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บทคัดย่อ 
 บทความวิชาการน้ีน าเสนอการทบทวนวิธีการควบคุมการลดความช้ืนขา้วเปลือกในเคร่ืองอบแห้งแบบต่างๆ โดย

เร่ิมจากสภาพปัญหาท่ีพบในการอบแห้ง จากนั้นน าเสนอวิธีการควบคุมท่ีพบสามารถแบ่งได ้4 แบบ คือ  การควบคุมแบบ
ป้อนกลบั การควบคุมแบบป้อนไปดา้นหนา้ การควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ และการควบคุมแบบโครงข่ายประสาท
เทียม ซ่ึงวธีิการควบคุมดงักล่าวไดมี้การวจิยัและน าไปประยกุตใ์ชก้บัการควบคุมการลดความช้ืนในเคร่ืองอบแหง้แบบต่างๆ 
อาทิ เคร่ืองอบแห้งแบบสายพาน เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด และเคร่ืองอบแห้งแบบหมุน จากการศึกษาพบว่าการ
ประยกุตใ์ชว้ธีิการควบคุมการท างานในเคร่ืองอบแห้งแบบต่างๆ นั้นสามารถแกปั้ญหาการอบแหง้เร่ือง การควบคุมความช้ืน
สุดทา้ยของวสัดุให้อยูใ่นช่วงท่ีก าหนดหรือตอ้งการ การลดการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแห้ง หรือการชดเชยระบบ เม่ือ
ความช้ืนของวสัดุมีการเปล่ียนแปลง 

 
ABSTRACT 

 This academic article presents a review of the control methods for paddy drying in various 
dryers, we start from the encountered problems in drying then to present the control methods which 
can be classified into 4 types: feedback control, the feed forward control, fuzzy logic control and a 
neural network. These methods of control have been researched and applied to control various kinds in 
dryers, such as Conveyors-Belt dryers, Fluidized bed paddy dryers and Rotary dryers. The results 
showed that the control methods for paddy drying in various dryers can be applied to solve drying 
problems as follows: They are able to maintain moisture as needed. They can reduce energy 
consumption or compensation system when the moisture content of the material has changed. 
 
1. บทน า 

การอบแหง้เป็นวธีิการแปรรูปและการยดือายกุารเก็บ
รักษาของเมล็ดธัญพืช อาหารและอ่ืนๆ ท่ีต้องการลด

ปริมาณความช้ืนของวสัดุให้ได้ความช้ืนตามท่ีต้องการ 
ยกตวัอยา่งเช่น ขา้ว ถือวา่เป็นอาหารหลกัของประชากรใน
ภูมิภาคเอเชีย โดยทั่วไปขา้วเปลือก (Paddy) ท่ีเก็บเก่ียว
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ปริมาณความช้ืนของวสัดุให้ได้ความช้ืนตามท่ีต้องการ 
ยกตวัอยา่งเช่น ขา้ว ถือวา่เป็นอาหารหลกัของประชากรใน
ภูมิภาคเอเชีย โดยทั่วไปขา้วเปลือก (Paddy) ท่ีเก็บเก่ียว

สดๆ มกัมีความช้ืนค่อนขา้งสูง (ความช้ืนเร่ิมตน้) ประมาณ 
20 ถึง 25% (ฐานเปียก) ดงันั้นหลงัจากเก็บเก่ียวจึงตอ้งรีบ
ด าเนินการลดความช้ืนโดยเร็วท่ีสุด เพ่ือลดอตัราการหายใจ
ของเมล็ด ลดการเจริญเติบโตของเช้ือราซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท า
ให้เกิดการเส่ือมคุณภาพเร็วยิ่งข้ึน โดยการลดความช้ืน
ข้าวเปลือกให้เหลือ 12 ถึง 14% [1] ในขั้นตอนน้ีส่วน
ใหญ่จะใชเ้คร่ืองอบแหง้แบบต่างๆ ช่วยในการลดความช้ืน 
จากพัฒนาการของการลดความช้ืนข้าวเปลือกในทาง
อุตสาหกรรม [2] มาอย่างต่อเน่ือง สามารถสรุปรูปแบบ
การลดความช้ืนขา้วเปลือกรวมทั้ งปัญหาท่ีพบในการลด
ความช้ืนขา้วเปลือกไดด้งัน้ี 
1.1 รูปแบบการลดความช้ืนข้าวเปลือก 

รูปแบบการลดความช้ืนขา้วเปลือกใชห้ลกัการ การ
ลดความช้ืนของเมล็ดพืช [3] โดยใชอ้ากาศร้อนเคล่ือนท่ี
ผ่านชั้นของเมล็ดขา้วเปลือกท าให้เกิดกระบวนการถ่ายเท
ความร้อนและมวลข้ึนพร้อมๆ กันความร้อนจากอากาศ
ร้อนจะถ่ายเทไปยงัเมล็ดขา้วเปลือก และท าให้น ้ าท่ีบริเวณ
ผิวของเมล็ดขา้วเปลือกระเหยออกมาสู่อากาศ เป็นผลให้
อากาศมีอุณหภูมิลดลง และมีความช้ืนสัมพทัธ์สูงข้ึน ทั้งน้ี
เคร่ืองอบแห้งส่วนใหญ่เลือกใชอ้ากาศร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูง
เป็นตวักลางในการลดความช้ืนของเมล็ดขา้วเปลือก โดย
รักษาระดบัคุณภาพของเมล็ดขา้วเปลือกให้อยู่ในเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได ้[4]  
1.2 ปัญหาทีพ่บในการลดความช้ืนข้าวเปลือก 

จากการวิจัยเพ่ือลดความช้ืนข้าวเปลือกของเคร่ือง
อบแห้งแบบต่างๆ ท่ีผ่านมาในอดีตนั้ นเป็นการศึกษาถึง
การลดความช้ืน และคุณภาพท่ีไดจ้ากเคร่ืองอบแห้ง โดยมี
การก าหนดเง่ือนไขในแต่ละกรณี  เพ่ือหาจุดท่ีเหมาะสม 
หรืออิทธิพลของการอบแห้งของเคร่ืองนั้นๆ [5-8]  เช่น
การก าหนดความช้ืนเร่ิมตน้ (Initial moisture content) 
ความเร็วของกระแสอากาศร้อน อุณหภูมิการอบแห้ง อตัรา
การป้อนวสัดุ และคุณสมบติัของอากาศ เขา้-ออก อีกทั้งมี
การศึกษาอิทธิพลของตวัแปรเหล่าน้ีต่อค่าความช้ืนสุดทา้ย 
(Final moisture content) ของวสัดุ โดยในทางปฏิบัติ
นั้นความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุท่ีป้อนเขา้เคร่ืองอบแห้งมีการ

เปล่ียนแปลงในแต่ละรอบเวลา (Cycle time) ของการ
ผลิต รวมทั้งมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของอากาศในแต่
ละช่วงเวลาการทดลองท าให้ไม่สามารถควบคุมเง่ือนไข
เร่ิมตน้ใหค้งเดิม  

ดังนั้ นในบทความวิชาการฉบับน้ีจึงแสดงวิธีการ
ควบคุมสามารถแบ่งออกเป็น 4 แบบ คือ การควบคุมแบบ
ป้อนกลบั การควบคุมแบบป้อนไปด้านหน้า การควบคุม
แบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ และการควบคุมแบบโครงข่าย
ประสาทเทียม ซ่ึงท่ีผ่านมาพบว่ามีการน ามาใช้กับการ
ควบคุมเคร่ืองอบแห้งแบบต่างๆ อาทิ เคร่ืองอบแห้งแบบ
สายพาน เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด และเคร่ือง
อบแห้งแบบหมุน เพ่ือแก้ปัญหาต่างๆ ในกระบวนการ
อบแหง้ ดงัน้ี  

1. การควบคุมความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุให้อยูใ่นช่วง
ท่ีก าหนด หรือตอ้งการ 

2. การลดการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแหง้ 
3. การชดเชยระบบ โดยสามารถปรับตั้งการท างาน

ของเคร่ืองอบแห้งได้ (ในกรณีท่ีความช้ืนของวสัดุไม่
สม ่าเสมอ) 

 
2. วธีิในการควบคุม 

จากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยท่ีผ่านมาในช่วง    
ปี  พ .ศ.2548-2555 พบว่ามีการใช้ระบบการควบคุม
ดังต่อไปน้ีในการควบคุมกระบวนการลดความช้ืนของ
เคร่ืองอบแหง้ไดแ้ก่ การควบคุมแบบป้อนกลบั การควบคุม
แบบป้อนไปด้านหน้า แบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ และ
แบบโครงข่ ายประสาท เที ยม  โดยมีหลักการ  และ
รายละเอียด ดงัน้ี 
2.1 การควบคุมแบบป้อนกลบั 

การควบคุมแบบป้อนกลับ  (Feedback control 

systems) [9] เป็นพ้ืนฐานการควบคุมเบ้ืองตน้ จากรูปท่ี 
1 เป็นการป้อนกลับแบบลบ  (Negative feedback) 
เน่ืองจากสัญญาณจากเซนเซอร์ไดถู้กน าไปหกัลา้งออกจาก
สญัญาณอา้งอิง (Reference input, r(t)) เพื่อน าไปสร้าง
สัญญาณความคลาดเคล่ือน  (Error, e(t)) คือผลต่าง
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ระหวา่งค่าท่ีผูอ้อกแบบตอ้งการกบัสัญญาณท่ีออกจากตวั
ตรวจจบั (Sensor output, y(t)) ดงัแสดงสมการท่ี (1)  

y(t)r(t)e(t)                          (1) 

ซ่ึงสามารถน าไปป้อนสู่ตวัควบคุม (Controller) จากนั้น
ตัวควบคุมจะสร้างสัญญาณควบคุม  (System input  

หรือ  Control signal) ป้อนเข้าสู่ระบบพลวตั (Plant, 

Dynamic systems) และได้ผลตอบสนองของระบบท่ี
ทางออก (System output, u(t)) โดยสัญญาณน้ีจะถูก
อ่านค่าด้วยตวัตรวจจบั เพื่อป้อนสัญญาณกลบัต่อไปและ
ด าเนินการเป็นวงรอบ 

 
 

รูปที ่1 การควบคุมแบบป้อนกลบั 
 

ทั้ ง น้ี ในการควบคุมแบบป้อนกลับ  (Feedback 

control systems) จะมีกล่องการควบคุม (Controller) 

ซ่ึงภายในจะมีตวัควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional), 
ปริพันธ์ (Integral) และอนุพันธ์  (Derivative) หรือท่ี
เรียกการควบคุมทั้ ง 3 น้ีว่าการควบคุมแบบพีไอดี (PID 

controller) เพื่ อท าให้ได้ผลตอบสนองของระบบ ท่ี
ทางออก  (System output, u(t)) มี เสถียรภาพท่ี ดี ข้ึน      
ดงัแสดงสมการ (2) 

 
t

0
DIP dt

de
KedtKeKu(t)        (2) 

เม่ือ 
DIP

K ,K,K  คือค่าคงท่ีพีไอและดีตามล าดบั 
t

0

edt  

คือการอินทิกรัลค่าความคลาดเคล่ือนในช่วงคาบวลา 
dt
de  

คืออตัราการเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนเทียบกับ
เวลา และ e  คือค่าความคลาดเคล่ือนของสญัญาณ 
 
 
 

2.2 การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า 
การควบคุมแบบป้อนไปดา้นหนา้ (Feed-forward 

Control) [10] เป็นการควบคุมท่ีใชเ้พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การควบคุมปกติในสภาวะท่ีมีการรบกวน (Disturbance)    
ดังรูปท่ี  2 โดยระบบรับสัญญาณอ้างอิง  (Reference 

input, r(t)) ผ่านกล่องการควบคุม (Controller) และ
รวมสัญญาณกับสัญญาณการรบกวนผ่านกล่องป้อนไป
ดา้นหนา้ (Feed-forward) เพ่ือคาดการณ์ผลกระทบท่ีเกิด
จากการรบกวนแลว้ท าการปรับแต่งหรือเพ่ิมพารามิเตอร์ 
ก่อนท่ีจะส่งไปท่ีจุดรวมสัญญาณ (Comparator) ท าให้
สัญญาณท่ีไดเ้ป็นสัญญาณควบคุม (System input  หรือ 
Control signal) ป้ อ น เข้ า สู่ ร ะ บ บ พ ล วัต  (Plant, 

Dynamic systems) และได้ผลตอบสนองของระบบท่ี
ทางออก (System output)  

 
 

รูปที ่2 การควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้ 

2.3 การควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
การควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุม เครือ (Fuzzy 

logic controller) [11] เ ป็ น ตั ว ค ว บ คุ ม แ บ บ ใ ช้
ฐานความรู้ (Knowledge Base) หรือประสบการณ์จาก
ผู ้ เช่ี ยวชาญ  เรียก ในนามว่า  “ตัวควบ คุมฟัซ ซ่ีแบบ
ฐานความรู้” (Fuzzy Knowledge Base Controller : 

FKBC) โครงสร้างของตวัควบคุมฟัซซ่ีแบบฐานความรู้
ประกอบด้วยส่วน  ประกอบท่ีส าคัญ  4 ส่วน  ได้แ ก่ 
1. ฟั ซ ซิ เ ค ชั่ น โ ม ดู ล  ( Fuzzification module) 
2. ฐานความรู้ (Knowledge base) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีจดัเก็บ
รวบรวมขอ้มูลในการควบคุมประกอบ 2 ส่วนคือ ฐานกฎ 

(Rule base) และฐานข้อมูล (Database) 3. กลไกการ
อ นุ ม า น  ( Interface Engine) 4. ดิ ฟั ซ ซิ ฟิ เค ชั่ น 
(Defuzzification module)  



741

62 63

ระหวา่งค่าท่ีผูอ้อกแบบตอ้งการกบัสัญญาณท่ีออกจากตวั
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อ่านค่าด้วยตวัตรวจจบั เพื่อป้อนสัญญาณกลบัต่อไปและ
ด าเนินการเป็นวงรอบ 
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รูปที ่3 โครงสร้างพ้ืนฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี 
 

- ดิฟัซซิฟิเคชัน่ (Defuzzification) มีหน้าท่ีแปลง
ค่าความเป็นสมาชิกแบบสามเหล่ียม ดงัรูปท่ี 4 ในการหา
ค่าความผิดพลาด (e) และการเปล่ียนแปลงความผิดพลาด 
(de) โดยเขา้กฎการอนุมาน ดงัแสดงในตารางท่ี 1 เพื่อหา
สญัญาณควบคุมท่ีเหมาะสมจากนั้นจึงแปลงสัญญาณฟัซซ่ี
กลบัเขา้สู่ระบบเป็นสญัญาณควบคุมจริง 

 
 

 
 
 
 
 
 

Positive Big (PB), Positive Medium (PM), 
Positive Small (PS), 

Zero (ZE), Negative Small (NS), Negative 
Medium (NM), Negative Big (NB) 

 

รูปที ่4 รูปร่างสมาชิกฟัซซ่ีแบบสามเหล่ียม 
 
ตารางที ่1 กฎการอนุมาน 
 

 
 
 

2.4 การควบคุมแบบโครงข่ายประสาทเทยีม 
การควบคุมแบบโครงข่ายประสาทเทียม (Neural 

networks controller) โ ค ร ง ข่ า ย ป ร ะ ส าท เที ย ม 
(Artificial neural network: ANN) [12] มี
คุณลกัษณะคลา้ยกบัการส่งผ่านสญัญาณประสาทในสมอง
ของมนุษยก์ล่าวคือ มีความสามารถในการรวบรวมความรู้ 
(Knowledge)โดยผ่านกระบวนการรียนรู้ (Learning 

process) และความรู้เหล่าน้ีจะจดัเก็บอยู่ในโครงข่ายใน
รูปแบบค่าน ้ าหนัก (Weight) ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนค่า
ได้เม่ือเกิดการเรียนรู้ในส่ิงใหม่ๆ ดังนั้ นการท างานของ
ระบ บ ค วบ คุ ม แบ บ โค รงข่ ายป ระส าท เที ยม  ซ่ึ ง
เปรียบเสมือนกระบวนการท างานในเซลล ์ดงัรูปท่ี 5 

 

รูปที ่5 โครงสร้างการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม 
 

โครงข่ายประสาทเทียมประกอบดว้ย 5 องคป์ระกอบ  ดงัน้ี  
1. ขอ้มูลป้อนเขา้ (Input) เป็นขอ้มูลท่ีเป็นตวัเลข หาก

เป็นขอ้มูลเชิงคุณภาพ จะถูกแปลงใหอ้ยูใ่นรูปเชิงปริมาณท่ี
โครงข่ายประสาทเทียมรับได ้
 2. ข้อมูลส่งออก (Output) คือผลลัพธ์ท่ีเกิดข้ึนจริง 
(actual output) จากกระบวนการเรียนรู้ของโครงข่าย
ประสาทเทียม 
 3. ค่าน ้ าหนัก (Weights) คือส่ิงท่ีได้จากการเรียนรู้
ของโครงข่ายประสาทเทียม หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า ค่า
ความรู้ (knowledge) ค่าน้ีจะถูกเก็บเป็นทกัษะเพ่ือใชใ้น
การจดจ าขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ีอยูใ่นรูปแบบเดียวกนั 
 4. ฟังก์ชันผลรวม (Summation function: S) เป็น
ผลรวมของขอ้มูลป้อนเขา้ )( ia และค่าน ้ าหนกั )( iw  





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                          (3) 
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 5. ฟังก์ชันการแปลง (Transfer function) เป็นการ
ค านวณการจ าลองการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม 
เ ช่ น  ซิ ก ม อ ย ด์ ฟั ง ก์ ชั น  (Sigmoid function) 
ฟังก์ชันไฮเปอร์โปลิกแทนเจนต์ (Hyperbolic tangent 

function) เป็นต้น ทั้ งน้ีจากคุณลักษณะ โครงสร้างการ
ท างาน และองค์ประกอบของโครงข่ายประสาทเทียม 
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับ
ระบบการควบคุมเคร่ืองอบแหง้ได ้ 
 
3. งานวจัิยทีใ่ช้วธีิการควบคุมการอบแห้ง 

วิธีในการควบคุมทั้ ง 4 แบบ คือการควบคุมแบบ
ป้อนกลบั การควบคุมแบบป้อนไปด้านหนา้ การควบคุม
แบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ และการควบคุมแบบโครงข่าย
ประสาทเทียม มีผูว้จิยัน ามาประยกุตใ์ชส้ าหรับการควบคุม
กระบวนการลดความช้ืนในเคร่ืองอบแห้งแบบต่าง ๆ เช่น 
เคร่ืองอบแห้งแบบสายพาน เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์
เบด และเคร่ืองอบแหง้แบบหมุน ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
3.1 เคร่ืองอบแห้งแบบสายพานล าเลียง (Conveyors-
belt dryers) 

ใน ปี พ.ศ. 2551 Zanoelo, E.F., Abitante, A., 

& Meleiro, L.A.C. [13] ได้ ศึกษาแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์และการควบคุมแบบป้อนกลบัส าหรับสายพาน
ล าเลียงการอบแห้งของใบชา โดยในงานวิจยัใชก้ารสร้าง
แบบจ าลองก่ึงการทดลองเพ่ือจ าลองจลนพลศาสตร์ของ
การอบแห้งในเคร่ืองอบแห้งใบชาแบบสายพานล าเลียง ดงั
แสดงในผงัการท างานดงัรูปท่ี 6 

 

 
รูปที ่6 ผงัการท างานของโรงอบแหง้ใบชา 
 

แบบจ าลองการอบแห้งท่ีสร้างมีความน่าเช่ือถือ 
เน่ืองจากใช้การเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการทดลองกับ
ผลลพัธ์จากการค านวณดว้ยแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน จากนั้น
ใช้ ร ะ เบี ยบ วิ ธี เชิ งตั ว เล ขห าค่ าสั ม ป ระ สิ ท ธ์ิ ข อ ง
ประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลในกระบวนการอบแห้ง และ
เทียบค่าคงท่ีกับแบบจ าลองการอบแห้งเอมพิริคัลของ
แบบจ าลองลิวอิส (Lewis model) ด้านการควบคุม ใช้
การควบคุมแบบป้อนกลบัซ่ึงใช้การควบคุมแบบพีไอดี  
(PID Controller) เปรียบเทียบกบัการควบคุมแบบพีไอ  
(PI Controller) ในการควบคุมความช้ืนของใบชาให้อยู่
ในช่วงท่ียอมรับไดคื้ออยูร่ะหวา่ง 2.4 ถึง 3.4% (ฐานแหง้) 
โดยในการควบคุมความช้ืนของใบชาในเบ้ืองตน้ใชก้ารวดั
ความช้ืนดว้ยตวัตรวจสอบความช้ืน (Moisture content 

sensor) จากนั้นส่งสัญญาณเขา้ตวัควมคุม (Controller) 
เพ่ือน ามาปรับความเร็วของสายพานล าเลียงเป็นการเพ่ิม
หรือลดเวลาเฉล่ียท่ี ใบชาอยู่ในห้องอบแห้ง  (Mean 

residence time) ท าใหส้ามารถควบคุมความช้ืนในใบชา
ไดต้ามท่ีตอ้งการ ดงัรูปท่ี 7 ผลการเปรียบเทียบการควบคุม
แบบดี (D Controller) ไม่มีความจ าเป็นในการท าให้
ระบบควบคุมความช้ืนอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้เน่ืองจากการ
ควบ คุมการอบแห้ ง ใน เค ร่ืองอบแห้ งใบชา มีก าร
เปล่ียนแปลงความช้ืนของใบชาท่ีป้อนเขา้ หรือการรบกวน
ระบบไม่มากท าใหก้ารควบคุมแบบพีไอ เพียงพอต่อระบบ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่7 การควบคุมแบบปิดของกระบวนการอบแหง้ 
 

งานวจิยัน้ีจะมีการชดเชยระบบในกรณีค่าต่าง ๆ เหล่าน้ีเกิด
การเปล่ียนแปลงไดแ้ก่  

1. ความช้ืนของใบชาท่ีป้อนเขา้ (Mi)  

2. อุณหภูมิอากาศเฉล่ีย (Tg)  
3. ความเร็วของอากาศ (ug) 
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ซ่ึงหากมีการเปล่ียนแปลงของค่าเหล่าน้ีในระบบก็จะ
สามารถควบคุมให้ค่าความช้ืนดา้นทางออก (M) มีค่าอยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสมตลอดเวลา  
3.2 เคร่ืองอบแห้งแบบฟูลอิดไดซ์เบด (Fluidized bed 
dryers)  

ใน ปี พ.ศ. 2549 Atthajariyakul S. and Leep-

hakpreeda T. [14] ไดศึ้กษาการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์
เบดในการอบแห้งข้าวเปลือก โดยควบคุมสภาวะการ
อบแห้งให้อยู่ในสภาพท่ีเหมาะสมผ่านการควบคุมแบบ
ตรรกศาสตร์คลุม เครือ  (Fuzzy logic controller) ท่ี
สามารถปรับกฎการอนุมานค่าได้ โดยในงานวิจัยน้ีได้
น าเสนอระบบท่ีก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ือง
อบแห้งแบบฟูลอิดไดซ์เบดและปรับการควบคุมแบบ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือตามสภาวะการท างาน และใช้
พลังงานอย่างมีคุณภาพได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพดีอยู่ใน
เกณฑ์ท่ียอมรับได้เชิงการคา้ ซ่ึงจะท าให้ไดค้วามช้ืนของ
ข้าว เป ลือก  (M)  และระดับ การใช้พลังงานอย่าง มี
ประสิทธิภาพ (L) ในการอบแห้งเพื่อให้ไดอ้ตัราการผลิต
สูงสุด และท่ีระดบัความช้ืนของขา้วเปลือกตามท่ีตอ้งการ 
โดยไม่ท าให้คุณภาพของขา้วเปล่ียนแปลง ดงัแสดงในผงั
การท างาน ดงัรูปท่ี 8 

 
 

รูปที ่8 แผนผงัของเคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิดไดซ์เบด 

 การท างานระบบควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
เร่ิมจากการป้อนข้าวเปลือกเขา้สู่เคร่ืองอบแห้ง ก าหนด 
ความช้ืนเร่ิมตน้ของขา้วเปลือก (Mi) อตัราการป้อน (FP) 
และอุณหภูมิของข้าวเปลือก  (TP) และก าหนดสภาวะ

อากาศ ณ เวลานั้ น  เพื่อใช้เป็นตัวแปรท่ีส าคัญในการ
ควบคุมและก าหนดค่าระดบัอุณหภูมิส าหรับการอบแห้งท่ี
เหมาะสม (Ti) และเปอร์เซนตข์องอากาศป้อนกลบัท่ีตอ้ง
ถูกน ามาใชใ้หม่ (R) ด้านการควบคุม การปรับปรุงใชก้าร
ควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือส าหรับเคร่ืองอบแห้ง
แบบฟลูอิดไดซ์เบด เร่ิมจากใช้การควบคุมแบบแบบ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือเป็นพ้ืนฐาน เรียกแบบจ าลองการ
ควบคุม (Control module) และเพ่ิมส่วนของการเรียนรู้ 
(Learning rule) รวมทั้ งส่วนของการท าให้เหมาะสม
ท่ีสุด (Optimizer module) เพ่ือช่วยในการปรับปรุง กฏ
และสมาชิกของการควบคุมฟัซซ่ีลอจิก แสดงดังแผนผงั
การเพ่ิมประสิทธิภาพ ดงัรูปท่ี 9 

 
 

รูปที ่9 แผนผงัการเพ่ิมประสิทธิภาพแบบ real-time 
 

ผลการศึกษาพบว่าวิ ธีการปรับปรุงการควบคุมแบบ
ตรรกศ าสต ร์คลุ ม เค รือส าม ารถท างาน ได้อย่ าง มี
ประสิทธิภาพในการก าหนดสภาวะแบบ real-time       
เน่ืองจากผลการเสริมส่วนของการท าให้เหมาะสมท่ีสุด
(Optimizer module) ท่ี ไ ด้ จ า ก แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง
คณิตศาสตร์ ท่ี มีความแม่นย  าท าให้สามารถท าน าย
พารามิเตอร์ท่ีน าเข้าในการปรับปรุงระบบ คืออุณหภูมิ
ส าหรับการอบแห้งท่ีเหมาะสม (Ti) และเปอร์เซนต์ของ
อากาศป้อนกลับท่ีตอ้งถูกน ามาใช้ใหม่ (R) ทั้ งสองเป็น
พารามิเตอร์ท่ีส าคัญส่งผลให้วสัดุท่ีผ่านการอบแห้งมี
คุณภาพ โดยไม่สินเปลืองพลงังาน การเปรียบเทียบผลการ
ควบคุมภายใต้เง่ือนไขการทดลองเดียวกัน แต่อตัราการ
ป้อนต่างกัน  (FP) จาก 8 เป็น 10 ตันต่อชั่วโมง ท าให้
เปอร์เซนตข์องอากาศป้อนกลบั (R) มีค่าลดลง 8.7% และ
อุณหภูมิการอบแห้ง  (Ti) มีค่าเพ่ิมข้ึน 6.3% เน่ืองจาก 
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ความตอ้งการอากาศร้อนในการถ่ายโอนพลังงานความ
ร้อนและมวลภายในกระบวนการอบแหง้ 
3.3 เคร่ืองอบแห้งแบบหมุน (Rotary Dryer) 

ใน ปี  พ.ศ. 2554 Francisco A. Cubillos, Edu-
ardo Vyhmeister, Gonzalo Acuna, and Pedro I. 
Alvarez  [15] ได้น าเสนอการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง
ประสาทรูปแบบกล่องเทา (Grey-Box Neural Model: 

GNM) ในแบบจ าลองท่ีไม่ เป็น เชิงเส้น  (Nonlinear 

Model Predictive Control: NMPC) เพื่ อใช้ในการ
ท านายและควบคุมเคร่ืองอบแห้งแบบหมุนโดยตรง ดัง
แสดงในรูปท่ี 10  

 
 

รูปที ่10 รูปแบบเคร่ืองอบแหง้แบบหมุน 
 

ซ่ึงแบบจ าลองประสาทรูปแบบกล่องเทาน้ีอาศัยหลัก
พ้ืนฐานของปรากฏการณ์ของการเปล่ียนแปลงของวสัดุ 
ด้านการควบคุม แบบจ าลองการควบคุมโครงข่ายประสาท
เที ยม  (Artificial Neural Network: ANN) ท่ี ได้ รับ
การพัฒนได้รับตรวจสอบความเหมาะสมในการใช้งาน
โดยใชข้อ้มูลการทดลองการอบแห้งแบบหมุนของเน้ือปลา
แบบจ าลองท่ีส ร้าง ซ่ึ ง เป็ นการผสมผสานระหว่าง
แบบจ าลองท่ีไดจ้ากการสมดุลมวลและความร้อนกบัการ
ป้อนสัญญาณไปด้านหน้าของแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาท (Feed Forward Neural Network: FFNN) 
ดงัแสดงโครงสร้างดงัรูปท่ี 11 

 
รูปที ่11 โครงสร้างของ GMN

แบบจ าลอง GNM เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งตวั
แปรควบคุม (ความช้ืนของวสัดุ) และตวัแปรตาม (อุณหภูมิ
สภาวะก๊าซทางเขา้) ท่ีใชใ้นการคาดการณ์กลยุทธ์ในการ
ควบคุม โดยใชก้ลยุทธ์การควบคุมแบบ NMPC ท่ีมีการ
ก าหนดขอบเขตในการท านายเพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับ
แบบจ าลองกระบวนอุตสาหกรรมของการอบแหง้เน้ือปลา 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่เคร่ืองอบแห้งแบบหมุนท่ี
ใช้วิธีการควบคุมรูปแบบ GNM เป็นตัวแทนมีความ
ถูกต้อง เน่ืองจากความสามารถในการเป็นตัวแทนของ 
แบบจ าลอง GNM แสดงการควบคุมท่ี ดีในควบคุม
ความช้ืนของผลิตภณัฑเ์ม่ือเกิดมีการเปล่ียนแปลงความช้ืน
ของวสัดุท่ีป้อนเขา้ 
 
4. สรุปวธีิในการควบคุมการอบแห้ง 

การศึกษาทฤษฎีและประยกุตใ์ชห้ลกัทฤษฎีเหล่านั้น
ในการควบคุมการลดความช้ืนในเคร่ืองอบแห้งแบบต่างๆ 
อาทิ เคร่ืองอบแห้งแบบสายพานล าเลียง เคร่ืองอบแห้ง
แบบฟลูอิดไดซ์เบด และเคร่ืองอบแห้งแบบหมุน โดยมีวิธี
เลือกการควบคุม เพื่อควบคุมการลดความช้ืนในเคร่ือง
อบแห้ง ดังน้ี คือตรวจสอบระบบหรือเคร่ืองอบแห้งท่ี
ตอ้งการควบคุมวา่มีความซบัซอ้นเพียงใดมีพฤติกรรมเป็น
เชิงเส้นหรือไม่ เป็น เชิงเส้น  (Linear or Non-linear 

behavior) ถา้ระบบไม่ซับซ้อนมีความพฤติกรรมเป็นเชิง
เส้น เช่น เคร่ืองอบแห้งแบบสายพานล าเลียง สามารถใช้
การควบคุมแบบป้อนกลับ ท่ี มีตัวควบคุมแบบ พี ไอ           
(PI Controller) ห รือตัวค วบ คุ มแบบพี ไอ ดี  (PID 

Controller) ก็เพียงพอแล้ว เน่ืองจากต้องการควบคุม
ความเร็วของสายพานล าเลียงใบชาในกระบวนการอบแห้ง
เท่ านั้ น  ห รือเพ่ิมการควบคุมแบบป้อนกลับ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้กบัระบบ ส่วนระบบท่ีมีความซับซ้อนมี
ความพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นสูง เช่น เคร่ืองอบแห้งแบบ
ฟูลอิดไดซ์เบด และเคร่ืองอบแห้งแบบหมุน สามารถใช้
การควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ และการควบคุม
แบบโครงข่ายประสาทเทียม ทั้ งสองการควบคุมมีความ
ยืดหยุ่นในการก าหนดกฎท่ีใช้ในการควบคุม หรือใช้
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ความตอ้งการอากาศร้อนในการถ่ายโอนพลังงานความ
ร้อนและมวลภายในกระบวนการอบแหง้ 
3.3 เคร่ืองอบแห้งแบบหมุน (Rotary Dryer) 

ใน ปี  พ.ศ. 2554 Francisco A. Cubillos, Edu-
ardo Vyhmeister, Gonzalo Acuna, and Pedro I. 
Alvarez  [15] ได้น าเสนอการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง
ประสาทรูปแบบกล่องเทา (Grey-Box Neural Model: 

GNM) ในแบบจ าลองท่ีไม่ เป็น เชิงเส้น  (Nonlinear 

Model Predictive Control: NMPC) เพื่ อใช้ในการ
ท านายและควบคุมเคร่ืองอบแห้งแบบหมุนโดยตรง ดัง
แสดงในรูปท่ี 10  

 
 

รูปที ่10 รูปแบบเคร่ืองอบแหง้แบบหมุน 
 

ซ่ึงแบบจ าลองประสาทรูปแบบกล่องเทาน้ีอาศัยหลัก
พ้ืนฐานของปรากฏการณ์ของการเปล่ียนแปลงของวสัดุ 
ด้านการควบคุม แบบจ าลองการควบคุมโครงข่ายประสาท
เที ยม  (Artificial Neural Network: ANN) ท่ี ได้ รับ
การพัฒนได้รับตรวจสอบความเหมาะสมในการใช้งาน
โดยใชข้อ้มูลการทดลองการอบแห้งแบบหมุนของเน้ือปลา
แบบจ าลองท่ีส ร้าง ซ่ึ ง เป็ นการผสมผสานระหว่าง
แบบจ าลองท่ีไดจ้ากการสมดุลมวลและความร้อนกบัการ
ป้อนสัญญาณไปด้านหน้าของแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาท (Feed Forward Neural Network: FFNN) 
ดงัแสดงโครงสร้างดงัรูปท่ี 11 

 
รูปที ่11 โครงสร้างของ GMN

แบบจ าลอง GNM เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งตวั
แปรควบคุม (ความช้ืนของวสัดุ) และตวัแปรตาม (อุณหภูมิ
สภาวะก๊าซทางเขา้) ท่ีใชใ้นการคาดการณ์กลยุทธ์ในการ
ควบคุม โดยใชก้ลยุทธ์การควบคุมแบบ NMPC ท่ีมีการ
ก าหนดขอบเขตในการท านายเพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับ
แบบจ าลองกระบวนอุตสาหกรรมของการอบแหง้เน้ือปลา 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่เคร่ืองอบแห้งแบบหมุนท่ี
ใช้วิธีการควบคุมรูปแบบ GNM เป็นตัวแทนมีความ
ถูกต้อง เน่ืองจากความสามารถในการเป็นตัวแทนของ 
แบบจ าลอง GNM แสดงการควบคุมท่ี ดีในควบคุม
ความช้ืนของผลิตภณัฑเ์ม่ือเกิดมีการเปล่ียนแปลงความช้ืน
ของวสัดุท่ีป้อนเขา้ 
 
4. สรุปวธีิในการควบคุมการอบแห้ง 

การศึกษาทฤษฎีและประยกุตใ์ชห้ลกัทฤษฎีเหล่านั้น
ในการควบคุมการลดความช้ืนในเคร่ืองอบแห้งแบบต่างๆ 
อาทิ เคร่ืองอบแห้งแบบสายพานล าเลียง เคร่ืองอบแห้ง
แบบฟลูอิดไดซ์เบด และเคร่ืองอบแห้งแบบหมุน โดยมีวิธี
เลือกการควบคุม เพื่อควบคุมการลดความช้ืนในเคร่ือง
อบแห้ง ดังน้ี คือตรวจสอบระบบหรือเคร่ืองอบแห้งท่ี
ตอ้งการควบคุมวา่มีความซบัซอ้นเพียงใดมีพฤติกรรมเป็น
เชิงเส้นหรือไม่ เป็น เชิงเส้น  (Linear or Non-linear 

behavior) ถา้ระบบไม่ซับซ้อนมีความพฤติกรรมเป็นเชิง
เส้น เช่น เคร่ืองอบแห้งแบบสายพานล าเลียง สามารถใช้
การควบคุมแบบป้อนกลับ ท่ี มีตัวควบคุมแบบ พีไอ           
(PI Controller) ห รือตัวค วบ คุ มแบบพี ไอ ดี  (PID 

Controller) ก็เพียงพอแล้ว เน่ืองจากต้องการควบคุม
ความเร็วของสายพานล าเลียงใบชาในกระบวนการอบแห้ง
เท่ านั้ น  ห รือเพ่ิมการควบคุมแบบป้อนกลับ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้กบัระบบ ส่วนระบบท่ีมีความซับซ้อนมี
ความพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นสูง เช่น เคร่ืองอบแห้งแบบ
ฟูลอิดไดซ์เบด และเคร่ืองอบแห้งแบบหมุน สามารถใช้
การควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ และการควบคุม
แบบโครงข่ายประสาทเทียม ทั้ งสองการควบคุมมีความ
ยืดหยุ่นในการก าหนดกฎท่ีใช้ในการควบคุม หรือใช้

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบใช้ท านายผลการ
ควบคุมเพ่ือปรับแกก้ฎการควบคุมไดต้ลอดเวลา จากการ
เลือกวิธีในการควบคุมท่ีเหมาะสมท าใหแ้กปั้ญหาท่ีเกิดข้ึน
จากการอบแห้งเร่ือง การควบคุมความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุ
ให้อยูใ่นช่วงท่ีก าหนดหรือตอ้งการ การลดการใชพ้ลงังาน
ของเคร่ืองอบแห้ง หรือการชดเชยระบบ เม่ือความช้ืนของ
วสัดุมีการเปล่ียนแปลง  

 

5. กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ศูนย์วิจัยวิศวกรรมการเกษตรและ  

ออกแบบผลิตภัณฑ์ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ในการ
ใหข้อ้มูลการเร่ืองการลดความช้ืนของขา้วเปลือก 
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