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 การพัฒนาระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่ํามีวัตถุประสงคเพื่อใชควบคมุระดับน้ําในคลอง
สงน้ําใหอยูที่ระดับเปาหมาย ขั้นแรกพัฒนาแบบจําลองคลองอัตโนมัติเพื่อทดลองในหองปฏิบัติการ  
ใชประตูยนตที่ใชระบบฝงตัวชวยควบคมุระดับน้ําในคลองรวมกับคอมพิวเตอร ผลการทดลอง 
ไดคาความคลาดเคลื่อน 1.22-2.83 % จากระดับเปาหมาย ขั้นที่ 2 คือการพัฒนาและทดสอบระบบ
คลองอัตโนมัติสําหรับระบบสงน้ําของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตกําแพงแสน และ
ระบบคลองอัตโนมัติสําหรับโครงสงน้ําและบํารุงรักษาสองพี่นอง จ.สุพรรณบุรี กรณีของระบบ
คลองอัตโนมัติกําแพงแสนประกอบดวยคลองสงน้ําสายใหญ (MC) 1 สายและสายซอย 1 สาย 
(1L-MC) ติดตั้งประตูยนตเพือ่ควบคุมระดบัน้ําเฉพาะจุดที่หนาประตูระบายน้าํกลางคลอง MC 
กม.0+725 1L-MC กม. 1+200 และสถานีโทรมาตรวัดระดับน้ําที่คลอง MC กม.2+175 และคลอง 
1L-MC กม. 2+500 การควบคุมปริมาตรน้ําในคลองจากคอมพิวเตอรสวนกลางเพื่อปรับอัตราการ
ไหลของน้ําผานบานประตูปากคลองMC กม.0+000 และประตูปากคลอง L-MC กม.0+000 โดย
ไดทดสอบการทํางานดวยมอื ระหวางวันที่ 10 ตุลาคม 2549 – 3 มกราคม 2551 และการทํางาน
แบบอัตโนมัต ิระหวางวันที่ 4 มกราคม  - 1 มิถุนายน 2551 ผลการทํางานแบบอัตโนมตัิสามารถ
ควบคุมระดับน้ําในคลองไดใกลเคียงกับระดับเปาหมายมีคา RMSE ระหวาง 0.013-0.029 ม.ซ่ึงต่ํา
กวาการควบคมุดวยมือที่มีคา RMSE ระหวาง 0.118-0.295 ม. และการสงขอมูลดวยระบบวิทยุ
ส่ือสารมีความนาเชื่อถือได 89 % กรณีของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง ติดตั้งประตูยนตเพื่อ
ควบคุมระดับน้ําเฉพาะจุดทีห่นาประตูระบายน้ํากลางคลอง 5L-2L กม.3+650 กม.9+813 และ กม.
20+300 การควบคุมปริมาตรน้ําในคลองจากคอมพิวเตอรสวนกลางเพือ่ส่ังปรับอัตราการไหลของ
น้ําผานบานประตูปากคลอง 5L-2L กม.0+000 โดยไดทดสอบการทํางานดวยมือ ระหวางวนัที่ 10 
ตุลาคม 2549 – 3 มกราคม 2551 และการทํางานแบบอัตโนมตัิ ระหวางวนัที ่4 มกราคม - 1 มิถุนายน 
2551 ผลการทํางานแบบอัตโนมัติสามารถควบคุมระดับน้ําในคลองไดใกลเคียงกับระดับเปาหมาย
มีคา RMSE ระหวาง 0.178-0.319 ม.ซ่ึงต่ํากวาการควบคมุดวยมือที่มีคา RMSE ระหวาง 0.427-
0.551 ม. และการสงขอมูลดวยระบบวิทยส่ืุอสาร VHF มีความนาเชื่อถือได 87 %  
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              Development of low – cost canal automation system aims to control water level in 
canal at target level.  The development is divided in 2 steps.  Firstly, canal automation model 
development, the model was constructed and tested in laboratory by combined automatic 
centralized and localized control by using embedded system, call robogate.  It controls upstream 
water level of the regulator.  The result shows that error water levels are in the range 1.22-2.83 
%.  The second step was the developing of Kamphaengsaen and the Songpeenong canal 
automation systems. The case of Kamphaengsaen canal automation system used irrigation canal 
in Kasetsart University Kamphaengsaen campus.  The canal system comprises of a main canal 
(MC) and lateral (1L-MC).  The robogates were installed at MC km.0+725 and L-MC 
km.1+200 to control the upstream target level.  Telemetering stations were installed at MC 
km.2+175 and 1L-MC  km.2+500 to monitor water level at the tail of canal.  The automatic 
centralized control was used for gate opening at MC km.0+000 and 1L-MC km.0+000 and the 
water level in the canal was controlled at the target level with RMSE ranging between 0.013-
0.029 m. which are lower than that  of the manual controlled of 0.118-0.295 m.  The reliability 
of the measured and transmitted data to the master station 88.67 % by radio wave. The case of 
Songpeenong canal automation system was tested at Songpeenong Irrigation project, Suphanburi.  
The robogate were installed at cross regulators of 5L-2L canal km.3+650, 9+813 and 20+300 to 
localized the upstream at target water level.  The  master station was automatically centralized 
control the discharge at head gate of 5L-2L km.0+000.  The automatic mode showed the better 
result with a lower RMSE of  0.178-0.319 m. comparing to the RMSE of 0.427-0.551 for the 
manual control. The reliability of the measured and transmitted data to the master station 86.66 
% by VHF radio wave. 
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การพัฒนาระบบคลองอตัโนมัติตนทุนต่ํา 
 

Development of Low–Cost Canal Automation System 
 

คํานํา 
 

การใชเทคโนโลยีทันสมัยชวยงานสงน้ําชลประทานมีความสําคัญและชวยแกปญหาหลาย
ประการ เชน ใชเปนเครื่องมอืแกปญหาการขาดแคลนแรงงานฝมือเพือ่งานสงน้ํา ควบคุมอุปกรณและ
อาคารบังคับน้ําตางๆ ในระบบสงน้ําชลประทานอยางตอเนื่อง ลดการใชพลังงานและคาใชจาย
สําหรับงานบริหารจัดการน้ํา  ใชตรวจวัดระดับน้ําในคลอง ส่ังเปด-ปดบานประตูระบายน้ําระยะไกล
ไดทันทีเพื่อปองกันหรือบรรเทาปญหาเกีย่วกับน้ําทวม ขอมูลที่ตรวจวัดและบันทึกไวอยางตอเนือ่ง
ใชงานชี้แจงกบัผูใชน้ํา ลดการขัดแยงเรื่องการแบงปนน้ํา ระหวางเกษตรกรหรือกลุมบุคคลตางๆ 
ระบบคลองอัตโนมัติมีสวนประกอบพื้นฐานฮารดแวรและซอฟทแวรของระบบ SCADA (supervisory 
control and data acquisition) สําหรับควบคุมการสงน้ําในคลองชลประทานโดยพัฒนาซอฟทแวรขั้นสงู 
สามารถตดัสินใจการทํางานแบบอัตโนมัติ  ควบคุมการจดัสรรน้ําในคลองชลประทานผานหนาจอ 
คอมพิวเตอรแมขาย ซอฟตแวรและอุปกรณระบบ SCADA ในปจจุบนัถูกพัฒนาใหมีความชาญฉลาด 
ใชงานสะดวก เพราะมีการแขงขันกันระหวางผูผลิตซอฟตแวร  มีฟงกชันพิเศษนาสนใจมากขึ้น 
SCADA จัดเปนเทคโนโลยีขัน้สูงเหมาะสําหรับการตรวจสอบ และเก็บรวบรวมขอมูลและการบริหาร
ระบบควบคุมของกลุมโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญครอบคลุมพื้นที่กวาง  ใชในระบบสาธารณู
ประโภคตางๆ เชน ระบบจายไฟฟาและน้ําประปา ระบบทอสงกาซและน้ํามัน  

 
ในปจจุบันกรมชลประทานไดนําระบบ SCADA มาใชในงานชลประทานหลายแหง 

แตการใชงานจริงในประเทศไทยไมเหมาะสําหรับการควบคุมกระบวนการชนิดสัญญาณตอเนื่อง  
การควบคุมกระบวนการแบบติด- ดับของอุปกรณระบบยอยที่อยูหางไกลเพราะอาจเกิดปญหา
ในการสื่อสาร จากการศึกษาพบวาสวนประกอบที่สําคัญของคลองอัตโนมัติจะประกอบไปดวย
อุปกรณตรวจวดัระดับน้ํา  ทีพ่บเหน็มากคือใชหลักการลกูลอยที่มเีสถียรภาพดกีวาการตรวจวัดระดับ
น้ําแบบอื่น อุปกรณควบคุมการทํางานของระบบที่อยูหางไกลจะใช PLC (programmable logic control) 
หรือระบบฝงตัว (embedded system) อยางใดอยางหนึ่งหรืออาจมีทั้งสองแบบซึ่งภายในจะใช
ไมโครคอนโทรลเลอรที่สามารถโปรแกรมชิพไดเปนสวนประกอบสําคัญ นอกจากนั้นแลวยังตองมี 
data logger คอยเก็บขอมูลควบคูกันดวย ระบบการสื่อสารระหวางสถานีลูกขายกับแมขายจะมีสวน
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สําคัญมากตอราคาคาใชจายของคลองอัตโนมัติ การลดคาใชจายของระบบสื่อสารดวยวิธีใชเครือขาย
โทรศัพทมือถือไดผลดีพอควรแตเครือขายโทรศัพทจะเนนใหบริการในเมืองหรือเสนทางสัญจร 
ทางหลวงตางๆ ซ่ึงพิจารณาไดจากสถานใีหบริการซึ่งในบริเวณที่อยูหางไกลทุรกันดารหรืออยูใน
หุบเขา เครือขายโทรศัพทมือถือยังเขาไมถึงการใชวิทยส่ืุอสารในยาน VHF  UHF ในแบบ packet 
radio ยังคงใชกันมาก เชน โครงการสงน้ํา Sevier ประเทศสหรัฐอเมริกา  นอกจากนั้นแลวสําหรับ
บางประเทศที่มีเงินทุนมาก เชน สหรัฐอเมริกา มาเลเซีย ไดใชระบบการสื่อสารผานดาวเทียม 
ซ่ึงไดรับผลดีมาก และสําหรับอุปกรณสวนของสถานีแมขายสวนใหญจะประกอบดวยคอมพิวเตอร
แบบ PC อุปกรณเชื่อมตอและซอฟทแวร  

 
การซื้ออุปกรณระบบคลองอัตโนมัติทัง้หมดซึ่งเปนเทคโนโลยีขัน้สูงเพื่อใชควบคุมการสงน้ํา

ในคลองชลประทานตองใชเงนิมาก  หากตองการประหยดัเงินตองคดิพฒันาขึน้ใชเองโดยใหอุปกรณ
และซอฟทแวรที่พัฒนาขึน้มคีุณสมบัตติามตองการและเทยีบเคยีงกบัของตางประเทศ การเลือกพัฒนา
เฉพาะฟงกช่ันที่จําเปนกอน จะชวยลดคาใชจายลงไดมาก ดังนั้นงานวิจยันี้จึงมุงเนนการพัฒนาอุปกรณ
และการเขยีนซอฟทแวรที่มฟีงกช่ันการใชงานเพียงพอเทาที่จําเปนเพื่อใหมีตนทุนสรางต่ําโดยมี
วัตถุประสงคเพื่อตรวจวดัระดับน้ําหนา-ทายประต ูระยะเปดบานประตู การเปด-ปดบานประตูระบาย
น้ําระยะไกล การควบคุมระดับน้ําหนาประตูระบายน้ําใหอยูที่ระดับเปาหมายตลอดระยะเวลาสงน้ํา 
สําหรับการใชงานสามารถติดตั้งไดกับประตูระบายน้ําในคลองชลประทานที่กอสรางแลว ปญหา
และอุปสรรคที่เกิดขึ้นระหวางการทดสอบใชงานจะเปนประโยชนอยางยิ่งเพื่อใชปรับปรุงแกไข
ขอบกพรองตางๆ  ใหดียิ่งขึน้ตอไป 
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วัตถุประสงค 
 
 วัตถุประสงครวมงานวจิัยนี้เพื่อพัฒนาอุปกรณเพื่อการตรวจวดัระดบัน้ําและควบคุมการเปด-
ปดประตูระบายน้าํโดยตดิตัง้เพิ่มที่ประตูระบายน้ําในคลองชลประทานใหทํางานควบคมุระดับน้ํา 
หนาประตูระบายน้ําใหอยูทีร่ะดับเปาหมายไดแบบอัตโนมัติ มีตนทุนการสรางต่ําโดยใชวัสดุและ
อุปกรณที่หาไดภายในประเทศ อุปกรณทีพ่ัฒนานี้มีประโยชนใชเปนเครื่องมือชวยใหการจัดการน้าํ
ชลประทานมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
 
 วัตถุประสงคหลักงานวิจัยนีม้ีขอบเขตการวิจัยประกอบดวย 
 
 1.  พัฒนาอุปกรณตรวจวัดระดับน้ํา ระยะการเปดบานประตูระบายน้ําและการควบคุม 
การเปด-ปดประตูระบายน้ําระยะไกลมีลักษณะการทํางานแบบ real – time  
 
 2.  พัฒนาซอฟทแวรควบคมุระดับน้ําหนาประตูระบายน้ําและหนาสถานีตรวจวดัระดับน้ํา
ปลายคลองสงน้ําใหอยูที่ระดบัน้ําเปาหมายแบบอัตโนมัต ิ
 
 3.  คัดเลือกโครงการชลประทานเพื่อทดสอบการทํางานของอุปกรณและซอฟทแวร 
ที่พัฒนาขึ้น 
 
 4.  ออกแบบอปุกรณ ติดตั้งและทดสอบใชงานของระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่ํา 
 
 5.  วิเคราะหความถูกตองและความนาเชื่อถือไดของระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่ําที่
พัฒนาขึ้น 
 
 6.  วิเคราะหคาลงทุนและปญหาการใชงานในสนามของระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่ํา 
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การตรวจเอกสาร 
 
 การศึกษาจากหนังสือ เอกสาร งานวิจยั และอุปกรณที่มใีชงานเปนแนวทางสําคัญสําหรับ
พัฒนาอุปกรณระบบคลองอัตโนมัติตนทนุต่ํา แนวทางการศึกษาจดัแบงหัวขอไดดังตอไปนี ้
 
1.  การควบคมุบังคับน้ํา (Flow Control) 
 

เครื่องมือทีใ่ชเทคโนโลยีขัน้สูงสําหรับงานควบคุมระดับน้ําหนาประตูระบายน้ําชลประทาน
ซ่ึงชวยใหผูบริหารและเจาหนาที่ปฏิบัติงานดีขึน้โดยอาศยัขอมูลการวิเคราะหที่รวดเรว็แบบ real time 
เชน โทรมาตร (telemetering) ใชตรวจวดัในระยะไกลใหขอมูล real time แตการควบคุมการเปด-
ปดประตูระบายน้ําชลประทานยังใชพนักงาน แตถาเครื่องมือนั้นสามารถควบคุมการเปด-ปดประตู
ระบายน้ําหรืออุปกรณอ่ืนไดโดยอาศัยคนควบคุมที่ไมใชผูเชี่ยวชาญและยังไมมีระบบตัดสินใจ
อัตโนมัติเรียกวา tele-control เทคโนโลยีที่กาวหนากวาคอื SCADA (supervisory control and data 
acquisition) เปนเครื่องมือตรวจวัดระดับน้ําและควบคุมการเปด – ปด ประตูระบายน้ําระยะไกล 
 มีองคประกอบสําคัญคือ ระบบตรวจวดั ระบบสื่อสาร ระบบตัดสินใจ และระบบควบคุมระยะไกล
โดยผูเชีย่วชาญ  ปจจุบนักรมชลประทานไดนําระบบ SCADA มาใชในโครงการชลประทานมากขึ้น 
เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการควบคุมการสงน้ําชลประทานใหทนัตอสถานการณ  ลดปญหาการขาด
แคลนแรงงานฝมือในการเกบ็ บันทึก วเิคราะหขอมูล และการเปด-ปดประตูระบายน้าํ  

 
การควบคุมน้ําในคลองชลประทานมีวัตถุประสงคเพื่อสงน้ําในปริมาณที่เหมาะสม ใหกับ

เกษตรกรหรือพื้นที่ในเวลาที่เหมาะสม ใหการสงน้ําที่มีประสิทธิภาพ (efficiency) และมีความนาเชื่อถือ
ได (reliability) สูง ใชงานงาย (simplicity) ราคาถูก (low cost operation) และสามารถปรับตัวเองให
เขากบัสถานการณทีเ่ปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วได (flexibility) (Plusquellec, 1988) หลักการพื้นฐาน 
ในการควบคุมน้ําในคลองชลประทานไดแก การควบคุมปริมาณการไหล (Flow Control) และ
การควบคุมระดับน้ํา (water level control) ปริมาณการไหลของน้ําผาน ปตร. มีความสัมพันธ
โดยตรงกับระดับน้ําในคลอง ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองควบคุมทั้งระดับน้ําและปรมิาณการไหล
ควบคูกันไป จงึจะสามารถสงน้ําไดตามตองการ  การควบคุมระดับน้าํในคลองจะเริ่มจากการควบคุม
ระดับน้ําในคลองสายใหญใหอยูที่ระดับเปาหมายกอน แลวจึงปรับ ปตร. ปากคลองซอยใหน้ําไหล
เขาคลองตามที่ตองการ  ถาใชคนควบคุมจะตองใชคนจาํนวนมาก และจะทาํไดเฉพาะระบบคลองที่
มีการใชน้ําไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วนัก 
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ไดมีการพัฒนาวิธีการควบคมุระดับน้ําในคลองชลประทานเพื่อเพิ่มความคลองตัว 
(Flexibility) ในการสงน้ําไดแก การควบคุมระดับน้ําดานเหนือน้ํา ปตร.  (upstream control)  
การควบคุมระดับน้ําดานทายน้ํา ปตร. (downstream control) การควบคมุปริมาตรน้ําในชวงคลอง
คงที่ (constant volume) และการควบคุมแบบยอมใหระดับน้ําทายน้ําเปลี่ยนแปลงได (variant of 
downstream control) วิธีการควบคุมระดับน้ําดังกลาวขึ้นอยูกับจุดที่ตองการควบคุมระดับน้ํา
(control point) เปนสําคัญ วิธีการควบคุมเหนือน้ําจะกําหนดจุดควบคมุที่ดานเหนือน้ําใกล ปตร. 
โดยออกแบบคันคลองขนานกับกนคลองที่อัตราการไหลสูงสุด ซ่ึงเปนวิธีการออกแบบที่ปฏิบัติกัน
โดยทั่วไป วิธีการควบคุมทายน้ําจะกําหนดจุดควบคุมระดับน้ําทายน้ําใกล ปตร. จึงตองออกแบบ
คันคลองใหอยูในแนวราบทีอั่ตราการไหลเปนศูนย ทําใหตองเสียคาใชจายในการกอสรางคลอง
มากขึ้น จึงยังไมมีการนํามาใชในประเทศไทย วิธีการควบคุมปริมาตรคงที่ จะกําหนดจุดควบคุม
ระดับน้ําอยูดานทาย ปตร. บริเวณกึ่งกลางชวงคลองซึ่งจะชวยประหยัดคากอสรางเมื่อเทียบกับแบบ
ควบคุมทายน้ํา และวิธีสุดทายคือวิธีการควบคุมแบบยอมใหระดับทายน้ําเปลี่ยนแปลง จะกําหนด
จุดควบคุมทายน้ําอยูปลายสุดของชวงคลอง หรือใกล ปตร. ทายน้ําถัดไป วิธีนี้ทําใหไมตองเสียคา
กอสรางคลองเพิ่มเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีควบคุมทายน้ํา ดงัภาพที่ 1 
 

 
 
ภาพที่ 1  วิธีการควบคุมระดบัน้ําในคลองชลประทาน 
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วิธีการควบคุมระดับน้ํา นอกจากจะแบงตามจุดที่ตองการควบคุม (control points)  แลวยัง
อาจแบงตามลกัษณะของการควบคุมออกไดเปน 3 วิธีคือ การควบคุมเฉพาะจุด (local control)  
การควบคุมเฉพาะจุดระยะไกล  (remote localized control) และการควบคุมจากศูนยกลาง
ระยะไกล (remote centralized control) วิธีการควบคุมเฉพาะจดุ เปาหมายของการควบคุมจะอยู
ใกล ปตร.  วิธีการควบคุมเฉพาะจดุระยะไกลเปาหมายของการควบคุมจะอยูหางไกลจาก ปตร.  
แตทั้งสองวิธีจะควบคุมระดบัน้ําเฉพาะจุดโดยอาจควบคมุโดยคนหรือใชอุปกรณควบคุมอัตโนมัติ 
ก็ได และวิธีสุดทายคือวิธีการควบคุมจากศนูยกลางระยะไกลซึ่งจะตองมีการสงขอมูลความตองการ
น้ํา ระดับน้ํา ขนาดการเปดบานของ ปตร. ตางๆ และปริมาตรน้ําในอางเก็บน้ําเขาสูศนูยควบคุม  
ซ่ึงศูนยประมวลผลขอมูล แลวสงคําสั่งการควบคุม ปตร. ตางๆ  ทั้งคลองพรอมกัน   

 
การควบคุมในลักษณะดังกลาวแลวจะประสบความสําเร็จ ก็ตอเมื่อเปนระบบคลอง

อัตโนมัติ(CAS) หรือระบบ SCADA โดยควบคุมเฉพาะจุดดวยวิธีควบคุมระดับน้ําเหนือน้ํา และ
วิธีการควบคุมระดับน้ําทายน้ํา ซ่ึงวิธีแรกมีขอเสียที่ตอบสนองตอความตองการไดชา และมีการ
สูญเสียน้ําจากการปฏิบัติงาน (operation losses) เนื่องจากตองมีการวางแผนการสงน้าํลวงหนา 
ดังนั้นถามีฝนตกหรือเกษตรกรไมตองการใชน้ําจะมีน้ําเหลือทิ้ง ขณะที่วิธีการควบคมุระดับน้ําทาย
น้ํามีขอดีคือตอบสนองตอความตองการไดรวดเรว็ และแมนยํา ลดการสูญเสียน้ําจากการปฏิบัติงาน
และลดความตองการเจาหนาที่สนาม แตตองใช ปตร. ที่ทํางานอัตโนมัตติามการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ําและมีการออกแบบคลองเปนพิเศษคือคันในแตละชวงคลองอยูในแนวระดบัเพื่อให
สามารถเก็บกักน้ําสวนเกินไวในคลองได แตมีขอเสียที่สําคัญคือถาน้ําไมพอ น้ําจะถกูระบายจาก
เหนือน้ําสูทายน้ํา และเพื่อแกปญหาขอเสียของวิธีควบคมุเหนือน้ําและวิธีการควบคุมทายน้ํา  
ไดมีการพัฒนา ปตร. แบบพเิศษ ซ่ึงจะเปลีย่นการควบคุมจากควบคุมทายน้ําเปนควบคุมเหนือ 
น้ําถาระดับน้ํา ดานเหนือน้ําต่ํากวาระดับทีก่ําหนด ปตร. แบบนี้เรียกวา composite gate  นอกจากนี้ 
ไดมีการพัฒนาวิธีการควบคมุทั้งเหนือน้ําและทายน้ํารวมกัน โดยใชวิธีการควบคุมเหนือน้ําในชวง
ตนคลอง และวิธีควบคุมทายน้ําในชวงทายคลองโดยมีอางเก็บน้ําอยูตรงจดุเชื่อมตอระหวางวิธีการ
ควบคุมน้ําทั้ง 2 วิธี เพื่อเก็บกกัน้ําสวนเกินแลวคอยระบายออกตามความตองการทางดานทายน้ํา 
เชน โครงการ Doukkala และ Beni-Amir ในประเทศมอรอคโค (Plusquellec, 1988) 
 
 1.1  การควบคมุระบบคลองแบบ HY-FLO (hydraulic filter offset method) ระยะการเปด
บานประตูระบายน้ําจะควบคุมระดับน้ําดานทายประตู  ถาระดับน้ําดานทายประตูลดต่าํกวาระดับ 
ที่กําหนดประตูจะเปดบานขึน้เพื่อเพิ่มระดบัน้ําดานทายและทางกลับกนัประตูจะลดบานลงถาระดับ
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น้ําดานทายสูงกวาระดับที่กําหนด (Ploss, 1987)  และในเวลาตอมาไดนําวธีิการตรวจวดัโดยเครื่องมือ
ทางอิเลคทรอนิคสและใชช่ือการควบคุมใหมนี้วา EL-FLO plus Reset  ทําใหการควบคุมคลอง
อัตโนมัติทําไดดียิ่งขึน้  Pongput (1994) ไดเปรียบเทยีบระยะเวลาการทําใหระบบคลองเขาสู steady-
state ซ่ึงพบวาระบบ BIVAL ที่พัฒนาโดย Chevereau and Schwartz-Benezeth (1987) ซ่ึงเปนระบบ
ที่ประสบความสําเร็จมากทีสุ่ดในสนามซึง่ระบบนี้มีวิธีการที่เรียกวา constant downstream volume 
system คือการตรวจวดัระดับน้ําและควบคุมทางทายน้ํา ประตูระบายน้าํที่อยูตนน้ําจะระบายน้ําให
ระดับน้ําที่อยูหนาประตูถัดไปมีคาระดับน้ําเทากับคาทีก่ําหนด การทาํงานนี้จะมีลักษณะเดยีวกัน 
ทั้งคลอง 
  
 1.2  การควบคมุคลองแบบ CARDD โดย Burt (1983) ไดพฒันาระบบการควบคุมคลองแบบ 
CARDD โดยใช การตรวจวดัหลายแหงพรอมกันและควบคุมแบบ downstream waterlevel control 
แตวิธีการนีจ้ะใชเวลามากสําหรับการเขาสูสภาวะ steady-state เมื่อเทียบกับวิธีการอืน่ Zimbelman 
and Bedworth (1983)ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพวิเตอรสําหรับการควบคุมจากคอมพวิเตอรศูนยกลาง 
มีหลักการควบคุมแบบ downstream control ประตูระบายน้ําดานเหนอืน้ําจะควบคมุระดับทางดาน
ทายน้ําใหเขาระดับน้ําเปาหมายโดยการปรับบานประตูเรียกการควบคุมนี้วา dead band or tolerance 
in control routine คือถาระดับน้ําทายน้ําอยูในชวงที่มีคาระดับยอมรับไดโดยมีความผิดพลาดไมเกิน
คากําหนด เครือ่งจะไมทํางานและรอจนกวาระดับน้าํไมอยูในชวงดังกลาวจึงเริ่มทํางานใหม   Shanan 
(1992)  อธิบายวาการสงน้ําชลประทานเพือ่เพิ่มผลผลิตอาหารสําหรับเลี้ยงประชากรเปนเหตุทําให
เกิดภาวะขาดแคลนพื้นที่และน้ําสําหรับเพาะปลูก การพิจารณาระบบชลประทานที่สรางแลวในขอบเขต
ลุมน้ําเพื่อพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพการชลประทานมีความจําเปนมาก ดังนัน้การปรับปรุงระบบ
บริหารจัดการน้ําโดยใชเทคโนโลยีทันสมัยทั้งทางดานฮารดแวรและซอฟแวร  การปรับเปลี่ยน
กระบวนการสงน้ําแบบใหม การปรับปรุงนี้จะเนนที่คุณภาพการบริการใหกับเกษตรกรเปาหมาย  
Seckler (1996)  และ Uittenbogaard and Kuiper (1993)  อธิบายวาการมุงเนนปรับปรุงการบริหาร
จัดการแบบทนัสมัยจะไมสามารถกําหนดการทํางานที่ละเอียดไดทั้งระบบแตการปรับวิธีการที่เคย
ใชมานานแลวใหเกิดประโยชนมีความเหมาะสมมากกวา  
 

Skogerboe and Merkley (1996)  และ Malaterre (1995) ไดจดัลําดับชัน้ของระบบชลประทาน
โดยแนะนําใหใชวิธีการจดัแบงตามขอบเขตที่ทางรัฐกําหนด  การแบงชัน้ของระบบชลประทานถือ
เปนเรื่องที่สําคญัสําหรับบรหิารจดัการระบบคลองอตัโนมัติ Boss and Nugteren (1974)   และ  Manz 
(1987a) ไดเนนความเหมือนกันของระบบชลประทานแตแยกพิจารณาเฉพาะความแตกตาง 
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แบงลําดับความสําคัญของคลองสงน้ํา Manz (1987b) แยกลําดับชั้นของระบบชลประทานตาม
สวนประกอบพื้นฐาน คือฟงกช่ันการบริหารจัดการ อาคารแบงน้ํา ความลึกของน้ํา การควบคุม 
 การสงน้ํา และกักเก็บน้ํา  Clemmens (1987) ใหมีศพัทและวิธีการเฉพาะสําหรับแผนการสงน้ําที่
แตกตางกัน paudyal and Loof (1988) ไดจัดแบงระดับชัน้ระบบชลประทานหลักซึ่งมคีวามจําเปน
อยางมาก   

 
Ankum  (1992a) ไดรวมสภาวะการไหลของน้ําเขากับความตองการน้าํที่พอเพียงสําหรับ

การใชโดยเปรียบเทยีบวิธืสงน้ําแบบตางๆ  Sagardoy et al. (1982)  อธิบายวาใหจายน้ําใหกับเกษตรกร
เฉพาะสวนที่ไมพอเทานั้น  Burt (1987) ใหการควบคุมสงน้ําโดยเลือกขอเดนการควบคุมระดับน้าํ
และการควบคมุการกักเก็บน้าํ Ankum (1992b) แนะนําการควบคุมการไหลในลําดับชัน้ของระบบ
ใหเปนไปตามขอบเขตที่บริหารจัดการ  Uppal and Albinson (1986) รวมลักษณะเดนทางไฮดรอลิค
เขากับคุณสมบัติคลองสงน้ําเปนการปรับเขาหากันระหวางทฤษฎีกับสภาพที่เกดิขึ้นจริงในสนาม  
Plusquellec et al.(1994) ไดกําหนดปจจยัสําหรับนํามาใชควบคุมการสงน้ําในคลองชลประทาน  
Kosuth  (1996) ไดคัดเลือกปจจัยตาง ๆ ที่ตองนํามาพิจารณาสําหรับควบคุมการสงน้ําที่เดนชัดคือ 
ขนาดคลอง เวลา การเปนอิสระจากกันหรือไม ผลกระทบจากภายในระบบเองในระหวางการสงน้ํา 
ความหลากหลายของเกษตรกรในเขตรับน้ํา Renault  and Godaliyadda (1999)  อธิบายกระบวนการ
พื้นฐานของระบบควบคุมคลองแบบอัตโนมัติ ประกอบดวยสวนรับขอมูลระดับน้ํา คาการระบายน้ํา 
สงขอมูลใหประตูระบายน้ําไดโดยตรงปรบับานประตใูหระบายน้าํตามตองการ ในสวน operation สง
คําสั่งขอมูลควบคุมผานการสื่อสาร และรับขอมูลเพื่อเฝามองการทํางานทั้งระบบ สามารถสงคําสั่ง
เพื่อปรับประตรูะบายน้ําไดโดยตรงหรืออาจปลอยใหประตูระบายน้ําปรับบานแบบอตัโนมัติเอง 
 
 1.3  การควบคุมคลองอัตโนมัติ Rey et al. (1996) ไดพิจารณาควบคุมคลองอัตโนมัติ 
โดยมองวาระบบดังกลาวเปนเครื่องจกัรในโรงงานที่มกีระบวนการตางๆ อยางมีระเบยีบตามที่ระบบ
จัดการไวในโรงงานที่มีเครื่องจักรทันสมัยจะประกอบดวยอุปกรณ PLC หรือระบบฝงตัว หรือ 
อาจมีทั้งสองอยางซึ่งเหมือนกับระบบเครื่องจักรในโรงงาน  Rogier, Coeuret and Bremond  (1987) 
แนะนําใหควบคุมคลองอัตโนมัติแบบ  dynamic volume control และ Frederiksen (1985) ไดยก 
ตัวอยางโครงการปรับปรุงระบบชลประทาน Sardar Sarovar เมือง Gujarat ในประเทศอินเดีย และ 
Majalgaon Project เมือง Maharashtra ประเทศอินเดยีเชนกัน  Rousset (1990); Lele and Patil (1993) 
ใหตวัอยางโครงการ Krisha Project เมือง Kamataka  ประเทศอินเดีย Plusquellec  (1988) อธิบายวา
การชลประทานที่อาศัยแรงโนมถวงของโลกจะอยูบนพืน้ฐานการควบคมุแบบเหนือน้าํ การควบคุม
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โดยอาศยัระดบัน้ําที่อยูดานหนาอาคารบังคับน้ําตางๆ แตการควบคุมการใชน้ําทางดานทายน้าํจะใหผล
ดีมากเชนกัน  PLusquellec, Burt, and wolter (1994) อธิบายวาระบบคลองอัตโนมัติควบคุม
แบบทายน้ําจะตอบสนองการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความตองการน้ําทีเ่กษตรกรใชจะชวยลดการ
สูญเสียน้ําไดด ีแตมีขอสังเกตวาระดับทองคลองตองอยูในแนวราบและคลองตองมีเนื้อที่วาง
พอที่จะรับน้ําสําหรับการควบคุมแบบทายน้ํา  Goussard (1987) อธิบายวาระบบอัตโนมัติ หรือ
กึ่งอัตโนมัติ สําหรับคลองอัตโนมัติสวนใหญควบคุมระดับน้ําโดยวิธีการปรับบานประตูระบายน้าํ  
 

Clemmens and Replogle (1987) อธิบายวาประตูระบายน้ําบางชนิดใชแบบแมคคานคิ 
โดยอาศัยพลังงานจากน้ําคือใชลูกลอยปรับระดับน้ํา   Burt and Plusquellec (1990) ไดยกระดับและ
ปรับปรุงระบบที่มีลักษณะควบคุมน้ําแบบตายตัว Walker(1987) จัดทาํอาคารบังคับน้ําแบบฝายทีม่ี
การระบายน้ําแบบตายตวั Plusquellec (1988) อธิบายวาการควบคุมแบบเหนือน้ําและการสงน้ําแบบ
พอเพยีงสามารถทําไดกับโครงการชลประทานที่สงน้ําแบบหมุนเวียน O’Mara (1988) อธิบายวา
การใชเครื่องสูบน้ําสําหรับการชลประทาน ควบคุมงาย สามารถใชไดทัง้น้ําในคลองหรือน้ําใตดิน  
ในประเทศอนิเดียในแตละปมีการใชเครื่องสูบน้ําเพิ่มขึ้นประมาณ 13% Moench (1996) อธิบายวา
เครื่องสูบน้ําสามารถควบคุมการไหลของน้าํไดงายทําไดกบัทุกที่ ทาํใหไดรับความนยิมจากเกษตรกร
ในประเทศอนิเดีย  Vander and Kijne (1992) อธิบายวาในประเทศปากสีถานใชเครื่องสูบน้ํากันมาก
ขึ้นมีปริมาณทอสูบน้ําแบบบอน้ําตื้นประมาณ 300,000 แหงในป 1992  และ Strosser and Kuper 
(1994) อธิบายวาการใชเครื่องสูบน้ํามีผลโดยตรงกับโครงขายน้ําใตดินทั้งนีเ้นื่องจากการเจาะบอบาดาล
ที่หนาแนน Hunter et al. (1993) อธิบายวาการขึ้น-ลงของระดับน้ําในคลองสงน้ําและอัตราการไหล
ของน้ําจะตองนํามาพิจารณาสําหรับระบบควบคุมดวยสวนความหลากหลายของนโยบายที่ยืดหยุน
ไดมากหรือไมยืดหยุนเลยจัดใหเปนคาตวัแปรสําหรับใชควบคุมระบบเชนกัน  Clemmens (1987)  
อธิบายวาสําหรับการสงน้ําที่มีการวางแผนไวตองยดืหยุนใหมาก   

 
Steiner and Walter (1993)ใหขอกําหนดการใชปจจัยขอมูลตางๆ สําหรับควบคุมการสงน้ํา  

Palmer et al. (1989) อธิบายวาการสงน้ําที่มีแบบแผนตองใหการไหลเขาสูสภาวะ steady state    
การสงน้ําในโครงการชลประทานที่เคยชินกันมาคือการปรับระดับน้ําทีส่งใหกับเกษตรกรแบบคงที่ 
Johnson(1997) ไดยกตวัอยางโครงการชลประทานในประเทศเมกซิโกที่ใหความสมดุลระหวาง
หนวยงานที่ควบคุมระบบกบัการตอบสนองของผูใชน้ํา  การควบคุมบงัคับน้ําเปนการปฏิบัติงาน
รวมกัน (interaction) ของ physical facilities การวางแผนและการออกแบบระบบสงน้ําควรทําจาก
แปลงนาขึ้นไปจนถึงแหลงน้ํา ขอมูลที่ใชในการวางแผน  ไดแก  ดนิ  ภูมิอากาศ  พืช  และเกษตรกร
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กับพื้นที่เพาะปลูกของเขา ระบบสงน้ําที่วางแผนไวจะตองสามารถสงน้ําในปริมาณที่กําหนดไปยงั
แตละแปลงนา และตองสามารถเปลี่ยนแปลงปริมาณไดตามเวลาที่ตองการดวย ทั้งนี้เพือ่ใหปริมาณ
น้ําที่ใหแกพืน้ที่เพาะปลูกเปนปริมาณที่เหมาะสมตอความตองการของพืชและเปนการประหยดั 
จุดประสงคของการชลประทาน เพื่อการสงน้ําใหแกพชืตามปริมาณที่พืชตองการ ในแตละชวงเวลา
การเติบโต ดังนั้นการสงน้ําที่ดีจึงตองสามารถที่จะควบคมุปริมาณน้ําของคลองแตละคลองในทกุๆ 
ขณะ เพื่อคลองนั้นสามารถสงน้ําใหแกพืน้ที่ได หรือการตอบสนองตอความตองการน้ําของพืชตอง
เปนไปอยางเฉียบพลัน ปริมาณน้ําจะไหลเปนไปตามความตองการของผูใชน้ํานั้น ระดบัน้ําก็เปนสิ่ง
สําคัญที่จะตองควบคุม ทั้งนีด้วยเหตุผลสําคัญ คือใหระดบัน้ําในคลองอยูในระดับสูงเทาที่จะทําได
โดยประหยัดพอที่จะสงใหแกพื้นทีท่ั้งหมด และเพื่อควบคุมการแปรเปลี่ยนของระดับน้ําในคลอง
โดยไมใหลดต่าํลงมาก เพื่อปองกันการพังทลายของลาดตลิ่งคลอง และเพื่อการเก็บกกัน้ําในคลอง 
ไมใหสูงเกินไปไมลนขามคันคลอง ใหอยูในขอบเขตจํากัดเพื่อประโยชนในการรักษาอัตราการไหล
ของปริมาณน้าํผานทอสงน้ําเขานาใหคงที ่  
 
 1.4  การควบคมุดานเหนือน้ํา (upstream control) น้ําจากแหลงน้ําจะถูกสงเขาคลองสงน้ํา
สายใหญตามปริมาณที่กําหนดไวกอน ปริมาณน้ําที่กําหนดเปนไปตามแผนการสงน้ํา (irrigation 
program) สวนการแบงสรรน้ําในคลองซอย และคูน้ําจะเปนไปตามปริมาณน้ําที่ตองการ อาคาร
ชลประทานออกแบบใหควบคุมระดับน้ําดานเหนือน้ําใหคงที่ และเปนไปตามที่กําหนดไว การกําหนด
ปริมาณน้ําที่ไหลผานโดยการเปด-ปดประตรูะบายทั้งแบบควบคุมดวยมือ (manual) และแบบอัตโนมัติ 
โดยใช stop log, slide gates และ radial gates ในระบบนี้ปริมาณน้ําในคลองสงน้ําจะคงที่ ไมวา
อัตราการไหลในแตละสวนของคลองจะแปรเปลี่ยนไป ระบบการควบคุมดานเหนือน้ําเหมาะใชกบั
โครงการชลประทานซึ่งมีน้ําตนทุนจํากัด 
 
 1.5  การควบคมุดานทายน้าํ (downstream control) เปนการสงน้ําโดยผูใชน้ําแตละรายควบคุม
ปริมาณน้ําที่ตองการใชทางดานทายน้ํา การสงน้ําดวยระบบการควบคมุดานทายน้ําคลองสงน้ําตอง
มีขนาดใหญรองรับความตองการน้ําไดอยางพอเพียงทกุชวงเวลาที่ตองการ 
 
 1.6  อาคารควบคุมการไหลของน้ําโดยอัตโนมัติแบบแมคคานิค (hydro-mechanical automatic 
flow control) เนื่องจากการควบคุมการไหลของน้ําโดยการใชคนเปด-ปดบานตางๆ ตองเสียเวลา
และคาใชจายเดินทางปรับบานประตูขึ้นลงจนกวาจะไดระดับน้ําตามตองการ ความผิดพลาด
เนื่องจากการปรับบานซึ่งเกดิจากระยะทางที่หางไกลของอาคารกับหัวงาน ทําใหการเปด-ปดบาน
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ไมเปนไปตามกําหนด และมโีอการทําใหน้าํลนคลองเกิดการเสียหายแกคลองสงน้ําได ในการใช
ระบบการควบคุมการไหลของน้ําโดยอัตโนมัติแบบแมคคานิค เพื่อชวยในการประหยดักําลังคน 
และปองกันการสูญเสียน้ํา ทําใหการสงน้ําเปนไปอยางมปีระสิทธิภาพขึ้น 
    

 1.6.1 อาคารควบคุมน้ําดานเหนือน้ําคงที่ (hydro-mechanical devices for automatic 
control of constant upstream water level) ระบบนีจ้ะมีอาคารซึ่งมีบานแบบควบคุมน้าํดานเหนอืน้ํา
อัตโนมัติ (AMIL) แสดงในภาพที่ 2 หรืออาจจะใชฝายซ่ึงมีสันยาวหรือฝายซึ่งมีสันฝายเฉียงกับลําน้ํา
เพื่อควบคุมระดับน้ําในคลองเปนชวง ๆ ทัง้นี้อาคารดังกลาวจะควบคุมใหการเปลีย่นแปลงของ
ระดับดานเหนอืน้ําเปลี่ยนแปลงนอยมาก ไมวาปริมาณน้าํที่ไหลผานจะแปรเปลี่ยนไปอยางไร
ระยะหางของอาคารจะขึ้นอยูกับความลาดเทของคลองและขนาดของทอแยกออกจากคลองสงน้ํา 
การควบคุมทีป่ระตูระบายปากคลองโดยแรงคน สวนการแบงปริมาณน้ําในคลองซอยและคูน้ําจะสงให
ตามความตองการ  
 

 
 

 

ภาพที่ 2  AMIL ประตูควบคุมระดับน้ําดานเหนือน้ํา 
 
 1.6.2  อาคารควบคุมน้ําดานทายน้ําคงที่ (hydro-mechanical devices for automatic 
control of  constant downstream water level) ระบบควบคุมน้ําดานทายน้ําคงที่ปริมาณน้ําที่ไหลถูก
ควบคุมจากตองการผูใชน้ํา ความตองการน้ําที่เกิดขึน้แตละครั้งจะถูกถายทอดตอเนื่องถึงปากคลอง
สายใหญ และระบบทั้งระบบจะปรับตัวตามความตองการใชน้ํา การถายทอดความตองการน้ํา
โดยติดตั้ง constant downstream level gate เชน AVIO (ภาพที่ 3) หรือ AVIS เปนระยะ ๆ ตลอด
ความยาวคลอง เมื่อเกดิการเปดน้ําออก ณ ชวงใดของคลอง บานที่อยูเหนือน้ําของคลองชวงนัน้จะเปด
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ขึ้นใหน้ําไหลเพิ่มเพื่อชดเชยระดับที่ลดลงไป จนถึงปากคลองสายใหญในทางกลับกัน 
การความตองการน้ําลดลงบานประตูทุก ๆ บานจะปรับลดลงตามลําดับ  
 

 

 
 

ภาพที่ 3  AVIO ประตูควบคมุระดับน้ําดานทายน้ํา 
 

1.7  ระบบควบคุมวงเปด (open-loop control systems) ระบบควบคุมแบบนี้จะพยายามปรับ
สภาพกระบวนการหรือรักษาสภาพการทํางานของกระบวนการใหมีคาเปนไปตามที่ตั้งไวทางอินพุต 
(set point) หรือใหมีเปาหมายเปนไปตามทีผู่ควบคุมกระบวนการตองการ การควบคุมลักษณะนี้
สภาพกระบวนการของระบบสามารถเปนไปตามคาเปาหมายที่ตั้งไวจากอินพุตได โดยไมมกีารวัด
หรือตรวจสอบสภาพกระบวนการที่เอาตพุตของระบบ จากผงัสัญญาณของระบบมีการสงผานสัญญาณ
อินพุตเปนลําดับไปยังเอาตพุต โดยไมมีสวนหนึ่งสวนใดของระบบปอนสัญญาณกลับมายังอินพตุ
อีกเลย ตัวอยางการควบคุมระบบแสงสวางทางเดินหรือตามทองถนนแบบตั้งเวลาเปด-ปด แสดงถึง
ลักษณะการควบคุมแบบวงเปด เปาหมายที่ตองการของระบบควบคุมแสงสวางแบบนี้ คือ เมื่อถึง
เวลากลางคืนแสงมืดลง ระบบควบคุมแสงสวางจะทํางานเปดหลอดไฟตามทางเดินใหสวางขึ้น และ
เมื่อถึงตอนเชาหลอดไฟจะตองดับลง การทํางานของระบบจะถูกควบคุมโดยสัญญาณควบคุมจาก
สวิตชซ่ึงทําหนาที่เปด-ปดหลอดไฟตามชวงเวลาที่ไดตั้งคาไวในชวงเชาและชวงเย็นโดยใชอุปกรณ
ตั้งเวลา การทาํงานของระบบควบคุมแสงสวางทางดินแบบตั้งเวลาเปด-ปดนี้มีชวงเวลาที่เหมาะสม
เพียงไมกี่อาทติยเทานัน้ ทั้งนี้เนื่องจากชวงเวลากลางวนัและชวงเวลากลางคืนนั้นมีการเปลี่ยนแปลง
อยูตลอดปทําใหชวงเวลาที่ไดตั้งคาในการเปด-ปดหลอดไฟ อาจชาหรือเร็วเกินไป ไมสอดคลองกับ
แสงสวางทางเดินที่ตองการ ขอเสียอีกประการหนึ่งที่พบในการควบคุมระบบแบบนี้ ก็คือจําเปนตอง
มีผูควบคุมระบบอยางนอยหนึ่งคนในการตรวจสอบการทํางาน และยงัตองมีการปรับแตงคาเวลา
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ดังกลาวอีกดวย สรุปไดวาระบบควบคุมวงเปดเปนระบบควบคุมพื้นฐานที่มีรูปแบบงาย การออกแบบ
ระบบไมซับซอน มีราคาไมแพงมากนัก แตประสิทธิภาพในการทาํงานของระบบคอนขางต่ํา 
ตองการผูควบคุมเขาไปทําการตรวจสอบ หรือปรับแตงระบบบอยครั้ง และเนื่องจากสภาพกระบวนการ
ของระบบมักมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยจากสิ่งแวดลอมภายนอกตางๆ ที่มากระทบกับระบบ 
จําเปนตองมีการปรับแตงคาอินพุตของระบบที่ตั้งไวอยูเสมอ และตองอาศัยประสบการณ 
ความชํานาญในการปรับแตงคาเพื่อใหระบบมีสภาพการทํางานเปนไปอยางถูกตองตามที่ตองการ 
นอกจากนี้ระบบควบคุมวงเปดยังไมเหมาะสมกับกรณีของกระบวนการที่มีตัวแปรนอกเหนือจาก
การควบคุมซึ่งหากเกิดขึ้นแลวกอใหเกดิความเสียหาย 
 

1.8  ระบบควบคุมวงปด (close-loop control systems) มีองคประกอบของระบบตางจาก
ระบบควบคุมวงเปด โดยมีการเพิ่มสวนของระบบการวดัเพื่อทําหนาทีว่ดัและตรวจสอบคาตัวแปร
เอาตพุตหรือสภาพกระบวนการทางดานเอาตพุตของระบบแลวนําสัญญาณปอนกลับมาเปรียบเทียบ
กับคาที่ตั้งไวเปนสัญญาณอางอิงทางอินพุตอีก จึงทําใหสภาพกระบวนการของระบบทางดานเอาตพุต 
มีผลโดยตรงกับเงื่อนไขทางดานอินพุต สัญญาณอางอิง (reference signal) หรือคาที่ตั้งไว (set point) 
เปนเปาหมายในการควบคุมระบบใหมีสภาพกระบวนการเปนไปตามทีต่องการ ซ่ึงสัญญาณสวนนี้
จะถูกอุปกรณเปรียบเทียบ (comparator) นําไปเปรียบเทยีบกับสัญญาณปอนกลับ (feedback signal) 
ที่ไดจากระบบการวัด โดยผลตางระหวางสัญญาณอางอิงกบัสัญญาณปอนกลับที่ไดเรียกวา สัญญาณ
คลาดเคลื่อน (error signal) จากนั้นอุปกรณควบคุมจะนําสัญญาณคลาดเคลื่อนนี้ไปปรับแตงใหอยู
ในรปูแบบทีเ่หมาะสม แลวสรางเปนสัญญาณควบคมุ (control signal) เพือ่ปรับการทํางานของระบบ
ใหสภาพกระบวนการทางดานเอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลง จนกระทั่งสญัญาณปอนกลับที่ไดจาก
ระบบการวัดคาเขาใกลสัญญาณอางอิง สัญญาณคลาดเคลื่อนมีคาเปนศูนย หรือการสภาพ
กระบวนการของระบบเขาสูเปาหมายในการควบคุม  

 
 เนื่องจากระบบควบคุมวงเปดมีการตรวจสอบและปรับสภาพกระบวนการดวยการทํางาน

ของระบบเอง ทําใหขอผิดําลาดในการควบคุมเกิดขึ้นนอยกวาระบบควบคุมแบบวงเปด ระบบควบคุม
แบบนี้จึงมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงกวาระบบควบคุมวงเปด บางครั้งมักนิยมเรียกระบบควบคุม
ในลักษณะนี้วา ระบบควบคมุอัตโนมัติ (automatic system) หรือ ระบบควบคุมแบบปอนกลับ 
(feedback control system) อยางไรก็ตามขอเสียของระบบควบคุมแบบนี้ ก็คือ มีราคาแพง และ
มีความซับซอนมากกวาระบบควบคุมแบบวงเปด อนุชา (2548) อธิบายวาวงจรควบคมุแบบวงปด
ในรูปแบบมาตรฐานที่สามารถใชกับสัญญาณหรืออุปกรณประเภทใดกไ็ด โดยมาตรฐาน DIN 
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19226  closed - loop and open – loop control technology ประกอบดวยตัวแปรที่ถูกควบคุม
(controlled variable) จะเปนตัวแปรเอาทพุตของวงจรควบคมุแบบวงปด หรือเรียกวา คาทีเ่กิดขึ้นจริง 
(actual value) ตัวแปรอางอิง (reference variable) จะแสดงถึงคาตัวแปรที่ถูกควบคุมจะตองถูก
สมมติทําใหเกดิขึ้น ในบางครั้งตัวแปรอางอิงก็มักจะถูกเรียกวา คาเปาหมาย (set point value) 
 ตัวแปรปอนกลับ (feedback variable) หมายถึง คาที่วัดไดจากตวัแปรทีถู่กควบคุม คาคลาดเคลื่อน
ของระบบ (system deviation) คือ ความแตกตางระหวางตัวแปรอางอิง และตัวแปรปอนกลับ 
เครื่องควบคุมทําการเปรียบเทียบระหวาง คาตัวแปรที่ถูกควบคุม กับตวัแปรอางอิง จากนั้นเครื่อง
ควบคุมก็จะทาํการสงสัญญาณเอาตพุตออกไป โดยสัญญาณเอาตพุตที่เกดิขึ้นนี้จะถูกเรยีกวา ตัวแปร
แกไขปรับกระบวนการ (correcting variable) ซ่ึงคาของตัวแปรนีจ้ะเปนการนําเอาผลลัพธ หรือ
ผลตอบสนองที่เกิดขึ้นกับเครื่องควบคุม สงตอไปยังอุปกรณควบคุมตวัสุดทาย (final control element) 
ตอไป  
  
 1.9  ความเสถียรภาพ และความไมเสถียรภาพของระบบ (stability and instability) ระบบควบคุม
แบบวงปดทํางานดวยการเลอืกชนิดของเครื่องควบคุม และการตั้งคาพารามิเตอรของเครื่องควบคุม
อยางถูกตองจะสงผลทําใหตัวแปรที่ถูกควบคุมมีคาแปรเปลี่ยนไปตามตัวแปรอางอิง โดยจะมี
การหนวง และความคลาดเคลื่อนระหวางสัญญาณทั้งสองเกิดขึ้นบางเพียงเล็กนอย ถาหากการตั้งคา
เครื่องควบคุมไมถูกตอง อาจทําใหตวัแปรที่ถูกควบคุมเกดิการแกวง ถาการตั้งคาของเครื่องควบคุม
มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นมาก สงผลทําใหเกิดการแกวงของตัวแปรที่ถูกควบคุมเกดิขึ้นในสภาวะ
คงตวั ถาไมมีการแกวงของตวัแปรที่ถูกควบคุมเกดิขึ้น หรือการแกวงเกดิขึ้นนอยลงไปเรื่อยๆ แสดงวา
การตัง้คาของเครื่องควบคุมสามารถทาํใหระบบเขาสูสภาวะมีเสถยีรภาพ แตถาการแกวงของตวัแปรที่
ถูกควบคุมเกดิขึ้นในสภาวะคงตัวแสดงวาการตั้งคาของเครื่องควบคุมทําใหระบบเขาสูสภาวะไมมี
เสถียรภาพ การควบคุมที่ดีตองมีคุณภาพของการควบคุม (control quality) ดีมีคาความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้นในสภาวะคงตวันอย มีการเกิดผลตอบสนองเกินคาเปาหมายเกดิขึ้นนอย ใชเวลาในการเขาสู
สภาวะสมดุลนอย  
 
2.  แนวทางพฒันาอุปกรณตรวจวัดระดับน้ํา  ระยะการเปดประตูและควบคุมอุปกรณระยะไกล  
 
 แนวทางการพฒันาอุปกรณแบงแยกตามลักษณะหนาทีก่ารทํางานคือ สถานีลูกขายในสนาม
ประกอบดวยอุปกรณตรวจวัดระดับน้ํา ระยะเปดประตรูะบายน้ํา การแสดงผลที่เครื่อง การสื่อสาร
รับ-สงขอมูล และพัฒนาอุปกรณสถานีแมขายที่รวมกับการเขียนโปรแกรมเรียกใชขอมูลจากสถานี
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ลูกขายเพื่อควบคุมระดับน้ําหนาประตูระบายน้ําและระดับน้ําปลายคลองสงน้ําใหคงที่อยูที่ระดับ
เปาหมายแบบอัตโนมัติ การศึกษาเพื่อการพัฒนาอุปกรณดังกลาวมีรายละเอียดดังนี ้
 
 2.1  อุปกรณเซนเซอรมีความสําคัญมากในระบบการวดั ตลอดจนระบบควบคุมกระบวนการ
ผลิตตางๆ ทางอุตสาหกรรม เซนเซอร เชน อุณหภูมิ แสง เสยีง แรงทางกล (force) ความดนับรรยากาศ 
(pressure) ระยะขจดั (displacement) ความเร็ว (speed) อัตราเรง (acceleration) ระดับของของเหลว 
(liquid level) หรือ อัตราการไหล (flow rate) เปนตน จากนั้นจะทําหนาที่เปลี่ยนใหเปนสัญญาณ
ออก หรือเอาตพุตที่ไดจากการวัดในอีกรูปแบบหนึ่ง (measurable output) ที่สามารถนําไปประมวลผล
ตอได (วรพงศ, 2548) อธิบายวาการตรวจวัดปริมาณทางฟสิกส  กําหนดตามความตองการของ
การตรวจสอบ ควบคุมกระบวนการ ตลอดจนนําตัวแปรทางฟสิกสเหลานัน้ไปใชงาน ดังนั้นเงื่อนไข 
ซ่ึงเปนปจจยัในการเลือกเซนเซอรใชงานจึงขึ้นอยูกับธรรมชาติของปริมาณทางฟสิกสที่จะทําการวดั
และควบคุมคาเปนสําคัญ รวมไปถึงราคา ความนาเชื่อถือ ตลอดจนคุณภาพของขอมูลที่ทําการวัด 
นอกจากนี้ยังมปีจจัยสําคัญอืน่ที่ควรพิจารณาอีก เชน ความเหมาะสมของเซนเซอรที่จะนําไปใชงาน
ในสภาพแวดลอมนั้นๆ ตัวอยางเซนเซอรตรวจวดัอุณหภูมิที่ออกแบบใชงานในบานพักอาศัยทัว่ไป
จะมีความแตกตางและไมสามารถนําไปใชแทนเซนเซอรตรวจวดัอุณหภูมิที่ใชงานในโรงงานผลิต
สารเคมีได ทั้งนี้เนื่องจากเซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิซ่ึงใชในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ นั้น 
จําเปนตองทนตอสภาพการใชงานในสภาวะที่อุณหภูมิสูง  ความดนัสูง หรือทนตอสภาพการกัดกรอน
ไดสูงกวาเซนเซอรตรวจวัดอณุหภูมิที่ถูกออกแบบมาใหใชงานทั่วไป  
 

เทคโนโลยีของเซนเซอรไดถูกนําไปใชเปนองคประกอบหลักที่สําคัญในลักษณะงาน  
2 ประเภท คือใชตรวจวัดปรมิาณทางฟสิกสเพื่อนําไปแสดงผลการตรวจวัดหรือจัดเกบ็บันทึกเปน
ขอมูลในระบบการวัด (measurement system) ใชตรวจสอบสภาพกระบวนการในระบบควบคุม 
(control system) เซนเซอรสําหรับการตรวจวดัขอมูลทีเ่ปนตวัแปรทางฟสิกส โดยมากจะถูกนําไปใช
เปนขอมูลเพื่อแสดงสถานะสภาพของระบบในขณะนัน้  เชน เซนเซอรวัดความเรว็ในรถยนต และ
มิเตอรวัดความเร็ว (speed meter) เปนตน แตในบางครั้งเซนเซอรอาจจะใชสําหรับการบันทึกขอมูล
เพื่อนําไปใชเปนขอมูลของระบบได สําหรับกรณีของเซนเซอรที่ใชในการตรวจสอบสภาพ
กระบวนการในระบบควบคมุสวนใหญมีความหลากหลายและแตกตางกันนอยกวาเซนเซอรที่ใช
สําหรับตรวจวดัและบันทกึขอมูล เนื่องจากเซนเซอรสําหรับตรวจวดัและบันทึกขอมูลจําเปนตองมี
ความหลากหลายแตกตางกนัไปตามปรมิาณทางฟสิกสที่ทําการวดัและจดัเก็บเปนขอมูลที่จะนําไปใช
งานตอไป ในสวนของระบบควบคุมทั่วไปนั้นสัญญาณออกหรือขอมูลที่ไดจากเซนเซอรจะถูกปอน
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ไปเปนสัญญาณอินพุตใหกบัอุปกรณควบคุมกระบวนการ (controller) จากนั้นอุปกรณควบคุมกจ็ะ
ทําหนาที่สรางสัญญาณควบคุมไปปรับสภาพกระบวนการของระบบ เพื่อใหการทํางานของระบบมี
ความสอดคลองเปนไปตามเงื่อนไขที่ตองการ ในปจจุบนันี้เทคโนโลยทีางดานคอมพิวเตอรและ
ไมโครโปรเซสเซอรไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ทําใหเทคโนโลยีดังกลาวไดเขามามีบทบาท  
ในชีวิตประจําวันเปนอยางมาก การใชคอมพิวเตอรและไมโครโปรเซสเซอรเปนเทคโนโลยีพื้นฐาน
ของอุปกรณเครื่องมือเครื่องใชตางๆ จึงพบเห็นไดทัว่ไปไมวาจะเปนภายในบานพักอาศัย ที่ทํางาน 
การทํางานของอุปกรณตางๆ ที่ใชคอมพิวเตอรเปนอุปกรณหลัก ทํางานอยางมีประสิทธิภาพได  
มากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับคุณภาพของขอมูลจากภายนอกที่ปอนใหกับคอมพิวเตอรเพื่อทํา   
การประมวลผลดวยเชนกัน ซ่ึงสวนหนึ่งของขอมูลตางๆ เหลานี้ก็เปนขอมูลจากการตรวจวดัดวย
เซนเซอร โดยขอมูลที่ไดจากเซนเซอรจะถูกปรับใหเหมาะสมกอนปอนใหกับคอมพวิเตอรเพื่อทํา
การประมวลผลและตอบสนองโดยการสรางสัญญาณควบคุมหรือกระบวนการใหมีสภาพการทํางาน
เปนไปตามเงือ่นไขที่ตองการ ดังนั้นหากใชเซนเซอรที่มีสมรรถนะและมีความไมเหมาะสมกับ
ลักษณะของงานที่ใชแลว ยอมสงผลใหการทํางานของระบบหรือกระบวนการนั้นๆ ไมเปนไป
ตามที่ตองการ และอาจกอใหเกิดขอผิดพลาดในการทํางานขึ้นอีกดวย 
  
  2.1.1  เซนเซอร (sensor) และ ทรานสดิวเซอร (transducer)  ทั้งสองนี้มีความหมาย
คลายคลึงกันมาก บางครั้งถูกนํามาใชแทนกนัได แตโดยความเปนจริงแลว เซนเซอรกับทรานสดิวเซอร
นั้นมีความหมายและจุดประสงคในการใชงานตางกัน กลาวคือ ทรานสดิวเซอรนั้นหมายถึง 
อุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานรูปแบบหนึ่งไปเปนพลังงานอีกรูปแบบหนึ่ง ดังนั้นจึงกลาวไดวา 
เซนเซอรโดยทั่วไปก็คือ ทรานสดิวเซอร แตในทางกลับกันทรานสดวิเซอรบางชนิดเทานั้นที่ทํา
หนาที่เปนเซนเซอร อธิบายเปรียบเทียบความแตกตางระหวางเซนเซอรกับทรานสดิวเซอร ตัวอยางเชน 
หลอดไฟทีใ่ชตามบานเรือนทั่วไปกจ็ะเปนลักษณะของทรานสดิวเซอรอยางหนึ่ง ซ่ึงทําหนาที่เปลี่ยน
พลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานแสงสวาง และพลังงานความรอน ในที่นีจุ้ดประสงคในการใชงาน
ของหลอดไฟก็คือ ทําหนาทีใ่หแสงสวางภายในหองเทานั้น ไมใชทําหนาที่เปนอุปกรณตรวจวัด
หรือบงชี้ปริมาณไฟฟาในขณะนั้น แตถาหากนําหลอดไฟดวงดังกลาวไปใชในวงจรเพื่อทําหนาที่
เปนอุปกรณบงชี้หรือแสดงผล (หลอดไฟสวางขึ้น) กรณีเชนนี้หลอดไฟที่ใชในวงจรทําหนาที่เปน
เซนเซอร 
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  2.1.2  ระบบเซนเซอร (sensor system) โดยทัว่ไปสามารถจะจําแนกชนิดและคุณลักษณะ
ของระบบไดมากมายหลายแบบ แตในทีน่ี้จะพจิารณาตามลักษณะของระบบเซนเซอรที่ใหสัญญาณ
ออกหรือปริมาณเอาตพุตของระบบมีคาเปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนไปตามปริมาณตางๆ ที่ตรวจวัด
ทางอินพุต ซ่ึงการประยกุตใชเซนเซอรในกระบวนการสามารถจําแนกการนําไปใชงานในระบบ
การวัด (measurement systems) ระบบควบคุมวงเปด (open-loop control systems) และระบบ
ควบคุมวงปด (closed-loop control systems) 
 
  2.1.3  ระบบการวดั (measurement systems) ทําหนาที่แสดงผลหรือบันทึกขอมูลของ
ปริมาณเอาตพตุซึ่งไดจากปรมิาณอินพุตทีไ่ดทําการวดั หลักการทํางานสําคัญของระบบการวัด คือ
ทําหนาที่เพยีงแสดงผลหรือบันทึกขอมูลคาที่ไดจากการวัดปริมาณจากอินพุตเทานัน้ ไมสามารถ
ปรับหรือควบคุมสภาพการทํางานของระบบใหเปนไปตามที่ตองการได ตัวอยางพืน้ฐานที่งายทีสุ่ด
ของระบบการวัด ไดแก เทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะแกว ซ่ึงใชสําหรับวัดอณุหภูมิ ปริมาณอินพุต
ของระบบการวัดอณุหภูมิจะเปนความรอนจากอากาศที่สงผานใหกับเทอรโมมิเตอร โดยปริมาณ
เอาตพุตของระบบเปนคาอุณหภูมิของอากาศที่อานไดจากสเกลแสดงผลอุณหภูมิของเทอรโมมิเตอรเอง 
สวนประกอบสําคัญในระบบการวดัคือ สวนตรวจจับสญัญาณ (sensing unit) สวนปรบัแตงสัญญาณ 
(signal condition unit) และสวนแสดงผล หรือสวนบันทึกขอมูล (display or recording unit)  ปริมาณทาง
ฟสิกสที่ทําการวัดจะถูกเซนเซอรเปลี่ยนใหเปนสัญญาณออก จากนัน้หนวยปรับแตงสัญญาณจะทํา
หนาที่ปรับแตงสภาพของสัญญาณออกทีไ่ดจากเซนเซอรใหมีรูปแบบเหมาะสมเพือ่ใหสามารถ
นําไปใชงานไดกับหนวยแสดงผลหรือหนวยบันทึกขอมลู ถาสัญญาณจากเซนเซอรเปนแรงดนัไฟฟา
ที่มีขนาดของสัญญาณต่ํามากตองมีวงจรขยายแรงดัน (amplifier) เพื่อทําหนาที่ขยายสัญญาณใหมี
ขนาดใหญขึ้น หรือถาสัญญาณออกเปนการเคลื่อนที่ทางกลที่มีระยะขจดัสั้นตองเปลี่ยนรูปแบบ  
การเคลื่อนที่ใหมีระยะขจดัเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นสัญญาณที่มีการปรับแตงนําไปแสดงผลใหกับ
ผูใชงานอานคา เก็บคาที่วดัไดลงในเครื่องบันทึกขอมูลเพื่อนํามาใชงาน 
 
  2.1.4  คุณสมบัติที่สําคัญประจําตัวเซนเซอร การเลือกนําเอาเซนเซอรไปประยุกตใช
งานในระบบการวัดหรือระบบควบคุมกระบวนการตางๆ นั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ราคา 
ความเหมาะสม รวมไปถึงปจจัยส่ิงแวดลอมภายนอกตางๆ แตปจจัยสําคัญที่สุดประการหนึ่ง 
ในการเลือกพจิารณา คือ คุณสมบัติของสัญญาณเอาตพตุที่ไดจากเซนเซอรควรมีความเหมาะสม
และสอดคลองกับสัญญาณหรือรูปแบบทีต่องการนําไปใชงานตอ  ตวัอยางเชน เซนเซอรตรวจสอบ
อุณหภูมิโดยทั่วไปมีมากมายหลายชนิด แตละชนิดตางก็มีคุณสมบัติประจาํตัวไมเหมือนกัน 
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บางชนดิอาจจะมีชวงของการวัดอุณหภูมไิมเหมาะสมกับงานที่ตองการใช บางชนิดอาจมีราคาแพง
เกินความจําเปน หรือบางชนดิตองใชแหลงจายไฟเลี้ยง คณุสมบัติที่สําคัญประจําตัวเซนเซอรมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 
   ก.  ความแมนยํา (accuracy) ความแมนยําเปนคาบงชี้ถึงความสามารถของ
เซนเซอรในการแสดงคาเอาตพุตวาใกลเคยีงกับคาที่แทจริงของปริมาณที่ทําการวัดอยูมากนอย     
แคไหน ในทางปฏิบัติแลวอุปกรณการวัดทุกชนิดจะเกิดคาความคลาดเคลื่อนในการวดัขึ้นเสมอ   
แตจะมีคามากหรือนอยนัน้ขึน้อยูกับความแมนยําของอุปกรณการวัดนัน้ ซ่ึงทั่วไปคาความแมนยํานี้
อาจแสดงในรูปของหนวยในการวดั เชน เทอรโมมิเตอรตัวหนึ่งถูกกําหนดไววามีคาความแมนยํา
เทากับ ± 0.2 °C นั่นหมายถึงวาหากนําเทอรโมมิเตอรตัวนี้ไปทําการวัดอุณหภูมิแลวแสดงคาเทากับ 
+20.1 °C แสดงวาขณะนี้อุณหภูมิจริงที่ทําการวัดมีคาอยูระหวาง 19.9 °C กับ 20.3 °C ในบางครั้งคา
ความแมนยํานีอ้าจใชบงชี้ถึงเปอรเซ็นตคาคลาดเคลื่อนของยานการวัดของอุปกรณวดัตัวนั้น  
 
   ข.  ความสามารถในการแสดงคาซ้ํา (repeatability หรือ reproducibility)
ความสามารถในการแสดงคาซ้ํา เปนขอกําหนดของความแนนอนซึ่งถูกระบุมาประจาํตัวเซนเซอร
นั้นๆ โดยหมายถึงคาความแนนอนของเซนเซอรภายใตเงื่อนไขในการวัดแบบเดิม ซ่ึงบงชี้ถึง
ความสามารถในการแสดงคาเอาตพุตใหมคีาเหมือนเดิม เมื่อนําไปใชงานในลักษณะการวัดปริมาณ
ทางฟสิกสอินพุตคาเดิมซ้ํากนัหลาย ๆ คร้ัง อาจแสดงคาเปนเปอรเซ็นตสูงสุดของการอานความ
คลาดเคลื่อน (error) ความคลาดเคลื่อน คือ ผลตางระหวางคาที่วดัไดกับคาที่แทจริง ยกตวัอยางเชน 
เมื่อนําไมบรรทัดอันหนึ่งไปวัดความกวางของหนากระดาษหนังสือ ไดเทากับ 210.5 mm.แตคา
ความกวางที่แทจริงของหนากระดาษหนังสือ ก็คือ 209.9 mm ดังนั้นในกรณีนี้จะเห็นวา คาความคลาด
เคลื่อนในการวัดมีคาเทากับ 0.6 mm เปนตน โดยทัว่ไปคาความคลาดเคลื่อนนี้นิยมบอกเปนหนวย
ของเปอรเซ็นต และยังเปนคาบงชี้ถึงความแมนยําของระบบการวัดนั้นอีกดวยความคลาดเคลื่อน
สถิต (static error) ความคลาดเคลื่อนสถิต คือ คาความคลาดเคลื่อนที่มีคาคงที่ตลอดยานการวดัของ
อุปกรณ ดังนัน้ หากทราบคาความคลาดเคลื่อนสถิตของอุปกรณนั้นแลว สามารถทําการชดเชยใหมี
คานอยลงไดเพื่อลดผลกระทบตอคาความแมนยําของอุปกรณ 
 
   ค.  บริเวณไรการตอบสนอง (dead zone) ขนาดอินพุตสูงสุดที่ยังคงทําให
สัญญาณเอาตพุตมีคาเปนศนูย สาเหตุที่ทาํใหเกิดบริเวณไรการตอบสนองนี้ขึ้นมาจาก static friction 
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   ง.  ขนาด (dimension) คือขนาดทางกายภาพของเซนเซอร (กวาง  ยาว  สูง) ที่
ระบุมาประจําตัวเซนเซอรนัน้ๆ  
 
   จ.  ฮีสเตอริซีส (hysteresis) เกิดขึ้นจากผลตางของสัญญาณเอาตพุตของ
เซนเซอรเมื่อทําการตรวจวดัปริมาณฟสิกสทางอินพุตโดยการปรับคาจากนอยไปมากและปรับคา
ลดลงจากมากไปนอย คณุสมบัติฮีสเตอริซีสนี้กอใหเกิดคาความคลาดเคลื่อนขึ้นและสงผลกระทบ
ตอความแมนยําของระบบหรืออุปกรณดวย ปริมาณอินพุตของเซนเซอรซ่ึงเปนคาที่ทําการวัดหรือ
ตองการตรวจสอบจะถูกปรับคาใหมีคามากขึ้นจนกระทัง่ถึงยานในการวัดสูงสุด ในทางกลับกันกท็ํา
การปรับคาใหลดลงจนกระทั่งถึงยานในการวัดต่ําสุดเชนกัน ซ่ึงพบวาเกิดผลตางสัญญาณเอาตพุตที่
ไดจากเซนเซอรขึ้นโดยเรียกคาความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเอาตพตุที่เกิดขึ้นนี้วา ฮีสเตอริซีส 
  
   ฉ.  การหนวงสัญญาณ (lag) คือ การลาหลังของสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากเซนเซอร
เมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตที่ทําการวัด ทั่วไปมีหนวยเปนวินาท ี(seconds) 
หรือเศษสวนของวินาที ในการประยกุตใชงานบางประเภท เชน ในงานระบบควบคมุกระบวนการ 
การหนวงสัญญาณเปนขอกาํหนดสําคัญทีต่องคํานึงถึงเนื่องจากมีผลตอสมรรถนะของระบบเปน
อยางมาก 
 
   ช.  ความเปนเชิงเสน (linearity) คุณสมบัติของความเปนเชิงเสน คือ ความสัมพันธ
ระหวางอนิพตุกับเอาตพุตของเซนเซอรเปนเชิงเสน หรือมีลักษณะเปนกราฟเสนตรง ดังแสดงใน
ภาพที่ 4  คุณสมบัติความเปนเชิงเสนยังแสดงถึงชวงสูงสุดที่กราฟคุณสมบัติยังคงเปนเชิงเสนอยู 
หรือเรียกชวงดังกลาวนีว้า ชวงในการปฏิบัติงาน (operating range) ของเซนเซอร 
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ภาพที่ 4  คุณสมบัติความเปนเชิงเสน 
 
   ซ.  อายุการใชงาน (operating life หรือ reliability) เปนคาแสดงถึงอายุในการใช
งานของเซนเซอรที่ยังคงใหคุณสมบัติในการทํางานเปนไปตามขอกําหนดประจําตวัตางๆ ที่ระบมุา
ให เชน ระยะเวลาการใชงาน หรือจํานวนครั้งในการใชงาน เปนตน 
 
   ฌ.  ยานปฏิบัติงาน (range) คือ ขอบเขตในการปฏิบัติงานของอุปกรณนั้น 
ซ่ึงทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ สําหรับยานปฏิบัติงานของเซนเซอร มักกําหนดมาในรูปของปริมาณ
อินพุตต่ําสุดกบัปริมาณอินพตุสูงสุดที่เซนเซอรสามารถวัดและตรวจสอบได 
 
   ญ.  อัตราการทํางาน (rating) อัตราการทํางานของอุปกรณแสดงการทนตอ
สัญญาณตางๆ ในการทํางานของอุปกรณ โดยยังคงสามารถทํางานไดอยางปลอดภยัไมเสียหาย 
สวนใหญขอกาํหนดของอัตราการทํางานตองระบุรายละเอียดชนิดของสัญญาณมาดวย เชน อัตรา
ของอุณหภูมใินการทํางานสงูสุด หรืออัตราโหลดเฉลี่ยในการใชงาน  
 
   ฏ.  ผลตอบสนอง (response) คือ ชวงเวลาที่อุปกรณนัน้ใชในการตอบสนอง
สัญญาณเอาตพุตใหมีคาเทากับคาเอาตพุตสุดทาย ทั่วไปมีหนวยเปนวนิาที หรือเศษสวนของวินาที 
หรือบางครั้งอาจบอกมาเปนเปอรเซ็นตของคาเอาตพุตสุดทายก็ได ตัวอยางเชน ถาขอกําหนดของ
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อุปกรณการวัดตัวหนึง่ระบุมาวามีผลตอบสนองทางเวลาเปน 80% ใชเวลา 2 วนิาที นัน่หมายความวา 
อุปกรณตัวนี้จะใชเวลา 2 วินาทีเพื่อตอบสนองใหสัญญาณเอาตพุตมีคาประมาณ 80% ของคาสุดทาย 
 
   ฏ.  ความละเอียด (resolution)คือ ขนาดปริมาณอินพุตต่ําสุดที่อุปกรณสามารถ
วัดหรือตรวจสอบได 
 
   ฐ.  ความไว (sensitivity) คือ ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของอินพุต 
สําหรับคาความไวของเซนเซอร จะมีคาเทากับผลตางของสญัญาณเอาตพุตในยานการวัดที่กําหนดให
หารดวยผลตางของสัญญาณอินพุตซึ่งเปนปริมาณที่ทําการวัด  
 
   ฑ.  เสถียรภาพ (stability) สัญญาณเอาตพตุของอุปกรณหรือระบบวามีคุณสมบัติ
เปลี่ยนแปลงไปมากหรือนอยแคไหน เมื่อปอนสัญญาณอินพุตมีคาคงที่ในชวงเวลานานๆ ภายใต
เงื่อนไขในการวัดที่ไมเปลี่ยนแปลง หากอปุกรณหรือระบบมีความเปนเสถียรภาพแลวสัญญาณ
เอาตพุตควรมคีุณสมบัติไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 
 
   ฒ.  คาเบี่ยงเบน (tolerance) บอกถึงคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่เกิดขึ้นขณะทํา
การวัด ในบางครั้งคาเบี่ยงเบนนี้อาจใชในการแสดงถึงความแมนยําของอุปกรณไดอีกดวย 
 
  2.1.5  การทํางานของระบบวัด ประกอบไปดวยอุปกรณที่ทําหนาที่พื้นฐาน (basic  
functional  elements) อุปกรณเสริม  (auxiliary  elements) พจนาฏ (2545) อธิบายวาสําหรับอุปกรณเสริม
จะอยูรวมกับระบบการวดัคาที่สรางขึ้นประกอบไปดวย อุปกรณสอบเทียบ เพื่อทําการสอบเทียบ
อุปกรณใหทํางานถกูตอง  แหลงจายกําลังภายนอก เพื่อทาํใหอุปกรณสามารถทํางานได เชน จายให 
กับทรานสดิวเซอร ตัวปรับสภาพสัญญาณ อุปกรณประมวลสัญญาณ หรือ อุปกรณปอนกลับทําหนาที่
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงจํานวนทางกายภาพที่วัดได โดยอุปกรณปอนกลับนี้อาจเปนโพเทนชิโอ
มิเตอรที่ปรับสมดุลดวยตวัเอง หรือวงจรวธีสโตนบริดจเพื่อทําใหปรับสภาพตัวเองโดยอัตโนมัติ  
หากอุปกรณทีใ่ชตรวจจับสัญญาณไมมีคุณภาพที่ดีแลวระบบก็จะไมสามารถทํางานเพื่อใหผลิตภัณฑ
ออกมาดีได  
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ดังนั้นจึงตองมขีอบเขตของทรานสดิวเซอร คือมีความสามารถในการรับสัญญาณและ
ตรวจจับพรอมทั้งรับคาสัญญาณอินพุตทีต่องการและตองไมมีความไวกับสัญญาณอื่น ที่ไมตองการ
ขณะที่ทําการวัด  ตวัอยางเชน ทรานสดิวเซอรที่วัดความเร็วจะตองรับความเร็วอยางทันทีทันใดนัน้
ตองไมรับเอาตัวแปร ของแรงเคลื่อน หรืออุณหภูมิที่อยูในบริเวณนัน้  ไมดัดแปลงหรือแกไขคา
นัยสําคัญที่จะวัด  มีความสามารถตอการดัดแปลงระบบ นั่นคือใหงายตอการปรับปรุงระบบโดยใช
อุปกรณที่อยูภายในกระบวนการเดิมๆ ได เชน รูปสัญญาณของทรานสดิวเซอรที่มักจะทําใหอยูใน
รูปของสัญญาณทางไฟฟา เพราะจะทําใหงายตอการจดัการและไดเปรียบในการตอเขากับอุปกรณ
คํานวณหรืออุปกรณแสดงคาสมัยใหม เพือ่แสดงรายละเอียดของสัญญาณดังกลาว  มคีวามแนนอน 
(accuracy) ที่ดี  มีคาความสามารถในการทาํซ้ํา (reproducibility) ที่ดี (เชน ความเทีย่งตรง) มีขนาด 
(amplitude) ที่เปนเชิงเสน มผีลตอบสนองตอความถี่ที่เพยีงพอ (เชน มผีลตอบสนองทางพลวัตรที่ดี)  
ไมสรางหรือกําเนิดการรบกวนเฟสตอกันไมมี time lag ระหวางสัญญาณอินพุตและเอาตพุตของ
ทรานสดิวเซอร มีความสามารถในการตอตานสิ่งรบกวนจากสิ่งแวดลอม โดยไมทําลายความถูกตอง
ของระบบ  

 
2.2  อุปกรณเซ็นเซอรสําหรับระบบคลองอัตโนมัติ ขอมูลที่ตองตรวจวดัคอืระดับน้ําและ

ระยะการเปดประตูระบายน้าํ ไดศึกษาอุปกรณที่นยิมใชเพื่อตรวจวัดดังกลาวตอไปนี ้
 

  2.2.1  อุปกรณเซ็นเซอรตรวจวดัระดับน้ําแบบลูกลอยแสดงในภาพที่ 5 ใชลูกลอยตอ
พวงกับเซน็เซอรวัดระยะทางโดยที่ปลายดานหนึ่งมีตุมน้าํหนักถวง ระดับน้ําที่เปลี่ยนแปลงขึ้น-ลง
ถูกถายทอดผานลูกลอยไปยังเซ็นเซอรแปลงเปนสัญญาณทางไฟฟา การตรวจวดัโดยลกูลอยมีขอดี
คือตัวเซ็นเซอรไมสัมผัสกับน้ําดูแลรักษางาย ใหขอมูลไมขึ้นกับปจจยัหรือตัวแปรอืน่ โดยเฉพาะ 
ในสวนแปลงสภาพสัญญาณที่มีประสิทธิภาพดจีะใหคาความเที่ยงตรงในการตรวจวดัคาระดับน้ํา
ดีกวาทกุแบบ การวัดระดับน้าํโดยลูกลอยสามารถแบงลักษณะการทํางานได 2 แบบคอื 
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ภาพที่ 5  การตรวจวดัระดับน้ําโดยใชลูกลอย  
   
   ก.  เกจวัดระดับของเหลวโดยใชลูกลอย ซ่ึงอาศัยหลักการทํางานโดยใชน้ําหนกั
ถวง (counterweight operated float gauge) การเคลื่อนทีข่องลูกลอยมีการเปลี่ยนแปลงผันไปตาม
ระดับของของเหลว ซ่ึงสงผลใหกับเข็มชี้เบี่ยงเบนแสดงผลบนสเกลหนาปด โดยที่สเกลวัดนี้มัก
เปรยีบใหออกมาในหนวยของปริมาตรหรือมวล ความถกูตองและแมนยาํในการวัด และการอานคานัน้
ขึ้นอยูกับความยาวของสเกลและการระบพุิกัดของสเกล 
 
           ข.  เกจลูกลอยแบบใชวงจรไฟฟาวงจรไฟฟา (electrically operated float gauge) 
โดยออกแบบใหลูกลอยเคลื่อนที่ตามระดับของของเหลวซึ่ ดังนั้นเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ของลูกลอยขึ้น 
จะสงผลใหเดือยหมุนทําการเปลี่ยนแปลงระยะขจัดเชิงมุมในตัวโพเทนทิโอมิเตอร คาความตานทาน
ภายในโพเทนทิออมิเตอรเปลี่ยนแปลงตามไปดวย แรงดันไฟฟาที่อานคาไดจากโวลตมิเตอรจะแปร
ผันไปตามสัดสวนของระดบัของของเหลวที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากสัญญาณเอาตพุตที่ไดจาก
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เซนเซอรชนิดนี้อยูในรูปของแรงดันไฟฟา ดังนั้นจึงงายที่จะนําไปปรับแตงสภาพสญัญาณ (signal 
conditioning) เพื่อใหแสดงผลหรือบันทึกขอมูลในระยะไกล (remote) ได ทั้งยังสามารถนําไป
ประยุกตใชเปนสัญญาณปอนกลับ (feedback signal) ในระบบควบคุมอัตโนมัติ 
 
  2.2.2  อุปกรณตรวจวัดระดับของเหลวโดยใชคล่ืนอัลตราโซนิก  (ultrasonic level 
indicator) คล่ืนอัลตราโซนิกจากแหลงกําเนิดจะถูกสงกระทบผิวหนาของเหลว ซ่ึงจะเปนผลทําให
เกิดการสะทอนกลับของสัญญาณพัลสจากฐานลางของถังบรรจุ และการสะทอนกลับของสัญญาณ
พัลสบางสวนจากผิวหนาของของเหลว เมือ่นําสัญญาณสะทอนกลับทัง้สองปอนใหกับอุปกรณ
บันทึกผล หรืออุปกรณแสดงผล  เชน  ออสซิลโลสโคปจะพบวาชวงผลตางของเวลาของสัญญาณ
พัลสทั้งสองที่วัดไดนั้นมีคาแปรผันกับความลึกของของเหลวที่กําลังตรวจสอบอยู และสามารถที่จะ
ทําการปรับเทียบใหแสดงผลออกมาในรปูของความสูงไดอีกดวย แมวาเทคนิคดังกลาวนี้มักจะมี
ราคาคอนขางแพงเมื่อเทยีบกับวิธีการอื่นก็ตาม แตขอดกี็คือ ใหผลการตรวจวดัที่มีความละเอยีด 
และแมนยํา รวมทั้งสามารถนําไปใชกบัระดับความลึกมาก ๆ ระบบการตรวจวดัโดยใชคล่ืนอัลตรา
โซนิกนี้มีการนําไปประยุกตใชงานอยางกวางขวาง ตั้งแตเปนสวนหนึง่ในระบบการตรวจวดัระดับ
ความลึกของเรือเดินทะเล ทางดานการทหาร ทางดานการศึกษาและวิจยัทางทะเล อุปกรณทางดาน
การแพทยบางชนิด คล่ืนเสียงความถี่สูงยานอุลตราโซนิคสําหรับวัดระดับน้ํา อยูระหวางชวงความถี่ 
23 KHz ถึง 40 KHz ที่พบเหน็มากคือ 23 KHz   25 KHz  และ 40 KHz โดยความถี่ 40 KHz เปนรุน
ที่นิยมใชกันมากที่สุดเพราะมีทิศทางดีกวา จากนั้นจะมีระบบนับพัลทที่รับไดในชวงคาบเวลา t 
มิลลิวินาที ดังตัวอยางเชนคลื่นเสียงที่มีความเร็ว340 เมตรตอวินาทีที่อุณหภูมิ 20 oC ในชวงเวลา20 
มิลลิวินาที จะเดินทางได  6.8 เมตร คิดที่ไปและกลับจึงไดระยะทางจริงที่ตรวจวดั 3.4 เมตร โดยคา
ความละเอียดขึ้นอยูกับคณุภาพของอุปกรณ 
 
  2.2.3  เกจตรวจวดัระดับของเหลวโดยใชฟองอากาศ (bubble level gauge)สวนประกอบ
พื้นฐานของเกจวัดระดับของเหลวโดยใชฟองอากาศประกอบดวย วาลวปรับแตงความดันอากาศ 
(regulating valve) ทําหนาทีค่วบคุมความดันอากาศภายในทอฟองอากาศ (bubble tube) เพื่อใหเร่ิม
เกิดฟองอากาศไหลออกจากปลายทอดังรูป เนื่องจากความดันอากาศที่เร่ิมทําใหฟองอากาศผุดออกมา
จากทอฟองอากาศนั้นจะมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับความสูง (h) ของของเหลวที่บรรจุภายในถัง 
ดังนั้นเมื่อทําการปรับวาลวปรับแตงความดนัใหเร่ิมเกิดฟองอากาศภายในถังขึ้น ความดันบรรยากาศ
ภายในทอที่เกจวัดไดจึงมีคาแปรผันตรงกบัระดับความสูงของของเหลวที่บรรจุอยูภายในถัง นําคา
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ความดันบรรยากาศที่วัดไดจากเกจมาปรับเทียบใหกลายเปนหนวยความสูงของของเหลวอีกครั้ง 
ตัวอยางอุปกรณวดัระดับน้ําแบบนี้คืออุปกรณวัดระดับน้าํของโทรมาตรเขื่อนปาสัก จ.ลพบุรี 
 
  2.2.4  อุปกรณเซ็นเซอรตรวจวดัระดับของเหลวแบบใชความดนั (pressure sensor) 
ไดสัญญาณการวัดออกมาในรูปของสัญญาณไฟฟาโดยใชคุณสมบัติของเพียโซรีซีสทีฟ (piezo 
resistive) การใชงานอุปกรณวดัระดับน้ําใชหลักการแรงดันของน้ําเพือ่ตรวจวดัระดบัน้ําไดผลดี
พอควรแตมีปจจัยเขามาเกีย่วของมากเชนอุณหภูมิ  แรงดันบรรยากาศ  อุปกรณนี้จึงตองมีการชดเชย
ทางดานปจจัยตัวแปรเหลานีด้วย 
 
ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบชนิดเซ็นเซอรวัดระดับน้ําเบือ้งตน  
 
ลําดับที่ ชนิดเซ็นเซอร ขอดี ขอเสีย 
1
      

แบบลูกลอย ตรวจวดัที่ระดบัผิวน้ํา 
ความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดนอย 

ติดตั้งยากตองมีบอน้ํานิ่งทําใหมี
คาใชจายเพื่อการติดตั้งมาก 
 

2 แรงดันของน้ํา ติดตั้งงาย มีปจจัยเร่ืองอณุหภูมิและแรงดัน
บรรยากาศมาเกี่ยวของทําใหเกิดคา
คลาดเคลื่อนในการตรวจวัด 

3 เสียงอัลตราโซนิค ติดตั้งงาย เซ็นเซอรไม
สัมผัสกับผิวน้ํา
โดยตรง 
 

มีปจจัยเร่ืองอณุหภูมิ ความชื้นใน
อากาศและแรงดันบรรยากาศเขามา
เกื่ยวของทําใหเกิดคาคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดั 

 
ในตารางที่ 1 การใชเซ็นเซอรแบบลูกลอยวัดระดับน้ําไดดีกวาแบบอื่นแตมีขอเสียคือ 

ตองจัดสรางบอน้ํานิ่งใหลูกลอยที่มีราคาแพงกวาการใชเซ็นเซอรแบบอื่น การเปรียบเทียบขอด-ี
ขอเสียของอุปกรณวดัระดับน้ําแบบตางๆ แสดงในตารางที่ 2 



 26 

ตารางที่ 2  ขอดี-ขอเสียของอุปกรณวดัระดับน้ําแบบตางๆ 
 

อุปกรณวดัระดับน้ํา ขอดี ขอเสีย 
1. อุปกรณวดัระดับน้ําแบบลูกลอย
โดยใชตวัตานทานแบบปรับคาได 

(slide) ขนาด 10 KΩ  
ความยาว 4-8 ซม. ราคา 30-200
บาท 

ไมตอง reset เหมือน encoder 
ราคาถูก 
ไมอันตราย 

linear (approximately 
linear) พอประมาณ 
ชวงวดั 0-5 V 
มี error ทั้งทางกล และ 
ทางไฟฟา 
Contact สกปรกงาย ทํา
ใหเกิด error ในการสง
สัญญาณไฟฟา 

2.อุปกรณวดัระดับน้ําแบบลกูลอย
โดยใชpotentiometer แบบกลม

ขนาด 10 KΩ  
ราคา 700-2,000 บาท 

มีความ linear มากกวา แบบ
slide 
วัดไดละเอียดกวา (5-10V) มี
ความผิดพลาด +0.25 %  
ไมตอง reset เหมือน encoder 

ราคาแพงกวา แบบ slide 
กลไกทําไดยากกวา แต 
error ทางกลนอยกวา 

3.อุปกรณวดัระดับน้ําแบบอนิ
ฟาเรด (infrared) ระยะทําการ 40 
ซม. ราคา 1,000 บาท 

ไมตองการกลไกทางกลทํางาน
โดยการสงแสงที่ความเขมคงที่ 
แลววดัความเขมแสงที่สะทอน
กลับ แลวแปลงเปน volt  

ไม linear ตองการการ 
calibration ที่ละเอียด 
ชวงวดัสั้น 
 

4.อุปกรณวดัระดับน้ําแบบวดัความ
ดันน้ํา (pressure transducer) วัด
ระดับน้ําไดไมเกิน 40-50 ซม. ราคา 
1,200 บาท 

สรางงายไมตองอาศัยกลไกล
อ่ืนๆ ทํางานโดยการวัดความ
ดันน้ํา แลวแปลงเปน volt 

ตองมีอุปกรณขยาย
สัญญาณ (amplifier) 
ตองชดเชยอณุหภูมิ 
มิฉะนั้นจะม ีerror มาก 
ทอวัดความดนัอุดตันได
งาย ทําใหเกิดความ
ผิดพลาดในการวัด 

 
ท่ีมา: วราวุธ และ วิชญ (2548)  
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 2.3  PLC  (programmable logic controller) เปนสวนประกอบที่สําคัญในระบบ canal 
automation  ณรงค (2541) อธิบายวา PLCไดเร่ิมสรางขึ้นมาครั้งแรกในป ค.ศ. 1968 โดยกลุมวิศวกร 
hydromantic division ของบริษัท general motors corporations เนื่องจากมีความตองการที่จะสราง
อุปกรณควบคมุมาทดแทนการใชรีเลยในการควบคุมสําหรับโรงงานประกอบรถยนต  ซ่ึงจะตอง
สามารถรองรับการประกอบรถยนต รุนใหมๆ  ไดตลอดเวลา ลักษณะของอุปกรณควบคมุที่สรางขึ้นมา 
มีจุดเดนคือ  ใชการเขียนโปรแกรมในการสรางฟงกช่ันการทํางานแทนการใชสายไฟฟาในการสราง 
ฟงกช่ันเพื่อควบคุมการทํางานของระบบดงันั้นจึงเหมาะกับงานที่ตองมีการเปลี่ยนแปลงหรือ แกไข 
ฟงกช่ันการควบคุม อยูตลอดเวลา  มีประสิทธิภาพในการควบคุม และมขีนาดเล็กกวา เมื่อเทียบกับ
การใช รีเลยในการควบคุม  การดูแลรักษา และ การซอมบํารุง ทําไดงาย และคาใชจายต่ําราคาถูก
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชรีเลย   
 

ในป ค.ศ. 1970 ไดพัฒนานําเอาไมโครโปรเซสเซอร มาใชในการประมวลผล ทําใหPLC มี
ความสามารถและขอบเขตการใชงานมากขึ้น เชน การประมวลผลฟงกช่ันทางคณิตศาสตร ซ่ึงทําให
PLCสามารถที่จะทําการควบคุมอุปกรณ ทีม่ีลักษณะเปนสัญญาณแอนะลอก (analog signal) และ
สามารถทําการสื่อสารกับระบบคอมพิวเตอรตางๆ ได และจากการพฒันาPLC อยางตอเนื่อง ตั้งแต 
ป ค.ศ. 1975 ไดมีการนําเทคโนโลยีคอมพิวเตอรทั้งทางดานฮารดแวร และ ซอรฟแวร มาใชกับPLC 
ทําใหความสามารถในการทาํงานเพิ่มสูงขึ้น เชน มีหนวยความจําเพิ่มขึ้นโดยสวนประกอบที่สําคัญ
ของ PLC จะใชไมโครคอนโทลเลอรที่มีความสามารถสูง ทําใหติดตอกับอินพุทและเอาทพุทแบบ
ระยะไกล (remote input/output) สามารถใชหนวยประมวลผลจํานวนหลายตวั (multi-processor) 
รวมกันประมวลผลโปรแกรม สามารถทําการควบคุมโดยใชโมดูลแบบพิเศษ (intelligent module) 
ในปจจุบนัPLC สามารถติดตอส่ือสารขอมูลเปนโครงขายผาน ethernet protocol, profibus และ 
ASI-bus เปนตน  

 
ดังนั้นจึงสามารถนําขอมูลจากกระบวนการผลิตมาใชในการตัดสินใจ และสามารถที่จะควบคุม

การทํางานแบบอัตโนมัติผานการสื่อสารแบบตางๆ ไดอยางรวดเร็ว นอกจาก PLC แลวยังมีอุปกรณ
อีกชนิดหนึ่งที่ใชประกอบเปนระบบ automation คือ embedded system หรือระบบฝงตัวที่มี
ความสารถมากกวา PLC embedded system คือระบบอิเล็กทรอนิกสที่ใชสําหรับงานควบคุมรวมถงึ
การแสดงผลการทํางานตางๆ โดยที่ระบบเหลานี้ถูกใชเปนสวนหนึ่งของระบบและอปุกรณควบคุม 
เครื่องมือ เครื่องจักรตางๆ ระบบแบบฝงตวั เปนสวนหนึง่ของระบบใหญ  ระบบแบบฝงตัวไมใช
เครื่องคอมพิวเตอร แตมีระบบที่ทํางานอยางเดียวกับคอมพิวเตอรอยูภายใน ซ่ึงอาจเปนเพียง
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ไมโครโปรเซสเซอร(microprocessor) หรือชิป (chip) ธรรมดาหรือโปรเซสเซอร (processor) ที่
ประกอบดวย ชิป (chip) ที่มีวงจรซับซอน โดยจะมีหลักการทํางาน คือ มีสัญญาณขอมูลเขา (input) 
จากอุปกรณ เซนเซอร (sensor) เขาสูระบบ และมีสัญญาณผลลัพธ (output) ของระบบไปควบคุม
บังคับสวิตซเครื่องควบคุมตาง ๆ เชนสวิตซเครื่องจักร หรือ วาลวควบคมุทิศทางการไหลของทอ
ทางตางๆ นอกจากนี้แบบและรุนของระบบแบบฝงตัว (embedded system) มีมากมายมีทั้งระบบที่
เปนแบบงายๆ การทํางานไมซับซอน ตลอดจนแบบระบบที่ซับซอน  ไมโครโปรเซสเซอร 
(microprocessor) ที่ไดรับการออกแบบจะมีทั้งแบบที่ออกแบบเพื่อใหสามารถเพิ่มโปรแกรมเขาไป
ในระบบฝงตวัได แตที่พบเหน็โดยทัว่ไปเปนแบบที่ควบคมุดวยคําสั่งโปรแกรมไมสามารถแกไขได
อีก ถาตองการแกไขกจ็ะตองเอาชิปดังกลาวออกและเปลี่ยนชิปตวัใหมที่บรรจุคําสั่งโปรแกรมที่
แกไขแลว  PLC และ embedded system จะมีสวนประกอบภายในคือ ไมโครคอนโทรลเลอร  
(microcontroller) 
 
  2.3.1 ไมโครคอนโทลเลอร(microcontroller) คอือุปกรณควบคุมขนาดเล็ก แตในตวั
อุปกรณควบคมุขนาดเล็กนี้ ไดบรรจุความสามารถที่คลายคลึงกับระบบคอมพิวเตอรคือไดรวมเอา
ซีพียู  หนวยความจํา และพอรท ซ่ึงเปนสวนประกอบหลักสําคัญของระบบคอมพิวเตอรเขาไว
ดวยกัน โดยทําการบรรจเุขาไวในตวัถังเดยีวกัน  นกัออกแบบ พฒันาผลิตภณัฑ ตลอดจนนักประดษิฐ
โดยใชเทคโนโลยีขึ้นสูงถาใชวงจรอิเล็กทรอนิกสทั้งหมดโดยไมใชไมโครคอนโทลเลอรจะทําให
อุปกรณมีขนาดใหญและมีคาใชจายในการผลิตมากไมตรงกับความตองการของผูบริโภคที่ตองการ
ของคุณภาพดแีละราคาถูก  ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจึงเปนทางออกที่รองรับกับความตองการ 
ที่จะนําไปควบคุมระบบที่เราตองการโดยใหมีขนาดเล็กที่สุด แตมิใชเพียงแตขนาดเล็กเทานั้น มันยัง
สามารถปอนชุดคําสั่งใหสามารถทํางานไดอยางอัตโนมตัิ ดวยรูปแบบการเขียนโปรแกรมภาษา
ตางๆ ตามความถนัด เชน assembly   C  BASIC  สําหรับภาษา assembly จะเขาถึงอุปกรณไดดีกวา 
การพัฒนาโดยใชภาษานี้ผูที่เขียนจะตองมคีวามรูเกี่ยวกบัไมโครคอนโทลเลอรเปนอยางดี    

 
  ปจจุบันการแขงขันดานการตลาดของไมโครคอนโทลเลอรมีมากขึ้น  

ดังนั้น ผูผลิตชิพจึงรวมกับผูผลิตซอฟทแวร  จัดทําคอมไพเลอรออกมารองรับการพัฒนางานดาน
ไมโครคอนโทลเลอร เชน คอมไพเลอร C ที่มีความยืดหยุนสูงมีความสามารถใกลเคียงกบั assembly 
หรือ อยางคอมไพเลอร BASIC ที่ใชงานงายแตการเขาถึงอปุกรณในระดับสูงยังคงใหมีการเขียน 
assembly เขาชวยแตภาษา BASIC จะมีขอดอยบางคือถาเขียนโปรแกรมที่ยาวมากเมื่อทําการคอมไพล
แลว hex file จะมีขนาดใหญมากทําใหมีปญหาตอนโปรแกรมลงชิพที่มีหนวยความจํานอย 
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 แตปจจุบนัไมโครคอนโทลเลอรรุนใหมจะมีหนวยความจํามากและความเร็วการทํางานสูงปญหา
ดังกลาวจึงไมเกิดขึ้น ไมโครคอนโทลเลอรที่ใชในเมืองไทยมีขายหลายตระกูล เชน MCS51 ที่มีขาย
มากกวา 10 ปการคนควาหาขอมูลมีมากและมีผูผลิตชิพหลายรายใหเลือกเชน Atmel  Phillips หรือ 
Dallas มีชุดคําสั่งการใชงานที่คลายกัน แตมีความแตกตางที่หนวยความจําภายในหรอืการเพิ่มวงจร 
ADC  DAC และ PWM (ธีรวัฒน, 2546) ไมโครคอนโทลเลอรตระกูล PIC ของบริษทัไมโครชิพที่มี
ความนิยมไมแพ MCS51 ความสามารถสูงมีใหเลือกหลายเบอรมีภาษารองรับการพัฒนาหลายภาษา
เชน C หรือ BASIC ที่ตองหาซื้อกันเอง ถาตองการประหยดัเงินกเ็ลือก assembly ที่สามารถดาวนโหลด
ฟรีจากผูผลิต หนังสืออางอิงตางๆ หรือตัวอยางการใชงานมีขายมากมาย  นอกจากนี้แลวยังมี
ไมโครคอนโทลเลอรตระกูลอ่ืนอีกเชน 68HC ของโมโตโรลา AVR  ST7 Basic Stamp ซ่ึง เบสิค
แสตมป เขียนชุดคําสั่งโดยใชภาษาเบสิคมคีวามคลายคลึงกับ PIC แต PIC มีความสามารถมากกวา 
เนื่องจากไมโครคอนโทลเลอรเบสิคแสตมปใชงานงายภาษาที่ใชเขยีนไมยากจึงไดมผูีนําไปใชทํา
หุนยนตขนาดเล็ก เปนตน 
 
  2.3.2  ระบบฝงตัว (embedded system) ธนารักษณ (2549) ระบบฝงตัวเกีย่วของกับ
ระบบตางๆ หลายดาน เชน ฮารดแวร เครือขาย การสื่อสาร และเครื่องกล ลักษณะเฉพาะของเทคโนโลยี
สมองกลฝงตัว (characteristics of  embedded technology ) ใชเทคโนโลยีรออกแบบวงจรตรรกะ 
(logic circuit) ภายในและสวนที่เกีย่วกับไทมิง (timing) เหมือนกนั ถึงแมวาจะเปนอปุกรณที่มีขนาด
ไมเทากัน นอกจากนี้เทคโนโลยีสมองกลฝงตัวยังใชในโทรศัพทมือถือ และสายการผลิตในโรงงาน
ดวย กลาวคือ เทคโนโลยีนี้เร่ิมกลายเปนเทคโนโลยีพื้นฐานที่ถูกนําไปประยุกตใชในสาขาตางๆ 
มากมาย ช้ินสวนฮารดแวรในระบบเกาซึ่งมีราคาสูงมากนั้นทําใหมีราคาต่ําดวยเทคโนโลยีสมองกล
ฝงตัว และองคประกอบเชิงฮารดแวรที่เหลือนั้นยังถูกทาํใหไปอยูบนชิพที่เรียกวาระบบบนชิพ หรือ 
system-on-chip (SOC) สามารถสรางระบบที่เล็กลงไปไดอีก และทําใหจํานวนชิ้นสวนสมองกลฝง
ตัวที่เปนฮารดแวรมีจํานวนนอยลงเกิดผลดีตามมาในหลายๆ ดาน เชน ความเสี่ยงในการซื้อช้ินสวน
ลดลงกระบวนการออกแบบและพัฒนามคีวามยืดหยุนมากขึ้น ตนทนุการผลิตลดลง สามารถสราง
ฟงกชันงานทีย่ากหรือซับซอนได ทําใหใสฟงกชันที่หลากหลายลงไปในอุปกรณได และทําให
อุปกรณมีขนาดเล็กลง สงผลใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีใหม การใชฮารดแวรของระบบสมองกลฝง
ตัวใชผานทางอุปกรณอินพุตและเอาตพุตโดยไมจําเปนตองสัมผัสสวนอื่นของระบบ ขอมูลจาก
ส่ิงแวดลอมภายนอก เชน อุณหภูมิและความดันจะถูกนําเขาระบบผานทางพอรตอินพุต (input port) 
มาสูโมดูลการทํางานเพื่อจดัเก็บหรือประมวลผล ตัวอยางของอุปกรณอินพุต ไดแก เซนเซอรความ
รอนและเซนเซอรความดัน ขอมูล สวนใหญอยูในรูปของสญัญาณแบบ analog แตโดยมากโมดูล
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ฟงกชันตางๆ มักจะจัดการประมวลผลแบบดิจิตอล (digital) ดังนัน้ตองแปลงสัญญาณอนาล็อกไป
เปนขอมูลดิจติอลดวยเครื่องแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล (A/D converter) นอกจากนี้โมดูล
ฟงกชันงานจะนําเอาขอมูลที่รับเขามาจากสิ่งแวดลอมภายนอกมาใชประมวลผลเพื่อเปนสารสนเทศ
ในการควบคุมสิ่งแวดลอมภายนอกโดยสงผานทางพอรตเอาตพุต (output port) หรืออินเทอรเฟส
แบบเอาตพุต ของอุปกรณเอาตพุต (output device) สําหรับอุปกรณเอาตพุตที่ทํางานดวยสัญญาณ
อนาล็อกจะมอุีปกรณแปลงขอมูลดิจิตอลไปเปนสัญญาณอนาล็อก (D/A converter) การแบงงาน
ระหวางอุปกรณอินเทอรเฟสอินพุต และอปุกรณเอาตพุตอินเทอรเฟส จะเปนตามขอกาํหนดเฉพาะ 
(specification) ของการออกแบบระบบสมองกลฝงตัวสวนนี้จะมีทั้งระบบที่เปนมาตรฐานแลวกับ
ระบบที่ยังไมเปนมาตรฐาน  

 
  ระบบฝงตัวสามารถเชื่อมโยงกันเปนเน็ทเวริก กลายเปนระบบสมองกลฝงตัว

ระดับสูง การพัฒนาฮารดแวรใหมหรือปรับปรุงฮารดแวรเดิมนัน้จะเกิดจากการพฒันาซอฟตแวรมา
ประกอบกันเปนระบบสมองกลฝงตัวข้ึน ฟงกชันของระบบสมองกลฝงตวันั้นจะขึน้กับซอฟตแวร
เปนสวนใหญ ดังนั้นตองใหความสําคัญกับความถูกตองและความชดัเจนของขอกําหนดเฉพาะดาน
ความตองการของซอฟตแวรที่จะสราง ในการกําจัดบกัหรือขอผิดพลาดที่เกดิในซอฟตแวรใหสามารถ
ใชงานจริงได หรือเลือกระบบที่เคยใชในสนามจริง (field) และมีผลการทํางานดีกลับมาใชใหม 
ถาระบบนั้นมีความใกลเคยีงกับฟงกชันทีต่องการ ไมมีการรับประกันวาฮารดแวรที่รันซอฟตแวร
หรือควบคุมดวยซอฟตแวรนั้นจะทํางานถกูตอง ขณะที่กาํลังเขียนซอฟตแวร ฮารดแวรที่รัน
ซอฟตแวรหรือถูกควบคุมดวยซอฟตแวร นั้นอาจยังไมถูกสรางขึ้น  

 
  การลดขนาดของซอฟตแวรทีก่ําลังพัฒนาดวย การสรางแบบจําลองโดยใชเทคนิค 

UML (unified modeling language) เพื่อสรางระบบสมองกลฝงตัวทีต่รงตามจดุประสงค และนําไปใช
ในสนามใชงานจริงใหเร็วทีสุ่ด จําเปนตองหาวิธีการหรือเทคนิคในการพัฒนาที่ไมขึ้นกับฮารดแวร 
โดยเฉพาะปจจุบันมีแนวโนมที่ช้ินสวนที่จะฝงตัวเขาสูระบบสมองกลฝงตัวนั้นมีความเร็วสูงขึ้น 
และมีการทาํใหระบบอยูบนชิป หรือแผนวงจรมีความหนาแนนของวงจรสูงขึ้นมาก ทาํให
ความตองการระบบที่สนับสนุนการจําลอง (simulation) เพื่อนําซอฟตแวรที่เคยพัฒนามาแลว 
มาใชใหม โดยการใชระบบปฏิบัติการหรือ OS (operating system ) เขาชวย โดยใหโปรแกรมหรือ
ซอฟตแวรประยุกตทํางานบนระบบปฏิบัตกิาร ดังนั้นผูพฒันาซอฟตแวรประยุกตไมจาํเปนตองรู
เกี่ยวกับเรื่องการอินเทอรรัพต (interrupt) หรือการจัดการพื้นที่ในหนวยความจํา (memory management) 
ซ่ึงเปนความรูในระดบัฮารดแวรและไมจําเปนตองรูลําดับการควบคุมฮารดแวรนัน้ๆ นอกจากนี้ถา
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ใชระบบปฏิบตัิการแบบเรียลไทม (real-time OS) สามารถพัฒนาซอฟตแวรไดงาย ไมวาจะเปน
ระบบที่ตองจดัการกับจังหวะหรือไทมิงในการทํางาน หรือการซิงโครไนเซชัน (synchronization) 
หรือการจัดการที่ขึ้นกับลักษณะพเิศษของฮารดแวร  

 
  การพัฒนาซอฟตแวรของระบบสมองกลฝงตัวสวนใหญจะมีความตองการ

หลากหลาย แตระยะเวลาในการพัฒนามักจะถูกจํากัด ดังนั้นระบบปฏบิัติการจึงเปนสิ่งจําเปนมาก 
ในการเลือกใชระบบปฏิบัติการในระบบสมองกลฝงตัว ตองคํานึงถึงความแพรหลายของซอฟตแวร
ประยุกต ความพรอมของดีไวซไดรเวอร (device driver) ที่ควบคุมดแุลฮารดแวร และสิ่งแวดลอม
เครื่องมืออุปกรณตางๆ ที่ใชในการพัฒนาซอฟตแวรบนระบบปฏิบัติการนั้น  

 
   ก.  ทรัพยากรระบบและการออกแบบระบบสมองกลฝงตัว (resource and 
design of embedded systems) ประกอบขึ้นจาก MPU (micro-processing unit) หนวยความจํา 
อุปกรณอินพุต อุปกรณเอาตพุต ซอฟตแวร ไดแก โปรแกรม ขอมูล และระบบเน็ทเวิรกซึ่งเชื่อมโยง
อุปกรณตางๆ เหลานี้  นอกจากนี้อาจมองไดวาผูใชระบบสมองกลฝงตัวก็เปนสวนหนึง่ของระบบ
สมองกลฝงตัวนั้น การออกแบบระบบสมองกลฝงตัว คือ การนําเอาขอกาํหนดเฉพาะดานความตองการ 
(requirement specification) เมื่อนําฟงกชันที่ตองการมาแบงยอยลงไปเรื่อยๆ ในที่สุดจะไดเซตของ
ทรัพยากรระบบที่ประกอบดวย MPU หนวยความจํา และโปรแกรมงานหรือแทสค (task) การออกแบบ
ระบบสมองกลฝงตัวอีกอยางที่มักใชกนักค็ือ การนําเอาแทสคที่แบงยอยเหลานี้มารวมกัน เพื่อให
สามารถแสดงฟงกชันไดตามขอกําหนดเฉพาะดานความตองการ ระบบสมองกลฝงตัวสวนใหญ
ประกอบดวยแทสคหลายตัวที่ทาํงานรวมกัน เพื่อทํางานใหตรงตามขอกาํหนดเฉพาะดาน
ความตองการ การเลือกแทสคใดแทสคหนึง่จากแทสคทีก่ําลังทํางานพรอมกันอยูขึ้นมาทํางานนั้น 
ขึ้นกับเหตกุารณ (event) ใดที่ทําใหเกิดความจําเปนตองเกิดแทสคนัน้ ในระหวางความตองการนั้น 
ระบบสวนใหญจะมีขอกําหนดวา ระบบจะตองตอบสนองความตองการภายในเวลาที่กําหนด และ
เสร็จสิ้นงานหรือแทสคนั้นในเวลาที่กาํหนด 
  
   ข.  การสรางระบบสมองกลฝงตัว (technology for building embedded systems) 
ระบบสมองกลฝงตัวสวนใหญมีลักษณะของความเปน ระบบเรียลไทม (real-time system)     
มีจุดประสงคในการตอบสนองตอเหตุการณหรืออินพุตภายในเวลาที่กําหนด การพฒันาซอฟตแวร
สมองกลฝงตัวนั้นทําไดยากเพราะการพัฒนาซอฟแวรสมองกลฝงตัวสวนใหญไมสามารถใชประโยชน
จากเครื่องมือทนัสมยัที่ใชในการพฒันาซอฟแวรใชงานทัว่ไปได แตผูพฒันาจําเปนตองมีความรูขัน้สูง
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ในเรื่องสถาปตยกรรมคอมพิวเตอร ซ่ึงมบีอยครั้งที่จําเปนตองมีความรูในเรื่องฮารดแวรดวย สาเหตุ
ที่สําคัญมากที่สุดอีกอันหนึ่งก็คือ ในการสรางอุปกรณสมองกลฝงตัว หรือที่เรียกวาระบบสมองกล
ฝงตัวนั้น จําเปนตองมีการพฒันาและออกแบบที่คอนขางเฉพาะ เพื่อทาํใหฮารดแวรเปนอันหนึ่งอนั
เดียวกัน ดังนัน้จึงไมเหมาะกับแพลตฟอรมฮารดแวรใชงานทั่วไป (general hardware platform) 
นอกจากนี้ในปจจุบันยังไมมีหนังสือหรือเอกสารมากนกัที่อธิบายและใหความรูเกี่ยวกับการพัฒนา
ซอฟตแวรสมองกลฝงตัวอยางเปนระบบ การพัฒนาซอฟตแวรสมองกลฝงตัวนั้นมคีวามสัมพันธ
ใกลชิดกับฟงกชันของซอฟตแวรพืน้ฐาน เชน ระบบปฏบิัติการ ไมวาจะซื้อฟงกชันระบบปฏิบัติการ
แบบเปนแพ็กเกจหรือสรางขึ้นมาเอง  
 
   ค.  ลักษณะเฉพาะของซอฟตแวรสมองกลฝงตัว (characteristics of embedded 
software) การเพิ่มขีดความสามารถหรือฟงกชันการทํางานของอุปกรณสมองกลฝงตวั (หรืออุปกรณ  
ที่ใสเขาไปในระบบสมองกลฝงตัว) โดยปรกติอุปกรณสมองกลฝงตัวจะมีหลากหลายประเภทและ
รูปแบบ ตั้งแตอุปกรณในดาวเทียม เครื่องบิน หรือในผลติภัณฑของผูบริโภค เชน กลองดิจิตอล 
ระบบนําทางในรถยนต การควบคุมเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ อุปกรณสมองกลฝงตัวสวนใหญจะเปน
ระบบตอบสนองทันท ีหรือทีรู่จักกนัในชือ่ของ ระบบเรยีลไทม (real-time system) ซ่ึงจะรับสัญญาณ
จากภายนอก และตอบสนองภายในเวลาที่กําหนด ซ่ึงเปนลักษณะพิเศษอยางหนึ่งของซอฟตแวร
สมองกลฝงตัว โดยทั่วไปอุปกรณที่ตางกนัมักตองมีองคประกอบดานฮารดแวรของระบบสมองกล
ฝงตัวที่ตางกันไป เพราะอุปกรณเหลานั้นจะมีรูปแบบและฟงกชันการใชงานที่แตกตางกันไป ดังนั้น
ซอฟตแวรสองกลฝงตวัจงึถูกสรางขึ้นบนพืน้ฐานของฮารดแวรแพลตฟอรมที่หลากหลายแตกตางกนั
ไปตามระบบ 
 
   ง.  การประมวลผลแบบเรียลไทม (real-time processing)โดยทั่วไประบบ
สมองกลฝงตัวจะรับคํารองขอประมวลผลตางๆ จากภายนอก ตัวอยางของคํารองขอประมวลผล 
ไดแก การเริ่มทํางานของอุปกรณตามคาทีอ่านไดจากเซนเซอร (sensor) การแสดงผลบนหนาจอตาม
คําสั่งของผูบังคับควบคุมเครื่องมือ การตอบสนองตอขอมูลที่กําลังสื่อสาร คํารองขอประมวลผลตางๆ 
ซ่ึงสวนใหญตองการความเปนเรียลไทม หมายความวาการประมวลผลตองเสร็จสิ้นภายในเวลาที่
กําหนด ฟงกชันในการสื่อสารระหวางอุปกรณเหลานี้ตองตอบสนองภายในเวลาที่จํากดั การไดรับ
คําสั่งตางๆ จากภายนอกโดยตองการการตอบสนองจากระบบเรยีกสภาวะการตอบสนองวา เหตุการณ 
(event) ระบบเรียลไทมสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือประเภทที่มีขอจํากัดดานเวลาแบบหลวมๆ 
เชน การควบคมุเครื่องมืออุปกรณของมนุษย และ ประเภทที่มีขอจํากัดดานเวลาที่เขมงวดมาก เชน 
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การสื่อสารระหวางอุปกรณกับอุปกรณ โดยแบบแรกจะเรียกวา ระบบเรียลไทมแบบออน (soft real-
time system) และแบบหลังจะเรียกวา ระบบเรียลไทมแบบแข็ง (hard real-time system) ในกรณีที่
เกิดเหตุการณหลายเหตกุารณพรอมๆ กัน ระบบจะตองสามารถตอบสนองตอเหตุการณแตละเหตกุารณ
ภายในเวลาทีก่าํหนด แตโดยปรกตแิลวหนวยประมวลผลไมโครชพิจะมเีพยีงชิน้เดียว จึงไมสามารถ
ตอบสนองตอเหตุการณมากกวาหนึ่งเหตุการณในเวลาเดยีวกันได ดังนัน้ตองใหลําดบัแกเหตุการณ
ที่เขามา เพื่อควบคุมใหเหตกุารณไหนถูกประมวลผลกอน เหตกุารณไหนถูกประมวลผลหลังโดย
การจัดตารางเวลางาน (task scheduling) ตัวช้ีวัดวาโพรเซสทํากอน โพรเซสทําหลังนั้น เรียกวา  
คาความสําคัญหรือไพรออริตี (priority) เหตุการณที่มีไพรออริตีสูงนั้นจะประมวลผลกอน การใหคา
ความสําคัญหรือไพรออริตีเพื่อจัดลําดับใหประมวลผลกอนหรือหลังนี้ อาจทําใหเกดิกรณีเหตุการณ
ที่มีไพรออริตีต่ํานั้นไมถูกตอบสนองในเวลาที่กําหนด สถานการณเชนนี้เรียกวา หมดเวลาหรือ 
ไทมเอาต (time out) หรือเลยเวลา หรือไทมโอเวอร (time over)  
 
 2.4  การสื่อสารระหวางอุปกรณในสนามและแมขาย มีความสําคัญมากถาใชการสื่อสาร
แบบสายจะใหผลดีมากแตการลงทุนสูงการใชเครือขายโทรศัพทมือถือหรือคล่ืนวิทยุจําเปนตอง
เขาใจการเดินทางของคลื่นและอุปสรรคขอจํากัดตางๆ  สํานักคอมพิวเตอรและเทคโนโลยี
สารสนเทศพระจอมเกลาพระนครเหนือ (2537) ไดอธิบายวาคลื่นวิทยุทีก่ระจายออกจากสายอากาศ 
จะเดนิทางไปทุกทิศทาง ในทุกระนาบ การกระจายคลื่นนี้มีลักษณะเปนการขยายตัวของพลังงาน
ออกเปนทรงกลม ถาจะพิจารณาในสวนของพื้นที่แทนหนาคลื่นจะเห็นไดวามนัพุงออกไปเรื่อยๆ 
จากจุดกําเนดิ และสามารถเขียนแนวทิศทางเดินของหนาคลื่นไดดวยเสนตรงหรือเสนรังสีที่ลากจาก
สายอากาศออกไปจะทํามุมกับระนาบแนวนอน มุมนี้เรียกวา มุมแผคล่ืน อาจมีคาเปนบวก (มุมเงย) 
หรือมีคาเปนลบ (มุมกดลง) ก็ได มุมของการแผคล่ืนนี้อาจนํามาใชแบงประเภทของคลื่นวิทยุไดเปน 
2 ประเภทใหญๆ คือ คล่ืนดิน (ground wave) กับคลื่นฟา (sky wave) พลังงานคลื่นวิทยุสวนใหญจะ
เดินทางอยูใกลๆ ผิวโลก  เรียกวาคลื่นดิน ซ่ึงคลื่นนี้จะเดนิไปตามสวนโคงของโลก สวนคลื่นที่ออก
จากสายอากาศ ดวยมุมแผคล่ืนเปนคาบวกเดินทางจากพืน้โลกพุงไปยังบรรยากาศจนถึงชั้นเพดาน
ฟาและสะทอนกลับลงมายงัโลกเรียกวา คล่ืนฟา 
 

       2.4.1  องคประกอบของคลื่นในภาพที่ 6 แบงออกเปน 4  องคประกอบดวยกัน คือ 
คล่ืนผิวดิน (surface wave) คล่ืนตรง (direct wave) คล่ืนสะทอนดนิ (ground reflected wave) และ
คล่ืนหักเหโทรโปสเฟยร (reflected troposphere wave) คล่ืนผิวดินเปนคลื่นที่เดินตามไปยังผิวโลก
อาจเปนผิวดิน หรือผิวน้ํากไ็ด พิสัยของการกระจายคลื่นชนิดนี้ขึ้นอยูกบัคาความนําทางไฟฟาของ
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ผิวที่คล่ืนนี้เดนิทางผานไป เพราะคาความนําจะเปนตวักาํหนดการถูกดดูกลนืพลังงานของคลื่นผิวโลก 
การถูกดูดกลนืของคลื่นผิวนี้จะเพิ่มขึ้นตามความถี่ที่สูงขึ้น คล่ืนตรงเปนคลื่นที่เดินทางออกไปเปน
เสนตรงจากสายอากาศ สงผานบรรยากาศตรงไปยังสายอากาศรับโดยมิไดมีการสะทอนใดๆ  คล่ืน
สะทอนดิน หมายถึง คล่ืนที่ออกมาจากสายอากาศ ไปกระทบผิวดนิแลวเกดิการสะทอนไปเขาที่
สายอากาศรับ  คล่ืนหักเหโทรโปสเฟยร หมายถึง คล่ืนหกัเหในบรรยากาศชั้นต่ําของโลกที่เรียกวา 
โทรโปสเฟยร การหักเหนี้มใิชเปนการหักเหแบบปกติที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน
ของชั้นบรรยากาศของโลกกบัความสูง แตเปนการหักเหที่เกิดการเปลีย่นแปลงความหนาแนนของ
ช้ันบรรยากาศอยางทันทีทันใด และไมสม่าํเสมอของความหนาแนนและในความชืน้ของบรรยากาศ 
ไดแก ปรากฏการณที่เรียกวา อุณหภูมิแปรกลับ  
 

 
 
ภาพที่ 6  คล่ืนแบบตางๆ 
         
ท่ีมา: สํานักคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีสารสนเทศพระจอมเกลาพระนครเหนือ (2537) 
 
    ก.  คล่ืนผิวดิน (surface wave propagation) เปนคลื่นที่แพรกระจายออกจาก
สายอากาศโดยผิวพื้นดินเปนสื่อนํา คล่ืนผิวดินจะมีขึ้นไดก็ตอเมื่อสายอากาศของเครื่องสงจะตอง 
อยูใกลชิดกับพื้นดิน ซ่ึงจะมอิีทธิพลตอความถี่ในยาน VLF   LF และ MF การแพรกระจายคลื่นชนิดนี้ 
สามารถแพรกระจายไดระยะทางไกลมาก สวนยาน VHF และ UHF ก็สามารถที่จะแพรกระจาย
คล่ืนชนิดนี้ได เชนกัน แตระยะทางตดิตอไมไกลนัก เพราะคาคุณสมบัตทิางไฟฟาของพื้นดินมีผล
ตอความถี่สูงๆ เปนอยางมาก เพราะจะทําใหเกิดความสญูเสียกําลังไปในพื้นดิน นัน่คือ เมื่อคล่ืน
แพรผานผิวดนิไป เสนแรงของสนามไฟฟาของคลื่นจะเหนีย่วนําใหเกิดประจไุฟฟาเกิดขึ้นบนดนิ 
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ทําใหเกิดกระแสไหลในดนิขึ้น และเนื่องจากพื้นดนิมิใชเปนตัวนําสมบูรณแบบ ทําใหมคีวามตานทาน
เกิดขึ้นเปนเหตุใหเกิดการสญูเสียกําลังขึ้น  การแผขยายของคลื่นดินที่สามารถเดินทางตามผิวโคง
ของโลกได จึงสามารถสงคลื่นไปไดไกลเมือ่ใชความถี่ต่ํา ๆ เชน ในยาน LF หรือ MF โดยทัว่ไป 
จะครอบคลุมไดระยะถึง 100 ไมล (หรือ 160 กิโลเมตร) ตามมาตรฐานการแพรกระจายคลื่นในชวงเวลา
ตลอดวัน จากนั้นการลดทอนจะมีสูงมากขึน้ตามลําดับ คุณสมบัติขอนีพ้อสังเกตได เชน เราไมสามารถ
รับฟงคลื่นสั้น ซ่ึงมีความถี่สูงมากจากสถานีสงที่อยูไมไกลมากนัก ทั้งที่สามารถรับฟงคลื่นยาว หรือ
คล่ืนกลางสถานีสงนั้นไดดี (กรณีที่สถานีนั้นสงออกอากาศพรอมกันทั้งคลื่นสั้นและคลื่นยาว) 
คล่ืนดินจัดวามีความแนนอนดีไมคอยมีอาการจางหาย หรือ ดังๆ เบาๆ เกิดขึ้นและไมไดรับ
การกระทบกระเทือนมากเมือ่ลมฟาอากาศเปลี่ยนแปลง แตคล่ืนดินมีขอเสีย คือ สงไดไมไกลมาก
นักเนื่องจากผวิโลกมีความตานทานสูง  สวนเหตุผลที่คล่ืนสามารถเดินทางตามผิวโคงของโลก เปน
ผลมาจากตัวแปร 2 คา ดวยกนั คือสภาพการนําของพื้นดนิ (conductivity) และคาคงทีไ่ดอิเล็กตริก
ของพื้นดิน (dielectric constant) แสดงในตารางที่ 3 สังเกตวาบริเวณที่เปนพื้นน้ํามีผลดีตอ 
การแพรกระจายคลื่นดินเปนอยางมาก 
 
ตารางที่ 3  สภาพการนําและคาคงที่ไดอิเล็กตริกของพื้นดิน 
 

ลักษณะของพืน้ผิว สภาพการนํา คาคงที่ไดอิเล็กตริก 

น้ําทะเล ดีมาก 80 
แองน้ําขนาดใหญ ดี 80 

ดินแฉะ ดี 30 
พื้นที่แหงแลง เลว 7 
ทะเลทราย เลว 4 

ปา เลวมาก - 
 
ท่ีมา: สํานักคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีสารสนเทศพระจอมเกลาพระนครเหนือ (2537) 
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   ข.  คล่ืนตรง (direct wave propagation) ระบบสื่อสารรับสงขอมูลแบบดิจติอล
สวนใหญจะใชคล่ืนวิทยยุาน VHF  และ UHF ซ่ึงเปนคลื่นตรงมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
เหมือนกับการเดินทางของแสงคือพุงเปนเสนตรง และการกระจายคลืน่ชนิดนีจ้ะอยูในระดบัสายตา 
(line of sight) การกระจายคลื่นชนิดนี้จะมกีารถาง ของ radio beam และมีการแตกกระจายหรือ
สะทอนได เมือ่พบกับสิ่งกีดขวาง เชน ตกึ ภูเขา โดยที่ระยะทางของการแพรกระจายคลื่นจะมาก
หรือนอยนัน้ตองขึ้นอยูกับความสูงของสายอากาศเปนสําคัญ การแพรกระจายคลื่นชนิดนี้ จะมีผล
ตอการแพรกระจายคลื่น ในยานความถี่ที่สูงกวายาน VHF ขึ้นไป แตสวนใหญ จะใชความถี่ในยาน
ที่สูงกวา UHF ขึ้นไป เนื่องจากการใชความถี่ในยาน VHF และ UHF (low band) จะมกีารสะทอน
บนพื้นดนิดวย (reflection propagation) เกดิขึ้นเปนอยางมาก จากการแพรกระจายคลื่นตรงนี้ยังแบง
การแพรกระจายออกเปน 2 แบบคือ  
 
    1)  การแพรกระจายเปนแนวโคง เนื่องจากการเบี่ยงเบนในชั้นบรรยากาศ 
(refraction propagation)โดยปกติ คล่ืนวิทยทุี่แพรกระจายไปในอากาศ จะมีลักษณะเปนเสนตรง
เชนเดยีวกับแสง แตขอเท็จจรงิประการหนึ่ง คือ ช้ันบรรยากาศก็ยอมมีความแตกตางกัน ดังนั้นคลื่นวิทยุ
ที่สงออกอากาศไป ยอมที่จะเบี่ยงเบนไปบางนอกเหนือจากที่พุงเปนเสนตรงแลว ดวยเหตุนี้ทําให
สามารถรับสัญญาณคลื่นวทิยุที่อยูหางไกลจากระดับสายตาได การแพรกระจายคลื่นชนิดนี้จะมี
อิทธิพลตอการติดตอส่ือสารความถี่วิทยใุนยานสูงกวา VHF ขึ้นไป การกระจายคลืน่ดังกลาวนี้ไมมี
ทฤษฎีทีแ่นนอนวา คล่ืนวิทยทุี่สงออกไปแลวจะเบีย่งเบนลงสูพื้นดนิในชวงใดบาง แตจากการทดลอง
พบวา คล่ืนวิทยุที่เบี่ยงเบนจะมีลักษณะเปน multi part เบี่ยงเบนลงสูพืน้ดินเปนจํานวนมาก   

 
    2)  การแพรกระจายคลื่นไปยงัดานที่มองไมเหน็ในระยะสายตา  (diffraction 
Propagation) เปนการกระจายคลื่นโดยการแตกกระจายของคลื่นวิทยุ ลักษณะของการตดิตอกลาวคือ 
เมื่อคล่ืนวิทยุทีส่งออกไปจะกระทบกับสิ่งที่กีดขวาง พลังงานบางสวนจะเกิดการแตกกระจายรอบๆ 
บริเวณสิ่งกีดขวางนั้น ในทางปฏิบัติ เราจะใหคล่ืนวิทยุพุงไปกระทบกับสวนบนของสิ่งกีดขวางนั้นๆ 
สืบเนื่องจากเหตุผลที่วา คล่ืนที่เกิดการแตกกระจายไปนัน้ สามารถเคลื่อนที่ตอไปไดตามหลักการ
ของ ray theory จะถือเอาสวนโคงของผิวโลก อาคาร ตนไม เนินเขา ที่ราบสูง ภูเขา หรืออากาศยาน 
เหลานี้เปนตน แตถาสิ่งกีดขวางมีขนาดเล็กและมยีอดแหลมคลายสันมีด (มุมยอดเลก็) คล่ืนที่มาตก
กระทบจะไมมผีลตอการที่จะทําใหเกิด diffraction loss หรือ shower effect ได แตถาหากสิ่งกีดขวางมี
ขนาดใหญ คาของ shower effect จะเกดิขึ้นมาก ซ่ึงเปนผลทําใหความแรงของสัญญาณลดลง ปกต ิ
radio beam ที่สงไป ช้ันบรรยากาศจะโคงตามผิวโลกและเปนเสนตรง แตถาหากเครือ่งสงและ
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เครื่องรับอยูหางไกลเกินกวาแนวระดับสายตามากๆ แลว เราสามารถติดตอไดโดยการใชคล่ืนวิทยุ
ไปกระทบหรอืเสียดผิวโลก ซ่ึงจะทําใหเกดิการแตกกระจายของคลื่นวทิยุ ทาํใหสามารถรับคลื่นวิทยุ
ไดในระยะทางไกลเกินกวาแนวระดับสายตา  
  
   ค.  คล่ืนฟา (sky wave propagation) เปนการแพรกระจายคลื่นของคลื่นวิทยุที่
สะทอนบรรยากาศชัน้ ionospheric และสะทอนกลับมายังผิวโลก การกระจายคลื่นชนดินี้จะมีอิทธิพล
ตอการแพรกระจายคลื่นในยาน HF ซ่ึงจะสะทอนในชั้นนี้ จะทําใหไดระยะทางการติดตอไดไกลมาก 
โดยท่ีการเดนิทางของคลื่นวทิยใุนยาน HF คือ การเดินทางโดยการสะทอนชัน้บรรยากาศเปนหลัก 
ดังนั้นจึงจําเปนอยางมากทีจ่ะตองพิจารณาถึงชั้นบรรยากาศตางๆที่เกิดขึ้นในชั้น ionospheric นี้  
และพิจารณาถึงความถี่ที่เหมาะสมตอการตดิตอ การที่ทราบวามีช้ันบรรยากาศชั้นตางๆ เนื่องจากมี 
ionization แตกตางกัน จึงทําใหคล่ืนวิทยุหกัเหและเบีย่งเบน จนกระทั่งทําใหคล่ืนวทิยุเบี่ยงเบน
กลับมายังโลกอีกครั้งหนึ่ง คล่ืนวิทยุที่เดินทางไปกระทบกับชั้นบรรยากาศตางๆ ดังกลาวจะตอง
ไมใหกระทบตรงๆ เพราะจะทําใหคล่ืนวิทยุสะทอนกลับลงมาในแนวดิง่ ซ่ึงไมมีผลตอการติดตอ 
ส่ือสารแตอยางใด แตถาหากใหคล่ืนวิทยุกระทบชั้นบรรยากาศเอยีงเปนมุมกับชั้นบรรยากาศ และ
เมื่อคล่ืนวิทยุผานชั้นบรรยากาศเขาไปกระทบกับบรรยากาศชั้นนี้ที่มีความหนาแนนของบรรยากาศ 
(ionization density) ตางกันตามความสูง จงึทําใหคล่ืนวทิยุคอยเบีย่งเบนไปจากเดิมจนในที่สุดกลับ
ลงสูพื้นโลกอีกครั้ง 
 
  2.4.2 การสื่อสารของระบบ SCADA แนวทางการติดตอส่ือสารระหวางอุปกรณ
ปลายทางกับสวนกลางการควบคมุเปนสิ่งทีต่องเชือ่ถือไดมากโดยเฉพาะระบบ SCADA ใชในกจิการ
ที่เกี่ยวกับความปลอดภัย  แนวทางการสื่อสารที่ดีคือการเดินสายสัญญาณอาจเปนสายใยแกวนําแสง 
หรือใชสายโทรคมนาคมที่มอียู แตบอยคร้ังที่ระบบการสื่อสารพื้นฐานไมมีในบริเวณที่ตัง้ของอุปกรณ
ปลายทางการควบคุม  ทางเลือกที่เปนไปไดถามีงบประมาณมากอาจใชการสื่อสารผานดาวเทียม  
หรือถาจะประหยัดเงินสามารถใชการสื่อสารผานเครือขายโทรศัพทมือถือที่มีอยูทั่วไปตามชุมชน
หรือทางหลวงตางๆ แตบางแหงที่อยูหางไกลสัญญาณจากเครือขายโทรศัพทมือถือไปไมถึง การใช
คล่ืนวิทยุเพื่อการสื่อสารจะทําไดดีกวา  ในระบบ SCADA การสื่อสารโดยใชคล่ืนวทิยุคอนขางมาก  
โดยคลื่นวิทยทุี่ใชจะอยูในยาน VHF UHF และ SHF ขึ้นอยูกับผูผลิตการใชงานในกรณีที่ตองติดตอ
กับสถานีปลายทาง ในหุบเขาจะใชวิธีทวนสัญญาณผานสถานีทวนสัญญาณ (ภาพที่ 7)  
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ภาพที่ 7  บริเวณหุบเขาใชการสื่อสารผานสถานีทวนสัญญาณ 

 
                                ก.  วิธีการสื่อสารดวยคลื่นวิทยุแบบ packet radio (แพ็คเก็ตเรดโิอ) จะเปนหนทาง
ที่ดี  รายละเอยีดเบื้องตนของ packet radio คือวิธีการสื่อสารขอมูลระหวางคอมพิวเตอรแบบหนึ่ง 
ซ่ึงรับ-สงผานขอมูลทีละชุด หรือจะเรยีกวาทีละ แพ็คเกต็ และสามารถใช ความถี่ วิทยทุุกยาน คือ 
HF VHF UHF และ SHF  packet radio เปนการสื่อสารที่มีความผิดพลาดต่ํา โดยสถานีรับ จะไดรับ
ขอมูลที่ถูกสงมาให ไดอยางไมมีผิดเพี้ยน และอยางรวดเร็ว นอกจากนีใ้นกจิการวิทยสุมัครเลนยังมี
การทาํเปนศนูยขาว หรือ ทีเ่รียกกนัวา BBS (bulletine - board - system)  สามารถเรียกดแูละดงึขอมูล
มาเก็บในคอมพิวเตอร ของตัวเองได (download) สําหรับขอมูลที่ใชในการรับ-สงนั้นเปนแบบ
แพ็คเก็ต หรือรับ-สงทีละชุด จะเปนการรับ-สงที่เพิ่มความมั่นใจวาการรับ-สงขอมูลนั้นจะถูกตอง
แนนอน 100% หากทําการรับ-สงไมสําเร็จระบบก็จะทําการรับ-สงขอมูลนั้นใหมจนกวาจะเสร็จสิน้ 
หรือถูกยกเลิกไป  การสื่อสารแบบนี้ทําใหเราสามารถใชความถี่ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยในความถี่ 1 
ความถี่ สามารถใชกันไดหลาย สถานี ไดอยางตอเนื่อง ซ่ึงแตละสถานีจะไมมีการรบกวนกนัและ 
ยังสามารถสรางเปนเครือขาย (network) เพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลทั้งในประเทศ และตางประเทศ  
อีกทั้งยังสามารถสงถึงนักวิทยุสมัครเลนทั่วโลกผานดาวเทียวสมัครเลน  เชนดาวเทยีม OSCAR ได
อีกดวย หลักการสงขอมูลดิจิตอลของ packet radio คือทําการรับ-สงขอมูลแบบ AFSK (audio 
frequency shift keying) โดยใชความถี่เสียง 2 เสียงที่แตกตางกัน โดยให tone เสียงหนึ่งแสดงเปน 0 
และอีก tone เสียงหนึ่งแสดงสถานะเปน 1  ถาความเร็วของ radio modem  มีความเรว็ 1,200bps  
จะใช tone เสียง 1,200Hz กับ 2,200Hz มีtone เสียงตางกัน 1,000Hz  และถาใช radio modem ความเร็ว 
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300bps ใช tone เสียง 2,125Hz กับ 2,295Hz มี tone เสียงตางกัน 170Hz ดวยความสามารถการรับสง
ขาวสารขอมูลไดพรอมๆ กันหลายสถานีในความถี่เดียวจึงตองมี การกําหนดโปรโตคอล (protocol) 
หรือระเบยีบวธีิการตดิตอส่ือสารใหเปนไปตามหลักสากลดังนี้คือในยาน HF จะใชความเรว็ 300 baud 
สวน VHF  UHF และ SHF จะใชความเร็วที่ 1,200 และ9,600 baud หรือ สูงกวา 
 
                              ข.  การใชระบบสือ่สารผานเครือขายโทรศัพทมือถือจะใชการทํางานในแบบ 
GPRS (general packet radio service) ซ่ึงเปนการ overlay network บน network GSM ซ่ึงจะชวยให
ประสิทธิภาพการรับสงขอมูลในระบบ GSM นั้นดีขึ้นโดยมีหลักการทํางานคือขอมูลที่รับสงผาน
เครือขาย GPRS จะถูกตดัแบงเปน packet ยอยๆ กอน ในแตละ packet จะมขีอมูลระบุถึงที่มาที่สัมพันธ
กันเพื่อใชในการประกอบ กลับขึ้นมาเปนขอมูลเดิมอีกครั้ง เปรียบไดกบัเกม jigsaw ที่รูปภาพถูกตดั
ออกเปนชิ้นเลก็ๆ จากโรงงานแลวบรรจุใสถุงขายใหลูกคา โดยในระหวางทางขนสงใหกับลูกคานัน้ 
ภาพชิ้นเล็กแตละชิ้นก็จะถูกคลุกคละกันไป เมื่อเรานํามันมาตอเขาดวยกันก็ใชวิธีดจูากความสัมพันธ
ของแตละชิ้น ซ่ึงอาจจะมวีิธีการที่แตกตางกันไป ในอินเตอรเน็ทเปนอกีหนึ่งตวัอยางของเครือขาย
ขอมูลแบบ packet ซ่ึงถือเปนรูปแบบที่นิยมสูงสุดในปจจุบัน สําหรับขอดีขอดีของ GPRS คือ
การรับสงขอมูลที่รวดเร็วขึ้นกวาระบบ GSM ธรรมดา ที่มีความเร็วเพียง 9.6 KBPS แต GPRS 
สามารถรับ-สงขอมูลไดเร็วกวา   
 
  2.4.3  การเลือกระบบสื่อสาร  ระบบควบคุมระดบัน้ําในคลองอัตโนมัติจําเปนตองมี
ระบบสื่อสารที่ดี โดยอาจเปนระบบวิทยุส่ือสารยาน VHF หรือ UHF หรือ ระบบโทรศัพทซ่ึงอาจ
เปนแบบมีสายหรือไรสาย ระบบ GPRS หรือระบบสื่อสารผานดาวเทยีมก็ได ระบบสือ่สารแตละ
ระบบมีขอด-ีขอเสียตางกันดงัตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  การเปรียบเทียบขอดี-ขอเสีย ของระบบสื่อสารสําหรับระบบคลองอัตโนมัติ 
 
ระบบสื่อสาร ขอดี ขอเสีย 
1. วิทย ุ - ไมตองเสียคาบริการเหมือนระบบ

โทรศัพท ซ่ึงปกติจะตองเสีย
คาบริการตามจํานวนครั้งและ
ระยะเวลาที่ใชงาน ถาใชงานบอย 
เชน ทุกชัว่โมงจะทําใหตองเสีย
คาบริการสูง 

- ตองเสียคาตดิตั้งระบบวิทยุส่ือสารและ
เสาอากาศ ซ่ึงคาติดตั้งคอนขางสูง เมื่อ
เปรียบเทียบกบัระบบโทรศัพทไรสาย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งถาระยะทางการสื่อสาร
ไกลตองติดตั้งเสาอากาศสูง และใชวิทยุ
กําลังวัตตสูง 
- ตองมีชองสัญญาณวิทยุอยูแลว มิฉะนั้น
ตองขออนุมัติจากการสื่อสารฯ 
- มีปญหาเรื่องฟาผา ตองมีระบบปองกัน
ฟาฝาที่ดี 

2. โทรศัพท - คาลงทุนขั้นแรกต่ํากวาระบบวิทยุ
ส่ือสาร 
- ใชโทรศัพทสอบถามขอมูลที่ 
remote station ไดโดยตรง 
- สามารถจัดทําระบบแจงเตอืนผาน
ระบบ SMS ได 

- ตองเสียคาบริการตอคร้ังที่ใชงานและตอ
ระยะเวลาที่ใชงานเปนนาที ถาใชงานบอย 
และแตระครั้งใชเวลานานจะตองเสีย
คาบริการมาก 
 
 

3. GPRS  - เสียคาบริการตามจํานวนขอมูล 
(byte) ที่สง ซ่ึงคาใชจายจะต่าํกวา
การใชระบบโทรศัพทมือถือซ่ึงคิด
ตามจํานวนครัง้ และเวลาที่ใชตอ
คร้ัง 

- คาการด GPRS จะแพงกวาราคา
โทรศัพทมือถือ 
- บางพื้นที่อาจไมมีบริการ GPRS 

4. ระบบสื่อ 
สารผาน
ดาวเทยีม 

- สามรถใชไดในทุกพืน้ที ่
- ส่ือสารขอมูลไดรวดเรว็กวา 

- ถาตองติดตั้งจานดาวเทียม ทุกจุดที่มกีาร
รับสงขอมูลจะตองเสียคาใชจายในการ
ติดตั้งสูง  
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 2.5  การเชื่อมตอกบัไมโครคอมพิวเตอร  สถานีแมขายทั้งระบบโทรมาตรหรือ SCADA 
ตองใชไมโครคอมพิวเตอร (PC) ทํางานเรยีกรับขอมูลหรือสงคําสั่งให RTU ตามที่ไดโปรแกรมไว
การเลือกใช PC สําหรับระบบคลองอัตโนมัติจะใชเครื่องที่สามารถเปดทํางานตลอดเวลา ความรอน
สะสมที่เครื่องมีไมมาก ระบบปฎิบัติการมีเสถียรภาพมั่นคงไมลมหรือคางระหวางเปดใชงานซึ่งใน
ที่นี้เลือก WINDOWS ที่มีการใชงานแพรหลายที่สุดมีเอกสารตาํรารองรับมากการใชงานงาย 
ธีรบูลย และคณะ (2545) ไดอธิบายวาการทาํงานติดตอรวมกันระหวางซพีียูกับอุปกรณอ่ืนๆ การโอน
ถายขอมูลระหวางอุปกรณตางๆ นอกจากจะตองทํางานตดิตอกับ RAM แลวยังตองมกีารติดตอกับ
อุปกรณภายนอกที่มีการสงขอมูลอินพุท เอาทพุทอีกทางหนึ่ง ซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหระบบ
สมบูรณ ในระบบตางของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส จะทาํงานตอเนื่องเปนลูกโซ ดังเชน การสงรับ
ขอมูลจากซีพียูไปยังสวนอืน่ๆ   
 

 การที่จะโอนยายขอมูลทุกตัวนั้นจะตองมีแหลงที่สงขอมูล และแหลงทีรั่บขอมูล
สําหรับขบวนการเหลานั้นเรียกวาแอดเดรส การทํางานเหลานี้โดยท่ัวไป จะตองมีสัญญาณ 
 ในการตรวจสอบอุปกรณวาพรอมที่จะสง-รับขอมูล หรือยังกอนเสมอ เนื่องจากจดุที่สงและรับขอมูล 
จะตองมีสัญญาณตรวจสอบความพรอมเสมอเพื่อที่จะใหขอมูลที่เราใชงานนั้นๆ เปนระเบียบ 
ตัวอยางเชน สงขอมูลจากซีพียูไปที่อุปกรณรอบขาง ซ่ึงจุดรับสงคูหนึง่ๆ อาจจะเปนระหวางซีพยีู
ดวยกันหรือซีพียูกับหนวยความจํา หรือ ซีพียูกับอุปกรณรอบขางหรือระหวางอุปกรณรอบขาง
ดวยกันหรือระหวางหนวยความจาํกับอุปกรณรอบขางก็ไดสําหรับขอมูลที่โอนยายไป-มานั้นจะอยู
ในลักษณะของเลขฐานสอง ตัวอยางเชน 01101100   ซ่ึงเลขแตละตัวจะแทนดวย 1 bit อาจเปน 8 bit 
หรือ 16 bit ขึ้นอยูกบัของระบบนั้นๆ ถาหากเปนการตอจากพอรตพีซีไมวาจะเปน serial หรือ parallel 
สัญญาณที่สงมาจะมีแรงดันไฟฟาสามารถควบคุมและนาํมาใชกับอุปกรณรอบขางหรืออุปกรณ
ภายนอกได เชน parallel port (printer port) ระดับแรงดันไฟฟา  5 โวลท สามารถนาํ มาใช 
ในการขับรีเลย  ทรานซิสเตอร  หลอดไฟ 5 โวลต หรือ LED ใหทํางานได โดยการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอรไปควบคุมที่พอรต printer  ดังนั้นการที่จะนาํพีซีมาประยุกตใชงานเปนไปไดหลายวิธี  
การใชพีซีติดตออุปกรณ (PC interface hardware) คือการเชื่อมตออุปกรณกับพอรตและระบบของ
การติดตอส่ือสารของพีซี โดยผาน connecter ที่อยูภายนอกซึ่งสวนใหญจะอยูขางหลังเครื่อง
คอมพิวเตอร 
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 2.6  hardware interface programming ชุดคําสั่งสําหรับระบบคลองอัตโนมัติตองทํางาน
สอดคลองกับสวนฮารดแวรเปนอยางดี ภาษาที่เลือกใชเขยีนชุดคําสั่งอาจเปนภาษาระดับต่ําซึ่งเขาถึง
อุปกรณไดรวดเร็วหรือภาษาระดับสูงการเขาถึงอุปกรณชากวาแตดวยเทคโนโลยีคอมพิวเตอรปจจุบัน 
ที่ทํางานรวดเร็ว การใชภาษาระดับสูงไมทาํใหรูสึกวาการเขาถึงอุปกรณชาแตเกิดผลดีในการพัฒนา
ชุดคําสั่งไดรวดเร็วมากกวาการใชภาษาระดับต่ําที่ผูใชงานตองรูดานฮารดแวรเปนอยางดี การใช
ภาษาระดับสูงสําหรับระบบคลองอัตโนมัติชวยใหการแกไขชุดคําสั่งทาํไดงายและสามารถพัฒนา
ชุดคําสั่งใหดีขึน้โดยการทํางานรวมกนัของโปรแกรมเมอรไดรวดเรว็  
 

 กฤษดา (2545) อธิบายวาการใชภาษา BASIC เขียนโปรแกรมติดตอ I/O ผานทาง Port 
ของเครื่องคอมฯ ไมวาจะเปนทาง serial port (RS-232) หรือที่รูจักในชื่อ com1  com2 และ parallel 
port หรือ printer port หรืออาจใช card I/O 8255 ซ่ึงเปนการขยาย port I/O ของ parallel สามารถทํา
การตดิตอกับ hardware ภายนอกผาน port ดังที่กลาวมาได อีกทั้งสามารถติดตอผานระบบ network 
โดยผานชองทางการติดตออยาง TCP/IP จะเหน็ไดวา ภาษา BASIC สามารถทํางานดาน interface 
hardware ไดแตตองทําความเขาใจใหดีเพื่อนําไปใชงานไดสะดวกและรวดเรว็  serial port (RS-232) 
สามารถตดิตอกับอุปกรณตางๆ ที่มีการตดิตอกับอุปกรณภายนอก เชน โหลดเซล เครือ่งตรวจวดังาน
ทางดานไฟฟา ไมโครคอนโทรลเลอร ควบคุมอุปกรณไฟฟา โอนถายขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอร
ดวยกัน ควบคุมเสตปปงมอเตอร เปนตน ขอดีของการติดตอขอมูลกันผานทาง RS-232 ก็คือ
สามารถใชไดในระยะทางไกลๆ ระหวางอุปกรณ ที่ติดตอกัน  การใชคอมไพเลอร Microsoft Visual 
Basic 5 หรือ 6 จะมีคอนโทรลชื่อ MS comm ที่ใชติดตอกบั serial port(RS-232) ทําใหการพัฒนา
โปรแกรมในดานนี้ไดเร็วและเปนมาตรฐานเดียวกนัของทุกโปรแกรมเมอรที่ทํางานรวมกันเปนทีม  
parallel port  สามารถทาํการประยุกตใชงานไดดเีพราะสามารถทํางานไดทีละ 8 บิตในการติดตอขอมูล
กับอุปกรณภายนอกใหระดบัแรงดันที่ใชกับอุปกรณ TTL ที่สัญญาณลอจิกเปน 1 เทากับ +5 โวลท 
และลอจิกเปน 0 เทากับ 0 โวลต ขอเสียคือไมสามารถทํางานในระยะทางที่ไกลๆ ระหวางอุปกรณที่
ติดตอกันจะเกดิความผิดพลาดของขอมูลขึ้นงายเนื่องจากระดับแรงดนัไมสม่ําเสมอ  
 
 2.7  SCADA (supervisory control and data acquisition) ระบบคลองอัตโนมัติโดยพื้นฐาน
จะใชอุปกรณของระบบ SCADA ดังนั้นการเขาใจหลักการทํางานของตางๆ มีความจาํเปนอยางมาก 
สุทธิพงษ (2549) เปนระบบตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลแบบ Real-time ใชในการตรวจสอบ
สถานะตลอดจนถึงควบคุมการทํางานของระบบควบคมุในอุตสาหกรรมและงานวศิวกรรมตางๆ 
เชน งานดานโทรคมนาคมสื่อสาร การประปา การบําบัดน้ําเสีย การจัดการดานพลังงาน อุตสาหกรรม
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การกลั่นน้ํามนัและกาซ อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมประกอบรถยนต การขนสง กระบวนการ
นิวเคลียรในโรงไฟฟา เปนตน ตัวอยางการใชงานเชนใช SCADA ตรวจสอบขอมูลเชนการรั่วไหล
ของของเหลวที่เกิดขึ้นในทอขนสงจากตัวตรวจจับแลวสงสัญญาณแจเตือนใหพนักงานทราบ 
โดยสงขอมูลสูสวนกลางของระบบ SCADA เปนตนนอกจากนัน้ SCADA อาจทําหนาที่คํานวณ
และประมวลผลขอมูลที่ไดจากฮารดแวรตาง ๆ เชน PLC  หรือ controller  หรือ RTU แลวแสดง
ขอมูลทางหนาจอ หรือสงสัญญาณควบคมุฮารดแวรดงักลาว เชน หากอุณหภูมิของอุปกรณสูงเกนิ
พิกัด ใหทําการปดอุปกรณนัน้เปนตน โดยสั่งงานผาน PLC หรือ Controller ที่ติดตออยูทั้งนี้ 
SCADA สามารถเก็บรวบรวมขอมูลที่ไดจากระบบควบคุมทั้งหมดไวในฐานขอมูลเพื่อใหพนักงาน
หรือโปรแกรมอื่นๆ สามารถนํามาใชงานได SCADA นั้นเขาไปมีสวนในงานควบคมุทั้งเล็กและ
ใหญที่ตองการแสดงผล แลกเปลี่ยนขอมูล หรือควบคุมระบบตางๆ จากสวนกลาง เพือ่การทํางาน
ของระบบรวมที่สัมพันธกันมองเห็นภาพรวมไดอยางชัดเจนและมีความรวดเร็วตอเหตกุารณตางๆ 
ที่เกิดขึ้น ระบบ SCADA ในปจจุบันมีความสามารถในการสื่อสาร ควบคุม และประมวลผลขอมูล
จาก I/O ของอุปกรณเชน PLC RTU ไดถึงระดับที่เกนิหนึ่งแสน I/O แลว และไดรับการพัฒนาใหมี
ความสามารถรองรับความตองการใหมๆ ของผูใชงานอยางตอเนื่องตลอดมาSCADA เร่ิมใชงาน
ในคอมพิวเตอรตั้งแตระบบปฏิบัติการ DOS, VMS และ UNIX จนมาถึงระบบปฏิบัติการ Windows 
และ LINUX ลักษณะสําคัญของ SCADA ตามโครงสราง (architecture) หนาที่การทํางาน 
(functionality) และ application development 
 
  2.7.1  โครงสรางดานฮารดแวร (hardware architecture) SCADA แบงตามโครงสราง
ฮารดแวรไดสองระดับคือ client และ data server หรือ server โดยที่ client คือคอมพิวเตอรที่รับและ
สงขอมูลไปยัง data server โดยฝง client จะแสดงผลการทํางานของระบบควบคุมเชน แสดงเปน
กราฟก กราฟตอเนื่อง หรือระบบแจงเตือนเมื่อเกิดเหตกุารณฉุกเฉินหรือตองการแจงเตือน client 
สามารถสั่งงานควบคุมไปยงั data sever เพื่อสงสัญญาณไปยัง PLC หรือ controller สวน data server 
จะทําหนาที่ตดิตอกับ PLC  controller หรือ RTU ตาง ๆ เพื่อรับสัญญาณและสงสัญญาณไปยัง 
client และรับการรองขอจาก client เพื่อควบคุมอุปกรณ PLC และ controller  
  
  2.7.2  โครงสรางดานซอรฟแวร (software architecture) ใชเทคโนโลยีในการสื่อสาร
กับฮารดแวรตางกันไปตามผูผลิต เชนการใช driver เฉพาะของผูผลิต SCADA เพื่อส่ือสารกับ PLC 
ซ่ึงในปจจุบนัการกําหนดมาตรฐานกลางขึ้นมาเพื่อยุติปญหาการใชเทคโนโลยีเฉพาะดานในการ
ส่ือสาร นอกจากนั้นยังมีความสามารถในการบริหารขอมูลใหกับ client ที่รวดเร็วและมีเสถียรภาพ 
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ในสวนของ SCADA server การติดตอกับ PLC หรือ controller นั้น ทําไดทั้งผาน driver หรือ OPC 
โดยที่ OPC และ driver สามารถรับคําสั่งแบบ read / write เพื่ออานขอมูลจาก PLC หรือ เขียนขอมูล
เพื่อส่ังงานไปยัง PLC ได SCADA Sever จะทําหนาที่จดัการขอมูล RTDB (real time data base) 
 ที่ไดจาก PLC แลวสงใหกับ SCADA client โดยท่ี SCADA server บางประเภทจะติดตอกับ SCADA 
client ผาน DDE server ซ่ึงทําใหสามารถนําเขาขอมูลจาก PLC เขาสูโปรแกรมเชน MS excel หรือ 
โปรแกรม client อ่ืน ๆ ที่ติดตอกับ DDE Server ได SCADA บางตัวจะออกแบบให SCADA sever 
ทําหนาที่ตรวจจับและเก็บไวใน alarm DB หรือเก็บขอมูลที่เปน historian ไวใน log DB เปนตน 
เพื่อสงให alarm display และ log display ทางฝง SCADA client สําหรับสวน development 
environment นั้นจะขึ้นอยูกบัการออกแบบของ SCADA ซอรฟแวรนัน้ๆ ซ่ึงโดยทั่วไปก็จะมี
เครื่องมือในการสรางและจัดการกราฟก (graphic editor) เครื่องมือในการจัดการโปรเจ็คที่สรางขึ้นมา 
(project editor) มีเครื่องมือในการนําเขาและสงออก text file ที่เก็บคาคอนฟกูเรชั่นของการติดตอ
กับ Driver หรือ OPC sever ไวโครงสรางดานการสื่อสาร (communications)ส่ือสารผานโปรโตคอล
โดยท่ัวไปเชน TCP/IP โดย client จะตดิตอกบัพารามิเตอร หรือ tag ภายใน server ที่บริการขอมูลดวย
รูปแบบที่แตกตางกันไปตามผูผลิต เชนมีการสงคาจาก sever เมื่อคาของ I/O ของ PLC มีการเปลี่ยนแปลง
การสื่อสารกับอุปกรณนั้น Sever จะทําการตรวจสอบคาจากอุปกรณตามชวงเวลาที่ผูใชงานกําหนด
ไว (defined polling rate) โดยตัว controller จะสงคาพารามิเตอรตามที่ถูกรองขอใหกบั data sever 
พรอมคาเวลาขณะนัน้ (time stamp) การสื่อสารกับอุปกรณของ Data Sever นั้นขึ้นอยูกับมาตรฐาน
การสื่อสารของอุปกรณ ในปจจุบนัมีการสราง OPC sever ที่สนับสนนุการติดตอดวยมาตรฐานตางๆ 
เพิ่มขึ้นมากมายจนครอบคลุมอุปกรณทุกประเภท และมกีารพัฒนาใหทั่วถึงไปยังอุปกรณใหมๆ 
อยางตอเนื่อง 
 
  2.7.3 โครงสรางอินเทอรเฟส (interface) การติดตอระหวาง data sever กับอุปกรณ
หรือระหวาง data sever และ data sever และกับ client นั้น มีการผลิตเปน driver ออกมามากมาย
ตามเทคนิคเฉพาะของแตละผูผลิต ตอมาจึงมีการกําหนดมาตรฐานของอินเทอรเฟสขึ้นมาเปน OPC 
(OLE for process control) ซ่ึงมีความเร็วในการสื่อสารและบริการขอมูลโดยมีการจดัตัง้ OPC 
foundation ขึ้นเปนองคกรหลักในการกําหนดมาตรฐานและถายทอดเทคโนโลยีใหแกสมาชิก OPC 
จึงเปนมาตรฐานกลางที่เปดกวางมากที่สุดการติดตอกับฐานขอมูลนอกของ SCADA software นั้น 
มีการสรางใหสามารถติดตอไดผาน ODBC (open data base connectivity), OLEDB (linking and 
embedding data base), DDE (dynamic data exchange)  
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  2.7.4  โครงสรางความสามารถในการขยายระบบ (scalability) ความสามารถในการ
รองรับและตอขยายระบบ SCADA กับสวนตางๆ เชน I/O ของอุปกรณ controller และจาํนวนเครื่อง 
SCADA client ที่เพิ่มขึ้น หรือการตอพวงกบัระบบ SCADA ของยี่หออ่ืนๆ ถาหาก data sever เปน
แบบ driver ที่สรางดวยเทคโนโลยีเฉพาะในการติดตอกบัอุปกรณ ก็เปนเรื่องลําบากในการตอขยาย 
เพราะ driver บางประเภทสามารถติดตอไดเฉพาะ SCADA software บางยี่หอปจจบุันไดหนัมาใช
มาตรฐานกลางคือ OPC เพื่อแกไขปญหานี ้
 
  2.7.5  โครงสรางการสํารองระบบ (redundancy) สวนใหญมีความสามารถในการทํา
สํารองระบบของ data server โดยท่ีเมือ่ data sever ความขัดของกจ็ะสัง่งานให data server อีกตวัหนึ่ง
ทํางานแทนที่ โดยจะมกีารกําหนดคอนฟกเูรชั่นไวที่ client วาจะใหเลือกติดตอกับ data sever ตัวไหน
เมื่อเกิดความขดัของเกิดขึ้นในบางครั้งโมดูลที่ทําหนาที่จดัการดาน redundancy นี้อาจจะทําหนาที่
อีกประการหนึ่งคือเปนจุดพักขอมูลที่รับมาจาก data server เพื่อนําไปสงใหกับ client ตางๆ เพราะ
ในกรณีที่มี client จํานวนมากติดตออยูกับ data server ตัวเดียวนั้นอาจมคีวามลาชาในการบริการ
ขอมูลของ data sever เพราะตองใหบริการขอมูล client ใหครบจํานวนกอนที่จะไปรบัขอมูลใหม
จากอุปกรณมาไดดังนัน้โมดลูที่ทําหนาที่ redundant จึงทําหนาที่เปนจุดรับขอมูลแลวชวยสงตอให 
client ตางๆ อีกทอดหนึ่ง data sever จะไดทําหนาที่บริการขอมูลใหแกโหนดเพยีงจดุเดียว จึงมี
ความเร็วในการบริการขอมูล 
 
  2.7.6  ระบบแสดงผลแบบ MMI (man machine interface) แสดงผลการทํางานของ
อุปกรณในรูปแบบ กราฟก ขอความ สัญลักษณ แผนภาพ โดยสามารถเชื่อมโยงลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของกราฟกเหลานี้กับพารามเิตอรจาก data server ได ความสามารถในการสั่งงานผานระบบกราฟก
เชน การปด/เปด สวิทชบนจอมอนิเตอรสงผลไปยัง I/O ของ PLC ความสามารถในการจัดการ
กราฟก เชน การยอ ขยาย การกําหนดการเคลื่อนไหวแบตาง ๆ เชน การหมุน การเคลือ่นที่แบบ 
ซิกแซกตามสญัญาณของ data sever การแสดงผลสัญญาณในรูปแบบมเิตอรและเกจวดัแบบตางๆ 
การนําเขากราฟกประเภทตางๆ  
 
  2.7.7  ระบบแสดงกราฟสัญญาณแบบตอเนื่อง (trending) ความสามารถในการพล็อต
กราฟตอเนื่องกันไปบนจอภาพเพื่อแสดงคาสัญญาณจาก data sever โดยอาจจะสามารถพล็อต
สัญญาณไดหลายสัญญาณพรอมกนัในหนาตางเดยีว เพื่อใหสามารถเปรียบเทยีบสัญญาณทีพ่ล็อตได 
และไมจํากัดวาจะสรางหนาตางพล็อตจํานวนเทาใด trending อาจมีความสามารถในการ ขยายภาพ
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สัญญาณที่พล็อต และหยุดการพล็อตเพื่อเล่ือนดูคาที่พล็อตในแตละชวงเวลาไดดวยตัวของผูใชงาน
เอง นอกจากนัน้การพล็อตอาจสามารถเลือกไดวาจะใหเปนการพล็อตแบบใดเชน time plot, 
logarithmic plot, strip chart, bar chart, circular, X-Y plot เปนตน นอกจากนั้นบางผูผลิตยังสามารถ
นําคาขอมูลสัญญาณที่เก็บไวในฐานขอมลูออกมาพล็อต ไดอีกดวย โดย trending module นี้อาจเปน
แบบ activeX control  
 
  2.7.8  ระบบการแจงเตือน (alarm) สวนใหญมีระบบแจงเตือนโดย alarm display จะ
รับสัญญาณมาจาก alarm DB ในฝง SCADA sever โดย alarm DB สามารถที่จะทําการกําหนด
คอนฟกูเรชั่นวาจะนําสัญญาณตัวใดมาเปนตัวพารามิเตอรในการแจงเตือนบางและมีการแบงระดบั
ของ priority limit ระบบแจงเตือนยังสามารถที่จะเก็บขอมูลการแจงเตอืนไวในฐานขอมูลประเภท
ตางๆ เชน MS SQL sever, MS access, Oracle, MS excel เปนตน และบางชนิดสามารถแสดง
ออกมาเปนรายงานในรูปแบบตาราง หรือแผนภูม ิ
 
  2.7.9  ซอฟทแวรระบบ SCADA กาจ (2547) อธิบายวาซอฟแวรทีใ่ชควบคูกับอปุกรณ
ระบบ SCADA สําหรับควบคมุตรวจสอบเก็บรวบรวมขอมูลและบริหารงานตามที่ตองการ  สวนประกอบ
หลักคอื หนวยติดตอปฏิบัตกิารของผูใชระดับบน  หนวยควบคุมระยะไกล ผูใชสามารถตรวจสอบ
และควบคุมกจิกรรมตางๆ ในระยะทางไกลไดโดย การสื่อสารขอมูลแบบดจิิตอลทางระบบเครือขาย
คมนาคม กอบเกียรติ (2547) อธิบายวา SCADAเปนซอฟตแวรคอมพวิเตอร ทําหนาทีเ่ชื่อมตอกับ 
PLC เพื่อรับขอมูลจาก PLC มาใชประโยชนตางๆ เชน การแสดงคาขอมูลอินพุต เอาตพุต ขอมูล
หนวยความจาํลงบนหนาจอคอมพวิเตอร การเกบ็บันทกึขอมูลตางๆ ในระบบควบคุม รวมทัง้บันทึก
การเกดิเหตกุารณตางๆ ในระหวางระบบควบคุมกําลังทาํงาน  สามารถทาํการควบคุมสัง่งาน PLC ได 
โดยจําลองหนาจอคอมพิวเตอรเปน operator panel สามารถใชเมาสกดปุมควบคุมการทํางานตามที่
ตองการได  ตามฟงกช่ันหลักของซอฟตแวร SCADA ซ่ึงผูผลิตรายตางๆ โดยทั่วไปมีฟงกช่ันใชงาน
หลักคลายกัน จะมีขอแตกตางกันก็ตรงที่ระดับขดีความสามารถ ประสิทธิภาพ ฟงกช่ันพิเศษ หรือ
ความเปนระบบเปดที่รองรับการเชื่อมตอเขากับ PLC และ SCADA ของผูผลิตรายอื่นได  ฟงกช่ัน
หลักจะประกอบดวย 
 
   ก.  การจัดการสัญลักษณกราฟก หรือ graphic symbol editor เพื่อสรางภาพ
หนาจอใหเปนไปตามที่ตองการ โดยทัว่ไป สวนนี้ไมมคีวามแตกตางกันมากนัก โดยจะมี symbol 
สําเร็จรูปของซอฟตแวรที่ผูใชสามารถเลือกมาใชไดเลย  มีการกําหนดใหเช่ือมโยงกับคา I/O (อินพุต-
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เอาตพุต) หรือคาหนวยความจําภายใน PLC  เรียกวาแท็ก (tag) มีการเปลีย่นแปลงสถานะตามคาที่
ถูกเชื่อมโยง คือการกําหนด animation ใหกับ symbol หรือทําให symbol มีคุณสมบัติความเปน 
dynamic  สามารถสราง symbol ขึ้นมาใชงานไดเอง symbol ที่สรางเองประกอบดวยวัตถุพื้นฐาน
ตางๆ เชน เสนตรง เสนโคง พื้นที่ส่ีเหล่ียม พื้นที่วงกลม นํามารวมกนัเปน symbol ตัวหนึ่ง แลว
กําหนดการเชือ่มโยง symbol นั้น ๆ เขากับแท็ก  
 
   ข.  ฟงกช่ันเชื่อมโยงสัญลักษณกราฟกเขากับสถานะและคาของ I/O ใน PLC   
ปกติซอฟตแวร SCADA ไมอาจเชื่อมตอกบั PLC ไดโดยตรง ตองอาศัยซอฟตแวรตวักลางชนิดหนึง่ 
เรียกวา OPC server (OLE for process control server) ทําหนาที่เชื่อมตอกับ PLC ตามแอดเดรสและ
โปรโตคอลที่กําหนด เพื่อเปนเซิรฟเวอรบริการรับสงขอมูลระหวาง PLC กับ OPC client  ซ่ึงในทีน่ี้ 
SCADAจัดเปน OPC client ตัวหนึ่ง การตดิตอกับ PLC ตัวไหนที่แอดเดรสหมายเลขเทาใด และ
ติดตอดวยโปรโตคอลอะไรเปนตน  โดยทัว่ไป OPC server ทํางานแบบ polling คือ จะคอยอัพเดต
ขอมูลไปเรื่อยๆ ตามรอบระยะเวลาที่กําหนด เชน ทําการอัพเดตขอมูลทุกๆ 1000 มิลลิวินาที หรือ  
1 วินาที (การเขียน code หนวงเวลาควบคมุการทํางาน PLC นิยมใช มลิลิวินาที) 
    
   ค.  กราฟแสดงคาสัญญาณ ณ เวลาตางๆ เปรยีบเทียบไดกับเครื่องบันทึกกราฟ
ขอมูลหรือ data chart recorder ในสมัยกอน ที่ใชการบันทึกคาสัญญาณดวยการลากปากกาลงบน
กระดาษกราฟ ที่มีทั้งแบบเปนกระดาษตอเนื่อง หรือกระดาษกราฟแบบวงกลม  การบันทึกกราฟ
แบบดวยฟงกชันของ SCADA มีขอดีคือ ขอมูลถูกจัดเกบ็ในระบบคอมพิวเตอรที่สามารถนําเอา
ออกมาใชประโยชนอยางอื่นไดอีก นอกจากการทํากราฟแตเพยีงอยางเดียว สามารถปรับเปลี่ยน
แกไขรูปแบบของกราฟได เชน แกไขสเกลของแกน x และแกน y ของตัวกราฟ 
 
   ง. การทําขอมูลของระบบ ณ เวลาตางๆ เชน อุณหภูมิ ความดัน อัตราไหล 
จะถูกนํามาเกบ็บันทึกลงในระบบฐานขอมูล ขอมูลนี้มีประโยชนในการใชวิเคราะหเพื่อปรับปรุง
พัฒนาระบบ และที่สําคัญคือขอมูลขณะเกิดความผิดพลาดหรือ alarm event ทําใหการวิเคราะหหา
สาเหตุเพื่อแกไขปญหาทําไดงายยิ่งขึน้ 
 
   จ.  การแจงเตือนระบบควบคุมอตัโนมัติทั่วไปจะมีการตรวจจับและแสดง
สัญญาณเตือนหากเกิดความผดิพลาดขึ้นในระบบ  
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   ฉ.  การทํางานดวยโปรแกรมสคริปต  ซ่ึงสคริปตเปนชุดคําสั่งที่ตองการให 
SCADA ทํางาน จัดเปนฟงกชันสําคัญ เพราะชวยให SCADA สามารถทํางานไดซับซอนมากกวา
การเปนเพียงแคชองรับสงขอมูลระหวางผูใชกับ PLC เทานั้น ชุดคําสั่งภายในสคริปตอาจเปน
การสั่งให SCADA ประมวลผล แลวสงผลลัพธที่ไดไปยัง PLC เชน อาจกําหนดสคริปตสําหรับ
ปุมกด start วา เมื่อกดปุมนี้ SCADA จะทําการกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับ PLC กอนที่จะ
สงสถานะ start ไปสั่งให PLC เร่ิมทํางาน เปนตน  สคริปตแบงออกเปน 2 แบบคือ สคริปตที่ทํางาน
เมื่อมีเหตกุารณตามที่ระบุเกดิขึ้น (event-based) เปนสครปิตที่จะถูกเรยีกใชงานเมือ่มีเหตกุารณที่ระบุ
ไวลวงหนาสาํหรับสคริปตนั้นๆ เกิดขึ้น   สคริปตที่กําหนดคาพารามิเตอรเมื่อกดปุม start ในทีน่ี้เปน
แบบ event-based โดยมีการกดปุมเปนเหตุการณ หรือ event  และสคริปตที่ทํางานตามรอบระยะเวลาที่
กําหนด (time-based) เปนสคริปตที่ทํางานดวยเงือ่นไขเวลา คือ เมื่อ SCADA เขาสูโหมดการทํางาน
หรือโหมด run แลวสคริปตแบบ time-based จะถูกเรยีกใชงานทุกๆ รอบระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงโดยทั่วไป 
จะสามารถกําหนดคาเวลานีไ้ด SCADA บางตัวอาจใชคําวา cyclic หรือ periodic แทน 
 
   ช.  การกําหนดสถานะของจอภาพกราฟก ในขณะทํางาน  ความปลอดภยัและ
ความมีเสถียรภาพของระบบ SCADA ในขณะทํางาน เปนฟงกชันหลักที่สําคัญ เพราะระบบ 
SCADA นั้น ไมควรอยางยิ่งที่จะถูกรบกวนจากระบบภายนอก เพราะอาจสงผลกระทบตอ 
การทํางานของระบบ ซ่ึงอาจกอใหเกดิความสูญเสียขนาดใหญได  ขณะที่ SCADA กําลังทํางาน 
อยูนั้น หนาจอคอมพิวเตอรจะแสดงภาพกราฟกตามที่ไดออกแบบไว และเนื่องจาก SCADA เปน
ซอฟตแวรที่ทาํงานบนเครื่องคอมพิวเตอร PC และเครื่องคอมพิวเตอร PC ในปจจุบนันี้สวนใหญ
ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส ดังนัน้ ซอฟตแวร SCADA ก็เปนซอฟตแวรทีท่ํางานบน
วินโดวสดวยเชนกัน คือ มีสวนประกอบตาง ๆ ของวินโดวสเหมือนโปรแกรมบนวนิโดวสอ่ืนๆ 
ทั่วไป เชน title bar  system menu ไอคอนซอนขยายและปดวินโดวส สวนประกอบบางสวนของ
ระบบวินโดวสอาจสงผลกระทบตอเสถียรภาพในการทํางานของ SCADA ได เชน ไอคอนปด
วินโดวส ที่หากปลอยใหมไีวในขณะทํางาน อาจถูกผูไมเกี่ยวของมารบกวนโดยการปดหนาจอของ 
SCADA ได ดวยเหตุนี้ SCADA ทุกตัวจึงเปดโอกาสใหผูใชสามารถระบุไดวา ตองการใหมหีรือไม
มีสวนประกอบสวนใดๆ ไดตามตองการ  
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  2.7.10  การใชเครื่อง PC เชื่อมตอกับ PLC หรือ  embedded system ทางพอรทตางๆ 
เรียกวา computer interface และผลจากการเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร  เพื่อรวบรวมขอมูลและ
วิเคราะหขอมูล โดยอาศัยคอมพิวเตอรจะเรียกวา data acquisition system (DAQ system) ในเรื่อง
ของ DAQ มีใชมานานแลวอุปกรณที่ใชงานสําหรับ DAQ ที่จําหนายในทองตลาดคือ data logger  
ตัวอยาง ซอฟทแวร SCADA ที่ใชงานกนัทั่วไปสามารถใชงานรวมกับ PLC จากผูผลิตตางๆ ไดเชน 
 

    ก.  Lab View  เปนซอฟตแวรทีใ่หผูใชสามารถโปรแกรมไดเชิงกราฟกสามารถ
ใชพัฒนาแอพพลิเคชันระบบวัด  ระบบ data acquisition และระบบควบคุมอัตโนมัติไดโดยงาย   
 
             ข.  Lab Windows/CVI สําหรับโปรแกรมเมอรที่ถนัดใชภาษาซี เพื่อพัฒนาแอพ
พลิเคชัน 
 
             ค.  Component Works เปนซอฟทแวรที่ไดรับการพัฒนามาเพื่อโปรแกรมเมอร
ที่ถนัดใช Visual Basic ใหสามารถออกแบบระบบ data acquisition ไดผานทางคอนโทรล  
  
             ง.  Virtual Bench  เปนซอฟตแวรที่จะตองใชคูกับฮารดแวร DAQ สามารถ
เปลี่ยนคอมพวิเตอรใหเปนเครื่องมือวัดอันชาญฉลาด เชน ออสซิลโลสโคป  ดิจิตอลมัลติมิเตอร  
เครื่องกําเนิดรูปคลื่นสัญญาณ  ดาตาล็อกเกอร (data logger) และเครื่องวิเคราะหสัญญาณ (signal 
analyzer) เปนตน    
 
             จ.  Visual Designer เปนซอฟตแวรความสามารถสูง สามารถใชออกแบบให
เปนไดทั้งเครือ่งมือวัดความสามารถสูง หรือใชออกแบบแอพพลิเคชนังานวดัควบคุมใน
อุตสาหกรรมไดงาย 
 
             ฉ.  GNESIS32 เปนซอรฟแวรประเภท SCADA ที่ใชความสามารถสูงสุดของ
สถาปตยกรรม Microsoft's DNA ประกอบดวย VBA  COM  DCOM และเทคโนโลยี active x 
 เพื่อมาตรฐานในการสรางแอปพลิเคชั่น จงึสามารถสรางโปรเจ็คไดบนระบบปฏิบัตกิาร Windows 
ดวยเครื่องมือในการพัฒนาเดยีวแตใหแอปพลิเคชั่นหลากหลายประเภท (one development tool  
many targets)  
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2.8  แบบจําลองเพือ่คาดการณระดับน้ําในคลองสําหรับปรับประตูระบายน้าํในชวงเวลา
ตางๆ กันใหระดับน้ําในคลองอยูที่ระดับเปาหมาย ตลอดชวงการสงน้าํ นิพนธ (2549) อธิบายวา 
การใชวิธีวิเคราะหระบบและการทําโมเดล (model) หรือ แบบจําลอง ชวยในการตดัสินใจแกปญหา
ตางๆ ที่สลับซับซอนใชวิธีวเิคราะหระบบและการใชโมเดลใหเหมาะกับงานวิจยั ทั้งในดานที่สราง
ขึ้นเพื่อทดสอบทฤษฎีและในดานที่ทดลองใชกับพฤติกรรมที่เกดิขึ้นจริง หลักการดังกลาวมีพื้นฐาน
มาจากการประยุกตใชหลักตรรกวิทยาและคณิตศาสตร ลอกเลียนแบบพฤติกรรมธรรมชาติที่เกิดขึ้น 
อยูแลว ผนวกกับทฤษฎีการตัดสินใจ เทคโนโลยีของคอมพิวเตอรและการพัฒนาระบบฐานขอมูล
ทําใหกรรมวิธีนี้สรางความสนใจและเปนทีเ่ชื่อถือใหแกนกัวิทยาศาสตร  การวิเคราะหระบบ  เกษม 
(2530) อธิบายวาในทางปฏิบตัิแลว การวิเคราะหระบบ หมายถึง การใชหลักการรวมกนัหลายฝาย 
หลายสาขา หลายหลักการ ในการที่จะทราบถึงสถานภาพขององคประกอบ โครงสราง กระบวนการ
ทํางาน และการเปลี่ยนแปลงภายในระบบ ทั้งนี้เพื่อจะหาทางแกไขปรับปรุงใหคงไวซ่ึงสภาพสมดุล
ของระบบใหมากที่สุด  ระบบการทํางานสามารถทําใหมองเห็นชัดเจนหรือใกลความจริงขึ้นได  
โดยอาศัยแบบจําลองคณิตศาสตร (mathematical model) เขามาชวย แบบจําลองชนิดนี้ สามารถ
อธิบายสมมติฐานของการทํางานของระบบไดถูกตองขึ้น (แตไมจําเปนตองแมนยําเสมอไป) ในรูปแบบ
ที่เปนตวัเลขของปริมาณของสิ่งที่ตองการรูเชน ฝนตกลงมา 1,000 ม.ม. จะไหลซึมลงไปในดินเทาใด 
ตนไมดูดขึน้ไปใชเทาไร และจะกลายเปนไอน้ําในแมน้ําลําธารเทาใด เปนตน (ซ่ึงถาเปนแบบจําลอง
มโนภาพ หรือแบบจําลองแผนภาพก็มองเหน็ออกมาเปนตวัเลขไดยาก) แบบจําลองสมการถดถอย 
(regression models) สรางขึ้นเพื่อจะใชคาดคะเนตวัแปรตาม (dependent variables) เมื่อกําหนดให
ตัวแปรอิสระ (independent variables) การใชแบบจําลองคณติศาสตรที่แทนโครงสรางและกระบวนการ
ที่สลับซับซอนของระบบใดๆ ตองใชคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณ ซ่ึงแบบจําลองชนิดนี้นับวนัจะมี
ความสําคัญมาก ชนิดของแบบจําลองในทางวิทยาศาสตร Churchman (1971) ไดแบงออกเปน 3 ชนดิ  
 
  2.8.1  แบบจําลองเหมือนของจริง (iconic models) คือแบบหรือรูปแบบที่เหมอืนของ
จริงทุกอยางคอืมีคุณสมบัติทุกอยางคลายของจริง เพียงแตมีมาตราสวนเล็กลงเทานัน้ ดังนั้น iconic 
models จึงดูเหมือนของจริง แตมีขนาดตางไปจากของจรงิ เชน ภาพถาย ภาพทีเ่ขียนขึ้น แบบจําลอง
ของเครื่องบิน เรือเดินสมุทร และรถยนต เปนตน แบบจาํลองเหมือนของจริงของระบบสุริยจักรวาล 
ภาพที่แสดงใหเห็นในทองฟาจําลอง ซ่ึงทําใหเล็กลงมานั้นเปนตัวอยางที่ดทีี่เห็นไดชัด iconic models 
นั้น โดยทัว่ไปมองเปนรูปเปนรางไดชัดเจน (specific) มองเปนรูปแบบเดียวกัน (concrete) แตยากที่
นํามาใชเพื่อวตัถุประสงคในการทดลองและคาดการณ 
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  2.8.2  แบบจําลองเลียนแบบของจริง (analogue models) หมายถึงแบบจําลองที่ใช
เพียงองคประกอบเพียงชดุเดียว แทนสมบัติหรือพฤติกรรมของสิ่งใดสิ่งหนึ่ง เชน การใชเสนสาย
ขอบเขา (contour lines) แทนความสูงจากระดับน้ําทะเลของพื้นที่พฤติกรรมการไหลของวัตถุก็ใช
เปน analog model ของระบบไฟฟา ระบบจราจร และระบบเศรษฐกิจ เสนสายตางๆ ซ่ึงสัมพันธกัน 
โดยทั่วไปแลวแบบจําลองแบบนี้มองดูเปนรูปรางคลายของจริงไดยากกวา iconic model และแตละ
คนอาจมองเขาใจแตกตางกนัไป หรือไมเหมือนกนั แตงายที่จะนํามาใชจัดหรือแสดงพฤติกรรมและ
ความสัมพันธ (relational function) ของสิ่งตาง ๆ ที่ตองการไดมากกวา iconic model 
 
        2.8.3   แบบจําลองที่ใชสัญลักษณ (symbolic models) แบบจําลองแบบนี้ใชตวัอักษร 
ตัวเลข หรือสัญลักษณอ่ืนๆ แทนคาตัวแปรตางๆ ซ่ึงสัมพันธกัน ดังนัน้จึงเปนแบบจําลองที่นิยมกนั
และสามารถบอกพฤติกรรมตางๆ ของความสัมพันธไดกะทัดรัดกวาแบบอื่นๆ เปนแบบจําลองที่งาย
ที่สุดที่จะนํามาใชกับการทดลอง และเปนเครื่องมือชวยในการปรับความสัมพันธของตัวแปรตางๆ 
แบบจําลองแบบนี้จะอยูในรูปของความสัมพันธทางคณติศาสตร โดยทั่วไปเปนสมการหรือไมเปน
สมการ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงโครงสรางและความสัมพันธระหวางโครงสราง ซ่ึงมีสัญลักษณตางๆ 
แทนอยู   
 
 2.9  ระบบชวยตัดสินใจ (DSS) เประบบฐานขอมูลทางคอมพิวเตอรประเภทหนึ่งทีใ่ชชวย
ในการตัดสนิใจ เพื่อดําเนินกจิการใดๆ เปนระบบฐานขอมูลที่ใชคอมพิวเตอรเชื่อมโยงระบบยอยๆ 
ที่สรางขึ้นเพื่อชวยใหผูบริหารสามารถใชขอมูล เอกสาร (document) องคความรู และ/หรือแบบจําลอง
คณิตศาสตรที่รวมอยูในระบบจําแนกและแกไขปญหาและชวยทําการตดัสินใจหาแนวทางในการ
จัดการ (Power, 2002)สวน Sharifi (2002) อธิบายวา DSS เปนระบบยอยของการจัดการระบบ
สารสนเทศ (management information system, MIS) ซ่ึงชวยใหนกัวิเคราะห นักวางแผน และผูจัดการใช
ในกระบวนการตัดสินใจในกิจการใดๆ ที่เกี่ยวของ DSS จะชวยทําใหเกิดมโนทัศนในการทําการ
ตัดสินใจทีแ่ตกตางกันไปตามสถานการณตางๆ ที่เกิดขึน้ โดยเฉพาะอยางยิ่งจะเปนประโยชนกับ
ปญหาที่ไมมีโครงสรางที่แนนอน ลักษณะสําคัญของ DSS ก็คือการใชศักยภาพของคอมพิวเตอร
สรางฐานการจัดการขอมูล DM (data management) ใหเขาไปเพื่อใชคนหาขอมูลและแบบจําลอง
คณิตศาสตรที่เหมาะสมกับการตัดสินใจ ดงันั้น DSS จึงถูกใชเพื่อสรางและประเมนิผลทางเลือกที่
กําหนดขึ้นในการแกปญหาพรอมทั้งใหคาํตอบถึงผลลัพธที่ควรจะไดรับตามวตัถุประสงคตางๆ ที่
กําหนด และชวยสรางกระบวนการตดัสินใจ  การพัฒนา DSS ชวยในเรื่องการจัดการขอมูลเฉพาะ
เร่ืองใดเรื่องหนึ่ง หรือเปนกลุมของขอมูลหลายเรื่องมากกวาที่จะใชชวยจัดการใหหมดทั้งของระบบ 
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กลาวคือ การสรางระบบที่สามารถทําใหขอมูลที่มีอยูถูกสรางใหเปนแบบจําลองคณิตศาสตรเชิง
วิเคราะห (analytical model) ที่สามารถใชชวยในกระบวนการตัดสินใจได ดวยเหตุที่ DSS เปนเครื่องมือ
ที่ชวยตดัสินใจแกปญหาที่ซับซอนหลายมติิ และทํางานไดรวดเรว็ ทําหนาที่ทั้งจัดเก็บและแสดง
ขอมูล สารสนเทศ กล่ันกรองและเก็บความจําแทรกหรือเพิ่มเติมคําที่ตองการรู เปนทีร่วบรวมทฤษฎี
ทางคณิตศาสตรหลากหลาย รวมทั้งหาคาความพอเหมาะพอดีที่ตองการ (optimization technique) 
และการเปรียบเทียบเชิงตรรกะในแบบจําลองที่สลับซับซอน ดังนั้น DSS จึงประกอบไปดวย 
แบบจําลองเชงิทํานายที่สามารถใหคําตอบที่ตองการ  
 
  2.9.1  ระบบชวยตัดสินใจแบบแอคทีฟ ADSS (active) โดยทัว่ไปใชคอมพวิเตอรชวย
ในการกําหนดแผนและทําการตัดสินใจมีฐานขอมูลสารสนเทศที่สามารถสนทนากับผูใชได เพื่อทํา
ใหเกิดระบบสรางสรรความคิดที่ทําใหคนและคอมพิวเตอรชวยกนัแกปญหารวมกันได หรือในทํานอง
สรางสภาพแวดลอมองคความรูที่สูงกวาธรรมดา (hyperknowledge environment) ทําใหสามารถ
วางแผนแกปญหาและทําการตัดสินใจแบบกาวหนาได (Carlisson and Walden, 1999) ไดผนวก
ปญญาประดิษฐ IS (intelligent systems) เขากับระบบ DSS ใหเปนระบบตัดสินใจเพื่อแกปญหาที่
สลับซับซอนและมีสถานการณไมแนนอน โดยใชหลักของการคนใหพบ (discovery) เรียนรูปญหา 
และสถานการณ (learning) และคนหาทางแกปญหาแลวชวยตดัสินใจใหในที่สุด  
 
3.  ตัวอยางคลองอัตโนมตัิ ท่ีใชอุปกรณพืน้ฐานของระบบ SCADA  

 
งานควบคุมการจัดสรรน้ําในคลองชลประทานแบบ real time เปนการเก็บขอมูลระดบัน้ํา

ระยะเปดบานประตูระบายน้าํดวยการเฝามองเหตุการณอยางใกลชิดราวกับอยูในบริเวณติดตั้งอุปกรณ
ตรวจวดัและควบคุม โดยขอมูลที่ไดจะทําการวิเคราะหเพื่อจัดสรรน้ํา อยางถูกตอง ณ บริเวณงานสง
น้ําตางๆ Renault and Godaliyadda (1999) ไดอธิบายกระบวนการควบคุมของระบบคลองอัตโนมัติ
ในภาพที่ 8 และระดับความเขมขนของการควบคุมในภาพที่ 9 
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ภาพที่ 8  กระบวนการควบคุมของคลองอัตโนมัติ 

 

 
 
ภาพที่ 9  ความเขมขนการปรับระดับอัตโนมัติ 
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การปรับระดับการควบคุมคลองอัตโนมัติที่ Maricopa Stanfield เร่ิมจากการควมคุมดวยมือ
ไปจนถึงระดบัควบคุมอัตโนมัติทั้งระบบ 

 

 
 
ภาพที่ 10  สวนแสดงผลการควบคุมคลองอัตโนมัติ 

 
สวนแสดงผลการควบคุมคลองอัตโนมัติในภาพที่ 10 มคีวามสําคัญทําใหผูดูแลสามารถ

เขาใจสถานการณเพื่อตดัสินใจสงคําสั่งปรับประตหูรือเฝามองการเปลีย่นแปลงของระดับน้ํา อุปกรณ
ที่จําเปนสําหรับระบบคลองอัตโนมัติคือ เกียรมอเตอรเพือ่ปรับบานประตูระบายน้ําในภาพที่ 11 
และอุปกรณวดัระยะการเปดประตูระบายน้ําในภาพที่ 12 
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ภาพที่ 11  เกยีรมอเตอรเปด-ปดประตูระบายน้ํา 
 

 
 
ภาพที่ 12  อุปกรณวดัระยะเปดประตูระบายน้ํา 
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ภาพที่ 13  การควบคุมคลองอัตโนมัติโดยใช PLC 

 
ในภาพที่ 13  การควบคุมระดับน้ําในคลองอัตโนมัติโดยใชอุปกรณ PLC ที่ตั้งคาระดับน้ํา

เปาหมายไวทีห่นาประตูระบายน้ําและใชคาระดับน้ํานีเ้ปนสัญญาณปอนกลับเพื่อปรับระยะเปด
ประตูระบายน้าํใหอยูที่ระดับเปาหมายชวยทําใหการสงน้าํมีความสม่ําเสมอ 
 

 
 
ภาพที่ 14  การควบคุมระดับน้ําอัตโนมัติแบบเหนือน้ําและทายน้ํา 
 

การใชอุปกรณ controller ควบคุมระดับน้ําเฉพาะจดุทั้งแบบควบคุมเหนือน้าํและการควบคุม
ดานทายน้ํา (ภาพที่ 14) 
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ระบบคลองอัตโนมัติ ติดตั้งที่โครงการชลประทาน Kerian ประเทศมาเลเซีย (ภาพที่ 15) 
รับน้ําจากอางเก็บน้ํา Bukit Merah ควบคุมพื้นที่สงน้ํา 23,400 ha. 
 

 
  
ภาพที่ 15  The Kerian Irrigation Scheme ในประเทศมาเลเซียติดตั้งอุปกรณ 
      ตรวจวดัระดับน้ําและควบคุมระยะการเปดบานประต ู
       
ท่ีมา: Hensan et al. (2002) 
 
 ระบบ SCADA ที่นํามาใชงานเปนแบบตนทุนต่ํา สามารถตรวจสอบและควบคุมระยะ
การเปดบานประตูระบายน้ํา (ภาพที่ 16)  มีซอฟทแวรที่ออกแบบจากหลักการ modified-PI algorithm 
ไวสําหรับการควบคุมประตูแบบ 2 กรณี คือควบคุมแบบใชเจาหนาที่ และแบบอัตโนมตัิ  การควบคุม
ตางๆ จะใชขอมูลจาก data logger มาทําการวิเคราะหกอน ใชการสื่อสารผานโทรศัพทมือถือบริเวณ
ที่มีสัญญาณ และใชระบบวทิยุยาน UHF  และ SHF high-speed wireless บริเวณที่ไมมีสัญญาณ
โทรศัพทมอืถือ และใชดาวเทียม INMARSAT เพื่อส่ือสารระหวางคอมพิวเตอรสถานแีมขายระยะไกล  
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ภาพที่ 16  การตรวจวดัระยะเปดประตูระบายน้ํา 
                 
ท่ีมา: Hensan et al. (2002) 
 

ตัวอยางคลองอัตโนมัติ ในประเทศสหรัฐอเมริกาคือ คลองสงน้ําสายใหญช่ือ Narmada 
และโครงการชลประทาน  Sardar Sarovar  ในรัฐ Gujarat ประเทศอินเดีย เปนคลองสงน้ําที่ยาวมาก
ครอบคลุมพื้นที่สงน้ํา 1.9 million hectare ไดนําระบบลองอัตโนมัติ แบบตนทุนต่ํามาใชงานที่
ประกอบดวย data logger การสื่อสารของขอมูลใชเครือขายโทรศพัทมือถือ ที่สถานีตรวจวดัระดบัน้ํา
และควบคุมประตูระบายน้ําสวนใหญใชพลังงานจากแสงอาทิตย  การทํางานพื้นฐานตางๆ ยังคงอยู
ในรูปแบบของระบบ SACDA ที่ประกอบดวย PLC และใชซอฟทแวรบริหารระบบ   
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ภาพที่ 17  ผังการทํางานของอาคารบังคับน้ําในคลองแบบอัตโนมัติ 
              

ท่ีมา: Clemrnens (1995) 
 

Clemrnens (1995) ไดออกแบบอุปกรณตดิตัง้ที่อาคารประตูระบายน้ําเพือ่ใหเปนระบบคลอง
แบบอัตโนมัตซ่ึิงแสดงในภาพที่ 17 
 
 Hansen and Pugh (1997) ไดใช DC เกียรมอเตอรในภาพที่ 18 เพื่อเปด-ปดประตูระบายน้ํา
ที่โครงการ Richfield Canal automation project ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 

 
 
ภาพที่ 18  การใช DC เกียรมอเตอรสําหรับยกบานประตูระบายน้าํ 
 

ท่ีมา: Hansen and Pugh (1997) 
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อุปกรณและวิธีการ 
      
 การพัฒนาระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่ําเริ่มจากพัฒนาแบบจําลองคลองอัตโนมัติเพื่อทดสอบ
ในหองปฏิบัตกิารภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตรกําแพงแสน มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร และใชงานจรงิที่คลองสงน้ําภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
จ.นครปฐม และที่คลอง 5L – 2L โครงการสงน้ําและบํารุงรักษาสองพีน่อง จ.สุพรรณบุรี โดยมี
รายละเอียดการพัฒนาอุปกรณและวิธีการทดสอบตอไปนี้ 
 
1.  การพัฒนา algorithm ของระบบคลองอตัโนมตั ิ
  
 1.1  การพัฒนา algorithm ควบคุมระดับน้าํดานเหนือน้ําเฉพาะจุดโดยใชประตูยนต   
(มีระบบฝงตัวที่ใชไมโครคอนโทลเลอรควบคุมการปรับบานประตูเพื่อควบคุมระดับน้ํา) 
 
 1.2  การพัฒนา algorithm ควบคุมปริมาตรน้ําในคลองดานทายน้ําแบบอัตโนมัติตามหลัก 
constant volume control จากสวนกลาง 
 
2.  การพัฒนาและทดสอบแบบจําลองระบบคลองอัตโนมัติ (Canal Automation Model) 
 
 การสรางแบบจําลองคลองอัตโนมัติในหองปฏิบัติการมีวตัถุประสงคเพื่อใชศึกษา ทดลอง
การควบคุมระดับน้ําดานเหนอืน้ําหนาประตรูะบายน้ํากลางคลองใหอยูที่ระดับเปาหมาย แบบจําลอง
คลองอัตโนมัติประกอบดวยสวนสําคัญ 6 สวนดังรายละเอียดตารางที ่5 สวนรายละเอียดทางดาน
เทคนิคของอุปกรณแสดงในภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 5  องคประกอบและการทํางานของอุปกรณแบบจําลองคลองอัตโนมัติ 
 
องคประกอบของระบบ หนาที่และการทํางานของอุปกรณ 
1. ถังน้ําขนาด 1.5 ลบ.ม. และคลองสงน้ําจําลอง รูป
ตัดเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมู ขนาดทองคลอง 20 ซม. 
ลาดดานขาง 1:1 ลาดกนคลอง 1:200 ยาวประมาณ 
13 ม.มีเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขง ขนาดทอ 4 นิ้ว 
อัตราสูบสูงสุด 15 ลิตร/วินาที 

1. ใชทดสอบการทํางานของคลองอัตโนมัติ 

2. ปตร.ปากคลองสงน้ําขนาด 17 ×20 ซม. ที่ใช
ประตูยนตรุนที่ 3 จํานวน 1 แหง 

2. ทําหนาที่ระบายน้ําจากอางเก็บน้ําจําลอง
สามารถทํางานไดทั้งแบบควบคุมดวยมือ 
การควบคุมปรับขนาดการเปดบานประตู
ระยะไกลผานคลื่นวิทยุโดยสถานีแมขาย 

3. ปตร.กลางคลองสงน้ําที่ใชประตูยนตรุนที่ 4 
จํานวน 4 แหง 

3.ทําหนาที่รักษาระดับน้ําดานเหนือน้ํา
เฉพาะจดุที่หนา ปตร.ใหอยูทีร่ะดับเปาหมาย
ตลอดระยะเวลาสงน้ํา 

4. โทรมาตรรุนที่ 3 จํานวน 2 แหง 4. ทําหนาที่ตรวจวัดระดับน้ําในอางเก็บน้ํา
จําลอง 1 จุด ตรวจวดัระดับน้าํที่หนา ปตร.  
4 จุด 

  
5. FTO. ขนาด 5 X 5 ซม. จํานวน 4 ตวั 5.ใชจําลองการระบายน้ําซึ่งควบคุมดวยมอื

จากคลองเขาแปลงนาตามความตองการของ
ผูใชน้ําซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  

5. สถานีแมขายมีคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ 1 ชุด 
ตอเชื่อมกับ canal automation interface 
และติดตั้งซอฟทแวรที่เขยีนเอง 

5. ทําหนาที่เรียกดูระดับน้ําจากสถานีโทร
มาตร นําคาระดับน้ํามาคํานวณปริมาตรน้ํา
ในคลองและสงคําสั่งปรับบานประตูปาก
คลองสงน้ําทําใหระดับน้ําในแตละชวง
คลองอยูที่ระดบัเปาหมาย  
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2.1  หลักการทํางาน(ภาพที่ 19) ระบบคลองประกอบดวยประตูยนตที่ทาํหนาที่ควบคมุ
ระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะจุดและระบบ SCADA คอยตรวจสอบระดบัน้ําในชวงคลองตางๆ แลว
ส่ังควบคุม ปตร. ปากคลองสงน้ําใหระบายน้ําเขาคลองใหเพียงพอกับความตองการ 

 

 
 
ภาพที่ 19 หลักการทํางานของแบบจําลองคลองอัตโนมัติ 

 
2.2  วิธีการทดสอบ กําหนดคาเริ่มตนของขนาดการเปดบานประตูของ ปตร. ทุกตัวเพื่อให

น้ําไหลเขาคลองจําลองจนไดระดับน้ําเปาหมาย หลังจากนั้นระบบอัตโนมัติจะเริ่มทํางาน สถานี
แมขายจะเริ่มบันทึกขอมูลระดับน้ําในคลองทุก ๆ คร่ึงนาทีแบบอัตโนมัติ จากนั้นกําหนดเวลา
ทุก 1 ช่ัวโมงใหคนเขาปรับบานประตู FTO แบบสุม การทดสอบนี้ใชเวลาทดสอบอยางตอเนื่อง
อยางนอย 4 ช่ัวโมง ผลการทดสอบจํานวนการทดลอง 9 คร้ัง บันทึกขอมูลที่คอมพิวเตอรแมขาย  
ในตําแนง C:\My Documents\datalogger1.txt นําขอมูลมาเขียนกราฟแสดงผลการทํางาน วิเคราะห
คาความคลาดเคลื่อนของระดับน้ําหนาประตูยนตจากคาระดับน้ําเปาหมายเพื่อใชเปนขอมูลสําหรับ
ปรับแก algorithm การควบคมุระดับน้ําดานเหนือน้ําของประตูยนตและโปรแกรมควบคุมปริมาตร
น้ําในคลองของสถานีแมขายตอไป 
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3.  การพัฒนาและทดสอบระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน  KPS CAS  
     (Kamphaengsaen canal automation system) 
 

ระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสนพัฒนาขึน้โดยมวีัตถุประสงคเพื่อใชประตูยนตควบคุม
ระดับน้ําเฉพาะจุดดานเหนือน้ําโดยใชงานจริงในสนาม และพัฒนาเขียนโปรแกรม CAS (canal 
automation system) ที่สถานีแมขายสวนกลาง ควบคุมการปรับบานประตูปากคลองสงน้ําเพื่อเพิ่ม
หรือลดปริมาณการระบายน้าํเขาคลองทําใหระดับน้ําในคลองอยูที่ระดับเปาหมายตลอดชวงการสงน้ํา 
ลักษณะของคลองสงน้ําโดยทั่วไปของคลองสงน้ําภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขต
กําแพงแสน จ.นครปฐม (ภาพที่ 20) คือมีคลองสงน้ําสายใหญ (MC) 1 สายและคลองแยกซอย   
(1L-MC) 1 สายความยาวรวม 6,300 เมตรสามารถสงน้ําใหพื้นทีเ่พาะปลูกรวมประมาณ 4,500 ไร 
รายละเอียดแสดงในตารางที่ 6  

 

 
 
ภาพที่ 20  ลักษณะของคลองสงน้ําภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ตารางที่ 6  ลักษณะของคลองสงน้ําภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
 
คลอง กม. รายละเอียดคลองดานทายน้ํา 

  B D SS slope Elev. พื้นที่สงน้ํา 
  (m.) (m.)   U/S (ไร) 

MC  km.0+000  
km.0+725  

1.10 0.65 1:1.5 1:5,000 +8.394 600 

  km.0+725  
km.2+175 

0.60 0.45 1:1.5 1:6,000 +8.012 2,500 

1L-MC km.0+000  
km.1+200 

0.60 0.50 1:1.5 1:5,000 +7.856 650 

 km.1+200  
km.2+500 

0.60 0.50 1:1.5  1:7,000 +6.666 750 

      รวม 4,500 

 
หมายเหตุ  B คือความกวางของทองคลอง 

     D คือความลึกของน้ําในคลอง 
                  SS ความลาดเอียงของผนังดานขางคลอง 
                  U/S  Elev. คือระดับของทองคลองดานเหนือน้ํา 

 
อัตราการไหลของน้ําผานประตูระบาย  
 

  Q = CsLhsGo 2gh       (2) 
 
Q    คือ อัตราการระบายน้ําไหลผานประตู (ลบ.ม./วินาที) 
Cs    คือ สัมประสิทธิ์การระบายน้ําไหลผานประตูแบบทวมทายบาน (submerge flow) 
L    คือ ขนาดความกวางของบานประตู (ม.) 
hs    คือ คาระดับน้ําทายประตู – ระดับธรณีประตู (ม.) 
Go   คือ ขนาดการเปดบานประตู (ม.) 
g     คือ อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก (ม./วินาที2) 
h     คือ คาระดับน้ําหนาประตู – ระดับน้ําทายประตู (ม.) 
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และคา Cs หาไดจาสมการ 3 และตารางที่ 7 

  Cs = C1 (
0

G
h

s ) C2       (3) 

    
 C1  และ  C2 คือ สัมประสิทธิ์สมการสําหรับหาคาสัมประสิทธิ์การระบายน้ําไหลผานประตู

แบบทวมทายบานที่ไดจากการสอบเทียบอัตราการไหลของน้ําผานบานประตู 
    hs     คือ คาธรณีประตู (ม.รทก.)  
 
ตารางที่ 7  คาธรณีบานประตูระบายน้ํา คา C1 และ C2 

 
ประตูระบายน้าํ คาธรณีประต ู

(ม.รทก.) 
C1 C2 

ปตร.กม.0+000 MC 8.394 1.1417600 -2.158621 
ปตร.กม.0+725 MC 8.012 0.4798980 -0.197093 
ปตร.กม.0+000 1L-MC 7.856 0.3383708 -0.599790 
ปตร.กม.1+200 1L-MC 6.666 0.2216000 -0.405600 
 

องคประกอบของระบบและการทํางานของอุปกรณแสดงในตารางที่ 8 สวนรายละเอยีด
ทางดานเทคนคิของอุปกรณแสดงในภาคผนวก ข  
 
ตารางที่ 8  องคประกอบและการทํางานของอุปกรณคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 
 
องคประกอบของระบบ หนาที่และการทํางานของอุปกรณ 
1. RTU ปตร.ปากคลองสงน้ํา MC กม.0+000
ใชประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน 1 แหง(ภาพที่ 21) 

1. ทําหนาที่ควบคุมการระบายน้ําจากบอ 1 
สามารถทํางานไดทั้งแบบควบคุมดวยมือ 
การควบคุมปรับระยะการเปดบานประตู
ระยะไกลผานคลื่นวิทยุโดยสถานีแมขายและ
การควบคุมระยะการเปดบานประตูแบบ
อัตโนมัติ 
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 
องคประกอบของระบบ หนาที่และการทํางานของอุปกรณ 
2. RTU ปตร.กลางคลองสงน้ํา MC กม.0+725
ใชประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน 1 แหง(ภาพที่ 22) 

2.ทําหนาที่รักษาระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะจุด
ที่หนา ปตร.ใหอยูที่ระดับเปาหมายตลอด
ระยะเวลาสงน้าํ 

3. RTU ปตร.ปากคลองสงน้ํา 1L-MC กม.
0+000ใชประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน 1 แหง(ภาพ
ที่ 22) 

3. ทําหนาที่ระบายน้ําจากคลอง MC ไหลเขา
คลอง 1L-MC การปรับระยะการเปดประต ู
ทําไดทั้งแบบควบคุมดวยมอืและการควบคุม
ระยะไกลผานคลื่นวิทยุโดยสถานีแมขาย 

4. RTU ปตร.กลางคลองสงน้ํา MC กม.1+200 
ใชประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน 1 แหง(ภาพที่ 23)  

4.ทําหนาที่รักษาระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะจุด
ที่หนา ปตร.ใหอยูที่ระดับเปาหมายตลอด
ระยะเวลาสงน้าํ 

5. โทรมาตรวัดระดับน้ําปลายคลองสงน้ํา MC 
กม. 2+175 จํานวน 1 แหง(ภาพที่ 24) 

5. ทําหนาที่ตรวจวัดระดับน้ําปลายคลองสงน้ํา 
MC กม. 2+175 

6. โทรมาตรวัดระดับน้ําปลายคลองสงน้ํา 1L-
MC กม. 2+500 จํานวน 1 แหง(ภาพที่ 25) 

6. ทําหนาที่ตรวจวัดระดับน้ําปลายคลองสงน้ํา 
1L-MC กม. 2+500 

6. สถานีตรวจวัดอากาศที่คลอง MC กม. 
0+725 จํานวน 1 แหง(ภาพที่ 26) 

6. ทําหนาที่ตรวจวัดปริมาณฝนตก ความชืน้
สัมพัทธในอากาศและอณุหภูม ิ

7. สถานีแมขายมีคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ 1 
ชุดตอเชื่อมกับ canal automation interface 
และติดตั้งซอฟทแวรที่เขยีนเอง(ภาพที่ 27) 

7. เรียกรับขอมูลการตรวจวดัระดับน้ํา ระยะเปด
บานประตูระบายน้ํา ผานคลื่นวิทยุ นําขอมูลมา
คํานวณควบคมุปริมาตรน้ําในคลองเพื่อส่ังปรับ
บานประตูระบายน้ํา ปตร.ปากคลองสงน้ํา MC  
กม.0+000  และ L-MC กม.0+000 ระยะไกลผาน
คล่ืนวิทยทุําใหระดับน้ําในคลองอยูที่ระดบั
เปาหมายตลอดชวงการสงน้าํ และรวบรวม
ขอมูลเก็บใน data logger  
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ภาพที่ 21  ปตร. ปากคลองสงน้ํา MC กม. 0 + 000 

 

 
 
ภาพที่ 22  ปตร.กลางคลอง MC กม. 0+725 และ ปตร.ปากคลอง 1L-MC กม. 0+000 
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ภาพที่ 23  ปตร.กลางคลอง 1L-MC กม. 2+500  
 

 
 

ภาพที่ 24  โทรมาตรวัดระดบัน้ําปลายคลอง MC กม. 2+175 
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ภาพที่ 25  โทรมาตรวัดระดบัน้ําปลายคลอง 1L-MC กม. 2+500 
 

 
 
ภาพที่ 26  สถานีตรวจวัดอากาศที่คลอง MC กม.0+725 
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ภาพที่ 27  สถานีแมขาย (base station) 

 
3.1  หลักการทํางานของระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน (ภาพที่ 28) โดยใชประตยูนต

ควบคุมระดับน้ําเฉพาะจุดที่หนาประตูระบายน้ํากลางคลองใหอยูที่ระดับเปาหมายและระบบ 
คอมพิวเตอรสวนกลางคอยตรวจสอบระดบัน้ําในชวงคลองตางๆ แลวส่ังควบคุม ปตร.ปากคลองสง
น้ําใหระบายน้าํเขาคลองใหเพียงพอกับความตองการตามหลัก constant volume  

 

 
 

ภาพที่ 28  หลักการทํางานของระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 
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3.2  วิธีการทดสอบแบงเปน 2 ชวงคือการทดสอบการทํางานดวยมือและทดสอบระบบ
การทํางานในแบบอัตโนมัต ิดังรายละเอยีดวิธีทดสอบดงันี้ 

 
         3.2.1   การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดับน้ําและระยะการเปดบานดวย

มือทุกๆ คร่ึงชั่วโมง จํานวน 66 คร้ัง ระหวางวันที่ 10 ตุลาคม 2549 – 30 พฤศจิกายน 2550 และ
คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อน RMSE  

 
 3.2.2   การทดสอบการทํางานแบบโทรมาตรระหวางวันที่ 10 ตุลาคม 2549 – 3 มกราคม 

2551 และการทดสอบการทํางานในระบบอัตโนมัติ ระหวางวันที่ 4 มกราคม 2551 – 1 มถุินายน 2551 
โดยทดสอบความนาเชื่อถือในการตรวจวัดและการสงขอมูลใหทุกๆ คร่ึงชั่วโมง ทดสอบ
ความคลาดเคลื่อน RMSE ของความสามารถในการควบคุมระดับน้าํตามเปาหมายในระบบ
โทรมาตรและระบบอัตโนมตัิ 
 
4.  การพัฒนาและทดสอบระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง SPN CAS  
     (Songpheenong canal automation system) 
 
 การพัฒนาระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นองมีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบใชงานจริงที่โครงการ
สงน้ําและบาํรุงรักษาสองพี่นอง จ.สุพรรณบุรี โดยใชประตูยนตควบคมุระดบัน้ําหนาประตรูะบายน้าํ
กลางคลอง 5L – 2Lใหอยูที่ระดับเปาหมายและระบบคอมพิวเตอรสวนกลาง ควบคุมปริมาตรน้ํา 
ในคลองโดยการปรับบานประตูปากคลองสงน้ําเพื่อเพิ่มหรือลดปริมาณการระบายน้าํเขาคลอง 
ทําใหระดับน้ําในคลองอยูที่ระดับเปาหมายตลอดชวงการทดสอบ ลักษณะโดยทั่วไปของคลอง 
สงน้ํา 5L-2L โครงการสงน้ําและบํารุงรักษาสองพี่นอง แสดงในตารางที่ 9  
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ตารางที่ 9  ลักษณะทั่วไปของคลองสงน้ํา 5L-2L  
 

กม. ปตร. Cd B D SS Elev.  
of canal bottom  

   (ม.) (ม.)  U/S D/S 

กม. 0+000  แบบบานโคง 2 บาน 
2 - 4.00 x 3.40 x 61.40 ม. 

0.70 8.00 3.55 1:1.5 +13.293 +12.450 

กม. 3+650  แบบบานโคง 2 บาน 
2 - 4.00 x 3.40 x 65.65 ม. 

0.65 8.00 3.35 1:1.5 +12.285 +11.485 

กม. 9+813 แบบบานโคง 1 บาน 
1 - 5.00 x 3.40 x 70.00 ม. 

0.65 8.00 3.05 1:1.5 +10.969 +9.969 

กม. 20+300 แบบบานโคง 1 บาน 
1 - 5.00 x 3.40 x 58.55 ม. 

0.65 7.00 2.80 1:1.5 +8.160 +7.510 

 
หมายเหตุ  Cd   คือ สัมประสิทธิ์การระบายน้ํา 

     B     คือความกวางของทองคลอง 
     D     คือความลึกของน้ําในคลอง 
     SS  ความลาดเอียงของผนังดานขางคลอง 
     U/S Elev. คือระดับของทองคลองดานเหนือน้ํา 
     U/S Elev. of canal bottom คือระดับของทองคลองดานเหนือน้ําของประตู 
 D/S Elev. of canal bottom คือระดับของทองคลองดานทายน้ําของประต ู 
 
ระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นองมีองคประกอบของระบบและการทํางานของอุปกรณแสดง

ในตารางที่ 10 สวนรายละเอยีดทางดานเทคนิคของอุปกรณแสดงในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 10  องคประกอบและการทํางานของอุปกรณคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
 

องคประกอบของระบบ (ภาพที่ 29) หนาที่และการทํางานของอุปกรณ 
1. RTU ปตร.ปากคลองสงน้ํา 5L-2L กม.
0+000 

1. ทําหนาที่ควบคุมระบายน้ําจากคลองสงน้ํา 2L 
เขาคลองสงน้ํา 5L-2L สามารถปรับบานประตู 
ไดทั้งแบบการควบคุมดวยมอืและการสั่งปรับ
บานประตูผานระบบ SCADA ของโครงการ 
สองพี่นอง 

2. RTU ปตร.กลางคลองสงน้ํา 5L-2L  กม.
3+650 ติดตั้งประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน  
1 แหง 

2.ทําหนาที่รักษาระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะจุด
ที่หนา ปตร.ใหอยูที่ระดับเปาหมายและใช DC 
gear motor ติดตั้งรวมกับเครื่องกวานของประตู
ระบายน้ํา(ภาพที่ 30)เพื่อใชปรับขนาดการเปด
ประตู อุปกรณทั้งหมดใชพลังงานจากแสงอาทิตย 

3. RTU ปตร.กลางคลองสงน้ํา 5L-2L  กม.
9+813 ติดตั้งประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน  
1 แหง 

3. ทําหนาที่รักษาระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะ  
จุดที่หนา ปตร.ใหอยูที่ระดับเปาหมายและใช DC 
gear motor ติดตั้งรวมกับเครื่องกวานของประตู
ระบายน้ําเพื่อใชปรับขนาดการเปดประตู 
อุปกรณทั้งหมดใชพลังงานจากแสงอาทิตย 

4. RTU ปตร.กลางคลองสงน้ํา 5L-2Lกม.
20+300 ติดตั้งประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน  
1 แหง 

4. ทําหนาที่รักษาระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะจุด
ที่หนา ปตร.ใหอยูที่ระดับเปาหมายและใช DC 
gear motor ติดตั้งรวมกับเครื่องกวานของประตู
ระบายน้ําเพื่อใชปรับขนาดการเปดประตู 
อุปกรณทั้งหมดใชพลังงานจากแสงอาทิตย 

5. สถานีแมขายมีคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ 
1 ชุดตอเชื่อมกับ canal automation 
interface และติดตั้งซอฟทแวรที่เขียนเอง 

5. เรียกรับขอมูลการตรวจวดัระดับน้ํา ระยะเปด
บานประตูระบายน้ํา กม. 3+650  กม. 9+813 และ 
กม. 20+300 ผานคลื่นวิทยุ นาํขอมูลมาคํานวณ
ปริมาตรน้ําในคลองเพื่อส่ังปรับบานประตรูะบาย
น้ํา กม.0+000 ผานระบบ SCADA ของโครงการ
สองพี่นอง และรวบรวมขอมลูเก็บใน data 
logger สงผลการตรวจวดัระดับน้ํา ระยะเปด
ประตูระบายน้าํ ของประตูยนตผานดาวเทยีม 
IPSTAR เขาเครือขายอินเตอรเน็ตทุกครึ่งชั่วโมง  



          74 

ตารางที่ 10  (ตอ)  
  

องคประกอบของระบบ (ภาพที่ 29) หนาที่และการทํางานของอุปกรณ 
6. PC starter (ภาพที่ 31) 6. ทําหนาที่กดปุม PC start กรณี PC ไมเปด

ทํางานหลังจากไฟฟาขัดของ 
  

 
 
ภาพที่ 29  องคประกอบของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
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ภาพที่ 30  DC gear motor ติดตั้งรวมกับเครื่องกวานของประตูระบายน้าํ 

 

 
 
ภาพที่ 31  การติดตั้ง PC starter รวมกับ PC แมขาย 
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4.1  หลักการทาํงานของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง (ภาพที่ 32) โดยใชประตูยนต (RTU) 
ควบคุมระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะจุดดานเหนือน้ําหนาประตูระบายน้ําที ่กม.3+ 650  กม. 9+813 
และ กม. 20+300 ใหอยูที่ระดับเปาหมาย และระบบคอมพิวเตอรสวนกลางควบคุมปริมาตรน้ํา 
ในคลองโดยการปรับบานประตูปากคลองสงน้ํา กม. 0+000 ผานระบบ SCADA เพือ่เพิ่มหรือ 
ลดปริมาณการระบายน้ําเขาคลองเพื่อควบคุมปริมาตรน้ําในคลองใหอยูที่ระดับเปาหมาย  

 
ที่ระบบคอมพิวเตอรสถานีแมขายบันทึกขอมูลการตรวจวัดใน data logger และสงขอมูล

ผานดาวเทยีม IPSTAR ทุก ๆ คร่ึงชั่วโมงเพื่อนําเสนอขอมูลระดับน้ําที่ตรวจวดัและระยะเปดประตู
ในอินเตอรเนต็ 

  

 
 
ภาพที่ 32  หลักการทํางานของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
 

4.2   วิธีการทดสอบแบงเปน 2 ชวงคือการทดสอบการทํางานดวยมือ (แบบโทรมาตร)
ระหวางวันที่ 4 ธันวาคม 2549 – 3 มกราคม 2551 และทดสอบการทํางานในแบบอัตโนมัติระหวาง
วันที่ 4 มกราคม 2551 – 24 มิถุนายน 2551 ดังรายละเอยีดวิธีทดสอบดังนี้ 

 
         4.2.1   การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดับน้ําและระยะการเปดบานดวย

มือทุกๆ คร่ึงชั่วโมง จํานวน 80 คร้ังระหวางเดือนตุลาคม 2550 และเดือนมกราคม 2551 และคํานวณหา
คาความคลาดเคลื่อน RMSE  
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        4.2.2  การทดสอบการทํางานแบบอัตโนมัติระหวางวันที่ 4 มกราคม 2551 – 24 
มิถุนายน 2551โดยทดสอบความนาเชื่อถือในการตรวจวัดและการสงขอมูลใหทุกๆ คร่ึงชั่วโมง 
ทดสอบความคลาดเคลื่อน RMSE ของความสามารถในการควบคุมระดับน้ําตามเปาหมายในระบบ
อัตโนมัติ 
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ผลและวิจารณ 
 

การพัฒนา algorithm ของคลองอัตโนมัติรวมทั้งผลทดสอบแบบจําลองคลองอัตโนมัติ 
ในหองปฏิบัตกิาร ผลการทดสอบอุปกรณใชงานจริงในสนาม และการวิเคราะหความคุมคาทาง
เศรษฐศาสตรมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
1.  การพัฒนา algorithm ของระบบคลองอตัโนมตั ิ
 

การพัฒนาระบบคลองอัตโนมัติไดใชประตูยนตเขามาควบคุมระดับน้ําเฉพาะจุดดานเหนือ
น้ําหนาประตรูะบายน้ําอยูทีร่ะดับเปาหมายตลอดเวลา และใชคอมพิวเตอรสวนกลางซึ่งการใชน้ํา
ของผูใชน้ําเปนปจจยัสําคัญสําหรับการคํานวณปริมาตรน้ําในคลองโดยสั่งปรับเพิ่มหรือลดขนาด
การเปดบานประตูปากคลองสงน้ําเพื่อใหน้าํในคลองอยูทีร่ะดับเปาหมาย การพัฒนา algorithm ของ
คลองอัตโนมัติมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
1.1  algorithm สําหรับประตูยนต(RTU) ตรวจวดัระดับน้าํหนาประตูระบายน้ําและระยะ

การเปดประตเูพื่อคํานวณการปรับขนาดบานประตูเพื่อควบคุมระดับน้าํเฉพาะจดุดานเหนือน้ําหนา
ประตใูหอยูที่ระดบัน้ําเปาหมายแบบอัตโนมตัิซ่ึงไดจดัแบงการทาํงานถาหากระดบัน้ําต่าํกวาระดบัน้ํา
เปาหมายตองลดระยะการเปดประตู (ภาพที่ 33)  และถาหากระดับน้ําสูงกวาระดับน้าํเปาหมายตอง
เพิ่มระยะการเปดประตู (ภาพที่ 34) และถาหากระดับน้ําพอดีกับระดับน้ําเปาหมายซึ่งกรณีนี้เปน
ความตองการของการควบคุมไมตองปรับระยะการเปดประตู 
 

 
 

ภาพที่ 33  กรณีคาระดับน้ํา WL มีคาต่ํากวาระดับน้ําเปาหมาย 
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ภาพที่ 34  กรณีคาระดับน้ํา WL มีคาสูงกวาระดับน้ําเปาหมาย 
 

algorithm การทํางานของประตยูนตแสดงในภาพที่ 35  มขีั้นตอนการทาํงานซึ่งแบงออกเปน 
2 รอบ (loop) ในแตละรอบใหญกําหนดระดับน้ําเปาหมายและชวง tolerance ของคาระดับน้ํา
เปาหมายที่ตองการในที่นีก้ําหนดไว 0.008 เมตร แตละรอบยอยประตยูนตจะตรวจวัดระดับน้ําดาน
เหนือน้ําและระยะการเปดบานประตูทุก 0.5 วินาที เพื่อทาํการเปรียบเทยีบระดับน้ําดานเหนือน้ําที่
ระดับเปาหมาย ถาระดับน้ําตางจากระดับเปาหมายเกินกวาชวง tolerance ที่กําหนดจะทําการคํานวณหา
ระยะการเปดบานจากฟงกช่ันของระดับน้าํที่เปลี่ยนไปในชวงเวลา 0.5 วินาทีนัน้และระยะเปดบาน
ในชวง 0.5 วินาทีกอนหนานัน้ หลังจากนั้นจึงตรวจสอบวาจะตองเปดบานเพิ่มหรือลดบานโดย
ไมโครคอนโทลเลอรจะสั่ง MCC ใหควบคุมการเปด-ปดมอเตอรขึ้น-ลงตามระยะการเปดบานที่
คํานวณได พรอมบันทึกระยะการปรับบาน  ประตูยนตจะทํางานตามหลกัการดังกลาวจํานวน 250 
รอบยอยหลังจากนั้นจึง reset คาการเปดบานใหเปนศูนยเพื่อเร่ิม 250 รอบยอยใหม 
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Remark: WL = water level ; TL = target level ; G0 =  gate position ; Gauto = gate position 
adjustment value ; Gauto1  =   previous gate position adjustment value ; r = sub loop  

φ = coefficient of  automatic gate adjustment 
 

ภาพที่ 35  algorithm ของประตูยนตเพื่อควบคุมระดับน้ําหนาประต ู 
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ภาพที่ 36  ทดสอบการทํางานalgorithm ประตูยนตสถานี 9021 
 
 ทดสอบการทํางานalgorithm สําหรับประตูยนตเพื่อควบคุมระดับน้ําเฉพาะจดุดานเหนือ
น้ําหนาประตูใหอยูที่ระดับน้าํเปาหมายแบบอัตโนมัติที่สถานี 9021 คลอง MC กม. 0+725 ระหวาง
วันที่ 14 มกราคม – 13 กุมภาพันธ ประมาณ 10 ช่ัวโมง (ภาพที่ 36) บนัทึกขอมูลในทกุๆ 5 วินาที
และเลือกสุมจาํนวน 10 คร้ัง ทั้งกรณี U/S < TL และ กรณ ี U/S > TL ซ่ึงแสดงในตารางที่ 11 
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ภาพที่ 37  ตวัอยางผลการทดสอบกรณี U/S ต่ํากวา TL 
 

จากภาพที่ 37 เปนตวัอยางกรณีคาระดบัน้ําดานเหนือน้ํา (U/S)  มีคาต่ํากวาระดบัน้ําเปาหมาย 
ในภาพที่ 37 (a) ระดับน้ําตางจากเปาหมาย 0.086 ซม. ปรับระยะเปดบาน 0.155 ซม.รวม 6 คร้ัง 
โดยใชเวลา 745 วินาที ในภาพที่ 37 (b) ระดับน้ําตางจากเปาหมาย 0.054 ซม. ปรับระยะเปดบาน 
0.168 ซม.รวม 5 คร้ังโดยใชเวลา 130 วินาที ในภาพที่ 37 (c) ระดบัน้ําตางจากเปาหมาย 0.064 ซม. 
ปรับระยะเปดบาน 0.24 ซม.รวม 3 คร้ังโดยใชเวลา 375 วินาท ี
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ภาพที่ 38  ตวัอยางผลการทดสอบกรณี U/S มากกวา TL 
 

และจากภาพที ่38 เปนตัวอยางกรณีคาระดบัน้ําดานเหนือน้ํา (U/S)  มีคาสูงกวาระดับน้าํ
เปาหมาย ในภาพที่ 38 (a) ระดับน้ําตางจากเปาหมาย 0.04 ซม. ปรับระยะเปดบาน 0.096 ซม.รวม  
6 คร้ังโดยใชเวลา 285 วินาที ในภาพที่ 38 (b) ระดับน้ําตางจากเปาหมาย 0.01 ซม. ปรับระยะเปด
บาน 0.02 ซม.รวม 1 คร้ังโดยใชเวลา 110 วินาที ในภาพที่ 38 (c) ระดับน้ําตางจากเปาหมาย  
0.02 ซม. ปรับระยะเปดบาน 0.035 ซม.รวม 6 คร้ังโดยใชเวลา 530 วินาที  
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ตารางที่  11  ผลการทดสอบ algorithm เพื่อควบคุมระดับน้ําเฉพาะจุดดานเหนือน้ํา 
 

No. U/S  <  TL U/S  > TL 

 ΔWL count ΔG0 time ΔWL count ΔG0 time 

1 0.086 6 0.155 745 0.040 6 0.096 285 
2 0.054 5 0.168 130 0.010 1 0.020 110 
3 0.064 3 0.240 375 0.020 6 0.035 530 
4 0.032 4 0.041 365 0.009 1 0.010 275 
5 0.020 4 0.048 275 0.049 4 0.135 320 
6 0.011 3 0.032 265 0.010 3 0.015 285 
7 0.009 1 0.010 295 0.012 4 0.016 340 
8 0.010 2 0.010 120 0.010 6 0.016 795 
9 0.013 2 0.010 175 0.011 3 0.012 440 
10 0.012 3 0.036 545 0.020 3 0.025 480 

total 0.031 3.4 0.075 329 0.019 3.7 0.038 386 
 
หมายเหตุ  ΔWL  คือขนาดระดับน้ําที่ปรับเขาหาเปาหมาย (ม.) 

     count  คือจํานวนครั้งที่ปรับประตู 
       ΔG0   คือขนาดระยะการปรับบานประตู (ม.) 

     time    เวลาที่ใชเพื่อปรับระดับน้ําเขาหาเปาหมาย (วนิาที) 
 

 จากตารางผลการทดสอบกรณี U/S > TL การปรับระดับน้ําเขาหาเปาหมายใชเวลา 
อยูระหวาง 120 – 745 วินาท ีจํานวนครั้งการปรับบานประตูระหวาง 1 – 6 คร้ัง และกรณี U/S < TL 
การปรับระดับน้ําเขาหาเปาหมายใชเวลาอยูระหวาง 110 – 795 วนิาที จํานวนครั้งการปรับบานประตู
ระหวาง 1 – 6 คร้ังทั้งสองกรณีแสดงใหเหน็วา algorithm สําหรับประตูยนตเพื่อควบคมุระดับน้ํา
เฉพาะจดุดานเหนือน้ําหนาประตูใหอยูที่ระดับน้ําเปาหมาย  

 
1.2  algorithm การควบคุมปริมาณน้ําในคลองโดยคอมพิวเตอรสวนกลางที่สถานีแมขายนํา

ขอมูลที่ตรวจวัดไดปจจุบนัและคาระดับน้าํที่บันทึกใน data logger ยอนหลัง 2 ช่ัวโมงมาคาดการณ
ลวงหนาโดยใชสมการ regression จากนัน้ตอเสนกราฟออกไปจากเสนเดิม (ภาพที่ 39) คาระดับน้ํา
ที่คาดการณไดนําไปคํานวณเพื่อปรับบานประตูระบายน้ําตามสมการที่ 1- 5 ดังนี ้
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ภาพที่ 39  คาดการณระดับน้ําลวงหนาโดยสมการ regression 

 

iVΔ  =  LWL×Δ          (1) 
 

iQΔ = 
t
ViΔ

            (2) 

 

ΔWL พ้ืนที่หนาตัดน้ําสวนที่มากหรือนอยกวาระดับเปาหมาย (ตร.ม.) 

iVΔ   ปริมาตรน้ําสวนที่มากหรือนอยกวาระดับเปาหมายทกุชวงคลอง (ลบ.ม.) 
 L         ความยาวชวงคลองระหวางประตรูะบายน้ํา 

   t         เวลาทีจ่ายน้ําจากประตูระบายน้ําทีน่ี้กําหนดให 30 นาที 
  iQΔ   อัตราการระบายน้ําท่ีเพิ่มหรือลดลงของประตูปากคลอง (ลบ.ม./วินาท)ี 
 

จากสมการที่ 2 ไดคา QΔ  นํามาหาคาการสงคําส่ังปรับระยะการเปดบานประตูระบายน้ํา
ปากคลอง 0G   ดวยสมการที่ 3 นําคา tQ  แทนคาใน Q สมการที่ 4 เพื่อหาคา G0 

 

tQ  =  1tQ − ± QΔ        (3) 
   Q    = sC L 0G hg2 Δ      (4) 
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       1.2.1  กรณีระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสนการควบคุมปริมาตรน้ําในคลอง 
โดยคอมพิวเตอรศูนยกลางทีส่ถานีแมขายเพื่อเพ่ิมหรือลดการระบายน้าํที่ ปตร.ปากคลองสงน้ํา
เพื่อใหน้ําในคลองมีระดับน้ําอยูท่ีเปาหมาย มีรายละเอียดและข้ันตอนการทํางานในภาพที่ 40  

 

 
 
ภาพที่ 40  ผังการทํางานควบคุมปริมาณน้าํในคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 
 

 สถานีแมขายตรวจวดัระดับน้าํและระยะเปดบานจากประตยูนตทุกสถานแีละ 
ท่ีสถานีโทรมาตร 904 ปลายคลองสงน้ํา MC กม.2+175 และสถานีโทรมาตร 905 ท่ีปลายคลอง  
L-MC กม.2+500 นําขอมูลท่ีตรวจวดัไดปจจุบันและคาระดับน้ําที่บันทกึใน data logger ยอนหลัง  
2 ช่ัวโมงมาคํานวณตามสมการที่ 5 -  10  เพื่อปรับบานประตูระบายน้ําสถานี 901 คลอง MC กม.
0+000 และ สถานี 9022 คลอง 1L-MC กม.0+000 เพ่ือใหระดับน้ําในคลองอยูท่ีระดบัเปาหมาย 
 

904
VΔ  =  ΔWL904 ×  L1                     (5) 
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904
QΔ = 

t

V
904

Δ
       (6) 

 

ΔWL904 พ้ืนทีห่นาตัดน้ําสวนที่มากหรือนอยกวาระดับเปาหมาย (ตร.ม.) 

904
VΔ   ปริมาตรน้ําสวนที่มากหรือนอยกวาระดับเปาหมาย (ลบ.ม.) 

L1         ความยาวชวงคลองจากประตูระบายน้ํา 9021 ถึงสถานี 904  (ม.) 
    t           เวลาที่ระบายน้ําจากประตูระบายน้ํา 901 ในที่นีก้ําหนดที่ 30 นาที 
  

904
QΔ   อัตราการระบายน้ําที่เพิ่มหรือลดลงของประตูปากคลอง (ลบ.ม./วินาท)ี 

 

905
VΔ  =  ΔWL905 ×  L1      (7) 

 

905
QΔ = 

t

V
905

Δ
       (8) 

 

ΔWL905 พ้ืนทีห่นาตัดน้ําสวนที่มากหรือนอยกวาระดับเปาหมาย (ตร.ม.) 

905
VΔ   ปริมาตรน้ําสวนที่มากหรือนอยกวาระดับเปาหมาย (ลบ.ม.) 

L2         ความยาวชวงคลองจากประตูระบายน้ํา 9022 ถึงสถานี 905  (ม.) 
    t           เวลาที่ระบายน้ําจากประตูระบายน้ํา 9022 ในทีน่ี้กําหนดที่ 30 นาที 

905
QΔ   อัตราการระบายน้ําที่เพิ่มหรือลดลงของประตูปากคลอง (ลบ.ม./วินาท)ี 

 
 จากสมการที่ 8 ไดคา 

905
QΔ  นํามาหาคาประปรับบานประตูระบายน้ํา 

t
Q

9022
 

ดวยสมการที่ 9 และสมการที่ 4 
 

t
Q

9022
=  

19022 −t
Q + 

905
QΔ                   (9) 

  
 จากสมการที่ 6 และสมการที่ 8 ไดคา 

904
QΔ  และ 

905
QΔ  นํามาหาคาประปรับ

บานประตูระบายน้ํา 
t

Q
901

 ดวยสมการที่ 10 และสมการที่ 4  

 
  

t
901Q = 

1901 −t
Q  + 

904
QΔ + 

905
QΔ                  (10) 
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 ท่ีสถานีแมขายจะสงคาระยะเปดประตูระบายน้ําใหสถานี 901 และ 9022  
ผานคลื่นวิทยุ และในเวลาครึง่ช่ัวโมงถัดไปจะดําเนินการในลักษณะเชนนี้อีกตอเนื่องกนัไป 

 
1.2.2  กรณีของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง การควบคุมปริมาตรน้ําในคลอง 

โดยคอมพิวเตอรท่ีสถานีแมขายเพื่อใหระดับน้ําในคลองอยูท่ีระดับเปาหมายมีข้ันตอนการทํางาน 
ในภาพที่ 41 

 

 
 
ภาพที่ 41  ผังการทํางานควบคุมปริมาณน้าํในคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
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สถานีแมขายตรวจวดัระดับน้าํหนาประตูระบายน้ําที่ กม.3+650  กม.9+813  กม.20+300  
และระดับน้ําทายประตูระบายน้ํา กม.20+300  นําขอมูลท่ีตรวจวดัไดปจจุบันและคาระดับน้ําทาย
ประตูระบายน้าํ กม.20+300  ท่ีบันทึกใน data logger ยอนหลัง 6 ช่ัวโมงมาคํานวณเพื่อปรับบาน
ประตูระบายน้าํ กม.0+000  เพื่อใหระดับน้าํในคลองอยูท่ีระดับน้ําเปาหมาย ซ่ึงการทํางานอัตโนมัติ
ตามสมการที่ 11 – 19 

 

6503+
Δ

.km
V  =  ΔWLkm.3+650 ×  L1                  (11) 

 

6503+
Δ

.km
Q = 

t

V
.km 6503+

Δ
                   (12) 

 

            ΔWLkm.3+650  พ้ืนที่หนาตัดน้ําสวนที่เกินหรือขาดหนาประตจูากระดับเปาหมาย (ตร.ม.) 
           

6503+
Δ

.km
V     ปริมาตรน้ําสวนท่ีเกินหรือขาดหนาประตูจากระดับเปาหมาย (ลบ.ม.) 

             L1                 ความยาวชวงคลองจากประตูระบายน้ํา กม.0+000 ถึง กม.3+650  (ม.) 
             t                     เวลาระบายน้าํประต ูกม.3+650 ในที่นี้กําหนดที่ 30 นาที 
           

6503+
Δ

.km
Q       อัตราการระบายน้ําท่ีเพิ่มหรือลดลง (ลบ.ม./วินาที) 

 

8139+
Δ

.km
V  =  ΔWLkm.9+813 ×  L2                  (13) 

 

8139+
Δ

.km
Q = 

t

V
.km 8139+

Δ
                   (14) 

 

              ΔWLkm.9+813 พ้ืนที่หนาตัดน้ําสวนที่เกินหรือขาดหนาประตูจากระดับเปาหมาย (ตร.ม.) 
             

8139+
Δ

.km
V     ปริมาตรน้ําสวนที่เกินหรือขาดหนาประตจูากระดับเปาหมาย (ลบ.ม.) 

              L2                 ความยาวชวงคลองจากประตูระบายน้ํา กม.3+650 ถึง กม.9+813  (ม.) 
 t                     เวลาระบายน้ําประตู กม.9+813ในที่นีก้ําหนดที่ 30 นาท ี

8139+
Δ

.km
Q     อัตราการระบายน้ําท่ีเพิ่มหรือลดลง (ลบ.ม./วินาท)ี 

 

30020+
Δ

.km
V  =  ΔWLkm.20+300 ×  L3                (15) 
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30020+
Δ

.km
Q = 

t

V
.km 30020+

Δ
                 (16) 

 

ΔWLkm.20+300 พ้ืนที่หนาตัดน้ําสวนที่เกินหรือขาดหนาประตูจากระดบัเปาหมาย(ตร.ม.) 

30020+
Δ

.km
V     ปริมาตรน้ําสวนที่เกนิหรือขาดหนาประตูจากระดับเปาหมาย(ลบ.ม.) 

 L3                  ความยาวชวงคลองจากประตูระบายน้ํา กม.9+813 ถึง กม.20+300  (ม.) 
               t                     เวลาระบายน้ําประตู กม.20+300 ในที่นีก้ําหนดที่ 30 นาที 

30020+
Δ

.km
Q     อัตราการระบายน้ําท่ีเพิ่มหรือลดลง (ลบ.ม./วินาท)ี 

 

VΔ  D/S  km.20+300 =  ΔWLD/S  km.20+300×  L4                (17) 
 

QΔ  D/S  km.20+300= 
t

V   300+  km.20D/SΔ
                (18) 

 

             ΔWLD/S  km.20+300 พ้ืนที่หนาตัดน้ําสวนที่เกินหรือขาดจากระดับเปาหมาย  (ตร.ม.) 
            VΔ  D/S  km.20+300   ปริมาตรน้ําสวนที่เกินหรือขาดจากระดับเปาหมาย (ลบ.ม.) 
             L4                      ความยาวชวงคลองจากประตูระบายน้าํ กม.20+300 ถึง กม.26+000 (ม.) 
              t                         เวลาระบายน้ําประตู กม.20+300 ในที่นีก้ําหนดที่ 30 นาท ี
            QΔ  D/S  km.20+300    อัตราการระบายน้ําที่เพิ่มหรือลดลง (ลบ.ม./วินาท)ี 
 
 จากสมการที่ 15 – 18  ไดปริมาณน้ําเพื่อใชปรับบานประตูระบายน้ํา กม.0+ 000 และ
คํานวณขนาดการเปดบานประตูดวยสมการที่ 19 และสมการที่ 4 
 
   

t.km
Q

0000+
=

10000 −+ t.km
Q + 

6503+
Δ

.km
Q  +

8139+
Δ

.km
Q +

30020+
Δ

.km
Q + QΔ  D/S  km.20+300             (19) 

    
สถานีแมขายสงคาระยะเปดประตูระบายน้ําแบบอัตโนมัติใหสถานี กม. 0+000 ผานระบบ 

SCADA ของโครงการสองพี่นองที่ไดติดตั้งไวแลวและในเวลาครึ่งช่ัวโมงถัดไปจะดาํเนินการ 
ในลักษณะนี้อีกตอเนื่องกนัไป 
 
 
 



          91 

2.  ผลการทดสอบแบบจําลองระบบคลองอัตโนมัตใินหองปฏิบตัิการ 
 
 ผลการทดสอบการทํางานของระบบควบคุมน้ําโดยใชประตูยนต และระบบโทรมาตร 
ในแบบจาํลองระบบคลองอัตโนมัติ ซ่ึงตดิตัง้ที่ภาควชิาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร 
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในชวงเดือนธันวาคม 2548 และเดือนเมษายน 2549  
โดยกําหนดระดับน้ําเปาหมายหนาประตูยนต (robogate)ในแบบจําลองคลองแสดงในภาคผนวก ง.  
จากผลการทดสอบสรุปคาความคาดเคลื่อนแสดงในตารางที่ 12 และตวัอยางผลการควบคุมระดับน้ําที่
เปาหมายแสดงในภาพที่ 42) แสดงใหเห็นวาระบบคลองอัตโนมัติท่ีพัฒนาขึ้นคาความคาดเคลื่อน 
ในการควบคุมระดับน้ําอยูระหวาง 0.08 – 6.97 % คาเฉลี่ยรวม 2.04 % 
 
ตารางที่ 12  สรุปคาความคาดเคลื่อนในการควบคุมระดบัน้ําในแบบจาํลองคลองอัตโนมัติ 
 

เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในการควบคุมน้ํา (คร้ังที่) หนา 
ประตูยนต 1 2 3 4 5 6 7 8 9 คาเฉลี่ย 

1 6.97 8.06 2.97 3.56 1.41 0.97 0.56 0.41 0.56 2.83 
2 7.12 4.92 4.28 3.23 0.52 1.64 0.08 0.20 0.16 2.46 
3 1.05 1.05 1.05 3.06 1.53 0.47 0.42 1.32 1.00 1.22 
4 0.38 1.85 3.23 3.72 0.85 4.15 0.62 0.15 0.08 1.67 

คาเฉลี่ยรวม 2.04 
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ภาพที่ 42  ตัวอยางผลการควบคุมระดับน้าํท่ีระดับเปาหมาย 

 
2.  ผลการทดสอบใชงานระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 
 

การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดับน้ําและระยะการเปดบานดวยมือและ
คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อน RMSE และการทดสอบการทํางานแบบอัตโนมัติโดยทดสอบ
ความนาเชื่อถือในการตรวจวัดและการสงขอมูลใหทุก ๆ คร่ึงช่ัวโมง ทดสอบความคลาดเคลื่อน 
RMSE ของความสามารถในการควบคุมระดับน้ําตามเปาหมายในระบบโทรมาตรและระบบ
อัตโนมัติผลการทดสอบมีรายละเอียดดังนี ้
 

2.1  การทดสอบความนาเชือ่ถือในการสงขอมูลผานระบบวิทยใุหคอมพิวเตอรสวนกลาง
โดยนําจํานวนครั้งของขอมูลท่ีบันทึกอยางตอเนื่องทุกคร่ึงช่ัวโมงมาตรวจนับทั้งกรณท่ีีไมมีและ 
มี pc starter รวมทํางานดวย ผลการตรวจนบัจํานวนขอมูลท่ีรับไดท่ีคอมพิวเตอรสวนกลางแสดง 
ในตารางที่ 13   
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ตารางที่ 13  ผลการตรวจนับจํานวนขอมูลท่ีรับไดท่ีคอมพิวเตอรสวนกลาง 
 
สถานี จํานวนขอมูล 
 ท่ีควรไดรับ 

(คร้ัง) 
ท่ีไดรับจริง 

(คร้ัง) 
ขาดหาย 

(คร้ัง) 
% ท่ีไดรับขอมูล 

ไมมี pc starter ระหวาง 
10/10/2549 – 18/3/2551 

    

สถานี 901 29,046 23,688 5,358 81.55 
สถานี 902 29,046 25,226 3,820 86.85 
สถานี 903 29,046 24,606 4,440 84.71 
สถานี 904 29,046 23,397 5,649 80.55 
สถานี 905 29,046 24,861 4,185 85.59 
สถานี 906 29,046 25,008 4,038 86.10 
  % ท่ีไดรับขอมูลเฉล่ีย 84.23 
มี pc starter  ระหวาง 
18/3/2551 – 1/6/2551 

    

สถานี 901 4,695 4,162 533 88.65 
สถานี 902 4,695 4,151 544 88.41 
สถานี 903 4,695 4,162 533 88.65 
สถานี 904 4,695 4,169 526 88.80 
สถานี 905 4,695 4,167 528 88.75 
สถานี 906 4,695 4,166 529 88.73 
    % ท่ีไดรับขอมูลเฉล่ีย 88.67 

 
 จากตารางที ่11  การสงขอมูลจากสถานใีนสนามชวงแรกทีย่ังไมติดตัง้ pc starter จํานวนครั้ง
ของการรับสงขอมูลเฉล่ีย 84.23 % และหลังจากที่ไดติดตั้ง pc starter จํานวนครั้งของการรับสงขอมูล
เฉล่ีย 88.67 % แสดงวาจํานวนครั้งของการสงขอมูลใหคอมพิวเตอรสวนกลางมีความนาเชื่อถือไดด ี
 

ท่ีสถานีตรวจอากาศ (สถาน ี906) ไดนําผลการตรวจวัดปริมาณฝนตกและความชื้นสัมพัทธ
และอุณหภูมิมาเขียนกราฟแสดงในภาพที่ 43-44  
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ภาพที่ 43  ปริมาณฝนตก km. 1+500 MC ระหวาง 10 ต.ค.49-1 มิ.ย.51  
 
 ในภาพที่ 44  ปริมาณฝนตกที่ตกชุกตอเนือ่งกันอยูระหวางกลางเดือนพฤษภาคม – 
กลางเดือนตุลาคม  
 

 
 
ภาพที่ 44  ความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิ km. 1+500 MC ในรอบ 1 วนั 
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  ในภาพที่ 46 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในอากาศ (RH %) เฉล่ียในรอบ 24 ช่ัวโมง 
อุณหภูมิอยูระหวาง 24 – 33 o C และความชื้นสัมพัทธอยูระหวาง 60 – 90 % โดยในเวลาประมาณ 
15.00 น.จะมีอุณหภูมิสูงสุดและความชื้นสัมพัทธตํ่าสุด 

 
2.2  การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดบัน้ําและระยะการเปดบานดวยมือทุกๆ 

คร่ึงช่ัวโมง จํานวน 66 คร้ัง ระหวางวนัที่ 10 ตุลาคม 2549 – 30 พฤศจิกายน 2550 และคํานวณหาคา
ความคลาดเคลื่อน RMSE   
 

 การสอบเทียบ sensor ตรวจวดัระดับน้ําเทียบกับคนอานคาจากแผนระดบัของระบบ
คลองอัตโนมัติเปนเวลา 3 เดือน คือ เดือน ตุลาคม - พฤศจิกายน พ.ศ. 2549 และ เดือน มกราคม 
พ.ศ. 2550 ไดผลการสอบเทียบแสดงในภาพที่ 45 - 48 
 

 
 

ภาพที่ 45  การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้าํเหนือ-ทายน้ําสถานี 901 
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ภาพที่ 46  การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้าํเหนือ-ทายน้ํา สถานี 902 
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ภาพที่ 47  การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้าํเหนือ-ทายน้ําสถานี 903 
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ภาพที่ 48  การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้าํสถานี 904 และสถานี 905 
 
  จากภาพที่ 47 – 48 ผลการสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําในทุกสถานีไดคา R2  มากกวา 
0.95 และไดคา RMSE ตํ่ากวา 0.0012 ม. แสดงวา sensor ท่ีใชตรวจวดัระดับน้ําทํางานไดดีมีความ
คลาดเคลื่อนต่ํา 
 
 การทดสอบการเปด – ปดประตูระบายน้ําระยะไกลผานคลื่นวิทยุท่ี สถานี 901 สถานี 
9021/2 และสถานี 903  ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 14 และกราฟการสอบเทียบการเปด - ปด
ประตูระบายระยะไกลผานคลื่นวิทยใุนแตละชวงการปรบับานประตูแสดงในภาพที่ 49  
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ตารางที่ 14  ผลการทดสอบการเปด – ปดประตูระบายน้าํระยะไกลผานคล่ืนวิทย ุ
 

  901G0 9021G0 9022G0 903G0 
no. remote device remote device remote device remote device 

 (m.) (m.) (m.) (m.) (m.) (m.) (m.) (m.) 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0.05 0.053 0.05 0.053 0.05 0.054 0.05 0.052 
3 0.1 0.103 0.1 0.103 0.1 0.102 0.1 0.103 
4 0.15 0.154 0.15 0.154 0.15 0.153 0.15 0.154 
5 0.2 0.202 0.2 0.202 0.2 0.203 0.2 0.202 
6 0.25 0.254 0.25 0.254 0.25 0.254 0.25 0.253 
7 0.3 0.302 0.3 0.302 0.3 0.302 0.2 0.197 
8 0.35 0.352 0.25 0.246 0.25 0.246 0.15 0.147 
9 0.4 0.403 0.2 0.197 0.2 0.197 0.1 0.098 
10 0.45 0.454 0.15 0.148 0.15 0.148 0.05 0.046 
11 0.5 0.504 0.1 0.095 0.1 0.097 0 0 
12 0.45 0.447 0.05 0.048 0.05 0.047 - - 
13 0.4 0.387 0 0 0 0 - - 
14 0.35 0.348 - - - - - - 
15 0.3 0.297 - - - - - - 
16 0.25 0.246 - - - - - - 
17 0.2 0.197 - - - - - - 
18 0.15 0.148 - - - - - - 
19 0.1 0.095 - - - - - - 
20 0.05 0.048 - - - - - - 
21 0 0 - - - - - - 
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ภาพที่ 49  ผลการทดสอบเปด – ปดประตูระบายระยะไกลผานคลื่นวิทย ุ
 

 ท่ีประตูระบายน้ําสถานี 901, 9021, 9022 และ 903 ผลการสงคําส่ังควบคุมการเปด-ปด
บานประตใูนระยะไกล(remote) เทยีบจากผลการอานคาจากแผนตรวจวดัระยะการเปดบานที่อุปกรณ
ทําไดจริงไดคา R2 สูงกวา 0.99 และคา RMSE ตํ่ากวา 0.001ม. แสดงวาการควบคุมปรับบานประตู
ระบายน้ําในระยะไกลผานคลื่นวิทยุ ทํางานไดดีผลการปรับบานประตูไดระยะตําแหนงตรงตามที่
ตองการมีความคลาดเคลื่อนต่ํา 
 

2.3  การทดสอบการทํางานแบบอตัโนมัติ ระหวางวันท่ี 4 มกราคม 2551 – 1 มิถุนายน 
2551 โดยทดสอบความนาเชื่อถือในการตรวจวดัและการสงขอมูลใหทุกๆ คร่ึงช่ัวโมง ทดสอบ
ความคลาดเคลื่อน RMSE ของความสามารถในการควบคุมระดับน้ําตามเปาหมายในระบบโทร
มาตรและระบบอัตโนมัติ โดยเขียนกราฟผลการทดสอบการใชงานระบบคลองอัตโนมัติ
กําแพงแสนเปรียบเทียบการสงน้ําดวยมือและการสงน้ําแบบอัตโนมัติแสดงในภาพที่ 50 - 59 
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ภาพที ่50  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 901 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
 

 
 

ภาพที ่51  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 901 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
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ในภาพที ่50 ชวงอัตโนมติัการปรับประตูระบายน้ําที่สถาน ี901 ในมีมากกวาและในภาพที่ 51 
ปริมาณน้ําที่ไหลผานประตรูะบาย 901 มีมากกวาการใชงานแบบบังคับดวยมือ (manual) 
 

 
ภาพที ่52  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 9021 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
 

 
ภาพที ่53  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 9021ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
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 ในภาพที่ 52 ประตูระบายน้ําสถานี 9021 ชวงทํางานอัตโนมัติสามารถรักษาระดับน้ําดาน
เหนือน้ําใหอยูท่ีระดับเปาหมาย RMSE มีคา 0.013 ม. 

 
ภาพที ่54  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 9022 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
  

 
ภาพที ่55  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 9022 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 

 
 ในภาพที่ 54 ประตูระบายน้ําสถานี 9022 ชวงทํางานอัตโนมัติสามารถรักษาระดับน้ําดาน
เหนือน้ําใหอยูท่ีระดับเปาหมาย RMSE มีคา 0.013 ม. 
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ภาพที ่56  เปรียบเทียบ สงน้าํดวยมือและอตัโนมัติท่ีสถานี 903 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
 

 
 

ภาพที ่57  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 903 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
 

 ในภาพที่ 56 ประตูระบายน้ําสถานี 903 ชวงทํางานอัตโนมัติสามารถรักษาระดับน้ําดาน
เหนือน้ําใหอยูท่ีระดับเปาหมาย RMSE มีคา 0.019 ม. 
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ภาพที่ 58  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 904  ระหวาง 10 ต.ค.49 - 1มิ.ย.51 
 

 
 

ภาพที่ 59  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 905  ระหวาง 10 ต.ค.49 - 1มิ.ย.51 
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ในภาพที่ 58 – 59 เปนผลจากจากคอมพวิเตอรสวนกลางควบคุมการปรับอัตราการไหลของ
น้ําผานบานประตูระบายน้ําสถานี 901 และ 9022 แบบอตัโนมัติทําใหระดับน้ําที่โทรมาตรสถานี 
904 และสถานี 905 มีระดับน้ําอยูท่ีระดับเปาหมาย RMSE มีคา 0.023 ม. และ 0.029 ม. ตามลําดับ 

 
ดังนั้นแสดงวาการทํางานแบบอัตโนมัติสามารถควบคุมระดับน้ําในคลองสงน้ําไดใกลเคียง

กับระดับน้ําเปาหมายซ่ึงผลจากการทํางานแบบโทรมาตรไดสรุปไวในตารางที่ 15 การทํางานแบบ
อัตโนมัติไดสรุปไวในตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 15  สรุปการทํางานระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสนในระบบโทรมาตร 
 

List Max Min average Standard Deviation RMSE 

901U/S (m.MSL.) 8.999 8.367 8.761 0.119 - 

901D/S(m.MSL.) 8.797 8.107 8.536 0.115 - 

901Go(m.) 0.522 0.000 0.331 0.096 - 

901Q(m3/s.) 0.353 0.000 0.144 0.064 - 

902 U/S (m.MSL.) 8.726 7.891 8.391 0.115 0.118m. 

9021 D/S (m.MSL.) 8.516 7.868 8.244 0.096 - 

9022 D/S (m.MSL.) 8.411 7.864 8.244 0.076 - 

9021 Go (m.) 0.457 0.000 0.150 0.068 - 

9022 Go (m.) 0.365 0.003 0.139 0.066 - 

9021Q(m3/s.) 0.203 0.000 0.094 0.043 - 

9022Q(m3/s.) 0.263 0.000 0.094 0.040 - 

903 U/S (m.MSL.) 7.459 6.527 6.828 0.176 0.178m. 

903 D/S (m.MSL.) 7.309 6.378 6.727 0.137 - 

903 Go (m.) 0.277 0.000 0.181 0.065 - 

903Q(m3/s.) 0.186 0.000 0.035 0.038 - 

904 U/S (m.MSL.) 8.058 6.305 7.640 0.824 0.143m. 

905 U/S (m.MSL.) 5.750 2.760 5.278 0.293 0.295m. 
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 จากตารางที่ 15 การทดสอบการทํางานดวยมือโดยใหทํางานเปนระบบโทรมาตร การควบคุม
ระดับน้ําในคลองมีคา RMSE อยูระหวาง 0.118 – 0.295 ม.  
 
ตารางที่ 16  การทํางานแบบอัตโนมัติของระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 
 

List Max Min average Standard Deviation RMSE(m.) 

901U/S(m.MSL.) 9.008 8.609 8.895 0.086 - 

901D/S(m.MSL.) 8.749 8.345 8.574 0.105 - 

901G0(m.) 0.569 0.167 0.355 0.110 - 

901Q(m3/s.) 0.405 0.051 0.202 0.091 - 

902 U/S (m.MSL.) 8.436 8.309 8.409 0.013 0.013m. 

9021 D/S (m.MSL.) 8.424 8.097 8.312 0.090 - 

9022 D/S (m.MSL.) 8.367 8.140 8.292 0.037 - 

9021 G0 (m.) 0.357 0.043 0.195 0.065 - 

9022 G0 (m.) 0.321 0.087 0.180 0.038 - 

9021Q(m3/s.) 0.127 0.000 0.085 0.021 - 

9022Q(m3/s.) 0.152 0.000 0.115 0.012 - 

903 U/S (m.MSL.) 6.849 6.610 6.830 0.020 0.009m. 

903 D/S (m.MSL.) 6.775 6.385 6.555 0.096 - 

903 G0 (m.) 0.389 0.023 0.187 0.070 - 

903Q(m3/s.) 0.054 0.000 0.005 0.012 - 

904 U/S (m.MSL.) 7.756 7.621 7.681 0.022 0.023m. 

905 U/S (m.MSL.) 5.364 5.251 5.294 0.017 0.029m. 

 
 จากตารางที ่16  การทดสอบการทํางานดวยมือโดยใหทํางานเปนระบบโทรมาตร การควบคุม
ระดับน้ําในคลองมีคา RMSE อยูระหวาง 0.009 – 0.029 ม.  
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ไดทําการเปรียบเทียบหาคา RMSE ของระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน เพื่อสนับสนุนวา
การควบคุมระดับน้าํในคลองใหอยูท่ีระดับเปาหมายไดดีตลอดชวงการทํางานแบบอัตโนมัติ 
ผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 17 ซ่ึงผลจากการทํางานแบบอัตโนมัติมีคา RMSE อยูระหวาง 
0.009 – 0.029 ม. ซ่ึงต่าํกวาการทํางานดวยมือในทุกสถานท่ีีมีคา RMSE อยูระหวาง 0.118 – 0.295 ม.  
 
ตารางที่ 17  เปรียบเทียบ RMSE ของระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 
 

List RMSE(Root Mean Square Error)  

  Manual Mode Automatic Mode 

902 U/S 0.118 m. 0.013 m. 

903 U/S 0.178 m. 0.009 m. 

904 U/S 0.143 m. 0.023 m. 

905 U/S 0.295 m. 0.029 m. 
 
3.  ผลการทดสอบระบบคลองอัตโนมตัิสองพี่นอง 
 

ผลการทดสอบซึ่งแบงเปน 2 ชวงคือผลการทดสอบการทํางานดวยมือระหวางวันที่ 4 
ธันวาคม 2549 – 3 มกราคม 2551 และผลทดสอบการทํางานในแบบอัตโนมัติระหวางวันที่ 4 
มกราคม 2551 – 24 มิถุนายน 2551 และผลการสงขอมูลในสนามใหคอมพิวเตอรสวนกลางบันทึก
ขอมูลอัตโนมัติลงใน data logger ของฐานขอมูลในทุกคร่ึงช่ัวโมงและนําเสนอผานอนิเตอรเน็ต
แบบ real-time  ผานดาวเทยีม IPSTAR ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

 
3.1  การทดสอบความนาเชือ่ถือในการสงขอมูลผานระบบวิทยุ VHF ใหคอมพวิเตอร

สวนกลางโดยนําจํานวนครั้งของขอมูลท่ีบันทึกอยางตอเนื่องทุกคร่ึงช่ัวโมงมาตรวจนบัท้ังกรณีท่ีไม
มีและมี pc starter รวมทํางานดวย ผลการตรวจนับจํานวนขอมูลท่ีรับไดท่ีคอมพิวเตอรสวนกลาง
แสดงในตารางที่ 18  
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ตารางที่ 18  ผลการตรวจนับจํานวนขอมูลท่ีรับไดท่ีคอมพิวเตอรสวนกลาง 
 
สถานี จํานวนขอมูล 
 ท่ีควรไดรับ 

(คร้ัง) 
ท่ีไดรับจริง 

(คร้ัง) 
ขาดหาย 

(คร้ัง) 
% ท่ีไดรับขอมูล 

ไมมี pc starter ระหวาง 
04/12/2549 – 1/3/2550     
กม.3+650 5,447 4,253 1,193 78.09 
กม.9+813 5,447 4,231 1,215 77.69 
กม.20+300 5,447 4,256 1,191 78.13 
  % ท่ีไดรับขอมูลเฉล่ีย 77.97 
มี pc starter  ระหวาง 
1/3/2550 – 24/6/2551     
กม.3+650 22,898 18,174 7,423 79.37 
กม.9+813 22,898 20,671 2,226 90.28 
กม.20+300 22,898 20,680 2,217 90.32 
    % ท่ีไดรับขอมูลเฉล่ีย 86.66 

 
 จากตารางที่ 18 การสงขอมูลจากสถานีในสนามชวงแรกที่ยังไมติดตั้ง pc starter 

จํานวนครั้งของการรับสงขอมูลเฉล่ีย 77.97 % และหลังจากที่ไดติดตั้ง pc starter จํานวนครั้งของ
การรับสงขอมูลเฉล่ีย 88.66 % แสดงวาจํานวนครั้งของการสงขอมูลใหคอมพิวเตอรสวนกลางมี
ความนาเชื่อถือไดด ี

 
3.2  การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดบัน้ําและระยะการเปดบานดวยมือทุกๆ 

คร่ึงช่ัวโมง จํานวน 80 คร้ังระหวางเดือน ตุลาคม 2550 และเดือนมกราคม 2551 และคํานวณหาคา
ความคลาดเคลื่อน RMSE   
 

 การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําที่ กม. 3+650 5L-2L ในเดือนมกราคม 2551 ไดผล
ทดสอบในตารางที่ 19 
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ตารางที่ 19  สอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําประตูระบาย กม. 3+650 5L-2L 
 

  km. 3+650 

date time U/S D/S 

  

sensor  
reading 

staff  
gauge 

reading 

sensor  
reading 

staff  
gauge 

reading 

    (m.MSL.) (m.) (m.MSL.) (m.) 

1/1/2008 9:00:00 15.457 15.41 14.666 14.65 

2/1/2008 9:00:00 15.457 15.41 14.678 14.66 

3/1/2008 9:00:00 15.11 15.07 14.505 14.48 

4/1/2008 9:00:00 15.039 15.02 14.485 14.37 

6/1/2008 9:00:00 15.72 15.71 14.876 14.81 

8/1/2008 8:30:00 15.449 15.43 14.639 14.62 

9/1/2008 8:30:00 15.409 15.43 14.623 14.61 

12/1/2008 8:30:00 15.342 15.3 14.591 14.6 

13/1/2008 8:30:00 15.362 15.36 14.611 14.6 

14/1/2008 8:30:00 15.33 15.3 14.591 14.6 

15/1/2008 8:30:00 15.299 15.24 14.576 14.6 

17/1/2008 8:30:00 15.433 15.41 14.619 14.62 

18/1/2008 8:30:00 15.646 15.6 14.725 14.73 

21/1/2008 8:30:00 15.756 15.75 14.772 14.79 

23/1/2008 8:30:00 15.717 15.74 14.796 14.85 

24/1/2008 8:30:00 15.614 15.6 14.725 14.73 

26/1/2008 8:30:00 15.587 15.52 14.721 14.71 

27/1/2008 8:30:00 15.594 15.6 14.717 14.75 

28/1/2008 8:30:00 15.787 15.78 14.796 14.85 

29/1/2008 8:30:00 15.602 15.6 14.765 14.76 
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ภาพที่ 60  สอบเทียบ sensor วัดระดับน้ํา กม. 3+650 5L-2L 

 
 ในภาพที่ 60  ท่ีประตูระบายน้ํา กม. 3+650 ผลสอบเทียบ sensor วัดระดบัน้ําหนา - ทาย
ประตูระบายน้าํ R 2  มากกวา 0.98 และไดคา RMSE ตํ่ากวา 0.007 แสดงวาการตรวจวดัระดับน้ํา
ทํางานไดดีมีความคลาดเคลื่อนต่ํา  
 
 การสอบเทียบ sensor ตรวจวดัระดับน้ําท่ี กม. 9+813 ในเดือนมกราคม 2551 ไดผลทดสอบ
ในตารางที่ 20 
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ตารางที่ 20  สอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําประตูระบาย กม. 9+813 5L-2L 
 

  km. 9+813 
date time U/S D/S 

  

sensor  
reading 

staff  
gauge 

reading 

sensor  
reading 

staff  
gauge 

reading 
    (m.MSL.) (m.) (m.MSL.) (m.) 

1/1/2008 9:00:00 14.299 14.32 13.316 13.31 
2/1/2008 9:00:00 14.307 14.31 13.395 13.4 
3/1/2008 9:00:00 14.063 14.11 13.292 13.3 
4/1/2008 9:00:00 14.008 14.03 13.135 13.14 
6/1/2008 9:00:00 14.772 14.71 13.139 13.14 
7/1/2008 9:00:00 14.737 14.7 13.288 13.29 
8/1/2008 8:30:00 14.347 14.36 13.277 13.28 
9/1/2008 8:30:00 14.311 14.38 13.403 13.4 
13/1/2008 8:30:00 14.083 14.17 13.363 13.35 
14/1/2008 8:30:00 14.095 14.11 13.324 13.32 
15/1/2008 8:30:00 14.075 14.1 13.285 13.3 
16/1/2008 8:30:00 14.087 14.12 13.155 13.18 
18/1/2008 8:30:00 14.268 14.3 13.438 13.44 
20/1/2008 8:30:00 14.382 14.42 13.482 13.46 
21/1/2008 8:30:00 14.366 14.44 13.454 13.45 
22/1/2008 8:30:00 14.366 14.43 13.454 13.45 
23/1/2008 8:30:00 14.429 14.43 13.592 13.6 
24/1/2008 8:30:00 14.209 14.21 13.352 13.35 
26/1/2008 8:30:00 14.134 14.12 13.446 13.46 
27/1/2008 8:30:00 14.138 14.13 13.529 13.53 
28/1/2008 8:30:00 14.221 14.3 13.556 13.56 
29/1/2008 8:30:00 14.24 14.25 13.446 13.46 
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ภาพที่ 61  สอบเทียบ sensor วัดระดับน้ํา กม. 9+813 5L-2L 

 
 ในภาพที่ 61  ท่ีประตูระบายน้ํา กม. 9+813 ผลสอบเทียบ sensor วัดระดบัน้ําหนา - ทาย
ประตูระบายน้าํ R 2  มากกวา 0.95 และไดคา RMSE ตํ่ากวา 0.009 แสดงวาการตรวจวดัระดับน้ํา
ทํางานไดดีมีความคลาดเคลื่อนต่ํา  
 
 การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําท่ี กม. 20+300 ในเดือนมกราคม 2551 ไดผลทดสอบ 
ในตารางที่ 21 
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ตารางที่ 21  สอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําประตูระบาย กม. 20+300 5L-2L 
 

  Km.20+300 

date time U/S D/S 

  

sensor  
reading 

staff  
gauge 

reading 

sensor  
reading 

staff  
gauge 

reading 

    (m.MSL.) (m.) (m.MSL.) (m.) 

1/1/2008 9:00:00 10.688 10.69 10.177 10.18 

2/1/2008 9:00:00 10.727 10.72 10.197 10.21 

3/1/2008 9:00:00 10.467 10.46 9.937 9.93 

4/1/2008 9:00:00 10.822 10.83 10.146 10.15 

6/1/2008 9:00:00 10.735 10.73 10.13 10.13 

7/1/2008 9:00:00 10.774 10.77 9.972 9.97 

8/1/2008 8:30:00 11.097 11.09 10.276 10.27 

9/1/2008 8:30:00 10.609 10.6 10.114 10.12 

12/1/2008 8:30:00 11.149 11.17 10.351 10.36 

14/1/2008 8:30:00 10.495 10.49 10.142 10.14 

15/1/2008 8:30:00 10.526 10.53 10.161 10.15 

16/1/2008 8:30:00 10.983 11 10.496 10.51 

17/1/2008 8:30:00 10.696 10.69 10.256 10.25 

18/1/2008 8:30:00 10.727 10.72 10.248 10.26 

20/1/2008 8:30:00 10.818 10.82 10.327 10.32 

22/1/2008 8:30:00 10.857 10.86 10.339 10.35 

23/1/2008 8:30:00 10.841 10.86 10.315 10.32 

26/1/2008 8:30:00 10.723 10.71 10.366 10.37 

27/1/2008 8:30:00 10.605 10.61 10.299 10.31 

28/1/2008 8:30:00 10.739 10.73 10.37 10.38 

29/1/2008 8:30:00 10.715 10.72 10.358 10.36 
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ภาพที่ 62  สอบเทียบอานคาวัดระดับน้ํา กม. 20+300 5L-2L 

 
 ในภาพที่ 62  ท่ีประตูระบายน้ํา กม. 20+300 ผลสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําหนา - ทาย
ประตูระบายน้าํ R 2  มากกวา 0.99 และไดคา RMSE ตํ่ากวา 0.001 แสดงวาการตรวจวดัระดับน้ํา
ทํางานไดดีมีความคลาดเคลื่อนต่ํา 
 
 การทดสอบการเปด – ปดประตูระบายน้ําระยะไกลผานคลื่นวิทยุท่ี กม. 3+650 กม. 9+813 
และกม. 20+300 ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 16 และกราฟการสอบเทียบการเปด - ปดประตู
ระบายระยะไกลผานคลื่นวทิยุในแตละชวงการปรับบานประตูแสดงในภาพที่ 66 
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ภาพที่ 63  การทดสอบการเปด – ปดประตูระยะไกลของคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
 

 จากภาพที่ 63 ท่ีประตูระบายน้ํา กม. 3+650 กม. 9+813 และกม. 20+300 ผลการสง
คําส่ังควบคุมการเปด-ปดบานประตูในระยะไกล(remote) เทียบจากผลการอานคาโดยตรวจวดัระยะ
การเปดบานที่อุปกรณทําไดจริงไดคา R2 สูงกวา 0.99 และคา RMSE ตํ่ากวา 0.003ม. แสดงวา
การควบคุมปรับบานประตรูะบายน้ําในระยะไกลผานคลื่นวิทยุ ทํางานไดดีผลการปรับบานประตู
ไดระยะตําแหนงตรงตามที่ตองการมีความคลาดเคลื่อนต่ํา 
 

3.2 การทดสอบการทํางานแบบอัตโนมัติ โดยทดสอบความนาเชื่อถือในการตรวจวัดและ
การสงขอมูลใหทุก ๆ คร่ึงช่ัวโมง ทดสอบความคลาดเคลื่อน RMSE ของความสามารถในการควบคุม
ระดับน้ําตามเปาหมายในระบบโทรมาตรและระบบอัตโนมัติ 

 
 ผลการทดสอบระบบคลองอัตโนมัติระหวางเดือนมีนาคม - มิถุนายน 2551 แสดงในภาพที ่

64 - 73  และสรุปผลการทดสอบระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นองโดยการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
จากขอมูลการบันทึกอยางตอเนื่องทุก ๆ คร่ึงช่ัวโมงแสดงในตารางที่ 16   
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ภาพที่ 64  U/S, D/S และ G0  กม. 0+000  5L-2L ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
 

จากภาพที่ 64 การควบคุมปริมาตรน้ําในคลองโดยคอมพิวเตอรสวนกลางควบคุมการเปด
ประตูระบายน้าํแบบอัตโนมติัท่ีสถานี กม. 0+000 ผานระบบ SCADA ของโครงการสองพี่นอง  
มีจํานวนครั้งการปรับบานประตูมากวาการควบคุมดวยมือ 

 

 
 

ภาพที ่65  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ี กม.3+650 ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
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ภาพที ่66  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ี กม..3+650 ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
 
จากภาพที่ 65 robogate ประตูระบายน้ํา กม.3+650 ชวงทํางานอัตโนมติัสามารถควบคุม

ระดับน้ําดานเหนือน้ําที่ระดบัน้ําเปาหมายที่หนาประตไูดคา RMSE 0.262 ม. ในขณะที่การควบคมุ
ดวยมือมีคา RMSE 0.551 ม. 
 

 
 

ภาพที ่67  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ี กม..9+813ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
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ภาพที ่68  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ี กม..9+813ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
 

จากภาพที่ 67 robogate ประตูระบายน้ํา กม.9+813 ชวงทํางานอัตโนมติัสามารถควบคุม
ระดับน้ําดานเหนือน้ําที่ระดบัน้ําเปาหมายที่หนาประตไูดคา RMSE 0.178 ม. ในขณะที่การควบคมุ
ดวยมือมีคา RMSE 0.541 ม. 

 

 
 

ภาพที ่69  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ี กม..20+300ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
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ภาพที ่70  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ี กม..20+300ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
 
จากภาพที่ 69 robogate ประตูระบายน้ํา กม.20+300 ชวงทํางานอัตโนมัติสามารถควบคุม

ระดับน้ําดานเหนือน้ําที่ระดบัน้ําเปาหมายที่หนาประตไูดคา RMSE 0.319 ม. ในขณะที่การควบคมุ
ดวยมือมีคา RMSE 0.427 ม. 
 

ผลการบันทึกขอมูลอยางตอเนื่องทุก ๆ คร่ึงช่ัวโมงในชวงระหวางการทํางานดวยมือ 
โดยทํางานเปนโทรมาตรของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นองสรุปไดในตารางที่ 22  และทํางาน
แบบอัตโนมัติสรุปไดในตารางที่ 23   
 
ตารางที่ 22  สรุปการทํางานดวยมือของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
 

list Max Min average standard deviation RMSE 

Km.3+650 U/S(m.MSL.) 16.915 13.603 15.720 0.506 0.551m. 

Km.3+650 D/S(m.MSL.) 16.262 12.950 14.989 0.557 - 

Km.3+650 G1(m.) 1.825 0.127 1.401 0.266 - 

Km.3+650 G2(m.) 2.174 0.615 1.479 0.306 - 

Km.3+650 Q(m3./s.) 37.441 1.918 22.699 4.575 - 

Km.9+813 U/S(m.MSL.) 15.036 11.770 13.990 0.353 0.541m. 
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ตารางที่ 22  (ตอ) 
 

list Max Min average standard deviation RMSE 

Km.9+813 D/S(m.MSL.) 14.205 10.898 13.193 0.340 - 

Km.9+813 G1(m.) 2.627 0.082 1.673 0.461 - 

Km.9+813 Q(m3./s.) 24.097 0.701 14.167 4.453 - 

Km.20+300 U/S(m.MSL.) 11.855 8.912 10.614 0.425 0.427m. 

Km.20+300 D/S(m.MSL.) 10.801 8.597 10.105 0.330 - 

Km.20+300 G1(m.) 1.898 0.110 1.343 0.338 - 

Km.20+300 Q(m3./s.) 20.186 0.000 9.498 5.253 - 

 
ตารางที่ 23  ผลการทดสอบการทํางานแบบอัตโนมัติของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
 

List Max Min average standard deviation RMSE 
Km.3+650 U/S(m.MSL.) 15.655 13.132 15.516 0.252 0.262 m. 
Km.3+650 D/S(m.MSL.) 14.775 13.413 14.630 0.178 - 
Km.3+650 G1(m.) 2.058 0.000 1.496 0.533 - 
Km.3+650 G2(m.) 1.655 0.916 1.295 0.339 - 
Km.3+650 Q(m3./s.) 36.816 0.569 28.319 6.882 - 
Km.9+813 U/S (m.MSL.) 14.597 13.879 14.440 0.077 0.178m. 
Km.9+813  D/S (m.MSL.) 13.614 12.152 13.278 0.226 - 
Km.9+813 G0(m.) 2.471 0.023 1.574 0.713 - 
Km.9+813 Q(m3./s.) 24.700 0.269 18.331 6.636 - 
Km.20+300 U/S (m.MSL.) 11.184 10.693 10.907 0.054 0.319m. 
Km.20+300 D/S (m.MSL.) 10.552 9.969 10.290 0.119 - 
Km.20+300 G0(m.) 2.309 0.659 1.630 0.412 - 
Km.20+300 Q(m3./s.) 19.893 0.000 15.437 2.127 - 
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 จากตารางที่ 22-23 ปริมาณน้ําที่ไหลผานประตูระบายน้ํา กม.3+650  กม.9+813 และ กม.20+300 
เทียบกับการทํางานดวยมือจะตํ่ากวาเล็กนอยแตถาเทียบกับระดับน้ําหนาประตูระบายน้ําทุกแหง 
การควบคุมแบบอัตโนมัติชวยใหระดับน้ําในคลองอยูท่ีระดับเปาหมาย RMSE มีคาระหวาง 0.178 – 
0.319 ม. ซ่ึงต่ํากวาการควบคุมดวยมือท่ีมีคาระหวาง 0.427 – 0.551 ม.  
 

ไดทําการเปรียบเทียบหาคา RMSE(Root Mean Square Error)  ของระบบคลองอัตโนมัติ
สองพี่นอง เพือ่สนับสนุนวาการควบคุมระดับน้ําในคลองที่หนาประต ูกม.3+650  กม.9+813  
กม.20+300  และระดับน้ําดานทายประตูระบายน้ํา กม.20+300 อยูท่ีระดบัน้ําเปาหมายไดดีตลอด
ชวงการทํางานแบบอัตโนมติั ซ่ึงผลการเปรียบเทียบคา RMSE แสดงในตารางที่ 24  
 
ตารางที่ 24  เปรียบเทียบ RMSE ของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
 

List RMSE(Root Mean Square Error) 

  manual Mode automatic Mode 

Km.3+650 U/S 0.551m. 0.262m. 

Km.9+813 U/S 0.541m. 0.178m. 

Km.20+300  U/S 0.427m. 0.319m. 
 

จากตารางที่ 24  การทํางานแบบอัตโนมัติมีคา RMSE ระหวาง 0.178 – 0.319 ม. ซ่ึงต่ํากวา
การควบคุมดวยมือท่ีมีคา RMSE ระหวาง 0.427 – 0.551 ม.ในทุกสถานี แสดงวาระบบคลองอัตโนมัติ
สองพี่นองสามารถควบคุมระดับน้ําในคลองใหอยูท่ีระดบัเปาหมาย 
 
5.  วิเคราะหคาการลงทุนและปญหาการใชงานในสนาม 
 

5.1  การวิเคราะหคาลงทุนโดยใชประตูยนตท่ีมีฟงกช่ันการตรวจวดัระดับน้ํา ระยะเปดบาน
ประตู การควบคุมเปด-ปดประตูระบายน้ํา (กรณีมีเกียรมอเตอรติดตั้งไวท่ีประตูระบายน้ําแลว)   
การสื่อสาร สง – รับขอมูลและใชโปรแกรมที่เขียนข้ึนเองบันทึกขอมูลลงในเครื่องคอมพิวเตอร  
ในที่นีใ้หการสื่อสารมีระยะทางจากแมขายที่โครงการชลประทานถึงประตูระบายน้าํคิดประมาณ  
30 กิโลเมตร ใชวิทยุส่ือสารที่กรมชลประทานใชงานยานความถี่ VHF 139 MHz และที่สถานแีมขายมี
เสาอากาศตนเดิมอยูแลวสามารถใชงานไดกับสถานีลูกขายจํานวน 10 สถานีซ่ึงการประมาณราคาคา
ลงทุนตอ 1 สถานีตรวจวดัและควบคุมน้ําในสนามแสดงในตารางที่ 25 
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ตารางที่ 25  การประมาณราคาคาลงทุนตอ 1 สถานีตรวจวัดและควบคมุน้ําในสนาม 
 
ท่ี รายการ การใชอุปกรณท่ีพัฒนาขึน้ 

    อุปกรณ ราคา 
(บาท) 

1 ท่ีประตูระบายน้ํา 
ตรวจวดัระดับน้ําหนา-ทาย 
ประตูระบายน้าํระยะเปดบานประต ู
 (กรณีมีเกียรมอเตอรแลว) 

ประตูยนตแบบ robogate v.5  
พรอมระบบควบคุมเกยีรมอเตอร 
(ไมรวมคาระบบเกียรมอเตอร) 

150,000 

2 การสงขอมูลใหสวนกลาง 
(ระยะเกนิ 30 กิโลเมตร) 

วิทยุส่ือสาร 5 วัตตพรอม 
อุปกรณสายอากาศและอุปกรณแปลง 
สัญญาณ 

18,000 

3 การรับขอมูลท่ีสวนกลาง วิทยุส่ือสาร 5 วัตต / 10 สถานีลูกขาย 
(อุปกรณแปลงสัญญาณใชงานได 
กับ10 สถานีลูกขาย) 
บันทึกขอมูลไดวันละ 48 records 
เฉล่ีย 5 ปจํานวน 87,600 records  

2,300 

4 การบันทึกขอมูล 
การใชงานขอมูล 
จากการตรวจวัด 

คอมพิวเตอร 1 เคร่ือง / 10 สถานีลูกขาย 
(พรอมโปรแกรมแมขายใชงานได 
กับ10 สถานีลูกขาย) 

2,500 

5 คาบํารุงรักษา 5 ป อุปกรณ 10 % (17,200 บาท / ป) 
คาจางแรงงานบํารุงรักษา 10 % 
(17,200 บาท / ป) 

86,400 
86,400 

- สรุปคาลงทุนที่สามารถใชงานได 5 ป 
- อัตราคาบันทึกขอมูลใน 5 ป  
  ท่ีมีจํานวนการสงขอมูลได 87 %  
   ประมาณ 76,212 records 

                                                                       345,600 
                                                                      4.53 

 



          124 

จากตารางที่ 25  คาลงทุนโดยใชประตยูนตท่ีพัฒนาขึ้นมคีาใชจาย 345,600 บาท ซ่ึงสามารถ
ใชงานได 5 ป อัตราคาบันทึกขอมูลตอหนวยท่ีมีจํานวนการสงขอมูลได 87 % (บันทึกขอมูลในทุกๆ 
30 นาทีอัตโนมัติ ประมาณ 76,212 records) มีคา 4.53 บาท / record ขอมูลท่ีบันทึกไวสามารถ
นํามาใชอางองิหรือหาคาประสิทธิภาพคลองสงน้ํา หรือใชวางแผนการสงน้ําไดละเอียดกวาใช
คนทํางานดังนัน้สรุปไดวาอุปกรณท่ีพัฒนาข้ึนมีความคุมคาการลงทุน  
 

5.2  ปญหาการใชงานของระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่าํในสนาม จากการทดสอบใชงาน 
มีปญหาระหวางการทดสอบหลายประการ พอสรุปและจดัแบงปญหาทีเ่กิดข้ึนประจําซ่ึงมีทางแกไข
ไดดังตอไปนี ้
 
 5.2.1  การใชอุปกรณท่ีพัฒนาข้ึนทํางานเปนเพียงระบบโทรมาตรสามารถนําไปใชได
กับทุกระบบคลอง โดยเจาหนาที่ไมตองมคีวามเขาใจหรอืมีความรูเกี่ยวกับฮารดแวรและซอฟทแวร
มากนกั การใชงานไมยุงยาก แตตองมีการตรวจความถูกตองของขอมูลท่ีตรวจวัด สําหรับการใชงาน
แบบ SCADA ซ่ึงมีระบบควบคุมระยะไกล การใชงานในชวงแรกๆ ตองมีความระมัดระวัง 
ตองตรวจสอบในสนามวาการควบคุมระยะไกลใหผลตามที่ส่ังการหรือไม ถาไมเปนไปตามที่ส่ัง
การตองปรับแกใหแนใจวาอุปกรณทําตามที่ส่ังการไป สําหรับการใชงานเปนระบบคลองอัตโนมัติ
เต็มรูปแบบตองมีเจาหนาที่ชํานาญการคอยตรวจสอบการทาํงานของระบบตลอดเวลา และมีเจาหนาที่
ชํานาญการคอยดูแลบํารุงรักษาเครื่องอยางสม่ําเสมออยางนอยเดือนละ 2 คร้ัง 
 
 5.2.2  ปญหาการปรับตั้งคาอุปกรณ เนื่องจากการติดตั้งใชงานจําเปนตองตั้งคาประจาํ
เคร่ืองเชนระดบัน้ํา (ม.รทก.) ระยะเปดประตูระบายน้ํา ผูใชงานตองเตรียมคาระดับตางๆ ท่ีประตู
ระบายน้ําหรือบริเวณทีจ่ะตดิตั้งอุปกรณไวใหพรอมซ่ึงที่ผานมามักประสบปญหาเรื่องการโยงหาคา
ระดับที่คลาดเคลื่อน ทําใหการตรวจวดัระดับน้ําคลาดเคลื่อนตามไปดวย 
 
 5.2.3  ปญหาเรือ่งการใชคล่ืนวิทยคุวามถีเ่ดยีวกนัในเวลาพรอมกัน ระบบคลองอัตโนมติั
มีอุปกรณโทรมาตรเปนอุปกรณพ้ืนฐานการสง – รับขอมูลตองไมติดขัด การใชคล่ืนวิทยุสําหรับ
ส่ือสารตองจัดสรรคลื่นความถี่โดยเฉพาะเทานั้น 
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 5.2.4  ปญหาเรื่องกระแสไฟฟาขัดของ ตองจัดเตรียมระบบกระแสไฟฟาสํารองทําให 
มีคาใชจายเพิม่ตามความจําเปนซ่ึงในแตละสถานีแตถามงีบประมาณเพยีงพอควรจดัใหมีระบบ
กระแสไฟฟาสํารองในทุกสถานี 
 
 5.2.5  ปญหาเรือ่งฝนฟาคะนอง ทําความเสยีหายกบัอุปกรณรับ – สงขอมูลผานคล่ืนวทิยุ 
ทางแกไขตองคัดเลือกตําแหนงที่ต้ังเสาอากาศ การจัดทําสายดิน การจดัระยะเวลาการรับ-สงขอมูล
ในแตละคร้ังใหส้ันที่สุดโดยสงขอมูลออกอากาศเทาท่ีจําเปนไมมีลักษณะสงขอมูลถ่ีเกินไปหรือสง
ขอมูลตลอดเวลาและประการที่สําคัญถามีงบประมาณเพยีงพอควรจัดซ้ืออุปกรณปองกนักระแสไฟฟา
กระชาก (surge protection) เนื่องจากฟาคะนอง 
 
 5.2.6  ปญหาการใชงานคอมพิวเตอรท่ีแมขาย ควรแยกจากการใชงานปกติเนื่องจาก
ระบบตองการขอมูลแบบ real time ดังนั้นเครื่องคอมพิวเตอรตองทํางานเก็บขอมูลตามระยะเวลา 
ท่ีตองการ สถานีแมขายตองมีระบบสํารองขอมูลโดยจัดเก็บไวท่ีฮารทไดรทตัวอ่ืนท่ีไมใชระบบ 
ปฏิบัติการ เชนไวท่ีไดรท D เปนตน การใชงานขอมูลควรดึงขอมูลผานเครือขายภายในตามที่ได
จัดเตรียมไว อาจใชวิธีคัดลอกไปใชงานไมควรเปดฐานขอมูลคางไวเพราะขอมูลใหมจะไมสามารถ
บันทึกตอไดทางแกไขอาจใชวิธีต้ังคา data access time out ใหส้ันที่สุด 
 
 5.2.7  ปญหาซอฟทแวรท่ีสถานีแมขายที่อาจมีฟงกช่ันการใชงานไมตรงกบัความตองการ
ใชงานหรือมากเกินความจําเปนจนทําใหเกดิความสับสนกับผูใชงานเปนผลทําใหเคร่ืองไมเปนที่สนใจ
เพราะการใชงานที่ยาก ทางแกไขโปรแกรมเมอรตองปรับแกใหใชงานไดงายและสวยงาม 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการทดสอบแบบจําลองคลองอัตโนมัติ ระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน ระบบคลอง
อัตโนมัติสองพี่นอง การวเิคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรและปญหาในการใชงาน สรุปตาม
หัวขอไดดังนี ้
 
1.  สรุปผลการทดสอบ algorithm สําหรับประตูยนต(RTU)  
 

การทดสอบ algorithm สําหรับประตูยนต(RTU) กรณี U/S > TL การปรับระดับน้ําเขาหา
เปาหมายใชเวลาอยูระหวาง 120 – 745 วินาที จํานวนครั้งการปรับบานประตูระหวาง 1 – 6 คร้ัง  
และกรณ ีU/S < TL การปรับระดบัน้ําเขาหาเปาหมายใชเวลาอยูระหวาง 110 – 795 วินาที จํานวนครั้ง
การปรับบานประตูระหวาง 1 – 6 คร้ัง ท้ังสองกรณีแสดงใหเห็นวา algorithm สําหรับประตูยนต 
เพื่อควบคุมระดับน้ําเฉพาะจดุดานเหนือน้ําหนาประตใูหอยูท่ีระดับน้ําเปาหมาย  

 
2.  สรุปการทํางานของ แบบจําลองระบบคลองอัตโนมตัิ  
 
 ผลการทดสอบการทํางานของระบบควบคุมน้ําโดยใชประตูยนต และคอมพิวเตอรในแบบ 
จําลองระบบคลองอัตโนมัติระหวางเดือนธันวาคม 2548 และ เดือนเมษายน 2549  โดยกําหนดระดับน้ํา
เปาหมายหนาประตูยนต (robogate) จากผลการทดสอบสรุปคาความคาดเคลื่อนในการควบคุม
ระดับน้ําอยูระหวาง 0.08 – 6.97 % คาเฉลี่ยรวม 2.04 % 
 
3.  สรุปการทดสอบใชงานของระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน  
 

3.1  การทดสอบความนาเชือ่ถือในการสงขอมูลผานระบบวิทยใุหคอมพิวเตอรสวนกลาง
โดยนําจํานวนครั้งของขอมูลท่ีบันทึกอยางตอเนื่องทุกคร่ึงช่ัวโมงมาตรวจนับทั้งกรณท่ีีไมมีและ 
มี pc starter รวมทํางาน การสงขอมูลจากสถานีในสนามชวงแรกทีย่ังไมติดตั้ง pc starter จํานวนครัง้
ของการรับสงขอมูลเฉล่ีย 84.23 % และหลังจากที่ไดติดตั้ง pc starter จํานวนครั้งของการรับสงขอมูล
เฉล่ีย 88.67 % แสดงวาจํานวนครั้งของการสงขอมูลใหคอมพิวเตอรสวนกลางมีความนาเชื่อถือไดด ี
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3.2  การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดับน้าํและระยะการเปดบานดวยมือ 
ทุกๆ คร่ึงช่ัวโมง จํานวน 66 คร้ัง ระหวางวันที่ 10 ตุลาคม 2549 – 30 พฤศจิกายน 2550 และ
คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อน RMSE  ผลการสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําในทกุสถานีไดคา R2  
มากกวา 0.95 และไดคา RMSE ตํ่ากวา 0.001 ม. แสดงวา sensor ท่ีใชตรวจวดัระดับน้าํทํางานไดดีมี
ความคลาดเคลื่อนต่ํา และการทดสอบการเปด – ปดประตูระบายน้ําระยะไกลผานคลื่นวิทยุท่ี สถานี 
901 สถานี 9021 สถานี 9022 และสถานี 903 ซ่ึงผลการสงคําส่ังควบคุมการเปด-ปดบานประตูใน
ระยะไกล (remote) เทียบจากผลการอานคาจากแผนตรวจวัดระยะการเปดบานที่อุปกรณทําไดจริง
ไดคา R2 สูงกวา 0.99 และคา RMSE ตํ่ากวา 0.001ม. แสดงวาการควบคุมปรับบานประตูระบายน้าํ
ในระยะไกลผานคลื่นวิทยุ ทํางานไดดีผลการปรับบานประตูไดระยะตาํแหนงตรงตามที่ตองการมี
ความคลาดเคลื่อนต่ํา 
 

3.3  การทดสอบการทํางานแบบอัตโนมัติซ่ึงไดทําการเปรียบเทียบหาคา RMSE ของการ
ควบคุมระดับน้ําในคลองใหอยูท่ีระดับเปาหมาย ผลการเปรียบเทียบการทํางานแบบอตัโนมัติมีคา 
RMSE อยูระหวาง 0.009 – 0.029 ม. ซ่ึงต่ํากวาการทํางานดวยมือในทุกสถานีท่ีมีคา RMSE อยู
ระหวาง 0.118 – 0.295 ม.  
 
4.  สรุปการทดสอบใชงานของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง  
 

4.1  การทดสอบความนาเชือ่ถือในการสงขอมูลผานระบบวิทยุ VHF ใหคอมพวิเตอร
สวนกลางโดยนําจํานวนครั้งของขอมูลท่ีบันทึกอยางตอเนื่องทกุคร่ึงช่ัวโมงมาตรวจนบัทั้งกรณีท่ีไมมี
และมี pc starter รวมทํางานดวย ผลการตรวจนับจํานวนขอมูลท่ีรับไดท่ีคอมพิวเตอรสวนกลาง 
การสงขอมูลจากสถานีในสนามชวงแรกทีย่ังไมติดตั้ง pc starter จํานวนครั้งของการรับสงขอมูล
เฉล่ีย 77.97 % และหลังจากที่ไดติดตั้ง pc starter จํานวนครั้งของการรับสงขอมูลเฉล่ีย 88.66 % 
แสดงวาจํานวนครั้งของการสงขอมูลใหคอมพิวเตอรสวนกลางมีความนาเชื่อถือไดด ี
 

4.2  การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดับน้าํและระยะการเปดบานดวยมือทุกๆ 
คร่ึงช่ัวโมง จํานวน 80 คร้ังระหวางเดือน ตุลาคม 2550 และเดือนมกราคม 2551 และคํานวณหาคา
ความคลาดเคลื่อน RMSE  ผลสอบเทียบ sensor วัดระดบัน้ําหนา - ทายประตูระบายน้ําทุกสถานีได
คา R 2  มากกวา 0.98 และไดคา RMSE ตํ่ากวา 0.01 แสดงวาการตรวจวัดระดับน้ําทํางานไดดีมี 
ความคลาดเคลื่อนต่ํา  
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4.3  การทดสอบการเปด – ปดประตูระบายน้ําระยะไกลผานคลื่นวิทยท่ีุ กม. 3+650 กม. 
9+813 และกม. 20+300 ซ่ึงผลการสงคําส่ังควบคุมการเปด-ปดบานประตูในระยะไกล (remote) 
เทียบจากผลการอานคาโดยตรวจวดัระยะการเปดบานทีอุ่ปกรณทําไดจริงไดคา R2 สูงกวา 0.99 และ
คา RMSE ตํ่ากวา 0.003ม. 
 

4.4  ผลการทดสอบการทํางานแบบอัตโนมติัมีคา RMSE ระหวาง 0.178 – 0.319 ม. ซ่ึงต่ํา
กวาการควบคมุดวยมือท่ีมีคา RMSE ระหวาง 0.427 – 0.551 ม.ในทุกสถานี  
 
5.  การวิเคราะหคาการลงทุนและปญหาใชงานในสนาม 
 

5.1  คาลงทุนโดยใชประตูยนตท่ีพัฒนาขึ้นมีคาใชจาย 345,600 บาท ซ่ึงสามารถใชงานได 
 5 ป อัตราคาบันทึกขอมูลตอหนวยท่ีมีจํานวนการสงขอมูลได 87 % (บันทึกขอมูลในทุกๆ 30 นาที
อัตโนมัติ ความนาเชื่อถือไดของการสงขอมูล 87 % ประมาณ 76,212 records) มีคา 4.53 บาท / 
record ขอมูลท่ีบันทึกไวสามารถนํามาใชอางอิงหรือหาคาประสิทธิภาพคลองสงน้ํา หรือใชวาง
แผนการสงน้ําไดละเอียดกวาใชคนทํางานดงันั้นจึงสรุปไดวาอุปกรณท่ีพัฒนาขึ้นมีความคุมคา 
การลงทุน  

 
5.2  ปญหาการใชงานของระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่าํในสนาม จากการทดสอบใชงาน

ตองคอยตรวจสอบในสนามวาการควบคุมการเปด-ปดบานประตูระยะไกลใหผลตามที่ส่ังการ  
 

 5.2.1  ปญหาการปรับตั้งคาคาระดับน้ําเร่ิมตนท่ีคลาดเคลื่อน ทําใหการตรวจวดัระดับ
น้ําคลาดเคลื่อนตามไปดวย ปญหาเรื่องการใชคล่ืนวิทยคุวามถ่ีเดียวกนัในเวลาพรอมกัน ปญหาเรือ่ง
กระแสไฟฟาขัดของ ตองจัดเตรียมระบบกระแสไฟฟาสํารองทําใหมีคาใชจายเพิ่ม  

 
 5.2.2  ปญหาเรือ่งฝนฟาคะนอง ทําความเสยีหายกบัอุปกรณรับ – สงขอมูลผานคล่ืนวทิยุ 

ทางแกไขตองคัดเลือกตําแหนงที่ต้ังเสาอากาศ การจัดทําสายดิน การจดัระยะเวลาการรับ-สงขอมูล
ในแตละคร้ังใหส้ันที่สุดหรือเทาที่จําเปน 

 
 5.2.3  ปญหาการใชงานคอมพิวเตอรท่ีแมขายที่ควรแยกจากการใชงานปกติ การใชงาน

ขอมูลควรดึงขอมูลผานเครือขายภายในตามที่ไดจัดเตรียมไว อาจใชวิธีคัดลอกไปใชงานไมควรเปด
ฐานขอมูลคางไวเพราะขอมูลใหมจะไมสามารถบันทึกตอไดทางแกไขอาจใชวิธีต้ังคา data access 
time out ใหส้ันที่สุด  
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ขอเสนอแนะ 
 
 ขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาระบบคลองอัตโนมัติตอจากการทําวจิัยนี้คือ 
 

1.  การหาคาสมัประสิทธ์ิการปรับบานประตูแบบอัตโนมัติ (φ)  
 

 เนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิการปรับบานประตแูบบอัตโนมัติ (φ) สําหรับประตยูนตเพือ่ควบคุม

ระดับน้ําเปาหมายเฉพาะจุดหนาประตูระบายน้ํา φ ท่ีหาไวไดจากสมการเชิงเสน แตถาทําวิจัยตอ

ควรหาคา φ ท่ีดีท่ีสุดซ่ึงสมการที่หาไดอาจมีลักษณะเปนสมการรูปแบบอื่นเพื่อใหการควบคุมระดบั
น้ําเปาหมายใชเวลานอยกวาและจํานวนครั้งของการการปรับบานประตูนอยกวา 
 
2. การเปรียบเทียบระบบสื่อสารสําหรับระบบคลองอัตโนมัต ิ
 
 ควรทดสอบเปรียบเทียบความนาเชื่อถือของระบบสื่อสารดวยวิทยกุับระบบ GPRS โดยนับ
จํานวนครั้งของการรับ-สงขอมูลท่ีได 
 
3.  การเพิ่มความสามารถการรับ-สงขอมูลของระบบวิทยุสื่อสาร 
 
 เนื่องจากการใชวิทยุส่ือสารมีปญหาเรื่องการขาดหายของขอมูลเปนบางครั้งการเพิ่ม
ความสามารถการรับ-สงขอมูลของระบบวิทยุส่ือสารโดยเพิ่มกําลังสงของวิทยุหรือการปรับปรุง
ระบบแผงสายอากาศ สายนําสัญญาณและความสูงของเสาสง 
 
4.  การเพิ่มความสามารถในการควบคุมท่ีคอมพิวเตอรสวนกลาง 
 
 การเพิ่มความสามารถในการควบคุมที่คอมพิวเตอรสวนกลางเพื่อปรับบานประตูระบายน้ํา
ปากคลองสงน้ําโดยพัฒนาแบบจําลองการสงน้ําและระบบการตัดสินใจ 
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ภาคผนวก ก  
อุปกรณแบบจาํลองคลองอัตโนมัติ 
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1. อุปกรณแบบจําลองคลองอัตโนมัต ิ
 

1.1  อุปกรณแบบจําลองคลองอัตโนมัติประกอบดวยอางเก็บน้ําขนาด 1 ลบ.ม. เพื่อทํา
หนาที่เปนแหลงน้ําของระบบคลองอัตโนมัติ (ภาพผนวกที่ ก1) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  คลองสงน้ําจําลอง อางเกบ็น้ําและเครื่องสูบน้ํา 
 
 1.2  คลองสงน้ําจําลอง แบบสี่เหล่ียมคางหมู ขนาดทองคลองกวาง 20 ซม. ลาดดานขาง 1:1 
ลาดกนคลอง 1:200 ยาวประมาณ 13 ม. ติดตั้งเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขง ขนาดทอ 4 นิ้ว อัตราสูบ
สูงสุด 15 ลิตร/วินาท ีติดตั้งอุปกรณลดคล่ืน (ภาพผนวกที่ ก2 ) 
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ภาพผนวกที่ ก2  อุปกรณลดคล่ืนน้ํา 
 
 1.3  สถานีควบคุมหลัก (Master Station) ทําหนาที่แสดงผลขอมูลการตรวจวดัน้ํา การปด-
เปดบานประต ูติดตอกับระบบโทรมาตรและควบคุมการทํางานของประตูยนต สถานีควบคุมหลัก
ประกอบดวย คอมพิวเตอร 1 ชุด Canal Automation Interface  1 ชุด ทําหนาท่ีติดตอกบัระบบ 
โทรมาตร (วิชญ และ วราวุธ  2546)  และประตูยนต ผานวิทยุส่ือสารยาน CB ดังภาพผนวกที่ ก3 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก3  ผังรายละเอียด Canal Automation Interface 
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 1.4  ประตูยนต (Robogate) วราวุธ และวิชญ  (2546, 2547, 2548) พัฒนาขึ้นเพื่อควบคมุ
ระดับน้ําหนาประตูระบายน้าํใหอยูท่ี FSL(Full Supply Level) ทํางานดวยชุดคําส่ังที่เขียนข้ึนเอง
ควบคุมการปรับประตูระบายน้ําดวย DC เกยีรมอเตอร (ภาพผนวกที่ ก4) และสงขอมูลระดับน้ําและ
ระยะเปดประตูใหสถานีควบคุมหลัก  

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก4  DC เกยีรมอเตอรสําหรับเปด – ปด ประตูระบายน้ํา 
  
 แบบจําลองคลองอัตโนมัติติดตั้งประตูยนต (Robogate) รุน 4.0 ในภาพผนวกที่ ก5 -ก7   
ซ่ึงพัฒนาตอจากรุน 3.0 จาํนวน 4 ตัว ทําหนาที่ควบคุมน้าํระดบัน้ําในคลองสงน้ําจาํลอง สวนประกอบ
หลักของประตูยนต ประกอบไปดวย ประตูระบายน้ําขนาดกวาง 15 ซม. กลองระบบควบคุม 
ซ่ึงประกอบดวย Embeded System ท่ีใชชิพชนิด 14 bit-core มี ADC(Analog to Digital Convertor) 
พอรต MCC (Motor Control Circuit) 2 พอรต พรอม Sensor วัดระดับน้าํแบบวดัความดันน้ํา
(Pressure Transducer) และวิทยุส่ือสารยาน CB (Citizen Band) กําลังสง 0.5 วัตต จํานวน 1 เคร่ือง 
สําหรับส่ือสารขอมูลกับสถานีควบคุมหลัก (Master Station)  
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DC gear motor

sluide gate

water flow

ROBOGATE

ROBOGATE V.4 

water out

FTO

bubble type water lelel  sensor

bubble type water lelel  sensor

FTO DC gear motor

sluide gate

CB 245 MHz

 
 
ภาพผนวกที่ ก5  ประตูยนตรุนที่ 4 
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ภาพผนวกที่ ก6  ภายในประตูยนตรุนที่ 4 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก7  ประตุยนตรุน 4.0 ขณะทดลอง 
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 1.5  ประตูยนต (Robogate) รุน 3.0 จํานวน 1 ตัว เพื่อควบคุมการปลอยน้ําจากอางเกบ็น้ํา 
เขาสูคลองสงน้ําจําลอง ประตูยนตรุน 3 ใชระบบควบคุมแบบ Embeded System แบบ 14 bit-core  
มี ADC 3 พอรต และ MCC 1 พอรต ประตยูนตรุน 3.0 จะมี Analog to Frequency Converter (AFC) 
เพื่อเช่ือมตอกบัวิทยุส่ือสารยาน CB ซ่ึงวิทยุส่ือสารเครื่องนี้จะใชงานรวมกันกับระบบโทรมาตรรุน 
3.0 ท่ีสถานีลูกขาย (Remote Terminal Unit หรือ RTU) ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก8 - ก9 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก8  รายละเอียดผังระบบควบคุมประตูยนตรุน 3.0 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก9  รายละเอียดภายในประตยูนตรุน 3.0 
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 1.6  ระบบโทรมาตร (Telemetering) รุน 3.0 จํานวน 2 ชุด ระบบโทรมาตรรุนนี้ใชระบบ
ควบคุมแบบ Embedded System แบบ 14 bit-core มี ADC 4 พอรต ดังภาพผนวกที่ ก10 ซ่ึงรองรับ 
Sensor วัดระดบัน้ําแบบลูกลอย 4 ตัว ระบบโทรมาตรรุนนี้จะมี AFC เพื่อตอกับวิทยส่ืุอสารยาน CB 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก10  รายละเอียดผังระบบโทรมาตร 3.0 
 

 1.7 Sensor วัดระดับน้ําแบบลูกลอย ซ่ึงใช Potentiometer  ขนาด 10 KΩ  เช่ือมตอกบั
แกนเพลา ซ่ึงปลายอีกดานหนึง่ของแกนเพลาจะมีเฟองสําหรับคลองโซ ซ่ึงตอไปยงัลูกลอยอีกทีหนึ่ง 
ดังภาพผนวกที่ ก11 ในแบบจําลองระบบคลองอัตโนมัติ ประกอบดวย Sensor  จํานวน 5 ชุด 
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ภาพผนวกที ่ก11  ระบบเฟองและโซซ่ึงเชื่อมตอลูกลอยกับ Potentiometer 

 
 1.8  วทิยุส่ือสาร ยาน CB (Citizen Band) (ภาพผนวกท่ี ก12) กําลังสง 0.5 วตัต จาํนวน 6 ตัว 
เพื่อใชส่ือสารระหวางสถานคีวบคุมหลัก (Master  Station) กับ ประตยูนตและระบบโทรมาตร 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก12  วิทยุส่ือสาร ยาน CB(Citizen Band) 245 MHz 
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 1.9  ข้ันตอนการ Operate ระบบคลองอตัโนมัติ การ Operate ระบบคลองอตัโนมัติ มีข้ันตอน
ท่ีสําคัญดังตอไปนี ้
 
  1.9.1  เปดสวทิชสถานีลูกขาย (Remote Terminal Unit) ประตูยนตและระบบโทรมาตร 
ต้ังประตูยนตท่ีโหมดควบคมุดวยมือ (Manual)  เปดสวทิชสถานีหลัก (Master Station) และเปด
คอมพิวเตอร 
 
  1.9.2  Run โปรแกรมคอมพวิเตอรท่ีสถานีหลัก เขาสูโมด Manuaโปรแกรมควบคุม
ระบบคลองอัตโนมัติสามารถเลือกโหมดการทํางานได 4 โหมดคือ โมด 0 (Telemetering)  สามารถ
เรียกขอมูล Go(Gate Openning) ของ FTO และ Robogate 4 โหมด 1 (Auto)  ส่ังประตยูนตรุน 4.0 
ใหทํางานในโหมด Auto เพื่อรักษาระดับน้ําหนาบานประตู ตามหลักการควบคุมแบบระดับน้ํา 
(Water Level) หรือ แบบ Volume Control โมด 2 วาง (ยังไมไดโปรแกรม) โหมด 3 (Remote Control) 
ส่ังปรับบานประตูยนต และ FTO โดยการกด Adjustment ปอน QFTO  (อัตราการระบายน้ําผานทอ
สงน้ําเขานา) โปรแกรมจะคํานวณหาคา Go (Gate Openning) ใหอัตโนมติั กดปุม Adjustment  
เพื่อสงคําส่ังควบคุมใหประตูยนตทุกตัว 
 
  1.9.3  เปดเครื่องสูบน้ําในครั้งแรกระบบจะทํางานในโหมด Manual แตสามารถปรับ
เปนระบบอัตโนมัติไดทันทท่ีีระดับน้ําเขาใกลระดับเปาหมายที่ต้ังไว โดยการปรับสวทิชบนประตู
ยนต หรือปรับโหมดในโปรแกรมควบคุมประตูยนตมาที่โหมด 1 (Auto Mode) 
 
  1.9.4  การตรวจสอบขอมูลระดับน้ําและการเปดบาน หลังจากเริ่ม Operate ทําไดโดยดู
ขอมูลประตูยนตในคลอง และ FTO โดยการเปลี่ยนเปนโหมด 0 แลวกด Adjustment ดูขอมูลประตู
ยนตรุนที่ควบคุมการระบายน้ําจากอางเก็บน้ํา (Reservoir) โดยการกด Gate Check กด Auto ระบบ
การทํางานจะตรวจวดัระดับน้ําทุก 30 วินาที 
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ภาคผนวก ข  
อุปกรณคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 
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2.  อุปกรณคลองอัตโนมตัิกําแพงแสน 
 

การออกแบบอุปกรณเลือกวสัดุใชงานที่ซ้ือไดภายในประเทศ ระหวางใชงานถาอุปกรณ
ชํารุดเสียหายสามารถซื้ออะไหลทดแทนไดทันที การออกแบบอุปกรณประกอบดวย 
 

2.1  RTU(remote terminal unit) ใชเทคโนโลยีหุนยนตควบคุมระดับน้าํภายในคลองสงน้ํา 
(robogate)  สามารถ รับ-สงขอมูลผานคลื่นวิทยุ CB 245 MHz โดยใชประตูยนตรุน 5 (robogate 
ver.5) ท่ีพัฒนาแทนประตยูนตรุนที่ 4 ใช Chip 2 ตัวชวยกันทํางาน ส่ือสารดวยระบบวิทยุส่ือสาร
ยาน CB 245 MHz กําลังสงออกอากาศ 0.5W. ใชสายนําสัญญาณ 50 โอหมรวมกับสายอากาศแบบ
ยากิ Yaki 5E ติดตั้งบนเสาสงู 6 เมตร ภายใน robogate v.5 ใช Chip ตัวแรกทําหนาทีแ่ปลงขอมูล
การตรวจวัดของ Sensor เปนดิจิตอล และควบคุมการปรับบานประตูระบายน้าํดวย DC Gear Motor 
สวนตัวท่ีสองใชสําหรับควบคุมการสื่อสารผานระบบวทิยุ CB ปรับการทํางานไดท้ังโมด Auto และ 
Manual ใชพลังงานไฟฟาภายในมหาวิทยาลัย และบริเวณท่ีไมมีไฟฟาใชแบตเตอรี่รถยนต  12 V 55 
A. และใช Solar Cell ชารจแบตเตอรี่ 
 
  2.1.1  การทํางานของ ไมโครคอนโทลเลอรใชภาษาระดบัสูง (basic) เขียนควบคุมให
ทํางานตามตองการโดยไมโครคอนโทลเลอรตัวแรก ทําหนาท่ีรับและแปลงสัญญาณตรวจวัดแบบ 
ADC (analog-to-digital converter) ของระดับน้ําหนา-ทายประตูระบายน้ําจาก sensor ชนิด 
potentiometer ท่ีตอกับเฟองโซเบอร 25 และลูกลอย การตรวจวดัระยะเปดบานประตรูะบายน้ําใช 
sensor แบบเดยีวกันตอกับแกนเครื่องกวานบาน ใช IC เบอร DS1307 เปนฐานเวลาจริงเพื่อกําหนด
ระยะเวลาทํางานของไมโครคอนโทลเลอร ใช IC เบอร 24LC128 เปน data logger สํารองขอมูล
ภายในเครื่องเฉพาะกรณีฉุกเฉินแมขายเกิดขัดของ เพราะเวลาปกติเคร่ืองจะสงขอมูลใหแมขายทกุ 
½ ชม. มีสวิทซเลือกโหมดการทํางานแบบ auto หรือ manual สวิทซและรีเลยเปด-ปดประตูระบายน้ํา 
ได 2 บาน ใช LCD 4 บรรทัด 20 ตัวอักษร แสดงผลการตรวจวดัระดับน้ํามีหนวยเปน เมตร รทก. 
ระยะเปดประตูมีหนวยเปน เมตร แสดงเวลาจริงของเครื่อง แสดงโหมดการทาํงานของเครื่องขณะนั้น  
 
  2.1.2  การทํางานของไมโครคอนโทลเลอรตัวท่ีสองคือทําหนาท่ี รับ-สงขอมูลการ
ตรวจวดั ขอมูลพักไวท่ีหนวยความจําของไมโครคอนโทลเลอรเพ่ือรอสงขอมูลแบบ DTMF encoder 
ใหแมขายผานไมคของวิทยุรับ-สง และการรับขอมูลจากวทิยุส่ือสารแมขายใช  IC เบอร 8870 
 ทําหนาที่ DTMF decoder สงขอมูลใหไมโครคอนโทลเลอรตัวท่ีสองรถอดรหัสจะไดเปนเลขฐาน 
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16 ท่ีมีคาระหวาง 0 – F จากนั้นนํามา จดัใหมเปนกลุมคําส่ังควบคุม หรืออักษรพิเศษแสดงในตาราง
ท่ี 5 การคัดแยกชองความถี่ของ CB radioใช CTCSS (Continuous Tone Coded Squelch System) 
ชองที่ 1 (67Hz) 
 
ตารางผนวกที่ ข1  แสดงคารหัสที่ถอดไดจาก IC 8870 และไมโครคอนโทลเลอรตัวท่ีสอง 
 

binary Low frequency High frequency Hex 
D3 D2 D1 D0 

Format 

697 1209 1 0 0 0 1 1 
697 1336 2 0 0 1 0 2 
697 1477 3 0 0 1 1 3 
770 1209 4 0 1 0 0 4 
770 1336 5 0 1 0 1 5 
770 1447 6 0 1 1 0 6 
852 1209 7 0 1 1 1 7 
852 1336 8 1 0 0 0 8 
852 1447 9 1 0 0 1 9 
941 1336 0 1 0 1 0 0 
941 1209 A 1 0 1 1 stop 
941 1477 B 1 1 0 0 call 
697 1633 C 1 1 0 1 station 
770 1633 D 1 1 1 0 end 
852 1633 E 1 1 1 1 : 
941 1633 F 0 0 0 0 . 

 
 การจัดวางอุปกรณภายใน  robogate v.5 ไมโครคอนโทลเลอรทํางานรวมกนั แลกเปลี่ยนขอมูล
ไปมาตลอดเวลา มีลักษณะการทํางานแบบระบบฝงตวั (embedded system) วิทยุส่ือสารไมมีการแกไข
หรือดัดแปลงใด ๆ สามารถปรับเปลี่ยนยีห่อหรือรุนไดท้ังกําลังสงและคลื่นตามที่ไดรับอนุญาตใช
คล่ืนความถี่วทิยุจากกรมไปรษณียโดยตองใชรุนที่สามารถแยกความถีเ่สียงไดดี ตัดคล่ืนรบกวนดี 
ในขั้นแรกนี้เลือกใชวิทยุส่ือสารความถี่ยาน CB รุนที่มีกําลังสงออกอากาศนอยท่ีสุดเพียงครึ่งวัตต 
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  2.1.3   การตรวจวัดระดับน้ํา ใชการทํางานของลูกลอยโดยใช potentiometer sensor ตอ
พวงกับแกนหมุนที่ติดตั้งจานเฟองโซเบอร 25 ท่ีปลายโซติดตั้งลูกลอยสําหรับวัดระดับน้ํา  
แรงดันไฟฟาที่ไดจะแปรผนัแบบเชิงเสนกับระดับน้ําทีต่รวจวดัสงใหไมโครคอนโทลเลอรตัวแรก
แปลงเปนดิจติอล  

 
  2.1.4   การตรวจวัดระยะการเปดประตูระบายน้ํา มีหลักการวดัระยะการเคลื่อนที่ของ
ประตูระบายน้าํโดยใช potentiometer sensor ตอพวงกับแกนหมนุเครื่องกวานยกบานประตู
แรงดันไฟฟาที่ไดจะแปรผนัแบบเชิงเสนกับระยะเปดบานประตูและใชไมโครคอนโทลเลอรตัวแรก
แปลงสัญญาณเปนดิจิตอล  
 
  2.1.5  การใชพลังงานจากแสงอาทิตย เนื่องจากบริเวณตดิตั้ง remote terminal unit ไมมี
กระแสไฟฟาตองใช solar cell เปล่ียนพลังงานแสงแดดเปนไฟฟาอัดประจุไฟฟาในแบตเตอรี่
โดยเลือกใชแบตเตอรี่รถยนตแบบชนิดไมตองเติมน้ํากล่ัน ขนาด 12 V. 55Ah การใชอุปกรณ solar 
cell ท่ีจายกระแสสูงที่คอนขางมีราคาแพง ในวนัที่มีแสงแดดเต็มที่ การแผงโซลาเซลมีขนาดใหญ
จายกระแสไฟประจุชารจจะใชเวลาประมาณ 4 – 6 ชม. แบตเตอรี่จึงเต็ม robogate สามารถใชพลังงานได
ตอเนื่อง  5- 7 วัน รวมการใชงานเปด-ปดประตูระบายน้ําดวยโดยทัว่ไปในวนัที่ฝนตกหรือทองฟามี
เมฆมากตอเนือ่งกันจะไมเกนิ 3 – 4 วันจากนั้นทองฟาจะเปดมแีสงแดดสองแรงพอสําหรับชารจ
แบตเตอรี่ใหเต็มและใชงานตอไปไดอีก 
 

2.2  master station  ประกอบดวย Canal Automation Interface และ PC (personal computer) 
การทําหนาที่ของ Canal Automation Interface คือเช่ือมตอ PC สถานีแมขายกับ remote terminal 
unit   ผานระบบวิทยุส่ือสารยาน CB  245 MHz กําลังสง 0.5W ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 80 
ชองสัญญาณยอย โดยใชระบบ CTSS กําหนดใหการรบัสงขอมูลใช ชองที่ 1 ท่ี 67Hz แบบ Analog 
เพื่อลดการรบกวนเนื่องจากวิทยุส่ือสารเครื่องอ่ืนๆ ท่ีใชความถ่ีเดียวกนัและสงคล่ืนมาในชวงเวลา
เดียวกัน  สายอากาศ (antenna)ใชแบบ 5E Yaki  ซ่ึงเปนสายอากาศแบบทิศทางลดการรบกวนจาก
วิทยุส่ือสาร CB เคร่ืองอ่ืนทีใ่ชชองสัญญาณเดยีวกนั สําหรับการใชคือ ความถ่ีวิทยุยาน CB 245 MHz 
นั้นเปนยานความถี่ท่ีเปดใหประชาชนทั่วไปไดเขามาใชงาน โดยมีชองใชงาน 80 ชอง ซ่ืงมีมาก
พอควร การใชงานนั้นตองใชท่ีจําเปนเทานั้น เพื่อคนอ่ืนๆจะไดใชบาง ไมควรจองชอง หรือใชกัน
ท้ังวัน การใชพยายามลดกําลังสงออกอากาศใหตํ่าที่สุด เทาที่จะสามารถติดตอส่ือสารกันได เพื่อให
สถานีอ่ืนที่อยูในชองเดยีวกนัสามารถใชงานไดพรอมๆ กันในหลายพืน้ท่ี เปนการ reused ความถ่ี  
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CB เปนขายส่ือสาร secondary ท่ีไมไดรับการคุมครอง หากไปรบกวนขายส่ือสารหลักตองหยุดใช
งาน การใชคล่ืนวิทยุ CB ของ KPS CAS (ภาพผนวกที่ ข1) มีวัตถุประสงคเพื่อการทดสอบใชงาน
เทานั้น การสือ่สารติดตออาจขาดชวงเปนบางครั้งเนื่องจากการใชงานของวิทยุ CB เคร่ืองอ่ืน ดังนัน้
เมื่อการทดลองใชงานไดรับผลพอท่ีจะนําไปใชงานจริงในโครงการชลประทาน การเลือกใชคล่ืนวิทยุ
สําหรับการสื่อสารตองใชคล่ืนวิทยุท่ีหนวยงานนัน้ไดรับอนุญาตจากกรมไปรษณยีฯ แลวเทานั้น 
เชนกรมชลประทานไดรับอนุญาตใชคล่ืนวิทยยุาน VHF 139 MHz เปนตน 
 

สายอากาศแบบ 5 E Yaki 

canal automation interface คอมพิวเตอรแมขาย

robogate v.5 sta.901

robogate v.5 sta.903

Robogate v.5 sta. 902/1-2
Telemetering sta.904

Telemetering sta.905

Weather watch sta.906

 
 
ภาพผนวกที่ ข1  หลักการทาํงานของสถานีแมขายและการใชงานคลื่นวิทยุ CB 245 MHz 
 
 2.3  การพัฒนาซอฟทแวรควบคุมระบบคลองอัตโนมัติ ทําการพัฒนาซอฟทแวรควบคุม
ระบบ Canal Automation โดยต้ังช่ือวา KPS CAS มีโปรแกรมยอยสงขอมูลผานระบบ internet ของ
เครือขาย pirun server  ซอฟทแวรโดยรวมของระบบคลองอัตโนมัติแบงออกเปน 2 สวน คือ 
 
  2.3.1  ซอฟทแวรควบคุมประตูยนต ซ่ึงกําหนดใหอานขอมูลระดับน้ําทางดานเหนือน้ํา  
ทายน้ําและขนาดการเปดบานแบบตลอดเวลา ทุกๆ 0.5 วินาท ี
 
  2.3.2  ซอฟทแวรท่ีคอมพิวเตอรแมขาย ซ่ึงจะเรียกขอมูลจากประตูยนต หรือ RTU 
แบบอัตโนมัติทุก 30 นาที แลวเก็บบันทึกขอมูล ลงใน Hard disk อยางไรก็ตาม Operator  สามารถ
เรียกดูขอมูลแบบ Real Time ของแตละสถานีไดตลอดเวลา  ซอฟทแวรท่ีคอมพิวเตอรแมขาย
สามารถแสดงผลได 3 ลักษณะ คือ 
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    ก. ขอมูลระดบัน้ํา ขนาดการเปดบานและ อัตราการไหลของน้ําผาน ปตร. ของ
แตละสถานีการคํานวณปริมาณน้ําในบอ 1 ปริมาณน้ําไหลผานประตูระบายน้ําสถานี 901 สถานี 
902/1 – 2 และสถานี 903  
 
    ข.  ฐานขอมูลท่ีถูกบันทึกไวใน data logger 
 
    ค.  กราฟระดบัน้ํา ขนาดการเปดบานและ อัตราการไหลของน้ําผาน ปตร. ของ
แตละสถานี  ดูรายละเอยีดการแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอร 
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ภาคผนวก ค  
อุปกรณคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
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3.  อุปกรณคลองอัตโนมตัิสองพี่นอง 
 
 แนวคดิการออกแบบ SPN CAS ไกลเคียงกบัระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน ลักษณะที่
ตางกันคือมีขนาดคลองที่ใหญกวาปริมาณน้ําไหลในคลองมากกวา ระยะทางระหวาง master station 
กับ rtu (remote terminal unit) ประมาณ 4 – 30 กิโลเมตร ใชคล่ืนวิทยุ VHF ยานความถี่ 139 MHz 
ซ่ึงกรมชลประทานไดรับอนุญาติใชจากกรมไปรษณีย  การนําเสนอขอมูลผาน internet เลือกใชการ
ส่ือสารผานดาวเทียม ipSTAR รองรับผูใชงาน internet ความเร็วสูงครอบคลุมการใชงานไดท่ัวประเทศ 
เจาหนาที่ ภายในโครงการฯ สามารถรวมใชงาน internet และ IP-Phone พรอมกันได ชวยประหยดั
คาใชจาย การออกแบบอุปกรณ เลือกวัสดใุชงานที่ซ้ือไดภายในประเทศ ระหวางใชงานถาอุปกรณ
ชํารุดเสียหายสามารถซื้ออะไหลทดแทนไดทันที การออกแบบอุปกรณแบงได 3 ชนดิ คือ 
 
 3.1  remote terminal unit ใชเทคโนโลยีหุนยนตควบคุมระดับน้ําภายในคลองสงน้ํา (robogate)  
สามารถ รับ-สงขอมูลผานคล่ืนวิทยุโดยใชประตูยนตรุน 5 (robogate ver.5) ซ่ึงพัฒนาขึ้นในชวงป 
2549 เพื่อใชงานที่ระบบคลองอัตโนมัติของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
ส่ือสารดวยระบบวทิยุส่ือสาร VHF 139 MHz กําลังสงออกอากาศ 5W. ใชสายอากาศแบบยากิ (Yaki) 
แบบ 5E ติดตั้งสูง 9 เมตร ภายใน robogate v.5 ใช Chip 2 ตัวชวยกันทาํงาน ตัวแรกทําหนาที่
ในการตรวจวดัของ Sensor และควบคุม DC Gear Motor สวนตวัท่ีสองใชสําหรับควบคุมการสื่อสาร
ผานระบบวิทยุ VHF ปรับการทํางานไดท้ังโมด Auto และ Manual ใช แบตเตอรี  12 V การชารจแบ
ตเตอรีโดยใช Solar Cell  การแสดงผลตรวจวดัระดับน้ํามหีนวยเปน รทก. ระยะเปดบานประตู
ระบายน้ํามหีนวยเปนเมตร การทํางานของ ไมโครคอนโทลเลอรท้ังสองเปนอิสระตอกัน ใชภาษา
ระดับสูงคือภาษษเบสิคเขียนควบคุมใหทํางานตามตองการ โดยไมโครคอนโทลเลอรตัวแรก 
ทําหนาที่รับและแปลงสัญญาณตรวจวัดแบบ ADC(analog-to-digital converter) ของระดับน้ําหนา-
ทายประตูระบายน้ําจาก sensor ชนดิ potentiometer ท่ีตอกับเฟองโซเบอร 25 และลูกลอย การตรวจวัด
ระยะเปดบานประตูระบายน้ําใช sensor แบบเดียวกันตอกับแกนเครื่องกวานบาน ใช IC เบอร 
DS1307 เปนฐานเวลาจริงเพือ่กําหนดระยะเวลาทํางานของไมโครคอนโทลเลอร ใช IC เบอร 
24LC128 เปน data logger สํารองขอมูลภายในเครื่องเฉพาะกรณีฉุกเฉินแมขายเกิดขัดของ มีสวิทซ
เลือกโหมดการทํางานแบบ auto หรือ manual สวิทซและรีเลยเปด-ปดประตูระบายน้ํา ได 2 บาน  
 
  3.1.1  การตรวจวัดระดับน้ําใช potentiometer sensor ตอพวงกบัแกนหมุนท่ีติดตั้งจาน
เฟองโซเบอร 25 ท่ีปลายโซติดตั้งลูกลอยสําหรับวัดระดบัน้ํา  แรงดันไฟฟาท่ีไดจะแปรผันแบบเชิง
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เสนกับระดับน้ําที่ตรวจวัดสงใหไมโครคอนโทลเลอรตัวแรกแปลงเปนดิจิตอล โดยติดตั้ง Sensor 
วัดระดับน้ําแบบใชลูกลอยในตูเหล็ก 
 
  3.1.2   การตรวจวัดระยะการเปดประตูระบายน้ําใช potentiometer sensor ตอพวงกับ
แกนหมุนเครือ่งกวานยกบานประตูแรงดนัไฟฟาท่ีไดจะแปรผันแบบเชิงเสนกับระยะเปดบานประตู
และใชไมโครคอนโทลเลอรตัวแรกแปลงสัญญาณเปนดจิิตอลแสดง 
 
  3.1.3   การใชพลังงานจากแสงแดด เนื่องจากบริเวณตดิตั้ง remote terminal unit ไมมี
กระแสไฟฟาตองใช solar cell เปล่ียนพลังงานแสงแดดเปนไฟฟาชารจแบตเตอรี่ โดยเลือกใช
แบตเตอรี่รถยนตแบบไมตองเติมน้ํากล่ัน ขนาด 12 V. 55Ah 
 
 3.2   master station  ประกอบดวย Canal Automation Interface และ PC (personal computer) 
การทําหนาที่ของ Canal Automation Interface คือเช่ือมตอ PC สถานีแมขายกับ remote terminal 
unit   ผานระบบวิทยุส่ือสารยาน VHF โดยใชความถ่ี 139.00MHz ของกรมชลประทาน  ซ่ึงสามารถ
แบงออกไดเปน 50 ชองสัญญาณยอย โดยใชระบบ CTSS (Continuous Tone Coded Squelch System) 
กําหนดใหการรับสงขอมูลใช ชองที่ 1 ท่ี 67Hz แบบ Analog เพื่อลดการรบกวน เนื่องจากวิทยุส่ือสาร
เคร่ืองอ่ืนๆ ท่ีใชความถี่เดยีวกนัและสงคล่ืนมาในชวงเวลาเดียวกัน  วิทยุส่ือสารทีใ่ชท่ีโครงการสงน้ํา
และบํารุงรักษาสองพี่นองเปนวิทยุส่ือสารกําลังสง 5W. สายอากาศ (atenna) ท่ีแมขายถูกออกแบบ
เปนแบบ Folded Dipole 4 Steks  โดยติดตั้งที่เสาอากาศ (tower) เดิมของโครงการ  นอกจากนี้ 
Canal Automation Interface ภาพที่ 148 การจัดวางอุปกรณภายใน Canal Automation Interface 
 
 3.3  การพัฒนาซอฟทแวรควบคุมระบบคลองอัตโนมัติ เขียนชุดคําส่ังควบคุมระบบ Canal 
Automation โดยต้ังช่ือวา SPN CAS ซ่ึงมีโปรแกรมยอยแสดงผลขอมูลเปนกราฟระดบัน้ํา ปริมาณ
น้ํา ระยะเปดประตูระบายน้ํา ยอนหลัง 1 วนั 7 วัน 1 เดือน และของขอมูลท้ังหมด มีโปรแกรมยอย
สงขอมูลผานดาวเทยีม ipSTAR ซอฟทแวรโดยรวมของระบบคลองอัตโนมัติแบงออกเปน 2 สวน 
คือ 
 
  3.3.1  ซอฟทแวรควบคุมประตูยนต ซ่ึงกําหนดใหอานขอมูลระดับน้ําทางดานเหนือน้ํา  
ทายน้ําและขนาดการเปดบานประตูระบายน้ําแบบตลอดเวลา สามารถรับคําส่ังปรับบานประตูใน
ระยะไกลผานคล่ืนวิทย ุ
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  3.3.2  ซอฟทแวรท่ีคอมพิวเตอรแมขาย ซ่ึงจะเรยีกขอมูลจากประตูยนต หรือ RTU 
แบบอัตโนมัติทุก 30 นาที แลวเก็บบันทกึขอมูลในภาพแบบฐานขอมูล Access  ลงใน Harddisk 
และ Operator  สามารถเรียกดูขอมูลแบบ Real Time ของแตละสถานีไดตลอดเวลา  ซอฟทแวรท่ี
คอมพิวเตอรแมขายสามารถแสดงผลได 3 ลักษณะ คือ  
 
    ก.  ขอมูลระดบัน้ํา ขนาดการเปดบานและ อัตราการไหลของน้ําผาน ปตร. ของ
แตละสถานี  
 
    ข.  ฐานขอมูลท่ีถูกบันทึกไวใน data logger  
 
   ค.  กราฟระดบัน้ํา ขนาดการเปดบานและ อัตราการไหลของน้ําผาน ปตร. ของ
แตละสถานี  ดูรายละเอยีดการแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรได 
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ภาคผนวก ง  
ผลการทดสอบแบบจําลองคลองอัตโนมัติในหองปฏิบัติการ 
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4.  ภาคผนวกผลการทดสอบแบบจําลองคลองอัตโนมตัิในหองปฎิบตัิการ 
 

ผลการทดสอบการทํางานของระบบควบคุมน้ําโดยใชประตูยนต และระบบโทรมาตร     
ในแบบจําลองระบบคลองอัตโนมัติ ซ่ึงติดตัง้ที่ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร 
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในชวงเดือนธันวาคม 2548 และ เดือนเมษายน 2549       
โดยกําหนดระดับน้ํา ระดับน้าํเปาหมายหนาประตูยนต  (Robogate) ในแบบจําลองคลองในตาราง
ภาคผนวกที่ ง1 
 

ตารางผนวกที่ ง1  ระดับน้ําเปาหมายแบบจําลองคลองอัตโนมัติ 
 

ตําแหนง ระดับน้ํา FSL.หนาประตยูนต (ซม.) 
หนาประตยูนต ตัวท่ี 1 32 
หนาประตยูนต ตัวท่ี 2 25 
หนาประตยูนต ตัวท่ี 3 19 
หนาประตยูนต ตัวท่ี 4 13 

 

  จากภาพผนวกที่ ก1 ถึงภาพผนวกที่ ก9 แสดงวาประตยูนตท้ัง 4 ตัว ในแบบจําลองสามารถ
ควบคุมระดับน้ําในระดับทีน่าพอใจ สภาวะการเปลี่ยนแปลงการใชน้าํในคลองจําลองเนื่องจากการ
ทดลองโดยปด-เปดบานประตู FTO. ประตูยนตสามารถปรับระดับน้ําเขาสูสภาวะ Steady State ได
อยางรวดเรว็  
 

 
ภาพผนวกที่ ง1  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 4 ธันวาคม 2548 
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ตารางผนวกที่ ง2  การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวนัท่ี 4 ธันวาคม พ.ศ. 2548 
 

ประตูยนต ระดับน้ํา
สูงสุด 
(ซม.) 

ระดับน้ํา
ตํ่าสุด 
(ซม.) 

ระดับน้ํา
เฉล่ีย 
(ซม.) 

FSL. 
(ซม.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคล่ือน 

1 29.8 29.7 29.77 32 0.05 6.97 

2 23.4 22.9 23.22 25 0.13 7.12 

3 19.2 19.2 19.2 19 0 1.05 

4 14.2 12.7 13.05 13 0.23 0.38 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง2  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 5 ธันวาคม 2548 
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ตารางผนวกที่ ง3  การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวนัที่ 5 ธันวาคม 2548 
 

ระดับน้ําเฉลี่ย FSL. ประตู
ยนต 

ระดับน้ํา
สูงสุด (ซม.) 

ระดับน้ํา
ตํ่าสุด (ซม.) 

(ซม.) (ซม.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคล่ือน 

1 29.5 29.4 29.42 32 0.04 8.06 

2 24 23.5 23.77 25 0.08 4.92 

3 19.2 19.2 19.2 19 0 1.05 

4 13.7 13.1 13.24 13 0.16 1.85 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง3  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 7 ธันวาคม 2548 
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ตารางผนวกที่ ง4  การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวนัท่ี 7 ธันวาคม 2548 
 

ระดับน้ํา
เฉล่ีย 

FSL. ประตู
ยนต 

ระดับน้ํา
สูงสุด (ซม.) 

ระดับน้ํา
ตํ่าสุด (ซม.) 

(ซม.) (ซม.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคล่ือน 

1 31.4 29.1 31.05 32 0.54 2.97 

2 24.1 23.8 23.93 25 0.09 4.28 

3 19.2 19.2 19.2 19 0 1.05 

4 12.9 11.2 12.58 13 0.23 3.23 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง4  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 25 เมษายน 2549 
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ตารางผนวกที่ ง5  การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวนัท่ี 25 เมษายน 2549 
 

ระดับน้ํา
เฉล่ีย 

FSL. ประตู
ยนต 

ระดับน้ํา
สูงสุด (ซม.) 

ระดับน้ํา
ตํ่าสุด (ซม.) 

(ซม.) (ซม.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคล่ือน 

1 36 32.6 33.14 32 0.39 3.56 

2 26.9 22.4 24.19 25 0.3 3.23 

3 22.2 14.9 19.58 19 0.53 3.06 

4 13.9 8.8 13.48 13 0.51 3.72 
  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง5  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 26 เมษายน 2549 
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ตารางผนวกที่ ง6  การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวนัท่ี 26 เมษายน 2549 
 

ระดับน้ํา
เฉล่ีย 

FSL. ประตู
ยนต 

ระดับน้ํา
สูงสุด 
(ซม.) 

ระดับน้ํา
ตํ่าสุด 
(ซม.) (ซม.) (ซม.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคล่ือน 

1 34.1 29.5 32.31 32 0.44 0.97 

2 25.8 16.9 24.59 25 1.24 1.64 

3 20.1 10.9 18.91 19 1.19 0.47 

4 15.8 0 12.46 13 1.8 4.15 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง6  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 27 เมษายน 2549 
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ตารางผนวกที่ ง7  การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวนัท่ี 27 เมษายน 2549 
 

ระดับน้ํา
เฉล่ีย 

FSL. ประตู
ยนต 

ระดับน้ํา
สูงสุด (ซม.) 

ระดับน้ํา
ตํ่าสุด (ซม.) 

(ซม.) (ซม.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคล่ือน 

1 34.7 31.1 32.45 32 0.54 1.41 

2 26 21.1 24.87 25 0.59 0.52 

3 21.8 14 19.29 19 0.74 1.53 

4 14.2 8.7 13.11 13 0.55 0.85 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง7  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 28 เมษายน 2549 
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ตารางผนวกที่ ง8  การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวนัท่ี 28 เมษายน 2549 
 

ระดับน้ํา
เฉล่ีย 

FSL. ประตู
ยนต 

ระดับน้ํา
สูงสุด (ซม.) 

ระดับน้ํา
ตํ่าสุด (ซม.) 

(ซม.) (ซม.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคล่ือน 

1 34.3 28.7 32.18 32 0.41 0.56 

2 26.9 19.4 25.02 25 0.55 0.08 

3 21.4 13.4 19.08 19 0.68 0.42 

4 15.3 7.9 12.92 13 0.77 0.62 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง8  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 29 เมษายน 2549 
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ตารางผนวกที่ ง9  การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวนัที่ 29 เมษายน 2549 
 

ระดับน้ํา
เฉล่ีย 

FSL. ประตู
ยนต 

ระดับน้ํา
สูงสุด (ซม.) 

ระดับน้ํา
ตํ่าสุด (ซม.) 

(ซม.) (ซม.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคล่ือน 

1 33.5 29.3 32.13 32 0.29 0.41 

2 25.8 21 24.95 25 0.48 0.2 

3 20.1 13.7 18.75 19 0.69 1.32 

4 13.7 8.2 12.98 13 0.61 0.15 
 
 

 
  
ภาพผนวกที่ ง9  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 30 เมษายน 2549 
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ตารางผนวกที่ ง10  การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวันที่ 30 เมษายน 2549 
 

ระดับน้ํา
เฉล่ีย 

FSL. ประตู
ยนต 

ระดับน้ํา
สูงสุด (ซม.) 

ระดับน้ํา
ตํ่าสุด (ซม.) 

(ซม.) (ซม.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคล่ือน 

1 34.9 29.6 32.18 32 0.48 0.56 

2 26.7 21.1 24.96 25 0.44 0.16 

3 22.2 13.6 18.81 19 0.65 1 

4 13.6 7.9 13.01 13 0.7 0.08 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ช่ือ –นามสกุล นายวิชญ  ศรีวงษา 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันที่ 18  กนัยายน  2506 
สถานที่เกิด  สระบุรี 
ประวัติการศึกษา 1.  ประกาศนยีบัตรการชลประทาน (อนุปริญญา)  

สาขาวิศวกรรมชลประทาน วิทยาลัยการชลประทาน  
2.  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมชลประทาน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
3.  วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
ชลประทาน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบัุน นายชางชลประทาน และอาจารย 
สถานที่ทํางานปจจุบัน วิทยาลัยการชลประทาน อ.ปากเกร็ด จ.นนทบุรี 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  1.  รางวัลคุณภาพงานวิจยัระดับชมเชย ป 2549  

สาขาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
2.  รางวัลชมเชยการประกวดนวัตกรรม
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ป 2550 เร่ือง " ตูแชบมน้ํา 
เพื่อใชหาคา BOD " 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ 1.  ทุนสนับสนุนงานวิจยั บัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ป 2549 
2.  ทุนสนับสนุนงานวิจยั คณะวิศวกรรมศาสตร 
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขต
กําแพงแสน จ.นครปฐม ป 2549 
3.  ทุนการศึกษาคาลงทะเบยีน สมาคมศิษยเกาวิศวกรรม
ชลประทาน ในพระบรมราชูปถัมภ ป 2547 - 50 
4.  ทุนอุดหนนุงานวจิัย มก. ป 2549 - 51 

 


