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The Car assembly factory has long production stop about 290 minute every year on 
November to January of next year, because Air Supply Unit (ASU) has not make standard air 
condition for Spray Booth to set point. It effects to quality of painting on car body, and big loose of 
Production. Management of car assembly factory would like to prevent production stop from this 
problem by minimizes budget. So objectives of this thesis is redesign and improve control system 
of Air Supply Unit for TopCoat Spray Booth. To make air condition in control limit to reduce down 
time.

Cause of ASU has not make air condition for Spray Booth to set point is Enthalpy ambient 
on winter has lower capacity design limit. In this condition, ASU has wonted more energy from 
steam boiler to make air condition to set point. But new steam boiler is use high installation cost 
and high operation cost. So problem solving is focus to redesign and improvement ASU process 
controller. Before improvement ASU has used Proportion Integral Derivative (PID) controller, 
advantage is process control has high stabilization but inferior is unflexilibility. To solve this 
problem we has improve process control to Fuzzy Logic. It make wide set point range, so it effect 
to increase process capacity and energy saving.

After improvement ASU process controller, down time from ASU in winter of year 2000 is 0 
minute (from December 2000 to January 2001). Beside it can apply to other process control if 
process control has same as ASU process control improved.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
รถยนตเปนพานะที่มีความจําเปนมากขึ้นในปจจุบันทุกคนตองการมีรถยนตไวในครอบครองเพื่อความ

สะดวกสะบายทําใหตลาดการขายรถยนตมีการแขงขันกันมาก บริษัทผูผลิตรถยนตตองพยายามลดตนทุนการ
ผลิตลงใหมากที่สุด โดยมีประสิทธิภาพมากที่สุด และคุณภาพดีที่สุดที่ เพื่อที่จะสามารถแขงขันกับคูแขงตางๆได 
ในประเทศไทยสวนใหญจะเปนการประกอบรถยนตที่ใชเทคโนโลยีจากตางประเทศ ตั้งแตการผลิตแมพิมพ เพื่อ
ปมข้ึนรูปชิ้นสวนตัวถัง การเชื่อมตัวถังแบบจุด (Spot Welding) โดยคน หรือ หุนยนต (Robot) โดยมีอุปกรณจับ
ยึดที่เรียกวา จิ๊ก (JIG & FIGER) ชวยใหสามารถประกอบตัวถังรถไดถูกตองแมนยําขึ้น ในกระบวนการพนสีตัว
ถังรถยนตจะตองมีการชุบรถทั้งคันในสีกันสนิมโดยใชระบบการชุบแบบ อิออนไฟฟา ที่เรียกกันวา EDP ตอจาก
นั้นก็นําไปทําการยาอุดรอยรั่วตางๆ บางโรงงานก็จะมีการพนใตทองรถกันหินกระแทก แลวจึงนําไปพนสีรองพื้น 
และพนสีชั้นนอกเปนสีขั้นสุดทาย ในการพนสีนั้นอาจนําเอาระบบการพนสีดวยอิออนไฟฟามาใชเพื่อลดปริมาณ
การใชสี ซึ่งสามารถทําใหสีไปเกาะที่ตัวรถไดถึง 60%-90% ขึ้นอยูกับชนิดของอุปกรณที่ใช ในขณะที่การพนสี
แบบธรรมดาอาจไดประสิทธิภาพเพียง 30%-50% เทานั้น ตอจากนั้นจึงนําไปประกอบกับชิ้นสวนยอยที่มีราย
การมากกวาเจ็ดพันชิ้นสวน ซึ่งรถแตละรุนก็จะใชชิ้นสวนที่ตางกันดวยจึงจําเปนตองมีการใชการจัดกลุมชิ้นสวน
(Group Technology) การปองกันการประกอบผิดพลาดเชนระบบแจงเตือนตางๆ มาชวย

จากที่กลาวมาจะเห็นวากระบวนการประกอบรถยนตมีความซับซอนอยางมาก การที่จะทําการลดตนทุน
การผลิตโดยการลดตนทุนดานงานซอมบํารุง ในขณะที่ยังคงใหมี ประสิทธิภาพ และ คุณภาพ ไวโดยมองภาพ
รวมเปนการยากที่จะทําไดแตก็สามารถที่จะทําไดโดย การศึกษาในแตละกระบวนการประกอบรถยนตตางๆ เปน
กระบวนการยอยๆ ในกระบวนการพนสีทุกกระบวนการมีความสําคัญ และมีผลตอคุณภาพเทาๆกันแตใน
กระบวนการพนสีขั้นสุดทายเปนกระบวนการที่มีคาใชจายในการซอมงาน มากที่สุดเพราะเปนขบวนงานขั้นสุด
ทายในการพนสี ซึ่งตัวรถจะตองผานกระบวนการอื่นทั้งหมดมาแลว สภาพแวดลอมในการผลิตมีผลโดยตรงกับ
คุณภาพโดยเฉพาะอุณหภูมิ และ ความชื้น ในหองพนสี เพราะงานพนสีเปนเหมือนงานฝมือที่จําเปนตองใช
สภาวะแวดลอมที่เหมาะสมที่สุดในการสรางสรร ถาสภาวะแวดลอมในการทํางานไมไดตามมาตรฐานอาจจําเปน
ตองหยุดการผลิตเพื่อรักษาคุณภาพของงาน ในสวนของเครื่องจักรที่ทําหนาที่ในการปรับสภาพอุณหภูมิ และ 
ความชื้น หากเกิดการสึกหรอหรือเสียหายตามเวลาที่ใชงาน ซึ่งถาเครื่องจักรเกิดหยุดกระทันหัน (Breakdown) ก็
จะทําใหงานเสียหายตองหยุดการผลิตได เชนถาอุปกรณควบคุมของระบบปรับอากาศเกิดขัดของ อาจทําให
อุณหภูมิในหองพนสีสูงมากเกินไปจนทําใหเกิดอาการ สีไหล ที่ชิ้นงานก็ตองทําการซอม งานนั้น และตองเสีย
เวลาในการซอมเครื่องจักรอีกดวย นอกจากนี้ยังตองมีการทําการจัดการงานซอมบํารุง เพื่อใหสามารถรักษา
มาตรฐานในการผลิตไดดวย
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1.2 ปญหาของโรงงานประกอบรถยนตตัวอยาง
กระบวนการพนสีในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต มีความสําคัญตอตัวผลิตภัณฑมาก เพราะวาสีของรถ

เปนปจจัยในอันดับตนๆของการตัดสินใจซื้อ ในทางเทคนิคสีที่เคลือบผิวรถเปนเกราะปองกันสนิมใหกับตัวถังรถ
ทําใหตัวถังรถมีความทนทานตอสภาพการใชงานตางๆได อุณหภูมิ และ ความชื้น และ อัตราการไหลของอากาศ
ภายในหองพนสีมีผลกระทบโดยตรงกับคุณภาพของสีบนผิวงานที่ทําการพนเคลือบ เชน ถาอุณหภูมิสูงเกินกวา
30°เซลเซียล จะทําใหสีที่พนไปที่ผิวงานมีความหนืดต่ํากวาปรกติคือคาความหนืดต่ํากวา 18 วินาที ทําใหสีที่ยัง
ไมแหงไมสามารถเกาะตัวอยูบนผิวงานทที่มีความลาดเอียงไดทําใหเกิดจุดเสียที่เรียกกันวา “สีไหล” หรือ ถา
ความชื้นภายในหองพนสีสูงเกินไปก็จะทําใหสารทําละลายของสี (THINER) มีอัตราการระเหยตัวต่ําทําใหเกิดชั้น
ไอน้ําที่ผิวหนาของสีเคลือบเปนผลใหผิวหนาสีเคลือบไมเรียบทําใหเกิดอาการ “สีฝา” คือผิวของสีไมมีความเงา
งาม เปนตน

กระบวนการพนสีของโรงงานประกอบรถยนต ที่ทําการศึกษาวิจัย มีการหยุดผลิตเนื่องมาจาก ระบบ
ปรับอากาศ(AIR SUPPLY UNIT) สําหรับหองพนสี ไมสามารถปรับอุณหภูมิ และ ความชื้น ใหไดตามมาตรฐาน
ของหองพนสีที่กําหนด คือ อุณหภูมิอยูระหวาง 26°เซลเซียล ถึง 29°เซลเซียล และ ความชื้นสัมพัทธอยูระหวาง
65%Rh ถึง 85%Rh แตเนื่องจากการออกแบบระบบปรับอากาศใหสามารถปรับสภาวะของอากาศภายนอกมีคา
ขั้นพลังงาน หรือ เอนทาลป (ENTROPY) อยูระหวาง 46 kJ/kg ถึง 91 kJ/kg ใหอยูในคาที่กําหนดดังกลาวได ดัง
นั้นเมื่อสภาวะอากาศภายนอกมีคา เอนทาลป ต่ํากวา หรือ สูงกวา ที่ออกแบบระบบใหสามารทําการปรับสภาพ
อากาศได จึงจําเปนตองหยุดผลิตนานถึง 28 นาทีโดยเฉลี่ยตอเดือน เพื่อรอใหสภาพอากาศภายนอกอยูในขั้น
พลังงานที่สามารถปรับสภาพได เสียกอน โดยเฉพาะในเวลาเชาของเดือนธันวาคมที่มีอากาศมีอุณหภูมิและ
ความชื้นต่ํา คือ เอนทาลป ต่ํากวา 46 kJ/kg หรือในเวลาบายของเดือนเมษายน ที่อากาศมีอุณหภูมิและ
ความชื้นสูง คือ เอนทาลป สูงกวา 91 kJ/kg จากการศึกษาในขั้นตนพบวาสาเหตุของปญหาคือ พลังงาน (ไอน้ํา
และ น้ําเย็น) ไมพอเพียงสําหรับระบบปรับอากาศทําการปรับอากาศในสภาพดังกลาวใหไดตามคามาตรฐานที่
กําหนดอยูที่คาควบคุมคาเดียวคือ อุณหภูมิ 28°เซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 85%Rh จากสภาพการณดังกลาวนี้
ทําใหบริษัทเกิดความสญูเสียขึ้นอยางมากทั้งความสูญเสียทางตรงในการหยุดผลิต และความสูญเสียทางออม
ในการเสียโอกาสในการผลิตและการขาย โดยมีสถิติขอมูลของการหยุดผลิตเนื่องจากปญหาดังกลาวตาม
เอกสารแนบทาย

จากปญหาดังกลาวบริษัทไดทําการศึกษาเพื่อแกปญหานั้น ซึ่งผลของการศึกษาพบวาปญหาดัง
กลาวเกิดขึ้นจากระบบควบคุมการปรับอากาศซึ่งเปนระบบควบคุมแบบปอนกลับ หรือ ที่เรียกวาระบบควบคุม
แบบ PID มีคากําหนด (SET POINT) ไดคาเดียว คือต้ังคาที่ อุณหภูมิ 28°เซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 85%Rh
เมื่อระบบไมสามารถทําการปรับสภาพอากาศไดถึงคาที่กําหนดทําใหไมสามารถทําการผลิตได
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รูปที่ 1.1 แผนภูมิแสดงการหยุดผลิตเนื่องจากระบบปรับอากาศ

รูปที่ 1.2 ผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศในเดือน ธันวาคม พศ 2542
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รูปที่ 1.3 โครงสรางของระบบปรับอากาศ (Air Supply Unit) สําหรับหองพนสี

จากปญหาที่เกิดขึ้นนี้ในทางปฎิบัติจริงอุณหภูมิภายในหองพนสีมีผลกระทบกับคุณภาพของงานพนสี
มาก กวาความชื้นสัมพัทธ เพราะจากประสพการณที่ผานมาเมื่อเกิดปญหากระบวนการปรับอากาศไมสามารถที่
จะปรับอากาศไดตามมาตรฐาน โดยเมื่อทั้งอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธต่ํากวาคากําหนด ซึ่งโดยปรกติจะเกิด
ขึ้นพรอมกันทั้งอุณหภูมิและความชื้นเมื่อนํารถเขาพนในสภาวะดังกลาวจะทําใหเกิดผิวสีหยาบซึ่งเปนผลของ
อุณหภูมิต่ํากวาคากําหนด และเมื่อคาอุณหภูมิสูงกวาคากําหนดซึ่งโดยปรกติคาความชื้นสัมพัทธจะไมสูงตามไป
ดวยคืออยูในชวงที่ยอมรับไดถานํารถเขาพนสีปญหาที่เกิดขึ้นคือปญหาสีไหลซึ่งเปนผลมาจากอุณหภูมิสูง แตใน
กรณีที่ทั้งอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธสูงกวาคากําหนดปญหาที่เกิดขึ้นจะเกิดทั้งสีไหลและสีเปนฝา

สวนปญหาในการควบคุมกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีโดยมากที่เกิดการหยุดผลิตจะเกิด
จากการที่ไมสามารถที่จะทําการปรับความชื้นสัมพัทธภายในหองพนสีใหอยูในคาที่กําหนดได แต กระบวนการ
สามารถที่ปรับอุณหภูมิใหอยูในชวงที่กําหนดได
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1.3 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย
เพื่อออกแบบและปรับปรุงระบบควบคุมระบบปรับอากาศของหองพนสีขั้นสุดทายของโรงงานประกอบ

รถยนตตัวอยางใหสามารถทําการปรับอากาศใหอยูในคาที่กําหนดไดเพื่อลดการหยุดผลิตของหองพนสีโรงงาน
ประกอบรถยนตตัวอยาง

1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย
โครงการนี้จะทําการศึกษาวิจัยการปรับปรุงของระบบปรับอากาศสําหรับหองพนสีขั้นสุดทาย 2 ระบบ

(Air Supply Unit for Top Coat Booth Unit A, Unit B) ซึ่งเปนงานของแผนกซอมบํารุง ของโรงงานประกอบรถ
ยนตตัวอยาง

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย
วิธีทางในการดําเนินงานของโครงการวิจัยแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้

1) ออกแบบ การปรับปรุงระบบปรับอากาศ
2) ดําเนินการปรับปรุงระบบปรับอากาศ
3) วัดผลการทํางานของระบบปรับอากาศ

ขั้นตอนที่ 1 ออกแบบการปรับปรุงระบบ ปรับอากาศ
1) ทําการศึกษาระบบปรับอากาศ ในสภาพปจจุบันกอนทําการปรับปรุง เพื่อคนหาแนวทางของการ

ออกแบบและคํานวณ
2) ทําการออกแบบ และ คํานวณระบบที่จะทําการปรับปรุง
3) ประมาณการตนทุนของแตละโครงการที่จะตองทําการปรับปรุง
4) สรุปงบประมาณ และ ความคุมทุนของโครงการ
5) สรุปเปนรายงานเพื่อขออนุมัติจากผูบริหาร

ข้ันตอนที่ 2 ดําเนินการปรับปรุงระบบ ปรับอากาศ
1) จัดหาวัสดุอุปกรณที่จําเปนในการปรับปรุงระบบปรับอากาศ
2) ดําเนินการปรับปรุง ซอมแซม หรือ ติดตั้งอุปกรณตางๆตามแบบที่ทําไว
3) ทดสอบระบบที่ทําการปรับปรุงแลว

ข้ันตอนที่ 3  วัดผลการทํางานของระบบ ปรับอากาศ
1) นําผลที่บันทึกไดมาทําการวิเคราะหผล
2) สรุปรายงานเพื่อนําเสนอ



6

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.ชวยใหเขาใจระบบปรับอากาศของหองพนสี ทําใหสามารถวางแผนงานซอมบํารุงดูแลรักษาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ
2.เปนตนแบบของการนําการวิจัยอยางเปนระบบมาใชในการตัดสินใจลงทุนในโครงการของบริษัทใหมี
ความคุมคาทางเศรฐศาสตร
3. ลดคาใชจายในการหยุดผลิตเนื่องมาจากสภาพอากาศภายในหองพนสีอยูนอกการควบคุม
4. ลดการเกิดของเสียอันเนื่องมาจากสภาพอากาศภายในหองพนสีอยูนอกการควบคุม
5. เพิ่มประสิทธิโดยรวม (Over All Effectiveness) ของระบบการผลิต



บทที่  2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

แนวคิดและทฤษฎี
ในกระบวนการปรับอากาศที่มีขนาดใหญดังเชนกระบวนการปรับอากาศของโรงงานตัวอยางจําเปนจะ

ตองใชความรูคุณสมบัติไซโครเมตริคของอากาศ และ ความรูในเรื่องการควบคุมกระบวนการ ซึ่งคุณสมบัติไซ
โครเมตริคของอากาศจะกลาวถึงสวนประกอบหลักของอากาศ คืออากาศแหง และ ไอน้ําในอากาศ สวน
ประกอบทั้ง 2 สวนนี้มีผลตอการปรับอากาศโดยตรง ซึ่ง ผศ. สุรพล พฤภษพานิช (2529) ไดกลาวถึงคุณสมบัติ
ไซโครเมตริคของอากาศในหนังสือ  การปรับอากาศ หลักการและระบบ และ อัครเดช สินธุภัค (2537) ในหนังสือ 
การทําความเย็น ไวดังนี้

2.1 คุณสมบัติไซโครเมตริคของอากาศ
2.1.1. สวนประกอบของอากาศ (COMPOSITION OF AIR)
อากาศเปนสวนผสมทางกลของกาซและไอน้ํา อากาศแหง ( อากาศที่ไมมีไอน้ํา ) สวนใหญประกอบดวย

ไนโตรเจน (ประมาณ 78% โดยปริมาตร) และออกซิเจน (ประมาณ 21% สวนที่เหลือ 1%ประกอบดวยคารบอน
ไดออกไซค และกาซอื่น ๆ เชน ไฮโดรเจน ฮีเร่ียม นีออน และอารกอน สวนประกอบอากาศทั่ว ๆ ไปก็เปนไปตาม
นี้ในบางกรณีจํานวนไอน้ําในอากาศ จะเปลี่ยนแปลงอยางมากกับสถานที่และสภาวะอากาศ โดยปกติจะมี
ปริมาณอยู 1% ถึง 3% โดยมวล เพราะวาไอน้ําในอากาศเปนผลขั้นแรกจากการระเหยกลายเปนไอของน้ํา
ความชื้นของบรรยากาศ (จํานวนไอน้ําในอากาศ)จะมีมากนอยก็จะขึ้นอยูกับสถานที่ถาใกลแหลงน้ําธรรมชาติใน
บรรยากาศก็จะมีความชื้นมากกวาที่อยูไกลจากแหลงน้ํา

เพราะวาอากาศในธรรมชาติจะมีปริมาณไอน้ําปนอยูไมมีอากาศแหง แตอยางไรกต็าม     “อากาศแหง” 
เปนประโยชนอยางมากอันหนึ่งในการคํานวณเกี่ยวกับไซโครเมตริค ตอไปขางลางนี้ คําวา “อากาศแหง” จะใชใน
ความหมายของอากาศที่ปราศจากไอน้ํา สวนคําวา “ อากาศ “ หรือ “ อากาศชื้น “ จะใชในความหมายสวนผสม
ตามธรรมชาติของอากาศแหงและไอน้ํา

2.1.2. กฏดัลตันของความดันยอย (DALTON’S LAW OF PARTIAL PRESSURE)
กฏดัลตันของความดัน แสดงใหเห็นถึงผลที่วาสวนผสมทางกลใด ๆ ของกาซและไอ ( สิ่งเหลานี้รวมตัว

กันทางเคมี ) ความดันที่เกิดขึ้นจะเทากับผลรวมของความดันของกาซแตละชนิดที่กระทํากบัภาชนะที่บรรจุ
อากาศเปนสวนผสมทางกลของกาซและไอน้ํา ก็จะเปนไปตามกฏของดัลตัน เพราะฉะนั้นความกดดัน

ของบรรยากาศจะเทากับผลรวมของความดันของกาซแหงและไอน้ํา
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2.1.3. อุณหภูมิจุดน้ําคาง (DEW POINT TEMPERATURE)
สิ่งสําคัญที่ยังจํากันไดที่วาไอน้ําในอากาศแทที่จริงก็คือ ไอน้ําที่ความดันต่ํา และไอน้ําที่ความดันต่ํานี้ก็

จะเหมือนกับไอน้ําที่ความดันสูงจะอยูในสภาวะอิ่มตัว เมื่ออุณหภูมิที่สภาวะนั้นเปนอุณหภูมิอ่ิมตัวตรงกับความ
ดันที่สภาวะนั้น เพราะวาสวนผสมทั้งหมดของสวนผสมของกาซที่บรรจุอยูในปริมาตรที่เทากันและที่อุณหภูมิ
เดียวกัน ดังนั้นเมื่ออากาศที่อุณหภูมิใด ๆ เหนืออุณหภูมิอ่ิมตัวกระทําตอความดันของไอน้ํา เปนผลทําใหไอน้ําใน
อากาศเปนไอรอนยวดยิ่ง ในอีกทางหนึ่งเมื่ออากาศมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิอ่ิมตัว กระทํากับความดันของไอ
น้ํา ไอน้ําในอากาศจะเปนน้ําอิ่มตัว อุณหภูมิซึ่งไอน้ําในอากาศเปนน้ําอิ่มตัวเรียกวา อุณหภูมิจุดน้ําคาง (DP) 
ของอากาศ เมื่อรูคาความดันของไอน้ํา อุณหภูมิจุดน้ําคางของอากาศสามารถที่จะคํานวณไดจากตารางไอน้ํา 
ในทางกลับกัน เมื่อรูอุณหภูมิจุดน้ําคางของอากาศ ความดันของไอน้ําสามารถที่จะคํานวณไดจากตารางไอน้ํา
เชนเดียวกัน

จะเห็นไดวาความดันของไอน้ํา เปนสัดสวนโดยตรงกับความหนาแนนของไอน้ํา เพราะวาอุณหภูมิจุดน้ํา
คางของอากาศจะขึ้นกับความดันของไอน้ําในอากาศเทานั้น ในปริมาตรที่กําหนดใหของอากาศ อุณหภูมิของจุด
น้ําคางจะขึ้นกับปริมาณมวลของไอน้ําในอากาศเทานั้น ในขณะที่มวลของไอน้ําตอหนวยปริมาตรของอากาศไม
เปลี่ยนแปลง อุณหภูมิจุดน้ําคางก็จะคงที่ดวย การเพิ่มของจํานวนไอน้ําในอากาศจะเปนการเพิ่มความดันไอน้ํา
และอุณหภูมิจุดน้ําคางจะเพิ่มข้ึนในทางกลับกันเมื่อจํานวนไอน้ําในอากาศลดลง ความดันไอน้ําก็จะลดลงและ
อุณหภูมิจุดน้ําคางก็จะลดต่ําลง ซึ่งดูความสัมพันธไดจากตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของน้ําและไอน้ํา (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)
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2.1.4. ความชื้นสมบูรณ (ABSOLUTE HUMIDLITY)
ไอน้ําในอากาศ เรียกวา ความชื้น ความชื้นสมบูรณของอากาศที่กําหนดใหในสภาวะใด ๆ คือ มวลของ

ไอน้ําตอปริมาตรของอากาศที่สภาวะนั้น ความชื้นสมบูรณหรืออาจจะเรียกวา ความหนาแนนไอ (VAPOUR 
DENSITY) มีหนวยเปน กรัมตอลูกบาศกเมตร (gm/m3)

ในหัวขอ 2 แสดงใหเห็นวา มวลของไอน้ําตอหนวยปริมาตรของอากาศ (ความหนาแนนไอ) ที่เกิดขึ้นจริง
เปนหนาที่เดียวของอุณหภูมิจุดน้ําคางของอากาศเพราะวาความสัมพันธนี้คงที่ระหวางอุณภูมิจุดน้ําคางและ
ความชื้นสมบูรณของอากาศ เมื่อรูคาใดคาหนึ่ง คา อ่ืน ๆ สามารถที่จะคํานวณได ( หรือหาคาความชื้นสมบูรณ
ใชหาคาปริมาตรจําเพาะ จากตารางไอน้ํา )

ความชื้นสมบูรณ = 1/v kg/m3  (v = ปริมาตรจําเพาะของไอน้ํา)

เพราะวาความดันไอของไอน้ําในอากาศมีคาต่ําสุด  ไอน้ําในอากาศก็จะเขาใกลสภาวะกาซสมบูรณและ
มีคุณสมบัติเพียงพอที่จะเปนไปตามกฏของกาซสมบูรณ คือ pv = mRT และสามารถที่จะใชรวมกับตารางไอน้ํา  
คํานวณหาคาความชื้นสมบูรณ ( ความหนาแนนไอ ) ของอากาศได

2.1.5. ความชื้นสัมพัทธ (RELATIVE HUMIDITY, RH)
 ความชื้นสัมพัทธ หมายถึง อัตราสวนความดันของไอน้ําในอากาศที่มีอยูในอากาศชื้นกับความดันอิ่มตัว
ของไอน้ําที่อุณภูมิเดียวกัน

RH = ความดันไอน้ําที่เกิดขึ้นจริง x 100
ความดันที่จุดอิ่มตัวของไอน้ําที่อุณหภูมิเดียวกัน

RH บางครั้งหมายถึง อัตราสวนของความหนาแนนไอที่มีอยูในอากาศชื้นและความหนาแนนไอที่อ่ิมตัว

2.1.6. อัตราสวนความชื้น (HUMIDITY RATIO, W)
อัตราสวนความชื้นบางครั้งเรียกวา ความชื้นจําเพาะ หมายถึงมวลของไอน้ําตอมวลของอากาศแหงและ

โดยปรกติจะมีหนวยเปน กรัมตอกิโลกรัมของอากาศแหง ( gm/kg) หรือ กิโลกรัมตอกิโลกรัมของอากาศแหง ( 
kg/kg)

 สําหรับความกดดันของบรรยากาศที่กําหนดใหใด ๆ อัตราสวนความชื้นเปนฟงกชั่น ของอุณหภูมิจุดน้ํา
คางอยางเดียว อยางไรก็ตามอัตราสวนความชื้นตออุณหภูมิน้ําคางที่กําหนดใหใด ๆ จะแปรกับความกดดันของ
บรรยากาศทั้งหมด สําหรับเหตุผลที่จะเปนไปตามกฎของกาซ ปริมาตรตอหนวยมวลของอากาศจะเพิ่มข้ึนขณะที่
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ความกดดันของบรรยากาศลดลง เพราะวาความหนาแนนของไอน้ําจะแปรโดยตรงกับปริมาตรเมื่อปริมาตร
เพิ่มข้ึนมวลของไอน้ํา ความหนาแนนไอ และความดันไอ จะเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันดวย

( ในหนังสือคูมือของสมาคมวิศวกรอเมริกันเกี่ยวกับ การทําความรอน การทําความเย็น และการปรับ
อากาศ ซึ่งพิมพในป 1972 หนา 98 ไดใหความหมายไวดังนี้ อัตราสวนความชื้น หรือ ความชื้นจําเพาะ หมายถึง
มวลของไอน้ําตอมวลของความชื้นของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน )

เมื่อรูความกดดันของบรรยากาศ และอุณหภูมิจุดน้ําคางอัตราสวนความชื้นคํานวณไดจากความสัมพันธ
ของสมการของกาซสมบูรณและกฏของดัลตัน

ดังนั้นอัตราความชื้น , W = (0.622kg/kg’)(Pw)
P-Pw

W = อัตราสวนความชื้นมีหนวยเปน kg ของไอน้ําตอ  kg ของอากาศแหง (kg/kg’)
Pw = ความดันของไอน้ําที่อุณหภูมิจุดน้ําคาง มีหนวยเปน bar
P = ความกดดันของบรรยากาศ มีหนวยเปน bar

2.1.7. อัตราสวนอิ่มตัว (SATURATION RATIO)
อัตราสวนอิ่มตัว บางทีเรียกวา เปอรเซ็นตความชื้น (percentage humidity) เปนอัตราสวนระหวางอัตรา

สวนความชื้นที่เกิดขึ้นจริงตออัตราสวนความชื้นที่สภาวะอิ่มตัว

เพราะฉะนั้น อัตราสวนอิ่มตัว = W      x 100
Ws

W =  อัตราสวนความชื้นที่เกิดขึ้นจริง  ( kg/kg’)
Ws =  อัตราสวนความชื้นที่อุณหภูมิอากาศอิ่มตัว ( kg/kg’ )
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2.1.8. อุณหภูมิกระเปาะแหง (DRY BULB TEMPERATURE ,DB)
หมายถึงอุณหภูมิที่อานจากเทอรโมมิเตอร กระเปาะแหง ในการวัดจะตองใหกระเปาะอยูในที่อากาศ

ถายเทไดสะดวก เพื่อใหคาที่อานไดถูกตองและปองกันคาที่ผิดพลาดจากการแผรังสี

2.1.9. อุณหภูมิกระเปาะเปยก (WET BULB TEMPERATURE, WB)
หมายถึงอุณหภูมิที่อานจากเทอรโมมิเตอรที่กระปุกหุมดวยผาที่ชื้น  โดยมีกระแสลมที่มีความเร็วระหวาง 

5 และ 10 เมตรตอวินาทพีัดผานกระเปาะ

2.1.10. เอนทาลปของอากาศ (ENTHALPY OF AIR)
อากาศมีความรอนสัมผัส (SENSIBLE HEAT) และความรอนแฝง (LATENT HEAT) ความรอนทั้งหมด

ของอากาศที่สภาวะใด ๆ เปนผลรวมของ ความรอนสัมผัสและความรอนแฝง
จากที่ไดกลาวมานี้จะแสดงในหัวขอตอไปนี้ คือ

1.) ความรอนสัมผัสของอากาศเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิกระเปาะแหง
 2.) ความรอนแฝงของอากาศเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิจุดน้ําคาง
 3.) ความรอนทั้งหมดของอากาศเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิกระเปาะเปยก

2.1.11. ความรอนสัมผัสของอากาศ (SENSIBLE HEAT OF AIR, HS)
สําหรับคาที่กําหนดใหใด ๆ ของอุณภูมิกระเปาะแหงความรอนสัมผัสของอากาศ หาไดจากสมการดังนี้

Hs = m Cp (DB)
หรือ

Hs = m hs

เมื่อ Hs = ความรอนสัมผัสของอากาศ
m = จํานวนมวลของอากาศ
Cp = ความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที่  =  kJ/kgoK
DB = อุณหภูมิที่อานจากเทอรโมมิเตอรกระเปาะแหง
Hs = เอนทาลปจําเพาะของอากาศแหง
ปริมาณของการถายเทความรอนสัมผัส เมื่อกําหนดจํานวนมวลของอากาศรอนหรือเย็น ระหวางสภาวะ

แรกและสภาวะสุดทาย อุณหภูมิ DB  ก็เปนฟงกชั่น ของความรอนสัมผัสดวย ตามสมการ ∆Q = m Cp ∆T 
สมมุติวาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ Cp เทากับ 1 KJ / kg K สมการดังกลาวแลวจะสามารถเขียนไดเปน
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Qs = (m)(cp)( ∆ DB)

เมื่อ Qs = การถายเทความรอนสัมผัส (KJ)
m = มวลของอากาศแหง (kg)
∆ DB = ความแตกตางระหวางสภาวะแรกและสภาวะสุดทายของอุณหภูมิ DB (‘C หรือ ‘K)

หรือ Qs = (m)( ∆ hs)
เมื่อ ∆hs = ความแตกตางของเอนทาลปจําเพาะระหวางสภาวะแรกและสภาวะสุดทาย

2.1.12. ความรอนแฝงของอากาศ (LATENT HEAT OF AIR,HL)
ความรอนแฝงของอากาศคือ ความรอนแฝงของไอน้ําในอากาศ เพราะวาจํานวนความรอนแฝงที่กําหนด

ปริมาณของอากาศจะขึ้นอยูกับมวลของไอน้ําในอากาศ และความรอนแฝงของการกลายเปนไอน้ําจะตรงกับ
อุณหภูมิอ่ิมตัวไอน้ํา

อุณหภูมิอ่ิมตัวของไอน้ํา คือ อุณหภูมิจุดน้ําคางของอากาศดวย อุณหภูมิ DP ไมไดคํานวณจากมวลของ
ไอน้ําในอากาศ แตคิดจากความรอนแฝงของการกลายเปนไอ ดังนั้น ความรอนแฝงของอากาศเปนฟงกชั่นของ
อุณหภูมิ DP ของอากาศที่คงที่ ความรอนแฝงของอากาศก็คงที่ดวย

เอนทาลปของไอน้ําอิ่มตัว (hg) อุณหภูมิ DP เร่ิมจากอุณหภูมิ  0°C  อยูในแถวที่  6  ตารางที่ 2.1 คาที่
แสดงไวรวมความรอนสัมผัสของของเหลวเหนืออุณหภูมิ  0°C เหมือน กับความรอนแฝงของการกลายเปนไอที่
อุณหภูมิที่กําหนดให

เพราะวามีขอยุงยากในการหาคาตาง ๆ เหลานี้ ดังนั้นเพื่อความสะดวกจึงสมมติวา ความรอนสัมผัสของ
อากาศ คือ เอนทาลปของอากาศแหง ความรอนแฝงของอากาศคือ เอนทาลปของไอน้ํา ผลรวมของความรอน
สัมผัสและความรอนแฝงของอากาศ คือ จํานวนความรอนทั้งหมดหรือเอนทาลปของอากาศ

ความรอนแฝงของอากาศที่กําหนดใหสามารถ คํานวณไดจากสมการตอไปนี้

HL =  (m) (W x hw )
HL =  ความรอนแฝงของอากาศ ( KJ) ที่มีอัตราสวนความชื้น  W
m =  มวลของอากาศ (kg)
W =  อัตราสวนความชื้น  (kg / kg ของอากาศแหง )
hw = เอนทาลพีจําเพาะของไอน้ําในอากาศโดยปรกติใชคา hg ของไอน้ํา ( KJ/kg)
สําหรับอากาศ  1  kg  สมการ  ขางบน จะเปน
hL =  (W)(hw)
hl =  ความรอนแฝงของอากาศ (KJ/kg)
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2.1.13. ความรอนของอากาศ (TOTAL HEAT OF AIR,HT)
ความรอน (เอนทาลป) ของอากาศ คือผลรวมของความรอนสัมผัสของอากาศ ( เอนทาลปของอากาศ

แหง) และความรอนแฝงของอากาศ ( เอนทาลปของไอน้ํา )  ดังนั้นสําหรับอากาศ 1 kg.

ht =  hs  +  hL

เมื่อ       ht =  เอนทาลปของอากาศ (ชื้น)  (KJ/kg)
             hs =  เอนทาลปของอากาศแหง ( kJ/kg )

hL =  เอนทาลปของไอน้ํา  ( kJ/ kg )
สําหรับอากาศ  m  kg

Ht =  (m)(ht)
Ht =  เอนทาลปของอากาศจํานวน  m  kg
การถายเทความรอนทั้งหมด  (Qt) ที่อากาศไดรับหรือคายออก เมื่ออากาศไดรับความรอนหรือความเย็น

ตามลําดับ อาจจะคํานวณจากสมการตอไปนี้

   Qt = m (ht2 – ht1)

หมายเลข  1  และ  2  ที่หอยอยูแสดงถึงสภาวะแรก  และสภาวะสุดทายตามลําดับ เมื่อเอนทาลปที่
สภาวะ 1 มากกวาสภาวะ 2  ผลลัพธที่ไดจะมีคาเปนลบ  แสดงวา ความรอนถายเทจากอากาศมากกวา ในทาง
ปฏิบัติโดยปรกติจะไมนํามาคิด

2.1.14. แผนภูมิไซโครเมตริค (PSYCHROMETRIC CHARTS)
แผนภูมิไซโครเมตริคเปนแผนภูมิที่แสดงคุณสมบัติของอากาศ ดังในรูปที่ 2.1 คาที่กําหนดในแผนภูมิเปน

คาที่ไดจากอากาศมาตราฐานและที่ความกดดันบรรยากาศ
ในรูปที่ 2.2 เปนการแสดงใหเห็นถึงโครงสรางทั่วๆไปของแผนภูมิไซโครเมตริค และคุณสมบัติพื้นฐานบาง

อันของอากาศ
1.) เสนในแนวดิ่งของแผนภูมิเปนเสนอุณหภูมิ DB คงที่
2.) เสนในแนวราบเปนเสนอุณหภูมิ DP คงที่ และอัตราสวนความชื้น
3.) เสนที่ลากแทยงมุม เปนเสนอุณหภูมิ WB คงที่
4.) เสนที่ลากในแนวดิ่งแตเฉียงมาทางซายเปนเสนปริมาตรจําเพาะคงที่
5.) เสนโคงที่ลากจากดานลางซายไปยังดานขวามีอบนเปนเสนความชื้นสัมพัทธ (Rh)
6.) เสนโคงหักเห (Deviation curve) เปนเสนของเอนทาลปที่ผิดไปจากเอนทาลปจําเพาะ
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รูปที่ 2.1 แผนภูมิไซโครเมตริค (อางอิงจาก บ.เอ็มแอนดอี จก., 2531)
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางกระบวนการไซโครเมตริคตางๆ (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)

2.1.15. กระบวนการไซโครเมตริค (PSYCHROMETIC PROCESSES)
กระบวนการไซโครเมตริคสามารถที่จะแสดงและวิเคราะหบนแผนภูมิไซโครเมตริค ในกระบวนการทํา

ความเย็น หรือการปรับอากาศ โดยทั่วๆไปแลวเปนกระบวนการความดันคงที่ และกระบวนการเหลานี้สามารถ
แสดงใหเห็นไดโดยใชแผนภูมิไซโครเมตริค

2.1.16. การใหความรอนสัมผัส (SENSIBLE HEATING)
      กระบวนการนี้เกิดขึ้นเมื่ออากาศผานไปเหนือผิวสัมผัสที่รอน เชน ไอน้ํา หรือ ทอน้ํารอน ซึ่งมีอุณหภูมิสูง

กวา อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศ (DB) ในการผานไปบนผิวสัมผัสที่รอน อากาศจะดูดความรอน (สัมผัส) 
จากผิวสัมผัสที่รอนกวา ดังนั้นอุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศสูงขึ้นและมีแนวโนมที่จะเขาไปใกลเคียง
อุณหภูมิของผิวสัมผัสที่รอน ดังในรูปที่ 2.3 เพราะวาไมมีความชื้นเขาไปหรือออกมาจากอากาศ ระหวางกระบวน
การใหความรอน ดังนั้นความชื้นจําเพาะ (SPECIFIC HUMIDITY) อุณหภูมิจุดน้ําคาง และความรอนแฝงของ
อากาศไมเปลี่ยนแปลงสําหรับเหตุผลนี้ เพราะวากระบวนการใหความรอนทั้งหมดของอากาศเพิ่มขึ้นโดยมีคา
เทากับความรอนสัมผัสที่เพิ่มข้ึน อุณหภูมิกระเปาะเปยกจะเพิ่มข้ึนดวย การใหความรอน หรือ ความเย็นสัมผัส 
ทางเดินของกระบวนการจะเปนเสนตรงเสมอตามเสนกระบวนการในแผนภูมิไซโครเมตริค ตัวอยางเชน อากาศ
ไหลจํานวน 2 kg / s ในสภาวะแรกอุณหภูมิ DB และ WB เทากับ 21 องศาเซลเซียล และ 16 องศาเซลเซียล 
ตามลําดับไหลผานไปตามทอความรอนและอุณหภูมิของ DB เพิ่มข้ึนเปน 33 องศาเซลเซียล แสดงกระบวนการ
ลงบนแผนภูมิไซโครเมตริครูปที่ 2.3 ณ จุดเริ่มตนที่อากาศเขาสูกระบวนการคาเอนทาลปมีคาเทากับ ha = 
44.90 kJ / kg คาพลังงานที่ใชในกระบวนการคํานวนไดดังนี้
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Q = (m) (cp) (∆DB)

= (2 kg / s) (1 kJ / kg K) (33°C – 32°C)
= 24 kJ /s

จากสมการ
Qt = m (∆h)

= m (ha - hb)
ดังนั้น

hb = (Qt / m) + ha

= (24 kJ / s) / (2 kg / s) + (44.9 kJ /kg)
= 56.9 kJ / kg

รูปที่ 2.3 กระบวนการใหความรอนสัมผผัส (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)
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2.1.17. ตัวประกอบไมสัมผัสทอ (COIL BYPASS FACTOR)
ในหัวขขอที่ผานมาแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศที่ผานไปในทอรอนทําใหอุณหภูมิ

ของอากาศฝกลเคียงกับอุณหภูมิของผนังทอ คือจุด C ในรูป 2.3 ถาอากาศทั้งหมดผานไปบนทอรอนเปนระยะ
เวลานานพอจะทําใหอุณหภูมิ DB ของอากาศเทากับอุณหภูมิของผิวทอ ในทางปฏิบัติอากาศที่ผานทอรอนสวน
หนึ่งจะผานไปเฉยๆโดยไมไดสัมผัสกับผิวทอ อัตราสวนของอากาศที่ผานไปโดยไมไดสัมผัสกับผิวทอตออากาศ
รวมทั้งหมด เรียกวาตัวประกอบโดยไมสัมผัส BPF (BY-PASS FACTOR) และ BPF นี้เปนคาเบื้องตนที่ใชในการ
ออกแบบทอ จากรูปที่ 2.3

BPF = เสน BC / เสน AC
= (Tc – Tb) / (Tc – Ta)

เมื่อ
Ta = อุณหภูมิ DB ของอากาศที่กําลังผานทอ
Tb = อุณหภูมิ DB ของอากาศที่ออกจากทอ
Tc = อุณหภูมิของผิวทอ

2.1.18. กระบวนการใหความเย็นสัมผัส (SENSIBLE COOLING PROCESSES)
ในกระบวนการนี้อากาศจะผานทอเย็นซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิ DB แตสูงกวาอุณหภูมิ DP ดังที่

แสดงในรูป 2.4 กระบวนการนี้เหมือนกับกระบวนการใหความรอนสัมผัสตรงที่ คาความชื้นคงที่ เพราะฉะนั้น 
ความชื้นจําดพาะ อุณหภูมิ DP และความรอนแผงของอากาศจะคงที่ตลอดกระบวนการ ยกตัวอยางดังนี้ อากาศ
จํานวน 2 kg / s ในสภาวะแรกมีอุณหภูมิ DB เทากับ 42 องศาเซลเซียล และ อุณหภูมิ WB เทากับ 21 องศาเซล
เซียล ไหลผานทอเย็น อากาศที่ออกมามีอุณหภูมิ DB 24 องศาเซลเซียล ถาอุณหภูมิของผิวทอเย็น 19 องศาเซล
เซียล เขียนลงในแผนภูมิไซโครเมตริคไดดังรูปที่ 2.4 และจะคํานวนไดวา
จาก

Q = (m) (cp) (∆DB)
= (2 kg / s) (1 kJ / kg K) (42 – 24)
= 36 kJ / s

จาก
BPF = (Tb – Tc) / (Tc – Ta)

= (24 – 19) / (42 – 19)  °C
= 0.22

ดังนั้น ปริมาณของอากาศที่ไมสัมผัส = 0.22 * 2 kg / s
= 0.44 kg / s
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รูปที่ 2.4 กระบวนการใหความเย็นสัมผัส (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)

2.1.19. กระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัว (ADIABATIC SATURATION PROCESSES)
เปนกระบวนการที่ทําใหอากาศอิ่มตัวดวยไอน้ําโดยความรอนคงที่ น้ําถูกฉีดเปนละอองเขาไปในอากาศ 

น้ําจะระเหยทําใหอากาศอิ่มตัว ถาการทําใหน้ําระเหยไดผล 100 % อากาศที่วิ่งผานละอองน้ําออกมาก็จะอยูใน
สภาพอิ่มตัว 100 % ดวย หลังจากสมดุลแลวอากาศที่ออกไปจะมีอุณหภูมิคงที่ คือ อุณหภูมิ WB = DB = DP 
ดังที่แสดงในรูปที่ 2.5 ตัวอยางเชน อากาศในสภาวะแรกอุณหภูมิ DB เทากับ 40 องศาเซลเซียล ความชื้น
สัมพัทธ 10 % ถูกทําใหอ่ิมตัวโดยการพนละอองน้ําเขาไป ทําใหอุณหภูมิ DB หลังจากอิ่มตัวแลวคํานวณไดดังนี้
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รูปที่ 2.5 กระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัว (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)

จากแผนภูมิไซโคเมตริค ที่สภาวะ A อุณหภูมิ DB = 40°C 10 % Rh (ดูรูปที่ 2.6 ประกอบ)
ดังนั้นสัดสวนความชื้น Wa

 Wa = 0.0045 kg / kg’
ที่เสน เอนทาลปคงที่ ที่สภาวะ B จะเปนจุดอิ่มตัว อุณหภูมิ DB = WB = 18.5°C
ดังนั้นสัดสวนความชื้น Wb

 Wb = 0.014 kg / kg’
ดังนั้นจํานวนน้ําที่ตองการ = Wb – Wa

= 0.014 – 0.0045 kg /kg’
= 0.0095 kg /kg’
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รูปที่ 2.6 แสดงกระบวนการที่ทําใหอากาศอิ่มตัว (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)

รูปที่ 2.7 กระบวนการการใหความเย็นและการลดความชื้น (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)
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2.1.20. การใหความเย็นและการลดความชื้น (COOLING AND DEHUMIDIFICATION)
เปนการทําให อุณหภูมิ และ อัตราสวนความชื้นของอากาศลดลง ใชกันในระบบปรับอากาศ ซึ่งอากาศ

ผานทอเย็น หรือน้ําเย็นที่ฉีดเปนละอองฝอย อุณหภูมิของอากาศจะถูกทําใหต่ํากวา อุณหภูมิ DB ของอากาศใน
สภาวะแรก ทําใหไอน้ําควบแนนออกมา โดยทั่วๆไปแลวความชื้นสัมพัทธในสภาวะสุดทายจะสูงกวาในสภาวะ
แรกยกตัวอยางดังนี้

อากาศ 4 kg / s ที่สภาวะแรกมีอุณหภูมิ DB และ WB 30°C และ 21°C ตามลําดับไหลผานทอเย็นที่มี
อุณหภูมิเฉลี่ย 10°C สมมุติวาอากาศทั้งหมดไหลผานและสัมผัสกับผิวทอเย็นดังนั้นอากาศที่ออกจากระบบเปน
อากาศอิ่มตัว มีอุณหภูมิเทากับผิวทอเย็นดังที่แสดงในแผนภูมิไซโคเมตริครูปที่ 2.7
จากแผนภูมิไซโคเมตริค

hta = 60.10 – 0.32
= 60.78 kJ / kg’

htc = 29.36 kJ / kg’
จากสมการ

Qt = (m) (hta – htc)
Qt = (1kg) (60.78 kJ / kg’ – 29.35 kJ / kg’)

= 31.43 kJ / kg
จากสมการ

Qs = (m) (cp) (∆DB)
Qs = (1kg) (1kg /gk°K)(30°C – 10°C)

= 20 kJ / kg
ดังนั้นความรอนแฝงที่คายออกมาจากกระบวนการหาไดจาก

QL = Qt – Qs

= 31.43 – 20
= 11.43 kJ / kg’

จากแผนภูมิไซโคเมตริค
Wa = 0.012 kg / kg’
Wc = 0.0077 kg /kg’

ดังนั้นจํานวนมวลของไอน้ําที่ควบแนน
m = (4 kg / s) (0.012 – 0.0077)

= 0.0172 kg / s
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2.1.21. ตัวประกอบความรอนสัมผัส (COIL SENSIBLE HEAT FACTOR)
ในระหวางกระบวนการใหความเย็น หรือ ลดความชื้น ความรอนสัมผัส และ ความรอนแฝงจะคายออก

ขณะที่อากาศผานทอเย็น ผลรวมของความรอนทั้ง 2 นี้ จะเปนความรอนทั้งหมด อัตราสวนความรอนสัมผัสและ
ความรอนทั้งหมดเรียกวา ตัวประกอบความรอนสัมผัส (CSHF)

CSHF = Qs / Qt

จากตัวอยางในหัวขอที่ 20. สามารถหาคาของ CSHF ไดดังนี้
CSHF = (20 kJ / kg) / (31.43 kJ / kg)

= 0.636
คา CSHF สามารถหาไดโดยตรงจากแผนภูมิไซโครเมตริค โดยการลากเสนจากจุดอางอิง ไปยังสเกล

ของตัวประกอบความรอนสัมผัสที่อยูดานขวามือของแผนภูมิ โดยเสนนี้ลากขนานกับเสน CSHF และอานคา 
CSHF จากเสกลของตัวประกอบความรอนสัมผัส (SHF) ที่จะตัดกันตารมรูปที่ 2.6

2.1.22. การรวมกันของอากาศ
เมื่ออากาศที่สภาวะ A รวมกับอากาศที่สภาวะ B สวนผสมของอากาศสามารถที่จะแสดงใหเห็นไดบน

แผนภูมิไซโครเมตริค ดังในรูปที่ 115 ดังนั้นจํานวนมวลอากาศที่จุด C (mc) จะเทากับผลรวมของมวลที่ A และที 
B

mc = ma + mb

และเพราะวาการรวมกันของอากาศเปนแบบ เอไดอาแบติค จึงไมมีการสูญเสียความรอนและความชื้น
ดวย
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รูปที่ 2.8 แสดงการรวมกันของอากาศภายในทอ (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)

เอนทาลปของสวนผสมของอากาศเปนผลรวมของเอนทาลปของอากาศที่เขามารวมกัน
Hsc = Has + Hsb

HLc = HLa + HLb

Htc = Hta + Htb

และอัตราสวนความชื้นทั้งหมดก็จะเทากับผลรวมของอากาศที่เขามารวมกันคือ
mc Wc = ma Wa + mb Wb

จาก Hsc = (mc) (cp) (Tc)
Hsa = (ma) (cp) (Ta)
Hsb = (mb) (cp) (Tb)
ดังนั้น
(mc) (cp) (Tc) = (ma) (cp) (Ta) + (mb) (cp) (Tb)
ดังนั้น
Tc = (ma Ta + mb Tb) / mc

เมือนํามาเขียนใหมหาคาอัตราสวนความชื้นของอากาศผสมไดดังนี้
Wc = (ma Wa + mb Wb) / mc
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2.2 กระบวนการควบคุบแบบปอนกลับ PROPORTIONAL INTEGRAL DERIVATIVE (PID)
ในปจจุบันการควบคุมกระบวนการตางๆที่ตองการใหกระบวนการนั้นๆมีคาควบคุมที่ราบเรียบมักจะใช

การควบคุมแบบ PID เนื่องจากมีการสงคาควบคุมของกระบวนการกลับมาใหอุปกรณควบคุมทําใหอุปกรณ
ควบคุมทราบไดวาควรจะทําการควบคุมกระบวนการในลักษณะใดเพื่อที่จะใหกระบวนการนั้นมีความราบเรียบ
ที่สุดโดยอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตรชวย ดังที่จะไดอางถึง สุดาธิป พลพงษ ไดเขียนบทความเกี่ยวกับ
การควบคุมแบบ PID น้ีใหกับหนังสือ INSTRUMENTATION ประจําเดือน กันยายน พ.ศ. 2540 และ บทความ
ใน WEP SIDE ของ EXPERT TUNE CO., LTD. (www.expertune.com) ไวดังนี้

2.2.1. หลักการพื้นฐานของกระบวนการควบคุม
หลักการพื้นฐานของกระบวนการควบคุมก็คือ การที่อุปกรณทางอินพุตไดรับคามาคาหนึ่งและ

พยายามที่จะคงคานั้นไวที่คาที่เราตองการออกมาทางเอาตพุต โดยการปรับคาอุปกรณตาง ๆ เพื่อควบคุมคานี้
ไว ยกตัวอยางเชนในชิวิตประจาํวันของเราที่ใชการควบคุมกระบวนการ 2 อยางที่เปนที่รูจักกันดีก็คือ เครื่อง
ปรับอากาศและอุปกรณควบคุมการขับเคลื่อนของรถยนต (AUTOMOTIVE CRUISE CONTROL) ปริมาณที่
ถูกวัดและควบคุมจะถูกเรียกวา ตัวแปรกระบวนการ (PROCESS VARIABLE, PV) สําหรับคาตัวแปรกระบวน
การของเครื่องปรับอากาศคือ อุณหภูมิของบาน สวนของอุปกรณควบคุมการขับเคลื่อนของรถยนต คือ
ความเร็วของรถยนต

คาที่เราตองการใหตัวแปรกระบวนการคงไวนั้น เรียกวา  คาเปาหมาย (SETPOING, SP) เราจะปรับ
คาเปาหมายของเครื่องปรับอากาศที่บานของเราและความเร็วของรถ โดยบงชี้อุณหภูมิที่เราตองการและ
กําหนดคาความเร็วที่ตองการ ใหกับอุปกรณควบคุมเครื่องปรับอากาศ และ การขับเคลื่อนของรถยนต

ตัวควบคุมจะปรับเปลี่ยนคาตัวแปรกระบวนการโดยการปรับคาควบคุมเอาตพุต (CONTROL OUT 
PUT, CO) โดยที่เครื่องปรับอากาศจะสั่งใหคอมเพรสเซอรทํางานหรือหยุดทํางานเพื่อควบคุมอุณหภูมิ สวน
อุปกรณควบคมุการขับเคลื่อนรถยนตจะผอนหรือเพิ่มคันเรง (THROTTLE) เพื่อควบคุมความเร็ว โดยปกติแลว
กระบวนการควบคุมทางอุตสาหกรรม จะใชคาตัวแปรควบคุมไปขับเคลื่อนวาลวควบคุม เพื่อควบคุมคาตัวแปร
กระบวนการอยางเชน ระดับน้ําในถัง อัตราการไหลของของไหล ความดัน หรืออุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่
เราตองการ

กระบวนการควบคุมสวนใหญ ไมไดทําการควบคุมโดยตรงที่คาตัวแปรกระบวนการหรือคาเปาหมาย 
แตทําที่คาสัญญาณความผิดพลาด (ERROR SIGNAL , e) ที่ตัวควบคุมคํานวณออกมา คาความผิดพลาดจะ
แสดงคาตัวแปรควบคุมที่เบี่ยงเบนไปจากคาเปาหมาย ซึ่งคํานวณไดตามสมการ

e    =  PV – SP
โดยที่   e    =  สัญญาณความผิดพลาด
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PV  =  ตัวแปรกระบวนการ
SP  =  คาเปาหมาย

คาความผิดพลาดที่เปนบวกแสดงถึง คาตัวแปรกระบวนการที่เกินคาเปาหมายไป สวนคาที่เปนลบจะ
แสดงวายังไมถึงคาเปาหมาย เนื่องจากขอมูลของตัวแปรกระบวนการถูกปอนกลับมาจากกระบวนการที่ถูก
ควบคุมแลว ดังนั้นบางครั้งกระบวนการควบคุมประเภทนี้จึงถูกเรียกวา กระบวนการควบคุมแบบปอนกลับโดย
อาศัยคาสัญญาณความผิดพลาด (ERROR FEEDBACK CONTROLLER) ตัวควบคุมจะใชคาความผิดพลาด
มาประเมินคาตัวแปรควบคุม ซึ่งจําเปนในการจะคงคาตัวแปรกระบวนการไวที่คาเปาหมาย รูปแบบของตัวควบ
คุมโดยทั่วไปสามารถดูไดจากรูปที่ 2.9

PROCESS VARIABLE

    SETPOINT          ERROR           CONTROL OUTPOT

รูปที่ 2.9 โครงสรางของกระบวนการควบคุม

2.2.2. การควบคุมแบบเปด/ปด (ON / OFF CONTROLLERS)
การควบคุมแบบเปด / ปดถือวาเปนตัวควบคุมอยางงายที่สุด เนื่องจากงายตอการควบคุมอุปกรณที่รับ

ทางเอาตพุต ซึ่งจะเปดหรือปดขึ้นกับคาสัญญาณความผิดพลาด เครื่องปรับอากาศตามบานสวนใหญก็เปนตัว
ควบคุมแบบเปด/ปดคือ คอมเพรสเซอรจะทํางาน (เปด) เมื่อคาความผิดพลาดเปนลบ คอมเพรสเซอรจะทํางาน 
(เปด) เมื่อคาความผิดพลาดเปนลบ  (อุณหภูมิสูงเกินไป) และจะหยุดทํางาน (ปด) เมื่อคาความผิดพลาดเปน
บวก (อุณหภูมิต่ําเกินไป) เพื่อหลีกเลี่ยงการเปดปดอยางรวดเร็วของตัวควบคุม ตัวควบคุมแบบเปด/ปดสวน
ใหญจึงมี DEADBAND ซึ่งคาเอาตพุตของตัวควบคุมจะคงไวที่สถานะปจจุบันจนกระทั่งคาความผิดพลาดหลุด
ออกจากชวง DEADBAND เชน 2 องศาเซลเซียล ตัวควบคุมจะส่ังใหคอมเพรศเซอรทํางานก็ตอเมื่อคาความ
ผิดพลาดทางดานบวกถึง 1 องศาเซลเซียล ดวยเหตุนี้ตัวแปรกระบวนการที่ถูกควบคุมโดยตัวควบคุมแบบเปด/
ปดจึงเปลี่ยนแปลงคาขึ้นลงอยูรอบ ๆ คาเปาหมาย ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.10 ตัวควบคุมแบบเปด/ปดนี้มักจะ
ถูกเรียกวา ตัวควบคุมแบบ “BANG-BANG” เพราะคาตัวแปรควบคุมมักจะเปลี่ยนไปมาระหวางคาควบคุม 2 
คาที่แตกตางกัน

CONTROLLER
PROCESS



26

รูปที่ 2.10 การตอบสนองของตัวควบคุมแบบเปด/ปด (ดัดแปลงจาก สุดาทิป, 2540)

2.2.3. การควบคุมแบบตอเนื่อง (CONTINUOUS CONTROLLERS)
 กระบวนการทางอุตสาหกรรมสวนใหญใชการควบคุมแบบตอเนื่อง คาตัวแปรควบคุมจะเปนแบบอะ
นาลอก ซึ่งจะถูกปรับอยางตอเนื่อง ถือเปนขอดีที่เดนชัดที่สามารถกําจัดปญหาการเปลี่ยนแปลงขึ้น/ลงของคา
ตัวแปรควบคุม อยางที่เกิดขึ้นในตัวควบคุมแบบเปด/ปดได ตัวควบคุมแบบตอเนื่องที่ใชในอุตสาหกรรมทุกวันนี้
จะเปนแบบ DERIVATIVE ดังนั้นจึงมีการเรียกตัวควบคุมประเภทนี้วาเปน ตัวควบคุมแบบ PROPORTIONAL 
INTEGRAL DERIVATIVE (PID) ผลของตัวควบคุมในแตละแบบจะบรรยายอยางดังตอไปนี้

2.2.4. การควบคุมแบบ PROPORTIONAL
การควบคุมประเภทนี้ไดชื่อมาจากขอเท็จจริงที่วา การควบคุมคาเอาตพุตเปนสัดสวนโดยตรงกับคา

สัญญาณความผิดพลาดคาสัญญาณคาสัญญาณความผิดพลาดจํานวนมากจะสรางคาควบคุมเอาตพุตที่มาก 
ในทางตรงกันขาม คาสัญญาณความผิดพลาดที่นอย ๆ จะใหคาควบคุมเอาตพุตที่นอย

ถาคาสัญญาณความผิดพลาดที่เปนบวกทําใหคาควบคุมเอาตพุตเพิ่มข้ึน ตัวควบคุมตัวนั้นจะถือวา
เปนตัวควบคุมแบบใหผลกระทําตรง (DIRECT ACTING) ในทางกลับกัน ถาคาสัญญาณความผิดพลาดที่เปน
บวกทําใหคาควบคุมเอาตพุตลดลง ตัวควบคุมตัวนั้นจะเปนแบบที่ใหผลกระทําผกผัน (REVERSE ACTING)

ผลกระทําของตัวควบคุมจะเปนแบบตรงหรือแบบผกผันขึ้นอยูกับองคประกอบของกระบวนการ อยาง
เขนในกรณี การควบคุมระดับของของเหลวในถัง การกระทําจะขึ้นอยูกับตําแหนงของวาลวควบคุม ถาวาลว
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ควบคุมอยูในตําแหนงที่ทําการควบคุมอัตราการไหลของของเหลวออกจากถัง ความตองการของเราก็คือ 
ตองการใหคาความผิดพลาดที่เปนบวก (ระดับของของเหลวสูงเกินไป) ไปเพิ่มคาตัวแปรควบคุม ก็คือการเปด
วาลวและใหของเหลวไหลออกจากถังเพิ่มข้ึนนั่นเอง ดังนั้นตัวควบคุมที่ใชจะตองใชตัวควบคุมแบบใหผลกระทํา
ตรง ในทางกลับกันถาวาลวทําการควบคุมอัตราการไหลเขาถังของของเหลวเราจะเลือกใชตัวควบคุมแบบที่ให
ผลกระทําผกผัน ซึ่งจะใหผลการตอบสนองตอระดับของของเหลวที่สูงเกินไป โดยการปดวาลวเพื่อลดปริมาณ
ของของเหลวที่จะไหลเขาถังนั้นเอง

คาออฟเซตจะเปนตัวกําหนดวาคาตัวแปรควบคุมจะเปนเทาไร ที่คาความผิดพลาดเปนศูนย โดยปกติ
แลวจะตั้งคาไวที่ 50 เปอรเซ็นต  นั่นคืออุปกรณควบคุมจะเปด 50 เปอรเซ็นต เมื่อคาความผิดพลาดเปนศูนย 
สวนคาอัตราการขยายจะเปนตัวกําหนดปริมาณการปฏิบัติของการควบคุม (CONTROL ACTION) ที่เกิดขึ้น
จากคาสัญญาณความผิดพลาดที่ใหออกมา ที่คาสัญญาณความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลงไปคาหนึ่ง ถาอัตรา
การขยายมีคานอยจะทําใหตัวแปรควบคุมเปลี่ยนแปลงไปนอยกวาที่อัตราการขยายมีคามาก ๆ

ปญหาเบื้องตนของการควบคุมแบบนี้คือ คาสัญญาณความผิดพลาดที่ไมเปนศูนยซึ่งจําเปนตองมี 
เพื่อสรางตัวแปรควบคุมสําหรับทําใหกระบวนการไดอยางเที่ยงตรง คาตัวแปรควบคุมที่จะทําใหคาตัวแปร
กระบวนการเขาสูคาเปาหมายได จะตองเทากับคาออฟเซต (50 เปอรเซ็นต ดังตัวอยางขางตน) เพื่อใหไดมาซึ่ง
การควบคุมที่ไมผิดพลาดในชวงคาเปาหมายอยางไรก็ดีในสภาวะใด ๆ ก็ตามของกระบวนการ คาสัญญาณ
ความผิดพลาดที่ไมเปนศูนยจําตองมีเสมอ เพื่อสรางคาตัวแปรควบคุมที่เหมาะสม ดวยเหตุนี้คาตัวแปร
กระบวนการจึงตางจากคาเปาหมายเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 เราเรียกปรากฏการณนี้วา ความผิดพลาดที่
สภาวะคงตัว (STEADY-STATE ERROR)

รูปที่ 2.11 การตอบสนองของการควบคุมแบบ PROPORTIONAL (ดัดแปลงจาก สุดาทิป, 2540)
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2.2.5. การควบคุมแบบ PROPORTIONAL-INTEGRAL (PI CONTROLLERS)
ในเบื้องตนการปฏิบัติแบบ INTEGRAL จะถูกเพิ่มใหกับตัวควบคุมแบบ PROPORTIONAL เพื่อแก

ปญหาความผิดพลาดที่สภาวะคงตัวพรอมจะกําจัดความตองการคาออฟเซต และยังแกปญหาความผิดพลาด
ที่สภาวะคงตัวดวย เนื่องดวยคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเปนคาที่ถูกสะสมอยางตอเนื่องตลอดเวลา ทําใหคาตัว
แปรควบคุมของตัวควบคุมที่มีการปฏิบัติแบบ INTEGRAL เปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง ตราบเทาที่คาความผิด
พลาดยังไมเปนศูนย และจะหยุดเมื่อคาความผิดพลาดเปนศูนย ถากระบวนการที่ถูกควบคุมมีความเสถียร 
การควบคุมแบบนี้จะรับประกันไดวาคาความผิดพลาดที่สภาวะคงตัวจะกลายเปนศูนย ดังแสดงในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 การตอบสนองของการควบคุมแบบ PROPORTIONAL – INTEGRIAL (ดัดแปลงจาก สุดาทิป,
2540)

2.2.6. การควบคุมแบบ PROPORTIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVE (PID CONTROLLERS)
การปฎิบัติแบบ PID จะเพิ่มใหกับตัวคุบคุมแบบ PRO-PORTIONAL เพื่อแกปญหากระบวนการเฉื่อย 

(SLUGGISH PROCESS) อยางเชนกระบวนการที่จัดการกับสารปริมาณมากๆซึ่งตองถูกเรง หรือลดความเรง 
เพิ่มความรอนหรือใหความเย็น ตางมีแนวโนมในการใชตัวควบคุมแบบ PID ทั้งสิ้น

การควบคุมจะมีผลกับอัตราการเปลื่ยนแปลงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น ซึ่งจะมีผลกระทบตอการลด
คาตัวแปรควบคุมเพื่อทําใหเกิดโอเวอรซูต (OVERSHOOT) ที่นอยที่สุด นั่นหมายถึงวา กระบวนการจะเขาถึง
คาเปาหมายไดในไมชา ตัวอยางเชน เมื่อควบคุมอุณหภูมิในถังที่มีขนาดใหญมากถังหนึ่ง การเพิ่มคาเปาหมาย
อาจตองการคาตัวแปรควบคุมถึง 100 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลานาน เพื่อเพิ่มความรอนใหกับถังอยางรวดเร็ว 
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แตอยางไรก็ดีเมื่อความรอนที่ให เร่ิมมีผลตออุณหภูมิของถัง เราจําเปนที่จะตองลดความรอนลงอยางรวดเร็ว
เชนกัน เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดโอเวอรซูตของอุณหภูมิ การปฏิบัติแบบ PID จะทําใหการควบคุมกระบวนการ
ประเภทนี้เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ

2.2.7. การปรับการควบคุม (CONTROLLER TUNING)
กระบวนการในการเลือกคาอัตราการขยายเพื่อการควบคุมที่ดีที่สุด เรียกวา การปรับการควบคุม คา

อัตราการขยายที่สูงเกินไปจะทําใหคาตัวแปรควบคุมแกวงเปนวงกวาง และพฤติกรรมของคาตัวแปรควบคุมไม
เสถียร ในขณะที่คาอัตราการขยายที่ต่ําเกินไปจะทําใหคาตัวแปรควบคุมมีการตอบสนองชา และการควบคุมจะ
ใหผลไมดีเทาที่ควร ถาคาอัตราการขยายไดรับการปรับแตงอยางดีแลว กระบวนการภายใตการควบคุมนี้จะให
ผลตอบสนองอยางราบเรียบและรวดเร็ว เพื่อเปลี่ยนแปลงในชวงคาเปาหมายและทําใหกระบวนการกลับสู
สภาวะที่ตองการ

อยางไรก็ดีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการขยายไมใชวาตองเปนไปในทิศทางเดียวกันจึงจ
ไดผลดี การผสมผสานที่เหมาะสมของการปฏิบัติแบบ PROPORTIONAL แบบ PI และแบบ PID จึงจะนําไปสู
การควบคุมที่ดี ได  ซึ่ งตองขึ้นอยูกับลักษณะของกระบวนการที่จะควบคุมดวย  การปฏิบัติแบบ  
PROPORTIONAL ที่มีคาสูงๆ จะเหมาะกับการควบคุมกระบวนการ ที่เราสามารถคาดเดาการเปลี่ยนแปลงอัน
เนื่องมาจากตัวแปรควบคุมได สําหรับกระบวนการที่มีสัญญาณรบกวน (NOISE) ขณะวัดคาตัวแปรกระบวน
การ การควบคุมดวยคาอัตราการขยายสูงๆ มักจะไมใหผลดี การควบคุมระดับของเหลวในถัง และการควบคุม
อุณหภูมิถือเปนตัวอยางที่สามารถใชการควบคุมดวยอัตราการขยายสัดสวนที่มีมีคาสูงๆไดดี ในขณะที่การควบ
คุมอัตราการไหลหรือการควบคุมความดันซึ่งใหผลตอบสนองรวดเร็วและมีสัณณาณรบกวนในคาตัวแปร
กระบวนการมาก จะตองทําการควบคุมโดยใชอัตราการขยายสัดสวนต่ําๆ จึงจะไดผลดี

สําหรับการปฏิบัติแบบ  PI  ถือไดวามีพฤติกรรมที่ เกีอบจะตรงกันขามกับการปฏิบัติแบบ  
PROPORTIONAL เนื่องจากการปฏิบัติแบบ PI มีคุณสมบัติเปนเหมือนตัวกรองสัญญาณความถี่ต่ําชนิดหนึ่ง 
เพราะฉะนั้นสัญญาณรบกวนจึงไมมีผลกระทบตอตัวแปรกระบวนการ (สัญญาณรบกวนมีคานอยเมื่อเทียบกับ
คาความผิดพลาดสะสม) การปฏิบัติที่เพิ่มเขามาก็หมายถึงวา การควบคุมจะไมเกิดผลเฉียบพลันตอการ
เปลี่ยนแปลงในกระบวนการ แตจะเปนแบบคอยเปนคอยไป ความจริงที่วานี้จึงทําใหเปนผลดีตอกระบวนการที่
มีการตอบสนองรวดเร็ว (FAST RESPONDING) อาจกลาวไดวาเปนกระบวนการที่เหมาะกับสัญญาณรบกวน 
อยางเชน คาอัตราการขยาย PI ควรจะมีคาที่คอนขางสูงกวาคาอัตราการขยาย PROPORTIONAL

ในการควบคุมอุณหภูมิและระดับของไหลในถัง ผลกระทบของตัวแปรควบคุมภายในกระบวนการจะ
ถูกสะสมตลอดเวลา ความรอนที่ถูกเพิ่มใหกับกระบวนการ ทายที่สุดก็จะทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ขณะที่ของไหล
ที่เพิ่มเขาไปในถงัทายที่สุดก็จะเพิ่มระดับของไหลเชนกัน เนื่องดวยกระบวนการประเภทนี้มีการปฏิบัติแบบ PI 
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อยูแลว ดังนั้นในการควบคุมจึงตองการตัวควบคุมที่มีการปฏิบัติแบบ PI เพียงนอยนิดถึงไมมีเลย และอัตราการ
ขยาย PI ที่ใชก็ควรจะมีคาต่ําเชนกัน

ในการควบคุมโดยการใชการปฏิบัติแบบ PID จําเปนจะตองใชความระมัดระวังอยางสูง ขั้นแรกอัตรา
การขยาย PID ควรจะถูกปรับอยางระมัดระวัง ลําดับที่สอง ควรหลีกเลี่ยงการใชในกระบวนการที่มีสัญญาณรบ
กวนในคาตัวแปรกระบวนการ สัญญาณรบกวนในคาตัวแปรกระบวนการจะทําใหเกิดคาสัญญาณความผิด
พลาดเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรุนแรง เปนผลใหคาความชันเปลี่ยนแปลงทั้งทางบวกและทางลบอยางรวดเร็ว 
การเปลี่ยนแปลงนี้เปนผลมาจากการปฏิบัติแบบ PID ซึ่งการควบคุมมักจะไมเสถียรเมื่อมีสัญญาณรบกวนเกิด
ขึ้นในคาตัวแปรกระบวนการ ดังนั้นในการเลื่อกใชควรเปนไปอยางรอบคอบ กระบวนการที่สามารถใชการ
ปฏิบัติแบบนี้ไดตองเปนกระบวนการที่มีการวัดที่เชื่อถือไดและไมมีสัญญาณรบกวน (DEPENDABLE AND 
NOISE-FREE) ซึ่งกระบวนการที่เปนไปตามนี้ก็คือการควบคุมอุณหภูมิ

ดังนั้นการที่จะเลือกใชกระบวนการควบคุมแบบไหน จะตองมีความรูเฉพาะทางในเรื่องของตัวควบคุม
ที่ใช และกระบวนการภายใตการควบคุมนั้น เพื่อที่จะสามารถตั้งคาอัตราการขยายของตัวควบคุมที่ใหคาเปนที่
นาพอใจได ยิ่งไปกวานั้นผูผลิตตัวควบคุมแตละตัวกําหนดสมการที่ใชกับตัวควบคุมแตกตางกันไป ดังนั้นคา
อัตราการขยายจึงไมจําเปนตองมีพฤติกรรมเหมือนตัวอยางนี้เสมอไป ตัวควบคุมบางตัว เราจะปรับการปฏิบัติ
แบบ PROPORTIONAL โดยการปรับคาเปอรเซ็นตของแบบสัดสวน และการปฏิบัติของ PI โดยการปรับคา
หนวยจํานวนครั้งตอนาทีหรือนาทีตอจํานวนครั้ง (REPEATS PER MINUTE OR MINUTE PER REPATE) ซึ่ง
จะใหผลตรงขามกัน เพื่อเพิ่มความสับสนยิ่งขึ้นไปอีกการปฏิบัติแบบ PROPORTIONAL แบบ PI และแบบ PID 
มักจะถูกเรียกเปนคาอัตราการขยายคารีเซ็ต (RESET) และคาอัตรา (RATE) ในหนังสือแบบเกา ดังนั้นเพื่อ
ความปลอดภัย ควรใชขอมูลจากผูผลิตอางอิงทุกครั้ง
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2.3 การควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก

สหัส พรหมสิทธิ์ ไดกลาวถึงระบบควบคุมแบบ ฟซซี่ลอจิก ไวในหนังสือ Instrumentation World พ.ศ. 
2540 ไวดังนี้

ปญหาที่จัดวามีความสําคัญที่สุดในแงของการควบคุมกระบวนการ (PROCESS CONTROL) และการ
บริหารในโรงงานอุตสาหกรรมคือ การตรวจตราควบคุมแบบอัตโนมัติ (INTELLIGENT SUPERVISORY 
CONTROL) และการออปติไมซ  (OPTIMIZATION) อันหมายถึงการปรับบังคับให “ระบบ” ทํางานใหไดใกล
เคียงกับที่ออกแบบไวใหมากที่สุดเทาที่จะทําได โดยในปจจบุัน ไดมี ระบบที่เรียกวา DISTRIBUTED CONTROL 
SYSTEM (DCS) ชนิดตางๆ เกิดขึ้นมาอยางมากมาย ที่สามารถใหบริการเทคโนโลยี สําหรับการควบคุมข้ันพื้น
ฐาน เชน PROPORTIONAL-INTEGRAI-DERIVATIVE LOOP CONTROL (PID) ระบบที่วานี้ จะเก็บขอมูล 
จากเครื่องวัด รวมทั้งทําหนาที่ปรับแตงตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการในการผลิต (PROCESS 
VARIABLES)  ตลอดจนเปนพื้นฐานที่จะกาวไปสูการออปติไมซ

อยางไรก็ตามระบบดังกลาวก็ยังมีขอเสียในแงของการขาดความยึดหยุน รวมทั้งการไมสามารถปรับ
เปลี่ยนตัวเอง ภายใตสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาเมื่ออยูในสภาพแวดลอมของโรงจักร เชน โรงไฟ
ฟาหรือโรงงาน อุตสาหกรรม อยางปโตรเคมี เปนตน เทคโนโลยีในดานการควบคุมกระบวนการและการวัดดวย
อุปกรณ (INSTRUMENTATION) ที่จะกลาวในที่นี้จะเปนกระบวนการแบบตอเนื่อง (continuous process) โดย
จะมุงไปที่การใชเทคนิคใหมๆ เชน ฟซซ่ีลอจิก (FUZZY LOGIC) มาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการปรับแตงหรือ
การจูนลูป (LOOP TUNING) สําหรับโรงงานที่ใช PID-LOOP เปนจํานวนมาก
วิศวกรรมการควบคุมในปจจุบัน

ภายในโรงงานอุตสหกรรมขนาดใหญ มักมีหอง PID-LOOP อยูเปนจํานวนมาก (นับเปนรอยลูป) 
สัมประสิทธิ์อันเปนตัวเลขที่เปนคุณสมบัติภายในลูปตางๆ จะขึ้นอยูกับอาทิ ตองการผลิตอะไร, เปาหมายของ
การผลิต, ลักษณะอันเปนธรรมชาติ และสถานะของกระบวนการในรูปตางๆ, คุณภาพของวัตถุดิบ, สภาวะอัน
เปนเงื่อนไขในทางปฏิบัติที่ตองการ (desired operating condition) สําหรับภายในโรงงาน หรืออาณาบริเวณที่
เปนโรงงานซึ่งเกี่ยวของกับการผลิต

รูปที่ 2.13 การควบคุมและการบริหารโรงงานยุคใหม (ดัดแปลงจาก สหัส, 2540)

PLANT WIDE
AUTOMATION

INTELLIGENT
SUPERVISORY

CONTROL SUPERVISION

CONTROL INSTRUMENTATIO

PROCESS
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การทํางานของโรงงานยอมเปรียบไดกับการทํางานของรางกายมนุษย ในแงของการที่ตองมีการ

เปลี่ยนแปลง ผันผวนอยูตลอดเวลา ดังเชนในกรณีที่วา ในชวงขณะหนึ่งนั้นตัวแปรหรือพารามิเตอรตัวใดตัวหนึ่ง 
อาจมีความสําคัญจน มองขามไมไดแตเมื่อเวลาผานไปอีกชวงขณะ ตัวแปรตัวเดียวกันนี้ก็อาจหมดความสําคัญ
หรืออาจกอใหเกิดผลรายแกระบบ จนไมเปนที่ตองการอีกตอไป อันทําใหตองพึ่งเทคโนโลยใีหมๆ ในดานของการ
ควบคุมและการออปติไมซที่เรียกวา INTELLIGENT SUPREVISORY CONTROL AND OPTIMIZATION 
SYSTEM เพื่อใหเขามาทําหนาที่ในแงของการติตตามบันทึก (MONITER) กลั่นกรองและปรับแตงสวนที่เกี่ยวกับ
การควบคุมและการสอบวัด (CONTROL AND INSTRUMENTATION)  ซึ่งมีองคประกอบใหญอยู  3  อยางคือ

- การจูน (TUNING) หรือการปรับแตง ตัวแปรที่เปนพารามิเตอรตางๆ ที่อยูภายใตกฎของการบังคับ
ควบคุม (CONTROL LAWS)

- การประเมินและการออปติไมซตัวเลขที่เรียกวาคาเปาหมาย (SET POINT)
- การวิเคราะหและติดตามประสิทธิผลของระบบ
ดังนั้นถาจะใหเขียนภาพเพื่อแสดงรูปแบบของการควบคุมที่เปนแบบ INTELLIGENT SUPERVISORY 
บวกดวยการบริหารที่เปนสวนหนึ่งของโครงสรางของ CIM (COMPUTER INTERGRATED 
MANUFACTURING) จะไดความสัมพันธดังในรูปที่ 2.13

2.3.1. ตัวอยางปญหาในการผลิตที่เกิดจากระบบควบคุม
ปญหาใหญอันหนึ่งในเรื่องของการควบคุม (เชน อุณหภูมิ) ที่คางคาใจวิศวกรตลอดจนผูเกี่ยวของตางๆ 

ในดานการผลิตมาเปนเวลาชานาน ก็คือเร่ืองของการปรับแตงหรือจูนนิ่ง (TUNING) จนไดมีการประมาณการกัน
วา ราวรอยละ 40 ของการผลิตตอง เปนกระบวนการแบบตอเนื่อง จะมีกระแสของการรบกวนที่วัดคาไมได หรือ
ไมก็เกิดจาก เร่ืองของความไมเปนเชิงเสนที่มีผลตอการตอบโตของอุปกรณควบคุมลูปที่เปน PID การทํางานของ 
PID ที่เปนแบบเชิงเสน (LINEAR) จึงไมสามารถเผชิญกับกระบวนการตางๆ ที่ตกอยูภายใตการแปรปรวนผัน
ผวนในรูปของความไมเปนเชิงเสน (NONLINEAR)  ได อันทําใหบุคลากรที่ทําหนาที่เปนชางหรือวิศวกร  ตองเขา
มาควบคุมดูแลการทํางานของลูปตางๆ ดวย ตนเองในรูปของ MANUAL MODE ทําใหมีผลข้ันตอไปวาถามีการ
ปรับแตง PID ลูปเพิ่มมากเกินไปก็จะทําใหเกิด อาการ กวัดแกวง (OSCILLATORY  BEHAVIOR)  และหากมี
การปรับแตงนอยจนเกินไปจะทําใหเกิดการตอบสนองชา (TRANSIENT RESPONSE) ซึ่งไมดีเทาที่ควร ดังตัว
อยางในการผลิตสารเคมีที่เรียกวา FABRIC SOFTEUER INGREDIENT  ซึ่งเปนของเหลวที่จะนํามากลาวในที่นี้

กรรมวิธีการผลิตที่เปนของเหลวที่เรียกวา FABRIC SOFTEUER นี้ตองการอุปกรณทําความเย็น ที่
ระบายความรอน ไดชั่วโมงละ 1 ลานบีทียู สําหรับกระบวนการใหมที่ผูผลิตนํามาใชจะเกิดปญหาที่วา PID-
LOOP แบบที่ใชกันอยู ทั่วไป ซึ่งอยูใน DCS ของผูผลิต ไมสามารถที่จะลดการแปรปรวนที่มากถึง +15 องศาฟา
เรนไฮต เมื่อเทียบกับคาเปาหมาย ซึ่งไดกําหนดอุณหภูมิไวที่ 157 องศาฟาเรนไฮต  อันเปนความแปรปรวนของ
อุณหภูมิภายในอุปกรณทําความเย็นแบบ SHELL-AND-TUBE ที่วิศวกรยอมรับไมได เพราะผลิตภัณฑจะแข็ง
ตัวที่อุณหภูมิ 150 องศาฟาเรนไฮต  และจะไปทําให ทอของอุปกรณทําความเย็นเกิดการอุดตันหรือทํางานไม
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สะดวก ซึ่งตองแกปญหาดวยการฉีดไอน้ํารอนเขาไปในทอดังกลาว หรือนําผลิตภัณฑที่ยังรอนอยูใหมาไหลวน
ใหมอีกครั้งเปนการชวยเพิ่มอุณหภูมิ เพื่อที่จะไปแกปญหาในเรื่องการ อุดตันในทอ

ในอดีตที่แลวมาทางโรงงานตองเสียเวลาในการผลิตไปราว 4 ชั่วโมงตอวัน เพื่อแกปญหาเรื่องทอตัน 
จากชั่วโมงการผลิตที่ทําอยางตอเนื่องวันละ 24 ชั่วโมง อยางไรก็ตามการทาํใหผลิตภัณฑรอนมากๆ ก็จะมี
ปญหาเชนกัน เพราะจะตองนํามาบรรจุลงในรถบรรทุก ซึ่งเปนถังหุมดวยฉนวน โดยผลิตภัณฑจะตองมีอุณหภูมิ
ระหวาง 155-160 องศาฟาเรนไฮต โดยเทออกจากตัวคูลเลอรลงสูบรรทุก ผลิตภัณฑที่รอนเกินกวาอุณหภูมิดัง
กลาวก็จะมีปญหา เพราะจะตองนําไปทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิที่จะทําการขนสงได ซึ่งตองใชเวลาหลายวัน ทั้ง
หมดนี้ เปนการ มองปญหาของโรงงานอยางกวางๆ กอนที่จะกาวลึกเขาไปในรายละเอียดในลําดับตอไป

2.3.2. การควบคุมอุณหภูมิภายในลูป
ปญหาอันเปนรายละเอียดที่เกิดขึ้นในโรงงานผลิต FABRIC SOFTEUER INGREDIENT ไดแสดงไวใน

รูปที่  2.14 โดย    แสดงเฉพาะสวนประกอบที่สําคัญ เชน อุปกรณทําความเย็น (COOLOR) และคอนเด็นเซอร 
(CONDENSER) ซายสุด ของรูปนี้จะเปนจุดที่น้ําที่ใชสําหรับความเย็น (TOWER COOLING WATER SUPPLY 
: TCW SUPPLY) ผานเขา ไปในคอนเด็นเซอรเปนอันดับแรก การแปรปรวนของปริมาณน้ําที่ผานเขามาที่คอน
เด็นเซอร ตลอดจน ความ ไมแนนอนของอุณหภูมิและความชื้นของอากาศภายในหอทําความเย็น (COLLING 
TOWER) จะทําใหน้ํา ที่มายัง คูลเลอรมีอุณหภูมิระหวาง 75-95 องศาฟาเรนไฮต สิ่งที่นํามาทําใหเกิความซับ
ซอนขึ้นไปอีกก็คือ การไหลของผลิตภัณฑ ผานคูลเลอร (PROD IN) ที่มีการแปรปรวนในรูปของวัฏจักรคิดเปน
รอยละ +40 สวนอุณหภูมิของ ผลิตภัณฑจะเปนไป อยางคงที่และเทากับ 300 องศาฟาเรนไฮต

อิตพุตที่เขาไปในตัวควบคุม PID ของกระบวนการนี้คืออุณหภูมิของผลิตภัณฑที่ออกจากคูลเลอร โดย
เอาตพุต จากตัวควบคุมจะไปบังคับวาวลที่อยูในแนวของน้ําไหลกลับจากหอทําน้ําเย็น (COOLING TOWER 
WATER RETURN : TCW RETURN) อุณหภูมิของผลิตภัณฑซึ่งแตเดิมไดอยูในรูปของวัฏจักรแบบ SINUSOID 
(โดยประมาณ) นั้นจะแปรปรวนแบบ +15 องศาฟาเรนไฮต การปรับคาคงที่ตางๆ ที่เกี่ยวของกับแก PID 
TUNING ไดสงผลนอยในแงของ ขนาดของการกวัดแกวง หรือแปรปรวน (AMPLITUDE OF SWINGS) แตจะมี
ผลเฉพาะกับเรื่องของคาบเวลา (PERIODS) ซึ่งไมใชเปนประเด็นของปญหา

ความพยายามของผูผลิตในขั้นแรก เพื่อที่จะแกปญหาโดยลดความรุนแรงของการแปรปรวนของ
อุณหภูมิ ใหเปนไปในรูปของการเพิ่มหอทําน้ําเย็นที่มีปมขนาด 95 แกลลอนตอนาทีเขาไปอีกหนึ่งตัวดังในรูปที่ 
2.14 เพื่อใหการไหล ของน้ํามีความคงที่มากขึ้น รวมทั้งเพื่อเปนการเพิ่ม THERMAL INERTIA อันเปนการเพิ่มที่
สงผลใหลูปของน้ําอันใหมนี้ สามารถชวยแกไขปญหาไดบางในแงของการลดจุดแข็งตัวของผลิตภัณฑในชวงฤดู
หนาว รวมทั้งการลดอุณหภูมิ ที่สูงมากๆในชวงหนารอน อยางไรก็ตามการแกปญหาในทํานองนี้ยังไมตรงเปา 
เพราะยังลดการแปรปรวนของ อุณหภูมิไมไดตามที่ตองการ กลาวคือสามารถลดการแปรปรวนไดเพียง 2-3 
องศาฟาเรนไฮต เทานั้น  อันทําใหตอง แสวงหา วิธีอ่ืนตอไป  จนกระทั่งไดพบวา      ฟซซี่ลอจิก (FUZZY 
LOGIC) สามารถแกปญหาทํานองนี้ไดเปนอยางดี
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รูปที่ 2.14 การควบคุมของผลิตภัณฑข้ันสุดทายที่ตองทําอยางรัดกุม (ดัดแปลงจาก สหัส, 2540)

2.3.3. ฟซซี่ลอจิก
ความหมายที่สั้นที่สุดของฟซซี่ลอจิกนี้ก็คือ  เปนกระบวนการในการแกปญหาที่ตองเกี่ยวของกับขอมูล 

ที่ไมมีความเดนชัดแบบขาวหรือดํา ซึ่งมักจะเกิดขึ้นบอยๆ ในโลกของความถูกตองหรือความผิด 0 หรือ 1 ฯลฯ 
อันจะมีทางออกแคเพียง 2 ทางหรือที่เรียกวา CRISP-LOGIC ซึ่งเปนการมองประเด็นปญหา แบบชดัเจนตายตัว 
จนดิ้นไมไดที่ขาดความคลองตัวหรือแตกหัก การแกหรือมองปญหาแบบนี้จึงมัเกี่ยวของกับตัวเลข ที่ใชในการ ตัด
สินใจที่มีเพียงแค 0 กับ 1 โดยอยูภายใตการกระทําทางลอจิกที่มีอยู 3 อยางคือ AND, OR และ NOT ซึ่งจะ ตาง
กับฟซซี่ลอจิก ที่มองสรรพสิ่งตางๆ ในโลกเปนแบบระดับ (DEGREE) ของลอจิกที่มีคาเปนตัวเลขไดหลายคา 
(MULTIVALUED LOGIC) ที่อยูระหวาง 0 กับ 1

วิธีที่จะเขาใจปรัชญาของฟซซี่ลอจิก ในเวลาอันสั้นที่สุดคงหนีไมพนการยกตัวอยาง เชน ระบบควบคุม 
จราจรบนถนน โดยอาศัยกฏที่มีความยึดหยุนสูงในรูปของ FUZZY RULES ดังการควบคุมตามทางแยกโดย
อาศัยสัญญาณไฟ

ในสวนของวิศวกรรมการควบคุม การใชฟซซี่ลอจิกที่สําคัญอยางหนึ่งก็คือเร่ืองของ EMBEDDED 
CONTROLLERS การฟซซี่ลอจิก มาใชในดานการควบคุมจะชวยลดความรุนแรงของอาการที่เรียกวา 
OVERSHOOT อันเนื่องมาจาก การรบกวนที่เกิดจากกระบวนการ (PROCESS DISTURBAUCES) โดยไมมีการ
ตองโทษในแงของ SETTING หรือชวงเวลา ตอบสนอง (RESPONSE TIME) เชน ในกรณีของการแปรปรวนใน

Condenser

Cooling water

Pump (95 gpm)

Cooling water supply
(75’F to 95’F)

Product in
(Flow ± 40% at 300’F)

Product out
(175’F setpoint)

Controller

Cooler

Cooling water
return

Valve
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เร่ืองอุณหภูมิที่สามารถทําใหสงบราบคาบไดโดยอาศัย ฟซซี่ลอจิก ที่ใชหลักของ OVERLAPPING 
MEMBERSHIP-DOMAINS และกลุมของกฏตางๆ สําหรับใหการนิยามการตอบสนอง แทนที่จะใชอัลกอริทึม
ชนิด ดํา-ขาว หรือ 0 กับ 1

เอาตพุตที่ไดจากการคํานวณวางแผนดวยฟซซี่ลอจิก จะออกมาในรูปของไมเปนเชิงเสนที่คลายกับการ
ตัดสินใจ หรือการประสานงานที่เลียนแบบไปจากมนษุย ปรัชญาอันเปนการทํางานของฟซซี่ลอจิก จึงเหมือนกับ 
ผูปฏิบัติงาน ที่เปนมนุษย ในแงที่วาจะมีการลงโทษความผิดพลาดในเรื่องของการบังคับควบคุมที่เปนเรื่องใหญ 
ในรูปที่มี ความรุนแรง มากกวาขอผลิตพลาดเล็กๆ นอยๆ  รวมทั้งการมีวิธีลงโทษพฤติกรรมที่เปนแบบกวัดแกวง 
การลงโทษในเรื่อง ดังกลาว นั้นไดอาศัยการรักษาสมดุลสําหรับการตอบสนองอัตราการขยายที่สูงอันเนื่องมา
จากขอผิดพลาดที่คอนขางมากดวย STRONG DAMPING เมื่อสถานะของลูปกลายเปนแบบ OSCILATORY 
ตัวควบคุมฟซซี่ลอจิกจึงมีสถานะเหมือนกับ ERROR-SQUARED PID CONTROLLER แตจะตางกันตรงที่ตัว
ควบคุมที่ทํางานดวยหลักของฟซซี่ลอจิกจะมีความสมบุกสมบันมากกวา

2.3.4. การใชฟซซี่ลอจิกควบคุมอุณหภูมิ
จากการติดตามพัฒนาการของผลิตภัณฑตางๆ ในดานควบคุมที่มีอยูในตลาด และติดตอกับตัวแทน

จําหนาย ทําใหผูผลิต FABRIC SOFTEUER INGREDIENT  ทราบวาบริษัท FISHER ROSEMOUNT SYSTEM 
(สหรัฐอเมริกา) ซึ่งเคยขาย DCS ที่เรียกวา RS3 เพื่อใชในการควบคุม PID-LOOP ในอดีตนั้นไดนําผลิตภัณฑ
แบบใหมลาสุดในตระกูล RS 3 ออกสูตลาด ในรูปของซอฟตแวรที่มีชื่อวา RS3 INTELLIGENT FUZZY LOGIC 
CONTROL (IFLC) ที่คาดวาจะสามารถแกปญหาในการควบคุม อุณหภูมิในรูปของ DEADTIME 
CONTROLLER และไดมีการทดลองใช IFLC กอนการตัดสินใจซื้อ

โดยในการติดตั้งและการปรับแตงฟซซี่ลอจิกคอนโทรลเลอรไมไดมีความยุงยากซับซอนแตอยางใด 
เพราะผูใช สามารถแทรก FUZZY LOGIC CONTROL BLOCK เขาไปในตัวควบคุมของ PID-LOOP ที่มีอยูแต
เดิมได โดยอยูภายใต DCS CONFIGURATION UTILITY จากนั้นก็ไดมีการปรับแตงหรือจูนลูปใหมอีกครั้ง  โดย
ใช TUNING FACILITY ที่มี DCS ใหการสนับสนุน ซึ่งมีชื่อเรียกวา RS 3 INTELLIGENT TUNER โดยมี  
RELAY OSCILLATION ของกระบวนการเทากับรอยละ 5 ผลของการปรับแตง ไดทําใหคาของ ULTIMATE 
GAIN ที่เทากับ 5.256 และ ULTIMATE PERIOD ที่เทากับ 561 วินาทีหรือ 9.35 นาที ซึ่งก็ไดมี การคียคาตัวเลข
ดังกลาวเขาไปใน FUZZY CONTROL BLOCK  อันถือวาเปนการสิ้นสุดการปรับแตง
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รูปที่ 2.15 แสดงการแกปญหาในเรื่องของ PROCESS UPSET โดยอาศัยฟซซี่ลอจิกที่สามารถกาวไปสูเปา
หมายที่กําหนด ไวในระยะเวลาอันสั้น โดยไมเกิดอาการ OVERSHOOT หรือกลายมาเปน OSCILLATORY 
เหมือนกับการควบคุมดวย PID (ดัดแปลงจาก สหัส, 2540)

หลังจากที่ไดมีการนําฟซซ่ีลอจิกเขามาใชควบคุมการผลิตอยางเต็มที่ ก็ไดสงผลใหสามารถควบคุม การ
ทํางานของลูปใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพไดในทันที รวมทั้งการที่ลูปสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ 
และมีการตอบสนองที่ดีคิดเปนเวลานานนับเดือน โดยสามารถทําใหอุณหภูมิของผลิตภัณฑแปรปรวนไมเกิน 3 
องศาฟาเรนไฮต จากคาเปาหมายในเวลาปกติและไมตองเสียเวลาในการหยุดทํางานวันละ 4 ชั่วโมง อันเนื่องมา 
จากการแปรปรวนของอุณหภูมิอีกตอไป อันทําใหการนําผลิตภัณฑใหลูกคาเปนไปโดยราบรื่น

นอกจากนี้ผูใชยังสามารถเปลี่ยนแปลงการควบคุมแบบ PID ไปเปนฟซซี่ลอจิก หรือในทางตรงขามไดใน
รูปของ ON-LINE โดยอาศัยการทํางานแบบ POINT-AND-CLICK อันจะทําใหผูผลิตสามารถเปลี่ยนจาก การ
ควบคุมดวยฟซซี่ลอจิก ไปเปนการควบคุมแบบ PID ไดอยางสะดวกรวดเร็วหากจําเปนตองทําเชนนั้น

ตัวอยางของ TREND GRAPH ที่เกิดจากการควบคุมอุณหภูมิดวยฟซซี่ลอจิก ไดแสดงไวในรูปที่ 3 โดย
ไดมีเวลา ที่เรียกวา NON-NORMAL  นาน 2 ชั่วโมง ภายใตการควบคุมแบบใหม รวมทั้งความสามารถ ในการ
แกปรับตัวเอง ไดอยางอัตโนมัติของ “กระบวนการ” ภายหลังจากที่ไดนําผลิตภัณฑบางชนิดมารีไซเคิลโดยผาน
ทางชางวิศวกร ซึ่งเปนความตองการของโรงงานแหงนี้ที่มีไมบอยนัก

ในอดีตที่ยังไมมีการนําฟซซ่ีลอจิกมาควบคุมนั้นกระบวนการในการผลิตจะแปรปรวนในอัตราที่สูงจน
หลุดออกไปนอก CHART หากใชเงื่อนไขดังแสดงไวในรูปที่ 3 สิ่งที่เปน PENALTY ซึ่งเกิดจากการใชฟซซี่ลอจิก
ตามการสังเกต ของผูใช รายนี้ก็คือการใช หนวยความจํา สําหรับตัวควบคุมที่มากกวาเดิม 2.5 เทา จากเดิมที่
เปนแบบ FULL PID CONTROL
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บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

โครงการวิจัยนี้เกิดขึ้นเนื่องจากเกิดการหยุดผลิตในกระบวนการพนสีของโรงงานประกอบรถยนตตัว
อยางเปนเวลานาน 1 ถึง 2 ชั่วโมงในชวงเชาของวันที่มีอากาศหนาวเย็น เพราะวาระบบปรับอากาศเพื่อใหหอง
พนสีมีสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมในการพนสีไมสามารถทําการปรับอากาศใหอยูในสภาวะนั้นได ซึ่งปญหาที่
เกิดขึ้นนี้เปนความรับผิดชอบของฝายซอมบํารุงโดยตรง ผูทํางานวิจัย เปนวิศวกรประจําฝายซอมบํารุงจึงเปน
หนาที่ที่จะตองทําการแกไขและปองกันปญหาดังกลาว ซึ่งผูทําการวิจัยไดวางแผนงานเพื่อทําการศึกษาและแกไข
ปญหาที่เกิดขึ้นโดยมีขั้นตอนการศึกษาวิจัยและแกไขปญหาดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

รูปที่ 3.1 แผนภูมิการทํางานของการทําโครงการวิจัย

เร่ิมตน

ศึกษาระบบปรับอากาศ

ออกแบบการปรับปรุง

สรุปงบประมาณของ

เสนอผูบริหาร

จัดหาวัสดุอุปกรณ

ดําเนินการปรับปรุง

ทดสอบระบบที่
ปรับปรุงแลว

ผลการทดสอบ

คนหาขอบกพรอง

วิเคราะหผลการทํางาน

บันทึกผลการ
ทํางาน

สรุปจัดทํารายงาน

สรุปจัดทํารายงาน

จบ

อนุมัติ

ไมอนุมัติ

ผาน

ไมผาน
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3.1. ศึกษาระบบปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยาง
เพื่อที่จะเขาใจถึงกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยางในสภาพการทํางาน

ปจจุบันกอนที่จะทําการปรับปรุง โดยจะแบงออกเปนสองหัวขอใหญ คือ กระบวนการปรับอากาศ และ  กระบวน
การควบคุมการปรับอากาศ โดยจะทําการศึกษาถึง แนวทางในการออกแบบของวิศวกรที่ทําการกอสราง และ 
การทํางานของสวนประกอบตางๆ จาก คูมือระบบปรับอากาศของผูกอสราง จากนั้นก็จะทําการศกึษาถึงความ
สามารถของกระบวนการปรับอากาศภายหลังจากทําการกอสรางแลวเสร็จโดยจะทําการศึกษาจากรายงานผล
การทดสอบกระบวนการปรับอากาศของผูกอสราง เพื่อใชอางอิงกับสภาพการทํางานในปจจุบัน โดยจะทําการ
ปรับคาควบคุมตางๆ เชน คาความดันไอน้ํา หรือ อุณหภูมิของน้ําเย็น ที่จายใหกระบวนการปรับอากาศเปนตน 
ทั้งนี้ก็เพื่อจุดประสงคหลัก คือ เพื่อใหเขาใจถึงสาเหตุที่แทจริงของปญหาที่เกิดขึ้น และ เพื่อที่จะทําการแกไข
ปญหาไดถูกตอง

จากการศึกษาปญหาในเบื้องตนพบวา ที่กระบวนการปรับอากาศไมสามารถทําการปรับอากาศไดตาม
คาเปาหมายในชวงเชาของวันที่มีอากาศหนาวเย็น ก็เพราะวาคาเอนทาลปของอากาศอยูนอกคาออกแบบ นั่น
หมายถึง เกินความสามาถของกระบวนการปรับยอากาศที่จะสามารถทําการปรับอากาศใหไดตามคาเปาหมาย
ได

3.2. ออกแบบการปรับปรุงระบบปรับอากาศ
เมื่อเขาใจถึงสาเหตุที่แทจริงของปญหาแลวก็จะทําการออกแบบการปรับปรุงกระบวนการปรบัอากาศให

เหมาะสมกับสภาพปญหา งบประมาณ และ เวลาที่ใชในการทําโครงการวิจัยนี้ ซึ่งการออกแบบการปรับปรุงนี้จะ
ตองทําอยางรอบคอบเพื่อที่จะลดขอผิดพลาดตางๆที่อาจเกิดขึ้น โดยเมื่อทําการออกแบบแลวเสร็จก็สามารถที่จะ
ทําการตรวจสอบความถูกตองเบื้องตนไดจากการคํานวณทางวิศวกรรม และ อาจจะตองใชประสพการณจาก
การทํางานในโรงงานตัวอยางประกอบดวย ซึ่งอาจจะตองทําการออกแบบการแกไขปญหานี้ไวหลายทางแลวนํา
มาเปรียบเทียบเพื่อเลือกแนวทางที่เหมาะสมที่สุด หรืออาจจะขึ้นอยูกับผูบริหารของโรงงานตัวอยางจะตัดสินใจ
เลือก

3.3. สรุปงบประมาณของโครงการ
งบประมาณเปนปจจัยหลักในการลงทุนทางธุระกิจ ในการลงทุนที่จะทําการปรับปรุงระบบปรับอากาศนี้

ก็เชนกัน ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทําการสรุปงบประมาณ คาใชจายตางๆ ที่จะตองนํามาใชในการปรับปรุงนี้ การ
สรุปงบประมาณจะจัดทําจากการเลือกแบบแผนการปรับปรุงระบบปรับอากาศที่เหมาะสมแลวซึ่งอาจจะมีอยู
หลายวิธีซึ่งในแตละวิธีก็จะมีการใชอุปกรณตางกันไป ซึ่งอุปกรณที่ใชก็จะมีราคาตางกันไปดวย นอกจากนี้ยังจะ
ตองคํานึงถึง ความยากงายในการติดตั้ง และ บํารุงรักษา รวมทั้งคาใชจายในการใชงานอุปกรณนั้นๆ เชน คาไฟ
ฟา เปนตนดวย
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3.4. สรุปรายงานนําเสนอเพื่อขออนุมัติ
หลังจากไดขอสรุปสาเหตุของปญหา วิธีทางในการแกไข และ งบประมาณที่ตองการใช ก็จะทําการสรุป

รวบรวมขอมูลตางๆใหผูบริหารเขาใจไดงายเพื่อขออนุมัติงบประมาณ และ การดําเนินงานปรับปรุงตามที่ไดออก
แบบไว โดยรายงานที่นําเสนอจะนําเสนอในรูปแบบรายงานแผนเดียว ประกอบไปดวยหัวขอหลัก 6 หัวขอดังนี้

3.4.1 ชื่อเร่ืองที่นําเสนอ ใหมีความกระชับเขาใจงาย
3.4.2 จุดประสงคของการนําเสนอ บอกถึงจุดประสงคในการนําเสนอรายงานนี้ เชน ตองการการอนุมัติ

งบประมาณ เปนตน
3.4.3 ความเปนมา และ สาเหตุ ของปญหา อธิบายถึงปญหาที่เกิดขึ้น และ ผลที่เกิดจากปญหานี้
3.4.4 การวิเคราะหสาเหตุของปญหา อธิบายถึงสาเหตุที่แทงจริงของปญหา และ การวิเคราะหหาสาเหตุ
3.4.5 การแกไขปญหา แนวทางในการแกไขปญหา
3.4.6 แผนการปฏิบัติงาน เพื่อติดตามผลการทํางาน

3.5. จัดหาวัสดุอุปกรณที่จําเปนในการปรับปรุง
เมื่อไดรับอนุมิติจากผูบริหารแลว ก็จะตองดําเนินการจัดหาวัสดุอุปกรณที่จําเปนตองใชในการปรับปรุง

กระบวนการปรับอากาศ โดยทําการตรวจสอบอุปกรณที่ตองการจากคลังเก็บวัสดุอุปกรณกอน ถาไมมีแลวจึง
ดําเนินการจัดซื้ออุปกรณที่จําเปนนั้น โดยจะตองควบคุมคาใชจายใหเปนไปตามที่ไดจดัทํางบประมาณไว

3.6. ดําเนินการปรับปรุงระบบปรับอากาศ
การดําเนินการปรับปรุงระบบปรับอากาศก็คือการติดตั้ง หรือ ซอมแซม อุปกรณตางตามที่ไดทําการออก

แบบไว การปฏิบัติในขอนี้ จะตองมีการตรวจสอบความถูกตองเรียบรอยของการ ซอมแซม หรือ ติดตั้งอุปกรณ
ตางๆ และจะตองดําเนินงานทั้งหมดภายใตเงื่อนไขทางเวลา และ คาใชจาย เพื่อควบคุมใหเปนไปตามแผนงาน 
และ งบประมาณที่ไดจัดทําไว

3.7. การทดสอบระบบที่ปรับปรุงแลว
การทดสอบระบบที่ปรับปรุงแลว จะทําการทดสอบโดยการจําลองการทํางานกอน นั่นคือทําการทดสอบ

ในวันที่ไมมีการผลิตโดยใชอุปกรณจริงทั้งหมด เมื่อไดผลเปนที่นาพอใจแลวจึงจะทําการทอลองระบบที่ทําการ
ปรับปรุงแลวในสภาพการทํางานจริง ซึ่งในขั้นตอนนี้อาจใชเวลาถึง 2 ถึง 3 เดือนในการเก็บขอมูล
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3.8. การวิเคราะหผลการปรับปรุง
ในการวิเคราะหผลการปรับปรุงจะนําผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศที่ทําการปรับปรุงแลว 

โดยจะทําการบันทึกผลการทํางานของระบบวันละหนึ่งครั้ง ในชวง 8.00 น. ถึง 10.00 น. โดยจะทําการบันทึกติด
ตอกันเฉพาะในวันทํางานปรกติเทานั้นเปนเวลา 2 ถึง 3 เดือน ถากระบวนการปรับอากาศสามารถทํางานไดตาม
เปาหมายนั่นคือสามารถปรับอากาศในหองพนสีไดตามสภาวะที่ตองการ ก็สรุปไดวาการปรับปรุงสัมฤทธิ์ผล

3.9. สรุปรายงานเพื่อนําเสนอ
จัดทํารายงานผลของการปรับรุงกระบวนการปรับอากาศ โดยนําผลที่ไดจากหัวขอตางๆที่กลาวมาแลว

ทั้งหมด มาทําการรวบรวม เรียบเรียงเปนรายงานผลการนําเนินงานทั้งหมด เพื่อนําเสนอตอไป



บทที่ 4
หลักการทํางานของกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยาง

4.1 การทํางานของกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานประกอบรถยนตตัวอยาง
กระบวนการปรับอากาศ ประกอบไปดวย 6 กระบวนการ ดังรูปที่ 4.1 โครงสรางของระบบปรับอากาศ 

ประกอบการอธิบาย โดยแตละกระบวนการจะถูกกันโดยอุปกรณดักอนุภาค (Eliminator) เพื่อดักฝุนผงและหยด
น้ําที่มากับอากาศ

รูปที่ 4.1 โครงสรางของระบบปรับอากาศ

Fi
lte

r

S
ho

w
er

C
hi

lli
ng

H
ea

tin
g

D
ire

ct
S

te
am

BlowerAir In

Air Duct

D

T

H

T

T

PID
Controller

PID
Controller

PID
Control ler

Silencer
Valve

Control

Chillier
Valve
Control

Steam
Valve
Control

Steam
Valve

Control

Air Flow
0.5 m/s.

Exhaust
System

T

D

H

Temperature Sensor RTD type

Dew point Sensor

Humidity Sensor

Recorder

Paint Spray
Booth

Temp. 27.5'C
Humidity 75%Rh

P STEAM BOILER

GEAR PUMPOIL SERVICE
TANK

HEATER

EXHAUST

COMBUSTION RATIO

BURNER
TO EDP#2 LINE, FUAL
TANK LINE & COSTIC

SODA
( 30% )70%FORM CHILLER UNIT



42
1. กระบวนการกรองอากาศ
กระบวนการกรองอากาศนี้จะแบงการกรองออกเปน 3 ข้ัน ชั้นแรกเปนตาขายเหล็กกันนก (INTAKE 

LOUVER) ขนาดตาราง 25 มม. ขั้นที่ 2 เปนตาขายกันแมลง และ เศษฝุนผงขนาดใหญ (SARAN NET FILTER 
)เปนเหล็กปลอดสนิมความละเอียดของตาราง 1 มม.  ข้ันสุดทายเปนเปนระบบกรองอากาศแบบเคลื่อนที่
อัตโนมัติ (RENEWABLE AIR FILTER) แผนกรองทําจากกระดาษอัด อยูในมวนลูกกลิ้งมีอุปกรณตรวจจับความ
ดันตกของอากาศที่ไหลผาน ถาความดันตกเนื่องจากแผนกรองอากาศตันถึงจุที่กําหนด มอเตอรจะมวนแผน
กรองที่สรกปรกเขาไปเก็บในมวน และ ถึงเอาแผนกรองใหมขึ้นมาแทนที่ ดังรูปที่ 4.2

รูป 4.2 การกรองอากาศแบบเคลื่อนที่อัตโนมัติ (Renewable air filter)
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2. สวนกระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัว
ในสวนนี้จะทําการสูบน้ําจากถาดเปดภายในระบบปรับอากาศ มาฉีดพนเปนละอองฝอยเขาไปใน

อากาศทําใหอากาศอิ่มตัว ในทางปฎิบัติจะสามารถทําใหน้ําระเหยไดประมาณ 95% – 99% ทําใหอากาศที่ผาน
ออกมามีความชื้นสัมพัทธอยูที่ 95%Rh – 99%Rh ดวย ดังในรูปที่ 4.3 และนอกจากนั้นในกระบวนการนี้ยังมีการ 
เพิ่ม ความอุณหภูมิของน้ําที่ใช เพื่อใหอากาศที่ออกจากกระบวนการมีอุณหภูมิจุดน้ําคาง DP ที่ 23.5°เซลเซียล  
ในกรณีที่เอนทาลปของอากาศมีคานอยกวาคาเปาหมาย การเพิ่มความอุณหภูมิของน้ํานี้จะมีการเพิ่มพลังงาน
ใหกับระบบโดยจายไอน้ํารอนใหกับน้ําในระบบเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของน้ําในถาดเปดใหสูงขึ้นกวาปรกติ ในสวนนี้
จะมีการใชการควบคุมแบบ PROPORTIONAL INTEGRIAL DERIVATIVE (PID) ของ Yamatake รุน SDC 200 
ในการสั่งใหวาลวไอน้ําเปดมากหรือนอยเพื่อรักษาอุณหภูมิของอากาศที่จะออกจากกระบวนการ โดยจะทํางาน
สัมพนัธกับกระบวนการใหความเย็นสัมผัสที่อยูถัดไปดวย โดยใชตัวควบคุม PID ตัวเดียวกัน โดยแบงสวนควบ
คุมออกเปน 2 สวนดังในรูปที่ 4.4 ในสวนแรกเปนสวนควบคุมวาลวจายไอน้ํา ถาคาควบคุมเอาตพุตมีคาเปน 0 
วาลวควบคุมไอน้ําจะเปดเต็มที่ 100% และเมื่อคาควบคุมเอาตพุตมีคาเพิ่มข้ึน วาลวควบคุมไอน้ําจะคอยๆปด
ลง จนคาควบคุมเอาตพุตมีคาเปน 50 วาลวควบคุมไอน้ําก็จะเปดเต็มที่คือ 0% ตอจากนั้นเมื่อคาควบคุมเอาต
พุตมีคาเพิ่มข้ึนไปอีกวาลวควบคุมน้ําเย็นในกระบวนการถัดไปจะเริ่มเปดจนเมื่อคาควบคุมเอาตพุตมีคาเปน 100 
วาลวควบคุมน้ําเย็นจะเปดเต็มที่ 100% เชนเดียวกัน ในสวนของการตรวจวัดคาอุณหภูมิเพื่อปอนกลับใหกับตัว
ควบคุม PID จะใชตัวตรวจจับอุณหภูมิจุดน้ําคาง (DP) ของอากาศ ของ Yamatake ติดตั้งในต่ําแหนงที่ออกจาก
กระบวนการที่ 3 คาเอาตพุตที่ปอนกลับเปนสัญญานแบบ อะนาล็อค มาตรฐาน 4 – 20 mA

รูปที่ 4.3 กระบวนการเอไดอาแบตคิอิ่มตัวและกระบวนการใหความเย็นสัมผัสในระบบปรับอากาศ

DP SENSOR
SHOWER ROOM

STEAM VALVE COOL WATER VALVE
PUMP

PID Controller
Yamatake SDC 200
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิความสัมพัทธการเปดปดไอน้ําและน้ําเย็นเพื่อควบคุมคา DP

3. กระบวนการใหความเย็นสัมผัส
แสดงในรูปที่ 4.3 เปนกระบวนการที่ใหอากาศไหลผานทอน้ําเย็นเพื่อลดอุณหภูมิของอากาศลงในกรณีที่

อากาศที่มาจากสวนกระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัวมีอุณหภูจุดน้ําคางมิสูงกวา 23.5°เซลเซียล ที่กําหนด โดย
การควบคุมจะใชระบบการควบคุมแบบ PID โดยจะใชตัวควบคุมรวมกับกระบวนการเพิ่มอุณหภูมิของน้ําในถาด
เปดดังที่กลาวมาแลวในขอ 2

4. กระบวนการใหความรอนสัมผัส
ในกระบวนการนี้อากาศจะไหลผานทอไอน้ํารอน ทําหนาที่เพิ่มความรอนสัมผัสเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของอากาศ

ใหมีคาอุณหภูมิอยูระหวาง 27.5°เซลเซียล จากอากาศที่มีคาอุณหภูมิ DP = DB = WB 23.5°เซลเซียล ซึ่งใน
กระบวนการนี้ไมมีการใหหรือดึงความชื้นออกจากอากาศจึงทําใหในกระบวนการนี้คาความชื้นจําเพาะของ
อากาศจะคงที่ แตเนื่องจากคาอุณหภูมิของอากาศเปลี่ยนไป คาความกดดันอากาศเปลี่ยนไปซึ่งจะทําใหคา
ความชื้นสัมพัทธเปลื่ยนไปมีคาประมาณอยูระหวาง 75%Rh – 80%Rh ดังที่แสดงในรูปที่ 4.5 การควบคุม
กระบวนการนี้จะใชการควบคุมแบบปอนกลับเชนเดียวกัน โดยใชตัวควบคุม PID Yamatake รุน SDC 200 เชน
เดียวกันโดยจะติดตั้งอุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิของอากาศแบบ RTD 100 Ω ที่ปลองจายอากาศหลังจากผาน
พัดลมดูดอากาศแลว ตัวควบคุม PID จะทําการควบคุมวาลวไอน้ําเพื่อควบคุมอุณหภูมิของอากาศที่ผานออก
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จากกระบวนการ โดยเมื่อคาควบคุมเอาตพุตเปน 0 วาลวไอน้ําจะปดเต็มที่ที่ 0% แตเมื่อคาควบคุมเอาตพุตมี
คามากขึ้นวาลวไอน้ําจะคอยๆเปดมากขึ้นจนเปดเต็มที่ 100% เมื่อคาควบคุมเอาตพุตเปน 100

รูปที่ 4.5 กระบวนการใหความรอนสัมผัส

5. กระบวนการเอไดอาแบติคโดยใชไอน้ํารอน
ในกรณีที่กระบวนการที่ 2 ถึง กระบวนการที่ 4 ไมสามารถทําการปรับสภาพอากาศใหอยูในชวงที่กําหนดได ใน
สวนของกระบวนการนี้ก็จะเร่ิมทํางานโดยจะทําการปลอยไอน้ํารอนออกมาเพื่อทําการปรับคาอุณหภูมิและ
ความชื้นของอากาศ โดยกําหนดคาเปาหมายเปนคาอุณหภูมิจุดน้ําคางที่ 23.5 องศาเซลเซียล ในสวนควบคุม
ของกระบวนการนี้ก็จะใชการควบคุมแบบปอนกลับ โดยใชตัวควบคุมแบบ PID Yamatake รุน SDC 200 เชนกัน 
อุปกรณตรวจวัดที่ใชในกระบวนการนี้คือ อุปกรณตรวจวัดความชื้นสัมพัทธของอากาศ ของ Yamatake คาเอาต
พุตที่ปอนกลับเปนสัญญานแบบ อะนาล็อค มาตรฐาน 4 – 20 mA ติดตั้งในต่ําแหนงปลองจายอากาศ แสดงใน
รูปที่ 4.6

RTD SENSOR

HEAT COIL

AIR IN AIR OUT
23.5'C 100%Rh. 27.5'C 75%Rh.

STEAM VALVE

PID Controller
Yamatake SDC 200

BLOWER FAN
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รูปที่ 4.6 กระบวนการเอไดอาแบติคโดยใชไอน้ํารอน

6. กระบวนการดูดจายอากาศ
ในกระบวนการนี้จะมีพัดลมแบบเซ็นตริฟูกอล ชนิด ใบพัดแอรฟรอยล ขนาดกําลังสงอากาศปรกติ 

2,000 ลูกบาศเมตร / นาที จํานวน 3 ตัว ตอ 1 หนวยปรับอากาศ ทําหนาที่สงอากาศไปยังหองพนสีโดยสามารถ
ควบคุมปริมาตรอากาศไดโดยใบดักลม (Van damper) เปนตัวควบคุม โดยเมื่อทํางานเต็มที่จะสามารถสง
อากาศไดประมาณ 6,000 ลูกบากศเมตร / นาที ตอ หนวยปรับอากาศ 1 หนวย

รูปที่ 4.7 บัดลมแบบเซ็นตริฟูกอล ชนิด ใบพัดแอรฟรอยล

ไอนํ้าสําหรับรักษาอุณหภูมิ

ไอนํ้าสําหรับเพิ่ม
ความชื้นใหกับอากาศ
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4.2 ลําดับขั้นการทํางานของกระบวนการปรับอากาศ
สําหรับการทํางานของกระบวนการปรับอากาศในหัวขอที่ 4.1 สามารถอธิบายไดดวยแผนภูมิดังแสดง

ในรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 แผนภูมิการทํางานของกระบวนการปรับอากาศ

OUT SIDE AIR INTAKE LOUVER SARAN NET FILTER

Renewable air filter 3 BEND ELIMIATOR ADIABATIC 
SATURATION

6 BEND ELIMIATOR SENSIBLE COOLING 3 BEND ELIMIATOR

SENSIBLE HEATING SUPPLY FAN SUPPLY DUCT

VOLUME DAMPER PLENUM CHAMBER

CEILING FILTER

VOLUME DAMPER

SPRAY BOOTH ELIMINATOR

EXHAUST DUCT EXHAUST FAN EXHAUST TO OUT 
DOOR
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4.3 กระบวนการปรับอากาศบนแผนภูมิไซโครเมตริค
จากกระบวนการปรับอากาศทั้ง 6 กระบวนการจะสามารถนํากระบวนการที่ 2 ถึงกระบวนการที่ 5 มา

เขียนลงในแผนภูมิไซโครเมตริคไดเปน 2 กรณี คือ ในกรณีที่สภาพอากาศภายนอกมีคาเอนทาลปสูงกวาคาเปา
หมายและในกรณีที่สภาพอากาศภายนอกมีคาเอนทาลปต่ํากวาคาปาหมาย ในขณะที่คาเปาหมายอยูที่ 
อุณหภูมิ 27.5 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 75% Rh ซึ่งจะมีคาเอนทาลปอยูที่ 78 kJ / kg ซึ่งทั้ง 2 กรณีจะมี
กระบวนการทํางานที่แตกตางกันดังนี้

ตัวอยางที่ 1 กรณีที่สภาพอากาศภายนอกมีคาเอนทาลปสูงกวาคาเปาหมาย โดยสมมุติกําหนดให
อากาศภายนอกมีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 75% Rh คาเอนทาลปจะมีคาเทากับ 91 kJ / kg 
ซึ่งสูงกวาคาเปาหมาย จุดนี้จะเปนจุดเริ่มตนกระบวนการปรับอากาศ (จุด A) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ในกระบวน
การที่ 2 จะเปนกระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัวจะทําใหอากาศมีคา DB, WB และ DP เทากนัที่ อุณหภูมิ 27.2 
องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 100% Rh ที่จุด B จากนั้นกระบวนการที่ 3 กระบวนการใหความเย็นสัมผัส 
อากาศอิ่มตัวจะไหลผานทอน้ําเย็นทําใหอุณหภูมิลดลงมาอยูที่ 23.5 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 100% Rh 
ที่จุด C ตามที่กําหนดเปนคาเปาหมายของตัวควบคุม PID ที่ควบคุมคา DP จากนั้นอากาศจะไหลผานกระบวน
การที่ 4 กระบวนการใหความรอนสัมผัส อากาศจะไหลผานทอไอน้ํารอนที่ควบคุมดวยตัวควบคุม PID ที่มีคาเปา
หมายอยูที่ 27.5 องศาเซลเซียล เมื่ออากาศรอนขึ้นคาความชื้นสัมพัทธจะลดลงอยูที่ 75% Rh คือจุด D ในแผน
ภูมิไซโคเมตริค รูปที่ 4.9

รูปที่ 4.9 กระบวนการปรับอากาศในกรณีที่เอนทาลปของอากาศภายนอกสูงกวาคาเปาหมาย

จุด A 32'C 75%Rh
จุด B 27.2'C 100%Rh

จุด C 23.5'C 100%Rh จุด D 27.5'C 75%Rh
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ตัวอยางที่ 2 กระบวนการปรับอากาศในกรณีที่เอนทาลปของอากาศต่ํากวาคาเปาหมาย โดยสมมุติให

เร่ิมตนกระบวนการที่จุด A อากาศมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 60% Rh ในกระบวนการที่ 2
ที่เปนกระบวนการ เอไดอาแบติคอิ่มตัว น้ําที่นํามาฉีดพนจะถูกทําใหรอนขึ้นดวยการเติมไอน้ํารอน 180 องศา
เซลเซียล ทําใหในกระบวนการนี้มีการเพิ่มความรอนสัมผัสไปพรอมกันดวยโดยควบคุมดวยตัวควบคุม PID เพื่อ
ที่จะทําใหไดคา DP ตามเปาหมายที่จุด C โดยที่ตัวควบคุมจะไมส่ังใหเปดน้ําเย็นใหไหลเขาไปในทอในกรณีนี้จึง
ไมมีจุด B ในกระบวนการ จากนั้นอากาศจะไหลผานทอไอน้ํารอนในกระบวนการที่ 4 เพื่อเพิ่มความรอนสัมผัส
มาที่จุด D ซึ่งเปนคาเปาหมายของกระบวนการปรับอากาศในรูปที่ 4.10

รูปที่ 4.10 กระบวนการปรับอากาศในกรณีที่เอนทาลปของอากาศต่ํากวาคาเปาหมาย

4.4 ปญหาของกระบวนการปรับอากาศ
ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทนํา ปญหาของระบบปรับอากาศสวนใหญเกิดจากการที่สภาพอากาศภาย

นอกมีคาเอนทาลปต่ํากวาคาต่ําสุดที่วิศวกรออกแบบไดประมาณการไวในการออกแบบระบบปรับอากาศในชวง
หนาหนาว โดยที่คาต่ําสุดในการออกแบบอยูที่ คาเอนทาลปเทากับ 46 kJ / kg ดังนั้นเมื่อสภาพอากาศมีคาเอน
ทาลปต่ํากวา หรือ เขาใกลคานี้ก็จะทําใหระบบปรับอากาศไมสามารถทําการปรับอากาศใหไดตามคาเปาหมาย
ที่ตั้งไวไดเนื่องจากการออกแบบในกระบวนการเอไดอาแบติกอิ่มตัวในกระบวนการที่ 2 ที่มีการเพิ่มความรอน
ดวยไอน้ําใหกับน้ําที่เอามาฉีดในกระบวนการสามารถที่ทําใหอุณหภูมิของน้ําสูงขึ้นไดสูงสุด 5 องศาเซลเซียล
ปญหาที่เกิดขึ้นนี้แสดงไดบนแผนภูมิไซโคเมตริคในรูปที่ 4.11

จุด A 25'C 60%Rh

จุด C 23.5'C 100%Rh จุด D 27.5'C 75%Rh
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รูปที่ 4.11 กระบวนการปรับอากาศที่ไมไดตามคาเปาหมาย

จากปญหาดังกลาวจึงไดมาจัดทําเปนแผนภูมิการหาสาเหตุที่เปนไปไดของปญหาที่เกิดขึ้นโดยใชวิธี
ระดมมันสมองของผูที่เกี่ยวของคือ ผูทําวิจัยและชางประจําฝายซอมบํารุง วิธีการนี้ทําไดโดยเขียนปญหาไวตรง
กลางแลวหาสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหานั้นเรียกวา สาเหตุหลัก จากนั้นกท็ําการหาสาเหตุที่ทําใหเกิดของผลของ
สาเหตุหลักของปญหานั้นเรียกวา สาเหตุรอง ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆเปนขั้นๆจนสาเหตุรองไมเกี่ยวเนื่องกับสาเหตุ
หลัก ก็ใหหยุดการคนหาสาเหตุ การคนหาสาเหตุของปญหาไดดังที่แสดงไวที่รูปที่ 4.12 ซึ่งสาเหตุหลักในข้ันที่ 1 
ประกอบไปดวย สภาพอากาศภายนอก, ระบบควบคุม, พลังงานไมเพียงพอ, ประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศ
เอง จากการวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่ไดพบวาสาเหตุทั้งหมดมีความเกี่ยวเนื่องกันเปนลูกโซ คือเมื่อคนหา
สาเหตุรองของปญหาไปแลวจะพบวาเปนสาเหตุหลักของอีกสาเหตุหนึ่ง เชน สาเหตุหลักคือ ความแปรปรวนของ
สภาพอากาศภายนอก ทําใหกระบวนการปรับอากาศไมสามารถทํางานไดตามเปาหมาย แตถาทําการออกแบบ
การควบคุมใหมีความยือหยุนก็จะสามารถแกไขปญหานี้ไดในระดับหนึ่ง ดังนั้นจึงนําระบบควบคุมมาเปนสาเหตุ
รองของปญหานี้ ซึ่งระบบการควบคุมก็จัดเปนสาเหตหุลักอันหนึ่งดวย เปนตน

2020ooC 50%RhC 50%Rh

1919ooC 100%RhC 100%Rh
27.527.5ooC 60%RhC 60%Rh

DESIGN LIMITDESIGN LIMIT

SET POINTSET POINT

DESIGN LIMITDESIGN LIMIT
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รูปที่ 4.12 การคนหาสาเหตุของปญหา

จากการศึกษาถึงมาตรฐานของความตองการในหองพนสีของโรงงานตัวอยาง พบวาความตองการ
อุณหภูมิ และ ความชื้น นั้น มีคาเปนชวงอยู คือ ตองการอุณหภูมิมีคาอยูระหวาง 26 องศาเซลเซียล ถึง 29 
องศาเซลเซียล และ ตองการคาความชื้นสัมพัทธอยูระหวาง 60 %Rh ถึง 90 %Rh แตเนื่องจากระบบควบคุม
กระบวนการปรับอากาศที่เปนแบบ PID ไมมีความยืดหยุนในการควบคุมจึงพยายามที่จะปรับอากาศใหเขาสูคา
เปาหมาย แตก็ไมสามารถทําได เนื่องจากถูกจํากัดดวยความสามารถของกระบวนการเอง ดั่งเชนตัวอยางในรูป
ที่ 4.11 เมื่อสภาพอากาศภายนอกมี อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 50 %Rh ซึ่งที่สภาวะนี้จะมีคา
อุณหภูมิจุดน้ําคางอยูที่ 14 องศาเซลเซียล ความสามารถของกระบวนการตามการออกแบบ สามารถที่จะปรับ
เพิ่มอุณหภูมิจุดน้ําคางในกระบวนการที่ 2 ได 5 องศาเซลเซียล ดังนั้นเมื่อผานกระบวนการที่ 2 อากาศจะมี
อุณหภูมิ 19 องศาเซลเซียล และ ความชื้นสัมพัทธ 100 %Rh  และเมื่อผานกระบวนการที่ 4 และกระบวนการที่ 
5 แลว ตัวควบคุมแบบ PID จะพยายามเพิ่มอุณหภุมิใหอยูที่ 27.5 องศาเซลเซียล แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปแลจะ
ทําใหคาความชื้นสัมพัทธมีคาลดลงมาอยูที่ 60 %Rh และมีคาอุณหภูมิจุดน้ําคางอยูที่ 22 องศาเซลเซียล ซึ่งต่ํา

กระบวนกระบวนการการปรับอากาศปรับอากาศ
� � � �ไมไดตามคาเปาหมาย� � � �ไมไดตามคาเปาหมาย

�ไอนํ้ าไมพอเพยีง

�กระบวนการไมมปีระสิทธิภาพ

ระบบควบคุม

สภาพอากาศภายนอก

� �หมอตมนํ้ าเสีย � �ทอสงไอนํ้ าเล็ก

ไอนํ้ ารั่ว

�ออกแบบไมดี �ใชเกินกํ  าลังPM �ไมดี

PM �ไมดี

PM �ไมดี

�ทอทางอดุตัน

�โครงสรางผุพงั
�คาการควบคุมผิดพลาด

PM �ไมดี

PM �ไมดี �ออกแบบไมดี �ระบบควบคุมไมดี
� �ตั้งคาควบคุมไมดี � �อยูนอกคาออกแบบ

แปรปรวนสูง

ระบบควบคุม
�ออกแบบไมดี

�คาการควบคุมผิดพลาด

�ระบบควบคุมไมดี

� �ตั้งคาควบคุมไมดี

�ระบบควบคุมไมดี

� �ตั้งคาควบคุมไมดี

�ออกแบบไมดี
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กวาคาเปาหมาย ดังนั้นกระบวนการที่ 5 จึงทําการปรับคาอุณหภูมิจุดน้ําคางโดยปลอยไอน้ําออกมาเพื่อใหได
คาเปาหมายที่ 23.5 องศาเซลเซียล แตการปรับสภาพตรงจุดนี้จะตองใชไอน้ํามากจะทําใหอุณหภูมิกระเปาะ
แหงมีคาลดลงจนต่ํากวาคาเปาหมาย นั่นหมายถึงกระบวนการตองการพลังงานมากกวาที่สามารถผลิตได ซึ่ง
การตรวจสอบจะขออางถึงความสามารถของหมอไอน้ํา และความตองการพลังงานของกระบวนการดังนี้

ความสามาถของหมอไอน้ําของโรงงานตัวอยางสามารถผลิตไอน้ําได 7 ตันตอช่ัวโมง โดยที่ไดไอน้ําที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียล ความดัน 8 kg / cm2 ซึ่งโรงงานตัวอยางมรหมอไอน้ําทั้งหมด 3 หนวย
การคํานาณพลังงานที่ไดจากหมอตมน้ํา
BOILER CAPACITY = 7 Ton / h, 3 unit
TOTAL STEAM OUT PUT = 21 Ton / h
TEMPERATURE = 180 oC
PRESSURE = 0.8 Mpa
จากตารางคุณสมบัติไอน้ํา
SPRCIFIC VOLUM = 0.2404 m3 / kg
SATURATED LIQUID = 0.001 kJ / kg (นอยมาก จึงไมนํามาคิด)
SATURATED VAPOR ENTHALPY = 2778 kJ / kg
ดังนั้น
พลังงานทั้งหมดที่ได = (21 x 1,000) kg / h x 2778 kJ / kg

= 58,338,000 kJ / h
= 972,300 kJ / min.

พลังงานทั้งหมดตองแบงจายใหกับกระบวนการอื่นๆ 30 % ที่เหลือจายใหกับกระบวนการปรับอากาศ 70 %
ดังนั้นพลังงานที่จายใหกับกระบวนการปรับอากาศ

= 680,610 kJ / min.

การคํานวณการใชพลังงานของกระบวนการปรับอากาศ
จากแผนภูมิไซโคเมตริคคาความแตกตางของเอนทาลปของคาออกแบบต่ําสุดกับคาเปาหมาย
คาออกแบบต่ําสุด = 46 kJ / kg
คาเปาหมาย = 72 kJ / kg
ดังนั้น ∆ht = 26 kJ / kg
ระบบปรับอากาศ 1 หนวยใชพัดลมขนาด 2,000 m3 / min. จํานวน 3 ตัว มีระบบปรับอากาศที่ใชในโรงงานทั้ง
หมด 4 หนวย (สําหรับหองพนสีรองพื้น 2 หนวย และ สําหรับหองพนสีขั้นสุดทาย 2 หนวย)
ดังนั้นอากาศไหลทั้งหมด = 2,000 m3 / min. x 3 x 4

= 24,000 m3 / min.
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อากาศมาตรฐาน 1 m3 หนัก = 1.16 kg / m3

ดังนั้นมวลอากาศไหลทั้งหมด = 1.16  kg / m3 x 24,000 m3 / min.
= 27,840 kg / min.

พลังงานที่ตองการ = ∆ht kJ / kg x m kg / min.
= 26 kJ / kg x 27,840 kg / min.
= 723,840 kJ / min.

จากการคําวณทําใหทราบไดวาถาสภาพอากาศอยูไกลคากําหนดออกแบบจะทําใหระบบปรับอากาศไม
สามาถทําการปรับอากาศใหไดคาเปาหมายไดเพราะมีพลังงานไมพอเพียงตอการปรับอากาศใหไดตามคาเปา
หมาย นั่นคือหมอตมไอน้ําสามารถที่จะผลิตพลังงานใหกับกระบวนการปรับอากาศได 680,610 kJ/min. แต
กระบวนการปรับอากาศมีความตองการพลังงานเมื่อมีคาเอนทาลปเขาใกลคากําหนดออกแบบจะตองการพลัง
งาน 723,840 kJ/min.



บทที่ 5
การออกแบบและปรับปรุงระบบปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยาง

5.1. แนวคิดในการออกแบบปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ
จากการหาสาเหตุของปญหาในบทที่ 4 พบวาสาเหตุที่แทจริงเกิดจากมีพลังงานความรอนที่จายใหกับ

กระบวนการปรับอากาศไมพอเพียงเมื่อสภาพอากาศภายนอกมีความแปรปรวนมี เอนทาลป อยูใกลหรือออก
นอกคากําหนดออกแบบ ทางแกไขปญหานี้อาจทําไดโดยติดตั้งหมอตมไอน้ําเพิ่มเพื่อรองรับการใชพลังงานที่
มากขึ้น แตวิธีการดังกลาวจําเปนที่จะตองใชเงินลงทุนสูง และยังตองใชเวลามากในการติดตั้งที่ยาวนานอีกดวย 
นอกจากนั้นยังตองคํานึงถึงคาใชจายในการใชหมอตมไอน้ําดวย จากการประมารการตองใชงบประมาณ 5 ลาน
บาทในการซื้ออุปกรณและติดตั้ง และคาใชจายในการเดินเครื่องอีก 8,000 – 12,000 บาทตอวัน คาใชจายใน
การบํารุงรักษาอีกปละประมาณ 152,000 บาท ขอมูลนี้ไดมาจากโรงงานตัวอยางนี้เอง ดังนั้นจึงตองหาทางแกไข
ที่มีความเหมาะสมมากกวาในทางเศรฐศาสตรเพราะวาปญหาการหยุดผลิตที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดขึ้นในชวงเดือน
พฤศจิกายน ถึง เดือน มกราคม ของปถัดไปเทานั้น ในการหยุดผลิตโรงงานตัวอยางจะเกิดความสูญเสีย 
180,000 บาท ตอการหยุดผลิต 1 นาที ดังนั้นหากคิดถึงความคุมคาในการลงทุนแลวจะพบวาไมคุมคาในการลง
ทุน

อีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหกระบวนการปรับอากาศไมสามารถเขาสูคาเปาหมายไดเพราะไมมีความยืดหยุน
ของระบบควบคุมทําใหการปรับอากาศมุงเนนใหไดคาเปาหมายโดยไมไดคํานึงถึงความแปรปรวนของสภาพ
อากาศภายนอก และ ขอจํากัดของพลังงานที่มีอยู ดังนั้นถาสามารถที่จะทําใหระบบควบคุมมีความยืดหยุน ปรับ
สภาพการควบคุมตามความเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ โดยคํานึงถึงขอจํากัดของพลังงานที่มีอยู และคาตัว
แปรของกระบวนการตองอยูในชวงที่ยอมรับได ก็จะสามารถชวยลดการสูญเสียจาการหยุดผลิตได แตก็มีขอดอย
คือถาสภาพอากาศภายนอกมีความแปรปรวนมากจนออกนอกขอจํากัดพลังงานที่มีอยูกระบวนการปรับอากาศ
ก็จะลมเหลวไมสามารถปรับอากาศใหอยูในชวงที่ยอมรับได เชนในระบบควบคุมแบบเกา ในเร่ืองของคาใชจาย
งบประมาณในการลงทุนปรับเปลี่ยนระบบควบคุมนั้น ก็ใชเงินลงทุนไมมากนัก ขึ้นอยูกับอุปกรณที่ใช เชนถาใช
ระบบฟซซี่ลอจิกในการปรับปรุงก็จะใชงบประมาณ 280,000 บาท ในการจัดหาอุปกรณ 25,000 บาท ในการติด
ตั้ง สวนคาใชจายในการใชงานที่เพิ่มข้ึนก็มาจากคาไฟฟาที่ใชประมาณ 1 หนวย คือ 2.50 บาทตอวัน เมื่อเปรียบ
เทียบกับการติดตั้งหมอตมไอน้ําเพิ่มแลวจะพบวาการปรับปรุงระบบควบคุมมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรมาก
กวา

อีกทางเลือกหนึ่งคือการใชวิธีการปรับคาเปาหมายของระบบควบคุมแบบเดิมโดยใชคนทําการคํานวณ
และปรับคาเปาหมายตามสภาพอากาศที่แปรเปลี่ยนไป (MANUAL SETTING) วิธีการนี้ไมจําเปนตองใชงบใน
การลงทุนติดตังอุปกรณใดๆเพิ่มเติม แตจะตองใชบุคลากรที่มีความเขาใจในกระบวนการปรับอากาศซึ่งอาจจะ
ตองเปนวิศวกร หรือจัดทํามาตราฐานการทํางานใหเขาใจไดงายเพื่อใหพนักงานทั่วไปสามารถที่จะทําการปรับ
คาเปาหมายที่ตัวควบคุมกระบวนการปรับอากาศได มาทําการปรับคาเปาหมายที่แปรเปลี่ยนไปตามสภาพ
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อากาศภายนอกอยูตลอดเวลา ถานํามาคิดเปนจํานวนแรงงานที่ตองใชอาจตองใชแรงงานวันละ 1 ชั่วโมงใน
การปรับแตงคาเปาหมายตอ 1 วันทํางาน โรงงานตัวอยางทํางานโดยเฉลี่ยปละ 250 วัน คาแรงงานพนักงาน
ระดับปฏิบัติการเฉลี่ยชั่วโมงละ 130 บาท ดังนั้นคาใชจายในการปรับแบบ MANUAL SETTING นี้ตองใชเงินป
ละ 32,500 บาท ขอดีของการใชคนปรับคาเปาหมายนี้คือไมมีการลงทุนเพิ่ม แตก็สามารถที่จะแกไขปญหาได 
ขอเสียก็คือ ถาสภาพอากาศภายนอกมีความแปรปรวนเกนิขีดจํากัดของการออกแบบกระบวนการปรับอากาศก็
จะไมสามารถทําการปรับอากาศใหไดคาเปาหมายเชนเดียวกันกับการใชวิธีปรับปรุงระบบควบคุมแบบฟซซ่ีลอ
จิก นอกจากนี้ยังมีความเสี่ยงในเรื่องของความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากคนทํางานผิดพลาด (MISS 
OPERATEATION) อีกดวย ซึ่งการเปรียบเทียบการปรับปรุงทั้ง 3 แบบไดแสดงในตารางที่ 5.1 จากตารางเปรียบ
เทียบนี้จะเห็นไดวาโดยรวมแลวการปรับปรุงระบบควบคุมแบบอัตโนมัตินาจะเหมาะสมที่สุดในการปรับปรุง
กระบวนการปรับอากาศ เนื่องจากใชงบประมาณไมสูงมากนักและมีความนาเชื่อถือมากวาการใชวิธีการปรับคา
เปาหมายแบบใชคนปรับ

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ

รายการ หมอตมไอน้ํา ระบบควบคุมอัตโนมัติ ระบบควบคุมโดยคน
งบประมาณการซื้อและติดตั้ง 5 ลานบาท 330,000 บาท 0 บาท
คาใชจายในการใชงาน 2.5 ลานบาท / ป 625 บาท / ป 32,500 บาท / ป
คาใชจายในการบํารุงรักษา 152,000 บาท / ป 25,000 บาท / ป 0 บาท
รวมคาใชจายตอป 2,652,000 บาท 25,625 บาท 32,500 บาท / ป
ความเสี่ยงเนื่องจากการปรับแตง ไมมี ไมมี มี
ความเสี่ยงเมื่ออากาศแปรปรวนสูง ไมมี
สูญเสียจากกระบวนการปรับอากาศ
คาสูญเสียตอป (เฉล่ีย)
คุมทุน 25 ป 0.1 ป 0 ป

ขึ้นอยูกับขีดจํากัดออกแบบ
290 นาที / ป

5,220,000 บาท
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5.2. การออกแบบการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ
การปรับปรุงระบบควบคุมของกระบวนการปรับอากาศของโรงงานตัวอยางซึ่งการควบคุมใชเปนการ

ควบคุมแบบปอนกลับ หรือ PID ซึ่งไดแสดงรูปแบบการควบคุมอยางงายๆในรูปที่ 5.1 ขอเสียของระบบแบบ PID
นี้คือ ความไมยืดหยุนของระบบ การแกไขขอบกพรองนี้ทําไดโดยการใชระบบ ฟซซี่ลอจิก เขามาชวยในการควบ
คุมทําใหระบบมีความยืดหยุนได นั่นคือสามารถที่จะทําใหการควบคุมแปรผันไปตามสภาพอากาศภายนอกโดย
ใหคาเปาหมายอยูในชวงที่ยอมรับได การใชระบบฟซซี่ลอจิกนี้ สามารถใชอุปกรณที่ทําหนาที่นี้โดยตรงโดยใชสม
การในการคํานวณภายในตัวอุปกรณเอง หรือ อาจจะใชอุปกรณควบคุมอ่ืนๆที่สามารถทําการคํานวณไดและสง
คาตางๆออกมาในรูปแบบที่ตองการได เชน อุปกรณควบคุมแบบ PROGRAMABLE LOGIC CONTROLLER
(PLC) แตขอเสียของการใชอุปกรณควบคุมแบบ PLC ก็คือตองทําการแปลงสมการที่ใชในการคํานวนใหมาอยู
ในรูปของคําสั่งที่มีใชในอุปกรณ PLC นั้น แตเนื่องจากภายในโรงงานตัวอยางมีการใช PLC ของ MITSUBISHI
อยูแลว และ เนื่องจากขอจํากดัทางงบประมาณ จึงลือกใช PLC มาเปนตัวชวยในการคํานวณ แนวคิดในการ
ปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศดังที่กลาวมาแลวสามารถแสดงเปนแผนภาพไดตามรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.1 การควบคุมคาอุณหภูมิจุดน้ําคาง และคาอุณหภูมิกระเปาะแหงกอนการปรับปรุง

CONTROL
PROCESS

DP SENSOR

PID
Controller 1

VALVE
Controller 1

CONTROL
PROCESS

PID
Controller 2

VALVE
Controller 2

DB SENSOR
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รูปที่ 5.2 แนวทางการปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศ

จากแนวคิดนี้จึงไดนํามาเขียนเปนแผนภูมิการทํางานของระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศในรูปที่ 
5.4 และ 5.5การทํางานของระบบควบคุมจะยุงยากมากขึ้น โดยระบบจะตองทําการวัดคาสภาพอากาศภายนอก
แลวแปลงมาเปนสัญญาณทางไฟฟา จากนั้น PLC จะทําการแปลงสัญญาณทางไฟฟาเปนคาตัวเลขเพื่อใชใน
การคํานวณหาคาเอนทาลปของอากาศภายนอก ตอจากนั้นก็จะทําการเปรียบเทียบคาที่ไดกับคาที่กําหนดไว
เพื่อที่จะไดทราบวาจะตองสงคําสั่งไปทําการเปลี่ยนคาเปาหมายของตัวควบคุมแบบ PID เพื่อใหสามารถควบ
คุมกระบวนการปรับอากาศใหอยูในชวงคาเปาหมายที่ตองการได

รูปที่ 5.3 กระบวนการปรับอากาศกอนการปรับปรุง

PID CONTROL LOOPPID CONTROL LOOP FUZZY LOGIC CONTROLFUZZY LOGIC CONTROL

FUZZY LOGIC UNITFUZZY LOGIC UNIT

BEST OPERATIONBEST OPERATION

EASY TO SETTINGEASY TO SETTING

HIGH COSTHIGH COST

PLC UNITPLC UNIT

GENERAL OPERATIONGENERAL OPERATION

LOW COSTLOW COST

DIFICAL TO SETTINGDIFICAL TO SETTING

PID
Controller

PID
Controller

SUPPLY
FAN

AIR INAIR IN 23.523.5ooCC

100%Rh100%Rh

27.527.5ooCC
75%Rh75%Rh

PUMPSTEAM
VALVE

STEAM
VALVE

COOL
WATER
VALVE

SHOWER
ROOM COOL

COIL
DP SENSOR

HEAT
COIL

DB SENSOR
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รูปที่ 5.4 กระบวนการปรับอากาศหลังการปรับปรุง

รูปที่ 5.5 การทํางานของระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศหลังการปรับปรุง

PID
Controller

PID
Controller

SUPPLY
FAN

AIR INAIR IN
21.5-24.521.5-24.5ooCC
100%Rh100%Rh

26.5-28.526.5-28.5ooCC
65-85%Rh65-85%Rh

PUMPSTEAM
VALVE

STEAM
VALVE

COOL
WATER
VALVE

SHOWER
ROOM COOL

COIL
DP SENSOR

HEAT
COIL

DB SENSOR

PLC
ANNALOG
INPUT

DIGITAL
OUTPUT

LOGIC CONTROL
INPUT

SET AUPPLY AIR
TEMP. & HUMIDITY

SET AUPPLY AIR
ENTHALPY RANGE ∆ht = ht(HI) – ht(LOW) OUTSIDE AIRENTHALPYCALCULATION (htO)

CONTROL
PROCESS

DP 
SENSOR

HUMIDITY
SENSOR

PID
Controller 1

PID
Controller 2

VALVE
Controller 1

VALVE
Controller 2

ANALOG TO DIGITOLCONVERTER MODUL(A68 AD)

OUT PUT MODUL(AY41)BCD COAD OUTPOT

MITSUBISH PLC
MELSEC A2A

IN PUT MODUL(AX41)CONTROL INPUT

TEMP. & HUMIDITY SET POINT CHANGE
BY ENTHALPY COMPARISON
SET POINT LOW IF htO < ht(LOW)
SET POINT MEDIME IF ht(LOW)) < htO  < ht(HI)
SET POINT HIGH IF  ht(HI) < htO
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ในขั้นตอนการตรวจวัดสภาพอากาศภายนอกตองใชอุปกรณตรวจวัดคา DEW POINT และ HUMIDITY 
เพื่อนํามาคํานวณหาคา เอนทาลป ของอากาศในขณะนั้น ซึ่งวิธีการคํานวณมีดังนี้
คํานวณหาคาเอนทาลป
ht = hS + hL ….( 1 )
hS = Cp(Air) DB ….( 2 )
Cp(Air) = คาความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที่ มีคาเทากับ 1 kJ / kg oK
DB = อุณหภูมิกระเปาะแหง (oC)

hL = (W) (hW) ….( 3 )
W = (0.622PW) / (P-PW)
P = ความดันอากาศ 1.01325 bar
PW = ความดันไอน้ําที่ DP (bar)

hW = hg + CP . DB ….( 4 )
hg = 2502 kJ / kg
CP = คาความรอนจําเพาะของไอนาในอากาศ มีคาเทากับ 1.88 kJ / kg oK
DB = อุณหภูมิกระเปาะแหง (oC)

เนื่องจากขอจํากัดของงบประมาณจึงตองใชการวัด DEW POINT มาใชในการคํานวณ โดยใชคาความ
ดันไอน้ําจากตารางคาความดันไอทําการหาคาโดยการ FIT COVER โดยใชสมการ เอ็กโปเนเชียน ไดดังนี้
PW = 0.0065 e (0.0591 DP) ….( 5 )

ดังนั้นสามารถนํามาหาคาความดันไอที่แทจริงไดดังนี้
PW(air) = PW / %Rh ….( 6 )

ดังนั้นสามาหาอุณหภูมิกระเปาะแหไดดังนี้
DB = (ln (PW(air) / 0.0065)) / 0.0591 ….( 7 )

จากการตรวจสอบสมการนี้ จะใชไดในชวงอุณหภูมิ 0’C – 48’C ซึ่งครอบคลุมสภาพอากาศของเมือง
ไทยจึงยอมรับไดตามแผนภูมิในรูปที่ 5.6
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รูปที่ 5.6 แสดงคาความดันไอที่ไดจากการคํานวณและจากตารางคาความดันไอ (ตารางที่ 2.1)

ตัวอยางการคํานวณหาคาเอนทาลปอากาศภายนอกจากชุดสมการที่ (1) ถึง สมการที่(7) โดยที่อุปกรณ
ตรวจวัดวัดคาอุณหภูมิจุดน้ําคางได 27 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 70 %Rh สามารถหาคาเอนทาลปของ
อากาศภายนอกไดดังนี้

DP = 27 oC
Rh = 70 %Rh

จากสมการที่ (5)
PW = 0.0065 e (0.0591 DP)

ดังนั้น PW = 0.0065 e (0.0591 x 27)

= 0.032057 bar
จากสมการที่ (6)

PW(air) = PW / %Rh
ดังนั้น PW(air) = 0.032057 / 0.7

y =  0 .0 065e 0 .0591 x

0

0 .0 2

0 .0 4

0 .0 6

0 .0 8

0 .1

0 .1 2

0 .1 4

0 .1 6

0 .1 8

1 3 5 7 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3 3 5 3 7 3 9 4 1 4 3 4 5 4 7 4 9 5 1 5 3 5 5

SATURATION PRESSURE
FROM TABLE
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= 0.045795 bar

จากสมการที่ (7)
DB = (ln (PW(air) / 0.0065)) / 0.0591

ดังนั้น DB = (ln (0.045795 / 0.0065)) / 0.0591
= 33.03 OC

จากสมการที่ (4)
hW = hg + CP . DB

คังนั้น hW = 2502 kJ/kg + 1.88 kJ/kg OK  x 33.03 OC
= 2564.106 kJ/kg

หาคา W จาก
W = (0.622PW) / (P-PW)

= (0.622 x 0.032057) / (1.01325 – 0.032057)
= 0.029443

จากสมการที่ (3)
hL = (W) (hW)

ดังนั้น hL = 0.020321 x 2564.106
= 52.10613 kJ / kg

จากสมการที่ (2)
hS = Cp(Air) DB

ดังนั้น hS = 1 x 33.03
= 33.03 kJ / kg

แทนคาในสมการที่ (1)
ht = hS + hL

ht = 33.03 + 52.10613
= 85.14124 kJ / kg
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ในการเปรียบเทียบคาเอนทาลปของอากาศภายนอกกับคาที่กําหนดจากแผนภูมิไซโครเมตริคกําหนด

ใหมีคาเปาหมาย 3 คา คือ คาเปาหมายแบบต่ําเมื่อเอนทาลปของอากาศนอยกวา 50 kJ / kg โดยจะตั้งคาเปา
หมายของตัวควบคุมแบบ PID ตัวที่ 1 คา DEW POINT อยูที่ 21.5 องศาเซลเซียล และ คาเปาหมายของตัวควบ
คุมแบบ PID ตัวที่ 2 DRY BOULB อยูที่ 26.5 องศาเซลเซียล ระบบควบคุมจะต้ังคาเปาหมายแบบกลางเมื่อเอน
ทาลปของอากาศมากกวาหรือเทากับ 50 kJ / kg และ นอยกวาหรือเทากับ 88 kJ / kg โดยจะตั้งคาเปาหมาย
ของตัวควบคุมแบบ PID ตัวที่ 1 คา DEW POINT อยูที่ 23.5 องศาเซลเซียล และ คาเปาหมายของตัวควบคุม
แบบ PID ตัวที่ 2 DRY BOULB อยูที่ 27.5 องศาเซลเซียล และระบบควบคุมจะต้ังคาเปาหมายแบบสูงเมื่อเอน
ทาลปของอากาศมากกวา 88 kJ / kg โดยจะตั้งคาเปาหมายของตัวควบคุมแบบ PID ตัวที่ 1 คา DEW POINT 
อยูที่ 25.5 องศาเซลเซียล และ คาเปาหมายของตัวควบคุมแบบ PID ตัวที่ 2 DRY BOULB อยูที่ 28.5 องศาเซล
เซียล ผลที่ไดจากการเปลี่ยนคาเปาหมายนี้จะทําใหภายในหองพนสีมีอุณหภูมิอยูในชวง 26.5 – 28.5 องศาเซล
เซียล และ มีความชื้นสัมพัทธอยูที่ 65 – 90 %Rh   

รูปที่ 5.7 แสดงการเปลี่ยนคาเปาหมายของตัวควบคุมแบบ PID

20
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P ID  1  DEW  POT
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�เอนทาลป ( kJ / kg )
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5.3 อุปกรณที่การปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศ
ในการปรับปรุงนี้ตองการใหมีการใชงบประมาณอยางจํากัดที่สุดดังนั้นจึงไดมีการใชอุปกรณที่มีใชอยู

แลวในโรงงานตัวอยางมาใชในการปรับปรุง ซึ่งอุปกรณที่ตองใชในการปรับปรุงมีรายการดังนี้
1. PID CONTROLLER YAMATAKE SDC 200
2. PLC MITSUBISHI A2A CPU WITH RACK AND POWER SUPPLY
3. PLC MITSUBISHI INPUT MODUL AX41
4. PLC MITSUBISHI OUTPUT MODUL AY41
5. PLC MITSUBISHI ANNALOG INPUT MODUL A 68 AD
6. DEW POINT TEMPERATURE SENSOR YAMATAKE MODEL DP-5816
7. HUMIDITY SENSOR YAMATAKE MODEL HY-5716
8. WIRING EQUIPMENT

1. PID CONTROLLER YAMATAKE MODEL SDC 200 เปนอุปกรณที่ใชในการควบคุมกระบวนการ
ปรับอากาศอยูกอนแลว เปนอุปกรณควบคุมที่สามารถปรับคาการควบคุมไดดวยตัวเอง (AUTO TUNEING) 
เพื่อใหไดคาควบคุม PID ที่เหมาะสมกับกระบวนการที่ทําการควบคุมอยู และ สามารถปรับเปลื่ยนคาเปาหมาย
ได 8 คาเปาหมาย โดยใชการควบคุมแบบเลขฐานสองสามหลักเพื่อเปล่ียนคาเปาหมาย แตในการใชงานในการ
ปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศในครั้งนี้จะใชคาเปาหมาย 3 คา คือคาเปาหมายดังที่ไดกลาวมา
แลว

รูปที่ 5.8 ตัวควบคุมแบบ PID และการเปลี่ยนคาเปาหมาย

ตัวควบคุมแบบตัวควบคุมแบบ PID PID

YAMATAKE SDC 200YAMATAKE SDC 200

SET POINT HIGHSET POINT HIGH

DP = 25.5DP = 25.5ooC, DB = 29.5C, DB = 29.5ooCC

SET POINT MIDUMSET POINT MIDUM

DP = 23.5DP = 23.5ooC, DB = 27.5C, DB = 27.5ooCC

SET POINT LOWSET POINT LOW

DP = 21.5DP = 21.5ooC, DB = 26.5C, DB = 26.5ooCC

DEGIT 0 ONDEGIT 0 ON
DEGIT 1 OFFDEGIT 1 OFF
DEGIT 2 OFFDEGIT 2 OFF

DEGIT 0 OFFDEGIT 0 OFF
DEGIT 1 ONDEGIT 1 ON
DEGIT 2 OFFDEGIT 2 OFF

DEGIT 0 ONDEGIT 0 ON
DEGIT 1 ONDEGIT 1 ON
DEGIT 2 OFFDEGIT 2 OFF
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2. PLC MITSUBISHI A2A CPU WITH RACK AND POWER SUPPLY เปนอุปกรณแบบโปรมแกรม
ได ที่ใชควบคุมการทํางานของหองพนสี เชนการเปดปดระบบหองพนสีแบบอัตโนมัติ ระบบสายพานลําเลียงภาย
ในหองพนสี เปนตน ในการปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศนี้จะใชความสามารถในการโปรแกรม
ควบคุม และ การคํานวณมาใชสําหรับ หาคาเอนทาลปของอากาศภายนอก คํานวณเปรียบเทียบ กําหนดคาเปา
หมาย และ สงคาใหกับตัวควบคุมระบบปรับอาากศแบบ PID   

รูปที่ 5.9 MITSUBISHI PLC
3. PLC MITSUBISHI INPUT MODUL AX41 เปนหนวยยอยที่ตองใชงานประกอบกับ CPU และ 

RACK หนวยนี้ทําหนาที่รับคาที่เปนสัญญาณทางไฟฟาแบบ ดิจิทอล คือแบบเปด หรือ ปด ใ๙สําหรับรับคาการ
ควบคุมตาง เชนการกด SWITCH สําหรับส่ังงานเปนตน

4. PLC MITSUBISHI OUTPUT MODUL AY41 เปนหนวยยอยของ PCL เชนกันแตทําหนาที่สง
สัญญาณแบบ ดิจิทอลออกไปสูอุปกรณภายนอก เชนที่ใชในการปรับปรุงนี้ใชสัญาณปดเปดแบบดิจิทอลนี้สาม
หลักในการสั่งเปลี่ยนคาเปาหมายกับอุปกรณควบคุมแบบ PID เปนตน

5. PLC MITSUBISHI ANNALOG INPUT MODUL A 68 AD เปนหนวยยอยแบบพิเศษที่ตองสั่งซื้อ
เพิ่มเติม ทําหนาที่รับสัญญาณแบบ อะนาล็อล แลวเปลี่ยนเปนสัญญาณแบบตัวเลขฐานสองใหกับ CPU ดังที่ใช
ในการรับคาจากอุปกรณตรวจวัด DEW POINT และ HUMIDITY ในการคํานวนหาคาเอนทาลปของอากาศ
เปนตน

A2A CPUA2A CPU

POWERPOWER
SUPPLYSUPPLY

MODULMODUL

RACKRACK
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6. DEW POINT TEMPERATURE SENSOR YAMATAKE MODEL DP-5816 เปนอุปกณตรวจวัด

DEW POINT ของอากาศที่ไหลผาน มีลักษณะเปนแทงโลหะทรงกระบอกมีจุดตอสายสัญญาณที่หัวดังในรูปที่  
5.10  สัญญาณที่ไดเปนแบบอะนาล็อล 4 – 20 mA

7. HUMIDITY SENSOR YAMATAKE MODEL HY-5716 5714 เปนอุปกณตรวจวัด HUMIDITY ของ
อากาศที่ไหลผาน มีลักษณะเปนแทงโลหะทรงกระบอกมีจุดตอสายสัญญาณที่หัวดังในรูปที่  5.10  สัญญาณที่
ไดเปนแบบอะนาล็อล 4 – 20 mA

รูปที่ 5.10 YAMATAKE DEW POINT SENSOR AND HUMIDITY SENSOR

8. WIRING EQUIPMENT เปนอุปกรณเบ็ตเล็ดตางๆที่ใชในการเดินสายไฟในโรงงาน เชน สายไฟ, หาง
ปลา, รางสายไฟ เปนตน

5.4 งบประมาณที่ใชในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ
ดังที่ไดกลาวมาแลวมางบประมาณมีสวนสําคัญในการตัดสินใจในการลงทุนของผูบริหารของโรงงานตัว

อยางที่จะอนุมัติงบประมาณการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ ซึ่งงบประมาณนี้จะประกอบดวย 3 สวนหลัก
คือ สวนของการจัดหาวัสดุอุปกรณที่จะตองใชในการปรับปรุง สวนของคาแรงงาน และ สวนของคาใชจายที่ใชใน
การเดินเครื่องจักรอุปกรณ ซึ่งจะตองนําทั้ง 3 สวนนี้มารวมกันแลวเปรียบเทียบกับการที่โครงการนี้จะสามารถลด
การสูญเสียเนื่องจากการผลิตได

5.4.1 งบประมาณในการจัดหาวัสดุอุปกรณ
จากรายการความตองการวัสดุอุปกรณในหัวขอที่ 5.3 บางรายการที่ตองการใชเปนอุปกรณที่มีใชงานอยู

แลวในระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศของโรงงานตัวอยาง ซึ่งรายการทั้งหมดนํามาทําเปนตารางเพื่อคิด
คางบประมาณไดดังในตารางที่ 5.2
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ตารางที่ 5.2 งบประมาณในการจัดหาวัสดุอุปกรณ

5.4.2 งบประมาณของคาแรงงาน
แรงงานที่ใชในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศจะใชแรงงานของพนักงานซอมบํารุงของโรงงานตัว

อยาง โดยจะแยกเปนการประมาณชั่วโมงการทํางานในแตละสวนงาน และคูณดวยคาเฉลี่ยคาแรงงานตอช่ัวโมง 
ซึ่งมีคาเฉลี่ยของพนักงานระดับปฎิบัติการอยูที่ 125 บาทตอช่ัวโมง คิดเปนงบประมาณแรงงานไดในตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 งบประมาณของคาแรงงาน

ของใหม ของเกา

1. PID CONTROLLER YAMATAKE SDC 200 2  -
2. PLC MITSUBISHI A2A CPU WITH RACK AND POWER SUPPLY 1  -
3. PLC MITSUBISHI INPUT MODUL AX41 1  -
4. PLC MITSUBISHI OUTPUT MODUL AY41 1  -
5. PLC MITSUBISHI ANNALOG INPUT MODUL A 68 AD 1 38,000.00
6. DEW POINT TEMPERATURE SENSOR YAMATAKE MODEL DP-5816 1 18,000.00
7. HUMIDITY SENSOR YAMATAKE MODEL HY-5716 1 16,000.00
8. WIRING EQUIPMENT 1 8,000.00

รวมทั้งหมด

จํานวน
รายการอุปกรณ ราคา (บาท)

80,000.00

รายการ คาแรงงาน

 1. การศึกษากระบวนการปรับอากาศ 48 6,000.00
2. งานออกแบบการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ 120 15,000.00
3. งานเขียนโปรแกรม PLC 80 10,000.00
4. งานติดตั้งอุปกรณ 16 2,000.00
5. งานเดินสายไฟ 24 3,000.00
6. งานทดสอบระบบ 24 3,000.00

รวมคาแรงงาน 312 39,000.00

จํานวนชั่วโมง
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5.4.3 งบประมาณในการเดินเครื่องจักร
ในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศนี้มีอุปกรณที่ใชพลังงานไฟฟาเทานั้น การเดินกระบวนการปรับ

อากาศก็ยังจะตองใชพลังงานตางๆเทากับ หรือ อาจจะนอยกวาการใชพลังงานที่กระบวนการปรับอากาศใชกอน
ทําการปรับปรุง อุปกรณที่ใชพลังงานที่เพิ่มข้ึนคือ PLC MITSUBISHI ANNALOG INPUT MODUL A 68 AD 
และ อุปกรณตรวจวัดคาอุณหภูมิจุดน้ําคาง และ อุปกรณตรวจวัดคาความชื้นสัมพัทธ ซึ่งใชพลังงานไฟฟานอย
มากไมเกินเดือนละ 1 kWh ดังนั้นจะคิดเปนคาพลังงานไฟฟาที่ใชทั้งหมด 1 หนวยตอวัน คาพังงานไฟฟาหนวย
ละ 2.50 บาท คิดเปนเงินเทากับ 75 บาท ตอ เดือน ซึ่งถือวานอยมาก คาใชจายในการใชงานอุปกรณที่ใชปรับ
ปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศสวนใหญจะเปนคาบํารุงรักษาอุปกรณตางๆมากกวา จากประสพ
การณพบวาอุปกรณทางไฟฟาโดยเฉพาะอุปกรณ PLC จะมีอายุการใชงานมากกวา 5 ป ในสภาพการทํางาน
ปรกติ ถาคิดวาตองทําการเปลี่ยนอุปกรณใหมทั้งหมดทุกๆ 5 ปโดยรวมถึงคาแรงในการเปลี่ยนดวย เพื่อใหระบบ
สามารถทํางานไดตลอดเวลา เมื่อนํามาเฉลี่ยเปนคาบํารุงรักษารายปแลวไดดังนี้

คาใชจายจัดหาอุปกรณทั้งหมดในชวง 5 ป = 80,000 บาท
คาแรงงานในการบํารุงรักษา 5 ป = 39,000 บาท
รวมคาบํารุงรักษา 5 ป = 119,000 บาท
ดังนั้นคาบํารุงรักษาตอป = 23,800 บาท

5.4.4 สรุปงบประมาณและการคุมทุน
สรุปงบประมาณที่ตองทั้งหมดในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ

คาวัสดุอุปกรณ = 80,000 บาท
คาแรงงานในการปรับปรุง = 39,000 บาท
คาบํารุงรักษา = 23,800 บาท
รวมงบประมาณทั้งหมดในปที่ 1 = 142,800 บาท
คาใชจายในปที่ 2,3,… = 23,800 บาท

ดังที่ไดกลาวมาแลววาการหยุดผลิตของโรงงานตัวอยางจะเกิดความสูญเสียขึ้นถึงนาทีละ 180,000 
บาท การหยุดผลิตเนื่องจากกระบวนการปรับอากาศโดยเฉลี่ยปละ 290 นาที นั่นคือสูญเสียถึงปละ 5.22 ลาน
บาท ถาคิดวาการปรับปรุงสามารถที่จะลดการสูญเสียไดคร่ึงหนึ่งคือปละ 2.66 ลานบาท ถานํามาเปรียบเทียบ
กับงบประมาณที่ตองลงทุนในการปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศ จะพบวามีความคุมคาในการ
ลงทุนอยางมาก แสงดังแผนภูมิการลงทุนในรูปที่ 5.11
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รูปที่ 5.11 แผนภูมิการลงทุนและผลตอบแทน

จากรูปที่ 5.11 จะพบวาการลงทุนจะคุมทุนในปแรกซึ่งสามารถนํามาคํานาณไดดังนี้
งบลงทุนปที่ 1 = 142,800 บาท
ผลตอบแทนปที่ 1 = 2,660,000 บาท
ดังนั้นคุมทุน = 0.05 ป

5.5 แผนการติดตังอุปกรณและการปรับปรุงโปรแกรมควบคุม
แผนการติดตั้งอุปกรณและการปรับปรุงโปรแกรมควบคุมไดกําหนดที่จะทําในวันหยุดของโรงงานในชวง

ตนเดือนธันวาคม 2543 ดังแสดงในรูปที่ 5.12 ดังนี้

รูปที่ 5.12 แผนการติดตั้งอุปกรณและการปรับปรุงโปรแกรมควบคุม

-฿1,000,000

฿0

฿1,000,000

฿2,000,000

฿3,000,000

1 2 3 4 5

ลงทุน ผลตอบแทน

8-12 13-17 8-12 13-17 8-12 13-17
1. ติดตั้งอุปกรณตรวจวัด
2. ติดตั้ง A68 A/D MODUL
3. เดินสายไฟฟา
4. ตรวจสอบการเดินสายไฟฟา
5. แกไข PROGRAM ควบคุม PLC
6. แกไขคา PARAMITER ของตัวควบคุม PID
7. ทดลองระบบ

2/12/00 3/12/00 4/12/00
หัวขอการทํางาน
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5.6 การติดตังอุปกรณและการปรับปรุงโปรแกรมควบคุม
5.6.1 การติดตั้งอุปกรณ
อุปกรณที่ตองติดตั้งเพิ่มข้ึนคือ PLC MITSUBISHI ANNALOG INPUT MODUL A 68 AD ติดตั้งบน 

RACK ของชุด PLC ในตูควบคุมไดเลยดังที่ไดแสดงในรูปที่ 5.11 เปนตูควบคุม PLC และ ตูควบคุม PID โดย 
MODUL ที่ติดตั้งเพิ่มข้ึนนี้ติดตั้งในตูควบคุม PLC นอกจากนี้ยังจะตองติดตั้งอุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิจุดน้ําคาง 
และ ความชื้นสัมพัทธ ของอากาศภายนอก ซึ่งจุดติดตั้งที่เหมาะสมควรจะเปนทางที่อากาศภายนอกเขาสู
กระบวนการปรับอากาศ ดังนั้นจึงติดตั้งอุปกรณตรวจวัดทั้งสองตัวไวในหองกระบวนการที่หนึ่งคือกระบวนการ
กรองอากาศ โดยตองทําอุปกรณจับยึดขึ้นมาใหมในการเดินสายสัญญาณควบคุมจากตัวอุปกรณตรวจวัดมายัง 
PLC MODUL ใชสายนําสัญญาณแบบ ปองกันการรบกวน SHIELED CABLE แบบมีสายนําสัญญาณ 3 เสน 
สวนสายนําสัญญาณจาก PLC ไปยังตัวควบคุมแบบ PID ใชสายไฟฟาขนาด 1.5 ตารางมิลิเมตร ในการเขาจุด
ตอสายใชแบบ RING TERMIAL ทั้งหมดเพื่อปองกันการหลุดหลวม ทั้งนี้การเดินสายตางๆเปนไปตามมาตรา
ฐานของโรงงานตัวอยาง แบบการเดินสายไฟฟาทังหมดไดแสดงในภาคผนวกในหัวขอแบบไฟฟา

รูปที่ 5.13 ตูควบคุม PLC และ กระบวนการปรับอากาศ
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รูปที่ 5.14 การเดินสายไฟกับ PLC ในตูควบคุม PLC

รูปที่ 5.14 การเดินสายไฟที่ตัวควบคุมแบบ PID

A68AD Analog to Digital ModulA68AD Analog to Digital Modul

Wire form SensorWire form SensorA2A CPUA2A CPU

POWER SUPPLYPOWER SUPPLY

Wire form PLCWire form PLC
Wire form SensorWire form Sensor
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5.6.2 การปรับปรุงโปรแกรมควบคุม
การปรับปรุงโปรแกรมควบคุมของ PLC จะอางอิงจากแผนภูมิการทํางานของกระบวนการปรับอากาศ

ในรูปที่ 5.5 คือ กําหนดคาคงที่ตางๆที่จําเปนในการทํางาน จากนั้นทําการแปลงคาทางไฟฟาที่รับมาจากอุปกรณ
ตรวจวัดเปนคาจริง (REAL NUMBER) แลวทําการคําานวณหาคาเอนทาลปของอากาศภายนอกหลังจากนั้นจะ
ทําการเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดกับคาที่ตั้งไวแลวจึงสงสัญญาณไปกําหนดคาเปาหมายใหกับตัวควบคุมแบบ 
PIDเปนการครบวงรอบการทํางาน ซึ่งในการทํางานนี้ไดกําหนดใหทํางการคํานวณและเปรียบเทียบทุกๆ 1 นาที
เพื่อปองกันการตั้งคากลับไปกลับมาของตัวควบคุมแบบ PID เพื่อความเสถียรของกระบวนการ โปรแกรมที่จัดทํา
ขึ้นเปนสวนเพิ่มเติมจากโปรแกรมเดิมแสดงในภาคผนวกในหัวขอโปรแกรม PLC ซึ่งโปรแกรมนี้จะใชงานไดกับ
PLC MITSUBISHI CPU A2A หรือ A3A เทานั้น ใสสวนการตั้งคาการควบคุมของตัวควบคุมแบบ PID แสดงใน
DATA SHEET ในภาคผนวกหัวเรื่อง PID DATA SHEET

5.7 การทดลองระบบ
เมื่อทําการปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศแลวเสร็จ การทดสอบระบบสามารถทําไดโดย

การใชอุปกรณสอบเทียบทางไฟฟา 2 ชุด ปอนสัญญาณ 4-20 Am เลียนแบบคาที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดคา DP
และ %Rh แลวดูผลที่ไดจากการเปลี่ยนคาเปาหมายของตัวควบคุมแบบ PID ถาสามารถทําการเปลี่ยนคาเปา
หมายไดตามที่ออกแบบไวก็สรุปไดวาระบบที่ทําการปรับปรุงสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไว ซึ่งไดทําการ
ทดลอง 6 คร้ัง ซึ่งคาที่กําหนดในการทดลองเลือกมาจากคาเอนทาลปที่มีผลทําใหการปรับคาระบบควบคุมครอบ
คลุมคาเปาหมายทั้งสามคาโดยกําหนดคาเปนคาอุณหภูมิคงที่ 3 คา และ คาความชื้นสัมพัทธคงที่ 3 คา ผลที่ได
แสดงในตารางที่ 5.4 จากตารางนี้สรุปไดวาระบบควบคุมสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไว ในสวนของการ
ตรวจสอบทั้งกระบวนการจะใชการทํางานจริงในชวงเวลาทําการผลิตเปนการตรวจสอบโดยจะตองมีการเฝาดู
ผลอยางใกลชิด

ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบระบบควบคุม

ผลจาการออกแบบ ผลที่ไดจรงิ

1. กําหนด 35oC, 60%Rh SET POINT HIGH SET POINT HIGH
2. กําหนด 31oC, 60%Rh SET POINT MEDIUM SET POINT MEDIUM
3. กําหนด 20oC, 60%Rh SET POINT LOW SET POINT LOW
4. กําหนด 32oC, 75%Rh SET POINT HIGH SET POINT HIGH
5. กําหนด 32oC, 60%Rh SET POINT MEDIUM SET POINT MEDIUM
6. กําหนด 32oC, 30%Rh SET POINT LOW SET POINT LOW

คาเปาหมาย
การทดลอง



บทที่ 6
ประเมินผลการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ

6.1 การทํางานของกระบวนการปรับอากาศหลังการปรับปรุง
การทํางานของกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยาง โดยการปรับปรุงระบบ

การควบคุมกระบวนการปรับอากาศจากการควบคุมแบบ PID ที่ไมมีความยืดหยุนในการควบคุมคาเปาหมาย
เปนการควบคุมแบบ ฟซซี่ลอจิก ที่มีความยืดหยุนสามารถปรับคาเปาหมายไดตามสภาวะแวดลอมภายนอกที่
มีผลกับกระบวนการ ทําใหมีคาเปาหมายสุดทายมีคาเปนชวงทั้งคาอุณหภูมิ และ คาความชื้นสัมพัทธ ซึ่งจะ
ปรากฏเปนพื้นที่บนแผนภูมิไซโคเมตริค ในรูปที่ 6.1 คาต่ําที่สุดในการใชพลังงานเมื่อ คาเอนทาลปของอากาศ
ภายนอกอยูในชวงคาเปาหมายแบบสูงคือ อุณหภูมิ 28.5 องศา ความชื้นสัมพัทธ 85 %Rh และ คาการใชพลัง
งานต่ําสุดเมื่อ คาเอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวงคาเปาหมายแบบกลางคือ อุณหภูมิ 27.5 องศาเซล
เซียล ความชื้นสัมพัทธ 75 %Rh และ เมื่อคาเอนทาลปอยูในชวงคาเปาหมายแบบต่ําคาการใชพลังงานต่ําสุดที่ 
อุณหภูมิ 26.5 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 65 %Rh คาเปาหมายที่เปนพื้นที่นี้เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคา
ความตองการของหองพนสีที่เปนคามาตราฐาน จะพบวาพื้นที่คาเปาอยูในชวงของคามาตรฐานที่ยอมรับได

รูปที่ 6.1 คาเปาหมายของกระบวนการปรับอากาศหลังการปรับปรุง

DESIGN LIMITDESIGN LIMIT
ENTHALPY HIGHENTHALPY HIGH

ENTHALPY LOWENTHALPY LOW SET POINT AREASET POINT AREA
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การทํางานของกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยาง หลังจากทําการปรับปรุง
อธิบายไดจากแผนภูมิไซโครเมตริค ในรูปที่ 6.2 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลป
ของอากาศภายนอกอยูในชวงคาเปาหมายแบบสูง อากาศภายนอกมีอุณหภูมิกระเปาะแหง DB อยูที่ 34 องศา
เซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ70 %Rh เมื่อผานกระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัวแลว อากาศจะมีอุณหภูมิ 27 
องศาเซลเซียล และ ความชื้นสัมพัทธ 100 %Rh ผานไปที่กระบวนการใหความเย็นสัมผัสที่มีคาเปาหมายแบบ
สูงอยูที่ 25.5 องศาเซลเซียล ตอจากนั้นก็จะผานกระบวนการใหความรอนสัมผัส ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น
และความชื้นสัมพัทธลดลง คาเปาหมายอยูที่ 29.5 องศาเซลเซียล ซึ่งจะทําใหมีคาความชื้นสัมพัทธ 80 %Rh
รูปที่ 6.3 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวงคาเปา
หมายกลาง และ ในรูปที่ 6.4 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลปของอากาศภายนอก
อยูในชวงคาเปาหมายแบบต่ํา

รูปที่ 6.2 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวงคาเปา
หมายแบบสูง

25.525.5ooC 100%RhC 100%Rh

3434ooC 70%RhC 70%Rh

DESIGN LIMITDESIGN LIMIT
ENTHALPY HIGHENTHALPY HIGH

ENTHALPY LOWENTHALPY LOW

2727ooC 100%RhC 100%Rh

SET POINT LOWSET POINT LOW
29.529.5ooC 80%RhC 80%Rh
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ในรูปที่ 6.3 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวง
คาเปาหมายกลาง อากาศภายนอกมีอุณหภูมิกระเปาะแหง DB อยูที่ 27.5 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 75 
%Rh เมื่อผานกระบวนการเอไดอาแบติคอ่ิมตัวโดยมีการเพิ่มความรอนดวยการพนไอน้ําลงในน้ําที่ทําการฉีด
พน อากาศจะมีอุณหภูมิ 23.5 องศาเซลเซียล และ ความชื้นสัมพัทธ 100 %Rh ผานไปที่กระบวนการใหความ
เย็นสัมผัสที่มีคาเปาหมายแบบกลางอยูที่ 23.5 องศาเซลเซียล ตอจากนั้นก็จะผานกระบวนการใหความรอน
สัมผัส ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้นและความชื้นสัมพัทธลดลง คาเปาหมายอยูที่ 27.5 องศาเซลเซียล ซึ่งจะ
ทําใหมีคาความชื้นสัมพัทธ 75 %Rh รูปที่

รูปที่ 6.3 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวงคาเปา
หมายกลาง

23.523.5ooC 100%RhC 100%Rh

2828ooC 60%RhC 60%Rh

SET POINT MINDUEMSET POINT MINDUEM
27.527.5ooC 75%RhC 75%Rh

DESIGN LIMITDESIGN LIMIT
ENTHALPY HIGHENTHALPY HIGH

ENTHALPY LOWENTHALPY LOW
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ในรูปที่ 6.4 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวง
คาเปาหมายต่ํา อากาศภายนอกมีอุณหภูมิกระเปาะแหง DB อยูที่ 24 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 50 
%Rh เมื่อผานกระบวนการเอไดอาแบติคอ่ิมตัวโดยมีการเพิ่มความรอนดวยการพนไอน้ําลงในน้ําที่ทําการฉีด
พน อากาศจะมีอุณหภูมิ 21.5 องศาเซลเซียล และ ความชื้นสัมพัทธ 100 %Rh ผานไปที่กระบวนการใหความ
เย็นสัมผัสที่มีคาเปาหมายแบบต่ําอยูที่ 21.5 องศาเซลเซียล ตอจากนั้นก็จะผานกระบวนการใหความรอน
สัมผัส ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้นและความชื้นสัมพัทธลดลง คาเปาหมายอยูที่ 26.5 องศาเซลเซียล ซึ่งจะ
ทําใหมีคาความชื้นสัมพัทธ 65 %Rh รูปที่

รูปที่ 6.4 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวงคาเปา
หมายแบบต่ํา

21.521.5ooC 100%RhC 100%Rh

2424ooC 50%RhC 50%Rh

SET POINT LOWSET POINT LOW
26.526.5ooC 65%RhC 65%Rh

DESIGN LIMITDESIGN LIMIT
ENTHALPY HIGHENTHALPY HIGH

ENTHALPY LOWENTHALPY LOW
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หลังจากนั้นไดทําการบันทึกการทํางานของกระบวนการปรับอากาศโดยจะใชวิธีเฉลื่ยคาในชวงเวลา 
8.00 น. 10.00 น. เพราะวาเปนชวงเริ่มตนของการทํางานในแตละวัน ซึ่งปญญหาการหยุดผลิตเนื่องจาก
กระบวนการปรับอากาศที่เกิดขึ้นจะเกิดในชวงเวลานี้ การจดบันทึกนี้ไดทําในเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2543 
กอนทําการปรับปรุงแสดงในรูปที่ 6.5 และเมื่อหลังจากทําการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศในชวงตนเดือน 
ธันวาคม พ.ศ. 2543 และ ไดทําการจดบันทึกตอเนื่องมาถึงเดือน มกราคม พ.ศ. 2544 แสดงในรูปที่ 6.6 และ 
6.7 ตามลําดับ

รูปที่ 6.5 ผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศกอนทําการปรับปรุงเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2543

จากรูปที่ 6.5 จะเห็นไดวากระบวนการสามารถที่จะควบคุมอุณหภูมิไดไกลคาเปาหมาย แตกระบวน
การไมสามารถควบคุมคาความชื้นสัมพัทธไดในหนวยปรับอากาศที่ 1 เพราะคาที่ไดอยูใกลกับขีดจํากัดลางสุด
ที่ยอมรับไดั้ในชวงกลางเดือน หนวยปรับอากาศทั้งสองหนวยไมสามารถควบคุมคาความชื้นสัมพัทธได แต ใน
ชวงปลายเดือน สามารถควบคุมคาความชื้นสัมพัทธใหอยูใกลคาเปาหมายได
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รูปที่ 6.6 ผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศหลังทําการปรับปรุงเดือน ธันวาคม พ.ศ. 2543

จากรูปที่ 6.6 หลังจากทําการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศในชวงวันหยุดในวันที่ 2 – 5 ธันวาคม 
พศ 2543 แลวพบวาในชวงแรกระบวนการปรับอากาศสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไวแตในชวงกลางเดือน
การควบคุมคาความชื้นทําไดไมดีเทากับในชวงแรกจากการตรวจสอบพบวาเกิดจากมีการเปดใชงานตัวควบคุม
PID ของกระบวนการที่ 5 กระบวนการเอไดอาแบติคดวยไอน้ํา ทําใหคาความชื้นสูงขึ้น

รูปที่ 6.7 ผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศหลังทําการปรับปรุงเดือน มกราคม พ.ศ. 2544
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รูปที่ 6.7 ผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศสามารถควบคุมคาอุณหภูมิไดตามที่ไดออกแบบ
ไว แตในสวนของการควบคุมคาความชื้นสัมพัทธก็สามารถควบคุมไดพอสมควร แตคาก็อยูในชวงที่ยอมรับได
เมื่อเปรียบเทียบกับคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายนอกแลวจะเห็นไดวามีความสัมพันธกัน
โดยมีคาเอนทาลปเปนตัวบงชี้ คือเมื่ออุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายนอกต่ําก็จะทําใหคาเอน
ทาลปต่ํา ระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศกจ็ะปรับลดคาเปาหมายของหองพนสีลงมาอยูใกลกับขีดจํากัด
ลาง (LOWER LIMIT) และเมื่อเอนทาลปของอากาศภายนอกสูงขึ้นระบบควบคุมก็จะทําการปรับคาเปาหมาย
ใหสูงขึ้นอยูในชวงกึ่งกลางของคาควบคุม

จากรูปที่ 6.6 และ 6.7 เปนผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศหลังจากทําการปรับปรุงระบบ
ควบคุมแลว แต จะสังเกตุไดวาคาของอุณหภูมิของอากาศภายในหองพนสีสวนมากจะอยูใกลขีดจํากัดลาง
เปนเพราะวาการตั้งคาเปาหมายอุณหภูมิจุดน้ําคางของการควบคุมในกระบวนการปรับอากาศ กระบวนการที่ 
2 (กระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัว) ตั้งคาไวต่ําที่ 21.5 องศาเซลเซียล เพื่อลดการใชพลังงานใหนอยที่สุด จึง
ทําใหการตั้งคาเปาหมายของกระบวนการใหความรอนสัมผัสตองตั้งคาเปาหมายใหต่ําลงมาดวยโดยตั้งคาอยูที่ 
26.5 องศาเซลเซียล ชึ่งเปนคาเดียวกับขีดจํากัดลาง แตในความเปนจริงตามขอกําหนดมาตรฐานยอมให
อุณหภูมิในหองพนสีต่ําสุดไดถึง 26 องศาเซลเซียล

จากผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศภายหลังการปรับปรุงซึ่งไดทําการบันทึกผลคาเฉลี่ยล
ทั้งอุณหภูมิ และ ความชื้นสัมพัทธ ภายในหองพนสี ตั้งแตเดือนธันวาคม พ.ศ. 2543 ถึง สิ้นเดือนมกราคม พ.ศ. 
2544 พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับไดทุกวัน ยกเวนในวันที่ 25 ธันวาคม พ.ศ. 2543 เกิดปญหาที่ทําให
กระบวนการผลิตหยุดเปนเวลาประมาณ 12 นาที เพราะวากระบวนการปรับอากาศไมสามารถปรับอากาศให
เขาสูคาเปาหมายได แต จากการตรวจสอบพบวาสาเหตุของปญหาเกิดจาก หมอตมไอน้ําเกิดการหยุดแบบกระ
ทันหัน 1 เครื่องเพราะหัวฉีดน้ํามันสึกหรอ ทําใหมีไอน้ําไมเพียงพอตอการทํางานของกระบวนการปรับอากาศ



บทที่ 7
สรุปผลการศึกษา

7.1 สรุปผลการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ
โรงงานประกอบรถยนตตัวอยางไดประสพปญหาการหยุดผลิตเนื่องจากกระบวนการปรับอากาศ

สําหรับหองพนสีไมสามารถทําการปรับอากาศใหอยูในชวงที่ยอมรับไดคือ อุณหภูมิ 26 – 29 องศาเซลเซียล 
และ ความชื้นสัมพัทธ 60%Rh – 90%Rh ในชวงหนาหนาวคือในเดือนพฤศจิกายน ถึง เดือนมกราคม ของปถัด
ไป สาเหตุเพราะอากาศมีความแปรปรวนจนอยูนอกคากําหนดออกแบบ ทําใหกระบวนการปรับอากาศตองการ
พลังงานเพิ่มมากขึ้นในการปรับอากาศ การติดตั้งแหลงพลังงานเพิ่มสามารถทําไดดวยการติดตั้งหมอตมไอน้ํา
เพิ่ม แต ตองใชคาใชจางสูงนอกจากนี้ยังจะตองเสียคาใชจายในการเดินเครื่องสูงอีกดวย การปรับปรุงจึงมุงเนน
มาที่ระบบควบคุมที่มีคาใชจายในการปรับปรุง และ เดินเครื่องต่ํากวามาก โดยทําการปรับปรุงจากการควบคุม
แบบ PROPORTIONAL INTEGRAL DERIVATIVE (PID) ที่มีขอดีคือกระบวนการที่ถูกควบคุมจะมีความ
เสถียรสูง แต มีขอเสียคือไมมีความยืดหยุนในการปรบัการควบคุมตามสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป ทําใหไม
สามารถควบคุมกระบวนการได หากสภาพแวดลอมอยูไกลคากําหนดออกแบบ มาเปนการควบคุมแบบ 
FUZZY LOGIC ซึ่งสามารถปรับการควบคุมคาเปาหมายใหแปรเปล่ียนไปตามสภาวะแวดลอมสงผลให
กระบวนการมีความยืดหยุนมากขึ้นในขณะที่สามารถควบคุมกระบวนการใหคาเปาหมายอยูในชวงที่ยอมรับได 
ดังที่ไดกลาวมาแลว

ผลของการปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศที่ไดแสดงมาแลวในบทที่ 6 แสดงใหเห็นได
วากระบวนการสามารถที่จะทําการปรับสภาพอากาศใหอยูในชวงที่ยอมรับไดตลอดชวงเวลาฤดูหนาวภายหลัง
จากการปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศแลว คือในเดือนธันวาคม 2543 ถึง เดือนมกราคม 2544 
ไมเกิดการหยุดผลิตอันเนื่องมาจากสภาพอากาศภายในหองพนสีอยูนอกคาที่ยอมรับไดเลย เมื่อเปรียบเทียบ
กับกอนการปรับปรุงจะเกิดการหยุดผลิตจากสาเหตุเดียวกันในชวงหนาหนาวนี้ถึง 290 นาที นั่นคือการปรับ
ปรุงระบบควบคุมมีผลตอกระบวนการปรับอากาศ ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.1 และสามารถเปรียบเทียบได
ระบบควบคุมกอนและหลังการปรับปรุงไดดังในตารางที่ 7.1 ดังนี้
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รูปที่ 7.1 แผนภูมิแสดงการหยุดผลิตของหองพนสีโรงงานตัวอยาง

ตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศแบบเดิมกับแบบใหม

หัวขอเปรยีบเทียบ แบบเกา แบบใหม
ระบบควบคุม Proportional Integrial Derivate (PID) Fuzzy Logic
คาเปาหมายอุณหภมูิจุดน้ําคาง 23.5 องศาเซลเซียล 21.5 องศาเซลเซียล(คาเปาหมายแบบต่ํา)

23.5 องศาเซลเซียล(คาเปาหมายแบบกลาง)
25.5 องศาเซลเซียล(คาเปาหมายแบบสูง)

คาเปาหมายอุณหภมูิสุดทาย 27.5 องศาเซลเซียล 26.5 องศาเซลเซียล(คาเปาหมายแบบต่ํา)
27.5 องศาเซลเซียล(คาเปาหมายแบบกลาง)

28.5 องศาเซลเซียล(คาเปาหมายแบบสูง)
ความชื้นสัมพัทธจากกระบวนการ 75%Rh 65%Rh(คาเปาหมายแบบต่ํา)

75%Rh(คาเปาหมายแบบกลาง)
85%Rh(คาเปาหมายแบบสูง)

คาเอนทาลปสูงสุดทีก่ระบวนการสามารถ 91 kJ / kg 93 kJ / kg
ปรบัคาได
คาเอนทาลปต่ําสุดทีก่ระบวนการสามารถ 46 kJ / kg 43 kJ / kg
ปรบัคาได
ปญหาการหยุดผลิตเฉลี่ยตอป 290 นาท ีตอ ป (2542 - 2543) 0 นาท ีตอ ป (2543 - 2544)
มูลคาความสูญเสียเฉล่ียตอป 5.22 ลานบาท ตอ ป (2542 - 2543) 0 บาท ตอ ป (2543 - 2544)
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7.2 ปญหาในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ
ปญหาที่สําคัญคือ ขอจํากัดทางดานงบประมาณในการจัดหาวัสดุอุปกรณ และ ขอจํากัดทางดานเวลา

ในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ ในสวนของขอจํากัดทางดานงบประมาณ เกิดขึ้นเนื่องจากโรงงานตัว
อยางมีนโยบายที่ตองการใชงบประมาณในการบํารุงรักษาและการปรับปรุงอุปกรณตางๆใหนอยที่สุด ดังนั้น
การจัดหาอุปกรณที่จะนํามาใชในการปรบัปรุงกระบวนการปรับอากาศจึงตองจัดหาแตอุปกรณที่จําเปนเทานั้น 
อุปกรณบางอยางจะตองใชอุปกรณเกาที่มีอยูแลว คือ ใชตัวควบคุม PID ที่มีอยูแลวซึ่งเปนรุนที่การเปลี่ยนคา
เปาหมายทําไดแบบ ดิจิตอล 8 คา ผลก็คือทําให ทําใหการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศนี้เปนแบบ กึ่งฟซ
ซี่ลอจิก คือการปรับเปลี่ยนคาเปาหมายเปนแบบขั้นบันได ไมเปนแบบสมการเสนตรง ซึ่งนาจะใหผลการทํางาน
ที่ดีกวา

การที่จําเปนตองใชอุปกรณตรวจวัดสภาพอากาศภายนอกเพื่อนํามาคํานวณหาคาเอนทาลป ที่ตองใช
อุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิแบบจุดน้ําคาง (DEW POINT SENSOR) แทนการใชอุปกรณตรวจวัดอากาศ
กระเปาะแหง ก็เพราะวา การใช PLC ที่มีใชอยูแลวในการควบคุมเงื่อนไขการทํางานของระบบควบคุมการ
ทํางานของหองพนสีมาเปนตัวคํานวณในกระบวนการฟซซี่ลอจิก จําเปนตองจัดหาโมดูลทางดาน ANNALOG 
INPUT มาติดตั้งเพิ่มเติม ซึ่งอุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิอากาศกระเปาะแหงจะเปนแบบคาความตานทานแบบ 
RTD ซึ่งไมสามารถที่จะสงสัญญาณ ANNALOG มาตราฐานออกมาใหกับ ANNALOG INPUT MODUL ของ 
PLC ได ดังนั้นหากตองการที่จะใชอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบ RTD ก็จําเปนที่จะตองจัดหาโมดูลของ PLC 
สําหรับรับคาอุณหภูมิของอุปกรณตรวจวัดแบบ RTD ซึ่งจะทําใหงบประมาณสูงขึ้น นอกจากนี้ การใช PLC 
เปนตัวคํานวณในกระบวนการฟซซ่ีลอจิก จาํเปนตองใชสมการ เอ็กโปเนลเชียล ในการคํานวณเพื่อประมาณคา
ความดันไอน้ําทําใหเกิดขอจํากัดของการคํานวณ คือสามารถใชในการประมาณคาไดในชวง 0 – 48 องศาเซล
เซียล เทานั้น

ในสวนของขอจํากัดทางดานเวลา เนื่องจากกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัว
อยางนี้ ถูกใชงานในกระบวนการผลิตจริง ดังนั้นการหยุดเครื่องเพื่อทําการปรับปรุงในการติดตั้งอุปกรณตางๆ
เพิ่มเติมจําเปนจะตองทํานอกเวลาทํางานเทานั้นและจะตองไมมีผลตอการทํางานของกระบวนการเมื่อเร่ิมการ
ทํางานอีกครั้ง ดังนั้นการปรับปรุงจึงจะตองมีการเตรียมงานอยางดี และ เลือกที่จะทําการปรับปรุงในวันหยุด
ของโรงงานตัวอยาง เพื่อที่จะไดมีเวลามากพอในการปรับปรุงและการทดลองกระบวนการที่ทําการปรับปรุงไป
แลว และถาการปรับปรุงนั้นไมสัมฤทธิ์ผล ก็จะตองมีเวลามากพอที่จะปรับกลับมาที่เดิมกอนทําการปรับปรุง 
เพื่อใหกระบวนการผลิตสามารดําเนินตอไปได
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7.3 ขอเสนอแนะการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ
ปญหาที่เกิดขึ้นนี้ในทางปฎิบัติจริงอุณหภูมิภายในหองพนสีมีผลกระทบกับคุณภาพของงานพนสีมาก 

กวาความชื้นสัมพัทธ เพราะจากประสพการณที่ผานมาเมื่อเกิดปญหากระบวนการปรับอากาศไมสามารถที่จะ
ปรับอากาศไดตามมาตรฐาน โดยเมื่อทั้งอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธต่ํากวาคากําหนด ซึ่งโดยปรกติจะเกิด
ขึ้นพรอมกันทั้งอุณหภูมิและความชื้นเมื่อนํารถเขาพนในสภาวะดังกลาวจะทําใหเกิดผิวสีหยาบซึ่งเปนผลของ
อุณหภูมิต่ํากวาคากําหนด และเมื่อคาอุณหภูมิสูงกวาคากําหนดซึ่งโดยปรกติคาความชื้นสัมพัทธจะไมสูงตาม
ไปดวยคืออยูในชวงที่ยอมรับไดถานํารถเขาพนสีปญหาที่เกิดขึ้นคือปญหาสีไหลซึ่งเปนผลมาจากอุณหภูมิสูง 
แตในกรณีที่ทั้งอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธสูงกวาคากําหนดปญหาที่เกิดขึ้นจะเกิดทั้งสีไหลและสีเปนฝา

สวนปญหาในการควบคุมกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีโดยมากที่เกิดการหยุดผลิตจะเกิด
จากการที่ไมสามารถที่จะทําการปรับความชื้นสัมพัทธภายในหองพนสีใหอยูในคาที่กําหนดได แต กระบวนการ
สามารถที่ปรับอุณหภูมิใหอยูในชวงที่กําหนดไดเปนเพราะคาความชื้นสัมพัทธที่ไดจากกระบวนการปรับอากาศ
นี้ไมไดเปนการปรับคาความชื้นสัมพัทธโดยตรง แตเปนผลมาจากการปรับคาอุณหภูมิจุดน้ําคางและอุณหภูมิ
กระเปาะแหง ดังนั้นการควบคุมคาความชื้นสัมพัทธก็คือการควบคุมคาอุณหภูมิจุดนํ้าคางและคาอุณหภูมิ
กระเปาะแหงใหมีความสัมพันธกันตามกระบวนการไซโครเมตริคนั่นเอง

ปญหาในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยางคือการปรับปรุงที่มี
ขอจํากัดทางดานงบประมาณทําใหการปรับปรุงเปนแบบกึ่งฟซซ่ีลอจิก การที่จะทําใหกระบวนการควบคุมเปน
แบบ ฟซซี่ลอจิก เต็มรูปแบบจะตองใชตัวควบคุม PID ที่สามารถปรับเปลี่ยนคาเปาหมายไดแบบตอเนื่อง และ 
การเปลี่ยนคาจะตองใชสัญญาณไฟฟาแบบอะนาล็อคดวยซึ่งจะตองใช PLC ANNALOG OUTPUT MODUL 
เปนตัวสงสัญญาณควบคุมคาเปาหมาย สมการที่ใชในการคํานวนเปรียบเทียบก็จะตองใชสมการเชิงเสนเพื่อให
เกิดความตอเนื่องของสัญญาณควบคุม แตทั้งหมดนี้ก็ตองใชงบประมาณและความชํานาญที่มากขึ้นดวยโดย
เฉพาะการเขียนโปรแกรม PLC

การปรับปรุงการควบคุมกระบวนการปรับอากาศนี้ยังสามารถที่จะพัฒนาการควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก
ใหครอบคุมการทํางานการควบคุมกระบวนการปรับอากาศใหสามารถที่จะใชพลังงานใหนอยที่สุดตลอดการ
ทํางานทั้งปทั้งสามฤดูเปนการประหยัดพลังงานทางหนึ่ง แตก็ตองทําการศึกษาเงื่อนไขการทํางานในแตละ
สภาพอากาศที่แตกตางกันในแตละชวงเวลาเพื่อที่จะไดทําการปรับการควบคุมใหเหมาะสม โดยจะตองอาศัย
การเก็บขอมูลตลอดทั้งปมาเปนขออางอิงในการปรับปรุงซึ่งตองใชเวลาและเงินทุนเพิ่มข้ึนดวย

นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาการปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการอ่ืนๆที่มีการควบคุมที่มีลักษณะ
งานที่คลายคลึงกันเปนการควบคุมแบบฟซซี่ลอจิกเพื่อทําใหกระบวนการมีความยืดหยุน สามารถที่จะปรับการ
ควบคุมตามสภาวะการณที่มีความแปรปรวนแตจะตองไมใหคาควบคุมออกนอกคากําหนดตามที่ไดออกแบบ
ไวในการควบคุมกระบวนการนั้นๆดวย
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ภาคผนวก ก.
ประวัติการเสียของระบบปรับอากาศ
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ประวัติการเสียของระบบปรับอากาศของโรงงานตัวอยาง
MCCODE MCNAME DATE F.TIME R.TIME EST LST PROBLEM

T-ASU-005 ASU BOOTH#4 1/27/97 0800 0823 23 22.2 AIR BALANCE ไมไดลมเขา BOOTH
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 2/10/97 0800 0815 15 15 ASU. B#4 UNIT 1 VALVE DRAIN นํ้าไมเปด
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 3/14/97 0400 0408 8 0 หมอกลงในหอง SETTING B#4
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 3/27/97 2250 2400 0 70 อุณหภูมิของ HEAT COIL UNIT#1,2 ตํ่ามาก
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 4/16/97 0838 0856 18 18 ระบบ BOOTH#3 มีปญหา
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 5/22/97 0800 0806 6 6 B#4 TEMP. ตํ่าทาง P/D จึงหยุด LINE
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 6/5/97 0310 0313 3 0 อุณหภูมิ BOOTH ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 7/9/97 1555 1615 20 20 ระบบ BOOTH ไมทํางาน
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 11/3/97 0800 0816 16 0 อุณหภูมิ BOOTH#4 HUM. ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 1/16/98 1315 1335 20 20 อุณหภูมิตกอยูท่ี 24   ํC
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 1/30/98 0800 0805 5 0 ASU. อุณหภูมิขึ้นชา
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 2/19/98 0830 0840 10 0 อุณหภูมิไมไดท่ี ASU. UNIT-A
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 4/9/98 1110 1130 0 0 อุณหภูมิ BOOTH#4 ASU. ท้ัง 2 UNIT ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 4/22/98 1325 1330 5 5 อุณหภูมิ B#4 UNIT-A สูงมาก
T-ASU-008 ASU BOOTH#4 5/7/98 0810 0820 10 0 อุณหภูมิ B#4 UNIT-2 ตํ่า
T-ASU-008 ASU BOOTH#4 5/8/98 0820 0830 10 0 อุณหภูมิ B#4 UNIT-B ตํ่า
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 5/12/98 1050 1120 0 0 อุณหภูมิ B#3 สูงเกิน STD
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 5/12/98 1050 1120 0 20 อุณหภูมิ B#4 สูงเกิน STD.
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 5/14/98 0945 0953 8 8 CONTROL ASU และระบบ BOOTH หยุดทํางาน
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 6/25/98 0840 0850 10 0 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 8/18/98 0930 1030 60 55 อุณหภูมิใน BOOTH ตํ่า HUM. ก็ตํ่า
T-ASU-008 ASU BOOTH#4 8/18/98 1300 1432 92 92 อุณหภูมิใน BOOTH สูงเกินมาตรฐาน
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 11/12/98 0810 0916 66 66 ASU ทําความชื้นไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 11/13/98 0827 0942 75.6 75.6 ASU ทํา HUM+TEMP. ตํ่ากวา STD.
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 11/13/98 1300 1327 27 27 HUM.+TEMP. ตํ่าและเกิด SWING ไปมา
T-ASU-006 ASU BOOTH#4 11/19/98 0800 0811 10.8 10.8 HUM.B#3 สูงเกิน SET POINT
T-ASU-006 ASU BOOTH#4 11/19/98 0915 0934 18.9 18.9 HUM. B#3 สูงเกิน SET POINT
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/1/98 0935 1030 5 65 P/D แจงความชื่นใน B#3
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/9/98 0800 0929 79 79 อุณหภุมิความชื่นต่ํากวา STD
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/9/98 1100 1135 35 35 อุณหภูมิความชื่อไมได STD.
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/11/98 0800 0910 70.6 70.6 B#4 ความชื่อตํ่ากวา STANDARD
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/12/98 0800 0900 0 59.4 TEMP.& HUM. B#3 ตํ่ากวามาตรฐาน
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/12/98 0800 0830 29.1 29.1 TEMP.&HUM. ตํ่ากวา STD.
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/12/98 0900 1000 0 59.4 TEMP.& HUM. ตํ่ากวา STD.
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/12/98 1100 1200 0 51.3 TEMP.& HUM. ตํ่ากวา STD
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/12/98 1110 1125 13.2 13.2 TEMP.&HUM. B#4 ไมได
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/14/98 0900 0935 35.1 35.1 อุณหภูมิ B#3 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/14/98 0900 0919 18.5 18.5 อุณหภูมิความชื่น B#4 ไมได
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T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/14/98 0934 1001 26.5 26.5 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/14/98 1010 1024 13.2 13.2 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/14/98 1040 1054 13.2 13.2 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/14/98 1120 1147 26.5 26.5 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/15/98 0800 0900 60 60 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/15/98 0900 1000 2 59.4 อุณหภูมิ B#3 ไมได
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/15/98 1010 1100 2 43.2 อุณหภูมิ B#3 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/15/98 1010 1021 10.6 10.6 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/15/98 1115 1129 2 13.5 อุณหภูมิ B#3 ไมได
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/16/98 0800 1000 120 120 B#3 มีนํ้าหยดลงมาจาก FILTER ท่ีอยูดานบน
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/16/98 0800 0845 45 45 B#4 นํ้ารั่วหยดใน BOOTH
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/16/98 0900 0934 34 34 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/16/98 1110 1117 7 7 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 1/14/99 0800 0830 0 30 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 1/14/99 0817 0838 0 21 อุณหภูมิ B#3 ไมได
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 1/18/99 0820 0905 45.9 45.9 อุณหภูมิ B#3 สูงเกินมาตรฐาน
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 1/19/99 0835 0845 10 0 ASU B#4 UNIT-A อุณหภูมิตํ่าลงมา
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 1/26/99 0800 0812 12 12 ความชื่น B#3 สูงท้ัง 2 UNIT

TOTAL 1252.7 1646.1
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ภาคผนวก ข.
แบบไฟฟาระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศ
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ภาคผนวก ค.
โปรแกรม PLC ระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศ
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ภาคผนวก ง.
คุณสมบัติของ MITSUBISHI PLC
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ภาคผนวก จ.
คุณสมบัติของYamatake SDC200 DigitroniK Digital Indicating Controller
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ผูเขียนวิทยานิพนธ ชื่อ นาย อรรถพล ปนโภคินทร เกิดเมื่อวันที่ 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2513 เปนบุตรคน
สุดทอง ของครอบครัว ปนโภคินทร มีพี่ทั้งหมด 3 คน เขาศึกษาชั้นประถมที่โรงเรียน ซางตาครูสศึกษา กรุงเทพ 
หลังจากจบการศึกษาชั้นประถมแลวไดไปศึกษาชั้นมัธยมตนที่โรงเรียน วัดสุทธิวราราม กรุงเทพ จนกระทั่งจบ
การศึกษาในชั้นมัธยมตน ตอจากนั้นจึงไดไปศึกษาตอในระดับประกาศณียบัตรวิชาชีพ หรือ ปวช. ที่ วิทยาลัย
เทคโนโลยี และ อาชีวะศึกษา วิทยาเขต พระนครเหนือ ในสาขาชางกลโรงงาน การศึกษาตอในระดับปริญญา
ตรีไดสอบเขาศึกษา ณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา พระนครเหนือ ใน คณะ วิศวกรรมศาสตร ภาควิชา 
วิศวกรรมการผลิต ในป พ.ศ. 2531 และไดจบการศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2535 หลังจากจบการศึกษาปริญญาตรี
แลวไดเขาทํางานที่ บริษัท โตโยตามอเตอรประเทศไทย จํากัด ในตําแหนง วิศวกรซอมบํารุง ฝายผลิต 2 ตอ
จากนั้นในป พ.ศ. 2542 ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย คณะ วิศวกรรมศาสตร 
ภาควิชา วิศวกรรมอุตสาหการ ปจจบุันนี้ไดทํางานใหกับ บริษัท โตโยตามอเตอรประเทศไทย จํากัด ในตําแหนง 
หัวหนาวิศวกรบํารุงรักษา ฝายผลิต โรงงานสําโรง
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