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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา
ปจจุบัน สินคาเกษตรในตลาดโลกมีการแขงขันมากขึ้น ทําใหประเทศไทยตองยกระดับ

ประสิทธิภาพการผลิตเพื่อใหสามารถแขงขันกับภายนอกได ซึ่งแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพที่
สําคัญอยางหน่ึงคือการพัฒนาระบบชลประทาน การชลประทาน (Irrigation) หมายถึงการใหนํ้าใน
ขนาดที่พอเหมาะกับการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งนํ้าจะถูกบรรจุลงในชองวางระหวางเม็ดดินเพื่อให
ดินน้ันมีความชุมชื้นพอเหมาะกับการเจริญเติบโตของพืช โดยอาจรวมถึงการเก็บกักและการทดนํ้า
เปนตน วัตถุประสงคของการชลประทานน้ันก็เพื่อใหดินน้ันมีความชุมชื้นที่พอเหมาะกับการ
เจริญเติบโตของพืช เพื่อเปนหลักประกันวาพืชจะไมขาดนํ้าตลอดฤดูกาลเพาะปลูก  เพื่อทําใหดิน
ออนนุมสะดวกตอการเตรียมดินและรากสามารถขยายตัวไดดีขึ้น นอกจากน้ีการชลประทานยังทํา
ใหเกษตรกรสามารถปลูกพืชไดหลายคร้ังตอปอีกดวย

ในประเทศไทย ประชากรสวนใหญของประเทศมีอาชีพทางการเกษตรและเกษตรตอเน่ือง
โดยจากขอมูลของกรมสงเสริมการเกษตร [1] รายงานวาในป 2553 ประเทศไทยมีพื้นที่ 320.6 ลาน
ไร เปนพื้นที่ถือครองเพื่อการเกษตรประมาณ 132.7 ลานไร และมีแนวโนมวาจะขยายตัวเพิ่มขึ้น
(พื้นที่การเกษตรมีความตองการใชนํ้าสูง) แตทวาปจจุบันมีพื้นที่ชลประทานที่สนับสนุนภาค
การเกษตร ได 29.3 ลานไร สวนพื้นที่การเกษตรที่เหลือจะตองพึ่งแตนํ้าฝนตามธรรมชาติซึ่งมีความ
ไมแนนอน สงผลใหฐานรายไดภาคการเกษตรมีความไมแนนอนตามไปดวย และจากสภาพการ
กระจายตัวของนํ้าฝนและนํ้าทาที่ไมสม่ําเสมอตลอดป ซึ่งสงผลใหเกิดปญหาอุทกภัยและปญหาการ
ขาดแคลนนํ้ารุนแรงขึ้น ดังน้ันประเทศไทยจะตองมีการพัฒนาระบบชลประทานเพื่อการเก็บกัก
และจะตองมีการใชงานระบบชลประทานหรือมีวิธีการใชนํ้าใหมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากน้ี
นักวิเคราะหของ UNESCO [2] ยังไดกลาววา “โลกอีก 50 ปขางหนา จะประสบปญหาวิกฤตการณ
การขาดแคลนนํ้าอยางรุนแรง สาเหตุเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของประชากรโลกและขาด
แคลนการแกไขปญหาเร่ืองนํ้าที่เปนระบบและมีประสิทธิภาพอยางตอเน่ือง” แนวทางหน่ึงที่จะ
สามารถชวยแกปญหาดังกลาวไดคือ การใชระบบชลประทานที่สามารถควบคุมการใชนํ้าภาค
การเกษตรไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดและคุมคากับผลผลิตทางการเกษตร
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เน่ืองจากในปจจุบัน เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีการสื่อสารโทรคมนาคมและ
เครือขายคอมพิวเตอรมีความเจริญรุดหนาไปมาก การพัฒนาเทคโนโลยีเพื่ออํานวยความสะดวกใน
การเฝาติดตาม การบริหารและการจัดการฟารมเกษตรกรรมในรูปแบบที่เรียกวา ระบบฟารม
อัจฉริยะ (Smart farm system) เปนกุญแจสําคัญดอกหน่ึงของการประยุกตใชความรูดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เพื่อชวยใหเกษตรกรสามารถเขาถึงและใชงานเทคโนโลยีไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยระบบฟารมอัจฉริยะซึ่งไดรับการขนานนามวาเปนเกษตรกรรมความแมนยําสูง
(Precision agriculture) [3] โดยเปนระบบที่หลอมรวมเอาเทคโนโลยีดาน อิเล็กทรอนิกส
คอมพิวเตอรและโทรคมนาคม มาผสมผสานใหเกิดการประยุกตใชงาน เชน เทคโนโลยีการระบุ
ตัวตนดวยความถี่คลื่นวิทยุ (RFID) เทคโนโลยีการสื่อสารไรสาย (Wireless communication)
เทคโนโลยีเครือขายคอมพิวเตอร (Computer network) เทคนิคทางปญญาประดิษฐ (Artificial
intelligent) และเทคโนโลยีตัวเซ็นเซอร (Sensor technology) เครือขายเซ็นเซอรที่ใชในการเก็บ
ขอมูลในฟารมเกษตรโดยทั่วไปจะเปนเครือขายเซ็นเซอรไรสาย (Wireless sensor network) โดยมี
การเชื่อมตอหลาย ๆโหนดเขาดวยกันใหเปนลักษณะของเครือขาย (network) ตามโครงสรางของ
เครือขาย (Topology network) ที่ไดกําหนดขึ้น ซึ่งองคประกอบหลักของโหนดเซ็นเซอรไรสายคือ
ตัวเซ็นเซอร (Sensors) อุปกรณสื่อสารไรสาย โมโครคอนโทรลเลอรและแบตตาร่ีขนาดเล็ก โดย
ขอมูลตาง ๆที่ตรวจวัดไดจากโหนดเซ็นเซอรตาง ๆ จะถูกรวบรวมโดยสถานีฐาน (Base station
หรือ Sink node) จากน้ันสถานีฐานจะทําการสงขอมูลมายังศูนยกลางการควบคุม (Control center)
โดยผานเครือขายสื่อสาร เชน เครือขายโทรศัพทพื้นฐานหรือเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ เปนตน

งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอ การพัฒนาระบบชลประทานอัตโนมัติ โดยประยุกตใชเทคโนโลยี
เครือขายเซ็นเซอรไรสายและการควบคุมอัตโนมัติ เพื่อใชในการพัฒนาระบบควบคุมการใชนํ้าใน
ภาคการเกษตรใหมีประสิทธิภาพและคุมคากับผลผลิตทางการเกษตร โดยผูวิจัยจะประยุกตใช
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส ระบบสมองกลฝงตัวและเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายมาประยุกตใชใน
การพัฒนาเครือขายเซ็นเซอร ซึ่งเครือขายเซ็นเซอรที่พัฒนาขึ้นจะสามารถสงขอมูลจากโหนด
เซ็นเซอรที่ติดต้ังอยูในบริเวณพื้นที่การเกษตรที่แตกตางกันเขาสูศูนยกลางการควบคุมผานเครือขาย
สื่อสารไรสายโดยใชแหลงพลังงานไฟฟาจากโซลารเซลส (Solar cell) นอกจากน้ียังจะสามารถ
รายงานตําแหนงหรือพิกัดของการติดต้ังเซ็นเซอรโดยใชแผนที่แบบอิเล็กทรอนิกสหรือจีพีเอส
(Global positioning system; GPS) และแผนที่กูเกิล (Google map) โดยที่เกษตรกรผูใชงานจะ
สามารถตรวจสอบคาพารามิเตอรตาง ๆที่ไดจากการตรวจวัดผานเครือขายอินเตอรเน็ตได ระบบ
ดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชในการบริหารและการจัดการฟารมเกษตรกรรมในรูปแบบของ
ระบบฟารมอัจฉริยะ ซึ่งเทคโนโลยีดังกลาวน้ันสามารถนํามาประยุกตใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
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การใชทรัพยากรนํ้าใหเปนไปอยางแมนยําและตรงตอความตองการของพืช จึงสามารถชวยในการ
เพิ่มผลผลิตและชวยลดการสูญเสียทรัพยากรนํ้าได

ในการพัฒนาระบบชลประทานอัตโนมัติสําหรับการใชนํ้าในภาคการเกษตรใหมี
ประสิทธิภาพและคุมคากับผลผลิตทางการเกษตรน้ัน ระบบจะตองมีการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ
โดยใชขอมูลจากศูนยกลางการควบคุม ในการวิเคราะหและคํานวณอัตราการใหนํ้าที่เหมาะสมกับ
แปลงเกษตร อัตราการใหนํ้าที่มากเกินไปทําใหเกิดความสูญเสียสิ้นเปลืองโดยพืชไมสามารถนําเอา
นํ้าไปใชประโยชนไดเต็มที่ อัตราการใหนํ้าที่นอยเกินไปทําใหพืชรับนํ้าไมเพียงพอ สงผลตอการ
เจริญเติบโตและผลผลิตที่ได พารามิเตอรที่มีผลตออัตราการใหนํ้าประกอบไปดวยคาสภาพ
ภูมิอากาศของพื้นที่แปลงเกษตร สัมประสิทธิ์การใชนํ้าของพืช รูปแบบการวางทอนํ้าหยด
คุณลักษณะของดิน คุณลักษณะการเจริญเติบโตของรากพืช เปนตน ปจจัยตาง ๆ เหลาน้ีถือเปน
ขอมูลที่มีรูปแบบที่ซับซอน จําเปนตองมีการใชขอมูลเชิงวิจัยและเชิงเทคนิค ทําใหเกิดความยุงยาก
ในการวิเคราะหใชงาน แผนงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนในการนําเอาเทคนิควิธีทางปญญาประดิษฐ
ตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy logic) มาใชในการวิเคราะหหาแบบจําลองการใหนํ้าจากพารามิเตอร
ตาง ๆอยางอัตโนมัติซึ่งจะทําใหไดอัตราการใหนํ้าที่เหมาะสมกับแปลงเกษตรในบริเวณพื้นที่น้ัน ๆ
โดยมีระบบควบคุมการใหนํ้าแบบอัตโนมัติที่ควบคุมดวยระบบสมองกลฝงตัวทําหนาที่ควบคุมการ
จายนํ้าใหไดอยางถูกตองตามอัตราที่ประมาณคาได นอกจากน้ีระบบควบคุมการใหนํ้าแบบ
อัตโนมัติดังกลาวยังสามารถใชขอมูลสภาพภูมิอากาศปจจุบันในพื้นที่เพาะปลูกจริง เชน อุณหภูมิ
(Temperature) ความชื้นสัมพัทธในอากาศ (Relative humidity) ความชื้นในดิน (Soil moisture) ซึ่ง
จะไดจากการตรวจวัดโดยเซ็นเซอรที่ติดต้ังในแปลงเกษตรมาประกอบการตัดสินใจในการควบคุม
ก า ร จ า ย นํ้ า ใ ห ไ ด อ ย า ง ถู ก ต อ ง ต า ม ส ภ า พ ภู มิ อ า ก า ศ ข อ ง พื้ น ที่ แ ป ล ง เ ก ษ ต ร ข ณ ะ น้ั น
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบฮารดแวรสําหรับเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ประยุกตใชระบบ

สมองกลฝงตัวในการควบคุมระบบ
1.2.2 เพื่อดําเนินการออกแบบซอฟตแวรควบคุมการสงขอมูลในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
1.2.3 เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมควบคุมการใหนํ้าแบบอัตโนมัติที่ใชขอมูลจากเครือขายเซ็นเซอร

ไรสายที่ติดต้ังในบริเวณพื้นที่เพาะปลูกจริงมาประกอบการตัดสินใจในการจายนํ้า
1.2.4 เพื่อสรางชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายสําหรับระบบชลประทานอัตโนมัติโดย

ใชแหลงพลังงานไฟฟาจากโซลารเซลสและสามารถตรวจสอบคาตาง ๆที่ไดจากการตรวจวัดผาน
เครือขายอินเตอรเน็ต

1.2.5 เพื่อสรางชุดตนแบบระบบควบคุมการใหนํ้าสําหรับระบบชลประทานอัตโนมัติ

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 ทําการออกแบบโดยใช เครือขาย เซ็นเซอรไรสายตามมาตรฐานโปรโตคอล
Zigbee/IEEE 802.15.4
1.3.2 ระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ออกแบบขึ้นสามารถทําการวิเคราะหและวินิจฉัย

ขอมูลจากเซ็นเซอรและควบคุมการทํางานดวยระบบสมองกลฝงตัว

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1 ทําการวัดคาสภาพแวดลอมในแปลงเกษตรกรรมตลอด 24 ชั่วโมง โดยจะทําการเก็บคา

ทุกๆ 5 นาที
1.4.2 การเชื่อมโยงเครือขายที่ใชงานเปนแบบเมช (Mesh)
1.4.3 เซ็นเซอรที่ใชในการตรวจวัดคามีทั้งหมด 3 ชนิด คือ เซ็นเซอรวัดความชื้นสัมพัทธใน

อากาศ เซ็นเซอรวัดศักยของนํ้าในดิน และเซ็นเซอรวัดความชื้นในดิน

1.5 วิธีการดําเนินการวิจัย
1.5.1 ศึกษาเทคโนโลยีเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ระบบสมองกลฝงตัวและเทคโนโลยีการสง

นํ้าในระบบชลประทาน
1.5.2 ออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ประยุกตใชระบบสมองกลฝงตัวในการควบคุม
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1.5.3 ดําเนินการออกแบบระบบควบคุมการใหนํ้าแกพืชใชระบบสมองกลฝงตัวสําหรับ
ระบบชลประทานอัตโนมัติ

1.5.4 สรางชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายสําหรับระบบชลประทานอัตโนมัติโดยใช
แหลงพลังงานไฟฟาจากโซลารเซลส

1.5.5 ดําเนินการทดสอบและพัฒนาชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสา ยสําหรับระบบ
ชลประทานอัตโนมัติ

1.5.6 ดําเนินการทดสอบและพัฒนาชุดตนแบบระบบควบคุมการใหนํ้าแกพืชสําหรับระบบ
ชลประทานอัตโนมัติ

1.5.7 ติดต้ังระบบควบคุมการใหนํ้าในแปลงทดลองการปลูกมันสําปะหลัง
1.5.8 เก็บขอมูลในไรมันสําปะหลัง วิเคราะหขอมูลและยืนยันความถูกตองของขอมูล
1.5.9 ทดสอบและพัฒนาโปรแกรมคํานวณการใหนํ้า
1.5.10 จัดทําบทความตีพิมพและเขียนวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 ไดองคความรูในดานการออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสําหรับระบบชลประทาน

อัตโนมัติ
1.6.2 ไดชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายสําหรับระบบชลประทานอัตโนมัติโดยใชแหลง

พลังงานไฟฟาจากโซลารเซลส
1.6.3 ไดชุดตนแบบระบบควบคุมการใหนํ้าสําหรับระบบชลประทานอัตโนมัติ
1.6.4 ไดบทความเผยแพรในวารสารหรือการประชุมวิชาการระดับชาติและ/หรือนานาชาติ



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ในบทน้ีกลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี  ซึ่งแบงเปนทั้งหมด 10 สวน

สวนแรกคือการกลาวนําเขาสูเน้ือหา สวนที่สองคือทฤษฎีเครือขายเซ็นเซอรไรสาย (Wireless
Sensor Network; WSN) สวนที่สามคือรายละเอียดของเทคโนโลยีไรสาย Zigbee ที่ใชในการสราง
เครือขายเซ็นเซอรไรสาย สวนที่สี่คือโปรแกรม Simulink สวนที่หาคือตรรกศาสตรคลุมเครือ สวน
ที่หกคือการกลาวถึงวิธีการใหนํ้าแกมันสําปะหลัง สวนที่เจ็ดคือระบบสมองกลฝงตัว สวนที่แปดคือ
รายละเอียดของอุปกรณตาง ๆที่ใชในวิทยานิพนธ สวนที่เกาคือปริทัศนวรรณกรรม และสวน
สุดทายคือสรุป

2.2 ทฤษฎีเครือขายตรวจรูไรสาย (Wireless Sensor Network; WSN)
เทคโนโลยีเครือขายเซ็นเซอรไรสาย (Wireless Sensor Network; WSN) เปนเทคโนโลยีที่

กําลังพัฒนาและมีศักยภาพที่สามารถนํามาประยุกตใชใหเกิดประโยชนในดานตาง ๆ เชน ระบบ
เตือนวิบัติภัย (Disaster Warning Systems) เพื่อพยากรณและเตือนภัยใหสามารถปองกันและลด
ความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสิน ระบบเฝาตรวจสอบและควบคุมทางดานเกษตรกรรม
(Monitoring and Controlling Systems for Agriculture) เพี่อเพิ่มปริมาณและคุณภาพของผลผลิตทาง
การเกษตร ระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย เปนระบบที่มีการเชื่อมตอเปนเครือขายของอุปกรณ
ตรวจรูหรือเซ็นเซอร (Sensor) ที่ไมใชสายตัวนําสัญญาณ โดยเปนประเภทหน่ึงของเครือขายพื้นที่
สวนตัว (Personal Area Network; PAN) ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีโปรโตคอล (Protocol) ที่มี
ลักษณะเฉพาะ มุงเนนการเชื่อมตออุปกรณเซ็นเซอรที่มีความเร็วในการสื่อสารขอมูลตํ่า มีการใช
พลังานตํ่า และมีความซับซอนนอย สามารถตรวจวัดสัญญาณเปาหมายและสงสัญญาณระหวาง
อุปกรณเซ็นเซอรจํานวนมาก ปจจุบันมีการคิดคนและพัฒนาอุปกรณตรวจวัดสิ่งตาง ๆ จาก
เซ็นเซอรไรสายมากมาย เน่ืองจากใชตนทุนในการพัฒนาตํ่า อุปกรณมีขนาดเล็กเหมาะสําหรับทุก
พื้นที่สภาพแวดลอม โดยอุปกรณเซ็นเซอรจะทําหนาที่ติดตอสื่อสารหรือสงขอมูลถึงกันตามที่
ผูพัฒนาไดโปรแกรมไว เพื่อตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงหรือสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้น โดยการนําเซ็นเซอร
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แตละตัวไปติดต้ังไวในบริเวณพื้นที่ที่ตองการวัดสัญญาณ และเครือขายเซ็นเซอรไรสายจะติดตอ
และสงขอมูลถึงกัน เพื่อสงขอมูลไปประมวลผลหรือแสดงผลยังเคร่ืองปลายทาง

เครือขายเซ็นเซอรไรสายมีการพัฒนาในยุคเร่ิมตนจากการใชงานทางดานการทหารในการ
ทําสงครามเย็นทางดานคลื่นเสียง ตอมาไดรับการพัฒนาทางระบบเรดารทางอากาศ  ระบบเครือขาย
ในยุคแรกมีรูปแบบเปนลําดับขั้นการประมวลผลจะทําตามลําดับขั้นและใชมนุษยเปนหลักในการ
ประมวลผลและทํางานยุคที่สองเกิดขึ้นหลังจากการพัฒนาอินเตอรเน็ต  เปนยุคของการพัฒนา
เครือขายเซ็นเซอรแบบกระจายตัวโดยเนนที่การพัฒนาการประมวลผลขอมูลแบบกระจายตัวการ
ประมวลผลสัญญาณการติดตามวัตถุ  เครือขายใชโปรโตคอลสื่อสารระดับสูง  แตดวยเทคโนโลยี
ในยุคน้ันทําใหหนวยรวมเซ็นเซอรมีขนาดใหญความกาวหนาทางเทคโนโลยี เซ็นเซอรการ
ติดตอสื่อสารไรสายเปนเทคโนโลยีที่มีคุณภาพสูงประหยัดพลังงานและมีขนาดเล็กจึงทําใหเกิด
วิธีการวัดและเก็บขอมูลแบบใหมโดยใชหนวยรวมเซ็นเซอรขนาดเล็กจํานวนมากกระจายและฝงตัว
ในสิ่งแวดลอมเพื่อเก็บขอมูลหนวยรวมเซ็นเซอรแตละตัวทําหนาที่เปนสวนหน่ึงของเครือขายและ
สรางเครือขายเซ็นเซอรไรสายเพื่อสื่อสารและสงขอมูลหนวยรวมเซ็นเซอรและเครือขายเซ็นเซอร
ไรสายทํางานไดดวยตัวเองซึ่งลักษณะการทํางานจะขึ้นอยูกับแตละสภาวะที่แตกตางกันไป

จากความกาวหนาทางเทคโนโลยีสามดาน ประกอบดวย เทคโนโลยี เซ็นเซอรที่มีขนาดเล็ก
และมีความแมนยําในการวัดสูง เทคโนโลยีหนวยประมวลผลที่มีขนาดเล็ก ใชพลังงาน
ตํ่า ประมวลผลไดอยางรวดเร็ว และเทคโนโลยีการติดตอสื่อสารไรสายที่สงขอมูลไดถูกตองและใช
พลังงานตํ่า  รวมถึงอุปกรณเชื่อมตอที่มีขนาดเล็ก การรวมกันของสามเทคโนโลยีน้ีทําใหเกิดหนวย
รวมเซ็นเซอร ที่มีราคาถูก เทคโนโลยีหนวยประมวลผลที่มีขนาดเล็ก ใชพลังงานตํ่า สามารถ
ตรวจวัดและจัดเก็บขอมูลไดอยางถูกตอง  ประมวลผลไดดวยตัวเองและติดตอสื่อสารถึงกันแบบ
เครือขายไรสายไดอยางมีประสิทธิภาพ
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รูปที่ 2.1 ระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย

2.2.1 องคประกอบของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
เครือขายเซ็นเซอรไรสายประกอบดวยสามสวนไดแก หนวยรวมเซ็นเซอร (Sensor

Unit) เกตเวย (Gateway) และสถานีฐาน (Base Station) หนวยรวมเซ็นเซอรจํานวนมากฝงตัวใน
สภาพแวดลอมเพื่อเก็บขอมูล โดยแตละหนวยรวมเซ็นเซอรติดตอสื่อสารแบบไรสายกับหนวยรวม
เซ็นเซอรขางเคียง ซึ่งขึ้นอยูกับความสามารถในการรับสงแบบไรสาย แตละหนวยรวมเซ็นเซอร
ควบคุมและจัดการงานของตัวเองทุก ๆหนวยรวมเซ็นเซอรที่ติดตอถึงกันทํางานรวมกัน เปน
เครือขายเซ็นเซอรไรสายทําใหแตละหนวยรวมเซ็นเซอรสามารถสงขอมูลไปหากันได  โดยให
หนวยรวมเซ็นเซอรระหวางทางชวยสงขอมูลตอ ๆ กันต้ังแตตนทางถึงปลายทาง วิธีการสงแบบน้ี
เรียกวาการสงแบบมัลติฮอพ (Multi-Hop) เกตเวยทําหนาที่รับสงขอมูลระหวางสถานีฐานและ
เครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยเกตเวยอาจเปนหนวยรวมเซ็นเซอรธรรมดาหรือเปนหนวยรวม
เซ็นเซอรที่มีความสามารถพิเศษในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย สถานีฐานทําหนาที่เก็บขอมูลที่วัดได
จากหนวยรวมเซ็นเซอรในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ควบคุมการทํางานและติดตอกับผูใชงาน หรือ
อาจติดตอกับเครือขายอ่ืน ๆ เชน อินเตอรเน็ต  เน่ืองจากเปนการทํางานแบบไรสายทําใหแต ละ
หนวยรวมเซ็นเซอรใชแหลงพลังงานภายในหนวยรวมเซ็นเซอรเองหรือในบางกรณีอาจใช
แหลงกําเนิดพลังงานเพื่อใหหนวยรวมเซ็นเซอรทํางานไดอยางตอเน่ืองดวยเหตุน้ีทําใหเครือขายมี
การเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาเน่ืองจากขอมูลหนวยรวมเซ็นเซอรอาจหยุดทํางานเพราะพลังงาน
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หมดหรือกลับขึ้นมาทํางานไดอีกคร้ังเมื่อมีพลังงานเพียงพอ รวมไปถึงในบางเครือขาย ที่มีหนวย
รวมเซ็นเซอรที่เคลื่อนที่ไดการเปลี่ยนแปลงของหนวยรวมเซ็นเซอรน้ันมีผลตอโครงสรางของ
เครือขายและสงผลถึงเสนทางในการสงขอมูลของหนวยรวมเซ็นเซอรโดยเสนทางในการสงขอมูล
ในแตละโครงสรางน้ันขึ้นอยูกับวิธีการหาเสนทางซึ่งวิธีการหาเสนทางในแตละเครือขายจะขึ้นอยู
กับวัตถุประสงคของเครือขายน้ัน ๆ

2.2.2 หนวยรวมเซ็นเซอร
การทํางานของหนวยรวมเซ็นเซอรคือการวัดและเก็บขอมูลที่ไดจากสภาพแวดลอมนํา

ขอมูลไปประมวลผลสรางเครือขายเซ็นเซอรไรสายและสงขอมูล ทําใหหนวยรวมเซ็นเซอรมี
สวนประกอบหลักดังน้ี

1) เซ็นเซอร ทําหนาที่วัดคาตาง ๆ จากสภาพแวดลอมตามแตชนิดของเซ็นเซอร เชน
ความชื้น อุณหภูมิ ความเขมแสง แรงสั่นสะเทือน ความเคลื่อนไหว ความลึก เปนตน

2) หนวยรับ-สงขอมูลไรสาย ทําหนาที่รับ สงขอมูลแบบไรสายในยานความถี่
สาธารณะ (ISM Band) เพื่อรับ-สงขอมูลระหวางหนวยรวมเซ็นเซอรขางเคียง

3) หนวยประมวลผล ทําหนาที่ติดตอกับเซ็นเซอรเพื่อสั่งงานหรือรับขอมูลที่วัดไดจาก
เซ็นเซอรเพื่อนําไปประมวลผลเปนขอมูล จัดเก็บลงในหนวยความจํา รอการรองขอขอมูลหรืออาจ
สงขอมูลทันทีผานทางหนวยรับ สงขอมูลไรสาย หนวยประมวลผลกลางอาจรับขอมูลจากระบบ
ระบุตําแหนงเพื่อชวยในการประมวลผลตาง ๆ หรือหนวยประมวลผลกลาง อาจทําหนาที่ควบคุม
การเคลื่อนที่ของหนวยรวมเซ็นเซอรผานทางระบบเคลื่อนที่ นอกจากน้ีหนวยประมวลผลกลางยัง
ทําหนาที่ประมวลผลเครือขายและหาเสนทางในการสงขอมูลของหนวยรวมเซ็นเซอร

4) แหลงพลังงาน ทําหนาที่เก็บสะสมพลังงานและใหพลังงานกับทุกสวนประกอบบน
หนวยรวมเซ็นเซอรแหลงพลังงานจะรับพลังงานจากแหลงกําเนิดพลังงานหากหนวยรวมเซ็นเซอรมี
แหลงกําเนิดพลังงาน

2.2.3 ระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
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รูปที่ 2.2 แสดงระดับชั้นเครือขายของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย

โปรโตคอลสแตกหรือระดับชั้นเครือขาย ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เครือขายเซ็นเซอรไร
สายใหความสําคัญกับพลังงานมากเพราะเซ็นเซอรไรสายมักมีแหลงพลังงานที่จํากัดทําใหพลังงาน
มีผลมากกับเซ็นเซอรไรสายและเครือขายเซ็นเซอรไรสายในดานการออกแบบจึงปรับปรุง
โปรโตคอลสแตกของ Open Systems Interconnection (OSI) model โดยแบงเปนสามชั้นและหน่ึง
ระนาบดังรูป แตละชั้นจะทําหนาที่เฉพาะของตัวเองคอยใหความชวยเหลือชั้นบนและขอความ
ชวยเหลือจากชั้นลางที่ติดกับชั้นตัวเองสวนระนาบซึ่งเชื่อมโยงกับทุกชั้นจะควบคุมบริหารจัดการ
ในทุก ๆ ชั้นใหทํางานตามวัตถุประสงคของระนาบน้ัน ๆ อยางไรก็ตาม การใชงานที่แตกตางกันก็
สงผลถึงรูปแบบโปรโตคอลสแตกที่แตกตางกัน

1) ชั้นกายภาพ (Physical Layer) รับผิดชอบการรับ สงสัญญาณไรสายในดานกายภาพ
เชนชวงความถี่สัญญาณ การมอดูเลต การเขารหัสระดับชองสัญญาณ ชั้นกายภาพในประเทศไทยจะ
ใชชวงความถี่สาธารณะและกําลังสงตามกฎหมายกําหนด

2) ชั้นเชื่อมตอขอมูล (Data Link Layer) รับผิดชอบการรับ สงขอมูลระหวางเซ็นเซอร
ขางเคียง การเขาใชชองสัญญาณ (Medium Access Control; MAC) การควบคุมขอผิดพลาดของ
ขอมูล เพื่อใหการสื่อสารระหวางหนวยรวมเซ็นเซอรถูกตองและเชื่อถือได ปจจุบันการเขาใช
ชองสัญญาณของหนวยรวมเซ็นเซอรจะเปนแบบสุมเขาใชงาน ที่เปนเชนน้ีเพราะการใชงาน
เครือขายเซ็นเซอรไรสายประกอบไปดวยหนวยรวมเซ็นเซอรอยูเปนจํานวนมากและไมมีโครงสราง
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ที่แนนอนทําใหการควบคุมแบบรวมศูนยทําไดยาก และการใชชองสัญญาณแบบสุมทําใหเกิดความ
เทาเทียมกันในการเขาใชชองสัญญาณ

3) ชั้นเครือขาย (Network Layer) รับผิดชอบการรับ สงขอมูลระดับเครือขาย เน่ืองจาก
เครือขายเซ็นเซอรไรสายใชการสงขอมูลแบบมัลติฮอพเพื่อสงขอมูลจากหนวยรวมเซ็นเซอรไปยัง
สถานีฐานการคํานวณหาเสนทางที่เหมาะสมในการสงขอมูลเปนหนาที่หลักของชั้นน้ี

4) ระนาบพลังงาน (Power Plane) รับผิดชอบควบคุมการใชพลังงานในชั้นตาง ๆของ
หนวยรวมเซ็นเซอรและเครือขายเซ็นเซอรไรสายใหมีประสิทธิภาพโดยอาจประสานงานขามชั้น
เชนหนวยรวมเซ็นเซอรที่เหลือพลังงานนอย อาจจะลดพลังงานในการสงขอมูลในชั้นกายภาพโดย
ประสานงานกับชั้นเครือขายเพื่อเลือกเสนทางที่ควรจะสงขอมูลในกรณีที่ระยะสงขอมูลลดลง
เน่ืองจากการลดพลังงานในการสงขอมูล

2.2.4 มาตรฐานระบบเครือขาย
มาตรฐานระบบเครือขายที่ใชในเครือขายเซ็นเซอรไรสายจะเปนมาตรฐานเฉพาะกลุม

ที่พัฒนาขึ้นและเร่ิมใชในงานวิจัยและงานจริง ซึ่งแตกตางจากกรณีของอินเตอรเน็ต
Zigbee ถูกพัฒนาโดย Zigbee Alliance บนมาตรฐานของ IEEE 802.15.4 ความถี่ที่ใช

คือความถี่สาธารณะ 2.4 กิกะเฮิรตซ ความเร็วดานกายภาพ 250 Kbps และระยะทําการ 10 – 75 เมตร
Ultrawide Band มีความเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุดถึง 480 Mbps ที่ระยะทาง

ประมาณ 2 เมตร และความเร็ว 110 Mbps ที่ระยะทางประมาณ 10 เมตร และไดรับการกําหนดให
อยูในมาตรฐาน IEEE 802.15.3a โดยมียานความถี่ที่ถูกกําหนดโดย Federal Communications
Commission (FCC) อยูที่ 3.1 - 10.6 GHz ซึ่งเปนยานความถี่เดียวกันกับการสื่อสารผานดาวเทียม

Bluetooth เปนมาตรฐานที่แตกตางจากขอกําหนดของมาตรฐานชุด IEEE 802.11 โดย
เปาหมายในการพัฒนาก็เพื่อความยืดหยุนในการใชงานและใชกับระบบเครือขายขนาดเล็ก ๆที่
เรียกวา PAN (Personal Area Network) ซึ่งขนาดของ Throughput เทากับ 500 Kbps และมีรัศมีการ
สงสัญญาณที่ 10 เมตร

2.2.5 การประยุกตใชงานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
การประยุกตใชงานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย แบงออกเปน 5 ดานหลัก
1) ดานวิศวกรรมทั่วไป

- การติดต้ังเคร่ืองมือสื่อสารภายในรถยนต
- การใชเซ็นเซอรโดยมีคียบอรดเปนตัวสัมผัสปลายน้ิวมือ
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- ตัวตรวจจับและการดูแลรักษาภายในโรงงานอุตสาหกรรม
- สํานักงานอัจฉริยะ
- การตรวจสินคาภายในรานคาหรือหางสรรพสินคา
- การรักษาความปลอดภัยดานที่อยูอาศัยและทรัพยสิน

2) การควบคุมดานเกษตรกรรมและสิ่งแวดลอม
- การทําการเกษตรกรรมโดยมีความถูกตองเที่ยงตรง
- การสํารวจพืชผลทางการเกษตร
- การควบคุมภูมิศาสตรทางกายภาพ
- การควบคุมคุณภาพนํ้า
- การควบคุมจํานวนที่พักอาศัย
- การตรวจจับภัยพิบัติตาง ๆ
- การขนสงสิ่งเจือปน

3) ดานวิศวกรรมโยธา
- การควบคุมงานโครงสราง
- การวางแผนผังเมือง
- การฟนฟูปญหาภัยพิบัติตาง ๆ
- การควบคุมและการจัดการอยางมีคุณคา
- ใชในการสูรบและการทําสงคราม
- การปองกันภัยตาง ๆ

4) ดานควบคุมสุขภาพและการผาตัด
ดานตัวตรวจวัดดานการแพทย

- การวัดอุณหภูมิของรางกาย
- การวัดความดันโลหิต
- การวัดชีพจร

5) ดานการผาตัดขนาดเล็ก
- MEMS-Based Robots

เน่ืองจากลักษณะการใชงานที่แตกตางกันออกไปเครือขาย เซ็นเซอรไรสายจึงมีระบบ
เครือขายที่แตกตางกันขึ้นอยูกับการใชงาน เชน ในระบบเตือนภัย ระบบน้ีจะตองการความเร็วใน
การสงสูง ระบบวัดและควบคุมทางการเกษตร ระบบน้ีเครือขายไมตองการความเร็วสูงในการสง
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ขอมูล แตจะสงขอมูลตลอดเวลาโดยอาจมีการรวมขอมูลในระหวางเสนทางการเดินทางของขอมูล
เพื่อลดจํานวนคร้ังของการสื่อสารและประหยัดพลังงาน รวมทั้งระบบการสื่อสารระยะสั้นเชน
เซ็นเซอร มักมีการสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูลในระยะสั้น ๆไมไกลมาก แตมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานไดเปนอยางดี จึงมีการศึกษาคนควาพัฒนาระบบขึ้นเพื่อนํามาประยุกตใชกับงานใน
ชีวิตประจําวันใหเกิดประโยชนดังเชน Bluetooth Zigbee รวมทั้ง Ultrawide Band โดยในสวน
ถัดไปจะกลาวถึง Zigbee ที่ไดใชในวิทยานิพนธ

2.3 เทคโนโลยีไรสาย Zigbee
Zigbee มาตรฐานสากล กําหนดโดย Zigbee Alliance (Thaieasyelec, 2012) เปนการสื่อสาร

แบบไรสายที่มีอัตราการรับสงขอมูลตํ่า ใชพลังงานตํ่า ราคาถูก จุดประสงคก็เพื่อใหสามารถสราง
ระบบที่เรียกวา Wireless Sensor Network ได ซึ่งระบบน้ี จะสามารถทํางาน ในรม กลางแจง ทน
แดด ทนฝน และอยูไดดวยแบตเตอร่ีกอนเล็ก (เชนถาน AA 2 กอน) นานเปนเดือน เปนป เหมาะสม
ใชงานกับพวก Monitoring ตาง ๆ Zigbee กําหนด ยานความถี่ใชงานตามมาตรฐานไว 3 ยานความถี่
คือ ยาน 2.4 GHz, ยาน 915 MHz และยาน 868 MHz โดยแตละยานจะมีชองสัญญาณ 16 ชอง, 10
ชอง และ 1 ชอง ตามลําดับ ดังแสดงรูปที่ 2.3 สวนอัตรารับสงขอมูล จะอยูที่ 250 Kbps, 40 Kbps, 20
Kbps ตามลําดับเชนกัน โดยในพื้นที่โลงระยะสื่อสารประมาณ 200 เมตร สําหรับในอาคารมีระยะ
สื่อสารประมาณ 30 เมตร สามารถเพิ่มระยะสื่อสารไดโดยการเพิ่ม Intermediate Node หรือ Router

Zigbee นํา Physical Layer และ MAC Layer ของ IEEE 802.15.4 ซึ่ง เปนมาตรฐานการ
กําหนดการสื่อสารไรสายแบบ WPAN (Wireless Personal Area Network) มาทํางานใน Layer ที่ตํ่า
กวา (2 Layer ลางสุด) เชน เร่ืองของระดับกําลังสัญญาณ Link Quality Access control Security แต
ใน Layer ถัดไปจะเปนรูปแบบของ Zigbee
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รูปที่ 2.3 ยานความถี่ใชงานตามมาตรฐาน Zigbee

Zigbee สามารถสรางเปนเครือขายได ทั้งน้ี Zigbee ไดอางอิงมาตรฐานตาม IEEE 802.15.4
โดยแบงชนิดอุปกรณในเครือขายออกเปน 2 ประเภท คือ FFD (Full Function Device ) ซึ่งหมายถึง
อุปกรณที่สามารถทํางานไดทุกอยางในเครือขาย และ RFD (Reduce Function Device) ซึ่งหมายถึง
อุปกรณที่ถูกลดความสามารถการทํางานในเครือขาย IEEE 802.15.4 รูปแบบอุปกรณ ดังน้ี

Network Coordinator
- รักษาขอมูลทั้งหมดของระบบ
- มีความซับซอนมากที่สุดในกระบวนการแผนภูมิตนไม
- ใชหนวยความจําและกระบวนการคํานวณมาก

Full Function Device (FFD)
- ใชโหมดการทํางานของ IEEE 802.15.4 และลักษณะเฉพาะเจาะจงทั้งหมดโดย

มาตรฐาน
- สามารถใชใน Network Edge Devices ในขณะที่เครือขายติดตอกับเครือขายอ่ืน ๆ

หรืออุปกรณที่ไมไดขึ้นอยูกับ IEEE 802.15.4
Reduced Function Device (RFD)

- มีการจํากัดรูปแบบการทํางานที่ควบคุมเร่ืองความซับซอน
- การใชงานทั่วไปจะใชใน Network Edge Devices

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 เปนมาตรฐานสําหรับการสื่อสารระยะใกลที่เนนการใชพลังงานตํ่า
และเนนการสื่อสารที่ทนตอสภาพสัญญาณรบกวนสูงและเนนที่มีความงายเพื่อใหชิพการสื่อสารมี
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ราคาถูกสวนมาตรฐาน Zigbee เปนมาตรฐานที่ออกแบบมาเฉพาะสําหรับการติดตอเคร่ืองเซ็นเซอร
ชนิดตาง ๆ เพื่อการพัฒนาแอพพลิเคชันเชนเคร่ืองเซ็นเซอรสําหรับ Home Automation ที่มีการ
สื่อสารระหวางเซ็นเซอรประตู  การสื่อสารแบบ Zigbee กับกลองเพื่อบันทึกภาพคนที่เขามาในบาน
เปนแบบ Multi-Hop Routing ที่สามารถสงขอมูลไปยังเคร่ืองเซ็นเซอรที่ตองการโดยผานเคร่ือง
เซ็นเซอรตัวอ่ืน ๆ ซึ่งคุณสมบัติน้ีไมไดรับการสนับสนุนในบลูทูธ การสื่อสารแบบ Zigbee ชวยให
ขยายรัศมีการสงของขอมูลออกไปได Zigbee สําหรับในชั้นเน็ทเวิรค (Network Layer) ของ Zigbee
จะอยูบนพื้นฐานของระบบมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซึ่งในชั้นเน็ทเวิรค สามารถรองรับได 3 แบบ
คือแบบสตาร (Star) แบบเมชและวงแหวน (Ring Topology) การคนหาเสนทางดวยตัวเอง
(Multiple Routing Algorithms) เมื่อมีการเพิ่มจํานวนของเคร่ืองเซ็นเซอรจากที่ Zigbee รองรับโท
โปโลยีแบบเมช ซึ่งในตัว Zigbee น้ีจะตองมีโปรโตคอล (Aodv Protocol) ซึ่งการทํางานของ Aodv
Protocol คือ การสงขอความ (Message) ผานไปยังโนดขางเคียง (Neighbor Node) เพื่อไปยังโนดที่
ตนทางไมสามารถติดตอไดโดยตรง ในระหวางทางที่ขอความถูกสงผานไปโปรโตคอล Aodv ก็จะ
ทําการคนหาเสนทางไปดวย โดยเชื่อวาจะไมเกิดการวนลูป (Loop) และพยายามหาเสนทางที่สั้น
ที่สุด เพื่อประหยัดเวลาในการสงขอมูลและโปรโตคอล Aodv (Ad-hoc On-Demand Distance
Vector Protocol) ยังสามารถที่จะควบคุมการเปลี่ยนแปลงของเสนทาง (Route) และสามารถสราง
เสนทางใหมไดหากเกิดขอผิดพลาด ในงานวิจัยน้ีใชอุปกรณที่เรียกวา Xbee ซึ่งมีคุณลักษณะสมบัติ
ที่ตรงตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ทุกประการ

2.3.1 โครงสรางของโปรโตคอล Zigbee
Application Layer เปนชั้นที่มีสวนของการทํางานบนเฟรม (Application Framework)

ทําหนาที่จัดการในการเขาถึงและใชงานบนเลเยอรน้ัน Application Support Sub-Layer ทําหนาที่ใน
การสรางเฟรม (Frame) และทําหนาที่ในการรับสงขอมูล Network Layer ทําหนาที่ใชในการหา
เสนทาง (Routing) ขอมูลจากตนทางไปยังปลายทางที่อาจอยูภายในเครือขายเดียวกันหรือตาง
เครือขายกัน

เครือขายแบบสตาร (Star Network) ประกอบดวยจุดเชื่อมตอโปรโตคอล Zigbee 1 จุด
และอุปกรณปลายทางหลาย ๆ จุด ในเครือขายแบบสตาร อุปกรณปลายทางทั้งหมดจะสื่อสารกับ
อุปกรณเชื่อมตอเทาน้ันถาอุปกรณปลายทางหน่ึงตองการสื่อสารกับอุปกรณปลายทางอ่ืน ๆ ตองสง
ขอมูลผานอุปกรณเชื่อมตอหรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือ อุปกรณเชื่อมตอทําหนาที่สงขอมูลไปยังผูรับ
ดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 เครือขายแบบสตาร

เครือขายแบบตนไม (Cluster Tree) ในเครือขายน้ีอุปกรณปลายทางจะสามารถ
เชื่อมตอไดกับอุปกรณเชื่อมตอหรือ Zigbee โปรโตคอลเราทเตอรทําหนาที่ 2 ประเภท คือเพิ่ม
จํานวนโนดที่สามารถเชื่อมตออยูบนเครือขายและขยายขนาดของเครือขายเน่ืองจากเราทเตอรจะทํา
หนาที่สงขอมูลไปยังจุดตาง ๆ ของเครือขายไดโดยที่อุปกรณปลายทางไมจําเปนตองอยูในระยะการ
สงสัญญาณวิทยุ ดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 เครือขายแบบตนไม

เครือขายแบบเมช (Mesh Network) เครือขายแบบเมชใชกับเครือขายแบบตนไม
ยกเวนอุปกรณ FFD สามารถสงขอมูลไปยัง FFD อ่ืนไดโดยตรงไมตองผานโครงสรางตนไม ขอมูล
ที่สงไปยัง RFD จะตองทําการตอผานอุปกรณ RFD กอนหนาขอดีของการเชื่อมตอแบบน้ีคือชวยลด
อัตราความลาชาของการสงและเพิ่มความนาเชื่อถือของระบบ ดังรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.6 เครือขายแบบเมช

เครือขายแบบตนไมและเครือขายแบบเมช มีอีกชื่อวา เครือขายหลายจุด (Multi-Hop)
ขณะที่เครือขายแบบสตารเปน เครือขายจุดเดียว (Single-Hop) เครือขายโปรโตคอล Zigbee เปน
เครือขายแบบเชื่อมตอไดหลายอุปกรณพรอมกันซึ่งหมายความวาจุดเชื่อมตอในเครือขายทุกจุดมี
สิทธิในการเขาถึงตัวกลางที่ใชในการสื่อสารเทา ๆกัน มีวิธีการเชื่อมตอแบบหลายอุปกรณพรอมกัน
2 วิธี ไดแก Beacon และ Non-Beacon การเชื่อมตอแบบ Non-Beacon ทุกจุดเชื่อมตอในเครือขายสง
ขอมูลไดตลอดเวลาที่ชองสัญญาณวางอยูในเครือขายแบบ Beacon จุดเชื่อมตอจะสามารถสงขอมูล
ไดในชวงเวลาที่ถูกกําหนดไวลวงหนาเทาน้ัน

2.3.2 การทํางานของ Zigbee
แบงไดเปน 3 แบบ ดังน้ี
1) Coordinator มีหนาที่สรางการสื่อสาร เชื่อมโยงเครือขาย ระหวาง End Device กับ

Router หรือ Coordinator กับ Coordinator ดวยกัน หรือ Coordinator กับ Router กําหนดตําแหนงที่
อยู ใหกับอุปกรณที่อยูในเครือขาย ไมใหซ้ํากัน ดูแลจัดการเร่ืองการจัดการ เสนทาง ซึ่งเทียบไดกับ
FFD

2) End Device เปนอุปกรณปลายทางสุด ซึ่งจะใชรับสัญญาณจากเซ็นเซอรที่ปลายทาง
โดยที่ใชพลังงานตํ่าในการทํางาน เทียบไดกับ RFD หรือ FFD บางกรณี ขึ้นอยูกับเซ็นเซอรที่ใช

3) Router มีหนาที่ รับสงขอมูล ในเสนทางตาง ๆ ของเครือขายและหาเสนทางที่ใกล
ที่สุดซึ่งจะตองใชเวลานอยที่สุด
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2.4 Simulink และ Real-time Workshop
โปรแกรม MATLAB มีเคร่ืองมือที่ใชสําหรับการวิเคราะหและทดสอบระบบโดยการ

จําลองขึ้นมา ซึ่งก็คือ Simulink เปนโปรแกรมที่ควบคูกับ MATLAB ซึ่งเปนระบบเชิงเสน (Linear)
ระบบไมเชิงเสน (Nonlinear) Simulink เปนโปรแกรม Mouse-Driver ที่ใชระบบโมเดลโดยการวาด
บล็อกไดอะแกรมบนจอภาพดวยการใชเมาสทําใหโปรแกรม MATLAB สามารถทําการจําลอง
ระบบไดหลายรูปแบบเชน แบบที่เปนเชิงเสน (Linear) ไมเชิงเสน (Nonlinear) เวลาตอเน่ือง
(Continuous- Time) เวลาไมตอเน่ือง (discrete-Time) และระบบหลายอัตรา (Multirate) ซึ่งแตละ
รูปแบบที่นํามาสรางแบบจําลองในการวิเคราะหน้ีผูใชจะตองมีความเขาใจพื้นฐานการทํางานของ
แตละบล็อกแตละบล็อกไดเปนอยางดี ตลอดจนเขาใจระบบโดยรวมของงานที่จะกระทํา

Blocksets เปนสิ่งที่เพิ่มเติมใน Simulink โดยจะเปนไลบรารีของบล็อกสําหรับการประยุกต
เฉพาะเชนการติดตอสื่อสาร (Communications) การประมวลผลขอมูล (Signal processing) และ
ระบบไฟฟากําลัง (Power systems)

Real-time workshop เปนโปรแกรมที่สราง C Code จากบล็อกไดอะแกรม และสามารถ
กระทํากับบล็อกไดอะแกรมไดหลากหลายดวยระบบเวลาจริง (Real-time systems) โปรแกรม
MATLAB มีอยูหลาย Version ซึ่ง Version ด้ังเดิมของโปรแกรม MATLAB จะใชงานบน DOS ที่มี
การคํานวณไมยุ งยากเหมาะสําหรับผู เ ร่ิมศึกษา คอมพิวเตอรที่ ใชก็ไม จํา เปนตองมีพื้นที่
หนวยความจํามาก ใชไดกับ CPU ที่มีความเร็วตํ่าแตมีขอเสียคือฟงกชั่น ที่นํามาใชงานมีนอยทําให
เขียนโปรแกรมที่มีความซับซอนไดไมดี เทาที่ควรเพราะมีประสิทธิภาพและความเร็วในการ
ประมวลผลตํ่า ตอมาเมื่อระบบเลือกใชไดมากมายจึงทําใหโปรแกรม MATLAB มีประสิทธิภาพ
และมีความสามารถในการประมวลผลที่เร็วขึ้น Version ใหมที่ไดทําการปรับปรุง ใหมใหดีขึ้นน้ีจะ
ใชงานบน Windows ทําใหผูใชมีความสะดวกในการใชงานมากขึ้น ขอดีของ version ใหมน้ีคือ มี
ประสิทธิผลที่ดีขึ้น การประมวลผลโปรแกรมที่ซับซอนมีความเร็วสูงขึ้น และมีฟงชั่นตางๆ ใช
เลือกใชในสาขาตางๆ มากมายแตก็ตองใชกับคอมพิวเตอรที่มีหนวยความจํามาก CPU มีความเร็วสูง
และตองการ Co-Processor ในการชวยคํานวณแตเมื่อเปรียบเทียบกับผลดีที่ไดก็ถือวาคุมใน
Simulink จะมี Blocksets หลายรูปแบบ ซึ่งจะแบงไดเปนดังน้ี คือ Device configuration, Hardware
modules, On-chip peripherals ดังแสดงในรูปที่ 2.7 รูปที่ 2.8 และ รูปที่ 2.9



19

รูปที่ 2.7 Device configuration

รูปที่ 2.8 Hardware modules
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รูปที่ 2.9 On-chip peripherals
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2.5 ตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy logic)
ตรรกศาสตรคลุมเครือ ใชในการอธิบายความคลุมเครือหรือความไมชัดเจนของขอมูลตัว

แปร โดยใชทฤษฏีฟซซีเซตในการแทนระดับความคลุมเครือ ดังน้ันปริมาณตาง ๆ ของขอมูลที่ทํา
การตรวจวัดไดดวยเครือขายเซ็นเซอรไรสายจากแปลงเกษตร รวมถึงคาจากการเก็บรวบรวมทาง
สถิติ เชน ETp Kc หรือแมแตคาอินพุตจากผูใช สามารถแทนดวยตัวแปรฟซซีไดตามขั้นตอนของ
การทําฟซซี (Fuzzification) การใชตัวแปรฟซซีในการจําลองตัวแปรของระบบทําใหสามารถใช
งานขอมูลที่ไมมีความชัดเจน ซึ่งก็คือขอมูลที่ไดจากแปลงเกษตร ไมวาจะเปนจากตัวตรวจรู หรือ
จากการประมาณคาที่ตองใชงานตาง ๆ (เชนคาระยะหางระหวางหัวจายนํ้าหยด คาการอุมนํ้าของดิน
ฯลฯ) จากน้ันระบบฟซซีจะทําการประมาณคาเอาตพุตจากกฎความสัมพันธระหวางตัวแปรฟซซี
ตาง ๆ กฎเหลาน้ีถูกแปลงจากองคความรู (Knowledge) ของผูเชี่ยวชาญ (Expert) ในดานการใหนํ้า
หรือการชลประทาน การอนุมานเอาตพุตจากกฎตาง ๆ จะนําไปสูการทําดีฟซซีเพื่อใหไดคาเชิ ง
ตัวเลขของอัตราการใหนํ้าของหัวจาย แบบจําลองการใหนํ้าดวยตรรกศาสตรคลุมเครือแสดงในรูปที่
2.10

ประมวลผล
กอน การทําฟัซซี

ฐานกฏ

กลไกการ
อนุมาน

การทําดีฟัซซี ประมวลผล
หลัง

แบบจําลอง
การใหนํ้า

ขอมูลสภาพแวดลอมใน
แปลงเพาะปลูกมันสําปะหลัง

องคความรูจากผูเช่ียวชาญระบบชลประทาน
ในไรมันสําปะหลงั

อัตราการใหนํา้

รูปที่ 2.10 แบบจําลองการใหนํ้าดวยตรรกศาสตรคลุมเครือ
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2.6 วิธีการใหน้ําแกมันสําปะหลัง
วิธีการใหนํ้าพืชมีสี่วิธีดวยกัน วิธีแรกคือการใหนํ้าทางผิวดิน  เปนการใหนํ้าแบบปลอยให

ทวมเปนผืน กับการใหนํ้าแบบทวมรอง วิธีที่สองคือการใหนํ้าแบบสปริงเกอร เปนการใหนํ้าดวย
การพนนํ้าออกจากหัวสปริงเกอรขึ้นไปบนอากาศแลวใหเม็ดนํ้าตกลงมาบนแปลงปลูกพืช โดย มี
รูปทรงการแผกระจายของเม็ดนํ้าที่สม่ําเสมอเชน เดียวกับฝนตก วิธีที่สามคือการใหนํ้าแบบหยด
เปนการใหนํ้าแกพืชที่จุดใดจุดหน่ึงบนผิวดินในเขตบริเวณรากพืชโดยผานทอนํ้าหยด และวิธี
สุดทายการใหนํ้าทางใตดิน เปนการใหนํ้าแกพืชโดยการยกระดับนํ้าใตดินขึ้นมาใหสูงพอที่นํ้าจะ
ไหลซึมขึ้นมาสูระดับเขตรากพืชไดแกการใหนํ้าในคูและการใหนํ้าไหลเขาทอที่ฝงไวใตดิน สําหรับ
การใหนํ้ากับมันสําปะหลัง การใหนํ้าแบบแบบนํ้าหยด เปนวิธีการใหนํ้าที่เหมาะ โดยสามารถ
เสริมสรางความเข็มแข็งใหกับตัวพืช เพื่อใหพืชสามารถพัฒนาตัวเองใหตานทานตอแมลงศัตรูไดดี
ขึ้น นอกจากน้ียังเปนการสรางสภาพแวดลอมที่อยูอาศัยใหเหมาะสมกับแมลงตัวห้ําและตัวเบียนที่มี
อยูตามธรรมชาติ แตไมเหมาะสมกับแมลงศัตรูพืชอยางเพลี้ยแปง

การใหนํ้าแบบนํ้าหยดเปนการใหนํ้าแกพืชที่จุดใดจุดหน่ึงบนผิวดินในเขตบริเวณรากพืช
โดยผานทอนํ้าหยด เปนวิธีที่ไมสามารถชะลางและทําลายตัวเพลี้ยแปงพรอมถุงไขออกจากตนมัน
สําปะหลังได แตจะเสริมสรางความเข็มแข็งใหกับตัวพืช เพื่อใหพืชสามารถพัฒนาตัวเองให
ตานทานตอแมลงศัตรูไดดีขึ้น นอกจากน้ียังเปนการสรางสภาพแวดลอมที่อยูอาศัยใหเหมาะสมกับ
แมลงตัวห้ําและตัวเบียนที่มีอยูตามธรรมชาติ การใหนํ้าแบบนํ้าหยดตองมีสวนประกอบ ดังน้ี

1. เคร่ืองสูบนํ้า เพื่อสูบนํ้าจากแหลงนํ้าสงเขาสูระบบนํ้าหยด ตองสงนํ้าใหมีแรงดันอยาง
นอย 0.6 บาร

2. ระบบสงนํ้า ประกอบไปดวย ทอประธาน เปนทอที่ตอจากแหลงนํ้า โดยวางไวบนดิน
หรือฝงในดิน ทอรองประธาน เปนทอที่แตกจากทอประธานอาจใชทอพีวีซีหรือพีอี ขนาด 30-50
มิลลิเมตร ทอนํ้าหยด เปนทอที่แตกจากทอรอง วางขนานกับแถวของพืชอาจใชทอพีวีซีหรือพีอี
ขนาด 12-20 มิลลิเมตร ยาวไมเกิน 300 เมตร หัวนํ้าหยด เปนหัวปลอยนํ้าอยูติดกับทอนํ้าหยด เปน
ตัวควบคุมปริมาณการไหลของนํ้าจากทอนํ้าหยดสูดิน ขนาดของรูนํ้าหยด 0.5-1.5 มิลลิเมตร

3. เคร่ืองกรอง จะทําหนาที่กรองเอาเศษวัชพืช ใบไม ทราย ออกจากนํ้า ถาปลอยใหสิ่ง
เหลาน้ีผานไป จะทําใหหัวนํ้าหยดเกิดการอุดตัน เปนสาเหตุใหตนพืชขาดนํ้าแลวชะงักการ
เจริญเติบโต
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4. เคร่ืองควบคุมการจายนํ้าตนทาง ทําหนาที่ควบคุมการจายนํ้าทั้งระบบจากแหลงนํ้าไปสู
ระบบของการใหนํ้าแบบหยด ประกอบดวยประตูนํ้าใหญ เคร่ืองวัดปริมาตรนํ้า เคร่ืองวัดแรงดันนํ้า
เคร่ืองควบคุมแรงดัน ประตูปองกันนํ้าไหลกลับ และเคร่ืองใสปุยหรือสารเคมี

รูปที่ 2.11 ระบบนํ้าหยดในไรมันสําปะหลัง

รูปที่ 2.12 ทอสูบนํ้าจากแหลงนํ้าธรรมชาติ
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นํ้าเปนปจจัยหน่ึงที่สําคัญในการกําหนดผลผลิตของพืช การใหนํ้าแกมันสําปะหลังสามารถ
เพิ่มผลผลิตใหสูงขึ้นได โดนเฉพาะอยางยิ่งการใหระบบนํ้าหยดซึ่งจากการศึกษาของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีพบวา การใหนํ้าแกมันสําปะหลังสามารถเพิ่มผลผลิตจาก 4 ตันตอไรเปน 12 ตัน
ตอไรแตการใหนํ้าน้ันตองมีการใหที่ถูกตองโดยปริมาณนํ้าที่ใหและความถี่ของการใหนํ้า คํานวณ
จากความตองการนํ้าของพืชและความสามารถในการอุมนํ้าของดิน

ตารางท่ี 2.1 แสดงความสามารถในการอุมนํ้าของเน้ือดินแตละชนิด
เน้ือดิน ความสามารถในการอุมนํ้า (มม.นํ้า/ซม.ดิน)

รวมทั้งหมด พืชนําเอาไปใชได พืชไมไดใช
1.ดินทราย 1.08 0.60 0.48
2.ดินรวนปนทราย 1.9 0.95 0.88
3.ดินรวน 2.85 1.43 1.33
4.ดินรวนปนตะกอนทราย 3.7 1.85 1.85
5.ดินรวนปนดินเหนียว 3.88 1.65 2.23
6.ดินเหนียว 3.98 1.55 2.43

2.7 ระบบสมองกลฝงตัว (Embedded System)
ระบบสมองกลฝงตัว (Embedded System) เปรียบเสมือนเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล

(Personal Computer) หรือคอมพิวเตอรวางตัก (Notebook) ที่คนสวนใหญรูจักและใชงานทุกวันน้ี
แตระบบสมองกลฝงตัวจะเปนการยอเคร่ืองคอมพิวเตอรใหเล็กลงโดยเหลือเพียงแ ผงวงจร
อิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กและมีขีดความสามารถนอยกวา วัตถุประสงคหลักของการใชงานระบบ
สมองกลฝงตัวคือนําไปใสในอุปกรณที่ตองการใหทํางานไดเองโดยอัตโนมัติเสมือนมีสมองกลฝง
ตัวอยูภายในไมวาจะเปนอุปกรณพื้นฐานในชีวิตประจําวันเชน หมอหุงขาว เคร่ืองซักผาตู เย็น (รุน
อัจฉริยะ) โทรศัพทมือถือ กลองดิจิตอล กลองวีดิทัศน หรืออุปกรณควบคุมที่มีความซับซอนเชน
ระบบควบคุมการจายนํ้ามันหรือกาซในรถยนต อากาศยานไรคนขับ เปนตน ซึ่งเห็นไดวาระบบ
สมองกลฝงตัว ไดรับความนิยมในการประยุกตใชกับระบบควบคุมตาง ๆ เน่ืองจากมีขนาดเล็กและ
มีประสิทธิภาพ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดนําระบบสมองกลฝงตัวมาประยุกตใชในการออกแบบระบบ
ควบคุมตาง ๆ ในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ระบบสมองกลฝงตัวใน
การประยุกตใชในเครือขายเซ็นเซอรไรสายแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งงานวิจัยน้ีไดใชระบบสมองกลฝง
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ตัวในการรับขอมูลสภาพแวดลอมและสงขอมูลสภาพแวดลอมที่ไดไปยังเซิรฟเวอร ระบบสมองกล
ฝงตัวที่ใชงานมี 2 บอรด คือ บอรด STM32F4 Discovery และบอรด NodeMCU

รูปที่ 2.13 ระบบสมองกลฝงตัวในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย (Mohsen Nasri, 2010)
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2.8 อุปกรณที่ใชในงานวิจัย
2.8.1 บอรด STM32F4 DiscoveryWaijung

STM32F4 Discovery เปนชุดทดลองของบริษัท ST โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร
ตระกูล STM32F407VGT6 32-bit ARM Cortex-M4F โดยในบอรดจะประกอบดวย 2 สวนหลักคือ
ชุด ST-LINK/V2 ใชในการดาวโหลดและดีบักไปยังไมโครคอนโทรลเลอร STM32F407VGT6 ที่
อยูในบอรด ผานทางพอรต USB และสวนของ บอรด STM32F4DISCOVERY เปนชุดทดลองที่
สามารถทางานรวมกับ MATLAB Simulink ได STM32F4DISCOVERY เปนบอรดทดลอง
อิเล็กทรอนิคส และเปนบอรดที่ถูกออกแบบมาเพื่อการเรียนการสอนของนักเรียนระดับ
มหาวิทยาลัย และมัธยม ในรายวิชาดานวิศวกรรมหลายๆ ดาน เชน ระบบควบคุม ระบบอัตโนมัติ
หุนยนต ประมวลผลสัญญาณ Digital (DSP) ฯลฯ จุดเดนของ Board น้ีคือการใชงานที่งาย
โดยเฉพาะดานการเขียนโปรแกรม เน่ืองจากเปนการเขียนโปรแกรมแบบ Graphic Programming
ผาน Simulink ซึ่งติดต้ังมาพรอมกับ MATLAB ซึ่งเปน Module หน่ึงที่อยูในโปรแกรม MATLAB
ทําใหสามารถทําความเขาใจการทํางานของโครงงานทั้งในสวนการทํางานของอุปกรณตางๆ การ
ติดตอสื่อสารระหวางอุปกรณ อัลกอริทึม การเขียนโปรแกรม และอ่ืนๆ

รูปที่ 2.14 ชุดทดลอง STM32F4 Discovery (www.st.com)
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คุณสมบัติของชุดทดลอง STM32F4 Discovery
1. ใชไมโครคอนโทรลเลอร STM32F407VGT6 32-bit ARM Cortex-M4F core
2. มีหนวยความจํา flash 1 MB และ RAM 192 KB
3. ใชแหลงจายผาน USB แรงดัน +5 V หรือแหลงจายภายนอก +5 V ได
4. มีแหลงจายแรงดัน 3 V และ 5 V
5. มีเซ็นเซอรวัดความเรง 3 แกนเบอร LIS302DL อยูบนบอรด
6. มีดิจิตอลไมโครโฟนเบอร MP45DT02 อยูบนบอรด
7. มีพอรต USB OTG FS พรอมขั้วตอ MICRO-AB
8. ตัวบอรดทําเปนขั้วตอแบบ PIN HEADER ใต PCB 25x2 จํานวน 2 ชุด
9. มีหลอด LED 8 หลอดแสดงสถานการณเชื่อมตอตางๆ
10. มี 2 ปุมกด ยูเซอร และ รีเซ็ต

รูปที่ 2.15 บอรดทดลอง STM32F4 Discovery (www.st.com)
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ซอรฟแวรท่ีใชงาน
1. Waijung blockset หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
2. Matlab 32-bits 2009a (version 7.8) หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
3. Simulink 2009 (version 7.3) หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
4. Real-Time Workshop 2009 (version 7.3) หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
5. Real-Time Workshop Embedded Coder 2009 (version 5.3) หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
6. RealView MDK for ARM version 4.0 หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
7. Microsoft Windows XP SP2 หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
8. Microsoft .Net Framework version 3.5 หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา

บอรด Waijung มีลักษณะเปน Expansion บอรด ซึ่งเหมาะกับการนําไปเสียบกับ Base Board
เพื่อใชงานโดยเฉพาะบอรด aMG F4Connect เปน Base Board ที่ถูกนํามาใชงานกับบอรด
STM32F4DISCOVERY ทําใหสามารถเชื่อมตอการใชงานไดมากขึ้น ดังน้ี

1) การเชื่อมตอกับอุปกรณคอมพิวเตอร
- Ethernet 10/100 (with LAN/RJ45 Connector)
- RS232 (with dedicated RS232 Transceiver + Male DB9 Connector)
- SPI and I2C Port Pinout

2) Micro SDCard Socket
3) การเชื่อมตอกับผูใชงาน

- 8 DIP Switchs
- 3 Push Buttons
- 3 LEDs (Red, Yellow, Green)

4) Onboard 3.3 V 800 mA LDO Regulator
5) มี Socket สําหรับเสียบบอรด STM32F4DISCOVERY
6) 5VDC 2.0 mm Main Power Socket
7) Prototyping Area
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รูปที่ 2.16 aMG F4Connect without STM32F4DISCOVERY (www.aimagin.com)

2.8.2 เซ็นเซอรวัดความชื้นในดิน (Soil Moisture Sensor)
เซ็นเซอรวัดความชื้นในดิน หรือ EC-5 (www.decagon.com) มีลักษณะเปนโพรบใช

วัดระดับความชื้นโดยปริมาตร (Volume Water Content; VWC) ซึ่งเปนสัดสวนระหวางปริมาตร
ของนํ้าในดินกับปริมาตรรวมของดิน เซ็นเซอรสามารถวัดคา VWC ไดต้ังแต 0 - 100% (VWC ของ
ดินอ่ิมตัวโดยทั่วไป 40 - 60% ขึ้นอยูกับชนิดของดิน) สัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดเปนสัญญาณแอ
นะล็อก โดยผานกระบวนการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล ใชการเขารหัสขอมูล
ขนาด 12 บิตใชแรงดันไฟฟา 2.5V – 3.6V ที่ 10 mA สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิ -40 C̊ ถึง
60 C̊ ขนาดของเซ็นเซอร 8.9 cm × 1.8 cm × 0.7 cm ความยาวของสายเซ็นเซอร 5 เมตร มีการ
เชื่อมตอปลั๊ก 3.5 mm ความไวตอการวัดของเซ็นเซอรดานต้ังฉากกับโพรบ 2 cm และดานขนานกับ
โพรบ 1 cm
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รูปที่ 2.17 เซ็นเซอรวัดความชื้นในดิน EC-5 (www.decagon.com)

2.8.3 เซ็นเซอรวัดศักดิ์ของนํ้าในดิน (Watermark)
เปนเซ็นเซอรที่เร่ิมมีการใชงานนับต้ังแตป พ. ศ. 2521 โดยที่ไดรับการจดสิทธิบัตร

เปนอุปกรณวัดความตานทานไฟฟาแบบ solid-state ที่ใชวัดความเคนของนํ้าในดิน เมื่อความตึง
เครียดเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณนํ้าความตานทานจะเปลี่ยนไปเชนกัน ความตานทานดังกลาว
สามารถวัดไดโดยใชเซ็นเซอร Watermark

ลักษณะของเซ็นเซอรจะประกอบดวยขั้วไฟฟาที่ทนตอการกัดกรอนสูงจํานวน 2 ขั้วซึ่งฝงตัว
อยูภายในเมทริกซเม็ดเล็ก ๆ และตองจายไฟเลี้ยงใหกับ Watermark เพื่อใหไดคาความตานทาน โดย
สามารถหาความสัมพันธกับความตานทานตอแรงดึงของนํ้าในดิน (centibars) (cb) หรือ kilopascals
(kPa) ได

Watermark ออกแบบมาเพื่อเปนเซ็นเซอรแบบถาวรฝงอยูในดินที่ตองตรวจสอบและสามารถ
อานคาไดตลอดเวลาดวยอุปกรณอานคาหรือวงจรอานคาจากเซ็นเซอร Watermark

คุณสมบัติทั่วไป
 ชวง centibar 0-200
 ตัวถังเปนสเตนเลส
 สถานะของแข็งสมบูรณ
 จะไมละลายในดิน
 ไมไดรับผลกระทบจากอุณหภูมิที่ตํ่า
 มีการชดเชยภายในสําหรับระดับความเค็มที่พบบอย
 ราคาไมแพง
 งายตอการใช

1
cm
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รูปที่ 2.18 เซ็นเซอรวัดศักยของนํ้าในดิน Watermark (www.mmm-tech.de)

2.8.4 เซ็นเซอรวัดความชื้นสัมพัทธ
aMG Sense - Humidity / Temperature เปนโมดูลเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ

และความชื้นในอากาศ ซึ่งใช IC ของ Honeywell เบอร HIH6131
คุณสมบัติของบอรด
 ความแมนยําในการวัดความชื้น +/- 4% RH
 สามารถวัดความชื้นไดดีในชวง 10 ถึง 90 %RH
 ความแมนยําในการวัดอุณหภูมิ +/- 1 องศาเซียลเซียส
 สามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง 5 ถึง 50 องศาเซียลเซียส
 ใหเอาตพุตความละเอียดขนาด 14 บิต
 ใชการติดตอแบบ I2C
 ทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิ -25 ถึง 80 องศาเซียลเซียส
 ใชแหลงจายกระแสตรงขนาด 2.5 ถึง 5.5 โวลต

โครงสรางของบอรด

 +3.3V: เปนขาสําหรับตอแหลงจายกระแสตรงขนาด 2.5 ถึง 5.5 โวลต
 SCL: ขาสัญญาณนาฬิกาสําหรับการรับสงขอมูลดวยระบบบัส I2C
 SDA: ขารับสงขอมูลดวยระบบบัส I2C
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 AL_L: ขาสัญญาณเตือนใหเอาตพุตเปน LOW
 AL_H: ขาสัญญาณเตือนใหเอาตพุตเปน HIGH
 GND: ใชตอกราวด

รูปที่ 2.19 aMG Sense - Humidity / Temperature (www.aimagin.com)

2.8.5 บอรด NodeMCU
NodeMCU Development Kit V1.0 เปนตัวที่พัฒนาจาก NodeMCU Version 0.9

เดิม โดยเปนโมดูลที่ประกอบดวย ESP8266-12 E มีเสาอากาศแบบ PCB Antenna เชื่อมตอเฮดเดอร
สําหรับขาสัญญาณตางๆ ไดแก GPIO, PWM, I2C, 1-wire, ADC และ มี SPI เพิ่มขี้นมาจาก Version
เดิม มีสวนของ USB-to-TTL และพอรต micro USB ซึ่งใชชิพ USB to Serial ของ Silicon Lab
CP2102 เชื่ อมตอ เข า กับ เค ร่ือง คอม พิว เตอร เพื่ อพัฒนา โปรแกรม  ส า ม าร ถ ติด ต้ัง เฟ รม
แวร NodeMCU ได และยังมีขนาดของ PCB ที่เล็กลง สามารถใชงานกับ breadboardได

ผูใชสามารถเลือกพัฒนาดวยสคริปต LUA โดยใชเฟรมแวร NodeMCU หรือใช
เปนชุดพัฒนาดวยโมดูล ESP8266 ก็ไดซึ่งสามารถเขียนดวย Arduino IDE ได โมดูลมี GPIO ใหใช
ถึง 10 พอรต สามารถนํามาพัฒนาโปรเจ็คทางดาน Internet of Things (IoTs) เชื่อมตอกับอุปกรณ
อ่ืนๆ ตามตองการ
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รูปที่ 2.20 NodeMCU (www.amazon.com)

2.8.6 TP-LINK TL-WR710N Wi-Fi Pocket Router
คุณสมบัติ
TP-Link TL-WR710N เปน Router ขนาดเล็ก นิยมใชในหอพัก, คอนโด, อพารท

เมน, โรงแรม พกพาสะดวกรองรับโหมดการทํางาน Router, Client, Repeater, Access Point และ
WISP มี LAN 2 ชอง แบบ 10/100Mbps รองรับ Wireless N ความเร็ว 150Mbps มี USB จํานวน 1
ชอง สําหรับตอ USB Storage หรือชารทแบตเตอร่ีสมารทโฟน แท็บเล็ต รองรับการควบคุมแบนด
วิธตาม IP ใหแตละเคร่ืองคอมพิวเตอร รองรับ VPN Pass-Through แบบ PPTP, L2TP, IPSec (ESP
Head) ขนาด 85 x 75 x 28 มม.



34

รูปที่ 2.21 TP-LINK TL-MR3230 Wi-Fi Pocket Router (www.tp-link.com)

2.8.7 Huawei E303 850/2100Mhz 7.2Mbps Aircard
คุณสมบัติ

 รองรับ 3G/HSPA 850/2100MHz ของ AIS, TRUE H, MY, DTAC, TOT, Penguin,
Open ทุกเครือขาย

 รองรับ GPRS/EDGE 900/1800MHz ของทุกคาย (AIS, DTAC, TRUE)
 รองรับดาวนโหลด 7.2Mbps, อัพโหลด 5.76 Mbps
 รองรับ Micro SD ความจุสูงสุด 32 GB
 สามารถรับ/สง SMS ได
 มีไดรเวอรในตัว ติดต้ังและใชงานงาย
 รองรับ Windows XP, 7,8(32/64bit) และ Mac OS 10.4 ขึ้นไป
 ใชไดดีกับ TP-Link TL-MR3020/TL-MR3220/TL-MR3420
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รูปที่ 2.22 Huawei E303 850/2100Mhz 7.2Mbps Aircard (www.4gaircard.com)

2.8.8 วาลวไฟฟา
วาลวไฟฟารุน Hunter PGV 203 ขนาด 2 น้ิว

คุณสมบัติเบื้องตน
1. อัตราการไหล 2 ถึง 120 แกลลอนตอนาที
2. ทนแรงดัน 1.4 ถึง 10.3 บาร
3. ใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 66 องศาเซลเซียส
4. ใชแหลงจายแรงดันกระแสสลับ 24 โวลต
5. กินกระแส 370 มิลลิแอมป
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(ก) (ข)

รูปที่ 2.23 (ก) วาลวไฟฟา hunter PGV203 (ข) ภาพตัดของวาลวไฟฟา hunter PGV203
(www.hunterindustries.com)

2.9 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ

36

(ก) (ข)

รูปที่ 2.23 (ก) วาลวไฟฟา hunter PGV203 (ข) ภาพตัดของวาลวไฟฟา hunter PGV203
(www.hunterindustries.com)

2.9 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ

36

(ก) (ข)

รูปที่ 2.23 (ก) วาลวไฟฟา hunter PGV203 (ข) ภาพตัดของวาลวไฟฟา hunter PGV203
(www.hunterindustries.com)

2.9 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ



37

ตารางท่ี 2.2 ผลงานการวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบและพัฒนาเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
โดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการชลประทานในไรมันสําปะหลัง

ปที่พิมพ คณะผูวิจัย องคความรูที่ไดจากบทความ

2010

[3]

N. Watthanawisut

N. Tongrod

T. Kerdcharoen

A. Tuantranont

บทความน้ีนําเสนอระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายสําหรับ
ฟารมอัจฉริยะ โดยทําการติดต้ังเคร่ือง GPS บนรถไถเพื่อ
ทําการติดตามตําแหนงรถไถและสงขอมูลตําแหนงที่ได
ผานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ZigBee ซึ่งจะทําใหทราบวา
รถคันดังกลาววิ่งหรือทํางานไปไดระยะทางเทาใดในแตละ
วันเพื่อความสะดวกในการบริหารจัดการฟารม

2005

[4]

N. Kimura

S. Latifi

บทความน้ีนําเสนอการสํารวจบทความและงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับเทคนิคและวิธีการบีบอัดขอมูลในเครือขาย
เซ็นเซอรไรสาย ซึ่งมีทรัพยากรในการประมวลผลสัญญาณ
ที่จํากัด ทําใหไมสามารถนําอัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลที่มี
อยูแลวมาประยุกตใชไดโดยตรง จะตองมีการปรับปรุงและ
พัฒนาใหม

2005

[5]

A. Kulakov

D. Davcev

บทความน้ีนําเสนอวิธีการเก็บขอมูลแบบชาญฉลาด โดย
ประยุกตใชการแปลงเวฟเล็ตในการบีบอัดสัญญาณเพื่อลด
ขนาดมิติของขอมูลที่จะสงผานเครือขายไรสายประกอบกับ
ใชเครือขายประสาทเทียมในการเรียนรูเพื่อทําการแยกแยะ
ขอมูลจากโหนดเซ็นเซอรตาง ๆ ทําใหสามารถเฝาระวังและ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ

2006

[6]

F. J. Maldonado

J. A. Hernandez

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบระบบสําหรับเซ็นเซอร
อัจฉริยะโดยสามารถทําการปรับต้ังคาที่ถูกตองของการวัด
ไดดวยตัวเอง ทั้ง น้ีเน่ืองจากไดมีการฝกสอนใหระบบ
สามารถรูจํารูปแบบของคาที่ถูกตองได โดยการประยุกตใช
เครือขายประสาทเทียมในการเรียนรู
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานการวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบและพัฒนาเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
โดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการชลประทานในไรมันสําปะหลัง (ตอ)

ปที่พิมพ คณะผูวิจัย องคความรูที่ไดจากบทความ

2008

[7]

J. W. Barron

A. I. Moustapha

R. R. Selmic

บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับ
ตัวเซ็นเซอรโดยสามารถระบุตําแหนงของโหนดที่ เกิด
ขอผิดพลาดขึ้นได โดยบทความน้ีประยุกตใชเครือขาย
ประสาทเทียมในการรูจําเพื่อสรางแบบจําลองขอมูลจากตัว
เซ็นเซอรเพื่อใชเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากตัวเซ็นเซอร
จริง

2008

[8]

A. Goh, S. Craciun

S. Rao, D. Cheney

K. Gugel, J. C.
Sanchez

J. C. Principe

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบระบบการบันทึกสัญญาณ
ประสาทและการสงขอมูลแบบไรสายโดยผูวิจัยใชเทคนิค
การบีบอัดสัญญาณแบบเวลาจริงกอนทําการสงเพื่อลด
ขนาดของแบนดวิดธที่ใชในการสงสัญญาณและเพื่อ
ประหยัดพลังงาน

2009

[9]

X. Chen

K. Makki

K. Yen

บทความน้ีนําเสนอเกี่ยวของกับการรักษาความปลอดภัยบน
เครือขายเซ็นเซอรไรสาย โดยนําเสนอภัยคุกคามที่อาจ
เกิดขึ้นและแนวทางในการปองกันภัยเหลาน้ันเพื่อให
เครือขายมีความปลอดภัยมากที่สุด
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานการวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบและพัฒนาเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
โดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการชลประทานในไรมันสําปะหลัง (ตอ)

ปที่พิมพ คณะผูวิจัย องคความรูที่ไดจากบทความ

2010

[10]

J. Li

X. Zhu

N. Tang

J. Sui

บทความน้ีนําเสนอการศึกษาและวิเคราะหสถาปตยกรรม
เครือขายเซ็นเซอรไรสาย ZigBee และอัลกอริทึมในการหา
เสนทางการรับสงขอมูล เพื่อใหอุปกรณ ZigBee มี
ระยะเวลาของการใชงานไดนานที่สุด โดยบทความได
เสนอแนวทางการประหยัดพลังงานในเครือขายโดยการลด
จํานวนขอมูลที่ตองสงในเครือขายดวยเทคโนโลยีการบีบ
อัดขอมูล

2010

[11]

J. Wang

X. Lin

K. Wu

บทความน้ีนําเสนอการบีบอัดขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจโดยใชเวฟเล็ตในการแปลงสัญญาณและใชเครือขาย
ประสาทเทียมในการเลือกคาพารามิเตอรของการแปลงเวฟ
เล็ต

2010

[12]

M. Nasri

A. Helali

H. Sghaier

H. Maaref

บทความน้ีนําเสนอวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพสําหรับใชใน
การสงขอมูลภาพผานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ผูวิจัยได
นําเสนอวิธีการบีบอัดขอมูลแบบปรับตัวไดในโดเมนของ
การแปลงเวฟเล็ต ซึ่งทําใหสามารถลดจํานวนบิตขอมูลและ
เกิดการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ

2011

[13]

R. V. Kulkarni

G. K.
Venayagamoorthy

บทความน้ีนําเสนอการสํารวจบทความและงานวิจัยที่
เกี่ยวกับเทคนิคและวิธีการตาง ๆของปญญาเชิงคํานวณ
(Computational intelligence) เพื่อใหทราบถึงหลักการ
พื้นฐาน เทคนิคและแนวทางในการประยุกตใชงาน
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานการวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบและพัฒนาเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
โดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการชลประทานในไรมันสําปะหลัง (ตอ)

ปที่พิมพ คณะผูวิจัย องคความรูที่ไดจากบทความ

2011

[14]

N. Mohsen

H. Abdelhamid

S. Halim

M. Hassen

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบระบบการบีบอัดสัญญาณ
ภาพในโดเมนของการแปลงเวฟเล็ตเพื่อประยุกตใชกับการ
รับ-สงขอมูลภาพในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย โดยผูวิจัยได
ทําการออกแบบอัลกอริทึมที่สามารถปรับตัวไดโดยยึดหลัก
ของการใชพลังงานในการคํานวณที่เหมาะสมที่สุดเมื่อ
เทียบกับคุณภาพของสัญญาณภาพที่ไดรับ

2012

[15]

Y. Liu, L. Kong

B. Xu, T. Du

S. Hou, and S.
Kang

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบระบบการควบคุมการให
นํ้าแกพืช โดยใชขอมูลความชื้นใตดินในบริเวณรากของพืช
ที่ระดับความลึกตาง ๆประกอบการตัดสินใจในการใหสั่ง
จายนํ้าแกพืชโดยใชระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ

2.10 สรุป
บทน้ีไดกลาวถึงทฤษฏีและหลักการที่นํามาใชในวิทยานิพนธน้ี ซึ่งจะเห็นไดวาระบบ

เครือขายเซ็นเซอรไรสายมีประโยชนอยางมากในปจจุบัน โดยเฉพาะการประยุกตใชงานในดาน
เกษตรกรรมซึ่งตองการตรวจสอบสภาพภูมิอากาศในบริเวณพื้นที่เพาะปลูกซึ่งมีขนาดกวางและอยู
หางไกล และในบทน้ีไดกลาวถึง Xbee ซึ่งเปนโมดูลสงสัญญาณแบบไรสายที่ใชในการเชื่อมตอ
จุดวัดตาง ๆในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย นอกจากน้ันยังไดกลาวถึงทฤษฏีระบบสมองการฝงตัวและ
ตรรกศาสตรคลุมเครือ ซึ่งเปนองคประกอบหลักของระบบควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลัง
แบบอัตโนมัติโดยมีขอมูลประกอบการตัดสินใจคือคาสภาพแวดลอมในพื้นที่เพาะปลูกที่ไดรับจาก
เครือขายเซ็นเซอรไรสาย วิธีการดําเนินงานวิจัยจะกลาวถึงในบทถัดไป



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 บทนํา
ในบทน้ีกลาวถึงวิธีการออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบ

การชลประทานในไรมันสําปะหลัง โดยแบงออกเปนการออกแบบทางฮารดแวรและการออกแบบ
ทางซอฟตแวร โดยในการออกแบบทางฮารดแวรจะกลาวถึงการสรางระบบเครือขายเซนเซอรไร
สายเพื่อใชในการเก็บขอมูลสภาพแวดลอมในแปลงทดลองเพาะปลูกมันสําปะหลัง ซึ่งมีการสราง
เครือขายไรสายดวยโมดูล Xbee และทําการเชื่อมตอกับอุปกรณอ่ืนๆ อาทิเชน เซนเซอรตาง ๆ
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร และโมดูลกระจายสัญญาณอินเตอรเน็ตแบบไรสาย เพื่อการสื่อสาร
และสงขอมูลระหวางโหนด รวมถึงการสงขอมูลขึ้นสูเครือขายคลาวดเซิรฟเวอรเพื่อความสะดวก
ในการติดตามและวิเคราะหขอมูล สวนในการออกแบบทางซอฟตแวรจะกลาวถึงการออกแบบตัว
ควบคุมการใหนํ้าแบบอัตโนมัติโดยใชฟซซีลอจิกซึ่งใชคาสภาพแวดลอมตาง ๆ ในบริเวณแปลง
เพาะปลูกมันสําปะหลังเปนอินพุตในการตัดสินใจในการควบคุมปมนํ้าเพื่อจายนํ้าเขาสูแปลง
เพาะปลูกมันสําปะหลัง แผนภาพการทํางานของระบบที่ออกแบบขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.1
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โคออรดิเนเตอร

ปมนํ้า แปลงมันสําปะหลัง

เราทเตอร

ขอมูลจากเซ็นเซอรชุดขับโซลินอยดวาลว

นํ้า นํ้า

สัญญาณเปด-ปดปมนํ้า

คลาวนเซิรฟเวอร

รูปที่ 3.1 การทํางานของระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ออกแบบขึ้น

3.2 การออกแบบทางฮารดแวร
เน่ืองจากระบบของเครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการ

ชลประทานในไรมันสําปะหลังประกอบไปดวยการทํางานรวมกันของโหนดยอยตาง ๆ ดังน้ันใน
หัวขอน้ีจะอธิบายการออกแบบฮารดแวรของระบบการใหนํ้าอัตโนมัติดวยตัวควบคุมแบบฟซซีโดย
แบงออกเปน การออกแบบฮารดแวรเครือขายเซ็นเซอรไรสาย การออกแบบฮารดแวรโหนดเราท
เตอร การออกแบบฮารดแวรโหนดโคออรดิเนเตอร และการออกแบบฮารดแวรโหนดขับโซลินอยด
วาลว โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

3.2.1 การออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
ผูวิจัยไดดําเนินการออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ประยุกตใชระบบสมองกลฝง

ตัวในการควบคุม โดยในการสรางเครือขายเซนเซอรไรสายน้ัน ผูวิจัยไดเลือกใชการเชื่อมตอผาน
โมดูล Xbee ยานความถี่ 2.4 GHz ดวยเครือขายแบบเมช (Mesh Network) เน่ืองจากอุปกรณที่เปน
โหนดเราทเตอร (Router) ทุกตัวสามารถติดตอผานกันไดโดยตรง ซึ่งการเชื่อมตอลักษณะน้ีสามารถ
ปองกันขอผิดพลาดของระบบไดดี และถาหากโหนดเราทเตอรไมสามารถติดตอผานกันไดโดยตรง
ก็ยังสามารถสงขอมูลผานอีกเสนทางหน่ึงเพื่อเชื่อมโยงผานไปยังเคร่ืองที่ตองการสื่อสารได ระบบ
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ควบคุมการทํางาน ผูวิจัยเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล STM32F407VGT6 ARM 32 bits
CortexTM M3 หรือเรียกวาบอรด STM32F4 Discovery ซึ่งสามารถทํางานรวมกับโปรแกรม
Matlab Simulink ได โดยมีการใชงานที่งายโดยเฉพาะดานการเขียนโปรแกรม เน่ืองจากเปนการ
เขียนโปรแกรมเชิงกราฟฟก ผาน Simulink ซึ่งติดต้ังมาพรอมกับโปรแกรม MATLAB

งานวิจัยน้ีไดทําการเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery กับ
อุปกรณตางๆ เชน เซนเซอร และโมดูลสื่อสารแบบไรสาย Xbee เพื่อใชในการเก็บขอมูล
สภาพแวดลอมภายในบริเวณเพาะปลูกมันสําปะหลัง และสงขอมูลดังกลาวไปยังคลาวดเซิรฟเวอร
ซึ่งโหนดที่ใชเก็บขอมูลจะถูกเรียกวาโหนดเราทเตอร (Router) และโหนดที่ทําการรับขอมูลจาก
โหนดเราทเตอรและสงขอมูลขึ้นเซิรฟเวอรจะถูกเรียกวาโหนดโคออรดิเนเตอร (Coordinator)
รวมถึงมีโหนดสําหรับรับคําสั่งในการเปด-ปดโซลินอยดวาลวบริเวณแปลงเพาะปลูกมันสําปะหลัง
อีกดวย แผนภาพการเชื่อมโยงโหนดตาง ๆในเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ออกแบบขึ้นดวยเครือขาย
แบบเมชแสดงในรูปที่ 3.2
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โคออร ดิเนเตอร

เราทเตอร
(เซ็นเซอร )

เราทเตอร
(เปิด-ปิดวาลว)

ขอมูลจากเซ็นเซอร
เสนทาง 1 คําส่ังเปิด-ปิดวาลว

เสนทาง 1

ขอมูลจากเซ็นเซอร
เสนทาง 2คําส่ังเปิด-ปิดวาลว

เสนทาง 2

คําส่ังเปิด-ปิดวาลว
เสนทาง 2

ขอมูลจากเซ็นเซอร
เสนทาง 2

รูปที่ 3.2 การเชื่อมโยงโหนดตาง ๆในเครือขายเซ็นเซอรไรสายแบบเมชที่ออกแบบขึ้น

จากแผนภาพการทํางานในรูปที่ 3.2 จะสังเกตวาการเชื่อมตอเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
แบบเมชน้ันทําใหการติดตอสื่อสารระหวางโหนดมีมากกวา 1 เสนทางซึ่งโมดูล Xbee จะเลือกสง
ขอมูลในเสนทางที่สั้นที่สุดโดยอัตโนมัติ

3.2.1.1 การกําหนดคาพื้นฐานในการทํางานของ Xbee
ในการสรางเครือขายสื่อสารไรสารแบบเมชดวยโมดูล Xbee จะตองมีการ

กําหนดคาตางๆ ใหกับโมดูล Xbee งานวิจัยน้ีไดใช Xbee 1 ตัวทําหนาที่เปนโหนดโคออดิเนเตอร
คือทําหนาที่เปนตัวหลักหรือสถานีฐาน  และอีก 2 ตัว ทําหนาที่เปนโหนดเราทเตอรซึ่งแบงออกเปน
โหนดเซ็นเซอรและโหนดควบคุมการทํางานของโซลินอยดวาลว โดยวิธีการต้ังคาโมดูล Xbee เพื่อ
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ใชงานแบบเมชแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 ซึ่งการกําหนดรูปแบบการทํางานดังกลาวสามารถต้ังคา
ดวยโปรแกรม X-CTU ดังน้ี

1) การต้ังคา Xbee ใหทํางานเปน โหนดโคออดิเนเตอร แสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 การต้ังคา Xbee ใหเปนโหนดโคออดิเนเตอรดวยโปรแกรม X-CTU

2) การต้ังคาให Xbee ทํางานเปนโหนดเราทเตอร แสดงในรูปที่ 3.4
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รูปที่ 3.4 การต้ังคา Xbee ใหเปนเราทเตอรดวยโปรแกรม X-CTU

3.2.2 การออกแบบฮารดแวรโหนดเราทเตอร
โหนดเราทเตอรที่ออกแบบขึ้นสําหรับใชงานในเครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยใชฟซซี

ลอจิกสําหรับระบบการชลประทานในไรมันสําปะหลังมีทั้งหมด 2 แบบโดยจะแตกตางกันที่การ
ติดต้ังเซ็นเซอรสําหรับตรวจวัดสภาพแวดลอมตาง ๆในแปลงเพาะปลูกมันสําปะหลัง

แบบที่ 1 ประกอบไปดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery ซึ่ง
เชื่อมตอกับเซ็นเซอรสองชนิดคือ เซ็นเซอรวัดศักยของนํ้าในดินแบบ Watermark เพื่อใชวัดคาศักย
ของนํ้าในดินซึ่งสามารถบงบอกความตองการนํ้าของพืชได โดยติดต้ังเซ็นเซอรไวบริเวณรากของ
มันสําปะหลังที่ความลึก 15 เซนติเมตรและ 30 เซนติเมตร และนอกจากน้ันไดติดต้ังเซ็นเซอรวัด
ความชื้นในอากาศ HIH6131 เพื่อวัดปริมาณนํ้าในอากาศซึ่งสงผลตออัตราการคายนํ้าทางปากใบ
ของมันสําปะหลัง

แบบที่ 2 ประกอบไปดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery ซึ่ง
เชื่อมตอกับเซ็นเซอรสองชนิดคือ เซ็นเซอรวัดความชื้นในดินแบบ EC-5 เพื่อใชวัดคาความชื้นของ
ดินซึ่งบงบอกถึงปริมาณโมเลกุลของนํ้าที่แทรกตัวอยูในดินบริเวณน้ัน ๆ โดยที่ติดต้ังเซ็นเซอรไว
บริเวณรากของมันสําปะหลังที่ความลึก 15 เซนติเมตรและ 30 เซนติเมตร และเซ็นเซอรวัดความชื้น
ในอากาศ HIH6131 เพื่อวัดปริมาณนํ้าในอากาศซึ่งสงผลตออัตราการคายนํ้าทางปากใบของมัน
สําปะหลังเชนเดียวกันกับเราทเตอรแบบที่ 1
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นอกจากน้ันไมโครคอนโทรลเลอรของโหนดเราทเตอรทั้งสองแบบยังเชื่อมตอกับ
โมดูลสื่อสารแบบไรสาย Xbee ผานพอรตอนุกรม เพื่อใชในการสงขอมูลของเซ็นเซอรที่อานไดจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรไปยังโหลดเราทเตอร สําหรับไฟเลี้ยงของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆระบบ
ใชพลังงานจากแสงอาทิตยโดยมีแผงโซลาเซลลขนาด 10 วัตตจํานวน 1 แผงตอกับวงจรชารจ
แบตเตอร่ีและคงคาแรงดันไฟฟาใหมีขนาด 5 โวลตสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร โดยมีแบตเตอร่ี
ขนาดแรงดัน 12 โวลตความจุ 7.1 แอมปตอชั่วโมงจํานวน 1 กอน สําหรับสํารองไฟเพื่อใชงานใน
เวลากลางคืนอีกดวย แผนภาพการออกแบบฮารดแวรของโหนดเราทเตอรแบบที่ 1 และแบบที่ 2
แสดงดังรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 ตามลําดับ

Watermark
Sensor

เซ็นเซอรวัด
ความช้ืนในอากาศ

STM32F4
Discovery

Xbee

แผงโซลาเซลล

แบตเตอรี่

วงจรชารตแบตเตอร่ี
และแปลง

แรงดันไฟฟา

รูปที่ 3.5 การออกแบบฮารดแวรของโหนดเราทเตอรแบบที่ 1
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เซ็นเซอรวัด
ความช้ืนในอากาศ

STM32F4
Discovery

Xbee

แผงโซลาเซลล

แบตเตอรี่

วงจรชารตแบตเตอร่ี
และแปลง

แรงดันไฟฟา

เซ็นเซอรวัดความช้ืน
ในดิน(EC-5)

รูปที่ 3.6 การออกแบบฮารดแวรของโหนดเราทเตอรแบบที่ 2

หนาที่หลักของโหนดเราทเตอรคือการอานคาจากเซ็นเซอรที่ติดต้ังในบริเวณพื้นที่
เพาะปลูกมันสําปะหลัง จากน้ันโหนดเราทเตอรจะสงขอมูลที่อานไดไปยังโหนดโคออรดิเนเตอร
เพื่อประมวลผลตอไป ดังน้ันไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery ของโหนดเราทเตอรจึง
ตองเชื่อมตอกับอุปกรณตาง ๆดังน้ี

3.2.2.1 การเชื่อมตอเซ็นเซอรวัดศักยของนํ้าในดินกับโหนดเราทเตอร
การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอรกับเซ็นเซอรวัดคาศักด์ิของนํ้า

ในดินน้ันไมสามารถเชื่อมตอกันโดยตรงได จึงจําเปนจะตองเชื่อมตอผานวงจรอานคาศักด์ิของนํ้า
ในดิน w 200SS-VA ซึ่งจะเชื่อมตอกับเซ็นเซอรวัดคาคาศักด์ิของนํ้าในดินและจากน้ันจะให
สัญญาณเอาตพุตออกมาเปนแรงดันไฟฟาในชวง 0โวลต จนถึง 2.8 โวลต
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วงจรอานคาศักด์ิของนํ้าในดินจากเซ็นเซอรมีขาสัญญาณ 3 ขาคือไฟเลี้ยงเซ็นเซอร
กราวด  และขาวัดสัญญาณซึ่งตองตอกับพอรตแปลงสัญญ าณแอนะล็อกเปนดิจิตอลของ
ไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งจะตองทําการเขียนโปรแกรมเพื่อกําหนดพอรตสําหรับเชื่อมตอกับวงจร
อานคาจากเซ็นเซอร รูปที่ 3.7 แสดงการเชื่อมตอเซนเซอรคาศักยของนํ้าในดินกับบอรด STM32F4
Discovery

GND

+3V

DATA

DATA

รูปที่ 3.7 การเชื่อมตอเซ็นเซอรวัดความชื้นในดินกับบอรด STM32F4 Discovery

3.2.2.2 การเชื่อมตอเซ็นเซอรวัดความชื้นในดินกับโหนดเราทเตอร
ในวิทยานิพนธน้ี เซนเซอรวัดความชื้นในดินจะถูกใชในการวัดคา

ความชื้นของดินในบริเวณแปลงทดลองเพาะปลูกมันสําปะหลัง โดยตองทําการเชื่อมตอขาสัญญาณ
จากเซ็นเซอรทั้งหมด 3 ขาคือ ไฟเลี้ยงเซ็นเซอร กราวด และขาวัดสัญญาณซึ่งตองตอกับพอรตแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลของไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งจะตองทําการเขียนโปรแกรมเพื่อ
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กําหนดพอรตสําหรับเชื่อมตอกับเซ็นเซอร รูปที่ 3.8 แสดงการเชื่อมตอเซนเซอรวัดความชื้นในดิน
กับบอรด STM32F4 Discovery

GND

+3V

DATA

รูปที่ 3.8 การเชื่อมตอเซ็นเซอรวัดความชื้นในดินกับบอรด STM32F4 Discovery

โดยที่สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากเซ็นเซอรจะเปนสัญญาณแบบแอนะล็อก จึงตองผาน
กระบวนการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล โดยใชการเขารหัสขอมูลขนาด 12 บิต
แลวนําขอมูลที่ไดมาทําการปรับเทียบกับเปอรเซ็นตความชื้น โดยทําการทดลองวัดคาความชื้นใน
ดินที่ระดับความชื้นที่แตกตางกัน

การวัดคาความชื้นในดินมีการปรับเทียบคาความชื้นที่วัดไดในหนวยของแรงดันกับ
วิธีการวัดดินโดยนํ้าหนัก (Gravimetric Method) [20] ซึ่งเปนการวัดโดยตรงจากการเก็บตัวอยางดิน
มาชั่งนํ้าหนักแลวทําการอบดินที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส แลวนําดินที่ผานการอบแลวมา
ชั่งนํ้าหนักอีกคร้ัง จากน้ันนําผลที่ไดมาคํานวณโดยใชสมการหาความชื้นโดยมวล ระดับความชื้น
โดยมวล (Mass Water Content) คือ สัดสวนระหวางมวลของนํ้ากับมวลของดินแหงซึ่งบรรจุนํ้า
จํานวนน้ันอยู

= (3.1)
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เมื่อนําคาความชื้นในดินที่ไดจากวิธีการวัดนํ้าหนักเทียบกับคาที่วัดไดจาก
เซนเซอรวัดความชื้นในดิน ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟา ( ( ))และใชสมการเพื่อปรับคาความชื้นใน
ดินใหเปนคาเปอรเซ็นตความชื้นที่ใกลเคียงกับคาความชื้นโดยมวลดังสมการที่ 3.2 [20] ซึ่งจากการ
ปรับเทียบจะไดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 9.49 เปอรเซ็นต

ความชื้นในดิน = 18 × ( ) + 6 (3.2)

3.2.2.3 การเชื่อมตอโมดูลเซ็นเซอรวัดความชื้นสัมพัทธในอากาศกับโหนด
เราทเตอร

ในวิทยานิพนธน้ีเลือกใชเซ็นเซอร aMG Sense - Humidity / Temperature
ซึ่งเปนโมดูลเซ็นเซอรที่สามารถวัดคาอุณหภูมิและความชื้นในอากาศได โดยเซ็นเซอรดังกลาวใช
IC ของ Honeywell เบอร HIH6131 ใหเอาตพุตเปนสัญญาณแบบดิจิตอล และทําการติดตอกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery ดวยการสื่อสารอนุกรม แบบซิงโครนัส (I2C)

ในการเชื่อมตอเซ็นเซอร aMG Sense - Humidity / Temperature เขากับ
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery ตองทําการเขียนโปรแกรมกําหนดขาสัญญาณ
SCL หรือสัญญาณนาฬิกาสําหรับการรับสงขอมูลแบบ I2C และกําหนดขาสัญญาณ SDA หรือขา
รับสงขอมูลแบบ I2C และเชื่อมตอขาสัญญาณทั้งสองเขากับเซ็นเซอร นอกจากน้ันยังตองเชื่อมตอ
ขาไฟเลี้ยงเซ็นเซอรซึ่งเปนแรงดันขนาด +3 โวลตและขากราวดเขากับโมดูลเซ็นเซอรอีกดวย ซึ่ง
การเชื่อมตอโมดูลเซ็นเซอรวัดความชื้นสัมพัทธในอากาศกับบอรดไมโครคอนโทรเลอร STM32F4
Discovery แสดงดังรูปที่ 3.9

GND

+3V

SDA

SCL

รูปที่ 3.9 การเชื่อมตอเซ็นเซอรวัดความชื้นในอากาศกับบอรด STM32F4 Discovery
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3.2.2.4 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดเราทเตอร
การเชื่อมตอโมดูล Xbee เขากับบอรด STM32F4 Discovery ของโหนด

เราทเตอร สามารถทําไดโดยการตอขาไฟเลี้ยงซึ่งมีขนาด +3 โวลต ตอขากราวด และตอขาสัญญาณ
Rx ของโมดูล Xbee เขากับขาสัญญาณ Tx ของบอรด STM32F4 Discovery โดยตองขียนโปรแกรม
กําหนดพอรตที่ตองการเชื่อมตอแบบอนุกรมและ กําหนดบอตเรตเทากับ 9600 bps การเชื่อมตอ
โมดูล Xbee เขากับเบอรด STM32F4 Discovery แสดงดังรูปที่ 3.10

GND

+3V

Rx

รูปที่ 3.10 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดเราทเตอร

3.2.2.5 การเชื่อมตอแหลงจายกระแสไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยกับโหนด
เราทเตอร

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery รวมถึงอุปกรณตาง ๆ
ที่เปนสวนประกอบของโหนดเราทเตอร จะใชพลังงานจากแหลงจายสองแหลงจายคือจากแบตเตอร่ี
และจากพลังงานเซลลแสงอาทิตย (Solar Cell) โดยใชอุปกรณควบคุมการชารจไฟฟา (Solar
Charger) ในการสวิตชเลือกใชแหลงจาย ซึ่งแบตเตอร่ีที่ใชมีขนาดแรงดันเทากับ 12 โวลล และมี
ความจุเทากับ 7.5 แอมป-ชั่วโมง อุปกรณควบคุมการชารจไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย เปนอุปกรณที่
ทําหนาที่ควบคุมการชารจไฟฟาที่ไดจากจากเซลลแสงอาทิตยในเวลากลางวันไปยังแบตเตอร่ีและ
ควบคุมการจายพลังงานไฟฟาจากแบตเตอร่ีไปยังโหลดในเวลากลางคืนโดยที่อุปกรณควบคุมการ
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ชารจไฟฟาดังกลาวจะมีเอาตพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 12 โวลต ดังน้ันจึงตองมีโมดูล
คงคาแรงดันไฟฟาใหมีขนาดลดลงเปน 5 โวลตเพื่อจายเปนไฟเลี้ยงใหแกไมโครคอนโทรลเลอร

3.2.2.6 การติดตั้งโหนดเราทเตอรในบริเวณพื้นท่ีเพาะปลูกมันสําปะหลัง
การติดต้ังโหนดเราทเตอรสําหรับวัดคาสภาพแวดลอมในแปลงทดลอง

ปลูกมันสําปะหลังใชวิธีการนําอุปกรณทั้งหมดที่ออกแบบขึ้นบรรจุลงกลองสําหรับใสวงจรไฟฟา
ชนิดที่สามารถกันนํ้าเขาสูกลองได เพื่อปองกันความเสียหายของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆแสดง
ดังรูปที่ 3.11 (ก) จากน้ันนํากลองดังกลาวและแผงเซลลแสงอาทิตยยึดติดกับเสาโลหะลักษณะที่มี
ฐานมั่นคงเพื่อปองกันการลมที่อาจเกิดจากแรงลมและนําไปติดต้ังในแปลงเพาะปลูกมันสําปะหลัง
ดังรูปที่ 3.11 (ข)

การติดต้ังเซ็นเซอรวัดคาศักยของนํ้าในดินและเซ็นเซอรวัดความชื้นใน
ดินของโหนดเราทเตอรจะมีลักษณะการติดต้ังแบบเดียวกัน คือทําการติดต้ังเซ็นเซอรที่บริเวณราก
ของตนมันสําปะหลังที่สองระดับความลึก คือที่ความลึกจากผิวดิน 15 เซนติเมตร และ 30
เซนติเมตร เน่ืองจากรากของมันสําปะหลังที่มีอายุนอยจะอยูไมลึกจากระดับผิวดิน แตเมื่อตนมัน
สําปะหลังโตขึ้นรากของมันสําปะหลังจะยาวและอยูลึกจากระดับผิวดินมากขึ้น ดังน้ันจึงตองมีการ
ติดเซ็นเซอรในลักษณะที่ครอบคลุมระยะรากของตนมันสําปะหลัง การติดต้ังเซ็นเซอรวัดคาศักย
ของนํ้าในดินและเซ็นเซอรวัดความชื้นในดินของโหนดเราทเตอรแสดงดังรูปที่ 3.12

(ก) (ข)
รูปที่ 3.11 การติดต้ังโหนดเราทเตอร
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(ก) (ข)

รูปที่ 3.12 การติดต้ังเซ็นเซอรของโหนดเราทเตอร

3.2.3 การออกแบบฮารดแวรโหนดโคออรดิเนเตอร
โหนดโคออรดิเนเตอรประกอบไปดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรสองชนิด ไดแก

STM32F4 Discovery และ Node MCU และมีโมดูลสื่อสารสองชนิด ไดแก โมดูลสื่อสารแบบไร
สาย Xbee และโมดูลกระจายสัญญาณอินเตอรเน็ตไรสาย (Wi-Fi) ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4
Discovery เชื่อมตอกับ โมดูลสื่อสารแบบไรสาย Xbee ผานพอรตอนุกรมเพื่อรับคาเซ็นเซอรจาก
โหนดเราทเตอรสําหรับเปนอินพุตของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก หลังจากตัวควบคุมแบบฟซซี
ลอจิกไดตัดสินใจเปด-ปดปมนํ้าแลว จะสงสัญญาณไปควบคุมโมดูลรีเลยซึ่งตออยูกับปมนํ้าชนิด
กระแสสลับ 220 โวลตขนาด 2 แรงมาเพื่อสูบนํ้าเขาสูระบบนํ้าหยดที่ติดต้ังในแปลงมันสําปะหลัง
ในขณะเดียวกันไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery จะสงสัญญาณสั่งเปด-ปดโซลินอยด
วาลวไปยังโมดูลสื่อสารแบบไรสาย Xbee เพื่อสงสัญญาณไปสูชุดขับโซลินอยดวาลวเพื่อเปดวาลว
นํ้าบริเวณแปลงมันสําปะหลัง นอกจากน้ันขอมูลเซ็นเซอรที่ไดรับมาจากโหนดเราทเตอรรวมถึง
สถานะของปมและสถานะของโซลินอยดวาลวจะถูกสงขึ้นคลาวดเซิรฟเวอรเพื่อเก็บบันทึกขอมูล
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รูปที่ 3.13 โหนดโคออรดิเนเตอร

และสามารถตรวจสอบสถานะไดแบบเวลาจริง  โดยขอมูลจะถูกสงไปยั ง
ไมโครคอนโทรลเลอร Node MCU ผานพอรตอนุกรม จากน้ัน ไมโครคอนโทรลเลอร Node MCU
ซึ่งเชื่อมตอสัญญาณอินเตอรเน็ตจากโมดูลกระจายสัญญาณอินเตอรเน็ตแบบ Wi-Fi จะทําการติดตอ
กับเซิรฟเวอรและอัพโหลดขอมูลขึ้นสูคลาวดเซิรฟเวอร รูปภาพของโหนดโคออรดิเนเตอรแสดงดัง
รูปที่ 3.13 แผนภาพการออกแบบฮารดแวรของโหนดโคออรดิเนเตอรแสดงดังรูปที่ 3.14
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รูปที่ 3.14 การออกแบบฮารดแวรของโหนดโคออรดิเนเตอร

ส่ังเปิด-ปิดป้ัม

ไมโคร
คอนโทรลเลอร

โมดูลกระจาย
สัญญาณ

อินเตอร เน็ตแบบ
ไรสาย

ไมโคร
คอนโทรลเลอร

ป้ัมนํ้า

โมดูล
สงสัญญาณไรสาย

ขอมูลเซ็นเซอร
สถานะป้ัม-วาลว ส่ังเปิด-ปิดป้ัม

ขอมูล
จากโหนดเราทเตอร

ส่ังเปิด-ปิดวาลว

รีเลยบอรด
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3.2.3.1 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดโคออรดิเนเตอร
การเชื่อมตอโมดูล Xbee เขากับบอรด STM32F4 Discovery ของโหนดโค

ออรดิเน-เตอร สามารถทําไดโดยการเชื่อมตอขาไฟเลี้ยงซึ่งมีขนาด +3 โวลต ขากราวด ขาสัญญาณ
Rx และ Tx ของโมดูล Xbee เขากับขาสัญญาณ Tx และ Rx ของบอรด STM32F4 Discovery
เน่ืองจากโหนดโคออรดิเนเตอรตองรับขอมูลเซ็นเซอรจากโหนดเราทเตอรและตองทําหนาที่สง
คําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าไปยังโหนดขับโซลินอยดวาลวอีกดวย ดังน้ันจึงตองเชื่อมตอขาสัญญาณสอง
ขาคือสัญญาณ Rx และ Tx สําหรับรับและสงขอมูล โดยที่การเขียนโปรแกรมของ
ไมโครคอนโทรลเลอรตองกําหนดพอรตที่ตองการเชื่อมตอแบบอนุกรมและ กําหนดบอตเรตเทากับ
9600 bps การเชื่อมตอโมดูล Xbee เขากับเบอรด STM32F4 Discovery แสดงดังรูปที่ 3.15

GND

+3V

Rx
Tx

รูปที่ 3.15 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดโคออรดิเนเตอร

3.2.3.2 การสงขอมูลข้ึนสูคลาวดเซิรฟเวอรโดยใช NodeMCU
โหนดโคออรดิเนเตอรมีหนาที่หลัก ๆ 3 หนาที่ หนาที่แรกคือการรับ

ขอมูลสภาพแวดลอมภายในแปลงที่วัดดวยเซ็นเซอรจากโหนดเราทเตอร ถัดมาคือการตัดสินใจใน
การเปด-ปดปมนํ้าและสงคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าใหแกโหนดขับโซลินอยดวาลว นอกจากน้ันยังมี
หนาที่หลักคือการสงคาสภาพแวดลอมในแปลงเพาะปลูกมันสําปะหลังรวมถึงสถานะการจายนํ้าเขา
สูแปลงเพาะปลูกขึ้นสูคลาวดเซิรฟเวอรอีกดวย อยางไรก็ตามไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4
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Discovery ไมสามารถเชื่อมตอสัญญาณอินเตอรเน็ตได จึงตองติดต้ังบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
NodeMCU ซึ่งมีโมดูลรับสัญญาณ Wi-Fi อยูบนบอรด จากน้ันทําการเชื่อมตอบอรด STM32F4
Discovery กับ NodeMCU ใหสงขอมูลหากันแบบอนุกรม จากน้ัน NodeMCU จึงติดตอกับคลาวด
เซิรฟเวอรผานระบบอินเตอรเน็ตและสงขอมูลสภาพแวดลอมในแปลงและสถานะการจายนํ้าเขาสู
แปลงเพาะปลูกมันสําปะหลังขึ้นสูเซิรฟเวอร การเชื่อมตอบอรด STM32F4 Discovery กับ
NodeMCU แสดงดังรูปที่ 3.16

GND

Rx

รูปที่ 3.16 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดเราทเตอร

3.2.4 การออกแบบฮารดแวรโหนดขับโซลินอยดวาลว
ชุดขับโซลินอยดวาลวประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery

ซึ่งรับคําสั่งเปด-ปดวาลวจากโหนดโคออรดิเนเตอรดวยโมดูลสื่อสารแบบไรสาย Xbee ผานทาง
พอรตอนุกรม จากน้ันจะสั่งใหโมดูลรีเลยทําการเปด-ปดวาลวนํ้าทันที โดยสวนสําคัญของชุดขับโซ
ลินอยดวาลวคือแหลงจายไฟฟาซึ่งใชพลังงานจากแสงอาทิตยดวยแผงโซลาเซลลขนาด 30 วัตตตอ
กับวงจรชารจแบตเตอร่ี โดยใชแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต ขนาด 7.1 แอมปตอชั่วโมงจํานวน 2 กอน

โซลินอยดวาลวที่ใชในงานวิจัยตองการไฟเลี้ยงแบบกระแสสลับขนาด 24 โวลต
จึงตองเชื่อมตอจากแบตเตอร่ีแรงดันไฟฟา 12 โวลตใหเปนอินพุตแกวงจรแปลงแรงดันไฟฟาจาก
กระแสตรง 12 โวลตเปนกระแสสลับ 220 โวลต จากน้ันเขาสูหมอแปลงไฟฟาจากกระแสสลับ 220
โวลตแปลงเปนกระแสสลับ 24 โวลต เขาสูโซลินอยดวาลว แผนภาพการออกแบบฮารดแวรของชุด
ขับโซลินอยดวาลวแสดงดังรูปที่ 3.17
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รูปที่ 3.17 การออกแบบฮารดแวรของชุดขับโซลินอยดวาลว

3.2.4.1 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดขับโซลินอยดวาลว
การเชื่อมตอโมดูล Xbee เขากับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4

Discovery ของโหนดขับโซลินอยดวาลว สามารถทําไดโดยการตอขาไฟเลี้ยงซึ่งมีขนาด +3 โวลต
ตอขากราวด และตอขาสัญญาณ Tx ของโมดูล Xbee เขากับขาสัญญาณ Rx ของบอรด STM32F4
Discovery โดยตองเขียนโปรแกรมกําหนดพอรตที่ตองการเชื่อมตอแบบอนุกรมและ กําหนดบอต
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เรตเทากับ 9600 bps การเชื่อมตอโมดูล Xbee เขากับเบอรด STM32F4 Discovery แสดงดังรูปที่
3.18

GND

+3V

Tx

รูปที่ 3.18 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดเราทเตอร

3.3 การออกแบบทางซอฟตแวร
เน่ืองจากระบบของเครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการชลประทาน

ในไรมันสําปะหลังประกอบไปดวยการทํางานรวมกันของโหนดยอยตาง ๆ ดังน้ันในหัวขอน้ีจะ
อธิบายการออกแบบซอฟตแวรของระบบการใหนํ้าอัตโนมัติดวยตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกโดย
แบงออกเปน การออกแบบซอฟตแวรโหนดเราทเตอร การออกแบบซอฟตแวรโหนดโคออรดิเน
เตอร การออกแบบฮารดแวรโหนดขับโซลินอยด์ิวาลว การออกแบบตัวควบคุมโดยใชฟซซีลอจิก
และการออกแบบแอปพลิเคชั่นสําหรับเปด-ปดนํ้าดวยสมารทโฟนและแท็บเล็ต โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี
3.3.1 การออกแบบซอฟตแวรโหนดเราทเตอร

ในการทํางานของโปรแกรมโหนดเราทเตอร ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4
Discovery ซึ่งเปนหนวยประมวลผลหลักของโหนดเราทเตอรจะทําการอานคาจากเซ็นเซอรตาง ๆที่
ติดต้ังในบริเวณแปลงทดลองเพาะปลูกมันสําปะหลัง จากน้ันไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการแปลง
คาจากสัญญาณแอนะล็อกใหเปนสัญญาณดิจิตอล และนําขอมูลทั้งหมดที่อานคาไดจากแปลง



60

ทดลองสงผานพอรตอนุกรมไปยังโมดูลสื่อสารแบบไรสาย Xbee เพื่อสงตอไปยังโหนดโคออรดิเน
เตอร ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมโหนดเราทเตอรแสดงดังรูปที่ 3.19

รูปที่ 3.19 การทํางานของโปรแกรมโหนดเราทเตอร

การเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของโหนดเราทเตอรในวิทยานิพนธน้ี มีลักษณะ
เปนการโปรแกรมแบบแผนภาพโดยใชโปรแกรม Matlab Simulink โดยมีรายละเอียดดังน้ี

3.3.1.1 การเขียนโปรแกรมอานคาจากเซ็นเซอรแบบแอนะล็อก
การเขียนโปรแกรมอานคาจากเซ็นเซอรแบบแอนะล็อก เชน เซ็นเซอรวัด

คาศักยของนํ้าในดินและเซ็นเซอรวัดคาความชื้นในดินจําเปนตองอานคาจากพอรตแปลงสัญญาณ
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แอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล (ADC) ซึ่ง ADC ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4
Discovery มีความละเอียด 12 บิต ดังน้ันในการอานคาจากเซ็นเซอรจะตองนําคาจากขาวัดสัญญาณ
ของเซ็นเซอรไปคุณดวยคาแรงดันไฟฟา +3 โวลตที่จายใหขาไฟเลี้ยงของเซ็นเซอร จากน้ันตองหาร
ดวยจํานวนระดับแรงดันทั้งหมดที่สามารถวัดได ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสองยกกําลังดวยจํานวน
บิตและลบดวย 1 เน่ืองจากระดับแรงดันตํ่าสุดที่อานไดมีคาเทากับ 0 ดังสมการ 3.3 และสามารถ
เขียนโปรแกรมดวย Matlab Simulink ไดดังรูปที่ 3.20

= × 32 − 1 = × 34095 (3.3)

โดยที่ คือ สัญญาณแบบแอนะล็อกที่อานจากเซ็นเซอร
คือ ระดับแรงดันที่อานคาไดจาก ADC

รูปที่ 3.20 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมอานคาจากเซ็นเซอรแบบแอนะล็อก

3.3.1.2 การเขียนโปรแกรมอานคาจากเซ็นเซอรแบบดิจิตอล
การเขียนโปรแกรมอานคาจากเซ็นเซอรแบบดิจิตอล เชน เซ็นเซอร

เซ็นเซอรวัดคาความชื้นสัมพัทธในอากาศโดยติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4
Discovery ดวยการสื่อสารอนุกรม แบบซิงโครนัส โปรแกรม Matlab Simulink มีบล็อกคําสั่ง
สําหรับอานคาการสื่อสารอนุกรม แบบซิงโครนัสจึงสามารถใชงานไดทันที การเขียนโปรแกรม
อานคาจากเซ็นเซอรแบบดิจิตอลแสดงดังรูปที่ 3.21
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รูปที่ 3.21 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมอานคาจากเซ็นเซอรแบบดิจิตอล

3.3.1.3 การเขียนโปรแกรมสงขอมูลจากเซ็นเซอรผานโมดูล Xbee
การเขียนโปรแกรมสงขอมูลจากเซ็นเซอรผานโมดูล Xbee ใชอุปกรณที่

ทําหนาที่รับและสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส (UART) ซึ่งในโปรแกรม Matlab Simulink มีบล็อค
คําสั่งสําหรับเรียกใชงาน UART จึงสามารถใชงานไดทันที การเขียนโปรแกรมสงขอมูลจาก
เซ็นเซอรผานโมดูล Xbee แสดงดังรูปที่ 3.22

รูปที่ 3.22 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมสงขอมูลจากเซ็นเซอรผานโมดูล Xbee
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3.3.2 การออกแบบซอฟตแวรโหนดโคออรดิเนเตอร
ในการทํางานของโปรแกรมโหนดโคออรดิเนเตอร ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4

Discovery ซึ่งเปนหนวยประมวลผลหลักของโหนดโคออรดิเนเตอรจะรับคาเซ็นเซอรตางๆที่สงมา
จากโหนดเราทเตอร จากน้ันนําคาของจากเซ็นเซอรตาง ๆเก็บลงตัวแปรเพื่อใชเปนอินพุตใหแกตัว
ควบคุมการเปด-ปดนํ้าดวยฟซซีลอจิกที่ออกแบบไว ซึ่งจะอธิบายการออกแบบตัวควบคุมดวยฟซซี
ในหัวขอถัดไป หลังจากตัวควบคุมดวยฟซซีประมวลผลแลวเอาตพุตที่ไดจะถูกแปลงเปนคําสั่งเปด-
ปดนํ้าและสงไปควบคุมรีเลยที่ตอกับปมนํ้าอยูพรอมทั้งถูกสงไปยังชุดควบคุมโซลินอยดวาลว
ดังน้ันถาฟซซีตัดสินใจเปดนํ้า ปมนํ้าและโซลินอยดวาลวจะเปดพรอมกัน ขั้นตอนตอไปคือการนํา
ขอมูลจากเซ็นเซอรทั้งหมดพรอมทั้งสถานะในการเปด-ปดนํ้าสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอร Node
MCU ซึ่งตอแบบอนุกรมอยูกับ STM32F4 Discovery จากน้ัน Node MCU จะเชื่อมตออินเตอรเน็ต
จากโมดูลกระจายสัญญาณไวไฟเพื่อสงคาทั้งหมดขึ้นไปยังเซิรฟเวอร www.thingspeak.com เพื่อ
เก็บขอมูลและสามารถเฝาระวังระบบแบบออนไลนไดขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมโหนดโค
ออรดิเนเตอรแสดงดังรูปที่ 3.23

เริ่มตนโปรแกรม

STM32F4 Discovery รับคา
เซ็นเซอรตางๆจากโหนดเราท

เตอรดวยโมดูล Xbee

ใชคาจากเซ็นเซอรเปนอินพุตให
ตัวควบคุมดวยฟซซี

ที่ออกแบบไว

จบโปรแกรม

นําเอาตพุตที่ไดจากตัวควบคุม
ดวยฟซซีส่ังเปด-ปดปมและสงไป
ยังชุดขับวาลว ผานโมดูล Xbee

นําคาจากเซ็นเซอรและ
สถานการณเปด-ปดปมและ
วาลวสงไปยัง Node MCU

Node MCU ที่เชื่อมตอ
อินเตอรเน็ตอยูสงคาทั้งหมด
ขึ้นสูเซิรฟเวอร Thingspeak

รูปท่ี 3.23 การทํางานของโปรแกรมโหนดโคออรดิเนเตอร
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3.3.2.1 การเขียนโปรแกรมรับคาเซ็นเซอรจากโมดูล Xbee
การเขียนโปรแกรมรับคาเซ็นเซอรจากโหนดเราทเตอร ทําไดโดยการเรียก

บล็อคคําสั่งรับขอมูลแบบ UART จากน้ันนําเอาตพุตที่ไดเก็บคาลงในตัวแปรแบบสตริงเพื่อใชงาน
ตอไป การเขียนโปรแกรมรับคาเซ็นเซอรจากโหนดเราทเตอรแสดงดังรูปที่ 3.24

รูปที่ 3.24 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมรับคาเซ็นเซอรจากโมดูล Xbee

3.3.2.2 การเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดปมนํ้า
การเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดปมนํ้า บอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery มีพอรตดิจิตอลเอาตพุตซึ่งสามารถสั่งงานลอจิก 0
และลอจิก 1 ไดและโปรแกรม Matlab Simulink มีบล็อกคําสั่งสําหรับใชงานพอรตดิจิตอลเอาตพุต
จึงสามารถใชงานไดทันที การเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดปมนํ้าแสดงดังรูปที่
3.25

รูปที่ 3.25 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดปมนํ้า
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3.3.2.3 การเขียนโปรแกรมสงคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าไปยังโหนดขับโซลินอยดวาลว
การเขียนโปรแกรมสงคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าไปยังโหนดขับโซลินอยดวาลว

ใชการสงแบบ UART ผานโมดูล Xbee โดยการสงคําสั่งการเปด-ปดวาลวจะเปนตัวแปรเดียวกันกับ
การเปด-ปดปมนํ้า ซึ่งสามารถเขียนโปรแกรมสงขอมูลโดยการเรียกใชบล็อก UART Tx การเขียน
โปรแกรมสงคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าไปยังโหนดขับโซลินอยดวาลวแสดงดังรูปที่ 3.26

รูปที่ 3.26 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมสงคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าไปยังโหนดขับโซลินอยดวาลว

3.3.3 การออกแบบซอฟตแวรโหนดขับโซลินอยดวาลว
ในการทํางานของโปรแกรมชุดขับโซลินอยดวาลว ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4

Discovery ซึ่งเปนหนวยประมวลผลหลักจะรอรับคาจากโมดูลสื่อสารไรสาย Xbee ผานพอรต
อนุกรม ถายังไมมีคาใดๆสงเขามาใหรอรับคาตอไป ถามีคาสงเขามาใหไปตรวจสอบคาดังกลาว ถา
คาที่สงมาเทากับ “1” ใหกําหนดคาดิจิตอลเอาทพุตที่ตอกับรียเลยสั่งใหรีเลยทํางานจากน้ันวนไปรอ
รับคาใหม แตถาคาที่สงมาไมเทากับ “1” ตรวจสอบเงื่อนไขที่สอง ถาคาที่สงมาเทากับ “0” ให
กําหนดคาดิจิตอลเอาทพุตที่ตอกับรียเลยสั่งใหรีเลยหยุดทํางานจากน้ันวนไปรอรับคาใหม แตถา
คาที่สงมาไมเทากับ “0” ใหทําการวนไปรับคาใหมทันที แสดงดังรูปที่ 3.27
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เริ่มตนโปรแกรม

จบโปรแกรม

คาเทากับ “1”

รอรับคาจากโมดูลส่ือสาร Xbee

ไมมีคาสงมา

มีคาสงมา

ไมใช
คาเทากับ “0”

ใช

สั่งเปด
รีเลย

สั่งเปด
รีเลย

ใช

ไมใช

รูปที่ 3.27 การทํางานของโปรแกรมชุดขับโซลินอยดวาลว
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3.3.3.1 การเขียนโปรแกรมรับคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าจากโมดูล Xbee
การเขียนโปรแกรมรับคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้า ทําไดโดยการเรียกบล็อค

คําสั่งรับขอมูลแบบ UART Rx จากน้ันนําเอาตพุตที่ไดเก็บคาลงในตัวแปรเพื่อใชงานตอไป การ
เขียนโปรแกรมรับคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าจากโหนดโคออรดิเนเตอรแสดงดังรูปที่ 3.28

รูปที่ 3.28 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมรับคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าจากโมดูล Xbee

3.3.3.2 การเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดโซลินอยดวาลว
การเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดโซลินอยดวาลว บอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery มีพอรตดิจิตอลเอาตพุตซึ่งสามารถสั่งงานลอจิก 0
และลอจิก 1 ได และโปรแกรม Matlab Simulink มีบล็อกคําสั่งสําหรับใชงานพอรตดิจิตอลเอาตพุต
จึงสามารถใชงานไดทันที การเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดปมนํ้าแสดงดังรูปที่
3.29

รูปที่ 3.29 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดโซลินอยดวาลว
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3.3.4 การออกแบบตัวควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลังดวยฟซซีลอจิก
การออกแบบตัวควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลังดวยฟซซีลอจิกในงานวิจัยน้ี

ผูวิจัยไดใชเคร่ืองมือในการออกแบบคือโปรแกรม Matlab Simulink ซึ่งสามารถกําหนดคาความ
เปนสมาชิกของฟงกชั่นตางๆและฐานกฎของฟซซีไดดวยกราฟฟกยูเซอรอินเตอรเฟส (GUI) ทําให
ประหยัดเวลาในการออกแบบและสะดวกในการปรับแตงระบบรวมถึงสามารถโปรแกรมใหกับ
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery ไดทันทีอีกดวย ลักษณะของการออกแบบตัว
ควบคุมแบบฟซซีลอจิกแสดงดังรูปที่ 3.30 ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีไดมีการออกแบบตัวควบคุมแบบฟซ
ซีจํานวน 2 แบบ โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.30 การออกแบบตัวควบคุมดวยฟซซีโดยโปรแกรม Matlab Simulink
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3.3.4.1 การออกแบบตัวควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลังดวยฟซซีลอจิก
แบบท่ี 1

การออกแบบตัวควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลังดวยฟซซีลอจิกแบบ
ที่ 1 ใชการอนุมานฟซซีแบบ Mamdani โดยประกอบดวยอินพุตจํานวน 2 อินพุต คือคาศักยของนํ้า
ในดินจากเซ็นเซอร watermark และคาความชื้นในอากาศ และเอาตพุตจํานวน 1 เอาตพุตคือ
ระยะเวลาในการเปดนํ้าเขาสูแปลงทดลองปลูกมันสําปะหลังโดยมีการออกแบบคาความเปนสมาชิก
ของฟงกชั่นดังน้ี

อินพุตที่ 1 ศักยของนํ้าในดิน เน่ืองจากในการเก็บขอมูลสภาพแวดลอมใน
แปลงทดลองกอนการทดลองพบวา คาศักยของนํ้าในดินจากเซ็นเซอร watermark จะมีชวงระหวาง
0 Kilo Pascal (Kpa) ถึง 300 (Kpa) โดยเมื่อดินมีความชื้นมากที่สุดคาศักยของนํ้าในดินจะอยูที่ 0
Kpa สวนเมื่อดินแหงมากที่สุดคาคาศักยของนํ้าในดินจะอยูที่ 300 Kpa และคาศักยของนํ้าในดินที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของมันสําปะหลังอยูที่ประมาณไมเกิน 30 Kpa ถาดินแหงมากกวาน้ีจะ
ทําใหพืชไมสามารถดึงนํ้าที่อยูในดินไปใชได ผูวิจัยจึงออกแบบคาความเปนสมาชิกฟงกชั่นโดย
แบงออกเปน 3 เซตดังน้ี เมื่อดินมีความชื้นสูง (W) ซึ่งอยูระหวาง 0 Kpa ถึง 40 Kpa เมื่อดินมี
ความชื้นปกติ (N) 20 Kpa ถึง 60 Kpa เมื่อดินมีความชื้นตํ่า (D) 40 Kpa ถึง 300 Kpa แสดงดังรูปที่
3.31

รูปที่ 3.31 การออกแบบความเปนสมาชิกฟงกชั่นของอินพุตที่ 1
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อินพุตที่ 2 ความชื้นในอากาศ เน่ืองจากในการศึกษาขอมูลกอนการทดลองพบวา คา
ความชื้นในอากาศมีผลตออัตราการคายนํ้าของพืชซึ่งแปรผันตรงกับการดูดนํ้าจากดิน ผูวิจัยจึงใชคา
ความชื้นในอากาศเปนอินพุตรวมเพื่อตัดสินใจใหนํ้าพืช แตใหนํ้าหนักของคาความชื้นในอากาศ
นอยกวาคาศักยของนํ้าในดิน โดยจากการเก็บขอมูลกอนการทดลองพบวาเปอรเซ็นตความชื้นใน
อากาศที่วัดไดจากเซ็นเซอรจะมีชวงระหวาง 20% ถึง 80% โดยเมื่อความชื้นในอากาศสูงจะทําให
อัตราการคายนํ้าของพืชตํ่าลงและอัตราการดูดนํ้าจากดินตํ่าลงไปดวย ผูวิจัยจึงออกแบบคาความเปน
สมาชิกฟงกชั่นโดยแบงออกเปน 2 เซตดังน้ี เมื่อดินมีความชื้นในอากาศสูง (W) ซึ่งอยูระหวาง 40%
ถึง 100% เมื่อความชื้นในอากาศตํ่า (D) 0% ถึง 80% Kpa แสดงดังรูปที่ 3.32

รูปที่ 3.32 การออกแบบความเปนสมาชิกฟงกชั่นของอินพุตที่ 2
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เอาตพุตของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก เน่ืองจากระบบนํ้าหยดที่ใชงานในแปลง
ทดลองไมสามารถปรับอัตราการไหลตอชั่วโมงได ผูวิจัยจึงกําหนดปริมาณนํ้าของเอาตพุตใน
รูปแบบของระยะเวลาในการเปดปมนํ้าโดยกําหนดจากเวลา 1 ชั่วโมงหรือ 60 นาทีและกําหนด
ความเปนสมาชิกของฟงกชั่นดังน้ี ตองการนํ้ามาก (H) 20 นาที ถึง 60 นาที ตองการนํ้านอย (L) 0
นาที ถึง 40 นาที และถาพืชไมตองการนํ้า (NOP) 0 นาที แสดงดังรูปที่ 3.33

เงื่อนไขในการตัดสินใจใหนํ้าแกมันสําปะหลังไดรับคําแนะนําจากนักวิชาการทาง
การเกษตร และนักเทคโนโลยีทางการเกษตรซึ่งเปนผูเชี่ยวชาญในดานระบบนํ้าหยดในพืชไรชนิด
ตาง ๆ รวมทั้งมีความเชี่ยวชาญในดานเซ็นเซอรที่ใชตรวจวัดในทางการเกษตรอีกดวย โดยเงื่อนไข
การตัดสินใจของฟซซีมี 6 ขอซึ่งแสดงดังตารางที่ 3.1 และลักษณะการกําหนดเงื่อนไขพื้นฐานใน
การตัดสินใจของฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink แสดงดังรูปที่ 3.34

รูปที่ 3.33 การออกแบบความเปนสมาชิกฟงกชั่นของเอาตพุต
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ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขพื้นฐานของฟซซีลอจิก
คาศักยของนํ้าในดิน คาความชื้นในอากาศตํ่า ความตองการนํ้า

สูง (D) ตํ่า (W) สูง (H)
สูง (D) สูง (D) สูง (H)

ปกติ (N) ตํ่า (W) สูง (H)
ปกติ (N) สูง (D) ตํ่า (L)
ตํ่า (W) ตํ่า (W) ไมตองการนํ้า (NOP)
ตํ่า (W) สูง (D) ไมตองการนํ้า (NOP)

รูปที่ 3.34 การกําหนดเงื่อนไขพื้นฐานของฟซซีลอจิก

3.3.4.2 การออกแบบตัวควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลังดวยฟซซีลอจิกแบบท่ี 2
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การออกแบบตัวควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลังดวยฟซซีลอจิกแบบที่ 2
ใชการอนุมานฟซซีแบบ Mamdani โดยประกอบดวยอินพุตจํานวน 2 อินพุต คือความชื้นในดินจาก
เซ็นเซอร EC-5 และคาความชื้นในอากาศ และเอาตพุตจํานวน 1 เอาตพุตคือระยะเวลาในการเปดนํ้า
เขาสูแปลงทดลองปลูกมันสําปะหลังโดยมีการออกแบบคาความสมาชิกของฟงกชั่นดังน้ี

อินพุตที่ 1 ความชื้นในดิน เน่ืองจากในการเก็บขอมูลสภาพแวดลอมในแปลง
ทดลองกอนการทดลองพบวา เปอรเซ็นตของความชื้นในดินที่เซ็นเซอร EC-5 สามารถอานคาไดจะ
มีชวงต้ังแต 10 % จนถึง 30% โดยเมื่อดินมีความชื้นมากที่สุดคาความชื้นในดินจะอยูที่ประมาณ 30
% สวนเมื่อดินแหงมากที่สุดคาความชื้นในดินจะอยูที่ประมาณ 10 % และคาความชื้นในดินที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของมันสําปะหลังอยูที่ประมาณไมตํ่ากวา 16 % ถาดินแหงมากกวาน้ี
จะทําใหพืชไมสามารถดึงนํ้าที่อยูในดินไปใชได ผูวิจัยจึงออกแบบคาความเปนสมาชิกฟงกชั่นโดย
แบงออกเปน 3 เซตดังน้ี เมื่อดินมีความชื้นสูง (W) ซึ่งอยูระหวาง 16 % ถึง 30 % เมื่อดินมีความชื้น
ปกติ (N) ซึ่งอยูระหวาง 14 % ถึง 18 % เมื่อดินมีความชื้นตํ่า (D) ซึ่งอยูระหวาง 10 % ถึง 16 %
แสดงดังรูปที่ 3.35

รูปที่ 3.35 การออกแบบความเปนสมาชิกฟงกชั่นของอินพุตที่ 1
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อินพุตที่ 2 ความชื้นในอากาศ เน่ืองจากในการศึกษาขอมูลกอนการทดลองพบวา คา
ความชื้นในอากาศมีผลตออัตราการคายนํ้าของพืชซึ่งแปรผันตรงกับการดูดนํ้าจากดิน ผูวิจัยจึงใชคา
ความชื้นในอากาศเปนอินพุตรวมเพื่อตัดสินใจใหนํ้าพืช แตใหนํ้าหนักของคาความชื้นในอากาศ
นอยกวาคาความชื้นในดิน โดยจากการเก็บขอมูลกอนการทดลองพบวาเปอรเซ็นตความชื้นใน
อากาศที่วัดไดจากเซ็นเซอรจะมีชวงระหวาง 30% ถึง 80% โดยเมื่อ ความชื้นในอากาศสูงจะทําให
อัตราการคายนํ้าของพืชตํ่าลงและอัตราการดูดนํ้าจากดินตํ่าลงไปดวย ผูวิจัยจึงออกแบบคาความเปน
สมาชิกฟงกชั่นโดยแบงออกเปน 2 เซตดังน้ี เมื่อดินมีความชื้นในอากาศสูง (W) ซึ่งอยูระหวาง 40%
ถึง 100% เมื่อความชื้นในอากาศตํ่า (D) 0% ถึง 80% Kpa แสดงดังรูปที่ 3.36

รูปที่ 3.36 การออกแบบความเปนสมาชิกฟงกชั่นของอินพุตที่ 2
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เอาตพุตของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก เน่ืองจากระบบนํ้าหยดที่ใชงานในแปลง
ทดลองไมสามารถปรับอัตราการไหลตอชั่วโมงได ผูวิจัยจึงกําหนดปริมาณนํ้าของเอาตพุตใน
รูปแบบของระยะเวลาในการเปดปมนํ้าโดยกําหนดจากเวลา 1 ชั่วโมงหรือ 60 นาทีและกําหนด
ความเปนสมาชิกของฟงกชั่นดังน้ี ตองการนํ้ามาก (H) 20 นาที ถึง 60 นาที ตองการนํ้านอย (L) 0
นาที ถึง 40 นาที และถาพืชไมตองการนํ้า (NOP) 0 นาที แสดงดังรูปที่ 3.37

เงื่อนไขในการตัดสินใจใหนํ้าแกมันสําปะหลังไดรับคําแนะนําจากนักวิชาการทาง
การเกษตร และนักเทคโนโลยีทางการเกษตรซึ่งเปนผูเชี่ยวชาญในดานระบบนํ้าหยดในพืชไรชนิด
ตาง ๆ รวมทั้งมีความเชี่ยวชาญในดานเซ็นเซอรที่ใชตรวจวัดในทางการเกษตรอีกดวย โดยเงื่อนไข
การตัดสินใจของฟซซีมี 6 ขอซึ่งแสดงดังตารางที่ 3.2 และลักษณะการกําหนดเงื่อนไขพื้นฐานใน
การตัดสินใจของฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink แสดงดังรูปที่ 3.38

รูปที่ 3.37 การออกแบบความเปนสมาชิกฟงกชั่นของเอาตพุต
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ตารางท่ี 3.2 เงื่อนไขพื้นฐานของฟซซี
คาความชื้นในดิน คาความชื้นในอากาศตํ่า ความตองการนํ้า

สูง (D) ตํ่า (W) สูง (H)
สูง (D) สูง (D) สูง (H)

ปกติ (N) ตํ่า (W) สูง (H)
ปกติ (N) สูง (D) ตํ่า (L)
ตํ่า (W) ตํ่า (W) ไมตองการนํ้า (NOP)
ตํ่า (W) สูง (D) ไมตองการนํ้า (NOP)

รูปที่ 3.38 การกําหนดเงื่อนไขพื้นฐานของฟซซี
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3.3.5 การออกแบบแอปพลิเคชั่นสําหรับเปด-ปดนํ้าดวยสมารทโฟนและแท็บเล็ต
การออกแบบแอปพลิเคชั่นสําหรับเปด-ปดนํ้าดวยสมารทโฟนหรือแท็บเล็ตใน

งานวิจัยน้ี ผูวิ จัยไดเลือกพัฒนาแอปพลิเคชั่นบนระบบปฏิบัติการแอนดรอย ดเน่ืองจากเปน
ระบบปฏิบัติการที่เปนเปดใหพัฒนาโปรแกรมไดอยางเสรี นอกจากน้ันยังมีเคร่ืองมือในการพัฒนา
แอปพลิเคชั่นที่สะดวกและใชงานงายเชน MIT App inventor ซึ่งเปนเคร่ืองมือที่ใชสําหรับสราง
แอปพลิเคชันแอนดรอยดสําหรับสมารทโฟนและแท็บเล็ต ซึ่งบริษัท Google รวมมือกับ สถาบัน
เทคโนโลยีแมสซาชูเซตส (MIT) พัฒนาโปรแกรม App inventor ขึ้น ตอมาบริษัท Google ถอนตัว
ออกมาและมอบให MIT พัฒนาตอเองในนาม MIT App inventor โดยเนนกลุมผูใชดานการศึกษา
มากกวา

MIT App inventor ใชหลักการเขียนโปรแกรมแบบกราฟฟก คือ เขียนโปรแกรมดวย
การตอบล็อกคําสั่ง โดยเนนการออกแบบเพื่อแกปญหาดวยการสรางโปรแกรมบนโทรศัพทมือถือ
สมารทโฟนและแท็บเล็ต จึงทําใหงายตอการทําความเขาใจและพัฒนาแอปพลิเคชั่น โดยลักษณะ
การพัฒนาแอปพลิเคชั่นโดยใช MIT App inventor แสดงดังรูปที่ 3.39

รูปที่ 3.39 การพัฒนาแอปพลิเคชั่นโดยใช MIT App inventor
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แอปพลิเคชั่นที่ออกแบบขึ้นจะตองทําการเชื่อมตอกับอินเตอรเน็ตและมีปุมกดสําหรับ
เลือกโหมดการทํางานโดยมีจํานวน 2 โหมดดังน้ี

โหมดที่ 1 โหมดอัตโนมัติ (Auto) คือการเปด-ปดนํ้าจะขึ้นอยูกับผลการตัดสินใจของ
เครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการชลประทา นในไรมันสําปะหลังที่
ออกแบบขึ้น โดยเมื่อเลือกโหมดน้ีแอปพลิเคชั่นจะทําการสงคําสั่งเลือกโหมด 0 ขึ้นสูคลาวด
เซิรฟเวอรเพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอร NodeMCU ของโหนดโคออรดิเนเตอรสามารถอานคาได

โหมดที่ 2 โหมดแมนนวล (Manual) คือการเปด-ปดนํ้าโดยอางอิงขอมูลจากปุมกดบน
หนาจอแอปพลิเคชั่น โดยเมื่อเลือกโหมดน้ีแอปพลิเคชั่นจะทําการสงคําสั่งเลือกโหมด 1 ขึ้นสู
คลาวดเซิรฟเวอร และเมื่อมีการกดปุม ON หรือ OFF บนหนาจอแอปพลิเคชั่นจะมีการสงคําสั่งเปด-
ปดขึ้นสูคลาวดเซิรฟเวอรเพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอร NodeMCU ของโหนดโคออรดิเนเตอร
สามารถอานคาได การทํางานของแอพพลิเคชั่นรวมกับโหนดโคออรดิเนเตอรแสดงดังรูปที่ 3.40
และหนาจอของแอปพลิเคชั่นที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.41

โคออรดิเนเตอร

คลาวนเซิรฟเวอร

สมารทโฟนหรือแท็บเลต็

โหมดการทํางาน
และสภานะเปิด-ปิดนํ้า ขอมูลสภาพแวดลอม

ในแปลงเพาะปลูกมันสําปะหลังโหมดการทํางาน
และสภานะเปิด-ปิดนํ้า

รูปที่ 3.40 การทํางานของแอพพลิเคชั่นรวมกับโหนดโคออรดิเนเตอร
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รูปที่ 3.41 แอปพลิเคชั่นที่พัฒนาขึ้น

3.4 สรุป
ในบทน้ีไดกลาวถึงการออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบ

การชลประทานในไรมันสําปะหลัง ซึ่งประกอบดวย ภาพรวมของระบบพรอมทั้งแผนภาพแสดง
รายละเอียดการออกแบบระบบอยางชัดเจน การออกแบบฮารดแวรซึ่งแบงออกเปน 4 สวน คือ การ
ออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย การออกแบบฮารดแวรโหนดเราทเตอร การออกแบบฮารดแวร
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โหนดโคออรดิเนเตอร และการออกแบบฮารดแวรโหนดขับโซลินอยดวาลว โดยรวมถึงอุปกรณแต
ละชนิดที่ใชในการทํางานของระบบที่ออกแบบขึ้นและวิธีการทํางานรวมกันของอุปกรณดังกลาว
การออกแบบซอฟตแวรซึ่งแบงออกเปน 4 สวน คือ การออกแบบซอฟตแวรโหนดเราทเตอร การ
ออกแบบซอฟตแวรโหนดโคออรดิเนเตอร การออกแบบซอฟตแวรชุดขับโซลินอยดวาลว และการ
ออกแบบตัวควบคุมดวยฟซซีสําหรับโหนดโคออรดิเนเตอรซึ่งแสดงในลักษณะของแผนผังการ
เขียนโปรแกรมและตัวอยางการเขียนโปรแกรมดวยโปรแกรม Matlab Simulink นอกจากน้ันยัง
กลาวถึงการพัฒนาแอปพลิเคชั่นสําหรับควบคุมการจายนํ้าผานสมารทโฟนและแท็บเล็ตใน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยดอีกดวย ในบทถัดไปจะนําเสนอการทดสอบระบบเพื่อการวิเคราะห
และปรับปรุงระบบตอไป



บทที่ 4
ผลการวิจัย

4.1 บทนํา
บทน้ีจะกลาวถึงการทดสอบระบบตางๆ ที่ผูวิจัยออกแบบขึ้นดังรายละเอียดที่ไดอธิบายไว

ในบทกอนหนา โดยเน้ือหาในบทน้ีจะแบงออกเปน 6 สวน สวนแรกคือบทนํา สวนที่สองคือการ
ทดสอบเก็บขอมูลบนคลาวดเซิรฟเวอรเพื่อใหสามารถเฝาระวังและตรวจสอบระบบแบบออนไลน
ได สวนที่สามคือการทดสอบโหนดขับโซลินอยดวาลวโดยการทดลองเปดวาลวดวยระบบใช
พลังงานแสงอาทิตย สวนที่สี่เปนการทดสอบระบบการใหนํ้าอัตโนมัติดวยตัวควบคุมแบบฟซซี
ลอจิก สวนที่หาคือการคํานวณปริมาณทรัพยากรที่ใชงานในการทดสอบระบบ และสวนสุดทายคือ
สรุป

4.2 การทดสอบเก็บขอมูลบนคลาวดเซิรฟเวอร
วิธีการเก็บขอมูลในวิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยเลือกใชวิธีการสงขอมูลสภาพแวดลอมตาง ๆใน

แปลงเพาะปลูกมันสําปะหลังขึ้นสูคลาวดเซิรฟเวอรเพื่อความสะดวกในการเฝาระวังและตรวจสอบ
ค ว า ม ถู ก ต อ ง ข อ ง ข อ มู ล แ บ บ อ อ น ไ ล น  โ ด ย ผู วิ จั ย เ ลื อ ก ใ ช ค ล า ว ด เ ซิ ร ฟ เ ว อ ร ข อ ง
www.thingspeak.com ซึ่งเปนเครือขายที่มีเสถียรภาพและมีผูใชงานอยางแพรหลาย นอกจากน้ียัง
สามารถแสดงผลในรูปแบบของกราฟกไดอีกดวยซึ่งทําใหงายตอการตรวจสอบขอมูล และเมื่อ
ตองการวิเคราะหขอมูลระบบแบบออฟไลนคลาวดเซิรฟเวอรดังกลาวก็มีฟงกชั่นสําหรับนําขอมูล
ออกใหอยูในรูปแบบของไฟลนามสกุล xls ซึ่งสะดวกตอการนําไปวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม
อ่ืนๆเชน Microsoft Excel หรือ Matlab เปนตน

จากการทดลองสงขอมูลเซ็นเซอรขึ้นสูคลาวดเซิรฟเวอรของ www.thingspeak.com เปน
ระยะเวลา 6 เดือนผลการทดลองพบวาสามารถสงขอมูลขึ้นเซิรฟเวอรไดอยางแมนยําและถูกตอง
โดยสามารถแสดงผลในรูปแบบกราฟขอมูลแสดงดังรูปที่ 4.1 4.2 และ 4.3 นอกจากน้ันสามารถนํา
ขอมูลออกเปนไฟลนามสกุล xls ดังแสดงในรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.1 การแสดงคาศักยของนํ้าในดินในรูปแบบกราฟ

รูปที่ 4.2 การแสดงคาความชื้นในอากาศในรูปแบบกราฟ
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รูปที่ 4.3 การแสดงคาสถานะเปด-ปดปมนํ้าในรูปแบบกราฟ

รูปที่ 4.4 การนําขอมูลออกเปนไฟลสกุล xls

ซึ่งจากรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.4 จะเห็นวาผูใชงานระบบสามารถวิเคราะหขอมูลในคลาวน
เซิรฟเวอรไดงาย รวดเร็ว และหลากหลายรูปแบบ
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4.3 การทดสอบโหนดขับโซลินอยดวาลว
โซลินอยดวาลวที่ใชในงานวิจัยน้ีคือรุน Hunter PGV 203 โดยมีพิกัดทางกลคือขนาดทอนํ้า

เขาและทอนํ้าออกเทากับ 2 น้ิว แรงดันนํ้าที่สามารถใชงานไดคือชวงแรงดันนํ้าขนาด 1.4 ถึง 10.3
บาร สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงสุด 66 องศาเซลเซียส และมีพิกัดทางไฟฟาคือใชแหลงจาย
แรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 24 โวลต โดยเมื่อทําการเปดนํ้าโซลินอยดวาลวกินกระแสเทากับ
370 มิลลิแอมป

การทดสอบโหนดขับโซลินอยดวาลวจะเร่ิมจากการจําลองโหนดโคออรดิเนเตอรเพื่อ
สงคําสั่งเปด-ปดวาลวผานพอรตอนุกรมดวยการสงขอมูลแบบไรสายผาน Xbee ไปยังโหนดขับโซลิ
นอยดวาลวจากน้ันทําการเปดปมนํ้าเพื่อทดสอบวาโหนดขับโซลินอยดวาลวที่ใชพลังงานจาก
แสงอาทิตยสามารถขับโซลินอยดวาลวไดหรือไมโดยสังเกตผลจากนํ้าที่ไหลออกจากทอเขาสูแปลง
ปลูกมันสําปะหลังและบันทึกผลลงในตารางที่ 4.1 โดยทําการทดลองเปนจํานวน 10 คร้ังและใช
เวลาหางกันประมาณ 10-15 นาที

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบโหนดขับโซลินอยดวาลว
คร้ังที่ ทดสอบเปดวาลว ทดสอบปดวาลว

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นไดวาจากการทดลอง 10 คร้ัง โหนดขับโซลินอยดวาลว
สามารถทํางานไดทั้ง 10 คร้ังซึ่งคิดเปนรอยละเทากับ 100
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4.4 การทดสอบระบบการใหน้ําอัตโนมัติดวยฟซซีลอจิก
การทดสอบระบบการใหนํ้าอัตโนมัติดวยฟซซีลอจิกจะแบงออกเปนสองสวนคือ ผลการ

จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกดวยโปรแกรม Matlab Simulink และผลการ
ตัดสินใจเปดนํ้าจากระบบใหนํ้าอัตโนมัติดวยตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกที่นําไปติดต้ังในแปลง
ทดลองปลูกมันสําปะหลังโดยเก็บผลการทดสอบบนคลาวดเซิรฟเวอรของ www.thingspeak.com

4.4.1 การจําลองการทํางานของฟซซีลอจิกดวยโปรแกรม Matlab Simulink
การจําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกจําลองโดยใชโปรแกรม Matlab

Simulink กําหนดเงื่อนไขเพื่อดูวาตรงตามความตองการในการออกแบบหรือไม โดยผูวิจัยไดจําลอง
การทํางานของระบบฟซซีที่ออกแบบขึ้นทั้ง 2 แบบ

4.4.1.1 การจําลองการทํางานของฟซซีลอจิกแบบท่ี 1 (คาศักยของนํ้าในดิน)
กรณีที่ 1 เมื่อศักยของนํ้าในดินมีระดับตํ่า (ความชื้นในดินสูง) ไดผลดังรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6

รูปที่ 4.5 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
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รูปที่ 4.6 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
จะเห็นไดวาเมื่อศักยของนํ้าในดินมีระดับตํ่าหมายความวาพืชสามารถดึงนํ้าจากดินไป

ใชไดงายหรือดินมีความชื้นสูงทําใหไมจําเปนตองใหนํ้าแกพืชอีก ซึ่งสังเกตจากรูปที่ 4.5 และรูปที่
4.6 จะพบวา เมื่อศักยของนํ้าในดินมีคาประมาณ 10 Kpa ซึ่งมีระดับตํ่า ไมวาความชื้นในดินจะมี
ระดับตํ่าหรือสูง เอาตพุตก็จะเทากับ 0 นาทีเน่ืองจากพืชไมตองการนํ้าเพิ่มเติมแลว

กรณีท่ี 2 เม่ือศักยของนํ้าในดินมีระดับกลาง (ความชื้นในดินปานกลาง)ไดผลดังรูปท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.8

รูปที่ 4.7 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
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รูปที่ 4.8 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink

จะเห็นไดวาเมื่อศักยของนํ้าในดินมีระดับปานกลางหมายความวาพืชสามารถดึงนํ้าไป
ใชไดดีพอสมควร ดังน้ันปริมาณนํ้าที่พืชตองการจึงขึ้นอยูกับอัตราการคายนํ้าของพืช ดังน้ันเอาตพุต
ของระบบจึงขึ้นอยูกับความชื้นในอากาศ จากรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 จะเห็นไดวาเมื่อศักยของนํ้าใน
ดินมีคาประมาณ 40 Kpa ซึ่งอยูในระดับปานกลางจะพบวาถาความชื้นในอากาศตํ่าจะทําใหเอาตพุต
มีคาประมาณ 47 นาทีซึ่งถือวาสูง แตในทางกลับกันถาความชื้นในอากาศมีคาสูงจะทําใหเอาตพุตมี
คาประมาณ 13 นาทีซึ่งถือวาตํ่าซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขในการออกแบบระบบ
กรณีที่ 3 เมื่อศักยของนํ้าในดินมีระดับสูง (ความชื้นในดินตํ่า) ไดผลดังรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10
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รูปที่ 4.9 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink

รูปที่ 4.10 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
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เมื่อศักยของนํ้าในดินมีระดับสูงหมายความวาพืชสามารถดึงนํ้าจากดินไปใชไดลําบาก
ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองใหนํ้าในปริมาณมากโดยไมใหความสําคัญกับความชื้นในอากาศ
เน่ืองจากตัวแปรหลักคือคาศักยของนํ้าในดิน จากรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 จะเห็นวาเมื่อคาศักยของ
นํ้าในดินมีคาสูง ประมาณ 60 Kpa ไมวาความชื้นในอากาศจะสูงหรือตํ่า เอาตพุตก็จะมีคาประมาณ
47 นาทีซึ่งมีคาสูง

4.4.1.2 การจําลองการทํางานของฟซซีลอจิกแบบท่ี 2 (คาความชื้นในดิน)
กรณีที่ 1 เมื่อความชื้นในดินอยูในระดับสูง ไดผลดังรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12

รูปที่ 4.11 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
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รูปที่ 4.12 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink

จะเห็นไดวาเมื่อความชื้นในดินมีระดับสูงหมายความวาพืชสามารถดึงนํ้าจากดินไป
ใชไดงายทําใหไมจําเปนตองใหนํ้าแกพืชอีก ซึ่งสังเกตจากรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 จะพบวา เมื่อ
ความชื้นในดินมีคาประมาณ 20 % ซึ่งมีระดับสูง ไมวาความชื้นในดินจะมีระดับตํ่าหรือสูง เอาตพุต
ก็จะเทากับ 0 นาทีเน่ืองจากพืชไมตองการนํ้าเพิ่มเติมแลว

กรณีที่ 2 เมื่อ ความชื้นในดินอยูในระดับปานกลาง ไดผลดังรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14
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รูปที่ 4.13 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink

รูปที่ 4.14 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
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จะเห็นไดวาเมื่อความชื้นในดินมีระดับปานกลางหมายความวาพืชสามารถดึงนํ้าไป
ใชไดดีพอสมควร ดังน้ันปริมาณนํ้าที่พืชตองการจึงขึ้นอยูกับอัตราการคายนํ้าของพืช ดังน้ันเอาตพุต
ของระบบจึงขึ้นอยูกับความชื้นในอากาศ จากรูปที่ 4.14 และ รูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาเมื่อความชื้นใน
ดินมีคาประมาณ 16 % ซึ่งอยูในระดับปานกลางจะพบวาถาความชื้นในอากาศตํ่าจะทําใหเอาตพุตมี
คาประมาณ 47 นาทีซึ่งถือวาสูง แตในทางกลับกันถาความชื้นในอากาศมีคาสูงจะทําใหเอาตพุตมี
คาประมาณ 13 นาทีซึ่งถือวาตํ่าซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขในการออกแบบระบบ

กรณีที่ 3 เมื่อความชื้นในดินมีระดับตํ่า ไดผลดังรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16

รูปที่ 4.15 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
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รูปที่ 4.16 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink

เมื่อความชื้นในดินมีระดับตํ่าหมายความวาพืชสามารถดึงนํ้าจากดินไปใชไดลําบาก
ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองใหนํ้าในปริมาณมากโดยไมใหความสําคัญกับความชื้นในอากาศ
เน่ืองจากตัวแปรหลักคือคาศักยของนํ้าในดิน จากรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.164 จะเห็นวาเมื่อคา
ความชื้นในดินมีคาตํ่า ประมาณ 12 % ไมวาความชื้นในอากาศจะสูงหรือตํ่า เอาตพุตก็จะมี
คาประมาณ 47 นาทีซึ่งมีคาสูง

4.4.2 การทดสอบติดตั้งระบบในแปลงทดลอง
การทดสอบติดต้ังระบบในแปลงทดลองการปลูกมันสําปะหลังแบบระบบนํ้า

หยดในพื้นที่ของฟารมมหาวิทยาลัยเทคโลยีสุรนารี โดยติดต้ังโหนดเราทเตอรเพื่อวัดคาดวย
เซ็นเซอร Watermark เพื่อวัดคาศักยของนํ้าในดิน และเซ็นเซอรวัดความชื้นสัมพัทธในอากาศ
นอกจากน้ียังมีการติดต้ังโหนดโคออรดิเนเตอรเพื่อรับคาจากโหนดเราทเตอรจากน้ันนําคาที่ไดเปน
อินพุตปอนใหแกตัวควบคุมแบบฟซซีที่ออกแบบขึ้นรายละเอียดดังที่กลาวไปแลว ผูวิจัยไดทําการ
เก็บผลการทดลองเปนเวลา 2 สัปดาหหรือ 14 วัน จากผลการทดลองพบกวาระบบไดทําการใหนํ้า
แกแปลงปลูกมันสําปะหลังเปนจํานวน 6 คร้ังดังน้ี
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คร้ังที่ 1 วันที่ 3 เมษายน พ.ศ. 2560 เวลา 12:21:08 ถึง 13:18:22 รวมเวลาทั้งสิ้น 57 นาทีแสดง
ดังรูปที่ 4.17

รูปที่ 4.17 ผลการใหนํ้าคร้ังที่ 1

คร้ังที่ 2 วันที่ 4 เมษายน พ.ศ. 2560 เวลา 10:27:19 ถึง 11:04:28 รวมเวลาทั้งสิ้น 37 นาทีแสดง
ดังรูปที่ 4.18

รูปที่ 4.18 ผลการใหนํ้าคร้ังที่ 2
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ครั้งท่ี 3 วันท่ี 10 เมษายน พ.ศ. 2560 เวลา 8:36:14 ถึง 9:26:23 รวมเวลาท้ังสิ้น 50 นาทีแสดงดังรูปท่ี
4.19

รูปที่ 4.19 ผลการใหนํ้าคร้ังที่ 3

ครั้งท่ี 4 วันท่ี 12 เมษายน พ.ศ. 2560 เวลา 9:22:36 ถึง 9:58:04 รวมเวลาท้ังสิ้น 36 นาทีแสดงดังรูปท่ี
4.20

รูปที่ 4.20 ผลการใหนํ้าคร้ังที่ 4
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คร้ังที่ 5 วันที่ 13 เมษายน พ.ศ. 2560 เวลา 9:40:28 ถึง 10:11:43 รวมเวลาทั้งสิ้น 31 นาทีแสดง
ดังรูปที่ 4.21

รูปที่ 4.21 ผลการใหนํ้าคร้ังที่ 5

คร้ังที่ 6 วันที่ 16 เมษายน พ.ศ. 2560 เวลา 9:09:03 ถึง 9:51:53 รวมเวลาทั้งสิ้น 42 นาทีแสดง
ดังรูปที่ 4.22

รูปที่ 4.22 ผลการใหนํ้าคร้ังที่ 6
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ระยะเวลารวมในการเปดนํ้าตลอดระยะเวลา 2 สัปดาหเทากับ 253 นาที หรือ 4 ชั่วโมง 13
นาที ซึ่งคํานวณเปนจํานวนชั่วโมงตอเดือนประมาณ 8 ชั่วโมง 30 นาที โดยมีรายละเอียดดังตารางที่
4.2

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองใหนํ้าแกแปลงปลูกมันสําปะหลังดวยตัวควบคุมแบบฟซซี
การใหนํ้า

คร้ังที่
ระยะเวลาการใหนํ้า

(นาที)
ศักยของนํ้าในดิน
กอนใหนํ้า (Kpa)

ศักยของนํ้าในดิน
หลังใหนํ้า (Kpa)

คาความชื้น
สัมพัทธใน

อากาศกอนให
นํ้า (%)

1 57 34.14 8.54 42.30
2 37 26.10 9.64 38.50
3 30 27.50 11.28 32.40
4 36 26.34 10.82 31.50
5 31 26.60 11.28 37.80
6 42 30.26 8.04 38.00

คาดังกลาวจะถูกนํามาใชในการคํานวณปริมาณการใชนํ้าและปริมาณการใชกระแสไฟฟา โดย
การคํานวณดังกลาวมีคาคงที่สําหรับการคํานวณดังตอไปน้ี

1. พื้นที่แปลงทดลองขนาด 78 เมตร × 9.6 เมตร (0.47 ไร)
2. คากําลังไฟฟาของปมนํ้า 750 วัตต
3. อัตราการจายนํ้าสูงสุดของปมนํ้า 7,200 ลิตรตอชั่วโมง
4. อัตราการจายนํ้าของหัวนํ้าหยด 2.5 ลิตรตอชั่วโมง
5. ระยะหางระหวางแถวปลูก 2.5 เมตร
6. ระยะหางของหัวจายนํ้าของเทปนํ้าหยด 30 เซนติเมตร

4.5 การคํานวณปริมาณทรัพยากรที่ใชงาน
4.5.1 การคํานวณปริมาณนํ้าท่ีใชในระบบนํ้าหยดของโครงการวิจัย

1.) คํานวณจํานวนหัวนํ้าหยดในแปลงทดลองขนาด 78 เมตร × 9.6 เมตร ดังน้ี
ปลูกมัน 1 แถวความยาว 78 เมตร ระยะหางของหัวนํ้าหยดเทากับ 30 เซนติเมตร
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ดังน้ันจํานวนหัวนํ้าหยดตอ 1 แถวจะเทากับ , = 260 หัวนํ้าหยด
ปลูกมันทั้งหมด 8 แถวซึ่งจะมีหัวนํ้าหยดเทากับ 260 × 8 = 2,080 หัวนํ้าหยด

2.) คํานวณอัตราการใชนํ้าตอชั่วโมง ดังน้ี
มีหัวนํ้าหยดเทากับ 2,080 หัวนํ้าหยด
อัตราการจายนํ้าตอ 1 หัวนํ้าหยดเทากับ 2.5 ลิตรตอชั่วโมง
ดังน้ันอัตราการใชนํ้าเทากับ 2,080 × 2.5 = 5,200 ลิตรตอชั่วโมง

3.) คํานวณอัตราการใชนํ้าตอเดือน ดังน้ี
อัตราการใชนํ้าเทากับ 5,200 ลิตรตอชั่วโมง
ใน 1 เดือนเปดนํ้าประมาณ 8 ชั่วโมง 30 นาที
ดังน้ันอัตราการใชนํ้าเทากับ 5,200 × 8.5 = 44,200 ลิตรตอเดือน

จากการคํานวณพบวา ปริมาณการใหนํ้าในแปลงทดลองขนาดพื้นที่ 0.47 ไรโดยเฉลี่ย
เทากับเดือนละ 44,200 ลิตร

4.5.2 การคํานวณปริมาณการใชกระแสไฟฟา
คํานวณหาจํานวนหนวย (ยูนิต) ของกระแสไฟฟาทั้งหมดที่ใชในหน่ึงเดือน ดังน้ี

พิกัดของปมนํ้าเทากับ 750 วัตต และเปดปมนํ้าเปนเวลา 8.5 ชั่วโมงตอเดือน
จํานวนหนวย (ยูนิต) = ×, × 8.5 = 6.375หนวยตอเดือน

ผลการติดต้ังระบบจริงในพื้นที่แปลงทดลองของฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
โดยใชอุปกรณปมนํ้าจากสระนํ้าที่อยูใกลบริเวณเพาะปลูก และทําการเก็บขอมูลการทดลองเปน
จํานวน 2 สัปดาห จากน้ันนําขอมูลการให นํ้าไปคํานวณหาปริมาณการใช นํ้าและการใช
กระแสไฟฟาเฉลี่ยตอเดือนพบวามีการใชนํ้าเฉลี่ยเดือนละ 44,200 ลิตร และใชกระแสไฟฟาเฉลี่ย
เดือนละ 6.375 หนวย โดยจากขอมูลการคํานวณปริมาณการใชนํ้าและกระแสไฟฟาดังกลาว
สามารถคํานวณคาโดยประมาณของการใชนํ้าและการใชกระแสไฟฟาไดตามตารางที่ 4.3
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ตารางท่ี 4.3 คาโดยประมาณของการใชนํ้าและการใชกระแสไฟฟาในแปลงทดลอง
ระยะเวลาในการปลูก

(เดือน)
ปริมาณนํ้าที่ใชทั้งหมด

(ลิตร)
ปริมาณไฟฟาที่ใชทั้งหมด

(หนวย)
10 442,000 63.75
11 486,200 70.13
12 530,400 76.5
13 574,600 82.88

ในการประมาณคาอัตราการใชกระแสไฟฟาและอัตราการใชนํ้าในพื้นที่เพาะปลูก
ขนาดตาง ๆ โดยอางอิงจากพื้นที่เพาะปลูกในแปลงทดลองที่มีขนาด 9.6 เมตร × 78 เมตร หรือ
เทากับ 748.8 ตารางเมตร ซึ่งคิดเปน 47 เปอรเซ็นตของ 1 ไร ดังน้ันถาติดต้ังระบบในพื้นที่ 1 ไร
หรือเทากับ 1,600 ตารางเมตร  จะใชนํ้าเฉลี่ยตอเดือนเพิ่มขึ้นเปน 11,063 ลิตรตอชั่วโมง ซึ่งคิดเปน
94,042 ลิตรตอเดือน โดยจะไมสามารถใชปมนํ้าพิกัดเดียวกับแปลงทดลองไดเน่ืองจากอัตราการสูบ
นํ้าสูงสุดของปมเทากับ 7,200 ลิตรตอชั่วโมง จึงตองใชปมนํ้าที่มีพิกัดมากขึ้น ซึ่งในกรณีน้ีจะ
คํานวณดวยปมนํ้าขนาด 1 HP แรงดัน 220 โวลต อัตราการไหล 15,000 ลิตรตอชั่วโมง ใชมอเตอร
ขนาด 750 วัตตซึ่งมีพิกัดทางไฟฟาเทากับพิกัดที่ใชในพื้นที่ทดลองจึงทําใหมีอัตราการใชไฟฟา
เทากับพื้นที่ทดลอง (ปมนํ้าที่มีพิกัดทางไฟฟาเทากันแตมีอัตราการจายนํ้าที่สูงกวาจะมีราคาสูงกวา)

ถาติดต้ังระบบในพื้นที่ 5 ไร หรือเทากับ 8,000 ตารางเมตร จะใชนํ้าเฉลี่ยตอเดือน
เพิ่มขึ้นเปน 55,315 ลิตรตอชั่วโมง หรือ 470,177 ลิตรตอเดือน ซึ่งจะตองเพิ่มจํานวนของปมขึ้นเปน
4 ปม (หรือใชปมนํ้าที่มีพิกัดทางไฟฟาและทางกลที่มากขึ้น) เพื่อใหไดอัตราการการสูบนํ้าสูงสุด
60,000 ลิตรตอชั่วโมง จึงจะเพียงพอตอการใชงานและจากการคํานวณอัตราการใชไฟฟาเฉลี่ยตอ
เดือนจะเทากับ 25.5 หนวย

ถาติดต้ังระบบในพื้นที่ 10 ไร หรือเทากับ 16,000 ตารางเมตร จะใชนํ้าเฉลี่ยตอเดือน
เพิ่มขึ้นเปน 110,630 ลิตรตอชั่วโมงหรือ 940,355 ลิตรตอเดือน ซึ่งจะตองเพิ่มจํานวนของปมขึ้นเปน
8 ปม (หรือใชปมนํ้าที่มีพิกัดทางไฟฟาและทางกลที่มากขึ้น) เพื่อใหไดอัตราการการสูบนํ้าสูงสุด
120,000 ลิตรตอชั่วโมง จึงจะเพียงพอตอการใชงานและจากการคํานวณอัตราการใชไฟฟาเฉลี่ยตอ
เดือนจะเทากับ 51 หนวย โดยสามารถสรุปการประมาณคาอัตราคาการใชนํ้าในการปลูกมัน
สําปะหลังในพื้นที่ขนาดตางๆแสดงในตารางที่ 4.4
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ตารางท่ี 4.4 อัตราการใชนํ้าในการเพาะปลูกมันสําปะหลังในพื้นที่ขนาดตางๆ
ขนาดของพื้นที่ ระยะเวลาในการปลูก

10 เดือน 11 เดือน 12 เดือน
0.47 ไร

(9.6x78 ตารางเมตร)
442,000 ลิตร 486,200 ลิตร 530,400 ลิตร

1 ไร (1,600 ตารางเมตร) 940,420 ลิตร 1,034,462 ลิตร 1,128,504 ลิตร
5 ไร (ตารางเมตร) 4,701,770 ลิตร 5,171,947 ลิตร 5,642,124 ลิตร
10ไร (ตารางเมตร) 9,403,550 ลิตร 10,343,905 ลิตร 11,284,260 ลิตร

4.5.3 การคํานวณปริมาณนํ้าท่ีใชในการปลูกมันสําปะหลังโดยวิธีการทางสถิติ
วิธีการใหนํ้าแกพืชโดยวิธีการทางสถิติจะใชวิธีการคํานวณปริมาณความตองการนํ้า

ของพืชแตละชนิด โดยมีรายละเอียดดังน้ี

ปริมาณการใชนํ้าของพืช (Evapotranspiration) หมายถึงปริมาณนํ้าทั้งหมดที่สูญเสีย
จากพื้นที่เพาะปลูกสูบรรยากาศในรูปของไอนํ้า ซึ่งประกอบไปดวย การคายนํ้า และการระเหยซึ่ง
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.1 [19]

ET = K × ET (4.1)
เมื่อET = คาการใชนํ้าของพืช (Evapotranspiration)K = คาสัมประสิทธิ์การใชนํ้าของพืช (Crop Coefficient)ET = คาการใชนํ้าของพืชอางอิง (Potential Evapotranspiration)

คาสัมประสิทธิ์การใช นํ้าของพืชแตละชนิดมีคาไม เทากัน พืชชนิดเดียวกันอาจมีคา
สัมประสิทธิ์การใชนํ้าตางกันได ขึ้นอยูกับอายุของพืชชนิดน้ันๆ คาสัมประสิทธิ์การใชนํ้าของมัน
สําปะหลังซึ่งอางอิงจากขอมูลของกรมวิชาการเกษตรแสดงดังตารางที่ 4.5 [19]
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ตารางท่ี 4.5 สัมประสิทธิ์การใชนํ้าของมันสําปะหลังในแตละชวงอายุ
อายุ

(เดือน)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

K 0.30 0.40 0.60 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.70 0.60 0.50 0.30

การหาคาการใชนํ้าของพืชอางอิง ET สามารถทําการคํานวณไดโดยอาศัยขอมูลสถิติ
ภูมิอากาศของประเทศไทยของกรมอุตุนิยมวิทยากระทรวงคมนาคมซึ่งคา ET ของพื้นที่เพาะปลูก
ในบริเวณจังหวัดนครราชสีมาที่คํานวณไวแลวแสดงดังตารางที่ 4.6 [19]

ตารางท่ี 4.6 การใชนํ้าของพืชอางอิงของพื้นที่เพาะปลูกในบริเวณจังหวัดนครราชสีมา
เดือน ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย.ET 3.62 3.86 4.96 5.25 5.61 5.1 5.03 4.71 4.32 4.4 4.1 4.05

การคํานวณปริมาณความตองการนํ้าของมันสําปะหลังในชวงระยะเวลาการทดลอง
ชวงเวลาในการทดลองใหนํ้าแกมันสําปะหลังคือเดือนเมษายน พ.ศ. 2560 และในขณะทดลองตน
มันมีอายุประมาณ 2 เดือน ดังน้ัน จากตารางที่ 4.4 จะได K เทากับ 0.40 , ET เทากับ 5.61 มม. ตอ
วัน และจากสมการที่ 4.1 ; ET = K × ET = 0.40 × 5.61= 2.244 มม. ตอวัน
ซึ่งปริมาณความตองการนํ้าของมันสําปะหลังใน 1 เดือนจะเทากับ 2.244 มม. × 30 = 67.32 มม.
ดังน้ันตองใชปริมาณนํ้าทั้งหมดตอ 1 ไร เทากับ

1 ไร × 1600 ม. × 67.32 มม.1000 มม./ม.
เทากับ 107.7 ลูกบากศเมตรตอเดือน หรือ 107,700 ลิตรตอเดือนซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการ
ใชนํ้าของระบบอัตโนมัติดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพบวาระบบที่ออกแบบขึ้นใชนํ้าในการเพาะปลูก
นอยกวาการใหนํ้าดวยวิธีการคํานวณทางสถิติประมาณ 13,658 ลิตร ซึ่งสามารถประหยัดไดถึงรอย
ละ 12.68 ในพื้นที่เพาะปลูกขนาด 1 ไร



102

4.6 สรุป
ในบทน้ีไดกลาวถึงการทดสอบระบบทั้งหมดที่ออกแบบขึ้นในการทําวิทยานิพนธซึ่ง

มีรายละเอียดดังน้ี การทดสอบเก็บขอมูลบนคลาวดเซิรฟเวอร จากผลการทดสอบพบวาระบบที่
ออกแบบขึ้นสามารถตรวจวัดคาศักยของนํ้าในดิน คาความชื้นในดิน และคาความชื้นในอากาศจาก
แปลงทดลองเพาะปลูกมันสําปะหลังรวมถึงการสงขอมูลดังกลาวขึ้นสูคลาวดเซิรฟเวอรพรอมทั้ง
แสดงผลในรูปแบบของกราฟขอมูลไดอยางครบถวนและถูกตอง และในการทดสอบการทํางาน
ของโหนดขับโซลินอยดวาลวพบวา ในการทดลองเปดวาลวนํ้าจํานวน 10 คร้ัง และปดวาลวนํ้า
จํานวน 10 คร้ัง การทดลองมีรอยละของความสําเร็จเทากับ 100 การทดสอบจําลองการทํางานของ
ตัวควบคุมแบบฟซพบวาจากการกําหนดคาความเปนสมาชิกฟงกชั่นและเงื่อนไขในการทําฟซซี
ตามคําแนะนําของนักวิชาการทางการเกษตร สงผลใหไดเอาตพุตที่สอดคลองกับความตองการนํ้า
ของพืชตามวัตถุประสงคของการออกแบบระบบที่ใชตัวควบคุมแบบฟซซี และจากการทดสอบ
ติดต้ังระบบในแปลงทดลองพบวา ระบบสามารถคํานวณและตัดสินใจเปดนํ้าเพื่อจายใหแกแปลง
ทดลองไดจริง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณนํ้าที่ใชในการทดสอบระบบที่ออกแบบขึ้นกับปริมาณนํ้า
จากวิธีการคํานวณทางสถิติเพื่อหาความตองการนํ้าของมันสําปะหลังจากคาสัมประสิทธิ์การใชนํ้า
ของพืชและสภาพภูมิอากาศของพื้นที่เพาะปลูกมันสําปะหลังในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมาพบวา
ระบบควบคุมการใหนํ้าอัตโนมัติที่ผูวิจัยออกแบบขึ้นสามารถประหยัดนํ้าไดถึงรอยละ 12.68 ใน
พื้นที่เพาะปลูกขนาด 1 ไร



บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลงานวิจัย
วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอ การประยุกตใชเทคโนโลยีเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ระบบสมอง

กลฝงตัว และฟซซีลอจิกในการออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายสําหรับระบบชลประทาน
อัตโนมัติโดยใชแหลงพลังงานไฟฟาจากโซลารเซลส จากน้ันไดทําการทดสอบและติดต้ังในพื้นที่
แปลงเพาะปลูกมันสําปะหลัง บริเวณฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการดําเนินงานสรุป
ไดดังน้ี

5.1.1 การออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
ผูวิจัยไดดําเนินการออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ประยุกตใชระบบสมองกล

ฝงตัวในการควบคุม ในการสรางเครือขายเซ็นเซอรไรสายน้ันผูวิจัยน้ีไดเลือกใชการเชื่อมตอแบบไร
สายผานโมดูล XBee ยานความถี่ 2.4 GHz ดวเครือขายไรสายแบบเมช (Mesh network) เน่ืองจาก
อุปกรณที่เปนโหนดเราทเตอร (Router) ซึ่งเปนโหนดยอยในการตรวจวัดคาตาง ๆสามารถ
ติดตอสื่อสารถึงกันไดโดยตรงหรือจะสื่อสารผานโหนดโคออรดิเนเตอร (Coordinator) หรือโหนด
หลักก็ได และถาหากโหนดเราทเตอรไมสามารถติดตอผานกันไดโดยตรงก็ยังสามารถสงขอมูลผาน
อีกเสนทางหน่ึงเพื่อเชื่อมโยงผานไปยังโหนดที่ตองการสื่อสารได ซึ่งการเชื่อมตอลักษณะน้ีสามารถ
ปองกันขอผิดพลาดในการสื่อสารของระบบไดเปนอยางดี องคประกอบหลักของเครือขายเซ็นเซอร
ไรสายที่ออกแบบขึ้นมีดังน้ี

โหนดโคออรดิเนเตอรทําหนาที่ในการรวบรวมขอมูลสภาพแวดลอมในแปลง
เพาะปลูกมันสําปะหลัง และทําการประมวลผลดวยตัวควบคุมแบบฟซซี่ลอจิกเพื่อตัดสินใจในการ
ใหนํ้าแกมันสําปหลัง นอกจากน้ีโหนดโคออรดิเนเตอรยังทําหนาที่ในการสงขอมูลขึ้นสูคลาวน
เซิรฟเวอรเพื่อการความแมนยําของขอมูลและเพื่องายตอการจัดการขอมูลเน่ืองจากสามารถแสดง
ขอมูลในรูปแบบกราฟก และสามารถนําขอมูลออกมาวิเคราะหไดหลากหลายรูปแบบ

ในสวนของการสงขอมูลจากการตรวจวัดสภาพแวดลอมในแปลงเพาะปลูกมัน
สําปะหลังเขาฐานขอมูลซึ่งอยูบนคลาวนเซิรฟเวอรของ www.thingspeak.com ผูวิจัยไดใช
ไมโครคอนโทรลเลอร Node MCU เปนอุปกรณหลักในการสื่อสารผานโมดูลกระจายสัญญาณ
อินเตอรเน็ตไรสาย
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โหนดเราทเตอรเปนโหนดตรวจวัดที่ติดต้ังอยูที่ในบริเวณแปลงเพาะปลูกโดยตรง
ทําหนาที่ในการอานคาสัญญาณการตรวจวัดจากเซ็นเซอรแบบตาง ๆ เชน เซ็นเซอรวัดคา ศักยของ
นํ้าในดินและเซ็นเซอรวัดคาความชื้นในอากาศ เพื่อรวบรวมสงผานเครือขายสื่อสารแบบไรสาย
มายังโหนดโคออรดิเนเตอรสําหรับการประมวลผลโดยตัวควบคุมแบบฟซซีตอไป

5.1.2 การออกแบบระบบควบคุมการใหนํ้าอัตโนมัติ
การควบคุมระบบการใหนํ้าอัตโนมัติ ผูวิ จัยเลือกใชระบบสมองกลฝงตัวที่

ประสิทธิภาพสูงและมีทรัพยากรที่มากเพียงพอในการประมวลผลสัญญาณรวมถึงการควบคุมและ
การสั่งการทั้งในดานของการติดตอสื่อสารกับโหนดยอยตาง ๆและการทํางานในดานอ่ืน ๆ ผูวิจัยจึง
ไดออกแบบใหโหนดโคออรดิเนเตอรดังกลาวสามารถทําการควบคุมการใหนํ้าแบบอัตโนมัติไดอีก
ดวย โดยการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล STM32TM ARM 32-bits CortexTM M3
ซึ่งอยูบนบอรด STM32F4 Discovery และสามารถทํางานรวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink
ไดเปนอยางดี ระบบสมองกลฝงตัวดังกลาว มีการใชงานที่คอนขางงายโดยเฉพาะในดานการของ
เขียนและการพัฒนาโปรแกรมในเชิงกราฟก (Graphical programming) โดยสามารถทําการ
ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมควบคุมการใหนํ้าอัตโนมัติโดยใชโปรแกรม MATLAB Simulink
ผูวิจัยจึงใชวิธีการในการตัดสินใจใหนํ้าแกแปลงทดลองปลูกมันสําปะหลังดวยตัวควบคุมแบบฟซซี
ลอจิกโดยมีอินพุตเปนคาสภาพแวดลอมในแปลงทดลองปลูกมันสําปะหลังที่วัดจากเซ็นเซอร ซึ่งมี
2 อินพุตคือ คาศักยของนํ้าในดินหรือคาความชื้นในดินที่บริเวณรากของมันสําปะหลัง และคา
ความชื้นสัมพัทธในอากาศ และระบบที่ออกแบบขึ้นจะคํานวณหาเอาตพุต ในรูปของระยะเวลาใน
การใหนํ้าแกแปลงทดลองปลูกมันสําปะหลังเพื่อนําไปควบคุมการเปด-ปดปมนํ้าและโซลินอยด
วาลวในการใหนํ้าแบบอัตโนมัติ

5.1.3 การติดตั้งชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายและระบบควบคุมการใหนํ้า
อัตโนมัติ

ผูวิจัยไดทําการติดต้ังชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายและระบบควบคุมการให
นํ้าอัตโนมัติในพื้นที่การปลูกมันสําปะหลัง ซึ่งเปนแปลงทดลองของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ซึ่งมีความกวาง 9.6 เมตรและยาว 78 เมตร ในบริเวณฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยทํา
การติดต้ังโหนดเราทเตอรซึ่งเปนโหนดตรวจวัดคาคาสภาวะแวดลอมในแปลงทดลองปลูกมัน
สําปะหลังจํานวน 3 คา ประกอบดวย คาศักยของนํ้าในดิน คาความชื้นในดิน และคาความชื้น
สัมพัทธในอากาศ ขอมูลที่ไดจะถูกสงไปยังโหนดโคออรดิเนเตอรซึ่งเปนโหนดหลัก จากน้ันจะทํา
การประมวลผลและตัดสินใจดวยตัวควบคุมแบบฟซซี และสั่งการใหระบบควบคุมการจายนํ้าของ
ทอนํ้าหยดตามสภาวะแวดลอมในแปลงเกษตรโดยระบบดังกลาวใชพลังงานจากแสงอาทิตย
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จากผลการทดลองพบวาชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย และระบบควบคุมการใหนํ้า
อัตโนมัติ สามารถทํางานไดอยางถูกตองตรงตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว โดยชุดตนแบบเครือขาย
เซ็นเซอรไรสายสามารถตรวจวัดคาสภาวะแวดลอมตาง ๆและสงขอมูลจากการตรวจวัดเขา
ฐานขอมูลคลาวนเซิรฟเวอรเพื่อการรายงานผลไดอยางถูกตอง

ในการทํางานของระบบควบคุมการใหนํ้าอัตโนมัติน้ันพบวา ระบบสามารถควบคุมการใหนํ้า
ไดอยางถูกตองสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรม Matlab โดยจาก
การติดต้ังจริงและเก็บขอมูลและจากน้ันนําขอมูลมาคํานวณคาเฉลี่ยพบวา ในระยะเวลา 1 เดือน มี
ระยะเวลาของการใหนํ้าประมาณ 8.5 ชั่วโมง คิดเปนปริมาณนํ้าทั้งหมดประมาณ 44,200 ลิตร ซึ่ง
ประหยัดกวาการใหนํ้าดวยวิธีการคํานวณการใหนํ้าทางสถิติรอยละ 12.68

5.2 แนวทางในการวิจัยและพัฒนาตอไปในอนาคต
5.2.1 การออกแบบและพัฒนาเซ็นเซอรเพื่อการตรวจวัดในทางเกษตรกรรมแทนการใช

เซ็นเซอรที่เปนผลิตภัณฑจากโรงงาน จะสามารถลดคาใชจายในการใช งานเครือขายเซ็นเซอรไร
สายไดอยางมาก

5.2.2 เปลี่ยนจากการใชอุปกรณสําเร็จรูปเชนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4
Discovery เปนวงจรที่ออกแบบขึ้นเองเพื่อลดขนาดวงจรใหติดต้ังไดงาย รวมถึงลดตนทุนและ
เหมาะสําหรับการใชงานในเชิงพาณิชย

5.2.3 เพิ่มประสิทธิภาพของระบบฟซซีลอจิกที่ออกแบบขึ้นโดยใชระบบอนุมานฟซซี
โครงขายปรับตัวได (ANFIS)
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