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บทคัดยอ 
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธเปนคุณสมบัติของอากาศที่มีผลตอการเจริญเติบโตและคุณภาพผลผลิตสําหรับการปลูก

พืช ระบบปลูกพืชในโรงเรือนแบบ evaporative cooling ไดถูกพัฒนาและนํามาใชอยางแพรหลายในปจจุบัน ในงานวิจัยนี้ ระบบ

ควบคุมอัตโนมัติสําหรับควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในโรงเรือนแบบ evaporative cooling ไดถูกพัฒนาขึ้น และทดสอบ

ประสิทธิภาพการทํางานกับโรงเรือนขนาด 262.5 (WLH) m3 ระบบควบคุมประกอบดวยเซ็นเซอรตรวจวัดอุณหภูมิและ

ความชื้นสัมพัทธหลายตําแหนงและวงจรไมโครโพรเซสเซอรทําหนาที่ควบคุมการทํางานของปมน้ําและพัดลมระบายอากาศผาน 

cooling pad โปรแกรมควบคุมการทํางานถูกออกแบบบนพื้นฐานของตรรกศาสตร เพื่อสั่งการทํางานของพัดลมระบายอากาศแบบ

เปด-ปด ใหเหมาะสมกับคาเปาหมายของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือน นอกจากนี้ ผูใชงานสามารถสั่งงานระบบ

ควบคุมผาน web interface ในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุม เงื่อนไขการควบคุมถูกกําหนดดวยอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน

โรงเรือน โดยที่ความชื้นสัมพัทธถูกควบคุมใหไมสูงกวา 80% จากผลการทดสอบ อุณหภูมิบริเวณตําแหนงใกล cooling pad มีคา

ต่ําสุดและมีคาสูงขึ้นตามระยะหางจาก cooling pad อยางไรก็ตาม ระบบสามารถควบคุมใหอุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงเรือน

เปลี่ยนแปลงอยูในกําหนดได 

คําสําคัญ: โรงเรือนปลูกพืช; การทําความเย็นแบบระเหย; ระบบควบคุมอัตโนมัต ิ

1. บทนํา 

ปจจุบันภาคอุตสาหกรรมการเกษตรของไทย มีการ
ขยายตัวสูงขึ้น อีกทั้งยังตองการเพ่ิมคุณภาพ (quality) และ
ผลิตภาพ (productivity) ใหทันตอความตองการของตลาด 
เทคโนโลยีฟารมอัฉริยะ (intelligent farm) หรือฟารมฉลาด 
(smart farm) จึงเขามามีบทบาทอยางมากในการทํางาน 
โดยเฉพาะเทคโนโลยีดานโรงเรือนเพาะปลูกพืช (green-
house)  เปนระบบที่สามารถควบคุมปจจัยที่ส งผลตอ
เจริญเติบโตของพืชเชน ปริมาณแสง อุณหภูมิ หรือความชื้น
สัมพัทธท่ีเหมาะสมไดโดยการทํางานแบบอัตโนมัติ 

โรงเรือนทําความเย็นแบบระเหย (evaporative cooling 
greenhouse) อาศัยเทคโนโลยีการระบายความรอนออกจาก

โรงเรือนดวยระบบการทําความเย็นแบบระเหย (evapora-
tive cooling system) เนื่ องจากอุณหภูมิและความชื้ น
สัมพัทธ เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเจริญเติบโตและ
พัฒนาการของพืชและสัตว [1], [2]  หลักการทํางานของ
โรงเรือนทําความเย็นแบบระเหยอาศัยหลักการพาความรอน
จากการระเหยของน้ําที่แผงระเหยน้ํา (cooling pad)  โดย
การใชพัดลมดูดอากาศจากภายนอก (ความช้ืนต่ํา) ไหลผาน
แผงระเหยน้ําที่เปยก ความรอนของอากาศในโรงเรือนจะเปน
ความรอนแฝง (latent heat) เพื่อใชในการระเหยของน้ําที่อยู
บนแผง คุณสมบัติของอากาศหลังผานแผงระเหยน้ํารวมถึง
อากาศบริเวณจุดตาง ๆ ภายในโรงเรือนจะมีอุณหภูมิลดลง
และมีความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น เมื่อพิจารณากระบวนการทํา
ความเย็นแบบระเหยดังกลาวบนแผนภูมิไซโครเมตริกซในทาง
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อุดมคติจะดําเนินบนเสนเอนทัลปคงท่ี หรือบนเสนอุณหภูมิ
กระเปาะเปยกคงท่ี โดยสมมติใหอุณหภูมิของนํ้าที่ผานแผง
ระเหยน้ํามีคาเทากับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศที่เขา
แผงระเหยน้ํา ดังนั้น แผงระเหยน้ําที่มีประสิทธิ-ภาพสูง
จะตองสามารถลดอุณหภูมิอากาศที่ไหลผานไดมาก  

การควบคุมโรงเรือนทําความเย็นแบบระเหย มีทั้งการ
ควบคุมความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) [3], 
[4] การควบคุมปริมาณหมอก (fogging control) [5] การ
ควบคุ มปริ มาณแสง (lighting control) [6] แต ที่ มี การ
นําไปใชมากที่สุดในประเทศไทยคือ การควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ (temperature and humidity control) 
ซึ่งมีทั้งการใชตัวควบคุมทั้งแบบอาศัยแบบจําลอง (model-
based controller) เชน การควบคุมแบบเหมาะสมที่สุด 
(Optimal Control) และตัวควบคุมที่ไมอาศัยแบบจําลอง 
(model-free based controller) เชน ตัวควบคุมแบบพีไอ 
( PI Controller) [7], [4] และการควบคุ ม เชิ งทํ านาย
แบบจําลอง (Model Predictive Control) [8] เปนตน   

จากที่กลาวขางตนในสวนท่ี 1 เกี่ยวกับความสําคัญและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของของโรงเรือนทําความเย็นแบบระเหย 
สําหรับสวนท่ี 2 ของงานวิจัยนี้ กลาวถึง ลักษณะโครงสราง
ของโรงเรือนและอุปกรณที่ใชสําหรับควบคุมคุณสมบัติของ
อากาศภายในโรงเรือน ในสวนที่ 3 เกี่ยวของกับ การหา
ประสิทธิภาพของโรงเรือน สวนท่ี 4 เปนการวิธีการควบคุม 
ซึ่งประกอบดวย 2 ระบบ คือ ระบบตรวจความผิดพลาดของ
เซ็นเซอร (fault tolerance) และระบบควบคุมการทํางาน
ของโรงเรือน(control system) สวนที่ 5 แสดงวิธีการและผล
ของการทดลอง หลังจากนั้น จึงทําการสรุปผลและวิจารณใน
สวนที่ 6 

2. การติดตั้งอุปกรณ  

โรงเรือนที่ใชในงานวิจัยนี้ มีขนาด 2x6x2.5 (WxLxH) 
m3 ดังรูปที่ 1 ประกอบดวย ถังเก็บน้ํา ขนาด 2x0.15x0.15 
m3 ติดตั้งบริเวณดานลางของแผงระเหยน้ํา (cooling pad) 
ซึ่งมีขนาด 2×2.5 (WL) m2 ปมน้ําขนาดเล็ก จํานวน 2 ตัว 
ภายในโรงเรือน ประกอบดวย พัดลมดูดอากาศ รุน VF-30P 
ยี่หอ TOSHIBA จํานวน 6 ตัว และชุดเซ็นเซอร (อุณหภูมิ 
ความชื้นสัมพัทธ  แสงสวาง) จํานวน 7 ชุดของบริษัท 
Aimagin เปนตน โดยการทํางานของอุปกรณผานวงจรไมโคร
โพรเซสเซอร รุน FiO boards ของ บริษัท Aimagin ซึ่งใช
โปรแกรม Matlab Simulink สําหรับเขียนคําสั่งควบคุมการ
ทํางานของระบบ 

 
รูปที่ 1 โครงสรางของโรงเรือน 

การติดตั้งชุดเซ็นเซอร จะใชเซ็นเชอร 6 ชุด ติดตั้งบริเวณ
ตรงกลางภายในโรงเรือน โดยชุดเซ็นเซอร (id1) จะอยูใกลกับ
แผงระเหยน้ํามีระยะหาง 0.5 เมตร และระยะหางของแตละ
ชุดเซ็นเซอร (id2, id3, id4, id5, id6) เทากับ 1 เมตร แสดง
ดังรูปที่ 2 โดยจะทําการติดตั้งชุดเซ็นเซอรอีกหนึ่งชุด (id7) 
บริเวณภายนอกโรงเรือน หางจากแผงระเหยน้ําเปนระยะ 1 
เมตร เพื่อวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายนอกโรงเรือน
สําหรับขอมูลการเปรียบเทียบผล  

 
รูปที่ 2 การติดตั้งพัดลมและชุดเซ็นเซอร 

โดยระบบควบคุมเปนแบบฝงตัว(embedded system) 
ซึ่งจะทําการปอนโปรแกรมการออกแบบเขาไปยังวงจรไมโคร
โพรเซสเซอรและการแสดงผลจะเปนแบบเวลาจริง (real 
time) โดยแสดงขอมูลผาน web interface เมื่อเวลา
การชักตัวอยาง (sampling time) เทากับ 0.01 sec 

3. การหาประสิทธิภาพของโรงเรือน 

การควบคุมคุณสมบัติของอากาศภายในโรงเรือนตอง
ทราบถึงประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิของโรงเรือน ซึ่ง
สามารถหาไดจากสมการที่ (1) แสดงผลตางของอุณหภูมิ
กระเปาะแหงของอากาศภายนอกโรงเรือน  ( outT ) กับ
อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศท่ีออกจาก cooling pad (

coolT ) ตอผลตางของอุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศ
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ภายนอกโรงเรือนกับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ
ภายนอกโรงเรือน ( wbT ) [1] 

%100% 





wbout

coolout

TT

TT
efficiency

…(1) 

 
รูปที่ 3 ประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิ (เปอรเซ็นต) 

จากรูปที่ 3 แสดงเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิ 
ในชวงเวลาที่คาประสิทธิภาพมีสถานะคงตัว (steady state) 
โดยผลจากชวง 9:52-10:16 น. ไดมาจากการเปดพัดลมดูด
อากาศจํานวน 3 ตัว ซึ่งมีความเร็วของอากาศที่ไหลผาน 
cooling pad เฉลี่ยได0.45 m/s และชวง 11:13-11:30 น. 
ทําการเปดพัดลมดูดอากาศ 6 ตัว วัดความเร็วของอากาศที่
ไหลผาน cooling pad เฉลี่ย ได 0.9 m/s จากผลการทดลอง 
ประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิสูงสุด อยูที่ 42% และ 58% 
ตามลําดับ 

หลังจากน้ัน ทําการหาการกระจายตัวของอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธของเซ็นเซอรแตละชุดโดยแสดงไดดังรูปที่ 4 
และ 5 ตามลําดับ โดยที่ ชุดเซ็นเซอร (id7) อยูภายนอก
โรงเรือน และ ชุดเซ็นเซอร (id1) อยูใกลกับแผงระเหยน้ํา 
ดังกลาวขางตน 

 
รูปที่ 4 การกระจายตัวของอุณหภูม ิ

สําหรับการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนงใกล  
cooling pad จะมีอุณหภูมิต่ําสุด และอุณหภูมิจะสูงขึ้น เมื่อ
มีระยะหางจาก cooling pad เพิ่มมากขึ้น ในทางกลับกัน 

การกระจายตัวของความชื้นที่ตําแหนงใกล cooling pad จะ
มีความชื้นสัมพัทธสูงที่สุดและความชื้นสัมพัทธจะลดลง เมื่อ
ระยะหางจาก cooling pad เพิ่มมากขึ้น จนกระทั่งมีความชื้น
สัมพัทธต่ําสุดที่ตําแหนงหนาพัดลมดูดอากาศ 

 
รูปที่ 5 การกระจายตัวของความชื้นสัมพัทธ 

4. ระบบควบคุมสําหรับโรงเรือน 

เนื่องจากอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธเปนคุณสมบัติ
ของอากาศที่มีความแปรผกผันกันของระบบ evaporative 
cooling ซึ่งเปนปญหาที่ยากตอการควบคุมคุณสมบัติของ
อากาศท้ังสองใหไดตามคาเปาหมาย ดังน้ันงานวิจัยนี้ จึงทํา
การเลือกควบคุมอุณหภูมิเปนหลักโดยคํานึงถึงความชื้น
สัมพัทธไมใหเกินคาที่กําหนดไว (80%RH) 

โดยระบบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
ภายในโรงเรือน ประกอบดวย 2 ระบบ คือ  

1) ระบบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธเพื่อใหได
ตามคาที่ผูใชกําหนด โดยใชพื้นฐานของตรรกศาสตรสั่งการ
ทํางานของพัดลมแตละตัวใหทํางานแบบปด-เปด (on-off 
operation) ดังตารางที่ 1 แสดงชวงของอุณหภูมิที่สั่งการ
ทํางานพัดลมแตละตัว โดยชวงอุณหภูมิถูกกําหนดมาจาก
ประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิสูงสุดของโรงเรือน จากการ
ทดสอบ โรงเรือนสามารถลดอุณหภูมิลงได 6 องศาเซลเซียล 
จากอุณหภูมิภายนอก ดังน้ัน อุณหภูมิเปาหมายจะตองมีคา
อยูระหวางความสามารถในการลดอุณหภูมิของโรงเรือน 

2) การตรวจจับความผิดพลาดของเซ็นเซอร (fault 
detection) ขอมูลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของ
เซ็นเซอรแตละตัวในโรงเรือนจะถูกนํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อใช
สําหรับการควบคุม โดยอาศัยอัลกอริธึม ดังรูปที่ 6 เพื่อ
ตรวจสอบความผิดปกติของเซ็นเซอร (“0”:เสียและ“1”: 
ปกติ) ถาเซ็นเซอรเสียจะไมนําขอมูลจากเซ็นเซอรตัวนั้นไป
คํานวณ โดยวิธีการตรวจสอบทําไดโดยการวัดขอมูลปจจุบัน 
(P[n]) เปรียบเทียบกับขอมูลกอนหนา 10 ขอมูล หรือ (P[n-

TSAE



 
 

 

 

364 

10]) เมื่อ ระบบใชเวลาการชักตัวอยางของเซ็นเซอร เทากับ 
10 วินาท ี

ตารางที่ 1 การทํางานของพัดลมในแตละชวงอุณหภูมิ 
ชวง 

อุณหภูมิ 
หมายเลขพัดลม 

1 2 3 4 5 6 29T
 on on on on on on 27 29T 

 on off on on on on 26 27T 
 off off off on on on 25 26T 
 off off off on off on 

2 4 2 5T   off off off off on off 

 
รูปที่ 6 การตรวจสอบความผิดปกติของเซ็นเซอร 

5. ผลการทดลอง 

การทดสอบการทํางานเพื่อลดอุณหภูมิภายในโรงเรือน 
จากรูปที่ 7 ซึ่งอุณหภูมิเปาหมาย คือ 25 องศาเซลเซียล 
ในขณะที่อุณหภูมิภายนอกอยูในชวง 29 องศาเซลเซียล จะ
สังเกตไดวา เมื่อระบบควบคุมเริ่มทํางานอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนจะลดลงจนถึงเวลาประมาณ 750 วินาที (12.5 นาที) 
อุณหภูมิภายในโรงเรือนจะอยูที่ 25 องศาเซลเซียล ตาม
อุณหภูมิเปาหมาย 

สําหรับความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือนเพิ่มขึ้นจาก
ความชื้นสัมพัทธภายนอกโรงเรือนประมาณ 40 %RH เปน 
67 %RH ภายในโรงเรือน ซึ่งอยูในขอบเขตที่กําหนด โดยดัง
รูปที่ 8  

 
รูปที่ 7  ผลการควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียล 

 
รูปที่ 8  ผลการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธจากการควบคุมอุณหภูมิ

ที่ 25 องศาเซลเซียล 

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเปาหมายเปน 24 องศา
เซลเซียล เพื่อทดสอบการทํางานของระบบควบคุม โดย
อุณหภูมิภายนอกประมาณ 28 องศาเซลเซียล เห็นไดวา 
ระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูในคาเปาหมาย ภายใน
ระยะเวลาประมาณ 680 วินาที (11.3 นาที) ดังรูปที่ 9 ซึ่งผล
ของการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ ภายในโรงเรือนแสดง
ไดดังรูปที่ 10 โดยจะมีคาความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือน
ประมาณ 70 %RH  

 
รูปที่ 9  ผลการควบคุมอุณหภูมิที่ 24 องศาเซลเซียล 

 
รูปที่ 10 ผลการเปลี่ยนแปลงความชื้นจากการควบคุมอุณหภูมิที่ 24 

องศาเซลเซียล 
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6. สรุปผลการทดลองและวิจารณ 

จากผลการทดลองประสิทธิภาพของโรงเรือนสูงสุดอยูที่ 
58% โดยการควบคุม ประกอบดวยระบบตรวจสอบความ
ผิดพลาดของเซ็นเซอรและระบบควบคุมการทํางานของพัด
ลม ซึ่งสามารถลดอุณหภูมิลงได 4-6 องศาเซลเซียล จาก
อุณหภูมิภายนอกโรงเรือน ภายในระยะเวลาประมาณ 12 
นาที จากผลการศึกษาเพื่อควบคุมคุณสมบัติของอากาศ
ภายในโรงเรือน มีปจจัยหลายสวนซึ่งเกี่ยวของกับประสิทธิ-
ภาพการลดอุณหภูมิของโรงเรือน เชน สถานที่ทําการทดลอง
ซึ่งมีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธแตกตางกันในแตละ
สถานที่ ชวงเวลาที่ทําการทดลอง มีผลตออุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธในอากาศ เปนตน 

7. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณโรงเรียนนายเรือสําหรับการสนับสนุนโรงเรือน
ทําความเย็นแบบระเหย เซ็นเซอร อุปกรณและทุนสนับสนุน
สําหรับการทํางานวิจัย 

8. เอกสารอางอิง 

[1] Watt, J.R., Koral, R.L., Crow, L.W. and Greenberg, A., 
1986. Theory of direct evaporative cooling. 
Evaporative air conditi-oning handbook, New York, 
Chapman & Hall. 

[2] Gerrit van Straten, Gerard van Willigenburg, Eldert 
van Henten and Rachel van Ooteghem, 2011, 
Optimal Control of Greenhouse Cultivation, USA, 
CRC Press. 

[3] R. Linker, P.O. Gutman, I. Seginer, 1999, Robust 
controllers for simultaneous control of temper-
ature and CO2 concentration in greenhouses, 
Control Engineering Practice, Vol. 7, pp. 851-862. 

[4] R. Tawegoum, R. Teixeira, G. Chasseriaux, 2006. 
Simulation of humidity control and greenhouse 
temperature tracking in a growth chamber using a 
passive air conditioning unit, Control Engineering 
Practice, Vol. 14, pp. 853-861. 

[5] A. Perdigones, J.L. Garcıa, A. Romero, A. Rodrıguez, L. 
Luna, C. Raposo and S. de la Plaza, 2008, Cool-ing 
strategies for greenhouses in summer: Control of 
fogging by pulse width modulation, Biosystems 
Engineering, Vol. 99, pp. 573–586. 

[6] Ilya Ioslovich, 2009, Optimal control strategy for 
greenhouse lettuce: Incorporating supplemental 
lighting, Biosystems Engineering, Vol. 103, pp.57–67. 

[7] Albert Setiawana, Louis D. Albright, Richard M. 
Phelan, 2000, Application of pseudo-derivative-
feedback algorithm in greenhouse air tempera-ture 
control, Computers and Electronics in Agricu-lture, 
pp. 283-302. 

[8] M.Y. El Ghoumaria, H.-J. Tantau, J. Serrano, 2005, 
Non-linear constrained MPC: Real-time implement-
tation of greenhouse air temperature control, 
Computers and Electronics in Agriculture, Vol. 49, 
pp. 345–356. 

 

TSAE




