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บทคัดยอ 
  บทความนี้นําเสนอการประยุกตใชนิวรอลเน็ตเวิรคในการจําลอง
พฤติกรรมของเปลวไฟของหัวเผาแบบมีกเกอรโดยใชขอมูลสีและขนาด
ของเปลวไฟจากสัญญาณภาพของกลอง CCD จากนั้นไดใชแบบจําลอง
ในการออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก กอนที่จะทําการนําไปใช
ควบคุมเปลวไฟจริง  โดยจุดประสงคของการควบคุมคือ การปรับเปลว
ไฟใหมีสีและขนาดตามที่ตองการ ภาพของเปลวไฟที่ถูกถายดวยกลอง 
CCD ถูกสงไปประมวลผลคุณลักษณะของเปลวไฟในเวลาจริงเพื่อหาคา
สีและขนาดของเปลวไฟ สําหรับใชเปนสัญญาณควบคุมปอนกลับของ
ตัวควบคุม โดยตัวควบคุมทําหนาที่กําหนดอัตราการไหลของอากาศ
และเชื้อเพลิงดวยวาลวควบคุมอัตราการไหลใหเปนไปตามกฎการ
ควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิกที่ออกแบบไว ผลการศึกษาพบวาแบบจําลอง
นิวรอลเน็ตเวิรคสามารถชวยใหการออกแบบตัวควบคุมกระทําได
รวดเร็วข้ึน และลดอันตรายและความสิ้นเปลืองจากการทดลองกับเปลว
ไฟจริง และผลการทดสอบการควบคุมเปลวไฟจริง พบวาตัวควบคุม
แบบฟซซ่ีลอจิกสามารถควบคุมใหไดเปลวไฟเปนไปตามที่ตองการ
อยางนาพอใจ 
คําหลัก  นิวรอลเน็ตเวิรค, ตัวควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก, กลอง CCD, 
การควบคุมเปลวไฟ, หัวเผาแบบมีกเกอร 
 
Abstract 
  This paper proposes an application of ANN to model the 
premixed flame  behaviors on a Meker’ burner by using flame 

image data from CCD camera.  The off-line trained ANN model 
will then be used to test and design a Fuzzy Logic flame 
controller.  The control objective is to force the flame shapes and 
colors toward set points of the controller.  In order to achieve the 
points, the controller utilizes the online processing flame image as 
input information and adjusts the flow rate of air and gas by 
modulates their flow-rate command on mass flow controllers 
accordingly to the Fuzzy rule bases. It is found that an ANN 
model can be utilized to speed up in controller design and test 
with minimization in energy consumption and harmful testing. 
Finally, the controller can be readily applied to control the real 
flame and a good result is met satisfactorily. 
Keywords: Artificial Neural Network, Fuzzy Logic Controller, CCD 
Camera, Flames Control, Meker Burner 
 
1. บทนํา 
    การศึกษาและวิจัยดานการสันดาปของเชื้อเพลิงชนิดตางๆนั้น 
สามารถแบงออกไดเปน 2 แนวทางหลักคือ การศึกษาในเชิงทฤษฎีดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสันดาป(Direct Numerical 
Simulation) และการศึกษาการสันดาปในเชิงการทดลอง 
(Experimental Study) [1] ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดใชแนวทางที่สองโดย
อาศัยผลจากปรากฏการณทางฟสิกสเชิงแสงที่เกิดข้ึนจากกระบวนการ
ทางเทอร โมไดนามิคสของการเผาไหม เพื่ อ นําไปประยุกต ใช 
ออกแบบสรางตัวควบคุมหัวเผาจากการวัดคาความเขมสีของแสงและ
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ขนาดของเปลวไฟที่เกิดข้ึน สําหรับเทคนิคของการควบคุมในแนวทาง
ของกระบวนการเผาไหมน้ันสามารถจําแนกออกตามวัตถุประสงคได
เปนสองประเภทคือ การควบคุมแบบจุดดําเนินการ (Operating Point 
Control) [2] และการควบคุมแบบรักษาเสถียรภาพ (Active 
Combustion Control) [3],[4] โดยทั่วไปแลวการควบคุมการเผาไหม
สามารถกระทําไดอยางจํากัดเน่ืองจากความซับซอนและความไมเปน
เชิงเสนของกระบวนการเผาไหม อยางไรก็ตามเทคนิคของระบบ
ควบคุมแนวใหมที่ไดรับการพัฒนาข้ึน ทําใหมีความเปนไปไดที่จะนํามา
ประยุกตใชกับการควบคุมการเผาไหม ทดแทนระบบควบคุมแบบ
ดั้งเดิมในทางปฏิบัติที่ มีใชอยูในงานอุตสาหกรรมปจจุบันได[5],[6]  
นอกจากนั้นการสังเกตการณของกระบวนการเผาไหมดวยการวัดยัง
สามารถทําไดหลายวิธี[7] การใชภาพเปลวไฟที่เปนผลสืบเน่ืองจาก
กระบวนการเผาไหมน้ันเปนเทคนิคใหมที่เร่ิมไดรับความสนใจมากขึ้น
และเริ่มมีงานวิจัยที่เกี่ยวของเพ่ิมข้ึนเชน การควบคุมเตาเผาขยะ[8], 
การจับภาพการจุดระเบิดภายในหองสันดาปของเครื่องยนตแก็สโซลีน
และดีเซล [9] เพื่อวิเคราะหและปรับปรุงกระบวนการเผาไหมเปนตน 
สําหรับในการศึกษานี้เปนงานวิจัยที่ตอเน่ืองมาจาก [10] และ[11] โดย
จะทําการสรางตัวควบคุมการเผาไหมของหัวเผากาซแบบมีกเกอรดวย
วัตถุประสงค Operating Point Control เพียงอยางเดียว ดวยการวัด
สัญญาณภาพของเปลวไฟจากกลอง CCD เปนขอมูลอินพุตสําหรับตัว
ควบคุมชนิดฟซซ่ีลอจิก ในการออกแบบสรางตัวควบคุมน้ันจะใชนิวรอล
เน็ตเวิรคในการจําลองพฤติกรรมของเปลวไฟ เพื่อใหไดขอมูลสําหรับ
นําไปใชกําหนดกฏเกณฑการควบคุมแบบฟซซ่ี โดยในการจําลอง
พฤติกรรมของเปลวไฟนั้นจะใชขอมูลการวัดสัญญาณภาพเปลวไฟจาก
กลอง CCD ที่ผานการวิเคราะหและแยกคาความเขมของสีและขนาด
ของเปลวไฟแลวนําไปใชเปนขอมูลอินพุตเพื่อฝกสอนนิวรอลเน็ตเวิรค
แบบ Off-line learning หลังจากนั้นจะไดแบบจําลองเปลวไฟสําหรับใช
ทดสอบและปรับปรุงการออกแบบกฏเกณฑการควบคุมแบบฟซซ่ีตอไป 
ดังมีรายละเอียดและการทดลองตอไปน้ี   
 
2.การวัดและวิเคราะหสัญญาณภาพเปลวไฟจากกลอง CCD 
   ภาพเปลวไฟที่ไดจากการจับภาพดวยกลอง CCD น้ันเปนขอมูลเชิง
คุณภาพ (Qualitative data) ที่แสดงถึงสภาวะของกระบวนการเผาไหม
ซ่ึงข้ึนอยูกับองคประกอบของกาซ ปฏิกิริยาเคมี อุณหภูมิ สนามการ
ไหลและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงเปนตน ในงานวิจัยน้ีใชกาซหุงตม 
(LPG) ซึ่งมีองคประกอบหลักเปน Propane (C3H8) และ Butane 
(C4H10) เปนเชื้อเพลิงและกําหนดรูปแบบของการเผาไหมเปนแบบ
เปลวไฟชนิดผสมมากอน (Premixed Combustion) ดวยการใชหัวเผา
แบบบุนเซนและตะแกรงรังผ้ึง(Meker) ทําใหไดลักษณะเปลวไฟแบบ
ราบเรียบ (Laminar Flames) นอกจากนั้นขอมูลเชิงคุณภาพที่สามารถ
สังเกตการณไดงายจากกลอง CCD ไดแกความเขมและขนาดของเปลว
ไฟ ซ่ึงในที่น้ีจะใชขอมูลดังกลาวมาทําการวิเคราะหเพื่อใหไดขอมูลเชิง
ปริมาณ (Quantitative data) โดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพ 
(Digital Image Processing)ในการแยกปริมาณคาความเขมของสีเปลว
ไฟออกเปน 2 สีคือสีฟาและสีสม [10], [11] สวนขนาดขอวเปลวกําหนด
จากคาเฉลี่ยของความเขม ซ่ึงขอมูลเชิงปริมาณที่ไดจะเปนคาความเขม

แสงแบบสัมพัทธ (0-255 ระดับ) ของท้ังสองสี และใชขอมูลจํานวน 73 
ชุด (รูปแบบ) จากการทดลองทั้งหมด 5 คร้ัง จากนั้นจะถูกปอนใหกับ
นิวรอลเน็ตเวิรคเพื่อใชสอนแบบ Off-line ตอไป 
 
3.การจําลองพฤติกรรมของเปลวไฟดวยนิวรอลเน็ตเวิรค 
   ในการจําลองพฤติกรรมของเปลวไฟใหไดใกลเคียงกับขัอมูลจากการ
วัดจริงน้ัน ไดเลือกใชนิวรอลเน็ตเวิรคแบบหลายชั้น (Multilayer 
Perceptrons) จําลองพฤติกรรมแบบ Static Model และไมรวมผลของ 
Dynamic Model อันเน่ืองมาจากเวลาหนวงของเปลวไฟที่เกิดจากการ
เดินทางของเชื้อเพลิงกับอากาศ ดงแสดงในรูปที่1 โดยไดกําหนด
โครงสรางและพารามิเตอรตามตารางที่1และ2ตามลําดับ จากนั้น
ผลลัพธของการสอนนิวรอลเน็ตเวิรคจากการใชขอมูลในขอ2 ซ่ึงแสดง
ใหเห็นถึงความถูกตองของตัวโมเดลของเปลวไฟจําลองดวยการ
เปรียบเทียบคาความแตกตางแบบ RMS ของผลลัพธจากการจําลองกับ
ขอมูลจริง แสดงดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 1 นิวรอลเน็ตเวิรคแบบหลายชั้น 

  
   ตารางที่ 1 โครงสรางของนิวรอลเน็ตเวิรค  

โครงสรางของนิวรอลเน็ตเวิรค 
   Type  Multilayer Perceptron 
   Input  2   Nodes 
   Hidden layer 1  20 Nodes 
   Hidden layer 2  20 Nodes 
   Hidden layer 3  20 Nodes 
   Hidden layer 4  20 Nodes 
   Output  2   Nodes 
   Activation Function  Y = tanh(x) 

    
   ตารางที่ 2 พารามิเตอรที่ใชในการสอนนิวรอลเน็ตเวิรค 

พารามิเตอรที่ใชในการสอนนิวรอลเน็ตเวิรค 
Number of pattern data  73 
Learning rate     0.100000   
Momentum coefficient   0.850000 
Scaling  ทุกขอมูลปรับมาอยูในชวง 

 ตั้งแต  -1 ถึง 1 
Error Level for exit rom iteration  0.035 

 

X1 

X2 

1st Hidden Nth Hidden 2nd Hidden 

2 Inputs 2 Outputs 

Y1 

Y2 
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RMS Error จากการสอนนิวรอล-เน็ตเวิรค
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รูปที่ 2 คา RMS Error ของเปลวไฟจําลองที่ไดจากการสอนนิวรอลเน็ตเวิรค 
 
4.การออกแบบสรางตัวควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก 
   โครงสรางของระบบควบคุมแบบฟซซ่ีแสดงดังรูปที่ 3 และนิยามของ 
Linguistic Variable สําหรับคาตัวแปรอินพุตและเอาตพุตแสดงโดย
สมการที่ 1-4 โดยเลือกใชฟงกช่ันสมาชิกของตัวนิยามกฎเกณฑฟซซ่ี 
(Inference Engine) เปนแบบสามเหลี่ยมทําใหไดกฎเกณฑควบคุม 
การปรับอัตราการไหลของอากาศและกาซ(Fuzzy Rule Base) ดังแสดง 
ในตารางที่ 3 

 
รูปที่ 3 โครงสรางของระบบควบคุม 

 
สมาชิกของฟซซ่ีเซ็ตดานอินพุตไดแก 

                  UMean_Orange = { ZE, PS, PL }                        (1) 
 

                  UMean_Blue  = { NL, NZ, ZE, PS, PL }                     (2) 
 
โดยที่ N, Z, P หมายถึง Negative, Zero และ Positive ตามลําดับ 
S, L หมายถึง Small และ Large ตามลําดับ สวนดานเอาตพุตไดแก 
         
                 YGAS = {DE, SD, ZE, SI, IN }                         (3) 
       
                 YAIR = {DE, SD, ZE, SI, IN }                             (4) 
   
โดยที ่ DE, SD, ZE, SI และ IN หมายถึง Decrease, Slightly 
Decrease, Zero, Slightly Increase และ Increase ตามลําดับ 

           ตารางที่ 3 Fuzzy Rule Base สําหรับการปรับFlow (AIR และ GAS) 
 

 
  

 GAS 
ZE IN SI ZE SD DE 
PS SI ZE ZE ZE SD 
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 Blue 

 
ในทายที่สุด ปริมาณของเอาตพุตที่ไดจาก Fuzzy Rule Base ทั้งของ
กาซและอากาศนั้นจะถูกแปลงกลับ(Defuzzified)จากโดเมนของฟซซ่ีไป
เปนปริมาณจริงในโดเมนของคาสัญญาณทางไฟฟาซึ่งมีคาอยูในชวง 
[0, 255] แลวปอนเขาสูอุปกรณ Mass Flow Meter เพื่อปรับอัตราการ
ไหลของอากาศและกาซตามคําส่ังของตัวควบคุม ซ่ึงเทคนิคการแปลง
คากลับน้ันไดใชวิธีแบบ Singleton Output 
 
5.ชุดทดลองและการทํางานของระบบควบคุม  
  ชุดทดลองประกอบดวยระบบคอมพิวเตอรแบบขนานสําหรับการ
ประมวลผลภาพ (Parallel Computer) รุน PCIC81 ซ่ึงเปนการด
ป ร ะมวลผลที่ ใ ช ต ว ป ร ะมวลผลสัญญาณแบบดิ จิ ต อล (DSP-
TMS320C81) ติดตั้งบนเคร่ืองคอมพิวเตอรพีซี และซอฟตแวร
ประมวลผลภาพสําหรับการวิเคราะหภาพเปลวไฟ ตัวควบคุมแบบฟซซ่ี
ลอจิกที่เปนซอฟตแวรสําหรับการควบคุมหัวเผาไหมผานอุปกรณ
ควบคุมอัตราการไหลของกาซและอากาศ (Air and Gas Mass Flow 
Meters) และซอฟตแวรนิวรอลเน็ตเวิรคทําหนาที่เปนเปลวไฟจําลอง
สําหรับใชในข้ันตอนการออกแบบกฏเกณฑการควบคุมแบบฟซซ่ี เม่ือ
ทําการออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซ่ีเสร็จแลว ตอไปทําการทดสอบตว
ควบคุมน้ันกับเปลวไฟจริงโดยใชสัญญาณภาพที่ถูกแยกออกเปนสีนํ้า
เงินและสีสมแบบเวลาจริงจากตัว DSP เปนขอมูลอินพุตของตัวควบคุม 
เม่ือตัวควบคุมไดรับสัญญาณอินพุตแลวจะทําการประมวลผลและสั่งการ
ควบคุมหัวเผาไหมผานการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของกาซและ
อากาศเพื่อใหไดขนาดและสีของเปลวไฟเปนไปตามเปาหมายของการ
ควบคุม(Set point) เชนกําหนดขนาดของคาความเขมของสีนํ้าเงินให
เปนคาตางๆเปนตน ระบบตางๆแสดงดังรูปที่ 4 และ5 สวนผลการ
ทดลองนั้นแสดงไวในหัวขอถัดไป    
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รูปที่ 4 การดประมวลผลภาพที่ใช DSP เปน Parallel Computer 
 

 
 รูปที่ 5 อุปกรณ Mass Flow Meters, กลอง CCD และMeker Burner 

 
6.ผลการทดลอง 
   ผลการจําลองพฤติกรรมของเปลวไฟที่ไดในหัวขอที่ 3 น้ันจะถูกใช
เปนโมเดลของเปลวไฟสําหรับทดสอบการทํางานของตัวควบคุมแบบ
ฟซซ่ีที่ออกแบบไวในครั้งแรก จากน้ันทําการปรับคาตางๆของตัว
ควบคุมใหไดผลจนเปนที่นาพอใจกอนนําไปใชควบคุมกับเปลวไฟจริง 
ซ่ึงกระบวนการในขั้นตอนนี้กระทําไดโดยการจําลองการทํางานของตัว
ควบคุมกับโมเดลของเปลวไฟบนคอมพิวเตอร โดยแสดงผลการจําลอง
ดงรูปที่ 6 เปนการทดสอบตั้งคา Set point ของสีนํ้าเงินเทากับ 20 
จากนั้นนําไปใชควบคุมกับเปลวไฟจริง แสดงผลดังรูปที่ 7, 8 และ 9 
สําหรับกรณีการตั้งคา Set point ของสีนํ้าเงินเทากับ 10, 30 และ
สุดทายเปนการปรับคาจาก 5 เปน 30 ตามลําดับ   
    การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองการทํางานของตัวควบคุมกับ
เปลวไฟจําลองในรปูที่ 6 และผลที่ไดจากการควบคุมกับเปลวไฟจริงใน
รูปที่7-9 จะสังเกตไดวาความผันแปร(Oscillation)ของคาเฉลี่ยของความ 
เขมสีนํ้าเงินของเปลวไฟจริงเกิดข้ึนมากกวาเม่ือเทียบกับเปลวไฟจําลอง 
ซ่ึงแสดงถึงปจจัยภายนอกอื่นๆที่อาจมีผลกระทบตอการควบคุมขณะทํา
การทดลองกับเปลวไฟจริงและสวนหน่ึงเปนผลมาจากเวลาหนวง(Delay 
Time)ที่เกิดจากการเดินทางของเชื้อเพลิงกับอากาศมายังหัวเผาไหม
น่ันเอง นอกจากนั้นแลวเวลาของการเขาสู Set point ของคาเฉลี่ยความ
เขมสีนํ้าเงินจากการทดลองกับเปลวไฟจริงทั้ง 3 กรณีมีคาใกลเคียงกัน
คือประมาณ 60 วินาที ในขณะที่การทดลองกับเปลวไฟจําลองนั้นใช
เวลาประมาณ 21 วินาที ซ่ึงเวลาที่แตกตางกันน้ีเปนผลมาจากความเร็ว
ในการตอบสนองตอคําสั่งควบคุม (Response Time)ของวาลวควบคุม
อัตราการไหลของทั้งกาซและอากาศเมื่อทําการทดลองจริงขณะที่

แบบจําลองนั้น ไมไดรวมผลของเวลาหนวงในการตอบสนองตอคําส่ัง
ควบคุมเขาไปดวย 
 

 
   รูปที่ 6 ผลการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซ่ีกับเปลวไฟจําลอง 
 

 
 
 
 
  
 
  

 
รูปที่ 7 การควบคุมกับเปลวไฟจริงที่ Set Point ของสีนํ้าเงิน=10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 การควบคุมกับเปลวไฟจริงที่ Set Point ของสีนํ้าเงิน= 30 
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   รูปที่ 9 การควบคุมกับเปลวไฟจริงที่ Set Point ของสีนํ้าเงินจาก 5  
   ไปเปน 30 
 
6.สรุป 
   แบบจําองนิวรอลเน็ตเวิรคที่ไดจากการสอนโดยใชขอมูลขนาดและ
ความเขมสีของเปลวไฟสามารถชวยใหการออกแบบและทดสอบตัว
ควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิกสามารถกระทําไดรวดเร็วข้ึน ชวยลดอันตราย
และความสิ้นเปลืองจากการทดลองกับเปลวไฟจริงในข้ันตอนการ
ออกแบบ และเม่ือนําไปใชทดสอบการควบคุมกับเปลวไฟจริง พบวาตัว
ควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิกสามารถควบคุมใหไดเปลวไฟเปนไปตามที่
ตองการอยางนาพอใจ อยางไรก็ตามแบบจําลองนิวรอลเน็ตเวิรคที่ได
น้ันยังมีขอจํากัดเน่ืองจากขอมูลการทดลองที่ใชสอนน้ันยงไมไดรวมผล
ของการแปรเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีของกาซ LPG ซ่ึงเปนปจจัย
สําคัญที่มีผลโดยตรงตอลักษณะของเปลวไฟ นอกจากนั้นแลวผลของ
ปจจัยแวดลอมอ่ืนๆขณะทําการทดลองซึ่งอาจมีผลกระทบกับเปลวไฟ
จะตองไดรับการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อประเมินผล หากมีผลกระทบตอ
ลักษณะเปลวไฟอยางชัดเจนแลวจะตองรวมเอาปจจัยแวดลอมเหลานั้น
เขาไปเปนสวนหน่ึงของแบบจําลองดวย เพื่อชวยใหการกําหนด
กฎเกณฑการควบ คุม ทําไดอยางถูกตองกับสภาพแวดลอมการทํางาน
ที่แทจริงและชวยใหตัวควบคุมสามารถทํางานไดดียิ่งข้ึน  
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