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บทคดัย่อ   
 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพฒันาระบบควบคุมความสมบูรณ์ของการเผาไหมข้องหวัเผา
น ้ามนัดเีซลขนาดเลก็เพื่อใหป้ระสทิธภิาพของการเผาไหมสู้งขึน้ ลดการใชเ้ชื้อเพลงิ โดยวธิกีารควบคุมปรมิาณ
อากาศส าหรบัการเผาไหมด้ว้ยตวัควบคุมแบบ PID อุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดสอบเป็นหวัเผาน ้ามนัดเีซลยีห่อ้ 
Weishaupt รุ่น WL-20B ขนาด 50 kW การท างานของระบบควบคุมอากาศเดมิของหวัเผาเป็นระบบกลไกแผง
ควบคุมด้วยมอื การศึกษานี้จึงได้น าไมโครโปรเซสเซอร์มาควบคุมชุดวาล์วที่บงัคบัการเปิดอากาศเข้าหวัเผา 
ขัน้ตอนการควบคุมใชไ้มโครโปรเซสเซอรป์ระมวลผลกบัตวัควบคุม PID โดยตรวจวดัขอ้มลูของปรมิาณเปอรเ์ซน็ต์
ออกซเิจนในไอเสยีจากการเผาไหม ้แลว้ส่งสญัญาณไปยงัชุดควบคุมการเปิดของวาลว์อากาศเพือ่ใหไ้ดเ้ปอรเ์ซน็ต์
ออกซเิจนทีเ่หลอืจากการเผาไหมใ้หเ้ขา้ใกล ้2 เปอรเ์ซน็ต ์การทดสอบผลของการเปลีย่นแปลงค่าพชี่วง 0.1 – 2.0 
โดยใชเ้วลาในการประมวลผลหนึ่งครัง้เท่ากบั 40 วนิาท ี พบวา่ค่าพทีีเ่หมาะสมอยูใ่นช่วง  0.7 – 1.0  และเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัระบบกลไกเดมิ การควบคุมการเผาไหมท้ีเ่หมาะสมท าใหไ้ดก้ารเผาไหมท้ีส่มบรูณ์ทีสุ่ดทีร่อ้ยละของ
ออกซเิจนเทา่กบั 2  
ค ำหลกั: หวัเผา, ตวัควบคุมแบบ PID, เปอรเ์ซน็ตอ์อกซเิจน   
Abstract 
 This research is to design and develop air damping control system in small diesel burner in order 
to get higher efficiency and less consumption, by controlling intake air in the burner with PID controller. 
The burner which is tested is Weishaupt WL-20B, 50 kW capacities, which is having manual mechanism 
air damping control system. The microcontroller is applied to control air damping control system. The 
controlling methods in the control system are measured the excess oxygen percentage in the flue gas 
from the oxygen sensor connected with oxygen interface. Then the data from oxygen interface is sent to 
the microcontroller via RS – 485 protocols in order to control air damper which controls the excess 
oxygen percentage into 2 percent. The test of change P value in PID control is between 0.1 and 2.0, and 
each process period is 40 seconds. It was found that the suitable P value is between 0.7 and 1.0. And 
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comparing with the mechanism control system, the optimum combustion efficiency occurs at 2% O2 in 
exhaust gas. 
Keywords: Burner, PID Controller, Oxygen Percentage. 

1. บทน า 
ในภาวะทางเศรษฐกิจของประเทศไทยที่มกีาร

เตบิโตอยา่งต่อเนื่อง ท าใหม้กีารใชพ้ลงังานมากขึน้ใน
ระบบอุตสาหกรรม ซึ่งเหน็ไดจ้ากการใช้น ้ามนัดบิใน
ระบบอุตสาหกรรมในปี 2554 ปรมิาณ 71,000 พนัตนั
น ้ ามันดิบเทียบเท่า (ktoe) ซึ่งในจ านวนนี้ได้น าเข้า
น ้ามนัดบิจากต่างประเทศถงึรอ้ยละ 60 นอกจากนี้ได้
คาดการณ์การใชพ้ลงังานขัน้ตน้ในระบบอุตสาหกรรม
จะเพิม่ขึน้เป็น 151,000 ktoe ในอกี 20 ปีขา้งหน้า จงึ
ท าใหก้ารน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศจ านวนมาก
ขึน้และท าใหป้ระเทศตอ้งใชเ้งนิจ านวนมากในการซื้อ
น ้ ามันน าเข้า ดังนั ้นการลดการใช้พลังงานจึงเป็น
นโยบายส าคญัส าหรบัระบบอุตสาหกรรมในประเทศ
ไทย ซึ่งหมอ้ไอน ้า (Boiler) เป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยน
รปูแบบพลงังานจากพลงังานความรอ้นเป็นพลงังานไอ
น ้าทีม่อีุณหภูมแิละความดนัสงู ก่อนน าเอาไอน ้าไปใช้
ต่อไป ซึ่งปจัจุบนัน้ีมหีมอ้ไอน ้าในระบบอุตสาหกรรม
ทัว่ประเทศประมาณ 8,800 ลกู มศีกัยภาพการผลติไอ
น ้า 134,000 ตนัต่อชัว่โมง และมปีรมิาณการใช้
เชือ้เพลงิโดยรวม 9,700 ktoe/ปี คดิเป็นมลูค่าตน้ทุน 
(เชือ้เพลงิ) การผลติไอน ้า 140,000 ลา้นบาท/ปี [1] 

หม้อไอน ้ าส่วนมากที่ใช้ในการผลิตในระบบ
อุตสาหกรรมนัน้เป็นหมอ้ไอน ้าแบบเลก็ (การผลติน ้า 
2 - 10 ตนัไอน ้า/ชัว่โมง) ทีม่กีารวดัและการควบคุม
ด้วยมอื เพราะใช้กนัเป็นเวลานาน และมอีายุการใช้
งานไดอ้กีประมาณ 10 ปี ซึ่งการควบคุมดว้ยมอืนี้
จะต้องใช้ผู้ที่มีประสบการณ์ในการปรับแก้ และ
เนื่องจากใช้ความรู้สึกของมนุษย์ในการสงัเกตและ
ปรบัแก้  จงึเกิดความผดิพลาดในการควบคุมได้ง่าย 
และเกดิการคลาดเคลือ่นเมือ่ไดใ้ชง้านไปนานๆ  

จากปญัหาดังกล่าว จึงมีแนวคิดที่จะท าการ
ควบคุมแบบอัตโนมัติ ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งในการ
ประหยดัพลงังาน โดยทีม่หีวัวดั (Sensor) อุปกรณ์
ประมวลผล (Processing unit) และอุปกรณ์ควบคุม 

ซึ่งท าให้การแสดงผลและการควบคุมเป็นไปได้โดย
ทนัท ีและชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพการผลติไอน ้าใหส้งูสุด
อยู่ เ ส ม อ  แ ต่ วิ ธี ก า ร นี้ ย ั ง ไ ม่ เ ป็ นที่ แ พ ร่ ห ล า ย
ภายในประเทศทัง้ที่ในต่างประเทศมกีารศึกษาวิจยั
และพฒันาจนสามารถติดตัง้กบัหม้อไอน ้าที่ใช้อยู่ได้
อย่างน่าพอใจ นี่จงึเป็นที่มาของการออกแบบ สร้าง 
และติดตัง้ระบบควบคุมอตัโนมตัิในหม้อไอน ้าขนาด
เลก็  

จากการสืบค้น พบว่า มีผู้ศึกษาระบบควบคุม
เกีย่วกบัการเผาไหมห้ลายทา่น ดงัต่อไปนี้ 

Carlton Prewit และคณะ [2] ไดอ้อกแบบระบบ
ควบคุมอัตโนมตัิ โดยปรับความเร็วรอบของพดัลม 
โดยท าการควบคุมอุณหภูมิผิวที่ให้ความร้อนด้วย
โปรแกรม LabView ร่วมกบัตวัควบคุมแบบ PID และ
ปรบัค่าคงที่ของตวัควบคุม PID อตัโนมตัโิดยใชว้ธิี
ของ Zeigler - Nichols เพื่อควบคุมอุณหภูมผิวิ
ชิน้ส่วนไดต้ามตอ้งการ รวมทัง้ท าการเขยีนโปรแกรม
ส าหรบัโตต้อบกบัผูใ้ชใ้นการควบคุม โดยพดัลมที่ใชใ้น
การควบคุมใชแ้รงดนัไฟฟ้า 12 โวลต์ขนาด 60 วตัต ์
ระบบให้ความร้อนใช้ตวัต้านทาน 270 โอห์ม ขนาด 
1.2 วตัต์ ซึ่งใหค้วามรอ้นได ้160°F ในการควบคุมนี้
เริม่ตน้ใหอุ้ณหภูมผิวิมอีุณหภูม ิ110°F แลว้ท าการ
เพิม่ไปเรือ่ยๆ ทลีะ 5 °F ผลการทดลองปรากฏวา่ การ
ควบคุมโดยใชโ้ปรแกรม LabView ร่วมกบัตวัควบคุม
แบบ PID สามารถควบคุมอุณหภูมผิวิชิน้สว่นไดโ้ดย
ปรับความเร็วรอบพัดลมได้ตามต้องการ โดยมี
ความเรว็ในการเขา้สูอุ่ณหภมูทิีต่ ัง้ไวไ้ดอ้ยา่งน่าพอใจ 

K. Gowri  Shankar [3] ไดท้ดสอบการควบคุม
การท างานของหมอ้ไอน ้าดว้ยระบบอตัโนมตั ิโดยใช ้
PLC (Programmable Logic Control) ร่วมกบัตวั
ควบคุมแบบ PID เพื่อลดความผดิพลาดในการ
ควบคุมดว้ยมอื, เพิม่ประสทิธภิาพการเผาไหม ้และ
การประหยดัเชื้อเพลงิรวมทัง้การลดแก๊สเรอืนกระจก
จาการเผาไหม ้โดยหมอ้ไอน ้าทีค่วบคุมเป็นแบบท่อน ้า
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แบบ Double Drum ในการทดสอบใชต้วัควบคุม PLC 
ยีห่อ้ Allen Bradley ทีม่รีะบบการควบคุมผ่านระบบ 
SCADA (Supervisory Control and data 
Acquisition) เพื่อแสดงผลและโต้ตอบกับผู้ใช้ ซึ่งใน
การควบคุมนี้จะมกีารควบคุมระดบัน ้าในถงัเกบ็น ้าเพือ่
น าไปต้มเป็นไอน ้าใหอ้ยู่ในระดบั 50 % เสมอ และยงั
ควบคุมอุณหภูมทิุตยิภูม ิเพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพของไอน ้า
ตามทีต่อ้งการ ผลการทดสอบปรากฏว่าระบบควบคุม
อตัโนมตัดิงักลา่วสามารถควบคุมตวัแปรต่างๆ ในหมอ้
ไอน ้าไดอ้ย่างเป็นอย่างด ีทัง้การควบคุมทีร่วดเรว็และ
แมน่ย า มปีระสทิธภิาพมากขึน้ ประหยดัเชือ้เพลงิมาก
ขึ้น และสามารถลดการปล่อยแก็สเรอืนกระจกได้อีก
ดว้ย  

Bohumil Šulc, Cyril Oswald [4] ไดป้รบัปรุง
ระบบควบคุมการเผาไหมส้ าหรบัหมอ้ไอน ้าพลงังานชวี
มวลขนาดเลก็โดยใชต้วัควบคุมแบบ PID  โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อใหเ้ขา้ใจหลกัการควบคุมของหมอ้ไอ
น ้าพลงังานชวีมวล ในการควบคุมการเผาไหมใ้นที่นี้
ไดพ้จิารณาอยู่สองประเดน็คอืการลดการใชเ้ชื้อเพลงิ
ให้เหมาะสมกบัปรมิาณเชื้อเพลงิในการเผาไหม้ กบั
การลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมโดยพิจารณาใน
หลกัการทางเศรษฐศาสตร ์โดยทีอุ่ปกรณ์ควบคุมนัน้มี
ราคาไม่แพง ซึง่ในทีน่ี้ไดใ้ชต้วัควบคุมแบบ PID โดย
ตวัควบคุม PID ส าหรบัการควบคุมหมอ้ไอน ้าในทีน่ี้จะ
ใชแ้บบ PI โดยมรีปูแบบการควบคุมอยู ่2 รปูแบบคอื
รปูแบบส าหรบัการควบคุมดว้ยมอื กบัรปูแบบควบคุม
อตัโนมตั ิโดยทีท่ ัง้สองรูปแบบนี้สามารถสื่อสารซึ่งกนั
และกนัได้โดยตรง ส าหรบัโปรแกรมที่ใช้ส าหรบัการ
ทดสอบได้ใช้โปรแกรม Matlab/Simulink ในการ
จ าลองพฤติกรรมการควบคุม ซึ่งใช้ฟงัก์ชัน่โอนถ่าย 
(Transfer Function) จะประมาณว่าเป็นฟงักช์ัน่ก าลงั
หนึ่ง (First – Order Transfer Fuction) โดยประมาณ
ทีไ่ดจ้ากพฤตกิรรมการเผาไหมจ้รงิจากการทดลอง ซึง่
ตวัแปรทีไ่ดเ้ปรยีบเทยีบคอื อตัราการใชข้องเชือ้เพลงิ, 
อุณหภูมขิองหอ้งเผาไหม ้และอุณหภูมนิ ้าขาออกและ
ได้จ าลองการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มเติม จากการ
ทดลองไดพ้บวา่ ค่าทีไ่ดจ้ากการจ าลองทีเ่ทยีบกบัค่าที่

ได้จากการทดลองจรงิมคี่าใกล้เคยีงกนั และจากการ
จ าลองการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิพบวา่ การปรบัอตัราการ
ใช้เชื้อเพลิงและปริมาณอากาศที่เหมาะสมจะใช้
อุณหภูมทิีอ่อกจากหมอ้ไอน ้าเป็นค่าควบคุม โดยเมื่อ
อุณหภูมิน ้ าลดลง จะปรับอัตราการใช้เชื้อเพลิงให้
สูงขึ้น ในทางกลบักนัถ้าอุณหภูมนิ ้าเพิม่ขึ้น จะปรบั
อตัราการใชเ้ชือ้เพลงิใหต้ ่าลง 

 
2.ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 การเผาไหม้ [5] 
 การเผาไหมเ้ป็นปฏกิริยิาทางเคมทีีเ่ชื้อเพลงิ
ถูกออกซไิดซ์ดว้ยออกซเิจนในอากาศท าใหเ้ชื้อเพลงิ
ปลดปล่อยพลังงานออกมาอย่างมหาศาล ส าหรับ
อากาศแหง้ (Dry air) จะมอีงคป์ระกอบโดยประมาณ
คอื ออกซิเจน 21 เปอร์เซ็นต์ และไนโตรเจน 79 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล ส่วนปรมิาณอากาศที่เขา้ท า
ปฏกิริยิากบัเชือ้เพลงินับวา่เป็นปจัจยัส าคญัต่อการเกดิ
การเผาไหม ้โดยพจิารณาดงันี้  
 1 kmol O2+ 3.76 kmol N2 = 4.76 kmol-air (1) 
 ปรมิาณอากาศทีเ่ขา้ท าปฏกิริยิากบัเชื้อเพลงิ
นับว่าเป็นปจัจยัส าคญัต่อการเกิดการเผาไหม้ โดย
พจิารณาดงันี้  
 อากาศพอดเีผาไหม ้(Stoichiometric air) 
บางทเีรยีกว่า อากาศเชงิทฤษฎ ี(Theoretical air)
หมายถงึปรมิาณอากาศต ่าสุดทีส่ามารถท าใหเ้กดิการ
เผาไหมเ้ชื้อเพลงิอย่างสมบูรณ์ กล่าวคอืทุกๆ ธาตุใน
เชื้อเพลิงเผาไหม้จนหมด คาร์บอนทัง้หมดเผาไหม้
เป็นCO2 ,ไฮโดรเจนทัง้หมดเผาไหม้เป็นH2O, 
ก ามะถันทัง้หมดเผาไหม้เป็น SO2 ทัง้นี้จะไม่มี
ออกซิเจนเหลอืในสารจากการเผาไหม้ เช่น สมการ
การเผาไหมข้องออกเทนเหลว 
C8H18(l)+12.5(O2+3.76N2)    8CO2+9H2O+47N2  (2) 
 การเผาไหม้อย่างสมบูรณ์นัน้หมายถึงสาร
องคป์ระกอบเผาไหมไ้ด ้(Combustible component)
ทัง้หมดเผาไหมห้มดไมม่เีหลอืดงัรปูที ่1 
  
      ( ) 

  (  
       ) 

หอ้งเผาไหม ้ 
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รปูที ่1 การเผาไหมอ้ยา่งสมบรูณ์ 
การเผาไหม้อย่างไม่สมบูรณ์พบว่าสารจากการเผา
ไหม้นัน้จะมเีชื้อเพลงิที่ไม่ได้เผาไหมห้ลงเหลอือยู่ใน
องคป์ระกอบรปูของ C,H2,OH เป็นตน้ 
อตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิ (AF ratio) 
แบ่งออกเป็นอตัราส่วนอากาศต่อเชือ้เพลงิทางทฤษฎ ี
(AFtheo) และอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงจริง 
(AFactual) นิยามของ AF ratio กค็อือตัราสว่นของมวล
ของอากาศต่อมวลของเชื้อเพลงที่ใช้ระหว่างการเผา
ไหม ้ 

 



fuelii

air

fuel

air

Mn

nM

m

m
AF

)(

)(  (3) 

 เปอร์เซน็ต์อากาศเกนิพอ (Percentage of 
excess air) การพจิารณาปรมิาณอากาศทีใ่ชจ้รงิใน
สว่นทีม่ากกว่าปรมิาณอากาศพอดเีผาไหมน้ัน้เรยีกว่า 
“เปอรเ์ซน็ตอ์ากาศเกนิพอ” ดงันัน้  
(%อากาศทางทฤษฎ)ี = 100 + (%อากาศเกนิพอ) (4) 
 
2.2. ตวัควบคมุ PID [6] 
ในตวัควบคุมที่ไม่ซบัซ้อนมาก สญัญาณความคลาด
เคลื่อน ผ่านค่าคงที่ที่สามารถปรบัค่าได้ ตวัควบคุม
ลกัษณะน้ีเรยีกวา่ ตวัควบคุมสถติย ์(Static controller) 
เนื่องจากคา่คงที ่ไมแ่ปรผนัตามเวลา เมือ่ปรบัตัง้ค่าให้
เหมาะสมแลว้จะใชค้่านี้ไปตลอดไม่มกีารเปลีย่นแปลง
จนกว่าจะมีการปรับตัง้ใหม่ แต่เมื่อระบบมีความ
ซบัซอ้นขึน้ตวัควบคุมดงักล่าวจะไม่สามารถท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ จึงต้องมีตัวควบคุมที่จะช่วย
ปรบัปรุงสมรรถนะของระบบใหด้ขีึน้ซึ่งจะเรยีกว่า ตวั
ควบคุมแบบพลศาสตร์ (Dynamic controller) หรอื
เรยีกอกีชื่อหนึ่งว่า Compensator ซึ่งอยู่ในระบบปิด
(Feedback) ซึ่งองค์ประกอบ P มาจากค าว่า 
Proportional ส าหรบัองค์ประกอบประเภทนี้กฎของ
การควบคุมคอื  
 )()( teKtu p  (5) 
หรอืใน s-domain จากการแปลงลาปลาซ 

 )()( sEKsU p  (6) 
โดย Kp คือค่าคงที่เรียกว่าคงคงที่ส ัดส่วน 
(Proportional gain) ซึ่งในฟงัก์ชนัโอนถ่ายของ
องคป์ระกอบนี้คอื  

    pK
sE

sU


)(

)(  (7) 

จะเรยีกตวัควบคุมที่มอีงค์ประกอบประเภทนี้ตวัเดยีว
ว่า P-Controller ซึ่งก็คอืตวัควบคุมที่เป็นค่าคงที่
ธรรมดา ในตวัควบคุมแบบนี้สญัญาณความผดิพลาด 
E(s) ถูกคณูดว้ยคา่คงทีส่ดัสว่น และผลลพัธ ์U(s) ทีไ่ด้
นัน้ถูกน าไปป้อนเป็นสญัญาณขบัเคลื่อนระบบที่ถูก
ควบคุมด้วย P-Controller นัน้มกัจะมคี่าความ
ผดิพลาดสถานะคงตวั (Steady-state error) ต่อ
สญัญาณขาเขา้แบบขัน้บนัได (Step input) หรอื 
สญัญาณรบกวนแบบขัน้บนัได (Step disturbance)
หลงเหลืออยู่ ซึ่งค่าความผดิพลาดนี้มกัจะลดลงเมื่อ
ค่าคงทีด่งักล่าวมากขึน้ ตวัควบคุมแบบ P-Controller 
ท างานไดด้ใีนระบบก าลงัหนึ่ง (First-order) แต่ใน
ระบบที่มีระดับสูงขึ้นไปมักจะไม่มีเสถียรภาพเมื่อ
คา่คงทีส่ดัสว่นมากขึน้ 
 

3. อปุกรณ์และวิธีการทดสอบ 
3.1 อปุกรณ์การทดสอบ 
ระบบควบคุมปรมิาณอากาศที่ช่วยในการเผาไหมไ้ด้
ออกแบบไดด้งัในรปูที ่3  

 
รปูที ่2 แผนผงัของระบบควบคุมปรมิาณอากาศในการ

เผาไหม ้
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โดยหลกัการท างานของระบบควบคุมปรมิาณอากาศ
ในการเผาไหม้ เริ่มจากวัดออกซิเจนบนหัววัด
ออกซิ เจนซึ่ ง เชื่ อมต่อกับบอร์ดประสานหัววัด
ออกซิเจน จากนัน้ข้อมูลที่ได้จากการวดัน าไปเข้าสู่
ไอซีเพื่อแปลงรูปแบบการส่งขอ้มูล จากนัน้ขอ้มูลจะ
เข้าสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อน าข้อมูลไปควบคุม
เซอร์โวมอเตอร์และโซลิตสเตทรีเลย์เพื่อควบคุมลิ้น
ปรบัปรมิาณอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้และเปิดปิดหวั
เ ผ า ต า ม ล า ดั บ  ซึ่ ง ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ข อ ง
ไมโครคอนโทรลเลอรไ์ดแ้สดงไวด้งัรปูที ่3 

 
รปูที ่3 แผนผงัการควบคุมและประมวลผลของ

ไมโครคอนโทรลเลอร ์dsPIC30F4011 

 
รปูที ่4 อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดสอบประกอบดว้ย 1. หวั

เผา 2. หอ้งเผาไหม ้

โดยมีอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบการเผาไหม้น ้ ามนั
ดเีซลมดีงัต่อไปนี้ 

1) หวัเผาน ้ามนัดเีซล ยีห่อ้ Weishaupt รุน่ WL – 20B 
ความจคุวามรอ้น 50 กโิลวตัต ์

2) ไมโครคอนโทรลเลอร์ ยี่ห้อ Microchip รุ่น 
dsPIC30F4011  

3) หวัวดัออกซเิจน ยีห่อ้ SST Sensing รุ่น O2S – 
FR – T2 – 18X ทีเ่ชื่อมต่อกบั บอรด์ประสานหวัวดั
ออกซเิจนยีห่อ้ SST Sensing รุน่ O2I – LC 

4) โซลดิสเตทรเีลย ์

5) ไอซี SN57176 ส าหรับเชื่อมต่อระหว่าง
ไมโครคอนโทรลเลอร์กับตัวประสานของหัววัด
ออกซเิจน 

6) เซอรโ์วมอเตอร ์แรงบดิ 7 กโิลกรมั – เซนตเิมตร  

7) เครือ่งวเิคราะหแ์กส็ไอเสยี ยีห่อ้ Testo รุน่ 350  

 

3.2 วิธีการทดสอบ 
3.2.1 ทดสอบผลกระทบของการควบคุมการเขา้สู่ค่าที่
ตอ้งการควบคุมที ่2 เปอรเ์ซน็ตอ์อกซเิจนสว่นเกนิจาก
การเผาไหม้ที่ได้จากเผาไหม้จากหวัเผาน ้ามนัดเีซล 
ดว้ยการเปลีย่นแปลงของค่า P ต่างๆ ในตวัควบคุม
แบบ PID (0.1, 0.3, 0.7, 1.0, 1.3, 1.6 และ 2.0) ใน
ทีน่ี้ค่า I และ ค่า D เท่ากบั 0 โดยใชเ้วลาท าการวดั
จากหวัวดัออกซเิจนทุกๆ 1 วนิาท ี เป็นเวลา 800 – 
900 วนิาท ี
3.2.2 ทดสอบและวเิคราะห์หาผลติภณัฑ์ของแก็สไอ
เสยีทีไ่ดจ้ากการเผาไหมน้ ้ามนัดเีซลดว้ยวเิคราะหแ์กส็
ไอเสยี ยีห่อ้ Testo รุ่น 350 ทีเ่ปอรเ์ซน็ต์ออกซเิจน
สว่นเกนิต่างๆ (1.0%, 2.0%, 3.0%, 4.0% และ 5.0%) 
โดยใชค้่า P ในตวัควบคุม PID เท่ากบั 1.0 โดยจะเริม่
วดัเมือ่เปอรเ์ซน็ตอ์อกซเิจนสว่นเกนิอยูใ่นสภาวะคงตวั 
  

4. ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการตอบสนองของเปอรเ์ซน็ต์ออกซิเจน
ส่วนเกินจากการเผาไหม้ต่อการเปล่ียนแปลงค่า P 
ในตวัควบคมุ PID 

1 

2 
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ผลจากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงค่า P ในตวั
ควบคุม PID ปรากฏวา่ ที ่ค่า P เท่ากบั 0.1 นัน้จะ
ระบบควบคุมเขา้สูส่ภาวะคงตวั (Steady – State) ได้
ช้า และเมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว ระบบควบคุมไม่
สามารถควบคุมใหอ้ยู่ในค่าทีต่้องการควบคุมได้ ส่วน
การตอบสนองการควบคุมได้แสดงไว้ดงัรูปที่ 5

 
รปูที ่5 แผนภาพการตอบสนองของระบบควบคุม

อากาศไอเสยี โดยใชค้า่ P เทา่กบั 0.1 
เมือ่เพิม่คา่ P ในตวัควบคุม PID ไดม้ากขึน้ ปรากฏวา่ 
ระบบควบคุมสามารถเขา้สูส่ภาวะคงตวัไดเ้รว็ขึน้ และ 
สามารถควบคุมใหอ้ยูใ่นคา่ทีต่อ้งการควบคุมได ้โดยที่
ค่า P เท่ากบั 0.7 และ 1.0 มกีารตอบสนองการ
ควบคุมไดแ้สดงไวด้งัรปูที ่6 และ 7 ตามล าดบั 
 

 
รปูที ่6 แผนภาพการตอบสนองของระบบควบคุม

อากาศไอเสยี โดยใชค้า่ P เทา่กบั 0.7 

 
รปูที ่7 แผนภาพการตอบสนองของระบบควบคุม

อากาศไอเสยี โดยใชค้า่ P เทา่กบั 1.0 
เมื่อไดเ้พิม่ค่า P ในตวัควบคุม PID ใหม้ากขึน้อกี 
พบว่า ระบบจะเข้าสู่สภาวะคงตัวได้เร็วขึ้นอีก และ
สามารถเข้าสู่ค่าที่ต้องการได้เมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัว 
แต่จะเกิดการแกว่ง  (Oscillation) ในช่วงที่อยู่ ใน
สภาวะคงตวั ดงัรูปที่ 8 แสดงถงึการแกว่งของการ
ควบคุม เมือ่คา่ P เทา่กบั 1.6 

 
รปูที ่8 แผนภาพการตอบสนองของระบบควบคุม

อากาศไอเสยี โดยใชค้า่ P เทา่กบั 1.6 
 

4.2 ผลจากการเปรียบเทียบแก็สไอเสีย และ
อณุหภมิู 
 จากการทดสอบหาก๊าซผลติภณัฑไ์อเสยีทีไ่ด้
จากการเผาน ้ามนัดเีซลทีเ่ปอรเ์ซน็ตอ์อกซเิจนสว่นเกนิ
ต่างๆ(1.0 – 5.0%) ดงัแสดงในตารางที ่1 พบว่า 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) และ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ลดลงเมื่อเปอร์เซ็นต์
ออกซิเจนในไอเสยีเพิม่มากขึ้น ส่วนก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด ์(NOX) มกีารเปลีย่นแปลงเลก็น้อย 
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ตารางที ่1 ผลการตรวจวดัก๊าซผลติภณัฑไ์อเสยี 

O2 CO(ppm) CO2(%) NOX(ppm) 
1.00 99.78 14.75 72.42 
2.00 83.67 14.03 88.67 
3.00 77.75 13.27 91.32 
4.00 73.97 12.55 84.11 
5.00 73.57 11.81 76.42 

 
สว่นผลการตรวจวดัอุณหภมูทิีป่ลอ่งไอเสยี ดงัแสดงใน
รูปที ่9 พบว่า ที ่2 เปอร์เซน็ต์ออกซเิจนส่วนเกนิมี
อุณหภูมทิี่ปล่องไอเสยีสูงสุด (232°C) และที่ 5 
เปอร์เซ็นต์ส่วนเกินมีอุณหภูมิที่ปล่องไอเสียต ่าสุด 
(216°C) มคีวามแตกต่างของอุณหภูม ิ7 เปอรเ์ซน็ต ์
(ระบบเดิมเ ป็นระบบควบคุมกลไก ปรับไว้ที่  5 
เปอรเ์ซน็ต)์ 

 
รปูที ่9 แผนภาพผลการตรวจวดัอุณหภมูทิีป่ลอ่งไอ

เสยี 
 

5. สรปุการทดสอบ 
5.1 ระบบการควบคุม PID ทีม่กีารเปลีย่นแปลงค่า P 
เมือ่มคี่า P ต ่า (0.1) จะเขา้สู่สภาวะคงตวัชา้ และไม่
สามารถเขา้สูค้า่ทีต่อ้งการควบคุมได ้เมือ่ปรบัคา่ P ให้
มคี่าเหมาะสม (0.7 – 1.0) ท าใหเ้ขา้สูส่ภาวะคงตวัได้
เรว็ และ สามารถเขา้สูค้่าทีต่อ้งการควบคุมได ้แต่เมื่อ
เพิม่ค่า P มากขึน้เรื่อยๆ (1.6) จะท าใหเ้กดิการแกวง่
รอบคา่ทีต่อ้งการควบคุม  
5.2 ปรมิาณก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) และ 
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ลดลงเมือ่เปอรเ์ซน็ต์
ออกซิเจนในไอเสยีเพิม่มากขึ้น ส่วนก๊าซไนโตรเจน

ออกไซด์ (NOX) มกีารเปลี่ยนแปลงเลก็น้อย ส่วน 
อุณหภมูทิีป่ลอ่งไอเสยี ดงัแสดงในรปูที ่10 พบวา่ ที ่2 
เปอรเ์ซน็ต์ออกซเิจนสว่นเกนิมอีุณหภูมทิีป่ล่องไอเสยี
สงูสดุ (232°C) และที ่5 เปอรเ์ซน็ตส์ว่นเกนิมอีุณหภูมิ
ทีป่ล่องไอเสยีต ่าสุด (216°C) มคีวามแตกต่างของ
อุณหภมู ิ7 เปอรเ์ซน็ต ์
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