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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา
ปจจุบัน สินคาเกษตรในตลาดโลกมีการแขงขันมากขึ้น ทําใหประเทศไทยตองยกระดับ

ประสิทธิภาพการผลิตเพื่อใหสามารถแขงขันกับภายนอกได ซึ่งแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพที่
สําคัญอยางหน่ึงคือการพัฒนาระบบชลประทาน การชลประทาน (Irrigation) หมายถึงการใหนํ้าใน
ขนาดที่พอเหมาะกับการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งนํ้าจะถูกบรรจุลงในชองวางระหวางเม็ดดินเพื่อให
ดินน้ันมีความชุมชื้นพอเหมาะกับการเจริญเติบโตของพืช โดยอาจรวมถึงการเก็บกักและการทดนํ้า
เปนตน วัตถุประสงคของการชลประทานน้ันก็เพื่อใหดินน้ันมีความชุมชื้นที่พอเหมาะกับการ
เจริญเติบโตของพืช เพื่อเปนหลักประกันวาพืชจะไมขาดนํ้าตลอดฤดูกาลเพาะปลูก  เพื่อทําใหดิน
ออนนุมสะดวกตอการเตรียมดินและรากสามารถขยายตัวไดดีขึ้น นอกจากน้ีการชลประทานยังทํา
ใหเกษตรกรสามารถปลูกพืชไดหลายคร้ังตอปอีกดวย

ในประเทศไทย ประชากรสวนใหญของประเทศมีอาชีพทางการเกษตรและเกษตรตอเน่ือง
โดยจากขอมูลของกรมสงเสริมการเกษตร [1] รายงานวาในป 2553 ประเทศไทยมีพื้นที่ 320.6 ลาน
ไร เปนพื้นที่ถือครองเพื่อการเกษตรประมาณ 132.7 ลานไร และมีแนวโนมวาจะขยายตัวเพิ่มขึ้น
(พื้นที่การเกษตรมีความตองการใชนํ้าสูง) แตทวาปจจุบันมีพื้นที่ชลประทานที่สนับสนุนภาค
การเกษตร ได 29.3 ลานไร สวนพื้นที่การเกษตรที่เหลือจะตองพึ่งแตนํ้าฝนตามธรรมชาติซึ่งมีความ
ไมแนนอน สงผลใหฐานรายไดภาคการเกษตรมีความไมแนนอนตามไปดวย และจากสภาพการ
กระจายตัวของนํ้าฝนและนํ้าทาที่ไมสม่ําเสมอตลอดป ซึ่งสงผลใหเกิดปญหาอุทกภัยและปญหาการ
ขาดแคลนนํ้ารุนแรงขึ้น ดังน้ันประเทศไทยจะตองมีการพัฒนาระบบชลประทานเพื่อการเก็บกัก
และจะตองมีการใชงานระบบชลประทานหรือมีวิธีการใชนํ้าใหมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากน้ี
นักวิเคราะหของ UNESCO [2] ยังไดกลาววา “โลกอีก 50 ปขางหนา จะประสบปญหาวิกฤตการณ
การขาดแคลนนํ้าอยางรุนแรง สาเหตุเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของประชากรโลกและขาด
แคลนการแกไขปญหาเร่ืองนํ้าที่เปนระบบและมีประสิทธิภาพอยางตอเน่ือง” แนวทางหน่ึงที่จะ
สามารถชวยแกปญหาดังกลาวไดคือ การใชระบบชลประทานที่สามารถควบคุมการใชนํ้าภาค
การเกษตรไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดและคุมคากับผลผลิตทางการเกษตร
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เน่ืองจากในปจจุบัน เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีการสื่อสารโทรคมนาคมและ
เครือขายคอมพิวเตอรมีความเจริญรุดหนาไปมาก การพัฒนาเทคโนโลยีเพื่ออํานวยความสะดวกใน
การเฝาติดตาม การบริหารและการจัดการฟารมเกษตรกรรมในรูปแบบที่เรียกวา ระบบฟารม
อัจฉริยะ (Smart farm system) เปนกุญแจสําคัญดอกหน่ึงของการประยุกตใชความรูดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เพื่อชวยใหเกษตรกรสามารถเขาถึงและใชงานเทคโนโลยีไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยระบบฟารมอัจฉริยะซึ่งไดรับการขนานนามวาเปนเกษตรกรรมความแมนยําสูง
(Precision agriculture) [3] โดยเปนระบบที่หลอมรวมเอาเทคโนโลยีดาน อิเล็กทรอนิกส
คอมพิวเตอรและโทรคมนาคม มาผสมผสานใหเกิดการประยุกตใชงาน เชน เทคโนโลยีการระบุ
ตัวตนดวยความถี่คลื่นวิทยุ (RFID) เทคโนโลยีการสื่อสารไรสาย (Wireless communication)
เทคโนโลยีเครือขายคอมพิวเตอร (Computer network) เทคนิคทางปญญาประดิษฐ (Artificial
intelligent) และเทคโนโลยีตัวเซ็นเซอร (Sensor technology) เครือขายเซ็นเซอรที่ใชในการเก็บ
ขอมูลในฟารมเกษตรโดยทั่วไปจะเปนเครือขายเซ็นเซอรไรสาย (Wireless sensor network) โดยมี
การเชื่อมตอหลาย ๆโหนดเขาดวยกันใหเปนลักษณะของเครือขาย (network) ตามโครงสรางของ
เครือขาย (Topology network) ที่ไดกําหนดขึ้น ซึ่งองคประกอบหลักของโหนดเซ็นเซอรไรสายคือ
ตัวเซ็นเซอร (Sensors) อุปกรณสื่อสารไรสาย โมโครคอนโทรลเลอรและแบตตาร่ีขนาดเล็ก โดย
ขอมูลตาง ๆที่ตรวจวัดไดจากโหนดเซ็นเซอรตาง ๆ จะถูกรวบรวมโดยสถานีฐาน (Base station
หรือ Sink node) จากน้ันสถานีฐานจะทําการสงขอมูลมายังศูนยกลางการควบคุม (Control center)
โดยผานเครือขายสื่อสาร เชน เครือขายโทรศัพทพื้นฐานหรือเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ เปนตน

งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอ การพัฒนาระบบชลประทานอัตโนมัติ โดยประยุกตใชเทคโนโลยี
เครือขายเซ็นเซอรไรสายและการควบคุมอัตโนมัติ เพื่อใชในการพัฒนาระบบควบคุมการใชนํ้าใน
ภาคการเกษตรใหมีประสิทธิภาพและคุมคากับผลผลิตทางการเกษตร โดยผูวิจัยจะประยุกตใช
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส ระบบสมองกลฝงตัวและเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายมาประยุกตใชใน
การพัฒนาเครือขายเซ็นเซอร ซึ่งเครือขายเซ็นเซอรที่พัฒนาขึ้นจะสามารถสงขอมูลจากโหนด
เซ็นเซอรที่ติดต้ังอยูในบริเวณพื้นที่การเกษตรที่แตกตางกันเขาสูศูนยกลางการควบคุมผานเครือขาย
สื่อสารไรสายโดยใชแหลงพลังงานไฟฟาจากโซลารเซลส (Solar cell) นอกจากน้ียังจะสามารถ
รายงานตําแหนงหรือพิกัดของการติดต้ังเซ็นเซอรโดยใชแผนที่แบบอิเล็กทรอนิกสหรือจีพีเอส
(Global positioning system; GPS) และแผนที่กูเกิล (Google map) โดยที่เกษตรกรผูใชงานจะ
สามารถตรวจสอบคาพารามิเตอรตาง ๆที่ไดจากการตรวจวัดผานเครือขายอินเตอรเน็ตได ระบบ
ดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชในการบริหารและการจัดการฟารมเกษตรกรรมในรูปแบบของ
ระบบฟารมอัจฉริยะ ซึ่งเทคโนโลยีดังกลาวน้ันสามารถนํามาประยุกตใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
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การใชทรัพยากรนํ้าใหเปนไปอยางแมนยําและตรงตอความตองการของพืช จึงสามารถชวยในการ
เพิ่มผลผลิตและชวยลดการสูญเสียทรัพยากรนํ้าได

ในการพัฒนาระบบชลประทานอัตโนมัติสําหรับการใชนํ้าในภาคการเกษตรใหมี
ประสิทธิภาพและคุมคากับผลผลิตทางการเกษตรน้ัน ระบบจะตองมีการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ
โดยใชขอมูลจากศูนยกลางการควบคุม ในการวิเคราะหและคํานวณอัตราการใหนํ้าที่เหมาะสมกับ
แปลงเกษตร อัตราการใหนํ้าที่มากเกินไปทําใหเกิดความสูญเสียสิ้นเปลืองโดยพืชไมสามารถนําเอา
นํ้าไปใชประโยชนไดเต็มที่ อัตราการใหนํ้าที่นอยเกินไปทําใหพืชรับนํ้าไมเพียงพอ สงผลตอการ
เจริญเติบโตและผลผลิตที่ได พารามิเตอรที่มีผลตออัตราการใหนํ้าประกอบไปดวยคาสภาพ
ภูมิอากาศของพื้นที่แปลงเกษตร สัมประสิทธิ์การใชนํ้าของพืช รูปแบบการวางทอนํ้าหยด
คุณลักษณะของดิน คุณลักษณะการเจริญเติบโตของรากพืช เปนตน ปจจัยตาง ๆ เหลาน้ีถือเปน
ขอมูลที่มีรูปแบบที่ซับซอน จําเปนตองมีการใชขอมูลเชิงวิจัยและเชิงเทคนิค ทําใหเกิดความยุงยาก
ในการวิเคราะหใชงาน แผนงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนในการนําเอาเทคนิควิธีทางปญญาประดิษฐ
ตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy logic) มาใชในการวิเคราะหหาแบบจําลองการใหนํ้าจากพารามิเตอร
ตาง ๆอยางอัตโนมัติซึ่งจะทําใหไดอัตราการใหนํ้าที่เหมาะสมกับแปลงเกษตรในบริเวณพื้นที่น้ัน ๆ
โดยมีระบบควบคุมการใหนํ้าแบบอัตโนมัติที่ควบคุมดวยระบบสมองกลฝงตัวทําหนาที่ควบคุมการ
จายนํ้าใหไดอยางถูกตองตามอัตราที่ประมาณคาได นอกจากน้ีระบบควบคุมการใหนํ้าแบบ
อัตโนมัติดังกลาวยังสามารถใชขอมูลสภาพภูมิอากาศปจจุบันในพื้นที่เพาะปลูกจริง เชน อุณหภูมิ
(Temperature) ความชื้นสัมพัทธในอากาศ (Relative humidity) ความชื้นในดิน (Soil moisture) ซึ่ง
จะไดจากการตรวจวัดโดยเซ็นเซอรที่ติดต้ังในแปลงเกษตรมาประกอบการตัดสินใจในการควบคุม
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 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบฮารดแวรสําหรับเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ประยุกตใชระบบ

สมองกลฝงตัวในการควบคุมระบบ
1.2.2 เพื่อดําเนินการออกแบบซอฟตแวรควบคุมการสงขอมูลในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
1.2.3 เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมควบคุมการใหนํ้าแบบอัตโนมัติที่ใชขอมูลจากเครือขายเซ็นเซอร

ไรสายที่ติดต้ังในบริเวณพื้นที่เพาะปลูกจริงมาประกอบการตัดสินใจในการจายนํ้า
1.2.4 เพื่อสรางชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายสําหรับระบบชลประทานอัตโนมัติโดย

ใชแหลงพลังงานไฟฟาจากโซลารเซลสและสามารถตรวจสอบคาตาง ๆที่ไดจากการตรวจวัดผาน
เครือขายอินเตอรเน็ต

1.2.5 เพื่อสรางชุดตนแบบระบบควบคุมการใหนํ้าสําหรับระบบชลประทานอัตโนมัติ

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 ทําการออกแบบโดยใช เครือขาย เซ็นเซอรไรสายตามมาตรฐานโปรโตคอล
Zigbee/IEEE 802.15.4
1.3.2 ระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ออกแบบขึ้นสามารถทําการวิเคราะหและวินิจฉัย

ขอมูลจากเซ็นเซอรและควบคุมการทํางานดวยระบบสมองกลฝงตัว

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1 ทําการวัดคาสภาพแวดลอมในแปลงเกษตรกรรมตลอด 24 ชั่วโมง โดยจะทําการเก็บคา

ทุกๆ 5 นาที
1.4.2 การเชื่อมโยงเครือขายที่ใชงานเปนแบบเมช (Mesh)
1.4.3 เซ็นเซอรที่ใชในการตรวจวัดคามีทั้งหมด 3 ชนิด คือ เซ็นเซอรวัดความชื้นสัมพัทธใน

อากาศ เซ็นเซอรวัดศักยของนํ้าในดิน และเซ็นเซอรวัดความชื้นในดิน

1.5 วิธีการดําเนินการวิจัย
1.5.1 ศึกษาเทคโนโลยีเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ระบบสมองกลฝงตัวและเทคโนโลยีการสง

นํ้าในระบบชลประทาน
1.5.2 ออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ประยุกตใชระบบสมองกลฝงตัวในการควบคุม
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1.5.3 ดําเนินการออกแบบระบบควบคุมการใหนํ้าแกพืชใชระบบสมองกลฝงตัวสําหรับ
ระบบชลประทานอัตโนมัติ

1.5.4 สรางชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายสําหรับระบบชลประทานอัตโนมัติโดยใช
แหลงพลังงานไฟฟาจากโซลารเซลส

1.5.5 ดําเนินการทดสอบและพัฒนาชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสา ยสําหรับระบบ
ชลประทานอัตโนมัติ

1.5.6 ดําเนินการทดสอบและพัฒนาชุดตนแบบระบบควบคุมการใหนํ้าแกพืชสําหรับระบบ
ชลประทานอัตโนมัติ

1.5.7 ติดต้ังระบบควบคุมการใหนํ้าในแปลงทดลองการปลูกมันสําปะหลัง
1.5.8 เก็บขอมูลในไรมันสําปะหลัง วิเคราะหขอมูลและยืนยันความถูกตองของขอมูล
1.5.9 ทดสอบและพัฒนาโปรแกรมคํานวณการใหนํ้า
1.5.10 จัดทําบทความตีพิมพและเขียนวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 ไดองคความรูในดานการออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสําหรับระบบชลประทาน

อัตโนมัติ
1.6.2 ไดชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายสําหรับระบบชลประทานอัตโนมัติโดยใชแหลง

พลังงานไฟฟาจากโซลารเซลส
1.6.3 ไดชุดตนแบบระบบควบคุมการใหนํ้าสําหรับระบบชลประทานอัตโนมัติ
1.6.4 ไดบทความเผยแพรในวารสารหรือการประชุมวิชาการระดับชาติและ/หรือนานาชาติ



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ในบทน้ีกลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี  ซึ่งแบงเปนทั้งหมด 10 สวน

สวนแรกคือการกลาวนําเขาสูเน้ือหา สวนที่สองคือทฤษฎีเครือขายเซ็นเซอรไรสาย (Wireless
Sensor Network; WSN) สวนที่สามคือรายละเอียดของเทคโนโลยีไรสาย Zigbee ที่ใชในการสราง
เครือขายเซ็นเซอรไรสาย สวนที่สี่คือโปรแกรม Simulink สวนที่หาคือตรรกศาสตรคลุมเครือ สวน
ที่หกคือการกลาวถึงวิธีการใหนํ้าแกมันสําปะหลัง สวนที่เจ็ดคือระบบสมองกลฝงตัว สวนที่แปดคือ
รายละเอียดของอุปกรณตาง ๆที่ใชในวิทยานิพนธ สวนที่เกาคือปริทัศนวรรณกรรม และสวน
สุดทายคือสรุป

2.2 ทฤษฎีเครือขายตรวจรูไรสาย (Wireless Sensor Network; WSN)
เทคโนโลยีเครือขายเซ็นเซอรไรสาย (Wireless Sensor Network; WSN) เปนเทคโนโลยีที่

กําลังพัฒนาและมีศักยภาพที่สามารถนํามาประยุกตใชใหเกิดประโยชนในดานตาง ๆ เชน ระบบ
เตือนวิบัติภัย (Disaster Warning Systems) เพื่อพยากรณและเตือนภัยใหสามารถปองกันและลด
ความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสิน ระบบเฝาตรวจสอบและควบคุมทางดานเกษตรกรรม
(Monitoring and Controlling Systems for Agriculture) เพี่อเพิ่มปริมาณและคุณภาพของผลผลิตทาง
การเกษตร ระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย เปนระบบที่มีการเชื่อมตอเปนเครือขายของอุปกรณ
ตรวจรูหรือเซ็นเซอร (Sensor) ที่ไมใชสายตัวนําสัญญาณ โดยเปนประเภทหน่ึงของเครือขายพื้นที่
สวนตัว (Personal Area Network; PAN) ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีโปรโตคอล (Protocol) ที่มี
ลักษณะเฉพาะ มุงเนนการเชื่อมตออุปกรณเซ็นเซอรที่มีความเร็วในการสื่อสารขอมูลตํ่า มีการใช
พลังานตํ่า และมีความซับซอนนอย สามารถตรวจวัดสัญญาณเปาหมายและสงสัญญาณระหวาง
อุปกรณเซ็นเซอรจํานวนมาก ปจจุบันมีการคิดคนและพัฒนาอุปกรณตรวจวัดสิ่งตาง ๆ จาก
เซ็นเซอรไรสายมากมาย เน่ืองจากใชตนทุนในการพัฒนาตํ่า อุปกรณมีขนาดเล็กเหมาะสําหรับทุก
พื้นที่สภาพแวดลอม โดยอุปกรณเซ็นเซอรจะทําหนาที่ติดตอสื่อสารหรือสงขอมูลถึงกันตามที่
ผูพัฒนาไดโปรแกรมไว เพื่อตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงหรือสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้น โดยการนําเซ็นเซอร
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แตละตัวไปติดต้ังไวในบริเวณพื้นที่ที่ตองการวัดสัญญาณ และเครือขายเซ็นเซอรไรสายจะติดตอ
และสงขอมูลถึงกัน เพื่อสงขอมูลไปประมวลผลหรือแสดงผลยังเคร่ืองปลายทาง

เครือขายเซ็นเซอรไรสายมีการพัฒนาในยุคเร่ิมตนจากการใชงานทางดานการทหารในการ
ทําสงครามเย็นทางดานคลื่นเสียง ตอมาไดรับการพัฒนาทางระบบเรดารทางอากาศ  ระบบเครือขาย
ในยุคแรกมีรูปแบบเปนลําดับขั้นการประมวลผลจะทําตามลําดับขั้นและใชมนุษยเปนหลักในการ
ประมวลผลและทํางานยุคที่สองเกิดขึ้นหลังจากการพัฒนาอินเตอรเน็ต  เปนยุคของการพัฒนา
เครือขายเซ็นเซอรแบบกระจายตัวโดยเนนที่การพัฒนาการประมวลผลขอมูลแบบกระจายตัวการ
ประมวลผลสัญญาณการติดตามวัตถุ  เครือขายใชโปรโตคอลสื่อสารระดับสูง  แตดวยเทคโนโลยี
ในยุคน้ันทําใหหนวยรวมเซ็นเซอรมีขนาดใหญความกาวหนาทางเทคโนโลยี เซ็นเซอรการ
ติดตอสื่อสารไรสายเปนเทคโนโลยีที่มีคุณภาพสูงประหยัดพลังงานและมีขนาดเล็กจึงทําใหเกิด
วิธีการวัดและเก็บขอมูลแบบใหมโดยใชหนวยรวมเซ็นเซอรขนาดเล็กจํานวนมากกระจายและฝงตัว
ในสิ่งแวดลอมเพื่อเก็บขอมูลหนวยรวมเซ็นเซอรแตละตัวทําหนาที่เปนสวนหน่ึงของเครือขายและ
สรางเครือขายเซ็นเซอรไรสายเพื่อสื่อสารและสงขอมูลหนวยรวมเซ็นเซอรและเครือขายเซ็นเซอร
ไรสายทํางานไดดวยตัวเองซึ่งลักษณะการทํางานจะขึ้นอยูกับแตละสภาวะที่แตกตางกันไป

จากความกาวหนาทางเทคโนโลยีสามดาน ประกอบดวย เทคโนโลยี เซ็นเซอรที่มีขนาดเล็ก
และมีความแมนยําในการวัดสูง เทคโนโลยีหนวยประมวลผลที่มีขนาดเล็ก ใชพลังงาน
ตํ่า ประมวลผลไดอยางรวดเร็ว และเทคโนโลยีการติดตอสื่อสารไรสายที่สงขอมูลไดถูกตองและใช
พลังงานตํ่า  รวมถึงอุปกรณเชื่อมตอที่มีขนาดเล็ก การรวมกันของสามเทคโนโลยีน้ีทําใหเกิดหนวย
รวมเซ็นเซอร ที่มีราคาถูก เทคโนโลยีหนวยประมวลผลที่มีขนาดเล็ก ใชพลังงานตํ่า สามารถ
ตรวจวัดและจัดเก็บขอมูลไดอยางถูกตอง  ประมวลผลไดดวยตัวเองและติดตอสื่อสารถึงกันแบบ
เครือขายไรสายไดอยางมีประสิทธิภาพ
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รูปที่ 2.1 ระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย

2.2.1 องคประกอบของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
เครือขายเซ็นเซอรไรสายประกอบดวยสามสวนไดแก หนวยรวมเซ็นเซอร (Sensor

Unit) เกตเวย (Gateway) และสถานีฐาน (Base Station) หนวยรวมเซ็นเซอรจํานวนมากฝงตัวใน
สภาพแวดลอมเพื่อเก็บขอมูล โดยแตละหนวยรวมเซ็นเซอรติดตอสื่อสารแบบไรสายกับหนวยรวม
เซ็นเซอรขางเคียง ซึ่งขึ้นอยูกับความสามารถในการรับสงแบบไรสาย แตละหนวยรวมเซ็นเซอร
ควบคุมและจัดการงานของตัวเองทุก ๆหนวยรวมเซ็นเซอรที่ติดตอถึงกันทํางานรวมกัน เปน
เครือขายเซ็นเซอรไรสายทําใหแตละหนวยรวมเซ็นเซอรสามารถสงขอมูลไปหากันได  โดยให
หนวยรวมเซ็นเซอรระหวางทางชวยสงขอมูลตอ ๆ กันต้ังแตตนทางถึงปลายทาง วิธีการสงแบบน้ี
เรียกวาการสงแบบมัลติฮอพ (Multi-Hop) เกตเวยทําหนาที่รับสงขอมูลระหวางสถานีฐานและ
เครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยเกตเวยอาจเปนหนวยรวมเซ็นเซอรธรรมดาหรือเปนหนวยรวม
เซ็นเซอรที่มีความสามารถพิเศษในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย สถานีฐานทําหนาที่เก็บขอมูลที่วัดได
จากหนวยรวมเซ็นเซอรในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ควบคุมการทํางานและติดตอกับผูใชงาน หรือ
อาจติดตอกับเครือขายอ่ืน ๆ เชน อินเตอรเน็ต  เน่ืองจากเปนการทํางานแบบไรสายทําใหแต ละ
หนวยรวมเซ็นเซอรใชแหลงพลังงานภายในหนวยรวมเซ็นเซอรเองหรือในบางกรณีอาจใช
แหลงกําเนิดพลังงานเพื่อใหหนวยรวมเซ็นเซอรทํางานไดอยางตอเน่ืองดวยเหตุน้ีทําใหเครือขายมี
การเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาเน่ืองจากขอมูลหนวยรวมเซ็นเซอรอาจหยุดทํางานเพราะพลังงาน
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หมดหรือกลับขึ้นมาทํางานไดอีกคร้ังเมื่อมีพลังงานเพียงพอ รวมไปถึงในบางเครือขาย ที่มีหนวย
รวมเซ็นเซอรที่เคลื่อนที่ไดการเปลี่ยนแปลงของหนวยรวมเซ็นเซอรน้ันมีผลตอโครงสรางของ
เครือขายและสงผลถึงเสนทางในการสงขอมูลของหนวยรวมเซ็นเซอรโดยเสนทางในการสงขอมูล
ในแตละโครงสรางน้ันขึ้นอยูกับวิธีการหาเสนทางซึ่งวิธีการหาเสนทางในแตละเครือขายจะขึ้นอยู
กับวัตถุประสงคของเครือขายน้ัน ๆ

2.2.2 หนวยรวมเซ็นเซอร
การทํางานของหนวยรวมเซ็นเซอรคือการวัดและเก็บขอมูลที่ไดจากสภาพแวดลอมนํา

ขอมูลไปประมวลผลสรางเครือขายเซ็นเซอรไรสายและสงขอมูล ทําใหหนวยรวมเซ็นเซอรมี
สวนประกอบหลักดังน้ี

1) เซ็นเซอร ทําหนาที่วัดคาตาง ๆ จากสภาพแวดลอมตามแตชนิดของเซ็นเซอร เชน
ความชื้น อุณหภูมิ ความเขมแสง แรงสั่นสะเทือน ความเคลื่อนไหว ความลึก เปนตน

2) หนวยรับ-สงขอมูลไรสาย ทําหนาที่รับ สงขอมูลแบบไรสายในยานความถี่
สาธารณะ (ISM Band) เพื่อรับ-สงขอมูลระหวางหนวยรวมเซ็นเซอรขางเคียง

3) หนวยประมวลผล ทําหนาที่ติดตอกับเซ็นเซอรเพื่อสั่งงานหรือรับขอมูลที่วัดไดจาก
เซ็นเซอรเพื่อนําไปประมวลผลเปนขอมูล จัดเก็บลงในหนวยความจํา รอการรองขอขอมูลหรืออาจ
สงขอมูลทันทีผานทางหนวยรับ สงขอมูลไรสาย หนวยประมวลผลกลางอาจรับขอมูลจากระบบ
ระบุตําแหนงเพื่อชวยในการประมวลผลตาง ๆ หรือหนวยประมวลผลกลาง อาจทําหนาที่ควบคุม
การเคลื่อนที่ของหนวยรวมเซ็นเซอรผานทางระบบเคลื่อนที่ นอกจากน้ีหนวยประมวลผลกลางยัง
ทําหนาที่ประมวลผลเครือขายและหาเสนทางในการสงขอมูลของหนวยรวมเซ็นเซอร

4) แหลงพลังงาน ทําหนาที่เก็บสะสมพลังงานและใหพลังงานกับทุกสวนประกอบบน
หนวยรวมเซ็นเซอรแหลงพลังงานจะรับพลังงานจากแหลงกําเนิดพลังงานหากหนวยรวมเซ็นเซอรมี
แหลงกําเนิดพลังงาน

2.2.3 ระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
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รูปที่ 2.2 แสดงระดับชั้นเครือขายของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย

โปรโตคอลสแตกหรือระดับชั้นเครือขาย ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เครือขายเซ็นเซอรไร
สายใหความสําคัญกับพลังงานมากเพราะเซ็นเซอรไรสายมักมีแหลงพลังงานที่จํากัดทําใหพลังงาน
มีผลมากกับเซ็นเซอรไรสายและเครือขายเซ็นเซอรไรสายในดานการออกแบบจึงปรับปรุง
โปรโตคอลสแตกของ Open Systems Interconnection (OSI) model โดยแบงเปนสามชั้นและหน่ึง
ระนาบดังรูป แตละชั้นจะทําหนาที่เฉพาะของตัวเองคอยใหความชวยเหลือชั้นบนและขอความ
ชวยเหลือจากชั้นลางที่ติดกับชั้นตัวเองสวนระนาบซึ่งเชื่อมโยงกับทุกชั้นจะควบคุมบริหารจัดการ
ในทุก ๆ ชั้นใหทํางานตามวัตถุประสงคของระนาบน้ัน ๆ อยางไรก็ตาม การใชงานที่แตกตางกันก็
สงผลถึงรูปแบบโปรโตคอลสแตกที่แตกตางกัน

1) ชั้นกายภาพ (Physical Layer) รับผิดชอบการรับ สงสัญญาณไรสายในดานกายภาพ
เชนชวงความถี่สัญญาณ การมอดูเลต การเขารหัสระดับชองสัญญาณ ชั้นกายภาพในประเทศไทยจะ
ใชชวงความถี่สาธารณะและกําลังสงตามกฎหมายกําหนด

2) ชั้นเชื่อมตอขอมูล (Data Link Layer) รับผิดชอบการรับ สงขอมูลระหวางเซ็นเซอร
ขางเคียง การเขาใชชองสัญญาณ (Medium Access Control; MAC) การควบคุมขอผิดพลาดของ
ขอมูล เพื่อใหการสื่อสารระหวางหนวยรวมเซ็นเซอรถูกตองและเชื่อถือได ปจจุบันการเขาใช
ชองสัญญาณของหนวยรวมเซ็นเซอรจะเปนแบบสุมเขาใชงาน ที่เปนเชนน้ีเพราะการใชงาน
เครือขายเซ็นเซอรไรสายประกอบไปดวยหนวยรวมเซ็นเซอรอยูเปนจํานวนมากและไมมีโครงสราง
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ที่แนนอนทําใหการควบคุมแบบรวมศูนยทําไดยาก และการใชชองสัญญาณแบบสุมทําใหเกิดความ
เทาเทียมกันในการเขาใชชองสัญญาณ

3) ชั้นเครือขาย (Network Layer) รับผิดชอบการรับ สงขอมูลระดับเครือขาย เน่ืองจาก
เครือขายเซ็นเซอรไรสายใชการสงขอมูลแบบมัลติฮอพเพื่อสงขอมูลจากหนวยรวมเซ็นเซอรไปยัง
สถานีฐานการคํานวณหาเสนทางที่เหมาะสมในการสงขอมูลเปนหนาที่หลักของชั้นน้ี

4) ระนาบพลังงาน (Power Plane) รับผิดชอบควบคุมการใชพลังงานในชั้นตาง ๆของ
หนวยรวมเซ็นเซอรและเครือขายเซ็นเซอรไรสายใหมีประสิทธิภาพโดยอาจประสานงานขามชั้น
เชนหนวยรวมเซ็นเซอรที่เหลือพลังงานนอย อาจจะลดพลังงานในการสงขอมูลในชั้นกายภาพโดย
ประสานงานกับชั้นเครือขายเพื่อเลือกเสนทางที่ควรจะสงขอมูลในกรณีที่ระยะสงขอมูลลดลง
เน่ืองจากการลดพลังงานในการสงขอมูล

2.2.4 มาตรฐานระบบเครือขาย
มาตรฐานระบบเครือขายที่ใชในเครือขายเซ็นเซอรไรสายจะเปนมาตรฐานเฉพาะกลุม

ที่พัฒนาขึ้นและเร่ิมใชในงานวิจัยและงานจริง ซึ่งแตกตางจากกรณีของอินเตอรเน็ต
Zigbee ถูกพัฒนาโดย Zigbee Alliance บนมาตรฐานของ IEEE 802.15.4 ความถี่ที่ใช

คือความถี่สาธารณะ 2.4 กิกะเฮิรตซ ความเร็วดานกายภาพ 250 Kbps และระยะทําการ 10 – 75 เมตร
Ultrawide Band มีความเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุดถึง 480 Mbps ที่ระยะทาง

ประมาณ 2 เมตร และความเร็ว 110 Mbps ที่ระยะทางประมาณ 10 เมตร และไดรับการกําหนดให
อยูในมาตรฐาน IEEE 802.15.3a โดยมียานความถี่ที่ถูกกําหนดโดย Federal Communications
Commission (FCC) อยูที่ 3.1 - 10.6 GHz ซึ่งเปนยานความถี่เดียวกันกับการสื่อสารผานดาวเทียม

Bluetooth เปนมาตรฐานที่แตกตางจากขอกําหนดของมาตรฐานชุด IEEE 802.11 โดย
เปาหมายในการพัฒนาก็เพื่อความยืดหยุนในการใชงานและใชกับระบบเครือขายขนาดเล็ก ๆที่
เรียกวา PAN (Personal Area Network) ซึ่งขนาดของ Throughput เทากับ 500 Kbps และมีรัศมีการ
สงสัญญาณที่ 10 เมตร

2.2.5 การประยุกตใชงานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
การประยุกตใชงานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย แบงออกเปน 5 ดานหลัก
1) ดานวิศวกรรมทั่วไป

- การติดต้ังเคร่ืองมือสื่อสารภายในรถยนต
- การใชเซ็นเซอรโดยมีคียบอรดเปนตัวสัมผัสปลายน้ิวมือ
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- ตัวตรวจจับและการดูแลรักษาภายในโรงงานอุตสาหกรรม
- สํานักงานอัจฉริยะ
- การตรวจสินคาภายในรานคาหรือหางสรรพสินคา
- การรักษาความปลอดภัยดานที่อยูอาศัยและทรัพยสิน

2) การควบคุมดานเกษตรกรรมและสิ่งแวดลอม
- การทําการเกษตรกรรมโดยมีความถูกตองเที่ยงตรง
- การสํารวจพืชผลทางการเกษตร
- การควบคุมภูมิศาสตรทางกายภาพ
- การควบคุมคุณภาพนํ้า
- การควบคุมจํานวนที่พักอาศัย
- การตรวจจับภัยพิบัติตาง ๆ
- การขนสงสิ่งเจือปน

3) ดานวิศวกรรมโยธา
- การควบคุมงานโครงสราง
- การวางแผนผังเมือง
- การฟนฟูปญหาภัยพิบัติตาง ๆ
- การควบคุมและการจัดการอยางมีคุณคา
- ใชในการสูรบและการทําสงคราม
- การปองกันภัยตาง ๆ

4) ดานควบคุมสุขภาพและการผาตัด
ดานตัวตรวจวัดดานการแพทย

- การวัดอุณหภูมิของรางกาย
- การวัดความดันโลหิต
- การวัดชีพจร

5) ดานการผาตัดขนาดเล็ก
- MEMS-Based Robots

เน่ืองจากลักษณะการใชงานที่แตกตางกันออกไปเครือขาย เซ็นเซอรไรสายจึงมีระบบ
เครือขายที่แตกตางกันขึ้นอยูกับการใชงาน เชน ในระบบเตือนภัย ระบบน้ีจะตองการความเร็วใน
การสงสูง ระบบวัดและควบคุมทางการเกษตร ระบบน้ีเครือขายไมตองการความเร็วสูงในการสง
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ขอมูล แตจะสงขอมูลตลอดเวลาโดยอาจมีการรวมขอมูลในระหวางเสนทางการเดินทางของขอมูล
เพื่อลดจํานวนคร้ังของการสื่อสารและประหยัดพลังงาน รวมทั้งระบบการสื่อสารระยะสั้นเชน
เซ็นเซอร มักมีการสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูลในระยะสั้น ๆไมไกลมาก แตมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานไดเปนอยางดี จึงมีการศึกษาคนควาพัฒนาระบบขึ้นเพื่อนํามาประยุกตใชกับงานใน
ชีวิตประจําวันใหเกิดประโยชนดังเชน Bluetooth Zigbee รวมทั้ง Ultrawide Band โดยในสวน
ถัดไปจะกลาวถึง Zigbee ที่ไดใชในวิทยานิพนธ

2.3 เทคโนโลยีไรสาย Zigbee
Zigbee มาตรฐานสากล กําหนดโดย Zigbee Alliance (Thaieasyelec, 2012) เปนการสื่อสาร

แบบไรสายที่มีอัตราการรับสงขอมูลตํ่า ใชพลังงานตํ่า ราคาถูก จุดประสงคก็เพื่อใหสามารถสราง
ระบบที่เรียกวา Wireless Sensor Network ได ซึ่งระบบน้ี จะสามารถทํางาน ในรม กลางแจง ทน
แดด ทนฝน และอยูไดดวยแบตเตอร่ีกอนเล็ก (เชนถาน AA 2 กอน) นานเปนเดือน เปนป เหมาะสม
ใชงานกับพวก Monitoring ตาง ๆ Zigbee กําหนด ยานความถี่ใชงานตามมาตรฐานไว 3 ยานความถี่
คือ ยาน 2.4 GHz, ยาน 915 MHz และยาน 868 MHz โดยแตละยานจะมีชองสัญญาณ 16 ชอง, 10
ชอง และ 1 ชอง ตามลําดับ ดังแสดงรูปที่ 2.3 สวนอัตรารับสงขอมูล จะอยูที่ 250 Kbps, 40 Kbps, 20
Kbps ตามลําดับเชนกัน โดยในพื้นที่โลงระยะสื่อสารประมาณ 200 เมตร สําหรับในอาคารมีระยะ
สื่อสารประมาณ 30 เมตร สามารถเพิ่มระยะสื่อสารไดโดยการเพิ่ม Intermediate Node หรือ Router

Zigbee นํา Physical Layer และ MAC Layer ของ IEEE 802.15.4 ซึ่ง เปนมาตรฐานการ
กําหนดการสื่อสารไรสายแบบ WPAN (Wireless Personal Area Network) มาทํางานใน Layer ที่ตํ่า
กวา (2 Layer ลางสุด) เชน เร่ืองของระดับกําลังสัญญาณ Link Quality Access control Security แต
ใน Layer ถัดไปจะเปนรูปแบบของ Zigbee
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รูปที่ 2.3 ยานความถี่ใชงานตามมาตรฐาน Zigbee

Zigbee สามารถสรางเปนเครือขายได ทั้งน้ี Zigbee ไดอางอิงมาตรฐานตาม IEEE 802.15.4
โดยแบงชนิดอุปกรณในเครือขายออกเปน 2 ประเภท คือ FFD (Full Function Device ) ซึ่งหมายถึง
อุปกรณที่สามารถทํางานไดทุกอยางในเครือขาย และ RFD (Reduce Function Device) ซึ่งหมายถึง
อุปกรณที่ถูกลดความสามารถการทํางานในเครือขาย IEEE 802.15.4 รูปแบบอุปกรณ ดังน้ี

Network Coordinator
- รักษาขอมูลทั้งหมดของระบบ
- มีความซับซอนมากที่สุดในกระบวนการแผนภูมิตนไม
- ใชหนวยความจําและกระบวนการคํานวณมาก

Full Function Device (FFD)
- ใชโหมดการทํางานของ IEEE 802.15.4 และลักษณะเฉพาะเจาะจงทั้งหมดโดย

มาตรฐาน
- สามารถใชใน Network Edge Devices ในขณะที่เครือขายติดตอกับเครือขายอ่ืน ๆ

หรืออุปกรณที่ไมไดขึ้นอยูกับ IEEE 802.15.4
Reduced Function Device (RFD)

- มีการจํากัดรูปแบบการทํางานที่ควบคุมเร่ืองความซับซอน
- การใชงานทั่วไปจะใชใน Network Edge Devices

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 เปนมาตรฐานสําหรับการสื่อสารระยะใกลที่เนนการใชพลังงานตํ่า
และเนนการสื่อสารที่ทนตอสภาพสัญญาณรบกวนสูงและเนนที่มีความงายเพื่อใหชิพการสื่อสารมี
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ราคาถูกสวนมาตรฐาน Zigbee เปนมาตรฐานที่ออกแบบมาเฉพาะสําหรับการติดตอเคร่ืองเซ็นเซอร
ชนิดตาง ๆ เพื่อการพัฒนาแอพพลิเคชันเชนเคร่ืองเซ็นเซอรสําหรับ Home Automation ที่มีการ
สื่อสารระหวางเซ็นเซอรประตู  การสื่อสารแบบ Zigbee กับกลองเพื่อบันทึกภาพคนที่เขามาในบาน
เปนแบบ Multi-Hop Routing ที่สามารถสงขอมูลไปยังเคร่ืองเซ็นเซอรที่ตองการโดยผานเคร่ือง
เซ็นเซอรตัวอ่ืน ๆ ซึ่งคุณสมบัติน้ีไมไดรับการสนับสนุนในบลูทูธ การสื่อสารแบบ Zigbee ชวยให
ขยายรัศมีการสงของขอมูลออกไปได Zigbee สําหรับในชั้นเน็ทเวิรค (Network Layer) ของ Zigbee
จะอยูบนพื้นฐานของระบบมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซึ่งในชั้นเน็ทเวิรค สามารถรองรับได 3 แบบ
คือแบบสตาร (Star) แบบเมชและวงแหวน (Ring Topology) การคนหาเสนทางดวยตัวเอง
(Multiple Routing Algorithms) เมื่อมีการเพิ่มจํานวนของเคร่ืองเซ็นเซอรจากที่ Zigbee รองรับโท
โปโลยีแบบเมช ซึ่งในตัว Zigbee น้ีจะตองมีโปรโตคอล (Aodv Protocol) ซึ่งการทํางานของ Aodv
Protocol คือ การสงขอความ (Message) ผานไปยังโนดขางเคียง (Neighbor Node) เพื่อไปยังโนดที่
ตนทางไมสามารถติดตอไดโดยตรง ในระหวางทางที่ขอความถูกสงผานไปโปรโตคอล Aodv ก็จะ
ทําการคนหาเสนทางไปดวย โดยเชื่อวาจะไมเกิดการวนลูป (Loop) และพยายามหาเสนทางที่สั้น
ที่สุด เพื่อประหยัดเวลาในการสงขอมูลและโปรโตคอล Aodv (Ad-hoc On-Demand Distance
Vector Protocol) ยังสามารถที่จะควบคุมการเปลี่ยนแปลงของเสนทาง (Route) และสามารถสราง
เสนทางใหมไดหากเกิดขอผิดพลาด ในงานวิจัยน้ีใชอุปกรณที่เรียกวา Xbee ซึ่งมีคุณลักษณะสมบัติ
ที่ตรงตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ทุกประการ

2.3.1 โครงสรางของโปรโตคอล Zigbee
Application Layer เปนชั้นที่มีสวนของการทํางานบนเฟรม (Application Framework)

ทําหนาที่จัดการในการเขาถึงและใชงานบนเลเยอรน้ัน Application Support Sub-Layer ทําหนาที่ใน
การสรางเฟรม (Frame) และทําหนาที่ในการรับสงขอมูล Network Layer ทําหนาที่ใชในการหา
เสนทาง (Routing) ขอมูลจากตนทางไปยังปลายทางที่อาจอยูภายในเครือขายเดียวกันหรือตาง
เครือขายกัน

เครือขายแบบสตาร (Star Network) ประกอบดวยจุดเชื่อมตอโปรโตคอล Zigbee 1 จุด
และอุปกรณปลายทางหลาย ๆ จุด ในเครือขายแบบสตาร อุปกรณปลายทางทั้งหมดจะสื่อสารกับ
อุปกรณเชื่อมตอเทาน้ันถาอุปกรณปลายทางหน่ึงตองการสื่อสารกับอุปกรณปลายทางอ่ืน ๆ ตองสง
ขอมูลผานอุปกรณเชื่อมตอหรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือ อุปกรณเชื่อมตอทําหนาที่สงขอมูลไปยังผูรับ
ดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 เครือขายแบบสตาร

เครือขายแบบตนไม (Cluster Tree) ในเครือขายน้ีอุปกรณปลายทางจะสามารถ
เชื่อมตอไดกับอุปกรณเชื่อมตอหรือ Zigbee โปรโตคอลเราทเตอรทําหนาที่ 2 ประเภท คือเพิ่ม
จํานวนโนดที่สามารถเชื่อมตออยูบนเครือขายและขยายขนาดของเครือขายเน่ืองจากเราทเตอรจะทํา
หนาที่สงขอมูลไปยังจุดตาง ๆ ของเครือขายไดโดยที่อุปกรณปลายทางไมจําเปนตองอยูในระยะการ
สงสัญญาณวิทยุ ดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 เครือขายแบบตนไม

เครือขายแบบเมช (Mesh Network) เครือขายแบบเมชใชกับเครือขายแบบตนไม
ยกเวนอุปกรณ FFD สามารถสงขอมูลไปยัง FFD อ่ืนไดโดยตรงไมตองผานโครงสรางตนไม ขอมูล
ที่สงไปยัง RFD จะตองทําการตอผานอุปกรณ RFD กอนหนาขอดีของการเชื่อมตอแบบน้ีคือชวยลด
อัตราความลาชาของการสงและเพิ่มความนาเชื่อถือของระบบ ดังรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.6 เครือขายแบบเมช

เครือขายแบบตนไมและเครือขายแบบเมช มีอีกชื่อวา เครือขายหลายจุด (Multi-Hop)
ขณะที่เครือขายแบบสตารเปน เครือขายจุดเดียว (Single-Hop) เครือขายโปรโตคอล Zigbee เปน
เครือขายแบบเชื่อมตอไดหลายอุปกรณพรอมกันซึ่งหมายความวาจุดเชื่อมตอในเครือขายทุกจุดมี
สิทธิในการเขาถึงตัวกลางที่ใชในการสื่อสารเทา ๆกัน มีวิธีการเชื่อมตอแบบหลายอุปกรณพรอมกัน
2 วิธี ไดแก Beacon และ Non-Beacon การเชื่อมตอแบบ Non-Beacon ทุกจุดเชื่อมตอในเครือขายสง
ขอมูลไดตลอดเวลาที่ชองสัญญาณวางอยูในเครือขายแบบ Beacon จุดเชื่อมตอจะสามารถสงขอมูล
ไดในชวงเวลาที่ถูกกําหนดไวลวงหนาเทาน้ัน

2.3.2 การทํางานของ Zigbee
แบงไดเปน 3 แบบ ดังน้ี
1) Coordinator มีหนาที่สรางการสื่อสาร เชื่อมโยงเครือขาย ระหวาง End Device กับ

Router หรือ Coordinator กับ Coordinator ดวยกัน หรือ Coordinator กับ Router กําหนดตําแหนงที่
อยู ใหกับอุปกรณที่อยูในเครือขาย ไมใหซ้ํากัน ดูแลจัดการเร่ืองการจัดการ เสนทาง ซึ่งเทียบไดกับ
FFD

2) End Device เปนอุปกรณปลายทางสุด ซึ่งจะใชรับสัญญาณจากเซ็นเซอรที่ปลายทาง
โดยที่ใชพลังงานตํ่าในการทํางาน เทียบไดกับ RFD หรือ FFD บางกรณี ขึ้นอยูกับเซ็นเซอรที่ใช

3) Router มีหนาที่ รับสงขอมูล ในเสนทางตาง ๆ ของเครือขายและหาเสนทางที่ใกล
ที่สุดซึ่งจะตองใชเวลานอยที่สุด
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2.4 Simulink และ Real-time Workshop
โปรแกรม MATLAB มีเคร่ืองมือที่ใชสําหรับการวิเคราะหและทดสอบระบบโดยการ

จําลองขึ้นมา ซึ่งก็คือ Simulink เปนโปรแกรมที่ควบคูกับ MATLAB ซึ่งเปนระบบเชิงเสน (Linear)
ระบบไมเชิงเสน (Nonlinear) Simulink เปนโปรแกรม Mouse-Driver ที่ใชระบบโมเดลโดยการวาด
บล็อกไดอะแกรมบนจอภาพดวยการใชเมาสทําใหโปรแกรม MATLAB สามารถทําการจําลอง
ระบบไดหลายรูปแบบเชน แบบที่เปนเชิงเสน (Linear) ไมเชิงเสน (Nonlinear) เวลาตอเน่ือง
(Continuous- Time) เวลาไมตอเน่ือง (discrete-Time) และระบบหลายอัตรา (Multirate) ซึ่งแตละ
รูปแบบที่นํามาสรางแบบจําลองในการวิเคราะหน้ีผูใชจะตองมีความเขาใจพื้นฐานการทํางานของ
แตละบล็อกแตละบล็อกไดเปนอยางดี ตลอดจนเขาใจระบบโดยรวมของงานที่จะกระทํา

Blocksets เปนสิ่งที่เพิ่มเติมใน Simulink โดยจะเปนไลบรารีของบล็อกสําหรับการประยุกต
เฉพาะเชนการติดตอสื่อสาร (Communications) การประมวลผลขอมูล (Signal processing) และ
ระบบไฟฟากําลัง (Power systems)

Real-time workshop เปนโปรแกรมที่สราง C Code จากบล็อกไดอะแกรม และสามารถ
กระทํากับบล็อกไดอะแกรมไดหลากหลายดวยระบบเวลาจริง (Real-time systems) โปรแกรม
MATLAB มีอยูหลาย Version ซึ่ง Version ด้ังเดิมของโปรแกรม MATLAB จะใชงานบน DOS ที่มี
การคํานวณไมยุ งยากเหมาะสําหรับผู เ ร่ิมศึกษา คอมพิวเตอรที่ ใชก็ไม จํา เปนตองมีพื้นที่
หนวยความจํามาก ใชไดกับ CPU ที่มีความเร็วตํ่าแตมีขอเสียคือฟงกชั่น ที่นํามาใชงานมีนอยทําให
เขียนโปรแกรมที่มีความซับซอนไดไมดี เทาที่ควรเพราะมีประสิทธิภาพและความเร็วในการ
ประมวลผลตํ่า ตอมาเมื่อระบบเลือกใชไดมากมายจึงทําใหโปรแกรม MATLAB มีประสิทธิภาพ
และมีความสามารถในการประมวลผลที่เร็วขึ้น Version ใหมที่ไดทําการปรับปรุง ใหมใหดีขึ้นน้ีจะ
ใชงานบน Windows ทําใหผูใชมีความสะดวกในการใชงานมากขึ้น ขอดีของ version ใหมน้ีคือ มี
ประสิทธิผลที่ดีขึ้น การประมวลผลโปรแกรมที่ซับซอนมีความเร็วสูงขึ้น และมีฟงชั่นตางๆ ใช
เลือกใชในสาขาตางๆ มากมายแตก็ตองใชกับคอมพิวเตอรที่มีหนวยความจํามาก CPU มีความเร็วสูง
และตองการ Co-Processor ในการชวยคํานวณแตเมื่อเปรียบเทียบกับผลดีที่ไดก็ถือวาคุมใน
Simulink จะมี Blocksets หลายรูปแบบ ซึ่งจะแบงไดเปนดังน้ี คือ Device configuration, Hardware
modules, On-chip peripherals ดังแสดงในรูปที่ 2.7 รูปที่ 2.8 และ รูปที่ 2.9
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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 ตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy logic)
ตรรกศาสตรคลุมเครือ ใชในการอธิบายความคลุมเครือหรือความไมชัดเจนของขอมูลตัว

แปร โดยใชทฤษฏีฟซซีเซตในการแทนระดับความคลุมเครือ ดังน้ันปริมาณตาง ๆ ของขอมูลที่ทํา
การตรวจวัดไดดวยเครือขายเซ็นเซอรไรสายจากแปลงเกษตร รวมถึงคาจากการเก็บรวบรวมทาง
สถิติ เชน ETp Kc หรือแมแตคาอินพุตจากผูใช สามารถแทนดวยตัวแปรฟซซีไดตามขั้นตอนของ
การทําฟซซี (Fuzzification) การใชตัวแปรฟซซีในการจําลองตัวแปรของระบบทําใหสามารถใช
งานขอมูลที่ไมมีความชัดเจน ซึ่งก็คือขอมูลที่ไดจากแปลงเกษตร ไมวาจะเปนจากตัวตรวจรู หรือ
จากการประมาณคาที่ตองใชงานตาง ๆ (เชนคาระยะหางระหวางหัวจายนํ้าหยด คาการอุมนํ้าของดิน
ฯลฯ) จากน้ันระบบฟซซีจะทําการประมาณคาเอาตพุตจากกฎความสัมพันธระหวางตัวแปรฟซซี
ตาง ๆ กฎเหลาน้ีถูกแปลงจากองคความรู (Knowledge) ของผูเชี่ยวชาญ (Expert) ในดานการใหนํ้า
หรือการชลประทาน การอนุมานเอาตพุตจากกฎตาง ๆ จะนําไปสูการทําดีฟซซีเพื่อใหไดคาเชิ ง
ตัวเลขของอัตราการใหนํ้าของหัวจาย แบบจําลองการใหนํ้าดวยตรรกศาสตรคลุมเครือแสดงในรูปที่
2.10

ประมวลผล
กอน การทําฟัซซี

ฐานกฏ

กลไกการ
อนุมาน

การทําดีฟัซซี ประมวลผล
หลัง

แบบจําลอง
การใหนํ้า

ขอมูลสภาพแวดลอมใน
แปลงเพาะปลูกมันสําปะหลัง

องคความรูจากผูเช่ียวชาญระบบชลประทาน
ในไรมันสําปะหลงั

อัตราการใหนํา้

รูปที่ 2.10 แบบจําลองการใหนํ้าดวยตรรกศาสตรคลุมเครือ
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2.6 วิธีการใหน้ําแกมันสําปะหลัง
วิธีการใหนํ้าพืชมีสี่วิธีดวยกัน วิธีแรกคือการใหนํ้าทางผิวดิน  เปนการใหนํ้าแบบปลอยให

ทวมเปนผืน กับการใหนํ้าแบบทวมรอง วิธีที่สองคือการใหนํ้าแบบสปริงเกอร เปนการใหนํ้าดวย
การพนนํ้าออกจากหัวสปริงเกอรขึ้นไปบนอากาศแลวใหเม็ดนํ้าตกลงมาบนแปลงปลูกพืช โดย มี
รูปทรงการแผกระจายของเม็ดนํ้าที่สม่ําเสมอเชน เดียวกับฝนตก วิธีที่สามคือการใหนํ้าแบบหยด
เปนการใหนํ้าแกพืชที่จุดใดจุดหน่ึงบนผิวดินในเขตบริเวณรากพืชโดยผานทอนํ้าหยด และวิธี
สุดทายการใหนํ้าทางใตดิน เปนการใหนํ้าแกพืชโดยการยกระดับนํ้าใตดินขึ้นมาใหสูงพอที่นํ้าจะ
ไหลซึมขึ้นมาสูระดับเขตรากพืชไดแกการใหนํ้าในคูและการใหนํ้าไหลเขาทอที่ฝงไวใตดิน สําหรับ
การใหนํ้ากับมันสําปะหลัง การใหนํ้าแบบแบบนํ้าหยด เปนวิธีการใหนํ้าที่เหมาะ โดยสามารถ
เสริมสรางความเข็มแข็งใหกับตัวพืช เพื่อใหพืชสามารถพัฒนาตัวเองใหตานทานตอแมลงศัตรูไดดี
ขึ้น นอกจากน้ียังเปนการสรางสภาพแวดลอมที่อยูอาศัยใหเหมาะสมกับแมลงตัวห้ําและตัวเบียนที่มี
อยูตามธรรมชาติ แตไมเหมาะสมกับแมลงศัตรูพืชอยางเพลี้ยแปง

การใหนํ้าแบบนํ้าหยดเปนการใหนํ้าแกพืชที่จุดใดจุดหน่ึงบนผิวดินในเขตบริเวณรากพืช
โดยผานทอนํ้าหยด เปนวิธีที่ไมสามารถชะลางและทําลายตัวเพลี้ยแปงพรอมถุงไขออกจากตนมัน
สําปะหลังได แตจะเสริมสรางความเข็มแข็งใหกับตัวพืช เพื่อใหพืชสามารถพัฒนาตัวเองให
ตานทานตอแมลงศัตรูไดดีขึ้น นอกจากน้ียังเปนการสรางสภาพแวดลอมที่อยูอาศัยใหเหมาะสมกับ
แมลงตัวห้ําและตัวเบียนที่มีอยูตามธรรมชาติ การใหนํ้าแบบนํ้าหยดตองมีสวนประกอบ ดังน้ี

1. เคร่ืองสูบนํ้า เพื่อสูบนํ้าจากแหลงนํ้าสงเขาสูระบบนํ้าหยด ตองสงนํ้าใหมีแรงดันอยาง
นอย 0.6 บาร

2. ระบบสงนํ้า ประกอบไปดวย ทอประธาน เปนทอที่ตอจากแหลงนํ้า โดยวางไวบนดิน
หรือฝงในดิน ทอรองประธาน เปนทอที่แตกจากทอประธานอาจใชทอพีวีซีหรือพีอี ขนาด 30-50
มิลลิเมตร ทอนํ้าหยด เปนทอที่แตกจากทอรอง วางขนานกับแถวของพืชอาจใชทอพีวีซีหรือพีอี
ขนาด 12-20 มิลลิเมตร ยาวไมเกิน 300 เมตร หัวนํ้าหยด เปนหัวปลอยนํ้าอยูติดกับทอนํ้าหยด เปน
ตัวควบคุมปริมาณการไหลของนํ้าจากทอนํ้าหยดสูดิน ขนาดของรูนํ้าหยด 0.5-1.5 มิลลิเมตร

3. เคร่ืองกรอง จะทําหนาที่กรองเอาเศษวัชพืช ใบไม ทราย ออกจากนํ้า ถาปลอยใหสิ่ง
เหลาน้ีผานไป จะทําใหหัวนํ้าหยดเกิดการอุดตัน เปนสาเหตุใหตนพืชขาดนํ้าแลวชะงักการ
เจริญเติบโต
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4. เคร่ืองควบคุมการจายนํ้าตนทาง ทําหนาที่ควบคุมการจายนํ้าทั้งระบบจากแหลงนํ้าไปสู
ระบบของการใหนํ้าแบบหยด ประกอบดวยประตูนํ้าใหญ เคร่ืองวัดปริมาตรนํ้า เคร่ืองวัดแรงดันนํ้า
เคร่ืองควบคุมแรงดัน ประตูปองกันนํ้าไหลกลับ และเคร่ืองใสปุยหรือสารเคมี

รูปที่ 2.11 ระบบนํ้าหยดในไรมันสําปะหลัง

รูปที่ 2.12 ทอสูบนํ้าจากแหลงนํ้าธรรมชาติ
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นํ้าเปนปจจัยหน่ึงที่สําคัญในการกําหนดผลผลิตของพืช การใหนํ้าแกมันสําปะหลังสามารถ
เพิ่มผลผลิตใหสูงขึ้นได โดนเฉพาะอยางยิ่งการใหระบบนํ้าหยดซึ่งจากการศึกษาของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีพบวา การใหนํ้าแกมันสําปะหลังสามารถเพิ่มผลผลิตจาก 4 ตันตอไรเปน 12 ตัน
ตอไรแตการใหนํ้าน้ันตองมีการใหที่ถูกตองโดยปริมาณนํ้าที่ใหและความถี่ของการใหนํ้า คํานวณ
จากความตองการนํ้าของพืชและความสามารถในการอุมนํ้าของดิน

ตารางท่ี 2.1 แสดงความสามารถในการอุมนํ้าของเน้ือดินแตละชนิด
เน้ือดิน ความสามารถในการอุมนํ้า (มม.นํ้า/ซม.ดิน)

รวมทั้งหมด พืชนําเอาไปใชได พืชไมไดใช
1.ดินทราย 1.08 0.60 0.48
2.ดินรวนปนทราย 1.9 0.95 0.88
3.ดินรวน 2.85 1.43 1.33
4.ดินรวนปนตะกอนทราย 3.7 1.85 1.85
5.ดินรวนปนดินเหนียว 3.88 1.65 2.23
6.ดินเหนียว 3.98 1.55 2.43

2.7 ระบบสมองกลฝงตัว (Embedded System)
ระบบสมองกลฝงตัว (Embedded System) เปรียบเสมือนเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล

(Personal Computer) หรือคอมพิวเตอรวางตัก (Notebook) ที่คนสวนใหญรูจักและใชงานทุกวันน้ี
แตระบบสมองกลฝงตัวจะเปนการยอเคร่ืองคอมพิวเตอรใหเล็กลงโดยเหลือเพียงแ ผงวงจร
อิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กและมีขีดความสามารถนอยกวา วัตถุประสงคหลักของการใชงานระบบ
สมองกลฝงตัวคือนําไปใสในอุปกรณที่ตองการใหทํางานไดเองโดยอัตโนมัติเสมือนมีสมองกลฝง
ตัวอยูภายในไมวาจะเปนอุปกรณพื้นฐานในชีวิตประจําวันเชน หมอหุงขาว เคร่ืองซักผาตู เย็น (รุน
อัจฉริยะ) โทรศัพทมือถือ กลองดิจิตอล กลองวีดิทัศน หรืออุปกรณควบคุมที่มีความซับซอนเชน
ระบบควบคุมการจายนํ้ามันหรือกาซในรถยนต อากาศยานไรคนขับ เปนตน ซึ่งเห็นไดวาระบบ
สมองกลฝงตัว ไดรับความนิยมในการประยุกตใชกับระบบควบคุมตาง ๆ เน่ืองจากมีขนาดเล็กและ
มีประสิทธิภาพ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดนําระบบสมองกลฝงตัวมาประยุกตใชในการออกแบบระบบ
ควบคุมตาง ๆ ในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ระบบสมองกลฝงตัวใน
การประยุกตใชในเครือขายเซ็นเซอรไรสายแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งงานวิจัยน้ีไดใชระบบสมองกลฝง
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ตัวในการรับขอมูลสภาพแวดลอมและสงขอมูลสภาพแวดลอมที่ไดไปยังเซิรฟเวอร ระบบสมองกล
ฝงตัวที่ใชงานมี 2 บอรด คือ บอรด STM32F4 Discovery และบอรด NodeMCU

รูปที่ 2.13 ระบบสมองกลฝงตัวในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย (Mohsen Nasri, 2010)
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2.8 อุปกรณที่ใชในงานวิจัย
2.8.1 บอรด STM32F4 DiscoveryWaijung

STM32F4 Discovery เปนชุดทดลองของบริษัท ST โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร
ตระกูล STM32F407VGT6 32-bit ARM Cortex-M4F โดยในบอรดจะประกอบดวย 2 สวนหลักคือ
ชุด ST-LINK/V2 ใชในการดาวโหลดและดีบักไปยังไมโครคอนโทรลเลอร STM32F407VGT6 ที่
อยูในบอรด ผานทางพอรต USB และสวนของ บอรด STM32F4DISCOVERY เปนชุดทดลองที่
สามารถทางานรวมกับ MATLAB Simulink ได STM32F4DISCOVERY เปนบอรดทดลอง
อิเล็กทรอนิคส และเปนบอรดที่ถูกออกแบบมาเพื่อการเรียนการสอนของนักเรียนระดับ
มหาวิทยาลัย และมัธยม ในรายวิชาดานวิศวกรรมหลายๆ ดาน เชน ระบบควบคุม ระบบอัตโนมัติ
หุนยนต ประมวลผลสัญญาณ Digital (DSP) ฯลฯ จุดเดนของ Board น้ีคือการใชงานที่งาย
โดยเฉพาะดานการเขียนโปรแกรม เน่ืองจากเปนการเขียนโปรแกรมแบบ Graphic Programming
ผาน Simulink ซึ่งติดต้ังมาพรอมกับ MATLAB ซึ่งเปน Module หน่ึงที่อยูในโปรแกรม MATLAB
ทําใหสามารถทําความเขาใจการทํางานของโครงงานทั้งในสวนการทํางานของอุปกรณตางๆ การ
ติดตอสื่อสารระหวางอุปกรณ อัลกอริทึม การเขียนโปรแกรม และอ่ืนๆ

รูปที่ 2.14 ชุดทดลอง STM32F4 Discovery (www.st.com)
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คุณสมบัติของชุดทดลอง STM32F4 Discovery
1. ใชไมโครคอนโทรลเลอร STM32F407VGT6 32-bit ARM Cortex-M4F core
2. มีหนวยความจํา flash 1 MB และ RAM 192 KB
3. ใชแหลงจายผาน USB แรงดัน +5 V หรือแหลงจายภายนอก +5 V ได
4. มีแหลงจายแรงดัน 3 V และ 5 V
5. มีเซ็นเซอรวัดความเรง 3 แกนเบอร LIS302DL อยูบนบอรด
6. มีดิจิตอลไมโครโฟนเบอร MP45DT02 อยูบนบอรด
7. มีพอรต USB OTG FS พรอมขั้วตอ MICRO-AB
8. ตัวบอรดทําเปนขั้วตอแบบ PIN HEADER ใต PCB 25x2 จํานวน 2 ชุด
9. มีหลอด LED 8 หลอดแสดงสถานการณเชื่อมตอตางๆ
10. มี 2 ปุมกด ยูเซอร และ รีเซ็ต

รูปที่ 2.15 บอรดทดลอง STM32F4 Discovery (www.st.com)
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ซอรฟแวรท่ีใชงาน
1. Waijung blockset หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
2. Matlab 32-bits 2009a (version 7.8) หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
3. Simulink 2009 (version 7.3) หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
4. Real-Time Workshop 2009 (version 7.3) หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
5. Real-Time Workshop Embedded Coder 2009 (version 5.3) หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
6. RealView MDK for ARM version 4.0 หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
7. Microsoft Windows XP SP2 หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา
8. Microsoft .Net Framework version 3.5 หรือเวอรชั่นที่ใหมกวา

บอรด Waijung มีลักษณะเปน Expansion บอรด ซึ่งเหมาะกับการนําไปเสียบกับ Base Board
เพื่อใชงานโดยเฉพาะบอรด aMG F4Connect เปน Base Board ที่ถูกนํามาใชงานกับบอรด
STM32F4DISCOVERY ทําใหสามารถเชื่อมตอการใชงานไดมากขึ้น ดังน้ี

1) การเชื่อมตอกับอุปกรณคอมพิวเตอร
- 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) การเชื่อมตอกับผูใชงาน

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

4) Onboard 3.3 V 800 mA LDO Regulator
5) มี Socket สําหรับเสียบบอรด 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 เซ็นเซอรวัดความชื้นในดิน (Soil Moisture Sensor)
เซ็นเซอรวัดความชื้นในดิน หรือ EC-5 (www.decagon.com) มีลักษณะเปนโพรบใช

วัดระดับความชื้นโดยปริมาตร (Volume Water Content; VWC) ซึ่งเปนสัดสวนระหวางปริมาตร
ของนํ้าในดินกับปริมาตรรวมของดิน เซ็นเซอรสามารถวัดคา VWC ไดต้ังแต 0 - 100% (VWC ของ
ดินอ่ิมตัวโดยทั่วไป 40 - 60% ขึ้นอยูกับชนิดของดิน) สัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดเปนสัญญาณแอ
นะล็อก โดยผานกระบวนการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล ใชการเขารหัสขอมูล
ขนาด 12 บิตใชแรงดันไฟฟา 2.5V – 3.6V ที่ 10 mA สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิ -40 C̊ ถึง
60 C̊ ขนาดของเซ็นเซอร 8.9 cm × 1.8 cm × 0.7 cm ความยาวของสายเซ็นเซอร 5 เมตร มีการ
เชื่อมตอปลั๊ก 3.5 mm ความไวตอการวัดของเซ็นเซอรดานต้ังฉากกับโพรบ 2 cm และดานขนานกับ
โพรบ 1 cm
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รูปที่ 2.17 เซ็นเซอรวัดความชื้นในดิน EC-5 (www.decagon.com)

2.8.3 เซ็นเซอรวัดศักดิ์ของนํ้าในดิน (Watermark)
เปนเซ็นเซอรที่เร่ิมมีการใชงานนับต้ังแตป พ. ศ. 2521 โดยที่ไดรับการจดสิทธิบัตร

เปนอุปกรณวัดความตานทานไฟฟาแบบ solid-state ที่ใชวัดความเคนของนํ้าในดิน เมื่อความตึง
เครียดเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณนํ้าความตานทานจะเปลี่ยนไปเชนกัน ความตานทานดังกลาว
สามารถวัดไดโดยใชเซ็นเซอร Watermark

ลักษณะของเซ็นเซอรจะประกอบดวยขั้วไฟฟาที่ทนตอการกัดกรอนสูงจํานวน 2 ขั้วซึ่งฝงตัว
อยูภายในเมทริกซเม็ดเล็ก ๆ และตองจายไฟเลี้ยงใหกับ Watermark เพื่อใหไดคาความตานทาน โดย
สามารถหาความสัมพันธกับความตานทานตอแรงดึงของนํ้าในดิน (centibars) (cb) หรือ kilopascals
(kPa) ได

Watermark ออกแบบมาเพื่อเปนเซ็นเซอรแบบถาวรฝงอยูในดินที่ตองตรวจสอบและสามารถ
อานคาไดตลอดเวลาดวยอุปกรณอานคาหรือวงจรอานคาจากเซ็นเซอร Watermark

คุณสมบัติทั่วไป
 ชวง centibar 0-200
 ตัวถังเปนสเตนเลส
 สถานะของแข็งสมบูรณ
 จะไมละลายในดิน
 ไมไดรับผลกระทบจากอุณหภูมิที่ตํ่า
 มีการชดเชยภายในสําหรับระดับความเค็มที่พบบอย
 ราคาไมแพง
 งายตอการใช

1
cm
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รูปที่ 2.18 เซ็นเซอรวัดศักยของนํ้าในดิน Watermark (www.mmm-tech.de)

2.8.4 เซ็นเซอรวัดความชื้นสัมพัทธ
aMG Sense - Humidity / Temperature เปนโมดูลเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ

และความชื้นในอากาศ ซึ่งใช IC ของ Honeywell เบอร HIH6131
คุณสมบัติของบอรด
 ความแมนยําในการวัดความชื้น +/- 4% RH
 สามารถวัดความชื้นไดดีในชวง 10 ถึง 90 %RH
 ความแมนยําในการวัดอุณหภูมิ +/- 1 องศาเซียลเซียส
 สามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง 5 ถึง 50 องศาเซียลเซียส
 ใหเอาตพุตความละเอียดขนาด 14 บิต
 ใชการติดตอแบบ I2C
 ทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิ -25 ถึง 80 องศาเซียลเซียส
 ใชแหลงจายกระแสตรงขนาด 2.5 ถึง 5.5 โวลต

โครงสรางของบอรด

 +3.3V: เปนขาสําหรับตอแหลงจายกระแสตรงขนาด 2.5 ถึง 5.5 โวลต
 SCL: ขาสัญญาณนาฬิกาสําหรับการรับสงขอมูลดวยระบบบัส I2C
 SDA: ขารับสงขอมูลดวยระบบบัส I2C
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 AL_L: ขาสัญญาณเตือนใหเอาตพุตเปน LOW
 AL_H: ขาสัญญาณเตือนใหเอาตพุตเปน HIGH
 GND: ใชตอกราวด

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

2.8.5 บอรด NodeMCU
NodeMCU Development Kit V1.0 เปนตัวที่พัฒนาจาก NodeMCU Version 0.9

เดิม โดยเปนโมดูลที่ประกอบดวย ESP8266-12 E มีเสาอากาศแบบ PCB Antenna เชื่อมตอเฮดเดอร
สําหรับขาสัญญาณตางๆ ไดแก GPIO, PWM, I2C, 1-wire, ADC และ มี SPI เพิ่มขี้นมาจาก Version
เดิม มีสวนของ USB-to-TTL และพอรต micro USB ซึ่งใชชิพ USB to Serial ของ Silicon Lab
CP2102 เชื่ อมตอ เข า กับ เค ร่ือง คอม พิว เตอร เพื่ อพัฒนา โปรแกรม  ส า ม าร ถ ติด ต้ัง เฟ รม
แวร NodeMCU ได และยังมีขนาดของ PCB ที่เล็กลง สามารถใชงานกับ breadboardได

ผูใชสามารถเลือกพัฒนาดวยสคริปต LUA โดยใชเฟรมแวร NodeMCU หรือใช
เปนชุดพัฒนาดวยโมดูล ESP8266 ก็ไดซึ่งสามารถเขียนดวย Arduino IDE ได โมดูลมี GPIO ใหใช
ถึง 10 พอรต สามารถนํามาพัฒนาโปรเจ็คทางดาน Internet of Things (IoTs) เชื่อมตอกับอุปกรณ
อ่ืนๆ ตามตองการ
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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 เปน Router ขนาดเล็ก นิยมใชในหอพัก, คอนโด, อพารท

เมน, โรงแรม พกพาสะดวกรองรับโหมดการทํางาน Router, Client, Repeater, Access Point และ
WISP มี LAN 2 ชอง แบบ 10/100Mbps รองรับ Wireless N ความเร็ว 150Mbps มี USB จํานวน 1
ชอง สําหรับตอ USB Storage หรือชารทแบตเตอร่ีสมารทโฟน แท็บเล็ต รองรับการควบคุมแบนด
วิธตาม IP ใหแตละเคร่ืองคอมพิวเตอร รองรับ VPN Pass-Through แบบ PPTP, L2TP, IPSec (ESP
Head) ขนาด 85 x 75 x 28 มม.
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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 ทุกเครือขาย

 รองรับ GPRS/EDGE 900/1800MHz ของทุกคาย (AIS, DTAC, TRUE)
 รองรับดาวนโหลด 7.2Mbps, อัพโหลด 5.76 Mbps
 รองรับ Micro SD ความจุสูงสุด 32 GB
 สามารถรับ/สง SMS ได
 มีไดรเวอรในตัว ติดต้ังและใชงานงาย
 รองรับ Windows XP, 7,8(32/64bit) และ Mac OS 10.4 ขึ้นไป
 ใชไดดีกับ 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 วาลวไฟฟา
วาลวไฟฟารุน Hunter PGV 203 ขนาด 2 น้ิว

คุณสมบัติเบื้องตน
1. อัตราการไหล 2 ถึง 120 แกลลอนตอนาที
2. ทนแรงดัน 1.4 ถึง 10.3 บาร
3. ใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 66 องศาเซลเซียส
4. ใชแหลงจายแรงดันกระแสสลับ 24 โวลต
5. กินกระแส 370 มิลลิแอมป
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(ก) (ข)

รูปที่ 2.23 (ก) วาลวไฟฟา hunter PGV203 (ข) ภาพตัดของวาลวไฟฟา hunter PGV203
(www.hunterindustries.com)

2.9 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ

36

(ก) (ข)

รูปที่ 2.23 (ก) วาลวไฟฟา hunter PGV203 (ข) ภาพตัดของวาลวไฟฟา hunter PGV203
(www.hunterindustries.com)

2.9 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ

36

(ก) (ข)

รูปที่ 2.23 (ก) วาลวไฟฟา hunter PGV203 (ข) ภาพตัดของวาลวไฟฟา hunter PGV203
(www.hunterindustries.com)

2.9 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานการวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบและพัฒนาเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
โดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการชลประทานในไรมันสําปะหลัง

ปที่พิมพ คณะผูวิจัย องคความรูที่ไดจากบทความ

2010

[3]

N. Watthanawisut

N. Tongrod

T. Kerdcharoen

A. Tuantranont

บทความน้ีนําเสนอระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายสําหรับ
ฟารมอัจฉริยะ โดยทําการติดต้ังเคร่ือง GPS บนรถไถเพื่อ
ทําการติดตามตําแหนงรถไถและสงขอมูลตําแหนงที่ได
ผานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ZigBee ซึ่งจะทําใหทราบวา
รถคันดังกลาววิ่งหรือทํางานไปไดระยะทางเทาใดในแตละ
วันเพื่อความสะดวกในการบริหารจัดการฟารม

2005

[4]

N. Kimura

S. Latifi

บทความน้ีนําเสนอการสํารวจบทความและงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับเทคนิคและวิธีการบีบอัดขอมูลในเครือขาย
เซ็นเซอรไรสาย ซึ่งมีทรัพยากรในการประมวลผลสัญญาณ
ที่จํากัด ทําใหไมสามารถนําอัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลที่มี
อยูแลวมาประยุกตใชไดโดยตรง จะตองมีการปรับปรุงและ
พัฒนาใหม

2005

[5]

A. Kulakov

D. Davcev

บทความน้ีนําเสนอวิธีการเก็บขอมูลแบบชาญฉลาด โดย
ประยุกตใชการแปลงเวฟเล็ตในการบีบอัดสัญญาณเพื่อลด
ขนาดมิติของขอมูลที่จะสงผานเครือขายไรสายประกอบกับ
ใชเครือขายประสาทเทียมในการเรียนรูเพื่อทําการแยกแยะ
ขอมูลจากโหนดเซ็นเซอรตาง ๆ ทําใหสามารถเฝาระวังและ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ

2006

[6]

F. J. Maldonado

J. A. Hernandez

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบระบบสําหรับเซ็นเซอร
อัจฉริยะโดยสามารถทําการปรับต้ังคาที่ถูกตองของการวัด
ไดดวยตัวเอง ทั้ง น้ีเน่ืองจากไดมีการฝกสอนใหระบบ
สามารถรูจํารูปแบบของคาที่ถูกตองได โดยการประยุกตใช
เครือขายประสาทเทียมในการเรียนรู
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานการวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบและพัฒนาเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
โดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการชลประทานในไรมันสําปะหลัง (ตอ)

ปที่พิมพ คณะผูวิจัย องคความรูที่ไดจากบทความ

2008

[7]

J. W. Barron

A. I. Moustapha

R. R. Selmic

บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับ
ตัวเซ็นเซอรโดยสามารถระบุตําแหนงของโหนดที่ เกิด
ขอผิดพลาดขึ้นได โดยบทความน้ีประยุกตใชเครือขาย
ประสาทเทียมในการรูจําเพื่อสรางแบบจําลองขอมูลจากตัว
เซ็นเซอรเพื่อใชเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากตัวเซ็นเซอร
จริง

2008

[8]

A. Goh, S. Craciun

S. Rao, D. Cheney

K. Gugel, J. C.
Sanchez

J. C. Principe

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบระบบการบันทึกสัญญาณ
ประสาทและการสงขอมูลแบบไรสายโดยผูวิจัยใชเทคนิค
การบีบอัดสัญญาณแบบเวลาจริงกอนทําการสงเพื่อลด
ขนาดของแบนดวิดธที่ใชในการสงสัญญาณและเพื่อ
ประหยัดพลังงาน

2009

[9]

X. Chen

K. Makki

K. Yen

บทความน้ีนําเสนอเกี่ยวของกับการรักษาความปลอดภัยบน
เครือขายเซ็นเซอรไรสาย โดยนําเสนอภัยคุกคามที่อาจ
เกิดขึ้นและแนวทางในการปองกันภัยเหลาน้ันเพื่อให
เครือขายมีความปลอดภัยมากที่สุด
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานการวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบและพัฒนาเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
โดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการชลประทานในไรมันสําปะหลัง (ตอ)

ปที่พิมพ คณะผูวิจัย องคความรูที่ไดจากบทความ

2010

[10]

J. Li

X. Zhu

N. Tang

J. Sui

บทความน้ีนําเสนอการศึกษาและวิเคราะหสถาปตยกรรม
เครือขายเซ็นเซอรไรสาย ZigBee และอัลกอริทึมในการหา
เสนทางการรับสงขอมูล เพื่อใหอุปกรณ ZigBee มี
ระยะเวลาของการใชงานไดนานที่สุด โดยบทความได
เสนอแนวทางการประหยัดพลังงานในเครือขายโดยการลด
จํานวนขอมูลที่ตองสงในเครือขายดวยเทคโนโลยีการบีบ
อัดขอมูล

2010

[11]

J. Wang

X. Lin

K. Wu

บทความน้ีนําเสนอการบีบอัดขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจโดยใชเวฟเล็ตในการแปลงสัญญาณและใชเครือขาย
ประสาทเทียมในการเลือกคาพารามิเตอรของการแปลงเวฟ
เล็ต

2010

[12]

M. Nasri

A. Helali

H. Sghaier

H. Maaref

บทความน้ีนําเสนอวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพสําหรับใชใน
การสงขอมูลภาพผานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ผูวิจัยได
นําเสนอวิธีการบีบอัดขอมูลแบบปรับตัวไดในโดเมนของ
การแปลงเวฟเล็ต ซึ่งทําใหสามารถลดจํานวนบิตขอมูลและ
เกิดการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ

2011

[13]

R. V. Kulkarni

G. K.
Venayagamoorthy

บทความน้ีนําเสนอการสํารวจบทความและงานวิจัยที่
เกี่ยวกับเทคนิคและวิธีการตาง ๆของปญญาเชิงคํานวณ
(Computational intelligence) เพื่อใหทราบถึงหลักการ
พื้นฐาน เทคนิคและแนวทางในการประยุกตใชงาน
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานการวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบและพัฒนาเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
โดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการชลประทานในไรมันสําปะหลัง (ตอ)

ปที่พิมพ คณะผูวิจัย องคความรูที่ไดจากบทความ

2011

[14]

N. Mohsen

H. Abdelhamid

S. Halim

M. Hassen

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบระบบการบีบอัดสัญญาณ
ภาพในโดเมนของการแปลงเวฟเล็ตเพื่อประยุกตใชกับการ
รับ-สงขอมูลภาพในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย โดยผูวิจัยได
ทําการออกแบบอัลกอริทึมที่สามารถปรับตัวไดโดยยึดหลัก
ของการใชพลังงานในการคํานวณที่เหมาะสมที่สุดเมื่อ
เทียบกับคุณภาพของสัญญาณภาพที่ไดรับ

2012

[15]

Y. Liu, L. Kong

B. Xu, T. Du

S. Hou, and S.
Kang

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบระบบการควบคุมการให
นํ้าแกพืช โดยใชขอมูลความชื้นใตดินในบริเวณรากของพืช
ที่ระดับความลึกตาง ๆประกอบการตัดสินใจในการใหสั่ง
จายนํ้าแกพืชโดยใชระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ

2.10 สรุป
บทน้ีไดกลาวถึงทฤษฏีและหลักการที่นํามาใชในวิทยานิพนธน้ี ซึ่งจะเห็นไดวาระบบ

เครือขายเซ็นเซอรไรสายมีประโยชนอยางมากในปจจุบัน โดยเฉพาะการประยุกตใชงานในดาน
เกษตรกรรมซึ่งตองการตรวจสอบสภาพภูมิอากาศในบริเวณพื้นที่เพาะปลูกซึ่งมีขนาดกวางและอยู
หางไกล และในบทน้ีไดกลาวถึง Xbee ซึ่งเปนโมดูลสงสัญญาณแบบไรสายที่ใชในการเชื่อมตอ
จุดวัดตาง ๆในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย นอกจากน้ันยังไดกลาวถึงทฤษฏีระบบสมองการฝงตัวและ
ตรรกศาสตรคลุมเครือ ซึ่งเปนองคประกอบหลักของระบบควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลัง
แบบอัตโนมัติโดยมีขอมูลประกอบการตัดสินใจคือคาสภาพแวดลอมในพื้นที่เพาะปลูกที่ไดรับจาก
เครือขายเซ็นเซอรไรสาย วิธีการดําเนินงานวิจัยจะกลาวถึงในบทถัดไป



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 บทนํา
ในบทน้ีกลาวถึงวิธีการออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบ

การชลประทานในไรมันสําปะหลัง โดยแบงออกเปนการออกแบบทางฮารดแวรและการออกแบบ
ทางซอฟตแวร โดยในการออกแบบทางฮารดแวรจะกลาวถึงการสรางระบบเครือขายเซนเซอรไร
สายเพื่อใชในการเก็บขอมูลสภาพแวดลอมในแปลงทดลองเพาะปลูกมันสําปะหลัง ซึ่งมีการสราง
เครือขายไรสายดวยโมดูล Xbee และทําการเชื่อมตอกับอุปกรณอ่ืนๆ อาทิเชน เซนเซอรตาง ๆ
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร และโมดูลกระจายสัญญาณอินเตอรเน็ตแบบไรสาย เพื่อการสื่อสาร
และสงขอมูลระหวางโหนด รวมถึงการสงขอมูลขึ้นสูเครือขายคลาวดเซิรฟเวอรเพื่อความสะดวก
ในการติดตามและวิเคราะหขอมูล สวนในการออกแบบทางซอฟตแวรจะกลาวถึงการออกแบบตัว
ควบคุมการใหนํ้าแบบอัตโนมัติโดยใชฟซซีลอจิกซึ่งใชคาสภาพแวดลอมตาง ๆ ในบริเวณแปลง
เพาะปลูกมันสําปะหลังเปนอินพุตในการตัดสินใจในการควบคุมปมนํ้าเพื่อจายนํ้าเขาสูแปลง
เพาะปลูกมันสําปะหลัง แผนภาพการทํางานของระบบที่ออกแบบขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.1
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โคออรดิเนเตอร

ปมนํ้า แปลงมันสําปะหลัง

เราทเตอร

ขอมูลจากเซ็นเซอรชุดขับโซลินอยดวาลว

นํ้า นํ้า

สัญญาณเปด-ปดปมนํ้า

คลาวนเซิรฟเวอร

รูปที่ 3.1 การทํางานของระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ออกแบบขึ้น

3.2 การออกแบบทางฮารดแวร
เน่ืองจากระบบของเครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการ

ชลประทานในไรมันสําปะหลังประกอบไปดวยการทํางานรวมกันของโหนดยอยตาง ๆ ดังน้ันใน
หัวขอน้ีจะอธิบายการออกแบบฮารดแวรของระบบการใหนํ้าอัตโนมัติดวยตัวควบคุมแบบฟซซีโดย
แบงออกเปน การออกแบบฮารดแวรเครือขายเซ็นเซอรไรสาย การออกแบบฮารดแวรโหนดเราท
เตอร การออกแบบฮารดแวรโหนดโคออรดิเนเตอร และการออกแบบฮารดแวรโหนดขับโซลินอยด
วาลว โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

3.2.1 การออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
ผูวิจัยไดดําเนินการออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ประยุกตใชระบบสมองกลฝง

ตัวในการควบคุม โดยในการสรางเครือขายเซนเซอรไรสายน้ัน ผูวิจัยไดเลือกใชการเชื่อมตอผาน
โมดูล Xbee ยานความถี่ 2.4 GHz ดวยเครือขายแบบเมช (Mesh Network) เน่ืองจากอุปกรณที่เปน
โหนดเราทเตอร (Router) ทุกตัวสามารถติดตอผานกันไดโดยตรง ซึ่งการเชื่อมตอลักษณะน้ีสามารถ
ปองกันขอผิดพลาดของระบบไดดี และถาหากโหนดเราทเตอรไมสามารถติดตอผานกันไดโดยตรง
ก็ยังสามารถสงขอมูลผานอีกเสนทางหน่ึงเพื่อเชื่อมโยงผานไปยังเคร่ืองที่ตองการสื่อสารได ระบบ
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ควบคุมการทํางาน ผูวิจัยเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล STM32F407VGT6 ARM 32 bits
CortexTM M3 หรือเรียกวาบอรด STM32F4 Discovery ซึ่งสามารถทํางานรวมกับโปรแกรม
Matlab Simulink ได โดยมีการใชงานที่งายโดยเฉพาะดานการเขียนโปรแกรม เน่ืองจากเปนการ
เขียนโปรแกรมเชิงกราฟฟก ผาน Simulink ซึ่งติดต้ังมาพรอมกับโปรแกรม MATLAB

งานวิจัยน้ีไดทําการเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery กับ
อุปกรณตางๆ เชน เซนเซอร และโมดูลสื่อสารแบบไรสาย Xbee เพื่อใชในการเก็บขอมูล
สภาพแวดลอมภายในบริเวณเพาะปลูกมันสําปะหลัง และสงขอมูลดังกลาวไปยังคลาวดเซิรฟเวอร
ซึ่งโหนดที่ใชเก็บขอมูลจะถูกเรียกวาโหนดเราทเตอร (Router) และโหนดที่ทําการรับขอมูลจาก
โหนดเราทเตอรและสงขอมูลขึ้นเซิรฟเวอรจะถูกเรียกวาโหนดโคออรดิเนเตอร (Coordinator)
รวมถึงมีโหนดสําหรับรับคําสั่งในการเปด-ปดโซลินอยดวาลวบริเวณแปลงเพาะปลูกมันสําปะหลัง
อีกดวย แผนภาพการเชื่อมโยงโหนดตาง ๆในเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ออกแบบขึ้นดวยเครือขาย
แบบเมชแสดงในรูปที่ 3.2
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โคออร ดิเนเตอร

เราทเตอร
(เซ็นเซอร )

เราทเตอร
(เปิด-ปิดวาลว)

ขอมูลจากเซ็นเซอร
เสนทาง 1 คําส่ังเปิด-ปิดวาลว

เสนทาง 1

ขอมูลจากเซ็นเซอร
เสนทาง 2คําส่ังเปิด-ปิดวาลว

เสนทาง 2

คําส่ังเปิด-ปิดวาลว
เสนทาง 2

ขอมูลจากเซ็นเซอร
เสนทาง 2

รูปที่ 3.2 การเชื่อมโยงโหนดตาง ๆในเครือขายเซ็นเซอรไรสายแบบเมชที่ออกแบบขึ้น

จากแผนภาพการทํางานในรูปที่ 3.2 จะสังเกตวาการเชื่อมตอเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
แบบเมชน้ันทําใหการติดตอสื่อสารระหวางโหนดมีมากกวา 1 เสนทางซึ่งโมดูล Xbee จะเลือกสง
ขอมูลในเสนทางที่สั้นที่สุดโดยอัตโนมัติ

3.2.1.1 การกําหนดคาพื้นฐานในการทํางานของ Xbee
ในการสรางเครือขายสื่อสารไรสารแบบเมชดวยโมดูล Xbee จะตองมีการ

กําหนดคาตางๆ ใหกับโมดูล Xbee งานวิจัยน้ีไดใช Xbee 1 ตัวทําหนาที่เปนโหนดโคออดิเนเตอร
คือทําหนาที่เปนตัวหลักหรือสถานีฐาน  และอีก 2 ตัว ทําหนาที่เปนโหนดเราทเตอรซึ่งแบงออกเปน
โหนดเซ็นเซอรและโหนดควบคุมการทํางานของโซลินอยดวาลว โดยวิธีการต้ังคาโมดูล Xbee เพื่อ
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ใชงานแบบเมชแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 ซึ่งการกําหนดรูปแบบการทํางานดังกลาวสามารถต้ังคา
ดวยโปรแกรม X-CTU ดังน้ี

1) การต้ังคา Xbee ใหทํางานเปน โหนดโคออดิเนเตอร แสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 การต้ังคา Xbee ใหเปนโหนดโคออดิเนเตอรดวยโปรแกรม X-CTU

2) การต้ังคาให Xbee ทํางานเปนโหนดเราทเตอร แสดงในรูปที่ 3.4
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รูปที่ 3.4 การต้ังคา Xbee ใหเปนเราทเตอรดวยโปรแกรม X-CTU

3.2.2 การออกแบบฮารดแวรโหนดเราทเตอร
โหนดเราทเตอรที่ออกแบบขึ้นสําหรับใชงานในเครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยใชฟซซี

ลอจิกสําหรับระบบการชลประทานในไรมันสําปะหลังมีทั้งหมด 2 แบบโดยจะแตกตางกันที่การ
ติดต้ังเซ็นเซอรสําหรับตรวจวัดสภาพแวดลอมตาง ๆในแปลงเพาะปลูกมันสําปะหลัง

แบบที่ 1 ประกอบไปดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery ซึ่ง
เชื่อมตอกับเซ็นเซอรสองชนิดคือ เซ็นเซอรวัดศักยของนํ้าในดินแบบ Watermark เพื่อใชวัดคาศักย
ของนํ้าในดินซึ่งสามารถบงบอกความตองการนํ้าของพืชได โดยติดต้ังเซ็นเซอรไวบริเวณรากของ
มันสําปะหลังที่ความลึก 15 เซนติเมตรและ 30 เซนติเมตร และนอกจากน้ันไดติดต้ังเซ็นเซอรวัด
ความชื้นในอากาศ HIH6131 เพื่อวัดปริมาณนํ้าในอากาศซึ่งสงผลตออัตราการคายนํ้าทางปากใบ
ของมันสําปะหลัง

แบบที่ 2 ประกอบไปดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery ซึ่ง
เชื่อมตอกับเซ็นเซอรสองชนิดคือ เซ็นเซอรวัดความชื้นในดินแบบ EC-5 เพื่อใชวัดคาความชื้นของ
ดินซึ่งบงบอกถึงปริมาณโมเลกุลของนํ้าที่แทรกตัวอยูในดินบริเวณน้ัน ๆ โดยที่ติดต้ังเซ็นเซอรไว
บริเวณรากของมันสําปะหลังที่ความลึก 15 เซนติเมตรและ 30 เซนติเมตร และเซ็นเซอรวัดความชื้น
ในอากาศ HIH6131 เพื่อวัดปริมาณนํ้าในอากาศซึ่งสงผลตออัตราการคายนํ้าทางปากใบของมัน
สําปะหลังเชนเดียวกันกับเราทเตอรแบบที่ 1
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นอกจากน้ันไมโครคอนโทรลเลอรของโหนดเราทเตอรทั้งสองแบบยังเชื่อมตอกับ
โมดูลสื่อสารแบบไรสาย Xbee ผานพอรตอนุกรม เพื่อใชในการสงขอมูลของเซ็นเซอรที่อานไดจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรไปยังโหลดเราทเตอร สําหรับไฟเลี้ยงของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆระบบ
ใชพลังงานจากแสงอาทิตยโดยมีแผงโซลาเซลลขนาด 10 วัตตจํานวน 1 แผงตอกับวงจรชารจ
แบตเตอร่ีและคงคาแรงดันไฟฟาใหมีขนาด 5 โวลตสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร โดยมีแบตเตอร่ี
ขนาดแรงดัน 12 โวลตความจุ 7.1 แอมปตอชั่วโมงจํานวน 1 กอน สําหรับสํารองไฟเพื่อใชงานใน
เวลากลางคืนอีกดวย แผนภาพการออกแบบฮารดแวรของโหนดเราทเตอรแบบที่ 1 และแบบที่ 2
แสดงดังรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 ตามลําดับ

Watermark
Sensor

เซ็นเซอรวัด
ความช้ืนในอากาศ

STM32F4
Discovery

Xbee

แผงโซลาเซลล

แบตเตอรี่

วงจรชารตแบตเตอร่ี
และแปลง

แรงดันไฟฟา

รูปที่ 3.5 การออกแบบฮารดแวรของโหนดเราทเตอรแบบที่ 1
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เซ็นเซอรวัด
ความช้ืนในอากาศ

STM32F4
Discovery

Xbee

แผงโซลาเซลล

แบตเตอรี่

วงจรชารตแบตเตอร่ี
และแปลง

แรงดันไฟฟา

เซ็นเซอรวัดความช้ืน
ในดิน(EC-5)

รูปที่ 3.6 การออกแบบฮารดแวรของโหนดเราทเตอรแบบที่ 2

หนาที่หลักของโหนดเราทเตอรคือการอานคาจากเซ็นเซอรที่ติดต้ังในบริเวณพื้นที่
เพาะปลูกมันสําปะหลัง จากน้ันโหนดเราทเตอรจะสงขอมูลที่อานไดไปยังโหนดโคออรดิเนเตอร
เพื่อประมวลผลตอไป ดังน้ันไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery ของโหนดเราทเตอรจึง
ตองเชื่อมตอกับอุปกรณตาง ๆดังน้ี

3.2.2.1 การเชื่อมตอเซ็นเซอรวัดศักยของนํ้าในดินกับโหนดเราทเตอร
การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอรกับเซ็นเซอรวัดคาศักด์ิของนํ้า

ในดินน้ันไมสามารถเชื่อมตอกันโดยตรงได จึงจําเปนจะตองเชื่อมตอผานวงจรอานคาศักด์ิของนํ้า
ในดิน w 200SS-VA ซึ่งจะเชื่อมตอกับเซ็นเซอรวัดคาคาศักด์ิของนํ้าในดินและจากน้ันจะให
สัญญาณเอาตพุตออกมาเปนแรงดันไฟฟาในชวง 0โวลต จนถึง 2.8 โวลต
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วงจรอานคาศักด์ิของนํ้าในดินจากเซ็นเซอรมีขาสัญญาณ 3 ขาคือไฟเลี้ยงเซ็นเซอร
กราวด  และขาวัดสัญญาณซึ่งตองตอกับพอรตแปลงสัญญ าณแอนะล็อกเปนดิจิตอลของ
ไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งจะตองทําการเขียนโปรแกรมเพื่อกําหนดพอรตสําหรับเชื่อมตอกับวงจร
อานคาจากเซ็นเซอร รูปที่ 3.7 แสดงการเชื่อมตอเซนเซอรคาศักยของนํ้าในดินกับบอรด STM32F4
Discovery

GND

+3V

DATA

DATA

รูปที่ 3.7 การเชื่อมตอเซ็นเซอรวัดความชื้นในดินกับบอรด STM32F4 Discovery

3.2.2.2 การเชื่อมตอเซ็นเซอรวัดความชื้นในดินกับโหนดเราทเตอร
ในวิทยานิพนธน้ี เซนเซอรวัดความชื้นในดินจะถูกใชในการวัดคา

ความชื้นของดินในบริเวณแปลงทดลองเพาะปลูกมันสําปะหลัง โดยตองทําการเชื่อมตอขาสัญญาณ
จากเซ็นเซอรทั้งหมด 3 ขาคือ ไฟเลี้ยงเซ็นเซอร กราวด และขาวัดสัญญาณซึ่งตองตอกับพอรตแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลของไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งจะตองทําการเขียนโปรแกรมเพื่อ
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กําหนดพอรตสําหรับเชื่อมตอกับเซ็นเซอร รูปที่ 3.8 แสดงการเชื่อมตอเซนเซอรวัดความชื้นในดิน
กับบอรด STM32F4 Discovery

GND

+3V

DATA

รูปที่ 3.8 การเชื่อมตอเซ็นเซอรวัดความชื้นในดินกับบอรด STM32F4 Discovery

โดยที่สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากเซ็นเซอรจะเปนสัญญาณแบบแอนะล็อก จึงตองผาน
กระบวนการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล โดยใชการเขารหัสขอมูลขนาด 12 บิต
แลวนําขอมูลที่ไดมาทําการปรับเทียบกับเปอรเซ็นตความชื้น โดยทําการทดลองวัดคาความชื้นใน
ดินที่ระดับความชื้นที่แตกตางกัน

การวัดคาความชื้นในดินมีการปรับเทียบคาความชื้นที่วัดไดในหนวยของแรงดันกับ
วิธีการวัดดินโดยนํ้าหนัก (Gravimetric Method) [20] ซึ่งเปนการวัดโดยตรงจากการเก็บตัวอยางดิน
มาชั่งนํ้าหนักแลวทําการอบดินที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส แลวนําดินที่ผานการอบแลวมา
ชั่งนํ้าหนักอีกคร้ัง จากน้ันนําผลที่ไดมาคํานวณโดยใชสมการหาความชื้นโดยมวล ระดับความชื้น
โดยมวล (Mass Water Content) คือ สัดสวนระหวางมวลของนํ้ากับมวลของดินแหงซึ่งบรรจุนํ้า
จํานวนน้ันอยู

= (3.1)
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เมื่อนําคาความชื้นในดินที่ไดจากวิธีการวัดนํ้าหนักเทียบกับคาที่วัดไดจาก
เซนเซอรวัดความชื้นในดิน ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟา ( ( ))และใชสมการเพื่อปรับคาความชื้นใน
ดินใหเปนคาเปอรเซ็นตความชื้นที่ใกลเคียงกับคาความชื้นโดยมวลดังสมการที่ 3.2 [20] ซึ่งจากการ
ปรับเทียบจะไดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 9.49 เปอรเซ็นต

ความชื้นในดิน = 18 × ( ) + 6 (3.2)

3.2.2.3 การเชื่อมตอโมดูลเซ็นเซอรวัดความชื้นสัมพัทธในอากาศกับโหนด
เราทเตอร

ในวิทยานิพนธน้ีเลือกใชเซ็นเซอร aMG Sense - Humidity / Temperature
ซึ่งเปนโมดูลเซ็นเซอรที่สามารถวัดคาอุณหภูมิและความชื้นในอากาศได โดยเซ็นเซอรดังกลาวใช
IC ของ Honeywell เบอร HIH6131 ใหเอาตพุตเปนสัญญาณแบบดิจิตอล และทําการติดตอกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery ดวยการสื่อสารอนุกรม แบบซิงโครนัส (I2C)

ในการเชื่อมตอเซ็นเซอร aMG Sense - Humidity / Temperature เขากับ
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery ตองทําการเขียนโปรแกรมกําหนดขาสัญญาณ
SCL หรือสัญญาณนาฬิกาสําหรับการรับสงขอมูลแบบ I2C และกําหนดขาสัญญาณ SDA หรือขา
รับสงขอมูลแบบ I2C และเชื่อมตอขาสัญญาณทั้งสองเขากับเซ็นเซอร นอกจากน้ันยังตองเชื่อมตอ
ขาไฟเลี้ยงเซ็นเซอรซึ่งเปนแรงดันขนาด +3 โวลตและขากราวดเขากับโมดูลเซ็นเซอรอีกดวย ซึ่ง
การเชื่อมตอโมดูลเซ็นเซอรวัดความชื้นสัมพัทธในอากาศกับบอรดไมโครคอนโทรเลอร STM32F4
Discovery แสดงดังรูปที่ 3.9

GND

+3V

SDA

SCL

รูปที่ 3.9 การเชื่อมตอเซ็นเซอรวัดความชื้นในอากาศกับบอรด STM32F4 Discovery
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3.2.2.4 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดเราทเตอร
การเชื่อมตอโมดูล Xbee เขากับบอรด STM32F4 Discovery ของโหนด

เราทเตอร สามารถทําไดโดยการตอขาไฟเลี้ยงซึ่งมีขนาด +3 โวลต ตอขากราวด และตอขาสัญญาณ
Rx ของโมดูล Xbee เขากับขาสัญญาณ Tx ของบอรด STM32F4 Discovery โดยตองขียนโปรแกรม
กําหนดพอรตที่ตองการเชื่อมตอแบบอนุกรมและ กําหนดบอตเรตเทากับ 9600 bps การเชื่อมตอ
โมดูล Xbee เขากับเบอรด STM32F4 Discovery แสดงดังรูปที่ 3.10

GND

+3V

Rx

รูปที่ 3.10 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดเราทเตอร

3.2.2.5 การเชื่อมตอแหลงจายกระแสไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยกับโหนด
เราทเตอร

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery รวมถึงอุปกรณตาง ๆ
ที่เปนสวนประกอบของโหนดเราทเตอร จะใชพลังงานจากแหลงจายสองแหลงจายคือจากแบตเตอร่ี
และจากพลังงานเซลลแสงอาทิตย (Solar Cell) โดยใชอุปกรณควบคุมการชารจไฟฟา (Solar
Charger) ในการสวิตชเลือกใชแหลงจาย ซึ่งแบตเตอร่ีที่ใชมีขนาดแรงดันเทากับ 12 โวลล และมี
ความจุเทากับ 7.5 แอมป-ชั่วโมง อุปกรณควบคุมการชารจไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย เปนอุปกรณที่
ทําหนาที่ควบคุมการชารจไฟฟาที่ไดจากจากเซลลแสงอาทิตยในเวลากลางวันไปยังแบตเตอร่ีและ
ควบคุมการจายพลังงานไฟฟาจากแบตเตอร่ีไปยังโหลดในเวลากลางคืนโดยที่อุปกรณควบคุมการ
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ชารจไฟฟาดังกลาวจะมีเอาตพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 12 โวลต ดังน้ันจึงตองมีโมดูล
คงคาแรงดันไฟฟาใหมีขนาดลดลงเปน 5 โวลตเพื่อจายเปนไฟเลี้ยงใหแกไมโครคอนโทรลเลอร

3.2.2.6 การติดตั้งโหนดเราทเตอรในบริเวณพื้นท่ีเพาะปลูกมันสําปะหลัง
การติดต้ังโหนดเราทเตอรสําหรับวัดคาสภาพแวดลอมในแปลงทดลอง

ปลูกมันสําปะหลังใชวิธีการนําอุปกรณทั้งหมดที่ออกแบบขึ้นบรรจุลงกลองสําหรับใสวงจรไฟฟา
ชนิดที่สามารถกันนํ้าเขาสูกลองได เพื่อปองกันความเสียหายของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆแสดง
ดังรูปที่ 3.11 (ก) จากน้ันนํากลองดังกลาวและแผงเซลลแสงอาทิตยยึดติดกับเสาโลหะลักษณะที่มี
ฐานมั่นคงเพื่อปองกันการลมที่อาจเกิดจากแรงลมและนําไปติดต้ังในแปลงเพาะปลูกมันสําปะหลัง
ดังรูปที่ 3.11 (ข)

การติดต้ังเซ็นเซอรวัดคาศักยของนํ้าในดินและเซ็นเซอรวัดความชื้นใน
ดินของโหนดเราทเตอรจะมีลักษณะการติดต้ังแบบเดียวกัน คือทําการติดต้ังเซ็นเซอรที่บริเวณราก
ของตนมันสําปะหลังที่สองระดับความลึก คือที่ความลึกจากผิวดิน 15 เซนติเมตร และ 30
เซนติเมตร เน่ืองจากรากของมันสําปะหลังที่มีอายุนอยจะอยูไมลึกจากระดับผิวดิน แตเมื่อตนมัน
สําปะหลังโตขึ้นรากของมันสําปะหลังจะยาวและอยูลึกจากระดับผิวดินมากขึ้น ดังน้ันจึงตองมีการ
ติดเซ็นเซอรในลักษณะที่ครอบคลุมระยะรากของตนมันสําปะหลัง การติดต้ังเซ็นเซอรวัดคาศักย
ของนํ้าในดินและเซ็นเซอรวัดความชื้นในดินของโหนดเราทเตอรแสดงดังรูปที่ 3.12

(ก) (ข)
รูปที่ 3.11 การติดต้ังโหนดเราทเตอร
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(ก) (ข)

รูปที่ 3.12 การติดต้ังเซ็นเซอรของโหนดเราทเตอร

3.2.3 การออกแบบฮารดแวรโหนดโคออรดิเนเตอร
โหนดโคออรดิเนเตอรประกอบไปดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรสองชนิด ไดแก

STM32F4 Discovery และ Node MCU และมีโมดูลสื่อสารสองชนิด ไดแก โมดูลสื่อสารแบบไร
สาย Xbee และโมดูลกระจายสัญญาณอินเตอรเน็ตไรสาย (Wi-Fi) ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4
Discovery เชื่อมตอกับ โมดูลสื่อสารแบบไรสาย Xbee ผานพอรตอนุกรมเพื่อรับคาเซ็นเซอรจาก
โหนดเราทเตอรสําหรับเปนอินพุตของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก หลังจากตัวควบคุมแบบฟซซี
ลอจิกไดตัดสินใจเปด-ปดปมนํ้าแลว จะสงสัญญาณไปควบคุมโมดูลรีเลยซึ่งตออยูกับปมนํ้าชนิด
กระแสสลับ 220 โวลตขนาด 2 แรงมาเพื่อสูบนํ้าเขาสูระบบนํ้าหยดที่ติดต้ังในแปลงมันสําปะหลัง
ในขณะเดียวกันไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery จะสงสัญญาณสั่งเปด-ปดโซลินอยด
วาลวไปยังโมดูลสื่อสารแบบไรสาย Xbee เพื่อสงสัญญาณไปสูชุดขับโซลินอยดวาลวเพื่อเปดวาลว
นํ้าบริเวณแปลงมันสําปะหลัง นอกจากน้ันขอมูลเซ็นเซอรที่ไดรับมาจากโหนดเราทเตอรรวมถึง
สถานะของปมและสถานะของโซลินอยดวาลวจะถูกสงขึ้นคลาวดเซิรฟเวอรเพื่อเก็บบันทึกขอมูล
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รูปที่ 3.13 โหนดโคออรดิเนเตอร

และสามารถตรวจสอบสถานะไดแบบเวลาจริง  โดยขอมูลจะถูกสงไปยั ง
ไมโครคอนโทรลเลอร Node MCU ผานพอรตอนุกรม จากน้ัน ไมโครคอนโทรลเลอร Node MCU
ซึ่งเชื่อมตอสัญญาณอินเตอรเน็ตจากโมดูลกระจายสัญญาณอินเตอรเน็ตแบบ Wi-Fi จะทําการติดตอ
กับเซิรฟเวอรและอัพโหลดขอมูลขึ้นสูคลาวดเซิรฟเวอร รูปภาพของโหนดโคออรดิเนเตอรแสดงดัง
รูปที่ 3.13 แผนภาพการออกแบบฮารดแวรของโหนดโคออรดิเนเตอรแสดงดังรูปที่ 3.14
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รูปที่ 3.14 การออกแบบฮารดแวรของโหนดโคออรดิเนเตอร

ส่ังเปิด-ปิดป้ัม

ไมโคร
คอนโทรลเลอร

โมดูลกระจาย
สัญญาณ

อินเตอร เน็ตแบบ
ไรสาย

ไมโคร
คอนโทรลเลอร

ป้ัมนํ้า

โมดูล
สงสัญญาณไรสาย

ขอมูลเซ็นเซอร
สถานะป้ัม-วาลว ส่ังเปิด-ปิดป้ัม

ขอมูล
จากโหนดเราทเตอร

ส่ังเปิด-ปิดวาลว

รีเลยบอรด
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3.2.3.1 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดโคออรดิเนเตอร
การเชื่อมตอโมดูล Xbee เขากับบอรด STM32F4 Discovery ของโหนดโค

ออรดิเน-เตอร สามารถทําไดโดยการเชื่อมตอขาไฟเลี้ยงซึ่งมีขนาด +3 โวลต ขากราวด ขาสัญญาณ
Rx และ Tx ของโมดูล Xbee เขากับขาสัญญาณ Tx และ Rx ของบอรด STM32F4 Discovery
เน่ืองจากโหนดโคออรดิเนเตอรตองรับขอมูลเซ็นเซอรจากโหนดเราทเตอรและตองทําหนาที่สง
คําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าไปยังโหนดขับโซลินอยดวาลวอีกดวย ดังน้ันจึงตองเชื่อมตอขาสัญญาณสอง
ขาคือสัญญาณ Rx และ Tx สําหรับรับและสงขอมูล โดยที่การเขียนโปรแกรมของ
ไมโครคอนโทรลเลอรตองกําหนดพอรตที่ตองการเชื่อมตอแบบอนุกรมและ กําหนดบอตเรตเทากับ
9600 bps การเชื่อมตอโมดูล Xbee เขากับเบอรด STM32F4 Discovery แสดงดังรูปที่ 3.15

GND

+3V

Rx
Tx

รูปที่ 3.15 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดโคออรดิเนเตอร

3.2.3.2 การสงขอมูลข้ึนสูคลาวดเซิรฟเวอรโดยใช NodeMCU
โหนดโคออรดิเนเตอรมีหนาที่หลัก ๆ 3 หนาที่ หนาที่แรกคือการรับ

ขอมูลสภาพแวดลอมภายในแปลงที่วัดดวยเซ็นเซอรจากโหนดเราทเตอร ถัดมาคือการตัดสินใจใน
การเปด-ปดปมนํ้าและสงคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าใหแกโหนดขับโซลินอยดวาลว นอกจากน้ันยังมี
หนาที่หลักคือการสงคาสภาพแวดลอมในแปลงเพาะปลูกมันสําปะหลังรวมถึงสถานะการจายนํ้าเขา
สูแปลงเพาะปลูกขึ้นสูคลาวดเซิรฟเวอรอีกดวย อยางไรก็ตามไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4
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Discovery ไมสามารถเชื่อมตอสัญญาณอินเตอรเน็ตได จึงตองติดต้ังบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
NodeMCU ซึ่งมีโมดูลรับสัญญาณ Wi-Fi อยูบนบอรด จากน้ันทําการเชื่อมตอบอรด STM32F4
Discovery กับ NodeMCU ใหสงขอมูลหากันแบบอนุกรม จากน้ัน NodeMCU จึงติดตอกับคลาวด
เซิรฟเวอรผานระบบอินเตอรเน็ตและสงขอมูลสภาพแวดลอมในแปลงและสถานะการจายนํ้าเขาสู
แปลงเพาะปลูกมันสําปะหลังขึ้นสูเซิรฟเวอร การเชื่อมตอบอรด STM32F4 Discovery กับ
NodeMCU แสดงดังรูปที่ 3.16

GND

Rx

รูปที่ 3.16 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดเราทเตอร

3.2.4 การออกแบบฮารดแวรโหนดขับโซลินอยดวาลว
ชุดขับโซลินอยดวาลวประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery

ซึ่งรับคําสั่งเปด-ปดวาลวจากโหนดโคออรดิเนเตอรดวยโมดูลสื่อสารแบบไรสาย Xbee ผานทาง
พอรตอนุกรม จากน้ันจะสั่งใหโมดูลรีเลยทําการเปด-ปดวาลวนํ้าทันที โดยสวนสําคัญของชุดขับโซ
ลินอยดวาลวคือแหลงจายไฟฟาซึ่งใชพลังงานจากแสงอาทิตยดวยแผงโซลาเซลลขนาด 30 วัตตตอ
กับวงจรชารจแบตเตอร่ี โดยใชแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต ขนาด 7.1 แอมปตอชั่วโมงจํานวน 2 กอน

โซลินอยดวาลวที่ใชในงานวิจัยตองการไฟเลี้ยงแบบกระแสสลับขนาด 24 โวลต
จึงตองเชื่อมตอจากแบตเตอร่ีแรงดันไฟฟา 12 โวลตใหเปนอินพุตแกวงจรแปลงแรงดันไฟฟาจาก
กระแสตรง 12 โวลตเปนกระแสสลับ 220 โวลต จากน้ันเขาสูหมอแปลงไฟฟาจากกระแสสลับ 220
โวลตแปลงเปนกระแสสลับ 24 โวลต เขาสูโซลินอยดวาลว แผนภาพการออกแบบฮารดแวรของชุด
ขับโซลินอยดวาลวแสดงดังรูปที่ 3.17
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รูปที่ 3.17 การออกแบบฮารดแวรของชุดขับโซลินอยดวาลว

3.2.4.1 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดขับโซลินอยดวาลว
การเชื่อมตอโมดูล Xbee เขากับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4

Discovery ของโหนดขับโซลินอยดวาลว สามารถทําไดโดยการตอขาไฟเลี้ยงซึ่งมีขนาด +3 โวลต
ตอขากราวด และตอขาสัญญาณ Tx ของโมดูล Xbee เขากับขาสัญญาณ Rx ของบอรด STM32F4
Discovery โดยตองเขียนโปรแกรมกําหนดพอรตที่ตองการเชื่อมตอแบบอนุกรมและ กําหนดบอต
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เรตเทากับ 9600 bps การเชื่อมตอโมดูล Xbee เขากับเบอรด STM32F4 Discovery แสดงดังรูปที่
3.18

GND

+3V

Tx

รูปที่ 3.18 การเชื่อมตอโมดูลสื่อสารกับโหนดเราทเตอร

3.3 การออกแบบทางซอฟตแวร
เน่ืองจากระบบของเครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการชลประทาน

ในไรมันสําปะหลังประกอบไปดวยการทํางานรวมกันของโหนดยอยตาง ๆ ดังน้ันในหัวขอน้ีจะ
อธิบายการออกแบบซอฟตแวรของระบบการใหนํ้าอัตโนมัติดวยตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกโดย
แบงออกเปน การออกแบบซอฟตแวรโหนดเราทเตอร การออกแบบซอฟตแวรโหนดโคออรดิเน
เตอร การออกแบบฮารดแวรโหนดขับโซลินอยด์ิวาลว การออกแบบตัวควบคุมโดยใชฟซซีลอจิก
และการออกแบบแอปพลิเคชั่นสําหรับเปด-ปดนํ้าดวยสมารทโฟนและแท็บเล็ต โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี
3.3.1 การออกแบบซอฟตแวรโหนดเราทเตอร

ในการทํางานของโปรแกรมโหนดเราทเตอร ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4
Discovery ซึ่งเปนหนวยประมวลผลหลักของโหนดเราทเตอรจะทําการอานคาจากเซ็นเซอรตาง ๆที่
ติดต้ังในบริเวณแปลงทดลองเพาะปลูกมันสําปะหลัง จากน้ันไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการแปลง
คาจากสัญญาณแอนะล็อกใหเปนสัญญาณดิจิตอล และนําขอมูลทั้งหมดที่อานคาไดจากแปลง
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ทดลองสงผานพอรตอนุกรมไปยังโมดูลสื่อสารแบบไรสาย Xbee เพื่อสงตอไปยังโหนดโคออรดิเน
เตอร ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมโหนดเราทเตอรแสดงดังรูปที่ 3.19

รูปที่ 3.19 การทํางานของโปรแกรมโหนดเราทเตอร

การเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของโหนดเราทเตอรในวิทยานิพนธน้ี มีลักษณะ
เปนการโปรแกรมแบบแผนภาพโดยใชโปรแกรม Matlab Simulink โดยมีรายละเอียดดังน้ี

3.3.1.1 การเขียนโปรแกรมอานคาจากเซ็นเซอรแบบแอนะล็อก
การเขียนโปรแกรมอานคาจากเซ็นเซอรแบบแอนะล็อก เชน เซ็นเซอรวัด

คาศักยของนํ้าในดินและเซ็นเซอรวัดคาความชื้นในดินจําเปนตองอานคาจากพอรตแปลงสัญญาณ
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แอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล (ADC) ซึ่ง ADC ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4
Discovery มีความละเอียด 12 บิต ดังน้ันในการอานคาจากเซ็นเซอรจะตองนําคาจากขาวัดสัญญาณ
ของเซ็นเซอรไปคุณดวยคาแรงดันไฟฟา +3 โวลตที่จายใหขาไฟเลี้ยงของเซ็นเซอร จากน้ันตองหาร
ดวยจํานวนระดับแรงดันทั้งหมดที่สามารถวัดได ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสองยกกําลังดวยจํานวน
บิตและลบดวย 1 เน่ืองจากระดับแรงดันตํ่าสุดที่อานไดมีคาเทากับ 0 ดังสมการ 3.3 และสามารถ
เขียนโปรแกรมดวย Matlab Simulink ไดดังรูปที่ 3.20

= × 32 − 1 = × 34095 (3.3)

โดยที่ คือ สัญญาณแบบแอนะล็อกที่อานจากเซ็นเซอร
คือ ระดับแรงดันที่อานคาไดจาก ADC

รูปที่ 3.20 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมอานคาจากเซ็นเซอรแบบแอนะล็อก

3.3.1.2 การเขียนโปรแกรมอานคาจากเซ็นเซอรแบบดิจิตอล
การเขียนโปรแกรมอานคาจากเซ็นเซอรแบบดิจิตอล เชน เซ็นเซอร

เซ็นเซอรวัดคาความชื้นสัมพัทธในอากาศโดยติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4
Discovery ดวยการสื่อสารอนุกรม แบบซิงโครนัส โปรแกรม Matlab Simulink มีบล็อกคําสั่ง
สําหรับอานคาการสื่อสารอนุกรม แบบซิงโครนัสจึงสามารถใชงานไดทันที การเขียนโปรแกรม
อานคาจากเซ็นเซอรแบบดิจิตอลแสดงดังรูปที่ 3.21
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รูปที่ 3.21 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมอานคาจากเซ็นเซอรแบบดิจิตอล

3.3.1.3 การเขียนโปรแกรมสงขอมูลจากเซ็นเซอรผานโมดูล Xbee
การเขียนโปรแกรมสงขอมูลจากเซ็นเซอรผานโมดูล Xbee ใชอุปกรณที่

ทําหนาที่รับและสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส (UART) ซึ่งในโปรแกรม Matlab Simulink มีบล็อค
คําสั่งสําหรับเรียกใชงาน UART จึงสามารถใชงานไดทันที การเขียนโปรแกรมสงขอมูลจาก
เซ็นเซอรผานโมดูล Xbee แสดงดังรูปที่ 3.22

รูปที่ 3.22 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมสงขอมูลจากเซ็นเซอรผานโมดูล Xbee
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3.3.2 การออกแบบซอฟตแวรโหนดโคออรดิเนเตอร
ในการทํางานของโปรแกรมโหนดโคออรดิเนเตอร ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4

Discovery ซึ่งเปนหนวยประมวลผลหลักของโหนดโคออรดิเนเตอรจะรับคาเซ็นเซอรตางๆที่สงมา
จากโหนดเราทเตอร จากน้ันนําคาของจากเซ็นเซอรตาง ๆเก็บลงตัวแปรเพื่อใชเปนอินพุตใหแกตัว
ควบคุมการเปด-ปดนํ้าดวยฟซซีลอจิกที่ออกแบบไว ซึ่งจะอธิบายการออกแบบตัวควบคุมดวยฟซซี
ในหัวขอถัดไป หลังจากตัวควบคุมดวยฟซซีประมวลผลแลวเอาตพุตที่ไดจะถูกแปลงเปนคําสั่งเปด-
ปดนํ้าและสงไปควบคุมรีเลยที่ตอกับปมนํ้าอยูพรอมทั้งถูกสงไปยังชุดควบคุมโซลินอยดวาลว
ดังน้ันถาฟซซีตัดสินใจเปดนํ้า ปมนํ้าและโซลินอยดวาลวจะเปดพรอมกัน ขั้นตอนตอไปคือการนํา
ขอมูลจากเซ็นเซอรทั้งหมดพรอมทั้งสถานะในการเปด-ปดนํ้าสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอร Node
MCU ซึ่งตอแบบอนุกรมอยูกับ STM32F4 Discovery จากน้ัน Node MCU จะเชื่อมตออินเตอรเน็ต
จากโมดูลกระจายสัญญาณไวไฟเพื่อสงคาทั้งหมดขึ้นไปยังเซิรฟเวอร www.thingspeak.com เพื่อ
เก็บขอมูลและสามารถเฝาระวังระบบแบบออนไลนไดขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมโหนดโค
ออรดิเนเตอรแสดงดังรูปที่ 3.23

เริ่มตนโปรแกรม

STM32F4 Discovery รับคา
เซ็นเซอรตางๆจากโหนดเราท

เตอรดวยโมดูล Xbee

ใชคาจากเซ็นเซอรเปนอินพุตให
ตัวควบคุมดวยฟซซี

ที่ออกแบบไว

จบโปรแกรม

นําเอาตพุตที่ไดจากตัวควบคุม
ดวยฟซซีส่ังเปด-ปดปมและสงไป
ยังชุดขับวาลว ผานโมดูล Xbee

นําคาจากเซ็นเซอรและ
สถานการณเปด-ปดปมและ
วาลวสงไปยัง Node MCU

Node MCU ที่เชื่อมตอ
อินเตอรเน็ตอยูสงคาทั้งหมด
ขึ้นสูเซิรฟเวอร Thingspeak

รูปท่ี 3.23 การทํางานของโปรแกรมโหนดโคออรดิเนเตอร
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3.3.2.1 การเขียนโปรแกรมรับคาเซ็นเซอรจากโมดูล Xbee
การเขียนโปรแกรมรับคาเซ็นเซอรจากโหนดเราทเตอร ทําไดโดยการเรียก

บล็อคคําสั่งรับขอมูลแบบ UART จากน้ันนําเอาตพุตที่ไดเก็บคาลงในตัวแปรแบบสตริงเพื่อใชงาน
ตอไป การเขียนโปรแกรมรับคาเซ็นเซอรจากโหนดเราทเตอรแสดงดังรูปที่ 3.24

รูปที่ 3.24 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมรับคาเซ็นเซอรจากโมดูล Xbee

3.3.2.2 การเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดปมนํ้า
การเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดปมนํ้า บอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery มีพอรตดิจิตอลเอาตพุตซึ่งสามารถสั่งงานลอจิก 0
และลอจิก 1 ไดและโปรแกรม Matlab Simulink มีบล็อกคําสั่งสําหรับใชงานพอรตดิจิตอลเอาตพุต
จึงสามารถใชงานไดทันที การเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดปมนํ้าแสดงดังรูปที่
3.25

รูปที่ 3.25 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดปมนํ้า
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3.3.2.3 การเขียนโปรแกรมสงคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าไปยังโหนดขับโซลินอยดวาลว
การเขียนโปรแกรมสงคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าไปยังโหนดขับโซลินอยดวาลว

ใชการสงแบบ UART ผานโมดูล Xbee โดยการสงคําสั่งการเปด-ปดวาลวจะเปนตัวแปรเดียวกันกับ
การเปด-ปดปมนํ้า ซึ่งสามารถเขียนโปรแกรมสงขอมูลโดยการเรียกใชบล็อก UART Tx การเขียน
โปรแกรมสงคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าไปยังโหนดขับโซลินอยดวาลวแสดงดังรูปที่ 3.26

รูปที่ 3.26 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมสงคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าไปยังโหนดขับโซลินอยดวาลว

3.3.3 การออกแบบซอฟตแวรโหนดขับโซลินอยดวาลว
ในการทํางานของโปรแกรมชุดขับโซลินอยดวาลว ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4

Discovery ซึ่งเปนหนวยประมวลผลหลักจะรอรับคาจากโมดูลสื่อสารไรสาย Xbee ผานพอรต
อนุกรม ถายังไมมีคาใดๆสงเขามาใหรอรับคาตอไป ถามีคาสงเขามาใหไปตรวจสอบคาดังกลาว ถา
คาที่สงมาเทากับ “1” ใหกําหนดคาดิจิตอลเอาทพุตที่ตอกับรียเลยสั่งใหรีเลยทํางานจากน้ันวนไปรอ
รับคาใหม แตถาคาที่สงมาไมเทากับ “1” ตรวจสอบเงื่อนไขที่สอง ถาคาที่สงมาเทากับ “0” ให
กําหนดคาดิจิตอลเอาทพุตที่ตอกับรียเลยสั่งใหรีเลยหยุดทํางานจากน้ันวนไปรอรับคาใหม แตถา
คาที่สงมาไมเทากับ “0” ใหทําการวนไปรับคาใหมทันที แสดงดังรูปที่ 3.27
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เริ่มตนโปรแกรม

จบโปรแกรม

คาเทากับ “1”

รอรับคาจากโมดูลส่ือสาร Xbee

ไมมีคาสงมา

มีคาสงมา

ไมใช
คาเทากับ “0”

ใช

สั่งเปด
รีเลย

สั่งเปด
รีเลย

ใช

ไมใช

รูปที่ 3.27 การทํางานของโปรแกรมชุดขับโซลินอยดวาลว
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3.3.3.1 การเขียนโปรแกรมรับคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าจากโมดูล Xbee
การเขียนโปรแกรมรับคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้า ทําไดโดยการเรียกบล็อค

คําสั่งรับขอมูลแบบ UART Rx จากน้ันนําเอาตพุตที่ไดเก็บคาลงในตัวแปรเพื่อใชงานตอไป การ
เขียนโปรแกรมรับคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าจากโหนดโคออรดิเนเตอรแสดงดังรูปที่ 3.28

รูปที่ 3.28 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมรับคําสั่งเปด-ปดวาลวนํ้าจากโมดูล Xbee

3.3.3.2 การเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดโซลินอยดวาลว
การเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดโซลินอยดวาลว บอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery มีพอรตดิจิตอลเอาตพุตซึ่งสามารถสั่งงานลอจิก 0
และลอจิก 1 ได และโปรแกรม Matlab Simulink มีบล็อกคําสั่งสําหรับใชงานพอรตดิจิตอลเอาตพุต
จึงสามารถใชงานไดทันที การเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดปมนํ้าแสดงดังรูปที่
3.29

รูปที่ 3.29 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมสั่งงานโมดูลรีเลยเพื่อการเปด-ปดโซลินอยดวาลว
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3.3.4 การออกแบบตัวควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลังดวยฟซซีลอจิก
การออกแบบตัวควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลังดวยฟซซีลอจิกในงานวิจัยน้ี

ผูวิจัยไดใชเคร่ืองมือในการออกแบบคือโปรแกรม Matlab Simulink ซึ่งสามารถกําหนดคาความ
เปนสมาชิกของฟงกชั่นตางๆและฐานกฎของฟซซีไดดวยกราฟฟกยูเซอรอินเตอรเฟส (GUI) ทําให
ประหยัดเวลาในการออกแบบและสะดวกในการปรับแตงระบบรวมถึงสามารถโปรแกรมใหกับ
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4 Discovery ไดทันทีอีกดวย ลักษณะของการออกแบบตัว
ควบคุมแบบฟซซีลอจิกแสดงดังรูปที่ 3.30 ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีไดมีการออกแบบตัวควบคุมแบบฟซ
ซีจํานวน 2 แบบ โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.30 การออกแบบตัวควบคุมดวยฟซซีโดยโปรแกรม Matlab Simulink
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3.3.4.1 การออกแบบตัวควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลังดวยฟซซีลอจิก
แบบท่ี 1

การออกแบบตัวควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลังดวยฟซซีลอจิกแบบ
ที่ 1 ใชการอนุมานฟซซีแบบ Mamdani โดยประกอบดวยอินพุตจํานวน 2 อินพุต คือคาศักยของนํ้า
ในดินจากเซ็นเซอร watermark และคาความชื้นในอากาศ และเอาตพุตจํานวน 1 เอาตพุตคือ
ระยะเวลาในการเปดนํ้าเขาสูแปลงทดลองปลูกมันสําปะหลังโดยมีการออกแบบคาความเปนสมาชิก
ของฟงกชั่นดังน้ี

อินพุตที่ 1 ศักยของนํ้าในดิน เน่ืองจากในการเก็บขอมูลสภาพแวดลอมใน
แปลงทดลองกอนการทดลองพบวา คาศักยของนํ้าในดินจากเซ็นเซอร watermark จะมีชวงระหวาง
0 Kilo Pascal (Kpa) ถึง 300 (Kpa) โดยเมื่อดินมีความชื้นมากที่สุดคาศักยของนํ้าในดินจะอยูที่ 0
Kpa สวนเมื่อดินแหงมากที่สุดคาคาศักยของนํ้าในดินจะอยูที่ 300 Kpa และคาศักยของนํ้าในดินที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของมันสําปะหลังอยูที่ประมาณไมเกิน 30 Kpa ถาดินแหงมากกวาน้ีจะ
ทําใหพืชไมสามารถดึงนํ้าที่อยูในดินไปใชได ผูวิจัยจึงออกแบบคาความเปนสมาชิกฟงกชั่นโดย
แบงออกเปน 3 เซตดังน้ี เมื่อดินมีความชื้นสูง (W) ซึ่งอยูระหวาง 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 การออกแบบความเปนสมาชิกฟงกชั่นของอินพุตที่ 1
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อินพุตที่ 2 ความชื้นในอากาศ เน่ืองจากในการศึกษาขอมูลกอนการทดลองพบวา คา
ความชื้นในอากาศมีผลตออัตราการคายนํ้าของพืชซึ่งแปรผันตรงกับการดูดนํ้าจากดิน ผูวิจัยจึงใชคา
ความชื้นในอากาศเปนอินพุตรวมเพื่อตัดสินใจใหนํ้าพืช แตใหนํ้าหนักของคาความชื้นในอากาศ
นอยกวาคาศักยของนํ้าในดิน โดยจากการเก็บขอมูลกอนการทดลองพบวาเปอรเซ็นตความชื้นใน
อากาศที่วัดไดจากเซ็นเซอรจะมีชวงระหวาง 20% ถึง 80% โดยเมื่อความชื้นในอากาศสูงจะทําให
อัตราการคายนํ้าของพืชตํ่าลงและอัตราการดูดนํ้าจากดินตํ่าลงไปดวย ผูวิจัยจึงออกแบบคาความเปน
สมาชิกฟงกชั่นโดยแบงออกเปน 2 เซตดังน้ี เมื่อดินมีความชื้นในอากาศสูง (W) ซึ่งอยูระหวาง 40%
ถึง 100% เมื่อความชื้นในอากาศตํ่า (D) 0% ถึง 80% Kpa แสดงดังรูปที่ 3.32

รูปที่ 3.32 การออกแบบความเปนสมาชิกฟงกชั่นของอินพุตที่ 2
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เอาตพุตของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก เน่ืองจากระบบนํ้าหยดที่ใชงานในแปลง
ทดลองไมสามารถปรับอัตราการไหลตอชั่วโมงได ผูวิจัยจึงกําหนดปริมาณนํ้าของเอาตพุตใน
รูปแบบของระยะเวลาในการเปดปมนํ้าโดยกําหนดจากเวลา 1 ชั่วโมงหรือ 60 นาทีและกําหนด
ความเปนสมาชิกของฟงกชั่นดังน้ี ตองการนํ้ามาก (H) 20 นาที ถึง 60 นาที ตองการนํ้านอย (L) 0
นาที ถึง 40 นาที และถาพืชไมตองการนํ้า (NOP) 0 นาที แสดงดังรูปที่ 3.33

เงื่อนไขในการตัดสินใจใหนํ้าแกมันสําปะหลังไดรับคําแนะนําจากนักวิชาการทาง
การเกษตร และนักเทคโนโลยีทางการเกษตรซึ่งเปนผูเชี่ยวชาญในดานระบบนํ้าหยดในพืชไรชนิด
ตาง ๆ รวมทั้งมีความเชี่ยวชาญในดานเซ็นเซอรที่ใชตรวจวัดในทางการเกษตรอีกดวย โดยเงื่อนไข
การตัดสินใจของฟซซีมี 6 ขอซึ่งแสดงดังตารางที่ 3.1 และลักษณะการกําหนดเงื่อนไขพื้นฐานใน
การตัดสินใจของฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink แสดงดังรูปที่ 3.34

รูปที่ 3.33 การออกแบบความเปนสมาชิกฟงกชั่นของเอาตพุต
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ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขพื้นฐานของฟซซีลอจิก
คาศักยของนํ้าในดิน คาความชื้นในอากาศตํ่า ความตองการนํ้า

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) ไมตองการนํ้า (NOP)
ตํ่า (W) สูง (D) ไมตองการนํ้า (NOP)

รูปที่ 3.34 การกําหนดเงื่อนไขพื้นฐานของฟซซีลอจิก

3.3.4.2 การออกแบบตัวควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลังดวยฟซซีลอจิกแบบท่ี 2
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การออกแบบตัวควบคุมการใหนํ้าแกไรมันสําปะหลังดวยฟซซีลอจิกแบบที่ 2
ใชการอนุมานฟซซีแบบ Mamdani โดยประกอบดวยอินพุตจํานวน 2 อินพุต คือความชื้นในดินจาก
เซ็นเซอร EC-5 และคาความชื้นในอากาศ และเอาตพุตจํานวน 1 เอาตพุตคือระยะเวลาในการเปดนํ้า
เขาสูแปลงทดลองปลูกมันสําปะหลังโดยมีการออกแบบคาความสมาชิกของฟงกชั่นดังน้ี

อินพุตที่ 1 ความชื้นในดิน เน่ืองจากในการเก็บขอมูลสภาพแวดลอมในแปลง
ทดลองกอนการทดลองพบวา เปอรเซ็นตของความชื้นในดินที่เซ็นเซอร EC-5 สามารถอานคาไดจะ
มีชวงต้ังแต 10 % จนถึง 30% โดยเมื่อดินมีความชื้นมากที่สุดคาความชื้นในดินจะอยูที่ประมาณ 30
% สวนเมื่อดินแหงมากที่สุดคาความชื้นในดินจะอยูที่ประมาณ 10 % และคาความชื้นในดินที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของมันสําปะหลังอยูที่ประมาณไมตํ่ากวา 16 % ถาดินแหงมากกวาน้ี
จะทําใหพืชไมสามารถดึงนํ้าที่อยูในดินไปใชได ผูวิจัยจึงออกแบบคาความเปนสมาชิกฟงกชั่นโดย
แบงออกเปน 3 เซตดังน้ี เมื่อดินมีความชื้นสูง (W) ซึ่งอยูระหวาง 16 % ถึง 30 % เมื่อดินมีความชื้น
ปกติ (N) ซึ่งอยูระหวาง 14 % ถึง 18 % เมื่อดินมีความชื้นตํ่า (D) ซึ่งอยูระหวาง 10 % ถึง 16 %
แสดงดังรูปที่ 3.35

รูปที่ 3.35 การออกแบบความเปนสมาชิกฟงกชั่นของอินพุตที่ 1



74

อินพุตที่ 2 ความชื้นในอากาศ เน่ืองจากในการศึกษาขอมูลกอนการทดลองพบวา คา
ความชื้นในอากาศมีผลตออัตราการคายนํ้าของพืชซึ่งแปรผันตรงกับการดูดนํ้าจากดิน ผูวิจัยจึงใชคา
ความชื้นในอากาศเปนอินพุตรวมเพื่อตัดสินใจใหนํ้าพืช แตใหนํ้าหนักของคาความชื้นในอากาศ
นอยกวาคาความชื้นในดิน โดยจากการเก็บขอมูลกอนการทดลองพบวาเปอรเซ็นตความชื้นใน
อากาศที่วัดไดจากเซ็นเซอรจะมีชวงระหวาง 30% ถึง 80% โดยเมื่อ ความชื้นในอากาศสูงจะทําให
อัตราการคายนํ้าของพืชตํ่าลงและอัตราการดูดนํ้าจากดินตํ่าลงไปดวย ผูวิจัยจึงออกแบบคาความเปน
สมาชิกฟงกชั่นโดยแบงออกเปน 2 เซตดังน้ี เมื่อดินมีความชื้นในอากาศสูง (W) ซึ่งอยูระหวาง 40%
ถึง 100% เมื่อความชื้นในอากาศตํ่า (D) 0% ถึง 80% Kpa แสดงดังรูปที่ 3.36

รูปที่ 3.36 การออกแบบความเปนสมาชิกฟงกชั่นของอินพุตที่ 2
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เอาตพุตของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก เน่ืองจากระบบนํ้าหยดที่ใชงานในแปลง
ทดลองไมสามารถปรับอัตราการไหลตอชั่วโมงได ผูวิจัยจึงกําหนดปริมาณนํ้าของเอาตพุตใน
รูปแบบของระยะเวลาในการเปดปมนํ้าโดยกําหนดจากเวลา 1 ชั่วโมงหรือ 60 นาทีและกําหนด
ความเปนสมาชิกของฟงกชั่นดังน้ี ตองการนํ้ามาก (H) 20 นาที ถึง 60 นาที ตองการนํ้านอย (L) 0
นาที ถึง 40 นาที และถาพืชไมตองการนํ้า (NOP) 0 นาที แสดงดังรูปที่ 3.37

เงื่อนไขในการตัดสินใจใหนํ้าแกมันสําปะหลังไดรับคําแนะนําจากนักวิชาการทาง
การเกษตร และนักเทคโนโลยีทางการเกษตรซึ่งเปนผูเชี่ยวชาญในดานระบบนํ้าหยดในพืชไรชนิด
ตาง ๆ รวมทั้งมีความเชี่ยวชาญในดานเซ็นเซอรที่ใชตรวจวัดในทางการเกษตรอีกดวย โดยเงื่อนไข
การตัดสินใจของฟซซีมี 6 ขอซึ่งแสดงดังตารางที่ 3.2 และลักษณะการกําหนดเงื่อนไขพื้นฐานใน
การตัดสินใจของฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink แสดงดังรูปที่ 3.38

รูปที่ 3.37 การออกแบบความเปนสมาชิกฟงกชั่นของเอาตพุต
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ตารางท่ี 3.2 เงื่อนไขพื้นฐานของฟซซี
คาความชื้นในดิน คาความชื้นในอากาศตํ่า ความตองการนํ้า

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) ไมตองการนํ้า (NOP)
ตํ่า (W) สูง (D) ไมตองการนํ้า (NOP)

รูปที่ 3.38 การกําหนดเงื่อนไขพื้นฐานของฟซซี



77

3.3.5 การออกแบบแอปพลิเคชั่นสําหรับเปด-ปดนํ้าดวยสมารทโฟนและแท็บเล็ต
การออกแบบแอปพลิเคชั่นสําหรับเปด-ปดนํ้าดวยสมารทโฟนหรือแท็บเล็ตใน

งานวิจัยน้ี ผูวิ จัยไดเลือกพัฒนาแอปพลิเคชั่นบนระบบปฏิบัติการแอนดรอย ดเน่ืองจากเปน
ระบบปฏิบัติการที่เปนเปดใหพัฒนาโปรแกรมไดอยางเสรี นอกจากน้ันยังมีเคร่ืองมือในการพัฒนา
แอปพลิเคชั่นที่สะดวกและใชงานงายเชน MIT App inventor ซึ่งเปนเคร่ืองมือที่ใชสําหรับสราง
แอปพลิเคชันแอนดรอยดสําหรับสมารทโฟนและแท็บเล็ต ซึ่งบริษัท Google รวมมือกับ สถาบัน
เทคโนโลยีแมสซาชูเซตส (MIT) พัฒนาโปรแกรม App inventor ขึ้น ตอมาบริษัท Google ถอนตัว
ออกมาและมอบให MIT พัฒนาตอเองในนาม MIT App inventor โดยเนนกลุมผูใชดานการศึกษา
มากกวา

MIT App inventor ใชหลักการเขียนโปรแกรมแบบกราฟฟก คือ เขียนโปรแกรมดวย
การตอบล็อกคําสั่ง โดยเนนการออกแบบเพื่อแกปญหาดวยการสรางโปรแกรมบนโทรศัพทมือถือ
สมารทโฟนและแท็บเล็ต จึงทําใหงายตอการทําความเขาใจและพัฒนาแอปพลิเคชั่น โดยลักษณะ
การพัฒนาแอปพลิเคชั่นโดยใช MIT App inventor แสดงดังรูปที่ 3.39

รูปที่ 3.39 การพัฒนาแอปพลิเคชั่นโดยใช MIT App inventor
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แอปพลิเคชั่นที่ออกแบบขึ้นจะตองทําการเชื่อมตอกับอินเตอรเน็ตและมีปุมกดสําหรับ
เลือกโหมดการทํางานโดยมีจํานวน 2 โหมดดังน้ี

โหมดที่ 1 โหมดอัตโนมัติ (Auto) คือการเปด-ปดนํ้าจะขึ้นอยูกับผลการตัดสินใจของ
เครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบการชลประทา นในไรมันสําปะหลังที่
ออกแบบขึ้น โดยเมื่อเลือกโหมดน้ีแอปพลิเคชั่นจะทําการสงคําสั่งเลือกโหมด 0 ขึ้นสูคลาวด
เซิรฟเวอรเพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอร NodeMCU ของโหนดโคออรดิเนเตอรสามารถอานคาได

โหมดที่ 2 โหมดแมนนวล (Manual) คือการเปด-ปดนํ้าโดยอางอิงขอมูลจากปุมกดบน
หนาจอแอปพลิเคชั่น โดยเมื่อเลือกโหมดน้ีแอปพลิเคชั่นจะทําการสงคําสั่งเลือกโหมด 1 ขึ้นสู
คลาวดเซิรฟเวอร และเมื่อมีการกดปุม ON หรือ OFF บนหนาจอแอปพลิเคชั่นจะมีการสงคําสั่งเปด-
ปดขึ้นสูคลาวดเซิรฟเวอรเพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอร NodeMCU ของโหนดโคออรดิเนเตอร
สามารถอานคาได การทํางานของแอพพลิเคชั่นรวมกับโหนดโคออรดิเนเตอรแสดงดังรูปที่ 3.40
และหนาจอของแอปพลิเคชั่นที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.41

โคออรดิเนเตอร

คลาวนเซิรฟเวอร

สมารทโฟนหรือแท็บเลต็

โหมดการทํางาน
และสภานะเปิด-ปิดนํ้า ขอมูลสภาพแวดลอม

ในแปลงเพาะปลูกมันสําปะหลังโหมดการทํางาน
และสภานะเปิด-ปิดนํ้า

รูปที่ 3.40 การทํางานของแอพพลิเคชั่นรวมกับโหนดโคออรดิเนเตอร
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รูปที่ 3.41 แอปพลิเคชั่นที่พัฒนาขึ้น

3.4 สรุป
ในบทน้ีไดกลาวถึงการออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยใชฟซซีลอจิกสําหรับระบบ

การชลประทานในไรมันสําปะหลัง ซึ่งประกอบดวย ภาพรวมของระบบพรอมทั้งแผนภาพแสดง
รายละเอียดการออกแบบระบบอยางชัดเจน การออกแบบฮารดแวรซึ่งแบงออกเปน 4 สวน คือ การ
ออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย การออกแบบฮารดแวรโหนดเราทเตอร การออกแบบฮารดแวร
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โหนดโคออรดิเนเตอร และการออกแบบฮารดแวรโหนดขับโซลินอยดวาลว โดยรวมถึงอุปกรณแต
ละชนิดที่ใชในการทํางานของระบบที่ออกแบบขึ้นและวิธีการทํางานรวมกันของอุปกรณดังกลาว
การออกแบบซอฟตแวรซึ่งแบงออกเปน 4 สวน คือ การออกแบบซอฟตแวรโหนดเราทเตอร การ
ออกแบบซอฟตแวรโหนดโคออรดิเนเตอร การออกแบบซอฟตแวรชุดขับโซลินอยดวาลว และการ
ออกแบบตัวควบคุมดวยฟซซีสําหรับโหนดโคออรดิเนเตอรซึ่งแสดงในลักษณะของแผนผังการ
เขียนโปรแกรมและตัวอยางการเขียนโปรแกรมดวยโปรแกรม Matlab Simulink นอกจากน้ันยัง
กลาวถึงการพัฒนาแอปพลิเคชั่นสําหรับควบคุมการจายนํ้าผานสมารทโฟนและแท็บเล็ตใน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยดอีกดวย ในบทถัดไปจะนําเสนอการทดสอบระบบเพื่อการวิเคราะห
และปรับปรุงระบบตอไป



บทที่ 4
ผลการวิจัย

4.1 บทนํา
บทน้ีจะกลาวถึงการทดสอบระบบตางๆ ที่ผูวิจัยออกแบบขึ้นดังรายละเอียดที่ไดอธิบายไว

ในบทกอนหนา โดยเน้ือหาในบทน้ีจะแบงออกเปน 6 สวน สวนแรกคือบทนํา สวนที่สองคือการ
ทดสอบเก็บขอมูลบนคลาวดเซิรฟเวอรเพื่อใหสามารถเฝาระวังและตรวจสอบระบบแบบออนไลน
ได สวนที่สามคือการทดสอบโหนดขับโซลินอยดวาลวโดยการทดลองเปดวาลวดวยระบบใช
พลังงานแสงอาทิตย สวนที่สี่เปนการทดสอบระบบการใหนํ้าอัตโนมัติดวยตัวควบคุมแบบฟซซี
ลอจิก สวนที่หาคือการคํานวณปริมาณทรัพยากรที่ใชงานในการทดสอบระบบ และสวนสุดทายคือ
สรุป

4.2 การทดสอบเก็บขอมูลบนคลาวดเซิรฟเวอร
วิธีการเก็บขอมูลในวิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยเลือกใชวิธีการสงขอมูลสภาพแวดลอมตาง ๆใน

แปลงเพาะปลูกมันสําปะหลังขึ้นสูคลาวดเซิรฟเวอรเพื่อความสะดวกในการเฝาระวังและตรวจสอบ
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 ซึ่งเปนเครือขายที่มีเสถียรภาพและมีผูใชงานอยางแพรหลาย นอกจากน้ียัง
สามารถแสดงผลในรูปแบบของกราฟกไดอีกดวยซึ่งทําใหงายตอการตรวจสอบขอมูล และเมื่อ
ตองการวิเคราะหขอมูลระบบแบบออฟไลนคลาวดเซิรฟเวอรดังกลาวก็มีฟงกชั่นสําหรับนําขอมูล
ออกใหอยูในรูปแบบของไฟลนามสกุล xls ซึ่งสะดวกตอการนําไปวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม
อ่ืนๆเชน Microsoft Excel หรือ Matlab เปนตน

จากการทดลองสงขอมูลเซ็นเซอรขึ้นสูคลาวดเซิรฟเวอรของ www.thingspeak.com เปน
ระยะเวลา 6 เดือนผลการทดลองพบวาสามารถสงขอมูลขึ้นเซิรฟเวอรไดอยางแมนยําและถูกตอง
โดยสามารถแสดงผลในรูปแบบกราฟขอมูลแสดงดังรูปที่ 4.1 4.2 และ 4.3 นอกจากน้ันสามารถนํา
ขอมูลออกเปนไฟลนามสกุล xls ดังแสดงในรูปที่ 4.4



82

รูปที่ 4.1 การแสดงคาศักยของนํ้าในดินในรูปแบบกราฟ

รูปที่ 4.2 การแสดงคาความชื้นในอากาศในรูปแบบกราฟ
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รูปที่ 4.3 การแสดงคาสถานะเปด-ปดปมนํ้าในรูปแบบกราฟ

รูปที่ 4.4 การนําขอมูลออกเปนไฟลสกุล xls

ซึ่งจากรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.4 จะเห็นวาผูใชงานระบบสามารถวิเคราะหขอมูลในคลาวน
เซิรฟเวอรไดงาย รวดเร็ว และหลากหลายรูปแบบ
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4.3 การทดสอบโหนดขับโซลินอยดวาลว
โซลินอยดวาลวที่ใชในงานวิจัยน้ีคือรุน Hunter PGV 203 โดยมีพิกัดทางกลคือขนาดทอนํ้า

เขาและทอนํ้าออกเทากับ 2 น้ิว แรงดันนํ้าที่สามารถใชงานไดคือชวงแรงดันนํ้าขนาด 1.4 ถึง 10.3
บาร สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงสุด 66 องศาเซลเซียส และมีพิกัดทางไฟฟาคือใชแหลงจาย
แรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 24 โวลต โดยเมื่อทําการเปดนํ้าโซลินอยดวาลวกินกระแสเทากับ
370 มิลลิแอมป

การทดสอบโหนดขับโซลินอยดวาลวจะเร่ิมจากการจําลองโหนดโคออรดิเนเตอรเพื่อ
สงคําสั่งเปด-ปดวาลวผานพอรตอนุกรมดวยการสงขอมูลแบบไรสายผาน Xbee ไปยังโหนดขับโซลิ
นอยดวาลวจากน้ันทําการเปดปมนํ้าเพื่อทดสอบวาโหนดขับโซลินอยดวาลวที่ใชพลังงานจาก
แสงอาทิตยสามารถขับโซลินอยดวาลวไดหรือไมโดยสังเกตผลจากนํ้าที่ไหลออกจากทอเขาสูแปลง
ปลูกมันสําปะหลังและบันทึกผลลงในตารางที่ 4.1 โดยทําการทดลองเปนจํานวน 10 คร้ังและใช
เวลาหางกันประมาณ 10-15 นาที

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบโหนดขับโซลินอยดวาลว
คร้ังที่ ทดสอบเปดวาลว ทดสอบปดวาลว

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นไดวาจากการทดลอง 10 คร้ัง โหนดขับโซลินอยดวาลว
สามารถทํางานไดทั้ง 10 คร้ังซึ่งคิดเปนรอยละเทากับ 100
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4.4 การทดสอบระบบการใหน้ําอัตโนมัติดวยฟซซีลอจิก
การทดสอบระบบการใหนํ้าอัตโนมัติดวยฟซซีลอจิกจะแบงออกเปนสองสวนคือ ผลการ

จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกดวยโปรแกรม Matlab Simulink และผลการ
ตัดสินใจเปดนํ้าจากระบบใหนํ้าอัตโนมัติดวยตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกที่นําไปติดต้ังในแปลง
ทดลองปลูกมันสําปะหลังโดยเก็บผลการทดสอบบนคลาวดเซิรฟเวอรของ www.thingspeak.com

4.4.1 การจําลองการทํางานของฟซซีลอจิกดวยโปรแกรม Matlab Simulink
การจําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกจําลองโดยใชโปรแกรม Matlab

Simulink กําหนดเงื่อนไขเพื่อดูวาตรงตามความตองการในการออกแบบหรือไม โดยผูวิจัยไดจําลอง
การทํางานของระบบฟซซีที่ออกแบบขึ้นทั้ง 2 แบบ

4.4.1.1 การจําลองการทํางานของฟซซีลอจิกแบบท่ี 1 (คาศักยของนํ้าในดิน)
กรณีที่ 1 เมื่อศักยของนํ้าในดินมีระดับตํ่า (ความชื้นในดินสูง) ไดผลดังรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6

รูปที่ 4.5 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
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รูปที่ 4.6 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
จะเห็นไดวาเมื่อศักยของนํ้าในดินมีระดับตํ่าหมายความวาพืชสามารถดึงนํ้าจากดินไป

ใชไดงายหรือดินมีความชื้นสูงทําใหไมจําเปนตองใหนํ้าแกพืชอีก ซึ่งสังเกตจากรูปที่ 4.5 และรูปที่
4.6 จะพบวา เมื่อศักยของนํ้าในดินมีคาประมาณ 10 Kpa ซึ่งมีระดับตํ่า ไมวาความชื้นในดินจะมี
ระดับตํ่าหรือสูง เอาตพุตก็จะเทากับ 0 นาทีเน่ืองจากพืชไมตองการนํ้าเพิ่มเติมแลว

กรณีท่ี 2 เม่ือศักยของนํ้าในดินมีระดับกลาง (ความชื้นในดินปานกลาง)ไดผลดังรูปท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.8

รูปที่ 4.7 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
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รูปที่ 4.8 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink

จะเห็นไดวาเมื่อศักยของนํ้าในดินมีระดับปานกลางหมายความวาพืชสามารถดึงนํ้าไป
ใชไดดีพอสมควร ดังน้ันปริมาณนํ้าที่พืชตองการจึงขึ้นอยูกับอัตราการคายนํ้าของพืช ดังน้ันเอาตพุต
ของระบบจึงขึ้นอยูกับความชื้นในอากาศ จากรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 จะเห็นไดวาเมื่อศักยของนํ้าใน
ดินมีคาประมาณ 40 Kpa ซึ่งอยูในระดับปานกลางจะพบวาถาความชื้นในอากาศตํ่าจะทําใหเอาตพุต
มีคาประมาณ 47 นาทีซึ่งถือวาสูง แตในทางกลับกันถาความชื้นในอากาศมีคาสูงจะทําใหเอาตพุตมี
คาประมาณ 13 นาทีซึ่งถือวาตํ่าซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขในการออกแบบระบบ
กรณีที่ 3 เมื่อศักยของนํ้าในดินมีระดับสูง (ความชื้นในดินตํ่า) ไดผลดังรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10
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รูปที่ 4.9 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink

รูปที่ 4.10 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
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เมื่อศักยของนํ้าในดินมีระดับสูงหมายความวาพืชสามารถดึงนํ้าจากดินไปใชไดลําบาก
ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองใหนํ้าในปริมาณมากโดยไมใหความสําคัญกับความชื้นในอากาศ
เน่ืองจากตัวแปรหลักคือคาศักยของนํ้าในดิน จากรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 จะเห็นวาเมื่อคาศักยของ
นํ้าในดินมีคาสูง ประมาณ 60 Kpa ไมวาความชื้นในอากาศจะสูงหรือตํ่า เอาตพุตก็จะมีคาประมาณ
47 นาทีซึ่งมีคาสูง

4.4.1.2 การจําลองการทํางานของฟซซีลอจิกแบบท่ี 2 (คาความชื้นในดิน)
กรณีที่ 1 เมื่อความชื้นในดินอยูในระดับสูง ไดผลดังรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12

รูปที่ 4.11 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
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รูปที่ 4.12 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink

จะเห็นไดวาเมื่อความชื้นในดินมีระดับสูงหมายความวาพืชสามารถดึงนํ้าจากดินไป
ใชไดงายทําใหไมจําเปนตองใหนํ้าแกพืชอีก ซึ่งสังเกตจากรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 จะพบวา เมื่อ
ความชื้นในดินมีคาประมาณ 20 % ซึ่งมีระดับสูง ไมวาความชื้นในดินจะมีระดับตํ่าหรือสูง เอาตพุต
ก็จะเทากับ 0 นาทีเน่ืองจากพืชไมตองการนํ้าเพิ่มเติมแลว

กรณีที่ 2 เมื่อ ความชื้นในดินอยูในระดับปานกลาง ไดผลดังรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14
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รูปที่ 4.13 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink

รูปที่ 4.14 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
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จะเห็นไดวาเมื่อความชื้นในดินมีระดับปานกลางหมายความวาพืชสามารถดึงนํ้าไป
ใชไดดีพอสมควร ดังน้ันปริมาณนํ้าที่พืชตองการจึงขึ้นอยูกับอัตราการคายนํ้าของพืช ดังน้ันเอาตพุต
ของระบบจึงขึ้นอยูกับความชื้นในอากาศ จากรูปที่ 4.14 และ รูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาเมื่อความชื้นใน
ดินมีคาประมาณ 16 % ซึ่งอยูในระดับปานกลางจะพบวาถาความชื้นในอากาศตํ่าจะทําใหเอาตพุตมี
คาประมาณ 47 นาทีซึ่งถือวาสูง แตในทางกลับกันถาความชื้นในอากาศมีคาสูงจะทําใหเอาตพุตมี
คาประมาณ 13 นาทีซึ่งถือวาตํ่าซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขในการออกแบบระบบ

กรณีที่ 3 เมื่อความชื้นในดินมีระดับตํ่า ไดผลดังรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16

รูปที่ 4.15 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink
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รูปที่ 4.16 จําลองการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีดวยโปรแกรม Matlab Simulink

เมื่อความชื้นในดินมีระดับตํ่าหมายความวาพืชสามารถดึงนํ้าจากดินไปใชไดลําบาก
ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองใหนํ้าในปริมาณมากโดยไมใหความสําคัญกับความชื้นในอากาศ
เน่ืองจากตัวแปรหลักคือคาศักยของนํ้าในดิน จากรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.164 จะเห็นวาเมื่อคา
ความชื้นในดินมีคาตํ่า ประมาณ 12 % ไมวาความชื้นในอากาศจะสูงหรือตํ่า เอาตพุตก็จะมี
คาประมาณ 47 นาทีซึ่งมีคาสูง

4.4.2 การทดสอบติดตั้งระบบในแปลงทดลอง
การทดสอบติดต้ังระบบในแปลงทดลองการปลูกมันสําปะหลังแบบระบบนํ้า

หยดในพื้นที่ของฟารมมหาวิทยาลัยเทคโลยีสุรนารี โดยติดต้ังโหนดเราทเตอรเพื่อวัดคาดวย
เซ็นเซอร Watermark เพื่อวัดคาศักยของนํ้าในดิน และเซ็นเซอรวัดความชื้นสัมพัทธในอากาศ
นอกจากน้ียังมีการติดต้ังโหนดโคออรดิเนเตอรเพื่อรับคาจากโหนดเราทเตอรจากน้ันนําคาที่ไดเปน
อินพุตปอนใหแกตัวควบคุมแบบฟซซีที่ออกแบบขึ้นรายละเอียดดังที่กลาวไปแลว ผูวิจัยไดทําการ
เก็บผลการทดลองเปนเวลา 2 สัปดาหหรือ 14 วัน จากผลการทดลองพบกวาระบบไดทําการใหนํ้า
แกแปลงปลูกมันสําปะหลังเปนจํานวน 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 ผลการใหนํ้าคร้ังที่ 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 ผลการใหนํ้าคร้ังที่ 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 ผลการใหนํ้าคร้ังที่ 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 ผลการใหนํ้าคร้ังที่ 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 ผลการใหนํ้าคร้ังที่ 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 ผลการใหนํ้าคร้ังที่ 6
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ระยะเวลารวมในการเปดนํ้าตลอดระยะเวลา 2 สัปดาหเทากับ 253 นาที หรือ 4 ชั่วโมง 13
นาที ซึ่งคํานวณเปนจํานวนชั่วโมงตอเดือนประมาณ 8 ชั่วโมง 30 นาที โดยมีรายละเอียดดังตารางที่
4.2

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองใหนํ้าแกแปลงปลูกมันสําปะหลังดวยตัวควบคุมแบบฟซซี
การใหนํ้า

คร้ังที่
ระยะเวลาการใหนํ้า

(นาที)
ศักยของนํ้าในดิน
กอนใหนํ้า (Kpa)

ศักยของนํ้าในดิน
หลังใหนํ้า (Kpa)

คาความชื้น
สัมพัทธใน

อากาศกอนให
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

คาดังกลาวจะถูกนํามาใชในการคํานวณปริมาณการใชนํ้าและปริมาณการใชกระแสไฟฟา โดย
การคํานวณดังกลาวมีคาคงที่สําหรับการคํานวณดังตอไปน้ี

1. พื้นที่แปลงทดลองขนาด 78 เมตร × 9.6 เมตร (0.47 ไร)
2. คากําลังไฟฟาของปมนํ้า 750 วัตต
3. อัตราการจายนํ้าสูงสุดของปมนํ้า 7,200 ลิตรตอชั่วโมง
4. อัตราการจายนํ้าของหัวนํ้าหยด 2.5 ลิตรตอชั่วโมง
5. ระยะหางระหวางแถวปลูก 2.5 เมตร
6. ระยะหางของหัวจายนํ้าของเทปนํ้าหยด 30 เซนติเมตร

4.5 การคํานวณปริมาณทรัพยากรที่ใชงาน
4.5.1 การคํานวณปริมาณนํ้าท่ีใชในระบบนํ้าหยดของโครงการวิจัย

1.) คํานวณจํานวนหัวนํ้าหยดในแปลงทดลองขนาด 78 เมตร × 9.6 เมตร ดังน้ี
ปลูกมัน 1 แถวความยาว 78 เมตร ระยะหางของหัวนํ้าหยดเทากับ 30 เซนติเมตร
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ดังน้ันจํานวนหัวนํ้าหยดตอ 1 แถวจะเทากับ , = 260 หัวนํ้าหยด
ปลูกมันทั้งหมด 8 แถวซึ่งจะมีหัวนํ้าหยดเทากับ 260 × 8 = 2,080 หัวนํ้าหยด

2.) คํานวณอัตราการใชนํ้าตอชั่วโมง ดังน้ี
มีหัวนํ้าหยดเทากับ 2,080 หัวนํ้าหยด
อัตราการจายนํ้าตอ 1 หัวนํ้าหยดเทากับ 2.5 ลิตรตอชั่วโมง
ดังน้ันอัตราการใชนํ้าเทากับ 2,080 × 2.5 = 5,200 ลิตรตอชั่วโมง

3.) คํานวณอัตราการใชนํ้าตอเดือน ดังน้ี
อัตราการใชนํ้าเทากับ 5,200 ลิตรตอชั่วโมง
ใน 1 เดือนเปดนํ้าประมาณ 8 ชั่วโมง 30 นาที
ดังน้ันอัตราการใชนํ้าเทากับ 5,200 × 8.5 = 44,200 ลิตรตอเดือน

จากการคํานวณพบวา ปริมาณการใหนํ้าในแปลงทดลองขนาดพื้นที่ 0.47 ไรโดยเฉลี่ย
เทากับเดือนละ 44,200 ลิตร

4.5.2 การคํานวณปริมาณการใชกระแสไฟฟา
คํานวณหาจํานวนหนวย (ยูนิต) ของกระแสไฟฟาทั้งหมดที่ใชในหน่ึงเดือน ดังน้ี

พิกัดของปมนํ้าเทากับ 750 วัตต และเปดปมนํ้าเปนเวลา 8.5 ชั่วโมงตอเดือน
จํานวนหนวย (ยูนิต) = ×, × 8.5 = 6.375หนวยตอเดือน

ผลการติดต้ังระบบจริงในพื้นที่แปลงทดลองของฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
โดยใชอุปกรณปมนํ้าจากสระนํ้าที่อยูใกลบริเวณเพาะปลูก และทําการเก็บขอมูลการทดลองเปน
จํานวน 2 สัปดาห จากน้ันนําขอมูลการให นํ้าไปคํานวณหาปริมาณการใช นํ้าและการใช
กระแสไฟฟาเฉลี่ยตอเดือนพบวามีการใชนํ้าเฉลี่ยเดือนละ 44,200 ลิตร และใชกระแสไฟฟาเฉลี่ย
เดือนละ 6.375 หนวย โดยจากขอมูลการคํานวณปริมาณการใชนํ้าและกระแสไฟฟาดังกลาว
สามารถคํานวณคาโดยประมาณของการใชนํ้าและการใชกระแสไฟฟาไดตามตารางที่ 4.3
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ตารางท่ี 4.3 คาโดยประมาณของการใชนํ้าและการใชกระแสไฟฟาในแปลงทดลอง
ระยะเวลาในการปลูก

(เดือน)
ปริมาณนํ้าที่ใชทั้งหมด

(ลิตร)
ปริมาณไฟฟาที่ใชทั้งหมด

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

ในการประมาณคาอัตราการใชกระแสไฟฟาและอัตราการใชนํ้าในพื้นที่เพาะปลูก
ขนาดตาง ๆ โดยอางอิงจากพื้นที่เพาะปลูกในแปลงทดลองที่มีขนาด 9.6 เมตร × 78 เมตร หรือ
เทากับ 748.8 ตารางเมตร ซึ่งคิดเปน 47 เปอรเซ็นตของ 1 ไร ดังน้ันถาติดต้ังระบบในพื้นที่ 1 ไร
หรือเทากับ 1,600 ตารางเมตร  จะใชนํ้าเฉลี่ยตอเดือนเพิ่มขึ้นเปน 11,063 ลิตรตอชั่วโมง ซึ่งคิดเปน
94,042 ลิตรตอเดือน โดยจะไมสามารถใชปมนํ้าพิกัดเดียวกับแปลงทดลองไดเน่ืองจากอัตราการสูบ
นํ้าสูงสุดของปมเทากับ 7,200 ลิตรตอชั่วโมง จึงตองใชปมนํ้าที่มีพิกัดมากขึ้น ซึ่งในกรณีน้ีจะ
คํานวณดวยปมนํ้าขนาด 1 HP แรงดัน 220 โวลต อัตราการไหล 15,000 ลิตรตอชั่วโมง ใชมอเตอร
ขนาด 750 วัตตซึ่งมีพิกัดทางไฟฟาเทากับพิกัดที่ใชในพื้นที่ทดลองจึงทําใหมีอัตราการใชไฟฟา
เทากับพื้นที่ทดลอง (ปมนํ้าที่มีพิกัดทางไฟฟาเทากันแตมีอัตราการจายนํ้าที่สูงกวาจะมีราคาสูงกวา)

ถาติดต้ังระบบในพื้นที่ 5 ไร หรือเทากับ 8,000 ตารางเมตร จะใชนํ้าเฉลี่ยตอเดือน
เพิ่มขึ้นเปน 55,315 ลิตรตอชั่วโมง หรือ 470,177 ลิตรตอเดือน ซึ่งจะตองเพิ่มจํานวนของปมขึ้นเปน
4 ปม (หรือใชปมนํ้าที่มีพิกัดทางไฟฟาและทางกลที่มากขึ้น) เพื่อใหไดอัตราการการสูบนํ้าสูงสุด
60,000 ลิตรตอชั่วโมง จึงจะเพียงพอตอการใชงานและจากการคํานวณอัตราการใชไฟฟาเฉลี่ยตอ
เดือนจะเทากับ 25.5 หนวย

ถาติดต้ังระบบในพื้นที่ 10 ไร หรือเทากับ 16,000 ตารางเมตร จะใชนํ้าเฉลี่ยตอเดือน
เพิ่มขึ้นเปน 110,630 ลิตรตอชั่วโมงหรือ 940,355 ลิตรตอเดือน ซึ่งจะตองเพิ่มจํานวนของปมขึ้นเปน
8 ปม (หรือใชปมนํ้าที่มีพิกัดทางไฟฟาและทางกลที่มากขึ้น) เพื่อใหไดอัตราการการสูบนํ้าสูงสุด
120,000 ลิตรตอชั่วโมง จึงจะเพียงพอตอการใชงานและจากการคํานวณอัตราการใชไฟฟาเฉลี่ยตอ
เดือนจะเทากับ 51 หนวย โดยสามารถสรุปการประมาณคาอัตราคาการใชนํ้าในการปลูกมัน
สําปะหลังในพื้นที่ขนาดตางๆแสดงในตารางที่ 4.4
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ตารางท่ี 4.4 อัตราการใชนํ้าในการเพาะปลูกมันสําปะหลังในพื้นที่ขนาดตางๆ
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 การคํานวณปริมาณนํ้าท่ีใชในการปลูกมันสําปะหลังโดยวิธีการทางสถิติ
วิธีการใหนํ้าแกพืชโดยวิธีการทางสถิติจะใชวิธีการคํานวณปริมาณความตองการนํ้า

ของพืชแตละชนิด โดยมีรายละเอียดดังน้ี

ปริมาณการใชนํ้าของพืช (Evapotranspiration) หมายถึงปริมาณนํ้าทั้งหมดที่สูญเสีย
จากพื้นที่เพาะปลูกสูบรรยากาศในรูปของไอนํ้า ซึ่งประกอบไปดวย การคายนํ้า และการระเหยซึ่ง
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.1 [19]

ET = K × ET (4.1)
เมื่อET = คาการใชนํ้าของพืช (Evapotranspiration)K = คาสัมประสิทธิ์การใชนํ้าของพืช (Crop Coefficient)ET = คาการใชนํ้าของพืชอางอิง (Potential Evapotranspiration)

คาสัมประสิทธิ์การใช นํ้าของพืชแตละชนิดมีคาไม เทากัน พืชชนิดเดียวกันอาจมีคา
สัมประสิทธิ์การใชนํ้าตางกันได ขึ้นอยูกับอายุของพืชชนิดน้ันๆ คาสัมประสิทธิ์การใชนํ้าของมัน
สําปะหลังซึ่งอางอิงจากขอมูลของกรมวิชาการเกษตรแสดงดังตารางที่ 4.5 [19]
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ตารางท่ี 4.5 สัมประสิทธิ์การใชนํ้าของมันสําปะหลังในแตละชวงอายุ
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

การหาคาการใชนํ้าของพืชอางอิง ET สามารถทําการคํานวณไดโดยอาศัยขอมูลสถิติ
ภูมิอากาศของประเทศไทยของกรมอุตุนิยมวิทยากระทรวงคมนาคมซึ่งคา ET ของพื้นที่เพาะปลูก
ในบริเวณจังหวัดนครราชสีมาที่คํานวณไวแลวแสดงดังตารางที่ 4.6 [19]

ตารางท่ี 4.6 การใชนํ้าของพืชอางอิงของพื้นที่เพาะปลูกในบริเวณจังหวัดนครราชสีมา
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

การคํานวณปริมาณความตองการนํ้าของมันสําปะหลังในชวงระยะเวลาการทดลอง
ชวงเวลาในการทดลองใหนํ้าแกมันสําปะหลังคือเดือนเมษายน พ.ศ. 2560 และในขณะทดลองตน
มันมีอายุประมาณ 2 เดือน ดังน้ัน จากตารางที่ 4.4 จะได K เทากับ 0.40 , ET เทากับ 5.61 มม. ตอ
วัน และจากสมการที่ 4.1 ; ET = K × ET = 0.40 × 5.61= 2.244 มม. ตอวัน
ซึ่งปริมาณความตองการนํ้าของมันสําปะหลังใน 1 เดือนจะเทากับ 2.244 มม. × 30 = 67.32 มม.
ดังน้ันตองใชปริมาณนํ้าทั้งหมดตอ 1 ไร เทากับ

1 ไร × 1600 ม. × 67.32 มม.1000 มม./ม.
เทากับ 107.7 ลูกบากศเมตรตอเดือน หรือ 107,700 ลิตรตอเดือนซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการ
ใชนํ้าของระบบอัตโนมัติดวยตัวควบคุมแบบฟซซีพบวาระบบที่ออกแบบขึ้นใชนํ้าในการเพาะปลูก
นอยกวาการใหนํ้าดวยวิธีการคํานวณทางสถิติประมาณ 13,658 ลิตร ซึ่งสามารถประหยัดไดถึงรอย
ละ 12.68 ในพื้นที่เพาะปลูกขนาด 1 ไร
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4.6 สรุป
ในบทน้ีไดกลาวถึงการทดสอบระบบทั้งหมดที่ออกแบบขึ้นในการทําวิทยานิพนธซึ่ง

มีรายละเอียดดังน้ี การทดสอบเก็บขอมูลบนคลาวดเซิรฟเวอร จากผลการทดสอบพบวาระบบที่
ออกแบบขึ้นสามารถตรวจวัดคาศักยของนํ้าในดิน คาความชื้นในดิน และคาความชื้นในอากาศจาก
แปลงทดลองเพาะปลูกมันสําปะหลังรวมถึงการสงขอมูลดังกลาวขึ้นสูคลาวดเซิรฟเวอรพรอมทั้ง
แสดงผลในรูปแบบของกราฟขอมูลไดอยางครบถวนและถูกตอง และในการทดสอบการทํางาน
ของโหนดขับโซลินอยดวาลวพบวา ในการทดลองเปดวาลวนํ้าจํานวน 10 คร้ัง และปดวาลวนํ้า
จํานวน 10 คร้ัง การทดลองมีรอยละของความสําเร็จเทากับ 100 การทดสอบจําลองการทํางานของ
ตัวควบคุมแบบฟซพบวาจากการกําหนดคาความเปนสมาชิกฟงกชั่นและเงื่อนไขในการทําฟซซี
ตามคําแนะนําของนักวิชาการทางการเกษตร สงผลใหไดเอาตพุตที่สอดคลองกับความตองการนํ้า
ของพืชตามวัตถุประสงคของการออกแบบระบบที่ใชตัวควบคุมแบบฟซซี และจากการทดสอบ
ติดต้ังระบบในแปลงทดลองพบวา ระบบสามารถคํานวณและตัดสินใจเปดนํ้าเพื่อจายใหแกแปลง
ทดลองไดจริง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณนํ้าที่ใชในการทดสอบระบบที่ออกแบบขึ้นกับปริมาณนํ้า
จากวิธีการคํานวณทางสถิติเพื่อหาความตองการนํ้าของมันสําปะหลังจากคาสัมประสิทธิ์การใชนํ้า
ของพืชและสภาพภูมิอากาศของพื้นที่เพาะปลูกมันสําปะหลังในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมาพบวา
ระบบควบคุมการใหนํ้าอัตโนมัติที่ผูวิจัยออกแบบขึ้นสามารถประหยัดนํ้าไดถึงรอยละ 12.68 ใน
พื้นที่เพาะปลูกขนาด 1 ไร



บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลงานวิจัย
วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอ การประยุกตใชเทคโนโลยีเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ระบบสมอง

กลฝงตัว และฟซซีลอจิกในการออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายสําหรับระบบชลประทาน
อัตโนมัติโดยใชแหลงพลังงานไฟฟาจากโซลารเซลส จากน้ันไดทําการทดสอบและติดต้ังในพื้นที่
แปลงเพาะปลูกมันสําปะหลัง บริเวณฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการดําเนินงานสรุป
ไดดังน้ี

5.1.1 การออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
ผูวิจัยไดดําเนินการออกแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ประยุกตใชระบบสมองกล

ฝงตัวในการควบคุม ในการสรางเครือขายเซ็นเซอรไรสายน้ันผูวิจัยน้ีไดเลือกใชการเชื่อมตอแบบไร
สายผานโมดูล XBee ยานความถี่ 2.4 GHz ดวเครือขายไรสายแบบเมช (Mesh network) เน่ืองจาก
อุปกรณที่เปนโหนดเราทเตอร (Router) ซึ่งเปนโหนดยอยในการตรวจวัดคาตาง ๆสามารถ
ติดตอสื่อสารถึงกันไดโดยตรงหรือจะสื่อสารผานโหนดโคออรดิเนเตอร (Coordinator) หรือโหนด
หลักก็ได และถาหากโหนดเราทเตอรไมสามารถติดตอผานกันไดโดยตรงก็ยังสามารถสงขอมูลผาน
อีกเสนทางหน่ึงเพื่อเชื่อมโยงผานไปยังโหนดที่ตองการสื่อสารได ซึ่งการเชื่อมตอลักษณะน้ีสามารถ
ปองกันขอผิดพลาดในการสื่อสารของระบบไดเปนอยางดี องคประกอบหลักของเครือขายเซ็นเซอร
ไรสายที่ออกแบบขึ้นมีดังน้ี

โหนดโคออรดิเนเตอรทําหนาที่ในการรวบรวมขอมูลสภาพแวดลอมในแปลง
เพาะปลูกมันสําปะหลัง และทําการประมวลผลดวยตัวควบคุมแบบฟซซี่ลอจิกเพื่อตัดสินใจในการ
ใหนํ้าแกมันสําปหลัง นอกจากน้ีโหนดโคออรดิเนเตอรยังทําหนาที่ในการสงขอมูลขึ้นสูคลาวน
เซิรฟเวอรเพื่อการความแมนยําของขอมูลและเพื่องายตอการจัดการขอมูลเน่ืองจากสามารถแสดง
ขอมูลในรูปแบบกราฟก และสามารถนําขอมูลออกมาวิเคราะหไดหลากหลายรูปแบบ

ในสวนของการสงขอมูลจากการตรวจวัดสภาพแวดลอมในแปลงเพาะปลูกมัน
สําปะหลังเขาฐานขอมูลซึ่งอยูบนคลาวนเซิรฟเวอรของ www.thingspeak.com ผูวิจัยไดใช
ไมโครคอนโทรลเลอร Node MCU เปนอุปกรณหลักในการสื่อสารผานโมดูลกระจายสัญญาณ
อินเตอรเน็ตไรสาย
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โหนดเราทเตอรเปนโหนดตรวจวัดที่ติดต้ังอยูที่ในบริเวณแปลงเพาะปลูกโดยตรง
ทําหนาที่ในการอานคาสัญญาณการตรวจวัดจากเซ็นเซอรแบบตาง ๆ เชน เซ็นเซอรวัดคา ศักยของ
นํ้าในดินและเซ็นเซอรวัดคาความชื้นในอากาศ เพื่อรวบรวมสงผานเครือขายสื่อสารแบบไรสาย
มายังโหนดโคออรดิเนเตอรสําหรับการประมวลผลโดยตัวควบคุมแบบฟซซีตอไป

5.1.2 การออกแบบระบบควบคุมการใหนํ้าอัตโนมัติ
การควบคุมระบบการใหนํ้าอัตโนมัติ ผูวิ จัยเลือกใชระบบสมองกลฝงตัวที่

ประสิทธิภาพสูงและมีทรัพยากรที่มากเพียงพอในการประมวลผลสัญญาณรวมถึงการควบคุมและ
การสั่งการทั้งในดานของการติดตอสื่อสารกับโหนดยอยตาง ๆและการทํางานในดานอ่ืน ๆ ผูวิจัยจึง
ไดออกแบบใหโหนดโคออรดิเนเตอรดังกลาวสามารถทําการควบคุมการใหนํ้าแบบอัตโนมัติไดอีก
ดวย โดยการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล STM32TM ARM 32-bits CortexTM M3
ซึ่งอยูบนบอรด STM32F4 Discovery และสามารถทํางานรวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink
ไดเปนอยางดี ระบบสมองกลฝงตัวดังกลาว มีการใชงานที่คอนขางงายโดยเฉพาะในดานการของ
เขียนและการพัฒนาโปรแกรมในเชิงกราฟก (Graphical programming) โดยสามารถทําการ
ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมควบคุมการใหนํ้าอัตโนมัติโดยใชโปรแกรม MATLAB Simulink
ผูวิจัยจึงใชวิธีการในการตัดสินใจใหนํ้าแกแปลงทดลองปลูกมันสําปะหลังดวยตัวควบคุมแบบฟซซี
ลอจิกโดยมีอินพุตเปนคาสภาพแวดลอมในแปลงทดลองปลูกมันสําปะหลังที่วัดจากเซ็นเซอร ซึ่งมี
2 อินพุตคือ คาศักยของนํ้าในดินหรือคาความชื้นในดินที่บริเวณรากของมันสําปะหลัง และคา
ความชื้นสัมพัทธในอากาศ และระบบที่ออกแบบขึ้นจะคํานวณหาเอาตพุต ในรูปของระยะเวลาใน
การใหนํ้าแกแปลงทดลองปลูกมันสําปะหลังเพื่อนําไปควบคุมการเปด-ปดปมนํ้าและโซลินอยด
วาลวในการใหนํ้าแบบอัตโนมัติ

5.1.3 การติดตั้งชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายและระบบควบคุมการใหนํ้า
อัตโนมัติ

ผูวิจัยไดทําการติดต้ังชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายและระบบควบคุมการให
นํ้าอัตโนมัติในพื้นที่การปลูกมันสําปะหลัง ซึ่งเปนแปลงทดลองของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ซึ่งมีความกวาง 9.6 เมตรและยาว 78 เมตร ในบริเวณฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยทํา
การติดต้ังโหนดเราทเตอรซึ่งเปนโหนดตรวจวัดคาคาสภาวะแวดลอมในแปลงทดลองปลูกมัน
สําปะหลังจํานวน 3 คา ประกอบดวย คาศักยของนํ้าในดิน คาความชื้นในดิน และคาความชื้น
สัมพัทธในอากาศ ขอมูลที่ไดจะถูกสงไปยังโหนดโคออรดิเนเตอรซึ่งเปนโหนดหลัก จากน้ันจะทํา
การประมวลผลและตัดสินใจดวยตัวควบคุมแบบฟซซี และสั่งการใหระบบควบคุมการจายนํ้าของ
ทอนํ้าหยดตามสภาวะแวดลอมในแปลงเกษตรโดยระบบดังกลาวใชพลังงานจากแสงอาทิตย
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จากผลการทดลองพบวาชุดตนแบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย และระบบควบคุมการใหนํ้า
อัตโนมัติ สามารถทํางานไดอยางถูกตองตรงตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว โดยชุดตนแบบเครือขาย
เซ็นเซอรไรสายสามารถตรวจวัดคาสภาวะแวดลอมตาง ๆและสงขอมูลจากการตรวจวัดเขา
ฐานขอมูลคลาวนเซิรฟเวอรเพื่อการรายงานผลไดอยางถูกตอง

ในการทํางานของระบบควบคุมการใหนํ้าอัตโนมัติน้ันพบวา ระบบสามารถควบคุมการใหนํ้า
ไดอยางถูกตองสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรม Matlab โดยจาก
การติดต้ังจริงและเก็บขอมูลและจากน้ันนําขอมูลมาคํานวณคาเฉลี่ยพบวา ในระยะเวลา 1 เดือน มี
ระยะเวลาของการใหนํ้าประมาณ 8.5 ชั่วโมง คิดเปนปริมาณนํ้าทั้งหมดประมาณ 44,200 ลิตร ซึ่ง
ประหยัดกวาการใหนํ้าดวยวิธีการคํานวณการใหนํ้าทางสถิติรอยละ 12.68

5.2 แนวทางในการวิจัยและพัฒนาตอไปในอนาคต
5.2.1 การออกแบบและพัฒนาเซ็นเซอรเพื่อการตรวจวัดในทางเกษตรกรรมแทนการใช

เซ็นเซอรที่เปนผลิตภัณฑจากโรงงาน จะสามารถลดคาใชจายในการใช งานเครือขายเซ็นเซอรไร
สายไดอยางมาก

5.2.2 เปลี่ยนจากการใชอุปกรณสําเร็จรูปเชนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร STM32F4
Discovery เปนวงจรที่ออกแบบขึ้นเองเพื่อลดขนาดวงจรใหติดต้ังไดงาย รวมถึงลดตนทุนและ
เหมาะสําหรับการใชงานในเชิงพาณิชย

5.2.3 เพิ่มประสิทธิภาพของระบบฟซซีลอจิกที่ออกแบบขึ้นโดยใชระบบอนุมานฟซซี
โครงขายปรับตัวได (ANFIS)



รายการอางอิง

Available from: http: //www.agriinfo.doae.go.th/
Down to the last drop, UNESCO sources; Vol. 84, 1996.

N. Watthanawisuth, N. Tongrod, T. Kerdcharoen and A.Tuantranont, “Real-Time Monitoring
of GPS-Tracking Tractor Based on ZigBee Multi-Hop Mesh Network,” In Proc. the

Electrical Engineering/Electronics Computer Telecommunications and Information
Technology, Vol. 1, pp. 580-583, 2010.

N. Kimura and S. Latifi, “A survey on data compression in wireless sensor networks," In
Proc. the Information Technology: Coding and Computing, Vol. 2, pp:8 – 13, 2005.

A. Kulakov and D. Davcev, “Intelligent Data Acquisition and Processing Using
Wavelet Neural Networks,” In Proc. IEEE Workshop on Intelligent Data Acquisition and
Advanced Computing Systems: Technology and Applications, Vol. 1, pp. 491-494, 2005.
F. J. Maldonado and J. A. Hernandez, “Sensor Calibration by Neural Network in a Smart

Wireless System,” In Proc. the IEEE AUTOTESTCON, Vol. 1, pp. 573-577, 2006.
J. W. Barron, A. I. Moustapha, and R. R. Selmic, “Real-Time Implementation of Fault

Detection in Wireless Sensor Networks Using Neural Networks,” In Proc. the Fifth
International Conference on Information Technology: New Generations, Vol. 1, pp. 378-
383, 2008.

A. Goh, S. Craciun, S. Rao, D. Cheney, K. Gugel, J. C. Sanchez, J. C. Principe, “Wireless
transmission of neuronal recordings using a portable real-time
discrimination/compression algorithm," In Proc. the 30th Annual International
Conference on Engineering in Medicine and Biology Society, pp:4439 – 4442, 2008.



107

X. Chen, K. Makki, K. Yen, and N. Pissinou, “Sensor Network Security: A Survey,” IEEE
Communications Surveys & Tutorials, Vol. 11, No. 2, 2009.

J. Li, X. Zhu, N. Tang and J. Sui, “Study on ZigBee Network Architecture and Routing
Algorithm,” In Proc. International Conference on Signal Processing Systems, Vol. 2, pp.
389-393, 2010.

J. Wang, X. Lin, and K. Wu, “ECG data compression research based on wavelet neural
network," In Proc. the 2010 International Conference on Computer, Mechatronics,
Control and Electronic Engineering (CMCE), Vol. 1, pp. 361 – 363, 2010.

M. Nasri, A. Helali, H. Sghaier, and H. Maaref, “Energy-efficient wavelet image compression
in Wireless Sensor Network," In Proc. the Communication in Wireless Environments and

Ubiquitous Systems: New Challenges (ICWUS), pp. 1 – 7, 2010.
R. V. Kulkarni and G. K. Venayagamoorthy,“Computational Intelligence in Wireless
Sensor Networks: A Survey,” IEEE Communications Surveys & Tutorials, Vol. 13,
No. 1, pp. 68-96, 2011.
N. Mohsen, H. Abdelhamid, S. Halim and M. Hassen, “Energy-Efficient Wavelet Image

Compression in Wireless Sensor Network,” In Proc. the Communication in Wireless
Environments and Ubiquitous Systems: New Challenges (ICWUS), pp. 1 – 7, 2010.

Y. Liu, L. Kong, B. Xu, T. Du, S. Hou, and S. Kang,“Design of Intelligent Control System of
Crop Partial root-zone Alternative Irrigation,” In. Proc. International Conference on
Systems and Informatics, Vol. 1, pp. 397 – 399, May 2012.

S. N. Singh, R. Jha, and M. Nandwana, “Optimal Design of Solar Powered Fuzzy Control
Irrigation System for Cultivation of Green Vegetable Plants in Rural India ” The 1st
International Conference on Recent Advances in Information Technology, Vol. 1, pp.
877 - 882, March 2012.



108

S. Li, “Application of the Internet of Things Technology in Precision Agriculture
Irrigation Systems” Proc. 2012 International Conference on Computer Science and Service
System, Vol. 2, pp. 1009 – 1013, August 2012.
“หนังสือหลักการชลประทาน” บุญมา ปานประดิษฐ ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขตกําแพงแสน
“คูมือหาปริมาณการใชนํ้าของพืช ปริมาณการใชนํ้าของพืชอางอิงและคาสัมประสิทธิ์พืช” สวน

การใชนํ้าชลประทาน สํานักอุทกภัยวิทยาและบริหารนํ้ากรมชลประทาน (ฉบับปรับปรุง
กรกฏาคม 2554)

นภาพร พิมปรุ. การบีบอัดขอมูลในเครือขายเซ็นเซอรไรสายดวยเทคนิคทางปญญาประดิษฐ .
วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2556.



ภาคผนวก ก

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา



110

รายชื่อบทความวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร

Teerapat Charoenpru, Tanasan Srikotrand, Prayoth Kumsawat, “INTELLIGENT WATER-
SAVING IRRIGATION SYSTEM FOR CASSAVA FIELD USING FUZZY
CONTROLLER,” In Proc. The 10 SEATUC symposium, February 23-24, 2016,
Shibaura Institute of Technology, Tokyo, Japan.

รายชื่องานท่ีจัดแสดงผลงานวิจัย
งานวันมันสําปะหลังโคราช 2559, วันที่ 6-10 มกราคม พ.ศ.2559 ณ อาคารสุรพัฒน -

2 เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
งานเกษตรสุรนารี, 2560 วันที่ 23-27 กุมภาพันธ พ.ศ.2560 ณ อาคารสุรพัฒน 2 เทค-

โนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี



111



112



113



114

390
5th ECTI-CARD 2013, 8-10 May 2013, SUT

391
5th ECTI-CARD 2013, 8-10 May 2013, SUT



ประวัติผูเขียน

นายธีระภัทร เจริญปรุ เกิดเมื่อวันที่ 6 เดือนสิงหาคม พ.ศ.2534 ณ จังหวัดนครราชสีมา
สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนราชสีมาวิทยาลัย อําเภอเมืองนครราชสีมา จังหวัด
นครราชสีมาในปการศึกษา 2553 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากสํานักวิศวกรรมศาสตร
สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในปการศึกษา 2557 ในขณะที่
เรียนระดับปริญญาตรีไดมีความสนใจทางดานระบบสมองกลฝงตัว เครือขายเซ็นเซอรไรสาย และ
เทคนิคทางปญญาประดิษฐ จึงไดเกิดแรงบันดาลใจที่จะศึกษาตอในดานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
โดยใชเทคนิคทางปญญาประดิษฐ เพื่อเปนการพัฒนาความรูความสามารถใหกับตนเองจึงไดศึกษา
ตอในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส สํานักวิชาวิศวกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี จากการทําการวิจัยน้ีทําใหผูวิจัยมีความรูและความเขาใจทางดานระบบสมองกลฝงตัวและ
เทคนิคทางปญญาประดิษฐเปนอยางดีและมีผลงานตีพิมพเผยแพรจํานวน 1 เร่ือง




