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บทคัดยอ 
  บทความนี้นําเสนอการประยุกตใชนิวรอลเน็ตเวิรคในการจําลอง
พฤติกรรมของเปลวไฟของหัวเผาแบบมีกเกอรโดยใชขอมูลสีและขนาด
ของเปลวไฟจากสัญญาณภาพของกลอง CCD จากนั้นไดใชแบบจําลอง
ในการออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก กอนที่จะทําการนําไปใช
ควบคุมเปลวไฟจริง  โดยจุดประสงคของการควบคุมคือ การปรับเปลว
ไฟใหมีสีและขนาดตามที่ตองการ ภาพของเปลวไฟที่ถูกถายดวยกลอง 
CCD ถูกสงไปประมวลผลคุณลักษณะของเปลวไฟในเวลาจริงเพื่อหาคา
สีและขนาดของเปลวไฟ สําหรับใชเปนสัญญาณควบคุมปอนกลับของ
ตัวควบคุม โดยตัวควบคุมทําหนาที่กําหนดอัตราการไหลของอากาศ
และเชื้อเพลิงดวยวาลวควบคุมอัตราการไหลใหเปนไปตามกฎการ
ควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิกที่ออกแบบไว ผลการศึกษาพบวาแบบจําลอง
นิวรอลเน็ตเวิรคสามารถชวยใหการออกแบบตัวควบคุมกระทําได
รวดเร็วข้ึน และลดอันตรายและความสิ้นเปลืองจากการทดลองกับเปลว
ไฟจริง และผลการทดสอบการควบคุมเปลวไฟจริง พบวาตัวควบคุม
แบบฟซซ่ีลอจิกสามารถควบคุมใหไดเปลวไฟเปนไปตามที่ตองการ
อยางนาพอใจ 
คําหลัก  นิวรอลเน็ตเวิรค, ตัวควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก, กลอง 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 
    การศึกษาและวิจัยดานการสันดาปของเชื้อเพลิงชนิดตางๆนั้น 
สามารถแบงออกไดเปน 2 แนวทางหลักคือ การศึกษาในเชิงทฤษฎีดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการสันดาป(Direct Numerical 
Simulation) และการศึกษาการสันดาปในเชิงการทดลอง 
(Experimental Study) [1] ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดใชแนวทางที่สองโดย
อาศัยผลจากปรากฏการณทางฟสิกสเชิงแสงที่เกิดข้ึนจากกระบวนการ
ทางเทอร โมไดนามิคสของการเผาไหม เพื่ อ นําไปประยุกต ใช 
ออกแบบสรางตัวควบคุมหัวเผาจากการวัดคาความเขมสีของแสงและ
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ขนาดของเปลวไฟที่เกิดข้ึน สําหรับเทคนิคของการควบคุมในแนวทาง
ของกระบวนการเผาไหมน้ันสามารถจําแนกออกตามวัตถุประสงคได
เปนสองประเภทคือ การควบคุมแบบจุดดําเนินการ (Operating Point 
Control) [2] และการควบคุมแบบรักษาเสถียรภาพ (Active 
Combustion Control) [3],[4] โดยทั่วไปแลวการควบคุมการเผาไหม
สามารถกระทําไดอยางจํากัดเน่ืองจากความซับซอนและความไมเปน
เชิงเสนของกระบวนการเผาไหม อยางไรก็ตามเทคนิคของระบบ
ควบคุมแนวใหมที่ไดรับการพัฒนาข้ึน ทําใหมีความเปนไปไดที่จะนํามา
ประยุกตใชกับการควบคุมการเผาไหม ทดแทนระบบควบคุมแบบ
ดั้งเดิมในทางปฏิบัติที่ มีใชอยูในงานอุตสาหกรรมปจจุบันได[5],[6]  
นอกจากนั้นการสังเกตการณของกระบวนการเผาไหมดวยการวัดยัง
สามารถทําไดหลายวิธี[7] การใชภาพเปลวไฟที่เปนผลสืบเน่ืองจาก
กระบวนการเผาไหมน้ันเปนเทคนิคใหมที่เร่ิมไดรับความสนใจมากขึ้น
และเริ่มมีงานวิจัยที่เกี่ยวของเพ่ิมข้ึนเชน การควบคุมเตาเผาขยะ[8], 
การจับภาพการจุดระเบิดภายในหองสันดาปของเครื่องยนตแก็สโซลีน
และดีเซล [9] เพื่อวิเคราะหและปรับปรุงกระบวนการเผาไหมเปนตน 
สําหรับในการศึกษานี้เปนงานวิจัยที่ตอเน่ืองมาจาก [10] และ[11] โดย
จะทําการสรางตัวควบคุมการเผาไหมของหัวเผากาซแบบมีกเกอรดวย
วัตถุประสงค Operating Point Control เพียงอยางเดียว ดวยการวัด
สัญญาณภาพของเปลวไฟจากกลอง CCD เปนขอมูลอินพุตสําหรับตัว
ควบคุมชนิดฟซซ่ีลอจิก ในการออกแบบสรางตัวควบคุมน้ันจะใชนิวรอล
เน็ตเวิรคในการจําลองพฤติกรรมของเปลวไฟ เพื่อใหไดขอมูลสําหรับ
นําไปใชกําหนดกฏเกณฑการควบคุมแบบฟซซ่ี โดยในการจําลอง
พฤติกรรมของเปลวไฟนั้นจะใชขอมูลการวัดสัญญาณภาพเปลวไฟจาก
กลอง CCD ที่ผานการวิเคราะหและแยกคาความเขมของสีและขนาด
ของเปลวไฟแลวนําไปใชเปนขอมูลอินพุตเพื่อฝกสอนนิวรอลเน็ตเวิรค
แบบ Off-line learning หลังจากนั้นจะไดแบบจําลองเปลวไฟสําหรับใช
ทดสอบและปรับปรุงการออกแบบกฏเกณฑการควบคุมแบบฟซซ่ีตอไป 
ดังมีรายละเอียดและการทดลองตอไปน้ี   
 
2.การวัดและวิเคราะหสัญญาณภาพเปลวไฟจากกลอง CCD 
   ภาพเปลวไฟที่ไดจากการจับภาพดวยกลอง CCD น้ันเปนขอมูลเชิง
คุณภาพ (Qualitative data) ที่แสดงถึงสภาวะของกระบวนการเผาไหม
ซ่ึงข้ึนอยูกับองคประกอบของกาซ ปฏิกิริยาเคมี อุณหภูมิ สนามการ
ไหลและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงเปนตน ในงานวิจัยน้ีใชกาซหุงตม 
(LPG) ซึ่งมีองคประกอบหลักเปน Propane (C3H8) และ Butane 
(C4H10) เปนเชื้อเพลิงและกําหนดรูปแบบของการเผาไหมเปนแบบ
เปลวไฟชนิดผสมมากอน (Premixed Combustion) ดวยการใชหัวเผา
แบบบุนเซนและตะแกรงรังผ้ึง(Meker) ทําใหไดลักษณะเปลวไฟแบบ
ราบเรียบ (Laminar Flames) นอกจากนั้นขอมูลเชิงคุณภาพที่สามารถ
สังเกตการณไดงายจากกลอง CCD ไดแกความเขมและขนาดของเปลว
ไฟ ซ่ึงในที่น้ีจะใชขอมูลดังกลาวมาทําการวิเคราะหเพื่อใหไดขอมูลเชิง
ปริมาณ (Quantitative data) โดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพ 
(Digital Image Processing)ในการแยกปริมาณคาความเขมของสีเปลว
ไฟออกเปน 2 สีคือสีฟาและสีสม [10], [11] สวนขนาดขอวเปลวกําหนด
จากคาเฉลี่ยของความเขม ซ่ึงขอมูลเชิงปริมาณที่ไดจะเปนคาความเขม

แสงแบบสัมพัทธ (0-255 ระดับ) ของท้ังสองสี และใชขอมูลจํานวน 73 
ชุด (รูปแบบ) จากการทดลองทั้งหมด 5 คร้ัง จากนั้นจะถูกปอนใหกับ
นิวรอลเน็ตเวิรคเพื่อใชสอนแบบ Off-line ตอไป 
 
3.การจําลองพฤติกรรมของเปลวไฟดวยนิวรอลเน็ตเวิรค 
   ในการจําลองพฤติกรรมของเปลวไฟใหไดใกลเคียงกับขัอมูลจากการ
วัดจริงน้ัน ไดเลือกใชนิวรอลเน็ตเวิรคแบบหลายชั้น (Multilayer 
Perceptrons) จําลองพฤติกรรมแบบ Static Model และไมรวมผลของ 
Dynamic Model อันเน่ืองมาจากเวลาหนวงของเปลวไฟที่เกิดจากการ
เดินทางของเชื้อเพลิงกับอากาศ ดงแสดงในรูปที่1 โดยไดกําหนด
โครงสรางและพารามิเตอรตามตารางที่1และ2ตามลําดับ จากนั้น
ผลลัพธของการสอนนิวรอลเน็ตเวิรคจากการใชขอมูลในขอ2 ซ่ึงแสดง
ใหเห็นถึงความถูกตองของตัวโมเดลของเปลวไฟจําลองดวยการ
เปรียบเทียบคาความแตกตางแบบ RMS ของผลลัพธจากการจําลองกับ
ขอมูลจริง แสดงดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 1 นิวรอลเน็ตเวิรคแบบหลายชั้น 

  
   ตารางที่ 1 โครงสรางของนิวรอลเน็ตเวิรค  

โครงสรางของนิวรอลเน็ตเวิรค 
   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 พารามิเตอรที่ใชในการสอนนิวรอลเน็ตเวิรค 

พารามิเตอรที่ใชในการสอนนิวรอลเน็ตเวิรค 
Number of pattern data  73 
Learning rate     0.100000   
Momentum coefficient   0.850000 
Scaling  ทุกขอมูลปรับมาอยูในชวง 

 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-เน็ตเวิรค
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รูปที่ 2 คา RMS Error ของเปลวไฟจําลองที่ไดจากการสอนนิวรอลเน็ตเวิรค 
 
4.การออกแบบสรางตัวควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก 
   โครงสรางของระบบควบคุมแบบฟซซ่ีแสดงดังรูปที่ 3 และนิยามของ 
Linguistic Variable สําหรับคาตัวแปรอินพุตและเอาตพุตแสดงโดย
สมการที่ 1-4 โดยเลือกใชฟงกช่ันสมาชิกของตัวนิยามกฎเกณฑฟซซ่ี 
(Inference Engine) เปนแบบสามเหลี่ยมทําใหไดกฎเกณฑควบคุม 
การปรับอัตราการไหลของอากาศและกาซ(Fuzzy Rule Base) ดังแสดง 
ในตารางที่ 3 

 
รูปที่ 3 โครงสรางของระบบควบคุม 

 
สมาชิกของฟซซ่ีเซ็ตดานอินพุตไดแก 

                  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 สวนดานเอาตพุตไดแก 
         
                 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) 
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ในทายที่สุด ปริมาณของเอาตพุตที่ไดจาก Fuzzy Rule Base ทั้งของ
กาซและอากาศนั้นจะถูกแปลงกลับ(Defuzzified)จากโดเมนของฟซซ่ีไป
เปนปริมาณจริงในโดเมนของคาสัญญาณทางไฟฟาซึ่งมีคาอยูในชวง 
[0, 255] แลวปอนเขาสูอุปกรณ Mass Flow Meter เพื่อปรับอัตราการ
ไหลของอากาศและกาซตามคําส่ังของตัวควบคุม ซ่ึงเทคนิคการแปลง
คากลับน้ันไดใชวิธีแบบ Singleton Output 
 
5.ชุดทดลองและการทํางานของระบบควบคุม  
  ชุดทดลองประกอบดวยระบบคอมพิวเตอรแบบขนานสําหรับการ
ประมวลผลภาพ (Parallel Computer) รุน PCIC81 ซ่ึงเปนการด
ป ร ะมวลผลที่ ใ ช ต ว ป ร ะมวลผลสัญญาณแบบดิ จิ ต อล (DSP-
TMS320C81) ติดตั้งบนเคร่ืองคอมพิวเตอรพีซี และซอฟตแวร
ประมวลผลภาพสําหรับการวิเคราะหภาพเปลวไฟ ตัวควบคุมแบบฟซซ่ี
ลอจิกที่เปนซอฟตแวรสําหรับการควบคุมหัวเผาไหมผานอุปกรณ
ควบคุมอัตราการไหลของกาซและอากาศ (Air and Gas Mass Flow 
Meters) และซอฟตแวรนิวรอลเน็ตเวิรคทําหนาที่เปนเปลวไฟจําลอง
สําหรับใชในข้ันตอนการออกแบบกฏเกณฑการควบคุมแบบฟซซ่ี เม่ือ
ทําการออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซ่ีเสร็จแลว ตอไปทําการทดสอบตว
ควบคุมน้ันกับเปลวไฟจริงโดยใชสัญญาณภาพที่ถูกแยกออกเปนสีนํ้า
เงินและสีสมแบบเวลาจริงจากตัว DSP เปนขอมูลอินพุตของตัวควบคุม 
เม่ือตัวควบคุมไดรับสัญญาณอินพุตแลวจะทําการประมวลผลและสั่งการ
ควบคุมหัวเผาไหมผานการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของกาซและ
อากาศเพื่อใหไดขนาดและสีของเปลวไฟเปนไปตามเปาหมายของการ
ควบคุม(Set point) เชนกําหนดขนาดของคาความเขมของสีนํ้าเงินให
เปนคาตางๆเปนตน ระบบตางๆแสดงดังรูปที่ 4 และ5 สวนผลการ
ทดลองนั้นแสดงไวในหัวขอถัดไป    
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รูปที่ 4 การดประมวลผลภาพที่ใช DSP เปน Parallel Computer 
 

 
 รูปที่ 5 อุปกรณ Mass Flow Meters, กลอง CCD และMeker Burner 

 
6.ผลการทดลอง 
   ผลการจําลองพฤติกรรมของเปลวไฟที่ไดในหัวขอที่ 3 น้ันจะถูกใช
เปนโมเดลของเปลวไฟสําหรับทดสอบการทํางานของตัวควบคุมแบบ
ฟซซ่ีที่ออกแบบไวในครั้งแรก จากน้ันทําการปรับคาตางๆของตัว
ควบคุมใหไดผลจนเปนที่นาพอใจกอนนําไปใชควบคุมกับเปลวไฟจริง 
ซ่ึงกระบวนการในขั้นตอนนี้กระทําไดโดยการจําลองการทํางานของตัว
ควบคุมกับโมเดลของเปลวไฟบนคอมพิวเตอร โดยแสดงผลการจําลอง
ดงรูปที่ 6 เปนการทดสอบตั้งคา Set point ของสีนํ้าเงินเทากับ 20 
จากนั้นนําไปใชควบคุมกับเปลวไฟจริง แสดงผลดังรูปที่ 7, 8 และ 9 
สําหรับกรณีการตั้งคา Set point ของสีนํ้าเงินเทากับ 10, 30 และ
สุดทายเปนการปรับคาจาก 5 เปน 30 ตามลําดับ   
    การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองการทํางานของตัวควบคุมกับ
เปลวไฟจําลองในรปูที่ 6 และผลที่ไดจากการควบคุมกับเปลวไฟจริงใน
รูปที่7-9 จะสังเกตไดวาความผันแปร(Oscillation)ของคาเฉลี่ยของความ 
เขมสีนํ้าเงินของเปลวไฟจริงเกิดข้ึนมากกวาเม่ือเทียบกับเปลวไฟจําลอง 
ซ่ึงแสดงถึงปจจัยภายนอกอื่นๆที่อาจมีผลกระทบตอการควบคุมขณะทํา
การทดลองกับเปลวไฟจริงและสวนหน่ึงเปนผลมาจากเวลาหนวง(Delay 
Time)ที่เกิดจากการเดินทางของเชื้อเพลิงกับอากาศมายังหัวเผาไหม
น่ันเอง นอกจากนั้นแลวเวลาของการเขาสู Set point ของคาเฉลี่ยความ
เขมสีนํ้าเงินจากการทดลองกับเปลวไฟจริงทั้ง 3 กรณีมีคาใกลเคียงกัน
คือประมาณ 60 วินาที ในขณะที่การทดลองกับเปลวไฟจําลองนั้นใช
เวลาประมาณ 21 วินาที ซ่ึงเวลาที่แตกตางกันน้ีเปนผลมาจากความเร็ว
ในการตอบสนองตอคําสั่งควบคุม (Response Time)ของวาลวควบคุม
อัตราการไหลของทั้งกาซและอากาศเมื่อทําการทดลองจริงขณะที่

แบบจําลองนั้น ไมไดรวมผลของเวลาหนวงในการตอบสนองตอคําส่ัง
ควบคุมเขาไปดวย 
 

 
   รูปที่ 6 ผลการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซ่ีกับเปลวไฟจําลอง 
 

 
 
 
 
  
 
  

 
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  
   ไปเปน 30 
 
6.สรุป 
   แบบจําองนิวรอลเน็ตเวิรคที่ไดจากการสอนโดยใชขอมูลขนาดและ
ความเขมสีของเปลวไฟสามารถชวยใหการออกแบบและทดสอบตัว
ควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิกสามารถกระทําไดรวดเร็วข้ึน ชวยลดอันตราย
และความสิ้นเปลืองจากการทดลองกับเปลวไฟจริงในข้ันตอนการ
ออกแบบ และเม่ือนําไปใชทดสอบการควบคุมกับเปลวไฟจริง พบวาตัว
ควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิกสามารถควบคุมใหไดเปลวไฟเปนไปตามที่
ตองการอยางนาพอใจ อยางไรก็ตามแบบจําลองนิวรอลเน็ตเวิรคที่ได
น้ันยังมีขอจํากัดเน่ืองจากขอมูลการทดลองที่ใชสอนน้ันยงไมไดรวมผล
ของการแปรเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีของกาซ LPG ซ่ึงเปนปจจัย
สําคัญที่มีผลโดยตรงตอลักษณะของเปลวไฟ นอกจากนั้นแลวผลของ
ปจจัยแวดลอมอ่ืนๆขณะทําการทดลองซึ่งอาจมีผลกระทบกับเปลวไฟ
จะตองไดรับการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อประเมินผล หากมีผลกระทบตอ
ลักษณะเปลวไฟอยางชัดเจนแลวจะตองรวมเอาปจจัยแวดลอมเหลานั้น
เขาไปเปนสวนหน่ึงของแบบจําลองดวย เพื่อชวยใหการกําหนด
กฎเกณฑการควบ คุม ทําไดอยางถูกตองกับสภาพแวดลอมการทํางาน
ที่แทจริงและชวยใหตัวควบคุมสามารถทํางานไดดียิ่งข้ึน  
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