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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1  ท่ีมาและความสำคัญของปัญหา 

ข้าวเป็นพืชธัญหารหลักที่มีประชากรกว่าครึ่งโลกนิยมบริโภค อีกทั้งยังเป็นพืชเศรษฐกิจ 
ของประเทศไทยซึ ่งมีการเพาะปลูกกว ่า 62 ล้านไร ่ คิดเป็นร ้อยละ 42 ของพื ้นที ่ เพาะปลูก 
ทางการเกษตรในประเทศไทย (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร , 2565) ตามรายงานยอดรวมสถิติ 
การส่งออกสินค้ามาตรฐานข้าวหอมมะลิไทย ปี 2565 ที่ผ่านมา มีมูลค่าการส่งออกสูงถึง 39,324  
ล้านบาท เพิ่มสูงขึ ้น 3.5% จากปีที ่ผ่านมา (กรมการค้าต่างประเทศ , 2566) ซึ่งสร้างรายได้ให้แก่ 
เกษตรกรไทยและมีส่วนช่วยส่งเสริมเศรษฐกิจของประเทศไทยเป็นอย่างมาก 

โดยท่ัวไปข้าวเปลือกหลังเก็บเกี่ยวใหม่จะมีความช้ืนสูงประมาณร้อยละ 22 ถึง 26 มาตรฐาน
เปียก ขึ้นอยู่กับแต่ละพื ้นที่การเก็บเกี ่ยว ในสภาวะที ่ข้าวมีความชื ้นสูงมีความเสี่ยงอย่างมาก 
ต่อการเข้าทำลายของสัตว์และการเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ต่าง ๆ ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้อง 
ลดความชื้นข้าวเปลือกให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมเพื่อป้องกันปัญหาที่จะนำไปสู่การเสื ่อมคุณภาพ 
ของผลผลิตในท้ายที่สุด (Vinod, Raghuraman, and Chakravarthi, 2020) การลดความชื้นวัสดุ
เกษตรและอาหารโดยทั่วไปมักนิยมใช้การตากแห้งด้วยแสงอาทิตย์ วิธีการนี้จัดเป็นการอบแห้งแบบ
ดั้งเดิม มีข้อดีคือใช้ต้นทุนทางพลังงานน้อยในการลดความชื้น อันเนื่องมาจากการใช้รังสีความร้อน 
จากดวงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานในการขับไล่ความช้ืนออกจากตัววัสดุเกษตร อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ 
กลับถูกจำกัดด้วยสภาพภูมิอากาศท่ีอาจไม่เอื้ออำนวย ปัจจุบันเครื่องอบแห้งทางกลจึงได้รับความนิยม
มากขึ้นเนื่องจากการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งเชิงกลช่วยลดการใช้แรงงานและพื้นท่ีตากแห้งลงได้ 
นอกจากนี้ยังสามารถดำเนินการได้ในทุกฤดูกาลตลอดปีและมีศักยภาพในการจัดการเกี่ยวกับ  
การควบคุมคุณภาพของผลผลิตได้  

เครื่องอบแห้งพาหะลมเป็นเครื่องอบแห้งรูปแบบหนึ่งซึ่งได้รับการวิจัยและพัฒนาต่อเนื่อง  
มาจนถึงปัจจุบัน นิยมใช้ทำแห้งวัสดุความช้ืนสูงท่ีมีลักษณะเป็นอนุภาค เนื่องจากเทคนิคการอบแห้ง
รูปแบบนี้มีค่าสัมประสิทธิ์การพาความชื้นสูง ทำให้การลดความชื้นเป็นไปได้อย่างรวดเร็ว (สมชาติ 
โสภณรณฤทธิ์, 2565) ถึงแม้ว่าเทคนิคการอบแห้งแบบพาหะลมจะมีข้อดีที ่สามารถลดความชื ้นได้ 
อย่างรวดเร็ว แต่การดำเนินการของเครื่องอบแห้งยังจำเป็นต้องใช้พลังงานในการขับเคลื่อนระบบ  
ที่ค่อนข้างสูงและคุณภาพข้าวหลังการทำแห้งมีการแตกหักสูงเมื ่อเปรียบเทียบกับการตากแห้ง 
แบบดั้งเดิม ค่าใช้จ่ายทางพลังงานเหล่านี้ถือเป็นค่าใช้จ่ายส่วนสำคัญที่กระทบต่อต้นทุนการผลิต 
และเป็นโจทย์วิจัยท่ีนักวิจัยส่วนใหญ่ให้ความสำคัญเป็นอย่างมากในปัจจุบัน 

ว ั น ช ั ย  ส ุ ต ะพ ั น ธ์ , ทร งส ุ ภ า  พ ุ ่ ม ช ุ มพล  และ  อ ำ ไพศ ั กด ิ ์  ท ี บ ุญมา  (2555)  
ได้ประเมินการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้าของโรงสีข้าวพรเจริญ โดยรายงานถึง
การใช้พลังงานในการผลิตความร้อนกว่า 90% เป็นต้นทุนหลักสำหรับระบบอบแห้งข้าวเปลือก ต่อมา 
อมร ดอนเมือง, นิรุต อ่อนสลุง และ สุริยา โชคเพิ่มพูน (2563) ได้พัฒนาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
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ร้อนสำหรับหมุนเวียนอากาศท้ิงกลับมาใช้ซ้ำในโรงสีเดียวกัน ซึ่งทำให้ประหยัดพลังงานลงได้ถึง 12% 
วิธีการนี้เป็นแนวทางการปรับปรุงกระบวนการอบแห้งด้วยลมร้อนที่น่าสนใจและมีศักยภาพสูง  
ในการลดการใช้พลังงานลงได้ แต่อย่างไรก็ตามข้าวเปลือกเป็นว ัสดุช ีวภาพโดยธรรมชาติ 
จึงมีความอ่อนไหวง่ายต่อการเปลี ่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของอุณหภูมิและความชื ้นในอากาศ 
โดยเฉพาะในสภาวะของการอบแห้ง ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ (Chayjan, 
Ghasemi, and Sadeghi, 2019; Tohidi, Sadeghi, and Torki-Harchegani, 2017) การหมุนเวียน
อากาศทิ้งกลับมาใช้ซ้ำจึงจำเป็นจะต้องมีการควบคุมการผสมอากาศอย่างแม่นยำเพื่อให้ ได้ความช้ืน
ก่อนเข้าสู ่กระบวนการอบแห้งซึ ่งอาจจะต้องพิสูจน์ถึงความเหมาะสมในการปรับปรุงสมรรถนะ  
ของการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพาหะลมต่อไป 
  สุชาติ ธนสุขประเสริฐ, ธนิต สวัสด์ิเสวี, สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา และ  สมชาติ  
โสภณรณฤทธิ์ (2555) รายงานผลการใช้เครื่องอบแห้งแบบกระแสชนในการอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้
อากาศร้อนเป็นพาหะขับเคลื่อนข้าว ที่อุณหภูมิอากาศ  130 150 และ 170 °C ความเร็วของอากาศ
เข้าห้องอบแห้ง 20 m/s ระยะห่างกระแสชนเท่ากับ 5 cm และอัตราการป้อน เท่ากับ 90 kg/h จาก
การทดลองพบว่าความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือกลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงขึ้น
และพบการแตกหักของข้าวเปลือกระหว่าง 44.06% ถึง 56.62% เมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุมจาก
การทดลองอบแห้งรอบแรกและรอบที่สอง เช่นเดียวกับ C. Nimmol (2019) ซึ่งรายงานถึงการใช้
พลังงานและคุณภาพข้าวหลังการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพาหะลม ในสภาวะอากาศอบแห้ง
อุณหภูมิ 120 150 และ 180 °C จำนวน 2 รอบ พบว่า อัตราการอบแห้งสูงในรอบแรกของการอบ
และลดลงในรอบท่ีสอง การใช้พลังงานจำเพาะในการระเหยน้ำต่ำท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงและพบ
การใช ้พล ั ง งานส ู ง ข ึ ้น ในรอบการอบแห ้งท ี ่ สอง  ม ีค ่ าระหว ่ าง  4.3 ถ ึ ง  16.8 MJ/kgwater  
ซึ่งมีการใช้พลังงานผกผันกับการทำแห้งในรอบแรก นอกจากนี้ อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศอบแห้งสูง
ยังส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ข้าวต้นมีค่าระหว่าง 30.3% ถึง 49.4% (ตัวอย่างควบคุม 54.4%) วิธีการท่ีกล่าว
มาเป็นเพียงการศึกษาแนวทางการใช้เครื ่องอบแห้งเพื ่อลดความชื้นข้าวในระยะเริ ่มต้นเท่านั้น 
เพ ื ่อที ่จะลดกระบวนการทำแห้งให้กระชับขึ ้นด้วยเคร ื ่องอบแห้งพาหะลมในขั ้นตอนเดียว  
ณัฐพงษ์ วงศ์บับพา (2557) จึงได้สร้างเครื่องอบแห้งแบบเป่าพ่นขึ้น เพื่อศึกษาอิทธิพลของหออบแห้ง
แบบข้องอที่สร้างความปั่นป่วนในระบบอบแห้งในช่วงอุณหภูมิอากาศคงที่ 80 100 และ 120 °C  
ผลการศึกษาพบว่า การสร้างความป่ันป่วนในระบบอบแห้งเป็นผลดีต่ออัตราการอบแห้งซึ่งสามารถลด
พลังงานรวมจำเพาะลงได้อย่างมีนัยสำคัญ (ค่าพลังงานจำเพาะอยู่ระหว่าง 3.87 ถึง 8.13 MJ/kgwater) 
นอกจากนี ้ยังพบรายงานว่า การท่ีข้าวเปลือกได้รับความร้อนสูงเป็นระยะเวลานาน ส่งผลต่อ 
การแตกหักของข้าวหลังการขัดสีตามมา อิทธิพลนี้ยังพบในกรณีของการใช้ความเร็วอากาศสูงร่วมด้วย 
ตามรายงานพบการแตกหักของข้าวเปลือกระหว่าง 37.27% ถึง 93.21% เมื ่อเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม อิทธิพลเดียวกันนี้มีความสอดคล้องกับรายงานของ จิตรารัตน์ จอกกิ่ว (2559) ซึ่งได้ประเมิน
สมรรถนะการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมเช่นเดียวกัน  จากการทบทวน
งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า นักวิจัยส่วนใหญ่ให้ความสำคัญกับการควบคุมสภาวะการทำแห้ง โดยเฉพาะ
การควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแห้งให้คงที่ตลอดการทดสอบ ซึ่งพบการอภิปรายถึงผลของอุณหภูมิ
อากาศอบแห้งต่อระยะเวลาการอบ การใช้พลังงาน และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในทิศทางเดียวกัน 
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ถึงแม้ว่าผลของอุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงจะทำให้การลดความชื้นเป็นไปได้อย่างรวดเร็ว แต่กลับ 
ให้ผลลัพธ์ในแง่ของคุณภาพผลผลิตที่ไม่สูงมากนัก การลดความชื้นข้าวด้วยอุณหภูมิอากาศสูงคงท่ี
ตลอดการดำเนินการจึงอาจจะยังขาดความเหมาะสมแก่การนำระบบเหล่านี้มาใช้งานจริง ในระบบ
อุตสาหกรรม ทั้งนี้ ยังไม่พบเอกสารท่ีรายงานถึงผลของการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยอุณหภูมิอากาศ 
ท่ีแปรเปลี ่ยนตามเวลาซึ ่งสัมพันธ์กันกับตัวแปรต่าง ๆ ที ่สนใจศึกษาอย่างเห็นได้ชัด จึงทำให้ 
ประเด็นดังกล่าวเป็นปัญหาใหม่ท่ี จำเป็นต้องได้ร ับการพิสูจน ์สมมติฐานและพิจารณาถึง 
ความเหมาะสมแก่การประยุกต์ใช้ในระบบอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมต่อไป 

จากที่กล่าวมาข้างต้นพบว่า สุชาติ ธนสุขประเสริฐ และคณะ (2555) และ C. Nimmol 
(2019) ได้นำเสนอความเป็นไปได้ในการใช้เครื ่องอบแห้งพาหะลมมาใช้ลดความชื้นข้าวในขั้นต้น  
ซึ่ง ณัฐพงษ์ วงศ์บับพา (2557) และ จิตรารัตน์ จอกกิ่ว (2559) ต้องการพัฒนาเครื่องอบแห้งชนิดนี้ 
ให้สามารถลดความช้ืนข้าวลงสู่ค่าท่ีใช้จัดเก็บได้ในขั้นตอนเดียวซึ่งพบว่ามีการใช้พลังงานใกล้เคียงกับ
การใช้พลังงานของเครื่องอบแห้งในโรงสีแต่ยังพบปัญหาการแตกร้าวของข้าวเปลือกที่ค่อนข้างสูง 
เพื่อที่จะพัฒนาสมรรถนะการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพาหะลมและลดการแตกหักของข้าวเปลือก
จากกระบวนการอบแห้ง ผู ้ว ิจัยจึงมีแนวคิดในการตรวจสอบข้อเท็จจริงเกี ่ยวกับบทบาทของ 
การหมุนเวียนอากาศทิ ้งกลับมาใช้ซ้ำและการอบแห้งข้าวเปลือกในกรณีที ่อากาศร้อนทำงาน 
อย่างสัมพันธ์กับตัวแปรใด ๆ ท่ีมีผลต่อสมรรถนะการทำงานและคุณภาพข้าวจากกระบวนการอบแห้ง 
โดยประยุกต์ใช้ทฤษฎีควบคุมสำหรับพัฒนาแนวทางควบคุมกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือก 
ด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม ซึ่งจะได้กล่าวถึงในแต่ละส่วนต่อไปในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  

 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1  เพื่อประเมินสมรรถนะการทำงานของเครื่องอบแห้งท่ีพัฒนาขึ้น 
1.2.2  เพื่อพัฒนาระบบควบคุมสภาวะการอบแห้งข้าวเปลือกในเครื่องอบแห้งพาหะลม 
1.2.3  เพื่อประเมินเปรียบเทียบการใช้พลังงานและคุณภาพข้าวเปลือกหลังการอบแห้ง 

 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1  การอบแห้งในงานวิจัยนี้ต้ังอยู่บนหลักการอบแห้งแบบช้ันบาง 

1.3.2  ใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 เป็นวัสดุในการทดลอง 

1.3.3  วิเคราะห์ความชื้นของข้าวเปลือกตามวิธีมาตรฐานของ Association of Official 
Analytical Chemists (AOAC) 

1.3.4  เครื ่องอบแห้งพาหะลมที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีการทำงานเป็นงวดงาน (Batch type)  
โดยทดลองอบแห้งงวดละ 20 กิโลกรัม 

1.3.5  กำหนดความช้ืนเริ่มต้นของข้าวเปลือกท่ีร้อยละ 24 ± 0.5 มาตรฐานเปียก  
1.3.6  กำหนดความเร็วอากาศร้อนคงท่ี 8.5 m/s ตลอดการทดสอบ 
1.3.7 กำหนดอัตราการป้อนข้าวคงท่ี 3.3 kgdry-solid/min ตลอดการทดสอบ 
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1.3.8 ศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยร้อนอุณหภูมิคงที่ 60 และ 80 °C ภายใต้เงื่อนไข 
ที่มีการเวียนอากาศกลับมาใช้ซ้ำ 56.52% ของอัตราการไหลที่ใช้ในกระบวนการ 
และเงื่อนไขท่ีไม่มีการเวียนอากาศกลับมาใช้ซ้ำ 

1.3.9 ศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยอากาศร้อนอุณหภูมิคงท่ี 60 80 และ 100 °C 
1.3.10 ศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกโดยควบคุมอุณหภูมิข้าวคงท่ี 42 45 และ 48 °C 
1.3.11  สมรรถนะการทำงานของเครื่องอบแห้ง ได้แก่ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 

(Specific energy consumption, SEC) และอัตราการอบแห้ง (Drying rate, DR) 
1.3.12  ดัชนีบ่งชี ้คุณภาพข้าวเปลือกพิจารณาในรูปแบบของร้อยละผลผลิตข้าวกล้อง 

(Brown rice yield, BRY) 
1.3.13  สภาวะการอบแห้งข้าวเปลือก ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ อัตราส่วนความชื้นอากาศ 

และอุณหภูมิข้าวเปลือก  
1.3.14  ใช้โปรแกรม MATLAB สำหรับระบุเอกลักษณ์ของแบบจำลองทางพลศาสตร์ 

ตลอดจนจำลองผลตอบสนองของระบบ  
1.3.15  ใช้โปรแกรม IBM SPSS สำหรับวิเคระห์ปัจจัย วิเคราะห์แบบจำลองโครงข่าย

ประสาทเทียม และวิเคราะห์ความไวของข้อมูลจากการทดลอง 
1.3.16  ใช้ Arduino Due เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมระบบ 
1.3.17  วัดอุณหภูมขิ้าวด้วย K-type thermocouple ใช้งานร่วมกับ MAX6675 module 
1.3.18  วัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศด้วยเซ็นเซอร์ DHT22  
1.3.19  วัดความดันอากาศด้วย HX710B air pressure sensor module 

 
1.4  ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.4.1  ได้ว ิธีควบคุมสภาวะการอบแห้งข้าวเปล ือกที ่ เหมาะสมต ่อการใช้พลังงาน 

และคุณภาพข้าวหลังกระบวนการอบแห้ง 

1.4.2  กลยุทธ์ในการควบคุมกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกที ่นำเสนอในงานวิจัยนี้ 
จะสามารถเพิ่มศักยภาพการอบแห้งและลดการใช้พลังงานของกระบวนการได้ 
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงลักษณะของข้าวหอมมะลิ พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 พื้นฐานทฤษฎี

อบแห้ง ความชื้นในเมล็ดพืช การวิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัย ตลอดจนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบ
ควบคุมในกระบวนการอบแห้งซึ่งเป็นปัญหาที่นักวิจัยทั่วโลกให้ความสนใจในยุคปัจจุบัน  

 
2.1  ข้าวขาวดอกมะลิ 105 

ข้าวขาวดอกมะลิ 105 เป็นหนึ่งในพันธุ์ข้าวที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางทั้งในประเทศ 
และต่างประเทศ รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของเมล็ดซึ่งมีรูปร่างเรียวยาวและมีกลิ่นหอม 
ที่เป็นเอกลักษณ์ ข้าวชนิดนี้มีความต้านทานต่อสภาวะแวดล้อมที่หลากหลาย ทำให้ได้รับความนิยม 
ในการเพาะปลูกในพื้นที่ต่าง ๆ ของประเทศไทย (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2565) ลักษณะ
ประจำพันธุ์ของข้าวขาวดอกมะลิ 105 แสดงดังตารางที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ข้าวขาวดอกมะลิ 105 
หมายเหตุ  จาก “ข้าวอะไรที่คนไทยไม่เคยได้กิน,” โดย Kasetorganic, 2566 

 
ประเทศไทยส่งออกข้าวหอมมะลิไปค้าขายยังต่างประเทศเป็นจำนวนมากในแต่ละปี ดังเช่น

ในช่วงต้นปีที ่ผ่านมา สมาคมผู ้ส่งออกข้าวไทย (2567) ระบุว่า “กระทรวงพาณิชย์รายงานผล 
การส่งออกข้าวเดือน มกราคม ถึง มีนาคม 2567 มีปริมาณ 2,464,585 ตัน คิดเป็นมูลค่า 56,730.36 
ล้านบาท (1,611.2 ล้านเหรียญสหรัฐฯ) โดยมีปริมาณการส่งออกเพิ ่มขึ ้น 19.4% ทำให้มูลค่า 
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การส่งออกสูงขึ้น 49% เมื่อเปรียบเทียบกับช่วงเดียวกันในปี 2566 ที่มีปริมาณการส่งออก 2,063,910 
ตัน มูลค่า 38,066.54 ล้านบาท (1,125.3 ล้านเหรียญสหรัฐฯ)” จากมูลค่าการส่งออกข้าวที ่ได้
รายงานมา หากเปรียบกับผลิตภัณฑ์ส่งออกอ่ืน ๆ ของประเทศไทย จะเห็นได้ว่า มูลค่าการส่งออกข้าว
ติดอยู่ในรายชื่อ 15 อันดับมูลค่าสินค้าส่งออกสูงสุดของไทยอีกด้วย (กรมเจรจาการคาระหว่าง
ประเทศ, 2566) ดังนั้น ผลผลิตข้าวหอมมะลิไทยจึงมีบทบาทสำคัญต่อชีวิตความเป็นอยู่ของเกษตรกร
และระบบเศรษฐกิจของประเทศไทยเป็นอย่างมาก 

 
ตารางที่ 2.1 ลักษณะประจำพันธุ์ของข้าวขาวดอกมะลิ 105 

ลักษณะประจำพันธุ์ข้าว ข้อมูล 
ชื่อพันธุ์ (ไทย) ขาวดอกมะลิ 105 
ชื่อพันธุ์ (อังกฤษ) KHAO DAWK MALI 105 
ความไวต่อช่วงแสง ไวต่อช่วงแสง 
สีของข้าวเปลือก ฟาง 
หางของข้าวเปลือก ไม่มี 
ความยาวเมล็ดข้าวเปลือก (มิลลิเมตร) 9.7 ถึง 11.5 
ความยาวเมล็ดข้าวกล้อง (มิลลิเมตร) 7.0 ถึง 8.1 
อัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของเมล็ดข้าวกล้อง มากกว่าหรือเท่ากับ 3.2 : 1 
น้ำหนักของข้าวเปลือก 100 เมล็ด (กรัม) 2.50 ถึง 2.97 

หมายเหตุ  จาก มาตรฐานสินค้าเกษตร มกษ. 4000 - 2560 ข้าวหอมมะลิไทย, โดย กระทรวงเกษตร 
              และสหกรณ์, 2560, กรุงเทพฯ: ชุมนุมสหกรณ์การเกษตรแห่งประเทศไทย. 

 
2.2  ความชื้นในเมล็ดพืช 

ปริมาณความชื ้นภายในเมล็ดพืช (Moisture content, MC) เป็นตัวแปรที่ใช้อธิบายถึง
ปริมาณนำ้ที่มีอยู่ในเมล็ดพืชต่อหน่วยมวลของเมล็ดพืชชนิดนั้น ๆ แสดงได้เป็น 2 รูปแบบ ดังนี้  

2.2.1   ความชื้นมาตรฐานเปียก 

ความชื ้นมาตรฐานเปียก (Wet basis moisture content, MCwb) เป็นความชื้น 
ที่อยู่ในเมล็ดพืชต่อหน่วยมวลชื้นของวัสดุ คำนวณได้จากสมการที่ 2.1 (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2565) 

 
  

 −
=  
 

100w d
wb

w

m m
MC

m
              (2.1) 

 
โดยที่ MCwb คือ  ความชื้นมาตรฐานเปียก (%w.b) 

mw      คือ  มวลข้าวเปลือกชื้น (g) 
md      คือ  มวลแห้งของข้าวเปลือก (g) 
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2.2.2   ความชื้นมาตรฐานแห้ง 
ความชื้นมาตรฐานแห้ง (Dry basis moisture content, MCdb) เป็นความชื้นที่มี

อยู่ในเมล็ดพืชต่อหน่วยมวลแห้งของวัสดุ คำนวณได้จากสมการที่ 2.2 (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2565) 

 
  100%w d

db
d

m m
MC

m

 −
=  
 

              (2.2) 

 
โดยที่ MCdb คือ  ความชื้นมาตรฐานแห้ง (%d.b.) 

mw      คือ  มวลข้าวเปลือกชื้น (g) 
md      คือ  มวลแห้งของข้าวเปลือก (g) 

 
 โดยทั่วไปการซื้อขายสินค้าทางการเกษตรของประเทศไทยนิยมใช้ความชื้นตามมาตรฐาน
เปียกเป็นเกณฑ์ในการกำหนดราคาซื้อขายสินค้า ในทางตรงกันข้าม ความชื้นมาตรฐานแห้งนิยม
นำไปใช้วิเคราะห์การอบแห้งเชิงทฤษฎี เนื่องจากมวลแห้งของวัสดุซ่ึงเป็นสัดส่วนของปริมาณความชื้น
มาตรฐานแห้ง มีค่าเปลี่ยนแปลงน้อยมากเมื่อเทียบกับมวลชื้นที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในระบบ 
จึงทำให้มีความสะดวกในการคำนวณหรือการวิเคราะห์ผลในเชิงทฤษฎีเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตาม 
หากผู้อ่านต้องการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นมาตรฐานเปียกและความชื้นมาตรฐานแห้ง  
จะเห็นว่าความชื้นทั้ง 2 รูปแบบนี้มีความสัมพันธ์กันตามสมการที่ 2.3 และสมการที่ 2.4 (สมชาติ 
โสภณรณฤทธิ์, 2565) 

 
  

 
=  

+ 
100

100
db

wb
db

MC
MC

MC
              (2.3) 

 
 

=  
− 

100
100

wb
db

wb

MC
MC

MC
              (2.4) 

 
2.3  การอบแห้งเมล็ดพืช 

กระบวนการอบแห้ง (Drying process) เป็นกระบวนการลดความชื ้นที ่มีอยู่ในวัสดุลง 
ให้อยู่ในค่าที่เหมาะสมเพื่อป้องกันการเกิดเชื้อรา การเน่าเสีย ช่วยเพิ่มอายุการเก็บรักษาผลผลิต 
ให้ยาวนาน และลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2565) ซึ่งการลดความชื้นใน 
เมล็ดพืชมีอยู่หลากหลายวิธีการ โดยทั่วไประบบอบแห้งมักจะใช้อากาศร้อนเป็นสื่อกลางในการถ่ายเท

 



8 
 
ความร้อนและมวลระหว่างอากาศกับความชื้นของเมล็ดพืช Bala (1997) อธิบายกลไกการอบแห้ง
เมล็ดพืชออกเป็น 3 ช่วง ดังรูปที่ 2.2 ประกอบด้วย ช่วงเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุ (Heating – up period, I) 
ถัดมาเป็นช่วงอบแห้งคงที่ (Constant drying period, II) และสุดท้ายเป็นช่วงอบแห้งลดลง (Falling 
drying period, III)  

 

 
 

รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของวัสดุในกระบวนการอบแห้ง 

 
ในช่วงแรกความร้อนจากแหล่งกำเนิดถูกส่งผ่านตัวกลางไปยังเมล็ดพืชทำให้อุณหภูมิ 

ของเมล็ดพืชเพิ่มสูงขึ้นจากอุณหภูมิเริ่มต้นจนถึงอุณหภูมิสมดุลที่เป็นเงื่อนไขการอบ ช่วงนี้เรียกว่า 
ช่วงเพิ่มอุณหภูมิวัสดุ ซึ่งเกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลขึ้นที่ผิวของเมล็ด เมื่อความชื้นจากภายใน
เมล็ดพืชเคลื ่อนตัวมายังผิววัสดุเท่ากับการระเหยความชื ้นที ่ผิวของวัสดุอบแห้ง ไปยังตัวกลาง  
ช่วงนี้เรียกว่า ช่วงอบแห้งคงที่ สังเกตได้จากกราฟในช่วงที่ 2 ซึ่งมีความชันคงที่ตลอดช่วงที่พิจารณา
และอุณหภูมิของวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก เมื่อกระบวนการอบแห้งดำเนินต่อไปเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งความชื้นที่ผิวของเมล็ดพืชเริ่มลดลงและอัตราการแพร่ความชื้นจากภายในเมล็ดพืชไปยัง
พื้นผิวเมล็ดช้ากว่าอัตราการระเหยความชื้นที ่ผิวของเมล็ดไปยังตัวกลาง พฤติกรรมนี้ทำให้เกิด 
จุดเปลี ่ยนความชันของกราฟเกิดขึ ้น เร ียกว่า ความชื ้นวิกฤต (Critical moisture content)  
หากพิจารณาการกระจายตัวของความชื ้นในเมล็ดพืชตามแนวยาวหรือตัวแปรมิติของรูปทรง  
ในกรณีที่มีอากาศร้อนอุณหภูมิคงที่พัดผ่าน ช่วงนี้จะเป็นช่วงที่เกิดความแตกต่างสูงระหว่างความชื้น  
ที่ผิวและแกนกลางเมล็ดพืช และจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา เรียกว่า เกรเดียนความชื้น (Moisture 
gradient) หลังจากนั้นการระเหยน้ำจะมีค่าลดลงและอุณหภูมิของวัสดุมีค่าเพิ่มสูงขึ ้นตามเวลา  
ช่วงนี้เรียกว่า ช่วงอบแห้งลดลง และการระเหยจะสิ้นสุดลงเมื่อถึงจุดความชื้นสมดุล (Equilibrium 
moisture content, EMC) ซึ่งสัมพันธ์กับเงื่อนไขของอากาศที่ใช้สำหรับลดความชื้นในวัสดุนั้น ๆ  
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ชัยวัฒน์ รัตนมีชัยสกุล (2564) กล่าวถึงกลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลของวัสดุ  
ในกระบวนการอบแห้งว่า การถ่ายเทความร้อนเกิดขึ ้นได้จากการนำ การพา และการแผ่ร ังสี 
ความร้อนจากแหล่งให้ความร้อน โดยที่ความร้อนจากตัวกลางจะถ่ายโอนมายังผ ิวของวัสดุ  
และถ่ายโอนต่อมาย ังภายในว ัสด ุโดยการนำและการแผ่ร ังสี ความร ้อน ความร ้อนที ่ ได ้รับ 
ถูกใช้เป็นความร้อนแฝงของการระเหย ซึ่งโดยทั่วไปจะผ่านกลไกการแพร่ของของเหลว (Liquid 
diffusion) และการแพร ่ของไอ (Vapor diffusion) ไปย ังแหล ่งร ับความช ื ้น กลไกท ี ่ เก ิดขึ้น 
อาจเกิดจากผลต่างของความดันอุทกสถิติ (Hydrostatic pressure) กรณีที ่ใช้ไอน้ำร้อนยวดยิ่ง 
(Superheated steam) เป็นตัวกลางในการถ่ายโอนความร้อน เนื่องจากเครื่องอบแห้งส่วนใหญ่ 
ในปัจจุบันยังคงเป็นเครื ่องอบแห้งลมร้อน ซึ ่งใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้ง ดังนั้น 
ในบทความต่อไปนี้จึงเป็นการอธิบายหลักการพื้นฐานของการถ่ายโอนความร้อนและมวลของระบบ
อบแห้งแบบลมร้อนดังรูปที่ 2.3 เป็นหลัก 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กลไกการถ่านโอนความร้อนและมวลระหว่างวัสดุกับอากาศในกระบวนการอบแห้ง 
หมายเหตุ  จาก การจำลองการอบแห้งสำหรับเมล็ดพืชและวัสดุชีวภาพ (หน้า 26), ชัยวัฒน์  
               รัตนมีชัยสกุล, 2564, กรุงเทพฯ: ซีเอ็ดยูเคชั่น. 

 
รูปที่ 2.3 แสดงกลไกการถ่ายโอนความร้อนและมวลระหว่างวัสดุกับอากาศในกระบวนการ

อบแห้ง เมื่ออากาศร้อนไหลผ่านผิวของวัสดุ บริเวณดังกล่าวจะมีชั้นขอบเขตอยู่โดยรอบผิววัสดุนั้น 
ความหนาของชั้นขอบเขตขึ้นอยู่กับความเร็วของอากาศ และอุณหภูมิของชั้นขอบเขตจะมีค่าเท่ากับ
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อุณหภูมิของอากาศร้อน การพาความร้อนเกิดขึ ้นผ่านชั้นขอบเขตสู่ผิวของวัสดุดังสมการที ่ 2.5 
พิจารณาได้จากทิศทางลูกศรสีแดงของรูปที่ 2.3 (ชัยวัฒน์ รัตนมีชัยสกุล, 2564) 

 
  ( )T sq h A T T= −                 (2.5) 

 
โดยที่ q คือ  อัตราการถ่ายเทความร้อน (W) 

hT      คือ  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2◦C) 
A      คือ  พ้ืนที่ผิวของการถ่ายโอนความร้อน (m2) 
T∞      คือ  อุณหภูมิของอากาศร้อน (◦C) 
Ts      คือ  อุณหภูมิที่ผิวของวัสดุ (◦C) 

 
หลังจากนั้นความร้อนที่ผิวของวัสดุจะถูกถ่ายโอนเข้ามายังภายในวัสดุ โดยการนำความร้อน 

เมื่อพิจารณาการถ่ายโอนความร้อนแบบหนึ่งมิติในแนวแกน y ของรูปที่ 2.3 อัตราการนำความร้อน
สามารถคำนวณได้ตามกฎของฟูเรียร์ (Fourier’s law) ดังสมการที่ 2.6 (ชัยวัฒน์ รัตนมีชัยสกุล , 
2564) 

 
  

dT
q kA

dy
= −                  (2.6) 

 
โดยที่ k      คือ  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2◦C) 

T      คือ  อุณหภูมิของวัสดุ (◦C) 
y      คือ  ระยะตามแนวแกน (m) 

 
เมื่อวัสดุได้รับความร้อนจากอากาศ พลังงานความร้อนเหล่านี้จะถูกใช้ในการขับเคลื่อน 

มวลโมเลกุลของน้ำที่มีอยู่ภายในวัสดุสำหรับการระเหย หากกำหนดสมมติฐานให้ความชื้นเริ ่มต้น  
ของวัสดุ มีค่าเท่ากันตลอดแนวแกน วัสดุเป็นเนื้อเดียวกัน การเคลื่อนที่ของความชื้นภายในวัสดุ
เป็นไปโดยการแพร่ในทิศทางเดียว สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นเป็นค่าคงที่ และไม่มีการหดหรือ
ขยายตัวของวัสดุ อัตราการถ่ายเทมวลจึงสามารถเขียนได้โดยใช้หลักการแพร่ตามกฎของฟิกซ์ (Fick’s 
law of diffusion) ดังสมการที่ 2.7 (ชัยวัฒน์ รัตนมีชัยสกุล, 2564) 

 
  

dC
N DA

dy
= −                 (2.7) 
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โดยที่ N คือ  อัตราการถ่ายเทมวล (mol/s) 

D      คือ  สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น (m2/s) 
A      คือ  พ้ืนที่ของการถ่ายเทมวล (m2) 
C      คือ  ความเข้มข้นของน้ำ (mol/m3) 

 
เมื่อเกิดความแตกต่างของความชื้นในวัสดุขึ ้น ความชื้นจากภายในวัสดุที่มีค่าสูงจะเกิด 

การแพร่ไปยังบริเวณที่มีความชื้นต่ำกว่า หากพิจารณาการอบแห้งข้าวเปลือก โดยทั่วไปแล้วความชื้น
จะแพร่จากแกนกลางของเมล็ดออกมาตามแนวแกนต่าง ๆ จนกระทั่งถึงเปลือกข้าว (ผิวรอบนอก) 
จากนั้นความชื้นที่ผิวของวัสดุจะถ่ายเทสู่ชั้นขอบเขตโดยการพาความชื้น ความสามารถในการพา
ความชื้นขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การพามวลและความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของน้ำที่ผิว  
ของวัสดุกับความเข้มข้นของน้ำที่ชั้นขอบเขต โดยความเข้มข้นของน้ำที่ชั้นขอบเขตจะมี ค่าเท่ากับ
ความเข้มข้นของน้ำที่สภาวะสมดุลของวัสดุ กลไกการพาความชื้นอธิบายได้โดยสมการที่ 2.8 (ชัยวัฒน์ 
รัตนมีชัยสกุล, 2564) 

 
  ( )M s eN h A C C= −                 (2.8) 

 
โดยที่ hM      คือ  สัมประสิทธิ์การพามวล (m/s) 

Cs      คือ  ความเข้มข้นของน้ำที่ผิวของวัสดุ (mol/m3) 
Ce      คือ  ความเข้มข้นของน้ำที่สภาวะสมดุล (mol/m3) 

 
ความสัมพันธ์ที่ 2.5 ถึง 2.8 อธิบายกลไกการถ่ายเทความร้อนและมวล ตั้งแต่อากาศร้อน 

จากในห้องอบแห้งที่มีอุณหภูมิสูงถ่ายโอนพลังงานมายังผิวของวัสดุโดยการพาความร้อนและความชื้น
ที ่ผ ิวของวัสดุจะระเหยออกสู ่อากาศร้อนโดยการพาความชื ้น  จากนั ้นจะเกิดความแตกต่าง 
ของความชื้นหรือความเข้มข้นของน้ำในวัสดุ ส่งผลให้เกิดกลไกการแพร่ความชื้นจากภายในวัสดุ
ออกมายังผิววัสดุ ขณะเดียวกัน ความร้อนที ่ผ ิวของวัสดุซึ ่งมีอุณหภูมิสูงจะแพร่ไปสู ่ภายใน  
ยการนำความร้อนเป็นไปตามกฎของฟูเรียร์และกฎของฟิกซ์ กฎเหล่านี้ถูกใช้เป็นสมมการควบคุม 
(Governing equation) ของแบบจำลองการอบแห้ง โดยเขียนในรูปของอนุพันธ์ย่อยตามระบบพิกัด
ฉาก พิกัดทรงกระบอก และพิกัดทรงกลม ได้ดังสมการที่ 2.9 ถึงสมการที่ 2.11 ตามลำดับ (ชัยวัฒน์ 
รัตนมีชัยสกุล, 2564) 

 
 eff eff eff

M M M M
D D D

t x x y y z z

          
= + +    

          
            (2.9) 
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eff eff

DM M M M
D r D r

t r r r r z z

           
= + +     

           θ θ
          (2.10) 

 
 

2
2

2 2 2

1 1 eff
eff eff

DM M M M
D r D sin

t r r r sin sin

         
= + +    

         θ θ


  
        (2.11) 

 
โดยที่ Deff        คือ  สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (m2/s) 

M        คือ  ความชื้นของวัสดุ (kg/kg dry basis) 
r, x, y, z, θ  และ φ     คือ  ระยะตามแนวแกนของระบบพิกัดต่าง ๆ (m) 

 
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลมีรูปแบบความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.12 

 

 
a

g

E

R T

eff oD D e

 −
  
 =                  (2.12) 

 
โดยที่ Do      คือ  ค่าคงที่ของอาร์เรเนียส (m2/s) 

Ea      คือ  พลังงานกระตุ้น (J/mol) 
Rg      คือ  ค่าคงที่ของก๊าซ (J/mol◦C) 
T คือ  อุณหภูมิของวัสดุ (◦C) 

 
2.4  การลดความชื้นด้วยเครื่องอบแห้ง 

โดยทั่วไปแล้วผลผลิตทางการเกษตรซึ่งถูกเก็บเกี่ยวใหม่มักจะมีความชื้นสูง หากเมล็ดพืช
ไม่ได้รับการลดความชื้นวัสดุลงไปยังจุดที่เหมาะสมอย่างทันท่วงที  อาจก่อให้เกิดผลเสียต่อผลผลิต 
ทางการเกษตรได้ ดังนั้น จึงมีความจำเป็นอย่างมากที่จะต้องนำผลผลิตเหล่านั้นมาอบแห้งเพื่อลด
ความชื้นก่อนนำไปจัดเก็บ โดยที่ Sisman and Albut (2010) ได้แนะนำถึงค่าปริมาณความชื้นสูงสุด
สำหรับเก็บรักษาเมล็ดพืชบางชนิดอย่างปลอดภัยภายใต้ระยะเวลาต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.2   
ซึ่งข้าวเปลือกควรจะมีความชื้นขั้นต่ำอย่างน้อย 14%w.b. สำหรับการจัดเก็บในช่วงเวลา 6 เดือน 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้ค่าดังกล่าวเป็นตัวชี้วัดสำหรับยุติการทดลองในบทที่ 3  

การลดความช ื ้นข ้าวเปล ือกแบบดั ้งเด ิม (Traditional drying method) มีข ้อจำกัด 
บางประการที่เป็นอุปสรรคต่อการลดความชื้นของข้าว ทำให้ผู้ประกอบการบางรายหันมาลงทุนและ
ใช้เครื่องอบแห้งข้าวเปลือก (Mechanical drying method) มากขึ้น อย่างไรก็ตาม การดำเนินงาน
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ของเครื่องอบแห้งดังกล่าวจำเป็นต้องใช้พลังงานในการขับเคลื่อนระบบ ทำให้มีค่าใช้จ่ายส่วนนี้เกิดขึ้น
ในการดำเนินงาน ซึ่งเป็นต้นทุนอย่างหนึ่งที่ต้องพิจารณาผนวกกับราคาสินค้า ฉะนั้นประเด็นเกี่ยวกับ
ความคุ้มค่าด้านพลังงานของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกต่อผลผลิตข้าวจึงเป็นความท้าทายของนักวิจัย 
ที่ต้องทำการพัฒนาระบบต่อไป 

ตารางที่ 2.2 ความชื้นสำหรับจัดเก็บเมล็ดพืชอย่างปลอดภัย (ร้อยละของความชื้นมาตรฐานเปียก) 

เมล็ดพืช 
ระยะเวลาจัดเก็บ 

ต่ำกว่า 6 เดือน นานกว่า 6 เดือน 
ข้าวบาร์เลย์ (Barley) 14 12 
ข้าวโพด (Corn) 15.5 13 
ถั่ว (Beans) 16 13 
ข้าวฟ่าง (Millet) 10 9 
ข้าวเปลือก (rough rice) 14 12 
ข้าวฟ่างหางช้าง (Sorghum) 13.5 13 
ถั่วเหลือง (Soybean) 13 11 
เมล็ดแฟลกซ์ (Flax Seed) 9 7 
ข้าวสาลี (Wheat) 14 13 
ข้าวโอ๊ต (Oats) 14 13 

หมายเหตุ   จาก “Grain storage management,” โดย Sisman and Albut, 2010 , Annual 
                 International Symposium on Agriculture Research, 15-18 

 
จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับประเภทของเครื่องอบแห้งเมล็ดพืช พบว่า สมชาติ 

โสภณรณฤทธิ์ (2565) ได้เสนอการจำแนกชนิดของเครื่องอบแห้งเมล็ดพืช โดยแบ่งตามลักษณะ 
ทางจลน์ของเมล็ดในกระบวนการอบแห้งออกเป็น 2 ชนิด คือ 1. เครื่องอบแห้งแบบเมล็ดพืชอยู่กับที่ 
(Fixed-bed dryer) และ 2. เครื่องอบแห้งแบบเมล็ดพืชไหล (Moving-bed dryer) เครื่องอบแห้ง 
ซึ ่งถ ูกนำมาใช ้สำหร ับศึกษาว ิจ ัยในคร ั ้งน ี ้ เป ็นเคร ื ่องอบแห้งพาหะลม ( Pneumatic dryer)  
จัดอยู ่ ในหมวดหมู่ของเคร ื ่องอบแห้งแบบเมล็ดพืชไหล เน ื ่องจาก ในกระบวนการอบแห้ง  
เมล็ดข้าวเปลือกเกิดการลอยตัวเคลื ่อนที ่ไปพร้อมกับกระแสของอากาศ นอกจากนี้ สมชาติ  
โสภณรณฤทธิ์ (2565) ยังได้อธิบายข้อได้เปรียบของเครื่องอบแห้งชนิดนี้ว่าเครื่องอบแห้งชนิดนี้ไดร้ับ 
ความนิยมนำมาลดความชื ้นวัสดุที ่เป็นผงหรือของแข็งขนาดเล็กที ่มีความชื ้นสูง เนื ่องจากมีค่า
สัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนและมวลสูง จึงส่งผลให้ลดเวลาในการอบแห้งในวัสดุลงได้ 
อย่างรวดเร็ว เครื่องอบแห้งพาหะลมมอุีปกรณพ้ื์นฐานดังรูปที่ 2.4 

หลักการทำงานของเครื่องอบแห้งพาหะลม ใช้เครื่องเป่าลมความดันสูง (High-pressure 
blower) สร้างการไหลอากาศผ่านอุปกรณ์ทำความร้อน (Electric heater) ทำงานร่วมกับชุดควบคุม
อุณหภูมิพีไอดี (PID – Temperature controller) เพื่อผลิตอากาศร้อน อัตราการไหลของอากาศ
กำหนดโดยควบคุมความถี่ของสัญญาณไฟฟ้าผ่านอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ซึ่งทำงานสัมพันธ์กับ
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ความเร็วรอบของเครื ่องเป่าลม ขณะที่ข้าวเปลือกจากถังเก็บถูกขับโดยสายพานลำเลียง (Belt 
feeder) เมื่อข้าวปะทะกับอากาศร้อนซึ่งมีความเร็วสูงกว่าความเร็วสุดท้ายของข้าวเปลือก (Terminal 
velocity) ส่งผลให้เมล็ดข้าวเหล่านั้นลอยขึ้นและมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับของไหล เข้าสู่หออบแห้ง 
(Drying column) และไหลเข้าสู่ไซโคลน (Cyclone collector) เพ่ือแยกเมล็ดข้าวเปลือกและอากาศ
ออกจากกัน 

 

 

 
รูปที่ 2.4 แผนภาพเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม  

หมายเหตุ  จาก “อิทธิพลของขนาดหออบแห้งที่มีต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้ง 
               แบบพาหะลม,” โดย ปิยะพล ฟุ้งพงศ์พันธุ์, ศุภณัฐ์ ไผทโสภณ, อานันท์ ตั้นภูมี, ฉัตรชัย  
              นิมมล และ กิตติ สถาพรประสาธน์ , 2559, วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
               ศรีนครินทร์วิโรฒ, 11, 1-9. 

 
2.4.1.   งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับระบบอบแห้งพาหะลม 

ปิยะพล ฟุ้งพงศ์พันธุ์, ศุภณัฐ์ ไผทโสภณ, อานันท์ ตั้นภูม,ี ฉัตรชัย นิมมล และ กิตติ 
สถาพรประสาธน์ (2559) ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ เช่น ขนาดของหออบแห้ง อุณหภูมิอบแห้ง 
อัตราการป้อนวัสดุ ที่มีต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม (แสดงในพจน์
ของความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ, SEC) ที่มีการป้อนวัสดุเข้าระบบหลายรอบโดยใช้ข้าวเปลือก 
ที่มีความชื้นเริ่มต้น 30 %d.b. เป็นวัสดุในการทดสอบการทดลองอบแห้งจะแบ่งออกเป็นสองส่วน
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กล่าวคือ การอบแห้ง 1 รอบ และการอบแห้ง 2 รอบ จากการศึกษาพบว่า การเพ่ิมทั้งอุณหภูมิอบแห้ง 
อัตราการป ้อนข ้าวเปล ือก  และขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของหออบแห้ง  มีผลท ําให ้  SEC  
ของกระบวนการอบแห้งมีค่าลดลงโดยค่า SEC ตํ่าสุดที่ได้จากงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 1.6 MJ/kgwater 
ซึ่งเกิดขึ้นในการอบแห้งรอบที่ 1 และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหออบแห้ง 50 mm ที่อุณหภูมิอบแห้ง 
130 ºC และอัตราการป้อนข้าวเปลือก 20 kg/h ในขณะที ่ความชื ้นตํ ่าสุดของข้าวเปลือกที ่ได้  
หลังการอบแห้งมีค่า 19.3 %d.b. ซึ่งเกิดขึ้นหลังการอบแห้งรอบที่ 2 โดยใช้หออบแห้งขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 50 mm ที่อุณหภูมิ 130 ºC และอัตราการป้อน 20 kg/h เช่นเดียวกัน ผลที่ได้แสดงให้เห็น
ว่าเครื ่องอบแห้งที ่พัฒนาขึ ้นมีศักยภาพสูงและเพียงพอที่จะนําไปใช้ในการลดความชื ้นขั ้นต้น 
ของข้าวเปลือก โดยเฉพาะข้าวเปลือกที ่เก็บเกี ่ยวมาใหม่  แต่ยังไม่พบรายงานเกี ่ยวกับคุณภาพ 
ของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งจากงานวิจัยนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพเครื่องอบแห้งพาหะลมสำหรับข้าวเปลือกความชื้นสูง  
หมาย เหตุ   จ า ก  “Performance, energy, and product quality aspects of a modified  
                  pneumatic dryer for rapid drying of high-moisture paddy,” โดย C. Nimmol,  
                  2019, Transactions of the ASABE, 62, 1531-1539. 

 
C. Nimmol (2019) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิอากาศอบแห้งระหว่าง 120 ◦C 

ถึง 180 ◦C และค่าสัดส่วนความยาวต่อความขรุขระของหออบแห้ง (C/L) เท่ากับ 0, 0.5 และ 1.0 
ตามรูปที ่ 2.5 ต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการทำแห้งและคุณภาพข้าวหลัง
กระบวนการสี จากการศึกษาพบว่า หออบแห้งที่มีค่า C/L สูงสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้
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พลังงานของเครื่องอบแห้งได้ สำหรับการอบแห้งรอบแรก หออบแห้งที่มีค่า C/L เป็น 0.5 และ 1.0 
สามารถลดการใช้พลังงานได้ 14% ถึง 17% และ 41% ถึง 44% ตามลำดับ เมื่อ เปรียบเทียบกับ 
หออบแห้งแบบผิวเรียบ (C/L = 0) สำหรับการอบแห้งรอบที่สอง พบทิศทางผกผันของการใช้พลังงาน 
โดยที่ความขรุขระของหออบแห้งไม่สามารถเพิ ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบได้  
เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งรอบแรก แต่อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้สามารถลดความชื้นข้าวลงได้  
อย่างรวดเร็ว มีการใช้พลังงานในช่วง 4.3 ถึง 16.8 MJ/kgwater นอกจากนี้ การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
อบแห้งและค่า C/L ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ข้าวต้นมีค่าลดลง ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 30.3% ถึง 49.4% 
(ตัวอย่างควบคุม 54.4%) ในขณะที่ผลของอุณหภูมิการอบแห้งและค่า C/L ไม่ส่งผลต่อค่าความขาว
ของข้าวสารแต่อย่างใด 

วิธ ีการที ่กล่าวมานี้ เป็นเพียงการศึกษาถึงแนวทางการใช้เครื ่องอบแห้งเพ่ือ 
ลดความชื้นข้าวที่มีความชื้นสูงในขั้นเริ ่มต้นเท่านั้น และภายหลังการอบแห้งเพียง 1 หรือ 2 รอบ  
ข้าวเหล่านี้จะถูกนำไปเข้ากระบวนการอบแห้งรูปแบบอ่ืนในขั้นต่อไป เพ่ือที่จะลดกระบวนการทำแห้ง
ให้กระชับขึ ้นด้วยเครื ่องอบแห้งแบบพาหะลมในขั ้นตอนเดียว ณัฐพงษ์ วงศ์บับพา และ ทวิช  
จิตรสมบูรณ์ (2565) จึงศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกในเครื่องอบแห้งแบบเป่าพ่นในท่อฟันปลา  
โดยอบแห้งข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 น้ำหนัก 4 kg ที่อุณหภูมิอากาศ 80 100 และ 120 ◦C 
ความเร็วอากาศอบแห้ง 16 m/s หออบแห้งทําจากข้องอ มุม 90 องศา แบบ 8 ข้องอ และแบบ  
16 ข้องอ ผลการทดสอบ พบว่า การอบแห้งในท่อแบบ 16 ข้องอ ให้อัตราการอบแห้งสูงกว่าแบบ  
8 ข้องอ เนื่องจากการเพิ่มจำนวนข้องอช่วยเพิ่มความปั่นป่วนในระบบอบแห้งทำให้เกิดการถ่ายเท
ความร้อนและมวลสูงขึ ้น นอกจากนี้ การเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิอากาศอบแห้งยังช่วยส่งเสริม ให้ 
อัตราการอบแห ้งส ูงข ึ ้นตามไปด ้วย ระบบนี้สามารถลดการใช้พล ังงานรวมจำเพาะลงได้  
อย่างมีนัยสำคัญ ซ่ึงค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะอยู่ระหว่าง 3.87 ถึง 8.13 MJ/kgwater ถึงแม้ว่า
การอบแห้งด้วยอุณหภูมิอากาศสูงและความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นในระบบอบแห้งจะส่งผลดีในแง่ของ
อัตราการอบแห้งที่สูงขึ้น แตพ่บว่าการที่ข้าวเปลือกได้รับความร้อนสูงเป็นระยะเวลานาน ส่งผลให้ข้าว
มีการแตกหักสูงอย่างมีนัยสำคัญ อิทธิพลนี้ยังพบในกรณีของการใช้ความเร็วอากาศสูงร่วมด้วย ซึ่งพบ
การแตกหักของข้าวเปลือกอยู่ระหว่าง 37.27% ถึง 93.21% เมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม (ณัฐพงษ์ 
วงศ์บับพา, 2557) 

ศิวกร ศรีธัญญากร (2562) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศอบแห้งคงที่ 60 80 
100 120 และ 150 ◦C ความเร็วอากาศอบแห้งคงท่ี 19 22 และ 25 m/s และ มวลข้าวเปลือกเริ่มต้น
คงที ่  5 10 และ 15 kg ท ี ่ม ีผลต่ออ ัตราการอบแห้ง การใช ้พล ังงาน และคุณภาพข้าวหลัง 
การอบแห้งด้วยเครื ่องอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ ผลจากการลดความชื ้นจาก 24%w.b.  
จนถึง 14%w.b. พบว่า อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศอบแห้งเป็นปัจจัยสำคัญต่ออัตราการอบแห้ง
มากกว่าอิทธิพลอื่น การใช้อุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงทำให้อัตราการอบแห้งสูงขึ้น ช่วยลดเวลาอบแห้ง
และลดการใช้พลังงานลงตามไปด้วย อีกนัยหนึ่ง การใช้อุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงกลับส่งผลให้ข้าว
เสียหายสูงตามไปด้วย การเพิ ่มความเร็วลมส่งผลให้อัตราการอบแห้งสูงขึ ้นเล็กน้อยแต่ทำให้  
ความสิ้นเปลืองพลังงานสูงขึ้นเป็นอย่างมาก อิทธิพลถัดมาเป็นมวลเริ่มต้นของข้าวเปลือก ซึ่งการเพ่ิม
มวลเริ่มต้นของข้าวเปลือกส่งผลดีต่อการใช้พลังงานและเพิ่มเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นให้สูงขึ้น ขณะที่ดัชนี

 



17 
 
ความขาวข้าวไม่มีความแตกต่างกับตัวอย่างควบคุมในทุกเงื่อนไขการทดลอง การทดลองนี้ทำให้เห็น
ถึงแนวโน้มของตัวแปรต้นแต่ละตัวที่ส่งผลกระทบต่อตัวแปรตาม แต่ยังขาดข้อสรุปที่ชัดเจนถึงตัวแปร
ดำเนินการที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งจำเป็นจะต้องทำการศึกษาต่อไปในอนาคต อย่าไรก็ตาม งานวิจัยนี้ 
ได้ให้คำแนะนำถึงตัวแปรดำเนินการที่ให้ความสำคัญของข้อแลกเปลี่ยนระหว่างตัวแปรตามที่สนใจ 
โดยยกตัวอย่างกรณีการอบแห้งที่อุณหภูมิลมร้อนสูงสุด 150 ◦C ใช้ความเร็วลมต่ำสุด 19 m/s  
มวลข้าวเปลือกเริ่มต้นสูงสุด 15 kg ซ่ึงทำให้อัตราการอบแห้งสูง ใช้พลังงานรวมจำเพาะรวมต่ำสุดที่ 
7.84 MJ/kgwater เปอร์เซ็นต์ข้าวต้นเป็น 29.1% และ ค่าดชันีความขาวข้าวอยู่ที่ 67.7% โดยตัวอย่าง
ควบคุมท่ีศึกษามีเปอร์เซ็นต์ข้าวต้น เท่ากับ 46.4% และ ค่าดชันีความขาวขา้ว เท่ากับ 68.4% 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า เครื่องอบแห้งพาหะลมมีการใช้พลังงาน
จำเพาะระหว่าง 3.87 ถึง 8.13 MJ/kgwater (พิจารณาการอบแห้งข้าวความชื้นสูงจนถึง 14%w.b.)  
ซึ ่งใกล้เคียงกับการใช้พลังงานของระบบอบแห้งในโรงสีข ้าวเขตภาคกลางของประเทศไทย  
จากรายงานของ มนตรี หวังจิ, สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ และ วทัญญู รอดประพัฒน์ (2542) ซึ่งได้
ประเมินสมรรถนะระบบอบแห้งข้าวในโรงสีขนาดใหญ่ 3 แห่ง โรงสีเหล่านี้สามารถลดความชื้นข้าว
จาก 20%w.b. ถึง 14%w.b. ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีการใช้พลังงานจำเพาะรวมอยู่ในช่วง 
4.25 ถึง 4.33 MJ/kgwater  หากพิจารณาในแง่ของคุณภาพข้าว พบว่า ข้าวเปลือกหลังการอบแห้ง 
จากทั้ง 3 แห่ง มีการแตกหักค่อนข้างน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับข้าวเปลือกอ้างอิง โดยมีการแตกหัก
ประมาณ 15% ในขณะที่การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเทคนิคพาหะลมในปัจจุบันมีการแตกหักสูงกว่า 
37% (ณัฐพงษ์ วงศ์บับพา, 2557) แต่อย่างไรก็ตาม ระบบอบแห้งขนาดใหญ่เหล่านี้จำเป็นต้องมี
กระบวนการในการพักตัว (Tempering) ซึ ่งต้องใช้เวลากว่า 3 ชั ่วโมงขึ ้นไป ทำให้ในระหว่าง
กระบวนการอบแห้งเกิดความล่าช้าเป็นอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอบแห้งแบบพาหะลม 
นอกจากนี้ มนตรี หวังจิ และคณะ (2542) ยังได้ให้คำแนะนำถึงแนวทางการเพิ ่มประสิทธิภาพ 
การอบแห้งและเพ่ิมร้อยละต้นข้าว โดยข้าวเปลือกท่ีมีความชื้นต่ำกว่า 17%w.b. ไม่ควรได้รับอุณหภูมิ
อากาศอบแห้งสูงมาก เนื่องจากจะทำให้ข้าวเปลือกมีอุณหภูมิสูงและเกิดความเค้นสูงตามไปด้วย  
จึงแนะนำให้มีการพักข้าว 4 ถึง 5 ชั ่วโมง เพื ่อลดความเค้นที ่เกิดจากอุณหภูมิของเมล็ดข้าว 
และมีระยะเวลาให้ความชื้นจากภายในเมล็ดเคลื่อนตัวมาที่ผิวเมล็ดสำหรับอบแห้งในรอบถัดไป 
รายงานนี้ยังขาดข้อสรุปที่ชัดเจนในแง่ของอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิของเมล็ดข้าว 
ที่เหมาะสมในกระบวนการอบแห้ง ซึ่งผู้วิจัยได้ตั้งสมมติฐานถึงอิทธิพลของตัวแปรดังกล่าวต่อการเพ่ิม
สมรรถนะการทำแห้งด้วยเทคนิคพาหะลม ปมปัญหานี้เป็นประเด็นหนึ่งที่น่าสนใจแก่การศึกษา 
และพิสูจน์ข้อเท็จจริงต่อไปในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

2.4.2.   อิทธิพลของการเวียนอากาศอบแห้งกลับมาใช้ซ้ำต่อการใช้พลังงานในระบบ
อบแห้ง 
วันชัย สุตะพันธ์, ทรงสุภา พุ่มชุมพล และ อําไพศักดิ์ ทีบุญมา (2555) ศึกษาและ

ประเมินสมรรถนะเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบไหลคลุกเคล้า ณ โรงสีข้าวพรเจริญ เพื่อเป็นข้อมูล 
ในการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้ง ผลการศึกษาพบว่า แหล่งผลิตความร้อน 
ในระบบอบแห้งใช้พลังงานสูงถึง 93.89% ของพลังงานทั้งหมดที่ผลิตแก่ระบบ พลังงานรวมที่ใช้ 
ในการอบแห้ง เท่ากับ 7,678.08 MJ/h และ ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะเฉลี่ย เท่ากับ 6.13 
MJ/kgwater มีต้นทุนการอบแห้ง เท่ากับ 0.64 Bath/kgwater เมื ่อพิจารณาสัดส่วนการใช้พลังงาน 
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ในระบบอบแห้ง จะเห็นว่า ระบบอบแห้งมีการใช้พลังงานในการผลิตอากาศร้อนสูงกว่า 90% ซึ่งจุดนี้
เป็นตัวแปรหลักที่ควรให้ความสำคัญและพัฒนาแนวทางการปรับปรุงระบบเพื่อลดต้นทุนในระบบ
อบแห้ง ต่อมา อมร ดอนเมือง, นิรุต อ่อนสลุง และ สุริยา โชคเพิ่มพูน (2562) ได้ออกแบบอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนสำหรับนำความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่อีกครั้งในระบบอุ่นอากาศอบแห้งของโรงสี
พรเจริญที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่สร้างขึ้นสามารถประหยัดเชื้อเพลิง
แกลบได้ 12.88% เมื ่อเทียบกับการอบแห้งข้าวเปลือกแบบเดิม ช่วยให้ประหยัดพลังงานลงได้ 
1,837,080 MJ/year คิดเป็นค่าใช้จ่ายที่ประหยัดได้ 145,800 Bath/year (คิดที่การซื้อขายแกลบ
กิโลกรัมละ 8 บาท) โดยมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) เท่ากับ 237,260.87 บาท และอัตราผลตอบแทน
ภายใน (IRR) เท่ากับ 17.32% มีระยะเวลาในการคืนทุน 6 ปี 

บุญฑริกา ศิลา, อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว, กระวี ตรีอำนรรค และ เทวรัตน์ ตรีอำนรรค 
(2565) ศึกษาการใช้พลังงานในรูปแบบไฟฟ้าของระบบทำความร้อนให้กับอากาศอบแห้ง เมื่อมี 
การหมุนเวียนอากาศกลับมาใช้ใหม่ในสัดส่วนที่แตกต่างกันตั้งแต่ 0 ถึง 70% ที่การผลิตอากาศ
อุณหภูมิ 80 ◦C ความเร็วลมคงที ่ 6 m/s ผลการทดลองพบว่า การใช้อากาศหมุนเวียนส่งผลให้ 
การใช้พลังงานของแหล่งผลิตอากาศร้อนลดลงโดยอากาศยังคงความสามารถในการรับความชื้น 
จากวัสด ุได้ ดี การหมุนเว ียนอากาศที ่  70% สามารถลดการใช ้พล ังงานได้ประมาณ 8.57%  
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไม่มีการเวียนอากาศ วิธีนี้เป็นแนวทางหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพ 
การใช้พลังงานในกระบวนการอบแห้งให้สูงขึน้ได ้

Darvishi, Azadbakht, and Noralahi (2018) ได้ประเม ินผลของการ เตร ียม
ตัวอย่างและการหมุนเวียนอากาศต่อการวิเคราะห์พลังงาน (Energetic analysis) และ เอ็กเซอร์ยี 
(Exergy) ของการทำแห้งเห็ดหั่นด้วยฟลูอิไดซ์เบดในสภาวะการอบแห้งที่แตกต่างกัน ผลการศึกษานี้
บ่งชี้อย่างชัดเจนว่าการใช้พลังงานลดลงด้วยการเตรียมตัวอย่างและการหมุนเวียนอากาศ โดยการ
สูญเสียเอ็กเซอร์ยี (Exergy loss) ลดลงอย่างมากเมื ่อนำอากาศเสียกลับมาใช้ใหม่ ต่อมา Afzali, 
Darvishi, and Behroozi-Khazaei (2019) สร ้างแบบจำลองและเพ ิ ่มผลงานของเอ ็กเซอร์ยี  
(Exergetic performance) ของเครื่องอบแห้งชิ้นเห็ดด้วยลมร้อนร่วมกับอินฟราเรดแบบสายพาน
ลำเลียง โดยใช้วิธีพื ้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology) ปรับปรุงกระบวนการ 
ปัจจัยการปรับให้เหมาะสม ได้แก่ เปอร์เซ็นต์การหมุนเวียนอากาศ อุณหภูมิอากาศ และพลังงาน
อินฟราเรด ในขณะที่ตัวแปรตอบสนอง (ตัวแปรตาม) ได้แก่ เวลาที่ใช้อบแห้ง ผลงานของเอ็กเซอร์ยี 
และการปรับปรุงศักยภาพ งานวิจัยนี้รายงานผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าเวลา 
ในการอบแห้งลดลงเมื่อเพิ่มการหมุนเวียนของอากาศเป็น 50% จากนั้นจึงเพิ่มขึ้นตามเปอร์เซ็นต์  
การหมุนเวียนอากาศที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ การเพิ่มเปอร์เซ็นต์การหมุนเวียนของอากาศ อุณหภูมิ
อากาศอบแห้ง และพลังงานอินฟราเรด ยังช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของเอ็กเซอร์ยีอีกด้วย  
ค่าที่เหมาะสมที่สุดจากการปรับพารามิเตอร์ของกระบวนการด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง คือ อุณหภูมิ
ของอากาศ 90 ºC, พลังงานอินฟราเรด 839.13 W, การหมุนเวียนอากาศ 90% ที่ความเร็วลม 1 m/s 
นอกจากนี้ การตรวจสอบความถูกต้องเชิงทดลองยังแสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมระหว่างค่าที่
คาดการณ์ไว้กับค่าการทดลองจริงเป็นอย่างมาก  

Tohidi, Sadeghi, and Torki-Harchegani (2017) ศ ึกษาการใช ้พล ังงานและ
คุณภาพข้าวด้วยเครื ่องอบแห้งแบบ Fixed deep bed ในสภาวะอากาศอบแห้งต่าง ๆ กำหนด
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อุณหภูมิอากาศคงที่ 40 50 60 70 และ 80 ºC ความเร็วอากาศคงท่ี 0.5 0.8 และ 1.1 m/s ความชื้น
สัมพัทธ์อากาศคงที่ 40 50 60 และ 70% ตามลำดับ ตัวแปรทั ้งสามได้ร ับการตรวจสอบด้วย 
การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design, CRD) ทำการอบแห้งข้าวเปลือก
จากความชื้น 20.4%w.b. ลงมาจนถึง 14%w.b. ผลการทดสอบพบว่า ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิอากาศสูงขึ้นและลดลงเมื่อความเร็วอากาศและความชื้นสัมพัทธ์อากาศเพิ่มสูงขึ้น 
ในขณะที่การแตกร้าวของเมล็ดสูงขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิอากาศสูงและความเร็วอากาศสูง การแตกร้าว 
ลดต่ำลงเมื่ออากาศมีความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้น ซ่ึงพบแนวโน้มของอิทธิพลนี้ในทุกเงื่อนไขการทดสอบ  

จากการทบทวนงานว ิจ ัยที ่ผ ่านมาแสดงให้เห ็นถ ึงแนวทางในการปร ับปรุง
กระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเทคนิคพาหะลมจากวิธีหมุนเวียนอากาศอบแห้งกลับมาใช้ซ้ำ  
ซึ่งมีแนวโน้มในการลดการใช้พลังงานในระบบอุ่นอากาศซึ่งจัดได้ว่าเป็นตัวแปรหลักสำคัญกว่า 90% 
ของการบริโภคพลังงานในระบบอบแห้ง และถึงแม้ว่าการหมุนเวียนอากาศกลับมาใช้งานใหม่  
จะสามารถลดพลังงานในระบบทำความร้อนได้ แต่อย่างไรก็ตาม ข้าวเปลือกเป็นวัสดุชีวภาพ  
ที่อ่อนไหวง่ายต่ออุณหภูมิและความชื้นในอากาศที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ซึ่งส่งผลโดยตรง 
ต่อคุณภาพของผลผลิต ตามรายงานของ Tohidi et al. (2017) ที่ ได้บ ่งช ี ้ถ ึงอ ิทธ ิพลเหล่านี้  
อย่างชัดเจน และจากงานวิจัยที่ผ่านมา การหมุนเวียนอากาศร้อนกลับมาใช้ซ้ำส่วนมากเป็นการ
หมุนเวียนอากาศในสัดส่วนคงที่ ดังนั้น หากเราประยุกต์ใช้ระบบควบคุมมาใช้ในการปรับสัดส่วน
อากาศตามเวลาโดยอ้างอิงถึงความต้องการอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ (สภาวะอากาศอบแห้ง)  
ที่ต่างกันในแต่ละช่วงเวลาของการอบแห้งข้าวเปลือก วิธีการนี้อาจจะสามารถทำให้ประสิทธิภาพ 
การใช้พลังงานและคุณภาพผลิตภัณฑ์สูงขึ้นได้ ข้อสมมติฐานนี้จึงมีความจำเป็นจะต้องตรวจสอบ 
และศึกษาถึงความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้หลักการนี้ต่อไปในวิทยานิพนธ์นี้ 

 
2.5  บทบาทของปัญญาประดษิฐ์กับระบบอบแห้งวสัดุเกษตรและอาหาร 

Sun, Zhang, and Mujumdar (2019) ได้เขียนบทความปริทัศน์เกี่ยวกับทิศทางสำคัญของ
การพัฒนากระบวนการอบแห้งด้วยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial intelligence, AI) ซึ่งมีการ
ใช้งานอย่างแพร่หลายในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นการตรวจจับรูปแบบ การอ่าน
ข้อมูล การปรับแต่ง การจำลอง การวินิจฉัย การเรียงลำดับข้อมูล การจัดกลุ่ม การควบคุม และ 
การลดสัญญาณรบกวนในเทคโนโลยีการอบแห้งอาหารต่าง ๆ ด้วยความสามารถในการเรียนรู้เอง  
ความสามารถในการปรับตัว การยอมรับข้อผิดพลาด และทนทานต่อการสร้างรูปแบบของระบบ
พลวัตไม่เชิงเส้นที่มีความซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยปัญญาประดิษฐ์ที่ได้รับความนิยม 
ในงานอบแห้งผลผลิตเกษตร ได้แก่ โครงข่ายประสาทเทียม ตรรกศาสตร์คลุมเครือ และระบบ
ผู้เชี่ยวชาญ เป็นต้น 

2.5.1.  โครงข่ายประสาทเทียม  
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural networks, ANN) คือแบบจำลองสำหรับ

ประมวลผลข้อมูลด้วยการคำนวณแบบเชื่อมโยง (Connectionist) เกิดข้ึนจากแรงบัลดาลใจที่จะสร้าง
เครื ่องมือซึ ่งมีความสามารถเรียนรู้  (Learning) จดจำรูปแบบ (Pattern recognition) และสร้าง
ความรู้ใหม่ (Knowledge extraction) เช่นเดียวกับความสามารถท่ีมีอยู่ในสมองของมนุษย์  
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รูปที่ 2.6 เซลล์ประสาทเทียมจำลอง  

 
การประมวลผลเกิดข้ึนในหน่วยประมวลผลย่อยจำนวนมากที่เชื่อมต่อถึงกัน เรียกว่า 

โหนด (Node) ซึ่งเป็นการจำลองลักษณะการทำงานมาจากเซลล์ที่ใช้ส่งสัญญาณ (Signal) ระหว่าง
โหนดที่เชื่อมต่อถึงกัน (Connection) ภายในจะมีฟังก์ชั่นกระตุ้น (Activation function, f) ทำหน้าที่
กำหนดสัญญาณส่งออกเสมือนการทำงานในเซลล์สมองของมนุษย์ ดังรูปที่ 2.6 การคำนวณภายใน
เซลล์ประสาทเทียมจำลองเริ่มจากการนำข้อมูลเข้า (P) คูณกับค่าถ่วงน้ำหนัก (W) แล้วนำมารวมกับ
ผลคูณของไบอัส (Bias, b) กับตัวแปรต้นของไบอัส โดยที่ตัวแปรต้นสุทธิ (Net input, n) คำนวณได้
จากสมการที ่ 2.13 และตัวแปรตามของเซลล์ประสาทเทียม (Neural output, a) คำนวณได้ 
จากสมการที่ 2.14  

 
 ( )n WP b=  +                (2.13) 

  
( )a f WP b=  +                (2.14) 

 
การเชื ่อมต่อเซลล์ประสาทเทียมแบ่งออกเป็นกลุ ่มย่อย เรียกว่า ชั ้น (Layer) 

ประกอบด้วย ชั้นรับข้อมูลเข้า (Input layer) ชั้นแอบแฝง (Hidden layer) และชั้นส่งข้อมูลออก 
(Output layer) ทั้งนี้ขึ ้นอยู่กับรูปแบบประเภทของโครงข่ายประสาทเทียมที่แตกต่างกัน ศุภโชค  
แสงสว่าง (2559) ได้จำแนกประเภทของโครงข่ายประสาทเทียมตามจำนวนชั้นของโครงข่าย ได้แก่ 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว (Single layer) ซึ่งเป็นโครงข่ายประสาทเทียมที่มีการรับข้อมูล
เข้าและส่งข้อมูลผ่านเส้นเชื่อมโยงไปยังจุดส่งข้อมูลออกดังรูปที่ 2.7 และโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
หลายชั ้น (Multi-layer) เป็นโครงข่ายประสาทเทียมที ่มีโครงสร้างของชั ้นแอบแฝงตั ้งแต่ 1 ชั้น  
เพ่ิมเข้ามาจากโครงสร้างแบบเดิม เพ่ือให้สอดรับกับปัญหาที่มีความซับซ้อนซึ่งโครงข่ายประสาทเทียม
แบบชั้นเดียวไม่สามารถแก้ได้ ดังรูปที่ 2.8  
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รูปที่ 2.7 โครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว 

 

 

 
รูปที่ 2.8 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น  

 
โครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้โดยมีหรือไม่มีผู้ฝึกสอนก็ได้ ศุภโชค แสงสว่าง 

(2559) ได้อธิบายการเรียนรู้ 3 รูปแบบ ได้แก่ 1. การเรียนรู้แบบมีการสอน (Supervised learning) 
เป็นการเรียนแบบมีการตรวจคำตอบเพื่อให้โครงข่ายเกิดการปรับตัว  2. การเรียนแบบไม่มีการสอน 
(Unsupervised learning) เป็นการเรียนแบบไม่มีผู้แนะนำ ไม่มีการตรวจคำตอบ โดยโครงข่ายจะจัด
โครงสร ้างด ้วยต ัวเองตามล ักษณะของข ้อม ูลท ี ่ ได ้ร ับ และ 3. การเร ียนร ู ้แบบถ ูกบ ังคับ 
(Reinforcement learning) เป็นการเรียนรู้ที่คล้ายจะมีครูฝึกคอยกำกับการทำงานอยู่ แต่เป้าหมาย
ไม่ได้ถูกนำมาแสดงในโครงข่าย ผลการคำนวณจึงออกมาในรูปแบบถูกหรือผิด โครงข่ายจึงต้อง  
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ใช้ประโยชน์จากข้อมูลต่าง ๆ เพื่อนำไปปรับปรุงการทำงานให้ดีขึ้น ตามผลการคำนวณค่าถูกรางวัล 
(Reward) หรือคำนวณค่าผิดก็จะได้รับบทลงโทษ (Penalty) ซึ่งมีผลต่อการเพิ่ม/ลดค่าถ่วงน้ำหนัก
ของการป้อนข้อมูล  

2.5.2.   ตรรกศาสตร์คลุมเครือ  
ตรรกศาสตร ์คล ุมเคร ือ หรือ ฟัซซ ีลอจ ิก (Fuzzy logic) เป ็นเคร ื ่องม ือช ่วย 

ในการตัดสินใจภายใต้ความไม่แน่นอนของข้อมูล  เป็นการใช้เหตุผลแบบประมาณคล้ายกับ 
การเลียนแบบวิธ ีความคิดและตัดสินใจที ่ซ ับซ้อนของมนุษย์ (พรจิต ประทุมสุวรรณ , 2561)  
มีโครงสร้างพื ้นฐานที่สำคัญ 4 ส่วน ได้แก่ ส่วนการทำฟัซซิฟิเคชัน (Fuzzification) ฐานความรู้ 
(Knowledge base) การอนุมานหรือการตีความ (Fuzzy inference) และการดีฟ ัซซ ิฟ ิเคชัน 
(Defuzzification) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างพ้ืนฐานของการอนุมานแบบฟัซซีลอจิก  

 
ขั้นตอนในการอนุมานด้วยฟัซซีลอจิกเริ่มต้นจากการทำฟัซซิฟิเคชัน (Fuzzification) 

คือ การแปลงค่าของข้อมูลนำเข้าเป็นค่าฟัซซีนำเข้า โดยรับข้อมูลอินพุตแบบดั้งเดิมหรือเซตทวินัย 
(Crisp input) ที่มีค่าเป็น 0 และ 1 แล้วแปลงให้เป็นฟัซซีเซ็ตที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ขั้นตอนที่ 2 
การอนุมานหรือการตีความ เป็นการนำค่าฟัซซีนำเข้าไปตีความหรืออนุมานผ่านกฎฟัซซีที่ตั้งขึ้นมา
และได้ผลลัพธ์เป็นค่าฟัซซีส่งออก โดยกฎฟัซซีที่นิยมใช้ คือ กฎฟัซซีแบบ ถ้า – แล้ว (Fuzzy IF – 
THEN rule) อาศัยหลักการของเหตุและผล และในขั ้นตอนสุดท้าย  คือ การทำดีฟัซซิฟิเคชัน 
(Defuzzification) ให้เป็นค่าปกติ (Crisp output) โดยการนำค่าฟัซซีส่งออกมาแปลงเป็นค่าปกติ 
ที่สามารถนำไปใช้งานได้จริง ซึ่งมีอยู่หลายวิธี เช่น วิธีถัวเฉลี่ยถ่วงน้ำหนัก วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง  
เป็นต้น (พรจิต ประทุมสุวรรณ, 2561) 
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2.5.3.  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ในกระบวนการอบแห้ง 
ในส่วนนี ้เป็นการสรุปสาระสำคัญจากบทความปริทัศน์ของ Sun, Zhang, and 

Mujumdar (2019) ซึ่งกล่าวถึงการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ (AI) กับกระบวนการอบแห้งอาหาร 
ในแต่ละแง่มุมดังต่อไปนี้ 

Sun et al. (2019) กล่าวถึงเทคโนโลยีการเลียนแบบทางชีวภาพประดิษฐ์ (Artificial 
biomimetic technology) เป็นวิธีการอันชาญฉลาดโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงของกลิ่น รสชาติ 
และรูปลักษณ์ ประกอบด้วยจมูกอิเล ็กทรอนิกส์  (Electronic nose) ระบบตรวจจับรสชาติ  
(Electronic tongue) และการประมวลผลภาพ (Computer vision) ซึ่งเป็นการตรวจสอบแบบไม่
ทำลาย (Non-destructive technique) สามารถประมวลผลได้แบบเรียลไทม์ ประสิทธิภาพสูง 
เทคโนโลยีนี้กำลังได้รับการพิจารณามากขึ ้นสำหรับการประยุกต์เป็นเครื ่องมือที่ ใช้ในการสร้าง
แบบจำลองทางวิทยาศาสตร์ที่ซับซ้อน มีความเป็นพลวัตแบบไม่เป็นเชิงเส้นสูงและไร้คำจำกัดความ
กับปัญหาทางวิศวกรรมในการแปรรูปอาหาร เช่น การอบแห้ง การคัดแยกแบบแช่แข็ง การจัดเก็บ 
และการประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร เป็นต้น  

จมูกอิเล ็กทรอนิกส์ (Electronic nose, E-nose) บางครั ้งเร ียกว่า จมูกเทียม 
(Artificial nose) เป็นระบบอิเล็กทรอนิกส์ที ่พยายามเลียนแบบโครงสร้างของจมูกชีวภาพและ  
ได้รับการพัฒนาเพื่อตรวจจับและแยกแยะกลิ่นที่ซับซ้อนโดยใช้ชุดเซ็นเซอร์และเทคนิคการจดจำ
รูปแบบ ประกอบด้วย 3 ส่วนประกอบหลัก คือ ระบบส่งไอ (Vapor delivery system) ชุดเซ็นเซอร์
ตรวจจับ (Array sensor) และขั ้นตอนว ิธีจดจำร ูปแบบ (Pattern recognition algorithm) ชุด
เซ็นเซอร์ประกอบด้วยเซ็นเซอร์ที่ไม่เฉพาะเจาะจงซึ่งใช้สารเคมี  วัสดุและองค์ประกอบหลากหลาย
ชนิด องค์ประกอบแต่ละอย่างจะวัดคุณสมบัติที่แตกต่างกันของสารเคมีที่สัมผัสได้ ทันทีที่ชุดเซ็นเซอร์
สัมผัสกับโมเลกุลที่ระเหยได้ กลิ่นจะถูกสร้างขึ้นจากเซ็นเซอร์ รูปแบบจากกลิ่นที่รู ้จักถูกใช้เพ่ือ 
สร้างฐานข้อมูลและฝึกระบบการจดจำรูปแบบเพื่อให้สามารถจำแนกและระบุกลิ่นที่ไม่รู้จักได้  Wang  
et al. (2018) ศึกษาผลของการเตรียมตัวอย่างด้วยอัลตราซาวนด์ความถี่ต่ำก่อนอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรดคลื ่นกลางบนสารประกอบระเหย โดยนำจมูกเทียมมาใช้กับงานนี้ พบว่า จมูกเทียม
สามารถแยกแยะความแตกต่างระหว่างแครอทหั่นอบแห้งได้ เพื่อปรับปรุงขอบเขตการใช้งานและ
ความแม่นยำของ E-nose ทำให้ Barie et al. (2006) ได้ออกแบบ E-nose แบบใหม่โดยอาศัย
อาร ์เรย ์เซ ็นเซอร ์คล ื ่นเส ียงบนพื ้นผิวขนาด เล็กควบคู ่ก ับกระบวนการ  Solid phase micro 
extraction process ช่วยปรับปรุงการวิเคราะห์ส่วนหัวและดำเนินการทดสอบต่าง ๆ ได้สำเร็จ  
เช่น การแยกความแตกต่างระหว่างพันธุ์แอปเปิ้ล สับปะรดสุกและสับปะรดไม่สุก เป็นต้น นอกจากนี้ 
Sun et al. (2019) ยังให้ความเห็นว่า ปัจจุบันการวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้จมูกเทียมร่วมกับ 
การวิเคราะห์ภาพด้วยตรรกะคลุมเครือ และระบบผู้เชี่ยวชาญมีน้อย ส่วนมากเน้นไปที่การตรวจสอบ
และเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการทำให้แห้งและการควบคุมอัตโนมัติเป็นหลัก 

การประมวลผลภาพ (Computer vision) เป ็นหน ึ ่ ง ในเทคน ิคแรก  ๆ ท ี ่ ใช้  
ในกระบวนการอบแห้งอาหารเพื่อระบุคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์แบบเรียลไทม์ รวมถึง
ขนาด และรูปร่าง ตลอดจนตัวแปรบ่งบอกคุณภาพและมีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในด้านการตรวจสอบ
คุณภาพ การจำแนกประเภท และการประเมินผลในการแปรรูปผลิตภัณฑ์อาหารจำนวนมากในฐานะ
ที่เป็นเทคโนโลยีอัจฉริยะชนิดหนึ่งที่ใช้ตาเทียม (Artificial eye) ข้อดีของการประมวลผลภาพ เช่น 
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ความรวดเร็ว ความน่าเชื่อถือ และไม่ทำลายสำหรับการตรวจสอบอย่างต่อเนื่อง การประกันคุณภาพ 
และใช้กับการควบคุมในกระบวนการอบแห้ง เทคโนโลยีนี้ถูกใช้โดย Nadian et al. (2016) สำหรับ
ติดตามการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงสีของผลกีวีหั่นเป็นชิ้นแบบเรียลไทม์ด้วยระบบประมวลผลภาพ 
(Computer vision system, CVS) และเสนอวิธ ีการแบบผสมผสานกับการอบแห้งด้วยลมร้อน 
ในขั ้นตอนแรก และการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนแบบไฮบริดในขั้นตอนที่สอง  
ซึ ่งเป็นการประนีประนอมที ่สมเหตุสมผลระหว่างเวลาในการอบแห้งและคุณภาพผลิตภัณฑ์  
แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ที่มีเลเยอร์อินพุตประกอบด้วยเซลล์ 3 เซลล์ 2 เลเยอร์ 
ที่ซ่อนอยู่ (18 เซลล์ประสาท) และ 5 เซลล์สำหรับเลเยอร์เอาท์พุต ถูกนำมาใช้เพ่ือพัฒนาแบบจำลอง
ที่สามารถตรวจสอบ ควบคุม และคาดการณ์พารามิเตอร์การหดตัวและความชื้นของชิ้นมันเทศภายใต้
สภาวะการอบแห้งที่แตกต่างกัน ในการศึกษาของ Mohammad (2017) ได้ผสมผสานเทคโนโลยี 
ANN เข้ากับระบบควบคุมอัจฉริยะของระบบวิเคราะห์ภาพแบบคลุมเครือ เพื ่อควบคุมตัวแปร 
การทำงานในระหว ่างกระบวนการอบแห้งด ้วยอากาศร้อนร ่วมกับอินฟราเรด โดยใช้ CVS  
ในการติดตามการเปลี่ยนสีและการหดตัวของกีวีแผ่นบางแบบเรียลไทม์ ข้อมูลภาพถูกป้อนเข้าสู่ ANN 
เพื่อทำนายอัตราส่วนความชื้น และป้อนเข้าสู่กรอบงานวิธีทางพันธุกรรม (Genetic algorithm, GA) 
เพ่ือปรับระบบควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิกให้เหมาะสมที่สุด 

เทคโนโลยี AI โดยเฉพาะเทคนิค ANN ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในการแก้ปัญหา
การประมาณค่าฟังก์ชันแบบไม่เชิงเส้น การตรวจจับรูปแบบ การตีความข้อมูล การเพิ่มประสิทธิภาพ 
การจำลอง การวินิจฉัย การติดตาม การควบคุม การเรียงลำดับข้อมูล การจัดกลุ่ม และการลด
สัญญาณรบกวนในเทคโนโลยีการอบแห้ง เช่น การพาความร้อนชั้นบางแบบงวด (Batch convective 
thin layer drying) การทำแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized bed drying) การทำแห้งด ้วย 
วิธีออสโมซิส (Osmotic dehydration) อินฟราเรด (Infrared) ไมโครเวฟ (Microwave) และอื่น ๆ 
Sun et al. (2019) นำเสนอการทบทวนเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ AI ในการสร้างแบบจำลองสำหรับ
ทำนายและการเพิ่มประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนและมวล ทำนายตัวแปรประสิทธิภาพ 
ทางอุณหพลศาสตร์ และตัวแปรบ่งชี้คุณภาพ รวมถึงคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้ง
ในช่วงปี 2012 ถึง 2017 ที ่ผ ่านมาดังตารางที ่ 2.3 จะเห็นว่า ANN สามารถสร้างแบบจำลอง 
และทำนายค่าตัวแปรตามได้อย่างแม่นยำเมื ่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองทางอุณหพลศาสตร์ 
แบบธรรมดาและสามารถนำเอาแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมนี้ไปต่อยอดสู่งานวิจัยใหม่ ๆ  
ได้อย่างหลากหลาย ด้วยข้อได้เปรียบดังที่กล่าวมาแล้วก่อนหน้านี้ งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะประยุกต์ใช้
แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมในการพัฒนาตัวแบบสมการเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง  
ตัวแปรอิสระที ่เกี ่ยวข้องกับระบบอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลมกับตัวแปรที ่จะใช้อธ ิบาย  
ถึงสมรรถนะของระบบอบแห้งและศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่เกี่ยวข้องต่อไป 
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ตารางที่ 2.3 การประยุกต์ใช้ AI ในกระบวนการอบแห้ง 

ผู้แต่ง ผลิตภัณฑ์ วัตถุประสงค์ ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม แบบจำลอง ANN ผลการศึกษา 

Momenzadeh 
et al. in 2012 

ถั่วเขียว หาระยะเวลา
อบแห้งที่
เหมาะสม 

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง, 
ความชื้นถั่วเขียว 

ระยะเวลาอบแห้ง A BP-ANN with 
the logsig (Log 
sigmoid) transfer 
function 

ให้ผลการทำนายที่แม่นยำ 
กว่า 98% 

Mahjoorian et 
al. in 2017 

กีวี่ ทำนายอัตราส่วน
ความชื้น (MR) 

เวลา และ อุณหภูมิ
อากาศอบแห้ง 

อัตราส่วนความชื้น 
(MR) 

Two-hidden layer, 
BP-ANN with 
logsig activation 
function 

ประเมิน MR แม่นยำ  
กว่า 98% 

Husna and 
Purqon in 
2016 

ทุเรียน ประเมินปริมาณ
ความชื้น 

มวล, อุณหภูมิ, ความ
หนา, เวลาอบแห้ง 

ประเมินปริมาณ
ความชื้น 

A BP-ANN with 10 
neurons in 1 
hidden layer 

ทำนายความชื้นทุเรียนอย่าง
แม่นยำ (R2 = 0.9847) 

Barroca et al. 
in 2017 

แครอท ประเมินผลของ
การบำบัดล่วงหน้า 
ต่อคุณภาพของ 
แครอทอบแห้ง 

อุณหภูมิอบแห้ง, ความ
เข้มข้นของกรด 
Ascorbic และเวลา, 
ความเข้มข้นของ 
Sodium 
metabisulphite และ
เวลา, อุณหภูมิและเวลา
ของน้ำ 

ความชื้น, เถ้า, 
โปรตีน, เส้นใย, 
น้ำตาลทั้งหมด 
น้ำตาลที่ลดลง,  
น้ำตาลคงเหลือ, 
ความแตกต่างของสี
ทั้งหมด 

ไม่มีข้อมูลที่ชัดเจน การบำบัดก่อนทำแห้ง 
มีผลกระทบต่อองค์ประกอบ
ทางโภชนาการของแครอท 
แต่ไม่ส่งผลต่อค่าสี การบำบัด
ล่วงหน้าด้วยสารเคมี  
มีผลกระทบน้อยที่สุด 
ต่อตัวแปรที่ศึกษา 
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ตารางที่ 2.3 การประยุกต์ใช้ AI ในกระบวนการอบแห้ง (ต่อ) 
ผู้แต่ง ผลิตภัณฑ์ วัตถุประสงค์ ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม แบบจำลอง ANN ผลการศึกษา 

Murthy and 

Manohar in 
2014 

ขม้ินขาว ศึกษาจนลศาสตร์
การอบแห้ง 

อุณหภูมิอากาศ, 
ความเร็วอากาศ, เวลา
อบแห้ง 

ปริมาณความชื้น One-hidden-layer 
BP-trained MLP 
ANN model 

แบบจำลอง ANN สามารถ
อธิบายจนลศาสตร์การอบแห้ง
ได้อย่างเหมาะสม  
(R2 = 0.998) 

Nadian et al. 

in 2015 

แอปเปิ้ล จำลองอัตราส่วน
ความชื้นและค่าสี
ที่ได้รับจาก CVS 
แบบเรียลไทม์ 

อุณหภูมิอากาศ, 
ความเร็วลม, ความหนา
ตัวอย่าง, เวลาอบแห้ง 

ความสว่าง, ความ
แดง, ความเหลือง, 
ความแตกต่างของสี
โดยรวม และ
อัตราส่วนความชื้น 

Two-hidden-layer 
BP-trained MLP 
ANN 

ทำนายคุณสมบัติสีและ
อัตราส่วนความชื้นได้ 
อย่างแม่นยำ 

Bahmani et al. 
in 2016 

มะเขือ
ยาวสีม่วง 

เพ่ืออธิบายการ
สูญเสียน้ำและ
ของแข็งท่ีเพ่ิมขึ้น
โดยใช้ ANN และ
แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ 

อัตราส่วนตัวอย่างต่อ
สารละลายออสโมติก, 
อุณหภูมิ, เวลา, ความ
เข้มข้นของสารละลาย
ออสโมติก 

เปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียน้ำและ
ของแข็งท่ีเพ่ิมขึ้น 

One-hidden-layer 
BP-trained MLP 
ANN model 

ANN สามารถปรับปรุงการ
ทำนายผลตัวแปรตามได้ดีขึ้น
เมื่อเทียบกับแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์แบบธรรมดา 

หมายเหตุ  จาก  “Recent developments of artificial intelligence in drying of fresh food: A review,” โดย Sun, Zhang, and Mujumdar, 2019, 
    Critical reviews in food science and nutrition, 59, 2258-2275. 
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2.6  การวิเคราะห์ความไว 

การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity analysis) เป็นเครื่องมือสำคัญในการตรวจสอบพฤติกรรม
ของผลลัพธ์ต่อตัวแปรอิสระต่าง ๆ Jamil et al. (2021) ชี้แนะว่า การวิเคราะห์ความไวสามารถระบุ
อิทธิพลของตัวแปรอิสระแต่ละตัวที ่ส่งผลต่อตัวแปรตามที่สนใจได้อย่างมีนัยสำคัญและเน้นย้ำ 
ถึงการปรับปรุงการออกแบบสำหรับการวิจัยในอนาคตได้ บทความในส่วนนี้เป็นการอธิบายหลักการ
วิเคราะห์ความไวแบบมาตรฐาน (Normalized sensitivity analysis methodology) ซึ่งถูกเสนอ
โดย Jamil et al. (2021) ในบทของหนังสือ Heat Exchangers เพื ่อให้ผู ้อ่านเข้าใจถึงหลักการ
พื้นฐานของการวิเคราะห์ความไวซึ ่งเป็นวิธีภายใต้เบื้องหลังของโปรแกรมสำเร็จรูปที่งานวิจัยนี้ 
ใช้ในการศึกษา 

การวิเคราะห์ความไวโดยใช้แคลคูลัส (Partial derivative based) เป็นหนึ่งในวิธีที่เชื่อถือได้
และใช้กันอย่างแพร่หลาย ในแนวทางนี้ ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้น (X) จะรวมค่าระบุ (Nominal 
value, x) และความไม่แน่นอน (Ux) ของตัวแปรนั ้น ๆ ตามสมการที ่ 2.15 ความไม่แน่นอนใน
สมรรถนะของตัวแปรตาม (Y(X)) เนื่องจากความไม่แน่นอนของตัวแปรอิสระ (X) แสดงดังสมการ 
ที่ 2.16 กรณีวิเคราะห์หลายตัวแปร ค่าความไม่แน่นอนรวมของฟังก์ชันหลายตัวแปรสามารถเขียน 
ได้ดังสมการที่ 2.17  

 
  =  XX x U                 (2.15) 

 
  =Y X

dY
U U

dX
                (2.16) 

 
  

=

  
=   
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Y Xj
j

Y
U U

X
              (2.17) 

  
ตัวแปรของอนุพันธ ์ย่อย (Partial derivative parameter) ในสมการที ่ 2.17 หมายถึง  

ค่าสัมประสิทธิ์ความไว (Sensitivity coefficient, SC) ของตัวแปรตามที่เลือก เมื่อแปลงเป็นรูปแบบ
มาตรฐานแล้ว เรียกว่าค่าสัมประสิทธิ ์ความไวปกติ (Normalized sensitivity coefficient, NSC) 
โดยควบคุมความไม่แน่นอนในตัวแปรตามและตัวแปรต้นด้วยค่าระบุที่สอดคล้องกัน ค่าสัมประสิทธิ์
ความไวปกตใิห้การเปรียบเทียบตัวแปรต้นทั้งหมดที่มีขนาดแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ พิจารณาจาก
ผลกระทบที่สำคัญต่อตัวแปรตามที่ต้องการ เขียนเป็นความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการ 
ที ่ 2.18 เมื ่อกำหนดให้ความไม่แน่นอนมาตรฐาน (Normalized uncertainty, NU) เป็นไปตาม
สมการที ่ 2.19 ดังนั ้นความไวแบบมาตรฐานของตัวแปรตาม (Normalized sensitivity, UY/y) 
คำนวณโดยโดยใช้สมการ 2.20 
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ส่วนร่วมสัมพัทธ์ (Relative contribution, RC) เป็นตัวแปรสำคัญในการวิเคราะห์ความไว

แบบมาตรฐานและใช้ในการระบุตัวแปรที่มีส่วนสนับสนุนความไม่แน่นอนที่โดดเด่น โดยการรวม 
ค่าสัมประสิทธิ์ความไวเข้ากับความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นจริงตามสมการที่ 2.21 

 

 

2

2

Xj
j

Y

Y
U

X
RC

U

 
 
 

=                (2.21) 

 
โดยที่ X คือ  ตัวแปรต้น หรือ ตัวแปรอิสระ  

x      คือ  ค่าระบขุองตัวแปรต้น  
UX      คือ  ความไม่แน่นอนของตัวแปรอิสระ  
Y คือ  ตัวแปรตาม 
y คือ  ค่าระบุของตัวแปรตาม 
UY      คือ  ความไม่แน่นอนของตัวแปรตาม 
n, j คือ  จำนวนนับตั้ง 1, 2, …., n 

  
ขั้นตอนการวิเคราะห์ความไวแบบมาตรฐานแสดงดังรูปที่ 2.10 เริ ่มจากการเลือกตัวแปร

อิสระและตัวแปรตามสำหรับพิจารณา (ขั ้นตอนที่ 1) หลังจากนั ้นจึงเลือกความไม่แน่นอนหรือ 
การก่อกวนระบบ โดยทั่วไป คือ 1% ของค่าระบุ (ขั้นตอนที่ 2) ในขั้นตอนที่ 3 เป็นการใช้อนุพันธ์ย่อย
สำหรับเทียบตัวแปรตามแต่ละตัวกับตัวแปรอิสระต่าง ๆ ขั้นตอนที่ 4 ทำการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์
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ความไวโดยใช้สมการที่ 2.16 จากนั้นจึงคำนวณค่าความไม่แน่นอนรวมและความไวมาตรฐานของ 
ตัวแปรตามโดยใช้สมการ 2.17 และ 2.20  ในขั้นตอนที่ 5 และ 6 ตามลำดับ ในขั้นตอนสุดท้าย 
จึงคำนวณหาความสำคัญและความโดดเด่นของตัวแปรอิสระในแง่ของ NSC และ RC โดยใช้สมการ 
ที่ 2.18 และ 2.21 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แผนภาพการวิเคราะห์ความไว  
หมาย เหตุ   จ า ก  “Exergoeconomic and normalized sensitivity analysis of plate heat  
                   exchangers: A theoretical framework with application,” โ ดย  Jamil et al.,  
                  2021, Heat Exchangers. 
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การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรด้วยการวิเคราะห์ความไวปรากฏในรายงานของ Khoshroo, 
Emrouznejad, Ghaffarizadeh, Kasraei, and Omid (2018) ที่ได้ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลสูงสุดต่อ
ผลผลิตองุ่น โดยพัฒนาแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมขึ้นเพื่อทำนายผลผลิตองุ่นซึ่งคำนึงถึง 
การใช้พลังงานรูปแบบต่าง ๆ หลังจากนั้นจึงวิเคราะห์ความไวผ่านแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม
ที่เชื่อถือได้ (ผ่านการตรวจสอบความถูกต้องแล้ว) ผลการศึกษาพบว่า เครื่องจักรเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพล
สูงที่สุดต่อผลผลิต ข้อมูลนี้มีประโยชน์ต่อการบริหารจัดการกระบวนการผลิตต่อไป นอกจากนี้ Adeyi 
et al. (2022) ได้ศึกษาการเตรียมตัวอย่างและอุณหภูมิอากาศอบแห้งต่อจลนศาสตร์การอบแห้งของ
ผลมิราเคิล (Miracle berry fruit, MBF) งานวิจัยนี้ใช้ระบบอนุมานฟัซซี่แบบปรับตัวได้ (Adaptive 
neuro fuzzy inference system, ANFIS) สำหรับสร้างแบบจำลองและประเมินความไวของปัจจัย
ในการอบแห้งที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) ผลการศึกษา
พบว่า ระบบอนุมานฟัซซี่แบบปรับตัวได้สามารถทำนายค่าอัตราส่วนความชื้นได้อย่างแม่นยำ และ 
ผลจากการวิเคราะห์ความไวบ่งชี ้ว ่า เวลาในการอบแห้งเป็นปัจจัยสำคัญสูงสุดต่อการลดลง 
ของอัตราส่วนความชื้นของผลิตภัณฑ์ งานวิจัยที่ผ่านมามีการใช้ปัญญาประดิษฐ์รูปแบบต่าง  ๆ  
มาอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นต่อตัวแปรตาม ซึ่งแบบจำลองที่มีความน่าเชื่อถือสูงเหล่านั้น
ได้รับการวิเคราะห์ความไวเพื่อจัดลำดับความสำคัญของตัวแปรอิสระที่ส่งผลกระทบต่อตัวแปรตาม  
ผลที ่ได ้มานี ้ สามารถนำไปใช้วางแผนการจ ัดการในกระบวนการผลิตได้อย ่างตรงประเด็น   
วิธีการดังกล่าวจึงมีความน่าสนใจที ่จะนำมาประยุกต์ใช้กับปัญหาในระบบอบแห้งข้าวเปลือก  
แบบพาหะลมนี้ได้ 

 
2.7  ระบบควบคุมในกระบวนการอบแห้ง 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการอบแห้งเมล็ดพืชและอาหารที่ผ่านมาเป็นการศึกษาเกี่ยวกับ
การลดความชื้นและคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบต่าง ๆ โดยทั่วไป
มักจะมีการกำหนดเงื ่อนไขการทดลองเพื ่อศึกษาถึงค่าที ่เหมาะสมที ่สุดในการดำเนินงานของ 
เครื่องอบแห้งนั้น ๆ แต่อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ เงื่อนไขที่ทำการศึกษามักจะแปรเปลี่ยนตามเวลา 
หรือไม่ได้มีค่าไม่คงที่เสมอไป เช่น ความชื้นเริ่มต้นของวัสดุ อุณหภูมิอากาศแวดล้อมที่เข้าสู่ระบบ 
ความชื้นที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละรอบของการอบแห้ง ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่าง ๆ  
ที่เกี่ยวข้องกับอาหารจากการที่ไม่สามารถควบคุมสภาวะต่าง ๆ ให้คงเดิมได้ ดังนั้นระบบควบคุม 
จึงเข้ามามีบทบาทสำคัญต่อสภาวะที่มีความผันผวนในกระบวนการอบแห้งและกระบวนการผลิต 
มากขึ้นในปัจจุบัน 

สุรชัย เหมหิรัญ และ ประชา บุณยวานิชกุล (2560) ได้ทบทวนปัญหาในกระบวนการอบแห้ง
ประกอบไปด้วย 1. การควบคุมความชื้นสุดท้ายให้เป็นไปตามที่ต้องการ 2. การลดความต้องการ
พลังงานของเครื ่องอบแห้ง และ 3. การชดเชยระบบในกรณีที่ความชื ้นของวัสดุไม่สม่ำเสมอ 
นอกจากนี้นักวิจัยดังกล่าว ยังได้ตรวจเอกสารในช่วงปี พ.ศ. 2548 ถึง 2555 พบว่า มีการควบคุม
กระบวนการของเครื่องอบแห้งอยู่ 4 รูปแบบ ได้แก่ การควบคุมแบบป้อนกลับ การควบคุมแบบ 
ป้อนไปข้างหน้า (ดังจะกล่าวต่อไปในหัวข้อ 2.7.1 ถึง 2.7.2) การควบคุมแบบตรรกะศาสตร์คลุมเครือ 
และการควบคุมแบบโครงข่ายประสาทเทียม (ซึ่งกล่าวถึงแล้วในหัวข้อ 2.5.1 ถึง 2.5.2)  
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2.7.1.  ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 
ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback control system) หรือที่นิยมเรียกกันว่า  

ระบบควบคุมวงปิด (Closed-loop control) เป็นการควบคุมระบบพลวัติให้ผลตอบสนองเป็นไปตาม 
ค่าท่ีกำหนด (Setpoint) อธิบายด้วยแผนภาพบล็อก (Block diagram) อย่างง่ายดังรูปที่ 2.11  

 

 
 

รูปที่ 2.11 แผนภาพระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 

 

 
 

รูปที่ 2.12 แผนภาพบล็อกสำหรับการควบคุมแบบพีไอดี 

 
จากรูปที ่ 2.11 เป็นลักษณะการทำงานของระบบควบคุมป้อนกลับแบบลบ 

(Negative feedback) โดยมีหลักการทำงานพื้นฐาน คือ ตัวควบคุม (Controller) จะคำนวณค่า
สัญญาณควบคุม (Control signal หรือ System input หรือ Input, u(t)) เพื่อชดเชยแก่ระบบใน
รูปแบบสัญญาณป้อนเข้าสู ่ระบบ เมื ่อระบบรับสัญญาณป้อนเข้าใด ๆ (Input, u(t)) จะเกิดการ
ตอบสนองขึ้นในแต่ละรอบของการทำงาน (Output, y(t)) ผลตอบสนองนี้จะเป็นตัวแปรที่ผู้ปฏิบัติงาน
ให้ความสนใจที่จะควบคุมให้เป็นไปตามเป้าหมายที่ตั ้งไว้ (Setpoint, r(t)) การควบคุมแบบป้อน
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จำเป็นจะต้องมีอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณตอบสนองเหล่านั้น (Sensor) เพื่อนำไปเปรียบเทียบกับค่า
อ้างอิง (Setpoint, r(t)) ซึ่งการควบคุมแบบลบจะนำข้อมูลจากเซ็นเซอร์ (Sensor output) ไปหักลบ
กับค่าอ้างอิง เพื ่อคำนวณค่าผิดพลาด (Error, e(t)) จากกระบวนการ (System หรือ Plant หรือ 
Process) และค่าผิดพลาดนี้จะถูกป้อนเข้าสู่ตัวควบคุมเพื ่อคำนวณสัญญาณชดเชยต่อไป แม้ว่า 
ตัวควบคุมและเทคนิคการควบคุมรูปแบบใหม่ถูกพัฒนาขึ้นมามากมายในปัจจุบัน แต่ตัวควบคุม 
ที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมและถูกกล่าวถึงในวงกว้าง คือ ตัวควบคุมแบบพีไอดี 
และตัวควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิก (พรจิต ประทุมสุวรรณ, 2561; ธนิต มาลากร, 2561) ซึ่งในส่วนนี้ 
ผู ้เขียนจะขอกล่าวถึงตัวควบคุมแบบพีไอดี (Proportional – Integral – Derivative controller, 
PID controller) เป็นหลัก เนื่องจากเป็นวิธีการควบคุมที่ได้รับการใช้งานในอุตสาหกรรมกว่า 90% 
ของโลก (ธนิต มาลากร, 2561) และตัวควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิกผู้เขียนได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 2.5.2 

ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ หรือ ระบบควบคุมพีไอดี เป็นระบบ
ควบคุมแบบป้อนกลับซึ่งได้รับการประยุกต์ใช้ในบริบทต่าง ๆ ของการควบคุม วัตถุประสงค์ของ 
ตัวควบคุมชนิดนี้ คือ การลดค่าผิดพลาดหรือลดความคลาดเคลื่อนของกระบวนการให้เหลือน้อยที่สุด 
จากการปรับค่าสัญญาณป้อนเข้ากระบวนการ (ค่าชดเชยความคลาดเคลื่อนของกระบวนการ) ตัว
ควบคุมพีไอดี ประกอบด้วย 3 พจน์ ได้แก่ พจน์สัดส่วน (Proportional term), พจน์ปริพันธ์ 
(Integral term) และ พจน์อนุพันธ์ (Derivative term) ดังรูปที่ 2.12 หรืออาจเขียนเป็นความสัมพันธ์
ในโดเมนเวลา (Time-domain) ได้ดังสมการที่ 2.22 ในบางโอกาสอาจพบเห็นการใช้งานตัวควบคุม
ลักษณะนี้เพียงหนึ่งถึงสองรูปแบบ เช่น การควบคุมแบบ P, PI หรือ PD ขึ้นอยู่กับความเหมาะสม 
ในการประยุกตใ์ช้กับระบบพลวัตที่แตกต่างกัน  
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โดยที่ upid  คือ  สัญญาณควบคุมจากตัวควบคุมพีไอดี 

e(t)  คือ  สัญญาณผิดพลาดจากกระบวนการ y(t) เทียบกับสัญญาณอ้าอิง r(t) 
kp, ki, kd    คือ  ค่าคงทีห่รืออัตราขยายพี ไอ และ ดี ตามลำดับ 
n  คือ  จำนวนรอบการทำงาน (n = t) 

 
เทอมสัดส ่วน (Proportional term) ทำหน้าที่ชดเชยค่าความผิดพลาดจาก 

การตอบสนองของระบบ การที่ค่าอัตราขยาย Kp คูณเข้ากับค่าผิดพลาด e(t) ณ เวลาใด ๆ ส่งผลให้
สัญญาณควบคุม up มีค่าสูงเมื่อความผิดพลาดของระบบสูง ในทางกลับกัน สัญญาณควบคุม (up) 
จะมีค่าต่ำเมื ่อค่าผิดพลาดจากกระบวนการเทียบกับค่าอ้างอิงมีค่าน้อย กล่าวคือ ค่าดังกล่าว 
เป็นสัดส่วนซึ่งกันและกัน และมีเครื่องหมายเป็นไปได้ทั้งทิศทางลบและบวก เทอมสัดส่วนเป็นตัวช่วย
ส่งเสริมการตอบสนองในสภาวะชั่วครู่เป็นอย่างดี 
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เทอมปริพันธ์ (Integral term) ทำหน้าที่ชดเชยค่าผิดพลาดของระบบ โดยที่ค่า ki 
จะถูกคูณเข้ากับผลรวมค่าผิดพลาดที่เวลาใด ๆ ส่งผลให้ระบบมีการชดเชยความคลาเคลื่อนของ 
พื้นที่ใต้กราฟระหว่าง e(t) กับเวลา (t) ในโดเมนเวลา เทอมปริพันธ์สำคัญอย่างมากต่อระบบวงเปิด
ประเภทศูนย์ (Type 0 of open-loop transfer function) ซึ่งมักจะมีความคลาดเคลื่อนออฟเซต 
(Offset error) เกิดขึ้นจากการตอบสนองต่อฟังก์ชั ่นหนึ่งหน่วยเวลา (Unit-step input) เนื่องจาก 
ตัวแปรนี้ช่วยส่งเสริมการชดเชยความคลาดเคลื่อนที่ระยะเวลาอนันต์เป็นศูนย์ในทางทฤษฎี (ใกล้เคียง
ศูนย์อย่างมากในทางปฏิบัติ) 

เทอมอนุพันธ์ (Derivative term) เป็นผลคูณค่าคงที่ kd กับอัตราการเปลี่ยนแปลง
ค่าผิดพลาดจากกระบวนการในแต่ละช่วงเวลา (ความชันของค่าผิดพลาด) เปรียบเสมือนพจน์ 
ที่คาดการณ์เหตุการณ์หรือพิจารณาทิศทางที่ผลตอบสนองพุ่งไปในแต่ละช่วงเวลา เทอมอนุพันธ์ 
จะช่วยชะลออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกของระบบ ช่วยให้ระบบควบคุมเข้าสู่จุด 
ที่ต้องการ ลดขนาดของโอเวอร์ชูตที่เกิดจากเทอมปริพันธ์และทำให้เสถียรภาพของการรวมกัน 
ของระบบควบคุมดีขึ ้น อย่างไรก็ตาม ขนาดของค่า kd มีผลอย่างมากต่อเทอมอนุพันธ์ หากระบบ 
มีส ัญญาณรบกวนที ่กระทบต่อสัญญาณผิดพลาดจากระบบสูงเกินไปอาจส่งผลให้ระบบเกิด 
ความไม่เสถียรได ้ 

2.7.2.  ระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า 
การควบค ุมแบบป ้อนไปข ้ างหน ้า  (Feed-forward control) เป ็นการ เ พ่ิม

ความสามารถของการควบคุมปกติในสภาวะที่มีการรบกวน (Disturbance) การทำงานของระบบ
ควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าจะรับสัญญาณอ้างอิง (Setpoint) ส่งเข้าสู่ตัวควบคุม ขณะที่สัญญาณ
รบกวน (Disturbance) ถ ูกส ่งเข ้ากล ่องป ้อนไปด ้านหน้า (Feed-forward) หร ือแบบจำลอง 
ที่จะทำการชดเชยค่า และป้อนเข้าสู ่จุดเปรียบเทียบสัญญาณ (Comparator) ผลรวมที่ได้เป็น
สัญญาณควบคุมซึ่งถือว่าเป็นอินพุตเข้าสู่ระบบและได้ผลตอบสนองในท้ายที่สุด  

 

 
 

รูปที่ 2.13 แผนภาพการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า  

 
จุดประสงค์ของวิธีการนี้ คือ การควบคุมค่าสัญญาณขาออกให้เป็นไปตามเป้าหมาย

ที่ตั้งไว้ โดยกำจัดผลกระทบจากสัญญาณระบบกวนต่าง ๆ ที่จะเข้ามาส่งผลต่อระบบทางพลวัต ดังนั้น
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จึงเป็นที่ชัดเจนว่าระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าจะขึ้นอยู่กับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบในการทำนายการตอบสนองของกระบวนการต่อการเปลี่ยนแปลงอินพุตและสัญญาณรบกวน 
ซึ่งมีหลักการดังรูปที่ 2.13 

 
2.7.3.  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการควบคุมในระบบอบแห้ง 

S. Atthajariyakul, and T. Leephakpreeda (2006) พัฒนาระบบควบคุมชนิด
ตรรกะคลุมเครือแบบปรับตัวได้ (Adaptive fuzzy logic control) สำหรับกำหนดสภาวะการอบแห้ง 
ที่เหมาะสมในเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบเครื่องฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลขวาง (รูปที่ 2.14) งานวิจัยนี้
สนใจควบคุมสภาวะดำเนินการ ได้แก่ อุณหภูมิอากาศอบแห้ง (Ti) และสัดส่วนหมุนเวียนอากาศ
กลับมาใช้ซ้ำ (R) ซึ่งถูกปรับให้มีค่าเหมาะสมผ่านตรรกะคลุมเครือที่สามารถปรับกฎการอนุมานได้  
ตัวแปรดำเนินการดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับความชื้นข้าวที ่ออกจากเครื่องอบ (M) และการใช้
พลังงานทีม่ีประสิทธิภาพ (L) ซึ่งสนใจเป็นเป้าหมายของการควบคุมเพ่ือให้ได้กำลังการผลิตสูงที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 2.14 แผนภาพเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบเครื่องฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลขวาง 
หมายเหตุ   จาก “Fluidized bed paddy drying in optimal conditions via adaptive fuzzy  

      logic control,” โดย S. Atthajariyakul, and T. Leephakpreeda, 2006, Journal  
      of food engineering, 75, 104-114. 

 
การทำงานของระบบควบคุมนี้จำเป็นจะต้องกำหนดค่าเริ่มต้นต่าง ๆ เข้าไปยังระบบ 

เช่น ความชื้นเริ่มต้นข้าว (Mi) อัตราการป้อนข้าวเปลือก (Fp) และอุณหภูมิของข้าว (Tp) เพื่อรักษา
ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกไว้ที่ระดับที่ต้องการ (M) และใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ (L) 
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ดังนั้น M และ L จึงเป็นดัชนีที่สำคัญที่ต้องคงไว้ให้ระบบทำงานได้ตามค่าที่ต้องการ รูปที่ 2.15  
แสดงภาพรวมการทำงานของระบบควบคุมเครื ่องอบแห้งด้วยตรรกะคลุมเครือแบบปรับตัวได้  
ในส่วนการปรับให้เหมาะสม (Optimization module) มีการสังเกตค่า M และ L จากกระบวนการ
และป้อนพวกมันไปยังหน่วยคำนวณค่าเหมาะสมที่สุด (Optimizer) ซึ่งจะเปรียบเทียบค่าของ M  
และ L ให้เป็นไปตามดัชนีของระบบ เพื่อกำหนดค่า T และ R ที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรควบคุม 
ค่าที ่ได้รับจากหน่วยคำนวณค่าเหมาะสมที่สุดจะถูกป้อนไปยังตัวควบคุมชนิดตรรกะคลุมเครือ 
เพ่ือเป็นข้อมูลอ้างอิงที่ต้องการในทุกขั้นตอนของการคำนวณ (Updating time step)  

 

 
 

รูปที่ 2.15 แผนภาพการทำงานของระบบควบคุมตรรกะคลุมเครือแบบปรับตัวได้  
หมายเหตุ   จาก “Fluidized bed paddy drying in optimal conditions via adaptive fuzzy  

      logic control,” โดย S. Atthajariyakul, and T. Leephakpreeda, 2006, Journal  
      of food engineering, 75, 104-114. 

 
ในส่วนควบคุม (Control module) ตัวควบคุมชนิดตรรกะคลุมเครือจะใช้ข้อมูล

อ้างอิงที่ต้องการ (Ts, Rs) เปรียบเทียบกับอุณหภูมิอากาศและเปอร์เซ็นต์การเวียนอากาศกลับที่แท้จริง
จากกระบวนการ (Ti, R) ข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะใช้ในกฎการอนุมานแบบฟัซซี่ลอจิกเพื่อให้อุณหภูมิ
อากาศอบแห้งจริง และเปอร์เซ็นต์ของอากาศเวียนกลับที่เข้าใกล้ค่าอ้างอิงมากที่สุด (สอดคล้องกับ 
ตัวแปรดัชนีที่สนใจ) นอกจากนี้ ตัวแปรในตัวควบคุมชนิดตรรกะคลุมเครือถูกปรับโดยกฎการเรียนรู้
ความไว (Sensitivity learning rule) เพื ่อลดข้อผิดพลาดระหว่างตัวแปรควบคุมกับค่าอ้างอิง 
จากหน่วยคำนวณค่าเหมาะสมที ่ส ุด ผลการศึกษาชี ้ให้เห็นถึงความสามารถของระบบควบคุม 
ตรรกะศาสตร์คลุมเครือแบบปรับตัวได้  ซึ ่งมีประสิทธิภาพสูงในการกำหนดสภาวะการอบแห้ง
ข้าวเปลือกแบบเรียลไทม์ โดยเฉพาะส่วนการปรับให้เหมาะสม (Optimization module) ที่เข้ามา 
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มีบทบาทสำคัญในการกำหนดค่าตัวแปรอ้างอิงต่าง ๆ เมื่อเปรียบเทียบผลการทำงานของระบบ
ควบคุมทางพลวัตกับผลการจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีการกำหนดสภาวะการอบแห้งคงที่ พบว่า 
ระบบควบคุมในงานวิจัยนี้สามารถจัดการกับสิ่งรบกวนของระบบพลวัต รักษาระดับความชื้นสุดท้าย
และอุณหภูมิของข้าวเปลือกได้อย่างแม่นยำ 

Jin et al. (2022) ศ ึกษาการออกแบบแบบจำลองโครงข ่ายประสาทเท ียม 
ที่เหมาะสมเพื่อควบคุมเครื่องอบเมล็ดพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน จากผลการศึกษาในส่วนแรก 
แบบจำลอง Back Propagation Neural Network (BPNN) ได้ร ับการคัดเล ือกเป็นแบบจำลอง 
ที ่เหมาะสมที ่ส ุดในการทำนายความชื ้นข ้าวและระยะเวลารอคอยมอเตอร์ระบายเมล็ดพืช 
จากตัวแปรต้นต่าง ๆ (สภาวะอากาศขาเข้า-ขาออกจากเครื ่องในแต่ละส่วน, อากาศแวดล้อม, 
ความชื้นและอุณหภูมิข้าวเริ่มต้น) โดยพิจารณาความเหมาะสมจากตัวแปรตรวจสอบความแม่นยำทาง
สถิติ (R2, MAE, MSE) หลังจากกำหนดโมเดล BPNN ที่เหมาะสมที่สุดแล้ว ระบบควบคุมอัจฉริยะ 
ที่ใช้ BPNN จึงถูกพัฒนาขึ้น โดย BPNN predictor สามารถคาดการณ์ความชื้นข้าวได้จากการปรับ
อัตราการปล่อยเมล็ดข้าวของเครื่องอบแห้งทำให้การควบคุมกระบวนการเป็นไปได้อย่างถูกต้อง 
แบบจำลองการควบคุมโครงข่ายประสาทเทียมได้ร ับการจำลองโดยใช้เทคโนโลยีการจำลอง  
ด้วยคอมพิวเตอร์ และได้รับการปรับปรุงให้เหมาะสมโดยการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลของ
การทดลอง ผลการวิจัยพบว่าระบบควบคุมอัจฉริยะที่ได้รับการปรับปรุงโดยใช้ BPNN มีข้อได้เปรียบ
ในด้านความเสถียรที ่แข็งแกร่งและการจัดการเสียงรบกวนที่ดี และอาจมีศักยภาพที่ดีสำหรับ
การศึกษาการใช้งานในอนาคต 

สุรชัย เหมหิรัญ (2563) ได้พัฒนาระบบควบคุมอัติโนมัติสำหรับเครื ่องอบแห้ง
แบบมัสท์โฟล ผู ้ว ิจัยรายงานว่า “การอบแห้งด้วยเครื ่องอบแห้งที ่ใช้ระบบควบคุมแบบปรับตั้ง
พารามิเตอร์คงที่ ตามเงื ่อนไขการทดลอง แสดงให้เห็นว่าการปรับตั้งพารามิเตอร์ที่ไม่เหมาะสม 
กับความเร็วรอบการหมุนของโรทารี่วาล์วและความเร็วของอากาศร้อนจะส่งผลให้เกิดการสิ้นเปลือง
พลังงานที่สูงขึ ้น อีกทั ้งยังไม่คุ ้มค่าต่อต้นทุนการใช้พลังงานในการดำเนินการอบแห้งอีกด้วย”  
ดังนั้นจึงเสนอวิธีการควบคุมเครื่องอบแห้ง ประกอบด้วย การประเมินความชื้นข้าวเปลือกที่ลดลง 
ตามเวลาจริงขณะดำเนินการอบแห้ง และการกำหนดลำดับการควบคุมจากข้อมูลทดสอบ ในส่วน
แรก: ระบบประเมินความชื้นเรียลไทม์ได้รับการพัฒนาขึ้นจากตัวรับรู้คุณสมบัติของอากาศ โดยวิธี 
สมดุลมวล ระบบสามารถประเมินความชื ้นข้าวได้อย่างแม่นยำในช่วง 21%w.b. ถึง 15%w.b.  
เมื่อเปรียบเทียบผลการประเมินกับเครื่องตรวจวัดความชื้นทางการค้า พบว่า มี ความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์ของความชื้นสุดท้าย ประมาณ 4.3% ในส่วนที่สอง: ได้ศึกษาผลของตัวแปรดำเนินการ 
(ความเร็วรอบโรตารี่วาล์วและความเร็วอากาศขาออกเครื่องอบแห้ง) ต่อการใช้พลังงานของเครื่อง 
โดยตัวแปรเหล่านี ้มีความสัมพันธ์ก ับอุณหภูมิและความชื ้นอากาศที ่ออกจากเครื ่องอบแห้ง  
ดังนั้นจึงได้สร้างสมการถดถอยเชิงเส้นเพื่อปรับความเร็วรอบการหมุนของโรตารี่วาล์วและความเร็ว
ของอากาศขาออกอย่างสัมพันธ์กับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์อากาศขาออกจากเครื่องอบแห้ง 
ทั ้งนี ้  เพื ่อให้สอดรับกับฟังก์ช ั ่นเป้าหมายในการใช้พลังงานน้อยที ่ส ุด  จากการศึกษาพบว่า  
ระบบควบคุมที่พัฒนาขึ้นสามารถปรับความเร็วรอบการหมุนโรตารี่วาล์วและความเร็วอากาศอบแห้ง
ขาออกได้ตามเป้าหมาย อีกทั ้งย ังสามารถประมาณระดับความชื ้นสุดท้ายของข้าวเปล ือก 
เพ่ือให้ผู้ปฏิบัติงานตัดสินใจหยุดการเดินเครื่องได้ นอกจากนี้ การดำเนินของระบบควบคุมยังสามารถ
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ลดความสิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะลงได้ถึง 33.2% เมื ่อเปรียบเทียบกับระบบที่มีการปรับตั้ง
พารามิเตอร์คงที ่

จากรายงานวิจัยในหัวข้อ 2.5 และ 2.7 ที ่ผ ่านมาแสดงเห็นถึงบทบาทสำคัญ 
ของปัญญาประดิษฐ์และระบบควบคุมที่ส่งผลต่อการดำเนินงานของเครื่องอบแห้งในยุคปัจจุบัน  
ทั้งในแง่ของการประหยัดพลังงาน การควบคุมคุณภาพ และอื่น ๆ ให้เป็นไปตามเป้าหมายที่กำหนด 
โดยส่งผลอย่างมากต่อระบบที่เป็นพลวัตที่ไม่เป็นเชิงเส้นสูง อย่างเช่นระบบอบแห้ง ทำให้การพัฒนา
ขีดความสามารถของการอบแห้งแบบพาหะลมที่เคยมีมาจากการทบทวนวรรณกรรมในหัวข้อ 2.4 
จำเป็นจะต้องศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต้นที่ส่งผลกระทบหลักต่อตัวแปรตามต่าง ๆ ที่สนใจในระบบ
อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพาหะลมชนิดงวดงาน (Batch type) ตามหัวข้อ 2.6 แล้วจึงประยุกต์ใช้
ทฤษฎีของระบบควบคุมในการควบคุมสภาวะและจัดการแก้ปัญหาเกี่ยวกับอิทธิพลที่มีความโดดเด่น
นั้น ๆ หลักการนี้อาจเป็นวิธีการหนึ่งที่มีแนวโน้มที่ดีในการจัดการพลังงานของเครื่องอบแห้งและคงไว้
ซึ่งคุณภาพของผลผลิตได้ อย่างไรก็ตาม สิ่งเหล่านี้จำเป็นจะต้องผ่านกระบวนการพิสูจน์สมมติฐาน
ตามหลักการวิจัยอย่างถ่ีถ้วนและทำการศึกษาต่อไปในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

2.7.4.  การปรับแต่งตัวควบคุมพีไอดี 
เป็นที่ทราบกันดีว่าตัวควบคุมพีไอดีได้รับความนิยมและถูกนำไปใช้ในอุตสาหกรรม

การผลิตของโลกอย่างกว้างขวาง เนื่องจากระบบควบคุมชนิดนี้สามารถปรับแต่งตัวแปรควบคุมได้  
โดยอาศัยการสังเกตผลตอบสนองของกระบวนการ ทำให้ผู้ปฏิบัติงานหน้าเครื่องจักรสามารถปรับตั้ง
ค่าตัวแปรควบคุมพีไอดีได้อย่างง่ายดาย โดยอ้างอิงจากประสบการณ์ที่พบเห็นพฤติกรรมตอบสนอง
ของระบบในแบบต่าง ๆ ซึ ่งลดความซับซ้อนในเรื ่องของการวิเคราะห์แบบจำลองของระบบ  
อีกท้ังยังช่วยลดข้อผิดพลาดจากการออกแบบตัวควบคุมในวิธีการอ่ืน ๆ ที่จำเป็นต้องมีความรู้เกี่ยวกับ
ทฤษฎีควบคุมในเชิงลึกอีกด้วย  

สุรชัย เหมหิรัญ (2563) อธิบายแนวทางปรับแต่งตัวควบคุมอย่างง่ายอยู่ 2 แนวทาง 
ได้แก่ 1. การปรับแต่งตัวควบคุมด้วยมือ (Manual tuning) และ 2. การปรับแต่งด้วยวิธีการของ 
ซีเกอร์-นิโคลส์ (Ziegler–Nichols method) ซึ่งอาศัยการวิเคราะห์ผลตอบสนองของกระบวนการ
เป็นหลัก รายละเอียดสำคัญเกี่ยวกับการวิเคราะห์ผลตอบสนองและการปรับแต่งตัวควบคุมแสดงได้
ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

2.7.4.1   ผลตอบสนองของกระบวนการในโดเมนเวลา 
ในส่วนนี้เป็นการอธิบายผลตอบสนองของระบบ โดยยกตัวอย่างผลตอบสนอง

ของระบบอ้างอิงอันดับสอง (รูปที่ 2.16) สำหรับประกอบการอธิบายคุณลักษณะต่าง ๆ ตลอดจน 
ใช้ว ิเคราะห์ผลบางประการในส่วนถัดไป ทั ้งนี ้ ผู ้ศ ึกษาสามารถปรับแต่งตัวควบคุมให้ระบบ  
มีผลตอบสนองเป็นไปตามคุณลักษณะต่าง ๆ และกำหนดความต้องการของผลตอบสนอง 
ของกระบวนการตามเนื้อหาที่อธิบายในส่วนนี้ 
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              (2.23) 
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โดยที่ %OS คือ  เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (Percent overshoot) 

Ymax คือ  ผลตอบสนองส่วนเกินสูงสุด 
Yfinal คือ  ผลตอบสนองอ้างอิง หรือ ผลตอบสนองในสภาวะคงตัว 

 
ธนิต มาลากร (2561) จำแนกผลตอบสนองในโดเมนเวลาออกเป็น 2 ส่วน 

ได้แก่ ผลตอบสนองชั่วครู่ (Transient response) และผลตอบสนองในสภาวะคงตัว (Steady state 
response) สำหรับผลตอบสนองชั่วครู่ เป็นการพิจารณาว่องไวของผลตอบสนองของกระบวนการ 
ซึ่งได้รับผลกระทบจากสิ่งเร้ารอบข้างก่อนเข้าสู่สมดุล ตัวแปรชี้วัดความว่องไวเหล่านี้ ได้แก่ ช่วงเวลา
ขึ้น (Rise time, TR) ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่การตอบสนองมีค่าตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.9 ของค่าเป้าหมาย (Yfinal) 
บางครั้งอาจพิจารณาจากความชันกราฟการตอบสนอง (Slope) ในช่วงเริ ่มต้นของกระบวนการ 
ได้เช่นกัน และช่วงเวลาสูงสุด (Peak time, TP) เป็นเวลาที่ผลตอบสนองมีค่าสูงสุด ในแง่มุมของ 
ความคลาดเคลื่อนในช่วงนี้มักจะพิจารณาด้วยค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (Percent overshoot, %OS)  
ซึ ่งเป็นอัตราส่วนของค่าพุ่งเกินสูงสุดเปรียบเทียบกับค่าที ่สภาวะคงตัวหรือค่าเป้าหมาย (Yfinal)  
คำนวณได้จากสมการที ่ 2.23 ค่าเวลาสู ่สมดุล (Settling time, TS) เป็นเส้นแบ่งเขตระหว่าง
ผลตอบสนองชั่วครู่และผลตอบสนองในสภาวะคงตัวดังรูปที่ 2.16 โดยที่ค่าเวลาสู่สมดุลเป็นระยะเวลา
ที ่ระบบเริ ่มตอบสนองจนกระทั่งผลตอบสนองของระบบลู่เข้าสู ่ค่าขอบสุดท้ายที่ 2% หรือ 5%  
ของค่าผิดพลาดซึ ่งขึ ้นอยู ่กับความต้องการของระบบควบคุมนั ้น ๆ หลังจากนั ้นระบบจะเข้าสู่ 
ช่วงสถานะคงตัวดังรูปที่ 2.16 การตอบสนองในสภาวะคงตัวเป็นส่วนสำคัญที่งานวิจัยนี้ใช้พิจารณา
ความสามารถของระบบควบคุม เมื่อผ่านช่วงเวลาสู่สมดุล ผลตอบสนองของระบบที่เกิดขึ้นจริงเทยีบ
กับค่าอ้างอิง (ค่าเป้าหมาย) เรียกว่า ค่าผิดพลาดที่สถานะคงตัว (Steady state error, Ess) เป็นนิยาม
เดียวกับค่า e(t) ที่เคยกล่าวถึงแล้วในหัวข้อ 2.7.1 

 

 
 

รูปที่ 2.16 การตอบสนองของระบบต่อสัญญาณขั้นบันไดหนึ่งหน่วยในโดเมนเวลา 
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2.7.4.2   การปรับแต่งตัวควบคุมด้วยมือ 
แนวทางนี้ไม่มีระเบียบวิธีการที่ตายตัว ส่วนใหญ่นิยมโดยปรับตั้งค่าอัตราขยาย 

kp, ki และ kd โดยอ้างอิงผลตอบสนองดังตารางที่ 2.4 ซึ่งชี ้แนะผลของการเพิ่มค่าตัวแปรพีไอดี 
อย่างอิสระ  

 
ตารางที่ 2.4 ผลของการเพิ่มค่าตัวแปรพีไอดอีย่างอิสระ  

ตัวแปร ช่วงเวลาขึ้น 
เปอร์เซ็นต์
การพุ่งเกิน 

เวลาสู่สมดุล 
ค่าผิดพลาดที่
สถานะคงตัว 

สเถียรภาพ 

kp ลด เพ่ิม 
เปลี่ยนแปลง

เล็กน้อย 
ลด ลด 

ki ลด เพ่ิม เพ่ิม ลดลงจนหมด ลด 

kd 
เปลี่ยนแปลง

เล็กน้อย 
ลดลง ลดลง 

เปลี่ยนแปลง
เล็กน้อย 

ลด  
(กรณี kd ต่ำ) 

หมาย เหตุ   จ า ก  “PID control system analysis, design, and technology,” โ ด ย  Kiam,  
                  Gregory, and Yun, 2005, IEEE Transactions on Control Systems  
                  Technology, 13, 559–576. 

 

 
 

รูปที่ 2.17 การพิจารณาผลตอบสนองของฟังก์ชั่นถ่ายโอนอันดับสองด้วยการปรับแต่งตัวควบคุม PID 

 
สุรชัย เหมหิรัญ (2563) ให้ข้อแนะนำในการปรับตั้งเบื้องต้น โดยกำหนดค่า ki 

และ kd เท่ากับ 0 และเพิ ่มค่า kp หากพิจรณาผลตอบสนองของฟังก์ชั ่นถ่ายโอนดังรูปที ่ 2.17  
การเพิ่มขึ้นของค่า kp ส่งผลให้พฤติกรรมของระบบจะมีการตอบสนองตามรูปที่ 2.18 เมื่อเพิ่ม kp  
จนทำให้ระบบเกิดการแกว่งแบบสมขอบแล้วจึงปรับลดค่า kp ลงครึ่งหนึ่งของค่าเดิม (ค่าที่ทำให้ระบบ
เกิดการแกว่ง) โดยทั่วไปแล้วระบบมักจะมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในรูปแบบของความคลาดเคลื่อน
ออฟเซต (Offset error) ดังในรูปที่ 2.18 เพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น จึงแนะนำให้เพิ่มค่า ki 
จนกระทั ่งออฟเซตลดลงในเวลาที่ต ้องการ หากพิจารณาตามรูปที ่ 2.19 ข้อสังเกตที ่พบ คือ  
การเพิ่มขึ้นของ ki มากจนเกินไปอาจส่งผลให้ผลมีการสั่นเกิดขึ้น (ระบบไม่เสถียร) อย่างไรก็ตาม 
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เราสามารถลดผลกระทบของการสั่นนี้  โดยการปรับเพิ่มค่า kd จนกระทั่งผลตอบสนองของระบบ 
อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ตามรูปที่ 2.20 พฤติกรรมที่กล่าวมานี้สอดคล้องกับตารางที่ 2.4 ด้วยเช่นกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.18 การตอบสนองของระบบจากการเพ่ิมค่าอัตราขยายพี (kp) 

 

 
 

รูปที่ 2.19 การตอบสนองของระบบจากการเพ่ิมค่าอัตราขยายไอ (ki) 
 
 
 

 



41 
 

 

 
 

รูปที่ 2.20 การตอบสนองของระบบจากการเพ่ิมค่าอัตราขยายดี (kd) 

 
2.7.4.2   การปรับแต่งตัวควบคุมด้วยวิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ 

ซีเกลอร์  และ น ิโคลส์  (Ziegler and Nichols) ได ้พ ัฒนาวิธ ีการปร ับค่า
อัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีขึ ้น โดยอาศัยการทดลองและวิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบ 
กับกระบวนการต่าง ๆ ในอุตสาหกรรม การปรับแต่งตัวควบคุมด้วยวิธีของซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler–
Nichols method) มี 2 วิธี ได้แก่ วิธีการแรกของซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler–Nichols method:  
First method) และว ิธ ีการท ี ่สองของซ ี เกอร์ -น ิ โคลส์  (Ziegler–Nichols method: Second 
method) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.21 การตอบสนองของกระบวนการต่อสัญญาณเข้าแบบขั้นบันได 
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รูปที่ 2.22 การวัดค่าตัวแปรจากเส้นโค้งปฏิกิริยาของกระบวนการ 

 
ว ิธ ีการแรกของซ ี เกลอร์ -น ิ โคลส์  บางคร ั ้ งเร ียกว ่า ว ิธีการปฏ ิก ิร ิยา 

ของกระบวนการ (Process reaction method) การปรับค่าอัตราขยายของตัวควบคุมด้วยวิธีการนี้
ใช้การป้อนสัญญาณเข้าแบบขั้นบันไดไปยังระบบที่สนใจแล้วสังเกตผลตอบสนองของกระบวนการ 
โดยทดลองกับระบบวงเปิด ดังรูปที่ 2.21 จากนั้นจึงวัดค่าตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ ค่าเวลาหน่วง (Delay 
time, L) และ ค่าเวลาคงที่ (Time constant, T) จากผลตอบสนองของระบบ (ปฏิกิร ิยาของ
กระบวนการ) ดังรูปที่ 2.22 โดยที่ ค่าอัตราขยาย kp, ki และ kd คำนวณได้จากตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5 ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมโดยวิธีการแรกของซีเกลอร์-นิโคลส์ 

ตัวควบคุม kp ki kd 
P T/L   
PI 0.9T/L 0.3kp/L  
PID 1.2T/L kp/2L kpL/2 

หมายเหตุ  จาก “Optimum settings for automatic controllers” โดย Ziegler, and Nichols,  
               1942, Transactions of the ASME, 64, 759–768. 

 
วิธีการที ่สองของซีเกลอร์-นิโคลส์ บางครั ้งเรียกว่า วิธีการวัฎจักรสุดท้าย 

(Ultimate cycle method) วิธีการนี้เริ่มต้นจากการทําให้ระบบและตัวควบคุมเป็นระบบควบคุม
แบบป้อนกลับชนิดสัดส่วน (Proportional Control) เพียงอย่างเดียว ซึ่งในทางปฏิบัติจะทำการปรับ
ค่าอัตราขยายปริพันธ์ (ki) และอัตราขยายอนุพันธ์ (kd) ให้เหลือน้อยที ่ส ุด (มีค่าเท่ากับศูนย์)  
จากนั้นจึงเพิ่มค่าอัตราขยายสัดส่วน (kp) จาก 0 จนกระทั่งค่าอัตราขยายสัดส่วนเข้าใกล้ค่าอัตราขยาย
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วิกฤติ (kcr) เมื่อค่าอัตราขยายสัดส่วนมีค่าเท่ากับอัตราขยายวิกฤติ (kp = kcr) ผลตอบสนองของระบบ
จะเกิดการกวัดแกว่งแบบสมมูลขอบอย่างต่อเนื ่อง (The sustained oscillation with critical 
period) ดังรูปที่ 2.23 คาบเวลาวิกฤติ (Critical period, Pcr) และ ค่าอัตราขยายวิกฤติ (Critical 
gain, kcr) ที่ประเมินได้จากผลการทดลองถูกนำไปใช้ในการคำนวณค่าตัวแปรต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.6  

 

 
 

รูปที่ 2.23 การแกว่งแบบสมมูลขอบอย่างต่อเนื่อง 

 
ตารางที่ 2.6 ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมโดยวิธีการที่สองของซีเกลอร์-นิโคลส์ 

ตัวควบคุม kp ki kd 
PI 0.45 kcr 0.54 Pcr - 
PID - classic 0.6 kcr 1.2 kcr/Pcr 0.075 kcr/Pcr 
PID – no overshoot 0.2 kcr 0.4 kcr/Pcr 0.066 kcr/Pcr 

หมายเหตุ  จาก “Optimum settings for automatic controllers” โดย Ziegler, and Nichols,  
               1942, Transactions of the ASME, 64, 759–768. 

 
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า Aisuwarya, and Hidayati, 2019 ประยุกต์ใช้ 

วิธีแรกของซีเกลอร์-นิโคลส์ในการปรับแต่งตัวควบคุมพีไอดีสำหรับควบคุมการจ่ายกำลังไฟฟ้าแก่
ขดลวดทำความร ้อนโดยม ีว ัตถ ุประสงค ์ เพ ื ่อควบค ุม อ ุณหภ ูมิน ้ำของเคร ื ่องจ ่ายน ้ำร ้อน  
ผลการทดลองเป็นไปตามรูปที่ 2.24 เมื่อเปรียบเทียบผลระหว่างระบบที่มีการควบคุมแบบพีไอดี 
กับระบบที่ไม่มีการควบคุม พบว่า ระบบที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอดีสามารถรักษาเสถียรภาพ 
ของอุณหภูมิน้ำร้อนไว้ที่ค่าเป้าหมาย คือ 92 ◦C ระบบสามารถรักษาอุณหภูมิได้ในช่วง 92.31 ◦C  
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ถึง 92.62 ◦C (คิดเป็นความคลาดเคลื ่อน 0.67%) ขณะที ่ระบบที ่ไม่ม ีต ัวควบคุมไม่สามารถ 
รักษาเสถียรภาพของอุณหภูมิน้ำร้อนได้ โดยที่ อุณหภูมิมีความผันผวนประมาณ 3 ◦C ถึง 5 ◦C  
จากอุณหภูมิอ้างอิง 

 

 
 

รูปที่ 2.24 การเปรียบผลตอบสนองของอุณหภูมิน้ำร้อนระหว่างระบบที่มีและไม่มีตัวควบคุม 
หมายเหตุ   จาก “Implementation of ziegler-nichols PID tuning method on stabilizing  
                  temperature of hot-water dispenser,” โดย Aisuwarya, and Hidayati, 2019 

 
Anto, Asumadu, and Okyere, 2016 ใช้วิธีการแรกของซีเกลอร์-นิโคลส์ 

ในการปรับแต่งตัวควบคุมพีไอดีสำหรับปรับปรุงสมรรถนะระบบตามรอยจุดกำลังสูงสุด (Maximum 
power point tracking, MPPT) ของระบบพลังงานแสงอาทิตย์ที ่ เช ื ่อมต่อกับกริด ผลกระทบ 
ของตัวควบคุมพีไอดีต่อตัวแปรสมรรถนะของระบบตามรอยจุดกำลังสูงสุดแสดงดังตารางที่ 2.7 
การศึกษานี้เน้นย้ำว่าตัวควบคุมพีไอดีซึ่งปรรับแต่งโดยวิธีของของซีเกลอร์-นิโคลส์ สามารถกำจัด 
การทำงานเกินขนาดลงได้มากกว่า 30% (พิจารณาจากเปอร์เซ็นต์การพุ ่งเกินในตารางที ่ 2.7)  
กล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ ระบบควบคุมนี้ช่วยลดการสูญเสียของระบบในตอนเริ่มต้นลง 30% นอกจากนี้
ยังช่วยลดเวลาสู่สมดุลของระบบลง 236 ms เมื่อเปรียบเทียบกับระบบวงเปิด(ระบบแบบเดิม) 

วิธีการที่กล่าวมานี้เป็นวิธีสำคัญสำหรับการพัฒนาระบบควบคุมในขั้นเริ่มต้น 
จากงานวิจัยที่ผ่านมายืนยันว่าการปรับแต่งตัวควบคุมด้วยวิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์สามารถใช้งาน
ได้ดีกับระบบที่ไม่จำเป็นต้องรักษาสเถียรภาพอย่างเฉียบพลันมากนัก ดังเช่นระบบเชิงความร้อน  
อีกทั้ง วิธีการนี้มีความซับซ้อนน้อยกว่าระบบควบคุมที่กล่าวถึงในหัวข้อ 2.7.3 จึงมีความเหมาะสม 
ต่อการศึกษาในขั้นต้นของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ อย่างไรก็ตาม หากพิสูจน์แล้วว่าการควบคุมคุณลักษณะ
บางประการในกระบวนการอบแห้งสามารถช่วยเพิ ่มสมรรถนะของกระบวนการได้อย่างแท้จริง  
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การวิเคราะห์ระบบอบแห้งอย่างรอบคอบประกอบกับพัฒนาวิธีควบคุมขั ้นสูงจะเป็นสิ ่งจำเป็น  
ต่อการศึกษาของผู้วิจัยต่อไปในอนาคต 

 
ตารางที่ 2.7 ผลกระทบของตัวควบคุมพีไอดีต่อตัวแปรสมรรถนะของระบบตามรอยจุดกำลังสูงสุด 

ตัวควบคุม 
ตัวแปรสมรรถนะ 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (%) เวลาสู่สมดุล (s) ช่วงเวลาขึ้น (s) 
ระบบวงเปิด 35.056 0.616 0.123 
P 13.224 0.450 0.016 
PI 10.171 0.510 0.112 
PID 0.510 0.380 0.018 

หมายเหตุ  จาก “PID control for improving P&O-MPPT performance of a grid-connected  
              solar PV system with Ziegler-Nichols tuning method,” โ ดย  Anto, Asumadu,  
              and Okyere, 2016.  
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บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
3.1  ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

งานวิจัยนี้ใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่มีการเพาะปลูกในเขตพ้ืนที ่ตำบลหนองแวง 
อำเภอเทพารักษ์ จังหวัดนครราชสีมา เก็บเกี ่ยวในช่วงปี 2565 - 2566 เป็นประชากรสำหรับ 
การทดลอง ในแต่ละเงื ่อนไขการทดลองกลุ่มตัวอย่างข้าวปริมาณ 20 kg ได้รับการสุ่มอย่างง่าย 
เพ่ือจัดเตรียมความชื้นและใช้ในการทดลองดังจะได้กล่าวต่อไปในหัวข้อต่าง ๆ ของบทนี้  

 
3.2  สถานที่ทำวิจัย 

การดำเนินงานภายใต้ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ฉบับนี ้เกิดขึ้นในพื้นที ่ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ประกอบด้วย 3 จุดสำคัญ ได้แก่ อาคารเครื่องมือ 3 (สำหรับทำความสะอาดข้าว 
ในหัวข้อ 3.3.3) อาคารเครื ่องมือ 4 (ใช้สำหรับการทดลองในหัวข้อ 3.10) และ อาคารจักรกล
การเกษตร (ใช้สำหรับการทดลองในหัวข้อ 3.11 ถึง 3.14) 

 
3.3  เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 

3.3.1  เครื่องสาธิตการถ่ายเทความร้อนและมวล 
งานวิจัยนี้ใช้เครื่องสาธิตการถ่ายเทความร้อนและมวล (แสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2) 

สำหรับศึกษาคุณลักษณะการทำงานของวาล์วรูปแบบต่าง ๆ ในการหมุนเวียนอากาศอบแห้งกลับมา
ใช้ซ้ำ และพัฒนาระบบควบคุมการผสมอากาศอบแห้งเวียนกลับนี้กับอากาศใหม่ที่เข้าสู่เครื่องอบแห้ง 
ระบบควบคุมการผสมอากาศท่ีพัฒนาขึ้นจากการศึกษาผ่านเครื่องสาธิตการถ่ายเทความร้อนและมวล 
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามประเภทของวาล์วควบคุมการไหล (Flow rate control valve) ได้แก่ 
ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์วควบคุมการไหลชนิดโซลินอยด์ (Solenoid valve) 
และ ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื ้นอากาศจากวาล์วควบคุมการไหลชนิดปีกผีเสื ้อ (Butterfly 
valve) ในส่วนของการทำงานของทั้งสองระบบนี้จะขอกล่าวอย่างละเอียดอีกครั้งในหัวข้อ 3.10 

เครื่องสาธิตการถ่ายเทความร้อนและมวลอาศัยการทำงานของพัดลม (Blower) 
กระแสตรงขนาด 24 V 5.5 A 3700 RPM ในการขับเคลื่อนอากาศ โดยอากาศแวดล้อม (Air inlet) 
ไหลเข้ามายังระบบ ณ จุดที่ 1 (Point 1) และไหลผ่านอุปกรณ์วัดการไหลแบบเวนทูรี (Venturi flow 
meter) ความเร็วของอากาศ ณ จุดที่ 4 (Point 4) ถูกควบคุมให้คงที่ 6 m/s ตลอดการทดลองด้วย 
Regulated DC Power Supply ยี ่ห้อ ATTEN รุ ่น APR3010H คิดเป็นอัตราการไหลเชิงปริมาตร 
0.01478 m3/s อากาศเหล่านี้ถูกอุ่นให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นด้วยเครื่องทำความร้อน (Heater) ซึ่งทำงาน
ร่วมกับชุดควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี (Temperature Controller) รุ่น REX-C100 ในการควบคุม
อุณหภูมิของอากาศให้คงที ่ 80 ◦C ตลอดการทดลอง อากาศร้อนเหล่านี ้ถูกส่งเข้าสู่ห้องอบแห้ง 
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(Drying chamber) เพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนและมวลในลำดับถัดไป สำหรับภายในของห้องอบแห้ง
ประกอบไปด้วยหัวพ่นฝอย (Spray nozzle)  1 หัว ทำหน้าที่ฉีดพ่นละอองน้ำโดยใช้เครื่องสูบน้ำ
แรงดันสูง (Water pump) ยี ่ห ้อ SEAFLO รุ ่น SFDP1-013-100-22 ขนาด 12 V 5 A ความดัน  
100 PSI สร้างแรงดันแก่ระบบพ่นฝอย เมื่ออากาศร้อนสัมผัสกับละอองน้ำจะเกิดการถ่ายเทความร้อน
และมวลขึ้นภายในระบบส่งผลให้อุณหภูมิของอากาศลดลงและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศสูงขึ้น  
ตามกระบวนการลดอุณหภูมิและเพิ่มความชื้น อากาศที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวถูกนำกลับมาใช้ซ้ำ 
(Return air) โดยไหลผ ่านวาล ์วควบคุมการไหล  (Flow rate control valve) ปร ิมาณอากาศ 
ที่ต้องการนำกลับไปใช้ซ้ำได้รับการคำนวณโดยไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller) และมีอากาศ
บางส่วนถูกปล่อยทิ ้งออกจากระบบ (Air outlet) กระบวนการผสมอากาศแบบแอเดียแบติก 
(Adiabatic mixing process) เกิดขึ้นที่จุดผสม (Mixing point) อากาศที่ได้รับการผสมแล้ว (Mixed 
air) แสดงดังจุดที่ 3 (Point 3) ระบบนี้จะดำเนินรอบการทำงานต่อไปเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องสาธิตการถ่ายเทความร้อนและมวล 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพเครื่องสาธิตการถ่ายเทความร้อนและมวล 

Flow rate control valve 
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3.3.2  เครื่องอบแห้งพาหะลมต้นแบบ 

งานวิจัยนี้พัฒนาเครื่องอบแห้งพาหะลมต้นแบบสำหรับศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือก
ดังรูปที ่ 3.3 และ 3.4 รายละเอียดของอุปกรณ์ส่วนควบต่าง ๆ ประกอบด้วย พัดลม (Blower: 
Ventex, Model: 2RB 710 H16, 2.2 kW) สำหรับสร้างการไหลอากาศผ่านเครื่องทำความร้อน 
ขนาด 4 kW ทำงานร่วมกับชุดควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี (Band: RKC, Model: REX-C100)  
เพื่อผลิตอากาศร้อนตามค่าที่ต้องการ อินเวอร์เตอร์ (AC inverer Hitachi 2.2 kW 220 V 1 phase, 
Model: C1-022SFC) ทำหน้าทีค่วบคุมความเร็วรอบการทำงานของพัดลมซึ่งใช้กำหนดอัตราการไหล
ของอากาศอบแห้งในการทดลอง โดยงานวิจัยนี้กำหนดความเร็วอากาศอบแห้งเทียบเท่าความเร็ว
สุดท้ายของข้าวเปลือก (Terminal velocity) จากงานวิจัยของ ณัฐพงษ์ วงศ์บับพา กระวี ตรีอำนรรค 
และ เทวรัตน์ ตรีอำนรรค (2565) มีค่าคงที ่ 8.5 m/s เมื่อข้าวเปลือกจากถังเก็บไหลลงตามแรง 
โน้มถ่วงเข้าสู่อุปกรณ์จ่ายข้าวชนิดสปริง (Ribbon screw feeder) ซึ่งหมุนด้วยความเร็วรอบคงที่  
50 RPM โดยการจ่ายไฟ 12 V แก่มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบเกียร์ ข้าวเปลือกจะถูกขับดันเข้าสู่ 
หออบแห้ง (Drying column) ด้วยอัตราการป้อน 3.3 kgdry-solid/min อากาศร้อนซึ่งมีความเร็วสูงกว่า
ความเร็วสุดท้ายของข้าวเปลือกพาให้เมล็ดข้าวเหล่านั้นลอยผ่านหออบแห้งเข้าสู่ไซโคลนเพื่อแยก 
เมล็ดข้าวและอากาศออกจากกันดังลูกศรที ่ปรากฏในรูปที ่ 3.3 อุปกรณ์ทางไฟฟ้าต่าง ๆ ได้รับ 
การตรวจวัดโดยมิเตอร์ไฟฟ้า (Power meter, Brand: NATIONINE, Model: DD28, 15/45 A,  
1 phase 2 wire) ในกรณีที ่ทำการศึกษาผลของการหมุนเว ียนอากาศกลับมาใช้ซ ้ำสามารถ 
ปรับสัดส่วนการเวียนอากาศโดยวาล์วควบคุมการไหลที่ปรากฏอยู่ในรูปที่ 3.3 และ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องอบแห้งพาหะลมต้นแบบ 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพเครื่องอบแห้งพาหะลมต้นแบบ 

 
3.3.3  อุปกรณ์สำหรับจัดเตรียมตัวอย่างข้าว 

เพ่ือควบคุมตัวแปรขนาดของเมล็ดข้าวตลอดจนสิ่งเจือปนต่าง ๆ ที่อาจปะปนเข้ามา
ทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นในการทดลอง งานวิจัยนี ้จึงใช้ เครื่องทำความสะอาดเมล็ดพันธุ์ 
ด้วยตะแกรงและแรงลม ยี ่ห้อ SEEDBORO รุ ่น LA-LS ดังรูปที ่ 3.5 สำหรับคัดแยกขนาดและ 
ทำความสะอาดเมล็ดข้าวเปลือกก่อนนำมาจัดเตรียมความชื้นในหัวข้อ 3.5.2  

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องทำความสะอาดเมล็ดพันธุ์ด้วยตะแกรงและแรงลม 
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อุปกรณ์สำหรับขั้นตอนเตรียมความชื้นข้าวเปลือก แสดงดังรูปที่ 3.6 ประกอบด้วย 
(ก) กระบอกฉีดน้ำขนาด 650 ml ใช้สำหรับฉีดพ่นน้ำในขั้นตอนเตรียมตัวอย่าง (ข) เครื่องชั่งดิจิตอล 
ทศนิยม 2 ตำแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BSA3202S-CW พิกัด 3200 g ความละเอียด 0.01 g สำหรับ
ชั่งมวลของข้าวและน้ำ (ค) กล่องเก็บข้าว ยี่ห้อ INDEX รุ่น ริคโก 6045 ขนาด 36.5 x 24 x 26.5 cm 
(ง) ตู้อบลมร้อน ยี่ห้อ MEMMERT รุ่น UF30 ใช้อบไล่ความชื้นออกจากเมล็ดข้าวเปลือกสำหรับ
วิเคราะห์ปริมาณความชื้นในเมล็ดพืช (จ) ตู้เย็น 2 ประตู ยี ่ห้อ SANDEN รุ่น YEM-1105i ขนาด  
28 Q ใช้เก็บตัวอย่างข้าวเปลือกชื้นก่อนนำมาทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 3.6 อุปกรณ์สำหรับจัดเตรียมตัวอย่างข้าว 

 

 
 

รูปที่ 3.7 อุปกรณส์ำหรับตรวจสอบความชื้นและคุณภาพข้าว 
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3.3.4  อุปกรณ์สำหรับตรวจสอบความชื้นและคุณภาพข้าว 
งานวิจัยนี้ใช้เครื่องมือที่ผ่านมาตรฐานชั่งตวงวัดและมีความน่าเชื่อถือทางการค้า

สำหรับตรวจสอบความชื้นข้าว ประกอบด้วย (ก) ถ้วยอะลูมิเนียมสำหรับใส่ตัวอย่างเข้าตู้อบลมร้อน 
(ข) เครื่องชั่งดิจิตอล ทศนิยม 4 ตำแหน่ง ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น ATY224R พิกัด 220 g ความละเอียด 
0.0001 g และตู้อบลมร้อน (รูปที่ 3.6 (ง)) นอกจากนี้ยังได้ใช้เครื่องมือจากบริษัท ที.เอส.เอ็ม ซายน์ 
จำกัด ในการตรวจสอบคุณภาพข้าว ได้แก่ (ค) เครื่องกะเทาะข้าวกล้องชนิดลูกยางคู่ รุ่น NW – 150 
(ง) เครื่องคัดแยกข้าวหักแบบทรงกระบอก เครื่องมือทั้งหมดนี้แสดงดังรูปที่ 3.7 

3.3.5  เซ็นเซอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในงานวิจัย 

เครื่องมือวัดบางส่วนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้รับการพัฒนาขึ้นจากการเขียนโปรแกรมบน
แพลตฟอร์มอะดุยโน่ (Arduino) ควบคุมการทำงานของเซ็นเซอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 เซ็นเซอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในงานวิจัย 

รูป ชื่ออุปกรณ์ วัตถุประสงค์ 

 

อะดุยโน่ ดียูอี (Arduino DUE) ไมโครคอนโทรเลอร์ 

 

โมดูลวัดความดันอากาศ (Air 
Pressure Sensor Module  - 
HX710B)  
 

วัดความดันอากาศในอุปกรณ์
ตรวจสอบอัตราการไหลแบบ
เวนทูรี 

 

โซลินอยด์วาล์ว (solenoid 
valve) รุ่น 2W-500-50 
12VDC (2”) 

ควบค ุ มการ ไหลผ ่ านขอ ง
อากาศ 

 

โซลิดสเตตรีเลย์ (Solid State 
Relay) FOFER SSR-25 DD 
25A DC-DC 5V-60VDC 
output 

ตัด-ต่อวงจรควบคุมการทำงาน
ของโซลินอยด์วาล์ว 

 

 
 

เซอร์โวมอเตอร์ (Servo 
motor) รุ่น MG90S เฟือง
โลหะ 

ขับเคลื่อนใบพัดของวาล์วปีก
ผีเสื ้อ เพื่อปรับอัตราการไหล
ของอากาศเวียนกลับ 
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ตารางที่ 3.1 เซ็นเซอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในงานวิจัย (ต่อ) 

รูป ชื่ออุปกรณ์ วัตถุประสงค์ 
 

 

DHT22 Humidity and 
Temperature Sensor 
Module (AM2302) 

วัดอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศ 

 

เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
(Temperature Controller) 
ยี่ห้อ RKC รุ่น REX-C100 

ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแห้ง
และอุณหภูมิข้าวเปลือก 

 

โซลิดสเตตรีเลย์ (Solid state 
relay) FOFER SSR 3-32V 
DC TO 24-380V AC Single-
phase output 

ตัด-ต่อวงจรควบคุมการทำงาน
ของขดลวดทำความร้อน 

 

 
K-Type Thermocouple 
with MAX6675 module 

 
วัดอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 

 

K-Type Thermocouple 
Temperature Sensor - 
Wire 3 m, Stainless Steel 
Probe Length 100 mm 

วัดอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 

 
3.3.6  โปรแกรมท่ีใช้ในงานวิจัย 

การแข่งขันทางการตลาดในปัจจุบันส่งเสริมให้มีโปรแกรมช่วยวิเคราะห์งาน 
ทางวิศวกรรมเกิดขึ้นมาอย่างแพร่หลาย ซึ่งแต่ละค่ายต่างมีจุดแข็งที่แตกต่างกันตามลักษณะของงาน 
ที ่จะนำไปใช้ งานวิจ ัยนี ้ เลือกใช้โปรแกรมจำนวน 4 โปรแกรมในการดำเนินงานวิจ ัย ได้แก่  
1. โปรแกรม Microsoft 365 ใช้รวบรวมและสรุปผลข้อมูล ตลอดจนจัดการงานทางด้านเอกสาร 
2. โปรแกรม MATLAB ใช้ระบุเอกลักษณ์ของระบบ จำลองสถานการณ์ ออกแบบ และเขียนคำสั่ง
ควบคุมเพื่อนำไปใช้งานกับระบบที่กำลังศึกษา 3. โปรแกรม IBM SPSS Statistics ใช้วิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติต่าง ๆ อาทิเช่น การตรวจสอบสมมติฐาน การวิเคราะห์ปัจจัย การวิเคราะห์แบบจำลอง
โครงข่ายประสาทเทียม เป็นต้น และ 4. โปรแกรม Arduino IDE ใช้เขียนคำสั่งควบคุมการทำงานแก่ 
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino DUE) ในการควบคุมระบบและจัดเก็บข้อมูลการวัดผ่าน  
PLX-DAQ เข้าสู่ Microsoft Excel โดยที่ผู้อ่านสามารถศึกษาวิธีการเขียนคำสั่งได้จากวิทยานิพนธ์
ของ อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว (2564) 
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3.4  การประเมินความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

งานว ิจ ัยน ี ้ ใช ้ต ัวแปรทางสถิต ิ 2 ต ัว ในการประเมินความถูกต ้องของแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร ์ท ี ่พ ัฒนาข ึ ้น ประกอบด้วย ค ่าส ัมประสิทธ ิ ์การต ัดส ินใจ (Coefficient of 
determination, R2) และ ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (Root mean square 
error, RMSE) 

ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ โดยทั่วไปเรียกว่า ค่าอาร์สแคว์ (R-Squared, R2) เป็นค่าที่ใช้
อธิบายความสอดคล้องของข้อมูลระหว่างค่าส ังเกต (ค่าอ้างอิง) กับค่าที ่ได้จากแบบจำลอง  
ทางคณิตศาสตร์ คำนวณได้จากสมการที่ 3.1 (อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว, 2564) ค่าที่ได้จะมีค่าระหว่าง 0  
ถึง 1 หากค่า R2 เข้าใกล้ 1 มาก ๆ สิ่งนี้แสดงถึงความสอดคล้องของข้อมูลที ่ได้จากแบบจำลอง 
มีค่าใกล้เคียงกับค่าอ้างอิงมากตามไปด้วย  

การวัดผลความแม่นยำของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำคัญอย่างยิ่งต่อความน่าเชื่อถือและ
การเลือกใช้แบบจำลอง ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) จึงมักจะถูกใช้
ตรวจสอบความแม่นยำของแบบจำลองควบคู่กับค่า R2 เนื่องจากผู้วิเคราะห์สามารถแปรผลได้ง่าย 
และหน่วยที่ได้มีค่าเดียวกับตัวแปรที่พิจารณา เช่น หากพิจารณาผลการสอบเทียบความแม่นยำ  
ของเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิดังจะกล่าวถึงในหัวข้อ 3.5.2 พบว่า ค่า RMSE มีค่าเท่ากับ 0.367 ซึ่งแปล
ความหมายได้ว่า โดยเฉลี่ยแล้วสมการสอบเทียบสามารถทำนายผลอุณหภูมิคลาดเคลื่อนที่ค่าบวก  
หรือค่าลบ 0.367 ◦C ค่า RMSE ประเมินได้ดังสมการที่ 3.6 (อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว, 2564) 
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โดยที่ yi      คือ  ค่าสังเกตหรือค่าอ้างอิง 
 yi,pred     คือ  ค่าตัวแปรตามจากแบบจำลอง 

yavg      คือ  ค่าเฉลี่ยของ yi 
n     คือ  จำนวนข้อมูล 
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3.5 การตรวจสอบความถูกตอ้งของเครื่องมือวัด 

เพื่อให้มั่นใจได้ว่าเซ็นเซอร์ทำงานอย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้จึงสอบเทียบ
เซ็นเซอร์และอุปกรณ์การวัดแต่ละชนิดก่อนนำมาใช้ทำการทดลอง โดยอาศัยชุดข้อมูลการทดลอง  
จากเซ็นเซอร์ชนิดนั้น ๆ เปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิงที่เชื่อถือได้แล้วจึงสร้างความสัมพันธ์  
เพ่ือใช้ประเมินผลข้อมูลต่อไป เครื่องมือวัดที่ได้รับการสอบเทียบในส่วนนี้ ได้แก่ เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (DHT22) เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ (K-Type Thermocouple) และ  
ชุดวัดอัตราการไหลของอากาศแบบเวทูรี (Venturi flow meter) ซึ ่งมีโมดูลวัดความดันอากาศ  
(Air Pressure Sensor Module  - HX710B) เป็นส่วนประกอบในการวัด  

3.5.1  การสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ  
ทินกร เพ็งประโคน (2564) เสนอการสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้น

สัมพัทธ์ของอากาศ (DHT22) โดยใช้สารละลายเกลืออิ่มตัวชนิดต่าง ๆ ในการกำหนดสภาวะควบคุม
ภายในกล่องปิดผนึกในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 25 ◦C ถึง 65 ◦C ผลการทดลองพบว่า เซ็นเซอร์ DHT22 
ให้ผลการวัดอุณหภูมิที ่มีความแม่นยำที่ R2 เท่ากับ 0.999 และ RMSE เท่ากับ 0.539 นอกจากนี้ 
ยังให้ข้อสังเกตถึงความคลาดเคลื่อนที่เพิ่มสูงขึ้นจากการวัดความชื้นสัมพัทธ์อากาศเมื่อเซ็นเซอร์ 
ต้องเผชิญกับอุณหภูมิทำงานสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในย่านอุณหภูมิตั้งแต่ 55 ◦C ถึง 65 ◦C งานวิจัย
ดังกล่าวจึงพัฒนาสมการสอบเทียบขึ้นมาสำหรับเซ็นเซอร์ DHT22 โดยเฉพาะ ซึ่งมีความถูกต้อง 
ของการวัดความชื้นสัมพัทธ์อากาศอยู่ที่ R2 เท่ากับ 0.993 และ RMSE เท่ากับ 1.616 สมการที่ 3.3 
ใช้สำหรับปรับแก้ค่าอุณหภูมิ และสมการที่ 3.4 ใช้สำหรับปรับแก้ค่าความชื้นสัมพัทธ์อากาศ สมการ
เหล่านี้ถูกนำมาใช้ในการปรับปรุงความไม่แน่นอนของการวัดในงานวิจัยนี้ด้วยเช่นกัน 
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โดยที่ Tprediction     คือ  อุณหภูมิจากสมการสอบเทียบ 
 Tmeasurement    คือ  อุณหภูมิจากการวัดด้วยเซ็นเซอร์ DHT22 

RHprediction     คือ  ความชื้นสัมพัทธ์อากาศจากสมการสอบเทียบ 
 RHmeasurement    คือ  ความชื้นสัมพัทธ์อากาศจากการวัดด้วยเซ็นเซอร์ DHT22 
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3.5.2  การสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ  
เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิทุกชิ้นที่ใช้ในการทดลองได้รับการตรวจสอบความถูกต้อง 

โดยเครื่องวัดอุณหภูมิ TM-902C เป็นเครื่องมือวัดอ้างอิง (รูปที่ 3.8) ใช้ตู้อบลมร้อนในการกำหนด
อุณหภูมิสอบเทียบตั ้งแต่ 26 ◦C ถึง 140 ◦C แผนภาพของระบบสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ 
และผลการสอบเทียบ แสดงดังรูปที่ 3.9 และ 3.10 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องวัดอุณหภูมิ TM-902C 

 

 
 

รูปที่ 3.9 แผนภาพของระบบสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ 

 
เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ (K-type thermocouple) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีจำนวนทั้งสิ้น  

5 ต ัว ท ั ้งหมดนี ้ ได ้ร ับการสอบเทียบความแม่นยำในช่วงอุณหภูม ิต ั ้งแต ่ 26 ◦C ถึง 140 ◦C  
ผลการตรวจสอบความแม่นยำแสดงดังรูปที่ 3.10 ซึ่งเป็นตัวอย่างของผลการสอบเทียบของเซ็นเซอร์
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วัดอุณหภูมิตัวที่ 1 และเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิตัวอ่ืน ๆ มีแน้วโน้มผลการตรวจสอบแบบเดียวกัน ค่า R2 
ที่ประเมินได้จากเซ็นเซอร์ทั้ง 5 ตัว มีค่าเท่ากับ 1 และ RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 0.367 ถึง 0.438  

 

 
 

รูปที่ 3.10 สมการสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ  

 
3.5.3  ชุดวัดอัตราการไหลของอากาศแบบเวทูรี  

ชุดวัดอัตราการไหลของอากาศแบบเวทูรี (Venturi flow meter) ที่ใช้ในหัวข้อ 
3.10.3 มีทั้งสิ้น 2 ชุด แต่ละชุดได้นำมาสอบเทียบก่อนนำไปทดสอบจริงดังรูปที่ 3.11 อุปกรณ์วัด
ความเร็วลมอ้างอิง คือ เครื ่องว ัดความเร็วลมแบบใบพัด (Testo 410-2 NTC, Rotary Vane 
Anemometer, 20 m/s Max) ซึ่งใช้วัดความเร็วลม ณ ปลายทางออกของระบบ (ทางออกของลูกศร
สีแดงด้านขวามือของรูปที่ 3.11) เครื่องเป่าลม (Blower) ทำหน้าที่ขับเคลื่อนอากาศ ปรับความเร็วลม
ด้วยอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ตั้งแต่ 2 m/s ถึง 8 m/s ไหลผ่านท่อพีวีซีขนาดหน้าตัด 2 นิ้ว  

เมื่อดำเนินการสอบเทียบอุปกรณ์ โมดูลวัดความดันอากาศ (HX710B) จะรับค่า
ความดัน 2 จุด (ตามจุดต่อสายยางจากชุดวัดอัตราการไหล) จากนั้นจึงนำมาคิดความดันแตกต่าง 
แล้วใช้ข้อมูลนี้สำหรับสร้างสมการเปรียบเทียบค่าความเร็วลมต่อไป อนึ่ง การทดลองในส่วนนี้  
ทำการปรับเทียบค่าความเร็วอากาศเป็นหลัก ซึ่งจะนำความเร็วอากาศไปคิดค่าอัตราการไหลอีกครั้ง
ในการทดลองแบบเรียลไทม์ เนื่องจากการไหลเชิงมวลของอากาศชื้นขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของ  
ของไหลซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ตัวอย่างการสร้างสมการสอบเทียบสำหรับชุดวัด
อัตราการไหลอากาศชุดที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.12 โดยที่การสอบเทียบชุดที ่ 2 มีแนวโน้มเดียวกัน  
จากการทวนสอบความถูกต้องของการทำนายความเร็วลม พบว่า ชุดวัดอัตราการไหลของอากาศ
แบบเวทูรีที่พัฒนาขึ้นสามารถทำนายความเร็วลมที่ค่า R2 สูงกว่า 0.99 และ RMSE ต่ำกว่า 0.081 
(พิจารณาผลการทำนายจากชุดวัดอัตราการไหลของอากาศแบบเวทูรีทั้งสองชุด)  
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รูปที่ 3.11 การสอบเทียบชุดวัดอัตราการไหลของอากาศแบบเวทูรี 

 

 
 

รูปที่ 3.12 สมการสอบเทียบความเร็วลม 

 
ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.5.1 ถึง 3.5.3 จะเห็นว่าเซ็นเซอร์และเครื่องมือวัด 

ที่พิจารณา มีค่า R2 สูงกว่า 0.99 ขึ้นไป อีกทั้งยังมีค่า RMSE เข้าใกล้ 0 มาก ภายใต้ย่านการทำงาน 
ซึ่งทำการสอบเทียบมาแล้ว อุปกรณ์เหล่านี้จะถูกนำไปใช้งานในการทดลองของส่วนต่าง ๆ ต่อไป 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  
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3.6  การตรวจความชื้นและจัดเตรียมตัวอย่างข้าว 

3.6.1 การตรวจสอบความชื้นข้าวเปลือก 
ตัวอย่างข้าวเปลือกได้รับการตรวจสอบความชื ้นตามวิธีมาตรฐานของ AOAC 

945.15-1990 (AOAC, 1990; Ling, Teng, and Lin, 2018) ซึ ่งมีความน่าเชื ่อถือของข้อมูลสูง
เนื ่องจากวิธีการตรวจสอบความชื ้นทางตรง (Direct method) กระบวนการตรวจสอบความชื้น 
แสดงดังรูปที่ 3.13 เริ่มจากการสุ่มตัวอย่างข้าวอย่างง่ายเพื่อใช้เป็นตัวแทนของตัวอย่างที่สนใจศึกษา
ในสถานการณ์นั้น ๆ จำนวน 3 ตัวอย่าง จากนั้นจึงนำตัวอย่างข้าวไปชั่งและบันทึกค่ามวลชื้นของข้าว 
(mw) ก่อนนำเข้าตู ้อบลมร้อนเพื ่อระเหยความชื ้น โดยที่กำหนดเงื ่อนไขการอบระเหยความชื้น 
ที่อุณหภูมิอากาศ 105 ◦C เป็นระยะเวลากว่า 24 ชั่วโมง ข้าวที่ผ่านขั้นตอนนี้ไปแล้วสามารถอนุมาน
ได้ว่าเป็นข้าวที่ปราศจากน้ำหรือความชื้นอยู่ภายใน เรียกว่า มวลแห้ง (md) ผลต่างระหว่างมวลชื้น
และมวลแห้งของข้าวเปลือกแสดงถึงน้ำหรือความชื้นที่มีอยู่ภายในเมล็ด โดยทั่วไปแล้วปริมาณ
ความชื้นเหล่านี้มักจะคิดออกมาเป็นร้อยละเปรียบเทียบกับมวลชื้นหรือมวลแห้งตามสมการที่ 2.1 
และ 2.2 ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ที่จะนำไปใช้งานต่อไป และเนื่องจากตัวอย่างข้าวมีจำนวน 3 ตัวอย่าง 
(บางกรณีเป็นการทดลองที่มีการทำซ้ำ) จำนวนตัวอย่างเหล่านี้จะถูกนำมาหาค่าเฉลี่ยของความชื้นข้าว
ในขั้นตอนสุดท้าย 

 

 
 

รูปที่ 3.13 การตรวจสอบความชื้นข้าวเปลือก 
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3.6.2 การเตรียมความชื้นข้าวเปลือก 
ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.3.3 ข้าวเปลือกซ่ึงผ่านการคัดขนาดและทำความสะอาด

แล้วถูกนำมาเตรียมความชื้นโดยการเติมน้ำกลับมายังตัวอย่างข้าวเพื่อให้ข้าวมีความชื้นเป็นไปตาม 
ที่ต้องการ งานวิจัยนี้กำหนดให้ความชื้นเริ่มต้นของข้าวเปลือกที่ใช้ในการทดลองมีค่าประมาณร้อยละ 
24 มาตรฐานเปียก หรือประมาณร้อยละ 32 มาตรฐานแห้ง กระบวนการเตรียมความชื้นข้าวเริ่มต้น
จากการตรวจสอบความชื้นข้าวเริ ่มต้น (ประเมินได้จากสมการที่ 3.5) จากนั้นจึงนำความชื้นข้าว
เริ่มต้นไปคำนวณหาปริมาณน้ำที่ต้องเติมกลับไปยังตัวอย่างตามสมการที่ 3.6 อนึ่ง มวลแห้งที่ปรากฏ
ในสมการคือมวลแห้งทั้งหมดของตัวอย่างที่นำมาเตรียมความชื้นในแต่ละครั้ง และความชื้นเป้าหมาย
เป็นความชื้นที่ผู้วิจัยต้องการให้ได้ค่าประมาณร้อยละ 32 มาตรฐานแห้ง 

 
-w d

initial
d

m m
MC

m
=                 (3.5) 

 
( )-water d target initialm m M M=               (3.6) 

 
โดยที่ MCinitial     คือ  ความชื้นข้าวเริ่มต้น (ทศนิยม) 
 MCtarget    คือ  ความชื้นข้าวที่ต้องการ (ทศนิยม) 

mw      คือ  มวลข้าวเปลือกชื้น (g) 
md     คือ  มวลแห้ง (g) 
mwater     คือ  มวลน้ำสำหรับเติมกลับไปยังตัวอย่าง (g) 

 

 
 

รูปที่ 3.14 การเตรียมตัวอย่างควบคุม 
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3.6.3 การเตรียมตัวอย่างควบคุม 
ตัวอย่างควบคุมในงานวิจัยนี ้หมายความถึงตัวอย่างอ้างอิงสำหรับเปรียบเทียบ

คุณภาพข้าวกับตัวอย่างข้าวหลังกระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพาหะลม ตัวอย่างเหล่านี้  
ผ่านกระบวนการเตรียมความชื้นในหัวข้อ 3.5.2 ก่อนที่จะนำไปลดความชื้นด้วยวิธีแสงแดดและ 
ลมธรรมชาติดังรูปที่ 3.14 โดยควบคุมความหนาของชั้นให้มีค่าประมาณ 2 ถึง 3 mm  

 
3.7  การประเมินสมรรถนะการอบแห้ง 

3.7.1 อัตราการอบแห้ง 
อัตราการอบแห้ง (Drying rate, DR) เป็นการประเมินหาปริมาณน้ำซึ่งระเหยออก

จากวัสดุต่อหน่วยเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง คำนวณได้จากสมการที่ 3.7 (ณัฐพงษ์ วงศ์บับพา, 2557) 

 
i fm m

DR
t

−
=                 (3.7) 

 
โดยที่ DR      คือ  อัตราการอบแห้ง (kgwater/h) 

mi      คือ  มวลข้าวเปลือกก่อนอบแห้ง (kg) 
mf      คือ  มวลข้าวเปลือกหลังอบแห้ง (kg)  
t     คือ  เวลาที่ใช้อบแห้ง (h)  

 
3.7.2 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 

ความสิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) เป็น 
การประเมินการใช้พลังงานของระบบต่อหน่วยมวลของน้ำที่ระเหยออกไป โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่  
ส่วนที่ใช้พลังงานหลักสูงสุดในกระบวนการอบแห้ง เรียกว่า ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะปฐมภูมิ 
พบได้ในแหล่งผลิตความร้อน และส่วนที่สอง เรียกว่า ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะทุติยภูมิ  
ซึ่งประเมินจากการใช้พลังงานในอุปกรณ์ส่วนควบต่าง ๆ ในเครื่องอบแห้ง คำนวณได้จากสมการ  
ที่ 3.8 (ณัฐพงษ์ วงศ์บับพา, 2557) 

 
3.6

i f

E
SEC

m m
=

−
                (3.8) 

 
โดยที่ SEC      คือ  ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (MJ/kgwater) 

E      คือ  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ (kWh) 
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3.8  การตรวจสอบคุณภาพข้าว 
 ตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างข้าวหลังการอบแห้งถูกนำมากะเทาะเปลือกโดยเครื่องกะเทาะ
ข้าวกล้องดังรูปที ่ 3.7 (ค) และคัดแยกข้าวหักออกจากข้าวเต็มเมล็ดด้วยเครื ่องคัดแยกข้าวหัก 
แบบทรงกระบอกดังรูปที่ 3.7 (ง) เพื่อนำตัวอย่างที่ได้มาชั่งมวลข้าวและประเมินผลคุณภาพข้าว 
ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

3.8.1 ร้อยละผลผลิตข้าวกล้อง 

ร้อยละผลผลิตข้าวกล้อง (Brown rice yield, BRY) เป็นดัชนีชี ้ว ัดคุณภาพข้าว 
ซึ ่งพิจารณาในส่วนของข้าวกล้องที ่มีความสมบูรณ์กว่า 80% ขึ ้นไปเทียบกับข้าวกล้องทั ้งหมด  
ที่พิจารณาดังสมการที ่3.9 (Behera, and Sutar, 2018) 

 
head

total

m
BRY

m

 
=  
 

100                (3.9) 

 
โดยที่ BRY     คือ  ร้อยละผลผลิตข้าวกล้อง (%) 

mhead    คือ  มวลของข้าวกล้องต้นที่มีความสมบูรณ์เกิน 80% ขึ้นไป (g) 
mtotal   คือ  มวลข้าวทั้งหมดที่นำมาสี (g)  

 
3.8.2 ร้อยละผลผลิตข้าวกล้องสัมพัทธ์ 

ถึงแม้ว่าร้อยละผลผลิตข้าวกล้องเป็นตัวแปรที่ดีในการตรวจสอบคุณภาพข้าว 
เชิงปริมาณ แต่อย่างไรก็ตาม การเปรียบเทียบผลจากกลุ่มตัวอย่างต่างกันอาจทำให้การวิเคราะห์ผล 
เกิดความคลาดเคลื่อนได้ ดังนั้นในกรณีที่มีการเปรียบเทียบร้อยละผลผลิตข้าวกล้องจากกลุ่มตัวย่าง
มากกว่า 1 กลุ่ม จึงควรพิจารณาเปรียบเทียบร้อยละผลผลิตกับตัวอย่างควบคุมของกลุ่มนั้น ๆ ออกมา
เป็นร้อยละการสูญเสียผลผลิตข้าวกล้อง (Percent loss of brown rice yield, %Loss) ตามสมการ
ที ่ 3.10 จากนั้นจึงนำมาคิดเป็นร้อยละผลผลิตข้าวกล้องสัมพัทธ์ (Relative brown rice yield, 
RBRY) จากสมการที่ 3.11 ตามลำดับ (Behera, and Sutar, 2018) 

 
100control

control

BRY BRY
%Loss

BRY

 −
=  
 

             (3.10) 

 
RBRY %Loss= −100               (3.11) 
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โดยที่ RBRY  คือ  ร้อยละผลผลิตข้าวกล้องสัมพัทธ์ (%) 
 %Loss  คือ  ร้อยละการสูญเสียผลผลิตข้าวกล้อง (%) 

BRYcontrol คือ  ร้อยละผลผลิตข้าวกล้องของตัวอย่างควบคุม (%) 

 
3.9  ลำดับขั้นตอนการทำวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เริ่มต้นจากการรับทราบปัญหาในปัจจุบันที่มักจะพบเจอในระบบอบแห้ง
ข้าวเปลือกประกอบกับการสืบค้นข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือค้นหาพ้ืนที่ทำงานวิจัย จากการศึกษา
พบว่ากว่าร้อยละ 90 ของต้นทุนในการอบแห้งถูกใช้ในการผลิตอากาศร้อนเป็นหลัก อีกทั้งยังพบว่า
การที่ข้าวเปลือกได้รับความร้อนสูงเป็นเวลานานส่งผลให้ข้าวหลังกระบวนการอบแห้งเกิดการแตกหัก
สูง ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจที่จะควบคุมสภาวะการอบแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้งพาหะลมที่พัฒนาขึ้น  
ในห้องปฏิบัติการ เพื่อปรับปรุงสมรรถนะบางประการของระบบอบแห้งแบบเดิมให้ดีขึ ้น ลำดับ
ขั้นตอนการทดลองและการพิสูจน์สมมติฐานต่าง ๆ แสดงตามแผนภาพดังรูปที่ 3.15  

การดำเนินงานช่วงแรกเป็นการพัฒนาระบบหมุนเวียนอากาศทิ้งกลับมาใช้ซ้ำ โดยพัฒนา  
ตัวควบคุมการผสมอากาศระหว่างอากาศอบแห้งที ่ใช้แล้วกับอากาศใหม่ที ่เข้าสู ่เครื ่องอบแห้ง  
จากการใช้วาล์ว 2 รูปแบบ ได้แก่ วาล์วชนิดโซลินอยด์และวาล์วปีกผีเสื้อ ซึ่งระบบทั้ง 2 ชนิด ได้รับ
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำงานเพื่อเลือกระบบที่เหมาะสมมาใช้กับเครื่องอบแห้งพาหะลม  
ในขณะเดียวกัน เครื่องอบแห้งพาหะลมต้นแบบก็ได้รับการพัฒนาขึ้นในระยะเวลาคู่ขนานกัน  

สมมติฐานแรกที่ทำการตรวจสอบ คือ การเวียนอากาศทิ้งกลับมาใช้ซ้ำสามารถช่วยลด  
การใช้พลังงาน ลดระยะเวลาทำแห้งข้าวเปลือกได้หรือไม่ การทดลองในส่วนนี้จะขอกล่าวถึงอย่าง
ละเอียดในหัวข้อ 3.11 ผลการศึกษาเบื ้องต้นพบว่าการเวียนอากาศกลับมาใช้ซ้ำสามารถลด 
การใช้พลังงานในระบบอบแห้งแบบพาหะลมได้เพียง 3 .38% ซึ่งนับว่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบ 
กับงานวิจัยของ อมร ดอนเมือง, นิรุต อ่อนสลุง และ สุริยา โชคเพิ่มพูน (2563) อีกทั้งยังทำให้ 
บางกรณีของการอบแห้งมีระยะเวลาที่เนิ่นนานขึ้นจนทำให้กระบวนการมีการใช้พลังงานที่ไม่แตกต่าง
จากระบบดั้งเดิมอย่างมีนัยสำคัญ เมื ่องานวิจัยในส่วนแรกไม่ประสบความสำเร็จ ผู ้ว ิจัยจึงได้ 
ทำการทดลองเพิ่มเติมในบางประเด็น (กล่าวอย่างละเอียดในหัวข้อ 3.12) เพื่อประเมินสมรรถนะ 
ของเครื่องอบแห้งพาหะลมที่พัฒนาขึ้น ตลอดจนหาแนวทางต่อยอดงานวิจัย โดยศึกษาผลกระทบ 
ของตัวแปรอิสระต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอบแห้งเพื่อยกระดับความสามารถในการอบแห้ง
ให้สูงขึ้นต่อไป 

จากการศึกษาผลกระทบของตัวแปรอิสระต่าง ๆ ต่อตัวแปรตาม พบว่า อุณหภูมิข้าวเปลือก 
เป็นอิทธิพลโดดเด่นซึ่งผลกระทบต่อการลดความชื้นข้าว การใช้พลังงานของเครื่องอบแห้ง และ 
ร้อยละผลผลิตข้าวกล้อง สูงถึง 42% (กล่าวถึงผลการทดลองนี้อย่างละเอียดในหัวข้อ 4.4) ผู้วิจัยจึงได้
ทำการตรวจสอบสมมติฐานนี้โดยการพิจารณาค่าคงที่เวลาของการเพิ่มอุณหภูมิข้าวเปลือกจาก  
การส่งผ่านอากาศร้อนอุณหภูมิคงที ่ค่าต่าง ๆ ในช่วงเวลาที ่แตกต่างกัน โดยพยายามอบแห้ง  
ให้อุณหภูมิของข้าวเปลือกอยู่ในช่วง 42 ºC ถึง 44 ºC แล้วเปรียบเทียบการใช้พลังงาน ระยะเวลา 
ทำแห้ง และคุณภาพข้าวกับวิธีอบแห้งรูปแบบเดิมที่เคยทำผ่านมาแล้ว เมื่อตรวจสอบสมมติฐานนี้ 
แล้วพบว่า สมมติฐานนี้เป็นจริง กล่าวคือ วิธีการอบแห้งโดยควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกในค่าหนึ่ง
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สามารถส่งผลดีต่อตัวแปรตามท่ีสนใจศึกษาอย่างมีนัยสำคัญ การวิจัยในครั้งนี้จึงประยุกต์ใช้ตัวควบคุม
พีไอดีสำหรับควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้งพาหะลมแล้วจึงนำผลที่ได้มาวิเคราะห์
และเขียนรายงานผลการศึกษาตามแผนภาพดังรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปที่ 3.15 ลำดับขั้นตอนการทำวิจัย 
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รูปที่ 3.15 ลำดับขั้นตอนการทำวิจัย (ต่อ) 
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3.10  การพัฒนาระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศอบแห้งจากการปรับสัดส่วน

อากาศอบแห้งเวียนกลับด้วยวาล์วควบคุมการไหล 
 การทดลองในส่วนนี้ใช้เครื่องสาธิตการถ่ายเทความร้อนและมวล ในหัวข้อ 3.3.1 สำหรับ 
สร้างสภาวะอบแห้งทดแทนการอบแห้งข้าวเปลือกจากเครื่องอบแห้งพาหะลมขนาดใหญ่ ทั้งนี้ เพ่ือลด
ค่าใช้จ่ายและระยะเวลาเตรียมการที่อาจเกิดขึ้นจากการทดสอบกับระบบอบแห้งจริง ระบบควบคุม
อัตราส่วนความชื ้นอากาศอบแห้งจากการปรับสัดส่วนอากาศอบแห้งเว ียนกลับ ที ่พ ัฒนาขึ้น  
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามประเภทของวาล์วควบคุมการไหล ได้แก่ ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้น
อากาศจากวาล์วควบคุมการไหลชนิดโซลินอยด์ (Solenoid valve) และระบบควบคุมอัตราส่วน
ความชื้นอากาศจากวาล์วควบคุมการไหลชนิดปีกผีเสื้อ (Butterfly valve) ซึ่งจะอธิบายวิธีการพัฒนา
แต่ละระบบอย่างละเอียดในหัวข้อต่อไปนี้ 

3.10.1 กระบวนการผสมอากาศ  
กระบวนการอะเดียแบติก (Adiabatic process) เป็นกระบวนการทางอุณหพล

ศาสตร ์ซ ึ ่งไม ่ม ีการถ่ายเทความร ้อนเข ้าหร ือออกจากระบบ  โดยทั ่วไปการผสมอากาศชื้น 
ในกระบวนการปรับอากาศมักจะอธิบายด้วยแผนภาพดังรูปที่ 3.16 ซึ่งแสดงถึงการรวมกระแสอากาศ
ทั้งสองเข้าด้วยกัน อีกทั้งกระบวนการดังกล่าวมักจะมีการแลกเปลี่ยนความร้อนกับสิ ่งแวดล้อม  
น้อยมากจากการล้อมรอบระบบด้วยวัสดุกันความร้อนเพื่อป้องกันการไหลของความร้อน ด้วยเหตุนี้
การผสมอากาศจึงตั้งอยู่บนสมมติฐานของกระบวนการอะเดียแบติก เรียกว่า “กระบวนการผสม
อากาศแบบอะเดียแบติก (Adiabatic mixing of two air streams)” (Cengel and Boles, 2011)  

 

 
 

รูปที่ 3.16 การผสมอากาศชื้น  
หมายเหตุ  จาก Thermodynamics: An Engineering Approach Seventh Edition, โดย Cengel  
              and Boles, 2011, New York: McGraw-Hill. 
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รูปที่ 3.17 แผนภาพกระบวนการผสมอากาศชื้น  
หมายเหตุ  จาก Thermodynamics: An Engineering Approach Seventh Edition, โดย Cengel  
              and Boles, 2011, New York: McGraw-Hill. 

 
โดยปกติแล้วกระบวนการผสมอากาศมักจะละเลยผลของงานและการเปลี่ยนแปลง 

ของพลังงานจลน์และพลังงานศักย์เนื ่องจากสิ ่งเหล่านี้มีอิทธิพลต่อกระบวนการเพียงเล็กน้อย  
ดังนั ้นสมดุลมวลของอากาศแห้ง สมดุลมวลของความชื ้นในอากาศ และสมดุลพลังงานสำหรับ
กระบวนการผสมอากาศแบบอะเดียแบติกจากรูปที่ 3.17 จึงแสดงได้ดังสมการที่ 3.12 ถึงสมการที่ 
3.14 ตามลำดับ 

 
1 2 3a a am m m+ =                (3.12) 

 
1 1 2 2 3 3a a am m m+ =                 (3.13) 

 
1 1 2 2 3 3a a am h m h m h+ =               (3.14) 

 
โดยที่  i คือ  หมายเลขกำกับสภาวะ (state) 

aim     คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแห้ง (kg/s) 
          i       คือ  อัตราส่วนความชื้นของอากาศ (kgwater/kgda) 

 hi      คือ  เอลทาลปีของอากาศ (kJ/kgda)  
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3.10.2 การประเมินค่าอัตราส่วนความชื้นอากาศจากเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์ (DHT22)  
อัตราส่วนความชื ้นของอากาศ (Humidity ratio, ꞷ) เป็นตัวแปรตอบสนอง 

(Output) ที่งานวิจัยนี้สนใจควบคุม การตรวจวัดคุณสมบัติอากาศด้วยเซ็นเซอร์ DHT22 จะได้ค่า 
ของอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Tdb) และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (RH) ตามแต่ละจุดวัดออกมา  
ดังนั้น จึงต้องนำค่าตัวแปรดังกล่าวมาคำนวณเพ่ือหาค่าอัตราส่วนความชื้นของอากาศในแต่ละสภาวะ  

 

 
 

รูปที่ 3.18 แผนภาพบล็อกสำหรับการคำนวณค่าอัตราส่วนความชื้นอากาศ 

 
งานวิจัยนี ้ใช้สมการความสัมพันธ์อ้างอิงจากสมาคมวิศวกรการทำความร้อน  

ความเย็นและการปรับอากาศแห่งสหรัฐอเมริกา (American Society of Heating, Refrigerating 
and Air-conditioning Engineers, ASHRAE) ในการคำนวณหาอัตราส่วนความชื้นอากาศจากข้อมูล
ที่อ่านค่าโดยเซ็นเซอร์ DHT22 ขั้นตอนการคำนวณเริ่มจากเซ็นเซอร์ DHT22 อ่านค่าอุณหภูมิอากาศ
ในหน่วยขององศาเซลเซียส (◦C) และแปลงค่าอุณหภูมิเป็นหน่วยเคลวิน (K) ก่อนนำไปคำนวณ 
ค่าความดันไออิ ่มตัว (Saturation vapor pressure, Psv) ตามสมการที ่ 3.15 (ASHRAE, 2009) 
ขณะที่ความชื้นสัมพัทธ์อากาศถูกนำมาคำนวณค่าความดันไอของอากาศ (Vapor pressure, Pv)  
ตามสมการที ่ 3.16 (ASHRAE, 2009) สุดท้ายจึงนำค่าความดันไอที ่คำนวณได้จากความสัมพันธ์ 
ก่อนหน้ามาหาค่าอัตราส่วนความชื้นของอากาศตามสมการที่ 3.17 (ASHRAE, 2009) และเนื่องจาก
การทดลองในหัวข ้อที ่ 3.10 ม ีการใช ้โปรแกรม MATLAB Simulink ในการเข ียนและพัฒนา 
ระบบควบคุม การคำนวณด้วยวิธีการที่ได้กล่าวมานี้จึงถูกเขียนอยู่ในรูปของแผนภาพบล็อก (Block 
diagram) แสดงดังรูปที่ 3.18 
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โดยที่ Psv  คือ  ความดันไออ่ิมตัวของอากาศ (Pa) 

Pv  คือ  ความดันไอของอากาศ (Pa) 
Tdb  คือ  อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศ (K) 
C1  คือ  -5800.2206 
C2   คือ  1.3914993  
C3  คือ  -0.048640239 
C4     คือ  0.00004.1764768 
C5     คือ  -0.000000014452093 
C6     คือ  6.5459673  
RH    คือ  ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (%) 
ꞷ      คือ  อัตราส่วนความชื้นของอากาศ (kgwater/kgda) 
Patm คือ  ความดันบรรยากาศ (กำหนดให้มีค่าเป็น 101325 Pa)  

 
3.10.3 การพัฒนาระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์วควบคุมการไหล

ชนิดโซลินอยด์ 
ระบบนี้ใช้วาล์วควบคุมการไหลชนิดโซลินอยด์ (Solenoid valve) หรือรู ้จักกัน 

ในนามว่า “โซลินอยด์วาล์ว” สำหรับปรับสัดส่วนอากาศอบแห้งที่ใช้แล้วให้กลับมาผสมกับอากาศใหม่
อีกครั ้งในแต่ละรอบการทำงาน แม้ว่าโซลินอยด์วาล์วจะมีพฤติกรรมการทำงานแบบเปิด /ปิด 
(ON/OFF) แต่งานวิจัยนี้ได้รับแรงบันดาลใจจากเทคนิคการปรับความกว้างของสัญญาณพัลส์ (Pulse 
width modulation, PWM) มาประยุกต์ใช้กับวาล์วลักษณะนี้ โดยมุ่งหวังว่าจะควบคุมการทำงาน
ของวาล์วให้มีพฤติกรรมเช่นเดียวกับความกว้างของสัญญาณพัลส์เพ่ือให้สามารถควบคุมอัตราการไหล
ของอากาศชื้นได้ ในขั้นตอนของการตั้งค่าการทดลอง ผู้วิจัยได้ติดตั้งเซ็นเซอร์และอุปกรณ์ตรวจวัด
ต่าง ๆ เข้ากับเครื่องสาธิตการถ่ายเทความร้อนและมวลดังรูปที่ 3.19 ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้น
อากาศในหัวข้อนี้ได้รับการพัฒนาขึ้น 2 รูปแบบ ได้แก่ ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศ 
ด้วยวิธีคำนวณทางทฤษฎี (อธิบายในหัวข้อ 3.10.3.2) และระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศ 
แบบป้อนกลับตามวิธีการของ Ziegler – Nichols (อธิบายในหัวข้อ 3.10.3.3) 

การปร ับความกว ้างของส ัญญาณพัลส ์  (Pulse width modulation, PWM)  
เป็นเทคนิคสำหรับอ่านและเขียนข้อมูลแบบอนาล็อก (Analog signal) ด้วยสัญญาณแบบดิจิตอล 
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(Digital signal) กล่าวคือ PWM เป็นวิธีการสร้างสัญญาณดิจิตอลที่มีลักษณะเป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยมหรือ
สัญญาณพัลส์ (Pulse signal) ที่มีคาบเวลาคงที่ต่อเนื่อง สัญญาณดังกล่าวมีสถานะ 2 รูปแบบ คือ 
สถานะเป็น 1 หรือ HIGH และสถานะเป็น 0 หรือ LOW (Dunn, 2005) แสดงดังรูปที่ 3.20 

 

 
 

รูปที่ 3.19 การติดตั้งเซ็นเซอร์สำหรับพัฒนาระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นด้วยโซลินอยด์วาล์ว 

 

 
 

รูปที่ 3.20 ลักษณะของสัญญาณแบบ PWM 

 
ความแตกต่างของแต่ละสถานะใน 1 คาบเวลา (Period)  เมื่อนำมาคิดเปรียบเทียบ

เป็นร้อยละระหว่าง 2 สถานะนี้ สัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของสถานะ HIGH ในแต่ละคาบเวลา นิยาม
ดังกล่าวเรียกว่า วัฏจักรการทำงาน (Duty Cycle) มีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 3.18 (Dunn, 2005) 
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 100
TimeHIGH

Duty cycle
Period

 
=  
 

             (3.18) 

 
โดยที่ Duty cycle  คือ  สัดส่วนของสถานะ HIGH ในแต่ละคาบเวลา (%) 

TimeHIGH  คือ  ความกว้างของสถานะ HIGH (sec) 
TimeLOW  คือ  ความกว้างของสถานะ LOW (sec) 
Period   คือ  คาบเวลา (sec) 

 
3.10.3.1  การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างของสัญญาณพัลส์ที ่ม ีผล 

ต่ออัตราการไหลของอากาศอบแห้งเวียนกลับ 
การทดลองในส่วนนี้สนใจศึกษาพฤติกรรมการทำงานของวาล์วควบคุมการไหล

ชนิดโซลินอยด์ โดยกำหนดวัฏจักรการทำงาน (Duty Cycle) หรือความกว้างของสัญญาณพัลส์ 
เป็นสัญญาณเข้า (Input signal) ให้มีค่าเป็น 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ของคาบเวลา (Period) 
0.2 วินาที ตามลำดับ เพื่อศึกษาผลตอบสนองของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเวียนกลับ  
ณ จุดวัดที่ 2 ของรูป 3.19 ระบบนี้ดำเนินการผ่านเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลส์ (Programmable 
pulse generator) บนโปรแกรม MATLAB Simulink ดังรูปที่ 3.21 กำหนดขอบบนของแหล่งจ่าย
ไฟฟ้า (Amplitude) ที่ค่า 12 V และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศอบแห้งเวียนกลับสามารถ
ประเมินได ้โดยประยุกต ์ใช ้สมดุลมวลของความชื ้นในอากาศตามสมการที ่  3.13 หารด้วย 
ความหนาแน่นของอากาศขณะทำการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 3.21 แผนภาพบล็อกสำหรับสั่งการทำงานของโซลินอยด์วาล์ว 
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3.10.3.2  การพัฒนาระบบควบคุมอัตราส่วนความชื ้นอากาศด้วยวิธ ีคำนวณ 
ทางทฤษฎี 
ระบบควบคุมชนิดนี้อาศัยการเก็บข้อมูลจากเครื่องมือวัดตามรูปที่ 3.19 เพ่ือใช้

ประเมินหาค่าอัตราการไหลของอากาศเวียนกลับที่ต้องการ (ณ จุดที่ 2) ด้วยสมดุลมวลและสมดุล
ความชื้นจากสมการที่ 3.12 และ 3.13 ตามลำดับ แผนภาพการคำนวณค่าอัตราการไหลอากาศ
อบแห้งเวียนกลับและโปรแกรมควบคุมการทำงานของโซลินอยด์วาล์วแสดงดังรูปที่ 3.22  

 

 
 

รูปที่ 3.22 แผนภาพระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศด้วยวิธีคำนวณทางทฤษฎี 

 
โปรแกรมควบคุมเริ ่มต้นจากกำหนดค่าอัตราส่วนความชื้นอากาศหลังผสม 

ที่ต้องการ (ꞷ3 - Setpoint) และอ่านข้อมูลจากอุปกรณ์วัด ณ จุดวัดต่างๆ ได้แก่ DHT22 ณ จุดวัด 
ที่ 1 และ 2 อ่านค่าคุณสมบัติอากาศและประเมินค่าอัตราส่วนความชื้นอากาศ ตามหัวข้อ 3.10.2 
ขณะเดียวกัน ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศซึ่งวัดโดย Venturi flow meter ร่วมกับ DHT22  
ที่จุดวัดต่างๆ ถูกใช้เป็นข้อมูลป้อนเข้ามายังโปรแกรมคำนวณตามหลักการสมดุลความชื้นในอากาศ 
(สมการที่ 3.12) เพื่อคำนวณหาอัตราการไหลอากาศ ณ จุดที่ 2 อนึ่ง  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา 
การไหลของอากาศอบแห้งเวียนกลับต่อความกว้างของสัญญาณพัลส์ (The relationship of flow 
rate to PWM) ที่ปรากฎในรูปที่ 3.22 เป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงที่ศึกษาในหัวข้อ 3.10.3.1 ใช้เพื่อ
กำหนดค่า PWM สำหรับเป็นสัญญาณป้อนเข้าสำหรับสั่งการทำงานของโซลินอยด์วาล์ว นอกจากนี้ 
เส้นประสีเทาในรูปยังเป็นการเก็บข้อมูลเปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองของระบบควบคุมวงเปิด  
กับค่าเป้าหมายที่ต้องการ โดยมีการสั่งงานและบักทึกค่าทุก ๆ 0.05 วินาที เพ่ือใช้วิเคราะห์ผลต่อไป 

3.10.3.3  การพัฒนาระบบควบค ุมอ ัตราส ่วนความชื ้นอากาศแบบป้อนกลับ 
ตามวิธีการของ Ziegler – Nichols 
ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นรูปแบบนี้ดำเนินการด้วยระบบควบคุมพีไอดี

แบบวงปิด (Closed-loop control) ซึ ่งเขียนคำสั ่งการทำงานบนโปรแกรม MATLAB Simulink  
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เข้าสู ่ Arduino DUE โดยกำหนดให้ระบบประมวลผล สั ่งงาน และบันทึกข้อมูลทุก 0.05 วินาที  
การนำเข้าสัญญาณจากเซ็นเซอร์มีเพียง 1 จุดเท่านั้น นั่นคือ ข้อมูลจากเซ็นเซอร์ DHT22 ณ จุดวัด 
ที่ 3 ของรูปที่ 3.19 ซึ่งเป็นอากาศชื้นหลังกระบวนการผสมอากาศ  

หลักการทำงานพ้ืนฐานของระบบนี้ คือ DHT22 ณ จุดวัดที่ 3 ทำหน้าทีอ่่านค่า
คุณสมบัติอากาศและประเมินค่าอัตราส่วนความชื้นอากาศ ตามหัวข้อ 3.10.2  โดยที่ค่าอัตราส่วน
ความชื้นอากาศที่ประเมินได้จะถูกนำไปเปรียบเทียบกับค่าอัตราส่วนความชื้นอ้างอิงดังรูปที่ 3.23 
โดยทั่วไปแล้วระบบที่ดำเนินงานอยู่นั้นมักจะมีค่าคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนี้
จะถูกนำเข้าสู ่ตัวควบคุมพีไอดีเพื ่อคำนวณค่าชดเชยความคลาดเคลื ่อนและสั ่งการทำงานของ  
โซลินอยด์วาล์วอย่างสัมพันธ์ก ับค่าชดเชยส่งผลให้ผลตอบสนองของระบบมีค่าเท่ากับศูนย์  
ที่ระยะอนันต์ตามทฤษฎีควบคุมแบบคลาสสิก 

 

 
 

รูปที่ 3.23 แผนภาพระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศแบบป้อนกลับ 

 
งานวิจัยนี ้เลือกใช้วิธีการที ่สองของ Ziegler – Nichols สำหรับปรับแต่ง

ค่าคงที่ต่าง ๆ ในระบบควบคุมพีไอดี โดยเริ่มต้นจากการทําระบบให้เป็นระบบควบคุมป้อนกลับและ
ตัวควบคุมเริ่มต้นเป็นชนิดสัดส่วนเพียงอย่างเดียว (Proportional Control) ซึ่งในทางปฏิบัติจะทำ
การปรับค่าอัตราขยายปริพันธ์และอัตราขยายอนุพันธ์ให้เหลือน้อยที่สุด (มีค่าเป็นศูนย์) จากนั้นจึง
เพิ่มค่าอัตราขยายสัดส่วน (Kp) จาก 0 จนกระทั่งค่าอัตราขยายสัดส่วนเข้าใกล้ค่าอัตราขยายวิกฤติ 
(Kcr) เมื่อค่า Kp = Kcr ค่าอัตราส่วนความชื้นอากาศที่ประเมินได้ (ผลตอบสนองของระบบ) จะเกิดการ
กวัดแกว่งแบบสมมูลขอบอย่างต่อเนื่องดังรูปที่ 2.23 คาบเวลาที่วัดได้จากการทดสอบ (Pcr) และ ค่า
อัตราขยายวิกฤติ (Kcr) ถูกใช้ในการคำนวณหาตัวแปรต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.6 โดยที่ตัวควบคุม PI, PID 
- classic และ PID - no overshoot ซึ ่งไร ้การปร ับแต่งเพิ ่มเต ิมได ้ร ับการทดลองและศึกษา
ผลตอบสนองในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

3.10.3.4  การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศ 
จากวาล์วควบคุมการไหลชนิดโซลินอยด์ 
การทดลองในหัวข้อ 3.10.3.2 และ 3.10.3.3 ได้ร ับการทดสอบระบบโดย

กำหนดสัญญาณอ้างอิง (Setpoint) แบบขั้นบันไดดังรูปที่ 3.24 ค่าอัตราส่วนความชื้นอ้างอิงที่กำหนด 
ประกอบด้วย 18, 17, 19 และ 20 gw/kgda ซึ่งแต่ช่วงของค่าอ้างอิงถูกกำหนดเป็น 100 วินาที เพ่ือ
ติดตามผลตอบสนองของระบบและมีระยะเวลาเพียงพอที่ผลตอบสนองของระบบจะเข้าสู่ค่าอ้างอิง 
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สมรรถนะของระบบควบคุมในแต่ละวิธีได้รับการประเมินโดยตัวแปรต่าง ๆ 
ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.7.4.1 และ 3.6 ประกอบด้วย 1. ความชันกราฟ (Slop) ซึ่งวิเคราะห์
ในช่วงเริ่มต้นของการตอบสนอง โดยประมาณบนช่วงของความเป็นเชิงเส้น 2. เวลาสู่สมดุล (Setting 
time, Ts) เป็นระยะเวลาที่ระบบเริ่มตอบสนองจนกระทั่งลู่เข้าสู่สภาวะคงตัวของค่าสุดท้ายที่ 2%  
ของค่าผิดพลาด 3. เปอร์เซ็นต์การพุ ่งเกิน (Percent overshoot, %OS) และ 4. ค่ารากที ่สอง 
ของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) ใช้ในการวิเคราะห์ความสอดคล้องของข้อมูลระหว่าง
ค่าตอบสนองของกระบวนการ (ꞷoutput) กับค่าตอบสนองที่สภาวะคงตัว (ꞷss) ซึ ่งใช้วิเคราะห์
ผลตอบสนองหลังจากท่ีผ่านเวลาสู่สมดล  

 

 
 

รูปที่ 3.24 อัตราส่วนความชื้นอ้างอิงแบบขั้นบันได 

 

 
 

รูปที่ 3.25 วาล์วควบคุมการไหลชนิดปีกผีเสื้อขับเคลื่อนด้วยเซอร์โวมอเตอร์ 
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3.10.4 การพัฒนาระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์วควบคุมการไหล
ชนิดปีกผีเสื้อ 
ระบบนี ้ใช้วาล์วควบคุมการไหลชนิดปีกผีเสื ้อ (Butterfly valve) สำหรับปรับ

สัดส่วนอากาศอบแห้งที่ใช้แล้วให้กลับมาผสมกับอากาศใหม่อีกครั้งในแต่ละรอบการทำงาน โดยมี
เซอร์โวมอเตอร์ รุ่น MG90S ทำหน้าที่การขับเคลื่อนลิ้นปีกผีเสื้อของวาล์วดังรูปที่ 3.25 

ระบบที่พัฒนาในหัวข้อนี้มีการติดตั้งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์คล้ายคลึงกับระบบ
ควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศแบบป้อนกลับจากโซลินอยด์วาล์วในหัวข้อ 3.10.3.3 แตกต่างกัน 
ที่ระบบนี้ใช้วาล์วดังรูปที่ 3.25 ไปแทนที่โซลินอยวาล์ว จุดติดตั้งวาล์วและเซ็นเซอร์แสดงดังรูปที่ 3.26 

 

 
 

รูปที่ 3.26 การติดตั้งเซ็นเซอร์สำหรับพัฒนาระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นด้วยวาล์วปกีผีเสื้อ 

 
3.10.4.1  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศ

จากวาล์วควบคุมการไหลชนิดปีกผีเสื้อ 
การทำงานของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์วชนิดปีกผีเสื้อ

แสดงดังรูปที่ 3.27 อัตราการไหลของอากาศอบแห้งเวียนกลับถูกปรับสัดส่วนด้วยวาล์วปีกผีเสื้อ 
ซึ่งทำงานร่วมกับเซอร์โวมอเตอร์กระแสตรงและเข้าสู่ห้องผสมอากาศตามกระบวนการผสมอากาศ
แบบอะเดียแบติก (Adiabatic mixing of two air streams)  

การทดลองนี้กำหนดให้สัญญาณขาเข้าเป็นเปอร์เซ็นต์ในการเปิดปิดวาล์ว 
ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0% ถึง 100% สัมพันธ์กับการหมุนเปิดวาล์วที่ 0 ถึง 90 องศา ส่วนสัญญาณขาออก
กำหนดเป็นค่าอัตราส่วนความชื ้นอากาศหลังกระบวนการผสม การทำงานของระบบดังกล่าว 
แสดงด้วยแผนภาพบล็อกดังรูปที่ 3.28 งานวิจัยนี้แบ่งการพิจารณาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบออกเป็น 3 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ 1. แบบจำลองของระบบควบคุมตำแหน่งการหมุนของมอเตอร์ 
(Gposition) 2. แบบจำลองถ่ายโอนอัตราการไหลของอากาศอบแห้งที่เปลี่ยนไปจากการหมุนปรับวาล์ว 
(Gvalve) และ 3. แบบจำลองของห้องผสมอากาศระหว่างอากาศอบแห้งซึ่งถูกปรับสัดส่วนกับอากาศ
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แวดล้อมที่เข้าสู่เครื่องอบแห้ง โดยแต่ละส่วนถูกนำมารวมเป็นรูปแบบฟังก์ชั่นถ่ายโอนรวมของระบบ 
(Gtotal) เพ่ือใช้ระบุเอกลักษณ์ของระบบและออกแบบตัวควบคุมซึ่งจะกล่าวถึงในส่วนถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 3.27 การทำงานของวาล์วควบคุมการไหลชนิดปีกผีเสื้อ 

 

 
 

รูปที่ 3.28 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์วปีกผีเสื้อ 

 

 
 

รูปที่ 3.29 แผนภาพของระบบควบคุมตำแหน่งการหมุนของมอเตอร์กระแสตรง 
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พิจารณาระบบควบคุมตำแหน่งการหม ุนของมอเตอร ์ตามร ูปที่  3.29  
การควบคุมมอเตอร์กระแสตรงทำได้โดยการปรับค่าแรงดันที่จ่ายให้แก่วงจรอาร์เมเจอร์ (Armature 
controlled) เมื่อประยุกต์ใช้กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน (Newton's Law) และกฎของเคอร์ชอฟฟ์ 
(Kirchhoff's Law) จะได้ความสัมพันธ์ของระบบเป็นไปตามสมการที่ 3.19 และสมการที่ 3.20 เมื่อ
นำสมการทั้งสองมาแปลงลาปลาซและกำหนดเงื่อนไขเริ่มต้นเป็นศูนย์ จะได้ผลดังสมการที่ 3.21  
และสมการที่ 3.22  
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( ) ( ) ( )m
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Ω
Ω             (3.19) 
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( ) ( ) ( )t a m v mK I s Js s f s= +Ω Ω              (3.21) 

 
( ) ( ) ( ) ( )a a a a a b mV s R I s L sI s k s= + + Ω             (3.22) 

 
จัดพจน์สมการที่ 3.20 และแทนค่า Ia (s) ลงในสมการที่ 3.22 จะได้ฟังก์ชั่น

ถ่ายโอนของมอเตอร์ดังสมการที่ 3.22 โดยทั่วไปค่าคงที่เวลาทางไฟฟ้ามักจะถูกละเลยในการพิจารณา
เนื่องจากมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่าคงที่ทางกล ดังนั้นจึงสามารถลดรูปสมการที่ 3.23 ได้เป็น
สมการที่ 3.24 ฟังก์ชั่นถ่ายโอนจากการจ่ายแรงดันแก่มอเตอร์เพื่อหมุนเป็นมุมองศาใด  ๆ หาได้จาก
สมการที่ 3.25 และสมการที่ 3.26 
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          (3.26) 

 
เมื่อนำระบบสมการเหล่านี้มาวิเคราะห์ให้สอดคล้องกับระบบควบคุมตำแหน่ง

การหมุนของเซอร์โวมอเตอร์ตามรูปที่ 3.29 รูปแบบฟังก์ชั่นถ่ายโอนจากการยุบบล็อกเป็นไปตาม
สมการที่ 3.27 

 
o T

position
i T

s KK
G s

s s s KK
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( )
( )

( )



 
             (3.27) 

 
โดยที่ Tm คือ  แรงบิดของมอเตอร์ (N-m) 

Ωm  คือ  ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ (rad/s) 
Ia คือ  กระแสอาร์เมเจอร์ (A) 
Va  คือ  แรงดันไฟฟ้าทีจ่่ายให้แก่วงจรอาร์เมเจอร์ (V) 
La คือ  ความเหนี่ยวนำอาร์เมเจอร์ (H) 
Ra คือ  ความต้านทานอาร์เมเจอร์ (Ω) 
kt, Kt  คือ  ค่าคงท่ีแรงบิดของมอเตอร์ (N-m/A) 
J คือ  โมเมนต์ความเฉื่อย (kg-m2) 
fv คือ  ค่าคงท่ีเนื่องจากความเสียดทานหนืด (N-m-s/rad) 
kb,Kb คือ  ค่าคงท่ีแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ (V-s/rad) 
K คือ  อัตราขยายของระบบควบคุมตำแหน่งมอเตอร์ 
θi คือ  ตำแหน่งเชิงมุมอ้างอิง (rad) 
θo คือ  ตำแหน่งเชิงมุมที่สังเกตได้ (rad) 
KT  คือ  ค่าคงท่ีสำหรับรวมพจน์ตัวแปร โดยที่ KT = kt / (Rafv + ktkb)  
τ  คือ  ค่าคงท่ีเวลา โดยที่ τ = RaJ / (Rafv + ktkb) 
s คือ  ฟังก์ชั่นเชิงซ้อน 
Gmotor คือ  ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของมอเตอร์ 
Gposition คือ  ฟังก์ชั่นถ่ายโอนตำแหน่งเชิงมุมของมอเตอร์ 
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พิจารณาสมการที่ 3.26 เมื่อป้อนสัญญาณไฟฟ้า (Va) แก่มอเตอร์ ส่งผลให้
มอเตอร์เกิดการหมุนซึ่งขับเคลื่อนวาล์วปีกผีเสื้อให้หมุนเป็นมุมองศาต่าง ๆ (θo) การทำงานเช่นนี้ 
ทำให้พื ้นที ่หน้าตัดขวางการไหลเกิดการเปลี ่ยนแปลง อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศอบแห้ง 
เวียนกลับเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ระบบดังกล่าวสามารถพิจารณาได้จากการไหลผ่านท่อ  
ที่มีพ้ืนที่หน้าตัดต่างกันดังรูปที่ 3.30  

 
 

 
 

รูปที่ 3.30 การไหลผ่านท่อของของไหล 

 
การเคล ื ่อนท ี ่ของของไหลตามเส ้นทางการไหลจากพื ้นท ี ่หน ้าต ัด A1  

ไปยังพื้นที่หน้าตัด A2 อธิบายด้วยสมการของแบร์นูลลี (Bernoulli’s equation) ดังสมการที่ 3.28 
เมื่อพิจารณาการไหลที่ระดับความสูงเดียวกัน (h1=h2) และของไหลเป็นของไหลชนิดอัดตัวไม่ได้ 
(Incompressible fluid) สมการที่ 3.28 จึงถูกลดรูปเป็นสมการที่ 3.29 และ 3.30 ตามลำดับ ทั้งนี้ 
สมการที่ 3.30 ถูกจัดรูปแบบให้ด้านขวาของสมการเป็นความเร็วทางออกของการไหลเนื่องจากผู้วิจัย
สนใจพิจารณาการไหลของของไหล ณ ช่องทางออกท่อจากการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดขวาง  
การไหลเป็นหลัก 

 
2 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

1 1
g h + v g h + v

2 2
P P+ = +ρ ρ ρ ρ             (3.28) 

 
( )2 2

1 2 2 1v v
2

P P P = − = −
ρ

             (3.29) 
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( ) 2
2 1

2
v ( ) v

P
t


= +

ρ
              (3.30) 

 
เพื ่อพิจารณาการไหลเชิงมวลของของไหลจึงได้ประยุกต์ใช้สมการของ 

ความต่อเนื่อง (continuity equation) กับปัญหานี้เมื่อของไหลไหลผ่านวาล์วควบคุม ตามสมการ 
ที่ 3.31 จากนั้นจึงทำการแปลงสมการที่ 3.31 ซึ่งอยู่ในโดเมนเวลาด้วยวิธีแปลงลาปลาซ (Laplace 
transform) ได้เป็นสมการที่ 3.32 เพื่อพิจารณาฟังชั่นถ่ายโอนบน s - domain โดยที่ ค่าคงที่ K1  
เป็นสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนพื้นที่หน้าตัดท่อเชิงเส้น (A) กับพื้นที่หน้าตัดท่อ 
จากระยะเชิงมุมของมอเตอร์ (θ) ดังนั ้น ฟังก์ชั ่นถ่ายโอนของอัตราการไหลของอากาศอบแห้ง 
ที่เปลี่ยนไปจากการหมุนปรับวาล์ว (Gvalve) แสดงได้ดังสมการที่ 3.33 

 
2( ) ( ) ( ) ( )q t t A t v t= ρ                (3.31) 

 
2( ) ( ) ( ) ( )Q s s A s V s= ρ   ; A(s)=K1θ(s)            (3.32) 

 
2 1

( )
( ) ( ) ( )

( )valve

Q s
G s s V s K

s
= = ρ
θ

             (3.33) 

 
โดยที่ q, Q คือ  การไหลเชิงมวลของของไหล (kg/s) 

ρ  คือ  ความหนาแน่น (kg/m3) 
A คือ  พ้ืนที่หน้าตัดขวางการไหล (m2) 
g  คือ  ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 
h คือ  ความสูง (m) 
v,V คือ  ความเร็วของของไหล (m/s) 
P คือ  ความดัน (Pa) 
∆P คือ  ความดันแตกต่าง (Pa) 
Gvalve คือ  ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของวาล์วควบคุมการไหล 

 
พิจารณาการผสมอากาศเป็นค่าอิสระตามเวลา (x(t)) กระบวนการผสมอากาศ

จึงมีความสัมพันธ์ตาม K2 x(t) โดยที่ K2 เป็นสัมประสิทธิ์ของกระบวนการผสมอากาศ ดังนั้นลาปลาซ
ของฟังก์ชั่นนี้จึงแสดงดังสมการที่ 3.34 
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3
2

( )
( ) ( )

( )mixing point

s
G s K X s

Q s


= =              (3.34) 

 
โดยที่ x, X คือ  ค่าอิสระตามเวลา 

k2, K2  คือ  สัมประสิทธิ์ของกระบวนการผสมอากาศ 
ꞷ3      คือ  อัตราส่วนความชื้นของอากาศหลังกระบวนการผสม (kgwater/kgda) 
Gmixing  คือ  ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของการผสมอากาศ 

 
เมื ่อพิจารณาฟังก์ถ่ายโอนครบทั้ง 3 ส่วนแล้ว ได้แก่ Gposition (s) Gvalve (s)  

และ Gmixing point ฟังก์ชั่นถ่ายโอนรวมของระบบ (Gtotal) เกิดจากการยุบบล็อกจากส่วนควบทั้ง 3 ส่วน
ที่ได้รายงานมาก่อนหน้านี้ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้เป็นฟังก์ชั่นถ่ายโอนอันดับสอง (Second-
order transfer function) ดังสมการที่ 3.35  

 
T

total
i T

s KK K K s V s X s
G s

s s s KK
= =

+ +

3 1 2 2
2

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )



 

ρ
            (3.35) 

 

 
 

รูปที่ 3.31 การระบุเอกลักษณ์ของระบบ 

 
3.10.4.2  การระบุเอกลักษณ์ของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์ว

ควบคุมการไหลชนิดปีกผีเสื้อ 
การระบุเอกลักษณ์ของระบบ (System identification) เป็นวิธ ีการสร้าง

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไดนามิกโดยใช้ข้อมูลสัญญาณป้อนเข้าและสัญญาณตอบสนอง
ของระบบจากการทดลอง (Ljung, 2010) งานวิจัยนี้เลือกใช้การเก็บข้อมูลแบบวงปิดในโดเมนเวลา
สำหรับใช้ในการระบุเอกลักษณ์ของระบบผ่านโปรแกรม MATLAB ด้วยวิธีกำลังสองน้อยที่สุด (Least 
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squares method) เปรียบเทียบกับรูปแบบทั่วไปของระบบอันดับที่สอง (Second order system) 
ตามสมการที่ 3.35 สำหรับขั้นตอนในการระบุเอกลักษณ์ของระบบ สามารถเขียนเป็นแผนภาพอย่าง
ง่ายได้ดังรูปที่ 3.31  

3.10.4.3  การออกแบบตัวควบคุมพีไอ 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ผ่านการระบุเอกลักษณ์ของระบบถูกนำมาใช้ 

ในการออกแบบตัวควบคุม โดยเริ่มจากการตั้งข้อกำหนดการออกแบบ (Design specifications) 
งานวิจัยนี้กำหนดให้ค่าความคลาดเคลื่อนในสภาวะคงตัว (Steady-State Errors, Ess) เท่ากับศูนย์ 
เปอร์เซ็นต์การพุ ่งเกิน (Percent overshoot, %OS) น้อยกว่า 25% และเวลาสู ่สมดุล (Setting 
time, Ts) ที่ 2% ของความคลาดเคลื่อน ไม่เกิน 60 วินาที ข้อกำหนดเหล่านี้ถูกใช้ในการคำนวณหา
จุดออกแบบ (Design point) ตามสมการที ่  3.36 ถ ึง 3.38 จากนั ้นจ ึงว ิ เคราะห์ทางเด ินราก 
เพื่อกำหนดค่าอัตราขยายพีและไอ ภายใต้เงื่อนไขของมุม (Angle condition) และเงื่อนไขของขนาด 
(Magnitude condition) ให้ระบบมีพฤติกรรมเป็นไปตามข้อกำหนดการออกแบบ (Ogata, 2010)  

 

 
 

รูปที่ 3.32 การปรับเส้นทางเดินรากของระบบ 

 
งานวิจัยนี้ใช้ฟังก์ชั่น sisotool ของโปรแกรม MATLAB ในการปรับเส้นทาง

เดินรากของระบบดังรูปที่ 3.32 เมื่อต้องการออกแบบตัวควบคุมพีไอ การปรับเส้นทางเดินราก 
ของระบบจึงจำเป็นต้องเพิ่มโพลและซีโร่ให้สอดคล้องกับรูปแบบฟังก์ชั่นถ่ายโอนของตัวควบคุมพีไอ
ตามสมการที่ 3.39 ซึ่งในงานวิจัยนี้ทำการปรับที่หน้า Root locus editor ที่มุมบนขวาของรูปที่ 3.32 
และตรวจสอบผลตอบสนองของระบบด้านล่างขวาของรูปเดียวกัน ส่วนด้านซ้ายของรูปเป็นผล  
เชิงความถี่ซึ ่งสามารถใช้ออกแบบตัวควบคุมพีไอได้เช่นเดียวกัน วิธีการใช้งานฟังก์ชั ่น sisotool 
ผู้เขียนได้แนบไว้ในภาคผนวก ข ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
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                (3.37) 

 
2

1 2 1, n nS  j  = −  −              (3.38) 

 
( )p ci

PI p

k s Zk
G s k

s s

+
= + =( )               (3.39) 

 
โดยที่ ζ คือ  อัตราส่วนการหน่วง (Damping ratio) 

ꞷn คือ  ความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) 
S1,2 คือ  โพลเด่นที่ใช้เป็นจุดออกแบบ (Design point) 
GPI (s) คือ  ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของตัวควบคุมพีไอ 
kn คือ  ค่าอัตราขยายของตัวควบคุม (n = p, i) 
Zc คือ  ซีโร่ (zero) โดยที่ Zc = ki/kp 

 

 
 

รูปที่ 3.33 แผนภาพระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์วปีกผีเสื้อ 

 
เม ื ่อได ้ค ่าคงที ่ของตัวควบคุม ได ้แก่ kP และ kI จากการจำลองระบบ 

ผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์แล้ว (Simulation) ตัวควบคุมพีไอจึงถูกนำไปติดตั้งกับระบบควบคุม
อัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์วควบคุมการไหลชนิดปีกผีเสื้อแบบป้อนกลับแสดงดังรูปที่ 3.33 
โดยทดสอบด้วยค่าอัตราส่วนความชื้นอ้างอิง 2 รูปแบบ ได้แก่ 1. ค่าอ้างอิงแบบขั้นบันได (Step)  
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ตามรูปที่ 3.24 เพื่อใช้เปรียบเทียบสมรรถนะการทำงานกับระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศ
จากวาล์วควบคุมการไหลชนิดโซลินอยด์ในหัวข้อ 3.10.3 และ 2. ค่าอ้างอิงแบบผสม ซึ่งมีทั้งรูปแบบ
ขั้นบันไดและแบบลาดเอียง (Step and ramp) เพื ่อสังเกตการทำงานของระบบเมื ่อต้องเผชิญ 
กับสภาวะที ่หลากหลาย โดยที ่ การทดลองในส่วนนี ้ได้ออกแบบตัวแปรอ้างอิง  (ꞷ-setpoint)  
ไว้ในช่วง 17 ถึง 23 gw/kgda แสดงดังรูปที่ 3.34 

 

 
 

รูปที่ 3.34 ค่าอ้างอิงในการทดสอบระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์วปีกผีเสื้อ 

 
3.11  การศึกษาผลของการหมุนเวียนอากาศอบแห้งกลับมาใช้ซ้ำต่อการใช้พลังงาน

ในกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือก 
การทดลองในส่วนนี ้ใช ้เครื ่องอบแห้งพาหะลมต้นแบบสำหรับศึกษาการใช้พลังงาน 

ของกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือก ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากหัวข้อ 3.10 ที่ได้รับ
การคัดเลือก (ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื ้นอากาศจากวาล์วควบคุมการไหลชนิดปีกผีเสื ้อ)  
ถูกติดตั้งเข้ากับเครื่องอบแห้งดังรูปที่ 3.3 เพ่ือใช้ปรับการไหลของอากาศอบแห้งเวียนกลับซึ่งในส่วนนี้
เป็นการทดลองขั ้นเบื ้องต้นเพื ่อดูแนวโน้มของการใช้พลังงานในแต่ละระบบ  โดยตารางที ่ 3.2  
แสดงรายละเอียดและค่าของตัวแปรต่าง ๆ ที่งานวิจัยนี้ควบคุมให้คงที่ตลอดการอบแห้ง 

 
ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขการอบแห้งข้าวเปลือกแบบไม่เวียนอากาศกลับและแบบเวียนอากาศกลับ 

ตัวแปร ระบบแบบไม่เวียนอากาศ ระบบแบบเวียนอากาศ 
ความชื้นข้าวเริ่มต้น 24%w.b. 24%w.b. 
ความชื้นข้าวสุดท้าย 14%w.b. 14%w.b. 
มวลข้าวเปลือกชื้นเริ่มต้น 20 kg 20 kg 
ความเร็วอากาศอบแห้ง 8.5 m/s 8.5 m/s 
อัตราการป้อนข้าวเปลือก 3.3 kgdry-solid/min 3.3 kgdry-solid/min 
การบันทึกข้อมูล ทุก 15 นาที ทุก 15 นาที 
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การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การอบแห้งข้าวเปลือกโดยไม่มีการหมุนเวียนอากาศ
กลับ (ปิดวาล์วควบคุมการไหล) และการอบแห้งข้าวเปลือกโดยหมุนเวียนอากาศกลับมาผสมใหม่ 
(เปิดวาล์วควบคุมการไหล) ทำการอบแห้งข้าวเปลือกที่อุณหภูมิอากาศร้อนคงที่ 60 ◦C และ 80 ◦C 
ตามลำดับ ระหว่างกระบวนการอบแห้งผู้วิจัยได้ทำการสุ่มตัวอย่างข้าว ณ ทางออกของไซโคลน  
เก็บไว้ในซองปิดผนึกเพื่อตรวจความชื้น และบันทึกค่าที่อ่านจากเซ็นเซอร์ซึ่งติดตั้งบนเครื่องอบแห้ง
ทุก 15 นาที เพื่อใช้วิเคราะห์ผลการทดลองต่อไป 

 
3.12  การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยวิธีควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแห้งคงที่ 

วิธีอบแห้งข้าวโดยควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแห้งคงที่ตลอดการทดสอบ (Air temperature 
controlled drying method, ATC method) เป็นวิธีการที่พบเห็นได้ทั่วไปในงานด้านการอบแห้ง
วัสดุทางการเกษตร เนื่องจากการทดลองในหัวข้อ 3.11 บ่งชี้ผลของการลดการใช้พลังงานของระบบ 
ที่มีการหมุนเวียนอากาศเวียนกลับได้เพียง 3.38% และยังทำให้อัตราการอบแห้งช้าลงในบางกรณี
ส่งผลให้การใช้พลังงานโดยรวมของระบบแทบจะไม่มีความแตกต่างกันเท่าที ่ควร (กล่าวถึงผล 
การทดลองนี ้ในหัวข้อ 4.2) ดังนั ้นการทดลองในส่วนนี ้จึงต่อยอดผลการทดลองจากหัวข้อ 3.11  
โดยทำการอบแห้งที่อุณหภูมิอากาศคงที่ 100◦C เพิ่มเติมในส่วนของระบบแบบไม่เวียนอากาศกลับ 
กล่าวคือ ทดลองอบแห้งข้าวที่อุณหภูมิอากาศ 60 80 และ 100 ◦C ตามลำดับ เงื่อนไขตัวแปรควบคุม
เป็นไปตามตารางที่ 3.2 โดยทำการทดลอง 3 ซ้ำในแต่ละเงื่อนไขทดสอบ ข้อมูลที่ได้มานี้ถูกนำไป
ประเมินสมรรถนะและคุณภาพข้าวหลังการอบแห้ง ตลอดจนนำไปวิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรต้น
ต่อตัวแปรตาม เพ่ือหาแนวทางเพ่ิมสมรรถนะของเครื่องอบแห้งต่อไป 

 
3.13  การวิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรต้นต่อตัวแปรตามในงานวิจัย 

ข้อมูลการทดลองในหัวข้อ 3.12 ถูกนำมาวิเคราะห์โครงสร้างความสัมพันธ์และผลกระทบ
ของตัวแปรต้นแต่ละตัวที่มีผลต่อตัวแปรตามด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics เพื่อหาแนวทาง
จัดการกับตัวแปรที่ส่งผลกระทบสูงสุดต่อระบบที่พิจารณาและพัฒนาวิธีควบคุมกระบวนการอบแห้ง  
รูปแบบใหม่ต่อไปในอนาคต สำหรับการวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัยจำแนกออกเป็น 3 ส่วนดังหัวข้อต่อไปนี้ 

3.13.1 การวิเคราะห์ปัจจัยของข้อมูลการอบแห้งข้าวเปลือก  
การวิเคราะห์ในส่วนแรกนี้เป็นการนำเอาข้อมูลการทดลองจำนวน 159 ชุดข้อมูล 

มาวิเคราะห์ปัจจัย (Factor analysis) เพื่อศึกษาโครงสร้างความสัมพันธ์ของตัวแปรที่สนใจ (อภิสิกธิ์ 
ภักดีแก้ว, 2564) สกัดปัจจัยด้วยการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal component analysis, 
PCA) หมุนแกนปัจจัยด้วยวิธี Varimax ตัวแปรที่นำมาพิจารณาในส่วนนี้ ประกอบด้วย อุณหภูมิ 
ของอากาศแวดล้อม (Tsurr) ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม (RHsurr) อุณหภูมิข้าวเปลือก (Tpaddy) 
อุณหภูมิอากาศอบแห้ง (Tair) เวลาที่ใช้อบแห้ง (Time) ความชื้นข้าวเปลือกระหว่างกระบวนการ 
(MCwb) การใช้พลังงานในรูปของหน่วยไฟฟ้า (kWh) และร้อยละผลผลิตข้าวกล้อง (BRY) 
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3.13.2 การสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม  
ในการศึกษานี้ แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมได้รับการพัฒนาขึ้นบนโปรแกรม 

IBM SPSS Statistics ในรูปแบบของ Multi-Layer perceptron จากตัวแปรทั้ง 8 ตัว ที่กล่าวมาแล้ว
ก่อนหน้านี้ โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม แสดงดังตารางที่ 3.3 ข้อมูล
การทดลองเหล่านี้ถูกจัดแบ่งเป็น 2 ชุด ได้แก่ ชุดข้อมูลสำหรับฝึกสอน (Training data) จำนวน 70% 
ของข้อมูลทั้งหมด และชุดข้อมูลสำหรับตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง (Testing data) 
จำนวน 30% ของข้อมูลทั้งหมด โครงสร้างของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมที่ศึกษาเป็นแบบ  
1 Hidden layer และ  Activation function เ ป ็ นแบบ  Hyperbolic tangent ด ั ง ร ู ปท ี ่  3 .35  
โดยแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นนี้ได้รับการประเมินความถูกต้องด้วยค่า R2 และ RMSE ตามหัวข้อ 3.4 

 
ตารางที่ 3.3 ตัวแปรสำหรับสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 
อุณหภูมิของอากาศแวดล้อม (Tsurr) ความชื้นข้าวเปลือกระหว่างกระบวนการ (MCwb) 

ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม (RHsurr) การใช้พลังงานในรูปของหน่วยไฟฟ้า (kWh) 
อุณหภูมิข้าวเปลือก (Tpaddy) ร้อยละผลผลิตข้าวกล้อง (BRY) 
อุณหภูมิอากาศอบแห้ง (Tair)  

เวลาที่ใช้อบแห้ง (Time)  

 

 
 

รูปที่ 3.35 โครงสร้างของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 
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3.13.3 การวิเคราะห์ความไวของข้อมูลการอบแห้งข้าวเปลือก 
IBM (2024) ระบุว ่าการศึกษาผลกระทบของตัวแปรต้นที ่ม ีต ่อต ัวแปรตาม 

ในโปรแกรม SPSS ดำเน ินการบนพื ้นฐานของการว ิ เคราะห์ความไว  (Sensitivity analysis)  
ซึ ่งงานวิจัยนี ้ใช้แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมจากหัวข้อก่อนหน้ามาวิเคราะห์ความไว 
จากการแปรผันของตัวแปรต้นแต่ละตัว ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการแปรปรวนของตัวแปรอิสระ
ปรากฏในตัวแปรตามที ่สนใจศึกษา โดยทั่วไปเป็นการประเมินหาค่าสัมประสิทธิ ์ความไวปกติ 
(Normalized sensitivity coefficient, NSC) บางครั ้งอาจอยู ่ในรูปของการมีส ่วนร่วมสัมพัทธ์  
(Relative contribution, RC) ซึ่งเป็นการกระจายความคำคัญของตัวแปรออกตามสัดส่วน (Jamil  
et al., 2021) ซึ ่งงานวิจัยนี ้นำเสนอความสำคัญของตัวแปรอิสระต่อตัวแปรตามในรูปแบบของ 
การมีส่วนร่วมสัมพัทธ์ด้วยเช่นกัน เรียกว่า ความสำคัญ (Importance) เพื่อให้สอดคล้องกับผลลัพธ์
จากโปรแกรมสำเร็จรูปที่ใช้ศึกษา วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมสำเร็จรูปที่ใช้ในงานวิจัย 
ผู้เขียนได้แนบไว้ในภาคผนวก ข ของวิทยานิพนธ์นี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.36 แผนภาพเครื่องอบแห้งและการติดตั้งชุดควบคุมอุณหภูมิ RKC รุ่น REX-C100 

 
3.14  การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยวิธีควบคุมอุณหภูมิของข้าวเปลือก 

วิธีอบแห้งข้าวโดยควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือก (Paddy temperature controlled drying 
method, PTC method) เป็นวิธีการอบแห้งรูปแบบใหม่ที่พัฒนาขึ้นต่อจากการอบแห้งโดยควบคุม
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อุณหภูมิอากาศร้อนคงที่ในหัวข้อ 3.12 (แบบเดิม) ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ระบบควบคุมในส่วนนี้ 
ใช้เครื ่องควบคุมอุณหภูมิ RKC รุ ่น REX-C100 ในการสั ่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแก่เครื่องทำความร้อน 
(Heater) โดยเชื่อมต่อเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิข้าวเปลือกเข้ากับถังเก็บข้าวตามรูปที่ 3.36 (เส้นสีแดง) 
เพื่ออ่านค่าและชดเชยอุณหภูมิข้าวเปลือกภายในถังเก็บ ซึ่งแตกต่างจากระบบแบบเดิมที ่รับค่า
สัญญาณอุณหภูมิของอากาศร้อน ณ ทางออกของเครื่องทำความร้อนตามรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.36 
(เส้นประสีม่วง) 

งานวิจัยนี ้ใช้วิธีการแรกของซีเกลอร์-นิโคลส์ในการปรับแต่งตัวควบคุม PID โดยเลือก 
การตอบสนองของอุณหภูมิข้าวเปลือกในเงื ่อนไขอบแห้งที่อุณหภูมิอากาศ 60 ºC จากวิธีควบคุม
อุณหภูมิอากาศร้อนคงที่ (หัวข้อ 3.12) มาประมาณค่าตัวแปรเวลาหน่วง (L) และ ค่าคงที่เวลา (T) 
ตามเส้นโค้งปฏิกิริยาของกระบวนการดังรูปที่ 2.22 ค่าคงที่ kp, ki และ kd พิจารณาได้จากตาราง 
ที่ 2.5 ในการทดลองได้ทำการควบคุมค่าตัวแปรต่าง ๆ ตามตารางท่ี 3.2 โดยตั้งค่าอุณหภูมิข้าวเปลือก
เป้าหมายที่ 42 45 และ 48 ºC ตามลำดับ ในส่วนของระบบบันทึกข้อมูล ผู้วิจัยได้เขียนคำสั่งในการใช้
เซ็นเซอร์ต่าง ๆ ดังในภาพที่ 3.36 อ่านและบันทึกค่าผ่าน Arduino DUE ร่วมกับ PLX-DAQ เข้าสู่ 
Microsoft Excel ทุก 2 วินาที สำหรับการเขียนโปรแกรมและการใช้งานพื้นฐานเหล่านี้ ผู ้อ่าน
สามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จากภาคผนวกของ อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว (2564) 

 

 
 

รูปที่ 3.37 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือก 

 
หลักการทำงานของระบบควบคุมอุณหภูมิข ้าวเปลือกอธิบายได้ด้วยแผนภาพบล็อก  

ดังรูปที่ 3.37 แผนภาพดังกล่าวประกอบด้วย บล็อกของตัวควบคุม (GController) บล็อกของระบบอุ่น
อากาศ (GHeater) และ บล็อกของอุณหภูมิข้าวเปลือกในถังเก็บ (GTpaddy) สำหรับการทดลองในส่วนนี้
เป็นการกำหนดค่าอุณหภูมิเป้าหมายของข้าวเปลือกที่ 42 ºC 45 ºC และ 48 ºC ตามลำดับ ดังนั้น 
ค่าเหล่านี้จึงเป็นค่าอ้างอิง (Tpaddy – reference) ในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง ขณะที่ระบบทำงาน 
เซ ็นเซอร ์ว ัดอ ุณหภูม ิจะร ับค ่าส ัญญาณอุณหภูม ิข ้าวจากกระบวนการ (Tpaddy – process)  
มาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง เพื่อคำนวณหาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นกับระบบ (Error) ซึ่งมีค่า
เป็นไปได้ทั้งบวกและลบ หลักจากนั้นระบบจะป้อนสัญญาณความคลาดเคลื่อนไปยังตัวควบคุมพีไอดี 
เพื่อคำนวณและสั่งจ่ายสัญญาณชดเชยแก่อุปกรณ์อุ่นอากาศ (Heater) ในที่นี้คือ ปริมาณกำลังไฟฟ้า 
(Power) ที ่ตัวควบคุมสั ่งจ่ายให้แก่อุปกรณ์อุ ่นอากาศนั ่นเอง กำลังไฟฟ้าที ่จ ่ายให้แก่อุปกรณ์  
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จะมีความสัมพันธ์กันกับปริมาณความร้อนที่ระบบอุ่นอากาศสามารถทำให้แก่อากาศอบแห้งได้ 
กล่าวคือ หากมีการจ่ายกำลังไฟฟ้าเข้าสู่อุปกรณ์อุ่นอากาศเป็นจำนวนมาก อากาศอบแห้ง (Tair)  
จะมีแนวโน้มของอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ในทางตรงกันข้าม หากตัวควบคุมสั่งจ่ายกำลังไฟฟ้าเข้าสู่อุปกรณ์
อุ่นอากาศน้อย อุณหภูมิของอากาศอบแห้งก็จะมีค่าน้อยตามกันไปด้วย ซึ่งแนวโน้มการทำงานเหล่านี้
ขึ้นอยู่กับค่าความคลาดเคลื่อนของกระบวนการที่เกิดขึ้นในการทดลอง เมื่อข้าวเปลือกได้รับความร้อน
จากอากาศอบแห้ง ข้าวเปลือกจะมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งลู่ เข้าสู่ค่าอ้างอิง เนื่องจาก
ระบบควบคุมพีไอดีทำการชดเชยค่าผิดพลาดของกระบวนการตามทฤษฎีควบคุมแบบคลาสสิก 
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บทท่ี 4 
ผลการดำเนินงานวิจัย 

 
เนื้อหาในบทนี้นำเสนอผลและการอภิปรายผลการวิจัยในแต่ละส่วนที่ดำเนินการผ่านมา 

จากบทที่ 3 ประกอบด้วย ผลการพัฒนาระบบควบคุมค่าอัตราส่วนความชื้นอากาศ ผลของการเวียน
อากาศกลับมาใช้ซ้ำต่อการประหยัดพลังงานในกระบวนการอบแห้ง ผลการวิเคราะห์หาอิทธิพล  
ของตัวแปรอิสระที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของกระบวนการอบแห้ง และผลของการประยุกต์ใช้
ระบบควบคุมพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้ง โดยมีรายละเอียด  
ดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 
4.1  ผลการพัฒนาระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศอบแห้งจากการปรับ

สัดส่วนอากาศอบแห้งเวียนกลับด้วยวาล์วควบคุมการไหล 
ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศอบแห้งได้รับการพัฒนาขึ้นจากวาล์วควบคุมชนิด 

โซลินอยด์และวาล์วควบคุมชนิดปีกผีเสื้อ คุณลักษณะการทำงานของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้น
แต่ละรูปแบบ แสดงดังหัวข้อต่อไปนี้  

4.1.1  ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์วควบคุมการไหลชนิดโซลินอยด์ 
ผลการทดลองในส่วนนี้ศึกษาความสามารถในการทำงานของวาล์วควบคุมการไหล

ชนิดโซลินอยด์ พร้อมทั้งเสนอแนวทางควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศอบแห้ง 2 แนวทาง ได้แก่  
ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื ้นอากาศด้วยวิธีคำนวณทางทฤษฎี  และระบบควบคุมอัตราส่วน
ความชื้นอากาศแบบป้อนกลับตามวิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ บทวิเคราะห์การทำงานของระบบ 
แสดงดังหัวข้อ 4.1.1.1 ถึง 4.1.1.4 

4.1.1.1   ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างของสัญญาณพัลส์ที่มีผลต่ออัตราการไหล
ของอากาศอบแห้งเวียนกลับ 
จากการทดลองในหัวข้อ 3.10.3.1 เมื ่อกำหนดวัฏจักรการทำงาน (Duty 

cycle) หรือความกว้างของสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณป้อนเข้าสู่ระบบเวียนอากาศ (โซลินอยด์วาล์ว) 
ผลของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศอบแห้งเวียนกลับที่ตอบสนองออกมาจากสัญญาณ
ป้อนเข้าค่าต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.1 แนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณป้อนเข้าและสัญญาณออก 
มีลักษณะเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ดังสมการที่ 4.1 ความสัมพันธ์นี้บ่งชี้ถึงปริมาณการเวียนกลับ
ของอากาศ ณ จุดวัดที่ 2 ของเครื่องสาธิตการถ่ายเทความร้อนและมวล ซึ่งแปรผันเป็นเชิงเส้นกับ 
วัฏจักรการทำงานของวาล์ว กล่าวคือ หากระบบได้รับสัญญาณป้อนเข้าสูง ผลลัพธ์ของการตอบสนอง 
(อัตราการไหลของอากาศอบแห้งเวียนกลับ) ก็จะมีค่าสูงตามไปด้วย ในทางกลับกัน หากระบบได้รับ
สัญญาณป้อนเข้าต่ำ ผลลัพธ์ของการตอบสนอง (อัตราการไหลของอากาศอบแห้งเวียนกลับ) จะมีค่า
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ต่ำลงด้วยเช่นกัน เป็นไปตามสมการที่ 4.1 ซึ่งความสัมพันธ์นี้ถูกนำไปใช้ในการคำนวณในส่วนของ
ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศด้วยวิธีคำนวณทางทฤษฎี (หัวข้อ 3.10.3.2) 

 
 

5 183 10   [( ) 10] Y X− −−=                (4.1) 

 
โดยที่ Y คือ  วัฏจักรการทำงาน หรือความกว้างของสัญญาณพัลส์ (%) 

X      คือ  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศอบแห้งเวียนกลับ (m3/s) 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างของสัญญาณพัลส์ผลต่ออัตราการไหลของอากาศเวียนกลับ 

 
เมื ่อพิจารณาเปรียบเทียบสัดส่วนปริมาณของอากาศอบแห้งเว ียนกลับ 

ต่อปริมาณการไหลเชิงปริมาตรภายในระบบสาธิตการอบแห้ง พบว่า การจ่ายสัญญาณป้อนเข้า 
ที่แตกต่างกันส่งผลให้สัดส่วนการหมุนเวียนอากาศอบแห้งกลับมาใช้ใหมเ่ป็นไปตามรูปที่ 4.2 การจ่าย
สัญญาณป้อนเข้าตั ้งแต่ 0% ถึง 100% ให้สัดส่วนอากาศเวียนกลับอยู ่ที ่ 0% , 2.71%, 5.03%, 
8.37%, 11.86% และ 15.18% ตามลำดับ ในแง่ของการทำงาน ระบบหมุนเวียนอากาศที่พัฒนาขึ้น
จากโซลินอยด์วาล์วมีการตอบสนองรวดเร็ว ระบบนี้จึงเหมาะกับระบบที ่ต้องการความว่องไว 
เป็นพิเศษ แต่เมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้น โซลินอยด์วาล์วจะเกิดความร้อนสะสมบริเวณขดลวด ไฟฟ้า 
ซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในระยะยาวได้ นอกจากนี้ การที่ผู้ควบคุมป้อนสัญญาณสั่งเปิด/ปิดวาล์ว 
จะมีกระแสไหลผ่านขดลวดโซลินอยด์ ทำให้สนามแม่เหล็กดึงลูกสูบให้เคลื่อนที่เอาชนะแรงของสปริง 
กระบวนการนี้ส่งเสียงดังเป็นอย่างมาก ซึ่งอาจไม่เหมาะสมหากนำระบบนี้ไปใช้ในบริเวณที่ต้องการ
ความสงบเงียบ สิ่งเหล่านี้เป็นทั้งข้อได้เปรียบและข้อจำกัดที่เกิดขึ้นจากการทดลองในส่วนนี้ 
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รูปที่ 4.2 ร้อยละของการเวียนอากาศกลับมาใช้ใหม่ต่อความกว้างของสัญญาณพัลส์ 

 
4.1.1.2   ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศด้วยวิธีคำนวณทางทฤษฎี 

ผลตอบสนองของระบบควบคุมค่าอัตราส่วนความชื้นอากาศด้วยวิธีคำนวณ
ทางทฤษฎี แสดงดังรูปที่ 4.3  

 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองของอัตราส่วนความชื้นอากาศด้วยวิธีคำนวณทางทฤษฎี 
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พิจารณาผลลัพธ์โดยภาพรวม พบว่า วิธีการนี้เกิดความคลาดเคลื่อนที่สถานะ
คงตัว ในลักษณะของความคลาดเคลื่อนออฟเซต (Offset error) อันเนื่องมาจากความสูญเสียของ
ระบบ อาทิเช่น ความคลาดเคลื่อนของความสัมพันธ์เชิงเส้นที่ใช้ควบคุมการทำงานของโซลินอยด์
วาล์วดังสมการที่ 4.1 และหากพิจารณาในแง่มุมของกลไกการเปิด/ปิดวาล์วด้วยความถี่ของสัญญาณ
ป้อนเข้า พบว่า อิทธิพลนี้เป็นสาเหตุหลักที่ทำให้อากาศเกิดความล่าช้า เนื่องจากอากาศเกิดการ 
เสียรูปแบบการไหลในขณะที่มีการเปิดหรือปิดวาล์ว ส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นในระหว่าง 
การไหลของอากาศผ่านวาล์วควบคุมเมื่อเทียบกับผลการทดลองในหัวข้อ 4.1.1.1 ที่มีการทดสอบ 
การไหลอากาศด้วยการเปิดวาล์วคงท่ี ณ การจ่ายสัญญาณป้อนเข้าใด ๆ  

เมื่อตัดข้อมูลมาเฉพาะวินาทีที่ 40 ถึงวินาทีที่ 100 เพื่อคำนวณเป็นค่าเฉลี่ย
ของความคลาดเคลื่อนในสถานะคงตัว (Percent error) มีค่าอยู่ที่ 3.691% ถึงแม้ว่าวิธีการนี้จะมีค่า
ผิดพลาดจากการประมาณในสภาวะคงตัวเกิดขึ ้น แต่ค่าผิดพลาดดังกล่าวอาจถูกปรับแก้ด ้วย
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ ซึ่งผู้สนใจสามารถนำเอาหลักการนี้ไปประยุกต์ใช้ในระบบที่เกี่ยวข้อง
ต่อไปได ้สำหรับตัวแปรบ่งชี้สมรรถนะของระบบควบคุมแสดงได้ดังตารางที่ 4.1  

 
ตารางที่ 4.1 สมรรถนะของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศด้วยวิธีคำนวณทางทฤษฎี 

ตัวแปรสมรรถนะ 
อัตราส่วนความชื้นอ้างอิง (gwater/kgda) 

18 17 19 20 
Slope 0.458 -0.043 0.081 0.049 
Ts (s) 21.180 11.860 14.420 16.080 
ꞷss (gwater/kgda) 17.490 16.500 18.330 19.490 
RMSE 0.533 0.589 0.778 0.489 

 
จากตารางที่ 4.1 สมรรถนะของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศด้วยวิธี

คำนวณทางทฤษฎี มีค่าความชัน (Slope) ของกราฟสูงมากในช่วงเริ ่มต้นการทำงานของระบบ 
เนื่องจากระบบต้องการการหมุนเวียนอากาศสูง เพื่อไปชดเชยส่วนต่างของความคลาดเคลื่อนจาก  
การคำนวณในแต่ละรอบของการทำงาน จึงทำให้กราฟมีความชันเป็น 0.458 คิดเป็น 5 ถึง 10 เท่า
เมื่อเทียบกับการตอบสนองต่อสัญญาณอ้างอิงในระยะหลัง ๆ ระบบนี้เข้าสู่สมดุล (Ts) ที่เวลา 21.180 
วินาที และเม่ือทำงานแปรเปลี่ยนตามค่าอ้างอิงอ่ืน ระบบยังคงความสามารถในการตอบสนองสู่สมดุล
ได้ต่ำกว่า 16.08 วินาทีทั้งสิ้น ในส่วนของค่าอัตราส่วนความชื้นในสถานะคงตัวที่เกิดขึ้นมีค่าใกล้เคียง
กับค่าอ้างอิงโดยคำนวณเป็น RMSE เท่ากับ 0.533, 0.589, 0.778 และ 0.489 gwater/kgda สำหรับ
การควบคุมอัตราส่วนความชื้นเป็น 18, 17, 19 และ 20 gwater/kgda ตามลำดับ 

4.1.1.3   ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศแบบป้อนกลับตามวิธีการของ  
ซีเกลอร์-นิโคลส์ 
จากการทดลองปรับแต่งค่าอัตราขยายพีไอดีตามวิธีการที่สองของซีเกลอร์-

นิโคลส์ พบว่า ค่าอัตราขยายวิกฤติ (kcr) ที่ทำให้ระบบเกิดการกวัดแกว่งแบบสมขอบ มีค่าเท่ากับ  
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50 หน่วย วัดคาบการแกว่งวิกฤติ (Pcr) ได้เป็น 15.61 วินาที ตารางที ่ 4.2 แสดงค่าอัตราขยาย 
ของตัวควบคุมแบบต่าง ๆ จากการนำค่าคงที่ kcr และ Pcr ไปคำนวณตามตารางที่ 2.6 ผลตอบสนอง
ของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นของอากาศตามวิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ แสดงดังรูปที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบต่าง ๆ 

ชนิดของตัวควบคุม kp ki kd 

PI  22.500 8.429 - 
PID – classic 30.000 3.842 0.240 
PID – no overshoot  10.000 1.281 0.211 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศด้วยตัวควบคุมแบบต่าง ๆ 

 
พิจารณาผลตอบสนองของระบบควบคุมดังรูปที่ 4.4 พบว่า ระบบควบคุม

อัตราส่วนความชื้นอากาศด้วยตัวควบคุมแบบ PID – classic มีการตอบสนองที่มีความว่องไวสูงสุด 
(ความชันสูงสุด) เมื ่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมชนิดอื ่นในทุก ๆ ค่าอัตราส่วนความชื ้นอ้างอิง 
รองลงมาเป็นตัวควบคุมแบบ PI และช้าที่สุดเป็นตัวควบคุมแบบ PID – no overshoot เนื่องจาก 
ค่าอัตราขยายสัดส่วน (kp) ของตัวควบคุม PID – classic, PI และ PID – no overshoot มีค่าเท่ากับ 
30  22.5 และ 10 ตามลำดับ เมื ่อพิจารณาตามสมการที ่ 2.22 จะเห็นได้ว ่า พจน์ของสัดส่วน  
(Term P) เป็นผลคูณระหว่างค่าอัตราขยายสัดส่วนกับค่าผิดพลาดของระบบในแต่ละรอบการทำงาน 
(e(t)) ซึ่งเป็นอิทธิพลหลักที่ส่งผลให้ระบบเกิดความว่องไวสูงมากในช่วงเริ่มต้นและลดลงตามเวลา 
ซึ่งแปรผันตามค่าผิดพลาดที่ลดลงตามไปด้วย (พิจารณารูปที่ 2.18 ประกอบ) ขณะที่ผลจากพจน์
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ปริพันธ์ (Term I) ซึ่งเป็นผลรวมของความผิดพลาดในทุกช่วงเวลา เมื่อรวมกับพจน์ของสัดส่วน 
(Term P) จะช่วยเร่งกระบวนการให้เข้าสู่จุดที่ต้องการและขจัดความผิดพลาดที่เหลืออยู่จากการใช้
พจน์ของสัดส่วนได้ และเนื่องจากพจน์ของปริพันธ์เป็นการตอบสนองต่อความผิดพลาดสะสมในอดีต
จึงปรากฏการตอบสนองของระบบเป็นเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินตามรูปที่ 4.4 หากพิจารณาตัวแปร
อัตราขยายของตัวควบคุม PID – classic เทียบกับ PID – no overshoot จะเห็นว่า พจน์ของ
อนุพันธ์ (Term D) เข้ามามีส่วนช่วยชะลออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกของระบบ 
และช่วยลดขนาดของการพุ่งเกินที่เกิดขึ้นเมื่อระบบต้องดำเนินการบนตัวควบคุม PI จากการทดสอบ
ระบบควบคุม พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินสูงสุดพบได้จากระบบซึ่งควบคุมโดยตัวควบคุมแบบ 
PID - classic รองลงมาคือ ตัวควบคุมแบบ PI และสุดท้ายเป็นตัวควบคุมแบบ PID – no overshoot 
เมื่อพิจารณาผลตอบสนองในสถานะคงตัว พบว่า ตัวควบคุมทั้ง 3 รูปแบบ สามารถให้ผลตอบสนอง 
ที่ใกล้เคียงกับค่าอ้างอิงเป็นอย่างมาก (ค่าความผิดพลาดอยู่ในขอบเขต 2%) สำหรับสมรรถนะ 
ของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศตามวิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ แสดงได้ดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 สมรรถนะของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศตามวิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ 

ชนิดของตัวควบคุม ตัวแปรสมรรถนะ 
อัตราส่วนความชื้นอ้างอิง (gwater/kgda) 
18 17 19 20 

PI 

Slope 0.780 -0.124 0.174 0.092 
Ts (s) 32.70 9.44 12.39 9.45 

%OS (%) 4.22 0.71 0 0.15 
RMSE 0.137 0.113 0.087 0.112 

PID - classic 

Slope 0.912 -0.162 0.347 0.144 
Ts (s) 31.19 7.64 18.79 7.20 

%OS (%) 11.69 1.72 2.11 0.76 
RMSE 0.093 0.105 0.088 0.245 

PID – no overshoot 

Slopeint 0.619 -0.040 0.102 0.045 
Ts (sec) 38.82 16.39 19.30 10.99 

%OS (%) 2.91 0.59 0.38 0 
RMSE 0.143 0.159 0.113 0.278 

 
จากตารางที่ 4.3 ตัวควบคุมแบบ PID – Classic ให้ผลตอบสนองไปยังเวลา 

สู่สมดุล (Ts) ได้รวดเร็วที่สุด ยกเว้นในกรณีที่ค่าอัตราส่วนความชื้นอ้างอิงมีค่าเป็น 19 gwater/kgda  
ซึ่งตัวควบคุม PI ให้ผลตอบสนองสู่สมดุลที่รวดเร็วกว่าตัวควบคุมแบบ PID – Classic เนื่องจาก 
ความชันกราฟในระยะเร ิ ่มต ้น (Slope) ที ่ม ีค ่าส ูงของตัวควบคุม PID – Classic ทำให้ระบบ 
เกิดเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (%OS) ที่ 2.11% จึงมีค่าเวลาสู่สมดุลล่าช้าตามไปด้วย แตไ่ม่พบการพุ่งเกิน
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สำหรับผลตอบสนองของตัวควบคุม PI ในขณะนั้น นอกจากนี้ อิทธิพลของพจน์อนุพันธ์ในตัวควบคุม
แบบ PID - Classic กลับช่วยส่งเสริมเสถียรภาพของผลตอบสนองในช่วงสถานะคงตัวของผลลัพธ์ 
การควบคุมอัตราส่วนความชื้นตั้งแต่ 17 ถึง 19 gwater/kgda สังเกตได้จากค่า RMSE มีค่าน้อยมาก 
ในช่วงเวลานั้น และ RMSE มีค่าสูงขึ้นเมื่อระบบพยายามควบคุมอัตราส่วนความชื้นที่ 20 gwater/kgda 
เมื่อพิจารณาในส่วนของตัวควบคุมแบบ PID – no overshoot พบว่า ตัวควบคุมดังกล่าวให้ผลลัพธ์
ในช่วงสถานะคงตัวไม่แตกต่างจากตัวควบคุมอ่ืน แต่กลับมีค่าเวลาสู่สมดุลมากกว่าตัวควบคุมแบบอ่ืน
ในทุกกรณี และมีค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมอ่ืนในการทดลองนี้ 

ข้อได้เปรียบประการแรกจากวิธีการควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศด้วยระบบ
ควบคุมแบบป้อนกลับ คือ ผลตอบสนองของระบบในช่วงสถานะคงตัวมีค่าลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมายอ้างอิง 
ทำให้ค่า RMSE ของผลลัพธ์อยู่ในช่วง 0.087 ถึง 0.245 gwater/kgda ซ่ึงต่ำกวา่ระบบควบคุมอัตราส่วน
ความชื้นด้วยวิธีคำนวณทางทฤษฎีอย่างมีนัยสำคัญ ข้อได้เปรียบประการที่สอง คือ ระบบควบคุมแบบ
ป้อนกลับเหล่านี้มีการใช้งานเซ็นเซอร์ตรวจวัดข้อมูลน้อยกว่าวิธีคำนวณทางทฤษฎี ซึ่งมีการใช้อุปกรณ์
วัดอัตราการไหลอากาศและใช้เซ็นเซอร์ DHT22 มากกว่าสองตัวขึ้นไป อย่างไรก็ตาม หากพิจารณา
การอบแห้งวัสดุเกษตรในความเป็นจริง การอบแห้งจำเป็นต้องใช้เวลาในการดำเนินการยาวนาน 
หลายชั่วโมงสำหรับการลดความชื้นในวัสดุเกษตรลงมาสู่ความชื้นที่เหมาะสมในการจัดเก็บ (14%w.b. 
สำหรับข้าวเปลือก) การพิจารณาผลตอบสนองในช่วงเริ ่มต้นจึงมีความจำเป็นน้อยกว่าช่วงของ
ผลตอบสนองในสถานะคงตัว หากวิเคราะห์และประเมินผลตอบสนองจากวิธีการต่าง ๆ ที่ได้นำเสนอ
มาก่อนหน้านี้ จะเห็นได้ว่า การประยุกต์ใช้งานระบบควบคุมแบบป้อนกลับกับระบบอบแห้งมีจุดเด่น
ในด้านการจัดการกับค่าความคลาดเคลื่อนที่สถานะคงตัวของสภาวะอากาศอบแห้งที่ระบบต้องการได้ 
และมีความแม่นยำสูง ดังนั้นจึงเหมาะสมอย่างยิ่งต่อการประยุกต์ใช้ระบบนี้ในการหมุนเวียนอากาศ
กับกระบวนการอบแห้งต่อไปในอนาคต  

ผลการทดสอบนี้ทำให้ทราบถึงข้อจำกัดของวาล์วควบคุมการไหลชนิดโซลินอยด์  
ทีใ่ช้งานในระบบหมุนเวียนอากาศ ซึ่งยอมให้อากาศเวียนกลับได้สูงสุดที่ 15.18% ของการไหลอากาศ
ภายในระบบสาธิตการอบแห้งภายใต้เงื ่อนไขการทดสอบนี ้ แม้ว ่าในการทดลองจะมีการลด
พ้ืนที่หน้าตัดของช่องทางออกอากาศจากระบบแล้วก็ตาม แต่ด้วยลักษณะทางกายภาพของโซลินอยด์
วาล์วที่มีพื้นที่หน้าตัดปิดกั้นการไหลสูง (ดูได้จากข้อมูลทางเทคนิคของวาล์วในภาคผนวก) ส่งผลให้
ของไหลในระบบผ่านไปได้น้อยเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะทางกายภาพของบอลวาล์วที่ปรับด้วยมือ
ในงานวิจัยของ บุณฑริกา ศิลา, อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว, กระวี ตรีอำนรรค และ เทวรัตน์ ตรีอำนรรค 
(2565) การเลือกใช้อุปกรณ์ที่มีลักษณะหน้าตัดขวางการไหลน้อยจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการขยายผล
และเปรียบเทียบถึงข้อดี/ข้อเสียของระบบ ดังนั้น ผลการทดลองในหัวข้อถัดไปจึงเป็นผลของการ
พัฒนาต่อยอดระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศแบบป้อนกลับจากวาล์วควบคุมการไหลชนิดปีก
ผีเสื้อ โดยมีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มสมรรถนะการทำงานทั้งในแง่ของการเพิ่มปริมาณอากาศเวียนกลับ
และการใช้งานระบบควบคุมป้อนกลับที่มีเสถียรภาพต่อไป 

4.1.2  ระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์วควบคุมการไหลชนิดปีกผีเสื้อ 

ผลการทดลองในส่วนนี ้นำเสนอความสามารถในการทำงานของวาล์วควบคุม 
การไหลชนิดปีกผีเสื้อ ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของระบบจากวิธีระบุเอกลักษณ์ ผลการออกแบบตัวควบคุม
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พีไอ สมรรถนะของตัวควบคุมที่ออกแบบ ตลอดจนเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมอัตราส่วน
ความชื้นระหว่างระบบควบคุมที่พัฒนาขึ้นในส่วนนี้กับระบบควบคุมที่พัฒนาขึ้นจากโซลินอยด์วาล์ว  

4.1.2.1   ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของการเปิดวาล์วต่ออัตราการไหลของอากาศ
อบแห้งเวียนกลับ 
ผลตอบสนองในรูปแบบของอัตราการไหลของอากาศอบแห้งเวียนกลับ

เนื ่องจากสัญญาณป้อนเข้าใด ๆ แสดงดังรูปที ่ 4.5 การไหลเชิงปริมาตรของอากาศเวียนกลับ 
มีค่าเพิ ่มขึ ้นเป็นสัดส่วนคงที่ส ูงมากในช่วงที ่ระบบได้ร ับสัญญาณป้อนเข้าตั ้งแต่ 0% ถึง 60%  
(วาล์วเปิด 0 ถึง 54 องศา)  

 

 
 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของการเปิดวาล์วต่ออัตราการไหลเชิงปริมาตร 
                      ของอากาศอบแห้งเวียนกลับ 

 
ข้อสังเกตที่พบจากการทดลองนี้ คือ กรณีที่มีการจ่ายสัญญาณป้อนเข้าเป็น 0 

(วาล์วปิด) พบว่า มีอากาศบางส่วนเกิดการรั่วไหลเข้ามายังห้องผสมอากาศในอัตรา 0.0014 m3/s 
พฤติกรรมนี้ส่งผลให้กราฟดังในรูปที่ 4.5 ไม่ได้เริ่มต้นจากค่าศูนย์ ในขณะที่วาล์วปิด เมื่อพิจารณาจาก
รูปที่ 4.5 พบว่า การจ่ายสัญญาณป้อนเข้าตั้งแต่ค่า 0% ถึง 50% ส่งผลให้ระบบมีอัตราการไหลสูงขึ้น
ในลักษณะของความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ในช่วงของความเป็นเชิงเส้นสูงนี้เกิดการหมุนเวียนอากาศ
อบแห้งกลับมาใช้งานใหม่ได้สูงถึง 75% แสดงดังในรูปที่ 4.6 อัตราการไหลเชิงปริมาตรอากาศอบแห้ง 
เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงน้อยลงเมื่อจ่ายสัญญาณป้อนเข้าเกินกว่า 50% เป็นต้นไป จากการทดลอง
พบว่า อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศอบแห้งเวียนกลับจากการจ่ายสัญญาณป้อนเข้า 
ตั้งแต่ 60% ถึง 100% มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียง 10% ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากเมื่อเทียบกับ 
ช่วงของความเป็นเชิงเส้นดังที่ได้รายงานมา อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาภาพรวมของระบบ จะเห็นว่า
ระบบดังกล่าวมีศักยภาพในการหมุนเวียนอากาศอบแห้งกลับมาใช้งานใหม่ได้สูง สุดถึง 83.33%  
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ที่การจ่ายสัญญาณป้อนเข้าเป็น 100% (วาล์วเปิด 90 องศา) เมื่อเปรียบคุณลักษณะของการเวียน
อากาศอบแห้งกลับมาใช้ใหม่ระหว่างวาล์วปีกผีเสื ้อกับโซลินอยด์วาล์วในหัวข้อ 4.1.1.1 พบว่า  
วาล์วชนิดปีกผีเสื้อสามารถเพิ่มปริมาณการเวียนอากาศอบแห้งกลับมาใช้ใหม่ได้สูงขึ้นจากโซลินอยด์
วาล์วถึง 68.15% ผลการทดลองนี้เป็นแนวโน้มที่ดีต่อการสนับสนุนวาล์วปีกผีเสื้อสำหรับประยุกต์ 
ใช้งานในระบบอบแห้งหรือระบบอ่ืนที่ต้องการปริมาณการหมุนเวียนอากาศสูงต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ร้อยละของการเวียนอากาศกลับมาใช้ใหม่ต่อร้อยละของการเปิดวาล์วปีกผีเสื้อ 

 
4.1.2.2   ผลการระบุเอกลักษณ์ของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื ้นอากาศ 

จากวาล์วควบคุมการไหลชนิดปีกผีเสื้อ 
ผลจากการระบุเอกลักษณ์ของระบบตามหัวข้อ 3.10.4.2 พบว่า วิธีกำลังสอง

น้อยที่สุดสามารถประมาณค่าตัวแปรที่ปรากฏในฟังก์ชั่นถ่ายโอนอันดับสอง (สมการที่ 3.35) ได้ 
ดังสมการที่ 4.2  
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ผลการประมาณค่าให้ความสอดคล้องกับข้อมูลการทดลองเป็น 85.51% และ

มีค่า RMSE เป็น 0.288 แม้ว่าระบบที่เก่ียวข้องกับการถ่ายเทความร้อนและมวลจะมีสื่อรบกวนสูง ทำ
ให้แบบจำลองที่ได้มามีค่า R2 อยู่ 0.86 แต่อย่างไรก็ตาม ฟังก์ชั่นถ่ายโอนดังสมการที่ 4.2 นี้เป็นผล 
ที่ดีที ่สุดจากการทดลองเก็บผลข้อมูลกว่า 10 ครั้ง และผลความแม่นยำของแบบจำลองดังกล่าว
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ใกล ้ เค ียงก ับงานว ิจ ัยของ T. Pongam, J. Srisertpol, and V. Khompis (2013) ซ ึ ่ ง ได้ม ีการ 
ระบุเอกลักษณ์ของระบบทางอุณหภาพของเตาอบเหล็กเพื่อออกแบบตัวควบคุมพีไอ ในแนวทาง
เดียวกัน ดังนั้น ความแม่นยำของแบบจำลองนี้จึงเพียงพอต่อการนำไปใช้ออกแบบตัวควบคุมพีไอ 
และจำลองแนวโน้มผลตอบสนองของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื ้นอากาศจากวาล์วควบคุม 
การไหลชนิดปีกผีเสื้อก่อนนำไปประยุกต์ใช้ควบคุมกับระบบจริงในส่วนนี้ได ้

พิจารณาคุณลักษณะของระบบจากสมการที่ 4.2 พบว่า ระบบมีโพล (poles) 
ซึ ่งวางอยู ่บนแกนจำนวนจริง 2 ตัว คือ -0.0592 และ -0.225 ดังรูปที ่ 4.7 เมื ่อทดสอบฟังก์ชั่น 
ถ่ายโอนด้วยการจ่ายสัญญาณป้อนเข้าแบบขั้นบันไดหนึ่งหน่วย พบว่า ผลตอบสนองชั่วครู่ในส่วนของ
เวลาขึ้น (Rise time) มีค่าเป็น 32.5 วินาที เวลาสู่สมดุลที่ 2% ของความคลาดเคลื่อนที่สถานะคงตัว 
(Settling time) มีค่าเป็น 58.6 วินาที และเข้าสู่สถานะคงตัวที่ค่า 0.145 ดังรูปที่ 4.8  

 

 
 

รูปที่ 4.7 แผนภาพโพล-ซีโร่ของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์วปีกผีเสื้อ 

 
พิจารณาจากรูปที่ 4.8 พบว่า ระบบมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในรูปแบบ

ออฟเซต (Offset error) อันเนื่องมาจากระบบวงเปิดประเภทศูนย์ (Type 0 of open-loop transfer 
function) เพ่ือกำจัดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนี้ จึงมีความจำเป็นจะต้องปรับปรุงความคลาดเคลื่อน
ในสถานะคงตัวให้ลดน้อยท่ีสุดด้วยตัวควบคุมแบบพีไอตามหัวข้อ 3.10.4.3 
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รูปที่ 4.8 ผลตอบสนองของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์วควบคุม 
                      ชนิดปีกผีเสื้อต่อฟังก์ชั่นขั้นบันไดหนึ่งหน่วย 

 
4.1.2.3   ผลการออกแบบตัวควบคุมพีไอ 

จากการออกแบบตัวควบคุมพีไอในหัวข้อที่ 3.10.4.3 ทำให้ได้ค่าอัตราขยายพี 
(kp) เท่ากับ 11.22 และ ค่าอัตราขยายไอ (ki) เท่ากับ 0.9884 ส่งผลให้ระบบมีพฤติกรรมเป็นไปตาม
เงื ่อนไขออกแบบจากสมการที ่ 3.38 รายละเอียดโพลและซีโร่  (Poles and zero) ของระบบ 
ซึ่งถูกชดเชยโดยตัวควบคุมพีไอแสดงได้ดังรูปที่ 4.9 การเพิ่มซีโร่บนระนาบจำนวนจริงที่ -0.088  
แก่ระบบ ส่งผลให้โพลเด่นวางตัวออกห่างจากแกนจินตภาพมากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบเดิมในรูปที่ 4.7 
โพลเด่นของระบบนี้เป็นโพลสังยุค (Complex conjugate poles) ซึ่งวางตัวบนระนาบ -0.0837  
± j 0.11 ส่งผลให้ระบบตอบสนองเร็วขึ ้นและเกิดการสั่นของผลตอบสนองต่อฟังก์ชั ่นขั ้นบันได 
หนึ่งหน่วยจากการจำลองด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน เท่ากับ 
16.5% (ต่ำกว่า 25%) และเวลาสู่สมดุล เท่ากับ 42.8 (ต่ำกว่า 60 วินาที) ดังรูปที่ 4.10 ผลลัพธ์ที่ได้
ล้วนเป็นไปตามข้อกำหนดการออกแบบที่ต้องการ ดังนั้นค่าอัตราขยายพีไอดังกล่าวจึงถูกนำไป
ทดสอบและเก็บผลการทดลองกับระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศในลำดับถัดไป ในขั้นตอน
การทดสอบผู้วิจัยได้กำหนดค่าเป้าหมายของการควบคุมบางช่วงให้มีการติดตามทั้งขาขึ้นและขาลง  
ในลักษณะของสัญญาณแบบทางลาด (Ramp signal) ปะปนไปกับสัญญาณแบบขั้นบันได (Step 
signal) แบบสุ่ม เพื่อศึกษาความสมารถในการติดตามผลการควบคุม เมื่อระบบมีความต้องการ 
ค่าอัตราส่วนความชื้นแบบไม่คงที่และเป็นการแสดงถึงศักยภาพของการควบคุมที่จะนำไปใช้งาน 
ต่อยอดในอนาคต 
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รูปที่ 4.9 แผนภาพโพล-ซีโร่ของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศซึ่งชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ 

 

 
 

รูปที่ 4.10 การจำลองผลตอบสนองของระบบต่อฟังก์ชั่นขั้นบันไดหนึ่งหน่วยด้วยตัวควบคุมพีไอ 
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4.1.2.4   สมรรถนะของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศจากวาล์วควบคุม 
การไหลชนิดปีกผีเสื้อ 
รูปที่ 4.11 แสดงผลตอบสนองของระบบจากการควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ 

โดยที่ กระบวนการ คือ ค่าอัตราส่วนความชื้นอากาศภายหลังการผสมแล้วจากการทดลองจริง และ
แบบจำลอง คือ ผลตอบสนองจากแบบจำลองตามสมการที ่  4.1 ซ ึ ่งได ้ร ับส ัญญาณชดเชย 
จากตัวควบคุมพีไอ พิจารณาผลตอบสนองของระบบจากการชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอตามรูปที่ 4.11 
พบว่า ความถูกต้องในการอธิบายข้อมูลจากแบบจำลองด้วยการระบุเอกลักษณ์ที่มีค่าสูงถึง 85.51% 
ให้ผลตอบสนองที่สอดคล้องกับกระบวนการที่เกิดขึ้นจริง แม้ว่าในบางช่วงจะเกิดความคลาดเคลื่อน
จากการทำนายผลที ่แบบจำลองไม่สามารถอธ ิบายได ้ครบถ้วน ทำให้เ ก ิดผลต่างระหว ่าง 
ค่าจากกระบวนการและแบบจำลองขึ ้นดังภาพขยาย อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาผลของระบบ 
ในภาพรวม จะเห็นว่า ตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบมาสามารถทำให้ผลตอบสนองของกระบวนการ  
อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินที่เกิดขึ้นในช่วงแรกมีค่าเป็น 25% และเวลาสู่สมดุล 
มีค่าเป็น 52 วินาที ซึ ่งผลตอบสนองของกระบวนการมีพฤติกรรมลู่เข้าสู่ค่าอ้างอิงในเวลาถัดมา  
เมื่อค่าอ้างอิงเกิดการปรับเปลี่ยนในระยะหลัง ผลตอบสนองที่เกิดขึ ้นมีค่าเปอร์เซ็นการพุ่งเกิน  
ลดน้อยลงจากช่วงแรกที่ระบบเริ่มทำงานอย่างมีนัยสำคัญ ทั้งนี้ จากการประเมินตัวแปรสมรรถนะ
ของระบบควบคุม พบว่า เปอร์เซ็นการพุ่งเกินในระยะหลัง มีค่าต่ำกว่า 3.512% ทุกกรณี (เมื่อมีการ
ปรับเปลี่ยนค่าอ้างอิง) นอกจากนี้ยังพบว่า ระบบมีการใช้เวลาสู่สมดุลต่ำกว่า 20 วินาที ในทุกกรณี
ด้วยเช่นกัน จากที ่กล่าวมา จะเห็นได้ว ่า ตัวควบคุมพีไอมีศักยภาพอย่างมากในการปรับปรุง 
ค่าความคลาดเคลื่อนที่สถานะคงตัว โดยระบบควบคุมนี้สามารถติดตามสัญญาณเป้าหมายและชดเชย
ความคลาดเคลื่อนทำให้ค่าผิดพลาดของระบบมีเข้าใกล้ค่า 0 ในท้ายที่สุด 

 

  
 

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศด้วยตัวควบคุมพีไอ 
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4.1.3  ผลเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างระบบควบคุมอัตราส่วนความชื ้นอากาศ 

จากวาล์วควบคุมการไหลชนิดโซลินอยด์และชนิดปีกผีเสื้อ 

เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการทำงานระหว่างระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้น
อากาศจากวาล์วควบคุมการไหลชนิดโซลินอยด์และชนิดปีกผีเสื้อ  ผู้วิจัยจึงได้ทดสอบระบบควบคุม
อัตราส่วนความชื้นจากวาล์วปีกผีเสื้อเพิ่มเติมโดยใช้ค่าอ้างอิงเดียวกับการทดสอบระบบควบคุม
อัตราส่วนความชื้นจากโซลินอยด์วาล์ว ผลการทดลองเป็นไปตามรูปที่ 4.12 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นจากโซลินอยด์วาล์วและวาล์วปีกผีเสื้อ 

 
ตารางที ่ 4.4 สมรรถนะของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื ้นอากาศจากวาล์วควบคุมการไหล 
                 แต่ละชนิด 
ระบบควบคุม 
อัตราส่วนความชื้น 

ค่าอ้างอิง 
(gwater/kgda) 

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน  
(%) 

เวลาสู่สมดุล  
(s) 

โซลินอยด์วาล์ว 18 4.22 32.70 
วาล์วปีกผีเสื้อ 18 23.65 45.68 
โซลินอยด์วาล์ว 17 0.71 9.44 
วาล์วปีกผีเสื้อ 17 2.07 10.80 
โซลินอยด์วาล์ว 19 0 12.39 
วาล์วปีกผีเสื้อ 19 4.76 27.25 
โซลินอยด์วาล์ว 20 0.15 9.45 
วาล์วปีกผีเสื้อ 20 2.60 24.30 
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พิจารณาผลตอบสนองของระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นตามรูปที่ 4.12 พบว่า 
ในช่วงเริ่มต้นการทำงาน ระบบควบคุมค่าอัตราส่วนความชื้นจากโซลินอยด์วาล์ว (ตัวควบคุม PI)  
มีการตอบสนองอย่างรวดเร็วต่อค่าอ้างอิงที่ 18 gwater/kgda ซึ่งเข้าสู่เวลาสมดุลเร็วกว่าระบบควบคุม
อัตราส่วนความชื ้นจากวาล์วปีกผีเสื ้อถึง 40% อย่างไรก็ตาม อิทธิพลนี ้มีความโดดเด่นเฉพาะ 
ในช่วงเริ่มต้นการทดลองเท่านั้น เมื่อพิจารณาในอัตราส่วนความชื้นอ้างอิงถัดไป พบว่า ระบบควบคุม
อัตราส่วนความชื้นจากวาล์วปีกผีเสื้อสามารถตอบสนองต่อค่าอัตราส่วนความชื้นได้เร็วขึ้นจากเดิมเป็น
อย่างมาก แต่ยังคงล่าช้ากว่าระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นจากโซลินอยด์วาล์วอยู่ประมาณ 7% 
ผลเปรียบเทียบการตอบสนองระหว่างระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นโดยโซลินอยด์วาล์วและวาล์ว
ปีกผีเสื้อแสดงดังตารางที่ 4.4 โดยในส่วนนี้เป็นการนำเสนอข้อมูลเฉพาะค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน  
และค่าเวลาสู่สมดุลเท่านั้น เนื่องจากตัวแปรดังกล่าวให้ข้อมูลในแง่ของความว่องไวและเสถียรภาพ
ของระบบต่อค่าอ้างอิงซึ่งง่ายต่อการพิจารณาต่อยอดในกระบวนการอบแห้ง  

แม้ว่าระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นจากวาล์วปีกผีเสื้อจะมีค่าเปอร์เซ็นต์พุ่งเกิน
และเวลาสู ่สมดุลมากกว่าระบบควบคุมอัตราส่วนความชื ้นจากโซลินอยด์วาล์วในทุกค่าอ้างอิง 
(พิจารณาตามตารางที ่ 4.4) แต่อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาถึงระบบอบแห้งซึ่งมีการดำเนินงาน  
ที่ยาวนานหลายชั่วโมง ผลตอบสนองของระบบควบคุมจากวาล์วปีกผีเสื้อในกรณีที่มีการปรับเปลี่ยน
ค่าอ้างอิงระยะหลัง ๆ กลับให้ผลตอบสนองที่ดีทั้งในด้านของเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินและเวลาสู่สมดุล  
มีค่าไม่เกิน 5% และ 30 วินาที ตามลำดับ อีกทั้งการปรับเปลี่ยนที่อ้างถึงนี้เป็นการปรับเปลี่ยนค่าขึ้น
หรือลงอย่างกระทันหัน ซึ่งอาจพบเจอได้น้อยในความเป็นจริงเมื่อเทียบกับรูปแบบความต้องการอ่ืน
ในระบบอบแห้ง เช่น การลดลงหรือเพิ่มขึ้นในรูปแบบของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential 
Function) เป็นต้น ดังนั้นหากพิจารณาการทำงานของระบบควบคุมจากวาล์วปีกผีเสื้อให้สอดคล้อง
กับฟังก์ชั ่นดังกล่าว รูปที่ 4.11 จึงอาจเทียบเคียงกรณีนี้ได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ ระบบควบคุม 
จากวาล์วปีกผีเสื ้อยังสามารถเวียนอากาศอบแห้งที่ใช้แล้วกลับมาใช้ซ้ำได้กว่า 83% ของการไหล 
ในระบบอบแห้งที่ทดสอบ จึงมีความยืดหยุ่นต่อการใช้งานมากกว่าระบบควบคุมจากโซลินอยด์วาล์ว 
สิ่งเหล่านี้เป็นเหตุผลสนับสนุนที่ดีต่อการพิจารณาให้นำระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศ 
จากวาล์วปีกผีเสื้อมาประยุกต์ใช้กับระบบอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรต่อไปได้ในอนาคต 

 
4.2  ผลของการหม ุนเว ียนอากาศอบแห้งกล ับมาใช ้ซ ้ำต ่อการใช้พล ังงาน 

ในกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือก 
จากการทดลองในหัวข้อ 3.11 เมื่อนำวาล์วปีกผีเสื้อจากการทดสอบก่อนหน้ามาติดตั้งเข้ากับ

เครื่องอบแห้งพาหะลมต้นแบบและทดสอบระบบ ผลในส่วนนี้จึงเป็นการเปรียบเทียบระหว่างระบบ 
ที่ไม่มีการเวียนอากาศ (ปิดวาล์วควบคุมการไหล) และระบบที่มีการเวียนอากาศอบแห้งกลับมาใช้ซ้ำ 
(เปิดวาล์วควบคุมการไหลสูงสุด) เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการนำเอาระบบควบคุมความชื้นอากาศ
อบแห้งเวียนกลับมาใช้กับระบบอบแห้งข้าวเปลือก ขณะทดลองได้วัดอัตราการไหลสูงสุดของอากาศ
เวียนกลับที ่ระบบสามารถทำได้ มีค่าเป็น 56.52% ของอัตราการไหลในระบบอบแห้ง คิดเป็น 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรอยู่ที่ 0.019 m3/s ผลของการลดความชื้นข้าว การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
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ข้าวเปลือก และการใช้พลังงานในกระบวนการอบแห้งระหว่างระบบที่มีการหมุนเวียนอากาศและไม่มี
การหมุนเวียนอากาศ ที่อุณหภูมิอากาศอบแห้งคงท่ี 60 ◦C และ 80 ◦C แสดงได้ดังรูปที่ 4.13 ถึง 4.15  

 

 
 

รูปที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงความชื้นข้าวและการใช้พลังงานของกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือก 
                 ณ เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 60 ◦C 

 

 
 

รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงความชื้นข้าวและการใช้พลังงานของกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือก 
                 ณ เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80 ◦C 
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รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้งแบบไม่เวียนอากาศ 
                    และเวียนอากาศกลับมาใช้ซ้ำ 

 
จากรูปที่ 4.13 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความชื้นข้าวเปลือกที่เวลาต่าง ๆ ในกระบวนการ

อบแห้ง ณ เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 60 ◦C ดังเส้นสีฟ้า พบว่า ปริมาณความชื้นข้าวเปลือก
ลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น แนวโน้มนี้ปรากฏให้เห็นทั้งระบบอบแห้งปกติ (ไม่มีการเวียนอากาศ) 
และระบบที่มีการหมุนเวียนอากาศกลับ เมื่อพิจารณาในแง่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้น  
(ความชันกราฟ) จะเห็นได้ว่า ระบบอบแห้งปกติ (เส้นสีฟ้าเข้ม) สามารถลดความชื้นได้รวดเร็วกว่า
ระบบอบแห้งที่มีการหมุนเวียนอากาศกลับมาใช้ซ้ำ (เส้นสีฟ้าอ่อน) โดยที่ระบบอบแห้งปกติสามารถ
ลดความชื ้นข้าวจนมีความชื ้นสุดท้ายต่ำกว่า 14%w.b. ที่เวลา 360 นาที ขณะที่ระบบอบแห้ง 
แบบหมุนเวียนอากาศกลับจำเป็นต้องใช้เวลานานถึง 390 นาทีขึ้นไป (ใช้เวลาอบแห้งนานขึ้น 8.33%) 
เมื ่อพิจารณาการใช้พลังงานของระบบทั้งสองประเภทตามจุดสีเหลือง พบว่า การเพิ ่มขึ ้นของ  
การใช้พลังงานในระบบอบแห้งมีทิศทางที่สอดคล้องกันทั้งสองระบบ และอัตราการเปลี่ยนแปลง  
ไม่ได้แตกต่างกันมากนัก (พิจารณาจากความชันของกราฟ) ดังจุดสีเหลืองเข้มและจุดสีเหลืองอ่อน  
ในรูปที่ 4.13 อันเนื่องมาจากอุณหภูมิแวดล้อมขณะทำการทดลองมีค่าเปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่าง 30 ◦C 
ถึง 32 ◦C และความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิขาเข้าระบบอุ่นอากาศ (Heater) กับอุณหภูมิเป้าหมาย 
(60 ◦C) มีค่าน้อย จึงทำให้ความชันของกราฟระหว่างระบบอบแห้งปกติ (จุดสีเหลืองเข้ม) และระบบ
อบแห้งแบบหมุนเว ียนอากาศกลับ (จุดสีเหลืองอ่อน) ไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างเด่นชัด  
หากพิจาณาการอบแห้งข้าวเปลือกที่เวลาตั้งแต่ 120 นาทีเป็นต้นไปกระทั่งจนสิ้นสุดกระบวนการ  
จะเห็นว่า ช่วงเวลานั้นข้าวเปลือกมีอัตราการอบแห้งลดลงจากช่วงเริ ่มต้นที่มีอัตราอบแห้งคงที่   
อากาศร้อนที่เข้ามารับความชื ้นจากเมล็ดข้าวในหออบแห้งจะรับความชื ้นได้น้อยลงตามเวลา 
(พิจารณารูปที่ 2.2 ประกอบการอธิบาย) ส่งผลให้กระบวนการลดอุณหภูมิและเพ่ิมความชื้นแก่อากาศ
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เป็นไปในทิศทางลดลง เมื่อพิจารณากระบวนการอบแห้งในฝั่งของอากาศ ดังนั้นอากาศอบแห้ง  
ที่หมุนเวียนกลับเข้ามาผสมกับอากาศใหม่ก่อนเข้าสู ่เครื ่องเป่าลม (Blower) จึงมีอุณหภูมิสูง 
ตามระยะเวลาอบแห้ง ทำให้เก ิดความแตกต่างของความชันกราฟเด ่นช ัดข ึ ้นในช ่วงท ้าย  
ของกระบวนการ ถ ึงแม้ว ่าการเว ียนอากาศอบแห้งกล ับมาใช ้ซ ้ำจะ มีประโยชน์ต ่อการลด 
การใช้พลังงานในระบบอบแห้งจากการที่มีความร้อนเหลือเหลืออยู่ในอากาศ แต่อากาศเหล่านั้น  
มีความชื้นบางส่วนเวียนกลับเข้ามายังระบบอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเช่นกัน ส่งผลให้ความสามารถ  
ในการรับความชื้นของอากาศลดน้อยลงตามไปด้วย อิทธิพลนี้ปรากฏอย่างชัดเจนในความแตกต่าง
ระหว่างเส้นสีฟ้าเข้มและเส้นสีฟ้าอ่อนของรูปที่ 4.13 เป็นเหตุให้ระบบอบแห้งแบบเวียนอากาศ 
ต้องใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานขึ้น จนกระทั่งส่งผลต่อการใช้พลังงานของระบบสูงขึ้น 3.92%  
ในท้ายที่สุด ผลการทดสอบนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ เกียรติศักดิ ์ ใจโต และคณะ (2561) ที่ 
ได้ศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งพาหะลมหมุนเวียน จากการปรับสัดส่วนอากาศ 
(อากาศอบแห้งเวียนกลับต่ออากาศแวดล้อมขาเข้า ) 3 ค่า ได้แก่ 0:3  1:3 และ 2:3 ตามลำดับ  
โดย เกียรติศักดิ์ ใจโต และคณะ ระบุว่า ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะของการอบแห้งที่นำอากาศ
กลับมาใช้ใหม่มีค่าการใช้พลังงานสูงขึ้น เนื่องจากอากาศที่นำกลับมาใช้ใหม่มีความชื้นสูงทำให้
ความสามารถในการระเหยน้ำออกจากข้าวเปลือกในคอลัมน์ลดลงตามสัดส่วนอากาศที่เพิ่มขึ้น  
เป็นเหตุให้จำนวนรอบการอบแห้งมีมากขึ้นและส่งผลต่ออัตราการอบแห้งที่ลดลงด้วยเช่นกัน  

จากรูปที ่ 4.14 พฤติกรรมการเปลี ่ยนแปลงความชื ้นข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้ง 
ที่ เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศ 80 ◦C มีลักษณะเป็นการลดลงแบบคงที่ ระบบอบแห้งปกติใช้ระยะเวลา
อบแห้ง 240 นาที ขณะที่ระบบอบแห้งแบบเวียนอากาศใช้เวลา 245 นาที ซึ ่งใกล้เคียงกันเป็น 
อย่างมาก เนื่องจากอุณหภูมิของอากาศอบแห้งเป็นอิทธิพลหลักในการขับเคลื่อนกลไกการถ่ายเทมวล
ของความชื้นข้าวเปลือกมากกว่าความชื้นที่ติดตามมาจากอากาศซึ่งเวียนกลับมาเข้าสู่ระบบอบแห้ง 
ทำให้จุดสิ้นสุดกระบวนการมีความแตกต่างกันเพียง 5 นาที และเกิดความแตกต่างระหว่างการลดลง
ของความชื้นข้าวเปลือกระหว่างระบบอบแห้งปกติ (เส้นสีดำ) และระบบอบแห้งแบบเวียนอากาศ 
(เส้นสีเทา) เพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม การเวียนอากาศอบแห้งกลับมาใช้ซ้ำสามารถลดภาระ 
การทำความร้อนของระบบอุ่นอากาศลงได้ พิจารณาได้จากความชันของการใช้พลังงานในระบบ
อบแห้งปกติ (จุดสีเขียวเข้ม) และระบบอบแห้งแบบเวียนอากาศ (จุดสีเขียวอ่อน)  

เมื ่อเปรียบเทียบความแตกต่างด้านการใช้พลังงานของระบบเวียนอากาศกลับมาใช้ซ้ำ
ระหว่างเงื่อนไขการอบแห้งที่ 60 ◦C และ 80 ◦C พบว่า การนำระบบหมุนเวียนอากาศไปใช้กับระบบ
อบแห้งที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลต่อการลดภาระการทำความร้อนในระบบอุ่นอากาศให้ลดลงได้  
แต่ทว่า ระบบอบแห้งแบบเวียนอากาศ ณ เงื่อนไขอบแห้งที่อุณหภูมิ 80◦C สามารถลดการใช้พลังงาน
ของระบบได้เพียง 3.38% ซ่ึงลดการใช้พลังงานได้น้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ อมร  
ดอนเมือง, นิรุต อ่อนสลุง และ สุริยา โชคเพิ่มพูน (2563)  Darvishi, Azadbakht, and Noralahi 
(2018) และ Afzali, Darvishi, and Behroozi-Khazaei (2019) ที่สามารถลดการใช ้พล ังงาน 
ในระบบอบแห้งในรูปแบบอ่ืนหรือกับวัสดุอ่ืนลงได้มากกว่า 10% เป็นต้นไป นอกจากนี้ หากพิจารณา
การเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิของข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้งตามรูปที ่ 4.15 พบว่า อิทธิพล 
ของความชื้นที่ติดมากับอากาศอบแห้งซึ่งถูกเวียนกลับมาผสมใหม่ (กรณีเวียนอากาศ) ไม่ได้ส่งผลต่อ
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ความแตกต่างของอุณหภูมิข้าวเปลือกที่เพิ่มขึ ้นในระหว่างกระบวนการแต่อย่างใด แต่อุณหภูมิ  
ของอากาศอบแห้งที่เพ่ิมขึ้นกลับส่งผลให้ข้าวเปลือกมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ  

ผลจากการทดลองในส่วนนี ้ทำให้ทราบถึงข้อจำกัดของระบบหมุนเวียนอากาศอบแห้ง 
กลับมาใช้ซ้ำต่อการใช้พลังงานในระบบอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลม ระบบหมุนเวียนอากาศ 
ช่วยลดการใช้พลังงานในระบบอบแห้งแบบพาหะลมได้ 3.38% ในเง ื ่อนไขอบแห้งที ่ 80 ◦C  
แต่ในเงื่อนไขอบแห้งที่ 60 ◦C กลับทำให้ระบบมีระยะเวลาดำเนินการยาวนานขึ้น เป็นเหตุให้ระบบ 
ใช้พลังงานสูงขึ ้นตามไปด้วย (สูงขึ ้น 3.92%) ตัวเลขดังกล่าวเป็นความเสี ่ยงทางด้านพลังงาน 
ที่ต้องพิจารณาต่อการประยุกต์ใช้ระบบหมุนเวียนอากาศอบแห้งกับระบบอบแห้งข้าวเปลือก 
แบบพาหะลมนี้ โดยเฉพาะกับเครื่องอบแห้งที่มีการทำงานแบบงวดงานที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า 80 ◦C  
แต่ระบบนี้จะเป็นผลดีต่อการอบแห้งวัสดุอ่ืนหรือระบบรูปแบบอ่ืนที่ไม่ต้องพึงระวังต่ออุณหภูมิอากาศ
สูงเกินกว่า 80 ◦C ขึ้นไป เนื่องจากแนวโน้มผลการทดลองในส่วนนี้บ่งชี้ว่า ระบบหมุนเวียนอากาศ  
จะสามารถลดการใช้พลังงานของระบบอุ่นอากาศได้ดีขึ้น เมื่อใช้ระบบนี้กับการอบแห้งที่ดำเนินงาน
ภายใต้อุณหภูมิสูงขึ้นไปเรื ่อย ๆ ดังนั้น การทำงานในลำดับถัดไปจึงดำเนินการอบแห้งเพิ ่มเติม  
บางเงื ่อนไข ตามที ่ระบุในหัวข้อ 3.12 เพื ่อนำข้อมูลที ่มีอยู ่มาใช้ว ิเคราะห์ผลและหาแนวทาง 
ในการเพิ่มสมรรถนะการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งพาหะลมต่อไป  

 
4.3  ผลการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยวิธีควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแห้งคงที่ 

หัวข้อนี้นำเสนอผลของการอบแห้งข้าวเปลือกภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแห้งคงที่  
3 อุณหภูมิ ได้แก่ เงื ่อนไขอุณหภูมิอากาศ (Tair) เท่ากับ 60 ◦C  80 ◦C และ 100 ◦C ตามลำดับ 
นำเสนอผลเป็นค่าเฉลี่ยของตัวแปรแต่ละตัว ซึ่งได้มาจากการทดลองซ้ำ 3 การทดลองในแต่ละเงื่อนไข  

4.3.1  จลนพลศาสตร์การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยลมร้อนอุณหภูมิคงท่ี 

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความชื้นข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้งดังรูปที่ 4.16 
พบว่า ความชื้นข้าวเปลือกลดลงตามระยะเวลาอบแห้งที่เพิ่มขึ้น หากพิจารณาแนวโน้มการอบแห้ง
ข้าวที่อุณหภูมิอากาศร้อนคงที่ใด ๆ จะเห็นว่า การเพิ่มขึ ้นของอุณหภูมิอากาศอบแห้งส่งผลให้
กระบวนการยุติไวขึ้น โดยที่การอบแห้ง ณ เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศคงที่ 100 ◦C สามารถลดเวลา
อบแห้งลงได้ถึง 58.33% และ 33.33% เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขอบแห้งที่อุณหภูมิอากาศ 60 ◦C 
และ 80 ◦C ตามลำดับ ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยต่าง ๆ ที่เคยทบทวนมาแล้วในหัวข้อ 
2.4.1 เหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะว่า การเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้งส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
ข้าวเปลือกตามรูปที่ 4.17 หากพิจารณาตามสมการที่ 2.12 จะเห็นได้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้นประสิทธิผล (Deff) มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้ง 
ในลักษณะของความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงกัน ดังนั้น การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 
จึงส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล ทำให้เกิดการถ่ายเทมวล 
มากขึ้น และทำให้กระบวนการอบแห้งยุติเร็วขึ้นตามท่ีกล่าวมา  

การใช ้พล ังงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าของเคร ื ่องอบแห้งพาหะลมกรณีอบแห้ง 
แบบควบคุมอุณหภูมิอากาศคงที่ แสดงดังรูปที่ 4.18 การใช้พลังงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ 
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แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1. ส่วนปฐมภูมิ คือ แหล่งผลิตความร้อน (จุดข้อมูลแบบโปร่ง) และ  
2. ส่วนทุติยภูมิ คือ อุปกรณ์ส่วนควบอื่น ได้แก่ เครื่องเป่าลม และสกรูลำเลียงข้าว (จุดข้อมูลสีม่วง)  

 

 
 

รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงความชื้นข้าวเปลือกระหว่างกระบวนการอบแห้ง 
                  แบบควบคุมอุณหภูมิอากาศคงที่ 

 

 
 

รูปที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิข้าวเปลือกระหว่างกระบวนการอบแห้ง 
                  แบบควบคุมอุณหภูมิอากาศคงที่ 
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รูปที่ 4.18 การใช้พลังงานของกระบวนการอบแห้งแบบควบคุมอุณหภูมิอากาศคงที่ 

 
ผลรวมการใช้พลังงานระหว่างส่วนปฐมภูมิและส่วนทุติยภูมิ (Total) แสดงดังจุดทึบ

ของข้อมูลการอบแห้ง ณ เงื่อนไขต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.18 ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า การใช้พลังงาน
ในกระบวนการอบแห้งส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่แหล่งผลิตความร้อนมากกว่า 90% ขึ้นไป ซึ่งสอดคล้อง 
กับงานวิจัยของ วันชัย สุตะพันธ์, ทรงสุภา พุ่มชุมพล และ อําไพศักดิ์ ทีบุญมา (2555) ที่ได้รายงาน 
การใช้พลังงานของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบไหลคลุกเคล้า ณ โรงสีข้าวพรเจริญ ว่ามีการใช้
พลังงานของระบบในการผลิตอากาศร้อนถึง 93.89%  

จากรูปที่ 4.18 การบริโภคพลังงานของเครื่องอุ่นอากาศมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามเวลา 
ใช้งาน นอกจากนี้ การเพิ ่มขึ ้นของภาระทำความร้อน (อุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงขึ ้น) ส่งผลให้  
อัตราการใช้พลังงาน (ความชันกราฟ) เพิ่มสูงขึ้นด้วยเช่นกัน แต่ถึงกระนั้น การอบแห้งข้าวเปลือก
สำหรับจัดเก็บอย่างปลอดภัย มักจะมีจุดยุติกระบวนการที่ความชื้น 14%w.b. ซึ่งมีตัวแปรด้านเวลา
เข้ามาเกี่ยวข้อง ทำให้การใช้พลังงานของระบบอบแห้งที่เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศ 60 ◦C มีค่าต่ำที่สุด 
(2.45 kWh) เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขการอบแห้งอื่นในการทดลองนี้ รองลงมาคือ เงื่อนไขอบแห้ง 
ที่ 100 ◦C มีการใช้พลังงานอยู ่ที ่ 3.84 kWh และสุดท้ายเป็นเงื ่อนไขอบแห้งที ่อุณหภูมิ 80 ◦C  
มีการใช้พลังงานสูงที่สุด(4.14 kWh) เมื่อเทียบกับเงื ่อนไขการทดลองอื่นในส่วนนี้ เพื่อให้ผลการ
ทดลองมีความชัดเจนมากขึ้น ผู้วิจัยจึงนำข้อมูลที่ได้ในส่วนนี้ไปประเมินหาสมรรถนะของเครื่อง
อบแห้งพาหะลมในหัวข้อถัดไป 

4.3.2  สมรรถนะของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลมด้วยวิธีควบคุมอุณหภูมิ
อากาศอบแห้งคงท่ี 
ตามรายงานในหัวข้อ 4.3.1 เมื่อกระบวนการอบแห้งดำเนินไปข้างหน้า การเพิ่มขึ้น

ของอุณหภูมิอากาศอบแห้งมีความสัมพันธ์โดยตรงต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิข้าว และการที่อุณหภูมิ
ข้าวเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลสูงขึ้นตามไปด้วย หากพิจารณา
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สมการควบคุมของแบบจำลองการอบแห้งตามสมการที่ 2.9 ถึง 2.11 จะเห็นว่า ยิ่งค่าสัมประสิทธิ์ 
การแพร่ความชื ้นประสิทธิผลมีค่าสูงขึ ้น อัตราการเปลี ่ยนแปลงความชื ้นของวัสดุ  หรืออัตรา 
การอบแห้งแห้งก็จะสูงขึ้นตามไปด้วยเช่นกัน  (Li, Wang, Li, Jiang, and Lu, 2016; N. Srisang, S. 
Soponronnarit, R. Thuwapanichayanan, and S. Prachayawarakorn, 2016) ด ้ ว ย เหต ุ นี้   
อัตราการอบแห้งข้าวเปลือกจึงมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อข้าวเปลือกเปลือกต้องเผชิญกับเงื ่อนไข  
การอบแห้งที่มีอุณหภูมิอากาศสูงขึ้นดังรูปที่ 4.19 โดยที่การอบแห้ง ณ เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศ 60 80 
และ 100 ◦C มีอัตราการอบแห้งเป็น 0.46  0.71 และ 1.11 kgwater/h ตามลำดับ  

 

 
 

รูปที่ 4.19 อัตราการอบแห้งข้าวเปลือกภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแห้งคงที่ 

 
พิจารณาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะรวมของการอบแห้งจากรูปที่ 4.20 พบว่า 

เง ื ่อนไขอบแห ้งท ี ่อ ุณหภ ูม ิอากาศ 60 ◦C มีความส ิ ้นเปล ืองพล ังงานจำเพาะรวมต ่ำส ุดที่   
3.17 MJ/kgwater ขณะที่ เงื่อนไขอบแห้งที่อุณหภูมิอากาศ 80 ◦C และ 100 ◦C มีค่าความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะรวมเป็น 5.34 และ 4.99 MJ/kgwater ตามลำดับ หากพิจารณาเปร ียบเทียบ 
ความแตกต่างระหว่างการใช้พลังงานของเงื่อนไขอบแห้งที่ 80 ◦C และ 100 ◦C จะเห็นว่า การอบแห้ง
ในช ่วงอ ุณหภ ูมิด ั งกล ่าวม ีการใช ้พล ังงานต ่างก ันเพ ียง 0.35 MJ/kgwater ในขณะเด ียวกัน  
หากเปรียบเทียบการใช้พลังงานของเงื่อนไขอบแห้งที่ 60 ◦C กับเงื่อนไขอบแห้งที่ 80 ◦C และ 100 ◦C 
พบว่า มีความแตกต่างกันตั้งแต่ 1.82 ถึง 2.17 MJ/kgwater เงื่อนไขอบแห้งที่อุณหภูมิอากาศ 60 ◦C 
สามารถลดการใช้พลังงานของระบบลงได้ประมาณ 1.5 เท่า จากเงื่อนไขอุณหภูมิอากาศ 80 ◦C และ 
100 ◦C อย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็ตาม เงื่อนไขดังกล่าวจำเป็นต้องพิจารณาบนเงื่อนไขแลกเปลี่ยน  
กับอัตราการอบแห้งและดัชนีคุณภาพข้าวด้วยในทางปฏิบัติ 
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รูปที่ 4.20 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะรวมของระบบอบแห้งข้าวเปลือก 
                             ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแห้งคงท่ี 

 
4.3.3  คุณภาพข้าวหลังการอบแห้งด้วยวิธีควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแห้งคงที่ 

ร้อยละผลผลิตข้าวกล้องจากการอบแห้งข้าวเปลือกภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศ
อบแห้งคงที่ 60  80 และ 100 ◦C แสดงดังรูปที่ 4.21 การอบแห้งที่เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศ 60 ◦C  
มีร้อยละผลผลิตข้าวกล้องเป็น 51.91% ขณะที่เงื่อนไขอบแห้งที่อุณหภูมิอากาศ 80 ◦C และ 100 ◦C 
มีร้อยละผลผลิตข้าวกล้องเท่ากับ 39.01% และ 41.15% ตามลำดับ เมื่อพิจารณาความแตกต่างของ
ร้อยละผลผลิตข้าวกล้องจากแต่ละเงื่อนไขทดลอง พบว่า การอบแห้งข้าวเปลือกที่อุณหภูมิ 80 ◦C 
และ 100 ◦C มีค่าร้อยละผลผลิตข้าวกล้องแตกต่างกันเพียง 5% ขณะที่เงื่อนไขอบแห้งข้าวเปลือก 
ที ่60 ◦C มีค่าร้อยละผลผลิตข้าวกล้องสูงขึ้นจากเง่ือนไขอุณหภูมิ 80 ◦C และ 100 ◦C ประมาณ 20% 
ถึง 25% ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการจำลองความเค้นที ่เกิดขึ ้นบนเมล็ดข้าวกล้องของ  
N. Srisang, S. Soponronnarit, R. Thuwapanichayanan, and S. Prachayawarakorn (2016) 
งานวิจัยดังกล่าวเน้นย้ำถึงความเสียหายของผลผลิตข้าวกล้อง ซึ่งเกิดขึ้นจากอิทธิพลของเกรเดียน
ความชื้น (Moisture gradient) บนเมล็ดข้าวที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศ
อบแห้งควบคู่กับเวลาการอบแห้งซึ่งเป็นอิทธิพลร่วมในการพิจารณา  

จากแนวโน้มผลการทดลองในส่วนนี้ทำให้ทราบว่า อุณหภูมิของอากาศอบแห้ง 
อุณหภูมิของข้าวเปลือก และเวลาในการอบแห้ง มีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกันอย่างซับซ้อน แต่ละตัว
แปรล้วนส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ดังรูปที่ 4.16 ถึง 4.21 แม้ว่า
ข้าวเปลือกจะได้รับการอบแห้งที่ 60 ◦C เป็นระยะเวลานานกว่าเงื่อนไขอื่น แต่กลับให้ผลผลิตข้าว
สูงสุด ขณะที่การอบแห้ง ณ เงื่อนไขอบแห้งอุณหภูมิ 100 ◦C มีผลผลิตสูงกว่าเงื่อนไขอบแห้งอุณหภูมิ 
80 ◦C ทั้ง ๆ ที่มีระยะเวลาทำแห้งสั้นกว่า ทำให้เกิดความคลุมเครือในบางประเด็นของแต่ละตัวแปร 
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เมื่อต้องพิจารณาตัวแปรต้นต่อตัวแปรตามทีละตัว ในอีกแง่มุมหนึ่ง หากจะพิจารณาผลของอุณหภูมิ
ข้าวที่เพิ่มขึ้นจากการอบแห้งในเงื ่อนไขต่าง ๆ จะเห็นว่า อุณหภูมิข้าวในเงื ่อนไขอบแห้ง 60 ◦C  
ซึ่งมีค่าต่ำ ให้ผลของร้อยละผลผลิตข้าวกล้องสูง แต่ในทางตรงกันข้าม อุณหภูมิข้าวของเงื ่อนไข
อบแห้งที่ 80 ◦C มีค่าต่ำกว่าเงื่อนไขอบแห้งที่ 100 ◦C แต่เงื่อนไขอบแห้งที่ 100 ◦C กลับมีค่าร้อยละ
ผลผลิตข้าวสูงกว่าเงื่อนไข 80 ◦C จากที่ยกตัวอย่างมาข้างต้น จะเห็นว่ามีข้อมูลบางส่วนที่ค่อนข้าง
กำกวมในการสรุปผล ดังนั้น เพื่อให้เกิดความกระจ่างของตัวแปรต้นที่ส่งผลกระทบต่อตัวแปรตามใน
วิทยานิพนธ์นี้มากขึ้น จึงจำเป็นต้องนำข้อมูลการทดลองในส่วนนี้ไปวิเคราะห์ผลด้วยเทคเชิงสถิติ
หลายตัวแปร (Factor analysis) และวิเคราะห์ความไว (Sensitivity analysis) ต่อไปในหัวข้อ 3.13 
โดยมีดัชนีบางอย่างมาอธิบายเป็นตัวเลขให้เห็นอย่างชัดแจ้งมากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ร้อยละผลผลิตข้าวกล้องจากการอบแห้งข้าวเปลือกภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศคงที่ 

 
จากข้อมูลดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 ทำให้ผู้วิจัยพบความเหมาะสมของจุดดำเนินการ

ของเครื ่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลมนี้ภายใต้การอบแห้งที ่อุณหภูมิอากาศคงที ่ 60 ◦C 
เนื่องจากในทางปฏิบัติ ผู ้ประกอบการมักจะให้ความสำคัญแก่ต้นทุนด้านพลังงานและคุณภาพ  
ของผลิตภัณฑ์เป็นหลัก แม้ว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิอากาศ 60 ◦C ให้ผลของอัตราการอบแห้งต่ำกว่า
เงื่อนไขอื่นก็ตาม แต่ในทางตรงกันข้าม เงื่อนไขนี้กลับมีการใช้พลังงานจำเพาะต่ำสุดและมีร้อยละ
ผลผลิตข้าวกล้องสูงสุดเมื่อเทียบกับเงื่อนไขเงื่อนไขอบแห้งที่อุณหภูมิอากาศ 80 ◦C และ 100 ◦C  
ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงเลือกเงื่อนไขอบแห้งที่อุณหภูมิอากาศ 60 ◦C (Tair 60 ◦C) เป็นเงื่อนไขที่ดีที ่สุด
ภายใต้สภาวะอากาศอบแห้งคงที่จากการทดลองนี้ และใช้ผลดังกล่าวเป็นตัวแทนในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของระบบอบแห้งจากวิธีควบคุมอุณหภูมิอากาศคงที่ (ATC method) ต่อไป 
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เครื ่องอบแห้งพาหะลมในงานวิจัยนี ้ (เงื ่อนไข Tair 60 ◦C) ใช้พลังงานต่ำกว่า 
เครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า (Mondal, Shiplu, Sen, Roy, and Sarker, 2019) อยู่ 23.43%  
แต่งานวิจัยนี้ต้องใช้ระยะเวลาในการทำแห้งยาวนานกว่า 36% ในการลดความชื้นข้าวจาก 24%w.b. 
ลงมาต่ำกว่า 14%w.b. ขณะที่ร้อยละผลผลิตข้าวที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน เครื่องอบแห้งพาหะลมนี้ 
ยังมีการใช้พลังงานใกล้เคียงกับเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบกระแสชนทำงานร่วมกับพาหะลม  
(C. Nimmol, K. Sathapornprasath, and S. Devahastin, 2012) เ ม ื ่ อพ ิ จ า รณากา รอบแห้ ง
ข้าวเปลือกที่ 70 ◦C โดยลดความชื้นข้าวจาก 21.87%w.b. ลงมาจนถึง 17.62%w.b. พบว่า ร้อยละ
ผลผลิตข้าวของงานวิจัยดังกล่าวต่ำกว่างานวิจัยนี ้อยู่ 20.72% หากเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
เครื่องอบแห้งพาหะลมในงานวิจัยนี้กับเครื่องอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ (ศิวกร ศรีธัญญากร, 
2562) ซึ ่งม ีกำล ังการผล ิตใกล ้เค ียงกัน ณ เง ื ่อนไขการอบแห้งที ่ความเร ็วอากาศ 19 m/s  
มวลข้าวเปลือกเริ่มต้น 15 kg และอุณหภูมิอากาศอบแห้งในช่วง 60 ◦C ถึง 100 ◦C ตามรูปที่ 4.22 
จะเห็นได้ว่า เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมมีข้อได้เปรียบทั้งอัตราการอบแห้งที่สูงกว่า การใช้พลังงาน  
ต่ำกว่าครึ่งหนึ่งของระบบแบบเป่าพ่น อีกทั้งยังพบว่าข้าวมีการแตกหักน้อยกว่าในทุกค่าอุณหภูมิ  
ของการอบแห้ง สิ่งเหล่านี้ทำให้เครื่องอบแห้งพาหะลมยังคงเป็นตัวเลือกที่ดีแก่การพัฒนาต่อยอด 
สู่เครื่องจักรอบแห้งระดับกลางที่มีการทำงานแบบงวดเป็นอย่างมาก 

 

 
 

รูปที่ 4.22 สมรรถนะเชิงเปรียบเทียบระหว่างเครื่องอบแห้งพาหะลมกับเครื่องอบแห้งแบบเป่าพ่น 
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4.4  ผลกระทบของตัวแปรต้นต่อตัวแปรตามในกระบวนการอบแห้งพาหะลม 

ข้อมูลการอบแห้งข้าวเปลือกจากหัวข้อ 4.3 ได้รับการวิเคราะห์ปัจจัยเพื่อศึกษาโครงสร้าง
ความสัมพันธ์ของตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอบแห้งแบบพาหะลม ประกอบด้วย อุณหภูมิ 
(Tsurr) และความชื้นสัมพัทธ์ (RHsurr) ของอากาศแวดล้อม อุณหภูมิของข้าวเปลือกในถังเก็บ (Tpaddy) 
อุณหภูมิอากาศอบแห้ง (Tair) เวลาที่ใช้อบแห้ง (Time) ความชื้นข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้ง 
(MCwb) การใช้พลังงานในรูปของหน่วยไฟฟ้า (kWh) และ ร้อยละผลผลิตข้าวกล้อง (BRY) ภายหลัง
จากการศึกษาโครงสร้างความสัมพันธ์ของตัวแปร ผู้วิจัยยังได้นำข้อมูลเหล่านี้มาพัฒนาแบบจำลอง
โครงข่ายประสาทเทียมสำหรับการวิเคราะห์ความไว เพื่อประเมินหาผลกระทบของตัวแปรอิระ  
แต่ละตัว (ความสำคัญของตัวแปรอิสระ) ต่อตัวแปรตามที่สนใจศึกษาดังหัวข้อต่อไปนี้ 

4.4.1  ผลการวิเคราะห์ปัจจัยของข้อมูลการอบแห้งข้าวเปลือก 

การวิเคราะห์ปัจจัยด้วยเทคนิควิเคราะห์องค์ประกอบหลักเป็นหนึ่งในวิธีวิเคราะห์
สถิติแบบหลายตัวแปร (Multivariate Analysis) สำหรับศึกษาโครงสร้างความสัมพันธ์ของข้อมูล
จำนวนมาก โดยวิธีนี้มุ่งเน้นการลดมิติของข้อมูลและยังสามารถแก้ไขปัญหาภาวะร่วมเส้นตรงพหุ 
(Multicollinearity) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2559) ด้วยจุดเด่นนี ้เอง  
ผู้วิจัยจึงนำเทคนิคดังกล่าวมาใช้วิเคราะห์ข้อมูลการอบแห้งจากผลในหัวข้อ 4.3 ผลการวิเคราะห์
ปัจจัยระบุว่าการอธิบายตัวแปรด้วยความสัมพันธ์ระหว่างคะแนนปัจจัยขององค์ประกอบหลักที่ 1 
และองค์ประกอบหลักที่ 2 สามารถอธิบายความแปรปรวนของชุดข้อมูลเดิมได้สูงถึง 86.175% 
ความสัมพันธ์ดังกล่าวอธิบายได้ดังรูปที่ 4.23  

 

 
 

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างคะแนนปัจจัยขององค์ประกอบหลักท่ี 1 และ 2 
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รูปที่ 4.23 อธิบายโครงสร้างความสัมพันธ์ระหว่างคะแนนปัจจัยของตัวแปรต่าง ๆ 
บนองค์ประกอบหลักที ่ 1 และองค์ประกอบหลักที ่ 2 แนวโน้มข้อมูลพิจารณาได้จากแกนบวก  
และแกนลบบนแกนองค์ประกอบ โดยที่อิทธิที่มีแนวโน้มส่งเสริมกัน (แนวโน้มมีทิศทางเดียวกัน) 
ขณะที่อิทธิพลที ่มีแนวโน้มขัดแย้งกัน (แนวโน้มมีทิศสวนทางกัน) ระยะห่างของตัวแปรระหว่าง  
แกนองค์ประกอบแสดงถึงคะแนนของความสำคัญหรืออิทธิพลระหว่างตัวแปรที่มีต่อกัน นอกจากนี้ 
การวางตัวบนแกนองค์ประกอบในแนวตั้งฉากซึ่งกันและกันแสดงถึงอิทธิพลที่ไม่มีผลต่อกัน  หรือ 
แทบจะไม่มีผลต่อกัน  

พิจารณาแนวโน้มของตัวแปรบนแกนองค์ประกอบหลักที ่ 1 พบว่า เมื ่อ Tsurr  
เพิ ่มสูงขึ ้น ค่า RHsurr จะลดลง กระบวนการนี ้เป็นจริงตามหลักการปรับอากาศหากพิจารณา 
กรณีที่อัตราส่วนความชื้นอากาศคงที่ หรือเปลี่ยนแปลงน้อย การเพิ่มขึ้นของ Time ส่งผลให้ระบบ
ต้องใช้ kWh สูงขึ้น ขณะเดียวกัน Tpaddy ก็จะเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาด้วยเช่นกัน ในอีกทางหนึ่ง  
การที่ RHsurr น้อย ส่งผลให้ MCwb ลดลงต่ำลงด้วยเช่นกัน อิทธิพลนี้เป็นการเสริมกันในทิศทางลบ 
ข้อมูลบนแกนองค์ประกอบหลักที ่ 1 บ่งชี ้ความโดดเด่น 2 ประการ คือ การเพิ ่มขึ ้นของ Time  
มีอิทธ ิพลอย่างมากต่อการลดลงของ MCwb และ การเพิ ่มขึ ้นของ kWh มีอิทธ ิพลอย่างมาก 
ต่อการลดลงของ MCwb ด้วยเช่นกัน 

พิจารณาตัวแปรบนแกนองค์ประกอบหลักที่ 2 พบว่า การเพิ่มขึ้นของ Tair ส่งผล 
ต่อ BRY เป็นอย่างมาก อิทธิพลนี้มีความโดดเด่นสูงสุดบนแกนองค์ประกอบหลักที่ 2 รองลงมาคือ 
Tpaddy ซึ่งมีระยะห่างระหว่างปัจจัยใกล้เคียงกับ Tair เป็นอย่างมาก การเพิ่มขึ้นของค่า Tair และ 
Tpaddy ทำให้ Time ลดลง นอกจากนี ้ หากพิจารณาทิศทางของแนวโน้มเพิ ่มเติม จะเห็นว่า  
การเพิ่มขึ้นของ Tair ส่งผลต่อการเพิ ่ม Tpaddy และ kWh ในทิศทางเดียวกัน อิทธิพลเหล่านี้ล้วน 
เป็นตัวแปรคู ่ตรงข้ามกับ BRY และ Time ข้อมูลดังกล่าวบ่งชี ้ว ่า Tair และ Tpaddy เป็นสาเหตุ 
อันดับต้น ๆ ที่กระทบต่อร้อยละผลผลิตข้าวหลังกระบบวนการอบแห้งและอิทธิพลนี้เองที่ส่งเสริม  
ให้ kWh ในระบบอบแห้งเพิ ่มสูงขึ ้น แต่ Time ลดลง ขณะที่ Tsurr และ RHsurr แทบจะไม่ส่งผล 
ต่อค่า Tair แต่อย่างใด เมื่อพิจารณาภาพรวมจากทั้ง 2 แกนองค์ประกอบ พบว่า ตัวแปร Tpaddy  
เป็นตัวแปรที่ปรากฏความโดดเด่นทั้งแกนองค์ประกอบที่ 1 และ 2 ซึ่งกระทบต่อการลดลงของ MCwb 
การเพิ่มขึ้นของ kWh และการลดลงของ BRY ซึ่งเป็นตัวแปรที่งานวิจัยนี้ให้ความสำคัญ ทว่าตัวแปร 
Tpaddy เป็นผลโดยอ้อมจากการเพิ ่มขึ ้นของ Tair และ Time ตัวแปรนี ้จ ึงเป็นที ่น่าจ ับตามอง 
ต่อการนำมาพิจารณาถึงความสำคัญของตัวแปรอิสระและอาจใช้เป็นดัชนีบ่งชี ้ถ ึงผลกระทบ  
ต่อระบบอบแห้งพาหะลมได้ อย่างไรก็ตาม ผลจากการวิเคราะห์ปัจจัยนี ้ทำให้เห็นถึงแนวโน้ม
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ เท่านั ้น ซึ ่งยังไม่เป็นการชี ้ช ัดว่าอิทธิพลของตัวแปร Tpaddy  
จะมีความสำคัญต่อตัวแปรตามที่สนใจศึกษาอย่างแท้จริง จากการทบทวนวรรณกรรมในหัวข้อ 2.6 
พบว่า การวิเคราะห์ความไวของข้อมูลผ่านแบบจำลองหรือความสัมพันธ์ที่ใช้ทำนายพฤติกรรม 
ของตัวแปรต้นต่อตันแปร เป็นวิธีการที่จะสามารถเข้ามาช่วยยืนยันข้อสมติฐานนี้ได้อย่างแน่ชัดมากขึ้น 
ดังนั ้น ในส่วนถัดไปจึงเป็นการนำข้อมูลการทดลองที ่มีอยู ่ไปฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
และตรวจสอบความแม่นยำของแบบจำลองดังหัวข้อ 3.13.2 และนำแบบจำลองที่ได้ไปใช้วิเคราะห์
ความไวในหัวข้อ 3.13.3 ตามลำดับ 
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4.4.2  ความถูกต้องของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 

โครงสร้างของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมที่ได้จากโปรแกรม IBM SPSS 
Statistics แสดงดังรูปที่ 4.24 ประกอบด้วยชั้นนำเข้าข้อมูล ชั้นแอบแฝง 1 ชั้น และชั้นส่งออกข้อมูล 
ฟังก์ชั ่นกระตุ ้นของชั ้นแอบแฝงเป็นแบบไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ (Hyperbolic tangent) และ  
ชั้นส่งออกเป็นแบบปกติ (Identity) โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม  
(ค่าถ่วงน้ำหนัก) แสดงดังตารางที่ 4.5  

 

 

 
รูปที่ 4.24 แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมในการศึกษาสมรรถนะระบบอบแห้งพาหะลม 

 
ผลการทำนายค่าตัวแปรตามจากแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมเปรียบเทียบกับ

ค่าจากการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.25 แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมที่พัฒนาขึ้นสามารถทำนาย
ผลตัวแปรตามทั้ง 3 ตัวอย่างแม่นยำ พิจารณาจากการวางตัวของข้อมูลบนเส้นแนวอ้างอิง (เส้นประ 
สีเทา) ของรูปที ่ 4.25 เมื ่อพิจารณาผลการประเมินด้วยตัวแปรทางสถิติในตารางที ่ 4.6 พบว่า  
ในชุดข้อมูลฝึกสอนแบบจำลอง (Training data) ค่า R2 ของ MCwb  kWh และ BRY เป็น 0.997, 
0.999 และ 0.999 ตามลำด ับ RMSE มีค ่าเป ็น 0.169, 0.034 และ 0.161 ตามลำด ับ ขณะที่   
ชุดข้อมูลตรวจสอบความถูกต้อง (Testing data) มีค่า R2 ของ MCwb  kWh และ HRY เป็น 0.997 
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0.999 และ 0.999 ตามลำด ับ  และ RMSE ม ีค ่ า เป ็น  0.192, 0.036 และ 0.166 ตามลำดับ  
ผลการประเมินความถูกต้องของแบบจำลองจากทั้ง 2 ชุดข้อมูล มีค่า R2 ตั้งแต่ 0.997 เป็นต้นไป  
และค่า RMSE มีค่าเข้าใกล้ศูนย์เป็นอย่างมาก แสดงว่าแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมนี้สามารถ
ทำนายพฤติกรรมจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื ่องอบแห้งพาหะลมได้  
อย่างแม่นยำ เมื่อเปรียบเทียบผลของงานวิจัยนี้กับแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ทำนาย
พฤติกรรมการอบแห้งของใบปวยเล้ง (Sarimeseli, and Yuceer, 2015) พบว่า ค่า R2 และ RMSE  
มีแนวโน้มที่สอดคล้องกัน โดยเฉพาะ R2 ที่มีค่าเกินกว่า 0.999 และ RMSE ที่เข้าใกล้ 0 ตัวเลขเหล่านี้
เป็นการยืนยันว่าแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมในการศึกษานี้มีประสิทธิภาพสูงในการทำนาย
ค่าตัวแปรตามทั้ง 3 และสามารถนำไปใช้วิเคราะห์ความไวต่อไปได้ 

 
ตารางที่ 4.5 ค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 

โครงสร้างแบบจำลอง 
ชั้นแอบแฝง ชั้นส่งออกข้อมูล 

H(1:1) H(1:2) H(1:3) BRY kWh MCwb 

ชั้นรับข้อมูล 

(Bias) -0.034 0.211 -0.173 - - - 
Tair 0.453 1.186 0.426 - - - 
Time -0.327 -0.439 -0.148 - - - 
Tpaddy -0.763 0.821 -0.091 - - - 
Tsurr 0.041 -0.290 0.028 - - - 
RHsurr -0.010 0.385 0.478 - - - 

ชั้นแอบแฝง 

(Bias) - - - 0.245 -0.079 -0.241 
H(1:1) - - - 1.364 0.280 -1.103 
H(1:2) - - - -0.253 -0.902 0.945 
H(1:3) - - - 0.887 -0.285 -1.143 

 
ตารางที่ 4.6 ผลการประเมินความถูกต้องของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 

ชุดข้อมูล ตัวแปรทางสถิติ 
ตัวแปรตาม 

MCwb kWh BRY 

Training data 
R2 0.997 0.999 0.999 

RMSE 0.169 0.034 0.161 

Testing data 
R2 0.997 0.999 0.999 

RMSE 0.192 0.036 0.166 
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รูปที่ 4.25 ความถูกต้องของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 

 
4.4.3  ผลการวิเคราะห์ความไวของข้อมูลการอบแห้งข้าวเปลือก 

ในส่วนนี้เป็นการนำแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมที่เชื่อถือได้จากหัวข้อ 4.4.2 
(R2 ≥ 0.997, RMSE ≤ 0.192) ถูกนำมาใช้สำหรับวิเคราะห์ความไวด้วยโปรแกรม IBM SPSS 
Statistics ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความไวบ่งชี ้ถึงความสำคัญ (ผลกระทบ) ของตัวแปรอิสระ 
แต่ละตัวที่มีต่อการลดความชื้นข้าว การใช้พลังงาน และร้อยละผลผลิตข้าวกล้องในงานวิจัยนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.26 ความสำคัญของตัวแปรอิสระที่มีผลต่อสมรรถนะของกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือก 
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ความสำคัญของตัวแปรอิสระแต่ละตัวที ่คำนวณได้จากการวิเคราะห์ความไว 
ประกอบด้วย Tpaddy, Time, Tair, Tsurr และ RHsurr ซึ ่งมีค่าความสำคัญของตัวแปรเป็น 42.08%, 
30.60%, 23.92%, 1.87% และ 1.52% ตามลำดับ แสดงค่าเหล่านี้ในรูปแบบทศนิยมดังรูปที่ 4.26 
จากการศึกษาพบว่า อุณหภูมิของข้าวเปลือกที่เปลี่ยนแปลงในกระบวนการอบแห้งเป็นตัวแปรอิสระ 
ที่มีความโดดเด่นสูงที่สุด โดยมีความสำคัญเกือบครึ่งหนึ่งของอิทธิพลทั้งหมดที่มีต่อตัวแปรตาม 
เมื ่อเทียบกับตัวแปรอิสระอื ่นที ่พิจารณา ขณะที ่เวลาและอุณหภูมิอากาศอบแห้งเป็นตัวแปร 
ที่มีความสำคัญรองลงมา นอกจากนี้ ผลจากการวิเคราะห์ความไวยังแสดงให้เห็นว่าสภาวะอากาศ
แวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลามีอิทธิพลต่อกระบวนการอบแห้งน้อยมากเมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิข้าว เวลา และอุณหภูมิอากาศอบแห้ง จากการวิเคราะห์ปัจจัยในหัวข้อก่อนหน้านี้ พบว่า  
ทิศทางการเปลี ่ยนแปลงแนวโน้มของอุณหภูมิข้าวเปลือก มีความสัมพันธ์กับทิศทางของเวลา  
และอุณหภูมิอากาศอบแห้ง หากพิจารณาผลตามงานวิจัยของ N. Srisang, S. Soponronnarit, R. 
Thuwapanichayanan, and S. Prachayawarakorn (2016) จะเห็นได้ว ่า อุณหภูมิข ้าวเปลือก 
เป็นตัวแปรสำคัญในการกำหนดค่าการถ่ายเทมวล (พิจารณาสมการที่ 2.12 ประกอบการอธิบาย) 
นอกจากนี้การที่ข้าวมีอุณหภูมิสูงยังส่งผลให้เกิดความเค้นบนเมล็ดข้าวในระหว่างกระบวนการอบแห้ง
ด้วย ทั ้งในแง่ของความเค้นเชิงความร้อนและความเค้นจากการไล่ระดับของความชื ้นบนเมล็ด  
ดังนั้น ผลการวิเคราะห์ความไวในส่วนนี้จึงตอบข้อสมมติฐานของตัวแปรแอบแฝง (ตัวแปร Tpaddy)  
ในหัวข้อที่ 4.4.1 ซึ่งมีความโดดเด่นต่อการลดความชื้น การใช้พลังงาน และร้อยละผลผลิตข้าว ทั้  
งในแกนองค์ประกอบหลักที่ 1 และหลักที่ 2 ได้ในระดับหนึ่ง อย่างไรก็ตาม ผลดังกล่าวเป็นเพียง 
การวิเคราะห์ผลเชิงตัวเลขจากแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมซึ ่งเทียบเคียงปรากฏการณ์  
ของระบบอบแห้งจริงในสภาวะที่ตัวแปรต้นมีการเปลี่ยนแปลงค่าต่าง ๆ เพียงเท่านั้น (Simulation) 
เพื่อยืนยันข้อสมมติฐานนี้อย่างชัดแจ้ง ผู้วิจัยจึงได้ทำการทดลองเพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบข้อเท็จจริง 
ดังจะกล่าวต่อไปในหัวข้อ 4.4.4 

4.4.4  ผลการตรวจสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการอบแห้งโดยคำนึงถึงอุณหภูมิข้าวเปลือก 
การทดลองในส่วนนี ้ได้รับแรงบันดาลใจมาจากงานวิจัยของ Xu et al. (2022)  

ที่ศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกแบบอุณหภูมิสองชั้น (Two-stage temperature drying) งานวิจัย
ดังกล่าวมีการกำหนดระดับของอุณหภูมิอากาศร้อน 2 ระดับ เพื่อศึกษาสมรรถนะการอบแห้ง และ
ผลกระทบต่อคุณภาพข้าวของรูปแบบการอบแห้งระหว่างเทคนิคอบแห้งแบบอุณหภูมิสองชั้น 
กับเทคนิคอบแห้งแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ การศึกษานี้ระบุว่า การอบแห้งแบบแบบอุณหภูมิสองชั้น
เป็นเทคนิคท่ีสามารถเข้าช่วยปรับปรุงสมรรถนะของการทำแห้งแบบเดิมอีกทั้งยังส่งเสริมคุณภาพข้าว
หลังกระบวนการอบแห้งในทุกมิติ  

การทดลองนี้จึงออกแบบภาวะการณ์ (Profile) ของอากาศอบแห้งคล้ายคลึงกับ 
การอบแห้งแบบอุณหภูมิสองชั้นตามรูปที่ 4.27 โดยมุ่งหวังให้อุณหภูมิของข้าวเปลือกขณะอบแห้ง 
มีค่าอยู ่ในช่วง 40 ◦C ถึง 44 ◦C (ต้องการให้อุณหภูมิข้าวมีค่าใกล้เคียงกับเงื ่อนไข Tair 60 ◦C  
เพื่อใช้เปรียบเทียบผลการทดลอง) ทั้งนี้ ภาวะการณ์ของอากาศอบแห้งดังกล่าวเป็นเพียงการกำหนด 
อย่างอิสระสำหรับตรวจสอบสมมติฐานเกี ่ยวกับการอบแห้งโดยให้ความสำคัญกับอุณหภูมิ  
ของข้าวเปลือกในขั้นเบื้องต้นเท่านั้น และผลของการทดลองในหัวข้อนี้เป็นการนำเสนอค่าเฉลี่ย  
ของตัวแปรจากการทดลองเป็นจำนวน 2 ซ้ำ เรียกผลการทดลองในส่วนนี้ว่า ผลการทดลองอบแห้ง
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ข้าวด้วยอุณหภูมิอากาศแบบขั้นบันได (Tair - step) ผลของอุณหภูมิข้าวเปลือกที ่เปลี ่ยนแปลง 
จากการอบแห้งด้วยอุณหภูมิอากาศแบบขั้นบันได แสดงดังรูปที่ 4.28 (จุดสีดำ) ในส่วนของการลดลง 
ของความชื ้นข้าวและการใช้พลังงานของวิธีอบแห้งด้วยอุณหภูมิอากาศแบบขั้นบันได แสดงดัง  
รูปที่ 4.29 โดยมีการแสดงผลที่ได้เปรียบเทียบกับเงื่อนไข Tair 60 ◦C  

 

 
 

รูปที่ 4.27 ภาวะการณ์ของอากาศอบแห้งแบบขั้นบันได 

 

 
 

รูปที่ 4.28 พฤติกรรมของการเพ่ิมอุณหภูมิข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้งแบบต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.29 การเปลี่ยนแปลงความชื้นข้าวและการใช้พลังงานในระบบอบแห้งแบบต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.30 สภาวะอากาศขาเข้าและออกจากเครื่องอบแห้งจากเงื่อนไขอบแห้งแบบขั้นบันได 

 
สภาวะอากาศขาเข้า (แวดล้อม) และออกจากเครื่องอบแห้งจากเงื่อนไข Tair – step 

ได้รับการบันทึกและแสดงตามรูปที่ 4.30 เมื่อนำข้อมูล มาวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนความชื้นอากาศ  
ณ ทางเข้าเครื ่องอบแห้งและทางออกของไซโคลนจะได้ผลการประเมินค่าอัตราส่วนความชื้น  
ดังรูปที่ 4.31 โดยที่ ข้อมูลจุดสีดำเป็นอัตราส่วนความชื้นของอากาศขาเข้าเครื่องอบแห้ง และข้อมูล
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จุดสีแดงเป็นอัตราส่วนความชื้นของอากาศขออกเครื่องอบแห้งจากเงื่อนไข Tair – step นอกจากนี้ 
ยังได้ประเมินค่าอัตราส่วนความชื้นทั้งขาเข้า (จุดสีน้ำเงิน) และขาออก (จุดสีเขียว) เครื่องอบแห้ง 
จากเงื่อนไข Tair 60 ◦C สำหรับเปรียบเทียบปริมาณน้ำที่อากาศอบแห้งได้รับร่วมด้วย  

 

 
 

รูปที่ 4.31 อัตราส่วนความชื้นอากาศขาเข้าและออกจากเครื่องอบแห้งด้วยรูปแบบการอบแห้งต่างกัน 

 
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิข้าวดังรูปที่ 4.28 พบว่า ข้าวเปลือกมีอุณหภูมิ

เพิ ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 15 นาทีแรกของการอบแห้ง เนื ่องจากข้าวสัมผัสกับอากาศร้อน  
100 ◦C และข้าวยังคงมีแนวโน้มของอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อต้องเผชิญกับอากาศร้อน 80 ◦C  
ต่อเนื่องจนถึงนาทีที่ 60 ของกระบวนการ ทำให้ช่วงเวลานี้เกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลสูงมาก
เมื่อเทียบกับเงื่อนไข Tair 60 ◦C ตามรูปที่ 4.28 และ 4.31 ขณะเดียวกัน การใช้พลังงานของระบบ 
ในช่วงเวลาดังกล่าวมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วยเมื่อเทียบกับเงื่อนไข Tair 60 ◦C ตามรูปที่ 4.29 เมื่อผ่านพ้น 
1 ชั่วโมงแรกของการอบแห้ง อุณหภูมิของข้าวเปลือกมีพฤติกรรมลดลงเนื่องจากการพาความร้อน 
โดยอากาศอบแห้งอุณหภูมิ 60 ◦C จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิข้าวในกระบวนการอบแห้ง 
ตามรูปที่ 4.28 พบว่า อุณหภูมิของข้าวเปลือกของวิธี Tair - step ในระยะหลังนี้มีค่าต่ำกว่าเงื่อนไข 
Tair 60 ◦C ที่ระยะเวลาเดียวกันตั้งแต่นาทีที่ 90 เป็นต้นไป จนกระทั่วสิ้นสุดกระบวนการ ส่งผลให้
อากาศร้อนรับความชื ้นจากข้าวได้น ้อยกว่าเง ื ่อนไข Tair 60 ◦C ตามรูปที ่ 4.31 อย่างก็ตาม  
หากพิจารณาจุดสิ ้นสุดกระบวนการจากรูปที ่ 4.29 จะเห็นว่า วิธี Tair – step สามารถลดเวลา 
ของกระบวนการอบลงได้ 30 นาที และมีการใช้พลังงานของกระบวนการอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน  

พิจารณาคุณภาพข้าวหลักการอบแห้งจากเงื ่อนไขต่าง ๆ ดังรูปที ่ 4.32 พบว่า  
การอบแห้งแบบ Tair – step สามารถเพ่ิมร้อยละผลผลิตข้าวกล้องจากวิธีควบคุมอุณหภูมิอากาศคงที่ 
ในทุกเงื่อนไข และการแตกหักของข้าว (%Loss) จากการอบแห้งแบบ Tair – step มีเพียง 7.40% 
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ขณะที่เงื ่อนไข Tair 60 ◦C ซึ ่งเป็นเงื ่อนไขที ่ดีที ่สุดจากหัวข้อ 4.3 มีการแตกหักของข้าวต่ำสุด 
ที่ 12.21% เมื่อพิจารณาในภาพรวมจะเห็นว่าการอบแห้งแบบ Tair – step โดยคำนึงถึงอุณหภูมิ
ข้าวเปลือก ส่งผลดีต่อระบบอบแห้งทั ้งในด้านของการปรับปรุงสมรรถนะและการส่งเสริมดัชนี  
คุณภาพข้าวให้เพิ่มสูงขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 4.32 ร้อยละผลผลิตข้าวกล้องจากเง่ือนไขอบแห้งแบบต่าง ๆ 

 
ผลจากการวิเคราะห์ความไวและการทดลองเพื ่อตรวจสอบสมมติฐานในส่วนนี้ 

แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิของข้าวเปลือกเป็นปัจจัยที่มีความสำคัญอย่างมากต่อกระบวนการอบแห้ง 
หากต้องการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยพาหะลมร้อนให้ได้ผลลัพธ์ทั้งในเชิงพลังงาน อัตราการอบแห้ง 
และคุณภาพข้าวที่ดี นักวิจัยควรให้ความสำคัญกับอุณหภูมิข้าวเปลือกในกระบวนการเป็นอันดับแรก 
เนื่องจากตัวแปรดังกล่าวมีค่าผลกระทบต่อกระบวนการสูงถึง 42% เมื่อเทียบกับตัวแปรอิสระอ่ืน 
ในการศึกษานี้ ดังนั้น ในขั้นตอนการดำเนินงานถัดไป ผู้วิจัยจึงเสนอวิธีอบแห้งข้าวเปลือกโดยมุ่งเน้น
ไปที่การควบคุมอุณหภูมิของเมล็ดข้าวเป็นสำคัญตามหัวข้อ 3.14 

 
4.5  ผลการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยวิธีควบคุมอุณหภูมิของข้าวเปลือก 

ผลการทดลองในหัวข้อนี ้นำเสนอค่าคงที ่พีไอดีที ่ใช้เป็นตัวควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือก  
ในกระบวนการอบแห้ง นอกจากนี้ยังได้นำเสนอสมรรถนะของการควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือก 
จากการนำตัวควบคุมพีไอดีมาชดเชยอุณหภูมิอากาศอบแห้งซึ่งสัมพันธ์กับอุณหภูมิในกระบวนการ
จากแต่ละเงื่อนไขการทดลอง และสุดท้ายเป็นคุณภาพของผลผลิตที่ได้จากการทดลองในแต่ละเงื่อนไข 
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4.5.1  ค่าอัตราขยายพีไอดีจากการประเมินตามวิธีการแรกของซีเกลอร์-นิโคลส์ 
จากการประมาณค่าเวลาหน่วง (L) และค่าเวลาคงที่ (T) ตามเส้นโค้งปฏิกิริยา

ตอบสนองของกระบวนการที่เงื่อนไข Tair 60 ◦C พบว่า ค่าคงที่ L มีค่าเท่ากับ 0.7 นาที และ T มีค่า
เท่ากับ 22 นาที เมื่อนำค่าเหล่านี้คำนวณตามตารางที่ 2.5 จะได้ว่า ค่าคงที่พี (P) ไอ (I) และ ดี (D)  
มีค่าเป็น 37.71, 26.94 และ 13.99 ตามลำดับ ค่าคงที่เหล่านี้ถูกนำไปตั้งค่าในตัวควบคุมพีไอดีของ
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ RKC รุ่น REX-C100 ต่อไป การทดลองในส่วนนี้เป็นการศึกษาการอบแห้งข้าว
ในเงื่อนไขอุณหภูมิข้าวเปลือกคงที่ 42 ◦C, 45 ◦C และ 48 ◦C เรียกเงื่อนไขเหล่านี้ว่า Tpaddy 42 ◦C  
Tpaddy 45 ◦C และ Tpaddy 48 ◦C ตามลำดับ 

4.5.2  สมรรถนะการควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกด้วยตัวควบคุมพีไอดี 
ผลส่วนนี้เสนอการตอบสนองของอุณหภูมิข้าวเปลือกจากการป้อนอากาศอบแห้ง  

ที่มีอุณหภูมิอย่างสัมพันธ์กับเป้าหมายของอุณหภูมิข้าว ณ เงื่อนไขอุณหภูมิข้าวเปลือกคงที่ 42 ◦C  
45 ◦C และ 48 ◦C พร้อมกับรายงานผลของสภาวะอากาศจากเครื ่องอบแห้งที ่ เปลี ่ยนแปลง 
ตลอดกระบวนการ การนำเสนอผลในส่วนนี้เป็นการเสนอตัวอย่างผลการทดลอง 1 ครั้งจากการทำซ้ำ
เป็นจำนวน 3 ครั้ง โดยที่ผลการทดลองแต่ละครั้งมีแนวโน้มของข้อมูลสอดคล้องกัน  ทั้งนี้ เพื่อลด
จำนวนข้อมูลซ้ำซ้อนซึ่งมากจนเกินไป 

4.5.2.1   ผลตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกที่ 42 ◦C 
รูปที่ 4.33 แสดงผลการตอบสนองของกระบวนการ (อุณหภูมิข้าวเปลือก) และ

อุณหภูมิอากาศอบแห้งที ่ส ัมพันธ์ก ับสัญญาณชดเชยที่เวลาต่าง ๆ ณ เง ื ่อนไข Tpaddy 42 ◦C  
เมื่อพิจารณาผลตอบสนองของอุณหภูมิข้าวเปลือก (เส้นสีน้ำเงิน) พบว่า ตัวควบคุมพีไอดีสามารถ
ชดเชยสัญญาณความคลาดเคลื่อนของระบบได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะในช่วงที่ระบบเริ่มต้นการทำงาน 
ค่าผิดพลาดจากกระบวนการมีค่าสูงสุดถึง 13 ◦C (รูปที่ 4.34) โดยค่าผิดพลาดเหล่านี้ได้รับการชดเชย
ด้วยอุณหภูมิอากาศร้อน 125 ◦C ในการอุ่นข้าวให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 4 นาทีแรก 
หลังจากนั้นตัวควบคุมพีไอดีจะลดสัญญาณชดเชยลง (ลดอุณหภูมิอากาศอบแห้ง) ตามค่าผิดพลาด 
ที ่ลดลง ดังจะเห็นว่า ช่วง 4 ถึง 15 นาที อุณหภูมิอากาศอบแห้งถูกลดลงอย่างรวดเร็ว และ 
มีการลดลงอย่างต่อเนื่องจากอุณหภูมิ 85 ◦C ลงมาถึง 70 ◦C เป็นเวลา 30 นาทีถัดมา หลังจากนั้น
อุณหภูมิอากาศจะลดลงตามระยะเวลาที่เพ่ิมข้ึน (ความคลาดเครื่องของกระบวนการลดลง) จนกระทั่ง
อุณหภูมิอากาศอบแห้งมีค่าสุดท้ายของกระบวนการอยู่ที่ประมาณ 55 ◦C ถึง 60 ◦C  

ในแง่ของผลตอบสนองในโดนเวลา พบว่า การตอบสนองของกระบวนการ 
มีเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินอยู่ที่ 5.24% เกิดขึ้นในนาทีที่ 25 และลู่เข้าเวลาสู่สมดุล (Ts) ใน 45 นาที 
หลังจากนั้น ผลตอบสนองของกระบวนการจากการควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอดี มีค่าอยู่ในขอบเขต 
2% ของค่าเป้าหมายอ้างอิง (42 ◦C) ตลอดการทดลอง  
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รูปที่ 4.33 อุณหภูมิข้าวเปลือกและอุณหภูมิอากาศในกระบวนการอบแห้งที่เงื่อนไข Tpaddy 42 ◦C 

 

 
 

รูปที่ 4.34 ความคลาดเคลื่อนของกระบวนการที่เวลาต่าง ๆ จากเงื่อนไข Tpaddy 42 ◦C 

 
เมื ่อพิจารณาพฤติกรรมการเปลี ่ยนแปลงความคลาดเคลื ่อนของอุณหภูมิ

ข้าวเปลือกตามรูปที่ 4.34 พบว่า ความผิดพลาดของกระบวนการได้รับการชดเชยจากตัวควบคุมพีไอ
ดีอย่างมีประสิทธิภาพสังเกตได้จากการลดลงของค่าผิดพลาดตามระยะเวลาของกระบวนการ  
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แม้ว่าระบบจะดำเนินการโดยมีสภาวะรบกวนอยู ่โดยรอบเป็นจำนวนมากก็ตาม แต่ตัวควบคุม 
ที่ใช้ทดลองนี้ยังคงความสามารถในการจัดการกับปัญหาได้โดยที่อุณหภูมิข้าวเปลือกยังคงอยู่ในช่วง
ความคลาดเคลื่อน 2% ตามเป้าหมายที่กำหนดไว้ แนวโน้มนี้ให้ผลแบบเดียวกันกับงานวิจัยของ 
Aisuwarya, and Hidayati (2019) และ Anto, Asumadu, and Okyere (2016) ซึ่งได้ใช้หลักการ
ของ Ziegler–Nichols ปรับแต่งตัวควบคุมพีไอดีเพื ่อควบคุมระบบที่เป็นปัญหาหนึ่งตัวแปรต้น 
และหนึ่งตัวแปรตามให้มีผลตอบสนองที่แม่นยำในระยะยาวในรูปแบบเดียวกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.35 สภาวะอากาศขาเข้าและออกจากเครื่องอบแห้งจากเงื่อนไข Tpaddy 42 ◦C 

 
รูปที ่ 4.35 แสดงสภาวะอากาศทั้งเข้าและออกจากระบบอบแห้งที ่เวลาต่าง ๆ 

สภาวะอากาศขาเข ้าแสดงเป็นอุณหภูมิ (T - เข้า) และ ความชื ้นสัมพัทธ ์อากาศ (RH- เข้า)  
ของสิ่งแวดล้อมรอบเครื่องอบแห้ง ข้อมูลนี้ถูกนำไปคำนวณหาค่าอัตราส่วนความชื้นของอากาศฝั่งขา
เข้าเครื ่องอบแห้งตามเส้นสีดำของรูปที ่ 4.36 ขณะที่ สภาวะอากาศขาออก แสดงเป็นอุณหภูมิ  
(T - ออก) และ ความชื ้นสัมพัทธ ์อากาศ (RH- ออก) ณ ทางออกไซโคลนของเครื ่องอบแห้ง 
จากรูปที ่ 4.35 ข้อมูลเหล่านี ้ถ ูกนำไปคำนวณหาค่าอัตราส่วนความชื ้นของอากาศฝั ่งขาออก 
จากเครื่องอบแห้งตามเส้นสีแดงของรูปที่ 4.36 ด้วยเช่นกัน  

รูปที ่ 4.36 แสดงอัตราส่วนความชื ้นอากาศขาเข้าและออกจากเครื ่องอบแห้ง 
โดยเงื่อนไข Tpaddy 42 ◦C ความแตกต่างของอัตราส่วนความชื้นอากาศระหว่างขาเข้าและขาออกนี้ 
อธิบายถึงปริมาณน้ำที่อากาศได้รับจากเมล็ดข้าวเปลือก ซึ่งผู ้เขียนอธิบายด้วยพื้นที่แรงเงาสีเทา  
เมื่อพิจารณาขนาดที่แรงเงานี้ตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น พบว่า ปริมาณน้ำที่อากาศได้รับจากการทดลอง 
ณ เงื่อนไข Tpaddy 42 ◦C มีค่าลดลงตามเวลา ภาวะการณ์นี้สอดคล้องไปกับภาวะการณ์ของอุณหภูมิ
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อากาศซึ ่งชดเชยโดยระบบควบคุมพีไอดีตามรูปที ่ 4.33 เนื ่องจากอุณหภูมิของอากาศอบแห้ง 
มีลักษณะลดลงตามเวลาจากการที่ค่าผิดพลาดของอุณหภูมิข้าวลดลง ซึ่งการที่อุณหภูมิอากาศ  
อบแห้งลดลง มีผลต่อความสามารถในการรับน้ำของอากาศอบแห้งที่ลดลงตามไปด้วย (ความชื้น
สัมพัทธ์อากาศเพิ ่ม)เมื ่อพิจารณาตามแผนภาพไซโครเมตริกที ่อัตราส่วนความชื ้นขาเข้าเท่ากัน  
หรือเปลี่ยนแปลงน้อย 

 

 
 

รูปที่ 4.36 อัตราส่วนความชื้นอากาศขาเข้าและออกจากเครื่องอบแห้งโดยเงื่อนไข Tpaddy 42 ◦C 

 
4.5.2.2   ผลตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกที่ 45 ◦C 

รูปที่ 4.37 แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิข้าวเปลือกและอุณหภูมิอากาศ
อบแห้งที่สัมพันธ์กับสัญญาณชดเชย ณ เงื่อนไข Tpaddy 45 ◦C จากผลการทดลองพบว่า พฤติกรรม
การชดเชยสัญญาณค่าคลาดเคลื่อนของระบบควบคุมพีไอดีที่ใช้งาน มีลักษณะสอดคล้องกับเงื ่อนไข 
Tpaddy 42 ◦C ในหัวข้อที ่ผ่านมา โดยที่อุณหภูมิอากาศอบแห้งมีค่าประมาณ 125 ◦C ในช่วงของ 
การอบแห้งตั ้งแต่ 0 ถึง 7 นาทีแรก เนื ่องจากระบบควบคุมต้องการชดเชยความคลาดเคลื ่อน 
ที่มีอยู่มากของกระบวนการในระยะแรก (รูปที่ 4.38) หลังจากนั้นระบบจะปรับลดอุณหภูมิอากาศ
อบแห้งลงอย่างรวดเร็วเพื ่อยับยั ้งการเกิดเปอร์เซ็นต์การพุ ่งเกินของผลตอบสนองที่อาจเกิดขึ้น 
จนกระทั่งเข้าสู่นาทีที่ 18 อุณหภูมิอากาศอบแห้งจะมีอัตราการลดลงอย่างเชื่องช้าตั้งแต่ 95 ◦C  
ลงมาจนถึง 70 ◦C ณ นาทีที่ 105 ของการอบแห้ง หลังจากนั้นอุณหภูมิอากาศจะค้างอยู่ที ่ระดับ
ประมาณ 65 ◦C จนกระท่ังสิ้นสุดการทดลอง ซึ่งสัมพันธ์กับค่าผิดพลาดที่ลดลงตามเวลาดังรูปที่ 4.38 
เมื่อพิจารณาผลตอบสนองของระบบ พบว่า อุณหภูมิข้าวเปลือกจากเงื่อนไขนี้มีเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน
เท่ากับ 2.78% และมีเวลาสู่สมดุลที่ 28 นาที ข้อสังเกตที่พบเห็นได้จากรูปที ่ 4.37 นี้คือ ระบบ 
มีสิ่งรบกวนเป็นจำนวนมาก ทำให้ข้อมูลที่ผ่านค่ามาได้มีค่าเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา แต่อย่างไรก็ตาม 
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ระบบควบคุมพีไอดีที ่ใช้ในการทดลองนี ้ยังคงควบคุมตัวแปรดังกล่าวให้ดำเนินไปได้จนกระทั่ง  
สิ้นสุดกระบวนการ โดยที่ความคลาดเคลื่อนในสถานะคงตัวยังคงอยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อน 2%  
ที่ยอมรับได ้

 

 
 

รูปที่ 4.37 อุณหภูมิข้าวเปลือกและอุณหภูมิอากาศในกระบวนการอบแห้งที่เงื่อนไข Tpaddy 45 ◦C 

 

 
 

รูปที่ 4.38 ความคลาดเคลื่อนของกระบวนการที่เวลาต่าง ๆ จากเงื่อนไข Tpaddy 45 ◦C 
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รูปที่ 4.39 สภาวะอากาศขาเข้าและออกจากเครื่องอบแห้งจากเงื่อนไข Tpaddy 45 ◦C 

 

 
 

รูปที่ 4.40 อัตราส่วนความชื้นอากาศขาเข้าและออกจากเครื่องอบแห้งโดยเงื่อนไข Tpaddy 45 ◦C 

 
พิจารณาในแง่ของพฤติกรรมการระเหยน้ำจากวัสดุ (ความชื้นที่อากาศอบแห้ง

ได้รับจากข้าวเปลือก) พบว่า รูปร่างของพ้ืนที่แรงเงามีลักษณะคล้ายคลึงกับรูปร่างของอุณหภูมิอากาศ
อบแห้งเช่นเดียวกับเงื่อนไขการทดลองก่อนหน้า โดยที่พื้นที่แรงเงาของรูปที่ 4.40 มีขนาดใหญ่กว่า
พื้นที่แรงเงาของรูปที่ 4.36 สิ่งนี้แสดงถึงความสามารถในการทำแห้งข้าวเปลือกจากเงื่อนไข Tpaddy  
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45 ◦C ซึ่งสูงกว่าเงื ่อนไข Tpaddy 42 ◦C อย่างเห็นได้ชัด ผลการทดลองนี ้จะช่วยยืนยันพฤติกรรม 
การลดความชื้นข้าวเปลือกในหัวข้อ 4.5.3 ได้เป็นอย่างด ี

4.5.2.3   ผลตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกที่ 48 ◦C 
จากรูปที่ 4.41 ผลตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกที่ค่าอ้างอิง 

48 ◦C มีพฤติกรรมสอดคล้องกับการทดลองในสองเงื ่อนไขก่อนหน้านี ้ โดยเฉพาะการชดเชย  
ความคลาดเคลื่อนของกระบวนการด้วยอุณหภูมิอากาศร้อน 125 ◦C เป็นเวลา 7 นาที ในช่วงเริ่มต้น
การทดลอง สำหรับชดเชยความคลาดเคลื่อนกว่า 20 ◦C ในช่วงเริ ่มต้นดังรูปที่ 4.42 หลังจากนั้น 
ตัวควบคุมจะลดอุณหภูมิอากาศอบแห้งลงอย่างรวดเร็วจาก 125 ◦C ลงมาสู่ 100 ◦C ในนาทีที่ 15 
ของการทดลอง พฤติกรรมนี ้ส ัมพันธ์ก ับการลดลงของความคลาดเคลื ่อน จากกระบวนการ 
ตามรูปที่ 4.42 เมื่อผ่านพ้นนาทีที่ 15 ของกระบวนการ พบว่า อุณหภูมิของอากาศอบแห้งมีพฤติกรรม
ลดลงอย่างเชื ่องช้าตามเวลาอบแห้งที ่เพิ ่มขึ ้น จากอุณหภูมิ 100 ◦C ลงไปจนถึง 75 ◦C ที่เวลา  
195 นาที ซึ่งเป็นเวลายุติกระบวนการ ในส่วนของการตอบสนองของอุณหภูมิข้าวเปลือกในเงื่อนไขนี้ 
ไม่พบเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินที่เกิดขึ้นจากการทดลองจริง และมีเวลาสู่สมดุลที่ 22 นาที โดยภาพรวม
ของระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกให้อยู่ในค่า 2% ของความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ 

 

 
 

รูปที่ 4.41 อุณหภูมิข้าวเปลือกและอุณหภูมิอากาศในกระบวนการอบแห้งที่เงื่อนไข Tpaddy 48 ◦C 
 

เมื ่อพิจารณาผลตอบสนองของกระบวนการจากการทดลองทั ้ง 3 เงื ่อนไข 
ดังที่กล่าวมาก่อนหน้านี้ พบว่า ตัวควบคุมพีไอดีสามารถควบคุมอุณหภูมิข้าวระหว่างกระบวนการ
อบแห้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถนำระบบเข้าสู่สมดุลได้ในเวลาตั้งแต่ 22 ถึง 45 นาที และ
เวลาสู่สมดุลดังกล่าว เป็นเพียง 10% ถึง 14% ของเวลาทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการอบแห้งเท่านั้น 
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ดังนั ้นผู ้อ่านจะเห็นได้ว่า สัดส่วนตั ้งแต่ 86% ถึง 90% คือช่วงที ่ข้าวเปลือกดำเนินการภายใต้
วัตถุประสงค์ของการทดลองอย่างแท้จริง ซึ่งตั้งอยู่บนความคลาดเคลื่อน 2% ที่ยอมรับได้ สิ่งเหล่านี้
เป็นเครื่องการันตีความสามารถของระบบควบคุมพีไอดีที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้  

 

 
 

รูปที่ 4.42 ความคลาดเคลื่อนของกระบวนการที่เวลาต่าง ๆ จากเงื่อนไข Tpaddy 48 ◦C 

 

 
 

รูปที่ 4.43 สภาวะอากาศขาเข้าและออกจากเครื่องอบแห้งจากเงื่อนไข Tpaddy 48 ◦C 
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รูปที่ 4.44 อัตราส่วนความชื้นอากาศขาเข้าและออกจากเครื่องอบแห้งโดยเงื่อนไข Tpaddy 48 ◦C 

 
จากร ูปท ี ่  4.44 แสดงค ่าอ ัตราส ่วนความช ื ้น อากาศขาเข ้าและออก 

จากเครื่องอบแห้งที่เงื่อนไข Tpaddy 48 ◦C ซึ่งเป็นผลลัพธ์จากการคำนวณข้อมูลสภาวะอากาศของ 
รูปที่ 4.43 เช่นเดียวกับเงื่อนไขทดลองก่อนหน้านี้ เมื่อพิจารณาแนวโน้มของปริมาณความชื้นที่อากาศ
อบแห้งได้รับ พบว่า เงื่อนไข Tpaddy 48 ◦C มีแนวโน้มสอดคล้องกับภาวะการณ์ของอุณหภูมิอากาศ
อบแห้งตามรูปที่ 4.41 ซึ่งอากาศร้อนรับมวลน้ำได้มากในช่วงแรกและมวลน้ำที่อากาศได้รับมีค่าลดลง
ตามเวลา ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกับการทดลองในเงื่อนไขก่อนหน้านี้ 

4.5.3  จลนพลศาสตร์การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยวิธีควบคุมอุณหภูมิข้าว 
พิจารณาพฤติกรรมการลดลงของความชื้นข้าวเปลือกแต่ละเงื ่อนไขการอบแห้ง 

ตามรูปที่ 4.45 พบว่า ความชื้นข้าวลดลงตามระยะเวลาอบแห้งที่เพ่ิมขึ้นในลักษณะของความสัมพันธ์
แบบเอกซ์โพเนนเชียล พฤติกรรมนี้สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว กระวี ตรีอำนรรค 
และ เทวรัตน์ ตรีอำนรรค (2565) ซึ่งได้ศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้ง  
แบบพาหะลมที่มีลักษณะการทำงานคล้ายคลึงกับวิทยานิพนธ์นี้ โดยที่แบบจำลองของ Midilli et al. 
(MR = a·exp(-kt) + bt) สามารถทำนายพฤติกรรมดังกล่าวได้เป็นอย่างดี เมื่อพิจารณาการลดลง 
ของความชื้นข้าวตามเงื่อนไขของอุณหภูมิข้าวเปลือกต่าง ๆ พบว่า การลดลงของความชื้นข้าวเป็นไป
ได้อย่างรวดเร็วเมื่อได้รับการอบแห้งด้วยเงื ่อนไขของอุณหภูมิข้าวเปลือกสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจาก 
การที่ข้าวเปลือกได้รับการอบแห้งจากอากาศที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นตามความต้องการของอุณหภูมิ
เป้าหมายอ้างอิงของข้าวที่เพิ่มขึ้นตามเงื่อนไขการทดลอง (พิจาณาผลตอบสนองของระบบควบคุม  
ในหัวข้อ 4.5.2 ประกอบ) แต่ในทางตรงกันข้าม การที่ระบบควบคุมทำงานบนเงื่อนไขอุณหภูมิ
ข้าวเปลือกสูงขึ้น ส่งผลให้การใช้พลังงานของระบบสูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากเครื่องอุ่นอากาศ  
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ต้องทำงานหนักขึ ้นเพื ่อให้ความคลาดเคลื ่อนของอุณหภูมิข้าวเปลือกมีค่าน้อยที ่สุดในระหว่าง  
การทดลอง โดยผลของการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแต่ละเงื่อนไขการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.46 

 

 
 

รูปที่ 4.45 ความชื้นข้าวเปลือกท่ีเปลี่ยนแปลงในกระบวนการอบแห้งแบบควบคุมอุณหภูมิข้าว 

 

 
 

รูปที่ 4.46 การใช้พลังงานของกระบวนการอบแห้งแบบควบคุมอุณหภูมิข้าว 
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จากรูปที่ 4.45 เส้นประสีเทาแสดงถึงความชื้นสุดท้ายของกระบวนการอบแห้ง 
จุดตัดระหว่างเส้นสีเทากับเส้นแนวโน้มความชื้นข้าวในแต่ละเงื่อนไขบ่งชี้ถึงจุดสิ้นสุดของกระบวนการ 
เมื ่อพิจารณาลงมาในแนวแกน x พบว่า เงื ่อนไข Tpaddy 42 ◦C  Tpaddy 45 ◦C และ Tpaddy 48 ◦C  
ใช ้เวลาในการอบแห้งประมาณ 315  215 และ 185 นาที ตามลำดับ เง ื ่อนไข Tpaddy 45 ◦C  
สามารถลดเวลาในการอบแห้งจากเงื ่อนไข Tpaddy 42 ◦C ลงได้ 100 นาที (31.75%) และเงื ่อนไข 
Tpaddy 48 ◦C สามารถลดเวลาในการอบแห้งจากเงื ่อนไข Tpaddy 42 ◦C ลงได้ 130 นาที (41.27%) 
ขณะที่เงื่อนไข Tpaddy 48 ◦C สามารถลดเวลาในการอบแห้งจากเงื่อนไข Tpaddy 45 ◦C ลงได้ 30 นาที 
(13.95%)  

ร ูปที ่  4.46 รายงานการใช ้พล ังงานจากการทดลองในเง ื ่อนไข Tpaddy 42 ◦C  
Tpaddy 45 ◦C และ Tpaddy 48 ◦C เป ็น 2.5  2.8 และ 3.1 kWh ตามลำด ับ เม ื ่อเปร ียบเท ียบ 
การใช้พลังงานระหว่างเง ื ่อนไข Tpaddy 42 ◦C กับ Tpaddy 45 ◦C พบว่า เง ื ่อนไข Tpaddy 45 ◦C  
มีการใช้พลังงานสูงกว่าเงื ่อนไข Tpaddy 42 ◦C อยู ่ 0.3 kWh (12%) ขณะที่เงื ่อนไข Tpaddy 48 ◦C 
จำเป็นต้องใช้พลังงานสูงจาก Tpaddy 42 ◦C ขึ้นไปอีกถึง 0.6 kWh (24%)  

จากข้อมูลทางด้านเวลาและการใช้พลังงานของระบบอบแห้งแบบควบคุมอุณหภูมิ
ข ้าวด ังท ี ่กล ่าวมา พบว ่า เง ื ่อนไข Tpaddy 45 ◦C เป ็นข้อส ังเกตที ่น ่าสนใจต่อการพิจารณา 
ความเหมาะสมด้านการอบแห้ง เนื่องจากเงื่อนไขดังกล่าวสามารถลดเวลาการทำแห้งลงได้จากเงื่อนไข 
Tpaddy 42 ◦C ถึง 31.75% ซึ ่งมีข้อแลกเปลี ่ยนด้านพลังงานสูงขึ ้นเพียง 12% เมื ่อเปรียบเทียบ 
ผลการทดลองนี้กับเงื่อนไข Tair 60 ◦C ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ดีที่สุดจากหัวข้อ 4.3 พบว่า เงื่อนไข Tpaddy  
45 ◦C สามารถลดเวลาทำแห้งลงมาได้ถึง 145 นาที (40.28%) และมีข้อแลกเปลี่ยนด้านพลังงาน
สูงขึ้นเพียง 0.35 kWh (14.28%) อย่างไรก็ตาม เงื่อนไขที่สังเกตพบดังกล่าว จำเป็นจะต้องพิจารณา
อย่างถี่ถ้วนในมิติอ่ืน ๆ ดังหัวข้อ 4.5.4 และ 4.5.5 ร่วมด้วย 

4.5.4  สมรรถนะของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลมด้วยวิธีควบคุมอุณหภูมิข้าว 
ข้อมูลจากหัวข้อ 4.5.3 ได้รับการประเมินสมรรถนะการทำงานของระบบอบแห้ง 

ในแต่ละเงื่อนไข ประกอบด้วย อัตราการอบแห้ง และ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะของระบบ  
โดยนำเสนอเป็นสมรรถนะการทำงานเฉลี่ยของระบบอบแห้ง สำหรับใช้เปรียบเทียบกับเงื ่อนไข  
Tair 60 ◦C ซึ ่งเป็นเงื ่อนไขที ่ด ีที ่ส ุดจากวิธีอบแห้งด้วยอากาศร้อนอุณหภูมิคงที่  (ATC method)  
แสดงดังรูปที่ 4.47 และรูปที่ 4.48 ตามลำดับ 

จากรูปที ่ 4.47 การอบแห้งโดยควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกให้มีค่าสูงขึ ้นส่งผล 
ให้อัตราการอบแห้งสูงขึ้น เป็นไปตามข้อมูลความแตกต่างของอัตราส่วนความชื้นอากาศระหว่าง  
ขาเข้าและออกจากเครื่องอบแห้งในหัวข้อ 4.5.2 ซึ่งทำให้กระบวนการอบแห้งยุติเร็วขึ้นด้วยเช่นกัน 
(รูปที่ 4.45) โดยที่อัตราการอบแห้งเฉลี่ยจากเงื่อนไข Tpaddy 42 ◦C  Tpaddy 45 ◦C และ Tpaddy 48 ◦C 
มีค่าเป็น 0.52, 0.79 และ 0.94 kgwater/h ตามลำดับ เมื ่อเปรียบเทียบอัตราการอบแห้งระหว่าง 
ผลการทดลองในส่วนนี้กับเงื ่อนไข Tair 60 ◦C พบว่า วิธีอบแห้งแบบควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือก  
(PTC method) มีค ่าอ ัตราการอบแห้งส ูงกว ่าเง ื ่อนไข Tair 60 ◦C ในทุกค่าท ี ่ทำการทดลอง  
โดยที่เงื ่อนไข Tpaddy 42 ◦C  Tpaddy 45 ◦C และ Tpaddy 48 ◦C สามารถปรับปรุงอัตราการอบแห้ง 
ให้เพิ่มขึ้นได้ 13.04%  71.74% และ 104.34% ตามลำดับ แต่ทว่าวิธีอบแห้งแบบควบคุมอุณหภูมิ
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ข้าวเปลือกจำเป็นต้องมีข้อแลกเปลี่ยนด้านพลังงานที่สูงขึ ้นจากเงื่อนไข Tair 60 ◦C ในทุกเงื ่อนไข 
ที่ทำการศึกษาด้วยเช่นกันแสดงดังรูปที่ 4.48 

 

 
 

รูปที่ 4.47 อัตราการอบแห้งเฉลี่ยเชิงเปรียบเทียบจากแต่ละเงื่อนการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 4.48 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะเฉลี่ยเชิงเปรียบเทียบจากแต่ละเงื่อนการทดลอง 
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พิจารณาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะจากแต่ละเงื่อนการทดลองดังรูปที่ 4.48 
พบว่า เงื่อนไข Tpaddy 42 ◦C  Tpaddy 45 ◦C และ Tpaddy 48 ◦C มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ
อยู ่ที ่  3.29  3.61 และ 3.86 MJ/kgwater ซึ ่งสูงกว่าเงื ่อนไข Tair 60 ◦C อยู ่ 3.78%  13.88% และ 
21.77% ตามลำดับ  

จากข้อมูลเชิงสมรรถนะการทำแห้งที ่กล่าวมาในส่วนนี ้ ทำให้พบจุดเด่นสำคัญ 
ของ PTC method โดยเฉพาะกับเง ื ่อนไข Tpaddy 45 ◦C และ Tpaddy 48 ◦C ที ่ เข ้ามามีบทบาท 
ในการปรับปรุงอัตราการอบแห้งสูงถึง 71.74% และ 104.34% ตามลำดับ จากเงื่อนไข Tair 60 ◦C  
ซึ่งเป็นจุดดำเนินการที่เหมาะสมจาก ATC method โดยมีข้อแลกเปลี่ยนด้านพลังงานเพียง 13.88% 
และ 21.77% ตามลำดับ ทั้งนี้ ตัวเลขด้านพลังงานอาจมีค่าลดลงเมื่อมีการเพ่ิมมวลข้าวเปลือกเริ่มต้น
เข้าไปในระบบ กรณีท่ีระบบได้รับการพิจารณาขยายกำลังการผลิต (ศิวกร ศรีธัญญากร, 2562) 

4.5.5  คุณภาพข้าวหลังการอบแห้งด้วยวิธีควบคุมอุณหภูมิข้าว 
ขั ้นตอนการสุ ่มตัวอย่างและระเบียบวิธีการเตรียมความชื ้นในแต่ละครั ้งส่งผล  

ให้ตัวอย่างในการทดลอง (ตัวอย่างสำหรับทดลองและตัวอย่างควบคุม) มีการแตกหักที่ไม่เท่ากัน 
ในแต่ละครั ้งของการเตรียมวัสดุ งานวิจัยนี ้จ ึงตรวจสอบร้อยละผลผลิตข้าวโดยพิจารณาตาม 
แต่ละกลุ ่มตัวอย่างดังรูปที ่ 4.49 โดยที่เส้นประสีน้ำเงิน สีดำ และสีแดง คือ ค่าร้อยละผลผลิต 
ข้าวกล้องเฉลี่ยของชุดตัวอย่างควบคุม ใช้สำหรับเปรียบเทียบร้อยละผลผลิตข้าวกล้องสัมพัทธ์  
ในการพิจารณาผลได้จากการทดลองที่มีมากกว่า 1 กลุ่มตัวอย่าง และแผนภูมิแท่ง ซึ่งประกอบด้วย 
แท่งสีน้ำเงิน สีดำ และสีแดง คือ ร้อยละผลผลิตข้าวกล้องที่ประเมินได้จากเงื่อนไข Tpaddy 42 ◦C 
Tpaddy 45 ◦C และ Tpaddy 48 ◦C ตามลำดับ ข้อมูลเหล่านี้ถูกนำไปประเมินร้อยละผลผลิตข้าวกล้อง
สัมพัทธ์เปรียบเทียบกับ ATC method ดังรูปที่ 4.50  

 

 
 

รูปที่ 4.49 ร้อยละผลผลิตข้าวกล้องจากกระบวนการอบแห้งแบบควบคุมอุณหภูมิข้าว 
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รูปที่ 4.50 ร้อยละผลผลิตข้าวกล้องสัมพัทธ์เฉลี่ยเชิงเปรียบเทียบจากแต่ละเงื่อนการทดลอง 

 
จากรูปที ่ 4.50 ผลการทดลองประกอบด้วย ร้อยละผลผลิตข้าวกล้องสัมพัทธ์ 

จากวิธีอบแห้งด้วยอากาศร้อนอุณหภูมิคงที่ (ATC method) และวิธีควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือก  
(PTC method) ชุดข้อมูลดังกล่าวบ่งชี้ว่า วิธีอบแห้งแบบควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกสามารถปรับปรุง
ร้อยละผลผลิตข้าวกล้องให้ส ูงขึ ้นจากวิธ ีอบแห้งด้วยอากาศร้อนอุณหภูมิคงที ่ในทุกเงื ่อนไข  
เมื่อเปรียบเทียบ PTC method กับเงื่อนไข Tair 60 ◦C พบว่า เงื่อนไข Tpaddy 42 ◦C  Tpaddy 45 ◦C 
และ Tpaddy 48 ◦C มีร้อยละผลผลิตข้าวกล้องสัมพัทธ์สูงกว่า เงื่อนไข Tair 60 ◦C อยู่ 8.85%  8.96% 
และ 0.04% ตามลำดับ ที่เป็นเช่นนี้เพราะว่า PTC method มีการจ่ายอากาศอบแห้งแบบแปรผัน
ตามความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิข้าวเปลือกในกระบวนการ โดยมีพฤติกรรมการอบแห้งด้วยอากาศ
ร้อนอุณหภูมิ 125 ◦C ในช่วง 5 ถึง 10 นาทีแรกของกระบวนการ ทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อน  
และมวลสูงในช่วงเวลานี ้ แม้ว ่าในช่วงเวลาดังกล่าวอาจมีเกรเดียนความชื ้นเกิดขึ ้นสูงก็ตาม  
แต่ถ้าหากพิจารณาแนวโน้มผลการจำลองตามงานวิจัยของ N. Srisang, S. Soponronnarit, R. 
Thuwapanichayanan, and S. Prachayawarakorn (2016) จะเห็นได้ว่า อุณหภูมิอากาศอบแห้ง
ในกระบวนการระยะหลังจะลดหลั่นลงมาเรื่อย ๆ จนกระทั่งอุณหภูมิอากาศอบแห้งเข้าสู่ระยะสมดุล
ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากตั้งแต่ระยะกลางของกระบวนการอบแห้งเป็นต้นไป ทำให้เกิดสมดุล 
การแพร่ความชื้นและการระเหยตัวของความชื้นจากเมล็ดข้าวเปลือกออกสู่อากาศในทิศทางที่ดีขึ้น 
อีกทั้งระบบอบแห้งของงานวิจัยนี้เป็นแบบวนรอบการทำงาน ซึ่งในแต่ละรอบ ข้าวจะมีระยะพักตัว
ประมาณ 5-6 นาที ทำให้เกิดช่องของเวลาให้ความชื้นจากแกนกลางของเมล็ดแพร่มายังผิวของเมล็ด
ได้ดีขึ้น ลักษณะดังกล่าวอาจช่วยสนับสนุนให้การกระจายความชื้นของเมล็ดข้าวมีความสม่ำเสมอ
มากกว่า ATC method ซึ่งผลจากข้อสมมติฐานนี้ได้สะท้อนออกมาในรูปแบบของร้อยละผลผลิต 
ข้าวกล้องสัมพัทธ์เฉลี ่ยจากวิธ ีนี ้ที ่สูงกว่า ATC method ตามรูปที ่ 4.50 ในทุกเงื ่อนไขทดลอง  

ATC method PTC method 
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อย่างไรก็ตาม ผลที่วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอมาเป็นผล ณ ปลายทางของกระบวนการอบแห้ง การศึกษา
เพิ่มเติมในส่วนของการวิเคราะห์ความเค้น – ความเครียด (Stress – strain analysis) ที่เกิดขึ้นกับ
เมล็ดข้าวในกระบวนการด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element analysis) จะช่วยให้ 
ผู้ศึกษาพบเห็นพฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในเมล็ด ทั้งในแง่ของการกระจายตัวของความชื้น ณ เวลา
อบแห้งใด ๆ ตลอดจนแรงที่กระทำต่อเมล็ดข้าวซึ่งนำมาสู่ผลของการแตกหักข้าวในท้ายที่สุดได้ 

พิจารณาผลการทดลองทั้งหมดที่กล่าวมาในส่วนนี้ พบว่า เงื ่อนไข Tpaddy 45 ◦C  
มีจุดเด่นสูงสุดเมื่อเทียบกับเงื่อนไขอ่ืน ๆ จากวิธีอบแห้งโดยการควบคุมอุณหภูมิข้าว เนื่องจากเงื่อนไข
ดังกล่าวมีอัตราการอบแห้งและร้อยละผลผลิตข้าวกล้องสูงกว่าเงื ่อนไข Tair 60 ◦C อยู ่ 71.74%  
และ 8.96% ตามลำดับ แม้ว่าจะมีข้อเสียเปรียบด้านพลังงานอยู ่ 13.88% ก็ตาม แต่นัยสำคัญ 
ด้านอัตราอบแห้งที่โดดเด่นเป็นอย่างมาก ประกอบกับปริมาณข้าวหักที่พบเจอน้อยจากการทดลอง  
ทำให้ Tpaddy 45 ◦C เป็นเงื่อนไขท่ีเหมาะสมจากการทดลองในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอการพัฒนาระบบควบคุมอัตราส่วนความช้ืนจากการหมุนเวียนอากาศ

อบแห้งกลับมาใช้ใหม่ การทดลองเพื่อค้นหาอิทธิพลท่ีมีความสำคัญต่อกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือก
และการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมสำหรับเพิ่มสมรรถนะการทำงานของระบบอบแห้งแบบพาหะลมด้ังเดิม 
ซึ่งในหัวข้อนี้ได้แสดงบทสรุปของวิทยานิพนธ์ และข้อเสนอแนะ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
 
5.1  บทสรุป 

5.1.1 ผลการประเมินสมรรถนะการทำงานของเคร่ืองอบแห้งที่พัฒนาขึ้น 

จากการประเมินสมรรถนะการทำงานของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกภายใต้เงื่อนไข
อุณหภูมิอากาศอากาศร้อนคงที ่ 60  80 และ 100 ◦C พบว่า อัตราการอบแห้งมีค่าเป็น 0.46  
0.71 และ 1.11 kgwater/h ตามลำดับ ขณะที่ความสิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะรวมมีค่าเป็น 3.17  
5.34 และ 3.99 MJ/kgwater ตามลำดับ ในแง่มุมของดัชนีบ่งชี ้คุณภาพข้าว พบว่า การอบแห้งข้าว 
ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอากาศร้อนคงท่ี 60 80 และ 100 ◦C มีร้อยละผลผลิตข้าวกล้องสัมพัทธ์
เป็น 87.79%  65.96% และ 69.59% ตามลำดับ เมื ่อพิจารณาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
และร้อยละผลิตข้าวกล้อง พบว่า เงื่อนไขการอบแห้งข้าวเปลือกที ่อ ุณหภูมิอากาศร้อน 60 ◦C  
มีการใช้พลังงานต่ำที่สุดและร้อยละผลผลิตที่ได้มีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับเงื่อนไขอบแห้งที่อุณหภูมิ  
80 ◦C และ 100 ◦C ดังน ั ้นจึงพ ิจารณาเง ื ่อนไขอากาศอบแห้ง 60 ◦C เป็นเง ื ่อนไขที ่ด ีท ี ่ สุด 
จากการทดลองสำหรับใช้เปรียบเทียบการใช้พลังงานและคุณภาพข้าวกับวิธ ีอบแห้งแบบใหม่  
ท่ีนำเสนอภายในวิทยานิพนธ์ 

5.1.2 ผลการควบคุมสภาวะการอบแห้งข้าวเปลือกในเคร่ืองอบแห้งพาหะลม 

การควบคุมสภาวะอากาศอบแห้งจากการหมุนเวียนอากาศกลับมาใช้ซ้ำช่วยลด 
การใช้พลังงานในระบบอบแห้งแบบพาหะลมได้ 3.38% ในเงื่อนไขอบแห้งที่ 80 ◦C แต่ในเงื่อนไข
อบแห้งที่ 60 ◦C กลับทำให้ระบบมีระยะเวลาดำเนินการยาวนานขึ้น เป็นสาเหตุให้ระบบใช้พลังงาน
สูงขึ้น 3.92% ตัวเลขดังกล่าวเป็นความเส่ียงทางด้านพลังงานซึ่งเป็นข้อจำกัดต่อการประยุกต์ใช้ระบบ
หมุนเวียนอากาศอบแห้งกับระบบอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลม โดยเฉพาะกับเครื่องอบแห้ง
ข้าวเปลือกแบบงวดงานที่มีอุณหภูมิทำงานต่ำกว่า 80 ◦C เป็นส่วนใหญ่ อย่างไรก็ตาม ผลจากการ
วิเคราะห์ปัจจัยและการวิเคราะห์ความไวบ่งชี ้ว ่า การอบแห้งโดยคำนึงถึงอุณหภูมิข้าวเปลือก  
ในกระบวนการอบแห้งเป็นวิธีการหนึ่งที่เข้ามามีบทบาทต่อการส่งเสริมสมรรถนะและคุณภาพข้าว  
ได้อย่างมีนัยสำคัญ การควบคุมสภาวะการอบแห้งส่วนถัดไปจึงมุ่งเน้นการควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือก
ในกระบวนการอบแห้งเป็นสำคัญ ผลจากการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมพีไอดีซึ ่งปรับแต่งค่าคงท่ี 
ตามวิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ทำให้ระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกเป็นไปตามเป้าประสงค์
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ได้อย่างมีประสิทธ ิภาพ โดยที ่การทำงานในสถานะคงตัวมีความคลาดเคลื ่อนประมาณ 2%  
ของอุณหภูมิข้าวเป้าหมายในแต่ละเง ื ่อนไขการทดสอบ ในส่วนของสมรรถนะการทำงานของ 
เครื ่องอบแห้งภายใต้เงื ่อนไขควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกคงที ่ 42  45 และ 48 ◦C พบว่า อัตรา 
การอบแห้งมีค่าเป็น 0.52  0.79 และ 0.94 kgwater/h ตามลำดับ ความส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะรวม
มีค่าเป็น 3.29  3.61 และ 3.86 MJ/kgwater ตามลำดับ และร ้อยละผลผลิตข้าวกล้องสัมพัทธ์  
มีค่าเป็น 94.64%  96.75% และ 87.83% ตามลำดับ 

5.1.3 ผลการประเมินเปรียบเทียบการใช้พลังงานและคุณภาพข้าวเปลือกหลัง 
การอบแห้ง 
การอบแห ้งข ้ าว เปล ือกด ้วยว ิธ ี ควบค ุมอ ุณหภ ูม ิ ข ้ าว สามารถปร ับปรุ ง 

อัตราการอบแห้งและร้อยละผลผลิตข้าวกล้องให้สูงกว่าเงื่อนไขการอบแห้งข้าวเปลือกที่อุณหภูมิ
อากาศ 60 ◦C ได้เป็นอย่างมาก แต่ระบบดังกล่าวต้องแลกมาด้วยการใช้พลังงานที่เพิ ่มสูงขึ้น 
จากระบบเดิมเล็กน้อย เมื ่อพิจารณาการดำเนินงานที่ผ่านมาทั้งหมด พบว่า เงื ่อนไขการอบแห้ง  
โดยควบคุมอุณหภูมิข้าวเปลือกที่ 45 ◦C มีอัตราการอบแห้งและร้อยละผลผลิตข้าวกล้องสูงกว่า
เงื ่อนไขอบแห้งข้าวเปลือกที ่อุณหภูมิอากาศ 60 ◦C อยู ่ 71.74% และ 8.96% ตามลำดับ แม้ว่า 
จะมีข้อเสียเปรียบด้านพลังงานอยู ่ 13.88% ก็ตาม แต่นัยสำคัญด้านอัตราอบแห้งที ่โดดเด่น 
เป็นอย่างมาก ประกอบกับปริมาณข้าวหักท่ีพบเจอน้อยจากการทดลอง ทำให้การอบแห้งโดยควบคุม
อุณหภูมิข้าวเปลือกท่ี 45 ◦C เป็นเงื่อนไขท่ีเหมาะสมจากการทดลองในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. แม้ว่าระบบควบคุมอัตราส่วนความชื้นอากาศอบแห้งจากการปรับสัดส่วนอากาศอบแห้ง
เวียนกลับด้วยวาล์วควบคุมการไหลชนิดโซลินอยด์และชนิดปีผีเสื ้อที ่พ ัฒนาขึ ้นจากศึกษานี้  
จะขาดความเหมาะสมต่อระบบอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลม แต่ผลการทดลองในงานวิจัยบ่งช้ีว่า 
ระบบหมุนเวียนอากาศสามารถลดการใช้พลังงานของระบบอุ ่นอากาศได้ดีขึ ้น เมื ่อใช้ระบบนี้  
กับการอบแห้งที่ดำเนินงานภายใต้อุณหภูมิสูงขึ ้นไปเรื ่อย ๆ ซึ่งจะเป็นผลดีต่อการอบแห้งวัสดุอื่น 
หรือระบบรูปแบบอื่นท่ีไม่ต้องพึงระวังต่ออุณหภูมิอากาศสูงเกินกว่า 80 ◦C ขึ้นไปในระยะยาว  

2. ผลของร้อยละผลผลิตข้าวกล้องที ่ว ิทยานิพนธ์นี ้นำเสนอมาเป็นผล ณ ปลายทาง  
ของกระบวนการอบแห้งซึ ่งมากจากสาเหตุของแรงเค้นที่กระทำต่อเมล็ดข้าวในแต่ละเงื ่อนไข 
การทดสอบ การศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของการวิเคราะห์ความเค้น – ความเครียด ที่เกิดขึ้นกับเมล็ด
ข้าวในกระบวนการด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จะช่วยให้ผู้ศึกษาพบเห็นพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
ภายในเมล็ด ทั้งในแง่ของการกระจายตัวของความชื้น ณ เวลาอบแห้งใด ๆ ตลอดจนแรงที่กระทำ  
ต่อเมล็ดข้าวซึ่งนำมาสู่ผลของการแตกหักข้าวในท้ายท่ีสุดได้ 

3. ข้อมูลจากการทดลองนี้สามารถนำไปวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิข้าวเปลือกที่เหมาะสมที ่สุด  
ที ่ทำให้ระบบมีเวลาอบแห้ง (Time) มีการใช้พลังงาน (Energy) และมีร ้อยละการแตกหักข้าว 
(%Loss) ต่ำที่สุดได้ โดยใช้เทคนิคหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective 
optimization) ได้ต่อไปในอนาคต จากการหาค่าความสัมพันธ์เชิงฟังก์ชั ่นบางประการเพิ ่มเติม  
เช่น Time = f(MCwb,Tpaddy), Energy = f(Time,Tpaddy) และ %Loss = f(Tpaddy) โดยกำหนดเงื่อนไข
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บังคับให้ความช ื ้นข ้าว (MCwb) มีค่าเท่าก ับความชื ้นส ุดท้ายของกระบวนการ และ Tpaddy  
มีค่าอยู่ในช่วง 42 ◦C ถึง 48 ◦C เป็นต้น 

4. การหาค่าเหมาะสมที่สุดดังข้อที่ 3 ควรคำนึงถึงข้อพึงระวังเกี่ยวกับจุดข้อมูลการทดลอง 
ท่ีน้อยเกินไปตามรูปท่ี 5.1 ด้วย 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 จุดท่ีควรพึงระวังในการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเกี่ยวกับฟังก์ช่ันการแตกหักของข้าว 

 
5. การประยุกต์เทคนิคอื่นในการอุ่นข้าวเปลือกแทนอากาศร้อนหรือใช้ฟังก์ชั ่นการทำงาน

เสร ิมกันกับอากาศร ้อนอาจทำให ้กระบวนการมีค่าความสิ ้นเปลืองพลังงานลดลงจากผล  
ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ 

6. การพัฒนาแบบจำลองในการศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งโดยพิจารณากรณีที่อุณหภูมิ
ข้าวเปลือกเปล่ียนแปลงค่าสัมพันธ์กับดัชนีช้ีวัดอื่นมากกว่าหรือเท่ากับ 1 ตัว อาจส่งผลใหเ้กิดแนวโน้ม
ที่ดีต่อสมรรถนะการทำแห้งได้ ประเด็นนี้เป็นสิ่งที ่น่าสนใจในการต่อยอดจากงานวิจัย รวมถึง  
การพัฒนาระบบควบคุมสมัยใหม่เข้ามาใช้กับระบบอบแห้งอุดมคติที ่กล่าวมาอาจทำให้ค้นพบ  
ประเด็นใหม่ต่อไปได้ในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในงานวิจัย 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้พัฒนาอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูลจากเซ็นเซอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ท่ีมีขายท่ัวไปในท้องตลาดของประเทศไทย ซึ่งกล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3.5 ในส่วนนี้ผู้เขียนได้แนบข้อมูลทาง
เทคนิคของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในงานวิจัยดังต่อไปนี้  
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ภาคผนวก ข 
 

พื้นฐานการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมสำเร็จรปู 
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ข.1 การระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยโปรแกรม MATLAB 
วิธีการระบุเอกลักษณ์ของระบบในส่วนนี้เป็นการอธิบายขยายความเกี่ยววิธีการเพิ่มเติมสืบ

เนื่องมาจากหัวข้อ 3.10.4.2 ในบทท่ี 3 โดยงานวิจัยนี้ดำเนินการบนโปรแกรม MATLAB รายละเอียด
ขั้นตอนการใช้งานคำส่ังต่าง ๆ ผู้อ่านสามารถศึกษาได้จากรูปภาพดังต่อไปนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 เลือก Open เพื่อนำข้อมูลสัญญาณป้อนเข้าและสัญญาณออกของระบบเข้ามายังหน้า 
Workspace ของโปรแกรม MATLAB ดังร ูปท ี ่  ข .1 จากน ั ้นเล ือก APPS และเล ือก System 
Identification หลังจากนั้นจะมีหน้าต่างทำงานเด้งขึ้นมาดังรูปท่ี ข.2 เลือก Time domain data 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 การนำเข้าข้อมูลมายังโปรแกรม MATLAB 

 

 
 

รูปท่ี ข.2 การนำเข้าข้อมูลโดเมนเวลามายังหน้า System Identification 

APPS 
System Identification 

ข้อมูล Input และ Output 
(จากการทดลอง) 

เลือก Time domain data 
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ขั ้นตอนที ่ 2 เมื ่อปรากฏหน้า Import Data ให้กรอกชื ่อตัวแปรลงไปในส่วนของ Workspace 
Variable (กรอบสีแดง) จากนั้นจึงกรอกเวลาเริ่มต้นและความถ่ีของข้อมูลท่ีจะนำข้อมูลมาพิจารณาใน
ส่วน Data Information (กรอบสีเขียว) หลังจากนั ้น กด Import ข้อมูลจะถูกนำเข้ามายังหน้า 
System Identification ตามกรอบสีส้ม ดังร ูปที ่  ข .3 เสร ็จแล้วให้เล ือก Estimate แล้วเลือก 
Transfer Function Models ดังรูปท่ี ข.4 

 

 
 

รูปท่ี ข.3 การเตรียมข้อมูลก่อนกระบวนการระบุเอกลักษณ์ 

 

 
 

รูปท่ี ข.4 การกำหนดรูปแบบฟังก์ช่ันในการประมาณค่า 
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ขั้นตอนที่ 3 ระบุจำนวนโพล (Pole) และซีโร่ (Zero) ของระบบท่ีสนใจศึกษา ในตัวอย่างนี้เป็นระบบ
อันดับ 2 ซึ่งมีโพลจำนวน 2 ตัว และซีโร่ 0 ตัว จึงระบุได้ดังรูปที่ ข.5 (ด้านขวามือ) จากนั้นเลือก 
Estimate ระบบจะประมาณค่าตัวแปรในฟังก์ชั ่นถ่ายโอนโดยระเบียบวิธีการและการตั้งค่าอื ่น ๆ  
จะเป็นค่าเริ่มต้นมาตรฐานของโปรแกรม MATLAB ทั้งนี้ ผู้อ่านสามารถปรับแต่งเพิ่มเติมได้จากสว่น 
Estimation Options ดังรูปที่ ข.5 (ด้านซ้ายมือ) ผลลัพธ์ของการระบุเอกลักษณ์แสดงดังรูปที่ ข .6 
และ ข.7 โดยท่ีฟังก์ช่ันถ่ายโอนดูได้จากการดับเบิ้ลคลิกท่ีหน้าผลลัพธ์ตามรูปท่ี ข.6 

 

 
 

รูปท่ี ข.5 การระบุจำนวนโพลและซีโร่ของฟั่งก์ถ่ายโอน 

 

 
 

รูปท่ี ข.6 ผลลัพธ์จากการระบุเอกลักษณ์ของระบบ (ความแม่นยำของแบบจำลอง) 
 
 
 
 
 

ผลการประเมินความสอดคล้องของข้อมูลจากแบบจำลอง 
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รูปท่ี ข.7 การระบุจำนวนโพลและซีโร่ของฟั่งก์ถ่ายโอน 
 

 
 
 
 

ดับเบิ้ลคลิก 

ฟังก์ชั่นถ่ายโอนที่ได้จากการ
ระบุเอกลักษณ์ของระบบ 
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ข.2 การออกแบบตัวควบคุมด้วยโปรแกรม MATLAB 
ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีคำนวณทางคอมพิวเตอร์ทำให้การออกแบบตัวควบคุม  

ในปัจจุบันสามารถทำได้หลากหลายวิธีผ่านโปรแกรมสำเร็จรูป ในส่วนนี้นำเสนอการออกแบบ  
ตัวควบคุม 2 วิธีการ โดยดำเนินการผ่านโปรแกรม MATLAB ประกอบด้วย วิธีปรับเส้นทางเดินราก
ของระบบ และวิธีการปรับตัวควบคุมด้วย PID Tuner ใน MATLAB Simulink  

ข.2.1 การออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีปรับเส้นทางเดินรากของระบบ 
วิธีนี้จำเป็นต้องกำหนดฟังก์ชั่นถ่ายโอนบนโปรแกรม MATLAB ก่อน หลังจากนั้น 

จึงเรียกใช้คำส่ัง sisotool เพื่อปรับเส้นทางเดินของรากดังรูปท่ี ข.8 และ ข.9 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี ข.8 การกำหนดฟังก์ช่ันถ่ายโอนและเรียกใช้คำส่ัง sisotool บนโปรแกรม MATLAB 

 

 
 

รูปท่ี ข.9 หน้าต่างสำหรับปรับเส้นทางเดินรากของระบบ 
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ข.2.2 การออกแบบตัวควบคุมด้วย PID Tuner ใน MATLAB Simulink 
วิธีการนี้ดำเนินงานบน MATLAB Simulink โดยนำฟังก์ชั ่นถ่ายโอนจากขั้นตอน 

การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มาใช้จำลองเพื่อดูผลตอบสนองของระบบตามรูปที่ ข.10 จากนั้น
กด Run เพื่อดูผลตอบสนองของระบบท่ีเกิดขึ้น (ไม่จำเป็นต้องระบุค่า PID)  

 

 
 

รูปท่ี ข.10 การจำลองผลตอบสนองของระบบควบคุม PID 
 

  เมื่อระบบได้รับสัญญาณเข้าและดำเนินการจนครบตามเวลาท่ีระบุไว้แล้ว ให้ดับเบิ้ล
คลิดท่ีกล่อง PID(s) ท่ีแสดงในรูปท่ี ข.10 เพื่อเข้าสู่หน้าต่างปรับแต่งตัวควบคุมดังรูปท่ี ข.11 

 

 
 

รูปท่ี ข.11 หน้าต่าง Block Parameters สำหรับปรับแต่งค่า PID 

เลือกตัวควบคุมที่ต้องการใช้งาน 

เลือก Tune… 
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  ลำดับถัดมาให้ผู้อ่านเลือกตัวควบคุมท่ีต้องการใช้งาน จากนั้นเลือก Tune โปรแกรม
จะพาเข้าสู ่หน้าปรับแต่งตัวควบคุมตามรูปที ่ ข .12 โดยให้ผู ้ปรับแต่งกำหนดค่าตามพฤติกรรม 
ที่ต้องการตามกรอบสีแดง จากนั้นกด Update Block โดยสังเกตผลตอบสนองที่เกิดขึ้นจากหน้าจอ
ของโปรแกรมจนกระท่ังได้ผลตอบสนองท่ีต้องการ แล้วจึงปิดหน้าต่างโปรแกรม ท้ังนี้ค่า PID หลังจาก
การกด Update Block จะถูกบันทึกไปยังหน้า Block Parameters (รูปท่ี ข.10) โดยอัตโนมัต ิ

 

 
 

รูปท่ี ข.12 หน้าต่าง PID Tuner สำหรับปรับแต่งผลตอบสนอง 

 
ข.3 การวิเคระห์ปัจจัยด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics 
 การวิเคราะห์ปัจจัย (Factor analysis) เป็นวิธีการทางสถิติท่ีใช้ในการวิเคคราะห์ข้อมูลหลาย
ตัวแปร โดยมีจุดเด่นในด้านการลดจำนวนของข้อมูลจากการรวมกลุ่มตัวแปรท่ีอาจมีความสัมพันธ์กัน
ไว้ด้วยกัน ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอาจเป็นได้ทั ้งในเชิงบวกหรือลบก็ได้ สำหรับขั้นตอน  
การวิเคราะห์ปัจจัยด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics สามารถทำได้ดังขั้นตอนต่อไปนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 นำข้อมูลท่ีจะวิเคราะห์เข้ามายังหน้าจอโปรแกรม SPSS ตามรูปท่ี ข.13 แล้วจึงไปท่ีแถบ
เมนู เลือก Analyze จากนั ้นไปที ่  Dimension Reduction เลือก Factor โปรแกรมจะปรากฏ
หน้าต่าง Factor Analysis ขึ้น ให้ผู้ศึกษาเลือกตัวแปรที่ต้องการวิเคราะห์เข้าไปยังส่วน Variables 
ตามรูปท่ี ข.14  
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รูปท่ี ข.13 การเตรียมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ปัจจัย 

 

 
 

รูปท่ี ข.14 การเลือกตัวแปรสำหรับวิเคราะห์ปัจจัย 
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ขั้นตอนที่ 2 เลือก Extraction เพื่อกำหนดวิธีสกัดปัจจัย โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลัก (Pricncipal component analysis, PCA) ตามรูปท่ี ข.15 แล้วกด Continue 

 

 
 

รูปท่ี ข.15 การเลือกวิธีสกัดปัจจัย 

 
ขั้นตอนที่ 3 ที่หน้า Factor Analysis ให้กดเลือก Rotation เพื่อกำหนดการหมุนแกนองค์ประกอบ 
โดยที่งานวิจัยนี้เลือกใช้การหมุนแกนแบบ Varimax ตามรูปที่ ข.16 รายละเอียดเพิ่มเติมผู้อ่าน
สามารถศึกษาได้จากวิทยานิพนธ์ของ อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว (2564)  

 

 
 

รูปท่ี ข.16 การเลือกวิธีหมุนแกนองค์ประกอบ 
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 หากต้องการบันทึกค่าตัวแปรและแสดงค่าสัมประสิทธิ์น้ำหนักองค์ประกอบ (Factor score 
coefficient matrix) ให้ผู้ศึกษาเข้าไปเลือกในหน้า Score ตามรูปท่ื ข.17 โดยท่ี สัมประสิทธิ์น้ำหนัก
องค์ประกอบจะมีความสัมพันธ์กับค่า Standardize ของชุดข้อมูลท่ีได้จากการวัดของงานวิจัยนี้ 

 

 
 

รูปท่ี ข.17 การบันทึกค่าตัวแปรและแสดงค่าสัมประสิทธิ์น้ำหนักองค์ประกอบ 

 
ขั้นตอนที่ 4 เมื่อตั้งค่าต่าง ๆ ในโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว ให้กลับมาที่หน้า Factor Analysis แล้วกด 
OK หลังจากนั้นโปรแกรมจะทำการคำนวณค่าและแสดงผลลัพธ์เป็นตัวเลขและตัวแปรทางสถิติ  
ท่ีผู้ใช้งานต้องนำไปวิเคราะห์ข้อมูลต่อไปดังรูปท่ี ข.18 

 

 
 

รูปท่ี ข.18 หน้าต่างผลลัพธ์ของโปรแกรม IBM SPSS Statistics 
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ข.3 การวิเคระห์ความไวด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics 
 งานวิจัยนี้วิเคราะห์ความไวโดยอาศัยแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมที่พัฒนาขึ้นมา 
บนโปรแกรม IBM SPSS Statistics ซึ่งในฟังก์ชั่น Neural Networks ของ IBM สามารถดำเนินการ 
หาความสำคัญของตัวแปรได้ในคำสั่งเดียว สำหรับการสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม  
และการหาความสำคัญของตัวแปรอิสระท่ีมีต่อตัวแปรตามสามารถทำได้ตามข้ันตอนต่อไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 ในส่วนนี้ใช้ข้อมูลชุดเดิมจากรูปที่ ข.13 โดยเลือก Analyze แล้วไปที่ฟังก์ชั่น Neural 
Networks ดังรูปที่ ข.19 จากนั้นจึงเลือก Multilayer Perceptron เพื่อสร้างแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียมจากข้อมูลการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี ข.19 การเข้าสู่ฟังก์ช่ัน Neural Networks 

 
ขั้นตอนที่ 2 กำหนดตัวแปรเข้าไปยังการวิเคราะห์ โดยจำแนกตามประเภท 2 ส่วน ได้แก่ ตัวแปรตาม 
(Dependent variables) และ ตัวแปรร่วม (Covariates) ตามรูปที่ ข. 20 จากนั้นให้กำหนดวิธีการ
ทำให้ฐานข้อมูลเป็นค่ามาตรฐาน ซึ่งในท่ีนี้เลือกเป็น Standardized 
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รูปท่ี ข.20 การจัดประเภทของตัวแปรสำหรับวิเคราะห์โครงข่ายประสาทเทียม 

 
ขั้นตอนที่ 3 เลือกจำนวนข้อมูลที่ต้องการแบ่งสำหรับการฝึกสอนและการตรวจสอบความแม่นยำ 
โดยท่ัวไปแล้วมักจะเลือกให้มีสัดส่วนประมาณ 70%:30% ของจำนวนข้อมูลท้ังหมด  

 

 
 

รูปท่ี ข.21 การกำหนดสัดส่วนข้อมูลสำหรับฝึกสอนและทวนสอบโครงข่ายประสาทเทียม 

 



218 

ขั้นตอนที่ 4 หากผู้อ่านต้องการกำหนดคุณสมบัติต่าง ๆ ของโครงสร้างแบบจำลองด้วยตนเอง ผู้อ่าน
สามารถกำหนดได้โดยเลือก Custom Architecture ตามกรอบสีแดงในรูปท่ี ข.22  

 

 
 

รูปท่ี ข.22 การกำหนดสถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียม 

 
ขั้นตอนที่ 5 เลือกวิธีการฝึกสอนแบบจำลองรวมถึงระเบียบวิธีในการหาค่าเหมาะสมที่สุด งานวิจัยนี้
เลือกใช้การฝึกสอนแบบ Batch และวิธีหาค่าเหมาะสมด้วย Scaled conjugate gradient method 
ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานของโปรแกรม 

 

 
 

รูปท่ี ข.23 การกำหนดวิธีฝึกสอนและวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
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ขั ้นตอนที ่ 6 เลือกค่าที ่ต้องการแสดงในหน้าต่างผลลัพธ์ตามรูปที่ ข .24 โดยที ่ Independent 
variable importance analysis คือ การวิเคราะห์ความสำคัญของตัวแปรอิสระท่ีงานวิจัยนี้ต้องการ
ตรวจสอบและใช้งาน (กรอบสีแดง) 

 

 
 

รูปท่ี ข.24 การเลือกค่าท่ีต้องการแสดงในหน้าต่างผลลัพธ์ 

 
ขั้นตอนที่ 7 กำหนดจุดสิ้นสุดการคำนวณ โดยระบุความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้จากการคำนวณ  
ซึ่งงานวิจัยเลือกใช้ค่ามาตรฐานของโปรแกรม คือ การเปล่ียนแปลงความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์น้อยกว่า 
0.0001 จากนั้นกด OK เพื่อเริ่มการคำนวณ เมื่อการคำนวณสิ้นสุดลง หน้าต่างผลลัพธ์จะแสดงขึ้น  
ดังรูปท่ี ข.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การวิเคราะห์ความสำคัญของตัวแปรอิสระ 
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รูปท่ี ข.25 หน้าต่างผลลัพธ์ของการวิเคราะห์โครงข่ายประสาทเทียม  
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ภาคผนวก ค 
 

ผลงานทางวิชาการในระหวา่งการศึกษา 
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ในระหว่างการศึกษาระดับปริญญาเอก ผู้วิจัยได้เข้าร่วมงานประชุมวิชาการและส่งบทความ
วิจัยเพื่อตีพิมพ์ลงในวารสารทั้งในประเทศและต่างประเทศ จำนวน 9 ผลงาน นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ 
มีโอกาสร่วมทำโครงการวิจัยในหัวข้อ เรื่อง การพัฒนาระบบตรวจวัดความช้ืนข้าวเปลือกแบบแม่นยำ
ในกระบวนการอบแห้งแบบตามเวลาจริงเพื่อควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์และการประหยัดพลังงาน  
ในเครื ่องอบแห้ง และยื ่นขอลิขสิทธิ ์ (ทรัพย์สินทางปัญญา) ตามเอกสารแนบ จำนวน 3 ฉบับ  
รวมผลงานท้ังส้ิน 12 ผลงาน สามารถจำแนกออกเป็นกลุ่มของผลงานดังต่อไปนี้ 

 
1. งานประชุมวิชาการระดับชาติ 

อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว, กระวี ตรีอำนรรค และ เทวรัตน์ ตรีอำนรรค. (2565). แบบจำลองอบแห้งชั้นบางท่ี
เหมาะสมสำหรับการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม. การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ ครั ้งที ่ 7, คณะวิศวกรรมศำสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน, 29 มีนาคม 2565.  

บุญฑริกา ศิลา, อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว, กระวี ตรีอำนรรค และ เทวรัตน์ ตรีอำนรรค. (2565). ผลของการ
หมุนเวียนอากาศทิ้งที่มีต่อการใช้พลังงานในระบบทำความร้อนอากาศ. การประชุมวิชาการ
เครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งท่ี 14, โรงแรมฮิลตัน อาร์เคเดีย รีสอร์ท แอนด์ สปา จังหวัดภูเก็ต, 
25-27 พฤษภาคม 2565.  

อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว, กระวี ตรีอำนรรค และ เทวรัตน์ ตรีอำนรรค. (2566). การออกแบบตัวควบคุมพีไอ
สำหรับควบคุมความชื้นในระบบหมุนเวียนอากาศอบแห้ง . การประชุมวิชาการ เรื ่อง การ
ถ่ายเทพลังงานความร้อนและมวลในอุปกรณ์ด้านความร้อนและกระบวนการ ครั้งที ่ 22, 
โรงแรม เดอะ มันตรินี จังหวัดเชียงราย, 9-10 มีนาคม 2566.  

 
2. งานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 

Aphisik Pakdeekaew, Krawee Treeamnuk, and Tawarat Treeamnuk.  ( 2023). Design of 
feedback controller for humidity control of air circulation in drying system. 
Proceeding in the 8th International Conference on Advance Technology 
Innovation (ICATI 2023), Okinawa Japan, 1-5 April 2023.  

Aphisik Pakdeekaew, Krawee Treeamnuk, and Tawarat Treeamnuk.  ( 2024). Sensitivity 
Analysis of Factors in Thai Jasmine Paddy Rice Drying Process.  Proceeding in the 
5th International Congress on Natural Sciences and Engineering (ICNSE 2024), 
Kyoto Japan, 27-29 March 2024.  

Aphisik Pakdeekaew, Krawee Treeamnuk, and Tawarat Treeamnuk. (2024). Application of 
PID controller for controlling paddy temperature in hot air pneumatic drying 
process.  Proceeding in the 10th International Conference on Control, 
Automation and Robotics (ICCAR 2024), Singapore, 27-29 April 2024.  
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3. วารสารวิชาการระดับชาติ 

อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว, กระวี ตรีอำนรรค และ เทวรัตน์ ตรีอำนรรค. (2565). แบบจำลองอบแห้งชั ้นบาง 
ที่เหมาะสมสำหรับการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม. วารสารวิศวกรรม
ฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ, 8(2), 99-109.  

 
4. วารสารวิชาการระดับนานาชาติ 

Aphisik Pakdeekaew, Krawee Treeamnuk, Tawarat Treeamnuk, and Natthapong 
Wongbubpa. ( 2 0 2 3 ) .  Application of pulse width modulation technique in air 
humidity control system. Agriculture and Natural Resources, 57(2), 321-330. 

Aphisik Pakdeekaew, Krawee Treeamnuk, and Tawarat Treeamnuk ( 2 0 2 3 ) .  Humidity 
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Innovation, 8(4), 278-289. 

 
5. ทรัพย์สินทางปัญญา  

(1) ลิขสิทธิ ์ เรื ่อง ระบบตรวจวัดความชื ้นข้าวเปลือกตามเวลาจริงด้วยการวัดอุณหภูมิ  และ 
ค่าความต้านทานของข้าว (อยู่ระหว่างการเผยแพร่) 
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