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บทคัดยอ
บทความนี้นําเสนอการหาเอกลักษณแบบไมเปนเชิงเสนของ

เตาเผาขยะมูลฝอยแบบฟลูอิดไดซเบด โดยใชแบบจําลองของระบบ
ฟซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic System, FLS) ซ่ึงสามารถปรับตัวไดโดยใช
เทคนิคการกระจายยอนกลับ (Back-Propagation, BP) การฝกโดย BP 
ทําใหสามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมได ทําใหผลลัพธที่ไดมีความ
ถูกตองแมนยํามากขึ้น ผลที่ไดจากการหาเอกลักษณเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองจริง ไดแสดงเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรน้ี

Abstract
The paper presents the identification of Fluidized Bed 

Incinerator using a Fuzzy Logic System Modeling (FLS). With the 
adaptation ability based on Back-Propagation Technique (BP), 
the training algorithm has given suitable parameters of the model 
and reflecting directly to the highly accurate and precise results. 
The Identified and true model have been compared to verify the 
correspontive results of this purposed mathematical model.

1 บทนํา
ปจจุบันการเพิ่มข้ึนของขยะมูลฝอยกําลังเปนปญหาไปทั่วโลก

สืบเน่ืองมาจากการเติบโตของเศรษฐกิจและชุมชน การทําลายจึงเปน
ทางออกหนึ่งที่ถูกนํามาใช อยางไรก็ตามการทําลายหลายวิธีทําใหเกิด
ผลในทางลบตอส่ิงแวดลอมขณะที่วิธีที่ดีก็มีคาใชจายที่สูง ทางเลือก
หน่ึงที่เหมาะสมและถูกนํามาใชในปจจุบันคือ เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ
เบด ขอเดนของเตาเผาแบบฟลูอิดไดซเบด คือผลิตความรอนประมาณ
มากโดยใชหองเผาไหมขนาดเล็ก อุณหภูมิการเผาไหมไมสูงและ

สามารถเติมสารดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดในเบดได ทําใหการ
ปลดปลอยแกสมลพิษต่ํา และเตาเผาแบบฟลูอิดไดซเบด สามารถเผา
ไหมเชื้อเพลิงคุณภาพแตกตางกันมากได

ระบบฟซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic Systems, FLSs) ถูกนํามาใชใน
บทความนี้ ซ่ึงทฤษฎีกลุมฟซซ่ีถูกแนะนําโดย Zadeh [1] ในป 
ค.ศ.1965 และถูกวิวัฒนาการจนถึงปจจุบัน แบบจําลองของฟซซ่ี
สามารถใชอธิบายคุณสมบัติของระบบท่ีไมเปนเชิงเสนไดโดยใชกฎหรือ
ความสัมพันธของฟซซ่ี ซ่ึง Wang [2] ไดพิสูจนวา FLSs สามารถเปน
ตัวประมาณฟงกชันที่เปนสากลได ดวยความสามารถในการเปนตัว
ประมาณฟงกชันที่ไมเปนเชิงเสน จีงมีการวิจัยนํา FLSs มาใชเพื่อแก
ปญหาการหาเอกลักษณแบบไมเปนเชิงเสน Wang [3] ไดนําเสนอการ
ใช FLS ซ่ึงสามารถฝกไดโดยเทคนิคการกระจายยอนกลับ (Back-
Propagation, BP) ในการหาเอกลักษณของระบบที่ไมเปนเชิงเสน โดย
แนวความคิดน้ีแสดง FLS ในรูปของขายงานแบบปอนไปขางหนา 
(Feed-forward Network) จึงทําใหสามารถประยุกตใชเทคนิค BP เขา
มาฝกได

จากการหาเอกลักษณแบบเชิงเสนของเตาเผาขยะมูลฝอยแบบ
ฟลูอิดไดซเบดโดยใชแบบจําลองที่เรียกวา Auto Regressive Moving 
Average with eXogenous input (ARMAX) ของ Suksankraisorn [4]
พบวาผลจากแบบจําลองยังมีความผิดพลาดอยูมาก ซ่ึงอาจเกิดจาก
ความไมเปนเชิงเสนของระบบ บทความนี้ จึงไดนําเสนอการหา
เอกลักษณแบบไมเปนเชิงเสนของเตาเผาขยะมูลฝอยแบบฟลูอิดไดซ
เบดโดยใชแบบจําลองของ FLS ซ่ึงสามารถประยุกตใชเทคนิค BP เขา
มาฝกได การที่แบบจําลองของ FLS สามารถฝกได ทําใหสามารถหา
พารามิเตอรของแบบจําลองซึ่งก็คือฟงกชันของสมาชิกที่เหมาะสมได
ดังน้ันผลที่ไดจึงมีความถูกตองและแมนยํามากขึ้น



2 แบบจําลองของระบบฟซซี่
ในบทความนี้ระบบที่ใชในการหาเอกลักษณกําหนดใหอยูในรูป
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เม่ือ ( )ky คือเอาทพุท และอินพุท ( ) ( ) TkykuU ]1,[ −=  โดย
ในการหาเอกลักษณจะแทน (1) ดวยแบบจําลองระบบฟซซ่ีซ่ึงถูก
แนะนําใน [2] แบบจําลองนี้ใช center average defuzzifier, product-
inference,และ singleton fuzzifier โดยแสดงในรูปสมการ
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เม่ือ ( )xf คือระบบฟซซ่ีลอจิกซ่ึงใชแทน (.)f ใน (1) โดยที่ x คือ
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ดังน้ันทําใหเทคนิคการกระจายยอนกลับสามารถประยุกตใชใน
การฝกระบบฟซซ่ีลอจิกได โดยพารามิเตอรที่ใชเทคนิคการกระจาย
ยอนกลับในการปรับคือ ly , l

ix  และ l
iσ ซ่ึงแสดงในหัวขอถัดไป

3 การฝกระบบฟซซี่ลอจิกโดยใชการกระจายยอยกลับ
3.1 การฝกโดยการกระจายยอยกลับ

กําหนดใหฟงกชันของความผิดพลาดคือ

                              ( )( )2

2
1

dxfe −=                           (3)

เม่ือ ( )xf และ d  คือเอาทพุทของแบบจําลองฟซซ่ีและเอาทพุท
จากการวัดตามลําดับ
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3.2 การกําหนดพารามิเตอรเร่ิมตน
การกําหนดฟงกชันสมาชิกเร่ิมตนสามารถทํากําหนดแบบออนไลน

ไดโดยเริ่มการฝกโดยการกระจายยอนกลับหลังจากเวลาผานไป M
ลําดับ โดยในชวงเวลาดังกลาวกําหนดให
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อินพุทของระบบ
วิธีการดังกลาวจะทําใหฟงกชันสมาชิกเปนแบบเดียวกันครอบคลุม

ขอบเขตของ ( )lU i จาก 1=l  ถึง Ml = สวนการฝกสามารถทําได
ต้ังแตลําดับเวลา 1+M  เปนตนไป

3.3 ข้ันตอนการคํานวณ
1. กําหนดพารามิเตอรเร่ิมตนตาม (10), (11), และ (12)
2. คํานวณ f เร่ิมตนที่ลําดับเวลา 1+M

3. ทําการปรับ ly , l
iu  และ l

iσ โดย (7), (8) และ (9) โดยกําหนด
คาเร่ิมตนของ α

4. คํานวณ f เร่ิมตนที่ลําดับเวลาถัดไปโดยใช ly , l
iu  และ l

iσ
ใหม

5. กลับไปทําข้ันตอนที่ 3

4. การหาเอกลักษณของเตาเผาฟลูอิดไดซเบด
4.1 การจัดการทดลอง

การทดลองนี้ทดลองกับเตาเผาฟลูอิดไดซเบดแบบบับบลิง
(Bubbling Fluidized Bed Incinerator) การทดลองถูกจัดดังรูปที่ 2 โดย
ตัวเตาทําจากทอสแตนเลสที่ทนอุณหภูมิสูงและการกัดกรอนจากแกส 
ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลางภายใน  0.1 เมตร และสูง 2.4 เมตร ใชทราย 2 
กิโลกรัมในเบด ตลอดความสูงของเตามีทั้งหมด 33 ชอง สําหรับใส
เทอรโมคับเปล ดูดแกส และ จายอากาศสวนที่สอง (Secondary air)

เช้ือเพลิงที่ใชการทดลองเปนเช้ือเพลิงผสมระหวางขยะชุมชนกับ
ถานหินซัลเฟอรสูง โดยมีอัตราสวนของขยะชุมชน 20% และถานหิน 
80%

เทอรโมคับเปล type K ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตรถูก
ใชในการวัดอุณหภูมิ ความดันตกครอมภายในเตาใชตัวแปลงความดัน
ของ Auto Tran Incorporated รุน 600D1P12D4 โดยมีความแมนยํา         
± 1% สวนแกสจะถูกดูดผานตัวกรองและคอนเดนเซอรกอนเขาไปยัง
เคร่ืองวิเคราะหแกสแบบ Non Dispersive Infrared (NDIR) เพ่ือวัด
แกส SO2, NO, N2O, CO และ CO2 สําหรับ O2 ใชเคร่ืองวิเคราะหแบบ
พาราแมกเนติก

    รูปที่ 2 แผนผังของฟลูอิดไดซเบดและระบบการวัด

สัญญาณของขอมูลทั้งหมด ถูกสงไปยังตัวเก็บขอมูล Yokogawa 
รุน DA100 และ DS600 ความถี่สูงสุดของการรับขอมูลคือ 0.5 Hz
ตําแหนงตางๆของการวัดและอินพุทแสดงดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 ตําแหนงตางๆบนเตาฟลูอิดไดซเบด
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ในการหาเอกลักษณของเตาเผาฟลูอิดไดซเบดในบทความนี้สนใจ
การเปลี่ยนแปลงของเอาทพุทเม่ือเกิดการเปลี่ยนของอินพุทที่ถูก
ควบคุมสองอินพุทคือ เปอรเซ็นตอากาศสวนเกิน (%EA) และอัตราสวน
ของอากาศสวนที่สองตออากาศทั้งหมด (SA ratio) โดย (%EA) จะ 
normalized ใหอยูในชวง [0,1] และกําหนดใหอินพุทอื่นๆคือ ความชื้น 
อัตราการปอนเช้ือเพลิง และ ขนาดของถานหิน มีคาคงที่เทากับ 60%  
760 กรัมตอช่ัวโมง และ 1-5 มิลลิเมตร ตามลําดับ

4.2 ผลการทดลอง
อินพุทที่ใชในการหาเอกลักษณแสดงดังรูปที่ 4 และอินพุทที่ใชใน

การทดสอบแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 5 รูปที่ 6-12 แสดงเอาทพุทของ
ระบบและเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) คือ เปอรเซ็นตความ
เขมขนของ CO2 ,O2 และความเขมขนของ CO, NO, N2O,  S2O และ 
อุณหภูมิที่เบด (T4)  ตามลําดับ

5 สรุป
การหาเอกลักษณแบบไมเปนเชิงเสนของเตาเผาขยะแบบฟลูอิด

ไดซเบด โดยใช FLS ถูกนําเสนอในบทความนี้ แบบจําลองของ FLS
น้ีสามารถฝกไดโดย  BP   ซ่ึงทําใหหาคาฟงกชันสมาชิกที่เหมาะสมได

รูปที่ 4 อินพุทสําหรับการหาเอกลักษณ

โดยพบวาผลที่ไดอยูในเกณฑที่ดี แตมีเอาทพุทบางตัวคือ CO, NO 
และ N2O ยังเกิดความผิดพลาดอยูมาก ซ่ึงอาจเกิดจากการปรับตัวของ
แบบจําลองเขาสูคาที่ไมถูกตอง อันเปนผลมาจากการกําหนดคาα ที่ไม
ถูกตอง ดังน้ันการที่สามารถทําใหคา α สามารถปรับตัวไดเองระหวาง
การหาเอกลักษณจึงเปนแนวทางที่จะทําการศึกษาตอไปในอนาคต
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รูปที่ 5 อินพุทสําหรับทดสอบแบบจําลอง

รูปที่ 6 %CO2 และ%ความผิดพลาด
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รูปที่ 7 %O2 และ%ความผิดพลาด

รูปที่ 8 CO และ%ความผิดพลาด

รูปที่ 9 NO และ%ความผิดพลาด
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รูปที่ 10 N2O และ%ความผิดพลาด

รูปที่ 11 S2O และ%ความผิดพลาด

รูปที่ 12 Tbed และ%ความผิดพลาด
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