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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาถึงแนวทางการพัฒนาระบบควบคุมการ
จายเชื้อเพลิงแบบอิเล็กทรอนิกสสําหรับเครื่องยนตกาซชีวภาพที่
สามารถปรับสวนผสมของกาซชีวภาพกับอากาศใหเหมาะสมโดย
อัตโนมัติเพื่อใหเกิดการใชกาซชีวภาพคุมคาที่สุด  เม่ือพิจาณาดานตน
ทุนและความเขากันไดกับระบบจายเชื้อเพลิงแบบเดิม ระบบควบคุม
การจายเชื้อเพลิงแบบอิเล็กทรอนิกสที่เหมาะสม  ประกอบดวย 3 สวน
หลักคือ 1.หนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส  จะใชไมโครคอนโทรลเลอรเปน
ตัวประมวลผล 2. สวนปอนกลับ ใชตัวตรวจวัดออกซิเจนวัดปริมาณ
ออกซิเจนที่เหลือในกาซไอเสีย แลวสงสัญญาณใหแกหนวยควบคุม
อิเล็กทรอนิกสเพื่อปรับการจายเชื้อเพลิงใหเหมาะสม  สําหรับตัวตรวจ
วัดออกซิเจน จะใชตัวตรวจวัดออกซิเจนของรถยนตโดยทั่วไปซ่ึงหาได
งายและทนทาน 3. สวนควบคุมการจายเชื้อเพลิง จะรับสัญญาณจาก
หนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส ไปควบคุมสเต็ปมอเตอรเพื่อหมุนวาลวเข็ม
เพื่อปรับปริมาณการจายเชื้อเพลิง สําหรับตนทุนการสรางตนแบบของ
ระบบควบคุมการจายเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกสทั้งหมด คาดวาจะใชงบ
ประมาณไมเกิน 15,000 บาท  
 
Abstract 

This research is to develop the Electronic Control Fuel 
System for biogas engine that can automatically control the 
proper Air-Fuel ratio in order to optimize the biogas usage. With 
the consideration of cost and fuel system compatibility, this 
electronic control fuel system consists of three major 
components: 1. Electronic Control Unit (ECU ) controlled by 

microcontroller 2. In the feedback part, the oxygen sensor is used 
to measure the oxygen quantity from the exhausted gas. Then, 
the oxygen quantity will be transmitted to the ECU to control the 
proper fuel distribution. 3. Fuel Control part, the signal from the 
ECU will be used to control a step motor to adjust a needle value 
for controlling biogas flow rate. The estimated cost of the overall 
prototype system is approximately 15,000 Baht. 
 
1. บทนํา 

 ปจจุบันประชากรมนุษยมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น สงผลทําให
มนุษยตองเพิ่มปริมาณการเลี้ยงสัตวที่เปนอาหารเพิ่มมากข้ึนตามไป
ดวย สําหรับฟารมเลี้ยงสัตวทั่วไป  การกําจัดมูลสัตวและกลิ่นเปน
ปญหาใหญ  การนํามูลสัตวมาหมักเพื่อผลิตกาซชีวภาพ ก็เปนวิธีการ
แกปญหาวิธีหน่ึงที่ใชกันแพรหลาย เน่ืองจากไดพลังงานมาใชประโยชน 
และลดกลิ่นไดดี  กาซชีวภาพที่ ไดจากมูลสัตว สามารถนําไปใช
ประโยชนไดหลายดาน ทั้งการใชเปนแหลงใหพลังงานความรอนหรือ
แสงสวางโดยตรง เชน ใชเปนเชื้อเพลิงในเตาหุงตม หรือตะเกียงกาซ  
หรือเพื่อเดินเคร่ืองยนตตนกําลัง เพื่อสูบนํ้าหรือผลิตกระแสไฟฟา [7] 

สําหรับการใชกาซชีวภาพเดินเคร่ืองยนตตนกําลัง เพื่อผลิตกระแส
ไฟฟากําลังไดรับความนิยมมากข้ึน เน่ืองจากไฟฟาเปนพลังงานที่
สามารถนําไปใชประโยชนอื่นไดหลากหลายกวาพลังงานในรูปแบบอื่น 
ปจจุบัน  ในประเทศไทยเริ่มมีฟารมเลี้ยงสัตวหลายแหงที่ไดนํากาซชีว
ภาพมาเดินเคร่ืองยนตเพื่อผลิตไฟฟา เครื่องยนตที่นํามาใชทั่วไปเปน
เครื่องยนตกาซโซลีน โดยนํามาดัดแปลงระบบจายเชื้อเพลิงเพื่อให
สามารถใชกาซชีวภาพเปน  เชื้อเพลิงแทนน้ํามันกาซโซลีนได แตการ



 
 

ใชคนปรับวาลวควบคุมอัตราสวนผสมระหวาง กาซชีวภาพกับอากาศ  
ยังขาดความแมนยํา เน่ืองจากกาซชีวภาพในแตละชวงการทํางาน จะมี
คุณสมบัติในการเผาไหมแตกตางกันไป   สงผลใหประสิทธิภาพของ
เคร่ืองยนตต่ําลงเนื่องจากอัตราสวนระหวางกาซชีวภาพกับอากาศ ไม
เหมาะสม โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณี ที่กาซชีวภาพมีอัตราสวนมากเกิน 
ก็จะสงผลใหมีกาซชีวภาพหลงเหลือในไอเสีย ทําใหเกิดการสูญเสียกาซ
ชีวภาพโดยไรประโยชน ตลอดจนเปนการปลอยกาซเรือนกระจกออกสู
บรรยากาศดวย 

Mitzlaff [7] ระบุวา โดยทั่วไปกาชชีวภาพปริมาณ  1 m3 จะ
สามารถนํามาผลิตกระแสไฟฟาได ประมาณมากกวาหรือเทากับ 1.3 
kWh และในการวิจัยของ Tentscher (2535) ที่ศูนยวิจัยทับกวาง ของ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร พบวากาซชีวภาพ 1 m3 ผลิตกระแสไฟฟา
ได 1.4  kWh   แตจากรายงานของ ปรีชา  สิริชาญ (2544) พบวาฟารม
หลายแหงในประเทศไทยใชกาซชีวภาพเดินเครื่องยนตเพื่อผลิตกระแส
ไฟฟา กลับพบวากาซชีวภาพจํานวนเทากันน้ี สามารถผลิตกระแสไฟ
ฟาไดไมถึง 1.2 kWh โดยไฟฟาที่ผลิตได มีคาเฉลี่ยโดยประมาณเพียง
แค 1 kWh/m3 เทานั้น อีกทั้งตนทุนในการติดตั้งยังสูงมาก ตลอดจน
ระยะเวลาคืนทุนที่ยาวนาน  ดังน้ันการพัฒนาระบบเชื้อเพลิงที่มีประ
สิทธิภาพมากกวาเดิมจึงเปนส่ิงจําเปน เพื่อที่จะชวยลดระยะเวลาคืนทุน 
และใชพลังงานเชื้อเพลิงกาซชีวภาพไดอยางคุมคา 
 
ตารางที่ 1 แสดงการลงทุนของระบบผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพ [3] 

ฟารม ทุน (บาท) ไฟฟา(kW) คืนทุน(ป) 
กิตติวัฒนฟารม 4,840,000 35 13.8 
ต.ประสบผลฟารม 7,178,000 70 11.3 
เอส.พี.เอ็ม ฟารม 1 8,700,000 112 11.3 
เอส.พี.เอ็ม ฟารม 2 21,250,000 138 13.3 

 
2.กาซชีวภาพ 

กาซชีวภาพผลิตไดจากการหมักอินทรียวัตถุ โดยแบคทีเรีย
จะยอยสลายอินทรียวัตถุในสภาพไรออกซิเจน ไดกาซมีเทนออกมา 
กาซชีวภาพ โดยทั่วไปจะมีกาซหลายชนิด ผสมกันดังน้ี 

 
ตารางที่ 2  สวนประกอบของกาชชีวภาพ [10] 
สวนประกอบ ปริมาณ หนวย 

CH4  (methane) 55-70 %vol 
CO2  (carbon dioxide) 30-45 %vol 
N2     (nitrogen) 0-2 %vol 
H2S   (hydrogen sulphide) ~500 ppm 
NH3  (ammoniac) ~100 ppm 
Net calorific value 20 MJ/kg 
Density 1.16 kg/m3 
Stoichiometric mixtures 6.22 m3/m3 gas 

 
 

3. ทฤษฎีเบื้องตน 
คาความรอนของกาซชีวภาพ 

คาความรอนของกาซชีวภาพจะข้ึนกับปริมาณของกาซมีเทน
ที่เปนองคประกอบหลักในกาซชีวภาพ  ตลอดจนความดันและอุณหภูมิ
ในถังหมัก 
สัดสวนปริมาณเชิงปริมาตรของกาซมีเทนในกาซชีวภาพหาไดจาก [7] 

 
        %CH4 = 100% - %CO2     (1) 

 
ความดันของกาซชีวภาพ (Pact) หาไดจากสมการ 

 
Pact = Pa + Pd - P′       (2) 

 
Pact   คือ    ความดันของกาซชีวภาพ 
Pa    คือ    ความดันบรรยากาศ 
Pd    คือ    ความดันในบอหมัก 
P′    คือ ความดันของไอนํ้าที่อยูในรูปของความชื้นสัมพันธ 

ในกาซชีวภาพ หาไดจากรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธของความดันไอนํ้า 

กับความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิในกาซชีวภาพ [7] 
 
 
 
ความหนาแนนของกาซมีเทน (ρCH4,act ) ในกาซชีวภาพหาไดจาก [7] 
 

ρCH4,act = 
actstd

stdactstdCH4,

TxP
TxPxρ

    (3) 

 
ρCH4,act  คือ ความหนาแนนของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ, kg/m3 
ρCH4,std  คือ ความหนาแนนของกาซมีเทนที่สภาวะมาตรฐาน 

=0.72 kg/m3 
Pact      คือ ความดันของกาซชีวภาพ, mbar 
Tstd      คือ อุณหภูมิของกาซมีเทนที่สภาวะมาตรฐาน = 273 K 



 
 

Tact      คือ อุณหภูมิของกาซชีวภาพ, K 
Pstd       คือ ความดันมาตรฐาน = 1,013 mbar 
 
คาความรอนของกาซชีวภาพที่ใชงาน (Hu,act) จะสัมพันธกับสัดสวนเชิง
ปริมาตรของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ (VCH4/Vtotal)  ความหนาแนนของ
กาซมีเทนใชงาน (ρCH4,act)  และคาความรอนต่ําของกาซมีเทนที่สภาวะ
มาตรฐาน (Hu,std) ดังสมการ [7] 
  

 Hu,act = 
total

CH4

V
V

x ρCH4,act x Hu,std           (4) 

 
Hu,act     คือ คาความรอนของกาซชีวภาพที่ใชงาน, kJ/kg 
VCH4     คือ ปริมาตรของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ, m3 
Vtotal     คือ ปริมาตรของกาซชีวภาพทั้งหมด, m3 
ρCH4,act คือ ความหนาแนนของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ, kg/m3 

Hu,std     คือ คาความรอนต่ําของกาซมีเทนที่สภาวะมาตรฐาน  
= 50,000 kJ/kg 

 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตกาซชีวภาพ 
 การหาอัตราการสิ้นเปลืองกาซชีวภาพหาไดจาก [7] 
 

fc = 
η
1

 x P x 
uH

1
 x 3,600      (5) 

 
fc  คือ  อัตราการสิ้นเปลืองกาซชีวภาพ, m3/h 
P   คือ  กําลังของเครื่องยนต, kW 
η  คือ ประสิทธิภาพของเครื่องยนต 
Hu คือ  คาความรอนของกาซชีวภาพ , kJ/m3 

 
4. อุปกรณผสมเชื้อเพลิงกับอากาศ  (Mixing Device) 
 สําหรับเครื่องยนตกาซชีวภาพ อุปกรณที่นิยมใชผสมเชื้อเพลิงกับ
อากาศกอนจะเขาสูหองเผาไหม คือ Venturi Mixer ซ่ึงอาศัยคอคอดซึ่ง
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วของอากาศ ทําใหความดันที่บริเวณ
คอคอดลด  ซ่ึงที่บริเวณคอคอดมีทางเขาของกาซเชื้อเพลิง  สงผลให
เกิดการดึงกาซเชื้อเพลิงเขาไปผสมกับอากาศ 

รูปที่ 2 แสดงอุปกรณผสมกาซชีวภาพกับอากาศ (Venturi Mixer) [7] 

หมายเหตุ: HCV คือ Hand Control Valve : วาลวควบคุมดวยมือ 
 

 
รูปที่ 3 แสดงคอคอดของ mixing device ในเครื่องยนตกาซชีวภาพ [6] 
 
5. สเต็ปเปอรมอเตอร 
 สเต็ปเปอรมอเตอร หรือบางครั้งเรียก สเต็ปมอเตอร หรือ สเตปปง
มอเตอร เปนอุปกรณขับเคลื่อนทางกลที่ทํางานดวยไฟฟา โดยการขับ
เคลื่อนกระทําเปนข้ัน มอเตอรแบบน้ีจะเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนการ
หมุนทางกล การหมุนของเพลามอเตอรจะหมุนเปนข้ัน ซ่ึงมีขนาดมุม
การหมุนเทากัน เม่ือมีกระแสไฟฟาไหลผานคอยลหลายอันภายใน
มอเตอรโดยการสงกระแสผานคอลยอันหน่ึงกอน และตัดกระแสจาก
คอยลอันน้ัน แลวจึงจายกระแสใหคอยลตอไปอยางเปนลําดับ สเต็ป
มอเตอรที่มีใชกันทั่วไปมักจะเปนแบบที่มีคอยลอยูภายใน 4 ชุด หรือ
เรียกกันวาเปนมอเตอรแบบ 4 เฟส ลักษณะการขับเคลื่อนแบบนี้จะทํา
ได โดยใช ไมโครคอมพิวเตอรหรือไมโครโปรเซสเซอรในการควบคุม
การจายไฟใหแตละเฟส ซ่ึงก็จะทําใหสามารถควบคุมทิศทาง ความเร็ว 
และอัตราเรงของมอเตอรไดดวยโปรแกรม [5] 

 
รูปที่ 4 แสดงลักษณะของสเต็ปมอเตอร 

 
6. วาลวเข็ม (Needle Valve) 
 วาลวเข็ม คือ globe valve ชนิดหน่ึงที่มีขนาดเล็ก  โดยมีความ
เฉียงหรือความเรียวของหัวปลั๊กมากกวาวาลวทั่วไป  การเคลื่อนที่ของ
หัวปลั๊กจะเปนการเคลื่อนที่ตามแนวแกนซึ่งจะมีความสัมพันธกับขนาด
ของรูที่ของไหลไหลผาน ซ่ึงทําใหวาลวเข็มสามารถควบคุมชองเปดของ
วาลวไดอยางดี ทําใหการควบคุมการไหลทําไดอยางละเอียดกวาวาลว
ชนิดอื่น  บางทีวาลวเข็ม อาจะเรียกโดยทั่วไปวา วาลวคารบูเรเตอร 
(Carburetor-type valve)   



 
 

รูป 5  แสดงลักษณะของวาลวเข็มแบบตาง ๆ 
 

7. ตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจนจากไอเสีย  
(Exhaust Gas Oxygen sensor  or  Lambda sensor) 
 ตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจน เปนอุปกรณที่ใชสําหรับตรวจวัด
ปริมาณออกซิเจน ในกาซไอเสียของเครื่องยนต และสงสัญญาณไฟฟาที่
ไดจากการวัดปอนเขาคอมพิวเตอรใหทําการปรับอัตราการจายเชื้อ
เพลิง   
 ตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจน จะมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ เซรา
มิคชนิดพิเศษที่ทําจากเซอคอนเนียมไดออกไซด (Zirconium Dioxide) 
ฉาบผิวดวยพลาติน่ัม (Platinum plate) ที่มีลักษณะเปนรูพรุนไวทั้งดาน
นอกและใน  ตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจนจะถูกติดตั้งยื่นเขาไปในทอ
รวมไอเสียของเครื่องยนต ใหแผนพลาติน่ัมที่ฉาบอยูทางดานนอกของ
เซรามิคไดสัมผัสกับกาซไอเสีย สวนแผนพลาติน่ัมทางดานในของเซรา
มิคจะตอกับบรรยากาศภายนอก สําหรับปลอกปองกันตัวของเซรามิค 
จะเปนทอโลหะที่มีชองใหกาซไอเสียผานไปยังแผน พลาติน่ัมและเซรา
มิคได ปลอกนี้จะทําหนาที่ปองกันของแข็งเล็ก ๆ ที่ปนอยูกับกาซไอเสีย
ไมใหกระทบกับตัวเซรามิค สําหรับแรงดันไฟฟาจาก Oxygen sensor 
แบบ Ziconiam Dioxide จะสามารถคํานวณไดจากสมการของ Nernst 
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Vout คือ แรงดันไฟฟาจาก Oxygen Sensor 
R คือ Universal Gas Constant = 8.3143 Joul/gram-mole*K 
T คือ อุณหภูมิของกาซไอเสีย, K 
n คือ จํานวนของอิเล็กตรอนที่เกิดการถายเท = 4 
F คือ  Faraday constant = 96,480 Coulomb/gram-mole 
Po,air คือ แรงดันยอยของออกซิเจนในบรรยากาศ, Pa 
Po,exh คือ แรงดันยอยของออกซิเจนในไอเสีย, Pa 

 
จากการทํางานดังกลาว  จะมีแรงดันไฟฟาเกิดข้ึนที่ตัวตรวจวัด

ปริมาณออกซิเจน ประมาณ 100-900 mV โดยแปรผันไปตามปริมาณ
ของออกซิเจนในกาซไอเสีย ซ่ึงมีผลมาจากคาอัตราสวนผสมของอากาศ
และเชื้อเพลิงของเครื่องยนต  หากสวนผสมหนาขึ้น แรงดันไฟฟาที่เกิด
ข้ึนจะเขาใกล 900 mV และจะลดต่ําลงเขาใกล 100 mV เม่ืออัตราสวน
ผสมบางลง (คาแรงดันไฟฟาจากตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจนนี้จะเช่ือ
ถือไดก็ตอเม่ือตัวตรวจวัดออกซิเจนมีอุณหภูมิสูงถึง 350 °C เน่ืองจาก
เซรามิคจะมีความตานทานสูงเม่ืออุณหภูมิต่ํา)     
 

รูปที่ 6  แสดงสวนประกอบของตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจน 
 
สําหรับเคร่ืองยนตสมัยใหมที่ตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการปรับ
ปริมาณเชื้อเพลิงอาจจะเพิ่มตัวตรวจวัดออกเจนเพิ่มดังรูป 

 

 
รูปที่ 7 แสดงตําแหนงตัวตรวจวัดออกซิเจนในเคร่ืองยนตสมัยใหม [13] 

 
8. หนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส (ECU:Electronic Control Unit) 
 หนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส เปนอุปกรณสําหรับควบคุมอัตราการ
จายเชื้อเพลิงใหไดอัตราสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงที่เหมาะสม
กับเคร่ืองยนตในสภาวะการทํางาน 
 โครงสรางภายในของหนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส ประกอบดวย 
ไม โครโป รเซสเซอรห รือไมโครคอนโทรล เลอร   และอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสอื่น  เชน วงจรแปลง Analog to Digital (A/D converter) 
วงจรควบคุมการจายเชื้อเพลิง วงจรกรองสัญญาณรบกวน ฯลฯ  
 สําหรับระบบควบคุมการจายเชื้อเพลิงดวยระบบอิเล็กทรอนิกส  
ขอมูลสภาพเครื่องยนตและสภาพแวดลอมยังไมพอเพียงที่จะทําให
เครื่องยนตทํางานไดอยางมีประสิทธิ์ภาพสูงสุด เน่ืองจากขอมูลที่ ECU 
ไดรับจาก sensor ตาง ๆ อาจจะมีความผิดพลาด หรือทํางานบกพรอง   
ดังน้ันเครื่องยนตที่ควบคุมดวย ECU มักจะติดตั้ง ตัวตรวจวัดปริมาณ
กาซออกซิเจนเสมอ  เพื่อวัดปริมาณกาซออกซิเจนที่เหลือจากการเผา
ไหม  ซ่ึงถามีกาซออกซิเจนเหลือในไอเสียมาก แสดงวาอัตราสวนของ
เชื้อเพลิงมีนอยเกินไป   ขอมูลที่ไดจากตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจนจะ
นําไปปรับแกปริมาณการจายเชื้อเพลิงเพื่อใหอัตราสวนผสมระหวางเชื้อ
เพลิงกับอากาศใหมีความเหมาะสมยิ่งข้ึน [1] 

สําหรับเคร่ืองยนตกาซชีวภาพที่ใชเดินเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟาจะ
ทํางานในลักษณะโหลดคงที่เสมอ ทําใหสามารถตัดอุปกรณใน ECU ให
นอยลงเหลือเพียงอุปกรณดังรูปที่ 8 ซ่ึงพอเพียงตอการทํางานแบบวง
ปด (Close Loop Control) 

 



 
 

รูปที่ 8 แสดงองคประกอบหลักของ Electronic Control Unit สําหรับ
เครื่องยนตกาซชีวภาพ 

 
9.  สรุป 
 เม่ือรวมระบบตางๆเขาดวยกัน ก็จะประกอบเปนระบบควบคุมการ
จายเชื้อเพลิงแบบอิเล็กทรอนิกสสําหรับเคร่ืองยนตกาซชีวภาพ ซ่ึง
สามารถปรับอัตราการจายเชื้อเพลิงไดอยางอัตโนมัติ โดยมีตัวตรวจวัด
ออกซิเจน (Oxygen Sensor) เปนตวปอนกลับ (Feed Back)   ซ่ึงจะ
สามารถควบคุมการเผาไหมของเคร่ืองยนตไดดีกวาการปรับการจาย
กาซชีวภาพดวยมือ โดยมีตนทุนในการสรางต่ํา และสามารถนําไปติด
ตั้งเพิ่มกับระบบควบคุมการจายเชื้อเพลิงกาซชีวภาพแบบเดิมไดโดย
ดัดแปลงเพียงเล็กนอย โดยเม่ือพิจารณาราคาวัสดุทั้งหมดแลวคาดวาจะ
ใชงบประมาณ 15,000 บาท ในการสรางตนแบบ 

 
รูปที่ 9 แสดงโครงสรางของระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกส 

            สําหรับเคร่ืองยนตกาซชีวภาพ 
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