


บทท่ี 4
ผลการวิจยั

เนื้อหาในบทนี้จะเกี่ยวกับผลการทดลองในสวนของการอมิพลิเมนตและผลจากการเกบ็
ขอมลู โดยจะมรีายละเอียดเกี่ยวกับการสรางแผงวงจร, ชุดคําสั่งในการพัฒนาโปรแกรมสวนตาง ๆ
และผลการทดลองในแปลงทดลอง สําหรับสวนหลงัของบทนี้จะเปนการอภปิรายผลการทดลอง เชน
การใชพลังงาน, ระยะทางการสงขอมูล, และ การดงึขอมูลจากผูใหบริการขอมูลพยากรณอากาศ
เปนตน ดังรายละเอียดตอไปนี้

4.1 ฮารดแวร
ผูว ิจ ัยนําข อมลูการออกแบบวงจรตาง ๆ ที่ได แสดงไว ในบทที่ 3 มาสร างเป นแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส โดยใชโปรแกรมดีไซนสปารคพีซบีี (DesignSpark PCB1) จากอารเอสคอมโพเนนต (RS
Component) ซึ่งเปนโปรแกรมสาํหรับการออกแบบวงจรที่ใหผูใชใชงานไดฟรี ผูวจิยัแปลงสคีมเมติก
ไดอะแกรมในบทท่ี 3 ใหเปนแผงวงจรจริงโดยเทคนคิดรายฟลมซ่ึงมขีั้นตอนการทาํงานทั่วไปดังนี้

4.1.1 การสรางแผนวงจร
หลังจากแปลงสคีมเมติกไดอะแกรมเปนลายวงจร, วางตําแหนงอปุกรณตาง ๆ และ

สรางลายทองแดงเชื่อมตออุปกรณเรียบรอยแลว จงึสั่งพิมพลายวงจรออกทางเครื่องพิมพเลเซอร โดย
ในสวนของลายทองแดงนั้นสั่งพิมพแบบเนกาทฟิ เสร็จแลวจงึพิมพลายวงจรลงบนแผนฟลมใส จากนั้น
จ งึตดัแผ นวงจรพ ิมพ ให ได ขนาด ขดัสารเคล ือบออกด วยกระดาษทรายละเอ ียด ล างน ํ้า
ใหสะอาดแลวนาํไปเคลือบผวิทองแดงดวยแผนดรายฟลม (dry-film) จากนั้นรีดดวยเครื่องทําบัตร
เพ่ือใหเรยีบและตดิกับแผนทองแดง เมื่อตดิดรายฟลมแลวจึงนาํแผนใสที่มลีายวงจรมาวางทาบใหได
ตาํแหนงแลวนาํไปอบในตูอบแสงยูวซีึ่งทาํจากหลอดไฟดักแมลงหรือหลอดไฟไลยุงที่สามารถหาซื้อได
ตามรานคาปลีกจาํหนายอปุกรณกอสรางทั่วไป จํานวน 4 หลอด ติดตั้งในกลองซึ่งทาํจากกระดาษ
ลูกฟูก (corrugated sheet) 

ขั้นตอนตอไปคือการนาํแผนวงจรที่ตดิดรายฟลมไปอบดวยแสงยวู ี(ultraviolet : UV)
เพ่ือทําใหดรายฟลมสวนที่โดนแสงยวูเีกิดการเซต็ตวั ทาํการอบเปนเวลาประมาณ 5 นาที (หรืออาจจะ
ชาหรอืเร็วกวานี้ ขึ้นอยูกบัคณุสมบัตขิองตูอบยูว)ี  เสรจ็แลวนาํมาลอกฟลมปองกันผิวดานบนดราย
ฟลมออก แลวจึงนําแผนวงจรที่ติดดรายฟลมไปแชในสารละลายโซดาแอชหรือโซเดียมคารบอเนต
(sodium carbonate)  หลงัจากแชนํ้ายาสักครูนึ่งดรายฟลมสวนที่ไมโดนแสงยูวีนั้นจะไมเซต็ตัวและ
จะหลุดรอนออกไป เหลือเฉพาะสวนที่ตองการไว เม่ือดรายฟลมสวนที่ไมตองการหลุดออกไปหมดแลว
จึงนาํแผนวงจรไปลางนํ้า แลวนําไปแชในนํ้ายากดัแผนวงจรพมิพซึ่งในที่นี้ใชสารละลายเฟอรรกิคลอ
ไรด (ferric chloride)  โดยใชเวลาแชประมาณ 20 - 30 นาที (ขึ้นอยูกับคณุภาพของสารละลายเฟอร
ริกคลอไรดและอุณหภมูิแวดลอม) เสรจ็แลวนาํไปลางในนํ้าสะอาด แลวนาํไปแชในสารละลายโซดาไฟ
หรือโซเดียมไฮดรอกไซด  (sodium hydroxide) เพื่อลอกแผนดรายฟลมออกจากแผนวงจรพมิพ

1 https://www.rs-online.com/designspark/pcb-software
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เสร็จแลวลางดวยนํ้าสะอาด  ภาพที่ 4.1 (ก) แสดงแผนวงจรท่ีผานการกัดสารละลายเฟอรริกคลอไรด
ดวยแลว

(ก) การกัดลายวงจร (ข) เคลือบโซลเดอรมาสกแลว
ภาพที่ 4.1 การผลติแผนวงจรโหนดรบับริการ

ขั้นตอนตอไปคือการเคลือบลายวงจรดวยโซลเดอรมาสก (solder mask) เพื่อปกปอง
ทองแดงจากการกัดกรอนจากสภาพแวดลอมและเพื่อชวยใหการบัดกรีอปุกรณตาง ๆ ทาํไดสะดวก
มากขึ้น โดยโซลเดอรมาสกนั้นอาจจะทําไดทั้งจากการใชหมึกที่จะเซ็ตตวัเมื่อโดนแสงยูวีและการใช
แผนดรายฟลมโซลเดอรมาสก (dry file sodler mask) ในกรณีของหมึกไวแสงยูวนีั้นจะทําดวย
การนําหมกึไวแสงยูวมีาทาลงบนแผนวงจรจากนั้นนาํแผนใสที่มลีายที่ตองการมาวางทับแลวนําไปอบ
ในตูยวูเีปนเวลาประมาณ 15 นาที แลวนาํมาเช็ดหมกึสวนที่ไมตองการดวยทินเนอรหรือนํ้ามนัเบ็นซิน
สําหรับกรณีของดรายฟลมโซลเดอรมาสกนั้นมขีั้นตอนคลายกบัขั้นตอนการเตรยีมลายทองแดง
สําหรับงานวจิยันี้ใชทําโซลเดอรมาสกโดยการใชดรายฟลมโซลเดอรมาสก และเมื่อดาํเนนิการเคลอืบ
โซลเดอรมาสกแลวจงึนําไปเจาะรเูพ่ือวางอปุกรณดงัภาพที่ 4.1 (ข) จากนั้นติดตั้งอุปกรณและบัดกรีให
เรียบรอยจะไดบอรดโหนดรบับริการที่เสรจ็สมบูรณ

4.1.2 บอรด
ภาพที่ 4.Error: Reference source not found (ก) ซึ่งแสดงบอรดที่ติดตั้งอุปกรณ

ตาง ๆ เรียบรอยแลว โดยภาพนี้แสดงบอรดของโหนดรับบริการ โดยแหลงพลังงานของโหนดรับ
บริการนั้นจะใชแบตเตอร ีขนาดแรงดนั 3.7 โวลต และกระแส 1000 มิลลิแอมปชั่วโมง ตอเขากับ
เครื่องประจแุบตเตอรี (battery charger) ซึ่งเชื่อมตอกับเซลลสรุิยะ (solar cell) ขนาด 3 วตัต โดย
เครื่องประจุแบตเตอรีนี้จะทาํหนาที่เปนทั้งเครื่องประจุแบตเตอรีและเปนเรกูเรเตอรปรบัแรงดันไฟฟา
ใหเปน 5 โวลต เพื่อสงใหวงจร โดยในสวนของเครื่องประจุแบตเตอรีลโิพไรเดอรนั้นมีการดดัแปลง
อปุกรณเล็กนอยเนื่องจากมีอุปกรณตอพวงและพอรตบางสวนที่ไมจําเปน  โดยผูวจิยันําพอรตยูเอสบี
และตวัเชื่อมตอ (connector) ออกเพื่อใหสามารถนาํเครื่องประจแุบตเตอรีลิโพไรเดอรไปบัดกรลีงบน
แผงวงจรที่สรางไดโดยตรง เพื่อลดขนาดพื้นที่ของอปุกรณ ภาพที่ 4.2 แสดงตัวอยางภาพของเครื่อง
ประจุแบตเตอรลีิโพไรเดอรกอนและหลงัการดดัแปลงดงักลาว
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(ก) กอนการดัดแปลง (ข) หลังการดัดแปลง
ภาพที่ 4.2 เคร่ืองประจแุบตเตอรีลโิพไรเดอร

ภาพที่ 4.3 (ก) แสดงโหนดใหบริการที่เสร็จสมบูรณแลว และเนื่องจากงานวจิยันี้
ออกแบบใหโหนดใหบริการทํางานตลอดเวลาและมีการตดิตั้งอุปกรณนี้อยูภายในอาคาร ดังนั้นผูวจิยั
จึงออกแบบใหโหนดใหบริการใชแหลงพลงังานที่มีแรงดนัขนาด 5 โวลต จากแหลงจายไฟภายนอก
โดยตรง เชน อะแดปเตอรแปลงไฟกระแสสลบัเปนกระแสตรง (AC/DC adaptor) หรอืพาวเวอร
แบงค (powerbank) ที่ตอพวงมาจากภายในอาคารแลวตอเขากบัโหนดบริการผานดวยเทอรมินอล
บล็อกแบบสกรู (screw terminal block) ขนาดระยะหาง 5 มลิลเิมตร ดงัแสดงในภาพที่ 4.3 (ข)

(ก) (ข)
ภาพที่ 4.3 โหนดใหบริการ

4.1.3 กลองตนแบบ
ผูวจิยันาํวงจรที่ผลิตไดใสในกลองตนแบบ โดยไดมีการออกแบบกลองบรรจดุวย

โปรแกรมออกแบบสามมติดิไีซนสปารคเมคคานิคคลั (DesignSpark PCB2) จากอารเอสคอมโพเนนต
แลวนําแบบจําลองสามมติิที่ออกแบบมาสรางเปนวัตถุตนแบบสามมิตดิวยการใชเครื่องพมิพสามมติิ
(3D printer) แบบที่ใชหลักการเอฟเอฟเอฟ (fused filament fabrication : FFF) หรือเอฟดเีอ็ม
(fused deposition modeling : FDM) ซ ึ่ง เป นสถาป ตยกรรมแบบโอเพนซอร สฮาร ดแวร 
(opensource hardware) มรีาคาในชวง 10,000 บาท และมตีนทุนในการผลิตชิ้นสวนตํ่า เหมาะ
สําหรบัการนาํมาสรางตนแบบในงานนี้  การสรางวัตถุสามมิตทิาํไดดวยการสงออกไฟลแบบจําลองใน

2 https://www.rs-online.com/designspark/mechanical-software
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รปูแบบเอสทีแอล (stereolithography : STL) จากนั้นจึงนาํเขาไปในโปรแกรมสไลเซอร3 (Slic3r)
เวอรชั่น 1.2.9 ซึ่งเปนโปรแกรมประยกุตแบบโอเพนซอรส (opensource) เพ่ือใชในการสไลซ (slice)
แบบจําลองใหเปนชั้น โดยกําหนดพารามิเตอรท่ีจําเปนคนื ความเร็ว จํานวนชั้น ความสูงชั้น หลงัจาก
นั้นจึงสงออกแบบจําลองที่สไลซแลวเปนไฟลจโีคด (G-code) ซึ่งสามารถนาํไปสั่งพิมพสามมติิได
การพิมพช ิ้นสวนสามมิติทําในโปรแกรมประยกุตพรนิตรนั4 (Printrun) เวอรช ั่น 1.6.0 ซึ่งเปน
โปรแกรกมประยุกตแบบโอเพนซอรสใชสําหรบัการตดิตอและสงคาํสั่งจโีคดไปยังเครื่องพิมพสามมติทิี่
ใชเฟรมแวร (firmware) แบบโอเพนซอรส เชน พรูซา (Prusa) และเมอรลิน (Merlin) เปนตน

ภาพที่ 4.4 (ก) แสดงแบบจาํลองสามมิติกล องใสอุปกรณต นแบบที่พมิพไดจาก
เครื่องพมิพสามมิติ  ภาพที่ 4.4 (ข) แสดงวตัถทุี่พิมพไดจากเครื่องพิมพโดยมีการตดิตั้งตัวจบั (ชิน้สี
ขาว) บริเวณดานบนเพ่ือใชยดึติดกับเสาที่ทาํจากทออะลูมเินียมขนาดเสนผานศนูยกลาง 1/2 นิ้ว และ
ภาพที่ 4.4 (ค) แสดงอีกตวัอยางหน่ึงซึ่งปดฝาดานบนเพ่ือใชในกรณีที่ไมตองการเสา เชน การนําไปปก
ลงบนดนิโดยตรง

(ก) แบบจําลองสามมิติ (ข) แบบมตีวัจบัดานบน (ค) แบบไมมีตวัจับ
ภาพที่ 4.4 กลองตนแบบสําหรับใสเซ็นเซอรวดัขอมลูดิน

4.2 การอมิพลิเมนตซอฟตแวร
เนื้อหาในหวัขอนี้จะเกี่ยวกบัการอมิพลเิมนตชุดคาํสั่งตาง ๆ ที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 ซึ่งจะ

ประกอบดวยชุดคาํสั่งบนโหนดรบับริการ, โหนดใหบริการ และบนคอมพวิเตอรใหบริการ มีการใชงาน
คลงัโปรแกรมภายนอก (third-party library) จากแหลงตาง ๆ เพื่อใหโปรแกรมทํางานไดตาม

3 http://slic3r.org/
4 http://www.pronterface.com/
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ตองการหลายชุด ดงัแสดงในตารางที่ 4.1  และมรีายละเอียดในสวนตาง ๆ ที่สําคญัและควรกลาวถึง
ดงัตอไปนี้

ตารางที่ 4.1 คลังโปรแกรมภายนอกที่ใชในงานวิจัยนี้

คลังโปรแกรม รายละเอยีดสวนที่มีการใชงาน ผูพฒันา
GPRS_Shield_Arduino มอดลูจีพีอารแอส/จเีอสเอ็ม Lawliet Zou (2014)

VirtualWire ตวัรบั/สงวทิยุ Mike McCauley (2013)
Wire มอดลูนากิาจรงิ Arduino 

SoftwareSerial การอานขอมูลแบบอนุกรม Mike Hart
NewSoftSerial

library

SHT1x มอดลูเซน็เซอรอากาศ Jonathan Oxer (2009)  แ ล ะ
Maurice Ribble (2008)

Suli คลงัโปรแกรมสําหรบัมอดูลจาก
Seeed Studio

Seeed Studio

cURL อานขอมลูพยากรณอากาศ Daniel Stenberg (2018)

4.2.1 ชดุคาํสั่งที่สําคัญบนโหนดรบับริการ
1) การเขารหัสขอมลู

เนื่องจากฟงกชันสําหรับแปลงชนดิขอมูลที่มอียูในคลังโปรแกรมมาตรฐานของ
Arduino มีขอจํากัดหลายอยาง ขอมูลที่ไดบางสวนไมอาจจะนาํไปใชไดโดยตรงและบางสวนไมตรง
ตามความตองการของงานวิจัยนี้ 

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 ฟงกชัน encode_data

ดังนี้ผูวจิัยจึงออกแบบฟงกชนั encode_data เพื่อทําหนาที่เขารหัสหรอื
แปลงขอมูลจากตวัแปรชนดิ float ที่อยูในชวง [0.00, 99.99] ใหเปนแถวลาํดบัของตัวแปร byte
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ขนาด 2 ไบต โดยฟงกชนันี้มพีารามเิตอร 2 คา ประกอบดวย val ซึ่งเปนตวัชี้ไปยังตวัแปรแบบ
float ซึ่งเก็บคาที่ตองการนํามาเขารหัส และคาที่สองคือ encoded_data เปนตวัชีข้องตัวแปร
แบบ byte สําหรับบนัทกึผลลัพธของการเขารหสั โดยการแปลงชนดิขอมลูระหวาง float และ
byte นั้นจะทาํดวยการคูณคาที่ใหมาดวย 100 เพื่อเลื่อนทศนิยม 2 หลกัแรกใหกลายมาเปน
จาํนวนเต็มหลักหนวยและหลกัสบิ ตัวอยางเชน แปลงจากคา 25.61 ใหกลายเปน 2561 จากนั้นจึงคัด
ลอกคาที่แปลงไดไปเก็บไวยังบฟัเฟอรสํารองขอมูลชัว่ครว byte_array โดยใชเทคนิคการคดัลอก
ผานตวัชี้ เสร็จแลวจึงคดัลอกเฉพาะสองไบตแรกในบัฟเฟอรชั่วคราวซึ่งเปนขอมูลสวนของเลขจํานวน
เต็มไปเก็บในตัวแปรที่สงมา ดังภาพที่ 4.5

2) รอบการทาํงานหลกั
ฟงกชัน loop ของโหนดรับบริการจะทาํงานตลอดเวลา โดยเมื่อมีการเรียก

ใชงานจะเริ่มตนดวยการอานขอมูลอุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธของดนิจากเซ็นเซอร จากนั้นจึงเขา
รหัสขอมูลใหเปนแถวลําดับของไบตแลวนํามาเก็บในบัฟเฟอรสาํหรบัเตรยีมสงไปใหโหนดใหบริการ
โดยขอมลูนี้จะบนัทกึจะมีโครงสรางการจัดเก็บตามรายละเอยีดที่กลาวมาแลว โดยในกรณีคาอณุหภมูิ
และความชื้นสมัพัทธของดนิจะบันทึกไวในตัวแปร msg ที่ไบตที่ 5, 6, 7 และ 8 ตามลาํดบั หลังจาก
นั้นจงึใชฟงกชัน analogRead เพื่ออานคาระดบัแรงดันไฟฟาปจจบุันของบอรดมาแปลงและบนัทึก
ไวในตวัแปร msg ลาํดบัที่ 9 และ 10 ตามลาํดบั  และขอมูลสวนสดุทายคอืลําดบัหรือตัวนบัของการ
สงขอมลูของโหนดรบับรกิาร ซึ่งจะบันทกึในตัวแปร msg ลําดบัที่ 11 โดยคานี้เปนเลขจํานวนเต็ม
บวกที่จะเพ่ิมคาทกุครั้งที่มกีารสงขอมลู ใชเพ่ือตรวจสอบวามกีารสงขอมูลครบถวนทุกครั้งหรอืไม โดย
จะมกีารรีเซตคาเปน 0 เม่ือมกีารสงขอมูลครบ 10 ครั้ง

เมื่อเตรยีมตวัแปร msg เรยีบรอยแลวจึงสงขอมูลนี้ใหตัวสงวิทยุ ดวยการ
สงตวัแปรนี้ไปใหฟงกชัน vw_send พรอมกบัขอมลูขนาดหรอืความยาวของขอความนี้ หลังจากนั้น
จงึเรยีกใชฟงกชัน vw_wait เพื่อรอใหตวัสงวทิยสุงขอมลูใหเรียบรอย โดยระหวางการสงขอมลูนี้จะ
มกีารสงสญัญาณใหแอลอีดีของตวัสงวิทยุทํางานและปดเมื่อไมโครคอนโทรเลอรสงขอมลูเสรจ็
อยางไรกต็ามผูวิจัยพบวาบางครั้งการสงขอมลูทาํไดไมสมบูรณ ขอมลูขาดหาย ดงันั้นจงึกําหนดให
โปรแกรมวนซํ้าเพื่อสงคาไปยงัโหนดใหบริการใหมากกวา 1 ครั้ง โดยกําหนดจาํนวนครั้งไวในคาคงที่
RF_SEND_REPEAT_TIME ซึ่งงานวิจัยนี้กําหนดใหมคีาเปน 5 ครั้ง และมีการหยุดรอระหวางการ
สงแตละครั้งเปนเวลา 1000 มลิิลวินาที  เม่ือผานขั้นตอนการสงขอมูลแลวจึงเขาสูโหมดการประหยดั
พลงังานตามระยะเวลาที่กําหนดกอนที่จะตื่นมาเพื่อทํางานรอบตอไป ภาพที่ 4.6 การทํางานภายใน
ฟงกชัน 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 ฟงกชัน loop

3) การประหยัดพลงังาน
ภาพที่ 4.7 แสดงการอมิพลิเมนตการประหยดัพลังงานตามหัวขอที่ 3.3.4 ซึง่

ทาํดวยคลงัโปรแกรม LowPower โดยใชฟงกชัน powerDown มกีารสงอารกิวเมนตสามคา คาแรก
คอืระยะเวลาของการหลบั ซึ่งในท่ีนี้กําหนดดวยคาคงที่ SLEEP_8S ซึ่งจะทาํใหวงจรหยดุการทํางาน
และหลบัเปนเวลา 8 วนิาที  สําหรับอารกิวเมนตคาที่สองคือการสั่งหยดุการทาํงานของตัวแปลงแอนะ
ล็อกเปนดจิทิลัดวยคาคงที่ ADC_OFF และอารกิวเมนตสดุทายคือการยกเลิกการทํางานของตวัตรวจ
หาระดบัแรงดนัไฟหรอืบราวนเอาตดเีทคเตอร (brown out detector) ซึ่งในกรณนีี้กําหนดใหปดการ
ทาํงานของบราวนเอาตดเีทคเตอรดวยคาคงที่ BOD_OFF 
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และเน่ืองจากเราสามารถสั่งใหไมโครคอนโทรเลอรหยดุพักการทํางานไดเตม็ที่
เปนเวลาเพียง 8 วินาทเีทานั้น ดังนั้นการที่จะทําใหไมโครคอนโทรเลอรหยดุการทาํงานไดเทากบัระยะ
เวลาที่กาํหนดไวนานมากกวานั้นจงึจาํเปนตองใชการวนซํ้าเพื่อสั่งใหไมโครคอนโทรเลอรหลบัตาม
จาํนวนรอบที่กําหนดไว งานวิจยันี้กําหนดคานี้ในคาคงที่ NUM_SLEEP_ITERATIONS ซึ่งงานวจิยั
น ี้ต องการใหโหนดรับบรกิารทําการวัดขอมูลทุก ๆ 10 นาที ดงันั้นผูว ิจ ัยจงึได กาํหนดคาคงที่
NUM_SLEEP_ITERATIONS ใหมีคาเทากับ (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 ชดุคาํสั่งที่สําคัญบนโหนดใหบริการ
ดงัที่ไดกลาวมาแลววางานวจิัยนี้ใช ไมโครคอนโทรเลอร ATmega328P-PU ซึ่งมีหนวย

ความจาํเอสแรม (SRAM) สาํหรบัการใชงานเพยีง 2 กิโลไบต (Arduino, 2018) ดังนั้นเพื่อใหการใช
หนวยความจาํมีประสิทธภิาพ จึงออกแบบใหคาคงที่สายอกัขระตาง  ๆ ดวยการกําหนดเปนตวัแปร
อักขระความกวางคงที่ (fixed width) ซึ่งจะชวยประหยัดหนวยความจําได (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 ชุดคาํสั่งอานขอมูลและสงขอมลู
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ภาพที่ 4.8 แสดงชดุคําสั่งของการวนซํ้าหลัก ซึ่งไมโครคอนโทรเลอรจะมีการเรียกใช
ฟงกชัน vw_get_message เพื่อตรวจสอบวามีสายอักขระเขามาจากตัวรบัวิทยหุรอืไม ถามไีมโคร
คอนโทรเลอรจะกระพรบิแอลอีดีสถานะ 5 ครั้งแลวเรียกฟงกชัน prepare_data เพื่ออานขอมลู
และเตรียมขอมลู จากนั้นจงึเรยีกฟงกชนั send_data เพื่อดําเนนิการสงขอมูลไปยงัเคร ื่อง
คอมพิวเตอรใหบริการ เสรจ็แลวจึงกระพรบิแอลอีดสีถานะ 5 ครั้งกอนที่จะวนกลบัไปตรวจสอบสาย
อักขระเครื่องรบัวทิยรุอบใหม 

1) การเตรียมขอมูล
ฟงกชนั prepare_data จะเริ่มตนอานขอมลูวันที่และเวลาจากอปุกรณ

ด วยการเร ียกเมทอ็ด get_datetime ของคลาส DS3231 พร อมกับส งตวัแปรแถวลาํดบั
date_time ไปใหบนัทึกขอมูลกลบัมา แลวแปลงขอมูลใหเปนขอมูลแบบบีดซีี ตามแสดงในภาพที่
4.9 โดยจะใช ฟ งกชนั itoa จากคลงัโปรแกรมมาตรฐานเพื่อแปลงขอมลูป ค.ศ. ในตัวแปร
date_time ซ ึ่ง เป นต วัแปรเลขจ าํนวนเต ็มให กลาย เป นต วัแปรแถวล ําด บัของอ ักขระ
tmp_data_uc ในรูปแบบคาตวัเลขฐานสบิ หลงัจากนั้นจึงนาํขอมลูในตวัแปร date_time และ
tmp_data_uc สงตอไปใหฟงกชัน fill_date_time_data  

ฟงกชัน fill_date_time_data  จะมพีารามิเตอร 3 คาในรปูแบบ
ของตวัชี้ทั้งหมด คาแรกคือขอมลูตนฉบับใชสาํหรบัเปรยีบเทยีบชวงขอมูลวาอยูหลกัหนวยหรือหลัก
สบิ ใชสาํหรับการเตมิศนูย (zero fill) นาํหนาในกรณีที่ขอมูลที่สงมามีคานอยกวา 10  สําหรบัคาที่
สองและสามคือตัวแปรที่พักขอมลูชั่วคราวที่ตองการแปลงคาและตวัแปรเก็บผลลพัธตามลําดบั 

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 ชุดคาํสั่งการแปลงและเขารหสัขอมลูแบบสองไบต
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ภาพที่ 4.11 แสดงขั้นตอนในการวนซํ้าหลกั โดยไมโครคอนโทรเลอรอาน
ขอมูลอุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธของอากาศจากคลังโปรแกรม SHT1x ดวยแนวทางเดยีวกัน นั่น
คือจะใชตัวแปร air_temp และ air_rh เพื่อเก็บคาอุณหภมูิและความชื้นสัมพทัธของอากาศ
จากเซน็เซอร แลวสงคาที่ไดไปแปลงและจดัลาํดบัดวยฟงกชัน fill_sensor_data_4 โดยเลข
4 ในชื่อฟงกชันหมายถึงการแปลงขอมูลใหเปนสายอักขระจํานวนสี่ไบต 

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 ชุดคาํสั่งการจดัการขอมูลอุณหภมูแิละความชื้นสัมพันธอากาส

ภาพที่ 4.11 แสดงการอิมพลิเมนตฟงกชัน fill_sensor_data_4 ซึ่งมี
พารามิเตอรสองคาคอื b ซึ่งเปนตัวชี้ของบัฟเฟอรขอมูลผลลัพธและ val ซึ่งเปนขอมลูอินพุจ ฟงกชัน
แปลงขอมลูในตวัแปร val ที่สงเขามาจากเลขทศนยิมใหเปนเลขจํานวนเต็มเกบ็ไวในตวัแปร tmp
จากนั้นจึงทําการแปลงคาจาก tmp ซึ่งเปนเลขจาํนวนเต็มใหเปนตัวแปรสายอักขระดวยฟงกชนั
itoa  ในการแปลงขอมลูแตละครั้งจะใชพื้นที่ส ี่ไบต โดยขอมูลสองไบตแรกเปนคาของสวน
เลขจํานวนเต็ม โดยจะมีการตรวจสอบวาคาเลขจํานวนเต็มนี้นอยกวา 10 หรือไม หากนอยกวาจริงก็
จะทาํการเตมิศูนยที่หลักแรก ดังชุดคาํสั่งในภาพที่ 4.11 บรรทัดที่ 9 - 15 และงานวิจยันี้ออกแบบให
บันทึกคาทศนยิมเพียงสองหลัก ดังนั้นโปรแกรมคํานวณผลตางและคณูดวย 100 เพื่อเลื่อนทศนิยม
สองหลักแรกใหขึ้นมาเปนเลขจํานวนเต็มสองหลักแรก จากนั้นจึงแปลงใหเปนสายอักขระดวยแนวทาง
เดยีวกับกรณแีรก เสรจ็แลวบนัทกึคาที่ไดที่สองไบตหลังของแถวลาํดบัที่สงมา  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 ชุดคาํสั่งการแปลงและเขารหัสขอมูลแบบสี่ไบต

2) การสงขอมลูผานจพีีอารเอส
การอิมพลิเมนตการสงขอมูลผานจีพีอารเอสเริ่มตนดวยการกําหนด อัตราบอด

(buad rate) สาํหรบัการสื่อสารระหวางไมโครคอนโทรเลอรและมอดลูจีพีอารแอส/จีเอสเอม็ไวที่
9600 บิตตอวินาที ซึ่งเปนคามาตรฐานโดยปริยายสําหรบัการสื่อสารของมอดูลที่ใชในงานวจิัยนี้ ผูวจิัย
สรางตวัแปรสายอักขระ char url[] = "org.rbru.ac.th"; เปนตวัแปรสําหรับเก็บ
ขอมูลยูอารแอลของเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการ ซึ่งงานวิจยันี้กาํหนดเปนเครื่องใหบริการของสาขา
วิชาภมูิสารสนเทศที่ภายในศูนยเทคโนโลยสีารสนเทศ สาํนกัวิทยบริการและเทคโนโลยสีารสนเทศ
มหาวทิยาลัยราชภฏัราํไพพรรณ ีและมตีวัแปรสายอักขระ http_cmd เพื่อเก็บขอความรองขอตามที่
ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3

เมื่อเริ่นตนทํางาน โปรแกรมจะสรางตัวแปร gprs ซึ่งเปนวัตถุของคลาส
GPRS_Shield_Arduino (Zou, 2014) โดยในขั้นตอนการจัดเตรียมในฟงกชนั setup จะมี
การสั่งใหอุปกรณทํางานและรอจนกวามอดลูจีพีอารแอสจะเชื่อมตอเขากับเครอืขายโทรศพัทไดสําเร็จ
โดยในระหวางการรอนั้นจะสั่งใหแอลอีดีสถานะกระพริบอยูตลอดเวลา ดงัตวัอยางในภาพที่ 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

โดยไมโครคอนโทรเลอรจะตรวจสอบสถานะของมอดูลจีพีอารแอส/จีเอสเอม็
วาพรอมทาํงานหรือไม จากนั้นจะตรวจสอบสถานะการเชื่อมตอกับเครือขายโทรศัพท เสรจ็แลวจงึ
เชื่อมตอกบับริการดวยการเปดการเชื่อมตอแบบทีซีพี (transmission control protocol : TCP)
พรอมกับสงยอูารแอลเปาหมายรวมทั้งหมายเลขพอรตของการสื่อสารไปใหเมท็อด connect 
หล ังจากเช ื่อมต อสาํเรจ็แล วจงึค ัดลอกข อมลูจากตวัแปร out_message มาใส ในต ัวแปร
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http_cmd แลวสงขอมลูในตัวแปร http_cmd ออกไป ดวยการเรียกใชเมท็อด send ของคลาส
GPRS_Shield_Arduino ดงัชุดคาํส ั่งในภาพที่ 4.13 บรรทดัที่ 6 - 10 โดยจะมกีารคํานวณ
sizeof(httpd_cmd) - 1 เพื่อนับจํานวนไบตหรอืความยาวของสายอักขระที่จะสง   จากนั้น
จะใชคาํสั่ง while เพื่อรอขอความตอบรับจากเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการ  เมื่อจดัการขอความ
ตอบรบัจากเครื่องคอมพิวเตอรใหบรกิารแลวจะปดการเชื่อมตอ 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 ชุดคาํสั่งควบคุมการเตรยีมขอมูลและสงขอมูลผานจีพีอารแอส

การตรวจสอบขอความตอบรับจากเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการนั้นจะใช
เทคนคิการตรวจสอบขอความตอบรับ ซึ่งขอความตอบกลบันี้เปนไปตามมาตรฐานโพรโทคอล
เอชททีีพ ี(hypertext transfer protocol : HTTP) นั่นคือจะประกอบดวยขอมูลสองสวนสงมาเรยีง
ตามลาํดบั โดยขอมลูสวนแรกที่สงกลับมากอนคอืสวนหัวตอบรบั (response header) ซึ่งจะมีราย
ละเอียดเกี่ยวกับขอมูลที่สงตามกลับมาหลงัจากนี้ เชน สถานะและความยาวของขอความที่สงกลับ
และขอมลูสวนที่สองคือขอมลูหรือเนื้อหาท่ีสงมาจากเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการท่ีผูใชตองการ  การ
ตรวจสอบขอมูลสวนแรกนั้นทําดวยการใชตวัแปร ret เพื่อตรวจสอบคาที่คนืมาจากเมท็อด recv
โดยโปรแกรมจะวนรอบรอจนกวาจะไดรับคาที่กําหนดไว ซึ่งในงานวจิัยจะตองมีคาที่คนืมาเปน 127
และ 45 ตามลาํดบั 

ผูวิจัยกําหนดคาทั้งสองนี้เพื่อใชสาํหรับบอกวาโปรแกรมไดรบัขอมูลสวนหัว
และขอมูลแลวหรือยงั หากพบวาไดรับขอมลูที่มคีวามยาวดังกลาวถูกตองแลวแสดงวาไดรับขอมูลจาก
เครื่องคอมพวิเตอรใหบริการทั้งในสวนของขอมูลสวนหวัและขอมลูเรียบรอย  ดงันั้นโปรแกรมจะสกัด
ขอมลูดิบในตัวแปร buffer ออกมา โดยขอมูลที่จําเปนตอการใชงานตอคือวันที่ปจจบุัน ซึ่งอยูใน
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ตวัแปร buffer ลาํดบัที่ 38 และมีความยาว 3 ไบต ขอมลูที่สองคือระยะเวลาการใหนํ้า ซึ่งอยูใน
ตัวแปร buffer ลําดบัที่ 41 และมคีวามยาว 5 ไบต โดยโปรแกรมจะแปลงขอมูลดิบหรือสาย
อักขระนี้ใหอยูเปนเลขจาํนวนเต็มดวยการเรยีกใชฟงกชนั my_text_to_int  เสร็จแลวจงึสง
ขอมลูเหลานี้ไปใหฟงกชนัสวนที่เกี่ยวของกับการควบคุมการเปด/ปดวาวลนํ้าทํางานตอไป 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 ชุดคาํสั่งการตรวจสอบการใหนํ้า

4.2.3 การอพัโหลดโปรแกรมลงไมโครคอนโทรเลอร
วงจรของโหนดรบับริการและโหนดใหบริการที่ใชในงานวิจัยนี้เปนบอรดแบบทํางาน

ลาํพัง ไมมีพอรตที่จะใชสําหรับการสื่อสารกบัคอมพิวเตอรโดยตรง การเขยีนโปรแกรมใสไมโครคอน
โทรเลอรบนวงจรที่ทําเสรจ็แลวโดยตรงจึงทําไมได เทคนคิที่อาจจะใชเพื่อการเขยีนโปรแกรมคือการ
เพ่ิมชองทางการเชื่อมตอโดยตอลายวงจรเพิ่มอกีสองจุดเพื่อเชื่อมกบัขา TX และ RX ของไมโครคอน
โทรเลอร  อยางไรก็ตามงานวจิยันี้ใชไมโครคอนโทรเลอร ATmega328P-PU  ซึ่งเปนไมโครคอนโทร
เลอรที่ใชอยูกับบอรดไมโครคอนโทรเลอร Arduino UNO อยูแลว และมีรูปแบบขาแบบ DIP-28 และ
มบีตูโหลดเดอรตดิตั้งมาเรียบรอยแลว สามารถถอดสลบัชบิของบอรดที่พัฒนากบัชิปบนบอรดไมโคร
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คอนโทรเลอร Arduino UNO ไดโดยตรง  ดงันั้นขั้นตอนการอพัโหลดชุดคาํสั่งใสไมโครคอนโทรเลอร
นั้น ผูวจิัยจึงใชวธิกีารถอดสลบักับชบิไมโครคอนโทรเลอร ATmega328P-PU จากบอรดที่พัฒนาภาพ
ที่ 4.15 (ก) แลวนาํชิปไมโครคอนโทรเลอร ATmega328P-PU ที่ถอดออกมานี้ไปสลบักับชิปบนบอรด
ไมโครคอนโทรเลอร Arduino UNO จากนั้นจงึอัพโหลดโปรแกรมที่ตองการใสในชิปนี้ เสรจ็แลวจงึ
ถอดออกแลวนาํไมโครคอนโทรเลอรกลับไปติดตั้งในบอรดที่พัฒนาตามเดมิ ดังแสดงตวัอยางในภาพที่
4.15 (ข)

(ก) ถอดชบิ ATmega328P-PU (ข) ใสกลบั
ภาพที่ 4.15 การเขยีนโปรแกรมลงบนไมโครคอนโทรเลอร

4.2.4 ชดุคาํสั่งที่สําคัญบนคอมพิวเตอรใหบริการ
ผูวิจยัพัฒนาชดุคําสั่งบนเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการซึ่งเปนเครื่องบริการเว็บ (web

server) พฒันาดวยภาษาพเีอชพี (PHP: Hypertext Preprocessor : PHP) เวอรชัน 5 เปนหลัก
การจดัเก็บขอมลูตาง ๆ เปนฐานขอมลูทาํดวยใชระบบจัดการฐานขอมลูมายเอสคิวแอล (MySQL)
และในบางสวนจะมีการใชภาษาจาวาสครปิต (JavaScript) เปนตวัเสรมิในการจัดการขอมูลเพื่อการ
แสดงผล โดยผูวจิยัพัฒนาชดุคาํสั่งตาง ๆ โดยไมไดใชเฟรมเวริค (framework) อื่นเพื่อใหโปรแกรมที่
พัฒนาไดนี้กระชับและลดการใชเฟรมเวริคที่อาจจะทาํใหโปรแกรมที่พัฒนาไดมีขนาดใหญเกินจําเปน 

โดยชดุโปรแกรมที่พัฒนาในสวนนี้ทั้งหมดตดิตั้งและทดสอบผานโปรแกรมบรกิารเว็บ
อาปาเช (Apache) เวอรชนั 2.0 ซึ่งในระหวางการทดสอบการทาํงานไดตดิตั้งลงบนระบบปฏบิัติการ
ไมโครซอฟตวนิโดว (Microsoft Windows) เวอรชั่น 10 และในการทดสอบการทาํงานจรงิไดติดตั้ง
ในเครื่องใหบรกิารของมหาวทิยาลยัซึ่งมรีะบบปฏบิตัิการอบูนุตู (Ubuntu) เวอรชั่น 16.04 การ
ทดสอบการแสดงผลทําดวยการใชเวบ็เบราเซอรไฟรฟอกซ (Firefox) โดยรายละเอียดเกี่ยวกับการอิม
พลเิมนตสวนที่สําคัญมีดงัตอไปนี้

1) การสกัดขอมลูพยากรณอากาศ
ในงานวจิัยนี้ผูวิจัยไดออกแบบใหระบบดึงขอมลูพยากรณอากาศจากแหลง

ข อมลูตาง ๆ ให ผ ูใช เล ือกใช ตามความต องการจ ํานวนทั้งหมดสามแหลง ประกอบดวยกรม
อตุนุยิมวทิยา,  ฟอรคา (Foreca5) และโอเพนเวเธอรแมพ (OpenWeatherMap6) โดยแหลงขอมลู

5 https://www.foreca.com
6 https://openweathermap.org
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แรกเปนตวัอยางของขอมูลจากหนวยงานราชการของประเทศไทย ในขณะที่แหลงขอมูลที่เหลอืเปนผู
ใหบริการขอมูลสภาพอากาศทางอินเทอรเน็ตของตางประเทศ  

งานวจิัยนี้อานขอมูลพยากรณอากาศจากผูใหบริการแบบขามโดเมน (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 ซึ่งมีการเรียนฟงกชนั curl_init เพื่อสรางตัวแปร
หลักสาํหรบัการรับสงขอมลู และมีการกาํหนดคาตวัเลือกของการสื่อสาร 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 การสั่งงานคลงัโปรแกรมเคริล

ตารางที่ 4.2 คาที่ใชในการสั่งงานคลังโปรแกรมเคริล
ที่มา : PHP Group, 2018.

ลาํดบั คาคงที่ ความหมาย คาที่กาํหนด

1 CURLOPT_URL ยอูารแอลเปาหมาย ตามคาที่สงมา

2 CURLOPT_HEADER ขอมูลสวนหวั ไมม ีใชคาโดยปริยาย

3 CURLOPT_RETURNTRANSFER รปูแบบการนําเสนอ
ขอความตอบรับจาก

เปาหมาย

1 (คนืคาเปนสายอักขระ)

4 CURLOPT_CONNECTTIMEOUT ระยะเวลารอระหวางการ
พยายามเชื่อมตอ (วินาท)ี

0 (รอจนกวาจะเชื่อมตอ
ได)

5 CURLOPT_USERAGENT รายละเอยีดของเบราเซอร ตามผูใชกําหนด

6 CURLOPT_TIMEOUT ระยะเวลารอ
ระหวางการทํางาน (วินาท)ี

300 วนิาที

7 https://curl.haxx.se/
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ในกรณีของกรมอุตุนิยมวิทยานั้น มบีรกิารขอมลูทั้งแบบดูผานทางเวบ็ไซต
เชน https://www.tmd.go.th/province.php?StationNumber=48480 จะแสดง
ขอมลูพยากรณอากาศของจังหวดัจันทบุรี 7 วนัลวงหนาดงัแสดงในภาพที่ 4.17 

ภาพที่ 4.17 การสั่งงานคลงัโปรแกรมเคริล

โดยสามารถเลือกและขอมูลของจังหวัดจนัทบุรีไดจากสถานตีรวจอากาศสอง
สถานี คือ รหัส 48480 ซึ่งหมายถึงสถานตีรวจอากาศจันทบรุ ีและรหสั 48481 ซึ่งหมายถึงสถานี
ตรวจอากาศพลิ้ว สําหรับการบรกิารขอมูลอีกแบบหนึ่งนั้นจะเปนบริการขอมลูผานเวบ็ เอพีไอ8 ซึ่งเปน
ไปตามนโยบายรฐับาลอเิลก็ทรอนกิส (e-Government) ตามมาตรฐานขอมลูเปด (Open Data)
ทาํใหมีความสะดวกในการเรยีก, การสกัดขอมูลและการนําไปใชแบบอัตโนมัตมิากกวากรณแีรก  

อยางไรกต็ามเนื่องจากในชวงเวลาที่ผูวิจัยพฒันาระบบนั้นการบริการขอมลู
ผานเวบ็เอพีไอของกรมอตุนุิยมวิทยายังไมสามารถนาํมาใชกับงานวจิัยนี้ไดอยางสะดวกนั้น  ดงันั้นงาน
วจิัยนี้จึงจะดงึขอมูลจากหนาเวบ็ไซตโดยตรงและใชเทคนคิการเขียนโปรแกรมเพ่ือสกัดขอมลูที่ตองการ
ซึ่งอาจจะไมยืดหยุนเทากับการเรยีกใชงานผานเวบ็เอพีไอ แตสามารถใชเปนแนวทางการสกัดขอมูล

8 http://data.tmd.go.th/api/index1.php
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จากเวบ็ไซตอื่นที่ไมมบีริการเอพไีอใหโปรแกรมเรียกใชอยางเปนทางการได  โดยการอานขอมูล
พยากรณอากาศจากเวบ็ไซตกรมอุตุนยิมวิทยานั้นทําดวยการใชคลงัโปรแกรมเคริลเพื่ออานขอมูล
พยากรณอากาศ 7 วนัจากยูอารแอลที่กลาวไปแลวในยอหนากอนหนานี้ โดยสวนบนของเวบ็แสดง
ขอมลูปจจบุัน และมีขอมูลพยากรณอากาศลวงหนา 7 วนัแสดงในสวนลาง และภาพที่ 4.18 แสดง
รหัสตนฉบับจากเวบ็ไซตดงักลาว

ภาพที่ 4.18 ตวัอยางรหัสตนฉบับของเวบ็พยากรณขอมลูรายจังหวดัของกรมอุตนุิยมวิทยา

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 การสั่งงานคลงัโปรแกรมเคริล

การสกดัขอมูลทําดวยการเรยีกใชฟงกชัน get_tmd_data ซึ่งจะมีการ
เรยีกฟงกชัน get_remote_content เพื่ออานขอมลูพยากรณอากาศจากเครื่องคอมพิวเตอรให
บริการของกรมอุตนุิยมวทิยามาตรวจสอบหาแทก็ (tag) ที่เก่ียวกบัการพยากรณอากาศ 7 วัน ซึ่งจาก
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การตรวจสอบ ณ ขณะที่กาํลงัพฒันางานวิจยันีผู้วจิัยพบวาขอมูลพยากรณอากาศ 7 วันนี้อยูในสวน
ของแท็กตารางที่เร ิ่มตนดวยขอความ "พยากรณอากาศ 7 วัน"  และมีการลงขอมูลหมายเหตุ
(comment) ในสวนทายตารางเปน "<!-------------------------------->" ดังนั้น
ผูวิจัยจึงกําหนดใหโปรแกรมตรวจสอบหาตาํแหนงขอความทั้งสองจดุนี้ ดังตวัอยางในภาพที่ 4.19
(คาที่กําหนดในตวัแปร $key ในภาพที่ 4.19 บรรทัดที่ 9 นั้นจะสั้นกวาความเปนจริงเพื่อประหยัด
พื้นท่ีกระดาษ)  เมื่อพบแทก็ทั้งสองนี้แลวจึงใชเทคนิคการตรวจสอบสายอักขระเพื่อคนหาแท็กยอยที่
เก็บขอมูลอุณหภูมิและขอมูลอื่นที่ตองการ โดยการตรวจหาตาํแหนงขอมูลที่ตองการนั้นทําดวยการ
เรยีกใชฟงกชัน strpos เพื่อคาํนวณหาตําแหนงเริ่มตนอักขระ ‘<’ และตาํแหนงของ ‘>’ ซึ่งแสดง
จดุสิ้นสุดแท็กที่เก่ียวของ เมื่อพบแลวจงึสกัดขอความระหวางแท็กทั้งสองดวยฟงกชัน substr เสรจ็
แลวจึงสงขอความที่สกัดไดใหฟงกชัน trim เพื่อลบขอความวางหรือไมตองการออกจากสวนตนและ
สวนทายของขอความ ผลลพัธที่ไดคอืขอมลูที่ตองการ ซึ่งฟงกชันจะสงกลบัออกไปใหผูใชงานตอไป

สําหรับแหลงใหบริการขอมูลสภาพอากาศแหลงที่สอง คอื ฟอรคาซึ่งมบีริการ
ขอมูลใหผานเว็บเอพไีอ จึงทาํใหการพัฒนาโปรแกรมเพื่อเรยีกใชงานทําไดสะดวกกวาการคนหาและ
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/ และมรีูปแบบขอความรองขอเปน

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

เมื่อ LAT และ LON คือพกิัดละตจิดูและลองจิจดูของตาํแหนงที่ตองการทราบขอมูล, API_KEY คือ
คยีหรอืรหัสผูใชสําหรบัการเรยีกใช โดยในงานวิจยันี้กําหนดใหมีการคืนผลลัพธเปน xml ซึ่งหมายถึง
การคืนขอมูลในรูปแบบเอกสารเอ็กซเอ็มแอล ภาพที่ 4.20 แสดงตวัอยางเอกสารเอ็กซเอม็แอลที่สง
กลับมาจากฟอรคา

ภาพที่ 4.20 ตวัอยางขอมลูพยากรณอากาศที่ไดจากฟอรคา
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ภาพที่ 4.21 ตวัอยางขอมลูพยากรณอากาศที่ไดจากโอเพนเวเธอรแมพ

แหลงขอมูลสุดทายคือโอเพนเวเธอรแมพซึ่งมบีรกิารผานทางเอพไีอเชน
เดยีวกนั โดยสามารถรองขอขอมลูจากยูอารแอล http://api.openweathermap.org/data/2.5/
และมีรูปแบบขอความรองขอเปน

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

เมื่อ LOCATION คอืชื่อสถานที่ที่ตองการทราบขอมูลในรปูแบบของชื่อพื้นที่คั่นดวยเครื่องหมาย
ลูกนํ้าตอดวยชื่อประเทศ เชน chanthaburi,th และ API_KEY คือคียหรอืรหัสผูใชสําหรบัการ
เรียกใช ดังภาพที่ 4.21

โดยปกตแิลวขอมูลจากแหลงที่ใหบริการแบบเอพีไอนั้นจะมีรปูแบบขอมูลที่
หลากหลาย เชน เจสัน (JavaScript Object Notation : JSON), จโีอเจสัน (Geographic JSON :
GeoJSON) หรือรูปแบบอื่นๆ  สําหรบังานวจิยันี้สนใจรปูแบบเอกสารเอก็ซเอม็แอล ซึ่งมรีูปแบบการ
จดัเรยีงขอมลูภายในเปนไปตามแบบจําลองวัตถุเอกสารหรือดโีอเอม็ (Document Object Model :
DOM) ดงัน ั้นการสกดัขอมูลในภาษาพีเอชอีนั้นทาํได ดวยการเรยีกใชเมท็อดตาง 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 เพื่ออานขอมูลที่ตองการ โปรแกรมจะแปลงขอมลูตอบรับจากเครื่องคอมพิวเตอร
ใหบรกิารบนัทึกใสในตวัแปร output ใหเปนโครงสรางเอกสารดีโอเอ็ม แลวเก็บในตัวแปร xml
จากนั้นจึงคนหาแทก็ fcd แลวเกบ็โหนดของแท็กนี้รวมทั้งโหนดลกูทั้งหมดของแทก็นี้ในตวัแปร
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nodes จากนั้นจึงวนเขาไปอานคาจากตวัแปร nodes ดังชดุคาํสั่งในภาพที่ 4.22 บรรทดัที่ 7 - 10
ซึ่งเปนตัวอยางการอานขอมูลอุณหภูมิตํ่าสดุ, 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 การคนหาขอมูลที่ตองการจากแท็กในเอกสารเอ็กซเอ็มแอล

2) สวนตดิตอผูใชแบบกราฟกส
ขอมูลที่เกบ็ในเครื่องใหบรกิารนั้นสามารถนาํออกมาแสดงเปนภาพกราฟกส

หรอืแผนภมูิได โดยงานวิจัยนี้ออกแบบใหระบบนาํขอมูลอากาศที่วัดไดจากสถานตีรวจอากาศของ
ระบบเปรยีบเทียบกับขอมลูพยากรณอากาศลวงหนา 5 วันจากแหลงใหบริการขอมลูตาง ๆ ดงัภาพที่
4.23 ซึ่งแสดงเว็บแอปพลิเคชนัต นแบบขอมลูปจจ ุบันในสวนขอมลูอากาศปจจุบ ัน (Current
Weather Data) ซึ่งอยูสวนบนของภาพ 

(ก) (ข)
ภาพที่ 4.23 เวบ็แอปพลเิคชั่นตนแบบสาํหรับแสดงขอมูลอากาศปจจุบัน

ขอมูลสวนนี้ประกอบอุณหภูมขิองดนิ (คอลมัน TEMP (C)), ความชื้นสัมพัทธ
ของดนิ (คอลัมน RH (%)), อุณหภูมขิองอากาศ (คอลัมน TEMPW (C)) และความเขมแสงแวดลอม ซ่ึง
เปนคาที่ได โหนดรบับริการ ส วนขอมลูอุณหภูม ิ TEMPTMD และ TEMPACC เปนขอมูลจากกรม
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อุตุนิยมวทิยาและโอเพนเวเตอรแมพตามลําดับ  สาํหรบัขอมูลสวนลางของภาพที่ 4.23 (ก) นั้น
เปนการเปรยีบเทยีบขอมูลพยากรณอากาศจากแหลงตาง ๆ เพื่อใหผูใชตดัสินใจวาจะเลือกใชขอมลูใด
และภาพที่ 4.23 (ข) แสดงสวนติดตอผูใชอกีแบบหนึ่งซึ่งขอมูลเปรียบเทยีบคาอุณหภมูิและคาความ
ตองการใชนํ้าของพืชท่ีคาํนวณไดดวยการใชคาความตองการใชนํ้าอางอิงจากขอมลูตาง ๆ 

ภาพที่ 4.24 (ก) แสดงสวนติดตอผูใชที่นาํขอมลูตาง ๆ มารวมกันแลว โดย
สวนบนแสดงตวัเลือกสําหรับการคาํนวณ ซึ่งระบบจะแสดงขอมูลความตองการของพชืและขอมลู
ความตองการนํ้าของพืชอางอิงที่คํานวณไดใหทราบในรูปแบบของแผนภูมิเสน รวมทั้งมกีารเปรยีบ
เทียบคาความตองการใชนํ้าของพชืที่ไดจากเทคนิคตาง ๆ เปรียบเทียบใหเหน็ดวย สาํหรับสวนลาง
จะเปนขอมลูอากาศปจจุบันจากโหนดรบับริการ

(ก) (ข)
ภาพที่ 4.24 เวบ็แอปพลเิคชั่นสาํหรับการแสดงขอมูลความตองการใชนํ้าของพชื

ในการพัฒนาระบบงานสวนที่เปนบริการเวบ็นั้นผูวจิยัไมไดใชเฟรมเวริคใด ๆ
ลดขนาดโปรแกรมบนเว็บใหมขีนาดเลก็ที่สดุ อยางไรก็ตามในการพัฒนาสวนตดิตอผูใชท่ีจะทาํงานบน
สมารทโฟนนั้นผูวจิยัไดเลอืกใชเฟรมเวริคสาํหรับการพัฒนาโปรแกรมบนสมารทโฟน เนื่องจากชุดคํา
สั่งที่เขียนไดนั้นสามารถนาํไปแปลงและสรางเปนโปรแกรมหรือแอป (app) ที่สามารถทํางานบนระบบ
ปฏิบัติการของสมารทโฟนแตละคายไดทั้งระบบปฏิบตักิารแอนดรอยด (Android) และระบบปฏบิตัิ
การไอโอเอส (iOS)  

ดงันั้นในงานวจิยัน้ีพัฒนาโปรแกรมบนสมารทโฟนดวยการใช แองกูลารเจเอส9

(AngularJS) ซึ่งเปนเครื่องมือแบบรหัสเปดพัฒนาโดยกูเกิล มีพื้นฐานจากภาษาจาวาสครปิตและไทป
สครปิต (TypeScript) สําหรบัการพฒันาโปรแกรมประยุกตบนเว็บ ซึ่งสามารถนาํชุดคําสั่งที่ไดไปใช
งานรวมกับอาปาเชคอรโดวา10 (Apache Cordova) เพ่ือสรางเปนแอปบนสมารทโฟนได 

9 https://angular.io/
10 https://cordova.apache.org/
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3) สวนตดิตอผูใชเพ่ือการคาํนวณความตองการใชน้ํา
ผูใชสามารถคาํนวณความตองการใชนํ้าของพืชไดโดยการระบขุอมูลที่จาํเปน

ซึ่งประกอบดวย จังหวดั, ชนดิพืช, วันที่, ขนาดพ้ืนที่ และเทคนิคการคาํนวณ เปนตน โดยผูใชสามารถ
เลอืกพารามิเตอรเหลานี้จากเครื่องมือดรอปดาวนลสิต (dropdown list) ในหนาหลกัของโปรแกรม
โดยโปรแกรมจะสงคาที่ผูใชเหลานี้ไปใหคอมพวิเตอรใหบริการดวยวิธีเอชทีทีพีโพสต (HTTP POST)
ตารางที่ 4.3 แสดงพารามิเตอรตาง ๆ และตวัอยางคาที่เปนไปได

ตารางที่ 4.3 การรองขอขอมลูแผนการใหนํ้า

ชื่อตัวแปร ความหมาย คาที่เปนไปได

PROV_ID ตวัเลข 2 หลกัแสดงรหสัจังหวดั ตามมาตรฐาน ISO 3166-2:TH

VEG_ID รหัสพชื 1: คะนา

MONTH_S เดอืนที่เริ่มตนปลูก [1, 12]

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

จากนั้นเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการจะสกัดขอมลูตาง ๆ แลวทาํการคาํนวณ
ความตองการใชนํ้าของพชืแลวสรางเปนแผนการใหนํ้าโดยใชเทคนิคที่กลาวถึงในหวัขอ 3.5.2 เสร็จ
แลวจึงสงผลกลับไปใหผูใช โดยขอมูลที่คนืกลบัมาจะประกอบดวยปรมิาตรนํ้า (ลูกบาศกเซนตเิมตร),
ระยะเวลา (วินาท)ี และคานํ้าโดยประมาณตอการใหนํ้าหนึ่งครั้ง (บาท)  โดยงานวจิยันี้ใชอัตราคานํ้า
ประมาณจากการประปาสวนภมูภิาค (2560) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งในงานวจิัยนี้จะคาํนวณคานํ้า
จากอัตราคานํ้าสําหรับผูใชประเภทที่อยูอาศัยเปนหลกั

ตารางที่ 4.5 แสดงขอมลูทดสอบการคํานวณแผนการใหนํ้าและระยะเวลา
การใหนํ้า โดยผูวจิัยกําหนดพ้ืนที่ตวัอยางเปนจงัหวัดจันทบุรี, กําหนดชนดิพืชเปนคะนา, กําหนดวนัท่ี
เริ่มตนการปลูกเปนวันที่ 11 มกราคม 2560, ขนาดพื้นที่ และกําหนดเทคนิคการคาํนวณเปนวธิี
Modified Penman  โดยมรีะยะเวลาทดลองตามกาํหนดเทากับ 60 วนั 
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ตารางที่ 4.4 อัตราคานํ้าประปาสาขาอื่นทั่วไประเทศ ประเภทที่อยูอาศัย
ที่มา: การประปาสวนภมูภิาค, 2560

ชวงการใชนํ้า จํานวนหนวย ที่อยูอาศยั

คานํ้าขั้นตํ่า ราคา เปนเงิน 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 ตัวอยางแผนการใหนํ้าสําหรับคะนา

ลาํดบั วันที่ ความตองการนํ้า
(มิลลเิมตร/วนั)

ปริมาตร
(ลกูบากศเซนตเิมตร)

ระยะเวลา
(นาที)

คานํ้า
(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 แสดงตวัอยางหนาจอการแสดงแผนการใหนํ้า โดยใชขอมูลจาก
การเพาะปลูกในหัวขอที่ผานมา ซึ่งในภาพไดแสดงทั้งการทํางานบนระบบปฏิบตักิารแอนดรอยดและ
ระบบปฏิบัตกิารไอโอเอส 
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ภาพที่ 4.25 แสดงทดสอบการแสดงขอมลูแผนการใหนํ้าบนโปรแกรมจําลอง

ภาพที่ 4.26 แสดงรายละเอียดของขอมูลที่ชวงเวลาการปลูกตาง ๆ กนั ใน
ภาพที่ 4.26 (ก) นั้นแสดงขอมลูชวงเริ่มตนเพาะปลกูซึ่งอยูในชวงประมาณกลางเดือนมกราคม 2560
ซึ่งระบบคาํนวณความตองการนํ้าของคะนาประมาณวนัละ 154 ลกูบาศกเซนตเิมตร และไดประมาณ
เวลาที่ตองใชในการใหนํ้าจากขอมลูประสิทธภิาพของวาลวนํ้าพบวาตองเปดนํ้าเปนเวลาประมาณ
0.77 นาทหีรือประมาณ 47 วนิาที และมีคานํ้าในชวงนี้ประมาณวนัละ 0.0016 บาท  สําหรบัภาพที่
4.26 (ข) เปนขอมูลแผนการใหนํ้าในชวงทายของการปลกู ประมาณวันที่ 55 - 59 ซึ่งในชวงนี้ระบบ
คํานวณความตองการนํ้าวันละ 217  ลกูบาศกเซนติเมตร โดยทําไดดวยการเปดวาลวนํ้าเปนระยะ
เวลาประมาณ 1 นาที
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(ก) เริ่มตนปลูก (ข) ชวงทายของการปลูก
ภาพที่ 4.26 รายละเอยีดแผนการใหน้ําชวงเวลาตาง ๆ

4.2.5 การทดลอง
การทดสอบปลกูคะนาทาํตามรายละเอียดที่กลาวในบทที่ 3 โดยมีการเตรยีมพื้นที่

ทดลองในชวงตนเดือนมกราคม 2560 โดยภาพที่ 4.27 แสดงข้ันตอนการเตรียมอุปกรณตาง ๆ 

(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ) (ฉ)
ภาพที่ 4.27 การเตรยีมการเพาะปลูก
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ภาพที่ 4.27 (ก) แสดงการเตรยีมทอพีวซีีขนาด 1/2 นิ้ว ซึ่งไดนํามาตัดแบงและเจาะรู
สําหรับการตดิวาลวนํ้าขนาดเล็กดังภาพที่ 4.27 (ข) และภาพที่ 4.27 (ค) หลงัจากนั้นจงึทดลองเตรยีม
ขอตอระหวางแนวสงนํ้าตาง ๆ ดงัภาพที่ 4.27 (ง) และภาพที่ 4.27 (จ) เมื่อเสร็จแลวจงึเตรียมดนิและ
ใสเมลด็พันธุลงในกระถางดงัภาพที่ 4.27 (ฉ) ซึ่งผูวจิยันาํแผนการใหนํ้าที่คาํนวณไดมาทดลองโดยไดมี
การบนัทกึภาพระหวางการทดลองไวเปนระยะ โดยตารางที่ 4.4 แสดงวันที่ที่มีการบนัทึกภาพการ
เจริญเติบโตของพืช  

ตารางที่ 4.6 วนัที่มีการบันทึกภาพ เริ่มตนเพาะปลกูวันที่ 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

 ซึ่งขอมูลแผนการใหนํ้าที่ระบบสรางไดนั้นมีระยะเวลาการใหนํ้าเฉลี่ยประมาณ 205
ลูกบาศกเซนติเมตรตอวัน ใชนํ้าตลอดชวงการทดลองประมาณ 12,357 ลกูบาศกเซนติเมตรหรอื
ประมาณ 12.35 ลติรตลอดการทดลองเปนเวลา 60 วนั ซึ่งหากคิดคานํ้าจากอตัราคานํ้าประปา
ประเภทที่อยูอาศยัในชวงการใชนํ้าไมเกิน 10 ลกูบาศกเมตรตอเดือนจะมอีตัราคานํ้าประปาเทากบั
10.20 บาทตอลูกบาศกเมตร (การประปาสวนภมูิภาค, 2560) และจากแผนการใหนํ้านี้จะคดิเปน
คานํ้าประมาณ 0.06 บาทตอเดือนหรือประมาณ 0.13 บาทตอสองเดือน  ทั้งนี้คานํ้านี้ยังไมรวมคา
บริการทั่วไปและคาภาษีมลูคาเพิ่ม ซึ่งจากตัวอยางการใชนํ้า 0.06 บาทตอเดือนนั้นเมื่อรวมคาบรกิาร
ทั่วไป 350.00 บาทและคาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% ซึ่งมีคาประมาณ 24.50 บาท โดยไมคดิคานํ้าจากการ
ใชงานอื่นอีก จะไดคานํ้าตอเดือนเทากบั 374.57 บาท (การประปาสวนภูมิภาค, 2560) และภาพที่
4.28 แสดงตัวอยางการเจริญเตบิโตของพืชในบางชวงเวลา

(ก) 2 วันหลังเริ่มตนเพาะปลูก
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(ข) 7 วนัหลงัเริ่มตนเพาะปลกู

(ค) 10 วนัหลงัเริ่มตนเพาะปลกู

(ค) 17 วนัหลงัเริ่มตนเพาะปลกู
ภาพที่ 4.28 สัปดาหที่ 1-3

(ก) 21 วันหลังเริ่มตนเพาะปลูก

(ข) 29 วนัหลงัเริ่มตนเพาะปลูก

(ค) 34 วนัหลงัเริ่มตนเพาะปลกู
ภาพที่ 4.29 สัปดาหที่ 4-7
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(ก) 46 วันหลังเริ่มตนเพาะปลูก

(ข) 50 วนัหลงัเริ่มตนเพาะปลูก
ภาพที่ 4.30 สัปดาหที่ 8-10

   จากภาพจะเหน็ไดวาพชืมีการเจริญเตบิโตเปนไปตามที่ตองการ และแผนการใหนํ้า
ที่คาํนวณไดนั้นนํามาใชไดเปนอยางดดีังแสดงภาพสรปุการเจรญิเตบิโตของการทดลองในภาพที่ 4.

ภาพที่ 4.31 ภาพสรปุการเจรญิเตบิโตของคะนาระยะเวลาตาง ๆ

4.3 อภปิรายผลการทดลอง
ระบบที่พฒันาสามารถทาํงานไดตามตองการ อยางไรก็ตามประสทิธภิาพการทาํงานหลกัของ

ระบบไรสายนี้สวนหนึ่งคอืการใชพลังงาน ซึ่งผูวจิยัไดทดสอบประสิทธภิาพการใชพลงังานดงันี้

4.3.1 การใชพลงังาน
ในการทดสอบเพื่อการประมาณการใช พลงังานของวงจรที่สร างได น ั้น ผ ูว ิจ ัย

ไดออกแบบนําวงจรที่ทํางานไดแตยังไมไดตอเซน็เซอรใด ๆ มาสั่งใหทํางานเปนระยะเวลา 4 วนิาที
และเขาสูโหมดประหยัดพลังงานเปนเวลา 5 วนิาที หรือประมาณรอยละ 50 แลวทําการวัดกระแส
จากนั้นผูวจิยัไดนาํบอรดที่ออกแบบไปตอกับแบตเตอรแีบบลิเธียมโพลเิมอร แรงดนั3.7 โวลต 1,100
มลิลิแอมปชั่วโมง โดยไมไดตอแผงเซลลสุริยะ ปลอยใหทาํงานตามที่อธิบายไวในสวนตนของบทนี้เปน
เวลาประมาณ 28 ชั่วโมง ไดผลลพัธดงัแสดงในตารางที่ 4.7  ซึ่งพบวาขณะทํางานจะใชกระแสโดย
เฉลี่ยประมาณ 40 มิลลแิอมป และขณะหลบัจะใชกระแสโดยเฉลี่ยประมาณ 0.9 มลิลแิอมป 

ขอมลูการทดสอบนี้แสดงอยูในภาพที่ 4.32 โดยแสดงดวยเสนประละเอยีดสีดาํ ซึ่ง
เมื่อพจิารณาแลวจะเหน็วาประจุในแบตเตอรนีั้นลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเวลาผานไปเพยีงประมาณ 1
วันเทานั้น โดยแบตเตอรีมแีรงดันไฟเหลือเพียง 3.47 โวลต ซึ่งแมวาการทดลองนี้จะมีการประหยดั
พลงังานแลวก็ตาม แตการท่ีอัตราสวนระหวางการหลบัและตื่นนั้นใกลเคยีงกันมาก (4:5) ทาํใหระบบ
ยงัมกีารใชพลงังานมากกวาที่ควรจะเปน 
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ตารางที่ 4.7 การทดสอบการใชพลงังานของโหนดรบับริการ (ไมตอเซ็นเซอร)

วนัที่ เวลาที่วดัขอมูล แรงดนั (โวลต) จาํนวนชั่วโมงที่ผานไป

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 การใชพลงังานของบอรด 

วนัที่ เวลาที่วดัขอมูล แรงดนั (โวลต) จาํนวนชั่วโมงที่ผานไป

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

ดงันั้นผูวจิยัจงึไดทําการทดลองอีกครั้งดวยการปรบัใหบอรดทาํงานเปนระยะเวลา 1
วนิาทีและหลบัเปนระยะเวลา 16 วินาท ีแลวทดสอบการทํางานเปนเวลาประมาณ 7 วัน ไดผลการใช
พลงังานดงัแสดงดวยเสนสดีําทึบในภาพที่ 4.32 และตารางที่ 4.8  ซึ่งเมื่อพจิารณาจากภาพและ
ตารางจะเห็นไดวาในกรณนีี้บอรดใชพลังงานลดลงเมื่อเทยีบกับกรณีแรก แบตเตอรีลดลงชากวา และ
เมื่อเวลาผานไปประมาณ 6 วนันั้นแบตเตอรียงัคงมแีรงดันไฟอยูถึง 3.84 โวลต ซึ่งสงูกวาการทดลอง
ครั้งแรกเปนอยางมาก และเมื่อคาํนวณแลวพบวาอัตราสวนการทํางานเชนนี้ทําใหสามารถทํางานได
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ประมาณ 475 ชั่วโมงหรือประมาณ 19 วัน โดยคดิระดบัวิกฤตที่ 3.0 โวลต  
อยางไรกต็ามผลการทดสอบที่กลาวมาในยอหนาขางบนนี้เปนการทดลองที่ไมมีการ

เชื่อมตอเซน็เซอร ดงันั้นผูวิจัยจึงทําการทดสอบตอดวยการตออุปกรณทั้งหมด (ยกเวนเครื่องชารจ
ประจุและแผงเซลลสุริยะ) กําหนดอัตราสวนการทํางานเปน 1:16 เชนเดียวกบักรณีขางบนแลวปลอย
ใหทํางานทิ้งไว ไดผลลพัธดงัแสดงดวยเสนประหยาบสดีาํในภาพที่ 4.32  ผลการทดสอบพบวาเมื่อ
อุปกรณอยูในสถานะตื่นจะใชกระแสประมาณ 65.2 มิลลแิอมป และหากอยูในสถานะประหยัด
พลังงานจะใชกระแสประมาณ 1.3 มิลลแิอมป ซึ่งมคีาเฉลี่ยการใชกระแสระหวางการทาํงานแตละ
รอบประมาณ 2.85 มลิลแิอมป และสามารถทํางานไดประมาณ 9 วัน

ภาพที่ 4.32 เปรียบเทยีบการใชพลงังาน

จากขอมลูดังกลาวแสดงใหเห็นวาการประหยดัพลังงานนี้ไดผลดีมาก เนื่องจากการ
ทดลองนี้ใชอัตราสวนการตื่นและหลบัเทากับ 1:16 ซึ่งผลที่ผานมาสามารถทาํงานไดเปนเวลาประมาณ
9 วัน แตสําหรบัการใชงานจริงนั้นมอีตัราสวนการตื่นและหลับสูงมากกวานี้มาก จากการสงัเกตโดย
แลวพบวาการวัดและสงขอมลูนั้นทาํไดภายในเวลาประมาณ 2 วนิาที และเนื่องจากการกาํหนดให
วงจรหลับเปนเวลาประมาณ 10 นาทีหรือ 600 วนิาทีนั้นทําใหอตัราสวนการตื่นและหลับจะมีคา
ประมาณ 1:300 ซึ่งหากใชอัตราการลดลงของแบตเตอรีจากกรณขีองตัวอยางเสนประหยาบสดีาํแลว
จะไดอายกุารใชงานโดยประมาณเทากับ 30 วนัไมตองมกีารชารจประจุเพ่ิม 

4.3.2 การสงขอมูล
การทดลองการสงขอมลูผานตวัรบัสงวทิยุนั้นผูวจิบัพบวาระบบสามารถรับสงขอมลูได

เปนปกติซึ่งเปนไปตามหลกัการพื้นฐาน โดยในงานวิจัยนี้ระยะทางระหวางตวัสงและตัวรบัวทิยหุางกัน
ไมมาก ไมเกิน 10 เมตร จงึสามารถรับสงสัญญาณไดดี เมื่อผูวจิยัไดทดลองประสิทธภิาพของตวัรบัสง
วทิยรุุนที่ใชนี้ดวยการนาํไปใชในการสงสัญญาณใกลบอนากุงที่มขีนาดบอยาวประมาณ 40 เมตร ไมมี
แนววตัถุบดบังแนวสายตาระหวางตวัรบัและตวัสงวทิย ุพบวาการสงขอมูลบางครั้งอาจจะมชีวงที่
ขอมูลขาดหายไปไดบางขึ้นอยูกับหลายปจจัย โดยเฉพาะคณุสมบตัิของตวัรบัสงวิทย,ุ ระยะทาง และ
คณุภาพของสายอากาศที่ใช  
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สําหรับในกรณขีองการสงขอมลูผานจีพีอารแอสนั้นพบวาระบบทํางานไดตามตองการ
อยางไรก็ตามผูวจิยัพบวาบางครั้งมอดูลจพีีอารแอส/จีเอสเอ็มจะถกูจากตดัสญัญาณการเชื่อมตอและ
ไมสามารถเชื่อมตอไดอกีจนกวาผูใชจะกดปุมรีเซตบนมอดลูดวยมือ เมื่อทดลองการรเีซตดวยการสง
สัญญาณไปทางขารีเซตของมอดลูนั้นไมสงผลใด ๆ   ทั้งนี้ปญหาประการหนึ่งของมอดลูจีพีอารแอส/จ ี
เอสเอ็มคือการใชพลงังาน ซึ่งการทํางานผานจีพีอารแอส/จเีอสเอ็มนั้นตองใชพลงังานมากพอสมควร
ทําใหระบบไมสามารถทํางานไดดวยแบตเตอรีเพียงลําพัง จะตองมรีะบบการชารจประจหุรือแหลง
จายไฟจากภายนอกเขามาชวยในการทาํงาน ดังนั้นผูที่สนใจอาจจะพัฒนาระบบการสงขอมลูระยะไกล
นี้ใหเปน WiFi หรืออาจจะใชบลธูทู (Bluttooth) ซึ่งมาตรฐานรุนใหมมีอัตราการใชพลงังานตํ่าและสง
สัญญาณไดเร็วและไกลข้ึนกวาเดมิ

อีกประการหน่ึงคอืคลงัโปรแกรมสําหรับการใชงานนั้นมขีอจํากัดอยูบาง โดย ฟงกชันท่ี
มีใหนั้นเปนการทํางานข้ันพ้ืนฐานของบริการจีพีอารแอส ปญหาที่ผูวจัิยพบคือการจดัการขอมูลที่ตอบ
กลับจากเครื่องคอมพิวเตอรใหบริการน้ันไมมีฟงกชันใหจัดการโดยตรง ผูวจิัยหรอืผูใชคลังโปรแกรมจะ
ตองเขียนโปรแกรมเพื่อจัดการขอมูลที่สงกลบัมาดวยตนเอง และขอมูลที่สงกลบัมาสวนใหญจะ
เปนการจดัการสายอักขระแทบทั้งสิ้น ทําใหเสียเวลาไปกับการพัฒนาฟงกชันสวนนี้พอสมควร

4.3.3 การอานขอมูลพยากรณอากาศ
การอานขอมูลพยากรณอากาศจากแหลงขอมูลตาง ๆ นั้นมีปญหาหลักสาํคัญคือการ

สกดัขอมูลจากผูใหบรกิาร  โดยทั่วไปหากผูใหบริการมีบรกิารขอมูลเปนเอพไีอแลวก็จะเปนการ
อํานวยความสะดวกใหกับผูใชไดในระดับหนึ่ง อยางไรก็ตามขอมลูที่บรกิารผานเอพีไอเหลานี้บางสวน
ยังไมไดมีการออกแบบขอมูลใหเปนมาตรฐานไปในทางเดียวกนั ทําใหการพัฒนาโปรแกรมเพื่อสกัด
ขอมูลตองทาํหลายรอบ ในกรณีของขอมูลจากกรมอุตนุยิมวทิยานั้นสามารถสกัดขอมูลไดสองแบบ
แบบแรกคือการสกัดจากเวบ็ปกตซิึ่งเปนเทคนคิที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาสามารถทาํไดและไดผลดี  แตหากหนวยงานที่บริการขอมลูนี้มีการเปลี่ยนแปลงเวบ็ไซต ขอมูลแทก็
ภายในเอกสารเวบ็มกีารเปลี่ยนแปลงแลวก็จะทาํใหระบบทํางานผดิทันที ดังนั้นทางเหลกือื่นที่อาจจะ
เหมาะสมกวาในระยะยาวคือการใชบริการขอมูลผานเอพีไอ ซึ่งผูใชสามารถเลอืกรูปแบบขอมูลที่จะรบั
ไดตามความตองการ


