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บทคัดย่อ 

  โครงงาน น้ีน า เสนอการออกแบบระบบตรวจสอบสภาพแวดล้อม ในไ ร่โดยใช ้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น STM32F4 Discovery เป็นตวัประมวลผลกลาง และอ่านค่าต่างๆ เช่น  

ค่าความช้ืนในดิน ค่าอุณหภูมิและความช้ืนในอากาศ ค่าความเขม้แสง ค่าศกัยน์ ้ าในดิน และค่าอุณหภูมิ

ในดิน โดยค่าศกัยน์ ้ าในดินจะตอ้งอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK และตอ้งใช้ WATERMARK 

Meter ส าหรับใชอ่้านค่า โครงงานน้ีจึงไดท้  ากล่องอ่านค่าส าหรับเซ็นเซอร์ WATERMARK ข้ึนเพื่อง่าย

ต่อการเก็บบนัทึกค่าและยงัมีราคาท่ีถูกกวา่ใช ้WATERMARK Meter ซ่ึงการออกแบบกล่องอ่านค่าจาก

เซ็นเซอร์ WATERMARK นั้นผูจ้ดัท าโครงงานไดป้ระยุกตใ์ชว้งจร SMX ในการอ่านค่าศกัยน์ ้ าในดิน

ไดแ้ละเน่ืองจากความแม่นย  ายงัไม่เพียงพอจึงมีการท า Curve Fitting เพื่อให้ไดค้่าศกัยน์ ้ าในดินมีค่า

ใกลเ้คียงกบั WATERMARK Meter โครงงานน้ีจึงไดน้ าโซล่าเซลล์มาใชเ้ป็นพลงังานหลกัให้กบับอร์ด

ซ่ึงตอ้งใช้วงจรชาร์จเพื่อเก็บพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้สามารถใช้งานได้ในเวลากลางคืน ระบบมีการ

แสดงผลผา่นจอ LCD และส่งขอ้มูลไปยงั ThingSpeak โดยโมดูล ESP8266 ผา่น WiFi และยงัสามารถ

เก็บบนัทึกขอ้มูลลง SD-Card ไดท้ั้งน้ีเพื่อน าขอ้มูลต่างๆ มาวิเคราะห์ผลส าหรับใชเ้ป็นแนวทางในการ

ใหน้ ้าในแปลงเกษตรกรรม เพื่อท่ีจะไดผ้ลผลิตท่ีเพิ่มมากข้ึนต่อไป 
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กติตกิรรมประกาศ 
 

จากการท่ีคณะจดัท าโครงงานไดรั้บมอบหมายให้ท าโครงงานเร่ือง การปรับเทียบเซ็นเซอร์
ส าหรับระบบให้น ้ าอตัโนมติั ส่งผลให้คณะผูจ้ดัท าโครงงานไดรั้บความรู้เก่ียวกบัการโปรแกรมบอร์ด 
STM32F4 Discovery ดว้ย Simulink การโปรแกรมเซ็นเซอร์ต่างๆให้สามารถท างานได ้การท าวงจร
อ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK การท าวงจรชาร์จจากโซล่าเซลล์ การปรับเทียบค่าของวงจรอ่าน
ค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK และการส่งค่าต่างๆไปยงั ThinkSpeak บดัน้ีโครงงานดงักล่าวพร้อม
ทั้งรายงานไดส้ าเร็จลงแลว้ ทั้งน้ีดว้ยความร่วมมือและสนบัสนุนจากบุคคลต่างๆ ดงัน้ี 

 
1. ผศ.ร.อ.ดร. ประโยชน์   ค  าสวสัด์ิ                          (อาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงาน) 
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                            (วศิวกรรมอิเล็กทรอนิกส์) 
 

ขา้พเจา้ใคร่ขอขอบพระคุณผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งทุกท่านในการให้ขอ้มูลและเป็นท่ีปรึกษาในการ
ท ารายงานน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ และอาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงานท่ีให้การดูแลและให้ความเขา้ใจเก่ียวกบั
พื้นฐานการใชง้านโปรแกรม และอุปกรณ์ต่างๆท่ีใชใ้นการท าโครงงานซ่ึงขา้พเจา้ขอขอบพระคุณเป็น
อยา่งสูงไว ้ณ ท่ีน้ีดว้ย 

 
นางสาวจตุพร   ไชยฮอ้ย 
นายเกียรติศกัด์ิ   ศรีรักษา 
นายนราธร   พลประเสริฐ 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของโครงงำน 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีเขา้มามีบทบาทในชีวิตประจ าวนัของมนุษยม์ากข้ึนในทุกๆดา้น ไม่ว่า
จะเป็นเทคโนโลยีดา้นความบนัเทิง การส่ือติดต่อส่ือสาร ธุรกิจ การแพทย ์อุตสาหกรรม การขนส่ง 
ไม่เวน้แมแ้ต่เกษตรกรรม นั่นคือ Smart Farm ซ่ึงจะช่วยท าให้ได้ผลผลิตในปริมาณมากข้ึน 
คุณภาพสูงข้ึน ประหยดัตน้ทุนแรงงานประหยดัเวลา เทคโนโลยท่ีีนิยมน ามาใชท้  า Smart Farm ก็คือ 
เทคโนโลยีไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงโครงงานน้ีจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น STM32F4 
Discovery และการเขียนโปรแกรมใหก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัน้ีใช ้Graphic Programming ผา่น 
Simulink พฒันาโดยบริษทั Aimagin ซ่ึงท าให้ผูเ้ขียนโปรแกรมท าความเขา้ใจไดง่้าย โครงงานน้ีใช้
เซ็นเซอร์ตรวจวดัสภาพแวดล้อมบริเวณท่ีตอ้งการ ได้แก่ เซ็นเซอร์วดัความช้ืนในดิน เซ็นเซอร์ 
Watermark เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืนในอากาศ เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิในดิน เซ็นเซอร์วดั
ความส่องสวา่งของแสง และ Real Time Clock ซ้ึงใชเ้ป็นฐานขอ้มูลเวลา และน าค่าเซ็นเซอร์ต่างๆ
แสดงบนหนา้จอ LCD และบนัทึกค่าลงใน SD-Card และยงัส่งขอ้มูลไปบนัทึกไวใ้น ThingSpeak 
เพื่อให้สามารถดูขอ้มูลได้ทุกท่ีทุกเวลา การอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK จ าเป็นตอ้งมี 
WATERMARK Meter ใชใ้นการอ่านค่า WATERMARK Meter มีราคาท่ีสูง เราจึงสร้างวงจรอ่าน
ค่าเซ็นเซอร์ WATERMARK ข้ึนและใช้วิธีการปรับเทียบต่างๆเพื่อให้ค่าจากวงจรท่ีเราท าข้ึนมีค่า
ตรงกบั WATERMARK Meter  ระบบของเรายงัใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์ละมีวงจรแปลงแรงดนัเพื่อ
เก็บพลงังานไวใ้นแบตเตอร่ีไวใ้ชใ้นเวลากลางคืน  
 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงำน 

1. เพื่อศึกษา ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น STM32F4 Discovery 
  2. เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรในการอ่านค่า WATERMARK Sensor 
  3. เพื่อศึกษาและเขียนโปรแกรมในการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ EC-5 Soil Moisture 
  4. เพื่อศึกษาและเขียนโปรแกรมในการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ความเขม้แสง 
  5. เพื่อศึกษาและเขียนโปรแกรมในการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์อุณหภูมิและความช้ืนในอากาศ 
  6. เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรชาร์จแบตเตอร่ี 
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  7. เพื่อศึกษาและเขียนโปรแกรมในการอ่านค่าเวลาจาก Real Time Clock 
  8. เพื่อศึกษาและเขียนโปรแกรม ESP8266 

 
1.3 ขอบเขตในกำรด ำเนินงำน 

1. ศึกษาสภาพแวดลอ้มในไร่มนัส าปะหลงัในฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 2. ศึกษาการท างานระบบตรวจสอบสภาพแวดลอ้มในไร่มนัส าปะหลงั 
 3. ศึกษาการแสดงผลบน Thingspeak ผา่น Wi-Fi 
 4. ศึกษาการเขียนโปรแกรมดว้ยบอร์ด STM32F4 Discovery โดยใช ้Simulink 
 5. ศึกษาและออกแบบวงจรชาร์จแบตเตอร่ีจากแผงโซล่าเซลล ์
 6. ศึกษาและออกแบบวงจรอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

1. ศึกษาคน้ควา้หาขอ้มูล 
2. เขียนโครงงานและเสนอโครงงานกบัอาจารยท่ี์ปรึกษา 
3. หาซ้ืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นโครงงานน้ี 
4. ศึกษาการท างานของบอร์ด STM32F4 Discovery 
5. ศึกษาการเขียนโปรแกรมใน Simulink 
6. เขียนโปรแกรมอ่านค่าเซ็นเซอร์ EC-5 
7. เขียนโปรแกรมแสดงผลผา่นหนา้จอ LCD 
8. เขียนโปรแกรมอ่านค่าเซ็นเซอร์ความเขม้แสง 
9. เขียนโปรแกรมอ่านค่าเวลาจาก Real Time Clock 
10. เขียนโปรแกรมอ่านค่าจากเซ็นเซอร์อุณหภูมิและความช้ืน 
11. เขียนโปรแกรมอ่านค่าจากเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิในดิน 
12. เขียนโปรแกรมเก็บขอ้มูลลง SD-Card 
13. เขียนโปรแกรมส่งขอ้มูลไปยงั ThingSpeak ดว้ย ESP8266 
14. ออกแบบวงจรชาร์จแบตเตอร่ี 
15. ออกแบบวงจร ส าหรับอ่านค่าเซนเซอร์ WATERMARK 
16. ทดสอบในไร่เพื่อใหไ้ดต้ามวตัถุประสงค ์
17. สรุปผลการทดลอง และเขียนรายงาน 
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1. สามารถเขียนโปรแกรมใน Simulink ได ้
 2. สามารถน าระบบท่ีออกแบบไปใชใ้นการเก็บขอ้มูลในไร่มนัส าปะหลงัได ้
 3. เขา้ใจหลกัการท างานของบอร์ด STM32F4 Discovery 
 4. เขา้ใจหลกัการท างานของเซ็นเซอร์ต่างๆ 
 5. รู้จกัการท างานเป็นทีม 
   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

ทฤษฎแีละหลกัการที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 
โครงงานน้ีไดน้ าเอา Microcontroller STM32F4 Discovery มาเป็นตวัประมวลผล และมี

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวดัสภาพแวดล้อมได้แก่ เซ็นเซอร์วดัความช้ืนในดิน(EC-5) เซ็นเซอร์
WATERMARK เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิในดิน เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืนในอากาศ และเซ็นเซอร์
วดัความส่องสวา่งของแสง แลว้ยงัท าอุปกรณ์อ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK โดยใชว้งจร Signal 
Coditioning Circuit โดยน าค่าต่างๆจากเซ็นเซอร์และเวลาจาก Real Time Clock มาแสดงผลบนหนา้จอ 
LCD เก็บขอ้มูลลงใน SD-Card และส่งค่าไปเก็บไวใ้น ThinkSpeak นอกจากน้ียงัใชพ้ลงังานแสงอาทิตย์
ผา่นวงจรแปลงแรงดนัไปเก็บไวใ้นแบตเตอร่ีเพื่อเป็นแหล่งจ่ายใหก้บับอร์ดไดใ้ชง้านในเวลากลางคืน  

 

2.2 บอร์ด STM32F4 Discovery 
บอร์ด STM32F4 Discovery ดังรูปท่ี 2.1 เป็นชุดทดลองของบริษัท ST โดยใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล STM32F407VGT6 32-bit ARM Cortex-M4F โดยในบอร์ดจะ
ป ร ะ ก อบด้ ว ย  2  ส่ ว นหลั ก คื อ  ชุ ด  ST-LINK/V2 ใ ช้ ใ น ก า ร ด า ว โหล ด แ ล ะ ดี บัก ไ ป ยัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F407VGT6 ท่ีอยู่ในบอร์ด ผ่านทางพอร์ต USB และส่วนของ บอร์ด 
STM32F4 Discovery เป็นชุดทดลองท่ีสามารถท างานร่วมกบั MATLAB Simulink ได ้ STM32F4 
Discovery เป็นบอร์ดทดลองอิเล็กทรอนิคส์ และเป็นบอร์ดท่ีถูกออกแบบมาเพื่อการเรียนการสอนของ
นกัเรียนระดบัมหาวทิยาลยั และมธัยม ในรายวิชาดา้นวิศวกรรมหลายๆ ดา้น เช่น ระบบควบคุม, ระบบ
อตัโนมติั, หุ่นยนต์ ฯลฯ จุดเด่นของ FiO Std Board คือการใช้งานท่ีง่ายโดยเฉพาะดา้นการเขียน
โปรแกรม เน่ืองจากเป็นการเขียนโปรแกรมแบบ Graphic Programming ผา่น Simulink ซ่ึงติดตั้งมา
พร้อมกบั MATLAB ซ่ึงเป็น Module หน่ึงท่ีอยูใ่นโปรแกรม MATLAB ท าให้สามารถท าความเขา้ใจ
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การท างานของโครงงานทั้งในส่วนการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ การติดต่อส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ 
อลักอริทึม การเขียนโปรแกรม และอ่ืนๆ [1] 

 
 

รูปที ่2.1 บอร์ดทดลอง STM32F4 Discovery 
 

คุณสมบัติของชุดทดลอง STM32F4 Discovery  
1. ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ STM32F407VGT6 32-bit ARM Cortex-M4F core 
2. มีหน่วยความจ า flash 1 MB และ RAM 192 KB 
3. ใชแ้หล่งจ่ายผา่น USB แรงดนั +5 V หรือแหล่งจ่ายภายนอก +5 V ได ้
4. มีแหล่งจ่ายแรงดนั 3 V และ 5 V 
5. มีเซ็นเซอร์วดัความเร่ง 3 แกนเบอร์ LIS302DL อยูบ่นบอร์ด 
6. มีดิจิตอลไมโครโฟนเบอร์ MP45DT02 อยูบ่นบอร์ด 
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7. มีพอร์ต USB OTG FS พร้อมขั้วต่อ MICRO-AB 
8. ตวับอร์ดท าเป็นขั้วต่อแบบ PIN HEADER ใต ้PCB 25x2 จ านวน 2 ชุด 
9. มีหลอด LED 8 หลอดแสดงสถานการณ์เช่ือมต่อต่างๆ 
10. มี 2 ปุ่มกด ยเูซอร์ และ รีเซ็ต  

ซอร์ฟแวร์ทีใ่ช้งาน  
1. Waijung blockset หรือเวอร์ชัน่ท่ีใหม่กวา่  
2. Matlab 32-bits 2009a (version 7.8) หรือเวอร์ชัน่ท่ีใหม่กวา่  

3. Simulink 2009 (version 7.3) หรือเวอร์ชัน่ท่ีใหม่กวา่  

4. Real-Time Workshop 2009 (version 7.3) หรือเวอร์ชัน่ท่ีใหม่กวา่  

5. Real-Time Workshop Embedded Coder 2009 (version 5.3) หรือเวอร์ชัน่ท่ีใหม่กวา่  

6. RealView MDK for ARM version 4.0 หรือเวอร์ชัน่ท่ีใหม่กวา่  

7. Microsoft Windows XP SP2 หรือเวอร์ชัน่ท่ีใหม่กวา่  

8. Microsoft .Net Framework version 3.5 หรือเวอร์ชัน่ท่ีใหม่กวา่  
 

 

2.3  Simulink และ Real-time Workshop 
โปรแกรม MATLAB มีเคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์และทดสอบระบบโดยการจ าลอง

ข้ึนมา ซ่ึงก็คือ Simulink เป็นโปรแกรมท่ีควบคู่กบั MATLAB ซ่ึงเป็นระบบเชิงเส้น (Linear) ระบบไม่
เชิงเส้น (Nonlinear) Simulink เป็นโปรแกรม Mouse-Driver ท่ีใช้ระบบโมเดลโดยการวาด
บล็อกไดอะแกรมบนจอภาพดว้ยการใชเ้มาส์ท าใหโ้ปรแกรม MATLAB สามารถท าการจ าลองระบบได้
หลายรูปแบบเช่น แบบท่ีเป็นเชิงเส้น (Linear)  ไม่เชิงเส้น (Nonlinear) เวลาต่อเน่ือง (Continuous- 
Time)  เวลาไม่ต่อเน่ือง (discrete-Time) และระบบหลายอตัรา (Multirate) ซ่ึงแต่ละรูปแบบท่ีน ามาสร้าง
แบบจ าลองในการวิเคราะห์น้ีผูใ้ช้จะตอ้งมีความเขา้ใจพื้นฐานการท างานของแต่ละบล็อกแต่ละบล็อก
ไดเ้ป็นอยา่งดี ตลอดจนเขา้ใจระบบโดยรวมของงานท่ีจะกระท า 
 Blocksets เป็นส่ิงท่ีเพิ่มเติมใน Simulink โดยจะเป็นไลบรารีของบล็อกส าหรับการประยุกต์
เฉพาะเช่นการติดต่อส่ือสาร (Communications) การประมวลผลขอ้มูล (Signal processing) และระบบ
ไฟฟ้าก าลงั (Power systems)  
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 Real-time workshop เป็นโปรแกรมท่ีสร้าง C Code จากบล็อกไดอะแกรม และสามารถกระท า
กบับล็อกไดอะแกรมไดห้ลากหลายดว้ยระบบเวลาจริง (Real-time systems) โปรแกรม MATLAB มีอยู่
หลาย Version ซ่ึง Version ดั้งเดิมของโปรแกรม MATLAB จะใช้งานบน DOS ท่ีมีการค านวณไม่
ยุ่งยากเหมาะส าหรับผูเ้ร่ิมศึกษา คอมพิวเตอร์ท่ีใช้ก็ไม่จ  าเป็นตอ้งมีพื้นท่ีหน่วยความจ ามาก ใช้ไดก้บั 
CPU ท่ีมีความเร็วต ่าแต่มีขอ้เสียคือฟังก์ชัน่ ท่ีน ามาใชง้านมีนอ้ยท าให้เขียนโปรแกรมท่ีมีความซบัซ้อน
ไดไ้ม่ดี เท่าท่ีควรเพราะมีประสิทธิภาพและความเร็วในการประมวลผลต ่า ต่อมาเม่ือระบบเลือกใช้ได้
มากมายจึงท าให้โปรแกรม MATLAB มีประสิทธิภาพและมีความสามารถในการประมวลผลท่ีเร็วข้ึน 
Version ใหม่ท่ีไดท้  าการปรับปรุง ใหม่ให้ดีข้ึนน้ีจะใช้งานบน Windows ท าให้ผูใ้ช้มีความสะดวกใน
การใช้งานมากข้ึน ขอ้ดีของ version ใหม่น้ีคือ มีประสิทธิผลท่ีดีข้ึน การประมวลผลโปรแกรมท่ี
ซับซ้อนมีความเร็วสูงข้ึน และมีฟังชั่นต่างๆ ใช้เลือกใช้ในสาขาต่างๆ มากมายแต่ก็ต้องใช้กับ
คอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วยความจ ามาก CPU มีความเร็วสูง และตอ้งการ Co-Processor ในการช่วยค านวณ
แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัผลดีท่ีไดก้็ถือวา่คุม้ใน Simulink จะมี Blocksets หลายรูปแบบ ซ่ึงจะแบ่งไดเ้ป็น
ดงัน้ี คือ Device configuration, Hardware modules, On-chip peripherals [2] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 รูปท่ี 
2.3 และ รูปท่ี 2.4 
 

 

 

รูปที ่2.2 Device configuration 
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รูปที ่2.3 Hardware modules 
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รูปที ่2.4 On-chip peripherals 
 

 
 

2.4 aMG Sense - Humidity / Temperature 

aMG Sense - Humidity / Temperature เป็นโมดูลเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืนในอากาศ 
ดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงใช ้IC ของ Honeywell เบอร์ HIH6131 [3] 
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 คุณสมบัติของเซ็นเซอร์ 

1. ความแม่นย  าในการวดัความช้ืน +/- 4% RH 
2. สามารถวดัความช้ืนไดดี้ในช่วง 10 ถึง 90 %RH 
3. ความแม่นย  าในการวดัอุณหภูมิ +/- 1 องศาเซียลเซียส 
4. สามารถวดัอุณหภูมิไดใ้นช่วง 5 ถึง 50 องศาเซียลเซียส 
5. ใหเ้อาตพ์ุตความละเอียดขนาด 14 บิต 
6. ใชก้ารติดต่อแบบ I2C 
7. ท างานไดดี้ในช่วงอุณหภูมิ -25 ถึง 80 องศาเซียลเซียส 
8. ใชแ้หล่งจ่ายกระแสตรงขนาด 2.5 ถึง 5.5 โวลต ์

 
 
 

 

รูปที ่2.5 aMG Sense - Humidity / Temperature 

โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 

+3.3V: เป็นขาส าหรับต่อแหล่งจ่ายกระแสตรงขนาด 2.5 ถึง 5.5 โวลต ์
SCL:  ขาสัญญาณนาฬิกาส าหรับการรับส่งขอ้มูลดว้ยระบบบสั I2C 
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SDA:  ขารับส่งขอ้มูลดว้ยระบบบสั I2C 
AL_L: ขาสัญญาณเตือนใหเ้อาตพ์ุตเป็น LOW 
AL_H: ขาสัญญาณเตือนใหเ้อาตพ์ุตเป็น HIGH 
GND:  ใชต่้อกราวด ์      
                                                              

2.5 aMG High Precision Real Time Clock 

aMG High Precision Real Time Clock เป็นโมดูลระบบฐานเวลา ดงัรูปท่ี 2.6 ซ่ึงใช ้IC ของ Maxim  
เบอร์ DS3231SN [4] 

คุณสมบัติของเซ็นเซอร์ 

1. ความแม่นย  า ±2ppm ในช่วง 0°C ถึง +40°C 
2. ความแม่นย  า ±3.5ppm ในช่วง -40°C ถึง +85°C 
3. มีแบตเตอร่ีส ารองเพื่อนใหโ้มดูลสามารถท างานต่อไดใ้นขณะท่ีไม่จ่ายไฟ 
4. ช่วงของอุณหภูมิท่ีสามารถท างานไดดี้ -40°C ถึง +85°C  
5. ใชพ้ลงังานต ่า 
6. สามารถนบัเวลาเป็น วนิาที  นาที ชัว่โมง วนั เดือน  ปี (นบัไดสู้งสุดถึงปี 2100) 
7. สามารถโปรแกรมตั้งเวลาเตือนได ้
8. ใชก้ารติดต่อแบบ I2C ท่ีความถ่ี 400kHz 
9. สามารถวดัอุณหภูมิและใหเ้อาตพ์ุตเป็นดิจิตอล ซ่ึงมีความแม่นย  า ±3°C  
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รูปที ่2.6 aMG High Precision Real Time Clock 

 

โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 

RST: เป็นขาส าหรับรีเซ็ตโมดูล 
INT/SQW:  ขาเอาตพ์ุตสัญญาณ Square Wave และขาสัญญาณอินเตอร์รัพท ์(ตอ้งต่อ R pullup) 
32kHz: เป็นขาเอาตพ์ุตความถ่ี 32 kHz (ตอ้งต่อ R pullup) 
VCC:  ใชต่้อกบัแหล่งจ่ายกระแสตรงขนาด 2.3 ถึง 5.5 V 
GND:  ใชต่้อกราวด ์                                                                   
VBAT:  ใชต่้อกบัแบตเตอร่ี 2.3 ถึง 5.5 V เพื่อรักษาการท างาน ในกรณีท่ีไม่มีไฟเล้ียงจ่าย 
SDA:  ขารับส่งขอ้มูลดว้ยระบบบสั I2C 
SCL:  ขาสัญญาณนาฬิกาส าหรับการรับส่งขอ้มูลดว้ยระบบบสั I2C 
 
 

2.6 aMG Sense – Light 

 aMG High Precision Real Time Clock เป็นโมดูลเซ็นเซอร์วดัความเขม้แสงดงัรูปท่ี 2.7 โดยใช ้

APDS-9301 ซึงมีหน่วยเป็น lux [5] 
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คุณสมบัติของเซ็นเซอร์ 

1.ตอบสนองไดเ้หมือนกบัดวงตาของมนุษย ์
2.ตรวจวดัความส่องสวา่งภายใตส้ภาวะท่ีหลากหลายอยา่งแม่นย  า 
3.เอาทพ์ุต 16 บิต ดว้ย I2C Fast-Mode ท่ีความถ่ี 400 kHz 
4.โปรแกรมดว้ย Analog Gain และเวลา 
5.ChipLED 
  -สูง 0.55 มิลลิเมตร  
  -ยาว  2.60 มิลลิเมตร 
  -กวา้ง 2.20 มิลลิเมตร 
6.แสงกระเพื่อมกลบั 50/60 Hz 
7.อินพุต 3.0 โวลต ์
8.ใชพ้ลงังานต ่าสุด 0.6 มิลลิวตัต ์ในโหมด Power Down 
9.ผา่นขอ้ก าหนด RoHs 

 

รูปที ่2.7 aMG Sense – Light 
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โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 

+3.3V : ใชต่้อกบัแหล่งจ่ายกระแสตรงขนาด 3.3V 

GND : ใชต่้อกราวด ์                                                                   

SCL : ขาสัญญาณนาฬิกาส าหรับการรับส่งขอ้มูลดว้ยระบบบสั I2C 

SDA : ขารับส่งขอ้มูลดว้ยระบบบสั I2C 

 

2.7 Waterproof DS18B20 

 Waterproof DS18B20 ดงัรูปท่ี 2.8 เป็นอุปกรณ์ท่ีวดัอุณหภูมิและให้ค่าแบบดิจิตอล เช่ือมต่อใน

รูปแบบของบสัท่ีเรียกวา่ 1-Wire [6] 

 

คุณสมบัติของเซ็นเซอร์ 

  1. ใชแ้รงดนัไฟเล้ียง Vdd (หรือ Vcc) ไดใ้นช่วง 3.0V ถึง 5.5V 

2. มี 3 ขา (ส าหรับตวัถงั TO-92) คือ Gnd (Pin 1), DQ (Pin 2), Vdd (Pin 3) 

3. ใชง้านไดส้องแบบ: normal mode (ใชท้ั้ง 3 ขา) และ parasite power mode (ใชเ้พียง 2 ขา คือ  

DQ และ GND ในขณะท่ีขา Vdd จะต่อกบัขา Gnd) 

4. สามารถน าไอซีมาพว่งต่อกนัในบสัเดียว (เส้นสัญญาณ DQ) ไดห้ลายอุปกรณ์ 

5. ในการใชง้าน จะตอ้งต่อ pull-up 4.7kΩ (หรือนอ้ยกวา่ไดเ้ล็กนอ้ย) ท่ีขา DQ กบัแรงดนัไฟ     

เล้ียง 

6. วดัอุณหภูมิไดใ้นช่วง -55 °C ถึง +125 °C 

7. มีความแม่นย  า ±0.5 °C ส าหรับอุณหภูมิในช่วง -10°C ถึง +85°C 

8. มีความละเอียดของค่าท่ีอ่านได ้12 บิต (Resolution) 
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9. ใชเ้วลาในการแปลงขอ้มูลส าหรับ ADC ไม่เกิน 750 msec (มิลลิวนิาที) ส าหรับขอ้มูล 12 บิต 

10. ไอซีแต่ละตวัมีหมายเลขเฉพาะตวั ขนาด 64 บิต (64-bit serial code) 

11. มีค่าไบตส์ าหรับ 8-bit family code ตรงกบั 28h (0x28) เป็นไบตแ์รกของหมายเลขอุปกรณ์ 

 

 
รูปที ่2.8 Waterproof DS18B20 

 
โครงสร้างของเซ็นเซอร์ ดงัรูปท่ี 2.8 
  - สายสีด าใชต่้อกราวด์ 

  - สายสีเหลืองสายสัญญาณ DQ 

  - สายสีแดงใชต่้อกบัแหล่งจ่ายกระแสตรงขนาด 3.3V 

 

2.8 WATERMARK 200SS 

  เป็นอุปกรณ์การตรวจวดัท่ีใชใ้นการวดัศกัยน์ ้าในดิน ขณะท่ีปริมาณน ้าในดินมีการเปล่ียนแปลง

ศกัยน์ ้าในดินและความตา้นทานก็มีการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกนั ความตา้นทานสามารถวดัไดจ้าก

เซ็นเซอร์WATERMARK เช่นกนั  
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  เซ็นเซอร์ประกอบดว้ยคู่ของขั้วไฟฟ้าทนต่อการกดักร่อนสูงถูกน าไปใชเ้พื่อใหไ้ดค้่าความ

ตา้นทานและตรวจสอบความสัมพนัธ์ของความตา้นทานกบัศกัยน์ ้าในดิน มีหน่วยเป็น centibars หรือ 

kilo-pascals และ WATERMARK ถูกออกแบบมาใหเ้ป็นเซ็นเซอร์ติดตั้งแบบถาวรท่ีวางไวใ้นดิน

สามารถท่ีจะตรวจสอบและอ่านค่ากบัอุปกรณ์แบบพกพา [7] ดงัรูปท่ี 2.9   

 
รูปที ่2.9 WATERMARK 200SS 

 
คุณสมบัตขิองเซ็นเซอร์ 
  1. ช่วงการท างาน 0-200 Centibar 
 2. ทนต่อการกดักร่อน 
 3. ไม่ไดรั้บผลกระทบจากอุณหภูมิแช่แขง็ 
  4. ชดเชยระดบัความเคม็ภายใน 
  5. ราคาถูก 
  6. ง่ายต่อการใช ้
      7. ไม่ตอ้งบ ารุงรักษา 
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2.9 WATERMARK Meter 

  WATERMARK Meter เ ป็นอุปกรณ์พกพาท่ีออกแบบมาส าหรับอ่าน เ ซ็นเซอร์ 

WATERMARK เคร่ืองเป็นจอหนา้ปัด ดิจิตอล ใชว้ดัศกัยน์ ้ าในดิน มีหน่วย centibars หรือ kilo-pascals 

ค่าน้ี แสดงใหเ้ห็นถึงพลงังานท่ี ระบบรากของพืชใชใ้นการดึงน ้าจากดิน [8] ดงัรูปท่ี 2.10 

 

 
รูปที ่2.10 WATERMARK Meter 

 

คุณสมบัต ิ

  1. จอ LCD ขนาดใหญ่ มองเห็นง่ายภายใตแ้สงแดด 

  2. ปุ่มกดใชง้านง่ายมีฟังกช์นัทดสอบ 

  3. สายเคเบิลใชง้านง่าย 

  4. ปรับอุณหภูมิของดินได ้
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2.10 EC-5 Soil Moisture Sensor 

 EC-5 Soil Moisture Sensor คือ อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัความช้ืนในดินซ่ึงวดัผา่นฉนวนคงท่ีของ

ดินโดยใช้เทคโนโลยีความจุ ใช้ความถ่ีท่ี 70 MHz ซ่ึงจะช่วยลดความเค็มและผลกระทบท่ีมีต่อเน้ือ

สัมผสัและเป็นเซ็นเซอร์ท่ีเหมาะส าหรับการทดลองทางวทิยาศาสตร์และการเกษตร [9]  ดงัรูปท่ี 2.11 

 
รูปที ่2.11 EC-5 SOIL MOISTURE SENSOR 

 

คุณสมบัต ิ

 1. ขนาด 8.9 x 1.8 x 0.7 cm. 

 2. ง่ายต่อการใชง้านในดิน 

 3. ใชค้วามถ่ีท่ี 70 MHz 

 4. พิสัยในการวดั 0 – 60% VWC 

 5. ใชแ้รงดนั 2.5 – 5V DC 

 6. Output Range 375 mV (dry soil) to 1000 mV (saturated) 
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2.11 ESP8266-01 

  ESP8266-01 คือโมดูล WiFi จากจีน ท่ีมีความพิเศษตรงท่ีตวัมนัสามารถโปรแกรมลงไปได ้ท า

ให้สามารถน าไปใช้ง านแทนไมโครคอนโทรล เลอร์ได้ เ ลย  และมีพื้ น ท่ี โปรแกรม  1MB 

  ESP8266 เป็น โมดูล WiFi ขนาดเล็ก ใชพ้ลงังานต า รองรับการใชง้านไดห้ลากหลายรูปแบบ

ทั้ง Client, Access Point และ Client+AP โมดูล Wifi ESP8266 ใชก้ารเช่ือมต่อแบบ Serial UART ท่ีไฟ 

3.3 ใชค้  าสั่งควบคุมการท างานแบบ AT Command ท าให้เขียนโปรแกรมเช่ือมต่อไดส้ะดวก [10] ดงัรูป

ท่ี 2.12 

 
รูปที ่2.12 ESP8266-01 

 

คุณสมบัต ิ

1. ระยะทางรับ-ส่งสัญญาณสูงสุด 100 เมตร (ideal circumstance), ความแรงของสัญญาณ Wifi 

+20Dbmรองรับการใชง้าน 3 โหมด คือ AP, STA, AP+STA mode (Access Point, Client, 

Client+AP) 

2. ง่ายกบัการเขียนโปรแกรมเช่ือมต่อดว้ยรูปแบบค าสั่งแบบ AT Command 

3. 4 pins interface คือ VCC-3V3, GND, TXD และ RXD 

4. Internal LWIP interface. 
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5. 802.11 b/g/n, WIFI Direct (P2P), soft-AP. 

6. WIFI @ 2.4 GHz, supports WPA / WPA2 security mode. 

7. Integrated TCP/IP protocol stack. 

8. Integrated TR switch, balun, LNA, power amplifier and matching network. 

9. Integrated PLLs, regulators, DCXO and power management units. 

10. Off leakage current is less than 10uA. 

11. Integrated low power 32-bit CPU could be used as application processor. 

12. SDIO 2.0, SPI, UART 

13. STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO 

14. A-MPDU & A-MSDU aggregation & 0.4ms guard interval. 

15. Within 2ms of the wake, connect and transfer data packets. 

16. Standby power consumption is less than 1.0mW (DTIM3). 

17. ไฟเล้ียงโมดูล 3.3VDC, กระแสไฟฟ้า 70mA, กระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีใชง้าน 240mA 

18. สามารถ Upgrade New Firmware เวอร์ชัน่ใหม่ล่าสุดไดด้วัย GPIO0 pin (ฟรี Upgrade New 

Firmware) 

19. โมดูลมีขนาดเล็ก 24.8mm x14.3mm ประหยดัพลงังาน 

2.12 aMG CLCD 2 

  aMG CLCD 2 เป็นโมดูลหน้าจอท่ีประกอบไปด้วยหน้าจอขนาด 16*4 และมีสวิตช์ และ  

ดิพสวิตช์ด้านข้างรวมทั้ งยงัมีช่องส าหรับเสียบ SD-Card โมดูลถูกออกแบบให้ใช้งานกับบอร์ด 

STM32F4 Discovery [11] ดงัรูปท่ี 2.13 

 

คุณสมบัต ิ

  1.จอแสดงผลมีการแสดงผล 16 ตวัอกัษร 4 บรรทดั 

  2.แต่ละตวัอกัษรมี 5x8 พิกเซล 
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  3.ตวัอกัษรขนาด 2.95x4.75 มิลลิเมตร 

  4.อินเตอร์เฟซ 6800 บิต แบบขนาน , 6800 บิต แบบขนาน 

  5. ICหรือเทียบเท่าAIP31066, HD44780, KS0066, SPLC780, 7066 

  6.แหล่งจ่ายไฟ 5.0 โวลต ์

  7.มีสวติช์ 3 ปุ่ม 

  8.มีดิพสวติช์ 4 ปุ่ม 

  9.มีช่องเสียบ SD-Card 

 

 

รูปที ่2.13 aMG CLCD 2 

 

โครงสร้าง 

  -VSS : Ground (0V) 

  -VDD : Supply Voltage for Logic (+5.0V ) 

  -VO : Contrast Adjustment 
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  - RS : Data/Instruction Select 

  -R/W : Read/Write Select 

  -E : Enable Signal 

  -DB0—DB7 : Data Bus 

  - LED_A : LED Power Supply + (5.0V) 

  - LED_K : LED Power Supply - (0V) 

2.13 aMG F4 Connect 2 
aMG F4 Connect 2 ดงัรูปท่ี 2.14 เป็นบอร์ดท่ีออกแบบมาเพื่อใช้คู่กบับอร์ด STM32F4 

Discovery และ FiO 2 สามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ดงัต่อไปน้ีได้ เช่น aMG SQLite Database 
Server  aMG USB Converter - N  aMG Ethernet INF aMG CANINF aMG 232/485 INF และ aMG 
High Precision RTC [12] 

 

 

รูปที ่2.14 บอร์ด aMG F4 Connect 2 
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https://www.aimagin.com/amg-usb-converter-n2.html
https://www.aimagin.com/amg-ethernet-inf.html
https://www.aimagin.com/amg-can-inf.html
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โครงสร้างของบอร์ด ดงัรูปท่ี 2.14 

1. มีขั้วต่อส าหรับสาย LAN RJ45  

2. มีขั้วต่อ RS232 ชนิด DB9 ตวัผู ้

3. มีขาส าหรับการติดต่อแบบ SPI และ I2C 

4. มีช่องส าหรับเสียบ SD-Card 

5. มีสวติซ์ส าหรับทดสอบแบบ DIP 8 ตวั 

6. มีสวติซ์ส าหรับทดสอบแบบ กดติดปล่อยดบั 3 ตวั 

7. มี LED ส าหรับทดสอบ 3 ดวง (สีแดง สีเหลือง สีเขียว) 

8. มีวงจรรักษาแรงดนัขนาด 3.3 โวลต ์800 mA  

9. มีช่องส าหรับเสียบบอร์ด STM32F4DISCOVERY 

10. มีช่องขนาด 2.0 mm ส าหรับเสียบแจค๊แหล่งจ่ายกระแสตรงขนาด 5 โวลต ์

2.14 ThingSpeak 

 Thingspeak ดงัรูปท่ี 2.15 เป็นบริการ Platform as a Services ท่ีให้บริการ เก็บขอ้มูลแบบ Real-

time, แสดงขอ้มูลกราฟ จากท่ีใดก็ไดใ้นโลก และ สามารถเปิดดูจากท่ีไหนก็ได ้[13] 

 

รูปที ่2.15 ThingSpeak 
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คุณสมบัต ิ

  1. ส่งหรือรับค่าจาก Thinkspeak  

  2. สามารถวเิคราะห์ขอ้มูลไดจ้าก Thinkspeak 

  3. มีการแจง้เตือน 

  4. เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ 

  5. เช่ือมต่อดว้ย API 

  6. แสดงขอ้มูลจุดท่ีติดตั้ง 

2.15 Signal Conditioning Circuit 

  Signal Conditioning เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีจดัรูปสัญญาณท่ีไดจ้าก Sensor หรือ Transducer 

ให้อยู่ในรูปแบบท่ีเหมาะสมกบัการประมวลผล โดยส่วนใหญ่สัญญาณท่ีไดจ้าก Sensor นั้นมีระดบั

สัญญาณคอ้นขา้งต ่า ดงันั้นจึงตอ้งใช้วงจร Signal Conditioner เพื่อปรับระดบัสัญญาณก่อน ดงัรูปท่ี 

2.16 

 

รูปที ่2.16  แผนภาพวงจร Signal Conditioning Circuit 

  Level Translation เป็นหนา้ท่ีอีกอนัหน่ึงของ Signal conditioner ซ่ึงท าการแปลงปริมาณ ไฟฟ้า

แบบหน่ึง (ได้จาก Sensor) ไปเป็นปริมาณไฟฟ้าในรูปแบบท่ีต้องการเช่น Thermister เป็นความ

ตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิดงันั้นในการวดัเราจะใช ้Signal conditioner ในการเปล่ียนค่าความ

ตา้นทานท่ีเปล่ียนตามอุณหภูมินั้นให้ กลายเป็นแรงดนั โดยอาจจะใช้วงจร Wheat stone bridge หรือ 

voltage divide [14] 
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2.16 Interpolation 

  Interpolation  เป็นการประมาณค่าในช่วง โดยเรามีความสัมพนัธ์ระหวา่ง 2 ปริมาณ (x กบั y) 

ตามธรรมชาติท่ีเราตอ้งการทราบ ก าหนดให้เป็น ฟังกช์ัน่ f(x) แต่เน่ืองจากขอ้มูลจากการศึกษา/ทดลอง

ของเรามีจ ากดัเราอาจทราบขอ้มูลเพียง 2 จุดเท่านั้น คือจุด (𝑥0 , 𝑦0) กบั จุด (𝑥1, 𝑦1) จากความรู้ทาง

คณิตศาสตร์ท่ีเราเรียนมา เราสามารถสร้างสมการ เส้นตรงท่ี unique ผา่นจุดทั้งสองน้ีสมการเส้นตรงท่ี

เราหาไดก้ าหนดให้เป็นสมการ y = 𝑃1 (x) ท่ีนิยามในช่วง x  ϵ  [𝑥0 , 𝑥1] หากเราตอ้งการทราบค่า

ของฟังกช์ัน่ f(𝑥𝑖  ) ท่ีต  าแหน่ง x ใดๆ ก าหนดใหเ้ป็น 𝑥𝑖  ดงัรูปท่ี 2.12 ในท่ีน่ี เราจะพบวา่จุดต่างๆ บน

แกน x เรียงตวักนัดงัน้ีคือ 𝑥0< 𝑥𝑖< 𝑥∗
1 < 𝑥1 เน่ืองจากเราไม่ทราบ f(x) ในธรรมชาติเรา เพียงแค่มี

จุดขอ้มูล 2 จุดและสมการเส้นตรงท่ีผา่น 2 จุดนั้น เราจึงท าการประมาณฟังกช์ัน่จริงในธรรมชาติดว้ย 

ฟังกช์ัน่หรือสมการเส้นตรงท่ีเราสร้างข้ึน f(x) ≈ 𝑃1 (x) ฉะนั้นค่าของฟังกช์ัน่ท่ีเราสนใจ f(𝑥𝑖  ) ก็จะ

ประมาณได ้ดว้ย 𝑃1 (𝑥𝑖  ) นัน่เอง 

  สมการหลกั (key function) ท่ีใชอ้ธิบายกราฟเส้นตรงผา่นจุด 2 จุดคือ สมการเส้นตรง หรือ

สมการ Polynomial อนัดบัหน่ึง เขียนไดด้งัสมการท่ี 2.1 

f(x) ≈ 𝑃1 (x) = f (𝑥0) + 
f(𝑥1)−f(𝑥0)

𝑥1−𝑥0
(𝑥 − 𝑥0)                     สมการที ่2.1  
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รูปที ่2.17 กราฟการประมาณค่า f(𝑥𝑖) ดว้ยฟังกช์ัน่พหุนาม อนัดบัหน่ึง 

  จากรูปท่ี 2.17 เราสนใจค่าของฟังก์ชัน่ท่ีต าแหน่ง 𝑥𝑖   ซ่ึงอยูร่ะหวา่ง 𝑥0กบั𝑥1 เม่ือค านวณหา

สมการเส้นตรงตาม สมการท่ี 2.1 จะไดส้มการ 𝑃1 (x) ค่าฟังกช์ัน่ในต าแหน่งท่ีเราสนใจจะมีค่า f(𝑥𝑖) y  

𝑃1 (xi ) หากก าหนดช่วง ขอ้มูลท่ีเราศึกษาให้แคบลงจาก 𝑥1 เป็น 𝑥∗
1  เม่ือเราค านวณหาสมการ

เส้นตรงในช่วง  x  ϵ  [𝑥0 , 𝑥∗
1] จะได้ สมการ 𝑃∗

1 (x)และได้ค่าาฟังก์ชั่นเท่ากับ  

f(𝑥𝑖) ≈  𝑃∗
1 (𝑥𝑖  ) ซ่ึงจะเขา้ใกลค้่าจริง f(𝑥𝑖) มากกวา่จะเห็นไดว้า่ช่วงขอ้มูล (interval) ท่ีมีความยาว

ต่างกนั ก็จะมีผลต่อความถูกตอ้งในการค านวณหรือประมาณค่าฟังก์ชัน่ท่ีต าแหน่ง 𝑥𝑖  แตกต่างกนัไป

ดว้ย [15] 

2.17 SMX 

  SMX เป็นวงจรอ่านค่าเซ็นเซอร์ WATERMARK ซ่ึงจะอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK 

เป็นศกัยน์ ้าในดินซ่ึงมีหน่วยเป็น kilo-Pascal หรือ centibar เพื่อประเมินการท างานของรากพืชท่ีดึง

ความช้ืนจากดิน  

  โดยหลกัการท างานของ SMX คืออ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK เป็นความถ่ี แลว้ท าการ 
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Interpolation จากค่าในตารางท่ี 2.1 จะไดค้่าความตา้นทานออกมาแลว้น าค่าความตา้นทานนั้นไปแทน

ในสมการท่ี 2.3 จะไดค้่าความตา้นทานค่าใหม่ออกมาแลว้น าค่าดงักล่าวไปเปรียบเทียบกบัสมการท่ี 2.2 

แลว้ค านวณออกมาจะไดค้่า kilo-Pascal [16] 

ตารางที ่2.1 ตารางแสดงความตา้นทานและความถ่ี 

Ohms volts μ-amps hertz 

0 1,707 1,707 13,233 

1 1,704 1,704 13,209 

2 1,702 1,702 13,186 

3 1,699 1,699 13,162 

4 1,697 1,697 13,139 

6 1,691 1,691 13,092 

8 1,686 1,686 13,047 

12 1,676 1,676 12,962 

16 1,666 1,666 12,871 

24 1,645 1,645 12,708 

32 1,625 1,625 12,526 

48 1,588 1,588 12,200 

64 1,552 1,552 11,893 

96 1,485 1,485 11,312 

128 1,426 1,426 10,802 

192 1,320 1,320 9,882 

256 1,230 1,230 9,104 

384 1,089 1,089 7,878 

512 980 980 6,932 
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768 828 828 5,596 

1,024 726 726 4,697 

1,536 596 596 3,557 

2,048 517 517 2,862 

3,072 427 427 2,071 

4,096 377 377 1,623 

6,144 323 323 1,135 

8,192 295 295 874 

12,288 265 265 612 

16,384 250 250 476 

24,576 234 234 335 

32,768 226 226 264 

49,152 218 218 194 

65,536 214 214 157 

98,304 210 210 122 

131,072 208 208 103 

196,608 206 206 85 

262,144 205 205 76 

10,000,000 201 201 48 
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ตารางที ่2.2 ตารางแสดงค่า kPa และค่าความตา้นทาน 

SWP          slope 
kPa    ohms    ohms/kPa 
0    550 

    50 
9    1,000 

    100 
10    1,100 

    180 
15    2,000 

    200 
35    6,000 

    160 
55    9,200 

    150 
75    12,200 

    135 
100    15,575 

    125 
200          maximum: 28,075 
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รูปที ่2.18  Soil Moisture in kiloPascal vs WATERMARK resistance in ohms 

  

kPa = (ohms - 550) / 50     for 550 <= ohms <= 1,000 

kPa = 9 + (ohms – 1,000) / 100   for 1,000 <= ohms <= 1,100 

kPa = 10 + (ohms – 1,100) / 180    for 1,100 <= ohms <= 2,000 

kPa = 15 + (ohms – 2,000) / 200   for 2,000 <= ohms <= 6,000  สมการที ่2.2 

kPa = 35 + (ohms – 6,000) / 160    for 6,000 <= ohms <= 9,200    

kPa = 55 + (ohms – 9,200) / 150    for 9,200 <= ohms <= 12,200 

kPa = 75 + (ohms – 12,200) / 135   for 12,200 <= ohms <= 15,575 

kPa = 100 + (ohms – 15,575) / 125  for 15,575 <= ohms <= 28,078 

Rcompensated = Rraw * (1 + 0.01 * (°F - 75))  สมการที ่2.3 
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2.18 Linear Regression 

จุดประสงคข์องการใช ้Regression Analysis ก็เพื่อตอ้งการหาสมการความสัมพนัธ์ ( Transfer 

function ) ของตวัแปรฝ่ังท่ีเรารู้ค่า ( Predictor ) กบัฝ่ังท่ีเราไม่รู้ค่า (Response)  เพื่อท่ีจะน าไปสู่การ

คาดการณ์หรือประมาณค่า  ของตัวแปรท่ีเราไม่ รู้ค่าได้ในท่ีสุด และท่ีส าคัญการจะน าสมการ

ความสัมพนัธ์ไปใชไ้ด ้จะตอ้งมีการตรวจสอบเสียก่อนว่าสมการท่ีไดม้านั้นมีความถูกตอ้ง พอท่ีจะใช้

เป็นสมการในการคาดการตวัแปรท่ีไม่รู้ค่าไดจ้ริงหรือไม่  

ตวัอยา่ง  ในการศึกษาเร่ืองความสามารถทนแรงดึงของกาว Epoxy ท่ีจะใชใ้นการยึดช้ินงาน 2 

ช้ินเขา้ดว้ยกนั โดยขั้นตอนคือ เม่ือหยอดส่วนผสมกาวลงบนช้ินงาน A แลว้น าช้ินงาน B มาติดเขา้ แลว้

ตอ้งเอาเขา้อบดว้ยความร้อน เพื่อให้กาวแห้งและช้ินงาน A และ B ติดกนัตามตอ้งการ ผูศึ้กษาตอ้การ

ทราบความสัมพนัธ์ระหวา่ง อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบกบัความสามารถในการทนแรงดึงของกาวหลงัอบ 

มีแตกต่างกนัอย่างไร โดยไดท้  าการทดลอง 3 ตวัอย่างต่อการทดลอง 1 รอบ และแต่ละรอบจะตั้ง

อุณหภูมิไวค้งท่ี ท่ีค่าท่ีตอ้งการ และแต่ละการทดลองใชเ้วลาอบเท่ากนัคือ 15 นาที และหลงัจากเอางาน

ออกจากตูอ้บความร้อนแลว้ก็น าไปวางท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที แลว้จึงน าไปท าการทดลองวดั

ค่าความสามารถในการทนแรงดึงของกาวต่อ  วธีิท่ีเขาใชว้ดัความสามารถทนแรงดึงของกาว โดยใชแ้รง

ดึงช้ินงาน A และ B จนแยกออกจากกนัได ้โดยท่ีการวดัค่าจะใชว้ิธีค่อยๆเพิ่มแรงดึงทีละนิดจนท าให้

ช้ินงาน 2 ช้ินนั้นแยกออกจากกนัแลว้จดค่า  แรงดึงสุดทา้ยไว ้ ผลการทดลองไดค้่าตามตารางท่ี 2.3 

ตารางที ่2.3 ตารางแสดงค่าอุณหภูมิและค่าแรงดึง 

70°C 80°C 90°C 100°C 

2.3 2.5 3.0 3.3 

2.6 2.9 3.1 3.5 

2.1 2.4 2.8 3.0 
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หน่วยคือ : หน่วยของแรง 

เม่ือน าขอ้มูลตามตารางมาท า Scatter plot จะเป็นดงัน้ี 

 

รูปที ่2.19 กราฟบนัทึกค่าระหวา่งอุณหภูมิและแรง 

จากรูปท่ี 2.19 จะเห็นวา่ค่าของตวัแปร Y (ตวัอยา่งน้ีคือ Force ) ท่ีค่า X ค่าเดิมนั้น จะมีค่าไม่

เท่ากนั สมมติวา่ แต่ละค่า X ผูท้ดลองเก็บค่า Y จ านวนมากๆ ผลท่ีไดคื้อค่า Y ท่ี X นั้นๆ ก็จะมีรูปแบบ

เป็น Normal distribution รอบค่ากลางค่าหน่ึง(ค่าเฉล่ีย) และถา้เราลากเส้นตรงเช่ือมกนัระหวา่งค่าเฉล่ีย 

ทุกจุดเขา้ดว้ยกนัเราจะไดเ้ส้นตรงเส้นหน่ึงท่ีเรียกวา่ " Regression line" ตามรูปท่ี 2.20 
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รูปที ่2.20 กราฟแสดงเส้น Regression line 

 จากรูปท่ี 2.20 ถา้เราลากเส้นเช่ือมต่อมาจนตดัแกน Y จะตดัท่ีค่า Y= 0.1 ค่าน้ีเราจะเรียกวา่ Y-

Intercept  เขียนสัญลกัษณ์แทนวา่  b0 ความหมายคือตวัเลขบ่งบอกวา่ถา้ตวัแปรฝ่ัง X เป็น 0 จะมีค่าตวั

แปรฝ่ัง Y เท่าใด 

 

รูปที ่2.21 กราฟแสดง Y-Intercept 

 เม่ือเราน าแวน่ขยายมาขยายจุดเหล่าน้ีเพื่อใหเ้ห็นภาพใหญ่ข้ึนจะไดด้งัรูปท่ี 2.22 น้ี 
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รูปที ่2.22 ส่วนขยายของค่าท่ีบนัทึก 

เม่ือเราก าหนดให้เส้นความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรฝ่ัง X และ Y เป็นเส้นตรง (Linear relation) 

เราก็สามารถหาค่าความชนัของ Regression line ไดจ้ากความสัมพนัธ์ 

 

           ค่าความชนัของ Regression line น้ีเราจะแทนดว้ยสัญลกัษณ์  b1 นั้น ความหมายคือตวัเลขบ่ง

บอกค่าอตัราการเปล่ียนค่าของตวัแปรฝ่ัง Y ต่อการเปล่ียนค่าของตวัแปรฝ่ัง X ไป 1 หน่วยนัน่เอง ดงันั้น

เราจึงสามารถหาสมการของ Regression line ไดจ้าก 

 

  ซ่ึงเป็นสมการของความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้น(เส้นตรง) หมายความว่า ณ ทุกจุดบนเส้นตรง  

( Regression line ) นั้น ค่าในแนว แกน  Y จะเท่ากบั เม่ือเราไดส้มการแลว้ เราก็สามารถน าสมการน้ีไป

ใชเ้พื่อ Predict ค่า Y เม่ือเรารู้ค่า X โดยเราจะลองใชว้ธีิใชเ้ส้นตรง ดงัต่อไปน้ี 
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รูปที ่2.23 กราฟท านายค่าจากเส้น Regression line 

 น าค่าจากรูปท่ี 2.23 ไปเขียนตาราง 

ตารางที ่2.4 ตารางแสดงค่าอุณหภูมิและแรง 

Temperature Force (Unit) 

75°C 2.43 

85°C 2.80 

95°C 3.10 

  

จะเห็นว่าค่าท่ีอยู่ในตารางน้ีเป็นค่าท่ีไม่ได้เกิดจากการทดลองจริงๆ แต่เป็นการเอาเส้นตรงท่ี

ไดม้าเป็นตวัช่วยในการคาดการณ์ (Prediction) เม่ือเป็นเช่นน้ีท่านผูอ่้านก็คงนึกถึงสมยัท่ีเราเรียนเร่ือง 
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เส้นตรง และความชนั ในวิชาคณิตศาสตร์ชั้นมธัยมตน้ ผูเ้ขียนจ าไดว้่า เราใชส้มการ เส้นตรง และการ

หาค่าความชนั วา่ 

 

แต่อยา่งท่ีผูเ้ขียนไดเ้ร่ิมตน้เน้ือหาวา่ค่าของตวัแปรในแนวแกน Y นั้นจะเป็นค่าท่ีมีการกระจาย

หรือมีความผิดพลาดโดยธรรมชาติ ดงันั้น Regression line คือเส้นท่ีลากผ่านจุดๆหน่ึงของกลุ่มค่า

แนวแกน Y โดยมีเง่ือนไขวา่ ค่า Y ทั้งหมดจะห่างจากเส้นตรงน้ีอยา่งสมดุลกนัมากท่ีสุด ไม่ใช่ค่า Y ทุก

ค่าอยูบ่นเส้นน้ี  นัน่แปลว่ายงัตอ้งมีส่ิงหน่ึงท่ีตอ้งคิดถึงคือค่าความห่าง ของค่า Y ใดๆ กบัจุดบนเส้น 

Regression line ในแนวขนานกบัเส้นแกน Y ค่าความห่างน้ีเราเรียกวา่ Error ใชส้ัญลกัษณ์แทนคือ e 

จากรูปท่ี 2.23 ท่านจะเห็นวา่ ค่า Y ใดๆ (เป็นจุด) แทบจะไม่มีค่าไหนอยูบ่นเส้น Regression line เลย 

  ดงันั้นสมการน้ีเม่ือน าไปใช้ก็จะไดค้่าความผิดพลาดมาดว้ย ดงัจะเห็นไดจ้ากค่าท่ีไดใ้นตาราง 

Predicting   จะเห็นวา่ ท่ีอุณหภูมิ 95 ยงัไดค้่าเท่ากบัท่ี 90 องศา จุดหน่ึงดว้ยซ ้ าไป  ดงันั้นสมการ เม่ือจะ

น าไป Predict ค่าจะตอ้งเป็น 

 

ซ่ึง εมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0 และมีค่า Variation เท่ากบั S2 และเป็นสมการท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ Yi 

และ Xi เพียงจุดใดๆ เท่านั้น  

แต่การหาค่า 𝛽0 และ 𝛽1 ตามวิธีท่ีผ่านมานั้นเป็นการใช้กราฟ อาจจะท าให้เราได้ค่าท่ี

ผิดพลาดไปบา้งอนัเน่ืองจากการเทียบค่าจาก Regression line มายงัแกน X และ Y อาจมีความ

คลาดเคล่ือนไป  ในทางปฏิบติัเราจึงไม่นิยมน ามาใชใ้นการประมาณค่า โดยจะนิยมใชว้ิธีการท่ีเรียกวา่  

"Method of least square" มากกวา่ วิธีท่ีวา่น้ีเป็นการรวมวิเคราะห์ จุด 𝑋𝑖  และ 𝑌𝑖  ทุกๆจุดเพื่อหาค่า ซ่ึง

มีวธีิดงัน้ี 
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1. น าค่าจากผลการทดลองมาสร้างตารางใหม่ดงัต่อไปน้ี 

ตารางที ่2.5 ตารางแสดงการวเิคราะห์สมการ 

n x y x2 xy y2 

1 70 2.3 4900 161 5.29 

2 70 2.6 4900 182 6.76 

3 70 2.1 4900 147 4.41 

4 80 2.5 6400 200 6.25 

5 80 2.9 6400 232 8.41 

6 80 2.4 6400 192 5.76 

7 90 3.0 8100 270 9.00 

8 90 3.1 8100 279 9.61 

9 90 2.8 8100 252 7.84 

10 100 3.3 10000 330 10.89 

11 100 3.5 10000 350 12.25 

12 100 3.0 10000 300 9.00 

Sum 1020 33.5 88200 2895 95.47 
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ท่ีเราตอ้งท าเพิ่มข้ึนคือ หาค่า x2 , xy และ  y2  ในตารางท่ี 2.5 

2. หาค่าเฉล่ียของค่าท่ีวดัไดท้ั้งหมดทุกค่า จากตวัอยา่งน้ีก็คือการน าค่า Y ทั้งหมดในตารางมาหาค่าเฉล่ีย 

ซ่ึงเราจะไดค้่า Y (33.5/12=2.79) ซ่ึงตดักบัเส้น Regression line ท่ีค่าเฉล่ียของ X (1020/12=85) นัน่เอง 

ดงัรูปท่ี 2.24 

 

รูปที ่2.24 กราฟเส้นค่าเฉล่ียตดักบั Regression line 

 นัน่คือ ถา้เราไม่ใช ้X ในการคาดการค่า Y แลว้ ค่าโดยเฉล่ีย จะเป็นค่าท่ีใชค้าดการณ์ Y ไดดี้ท่ีสุด 

3. วเิคราะห์ แต่ละจุด โดยเทียบกบัค่า  และ  เพื่อให้เห็นภาพและเขา้ใจง่ายข้ึน ผูเ้ขียนจะวเิคราะห์ค่า 

Yi เพียง 1 จุดใหเ้ห็นเป็นตวัอยา่งดงัน้ี ดงัรูปท่ี 2.25 
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รูปที ่2.25 การวเิคราะห์กราฟ 

จากขอ้ 2 และ 3 นั้นช้ีให้เห็นวา่ ในแนวแกน Y เราจะมองค่า Yi ของทุกตวัเป็นค่าเฉล่ีย (  ) 

เพยีง 1 ค่า  และในแนวแกน X เราจะมองค่า Yi ของทุกตวัเพียง 1 ค่าอยูบ่นเส้น Regression line (   ) 

เท่านั้น  การมองค่า Yi ใน  2  แกนเช่นน้ี ภาษาองักฤษ เขาเรียกวา่ "Regress"  ถา้ความหมายเป็นไทยก็

น่าจะตรงกบัความหมายวา่  " การมองค่า Yi ทุกค่ายอ้นกบัไปสู่จุดรวมใน 2 แนว "   และน่ีเป็นท่ีมาของ

ค าวา่ Regression   
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จากตาราง จะได ้ 

 

** หมายเหตุ ค่าท่ีไดอ้าจแตกต่างจากวธีิค านวณโดยวธีิอ่ืนๆเล็กนอ้ย เน่ืองจากการปัดเศษ หรือทศนิยม 

สมการท่ีไดน้ี้คือ Regression หรือคือค่าในแนวแกน Y ทุกจุด บนเส้น Regression line จะมีค่า

ตามสมการท่ีไดน้ี้  เม่ือเรารู้ค่า x เราก็สามารถรู้ค่า Response หรือค่าในแนวแกน Y ไดโ้ดยการลากเส้น

ตั้งฉากกบั แกน Y จากจุดบนแกน X มาตดักบั Regression line เราก็จะทราบไดท้นัที [17] 
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บทที ่3 
การออกแบบระบบ 

 

3.1 บทน า 

 บทน้ีกล่าวถึงการออกแบบระบบอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น เซ็นเซอร์แสง 
เซ็นเซอร์ความช้ืนและอุณหภูมิในอากาศ เซ็นเซอร์ EC-5 เซ็นเซอร์ WATERMARK และเซ็นเซอร์
อุณหภูมิในดิน รวมไปถึง Real Time Clock การเก็บค่าต่างๆลงใน SD-Card และการส่งขอ้มูลไปยงั 
ThingSpeak นอกจากน้ียงัมีขั้นตอนการออกแบบกล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK และการ
ปรับเทียบค่าท่ีอ่านไดจ้ากกล่องให้มีความใกลเ้คียงกบั WATERMARK Meter และการออกแบบ วงจร
แปลงแรงดนัจากโซล่าเซลล ์

3.2 การออกแบบระบบเบือ้งต้น 

การออกแบบระบบใชบ้อร์ด STM32F4 Discovery รับค่าจากเซ็นเซอร์แสง เซ็นเซอร์ความช้ืน
และอุณหภูมิในอากาศ เซ็นเซอร์ EC-5 เซ็นเซอร์ WATERMARK และเซ็นเซอร์อุณหภูมิในดิน มา
แสดงค่าลงบนจอ LCD เก็บค่าต่างๆลงบน SD-Card และส่งไปยงั ThingSpeak โดยใช ้ESP 8266 ผา่น 
WiFi และระบบใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์โดยมีโซล่าเซลล์ท่ีมีก าลัง 10 วตัต์ ต่อกับวงจรชาร์จ
แบตเตอร่ี จาก 12 โวลตใ์หเ้หลือ 5 โวลตเ์พื่อเป็นแหล่งจ่ายส าหรับบอร์ด STM32F4 Discovery จึงท าให้
สามารถใช้งานในเวลากลางคืนซ่ึงไม่มีแสงอาทิตย์ได้ นอกจากนั้ นการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK ยงัตอ้งใช้กล่องอ่านค่าท่ีออกแบบมาเพื่อให้บอร์ด STM32F4 Discovery สามารถอ่าน
ค่าจากเซ็นเซอร์ได ้ดงัแผนภาพรวมของระบบในรูปท่ี 3.1 
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รูปที ่3.1 แผนภาพรวมของระบบ 
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รูปที ่3.2 ภาพรวมของอุปกรณ์ท่ีใชง้าน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

 

รูปที ่3.3 ส่วนประกอบต่างๆของระบบ 

ส่วนประกอบของรูปท่ี 3.3 มีดงัน้ี 
1. เซ็นเซอร์ aMG Sense – Light 

2. เซ็นเซอร์ aMG Sense - Humidity / Temperature 

3. aMG High Precision Real Time Clock 

4. บอร์ด STM32F4 Discovery 

5. aMG F4 Connect 2 

1 
2 

3 

4 

6

ช

5 

7 8

ช

7 

9 

10 

11

ช5 

12 13

ช

5 
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6. aMG CLCD 2 

7. แบตเตอร่ี 

8. กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK 

9. วงจรชาร์จแบตเตอร่ี 

10. ESP8266-01 

11. เซ็นเซอร์ WATERMARK 200SS 

12. เซ็นเซอร์ Waterproof DS18B20 

13. เซ็นเซอร์ EC-5 

3.3 การออกแบบฮาร์ดแวร์ 
การออกแบบวงจรท่ีใช้ในโครงงานการปรับเทียบเซ็นเซอร์ส าหรับระบบให้น ้ าอตัโนมติัวงจร

แรกคือ วงจรอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK ซ่ึงเป็นวงจร Signal Conditioning การออกแบบเป็น
ดงัรูป 3.4 

 

 

(ก)             (ข) 

รูปที ่3.4 (ก)(ข) วงจรอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK 
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 จากรูปท่ี 3.4 เป็นวงจรอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK ท างานท่ี 3.3 โวลต์ดีซี ป้อน
แรงดนัไฟฟ้าไดต้ั้งแต่ 3 ถึง 15 โวลต ์ใช ้IC NE555 (สามารถดูขอ้มูลเบ้ืองตน้ของ IC NE555 ไดจ้าก
ตารางท่ี 3.2) ตอ้งเช่ือมต่อขาท่ี 6 ของ IC กบัขาท่ี 2 ของ IC และใชต้วัเก็บประจุแบบ Film Capacitor ท่ี 
C1,C2,C5,C6,C7,C8 เม่ือดา้น TB1 มีการ Open Circuit ความถ่ีของวงจรจะอยูท่ี่ประมาณ 100 Hz และ
เม่ือ Short Circuit วงจรจะมีความถ่ีอยู่ประมาณ 13 kHz ด้าน TB1 เป็นด้านท่ีใช้ต่อกบัเซ็นเซอร์ 
WATERMARK ดา้นน้ีไม่มีขั้ว และดา้น TB2 จะใชต่้อกบับอร์ด STM32F4 Discovery จุดบนใชต่้อกบั
ไฟเล้ียง 3.3 โวลต ์จุดกลางใชต่้อกบัขาสัญญาณ PD13 และจุดล่างสุดใชต่้อกราวด์ วงจรอ่านค่าน้ีจะตอ้ง
น าความถ่ีท่ีอ่านไดไ้ปปรับเทียบกบัความตา้นทานดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 เพื่อใชใ้นการ Interpolate ใน
บอร์ด STM32F4 Discovery ท่ีมีการโปรแกรมการท างานไวซ่ึ้งจะท าให้ไดค้่า kPa ออกมาซ่ึงเป็นค่าศกัย์
น ้าในดินการออกแบบโปรแกรมจะกล่าวในการออกแบบซอฟตแ์วร์ 

ตารางที ่3.1 ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของ IC NE555 

ขา ช่ือ หนา้ท่ี 

1 GND กราวด ์หรือ คอมมอนส์ 

2 TRIG พลัส์สั้นกระตุน้ทริกเกอร์เพื่อเร่ิมนบัเวลา 

3 OUT ช่วงการนบัเวลา เอาตพ์ุตจะอยูท่ี่ +VCC 

4 RESET ช่วงเวลานบั อาจหยดุโดยการใชพ้ลัส์รีเซ็ต 

5 CTRL แรงดนัควบคุมยอมให้เขา้ถึงตวัหารแรงดนัภายใน (2/3 VCC) 

6 THR เทรสโฮลดท่ี์จุดช่วงเวลานบั 

7 DIS 
เช่ือมต่อกบัคาปาซิเตอร์ตวัหน่ึง ซ่ึงเวลาคายประจุของมนัจะมีผลต่อ
ช่วงเวลาการนบั 

8 VCC แรงดนัจ่ายไฟบวก ซ่ึงตอ้งอยูใ่นช่วง +3 ถึง + 15 V 
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ตารางที ่3.2 ความตา้นทานและความถ่ีของกล่องอ่านค่า 
ความตา้นทาน

(Ohm) 
ความถ่ี 
(Hz) 

ความตา้นทาน
(Ohm) 

ความถ่ี 
(Hz) 

10,000,000 102 512 9,828 
261,750 210 384 10,521 
201,340 242 256 11,300 
130,870 316 192 11,777 
100,750 378 128 12,289 
65,400 514 96 12,610 
50,450 634 64 12,865 
32,070 907 48 13,033 
24,010 1,145 32 13,188 
16,830 1,520 24 13,331 
11,870 1,993 16 13,356 
8,192 2,592 12 13,420 
6,144 3,143 8 13,429 
4,096 4,098 6 13,476 
3,072 4,835 4 13,480 
2,048 5,962 3 13,491 
1,024 7,945 2 13,512 
768 8,795 0 13,520 
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  วงจรท่ีสองคือวงจรชาร์จแบตเตอร่ี (Voltage Regulator) ซ่ึงจะท าการแปลงและควบคุมระดบั
แรงดนัไฟฟ้าจาก 12 โวลต ์ใหค้งท่ีเท่ากบั 5 โวลต ์ส าหรับบอร์ด STM32F4 Discovery 

 

 (ก)            (ข) 

รูปที ่3.5 วงจรชาร์จแบตเตอร่ีจากโซล่าเซลล ์
 จากรูปท่ี 3.5 วงจรรับอินพุตกระแสตรงแรงดนั 15 ถึง 20 โวลต์ จากโซล่าเซลล์ผ่านตวัเก็บ
ประจุ C1 ท าหน้าท่ีกรองแรงดนัให้เรียบ จากนั้นเข้าไปยงัไอซี RG1 เบอร์ 7815 (สามารถดูขอ้มูล
เบ้ืองตน้ของไอซีเบอร์ 7815 ไดจ้ากตารางท่ี 3.3) ท าหนา้ท่ีรักษาระดบัแรงดนัให้คงท่ี 15 โวลต ์และตวั
เก็บประจุ C2 ท าหน้าท่ีกรองแรงดนัให้เรียบเพื่อชาร์ตแบตเตอร่ีโดยมีไดโอด D1 เบอร์ 1N4007 ท า
หน้าท่ีป้องกนักระแสไหลยอ้นกลบัจากแบตเตอร่ีสู่โซล่าเซลล์ในกรณีท่ีแรงดนัอินพุตต ่ากว่าแรงดนั
แบตเตอร่ี จากนั้นแรงดนั 12 โวลตจ์ากแบตเตอร่ีจะผา่นไปยงั C3 ซ่ึงท าหนา้ท่ีกรองแรงกนัให้เรียบเพื่อ
ส่งต่อไปยงัไอซี RG2 เบอร์ 7805 (สามารถดูขอ้มูลเบ้ืองตน้ของไอซีเบอร์ 7805 ไดจ้ากตารางท่ี 3.2) ซ่ึง
ท าหนา้ท่ีรักษาระดบัแรงดนัให้คงท่ี 5 โวลต ์และผา่น C4 เพื่อกรองแรงดนัให้เรียบก่อนออกเอาตพ์ุตซ่ึง
เป็นแหล่งจ่ายกระแสตรงขนาด 5 โวลตใ์หก้บับอร์ด STM32F4 Discovery 
ตารางที ่3.3 ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของไอซีเบอร์ 7815 

ขาสัญญาณ หน้าที่ 
IN อินพุต 

REF กราวด์ 
OUT เอาตพ์ุต 15 โวลต ์
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ตารางที ่3.4 ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของไอซีเบอร์ 7805 
ขาสัญญาณ หน้าที่ 

IN อินพุต 
REF  กราวด์ 
OUT เอาตพ์ุต 5 โวลต ์

3.4 การออกแบบซอฟต์แวร์ 
แผนภาพการท างานของโปรแกรม 
 การท างานโดยรวมของโปรแกรมสามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 3.6 
 

 
รูปที ่3.6 การท างานโดยรวมของโปรแกรม 
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การออกแบบซอฟต์แวร์นั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน (เขียนก ากับส่วนด้วยตวัเลขและกรอบ 
ส่ีเหล่ียมสีแดง) คือ ส่วนแรกเป็นบล็อกเร่ิมตน้ ส่วนท่ีสองเป็นบล็อกท างานต่างๆ 11 บล็อก คือ บล็อก
อ่านค่าจากเซ็นเซอร์อุณหภูมิและความช้ืนในอากาศ บล็อกอ่านค่าจากเซ็นเซอร์แสง บล็อกอ่านค่าจาก
อุณหภูมิในดิน บล็อกอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ EC-5 บล็อกอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK บล็อก
แสดงเวลา บล็อกบนัทึกค่าลง SD-Card บล็อกส่งค่าไปยงั ThingSpeak บล็อกเปล่ียนหนา้จอแสดงผล 
บล็อกเก็บค่าตวัแปรต่างๆ และบล็อกเขียนค่าต่างๆลงจอ LCD ดงัรูปท่ี 3.7 

 

รูปที ่3.7 บล็อกทั้งหมดแบ่งเป็นสองส่วน 

ขั้นตอนการออกแบบโปรแกรมเขา้ไปท่ี MATLAB เลือกเมนู Simulink Library แลว้เลือก New 
Model จะเป็นหน้าจอเปล่าให้เราท าการเลือกบล็อกโดยการเลือก Library Browser แลว้ท าการลาก
บล็อกต่างๆท่ีตอ้งการลงมาใส่ในหนา้จอ บล็อกท่ีใชใ้นการโปรแกรมบอร์ด STM32F4 Discovery นั้น
จะมาจาก Waijung Blockset ขั้นตอนการติดตั้งจะอยูใ่นส่วนของภาคผนวก ก 

 
ส่วนที ่1 (หมายเลข 1 รูปที ่3.5) ส่วนของการประกาศบลอ็กเร่ิมต้น 

1. ท าการลากบล็อก Target Setup ดงัรูปท่ี 3.8 ตวั Compiler ในโครงงานน้ีเลือกใช ้GNU ARM 
เป็น Waijung เวอร์ชัน่ 15.04a หากเราตอ้งการลบขอ้มูลท่ีอยู่ในบอร์ดก่อนหน้าให้เลือก Full Chip 
Erase: ON 
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รูปที ่3.8 บล็อก Target Setup 

 
2. ท าการลากบล็อก Character LCD Setup ดงัรูปท่ี 3.9 แลว้ท าการก าหนดค่าต่างๆดงัรูปท่ี 3.10 

(ท าการเช่ือมต่อขาสัญญาณของจอ LCD เขา้กบัขาสัญญาณของ STM32F4 Discovery ดงัตารางท่ี 3.5) 
 

 
รูปที ่3.9 บล็อก Character LCD Setup 

 

 
รูปที ่3.10 ค่าต่างๆของ Character LCD Setup 
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ตารางที ่3.5 การเช่ือมต่อขาสัญญาณของจอ LCD เขา้กบัขาสัญญาณของ STM32F4 Discovery 
ขาสัญญาณของจอ LCD ขาสัญญาณของ STM32F4 Discovery 

RS PE7 
RW PE8 
EN PE9 
D4 PE12 
D5 PE13 
D6 PE14 
D7 PE15 

GND GND 
VCC 5 V 

 
 3. ท าการลากบล็อก I2C Master Setup ดงัรูปท่ี 3.11 แลว้ท าการก าหนดค่าต่างๆดงัรูปท่ี 3.12 
(ท าการเช่ือมต่อขาสัญญาณของโมดูล aMG High Precision Real Time Clock เขา้กบัขาสัญญาณของ 
aMG F4Connect ดงัตารางท่ี 3.6 เช่ือมต่อขาสัญญาณของโมดูล aMG Sense - Humidity / Temperature 
และเช่ือมต่อขาสัญญาณของโมดูล aMG Sense – Light ดงัตารางท่ี 3.7) 
 

 
รูปที ่3.11 บล็อก I2C Master Setup 
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รูปที ่3.12 ค่าต่างๆของบล็อก I2C Master Setup 

 
ตารางที ่3.6 การเช่ือมต่อขาสัญญาณของ aMG High Precision Real Time Clock เขา้กบัขาสัญญาณของ 
aMG F4 Connect 
ขาสัญญาณของโมดูล aMG High Precision 

Real Time Clock 
ขาสัญญาณของ aMG F4 Connect 

RTS RTS 
INT/SQW INT/SQW 

32kHz 32kHz 
VCC VCC 
SCL SCL 
SDA SDA 
GND GND 
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ตารางที ่3.7 การเช่ือมต่อขาสัญญาณของ aMG Sense - Humidity / Temperature และ aMG Sense – 
Light เขา้กบัขาสัญญาณของ STM32F4 Discovery 
ขาสัญญาณของโมดูล aMG Sense - Humidity 

/ Temperature และขาสัญญาณของโมดูล 
aMG Sense – Light 

ขาสัญญาณของ STM32F4 Discovery 

SCL PB6 
SDA PB7 
GND GND 
VCC 3 V 

 
 4. ท าการลากบล็อก OneWire Setup ดงัรูปท่ี 3.13 แลว้ท าการก าหนดค่า Data Port เป็น A Data 
Pin เป็น 8 และค่าต่างๆดงัรูปท่ี 3.14 

 
รูปที ่3.13 บล็อก OneWire Setup 

 

 
รูปที ่3.14 ค่าต่างๆของบล็อก OneWire Setup 
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ตารางที ่3.8 การเช่ือมสายสัญญาณของเซ็นเซอร์ Waterproof DS18B20 เขา้กบัขาสัญญาณของ 
STM32F4 Discovery 
สายสัญญาณของโมดูล Waterproof DS18B20 ขาสัญญาณของ STM32F4Discovery 

สีเหลือง PA8 
สีแดง 3 V 
สีด า GND 

สายสีแดงและสายสีเหลือจะตอ้งต่ออนุกรมกบัตวัตา้นทาน 4.7 กิโลโอห์ม 
 

5. ท าการลากบล็อก UART Setup ดงัรูปท่ี 3.15  แลว้ท าการก าหนดค่าต่างๆ เช่น อตัราการส่ง
ขอ้มูลเป็น 115200 บิตต่อวนิาที และอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 3.16 (ท าการเช่ือมต่อขาสัญญาณของโมดูล ESP8266 
เขา้กบัขาสัญญาณของ STM32F4Discovery ดงัตารางท่ี 3.9) 

 
รูปที่ 3.15 บล็อก UART Setup 

 
รูปที่ 3.16 ค่าต่างๆของบล็อก UART Setup 
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ตารางที ่3.9 การเช่ือมขาสัญญาณของ ESP8266  เขา้กบัขาสัญญาณของ STM32F4 Discovery 
ขาสัญญาณของโมดูล ESP8266 ขาสัญญาณของ STM32F4 Discovery 

Rx PD8 
VCC 3 V 

CH_PD 3 V 
Tx PD9 

GND GND 
 
ส่วนที ่2 (หมายเลข 2 รูปที ่3.4) ส่วนของการท างานต่างๆ 

1. Read Humid&Temp รูปท่ี 3.17 เป็นบล็อกอ่านค่าจากเซ็นเซอร์อุณหภูมิและความช้ืนใน
อากาศซ่ึงส่งไปยงัขาสัญญาณ I2C ของบอร์ด STM32F4 Discovery และภายในบล็อกแสดงดงัรูปท่ี 
3.18 

 

รูปที ่3.17 บล็อก Read Humid&Temp 

 

รูปที ่3.18 ภายใน Read Humid&Temp 
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 บล็อก HIH6131 จะอยูใ่น Waijung Blockset > Hardware Modules > aMG Sense Temp humid 
บล็อกน้ีจะอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ aMG Sense - Humidity / Temperature จะเก็บค่า Humid(%) เก็บไวใ้น
ตวัแปลช่ือ Humid ประเภทขอ้มูลเป็น single และเก็บค่า Temp (C) ไวใ้นตวัแปลช่ือ Temp ประเภท
ขอ้มูลเป็น single 

2. Read Light รูปท่ี 3.19 เป็นบล็อกอ่านค่าจากเซ็นเซอร์แสงซ่ึงส่งไปยงัขาสัญญาณ I2C ของ
บอร์ด STM32F4 Discovery และภายในบล็อกแสดงดงัรูปท่ี 3.20 

 

รูปที ่3.19 บล็อก Read Light 

 

รูปที ่3.20 ภายในบล็อกของ Read Light 

 บล็อก APDS 9301 จะอยูใ่น Waijung Blockset > Hardware Modules > aMG Sense Light 
บล็อกน้ีจะอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ aMG Sense – Light จะเก็บค่า Lux เก็บไวใ้นตวัแปลช่ือ Light ประเภท
ขอ้มูลเป็น single ส่วน CH0 และ CH1 ไม่ไดใ้ชง้านจึงใส่บล็อก Terminator 
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3. Read TempSoil รูปท่ี 3.21 เป็นบล็อกอ่านค่าจากเซ็นเซอร์อุณหภูมิในดินซ่ึงส่งไปยงั
ขาสัญญาณ OneWire ของบอร์ด STM32F4 Discovery และภายในบล็อกแสดงดงัรูปท่ี 3.22 

 

รูปที ่3.21 Read TempSoil 

 

รูปที ่3.22 ภายในบล็อก Read TempSoil 

 ภายในบล็อก DS18B20_Start conversion รูปท่ี 3.23 และภายในบล็อก DS18B20_Read 
Temperature รูปท่ี 3.24 จะน าค่าท่ีอ่านไดไ้ปเก็บไวใ้นตวัแปรช่ือ TempSoil ประเภทขอ้มูลเป็นแบบ 
single 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

 

รูปที ่3.23 ภายในบล็อก DS18B20_Start conversion 

 

รูปที ่3.24 ภายในบล็อก DS18B20_Read Temperature 

4. Read S1&S2 รูปท่ี 3.25 เป็นบล็อกอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ EC-5 แปลงจากสัญญาณอนาล็อก
เป็นสัญญาณดิจิตอล ในโครงงานน้ีใชเ้ซ็นเซอร์ EC-5 สองตวั การเช่ือมต่อเซ็นเซอร์ EC-5 เขา้กบับอร์ด 
STM32F4 Discovery จะแสดงในตารางท่ี 3.10  

 

รูปที ่3.25 บล็อก Read S1&S2 
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ตารางที ่3.10 การเช่ือมสายสัญญาณ EC-5 เขา้กบัขาสัญญาณของ STM32F4 Discovery 
สายสัญญาณของ EC-5 ขาสัญญาณของ STM32F4 Discovery 

สายสีแดง PA1 
สายสีขาว 3 V 
สายสีด า GND 

  
ภายในบล็อก Read S1&S2 รูปท่ี 3.26 จะเป็นบล็อก Regular ADC ซ่ึงใช้แปลงสัญญาณ

อนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล และตอ้งใชส้มการท่ี 3.1 ในการค านวณเพื่อให้ไดค้่าความช้ืนในดิน เม่ือ
ค านวณเสร็จก็จะแปลงขอ้มูลเป็นประเภท single แลว้เก็บไวใ้นตวัแปร S1 และ S2  

 
ความช้ืนในดิน = (18 × (A × (3 / 4095)))+ 6   สมการที ่3.1           [18] 
 
โดยท่ี 
A คือค่าท่ีอ่านไดจ้ากบล็อกแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล 

 

รูปที ่3.26 ภายในบล็อก Read S1&S2 
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5. Watermark รูปท่ี 3.27 เป็นบล็อกท่ีเอาความถ่ีและความตา้นทานของกล่องอ่านค่าเซ็นเซอร์ 
WATERMARK ตารางท่ี 3.2 เม่ือไดค้่าความถ่ีมาก็จะน าไปเปรียบเทียบถา้ความถ่ีเกิน 12509 Hz ก็จะให้
แสดงค่าเป็นศูนยถ์า้ไม่เป็นศูนยก์็จะน าค่าไปท าการ Interpolate จะไดค้่าความตา้นทานของความถ่ีท่ี
กล่องอ่านค่าอ่านได ้แลว้น าค่าดงักล่าวมาคูณกบัค่าอุณหภูมิในดินโดยใชส้มการท่ี 2.3 แลว้น าค่าท่ีไดไ้ป
ค านวณในสมการท่ี 2.2 เม่ือไดค้่าออกมาก็จะน าเอาไปค านวณในสมการท่ีหาไดจ้ากการ Curve Fitting 
สมการท่ี 3.2 ในการท า Curve Fitting จะแสดงไวใ้นภาคผนวก ค และภายในของบล็อก Watermark ดงั
รูปท่ี 3.28 

 

รูปที ่3.27 บล็อก Watermark 

 

 

รูปที ่3.28 ภายในบล็อก Watermark 

 f(x) = p1*x + p2 ; p1 = 0.9951, p2 = 1.206   สมการที ่3.2 
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 ภายในบล็อก If Action Subsystem1 จะรับค่าความถ่ีจากกล่องอ่านค่าเซ็นเซอร์WATERMARK 
ซ่ึงบล็อก Lookup_F จะตอ้งป้อนความถ่ีในช่อง Value เรียงล าดบัจากนอ้ยไปมาก เช่น [102 210 …] ดงั
ค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2 และบล็อก Interpolation R จะตอ้งป้อนค่าความตา้นทานตารางท่ี 3.2 ในช่อง 
Value จากมากไปนอ้ย เช่น [10,000,000 261,750 …] แลว้น าค่าอุณหภูมิในดินมาค านวณบล็อกน้ีเป็น
การออกแบบท่ีใชพ้ื้นท่ีมากจะแสดงในรูปท่ี 3.29 (ก)(ข)(ค) เม่ือค านวณค่าเสร็จแลว้ก็จะแปลงเป็นขอ้มูล
ประเภท single แลว้เก็บไวใ้นตวัแปร kPa 

 

รูปที ่3.29 (ก) ภายในของบล็อก If Action Subsystem1 
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รูปที ่3.29 (ข) ภายในของบล็อก If Action Subsystem1  

 

รูปที ่3.29 (ค) ภายในของบล็อก If Action Subsystem1  

6. Real Time Clock รูปท่ี 3.30 เป็นบล็อกท่ีใชเ้ป็นฐานขอ้มูลเวลาของระบบ โดยส่งขอ้มูลไปยงั
ขา I2C ของบอร์ด STM32F4 Discovery ในบล็อกน้ีจะแสดงเวลาในบรรทดัท่ี 4 ของจอ LCD จะเป็น
ขอ้มูล วนั/เดือน/ปี ชัว่โมง:นาที:วินาที ตวั aMG High Precision Real Time Clock มีแบตเตอร่ีในตวัท า
ให้เวลาไม่ป้อนไฟให้กบับอร์ดแต่นาฬิกาก็ยงัท างานต่อไป และสามารถตั้งค่านาฬิกาไดโ้ดยกด Switch 
3 คา้งไว ้3 วินาที จะท าให้ตวัเลขกระพริบเราก็กด Switch 1 เพื่อเพิ่มค่าและกด Switch 2 เพื่อลดค่า แลว้
กด Switch 3 หน่ึงคร้ังเพื่อตั้งเดือน เม่ือตั้งค่าเสร็จให้กด Switch 3 คา้งไว ้3 วินาที ตวัเลขท่ีกระพริบอยูก่็
จะเป็นปกติ ภายในบล็อก Real Time Clock รูปท่ี 3.31 
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รูปที ่3.30 บล็อก Real Time Clock 

 

รูปที ่3.31 ภายในบล็อก Real Time Clock 

 บล็อกสีแดงจะเป็นบล็อกท่ีใชเ้ก็บค่า วนั/เดือน/ปี ชัว่โมง:นาที:วนิาที และภายในบล็อก Display 
Date/Time รูปท่ี 3.32 เป็นการจดัใหข้อ้มูลเวลาแสดงบนหนา้จอ LCD แถวท่ี 4 นอกจากน้ียงัมีการเก็บค่า
วนัไวใ้นตวัแปรช่ือ Date เก็บค่าเดือนไวใ้นตวัแปรช่ือ Month เก็บค่าปีไวใ้นตวัแปรช่ือ Year เก็บค่า
ชัว่โมงไวใ้นตวัแปรช่ือ Hour เก็บค่านาทีไวใ้นตวัแปรช่ือ Minute และเก็บค่าวินาทีไวใ้นตวัแปรช่ือ
Second ค่าของตวัแปรพวกน้ีจะเก็บไวเ้พื่อบนัทึกค่าลงใน SD-Card 
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รูปที ่3.32 ภายในบล็อก Display Date/Time 

7. SD-Card รูปท่ี 3.33 เป็นบล็อกท่ีบนัทึกค่าต่างๆลงไปใน SD-Card โดยภายในบล็อก SD-
Card รูปท่ี 3.34 ก็จะเป็นค าใส่อ่านค่าจากตวัแปรต่างๆ เม่ือ DIP-Switch 1 ON ก็จะท าการบนัทึกค่าลงใน 
SD-Card 

 

รูปที ่3.33 บล็อก SD-Card 
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 รูปที ่3.34 ภายในบล็อก SD-Card 

 บล็อก Subsystem จะท างานก็ต่อเม่ือ DIP-Switch 1 ON ภายในบล็อก Subsystem เป็นบล็อก 
Data Logger รูปท่ี 3.35 ตั้งค่าให้ บล็อก Data Logger ดงัน้ี File name: 'data.txt', Packet mode เป็น 
Ascii, Ascii format: '%u/%u/%u,%u:%u:%u Soil1=%.2f, Soil2=%.2f, Humid=%.2f, Temp=%.2f, 
Light=%.2f, TempSoil=%.2f, kPa=%.2f\r\n' เม่ือเปิด SD-Card ไฟล์จะถูกบนัทึกช่ือเป็น data.txt ท่ีอยู่
ภายใน SD-Card เม่ือเปิด SD-Card เขา้ไปก็จะพบไฟลท่ี์เราสั่งบนัทึกไว ้
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รูปที ่3.35 ภายในบล็อก Subsystem 

8. ThingSpeak รูปท่ี 3.36 เป็นบล็อกท่ีส่งค่าต่างๆไปยงั ThingSpeak โดยใช้ ESP8266 ผ่าน 
WiFi เม่ือ DIP-Switch 4 ON ค่าต่างๆก็จะถูกส่งไปยงั ThingSpeak ภายในบล็อก ThingSpeak รูปท่ี 3.37 
มีตวัแปรช่ือ Input ซ่ึงจะแสดงค าวา่ Status ในบรรทดัท่ี 2 ของจอ LCD หนา้ท่ี 3 และตวัแปรช่ือ Status 
จะแสดงสถานของ ESP8266 วา่เช่ือมต่อไดห้รือไม่ ถา้เช่ือมต่อได ้จะแสดงค าว่า WIFI GOT IP ถา้
เช่ือมต่อไม่ไดจ้ะแสดงค าวา่ WIFI DISCONNECTED โดยค่าท่ีแสดงไดค้่าจากบล็อก UART Rx1  
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รูปที ่3.36 บล็อก ThingSpeak 

 

รูปที ่3.37 ภายในบล็อก ThingSpeak 

 ภายในบล็อก Subsystem1 รูปท่ี 3.38 จะเป็นขั้นตอนการติดต่อส่ือสารกบั ThingSpeak เพื่อส่ง
ขอ้มูลไปจะต้องก าหนดค่าต่างๆให้กบับล็อกดงัตารางท่ี 3.11 โดยบล็อกท่ีแสดงในรูปท่ี 3.38 เป็น
ตวัอย่างในการส่งค่าไปยงั ThingSpeak ด้วยกนั 2 ค่าถา้ตอ้งการเพิ่มการส่งค่าอีกให้เพิ่มบล็อกตาม
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จ านวนตารางแลว้เปล่ียนค่า API Keys ตรงบล็อกช่ือ String Buffer Processing3 ตวัหนงัสือขีดเส้นใตใ้ห้
ตรงกบับญัชี ThingSpeak ของเราแต่ละ field สามารถรับค่าได้หน่ึงค่า เม่ือตอ้งการส่งหลายค่าก็ให้
เปล่ียนค่า field ตามจ านวนค่าท่ีเราส่งไป การส่งไปยงั ThingSpeak จะตอ้งส่งผา่น ESP8266 ซ่ึงจะตอ้ง
เช่ือมต่อกบั WiFi ซ่ึงวธีิการตั้งค่าให ้ESP8266 รับสัญญาณจาก WiFi  จะกล่าวในส่วนของภาคผนวก ข 

 

รูปที ่3.38 ภายในบล็อก Subsystem1 

ตารางที ่3.11 การก าหนดค่าใหก้บับล็อกเพื่อส่งค่าไปยงั ThingSpeak 

ช่ือบล็อก String 
buffer Printf format Packet 

mode Buffer Sample time 

String 
Buffer 

Processing 
Input ‘Start’ - - 295 

String 
Buffer 

Processing
1 

Input 
'AT+CIPSTART=\"TCP\",

\"184.106.153.149\",80' 
- - 300 

UART Tx - - 
String 
Buffer 

Input 302 
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String 
Buffer 

Processing
2 

Input 'AT+CIPSEND=47' - - 304 

UART 
Tx1 

- - 
String 
Buffer 

Input 306 

String 
Buffer 

Processing
3 

Input 
'GET 

/update?key=FTH3YNXB
ADR12ZOC&field1=%.2f' 

- - 308 

UART 
Tx2 

- - 
String 
Buffer 

Input 310 

 

9. Page รูปท่ี 3.39 เป็นการโปรแกรมใหส้ามารถกด Swich 1 แลว้เปล่ียนเป็นหนา้ถดัไป และกด 
Switch 2 จะเปล่ียนหนา้จอแบบยอ้นกลบั ภายในบล็อก Page แสดงในรูปท่ี 3.40 

 

รูปที ่3.39 บล็อก Page 
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รูปที ่3.40 ภายในบล็อก Page 

 ภายในบล็อก Enabled Subsystem รูปท่ี 3.41 จะเป็นการรับค่าจากตวัแปรมา แลว้น าไปใส่ใน
บล็อก String Buffer Processing ซ่ึงขอ้มูลท่ีแสดงก็ตอ้งพิมพใ์น Printf format วา่จะให้แสดงเป็นแบบ
ไหน เช่น บล็อกช่ือ  String Buffer Processing จะส่งค่าในแสดงบน LCD คือ Sensor1=13.55 จะตอ้ง
พิมพใ์น Printf format เป็น ‘Sensor1=%.2f’ ใน Enabled Subsystem จะถูกส่งค่าเขา้ไปสามค่า นัน่คือ 
สามบรรทดั และแต่ละบรรทดัจะมี String buffer ของตวัเอง เช่น ค่าแรก String buffer ก็จะเป็น line1 
ค่าท่ีสอง String buffer ก็จะเป็น line2 และ ค่าท่ีสาม String buffer ก็จะเป็น line3 และในแต่ละ Enabled 
Subsystem ก็จะส่งค่าไปสามค่าในโปรแกรมมีสาม Enabled Subsystem นัน่คือมีการแสดงบนจอ LCD 
สามหน้าและแต่ละหน้าจะตอ้งใช้ String buffer เดียวกนัในบรรทดัเดียวกนั เพื่อให้เวลากด Switch 
ขอ้ความของหนา้ใหม่ก็จะไปเขียนทบัขอ้ความของหนา้เดิม 
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รูปที ่3.41 ภายในบล็อก Enabled Subsystem 

10. Volatile รูปท่ี 3.42 เป็นบล็อกท่ีเก็บค่าจากเซ็นเซอร์ต่างๆไวใ้นตวัแปรตามช่ือท่ีตั้งให้กบัตวั
แปรผา่นบล็อก Volatile Data Storage Write เก็บขอ้มูลเป็นประเภท single สามารถเปล่ียนการเก็บ
ขอ้มูลเป็นประเภทอ่ืนได้ และถ้าอยากจะใช้ค่าจากตวัแปรนั้นตอ้งเรียกใช้ผ่านบล็อก Volatile Data 
Storage Read ภายในบล็อก Volatile รูปท่ี 3.43 เก็บค่าตวัแปรต่อไปน้ี S1 S2 Humid Temp TempSoil 
kPa Light Date Month Year Hour Minute และ Second 

 

รูปที ่3.42 บล็อก Volatile 
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รูปที ่3.43 ภายในบล็อก Volatile 

11. Write LCD รูปท่ี 3.44 เป็นบล็อกท่ีเขียนค่าลงบนจอ LCD โดยใช้บล็อก Character LCD 
Write จะมีการรับค่า cmd ถา้เป็น 1 หมายถึงเคลียหนา้จอก่อนเขียนลงไป รับค่าจาก xpos หมายถึงจะให้
ตวัอกัษรตวัแรกแสดงท่ีคอลมัน์ไหนของจอ LCD นบัจากดา้นซ้ายมือป้อนค่า 0 หมายถึงเร่ิมช่องแรก
ทางซ้ายมือ หนา้จอมีทั้งหมด 16 คอลมัน์ นัน่คือป้อนค่าไดต้ั้งแต่ 0 ถึง 15 และรับค่าจาก ypos หมายถึง
จะแสดงขอ้มูลบนบรรทดัไหนป้อนค่า 0 หมายถึงบรรทดัแรก หนา้จอมีทั้งหมดส่ีบรรทดั นัน่คือป้อนค่า
ไดต้ั้งแต่ 0 ถึง 3 ภายในบล็อก Write LCD รูปท่ี 3.45 ก็จะมีตวัแปร ช่ือ line1, line2 แล line3 รับค่ามา
เก็บไวเ้พื่อป้อนให้กบั Character LCD Write เขียนลงในแต่ละบรรทดั แต่ละ Character LCD Write 
จะตอ้งเลือก String buffer ท่ีตอ้งการแสดงในบรรทดันั้น บล็อก Character LCD Write หน่ึงบล็อก 
เท่ากบัหน่ึงบรรทดั ในบล็อก Write LCD มี Character LCD Write สามบล็อก นัน่คือมีสามบรรทดั 
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รูปที ่3.44 บล็อก Write LCD 

 

รูปที ่3.45 ภายในบล็อก Write LCD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบฮาร์ดแวร์ 

4.1.1 วงจรชาร์จ 

วตัถุประสงค์ 
1.เพือ่ทดสอบการท างานของวงจรชาร์จแบตเตอร่ี 

 
ขั้นตอนการทดลอง 

1.น าวงจรชาร์จไปเช่ือมต่อกบัโซล่าเซลล ์บอร์ด STM32F4 Discovery และแบตเตอร่ี 
2.วดัค่าแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อกบัโซล่าเซลล ์บอร์ด STM32F4 Discovery และแบตเตอร่ี  
3.บนัทึกค่าแรงดนั 

 
ผลการทดลอง 
ตารางที ่4.1 ค่าแรงดนัท่ีวดัไดจ้ากวงจรชาร์จ 
แรงดนัท่ีออกจากโซล่าเซลล ์

(โวลต)์ 
แรงดนัท่ีเขา้แบตเตอร่ี 

(โวลต)์ 
แรงดนัท่ีเขา้บอร์ด 

(โวลต)์ 
17.20 15.04 5.03 

 
 
สรุปผลการทดลอง  
 จากการทดสอบพบวา่ค่าแรงดนัท่ีออกมาจากโซล่าเซลลมี์ค่าเท่ากบั 17.20 โวลต ์เม่ือผา่นเขา้
วงจรชาร์จจะไดแ้รงดนัเขา้ไปเก็บไวใ้นแบตเตอร่ี 15.04 โวลต ์จากนั้นแบตเตอร่ีจะท าหนา้ท่ีจ่ายเขา้ไปท่ี
บอร์ด STM32F4 Discovery ได ้5.03 โวลต ์
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4.1.2 กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK 

วตัถุประสงค์ 
1.เพื่อปรับเทียบค่าใหต้รงกบัค่าท่ีอ่านไดจ้าก WATERMARK METER 

ขั้นตอนการทดลอง 
1.น าโปรแกรมท่ีออกแบบมาโปรแกรมใหบ้อร์ด STM32F4DISCOVERY 
2.น ากล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK มาเช่ือมต่อกบับอร์ด STM32F4 Discovery 

และเช่ือมต่อกบัเซ็นเซอร์ WATERMARK 
3.อ่านค่าท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ท่ีแสดงผลบนจอ LCD 
4.ปรับค่าอุณหภูมิท่ี WATERMARK Meter ใหต้รงกบัค่าอุณหภูมิท่ีแสดงผลบนจอ LCD 
5.วดัค่าจาก WATERMARK Meter โดยเช่ือมต่อกบัเซ็นเซอร์ WATERMARK 
6.เปรียบเทียบค่าระหว่างกล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK และค่าท่ีวดัได้จาก 

WATERMARK Meter 
7.บนัทึกผลการทดลอง 
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ผลการทดลอง 

ตารางที ่4.2 ตารางบนัทึกค่ากล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK 

คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

วนัที่ เวลา อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

1 

Box1 9/6/2559 17:20 29.56 29.56 3825.27 20.99 4776.98 24 19 
Box2 9/6/2559 17:35 29.56 25.83 4301.78 20.98 5002.53 24 19 
Box3 9/6/2559 17:37 29.56 23.47 4586.18 18.55 5442.14 24 19 
Box4 9/6/2559 17:42 29.56 26.63 4286.88 19.67 5359.54 24 19 
Box5 9/6/2559 17:45 29.56 23.57 4619.61 19.81 5256.24 24 19 

2 

Box1 9/7/2559 7:35 26.12 23.90 4228.24 18.73 5040.90 25 19 
Box2 9/7/2559 7:37 26.12 24.40 4338.41 19.08 5213.18 25 19 
Box3 9/7/2559 7:41 26.12 24.19 4345.80 18.90 5213.51 25 19 
Box4 9/7/2559 7:45 26.12 23.95 4492.70 18.90 5348.77 25 19 
Box5 9/7/2559 7:49 26.12 24.26 4380.54 18.91 5271.82 25 19 

3 

Box1 9/7/2559 15:59 35.37 33.34 3661.42 22.69 4746.15 31 24 
Box2 9/7/2559 16:00 35.37 28.76 4186.60 21.69 5148.79 31 24 
Box3 9/7/2559 16:03 35.37 29.00 4140.99 21.75 5101.42 31 24 
Box4 9/7/2559 16:06 35.37 28.84 4268.73 21.16 5341.79 31 24 
Box5 9/7/2559 16:08 35.37 29.03 4178.69 21.78 5154.64 31 24 

4 

Box1 9/8/2559 7:28 25.87 30.61 3554.93 20.77 4631.14 31 22 
Box2 9/8/2559 7:33 25.87 31.10 3642.20 21.45 4741.07 31 22 
Box3 9/8/2559 7:35 25.87 30.75 3655.67 20.86 4794.34 31 22 
Box4 9/8/2559 7:39 25.87 30.31 3794.35 20.84 4924.26 31 22 
Box5 9/8/2559 7:42 25.87 32.38 3542.36 21.72 4721.75 31 22 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

วนัที่ เวลา อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

5 

Box1 9/8/2559 15:10 28.81 32.14 3537.14 21.71 4605.51 34 24 
Box2 9/8/2559 15:13 28.81 31.96 3681.63 22.37 4730.37 34 24 
Box3 9/8/2559 15:16 28.81 31.88 3671.61 21.98 4751.24 34 24 
Box4 9/8/2559 15:19 28.81 32.09 3752.68 31.79 4901.39 34 24 
Box5 9/8/2559 15:22 28.81 32.04 3691.34 21.85 4817.37 34 24 

6 

Box1 9/9/2559 7:19 25.44 33.82 3271.54 22.88 4331.44 33 23 
Box2 9/9/2559 7:24 25.44 33.94 3373.47 22.69 4547.48 33 23 
Box3 9/9/2559 7:26 25.44 33.67 3377.78 23.15 4458.94 33 23 
Box4 9/9/2559 7:29 25.44 33.53 3485.77 22.81 4624.02 33 23 
Box5 9/9/2559 7:33 25.44 33.58 3414.91 22.83 4548.42 33 23 

7 

Box1 9/9/2559 17:12 30.81 34.74 3407.71 23.82 4420.35 36 26 
Box2 9/9/2559 17:15 30.81 34.62 3538.48 23.93 4602.24 36 26 
Box3 9/9/2559 17:19 30.81 34.97 3492.18 24.12 4552.11 36 26 
Box4 9/9/2559 17:22 30.81 34.67 3613.84 23.90 4699.56 36 26 
Box5 9/9/2559 17:24 30.81 35.09 3513.76 24.31 4573.92 36 26 

8 

Box1 9/10/2559 7:08 26.56 37.16 3080.20 24.69 4145.44 37 25 
Box2 9/10/2559 7:15 26.56 37.19 3178.51 24.84 4297.48 37 25 
Box3 9/10/2559 7:18 26.56 36.98 3171.97 24.99 4258.04 37 25 
Box4 9/10/2559 7:22 26.56 38.13 3194.55 24.91 4379.88 37 25 
Box5 9/10/2559 7:25 26.56 36.39 3239.49 24.57 4358.11 37 25 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

วนัที่ เวลา อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

9 

Box1 9/10/2559 17:03 32.44 38.48 3239.62 26.34 4184.89 39 27 
Box2 9/10/2559 17:07 32.44 38.49 3349.28 26.36 4358.11 39 27 
Box3 9/10/2559 17:09 32.44 38.40 3335.45 26.40 4332.02 39 27 
Box4 9/10/2559 17:11 32.44 38.29 3437.55 26.26 4463.34 39 27 
Box5 9/10/2559 17:13 32.44 36.96 3456.12 24.87 4567.32 39 27 

10 

Box1 9/11/2559 7:42 26.75 39.29 2986.88 38.64 3012.07 40 27 
Box2 9/11/2559 7:46 26.75 39.14 3087.69 26.25 4110.41 40 27 
Box3 9/11/2559 7:49 26.75 39.32 3059.77 26.13 4111.70 40 27 
Box4 9/11/2559 7:51 26.75 41.03 3078.70 26.96 4124.53 40 27 
Box5 9/11/2559 7:53 26.75 38.73 3107.97 26.15 4150.38 40 27 

11 

Box1 9/11/2559 17:57 30.12 42.65 2952.06 23.73 4405.74 42 30 
Box2 9/11/2559 18:02 30.12 37.24 3334.09 27.95 4057.38 42 30 
Box3 9/11/2559 18:05 30.12 36.73 3348.12 30.48 3834.57 42 30 
Box4 9/11/2559 18:08 30.12 39.65 3247.88 26.58 4319.88 42 30 
Box5 9/11/2559 18:11 30.12 40.06 3152.29 27.30 4159.22 42 30 

12 

Box1 9/12/2559 17:23 28.50 51.87 2558.59 25.33 4147.28 45 31 
Box2 9/12/2559 17:28 28.50 43.70 2955.25 29.89 3843.40 45 31 
Box3 9/12/2559 17:30 28.50 42.70 2975.35 29.72 3842.81 45 31 
Box4 9/12/2559 17:33 28.50 42.95 3053.79 29.93 3926.25 45 31 
Box5 9/12/2559 17:35 28.50 42.81 2994.68 29.87 3865.62 45 31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

วนัที่ เวลา อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

13 

Box1 9/12/2559 8:11 25.88 44.53 2755.00 31.16 3509.36 46 31 
Box2 9/12/2559 8:21 25.88 45.75 2785.15 30.69 3678.56 46 31 
Box3 9/12/2559 8:24 25.88 44.30 2827.43 30.72 3658.26 46 31 
Box4 9/12/2559 8:28 25.88 44.78 2891.71 30.34 3791.98 46 31 
Box5 9/12/2559 8:29 25.88 45.48 2801.96 31.82 3592.81 46 31 

14 

Box1 9/13/2559 17:46 27.00 45.16 2766.33 31.61 3514.23 45 31 
Box2 9/13/2559 17:52 27.00 45.84 2819.98 31.57 3645.24 45 31 
Box3 9/13/2559 17:58 27.00 46.69 2767.34 32.19 3574.88 45 31 
Box4 9/13/2559 18:01 27.00 45.97 2880.27 31.89 3699.41 45 31 
Box5 9/13/2559 18:04 27.00 46.59 2794.88 32.27 3598.78 45 31 

15 

Box1 9/14/2559 8:22 25.25 44.89 2720.03 30.91 3506.72 47 32 
Box2 9/14/2559 8:26 25.25 45.51 2772.73 31.59 3573.56 47 32 
Box3 9/14/2559 8:29 25.25 45.43 2758.35 31.67 3548.30 47 32 
Box4 9/14/2559 8:33 25.25 45.19 2851.61 31.48 3663.96 47 32 
Box5 9/14/2559 8:35 25.25 45.38 2784.04 31.65 3581.94 47 32 

16 

Box1 9/14/2559 17:27 27.56 43.78 2836.69 30.10 3655.99 48 34 
Box2 9/14/2559 17:30 27.56 45.17 2865.84 31.87 3641.88 48 34 
Box3 9/14/2559 17:33 27.56 45.17 2847.26 31.75 3634.42 48 34 
Box4 9/14/2559 17:35 27.56 45.03 2938.30 31.94 3717.47 48 34 
Box5 9/14/2559 17:37 27.56 45.25 2867.76 32.01 3645.04 48 34 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

วนัที่ เวลา อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

17 

Box1 9/15/2559 8:20 25.06 44.91 2713.09 31.41 3457.36 49 32 
Box2 9/15/2559 8:24 25.06 46.11 2740.44 32.20 3510.68 49 32 
Box3 9/15/2559 8:26 25.06 45.24 2759.80 31.56 3550.20 49 32 
Box4 9/15/2559 8:29 25.06 46.15 2803.28 29.95 3794.89 49 32 
Box5 9/15/2559 8:31 25.06 46.30 2738.30 32.25 3519.06 49 32 

18 

Box1 9/15/2559 18:30 29.25 47.85 2734.15 33.72 3429.69 49 35 
Box2 9/15/2559 18:34 29.25 47.33 2834.41 33.82 3543.61 49 35 
Box3 9/15/2559 18:39 29.25 49.13 2745.63 35.00 3426.47 49 35 
Box4 9/15/2559 18:42 29.25 47.14 2907.98 33.17 3677.88 49 35 
Box5 9/15/2559 18:52 29.25 46.97 2853.87 33.26 3603.60 49 35 

19 

Box1 9/16/2559 8:22 25.62 44.85 2734.15 32.00 3429.69 50 34 
Box2 9/16/2559 8:24 25.62 44.36 2834.41 32.10 3543.61 50 34 
Box3 9/16/2559 8:27 25.62 46.05 2745.63 33.21 3426.47 50 34 
Box4 9/16/2559 8:29 25.62 44.18 2907.98 31.49 3677.88 50 34 
Box5 9/16/2559 8:31 25.62 44.02 2853.87 31.58 3603.60 50 34 

20 

Box1 9/16/2559 17:15 30.19 48.62 2734.15 34.16 3429.69 51 35 
Box2 9/16/2559 17:18 30.19 48.10 2834.41 34.26 3543.61 51 35 
Box3 9/16/2559 17:25 30.19 49.93 2745.63 35.58 3426.47 51 35 
Box4 9/16/2559 17:37 30.19 47.91 2907.98 33.61 3677.88 51 35 
Box5 9/16/2559 17:40 30.19 47.73 2853.87 33.70 3603.60 51 35 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

วนัที่ เวลา อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

21 

Box1 9/17/2559 7:13 26.44 49.01 2597.88 33.48 3340.74 50 35 
Box2 9/17/2559 7:17 26.44 50.04 2626.59 35.05 3321.86 50 35 
Box3 9/17/2559 7:20 26.44 49.83 2618.86 34.95 3309.97 50 35 
Box4 9/17/2559 7:22 26.44 49.64 2706.40 34.83 3415.34 50 35 
Box5 9/17/2559 7:24 26.44 49.46 2657.39 34.29 3395.45 50 35 

22 

Box1 9/17/2559 17:15 31.50 50.13 2718.89 36.42 3327.39 52 38 
Box2 9/17/2559 17:18 31.50 49.96 2804.11 35.60 3496.07 52 38 
Box3 9/17/2559 17:21 31.50 50.81 2754.09 37.56 3351.15 52 38 
Box4 9/17/2559 17:23 31.50 49.88 2872.78 35.97 3550.00 52 38 
Box5 9/17/2559 17:26 31.50 55.09 2615.58 35.94 3485.48 52 38 

23 

Box1 9/18/2559 8:33 26.00 50.9 2511.64 36.02 3130.34 52 36 
Box2 9/18/2559 8:36 26.00 53.65 2508.79 36.33 3212.11 52 36 
Box3 9/18/2559 8:41 26.00 52.17 2530.35 26.47 3181.40 52 36 
Box4 9/18/2559 8:43 26.00 51.27 2630.92 35.91 3314.55 52 36 
Box5 9/18/2559 8:47 26.00 53.40 2522.76 35.93 3245.18 52 36 

24 

Box1 9/18/2559 12:44 27.81 50.46 2588.60 35.91 3214.64 54 37 
Box2 9/18/2559 12:47 27.81 54.78 2524.14 38.8 3132.04 54 37 
Box3 9/18/2559 12:52 27.81 51.01 2621.15 36.2 3283.94 54 37 
Box4 9/18/2559 12:55 27.81 50.06 2739.64 35.65 3416.02 54 37 
Box5 9/18/2559 12:57 27.81 50.44 2667.01 35.39 3367.14 54 37 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

วนัที่ เวลา อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

25 

Box1 9/18/2559 17:14 31.12 51.48 2658.48 36.61 3301.63 54 38 
Box2 9/18/2559 17:18 31.12 56.89 2552.09 40.06 3193.55 54 38 
Box3 9/18/2559 17:21 31.12 51.88 2701.18 37.71 3325.34 54 38 
Box4 9/18/2559 17:23 31.12 51.73 2788.64 36.76 3483.16 54 38 
Box5 9/18/2559 17:27 31.12 55.07 2717.31 38.62 3292.97 54 38 

26 

Box1 9/19/2559 8:35 26.00 51.85 2488.74 35.57 3159.64 55 37 
Box2 9/19/2559 8:40 26.00 50.94 2577.32 35.37 3274.98 55 37 
Box3 9/19/2559 8:45 26.00 51.85 2538.61 35.60 3242.87 55 37 
Box4 9/19/2559 8:47 26.00 51.85 2616.09 35.34 3355.12 55 37 
Box5 9/19/2559 8:50 26.00 51.74 2564.49 35.97 3242.25 55 37 

27 

Box1 9/19/2559 13:26 28.94 55.09 2478.28 38.17 3118.16 56 39 
Box2 9/19/2559 13:33 28.94 58.12 2474.59 39.33 3143.69 56 39 
Box3 9/19/2559 13:36 28.94 57.27 2478.24 40.90 3059.33 56 39 
Box4 9/19/2559 13:38 28.94 56.25 2578.13 38.13 3296.72 56 39 
Box5 9/19/2559 13:41 28.94 55.54 2540.48 38.60 3196.92 56 39 

28 

Box1 9/20/2559 13:03 27.00 56.77 2397.33 36.76 3125.12 56 39 
Box2 9/20/2559 13:05 27.00 55.56 2486.31 37.92 3148.43 56 39 
Box3 9/20/2559 13:08 27.00 57.57 2423.96 38.95 3082.04 56 39 
Box4 9/20/2559 13:11 27.00 55.10 2557.86 37.82 3226.67 56 39 
Box5 9/20/2559 13:13 27.00 55.45 2496.73 37.56 3177.61 56 39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

วนัที่ เวลา อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

29 

Box1 9/20/2559 16:45 27.50 54.99 2448.41 37.54 3096.43 57 39 
Box2 9/20/2559 16:48  27.50 59.71 2402.26 34.59 3406.88 57 39 
Box3 9/20/2559 16:51  27.50 57.45 2439.24 40.34 3040.39 57 39 
Box4 9/20/2559 16:55  27.50 55.32 2565.12 38.19 3225.31 57 39 
Box5 9/20/2559 17:02  27.50 56.12 2493.54 37.58 3199.63 57 39 

30 

Box1 9/21/2559 11:54 25.88 0 10075.57 0 10291.59 0 0 
Box2 9/21/2559 12:00  25.88 0 10102.22 0 10082.82 0 0 
Box3 9/21/2559 12:08  25.88 0 10509.20 0 10643.69 0 0 
Box4 9/21/2559 12:11  25.88 0 10847.11 0 11114.94 0 0 
Box5 9/21/2559 12:13  25.88 0 10338.46 0 10555.42 0 0 

31 

Box1 9/21/2559 15:11 26.75 0 9900.99 0 10019.08 0 0 
Box2 9/21/2559 15:15  26.75 0 10677.51 0 11302.48 0 0 
Box3 9/21/2559 15:17  26.75 0 10292.86 0 10432.19 0 0 
Box4 9/21/2559 15:21  26.75 0 10737.57 0 10887.88 0 0 
Box5 9/21/2559 15:24  26.75 0 10935.52 0 10682.95 0 0 

32 

Box1 9/22/2559 8:20 25.06 0 9798.20 0 9578.11 0 0 
Box2 9/22/2559 8:23  25.06 0 10396.04 0 10256.41 0 0 
Box3 9/22/2559 8:26  25.06 0 10015.5 0 10215.36 0 0 
Box4 9/22/2559 8:28  25.06 0 12976.98 0 10547.46 0 0 
Box5 9/22/2559 8:30  25.06 0 10374.09 0 12180.97 0 0 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

วนัที่ เวลา อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

33 

Box1 9/22/2559 12:19 25.31 0 9884.68 0 9949.07 0 0 
Box2 9/22/2559 12:27 25.31 0 10419.25 0 10889.60 0 0 
Box3 9/22/2559 12:30 25.31 0 9718.85 0 10286.55 0 0 
Box4 9/22/2559 12:34 25.31 0 10602.04 0 10556.74 0 0 
Box5 9/22/2559 12:36 25.31 0 10424.42 0 10380.62 0 0 

34 

Box1 9/23/2559 8:20 24.94 0.71 9592.33 0 10159.65 0 0 
Box2 9/23/2559 8:23 24.94 0 9791.35 0 10131.47 0 0 
Box3 9/23/2559 8:27 24.94 0 10305.48 0 10267.69 0 0 
Box4 9/23/2559 8:29 24.94 0 10511.83 0 10959.33 0 0 
Box5 9/23/2559 8:31 24.94 0 9876.54 0 10064.70 0 0 

35 

Box1 9/23/2559 11:15 25.81 0 9966.78 0 10129.02 0 0 
Box2 9/23/2559 11:20 25.81 0 10596.70 0 10830.33 0 0 
Box3 9/23/2559 11:22 25.81 0 10509.20 0 11513.16 0 0 
Box4 9/23/2559 11:23 25.81 0 10757.06 0 10702.00 0 0 
Box5 9/23/2559 11:25 25.81 0 10528.96 0 10798.33 0 0 

36 

Box1 9/24/2559 8:14 25.06 0 10160.88 0 10062.29 0 0 
Box2 9/24/2559 8:19 25.06 0 10421.84 0 10073.15 0 0 
Box3 9/24/2559 8:21 25.06 0 9679.65 0 9581.38 0 0 
Box4 9/24/2559 8:23 25.06 0 9856.84 0 10311.81 0 0 
Box5 9/24/2559 8:24 25.06 0 9263.34 0 9567.20 0 0 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

วนัที่ เวลา อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

37 

Box1 9/24/2559 11:43 26.56 0 9555.32 0 10027.46 0 0 
Box2 9/24/2559 11:46 26.56 0 10606.06 0 10338.46 0 0 
Box3 9/24/2559 11:48 26.56 0 10210.08 0 10489.51 0 0 
Box4 9/24/2559 11:50 26.56 0 10681.59 0 11022.18 0 0 
Box5 9/24/2559 11:52 26.56 0 10619.47 0 10958.90 0 0 

38 

Box1 9/25/2559 8:08 25.31 0 9217.60 0 9392.82 0 0 
Box2 9/25/2559 8:13 25.31 0 9967.96 0 9946.71 0 0 
Box3 9/25/2559 8:15 25.31 0 10081.61 0 9043.93 0 0 
Box4 9/25/2559 8:18 25.31 0 10173.19 0 10183.05 0 0 
Box5 9/25/2559 8:20 25.31 0 9998.81 0 9825.71 0 0 

39 

Box1 9/25/2559 12:12 27.12 0 9954.97 0 10416.67 0 0 
Box2 9/25/2559 12:16 27.12 0 10680.23 0 9774.26 0 0 
Box3 9/25/2559 12:18 27.12 0 10681.59 0 9884.68 0 0 
Box4 9/25/2559 12:20 27.12 0 11038.11 0 9945.54 0 0 
Box5 9/25/2559 12:22 27.12 0 10872.38 0 10938.92 0 0 

40 

Box1 9/26/2559 10:04 26.12 0 10111.95 0 10265.18 0 0 
Box2 9/26/2559 10:08 26.12 0 10688.38 0 10855.52 0 0 
Box3 9/26/2559 10:11 26.12 0 10594.02 0 10651.79 0 0 
Box4 9/26/2559 10:12 26.12 0 10765.15 0 10919.02 0 0 
Box5 9/26/2559 10:15 26.12 0 10392.18 0 10398.61 0 0 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

วนัที่ เวลา อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

41 

Box1 9/26/2559 13:59 29.62 0 10316.88 0 9834.91 0 0 
Box2 9/26/2559 14:03 29.62 0.55 9578.11 0 9933.77 0 0 
Box3 9/26/2559 14:06 29.62 0 10907.67 0 11071.57 0 0 
Box4 9/26/2559 14:08 29.62 0 10830.33 0 11382.11 0 0 
Box5 9/26/2559 14:10 29.62 0 10968.92 0 11627.91 0 0 

42 

Box1 9/27/2559 8:21 25.88 0 9816.52 0 9896.32 0 0 
Box2 9/27/2559 8:25 25.88 0 10555.42 0 12931.03 0 0 
Box3 9/27/2559 8:27 25.88 0 10237.66 0 9482.95 0 0 
Box4 9/27/2559 8:29 25.88 0 10064.70 0 9695.29 0 0 
Box5 9/27/2559 8:31 25.88 0 10162.11 0 9958.51 0 0 

43 

Box1 9/27/2559 12:24 28.19 0 10216.49 0 10363.97 0 0 
Box2 9/27/2559 12:31 28.19 0 10434.78 0 10442.37 0 0 
Box3 9/27/2559 12:33 28.19 0 10522.36 0 10930.38 0 0 
Box4 9/27/2559 12:35 28.19 0 11073.03 0 10175.65 0 0 
Box5 9/27/2559 12:36 28.19 0 9933.77 0 10555.42 0 0 

44 

Box1 9/27/2559 16:56 31.31 0 11057.18 0 11167.24 0 0 
Box2 9/27/2559 17:01 31.31 0 9905.66 0 10334.65 0 0 
Box3 9/27/2559 17:03 31.31 0 13033.36 0 10838.71 0 0 
Box4 9/27/2559 17:05 31.31 0 11083.26 0 11112.58 0 0 
Box5 9/27/2559 17:07 31.31 0 10389.61 0 10678.87 0 0 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

วนัที่ เวลา อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

45 

Box1 9/29/2559 7:28 25.38 0 11150.94 0 9472.26 0 0 
Box2 9/29/2559 7:31 25.38 0 9609.88 0 10623.5 0 0 
Box3 9/29/2559 7:33 25.38 0 9391.23 0 9635.24 0 0 
Box4 9/29/2559 7:36 25.38 0 10794.58 0 10049.05 0 0 
Box5 9/29/2559 7:39 25.38 0 9110.63 0 9693.05 0 0 

46 

Box1 9/29/2559 12:16 28.38 0 10626.19 0 10976.09 0 0 
Box2 9/29/2559 12:18 28.38 0 11038.11 0 11494.25 0 0 
Box3 9/29/2559 12:20 28.38 0 10456.87 0 10584.68 0 0 
Box4 9/29/2559 12:22 28.38 0 10948.91 0 11176.16 0 0 
Box5 9/29/2559 12:24 28.38 0 10007.15 0 11359.03 0 0 

47 

Box1 9/30/2559 7:18 25.25 0 9470.12 0 9716.6 0 0 
Box2 9/30/2559 7:21 25.25 0 9811.94 0 9813.08 0 0 
Box3 9/30/2559 7:23 25.25 0 9699.77 0 9802.78 0 0 
Box4 9/30/2559 7:25 25.25 0 9883.52 0 9923.21 0 0 
Box5 9/30/2559 7:27 25.25 0 9889.33 0 10058.68 0 0 

48 

Box1 9/30/2559 11:56 26.75 0 9698.65 0 9814.23 0 0 
Box2 9/30/2559 11:59 26.75 0 9943.18 0 9937.30 0 0 
Box3 9/30/2559 12:01 26.75 0 10304.22 0 10502.63 0 0 
Box4 9/30/2559 12:03 26.75 0 10911.92 0 10997.64 0 0 
Box5 9/30/2559 12:05 26.75 0 10640.99 0 10743.06 0 0 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

วนัที่ เวลา อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

49 

Box1 9/30/2559 17:23 27.00 0 10025.06 0 9951.43 0 0 
Box2 9/30/2559 17:25 27.00 0 11111.11 0 10614.60 0 0 
Box3 9/30/2559 17:27 27.00 0 10004.76 0 11857.71 0 0 
Box4 9/30/2559 17:28 27.00 0 11002.30 0 10751.31 0 0 
Box5 9/30/2559 17:32 27.00 0 10658.55 0 10555.42 0 0 

50 

Box1 10/1/2559 8:27 25.19 0 9760.63 0 9409.66 0 0 
Box2 10/1/2559 8:29 25.19 0 9808.50 0 10302.18 0 0 
Box3 10/1/2559 8:31 25.19 0 10160.88 0 9965.59 0 0 
Box4 10/1/2559 8:37 25.19 0 10334.65 0 9699.77 0 0 
Box5 10/1/2559 8:40 25.19 0 10583.34 0 10394.75 0 0 
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ตารางที ่4.3 ตารางค านวณค่าเฉล่ียของกล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK ก่อนท า Curve 

Fitting 

คร้ังที่ 

Box1 Box2 Box3 Box4 Box5 

15 
cm 

30 
cm 

15 
cm 

30 
cm 

15 
cm 

30 
cm 

15 
cm 

30 
cm 

15 
cm 

30 
cm 

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 

1 25.18 20.99 25.83 20.98 23.47 18.55 26.63 19.67 23.57 19.81 
2 23.90 18.73 24.40 19.08 24.19 18.90 23.95 18.90 24.26 18.91 
3 33.34 22.69 28.76 21.69 29.00 21.75 28.84 21.16 29.03 21.78 
4 30.61 20.77 31.10 21.45 30.75 20.86 30.31 20.84 32.38 21.72 
5 32.14 21.71 31.96 22.37 31.88 21.98 32.09 31.79 32.04 21.85 
6 33.82 22.88 33.94 22.69 33.67 23.15 33.53 22.81 33.58 22.83 
7 34.74 23.82 34.62 23.93 34.97 24.12 34.67 23.90 35.09 24.31 
8 37.16 24.69 37.19 24.84 36.98 24.99 38.13 24.91 36.39 24.57 
9 38.48 26.34 38.49 26.36 38.40 26.40 38.29 26.26 36.96 24.87 

10 39.29 38.64 39.14 26.25 39.32 26.13 41.03 26.96 38.73 26.15 
11 42.65 23.73 37.24 27.95 36.73 30.48 39.65 26.58 40.06 27.30 
12 51.87 25.33 43.70 29.89 42.70 29.72 42.95 29.93 42.81 29.87 
13 44.53 31.16 45.75 30.69 44.30 30.72 44.78 30.34 45.48 31.82 
14 45.16 31.61 45.84 31.57 46.69 32.19 45.97 31.89 46.59 32.27 
15 44.89 30.91 45.51 31.59 45.43 31.67 45.19 31.48 45.38 31.65 
16 43.78 30.10 45.17 31.87 45.17 31.75 45.03 31.94 45.25 32.01 
17 44.91 31.41 46.11 32.20 45.24 31.56 46.15 29.95 46.30 32.25 
18 47.85 33.72 47.33 33.82 49.13 35.00 47.14 33.17 46.97 33.26 
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19 44.85 32.00 44.36 32.10 46.05 33.21 44.18 31.49 44.02 31.58 
20 48.62 34.16 48.10 34.26 49.93 35.58 47.91 33.61 47.73 33.70 
21 49.01 33.48 50.04 35.05 49.83 34.95 49.64 34.83 49.46 34.29 
22 50.13 36.42 49.96 35.60 50.81 37.56 49.88 35.97 55.09 35.94 
23 50.9 36.02 53.65 36.33 52.17 26.47 51.27 35.91 53.40 35.93 
24 50.46 35.91 54.78 38.8 51.01 36.2 50.06 35.65 50.44 35.39 
25 51.48 36.61 56.89 40.06 51.88 37.71 51.73 36.76 55.07 38.62 
26 51.85 35.57 50.94 35.37 51.85 35.60 51.85 35.34 51.74 35.97 
27 55.09 38.17 58.12 39.33 57.27 40.90 56.25 38.13 55.54 38.60 
28 56.77 36.76 55.56 37.92 57.57 38.95 55.10 37.82 55.45 37.56 
29 54.99 37.54 59.71 34.59 57.45 40.34 55.32 38.19 56.12 37.58 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0.71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0.55 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Average 25.18 17.44 25.29 17.57 25.08 17.55 24.95 17.52 25.10 17.45 
 

ตารางที ่4.4  ตารางค านวณค่าเฉล่ียของ WATERMARK Meter 

คร้ังที่ 
Watermark Meter 

15 cm 
kPa 

30 cm 
kPa 

1 24 19 
2 25 19 
3 31 24 
4 31 22 
5 34 24 
6 33 23 
7 36 26 
8 37 25 
9 39 27 
10 40 27 
11 42 30 
12 45 31 
13 46 31 
14 45 31 
15 47 32 
16 48 34 
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17 49 32 
18 49 35 
19 50 34 
20 51 35 
21 50 35 
22 52 38 
23 52 36 
24 54 37 
25 54 38 
26 55 37 
27 56 39 
28 56 39 
29 57 39 
30 0 0 
31 0 0 
23 0 0 
33 0 0 
34 0 0 
35 0 0 
36 0 0 
37 0 0 
38 0 0 
39 0 0 
40 0 0 
41 0 0 
42 0 0 
43 0 0 
44 0 0 
45 0 0 
46 0 0 
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47 0 0 
48 0 0 
49 0 0 
50 0 0 

Average 25.76 17.98 
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ตารางที่4.5 ตารางบนัทึกค่ากล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK หลงัจากท า Curve Fitting 

คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

1 

Box1 29.56 29.71 3825.27 21.95 4776.98 24 19 
Box2 29.56 26.68 4301.78 21.88 5002.53 24 19 
Box3 29.56 24.54 4586.18 19.66 5442.14 24 19 
Box4 29.56 27.68 4286.88 20.70 5359.54 24 19 
Box5 29.56 24.66 4619.61 24.92 5256.24 24 19 

2 

Box1 26.12 24.85 4228.24 19.71 5040.90 25 19 
Box2 26.12 25.26 4338.41 19.98 5213.18 25 19 
Box3 26.12 25.26 4345.80 20.01 5213.51 25 19 
Box4 26.12 24.99 4492.70 19.93 5348.77 25 19 
Box5 26.12 25.34 4380.54 20.02 5271.82 25 19 

3 

Box1 35.37 34.25 3661.42 23.65 4746.15 31 24 
Box2 35.37 29.59 4186.60 22.58 5148.79 31 24 
Box3 35.37 30.03 4140.99 23.84 5101.42 31 24 
Box4 35.37 29.88 4268.73 22.20 5341.79 31 24 
Box5 35.37 30.09 4178.69 22.88 5154.64 31 24 

4 

Box1 25.87 31.53 3554.93 21.74 4631.14 31 22 
Box2 25.87 31.91 3642.20 22.34 4741.07 31 22 
Box3 25.87 31.76 3655.67 21.96 4794.34 31 22 
Box4 25.87 31.36 3794.35 21.88 4924.26 31 22 
Box5 25.87 33.42 3542.36 22.82 4721.75 31 22 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

5 

Box1 28.81 33.06 3537.14 22.68 4605.51 34 24 
Box2 28.81 32.77 3681.63 23.25 4730.37 34 24 
Box3 28.81 32.88 3671.61 23.07 4751.24 34 24 
Box4 28.81 33.15 3752.68 22.83 4901.39 34 24 
Box5 28.81 33.08 3691.34 22.02 4817.37 34 24 

6 

Box1 25.44 34.73 3271.54 23.84 4331.44 33 23 
Box2 25.44 34.73 3373.47 23.57 4547.48 33 23 
Box3 25.44 34.66 3377.78 24.22 4458.94 33 23 
Box4 25.44 34.59 3485.77 23.84 4624.02 33 23 
Box5 25.44 34.62 3414.91 23.92 4548.42 33 23 

7 

Box1 30.81 35.65 3407.71 24.77 4420.35 36 26 
Box2 30.81 35.41 3538.48 24.80 4602.24 36 26 
Box3 30.81 35.95 3492.18 25.19 4552.11 36 26 
Box4 30.81 35.73 3613.84 24.94 4699.56 36 26 
Box5 30.81 36.12 3513.76 25.40 4573.92 36 26 

8 

Box1 26.56 38.05 3080.20 25.64 4145.44 37 25 
Box2 26.56 37.96 3178.51 25.70 4297.48 37 25 
Box3 26.56 37.95 3171.97 26.05 4258.04 37 25 
Box4 26.56 39.20 3194.55 25.95 4379.88 37 25 
Box5 26.56 37.41 3239.49 25.65 4358.11 37 25 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

9 

Box1 32.44 39.37 3239.62 27.28 4184.89 39 27 
Box2 32.44 39.25 3349.28 27.21 4358.11 39 27 
Box3 32.44 39.36 3335.45 27.45 4332.02 39 27 
Box4 32.44 39.36 3437.55 27.30 4463.34 39 27 
Box5 32.44 37.99 3456.12 25.95 4567.32 39 27 

10 

Box1 26.75 40.18 2986.88 39.53 3012.07 40 27 
Box2 26.75 39.89 3087.69 27.11 4110.41 40 27 
Box3 26.75 40.27 3059.77 27.18 4111.70 40 27 
Box4 26.75 42.10 3078.70 28.01 4124.53 40 27 
Box5 26.75 39.74 3107.97 27.22 4150.38 40 27 

11 

Box1 30.12 43.52 2952.06 24.69 4405.74 42 30 
Box2 30.12 38.01 3334.09 28.79 4057.38 42 30 
Box3 30.12 37.70 3348.12 31.50 3834.57 42 30 
Box4 30.12 40.72 3247.88 27.62 4319.88 42 30 
Box5 30.12 41.07 3152.29 28.37 4159.22 42 30 

12 

Box1 28.50 52.70 2558.59 26.28 4147.28 45 31 
Box2 28.50 44.42 2955.25 30.72 3843.40 45 31 
Box3 28.50 43.62 2975.35 30.74 3842.81 45 31 
Box4 28.50 44.02 3053.79 30.98 3926.25 45 31 
Box5 28.50 43.81 2994.68 30.93 3865.62 45 31 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

13 

Box1 25.88 45.40 2755.00 32.09 3509.36 46 31 
Box2 25.88 46.45 2785.15 31.51 3678.56 46 31 
Box3 25.88 45.21 2827.43 31.74 3658.26 46 31 
Box4 25.88 45.86 2891.71 31.39 3791.98 46 31 
Box5 25.88 46.46 2801.96 32.87 3592.81 46 31 

14 

Box1 27.00 46.02 2766.33 32.53 3514.23 45 31 
Box2 27.00 46.54 2819.98 32.39 3645.24 45 31 
Box3 27.00 47.58 2767.34 33.19 3574.88 45 31 
Box4 27.00 47.06 2880.27 32.94 3699.41 45 31 
Box5 27.00 47.56 2794.88 33.32 3598.78 45 31 

15 

Box1 25.25 45.76 2720.03 31.83 3506.72 47 32 
Box2 25.25 46.22 2772.73 32.40 3573.56 47 32 
Box3 25.25 46.33 2758.35 32.68 3548.30 47 32 
Box4 25.25 46.27 2851.61 32.53 3663.96 47 32 
Box5 25.25 46.36 2784.04 32.70 3581.94 47 32 

16 

Box1 27.56 44.65 2836.69 31.03 3655.99 48 34 
Box2 27.56 45.88 2865.84 32.68 3641.88 48 34 
Box3 27.56 46.08 2847.26 32.76 3634.42 48 34 
Box4 27.56 46.11 2938.30 32.99 3717.47 48 34 
Box5 27.56 46.23 2867.76 33.06 3645.04 48 34 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

17 

Box1 25.06 45.77 2713.09 32.33 3457.36 49 32 
Box2 25.06 46.81 2740.44 33.01 3510.68 49 32 
Box3 25.06 46.14 2759.80 32.57 3550.20 49 32 
Box4 25.06 47.24 2803.28 31.00 3794.89 49 32 
Box5 25.06 47.28 2738.30 33.29 3519.06 49 32 

18 

Box1 29.25 48.70 2734.15 34.63 3429.69 49 35 
Box2 29.25 48.02 2834.41 34.61 3543.61 49 35 
Box3 29.25 50.00 2745.63 35.99 3426.47 49 35 
Box4 29.25 48.23 2907.98 34.23 3677.88 49 35 
Box5 29.25 47.94 2853.87 34.31 3603.60 49 35 

19 

Box1 25.62 45.71 2734.15 32.92 3429.69 50 34 
Box2 25.62 45.07 2834.41 32.91 3543.61 50 34 
Box3 25.62 46.95 2745.63 34.21 3426.47 50 34 
Box4 25.62 45.26 2907.98 32.55 3677.88 50 34 
Box5 25.62 45.01 2853.87 32.63 3603.60 50 34 

20 

Box1 30.19 49.47 2734.15 35.07 3429.69 51 35 
Box2 30.19 48.78 2834.41 35.05 3543.61 51 35 
Box3 30.19 50.79 2745.63 36.56 3426.47 51 35 
Box4 30.19 48.99 2907.98 34.67 3677.88 51 35 
Box5 30.19 48.70 2853.87 34.74 3603.60 51 35 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

21 

Box1 26.44 49.85 2597.88 34.39 3340.74 50 35 
Box2 26.44 50.71 2626.59 35.83 3321.86 50 35 
Box3 26.44 50.70 2618.86 35.93 3309.97 50 35 
Box4 26.44 50.73 2706.40 35.89 3415.34 50 35 
Box5 26.44 50.42 2657.39 35.33 3395.45 50 35 

22 

Box1 31.50 50.97 2718.89 37.32 3327.39 52 38 
Box2 31.50 50.63 2804.11 36.38 3496.07 52 38 
Box3 31.50 51.67 2754.09 38.52 3351.15 52 38 
Box4 31.50 50.97 2872.78 37.04 3550.00 52 38 
Box5 31.50 56.03 2615.58 36.97 3485.48 52 38 

23 

Box1 26.00 51.74 2511.64 36.92 3130.34 52 36 
Box2 26.00 54.29 2508.79 37.60 3212.11 52 36 
Box3 26.00 53.02 2530.35 37.44 3181.40 52 36 
Box4 26.00 52.36 2630.92 36.97 3314.55 52 36 
Box5 26.00 54.34 2522.76 36.97 3245.18 52 36 

24 

Box1 27.81 51.30 2588.60 36.81 3214.64 54 37 
Box2 27.81 55.42 2524.14 39.56 3132.04 54 37 
Box3 27.81 51.86 2621.15 37.17 3283.94 54 37 
Box4 27.81 51.15 2739.64 36.72 3416.02 54 37 
Box5 27.81 51.40 2667.01 36.42 3367.14 54 37 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

25 

Box1 31.12 52.31 2658.48 37.15 3301.63 54 38 
Box2 31.12 57.51 2552.09 40.81 3193.55 54 38 
Box3 31.12 52.73 2701.18 38.67 3325.34 54 38 
Box4 31.12 52.82 2788.64 37.82 3483.16 54 38 
Box5 31.12 53.02 2717.31 39.64 3292.97 54 38 

26 

Box1 26.00 52.69 2488.74 36.48 3159.64 55 37 
Box2 26.00 51.61 2577.32 36.27 3274.98 55 37 
Box3 26.00 52.69 2538.61 36.58 3242.87 55 37 
Box4 26.00 52.94 2616.09 36.40 3355.12 55 37 
Box5 26.00 52.69 2564.49 37.00 3242.25 55 37 

27 

Box1 28.94 55.91 2478.28 39.07 3118.16 56 39 
Box2 28.94 58.73 2474.59 40.08 3143.69 56 39 
Box3 28.94 58.08 2478.24 41.84 3059.33 56 39 
Box4 28.94 57.35 2578.13 39.20 3296.72 56 39 
Box5 28.94 56.47 2540.48 39.61 3196.92 56 39 

28 

Box1 27.00 57.58 2397.33 37.66 3125.12 56 39 
Box2 27.00 56.18 2486.31 38.69 3148.43 56 39 
Box3 27.00 58.37 2423.96 39.09 3082.04 56 39 
Box4 27.00 56.21 2557.86 38.89 3226.67 56 39 
Box5 27.00 56.39 2496.73 38.58 3177.61 56 39 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

29 

Box1 27.50 55.80 2448.41 38.44 3096.43 57 39 
Box2 27.50 60.31 2402.26 35.38 3406.88 57 39 
Box3 27.50 58.26 2439.24 41.28 3040.39 57 39 
Box4 27.50 56.42 2565.12 39.25 3225.31 57 39 
Box5 27.50 57.05 2493.54 38.60 3199.63 57 39 

30 

Box1 25.88 0 10075.57 0 10291.59 0 0 
Box2 25.88 0 10102.22 0 10082.82 0 0 
Box3 25.88 0 10509.20 0 10643.69 0 0 
Box4 25.88 0 10847.11 0 11114.94 0 0 
Box5 25.88 0 10338.46 0 10555.42 0 0 

31 

Box1 26.75 0 9900.99 0 10019.08 0 0 
Box2 26.75 0 10677.51 0 11302.48 0 0 
Box3 26.75 0 10292.86 0 10432.19 0 0 
Box4 26.75 0 10737.57 0 10887.88 0 0 
Box5 26.75 0 10935.52 0 10682.95 0 0 

32 

Box1 25.06 0 9798.20 0 9578.11 0 0 
Box2 25.06 0 10396.04 0 10256.41 0 0 
Box3 25.06 0 10015.5 0 10215.36 0 0 
Box4 25.06 0 12976.98 0 10547.46 0 0 
Box5 25.06 0 10374.09 0 12180.97 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 
 

คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

33 

Box1 25.31 0 9884.68 0 9949.07 0 0 
Box2 25.31 0 10419.25 0 10889.60 0 0 
Box3 25.31 0 9718.85 0 10286.55 0 0 
Box4 25.31 0 10602.04 0 10556.74 0 0 
Box5 25.31 0 10424.42 0 10380.62 0 0 

34 

Box1 24.94 0 9592.33 0 10159.65 0 0 
Box2 24.94 0 9791.35 0 10131.47 0 0 
Box3 24.94 0 10305.48 0 10267.69 0 0 
Box4 24.94 0 10511.83 0 10959.33 0 0 
Box5 24.94 0 9876.54 0 10064.70 0 0 

35 

Box1 25.81 0 9966.78 0 10129.02 0 0 
Box2 25.81 0 10596.70 0 10830.33 0 0 
Box3 25.81 0 10509.20 0 11513.16 0 0 
Box4 25.81 0 10757.06 0 10702.00 0 0 
Box5 25.81 0 10528.96 0 10798.33 0 0 

36 

Box1 25.06 0 10160.88 0 10062.29 0 0 
Box2 25.06 0 10421.84 0 10073.15 0 0 
Box3 25.06 0 9679.65 0 9581.38 0 0 
Box4 25.06 0 9856.84 0 10311.81 0 0 
Box5 25.06 0 9263.34 0 9567.20 0 0 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

37 

Box1 26.56 0 9555.32 0 10027.46 0 0 
Box2 26.56 0 10606.06 0 10338.46 0 0 
Box3 26.56 0 10210.08 0 10489.51 0 0 
Box4 26.56 0 10681.59 0 11022.18 0 0 
Box5 26.56 0 10619.47 0 10958.90 0 0 

38 

Box1 25.31 0 9217.60 0 9392.82 0 0 
Box2 25.31 0 9967.96 0 9946.71 0 0 
Box3 25.31 0 10081.61 0 9043.93 0 0 
Box4 25.31 0 10173.19 0 10183.05 0 0 
Box5 25.31 0 9998.81 0 9825.71 0 0 

39 

Box1 27.12 0 9954.97 0 10416.67 0 0 
Box2 27.12 0 10680.23 0 9774.26 0 0 
Box3 27.12 0 10681.59 0 9884.68 0 0 
Box4 27.12 0 11038.11 0 9945.54 0 0 
Box5 27.12 0 10872.38 0 10938.92 0 0 

40 

Box1 26.12 0 10111.95 0 10265.18 0 0 
Box2 26.12 0 10688.38 0 10855.52 0 0 
Box3 26.12 0 10594.02 0 10651.79 0 0 
Box4 26.12 0 10765.15 0 10919.02 0 0 
Box5 26.12 0 10392.18 0 10398.61 0 0 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

41 

Box1 29.62 0 10316.88 0 9834.91 0 0 
Box2 29.62 0 9578.11 0 9933.77 0 0 
Box3 29.62 0 10907.67 0 11071.57 0 0 
Box4 29.62 0 10830.33 0 11382.11 0 0 
Box5 29.62 0 10968.92 0 11627.91 0 0 

42 

Box1 25.88 0 9816.52 0 9896.32 0 0 
Box2 25.88 0 10555.42 0 12931.03 0 0 
Box3 25.88 0 10237.66 0 9482.95 0 0 
Box4 25.88 0 10064.70 0 9695.29 0 0 
Box5 25.88 0 10162.11 0 9958.51 0 0 

43 

Box1 28.19 0 10216.49 0 10363.97 0 0 
Box2 28.19 0 10434.78 0 10442.37 0 0 
Box3 28.19 0 10522.36 0 10930.38 0 0 
Box4 28.19 0 11073.03 0 10175.65 0 0 
Box5 28.19 0 9933.77 0 10555.42 0 0 

44 

Box1 31.31 0 11057.18 0 11167.24 0 0 
Box2 31.31 0 9905.66 0 10334.65 0 0 
Box3 31.31 0 13033.36 0 10838.71 0 0 
Box4 31.31 0 11083.26 0 11112.58 0 0 
Box5 31.31 0 10389.61 0 10678.87 0 0 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

45 

Box1 25.38 0 11150.94 0 9472.26 0 0 
Box2 25.38 0 9609.88 0 10623.5 0 0 
Box3 25.38 0 9391.23 0 9635.24 0 0 
Box4 25.38 0 10794.58 0 10049.05 0 0 
Box5 25.38 0 9110.63 0 9693.05 0 0 

46 

Box1 28.38 0 10626.19 0 10976.09 0 0 
Box2 28.38 0 11038.11 0 11494.25 0 0 
Box3 28.38 0 10456.87 0 10584.68 0 0 
Box4 28.38 0 10948.91 0 11176.16 0 0 
Box5 28.38 0 10007.15 0 11359.03 0 0 

47 

Box1 25.25 0 9470.12 0 9716.6 0 0 
Box2 25.25 0 9811.94 0 9813.08 0 0 
Box3 25.25 0 9699.77 0 9802.78 0 0 
Box4 25.25 0 9883.52 0 9923.21 0 0 
Box5 25.25 0 9889.33 0 10058.68 0 0 

48 

Box1 26.75 0 9698.65 0 9814.23 0 0 
Box2 26.75 0 9943.18 0 9937.30 0 0 
Box3 26.75 0 10304.22 0 10502.63 0 0 
Box4 26.75 0 10911.92 0 10997.64 0 0 
Box5 26.75 0 10640.99 0 10743.06 0 0 
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คร้ัง
ที่ 

กล่อง
ที่ 

อุณหภูมิ 

กล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
WATERMARK 

Watermark 
Meter 

15 cm 30 cm 
15 
cm 

30 
cm 

kPa ความถี่ kPa ความถี่ kPa kPa 

49 

Box1 27.00 0 10025.06 0 9951.43 0 0 
Box2 27.00 0 11111.11 0 10614.60 0 0 
Box3 27.00 0 10004.76 0 11857.71 0 0 
Box4 27.00 0 11002.30 0 10751.31 0 0 
Box5 27.00 0 10658.55 0 10555.42 0 0 

50 

Box1 25.19 0 9760.63 0 9409.66 0 0 
Box2 25.19 0 9808.50 0 10302.18 0 0 
Box3 25.19 0 10160.88 0 9965.59 0 0 
Box4 25.19 0 10334.65 0 9699.77 0 0 
Box5 25.19 0 10583.34 0 10394.75 0 0 

 

ตารางที่ 4.6 ตารางค านวณค่าเฉล่ียของกล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK หลงัจากท า Curve        

Fitting 

คร้ังที่ 

Box1 Box2 Box3 Box4 Box5 

15 cm 
30 
cm 

15 
cm 

30 
cm 

15 
cm 

30 
cm 

15 
cm 

30 
cm 

15 cm 
30 
cm 

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 

1 29.71 21.95 26.68 21.88 24.54 19.66 27.68 20.70 24.66 24.92 
2 24.85 19.71 25.26 19.98 25.26 20.01 24.99 19.93 25.34 20.02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 
 

3 34.25 23.65 29.59 22.58 30.03 23.84 29.88 22.20 30.09 22.88 
4 31.53 21.74 31.91 22.34 31.76 21.96 31.36 21.88 33.42 22.82 
5 33.06 22.68 32.77 23.25 32.88 23.07 33.15 22.83 33.08 22.02 
6 34.73 23.84 34.73 23.57 34.66 24.22 34.59 23.84 34.62 23.92 
7 35.65 24.77 35.41 24.80 35.95 25.19 35.73 24.94 36.12 25.40 
8 38.05 25.64 37.96 25.70 37.95 26.05 39.20 25.95 37.41 25.65 
9 39.37 27.28 39.25 27.21 39.36 27.45 39.36 27.30 37.99 25.95 

10 40.18 39.53 39.89 27.11 40.27 27.18 42.10 28.01 39.74 27.22 
11 43.52 24.69 38.01 28.79 37.70 31.50 40.72 27.62 41.07 28.37 
12 52.70 26.28 44.42 30.72 43.62 30.74 44.02 30.98 43.81 30.93 
13 45.40 32.09 46.45 31.51 45.21 31.74 45.86 31.39 46.46 32.87 
14 46.02 32.53 46.54 32.39 47.58 33.19 47.06 32.94 47.56 33.32 
15 45.76 31.83 46.22 32.40 46.33 32.68 46.27 32.53 46.36 32.70 
16 44.65 31.03 45.88 32.68 46.08 32.76 46.11 32.99 46.23 33.06 
17 45.77 32.33 46.81 33.01 46.14 32.57 47.24 31.00 47.28 33.29 
18 48.70 34.63 48.02 34.61 50.00 35.99 48.23 34.23 47.94 34.31 
19 45.71 32.92 45.07 32.91 46.95 34.21 45.26 32.55 45.01 32.63 
20 49.47 35.07 48.78 35.05 50.79 36.56 48.99 34.67 48.70 34.74 
21 49.85 34.39 50.71 35.83 50.70 35.93 50.73 35.89 50.42 35.33 
22 50.97 37.32 50.63 36.38 51.67 38.52 50.97 37.04 56.03 36.97 
23 51.74 36.92 54.29 37.60 53.02 37.44 52.36 36.97 54.34 36.97 
24 51.30 36.81 55.42 39.56 51.86 37.17 51.15 36.72 51.40 36.42 
25 52.31 37.15 57.51 40.81 52.73 38.67 52.82 37.82 53.02 39.64 
26 52.69 36.48 51.61 36.27 52.69 36.58 52.94 36.40 52.69 37.00 
27 55.91 39.07 58.73 40.08 58.08 41.84 57.35 39.20 56.47 39.61 
28 57.58 37.66 56.18 38.69 58.37 39.09 56.21 38.89 56.39 38.58 
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29 55.80 38.44 60.31 35.38 58.26 41.28 56.42 39.25 57.05 38.60 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Average 25.74 17.97 25.70 18.06 25.61 18.34 25.58 17.93 25.61 18.12 
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Relative error =  |
𝑋𝑚𝑒𝑎 − 𝑋𝑡

𝑋𝑡
|     สมการที ่4.1 

% Error = Relative error ×100 

โดย 𝑋𝑡   คือ ค่าจริง (True value) 

𝑋𝑚𝑒𝑎  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการวดั (Measure value) 

ตารางที ่4.7 ตารางบนัทึกค่าเฉล่ียของกล่องอ่านค่าจาก WATERMARK ก่อนการท า Curve Fitting 

กล่องที่ 
ความลกึ 

ค่าเฉลีย่ 
15cm 30cm 

Box1 25.18 17.44 21.31 
Box2 25.29 17.57 21.43 
Box3 25.08 17.55 21.315 
Box4 24.95 17.52 21.235 
Box5 25.1 17.45 21.275 

Watermark Meter 25.76 17.98 21.87 
 

ตารางที ่4.8 ตารางบนัทึกค่าเฉล่ียของกล่องอ่านค่าจาก WATERMARK หลงัการท า Curve Fitting 

กล่องที่ 
ความลกึ 

ค่าเฉลีย่ 
15cm 30cm 

Box1 25.74 17.97 21.86 
Box2 25.70 18.06 21.88 
Box3 25.61 18.34 21.98 
Box4 25.58 17.93 21.76 
Box5 25.61 17.81 21.71 

Watermark Meter 25.76 17.98 21.87 
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 จากตารางท่ี 4.7 และ ตารางท่ี 4.8 เม่ือน าค่าเฉล่ียมาท าการหาเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาด ตาม

สมการท่ี 4.1 จะไดค้่าเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดดงัตารางท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.10 

ตารางที ่4.9 เปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดของกล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK ก่อนท า Curve 

Fitting 

กล่องที่ เปอร์เซ็นต์ความผดิพลาด 

Box1 2.561 
Box2 2.012 
Box3 2.538 
Box4 2.904 
Box5 2.721 

 

ตารางที ่4.10 เปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดของกล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK หลงัท า Curve 

Fitting 

กล่องที่ เปอร์เซ็นต์ความผดิพลาด 

Box1 0.046 
Box2 0.046 
Box3 0.503 
Box4 0.503 
Box5 0.732 
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รูปที ่4.1 การวดัค่ากล่องอ่านค่ากบัเซ็นเซอร์ WATERMARK 

 
รูปที ่4.2 การอ่านค่าจาก WATERMARK Meter 
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สรุปผลการทดลอง 

 จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่าตั้ งแต่คร้ังท่ี 30 เป็นต้นไปค่าท่ีวดัได้จากกล่องอ่านค่าและ 

WATERMARK Meter เป็นศูนยเ์น่ืองจากฝนตกหนกัท าใหดิ้นบริเวณนั้นเปียกค่าท่ีวดัไดจึ้งเป็นศูนย ์

จากตารางท่ี 4.9 จะเห็นไดว้่า เม่ือน ากล่องอ่านค่ามาท า Curve Fitting ท าให้เปอร์เซ็นตค์วาม

ผิดพลาดลดลงจากกล่องอ่านค่าท่ีไม่ไดท้  า Curve Fitting ประมาณ 2 % และกล่องท่ีมีความผิดพลาด

นอ้ยท่ีสุดคือ กล่องท่ี 1 และกล่องท่ี 2 มีเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดอยูท่ี่ 0.046 % 

  

4.1.3 การเกบ็ข้อมูลสภาพแวดล้อม 

วตัถุประสงค์ 
1.เพื่อดูการท างานของเซ็นเซอร์ต่างๆ 

2. เพื่อเก็บขอ้มูลสภาพแวดลอ้มบริเวณท่ีไปติดตั้ง 

 

ขั้นตอนการทดลอง 
1.น าเซ็นเซอร์ต่างๆไปติดตั้งในกระถางตน้ไม ้
2.น าบอร์ด STM32F4 Discovery ไปอ่านค่า แสดงผลบนจอ LCD และบนัทึกค่าจากเซ็นเซอร์

ต่างๆ 
3.ต่อโซล่าเซลลเ์ขา้กบัแบตเตอร่ีและบอร์ด STM32F4 Discovery โดยผา่นวงจรชาร์จ 
4.กด DIP-Switch 1 ให้ ON เพื่อบนัทึกขอ้มูลลง SD-Card และกด DIP-Switch 4 ให้ ON เพื่อ

ส่งขอ้มูลไปยงั ThingSpeak 
5.บนัทึกผลการทดลอง 
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ผลการทดลอง 

ตารางที่ 4.11 ตารางบนัทึกขอ้มูลสภาพแวดลอ้ม 

วนั / เดือน 
/ปี 
 

เวลา 
 

ความช้ืนในดิน 
% 

ความช้ืน
ในอากาศ 

อุณหภูมิ  (˚C ) ความเข้ม
แสง 

(Lux) 
 

kPa 
 EC-5 

Soil 
Moisture 
Sensor 

อากาศ ดิน 

8/10/2016 

17:11:46 19.78 36.38 84.04 28.24 26 810.85 4.57 
18:11:46 18.88 36.26 92.36 25.92 25.81 1.64 3.36 
19:11:45 19.17 33.61 94.1 25.22 25.44 0 1.21 
20:11:45 19.09 35.59 94.35 25.11 25.19 0 1.21 
21:11:45 19.17 32.9 94.64 24.87 25 1.38 9.81 
22:11:45 18.94 32.44 94.86 24.94 24.81 0.82 2.22 
23:11:44 18.83 32.62 94.73 24.94 24.69 0.82 9.96 

9/10/2016 

0:11:44 19.25 31.85 94.97 24.78 24.56 0.82 1.21 
1:11:44 18.86 30.88 95.2 24.45 24.5 0 1.21 
2:11:44 19.03 31.09 95.42 24.42 24.31 0 1.21 
3:11:43 18.96 30.73 95.29 24.27 24.19 0 1.21 
4:11:43 19.13 30.12 95.58 24.38 24.12 0 2.61 
5:11:43 18.96 32.15 95.69 24.07 24 0 5.12 
6:11:43 19.03 29.78 95.42 23.63 23.81 195.52 1.21 
7:11:42 19.17 31.13 89.36 26.75 23.81 1721.41 2.57 
8:11:42 19.08 30.57 80.56 29.21 24.25 2991.07 20.65 
9:11:42 18.88 30.49 73.56 31.45 25 4294.98 2.59 

10:11:42 19.13 31.36 64.71 34.3 25.62 5228.87 1.21 
11:01:42 19.44 30.84 57.06 36.29 26.25 6334.79 1.21 
12:18:49 19.31 27.45 42.71 41.44 27.5 11792.61 10.92 
13:18:49 19.54 29.8 55.29 35.7 28.56 6426.01 1.21 
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14:18:48 19.38 29.14 42.75 39.96 28.88 10154.95 8.58 
15:18:48 19.58 29.51 55 33.8 28.81 4015.17 4.13 
16:18:48 19.52 29.09 58.42 32.16 28.31 2756.74 8.96 
17:16:46 20.08 37.13 85.89 27.9 26 744.9 1.21 
18:16:46 19.13 35.21 92.59 25.86 25.81 0.22 1.21 
19:16:45 19.08 36.34 93.97 25.22 25.44 0 1.21 
20:16:45 19.24 34.42 94.3 25.08 25.19 0 2.83 
21:18:24 20 31.11 93.36 25.45 25.75 0 1.21 
22:18:24 19.94 30.98 93.97 25.4 25.56 0 1.21 
23:18:24 19.81 28.73 94.57 25.01 25.38 0 1.21 

10/10/2016 

0:18:24 19.6 28.39 94.75 24.79 25.12 0 2.99 
1:18:24 19.74 28.75 94.37 25.33 24.94 0 1.21 
2:18:23 19.96 29.84 93.49 25.1 24.88 0 1.21 
3:18:23 19.66 31.09 95.17 24.27 24.69 0 1.21 
4:18:23 19.69 29.67 95.46 23.97 24.5 0 1.21 
5:18:23 19.7 29.92 95.53 23.71 24.19 0 1.21 
6:18:07 19.27 28.77 94.73 25.29 24.12 229.39 11.66 
7:18:06 19.35 29.38 86.47 28.34 24.25 2840.24 1.21 
8:18:06 19.35 31.04 70.74 30.6 24.56 4530.24 13.08 
9:18:06 19.4 30.7 69.69 30.37 24.56 3081.28 17.93 

10:18:06 19.45 30.46 54.65 35.28 24.56 8545.48 18.08 
11:18:05 19.37 30.53 51.13 36.73 24.56 7667.28 18.28 
12:18:05 19.05 32.25 42.8 40.15 24.56 9206.53 18.81 
13:18:05 18.94 31.67 47.92 36.49 24.56 5341.49 19.76 
14:18:48 19.38 29.14 42.75 34.96 24.56 4962.64 21.71 
15:18:05 18.92 31.38 50.03 34.57 24.56 4024.72 23.64 
16:18:04 19 29.82 55.59 32.42 24.56 2766.46 22.27 
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17:18:25 19.35 31.12 69.36 32.52 24.56 2573.8 15.98 
18:18:09 19.25 30.08 74.13 32.09 24.56 0 13.08 
19:18:25 19.78 31.54 79.38 30.04 24.75 0 1.21 
20:21:45 18.99 33.68 80.48 29.57 24.69 0 1.21 
21:21:45 19.6 30.45 84.12 28.22 24.69 0 1.21 
22:21:45 19.32 31.27 86.11 27.32 24.69 0 1.21 
23:21:45 19.42 31.05 87.1 26.92 24.69 0 1.21 

11/10/2016 

0:21:45 19.46 30.63 87.91 26.83 24.69 0 1.21 
1:28:08 19.29 28.55 94.95 24.03 24.69 0 13.1 
2:28:08 19.23 29.46 94.68 24.35 24.69 0 12.64 
3:28:07 19.21 30.18 95.06 24.53 24.69 0 14.65 
4:28:07 19.35 29.93 95.6 24.41 24.69 0 12.08 
5:28:07 19.41 29.97 94.88 24.6 24.69 0 12.17 
6:28:07 19.32 30.18 94.64 25.53 24.69 508.24 1.21 
7:28:06 19.19 29.37 85.14 28.55 24.38 3061.39 1.21 
8:28:06 19.19 30.8 70.39 30.74 24.56 4896.95 18.48 
9:28:06 19.23 29.29 67.97 31.69 24.56 5308.21 19.54 

10:28:06 19.33 30.46 53.59 35.96 24.56 8294.65 17.47 
11:28:05 19.21 30.26 52.84 36.45 24.56 9145.88 17.94 
12:28:05 19.15 31.35 47.6 37.75 24.56 7488.17 24.29 
13:28:05 19.25 30.99 46.64 37.07 24.56 4746.02 19.48 
14:28:05 19.05 32.22 28.98 46.71 24.56 10941.12 21.04 
15:28:05 19 30.05 52.68 33.62 24.56 3720.33 23.75 
16:28:04 18.94 30.36 57.58 32.15 24.56 2578.3 24.68 
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สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองพบวา่ระบบสามารถท างานไดต้ามท่ีตอ้งการ สามารถแสดงผลบนหนา้จอ LCD 

สามารถบนัทึกขอ้มูลลง SD-Card และสามารถส่งขอ้มูลไปยงั ThingSpeak ได ้
 
 

4.2 การทดสอบซอฟต์แวร์ 
 
4.2.1 การทดลองบันทกึข้อมูลลง SD-Card และส่งข้อมูลขึน้ ThingSpeak 
 
วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อทดสอบการบนัทึกขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยเซ็นเซอร์ลงหน่วยความจ า SD-Card 
2. เพื่อทดสอบการส่งขอ้มูลผา่น WiFi ไปยงั ThingSpeak 

 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. กด DIP-Switch 1 ท่ีบอร์ด STM32F4 Discovery ให ้ON แลว้ขอ้มูลต่างๆจะถูกบนัทึกลงใน 
SD-Card 

2. เม่ือกด DIP-Switch 4 ON ขอ้มูลก็จะถูกส่งข้ึน ThingSpeak 
3. เปิด Brower แลว้พิมพ ์https://thingspeak.com/channels/166464 ตรง Address Bar 

ตรวจสอบแนวโนม้ของค่าต่างๆท่ีแสดงผลเป็นกราฟในเวบ็เพจ 
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ผลการทดลอง 

 
รูปที ่4.3 ขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกลง SD-Card 

 

 
รูปที ่4.4 ขอ้มูลท่ีแสดงบน ThingSpeak 
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สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองพบวา่เม่ือกด DIP-Switch 1 ให ้ON สามารถบนัทึกขอ้มูลลง SD-Card ได ้และ

เม่ือกด DIP-Switch 4 ให ้ON สามารถแสดงผลบน ThingSpeak ได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 บทสรุป 
 โครงงานการปรับเทียบเซ็นเซอร์ส าหรับระบบให้น ้ าอตัโนมติัมีหลกัการท างานโดยการ
ออกแบบกล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK และน ามาปรับเทียบกับเคร่ืองมือวดั 
WATERMARK Meter ให้มีค่าใกลเ้คียงท่ีสุด และสามารถน าไปใชติ้ดตั้งในพื้นท่ีท่ีไม่มีไฟฟ้า โดย
การน าแผงโซล่าเซลล์มาเป็นพลงังานป้อนให้กบัระบบ และ ออกแบบวงจรชาร์จแบตเตอร่ีข้ึน เพื่อ
จะน าพลังงานจากแบตเตอร่ีไปใช้งานในเวลากลางคืน  นอกจากน้ีกล่องอ่านค่าจาก เซ็นเซอร์ 
WATERMARK ท่ีออกแบบข้ึนแลว้ยงัมี ค่าจากเซ็นเซอร์ต่างๆท่ีติดตั้งไวก้บัพืชซ่ึงค่าเหล่านั้นเป็น
องคป์ระกอบส าหรับการเจริญเติบโตของพืชเช่นกนั ไม่วา่จะเป็น ความช้ืนในอากาศ ความเขม้แสง 
ความส่องสวา่ง อุณหภูมิในดิน อุณหภูมิอากาศ และค่าในแต่ละช่วงเวลาจะบนัทึกค่าลงใน SD-Card 
และส่งไปยงั ThingSpeak ท าให้สามารถดูค่าท่ีเป็นองคป์ระกอบส าหรับการเจริญเติบโตของพืชได้
ทุกเม่ือผา่น ThingSpeak จากการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 1.กล่องท่ีออกแบบอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK เม่ือน ามาปรับเทียบกบัเคร่ืองมือ
วดั WATERMARK Meter แลว้ มีค่าความผดิพลาดเพียง 0.732% เท่านั้น 
 2. วงจรชาร์จแบตเตอร่ีท่ีออกแบบสามารถท างานได้ตามวตัถุประสงค์ โดยมีค่าแรงดัน 
15.04 โวลต ์

3. เซ็นเซอร์ต่างๆท่ีติดตั้งสามารถวดัค่าท่ีเป็นองคป์ระกอบส าหรับการเจริญเติบโตของพืช
ได ้และสามารถบนัทึกขอ้มูลลง SD-Card พร้อมทั้งส่งขอ้มูลไปยงัระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ 
(Cloud Computing) ได ้

 
5.2 ปัญหาและอปุสรรค์ 
 1. ในกรณีท่ีแสงน้อยหลายวนัท าให้แบตเตอร่ีไม่เพียงพอส าหรับใช้ในการท างานเวลา
กลางคืน 
 2. ระบบมีการส่งขอ้มูลผิดพลาดบ่อยคร้ังท าให้ ไม่สามารถส่งขอ้มูลไปยงั ThingSpeak ได้
ต่อเน่ือง 
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 3. ระหว่างช่วงท่ีวดัค่าความช้ืนในดินจากกล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK ท่ี
ออกแบบ ท่ีจะน ามาปรับเทียบกบัค่าท่ีวดัจาก WATERMARK Meter นั้น ช่วงท่ีวดัมีสภาพอากาศท่ี
ฝนตกต่อเน่ืองหลายวนั ท าใหค้่าท่ีวดัไดเ้ป็น 0 ทั้งคู่ ท  าใหค้่าไม่มีผลต่อการปรับเทียบ 
 4. สายไฟท่ีใชเ้ช่ือมต่อบอร์ดกบัเซ็นเซอร์หลวมท าใหบ้อร์ดไม่ไดรั้บค่าจากเซ็นเซอร์ 
 5. ในพื้นท่ีท่ีไม่มี WIFI ระบบจะไม่สามารถส่งขอ้มูลไปยงั ThingSpeak ได ้
 

5.3 แนวทางในการแก้ปัญหา 
1.เพิ่มความจุของแบตเตอร่ีและก าลงัของโซล่าเซลล ์
2. เปล่ียน ESP8266 เป็นเวอร์ชัน่ท่ีใหม่กว่า หรือ เปล่ียนการออกแบบโปรแกรมให้เป็น

แบบ Stateflow 
3. ตอ้งรอใหดิ้นแหง้ ถึงจะสามารถวดัค่าไดอี้กคร้ัง 
4. ออกแบบแผน่วงจรใหส้ามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ต่างๆไดอ้ยา่งแน่นหนา 
5. ใช ้Aircard หรือ Hotspot เป็นตวัปล่อยสัญญาณ WIFI 

 

5.4 ข้อเสนอแนะเพิม่เติม 
 ในอนาคตจะท าการสร้างระบบให้น ้ าอตัโนมติั โดยการสร้างเง่ือนไขจากค่าท่ีวดัได้จาก
เซ็นเซอร์ต่างๆท่ีน าไปติดตั้งกบัพืช 
 

5.5 ส่ิงทีไ่ด้รับจากการท าโครงงาน 
 1. เขา้ใจหลกัการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น STM32F4 Discovery 
 2. เขา้ใจหลกัการท างานและการเขียนโปรแกรม ESP8266 
 3. เขา้ใจหลกัการท างานของกล่องอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ WATERMARK 

 4. เขา้ใจหลกัการท างานของวงจรชาร์จแบตเตอร่ี 

 5. เข้าใจหลักการปรับเทียบระหว่างกล่องอ่านค่าเซ็นเซอร์ WATERMARK กับ 

WATERMARK Meter 
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 6. เข้าใจหลักการท างานและเขียนโปรแกรมในการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ EC-5 Soil 

Moisture เซ็นเซอร์ความเขม้แสง เซ็นเซอร์อุณหภูมิในดิน เซ็นเซอร์อุณหภูมิและความช้ืนในอากาศ 

รวมทั้งโปรแกรมในการอ่านค่าเวลาจาก Real Time Clock ได ้
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ภาคผนวก ก 
 

การติดตั้งโปรแกรมส าหรับการออกแบบโปรแกรมแบบแผนภาพโดยใช้ Waijung Blockset 
1. ท ำกำรติดตั้ง Microsoft .net framework 3.5 หรือใหม่กวำ่ 
2. ท ำกำรติดตั้งโปรแกรม STLink Utility 
3. ท ำกำรติดตั้งโปรแกรม MATLAB R2009a หรือใหม่กวำ่ 
4. ท ำกำรดำวน์โหลด Waijung Blockset สำมำรถดำวน์โหลดไดจ้ำก  
URL: https://www.aimagin.com/download/ 
5. หลงัจำกท่ีไดท้  ำกำรดำวน์โหลด Waijung Blockset เสร็จแลว้จำกนั้นใหท้  ำกำรแตกไฟล ์
6. ท ำกำรเปิดโปรแกรม MATLAB R2015a 
7. ท ำกำรเปล่ียน Current Directory ให้ตรงกบั Directory ท่ีไดท้  ำกำรแตกไฟล์ Waijung Blockset ไวด้งั
รูปท่ี ก.1 ในบริเวณกรอบสีแดง 
8. ท ำกำรคลิกขวำท่ีไฟล์ install_waijung.m แลว้เลือก Run หรือ F9 เพื่อท ำกำรติดตั้ง Waijung Blockset 
ดงัรูปท่ี ก.2 จำกนั้นรอจนกวำ่จะท ำกำรติดตั้งเสร็จจะมีขอ้ควำมข้ึนวำ่ Finish Waijung Installation ใน
หนำ้ต่ำง Command Window ดงัรูปท่ี ก.3 ในบริเวณกรอบสีแดง 
9. ภำยในหนำ้ต่ำง Command Window ให้พิมพค์  ำสั่ง Simulink แลว้กด Enter หรือเลือกท่ีเมนู Simulink 
Library จะมีหนำ้ต่ำง Simulink Library Browser ข้ึนมำดงัรูปท่ี ก.4 
10. ภำยในหนำ้ต่ำง Libraries เล่ือนลงมำขำ้งล่ำงแลว้คลิกท่ีไวจงับล็อกเซตหน่ึงคร้ังจะไดด้งัรูปท่ี ก.5  
11. ท ำกำรเช่ือมต่อบอร์ด STM32F4 Discovery เขำ้กบัคอมพิวเตอร์ จำกนั้นท่ีเมนูท ำกำรคลิกท่ี File > 
New > Model จะเป็นกำรสร้ำงไฟลใ์หม่ จำกนั้นท ำกำรลำกบล็อกตำมตอ้งกำร แลว้ท ำกำรคลิกขวำเลือก 
Update Diagram หรือ Ctrl + D เม่ืออพัเดทเสร็จ ท ำกำรกด Ctrl + B เพื่อท ำกำรโหลดโปรแกรมลง
บอร์ด STM32F4 Discovery รอจนกำรโหลดโปรแกรมเสร็จส้ิน 
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รูปที ่ก.1 Current Directory 

 

 
รูปที ่ก.2 install_waijung.m 
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รูปที ่ก.3 Finish Waijung Installation 

 

 
รูปที ่ก.4 Simulink Library Browser 
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ภาคผนวก ข 
 

การตั้งค่าให้กบั ESP8266  
1. เช่ือมต่อ ESP8266 กบับอร์ด Arduino UNO โดยกำรเช่ือมต่อขำสัญญำณดงัน้ี  
 - Rx กบั Rx 
 - Tx กบั Tx 
 - VCC กบั 3V 
 - CH_PD กบั 3V 
 - GND กบั GND 
 ขำสัญญำณของ ESP8266 แสดงในรูปท่ี ข.1 
2. เปิดโปรแกรม Arduino IDE แลว้ท ำกำรเลือก File > Examples > Basics > Blink ดงัแสดงในรูปท่ี ข.2 
แลว้ท ำกำร Upload โปรแกรมไฟกระพริบ ลงบอร์ด Arduino เม่ือ Upload เสร็จ ให้ท ำกำรเลือก Tools > 
Serial Monitor แลว้ท ำกำรพิมพค์  ำสั่ง AT ดงัรูปท่ี ข.3 ถำ้เช่ือมต่อกบั ESP8266 ส ำเร็จจะแสดงค ำวำ่ OK 
3. ท ำกำรพิมพค์  ำสั่ง AT+CWMODE=3 แลว้กด Send เป็นค ำสั่งตั้งค่ำโหมด STA+AP ให้กบั ESP8266 
ดงัรูปท่ี ข.4 
4. ท ำกำรพิมพ์ค  ำสั่ง AT+CWJAP=”User Name”,”Password” แล้วกด Send เป็นค ำสั่งกำรตั้งค่ำ 
ESP8266 รับสัญญำณ WiFi จำก Access Point ท่ีตอ้งกำร ดงัรูปท่ี ข.5 
 

 

รูปที ่ข.1 ขำสัญญำณของ ESP8266 
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รูปที ่ข.2 โปรแกรมไฟกระพริบ 

 

รูปที ่ข.3 ค  ำสั่ง AT 
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รูปที ่ข.4 กำรตั้งค่ำโหมด STA+AP ใหก้บั ESP8266 

 

 

รูปที ่ข.5 กำรตั้งค่ำ ESP8266 ใหรั้บสัญญำณ WiFi จำก Access Point 
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ภาคผนวก ค 
 

ขั้นตอนการท า Curve Fitting 
1. ท ำกำรเปิดโปรแกรม MATLAB R2015a ข้ึนมำ แลว้คลิกท่ีเมนู Import Data ดงัรูปท่ี ค.1 
2. ท ำกำรเลือกไฟล ์Excel ท่ีเรำบนัทึกค่ำไวแ้ลว้กด Open ดงัรูปท่ี ค.2 
3. จะแสดงหน้ำต่ำงดงัรูปท่ี ค.3 แลว้ท ำกำรเลือกขอ้มูลท่ีตอ้งกำรท ำ Curve Fitting แลว้กด Import 
Selection 
4. เปิดหนำ้ต่ำง Command Window พิมพ ์cftool แลว้กด Enter จะแสดงหนำ้ต่ำงดงัรูปท่ี ค.4  
5. หนำ้ต่ำง Curve Fitting Tool ดงัรูปท่ี ค.5 ท ำกำรเลือก X data: เป็นค่ำจำกกล่องอ่ำนค่ำ เลือก Y data: 
เป็นค่ำท่ีไดจ้ำก Watermark Meter สำมำรถปรับ Degree ให้สูงข้ึนไดเ้พื่อให้สมกำรมีควำมใกลเ้คียงมำก
ยิง่ข้ึน และจะไดส้มกำรในกรอบสีแดง 
 

 

รูปที ่ค.1 เมนู Import Data ใน MATLAB R2015a 
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รูปที ่ค.2 หนำ้ต่ำง Import Data 

 

รูปที ่ค.3 หนำ้ต่ำงเลือกขอ้มูลท่ีตอ้งกำรท ำ Curve Fitting 
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รูปที ่ค.4 หนำ้ต่ำง Command Window 

 
รูปที ่ค.5 หนำ้ต่ำง Curve Fitting Tool 
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ส ำเร็จกำรศึกษำช้ันมัธยมปลำยจำกโรงเรียนอุดรพฒันำกำร จ.อุดรธำนี  
เมื่อปีกำรศึกษำ 2556 
ปัจจุบันก ำลงัศึกษำระดับปริญญำตรี ส ำนักวชิำวศิวกรรมศำสตร์ สำขำวชิำวศิวกรรมโทรคมนำคม 
มหำวทิยำลัยเทคโนโลยสุีรนำรี 
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ช่ือ : นายนราธร  พลประเสริฐ              
 ช่ือเล่น : ตั้ว  
เกดิเมื่อ : วนัอาทิตย ์ท่ี 25 กนัยายน พ.ศ.2537   
ภูมิล ำเนำ : บา้นเลขท่ี 131 หมู่ 4 บา้นพลบั ต.บา้นผอื อ.บา้นผอื จ.อุดรธานี 41160 
ส ำเร็จกำรศึกษำช้ันมัธยมปลำยจำกโรงเรียนบ้ำนผอืพทิยำสรรค์ จ.อุดรธำนี  
เมื่อปีกำรศึกษำ 2556 
ปัจจุบันก ำลงัศึกษำระดับปริญญำตรี ส ำนักวชิำวศิวกรรมศำสตร์ สำขำวชิำวศิวกรรมโทรคมนำคม 
มหำวทิยำลัยเทคโนโลยสุีรนำรี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


