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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาถึงแนวทางการพัฒนาระบบควบคุมการ
จายเชื้อเพลิงแบบอิเล็กทรอนิกสสําหรับเครื่องยนตกาซชีวภาพที่
สามารถปรับสวนผสมของกาซชีวภาพกับอากาศใหเหมาะสมโดย
อัตโนมัติเพื่อใหเกิดการใชกาซชีวภาพคุมคาที่สุด  เม่ือพิจาณาดานตน
ทุนและความเขากันไดกับระบบจายเชื้อเพลิงแบบเดิม ระบบควบคุม
การจายเชื้อเพลิงแบบอิเล็กทรอนิกสที่เหมาะสม  ประกอบดวย 3 สวน
หลักคือ 1.หนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส  จะใชไมโครคอนโทรลเลอรเปน
ตัวประมวลผล 2. สวนปอนกลับ ใชตัวตรวจวัดออกซิเจนวัดปริมาณ
ออกซิเจนที่เหลือในกาซไอเสีย แลวสงสัญญาณใหแกหนวยควบคุม
อิเล็กทรอนิกสเพื่อปรับการจายเชื้อเพลิงใหเหมาะสม  สําหรับตัวตรวจ
วัดออกซิเจน จะใชตัวตรวจวัดออกซิเจนของรถยนตโดยทั่วไปซ่ึงหาได
งายและทนทาน 3. สวนควบคุมการจายเชื้อเพลิง จะรับสัญญาณจาก
หนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส ไปควบคุมสเต็ปมอเตอรเพื่อหมุนวาลวเข็ม
เพื่อปรับปริมาณการจายเชื้อเพลิง สําหรับตนทุนการสรางตนแบบของ
ระบบควบคุมการจายเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกสทั้งหมด คาดวาจะใชงบ
ประมาณไมเกิน 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 

 ปจจุบันประชากรมนุษยมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น สงผลทําให
มนุษยตองเพิ่มปริมาณการเลี้ยงสัตวที่เปนอาหารเพิ่มมากข้ึนตามไป
ดวย สําหรับฟารมเลี้ยงสัตวทั่วไป  การกําจัดมูลสัตวและกลิ่นเปน
ปญหาใหญ  การนํามูลสัตวมาหมักเพื่อผลิตกาซชีวภาพ ก็เปนวิธีการ
แกปญหาวิธีหน่ึงที่ใชกันแพรหลาย เน่ืองจากไดพลังงานมาใชประโยชน 
และลดกลิ่นไดดี  กาซชีวภาพที่ ไดจากมูลสัตว สามารถนําไปใช
ประโยชนไดหลายดาน ทั้งการใชเปนแหลงใหพลังงานความรอนหรือ
แสงสวางโดยตรง เชน ใชเปนเชื้อเพลิงในเตาหุงตม หรือตะเกียงกาซ  
หรือเพื่อเดินเคร่ืองยนตตนกําลัง เพื่อสูบนํ้าหรือผลิตกระแสไฟฟา [7] 

สําหรับการใชกาซชีวภาพเดินเคร่ืองยนตตนกําลัง เพื่อผลิตกระแส
ไฟฟากําลังไดรับความนิยมมากข้ึน เน่ืองจากไฟฟาเปนพลังงานที่
สามารถนําไปใชประโยชนอื่นไดหลากหลายกวาพลังงานในรูปแบบอื่น 
ปจจุบัน  ในประเทศไทยเริ่มมีฟารมเลี้ยงสัตวหลายแหงที่ไดนํากาซชีว
ภาพมาเดินเคร่ืองยนตเพื่อผลิตไฟฟา เครื่องยนตที่นํามาใชทั่วไปเปน
เครื่องยนตกาซโซลีน โดยนํามาดัดแปลงระบบจายเชื้อเพลิงเพื่อให
สามารถใชกาซชีวภาพเปน  เชื้อเพลิงแทนน้ํามันกาซโซลีนได แตการ



 
 

ใชคนปรับวาลวควบคุมอัตราสวนผสมระหวาง กาซชีวภาพกับอากาศ  
ยังขาดความแมนยํา เน่ืองจากกาซชีวภาพในแตละชวงการทํางาน จะมี
คุณสมบัติในการเผาไหมแตกตางกันไป   สงผลใหประสิทธิภาพของ
เคร่ืองยนตต่ําลงเนื่องจากอัตราสวนระหวางกาซชีวภาพกับอากาศ ไม
เหมาะสม โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณี ที่กาซชีวภาพมีอัตราสวนมากเกิน 
ก็จะสงผลใหมีกาซชีวภาพหลงเหลือในไอเสีย ทําใหเกิดการสูญเสียกาซ
ชีวภาพโดยไรประโยชน ตลอดจนเปนการปลอยกาซเรือนกระจกออกสู
บรรยากาศดวย 

Mitzlaff [7] ระบุวา โดยทั่วไปกาชชีวภาพปริมาณ  1 m3 จะ
สามารถนํามาผลิตกระแสไฟฟาได ประมาณมากกวาหรือเทากับ 1.3 
kWh และในการวิจัยของ Tentscher (2535) ที่ศูนยวิจัยทับกวาง ของ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร พบวากาซชีวภาพ 1 m3 ผลิตกระแสไฟฟา
ได 1.4  kWh   แตจากรายงานของ ปรีชา  สิริชาญ (2544) พบวาฟารม
หลายแหงในประเทศไทยใชกาซชีวภาพเดินเครื่องยนตเพื่อผลิตกระแส
ไฟฟา กลับพบวากาซชีวภาพจํานวนเทากันน้ี สามารถผลิตกระแสไฟ
ฟาไดไมถึง 1.2 kWh โดยไฟฟาที่ผลิตได มีคาเฉลี่ยโดยประมาณเพียง
แค 1 kWh/m3 เทานั้น อีกทั้งตนทุนในการติดตั้งยังสูงมาก ตลอดจน
ระยะเวลาคืนทุนที่ยาวนาน  ดังน้ันการพัฒนาระบบเชื้อเพลิงที่มีประ
สิทธิภาพมากกวาเดิมจึงเปนส่ิงจําเปน เพื่อที่จะชวยลดระยะเวลาคืนทุน 
และใชพลังงานเชื้อเพลิงกาซชีวภาพไดอยางคุมคา 
 
ตารางที่ 1 แสดงการลงทุนของระบบผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพ [3] 

ฟารม ทุน (บาท) ไฟฟา(kW) คืนทุน(ป) 
กิตติวัฒนฟารม 4,840,000 35 13.8 
ต.ประสบผลฟารม 7,178,000 70 11.3 
เอส.พี.เอ็ม ฟารม 1 8,700,000 112 11.3 
เอส.พี.เอ็ม ฟารม 2 21,250,000 138 13.3 

 
2.กาซชีวภาพ 

กาซชีวภาพผลิตไดจากการหมักอินทรียวัตถุ โดยแบคทีเรีย
จะยอยสลายอินทรียวัตถุในสภาพไรออกซิเจน ไดกาซมีเทนออกมา 
กาซชีวภาพ โดยทั่วไปจะมีกาซหลายชนิด ผสมกันดังน้ี 

 
ตารางที่ 2  สวนประกอบของกาชชีวภาพ [10] 
สวนประกอบ ปริมาณ หนวย 

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. ทฤษฎีเบื้องตน 
คาความรอนของกาซชีวภาพ 

คาความรอนของกาซชีวภาพจะข้ึนกับปริมาณของกาซมีเทน
ที่เปนองคประกอบหลักในกาซชีวภาพ  ตลอดจนความดันและอุณหภูมิ
ในถังหมัก 
สัดสวนปริมาณเชิงปริมาตรของกาซมีเทนในกาซชีวภาพหาไดจาก [7] 

 
        %CH4 = 100% - %CO2     (1) 

 
ความดันของกาซชีวภาพ (Pact) หาไดจากสมการ 

 
Pact = Pa + Pd - P′       (2) 

 
Pact   คือ    ความดันของกาซชีวภาพ 
Pa    คือ    ความดันบรรยากาศ 
Pd    คือ    ความดันในบอหมัก 
P′    คือ ความดันของไอนํ้าที่อยูในรูปของความชื้นสัมพันธ 

ในกาซชีวภาพ หาไดจากรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธของความดันไอนํ้า 

กับความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิในกาซชีวภาพ [7] 
 
 
 
ความหนาแนนของกาซมีเทน (ρCH4,act ) ในกาซชีวภาพหาไดจาก [7] 
 

ρCH4,act = 
actstd

stdactstdCH4,

TxP
TxPxρ

    (3) 

 
ρCH4,act  คือ ความหนาแนนของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ, kg/m3 
ρCH4,std  คือ ความหนาแนนของกาซมีเทนที่สภาวะมาตรฐาน 

=0.72 kg/m3 
Pact      คือ ความดันของกาซชีวภาพ, mbar 
Tstd      คือ อุณหภูมิของกาซมีเทนที่สภาวะมาตรฐาน = 273 K 



 
 

Tact      คือ อุณหภูมิของกาซชีวภาพ, K 
Pstd       คือ ความดันมาตรฐาน = 1,013 mbar 
 
คาความรอนของกาซชีวภาพที่ใชงาน (Hu,act) จะสัมพันธกับสัดสวนเชิง
ปริมาตรของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ (VCH4/Vtotal)  ความหนาแนนของ
กาซมีเทนใชงาน (ρCH4,act)  และคาความรอนต่ําของกาซมีเทนที่สภาวะ
มาตรฐาน (Hu,std) ดังสมการ [7] 
  

 Hu,act = 
total

CH4

V
V

x ρCH4,act x Hu,std           (4) 

 
Hu,act     คือ คาความรอนของกาซชีวภาพที่ใชงาน, kJ/kg 
VCH4     คือ ปริมาตรของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ, m3 
Vtotal     คือ ปริมาตรของกาซชีวภาพทั้งหมด, m3 
ρCH4,act คือ ความหนาแนนของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ, kg/m3 

Hu,std     คือ คาความรอนต่ําของกาซมีเทนที่สภาวะมาตรฐาน  
= 50,000 kJ/kg 

 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตกาซชีวภาพ 
 การหาอัตราการสิ้นเปลืองกาซชีวภาพหาไดจาก [7] 
 

fc = 
η
1

 x P x 
uH

1
 x 3,600      (5) 

 
fc  คือ  อัตราการสิ้นเปลืองกาซชีวภาพ, m3/h 
P   คือ  กําลังของเครื่องยนต, kW 
η  คือ ประสิทธิภาพของเครื่องยนต 
Hu คือ  คาความรอนของกาซชีวภาพ , kJ/m3 

 
4. อุปกรณผสมเชื้อเพลิงกับอากาศ  (Mixing Device) 
 สําหรับเครื่องยนตกาซชีวภาพ อุปกรณที่นิยมใชผสมเชื้อเพลิงกับ
อากาศกอนจะเขาสูหองเผาไหม คือ Venturi Mixer ซ่ึงอาศัยคอคอดซึ่ง
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วของอากาศ ทําใหความดันที่บริเวณ
คอคอดลด  ซ่ึงที่บริเวณคอคอดมีทางเขาของกาซเชื้อเพลิง  สงผลให
เกิดการดึงกาซเชื้อเพลิงเขาไปผสมกับอากาศ 

รูปที่ 2 แสดงอุปกรณผสมกาซชีวภาพกับอากาศ (Venturi Mixer) [7] 

หมายเหตุ: HCV คือ Hand Control Valve : วาลวควบคุมดวยมือ 
 

 
รูปที่ 3 แสดงคอคอดของ mixing device ในเครื่องยนตกาซชีวภาพ [6] 
 
5. สเต็ปเปอรมอเตอร 
 สเต็ปเปอรมอเตอร หรือบางครั้งเรียก สเต็ปมอเตอร หรือ สเตปปง
มอเตอร เปนอุปกรณขับเคลื่อนทางกลที่ทํางานดวยไฟฟา โดยการขับ
เคลื่อนกระทําเปนข้ัน มอเตอรแบบน้ีจะเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนการ
หมุนทางกล การหมุนของเพลามอเตอรจะหมุนเปนข้ัน ซ่ึงมีขนาดมุม
การหมุนเทากัน เม่ือมีกระแสไฟฟาไหลผานคอยลหลายอันภายใน
มอเตอรโดยการสงกระแสผานคอลยอันหน่ึงกอน และตัดกระแสจาก
คอยลอันน้ัน แลวจึงจายกระแสใหคอยลตอไปอยางเปนลําดับ สเต็ป
มอเตอรที่มีใชกันทั่วไปมักจะเปนแบบที่มีคอยลอยูภายใน 4 ชุด หรือ
เรียกกันวาเปนมอเตอรแบบ 4 เฟส ลักษณะการขับเคลื่อนแบบนี้จะทํา
ได โดยใช ไมโครคอมพิวเตอรหรือไมโครโปรเซสเซอรในการควบคุม
การจายไฟใหแตละเฟส ซ่ึงก็จะทําใหสามารถควบคุมทิศทาง ความเร็ว 
และอัตราเรงของมอเตอรไดดวยโปรแกรม [5] 

 
รูปที่ 4 แสดงลักษณะของสเต็ปมอเตอร 

 
6. วาลวเข็ม (Needle Valve) 
 วาลวเข็ม คือ globe valve ชนิดหน่ึงที่มีขนาดเล็ก  โดยมีความ
เฉียงหรือความเรียวของหัวปลั๊กมากกวาวาลวทั่วไป  การเคลื่อนที่ของ
หัวปลั๊กจะเปนการเคลื่อนที่ตามแนวแกนซึ่งจะมีความสัมพันธกับขนาด
ของรูที่ของไหลไหลผาน ซ่ึงทําใหวาลวเข็มสามารถควบคุมชองเปดของ
วาลวไดอยางดี ทําใหการควบคุมการไหลทําไดอยางละเอียดกวาวาลว
ชนิดอื่น  บางทีวาลวเข็ม อาจะเรียกโดยทั่วไปวา วาลวคารบูเรเตอร 
(Carburetor-type valve)   



 
 

รูป 5  แสดงลักษณะของวาลวเข็มแบบตาง ๆ 
 

7. ตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจนจากไอเสีย  
(Exhaust Gas Oxygen sensor  or  Lambda sensor) 
 ตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจน เปนอุปกรณที่ใชสําหรับตรวจวัด
ปริมาณออกซิเจน ในกาซไอเสียของเครื่องยนต และสงสัญญาณไฟฟาที่
ไดจากการวัดปอนเขาคอมพิวเตอรใหทําการปรับอัตราการจายเชื้อ
เพลิง   
 ตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจน จะมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ เซรา
มิคชนิดพิเศษที่ทําจากเซอคอนเนียมไดออกไซด (Zirconium Dioxide) 
ฉาบผิวดวยพลาติน่ัม (Platinum plate) ที่มีลักษณะเปนรูพรุนไวทั้งดาน
นอกและใน  ตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจนจะถูกติดตั้งยื่นเขาไปในทอ
รวมไอเสียของเครื่องยนต ใหแผนพลาติน่ัมที่ฉาบอยูทางดานนอกของ
เซรามิคไดสัมผัสกับกาซไอเสีย สวนแผนพลาติน่ัมทางดานในของเซรา
มิคจะตอกับบรรยากาศภายนอก สําหรับปลอกปองกันตัวของเซรามิค 
จะเปนทอโลหะที่มีชองใหกาซไอเสียผานไปยังแผน พลาติน่ัมและเซรา
มิคได ปลอกนี้จะทําหนาที่ปองกันของแข็งเล็ก ๆ ที่ปนอยูกับกาซไอเสีย
ไมใหกระทบกับตัวเซรามิค สําหรับแรงดันไฟฟาจาก Oxygen sensor 
แบบ Ziconiam Dioxide จะสามารถคํานวณไดจากสมการของ Nernst 
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Vout คือ แรงดันไฟฟาจาก Oxygen Sensor 
R คือ Universal Gas Constant = 8.3143 Joul/gram-mole*K 
T คือ อุณหภูมิของกาซไอเสีย, K 
n คือ จํานวนของอิเล็กตรอนที่เกิดการถายเท = 4 
F คือ  Faraday constant = 96,480 Coulomb/gram-mole 
Po,air คือ แรงดันยอยของออกซิเจนในบรรยากาศ, Pa 
Po,exh คือ แรงดันยอยของออกซิเจนในไอเสีย, Pa 

 
จากการทํางานดังกลาว  จะมีแรงดันไฟฟาเกิดข้ึนที่ตัวตรวจวัด

ปริมาณออกซิเจน ประมาณ 100-900 mV โดยแปรผันไปตามปริมาณ
ของออกซิเจนในกาซไอเสีย ซ่ึงมีผลมาจากคาอัตราสวนผสมของอากาศ
และเชื้อเพลิงของเครื่องยนต  หากสวนผสมหนาขึ้น แรงดันไฟฟาที่เกิด
ข้ึนจะเขาใกล 900 mV และจะลดต่ําลงเขาใกล 100 mV เม่ืออัตราสวน
ผสมบางลง (คาแรงดันไฟฟาจากตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจนนี้จะเช่ือ
ถือไดก็ตอเม่ือตัวตรวจวัดออกซิเจนมีอุณหภูมิสูงถึง 350 °C เน่ืองจาก
เซรามิคจะมีความตานทานสูงเม่ืออุณหภูมิต่ํา)     
 

รูปที่ 6  แสดงสวนประกอบของตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจน 
 
สําหรับเคร่ืองยนตสมัยใหมที่ตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการปรับ
ปริมาณเชื้อเพลิงอาจจะเพิ่มตัวตรวจวัดออกเจนเพิ่มดังรูป 

 

 
รูปที่ 7 แสดงตําแหนงตัวตรวจวัดออกซิเจนในเคร่ืองยนตสมัยใหม [13] 

 
8. หนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส (ECU:Electronic Control Unit) 
 หนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส เปนอุปกรณสําหรับควบคุมอัตราการ
จายเชื้อเพลิงใหไดอัตราสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงที่เหมาะสม
กับเคร่ืองยนตในสภาวะการทํางาน 
 โครงสรางภายในของหนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส ประกอบดวย 
ไม โครโป รเซสเซอรห รือไมโครคอนโทรล เลอร   และอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสอื่น  เชน วงจรแปลง Analog to Digital (A/D converter) 
วงจรควบคุมการจายเชื้อเพลิง วงจรกรองสัญญาณรบกวน ฯลฯ  
 สําหรับระบบควบคุมการจายเชื้อเพลิงดวยระบบอิเล็กทรอนิกส  
ขอมูลสภาพเครื่องยนตและสภาพแวดลอมยังไมพอเพียงที่จะทําให
เครื่องยนตทํางานไดอยางมีประสิทธิ์ภาพสูงสุด เน่ืองจากขอมูลที่ ECU 
ไดรับจาก sensor ตาง ๆ อาจจะมีความผิดพลาด หรือทํางานบกพรอง   
ดังน้ันเครื่องยนตที่ควบคุมดวย ECU มักจะติดตั้ง ตัวตรวจวัดปริมาณ
กาซออกซิเจนเสมอ  เพื่อวัดปริมาณกาซออกซิเจนที่เหลือจากการเผา
ไหม  ซ่ึงถามีกาซออกซิเจนเหลือในไอเสียมาก แสดงวาอัตราสวนของ
เชื้อเพลิงมีนอยเกินไป   ขอมูลที่ไดจากตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจนจะ
นําไปปรับแกปริมาณการจายเชื้อเพลิงเพื่อใหอัตราสวนผสมระหวางเชื้อ
เพลิงกับอากาศใหมีความเหมาะสมยิ่งข้ึน [1] 

สําหรับเคร่ืองยนตกาซชีวภาพที่ใชเดินเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟาจะ
ทํางานในลักษณะโหลดคงที่เสมอ ทําใหสามารถตัดอุปกรณใน ECU ให
นอยลงเหลือเพียงอุปกรณดังรูปที่ 8 ซ่ึงพอเพียงตอการทํางานแบบวง
ปด (Close Loop Control) 

 



 
 

รูปที่ 8 แสดงองคประกอบหลักของ Electronic Control Unit สําหรับ
เครื่องยนตกาซชีวภาพ 

 
9.  สรุป 
 เม่ือรวมระบบตางๆเขาดวยกัน ก็จะประกอบเปนระบบควบคุมการ
จายเชื้อเพลิงแบบอิเล็กทรอนิกสสําหรับเคร่ืองยนตกาซชีวภาพ ซ่ึง
สามารถปรับอัตราการจายเชื้อเพลิงไดอยางอัตโนมัติ โดยมีตัวตรวจวัด
ออกซิเจน (Oxygen Sensor) เปนตวปอนกลับ (Feed Back)   ซ่ึงจะ
สามารถควบคุมการเผาไหมของเคร่ืองยนตไดดีกวาการปรับการจาย
กาซชีวภาพดวยมือ โดยมีตนทุนในการสรางต่ํา และสามารถนําไปติด
ตั้งเพิ่มกับระบบควบคุมการจายเชื้อเพลิงกาซชีวภาพแบบเดิมไดโดย
ดัดแปลงเพียงเล็กนอย โดยเม่ือพิจารณาราคาวัสดุทั้งหมดแลวคาดวาจะ
ใชงบประมาณ 15,000 บาท ในการสรางตนแบบ 

 
รูปที่ 9 แสดงโครงสรางของระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกส 

            สําหรับเคร่ืองยนตกาซชีวภาพ 
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