


บทท่ี 4
ผลการวิจยั

เนื้อหาในบทนี้จะเกี่ยวกับผลการทดลองในสวนของการอมิพลิเมนตและผลจากการเกบ็
ขอมลู โดยจะมรีายละเอียดเกี่ยวกับการสรางแผงวงจร, ชุดคําสั่งในการพัฒนาโปรแกรมสวนตาง ๆ
และผลการทดลองในแปลงทดลอง สําหรับสวนหลงัของบทนี้จะเปนการอภปิรายผลการทดลอง เชน
การใชพลังงาน, ระยะทางการสงขอมูล, และ การดงึขอมูลจากผูใหบริการขอมูลพยากรณอากาศ
เปนตน ดังรายละเอียดตอไปนี้

4.1 ฮารดแวร
ผูว ิจ ัยนําข อมลูการออกแบบวงจรตาง ๆ ที่ได แสดงไว ในบทที่ 3 มาสร างเป นแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส โดยใชโปรแกรมดีไซนสปารคพีซบีี (DesignSpark PCB1) จากอารเอสคอมโพเนนต (RS
Component) ซึ่งเปนโปรแกรมสาํหรับการออกแบบวงจรที่ใหผูใชใชงานไดฟรี ผูวจิยัแปลงสคีมเมติก
ไดอะแกรมในบทท่ี 3 ใหเปนแผงวงจรจริงโดยเทคนคิดรายฟลมซ่ึงมขีั้นตอนการทาํงานทั่วไปดังนี้

4.1.1 การสรางแผนวงจร
หลังจากแปลงสคีมเมติกไดอะแกรมเปนลายวงจร, วางตําแหนงอปุกรณตาง ๆ และ

สรางลายทองแดงเชื่อมตออุปกรณเรียบรอยแลว จงึสั่งพิมพลายวงจรออกทางเครื่องพิมพเลเซอร โดย
ในสวนของลายทองแดงนั้นสั่งพิมพแบบเนกาทฟิ เสร็จแลวจงึพิมพลายวงจรลงบนแผนฟลมใส จากนั้น
จ งึตดัแผ นวงจรพ ิมพ ให ได ขนาด ขดัสารเคล ือบออกด วยกระดาษทรายละเอ ียด ล างน ํ้า
ใหสะอาดแลวนาํไปเคลือบผวิทองแดงดวยแผนดรายฟลม (dry-film) จากนั้นรีดดวยเครื่องทําบัตร
เพ่ือใหเรยีบและตดิกับแผนทองแดง เมื่อตดิดรายฟลมแลวจึงนาํแผนใสที่มลีายวงจรมาวางทาบใหได
ตาํแหนงแลวนาํไปอบในตูอบแสงยูวซีึ่งทาํจากหลอดไฟดักแมลงหรือหลอดไฟไลยุงที่สามารถหาซื้อได
ตามรานคาปลีกจาํหนายอปุกรณกอสรางทั่วไป จํานวน 4 หลอด ติดตั้งในกลองซึ่งทาํจากกระดาษ
ลูกฟูก (corrugated sheet) 

ขั้นตอนตอไปคือการนาํแผนวงจรที่ตดิดรายฟลมไปอบดวยแสงยวู ี(ultraviolet : UV)
เพ่ือทําใหดรายฟลมสวนที่โดนแสงยวูเีกิดการเซต็ตวั ทาํการอบเปนเวลาประมาณ 5 นาที (หรืออาจจะ
ชาหรอืเร็วกวานี้ ขึ้นอยูกบัคณุสมบัตขิองตูอบยูว)ี  เสรจ็แลวนาํมาลอกฟลมปองกันผิวดานบนดราย
ฟลมออก แลวจึงนําแผนวงจรที่ติดดรายฟลมไปแชในสารละลายโซดาแอชหรือโซเดียมคารบอเนต
(sodium carbonate)  หลงัจากแชนํ้ายาสักครูนึ่งดรายฟลมสวนที่ไมโดนแสงยูวีนั้นจะไมเซต็ตัวและ
จะหลุดรอนออกไป เหลือเฉพาะสวนที่ตองการไว เม่ือดรายฟลมสวนที่ไมตองการหลุดออกไปหมดแลว
จึงนาํแผนวงจรไปลางนํ้า แลวนําไปแชในนํ้ายากดัแผนวงจรพมิพซึ่งในที่นี้ใชสารละลายเฟอรรกิคลอ
ไรด (ferric chloride)  โดยใชเวลาแชประมาณ 20 - 30 นาที (ขึ้นอยูกับคณุภาพของสารละลายเฟอร
ริกคลอไรดและอุณหภมูิแวดลอม) เสรจ็แลวนาํไปลางในนํ้าสะอาด แลวนาํไปแชในสารละลายโซดาไฟ
หรือโซเดียมไฮดรอกไซด  (sodium hydroxide) เพื่อลอกแผนดรายฟลมออกจากแผนวงจรพมิพ

1 https://www.rs-online.com/designspark/pcb-software
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เสร็จแลวลางดวยนํ้าสะอาด  ภาพที่ 4.1 (ก) แสดงแผนวงจรท่ีผานการกัดสารละลายเฟอรริกคลอไรด
ดวยแลว

(ก) การกัดลายวงจร (ข) เคลือบโซลเดอรมาสกแลว
ภาพที่ 4.1 การผลติแผนวงจรโหนดรบับริการ

ขั้นตอนตอไปคือการเคลือบลายวงจรดวยโซลเดอรมาสก (solder mask) เพื่อปกปอง
ทองแดงจากการกัดกรอนจากสภาพแวดลอมและเพื่อชวยใหการบัดกรีอปุกรณตาง ๆ ทาํไดสะดวก
มากขึ้น โดยโซลเดอรมาสกนั้นอาจจะทําไดทั้งจากการใชหมึกที่จะเซ็ตตวัเมื่อโดนแสงยูวีและการใช
แผนดรายฟลมโซลเดอรมาสก (dry file sodler mask) ในกรณีของหมึกไวแสงยูวนีั้นจะทําดวย
การนําหมกึไวแสงยูวมีาทาลงบนแผนวงจรจากนั้นนาํแผนใสที่มลีายที่ตองการมาวางทับแลวนําไปอบ
ในตูยวูเีปนเวลาประมาณ 15 นาที แลวนาํมาเช็ดหมกึสวนที่ไมตองการดวยทินเนอรหรือนํ้ามนัเบ็นซิน
สําหรับกรณีของดรายฟลมโซลเดอรมาสกนั้นมขีั้นตอนคลายกบัขั้นตอนการเตรยีมลายทองแดง
สําหรับงานวจิยันี้ใชทําโซลเดอรมาสกโดยการใชดรายฟลมโซลเดอรมาสก และเมื่อดาํเนนิการเคลอืบ
โซลเดอรมาสกแลวจงึนําไปเจาะรเูพ่ือวางอปุกรณดงัภาพที่ 4.1 (ข) จากนั้นติดตั้งอุปกรณและบัดกรีให
เรียบรอยจะไดบอรดโหนดรบับริการที่เสรจ็สมบูรณ

4.1.2 บอรด
ภาพที่ 4.Error: Reference source not found (ก) ซึ่งแสดงบอรดที่ติดตั้งอุปกรณ

ตาง ๆ เรียบรอยแลว โดยภาพนี้แสดงบอรดของโหนดรับบริการ โดยแหลงพลังงานของโหนดรับ
บริการนั้นจะใชแบตเตอร ีขนาดแรงดนั 3.7 โวลต และกระแส 1000 มิลลิแอมปชั่วโมง ตอเขากับ
เครื่องประจแุบตเตอรี (battery charger) ซึ่งเชื่อมตอกับเซลลสรุิยะ (solar cell) ขนาด 3 วตัต โดย
เครื่องประจุแบตเตอรีนี้จะทาํหนาที่เปนทั้งเครื่องประจุแบตเตอรีและเปนเรกูเรเตอรปรบัแรงดันไฟฟา
ใหเปน 5 โวลต เพื่อสงใหวงจร โดยในสวนของเครื่องประจุแบตเตอรีลโิพไรเดอรนั้นมีการดดัแปลง
อปุกรณเล็กนอยเนื่องจากมีอุปกรณตอพวงและพอรตบางสวนที่ไมจําเปน  โดยผูวจิยันําพอรตยูเอสบี
และตวัเชื่อมตอ (connector) ออกเพื่อใหสามารถนาํเครื่องประจแุบตเตอรีลิโพไรเดอรไปบัดกรลีงบน
แผงวงจรที่สรางไดโดยตรง เพื่อลดขนาดพื้นที่ของอปุกรณ ภาพที่ 4.2 แสดงตัวอยางภาพของเครื่อง
ประจุแบตเตอรลีิโพไรเดอรกอนและหลงัการดดัแปลงดงักลาว
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(ก) กอนการดัดแปลง (ข) หลังการดัดแปลง
ภาพที่ 4.2 เคร่ืองประจแุบตเตอรีลโิพไรเดอร

ภาพที่ 4.3 (ก) แสดงโหนดใหบริการที่เสร็จสมบูรณแลว และเนื่องจากงานวจิยันี้
ออกแบบใหโหนดใหบริการทํางานตลอดเวลาและมีการตดิตั้งอุปกรณนี้อยูภายในอาคาร ดังนั้นผูวจิยั
จึงออกแบบใหโหนดใหบริการใชแหลงพลงังานที่มีแรงดนัขนาด 5 โวลต จากแหลงจายไฟภายนอก
โดยตรง เชน อะแดปเตอรแปลงไฟกระแสสลบัเปนกระแสตรง (AC/DC adaptor) หรอืพาวเวอร
แบงค (powerbank) ที่ตอพวงมาจากภายในอาคารแลวตอเขากบัโหนดบริการผานดวยเทอรมินอล
บล็อกแบบสกรู (screw terminal block) ขนาดระยะหาง 5 มลิลเิมตร ดงัแสดงในภาพที่ 4.3 (ข)

(ก) (ข)
ภาพที่ 4.3 โหนดใหบริการ

4.1.3 กลองตนแบบ
ผูวจิยันาํวงจรที่ผลิตไดใสในกลองตนแบบ โดยไดมีการออกแบบกลองบรรจดุวย

โปรแกรมออกแบบสามมติดิไีซนสปารคเมคคานิคคลั (DesignSpark PCB2) จากอารเอสคอมโพเนนต
แลวนําแบบจําลองสามมติิที่ออกแบบมาสรางเปนวัตถุตนแบบสามมิตดิวยการใชเครื่องพมิพสามมติิ
(3D printer) แบบที่ใชหลักการเอฟเอฟเอฟ (fused filament fabrication : FFF) หรือเอฟดเีอ็ม
(fused deposition modeling : FDM) ซ ึ่ง เป นสถาป ตยกรรมแบบโอเพนซอร สฮาร ดแวร 
(opensource hardware) มรีาคาในชวง 10,000 บาท และมตีนทุนในการผลิตชิ้นสวนตํ่า เหมาะ
สําหรบัการนาํมาสรางตนแบบในงานนี้  การสรางวัตถุสามมิตทิาํไดดวยการสงออกไฟลแบบจําลองใน

2 https://www.rs-online.com/designspark/mechanical-software
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รปูแบบเอสทีแอล (stereolithography : STL) จากนั้นจึงนาํเขาไปในโปรแกรมสไลเซอร3 (Slic3r)
เวอรชั่น 1.2.9 ซึ่งเปนโปรแกรมประยกุตแบบโอเพนซอรส (opensource) เพ่ือใชในการสไลซ (slice)
แบบจําลองใหเปนชั้น โดยกําหนดพารามิเตอรท่ีจําเปนคนื ความเร็ว จํานวนชั้น ความสูงชั้น หลงัจาก
นั้นจึงสงออกแบบจําลองที่สไลซแลวเปนไฟลจโีคด (G-code) ซึ่งสามารถนาํไปสั่งพิมพสามมติิได
การพิมพช ิ้นสวนสามมิติทําในโปรแกรมประยกุตพรนิตรนั4 (Printrun) เวอรช ั่น 1.6.0 ซึ่งเปน
โปรแกรกมประยุกตแบบโอเพนซอรสใชสําหรบัการตดิตอและสงคาํสั่งจโีคดไปยังเครื่องพิมพสามมติทิี่
ใชเฟรมแวร (firmware) แบบโอเพนซอรส เชน พรูซา (Prusa) และเมอรลิน (Merlin) เปนตน

ภาพที่ 4.4 (ก) แสดงแบบจาํลองสามมิติกล องใสอุปกรณต นแบบที่พมิพไดจาก
เครื่องพมิพสามมิติ  ภาพที่ 4.4 (ข) แสดงวตัถทุี่พิมพไดจากเครื่องพิมพโดยมีการตดิตั้งตัวจบั (ชิน้สี
ขาว) บริเวณดานบนเพ่ือใชยดึติดกับเสาที่ทาํจากทออะลูมเินียมขนาดเสนผานศนูยกลาง 1/2 นิ้ว และ
ภาพที่ 4.4 (ค) แสดงอีกตวัอยางหน่ึงซึ่งปดฝาดานบนเพ่ือใชในกรณีที่ไมตองการเสา เชน การนําไปปก
ลงบนดนิโดยตรง

(ก) แบบจําลองสามมิติ (ข) แบบมตีวัจบัดานบน (ค) แบบไมมีตวัจับ
ภาพที่ 4.4 กลองตนแบบสําหรับใสเซ็นเซอรวดัขอมลูดิน

4.2 การอมิพลิเมนตซอฟตแวร
เนื้อหาในหวัขอนี้จะเกี่ยวกบัการอมิพลเิมนตชุดคาํสั่งตาง ๆ ที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 ซึ่งจะ

ประกอบดวยชุดคาํสั่งบนโหนดรบับริการ, โหนดใหบริการ และบนคอมพวิเตอรใหบริการ มีการใชงาน
คลงัโปรแกรมภายนอก (third-party library) จากแหลงตาง ๆ เพื่อใหโปรแกรมทํางานไดตาม

3 http://slic3r.org/
4 http://www.pronterface.com/
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ตองการหลายชุด ดงัแสดงในตารางที่ 4.1  และมรีายละเอียดในสวนตาง ๆ ที่สําคญัและควรกลาวถึง
ดงัตอไปนี้

ตารางที่ 4.1 คลังโปรแกรมภายนอกที่ใชในงานวิจัยนี้

คลังโปรแกรม รายละเอยีดสวนที่มีการใชงาน ผูพฒันา
GPRS_Shield_Arduino มอดลูจีพีอารแอส/จเีอสเอ็ม Lawliet Zou (2014)

VirtualWire ตวัรบั/สงวทิยุ Mike McCauley (2013)
Wire มอดลูนากิาจรงิ Arduino 

SoftwareSerial การอานขอมูลแบบอนุกรม Mike Hart
NewSoftSerial

library

SHT1x มอดลูเซน็เซอรอากาศ Jonathan Oxer (2009)  แ ล ะ
Maurice Ribble (2008)

Suli คลงัโปรแกรมสําหรบัมอดูลจาก
Seeed Studio

Seeed Studio

cURL อานขอมลูพยากรณอากาศ Daniel Stenberg (2018)

4.2.1 ชดุคาํสั่งที่สําคัญบนโหนดรบับริการ
1) การเขารหัสขอมลู

เนื่องจากฟงกชันสําหรับแปลงชนดิขอมูลที่มอียูในคลังโปรแกรมมาตรฐานของ
Arduino มีขอจํากัดหลายอยาง ขอมูลที่ไดบางสวนไมอาจจะนาํไปใชไดโดยตรงและบางสวนไมตรง
ตามความตองการของงานวิจัยนี้ 

1 /**
2  * Encode 4-byte float to 2-byte array of byte
3  */
4 void encode_data(float *val, byte *encoded_data) {
5   int tmp;
6   tmp = int((*val) * 100);
7   *((int *)byte_array) = tmp;
8   encoded_data[0] = byte_array[0];
9   encoded_data[1] = byte_array[1];
10 }

ภาพที่ 4.5 ฟงกชัน encode_data

ดังนี้ผูวจิัยจึงออกแบบฟงกชนั encode_data เพื่อทําหนาที่เขารหัสหรอื
แปลงขอมูลจากตวัแปรชนดิ float ที่อยูในชวง [0.00, 99.99] ใหเปนแถวลาํดบัของตัวแปร byte
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ขนาด 2 ไบต โดยฟงกชนันี้มพีารามเิตอร 2 คา ประกอบดวย val ซึ่งเปนตวัชี้ไปยังตวัแปรแบบ
float ซึ่งเก็บคาที่ตองการนํามาเขารหัส และคาที่สองคือ encoded_data เปนตวัชีข้องตัวแปร
แบบ byte สําหรับบนัทกึผลลัพธของการเขารหสั โดยการแปลงชนดิขอมลูระหวาง float และ
byte นั้นจะทาํดวยการคูณคาที่ใหมาดวย 100 เพื่อเลื่อนทศนิยม 2 หลกัแรกใหกลายมาเปน
จาํนวนเต็มหลักหนวยและหลกัสบิ ตัวอยางเชน แปลงจากคา 25.61 ใหกลายเปน 2561 จากนั้นจึงคัด
ลอกคาที่แปลงไดไปเก็บไวยังบฟัเฟอรสํารองขอมูลชัว่ครว byte_array โดยใชเทคนิคการคดัลอก
ผานตวัชี้ เสร็จแลวจึงคดัลอกเฉพาะสองไบตแรกในบัฟเฟอรชั่วคราวซึ่งเปนขอมูลสวนของเลขจํานวน
เต็มไปเก็บในตัวแปรที่สงมา ดังภาพที่ 4.5

2) รอบการทาํงานหลกั
ฟงกชัน loop ของโหนดรับบริการจะทาํงานตลอดเวลา โดยเมื่อมีการเรียก

ใชงานจะเริ่มตนดวยการอานขอมูลอุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธของดนิจากเซ็นเซอร จากนั้นจึงเขา
รหัสขอมูลใหเปนแถวลําดับของไบตแลวนํามาเก็บในบัฟเฟอรสาํหรบัเตรยีมสงไปใหโหนดใหบริการ
โดยขอมลูนี้จะบนัทกึจะมีโครงสรางการจัดเก็บตามรายละเอยีดที่กลาวมาแลว โดยในกรณีคาอณุหภมูิ
และความชื้นสมัพัทธของดนิจะบันทึกไวในตัวแปร msg ที่ไบตที่ 5, 6, 7 และ 8 ตามลาํดบั หลังจาก
นั้นจงึใชฟงกชัน analogRead เพื่ออานคาระดบัแรงดันไฟฟาปจจบุันของบอรดมาแปลงและบนัทึก
ไวในตวัแปร msg ลาํดบัที่ 9 และ 10 ตามลาํดบั  และขอมูลสวนสดุทายคอืลําดบัหรือตัวนบัของการ
สงขอมลูของโหนดรบับรกิาร ซึ่งจะบันทกึในตัวแปร msg ลําดบัที่ 11 โดยคานี้เปนเลขจํานวนเต็ม
บวกที่จะเพ่ิมคาทกุครั้งที่มกีารสงขอมลู ใชเพ่ือตรวจสอบวามกีารสงขอมูลครบถวนทุกครั้งหรอืไม โดย
จะมกีารรีเซตคาเปน 0 เม่ือมกีารสงขอมูลครบ 10 ครั้ง

เมื่อเตรยีมตวัแปร msg เรยีบรอยแลวจึงสงขอมูลนี้ใหตัวสงวิทยุ ดวยการ
สงตวัแปรนี้ไปใหฟงกชัน vw_send พรอมกบัขอมลูขนาดหรอืความยาวของขอความนี้ หลังจากนั้น
จงึเรยีกใชฟงกชัน vw_wait เพื่อรอใหตวัสงวทิยสุงขอมลูใหเรียบรอย โดยระหวางการสงขอมลูนี้จะ
มกีารสงสญัญาณใหแอลอีดีของตวัสงวิทยุทํางานและปดเมื่อไมโครคอนโทรเลอรสงขอมลูเสรจ็
อยางไรกต็ามผูวิจัยพบวาบางครั้งการสงขอมลูทาํไดไมสมบูรณ ขอมลูขาดหาย ดงันั้นจงึกําหนดให
โปรแกรมวนซํ้าเพื่อสงคาไปยงัโหนดใหบริการใหมากกวา 1 ครั้ง โดยกําหนดจาํนวนครั้งไวในคาคงที่
RF_SEND_REPEAT_TIME ซึ่งงานวิจัยนี้กําหนดใหมคีาเปน 5 ครั้ง และมีการหยุดรอระหวางการ
สงแตละครั้งเปนเวลา 1000 มลิิลวินาที  เม่ือผานขั้นตอนการสงขอมูลแลวจึงเขาสูโหมดการประหยดั
พลงังานตามระยะเวลาที่กําหนดกอนที่จะตื่นมาเพื่อทํางานรอบตอไป ภาพที่ 4.6 การทํางานภายใน
ฟงกชัน loop

1 /**
2  * Main loop
3  */
4 void loop()
5 {
6   int i;
7   int val;
8   
9   // Measure soil data : temperature and humidity
10   ...
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11
12   // Soil RH
13   msg[5] = byte_array_rh[0];
14   msg[6] = byte_array_rh[1];
15
16   // Soil temperature.
17   msg[7] = byte_array_c[0];
18   msg[8] = byte_array_c[1];
19
20   // Battert voltage
21   val = analogRead(BATTERY_PIN);
22   float t = val/100.0;
23   encode_data(&t, &byte_array_rh[0]);
24   msg[ 9] = byte_array_rh[0];
25   msg[10] = byte_array_rh[1];
26
27   // Counter.
28   t = count/100.0;
29   encode_data(&t, &byte_array_rh[0]);
30   msg[11] = byte_array_rh[0];
31
32   // Try to send several times.
33   for(i = 0; i < RF_SEND_REPEAT_TIME; i++) {
34     digitalWrite(LED_PIN_RF, HIGH); 
35     vw_send((uint8_t *)msg, MSG_LENGTH);
36     vw_wait_tx();
37     digitalWrite(LED_PIN_RF, LOW);
38     delay(1000);
39   }
40   
41   // Go to low power mode.
42   ...
43   
44   count = count + 1;
45   if(count > 9) {
46     count = 0;
47   }
48 }

ภาพที่ 4.6 ฟงกชัน loop

3) การประหยัดพลงังาน
ภาพที่ 4.7 แสดงการอมิพลิเมนตการประหยดัพลังงานตามหัวขอที่ 3.3.4 ซึง่

ทาํดวยคลงัโปรแกรม LowPower โดยใชฟงกชัน powerDown มกีารสงอารกิวเมนตสามคา คาแรก
คอืระยะเวลาของการหลบั ซึ่งในท่ีนี้กําหนดดวยคาคงที่ SLEEP_8S ซึ่งจะทาํใหวงจรหยดุการทํางาน
และหลบัเปนเวลา 8 วนิาที  สําหรับอารกิวเมนตคาที่สองคือการสั่งหยดุการทาํงานของตัวแปลงแอนะ
ล็อกเปนดจิทิลัดวยคาคงที่ ADC_OFF และอารกิวเมนตสดุทายคือการยกเลิกการทํางานของตวัตรวจ
หาระดบัแรงดนัไฟหรอืบราวนเอาตดเีทคเตอร (brown out detector) ซึ่งในกรณนีี้กําหนดใหปดการ
ทาํงานของบราวนเอาตดเีทคเตอรดวยคาคงที่ BOD_OFF 
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และเน่ืองจากเราสามารถสั่งใหไมโครคอนโทรเลอรหยดุพักการทํางานไดเตม็ที่
เปนเวลาเพียง 8 วินาทเีทานั้น ดังนั้นการที่จะทําใหไมโครคอนโทรเลอรหยดุการทาํงานไดเทากบัระยะ
เวลาที่กาํหนดไวนานมากกวานั้นจงึจาํเปนตองใชการวนซํ้าเพื่อสั่งใหไมโครคอนโทรเลอรหลบัตาม
จาํนวนรอบที่กําหนดไว งานวิจยันี้กําหนดคานี้ในคาคงที่ NUM_SLEEP_ITERATIONS ซึ่งงานวจิยั
น ี้ต องการใหโหนดรับบรกิารทําการวัดขอมูลทุก ๆ 10 นาที ดงันั้นผูว ิจ ัยจงึได กาํหนดคาคงที่
NUM_SLEEP_ITERATIONS ใหมีคาเทากับ (10*60)/8 หรือ 75 รอบ

1 ...
2 // Go to low power mode.
3 for(i = 0; i < NUM_SLEEP_ITERATIONS; ++i) {
4   LowPower.powerDown(
5     SLEEP_8S, // sleep for 8s
6     ADC_OFF, // turn off ADC module
7     BOD_OFF  // turn off Brown Out Detector (BOD) module.
8   );
9 }
10 ...

ภาพที่ 4.7 ชุดคาํสั่งควบคุมการหลบัของไมโครคอนโทรเลอร

4.2.2 ชดุคาํสั่งที่สําคัญบนโหนดใหบริการ
ดงัที่ไดกลาวมาแลววางานวจิัยนี้ใช ไมโครคอนโทรเลอร ATmega328P-PU ซึ่งมีหนวย

ความจาํเอสแรม (SRAM) สาํหรบัการใชงานเพยีง 2 กิโลไบต (Arduino, 2018) ดังนั้นเพื่อใหการใช
หนวยความจาํมีประสิทธภิาพ จึงออกแบบใหคาคงที่สายอกัขระตาง  ๆ ดวยการกําหนดเปนตวัแปร
อักขระความกวางคงที่ (fixed width) ซึ่งจะชวยประหยัดหนวยความจําได (Adafruit, 2013)

1 ...
2 void loop() {
3   ...
4   // The receiver has recived a message.
5   // Extract the message and some additional data
6   // and send them to the server.
7   if (vw_get_message(buf, &buflen)) {
8     blinker.blink(LED_PIN, 5, LED_PAUSE_INTERVAL_SHORT);
9   
10     prepare_data(); // prepare data
11     send_data(); // send data.
12     
13     ...
14    
15     // Done.
16     blinker.blink(LED_PIN, 5, LED_PAUSE_INTERVAL_SHORT);
17     }
18 }

ภาพที่ 4.8 ชุดคาํสั่งอานขอมูลและสงขอมลู
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ภาพที่ 4.8 แสดงชดุคําสั่งของการวนซํ้าหลัก ซึ่งไมโครคอนโทรเลอรจะมีการเรียกใช
ฟงกชัน vw_get_message เพื่อตรวจสอบวามีสายอักขระเขามาจากตัวรบัวิทยหุรอืไม ถามไีมโคร
คอนโทรเลอรจะกระพรบิแอลอีดีสถานะ 5 ครั้งแลวเรียกฟงกชัน prepare_data เพื่ออานขอมลู
และเตรียมขอมลู จากนั้นจงึเรยีกฟงกชนั send_data เพื่อดําเนนิการสงขอมูลไปยงัเคร ื่อง
คอมพิวเตอรใหบริการ เสรจ็แลวจึงกระพรบิแอลอีดสีถานะ 5 ครั้งกอนที่จะวนกลบัไปตรวจสอบสาย
อักขระเครื่องรบัวทิยรุอบใหม 

1) การเตรียมขอมูล
ฟงกชนั prepare_data จะเริ่มตนอานขอมลูวันที่และเวลาจากอปุกรณ

ด วยการเร ียกเมทอ็ด get_datetime ของคลาส DS3231 พร อมกับส งตวัแปรแถวลาํดบั
date_time ไปใหบนัทึกขอมูลกลบัมา แลวแปลงขอมูลใหเปนขอมูลแบบบีดซีี ตามแสดงในภาพที่
4.9 โดยจะใช ฟ งกชนั itoa จากคลงัโปรแกรมมาตรฐานเพื่อแปลงขอมลูป ค.ศ. ในตัวแปร
date_time ซ ึ่ง เป นต วัแปรเลขจ าํนวนเต ็มให กลาย เป นต วัแปรแถวล ําด บัของอ ักขระ
tmp_data_uc ในรูปแบบคาตวัเลขฐานสบิ หลงัจากนั้นจึงนาํขอมลูในตวัแปร date_time และ
tmp_data_uc สงตอไปใหฟงกชัน fill_date_time_data  

ฟงกชัน fill_date_time_data  จะมพีารามิเตอร 3 คาในรปูแบบ
ของตวัชี้ทั้งหมด คาแรกคือขอมลูตนฉบับใชสาํหรบัเปรยีบเทยีบชวงขอมูลวาอยูหลกัหนวยหรือหลัก
สบิ ใชสาํหรับการเตมิศนูย (zero fill) นาํหนาในกรณีที่ขอมูลที่สงมามีคานอยกวา 10  สําหรบัคาที่
สองและสามคือตัวแปรที่พักขอมลูชั่วคราวที่ตองการแปลงคาและตวัแปรเก็บผลลพัธตามลําดบั 

1 ...
2 void loop() {
3   ..
4   // Year
5   itoa(date_time[0], (char *)&tmp_data_uc[0], 10);
6   fill_date_time_data(&date_time[0],
7                       &tmp_data_uc[0],
8                       (byte *)&out_msg[27]);
9   ..
10 }
11 ...
12 /**
13  * Fill date/time data
14  */
15 void fill_date_time_data(byte *c, byte *s, byte *d) {
16   if((*c) < 10) {
17     d[0] = '0';
18     d[1] = s[0];
19   } else {
20     d[0] = s[0];
21     d[1] = s[1];
22   }
23 }
24 ...

ภาพที่ 4.9 ชุดคาํสั่งการแปลงและเขารหสัขอมลูแบบสองไบต
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ภาพที่ 4.11 แสดงขั้นตอนในการวนซํ้าหลกั โดยไมโครคอนโทรเลอรอาน
ขอมูลอุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธของอากาศจากคลังโปรแกรม SHT1x ดวยแนวทางเดยีวกัน นั่น
คือจะใชตัวแปร air_temp และ air_rh เพื่อเก็บคาอุณหภมูิและความชื้นสัมพทัธของอากาศ
จากเซน็เซอร แลวสงคาที่ไดไปแปลงและจดัลาํดบัดวยฟงกชัน fill_sensor_data_4 โดยเลข
4 ในชื่อฟงกชันหมายถึงการแปลงขอมูลใหเปนสายอักขระจํานวนสี่ไบต 

1 ...
2 void loop() {
3   ..
4   air_temp = sht11.readTemperatureC();
5   air_rh = sht11.readHumidity();
6   fill_sensor_data_4(&out_msg[10], air_rh);
7   fill_sensor_data_4(&out_msg[14], air_temp);
8   ..
9 }
10 ...

ภาพที่ 4.10 ชุดคาํสั่งการจดัการขอมูลอุณหภมูแิละความชื้นสัมพันธอากาส

ภาพที่ 4.11 แสดงการอิมพลิเมนตฟงกชัน fill_sensor_data_4 ซึ่งมี
พารามิเตอรสองคาคอื b ซึ่งเปนตัวชี้ของบัฟเฟอรขอมูลผลลัพธและ val ซึ่งเปนขอมลูอินพุจ ฟงกชัน
แปลงขอมลูในตวัแปร val ที่สงเขามาจากเลขทศนยิมใหเปนเลขจํานวนเต็มเกบ็ไวในตวัแปร tmp
จากนั้นจึงทําการแปลงคาจาก tmp ซึ่งเปนเลขจาํนวนเต็มใหเปนตัวแปรสายอักขระดวยฟงกชนั
itoa  ในการแปลงขอมลูแตละครั้งจะใชพื้นที่ส ี่ไบต โดยขอมูลสองไบตแรกเปนคาของสวน
เลขจํานวนเต็ม โดยจะมีการตรวจสอบวาคาเลขจํานวนเต็มนี้นอยกวา 10 หรือไม หากนอยกวาจริงก็
จะทาํการเตมิศูนยที่หลักแรก ดังชุดคาํสั่งในภาพที่ 4.11 บรรทัดที่ 9 - 15 และงานวิจยันี้ออกแบบให
บันทึกคาทศนยิมเพียงสองหลัก ดังนั้นโปรแกรมคํานวณผลตางและคณูดวย 100 เพื่อเลื่อนทศนิยม
สองหลักแรกใหขึ้นมาเปนเลขจํานวนเต็มสองหลักแรก จากนั้นจึงแปลงใหเปนสายอักขระดวยแนวทาง
เดยีวกับกรณแีรก เสรจ็แลวบนัทกึคาที่ไดที่สองไบตหลังของแถวลาํดบัที่สงมา  ดังชดุคําสั่งในภาพที่
4.11 บรรทัดที่ 16 - 25

1 ...
2 void fill_sensor_data_4(char *b, float val) {
3   unsigned int tmp;
4   unsigned char bb[4];
5
6   // Integer part.
7   tmp = (int)val;
8   itoa(tmp, (char *)&bb[0], 10);
9   if(tmp < 10) {
10     b[0] = '0';
11     b[1] = (char)bb[0];
12   } else {
13     b[0] = (char)bb[0];
14     b[1] = (char)bb[1];
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15   }
16   tmp = (int)((val - floor(val))*100.0);
17   itoa(tmp, (char *)&bb[0], 10);
18   if(tmp < 10) {
19     b[2] = '0';
20     b[3] = (char)bb[0];
21   } else {
22     b[2] = (char)bb[0];
23     b[3] = (char)bb[1];
24   }
25 }

ภาพที่ 4.11 ชุดคาํสั่งการแปลงและเขารหัสขอมูลแบบสี่ไบต

2) การสงขอมลูผานจพีีอารเอส
การอิมพลิเมนตการสงขอมูลผานจีพีอารเอสเริ่มตนดวยการกําหนด อัตราบอด

(buad rate) สาํหรบัการสื่อสารระหวางไมโครคอนโทรเลอรและมอดลูจีพีอารแอส/จีเอสเอม็ไวที่
9600 บิตตอวินาที ซึ่งเปนคามาตรฐานโดยปริยายสําหรบัการสื่อสารของมอดูลที่ใชในงานวจิัยนี้ ผูวจิัย
สรางตวัแปรสายอักขระ char url[] = "org.rbru.ac.th"; เปนตวัแปรสําหรับเก็บ
ขอมูลยูอารแอลของเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการ ซึ่งงานวิจยันี้กาํหนดเปนเครื่องใหบริการของสาขา
วิชาภมูิสารสนเทศที่ภายในศูนยเทคโนโลยสีารสนเทศ สาํนกัวิทยบริการและเทคโนโลยสีารสนเทศ
มหาวทิยาลัยราชภฏัราํไพพรรณ ีและมตีวัแปรสายอักขระ http_cmd เพื่อเก็บขอความรองขอตามที่
ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3

เมื่อเริ่นตนทํางาน โปรแกรมจะสรางตัวแปร gprs ซึ่งเปนวัตถุของคลาส
GPRS_Shield_Arduino (Zou, 2014) โดยในขั้นตอนการจัดเตรียมในฟงกชนั setup จะมี
การสั่งใหอุปกรณทํางานและรอจนกวามอดลูจีพีอารแอสจะเชื่อมตอเขากับเครอืขายโทรศพัทไดสําเร็จ
โดยในระหวางการรอนั้นจะสั่งใหแอลอีดีสถานะกระพริบอยูตลอดเวลา ดงัตวัอยางในภาพที่ 4.12 

1 void setup() {
2   ...
3   gprs.init();
4   while(false == gprs.join(F("cmnet"))) {
5     blinker.blink(LED_PIN, 5, LED_INTERVAL_LONG);
6   }
7   ...
8 }

ภาพที่ 4.12 ชุดคาํสั่งควบคุมการหลบัของไมโครคอนโทรเลอร

โดยไมโครคอนโทรเลอรจะตรวจสอบสถานะของมอดูลจีพีอารแอส/จีเอสเอม็
วาพรอมทาํงานหรือไม จากนั้นจะตรวจสอบสถานะการเชื่อมตอกับเครือขายโทรศัพท เสรจ็แลวจงึ
เชื่อมตอกบับริการดวยการเปดการเชื่อมตอแบบทีซีพี (transmission control protocol : TCP)
พรอมกับสงยอูารแอลเปาหมายรวมทั้งหมายเลขพอรตของการสื่อสารไปใหเมท็อด connect 
หล ังจากเช ื่อมต อสาํเรจ็แล วจงึค ัดลอกข อมลูจากตวัแปร out_message มาใส ในต ัวแปร
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http_cmd แลวสงขอมลูในตัวแปร http_cmd ออกไป ดวยการเรียกใชเมท็อด send ของคลาส
GPRS_Shield_Arduino ดงัชุดคาํส ั่งในภาพที่ 4.13 บรรทดัที่ 6 - 10 โดยจะมกีารคํานวณ
sizeof(httpd_cmd) - 1 เพื่อนับจํานวนไบตหรอืความยาวของสายอักขระที่จะสง   จากนั้น
จะใชคาํสั่ง while เพื่อรอขอความตอบรับจากเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการ  เมื่อจดัการขอความ
ตอบรบัจากเครื่องคอมพิวเตอรใหบรกิารแลวจะปดการเชื่อมตอ ดังชุดคําสั่งในภาพที่ 4.13 บรรทัดที่
12 - 15

1 void send_data() {
2   ...
3   gprs.join(F("cmnet")));
4   gprs.connect(TCP, url, 80);
5
6   // Copy data and send
7   for(i = 0; i < OUT_MESSAGE_LEN; i++) {
8     http_cmd[58+i] = (char)out_msg[i];
9   }
10   gprs.send(http_cmd, sizeof(http_cmd)-1);
11   
12   // Wait for response from server
13   while (true) {
14     ...
15   }
16
17   // Done
18   gprs.close();
19   gprs.disconnect();
20   ...
21 }

ภาพที่ 4.13 ชุดคาํสั่งควบคุมการเตรยีมขอมูลและสงขอมูลผานจีพีอารแอส

การตรวจสอบขอความตอบรับจากเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการนั้นจะใช
เทคนคิการตรวจสอบขอความตอบรับ ซึ่งขอความตอบกลบันี้เปนไปตามมาตรฐานโพรโทคอล
เอชททีีพ ี(hypertext transfer protocol : HTTP) นั่นคือจะประกอบดวยขอมูลสองสวนสงมาเรยีง
ตามลาํดบั โดยขอมลูสวนแรกที่สงกลับมากอนคอืสวนหัวตอบรบั (response header) ซึ่งจะมีราย
ละเอียดเกี่ยวกับขอมูลที่สงตามกลับมาหลงัจากนี้ เชน สถานะและความยาวของขอความที่สงกลับ
และขอมลูสวนที่สองคือขอมลูหรือเนื้อหาท่ีสงมาจากเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการท่ีผูใชตองการ  การ
ตรวจสอบขอมูลสวนแรกนั้นทําดวยการใชตวัแปร ret เพื่อตรวจสอบคาที่คนืมาจากเมท็อด recv
โดยโปรแกรมจะวนรอบรอจนกวาจะไดรับคาที่กําหนดไว ซึ่งในงานวจิัยจะตองมีคาที่คนืมาเปน 127
และ 45 ตามลาํดบั 

ผูวิจัยกําหนดคาทั้งสองนี้เพื่อใชสาํหรับบอกวาโปรแกรมไดรบัขอมูลสวนหัว
และขอมูลแลวหรือยงั หากพบวาไดรับขอมลูที่มคีวามยาวดังกลาวถูกตองแลวแสดงวาไดรับขอมูลจาก
เครื่องคอมพวิเตอรใหบริการทั้งในสวนของขอมูลสวนหวัและขอมลูเรียบรอย  ดงันั้นโปรแกรมจะสกัด
ขอมลูดิบในตัวแปร buffer ออกมา โดยขอมูลที่จําเปนตอการใชงานตอคือวันที่ปจจบุัน ซึ่งอยูใน
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ตวัแปร buffer ลาํดบัที่ 38 และมีความยาว 3 ไบต ขอมลูที่สองคือระยะเวลาการใหนํ้า ซึ่งอยูใน
ตัวแปร buffer ลําดบัที่ 41 และมคีวามยาว 5 ไบต โดยโปรแกรมจะแปลงขอมูลดิบหรือสาย
อักขระนี้ใหอยูเปนเลขจาํนวนเต็มดวยการเรยีกใชฟงกชนั my_text_to_int  เสร็จแลวจงึสง
ขอมลูเหลานี้ไปใหฟงกชนัสวนที่เกี่ยวของกับการควบคุมการเปด/ปดวาวลนํ้าทํางานตอไป ดงัราย
ละเอียดในภาพที่ 4.14

1 ...
2 while (true) {
3 int ret = gprs.recv(buffer, sizeof(buffer)-1);
4
5 // 1st section
6 if (ret == 127) { num_returned_byte_1 = 127; }
7
8 // 2nd section
9 if(ret == 45) {
10 if(num_returned_byte_1 == 127) {
11 irr_doy_new = my_text_to_int(&buffer[38], 3);
12 irr_duration = my_text_to_int(&buffer[41], 4);
13
14 // Check if we required to open the valve.
15 if(irr_doy_new != irr_doy_old) {
16 // Open valve
17 digitalWrite(LED_PIN_SOLENOID, HIGH);
18 delay(irr_duration);
19 digitalWrite(LED_PIN_SOLENOID, LOW);
20
21 // Update current doy
22 irr_doy_old = irr_doy_new;
23 }
24
25 // Reset
26 num_returned_byte_1 = 0;
27 }
28 }
29 ...

ภาพที่ 4.14 ชุดคาํสั่งการตรวจสอบการใหนํ้า

4.2.3 การอพัโหลดโปรแกรมลงไมโครคอนโทรเลอร
วงจรของโหนดรบับริการและโหนดใหบริการที่ใชในงานวิจัยนี้เปนบอรดแบบทํางาน

ลาํพัง ไมมีพอรตที่จะใชสําหรับการสื่อสารกบัคอมพิวเตอรโดยตรง การเขยีนโปรแกรมใสไมโครคอน
โทรเลอรบนวงจรที่ทําเสรจ็แลวโดยตรงจึงทําไมได เทคนคิที่อาจจะใชเพื่อการเขยีนโปรแกรมคือการ
เพ่ิมชองทางการเชื่อมตอโดยตอลายวงจรเพิ่มอกีสองจุดเพื่อเชื่อมกบัขา TX และ RX ของไมโครคอน
โทรเลอร  อยางไรก็ตามงานวจิยันี้ใชไมโครคอนโทรเลอร ATmega328P-PU  ซึ่งเปนไมโครคอนโทร
เลอรที่ใชอยูกับบอรดไมโครคอนโทรเลอร Arduino UNO อยูแลว และมีรูปแบบขาแบบ DIP-28 และ
มบีตูโหลดเดอรตดิตั้งมาเรียบรอยแลว สามารถถอดสลบัชบิของบอรดที่พัฒนากบัชิปบนบอรดไมโคร
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คอนโทรเลอร Arduino UNO ไดโดยตรง  ดงันั้นขั้นตอนการอพัโหลดชุดคาํสั่งใสไมโครคอนโทรเลอร
นั้น ผูวจิัยจึงใชวธิกีารถอดสลบักับชบิไมโครคอนโทรเลอร ATmega328P-PU จากบอรดที่พัฒนาภาพ
ที่ 4.15 (ก) แลวนาํชิปไมโครคอนโทรเลอร ATmega328P-PU ที่ถอดออกมานี้ไปสลบักับชิปบนบอรด
ไมโครคอนโทรเลอร Arduino UNO จากนั้นจงึอัพโหลดโปรแกรมที่ตองการใสในชิปนี้ เสรจ็แลวจงึ
ถอดออกแลวนาํไมโครคอนโทรเลอรกลับไปติดตั้งในบอรดที่พัฒนาตามเดมิ ดังแสดงตวัอยางในภาพที่
4.15 (ข)

(ก) ถอดชบิ ATmega328P-PU (ข) ใสกลบั
ภาพที่ 4.15 การเขยีนโปรแกรมลงบนไมโครคอนโทรเลอร

4.2.4 ชดุคาํสั่งที่สําคัญบนคอมพิวเตอรใหบริการ
ผูวิจยัพัฒนาชดุคําสั่งบนเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการซึ่งเปนเครื่องบริการเว็บ (web

server) พฒันาดวยภาษาพเีอชพี (PHP: Hypertext Preprocessor : PHP) เวอรชัน 5 เปนหลัก
การจดัเก็บขอมลูตาง ๆ เปนฐานขอมลูทาํดวยใชระบบจัดการฐานขอมลูมายเอสคิวแอล (MySQL)
และในบางสวนจะมีการใชภาษาจาวาสครปิต (JavaScript) เปนตวัเสรมิในการจัดการขอมูลเพื่อการ
แสดงผล โดยผูวจิยัพัฒนาชดุคาํสั่งตาง ๆ โดยไมไดใชเฟรมเวริค (framework) อื่นเพื่อใหโปรแกรมที่
พัฒนาไดนี้กระชับและลดการใชเฟรมเวริคที่อาจจะทาํใหโปรแกรมที่พัฒนาไดมีขนาดใหญเกินจําเปน 

โดยชดุโปรแกรมที่พัฒนาในสวนนี้ทั้งหมดตดิตั้งและทดสอบผานโปรแกรมบรกิารเว็บ
อาปาเช (Apache) เวอรชนั 2.0 ซึ่งในระหวางการทดสอบการทาํงานไดตดิตั้งลงบนระบบปฏบิัติการ
ไมโครซอฟตวนิโดว (Microsoft Windows) เวอรชั่น 10 และในการทดสอบการทาํงานจรงิไดติดตั้ง
ในเครื่องใหบรกิารของมหาวทิยาลยัซึ่งมรีะบบปฏบิตัิการอบูนุตู (Ubuntu) เวอรชั่น 16.04 การ
ทดสอบการแสดงผลทําดวยการใชเวบ็เบราเซอรไฟรฟอกซ (Firefox) โดยรายละเอียดเกี่ยวกับการอิม
พลเิมนตสวนที่สําคัญมีดงัตอไปนี้

1) การสกัดขอมลูพยากรณอากาศ
ในงานวจิัยนี้ผูวิจัยไดออกแบบใหระบบดึงขอมลูพยากรณอากาศจากแหลง

ข อมลูตาง ๆ ให ผ ูใช เล ือกใช ตามความต องการจ ํานวนทั้งหมดสามแหลง ประกอบดวยกรม
อตุนุยิมวทิยา,  ฟอรคา (Foreca5) และโอเพนเวเธอรแมพ (OpenWeatherMap6) โดยแหลงขอมลู

5 https://www.foreca.com
6 https://openweathermap.org



73

แรกเปนตวัอยางของขอมูลจากหนวยงานราชการของประเทศไทย ในขณะที่แหลงขอมูลที่เหลอืเปนผู
ใหบริการขอมูลสภาพอากาศทางอินเทอรเน็ตของตางประเทศ  

งานวจิัยนี้อานขอมูลพยากรณอากาศจากผูใหบริการแบบขามโดเมน (cross
domain) ด วยคล งั โปรแกรมเค ิร ล  (cURL7) ซ ึ่ง ได รวบรวมช ดุค าํส ั่งท ี่จ ํา เป นไว ในฟ งก ช นั
get_remote_content ดงัภาพที่ 4.16 ซึ่งมีการเรียนฟงกชนั curl_init เพื่อสรางตัวแปร
หลักสาํหรบัการรับสงขอมลู และมีการกาํหนดคาตวัเลือกของการสื่อสาร ดังรายละเอียดในตารางที่
4.2

1 function get_remote_content($url)
2 {
3   $ch = curl_init($url);
4   curl_setopt($ch, CURLOPT_URL, $url);
5   curl_setopt($ch, CURLOPT_HEADER, 0);
6   curl_setopt($ch, CURLOPT_RETURNTRANSFER, 1);
7   curl_setopt($ch, CURLOPT_CONNECTTIMEOUT ,0);
8   curl_setopt($ch, CURLOPT_USERAGENT, $useragent);
9   curl_setopt($ch, CURLOPT_TIMEOUT, 300);
10   $output = curl_exec($ch);
11   curl_close($ch);
12   return $output;
13 }

ภาพที่ 4.16 การสั่งงานคลงัโปรแกรมเคริล

ตารางที่ 4.2 คาที่ใชในการสั่งงานคลังโปรแกรมเคริล
ที่มา : PHP Group, 2018.

ลาํดบั คาคงที่ ความหมาย คาที่กาํหนด

1 CURLOPT_URL ยอูารแอลเปาหมาย ตามคาที่สงมา

2 CURLOPT_HEADER ขอมูลสวนหวั ไมม ีใชคาโดยปริยาย

3 CURLOPT_RETURNTRANSFER รปูแบบการนําเสนอ
ขอความตอบรับจาก

เปาหมาย

1 (คนืคาเปนสายอักขระ)

4 CURLOPT_CONNECTTIMEOUT ระยะเวลารอระหวางการ
พยายามเชื่อมตอ (วินาท)ี

0 (รอจนกวาจะเชื่อมตอ
ได)

5 CURLOPT_USERAGENT รายละเอยีดของเบราเซอร ตามผูใชกําหนด

6 CURLOPT_TIMEOUT ระยะเวลารอ
ระหวางการทํางาน (วินาท)ี

300 วนิาที

7 https://curl.haxx.se/
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ในกรณีของกรมอุตุนิยมวิทยานั้น มบีรกิารขอมลูทั้งแบบดูผานทางเวบ็ไซต
เชน https://www.tmd.go.th/province.php?StationNumber=48480 จะแสดง
ขอมลูพยากรณอากาศของจังหวดัจันทบุรี 7 วนัลวงหนาดงัแสดงในภาพที่ 4.17 

ภาพที่ 4.17 การสั่งงานคลงัโปรแกรมเคริล

โดยสามารถเลือกและขอมูลของจังหวัดจนัทบุรีไดจากสถานตีรวจอากาศสอง
สถานี คือ รหัส 48480 ซึ่งหมายถึงสถานตีรวจอากาศจันทบรุ ีและรหสั 48481 ซึ่งหมายถึงสถานี
ตรวจอากาศพลิ้ว สําหรับการบรกิารขอมูลอีกแบบหนึ่งนั้นจะเปนบริการขอมลูผานเวบ็ เอพีไอ8 ซึ่งเปน
ไปตามนโยบายรฐับาลอเิลก็ทรอนกิส (e-Government) ตามมาตรฐานขอมลูเปด (Open Data)
ทาํใหมีความสะดวกในการเรยีก, การสกัดขอมูลและการนําไปใชแบบอัตโนมัตมิากกวากรณแีรก  

อยางไรกต็ามเนื่องจากในชวงเวลาที่ผูวิจัยพฒันาระบบนั้นการบริการขอมลู
ผานเวบ็เอพีไอของกรมอตุนุิยมวิทยายังไมสามารถนาํมาใชกับงานวจิัยนี้ไดอยางสะดวกนั้น  ดงันั้นงาน
วจิัยนี้จึงจะดงึขอมูลจากหนาเวบ็ไซตโดยตรงและใชเทคนคิการเขียนโปรแกรมเพ่ือสกัดขอมลูที่ตองการ
ซึ่งอาจจะไมยืดหยุนเทากับการเรยีกใชงานผานเวบ็เอพีไอ แตสามารถใชเปนแนวทางการสกัดขอมูล

8 http://data.tmd.go.th/api/index1.php
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จากเวบ็ไซตอื่นที่ไมมบีริการเอพไีอใหโปรแกรมเรียกใชอยางเปนทางการได  โดยการอานขอมูล
พยากรณอากาศจากเวบ็ไซตกรมอุตุนยิมวิทยานั้นทําดวยการใชคลงัโปรแกรมเคริลเพื่ออานขอมูล
พยากรณอากาศ 7 วนัจากยูอารแอลที่กลาวไปแลวในยอหนากอนหนานี้ โดยสวนบนของเวบ็แสดง
ขอมลูปจจบุัน และมีขอมูลพยากรณอากาศลวงหนา 7 วนัแสดงในสวนลาง และภาพที่ 4.18 แสดง
รหัสตนฉบับจากเวบ็ไซตดงักลาว

ภาพที่ 4.18 ตวัอยางรหัสตนฉบับของเวบ็พยากรณขอมลูรายจังหวดัของกรมอุตนุิยมวิทยา

1 function get_tmd_data($url)
2 {
3   // Get content
4   $output = get_remote_content($url);
5   ...
6   // Search for target table
7   $key = "พยากรณอ์ากาศ 7 วนั";
8   $idx1 = strpos($output, $key, 0); 
9   $key = "<!-------------------------------->";
10   $idx2 = strpos($output, $key, $idx1);
11   $content = substr($output, $idx1, $idx2-$idx1);
12   ...
13 }

ภาพที่ 4.19 การสั่งงานคลงัโปรแกรมเคริล

การสกดัขอมูลทําดวยการเรยีกใชฟงกชัน get_tmd_data ซึ่งจะมีการ
เรยีกฟงกชัน get_remote_content เพื่ออานขอมลูพยากรณอากาศจากเครื่องคอมพิวเตอรให
บริการของกรมอุตนุิยมวทิยามาตรวจสอบหาแทก็ (tag) ที่เก่ียวกบัการพยากรณอากาศ 7 วัน ซึ่งจาก
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การตรวจสอบ ณ ขณะที่กาํลงัพฒันางานวิจยันีผู้วจิัยพบวาขอมูลพยากรณอากาศ 7 วันนี้อยูในสวน
ของแท็กตารางที่เร ิ่มตนดวยขอความ "พยากรณอากาศ 7 วัน"  และมีการลงขอมูลหมายเหตุ
(comment) ในสวนทายตารางเปน "<!-------------------------------->" ดังนั้น
ผูวิจัยจึงกําหนดใหโปรแกรมตรวจสอบหาตาํแหนงขอความทั้งสองจดุนี้ ดังตวัอยางในภาพที่ 4.19
(คาที่กําหนดในตวัแปร $key ในภาพที่ 4.19 บรรทัดที่ 9 นั้นจะสั้นกวาความเปนจริงเพื่อประหยัด
พื้นท่ีกระดาษ)  เมื่อพบแทก็ทั้งสองนี้แลวจึงใชเทคนิคการตรวจสอบสายอักขระเพื่อคนหาแท็กยอยที่
เก็บขอมูลอุณหภูมิและขอมูลอื่นที่ตองการ โดยการตรวจหาตาํแหนงขอมูลที่ตองการนั้นทําดวยการ
เรยีกใชฟงกชัน strpos เพื่อคาํนวณหาตําแหนงเริ่มตนอักขระ ‘<’ และตาํแหนงของ ‘>’ ซึ่งแสดง
จดุสิ้นสุดแท็กที่เก่ียวของ เมื่อพบแลวจงึสกัดขอความระหวางแท็กทั้งสองดวยฟงกชัน substr เสรจ็
แลวจึงสงขอความที่สกัดไดใหฟงกชัน trim เพื่อลบขอความวางหรือไมตองการออกจากสวนตนและ
สวนทายของขอความ ผลลพัธที่ไดคอืขอมลูที่ตองการ ซึ่งฟงกชันจะสงกลบัออกไปใหผูใชงานตอไป

สําหรับแหลงใหบริการขอมูลสภาพอากาศแหลงที่สอง คอื ฟอรคาซึ่งมบีริการ
ขอมูลใหผานเว็บเอพไีอ จึงทาํใหการพัฒนาโปรแกรมเพื่อเรยีกใชงานทําไดสะดวกกวาการคนหาและ
ส ก ัด ส า ย อ ัก ข ร ะ โ ด ย ต ร ง  โ ด ย ผ ูใ ช ส า ม า ร ถ ร อ ง ข อ ข อ ม ูล ไ ด จ า ก ย ูอ า ร แ อ ล
http://apitest.foreca.net/ และมรีูปแบบขอความรองขอเปน

?lon=LAT&lat=LON&key=API_KEY&format=xml
 

เมื่อ LAT และ LON คือพกิัดละตจิดูและลองจิจดูของตาํแหนงที่ตองการทราบขอมูล, API_KEY คือ
คยีหรอืรหัสผูใชสําหรบัการเรยีกใช โดยในงานวิจยันี้กําหนดใหมีการคืนผลลัพธเปน xml ซึ่งหมายถึง
การคืนขอมูลในรูปแบบเอกสารเอ็กซเอ็มแอล ภาพที่ 4.20 แสดงตวัอยางเอกสารเอ็กซเอม็แอลที่สง
กลับมาจากฟอรคา

ภาพที่ 4.20 ตวัอยางขอมลูพยากรณอากาศที่ไดจากฟอรคา
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ภาพที่ 4.21 ตวัอยางขอมลูพยากรณอากาศที่ไดจากโอเพนเวเธอรแมพ

แหลงขอมูลสุดทายคือโอเพนเวเธอรแมพซึ่งมบีรกิารผานทางเอพไีอเชน
เดยีวกนั โดยสามารถรองขอขอมลูจากยูอารแอล http://api.openweathermap.org/data/2.5/
และมีรูปแบบขอความรองขอเปน

forecast?q=LOCATION&mode=xml&appid=API_KEY

เมื่อ LOCATION คอืชื่อสถานที่ที่ตองการทราบขอมูลในรปูแบบของชื่อพื้นที่คั่นดวยเครื่องหมาย
ลูกนํ้าตอดวยชื่อประเทศ เชน chanthaburi,th และ API_KEY คือคียหรอืรหัสผูใชสําหรบัการ
เรียกใช ดังภาพที่ 4.21

โดยปกตแิลวขอมูลจากแหลงที่ใหบริการแบบเอพีไอนั้นจะมีรปูแบบขอมูลที่
หลากหลาย เชน เจสัน (JavaScript Object Notation : JSON), จโีอเจสัน (Geographic JSON :
GeoJSON) หรือรูปแบบอื่นๆ  สําหรบังานวจิยันี้สนใจรปูแบบเอกสารเอก็ซเอม็แอล ซึ่งมรีูปแบบการ
จดัเรยีงขอมลูภายในเปนไปตามแบบจําลองวัตถุเอกสารหรือดโีอเอม็ (Document Object Model :
DOM) ดงัน ั้นการสกดัขอมูลในภาษาพีเอชอีนั้นทาํได ดวยการเรยีกใชเมท็อดตาง ๆ จากคลาส
DOMDocument ยกต วัอย าง เช นการค นหาแท ็กท ี่ต องการน ั้นทาํด วยการเร ียกใช เมท ็อด
getElementsByTagName โดยส งช ื่อแท ็ก เป นอาร ก วิ เม นต  เม ื่อพบจ งึ เร ียกใช เมท ็อด
getAttribute เพื่ออานขอมูลที่ตองการ โปรแกรมจะแปลงขอมลูตอบรับจากเครื่องคอมพิวเตอร
ใหบรกิารบนัทึกใสในตวัแปร output ใหเปนโครงสรางเอกสารดีโอเอ็ม แลวเก็บในตัวแปร xml
จากนั้นจึงคนหาแทก็ fcd แลวเกบ็โหนดของแท็กนี้รวมทั้งโหนดลกูทั้งหมดของแทก็นี้ในตวัแปร
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nodes จากนั้นจึงวนเขาไปอานคาจากตวัแปร nodes ดังชดุคาํสั่งในภาพที่ 4.22 บรรทดัที่ 7 - 10
ซึ่งเปนตัวอยางการอานขอมูลอุณหภูมิตํ่าสดุ, อุณหภมูิสงูสุด, ปริมาณฝนตกตํ่าสดุ และฝนตกสงูสดุ
ตามลาํดบั

1 ...
2 $xml = DOMDocument::load($output);
3 $nodes = $xml->getElementsByTagName('fcd');
4 ...
5 foreach($nodes as $node) {
6   ...
7   $temp_min = $node->getAttribute('tn');
8   $temp_max = $node->getAttribute('tx');
9   $rain_min = $node->getAttribute('rn'); 
10   $rain_max = $node->getAttribute('rx');
11   ...
12 }
13 ...

ภาพที่ 4.22 การคนหาขอมูลที่ตองการจากแท็กในเอกสารเอ็กซเอ็มแอล

2) สวนตดิตอผูใชแบบกราฟกส
ขอมูลที่เกบ็ในเครื่องใหบรกิารนั้นสามารถนาํออกมาแสดงเปนภาพกราฟกส

หรอืแผนภมูิได โดยงานวิจัยนี้ออกแบบใหระบบนาํขอมูลอากาศที่วัดไดจากสถานตีรวจอากาศของ
ระบบเปรยีบเทียบกับขอมลูพยากรณอากาศลวงหนา 5 วันจากแหลงใหบริการขอมลูตาง ๆ ดงัภาพที่
4.23 ซึ่งแสดงเว็บแอปพลิเคชนัต นแบบขอมลูปจจ ุบันในสวนขอมลูอากาศปจจุบ ัน (Current
Weather Data) ซึ่งอยูสวนบนของภาพ 

(ก) (ข)
ภาพที่ 4.23 เวบ็แอปพลเิคชั่นตนแบบสาํหรับแสดงขอมูลอากาศปจจุบัน

ขอมูลสวนนี้ประกอบอุณหภูมขิองดนิ (คอลมัน TEMP (C)), ความชื้นสัมพัทธ
ของดนิ (คอลัมน RH (%)), อุณหภูมขิองอากาศ (คอลัมน TEMPW (C)) และความเขมแสงแวดลอม ซ่ึง
เปนคาที่ได โหนดรบับริการ ส วนขอมลูอุณหภูม ิ TEMPTMD และ TEMPACC เปนขอมูลจากกรม
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อุตุนิยมวทิยาและโอเพนเวเตอรแมพตามลําดับ  สาํหรบัขอมูลสวนลางของภาพที่ 4.23 (ก) นั้น
เปนการเปรยีบเทยีบขอมูลพยากรณอากาศจากแหลงตาง ๆ เพื่อใหผูใชตดัสินใจวาจะเลือกใชขอมลูใด
และภาพที่ 4.23 (ข) แสดงสวนติดตอผูใชอกีแบบหนึ่งซึ่งขอมูลเปรียบเทยีบคาอุณหภมูิและคาความ
ตองการใชนํ้าของพืชท่ีคาํนวณไดดวยการใชคาความตองการใชนํ้าอางอิงจากขอมลูตาง ๆ 

ภาพที่ 4.24 (ก) แสดงสวนติดตอผูใชที่นาํขอมลูตาง ๆ มารวมกันแลว โดย
สวนบนแสดงตวัเลือกสําหรับการคาํนวณ ซึ่งระบบจะแสดงขอมูลความตองการของพชืและขอมลู
ความตองการนํ้าของพืชอางอิงที่คํานวณไดใหทราบในรูปแบบของแผนภูมิเสน รวมทั้งมกีารเปรยีบ
เทียบคาความตองการใชนํ้าของพชืที่ไดจากเทคนิคตาง ๆ เปรียบเทียบใหเหน็ดวย สาํหรับสวนลาง
จะเปนขอมลูอากาศปจจุบันจากโหนดรบับริการ

(ก) (ข)
ภาพที่ 4.24 เวบ็แอปพลเิคชั่นสาํหรับการแสดงขอมูลความตองการใชนํ้าของพชื

ในการพัฒนาระบบงานสวนที่เปนบริการเวบ็นั้นผูวจิยัไมไดใชเฟรมเวริคใด ๆ
ลดขนาดโปรแกรมบนเว็บใหมขีนาดเลก็ที่สดุ อยางไรก็ตามในการพัฒนาสวนตดิตอผูใชท่ีจะทาํงานบน
สมารทโฟนนั้นผูวจิยัไดเลอืกใชเฟรมเวริคสาํหรับการพัฒนาโปรแกรมบนสมารทโฟน เนื่องจากชุดคํา
สั่งที่เขียนไดนั้นสามารถนาํไปแปลงและสรางเปนโปรแกรมหรือแอป (app) ที่สามารถทํางานบนระบบ
ปฏิบัติการของสมารทโฟนแตละคายไดทั้งระบบปฏิบตักิารแอนดรอยด (Android) และระบบปฏบิตัิ
การไอโอเอส (iOS)  

ดงันั้นในงานวจิยัน้ีพัฒนาโปรแกรมบนสมารทโฟนดวยการใช แองกูลารเจเอส9

(AngularJS) ซึ่งเปนเครื่องมือแบบรหัสเปดพัฒนาโดยกูเกิล มีพื้นฐานจากภาษาจาวาสครปิตและไทป
สครปิต (TypeScript) สําหรบัการพฒันาโปรแกรมประยุกตบนเว็บ ซึ่งสามารถนาํชุดคําสั่งที่ไดไปใช
งานรวมกับอาปาเชคอรโดวา10 (Apache Cordova) เพ่ือสรางเปนแอปบนสมารทโฟนได 

9 https://angular.io/
10 https://cordova.apache.org/
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3) สวนตดิตอผูใชเพ่ือการคาํนวณความตองการใชน้ํา
ผูใชสามารถคาํนวณความตองการใชนํ้าของพืชไดโดยการระบขุอมูลที่จาํเปน

ซึ่งประกอบดวย จังหวดั, ชนดิพืช, วันที่, ขนาดพ้ืนที่ และเทคนิคการคาํนวณ เปนตน โดยผูใชสามารถ
เลอืกพารามิเตอรเหลานี้จากเครื่องมือดรอปดาวนลสิต (dropdown list) ในหนาหลกัของโปรแกรม
โดยโปรแกรมจะสงคาที่ผูใชเหลานี้ไปใหคอมพวิเตอรใหบริการดวยวิธีเอชทีทีพีโพสต (HTTP POST)
ตารางที่ 4.3 แสดงพารามิเตอรตาง ๆ และตวัอยางคาที่เปนไปได

ตารางที่ 4.3 การรองขอขอมลูแผนการใหนํ้า

ชื่อตัวแปร ความหมาย คาที่เปนไปได

PROV_ID ตวัเลข 2 หลกัแสดงรหสัจังหวดั ตามมาตรฐาน ISO 3166-2:TH

VEG_ID รหัสพชื 1: คะนา

MONTH_S เดอืนที่เริ่มตนปลูก [1, 12]

KC_METHOD วธิกีารคาํนวณ mp: Modified Penman
bc: Blaney-Criddle
p: Pan Method
t: Thornthwaite 
h: Hargraves
r: Radiation
pm: Penman-Monteith

จากนั้นเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการจะสกัดขอมลูตาง ๆ แลวทาํการคาํนวณ
ความตองการใชนํ้าของพชืแลวสรางเปนแผนการใหนํ้าโดยใชเทคนิคที่กลาวถึงในหวัขอ 3.5.2 เสร็จ
แลวจึงสงผลกลับไปใหผูใช โดยขอมูลที่คนืกลบัมาจะประกอบดวยปรมิาตรนํ้า (ลูกบาศกเซนตเิมตร),
ระยะเวลา (วินาท)ี และคานํ้าโดยประมาณตอการใหนํ้าหนึ่งครั้ง (บาท)  โดยงานวจิยันี้ใชอัตราคานํ้า
ประมาณจากการประปาสวนภมูภิาค (2560) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งในงานวจิัยนี้จะคาํนวณคานํ้า
จากอัตราคานํ้าสําหรับผูใชประเภทที่อยูอาศัยเปนหลกั

ตารางที่ 4.5 แสดงขอมลูทดสอบการคํานวณแผนการใหนํ้าและระยะเวลา
การใหนํ้า โดยผูวจิัยกําหนดพ้ืนที่ตวัอยางเปนจงัหวัดจันทบุรี, กําหนดชนดิพืชเปนคะนา, กําหนดวนัท่ี
เริ่มตนการปลูกเปนวันที่ 11 มกราคม 2560, ขนาดพื้นที่ และกําหนดเทคนิคการคาํนวณเปนวธิี
Modified Penman  โดยมรีะยะเวลาทดลองตามกาํหนดเทากับ 60 วนั 



81

ตารางที่ 4.4 อัตราคานํ้าประปาสาขาอื่นทั่วไประเทศ ประเภทที่อยูอาศัย
ที่มา: การประปาสวนภมูภิาค, 2560

ชวงการใชนํ้า จํานวนหนวย ที่อยูอาศยั

คานํ้าขั้นตํ่า ราคา เปนเงิน รวมเงิน

0 - 10 10 10.20 102.00 102.00

11 - 20 10 16.00 160.00 262.00

21 - 30 10 19.00 190.00 452.00

31 - 50 10 21.20 424.00 876.00

ตารางที่ 4.5 ตัวอยางแผนการใหนํ้าสําหรับคะนา

ลาํดบั วันที่ ความตองการนํ้า
(มิลลเิมตร/วนั)

ปริมาตร
(ลกูบากศเซนตเิมตร)

ระยะเวลา
(นาที)

คานํ้า
(บาท)

1 2017-01-11 1.7112 154.0080 0.7700 0.0016

2 2017-01-12 1.7112 154.0080 0.7700 0.0016

3 2017-01-13 1.7112 154.0080 0.7700 0.0016

4 2017-01-14 1.7112 154.0080 0.7700 0.0016

5 2017-01-15 1.7112 154.0080 0.7700 0.0016

6 2017-01-16 1.7112 154.0080 0.7700 0.0016

7 2017-01-17 1.7112 154.0080 0.7700 0.0016

8 2017-01-18 2.0088 180.7920 0.9040 0.0018

9 2017-01-19 2.0088 180.7920 0.9040 0.0018

... ... ... ... ... ...

ภาพที่ 4.25 แสดงตวัอยางหนาจอการแสดงแผนการใหนํ้า โดยใชขอมูลจาก
การเพาะปลูกในหัวขอที่ผานมา ซึ่งในภาพไดแสดงทั้งการทํางานบนระบบปฏิบตักิารแอนดรอยดและ
ระบบปฏิบัตกิารไอโอเอส 
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ภาพที่ 4.25 แสดงทดสอบการแสดงขอมลูแผนการใหนํ้าบนโปรแกรมจําลอง

ภาพที่ 4.26 แสดงรายละเอียดของขอมูลที่ชวงเวลาการปลูกตาง ๆ กนั ใน
ภาพที่ 4.26 (ก) นั้นแสดงขอมลูชวงเริ่มตนเพาะปลกูซึ่งอยูในชวงประมาณกลางเดือนมกราคม 2560
ซึ่งระบบคาํนวณความตองการนํ้าของคะนาประมาณวนัละ 154 ลกูบาศกเซนตเิมตร และไดประมาณ
เวลาที่ตองใชในการใหนํ้าจากขอมลูประสิทธภิาพของวาลวนํ้าพบวาตองเปดนํ้าเปนเวลาประมาณ
0.77 นาทหีรือประมาณ 47 วนิาที และมีคานํ้าในชวงนี้ประมาณวนัละ 0.0016 บาท  สําหรบัภาพที่
4.26 (ข) เปนขอมูลแผนการใหนํ้าในชวงทายของการปลกู ประมาณวันที่ 55 - 59 ซึ่งในชวงนี้ระบบ
คํานวณความตองการนํ้าวันละ 217  ลกูบาศกเซนติเมตร โดยทําไดดวยการเปดวาลวนํ้าเปนระยะ
เวลาประมาณ 1 นาที
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(ก) เริ่มตนปลูก (ข) ชวงทายของการปลูก
ภาพที่ 4.26 รายละเอยีดแผนการใหน้ําชวงเวลาตาง ๆ

4.2.5 การทดลอง
การทดสอบปลกูคะนาทาํตามรายละเอียดที่กลาวในบทที่ 3 โดยมีการเตรยีมพื้นที่

ทดลองในชวงตนเดือนมกราคม 2560 โดยภาพที่ 4.27 แสดงข้ันตอนการเตรียมอุปกรณตาง ๆ 

(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ) (ฉ)
ภาพที่ 4.27 การเตรยีมการเพาะปลูก
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ภาพที่ 4.27 (ก) แสดงการเตรยีมทอพีวซีีขนาด 1/2 นิ้ว ซึ่งไดนํามาตัดแบงและเจาะรู
สําหรับการตดิวาลวนํ้าขนาดเล็กดังภาพที่ 4.27 (ข) และภาพที่ 4.27 (ค) หลงัจากนั้นจงึทดลองเตรยีม
ขอตอระหวางแนวสงนํ้าตาง ๆ ดงัภาพที่ 4.27 (ง) และภาพที่ 4.27 (จ) เมื่อเสร็จแลวจงึเตรียมดนิและ
ใสเมลด็พันธุลงในกระถางดงัภาพที่ 4.27 (ฉ) ซึ่งผูวจิยันาํแผนการใหนํ้าที่คาํนวณไดมาทดลองโดยไดมี
การบนัทกึภาพระหวางการทดลองไวเปนระยะ โดยตารางที่ 4.4 แสดงวันที่ที่มีการบนัทึกภาพการ
เจริญเติบโตของพืช  

ตารางที่ 4.6 วนัที่มีการบันทึกภาพ เริ่มตนเพาะปลกูวันที่ 11 มกราคม 2560

มกราคม กุมภาพันธ มีนาคม

อา จ อ พ พฤ ศ ส อา จ อ พ พฤ ศ ส อา จ อ พ พฤ ศ ส

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 1 2 3 4

8 9 10 11 12 13 14 5 6 7 8 9 10 11 5 6 7 8 9 10 11

15 16 17 18 19 20 21 12 13 14 15 16 17 18 12 13 14 15 16 17 18

22 23 24 25 26 27 28 19 20 21 22 23 24 25 19 20 21 22 23 24 25

29 30 31 26 27 28 26 27 28 29 30 31

 ซึ่งขอมูลแผนการใหนํ้าที่ระบบสรางไดนั้นมีระยะเวลาการใหนํ้าเฉลี่ยประมาณ 205
ลูกบาศกเซนติเมตรตอวัน ใชนํ้าตลอดชวงการทดลองประมาณ 12,357 ลกูบาศกเซนติเมตรหรอื
ประมาณ 12.35 ลติรตลอดการทดลองเปนเวลา 60 วนั ซึ่งหากคิดคานํ้าจากอตัราคานํ้าประปา
ประเภทที่อยูอาศยัในชวงการใชนํ้าไมเกิน 10 ลกูบาศกเมตรตอเดือนจะมอีตัราคานํ้าประปาเทากบั
10.20 บาทตอลูกบาศกเมตร (การประปาสวนภมูิภาค, 2560) และจากแผนการใหนํ้านี้จะคดิเปน
คานํ้าประมาณ 0.06 บาทตอเดือนหรือประมาณ 0.13 บาทตอสองเดือน  ทั้งนี้คานํ้านี้ยังไมรวมคา
บริการทั่วไปและคาภาษีมลูคาเพิ่ม ซึ่งจากตัวอยางการใชนํ้า 0.06 บาทตอเดือนนั้นเมื่อรวมคาบรกิาร
ทั่วไป 350.00 บาทและคาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% ซึ่งมีคาประมาณ 24.50 บาท โดยไมคดิคานํ้าจากการ
ใชงานอื่นอีก จะไดคานํ้าตอเดือนเทากบั 374.57 บาท (การประปาสวนภูมิภาค, 2560) และภาพที่
4.28 แสดงตัวอยางการเจริญเตบิโตของพืชในบางชวงเวลา

(ก) 2 วันหลังเริ่มตนเพาะปลูก
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(ข) 7 วนัหลงัเริ่มตนเพาะปลกู

(ค) 10 วนัหลงัเริ่มตนเพาะปลกู

(ค) 17 วนัหลงัเริ่มตนเพาะปลกู
ภาพที่ 4.28 สัปดาหที่ 1-3

(ก) 21 วันหลังเริ่มตนเพาะปลูก

(ข) 29 วนัหลงัเริ่มตนเพาะปลูก

(ค) 34 วนัหลงัเริ่มตนเพาะปลกู
ภาพที่ 4.29 สัปดาหที่ 4-7
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(ก) 46 วันหลังเริ่มตนเพาะปลูก

(ข) 50 วนัหลงัเริ่มตนเพาะปลูก
ภาพที่ 4.30 สัปดาหที่ 8-10

   จากภาพจะเหน็ไดวาพชืมีการเจริญเตบิโตเปนไปตามที่ตองการ และแผนการใหนํ้า
ที่คาํนวณไดนั้นนํามาใชไดเปนอยางดดีังแสดงภาพสรปุการเจรญิเตบิโตของการทดลองในภาพที่ 4.

ภาพที่ 4.31 ภาพสรปุการเจรญิเตบิโตของคะนาระยะเวลาตาง ๆ

4.3 อภปิรายผลการทดลอง
ระบบที่พฒันาสามารถทาํงานไดตามตองการ อยางไรก็ตามประสทิธภิาพการทาํงานหลกัของ

ระบบไรสายนี้สวนหนึ่งคอืการใชพลังงาน ซึ่งผูวจิยัไดทดสอบประสิทธภิาพการใชพลงังานดงันี้

4.3.1 การใชพลงังาน
ในการทดสอบเพื่อการประมาณการใช พลงังานของวงจรที่สร างได น ั้น ผ ูว ิจ ัย

ไดออกแบบนําวงจรที่ทํางานไดแตยังไมไดตอเซน็เซอรใด ๆ มาสั่งใหทํางานเปนระยะเวลา 4 วนิาที
และเขาสูโหมดประหยัดพลังงานเปนเวลา 5 วนิาที หรือประมาณรอยละ 50 แลวทําการวัดกระแส
จากนั้นผูวจิยัไดนาํบอรดที่ออกแบบไปตอกับแบตเตอรแีบบลิเธียมโพลเิมอร แรงดนั3.7 โวลต 1,100
มลิลิแอมปชั่วโมง โดยไมไดตอแผงเซลลสุริยะ ปลอยใหทาํงานตามที่อธิบายไวในสวนตนของบทนี้เปน
เวลาประมาณ 28 ชั่วโมง ไดผลลพัธดงัแสดงในตารางที่ 4.7  ซึ่งพบวาขณะทํางานจะใชกระแสโดย
เฉลี่ยประมาณ 40 มิลลแิอมป และขณะหลบัจะใชกระแสโดยเฉลี่ยประมาณ 0.9 มลิลแิอมป 

ขอมลูการทดสอบนี้แสดงอยูในภาพที่ 4.32 โดยแสดงดวยเสนประละเอยีดสีดาํ ซึ่ง
เมื่อพจิารณาแลวจะเหน็วาประจุในแบตเตอรนีั้นลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเวลาผานไปเพยีงประมาณ 1
วันเทานั้น โดยแบตเตอรีมแีรงดันไฟเหลือเพียง 3.47 โวลต ซึ่งแมวาการทดลองนี้จะมีการประหยดั
พลงังานแลวก็ตาม แตการท่ีอัตราสวนระหวางการหลบัและตื่นนั้นใกลเคยีงกันมาก (4:5) ทาํใหระบบ
ยงัมกีารใชพลงังานมากกวาที่ควรจะเปน 
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ตารางที่ 4.7 การทดสอบการใชพลงังานของโหนดรบับริการ (ไมตอเซ็นเซอร)

วนัที่ เวลาที่วดัขอมูล แรงดนั (โวลต) จาํนวนชั่วโมงที่ผานไป

02/11/16 05:31:00 PM 4.16 -

02/12/16 07:36:00 AM 3.85 14

02/12/16 12:35:00 PM 3.79 19

02/12/16 04:28:00 PM 3.77 23

02/1316 09:11:00 AM 3.47 28

ตารางที่ 4.8 การใชพลงังานของบอรด 

วนัที่ เวลาที่วดัขอมูล แรงดนั (โวลต) จาํนวนชั่วโมงที่ผานไป

02/13/16 12:53:00 PM 4.19 0.0

02/14/16 09:01:00 AM 4.11 20.0

02/14/16 01:30:00 PM 4.10 24.5

02/15/16 09:30:00 AM 4.05 38.5

02/15/16 03:00:00 PM 4.03 44.0

02/15/16 06:30:00 PM 4.02 47.5

02/16/16 09:10:00 AM 3.99 62.5

02/16/16 03:00:00 PM 3.98 68.5

02/16/16 06:00:00 PM 3.97 71.5

02/17/16 10:40:00 AM 3.94 88.0

02/17/16 06:30:00 PM 3.93 96.0

02/18/16 09:00:00 AM 3.90 110.5

02/18/16 06:50:00 PM 3.89 120.3

02/17/16 08:10:00 AM 3.85 134.3

02/17/16 01:30:00 PM 3.84 139.8

ดงันั้นผูวจิยัจงึไดทําการทดลองอีกครั้งดวยการปรบัใหบอรดทาํงานเปนระยะเวลา 1
วนิาทีและหลบัเปนระยะเวลา 16 วินาท ีแลวทดสอบการทํางานเปนเวลาประมาณ 7 วัน ไดผลการใช
พลงังานดงัแสดงดวยเสนสดีําทึบในภาพที่ 4.32 และตารางที่ 4.8  ซึ่งเมื่อพจิารณาจากภาพและ
ตารางจะเห็นไดวาในกรณนีี้บอรดใชพลังงานลดลงเมื่อเทยีบกับกรณีแรก แบตเตอรีลดลงชากวา และ
เมื่อเวลาผานไปประมาณ 6 วนันั้นแบตเตอรียงัคงมแีรงดันไฟอยูถึง 3.84 โวลต ซึ่งสงูกวาการทดลอง
ครั้งแรกเปนอยางมาก และเมื่อคาํนวณแลวพบวาอัตราสวนการทํางานเชนนี้ทําใหสามารถทํางานได
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ประมาณ 475 ชั่วโมงหรือประมาณ 19 วัน โดยคดิระดบัวิกฤตที่ 3.0 โวลต  
อยางไรกต็ามผลการทดสอบที่กลาวมาในยอหนาขางบนนี้เปนการทดลองที่ไมมีการ

เชื่อมตอเซน็เซอร ดงันั้นผูวิจัยจึงทําการทดสอบตอดวยการตออุปกรณทั้งหมด (ยกเวนเครื่องชารจ
ประจุและแผงเซลลสุริยะ) กําหนดอัตราสวนการทํางานเปน 1:16 เชนเดียวกบักรณีขางบนแลวปลอย
ใหทํางานทิ้งไว ไดผลลพัธดงัแสดงดวยเสนประหยาบสดีาํในภาพที่ 4.32  ผลการทดสอบพบวาเมื่อ
อุปกรณอยูในสถานะตื่นจะใชกระแสประมาณ 65.2 มิลลแิอมป และหากอยูในสถานะประหยัด
พลังงานจะใชกระแสประมาณ 1.3 มิลลแิอมป ซึ่งมคีาเฉลี่ยการใชกระแสระหวางการทาํงานแตละ
รอบประมาณ 2.85 มลิลแิอมป และสามารถทํางานไดประมาณ 9 วัน

ภาพที่ 4.32 เปรียบเทยีบการใชพลงังาน

จากขอมลูดังกลาวแสดงใหเห็นวาการประหยดัพลังงานนี้ไดผลดีมาก เนื่องจากการ
ทดลองนี้ใชอัตราสวนการตื่นและหลบัเทากับ 1:16 ซึ่งผลที่ผานมาสามารถทาํงานไดเปนเวลาประมาณ
9 วัน แตสําหรบัการใชงานจริงนั้นมอีตัราสวนการตื่นและหลับสูงมากกวานี้มาก จากการสงัเกตโดย
แลวพบวาการวัดและสงขอมลูนั้นทาํไดภายในเวลาประมาณ 2 วนิาที และเนื่องจากการกาํหนดให
วงจรหลับเปนเวลาประมาณ 10 นาทีหรือ 600 วนิาทีนั้นทําใหอตัราสวนการตื่นและหลับจะมีคา
ประมาณ 1:300 ซึ่งหากใชอัตราการลดลงของแบตเตอรีจากกรณขีองตัวอยางเสนประหยาบสดีาํแลว
จะไดอายกุารใชงานโดยประมาณเทากับ 30 วนัไมตองมกีารชารจประจุเพ่ิม 

4.3.2 การสงขอมูล
การทดลองการสงขอมลูผานตวัรบัสงวทิยุนั้นผูวจิบัพบวาระบบสามารถรับสงขอมลูได

เปนปกติซึ่งเปนไปตามหลกัการพื้นฐาน โดยในงานวิจัยนี้ระยะทางระหวางตวัสงและตัวรบัวทิยหุางกัน
ไมมาก ไมเกิน 10 เมตร จงึสามารถรับสงสัญญาณไดดี เมื่อผูวจิยัไดทดลองประสิทธภิาพของตวัรบัสง
วทิยรุุนที่ใชนี้ดวยการนาํไปใชในการสงสัญญาณใกลบอนากุงที่มขีนาดบอยาวประมาณ 40 เมตร ไมมี
แนววตัถุบดบังแนวสายตาระหวางตวัรบัและตวัสงวทิย ุพบวาการสงขอมูลบางครั้งอาจจะมชีวงที่
ขอมูลขาดหายไปไดบางขึ้นอยูกับหลายปจจัย โดยเฉพาะคณุสมบตัิของตวัรบัสงวิทย,ุ ระยะทาง และ
คณุภาพของสายอากาศที่ใช  
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สําหรับในกรณขีองการสงขอมลูผานจีพีอารแอสนั้นพบวาระบบทํางานไดตามตองการ
อยางไรก็ตามผูวจิยัพบวาบางครั้งมอดูลจพีีอารแอส/จีเอสเอ็มจะถกูจากตดัสญัญาณการเชื่อมตอและ
ไมสามารถเชื่อมตอไดอกีจนกวาผูใชจะกดปุมรีเซตบนมอดลูดวยมือ เมื่อทดลองการรเีซตดวยการสง
สัญญาณไปทางขารีเซตของมอดลูนั้นไมสงผลใด ๆ   ทั้งนี้ปญหาประการหนึ่งของมอดลูจีพีอารแอส/จ ี
เอสเอ็มคือการใชพลงังาน ซึ่งการทํางานผานจีพีอารแอส/จเีอสเอ็มนั้นตองใชพลงังานมากพอสมควร
ทําใหระบบไมสามารถทํางานไดดวยแบตเตอรีเพียงลําพัง จะตองมรีะบบการชารจประจหุรือแหลง
จายไฟจากภายนอกเขามาชวยในการทาํงาน ดังนั้นผูที่สนใจอาจจะพัฒนาระบบการสงขอมลูระยะไกล
นี้ใหเปน WiFi หรืออาจจะใชบลธูทู (Bluttooth) ซึ่งมาตรฐานรุนใหมมีอัตราการใชพลงังานตํ่าและสง
สัญญาณไดเร็วและไกลข้ึนกวาเดมิ

อีกประการหน่ึงคอืคลงัโปรแกรมสําหรับการใชงานนั้นมขีอจํากัดอยูบาง โดย ฟงกชันท่ี
มีใหนั้นเปนการทํางานข้ันพ้ืนฐานของบริการจีพีอารแอส ปญหาที่ผูวจัิยพบคือการจดัการขอมูลที่ตอบ
กลับจากเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการน้ันไมมีฟงกชันใหจัดการโดยตรง ผูวจิัยหรอืผูใชคลังโปรแกรมจะ
ตองเขียนโปรแกรมเพื่อจัดการขอมูลที่สงกลบัมาดวยตนเอง และขอมูลที่สงกลบัมาสวนใหญจะ
เปนการจดัการสายอักขระแทบทั้งสิ้น ทําใหเสียเวลาไปกับการพัฒนาฟงกชันสวนนี้พอสมควร

4.3.3 การอานขอมูลพยากรณอากาศ
การอานขอมูลพยากรณอากาศจากแหลงขอมูลตาง ๆ นั้นมีปญหาหลักสาํคัญคือการ

สกดัขอมูลจากผูใหบรกิาร  โดยทั่วไปหากผูใหบริการมีบรกิารขอมูลเปนเอพไีอแลวก็จะเปนการ
อํานวยความสะดวกใหกับผูใชไดในระดับหนึ่ง อยางไรก็ตามขอมลูที่บรกิารผานเอพีไอเหลานี้บางสวน
ยังไมไดมีการออกแบบขอมูลใหเปนมาตรฐานไปในทางเดียวกนั ทําใหการพัฒนาโปรแกรมเพื่อสกัด
ขอมูลตองทาํหลายรอบ ในกรณีของขอมูลจากกรมอุตนุยิมวทิยานั้นสามารถสกัดขอมูลไดสองแบบ
แบบแรกคือการสกัดจากเวบ็ปกตซิึ่งเปนเทคนคิที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาสามารถทาํไดและไดผลดี  แตหากหนวยงานที่บริการขอมลูนี้มีการเปลี่ยนแปลงเวบ็ไซต ขอมูลแทก็
ภายในเอกสารเวบ็มกีารเปลี่ยนแปลงแลวก็จะทาํใหระบบทํางานผดิทันที ดังนั้นทางเหลกือื่นที่อาจจะ
เหมาะสมกวาในระยะยาวคือการใชบริการขอมูลผานเอพีไอ ซึ่งผูใชสามารถเลอืกรูปแบบขอมูลที่จะรบั
ไดตามความตองการ


