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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.

Department of Industrial Engineering Student……………………….………
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
รถยนตเปนพานะที่มีความจําเปนมากขึ้นในปจจุบันทุกคนตองการมีรถยนตไวในครอบครองเพื่อความ

สะดวกสะบายทําใหตลาดการขายรถยนตมีการแขงขันกันมาก บริษัทผูผลิตรถยนตตองพยายามลดตนทุนการ
ผลิตลงใหมากที่สุด โดยมีประสิทธิภาพมากที่สุด และคุณภาพดีที่สุดที่ เพื่อที่จะสามารถแขงขันกับคูแขงตางๆได 
ในประเทศไทยสวนใหญจะเปนการประกอบรถยนตที่ใชเทคโนโลยีจากตางประเทศ ตั้งแตการผลิตแมพิมพ เพื่อ
ปมข้ึนรูปชิ้นสวนตัวถัง การเชื่อมตัวถังแบบจุด (Spot Welding) โดยคน หรือ หุนยนต (Robot) โดยมีอุปกรณจับ
ยึดที่เรียกวา จิ๊ก (JIG & FIGER) ชวยใหสามารถประกอบตัวถังรถไดถูกตองแมนยําขึ้น ในกระบวนการพนสีตัว
ถังรถยนตจะตองมีการชุบรถทั้งคันในสีกันสนิมโดยใชระบบการชุบแบบ อิออนไฟฟา ที่เรียกกันวา EDP ตอจาก
นั้นก็นําไปทําการยาอุดรอยรั่วตางๆ บางโรงงานก็จะมีการพนใตทองรถกันหินกระแทก แลวจึงนําไปพนสีรองพื้น 
และพนสีชั้นนอกเปนสีขั้นสุดทาย ในการพนสีนั้นอาจนําเอาระบบการพนสีดวยอิออนไฟฟามาใชเพื่อลดปริมาณ
การใชสี ซึ่งสามารถทําใหสีไปเกาะที่ตัวรถไดถึง 60%-90% ขึ้นอยูกับชนิดของอุปกรณที่ใช ในขณะที่การพนสี
แบบธรรมดาอาจไดประสิทธิภาพเพียง 30%-50% เทานั้น ตอจากนั้นจึงนําไปประกอบกับชิ้นสวนยอยที่มีราย
การมากกวาเจ็ดพันชิ้นสวน ซึ่งรถแตละรุนก็จะใชชิ้นสวนที่ตางกันดวยจึงจําเปนตองมีการใชการจัดกลุมชิ้นสวน
(Group Technology) การปองกันการประกอบผิดพลาดเชนระบบแจงเตือนตางๆ มาชวย

จากที่กลาวมาจะเห็นวากระบวนการประกอบรถยนตมีความซับซอนอยางมาก การที่จะทําการลดตนทุน
การผลิตโดยการลดตนทุนดานงานซอมบํารุง ในขณะที่ยังคงใหมี ประสิทธิภาพ และ คุณภาพ ไวโดยมองภาพ
รวมเปนการยากที่จะทําไดแตก็สามารถที่จะทําไดโดย การศึกษาในแตละกระบวนการประกอบรถยนตตางๆ เปน
กระบวนการยอยๆ ในกระบวนการพนสีทุกกระบวนการมีความสําคัญ และมีผลตอคุณภาพเทาๆกันแตใน
กระบวนการพนสีขั้นสุดทายเปนกระบวนการที่มีคาใชจายในการซอมงาน มากที่สุดเพราะเปนขบวนงานขั้นสุด
ทายในการพนสี ซึ่งตัวรถจะตองผานกระบวนการอื่นทั้งหมดมาแลว สภาพแวดลอมในการผลิตมีผลโดยตรงกับ
คุณภาพโดยเฉพาะอุณหภูมิ และ ความชื้น ในหองพนสี เพราะงานพนสีเปนเหมือนงานฝมือที่จําเปนตองใช
สภาวะแวดลอมที่เหมาะสมที่สุดในการสรางสรร ถาสภาวะแวดลอมในการทํางานไมไดตามมาตรฐานอาจจําเปน
ตองหยุดการผลิตเพื่อรักษาคุณภาพของงาน ในสวนของเครื่องจักรที่ทําหนาที่ในการปรับสภาพอุณหภูมิ และ 
ความชื้น หากเกิดการสึกหรอหรือเสียหายตามเวลาที่ใชงาน ซึ่งถาเครื่องจักรเกิดหยุดกระทันหัน (Breakdown) ก็
จะทําใหงานเสียหายตองหยุดการผลิตได เชนถาอุปกรณควบคุมของระบบปรับอากาศเกิดขัดของ อาจทําให
อุณหภูมิในหองพนสีสูงมากเกินไปจนทําใหเกิดอาการ สีไหล ที่ชิ้นงานก็ตองทําการซอม งานนั้น และตองเสีย
เวลาในการซอมเครื่องจักรอีกดวย นอกจากนี้ยังตองมีการทําการจัดการงานซอมบํารุง เพื่อใหสามารถรักษา
มาตรฐานในการผลิตไดดวย
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1.2 ปญหาของโรงงานประกอบรถยนตตัวอยาง
กระบวนการพนสีในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต มีความสําคัญตอตัวผลิตภัณฑมาก เพราะวาสีของรถ

เปนปจจัยในอันดับตนๆของการตัดสินใจซื้อ ในทางเทคนิคสีที่เคลือบผิวรถเปนเกราะปองกันสนิมใหกับตัวถังรถ
ทําใหตัวถังรถมีความทนทานตอสภาพการใชงานตางๆได อุณหภูมิ และ ความชื้น และ อัตราการไหลของอากาศ
ภายในหองพนสีมีผลกระทบโดยตรงกับคุณภาพของสีบนผิวงานที่ทําการพนเคลือบ เชน ถาอุณหภูมิสูงเกินกวา
30°เซลเซียล จะทําใหสีที่พนไปที่ผิวงานมีความหนืดต่ํากวาปรกติคือคาความหนืดต่ํากวา 18 วินาที ทําใหสีที่ยัง
ไมแหงไมสามารถเกาะตัวอยูบนผิวงานทที่มีความลาดเอียงไดทําใหเกิดจุดเสียที่เรียกกันวา “สีไหล” หรือ ถา
ความชื้นภายในหองพนสีสูงเกินไปก็จะทําใหสารทําละลายของสี (THINER) มีอัตราการระเหยตัวต่ําทําใหเกิดชั้น
ไอน้ําที่ผิวหนาของสีเคลือบเปนผลใหผิวหนาสีเคลือบไมเรียบทําใหเกิดอาการ “สีฝา” คือผิวของสีไมมีความเงา
งาม เปนตน

กระบวนการพนสีของโรงงานประกอบรถยนต ที่ทําการศึกษาวิจัย มีการหยุดผลิตเนื่องมาจาก ระบบ
ปรับอากาศ(AIR SUPPLY UNIT) สําหรับหองพนสี ไมสามารถปรับอุณหภูมิ และ ความชื้น ใหไดตามมาตรฐาน
ของหองพนสีที่กําหนด คือ อุณหภูมิอยูระหวาง 26°เซลเซียล ถึง 29°เซลเซียล และ ความชื้นสัมพัทธอยูระหวาง
65%Rh ถึง 85%Rh แตเนื่องจากการออกแบบระบบปรับอากาศใหสามารถปรับสภาวะของอากาศภายนอกมีคา
ขั้นพลังงาน หรือ เอนทาลป (ENTROPY) อยูระหวาง 46 kJ/kg ถึง 91 kJ/kg ใหอยูในคาที่กําหนดดังกลาวได ดัง
นั้นเมื่อสภาวะอากาศภายนอกมีคา เอนทาลป ต่ํากวา หรือ สูงกวา ที่ออกแบบระบบใหสามารทําการปรับสภาพ
อากาศได จึงจําเปนตองหยุดผลิตนานถึง 28 นาทีโดยเฉลี่ยตอเดือน เพื่อรอใหสภาพอากาศภายนอกอยูในขั้น
พลังงานที่สามารถปรับสภาพได เสียกอน โดยเฉพาะในเวลาเชาของเดือนธันวาคมที่มีอากาศมีอุณหภูมิและ
ความชื้นต่ํา คือ เอนทาลป ต่ํากวา 46 kJ/kg หรือในเวลาบายของเดือนเมษายน ที่อากาศมีอุณหภูมิและ
ความชื้นสูง คือ เอนทาลป สูงกวา 91 kJ/kg จากการศึกษาในขั้นตนพบวาสาเหตุของปญหาคือ พลังงาน (ไอน้ํา
และ น้ําเย็น) ไมพอเพียงสําหรับระบบปรับอากาศทําการปรับอากาศในสภาพดังกลาวใหไดตามคามาตรฐานที่
กําหนดอยูที่คาควบคุมคาเดียวคือ อุณหภูมิ 28°เซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 85%Rh จากสภาพการณดังกลาวนี้
ทําใหบริษัทเกิดความสญูเสียขึ้นอยางมากทั้งความสูญเสียทางตรงในการหยุดผลิต และความสูญเสียทางออม
ในการเสียโอกาสในการผลิตและการขาย โดยมีสถิติขอมูลของการหยุดผลิตเนื่องจากปญหาดังกลาวตาม
เอกสารแนบทาย

จากปญหาดังกลาวบริษัทไดทําการศึกษาเพื่อแกปญหานั้น ซึ่งผลของการศึกษาพบวาปญหาดัง
กลาวเกิดขึ้นจากระบบควบคุมการปรับอากาศซึ่งเปนระบบควบคุมแบบปอนกลับ หรือ ที่เรียกวาระบบควบคุม
แบบ PID มีคากําหนด (SET POINT) ไดคาเดียว คือต้ังคาที่ อุณหภูมิ 28°เซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 85%Rh
เมื่อระบบไมสามารถทําการปรับสภาพอากาศไดถึงคาที่กําหนดทําใหไมสามารถทําการผลิตได
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รูปที่ 1.1 แผนภูมิแสดงการหยุดผลิตเนื่องจากระบบปรับอากาศ

รูปที่ 1.2 ผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศในเดือน ธันวาคม พศ 2542
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รูปที่ 1.3 โครงสรางของระบบปรับอากาศ (Air Supply Unit) สําหรับหองพนสี

จากปญหาที่เกิดขึ้นนี้ในทางปฎิบัติจริงอุณหภูมิภายในหองพนสีมีผลกระทบกับคุณภาพของงานพนสี
มาก กวาความชื้นสัมพัทธ เพราะจากประสพการณที่ผานมาเมื่อเกิดปญหากระบวนการปรับอากาศไมสามารถที่
จะปรับอากาศไดตามมาตรฐาน โดยเมื่อทั้งอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธต่ํากวาคากําหนด ซึ่งโดยปรกติจะเกิด
ขึ้นพรอมกันทั้งอุณหภูมิและความชื้นเมื่อนํารถเขาพนในสภาวะดังกลาวจะทําใหเกิดผิวสีหยาบซึ่งเปนผลของ
อุณหภูมิต่ํากวาคากําหนด และเมื่อคาอุณหภูมิสูงกวาคากําหนดซึ่งโดยปรกติคาความชื้นสัมพัทธจะไมสูงตามไป
ดวยคืออยูในชวงที่ยอมรับไดถานํารถเขาพนสีปญหาที่เกิดขึ้นคือปญหาสีไหลซึ่งเปนผลมาจากอุณหภูมิสูง แตใน
กรณีที่ทั้งอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธสูงกวาคากําหนดปญหาที่เกิดขึ้นจะเกิดทั้งสีไหลและสีเปนฝา

สวนปญหาในการควบคุมกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีโดยมากที่เกิดการหยุดผลิตจะเกิด
จากการที่ไมสามารถที่จะทําการปรับความชื้นสัมพัทธภายในหองพนสีใหอยูในคาที่กําหนดได แต กระบวนการ
สามารถที่ปรับอุณหภูมิใหอยูในชวงที่กําหนดได
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1.3 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย
เพื่อออกแบบและปรับปรุงระบบควบคุมระบบปรับอากาศของหองพนสีขั้นสุดทายของโรงงานประกอบ

รถยนตตัวอยางใหสามารถทําการปรับอากาศใหอยูในคาที่กําหนดไดเพื่อลดการหยุดผลิตของหองพนสีโรงงาน
ประกอบรถยนตตัวอยาง

1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย
โครงการนี้จะทําการศึกษาวิจัยการปรับปรุงของระบบปรับอากาศสําหรับหองพนสีขั้นสุดทาย 2 ระบบ

(Air Supply Unit for Top Coat Booth Unit A, Unit B) ซึ่งเปนงานของแผนกซอมบํารุง ของโรงงานประกอบรถ
ยนตตัวอยาง

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย
วิธีทางในการดําเนินงานของโครงการวิจัยแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้

1) ออกแบบ การปรับปรุงระบบปรับอากาศ
2) ดําเนินการปรับปรุงระบบปรับอากาศ
3) วัดผลการทํางานของระบบปรับอากาศ

ขั้นตอนที่ 1 ออกแบบการปรับปรุงระบบ ปรับอากาศ
1) ทําการศึกษาระบบปรับอากาศ ในสภาพปจจุบันกอนทําการปรับปรุง เพื่อคนหาแนวทางของการ

ออกแบบและคํานวณ
2) ทําการออกแบบ และ คํานวณระบบที่จะทําการปรับปรุง
3) ประมาณการตนทุนของแตละโครงการที่จะตองทําการปรับปรุง
4) สรุปงบประมาณ และ ความคุมทุนของโครงการ
5) สรุปเปนรายงานเพื่อขออนุมัติจากผูบริหาร

ข้ันตอนที่ 2 ดําเนินการปรับปรุงระบบ ปรับอากาศ
1) จัดหาวัสดุอุปกรณที่จําเปนในการปรับปรุงระบบปรับอากาศ
2) ดําเนินการปรับปรุง ซอมแซม หรือ ติดตั้งอุปกรณตางๆตามแบบที่ทําไว
3) ทดสอบระบบที่ทําการปรับปรุงแลว

ข้ันตอนที่ 3  วัดผลการทํางานของระบบ ปรับอากาศ
1) นําผลที่บันทึกไดมาทําการวิเคราะหผล
2) สรุปรายงานเพื่อนําเสนอ
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.ชวยใหเขาใจระบบปรับอากาศของหองพนสี ทําใหสามารถวางแผนงานซอมบํารุงดูแลรักษาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ
2.เปนตนแบบของการนําการวิจัยอยางเปนระบบมาใชในการตัดสินใจลงทุนในโครงการของบริษัทใหมี
ความคุมคาทางเศรฐศาสตร
3. ลดคาใชจายในการหยุดผลิตเนื่องมาจากสภาพอากาศภายในหองพนสีอยูนอกการควบคุม
4. ลดการเกิดของเสียอันเนื่องมาจากสภาพอากาศภายในหองพนสีอยูนอกการควบคุม
5. เพิ่มประสิทธิโดยรวม (Over All Effectiveness) ของระบบการผลิต



บทที่  2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

แนวคิดและทฤษฎี
ในกระบวนการปรับอากาศที่มีขนาดใหญดังเชนกระบวนการปรับอากาศของโรงงานตัวอยางจําเปนจะ

ตองใชความรูคุณสมบัติไซโครเมตริคของอากาศ และ ความรูในเรื่องการควบคุมกระบวนการ ซึ่งคุณสมบัติไซ
โครเมตริคของอากาศจะกลาวถึงสวนประกอบหลักของอากาศ คืออากาศแหง และ ไอน้ําในอากาศ สวน
ประกอบทั้ง 2 สวนนี้มีผลตอการปรับอากาศโดยตรง ซึ่ง ผศ. สุรพล พฤภษพานิช (2529) ไดกลาวถึงคุณสมบัติ
ไซโครเมตริคของอากาศในหนังสือ  การปรับอากาศ หลักการและระบบ และ อัครเดช สินธุภัค (2537) ในหนังสือ 
การทําความเย็น ไวดังนี้

2.1 คุณสมบัติไซโครเมตริคของอากาศ
2.1.1. สวนประกอบของอากาศ (COMPOSITION OF AIR)
อากาศเปนสวนผสมทางกลของกาซและไอน้ํา อากาศแหง ( อากาศที่ไมมีไอน้ํา ) สวนใหญประกอบดวย

ไนโตรเจน (ประมาณ 78% โดยปริมาตร) และออกซิเจน (ประมาณ 21% สวนที่เหลือ 1%ประกอบดวยคารบอน
ไดออกไซค และกาซอื่น ๆ เชน ไฮโดรเจน ฮีเร่ียม นีออน และอารกอน สวนประกอบอากาศทั่ว ๆ ไปก็เปนไปตาม
นี้ในบางกรณีจํานวนไอน้ําในอากาศ จะเปลี่ยนแปลงอยางมากกับสถานที่และสภาวะอากาศ โดยปกติจะมี
ปริมาณอยู 1% ถึง 3% โดยมวล เพราะวาไอน้ําในอากาศเปนผลขั้นแรกจากการระเหยกลายเปนไอของน้ํา
ความชื้นของบรรยากาศ (จํานวนไอน้ําในอากาศ)จะมีมากนอยก็จะขึ้นอยูกับสถานที่ถาใกลแหลงน้ําธรรมชาติใน
บรรยากาศก็จะมีความชื้นมากกวาที่อยูไกลจากแหลงน้ํา

เพราะวาอากาศในธรรมชาติจะมีปริมาณไอน้ําปนอยูไมมีอากาศแหง แตอยางไรกต็าม     “อากาศแหง” 
เปนประโยชนอยางมากอันหนึ่งในการคํานวณเกี่ยวกับไซโครเมตริค ตอไปขางลางนี้ คําวา “อากาศแหง” จะใชใน
ความหมายของอากาศที่ปราศจากไอน้ํา สวนคําวา “ อากาศ “ หรือ “ อากาศชื้น “ จะใชในความหมายสวนผสม
ตามธรรมชาติของอากาศแหงและไอน้ํา

2.1.2. กฏดัลตันของความดันยอย (DALTON’S LAW OF PARTIAL PRESSURE)
กฏดัลตันของความดัน แสดงใหเห็นถึงผลที่วาสวนผสมทางกลใด ๆ ของกาซและไอ ( สิ่งเหลานี้รวมตัว

กันทางเคมี ) ความดันที่เกิดขึ้นจะเทากับผลรวมของความดันของกาซแตละชนิดที่กระทํากบัภาชนะที่บรรจุ
อากาศเปนสวนผสมทางกลของกาซและไอน้ํา ก็จะเปนไปตามกฏของดัลตัน เพราะฉะนั้นความกดดัน

ของบรรยากาศจะเทากับผลรวมของความดันของกาซแหงและไอน้ํา
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2.1.3. อุณหภูมิจุดน้ําคาง (DEW POINT TEMPERATURE)
สิ่งสําคัญที่ยังจํากันไดที่วาไอน้ําในอากาศแทที่จริงก็คือ ไอน้ําที่ความดันต่ํา และไอน้ําที่ความดันต่ํานี้ก็

จะเหมือนกับไอน้ําที่ความดันสูงจะอยูในสภาวะอิ่มตัว เมื่ออุณหภูมิที่สภาวะนั้นเปนอุณหภูมิอ่ิมตัวตรงกับความ
ดันที่สภาวะนั้น เพราะวาสวนผสมทั้งหมดของสวนผสมของกาซที่บรรจุอยูในปริมาตรที่เทากันและที่อุณหภูมิ
เดียวกัน ดังนั้นเมื่ออากาศที่อุณหภูมิใด ๆ เหนืออุณหภูมิอ่ิมตัวกระทําตอความดันของไอน้ํา เปนผลทําใหไอน้ําใน
อากาศเปนไอรอนยวดยิ่ง ในอีกทางหนึ่งเมื่ออากาศมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิอ่ิมตัว กระทํากับความดันของไอ
น้ํา ไอน้ําในอากาศจะเปนน้ําอิ่มตัว อุณหภูมิซึ่งไอน้ําในอากาศเปนน้ําอิ่มตัวเรียกวา อุณหภูมิจุดน้ําคาง (DP) 
ของอากาศ เมื่อรูคาความดันของไอน้ํา อุณหภูมิจุดน้ําคางของอากาศสามารถที่จะคํานวณไดจากตารางไอน้ํา 
ในทางกลับกัน เมื่อรูอุณหภูมิจุดน้ําคางของอากาศ ความดันของไอน้ําสามารถที่จะคํานวณไดจากตารางไอน้ํา
เชนเดียวกัน

จะเห็นไดวาความดันของไอน้ํา เปนสัดสวนโดยตรงกับความหนาแนนของไอน้ํา เพราะวาอุณหภูมิจุดน้ํา
คางของอากาศจะขึ้นกับความดันของไอน้ําในอากาศเทานั้น ในปริมาตรที่กําหนดใหของอากาศ อุณหภูมิของจุด
น้ําคางจะขึ้นกับปริมาณมวลของไอน้ําในอากาศเทานั้น ในขณะที่มวลของไอน้ําตอหนวยปริมาตรของอากาศไม
เปลี่ยนแปลง อุณหภูมิจุดน้ําคางก็จะคงที่ดวย การเพิ่มของจํานวนไอน้ําในอากาศจะเปนการเพิ่มความดันไอน้ํา
และอุณหภูมิจุดน้ําคางจะเพิ่มข้ึนในทางกลับกันเมื่อจํานวนไอน้ําในอากาศลดลง ความดันไอน้ําก็จะลดลงและ
อุณหภูมิจุดน้ําคางก็จะลดต่ําลง ซึ่งดูความสัมพันธไดจากตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของน้ําและไอน้ํา (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)
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2.1.4. ความชื้นสมบูรณ (ABSOLUTE HUMIDLITY)
ไอน้ําในอากาศ เรียกวา ความชื้น ความชื้นสมบูรณของอากาศที่กําหนดใหในสภาวะใด ๆ คือ มวลของ

ไอน้ําตอปริมาตรของอากาศที่สภาวะนั้น ความชื้นสมบูรณหรืออาจจะเรียกวา ความหนาแนนไอ (VAPOUR 
DENSITY) มีหนวยเปน กรัมตอลูกบาศกเมตร (gm/m3)

ในหัวขอ 2 แสดงใหเห็นวา มวลของไอน้ําตอหนวยปริมาตรของอากาศ (ความหนาแนนไอ) ที่เกิดขึ้นจริง
เปนหนาที่เดียวของอุณหภูมิจุดน้ําคางของอากาศเพราะวาความสัมพันธนี้คงที่ระหวางอุณภูมิจุดน้ําคางและ
ความชื้นสมบูรณของอากาศ เมื่อรูคาใดคาหนึ่ง คา อ่ืน ๆ สามารถที่จะคํานวณได ( หรือหาคาความชื้นสมบูรณ
ใชหาคาปริมาตรจําเพาะ จากตารางไอน้ํา )

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

เพราะวาความดันไอของไอน้ําในอากาศมีคาต่ําสุด  ไอน้ําในอากาศก็จะเขาใกลสภาวะกาซสมบูรณและ
มีคุณสมบัติเพียงพอที่จะเปนไปตามกฏของกาซสมบูรณ คือ pv = mRT และสามารถที่จะใชรวมกับตารางไอน้ํา  
คํานวณหาคาความชื้นสมบูรณ ( ความหนาแนนไอ ) ของอากาศได

2.1.5. ความชื้นสัมพัทธ (RELATIVE HUMIDITY, RH)
 ความชื้นสัมพัทธ หมายถึง อัตราสวนความดันของไอน้ําในอากาศที่มีอยูในอากาศชื้นกับความดันอิ่มตัว
ของไอน้ําที่อุณภูมิเดียวกัน

RH = ความดันไอน้ําที่เกิดขึ้นจริง x 100
ความดันที่จุดอิ่มตัวของไอน้ําที่อุณหภูมิเดียวกัน

RH บางครั้งหมายถึง อัตราสวนของความหนาแนนไอที่มีอยูในอากาศชื้นและความหนาแนนไอที่อ่ิมตัว

2.1.6. อัตราสวนความชื้น (HUMIDITY RATIO, W)
อัตราสวนความชื้นบางครั้งเรียกวา ความชื้นจําเพาะ หมายถึงมวลของไอน้ําตอมวลของอากาศแหงและ

โดยปรกติจะมีหนวยเปน กรัมตอกิโลกรัมของอากาศแหง ( gm/kg) หรือ กิโลกรัมตอกิโลกรัมของอากาศแหง ( 
kg/kg)

 สําหรับความกดดันของบรรยากาศที่กําหนดใหใด ๆ อัตราสวนความชื้นเปนฟงกชั่น ของอุณหภูมิจุดน้ํา
คางอยางเดียว อยางไรก็ตามอัตราสวนความชื้นตออุณหภูมิน้ําคางที่กําหนดใหใด ๆ จะแปรกับความกดดันของ
บรรยากาศทั้งหมด สําหรับเหตุผลที่จะเปนไปตามกฎของกาซ ปริมาตรตอหนวยมวลของอากาศจะเพิ่มข้ึนขณะที่
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ความกดดันของบรรยากาศลดลง เพราะวาความหนาแนนของไอน้ําจะแปรโดยตรงกับปริมาตรเมื่อปริมาตร
เพิ่มข้ึนมวลของไอน้ํา ความหนาแนนไอ และความดันไอ จะเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันดวย

( ในหนังสือคูมือของสมาคมวิศวกรอเมริกันเกี่ยวกับ การทําความรอน การทําความเย็น และการปรับ
อากาศ ซึ่งพิมพในป 1972 หนา 98 ไดใหความหมายไวดังนี้ อัตราสวนความชื้น หรือ ความชื้นจําเพาะ หมายถึง
มวลของไอน้ําตอมวลของความชื้นของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน )

เมื่อรูความกดดันของบรรยากาศ และอุณหภูมิจุดน้ําคางอัตราสวนความชื้นคํานวณไดจากความสัมพันธ
ของสมการของกาซสมบูรณและกฏของดัลตัน

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

W = อัตราสวนความชื้นมีหนวยเปน kg ของไอน้ําตอ  kg ของอากาศแหง (kg/kg’)
Pw = ความดันของไอน้ําที่อุณหภูมิจุดน้ําคาง มีหนวยเปน bar
P = ความกดดันของบรรยากาศ มีหนวยเปน bar

2.1.7. อัตราสวนอิ่มตัว (SATURATION RATIO)
อัตราสวนอิ่มตัว บางทีเรียกวา เปอรเซ็นตความชื้น (percentage humidity) เปนอัตราสวนระหวางอัตรา

สวนความชื้นที่เกิดขึ้นจริงตออัตราสวนความชื้นที่สภาวะอิ่มตัว

เพราะฉะนั้น อัตราสวนอิ่มตัว = W      x 100
Ws

W =  อัตราสวนความชื้นที่เกิดขึ้นจริง  ( kg/kg’)
Ws =  อัตราสวนความชื้นที่อุณหภูมิอากาศอิ่มตัว ( kg/kg’ )
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2.1.8. อุณหภูมิกระเปาะแหง (DRY BULB TEMPERATURE ,DB)
หมายถึงอุณหภูมิที่อานจากเทอรโมมิเตอร กระเปาะแหง ในการวัดจะตองใหกระเปาะอยูในที่อากาศ

ถายเทไดสะดวก เพื่อใหคาที่อานไดถูกตองและปองกันคาที่ผิดพลาดจากการแผรังสี

2.1.9. อุณหภูมิกระเปาะเปยก (WET BULB TEMPERATURE, WB)
หมายถึงอุณหภูมิที่อานจากเทอรโมมิเตอรที่กระปุกหุมดวยผาที่ชื้น  โดยมีกระแสลมที่มีความเร็วระหวาง 

5 และ 10 เมตรตอวินาทพีัดผานกระเปาะ

2.1.10. เอนทาลปของอากาศ (ENTHALPY OF AIR)
อากาศมีความรอนสัมผัส (SENSIBLE HEAT) และความรอนแฝง (LATENT HEAT) ความรอนทั้งหมด

ของอากาศที่สภาวะใด ๆ เปนผลรวมของ ความรอนสัมผัสและความรอนแฝง
จากที่ไดกลาวมานี้จะแสดงในหัวขอตอไปนี้ คือ

1.) ความรอนสัมผัสของอากาศเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิกระเปาะแหง
 2.) ความรอนแฝงของอากาศเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิจุดน้ําคาง
 3.) ความรอนทั้งหมดของอากาศเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิกระเปาะเปยก

2.1.11. ความรอนสัมผัสของอากาศ (SENSIBLE HEAT OF AIR, HS)
สําหรับคาที่กําหนดใหใด ๆ ของอุณภูมิกระเปาะแหงความรอนสัมผัสของอากาศ หาไดจากสมการดังนี้

Hs = m Cp (DB)
หรือ

Hs = m hs

เมื่อ Hs = ความรอนสัมผัสของอากาศ
m = จํานวนมวลของอากาศ
Cp = ความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที่  =  kJ/kgoK
DB = อุณหภูมิที่อานจากเทอรโมมิเตอรกระเปาะแหง
Hs = เอนทาลปจําเพาะของอากาศแหง
ปริมาณของการถายเทความรอนสัมผัส เมื่อกําหนดจํานวนมวลของอากาศรอนหรือเย็น ระหวางสภาวะ

แรกและสภาวะสุดทาย อุณหภูมิ DB  ก็เปนฟงกชั่น ของความรอนสัมผัสดวย ตามสมการ ∆Q = m Cp ∆T 
สมมุติวาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ Cp เทากับ 1 KJ / kg K สมการดังกลาวแลวจะสามารถเขียนไดเปน
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Qs = (m)(cp)( ∆ DB)

เมื่อ Qs = การถายเทความรอนสัมผัส (KJ)
m = มวลของอากาศแหง (kg)
∆ DB = ความแตกตางระหวางสภาวะแรกและสภาวะสุดทายของอุณหภูมิ DB (‘C หรือ ‘K)

หรือ Qs = (m)( ∆ hs)
เมื่อ ∆hs = ความแตกตางของเอนทาลปจําเพาะระหวางสภาวะแรกและสภาวะสุดทาย

2.1.12. ความรอนแฝงของอากาศ (LATENT HEAT OF AIR,HL)
ความรอนแฝงของอากาศคือ ความรอนแฝงของไอน้ําในอากาศ เพราะวาจํานวนความรอนแฝงที่กําหนด

ปริมาณของอากาศจะขึ้นอยูกับมวลของไอน้ําในอากาศ และความรอนแฝงของการกลายเปนไอน้ําจะตรงกับ
อุณหภูมิอ่ิมตัวไอน้ํา

อุณหภูมิอ่ิมตัวของไอน้ํา คือ อุณหภูมิจุดน้ําคางของอากาศดวย อุณหภูมิ DP ไมไดคํานวณจากมวลของ
ไอน้ําในอากาศ แตคิดจากความรอนแฝงของการกลายเปนไอ ดังนั้น ความรอนแฝงของอากาศเปนฟงกชั่นของ
อุณหภูมิ DP ของอากาศที่คงที่ ความรอนแฝงของอากาศก็คงที่ดวย

เอนทาลปของไอน้ําอิ่มตัว (hg) อุณหภูมิ DP เร่ิมจากอุณหภูมิ  0°C  อยูในแถวที่  6  ตารางที่ 2.1 คาที่
แสดงไวรวมความรอนสัมผัสของของเหลวเหนืออุณหภูมิ  0°C เหมือน กับความรอนแฝงของการกลายเปนไอที่
อุณหภูมิที่กําหนดให

เพราะวามีขอยุงยากในการหาคาตาง ๆ เหลานี้ ดังนั้นเพื่อความสะดวกจึงสมมติวา ความรอนสัมผัสของ
อากาศ คือ เอนทาลปของอากาศแหง ความรอนแฝงของอากาศคือ เอนทาลปของไอน้ํา ผลรวมของความรอน
สัมผัสและความรอนแฝงของอากาศ คือ จํานวนความรอนทั้งหมดหรือเอนทาลปของอากาศ

ความรอนแฝงของอากาศที่กําหนดใหสามารถ คํานวณไดจากสมการตอไปนี้

HL =  (m) (W x hw )
HL =  ความรอนแฝงของอากาศ ( KJ) ที่มีอัตราสวนความชื้น  W
m =  มวลของอากาศ (kg)
W =  อัตราสวนความชื้น  (kg / kg ของอากาศแหง )
hw = เอนทาลพีจําเพาะของไอน้ําในอากาศโดยปรกติใชคา hg ของไอน้ํา ( KJ/kg)
สําหรับอากาศ  1  kg  สมการ  ขางบน จะเปน
hL =  (W)(hw)
hl =  ความรอนแฝงของอากาศ (KJ/kg)
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2.1.13. ความรอนของอากาศ (TOTAL HEAT OF AIR,HT)
ความรอน (เอนทาลป) ของอากาศ คือผลรวมของความรอนสัมผัสของอากาศ ( เอนทาลปของอากาศ

แหง) และความรอนแฝงของอากาศ ( เอนทาลปของไอน้ํา )  ดังนั้นสําหรับอากาศ 1 kg.

ht =  hs  +  hL

เมื่อ       ht =  เอนทาลปของอากาศ (ชื้น)  (KJ/kg)
             hs =  เอนทาลปของอากาศแหง ( kJ/kg )

hL =  เอนทาลปของไอน้ํา  ( kJ/ kg )
สําหรับอากาศ  m  kg

Ht =  (m)(ht)
Ht =  เอนทาลปของอากาศจํานวน  m  kg
การถายเทความรอนทั้งหมด  (Qt) ที่อากาศไดรับหรือคายออก เมื่ออากาศไดรับความรอนหรือความเย็น

ตามลําดับ อาจจะคํานวณจากสมการตอไปนี้

   Qt = m (ht2 – ht1)

หมายเลข  1  และ  2  ที่หอยอยูแสดงถึงสภาวะแรก  และสภาวะสุดทายตามลําดับ เมื่อเอนทาลปที่
สภาวะ 1 มากกวาสภาวะ 2  ผลลัพธที่ไดจะมีคาเปนลบ  แสดงวา ความรอนถายเทจากอากาศมากกวา ในทาง
ปฏิบัติโดยปรกติจะไมนํามาคิด

2.1.14. แผนภูมิไซโครเมตริค (PSYCHROMETRIC CHARTS)
แผนภูมิไซโครเมตริคเปนแผนภูมิที่แสดงคุณสมบัติของอากาศ ดังในรูปที่ 2.1 คาที่กําหนดในแผนภูมิเปน

คาที่ไดจากอากาศมาตราฐานและที่ความกดดันบรรยากาศ
ในรูปที่ 2.2 เปนการแสดงใหเห็นถึงโครงสรางทั่วๆไปของแผนภูมิไซโครเมตริค และคุณสมบัติพื้นฐานบาง

อันของอากาศ
1.) เสนในแนวดิ่งของแผนภูมิเปนเสนอุณหภูมิ DB คงที่
2.) เสนในแนวราบเปนเสนอุณหภูมิ DP คงที่ และอัตราสวนความชื้น
3.) เสนที่ลากแทยงมุม เปนเสนอุณหภูมิ WB คงที่
4.) เสนที่ลากในแนวดิ่งแตเฉียงมาทางซายเปนเสนปริมาตรจําเพาะคงที่
5.) เสนโคงที่ลากจากดานลางซายไปยังดานขวามีอบนเปนเสนความชื้นสัมพัทธ (Rh)
6.) เสนโคงหักเห (Deviation curve) เปนเสนของเอนทาลปที่ผิดไปจากเอนทาลปจําเพาะ
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รูปที่ 2.1 แผนภูมิไซโครเมตริค (อางอิงจาก บ.เอ็มแอนดอี จก., 2531)
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางกระบวนการไซโครเมตริคตางๆ (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)

2.1.15. กระบวนการไซโครเมตริค (PSYCHROMETIC PROCESSES)
กระบวนการไซโครเมตริคสามารถที่จะแสดงและวิเคราะหบนแผนภูมิไซโครเมตริค ในกระบวนการทํา

ความเย็น หรือการปรับอากาศ โดยทั่วๆไปแลวเปนกระบวนการความดันคงที่ และกระบวนการเหลานี้สามารถ
แสดงใหเห็นไดโดยใชแผนภูมิไซโครเมตริค

2.1.16. การใหความรอนสัมผัส (SENSIBLE HEATING)
      กระบวนการนี้เกิดขึ้นเมื่ออากาศผานไปเหนือผิวสัมผัสที่รอน เชน ไอน้ํา หรือ ทอน้ํารอน ซึ่งมีอุณหภูมิสูง

กวา อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศ (DB) ในการผานไปบนผิวสัมผัสที่รอน อากาศจะดูดความรอน (สัมผัส) 
จากผิวสัมผัสที่รอนกวา ดังนั้นอุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศสูงขึ้นและมีแนวโนมที่จะเขาไปใกลเคียง
อุณหภูมิของผิวสัมผัสที่รอน ดังในรูปที่ 2.3 เพราะวาไมมีความชื้นเขาไปหรือออกมาจากอากาศ ระหวางกระบวน
การใหความรอน ดังนั้นความชื้นจําเพาะ (SPECIFIC HUMIDITY) อุณหภูมิจุดน้ําคาง และความรอนแฝงของ
อากาศไมเปลี่ยนแปลงสําหรับเหตุผลนี้ เพราะวากระบวนการใหความรอนทั้งหมดของอากาศเพิ่มขึ้นโดยมีคา
เทากับความรอนสัมผัสที่เพิ่มข้ึน อุณหภูมิกระเปาะเปยกจะเพิ่มข้ึนดวย การใหความรอน หรือ ความเย็นสัมผัส 
ทางเดินของกระบวนการจะเปนเสนตรงเสมอตามเสนกระบวนการในแผนภูมิไซโครเมตริค ตัวอยางเชน อากาศ
ไหลจํานวน 2 kg / s ในสภาวะแรกอุณหภูมิ DB และ WB เทากับ 21 องศาเซลเซียล และ 16 องศาเซลเซียล 
ตามลําดับไหลผานไปตามทอความรอนและอุณหภูมิของ DB เพิ่มข้ึนเปน 33 องศาเซลเซียล แสดงกระบวนการ
ลงบนแผนภูมิไซโครเมตริครูปที่ 2.3 ณ จุดเริ่มตนที่อากาศเขาสูกระบวนการคาเอนทาลปมีคาเทากับ ha = 
44.90 kJ / kg คาพลังงานที่ใชในกระบวนการคํานวนไดดังนี้
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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 กระบวนการใหความรอนสัมผผัส (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)
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2.1.17. ตัวประกอบไมสัมผัสทอ (COIL BYPASS FACTOR)
ในหัวขขอที่ผานมาแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศที่ผานไปในทอรอนทําใหอุณหภูมิ

ของอากาศฝกลเคียงกับอุณหภูมิของผนังทอ คือจุด C ในรูป 2.3 ถาอากาศทั้งหมดผานไปบนทอรอนเปนระยะ
เวลานานพอจะทําใหอุณหภูมิ DB ของอากาศเทากับอุณหภูมิของผิวทอ ในทางปฏิบัติอากาศที่ผานทอรอนสวน
หนึ่งจะผานไปเฉยๆโดยไมไดสัมผัสกับผิวทอ อัตราสวนของอากาศที่ผานไปโดยไมไดสัมผัสกับผิวทอตออากาศ
รวมทั้งหมด เรียกวาตัวประกอบโดยไมสัมผัส BPF (BY-PASS FACTOR) และ BPF นี้เปนคาเบื้องตนที่ใชในการ
ออกแบบทอ จากรูปที่ 2.3

BPF = เสน BC / เสน AC
= (Tc – Tb) / (Tc – Ta)

เมื่อ
Ta = อุณหภูมิ DB ของอากาศที่กําลังผานทอ
Tb = อุณหภูมิ DB ของอากาศที่ออกจากทอ
Tc = อุณหภูมิของผิวทอ

2.1.18. กระบวนการใหความเย็นสัมผัส (SENSIBLE COOLING PROCESSES)
ในกระบวนการนี้อากาศจะผานทอเย็นซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิ DB แตสูงกวาอุณหภูมิ DP ดังที่

แสดงในรูป 2.4 กระบวนการนี้เหมือนกับกระบวนการใหความรอนสัมผัสตรงที่ คาความชื้นคงที่ เพราะฉะนั้น 
ความชื้นจําดพาะ อุณหภูมิ DP และความรอนแผงของอากาศจะคงที่ตลอดกระบวนการ ยกตัวอยางดังนี้ อากาศ
จํานวน 2 kg / s ในสภาวะแรกมีอุณหภูมิ DB เทากับ 42 องศาเซลเซียล และ อุณหภูมิ WB เทากับ 21 องศาเซล
เซียล ไหลผานทอเย็น อากาศที่ออกมามีอุณหภูมิ DB 24 องศาเซลเซียล ถาอุณหภูมิของผิวทอเย็น 19 องศาเซล
เซียล เขียนลงในแผนภูมิไซโครเมตริคไดดังรูปที่ 2.4 และจะคํานวนไดวา
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 ปริมาณของอากาศที่ไมสัมผัส = 0.22 * 2 kg / s
= 0.44 kg / s
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รูปที่ 2.4 กระบวนการใหความเย็นสัมผัส (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)

2.1.19. กระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัว (ADIABATIC SATURATION PROCESSES)
เปนกระบวนการที่ทําใหอากาศอิ่มตัวดวยไอน้ําโดยความรอนคงที่ น้ําถูกฉีดเปนละอองเขาไปในอากาศ 

น้ําจะระเหยทําใหอากาศอิ่มตัว ถาการทําใหน้ําระเหยไดผล 100 % อากาศที่วิ่งผานละอองน้ําออกมาก็จะอยูใน
สภาพอิ่มตัว 100 % ดวย หลังจากสมดุลแลวอากาศที่ออกไปจะมีอุณหภูมิคงที่ คือ อุณหภูมิ WB = DB = DP 
ดังที่แสดงในรูปที่ 2.5 ตัวอยางเชน อากาศในสภาวะแรกอุณหภูมิ DB เทากับ 40 องศาเซลเซียล ความชื้น
สัมพัทธ 10 % ถูกทําใหอ่ิมตัวโดยการพนละอองน้ําเขาไป ทําใหอุณหภูมิ DB หลังจากอิ่มตัวแลวคํานวณไดดังนี้
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รูปที่ 2.5 กระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัว (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)

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

 Wa = 0.0045 kg / kg’
ที่เสน เอนทาลปคงที่ ที่สภาวะ B จะเปนจุดอิ่มตัว อุณหภูมิ DB = WB = 18.5°C
ดังนั้นสัดสวนความชื้น Wb

 Wb = 0.014 kg / kg’
ดังนั้นจํานวนน้ําที่ตองการ = Wb – Wa

= 0.014 – 0.0045 kg /kg’
= 0.0095 kg /kg’



20

รูปที่ 2.6 แสดงกระบวนการที่ทําใหอากาศอิ่มตัว (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)

รูปที่ 2.7 กระบวนการการใหความเย็นและการลดความชื้น (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)
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2.1.20. การใหความเย็นและการลดความชื้น (COOLING AND DEHUMIDIFICATION)
เปนการทําให อุณหภูมิ และ อัตราสวนความชื้นของอากาศลดลง ใชกันในระบบปรับอากาศ ซึ่งอากาศ

ผานทอเย็น หรือน้ําเย็นที่ฉีดเปนละอองฝอย อุณหภูมิของอากาศจะถูกทําใหต่ํากวา อุณหภูมิ DB ของอากาศใน
สภาวะแรก ทําใหไอน้ําควบแนนออกมา โดยทั่วๆไปแลวความชื้นสัมพัทธในสภาวะสุดทายจะสูงกวาในสภาวะ
แรกยกตัวอยางดังนี้

อากาศ 4 kg / s ที่สภาวะแรกมีอุณหภูมิ DB และ WB 30°C และ 21°C ตามลําดับไหลผานทอเย็นที่มี
อุณหภูมิเฉลี่ย 10°C สมมุติวาอากาศทั้งหมดไหลผานและสัมผัสกับผิวทอเย็นดังนั้นอากาศที่ออกจากระบบเปน
อากาศอิ่มตัว มีอุณหภูมิเทากับผิวทอเย็นดังที่แสดงในแผนภูมิไซโคเมตริครูปที่ 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
ดังนั้นความรอนแฝงที่คายออกมาจากกระบวนการหาไดจาก

QL = Qt – Qs

= 31.43 – 20
= 11.43 kJ / kg’

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

ดังนั้นจํานวนมวลของไอน้ําที่ควบแนน
m = (4 kg / s) (0.012 – 0.0077)

= 0.0172 kg / s
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2.1.21. ตัวประกอบความรอนสัมผัส (COIL SENSIBLE HEAT FACTOR)
ในระหวางกระบวนการใหความเย็น หรือ ลดความชื้น ความรอนสัมผัส และ ความรอนแฝงจะคายออก

ขณะที่อากาศผานทอเย็น ผลรวมของความรอนทั้ง 2 นี้ จะเปนความรอนทั้งหมด อัตราสวนความรอนสัมผัสและ
ความรอนทั้งหมดเรียกวา ตัวประกอบความรอนสัมผัส (CSHF)

CSHF = Qs / Qt

จากตัวอยางในหัวขอที่ 20. สามารถหาคาของ CSHF ไดดังนี้
CSHF = (20 kJ / kg) / (31.43 kJ / kg)

= 0.636
คา CSHF สามารถหาไดโดยตรงจากแผนภูมิไซโครเมตริค โดยการลากเสนจากจุดอางอิง ไปยังสเกล

ของตัวประกอบความรอนสัมผัสที่อยูดานขวามือของแผนภูมิ โดยเสนนี้ลากขนานกับเสน CSHF และอานคา 
CSHF จากเสกลของตัวประกอบความรอนสัมผัส (SHF) ที่จะตัดกันตารมรูปที่ 2.6

2.1.22. การรวมกันของอากาศ
เมื่ออากาศที่สภาวะ A รวมกับอากาศที่สภาวะ B สวนผสมของอากาศสามารถที่จะแสดงใหเห็นไดบน

แผนภูมิไซโครเมตริค ดังในรูปที่ 115 ดังนั้นจํานวนมวลอากาศที่จุด C (mc) จะเทากับผลรวมของมวลที่ A และที 
B

mc = ma + mb

และเพราะวาการรวมกันของอากาศเปนแบบ เอไดอาแบติค จึงไมมีการสูญเสียความรอนและความชื้น
ดวย



23

รูปที่ 2.8 แสดงการรวมกันของอากาศภายในทอ (อางอิงจาก อัครเดช, 2537)

เอนทาลปของสวนผสมของอากาศเปนผลรวมของเอนทาลปของอากาศที่เขามารวมกัน
Hsc = Has + Hsb

HLc = HLa + HLb

Htc = Hta + Htb

และอัตราสวนความชื้นทั้งหมดก็จะเทากับผลรวมของอากาศที่เขามารวมกันคือ
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

เมือนํามาเขียนใหมหาคาอัตราสวนความชื้นของอากาศผสมไดดังนี้
Wc = (ma Wa + mb Wb) / mc
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2.2 กระบวนการควบคุบแบบปอนกลับ PROPORTIONAL INTEGRAL DERIVATIVE (PID)
ในปจจุบันการควบคุมกระบวนการตางๆที่ตองการใหกระบวนการนั้นๆมีคาควบคุมที่ราบเรียบมักจะใช

การควบคุมแบบ PID เนื่องจากมีการสงคาควบคุมของกระบวนการกลับมาใหอุปกรณควบคุมทําใหอุปกรณ
ควบคุมทราบไดวาควรจะทําการควบคุมกระบวนการในลักษณะใดเพื่อที่จะใหกระบวนการนั้นมีความราบเรียบ
ที่สุดโดยอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตรชวย ดังที่จะไดอางถึง สุดาธิป พลพงษ ไดเขียนบทความเกี่ยวกับ
การควบคุมแบบ PID น้ีใหกับหนังสือ INSTRUMENTATION ประจําเดือน กันยายน พ.ศ. 2540 และ บทความ
ใน WEP SIDE ของ EXPERT TUNE CO., LTD. (www.expertune.com) ไวดังนี้

2.2.1. หลักการพื้นฐานของกระบวนการควบคุม
หลักการพื้นฐานของกระบวนการควบคุมก็คือ การที่อุปกรณทางอินพุตไดรับคามาคาหนึ่งและ

พยายามที่จะคงคานั้นไวที่คาที่เราตองการออกมาทางเอาตพุต โดยการปรับคาอุปกรณตาง ๆ เพื่อควบคุมคานี้
ไว ยกตัวอยางเชนในชิวิตประจาํวันของเราที่ใชการควบคุมกระบวนการ 2 อยางที่เปนที่รูจักกันดีก็คือ เครื่อง
ปรับอากาศและอุปกรณควบคุมการขับเคลื่อนของรถยนต (AUTOMOTIVE CRUISE CONTROL) ปริมาณที่
ถูกวัดและควบคุมจะถูกเรียกวา ตัวแปรกระบวนการ (PROCESS VARIABLE, PV) สําหรับคาตัวแปรกระบวน
การของเครื่องปรับอากาศคือ อุณหภูมิของบาน สวนของอุปกรณควบคุมการขับเคลื่อนของรถยนต คือ
ความเร็วของรถยนต

คาที่เราตองการใหตัวแปรกระบวนการคงไวนั้น เรียกวา  คาเปาหมาย (SETPOING, SP) เราจะปรับ
คาเปาหมายของเครื่องปรับอากาศที่บานของเราและความเร็วของรถ โดยบงชี้อุณหภูมิที่เราตองการและ
กําหนดคาความเร็วที่ตองการ ใหกับอุปกรณควบคุมเครื่องปรับอากาศ และ การขับเคลื่อนของรถยนต

ตัวควบคุมจะปรับเปลี่ยนคาตัวแปรกระบวนการโดยการปรับคาควบคุมเอาตพุต (CONTROL OUT 
PUT, CO) โดยที่เครื่องปรับอากาศจะสั่งใหคอมเพรสเซอรทํางานหรือหยุดทํางานเพื่อควบคุมอุณหภูมิ สวน
อุปกรณควบคมุการขับเคลื่อนรถยนตจะผอนหรือเพิ่มคันเรง (THROTTLE) เพื่อควบคุมความเร็ว โดยปกติแลว
กระบวนการควบคุมทางอุตสาหกรรม จะใชคาตัวแปรควบคุมไปขับเคลื่อนวาลวควบคุม เพื่อควบคุมคาตัวแปร
กระบวนการอยางเชน ระดับน้ําในถัง อัตราการไหลของของไหล ความดัน หรืออุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่
เราตองการ

กระบวนการควบคุมสวนใหญ ไมไดทําการควบคุมโดยตรงที่คาตัวแปรกระบวนการหรือคาเปาหมาย 
แตทําที่คาสัญญาณความผิดพลาด (ERROR SIGNAL , e) ที่ตัวควบคุมคํานวณออกมา คาความผิดพลาดจะ
แสดงคาตัวแปรควบคุมที่เบี่ยงเบนไปจากคาเปาหมาย ซึ่งคํานวณไดตามสมการ

e    =  PV – SP
โดยที่   e    =  สัญญาณความผิดพลาด
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PV  =  ตัวแปรกระบวนการ
SP  =  คาเปาหมาย

คาความผิดพลาดที่เปนบวกแสดงถึง คาตัวแปรกระบวนการที่เกินคาเปาหมายไป สวนคาที่เปนลบจะ
แสดงวายังไมถึงคาเปาหมาย เนื่องจากขอมูลของตัวแปรกระบวนการถูกปอนกลับมาจากกระบวนการที่ถูก
ควบคุมแลว ดังนั้นบางครั้งกระบวนการควบคุมประเภทนี้จึงถูกเรียกวา กระบวนการควบคุมแบบปอนกลับโดย
อาศัยคาสัญญาณความผิดพลาด (ERROR FEEDBACK CONTROLLER) ตัวควบคุมจะใชคาความผิดพลาด
มาประเมินคาตัวแปรควบคุม ซึ่งจําเปนในการจะคงคาตัวแปรกระบวนการไวที่คาเปาหมาย รูปแบบของตัวควบ
คุมโดยทั่วไปสามารถดูไดจากรูปที่ 2.9

PROCESS VARIABLE

    SETPOINT          ERROR           CONTROL OUTPOT

รูปที่ 2.9 โครงสรางของกระบวนการควบคุม

2.2.2. การควบคุมแบบเปด/ปด (ON / OFF CONTROLLERS)
การควบคุมแบบเปด / ปดถือวาเปนตัวควบคุมอยางงายที่สุด เนื่องจากงายตอการควบคุมอุปกรณที่รับ

ทางเอาตพุต ซึ่งจะเปดหรือปดขึ้นกับคาสัญญาณความผิดพลาด เครื่องปรับอากาศตามบานสวนใหญก็เปนตัว
ควบคุมแบบเปด/ปดคือ คอมเพรสเซอรจะทํางาน (เปด) เมื่อคาความผิดพลาดเปนลบ คอมเพรสเซอรจะทํางาน 
(เปด) เมื่อคาความผิดพลาดเปนลบ  (อุณหภูมิสูงเกินไป) และจะหยุดทํางาน (ปด) เมื่อคาความผิดพลาดเปน
บวก (อุณหภูมิต่ําเกินไป) เพื่อหลีกเลี่ยงการเปดปดอยางรวดเร็วของตัวควบคุม ตัวควบคุมแบบเปด/ปดสวน
ใหญจึงมี DEADBAND ซึ่งคาเอาตพุตของตัวควบคุมจะคงไวที่สถานะปจจุบันจนกระทั่งคาความผิดพลาดหลุด
ออกจากชวง DEADBAND เชน 2 องศาเซลเซียล ตัวควบคุมจะส่ังใหคอมเพรศเซอรทํางานก็ตอเมื่อคาความ
ผิดพลาดทางดานบวกถึง 1 องศาเซลเซียล ดวยเหตุนี้ตัวแปรกระบวนการที่ถูกควบคุมโดยตัวควบคุมแบบเปด/
ปดจึงเปลี่ยนแปลงคาขึ้นลงอยูรอบ ๆ คาเปาหมาย ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.10 ตัวควบคุมแบบเปด/ปดนี้มักจะ
ถูกเรียกวา ตัวควบคุมแบบ “BANG-BANG” เพราะคาตัวแปรควบคุมมักจะเปลี่ยนไปมาระหวางคาควบคุม 2 
คาที่แตกตางกัน

CONTROLLER
PROCESS
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รูปที่ 2.10 การตอบสนองของตัวควบคุมแบบเปด/ปด (ดัดแปลงจาก สุดาทิป, 2540)

2.2.3. การควบคุมแบบตอเนื่อง (CONTINUOUS CONTROLLERS)
 กระบวนการทางอุตสาหกรรมสวนใหญใชการควบคุมแบบตอเนื่อง คาตัวแปรควบคุมจะเปนแบบอะ
นาลอก ซึ่งจะถูกปรับอยางตอเนื่อง ถือเปนขอดีที่เดนชัดที่สามารถกําจัดปญหาการเปลี่ยนแปลงขึ้น/ลงของคา
ตัวแปรควบคุม อยางที่เกิดขึ้นในตัวควบคุมแบบเปด/ปดได ตัวควบคุมแบบตอเนื่องที่ใชในอุตสาหกรรมทุกวันนี้
จะเปนแบบ DERIVATIVE ดังนั้นจึงมีการเรียกตัวควบคุมประเภทนี้วาเปน ตัวควบคุมแบบ PROPORTIONAL 
INTEGRAL DERIVATIVE (PID) ผลของตัวควบคุมในแตละแบบจะบรรยายอยางดังตอไปนี้

2.2.4. การควบคุมแบบ PROPORTIONAL
การควบคุมประเภทนี้ไดชื่อมาจากขอเท็จจริงที่วา การควบคุมคาเอาตพุตเปนสัดสวนโดยตรงกับคา

สัญญาณความผิดพลาดคาสัญญาณคาสัญญาณความผิดพลาดจํานวนมากจะสรางคาควบคุมเอาตพุตที่มาก 
ในทางตรงกันขาม คาสัญญาณความผิดพลาดที่นอย ๆ จะใหคาควบคุมเอาตพุตที่นอย

ถาคาสัญญาณความผิดพลาดที่เปนบวกทําใหคาควบคุมเอาตพุตเพิ่มข้ึน ตัวควบคุมตัวนั้นจะถือวา
เปนตัวควบคุมแบบใหผลกระทําตรง (DIRECT ACTING) ในทางกลับกัน ถาคาสัญญาณความผิดพลาดที่เปน
บวกทําใหคาควบคุมเอาตพุตลดลง ตัวควบคุมตัวนั้นจะเปนแบบที่ใหผลกระทําผกผัน (REVERSE ACTING)

ผลกระทําของตัวควบคุมจะเปนแบบตรงหรือแบบผกผันขึ้นอยูกับองคประกอบของกระบวนการ อยาง
เขนในกรณี การควบคุมระดับของของเหลวในถัง การกระทําจะขึ้นอยูกับตําแหนงของวาลวควบคุม ถาวาลว
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ควบคุมอยูในตําแหนงที่ทําการควบคุมอัตราการไหลของของเหลวออกจากถัง ความตองการของเราก็คือ 
ตองการใหคาความผิดพลาดที่เปนบวก (ระดับของของเหลวสูงเกินไป) ไปเพิ่มคาตัวแปรควบคุม ก็คือการเปด
วาลวและใหของเหลวไหลออกจากถังเพิ่มข้ึนนั่นเอง ดังนั้นตัวควบคุมที่ใชจะตองใชตัวควบคุมแบบใหผลกระทํา
ตรง ในทางกลับกันถาวาลวทําการควบคุมอัตราการไหลเขาถังของของเหลวเราจะเลือกใชตัวควบคุมแบบที่ให
ผลกระทําผกผัน ซึ่งจะใหผลการตอบสนองตอระดับของของเหลวที่สูงเกินไป โดยการปดวาลวเพื่อลดปริมาณ
ของของเหลวที่จะไหลเขาถังนั้นเอง

คาออฟเซตจะเปนตัวกําหนดวาคาตัวแปรควบคุมจะเปนเทาไร ที่คาความผิดพลาดเปนศูนย โดยปกติ
แลวจะตั้งคาไวที่ 50 เปอรเซ็นต  นั่นคืออุปกรณควบคุมจะเปด 50 เปอรเซ็นต เมื่อคาความผิดพลาดเปนศูนย 
สวนคาอัตราการขยายจะเปนตัวกําหนดปริมาณการปฏิบัติของการควบคุม (CONTROL ACTION) ที่เกิดขึ้น
จากคาสัญญาณความผิดพลาดที่ใหออกมา ที่คาสัญญาณความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลงไปคาหนึ่ง ถาอัตรา
การขยายมีคานอยจะทําใหตัวแปรควบคุมเปลี่ยนแปลงไปนอยกวาที่อัตราการขยายมีคามาก ๆ

ปญหาเบื้องตนของการควบคุมแบบนี้คือ คาสัญญาณความผิดพลาดที่ไมเปนศูนยซึ่งจําเปนตองมี 
เพื่อสรางตัวแปรควบคุมสําหรับทําใหกระบวนการไดอยางเที่ยงตรง คาตัวแปรควบคุมที่จะทําใหคาตัวแปร
กระบวนการเขาสูคาเปาหมายได จะตองเทากับคาออฟเซต (50 เปอรเซ็นต ดังตัวอยางขางตน) เพื่อใหไดมาซึ่ง
การควบคุมที่ไมผิดพลาดในชวงคาเปาหมายอยางไรก็ดีในสภาวะใด ๆ ก็ตามของกระบวนการ คาสัญญาณ
ความผิดพลาดที่ไมเปนศูนยจําตองมีเสมอ เพื่อสรางคาตัวแปรควบคุมที่เหมาะสม ดวยเหตุนี้คาตัวแปร
กระบวนการจึงตางจากคาเปาหมายเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 เราเรียกปรากฏการณนี้วา 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)
ในเบื้องตนการปฏิบัติแบบ INTEGRAL จะถูกเพิ่มใหกับตัวควบคุมแบบ PROPORTIONAL เพื่อแก

ปญหาความผิดพลาดที่สภาวะคงตัวพรอมจะกําจัดความตองการคาออฟเซต และยังแกปญหาความผิดพลาด
ที่สภาวะคงตัวดวย เนื่องดวยคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเปนคาที่ถูกสะสมอยางตอเนื่องตลอดเวลา ทําใหคาตัว
แปรควบคุมของตัวควบคุมที่มีการปฏิบัติแบบ INTEGRAL เปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง ตราบเทาที่คาความผิด
พลาดยังไมเปนศูนย และจะหยุดเมื่อคาความผิดพลาดเปนศูนย ถากระบวนการที่ถูกควบคุมมีความเสถียร 
การควบคุมแบบนี้จะรับประกันไดวาคาความผิดพลาดที่สภาวะคงตัวจะกลายเปนศูนย ดังแสดงในรูปที่ 2.12

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

2.2.6. การควบคุมแบบ PROPORTIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVE (PID CONTROLLERS)
การปฎิบัติแบบ PID จะเพิ่มใหกับตัวคุบคุมแบบ PRO-PORTIONAL เพื่อแกปญหากระบวนการเฉื่อย 

(SLUGGISH PROCESS) อยางเชนกระบวนการที่จัดการกับสารปริมาณมากๆซึ่งตองถูกเรง หรือลดความเรง 
เพิ่มความรอนหรือใหความเย็น ตางมีแนวโนมในการใชตัวควบคุมแบบ PID ทั้งสิ้น

การควบคุมจะมีผลกับอัตราการเปลื่ยนแปลงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น ซึ่งจะมีผลกระทบตอการลด
คาตัวแปรควบคุมเพื่อทําใหเกิดโอเวอรซูต (OVERSHOOT) ที่นอยที่สุด นั่นหมายถึงวา กระบวนการจะเขาถึง
คาเปาหมายไดในไมชา ตัวอยางเชน เมื่อควบคุมอุณหภูมิในถังที่มีขนาดใหญมากถังหนึ่ง การเพิ่มคาเปาหมาย
อาจตองการคาตัวแปรควบคุมถึง 100 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลานาน เพื่อเพิ่มความรอนใหกับถังอยางรวดเร็ว 
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แตอยางไรก็ดีเมื่อความรอนที่ให เร่ิมมีผลตออุณหภูมิของถัง เราจําเปนที่จะตองลดความรอนลงอยางรวดเร็ว
เชนกัน เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดโอเวอรซูตของอุณหภูมิ การปฏิบัติแบบ PID จะทําใหการควบคุมกระบวนการ
ประเภทนี้เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ

2.2.7. การปรับการควบคุม (CONTROLLER TUNING)
กระบวนการในการเลือกคาอัตราการขยายเพื่อการควบคุมที่ดีที่สุด เรียกวา การปรับการควบคุม คา

อัตราการขยายที่สูงเกินไปจะทําใหคาตัวแปรควบคุมแกวงเปนวงกวาง และพฤติกรรมของคาตัวแปรควบคุมไม
เสถียร ในขณะที่คาอัตราการขยายที่ต่ําเกินไปจะทําใหคาตัวแปรควบคุมมีการตอบสนองชา และการควบคุมจะ
ใหผลไมดีเทาที่ควร ถาคาอัตราการขยายไดรับการปรับแตงอยางดีแลว กระบวนการภายใตการควบคุมนี้จะให
ผลตอบสนองอยางราบเรียบและรวดเร็ว เพื่อเปลี่ยนแปลงในชวงคาเปาหมายและทําใหกระบวนการกลับสู
สภาวะที่ตองการ

อยางไรก็ดีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการขยายไมใชวาตองเปนไปในทิศทางเดียวกันจึงจ
ไดผลดี การผสมผสานที่เหมาะสมของการปฏิบัติแบบ PROPORTIONAL แบบ PI และแบบ PID จึงจะนําไปสู
การควบคุมที่ดี ได  ซึ่ งตองขึ้นอยูกับลักษณะของกระบวนการที่จะควบคุมดวย  การปฏิบัติแบบ  
PROPORTIONAL ที่มีคาสูงๆ จะเหมาะกับการควบคุมกระบวนการ ที่เราสามารถคาดเดาการเปลี่ยนแปลงอัน
เนื่องมาจากตัวแปรควบคุมได สําหรับกระบวนการที่มีสัญญาณรบกวน (NOISE) ขณะวัดคาตัวแปรกระบวน
การ การควบคุมดวยคาอัตราการขยายสูงๆ มักจะไมใหผลดี การควบคุมระดับของเหลวในถัง และการควบคุม
อุณหภูมิถือเปนตัวอยางที่สามารถใชการควบคุมดวยอัตราการขยายสัดสวนที่มีมีคาสูงๆไดดี ในขณะที่การควบ
คุมอัตราการไหลหรือการควบคุมความดันซึ่งใหผลตอบสนองรวดเร็วและมีสัณณาณรบกวนในคาตัวแปร
กระบวนการมาก จะตองทําการควบคุมโดยใชอัตราการขยายสัดสวนต่ําๆ จึงจะไดผลดี

สําหรับการปฏิบัติแบบ  PI  ถือไดวามีพฤติกรรมที่ เกีอบจะตรงกันขามกับการปฏิบัติแบบ  
PROPORTIONAL เนื่องจากการปฏิบัติแบบ PI มีคุณสมบัติเปนเหมือนตัวกรองสัญญาณความถี่ต่ําชนิดหนึ่ง 
เพราะฉะนั้นสัญญาณรบกวนจึงไมมีผลกระทบตอตัวแปรกระบวนการ (สัญญาณรบกวนมีคานอยเมื่อเทียบกับ
คาความผิดพลาดสะสม) การปฏิบัติที่เพิ่มเขามาก็หมายถึงวา การควบคุมจะไมเกิดผลเฉียบพลันตอการ
เปลี่ยนแปลงในกระบวนการ แตจะเปนแบบคอยเปนคอยไป ความจริงที่วานี้จึงทําใหเปนผลดีตอกระบวนการที่
มีการตอบสนองรวดเร็ว (FAST RESPONDING) อาจกลาวไดวาเปนกระบวนการที่เหมาะกับสัญญาณรบกวน 
อยางเชน คาอัตราการขยาย PI ควรจะมีคาที่คอนขางสูงกวาคาอัตราการขยาย PROPORTIONAL

ในการควบคุมอุณหภูมิและระดับของไหลในถัง ผลกระทบของตัวแปรควบคุมภายในกระบวนการจะ
ถูกสะสมตลอดเวลา ความรอนที่ถูกเพิ่มใหกับกระบวนการ ทายที่สุดก็จะทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ขณะที่ของไหล
ที่เพิ่มเขาไปในถงัทายที่สุดก็จะเพิ่มระดับของไหลเชนกัน เนื่องดวยกระบวนการประเภทนี้มีการปฏิบัติแบบ PI 
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อยูแลว ดังนั้นในการควบคุมจึงตองการตัวควบคุมที่มีการปฏิบัติแบบ PI เพียงนอยนิดถึงไมมีเลย และอัตราการ
ขยาย PI ที่ใชก็ควรจะมีคาต่ําเชนกัน

ในการควบคุมโดยการใชการปฏิบัติแบบ PID จําเปนจะตองใชความระมัดระวังอยางสูง ขั้นแรกอัตรา
การขยาย PID ควรจะถูกปรับอยางระมัดระวัง ลําดับที่สอง ควรหลีกเลี่ยงการใชในกระบวนการที่มีสัญญาณรบ
กวนในคาตัวแปรกระบวนการ สัญญาณรบกวนในคาตัวแปรกระบวนการจะทําใหเกิดคาสัญญาณความผิด
พลาดเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรุนแรง เปนผลใหคาความชันเปลี่ยนแปลงทั้งทางบวกและทางลบอยางรวดเร็ว 
การเปลี่ยนแปลงนี้เปนผลมาจากการปฏิบัติแบบ PID ซึ่งการควบคุมมักจะไมเสถียรเมื่อมีสัญญาณรบกวนเกิด
ขึ้นในคาตัวแปรกระบวนการ ดังนั้นในการเลื่อกใชควรเปนไปอยางรอบคอบ กระบวนการที่สามารถใชการ
ปฏิบัติแบบนี้ไดตองเปนกระบวนการที่มีการวัดที่เชื่อถือไดและไมมีสัญญาณรบกวน (DEPENDABLE AND 
NOISE-FREE) ซึ่งกระบวนการที่เปนไปตามนี้ก็คือการควบคุมอุณหภูมิ

ดังนั้นการที่จะเลือกใชกระบวนการควบคุมแบบไหน จะตองมีความรูเฉพาะทางในเรื่องของตัวควบคุม
ที่ใช และกระบวนการภายใตการควบคุมนั้น เพื่อที่จะสามารถตั้งคาอัตราการขยายของตัวควบคุมที่ใหคาเปนที่
นาพอใจได ยิ่งไปกวานั้นผูผลิตตัวควบคุมแตละตัวกําหนดสมการที่ใชกับตัวควบคุมแตกตางกันไป ดังนั้นคา
อัตราการขยายจึงไมจําเปนตองมีพฤติกรรมเหมือนตัวอยางนี้เสมอไป ตัวควบคุมบางตัว เราจะปรับการปฏิบัติ
แบบ PROPORTIONAL โดยการปรับคาเปอรเซ็นตของแบบสัดสวน และการปฏิบัติของ PI โดยการปรับคา
หนวยจํานวนครั้งตอนาทีหรือนาทีตอจํานวนครั้ง (REPEATS PER MINUTE OR MINUTE PER REPATE) ซึ่ง
จะใหผลตรงขามกัน เพื่อเพิ่มความสับสนยิ่งขึ้นไปอีกการปฏิบัติแบบ PROPORTIONAL แบบ PI และแบบ PID 
มักจะถูกเรียกเปนคาอัตราการขยายคารีเซ็ต (RESET) และคาอัตรา (RATE) ในหนังสือแบบเกา ดังนั้นเพื่อ
ความปลอดภัย ควรใชขอมูลจากผูผลิตอางอิงทุกครั้ง
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2.3 การควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก

สหัส พรหมสิทธิ์ ไดกลาวถึงระบบควบคุมแบบ ฟซซี่ลอจิก ไวในหนังสือ Instrumentation World พ.ศ. 
2540 ไวดังนี้

ปญหาที่จัดวามีความสําคัญที่สุดในแงของการควบคุมกระบวนการ (PROCESS CONTROL) และการ
บริหารในโรงงานอุตสาหกรรมคือ การตรวจตราควบคุมแบบอัตโนมัติ (INTELLIGENT SUPERVISORY 
CONTROL) และการออปติไมซ  (OPTIMIZATION) อันหมายถึงการปรับบังคับให “ระบบ” ทํางานใหไดใกล
เคียงกับที่ออกแบบไวใหมากที่สุดเทาที่จะทําได โดยในปจจบุัน ไดมี ระบบที่เรียกวา DISTRIBUTED CONTROL 
SYSTEM (DCS) ชนิดตางๆ เกิดขึ้นมาอยางมากมาย ที่สามารถใหบริการเทคโนโลยี สําหรับการควบคุมข้ันพื้น
ฐาน เชน PROPORTIONAL-INTEGRAI-DERIVATIVE LOOP CONTROL (PID) ระบบที่วานี้ จะเก็บขอมูล 
จากเครื่องวัด รวมทั้งทําหนาที่ปรับแตงตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการในการผลิต (PROCESS 
VARIABLES)  ตลอดจนเปนพื้นฐานที่จะกาวไปสูการออปติไมซ

อยางไรก็ตามระบบดังกลาวก็ยังมีขอเสียในแงของการขาดความยึดหยุน รวมทั้งการไมสามารถปรับ
เปลี่ยนตัวเอง ภายใตสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาเมื่ออยูในสภาพแวดลอมของโรงจักร เชน โรงไฟ
ฟาหรือโรงงาน อุตสาหกรรม อยางปโตรเคมี เปนตน เทคโนโลยีในดานการควบคุมกระบวนการและการวัดดวย
อุปกรณ (INSTRUMENTATION) ที่จะกลาวในที่นี้จะเปนกระบวนการแบบตอเนื่อง (continuous process) โดย
จะมุงไปที่การใชเทคนิคใหมๆ เชน ฟซซ่ีลอจิก (FUZZY LOGIC) มาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการปรับแตงหรือ
การจูนลูป (LOOP TUNING) สําหรับโรงงานที่ใช PID-LOOP เปนจํานวนมาก
วิศวกรรมการควบคุมในปจจุบัน

ภายในโรงงานอุตสหกรรมขนาดใหญ มักมีหอง PID-LOOP อยูเปนจํานวนมาก (นับเปนรอยลูป) 
สัมประสิทธิ์อันเปนตัวเลขที่เปนคุณสมบัติภายในลูปตางๆ จะขึ้นอยูกับอาทิ ตองการผลิตอะไร, เปาหมายของ
การผลิต, ลักษณะอันเปนธรรมชาติ และสถานะของกระบวนการในรูปตางๆ, คุณภาพของวัตถุดิบ, สภาวะอัน
เปนเงื่อนไขในทางปฏิบัติที่ตองการ (desired operating condition) สําหรับภายในโรงงาน หรืออาณาบริเวณที่
เปนโรงงานซึ่งเกี่ยวของกับการผลิต

รูปที่ 2.13 การควบคุมและการบริหารโรงงานยุคใหม (ดัดแปลงจาก สหัส, 2540)

PLANT WIDE
AUTOMATION

INTELLIGENT
SUPERVISORY

CONTROL SUPERVISION

CONTROL INSTRUMENTATIO

PROCESS



32
การทํางานของโรงงานยอมเปรียบไดกับการทํางานของรางกายมนุษย ในแงของการที่ตองมีการ

เปลี่ยนแปลง ผันผวนอยูตลอดเวลา ดังเชนในกรณีที่วา ในชวงขณะหนึ่งนั้นตัวแปรหรือพารามิเตอรตัวใดตัวหนึ่ง 
อาจมีความสําคัญจน มองขามไมไดแตเมื่อเวลาผานไปอีกชวงขณะ ตัวแปรตัวเดียวกันนี้ก็อาจหมดความสําคัญ
หรืออาจกอใหเกิดผลรายแกระบบ จนไมเปนที่ตองการอีกตอไป อันทําใหตองพึ่งเทคโนโลยใีหมๆ ในดานของการ
ควบคุมและการออปติไมซที่เรียกวา INTELLIGENT SUPREVISORY CONTROL AND OPTIMIZATION 
SYSTEM เพื่อใหเขามาทําหนาที่ในแงของการติตตามบันทึก (MONITER) กลั่นกรองและปรับแตงสวนที่เกี่ยวกับ
การควบคุมและการสอบวัด (CONTROL AND INSTRUMENTATION)  ซึ่งมีองคประกอบใหญอยู  3  อยางคือ

- การจูน (TUNING) หรือการปรับแตง ตัวแปรที่เปนพารามิเตอรตางๆ ที่อยูภายใตกฎของการบังคับ
ควบคุม (CONTROL LAWS)

- การประเมินและการออปติไมซตัวเลขที่เรียกวาคาเปาหมาย (SET POINT)
- การวิเคราะหและติดตามประสิทธิผลของระบบ
ดังนั้นถาจะใหเขียนภาพเพื่อแสดงรูปแบบของการควบคุมที่เปนแบบ INTELLIGENT SUPERVISORY 
บวกดวยการบริหารที่เปนสวนหนึ่งของโครงสรางของ CIM (COMPUTER INTERGRATED 
MANUFACTURING) จะไดความสัมพันธดังในรูปที่ 2.13

2.3.1. ตัวอยางปญหาในการผลิตที่เกิดจากระบบควบคุม
ปญหาใหญอันหนึ่งในเรื่องของการควบคุม (เชน อุณหภูมิ) ที่คางคาใจวิศวกรตลอดจนผูเกี่ยวของตางๆ 

ในดานการผลิตมาเปนเวลาชานาน ก็คือเร่ืองของการปรับแตงหรือจูนนิ่ง (TUNING) จนไดมีการประมาณการกัน
วา ราวรอยละ 40 ของการผลิตตอง เปนกระบวนการแบบตอเนื่อง จะมีกระแสของการรบกวนที่วัดคาไมได หรือ
ไมก็เกิดจาก เร่ืองของความไมเปนเชิงเสนที่มีผลตอการตอบโตของอุปกรณควบคุมลูปที่เปน PID การทํางานของ 
PID ที่เปนแบบเชิงเสน (LINEAR) จึงไมสามารถเผชิญกับกระบวนการตางๆ ที่ตกอยูภายใตการแปรปรวนผัน
ผวนในรูปของความไมเปนเชิงเสน (NONLINEAR)  ได อันทําใหบุคลากรที่ทําหนาที่เปนชางหรือวิศวกร  ตองเขา
มาควบคุมดูแลการทํางานของลูปตางๆ ดวย ตนเองในรูปของ MANUAL MODE ทําใหมีผลข้ันตอไปวาถามีการ
ปรับแตง PID ลูปเพิ่มมากเกินไปก็จะทําใหเกิด อาการ กวัดแกวง (OSCILLATORY  BEHAVIOR)  และหากมี
การปรับแตงนอยจนเกินไปจะทําใหเกิดการตอบสนองชา (TRANSIENT RESPONSE) ซึ่งไมดีเทาที่ควร ดังตัว
อยางในการผลิตสารเคมีที่เรียกวา FABRIC SOFTEUER INGREDIENT  ซึ่งเปนของเหลวที่จะนํามากลาวในที่นี้

กรรมวิธีการผลิตที่เปนของเหลวที่เรียกวา FABRIC SOFTEUER นี้ตองการอุปกรณทําความเย็น ที่
ระบายความรอน ไดชั่วโมงละ 1 ลานบีทียู สําหรับกระบวนการใหมที่ผูผลิตนํามาใชจะเกิดปญหาที่วา PID-
LOOP แบบที่ใชกันอยู ทั่วไป ซึ่งอยูใน DCS ของผูผลิต ไมสามารถที่จะลดการแปรปรวนที่มากถึง +15 องศาฟา
เรนไฮต เมื่อเทียบกับคาเปาหมาย ซึ่งไดกําหนดอุณหภูมิไวที่ 157 องศาฟาเรนไฮต  อันเปนความแปรปรวนของ
อุณหภูมิภายในอุปกรณทําความเย็นแบบ SHELL-AND-TUBE ที่วิศวกรยอมรับไมได เพราะผลิตภัณฑจะแข็ง
ตัวที่อุณหภูมิ 150 องศาฟาเรนไฮต  และจะไปทําให ทอของอุปกรณทําความเย็นเกิดการอุดตันหรือทํางานไม



33
สะดวก ซึ่งตองแกปญหาดวยการฉีดไอน้ํารอนเขาไปในทอดังกลาว หรือนําผลิตภัณฑที่ยังรอนอยูใหมาไหลวน
ใหมอีกครั้งเปนการชวยเพิ่มอุณหภูมิ เพื่อที่จะไปแกปญหาในเรื่องการ อุดตันในทอ

ในอดีตที่แลวมาทางโรงงานตองเสียเวลาในการผลิตไปราว 4 ชั่วโมงตอวัน เพื่อแกปญหาเรื่องทอตัน 
จากชั่วโมงการผลิตที่ทําอยางตอเนื่องวันละ 24 ชั่วโมง อยางไรก็ตามการทาํใหผลิตภัณฑรอนมากๆ ก็จะมี
ปญหาเชนกัน เพราะจะตองนํามาบรรจุลงในรถบรรทุก ซึ่งเปนถังหุมดวยฉนวน โดยผลิตภัณฑจะตองมีอุณหภูมิ
ระหวาง 155-160 องศาฟาเรนไฮต โดยเทออกจากตัวคูลเลอรลงสูบรรทุก ผลิตภัณฑที่รอนเกินกวาอุณหภูมิดัง
กลาวก็จะมีปญหา เพราะจะตองนําไปทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิที่จะทําการขนสงได ซึ่งตองใชเวลาหลายวัน ทั้ง
หมดนี้ เปนการ มองปญหาของโรงงานอยางกวางๆ กอนที่จะกาวลึกเขาไปในรายละเอียดในลําดับตอไป

2.3.2. การควบคุมอุณหภูมิภายในลูป
ปญหาอันเปนรายละเอียดที่เกิดขึ้นในโรงงานผลิต FABRIC SOFTEUER INGREDIENT ไดแสดงไวใน

รูปที่  2.14 โดย    แสดงเฉพาะสวนประกอบที่สําคัญ เชน อุปกรณทําความเย็น (COOLOR) และคอนเด็นเซอร 
(CONDENSER) ซายสุด ของรูปนี้จะเปนจุดที่น้ําที่ใชสําหรับความเย็น (TOWER COOLING WATER SUPPLY 
: TCW SUPPLY) ผานเขา ไปในคอนเด็นเซอรเปนอันดับแรก การแปรปรวนของปริมาณน้ําที่ผานเขามาที่คอน
เด็นเซอร ตลอดจน ความ ไมแนนอนของอุณหภูมิและความชื้นของอากาศภายในหอทําความเย็น (COLLING 
TOWER) จะทําใหน้ํา ที่มายัง คูลเลอรมีอุณหภูมิระหวาง 75-95 องศาฟาเรนไฮต สิ่งที่นํามาทําใหเกิความซับ
ซอนขึ้นไปอีกก็คือ การไหลของผลิตภัณฑ ผานคูลเลอร (PROD IN) ที่มีการแปรปรวนในรูปของวัฏจักรคิดเปน
รอยละ +40 สวนอุณหภูมิของ ผลิตภัณฑจะเปนไป อยางคงที่และเทากับ 300 องศาฟาเรนไฮต

อิตพุตที่เขาไปในตัวควบคุม PID ของกระบวนการนี้คืออุณหภูมิของผลิตภัณฑที่ออกจากคูลเลอร โดย
เอาตพุต จากตัวควบคุมจะไปบังคับวาวลที่อยูในแนวของน้ําไหลกลับจากหอทําน้ําเย็น (COOLING TOWER 
WATER RETURN : TCW RETURN) อุณหภูมิของผลิตภัณฑซึ่งแตเดิมไดอยูในรูปของวัฏจักรแบบ SINUSOID 
(โดยประมาณ) นั้นจะแปรปรวนแบบ +15 องศาฟาเรนไฮต การปรับคาคงที่ตางๆ ที่เกี่ยวของกับแก PID 
TUNING ไดสงผลนอยในแงของ ขนาดของการกวัดแกวง หรือแปรปรวน (AMPLITUDE OF SWINGS) แตจะมี
ผลเฉพาะกับเรื่องของคาบเวลา (PERIODS) ซึ่งไมใชเปนประเด็นของปญหา

ความพยายามของผูผลิตในขั้นแรก เพื่อที่จะแกปญหาโดยลดความรุนแรงของการแปรปรวนของ
อุณหภูมิ ใหเปนไปในรูปของการเพิ่มหอทําน้ําเย็นที่มีปมขนาด 95 แกลลอนตอนาทีเขาไปอีกหนึ่งตัวดังในรูปที่ 
2.14 เพื่อใหการไหล ของน้ํามีความคงที่มากขึ้น รวมทั้งเพื่อเปนการเพิ่ม THERMAL INERTIA อันเปนการเพิ่มที่
สงผลใหลูปของน้ําอันใหมนี้ สามารถชวยแกไขปญหาไดบางในแงของการลดจุดแข็งตัวของผลิตภัณฑในชวงฤดู
หนาว รวมทั้งการลดอุณหภูมิ ที่สูงมากๆในชวงหนารอน อยางไรก็ตามการแกปญหาในทํานองนี้ยังไมตรงเปา 
เพราะยังลดการแปรปรวนของ อุณหภูมิไมไดตามที่ตองการ กลาวคือสามารถลดการแปรปรวนไดเพียง 2-3 
องศาฟาเรนไฮต เทานั้น  อันทําใหตอง แสวงหา วิธีอ่ืนตอไป  จนกระทั่งไดพบวา      ฟซซี่ลอจิก (FUZZY 
LOGIC) สามารถแกปญหาทํานองนี้ไดเปนอยางดี
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รูปที่ 2.14 การควบคุมของผลิตภัณฑข้ันสุดทายที่ตองทําอยางรัดกุม (ดัดแปลงจาก สหัส, 2540)

2.3.3. ฟซซี่ลอจิก
ความหมายที่สั้นที่สุดของฟซซี่ลอจิกนี้ก็คือ  เปนกระบวนการในการแกปญหาที่ตองเกี่ยวของกับขอมูล 

ที่ไมมีความเดนชัดแบบขาวหรือดํา ซึ่งมักจะเกิดขึ้นบอยๆ ในโลกของความถูกตองหรือความผิด 0 หรือ 1 ฯลฯ 
อันจะมีทางออกแคเพียง 2 ทางหรือที่เรียกวา CRISP-LOGIC ซึ่งเปนการมองประเด็นปญหา แบบชดัเจนตายตัว 
จนดิ้นไมไดที่ขาดความคลองตัวหรือแตกหัก การแกหรือมองปญหาแบบนี้จึงมัเกี่ยวของกับตัวเลข ที่ใชในการ ตัด
สินใจที่มีเพียงแค 0 กับ 1 โดยอยูภายใตการกระทําทางลอจิกที่มีอยู 3 อยางคือ AND, OR และ NOT ซึ่งจะ ตาง
กับฟซซี่ลอจิก ที่มองสรรพสิ่งตางๆ ในโลกเปนแบบระดับ (DEGREE) ของลอจิกที่มีคาเปนตัวเลขไดหลายคา 
(MULTIVALUED LOGIC) ที่อยูระหวาง 0 กับ 1

วิธีที่จะเขาใจปรัชญาของฟซซี่ลอจิก ในเวลาอันสั้นที่สุดคงหนีไมพนการยกตัวอยาง เชน ระบบควบคุม 
จราจรบนถนน โดยอาศัยกฏที่มีความยึดหยุนสูงในรูปของ FUZZY RULES ดังการควบคุมตามทางแยกโดย
อาศัยสัญญาณไฟ

ในสวนของวิศวกรรมการควบคุม การใชฟซซี่ลอจิกที่สําคัญอยางหนึ่งก็คือเร่ืองของ EMBEDDED 
CONTROLLERS การฟซซี่ลอจิก มาใชในดานการควบคุมจะชวยลดความรุนแรงของอาการที่เรียกวา 
OVERSHOOT อันเนื่องมาจาก การรบกวนที่เกิดจากกระบวนการ (PROCESS DISTURBAUCES) โดยไมมีการ
ตองโทษในแงของ SETTING หรือชวงเวลา ตอบสนอง (RESPONSE TIME) เชน 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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เร่ืองอุณหภูมิที่สามารถทําใหสงบราบคาบไดโดยอาศัย ฟซซี่ลอจิก ที่ใชหลักของ OVERLAPPING 
MEMBERSHIP-DOMAINS และกลุมของกฏตางๆ สําหรับใหการนิยามการตอบสนอง แทนที่จะใชอัลกอริทึม
ชนิด ดํา-ขาว หรือ 0 กับ 1

เอาตพุตที่ไดจากการคํานวณวางแผนดวยฟซซี่ลอจิก จะออกมาในรูปของไมเปนเชิงเสนที่คลายกับการ
ตัดสินใจ หรือการประสานงานที่เลียนแบบไปจากมนษุย ปรัชญาอันเปนการทํางานของฟซซี่ลอจิก จึงเหมือนกับ 
ผูปฏิบัติงาน ที่เปนมนุษย ในแงที่วาจะมีการลงโทษความผิดพลาดในเรื่องของการบังคับควบคุมที่เปนเรื่องใหญ 
ในรูปที่มี ความรุนแรง มากกวาขอผลิตพลาดเล็กๆ นอยๆ  รวมทั้งการมีวิธีลงโทษพฤติกรรมที่เปนแบบกวัดแกวง 
การลงโทษในเรื่อง ดังกลาว นั้นไดอาศัยการรักษาสมดุลสําหรับการตอบสนองอัตราการขยายที่สูงอันเนื่องมา
จากขอผิดพลาดที่คอนขางมากดวย STRONG DAMPING เมื่อสถานะของลูปกลายเปนแบบ OSCILATORY 
ตัวควบคุมฟซซี่ลอจิกจึงมีสถานะเหมือนกับ ERROR-SQUARED PID CONTROLLER แตจะตางกันตรงที่ตัว
ควบคุมที่ทํางานดวยหลักของฟซซี่ลอจิกจะมีความสมบุกสมบันมากกวา

2.3.4. การใชฟซซี่ลอจิกควบคุมอุณหภูมิ
จากการติดตามพัฒนาการของผลิตภัณฑตางๆ ในดานควบคุมที่มีอยูในตลาด และติดตอกับตัวแทน

จําหนาย ทําใหผูผลิต FABRIC SOFTEUER INGREDIENT  ทราบวาบริษัท FISHER ROSEMOUNT SYSTEM 
(สหรัฐอเมริกา) ซึ่งเคยขาย DCS ที่เรียกวา RS3 เพื่อใชในการควบคุม PID-LOOP ในอดีตนั้นไดนําผลิตภัณฑ
แบบใหมลาสุดในตระกูล RS 3 ออกสูตลาด ในรูปของซอฟตแวรที่มีชื่อวา RS3 INTELLIGENT FUZZY LOGIC 
CONTROL (IFLC) ที่คาดวาจะสามารถแกปญหาในการควบคุม อุณหภูมิในรูปของ DEADTIME 
CONTROLLER และไดมีการทดลองใช IFLC กอนการตัดสินใจซื้อ

โดยในการติดตั้งและการปรับแตงฟซซี่ลอจิกคอนโทรลเลอรไมไดมีความยุงยากซับซอนแตอยางใด 
เพราะผูใช สามารถแทรก FUZZY LOGIC CONTROL BLOCK เขาไปในตัวควบคุมของ PID-LOOP ที่มีอยูแต
เดิมได โดยอยูภายใต DCS CONFIGURATION UTILITY จากนั้นก็ไดมีการปรับแตงหรือจูนลูปใหมอีกครั้ง  โดย
ใช TUNING FACILITY ที่มี DCS ใหการสนับสนุน ซึ่งมีชื่อเรียกวา RS 3 INTELLIGENT TUNER โดยมี  
RELAY OSCILLATION ของกระบวนการเทากับรอยละ 5 ผลของการปรับแตง ไดทําใหคาของ ULTIMATE 
GAIN ที่เทากับ 5.256 และ ULTIMATE PERIOD ที่เทากับ 561 วินาทีหรือ 9.35 นาที ซึ่งก็ไดมี การคียคาตัวเลข
ดังกลาวเขาไปใน FUZZY CONTROL BLOCK  อันถือวาเปนการสิ้นสุดการปรับแตง
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รูปที่ 2.15 แสดงการแกปญหาในเรื่องของ PROCESS UPSET โดยอาศัยฟซซี่ลอจิกที่สามารถกาวไปสูเปา
หมายที่กําหนด ไวในระยะเวลาอันสั้น โดยไมเกิดอาการ OVERSHOOT หรือกลายมาเปน OSCILLATORY 
เหมือนกับการควบคุมดวย PID (ดัดแปลงจาก สหัส, 2540)

หลังจากที่ไดมีการนําฟซซ่ีลอจิกเขามาใชควบคุมการผลิตอยางเต็มที่ ก็ไดสงผลใหสามารถควบคุม การ
ทํางานของลูปใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพไดในทันที รวมทั้งการที่ลูปสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ 
และมีการตอบสนองที่ดีคิดเปนเวลานานนับเดือน โดยสามารถทําใหอุณหภูมิของผลิตภัณฑแปรปรวนไมเกิน 3 
องศาฟาเรนไฮต จากคาเปาหมายในเวลาปกติและไมตองเสียเวลาในการหยุดทํางานวันละ 4 ชั่วโมง อันเนื่องมา 
จากการแปรปรวนของอุณหภูมิอีกตอไป อันทําใหการนําผลิตภัณฑใหลูกคาเปนไปโดยราบรื่น

นอกจากนี้ผูใชยังสามารถเปลี่ยนแปลงการควบคุมแบบ PID ไปเปนฟซซี่ลอจิก หรือในทางตรงขามไดใน
รูปของ ON-LINE โดยอาศัยการทํางานแบบ POINT-AND-CLICK อันจะทําใหผูผลิตสามารถเปลี่ยนจาก การ
ควบคุมดวยฟซซี่ลอจิก ไปเปนการควบคุมแบบ PID ไดอยางสะดวกรวดเร็วหากจําเปนตองทําเชนนั้น

ตัวอยางของ TREND GRAPH ที่เกิดจากการควบคุมอุณหภูมิดวยฟซซี่ลอจิก ไดแสดงไวในรูปที่ 3 โดย
ไดมีเวลา ที่เรียกวา NON-NORMAL  นาน 2 ชั่วโมง ภายใตการควบคุมแบบใหม รวมทั้งความสามารถ ในการ
แกปรับตัวเอง ไดอยางอัตโนมัติของ “กระบวนการ” ภายหลังจากที่ไดนําผลิตภัณฑบางชนิดมารีไซเคิลโดยผาน
ทางชางวิศวกร ซึ่งเปนความตองการของโรงงานแหงนี้ที่มีไมบอยนัก

ในอดีตที่ยังไมมีการนําฟซซ่ีลอจิกมาควบคุมนั้นกระบวนการในการผลิตจะแปรปรวนในอัตราที่สูงจน
หลุดออกไปนอก CHART หากใชเงื่อนไขดังแสดงไวในรูปที่ 3 สิ่งที่เปน PENALTY ซึ่งเกิดจากการใชฟซซี่ลอจิก
ตามการสังเกต ของผูใช รายนี้ก็คือการใช หนวยความจํา สําหรับตัวควบคุมที่มากกวาเดิม 2.5 เทา จากเดิมที่
เปนแบบ FULL PID CONTROL
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บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

โครงการวิจัยนี้เกิดขึ้นเนื่องจากเกิดการหยุดผลิตในกระบวนการพนสีของโรงงานประกอบรถยนตตัว
อยางเปนเวลานาน 1 ถึง 2 ชั่วโมงในชวงเชาของวันที่มีอากาศหนาวเย็น เพราะวาระบบปรับอากาศเพื่อใหหอง
พนสีมีสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมในการพนสีไมสามารถทําการปรับอากาศใหอยูในสภาวะนั้นได ซึ่งปญหาที่
เกิดขึ้นนี้เปนความรับผิดชอบของฝายซอมบํารุงโดยตรง ผูทํางานวิจัย เปนวิศวกรประจําฝายซอมบํารุงจึงเปน
หนาที่ที่จะตองทําการแกไขและปองกันปญหาดังกลาว ซึ่งผูทําการวิจัยไดวางแผนงานเพื่อทําการศึกษาและแกไข
ปญหาที่เกิดขึ้นโดยมีขั้นตอนการศึกษาวิจัยและแกไขปญหาดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

รูปที่ 3.1 แผนภูมิการทํางานของการทําโครงการวิจัย

เร่ิมตน

ศึกษาระบบปรับอากาศ

ออกแบบการปรับปรุง

สรุปงบประมาณของ

เสนอผูบริหาร

จัดหาวัสดุอุปกรณ

ดําเนินการปรับปรุง

ทดสอบระบบที่
ปรับปรุงแลว

ผลการทดสอบ

คนหาขอบกพรอง

วิเคราะหผลการทํางาน

บันทึกผลการ
ทํางาน

สรุปจัดทํารายงาน

สรุปจัดทํารายงาน

จบ

อนุมัติ

ไมอนุมัติ

ผาน

ไมผาน
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3.1. ศึกษาระบบปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยาง
เพื่อที่จะเขาใจถึงกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยางในสภาพการทํางาน

ปจจุบันกอนที่จะทําการปรับปรุง โดยจะแบงออกเปนสองหัวขอใหญ คือ กระบวนการปรับอากาศ และ  กระบวน
การควบคุมการปรับอากาศ โดยจะทําการศึกษาถึง แนวทางในการออกแบบของวิศวกรที่ทําการกอสราง และ 
การทํางานของสวนประกอบตางๆ จาก คูมือระบบปรับอากาศของผูกอสราง จากนั้นก็จะทําการศกึษาถึงความ
สามารถของกระบวนการปรับอากาศภายหลังจากทําการกอสรางแลวเสร็จโดยจะทําการศึกษาจากรายงานผล
การทดสอบกระบวนการปรับอากาศของผูกอสราง เพื่อใชอางอิงกับสภาพการทํางานในปจจุบัน โดยจะทําการ
ปรับคาควบคุมตางๆ เชน คาความดันไอน้ํา หรือ อุณหภูมิของน้ําเย็น ที่จายใหกระบวนการปรับอากาศเปนตน 
ทั้งนี้ก็เพื่อจุดประสงคหลัก คือ เพื่อใหเขาใจถึงสาเหตุที่แทจริงของปญหาที่เกิดขึ้น และ เพื่อที่จะทําการแกไข
ปญหาไดถูกตอง

จากการศึกษาปญหาในเบื้องตนพบวา ที่กระบวนการปรับอากาศไมสามารถทําการปรับอากาศไดตาม
คาเปาหมายในชวงเชาของวันที่มีอากาศหนาวเย็น ก็เพราะวาคาเอนทาลปของอากาศอยูนอกคาออกแบบ นั่น
หมายถึง เกินความสามาถของกระบวนการปรับยอากาศที่จะสามารถทําการปรับอากาศใหไดตามคาเปาหมาย
ได

3.2. ออกแบบการปรับปรุงระบบปรับอากาศ
เมื่อเขาใจถึงสาเหตุที่แทจริงของปญหาแลวก็จะทําการออกแบบการปรับปรุงกระบวนการปรบัอากาศให

เหมาะสมกับสภาพปญหา งบประมาณ และ เวลาที่ใชในการทําโครงการวิจัยนี้ ซึ่งการออกแบบการปรับปรุงนี้จะ
ตองทําอยางรอบคอบเพื่อที่จะลดขอผิดพลาดตางๆที่อาจเกิดขึ้น โดยเมื่อทําการออกแบบแลวเสร็จก็สามารถที่จะ
ทําการตรวจสอบความถูกตองเบื้องตนไดจากการคํานวณทางวิศวกรรม และ อาจจะตองใชประสพการณจาก
การทํางานในโรงงานตัวอยางประกอบดวย ซึ่งอาจจะตองทําการออกแบบการแกไขปญหานี้ไวหลายทางแลวนํา
มาเปรียบเทียบเพื่อเลือกแนวทางที่เหมาะสมที่สุด หรืออาจจะขึ้นอยูกับผูบริหารของโรงงานตัวอยางจะตัดสินใจ
เลือก

3.3. สรุปงบประมาณของโครงการ
งบประมาณเปนปจจัยหลักในการลงทุนทางธุระกิจ ในการลงทุนที่จะทําการปรับปรุงระบบปรับอากาศนี้

ก็เชนกัน ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทําการสรุปงบประมาณ คาใชจายตางๆ ที่จะตองนํามาใชในการปรับปรุงนี้ การ
สรุปงบประมาณจะจัดทําจากการเลือกแบบแผนการปรับปรุงระบบปรับอากาศที่เหมาะสมแลวซึ่งอาจจะมีอยู
หลายวิธีซึ่งในแตละวิธีก็จะมีการใชอุปกรณตางกันไป ซึ่งอุปกรณที่ใชก็จะมีราคาตางกันไปดวย นอกจากนี้ยังจะ
ตองคํานึงถึง ความยากงายในการติดตั้ง และ บํารุงรักษา รวมทั้งคาใชจายในการใชงานอุปกรณนั้นๆ เชน คาไฟ
ฟา เปนตนดวย



39

3.4. สรุปรายงานนําเสนอเพื่อขออนุมัติ
หลังจากไดขอสรุปสาเหตุของปญหา วิธีทางในการแกไข และ งบประมาณที่ตองการใช ก็จะทําการสรุป

รวบรวมขอมูลตางๆใหผูบริหารเขาใจไดงายเพื่อขออนุมัติงบประมาณ และ การดําเนินงานปรับปรุงตามที่ไดออก
แบบไว โดยรายงานที่นําเสนอจะนําเสนอในรูปแบบรายงานแผนเดียว ประกอบไปดวยหัวขอหลัก 6 หัวขอดังนี้

3.4.1 ชื่อเร่ืองที่นําเสนอ ใหมีความกระชับเขาใจงาย
3.4.2 จุดประสงคของการนําเสนอ บอกถึงจุดประสงคในการนําเสนอรายงานนี้ เชน ตองการการอนุมัติ

งบประมาณ เปนตน
3.4.3 ความเปนมา และ สาเหตุ ของปญหา อธิบายถึงปญหาที่เกิดขึ้น และ ผลที่เกิดจากปญหานี้
3.4.4 การวิเคราะหสาเหตุของปญหา อธิบายถึงสาเหตุที่แทงจริงของปญหา และ การวิเคราะหหาสาเหตุ
3.4.5 การแกไขปญหา แนวทางในการแกไขปญหา
3.4.6 แผนการปฏิบัติงาน เพื่อติดตามผลการทํางาน

3.5. จัดหาวัสดุอุปกรณที่จําเปนในการปรับปรุง
เมื่อไดรับอนุมิติจากผูบริหารแลว ก็จะตองดําเนินการจัดหาวัสดุอุปกรณที่จําเปนตองใชในการปรับปรุง

กระบวนการปรับอากาศ โดยทําการตรวจสอบอุปกรณที่ตองการจากคลังเก็บวัสดุอุปกรณกอน ถาไมมีแลวจึง
ดําเนินการจัดซื้ออุปกรณที่จําเปนนั้น โดยจะตองควบคุมคาใชจายใหเปนไปตามที่ไดจดัทํางบประมาณไว

3.6. ดําเนินการปรับปรุงระบบปรับอากาศ
การดําเนินการปรับปรุงระบบปรับอากาศก็คือการติดตั้ง หรือ ซอมแซม อุปกรณตางตามที่ไดทําการออก

แบบไว การปฏิบัติในขอนี้ จะตองมีการตรวจสอบความถูกตองเรียบรอยของการ ซอมแซม หรือ ติดตั้งอุปกรณ
ตางๆ และจะตองดําเนินงานทั้งหมดภายใตเงื่อนไขทางเวลา และ คาใชจาย เพื่อควบคุมใหเปนไปตามแผนงาน 
และ งบประมาณที่ไดจัดทําไว

3.7. การทดสอบระบบที่ปรับปรุงแลว
การทดสอบระบบที่ปรับปรุงแลว จะทําการทดสอบโดยการจําลองการทํางานกอน นั่นคือทําการทดสอบ

ในวันที่ไมมีการผลิตโดยใชอุปกรณจริงทั้งหมด เมื่อไดผลเปนที่นาพอใจแลวจึงจะทําการทอลองระบบที่ทําการ
ปรับปรุงแลวในสภาพการทํางานจริง ซึ่งในขั้นตอนนี้อาจใชเวลาถึง 2 ถึง 3 เดือนในการเก็บขอมูล
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3.8. การวิเคราะหผลการปรับปรุง
ในการวิเคราะหผลการปรับปรุงจะนําผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศที่ทําการปรับปรุงแลว 

โดยจะทําการบันทึกผลการทํางานของระบบวันละหนึ่งครั้ง ในชวง 8.00 น. ถึง 10.00 น. โดยจะทําการบันทึกติด
ตอกันเฉพาะในวันทํางานปรกติเทานั้นเปนเวลา 2 ถึง 3 เดือน ถากระบวนการปรับอากาศสามารถทํางานไดตาม
เปาหมายนั่นคือสามารถปรับอากาศในหองพนสีไดตามสภาวะที่ตองการ ก็สรุปไดวาการปรับปรุงสัมฤทธิ์ผล

3.9. สรุปรายงานเพื่อนําเสนอ
จัดทํารายงานผลของการปรับรุงกระบวนการปรับอากาศ โดยนําผลที่ไดจากหัวขอตางๆที่กลาวมาแลว

ทั้งหมด มาทําการรวบรวม เรียบเรียงเปนรายงานผลการนําเนินงานทั้งหมด เพื่อนําเสนอตอไป



บทที่ 4
หลักการทํางานของกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยาง

4.1 การทํางานของกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานประกอบรถยนตตัวอยาง
กระบวนการปรับอากาศ ประกอบไปดวย 6 กระบวนการ ดังรูปที่ 4.1 โครงสรางของระบบปรับอากาศ 

ประกอบการอธิบาย โดยแตละกระบวนการจะถูกกันโดยอุปกรณดักอนุภาค (Eliminator) เพื่อดักฝุนผงและหยด
น้ําที่มากับอากาศ

รูปที่ 4.1 โครงสรางของระบบปรับอากาศ
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1. กระบวนการกรองอากาศ
กระบวนการกรองอากาศนี้จะแบงการกรองออกเปน 3 ข้ัน ชั้นแรกเปนตาขายเหล็กกันนก (INTAKE 

LOUVER) ขนาดตาราง 25 มม. ขั้นที่ 2 เปนตาขายกันแมลง และ เศษฝุนผงขนาดใหญ (SARAN NET FILTER 
)เปนเหล็กปลอดสนิมความละเอียดของตาราง 1 มม.  ข้ันสุดทายเปนเปนระบบกรองอากาศแบบเคลื่อนที่
อัตโนมัติ (RENEWABLE AIR FILTER) แผนกรองทําจากกระดาษอัด อยูในมวนลูกกลิ้งมีอุปกรณตรวจจับความ
ดันตกของอากาศที่ไหลผาน ถาความดันตกเนื่องจากแผนกรองอากาศตันถึงจุที่กําหนด มอเตอรจะมวนแผน
กรองที่สรกปรกเขาไปเก็บในมวน และ ถึงเอาแผนกรองใหมขึ้นมาแทนที่ ดังรูปที่ 4.2

รูป 4.2 การกรองอากาศแบบเคลื่อนที่อัตโนมัติ (Renewable air filter)
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2. สวนกระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัว
ในสวนนี้จะทําการสูบน้ําจากถาดเปดภายในระบบปรับอากาศ มาฉีดพนเปนละอองฝอยเขาไปใน

อากาศทําใหอากาศอิ่มตัว ในทางปฎิบัติจะสามารถทําใหน้ําระเหยไดประมาณ 95% – 99% ทําใหอากาศที่ผาน
ออกมามีความชื้นสัมพัทธอยูที่ 95%Rh – 99%Rh ดวย ดังในรูปที่ 4.3 และนอกจากนั้นในกระบวนการนี้ยังมีการ 
เพิ่ม ความอุณหภูมิของน้ําที่ใช เพื่อใหอากาศที่ออกจากกระบวนการมีอุณหภูมิจุดน้ําคาง DP ที่ 23.5°เซลเซียล  
ในกรณีที่เอนทาลปของอากาศมีคานอยกวาคาเปาหมาย การเพิ่มความอุณหภูมิของน้ํานี้จะมีการเพิ่มพลังงาน
ใหกับระบบโดยจายไอน้ํารอนใหกับน้ําในระบบเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของน้ําในถาดเปดใหสูงขึ้นกวาปรกติ ในสวนนี้
จะมีการใชการควบคุมแบบ PROPORTIONAL INTEGRIAL DERIVATIVE (PID) ของ Yamatake รุน SDC 200 
ในการสั่งใหวาลวไอน้ําเปดมากหรือนอยเพื่อรักษาอุณหภูมิของอากาศที่จะออกจากกระบวนการ โดยจะทํางาน
สัมพนัธกับกระบวนการใหความเย็นสัมผัสที่อยูถัดไปดวย โดยใชตัวควบคุม PID ตัวเดียวกัน โดยแบงสวนควบ
คุมออกเปน 2 สวนดังในรูปที่ 4.4 ในสวนแรกเปนสวนควบคุมวาลวจายไอน้ํา ถาคาควบคุมเอาตพุตมีคาเปน 0 
วาลวควบคุมไอน้ําจะเปดเต็มที่ 100% และเมื่อคาควบคุมเอาตพุตมีคาเพิ่มข้ึน วาลวควบคุมไอน้ําจะคอยๆปด
ลง จนคาควบคุมเอาตพุตมีคาเปน 50 วาลวควบคุมไอน้ําก็จะเปดเต็มที่คือ 0% ตอจากนั้นเมื่อคาควบคุมเอาต
พุตมีคาเพิ่มข้ึนไปอีกวาลวควบคุมน้ําเย็นในกระบวนการถัดไปจะเริ่มเปดจนเมื่อคาควบคุมเอาตพุตมีคาเปน 100 
วาลวควบคุมน้ําเย็นจะเปดเต็มที่ 100% เชนเดียวกัน ในสวนของการตรวจวัดคาอุณหภูมิเพื่อปอนกลับใหกับตัว
ควบคุม PID จะใชตัวตรวจจับอุณหภูมิจุดน้ําคาง (DP) ของอากาศ ของ Yamatake ติดตั้งในต่ําแหนงที่ออกจาก
กระบวนการที่ 3 คาเอาตพุตที่ปอนกลับเปนสัญญานแบบ อะนาล็อค มาตรฐาน 4 – 20 mA

รูปที่ 4.3 กระบวนการเอไดอาแบตคิอิ่มตัวและกระบวนการใหความเย็นสัมผัสในระบบปรับอากาศ

DP SENSOR
SHOWER ROOM

STEAM VALVE COOL WATER VALVE
PUMP

PID Controller
Yamatake SDC 200
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิความสัมพัทธการเปดปดไอน้ําและน้ําเย็นเพื่อควบคุมคา DP

3. กระบวนการใหความเย็นสัมผัส
แสดงในรูปที่ 4.3 เปนกระบวนการที่ใหอากาศไหลผานทอน้ําเย็นเพื่อลดอุณหภูมิของอากาศลงในกรณีที่

อากาศที่มาจากสวนกระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัวมีอุณหภูจุดน้ําคางมิสูงกวา 23.5°เซลเซียล ที่กําหนด โดย
การควบคุมจะใชระบบการควบคุมแบบ PID โดยจะใชตัวควบคุมรวมกับกระบวนการเพิ่มอุณหภูมิของน้ําในถาด
เปดดังที่กลาวมาแลวในขอ 2

4. กระบวนการใหความรอนสัมผัส
ในกระบวนการนี้อากาศจะไหลผานทอไอน้ํารอน ทําหนาที่เพิ่มความรอนสัมผัสเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของอากาศ

ใหมีคาอุณหภูมิอยูระหวาง 27.5°เซลเซียล จากอากาศที่มีคาอุณหภูมิ DP = DB = WB 23.5°เซลเซียล ซึ่งใน
กระบวนการนี้ไมมีการใหหรือดึงความชื้นออกจากอากาศจึงทําใหในกระบวนการนี้คาความชื้นจําเพาะของ
อากาศจะคงที่ แตเนื่องจากคาอุณหภูมิของอากาศเปลี่ยนไป คาความกดดันอากาศเปลี่ยนไปซึ่งจะทําใหคา
ความชื้นสัมพัทธเปลื่ยนไปมีคาประมาณอยูระหวาง 75%Rh – 80%Rh ดังที่แสดงในรูปที่ 4.5 การควบคุม
กระบวนการนี้จะใชการควบคุมแบบปอนกลับเชนเดียวกัน โดยใชตัวควบคุม PID Yamatake รุน SDC 200 เชน
เดียวกันโดยจะติดตั้งอุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิของอากาศแบบ RTD 100 Ω ที่ปลองจายอากาศหลังจากผาน
พัดลมดูดอากาศแลว ตัวควบคุม PID จะทําการควบคุมวาลวไอน้ําเพื่อควบคุมอุณหภูมิของอากาศที่ผานออก
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จากกระบวนการ โดยเมื่อคาควบคุมเอาตพุตเปน 0 วาลวไอน้ําจะปดเต็มที่ที่ 0% แตเมื่อคาควบคุมเอาตพุตมี
คามากขึ้นวาลวไอน้ําจะคอยๆเปดมากขึ้นจนเปดเต็มที่ 100% เมื่อคาควบคุมเอาตพุตเปน 100

รูปที่ 4.5 กระบวนการใหความรอนสัมผัส

5. กระบวนการเอไดอาแบติคโดยใชไอน้ํารอน
ในกรณีที่กระบวนการที่ 2 ถึง กระบวนการที่ 4 ไมสามารถทําการปรับสภาพอากาศใหอยูในชวงที่กําหนดได ใน
สวนของกระบวนการนี้ก็จะเร่ิมทํางานโดยจะทําการปลอยไอน้ํารอนออกมาเพื่อทําการปรับคาอุณหภูมิและ
ความชื้นของอากาศ โดยกําหนดคาเปาหมายเปนคาอุณหภูมิจุดน้ําคางที่ 23.5 องศาเซลเซียล ในสวนควบคุม
ของกระบวนการนี้ก็จะใชการควบคุมแบบปอนกลับ โดยใชตัวควบคุมแบบ PID Yamatake รุน SDC 200 เชนกัน 
อุปกรณตรวจวัดที่ใชในกระบวนการนี้คือ อุปกรณตรวจวัดความชื้นสัมพัทธของอากาศ ของ Yamatake คาเอาต
พุตที่ปอนกลับเปนสัญญานแบบ อะนาล็อค มาตรฐาน 4 – 20 mA ติดตั้งในต่ําแหนงปลองจายอากาศ 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 กระบวนการเอไดอาแบติคโดยใชไอน้ํารอน

6. กระบวนการดูดจายอากาศ
ในกระบวนการนี้จะมีพัดลมแบบเซ็นตริฟูกอล ชนิด ใบพัดแอรฟรอยล ขนาดกําลังสงอากาศปรกติ 

2,000 ลูกบาศเมตร / นาที จํานวน 3 ตัว ตอ 1 หนวยปรับอากาศ ทําหนาที่สงอากาศไปยังหองพนสีโดยสามารถ
ควบคุมปริมาตรอากาศไดโดยใบดักลม (Van damper) เปนตัวควบคุม โดยเมื่อทํางานเต็มที่จะสามารถสง
อากาศไดประมาณ 6,000 ลูกบากศเมตร / นาที ตอ หนวยปรับอากาศ 1 หนวย

รูปที่ 4.7 บัดลมแบบเซ็นตริฟูกอล ชนิด ใบพัดแอรฟรอยล

ไอนํ้าสําหรับรักษาอุณหภูมิ

ไอนํ้าสําหรับเพิ่ม
ความชื้นใหกับอากาศ
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4.2 ลําดับขั้นการทํางานของกระบวนการปรับอากาศ
สําหรับการทํางานของกระบวนการปรับอากาศในหัวขอที่ 4.1 สามารถอธิบายไดดวยแผนภูมิดังแสดง

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



48

4.3 กระบวนการปรับอากาศบนแผนภูมิไซโครเมตริค
จากกระบวนการปรับอากาศทั้ง 6 กระบวนการจะสามารถนํากระบวนการที่ 2 ถึงกระบวนการที่ 5 มา

เขียนลงในแผนภูมิไซโครเมตริคไดเปน 2 กรณี คือ ในกรณีที่สภาพอากาศภายนอกมีคาเอนทาลปสูงกวาคาเปา
หมายและในกรณีที่สภาพอากาศภายนอกมีคาเอนทาลปต่ํากวาคาปาหมาย ในขณะที่คาเปาหมายอยูที่ 
อุณหภูมิ 27.5 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 75% Rh ซึ่งจะมีคาเอนทาลปอยูที่ 78 kJ / kg ซึ่งทั้ง 2 กรณีจะมี
กระบวนการทํางานที่แตกตางกันดังนี้

ตัวอยางที่ 1 กรณีที่สภาพอากาศภายนอกมีคาเอนทาลปสูงกวาคาเปาหมาย โดยสมมุติกําหนดให
อากาศภายนอกมีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 75% Rh คาเอนทาลปจะมีคาเทากับ 91 kJ / kg 
ซึ่งสูงกวาคาเปาหมาย จุดนี้จะเปนจุดเริ่มตนกระบวนการปรับอากาศ (จุด A) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ในกระบวน
การที่ 2 จะเปนกระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัวจะทําใหอากาศมีคา DB, WB และ DP เทากนัที่ อุณหภูมิ 27.2 
องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 100% Rh ที่จุด B จากนั้นกระบวนการที่ 3 กระบวนการใหความเย็นสัมผัส 
อากาศอิ่มตัวจะไหลผานทอน้ําเย็นทําใหอุณหภูมิลดลงมาอยูที่ 23.5 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 100% Rh 
ที่จุด C ตามที่กําหนดเปนคาเปาหมายของตัวควบคุม PID ที่ควบคุมคา DP จากนั้นอากาศจะไหลผานกระบวน
การที่ 4 กระบวนการใหความรอนสัมผัส อากาศจะไหลผานทอไอน้ํารอนที่ควบคุมดวยตัวควบคุม PID ที่มีคาเปา
หมายอยูที่ 27.5 องศาเซลเซียล เมื่ออากาศรอนขึ้นคาความชื้นสัมพัทธจะลดลงอยูที่ 75% Rh คือจุด D ในแผน
ภูมิไซโคเมตริค รูปที่ 4.9

รูปที่ 4.9 กระบวนการปรับอากาศในกรณีที่เอนทาลปของอากาศภายนอกสูงกวาคาเปาหมาย

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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ตัวอยางที่ 2 กระบวนการปรับอากาศในกรณีที่เอนทาลปของอากาศต่ํากวาคาเปาหมาย โดยสมมุติให

เร่ิมตนกระบวนการที่จุด A อากาศมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 60% Rh ในกระบวนการที่ 2
ที่เปนกระบวนการ เอไดอาแบติคอิ่มตัว น้ําที่นํามาฉีดพนจะถูกทําใหรอนขึ้นดวยการเติมไอน้ํารอน 180 องศา
เซลเซียล ทําใหในกระบวนการนี้มีการเพิ่มความรอนสัมผัสไปพรอมกันดวยโดยควบคุมดวยตัวควบคุม PID เพื่อ
ที่จะทําใหไดคา DP ตามเปาหมายที่จุด C โดยที่ตัวควบคุมจะไมส่ังใหเปดน้ําเย็นใหไหลเขาไปในทอในกรณีนี้จึง
ไมมีจุด B ในกระบวนการ จากนั้นอากาศจะไหลผานทอไอน้ํารอนในกระบวนการที่ 4 เพื่อเพิ่มความรอนสัมผัส
มาที่จุด D ซึ่งเปนคาเปาหมายของกระบวนการปรับอากาศในรูปที่ 4.10

รูปที่ 4.10 กระบวนการปรับอากาศในกรณีที่เอนทาลปของอากาศต่ํากวาคาเปาหมาย

4.4 ปญหาของกระบวนการปรับอากาศ
ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทนํา ปญหาของระบบปรับอากาศสวนใหญเกิดจากการที่สภาพอากาศภาย

นอกมีคาเอนทาลปต่ํากวาคาต่ําสุดที่วิศวกรออกแบบไดประมาณการไวในการออกแบบระบบปรับอากาศในชวง
หนาหนาว โดยที่คาต่ําสุดในการออกแบบอยูที่ คาเอนทาลปเทากับ 46 kJ / kg ดังนั้นเมื่อสภาพอากาศมีคาเอน
ทาลปต่ํากวา หรือ เขาใกลคานี้ก็จะทําใหระบบปรับอากาศไมสามารถทําการปรับอากาศใหไดตามคาเปาหมาย
ที่ตั้งไวไดเนื่องจากการออกแบบในกระบวนการเอไดอาแบติกอิ่มตัวในกระบวนการที่ 2 ที่มีการเพิ่มความรอน
ดวยไอน้ําใหกับน้ําที่เอามาฉีดในกระบวนการสามารถที่ทําใหอุณหภูมิของน้ําสูงขึ้นไดสูงสุด 5 องศาเซลเซียล
ปญหาที่เกิดขึ้นนี้แสดงไดบนแผนภูมิไซโคเมตริคในรูปที่ 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 กระบวนการปรับอากาศที่ไมไดตามคาเปาหมาย

จากปญหาดังกลาวจึงไดมาจัดทําเปนแผนภูมิการหาสาเหตุที่เปนไปไดของปญหาที่เกิดขึ้นโดยใชวิธี
ระดมมันสมองของผูที่เกี่ยวของคือ ผูทําวิจัยและชางประจําฝายซอมบํารุง วิธีการนี้ทําไดโดยเขียนปญหาไวตรง
กลางแลวหาสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหานั้นเรียกวา สาเหตุหลัก จากนั้นกท็ําการหาสาเหตุที่ทําใหเกิดของผลของ
สาเหตุหลักของปญหานั้นเรียกวา สาเหตุรอง ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆเปนขั้นๆจนสาเหตุรองไมเกี่ยวเนื่องกับสาเหตุ
หลัก ก็ใหหยุดการคนหาสาเหตุ การคนหาสาเหตุของปญหาไดดังที่แสดงไวที่รูปที่ 4.12 ซึ่งสาเหตุหลักในข้ันที่ 1 
ประกอบไปดวย สภาพอากาศภายนอก, ระบบควบคุม, พลังงานไมเพียงพอ, ประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศ
เอง จากการวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่ไดพบวาสาเหตุทั้งหมดมีความเกี่ยวเนื่องกันเปนลูกโซ คือเมื่อคนหา
สาเหตุรองของปญหาไปแลวจะพบวาเปนสาเหตุหลักของอีกสาเหตุหนึ่ง เชน สาเหตุหลักคือ ความแปรปรวนของ
สภาพอากาศภายนอก ทําใหกระบวนการปรับอากาศไมสามารถทํางานไดตามเปาหมาย แตถาทําการออกแบบ
การควบคุมใหมีความยือหยุนก็จะสามารถแกไขปญหานี้ไดในระดับหนึ่ง ดังนั้นจึงนําระบบควบคุมมาเปนสาเหตุ
รองของปญหานี้ ซึ่งระบบการควบคุมก็จัดเปนสาเหตหุลักอันหนึ่งดวย เปนตน

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 การคนหาสาเหตุของปญหา

จากการศึกษาถึงมาตรฐานของความตองการในหองพนสีของโรงงานตัวอยาง พบวาความตองการ
อุณหภูมิ และ ความชื้น นั้น มีคาเปนชวงอยู คือ ตองการอุณหภูมิมีคาอยูระหวาง 26 องศาเซลเซียล ถึง 29 
องศาเซลเซียล และ ตองการคาความชื้นสัมพัทธอยูระหวาง 60 %Rh ถึง 90 %Rh แตเนื่องจากระบบควบคุม
กระบวนการปรับอากาศที่เปนแบบ PID ไมมีความยืดหยุนในการควบคุมจึงพยายามที่จะปรับอากาศใหเขาสูคา
เปาหมาย แตก็ไมสามารถทําได เนื่องจากถูกจํากัดดวยความสามารถของกระบวนการเอง ดั่งเชนตัวอยางในรูป
ที่ 4.11 เมื่อสภาพอากาศภายนอกมี อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 50 %Rh ซึ่งที่สภาวะนี้จะมีคา
อุณหภูมิจุดน้ําคางอยูที่ 14 องศาเซลเซียล ความสามารถของกระบวนการตามการออกแบบ สามารถที่จะปรับ
เพิ่มอุณหภูมิจุดน้ําคางในกระบวนการที่ 2 ได 5 องศาเซลเซียล ดังนั้นเมื่อผานกระบวนการที่ 2 อากาศจะมี
อุณหภูมิ 19 องศาเซลเซียล และ ความชื้นสัมพัทธ 100 %Rh  และเมื่อผานกระบวนการที่ 4 และกระบวนการที่ 
5 แลว ตัวควบคุมแบบ PID จะพยายามเพิ่มอุณหภุมิใหอยูที่ 27.5 องศาเซลเซียล แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปแลจะ
ทําใหคาความชื้นสัมพัทธมีคาลดลงมาอยูที่ 60 %Rh และมีคาอุณหภูมิจุดน้ําคางอยูที่ 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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กวาคาเปาหมาย ดังนั้นกระบวนการที่ 5 จึงทําการปรับคาอุณหภูมิจุดน้ําคางโดยปลอยไอน้ําออกมาเพื่อใหได
คาเปาหมายที่ 23.5 องศาเซลเซียล แตการปรับสภาพตรงจุดนี้จะตองใชไอน้ํามากจะทําใหอุณหภูมิกระเปาะ
แหงมีคาลดลงจนต่ํากวาคาเปาหมาย นั่นหมายถึงกระบวนการตองการพลังงานมากกวาที่สามารถผลิตได ซึ่ง
การตรวจสอบจะขออางถึงความสามารถของหมอไอน้ํา และความตองการพลังงานของกระบวนการดังนี้

ความสามาถของหมอไอน้ําของโรงงานตัวอยางสามารถผลิตไอน้ําได 7 ตันตอช่ัวโมง โดยที่ไดไอน้ําที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียล ความดัน 8 kg / cm2 ซึ่งโรงงานตัวอยางมรหมอไอน้ําทั้งหมด 3 หนวย
การคํานาณพลังงานที่ไดจากหมอตมน้ํา
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 (นอยมาก จึงไมนํามาคิด)
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.

พลังงานทั้งหมดตองแบงจายใหกับกระบวนการอื่นๆ 30 % ที่เหลือจายใหกับกระบวนการปรับอากาศ 70 %
ดังนั้นพลังงานที่จายใหกับกระบวนการปรับอากาศ

= 680,610 kJ / min.

การคํานวณการใชพลังงานของกระบวนการปรับอากาศ
จากแผนภูมิไซโคเมตริคคาความแตกตางของเอนทาลปของคาออกแบบต่ําสุดกับคาเปาหมาย
คาออกแบบต่ําสุด = 46 kJ / kg
คาเปาหมาย = 72 kJ / kg
ดังนั้น ∆ht = 26 kJ / kg
ระบบปรับอากาศ 1 หนวยใชพัดลมขนาด 2,000 m3 / min. จํานวน 3 ตัว มีระบบปรับอากาศที่ใชในโรงงานทั้ง
หมด 4 หนวย (สําหรับหองพนสีรองพื้น 2 หนวย และ สําหรับหองพนสีขั้นสุดทาย 2 หนวย)
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.

พลังงานที่ตองการ = ∆ht kJ / kg x m kg / min.
= 26 kJ / kg x 27,840 kg / min.
= 723,840 kJ / min.

จากการคําวณทําใหทราบไดวาถาสภาพอากาศอยูไกลคากําหนดออกแบบจะทําใหระบบปรับอากาศไม
สามาถทําการปรับอากาศใหไดคาเปาหมายไดเพราะมีพลังงานไมพอเพียงตอการปรับอากาศใหไดตามคาเปา
หมาย นั่นคือหมอตมไอน้ําสามารถที่จะผลิตพลังงานใหกับกระบวนการปรับอากาศได 680,610 kJ/min. แต
กระบวนการปรับอากาศมีความตองการพลังงานเมื่อมีคาเอนทาลปเขาใกลคากําหนดออกแบบจะตองการพลัง
งาน 723,840 kJ/min.



บทที่ 5
การออกแบบและปรับปรุงระบบปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยาง

5.1. แนวคิดในการออกแบบปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ
จากการหาสาเหตุของปญหาในบทที่ 4 พบวาสาเหตุที่แทจริงเกิดจากมีพลังงานความรอนที่จายใหกับ

กระบวนการปรับอากาศไมพอเพียงเมื่อสภาพอากาศภายนอกมีความแปรปรวนมี เอนทาลป อยูใกลหรือออก
นอกคากําหนดออกแบบ ทางแกไขปญหานี้อาจทําไดโดยติดตั้งหมอตมไอน้ําเพิ่มเพื่อรองรับการใชพลังงานที่
มากขึ้น แตวิธีการดังกลาวจําเปนที่จะตองใชเงินลงทุนสูง และยังตองใชเวลามากในการติดตั้งที่ยาวนานอีกดวย 
นอกจากนั้นยังตองคํานึงถึงคาใชจายในการใชหมอตมไอน้ําดวย จากการประมารการตองใชงบประมาณ 5 ลาน
บาทในการซื้ออุปกรณและติดตั้ง และคาใชจายในการเดินเครื่องอีก 8,000 – 12,000 บาทตอวัน คาใชจายใน
การบํารุงรักษาอีกปละประมาณ 152,000 บาท ขอมูลนี้ไดมาจากโรงงานตัวอยางนี้เอง ดังนั้นจึงตองหาทางแกไข
ที่มีความเหมาะสมมากกวาในทางเศรฐศาสตรเพราะวาปญหาการหยุดผลิตที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดขึ้นในชวงเดือน
พฤศจิกายน ถึง เดือน มกราคม ของปถัดไปเทานั้น ในการหยุดผลิตโรงงานตัวอยางจะเกิดความสูญเสีย 
180,000 บาท ตอการหยุดผลิต 1 นาที ดังนั้นหากคิดถึงความคุมคาในการลงทุนแลวจะพบวาไมคุมคาในการลง
ทุน

อีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหกระบวนการปรับอากาศไมสามารถเขาสูคาเปาหมายไดเพราะไมมีความยืดหยุน
ของระบบควบคุมทําใหการปรับอากาศมุงเนนใหไดคาเปาหมายโดยไมไดคํานึงถึงความแปรปรวนของสภาพ
อากาศภายนอก และ ขอจํากัดของพลังงานที่มีอยู ดังนั้นถาสามารถที่จะทําใหระบบควบคุมมีความยืดหยุน ปรับ
สภาพการควบคุมตามความเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ โดยคํานึงถึงขอจํากัดของพลังงานที่มีอยู และคาตัว
แปรของกระบวนการตองอยูในชวงที่ยอมรับได ก็จะสามารถชวยลดการสูญเสียจาการหยุดผลิตได แตก็มีขอดอย
คือถาสภาพอากาศภายนอกมีความแปรปรวนมากจนออกนอกขอจํากัดพลังงานที่มีอยูกระบวนการปรับอากาศ
ก็จะลมเหลวไมสามารถปรับอากาศใหอยูในชวงที่ยอมรับได เชนในระบบควบคุมแบบเกา ในเร่ืองของคาใชจาย
งบประมาณในการลงทุนปรับเปลี่ยนระบบควบคุมนั้น ก็ใชเงินลงทุนไมมากนัก ขึ้นอยูกับอุปกรณที่ใช เชนถาใช
ระบบฟซซี่ลอจิกในการปรับปรุงก็จะใชงบประมาณ 280,000 บาท ในการจัดหาอุปกรณ 25,000 บาท ในการติด
ตั้ง สวนคาใชจายในการใชงานที่เพิ่มข้ึนก็มาจากคาไฟฟาที่ใชประมาณ 1 หนวย คือ 2.50 บาทตอวัน เมื่อเปรียบ
เทียบกับการติดตั้งหมอตมไอน้ําเพิ่มแลวจะพบวาการปรับปรุงระบบควบคุมมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรมาก
กวา

อีกทางเลือกหนึ่งคือการใชวิธีการปรับคาเปาหมายของระบบควบคุมแบบเดิมโดยใชคนทําการคํานวณ
และปรับคาเปาหมายตามสภาพอากาศที่แปรเปลี่ยนไป (MANUAL SETTING) วิธีการนี้ไมจําเปนตองใชงบใน
การลงทุนติดตังอุปกรณใดๆเพิ่มเติม แตจะตองใชบุคลากรที่มีความเขาใจในกระบวนการปรับอากาศซึ่งอาจจะ
ตองเปนวิศวกร หรือจัดทํามาตราฐานการทํางานใหเขาใจไดงายเพื่อใหพนักงานทั่วไปสามารถที่จะทําการปรับ
คาเปาหมายที่ตัวควบคุมกระบวนการปรับอากาศได มาทําการปรับคาเปาหมายที่แปรเปลี่ยนไปตามสภาพ
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อากาศภายนอกอยูตลอดเวลา ถานํามาคิดเปนจํานวนแรงงานที่ตองใชอาจตองใชแรงงานวันละ 1 ชั่วโมงใน
การปรับแตงคาเปาหมายตอ 1 วันทํางาน โรงงานตัวอยางทํางานโดยเฉลี่ยปละ 250 วัน คาแรงงานพนักงาน
ระดับปฏิบัติการเฉลี่ยชั่วโมงละ 130 บาท ดังนั้นคาใชจายในการปรับแบบ MANUAL SETTING นี้ตองใชเงินป
ละ 32,500 บาท ขอดีของการใชคนปรับคาเปาหมายนี้คือไมมีการลงทุนเพิ่ม แตก็สามารถที่จะแกไขปญหาได 
ขอเสียก็คือ ถาสภาพอากาศภายนอกมีความแปรปรวนเกนิขีดจํากัดของการออกแบบกระบวนการปรับอากาศก็
จะไมสามารถทําการปรับอากาศใหไดคาเปาหมายเชนเดียวกันกับการใชวิธีปรับปรุงระบบควบคุมแบบฟซซ่ีลอ
จิก นอกจากนี้ยังมีความเสี่ยงในเรื่องของความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากคนทํางานผิดพลาด (MISS 
OPERATEATION) อีกดวย ซึ่งการเปรียบเทียบการปรับปรุงทั้ง 3 แบบไดแสดงในตารางที่ 5.1 จากตารางเปรียบ
เทียบนี้จะเห็นไดวาโดยรวมแลวการปรับปรุงระบบควบคุมแบบอัตโนมัตินาจะเหมาะสมที่สุดในการปรับปรุง
กระบวนการปรับอากาศ เนื่องจากใชงบประมาณไมสูงมากนักและมีความนาเชื่อถือมากวาการใชวิธีการปรับคา
เปาหมายแบบใชคนปรับ

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ

รายการ หมอตมไอน้ํา ระบบควบคุมอัตโนมัติ ระบบควบคุมโดยคน
งบประมาณการซื้อและติดตั้ง 5 ลานบาท 330,000 บาท 0 บาท
คาใชจายในการใชงาน 2.5 ลานบาท / ป 625 บาท / ป 32,500 บาท / ป
คาใชจายในการบํารุงรักษา 152,000 บาท / ป 25,000 บาท / ป 0 บาท
รวมคาใชจายตอป 2,652,000 บาท 25,625 บาท 32,500 บาท / ป
ความเสี่ยงเนื่องจากการปรับแตง ไมมี ไมมี มี
ความเสี่ยงเมื่ออากาศแปรปรวนสูง ไมมี
สูญเสียจากกระบวนการปรับอากาศ
คาสูญเสียตอป (เฉล่ีย)
คุมทุน 25 ป 0.1 ป 0 ป

ขึ้นอยูกับขีดจํากัดออกแบบ
290 นาที / ป

5,220,000 บาท
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5.2. การออกแบบการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ
การปรับปรุงระบบควบคุมของกระบวนการปรับอากาศของโรงงานตัวอยางซึ่งการควบคุมใชเปนการ

ควบคุมแบบปอนกลับ หรือ PID ซึ่งไดแสดงรูปแบบการควบคุมอยางงายๆในรูปที่ 5.1 ขอเสียของระบบแบบ PID
นี้คือ ความไมยืดหยุนของระบบ การแกไขขอบกพรองนี้ทําไดโดยการใชระบบ ฟซซี่ลอจิก เขามาชวยในการควบ
คุมทําใหระบบมีความยืดหยุนได นั่นคือสามารถที่จะทําใหการควบคุมแปรผันไปตามสภาพอากาศภายนอกโดย
ใหคาเปาหมายอยูในชวงที่ยอมรับได การใชระบบฟซซี่ลอจิกนี้ สามารถใชอุปกรณที่ทําหนาที่นี้โดยตรงโดยใชสม
การในการคํานวณภายในตัวอุปกรณเอง หรือ อาจจะใชอุปกรณควบคุมอ่ืนๆที่สามารถทําการคํานวณไดและสง
คาตางๆออกมาในรูปแบบที่ตองการได เชน อุปกรณควบคุมแบบ PROGRAMABLE LOGIC CONTROLLER
(PLC) แตขอเสียของการใชอุปกรณควบคุมแบบ PLC ก็คือตองทําการแปลงสมการที่ใชในการคํานวนใหมาอยู
ในรูปของคําสั่งที่มีใชในอุปกรณ PLC นั้น แตเนื่องจากภายในโรงงานตัวอยางมีการใช PLC ของ MITSUBISHI
อยูแลว และ เนื่องจากขอจํากดัทางงบประมาณ จึงลือกใช PLC มาเปนตัวชวยในการคํานวณ แนวคิดในการ
ปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศดังที่กลาวมาแลวสามารถแสดงเปนแผนภาพไดตามรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.1 การควบคุมคาอุณหภูมิจุดน้ําคาง และคาอุณหภูมิกระเปาะแหงกอนการปรับปรุง

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

จากแนวคิดนี้จึงไดนํามาเขียนเปนแผนภูมิการทํางานของระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศในรูปที่ 
5.4 และ 5.5การทํางานของระบบควบคุมจะยุงยากมากขึ้น โดยระบบจะตองทําการวัดคาสภาพอากาศภายนอก
แลวแปลงมาเปนสัญญาณทางไฟฟา จากนั้น PLC จะทําการแปลงสัญญาณทางไฟฟาเปนคาตัวเลขเพื่อใชใน
การคํานวณหาคาเอนทาลปของอากาศภายนอก ตอจากนั้นก็จะทําการเปรียบเทียบคาที่ไดกับคาที่กําหนดไว
เพื่อที่จะไดทราบวาจะตองสงคําสั่งไปทําการเปลี่ยนคาเปาหมายของตัวควบคุมแบบ PID เพื่อใหสามารถควบ
คุมกระบวนการปรับอากาศใหอยูในชวงคาเปาหมายที่ตองการได

รูปที่ 5.3 กระบวนการปรับอากาศกอนการปรับปรุง
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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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ในขั้นตอนการตรวจวัดสภาพอากาศภายนอกตองใชอุปกรณตรวจวัดคา DEW POINT และ HUMIDITY 
เพื่อนํามาคํานวณหาคา เอนทาลป ของอากาศในขณะนั้น ซึ่งวิธีการคํานวณมีดังนี้
คํานวณหาคาเอนทาลป
ht = hS + hL ….( 1 )
hS = Cp(Air) DB ….( 2 )
Cp(Air) = คาความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที่ มีคาเทากับ 1 kJ / kg oK
DB = อุณหภูมิกระเปาะแหง (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 = คาความรอนจําเพาะของไอนาในอากาศ มีคาเทากับ 1.88 kJ / kg oK
DB = อุณหภูมิกระเปาะแหง (oC)

เนื่องจากขอจํากัดของงบประมาณจึงตองใชการวัด DEW POINT มาใชในการคํานวณ โดยใชคาความ
ดันไอน้ําจากตารางคาความดันไอทําการหาคาโดยการ FIT COVER โดยใชสมการ เอ็กโปเนเชียน ไดดังนี้
PW = 0.0065 e (0.0591 DP) ….( 5 )

ดังนั้นสามารถนํามาหาคาความดันไอที่แทจริงไดดังนี้
PW(air) = PW / %Rh ….( 6 )

ดังนั้นสามาหาอุณหภูมิกระเปาะแหไดดังนี้
DB = (ln (PW(air) / 0.0065)) / 0.0591 ….( 7 )

จากการตรวจสอบสมการนี้ จะใชไดในชวงอุณหภูมิ 0’C – 48’C ซึ่งครอบคลุมสภาพอากาศของเมือง
ไทยจึงยอมรับไดตามแผนภูมิในรูปที่ 5.6
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รูปที่ 5.6 แสดงคาความดันไอที่ไดจากการคํานวณและจากตารางคาความดันไอ (ตารางที่ 2.1)

ตัวอยางการคํานวณหาคาเอนทาลปอากาศภายนอกจากชุดสมการที่ (1) ถึง สมการที่(7) โดยที่อุปกรณ
ตรวจวัดวัดคาอุณหภูมิจุดน้ําคางได 27 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 70 %Rh สามารถหาคาเอนทาลปของ
อากาศภายนอกไดดังนี้

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

หาคา 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

แทนคาในสมการที่ (1)
ht = hS + hL

ht = 33.03 + 52.10613
= 85.14124 kJ / kg
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ในการเปรียบเทียบคาเอนทาลปของอากาศภายนอกกับคาที่กําหนดจากแผนภูมิไซโครเมตริคกําหนด

ใหมีคาเปาหมาย 3 คา คือ คาเปาหมายแบบต่ําเมื่อเอนทาลปของอากาศนอยกวา 50 kJ / kg โดยจะตั้งคาเปา
หมายของตัวควบคุมแบบ PID ตัวที่ 1 คา DEW POINT อยูที่ 21.5 องศาเซลเซียล และ คาเปาหมายของตัวควบ
คุมแบบ PID ตัวที่ 2 DRY BOULB อยูที่ 26.5 องศาเซลเซียล ระบบควบคุมจะต้ังคาเปาหมายแบบกลางเมื่อเอน
ทาลปของอากาศมากกวาหรือเทากับ 50 kJ / kg และ นอยกวาหรือเทากับ 88 kJ / kg โดยจะตั้งคาเปาหมาย
ของตัวควบคุมแบบ PID ตัวที่ 1 คา DEW POINT อยูที่ 23.5 องศาเซลเซียล และ คาเปาหมายของตัวควบคุม
แบบ PID ตัวที่ 2 DRY BOULB อยูที่ 27.5 องศาเซลเซียล และระบบควบคุมจะต้ังคาเปาหมายแบบสูงเมื่อเอน
ทาลปของอากาศมากกวา 88 kJ / kg โดยจะตั้งคาเปาหมายของตัวควบคุมแบบ PID ตัวที่ 1 คา DEW POINT 
อยูที่ 25.5 องศาเซลเซียล และ คาเปาหมายของตัวควบคุมแบบ PID ตัวที่ 2 DRY BOULB อยูที่ 28.5 องศาเซล
เซียล ผลที่ไดจากการเปลี่ยนคาเปาหมายนี้จะทําใหภายในหองพนสีมีอุณหภูมิอยูในชวง 26.5 – 28.5 องศาเซล
เซียล และ มีความชื้นสัมพัทธอยูที่ 65 – 90 %Rh   

รูปที่ 5.7 แสดงการเปลี่ยนคาเปาหมายของตัวควบคุมแบบ PID

20

22

24

26

28

30

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

P ID  1  DEW  POT
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�เอนทาลป ( kJ / kg )
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5.3 อุปกรณที่การปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศ
ในการปรับปรุงนี้ตองการใหมีการใชงบประมาณอยางจํากัดที่สุดดังนั้นจึงไดมีการใชอุปกรณที่มีใชอยู

แลวในโรงงานตัวอยางมาใชในการปรับปรุง ซึ่งอุปกรณที่ตองใชในการปรับปรุงมีรายการดังนี้
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 เปนอุปกรณที่ใชในการควบคุมกระบวนการ
ปรับอากาศอยูกอนแลว เปนอุปกรณควบคุมที่สามารถปรับคาการควบคุมไดดวยตัวเอง (AUTO TUNEING) 
เพื่อใหไดคาควบคุม PID ที่เหมาะสมกับกระบวนการที่ทําการควบคุมอยู และ สามารถปรับเปลื่ยนคาเปาหมาย
ได 8 คาเปาหมาย โดยใชการควบคุมแบบเลขฐานสองสามหลักเพื่อเปล่ียนคาเปาหมาย แตในการใชงานในการ
ปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศในครั้งนี้จะใชคาเปาหมาย 3 คา คือคาเปาหมายดังที่ไดกลาวมา
แลว

รูปที่ 5.8 ตัวควบคุมแบบ PID และการเปลี่ยนคาเปาหมาย

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 เปนอุปกรณแบบโปรมแกรม
ได ที่ใชควบคุมการทํางานของหองพนสี เชนการเปดปดระบบหองพนสีแบบอัตโนมัติ ระบบสายพานลําเลียงภาย
ในหองพนสี เปนตน ในการปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศนี้จะใชความสามารถในการโปรแกรม
ควบคุม และ การคํานวณมาใชสําหรับ หาคาเอนทาลปของอากาศภายนอก คํานวณเปรียบเทียบ กําหนดคาเปา
หมาย และ สงคาใหกับตัวควบคุมระบบปรับอาากศแบบ PID   

รูปที่ 5.9 MITSUBISHI PLC
3. PLC MITSUBISHI INPUT MODUL AX41 เปนหนวยยอยที่ตองใชงานประกอบกับ CPU และ 

RACK หนวยนี้ทําหนาที่รับคาที่เปนสัญญาณทางไฟฟาแบบ ดิจิทอล คือแบบเปด หรือ ปด ใ๙สําหรับรับคาการ
ควบคุมตาง เชนการกด SWITCH สําหรับส่ังงานเปนตน

4. PLC MITSUBISHI OUTPUT MODUL AY41 เปนหนวยยอยของ PCL เชนกันแตทําหนาที่สง
สัญญาณแบบ ดิจิทอลออกไปสูอุปกรณภายนอก เชนที่ใชในการปรับปรุงนี้ใชสัญาณปดเปดแบบดิจิทอลนี้สาม
หลักในการสั่งเปลี่ยนคาเปาหมายกับอุปกรณควบคุมแบบ PID เปนตน

5. PLC MITSUBISHI ANNALOG INPUT MODUL A 68 AD เปนหนวยยอยแบบพิเศษที่ตองสั่งซื้อ
เพิ่มเติม ทําหนาที่รับสัญญาณแบบ อะนาล็อล แลวเปลี่ยนเปนสัญญาณแบบตัวเลขฐานสองใหกับ CPU ดังที่ใช
ในการรับคาจากอุปกรณตรวจวัด DEW POINT และ HUMIDITY ในการคํานวนหาคาเอนทาลปของอากาศ
เปนตน

A2A CPUA2A CPU

POWERPOWER
SUPPLYSUPPLY

MODULMODUL

RACKRACK
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6. DEW POINT TEMPERATURE SENSOR YAMATAKE MODEL DP-5816 เปนอุปกณตรวจวัด

DEW POINT ของอากาศที่ไหลผาน มีลักษณะเปนแทงโลหะทรงกระบอกมีจุดตอสายสัญญาณที่หัวดังในรูปที่  
5.10  สัญญาณที่ไดเปนแบบอะนาล็อล 4 – 20 mA

7. HUMIDITY SENSOR YAMATAKE MODEL HY-5716 5714 เปนอุปกณตรวจวัด HUMIDITY ของ
อากาศที่ไหลผาน มีลักษณะเปนแทงโลหะทรงกระบอกมีจุดตอสายสัญญาณที่หัวดังในรูปที่  5.10  สัญญาณที่
ไดเปนแบบอะนาล็อล 4 – 20 mA

รูปที่ 5.10 YAMATAKE DEW POINT SENSOR AND HUMIDITY SENSOR

8. WIRING EQUIPMENT เปนอุปกรณเบ็ตเล็ดตางๆที่ใชในการเดินสายไฟในโรงงาน เชน สายไฟ, หาง
ปลา, รางสายไฟ เปนตน

5.4 งบประมาณที่ใชในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ
ดังที่ไดกลาวมาแลวมางบประมาณมีสวนสําคัญในการตัดสินใจในการลงทุนของผูบริหารของโรงงานตัว

อยางที่จะอนุมัติงบประมาณการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ ซึ่งงบประมาณนี้จะประกอบดวย 3 สวนหลัก
คือ สวนของการจัดหาวัสดุอุปกรณที่จะตองใชในการปรับปรุง สวนของคาแรงงาน และ สวนของคาใชจายที่ใชใน
การเดินเครื่องจักรอุปกรณ ซึ่งจะตองนําทั้ง 3 สวนนี้มารวมกันแลวเปรียบเทียบกับการที่โครงการนี้จะสามารถลด
การสูญเสียเนื่องจากการผลิตได

5.4.1 งบประมาณในการจัดหาวัสดุอุปกรณ
จากรายการความตองการวัสดุอุปกรณในหัวขอที่ 5.3 บางรายการที่ตองการใชเปนอุปกรณที่มีใชงานอยู

แลวในระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศของโรงงานตัวอยาง ซึ่งรายการทั้งหมดนํามาทําเปนตารางเพื่อคิด
คางบประมาณไดดังในตารางที่ 5.2
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ตารางที่ 5.2 งบประมาณในการจัดหาวัสดุอุปกรณ

5.4.2 งบประมาณของคาแรงงาน
แรงงานที่ใชในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศจะใชแรงงานของพนักงานซอมบํารุงของโรงงานตัว

อยาง โดยจะแยกเปนการประมาณชั่วโมงการทํางานในแตละสวนงาน และคูณดวยคาเฉลี่ยคาแรงงานตอช่ัวโมง 
ซึ่งมีคาเฉลี่ยของพนักงานระดับปฎิบัติการอยูที่ 125 บาทตอช่ัวโมง คิดเปนงบประมาณแรงงานไดในตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 งบประมาณของคาแรงงาน

ของใหม ของเกา

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 คาแรงงาน

 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

รวมคาแรงงาน 312 39,000.00

จํานวนชั่วโมง
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5.4.3 งบประมาณในการเดินเครื่องจักร
ในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศนี้มีอุปกรณที่ใชพลังงานไฟฟาเทานั้น การเดินกระบวนการปรับ

อากาศก็ยังจะตองใชพลังงานตางๆเทากับ หรือ อาจจะนอยกวาการใชพลังงานที่กระบวนการปรับอากาศใชกอน
ทําการปรับปรุง อุปกรณที่ใชพลังงานที่เพิ่มข้ึนคือ PLC MITSUBISHI ANNALOG INPUT MODUL A 68 AD 
และ อุปกรณตรวจวัดคาอุณหภูมิจุดน้ําคาง และ อุปกรณตรวจวัดคาความชื้นสัมพัทธ ซึ่งใชพลังงานไฟฟานอย
มากไมเกินเดือนละ 1 kWh ดังนั้นจะคิดเปนคาพลังงานไฟฟาที่ใชทั้งหมด 1 หนวยตอวัน คาพังงานไฟฟาหนวย
ละ 2.50 บาท คิดเปนเงินเทากับ 75 บาท ตอ เดือน ซึ่งถือวานอยมาก คาใชจายในการใชงานอุปกรณที่ใชปรับ
ปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศสวนใหญจะเปนคาบํารุงรักษาอุปกรณตางๆมากกวา จากประสพ
การณพบวาอุปกรณทางไฟฟาโดยเฉพาะอุปกรณ PLC จะมีอายุการใชงานมากกวา 5 ป ในสภาพการทํางาน
ปรกติ ถาคิดวาตองทําการเปลี่ยนอุปกรณใหมทั้งหมดทุกๆ 5 ปโดยรวมถึงคาแรงในการเปลี่ยนดวย เพื่อใหระบบ
สามารถทํางานไดตลอดเวลา เมื่อนํามาเฉลี่ยเปนคาบํารุงรักษารายปแลวไดดังนี้

คาใชจายจัดหาอุปกรณทั้งหมดในชวง 5 ป = 80,000 บาท
คาแรงงานในการบํารุงรักษา 5 ป = 39,000 บาท
รวมคาบํารุงรักษา 5 ป = 119,000 บาท
ดังนั้นคาบํารุงรักษาตอป = 23,800 บาท

5.4.4 สรุปงบประมาณและการคุมทุน
สรุปงบประมาณที่ตองทั้งหมดในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ

คาวัสดุอุปกรณ = 80,000 บาท
คาแรงงานในการปรับปรุง = 39,000 บาท
คาบํารุงรักษา = 23,800 บาท
รวมงบประมาณทั้งหมดในปที่ 1 = 142,800 บาท
คาใชจายในปที่ 2,3,… = 23,800 บาท

ดังที่ไดกลาวมาแลววาการหยุดผลิตของโรงงานตัวอยางจะเกิดความสูญเสียขึ้นถึงนาทีละ 180,000 
บาท การหยุดผลิตเนื่องจากกระบวนการปรับอากาศโดยเฉลี่ยปละ 290 นาที นั่นคือสูญเสียถึงปละ 5.22 ลาน
บาท ถาคิดวาการปรับปรุงสามารถที่จะลดการสูญเสียไดคร่ึงหนึ่งคือปละ 2.66 ลานบาท ถานํามาเปรียบเทียบ
กับงบประมาณที่ตองลงทุนในการปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศ จะพบวามีความคุมคาในการ
ลงทุนอยางมาก แสงดังแผนภูมิการลงทุนในรูปที่ 5.11
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รูปที่ 5.11 แผนภูมิการลงทุนและผลตอบแทน

จากรูปที่ 5.11 จะพบวาการลงทุนจะคุมทุนในปแรกซึ่งสามารถนํามาคํานาณไดดังนี้
งบลงทุนปที่ 1 = 142,800 บาท
ผลตอบแทนปที่ 1 = 2,660,000 บาท
ดังนั้นคุมทุน = 0.05 ป

5.5 แผนการติดตังอุปกรณและการปรับปรุงโปรแกรมควบคุม
แผนการติดตั้งอุปกรณและการปรับปรุงโปรแกรมควบคุมไดกําหนดที่จะทําในวันหยุดของโรงงานในชวง

ตนเดือนธันวาคม 2543 ดังแสดงในรูปที่ 5.12 ดังนี้

รูปที่ 5.12 แผนการติดตั้งอุปกรณและการปรับปรุงโปรแกรมควบคุม

-฿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. ติดตั้งอุปกรณตรวจวัด
2. ติดตั้ง A68 A/D MODUL
3. เดินสายไฟฟา
4. ตรวจสอบการเดินสายไฟฟา
5. แกไข PROGRAM ควบคุม PLC
6. แกไขคา PARAMITER ของตัวควบคุม PID
7. ทดลองระบบ

2/12/00 3/12/00 4/12/00
หัวขอการทํางาน
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5.6 การติดตังอุปกรณและการปรับปรุงโปรแกรมควบคุม
5.6.1 การติดตั้งอุปกรณ
อุปกรณที่ตองติดตั้งเพิ่มข้ึนคือ PLC MITSUBISHI ANNALOG INPUT MODUL A 68 AD ติดตั้งบน 

RACK ของชุด PLC ในตูควบคุมไดเลยดังที่ไดแสดงในรูปที่ 5.11 เปนตูควบคุม PLC และ ตูควบคุม PID โดย 
MODUL ที่ติดตั้งเพิ่มข้ึนนี้ติดตั้งในตูควบคุม PLC นอกจากนี้ยังจะตองติดตั้งอุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิจุดน้ําคาง 
และ ความชื้นสัมพัทธ ของอากาศภายนอก ซึ่งจุดติดตั้งที่เหมาะสมควรจะเปนทางที่อากาศภายนอกเขาสู
กระบวนการปรับอากาศ ดังนั้นจึงติดตั้งอุปกรณตรวจวัดทั้งสองตัวไวในหองกระบวนการที่หนึ่งคือกระบวนการ
กรองอากาศ โดยตองทําอุปกรณจับยึดขึ้นมาใหมในการเดินสายสัญญาณควบคุมจากตัวอุปกรณตรวจวัดมายัง 
PLC MODUL ใชสายนําสัญญาณแบบ ปองกันการรบกวน SHIELED CABLE แบบมีสายนําสัญญาณ 3 เสน 
สวนสายนําสัญญาณจาก PLC ไปยังตัวควบคุมแบบ PID ใชสายไฟฟาขนาด 1.5 ตารางมิลิเมตร ในการเขาจุด
ตอสายใชแบบ RING TERMIAL ทั้งหมดเพื่อปองกันการหลุดหลวม ทั้งนี้การเดินสายตางๆเปนไปตามมาตรา
ฐานของโรงงานตัวอยาง แบบการเดินสายไฟฟาทังหมดไดแสดงในภาคผนวกในหัวขอแบบไฟฟา

รูปที่ 5.13 ตูควบคุม PLC และ กระบวนการปรับอากาศ
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รูปที่ 5.14 การเดินสายไฟกับ PLC ในตูควบคุม 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 จะอางอิงจากแผนภูมิการทํางานของกระบวนการปรับอากาศ

ในรูปที่ 5.5 คือ กําหนดคาคงที่ตางๆที่จําเปนในการทํางาน จากนั้นทําการแปลงคาทางไฟฟาที่รับมาจากอุปกรณ
ตรวจวัดเปนคาจริง (REAL NUMBER) แลวทําการคําานวณหาคาเอนทาลปของอากาศภายนอกหลังจากนั้นจะ
ทําการเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดกับคาที่ตั้งไวแลวจึงสงสัญญาณไปกําหนดคาเปาหมายใหกับตัวควบคุมแบบ 
PIDเปนการครบวงรอบการทํางาน ซึ่งในการทํางานนี้ไดกําหนดใหทํางการคํานวณและเปรียบเทียบทุกๆ 1 นาที
เพื่อปองกันการตั้งคากลับไปกลับมาของตัวควบคุมแบบ PID เพื่อความเสถียรของกระบวนการ โปรแกรมที่จัดทํา
ขึ้นเปนสวนเพิ่มเติมจากโปรแกรมเดิมแสดงในภาคผนวกในหัวขอโปรแกรม PLC ซึ่งโปรแกรมนี้จะใชงานไดกับ
PLC MITSUBISHI CPU A2A หรือ A3A เทานั้น ใสสวนการตั้งคาการควบคุมของตัวควบคุมแบบ PID แสดงใน
DATA SHEET ในภาคผนวกหัวเรื่อง PID DATA SHEET

5.7 การทดลองระบบ
เมื่อทําการปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศแลวเสร็จ การทดสอบระบบสามารถทําไดโดย

การใชอุปกรณสอบเทียบทางไฟฟา 2 ชุด ปอนสัญญาณ 4-20 Am เลียนแบบคาที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดคา DP
และ %Rh แลวดูผลที่ไดจากการเปลี่ยนคาเปาหมายของตัวควบคุมแบบ PID ถาสามารถทําการเปลี่ยนคาเปา
หมายไดตามที่ออกแบบไวก็สรุปไดวาระบบที่ทําการปรับปรุงสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไว ซึ่งไดทําการ
ทดลอง 6 คร้ัง ซึ่งคาที่กําหนดในการทดลองเลือกมาจากคาเอนทาลปที่มีผลทําใหการปรับคาระบบควบคุมครอบ
คลุมคาเปาหมายทั้งสามคาโดยกําหนดคาเปนคาอุณหภูมิคงที่ 3 คา และ คาความชื้นสัมพัทธคงที่ 3 คา ผลที่ได
แสดงในตารางที่ 5.4 จากตารางนี้สรุปไดวาระบบควบคุมสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไว ในสวนของการ
ตรวจสอบทั้งกระบวนการจะใชการทํางานจริงในชวงเวลาทําการผลิตเปนการตรวจสอบโดยจะตองมีการเฝาดู
ผลอยางใกลชิด

ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบระบบควบคุม

ผลจาการออกแบบ ผลที่ไดจรงิ

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

คาเปาหมาย
การทดลอง



บทที่ 6
ประเมินผลการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ

6.1 การทํางานของกระบวนการปรับอากาศหลังการปรับปรุง
การทํางานของกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยาง โดยการปรับปรุงระบบ

การควบคุมกระบวนการปรับอากาศจากการควบคุมแบบ PID ที่ไมมีความยืดหยุนในการควบคุมคาเปาหมาย
เปนการควบคุมแบบ ฟซซี่ลอจิก ที่มีความยืดหยุนสามารถปรับคาเปาหมายไดตามสภาวะแวดลอมภายนอกที่
มีผลกับกระบวนการ ทําใหมีคาเปาหมายสุดทายมีคาเปนชวงทั้งคาอุณหภูมิ และ คาความชื้นสัมพัทธ ซึ่งจะ
ปรากฏเปนพื้นที่บนแผนภูมิไซโคเมตริค ในรูปที่ 6.1 คาต่ําที่สุดในการใชพลังงานเมื่อ คาเอนทาลปของอากาศ
ภายนอกอยูในชวงคาเปาหมายแบบสูงคือ อุณหภูมิ 28.5 องศา ความชื้นสัมพัทธ 85 %Rh และ คาการใชพลัง
งานต่ําสุดเมื่อ คาเอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวงคาเปาหมายแบบกลางคือ อุณหภูมิ 27.5 องศาเซล
เซียล ความชื้นสัมพัทธ 75 %Rh และ เมื่อคาเอนทาลปอยูในชวงคาเปาหมายแบบต่ําคาการใชพลังงานต่ําสุดที่ 
อุณหภูมิ 26.5 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 65 %Rh คาเปาหมายที่เปนพื้นที่นี้เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคา
ความตองการของหองพนสีที่เปนคามาตราฐาน จะพบวาพื้นที่คาเปาอยูในชวงของคามาตรฐานที่ยอมรับได

รูปที่ 6.1 คาเปาหมายของกระบวนการปรับอากาศหลังการปรับปรุง

DESIGN LIMITDESIGN LIMIT
ENTHALPY HIGHENTHALPY HIGH

ENTHALPY LOWENTHALPY LOW SET POINT AREASET POINT AREA
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การทํางานของกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยาง หลังจากทําการปรับปรุง
อธิบายไดจากแผนภูมิไซโครเมตริค ในรูปที่ 6.2 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลป
ของอากาศภายนอกอยูในชวงคาเปาหมายแบบสูง อากาศภายนอกมีอุณหภูมิกระเปาะแหง DB อยูที่ 34 องศา
เซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ70 %Rh เมื่อผานกระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัวแลว อากาศจะมีอุณหภูมิ 27 
องศาเซลเซียล และ ความชื้นสัมพัทธ 100 %Rh ผานไปที่กระบวนการใหความเย็นสัมผัสที่มีคาเปาหมายแบบ
สูงอยูที่ 25.5 องศาเซลเซียล ตอจากนั้นก็จะผานกระบวนการใหความรอนสัมผัส ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น
และความชื้นสัมพัทธลดลง คาเปาหมายอยูที่ 29.5 องศาเซลเซียล ซึ่งจะทําใหมีคาความชื้นสัมพัทธ 80 %Rh
รูปที่ 6.3 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวงคาเปา
หมายกลาง และ ในรูปที่ 6.4 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลปของอากาศภายนอก
อยูในชวงคาเปาหมายแบบต่ํา

รูปที่ 6.2 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวงคาเปา
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 เอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวง
คาเปาหมายกลาง อากาศภายนอกมีอุณหภูมิกระเปาะแหง DB อยูที่ 27.5 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 75 
%Rh เมื่อผานกระบวนการเอไดอาแบติคอ่ิมตัวโดยมีการเพิ่มความรอนดวยการพนไอน้ําลงในน้ําที่ทําการฉีด
พน อากาศจะมีอุณหภูมิ 23.5 องศาเซลเซียล และ ความชื้นสัมพัทธ 100 %Rh ผานไปที่กระบวนการใหความ
เย็นสัมผัสที่มีคาเปาหมายแบบกลางอยูที่ 23.5 องศาเซลเซียล ตอจากนั้นก็จะผานกระบวนการใหความรอน
สัมผัส ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้นและความชื้นสัมพัทธลดลง คาเปาหมายอยูที่ 27.5 องศาเซลเซียล ซึ่งจะ
ทําใหมีคาความชื้นสัมพัทธ 75 %Rh รูปที่

รูปที่ 6.3 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวงคาเปา
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 เอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวง
คาเปาหมายต่ํา อากาศภายนอกมีอุณหภูมิกระเปาะแหง DB อยูที่ 24 องศาเซลเซียล ความชื้นสัมพัทธ 50 
%Rh เมื่อผานกระบวนการเอไดอาแบติคอ่ิมตัวโดยมีการเพิ่มความรอนดวยการพนไอน้ําลงในน้ําที่ทําการฉีด
พน อากาศจะมีอุณหภูมิ 21.5 องศาเซลเซียล และ ความชื้นสัมพัทธ 100 %Rh ผานไปที่กระบวนการใหความ
เย็นสัมผัสที่มีคาเปาหมายแบบต่ําอยูที่ 21.5 องศาเซลเซียล ตอจากนั้นก็จะผานกระบวนการใหความรอน
สัมผัส ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้นและความชื้นสัมพัทธลดลง คาเปาหมายอยูที่ 26.5 องศาเซลเซียล ซึ่งจะ
ทําใหมีคาความชื้นสัมพัทธ 65 %Rh รูปที่

รูปที่ 6.4 แสดงการทํางานของกระบวนการปรับอากาศเมื่อ เอนทาลปของอากาศภายนอกอยูในชวงคาเปา
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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หลังจากนั้นไดทําการบันทึกการทํางานของกระบวนการปรับอากาศโดยจะใชวิธีเฉลื่ยคาในชวงเวลา 
8.00 น. 10.00 น. เพราะวาเปนชวงเริ่มตนของการทํางานในแตละวัน ซึ่งปญญหาการหยุดผลิตเนื่องจาก
กระบวนการปรับอากาศที่เกิดขึ้นจะเกิดในชวงเวลานี้ การจดบันทึกนี้ไดทําในเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2543 
กอนทําการปรับปรุงแสดงในรูปที่ 6.5 และเมื่อหลังจากทําการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศในชวงตนเดือน 
ธันวาคม พ.ศ. 2543 และ ไดทําการจดบันทึกตอเนื่องมาถึงเดือน มกราคม พ.ศ. 2544 แสดงในรูปที่ 6.6 และ 
6.7 ตามลําดับ

รูปที่ 6.5 ผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศกอนทําการปรับปรุงเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2543

จากรูปที่ 6.5 จะเห็นไดวากระบวนการสามารถที่จะควบคุมอุณหภูมิไดไกลคาเปาหมาย แตกระบวน
การไมสามารถควบคุมคาความชื้นสัมพัทธไดในหนวยปรับอากาศที่ 1 เพราะคาที่ไดอยูใกลกับขีดจํากัดลางสุด
ที่ยอมรับไดั้ในชวงกลางเดือน หนวยปรับอากาศทั้งสองหนวยไมสามารถควบคุมคาความชื้นสัมพัทธได แต ใน
ชวงปลายเดือน สามารถควบคุมคาความชื้นสัมพัทธใหอยูใกลคาเปาหมายได
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รูปที่ 6.6 ผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศหลังทําการปรับปรุงเดือน ธันวาคม พ.ศ. 2543

จากรูปที่ 6.6 หลังจากทําการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศในชวงวันหยุดในวันที่ 2 – 5 ธันวาคม 
พศ 2543 แลวพบวาในชวงแรกระบวนการปรับอากาศสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไวแตในชวงกลางเดือน
การควบคุมคาความชื้นทําไดไมดีเทากับในชวงแรกจากการตรวจสอบพบวาเกิดจากมีการเปดใชงานตัวควบคุม
PID ของกระบวนการที่ 5 กระบวนการเอไดอาแบติคดวยไอน้ํา ทําใหคาความชื้นสูงขึ้น

รูปที่ 6.7 ผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศหลังทําการปรับปรุงเดือน มกราคม พ.ศ. 2544
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รูปที่ 6.7 ผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศสามารถควบคุมคาอุณหภูมิไดตามที่ไดออกแบบ
ไว แตในสวนของการควบคุมคาความชื้นสัมพัทธก็สามารถควบคุมไดพอสมควร แตคาก็อยูในชวงที่ยอมรับได
เมื่อเปรียบเทียบกับคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายนอกแลวจะเห็นไดวามีความสัมพันธกัน
โดยมีคาเอนทาลปเปนตัวบงชี้ คือเมื่ออุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายนอกต่ําก็จะทําใหคาเอน
ทาลปต่ํา ระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศกจ็ะปรับลดคาเปาหมายของหองพนสีลงมาอยูใกลกับขีดจํากัด
ลาง (LOWER LIMIT) และเมื่อเอนทาลปของอากาศภายนอกสูงขึ้นระบบควบคุมก็จะทําการปรับคาเปาหมาย
ใหสูงขึ้นอยูในชวงกึ่งกลางของคาควบคุม

จากรูปที่ 6.6 และ 6.7 เปนผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศหลังจากทําการปรับปรุงระบบ
ควบคุมแลว แต จะสังเกตุไดวาคาของอุณหภูมิของอากาศภายในหองพนสีสวนมากจะอยูใกลขีดจํากัดลาง
เปนเพราะวาการตั้งคาเปาหมายอุณหภูมิจุดน้ําคางของการควบคุมในกระบวนการปรับอากาศ กระบวนการที่ 
2 (กระบวนการเอไดอาแบติคอิ่มตัว) ตั้งคาไวต่ําที่ 21.5 องศาเซลเซียล เพื่อลดการใชพลังงานใหนอยที่สุด จึง
ทําใหการตั้งคาเปาหมายของกระบวนการใหความรอนสัมผัสตองตั้งคาเปาหมายใหต่ําลงมาดวยโดยตั้งคาอยูที่ 
26.5 องศาเซลเซียล ชึ่งเปนคาเดียวกับขีดจํากัดลาง แตในความเปนจริงตามขอกําหนดมาตรฐานยอมให
อุณหภูมิในหองพนสีต่ําสุดไดถึง 26 องศาเซลเซียล

จากผลการทํางานของกระบวนการปรับอากาศภายหลังการปรับปรุงซึ่งไดทําการบันทึกผลคาเฉลี่ยล
ทั้งอุณหภูมิ และ ความชื้นสัมพัทธ ภายในหองพนสี ตั้งแตเดือนธันวาคม พ.ศ. 2543 ถึง สิ้นเดือนมกราคม พ.ศ. 
2544 พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับไดทุกวัน ยกเวนในวันที่ 25 ธันวาคม พ.ศ. 2543 เกิดปญหาที่ทําให
กระบวนการผลิตหยุดเปนเวลาประมาณ 12 นาที เพราะวากระบวนการปรับอากาศไมสามารถปรับอากาศให
เขาสูคาเปาหมายได แต จากการตรวจสอบพบวาสาเหตุของปญหาเกิดจาก หมอตมไอน้ําเกิดการหยุดแบบกระ
ทันหัน 1 เครื่องเพราะหัวฉีดน้ํามันสึกหรอ ทําใหมีไอน้ําไมเพียงพอตอการทํางานของกระบวนการปรับอากาศ



บทที่ 7
สรุปผลการศึกษา

7.1 สรุปผลการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ
โรงงานประกอบรถยนตตัวอยางไดประสพปญหาการหยุดผลิตเนื่องจากกระบวนการปรับอากาศ

สําหรับหองพนสีไมสามารถทําการปรับอากาศใหอยูในชวงที่ยอมรับไดคือ อุณหภูมิ 26 – 29 องศาเซลเซียล 
และ ความชื้นสัมพัทธ 60%Rh – 90%Rh ในชวงหนาหนาวคือในเดือนพฤศจิกายน ถึง เดือนมกราคม ของปถัด
ไป สาเหตุเพราะอากาศมีความแปรปรวนจนอยูนอกคากําหนดออกแบบ ทําใหกระบวนการปรับอากาศตองการ
พลังงานเพิ่มมากขึ้นในการปรับอากาศ การติดตั้งแหลงพลังงานเพิ่มสามารถทําไดดวยการติดตั้งหมอตมไอน้ํา
เพิ่ม แต ตองใชคาใชจางสูงนอกจากนี้ยังจะตองเสียคาใชจายในการเดินเครื่องสูงอีกดวย การปรับปรุงจึงมุงเนน
มาที่ระบบควบคุมที่มีคาใชจายในการปรับปรุง และ เดินเครื่องต่ํากวามาก โดยทําการปรับปรุงจากการควบคุม
แบบ PROPORTIONAL INTEGRAL DERIVATIVE (PID) ที่มีขอดีคือกระบวนการที่ถูกควบคุมจะมีความ
เสถียรสูง แต มีขอเสียคือไมมีความยืดหยุนในการปรบัการควบคุมตามสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป ทําใหไม
สามารถควบคุมกระบวนการได หากสภาพแวดลอมอยูไกลคากําหนดออกแบบ มาเปนการควบคุมแบบ 
FUZZY LOGIC ซึ่งสามารถปรับการควบคุมคาเปาหมายใหแปรเปล่ียนไปตามสภาวะแวดลอมสงผลให
กระบวนการมีความยืดหยุนมากขึ้นในขณะที่สามารถควบคุมกระบวนการใหคาเปาหมายอยูในชวงที่ยอมรับได 
ดังที่ไดกลาวมาแลว

ผลของการปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศที่ไดแสดงมาแลวในบทที่ 6 แสดงใหเห็นได
วากระบวนการสามารถที่จะทําการปรับสภาพอากาศใหอยูในชวงที่ยอมรับไดตลอดชวงเวลาฤดูหนาวภายหลัง
จากการปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศแลว คือในเดือนธันวาคม 2543 ถึง เดือนมกราคม 2544 
ไมเกิดการหยุดผลิตอันเนื่องมาจากสภาพอากาศภายในหองพนสีอยูนอกคาที่ยอมรับไดเลย เมื่อเปรียบเทียบ
กับกอนการปรับปรุงจะเกิดการหยุดผลิตจากสาเหตุเดียวกันในชวงหนาหนาวนี้ถึง 290 นาที นั่นคือการปรับ
ปรุงระบบควบคุมมีผลตอกระบวนการปรับอากาศ ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.1 และสามารถเปรียบเทียบได
ระบบควบคุมกอนและหลังการปรับปรุงไดดังในตารางที่ 7.1 ดังนี้
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รูปที่ 7.1 แผนภูมิแสดงการหยุดผลิตของหองพนสีโรงงานตัวอยาง

ตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศแบบเดิมกับแบบใหม

หัวขอเปรยีบเทียบ แบบเกา แบบใหม
ระบบควบคุม Proportional Integrial Derivate (PID) Fuzzy Logic
คาเปาหมายอุณหภมูิจุดน้ําคาง 23.5 องศาเซลเซียล 21.5 องศาเซลเซียล(คาเปาหมายแบบต่ํา)

23.5 องศาเซลเซียล(คาเปาหมายแบบกลาง)
25.5 องศาเซลเซียล(คาเปาหมายแบบสูง)

คาเปาหมายอุณหภมูิสุดทาย 27.5 องศาเซลเซียล 26.5 องศาเซลเซียล(คาเปาหมายแบบต่ํา)
27.5 องศาเซลเซียล(คาเปาหมายแบบกลาง)

28.5 องศาเซลเซียล(คาเปาหมายแบบสูง)
ความชื้นสัมพัทธจากกระบวนการ 75%Rh 65%Rh(คาเปาหมายแบบต่ํา)

75%Rh(คาเปาหมายแบบกลาง)
85%Rh(คาเปาหมายแบบสูง)

คาเอนทาลปสูงสุดทีก่ระบวนการสามารถ 91 kJ / kg 93 kJ / kg
ปรบัคาได
คาเอนทาลปต่ําสุดทีก่ระบวนการสามารถ 46 kJ / kg 43 kJ / kg
ปรบัคาได
ปญหาการหยุดผลิตเฉลี่ยตอป 290 นาท ีตอ ป (2542 - 2543) 0 นาท ีตอ ป (2543 - 2544)
มูลคาความสูญเสียเฉล่ียตอป 5.22 ลานบาท ตอ ป (2542 - 2543) 0 บาท ตอ ป (2543 - 2544)
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7.2 ปญหาในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ
ปญหาที่สําคัญคือ ขอจํากัดทางดานงบประมาณในการจัดหาวัสดุอุปกรณ และ ขอจํากัดทางดานเวลา

ในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ ในสวนของขอจํากัดทางดานงบประมาณ เกิดขึ้นเนื่องจากโรงงานตัว
อยางมีนโยบายที่ตองการใชงบประมาณในการบํารุงรักษาและการปรับปรุงอุปกรณตางๆใหนอยที่สุด ดังนั้น
การจัดหาอุปกรณที่จะนํามาใชในการปรบัปรุงกระบวนการปรับอากาศจึงตองจัดหาแตอุปกรณที่จําเปนเทานั้น 
อุปกรณบางอยางจะตองใชอุปกรณเกาที่มีอยูแลว คือ ใชตัวควบคุม PID ที่มีอยูแลวซึ่งเปนรุนที่การเปลี่ยนคา
เปาหมายทําไดแบบ ดิจิตอล 8 คา ผลก็คือทําให ทําใหการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศนี้เปนแบบ กึ่งฟซ
ซี่ลอจิก คือการปรับเปลี่ยนคาเปาหมายเปนแบบขั้นบันได ไมเปนแบบสมการเสนตรง ซึ่งนาจะใหผลการทํางาน
ที่ดีกวา

การที่จําเปนตองใชอุปกรณตรวจวัดสภาพอากาศภายนอกเพื่อนํามาคํานวณหาคาเอนทาลป ที่ตองใช
อุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิแบบจุดน้ําคาง (DEW POINT SENSOR) แทนการใชอุปกรณตรวจวัดอากาศ
กระเปาะแหง ก็เพราะวา การใช PLC ที่มีใชอยูแลวในการควบคุมเงื่อนไขการทํางานของระบบควบคุมการ
ทํางานของหองพนสีมาเปนตัวคํานวณในกระบวนการฟซซี่ลอจิก จําเปนตองจัดหาโมดูลทางดาน ANNALOG 
INPUT มาติดตั้งเพิ่มเติม ซึ่งอุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิอากาศกระเปาะแหงจะเปนแบบคาความตานทานแบบ 
RTD ซึ่งไมสามารถที่จะสงสัญญาณ ANNALOG มาตราฐานออกมาใหกับ ANNALOG INPUT MODUL ของ 
PLC ได ดังนั้นหากตองการที่จะใชอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบ RTD ก็จําเปนที่จะตองจัดหาโมดูลของ PLC 
สําหรับรับคาอุณหภูมิของอุปกรณตรวจวัดแบบ RTD ซึ่งจะทําใหงบประมาณสูงขึ้น นอกจากนี้ การใช PLC 
เปนตัวคํานวณในกระบวนการฟซซ่ีลอจิก จาํเปนตองใชสมการ เอ็กโปเนลเชียล ในการคํานวณเพื่อประมาณคา
ความดันไอน้ําทําใหเกิดขอจํากัดของการคํานวณ คือสามารถใชในการประมาณคาไดในชวง 0 – 48 องศาเซล
เซียล เทานั้น

ในสวนของขอจํากัดทางดานเวลา เนื่องจากกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัว
อยางนี้ ถูกใชงานในกระบวนการผลิตจริง ดังนั้นการหยุดเครื่องเพื่อทําการปรับปรุงในการติดตั้งอุปกรณตางๆ
เพิ่มเติมจําเปนจะตองทํานอกเวลาทํางานเทานั้นและจะตองไมมีผลตอการทํางานของกระบวนการเมื่อเร่ิมการ
ทํางานอีกครั้ง ดังนั้นการปรับปรุงจึงจะตองมีการเตรียมงานอยางดี และ เลือกที่จะทําการปรับปรุงในวันหยุด
ของโรงงานตัวอยาง เพื่อที่จะไดมีเวลามากพอในการปรับปรุงและการทดลองกระบวนการที่ทําการปรับปรุงไป
แลว และถาการปรับปรุงนั้นไมสัมฤทธิ์ผล ก็จะตองมีเวลามากพอที่จะปรับกลับมาที่เดิมกอนทําการปรับปรุง 
เพื่อใหกระบวนการผลิตสามารดําเนินตอไปได



82

7.3 ขอเสนอแนะการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศ
ปญหาที่เกิดขึ้นนี้ในทางปฎิบัติจริงอุณหภูมิภายในหองพนสีมีผลกระทบกับคุณภาพของงานพนสีมาก 

กวาความชื้นสัมพัทธ เพราะจากประสพการณที่ผานมาเมื่อเกิดปญหากระบวนการปรับอากาศไมสามารถที่จะ
ปรับอากาศไดตามมาตรฐาน โดยเมื่อทั้งอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธต่ํากวาคากําหนด ซึ่งโดยปรกติจะเกิด
ขึ้นพรอมกันทั้งอุณหภูมิและความชื้นเมื่อนํารถเขาพนในสภาวะดังกลาวจะทําใหเกิดผิวสีหยาบซึ่งเปนผลของ
อุณหภูมิต่ํากวาคากําหนด และเมื่อคาอุณหภูมิสูงกวาคากําหนดซึ่งโดยปรกติคาความชื้นสัมพัทธจะไมสูงตาม
ไปดวยคืออยูในชวงที่ยอมรับไดถานํารถเขาพนสีปญหาที่เกิดขึ้นคือปญหาสีไหลซึ่งเปนผลมาจากอุณหภูมิสูง 
แตในกรณีที่ทั้งอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธสูงกวาคากําหนดปญหาที่เกิดขึ้นจะเกิดทั้งสีไหลและสีเปนฝา

สวนปญหาในการควบคุมกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีโดยมากที่เกิดการหยุดผลิตจะเกิด
จากการที่ไมสามารถที่จะทําการปรับความชื้นสัมพัทธภายในหองพนสีใหอยูในคาที่กําหนดได แต กระบวนการ
สามารถที่ปรับอุณหภูมิใหอยูในชวงที่กําหนดไดเปนเพราะคาความชื้นสัมพัทธที่ไดจากกระบวนการปรับอากาศ
นี้ไมไดเปนการปรับคาความชื้นสัมพัทธโดยตรง แตเปนผลมาจากการปรับคาอุณหภูมิจุดน้ําคางและอุณหภูมิ
กระเปาะแหง ดังนั้นการควบคุมคาความชื้นสัมพัทธก็คือการควบคุมคาอุณหภูมิจุดนํ้าคางและคาอุณหภูมิ
กระเปาะแหงใหมีความสัมพันธกันตามกระบวนการไซโครเมตริคนั่นเอง

ปญหาในการปรับปรุงกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองพนสีของโรงงานตัวอยางคือการปรับปรุงที่มี
ขอจํากัดทางดานงบประมาณทําใหการปรับปรุงเปนแบบกึ่งฟซซ่ีลอจิก การที่จะทําใหกระบวนการควบคุมเปน
แบบ ฟซซี่ลอจิก เต็มรูปแบบจะตองใชตัวควบคุม PID ที่สามารถปรับเปลี่ยนคาเปาหมายไดแบบตอเนื่อง และ 
การเปลี่ยนคาจะตองใชสัญญาณไฟฟาแบบอะนาล็อคดวยซึ่งจะตองใช PLC ANNALOG OUTPUT MODUL 
เปนตัวสงสัญญาณควบคุมคาเปาหมาย สมการที่ใชในการคํานวนเปรียบเทียบก็จะตองใชสมการเชิงเสนเพื่อให
เกิดความตอเนื่องของสัญญาณควบคุม แตทั้งหมดนี้ก็ตองใชงบประมาณและความชํานาญที่มากขึ้นดวยโดย
เฉพาะการเขียนโปรแกรม PLC

การปรับปรุงการควบคุมกระบวนการปรับอากาศนี้ยังสามารถที่จะพัฒนาการควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก
ใหครอบคุมการทํางานการควบคุมกระบวนการปรับอากาศใหสามารถที่จะใชพลังงานใหนอยที่สุดตลอดการ
ทํางานทั้งปทั้งสามฤดูเปนการประหยัดพลังงานทางหนึ่ง แตก็ตองทําการศึกษาเงื่อนไขการทํางานในแตละ
สภาพอากาศที่แตกตางกันในแตละชวงเวลาเพื่อที่จะไดทําการปรับการควบคุมใหเหมาะสม โดยจะตองอาศัย
การเก็บขอมูลตลอดทั้งปมาเปนขออางอิงในการปรับปรุงซึ่งตองใชเวลาและเงินทุนเพิ่มข้ึนดวย

นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาการปรับปรุงระบบควบคุมกระบวนการอ่ืนๆที่มีการควบคุมที่มีลักษณะ
งานที่คลายคลึงกันเปนการควบคุมแบบฟซซี่ลอจิกเพื่อทําใหกระบวนการมีความยืดหยุน สามารถที่จะปรับการ
ควบคุมตามสภาวะการณที่มีความแปรปรวนแตจะตองไมใหคาควบคุมออกนอกคากําหนดตามที่ไดออกแบบ
ไวในการควบคุมกระบวนการนั้นๆดวย
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ประวัติการเสียของระบบปรับอากาศของโรงงานตัวอยาง
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 ไมไดลมเขา BOOTH
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 2/10/97 0800 0815 15 15 ASU. B#4 UNIT 1 VALVE DRAIN นํ้าไมเปด
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 3/14/97 0400 0408 8 0 หมอกลงในหอง 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 มีปญหา
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 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 7/9/97 1555 1615 20 20 ระบบ BOOTH ไมทํางาน
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 11/3/97 0800 0816 16 0 อุณหภูมิ BOOTH#4 HUM. ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 1/16/98 1315 1335 20 20 อุณหภูมิตกอยูท่ี 24   ํC
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 1/30/98 0800 0805 5 0 ASU. อุณหภูมิขึ้นชา
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 2/19/98 0830 0840 10 0 อุณหภูมิไมไดท่ี ASU. UNIT-A
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 4/9/98 1110 1130 0 0 อุณหภูมิ BOOTH#4 ASU. ท้ัง 2 UNIT ไมได
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 ไมได
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 ทําความชื้นไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 11/13/98 0827 0942 75.6 75.6 ASU ทํา HUM+TEMP. ตํ่ากวา 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 แจงความชื่นใน B#3
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/9/98 0800 0929 79 79 อุณหภุมิความชื่นต่ํากวา STD
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/9/98 1100 1135 35 35 อุณหภูมิความชื่อไมได STD.
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/11/98 0800 0910 70.6 70.6 B#4 ความชื่อตํ่ากวา STANDARD
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/12/98 0800 0900 0 59.4 TEMP.& HUM. B#3 ตํ่ากวามาตรฐาน
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/12/98 0800 0830 29.1 29.1 TEMP.&HUM. ตํ่ากวา STD.
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/12/98 0900 1000 0 59.4 TEMP.& HUM. ตํ่ากวา STD.
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/12/98 1100 1200 0 51.3 TEMP.& HUM. ตํ่ากวา STD
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/12/98 1110 1125 13.2 13.2 TEMP.&HUM. B#4 ไมได
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/14/98 0900 0935 35.1 35.1 อุณหภูมิ B#3 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/14/98 0900 0919 18.5 18.5 อุณหภูมิความชื่น B#4 ไมได
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T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/14/98 0934 1001 26.5 26.5 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/14/98 1010 1024 13.2 13.2 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/14/98 1040 1054 13.2 13.2 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/14/98 1120 1147 26.5 26.5 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/15/98 0800 0900 60 60 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/15/98 0900 1000 2 59.4 อุณหภูมิ B#3 ไมได
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/15/98 1010 1100 2 43.2 อุณหภูมิ B#3 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/15/98 1010 1021 10.6 10.6 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/15/98 1115 1129 2 13.5 อุณหภูมิ B#3 ไมได
T-ASU-005 ASU BOOTH#4 12/16/98 0800 1000 120 120 B#3 มีนํ้าหยดลงมาจาก FILTER ท่ีอยูดานบน
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 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 12/16/98 1110 1117 7 7 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 1/14/99 0800 0830 0 30 อุณหภูมิ B#4 ไมได
T-ASU-007 ASU BOOTH#4 1/14/99 0817 0838 0 21 อุณหภูมิ B#3 ไมได
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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แบบไฟฟาระบบควบคุมกระบวนการปรับอากาศ
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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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ผูเขียนวิทยานิพนธ ชื่อ นาย อรรถพล ปนโภคินทร เกิดเมื่อวันที่ 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2513 เปนบุตรคน
สุดทอง ของครอบครัว ปนโภคินทร มีพี่ทั้งหมด 3 คน เขาศึกษาชั้นประถมที่โรงเรียน ซางตาครูสศึกษา กรุงเทพ 
หลังจากจบการศึกษาชั้นประถมแลวไดไปศึกษาชั้นมัธยมตนที่โรงเรียน วัดสุทธิวราราม กรุงเทพ จนกระทั่งจบ
การศึกษาในชั้นมัธยมตน ตอจากนั้นจึงไดไปศึกษาตอในระดับประกาศณียบัตรวิชาชีพ หรือ ปวช. ที่ วิทยาลัย
เทคโนโลยี และ อาชีวะศึกษา วิทยาเขต พระนครเหนือ ในสาขาชางกลโรงงาน การศึกษาตอในระดับปริญญา
ตรีไดสอบเขาศึกษา ณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา พระนครเหนือ ใน คณะ วิศวกรรมศาสตร ภาควิชา 
วิศวกรรมการผลิต ในป พ.ศ. 2531 และไดจบการศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2535 หลังจากจบการศึกษาปริญญาตรี
แลวไดเขาทํางานที่ บริษัท โตโยตามอเตอรประเทศไทย จํากัด ในตําแหนง วิศวกรซอมบํารุง ฝายผลิต 2 ตอ
จากนั้นในป พ.ศ. 2542 ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย คณะ วิศวกรรมศาสตร 
ภาควิชา วิศวกรรมอุตสาหการ ปจจบุันนี้ไดทํางานใหกับ บริษัท โตโยตามอเตอรประเทศไทย จํากัด ในตําแหนง 
หัวหนาวิศวกรบํารุงรักษา ฝายผลิต โรงงานสําโรง
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