
Recent Science and Technology 17(3): 263440 

 

 

 
Recent Science and Technology  

Journal homepage:  https:// www.tci-thaijo.org/index.php/rmutsvrj/index         
ISSN: 3057-0786 (Online) 

 
 

* Corresponding author. 
   E-mail address: pitak.khl@uru.ac.th 

Cite this article as: 
Khlaichom, P. and Intuwong, G. 2025.  Enhancement of Downdraft Gasifier using Cashew Nut Shell Waste as Fuel by Automatic Control System. Recent Science and 
Technology 17(3): 263440. 

Research Article 

การเพ่ิมประสิทธิภาพเตาแกส๊ซิไฟเออรแ์บบไหลลง 
ท่ีใช้กากเปลือกเมลด็มะม่วงหิมพานตเ์ป็นเช้ือเพลิงด้วยระบบควบคมุอตัโนมติั 

Enhancement of Downdraft Gasifier  
using Cashew Nut Shell Waste as Fuel with Automatic Control System 

พิทกัษ์  คล้ายชม a * และ กนัต ์ อินทุวงศ ์b 

Pitak  Khlaichom a * and Gunt  Intuwong b 

a สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์คณะเทคโนโลยอีตุสาหกรรม มหาวทิยาลยัราชภฏัอตุรดติถ์ อ าเภอเมอืง จงัหวดัอตุรดติถ ์53000 
a Computer Engineering Program, Faculty of Industrial Technology, Uttaradit Rajabhat University, Mueang, Uttaradit 53000, Thailand. 

b สาขาวชิาเทคโนโลยอีตุสาหการ คณะเทคโนโลยอีตุสาหกรรม มหาวทิยาลยัราชภฏัอตุรดติถ ์อ าเภอเมอืง จงัหวดัอตุรดติถ ์53000 
b Industrial Technology Program, Faculty of Industrial Technology, Uttaradit Rajabhat University, Mueang, Uttaradit 53000, Thailand. 

  A B S T R A C T  

Art icle h istory : 

Received:  2024-05-22 
Revised:  2024-10-12 
Accepted:  2024-11-06 

 Automatic control systems are technologies designed to manage processes based on preset conditions, 
eliminating the need for direct human intervention. These systems enhance efficiency, speed, and safety in operations. 
The objective of this research was to increase the efficiency of a downdraft gasifier with an automatic control system. 
Thermocouples were used to measure the temperature inside the furnace, sending signals to a PLC controller for 
processing. A PID control program operated the inverter to regulate blower speed and control the air flow into the 
furnace. The system included a touch screen display for viewing various furnace status values and controlling the 
reduction zone temperature according to specified values. Additionally, it allowed both manual and automatic control of 
the blower and fuel feed motor. The experiment aimed to determine the thermal efficiency of a gasifier stove using 
cashew nut shell waste as fuel. The temperature of the reduction zone was controlled at three levels: 515 ºC, 615 ºC, 
and 715 ºC. Samples of the producer gas were analyzed in a laboratory using a gas chromatography machine. The 
research results found that the composition of the producer gas at the reduction zone temperature level of 515 °C 
yielded the highest heating value, measured at 4.39 MJ/Nm³. The proportions of combustible gases CO, H2, and CH4 
were 21.0%, 13.5%, and 0.8%, respectively. The gasification system's efficiency with an automatic control system was 
calculated to be 48.68%, compared to that of the original gasification system without an automatic control system, which 
had an efficiency value of 39.92%, indicating that the automatic control system increased the gasification system 
efficiency by 21.94 %. The producer gas can be used as heat energy in the processing process to replace firewood and 
LPG. 
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บทคดัย่อ 

ระบบควบคุมอตัโนมตัเิป็นเทคโนโลยทีี่ใช้ควบคุมกระบวนการต่าง ๆ ตามเงื่อนไขที่ก าหนดไวล้่วงหน้า โดยไม่ต้องมกีารควบคุมจาก
มนุษย์โดยตรง ท าให้การท างานมปีระสทิธภิาพ รวดเรว็ และความปลอดภยัมากขึ้น งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพเตาแก๊ส  
ซไิฟเออรแ์บบไหลลงดว้ยระบบควบคุมอตัโนมตั ิโดยใช้เทอรโ์มคปัเป้ิลวดัอุณหภูมภิายในเตาส่งสญัญาณไปประมวลผลที่เครื่องควบคุมพแีอลซี  
ใช้โปรแกรมควบคุมแบบพีไอดี ส ัง่งานเครื่องอินเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็วของโบลเวอร์เพื่อควบคุมปริมาณอากาศที่ป้อนเข้าสู่เตา โดยมี
จอแสดงผลระบบสมัผสั สามารถดูค่าสถานะต่าง ๆ ของเตา ควบคุมค่าอุณหภูมขิองโซนรดีกัชัน่ไดต้ามค่าที่ก าหนด และควบคุมการท างานของ
โบลเวอรแ์ละมอเตอรป้์อนเชือ้เพลงิไดท้ัง้แบบแมนนวลและแบบอตัโนมตั ิท าการทดลองหาประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของเตาแก๊สซไิฟเออรโ์ดย
ใช้กากเปลือกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลิง ควบคุมอุณหภูมิโซนรีดกัชัน่จ านวน 3 ระดบั ได้แก่ 515 ºC 615 ºC และ 715 ºC และส่ง
ตวัอยา่งโปรดวิเซอรแ์ก๊สไปตรวจหาองคป์ระกอบในหอ้งปฏบิัตกิารดว้ยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี ผลการวจิยัพบวา่องคป์ระกอบของโปรดวิเซอร์
แก๊สทีร่ะดบัอุณหภูมโิซนรดีกัชัน่ 515 °C  สามารถค านวณคา่ความรอ้นของโปรดวิเซอรแ์ก๊สไดม้ากทีสุ่ด เท่ากบั 4.39 MJ/Nm3 มสีดัสว่นของแก๊ส
ตดิไฟ CO H2 และ CH4  เท่ากบั 21.0 % 13.5 % และ 0.8 % ตามล าดบั และค านวณค่าประสทิธภิาพของระบบแก๊สซฟิิเคชัน่ที่มรีะบบควบคุม
อตัโนมตัไิดเ้ท่ากบั 48.68 % เปรยีบเทยีบกบัระบบแก๊สซฟิิเคชัน่เดมิที่ไมม่รีะบบควบคมุอตัโนมตั ิซึง่มคีา่ประสทิธภิาพ 39.92 % แสดงใหเ้หน็ว่า
ระบบควบคุมอตัโนมตัิท าให้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่มปีระสิทธิภาพสูงขึ้น 21.94 % สามารถน าโปรดิวเซอร์แก๊สไปใช้เป็นพลงังานความร้อนใน
กระบวนการแปรรปูทดแทนฟืนและ LPG ไดม้ากขึน้ 

ค าส าคญั: ระบบควบคมุอตัโนมตั,ิ เตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบไหลลง, กากเปลอืกเมลด็มะมว่งหมิพานต์ 

1. บทน า 

มะม่วงหิมพานต์เป็นพืชเศรษฐกิจของอ าเภอท่าปลา 
จงัหวดัอุตรดติถ ์มพีืน้ทีป่ลูกมะม่วงหมิพานตม์ากเป็นอนัดบั 1 ของ
ประเทศ มพีืน้ที่ปลูกทัง้หมด 91,904 ไร่ ไดผ้ลผลติ 7,267 ตนัต่อปี 
ราคาเฉลีย่ 35.30 บาทต่อกโิลกรมั คดิเป็นมลูคา่ 257 ลา้นบาทต่อปี 
(Department of Agriculture Extension, Ministry of Agriculture 
and Cooperatives, 2019) หลังจากกะเทาะเมล็ดแล้วจะท าให้มี
ปริมาณเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ที่เหลือทิ้ง ประมาณ 5,400 
ตนัต่อปี ส าหรบัวสิาหกิจชุมชนกลุ่มส่งเสรมิอาชีพบ้านหาดไก่ต้อย 
อ าเภอท่าปลา จงัหวดัอุตรดติถ์ มปีรมิาณการผลติเมลด็มะม่วงหมิ
พานต์กะเทาะเปลอืก ประมาณ 88 ตนัต่อปี มปีรมิาณเปลอืกเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์ที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูป 
ประมาณ 250 ตันต่อปี  น าไปสกัดน ้ ามัน CNSL (Cashew Nut 
Shell Liquid) ดว้ยเครื่องสกดัน ้ามนัจากเปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานต์
แบบเกลียวอัด (Screw Press) จะเหลือกากเปลือกเมล็ดมะม่วง 
หิมพานต์ ประมาณ 185 ตันต่อปี (Phankam, 2022) หากมีการ
ก าจดัโดยการกองกากเปลือกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ทิ้งไว้ให้ย่อย
สลายไปตามธรรมชาติ และท าลายโดยวธิกีารเผาในพื้นที่โล่งแจ้ง 
จะก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ สารพิษจากกากเปลือกเมล็ด
มะม่วงหมิพานต์ปนเป้ือนแหล่งน ้าชุมชน เกดิปัญหาขยะ ประกอบ
กบัผลการศึกษาคุณสมบตัิทางเคมี-ฟิสิกส์ของน ้ามนั CNSL ของ 
Division of Agricultural Chemistry , Department of Agriculture, 
Ministry of Agriculture and Cooperatives (1991) พบว่า น ้ ามัน 
CNSL มเีป็นของเหลวสนี ้าตาลคล ้า เหนียวข้น เป็นสารพษิ ท าให้
ผิวหนังพุพองและเป่ือยได้ เมื่อน ้ ามนัดงักล่าวได้รบัความร้อนสูง 
บางสว่นจะระเหยเป็นไอ มกีลิน่ฉุน กดัเยื่อจมกูและนยัน์ตา การเผา
กากเปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานต์ในพืน้ที่โล่งแจง้ ยงัก่อใหเ้กดิก๊าซ

ที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ ได้แก่ ฝุ่ นละออง (TSP, PM10) 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซต์ ไนโตรเจนไดออกไซต์ มีเทน เป็นต้น 
แนวทางการจดัการเปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานต์ของ Sangmanee 
(2021) น าเปลอืกหุม้เมลด็มะม่วงหมิพานตม์าเป็นวตัถุดบิในการท า
ถ่านชีวภาพ (Cashew Nut Shell Biochar, CNSC) และศึกษาผล
ของการใช้  CNSC ต่อการเปลี่ยนแปลงค่า pH, EC และการ
ปลดปล่อยธาตุอาหารพืชในดิน โดยใช้ปูนขาวและยิปซมัในการ
เปรยีบเทยีบ พบว่า CNSC มปีระสทิธภิาพในการปรบัค่า pH ของ 
CNSC น้อยกว่าปูนขาว โดยมีโพแทสเซียมซึ่งเป็นแคทไอออนที่
เป็นด่างเป็นปัจจยัส าคญัที่ท าให้ความเป็นกรดในดนิลดลง การใส่ 
CNSC ยังช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้โดยไม่ส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้า และ 
Khlaichom (2021) น าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์บีบน ้ ามัน 
CNSL ออกเหลอืเป็นกากเปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานต์น ามาใช้เป็น
เชื้อเพลิงชีวมวลในระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ มีประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนเท่ากบั 39.92 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถน ามาใช้แทนการใช้ฟืน
และแก๊สหงุตม้ในขัน้ตอนการตม้เมลด็ การใหพ้ลงังานความรอ้นกบั
ตูอ้บเมลด็ของกระบวนการแปรรูปเมลด็มะมว่งหมิพานต ์ซึง่ช่วยลด
ตน้ทุนคา่เชือ้เพลงิทัง้ฟืนและแก๊ส LPG ไดถ้งึ 59,280 บาทต่อปี  

จากปัญหาด้านการจัดการกากเปลือกเมล็ดม ะม่วง 
หมิพานต์จากกระบวนการแปรรูปมะม่วงหมิพานต์ในพื้นที่อ าเภอ 
ท่าปลา จงัหวดัอุตรดิตถ์ ผู้วิจยัได้ออกแบบและสร้างระบบแก๊ส 
ซฟิิเคชัน่ขึ้น โดยใช้กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลิง 
เพื่อน าโปรดิวเซอร์แก๊สที่ผลิตได้ไปใช้เป็นพลังงานความร้อนใน
กระบวนการแปรรูปเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่มี
ส่วนประกอบหลกั ไดแ้ก่ เตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบ V-Hearth ซึ่งเป็น
เตาทีอ่อกแบบเพื่อก าจดัน ้ามนัดนิทีม่อียูใ่นเชือ้เพลงิโดยเฉพาะ โดย
จดุเดน่ของเตาแก๊สซไิฟเออรช์นิด V–Hearth จะออกแบบเป็นเหล็ก
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รูปวงแหวนรูปตวั V คว ่าลง โดยบรเิวณระหว่างระนาบของหวัฉีด
และวงแหวนเหล็กจะมีเถ้าก่อตัวขึ้น ช่วยเพิ่มความเป็นฉนวน 
ความร้อนท าให้เตาแก๊สซิไฟเออร์มีประสิทธิภาพเชิงความร้อน
สูงขึ้น  และมีส่วนประกอบของไซโคลน สครับเบอร์ หัวเผา  
ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบแก๊สซิฟิ เคชัน่ พบว่ามี
ประสทิธภิาพทางความรอ้นเพยีง 39.92 % ที่อตัราส่วนอากาศต่อ
เชือ้เพลงิ 2.22 มอีตัราก าลงัความรอ้น 26.82 kW องคป์ระกอบของ
โปรดวิเซอร์แก๊สที่ผลิตได้มสีดัส่วนของแก๊ส CO H2 และ CH4 คดิ
เป็น 16% 9.7% และ 1.5% ตามล าดบั มคีา่ความรอ้นของโปรดวิเซอร์
แก๊สเท่ากับ 3.605 MJ/Nm3 ซึ่งถือว่ามีประสิทธิภาพค่อนข้างต ่า 
เน่ืองจากระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่สร้างขึ้น อาศยัการเหน่ียวน าของ 
สครบัเบอร์แบบเวนจูรี่สร้างแรงดูดอากาศเข้าสู่เตาทดแทนการใช้
เครื่องเป่าลมซึ่งมีอตัราการไหลของอากาศที่จ ากัด (Khlaichom, 
2021) และไม่มกีารควบคุมอุณหภูมแิละสภาวะต่าง ๆ ภายในเตา
แก๊สซิไฟเออร์ได้อย่างเหมาะสม   สอดคล้องกับ Samutjak and 
Jakrawatana (2016) ประเมินประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้า 
ชวีมวลเหลอืทิ้งดว้ยเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบไหลลง ดว้ยการทดสอบ
ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่แบบไหลลงขนาด 20 kW โดยใช้ซงัข้าวโพด 
สามารถผลติแก๊สไดใ้นระบบประกอบดว้ย CO H2 และ CH4 คดิเป็น 
20% 18% และ 2% ตามล าดบั ค่าความร้อนของแก๊ส 6 MJ/Nm3 
แก๊สที่ผลิตได้จะถูกท าความสะอาดไซโคลนและชุดตวักรอง และ
สอดคล้องกับ  Homdoung et al. (2010)  ท าการทดสอบและ
วเิคราะห์สมรรถนะของระบบผลิตความร้อนจากกระบวนการแก๊ส
ซฟิิเคชัน่ที่ใช้งานร่วมกบัเตาชวีมวลแบบดัง้เดมิในการอบแหง้เมลด็
พชื เตาแก๊สซไิฟเออรท์ีใ่ชท้ดสอบเป็นแบบไหลลงขนาด 600 kWth 
ตดิตัง้ร่วมกบัระบบท าความสะอาดแก๊สโดยทดสอบเป็นระยะเวลา
รวม 30 ชัว่โมงต่อเน่ือง ผลการทดสอบพบวา่ระบบแก๊สซไิฟเออร ์มี
อตัราความสิ้นเปลืองซงัข้าวโพดเฉลี่ย 88.05 kg/h ค่าความร้อน
และอตัราการไหลของโปรดวิเซอรแ์ก๊สตลอดช่วงทดสอบมคี่าเฉลี่ย 
5.3 MJ/Nm3 และ 252.09 m3 /h ตามล าดบั ประสทิธภิาพความร้อน
เฉลี่ย 63.41% การใช้ระบบแก๊สซิไฟเออร์ร่วมกับเตาชีวมวลแบบ
ดัง้เดมิใหอ้ตัราความสิน้เปลอืงชวีมวลและพลงังานต ่ากวา่การใช้เตา
ชีวมวลชนิดเดียว 30% และให้ต้นทุนการผลิตความร้อนในการ
อบแห้งพืชต ่ากว่าเตาชีวมวล แบบดัง้เดิม อย่างไรก็ตาม ปัญหา
หลกัของเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบไหลลงมกัเกี่ยวขอ้งกบัการควบคุม
อุณหภูมิและคุณภาพของโปรดิวเซอร์แก๊สที่ผลิตได้ เน่ืองจาก
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ขึ้นอยู่กบัอุณหภูมทิี่เหมาะสมในแต่ละ
โซน โดยเฉพาะโซนรดีกัชัน่ซึง่เป็นส่วนทีส่ าคญัในการเปลีย่นแปลง
เชื้อเพลิงชีวมวลให้เป็นโปรดวิเซอร์แก๊ส ควรรกัษาอุณหภูมใิห้อยู่
ในช่ วง  800 - 1 ,000 ºC เพื่ อการผลิตแก๊สที่ เหมาะสมที่สุด 
(Unsomsri, 2022) 

จากปัญหาดงักล่าว ทมีผูว้จิยัจงึมแีนวคดิที่จะพฒันาระบบ
ควบคุมอตัโนมตัิที่เหมาะสมกบัเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบ V-Hearth ที่
ใช้กากเปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลงิ โดยการควบคุม

อุณหภูมภิายในโซนรดีกัชัน่ของเตาแก๊สซไิฟเออรใ์หส้ม ่าเสมอ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊ส และลดปริมาณ
น ้ามนัดนิและขีเ้ถ้าลง รวมถงึมกีารวดัและแสดงผลค่าสภาวะต่าง ๆ 
ของเตา และแจ้งเตือนหากเกิดความผดิปกติขึ้นเพื่อความสะดวก
ปลอดภยัต่อการใช้งาน สามารถน าโปรดวิเซอร์แก๊สที่ผลติได้ไปใช้
เป็นพลงังานความรอ้นในกระบวนการแปรรูป ไดแ้ก่ การต้มเมล็ด 
การอบแหง้ และการอบปรุงรส เกดิการประยุกตใ์ช้เทคโนโลยรีะบบ
ควบคุมอุณหภูมิอตัโนมตัิกับเตาแก๊สซิไฟเออร์ ลดต้นทุนค่าฟืน 
และ LPG ลดปรมิาณขยะ ลดการปล่อยมลพษิจากกระบวนการผลติ
ได้มากยิ่งขึ้น เป็นการใช้ทรพัยากรที่มีอยู่อย่างมีประสิทธิภาพ 
ก่อใหเ้กดิความยัง่ยนืของการผลติทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

ผู้วิจ ัยด าเนินการวิจ ัยใช้รูปแบบการวิจ ัยและพัฒนา 
(Research and Development) เพื่อการพฒันาและหาประสทิธภิาพ
เตาแก๊สซิไฟเออร์แบบ V-Hearth ที่ใช้กากเปลือกเมล็ดมะม่วง 
หิมพานต์เป็นเชื้อเพลิงด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติที่เหมาะสม
ส าหรบัผลติพลงังานความรอ้น 

2.1 กลุ่มตวัอยา่ง 

ในการวจิยัครัง้น้ีได้ก าหนดกลุ่มตวัอย่างการทดลองผลิต
โปรดิวเซอร์แก๊สด้วยเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบ V-Hearth ที่มีระบบ
ควบคุมอัตโนมตัิที่พฒันาขึ้น โดยพิจารณาใช้วสัดุเหลือทิ้งจาก
กระบวนการแปรรูปเมล็ดมะม่วงหิมพาน คือ กากเปลือกเมล็ด
มะม่วงหมิพานต์ ซึ่งเป็นเศษที่เหลือจากการสกดัเอาน ้ามนั CNSL 
(Cashew Nut Shell Liquid) ออกจากเปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานต์
แลว้ 

2.2 เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั    

1) ระบบเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบ V-Hearth ทีใ่ชว้สัดเุหลอืทิ้ง
จากกระบวนการแปรรูปเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลงิ มขีนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอด โซนเผาไหม้ และเส้นรอบวงของ
ปลายหวัฉีด 130, 300 และ 248 mm. ตามล าดบั มีความสูงของ
โซนเผาไหม ้275 mm. และความสงูของโซนรดีกัชัน่ 115 mm. 

2) ระบบควบคุมอตัโนมตัิส าหรบัเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบ 
V-Hearth ทีพ่ฒันาขึน้ 

3) เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองหาประสิทธิภาพระบบ
ควบคุมอตัโนมตัิส าหรบัเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบ V-Hearth ได้แก่ 
เครื่องวดัอุณหภูม ิเครื่องวดัความเรว็ลม เครื่องชัง่น ้าหนัก เครื่อง
จบัเวลา ชุดปัม๊ดูดโปรดิวเซอร์แก๊ส ถุงเก็บแก๊ส และเครื่องแก๊ส 
โครมาโตกราฟี 
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2.3 ขัน้ตอนการด าเนินการวจิยั ประกอบดว้ย 

1) ลงพื้นที่ส ารวจวสัดุเหลือทิ้งและการใช้พลงังานความ
ร้อนในกระบวนการแปรรูปของวสิาหกิจชุมชนกลุ่มส่งเสรมิอาชีพ
บา้นหาดไก่ตอ้ย ต าบลหาดลา้ อ าเภอท่าปลา จงัหวดัอุตรดติถ์ 

2) ออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัติส าหรับเตาแก๊ส 
ซไิฟเออรแ์บบ V-Hearth และจดัหาและจดัเตรยีมอุปกรณ์เพื่อสร้าง
และประกอบระบบควบคมุอตัโนมตั ิ

3) สรา้งและตดิตัง้ระบบควบคุมอตัโนมตัสิ าหรบัเตาแก๊ส
ซไิฟเออรแ์บบ V-Hearth  

4) ท าการทดลองหาประสทิธภิาพเชิงความร้อนของเตา
แก๊สซิไฟเออร์ที่มีระบบควบคุมอัตโนมตัิที่อุณหภูมิภายในโซน 
รดีกัชัน่ 3 ระดบั ไดแ้ก่ 515 ºC 615 ºC และ 715 ºC 

5) สง่ตวัอยา่งโปรดวิเซอรแ์ก๊สไปตรวจหาองคป์ระกอบใน
หอ้งปฏบิตักิารดว้ยเครื่องโครมาโตกราฟี  

6) วเิคราะหข์อ้มูลค่าความรอ้นของโปรดวิเซอรแ์ก๊ส และ
ประเมินประสิทธิภาพของเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบ  V-Hearth ที่มี
ระบบควบคมุอตัโนมตั ิ

2.4 การวเิคราะหข์อ้มลู 

การควบคุมแบบพไีอด ี(Proportional-Integral-Derivative : 
PID) ประกอบตวัควบคุม 3 ส่วน (Kiatsunthorn, 2015) ไดแ้ก่ 

1. ตัวควบคุมแบบพี ส่วนน้ีสัญญาณควบคุม (CVp) 
เท่ากบัผลคูณของอตัราการควบคุมแบบพ ี (Kp) กบัผลต่างระหว่าง
คา่เป้าหมาย (SV) กบัตวัแปรกระบวนการ (PV) หาไดจ้ากสมการที ่1 

CVp =Kp(SV-PV)        (1) 

2. ตัวควบคุมแบบไอ ส่วนน้ีสัญญาณควบคุม (CVi) 
เท่ากับผลคูณของอัตราการควบคุมแบบไอ (Ki) กับปริพันธ์ 
(Integrate) ผลต่ า ง ร ะหว่ า ง ค่ า เ ป้ าหม าย  (SV) กับ ตัว แป ร
กระบวนการ (PV) หาไดจ้ากสมการที ่2 

CVi =Ki∫(SV-PV)dt     (2) 

3. ตัวควบคุมแบบดี ส่วนน้ีสัญญาณควบคุม (CVd) 
เท่ากบัผลคูณของอตัราการควบคุมแบบดี (Kd) กบัการอนุพันธ์ 
(Derivative) ผลต่ า งระหว่ า งค่ า เ ป้ าหมาย (SV) กับตัวแปร
กระบวนการ (PV) หาไดจ้ากสมการที ่3 

CVd =Kd
d(SV-PV)

dt
       (3) 

 
การควบคมุแบบ PID จงึเป็นการรวมสามสว่นเขา้ดว้ยกนั 

หาไดจ้ากสมการที ่4 

CVpid = Kp(SV-PV) + Ki∫(SV-PV)dt + Kd
d(SV-PV)

dt
    (4) 

ค่าความรอ้นของโปรดวิเซอรแ์ก๊ส มหีน่วยเป็น MJ/Nm3 
ซึง่ประกอบดว้ย แก๊ส CO H2 และ CH4 สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 
5 (Basu, 2010) 

HVgas = (XCO x 12.63) + (XH2 x 10.78) + (XCH4 x 35.88)   (5) 

โดยที ่ HVgas   คอื คา่ความรอ้นของโปรดวิเซอรแ์ก๊ส (MJ/Nm3) 
 XCO  คอื สดัส่วนโดยปรมิาตรของคารบ์อนมอนอกไซด์ 

XH2    คอื สดัสว่นโดยปรมิาตรของไฮโดรเจน 
XCH4  คอื สดัส่วนโดยปรมิาตรของมเีทน 

ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ เป็น
ค่าพลงังานความร้อนจากโปรดวิเซอร์แก๊สที่ระบบสามารถผลิตได้
เทียบกบัค่าพลงังานความร้อนจากเชื้อเพลิงที่ใส่เข้าไปในระบบ 
สามารถหาไดจ้ากสมการที ่6 (Food and Agriculture Organization 
of The United Nations, 1986) 

th  = gas gas

fuel fuel

HV Q
100

HV FCR





         (6) 

โดยที ่ th    คอื ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของระบบแก๊สซฟิิ
เคชัน่ (%) 

HVgas  คอื คา่ความรอ้นของโปรดวิเซอรแ์ก๊ส (MJ/Nm3) 
Qgas   คอื อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของโปรดวิเซอรแ์ก๊ส

ทีอ่อกจากระบบ (Nm3/hr) 
HVfuel  คอื คา่ความรอ้นของเชือ้เพลงิ (MJ/kg) 
FCRfuel  คอื อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ (kg/s) 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 การออกแบบระบบควบคุมอตัโนมตัิส าหรบัเตาแก๊สซิไฟเออร์
แบบ V-Hearth ทีใ่ช้วสัดุเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปเมล็ด
มะมว่งหมิพานตเ์ป็นเชื้อเพลงิ 

 ระบบควบคุมอัตโนมตัิส าหรับเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบ  
V-Hearth ดงั Figure 1 มหีน้าที่หลกัในการควบคุมค่าอุณหภูมขิอง
โซนรดีกัชัน่ภายในเตาใหม้คี่าตามที่ตัง้ค่าไว ้โดยใช้เทอรโ์มคปัเป้ิล
วดัอุณหภูมโิซนรีดกัชัน่ภายในเตา แปลงสญัญาณแอนาล็อคเป็น
ข้อมูลดิจิทลัด้วยโมดูลรบัค่าเทอร์โมคปัเป้ิล ส่งข้อมูลอุณหภูมไิป
ประมวลผลที่เครื่องควบคุม PLC โดยใช้โปรแกรมควบคุมแบบ 
พไีอดเีพื่อควบคุมการท างานของโบลเวอร์ใหป้้อนอากาศเข้าสู่เตา 
ด้วยการสัง่งานอินเวอร์เตอร์ผ่านพอร์ต RS-485 อีกส่วนหน่ึงเป็น
ระบบป้อนเชื้อเพลิงอตัโนมตัิ และใช้เซนเซอร์วดัค่าน ้าหนักโหลด
เซลล์แบบ Shear Beam ขนาด 500 kg จ านวน 4 ตวั ต่อเขา้กล่อง
รวมสญัญาณ ท าการอ่านค่าน ้ าหนักทัง้หมดด้วยตัวแสดงผลค่า
น ้าหนักและค านวณค่าน ้าหนักของเชื้อเพลิงคงเหลือในเตา ส่งข้อ
มูลค่าน ้ าหนักไปยงัเครื่องควบคุม PLC ผ่านพอร์ต RS-485 เพื่อ
ประมวลผลควบคุมการท างานของมอเตอร์ป้อนเชื้อเพลิงด้วยการ
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สัง่งานเปิดปิดแมกเนติกตามเงื่ อนไขค่าน ้ าหนั กที่ตัง้ค่า ไว้  
จอแสดงผลระบบสมัผสั HMI ท างานรว่มกบัเครื่องควบคุม PLC ท า
ให้ระบบควบคุมอตัโนมตัิส าหรบัเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบ V-Hearth 
สามารถตัง้ค่าอุณหภูมิของโซนรีดักชัน่ ค่าน ้ าหนักเชื้อเพลิง 
สามารถดูสถานะการท างานของเตาในขณะปัจจุบัน ได้แก่ ค่า
อุณหภูมขิองโซนรดีกัชัน่และโซนไพโรไลซิส ค่าน ้าหนักเชื้อเพลิง 
การท างานของโบลเวอรแ์ละมอเตอรป้์อนเชือ้เพลงิ สามารถควบคุม

การท างานของโบลเวอร์และมอเตอร์ป้อนเชื้อเพลิงได้ทัง้แบบ 
แมนนวลและแบบอตัโนมตั ิสามารถดูค่าที่บนัทกึไวย้อ้นหลงั ไดแ้ก่ 
ค่าวนัที่และเวลา ค่าเวลาท างานของชุดป้อนเชื้อเพลิง ค่าน ้าหนัก
เชื้อเพลิงคงเหลือ ค่าอุณหภูมิภายในโซนรีดักชัน่ของเตาแก๊ส 
ซิไฟเออร์ และค่าอุณหภูมิภายในโซนไพโรไลซิสของเตาแก๊ส 
ซไิฟเออรไ์ด้

 
Figure 1  Overview of the automatic control system for the V-Hearth gasifier   

 
 

 
Figure 2  Temperature control system inside the V-Hearth gasifier 

 

 

 



Recent Science and Technology 17(3) 263440 (2025) 

ระบบควบคุมอัตโนมตัิส าหรับเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบ  
V-Hearth มกีารออกแบบอลักอรทิมึในการควบคุมอุณหภูมภิายใน
เตา ดงั Figure 2 เป็นการควบคุมอตัโนมตัิแบบป้อนกลบั โดยเริม่
จากการก าหนดค่าอุณหภูมทิี่ตัง้ไว ้ (Setpoint) ระบบจะค านวณหา
ค่าความผดิพลาดหรอืผลต่างของค่าอุณหภูมทิี่ตัง้ไวก้บัค่าอุณหภูมิ
ปัจจุบันของเตาที่วดัได้จากเซนเซอร์เทอร์โมคปัเป้ิล และน าไป
ประมวลผลด้วยตัวควบคุม PID เพื่อหาค่าเอาต์พุตไปสัง่งาน
อินเวอร์เตอร์ที่ท าหน้าที่ขบัโบลเวอร์ป้อนอากาศเข้าสู่เตา หาก
อุณหภูมปัิจจบุนัของเตามคี่าต ่ากวา่ค่าอุณหภูมทิีต่ ัง้ไว ้คา่ผดิพลาด
จะมคี่าเป็นบวก ตวัควบคุม PID จะส่งค่าเอาต์พุตใหม้ากขึน้ ท าให้
โบลเวอร์ป้อนอากาศเข้าสู่เตามากขึ้น การเผาไหม้ภายในเตาจะ
มากขึ้น แปรผนัตรงกบัอุณหภูมภิายในเตา แต่ถ้าอุณหภูมภิายใน
เตาเข้าใกล้หรือสูงกว่าอุณหภูมิที่ตัง้ไว้ ตัวควบคุม PID จะลด
ปริมาณเอาต์พุตลง ท าให้โบลเวอร์ป้อนอากาศเข้าสู่เตาน้อยลง  
วนลูปแบบน้ีไปเรื่อย ๆ เพื่อควบคมุอุณหภูมใิหค้งทีต่ามคา่ทีต่ ัง้ไว ้   

3.2 การสรา้งและติดตัง้ระบบควบคุมอตัโนมตัสิ าหรบัเตาแก๊สซิไฟ
เออรแ์บบ V-Hearth ทีใ่ชว้สัดเุหลอืทิ้งจากกระบวนการแปรรปูเมล็ด
มะมว่งหมิพานตเ์ป็นเชื้อเพลงิ 

 

 

Figure 3  Components and circuits of the automatic control 
cabinet for the V-Hearth gasifier 

 
รายละเอียดส่วนประกอบภายนอกตู้ระบบควบคุม

อัตโนมตัิส าหรบัเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบ V-Hearth ตามFigure 3 
ไดแ้ก่ 

1. ตูค้วบคมุการจา่ยกระแสไฟฟ้า    
2. หน้าจอของอนิเวอรเ์ตอรค์วบคมุโบลเวอร ์

3. ตูร้ะบบควบคมุอตัโนมตั ิ
4. หน้าจอแสดงผลระบบ HMI 
5. หลอดไฟแสดงสถานะไฟเขา้ 
6. กุญแจเปิดบานหน้าตู ้
7. สวติชห์ยดุการท างานฉุกเฉิน 
8. สวติชเ์ปิด-ปิดไฟเขา้ตูร้ะบบควบคมุอตัโนมตั ิ
9. หน้าจอตวัแสดงคา่น ้าหนกัเชือ้เพลงิ 
10. สวติชเ์ริม่ตน้การท างานและหลอดไฟแสดงผล 
11. สวติชห์ยดุการท างานและหลอดไฟแสดงผล 
การท างานของโปรแกรมระบบควบคุมอตัโนมตัิส าหรบั

เตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบ V-Hearth แบ่งออกเป็น 2 โหมดการท างาน 
คอื โหมดแบบแมนนวล (Manual) และโหมดแบบอตัโนมตั ิ(Auto) 
 

 
Figure 4  Operation screen in Manual mode 

 
การท างานในโหมด Manual ดัง  Figure 4  ผู้ใช้งาน

สามารถควบคุมการท างานได้เอง ในส่วนของการควบคุมมอเตอร์
ป้อนเชื้อเพลิงให้ดูในกรอบของ MOTOR FEED โดยให้กดที่ปุ่ ม 
START เพื่อเปิดมอเตอรป้์อนเชื้อเพลงิ เมื่อเชื้อเพลงิถูกป้อนเข้าสู่
เตาจะท าใหต้วัเลขค่าน ้าหนัก PV. WEIGHT KG เพิม่ขึน้ เมื่อหยุด
ป้อนเชื้อเพลิงให้กดที่ปุ่ ม STOP มอเตอร์ป้อนเชื้อเพลิงจะหยุด
ท างาน ส่วนการควบคุมความเรว็ของโบลเวอร์ป้อนอากาศให้ดูใน
กรอบของ BLOWER VFD HEAT ให้กรอกค่าความเร็วของ 
โบลเวอร์ที่ต้องการในช่อง SET SPEED ตัง้ค่าได้ 0 – 50 จากนัน้
ใหก้ดที่ปุ่ ม START เพื่อเปิดการท างานของอนิเวอรเ์ตอรท์ี่ควบคุม
โบลเวอร์ สามารถดูค่าความเร็วของโบลเวอร์ได้ที่ช่อง PV 
INVERTER SPEED และดคูา่กระแสไฟฟ้าทีอ่นิเวอรเ์ตอรใ์ช้ในช่อง 
PV INVERTER AMP เมื่อต้องการปิดการท างานของอนิเวอรเ์ตอร์
และโบลเวอร์ให้กดที่ปุ่ ม STOP ผู้ใช้สามารถเปลี่ยนโหมดการ
ควบคมุเป็นโหมด AUTO ไดโ้ดยการกดปุ่ ม SELECT MODE 
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Figure 5  Operation screen in AUTO mode 
 

การท างานในโหมด AUTO ดงั Figure 5 ระบบจะควบคุม
มอเตอร์ป้อนเชื้อเพลิงและโบลเวอร์เองอตัโนมตัิตามค่าที่ได้ตัง้ไว้ 
ในการตัง้ค่าการควบคุมมอเตอร์ป้อนเชื้อเพลิงให้ดูที่กรอบของ 
MOTOR FEED โดยให้กรอกค่าน ้ าหนักเชื้อเพลิงขัน้สูงส าหรบัใช้
เป็นเงื่อนไขใหม้อเตอรป้์อนเชือ้เพลงิหยุดการท างาน ในช่อง SV HI 
WEIGHT ใหก้รอกค่าน าหนักเชื้อเพลงิขัน้ต ่าส าหรบัใช้เป็นเงื่อนไข
ให้มอเตอร์ป้อนเชื้อ เพลิง เ ปิดการท างาน ในช่อง SV LOW 
WIEGHT ให้กรอกค่าเวลาส าหรับใช้เป็นเงื่อนไขจ ากัดเวลาที่
มอเตอร์ป้อนเชื้อเพลิงสามารถเปิดการท างานแต่ละครัง้ได้นาน
เท่าไร ในช่อง SV TIME OFF (SEC)  เมื่ อตัง้ค่าการควบคุม
มอเตอร์ป้อนเชื้อเพลิงเรียบร้อยแล้ว ให้กดที่ปุ่ ม START เพื่อ
เริ่มต้นการท างาน ในขณะที่ระบบท างานแบบอตัโนมตัิ ผู้ใช้งาน
สามารถดูค่าน ้ าหนักเชื้อเพลิงคงเหลือปัจจุบันได้ในช่อง PV 
WEIGHT KG  และดูการนับเวลาการเปิดการท างานของมอเตอร์
ป้อนเชื้อเพลงิแต่ละครัง้ไดท้ี่ช่อง PV TIME OFF (SEC) สามารถดู
สถานะการท างานของมอเตอรป้์อนเชื้อเพลงิไดท้ี่ช่อง MAGNETIC 
เมื่อต้องการหยุดการท างานของมอเตอร์ป้อนเชื้อเพลิงให้กดที่ปุ่ ม 
STOP  

ส่วนการตั ้งค่าการควบคุมโบลเวอร์ให้ระบุที่ กรอบ 
BLOWER VFD HEAT โดยกรอกตวัเลขค่าอุณหภูมขิองโซนรีดกัชัน่
ภายในเตาที่ต้องการ ในช่อง SV TEMP SETTING จากนัน้ใหก้ดที่
ปุ่ ม START เพื่อเริม่ต้นการท างานของอินเวอร์เตอร์และโบลเวอร์
แบบอัตโนมตัิ สามารถดูค่าความเร็วของโบลเวอร์ได้ที่ช่อง PV 
INVERTER SPEED ดคูา่กระแสไฟฟ้าทีอ่นิเวอรเ์ตอรใ์ช้ในช่อง PV 
CURRENT A และสามารถดูค่าอุณหภูมขิองโซนรดีกัชนัในปัจจบุนั
ได้ในช่อง PV TEMP1 C หากอุณหภูมติ ่ากว่าค่าที่ตัง้ไว้ ระบบจะ
ควบคุมอินเวอร์เตอร์และโบลเวอร์ให้ป้อนอากาศเข้าสู่เตามากขึ้น 
หากอุณหภูมเิขา้ใกลห้รอืถงึคา่ทีต่ ัง้ไว ้ระบบจะควบคมุอนิเวอรเ์ตอร์
และโบล เวอร์ ให้ ป้ อนอากาศเข้า สู่ เ ตา น้อยลง  โดยอาศัย

โปรแกรมควบคุมแบบ PID ซึ่งโปรแกรมจะปรบัจูนค่าพารามิเตอร์ 
PI และ D ที่เหมาะสมแบบอตัโนมตัิ และแสดงค่าพารามิเตอร์บน
หน้าจอ เมื่อต้องการหยุดการท างานของมอเตอร์ป้อนเชื้อเพลิงให้
กดทีปุ่่ ม STOP 

3.3 การตดิตัง้ตู้ควบคมุของระบบควบคุมอตัโนมตัสิ าหรบัเตาแก๊สซิ
ไฟเออรแ์บบ V-Hearth 

ในการติดตัง้ตู้ควบคุมอตัโนมตัเิข้ากบัเตาแก๊สซิไฟเออร์
แบบ V-Hearth ดงั Figure 6 เริม่จากการเชื่อมต่อสายสญัญาณจาก
เทอรโ์มคปัเป้ิลโซนรดีกัชัน่ และเทอรโ์มคปัเป้ิลโซนไพโรไลซสิ เขา้
กับโมดูลอ่านค่าอุณหภูมิ CH1 และ CH2 ตามล าดับ จากนั ้น
เชื่อมต่อสายสญัญาณจากกล่องรวมสญัญาณโหลดเซลล์ เขา้กบัตวั
แสดงผลค่าน ้ าหนัก ภายในตู้ระบบควบคุมอตัโนมตัิ ในส่วนภาค
เอาต์พุต  ให้ท าการต่อสายไฟของโบลเวอร์ เข้ากับ เครื่ อ ง
อินเวอร์เตอร์ ท าการต่อสายไฟของมอเตอร์ป้อนเชื้อเพลิงเข้ากบั
แมกนีติกคอนแทคเตอร์ ต่อสายไฟปัม๊น ้ า และต่อสายไฟเมนเข้า
ตู้ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยท าการต่อสายไฟเข้ากบัคอน
เน็คเตอรท์ีก่ าหนดใหถู้กตอ้ง 
 

 

Figure 6  Installation of automatic control cabinet to V-Hearth 
gasifier 

 

เมื่อเชื่อมต่อสายสญัญาณและสายไฟต่าง ๆ เรียบร้อย
แล้ว ให้ท าการเปิดเมนเบรคเกอร์เบรคเกอร์ปัม๊น ้ า เบรกเกอร์ตู้
ระบบควบคุมแบบอตัโนมตั ิเบรกเกอรม์อเตอร์ป้อนเชื้อเพลิง และ
เบรกเกอรเ์ครื่องอินเวอรเ์ตอร ์เพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์
ทัง้หมดของระบบควบคุมแบบอตัโนมตัิส าหรบัเตาแก๊สซิไฟเออร์
แบบ V-Hearth หลงัจากนัน้ ให้ท าการตรวจสอบการท างานของ
ระบบควบคุมแบบอตัโนมตัิ ได้แก่ การอ่านค่าน ้ าหนักเชื้อเพลิง
คงเหลือ และการอ่านค่าอุณหภูมขิองเทอร์โมคปัเป้ิล เลือกโหมด
ควบคุมแบบ  Manual แล้วท าการทดลองควบคุมโบลเวอร์ที่
ความเรว็ต่าง ๆ และการท างานของมอเตอรป้์อนเชื้อเพลงิ หากพบ
ขอ้ผดิพลาดใหด้ าเนินการหาสาเหตุและแก้ไขใหเ้ป็นปกตก่ิอน แล้ว
จงึเริม่ตน้การทดลอง  
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ระบบควบคมุแบบอตัโนมตัสิ าหรบัเตาแก๊สซไิฟเออร์แบบ 
V-Hearth ที่ใช้กากเปลือกมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลิง ผู้วจิยัได้
อ อกแบบและพัฒนาร ะบบที่ ใ ช้ อุ ป ก ร ณ์ ที่ มีม าต ร ฐ า น ใ น
ภาคอุตสาหกรรม โดยใช้เครื่องควบคุม PLC เป็นตวัควบคุมหลกั 
แตกต่างจากระบบควบคุมแบบอตัโนมตัสิ าหรบัเตาถลุงสนิแร่เหลก็
น ้ าพี้แบบคิวโปลา ของ  Khlaichom et al. (2018)  ที่ ใช้ เครื่ อง
ค อ มพิ ว เ ต อ ร์ เ ป็ น ตั ว ป ร ะ ม ว ล ผล ห ลัก  ท า ง า น ร่ ว ม กับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ในการรบัค่าจากเซนเซอรแ์ละสง่คา่
ไปควบคุมอุปกรณ์ภายนอก และระบบเตาเผาถ่านชวีมวลควบคุม
ระบบดว้ยอนิเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่ ของ Homsri et al. (2023) ทีใ่ช้
ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino เป็นตวัควบคุมหลกัและเชื่อมต่อกบั
ร ะบบอิน เทอ ร์ เ น็ ต อ อฟติ ง ส์  จ ะ เห็น ได้ ว่ า ทั ้ง  PLC แล ะ
ไมโครคอนโทรลเลอร ์สามารถใชใ้นงานควบคมุอุปกรณ์และควบคุม
กระบวนการได้ โดยมีความแตกต่างกันที่ PLC ถูกออกแบบมา
โดยเฉพาะส าหรบัควบคุมกระบวนการทางอุตสาหกรรม เขียน
โปรแกรมควบคุมด้วยภาษา  Ladder มีความน่าเชื่อถือและมี
เสถยีรภาพสูงในสภาพแวดล้อมของโรงงานอุตสาหกรรม ในขณะที่
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino เป็นแพลตฟอร์ม Open Source 
ออกแบบมาส าหรบันักพฒันาระบบ เขียนโปรแกรมควบคุมด้วย
ภาษาซี และภาษาไพธอน ใช้งานได้ง่าย มีแหล่งข้อมูลออนไลน์
มากมาย มคีวามยดืหยุ่นในการใช้งาน สามารถเชื่อมต่อการสื่อสาร
ต่างๆ ไดง้า่ย และมรีาคาถูก (Polaridad, 2024) ดงันัน้ การเลอืกใช้
งาน PLC หรอืไมโครคอนโทรลเลอรจ์งึขึน้อยู่กบัความต้องการและ
ความเหมาะสมของแต่ละงาน ส าหรบังานวิจยัน้ีผู้วจิยัเลือกใช้ตัว

ควบคุม PLC เน่ืองจากระบบที่มเีสถยีรภาพและความน่าเชื่อถือสูง 
ในสภาพแวดล้อมการท างานภายนอกอาคาร มีอุณหภูมิและ
ความชื้นสูง มสีญัญาณรบกวนจากสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์มาก 
แต่มเีงื่อนไขในการควบคมุไมซ่บัซอ้นมาก 

3.4 ผลการควบคมุอุณหภูมโิซนรดีกัชัน่ภายในเตาแก๊สซไิฟเออร์ 

การทดลองควบคุมอุณหภูมโิซนรดีกัชัน่ภายในเตาแก๊ส 
ซิไฟเออร์ด้วยระบบควบคุมแบบอตัโนมตัิโดยใช้ตัวควบคุมแบบ
พไีอด ีก าหนดค่าอตัราการควบคุม Kp Ku และ Kd เท่ากบั 283.5 
61.5 และ 16.4 ตามล าดบั เริม่ตน้การท างานในโหมดแบบอตัโนมตัิ
เมื่อโซนรดีกัชัน่มอีุณหภูมถิึง 515 ºC จงึตัง้ค่าอุณหภูมทิี่ต้องการ
เป็น 615 ºC เป็นเวลา 60 นาที แล้วให้เปลี่ยนอุณหภูมทิี่ต้องการ
เป็น 715 ºC เป็นเวลา 30 นาท ีพบว่าการตัง้ค่าอุณหภูมทิี่ต้องการ
ใหสู้งขึน้จาก 515 ºC เป็น 615 ºC และ จาก 615 ºC เป็น 715 ºC 
มีค่าช่วงเวลาขึ้น (Rise time) 43 นาที และ 18 นาที ตามล าดบั  
ไม่มโีอเวอรช์ูต (Overshoot) มคี่าผดิพลาดสถานะคงตวั (Steady – 
state error) เลก็น้อย มเีสถยีรภาพด ีตาม Figure 7 

ค่าอุณหภูมิโซนรีดักชัน่ที่ท าการทดลองในงานวิจยัน้ี 
ต ่ากว่าค่าตามทฤษฎี เน่ืองจากต าแหน่งที่ติดตัง้เทอร์โมคปัเป้ิลอยู่
ห่างจากช่องอากาศเข้าของโซนเผาไหม้ถึง 275 mm. ท าให้วดั
อุณหภูมิได้ค่ าต ่ า ลง ไป  สอดคล้อ งกับผลการทดลองของ 
Hirunprasertsri and Butdee (2014)  ที่ศึกษาสภาวะเหมาะสม
ส าหรบัการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากขยะหลุมฝังกลบโดยผา่นกระบวน
แก๊สซิฟิเคชัน่ พบว่าอุณหภูมขิองโซนรีดกัชัน่ที่ท าการทดลองอยู่
ในช่วง 227 ºC – 896 ºC

 

 
Figure 7  Reduction zone temperatures profile 
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Table 1  The composition of the producer gas is regulated by controlling the temperature in the reduction zone of the V-Hearth gasifier  
            with an automatic control system, using cashew nut shell waste as fuel 

The composition of the 
producer 

Proportion of gas (%) 

Temperature 1/ 
515 ºC 

Temperature 1/ 
620 ºC 

Temperature 1/ 
715 ºC 

No control system 2/ 

Methane (CH4)   0.8 0.9 0.4 1.5 
Carbon Monoxide (CO) 21.0 15.8 14.4 16 
Carbon dioxide (CO2) 9.8 13.4 13.5 10 

Oxygen (O2) 0.9 1.1 1.0 4.7 
Nitrogen (N2) 54.0 57.0 61.1 61 

Hydrogen (H2) 13.5 11.8 9.6 9.7 
1/ The composition of the producer gas is regulated by controlling the temperature in the reduction zone of the V-Hearth gasifier with 
the automatic control system  
2/ The composition of producer gas is generated from V-Hearth gasifier without the automatic temperature control system (Khlaichom, 
2021) 
 
3.5 ผลการวิ เ ค ร า ะห์อ ง ค์ป ร ะกอบโป รดิว เซอ ร์แ ก๊ ส จ า ก
หอ้งปฏบิตักิาร 

จากการทดลองควบคุมอุณหภูมภิายในโซนรดีกัชัน่ของ
เตาแก๊สซไิฟเออรด์ว้ยระบบควบคุมแบบอตัโนมตั ิจ านวน 3 ระดบั 
ไดแ้ก่ 515 ºC 615 ºC และ 715 ºC เพื่อท าการศกึษาองคป์ระกอบ
ของโปรดวิเซอรแ์ก๊สทีเ่กดิขึน้ในแต่ละระดบัอุณหภูม ิซึง่มผีลต่อการ
ค านวณหาค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊ส ผู้วิจ ัยจึงได้เก็บ
ตัวอย่างโปรดิวเซอร์แก๊ส และส่งตัวอย่างจ านวน 3 ตัวอย่าง  
ไปตรวจหาองค์ประกอบในห้องปฏิบัติการด้วยเครื่ อ งแก๊ส 
โครมาโตกราฟี ซึ่งองคป์ระกอบของโปรดวิเซอรแ์ก๊สประกอบด้วย 
มีเทน (CH4) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ออกซเิจน (O2) ไนโตรเจน (N2) และไฮโดรเจน (H2) ผลการ
วเิคราะหอ์งคป์ระกอบโปรดวิเซอรแ์ก๊ส แสดงดงัTable 1 ซึง่อธบิาย
ได้ว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สัดส่วนของ H2 จะลดลง เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาน ้ าแปลงแก๊ส (Water gas reaction) ลดลง และสดัส่วน
ของ CH4  มคีา่ลดลง เน่ืองจากปฏกิริยิาแปลงมเีทน (Methanation) 
มกัเกิดขึ้นในอุณหภูมิที่ต ่า และมีเทนจะแตกตวัเป็น CO และ H2 

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เช่นเดียวกับสัดส่วนของ CO จะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเกินค่าที่เหมาะสม เน่ืองจากปฏิกิริยาบูดูอาร์ด 
(Boudouard) เกดิขึน้ไดน้้อยลง สง่ผลให ้CO2 เพิม่มากขึน้ 

3.6 ผลการวเิคราะหข์อ้มลูประสทิธภิาพเชงิความรอ้น ประสทิธภิาพ
การท างานของระบบควบคมุแบบอตัโนมตั ิ

จากการควบคุมอุณหภูมภิายในโซนรดีกัชัน่ของเตาแก๊ส 
ซไิฟเออรด์ว้ยระบบควบคมุอตัโนมตั ิจ านวน 3 ระดบั ไดแ้ก่ 515 ºC 
615 ºC และ 715 ºC เมื่อแทนค่าสดัส่วนของแก๊สติดไฟที่เกิดตาม 
Table 1 ในสมการที่ 5 แล้ว สามารถค านวณค่าความร้อนของ
โปรดิวเซอร์แก๊สจากกากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ได้เท่ากับ 
4.39 3.59 และ 3.00 MJ/Nm3 ตามล าดบั 

ระบบแก๊สซฟิิเคชัน่มอีตัราการไหลของแก๊ส (Qgas) เท่ากบั 
26.79 m3/h มอีตัราสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิ (FCRfuel) เท่ากบั 11.4 kg/h 
และกากเปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานต์มคี่าความรอ้น 21.22 MJ/kg 
(Khlaichom et al., 2020) สามารถค านวณค่าประสิทธิภาพของ

ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ ( )จากการควบคุมอุณหภูมิภายในโซน 
รีดักชัน่ของเตาแก๊สซิไฟเออร์ด้วยระบบควบคุมแบบอัตโนมตัิ 
จ านวน 3 ระดบั ไดแ้ก่ 515 ºC 615 ºC และ 715 ºC ตามสมการที่ 
6 ได้ค่าดัง Table 2 สังเกตได้ว่าการตัง้ค่าให้อุณหภูมิของโซน 
รีดักชัน่สูงขึ้น จะท าให้ระบบควบคุมแบบอัตโนมัติส ัง่งานให้ 
โบลเวอรป้์อนอากาศเขา้สู่เตามากขึน้ ส่งผลใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์
มากขึน้ CO2 จงึเพิม่สงูขึน้ ในขณะที ่CH4  CO และ H2 ลดลง ท าให้
ค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊สและค่าประสิทธิภาพของระบบ
แก๊สซฟิิเคชัน่ลดต ่าลงไปดว้ย

 
 
 
 
 



Recent Science and Technology 17(3) 263440 (2025) 

Table 2  Efficiency values of the gasification system with temperature control in the reduction zone by the automatic control system 
Temperature in 
reduction zone 

The heating value of 
producer gas (MJ/Nm3) 

Efficiency of 
gasification system (%) 

515  ºC 1/ 4.39 48.68 
615  ºC 1/ 3.59 39.81 
715  ºC 1/ 3.00 33.27 

No control System 2/ 3.60 39.92 
1/ Efficiency values of the gasification system with automatic control system 
2/ Efficiency values of the gasification system without automatic control system (Khlaichom, 2021) 
 

ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สที่ได้
จากระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่มรีะบบควบคุมแบบอตัโนมตั ิและใช้กาก
เปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลงิ จากการทดลองควบคุม
อุณหภูมโิซนรดีกัชัน่ที่ระดบั  515 ºC 615 ºC และ 715 ºC พบวา่ที่
ระดบัอุณหภูม ิ515 ºC มคีา่ความรอ้นของโปรดวิเซอรแ์ก๊สมากที่สุด 
เท่ากบั 4.39 MJ/Nm3  มคี่าประสทิธภิาพของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่
สงูสดุเท่ากบั 48.68 % มคีา่มากกวา่โปรดวิเซอรแ์ก๊สที่ไดจ้ากระบบ
แก๊สซิฟิเคชัน่เดมิที่ไม่มรีะบบควบคุมอตัโนมตั ิ(Khlaichom et al., 
2018) ซึ่งมีค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊ส เท่ากับ 3.605 
MJ/Nm3 มคีา่ประสทิธภิาพของระบบแก๊สซฟิิเคชัน่เท่ากบั 39.92 % 
เน่ืองจากระบบควบคุมแบบอัตโนมตัิช่วยท าให้เกิดปฏิกิริยาที่
สามารถผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สที่ค่าความร้อนสูง โดยสามารถลด
ปรมิาณ O2 ลงไดอ้ยา่งชดัเจน และเพิม่เสถยีรภาพมากยิง่ขึน้ แสดง
ใหเ้หน็วา่ระบบแก๊สซฟิิเคชัน่ทีม่รีะบบควบคมุแบบอตัโนมตั ิทีต่ ัง้คา่
อุณหภูมภิายในเตาแก๊สซไิฟเออรบ์รเิวณโซนรดีกัชัน่ใหม้คี่าเท่ากบั 
515 ºC ท าให้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่มปีระสทิธภิาพสูงขึ้น 21.94 % 
โดยมปีระสทิธภิาพใกลเ้คยีงกบัการประเมนิประสทิธภิาพของระบบ
แก๊สซิฟิเคชัน่ที่ใช้ซังข้าวโพดเป็นเชื้อเพลิง ของ Samutjak and 
Jakrawatana (2016) เท่ากบั 54 % และประสิทธิภาพของระบบ
แก๊สซิฟิเคชัน่ที่ใช้กะลามะพร้าวเป็นเชื้อเพลิง ของ Sabpayasan     
et al. (2018) เท่ากบั 50.49 % 

4. สรปุ 

ระบบควบคุมแบบอตัโนมตัิส าหรบัเตาแก๊สซิไฟเออร์
แบบ V-Hearth ที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมค่าอุณหภูมิของโซน 
รดีกัชัน่ภายในเตาให้มคี่าตามที่ตัง้ค่าไว ้โดยตดิตัง้เทอร์โมคปัเป้ิล
วดัอุณหภูมโิซนรดีกัชัน่ภายในเตา ประมวลผลด้วยเครื่องควบคุม 
PLC โดยใช้โปรแกรมควบคุมแบบพีไอดี เพื่อควบคุมปริมาณ
อากาศทีป้่อนเขา้สูเ่ตาดว้ยการควบคมุความเรว็ของโบลเวอร ์โดยมี
จอแสดงผลระบบสมัผสั HMI  ท างานร่วมกบัเครื่องควบคุม PLC 
สามารถควบคุมการท างานของโบลเวอรแ์ละมอเตอรป้์อนเชื้อเพลงิ
ได้ทัง้แบบ Manual และ Auto จากการทดลองควบคุมอุณหภูมิ
ภายในโซนรีดกัชัน่ของเตาแก๊สซิไฟเออร์ด้วยระบบควบคุมแบบ
อัตโนมัติ จ านวน 3 ระดับ ได้แก่ 515 ºC 615 ºC และ 715 ºC 

ค านวณคา่ความรอ้นของโปรดวิเซอรแ์ก๊สไดเ้ท่ากบั 4.39 3.59 และ 
3.00 MJ/Nm3 ตามล าดบั และสามารถค านวณค่าประสทิธภิาพของ
ระบบแก๊สซฟิิเคชัน่จากการควบคมุอุณหภูมภิายในโซนรดีกัชัน่ของ
เตาแก๊สซิไฟเออร์ด้วยระบบควบคุมอตัโนมตัิ ได้เท่ากบั 48.68 % 
39.81 % และ 33.27 % ตามล าดบั การใชโ้ปรดวิเซอรแ์ก๊สทีผ่ลติได้
จากเตาแก๊สซิไฟเออร์ที่มีระบบควบคุมอตัโนมตัิที่ใช้กากเปลือก
เมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลิงทดแทน LPG ในกระบวนการ
แปรรูปเมลด็มะม่วงหมิพานต์อย่างเตม็ศกัยภาพ จะมรีะยะเวลาคนื
ทุน (PB) 2.6 ปี มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 302,594 บาท อัตรา
ผลตอบแทนภายใน (IRR) 37 % อตัราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน 
(BCR) 2.5 จะท าให้การลงทุนสร้างเตาแก๊สซิไฟเออร์ที่มีระบบ
ควบคุมอัตโนมัติ  มีความคุ้มค่าต่อการลงทุน และมีอัตรา
ผลตอบแทนสูง นอกจากน้ียงัเกิดรูปแบบการจดัการเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์แบบใหม่ที่ ก่อให้เกิดรายรับและลดต้นทุนค่า
พลังงาน คิดเป็นมูลค่าทัง้สิ้น 801,280 บาท/ปี เพิ่มขึ้นจากการ
จดัการในรูปแบบเดมิ 551,280 บาท/ปี และสามารถน าเทคโนโลยี
แก๊สซฟิิเคชัน่ที่มรีะบบควบคุมอตัโนมตั ิไปประยุกต์ใช้งานในสถาน
ประกอบการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรและมีวัสดุเหลือทิ้ง  
ที่สามารถน ามาเป็นชวีมวลใช้เป็นเชือ้เพลงิใหก้บัเตาแก๊สซไิฟเออร์
ได ้หรอืน าไปประยุกต์ใช้ควบคมุเตาเผาชนิดอื่น ๆ ได ้เช่น เตาเผา
ชวีมวลแบบเผาตรง เตาถลุงโลหะ เป็นตน้  
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