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บทคัดยอ  

บทความนี้นําเสนอระบบควบคุมการอบแหงดวยลมรอนแบบฉลาดดวยการประยกุตใชโครงขายประสาทเทียมในการ

ตัดสินใจเพ่ือควบคุมระดับอุณหภูมิในการอบแหงเห็ดหลินจือแบบอัตโนมัติ ระบบประกอบดวย สวนตรวจวัดอุณหภูมิสวน

ประมวลผลและสวนควบคุมมอเตอร อุณหภูมิในตูอบลมรอนถูกตรวจวัดดวยเทอรโมคลัปเปล Type K และถูกแปลงเปน

สัญญาณดิจิทัลดวยวงจร MAX6675 พรอมเทียบกับเวลาจริงที่ใชในการอบแหงดวยโมดูล DS1302 ขอมูลเวลาและอุณหภูมิ

ไดรับการแสดงผลบนหนาจอ OLED และขอมูลยังไดรับการวิเคราะหจากโครงขายประสาทเทียมที่ใชอินพุต 2 โนด โนดซอน

เรน 4 โนด และใหเอาตพุตที่เปนตัวแทนของอุณหภูมิในแตละชวงเวลา 3 โนด ใชอัตราการเรียนรู 0.1 ใหคาความผิดพลาด 

0.488 และใหความแมนยํา 100% ขอมูลการตัดสินใจถูกสงไปยังสวนควบคุมมอเตอรดวยการสื่อสารผานบลูทูธ สวนควบคุม

ทําหนาที่รับขอมูลและเปลี่ยนเปนสัญญาณควบคุม จากนั้นสงตอไปยังบอรดขับเพ่ือควบคุมมอเตอรสเต็ปเปอรใหหมุนวาลว

แกสในชวง -40 ถึง +20 องศา เพ่ือปรับระดับอุณหภูมิใหอยูในชวง 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ที่เวลานอยกวา 3 9 และ 

18 ชั่วโมง ตามลําดับ ระบบไดรับการทดสอบทั้งหมด 3 ครั้ง แตละครั้งใชความถี่ในการตรวจวัดและควบคุม คือ ทุกๆ 2 5 

และ 10 นาที ตลอดเวลาการอบแหงที่ 18 ชั่วโมง ความถ่ีในการตรวจวัดที่เหมาะสม คือ 5 นาที เน่ืองจากประหยัดพลังงาน

และควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงที่ตองการไดอยางเหมาะสม มีความคลาดเคลื่อนเพียง ±2.9 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวา

ระบบควบคุมการอบแหงเห็ดหลินจือดวยลมรอนอัตโนมัติทํางานไดอยางมีประสิทธภิาพ 

 

คําสําคัญ: เห็ดหลินจือ, การอบแหงดวยลมรอน, การควบคมุอุณหภูมิอัตโนมัต,ิ โครงขายประสาทเทียม  

 

Abstract 

This paper presents a smart automatic hot-air control for the Ganoderma lucidum drying system 

by applying artificial neural networks in the decision process to control the temperature automatically. The 

system consists of temperature measurement and processing part and a motor control part. In temperature 

measurement, a thermocouples type K was used. The measured data was converted to digital data by the 

MAX6675 module and compared with the real-time consumed in the drying process that was monitored 
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by the DS1302 module. The time and temperature data were displayed on the OLED screen and also were 

analyzed by an artificial neural network consisting of 2 input nodes, 4 hidden nodes, and 3 output nodes 

representing the temperature at different times with a learning rate of 0.1, error of 0.4, and accuracy of 

100%. The decision results from the artificial neural network were transmitted to a motor control part by 

Bluetooth.  The received data was converted to a control signal and then forwarded to the driver board to 

control the stepper motor to rotate the gas valve in the range from -40 degrees to +20 degrees for 

temperature adjusting in the range of 50, 60 and 70 degrees Celsius at drying time less than 3, 9 and 18 

hours, respectively. The experiments were done 3 times by measuring temperature and adjusting a gas 

valve every 2, 5 and 10 minutes, respectively for 18 hours dying time. The result showed that the optimum 

time was 5 minutes since the temperature control was in the optimum range with ± 2.9 degrees Celsius 

deviation and the energy usage was save. Thus, this proposed system efficiently performs in automatic hot 

air control for the Ganoderma lucidum drying system. 

 

Key words: Ganoderma lucidum, hot air drying, temperature automatic control, artificial neural network  

 

1. บทนํา  

 เห็ดหลินจือมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Ganoderma 

lucidum (Curtis) P. Karst มี ส ร ร พคุณกา รรั กษาและ

ปองกันโรค เชน ความดันโลหิตสูง [1] สรางภูมิคุมกัน 

ตอตานเนื้องอก ตานการอักเสบ และตานเชื้อไวรัส [2] เห็ด

หลินจือถูกนํามาใชเปนยารักษาโรคในประเทศจีนและญี่ปุน

มานานกวา 2000 ป [3] ดวยสรรรพคุณของเห็ดหลินจือ จึง

ทํ า ให เ ห็ดหลินจือ เปน เห็ดสํ าหรับผลิตยา  (Medical 

mushroom) ท่ีตลาดตองการมากที่สุดชนิดหนึ่ง ในแตละป

มูลคาของผลิตภัณฑจากเห็ดหลินจือสูงถึง 2.5 พันลาน

เหรียญสหรัฐ [4] และในป 2016 เห็ดหลินจือมีมูลคาทาง

การตลาดสูงสุดเมื่อเทียบกับเห็ดสําหรับผลิตยาชนิดอ่ืน [5] 

ผลิตภัณฑเห็ดหลินจือที่มีขายแบงออกเปนหลายประเภท

ประกอบดวย ดอกเห็ดหลินจือ (Fruiting bodies) ไมซีเลีย 

(Mycelia) และสปอร (Spores) [6] ซึ่งดอกเห็ดหลินจือสดมี

อายุการเก็บรักษาสั้น ดังนั้นเพื่อเพ่ิมอายุการเก็บรักษา

สําหรับการสงออก เห็ดหลินจือจึงถูกลดความชื้นใหอยูใน

ระดับที่เหมาะสม เพ่ือหยุดการเติบโตของจุลินทรียท่ีทําให

เห็ดเนาเสียดวยการอบแหง การอบแหงเปนวิธีที่ ไมใช

สารเคมีและยังคงรักษาสรรพคุณทางยาของเห็ดหลินจือได 

อยางมีประสิทธิภาพ วิธีการอบแหงในปจจุบันมีหลายวิธี 

เชน การอบแหงดวยลมรอน (Hot air convection) การทํา

แหงแบบพนฝอย (Spray drier) การทําแหงแบบระเหิด 

(Freeze drier) [7] และการทําแหงภายใตสุญญากาศดวย

คลื่ น ไม โคร เวฟ  (Microwave-vacuum drier) เ ป นต น 

สําหรับในภาคอุตสาหกรรมวิธีการอบแหงดวยลมรอนถูก

นํามาใชงานมากกวา 85% [8] เนื่องจากเปนวธิทีี่ใหคุณภาพ

ผลผลิตหลังการอบอยูในเกณฑดี ใชงานงาย และตนทุนต่ํา 

[9] ดังนั้นการอบแหงดวยลมรอนจึงเหมาะสําหรับกลุม

เกษตรกรหรือวิสาหกิจชุมชนขนาดเล็ก องคประกอบหลัก

ของการอบแหงดวยลมรอน คือ อุณหภูมิขณะอบแหงและ

ความเร็วลมภายในเครื่องอบ การทํางานของทั้ง 2 สวนตอง

ควบคุมใหสม่ําเสมอตลอดการอบแหง [10] การไหลเวียน

ของอากาศภายในเครื่องอบแหงชวยลดระยะเวลาการ

อบแหง โดยความเร็วลมรอนที่ 1.5 เมตร/วินาที ณ อุณหภมูิ 

50 องศาเซลเซียส เวลาการอบลดลงจาก 58 ช่ัวโมง เหลือ

เพียง 31 ช่ัวโมง [2] สวนอุณหภูมิมีผลตอระยะเวลาการ

อบแหงรวมถึงพลังงานท่ีใช นักวิจัยไดศึกษาผลกระทบของ

อุณหภูมิตอระยะเวลาการอบแหง พบวาการลดลงความชื้น

ในชวงแรกลดลงอยางรวดเร็ว และชวงที่ 2 ความชื้นลดลง

อยางชาๆ การอบแหงดวยอุณหภูมิสูงใชระยะเวลาการ

อบแหงนอยกวา แตสงผลใหคุณภาพของผลผลิตลดลง [11-

12] ดังนั้นการเลือกใชอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับอบแหงจึง

เปนสิ่งสําคัญ ซึ่งมีการศึกษาและวิจัยเพื่อหาระดับอุณหภูมิที่
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เหมาะสมกับการอบแหงเห็ดหลินจือดวยลมรอน คือ 

Prasetyo และคณะที่ทําการทดลองอบแหงเห็ดหลินจือที่

อุณหภูมิในชวง 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส ใชอุณหภูมิคงที่

ตลอดการอบแหง พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 50 องศา

เซลเซียส และรองลงมาคือ 60 องศาเซลเซียส [13] ตอมา 

พินิจ เนื่องภิรมย และคณะไดทดสอบการอบแหงในชวง 60 

ถึง 90 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 70 

องศาเซลเซียส รวมถึงนําเสนอวิธีการอบแหงดวยลมรอน

แบบปรับอุณหภูมิหลายระดับ ประกอบดวย การอบ 2 

ชั่วโมงแรก ใชอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ 4 ชั่วโมง

ถัดไป ใชอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส [14] การอบแหงแบบ

ปรับอุณหภูมิหลายขั้นสงผลใหระยะเวลาในการอบแหง

ลดลงและใชพลังงานต่ํา [15] วิธีการอบแหงดวยลมรอน

แบบปรับอุณหภูมิหลายขั้นสําหรับเห็ดหลินจือไดรับการ

นําเสนอจากมหาวิทยาลัยแมโจ คือ เริ่มอบจากอุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นจึงปรับอุณหภูมิ

เปน 55 องศาเซลเซียส ตออีกเวลา 3 ช่ัวโมง และชวง

สุดทายอบที่อุณหภูมิ 67 ถึง 70 องศาเซลเซียส อีก 3 ชั่วโมง 

[16] ดังนั้นจึงเห็นไดวาการควบคุมอุณหภูมิใหอยูในระดับที่

เหมาะในแตละชวงเวลาของการอบจึงเปนสิ่งสําคัญ เครื่อง

อบแหงดวยลมรอนท่ีจําหนายโดยทั่วไปมีลักษณะเปนตูปด

มิดชิด มีระบบควบคุมอุณหภูมิและความเร็วลมอัตโนมัติ ใช

พลั งงานไฟฟ า  [17] หรือใชพลั งงานจากแกส  ซึ่ ง ให

ประสิทธิภาพในการทํางานดี แตมีตนทุนสูง ดังนั้นเกษตรกร

หรือกลุมวิสาหกิจชุมชนขนาดเล็กผูผลิตเห็ดหลินจือจึงใช

การปรับปรุงตู โลหะเปนเครื่องอบลมรอนตนทุนต่ํา ใช

พลังงานจากแกสและใชพัดลมมอเตอรควบคุมการหมุนเวียน

ของอากาศภายในตูอบ การควบคุมอุณหภูมิตลอดการ

อบแหงใชเครื่องมือวัดอุณหภูมิภายในตูอบแหง และใชการ

ปรับปริมาณแกสในการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ โดยมีผูควบคุม

ตลอดการอบ แมเครื่องอบแหงดวยลมรอนท่ีปรับปรุงนี้มี

ตนทุนต่ํา แตการควบคุมอุณหภูมิโดยใชมนุษยยังมีขอจํากัด

เนื่องจากการอบแหงใชเวลานานสงผลใหการควบคุมมี

ประสิทธิภาพลดลง เกิดปญหาในขั้นตอนการลดความช้ืนที่

ไมตอเนื่อง เชน อุณหภูมิต่ําเกินไป หรืออุณหภูมิสูงเกินสงผล

ใหชิ้นเห็ดหลินจือเสียหาย เทคนิคการควบคุมอุณหภูมิการ

อบแหงดวยลมรอนพลังงานแกสที่ถูกนําเสนอไวในงานกอน

หนา [18] สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงท่ีตองการได

ดี แตตองใชการตรวจสอบอุณหภูมิตลอดเวลาสงผลตอการ

ใชพลังงานของสวนควบคุม ดังนั้นการเพิ่มสวนควบคุมที่

สามารถเรียนรูและปรับอุณหภูมิปรับอัตโนมัติจึงเปนสิ่งที่

ไดรับความสนใจ เนื่องจากสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

อบแหง มีตนทุนการพัฒนาต่ํา และใชพลังงานในการควบคุม

ต่ํา จึงเหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใชกับกลุมเกษตรกร

หรือกลุมวิสาหกิจชุมชนขนาดเล็ก 

 ดังนั้นในงานนี้ จึงนําเสนอการพัฒนาโครงสรางของ

โครงขายประสาทเทียมสําหรับระบบควบคุมการอบแหงดวย

ลมรอนแบบอัตโนมัติสําหรับเห็ดหลินจือ โดยใชการตัดสินใจ

ปรับระดับอุณหภูมิจากโครงขายประสาทเทียมท่ีมีโครงสราง

ที่เหมาะสม เพื่อรักษาระดับอุณหภูมิการอบแหงใหอยูที่ 50 

องศาเซลเซียส ที่เวลา 0 ถึง 3 ชั่วโมง 60 องศาเซลเซียส ท่ี

เวลา 3 ถึง 9 ชั่วโมง และ 70 องศาเซลเซียส ที่เวลา 9 ถึง 

18 ชั่วโมง โดยใชอุปกรณตนทุนในการผลิตต่ํา โครงสรางมี

ขนาดเล็ก สามารถติดตั้งเขากับตูอบและถังแกสทั่วไปได

สะดวกไมซับซอน เพื่อนําไปประยุกตใชกับระบบการอบแหง

เดิมของกลุมวิสาหกิจชุมชนเพาะเห็ดและแปรรูปเห็ดบานไร

เกา อ.ทาใหม จ.จันทบุรี ไดทันทีโดยไมตองปรับปรุงระบบ

เดิม ทําใหมีตนทุนการพัฒนาระบบต่ํา บทความในสวนแรก

เปนการศึกษาและวิเคราะหงานวิจัยกอนหนา สวนที่ 2 

หลักการและทฤษฎีของโครงขายประสาทเทียมที่ไดรับการ

นํามาใชในการวิเคราะหขอมูลและตัดสินใจแบงระดับ

อุณหภูมิในแตละชวงเวลา สวนที่  3 ระบบท่ีไดรับการ

นําเสนอที่แบงออกเปนสวนตรวจสอบอุณหภูมิภายในตูอบ

ลมรอนและสวนควบคุมการปรับวาลวแกสเพ่ือควบคุม

อุณหภูมิ สวนที่ 4 ระบบท่ีไดรับการพัฒนาใชการตรวจวัด

อุณหภูมิดวยเทอรโมคลัปเปลและสงตอไปยังสวนควบคุม

ดวยการสื่อสารผานบลูทูธ สวนควบคุมความรอนใช

มอเตอรสเต็ปเปอรในการหมุนวาลวแกสเพ่ือปรับอุณหภูมิ 

สวนที่ 5 เปนการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมจากขอมูล

เวลาท่ีใชและอุณหภูมิท่ีตองการของการอบแหง เพ่ือหา

โครงสรางที่เหมาะสมและระบบการตัดสินใจท่ีแมนยํา สวน

ที่ 6 ทดสอบระบบในการควบคุมระดับอุณหภูมิใหอยูในชวง 

50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ในแตละชวงเวลา จํานวน 3 

ครั้ง ครั้งละ 18 ชัว่โมง สุดทายเปนการสรุปผล  
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2.  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 โครงขายประสาทเทียม คือ ระบบปญญาประดิษฐ

ประเภทหนึ่งที่เปนโมเดลทางคณิตศาสตร ไดรับการจําลอง

มาจากเซลลประสาทของมนุษย มีพฤติกรรมการเลียนแบบ 

การเขาใจภาษา การรับรู ไดและตอบสนอง โครงขาย

ประสาทเทียมไดรับการพัฒนาเพ่ือนํามาใชเปนเครื่องมือ

ประมวลผลขอมูล จากความสามารถในการเรียนรูและการ

ตัดสินใจอยางแมนยําจึงไดรับความสนใจอยางแพรหลายใน

หมูนักวิ จัย รวมถึงไดรับการนํามาประยุกตใชในระบบ

เซนเซอรที่ตองใชการวิเคราะหขอมูล [19-20] โครงขาย

ประสาท เที ยมชนิ ด เพอร เ ซ็ ป ตร อนแบบหล าย ช้ัน 

( Multilayer perceptron: MLP) มี โ ค ร ง ส ร า งพื้ น ฐ าน

ประกอบดวยอินพุตจํานวน m โนด แทนดวย x1, x2, ... , xm 

โนดซอนเรนซึ่งมีคาถวงน้ําหนัก (Weight) แทนดวย wx1, 

wx2, ... , wxm คาไบแอสของระบบแทนดวย bk อินพุตแตละ

โนดถูกนํามาคูณกับคาถวงนํ้าหนัก ผลคูณจากทุกโนด

ทั้งหมดถูกนํามารวมกันและรวมกับคาไบแอสเปนคา vk มีคา

ดังสมการที่ (1)  
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คา vk ถูกนําไปผานฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid function: 

ysig) ซึ่งเปนฟงกชันแอคติเวทแบบไมเชิงเสน ดังสมการที่ (2) 

เพื่อใหไดคาเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม ky  โดย

การแทนคา x ในฟงกชันซิกมอยดดวย vk ดังสมการที่ (3) 
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 (3) 

 

โครงสรางสวนประมวลผลของโครงขายประสาทเทียมแสดง

ในรูปที่ 1 [21] สิ่งสําคัญสําหรับการฝกสอนโครงขาย

ประสาทเทียม คือ การกําหนดคาน้ําหนักเริ่มตน (Initial 

weight) สําหรับการประมวลผลในชั้นโนดซอนเรน การหา

น้ําหนักเริ่มตนท่ีเหมาะสมสามารถคํานวณไดจากจํานวนโนด

อินพุตและโนดซอนเรน มีคาเทากบั (-2.4/Fi, 2.4/Fi) โดย Fi 

คือ ผลรวมของจํานวนโนดอินพุต [22]  
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รูปที ่1 โครงสรางในสวนการประมวลผลของโครงขาย

ประสาทเทียม 

 

คาเอาตพุตที่ตองการ คือ yd(p) โดย p คือ จํานวนรอบ 

การวนซ้ํา (Epoch) และจํานวนโนดเอาตพุตของโครงขาย

ประสาทเทียม คือ k การฝกสอนเ พ่ือหาโครงสรางที่

เหมาะสม ใชการวิเคราะหคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสที่ให

เอาตพุตจากประมวลผล yk(p) ใกลเคียงกับเอาตพุตท่ี

ตองการมากที่สุด รวมถึงใชจํานวนทรัพยากรต่ําสุด โดยคา

ความผิดพลาด ek คํานวณไดดังสมการที่ (4) และความ

แมนยําคํานวณไดดังสมการท่ี (5)  

 

( ) ( ) ( )k d ke p y p y p    (4) 
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โครงขายประสาทเทียมไดรับการประยุกตอยางแพรหลายใน

ร ะบบการตั ดสิ น ใ จขอ ง เซน เซอร  [23] เ นื่ อ ง จากมี

ความสามารถในทํานายผล การตัดสินใจ ในบทความนี้จึง

ประยุกตใชโครงขายประสาทเทียมเพื่อประมวลผลเวลาที่ใช

และอุณหภูมิภายในเครื่องอบลมรอน สําหรับการตัดสินใจใน

การควบคุมปริมาณแกสเพ่ือรักษาอุณหภูมิการอบแหงใหอยู

ในระดับที่เหมาะสมตลอดเวลา  
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3. โครงสรางระบบควบคุม  

 การควบคุมความรอนภายในตูอบแหงเห็ดหลินจือใชการ

ตรวจสอบอุณหภูมิเทียบกับเวลาที่ใชในการอบลมรอน 

ขอมูลของเวลาและอุณหภูมิถูกใชเปนอินพุตสําหรับฝกสอน

โครงขายประสาทเทียม ผลการตัดสินใจที่ไดรับถูกใชควบคุม

การปรับวาลวแกสเพื่อรักษาระดับอุณหภูมิใหเหมาะสม 

ระบบควบคุมแบงออกเปน 2 สวน สวนที่  1 คือ การ

ตรวจสอบเวลาที่ใชในการอบแหงตั้งแตเริ่มตนถึงเสร็จสิ้น

กระบวนการเทียบกับระดับอุณหภูมิจากการตรวจวัดภายใน

ตูอบ วิเคราะหขอมูลการตรวจวัดดวยโครงขายประสาท

เทียมและสงผลการตัดสินใจไปยังภาครับ สวนที่ 2 คือ การ

ประมวลผลขอมูลการตัดสินใจที่ไดรับจากภาคสงและปรับ

วาลวแกสเพ่ือควบคุมระดับอุณหภูมิใหเหมาะสมในชวงเวลา

นั้น ระบบควบคุมประกอบดวย โมดูลสัญญาณนาฬิกาทํา

หนาที่จับเวลาตั้งแตเริ่มตนถึงสิ้นสุดการอบแหง รวมเวลา

ทั้งหมด คือ 18 ชั่วโมง เซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิภายใน

ตูอบแหงดวยลมรอนสามารถทํางานไดในชวง -50 ถึง 150 

องศาเซลเซียส (°C) ไมโครคอนโทรลเลอรอาดุยโนทําหนาที่

รับขอมูลจากเซนเซอรอุณหภูมิและอุปกรณนับเวลาจริง 

สงออกขอมูลเวลาและอุณหภูมิแสดงบนหนาจอ พรอมท้ัง

ประมวลผลขอมูลดวยโครงขายประสาทเทียมที่ไดรับการ

โปรแกรม ( Implementation) อยูบนบอรด จากนั้นสง

ขอมูลการตัดสินใจผานอากาศดวยการสื่อสารผานโมดูลบลู

ทูธ (Bluetooth) ไปยังภาครับท่ีติดตั้งอยูที่วาลวแก็ส บอรด

ไมโครคอนโทรลเลอรของภาครับทําหนาวิเคราะหขอมูลท่ี

ไดรับและสงสัญญาณไปยังบอรดขับมอเตอร เพ่ือควบคุม

การหมุนของสเต็ปเปอรมอเตอรใหทําหนาที่ปรับวาลวแกส 

เพื่อรักษาระดับอุณหภูมิใหเหมาะสมกับชวงเวลาในขณะนั้น

ของการอบแหง โครงสรางระบบแสดงดังในรูปที่ 2 

 

4. การพฒันาระบบควบคุมการอบลมรอน 

 การควบคุมอุณหภูมิอบแหงเห็ดหลินจือดวยลมรอน

อัตโนมัติใชการจับเวลาควบคูกับการตรวจวัดอุณหภูมภิายใน

ตูอบ การจับเวลาทําตั้งแตระบบเริ่มการทํางาน ขอมูลเวลา

และอุณหภูมิถูกนําเขาสูกระบวนการตัดสินใจของโครงขาย

ประสาทเทียมเพ่ือประมวลผล จากนั้นสงออกผลการ

ตัดสินใจไปยังสวนควบคุมวาลวแกสเพ่ือปรับระดับความ

รอนใหอยูในชวงที่กําหนด อุปกรณสําหรับระบบควบคุม

ความรอนอัตโนมัติในสวนการตรวจวัดประกอบดวย เทอร

โ ม คั ป เ ป ล  ( Thermocouple Type K) โ มดู ลสัญญาณ

นาฬิกาตามเวลาจริง (Real-time clock) รุน DS1302 

ทํางานรวมกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอรอาดุยโนนาโน 

(NANO) แสดงผลขอมูลดวยหนาจอโอแอลอีดี  (OLED) 

ขนาด 0.96 นิ้ว และใชโมดูลบูทูธ รุน HC05 สําหรับการ

สื่อสารเพ่ือสงขอมูล สวนควบคุมประกอบดวย โมดูลบลูทูธท่ี

ทําหนาที่รับขอมูลและสงตอให กับบอรดอาดุยโนนาโน 

บอรดขับมอเตอรรุน A4988 ทําหนาที่ขับมอเตอรสเต็ปเปอร

รุน NEMA 17 ขนาด 22 มิลลิเมตร 

 การตรวจสอบเวลาดวยโมดูล DS1302 ใชไฟเลี้ยงวงจร 

5 โวลต มีรูปแบบการสื่อสารแบบดิจิทัลและเช่ือมตอกับ

บอรดอาดุยโนนาโนทั้งหมด 3 ขา (pin) คือ สัญญาณนาฬกิา 

(CLK) ขอมูล (DAT) และรีเซต (RST)  
 

Gas valve control

Arduino NANO
Microcontroller

Bluetooth
HC-05

(Master)

OLED module 
SSD1327 (I2C) Arduino NANO

Microcontroller

Bluetooth
HC-05
(Slave)

Drive 
board

Step motor

MAX6675

+

-

RTC

Thermocouple

LPG Gas

Measurement

 
 

รูปที ่2 โครงสรางระบบควบคุมการอบแหงเห็ดหลินจืออัตโนมัต ิ
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ความรอนภายในตูอบลมรอนถูกตรวจวัดดวยเทอรโมคัปเปล 

มีคุณสมบัติในการวัดอุณหภูมิอยูในชวง -50 ถึง 150 องศา

เซลเซียส ขั้วบวกและลบตอเขากับโมดูล MAX6675 เพื่อ

เปลี่ยนจากสัญญาณแอนะล็อกเปนขอมูลอุณหภูมิในรูปแบบ

ของสัญญาณดิจิ ทัล 12 บิต ใชไฟเลี้ยง 5 โวลตขอมูล

อุณหภูมิไดรับการสงตอดวยการสื่อสารแบบอนุกรรม (SPI) 

ไปยังบอรดอาดุยโนนาโน การตรวจสอบเวลาในการอบลม

รอน และการวัดอุณหภูมิภายในตูอบถูกทําซ้ําทั้งหมด 10 

ครั้ง และเฉลี่ยเพื่อใหขอมูลมีความถูกตองมากที่สุด ควบคุม

การสื่อสารและการประมวลผลขอมูลเวลาและอุณหภูมไิดรับ

การควบคุมจากบอรดอาดุยโนนาโน จากน้ันขอมูลท้ัง 2 

ไดรับการแสดงผลบนหนาจอโอแอลอีดี การสงขอมูลจาก

บอรดอาดุยโนนาโนเพ่ือแสดงบนหนาจอโอแอลอีดีใชการ

สื่อสารอนุกรมแบบซิงโครนัส (Inter-Integrated Circuit: 

I2C) เวลาจริงถูกแสดงบนหนาจอในรูปแบบ ช่ังโมง นาที 

และวินาที (00:00:00) คาเฉลี่ยของอุณหภูมิถูกแสดงบน

หนาจอในลักษณะตัวเลขแบบทศนิยมสองตําแหนง ในเวลา

เดียวกันขอมูลถูกวิเคราะหดวยโครงขายประสาทเทียมที่ฝง

ตัวอยูบนบอรดอาดุยโนนาโนเพ่ือประมวลผลเวลาจริงท่ีใช

และ อุณหภูมิที่ ต องการ จากนั้นส งขอมูลการตัดสิ น

ออกอากาศดวยโมดูลบลูทูธ HC05M (Master) ไปยังสวน

ควบคุมวาลวแกสภาครับที่ติดตั้งอยูกับถังแกสหุงตม (LPG) 

สวนควบคุมรับขอมูลผานโมดูลบลูทูธ HC05S (Slave) และ

สงตอไปยังบอรดอาดุยโนนาโน ขอมูลไดรับการวิเคราะห

และสงสัญญาณไปยังบอรดขับมอเตอร พรอมท้ังเช่ือมตอ

ไฟเลี้ยงสําหรับมอเตอรสเต็ปเปอรดวย Relay แทนการตอ

ไฟเลี้ยงตลอดเวลาเพ่ือลดการใชกําลังงาน มอเตอรสเต็ปเปอร

ถูกควบคุมใหปรับวาลวแกสตามทิศทางของการตัดสินใจ 

โครงสรางสวนตรวจวัดและสวนควบคุมดังแสดงในรูปท่ี 3 

(ก) และ (ข) 

 

HC-05 master

Arduino nano

MAX6675

DC step-down

DS1302
Measurement

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่3 ระบบควบคุมอุณหภมูิการอบลมรอนเห็ดหลินจืออัตโนมัติ (ก) สวนตรวจวัด (ข) สวนควบคมุ 
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การปรับอุณหภูมิในการอบแหงเห็ดหลินจือใชการเรียนรูจาก

ชวงเวลาจริงของการอบเทียบกับอุณหภูมิภายในตูอบแหง

จากนั้นจึงตัดสินใจ ซึ่งมีขอกําหนด คือ ในชวงเวลาเริ่มตน 3 

ชั่งโมงแรก รักษาระดับอุณหภูมิใหอยูท่ี 50 องศาเซลเซียส 

และเมื่อเวลาผานไปอยูในชวง 3 ถึง 9 ชั่วโมง รักษาระดับ

อุณหภูมิใหอยูที่ 60 องศาเซลเซียส ในชวงสุดทายของการ

อบแหงที่เวลา 9 ถึง 18 ชั่วโมง ควบคุมอุณหภูมิที่ใชในการ

อบแหงอยูที่ 70 องศาเซลเซียส และคงที่ตลอดการอบแหง 

ในแตละชวงเวลาของการอบแหงอุณหภูมิ ไดรับการ

ตรวจสอบตลอดเวลาการอบ ในชวงเวลา 3 9 และ 18 

ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอยูนอกชวง 50 60 และ 70 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในกรณีที่อุณหภูมิต่ํากวาที่กําหนด

วาลวแกสไดรับการปรับใหหมุนทวนเข็มนาฬิกาเพื่อเพิ่ม

ความรอนภายในตู ในกรณีอุณหภูมิสูงเกินจากที่กําหนด

วาลวแกสไดรับการปรับใหหมุนตามเข็มนาฬิกาเพ่ือลดระดับ

อุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิอยูในชวงที่กําหนดระบบไมปรับวาลว

แกสและรอผลการตรวจสอบอุณหภูมิในครั้งตอไป การปรับ

อุณหภูมิในแตละชวงเวลาจริงของการอบแหงดวยมอเตอร 

สเต็ปเปอรมีทิศทางการหมุน 15 เงื่อนไข แสดงดังตารางท่ี 1 

ชวงเวลาในการอบแหงและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมถูกกําหนด

เปนเงื่ อนไขการควบคุมสําหรับการแหงเห็ดหลินจือ 

เนื่องจากอุณหภูมิที่เหมาะสมในแตละชวงเวลาตางกัน การ

อบแหงจึงเริ่มตนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา

เพ่ิมขึ้นจึงปรับอุณหภูมิใหสูงขึ้นเปน 60 และ 70 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ เ พ่ือใหชิ้นเห็ดแหงท้ังแผนและมี

ความช้ืนต่ําสุด เงื่อนไขการเปลี่ยนอุณหภูมิในแตละชวงเวลา

ถูกนําไปใชในการฝกสอนและทดสอบโครงขายประสาท

เทียมเพื่อหาคาถวงน้ําหนัก (Weight) ที่เหมาะสม จากนั้น

จึงโปรแกรมลงบอรดอาดุยโนนาโน เพื่อความแมนยําในการ

ตัดสินใจของระบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ  

 

ตารางที่ 1 องศาการปรับวาลวแกสเพ่ือควบคุมอุณหภูมิ  

 

Timer (Hour) 
Temperature 

(°C) 

Valve control 

Rotation Mapping function of the target 

Time <3 

T < 45 -40° 0 0 1 

45 ≤ T < 50 -10° 0 1 0 

T = 50 0° 0 0 0 

50 < T ≤ 55 +10° 1 0 0 

55 < T ≤ 60 +20° 1 1 0 

3> Time <9 

T < 55 -40° 0 0 1 

55 ≤ T < 60 -10° 0 1 0 

T = 60 0° 0 0 0 

60 < T ≤ 65 +10° 1 0 0 

65 < T ≤ 70 +20° 1 1 0 

9> Time <18 

T < 65 -40° 0 0 1 

65 ≤ T < 70 -10° 0 1 0 

T = 70 0° 0 0 0 

70 < T ≤ 75 +10° 1 0 0 

75 < T ≤ 80 +20° 1 1 0 
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5. การเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม  

 ขอมูลเวลาที่ใชในแตละชวงของการอบแหงและอุณหภูมิ

ที่ตองการในขณะนั้นถูกใชในการฝกสอนโครงขายประสาท

เทียมเพื่อหาโครงสรางใหเหมาะสม รวมถึงการหาคาถวง

น้ําหนักสําหรับการตัดสินใจ ขอมูลอุณหภูมิในแตละชวงเวลา

ของการอบแหงที่  15 เงื่อนไข ถูกใช เปนอินพุตให กับ

โครงขายประสาทเทียม ดังนั้นจํานวนอินพุตจึงมีทั้งหมด 2 

โนด จํานวนโนดซอนเรนไดรับการปรับโครงสรางและ

ทดสอบทั้งหมด 3 ระดับ ประกอบดวย 3 4 และ 6 โนด เพ่ือ

หาจํานวนโนดซอนเรนที่เหมาะสม โนดเอาตพุตมีจํานวน 3 

โนด ถูกใชเปนตัวแทนของทิศทางและองศาของการหมุน

วาลวแกสประกอบดวยมุม-40 -10 0 +10 และ +20 องศา 

ของชวงเวลาที่นอยกวา 3 9 และ 18 ชั่วโมง ตามลําดับ รวม

ทั้งหมด 15 ระดับ การปรับคาอัตราการเรียนรู (α) ซึ่งเปน

คาความละเอียดของการปรับคาถวงนํ้าหนักในแตละรอบ

ของการฝกสอน เพื่อหาอัตราการเรียนรูท่ีเหมาะสมไดรับ

การทดสอบตั้งแต 0.005 0.01 0.05 ถึง 0.5 ตามลําดับ การ

ฝกสอนใชเงื่อนไขการซ้ําที่ไมเกิน 104 รอบ หรือใหคาผลรวม

ของความผิดพลาด (Sum of error) ต่ํากวา 10-2 ขอมูลการ

ฝกสอนและเงื่อนไขในการทดสอบโครงขายประสาทเทียม 

เริ่มจากโครงสรางที่ใช 3 โนดซอนเรน ใชอัตราการเรียนรู 

0.005 ใหอัตราความผิดพลาด 1.797 และมีความแมนยํา 

26.7% และความแมยําสูงสุดของ 3 โนดซอนเรน อยูที่ 

86.7% ดวยการใชอัตราการเรียนรู 0.1 ใหอัตราความ

ผิดพลาดที่ 0.712 จากนั้นจึงเพ่ิมจํานวนโนดซอนเรนเปน 4 

โนด การเรียนรูสามารถทําไดดีและมีความแมนยําเพ่ิมขึ้นใน

แตละอัตราการเรียนรู โดยเฉพาะท่ีอัตราการเรียนรู 0.1 ท่ี

ใหอัตราความผิดพลาด 0.488 และใหความแมนยําสูงสุดท่ี 

100% เมื่อปรับโครงสรางเปน 6 โนดซอนเรน การเรียนรู

ไดรับการพัฒนาเพิ่มข้ึนและใหความแมนยําอยูในชวง 66.7 

ถึง 100% ในชวงอัตราการเรียนรู 0.005 ถึง 0.5 และให

อัตราความผิดพลาดตั้งแต 0.329 ถึง 1.492 ตามลําดับ ดัง

แสดงในตารางท่ี 2 จากการฝกสอนและทดสอบโครงขาย

ประสาทเทียมเพื่อหาโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับการ

นําไปใชงาน ในการควบคุมระดับอุณหภูมิภายในตูอบแหง

เห็ดหลินจือดวยลมรอน สังเกตไดวาอัตราการเรียนรูสงผล

ตอความเร็วและความสามารถในการแกปญหา สําหรับ

จํานวนโนดซอนเรนที่เพ่ิมขึ้นทําใหมีความสามารถแกปญหา

โจทยที่ซับซอน แตในทางกลับกันตองแลกมาดวยจํานวน

ทรัพยากรที่ตองใชเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบที่ความแมนยํา 

สังเกตไดวาการใชจํานวนโนดซอนเรนท่ี 4 และ 6 โนด สงผล

ใหการตัดสินใจทําไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อเปรียบเทียบ

จํานวนทรัพยากรที่ใชงานกับประสิทธิภาพในการตัดสินใจ 

จึงเห็นไดวาโครงสรางที่เหมาะสําหรับการประยุกตใชงาน 

คือ อินพุต 2 โนด โนดซอนเรน 4 โนด และมี 3 โนดเอาตพตุ 

ดังแสดงรูปที่ 4 ที่อัตราการเรียนรู 0.1 ใหผลรวมของอัตรา

ความผิดพลาดที่ 0.488 สงผลใหทรัพยากรถูกใชอยางคุมคา

และมีความแมนยําที่ 100% จากนั้นโครงขายประสาทเทียม

ที่ออกแบบถูกโปรแกรมลงบนบอรดอาดุยโนนาโนเพื่อใช

สําหรับการตัดสินใจในระบบควบคุมการอบแหงดวยลมรอน

อัตโนมัติ  

 

ตารางที่ 2 การฝกสอนและทดสอบโครงขายประสาทเทียม  

 

Hidden 

node 

Learning 

rate 
Epoch 

Sum 

of 

error 

Accuracy 

(%) 

3 

0.005 

104 

1.797 26.7% 

0.01 1.394 73.3% 

0.05 0.935 80.0% 

0.1 0.712 86.7% 

0.5 0.455 80.0% 

4 

0.005 

104 

1.521 60.0% 

0.01 1.161 73.3% 

0.05 0.813 80.0% 

0.1 0.488 100% 

0.5 0.329 80.0% 

6 

0.005 

104 

1.492 66.7% 

0.01 1.149 73.3% 

0.05 0.813 80.0% 

0.1 0.526 100% 

0.5 0.329 80.0% 
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รูปที่ 4 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมที่ใชงานจริง 

 

6. การทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิ  

 ระบบควบคุมอุณหภูมิการอบแหงดวยลมรอนอัตโนมัติ

สําหรับตูอบลมรอนเห็ดหลินจือไดรับการทดสอบท่ีกลุม

วิสาหกิจชุมชนเพาะเห็ดและแปรรูปเห็ดบานไรเกา ตูอบลม

รอนที่ไดรับการทดสอบมีขนาด กวางxยาวxสูง อยูที่ 2x3x2 

เมตร และมีถาดอยูภายในท้ังหมด 12 ถาด ใชสําหรับบรรจุ

ชิ้นเห็ด การอบแหงแตละครั้งชิ้นเห็ดไดรับการบรรจุทั้งหมด 

40 กิโลกรัม การอบแหงใชความรอนจากไฟที่หัวของแกสหุง

ตมแอลพีจีและใชมอเตอรเปาความรอนจากหัวแกสเขาสู

ตูอบแหงเพ่ือกําจัดความชื้นของช้ินเห็ดหลินจือ สวนตรวจวดั

และการตัดสินใจของระบบควบคุมไดรับการติดตั้งเขากับ

ตูอบลมรอนเพื่อวัดอุณหภูมิและเทียบกับเวลาที่ใชในการ

อบแหง ในสวนควบคุมและไดรับการติดตั้งเขากับวาลวของ

ถังแกสหุงตมเพ่ือควบคุมปริมาณแกสที่ใหความรอนในการ

อบแหง ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

  
รูปที ่5 การติดตั้งสวนควบคุมอัตโนมัติเขากับ 

ระบบลมรอนอบแหง  

ระบบควบคุมอัตโนมัติไดรับการทดสอบในแตละครั้งใชเวลา

ทั้งหมด 18 ชั่วโมง การควบคุมความรอนภายในตูอบแหงทํา

ทั้งหมด 3 ครั้ง แบงตามความถี่ของการตรวจวัดและการ

ควบคุมประกอบดวย การวัดทุกๆ 2 5 และ 10 นาที 

ตามลําดับ และทดสอบในชวงเวลา 6:00 นาฬิกา ถึง 24:00 

นาฬิกา อุณหภูมิภายในตูอบแหงท่ีใชในการทดสอบเริ่มตนท่ี 

50 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงตั้งคาระบบใหทํางานอัตโนมัติ

ดวยการตรวจวัดอุณหภูมิและควบคุมความรอนจากการปรบั

วาลวแกส การทดสอบครั้งแรกใชความถี่ในการตรวจวัดและ

ควบคุมทุกๆ 2 นาที เมื่อความอุณหภูมิไมอยูในชวงท่ีกําหนด

ของชวงเวลา 0 ถึง 3 ชั่วโมง หรือ 3 ถึง 9 ช่ัวโมง หรือ 9 ถึง 

18 ชั่วโมง ระบบทําการปรับวาลวแกสเพื่อควบคุมอุณหภูมิ

ใหอยูที่ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ การ

ทดสอบครั้งท่ี 2 ใชความถ่ีในการตรวจวัดทุกๆ 5 นาที เมื่อ

อุณหภูมินอกชวงที่กําหนดระบบทําการหมุนวาลวแกสเพ่ือ

รักษาระดับอุณหภูมิใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมเชนเดียวกับการ

ทดสอบในครั้งแรก ในครั้งท่ี 3 ใชความถี่ท่ีตรวจวัดหางกัน

เพ่ิมข้ึนเปนการวัดทุกๆ 10 นาที และควบคุมอุณหภูมิ

เชนเดียวกับการทดสอบในครั้งกอนหนาการหมุนวาลวแกส 

1 ครั้ง ใชกําลังงานเฉลี่ยอยูที่ 3 วัตต ดังนั้นการควบคุม

อุณหภูมิใหเหมาะสมและใชกําลังงานต่ําจึงเหมาะสําหรับ

ระบบอบลมรอนอัตโนมัติ จากการทดสอบระบบสามารถ

สังเกตได คือ การตรวจสอบและควบคุมความรอนภายใน

ตูอบอยางละเอียดที่ 2 นาที ตอตรวจวัดและการควบคุม 1 

ครั้ง ระบบสามารถรักษาระดับอุณหภูมิใหอยู ในชวงที่

ตองการไดอยางแมนยําอยูที่  ±1.2 องศาเซลเซียส แต

อยางไรก็ตามการปรับวาลวแกสถ่ีสงผลตอการใชกําลังงานที่

เพิ่มข้ึน เมื่อลดความถี่ในการตรวจวัดและควบคุมอุณหภูมิ

อยูที่ 5 นาที ตอการตรวจสอบ 1 ครั้ง ทําใหการใชพลังงาน

นอยลงและควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงที่กําหนด มีการ

เปลี่ยนแปลงไมเกิน ±2.9 องศาเซลเซียส การทดสอบครั้ง

สุดทายเปนการตรวจวัดแบบหยาบ คือ ตรวจวัดหางกันครั้ง

ละ 10 นาที ระบบไมสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในตูลม

รอนอบแหงใหอยูในชวงที่ตองการไดตลอดชวงการทํางาน 

อุณหภูมิมีความแปรปรวนสูงอยูที่ ±6.4 องศาเซลเซียส ดัง

แสดงในรูปที ่6  
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รูปที ่6 การควบคุมอุณหภูมภิายในตูอบลมรอนเห็ดหลินจือ  

 

เพื่อใหการควบคุมอุณหภูมิภายในตูอบลมรอนทําไดอยางมี

ประสิทธภิาพ การเลือกระดับความถี่ในการตรวจสอบจึงเปน

สิ่งสําคัญ เนื่องจากในแตละครั้งของการปรับระดับความรอน

ใชพลังงานสูง เมื่อพิจารณาจากการควบคุมอุณหภูมิท้ัง 3 

ระดับความถี่ แสดงใหเห็นวาที่การตรวจวัดทุกๆ 5 นาที เปน

ชวงเวลาที่เหมาะสม เนื่องจากประหยัดพลังงานท่ีใชในการ

ควบคุมแตยังคงรักษาระดับอุณหภูมิใหอยูในชวงที่ตองการ

ได  คื อ  50 60  และ  70 องศา เซล เซียส ไดอย า งมี

ประสิทธภิาพ  

 

7. สรุปผล  

 ระบบควบคุมอุณหภูมิภายในตูอบแหงเห็ดหลินจือดวย

ลมรอนอัตโนมัติใชการตรวจสอบอุณหภูมิภายในตูลมรอน

ดวยเทอรโมคลัปเปลรุน Type K ทํางานรวมกับบอรด 

MAX6675 และใหเอาตพุตเปนขอมูลแบบสัญญาณดิจิทัล 

ขอมูลเวลาจริงถูกวัดจากโมดูลสัญญาณนาฬิกาตามเวลาจริง

รุน DS1302 ขอมูลเฉลี่ยของเวลาและอุณหภูมิไดรับการ

แสดงผลบนหนาจอ OLED ขนาด 0.96 นิ้ว และถูกวิเคราะห

ดวยโครงขายประสาทเทียมท่ีใชโครงสราง 2 โนดอินพุต 4 

โนดซอนเรน และ 3 โนดเอาตพุต ที่เปนตัวแทนของอุณหภูมิ

ในแตละชวงเวลา ที่อัตราการเรียนรู  0.1 ใหคาความ

ผิดพลาด 0.488 และใหความแมนยําในการตัดสินใจ 100% 

และฝงตัวอยูบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรอาดุยโนนาโน 

การประยุกตโครงขายประสาทเทียมในระบบการตัดสินใจ

เพ่ือควบคุมการอบแหงดวยลมรอนสงผลใหการควบคุม

ระดับเชื้อเพลิงแกสทําไดแมนยํา ขอมูลการตัดสินใจถูก

สงผานอากาศดวยโมดูลบลูทูธไปยังสวนควบคุมที่ติดตั้งอยูที่

วาลวปรับแกส ขอมูลการตัดสินใจถูกนําเขาดวยโมดูลบลูทูธ

ของสวนควบคุมและประมวลผลดวยบอรดอาดุยโนนาโน 

สัญญาควบคุมถูกสงไปยังบอรดขับเพื่อควบคุมมอเตอร 

สเต็ปเปอรใหหมุนวาลวแกสในชวง -40 ถึง +20 องศา เพ่ือ

ควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส 

ตลอดระยะเวลา 18 ช่ัวโมง ระบบไดรับการทดสอบ 3 ครั้ง 

แบงตามความถ่ีในการตรวจวัดและควบคุมท่ีทุกๆ 2 5 และ 

10 นาที จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาชวงเวลาที่เหมาะสม 

คือ การตรวจวัดทุกๆ 5 นาที เนื่องจากประหยัดพลังงาน

และรักษาระดับอุณหภูมิใหอยูในชวงที่กําหนด มีความ

แปรปรวนเพียง ±2.9 องศาเซลเซียส จึงทําใหระบบอบลม

รอนเห็ดหลินจืออัตโนมัติทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ระบบควบคุมอุณหภูมิการอบแหงท่ีพัฒนาสามารถทดแทน

การใชแรงงานคนเพื่อควบคุมอุณหภูมิ ทําใหการควบคุม

อุณหภูมิแมนยํามากข้ึน เนื่องจากการอบแหงใชระยะ

เวลานาน รวมถึงสามารถติดตั้งเขากับระบบเดิมของทางกลุม

วิสาหกิจไดโดยไมตองปรับปรุงระบบเดิมและใชตนทุนต่ํา 
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