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บทคัดยอ
บทความนี้นําเสนอการหาเอกลักษณแบบไมเปนเชิงเสนของ

เตาเผาขยะมูลฝอยแบบฟลูอิดไดซเบด โดยใชแบบจําลองของระบบ
ฟซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic System, FLS) ซ่ึงสามารถปรับตัวไดโดยใช
เทคนิคการกระจายยอนกลับ (Back-Propagation, BP) การฝกโดย BP 
ทําใหสามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมได ทําใหผลลัพธที่ไดมีความ
ถูกตองแมนยํามากขึ้น ผลที่ไดจากการหาเอกลักษณเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองจริง ไดแสดงเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรน้ี

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
ปจจุบันการเพิ่มข้ึนของขยะมูลฝอยกําลังเปนปญหาไปทั่วโลก

สืบเน่ืองมาจากการเติบโตของเศรษฐกิจและชุมชน การทําลายจึงเปน
ทางออกหนึ่งที่ถูกนํามาใช อยางไรก็ตามการทําลายหลายวิธีทําใหเกิด
ผลในทางลบตอส่ิงแวดลอมขณะที่วิธีที่ดีก็มีคาใชจายที่สูง ทางเลือก
หน่ึงที่เหมาะสมและถูกนํามาใชในปจจุบันคือ เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ
เบด ขอเดนของเตาเผาแบบฟลูอิดไดซเบด คือผลิตความรอนประมาณ
มากโดยใชหองเผาไหมขนาดเล็ก อุณหภูมิการเผาไหมไมสูงและ

สามารถเติมสารดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดในเบดได ทําใหการ
ปลดปลอยแกสมลพิษต่ํา และเตาเผาแบบฟลูอิดไดซเบด สามารถเผา
ไหมเชื้อเพลิงคุณภาพแตกตางกันมากได

ระบบฟซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic Systems, FLSs) ถูกนํามาใชใน
บทความนี้ ซ่ึงทฤษฎีกลุมฟซซ่ีถูกแนะนําโดย Zadeh [1] ในป 
ค.ศ.1965 และถูกวิวัฒนาการจนถึงปจจุบัน แบบจําลองของฟซซ่ี
สามารถใชอธิบายคุณสมบัติของระบบท่ีไมเปนเชิงเสนไดโดยใชกฎหรือ
ความสัมพันธของฟซซ่ี ซ่ึง Wang [2] ไดพิสูจนวา FLSs สามารถเปน
ตัวประมาณฟงกชันที่เปนสากลได ดวยความสามารถในการเปนตัว
ประมาณฟงกชันที่ไมเปนเชิงเสน จีงมีการวิจัยนํา FLSs มาใชเพื่อแก
ปญหาการหาเอกลักษณแบบไมเปนเชิงเสน Wang [3] ไดนําเสนอการ
ใช FLS ซ่ึงสามารถฝกไดโดยเทคนิคการกระจายยอนกลับ (Back-
Propagation, BP) ในการหาเอกลักษณของระบบที่ไมเปนเชิงเสน โดย
แนวความคิดน้ีแสดง FLS ในรูปของขายงานแบบปอนไปขางหนา 
(Feed-forward Network) จึงทําใหสามารถประยุกตใชเทคนิค BP เขา
มาฝกได

จากการหาเอกลักษณแบบเชิงเสนของเตาเผาขยะมูลฝอยแบบ
ฟลูอิดไดซเบดโดยใชแบบจําลองที่เรียกวา Auto Regressive Moving 
Average with eXogenous input (ARMAX) ของ Suksankraisorn [4]
พบวาผลจากแบบจําลองยังมีความผิดพลาดอยูมาก ซ่ึงอาจเกิดจาก
ความไมเปนเชิงเสนของระบบ บทความนี้ จึงไดนําเสนอการหา
เอกลักษณแบบไมเปนเชิงเสนของเตาเผาขยะมูลฝอยแบบฟลูอิดไดซ
เบดโดยใชแบบจําลองของ FLS ซ่ึงสามารถประยุกตใชเทคนิค BP เขา
มาฝกได การที่แบบจําลองของ FLS สามารถฝกได ทําใหสามารถหา
พารามิเตอรของแบบจําลองซึ่งก็คือฟงกชันของสมาชิกที่เหมาะสมได
ดังน้ันผลที่ไดจึงมีความถูกตองและแมนยํามากขึ้น



2 แบบจําลองของระบบฟซซี่
ในบทความนี้ระบบที่ใชในการหาเอกลักษณกําหนดใหอยูในรูป

                                 ( ) ( )Ufky =                               (1)

เม่ือ ( )ky คือเอาทพุท และอินพุท ( ) ( ) TkykuU ]1,[ −=  โดย
ในการหาเอกลักษณจะแทน (1) ดวยแบบจําลองระบบฟซซ่ีซ่ึงถูก
แนะนําใน [2] แบบจําลองนี้ใช center average defuzzifier, product-
inference,และ singleton fuzzifier โดยแสดงในรูปสมการ
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เม่ือ ( )xf คือระบบฟซซ่ีลอจิกซ่ึงใชแทน (.)f ใน (1) โดยที่ x คือ

U , ly คือคาศูนยกลางของฟงกชันสมาชิกที่ l ของเอาทพุท, และ
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สมาชิกของอินพุทเปนแบบเกาเซี่ยนซ่ึงอยูในรูป
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โดย l
ix  และ l

iσ  คือคากลาง และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ฟงกชันสมาชิกที่ l  ของอินพุทตัวที่ i ตามลําดับ

แบบจําลองในสมการที่ (2) สามารถแสดงในรูปแบบของขายงาน
แบบปอนไปขางหนาที่มีสามชั้นไดดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 ระบบฟซซ่ีลอจิกที่แสดงในรูปขายงานแบบปอนไปขางหนา
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ดังน้ันทําใหเทคนิคการกระจายยอนกลับสามารถประยุกตใชใน
การฝกระบบฟซซ่ีลอจิกได โดยพารามิเตอรที่ใชเทคนิคการกระจาย
ยอนกลับในการปรับคือ ly , l

ix  และ l
iσ ซ่ึงแสดงในหัวขอถัดไป

3 การฝกระบบฟซซี่ลอจิกโดยใชการกระจายยอยกลับ
3.1 การฝกโดยการกระจายยอยกลับ

กําหนดใหฟงกชันของความผิดพลาดคือ
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เม่ือ ( )xf และ d  คือเอาทพุทของแบบจําลองฟซซ่ีและเอาทพุท
จากการวัดตามลําดับ

วัตถุประสงคของการหาเอกลักษณในบทความนี้คือการหาระบบ
ของฟซซ่ีลอจิกที่อยูในรูปของสมการ (2) ซ่ึงทําใหสมการ (3) มีคานอย
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เม่ือ Ml ,,2,1 …= , …,2,1,0=k , ni ,,2,1 …=  และ α
คือพารามิเตอรการเรียนรู และจากการใชกฎลูกโซทําใหสมการ (4), (5) 
และ (6) สามารถเขียนอยูในรูป
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3.2 การกําหนดพารามิเตอรเร่ิมตน
การกําหนดฟงกชันสมาชิกเร่ิมตนสามารถทํากําหนดแบบออนไลน

ไดโดยเริ่มการฝกโดยการกระจายยอนกลับหลังจากเวลาผานไป M
ลําดับ โดยในชวงเวลาดังกลาวกําหนดให
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อินพุทของระบบ
วิธีการดังกลาวจะทําใหฟงกชันสมาชิกเปนแบบเดียวกันครอบคลุม

ขอบเขตของ ( )lU i จาก 1=l  ถึง Ml = สวนการฝกสามารถทําได
ต้ังแตลําดับเวลา 1+M  เปนตนไป

3.3 ข้ันตอนการคํานวณ
1. กําหนดพารามิเตอรเร่ิมตนตาม (10), (11), และ (12)
2. คํานวณ f เร่ิมตนที่ลําดับเวลา 1+M

3. ทําการปรับ ly , l
iu  และ l

iσ โดย (7), (8) และ (9) โดยกําหนด
คาเร่ิมตนของ α

4. คํานวณ f เร่ิมตนที่ลําดับเวลาถัดไปโดยใช ly , l
iu  และ l

iσ
ใหม

5. กลับไปทําข้ันตอนที่ 3

4. การหาเอกลักษณของเตาเผาฟลูอิดไดซเบด
4.1 การจัดการทดลอง

การทดลองนี้ทดลองกับเตาเผาฟลูอิดไดซเบดแบบบับบลิง
(Bubbling Fluidized Bed Incinerator) การทดลองถูกจัดดังรูปที่ 2 โดย
ตัวเตาทําจากทอสแตนเลสที่ทนอุณหภูมิสูงและการกัดกรอนจากแกส 
ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลางภายใน  0.1 เมตร และสูง 2.4 เมตร ใชทราย 2 
กิโลกรัมในเบด ตลอดความสูงของเตามีทั้งหมด 33 ชอง สําหรับใส
เทอรโมคับเปล ดูดแกส และ จายอากาศสวนที่สอง (Secondary air)

เช้ือเพลิงที่ใชการทดลองเปนเช้ือเพลิงผสมระหวางขยะชุมชนกับ
ถานหินซัลเฟอรสูง โดยมีอัตราสวนของขยะชุมชน 20% และถานหิน 
80%

เทอรโมคับเปล type K ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตรถูก
ใชในการวัดอุณหภูมิ ความดันตกครอมภายในเตาใชตัวแปลงความดัน
ของ Auto Tran Incorporated รุน 600D1P12D4 โดยมีความแมนยํา         
± 1% สวนแกสจะถูกดูดผานตัวกรองและคอนเดนเซอรกอนเขาไปยัง
เคร่ืองวิเคราะหแกสแบบ Non Dispersive Infrared (NDIR) เพ่ือวัด
แกส SO2, NO, N2O, CO และ CO2 สําหรับ O2 ใชเคร่ืองวิเคราะหแบบ
พาราแมกเนติก

    รูปที่ 2 แผนผังของฟลูอิดไดซเบดและระบบการวัด

สัญญาณของขอมูลทั้งหมด ถูกสงไปยังตัวเก็บขอมูล Yokogawa 
รุน DA100 และ DS600 ความถี่สูงสุดของการรับขอมูลคือ 0.5 Hz
ตําแหนงตางๆของการวัดและอินพุทแสดงดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 ตําแหนงตางๆบนเตาฟลูอิดไดซเบด
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ในการหาเอกลักษณของเตาเผาฟลูอิดไดซเบดในบทความนี้สนใจ
การเปลี่ยนแปลงของเอาทพุทเม่ือเกิดการเปลี่ยนของอินพุทที่ถูก
ควบคุมสองอินพุทคือ เปอรเซ็นตอากาศสวนเกิน (%EA) และอัตราสวน
ของอากาศสวนที่สองตออากาศทั้งหมด (SA ratio) โดย (%EA) จะ 
normalized ใหอยูในชวง [0,1] และกําหนดใหอินพุทอื่นๆคือ ความชื้น 
อัตราการปอนเช้ือเพลิง และ ขนาดของถานหิน มีคาคงที่เทากับ 60%  
760 กรัมตอช่ัวโมง และ 1-5 มิลลิเมตร ตามลําดับ

4.2 ผลการทดลอง
อินพุทที่ใชในการหาเอกลักษณแสดงดังรูปที่ 4 และอินพุทที่ใชใน

การทดสอบแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 5 รูปที่ 6-12 แสดงเอาทพุทของ
ระบบและเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%error) คือ เปอรเซ็นตความ
เขมขนของ CO2 ,O2 และความเขมขนของ CO, NO, N2O,  S2O และ 
อุณหภูมิที่เบด (T4)  ตามลําดับ

5 สรุป
การหาเอกลักษณแบบไมเปนเชิงเสนของเตาเผาขยะแบบฟลูอิด

ไดซเบด โดยใช FLS ถูกนําเสนอในบทความนี้ แบบจําลองของ FLS
น้ีสามารถฝกไดโดย  BP   ซ่ึงทําใหหาคาฟงกชันสมาชิกที่เหมาะสมได

รูปที่ 4 อินพุทสําหรับการหาเอกลักษณ

โดยพบวาผลที่ไดอยูในเกณฑที่ดี แตมีเอาทพุทบางตัวคือ CO, NO 
และ N2O ยังเกิดความผิดพลาดอยูมาก ซ่ึงอาจเกิดจากการปรับตัวของ
แบบจําลองเขาสูคาที่ไมถูกตอง อันเปนผลมาจากการกําหนดคาα ที่ไม
ถูกตอง ดังน้ันการที่สามารถทําใหคา α สามารถปรับตัวไดเองระหวาง
การหาเอกลักษณจึงเปนแนวทางที่จะทําการศึกษาตอไปในอนาคต
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รูปที่ 5 อินพุทสําหรับทดสอบแบบจําลอง

รูปที่ 6 %CO2 และ%ความผิดพลาด

SA
ratio

SA
ratio

%error

%CO2 -         true
- - Identified

EA EA



รูปที่ 7 %O2 และ%ความผิดพลาด

รูปที่ 8 CO และ%ความผิดพลาด

รูปที่ 9 NO และ%ความผิดพลาด

%O2

%error

%error

CO

%error

NO

-         true
- - Identified

-         true
- - Identified

-         true
- - Identified



รูปที่ 10 N2O และ%ความผิดพลาด

รูปที่ 11 S2O และ%ความผิดพลาด

รูปที่ 12 Tbed และ%ความผิดพลาด

%error

N2O

%error

S2O

%error

Tbed

-         true
- - Identified

-         true
- - Identified

-         true
- - Identified


