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กรณศีกึษากระบวนการอบแหงเมด็ปยุอนิทรยีในฟารมไกไข
Mathematical model of a counter-flow rotary dryer for automation control a case study  in a granulated
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บทคัดยอ
บทความนี้ไดนำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับกระบวนการอบแหงเม็ดปุยอินทรียในเครื่องอบแบบหมุนไหล
สวนทาง แบบจำลองสรางมาจากความสมัพนัธของสมดลุพลงังานรวมกบัสมดลุมวลในของแขง็และกาซภายในปรมิาตรควบ
คุมหลายปริมาตรตอเนื่องกันไปเพื่อลดผลของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรอันเนื่องมาจากความยาวของทออบ ซึ่งเครื่องอบ
จะประกอบไปดวย สวนของเตาเผา ทำหนาที่ผลิตกาซรอน และสวนทออบทำหนาที่ดึงความชื้นออกจากวัสดุเปยก ตัวแปร
ควบคมุของระบบคอื อตัราการไหลของวสัดเุปยก และ อตัราการไหลของเชือ้เพลงิเขาสรูะบบ สำหรบัตวัแปรผลตอบสนองคอื
คาความชืน้ในวสัดเุปยกและอณุหภมูขิองกาซรอนทีอ่อกจากระบบ จากการศกึษาพบวาคาของตวัแปรตอบสนองทีไ่ดจากแบบ
จำลองทางคณติศาสตรมคีาใกลเคยีงกบัคาจรงิทีไ่ดจากการวดั ซึง่มคีาความผดิพลาดทีย่อมรบัได โดยสามารถนำแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตรที่ไดไปใชในการออกแบบกฎการควบคุมบนพื้นฐานการควบคุมแบบเปลี่ยนแปลงโครงสรางสำหรับระบบ
ควบคุมแบบหลายตัวแปรไดตอไป
คำสำคญั :  กาซชวีภาพ  การควบคมุแบบเปลีย่นแปลงโครงสราง

Abstract
In this paper presents a mathematical model of a granulated organic fertilizer drying process. The process drying
is operated by a courter-flow rotary dryer. The governing equation was analyzed by relationship between energy
and mass balance of wet solid and gas inside a virtual control volume. The virtual volume was combined in series.
The out puts of each one will be the input of the next volume. This discrete volume method was used to reduce the
effect of changing the parameters due to the length of the rotary dryer. The rotary dryer consists of a burner that
generates hot gas supplying to the dryer and the rotary kiln used to reduce the moisture out of the wet solid.
Its controlled variables are mass flow rate of wet solid and fuel flow rate of methane. While responses are amount
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of moisture in the wet solid and hot gas temperature out of the end of the rotary kiln dryer. The model of the rotary
dryer can be used to design a control law based on the variable structure control for multi input-output system.
Keywords: Biogas, Variable structure control

1.บทนำ
เครือ่งอบแหงแบบหมนุเปนเครือ่งอบแหงทีใ่ชกบัวสัดุ

ที่มีลักษณะเปนเม็ด เปนสะเก็ดและเปนกอน ลักษณะเดน
ของเครือ่งอบแบบหมนุ ไดแก มลีกัษณะโครงสรางไมซบัซอน
สามารถใชงานไดดีที่อุณหภูมิสูงและสามารถอบแหงอยาง
ตอเนื่องไดในปริมาณมากอีกทั้งยังมีความสามารถทำให
ผลติภณัฑทีอ่บแหง มคีวามชืน้คอนขางสม่ำเสมอ แมวาความชืน้
ของวสัดปุอนเขาอาจมกีารเปลีย่นแปลงอยางไมสม่ำเสมอ  [1]
ดงัรปูที ่1 และ 2 ซึง่แสดงเครือ่งอบแบบหมนุของบรษิทักรณี
ศึกษาและแผนภาพการทำงานของเครื่องอบแบบไหลสวน
ทาง เครื่องอบแหงแบบหมุนประกอบดวยถังกลมทรง
กระบอกวางเปนแนวระนาบทำมุมเอียงเล็กนอย เม็ดปุย
จะถูกนำเขาทางดานสูงและจะออกทางดานต่ำภายในถังมี
ตัวตัก (Flight) ที่ติดอยูตามผนังในแนวนอน ขณะที่ถังหมุน
เม็ดปุยจะเคลื่อนที่ไปตามเสนรอบวงและถูกตักขึ้น และ
ตกลงดวยแรงโนมถวงของโลก และขณะเดยีวกนัจะปะทะกบั
กระแสอากาศรอน การตกลงของเมด็ปยุทำใหเมด็ปยุเคลือ่น
ทีไ่ปตามแนวนอนของถงัทีม่คีวามลาดเอยีง และเคลือ่นทีโ่ดย
การพัดพา ของกระแสอากาศอีกดวย ลักษณะการไหลของ
อากาศรอนกบัเมด็ปยุม ี2 ลกัษณะ คอื การไหลแบบตามกนั
และการไหลแบบสวนทางกัน การเลือกแบบใดนั้นขึ้นอยูกับ
วสัดทุีน่ำมาอบแหง ถามคีวามไวตอความรอนควรใชแบบไหล
ตามกนัเพราะวสัดจุะไหลสมัผสักบัอากาศรอนไมมากนกั ถา
วัสดุเปยกมากควรเลือกแบบไหลสวนทางเนื่องจากตองการ
ใหวสัดสุมัผสักบัอากาศรอนใหมากเพือ่เพิม่การถายเทความ
รอนระหวางวสัดเุปยกกบักาซรอนใหมากทีส่ดุ [1] โดยทีร่าย
ละเอียดกระบวนการอบจะแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งจะแสดงแผน
ภาพกระบวนการอบเม็ดปุยอินทรียแบบหมุนตอเนื่องของ
บริษัทกรณีศึกษา ทั้งนี้กระบวนการอบแหงดวยเครื่องอบ
แบบหมุนมีจุดประสงคคือตองอบไดอยางตอเนื่องและไดคา
ความชื้นตรงตามมาตรฐานกำหนด และรักษาคุณภาพของ
ผลติภณัฑไว โดยตองไมนำกลบัไปเขากระบวนการอบใหมซึง่
เปนการลดตนทุนในสวนการผลิต [2,3]ในการสรางแบบ
จำลองทางคณิตศาสตรปจจัยที่สงผลตอการอบแหงดวย

เครือ่งอบแบบหมนุและจำเปนเพือ่ใชในการสรางแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงแบบหมุนสำหรับทำนาย
พฤติกรรมการอบและเปนแนวทางในการออกแบบระบบ
ควบคุมใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑมีหลายปจจัยที่จะตอง
พิจารณา ดังเชน คุณสมบัติทางกายภาพ ขนาดและรูปราง
ของวัสดุเปยก ความหนาแนนและความชื้นที่อยูภายในเนื้อ
วสัด ุลกัษณะการออกแบบเครือ่ง เชน ความยาวทอและเสน
ผาศนูยกลางทออบ  เงือ่นไขของการอบแหง เชน อณุหภมูขิอง
อากาศรอน อัตราการไหลของเชื้อเพลิง อัตราการไหลของ
วัสดุเปยกที่เขาเครื่องอบ ความชื้นในวัสดุที่ตองการอบ
เปนตน ซึ่งบทความนี้มีจุดประสงคในการสรางแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตรและทดสอบความแมนยำของแบบจำลอง
และนำแบบจำลองที่ไดไปควบคุมอุณหภูมิหัวเผา อุณหภูมิ
กาซรอนที่ออกจากระบบและความชื้นของวัสดุเปยก และ
เปรียบเทียบคาระหวางสมการทางคณิตศาสตรกับคาขอมูล
จริงจากบริษัทกรณีศึกษา เพื่อทดสอบความแมนยำในสวน

รปูที ่1 แสดงโครงสรางทั่วไปในเครื่องอบแบบไหลสวนทาง
และลักษณะของใบตักของบริษัทกรณีศึกษา

รปูที ่2 แผนภาพกระบวนการและทิศทางการไหลของวัสดุ
และลมรอนในทออบที ่ 1 ของบรษิทักรณศีกึษา
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ตารางที ่1 รายการสญัลกัษณ ตารางที ่1 รายการสญัลกัษณ (ตอ)

ของตวัแปรทีเ่ปนผลตอบสนองนัน่คอื คาความชืน้เมด็ปยุหลงั
การอบ และ อณุหภมูทิีอ่อกจากทออบ โดยทีต่วัแปรควบคมุ
สำหรับใชทดสอบคือ อัตราการไหลของเชื้อเพลิง (Biogas)

และ อัตราการไหลเขาของวัสดุเปยก โดยที่คาพารามิเตอร
ตางๆ นัน้ ไดขอมลูมาจากคามาตรฐานของวสัด ุการคำนวณ
และขอมลูจากสถานทีจ่รงิซึง่แสดงไวในตารางที ่ 1

ตัวแปร คําอธิบาย ݏܥ  คาความรอนจําเพาะของวัสดุ (3.5 kJ/kg oC ) ݃ܥ  คาความรอนจําเพาะของกาซท่ีความดันคงท่ี 

(1.007 kJ/kg oC )  ݒ݊݁ ܽܥ  คาความรอนจําเพาะของอากาศแวดลอม 

(1.006 kJ/kg oC ) ݐݏܥ  คาความรอนจําเพาะของไอน้ําท่ีความดันคงท่ี 

(1.890  kJ/kg oC ) ݓܥ  คาความรอนจําเพาะของน้ํา   
(4.18 kJ/kg oC ) ܦ เสนผาศูนยกลางทออบ 1.2 เมตรܿܨ  อัตราการไหลของเชื้อเพลิงในการเผาไหม  (kg/s) ݌ܨ  อัตราการไหลของวัสดุเปยก ( 0.78 kg/s) ܾ݉݋ܿܪ ݋ܾ݅_  คาความรอนในการเผาไหม biogas

(23,689 kJ/kg comb) ܾ݉݋ܿܪ ܩܲܮ_  คาความรอนในการเผาไหมกาซปโตรเลียมเหลว    
(49,731 kJ/kg comb) ܮ ความยาวทออบ (10เมตร ) ݉݃݅  มวลของกาซแหง (kg) ณ ปริมาตรเสมือนใดๆ ݉݅ݏ  มวลของวัสดุแหง (kg)ณ ปริมาตรเสมือนใดๆ ݉݅ݐݏ  มวลของไอน้ําในกาซ (kg) ณ ปริมาตรเสมือนใดๆ ݉݅ݓ  มวลของนํ้าในวัสดุ (kg) ณ ปริมาตรเสมือนใดๆ ܯ ความชื้นของวัสดุ (kg  water/kg wet) solid) ݋݃ݓ  อัตราการไหลของกาซรอนจากสวนของการเผาไหม              
(kg dry gas/s) ݅݃ݓ   อัตราการไหลเชิงมวลของกาซ ณ ปริมาตรควบคุมใดๆ
(kg/s) ݅ݏݓ   อัตราการไหลเชิงมวลของวัสดุ ณ ปริมาตรควบคุมใดๆ
(kg/s) ݅ݐݏݓ  อัตราการไหลเชิงมวลของไอน้ําในกาซ (kg/s) ݅ݓݓ   อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้าในวัสดุ (kg/s) ณ ปริมาตร
ควบคุมใดๆ ݅ܺ  ความชื้นของวัสดุมาตรฐานแหง (kg water/kg dry solid)ܻ݃ ݒ݊݁   ความชื้นอากาศแวดลอม (kg water/kg dry air)  

0.021kg water/kg dry air ܲܽ ݐ ݉  ความดันบรรยากาศ 101.325 KPa݅ܯ  ความชื้นของวัสดุในมาตรฐานเปยก (kg water/kg wet 

solid) ܳ݃݋  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซแหงจากสวนของการเผา
ไหม (m3/s) 

 

ตัวแปร คําอธิบาย ܴ คาคงท่ีของกาซสมบูรณ 
(8,314 J/ k mol oC) ܲܽ ݐ ݉  ความดันบรรยากาศ 101.325 KPa ݅ܯ  ความชื้นของวัสดุในมาตรฐานเปยก (kg water/kg wet 

solid) ܳ݃݋  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซแหงจากสวนของการเผา
ไหม (m3/s) ܴ คาคงท่ีของกาซสมบูรณ 
(8,314 J/ k mol oC) ܶܽ ݒ݊݁_  อุณหภูมิอากาศแวดลอม (33 oC) ܶ݃  อุณหภูมิกาซรอน (oC) ܶ݃ ݅  อุณหภูมิของกาซรอน  ณ ปริมาตรเสมือนใดๆ (oC) ܶ݃ ݋  อุณหภูมิกาซรอนท่ีออกจากสวนเผาไหม (oC) ܶ݅ݏ  อุณหภูมิของวัสดุ  ณ ปริมาตรเสมือนใดๆ (oC) ܶݏݏ݁ݎ  เวลาที่วัสดุอยูในปริมาตรควบคุม (Sec) ܶ݃ݏݏ݁ݎ  เวลาที่กาซรอนอยูในปริมาตรควบคุม (Sec) 

ܹ݅  อัตราการระเหยเชิงมวลของน้ํา ณ ปริมาตรเสมือนใดๆ 

(kg/s) ܸ ปริมาตรของแตละสวนของทออบ (1.31 m3) ܽݓ  อัตราการไหลของอากาศแหงท่ีเขาสูหองเผาไหม (kg/s) ܹ݅  อัตราการระเหยเชิงมวลของน้ํา ณ ปริมาตรเสมือนใดๆ 

(kg/s) ܾ݉݋ܿݓ  อัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิง (kg/s) ݏߩ  ความหนาแนนของวัสดุ (เม็ดปุย) (960 kg/m3) ݌ܽݒݒ  ความเร็วในการระเหยกลายเปนไอ 

(3.66×10-5 s-1) ܾ݉݋ܿߟ  ประสิทธิภาพในการเผาไหม(0.75) ܻ݋  ความชื้นของกาซท่ีเผาไหมเร่ิมตน 

(kg steam/kg dry gas) ݓߤ  นําหนักโมเลกุลของนํ้า (18 kg/kmol) ݃ߤ  นํ้าหนักโมเลกุลของกาซ (29  kg/kmol) ܻ݅  ความชื้นของกาซรอน (kg water/kg dry gas) ߬ ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ําที่ 0 oC 

 (2502  kJ/kg) 
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2. รายละเอยีดของกระบวนการ
เครือ่งอบแหงทีศ่กึษาในปจจบุนัใชการควบคมุระบบ

แบบ PID รวมกับการปรับปริมาณเชื้อเพลิงดวยมือของ
ผูควบคุมในกรณีที่คาอุณหภูมิหัวเผาไมไดตามตองการ ซึ่ง
แสดงใหเหน็วาตวัควบคมุทีใ่ชอยใูนบรษิทักรณศีกึษานัน้ยงัมี
ขอจำกดั กลาวคอืผปูฏบิตังิานตองเปดพดัลมอดักาซชวีภาพ
เพิม่กรณทีีป่รมิาณมเีทนนอยเพือ่ทำใหอณุหภมูหิวัเผาไดตาม
ตองการ ทั้งนี้ รายละเอียดโครงสรางของเครื่องอบและ
แผนภาพของกระบวนการแสดงในรปูที ่1 และ 2 ตามลำดบั
โดยในการศึกษานี้จะพิจารณาทออบดานบน 1 ทอเทานั้น
ซึง่สามารถแบงการทำงานออก 3 สวนดงันี้
2.1 พืน้ทีป่อนวตัถดุบิ (Feeding area)

ประกอบไปดวย 2 สวนคอื 1) สายพานลำเลยีงเมด็
ปุยเปยกลงสูถาดปอน เพื่อแบงเม็ดปุยกลมแยกเขาทออบ
ซึง่ม ี2 ชดุซึง่เมด็ปยุเองจะวิง่สวนทางกบัลมรอน โดยวตัถดุบิ
ตามสวนผสมจะถกูทำใหเปนเมด็ปยุโดยใชเครือ่งปนเมด็ ซึง่
ใชน้ำเปลาเปนตวัประสานกอนไหลสลูงสายพานลำเลยีง เขา
สูทออบ 2) ชุดหัวเผาขนาด 1500 กิโลวัตต เปนตัวเผาไหม
เชื้อเพลิงเพื่อสรางกาซรอนในการอบ โดยเชื้อเพลิงประกอบ
ดวย กาซชวีภาพและกาซปโตรเลยีมเหลว
2.2 พืน้ทีเ่ตาอบ (Rotary drum area)

ในสวนนี้วัสดุเปยก (เม็ดปุย) ไหลมาอยางตอเนื่อง
ภายในทออบที่หมุนอยู ซึ่งลมรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
ไหลผานเมด็ปยุในแบบสวนทาง (Counter-flow) โดยทออบ
แตละทอมีเสนผาศูนยกลาง 1.2 เมตร ความยาวแนวแกน
10 เมตร
2.3 พืน้ทีว่ตัถดุบิออก (Output area)

ประกอบไปดวยสายพานลำเลียงและเครื่องแยก
ขนาดเม็ดกอนลงไปเก็บที่ไซโลรวมถึงชุดไซโคลนที่ดูดความ
ชื้นและฝุนในทออบออก โดยจะผลิตปุยออกมาไดเฉลี่ยที่
2400 กโิลกรมัตอชัว่โมง

3.รูปแบบทางคณิตศาสตร
สำหรับแบบจำลองทางคณิตศาสตรจะพิจารณาโดย

ใชแนวทางของ [4,5] โดยงานดังกลาวเปนการอบแหงวัสดุ
เปยกแบบไหลตามกัน ซึ่งพิจารณาวาน้ำถูกระเหยออกจาก
วสัดดุวยกระแสอากาศรอน และพจิารณาวาการสงผานความ

รอนหลักเปนแบบ การนำ และการพา ในสภาพไมสูญเสีย
ความรอนออกจากผิวทออบ (Adiabatic condition) ทำให
สามารถสรางสมการความสัมพันธไดจากสมดุลมวลและ
พลังงานเขาออกจากระบบ แตเนื่องจากทออบมีความยาว
และเกิดการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิตามความ
ยาวทอคอนขางมาก จงึทำการแบงทออบออกเปนสวน ๆ ซึง่
คาของตัวแปร output จากปริมาตรควบคุมจะถูกใชเปน
input สำหรบัชิน้สวน element ถดัไปดงัรปูที ่ 3 โดยจากรปู
จะพจิารณาเพือ่ใหเปนแบบไหลสวนทาง เพือ่ใหสอดคลองกบั
กระบวนการของบริษัทกรณีศึกษา

รปูที่ 3 ปรมิาตรควบคมุ Slice ที ่1st ถงึ Slice ที ่nth

3.1 สมการครอบคลุมระบบของเครื่องอบแบบไหลสวนทาง
และหมุนตอเนื่อง

เมื่อพิจารณาสมดุลพลังงานในของแข็งเฉพาะสวน
ใดๆ จะไดวา   การเปลีย่นแปลงพลงังานภายใน = พลงังาน
จากความรอนสัมผัสจากกาซรอนสูวัสดุ + (ความรอนจาก
วัสดุในสวนกอนเขาระบบ –ความรอนจากวัสดุในสวนออก
จากระบบ) –ความรอนทีส่ญูเสยีออกจากวสัดโุดยการระเหย
จะได

โดย ตวัหอย i-1 แสดงทศิทางการไหลของวสัดใุนขัน้กอนเขา
สูปริมาตรควบคุม ในทิศทางตรงกันขามกับการไหลของลม
รอนขณะที ่ i+1 แสดงการไหลจากปรมิาตรควบคมุถดัไป ใน
ทำนองเดียวกันเมื่อพิจารณาสมดุลพลังงานในสวนกาซรอน
ก็จะไดวาการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน = พลังงานจาก
ความรอนสัมผัสออกจากกาซรอนสูวัสดุ+ (ความรอนจาก
กาซในสวนระบบขั้นถัดไป-ความรอนที่สูญเสียจากกาซรอน
ในขั้นกอนหนา)-ความรอนที่สูญเสียจากไอน้ำสูวัสดุเปยก

(1)

( )
( ) ( )

( )
1 1 1

( )  

    

i

si
s s w wi gi si

si s wi w si si s wi w

si i st si i w si

dT
C m C m UV T T

dt
w C w C T w C w C

T W C T W C Tτ
− − −

+ = − +

+ − +

− + +
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เมื่อพิจารณาสมดุลมวลของแข็งแหงจะได

1  
si

si si

dm
w w

dt −= −   (3)
จากความสัมพันธของเวลาที่ของแข็งอยูในปริมาตรควบคุม

resst  จะได  si ress sim t w=   ดงันัน้

1
si si

si
ress

dm m
w

dt t−= − (4)

พิจารณาสมดุลมวลน้ำในของแข็งจะได

1 wi
wi wi i

dm
w w W

dt −= − −  (5)

จากความสัมพันธของความเร็วของไอน้ำที่ออกจากวัสดุ
เปยก  i vab siW mυ=   และเวลาที่น้ำในของแข็งอยูใน
ปรมิาตรควบคมุ wi ress wim t w=   จะได

1
wi wi

wi vap si
ress

dm m
w m

dt t
υ−= − −  (6)

ซึง่พบวาสมการที ่4 และสมการที ่6 มคีวามสมัพนัธกบัสมการ
ที ่2 ในสวนของการสงคาใหโดยตรงสำหรบั   สมการที ่2 นัน้
จะพจิารณาการหาคาของ มวลไอน้ำ stim  และมวลกาซรอน

gim  จากสมการที ่7 และ 9 ตามลำดบั

1
sti

sti sti i

dm
w w W

dt += − −  (7)

1
gi

gi gi

dm
w w

dt += −                                                         (8)
เมื่อพิจารณากาซรอนเปนของไหลที่ไมอัดตัวจึงใชความ
สั มพั น ธ ข อ ง เ ว ล าที่ อ ยู ใ น ป ริ ม า ต ร ค วบคุ ม จ ะ ไ ด

   gi resg gim t w= ดังนั้นจะได

1
gi gi

gi
resg

dm m
w

dt t+= −   (9)

และความสมัพนัธของสดัสวนตวัแปรไมทราบคา ถกูกำหนด
ดงัสมการที ่ 10-12

(2)

0 envY Y=  (10)

 ,wi wi sti sti
i i

si si gi gi

w m w m
X Y

w m w m
= = = =  (11)

1i

Xi
M

Xi
=

+  (12)
จากสมการที ่7 เมือ่พจิารณาสมการที ่11 ประกอบจะไดตาม
สมการที่13

1
gisti

sti i i
resg

mdm
w Y W

dt t+= − +                                          (13)

โดยสรุปแลวในสวนของเตาอบเมื่อพิจารณาชิ้นสวน
ปริมาตรควบคุมใด ๆ จะไดสมการความสัมพันธเพื่อใชใน
การสรางแบบจำลองทางคณติศาสตรคอื สมการที ่13 จะพบ
วาตวัแปร input คอื อตัราการไหลเขาของวสัดเุปยกคอื  pF

และอัตราการไหลของกาซรอน cF  ในปริมาตรควบคุมแรก
และสดุทายจะถอืวาทราบคา input  แลว output ทีไ่ดจะถกู
สงตอใหปรมิาตรควบคมุถดัไป  ขณะที ่output ทีไ่ดสามารถ
พิจารณาเปนอุณหภูมิออกของกาซรอน goutT  และสัดสวน
ความชื้น ฐานเปยก outM อยางไรก็ตามสวนประกอบที่
สำคัญอีกสวนหนึ่งในแบบจำลองก็คือสวนของการเผาไหม
เพือ่สรางกาซรอน โดยพจิารณาจากสมดลุมวลของกาซรอน
คือ อัตราการไหลของกาซรอน = อัตราการไหลของอากาศ
แหงที่เขาสูหองเผาไหม + อัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่เผา
ไหมได สามารถเขยีนเปนรปูสมการดงันี้

 go a env combw w w= +  (14)
และสามารถหาอุณหภูมิของกาซรอนที่สงเขาสูทออบไดจาก
สมดุลพลังงานเขาและออกจากระบบเผาไหม

   

 
a env a env a env comb comb comb

g go go

w C T w H

C T w

η+

=  (15)

goT คอื อณุหภมูกิาซรอนทีท่ีห่วัเผาซึง่ gow   สามารถหาได
จากสมการ Perfect gas คอื

 
( 273)

go g atm
go

go

Q P
w

R T

μ
=

+  (16)

1 1 1
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สำหรบัความชืน้ของกาซรอนทีส่ภาวะเริม่ตนกำหนด
ใหเทากับสิ่งแวดลอม  o a envY Y=  เมือ่รวมแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรสวนของทออบและหองเผาไหมผลิตกาซรอน
(สมการที1่4 - 16)  เขาดวยกนัสามารถสรางบลอ็กไดอะแกรม
ในโปรแกรม Matlab simulink ของสมการครอบคลุมระบบ
สำหรับเครื่องอบแบบหมุนไหลสวนทางได ซึ่งระบบจะ
คลายคลึงกับงาน [5] แตในงานวิจัยนี้การไหลเปนรูปแบบ
ไหลสวนทาง ซึง่มคีวามแตกตางจากรปูแบบไหลขนาน ซึง่คา
ของตัวแปรควบคุมจะเริ่มจากปริมาตรแรกและปริมาตรสุด
ทายทำใหการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นวัสดุที่ออกมา
จากทออบมีความยากลำบากมากกวาโดยจากงาน [4, 5]
พบวาการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นใหไดคาพรอมๆ กัน
นั้นเปนไปไดยาก ทั้งนี้เนื่องมาจากลักษณะเตาอบที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นเปนลำดับขั้นรองลงมาจากอุณหภูมิ
ดงันัน้วธิกีารนำทีเ่หมาะสมสำหรบัควบคมุระบบนัน้สามารถ
ใช Multi sliding mode control ซึง่มลีกัษณะเปนลำดบัขัน้
เชนกนัโดยจะนำเสนอในหวัขอที ่ 6.3

4. การสอบเทยีบแบบจำลอง
เพื่อเปนการเปรียบเทียบความแมนยำของแบบ

จำลองทางคณิตศาสตรที่ไดจัดทำขึ้นกับสภาวะจริง เพื่อให
มั่นใจวาแบบจำลองทางคณิตศาสตรสามารถใชแสดง
พฤติกรรมของระบบที่ศึกษาไดเพื่อนำไปออกแบบกฎการ
ควบคมุ โดยใชตวัแปรควบคมุ 2 ตวัแปรคอื อตัราการไหลของ
เชือ้เพลงิ และอตัราการไหลของวสัดเุปยกดงัแสดงในรปูที ่ 4
และ 5 เปนขอมลูทีไ่ดจากสภาวะจรงิของบรษิทัโดยนำคาเขา
จาก workspace matrix ของโปรแกรม Matlab simulink และ
ผลของการจำลองตวัแปรผลตอบสนอง คอือณุหภมูกิาซรอน
ทีท่างออกทออบ goutT  และคาความชืน้ของวสัดใุนมาตรฐาน
เปยก(Wet basis) outM  โดยผลจากการจำลองเพือ่เปรยีบ
เทียบแสดงในรูปที่ 6 และ 7  ซึ่งพบวาแบบจำลองทาง
คณติศาสตรคอนขางใกลเคยีงและมแีนวโนมในทศิทางเดยีว
กันกับกับคาที่วัดจริง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ
อุณหภูมิกาซรอนขาออกทออบและความชื้นของวัสดุที่ออก
จากทออบ อยูที่ 4.14% และ 1.40% ตามลำดับ ซึ่งถือวา
ความคลาดเคลื่อนเหลานี้เปนที่ยอมรับสำหรับการออก
แบบควบคุม

รปูที ่5 อตัราการไหลของวสัดเุปยก (เมด็ปยุ)

รปูที ่ 6 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิกาซรอนที่ออกจาก
ระบบ goutT  ระหวางผลจากแบบจำลองทางคณติศาสตรของ
เทียบกับสภาวะจริง

รปูที ่7 กราฟเปรยีบเทยีบความชืน้หลงัการอบ  oM   ระหวาง
ผลจากแบบจำลองทางคณติศาสตรของเทยีบกบัสภาวะจรงิ

รปูที ่4 อัตราการไหลของเชื้อเพลิงกาซชีวภาพ
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5. เทคนคิการควบคมุอณุหภมูทิีห่วัเผาและการควบคมุ
อุณหภูมิกาซรอนและความชื้นวัสดุขาออกทออบ

ในหวัขอนีจ้ะขอกลาวถงึการควบคมุอณุหภมูทิีห่วัเผา
ดวยวธิ ีPID control เปรยีบเทยีบกบั Sliding mode control
(SMC) ขณะทีค่วามชืน้ของวสัดทุีอ่อกจากทออบนัน้ใชวธิกีาร
ควบคุมแบบ Multi sliding mode control [6] ทั้งนี้วิธีการ
ควบคมุแบบ PID และ SMC [7,8] ใชวธิกีารทีร่จูกักนัโดยทัว่ไป
สวนการควบคุมแบบ Multi sliding mode ที่นำเสนอนั้น
สามารถพจิารณาไดจากเอกสารอางองิรปูที ่11 อณุหภมูขิอง
กาซรอนทีอ่อกจากระบบดวยวธิ ีSMC และ PID จะไมไดแสดง
ในที่นี้เนื่องจากสามารถควบคุมอุณหภูมิหัวเผาไดอยูแลว
แผนภาพวิธีการควบคุมแบบ PID SMC และ Multi SMC
แสดงไวในรปูที ่8 ถงึ 10 ตามลำดบั

รปูที ่8 แสดงการควบคุมแบบ PID [7] สำหรับควบคุม
อุณหภูมิหัวเผา

รปูที ่9 แสดงวิธีการควบคุมแบบ SMC [8] สำหรับควบคุม
อุณหภูมิหัวเผา

จากรปูที ่8 และ 9 คาตวัแปรตางๆ มคีวามหมายดงันี้
e(t) คาความคลาดเคลื่อนของผลตอบสนอง
KD คา Differential gain
KI คา Integral gain
Kp คา Proportional gain
K1 คา Gain sliding mode แบบ sgn function
K2 คา Gain sliding mode แบบ sat function
R(t) คาอางอิง

S(t) คา Sliding function
U(t) คาสัญญาณควบคุม
ในรปูที ่10 ตวัแปร S แสดงคา Sliding function ขณะที ่K1-3
คอืคาของ Sliding gain ทีเ่ลอืกมาเพือ่ชดเชยคาความไมแน
นอนของระบบและความไมเปนเชงิเสน เมือ่
A คอืพืน้ทีก่ารถายเทความรอนตอหนึง่หนวยปรมิาตร

(m2/m3)
h‘ คาสมัประสทิธิก์ารพาความรอน (kJ/s - m2 oC)
hfg คาความรอนแฝงของการระเหยน้ำ (kJ/Kg)
Fp = wsw คาอัตราการไหลขาวของวัสดุเปยก
Md คาความชื้นฐานเปยกที่ตองการ
K1-3 คาของ Sliding gain
msd = wsw (1-Md).Tress   มวลวสัดแุหงทีต่องการ
mwd = wsw .Md.tress   มวลของน้ำทีอ่อกแบบ
S1-2 คา Sliding function
Ss คา Sliding surface ของวสัดุ
Sw คา Sliding surface ของน้ำ
Tgd คาอณุหภมูทิีต่องการ (Desire)
Uadapt คาControl input เสมอืนสำหรบั 1st surface
β1-2 คา Learning rate ของ adaptation law สำหรบั
surface ที ่1
และคาประมาณฟงกชัน่ไมเปนเชงิเสนของ 2nd surface

 คอื

คาประมาณประมาณ Control gain ของ 2nd surface  คอื

คาประมาณ Control gain ของ 1st surface  คอื
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รปูที ่10 แสดงวธิกีารควบคมุแบบ Multi sliding mode control with residual error adaptation สำหรบัควบคมุความชืน้
วัสดุเปยกที่ออกจากทออบ

6. ผลการควบคุมอุณหภูมิที่หัวเผาและการควบคุม
อุณหภูมิกาซรอนและความชื้นวัสดุขาออกทออบ

ในการควบคมุอณุหภมูหิวัเผาไดใชตวัแปรคา gain
ของ PI และ SMC ดงัตารางที ่2 ทัง้นีใ้นกรณทีี ่1 และ 2 ซึง่ใช
สญัญาณรบกวนเพือ่จำลองคาการเปลีย่นแปลงปรมิาณมเีทน
ดงัรปูที ่11

รปูที ่11 ปรมิาณมเีทนทีเ่ขาสรูะบบในกรณทีี ่1 และ 2

ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรการควบคุม PI และ SMC
(KD=0)

Parameter PI SMC
KP 0.005 -
KI 0.01 -

Ksmc - 0.25 รปูที ่12 การเปลีย่นแปลงวสัดเุปยกทีเ่ขาสรูะบบในกรณทีี ่3
Multi-Sliding mode control

ขณะที่ในกรณีที่ 3 (การควบคุมดวย Multi SMC)
คาของสัญญาณรบกวนใชเปนการเปลี่ยนแปลงของวัสดุ
เปยกทีเ่ขาสรูะบบดงัรปูที ่ 12

สำหรบัเสถยีรภาพระบบควบคมุในรปูที ่10 สามารถพสิจูนได
ไมยากดวย Lyapunov stability สำหรับ Multi sliding
surface ของระบบ 1st order และไมขอแสดงไวในที่นี้ โดย
ผลจากการจำลองระบบควบคุมไดแสดงไวในหัวขอถัดไป
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จากรูปที่ 13 คาคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิหัวเผา
ระหวางคาอางอิงกับ จากการควบคุมระบบดวย PID กับ
ระบบทีใ่ชการควบคมุแบบ Sliding mode ชนดิ Saturation
function และ Signum function มคีาเทากบั 2.94%, 1.99%
และ 1.91% ตามลำดบั ซึง่จะเหน็ไดวาคาอณุหภมูหิวัเผาจาก
การควบคมุดวยระบบทีใ่ช Signum function มคีาใกลเคยีง
กับคาอางอิงมากที่สุด และพิจารณาปริมาณของเชื้อเพลิง
Fbiogasทีใ่ช แสดงดงัรปูที ่ 14 ซึง่พบวาปรมิาณของเชือ้เพลงิที่
ใชในแตละระบบควบคมุนัน้มคีาทีไ่มแตกตางกนัมากนกั และ
เห็นไดวาระบบการควบคุม Sliding mode ชนิด Signum
function จะทำใหเกิดปริมาณการใชเชื้อเพลิงนอยที่สุด
เทากบั 0.0648 m3/min

6.2  กรณีที่ 2 ตองการควบคุมอุณหภูมิที่ 450oC, 475oC
และ 500oC (ใชกาซชวีภาพรวมกบักาซปโตรเลยีมเหลว)

กรณีนี้จะทำการปรับอุณหภูมิหัวเผาอางอิงเปน
ขั้นบันได ซึ่งมีการตั้งเงื่อนไขเพิ่มเติมจากกรณีที่ 2 โดยมี
การกำหนดใหปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพที่เกิดมีปริมาณ
มเีทนต่ำ (ดงัรปูที ่15) จนทำใหระบบไมสามารถทีจ่ะควบคมุ
อุณหภูมิหัวเผาใหเปนไปตามคาที่ตองการ จึงตองมีการใช
กาซปโตรเลียมเหลวรวมดวย และผลที่ไดจากการควบคุม
เปนดงัรปูที ่17

รปูที ่13 อุณหภูมิหัวเผาที่ เกิดขึ้นจากการควบคุมแบบ
จำลอง กรณทีี ่1

รปูที ่15 ปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพ

รปูที ่16 อุณหภูมิหัวเผาที่เกิดขึ้นจากการควบคุม

จากรูปที่ 16 คาคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิหัวเผา
ระหวางคาอางอิงกับคาที่เกิดขึ้นจากการควบคุมระบบ PID
กับระบบที่ใชการควบคุมแบบ Sliding mode ชนิด
Saturation function และ Signum function มีคาเทากับ
8.50% 8.45% และ 8.30%  ตามลำดบั ซึง่จะเหน็ไดวาคา
อณุหภมูหิวัเผาจากการควบคมุดวยระบบทีใ่ช Sliding mode
แบบ Signum function มคีาใกลเคยีงกบัคาอางองิมากทีส่ดุ
และปรมิาณของเชือ้เพลงิทีใ่ชจะแสดงเฉพาะในสวนของการ
ใชกาซปโตรเลยีมเหลว ดงัรปูที ่17รปูที ่14 ปรมิาณของเชือ้เพลงิทีใ่ชกรณทีี ่1

โดยทีจ่ะแสดงผลจากการจำลองระบบเปน 3 กรณี
ดงัจะกลาวรายละเอยีดดานลาง ดงันี้
6.1 กรณทีี ่1 ตองการควบคมุอณุหภมูทิี ่450oC, 475oC และ
500oC (ใชเฉพาะกาซชวีภาพ)

กรณีนี้จะทำการปรับอุณหภูมิหัวเผาอางอิง เปน
ขัน้บนัได ซึง่ผลทีไ่ดจากการควบคมุเปนดงัรปูที ่ 13
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รปูที ่18 ผลการจำลองอณุหภมูดิวยวธิ ีMulti SMC กรณทีี ่3

รปูที ่19 ผลการจำลองความชืน้วสัดมุาตรฐานเปยกดวยวธิี
Multi SMC กรณทีี ่3

รปูที ่20 สัญญาณควบคุมอัตราการปอนเชิงมวลของวัสดุ
เปยกเขาสูระบบ

รปูที ่21 สัญญาณควบคุมที่ปอนเขาสูระบบเตาอบจำลอง
อัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิง

รปูที ่17 ปรมิาณของกาซปโตรเลยีมเหลวทีใ่ชกรณทีี ่2

จากรปูที ่17 เมือ่พจิารณาปรมิาณการใชกาซชวีภาพ
เฉลี่ยและปริมาณการใชกาซปโตรเลียมเหลวเฉลี่ยที่ไดจาก
การควบคมุแบบ PID การควบคมุแบบ Sliding mode ชนดิ
Saturation function และชนิด Signum function มีคา
เทากบั 0.0602 m3/min 0.0592 m3/min 0.0589 m3/min และ
0.0026 m3/min 0.0016 m3/ min และ 0.0015 m3/min
ซึ่งเห็นไดวาระบบการควบคุมที่ใช Signum function
จะทำใหเกดิปรมิาณการใชเชือ้เพลงิทัง้ 2 ชนดินอยทีส่ดุ
6.3 กรณีที่ 3 ผลการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นดวย
multi-sliding mode control

จากหัวขอที่ผานมาแมวาสามารถควบคุมอุณหภูมิ
หวัเผาไดในชวงอณุหภมูกิารทำงานจรงิตาม กรณทีี ่1 และ 2
แตการควบคุมอุณหภูมิของความรอนที่ออกจากระบบและ
ความชืน้ของเมด็ปยุทีอ่อกมา เปนเรือ่งทีย่ากมากกวา เนือ่ง
จากทออบมคีวามยาวมาก และปรมิาณความรอนทีส่งผลตอ
ความชื้นภายในทออบนั้นมีความไมเปนเชิงเสนและไมแน
นอนสูง ตลอดจนไมสามารถใชสมการของระบบดังกลาวลง
ไปในทออบไดโดยในหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นวาหากตองการ
ควบคุมความชื้นและอุณหภูมิของกาซรอนที่ออกจากทออบ
นั้น ตองใชวิธีการควบคุมที่ซับซอนมากขึ้น คือการควบคุม
แบบ Multi Sliding Mode Control ซึง่ผลการควบคมุไดแสดง
ดงัรปูที ่18 และ 19 สญัญาณควบคมุแสดงไวในรปูที ่20 และ
21 และมโีครงสรางการควบคมุตาม รปูที ่11 ในขณะทีผ่ลการ
ควบคมุและสญัญาณควบคมุกรณทีี ่3 เมือ่ปรมิาณวสัดเุปยก
มีการเปลี่ยนแปลงไมแนนอน (มีสัญญาณรบกวนแบบ
Sinusoidal ใน Fp ในรปูที ่12)  แสดงในรปูที ่22, 23 และ 24
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รูปที่ 22 แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นดวย
Multi-SMC กรณีมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณวัสดุเปยกเปน
ฟงกชนัไซน (ก) อณุหภมูกิาซรอน Tgo (ข) ความชืน้วสัดุ Mo

รปูที ่23 สัญญาณควบคุม Multi-SMCปริมาณของวัสดุ
เปยก Fp

รปูที ่24 สญัญาณควบคมุ Multi-SMC ปรมิาณเชือ้เพลงิเขา
Fc

จากรปูที ่23 แสดงสญัญาณควบคมุ Multi-SMC กรณี
มกีารเปลีย่นแปลงปรมิาณวสัดเุปยกเปนฟงกชนัไซน จะเหน็
วาวิธีการควบคุมที่ไดนำเสนอสามารถควบคุมความชื้นของ
วัสดุไดเปนอยางดีขณะที่ผลการควบคุมอุณหภูมิก็มีคา
ตดิตามคาอางองิไดด ีดงัรปูที ่22

7.  สรปุและขอเสนอแนะ
ในงานวิจัยนี้นำเสนอสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใช

ในการจำลองระบบของเครื่องอบแหงแบบไหลสวนทาง
สมการทางคณติศาสตรใชหลกัการสมดลุ มวลและพลงังาน
ระหวางวัสดุและลมรอน แบบจำลองทางคณิตศาสตรของ
งานวจิยัสามารถตรวจสอบโดยทำการเปรยีบเทยีบกบัขอมลู
อุณหภูมิและอัตราการปอนเชื้อเพลิงจากสภาวะการทำงาน
จริง ใหคาผิดพลาดอยูที่ 4.14%, 1.4% สำหรับอุณหภูมิ
ขาออก และ คาความชืน้วสัดหุลงัการอบ จากผลการจำลอง
อุณหภูมิที่หัวเผาพบวา ระบบการควบคุมแบบ SMC ชนิด
Saturation function มีความเหมาะสมกับการทำงานของ
วาลวควบคุมอัตราการไหลของเชื้อเพลิงเนื่องจากให
สัญญาณควบคุม(ปริมาณเชื้อเพลิง) ที่เรียบกวา ซึ่งอยางไร
ก็ตามหากตองการควบคุมอุณหภูมิกาซรอนและความชื้น
วัสดุเปยกที่ออกจากทออบ จำเปนตองมีวิธีการที่ซับซอนขึ้น
ตามความซับซอนของระบบ ซึ่งในบทความนี้ไดนำเสนอวิธี
การควบคุมแบบ Multi sliding mode control เนื่องจากมี
กระบวนการทำงานสอดคลองกับพฤติกรรมของระบบที่มี
อิทธิพลของตัวแปรระหวางอุณหภูมิกาซรอนและความชื้น
วัสดุเปนลำดับขั้นนั่นเอง
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