  = e(k) - e(k-l) 

         SP (Set Point) =  คาเปาหมายท่ีตั้งหรือกําหนด 
  PV (Process  Variable) =  คา Input ท่ีวัดได ณ. เวลาใด ๆ 
   e(k) =  คา Error ปจจุบัน 
  ∆ e(k) =  คา Change Error 
   e(k-l) =  คา Error กอนหนาปจจุบัน 

  โดยจากตัวแปรอินพุททั้ง 2 ตัวนี้ ∆ e(k) และ ∆ e(k-1) จะตองนํามาผานขั้นตอนของการ 
Fuzzyiecation ใหอยูในภาพของ Fuzzy  Input ไดโดยการเทียบคาตัวแปรอินพุทกับกราฟความเปน
สมาชิก  (Membership Function) ของภาพที ่ 2-9 และภาพท่ี 2-10 ซึ่งภาพท่ี 2-9 จะเปนกราฟความ
เปนสมาชิกของ Error e(k) และภาพท่ี 2-10 จะเปนกราฟความเปนสมาชิกของ Change Error ∆ e(k)  
ซึ่งแตละกราฟจะมีจํานวนเทอมหรือ Label เทากับ  7 Label   
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ภาพท่ี 2-15  การกําหนดชวงของ Input 

 

โดยท่ี     NB = Negative Big  
NM = Negative Medium  
NS = Negative Small 
ZO = Zero  
PS = Positive Small  
PM = Positive Medium   

     PB = Positive Big 
2.8.2  Rule  Evaluation 

 การคํานวณคาตามกฎท่ีต้ังไวโดยอาศัยคาความเปนสมาชิกของตัวแปรท่ีไดจากการ
เปรียบเทียบ คา Fuzzy  Input กับกราฟความเปนสมาชิก เปนตัวกําหนดความสําคัญของกฎแตละกฎ 
โดยกฎตาง ๆ นี้จะแสดงไดดังตารางท่ี 2-4 , ตารางท่ี 2-5, ตารางที่ 2-6 ระหวางตัวแปร  Fuzzy  Input 
ท้ัง 2 ตัวในสวงเง่ือนไขคือ  Error และ Change Error ตาม Fuzzy  If/Then Rules 

2.8.3  Defuzzyification of Output 
 เปนขั้นตอนท่ีนําเอาผลลัพธที่ไดจากขั้นตอน Rules Evaluation เพ่ือหาคาของ Fuzzy Output 
ซึ่งเม่ือทําการเปรียบเทียบตามกฎตาง ๆ แลว จะเห็นไดวาถามีการคํานวณตามกฎการควบคุม แลว
นําเพียงกฎใดกฎหนึ่งมาใชจะทําใหผลการควบคุมระบบผิดพลาดได จึงนําคาเอาทพุทของกฎตาง ๆ 
มาหาคาเอาทพุทท่ีจะใชในการควบคุมระบบ โดยใชการคํานวณแบบ Center of Gravity คํานวณ
ผลลัพธออกมาเปนคาจุดศูนยถวงสําหรับตัวแปรเอาทพุทซึ่งไดแกคา   pK , dK      และ iK          
(สุพรพิศ, 2539: 12-20) 

 



   

บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงวัสดุอุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัยของการพัฒนาระบบควบคุมการ

เผาไหมของหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยระบบควบคุมแบบ PID Fuzzy Logic Control เพ่ือใช
กับหมอตมน้ําอุตสาหกรรม 
 
3.1  สภาวะในการทดสอบ และ Diagram ของการทดสอบ 
        3.1.1  การวิจัยคร้ังนี้ จะใชความดันลมในการทดลองขนาด 6-8  bar และ อุณหภูมิตาม 
สภาวะแวดลอมในปจจุบัน   
        3.1.2  หัวเผาท่ีตองการจะจุดไฟติดจะตองเปดวาลวหัวเผาท่ี  90 องศา และใชกาซLPGเปนตัว
ลอไฟ เพ่ือใหหัวเผาติดไฟ  
        3.1.3  การควบคุมหัวเผาขณะใชระบบควบคุมแบบ  PID และ PID Fuzzy Logic ในขณะท่ี
อุณหภูมิเตามีคาสูงกวาอุณหภูมิเตาท่ีตองการควบคุมจะไมมีการดับหัวเผาแตจะทําการเปดวาลวหัว
เผาท่ี  90 องศา ซึ่งเปนคาทีหั่วเผาสามารถติดไฟไดท่ีใหคาพลังงานต่ําสุด 
        3.1.4   การทดสอบจะตองติดต้ังอุปกรณตาม Diagram ดานลางนี ้
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ภาพท่ี 3-1  การติดตั้งอุปกรณในการทดสอบ
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3.2  ไมโครโปรเพรสเซอรท่ีใชในการควบคุม 
เปนไมโครคอนโทรเลอรในตระกูล ARM7 ขนาด 64 Pin เบอร ADUC7024 ของ Analog 

Device เปน MCU รุนนี้จะบรรจุอยูภายใตตัวถังแบบ 64 Pin LQFPโดย MCU ตัวนี้จะมีจุดเดน คือ 
ความสามารถในการเชื่อมตอกับสัญญาณแบบ Analog ซึ่งมีทั้ง ADC ขนาด 12 บิต จํานวน 10 ชอง
และ DAC ขนาด 12 บิต จํานวน 2 ชอง นอกจากนี้แลวสามารถทางดานของความเร็วในการ
ประมวลผลก็ถือวาไมดอยกวาตัวอื่น ๆ ซึ่งสามารถทํางานไดดวยความถี่สูงสุด 41.78 MHzโดยใช 
XTAL 32.768 KHz รวมกับวงจรคูณความถี่แบบ Phase Lock Loop ภายใตตัว MCU นอกจากนี้แลว
ยังมีความเพียบพรอมดวยอุปกรณพ้ืนฐานตาง ๆ ที่จําเปนตอการใชงานไมวาจะเปนหนวยความจํา
โปรแกรมแบบ Flash ขนาด 62 Kbyte และหนวยความจําใชงานแบบ RAM ซึ่งมีมากถึง 8 Kbyte 
สวนในดานของอุปกรณ Peripheral นั้นก็นับวาครบถวนเหมาะแกการนําไปประยุกตใชงานเกี่ยวกับ
การควบคุมและประมวลผลตาง ๆ ไดเปนอยางดโีดยจะมีท้ังSPI,UARL, Watchdog, Time/Counter, 
PWM โดยการออกแบบโครงสรางของบอรดนั้นจะเนนเร่ืองขนาดของบอรดใหมีขนาดเล็กเพ่ือให
งายตอการนําไปใชงาน และสะดวกตอการพัฒนาโปรแกรมและใชแหลงจายไฟขนาด +5 VDC 
รวมกับ Requlate 3.3 V On Board 

 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3-2 บอรดไมโครคอนโทรเลอรรุน ET-BASE ARM7024(ADUc7024) 
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3.3  อุปกรณขยายสัญญาณจากเทอรโมคอบเปล (Monolithic Thermocouple Amplifiers) 
 เปนอุปกรณท่ีใชในการขยายสัญญาณจากเทอรโมคอบเปล Type K และสงสัญญาณใหกลับ
คอนโทรเลอรไปประมวลผลเพื่อควบคุมการเปดวาลวของหัวเผาในการทําวิจัยครั้งนี้จึงเลือกใชไม
โครชิฟของ Analod Devices Mode AD595AQ สามารถขยายสัญญาณได 10 mV/C 
 

 
ภาพท่ี 3-3  อุปกรณท่ีใชขยายสัญญาณจากเทอรโมคอบเปล 

 

 
 

ภาพท่ี 3-4  วงจรอุปกรณท่ีใชขยายสัญญาณจากเทอรโมคอบเปล 
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3.4  หัวเผา 
  เปนหัวเผาขนาด 4 ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งใชกับน้ํามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงโดยใชการเปด
ปดวาลวเพ่ือควบคุมปริมาณน้ํามันใหเหมาะสมกับการใชงานโดยมีหลักการทํางานคลายกับการ
ทํางานของคารบูเรเตอรของรถยนต โดยการปรับเปลี่ยนคาของพื้นท่ีหนาตัดของทางเดินอากาศเขา
โดยการหมุนวาลวของหัวเผาตอเขากับเกลียวทําใหแกนของของวาลวเคลื่อนท่ีเขาออกไปปรับ
พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีเปนลักษณะแบบกรวยดังภาพดานลาง 
 

 
 

ภาพท่ี 3-5  ภาพตัดของหัวเผา 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3-6 หัวเผา 
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3.5   อุปกรณขับสเตปมอเตอร 
เปนอุปกรณท่ีใชในการควบคุมสเตปมอเตอรใหหมุนไปตามองศาท่ีคอนโทรเลอรกําหนด

เพ่ือควบคุมการเปดวาลวของหัวเผาท่ีใชในการวิจัยโดยเลือกใชอุปกรณขับสเตปมอเตอรของ Super 
Vexta 5- Phase Driver Mode UDX5107 ใชไฟฟา 100 V  
 

 
 

ภาพท่ี 3-7  อุปกรณควบคุมสเตปมอเตอร 
 
 

3.6   สเตปมอเตอร 
 ใชเปนตนกําลังในการหมุนเปด-ปดวาลวของหัวเผาท่ีใชในการวิจัยเปนสเตปมอเตอรของ 
Vexta 5- Phase Model UPH599-A ซึ่งสามารถหมุนได 0.36 องศา/สเตป ขนาด 27 W 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3-8  สเตปมอเตอร 
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3.7  Solid State Relay  
 ใชในการตัดตอซิลินอยวาลวในการปด-เปดกาซ เพื่อใชในการจุดหัวเผา ในการทําวิจัยครั้งนี้
ใช Solid State Relay ขนาด 3-32 VDC/220 VAC  
 

 
 

ภาพท่ี 3-9  Solid State Relay 
 

3.8  Solenoid Valve 
 ใชในการปดเปดแกส เพ่ือใชในการจุดหัวเผา ในการทําวิจัยคร้ังนี้ใช Solenoid Valve ของ 
Parker 220/230/50 Hz 0-10 bar 
 

 
 

ภาพท่ี 3-10  Solenoid Valve 
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3.9  เชื้อเพลิง 
เชื้อเพลิงท่ีใชในการทําวิจัยคร้ังนี้ใชน้ํามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงโดยคุณสมบัติโดยรวม

สามารถเปนน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดน้ํามันเตาAไดซึ่งมีคุณสมบัติเฉลี่ยในคาความรอน (Heating Value)
ประมาณ 10.596  Kcal/Kg  ปริมาณกํามะถันไมเกิน 1% และจุดไหลเท Vis@50 Cประมาณ 63 cst 
 
3.10  วิธีการทดสอบหาอัตราการสูญเสียเช้ือเพลิง 
  ในการสรางระบบควบคุมจะตองรูคุณสมบัติของอุปกรณท่ีตองการควบคุมเพ่ือจะได
ออกแบบการควบคุมใหไดเหมาะสมกับอุปกรณท่ีตองการควบคุม โดยในท่ีนี้สิ่งท่ีตองการทราบ
กอนเบ้ืองตนคือการสูญเสียน้ํามันเชื้อเพลิง เม่ือเปดวาลวท่ีองศาแตกตางกันโดยมีวิธีในการทดลอง
ดังนี้ 
         3.10.1  ติดตั้งหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลวเขากับเตาทดสอบท่ีใชแทนหมอตมน้ําอุตสาหกรรม 
         3.10.2  ตอสายน้ํามันเชื้อเพลิงเขากับหลอดวัดปริมาณน้ํามันและหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลว     
เชื้อเพลิง 
         3.10.3  เปดวาลวควบคุมเพ่ือใหน้ํามันเขาหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลว 
         3.10.4  จุดระบบหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลวใหไฟติด 
         3.10.5  เปดวาลวน้ํามันตามองศาที่กําหนดเพ่ือวัดปริมาณน้ํามัน 
         3.10.6  จัดเวลาและบันทึกผลการทดลอง 
         3.10.7  ทําซ้ําต้ังแตขอท่ี 5-6 จํานวน 5 ครั้ง 
          3.10.8  นําผลการทดลองท่ีไดไปทําการเฉลี่ยและสรางกราฟเพ่ือเปนขอมูลเบ้ืองตนในการ 
สรางระบบควบคุมของหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลว 
 
3.11  การทดสอบหาคาการเทียบวัดอุณหภูมิ 
 ในการสรางระบบควบคุมตองมีอุปกรณเปรียบเทียบขอมูลท่ีใชในการควบคุมของระบบกับ
คาท่ีตองการควบคุม โดยมีวิธีการทดลองดังนี ้

3.11.1  ติดต้ังหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลวเขากับเตาทดสอบท่ีใชแทนหมอตมน้ํา 
อุตสาหกรรม 
          3.11.2  ติดต้ังหัววัดอุณหภูมิเขากับเตาที่ใชในการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณท่ี
ตองการวัดคาเขากับคอนโทรเลอร 
          3.11.3  จุดระบบหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลวใหไฟติด 
         3.1.4  บันทึกคาท่ีวัดไดจากคอนโทรเลอรและคาอุณหภูมิของอุปกรณที่ใชเปรียบเทียบ 
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         3.11.5  นําผลการทดลองท่ีไดไปทําการเฉลี่ยและสรางกราฟเพ่ือเปนขอมูลเบ้ืองตนในการ 
สรางอุปกรณวัดอุณหภูมใินกับคอนโทรเลอร 
 
3.12  การทดสอบเพ่ือหาคาเสนโคงปฏิกิริยาของกระบวนการ 
 ในการสรางระบบควบคุมตองหาคาพารามิเตอร เพ่ือใชในการควบคุมโดยการทดสอบหาคา
เสนโคงปฏิกิริยาแลวนําไปใชวิธีการของ ซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler-Nichols) เพ่ือคํานวณหา
คาพารามิเตอร PIDโดยมีวิธีการทดลองดังนี ้
          3.12.1  ติดต้ังหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลวเขากับเตาทดสอบท่ีใชแทนหมอตมน้ํา 
อุตสาหกรรม 
          3.12.2  ติดต้ังหัววัดอุณหภูมิเขากับเตาที่ใชในการทดสอบ เพ่ือวัดคาอุณหภูมิเขาคอนโทรเลอร 
          3.12.3  จุดระบบหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลวใหไฟติด 
          3.12.4  เปดวาลวหัวเผาใหไดคา 180 องศา 
          3.12.5  บันทึกคาอุณหภูมิที่วัดไดจากคอนโทรเลอร 
          3.12.6  นําผลการทดลองท่ีไดไปทําการเฉลี่ยและสรางกราฟ เพ่ือเปนขอมูลในการหา 
คาพารามิเตอรของ PID โดยใชวิธีการของ ซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler -Nichols) 
 
3.13  การทดสอบเปรียบเทียบการควบคุมแบบ PID กับการควบคุมแบบ PID FUZZY LOGIC 
 ในการเปรียบเทียบการควบคุมแบบ PID กับ PID Fuzzy Logic โดยใชคาพารามิเตอรจากการ
ใชวิธีการของ ซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler-Nichols) มาเปนคา Gain ในการควบคุมแลวนําผลการ
ทดลองมาเปรียบเทียบวาวิธีใดใหคาการควบคุมไดดีท่ีสุด โดยมีวิธีการทดลองดังนี ้
          3.13.1  ติดต้ังหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลวเขากับเตาทดสอบท่ีใชแทนหมอตมน้ํา 
อุตสาหกรรม 
          3.13.2  ติดต้ังหัววัดอุณหภูมิเขากับเตาที่ใชในการทดสอบ  เพ่ือวัดคาอุณหภูมิเขาคอนโทร- 
เลอร 
          3.13.3  ต้ังคาพารามิเตอรในกับคอนโทรเลอรเพ่ือควบคุมหัวเผาท้ังสองแบบ 
          3.13.4  เปดระบบควบคุมเพ่ือใชในการทดลอง 
          3.13.5  บันทึกคาอุณหภูมิที่วัดไดจากคอนโทรเลอร 
          3.13.6  นําผลการทดลองท่ีไดไปทําการเฉลี่ยและสรางกราฟ เพ่ือเปนขอมูลในการ 
เปรียบเทียบการควบคุมท้ังสองแบบ 
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3.14  การทดสอบเพ่ือหาคาเสนโคงปฏิกิริยาของกระบวนการโดยการเปดวาลวตามองศาท่ีกําหนด
  ในการสรางระบบควบคุมตองทราบคาพารามิเตอรของระบบท่ีตองการควบคุมโดยการเปด
วาลวตามองศาดังนี้  90,150 และ 180  องศา 
          3.14.1  ติดต้ังหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลวเขากับเตาทดสอบท่ีใชแทนหมอตมน้ํา 
อุตสาหกรรม 
          3.14.2  ติดต้ังหัววัดอุณหภูมิเขากับเตาที่ใชในการทดสอบ เพ่ือวัดคาอุณหภูมิเขาคอนโทรเลอร 
          3.14.3  จุดระบบหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลวใหไฟติด 
          3.14.4  เปดวาลวหัวเผาใหไดคา 90,130 และ 180  องศา 
          3.14.5  บันทึกคาอุณหภูมิที่วัดไดจากคอนโทรเลอร 
          3.14.6  นําผลการทดลองท่ีไดไปทําการเฉลี่ยและสรางกราฟ เพ่ือเปนขอมูลในการ 
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเตาทดสอบกับการเปดวาลวของหัวเผา 
          3.14.7  บันทึกอุณหภูมิของเตาทดสอบขณะหัวเผาปด 
 
3.15  การทดสอบเปรียบเทียบการควบคุมแบบ PID กับการควบคุมแบบ PID Fuzzy Logic โดยการ
เปล่ียนคาของอุณหภูมิตามตองการ 
  ในการเปรียบเทียบการควบคุมแบบ PID กับ PID Fuzzy Logic โดยใชคาพารามิเตอรจากการ
ใชวิธีการของ ซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler -Nichols) มาเปนคา Gain ในการควบคุมแลวนําผลการ
ทดลองมาเปรียบเทียบวาวิธีใดใหคาการควบคุมไดดีท่ีสุด โดยการเปลี่ยนคาของอุณหภูมิตาม
ตองการมีวิธีการทดลองดังนี ้
          3.15.1  ติดต้ังหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลวเขากับเตาทดสอบท่ีใชแทนหมอตมน้ํา 
อุตสาหกรรม 
          3.15.2  ติดต้ังหัววัดอุณหภูมิเขากับเตาที่ใชในการทดสอบ  เพ่ือวัดคาอุณหภูมิเขา              
คอนโทรเลอร 
          3.15.3  ต้ังคาพารามิเตอรในกบัคอนโทรเลอรเพ่ือควบคุมหัวเผาท้ังสองแบบ 
          3.15.4  เปดระบบควบคุมเพ่ือใชในการทดลอง 
          3.15.5  บันทึกคาอุณหภูมิที่วัดไดจากคอนโทรเลอร 
          3.15.6  นําผลการทดลองท่ีไดไปทําการเฉลี่ยและสรางกราฟ เพ่ือเปนขอมูลในการ 
เปรียบเทียบการควบคุมท้ังสองแบบ 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 

4.1 ผลการทดลองหาอัตราการสูญเสียน้ํามันเช้ือเพลิง 
จากหัวขอท่ี 3.9 ในบทที ่3 จะสามารถทราบวาตองเปดวาลว 90 องศาถึงสามารถจุดหัวเผา

น้ํามันหลอลื่นใชแลวติดและการเพ่ิมปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงเขาหัวเผาสูงสุดท่ีทําใหควันใหการเผา
น้ํามันหลอลื่นใชแลวไมดําจะตองเปดวาลวน้ํามันเชื้อเพลิงไมเกิน 180 องศา  จึงนําผลการทดลองมา
แสดงเปนกราฟ  เพ่ือใชเปนขอมูลเบ้ืองตนของการสรางระบบควบโดยมีขอมูลดังตอไปนี้ 

กราฟแสดงอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิง
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ภาพที ่ 4-1  กราฟแสดงอัตราการสูญเสียน้ํามันเช้ือเพลิง(ลิตร/ชม.) 

 
4.2 การทดสอบหาคาการเทียบวัดอุณหภูม ิ

จากหัวขอท่ี 3.10 ในบทที่ 3 จะสามารถทราบคาของคอนโทรเลอรที่เปลี่ยนแปลงไปตาม 
อุณหภูมิท่ีวัดไดจากคาหัววัดอุณหภูมิโดยนําผลมาสรางกราฟเปนกราฟไดภาพท่ี 4-3 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิ
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ภาพท่ี 4-2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิกับคาคอนโทรเลอรท่ีวัดได 
 

4.3 การทดสอบเพ่ือหาคาเสนโคงปฏิกิริยาของขบวนการ 
จากหัวขอท่ี 3.11 ในบทท่ี 3  สามารถหาคาของเสนโคงปฏิกิริยาเพื่อนําไปคํานวณหาคาโดย 

ใชวิธีการของ ซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler -Nichols) หาคาพารามิเตอร PID โดยมีกราฟดังภาพที่ 4-3 
กราฟแสดงเสนโคงปฏิกิริยา
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ภาพท่ี 4-3 เสนโคงปฏิกิริยาของระบบ 
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นําผลท่ีไดจากการทดสอบสามารถนํากราฟท่ีไดมาทําการวิเคราะหขอมูลโดยการใชวิธีการ
ของ ซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler -Nichols) หาคาพารามิเตอร PID จากภาพท่ี 4-4 

กราฟแสดงเสนโคงปฏิกิริยา
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ภาพท่ี 4-4  การวิเคราะหขอมูลโดยการใชวิธีการของ ซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler -Nichols) 
                   หาคาพารามิเตอร PID  
 
4.4  การเปรียบเทียบการตอบสนองของการควบคุมแบบ PID Fuzzy Logic กับ PID  
           จากหัวขอท่ี 4.5 และหัวขอท่ี 4.6 จะนํามาเปรียบเทียบการควบคุม PID กับ PID Fuzzy Logic
โดยใชคาพารามิเตอรจากวิธีการของ ซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler-Nichols) มาเปน Gain โดยคาไดจาก
ตารางท่ี 2-4   Kp  = 0.75  , Ti =  12.8  และ Td  =  3.2  จะไดกราฟดังภาพท่ี 4-6 
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กราฟการเปรียบเทียบการควบแบบ PID กับ  PID Fuzzy Logic
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ภาพที ่4-5  แสดงการเปรียบเทียบระหวางการควบคุม PID กับ PID Fuzzy Logic 
  

จากภาพท่ี  4-5 จะเห็นไดวาการควบคุมแบบPID  เม่ือเปรียบเทียบกับการการควบคุมแบบ 
PID Fuzzy Logic ท่ีคาพารามิเตอรของ PID ไดจากวิธีการ ซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler -Nichols)คา
การควบคุมแบบ PID Fuzzy Logic จะเขาสู Set Point  เร็วกวาการควบคุมแบบ PID  
 
4.5   การวัดคากาซท่ีไดจากการเผาไหมของหัวเผาน้ํามันหลอล่ืนใชแลว 

ในการวัดคากาซท่ีเกิดจากการเผาไหมหัวเผาน้ํามันเครื่องใชแลวโดยใชเครื่องในการวัดจะ
สนใจคาของแกส NOX , CO โดยมีคาดังภาพท่ี 4-8 และ 4-9 
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คากาซ NOx ที่วัดไดจากการเผา
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ภาพท่ี 4-6   คาของ NOป ท่ีวัดจากการเผาไหมหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลว 
 

จากการทดสอบหัวเผาไฟพบวาคาเฉลี่ยของกาซ NOx  จากการเผาไหมอยูในชวงประมาณ  
10  ppm และคาของ  CO อยูในชวงประมาณ  400 ppm  จากภาพท่ี  4-6 และภาพท่ี  4-7  

 

คากาซ CO ที่วัดไดจากการเผา

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

0

21
0

42
0

63
0

84
0

10
50

12
60

14
70

16
80

18
90

21
00

23
10

25
20

27
30

29
40

31
50

33
60

35
70

37
80

39
90

เวลา(S)

ความเขมขน(ppm)

CO

 
ภาพที ่4-7   คาของ CO ที่วัดจากการเผาไหมหัวเผาน้ํามันหลอลื่นใชแลว 
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4.6  ผลการทดสอบเพ่ือหาคาเสนโคงปฏิกิริยาของกระบวนการโดยการเปดวาลวตามองศาท่ีกําหนด 
 จากหัวขอท่ี 3.13 ในบทที่ 3  สามารถทราบคาของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเตาทดสอบ
เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงองศาการเปดวาลวของหัวเผาไฟ 

เสนโคงปฎิกิริยาขององศาการเปดวาลว
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ภาพท่ี 4-8  เสนโคงปฏิกิริยาของระบบเมื่อมีการเปดวาลวท่ีแตกตางกัน 

 
จากการเปลี่ยนแปลงตามภาพท่ี  4-8  เม่ือหยุดการใหพลังงานความรอนกับเตาทดสอบจะได

คาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังภาพท่ี  4-9  

เสนโคงปฏิกิริยาขณะดับหัวพนไฟ
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ภาพท่ี  4-9  เสนโคงปฎิกิริยาขณะดับหัวเผาไฟ 
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4.7  ผลการทดสอบเปรียบเทียบการควบคุมแบบ PID กับการควบคุมแบบ PID Fuzzy Logic โดย
การเปล่ียนคาของอุณหภูมิตามตองการ 
 จากหัวขอท่ี  3.14 ในบทท่ี  3  จะไดคาการเปรียบเทียบการควบคุมแบบ PID กับ PID Fuzzy 
Logic โดยใชคาพารามิเตอรจากการใชวิธีการของ ซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler-Nichols) มาเปนคา 
Gain ในการควบคุมเทากับ Kp  = 0.75  , Ti =  12.8  และ Td  =  3.2  โดยการทดสอบจะการเปลี่ยนคา
ของอุณหภูมิเปน 800  1,000 และ 800  C 

กราฟการเปรียบเทียบการควบคุมแบบ PIDและ PID Fuzzy Logic
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ภาพที ่ 4-10  กราฟการเปรียบเทียบการควบคุมแบบ  PID กับ PID  Fuzzy Logic  

 
 จากภาพท่ี 4-10 จะเห็นไดวาการควบคุมแบบPID  เมื่อเปรียบเทียบกับการการควบคุมแบบ 
PID Fuzzy Logic ท่ีคาพารามิเตอรของ PID ไดจากวิธีการ ซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler-Nichols)คา
การควบคุมแบบ PID Fuzzy Logic จะเขาสู Set Point  เร็วกวาการควบคุมแบบ PID เชนเดียวกับ
หัวขอท่ี  4.4  
 



บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 บทสรุป  
 จากผลการทดลองของบทท่ี 4 ทราบไดวาการเปดวาลวของหัวเผาน้ํามันหลอลื่น  เพ่ือใชงาน
หัวพนไฟนั้นสามารถจุดไฟติดไดเม่ือเปดวาลวหัวเผาตํ่าสุดที่  90  องศา  มีอัตราการสูญเสียน้ํามัน
เชื้อเพลิงตํ่าสุดท่ี 0.88  ลิตรตอชั่วโมงและเม่ือเปดวาลวน้ํามันของหัวเผาสูงสุดที่ 180 องศา และมี
อัตราการสูญเสียน้ํามันเชื้อเพลิงสูงสุดที่  4  ลิตรตอชั่วโมง  คิดเปนอัตราการสูญเสียน้ํามันเชื้อเพลิง
สูงสุดตออัตราการสูญเสียน้ํามันเชื้อเพลิงต่ําสุดเปน  4.45 (4:0.88) ในการจุดหัวพนไฟจะตองใช
กาซ  LPG เปนตัวลอเพ่ือทําใหไฟติด   เพราะหัวพนไฟท่ีใชในการทดสอบไมสามารถทําใหน้ํามัน
เปนละอองฝอยละเอียดมากพอจนสามารถติดไฟไดเอง  
 จากการเปรียบเทียบระหวางการควบคุมแบบ PID กับ PID Fuzzy Logic จะใชคาพารามิเตอร
จากวิธีการของ ซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler-Nichols) เปนคา Gain ของท้ังสองระบบพบวาการ
ควบคุมแบบ PID  Fuzzy Logic จะเขาสู Set Point  ไดเร็วกวาการควบคุมแบบ PID เพราะวาการ
ควบคุมแบบ PID ใชคาพารามิเตอรของระบบคงท่ี สวนการควบคุมแบบ PID Fuzzy Logic จะมีการ
เปลี่ยนแปลงท่ีตามคาความผิดพลาดของระบบจึงทําใหในการเขาสู Set Point ไดรวดเร็วกวาระบบที่
ใชการควบคุมแบบ PID    
 จากการทดลองพบปริมาณกาซท่ีเกิดจากการสันดาปของน้ํามันหลอลื่นใชแลวจากหัวพนไฟ
จะพบวาคาเฉลี่ยของกาซ NOx  จากการเผาไหมอยูในชวงประมาณ  10  ppm และคาของ  CO อยู
ในชวงประมาณ  400 ppm  คาของ CO เกิดขึ้นมีคามากเพราะอากาศท่ีเขาไปในเตาทดสอบมีคานอย 
เพราะหัวพนไฟท่ีใชในการทดลองนั้น ไมสามารถควบคุมปริมาณอากาศที่เขาไปในหองเผาไหมให
เพ่ิมขึ้นได  ถาสามารถควบคุมปริมาณอากาศท่ีเขาไปในหองเผาไหมเพ่ิมขึ้นไดจะทําใหการเกิดกาซ 
CO ลดลงตามปริมาณอากาศท่ีเพ่ิมขึ้น 

 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 การวิจัยคร้ังนี้ทําใหทราบคาพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบในการจุดหัวพนไฟ  ซึ่งเปนขอมูลท่ี
สามารถนําไปปรับปรุงหัวพนไฟใหจุดไฟไดงายขึ้นและไดเสนอการควบคุมแบบ PID  Fuzzy 
Logic กับหัวพนไฟ  ซึ่งสามารถท่ีจะพัฒนาและประยุกตมาใชในงานอุตสาหกรรมในดานอื่น เชน  
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อุตสาหกรรมการเกษตร  อุตสาหกรรมหนักดานอื่นๆ ฯลฯ และยังสามารถพัฒนามาใชเปนสินคา
อุตสาหกรรมไดในอนาคต  ชวยลดการนําเขาของหัวพนไฟจากตางประเทศ และเปนการชวย
แกปญหามลพิษที่เกิดจากน้ํามันหลอลื่นใชแลวซึ่งเปนขยะอุตสาหกรรมท่ีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตาม
การเติบโตของเศรษฐกิจของประเทศ      
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ภาพที่  ก-1  แผนภาพการเขียนโปรแกรมรวม 
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เริ่มตน Openloop

ตรวจสอบแสง เปดระบบจุดหัวเผา เปดวาลวกาซ

เปดวาลวหัวเผา

ตรวจสอบแสง

เปดวาลวกาซที่
 90 องศา

ตรวจสอบอุณหภูมิ
(250 C)

เปดวาลวกาซที่
180  องศา

แสดงขอมูลอุณหภูมิ

ไมได

ได

ไมได

ไมได

ได

 
 
 

ภาพท่ี  ก-2  แผนภาพการเขียนโปรแกรม  Open_loop 
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ภาพท่ี  ก-3  แผนภาพการเขียนโปรแกรม  Set_Temp 
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ภาพท่ี  ก-4  แผนภาพการเขียนโปรแกรม  PID 
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ภาพท่ี  ก-5  แผนภาพการเขียนโปรแกรม  Fuzzy_PID 
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เร่ิมตน Manual

ตรวจสอบแสง เปดระบบจุดหัวเผา เปดวาลวกาซ

เปดวาลวหัวเผา

ตรวจสอบแสง

เปดวาลวกาซท่ี
90 องศา

ตรวจสอบอุณหภูมิ
(250 C)

เปดวาลวหัวเผา
ตามที่กําหนด

แสดงขอมูลอุณหภูมิ

ไมได

ได

ไมได

ไมได

ได

 
 

ภาพท่ี  ก-6  แผนภาพการเขียนโปรแกรม  Munual 
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