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บทคัดย่อ

 บทความน้ีน�าเสนอระบบควบคุมการหล่อล่ืนแบบละอองน�้ามันส�าหรับเครื่องจักรโดยใช้โปรแกรมเมเบิ้ลลอจิก

คอนโทรลเลอร์หรอืพแีอลซ ีรุน่NX1P2 แทนการควบคมุแบบไมโครคอนโทรลเลอร์ โปรแกรมควบคมุพแีอลซถีกูออกแบบ

ตามโครงสร้างมาตรฐาน IEC61131-3 ระบบควบคมุสามารถตัง้ค่าและแสดงผลการท�างานผ่านหน้าจอสัง่การรุน่ NB7W-

TW01B ตัวรับรู้ถูกใช้ในระบบควบคุมมีทั้งหมด 7 ตัว แบ่งเป็น 3 ชนิด คือ ตัวรับรู้วัดระดับ ตัวรับรู้วัดอุณหภูมิ และตัว 

รับรู้วัดความดัน ตัวรับรู้เหล่านี้ส่งสัญญาณให้พีแอลซีเพื่อควบคุมไฟแสดงสถานะ วาล์วปิดเปิดน�้ามัน เครื่องท�าความร้อน

ของน�า้มนัและลมผ่านอปุกรณ์ตดัต่อวงจรแบบไม่ใช้หน้าสมัผสัและแบบใช้หน้าสมัผสั โปรแกรมควบคมุพแีอลซีใช้ฟังก์ชนั 

Auto-tuning เพื่อช่วยค�านวณค่า Kp Ki และ Kd ที่เหมาะสมกับระบบ การทดสอบโปรแกรม เครื่องท�าความร้อนของ

น�้ามันและลมท�างานเมื่ออุณหภูมิถึงค่าที่ตั้งไว้ ปั๊มลมท�างานถ้าความดันอากาศอยู่ระหว่างค่าที่ตั้งไว้ และปั๊มน�้ามันท�างาน

เมื่อระดับน�้ามันต�่ากว่าค่าระดับล่างท่ีตั้งไว้โดยหยุดท�างานเม่ือระดับน�้ามันสูงกว่าค่าระดับบนท่ีต้ังไว้ ผลที่ได้ยืนยันความ

ถูกต้องและน่าเชื่อถือของระบบควบคุมที่น�าเสนอ นอกจากนี้ระบบสามารถแจ้งเตือนผ่านไฟแสดงสถานะและเก็บข้อมูล

หรือเหตุการณ์ได้ ระบบหล่อลื่นแบบละอองน�้ามันควบคุมด้วยพีแอลซีถูกน�าไปใช้งานที่ PTTGC#4 โดยตั้งค่าการใช้งาน

ตาม Site Acceptance Test ผลที่ได้ระบบท�างานถูกต้องและมีประสิทธิภาพ

ค�าส�าคัญ: การหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน พีเอลซี หน้าจอสั่งการ ระบบควบคุมตามค่าที่ก�าหนด
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Abstract 

 This paper presents an oil mist lubrication control system using NX1P2 Programmable Logic 

Controller (PLC) instead of microcontroller. The PLC control program is designed according to the 

IEC61131-3 standard structure. The control system can be set and displayed the operation via a human 

machine interface model NB7W-TW01B. There are 7 sensors used in the control system, which are 

divided into 3 types; level sensor, temperature sensor, and pressure sensor. These sensors send the 

signals to PLC to control the status light, oil solenoid valve, oil heater, and air heater through the 

solid state relay and mechanical relay. The PLC control program uses the Auto-tuning function to 

calculate the appropriate values of Kp, Ki and Kd for the system. Program testing; the heater operates 

when the temperature reaches the set value, the air pump operates if the air pressure is between the 

set value, and the oil pump operates when the oil level is below the set lower value, it stops when 

the oil level is higher than the set top value. The results confirm the accuracy and reliability of the 

proposed control system. In addition, the system can alert via status light and store data or events. 

The oil mist lubrication control system using the PLC is used at PTTGC # 4, which is set up according 

to the Site Acceptance Test. The result, the system operates correctly and efficiently.  
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1. บทน�า

 วัสดุทุกชนิดที่มีผิวเรียบหากขยายภาพจะพบ

ว่าผิวมีลักษณะคล้ายยอดเขา เมื่อผิววัสดุชิ้นหน่ึงถูก

ดันให้เคลื่อนที่ไปบนผิววัสดุช้ินอื่น ผิวสัมผัสจะท�าให้

เกิดแรงเสียดทานและท�าให้เกิดความร้อน ส่งผลให้เกิด

การสึกหรอของผิวสัมผัส ถึงแม้จะมีแรงกดที่ผิวสัมผัส 

ไม่มากนกัแต่ความเค้นบนผวิส่วนทีเ่ป็นยอดเขาอาจจะสงู  

และถ้าวัสดุที่มีความแข็งต่างกันสองชนิดถูกกดและดัน

ให้เคลือ่นที ่ พืน้ผวิส่วนทีเ่ป็นยอดเขาของวสัดุทีอ่่อนกว่า 

จะสึกหรอมากกว่ายอดเขาของวัสดุท่ีแข็งกว่าเสมอ  

การหล่อลื่นจะช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส 

ทีเ่คลือ่นที ่และยงัช่วยระบายความร้อนออกจากผวิสมัผสั 

ด้วยการหล่อลื่นเป็นส่วนส�าคัญของการบ�ารุงรักษา

เครือ่งจกัรส�าหรบัโรงงานผลติ ถ้าโครงสร้างของเครือ่งจกัร

อตุสาหกรรมมคีวามซบัซ้อนมาก ระบบอัตโนมัตไิด้ถูกน�า

มาใช้เพื่อจ่ายสารหล่อลื่นไปยังจุดเติมหล่อลื่นต่าง ๆ 

ระบบอตัโนมติัทีด่ส่ีงผลให้การดแูลและการบ�ารงุรกัษาต�า่  

ท�าให้ลดต้นทนุการด�าเนนิงาน การเลอืกใช้ระบบหล่อล่ืน 

ขึ้นอยู ่กับโครงสร้างของเครื่องจักรอุตสาหกรรม [1]

[2] เช่น ระบบหล่อลื่นจากศูนย์กลาง (centralized 

lubrication system) มีหลักการท�างานคือ ปั๊มจะ 

ส่งน�้ามันจากถังเก็บผ่านระบบท่อส่งไปยังจุดที่ต้องการ

สารหล่อลื่น และชิ้นส่วนเครื่องจักรต่างๆ โดยอัตโนมัติ 

ท�าให ้รักษาความหนาของฟิล ์มหล่อหล่ืนได ้อย ่าง 

เหมาะสม ระบบหล่อลื่นจากศูนย์กลางแบบท่อเดียว  

(single line lubrication system) ใช้หลักการเติมสาร

หล่อลื่นจากท่อเพียงเส้นเดียว สามารถจ่ายสารหล่อลื่น 

ไปยังทุกจุดที่ส�าคัญและซับซ้อนยากต่อการเข้าถึง ระบบ

หล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน (oil mist lubrication  

system) [3] เป็นระบบหล่อลื่นจากศูนย์กลางท่ีใช ้

หลักการลมควบคุมน�้ามันท�าให้เป็นละออง ส่งผลให้

ประหยัดน�้ามันหล่อลื่น เป็นต้น ตัวควบคุมที่ถูกน�ามาใช้

กับระบบอัตโนมัติส่วนใหญ่จะเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ 

[4] [5] เนื่องจากมีความยืดหยุ่นสูงต่อการน�าไปประยุกต์

ใช้งาน มีปัจจัยที่ต้องพิจารณา เช่น การอินเตอร์เฟสกับ

อุปกรณ์ภายนอก [6] อาจอยู่ในรูปแบบของ USB, I2C, 

UART, SPI หรืออินเทอร์เน็ต  และขาใช้งานของไมโคร 

คอนโทรลเลอร์ที่ท�าหน้าที่เป็น ADC inputs, digital 

inputs/outputs, PWM หรอืขาอืน่ๆ ทีจ่�าเป็น ความเร็ว

สัญญาณของหน่วยประมวลผล และซอฟต์แวร์ เป็นต้น

 การหล่อลื่นด้วยมือมีความคลาดเคลื่อน 54% 

เกดิจากใส่สารหล่อล่ืนมากหรอืน้อยเกนิไปพแีอลซีถกูน�า

มาใช้เป็นตัวควบคุมเพื่อแก้ไขปัญหา เนื่องจากมีความ

คงทนต่อสภาวะแวดล้อมและต้นทุนต�่า [7] ระบบการ

หล่อล่ืนควบคุมด้วยพีแอลซีอย่างง่ายสามารถสั่งการ 

และตรวจสอบผ่านระบบออนไลน์ถูกน�าเสนอ [8] ระบบ

การหล่อล่ืนควบคุมด้วยพีแอลซีโดยใช้วิธีการแจ้งเตือน 

ผ่านหน้าจอสัมผัส HMI [9] ถูกน�าเสนอเพื่อลดความ 

ผิดพลาดระหว่างรอบการหล่อลืน่ทีม่เีส้นทางการจ่ายสาร

หล่อลื่นระยะยาว   

 บริษทั พทีทีี โกลบอล เคมคิอล จ�ากดั (มหาชน) 

: (PTTGC#4) ใช้ระบบหล่อล่ืนแบบละอองน�า้มนัดงัแสดง

ในรูปที่ 1 มีไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวประมวลผล 

ร่วมกบัตวัรบัรูช้นดิตรวจวัดอณุหภมู ิระดบัและความดนั 

อปุกรณ์ท�าความร้อน ค่าตวัแปรตา่งๆ จะถกูก�าหนดผ่าน

ทางแผงควบคมุ การแสดงผลจะแสดงผ่านหน้าจอแอลซดีี 

รูปที่ 1 ระบบหล่อล่ืนแบบละอองน�้ามัน

 ที่ PTTGC#4 ได้มีการติดตั้งระบบหล่อล่ืน 

แบบละอองน�า้มนัจ�านวนค่อนข้างมาก ปัญหาการใช้งาน

ที่เกิดขึ้นคือระบบควบคุมที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็น

ตัวประมวลผลช�ารุดบ่อย ซ่ึงค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ�ารุง

ค่อนข้างสูง และใช้เวลาค่อนข้างนาน เนื่องจาก ต้องใช้

บริษัทภายนอกแบบจ้างเหมาท�าการเปล่ียนแบบยกชุด

ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2  ชุดควบคุมหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน

รูปที่ 3 อุปกรณ์ส�าหรับเปล่ียนขนาดของละอองน�้ามัน

รูปที่ 4  การท�างานของระบบหล่อล่ืนแบบ

ละอองน�้ามัน [15]

 เพื่อแก้ปัญหาให้กับ PTTGC#4 ในงานวิจัยน้ี 

น�าเสนอการควบคุมระบบหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน

ด้วยโปรแกรมเมเบ้ิลลอจิกคอนโทรลเลอร์หรือพีแอลซี 

(Programmable Logic Controller : PLC) พีแอลซี

เป็นอุปกรณ์ชนิดโซลิดสเตท (solid state) ท�างานแบบ

ตรรกะหรือลอจิก เหมาะส�าหรับใช้ควบคุมกระบวนการ

ท�างานของเคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์โรงงานอุตสาหกรรม 

มีไมโครโพรเซสเซอร ์เป ็นหน่วยประมวลผลกลาง  

พีแอลซีที่ใช้เป็นของบริษัทออมรอน ตระกูล NX1P2 

เชื่อมต่อกับ HMI (Human Machine Interface) รุ่น 

NB7W-TW01B ส�าหรับก�าหนดค่าตัวแปรและแสดง

ผล ภาษาแลดเดอร์ที่ใช้เขียนโปรแกรมควบคุมพีแอลซี 

เป็นไปตามมาตรฐาน IEC61131-3 [10]-[11] เมือ่ปัญหา

เกิดขึ้นที่ตัวควบคุมพีแอลซี สามารถหาซื้อเปลี่ยนได้ง่าย

ราคาไม่สูงและท�าการโปรแกรมลงพีแอลซี ผลที่ได้คือ

สามารถท�าได้เอง ค่าใช้จ่ายไม่สูง และใช้เวลาไม่นาน 

ในการซ่อมบ�ารุง  

2. หลักการท�างานระบบหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน 

 วิธีการหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน [12]-[14]  

เริ่มใช้งานตั้งแต่ปี 1930 โดยโรงงานผลิตตลับลูกปืน 

ในยโุรปทีร่่วมกันพัฒนา แก้ปัญหาการหล่อลืน่ตลบัลกูปืน

ความเร็วรอบสูงท่ีโรงงานได้ผลิตขึ้น การหล่อลื่นจะมี

ลกัษณะเป็นฟิล์มบาง ๆ  และเป็นละอองน�า้มนั ซึง่จะช่วย 

ให้เครื่องจักรท�างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ปัจจุบันกว่า 

80% ทั่วโลกเลือกใช้งานระบบนี้ เนื่องจากมีจุดเด่นกว่า 

วธิกีารหล่อลืน่อืน่ๆ คอืปกป้องอปุกรณ์ไม่ให้มสีิง่ปนเป้ือน

เข้าสู่ลูกปืนและลดอุณหภูมิการท�างานลง 15% และ 

ลดความเสียหายลงได้ถึง 90% ท�าให้อุปกรณ์ท�างาน 

ได้นานขึ้นหลายเท่า สารหล่อลื่นแบบละอองน�้ามันนั้น 

เกิดจากการผสมของน�้ามัน 1 ส่วน ลม 200,000  

ส่วน ส่งจ่ายได้ในรศัม ี150 เมตร ขนาดของละอองน�า้มนั

ทีม่ขีนาดเลก็กว่า 3 ไมครอน มขีนาดเลก็เกินไปทีจ่ะท�าให้

พื้นผิวอุปกรณ์เปียกแต่สามารถเคลื่อนที่ได้ง่าย ละออง

น�้ามันที่มีขนาดมากกว่า 3 ไมครอน มีขนาดใหญ่และ

หนักพอที่จะท�าให้พื้นผิวอุปกรณ์เปียกสามารถหล่อ

ล่ืนแบริ่งได้ อุปกรณ์ส�าหรับเปล่ียนขนาดละอองน�้ามัน  

ดังแสดงในรูปที่ 3

 หลกัการท�างานของระบบหล่อลืน่แบบละออง

น�้ามัน ดังแสดงในรูปที่ 4 เริ่มจากลมที่ถูกจ่ายจาก 

แหล่งจ่ายลมถูกท�าให้กลายเป็นลมแห้ง ควบคุมการ 

ปิด-เปิดด้วยระบบวาล์วที่ใช้พลังงานไฟฟ้า (solenoid 

valve) ลมแห้งจะถูกรักษาความดันใช้งานให้คงที่  

(pressure regulator) หลังจากนั้นจะเพิ่มอุณหภูมิ 

ให้ลมแห้งเพื่อไปผสมกับน�้ามันที่ถูกควบคุมระดับ (oil 

level control) ซ่ึงถูกดูดข้ึนมาจากอ่างเก็บน�้ามัน  

กลายเป็นแหล่งก�าเนิดละอองน�้ามัน โดยจะถูกเพิ่ม

อุณหภูมิจากแหล่งให้ความร้อน (reservoir heater)

ละอองน�้ามันที่ใช้ในระบบจะถูกวัดและควบคุมความดัน 

ด้วยมาโนมิเตอร์และสวิตซ์ควบคุมความดันตามล�าดับ
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รูปที่ 5 ตัวรับรู้พื้นฐานของระบบละอองน�้ามัน

รูปที่ 6  การต่ออินพุตเอาต์พุตเข้ากับพีแอลซี

รูปที่ 7  พีแอลซีและอุปกรณ์ภาคอินพุต/เอาต์พุต

 หน่วยตรวจจบัละอองน�า้มนั (mist detection 

unit) ทีผ่่านสวติซ์ควบคมุความดนั จะถกูส่งผ่านอปุกรณ์

เปลี่ยนขนาดละอองน�้ามัน เพื่อท�าให้ละอองน�้ามัน

กลายเป็นหมอกละอองน�้ามัน (mist fitting) ส�าหรับ

ชโลมลงบนที่อยู่ของอุปกรณ์ หยดน�้ามันด้วยอุปกรณ์

ควบแน่น (condensing fitting) ส�าหรับหล่อลื่น 

แบร่ิง ท�าให้เป็นแบบพ่น (spray fitting) ส�าหรับใช้ 

หล่อลื่นโซ่เฟือง

3. ระบบควบคุมในระบบหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน

 การควบคุมอัตโนมัติของระบบหล่อลื่นแบบ

ละอองน�้ามันต้องใช้ตัวรับรู้ (sensor) ท�าหน้าที่เป็นตัว

ตรวจจับปริมาณทางฟิสิกส์ โดยอาศัยหลักการท�างาน 

ที่แตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของตัวรับรู้ เพื่อส่งค่าที่ได้

ให้ตัวควบคุมชนิดพีแอลซีประมวลผลตามค�าสั่งของ

โปรแกรม ตัวรับรู้และอุปกรณ์เพิ่มอุณหภูมิพื้นฐานของ

ระบบหล่อลื่นละอองน�้ามันประกอบด้วย หมายเลข

ที่ 1 เป็นตัวรับรู้ความดันแหล่งจ่ายน�้ามัน (oil supply 

pressure sensor) หมายเลขที่ 2 เป็นตัวรับรู้อุณหภูมิ

ของน�้ามัน (oil temperature sensor)  และหมายเลข

ที่ 3 เป็นตัวรับรู้ระดับน�้ามัน (oil level sensor) ส่วน

หมายเลขที่ 4 เป็นอุปกรณ์เพิ่มอุณหภูมิน�้ามัน (oil 

heater)  ดังแสดงในรูปที่ 5

 พีแอลซี รุ่นNX1P2 ใช้เป็นตัวควบคุมระบบ 

อัตโนมัติ โดยมีแผนภาพการต่ออุปกรณ์ ดังรูปที่ 6

 การต่ออุปกรณ์เข้ากับพีแอลซีส่วนของอินพุต 

มีตัวรับรู้ทั้งหมด 7 ตัว ประกอบด้วย S1 : ตัวรับรู้ระดับ

น�้ามัน (oil level sensor), S2 : ตัวรับรู้ความดันของ

แหล่งจ่ายน�้ามัน (oil supply pressure sensor), S3 :  

ตวัรบัรูค้วามดนัของละออง (mist pressure sensor), S4 

: ตวัรบัรูค้วามดนัของแหล่งจากลม (air supply pressure  

sensor), S5:ตัวรับรู ้ความดันของลมที่ ถูกควบคุม  

(regulated air pressure sensor), S6 : ตวัรบัรูอ้ณุหภูมิ

ของลม (air temperature sensor), และ S7 : ตัวรับรู้

อุณหภูมิของน�้ามัน (oil temperature sensor) โดยจะ

ถูกแบ่งตามสัญญาณด้านออกของตัวรับรู้ได้ 2 ประเภท 

คือ

 1) ประเภทสัญญาณแอนะล็อกแบบไฟ

กระแสตรงสเกล 0-5 โวลต์ ได้แก่ ตัวรับรู้ตรวจวัดระดับ

และตัวรับรู้ตรวจวัดความดัน สัญญาณที่ได้จากตัวรับรู้ 
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 การควบคุมแบบ PID เป ็นกระบวนการ 

ทีน่ยิมน�ามาใช้ในการควบคมุ [16]-[17] มหีลกัการท�างาน

ดังรูปที่ 9 โดยสามารถลดค่าการเกิดผิดพลาดที่สถานะ

คงตัวของระบบได้ ค่าตัวแปรของ PID สามารถหาได้

จากสมการที่ (1)

                                                       (1)

เมื่อ  

P (proportional) คือ การปรับสัดส่วนสัญญาณ

I (intregal) คือ การอินทิเกรตสัญญาณ

D (derivative) คือ การอนุพันธ์สัญญาณ

Kp คือ อัตราการขยายแบบสัดส่วน

Ki คือ อัตราการขยายอินทิเกรต

Kd คืออัตราการขยายอนุพันธ์

u(t) คือ สัญญาณควบคุม

e(t) คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของสัญญาณ SV กับ PV

โดยที่ Set point (SV) คือค่าที่ต้องการควบคุม และ  

Process variable (PV) เป็นค่าทีว่ดัได้มาจากกระบวนการ

รูปที่ 8 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมด้วยพีแอลซี

รูปที่ 9 หลักการควบคุม PID

รูปที่ 10 ฟังก์ชัน Auto-tuning 

ช่วยค�านวณค่า Kp Ki และ Kd

S1-S5 ถูกเปลี่ยนให้เป็นค่าดิจิทัลโดยต่อผ่านโมดูล ADC 

(Analog to Digital Converter)

 2) ประเภทสัญญาณแอนะล็อกแบบค ่า 

ความต้านทานปรับเปลี่ยนตามอุณหภูมิ ได้แก่ ตัวรับ

รู้อุณหภูมิ S6 และ S7 ค่าความต้านทานท่ีได้จากตัว 

รบัรู้จะถกูเปลีย่นให้เป็นดจิทิลัในรปูแบบของหน่วยองศา

เซลเซียสโดยต่อผ่านโมดูล TS (Temperature Signal) 

 ส่วนของเอาต์พตุมอีปุกรณ์ทัง้หมด 7 ตวั ถกูต่อ 

ผ ่านอุปกรณ์เชื่อมต ่อระหว ่างสายไฟ (terminal 

block) ประกอบด้วย T1:วาล์วปิดเปิดน�้ามัน (oil 

solenoid valve),T2 : เครื่องท�าความร้อนน�้ามัน 

(oil heater),T3 : เครื่องท�าความร้อนลม (air heater), 

T4 : ไฟสีเขียวแสดงว่าระบบท�างานปกติ (green 

lamp), T5 : ไฟสีแดงแสดงระบบท�างานมีการแจ้งเตือน 

(red lamp), SSR : อุปกรณ์ตัดต่อวงจรแบบไม่ใช้หน้า

สัมผัส (solid state relay) และอุปกรณ์ตัดต่อวงจรแบบ

ใช้หน้าสัมผัส (relay)

 รูปที่ 7 แสดงการต่ออุปกรณ์เข้ากับพีแอลซี 

ประกอบด้วยหมายเลขดังนี้ 1 : พีแอลซี รุ่นNX1P2, 2 : 

แหล่งจ่ายไฟให้พีแอลซี, 3 : PF คือ แหล่งจ่ายไฟให้กับ

โมดูล ADC และ TS, 4 : โมดูล ADC, 5:โมดูล TS, 6:SSR, 

7: Relay, และ 8 : อุปกรณ์เชื่อมต่อระหว่างสายไฟ

 อปุกรณ์อนิพตุและเอาต์พตุทีต่่อเข้ากบัพแีอลซี 

เพื่อควบคุมระบบหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน สามารถ

เขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปท่ี 8 โดยจะถูกน�า 

ไปใช้ส�าหรับออกแบบโปรแกรมในล�าดับถัดไป

u(t) = P + I + D

     = Kpe(t) + Ki 

t

0
 e(t)dt + Kd

de (t)
dt
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 พีแอลซีมีฟังก์ชัน Auto-tuning ช่วยในการ 

ค�านวณค่า Kp Ki และ Kd โดยใช้หลักการค�านวณค่าการ

ตอบสนองของระบบต่อการเปลี่ยนแปลงของ Control 

variable ค่า Kp Ki และ Kd ทีไ่ด้จากการท�า Auto-tuning  

จะเป็นค่าที่เหมาะสมกับระบบดังแสดงในรูปที่ 10

รูปที่ 11 แผนภาพการเขียนโปรแกรมตัวรับรู้

ผ่านโมดูล ADC

 การออกแบบโปรแกรมของตัวรับรู ้ S1-S5 

มีผังการท�างานดังแสดงในรูปที่ 11 

 โดยระบบการควบคุมแบบ PID ถูกน�าไปใช้

ส�าหรับควบคมุการท�างานเครือ่งท�าความร้อนของลมและ

น�า้มนัให้มีค่าคงทีต่ามทีต้่องการแทนระบบเดิมทีเ่ป็นการ

ควบคุมแบบวงจรเปิด (open loop control) โดยระบบ

จะท�าการรับค่าอุณหภูมิจากตัวตรวจจับอุณหภูมิ ชนิด 

RTD PT1000 โดยค่าความต้านทานของตัวตรวจจับ

อุณหภูมิ จะถูกแปลงเป็นค่าอุณหภูมิโดยผ่านโมดูล TS

4. การออกแบบโปรแกรมพีแอลซีและผลการทดลอง

 การควบคุมพีแอลซีดังรูปท่ี 8 ถูกออกแบบ 

โปรแกรมโดยใช้เงื่อนไข Site Acceptance Test (SAT) 

ตามตารางที่ 1 ซึ่งถูกก�าหนดโดย PTTGC#4

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ก�าหนดจากโรงงาน

พารามิเตอร์ ค่าที่ก�าหนด High Alarm Low Alarm

air heater 
temperature 60 C 82 C 38 C

oil heater 
temperature 43 C 60 C 27 C

reservoir oil 
level 60% 95% 30%

mist pressure N/A 770 mmH2O 247 mmH2O

supply air 
pressure N/A 10.3 bar 1.7 bar

regulated air 
pressure N/A 4.5 bar 0.7 bar

 เ ม่ื อตั ว รั บ รู ้ ท� า ง าน  สัญญาณที่ ถู ก ส ่ ง 

ออกมาจะเป็นสัญญาณแอนะล็อก 0-5 โวลต์ จากนั้น 

ได้ท�าการเปล่ียนเป็นค่าดิจิทัลอยู่ในช่วง 0-2,000 และ

ท�าการสเกลค่าตามหน่วยที่ต้องการวัด ข้อมูลที่ได้จะถูก

บันทึกไว้ในหน่วยความจ�า โดยข้อมูลนี้สามารถน�าค่า 

มาแสดงผลผ่านหน้าจอส่ังการหรือหน้าจอสัมผัสแบบ 

HMI ได้โดยตัวรับรู้ตรวจวัดระดับจะแสดงผลมีหน่วย

เป็น “%” และตัวรับรู ้ตรวจวัดความดันจะแสดงผล 

มีหน่วยเป็น “Bar”

 การออกแบบโปรแกรมตัวรับรู้ S6 และ S7  

มีผังการท�างานดังรูปที่ 12 เมื่อตัวรับรู้ท�างานจะส่งออก

มาเป็นค่าความต้านทานจากน้ันได้ท�าการเปล่ียนเป็นค่า

ดจิทิลัอยูใ่นช่วง -2,200 – 8,500 และท�าการสเกลค่าตาม

หน่วยของค่าที่ต้องการวัดอยู่ระหว่าง -220 – 850 องศา 

ข้อมูลที่ได้จะถูกบันทึกไว้ในหน่วยความจ�า โดยข้อมูลนี้

สามารถน�าค่ามาแสดงผลผ่านหน้าจอสัมผัสแบบ HMI 

ได้โดยตัวรับรู้อุณหภูมิของลมและตัวรับรู้อุณหภูมิของ

น�้ามันจะแสดงผลมีหน่วยเป็น “Celsius” และพีแอลซี

จะท�าการประมวลผลเพือ่ควบคมุการท�างานของอปุกรณ์

เพิม่อณุหภมูใิห้อยูใ่นจดุท่ีตัง้ค่าไว้ (set point) ผ่านสวติซ์

ตัดต่อวงจรแบบไม่มีหน้าสัมผัส
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 ส�าหรับการทดสอบความถกูต้องของโปรแกรม

การตรวจวัดอุณหภูมิ ตรวจวัดความดัน และตรวจวัด

ระดับน�้ามัน ทดสอบในห้องปฏิบัติการและที่ PTTGC#4 

ดังรูปที่ 13-15 ผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงความถูกต้องของ

โปรแกรมพีแอลซีที่น�าเสนอ เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก

เครื่องมือวัด ดังแสดงในตารางที่ 2-4 ตามล�าดับ 

รูปที่ 12  แผนภาพการเขียนโปรแกรมตัวรับรู้ผ่าน

โมดูล TS

รูปที่ 13  การทดสอบโปรแกรมการ

ตรวจวัดอุณหภูมิ

ตารางที่ 2 ผลเปรียบเทียบการตรวจวัดอุณหภูมิ

ตารางที่  3 ผลเปรียบเทียบการตรวจวัดความดัน 
ลม

ตารางที่ 4 ผลเปรียบเทียบการตรวจวัดระดับน�้ามัน

อุณหภูมิที่ได้จาก
เครื่องมือวัด (°C)

อุณหภูมิที่ได้จาก
โปรแกรม (°C)

40 39.74

50 49.83

60 59.98

ความดันลมที่ได้จาก
เครื่องมือวัด (bar)

ความดันลมที่ได้จาก
โปรแกรม (bar)

1.0 1.04

2.0 2.06

3.0 3.04

ระดับน�้ามันที่ได้จาก
เครื่องมือวัด (%)

ระดับน�้ามันที่ได้จาก
โปรแกรม (%)

0 0

50 50.1

100 100

 ผลในตารางที่ 2-4 แสดงให้เห็นถึงความถูก

ต้องของโปรแกรมพีแอลซีที่ใช้ควบคุมระบบ โดยผล 

การประมวลค่าที่ได้เม่ือเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จาก 

เครื่องมือวัด เม่ือท�าการทดสอบทั้งหมด 20 ครั้ง โดย 

ผลการทดสอบมีความคลาดเคลื่อนดังนี้ การตรวจวัด

อุณหภูมิมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±1 oC การตรวจวัด

ความดันลมมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±0.1 bar และ 

การตรวจวัดระดับน�้ามันความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 

±0.5%

 โดยเมื่ออุณหภูมิต�่ากว ่าค ่าที่ ต้ังไว ้ เครื่อง

ท�าความร้อนท�างานดังรูปที่ 13 เมื่อความดันลมสูงกว่า

ค่าที่ตั้งไว้ปั๊มลมหยุดท�างาน และเมื่อระดับน�้ามันต�่ากว่า

ค่าที่ตั้งไว้ปั๊มน�้ามันท�างาน ดังแสดงในรูปที่ 14 (ก) และ 

(ข) ตามล�าดับ
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รูปที่ 14  การทดสอบความถูกต้องของโปรแกรม รูปที่ 16 หน้าหลักของจอสัมผัสแบบ HMI

รูปที่ 15 ระบบท�าการงานปกติ (ซ้าย)

แจ้งเตือน (ขวา)

 

ไม่เกิน ±0.5%

  (ก) ตรวจวัดความดัน       (ข) ตรวจวัดระดับน�้ามัน

 ไฟแสดงสถานะการท�างานของระบบในสภาวะ

ปกติและเมื่อระบบมีการแจ้งเตือนดังแสดงในรูปที่ 15 

 การออกแบบจอสมัผสัแบบ HMI ประกอบด้วย

หน้าจอหลกัดังรปูที ่16 หน้าจอส�าหรบัต้ังค่า (set point) 

ก�าหนดค่าการแจ้งเตือนระดับสูง (high alarm) และ 

การแจ้งเตือนระดับต�่า (low alarm) จ�านวน 7 หน้าจอ  

ดังแสดงในรูปที่ 17-20 และหน้าจอแสดงการแจ้งเตือน 

2 หน้าจอ ดังรูปท่ี 21 โดยหน้าจอหลักท�าหน้าท่ีแสดง 

ค่าอุณหภูมิน�้ามัน อุณหภูมิลม ระดับน�้ามัน ความดัน

แหล่งจ่ายน�้ามัน ความดันละอองน�้ามัน ความดันแหล่ง

จ่ายลม และความดันลมที่ถูกควบคุมให้คงที่ เป็นตัวเลข

แบบทันเวลา (real time) นอกจากน้ีส�าหรับเครื่อง

ท�าความร้อนของลม น�้ามัน และวาล์วที่ใช้พลังงานไฟฟ้า

ส�าหรับเติมน�้ามัน มีไฟแสดงสถานะการท�างานและ 

มีสวิตช์ปิดเปิดพร้อมไฟแสดงสถานะการท�างานหรือ 

แจ้งเตือนของเครื่องจักร 

 หน้าจอแสดงค่าอุณหภูมิของน�้ามันดังแสดง

ในรูปที่ 17 ใช้ส�าหรับก�าหนดค่าอุณหภูมิของน�้ามัน

ตามที่ต้องการ การแจ้งเตือนระดับสูงและระดับต�่า โดย

สามารถแสดงค่าอุณหภูมิของน�้ามันเป็นตัวเลขแบบ 

ทันเวลา ส�าหรับหน้าจอแสดงค่าอุณหภูมิของลมอีก  

1 หน้าจอจะมีลักษณะการออกแบบคล้ายกับหน้าจอ 

แสดงค่าอุณหภูมิของน�้ามัน

รูปที่ 17 หน้าจอแสดงค่าอุณหภูมิของน�้ามัน

 หน้าจอแสดงค่าระดับน�้ามันดังรูปที่ 18 เมื่อ 

กดปุมของ oil level ที่หน้าจอสัมผัสแบบ HMI จะเข้าสู่ 

หน้าจอแสดงผลระดับน�้ามันดังรูปที่ 18 (ก) โดยใน 

หน้าจอนี้จะแสดงค่าทันเวลาของระดับน�้ามัน การ 

แจ้งเตือนระดับสูง และแจ้งเตือนระดับต�่าน�้ามัน ค่าของ

การแจ้งเตือนสามารถเปล่ียนผ่านแป้นพิมพ์ของหน้าจอ

สัมผัส HMI ได้ดังแสดงในรูปที่ 18 (ข)

 ส�าหรับการก�าหนดค่าต่างๆ สามารถเข้า

รายการได้โดยตรงทีห่น้าจอหลกั เช่น ระดบัน�า้มนั เป็นต้น
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รูปที่ 18  หน้าจอแสดงผลระดับน�้ามัน

รูปที่ 19 ผลทดสอบการแจ้งเตือนระดับน�้ามัน 

รูปที่ 21 หน้าจอแสดงการแจ้งเตือน 

รูปที่ 22 ทดสอบการปั๊มน�้ามัน

รูปที่ 23 ตัวควบคุมพร้อมจอแสดงผลแบบเดิม

รูปที่ 20 หน้าจอแสดงค่าความดันแหล่งจ่ายลม

 (ก) ระดับน�้ามัน

(ก) ก�าหนดค่าการแจ้งเตือน       

   (ข) เปลี่ยนค่าผ่านหน้าจอ HMI

(ข) การแจ้งเตือนระดับต�่า 

 ตัวอย่าง ตั้งค่าแจ้งเตือนของน�้ามันที่ระดับสูง 

95 และระดับต�่า 70 ดังรูปที่ 19 (ก) เมื่อคา่ทนัเวลา 67.3  

ไฟแสดงสถานะแจ้งเตือนจะท�างานดังรูปที่ 15 (ขวา)  

ผู ้ใช้สามารถดูผลการแจ้งเตือนได้ที่หน้าจอแจ้งเตือน  

ผลที่แสดงคือมีการแจ้งเตือนระดับน�้ามันต�่า ดังแสดง 

ในรูปที่ 19 (ข)

 พิจารณาที่หน ้าจอหลักเมื่อระดับน�้ ามัน 

ในระบบต�า่กว่าค่าทีต่ัง้ไว้ วาล์วทีใ่ช้พลงังานไฟฟ้าท�างาน 

(solenoid ไฟแสดงสถานะท�างาน) ดังแสดงในรูปที่ 22 

(ก) ระบบจะด�าเนินการเพ่ิมน�้ามันเข้าสู ่ถังเก็บน�้ามัน 

ดังแสดงในรูปที่ 22 (ข) เมื่อระดับน�้ามันเพิ่มถึงค่า 80% 

ของค่าแจ้งเตือนของน�้ามันที่ระดับสูง (ขึ้นอยู ่กับค่า 

ที่ก�าหนด) วาล์วที่ใช้พลังงานไฟฟ้าหยุดท�างาน ส่งผล 

ให้ระบบหยุดการเพิ่มน�้ามัน 

 หน ้าจอแสดงค ่าความดันแหล ่งจ ่ายลม 

ดังรูปที่ 20 ใช้ก�าหนดค่าการแจ้งเตือนระดับสูง และ 

ค่าแจ้งเตือนระดับต�่า โดยแสดงค่าความดันเป็นตัวเลข

แบบทันเวลา ส�าหรับหน้าจอแสดงค่าความดันน�้ามัน 

ความดันละอองน�้ามัน และความดันลมที่ถูกควบคุม 

ให้คงที่ รวม 3 หน้าจอ มีลักษณะการออกแบบคล้ายกับ

หน้าจอแสดงค่าความดันแหล่งจ่ายลม ส�าหรับหน้าจอ 

แสดงสถานะและเหตุการณ์ของการเกิดการแจ้งเตือน 

ของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 21

   (ก) โซลินอยด์วาล์วท�างาน      (ข) ปั้มน�้ามันเข้าสู่ถัง

                                             เก็บน�้ามัน

          (ก) สถานะ                    (ข) เหตุการณ์



155วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

 ส่วนเครื่องท�าความร้อนของลมและน�้ามัน 

จะถูกควบคุมให้ท�างานหรือหยุดท�างานในหลักการ

เดียวกัน

 ระบบหล่อลื่นแบบละอองน�้ามันควบคุมด้วย 

พีแอลซีที่น�าเสนอ ถูกน�าไปใช้งานร่วมกับระบบควบคุม

แบบเดิม (รูปท่ี 23) ซ่ึงการใช้งานก�าหนดเงื่อนไข SAT 

ตามตารางที่ 1 ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 24 ซ่ึงเป็นการ

ทดสอบระบบควบคุมส�าหรับการใช้งานจริงช่วงเวลา  

30 นาที ของค่า air heater temperature, oil heater 

temperature และ reservoir oil level โดยการตอบ

สนองของระบบต่อการเปลี่ยนแปลงมีค่า Kp=12.57,  

K i=4.816 และ Kd=4.923 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย

ของระบบ 0.06%

5. สรุป

 บทความน้ีน�าเสนอการใช้โปรแกรมเมเบิ้ล 

ลอจิกคอนโทรลเลอร์หรือพีแอลซีเป็นตัวควบคุมระบบ

หล่อลื่นแบบละอองน�้ามันของเครื่องจักรแทนไมโคร

คอนโทรลเลอร์ (แบบเดิม) เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลน

ชุดควบคุมเน่ืองจากยกเลิกการผลิตให้กับ PTTGC#4  

ณ ป ัจจุบันได ้ถูกน�าไปใช ้งานที่บริษัทได ้อย ่างมี

ประสทิธภิาพ ส�าหรบัการเขียนโปรแกรมควบคมุใช้ภาษา

แลดเดอร์ซึ่งเป็นภาษาตามมาตรฐาน IEC61131-3  

การควบคุมเป็นแบบ PID ซ่ึงพีแอลซีจะมีฟังก์ชัน  

Auto-tuning ช่วยในการค�านวณค่า Kp Ki และ Kd ที่

เหมาะสมกับระบบ การควบคุมแบบ PID ท�าให้สามารถ

ควบคุมอุณหภูมิของลมและน�้ามันให้คงท่ีตามท่ีต้องการ

ได้ โดยมีการแกว่งของอุณหภูมิไม่เกิน ±1oC ผลการ

ทดสอบระบบควบคมุการใช้งานจรงิในช่วงเวลา 30 นาที  

ของค่า air heater temperature, oil heater  

รูปที่ 24  ทดสอบระบบควบคุมก�าหนดเงื่อนไข

ตาม SAT

temperature และ reservoir oil level ก�าหนดเงือ่นไข

ตาม SAT การตอบสนองของระบบต่อการเปลี่ยนแปลง

มค่ีา Kp=12.57, Ki=4.816 และ Kd=4.923 ค่าความคลาด

เคล่ือนเฉล่ียของระบบ 0.06% ส่งผลให้ความดันของ

ละอองน�้ามันมีความสม�่าเสมอ นอกจากนี้การส่ังงาน

อุปกรณ์ของพีแอลซีมีความแม่นย�า ส�าหรับการส่ือสาร

ระหว่างผู้ใช้งานกับเครื่องจักรใช้หน้าจอสัมผัสแบบ HMI 

ท�าให้ผู ้ใช้มีความสะดวกในการใช้งาน มีการบันทึก

เหตกุารณ์ต่างๆ เพือ่ดปูระวตัย้ิอนหลังได้ สามารถก�าหนด

ค่าต่างๆ ได้ง่ายเมื่อเทียบกับการควบคุมแบบเดิมท่ีการ 

ตั้งค ่าต้องตั้งท�าผ่านแป้นพิมพ์ซึ่งเป็นอุปกรณ์แยก 

จากหน้าจอแสดงผล ถ ้าระบบควบคุมที่ ใช ้ไมโคร

คอนโทรลเลอร์เกิดช�ารุด สามารถเปลี่ยนเป็นตัวควบคุม

แบบพีแอลซีได้โดยมีการปรับเปล่ียนโครงสร้างเล็กน้อย

เท่านั้น ที่ส�าคัญค่าใช้จ่ายต�่ากว่าการเปล่ียนชุดควบคุม

ไมโครคอนโทรลเลอร์ใหม่  
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