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 การพัฒนาระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่ํามีวัตถุประสงคเพื่อใชควบคมุระดับน้ําในคลอง
สงน้ําใหอยูที่ระดับเปาหมาย ขั้นแรกพัฒนาแบบจําลองคลองอัตโนมัติเพื่อทดลองในหองปฏิบัติการ  
ใชประตูยนตที่ใชระบบฝงตัวชวยควบคมุระดับน้ําในคลองรวมกับคอมพิวเตอร ผลการทดลอง 
ไดคาความคลาดเคลื่อน 1.22-2.83 % จากระดับเปาหมาย ขั้นที่ 2 คือการพัฒนาและทดสอบระบบ
คลองอัตโนมัติสําหรับระบบสงน้ําของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตกําแพงแสน และ
ระบบคลองอัตโนมัติสําหรับโครงสงน้ําและบํารุงรักษาสองพี่นอง จ.สุพรรณบุรี กรณีของระบบ
คลองอัตโนมัติกําแพงแสนประกอบดวยคลองสงน้ําสายใหญ (MC) 1 สายและสายซอย 1 สาย 
(1L-MC) ติดตั้งประตูยนตเพือ่ควบคุมระดบัน้ําเฉพาะจุดที่หนาประตูระบายน้าํกลางคลอง MC 
กม.0+725 1L-MC กม. 1+200 และสถานีโทรมาตรวัดระดับน้ําที่คลอง MC กม.2+175 และคลอง 
1L-MC กม. 2+500 การควบคุมปริมาตรน้ําในคลองจากคอมพิวเตอรสวนกลางเพื่อปรับอัตราการ
ไหลของน้ําผานบานประตูปากคลองMC กม.0+000 และประตูปากคลอง L-MC กม.0+000 โดย
ไดทดสอบการทํางานดวยมอื ระหวางวันที่ 10 ตุลาคม 2549 – 3 มกราคม 2551 และการทํางาน
แบบอัตโนมัต ิระหวางวันที่ 4 มกราคม  - 1 มิถุนายน 2551 ผลการทํางานแบบอัตโนมตัิสามารถ
ควบคุมระดับน้ําในคลองไดใกลเคียงกับระดับเปาหมายมีคา RMSE ระหวาง 0.013-0.029 ม.ซ่ึงต่ํา
กวาการควบคมุดวยมือที่มีคา RMSE ระหวาง 0.118-0.295 ม. และการสงขอมูลดวยระบบวิทยุ
ส่ือสารมีความนาเชื่อถือได 89 % กรณีของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง ติดตั้งประตูยนตเพื่อ
ควบคุมระดับน้ําเฉพาะจุดทีห่นาประตูระบายน้ํากลางคลอง 5L-2L กม.3+650 กม.9+813 และ กม.
20+300 การควบคุมปริมาตรน้ําในคลองจากคอมพิวเตอรสวนกลางเพือ่ส่ังปรับอัตราการไหลของ
น้ําผานบานประตูปากคลอง 5L-2L กม.0+000 โดยไดทดสอบการทํางานดวยมือ ระหวางวนัที่ 10 
ตุลาคม 2549 – 3 มกราคม 2551 และการทํางานแบบอัตโนมตัิ ระหวางวนัที ่4 มกราคม - 1 มิถุนายน 
2551 ผลการทํางานแบบอัตโนมัติสามารถควบคุมระดับน้ําในคลองไดใกลเคียงกับระดับเปาหมาย
มีคา RMSE ระหวาง 0.178-0.319 ม.ซ่ึงต่ํากวาการควบคมุดวยมือที่มีคา RMSE ระหวาง 0.427-
0.551 ม. และการสงขอมูลดวยระบบวิทยส่ืุอสาร VHF มีความนาเชื่อถือได 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. 
 
 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขอกราบขอบพระคุณทาน รศ.ดร.วราวุธ  วุฒิวณิชย ประธานกรรมการอาจารยที่ปรึกษา 
รศ.ดร.เจษฎา  แกวกัลยา รศ.ดร.กอบเกยีรต ิ ผองพุฒิ รศ.ดร.บัญชา  ขวัญยืน อาจารยที่ปรึกษาและ 
ศ.ดร.สุนทรี ยิง่ชัชวาล ผูแทนบัณฑิตวิทยาลัย ที่ไดใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตาง ๆ ที่ดีและเปน
ประโยชนอยางยิ่งทําใหวิทยานิพนธฉบับนีสํ้าเร็จลุลวงไปไดดวยด ี
 
 ขอกราบขอบพระคุณ กรมชลประทาน ผูอํานวยการโครงการ ฯ หวัหนาวิศวกรรมบริหารฯ 
เจาหนาที่ผูเกี่ยวของ โครงการสงน้ําและบํารุงรักษาสองพี่นอง จ.สุพรรณบุรี ที่เอื้อเฟอสถานที่ 
อํานวยความสะดวก สนับสนุนในการทําวจิัยนี้มาโดยตลอดทําใหวิทยานิพนธฉบับนีสํ้าเร็จลุลวงไป
ไดดวยด ี
 
 ขอกราบขอบพระคุณผูใหทนุสนับสนุนงานวิจยัประกอบดวย ทุนทําวจิัยบณัฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ป 2549  ทุนชวยทาํวิจัยจากคณะวิศวกรรมศาสตร  กาํแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม ป 2549  ทุนอุดหนนุวจิัย มก. ป 2549 
– 2551 ทุนสนับสนุนคาลงทะเบียนจากสมาคมศิษยเกาวศิวกรรมชลประทานในพระบรมราชูปถัมภ 
ป2547 – 2550 ชวยทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี
 
 สุดทายนี้ ขอกราบขอบพระคุณแทบเทาผูบังเกิดเกลา คุณพอพินจิ คุณแมบุญชู  และคุณทวี  
ศรีวงษา (พี่ชาย) ผูมีพระคณุยิ่ง ที่ใหทกุสิ่งทุกอยางที่ทําใหผูวิจยัมีโอกาสไดเลาเรียนเพิ่มพูนความรู 
กอเกิดพลัง กําลังใจมุงทําวิทยานิพนธฉบับนี้สําเรจ็ลุลวงไปไดดวยด ี

 
วิชญ  ศรีวงษา 
ตุลาคม  2551 

 
 
 



 (1) 

สารบัญ 

 
                  หนา 
 
สารบัญ       (1) 
สารบัญตาราง        (2) 
สารบัญภาพ                 (4) 
คํานํา                   1 
วัตถุประสงค       3 
การตรวจเอกสาร   4 
อุปกรณและวธีิการ                  60 
ผลและวิจารณ     78 
สรุปและขอเสนอแนะ   126 
 สรุป   126 
 ขอเสนอแนะ                 129 
เอกสารและสิ่งอางอิง   130 
ภาคผนวก   137 
 ภาคผนวก ก  อุปกรณแบบจาํลองคลองอัตโนมัติ   138 
 ภาคผนวก ข  อุปกรณคลองอัตโนมัติกําแพงแสน   148 
 ภาคผนวก ค  อุปกรณคลองอัตโนมัติสองพี่นอง   154 
 ภาคผนวก ง  ผลการทดสอบแบบจําลองคลองอัตโนมัติในหองปฏิบตัิการ   158 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน   169 

       หนา 



 (2) 

สารบัญตาราง 

 ตารางที่ หนา 
  

1 การเปรียบเทยีบชนิดเซ็นเซอรวัดระดับน้ําเบื้องตน 25 
2 ขอดี-ขอเสียของอุปกรณวดัระดับน้ําแบบตาง ๆ 26 
3 สภาพการนําและคาคงที่ไดอเิล็กตริกของพืน้ดิน 35 
4 การเปรียบเทยีบขอดี-ขอเสีย ของระบบสื่อสารสําหรับระบบคลองอัตโนมัติ 40 
5 องคประกอบและการทํางานของอุปกรณแบบจําลองคลองอัตโนมัติ 61 
6 ลักษณะคลองสงน้ําภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตกําแพงแสน 64 
7 คาธรณีบานประตูระบายน้ํา คา C1 และ C2 65 
8 องคประกอบและการทํางานของอุปกรณคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 65 
9 ลักษณะทั่วไปของคลองสงน้ํา 5L-2L  72 
10 องคประกอบและการทํางานของอุปกรณคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 73 
11 ผลการทดสอบ algorithm เพื่อควบคุมระดับน้ําเฉพาะจดุดานเหนือน้ํา 84 
12 สรุปคาความคาดเคลื่อนในการควบคุมระดบัน้ําในแบบจาํลองคลองอัตโนมัติ 91 
13 ผลการตรวจนบัจํานวนขอมลูที่รับไดที่คอมพิวเตอรสวนกลาง 93 
14 ผลการทดสอบการเปด – ปดประตูระบายน้ําระยะไกลผานคลื่นวิทย ุ 99 
15 สรุปการทํางานระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสนในระบบโทรมาตร 106 
16 การทํางานแบบอัตโนมัติของระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 107 
17 เปรียบเทียบ RMSE ของระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 108 
18 ผลการตรวจนบัจํานวนขอมลูที่รับไดที่คอมพิวเตอรสวนกลาง 109 
19 สอบเทียบ sensor วัดระดับน้าํประตูระบาย กม. 3+650 5L-2L 110 
20 สอบเทียบ sensor วัดระดับน้าํประตูระบาย กม. 9+813 5L-2L 112 
21 สอบเทียบ sensor วัดระดับน้าํประตูระบาย กม. 20+300 5L-2L 114 
22 สรุปการทํางานดวยมือของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 120 
23 ผลการทดสอบการทํางานแบบอัตโนมัติของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 121 
   



 (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที่ หนา 
  
     24 เปรียบเทียบ RMSE ของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 122 
     25 การประมาณราคาคาลงทุนตอ 1 สถานีตรวจวัดและควบคุมน้ําในสนาม 123 

 
ตารางผนวกที่  

  
ข1 แสดงคารหัสที่ถอดไดจาก IC 8870 และไมโครคอนโทลเลอรตัวที่สอง 150 
ง1 ระดับน้ําเปามายแบบจําลองคลองอัตโนมัติ 159 
ง2 การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวันที ่4 ธันวาคม พ.ศ. 2548 160 
ง3 การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวันที ่5 ธันวาคม 2548 161 
ง4 การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวันที ่7 ธันวาคม 2548 162 
ง5 การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวันที ่25 เมษายน 2549 163 
ง6 การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวันที ่26 เมษายน 2549 164 
ง7 การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวันที ่27 เมษายน 2549 165 
ง8 การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวันที ่28 เมษายน 2549 166 
ง9 การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวันที ่29 เมษายน 2549 167 
ง10 การควบคุมระดับน้ําในแบบจําลองคลองอัตโนมัติวันที ่30 เมษายน 2549 168 

 



 (4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 วิธีการควบคุมระดับน้ําในคลองชลประทาน 5 
2 AMIL ประตูควบคุมระดับน้าํดานเหนือน้ํา 11 
3 AVIO ประตูควบคุมระดับน้าํดานทายน้ํา 12 
4 คุณสมบัติความเปนเชิงเสน 20 
5 การตรวจวัดระดับน้ําโดยใชลูกลอย  23 
6 คล่ืนแบบตาง ๆ 34 
7 บริเวณหุบเขาใชการสื่อสารผานสถานีทวนสัญญาณ 38 
8 กระบวนการควบคุมของคลองอัตโนมัติ 53 
9 ความเขมขนการปรับระดับอัตโนมัติ 53 
10 สวนแสดงผลการควบคุมคลองอัตโนมัติ 54 
11 เกียรมอเตอรเปด-ปดประตูระบายน้าํ 55 
12 อุประกรณวัดระยะเปดประตูระบายน้ํา 55 
13 การควบคุมคลองอัตโนมัติโดยใช PLC 56 
14 การควบคุมระดับน้ําอัตโนมตัิแบบเหนือน้าํและทายน้ํา 56 
15 The Kerian Irrigation Scheme ในประเทศมาเลเซีย 57 
16 การตรวจวัดระยะเปดประตรูะบายน้ํา 58 
17 ผังการทํางานของอาคารบังคับน้ําในคลองแบบอัตโนมตัิ 59 
18 การใช DC เกยีรมอเตอรสําหรับยกบานประตูระบายน้ํา 59 
19 หลักการทํางานของแบบจําลองคลองอัตโนมัติ 62 
20 ลักษณะของคลองสงน้ําภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขต

กําแพงแสน 63 
21 ปตร. ปากคลองสงน้ํา MC กม. 0 + 000 67 
22 ปตร.กลางคลอง MC กม. 0+725 และ ปตร.ปากคลอง 1L-MC กม. 0+000 67 
23 ปตร.กลางคลอง 1L-MC กม. 2+500  68 

 



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

24 โทรมาตรวัดระดับน้ําปลายคลอง MC กม. 2+175 68 
25 โทรมาตรวัดระดับน้ําปลายคลอง 1L-MC กม. 2+500 69 
26 สถานีตรวจวดัอากาศที่คลอง MC กม.0+725 69 
27 สถานีแมขาย (base station) 70 
28 หลักการทํางานของระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 70 
29 องคประกอบของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 74 
30 DC gear motor ติดตั้งรวมกบัเครื่องกวานของประตูระบายน้ํา 75 
31 การติดตั้ง PC starter รวมกับ PC แมขาย 75 
32 หลักการทํางานของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 76 
33 กรณีคาระดับน้ํา WL มีคาต่ํากวาระดับน้ําเปาหมาย 78 
34 กรณีคาระดับน้ํา WL มีคาสูงกวาระดับน้ําเปาหมาย 79 
35 algorithm ของประตูยนตเพือ่ควบคุมระดบัน้ําหนาประตู  80 
36 ทดสอบการทํางานalgorithm ประตูยนตสถานี 9021 81 
37 ตัวอยางผลการทดสอบกรณ ีU/S ต่ํากวา TL 82 
38 ตัวอยางผลการทดสอบกรณ ีU/S มากกวา TL 83 
39 คาดการณระดบัน้ําลวงหนาโดยสมการ regression 85 
40 ผังการทํางานควบคุมปริมาณน้ําในคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 86 
41 ผังการทํางานควบคุมปริมาณน้ําในคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 88 
42 ตัวอยางผลการควบคุมระดบัน้ําที่ระดับเปาหมาย 92 
43 ปริมาณฝนตก km. 1+500 MC ระหวาง 10 ต.ค.49-1 มิ.ย.51  94 
44 ความชื้นสัมพทัธและอุณหภมูิ km. 1+500 MC ในรอบ 1 วัน 94 
45 การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําเหนือ-ทายน้ําสถานี 901 95 
46 การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําเหนือ-ทายน้ํา สถานี 902 96 
47 การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําเหนือ-ทายน้ําสถานี 903 97 

 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

48 การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําสถานี 904 และสถานี 905 98 
49 ผลการทดสอบเปด – ปดประตูระบายระยะไกลผานคลืน่วิทย ุ 100 
50 เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติที่สถานี 901 ระหวาง 10 ต.ค.49 

- 1มิ.ย.51 101 
51 Q สงน้ําดวยมอืและอัตโนมตัิที่สถานี 901 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 101 
52 เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติที่สถานี 9021 ระหวาง 10 ต.ค.49 

- 1มิ.ย.51 102 
53 Q สงน้ําดวยมอืและอัตโนมตัิที่สถานี 9021ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 102 
54 เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติที่สถานี 9022 ระหวาง 10 ต.ค.49 

- 1มิ.ย.51 103 
55 Q สงน้ําดวยมอืและอัตโนมตัิที่สถานี 9022 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 103 
56 เปรียบเทียบ สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติที่สถานี 903 ระหวาง 10 ต.ค.49 

- 1มิ.ย.51 104 
57 Q สงน้ําดวยมอืและอัตโนมตัิที่สถานี 903 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 104 
58 เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติที่สถานี 904ระหวาง 10 ต.ค.49 

- 1มิ.ย.51 105 
59 เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติที่สถานี 905 ระหวาง 10 ต.ค.49 

- 1มิ.ย.51 105 
60 สอบเทียบ sensor วัดระดับน้าํ กม. 3+650 5L-2L 111 
61 สอบเทียบ sensor วดัระดับน้าํ กม. 9+813 5L-2L 113 
62 สอบเทียบอานคาวัดระดับน้ํา กม. 20+300 5L-2L 115 
63 การทดสอบการเปด – ปดประตูระยะไกลของคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 116 
64 U/S, D/S และ G0  กม. 0+000  5L-2L ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 117 
65 เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติที ่กม.3+650 ระหวาง 4 ธ.ค.49 

- 24 มิ.ย.51 117 
66 Q สงน้ําดวยมอืและอัตโนมตัิที่ กม..3+650 ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 118 



 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

67 เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติที ่กม..9+813ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 
มิ.ย.51 118 

68 Q สงน้ําดวยมอืและอัตโนมตัิที่ กม..9+813ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 119 
69 เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติที ่กม..20+300ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 

มิ.ย.51 119 
70 Q สงน้ําดวยมอืและอัตโนมตัิที่ กม..20+300ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 120 
   

 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ก1 คลองสงน้ําจําลอง อางเก็บน้าํและเครื่องสูบน้ํา 139 
ก2 อุปกรณลดคลื่นน้ํา 140 
ก3 ผังรายละเอียด Canal Automation Interface 140 
ก4 DC เกียรมอเตอรสําหรับเปด – ปด ประตูระบายน้าํ 141 
ก5 ประตูยนตรุนที่ 4 142 
ก6 ภายในประตยูนตรุนที่ 4 143 
ก7 ประตุยนตรุน 4.0 ขณะทดลอง 143 
ก8 รายละเอียดผังระบบควบคุมประตูยนตรุน 3.0 144 
ก9 รายละเอียดภายในประตูยนตรุน 3.0 144 
ก10 รายละเอียดผังระบบโทรมาตร 3.0 145 
ก11 ระบบเฟองและโซซ่ึงเชื่อมตอลูกลอยกับ Potentiometer 146 
ก12 วิทยุส่ือสาร ยาน CB(Citizen Band) 245 MHz 146 
ง1 ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวนัที่ 4 ธันวาคม 2548 159 
ง2 ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวนัที่ 5 ธันวาคม 2548 160 
ง3 ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวนัที่ 7 ธันวาคม 2548 161 



 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ง4 ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวนัที่ 25 เมษายน 
2549 162 

ง5 ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวนัที่ 26 เมษายน 
2549 163 

ง6 ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวนัที่ 27 เมษายน 
2549 164 

ง7 ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวนัที่ 28 เมษายน 
2549 165 

ง8 ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวนัที่ 29 เมษายน 
2549 166 

ง9 ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวนัที่ 30 เมษายน 
2549 167 

   
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ปตร. = ประตูระบายน้าํ 
VHF  = Very high frequency 
A/D = Analog – to – Digital Converter   
ADC = Analog to Digital Converter   
AFC = Analog to Frequency Converter 
AFSK = Audio Frequency Shift Keying 
API = Application Programming Interface 
BASIC = Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code 
BBS = Bulletin - Board - System  
BRI = Basic Rate Interface 
CARDD = Canal Automation for Rapid Demand Deliveries 
CAS = Canal Automation System 
CB = Citizen Band 
CSDSS = Collaborative Spatial Decision Support System   
CTS = Clear To Send  
CTSS = Continuous Tone Coded Squelch System  
D/A = Converter Digital to Analog Converter 
DCD = Data Carrier Detect  
DCT = Data Circuit Terminating   
DDE = Dynamic Data Exchange  
DHCP Server = Dynamic Host Configuration Protocol Server 
DLL  = Dynamic-link library 
DM = Data Management 
DTE = Data Terminal Equipment   
DTMF = Dual-tone multi-frequency 
EIS = Execution information system  
ESS = Executive Support System 
FIFO = First In First Out 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
FSL = Full Supply Level 
FTO = Farm Turn Out 
G = Gate Positioning Sensor 
GDSS = Group Decision Support Systems  
Go = Gate Opening 
GPRS = General Packet Radio Service 
HF = High frequency 
HY-FLO = Hydraulic Filter Offset Method 
I/O = Input Output 
IFPS = Interactive Financial Planning System 
IS = Intelligent Systems 
ISDN = Integrated Service Digital Network 
KPS CAS = Kamphaengsaen canal automation system 
M = Motor,  
MCC = Motor Control Circuit   
MMI = Man Machine Interface 
MPU = Micro-processing Unit 
NSE = Nash-Sutcliffe efficiency coefficient 
ODBC = Open Data Base Connectivity  
OLAP = On-Line Analytical Processing 
OLEDB = Linking and Embedding Data Base 
OS = Operating System  
OR = operations research 
P = Pressure Type Water Level Sensor 
PC = Personal Computer 
PLC = Programmable Logic Controller 
PnP = Plug and Play  
PPP = Point-to-Point Protocol  



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
RMSE = Root Mean Square Error 
SCADA = Supervisory Control And Data Acquisition 
SHF = Super high frequency  
SLIP = Serial Line Protocol 
SOC = System-On-Chip 
SPN CAS = Songpheenong Canal Automation System 
TCP/IP = Transmission Control Protocol/Internet Protocol 
TL = Target level 
TTL = Transistor-transistor logic 
UART = Universal Asynchronous Receiver/Transmitter  
UHF = Ultra High Frequency  
UML = Unified Modeling Language 
U/D = Upstream   
U/S = Downstream  
VHF = Very High Frequency  
WL    =      Water level
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การพัฒนาระบบคลองอตัโนมัติตนทุนต่ํา 
 

Development of Low–Cost Canal Automation System 
 

คํานํา 
 

การใชเทคโนโลยีทันสมัยชวยงานสงน้ําชลประทานมีความสําคัญและชวยแกปญหาหลาย
ประการ เชน ใชเปนเครื่องมอืแกปญหาการขาดแคลนแรงงานฝมือเพือ่งานสงน้ํา ควบคุมอุปกรณและ
อาคารบังคับน้ําตางๆ ในระบบสงน้ําชลประทานอยางตอเนื่อง ลดการใชพลังงานและคาใชจาย
สําหรับงานบริหารจัดการน้ํา  ใชตรวจวัดระดับน้ําในคลอง ส่ังเปด-ปดบานประตูระบายน้ําระยะไกล
ไดทันทีเพื่อปองกันหรือบรรเทาปญหาเกีย่วกับน้ําทวม ขอมูลที่ตรวจวัดและบันทึกไวอยางตอเนือ่ง
ใชงานชี้แจงกบัผูใชน้ํา ลดการขัดแยงเรื่องการแบงปนน้ํา ระหวางเกษตรกรหรือกลุมบุคคลตางๆ 
ระบบคลองอัตโนมัติมีสวนประกอบพื้นฐานฮารดแวรและซอฟทแวรของระบบ SCADA (supervisory 
control and data acquisition) สําหรับควบคุมการสงน้ําในคลองชลประทานโดยพัฒนาซอฟทแวรขั้นสงู 
สามารถตดัสินใจการทํางานแบบอัตโนมัติ  ควบคุมการจดัสรรน้ําในคลองชลประทานผานหนาจอ 
คอมพิวเตอรแมขาย ซอฟตแวรและอุปกรณระบบ SCADA ในปจจุบนัถูกพัฒนาใหมีความชาญฉลาด 
ใชงานสะดวก เพราะมีการแขงขันกันระหวางผูผลิตซอฟตแวร  มีฟงกชันพิเศษนาสนใจมากขึ้น 
SCADA จัดเปนเทคโนโลยีขัน้สูงเหมาะสําหรับการตรวจสอบ และเก็บรวบรวมขอมูลและการบริหาร
ระบบควบคุมของกลุมโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญครอบคลุมพื้นที่กวาง  ใชในระบบสาธารณู
ประโภคตางๆ เชน ระบบจายไฟฟาและน้ําประปา ระบบทอสงกาซและน้ํามัน  

 
ในปจจุบันกรมชลประทานไดนําระบบ SCADA มาใชในงานชลประทานหลายแหง 

แตการใชงานจริงในประเทศไทยไมเหมาะสําหรับการควบคุมกระบวนการชนิดสัญญาณตอเนื่อง  
การควบคุมกระบวนการแบบติด- ดับของอุปกรณระบบยอยที่อยูหางไกลเพราะอาจเกิดปญหา
ในการสื่อสาร จากการศึกษาพบวาสวนประกอบที่สําคัญของคลองอัตโนมัติจะประกอบไปดวย
อุปกรณตรวจวดัระดับน้ํา  ทีพ่บเหน็มากคือใชหลักการลกูลอยที่มเีสถียรภาพดกีวาการตรวจวัดระดับ
น้ําแบบอื่น อุปกรณควบคุมการทํางานของระบบที่อยูหางไกลจะใช PLC (programmable logic control) 
หรือระบบฝงตัว (embedded system) อยางใดอยางหนึ่งหรืออาจมีทั้งสองแบบซึ่งภายในจะใช
ไมโครคอนโทรลเลอรที่สามารถโปรแกรมชิพไดเปนสวนประกอบสําคัญ นอกจากนั้นแลวยังตองมี 
data logger คอยเก็บขอมูลควบคูกันดวย ระบบการสื่อสารระหวางสถานีลูกขายกับแมขายจะมีสวน
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สําคัญมากตอราคาคาใชจายของคลองอัตโนมัติ การลดคาใชจายของระบบสื่อสารดวยวิธีใชเครือขาย
โทรศัพทมือถือไดผลดีพอควรแตเครือขายโทรศัพทจะเนนใหบริการในเมืองหรือเสนทางสัญจร 
ทางหลวงตางๆ ซ่ึงพิจารณาไดจากสถานใีหบริการซึ่งในบริเวณที่อยูหางไกลทุรกันดารหรืออยูใน
หุบเขา เครือขายโทรศัพทมือถือยังเขาไมถึงการใชวิทยส่ืุอสารในยาน VHF  UHF ในแบบ packet 
radio ยังคงใชกันมาก เชน โครงการสงน้ํา Sevier ประเทศสหรัฐอเมริกา  นอกจากนั้นแลวสําหรับ
บางประเทศที่มีเงินทุนมาก เชน สหรัฐอเมริกา มาเลเซีย ไดใชระบบการสื่อสารผานดาวเทียม 
ซ่ึงไดรับผลดีมาก และสําหรับอุปกรณสวนของสถานีแมขายสวนใหญจะประกอบดวยคอมพิวเตอร
แบบ PC อุปกรณเชื่อมตอและซอฟทแวร  

 
การซื้ออุปกรณระบบคลองอัตโนมัติทัง้หมดซึ่งเปนเทคโนโลยีขัน้สูงเพื่อใชควบคุมการสงน้ํา

ในคลองชลประทานตองใชเงนิมาก  หากตองการประหยดัเงินตองคดิพฒันาขึน้ใชเองโดยใหอุปกรณ
และซอฟทแวรที่พัฒนาขึน้มคีุณสมบัตติามตองการและเทยีบเคยีงกบัของตางประเทศ การเลือกพัฒนา
เฉพาะฟงกช่ันที่จําเปนกอน จะชวยลดคาใชจายลงไดมาก ดังนั้นงานวิจยันี้จึงมุงเนนการพัฒนาอุปกรณ
และการเขยีนซอฟทแวรที่มฟีงกช่ันการใชงานเพียงพอเทาที่จําเปนเพื่อใหมีตนทุนสรางต่ําโดยมี
วัตถุประสงคเพื่อตรวจวดัระดับน้ําหนา-ทายประต ูระยะเปดบานประตู การเปด-ปดบานประตูระบาย
น้ําระยะไกล การควบคุมระดับน้ําหนาประตูระบายน้ําใหอยูที่ระดับเปาหมายตลอดระยะเวลาสงน้ํา 
สําหรับการใชงานสามารถติดตั้งไดกับประตูระบายน้ําในคลองชลประทานที่กอสรางแลว ปญหา
และอุปสรรคที่เกิดขึ้นระหวางการทดสอบใชงานจะเปนประโยชนอยางยิ่งเพื่อใชปรับปรุงแกไข
ขอบกพรองตางๆ  ใหดียิ่งขึน้ตอไป 
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วัตถุประสงค 
 
 วัตถุประสงครวมงานวจิัยนี้เพื่อพัฒนาอุปกรณเพื่อการตรวจวดัระดบัน้ําและควบคุมการเปด-
ปดประตูระบายน้าํโดยตดิตัง้เพิ่มที่ประตูระบายน้ําในคลองชลประทานใหทํางานควบคมุระดับน้ํา 
หนาประตูระบายน้ําใหอยูทีร่ะดับเปาหมายไดแบบอัตโนมัติ มีตนทุนการสรางต่ําโดยใชวัสดุและ
อุปกรณที่หาไดภายในประเทศ อุปกรณทีพ่ัฒนานี้มีประโยชนใชเปนเครื่องมือชวยใหการจัดการน้าํ
ชลประทานมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
 
 วัตถุประสงคหลักงานวิจัยนีม้ีขอบเขตการวิจัยประกอบดวย 
 
 1.  พัฒนาอุปกรณตรวจวัดระดับน้ํา ระยะการเปดบานประตูระบายน้ําและการควบคุม 
การเปด-ปดประตูระบายน้ําระยะไกลมีลักษณะการทํางานแบบ real – time  
 
 2.  พัฒนาซอฟทแวรควบคมุระดับน้ําหนาประตูระบายน้ําและหนาสถานีตรวจวดัระดับน้ํา
ปลายคลองสงน้ําใหอยูที่ระดบัน้ําเปาหมายแบบอัตโนมัต ิ
 
 3.  คัดเลือกโครงการชลประทานเพื่อทดสอบการทํางานของอุปกรณและซอฟทแวร 
ที่พัฒนาขึ้น 
 
 4.  ออกแบบอปุกรณ ติดตั้งและทดสอบใชงานของระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่ํา 
 
 5.  วิเคราะหความถูกตองและความนาเชื่อถือไดของระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่ําที่
พัฒนาขึ้น 
 
 6.  วิเคราะหคาลงทุนและปญหาการใชงานในสนามของระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่ํา 
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การตรวจเอกสาร 
 
 การศึกษาจากหนังสือ เอกสาร งานวิจยั และอุปกรณที่มใีชงานเปนแนวทางสําคัญสําหรับ
พัฒนาอุปกรณระบบคลองอัตโนมัติตนทนุต่ํา แนวทางการศึกษาจดัแบงหัวขอไดดังตอไปนี ้
 
1.  การควบคมุบังคับน้ํา (Flow Control) 
 

เครื่องมือทีใ่ชเทคโนโลยีขัน้สูงสําหรับงานควบคุมระดับน้ําหนาประตูระบายน้ําชลประทาน
ซ่ึงชวยใหผูบริหารและเจาหนาที่ปฏิบัติงานดีขึน้โดยอาศยัขอมูลการวิเคราะหที่รวดเรว็แบบ real time 
เชน โทรมาตร (telemetering) ใชตรวจวดัในระยะไกลใหขอมูล real time แตการควบคุมการเปด-
ปดประตูระบายน้ําชลประทานยังใชพนักงาน แตถาเครื่องมือนั้นสามารถควบคุมการเปด-ปดประตู
ระบายน้ําหรืออุปกรณอ่ืนไดโดยอาศัยคนควบคุมที่ไมใชผูเชี่ยวชาญและยังไมมีระบบตัดสินใจ
อัตโนมัติเรียกวา tele-control เทคโนโลยีที่กาวหนากวาคอื SCADA (supervisory control and data 
acquisition) เปนเครื่องมือตรวจวัดระดับน้ําและควบคุมการเปด – ปด ประตูระบายน้ําระยะไกล 
 มีองคประกอบสําคัญคือ ระบบตรวจวดั ระบบสื่อสาร ระบบตัดสินใจ และระบบควบคุมระยะไกล
โดยผูเชีย่วชาญ  ปจจุบนักรมชลประทานไดนําระบบ SCADA มาใชในโครงการชลประทานมากขึ้น 
เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการควบคุมการสงน้ําชลประทานใหทนัตอสถานการณ  ลดปญหาการขาด
แคลนแรงงานฝมือในการเกบ็ บันทึก วเิคราะหขอมูล และการเปด-ปดประตูระบายน้าํ  

 
การควบคุมน้ําในคลองชลประทานมีวัตถุประสงคเพื่อสงน้ําในปริมาณที่เหมาะสม ใหกับ

เกษตรกรหรือพื้นที่ในเวลาที่เหมาะสม ใหการสงน้ําที่มีประสิทธิภาพ (efficiency) และมีความนาเชื่อถือ
ได (reliability) สูง ใชงานงาย (simplicity) ราคาถูก (low cost operation) และสามารถปรับตัวเองให
เขากบัสถานการณทีเ่ปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วได (flexibility) (Plusquellec, 1988) หลักการพื้นฐาน 
ในการควบคุมน้ําในคลองชลประทานไดแก การควบคุมปริมาณการไหล (Flow Control) และ
การควบคุมระดับน้ํา (water level control) ปริมาณการไหลของน้ําผาน ปตร. มีความสัมพันธ
โดยตรงกับระดับน้ําในคลอง ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองควบคุมทั้งระดับน้ําและปรมิาณการไหล
ควบคูกันไป จงึจะสามารถสงน้ําไดตามตองการ  การควบคุมระดับน้าํในคลองจะเริ่มจากการควบคุม
ระดับน้ําในคลองสายใหญใหอยูที่ระดับเปาหมายกอน แลวจึงปรับ ปตร. ปากคลองซอยใหน้ําไหล
เขาคลองตามที่ตองการ  ถาใชคนควบคุมจะตองใชคนจาํนวนมาก และจะทาํไดเฉพาะระบบคลองที่
มีการใชน้ําไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วนัก 
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ไดมีการพัฒนาวิธีการควบคมุระดับน้ําในคลองชลประทานเพื่อเพิ่มความคลองตัว 
(Flexibility) ในการสงน้ําไดแก การควบคุมระดับน้ําดานเหนือน้ํา ปตร.  (upstream control)  
การควบคุมระดับน้ําดานทายน้ํา ปตร. (downstream control) การควบคมุปริมาตรน้ําในชวงคลอง
คงที่ (constant volume) และการควบคุมแบบยอมใหระดับน้ําทายน้ําเปลี่ยนแปลงได (variant of 
downstream control) วิธีการควบคุมระดับน้ําดังกลาวขึ้นอยูกับจุดที่ตองการควบคุมระดับน้ํา
(control point) เปนสําคัญ วิธีการควบคุมเหนือน้ําจะกําหนดจุดควบคมุที่ดานเหนือน้ําใกล ปตร. 
โดยออกแบบคันคลองขนานกับกนคลองที่อัตราการไหลสูงสุด ซ่ึงเปนวิธีการออกแบบที่ปฏิบัติกัน
โดยทั่วไป วิธีการควบคุมทายน้ําจะกําหนดจุดควบคุมระดับน้ําทายน้ําใกล ปตร. จึงตองออกแบบ
คันคลองใหอยูในแนวราบทีอั่ตราการไหลเปนศูนย ทําใหตองเสียคาใชจายในการกอสรางคลอง
มากขึ้น จึงยังไมมีการนํามาใชในประเทศไทย วิธีการควบคุมปริมาตรคงที่ จะกําหนดจุดควบคุม
ระดับน้ําอยูดานทาย ปตร. บริเวณกึ่งกลางชวงคลองซึ่งจะชวยประหยัดคากอสรางเมื่อเทียบกับแบบ
ควบคุมทายน้ํา และวิธีสุดทายคือวิธีการควบคุมแบบยอมใหระดับทายน้ําเปลี่ยนแปลง จะกําหนด
จุดควบคุมทายน้ําอยูปลายสุดของชวงคลอง หรือใกล ปตร. ทายน้ําถัดไป วิธีนี้ทําใหไมตองเสียคา
กอสรางคลองเพิ่มเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีควบคุมทายน้ํา ดงัภาพที่ 1 
 

 
 
ภาพที่ 1  วิธีการควบคุมระดบัน้ําในคลองชลประทาน 
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วิธีการควบคุมระดับน้ํา นอกจากจะแบงตามจุดที่ตองการควบคุม (control points)  แลวยัง
อาจแบงตามลกัษณะของการควบคุมออกไดเปน 3 วิธีคือ การควบคุมเฉพาะจุด (local control)  
การควบคุมเฉพาะจุดระยะไกล  (remote localized control) และการควบคุมจากศูนยกลาง
ระยะไกล (remote centralized control) วิธีการควบคุมเฉพาะจดุ เปาหมายของการควบคุมจะอยู
ใกล ปตร.  วิธีการควบคุมเฉพาะจดุระยะไกลเปาหมายของการควบคุมจะอยูหางไกลจาก ปตร.  
แตทั้งสองวิธีจะควบคุมระดบัน้ําเฉพาะจุดโดยอาจควบคมุโดยคนหรือใชอุปกรณควบคุมอัตโนมัติ 
ก็ได และวิธีสุดทายคือวิธีการควบคุมจากศนูยกลางระยะไกลซึ่งจะตองมีการสงขอมูลความตองการ
น้ํา ระดับน้ํา ขนาดการเปดบานของ ปตร. ตางๆ และปริมาตรน้ําในอางเก็บน้ําเขาสูศนูยควบคุม  
ซ่ึงศูนยประมวลผลขอมูล แลวสงคําสั่งการควบคุม ปตร. ตางๆ  ทั้งคลองพรอมกัน   

 
การควบคุมในลักษณะดังกลาวแลวจะประสบความสําเร็จ ก็ตอเมื่อเปนระบบคลอง

อัตโนมัติ(CAS) หรือระบบ SCADA โดยควบคุมเฉพาะจุดดวยวิธีควบคุมระดับน้ําเหนือน้ํา และ
วิธีการควบคุมระดับน้ําทายน้ํา ซ่ึงวิธีแรกมีขอเสียที่ตอบสนองตอความตองการไดชา และมีการ
สูญเสียน้ําจากการปฏิบัติงาน (operation losses) เนื่องจากตองมีการวางแผนการสงน้าํลวงหนา 
ดังนั้นถามีฝนตกหรือเกษตรกรไมตองการใชน้ําจะมีน้ําเหลือทิ้ง ขณะที่วิธีการควบคมุระดับน้ําทาย
น้ํามีขอดีคือตอบสนองตอความตองการไดรวดเรว็ และแมนยํา ลดการสูญเสียน้ําจากการปฏิบัติงาน
และลดความตองการเจาหนาที่สนาม แตตองใช ปตร. ที่ทํางานอัตโนมัตติามการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ําและมีการออกแบบคลองเปนพิเศษคือคันในแตละชวงคลองอยูในแนวระดบัเพื่อให
สามารถเก็บกักน้ําสวนเกินไวในคลองได แตมีขอเสียที่สําคัญคือถาน้ําไมพอ น้ําจะถกูระบายจาก
เหนือน้ําสูทายน้ํา และเพื่อแกปญหาขอเสียของวิธีควบคมุเหนือน้ําและวิธีการควบคุมทายน้ํา  
ไดมีการพัฒนา ปตร. แบบพเิศษ ซ่ึงจะเปลีย่นการควบคุมจากควบคุมทายน้ําเปนควบคุมเหนือ 
น้ําถาระดับน้ํา ดานเหนือน้ําต่ํากวาระดับทีก่ําหนด ปตร. แบบนี้เรียกวา composite gate  นอกจากนี้ 
ไดมีการพัฒนาวิธีการควบคมุทั้งเหนือน้ําและทายน้ํารวมกัน โดยใชวิธีการควบคุมเหนือน้ําในชวง
ตนคลอง และวิธีควบคุมทายน้ําในชวงทายคลองโดยมีอางเก็บน้ําอยูตรงจดุเชื่อมตอระหวางวิธีการ
ควบคุมน้ําทั้ง 2 วิธี เพื่อเก็บกกัน้ําสวนเกินแลวคอยระบายออกตามความตองการทางดานทายน้ํา 
เชน โครงการ Doukkala และ Beni-Amir ในประเทศมอรอคโค (Plusquellec, 1988) 
 
 1.1  การควบคมุระบบคลองแบบ HY-FLO (hydraulic filter offset method) ระยะการเปด
บานประตูระบายน้ําจะควบคุมระดับน้ําดานทายประตู  ถาระดับน้ําดานทายประตูลดต่าํกวาระดับ 
ที่กําหนดประตูจะเปดบานขึน้เพื่อเพิ่มระดบัน้ําดานทายและทางกลับกนัประตูจะลดบานลงถาระดับ
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น้ําดานทายสูงกวาระดับที่กําหนด (Ploss, 1987)  และในเวลาตอมาไดนําวธีิการตรวจวดัโดยเครื่องมือ
ทางอิเลคทรอนิคสและใชช่ือการควบคุมใหมนี้วา EL-FLO plus Reset  ทําใหการควบคุมคลอง
อัตโนมัติทําไดดียิ่งขึน้  Pongput (1994) ไดเปรียบเทยีบระยะเวลาการทําใหระบบคลองเขาสู steady-
state ซ่ึงพบวาระบบ BIVAL ที่พัฒนาโดย Chevereau and Schwartz-Benezeth (1987) ซ่ึงเปนระบบ
ที่ประสบความสําเร็จมากทีสุ่ดในสนามซึง่ระบบนี้มีวิธีการที่เรียกวา constant downstream volume 
system คือการตรวจวดัระดับน้ําและควบคุมทางทายน้ํา ประตูระบายน้าํที่อยูตนน้ําจะระบายน้ําให
ระดับน้ําที่อยูหนาประตูถัดไปมีคาระดับน้ําเทากับคาทีก่ําหนด การทาํงานนี้จะมีลักษณะเดยีวกัน 
ทั้งคลอง 
  
 1.2  การควบคมุคลองแบบ CARDD โดย Burt (1983) ไดพฒันาระบบการควบคุมคลองแบบ 
CARDD โดยใช การตรวจวดัหลายแหงพรอมกันและควบคุมแบบ downstream waterlevel control 
แตวิธีการนีจ้ะใชเวลามากสําหรับการเขาสูสภาวะ steady-state เมื่อเทียบกับวิธีการอืน่ Zimbelman 
and Bedworth (1983)ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพวิเตอรสําหรับการควบคุมจากคอมพวิเตอรศูนยกลาง 
มีหลักการควบคุมแบบ downstream control ประตูระบายน้ําดานเหนอืน้ําจะควบคมุระดับทางดาน
ทายน้ําใหเขาระดับน้ําเปาหมายโดยการปรับบานประตูเรียกการควบคุมนี้วา dead band or tolerance 
in control routine คือถาระดับน้ําทายน้ําอยูในชวงที่มีคาระดับยอมรับไดโดยมีความผิดพลาดไมเกิน
คากําหนด เครือ่งจะไมทํางานและรอจนกวาระดับน้าํไมอยูในชวงดังกลาวจึงเริ่มทํางานใหม   Shanan 
(1992)  อธิบายวาการสงน้ําชลประทานเพือ่เพิ่มผลผลิตอาหารสําหรับเลี้ยงประชากรเปนเหตุทําให
เกิดภาวะขาดแคลนพื้นที่และน้ําสําหรับเพาะปลูก การพิจารณาระบบชลประทานที่สรางแลวในขอบเขต
ลุมน้ําเพื่อพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพการชลประทานมีความจําเปนมาก ดังนัน้การปรับปรุงระบบ
บริหารจัดการน้ําโดยใชเทคโนโลยีทันสมัยทั้งทางดานฮารดแวรและซอฟแวร  การปรับเปลี่ยน
กระบวนการสงน้ําแบบใหม การปรับปรุงนี้จะเนนที่คุณภาพการบริการใหกับเกษตรกรเปาหมาย  
Seckler (1996)  และ Uittenbogaard and Kuiper (1993)  อธิบายวาการมุงเนนปรับปรุงการบริหาร
จัดการแบบทนัสมัยจะไมสามารถกําหนดการทํางานที่ละเอียดไดทั้งระบบแตการปรับวิธีการที่เคย
ใชมานานแลวใหเกิดประโยชนมีความเหมาะสมมากกวา  
 

Skogerboe and Merkley (1996)  และ Malaterre (1995) ไดจดัลําดับชัน้ของระบบชลประทาน
โดยแนะนําใหใชวิธีการจดัแบงตามขอบเขตที่ทางรัฐกําหนด  การแบงชัน้ของระบบชลประทานถือ
เปนเรื่องที่สําคญัสําหรับบรหิารจดัการระบบคลองอตัโนมัติ Boss and Nugteren (1974)   และ  Manz 
(1987a) ไดเนนความเหมือนกันของระบบชลประทานแตแยกพิจารณาเฉพาะความแตกตาง 
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แบงลําดับความสําคัญของคลองสงน้ํา Manz (1987b) แยกลําดับชั้นของระบบชลประทานตาม
สวนประกอบพื้นฐาน คือฟงกช่ันการบริหารจัดการ อาคารแบงน้ํา ความลึกของน้ํา การควบคุม 
 การสงน้ํา และกักเก็บน้ํา  Clemmens (1987) ใหมีศพัทและวิธีการเฉพาะสําหรับแผนการสงน้ําที่
แตกตางกัน paudyal and Loof (1988) ไดจัดแบงระดับชัน้ระบบชลประทานหลักซึ่งมคีวามจําเปน
อยางมาก   

 
Ankum  (1992a) ไดรวมสภาวะการไหลของน้ําเขากับความตองการน้าํที่พอเพียงสําหรับ

การใชโดยเปรียบเทยีบวิธืสงน้ําแบบตางๆ  Sagardoy et al. (1982)  อธิบายวาใหจายน้ําใหกับเกษตรกร
เฉพาะสวนที่ไมพอเทานั้น  Burt (1987) ใหการควบคุมสงน้ําโดยเลือกขอเดนการควบคุมระดับน้าํ
และการควบคมุการกักเก็บน้าํ Ankum (1992b) แนะนําการควบคุมการไหลในลําดับชัน้ของระบบ
ใหเปนไปตามขอบเขตที่บริหารจัดการ  Uppal and Albinson (1986) รวมลักษณะเดนทางไฮดรอลิค
เขากับคุณสมบัติคลองสงน้ําเปนการปรับเขาหากันระหวางทฤษฎีกับสภาพที่เกดิขึ้นจริงในสนาม  
Plusquellec et al.(1994) ไดกําหนดปจจยัสําหรับนํามาใชควบคุมการสงน้ําในคลองชลประทาน  
Kosuth  (1996) ไดคัดเลือกปจจัยตาง ๆ ที่ตองนํามาพิจารณาสําหรับควบคุมการสงน้ําที่เดนชัดคือ 
ขนาดคลอง เวลา การเปนอิสระจากกันหรือไม ผลกระทบจากภายในระบบเองในระหวางการสงน้ํา 
ความหลากหลายของเกษตรกรในเขตรับน้ํา Renault  and Godaliyadda (1999)  อธิบายกระบวนการ
พื้นฐานของระบบควบคุมคลองแบบอัตโนมัติ ประกอบดวยสวนรับขอมูลระดับน้ํา คาการระบายน้ํา 
สงขอมูลใหประตูระบายน้ําไดโดยตรงปรบับานประตใูหระบายน้าํตามตองการ ในสวน operation สง
คําสั่งขอมูลควบคุมผานการสื่อสาร และรับขอมูลเพื่อเฝามองการทํางานทั้งระบบ สามารถสงคําสั่ง
เพื่อปรับประตรูะบายน้ําไดโดยตรงหรืออาจปลอยใหประตูระบายน้ําปรับบานแบบอตัโนมัติเอง 
 
 1.3  การควบคุมคลองอัตโนมัติ Rey et al. (1996) ไดพิจารณาควบคุมคลองอัตโนมัติ 
โดยมองวาระบบดังกลาวเปนเครื่องจกัรในโรงงานที่มกีระบวนการตางๆ อยางมีระเบยีบตามที่ระบบ
จัดการไวในโรงงานที่มีเครื่องจักรทันสมัยจะประกอบดวยอุปกรณ PLC หรือระบบฝงตัว หรือ 
อาจมีทั้งสองอยางซึ่งเหมือนกับระบบเครื่องจักรในโรงงาน  Rogier, Coeuret and Bremond  (1987) 
แนะนําใหควบคุมคลองอัตโนมัติแบบ  dynamic volume control และ Frederiksen (1985) ไดยก 
ตัวอยางโครงการปรับปรุงระบบชลประทาน Sardar Sarovar เมือง Gujarat ในประเทศอินเดีย และ 
Majalgaon Project เมือง Maharashtra ประเทศอินเดยีเชนกัน  Rousset (1990); Lele and Patil (1993) 
ใหตวัอยางโครงการ Krisha Project เมือง Kamataka  ประเทศอินเดีย Plusquellec  (1988) อธิบายวา
การชลประทานที่อาศัยแรงโนมถวงของโลกจะอยูบนพืน้ฐานการควบคมุแบบเหนือน้าํ การควบคุม
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โดยอาศยัระดบัน้ําที่อยูดานหนาอาคารบังคับน้ําตางๆ แตการควบคุมการใชน้ําทางดานทายน้าํจะใหผล
ดีมากเชนกัน  PLusquellec, Burt, and wolter (1994) อธิบายวาระบบคลองอัตโนมัติควบคุม
แบบทายน้ําจะตอบสนองการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความตองการน้ําทีเ่กษตรกรใชจะชวยลดการ
สูญเสียน้ําไดด ีแตมีขอสังเกตวาระดับทองคลองตองอยูในแนวราบและคลองตองมีเนื้อที่วาง
พอที่จะรับน้ําสําหรับการควบคุมแบบทายน้ํา  Goussard (1987) อธิบายวาระบบอัตโนมัติ หรือ
กึ่งอัตโนมัติ สําหรับคลองอัตโนมัติสวนใหญควบคุมระดับน้ําโดยวิธีการปรับบานประตูระบายน้าํ  
 

Clemmens and Replogle (1987) อธิบายวาประตูระบายน้ําบางชนิดใชแบบแมคคานคิ 
โดยอาศัยพลังงานจากน้ําคือใชลูกลอยปรับระดับน้ํา   Burt and Plusquellec (1990) ไดยกระดับและ
ปรับปรุงระบบที่มีลักษณะควบคุมน้ําแบบตายตัว Walker(1987) จัดทาํอาคารบังคับน้ําแบบฝายทีม่ี
การระบายน้ําแบบตายตวั Plusquellec (1988) อธิบายวาการควบคุมแบบเหนือน้ําและการสงน้ําแบบ
พอเพยีงสามารถทําไดกับโครงการชลประทานที่สงน้ําแบบหมุนเวียน O’Mara (1988) อธิบายวา
การใชเครื่องสูบน้ําสําหรับการชลประทาน ควบคุมงาย สามารถใชไดทัง้น้ําในคลองหรือน้ําใตดิน  
ในประเทศอนิเดียในแตละปมีการใชเครื่องสูบน้ําเพิ่มขึ้นประมาณ 13% Moench (1996) อธิบายวา
เครื่องสูบน้ําสามารถควบคุมการไหลของน้าํไดงายทําไดกบัทุกที่ ทาํใหไดรับความนยิมจากเกษตรกร
ในประเทศอนิเดีย  Vander and Kijne (1992) อธิบายวาในประเทศปากสีถานใชเครื่องสูบน้ํากันมาก
ขึ้นมีปริมาณทอสูบน้ําแบบบอน้ําตื้นประมาณ 300,000 แหงในป 1992  และ Strosser and Kuper 
(1994) อธิบายวาการใชเครื่องสูบน้ํามีผลโดยตรงกับโครงขายน้ําใตดินทั้งนีเ้นื่องจากการเจาะบอบาดาล
ที่หนาแนน Hunter et al. (1993) อธิบายวาการขึ้น-ลงของระดับน้ําในคลองสงน้ําและอัตราการไหล
ของน้ําจะตองนํามาพิจารณาสําหรับระบบควบคุมดวยสวนความหลากหลายของนโยบายที่ยืดหยุน
ไดมากหรือไมยืดหยุนเลยจัดใหเปนคาตวัแปรสําหรับใชควบคุมระบบเชนกัน  Clemmens (1987)  
อธิบายวาสําหรับการสงน้ําที่มีการวางแผนไวตองยดืหยุนใหมาก   

 
Steiner and Walter (1993)ใหขอกําหนดการใชปจจัยขอมูลตางๆ สําหรับควบคุมการสงน้ํา  

Palmer et al. (1989) อธิบายวาการสงน้ําที่มีแบบแผนตองใหการไหลเขาสูสภาวะ steady state    
การสงน้ําในโครงการชลประทานที่เคยชินกันมาคือการปรับระดับน้ําทีส่งใหกับเกษตรกรแบบคงที่ 
Johnson(1997) ไดยกตวัอยางโครงการชลประทานในประเทศเมกซิโกที่ใหความสมดุลระหวาง
หนวยงานที่ควบคุมระบบกบัการตอบสนองของผูใชน้ํา  การควบคุมบงัคับน้ําเปนการปฏิบัติงาน
รวมกัน (interaction) ของ physical facilities การวางแผนและการออกแบบระบบสงน้ําควรทําจาก
แปลงนาขึ้นไปจนถึงแหลงน้ํา ขอมูลที่ใชในการวางแผน  ไดแก  ดนิ  ภูมิอากาศ  พืช  และเกษตรกร
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กับพื้นที่เพาะปลูกของเขา ระบบสงน้ําที่วางแผนไวจะตองสามารถสงน้ําในปริมาณที่กําหนดไปยงั
แตละแปลงนา และตองสามารถเปลี่ยนแปลงปริมาณไดตามเวลาที่ตองการดวย ทั้งนี้เพือ่ใหปริมาณ
น้ําที่ใหแกพืน้ที่เพาะปลูกเปนปริมาณที่เหมาะสมตอความตองการของพืชและเปนการประหยดั 
จุดประสงคของการชลประทาน เพื่อการสงน้ําใหแกพชืตามปริมาณที่พืชตองการ ในแตละชวงเวลา
การเติบโต ดังนั้นการสงน้ําที่ดีจึงตองสามารถที่จะควบคมุปริมาณน้ําของคลองแตละคลองในทกุๆ 
ขณะ เพื่อคลองนั้นสามารถสงน้ําใหแกพืน้ที่ได หรือการตอบสนองตอความตองการน้ําของพืชตอง
เปนไปอยางเฉียบพลัน ปริมาณน้ําจะไหลเปนไปตามความตองการของผูใชน้ํานั้น ระดบัน้ําก็เปนสิ่ง
สําคัญที่จะตองควบคุม ทั้งนีด้วยเหตุผลสําคัญ คือใหระดบัน้ําในคลองอยูในระดับสูงเทาที่จะทําได
โดยประหยัดพอที่จะสงใหแกพื้นทีท่ั้งหมด และเพื่อควบคุมการแปรเปลี่ยนของระดับน้ําในคลอง
โดยไมใหลดต่าํลงมาก เพื่อปองกันการพังทลายของลาดตลิ่งคลอง และเพื่อการเก็บกกัน้ําในคลอง 
ไมใหสูงเกินไปไมลนขามคันคลอง ใหอยูในขอบเขตจํากัดเพื่อประโยชนในการรักษาอัตราการไหล
ของปริมาณน้าํผานทอสงน้ําเขานาใหคงที ่  
 
 1.4  การควบคมุดานเหนือน้ํา (upstream control) น้ําจากแหลงน้ําจะถูกสงเขาคลองสงน้ํา
สายใหญตามปริมาณที่กําหนดไวกอน ปริมาณน้ําที่กําหนดเปนไปตามแผนการสงน้ํา (irrigation 
program) สวนการแบงสรรน้ําในคลองซอย และคูน้ําจะเปนไปตามปริมาณน้ําที่ตองการ อาคาร
ชลประทานออกแบบใหควบคุมระดับน้ําดานเหนือน้ําใหคงที่ และเปนไปตามที่กําหนดไว การกําหนด
ปริมาณน้ําที่ไหลผานโดยการเปด-ปดประตรูะบายทั้งแบบควบคุมดวยมือ (manual) และแบบอัตโนมัติ 
โดยใช stop log, slide gates และ radial gates ในระบบนี้ปริมาณน้ําในคลองสงน้ําจะคงที่ ไมวา
อัตราการไหลในแตละสวนของคลองจะแปรเปลี่ยนไป ระบบการควบคุมดานเหนือน้ําเหมาะใชกบั
โครงการชลประทานซึ่งมีน้ําตนทุนจํากัด 
 
 1.5  การควบคมุดานทายน้าํ (downstream control) เปนการสงน้ําโดยผูใชน้ําแตละรายควบคุม
ปริมาณน้ําที่ตองการใชทางดานทายน้ํา การสงน้ําดวยระบบการควบคมุดานทายน้ําคลองสงน้ําตอง
มีขนาดใหญรองรับความตองการน้ําไดอยางพอเพียงทกุชวงเวลาที่ตองการ 
 
 1.6  อาคารควบคุมการไหลของน้ําโดยอัตโนมัติแบบแมคคานิค (hydro-mechanical automatic 
flow control) เนื่องจากการควบคุมการไหลของน้ําโดยการใชคนเปด-ปดบานตางๆ ตองเสียเวลา
และคาใชจายเดินทางปรับบานประตูขึ้นลงจนกวาจะไดระดับน้ําตามตองการ ความผิดพลาด
เนื่องจากการปรับบานซึ่งเกดิจากระยะทางที่หางไกลของอาคารกับหัวงาน ทําใหการเปด-ปดบาน
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ไมเปนไปตามกําหนด และมโีอการทําใหน้าํลนคลองเกิดการเสียหายแกคลองสงน้ําได ในการใช
ระบบการควบคุมการไหลของน้ําโดยอัตโนมัติแบบแมคคานิค เพื่อชวยในการประหยดักําลังคน 
และปองกันการสูญเสียน้ํา ทําใหการสงน้ําเปนไปอยางมปีระสิทธิภาพขึ้น 
    

 1.6.1 อาคารควบคุมน้ําดานเหนือน้ําคงที่ (hydro-mechanical devices for automatic 
control of constant upstream water level) ระบบนีจ้ะมีอาคารซึ่งมีบานแบบควบคุมน้าํดานเหนอืน้ํา
อัตโนมัติ (AMIL) แสดงในภาพที่ 2 หรืออาจจะใชฝายซ่ึงมีสันยาวหรือฝายซึ่งมีสันฝายเฉียงกับลําน้ํา
เพื่อควบคุมระดับน้ําในคลองเปนชวง ๆ ทัง้นี้อาคารดังกลาวจะควบคุมใหการเปลีย่นแปลงของ
ระดับดานเหนอืน้ําเปลี่ยนแปลงนอยมาก ไมวาปริมาณน้าํที่ไหลผานจะแปรเปลี่ยนไปอยางไร
ระยะหางของอาคารจะขึ้นอยูกับความลาดเทของคลองและขนาดของทอแยกออกจากคลองสงน้ํา 
การควบคุมทีป่ระตูระบายปากคลองโดยแรงคน สวนการแบงปริมาณน้ําในคลองซอยและคูน้ําจะสงให
ตามความตองการ  
 

 
 

 

ภาพที่ 2  AMIL ประตูควบคุมระดับน้ําดานเหนือน้ํา 
 
 1.6.2  อาคารควบคุมน้ําดานทายน้ําคงที่ (hydro-mechanical devices for automatic 
control of  constant downstream water level) ระบบควบคุมน้ําดานทายน้ําคงที่ปริมาณน้ําที่ไหลถูก
ควบคุมจากตองการผูใชน้ํา ความตองการน้ําที่เกิดขึน้แตละครั้งจะถูกถายทอดตอเนื่องถึงปากคลอง
สายใหญ และระบบทั้งระบบจะปรับตัวตามความตองการใชน้ํา การถายทอดความตองการน้ํา
โดยติดตั้ง constant downstream level gate เชน AVIO (ภาพที่ 3) หรือ AVIS เปนระยะ ๆ ตลอด
ความยาวคลอง เมื่อเกดิการเปดน้ําออก ณ ชวงใดของคลอง บานที่อยูเหนือน้ําของคลองชวงนัน้จะเปด
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ขึ้นใหน้ําไหลเพิ่มเพื่อชดเชยระดับที่ลดลงไป จนถึงปากคลองสายใหญในทางกลับกัน 
การความตองการน้ําลดลงบานประตูทุก ๆ บานจะปรับลดลงตามลําดับ  
 

 

 
 

ภาพที่ 3  AVIO ประตูควบคมุระดับน้ําดานทายน้ํา 
 

1.7  ระบบควบคุมวงเปด (open-loop control systems) ระบบควบคุมแบบนี้จะพยายามปรับ
สภาพกระบวนการหรือรักษาสภาพการทํางานของกระบวนการใหมีคาเปนไปตามที่ตั้งไวทางอินพุต 
(set point) หรือใหมีเปาหมายเปนไปตามทีผู่ควบคุมกระบวนการตองการ การควบคุมลักษณะนี้
สภาพกระบวนการของระบบสามารถเปนไปตามคาเปาหมายที่ตั้งไวจากอินพุตได โดยไมมกีารวัด
หรือตรวจสอบสภาพกระบวนการที่เอาตพุตของระบบ จากผงัสัญญาณของระบบมีการสงผานสัญญาณ
อินพุตเปนลําดับไปยังเอาตพุต โดยไมมีสวนหนึ่งสวนใดของระบบปอนสัญญาณกลับมายังอินพตุ
อีกเลย ตัวอยางการควบคุมระบบแสงสวางทางเดินหรือตามทองถนนแบบตั้งเวลาเปด-ปด แสดงถึง
ลักษณะการควบคุมแบบวงเปด เปาหมายที่ตองการของระบบควบคุมแสงสวางแบบนี้ คือ เมื่อถึง
เวลากลางคืนแสงมืดลง ระบบควบคุมแสงสวางจะทํางานเปดหลอดไฟตามทางเดินใหสวางขึ้น และ
เมื่อถึงตอนเชาหลอดไฟจะตองดับลง การทํางานของระบบจะถูกควบคุมโดยสัญญาณควบคุมจาก
สวิตชซ่ึงทําหนาที่เปด-ปดหลอดไฟตามชวงเวลาที่ไดตั้งคาไวในชวงเชาและชวงเย็นโดยใชอุปกรณ
ตั้งเวลา การทาํงานของระบบควบคุมแสงสวางทางดินแบบตั้งเวลาเปด-ปดนี้มีชวงเวลาที่เหมาะสม
เพียงไมกี่อาทติยเทานัน้ ทั้งนี้เนื่องจากชวงเวลากลางวนัและชวงเวลากลางคืนนั้นมีการเปลี่ยนแปลง
อยูตลอดปทําใหชวงเวลาที่ไดตั้งคาในการเปด-ปดหลอดไฟ อาจชาหรือเร็วเกินไป ไมสอดคลองกับ
แสงสวางทางเดินที่ตองการ ขอเสียอีกประการหนึ่งที่พบในการควบคุมระบบแบบนี้ ก็คือจําเปนตอง
มีผูควบคุมระบบอยางนอยหนึ่งคนในการตรวจสอบการทํางาน และยงัตองมีการปรับแตงคาเวลา



 13 

ดังกลาวอีกดวย สรุปไดวาระบบควบคุมวงเปดเปนระบบควบคุมพื้นฐานที่มีรูปแบบงาย การออกแบบ
ระบบไมซับซอน มีราคาไมแพงมากนัก แตประสิทธิภาพในการทาํงานของระบบคอนขางต่ํา 
ตองการผูควบคุมเขาไปทําการตรวจสอบ หรือปรับแตงระบบบอยครั้ง และเนื่องจากสภาพกระบวนการ
ของระบบมักมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยจากสิ่งแวดลอมภายนอกตางๆ ที่มากระทบกับระบบ 
จําเปนตองมีการปรับแตงคาอินพุตของระบบที่ตั้งไวอยูเสมอ และตองอาศัยประสบการณ 
ความชํานาญในการปรับแตงคาเพื่อใหระบบมีสภาพการทํางานเปนไปอยางถูกตองตามที่ตองการ 
นอกจากนี้ระบบควบคุมวงเปดยังไมเหมาะสมกับกรณีของกระบวนการที่มีตัวแปรนอกเหนือจาก
การควบคุมซึ่งหากเกิดขึ้นแลวกอใหเกดิความเสียหาย 
 

1.8  ระบบควบคุมวงปด (close-loop control systems) มีองคประกอบของระบบตางจาก
ระบบควบคุมวงเปด โดยมีการเพิ่มสวนของระบบการวดัเพื่อทําหนาทีว่ดัและตรวจสอบคาตัวแปร
เอาตพุตหรือสภาพกระบวนการทางดานเอาตพุตของระบบแลวนําสัญญาณปอนกลับมาเปรียบเทียบ
กับคาที่ตั้งไวเปนสัญญาณอางอิงทางอินพุตอีก จึงทําใหสภาพกระบวนการของระบบทางดานเอาตพุต 
มีผลโดยตรงกับเงื่อนไขทางดานอินพุต สัญญาณอางอิง (reference signal) หรือคาที่ตั้งไว (set point) 
เปนเปาหมายในการควบคุมระบบใหมีสภาพกระบวนการเปนไปตามทีต่องการ ซ่ึงสัญญาณสวนนี้
จะถูกอุปกรณเปรียบเทียบ (comparator) นําไปเปรียบเทยีบกับสัญญาณปอนกลับ (feedback signal) 
ที่ไดจากระบบการวัด โดยผลตางระหวางสัญญาณอางอิงกบัสัญญาณปอนกลับที่ไดเรียกวา สัญญาณ
คลาดเคลื่อน (error signal) จากนั้นอุปกรณควบคุมจะนําสัญญาณคลาดเคลื่อนนี้ไปปรับแตงใหอยู
ในรปูแบบทีเ่หมาะสม แลวสรางเปนสัญญาณควบคมุ (control signal) เพือ่ปรับการทํางานของระบบ
ใหสภาพกระบวนการทางดานเอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลง จนกระทั่งสญัญาณปอนกลับที่ไดจาก
ระบบการวัดคาเขาใกลสัญญาณอางอิง สัญญาณคลาดเคลื่อนมีคาเปนศูนย หรือการสภาพ
กระบวนการของระบบเขาสูเปาหมายในการควบคุม  

 
 เนื่องจากระบบควบคุมวงเปดมีการตรวจสอบและปรับสภาพกระบวนการดวยการทํางาน

ของระบบเอง ทําใหขอผิดําลาดในการควบคุมเกิดขึ้นนอยกวาระบบควบคุมแบบวงเปด ระบบควบคุม
แบบนี้จึงมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงกวาระบบควบคุมวงเปด บางครั้งมักนิยมเรียกระบบควบคุม
ในลักษณะนี้วา ระบบควบคมุอัตโนมัติ (automatic system) หรือ ระบบควบคุมแบบปอนกลับ 
(feedback control system) อยางไรก็ตามขอเสียของระบบควบคุมแบบนี้ ก็คือ มีราคาแพง และ
มีความซับซอนมากกวาระบบควบคุมแบบวงเปด อนุชา (2548) อธิบายวาวงจรควบคมุแบบวงปด
ในรูปแบบมาตรฐานที่สามารถใชกับสัญญาณหรืออุปกรณประเภทใดกไ็ด โดยมาตรฐาน DIN 
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19226  closed - loop and open – loop control technology ประกอบดวยตัวแปรที่ถูกควบคุม
(controlled variable) จะเปนตัวแปรเอาทพุตของวงจรควบคมุแบบวงปด หรือเรียกวา คาทีเ่กิดขึ้นจริง 
(actual value) ตัวแปรอางอิง (reference variable) จะแสดงถึงคาตัวแปรที่ถูกควบคุมจะตองถูก
สมมติทําใหเกดิขึ้น ในบางครั้งตัวแปรอางอิงก็มักจะถูกเรียกวา คาเปาหมาย (set point value) 
 ตัวแปรปอนกลับ (feedback variable) หมายถึง คาที่วัดไดจากตวัแปรทีถู่กควบคุม คาคลาดเคลื่อน
ของระบบ (system deviation) คือ ความแตกตางระหวางตัวแปรอางอิง และตัวแปรปอนกลับ 
เครื่องควบคุมทําการเปรียบเทียบระหวาง คาตัวแปรที่ถูกควบคุม กับตวัแปรอางอิง จากนั้นเครื่อง
ควบคุมก็จะทาํการสงสัญญาณเอาตพุตออกไป โดยสัญญาณเอาตพุตที่เกดิขึ้นนี้จะถูกเรยีกวา ตัวแปร
แกไขปรับกระบวนการ (correcting variable) ซ่ึงคาของตัวแปรนีจ้ะเปนการนําเอาผลลัพธ หรือ
ผลตอบสนองที่เกิดขึ้นกับเครื่องควบคุม สงตอไปยังอุปกรณควบคุมตวัสุดทาย (final control element) 
ตอไป  
  
 1.9  ความเสถียรภาพ และความไมเสถียรภาพของระบบ (stability and instability) ระบบควบคุม
แบบวงปดทํางานดวยการเลอืกชนิดของเครื่องควบคุม และการตั้งคาพารามิเตอรของเครื่องควบคุม
อยางถูกตองจะสงผลทําใหตัวแปรที่ถูกควบคุมมีคาแปรเปลี่ยนไปตามตัวแปรอางอิง โดยจะมี
การหนวง และความคลาดเคลื่อนระหวางสัญญาณทั้งสองเกิดขึ้นบางเพียงเล็กนอย ถาหากการตั้งคา
เครื่องควบคุมไมถูกตอง อาจทําใหตวัแปรที่ถูกควบคุมเกดิการแกวง ถาการตั้งคาของเครื่องควบคุม
มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นมาก สงผลทําใหเกิดการแกวงของตัวแปรที่ถูกควบคุมเกดิขึ้นในสภาวะ
คงตวั ถาไมมีการแกวงของตวัแปรที่ถูกควบคุมเกดิขึ้น หรือการแกวงเกดิขึ้นนอยลงไปเรื่อยๆ แสดงวา
การตัง้คาของเครื่องควบคุมสามารถทาํใหระบบเขาสูสภาวะมีเสถยีรภาพ แตถาการแกวงของตวัแปรที่
ถูกควบคุมเกดิขึ้นในสภาวะคงตัวแสดงวาการตั้งคาของเครื่องควบคุมทําใหระบบเขาสูสภาวะไมมี
เสถียรภาพ การควบคุมที่ดีตองมีคุณภาพของการควบคุม (control quality) ดีมีคาความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้นในสภาวะคงตวันอย มีการเกิดผลตอบสนองเกินคาเปาหมายเกดิขึ้นนอย ใชเวลาในการเขาสู
สภาวะสมดุลนอย  
 
2.  แนวทางพฒันาอุปกรณตรวจวัดระดับน้ํา  ระยะการเปดประตูและควบคุมอุปกรณระยะไกล  
 
 แนวทางการพฒันาอุปกรณแบงแยกตามลักษณะหนาทีก่ารทํางานคือ สถานีลูกขายในสนาม
ประกอบดวยอุปกรณตรวจวัดระดับน้ํา ระยะเปดประตรูะบายน้ํา การแสดงผลที่เครื่อง การสื่อสาร
รับ-สงขอมูล และพัฒนาอุปกรณสถานีแมขายที่รวมกับการเขียนโปรแกรมเรียกใชขอมูลจากสถานี
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ลูกขายเพื่อควบคุมระดับน้ําหนาประตูระบายน้ําและระดับน้ําปลายคลองสงน้ําใหคงที่อยูที่ระดับ
เปาหมายแบบอัตโนมัติ การศึกษาเพื่อการพัฒนาอุปกรณดังกลาวมีรายละเอียดดังนี ้
 
 2.1  อุปกรณเซนเซอรมีความสําคัญมากในระบบการวดั ตลอดจนระบบควบคุมกระบวนการ
ผลิตตางๆ ทางอุตสาหกรรม เซนเซอร เชน อุณหภูมิ แสง เสยีง แรงทางกล (force) ความดนับรรยากาศ 
(pressure) ระยะขจดั (displacement) ความเร็ว (speed) อัตราเรง (acceleration) ระดับของของเหลว 
(liquid level) หรือ อัตราการไหล (flow rate) เปนตน จากนั้นจะทําหนาที่เปลี่ยนใหเปนสัญญาณ
ออก หรือเอาตพุตที่ไดจากการวัดในอีกรูปแบบหนึ่ง (measurable output) ที่สามารถนําไปประมวลผล
ตอได (วรพงศ, 2548) อธิบายวาการตรวจวัดปริมาณทางฟสิกส  กําหนดตามความตองการของ
การตรวจสอบ ควบคุมกระบวนการ ตลอดจนนําตัวแปรทางฟสิกสเหลานัน้ไปใชงาน ดังนั้นเงื่อนไข 
ซ่ึงเปนปจจยัในการเลือกเซนเซอรใชงานจึงขึ้นอยูกับธรรมชาติของปริมาณทางฟสิกสที่จะทําการวดั
และควบคุมคาเปนสําคัญ รวมไปถึงราคา ความนาเชื่อถือ ตลอดจนคุณภาพของขอมูลที่ทําการวัด 
นอกจากนี้ยังมปีจจัยสําคัญอืน่ที่ควรพิจารณาอีก เชน ความเหมาะสมของเซนเซอรที่จะนําไปใชงาน
ในสภาพแวดลอมนั้นๆ ตัวอยางเซนเซอรตรวจวดัอุณหภูมิที่ออกแบบใชงานในบานพักอาศัยทัว่ไป
จะมีความแตกตางและไมสามารถนําไปใชแทนเซนเซอรตรวจวดัอุณหภูมิที่ใชงานในโรงงานผลิต
สารเคมีได ทั้งนี้เนื่องจากเซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิซ่ึงใชในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ นั้น 
จําเปนตองทนตอสภาพการใชงานในสภาวะที่อุณหภูมิสูง  ความดนัสูง หรือทนตอสภาพการกัดกรอน
ไดสูงกวาเซนเซอรตรวจวัดอณุหภูมิที่ถูกออกแบบมาใหใชงานทั่วไป  
 

เทคโนโลยีของเซนเซอรไดถูกนําไปใชเปนองคประกอบหลักที่สําคัญในลักษณะงาน  
2 ประเภท คือใชตรวจวัดปรมิาณทางฟสิกสเพื่อนําไปแสดงผลการตรวจวัดหรือจัดเกบ็บันทึกเปน
ขอมูลในระบบการวัด (measurement system) ใชตรวจสอบสภาพกระบวนการในระบบควบคุม 
(control system) เซนเซอรสําหรับการตรวจวดัขอมูลทีเ่ปนตวัแปรทางฟสิกส โดยมากจะถูกนําไปใช
เปนขอมูลเพื่อแสดงสถานะสภาพของระบบในขณะนัน้  เชน เซนเซอรวัดความเรว็ในรถยนต และ
มิเตอรวัดความเร็ว (speed meter) เปนตน แตในบางครั้งเซนเซอรอาจจะใชสําหรับการบันทึกขอมูล
เพื่อนําไปใชเปนขอมูลของระบบได สําหรับกรณีของเซนเซอรที่ใชในการตรวจสอบสภาพ
กระบวนการในระบบควบคมุสวนใหญมีความหลากหลายและแตกตางกันนอยกวาเซนเซอรที่ใช
สําหรับตรวจวดัและบันทกึขอมูล เนื่องจากเซนเซอรสําหรับตรวจวดัและบันทึกขอมูลจําเปนตองมี
ความหลากหลายแตกตางกนัไปตามปรมิาณทางฟสิกสที่ทําการวดัและจดัเก็บเปนขอมูลที่จะนําไปใช
งานตอไป ในสวนของระบบควบคุมทั่วไปนั้นสัญญาณออกหรือขอมูลที่ไดจากเซนเซอรจะถูกปอน
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ไปเปนสัญญาณอินพุตใหกบัอุปกรณควบคุมกระบวนการ (controller) จากนั้นอุปกรณควบคุมกจ็ะ
ทําหนาที่สรางสัญญาณควบคุมไปปรับสภาพกระบวนการของระบบ เพื่อใหการทํางานของระบบมี
ความสอดคลองเปนไปตามเงื่อนไขที่ตองการ ในปจจุบนันี้เทคโนโลยทีางดานคอมพิวเตอรและ
ไมโครโปรเซสเซอรไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ทําใหเทคโนโลยีดังกลาวไดเขามามีบทบาท  
ในชีวิตประจําวันเปนอยางมาก การใชคอมพิวเตอรและไมโครโปรเซสเซอรเปนเทคโนโลยีพื้นฐาน
ของอุปกรณเครื่องมือเครื่องใชตางๆ จึงพบเห็นไดทัว่ไปไมวาจะเปนภายในบานพักอาศัย ที่ทํางาน 
การทํางานของอุปกรณตางๆ ที่ใชคอมพิวเตอรเปนอุปกรณหลัก ทํางานอยางมีประสิทธิภาพได  
มากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับคุณภาพของขอมูลจากภายนอกที่ปอนใหกับคอมพิวเตอรเพื่อทํา   
การประมวลผลดวยเชนกัน ซ่ึงสวนหนึ่งของขอมูลตางๆ เหลานี้ก็เปนขอมูลจากการตรวจวดัดวย
เซนเซอร โดยขอมูลที่ไดจากเซนเซอรจะถูกปรับใหเหมาะสมกอนปอนใหกับคอมพวิเตอรเพื่อทํา
การประมวลผลและตอบสนองโดยการสรางสัญญาณควบคุมหรือกระบวนการใหมีสภาพการทํางาน
เปนไปตามเงือ่นไขที่ตองการ ดังนั้นหากใชเซนเซอรที่มีสมรรถนะและมีความไมเหมาะสมกับ
ลักษณะของงานที่ใชแลว ยอมสงผลใหการทํางานของระบบหรือกระบวนการนั้นๆ ไมเปนไป
ตามที่ตองการ และอาจกอใหเกิดขอผิดพลาดในการทํางานขึ้นอีกดวย 
  
  2.1.1  เซนเซอร (sensor) และ ทรานสดิวเซอร (transducer)  ทั้งสองนี้มีความหมาย
คลายคลึงกันมาก บางครั้งถูกนํามาใชแทนกนัได แตโดยความเปนจริงแลว เซนเซอรกับทรานสดิวเซอร
นั้นมีความหมายและจุดประสงคในการใชงานตางกัน กลาวคือ ทรานสดิวเซอรนั้นหมายถึง 
อุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานรูปแบบหนึ่งไปเปนพลังงานอีกรูปแบบหนึ่ง ดังนั้นจึงกลาวไดวา 
เซนเซอรโดยทั่วไปก็คือ ทรานสดิวเซอร แตในทางกลับกันทรานสดวิเซอรบางชนิดเทานั้นที่ทํา
หนาที่เปนเซนเซอร อธิบายเปรียบเทียบความแตกตางระหวางเซนเซอรกับทรานสดิวเซอร ตัวอยางเชน 
หลอดไฟทีใ่ชตามบานเรือนทั่วไปกจ็ะเปนลักษณะของทรานสดิวเซอรอยางหนึ่ง ซ่ึงทําหนาที่เปลี่ยน
พลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานแสงสวาง และพลังงานความรอน ในที่นีจุ้ดประสงคในการใชงาน
ของหลอดไฟก็คือ ทําหนาทีใ่หแสงสวางภายในหองเทานั้น ไมใชทําหนาที่เปนอุปกรณตรวจวัด
หรือบงชี้ปริมาณไฟฟาในขณะนั้น แตถาหากนําหลอดไฟดวงดังกลาวไปใชในวงจรเพื่อทําหนาที่
เปนอุปกรณบงชี้หรือแสดงผล (หลอดไฟสวางขึ้น) กรณีเชนนี้หลอดไฟที่ใชในวงจรทําหนาที่เปน
เซนเซอร 
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  2.1.2  ระบบเซนเซอร (sensor system) โดยทัว่ไปสามารถจะจําแนกชนิดและคุณลักษณะ
ของระบบไดมากมายหลายแบบ แตในทีน่ี้จะพจิารณาตามลักษณะของระบบเซนเซอรที่ใหสัญญาณ
ออกหรือปริมาณเอาตพุตของระบบมีคาเปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนไปตามปริมาณตางๆ ที่ตรวจวัด
ทางอินพุต ซ่ึงการประยกุตใชเซนเซอรในกระบวนการสามารถจําแนกการนําไปใชงานในระบบ
การวัด (measurement systems) ระบบควบคุมวงเปด (open-loop control systems) และระบบ
ควบคุมวงปด (closed-loop control systems) 
 
  2.1.3  ระบบการวดั (measurement systems) ทําหนาที่แสดงผลหรือบันทึกขอมูลของ
ปริมาณเอาตพตุซึ่งไดจากปรมิาณอินพุตทีไ่ดทําการวดั หลักการทํางานสําคัญของระบบการวัด คือ
ทําหนาที่เพยีงแสดงผลหรือบันทึกขอมูลคาที่ไดจากการวัดปริมาณจากอินพุตเทานัน้ ไมสามารถ
ปรับหรือควบคุมสภาพการทํางานของระบบใหเปนไปตามที่ตองการได ตัวอยางพืน้ฐานที่งายทีสุ่ด
ของระบบการวัด ไดแก เทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะแกว ซ่ึงใชสําหรับวัดอณุหภูมิ ปริมาณอินพุต
ของระบบการวัดอณุหภูมิจะเปนความรอนจากอากาศที่สงผานใหกับเทอรโมมิเตอร โดยปริมาณ
เอาตพุตของระบบเปนคาอุณหภูมิของอากาศที่อานไดจากสเกลแสดงผลอุณหภูมิของเทอรโมมิเตอรเอง 
สวนประกอบสําคัญในระบบการวดัคือ สวนตรวจจับสญัญาณ (sensing unit) สวนปรบัแตงสัญญาณ 
(signal condition unit) และสวนแสดงผล หรือสวนบันทึกขอมูล (display or recording unit)  ปริมาณทาง
ฟสิกสที่ทําการวัดจะถูกเซนเซอรเปลี่ยนใหเปนสัญญาณออก จากนัน้หนวยปรับแตงสัญญาณจะทํา
หนาที่ปรับแตงสภาพของสัญญาณออกทีไ่ดจากเซนเซอรใหมีรูปแบบเหมาะสมเพือ่ใหสามารถ
นําไปใชงานไดกับหนวยแสดงผลหรือหนวยบันทึกขอมลู ถาสัญญาณจากเซนเซอรเปนแรงดนัไฟฟา
ที่มีขนาดของสัญญาณต่ํามากตองมีวงจรขยายแรงดัน (amplifier) เพื่อทําหนาที่ขยายสัญญาณใหมี
ขนาดใหญขึ้น หรือถาสัญญาณออกเปนการเคลื่อนที่ทางกลที่มีระยะขจดัสั้นตองเปลี่ยนรูปแบบ  
การเคลื่อนที่ใหมีระยะขจดัเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นสัญญาณที่มีการปรับแตงนําไปแสดงผลใหกับ
ผูใชงานอานคา เก็บคาที่วดัไดลงในเครื่องบันทึกขอมูลเพื่อนํามาใชงาน 
 
  2.1.4  คุณสมบัติที่สําคัญประจําตัวเซนเซอร การเลือกนําเอาเซนเซอรไปประยุกตใช
งานในระบบการวัดหรือระบบควบคุมกระบวนการตางๆ นั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ราคา 
ความเหมาะสม รวมไปถึงปจจัยส่ิงแวดลอมภายนอกตางๆ แตปจจัยสําคัญที่สุดประการหนึ่ง 
ในการเลือกพจิารณา คือ คุณสมบัติของสัญญาณเอาตพตุที่ไดจากเซนเซอรควรมีความเหมาะสม
และสอดคลองกับสัญญาณหรือรูปแบบทีต่องการนําไปใชงานตอ  ตวัอยางเชน เซนเซอรตรวจสอบ
อุณหภูมิโดยทั่วไปมีมากมายหลายชนิด แตละชนิดตางก็มีคุณสมบัติประจาํตัวไมเหมือนกัน 
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บางชนดิอาจจะมีชวงของการวัดอุณหภูมไิมเหมาะสมกับงานที่ตองการใช บางชนิดอาจมีราคาแพง
เกินความจําเปน หรือบางชนดิตองใชแหลงจายไฟเลี้ยง คณุสมบัติที่สําคัญประจําตัวเซนเซอรมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 
   ก.  ความแมนยํา (accuracy) ความแมนยําเปนคาบงชี้ถึงความสามารถของ
เซนเซอรในการแสดงคาเอาตพุตวาใกลเคยีงกับคาที่แทจริงของปริมาณที่ทําการวัดอยูมากนอย     
แคไหน ในทางปฏิบัติแลวอุปกรณการวัดทุกชนิดจะเกิดคาความคลาดเคลื่อนในการวดัขึ้นเสมอ   
แตจะมีคามากหรือนอยนัน้ขึน้อยูกับความแมนยําของอุปกรณการวัดนัน้ ซ่ึงทั่วไปคาความแมนยํานี้
อาจแสดงในรูปของหนวยในการวดั เชน เทอรโมมิเตอรตัวหนึ่งถูกกําหนดไววามีคาความแมนยํา
เทากับ ± 0.2 °C นั่นหมายถึงวาหากนําเทอรโมมิเตอรตัวนี้ไปทําการวัดอุณหภูมิแลวแสดงคาเทากับ 
+20.1 °C แสดงวาขณะนี้อุณหภูมิจริงที่ทําการวัดมีคาอยูระหวาง 19.9 °C กับ 20.3 °C ในบางครั้งคา
ความแมนยํานีอ้าจใชบงชี้ถึงเปอรเซ็นตคาคลาดเคลื่อนของยานการวัดของอุปกรณวดัตัวนั้น  
 
   ข.  ความสามารถในการแสดงคาซ้ํา (repeatability หรือ reproducibility)
ความสามารถในการแสดงคาซ้ํา เปนขอกําหนดของความแนนอนซึ่งถูกระบุมาประจาํตัวเซนเซอร
นั้นๆ โดยหมายถึงคาความแนนอนของเซนเซอรภายใตเงื่อนไขในการวัดแบบเดิม ซ่ึงบงชี้ถึง
ความสามารถในการแสดงคาเอาตพุตใหมคีาเหมือนเดิม เมื่อนําไปใชงานในลักษณะการวัดปริมาณ
ทางฟสิกสอินพุตคาเดิมซ้ํากนัหลาย ๆ คร้ัง อาจแสดงคาเปนเปอรเซ็นตสูงสุดของการอานความ
คลาดเคลื่อน (error) ความคลาดเคลื่อน คือ ผลตางระหวางคาที่วดัไดกับคาที่แทจริง ยกตวัอยางเชน 
เมื่อนําไมบรรทัดอันหนึ่งไปวัดความกวางของหนากระดาษหนังสือ ไดเทากับ 210.5 mm.แตคา
ความกวางที่แทจริงของหนากระดาษหนังสือ ก็คือ 209.9 mm ดังนั้นในกรณีนี้จะเห็นวา คาความคลาด
เคลื่อนในการวัดมีคาเทากับ 0.6 mm เปนตน โดยทัว่ไปคาความคลาดเคลื่อนนี้นิยมบอกเปนหนวย
ของเปอรเซ็นต และยังเปนคาบงชี้ถึงความแมนยําของระบบการวัดนั้นอีกดวยความคลาดเคลื่อน
สถิต (static error) ความคลาดเคลื่อนสถิต คือ คาความคลาดเคลื่อนที่มีคาคงที่ตลอดยานการวดัของ
อุปกรณ ดังนัน้ หากทราบคาความคลาดเคลื่อนสถิตของอุปกรณนั้นแลว สามารถทําการชดเชยใหมี
คานอยลงไดเพื่อลดผลกระทบตอคาความแมนยําของอุปกรณ 
 
   ค.  บริเวณไรการตอบสนอง (dead zone) ขนาดอินพุตสูงสุดที่ยังคงทําให
สัญญาณเอาตพุตมีคาเปนศนูย สาเหตุที่ทาํใหเกิดบริเวณไรการตอบสนองนี้ขึ้นมาจาก static friction 
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   ง.  ขนาด (dimension) คือขนาดทางกายภาพของเซนเซอร (กวาง  ยาว  สูง) ที่
ระบุมาประจําตัวเซนเซอรนัน้ๆ  
 
   จ.  ฮีสเตอริซีส (hysteresis) เกิดขึ้นจากผลตางของสัญญาณเอาตพุตของ
เซนเซอรเมื่อทําการตรวจวดัปริมาณฟสิกสทางอินพุตโดยการปรับคาจากนอยไปมากและปรับคา
ลดลงจากมากไปนอย คณุสมบัติฮีสเตอริซีสนี้กอใหเกิดคาความคลาดเคลื่อนขึ้นและสงผลกระทบ
ตอความแมนยําของระบบหรืออุปกรณดวย ปริมาณอินพุตของเซนเซอรซ่ึงเปนคาที่ทําการวัดหรือ
ตองการตรวจสอบจะถูกปรับคาใหมีคามากขึ้นจนกระทัง่ถึงยานในการวัดสูงสุด ในทางกลับกันกท็ํา
การปรับคาใหลดลงจนกระทั่งถึงยานในการวัดต่ําสุดเชนกัน ซ่ึงพบวาเกิดผลตางสัญญาณเอาตพุตที่
ไดจากเซนเซอรขึ้นโดยเรียกคาความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเอาตพตุที่เกิดขึ้นนี้วา ฮีสเตอริซีส 
  
   ฉ.  การหนวงสัญญาณ (lag) คือ การลาหลังของสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากเซนเซอร
เมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตที่ทําการวัด ทั่วไปมีหนวยเปนวินาท ี(seconds) 
หรือเศษสวนของวินาที ในการประยกุตใชงานบางประเภท เชน ในงานระบบควบคมุกระบวนการ 
การหนวงสัญญาณเปนขอกาํหนดสําคัญทีต่องคํานึงถึงเนื่องจากมีผลตอสมรรถนะของระบบเปน
อยางมาก 
 
   ช.  ความเปนเชิงเสน (linearity) คุณสมบัติของความเปนเชิงเสน คือ ความสัมพันธ
ระหวางอนิพตุกับเอาตพุตของเซนเซอรเปนเชิงเสน หรือมีลักษณะเปนกราฟเสนตรง ดังแสดงใน
ภาพที่ 4  คุณสมบัติความเปนเชิงเสนยังแสดงถึงชวงสูงสุดที่กราฟคุณสมบัติยังคงเปนเชิงเสนอยู 
หรือเรียกชวงดังกลาวนีว้า ชวงในการปฏิบัติงาน (operating range) ของเซนเซอร 
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ภาพที่ 4  คุณสมบัติความเปนเชิงเสน 
 
   ซ.  อายุการใชงาน (operating life หรือ reliability) เปนคาแสดงถึงอายุในการใช
งานของเซนเซอรที่ยังคงใหคุณสมบัติในการทํางานเปนไปตามขอกําหนดประจําตวัตางๆ ที่ระบมุา
ให เชน ระยะเวลาการใชงาน หรือจํานวนครั้งในการใชงาน เปนตน 
 
   ฌ.  ยานปฏิบัติงาน (range) คือ ขอบเขตในการปฏิบัติงานของอุปกรณนั้น 
ซ่ึงทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ สําหรับยานปฏิบัติงานของเซนเซอร มักกําหนดมาในรูปของปริมาณ
อินพุตต่ําสุดกบัปริมาณอินพตุสูงสุดที่เซนเซอรสามารถวัดและตรวจสอบได 
 
   ญ.  อัตราการทํางาน (rating) อัตราการทํางานของอุปกรณแสดงการทนตอ
สัญญาณตางๆ ในการทํางานของอุปกรณ โดยยังคงสามารถทํางานไดอยางปลอดภยัไมเสียหาย 
สวนใหญขอกาํหนดของอัตราการทํางานตองระบุรายละเอียดชนิดของสัญญาณมาดวย เชน อัตรา
ของอุณหภูมใินการทํางานสงูสุด หรืออัตราโหลดเฉลี่ยในการใชงาน  
 
   ฏ.  ผลตอบสนอง (response) คือ ชวงเวลาที่อุปกรณนัน้ใชในการตอบสนอง
สัญญาณเอาตพุตใหมีคาเทากับคาเอาตพุตสุดทาย ทั่วไปมีหนวยเปนวนิาที หรือเศษสวนของวินาที 
หรือบางครั้งอาจบอกมาเปนเปอรเซ็นตของคาเอาตพุตสุดทายก็ได ตัวอยางเชน ถาขอกําหนดของ
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อุปกรณการวัดตัวหนึง่ระบุมาวามีผลตอบสนองทางเวลาเปน 80% ใชเวลา 2 วนิาที นัน่หมายความวา 
อุปกรณตัวนี้จะใชเวลา 2 วินาทีเพื่อตอบสนองใหสัญญาณเอาตพุตมีคาประมาณ 80% ของคาสุดทาย 
 
   ฏ.  ความละเอียด (resolution)คือ ขนาดปริมาณอินพุตต่ําสุดที่อุปกรณสามารถ
วัดหรือตรวจสอบได 
 
   ฐ.  ความไว (sensitivity) คือ ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของอินพุต 
สําหรับคาความไวของเซนเซอร จะมีคาเทากับผลตางของสญัญาณเอาตพุตในยานการวัดที่กําหนดให
หารดวยผลตางของสัญญาณอินพุตซึ่งเปนปริมาณที่ทําการวัด  
 
   ฑ.  เสถียรภาพ (stability) สัญญาณเอาตพตุของอุปกรณหรือระบบวามีคุณสมบัติ
เปลี่ยนแปลงไปมากหรือนอยแคไหน เมื่อปอนสัญญาณอินพุตมีคาคงที่ในชวงเวลานานๆ ภายใต
เงื่อนไขในการวัดที่ไมเปลี่ยนแปลง หากอปุกรณหรือระบบมีความเปนเสถียรภาพแลวสัญญาณ
เอาตพุตควรมคีุณสมบัติไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 
 
   ฒ.  คาเบี่ยงเบน (tolerance) บอกถึงคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่เกิดขึ้นขณะทํา
การวัด ในบางครั้งคาเบี่ยงเบนนี้อาจใชในการแสดงถึงความแมนยําของอุปกรณไดอีกดวย 
 
  2.1.5  การทํางานของระบบวัด ประกอบไปดวยอุปกรณที่ทําหนาที่พื้นฐาน (basic  
functional  elements) อุปกรณเสริม  (auxiliary  elements) พจนาฏ (2545) อธิบายวาสําหรับอุปกรณเสริม
จะอยูรวมกับระบบการวดัคาที่สรางขึ้นประกอบไปดวย อุปกรณสอบเทียบ เพื่อทําการสอบเทียบ
อุปกรณใหทํางานถกูตอง  แหลงจายกําลังภายนอก เพื่อทาํใหอุปกรณสามารถทํางานได เชน จายให 
กับทรานสดิวเซอร ตัวปรับสภาพสัญญาณ อุปกรณประมวลสัญญาณ หรือ อุปกรณปอนกลับทําหนาที่
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงจํานวนทางกายภาพที่วัดได โดยอุปกรณปอนกลับนี้อาจเปนโพเทนชิโอ
มิเตอรที่ปรับสมดุลดวยตวัเอง หรือวงจรวธีสโตนบริดจเพื่อทําใหปรับสภาพตัวเองโดยอัตโนมัติ  
หากอุปกรณทีใ่ชตรวจจับสัญญาณไมมีคุณภาพที่ดีแลวระบบก็จะไมสามารถทํางานเพื่อใหผลิตภัณฑ
ออกมาดีได  
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ดังนั้นจึงตองมขีอบเขตของทรานสดิวเซอร คือมีความสามารถในการรับสัญญาณและ
ตรวจจับพรอมทั้งรับคาสัญญาณอินพุตทีต่องการและตองไมมีความไวกับสัญญาณอื่น ที่ไมตองการ
ขณะที่ทําการวัด  ตวัอยางเชน ทรานสดิวเซอรที่วัดความเร็วจะตองรับความเร็วอยางทันทีทันใดนัน้
ตองไมรับเอาตัวแปร ของแรงเคลื่อน หรืออุณหภูมิที่อยูในบริเวณนัน้  ไมดัดแปลงหรือแกไขคา
นัยสําคัญที่จะวัด  มีความสามารถตอการดัดแปลงระบบ นั่นคือใหงายตอการปรับปรุงระบบโดยใช
อุปกรณที่อยูภายในกระบวนการเดิมๆ ได เชน รูปสัญญาณของทรานสดิวเซอรที่มักจะทําใหอยูใน
รูปของสัญญาณทางไฟฟา เพราะจะทําใหงายตอการจดัการและไดเปรียบในการตอเขากับอุปกรณ
คํานวณหรืออุปกรณแสดงคาสมัยใหม เพือ่แสดงรายละเอียดของสัญญาณดังกลาว  มคีวามแนนอน 
(accuracy) ที่ดี  มีคาความสามารถในการทาํซ้ํา (reproducibility) ที่ดี (เชน ความเทีย่งตรง) มีขนาด 
(amplitude) ที่เปนเชิงเสน มผีลตอบสนองตอความถี่ที่เพยีงพอ (เชน มผีลตอบสนองทางพลวัตรที่ดี)  
ไมสรางหรือกําเนิดการรบกวนเฟสตอกันไมมี time lag ระหวางสัญญาณอินพุตและเอาตพุตของ
ทรานสดิวเซอร มีความสามารถในการตอตานสิ่งรบกวนจากสิ่งแวดลอม โดยไมทําลายความถูกตอง
ของระบบ  

 
2.2  อุปกรณเซ็นเซอรสําหรับระบบคลองอัตโนมัติ ขอมูลที่ตองตรวจวดัคอืระดับน้ําและ

ระยะการเปดประตูระบายน้าํ ไดศึกษาอุปกรณที่นยิมใชเพื่อตรวจวัดดังกลาวตอไปนี ้
 

  2.2.1  อุปกรณเซ็นเซอรตรวจวดัระดับน้ําแบบลูกลอยแสดงในภาพที่ 5 ใชลูกลอยตอ
พวงกับเซน็เซอรวัดระยะทางโดยที่ปลายดานหนึ่งมีตุมน้าํหนักถวง ระดับน้ําที่เปลี่ยนแปลงขึ้น-ลง
ถูกถายทอดผานลูกลอยไปยังเซ็นเซอรแปลงเปนสัญญาณทางไฟฟา การตรวจวดัโดยลกูลอยมีขอดี
คือตัวเซ็นเซอรไมสัมผัสกับน้ําดูแลรักษางาย ใหขอมูลไมขึ้นกับปจจยัหรือตัวแปรอืน่ โดยเฉพาะ 
ในสวนแปลงสภาพสัญญาณที่มีประสิทธิภาพดจีะใหคาความเที่ยงตรงในการตรวจวดัคาระดับน้ํา
ดีกวาทกุแบบ การวัดระดับน้าํโดยลูกลอยสามารถแบงลักษณะการทํางานได 2 แบบคอื 
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ภาพที่ 5  การตรวจวดัระดับน้ําโดยใชลูกลอย  
   
   ก.  เกจวัดระดับของเหลวโดยใชลูกลอย ซ่ึงอาศัยหลักการทํางานโดยใชน้ําหนกั
ถวง (counterweight operated float gauge) การเคลื่อนทีข่องลูกลอยมีการเปลี่ยนแปลงผันไปตาม
ระดับของของเหลว ซ่ึงสงผลใหกับเข็มชี้เบี่ยงเบนแสดงผลบนสเกลหนาปด โดยที่สเกลวัดนี้มัก
เปรยีบใหออกมาในหนวยของปริมาตรหรือมวล ความถกูตองและแมนยาํในการวัด และการอานคานัน้
ขึ้นอยูกับความยาวของสเกลและการระบพุิกัดของสเกล 
 
           ข.  เกจลูกลอยแบบใชวงจรไฟฟาวงจรไฟฟา (electrically operated float gauge) 
โดยออกแบบใหลูกลอยเคลื่อนที่ตามระดับของของเหลวซึ่ ดังนั้นเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ของลูกลอยขึ้น 
จะสงผลใหเดือยหมุนทําการเปลี่ยนแปลงระยะขจัดเชิงมุมในตัวโพเทนทิโอมิเตอร คาความตานทาน
ภายในโพเทนทิออมิเตอรเปลี่ยนแปลงตามไปดวย แรงดันไฟฟาที่อานคาไดจากโวลตมิเตอรจะแปร
ผันไปตามสัดสวนของระดบัของของเหลวที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากสัญญาณเอาตพุตที่ไดจาก
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เซนเซอรชนิดนี้อยูในรูปของแรงดันไฟฟา ดังนั้นจึงงายที่จะนําไปปรับแตงสภาพสญัญาณ (signal 
conditioning) เพื่อใหแสดงผลหรือบันทึกขอมูลในระยะไกล (remote) ได ทั้งยังสามารถนําไป
ประยุกตใชเปนสัญญาณปอนกลับ (feedback signal) ในระบบควบคุมอัตโนมัติ 
 
  2.2.2  อุปกรณตรวจวัดระดับของเหลวโดยใชคล่ืนอัลตราโซนิก  (ultrasonic level 
indicator) คล่ืนอัลตราโซนิกจากแหลงกําเนิดจะถูกสงกระทบผิวหนาของเหลว ซ่ึงจะเปนผลทําให
เกิดการสะทอนกลับของสัญญาณพัลสจากฐานลางของถังบรรจุ และการสะทอนกลับของสัญญาณ
พัลสบางสวนจากผิวหนาของของเหลว เมือ่นําสัญญาณสะทอนกลับทัง้สองปอนใหกับอุปกรณ
บันทึกผล หรืออุปกรณแสดงผล  เชน  ออสซิลโลสโคปจะพบวาชวงผลตางของเวลาของสัญญาณ
พัลสทั้งสองที่วัดไดนั้นมีคาแปรผันกับความลึกของของเหลวที่กําลังตรวจสอบอยู และสามารถที่จะ
ทําการปรับเทียบใหแสดงผลออกมาในรปูของความสูงไดอีกดวย แมวาเทคนิคดังกลาวนี้มักจะมี
ราคาคอนขางแพงเมื่อเทยีบกับวิธีการอื่นก็ตาม แตขอดกี็คือ ใหผลการตรวจวดัที่มีความละเอยีด 
และแมนยํา รวมทั้งสามารถนําไปใชกบัระดับความลึกมาก ๆ ระบบการตรวจวดัโดยใชคล่ืนอัลตรา
โซนิกนี้มีการนําไปประยุกตใชงานอยางกวางขวาง ตั้งแตเปนสวนหนึง่ในระบบการตรวจวดัระดับ
ความลึกของเรือเดินทะเล ทางดานการทหาร ทางดานการศึกษาและวิจยัทางทะเล อุปกรณทางดาน
การแพทยบางชนิด คล่ืนเสียงความถี่สูงยานอุลตราโซนิคสําหรับวัดระดับน้ํา อยูระหวางชวงความถี่ 
23 KHz ถึง 40 KHz ที่พบเหน็มากคือ 23 KHz   25 KHz  และ 40 KHz โดยความถี่ 40 KHz เปนรุน
ที่นิยมใชกันมากที่สุดเพราะมีทิศทางดีกวา จากนั้นจะมีระบบนับพัลทที่รับไดในชวงคาบเวลา t 
มิลลิวินาที ดังตัวอยางเชนคลื่นเสียงที่มีความเร็ว340 เมตรตอวินาทีที่อุณหภูมิ 20 oC ในชวงเวลา20 
มิลลิวินาที จะเดินทางได  6.8 เมตร คิดที่ไปและกลับจึงไดระยะทางจริงที่ตรวจวดั 3.4 เมตร โดยคา
ความละเอียดขึ้นอยูกับคณุภาพของอุปกรณ 
 
  2.2.3  เกจตรวจวดัระดับของเหลวโดยใชฟองอากาศ (bubble level gauge)สวนประกอบ
พื้นฐานของเกจวัดระดับของเหลวโดยใชฟองอากาศประกอบดวย วาลวปรับแตงความดันอากาศ 
(regulating valve) ทําหนาทีค่วบคุมความดันอากาศภายในทอฟองอากาศ (bubble tube) เพื่อใหเร่ิม
เกิดฟองอากาศไหลออกจากปลายทอดังรูป เนื่องจากความดันอากาศที่เร่ิมทําใหฟองอากาศผุดออกมา
จากทอฟองอากาศนั้นจะมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับความสูง (h) ของของเหลวที่บรรจุภายในถัง 
ดังนั้นเมื่อทําการปรับวาลวปรับแตงความดนัใหเร่ิมเกิดฟองอากาศภายในถังขึ้น ความดันบรรยากาศ
ภายในทอที่เกจวัดไดจึงมีคาแปรผันตรงกบัระดับความสูงของของเหลวที่บรรจุอยูภายในถัง นําคา
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ความดันบรรยากาศที่วัดไดจากเกจมาปรับเทียบใหกลายเปนหนวยความสูงของของเหลวอีกครั้ง 
ตัวอยางอุปกรณวดัระดับน้ําแบบนี้คืออุปกรณวัดระดับน้าํของโทรมาตรเขื่อนปาสัก จ.ลพบุรี 
 
  2.2.4  อุปกรณเซ็นเซอรตรวจวดัระดับของเหลวแบบใชความดนั (pressure sensor) 
ไดสัญญาณการวัดออกมาในรูปของสัญญาณไฟฟาโดยใชคุณสมบัติของเพียโซรีซีสทีฟ (piezo 
resistive) การใชงานอุปกรณวดัระดับน้ําใชหลักการแรงดันของน้ําเพือ่ตรวจวดัระดบัน้ําไดผลดี
พอควรแตมีปจจัยเขามาเกีย่วของมากเชนอุณหภูมิ  แรงดันบรรยากาศ  อุปกรณนี้จึงตองมีการชดเชย
ทางดานปจจัยตัวแปรเหลานีด้วย 
 
ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบชนิดเซ็นเซอรวัดระดับน้ําเบือ้งตน  
 
ลําดับที่ ชนิดเซ็นเซอร ขอดี ขอเสีย 
1
      

แบบลูกลอย ตรวจวดัที่ระดบัผิวน้ํา 
ความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดนอย 

ติดตั้งยากตองมีบอน้ํานิ่งทําใหมี
คาใชจายเพื่อการติดตั้งมาก 
 

2 แรงดันของน้ํา ติดตั้งงาย มีปจจัยเร่ืองอณุหภูมิและแรงดัน
บรรยากาศมาเกี่ยวของทําใหเกิดคา
คลาดเคลื่อนในการตรวจวัด 

3 เสียงอัลตราโซนิค ติดตั้งงาย เซ็นเซอรไม
สัมผัสกับผิวน้ํา
โดยตรง 
 

มีปจจัยเร่ืองอณุหภูมิ ความชื้นใน
อากาศและแรงดันบรรยากาศเขามา
เกื่ยวของทําใหเกิดคาคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดั 

 
ในตารางที่ 1 การใชเซ็นเซอรแบบลูกลอยวัดระดับน้ําไดดีกวาแบบอื่นแตมีขอเสียคือ 

ตองจัดสรางบอน้ํานิ่งใหลูกลอยที่มีราคาแพงกวาการใชเซ็นเซอรแบบอื่น การเปรียบเทียบขอด-ี
ขอเสียของอุปกรณวดัระดับน้ําแบบตางๆ แสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  ขอดี-ขอเสียของอุปกรณวดัระดับน้ําแบบตางๆ 
 

อุปกรณวดัระดับน้ํา ขอดี ขอเสีย 
1. อุปกรณวดัระดับน้ําแบบลูกลอย
โดยใชตวัตานทานแบบปรับคาได 

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

ไมตอง reset เหมือน encoder 
ราคาถูก 
ไมอันตราย 

linear (approximately 
linear) พอประมาณ 
ชวงวดั 0-5 V 
มี error ทั้งทางกล และ 
ทางไฟฟา 
Contact สกปรกงาย ทํา
ใหเกิด error ในการสง
สัญญาณไฟฟา 

2.อุปกรณวดัระดับน้ําแบบลกูลอย
โดยใชpotentiometer แบบกลม

ขนาด 10 KΩ  
ราคา 700-2,000 บาท 

มีความ linear มากกวา แบบ
slide 
วัดไดละเอียดกวา (5-10V) มี
ความผิดพลาด +0.25 %  
ไมตอง reset เหมือน encoder 

ราคาแพงกวา แบบ slide 
กลไกทําไดยากกวา แต 
error ทางกลนอยกวา 

3.อุปกรณวดัระดับน้ําแบบอนิ
ฟาเรด (infrared) ระยะทําการ 40 
ซม. ราคา 1,000 บาท 

ไมตองการกลไกทางกลทํางาน
โดยการสงแสงที่ความเขมคงที่ 
แลววดัความเขมแสงที่สะทอน
กลับ แลวแปลงเปน volt  

ไม linear ตองการการ 
calibration ที่ละเอียด 
ชวงวดัสั้น 
 

4.อุปกรณวดัระดับน้ําแบบวดัความ
ดันน้ํา (pressure transducer) วัด
ระดับน้ําไดไมเกิน 40-50 ซม. ราคา 
1,200 บาท 

สรางงายไมตองอาศัยกลไกล
อ่ืนๆ ทํางานโดยการวัดความ
ดันน้ํา แลวแปลงเปน volt 

ตองมีอุปกรณขยาย
สัญญาณ (amplifier) 
ตองชดเชยอณุหภูมิ 
มิฉะนั้นจะม ีerror มาก 
ทอวัดความดนัอุดตันได
งาย ทําใหเกิดความ
ผิดพลาดในการวัด 

 
ท่ีมา: วราวุธ และ วิชญ (2548)  
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 2.3  PLC  (programmable logic controller) เปนสวนประกอบที่สําคัญในระบบ canal 
automation  ณรงค (2541) อธิบายวา PLCไดเร่ิมสรางขึ้นมาครั้งแรกในป ค.ศ. 1968 โดยกลุมวิศวกร 
hydromantic division ของบริษัท general motors corporations เนื่องจากมีความตองการที่จะสราง
อุปกรณควบคมุมาทดแทนการใชรีเลยในการควบคุมสําหรับโรงงานประกอบรถยนต  ซ่ึงจะตอง
สามารถรองรับการประกอบรถยนต รุนใหมๆ  ไดตลอดเวลา ลักษณะของอุปกรณควบคมุที่สรางขึ้นมา 
มีจุดเดนคือ  ใชการเขียนโปรแกรมในการสรางฟงกช่ันการทํางานแทนการใชสายไฟฟาในการสราง 
ฟงกช่ันเพื่อควบคุมการทํางานของระบบดงันั้นจึงเหมาะกับงานที่ตองมีการเปลี่ยนแปลงหรือ แกไข 
ฟงกช่ันการควบคุม อยูตลอดเวลา  มีประสิทธิภาพในการควบคุม และมขีนาดเล็กกวา เมื่อเทียบกับ
การใช รีเลยในการควบคุม  การดูแลรักษา และ การซอมบํารุง ทําไดงาย และคาใชจายต่ําราคาถูก
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชรีเลย   
 

ในป ค.ศ. 1970 ไดพัฒนานําเอาไมโครโปรเซสเซอร มาใชในการประมวลผล ทําใหPLC มี
ความสามารถและขอบเขตการใชงานมากขึ้น เชน การประมวลผลฟงกช่ันทางคณิตศาสตร ซ่ึงทําให
PLCสามารถที่จะทําการควบคุมอุปกรณ ทีม่ีลักษณะเปนสัญญาณแอนะลอก (analog signal) และ
สามารถทําการสื่อสารกับระบบคอมพิวเตอรตางๆ ได และจากการพฒันาPLC อยางตอเนื่อง ตั้งแต 
ป ค.ศ. 1975 ไดมีการนําเทคโนโลยีคอมพิวเตอรทั้งทางดานฮารดแวร และ ซอรฟแวร มาใชกับPLC 
ทําใหความสามารถในการทาํงานเพิ่มสูงขึ้น เชน มีหนวยความจําเพิ่มขึ้นโดยสวนประกอบที่สําคัญ
ของ PLC จะใชไมโครคอนโทลเลอรที่มีความสามารถสูง ทําใหติดตอกับอินพุทและเอาทพุทแบบ
ระยะไกล (remote input/output) สามารถใชหนวยประมวลผลจํานวนหลายตวั (multi-processor) 
รวมกันประมวลผลโปรแกรม สามารถทําการควบคุมโดยใชโมดูลแบบพิเศษ (intelligent module) 
ในปจจุบนัPLC สามารถติดตอส่ือสารขอมูลเปนโครงขายผาน ethernet protocol, profibus และ 
ASI-bus เปนตน  

 
ดังนั้นจึงสามารถนําขอมูลจากกระบวนการผลิตมาใชในการตัดสินใจ และสามารถที่จะควบคุม

การทํางานแบบอัตโนมัติผานการสื่อสารแบบตางๆ ไดอยางรวดเร็ว นอกจาก PLC แลวยังมีอุปกรณ
อีกชนิดหนึ่งที่ใชประกอบเปนระบบ automation คือ embedded system หรือระบบฝงตัวที่มี
ความสารถมากกวา PLC embedded system คือระบบอิเล็กทรอนิกสที่ใชสําหรับงานควบคุมรวมถงึ
การแสดงผลการทํางานตางๆ โดยที่ระบบเหลานี้ถูกใชเปนสวนหนึ่งของระบบและอปุกรณควบคุม 
เครื่องมือ เครื่องจักรตางๆ ระบบแบบฝงตวั เปนสวนหนึง่ของระบบใหญ  ระบบแบบฝงตัวไมใช
เครื่องคอมพิวเตอร แตมีระบบที่ทํางานอยางเดียวกับคอมพิวเตอรอยูภายใน ซ่ึงอาจเปนเพียง
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ไมโครโปรเซสเซอร(microprocessor) หรือชิป (chip) ธรรมดาหรือโปรเซสเซอร (processor) ที่
ประกอบดวย ชิป (chip) ที่มีวงจรซับซอน โดยจะมีหลักการทํางาน คือ มีสัญญาณขอมูลเขา (input) 
จากอุปกรณ เซนเซอร (sensor) เขาสูระบบ และมีสัญญาณผลลัพธ (output) ของระบบไปควบคุม
บังคับสวิตซเครื่องควบคุมตาง ๆ เชนสวิตซเครื่องจักร หรือ วาลวควบคมุทิศทางการไหลของทอ
ทางตางๆ นอกจากนี้แบบและรุนของระบบแบบฝงตัว (embedded system) มีมากมายมีทั้งระบบที่
เปนแบบงายๆ การทํางานไมซับซอน ตลอดจนแบบระบบที่ซับซอน  ไมโครโปรเซสเซอร 
(microprocessor) ที่ไดรับการออกแบบจะมีทั้งแบบที่ออกแบบเพื่อใหสามารถเพิ่มโปรแกรมเขาไป
ในระบบฝงตวัได แตที่พบเหน็โดยทัว่ไปเปนแบบที่ควบคมุดวยคําสั่งโปรแกรมไมสามารถแกไขได
อีก ถาตองการแกไขกจ็ะตองเอาชิปดังกลาวออกและเปลี่ยนชิปตวัใหมที่บรรจุคําสั่งโปรแกรมที่
แกไขแลว  PLC และ embedded system จะมีสวนประกอบภายในคือ ไมโครคอนโทรลเลอร  
(microcontroller) 
 
  2.3.1 ไมโครคอนโทลเลอร(microcontroller) คอือุปกรณควบคุมขนาดเล็ก แตในตวั
อุปกรณควบคมุขนาดเล็กนี้ ไดบรรจุความสามารถที่คลายคลึงกับระบบคอมพิวเตอรคือไดรวมเอา
ซีพียู  หนวยความจํา และพอรท ซ่ึงเปนสวนประกอบหลักสําคัญของระบบคอมพิวเตอรเขาไว
ดวยกัน โดยทําการบรรจเุขาไวในตวัถังเดยีวกัน  นกัออกแบบ พฒันาผลิตภณัฑ ตลอดจนนักประดษิฐ
โดยใชเทคโนโลยีขึ้นสูงถาใชวงจรอิเล็กทรอนิกสทั้งหมดโดยไมใชไมโครคอนโทลเลอรจะทําให
อุปกรณมีขนาดใหญและมีคาใชจายในการผลิตมากไมตรงกับความตองการของผูบริโภคที่ตองการ
ของคุณภาพดแีละราคาถูก  ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจึงเปนทางออกที่รองรับกับความตองการ 
ที่จะนําไปควบคุมระบบที่เราตองการโดยใหมีขนาดเล็กที่สุด แตมิใชเพียงแตขนาดเล็กเทานั้น มันยัง
สามารถปอนชุดคําสั่งใหสามารถทํางานไดอยางอัตโนมตัิ ดวยรูปแบบการเขียนโปรแกรมภาษา
ตางๆ ตามความถนัด เชน assembly   C  BASIC  สําหรับภาษา assembly จะเขาถึงอุปกรณไดดีกวา 
การพัฒนาโดยใชภาษานี้ผูที่เขียนจะตองมคีวามรูเกี่ยวกบัไมโครคอนโทลเลอรเปนอยางดี    

 
  ปจจุบันการแขงขันดานการตลาดของไมโครคอนโทลเลอรมีมากขึ้น  

ดังนั้น ผูผลิตชิพจึงรวมกับผูผลิตซอฟทแวร  จัดทําคอมไพเลอรออกมารองรับการพัฒนางานดาน
ไมโครคอนโทลเลอร เชน คอมไพเลอร C ที่มีความยืดหยุนสูงมีความสามารถใกลเคียงกบั assembly 
หรือ อยางคอมไพเลอร BASIC ที่ใชงานงายแตการเขาถึงอปุกรณในระดับสูงยังคงใหมีการเขียน 
assembly เขาชวยแตภาษา BASIC จะมีขอดอยบางคือถาเขียนโปรแกรมที่ยาวมากเมื่อทําการคอมไพล
แลว hex file จะมีขนาดใหญมากทําใหมีปญหาตอนโปรแกรมลงชิพที่มีหนวยความจํานอย 
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 แตปจจุบนัไมโครคอนโทลเลอรรุนใหมจะมีหนวยความจํามากและความเร็วการทํางานสูงปญหา
ดังกลาวจึงไมเกิดขึ้น ไมโครคอนโทลเลอรที่ใชในเมืองไทยมีขายหลายตระกูล เชน MCS51 ที่มีขาย
มากกวา 10 ปการคนควาหาขอมูลมีมากและมีผูผลิตชิพหลายรายใหเลือกเชน Atmel  Phillips หรือ 
Dallas มีชุดคําสั่งการใชงานที่คลายกัน แตมีความแตกตางที่หนวยความจําภายในหรอืการเพิ่มวงจร 
ADC  DAC และ PWM (ธีรวัฒน, 2546) ไมโครคอนโทลเลอรตระกูล PIC ของบริษทัไมโครชิพที่มี
ความนิยมไมแพ MCS51 ความสามารถสูงมีใหเลือกหลายเบอรมีภาษารองรับการพัฒนาหลายภาษา
เชน C หรือ BASIC ที่ตองหาซื้อกันเอง ถาตองการประหยดัเงินกเ็ลือก assembly ที่สามารถดาวนโหลด
ฟรีจากผูผลิต หนังสืออางอิงตางๆ หรือตัวอยางการใชงานมีขายมากมาย  นอกจากนี้แลวยังมี
ไมโครคอนโทลเลอรตระกูลอ่ืนอีกเชน 68HC ของโมโตโรลา AVR  ST7 Basic Stamp ซ่ึง เบสิค
แสตมป เขียนชุดคําสั่งโดยใชภาษาเบสิคมคีวามคลายคลึงกับ PIC แต PIC มีความสามารถมากกวา 
เนื่องจากไมโครคอนโทลเลอรเบสิคแสตมปใชงานงายภาษาที่ใชเขยีนไมยากจึงไดมผูีนําไปใชทํา
หุนยนตขนาดเล็ก เปนตน 
 
  2.3.2  ระบบฝงตัว (embedded system) ธนารักษณ (2549) ระบบฝงตัวเกีย่วของกับ
ระบบตางๆ หลายดาน เชน ฮารดแวร เครือขาย การสื่อสาร และเครื่องกล ลักษณะเฉพาะของเทคโนโลยี
สมองกลฝงตัว (characteristics of  embedded technology ) ใชเทคโนโลยีรออกแบบวงจรตรรกะ 
(logic circuit) ภายในและสวนที่เกีย่วกับไทมิง (timing) เหมือนกนั ถึงแมวาจะเปนอปุกรณที่มีขนาด
ไมเทากัน นอกจากนี้เทคโนโลยีสมองกลฝงตัวยังใชในโทรศัพทมือถือ และสายการผลิตในโรงงาน
ดวย กลาวคือ เทคโนโลยีนี้เร่ิมกลายเปนเทคโนโลยีพื้นฐานที่ถูกนําไปประยุกตใชในสาขาตางๆ 
มากมาย ช้ินสวนฮารดแวรในระบบเกาซึ่งมีราคาสูงมากนั้นทําใหมีราคาต่ําดวยเทคโนโลยีสมองกล
ฝงตัว และองคประกอบเชิงฮารดแวรที่เหลือนั้นยังถูกทาํใหไปอยูบนชิพที่เรียกวาระบบบนชิพ หรือ 
system-on-chip (SOC) สามารถสรางระบบที่เล็กลงไปไดอีก และทําใหจํานวนชิ้นสวนสมองกลฝง
ตัวที่เปนฮารดแวรมีจํานวนนอยลงเกิดผลดีตามมาในหลายๆ ดาน เชน ความเสี่ยงในการซื้อช้ินสวน
ลดลงกระบวนการออกแบบและพัฒนามคีวามยืดหยุนมากขึ้น ตนทนุการผลิตลดลง สามารถสราง
ฟงกชันงานทีย่ากหรือซับซอนได ทําใหใสฟงกชันที่หลากหลายลงไปในอุปกรณได และทําให
อุปกรณมีขนาดเล็กลง สงผลใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีใหม การใชฮารดแวรของระบบสมองกลฝง
ตัวใชผานทางอุปกรณอินพุตและเอาตพุตโดยไมจําเปนตองสัมผัสสวนอื่นของระบบ ขอมูลจาก
ส่ิงแวดลอมภายนอก เชน อุณหภูมิและความดันจะถูกนําเขาระบบผานทางพอรตอินพุต (input port) 
มาสูโมดูลการทํางานเพื่อจดัเก็บหรือประมวลผล ตัวอยางของอุปกรณอินพุต ไดแก เซนเซอรความ
รอนและเซนเซอรความดัน ขอมูล สวนใหญอยูในรูปของสญัญาณแบบ analog แตโดยมากโมดูล
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ฟงกชันตางๆ มักจะจัดการประมวลผลแบบดิจิตอล (digital) ดังนัน้ตองแปลงสัญญาณอนาล็อกไป
เปนขอมูลดิจติอลดวยเครื่องแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล (A/D converter) นอกจากนี้โมดูล
ฟงกชันงานจะนําเอาขอมูลที่รับเขามาจากสิ่งแวดลอมภายนอกมาใชประมวลผลเพื่อเปนสารสนเทศ
ในการควบคุมสิ่งแวดลอมภายนอกโดยสงผานทางพอรตเอาตพุต (output port) หรืออินเทอรเฟส
แบบเอาตพุต ของอุปกรณเอาตพุต (output device) สําหรับอุปกรณเอาตพุตที่ทํางานดวยสัญญาณ
อนาล็อกจะมอุีปกรณแปลงขอมูลดิจิตอลไปเปนสัญญาณอนาล็อก (D/A converter) การแบงงาน
ระหวางอุปกรณอินเทอรเฟสอินพุต และอปุกรณเอาตพุตอินเทอรเฟส จะเปนตามขอกาํหนดเฉพาะ 
(specification) ของการออกแบบระบบสมองกลฝงตัวสวนนี้จะมีทั้งระบบที่เปนมาตรฐานแลวกับ
ระบบที่ยังไมเปนมาตรฐาน  

 
  ระบบฝงตัวสามารถเชื่อมโยงกันเปนเน็ทเวริก กลายเปนระบบสมองกลฝงตัว

ระดับสูง การพัฒนาฮารดแวรใหมหรือปรับปรุงฮารดแวรเดิมนัน้จะเกิดจากการพฒันาซอฟตแวรมา
ประกอบกันเปนระบบสมองกลฝงตัวข้ึน ฟงกชันของระบบสมองกลฝงตวันั้นจะขึน้กับซอฟตแวร
เปนสวนใหญ ดังนั้นตองใหความสําคัญกับความถูกตองและความชดัเจนของขอกําหนดเฉพาะดาน
ความตองการของซอฟตแวรที่จะสราง ในการกําจัดบกัหรือขอผิดพลาดที่เกดิในซอฟตแวรใหสามารถ
ใชงานจริงได หรือเลือกระบบที่เคยใชในสนามจริง (field) และมีผลการทํางานดีกลับมาใชใหม 
ถาระบบนั้นมีความใกลเคยีงกับฟงกชันทีต่องการ ไมมีการรับประกันวาฮารดแวรที่รันซอฟตแวร
หรือควบคุมดวยซอฟตแวรนั้นจะทํางานถกูตอง ขณะที่กาํลังเขียนซอฟตแวร ฮารดแวรที่รัน
ซอฟตแวรหรือถูกควบคุมดวยซอฟตแวร นั้นอาจยังไมถูกสรางขึ้น  

 
  การลดขนาดของซอฟตแวรทีก่ําลังพัฒนาดวย การสรางแบบจําลองโดยใชเทคนิค 

UML (unified modeling language) เพื่อสรางระบบสมองกลฝงตัวทีต่รงตามจดุประสงค และนําไปใช
ในสนามใชงานจริงใหเร็วทีสุ่ด จําเปนตองหาวิธีการหรือเทคนิคในการพัฒนาที่ไมขึ้นกับฮารดแวร 
โดยเฉพาะปจจุบันมีแนวโนมที่ช้ินสวนที่จะฝงตัวเขาสูระบบสมองกลฝงตัวนั้นมีความเร็วสูงขึ้น 
และมีการทาํใหระบบอยูบนชิป หรือแผนวงจรมีความหนาแนนของวงจรสูงขึ้นมาก ทาํให
ความตองการระบบที่สนับสนุนการจําลอง (simulation) เพื่อนําซอฟตแวรที่เคยพัฒนามาแลว 
มาใชใหม โดยการใชระบบปฏิบัติการหรือ OS (operating system ) เขาชวย โดยใหโปรแกรมหรือ
ซอฟตแวรประยุกตทํางานบนระบบปฏิบัตกิาร ดังนั้นผูพฒันาซอฟตแวรประยุกตไมจาํเปนตองรู
เกี่ยวกับเรื่องการอินเทอรรัพต (interrupt) หรือการจัดการพื้นที่ในหนวยความจํา (memory management) 
ซ่ึงเปนความรูในระดบัฮารดแวรและไมจําเปนตองรูลําดับการควบคุมฮารดแวรนัน้ๆ นอกจากนี้ถา
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ใชระบบปฏิบตัิการแบบเรียลไทม (real-time OS) สามารถพัฒนาซอฟตแวรไดงาย ไมวาจะเปน
ระบบที่ตองจดัการกับจังหวะหรือไทมิงในการทํางาน หรือการซิงโครไนเซชัน (synchronization) 
หรือการจัดการที่ขึ้นกับลักษณะพเิศษของฮารดแวร  

 
  การพัฒนาซอฟตแวรของระบบสมองกลฝงตัวสวนใหญจะมีความตองการ

หลากหลาย แตระยะเวลาในการพัฒนามักจะถูกจํากัด ดังนั้นระบบปฏบิัติการจึงเปนสิ่งจําเปนมาก 
ในการเลือกใชระบบปฏิบัติการในระบบสมองกลฝงตัว ตองคํานึงถึงความแพรหลายของซอฟตแวร
ประยุกต ความพรอมของดีไวซไดรเวอร (device driver) ที่ควบคุมดแุลฮารดแวร และสิ่งแวดลอม
เครื่องมืออุปกรณตางๆ ที่ใชในการพัฒนาซอฟตแวรบนระบบปฏิบัติการนั้น  

 
   ก.  ทรัพยากรระบบและการออกแบบระบบสมองกลฝงตัว (resource and 
design of embedded systems) ประกอบขึ้นจาก MPU (micro-processing unit) หนวยความจํา 
อุปกรณอินพุต อุปกรณเอาตพุต ซอฟตแวร ไดแก โปรแกรม ขอมูล และระบบเน็ทเวิรกซึ่งเชื่อมโยง
อุปกรณตางๆ เหลานี้  นอกจากนี้อาจมองไดวาผูใชระบบสมองกลฝงตัวก็เปนสวนหนึง่ของระบบ
สมองกลฝงตัวนั้น การออกแบบระบบสมองกลฝงตัว คือ การนําเอาขอกาํหนดเฉพาะดานความตองการ 
(requirement specification) เมื่อนําฟงกชันที่ตองการมาแบงยอยลงไปเรื่อยๆ ในที่สุดจะไดเซตของ
ทรัพยากรระบบที่ประกอบดวย MPU หนวยความจํา และโปรแกรมงานหรือแทสค (task) การออกแบบ
ระบบสมองกลฝงตัวอีกอยางที่มักใชกนักค็ือ การนําเอาแทสคที่แบงยอยเหลานี้มารวมกัน เพื่อให
สามารถแสดงฟงกชันไดตามขอกําหนดเฉพาะดานความตองการ ระบบสมองกลฝงตัวสวนใหญ
ประกอบดวยแทสคหลายตัวที่ทาํงานรวมกัน เพื่อทํางานใหตรงตามขอกาํหนดเฉพาะดาน
ความตองการ การเลือกแทสคใดแทสคหนึง่จากแทสคทีก่ําลังทํางานพรอมกันอยูขึ้นมาทํางานนั้น 
ขึ้นกับเหตกุารณ (event) ใดที่ทําใหเกิดความจําเปนตองเกิดแทสคนัน้ ในระหวางความตองการนั้น 
ระบบสวนใหญจะมีขอกําหนดวา ระบบจะตองตอบสนองความตองการภายในเวลาที่กําหนด และ
เสร็จสิ้นงานหรือแทสคนั้นในเวลาที่กาํหนด 
  
   ข.  การสรางระบบสมองกลฝงตัว (technology for building embedded systems) 
ระบบสมองกลฝงตัวสวนใหญมีลักษณะของความเปน ระบบเรียลไทม (real-time system)     
มีจุดประสงคในการตอบสนองตอเหตุการณหรืออินพุตภายในเวลาที่กําหนด การพฒันาซอฟตแวร
สมองกลฝงตัวนั้นทําไดยากเพราะการพัฒนาซอฟแวรสมองกลฝงตัวสวนใหญไมสามารถใชประโยชน
จากเครื่องมือทนัสมยัที่ใชในการพฒันาซอฟแวรใชงานทัว่ไปได แตผูพฒันาจําเปนตองมีความรูขัน้สูง



 32 

ในเรื่องสถาปตยกรรมคอมพิวเตอร ซ่ึงมบีอยครั้งที่จําเปนตองมีความรูในเรื่องฮารดแวรดวย สาเหตุ
ที่สําคัญมากที่สุดอีกอันหนึ่งก็คือ ในการสรางอุปกรณสมองกลฝงตัว หรือที่เรียกวาระบบสมองกล
ฝงตัวนั้น จําเปนตองมีการพฒันาและออกแบบที่คอนขางเฉพาะ เพื่อทาํใหฮารดแวรเปนอันหนึ่งอนั
เดียวกัน ดังนัน้จึงไมเหมาะกับแพลตฟอรมฮารดแวรใชงานทั่วไป (general hardware platform) 
นอกจากนี้ในปจจุบันยังไมมีหนังสือหรือเอกสารมากนกัที่อธิบายและใหความรูเกี่ยวกับการพัฒนา
ซอฟตแวรสมองกลฝงตัวอยางเปนระบบ การพัฒนาซอฟตแวรสมองกลฝงตัวนั้นมคีวามสัมพันธ
ใกลชิดกับฟงกชันของซอฟตแวรพืน้ฐาน เชน ระบบปฏบิัติการ ไมวาจะซื้อฟงกชันระบบปฏิบัติการ
แบบเปนแพ็กเกจหรือสรางขึ้นมาเอง  
 
   ค.  ลักษณะเฉพาะของซอฟตแวรสมองกลฝงตัว (characteristics of embedded 
software) การเพิ่มขีดความสามารถหรือฟงกชันการทํางานของอุปกรณสมองกลฝงตวั (หรืออุปกรณ  
ที่ใสเขาไปในระบบสมองกลฝงตัว) โดยปรกติอุปกรณสมองกลฝงตัวจะมีหลากหลายประเภทและ
รูปแบบ ตั้งแตอุปกรณในดาวเทียม เครื่องบิน หรือในผลติภัณฑของผูบริโภค เชน กลองดิจิตอล 
ระบบนําทางในรถยนต การควบคุมเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ อุปกรณสมองกลฝงตัวสวนใหญจะเปน
ระบบตอบสนองทันท ีหรือทีรู่จักกนัในชือ่ของ ระบบเรยีลไทม (real-time system) ซ่ึงจะรับสัญญาณ
จากภายนอก และตอบสนองภายในเวลาที่กําหนด ซ่ึงเปนลักษณะพิเศษอยางหนึ่งของซอฟตแวร
สมองกลฝงตัว โดยทั่วไปอุปกรณที่ตางกนัมักตองมีองคประกอบดานฮารดแวรของระบบสมองกล
ฝงตัวที่ตางกันไป เพราะอุปกรณเหลานั้นจะมีรูปแบบและฟงกชันการใชงานที่แตกตางกันไป ดังนั้น
ซอฟตแวรสองกลฝงตวัจงึถูกสรางขึ้นบนพืน้ฐานของฮารดแวรแพลตฟอรมที่หลากหลายแตกตางกนั
ไปตามระบบ 
 
   ง.  การประมวลผลแบบเรียลไทม (real-time processing)โดยทั่วไประบบ
สมองกลฝงตัวจะรับคํารองขอประมวลผลตางๆ จากภายนอก ตัวอยางของคํารองขอประมวลผล 
ไดแก การเริ่มทํางานของอุปกรณตามคาทีอ่านไดจากเซนเซอร (sensor) การแสดงผลบนหนาจอตาม
คําสั่งของผูบังคับควบคุมเครื่องมือ การตอบสนองตอขอมูลที่กําลังสื่อสาร คํารองขอประมวลผลตางๆ 
ซ่ึงสวนใหญตองการความเปนเรียลไทม หมายความวาการประมวลผลตองเสร็จสิ้นภายในเวลาที่
กําหนด ฟงกชันในการสื่อสารระหวางอุปกรณเหลานี้ตองตอบสนองภายในเวลาที่จํากดั การไดรับ
คําสั่งตางๆ จากภายนอกโดยตองการการตอบสนองจากระบบเรยีกสภาวะการตอบสนองวา เหตุการณ 
(event) ระบบเรียลไทมสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือประเภทที่มีขอจํากัดดานเวลาแบบหลวมๆ 
เชน การควบคมุเครื่องมืออุปกรณของมนุษย และ ประเภทที่มีขอจํากัดดานเวลาที่เขมงวดมาก เชน 
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การสื่อสารระหวางอุปกรณกับอุปกรณ โดยแบบแรกจะเรียกวา ระบบเรียลไทมแบบออน (soft real-
time system) และแบบหลังจะเรียกวา ระบบเรียลไทมแบบแข็ง (hard real-time system) ในกรณีที่
เกิดเหตุการณหลายเหตกุารณพรอมๆ กัน ระบบจะตองสามารถตอบสนองตอเหตุการณแตละเหตกุารณ
ภายในเวลาทีก่าํหนด แตโดยปรกตแิลวหนวยประมวลผลไมโครชพิจะมเีพยีงชิน้เดียว จึงไมสามารถ
ตอบสนองตอเหตุการณมากกวาหนึ่งเหตุการณในเวลาเดยีวกันได ดังนัน้ตองใหลําดบัแกเหตุการณ
ที่เขามา เพื่อควบคุมใหเหตกุารณไหนถูกประมวลผลกอน เหตกุารณไหนถูกประมวลผลหลังโดย
การจัดตารางเวลางาน (task scheduling) ตัวช้ีวัดวาโพรเซสทํากอน โพรเซสทําหลังนั้น เรียกวา  
คาความสําคัญหรือไพรออริตี (priority) เหตุการณที่มีไพรออริตีสูงนั้นจะประมวลผลกอน การใหคา
ความสําคัญหรือไพรออริตีเพื่อจัดลําดับใหประมวลผลกอนหรือหลังนี้ อาจทําใหเกดิกรณีเหตุการณ
ที่มีไพรออริตีต่ํานั้นไมถูกตอบสนองในเวลาที่กําหนด สถานการณเชนนี้เรียกวา หมดเวลาหรือ 
ไทมเอาต (time out) หรือเลยเวลา หรือไทมโอเวอร (time over)  
 
 2.4  การสื่อสารระหวางอุปกรณในสนามและแมขาย มีความสําคัญมากถาใชการสื่อสาร
แบบสายจะใหผลดีมากแตการลงทุนสูงการใชเครือขายโทรศัพทมือถือหรือคล่ืนวิทยุจําเปนตอง
เขาใจการเดินทางของคลื่นและอุปสรรคขอจํากัดตางๆ  สํานักคอมพิวเตอรและเทคโนโลยี
สารสนเทศพระจอมเกลาพระนครเหนือ (2537) ไดอธิบายวาคลื่นวิทยุทีก่ระจายออกจากสายอากาศ 
จะเดนิทางไปทุกทิศทาง ในทุกระนาบ การกระจายคลื่นนี้มีลักษณะเปนการขยายตัวของพลังงาน
ออกเปนทรงกลม ถาจะพิจารณาในสวนของพื้นที่แทนหนาคลื่นจะเห็นไดวามนัพุงออกไปเรื่อยๆ 
จากจุดกําเนดิ และสามารถเขียนแนวทิศทางเดินของหนาคลื่นไดดวยเสนตรงหรือเสนรังสีที่ลากจาก
สายอากาศออกไปจะทํามุมกับระนาบแนวนอน มุมนี้เรียกวา มุมแผคล่ืน อาจมีคาเปนบวก (มุมเงย) 
หรือมีคาเปนลบ (มุมกดลง) ก็ได มุมของการแผคล่ืนนี้อาจนํามาใชแบงประเภทของคลื่นวิทยุไดเปน 
2 ประเภทใหญๆ คือ คล่ืนดิน (ground wave) กับคลื่นฟา (sky wave) พลังงานคลื่นวิทยุสวนใหญจะ
เดินทางอยูใกลๆ ผิวโลก  เรียกวาคลื่นดิน ซ่ึงคลื่นนี้จะเดนิไปตามสวนโคงของโลก สวนคลื่นที่ออก
จากสายอากาศ ดวยมุมแผคล่ืนเปนคาบวกเดินทางจากพืน้โลกพุงไปยังบรรยากาศจนถึงชั้นเพดาน
ฟาและสะทอนกลับลงมายงัโลกเรียกวา คล่ืนฟา 
 

       2.4.1  องคประกอบของคลื่นในภาพที่ 6 แบงออกเปน 4  องคประกอบดวยกัน คือ 
คล่ืนผิวดิน (surface wave) คล่ืนตรง (direct wave) คล่ืนสะทอนดนิ (ground reflected wave) และ
คล่ืนหักเหโทรโปสเฟยร (reflected troposphere wave) คล่ืนผิวดินเปนคลื่นที่เดินตามไปยังผิวโลก
อาจเปนผิวดิน หรือผิวน้ํากไ็ด พิสัยของการกระจายคลื่นชนิดนี้ขึ้นอยูกบัคาความนําทางไฟฟาของ
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ผิวที่คล่ืนนี้เดนิทางผานไป เพราะคาความนําจะเปนตวักาํหนดการถูกดดูกลนืพลังงานของคลื่นผิวโลก 
การถูกดูดกลนืของคลื่นผิวนี้จะเพิ่มขึ้นตามความถี่ที่สูงขึ้น คล่ืนตรงเปนคลื่นที่เดินทางออกไปเปน
เสนตรงจากสายอากาศ สงผานบรรยากาศตรงไปยังสายอากาศรับโดยมิไดมีการสะทอนใดๆ  คล่ืน
สะทอนดิน หมายถึง คล่ืนที่ออกมาจากสายอากาศ ไปกระทบผิวดนิแลวเกดิการสะทอนไปเขาที่
สายอากาศรับ  คล่ืนหักเหโทรโปสเฟยร หมายถึง คล่ืนหกัเหในบรรยากาศชั้นต่ําของโลกที่เรียกวา 
โทรโปสเฟยร การหักเหนี้มใิชเปนการหักเหแบบปกติที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน
ของชั้นบรรยากาศของโลกกบัความสูง แตเปนการหักเหที่เกิดการเปลีย่นแปลงความหนาแนนของ
ช้ันบรรยากาศอยางทันทีทันใด และไมสม่าํเสมอของความหนาแนนและในความชืน้ของบรรยากาศ 
ไดแก ปรากฏการณที่เรียกวา อุณหภูมิแปรกลับ  
 

 
 
ภาพที่ 6  คล่ืนแบบตางๆ 
         
ท่ีมา: สํานักคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีสารสนเทศพระจอมเกลาพระนครเหนือ (2537) 
 
    ก.  คล่ืนผิวดิน (surface wave propagation) เปนคลื่นที่แพรกระจายออกจาก
สายอากาศโดยผิวพื้นดินเปนสื่อนํา คล่ืนผิวดินจะมีขึ้นไดก็ตอเมื่อสายอากาศของเครื่องสงจะตอง 
อยูใกลชิดกับพื้นดิน ซ่ึงจะมอิีทธิพลตอความถี่ในยาน VLF   LF และ MF การแพรกระจายคลื่นชนิดนี้ 
สามารถแพรกระจายไดระยะทางไกลมาก สวนยาน VHF และ UHF ก็สามารถที่จะแพรกระจาย
คล่ืนชนิดนี้ได เชนกัน แตระยะทางตดิตอไมไกลนัก เพราะคาคุณสมบัตทิางไฟฟาของพื้นดินมีผล
ตอความถี่สูงๆ เปนอยางมาก เพราะจะทําใหเกิดความสญูเสียกําลังไปในพื้นดิน นัน่คือ เมื่อคล่ืน
แพรผานผิวดนิไป เสนแรงของสนามไฟฟาของคลื่นจะเหนีย่วนําใหเกิดประจไุฟฟาเกิดขึ้นบนดนิ 



 35 

ทําใหเกิดกระแสไหลในดนิขึ้น และเนื่องจากพื้นดนิมิใชเปนตัวนําสมบูรณแบบ ทําใหมคีวามตานทาน
เกิดขึ้นเปนเหตุใหเกิดการสญูเสียกําลังขึ้น  การแผขยายของคลื่นดินที่สามารถเดินทางตามผิวโคง
ของโลกได จึงสามารถสงคลื่นไปไดไกลเมือ่ใชความถี่ต่ํา ๆ เชน ในยาน LF หรือ MF โดยทัว่ไป 
จะครอบคลุมไดระยะถึง 100 ไมล (หรือ 160 กิโลเมตร) ตามมาตรฐานการแพรกระจายคลื่นในชวงเวลา
ตลอดวัน จากนั้นการลดทอนจะมีสูงมากขึน้ตามลําดับ คุณสมบัติขอนีพ้อสังเกตได เชน เราไมสามารถ
รับฟงคลื่นสั้น ซ่ึงมีความถี่สูงมากจากสถานีสงที่อยูไมไกลมากนัก ทั้งที่สามารถรับฟงคลื่นยาว หรือ
คล่ืนกลางสถานีสงนั้นไดดี (กรณีที่สถานีนั้นสงออกอากาศพรอมกันทั้งคลื่นสั้นและคลื่นยาว) 
คล่ืนดินจัดวามีความแนนอนดีไมคอยมีอาการจางหาย หรือ ดังๆ เบาๆ เกิดขึ้นและไมไดรับ
การกระทบกระเทือนมากเมือ่ลมฟาอากาศเปลี่ยนแปลง แตคล่ืนดินมีขอเสีย คือ สงไดไมไกลมาก
นักเนื่องจากผวิโลกมีความตานทานสูง  สวนเหตุผลที่คล่ืนสามารถเดินทางตามผิวโคงของโลก เปน
ผลมาจากตัวแปร 2 คา ดวยกนั คือสภาพการนําของพื้นดนิ (conductivity) และคาคงทีไ่ดอิเล็กตริก
ของพื้นดิน (dielectric constant) แสดงในตารางที่ 3 สังเกตวาบริเวณที่เปนพื้นน้ํามีผลดีตอ 
การแพรกระจายคลื่นดินเปนอยางมาก 
 
ตารางที่ 3  สภาพการนําและคาคงที่ไดอิเล็กตริกของพื้นดิน 
 

ลักษณะของพืน้ผิว สภาพการนํา คาคงที่ไดอิเล็กตริก 

น้ําทะเล ดีมาก 80 
แองน้ําขนาดใหญ ดี 80 

ดินแฉะ ดี 30 
พื้นที่แหงแลง เลว 7 
ทะเลทราย เลว 4 

ปา เลวมาก - 
 
ท่ีมา: สํานักคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีสารสนเทศพระจอมเกลาพระนครเหนือ (2537) 
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   ข.  คล่ืนตรง (direct wave propagation) ระบบสื่อสารรับสงขอมูลแบบดิจติอล
สวนใหญจะใชคล่ืนวิทยยุาน VHF  และ UHF ซ่ึงเปนคลื่นตรงมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
เหมือนกับการเดินทางของแสงคือพุงเปนเสนตรง และการกระจายคลืน่ชนิดนีจ้ะอยูในระดบัสายตา 
(line of sight) การกระจายคลื่นชนิดนี้จะมกีารถาง ของ radio beam และมีการแตกกระจายหรือ
สะทอนได เมือ่พบกับสิ่งกีดขวาง เชน ตกึ ภูเขา โดยที่ระยะทางของการแพรกระจายคลื่นจะมาก
หรือนอยนัน้ตองขึ้นอยูกับความสูงของสายอากาศเปนสําคัญ การแพรกระจายคลื่นชนิดนี้ จะมีผล
ตอการแพรกระจายคลื่น ในยานความถี่ที่สูงกวายาน VHF ขึ้นไป แตสวนใหญ จะใชความถี่ในยาน
ที่สูงกวา UHF ขึ้นไป เนื่องจากการใชความถี่ในยาน VHF และ UHF (low band) จะมกีารสะทอน
บนพื้นดนิดวย (reflection propagation) เกดิขึ้นเปนอยางมาก จากการแพรกระจายคลื่นตรงนี้ยังแบง
การแพรกระจายออกเปน 2 แบบคือ  
 
    1)  การแพรกระจายเปนแนวโคง เนื่องจากการเบี่ยงเบนในชั้นบรรยากาศ 
(refraction propagation)โดยปกติ คล่ืนวิทยทุี่แพรกระจายไปในอากาศ จะมีลักษณะเปนเสนตรง
เชนเดยีวกับแสง แตขอเท็จจรงิประการหนึ่ง คือ ช้ันบรรยากาศก็ยอมมีความแตกตางกัน ดังนั้นคลื่นวิทยุ
ที่สงออกอากาศไป ยอมที่จะเบี่ยงเบนไปบางนอกเหนือจากที่พุงเปนเสนตรงแลว ดวยเหตุนี้ทําให
สามารถรับสัญญาณคลื่นวทิยุที่อยูหางไกลจากระดับสายตาได การแพรกระจายคลื่นชนิดนี้จะมี
อิทธิพลตอการติดตอส่ือสารความถี่วิทยใุนยานสูงกวา VHF ขึ้นไป การกระจายคลืน่ดังกลาวนี้ไมมี
ทฤษฎีทีแ่นนอนวา คล่ืนวิทยทุี่สงออกไปแลวจะเบีย่งเบนลงสูพื้นดนิในชวงใดบาง แตจากการทดลอง
พบวา คล่ืนวิทยุที่เบี่ยงเบนจะมีลักษณะเปน multi part เบี่ยงเบนลงสูพืน้ดินเปนจํานวนมาก   

 
    2)  การแพรกระจายคลื่นไปยงัดานที่มองไมเหน็ในระยะสายตา  (diffraction 
Propagation) เปนการกระจายคลื่นโดยการแตกกระจายของคลื่นวิทยุ ลักษณะของการตดิตอกลาวคือ 
เมื่อคล่ืนวิทยุทีส่งออกไปจะกระทบกับสิ่งที่กีดขวาง พลังงานบางสวนจะเกิดการแตกกระจายรอบๆ 
บริเวณสิ่งกีดขวางนั้น ในทางปฏิบัติ เราจะใหคล่ืนวิทยุพุงไปกระทบกับสวนบนของสิ่งกีดขวางนั้นๆ 
สืบเนื่องจากเหตุผลที่วา คล่ืนที่เกิดการแตกกระจายไปนัน้ สามารถเคลื่อนที่ตอไปไดตามหลักการ
ของ ray theory จะถือเอาสวนโคงของผิวโลก อาคาร ตนไม เนินเขา ที่ราบสูง ภูเขา หรืออากาศยาน 
เหลานี้เปนตน แตถาสิ่งกีดขวางมีขนาดเล็กและมยีอดแหลมคลายสันมีด (มุมยอดเลก็) คล่ืนที่มาตก
กระทบจะไมมผีลตอการที่จะทําใหเกิด diffraction loss หรือ shower effect ได แตถาหากสิ่งกีดขวางมี
ขนาดใหญ คาของ shower effect จะเกดิขึ้นมาก ซ่ึงเปนผลทําใหความแรงของสัญญาณลดลง ปกต ิ
radio beam ที่สงไป ช้ันบรรยากาศจะโคงตามผิวโลกและเปนเสนตรง แตถาหากเครือ่งสงและ
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เครื่องรับอยูหางไกลเกินกวาแนวระดับสายตามากๆ แลว เราสามารถติดตอไดโดยการใชคล่ืนวิทยุ
ไปกระทบหรอืเสียดผิวโลก ซ่ึงจะทําใหเกดิการแตกกระจายของคลื่นวทิยุ ทาํใหสามารถรับคลื่นวิทยุ
ไดในระยะทางไกลเกินกวาแนวระดับสายตา  
  
   ค.  คล่ืนฟา (sky wave propagation) เปนการแพรกระจายคลื่นของคลื่นวิทยุที่
สะทอนบรรยากาศชัน้ ionospheric และสะทอนกลับมายังผิวโลก การกระจายคลื่นชนดินี้จะมีอิทธิพล
ตอการแพรกระจายคลื่นในยาน HF ซ่ึงจะสะทอนในชั้นนี้ จะทําใหไดระยะทางการติดตอไดไกลมาก 
โดยท่ีการเดนิทางของคลื่นวทิยใุนยาน HF คือ การเดินทางโดยการสะทอนชัน้บรรยากาศเปนหลัก 
ดังนั้นจึงจําเปนอยางมากทีจ่ะตองพิจารณาถึงชั้นบรรยากาศตางๆที่เกิดขึ้นในชั้น ionospheric นี้  
และพิจารณาถึงความถี่ที่เหมาะสมตอการตดิตอ การที่ทราบวามีช้ันบรรยากาศชั้นตางๆ เนื่องจากมี 
ionization แตกตางกัน จึงทําใหคล่ืนวิทยุหกัเหและเบีย่งเบน จนกระทั่งทําใหคล่ืนวทิยุเบี่ยงเบน
กลับมายังโลกอีกครั้งหนึ่ง คล่ืนวิทยุที่เดินทางไปกระทบกับชั้นบรรยากาศตางๆ ดังกลาวจะตอง
ไมใหกระทบตรงๆ เพราะจะทําใหคล่ืนวิทยุสะทอนกลับลงมาในแนวดิง่ ซ่ึงไมมีผลตอการติดตอ 
ส่ือสารแตอยางใด แตถาหากใหคล่ืนวิทยุกระทบชั้นบรรยากาศเอยีงเปนมุมกับชั้นบรรยากาศ และ
เมื่อคล่ืนวิทยุผานชั้นบรรยากาศเขาไปกระทบกับบรรยากาศชั้นนี้ที่มีความหนาแนนของบรรยากาศ 
(ionization density) ตางกันตามความสูง จงึทําใหคล่ืนวทิยุคอยเบีย่งเบนไปจากเดิมจนในที่สุดกลับ
ลงสูพื้นโลกอีกครั้ง 
 
  2.4.2 การสื่อสารของระบบ SCADA แนวทางการติดตอส่ือสารระหวางอุปกรณ
ปลายทางกับสวนกลางการควบคมุเปนสิ่งทีต่องเชือ่ถือไดมากโดยเฉพาะระบบ SCADA ใชในกจิการ
ที่เกี่ยวกับความปลอดภัย  แนวทางการสื่อสารที่ดีคือการเดินสายสัญญาณอาจเปนสายใยแกวนําแสง 
หรือใชสายโทรคมนาคมที่มอียู แตบอยคร้ังที่ระบบการสื่อสารพื้นฐานไมมีในบริเวณที่ตัง้ของอุปกรณ
ปลายทางการควบคุม  ทางเลือกที่เปนไปไดถามีงบประมาณมากอาจใชการสื่อสารผานดาวเทียม  
หรือถาจะประหยัดเงินสามารถใชการสื่อสารผานเครือขายโทรศัพทมือถือที่มีอยูทั่วไปตามชุมชน
หรือทางหลวงตางๆ แตบางแหงที่อยูหางไกลสัญญาณจากเครือขายโทรศัพทมือถือไปไมถึง การใช
คล่ืนวิทยุเพื่อการสื่อสารจะทําไดดีกวา  ในระบบ SCADA การสื่อสารโดยใชคล่ืนวทิยุคอนขางมาก  
โดยคลื่นวิทยทุี่ใชจะอยูในยาน VHF UHF และ SHF ขึ้นอยูกับผูผลิตการใชงานในกรณีที่ตองติดตอ
กับสถานีปลายทาง ในหุบเขาจะใชวิธีทวนสัญญาณผานสถานีทวนสัญญาณ (ภาพที่ 7)  
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ภาพที่ 7  บริเวณหุบเขาใชการสื่อสารผานสถานีทวนสัญญาณ 

 
                                ก.  วิธีการสื่อสารดวยคลื่นวิทยุแบบ packet radio (แพ็คเก็ตเรดโิอ) จะเปนหนทาง
ที่ดี  รายละเอยีดเบื้องตนของ packet radio คือวิธีการสื่อสารขอมูลระหวางคอมพิวเตอรแบบหนึ่ง 
ซ่ึงรับ-สงผานขอมูลทีละชุด หรือจะเรยีกวาทีละ แพ็คเกต็ และสามารถใช ความถี่ วิทยทุุกยาน คือ 
HF VHF UHF และ SHF  packet radio เปนการสื่อสารที่มีความผิดพลาดต่ํา โดยสถานีรับ จะไดรับ
ขอมูลที่ถูกสงมาให ไดอยางไมมีผิดเพี้ยน และอยางรวดเร็ว นอกจากนีใ้นกจิการวิทยสุมัครเลนยังมี
การทาํเปนศนูยขาว หรือ ทีเ่รียกกนัวา BBS (bulletine - board - system)  สามารถเรียกดแูละดงึขอมูล
มาเก็บในคอมพิวเตอร ของตัวเองได (download) สําหรับขอมูลที่ใชในการรับ-สงนั้นเปนแบบ
แพ็คเก็ต หรือรับ-สงทีละชุด จะเปนการรับ-สงที่เพิ่มความมั่นใจวาการรับ-สงขอมูลนั้นจะถูกตอง
แนนอน 100% หากทําการรับ-สงไมสําเร็จระบบก็จะทําการรับ-สงขอมูลนั้นใหมจนกวาจะเสร็จสิน้ 
หรือถูกยกเลิกไป  การสื่อสารแบบนี้ทําใหเราสามารถใชความถี่ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยในความถี่ 1 
ความถี่ สามารถใชกันไดหลาย สถานี ไดอยางตอเนื่อง ซ่ึงแตละสถานีจะไมมีการรบกวนกนัและ 
ยังสามารถสรางเปนเครือขาย (network) เพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลทั้งในประเทศ และตางประเทศ  
อีกทั้งยังสามารถสงถึงนักวิทยุสมัครเลนทั่วโลกผานดาวเทียวสมัครเลน  เชนดาวเทยีม OSCAR ได
อีกดวย หลักการสงขอมูลดิจิตอลของ packet radio คือทําการรับ-สงขอมูลแบบ AFSK (audio 
frequency shift keying) โดยใชความถี่เสียง 2 เสียงที่แตกตางกัน โดยให tone เสียงหนึ่งแสดงเปน 0 
และอีก tone เสียงหนึ่งแสดงสถานะเปน 1  ถาความเร็วของ radio modem  มีความเรว็ 1,200bps  
จะใช tone เสียง 1,200Hz กับ 2,200Hz มีtone เสียงตางกัน 1,000Hz  และถาใช radio modem ความเร็ว 
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300bps ใช tone เสียง 2,125Hz กับ 2,295Hz มี tone เสียงตางกัน 170Hz ดวยความสามารถการรับสง
ขาวสารขอมูลไดพรอมๆ กันหลายสถานีในความถี่เดียวจึงตองมี การกําหนดโปรโตคอล (protocol) 
หรือระเบยีบวธีิการตดิตอส่ือสารใหเปนไปตามหลักสากลดังนี้คือในยาน HF จะใชความเรว็ 300 baud 
สวน VHF  UHF และ SHF จะใชความเร็วที่ 1,200 และ9,600 baud หรือ สูงกวา 
 
                              ข.  การใชระบบสือ่สารผานเครือขายโทรศัพทมือถือจะใชการทํางานในแบบ 
GPRS (general packet radio service) ซ่ึงเปนการ overlay network บน network GSM ซ่ึงจะชวยให
ประสิทธิภาพการรับสงขอมูลในระบบ GSM นั้นดีขึ้นโดยมีหลักการทํางานคือขอมูลที่รับสงผาน
เครือขาย GPRS จะถูกตดัแบงเปน packet ยอยๆ กอน ในแตละ packet จะมขีอมูลระบุถึงที่มาที่สัมพันธ
กันเพื่อใชในการประกอบ กลับขึ้นมาเปนขอมูลเดิมอีกครั้ง เปรียบไดกบัเกม jigsaw ที่รูปภาพถูกตดั
ออกเปนชิ้นเลก็ๆ จากโรงงานแลวบรรจุใสถุงขายใหลูกคา โดยในระหวางทางขนสงใหกับลูกคานัน้ 
ภาพชิ้นเล็กแตละชิ้นก็จะถูกคลุกคละกันไป เมื่อเรานํามันมาตอเขาดวยกันก็ใชวิธีดจูากความสัมพันธ
ของแตละชิ้น ซ่ึงอาจจะมวีิธีการที่แตกตางกันไป ในอินเตอรเน็ทเปนอกีหนึ่งตวัอยางของเครือขาย
ขอมูลแบบ packet ซ่ึงถือเปนรูปแบบที่นิยมสูงสุดในปจจุบัน สําหรับขอดีขอดีของ GPRS คือ
การรับสงขอมูลที่รวดเร็วขึ้นกวาระบบ GSM ธรรมดา ที่มีความเร็วเพียง 9.6 KBPS แต GPRS 
สามารถรับ-สงขอมูลไดเร็วกวา   
 
  2.4.3  การเลือกระบบสื่อสาร  ระบบควบคุมระดบัน้ําในคลองอัตโนมัติจําเปนตองมี
ระบบสื่อสารที่ดี โดยอาจเปนระบบวิทยุส่ือสารยาน VHF หรือ UHF หรือ ระบบโทรศัพทซ่ึงอาจ
เปนแบบมีสายหรือไรสาย ระบบ GPRS หรือระบบสื่อสารผานดาวเทยีมก็ได ระบบสือ่สารแตละ
ระบบมีขอด-ีขอเสียตางกันดงัตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  การเปรียบเทียบขอดี-ขอเสีย ของระบบสื่อสารสําหรับระบบคลองอัตโนมัติ 
 
ระบบสื่อสาร ขอดี ขอเสีย 
1. วิทย ุ - ไมตองเสียคาบริการเหมือนระบบ

โทรศัพท ซ่ึงปกติจะตองเสีย
คาบริการตามจํานวนครั้งและ
ระยะเวลาที่ใชงาน ถาใชงานบอย 
เชน ทุกชัว่โมงจะทําใหตองเสีย
คาบริการสูง 

- ตองเสียคาตดิตั้งระบบวิทยุส่ือสารและ
เสาอากาศ ซ่ึงคาติดตั้งคอนขางสูง เมื่อ
เปรียบเทียบกบัระบบโทรศัพทไรสาย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งถาระยะทางการสื่อสาร
ไกลตองติดตั้งเสาอากาศสูง และใชวิทยุ
กําลังวัตตสูง 
- ตองมีชองสัญญาณวิทยุอยูแลว มิฉะนั้น
ตองขออนุมัติจากการสื่อสารฯ 
- มีปญหาเรื่องฟาผา ตองมีระบบปองกัน
ฟาฝาที่ดี 

2. โทรศัพท - คาลงทุนขั้นแรกต่ํากวาระบบวิทยุ
ส่ือสาร 
- ใชโทรศัพทสอบถามขอมูลที่ 
remote station ไดโดยตรง 
- สามารถจัดทําระบบแจงเตอืนผาน
ระบบ SMS ได 

- ตองเสียคาบริการตอคร้ังที่ใชงานและตอ
ระยะเวลาที่ใชงานเปนนาที ถาใชงานบอย 
และแตระครั้งใชเวลานานจะตองเสีย
คาบริการมาก 
 
 

3. GPRS  - เสียคาบริการตามจํานวนขอมูล 
(byte) ที่สง ซ่ึงคาใชจายจะต่าํกวา
การใชระบบโทรศัพทมือถือซ่ึงคิด
ตามจํานวนครัง้ และเวลาที่ใชตอ
คร้ัง 

- คาการด GPRS จะแพงกวาราคา
โทรศัพทมือถือ 
- บางพื้นที่อาจไมมีบริการ GPRS 

4. ระบบสื่อ 
สารผาน
ดาวเทยีม 

- สามรถใชไดในทุกพืน้ที ่
- ส่ือสารขอมูลไดรวดเรว็กวา 

- ถาตองติดตั้งจานดาวเทียม ทุกจุดที่มกีาร
รับสงขอมูลจะตองเสียคาใชจายในการ
ติดตั้งสูง  
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 2.5  การเชื่อมตอกบัไมโครคอมพิวเตอร  สถานีแมขายทั้งระบบโทรมาตรหรือ SCADA 
ตองใชไมโครคอมพิวเตอร (PC) ทํางานเรยีกรับขอมูลหรือสงคําสั่งให RTU ตามที่ไดโปรแกรมไว
การเลือกใช PC สําหรับระบบคลองอัตโนมัติจะใชเครื่องที่สามารถเปดทํางานตลอดเวลา ความรอน
สะสมที่เครื่องมีไมมาก ระบบปฎิบัติการมีเสถียรภาพมั่นคงไมลมหรือคางระหวางเปดใชงานซึ่งใน
ที่นี้เลือก WINDOWS ที่มีการใชงานแพรหลายที่สุดมีเอกสารตาํรารองรับมากการใชงานงาย 
ธีรบูลย และคณะ (2545) ไดอธิบายวาการทาํงานติดตอรวมกันระหวางซพีียูกับอุปกรณอ่ืนๆ การโอน
ถายขอมูลระหวางอุปกรณตางๆ นอกจากจะตองทํางานตดิตอกับ RAM แลวยังตองมกีารติดตอกับ
อุปกรณภายนอกที่มีการสงขอมูลอินพุท เอาทพุทอีกทางหนึ่ง ซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหระบบ
สมบูรณ ในระบบตางของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส จะทาํงานตอเนื่องเปนลูกโซ ดังเชน การสงรับ
ขอมูลจากซีพียูไปยังสวนอืน่ๆ   
 

 การที่จะโอนยายขอมูลทุกตัวนั้นจะตองมีแหลงที่สงขอมูล และแหลงทีรั่บขอมูล
สําหรับขบวนการเหลานั้นเรียกวาแอดเดรส การทํางานเหลานี้โดยท่ัวไป จะตองมีสัญญาณ 
 ในการตรวจสอบอุปกรณวาพรอมที่จะสง-รับขอมูล หรือยังกอนเสมอ เนื่องจากจดุที่สงและรับขอมูล 
จะตองมีสัญญาณตรวจสอบความพรอมเสมอเพื่อที่จะใหขอมูลที่เราใชงานนั้นๆ เปนระเบียบ 
ตัวอยางเชน สงขอมูลจากซีพียูไปที่อุปกรณรอบขาง ซ่ึงจุดรับสงคูหนึง่ๆ อาจจะเปนระหวางซีพยีู
ดวยกันหรือซีพียูกับหนวยความจํา หรือ ซีพียูกับอุปกรณรอบขางหรือระหวางอุปกรณรอบขาง
ดวยกันหรือระหวางหนวยความจาํกับอุปกรณรอบขางก็ไดสําหรับขอมูลที่โอนยายไป-มานั้นจะอยู
ในลักษณะของเลขฐานสอง ตัวอยางเชน 01101100   ซ่ึงเลขแตละตัวจะแทนดวย 1 bit อาจเปน 8 bit 
หรือ 16 bit ขึ้นอยูกบัของระบบนั้นๆ ถาหากเปนการตอจากพอรตพีซีไมวาจะเปน serial หรือ parallel 
สัญญาณที่สงมาจะมีแรงดันไฟฟาสามารถควบคุมและนาํมาใชกับอุปกรณรอบขางหรืออุปกรณ
ภายนอกได เชน parallel port (printer port) ระดับแรงดันไฟฟา  5 โวลท สามารถนาํ มาใช 
ในการขับรีเลย  ทรานซิสเตอร  หลอดไฟ 5 โวลต หรือ LED ใหทํางานได โดยการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอรไปควบคุมที่พอรต printer  ดังนั้นการที่จะนาํพีซีมาประยุกตใชงานเปนไปไดหลายวิธี  
การใชพีซีติดตออุปกรณ (PC interface hardware) คือการเชื่อมตออุปกรณกับพอรตและระบบของ
การติดตอส่ือสารของพีซี โดยผาน connecter ที่อยูภายนอกซึ่งสวนใหญจะอยูขางหลังเครื่อง
คอมพิวเตอร 
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 2.6  hardware interface programming ชุดคําสั่งสําหรับระบบคลองอัตโนมัติตองทํางาน
สอดคลองกับสวนฮารดแวรเปนอยางดี ภาษาที่เลือกใชเขยีนชุดคําสั่งอาจเปนภาษาระดับต่ําซึ่งเขาถึง
อุปกรณไดรวดเร็วหรือภาษาระดับสูงการเขาถึงอุปกรณชากวาแตดวยเทคโนโลยีคอมพิวเตอรปจจุบัน 
ที่ทํางานรวดเร็ว การใชภาษาระดับสูงไมทาํใหรูสึกวาการเขาถึงอุปกรณชาแตเกิดผลดีในการพัฒนา
ชุดคําสั่งไดรวดเร็วมากกวาการใชภาษาระดับต่ําที่ผูใชงานตองรูดานฮารดแวรเปนอยางดี การใช
ภาษาระดับสูงสําหรับระบบคลองอัตโนมัติชวยใหการแกไขชุดคําสั่งทาํไดงายและสามารถพัฒนา
ชุดคําสั่งใหดีขึน้โดยการทํางานรวมกนัของโปรแกรมเมอรไดรวดเรว็  
 

 กฤษดา (2545) อธิบายวาการใชภาษา BASIC เขียนโปรแกรมติดตอ I/O ผานทาง Port 
ของเครื่องคอมฯ ไมวาจะเปนทาง serial port (RS-232) หรือที่รูจักในชื่อ com1  com2 และ parallel 
port หรือ printer port หรืออาจใช card I/O 8255 ซ่ึงเปนการขยาย port I/O ของ parallel สามารถทํา
การตดิตอกับ hardware ภายนอกผาน port ดังที่กลาวมาได อีกทั้งสามารถติดตอผานระบบ network 
โดยผานชองทางการติดตออยาง TCP/IP จะเหน็ไดวา ภาษา BASIC สามารถทํางานดาน interface 
hardware ไดแตตองทําความเขาใจใหดีเพื่อนําไปใชงานไดสะดวกและรวดเรว็  serial port (RS-232) 
สามารถตดิตอกับอุปกรณตางๆ ที่มีการตดิตอกับอุปกรณภายนอก เชน โหลดเซล เครือ่งตรวจวดังาน
ทางดานไฟฟา ไมโครคอนโทรลเลอร ควบคุมอุปกรณไฟฟา โอนถายขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอร
ดวยกัน ควบคุมเสตปปงมอเตอร เปนตน ขอดีของการติดตอขอมูลกันผานทาง RS-232 ก็คือ
สามารถใชไดในระยะทางไกลๆ ระหวางอุปกรณ ที่ติดตอกัน  การใชคอมไพเลอร Microsoft Visual 
Basic 5 หรือ 6 จะมีคอนโทรลชื่อ MS comm ที่ใชติดตอกบั serial port(RS-232) ทําใหการพัฒนา
โปรแกรมในดานนี้ไดเร็วและเปนมาตรฐานเดียวกนัของทุกโปรแกรมเมอรที่ทํางานรวมกันเปนทีม  
parallel port  สามารถทาํการประยุกตใชงานไดดเีพราะสามารถทํางานไดทีละ 8 บิตในการติดตอขอมูล
กับอุปกรณภายนอกใหระดบัแรงดันที่ใชกับอุปกรณ TTL ที่สัญญาณลอจิกเปน 1 เทากับ +5 โวลท 
และลอจิกเปน 0 เทากับ 0 โวลต ขอเสียคือไมสามารถทํางานในระยะทางที่ไกลๆ ระหวางอุปกรณที่
ติดตอกันจะเกดิความผิดพลาดของขอมูลขึ้นงายเนื่องจากระดับแรงดนัไมสม่ําเสมอ  
 
 2.7  SCADA (supervisory control and data acquisition) ระบบคลองอัตโนมัติโดยพื้นฐาน
จะใชอุปกรณของระบบ SCADA ดังนั้นการเขาใจหลักการทํางานของตางๆ มีความจาํเปนอยางมาก 
สุทธิพงษ (2549) เปนระบบตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลแบบ Real-time ใชในการตรวจสอบ
สถานะตลอดจนถึงควบคุมการทํางานของระบบควบคมุในอุตสาหกรรมและงานวศิวกรรมตางๆ 
เชน งานดานโทรคมนาคมสื่อสาร การประปา การบําบัดน้ําเสีย การจัดการดานพลังงาน อุตสาหกรรม
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การกลั่นน้ํามนัและกาซ อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมประกอบรถยนต การขนสง กระบวนการ
นิวเคลียรในโรงไฟฟา เปนตน ตัวอยางการใชงานเชนใช SCADA ตรวจสอบขอมูลเชนการรั่วไหล
ของของเหลวที่เกิดขึ้นในทอขนสงจากตัวตรวจจับแลวสงสัญญาณแจเตือนใหพนักงานทราบ 
โดยสงขอมูลสูสวนกลางของระบบ SCADA เปนตนนอกจากนัน้ SCADA อาจทําหนาที่คํานวณ
และประมวลผลขอมูลที่ไดจากฮารดแวรตาง ๆ เชน PLC  หรือ controller  หรือ RTU แลวแสดง
ขอมูลทางหนาจอ หรือสงสัญญาณควบคมุฮารดแวรดงักลาว เชน หากอุณหภูมิของอุปกรณสูงเกนิ
พิกัด ใหทําการปดอุปกรณนัน้เปนตน โดยสั่งงานผาน PLC หรือ Controller ที่ติดตออยูทั้งนี้ 
SCADA สามารถเก็บรวบรวมขอมูลที่ไดจากระบบควบคุมทั้งหมดไวในฐานขอมูลเพื่อใหพนักงาน
หรือโปรแกรมอื่นๆ สามารถนํามาใชงานได SCADA นั้นเขาไปมีสวนในงานควบคมุทั้งเล็กและ
ใหญที่ตองการแสดงผล แลกเปลี่ยนขอมูล หรือควบคุมระบบตางๆ จากสวนกลาง เพือ่การทํางาน
ของระบบรวมที่สัมพันธกันมองเห็นภาพรวมไดอยางชัดเจนและมีความรวดเร็วตอเหตกุารณตางๆ 
ที่เกิดขึ้น ระบบ SCADA ในปจจุบันมีความสามารถในการสื่อสาร ควบคุม และประมวลผลขอมูล
จาก I/O ของอุปกรณเชน PLC RTU ไดถึงระดับที่เกนิหนึ่งแสน I/O แลว และไดรับการพัฒนาใหมี
ความสามารถรองรับความตองการใหมๆ ของผูใชงานอยางตอเนื่องตลอดมาSCADA เร่ิมใชงาน
ในคอมพิวเตอรตั้งแตระบบปฏิบัติการ DOS, VMS และ UNIX จนมาถึงระบบปฏิบัติการ Windows 
และ LINUX ลักษณะสําคัญของ SCADA ตามโครงสราง (architecture) หนาที่การทํางาน 
(functionality) และ application development 
 
  2.7.1  โครงสรางดานฮารดแวร (hardware architecture) SCADA แบงตามโครงสราง
ฮารดแวรไดสองระดับคือ client และ data server หรือ server โดยที่ client คือคอมพิวเตอรที่รับและ
สงขอมูลไปยัง data server โดยฝง client จะแสดงผลการทํางานของระบบควบคุมเชน แสดงเปน
กราฟก กราฟตอเนื่อง หรือระบบแจงเตือนเมื่อเกิดเหตกุารณฉุกเฉินหรือตองการแจงเตือน client 
สามารถสั่งงานควบคุมไปยงั data sever เพื่อสงสัญญาณไปยัง PLC หรือ controller สวน data server 
จะทําหนาที่ตดิตอกับ PLC  controller หรือ RTU ตาง ๆ เพื่อรับสัญญาณและสงสัญญาณไปยัง 
client และรับการรองขอจาก client เพื่อควบคุมอุปกรณ PLC และ controller  
  
  2.7.2  โครงสรางดานซอรฟแวร (software architecture) ใชเทคโนโลยีในการสื่อสาร
กับฮารดแวรตางกันไปตามผูผลิต เชนการใช driver เฉพาะของผูผลิต SCADA เพื่อส่ือสารกับ PLC 
ซ่ึงในปจจุบนัการกําหนดมาตรฐานกลางขึ้นมาเพื่อยุติปญหาการใชเทคโนโลยีเฉพาะดานในการ
ส่ือสาร นอกจากนั้นยังมีความสามารถในการบริหารขอมูลใหกับ client ที่รวดเร็วและมีเสถียรภาพ 
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ในสวนของ SCADA server การติดตอกับ PLC หรือ controller นั้น ทําไดทั้งผาน driver หรือ OPC 
โดยที่ OPC และ driver สามารถรับคําสั่งแบบ read / write เพื่ออานขอมูลจาก PLC หรือ เขียนขอมูล
เพื่อส่ังงานไปยัง PLC ได SCADA Sever จะทําหนาที่จดัการขอมูล RTDB (real time data base) 
 ที่ไดจาก PLC แลวสงใหกับ SCADA client โดยท่ี SCADA server บางประเภทจะติดตอกับ SCADA 
client ผาน DDE server ซ่ึงทําใหสามารถนําเขาขอมูลจาก PLC เขาสูโปรแกรมเชน MS excel หรือ 
โปรแกรม client อ่ืน ๆ ที่ติดตอกับ DDE Server ได SCADA บางตัวจะออกแบบให SCADA sever 
ทําหนาที่ตรวจจับและเก็บไวใน alarm DB หรือเก็บขอมูลที่เปน historian ไวใน log DB เปนตน 
เพื่อสงให alarm display และ log display ทางฝง SCADA client สําหรับสวน development 
environment นั้นจะขึ้นอยูกบัการออกแบบของ SCADA ซอรฟแวรนัน้ๆ ซ่ึงโดยทั่วไปก็จะมี
เครื่องมือในการสรางและจัดการกราฟก (graphic editor) เครื่องมือในการจัดการโปรเจ็คที่สรางขึ้นมา 
(project editor) มีเครื่องมือในการนําเขาและสงออก text file ที่เก็บคาคอนฟกูเรชั่นของการติดตอ
กับ Driver หรือ OPC sever ไวโครงสรางดานการสื่อสาร (communications)ส่ือสารผานโปรโตคอล
โดยท่ัวไปเชน TCP/IP โดย client จะตดิตอกบัพารามิเตอร หรือ tag ภายใน server ที่บริการขอมูลดวย
รูปแบบที่แตกตางกันไปตามผูผลิต เชนมีการสงคาจาก sever เมื่อคาของ I/O ของ PLC มีการเปลี่ยนแปลง
การสื่อสารกับอุปกรณนั้น Sever จะทําการตรวจสอบคาจากอุปกรณตามชวงเวลาที่ผูใชงานกําหนด
ไว (defined polling rate) โดยตัว controller จะสงคาพารามิเตอรตามที่ถูกรองขอใหกบั data sever 
พรอมคาเวลาขณะนัน้ (time stamp) การสื่อสารกับอุปกรณของ Data Sever นั้นขึ้นอยูกับมาตรฐาน
การสื่อสารของอุปกรณ ในปจจุบนัมีการสราง OPC sever ที่สนับสนนุการติดตอดวยมาตรฐานตางๆ 
เพิ่มขึ้นมากมายจนครอบคลุมอุปกรณทุกประเภท และมกีารพัฒนาใหทั่วถึงไปยังอุปกรณใหมๆ 
อยางตอเนื่อง 
 
  2.7.3 โครงสรางอินเทอรเฟส (interface) การติดตอระหวาง data sever กับอุปกรณ
หรือระหวาง data sever และ data sever และกับ client นั้น มีการผลิตเปน driver ออกมามากมาย
ตามเทคนิคเฉพาะของแตละผูผลิต ตอมาจึงมีการกําหนดมาตรฐานของอินเทอรเฟสขึ้นมาเปน OPC 
(OLE for process control) ซ่ึงมีความเร็วในการสื่อสารและบริการขอมูลโดยมีการจดัตัง้ OPC 
foundation ขึ้นเปนองคกรหลักในการกําหนดมาตรฐานและถายทอดเทคโนโลยีใหแกสมาชิก OPC 
จึงเปนมาตรฐานกลางที่เปดกวางมากที่สุดการติดตอกับฐานขอมูลนอกของ SCADA software นั้น 
มีการสรางใหสามารถติดตอไดผาน ODBC (open data base connectivity), OLEDB (linking and 
embedding data base), DDE (dynamic data exchange)  
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  2.7.4  โครงสรางความสามารถในการขยายระบบ (scalability) ความสามารถในการ
รองรับและตอขยายระบบ SCADA กับสวนตางๆ เชน I/O ของอุปกรณ controller และจาํนวนเครื่อง 
SCADA client ที่เพิ่มขึ้น หรือการตอพวงกบัระบบ SCADA ของยี่หออ่ืนๆ ถาหาก data sever เปน
แบบ driver ที่สรางดวยเทคโนโลยีเฉพาะในการติดตอกบัอุปกรณ ก็เปนเรื่องลําบากในการตอขยาย 
เพราะ driver บางประเภทสามารถติดตอไดเฉพาะ SCADA software บางยี่หอปจจบุันไดหนัมาใช
มาตรฐานกลางคือ OPC เพื่อแกไขปญหานี ้
 
  2.7.5  โครงสรางการสํารองระบบ (redundancy) สวนใหญมีความสามารถในการทํา
สํารองระบบของ data server โดยท่ีเมือ่ data sever ความขัดของกจ็ะสัง่งานให data server อีกตวัหนึ่ง
ทํางานแทนที่ โดยจะมกีารกําหนดคอนฟกเูรชั่นไวที่ client วาจะใหเลือกติดตอกับ data sever ตัวไหน
เมื่อเกิดความขดัของเกิดขึ้นในบางครั้งโมดูลที่ทําหนาที่จดัการดาน redundancy นี้อาจจะทําหนาที่
อีกประการหนึ่งคือเปนจุดพักขอมูลที่รับมาจาก data server เพื่อนําไปสงใหกับ client ตางๆ เพราะ
ในกรณีที่มี client จํานวนมากติดตออยูกับ data server ตัวเดียวนั้นอาจมคีวามลาชาในการบริการ
ขอมูลของ data sever เพราะตองใหบริการขอมูล client ใหครบจํานวนกอนที่จะไปรบัขอมูลใหม
จากอุปกรณมาไดดังนัน้โมดลูที่ทําหนาที่ redundant จึงทําหนาที่เปนจุดรับขอมูลแลวชวยสงตอให 
client ตางๆ อีกทอดหนึ่ง data sever จะไดทําหนาที่บริการขอมูลใหแกโหนดเพยีงจดุเดียว จึงมี
ความเร็วในการบริการขอมูล 
 
  2.7.6  ระบบแสดงผลแบบ MMI (man machine interface) แสดงผลการทํางานของ
อุปกรณในรูปแบบ กราฟก ขอความ สัญลักษณ แผนภาพ โดยสามารถเชื่อมโยงลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของกราฟกเหลานี้กับพารามเิตอรจาก data server ได ความสามารถในการสั่งงานผานระบบกราฟก
เชน การปด/เปด สวิทชบนจอมอนิเตอรสงผลไปยัง I/O ของ PLC ความสามารถในการจัดการ
กราฟก เชน การยอ ขยาย การกําหนดการเคลื่อนไหวแบตาง ๆ เชน การหมุน การเคลือ่นที่แบบ 
ซิกแซกตามสญัญาณของ data sever การแสดงผลสัญญาณในรูปแบบมเิตอรและเกจวดัแบบตางๆ 
การนําเขากราฟกประเภทตางๆ  
 
  2.7.7  ระบบแสดงกราฟสัญญาณแบบตอเนื่อง (trending) ความสามารถในการพล็อต
กราฟตอเนื่องกันไปบนจอภาพเพื่อแสดงคาสัญญาณจาก data sever โดยอาจจะสามารถพล็อต
สัญญาณไดหลายสัญญาณพรอมกนัในหนาตางเดยีว เพื่อใหสามารถเปรียบเทยีบสัญญาณทีพ่ล็อตได 
และไมจํากัดวาจะสรางหนาตางพล็อตจํานวนเทาใด trending อาจมีความสามารถในการ ขยายภาพ
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สัญญาณที่พล็อต และหยุดการพล็อตเพื่อเล่ือนดูคาที่พล็อตในแตละชวงเวลาไดดวยตัวของผูใชงาน
เอง นอกจากนัน้การพล็อตอาจสามารถเลือกไดวาจะใหเปนการพล็อตแบบใดเชน time plot, 
logarithmic plot, strip chart, bar chart, circular, X-Y plot เปนตน นอกจากนั้นบางผูผลิตยังสามารถ
นําคาขอมูลสัญญาณที่เก็บไวในฐานขอมลูออกมาพล็อต ไดอีกดวย โดย trending module นี้อาจเปน
แบบ activeX control  
 
  2.7.8  ระบบการแจงเตือน (alarm) สวนใหญมีระบบแจงเตือนโดย alarm display จะ
รับสัญญาณมาจาก alarm DB ในฝง SCADA sever โดย alarm DB สามารถที่จะทําการกําหนด
คอนฟกูเรชั่นวาจะนําสัญญาณตัวใดมาเปนตัวพารามิเตอรในการแจงเตือนบางและมีการแบงระดบั
ของ priority limit ระบบแจงเตือนยังสามารถที่จะเก็บขอมูลการแจงเตอืนไวในฐานขอมูลประเภท
ตางๆ เชน MS SQL sever, MS access, Oracle, MS excel เปนตน และบางชนิดสามารถแสดง
ออกมาเปนรายงานในรูปแบบตาราง หรือแผนภูม ิ
 
  2.7.9  ซอฟทแวรระบบ SCADA กาจ (2547) อธิบายวาซอฟแวรทีใ่ชควบคูกับอปุกรณ
ระบบ SCADA สําหรับควบคมุตรวจสอบเก็บรวบรวมขอมูลและบริหารงานตามที่ตองการ  สวนประกอบ
หลักคอื หนวยติดตอปฏิบัตกิารของผูใชระดับบน  หนวยควบคุมระยะไกล ผูใชสามารถตรวจสอบ
และควบคุมกจิกรรมตางๆ ในระยะทางไกลไดโดย การสื่อสารขอมูลแบบดจิิตอลทางระบบเครือขาย
คมนาคม กอบเกียรติ (2547) อธิบายวา SCADAเปนซอฟตแวรคอมพวิเตอร ทําหนาทีเ่ชื่อมตอกับ 
PLC เพื่อรับขอมูลจาก PLC มาใชประโยชนตางๆ เชน การแสดงคาขอมูลอินพุต เอาตพุต ขอมูล
หนวยความจาํลงบนหนาจอคอมพวิเตอร การเกบ็บันทกึขอมูลตางๆ ในระบบควบคุม รวมทัง้บันทึก
การเกดิเหตกุารณตางๆ ในระหวางระบบควบคุมกําลังทาํงาน  สามารถทาํการควบคุมสัง่งาน PLC ได 
โดยจําลองหนาจอคอมพิวเตอรเปน operator panel สามารถใชเมาสกดปุมควบคุมการทํางานตามที่
ตองการได  ตามฟงกช่ันหลักของซอฟตแวร SCADA ซ่ึงผูผลิตรายตางๆ โดยทั่วไปมีฟงกช่ันใชงาน
หลักคลายกัน จะมีขอแตกตางกันก็ตรงที่ระดับขดีความสามารถ ประสิทธิภาพ ฟงกช่ันพิเศษ หรือ
ความเปนระบบเปดที่รองรับการเชื่อมตอเขากับ PLC และ SCADA ของผูผลิตรายอื่นได  ฟงกช่ัน
หลักจะประกอบดวย 
 
   ก.  การจัดการสัญลักษณกราฟก หรือ graphic symbol editor เพื่อสรางภาพ
หนาจอใหเปนไปตามที่ตองการ โดยทัว่ไป สวนนี้ไมมคีวามแตกตางกันมากนัก โดยจะมี symbol 
สําเร็จรูปของซอฟตแวรที่ผูใชสามารถเลือกมาใชไดเลย  มีการกําหนดใหเช่ือมโยงกับคา I/O (อินพุต-
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เอาตพุต) หรือคาหนวยความจําภายใน PLC  เรียกวาแท็ก (tag) มีการเปลีย่นแปลงสถานะตามคาที่
ถูกเชื่อมโยง คือการกําหนด animation ใหกับ symbol หรือทําให symbol มีคุณสมบัติความเปน 
dynamic  สามารถสราง symbol ขึ้นมาใชงานไดเอง symbol ที่สรางเองประกอบดวยวัตถุพื้นฐาน
ตางๆ เชน เสนตรง เสนโคง พื้นที่ส่ีเหล่ียม พื้นที่วงกลม นํามารวมกนัเปน symbol ตัวหนึ่ง แลว
กําหนดการเชือ่มโยง symbol นั้น ๆ เขากับแท็ก  
 
   ข.  ฟงกช่ันเชื่อมโยงสัญลักษณกราฟกเขากับสถานะและคาของ I/O ใน PLC   
ปกติซอฟตแวร SCADA ไมอาจเชื่อมตอกบั PLC ไดโดยตรง ตองอาศัยซอฟตแวรตวักลางชนิดหนึง่ 
เรียกวา OPC server (OLE for process control server) ทําหนาที่เชื่อมตอกับ PLC ตามแอดเดรสและ
โปรโตคอลที่กําหนด เพื่อเปนเซิรฟเวอรบริการรับสงขอมูลระหวาง PLC กับ OPC client  ซ่ึงในทีน่ี้ 
SCADAจัดเปน OPC client ตัวหนึ่ง การตดิตอกับ PLC ตัวไหนที่แอดเดรสหมายเลขเทาใด และ
ติดตอดวยโปรโตคอลอะไรเปนตน  โดยทัว่ไป OPC server ทํางานแบบ polling คือ จะคอยอัพเดต
ขอมูลไปเรื่อยๆ ตามรอบระยะเวลาที่กําหนด เชน ทําการอัพเดตขอมูลทุกๆ 1000 มิลลิวินาที หรือ  
1 วินาที (การเขียน code หนวงเวลาควบคมุการทํางาน PLC นิยมใช มลิลิวินาที) 
    
   ค.  กราฟแสดงคาสัญญาณ ณ เวลาตางๆ เปรยีบเทียบไดกับเครื่องบันทึกกราฟ
ขอมูลหรือ data chart recorder ในสมัยกอน ที่ใชการบันทึกคาสัญญาณดวยการลากปากกาลงบน
กระดาษกราฟ ที่มีทั้งแบบเปนกระดาษตอเนื่อง หรือกระดาษกราฟแบบวงกลม  การบันทึกกราฟ
แบบดวยฟงกชันของ SCADA มีขอดีคือ ขอมูลถูกจัดเกบ็ในระบบคอมพิวเตอรที่สามารถนําเอา
ออกมาใชประโยชนอยางอื่นไดอีก นอกจากการทํากราฟแตเพยีงอยางเดียว สามารถปรับเปลี่ยน
แกไขรูปแบบของกราฟได เชน แกไขสเกลของแกน x และแกน y ของตัวกราฟ 
 
   ง. การทําขอมูลของระบบ ณ เวลาตางๆ เชน อุณหภูมิ ความดัน อัตราไหล 
จะถูกนํามาเกบ็บันทึกลงในระบบฐานขอมูล ขอมูลนี้มีประโยชนในการใชวิเคราะหเพื่อปรับปรุง
พัฒนาระบบ และที่สําคัญคือขอมูลขณะเกิดความผิดพลาดหรือ alarm event ทําใหการวิเคราะหหา
สาเหตุเพื่อแกไขปญหาทําไดงายยิ่งขึน้ 
 
   จ.  การแจงเตือนระบบควบคุมอตัโนมัติทั่วไปจะมีการตรวจจับและแสดง
สัญญาณเตือนหากเกิดความผดิพลาดขึ้นในระบบ  
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   ฉ.  การทํางานดวยโปรแกรมสคริปต  ซ่ึงสคริปตเปนชุดคําสั่งที่ตองการให 
SCADA ทํางาน จัดเปนฟงกชันสําคัญ เพราะชวยให SCADA สามารถทํางานไดซับซอนมากกวา
การเปนเพียงแคชองรับสงขอมูลระหวางผูใชกับ PLC เทานั้น ชุดคําสั่งภายในสคริปตอาจเปน
การสั่งให SCADA ประมวลผล แลวสงผลลัพธที่ไดไปยัง PLC เชน อาจกําหนดสคริปตสําหรับ
ปุมกด start วา เมื่อกดปุมนี้ SCADA จะทําการกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับ PLC กอนที่จะ
สงสถานะ start ไปสั่งให PLC เร่ิมทํางาน เปนตน  สคริปตแบงออกเปน 2 แบบคือ สคริปตที่ทํางาน
เมื่อมีเหตกุารณตามที่ระบุเกดิขึ้น (event-based) เปนสครปิตที่จะถูกเรยีกใชงานเมือ่มีเหตกุารณที่ระบุ
ไวลวงหนาสาํหรับสคริปตนั้นๆ เกิดขึ้น   สคริปตที่กําหนดคาพารามิเตอรเมื่อกดปุม start ในทีน่ี้เปน
แบบ event-based โดยมีการกดปุมเปนเหตุการณ หรือ event  และสคริปตที่ทํางานตามรอบระยะเวลาที่
กําหนด (time-based) เปนสคริปตที่ทํางานดวยเงือ่นไขเวลา คือ เมื่อ SCADA เขาสูโหมดการทํางาน
หรือโหมด run แลวสคริปตแบบ time-based จะถูกเรยีกใชงานทุกๆ รอบระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงโดยทั่วไป 
จะสามารถกําหนดคาเวลานีไ้ด SCADA บางตัวอาจใชคําวา cyclic หรือ periodic แทน 
 
   ช.  การกําหนดสถานะของจอภาพกราฟก ในขณะทํางาน  ความปลอดภยัและ
ความมีเสถียรภาพของระบบ SCADA ในขณะทํางาน เปนฟงกชันหลักที่สําคัญ เพราะระบบ 
SCADA นั้น ไมควรอยางยิ่งที่จะถูกรบกวนจากระบบภายนอก เพราะอาจสงผลกระทบตอ 
การทํางานของระบบ ซ่ึงอาจกอใหเกดิความสูญเสียขนาดใหญได  ขณะที่ SCADA กําลังทํางาน 
อยูนั้น หนาจอคอมพิวเตอรจะแสดงภาพกราฟกตามที่ไดออกแบบไว และเนื่องจาก SCADA เปน
ซอฟตแวรที่ทาํงานบนเครื่องคอมพิวเตอร PC และเครื่องคอมพิวเตอร PC ในปจจุบนันี้สวนใหญ
ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส ดังนัน้ ซอฟตแวร SCADA ก็เปนซอฟตแวรทีท่ํางานบน
วินโดวสดวยเชนกัน คือ มีสวนประกอบตาง ๆ ของวินโดวสเหมือนโปรแกรมบนวนิโดวสอ่ืนๆ 
ทั่วไป เชน title bar  system menu ไอคอนซอนขยายและปดวินโดวส สวนประกอบบางสวนของ
ระบบวินโดวสอาจสงผลกระทบตอเสถียรภาพในการทํางานของ SCADA ได เชน ไอคอนปด
วินโดวส ที่หากปลอยใหมไีวในขณะทํางาน อาจถูกผูไมเกี่ยวของมารบกวนโดยการปดหนาจอของ 
SCADA ได ดวยเหตุนี้ SCADA ทุกตัวจึงเปดโอกาสใหผูใชสามารถระบุไดวา ตองการใหมหีรือไม
มีสวนประกอบสวนใดๆ ไดตามตองการ  
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  2.7.10  การใชเครื่อง PC เชื่อมตอกับ PLC หรือ  embedded system ทางพอรทตางๆ 
เรียกวา computer interface และผลจากการเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร  เพื่อรวบรวมขอมูลและ
วิเคราะหขอมูล โดยอาศัยคอมพิวเตอรจะเรียกวา data acquisition system (DAQ system) ในเรื่อง
ของ DAQ มีใชมานานแลวอุปกรณที่ใชงานสําหรับ DAQ ที่จําหนายในทองตลาดคือ data logger  
ตัวอยาง ซอฟทแวร SCADA ที่ใชงานกนัทั่วไปสามารถใชงานรวมกับ PLC จากผูผลิตตางๆ ไดเชน 
 

    ก.  Lab View  เปนซอฟตแวรทีใ่หผูใชสามารถโปรแกรมไดเชิงกราฟกสามารถ
ใชพัฒนาแอพพลิเคชันระบบวัด  ระบบ data acquisition และระบบควบคุมอัตโนมัติไดโดยงาย   
 
             ข.  Lab Windows/CVI สําหรับโปรแกรมเมอรที่ถนัดใชภาษาซี เพื่อพัฒนาแอพ
พลิเคชัน 
 
             ค.  Component Works เปนซอฟทแวรที่ไดรับการพัฒนามาเพื่อโปรแกรมเมอร
ที่ถนัดใช Visual Basic ใหสามารถออกแบบระบบ data acquisition ไดผานทางคอนโทรล  
  
             ง.  Virtual Bench  เปนซอฟตแวรที่จะตองใชคูกับฮารดแวร DAQ สามารถ
เปลี่ยนคอมพวิเตอรใหเปนเครื่องมือวัดอันชาญฉลาด เชน ออสซิลโลสโคป  ดิจิตอลมัลติมิเตอร  
เครื่องกําเนิดรูปคลื่นสัญญาณ  ดาตาล็อกเกอร (data logger) และเครื่องวิเคราะหสัญญาณ (signal 
analyzer) เปนตน    
 
             จ.  Visual Designer เปนซอฟตแวรความสามารถสูง สามารถใชออกแบบให
เปนไดทั้งเครือ่งมือวัดความสามารถสูง หรือใชออกแบบแอพพลิเคชนังานวดัควบคุมใน
อุตสาหกรรมไดงาย 
 
             ฉ.  GNESIS32 เปนซอรฟแวรประเภท SCADA ที่ใชความสามารถสูงสุดของ
สถาปตยกรรม Microsoft's DNA ประกอบดวย VBA  COM  DCOM และเทคโนโลยี active x 
 เพื่อมาตรฐานในการสรางแอปพลิเคชั่น จงึสามารถสรางโปรเจ็คไดบนระบบปฏิบัตกิาร Windows 
ดวยเครื่องมือในการพัฒนาเดยีวแตใหแอปพลิเคชั่นหลากหลายประเภท (one development tool  
many targets)  
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2.8  แบบจําลองเพือ่คาดการณระดับน้ําในคลองสําหรับปรับประตูระบายน้าํในชวงเวลา
ตางๆ กันใหระดับน้ําในคลองอยูที่ระดับเปาหมาย ตลอดชวงการสงน้าํ นิพนธ (2549) อธิบายวา 
การใชวิธีวิเคราะหระบบและการทําโมเดล (model) หรือ แบบจําลอง ชวยในการตดัสินใจแกปญหา
ตางๆ ที่สลับซับซอนใชวิธีวเิคราะหระบบและการใชโมเดลใหเหมาะกับงานวิจยั ทั้งในดานที่สราง
ขึ้นเพื่อทดสอบทฤษฎีและในดานที่ทดลองใชกับพฤติกรรมที่เกดิขึ้นจริง หลักการดังกลาวมีพื้นฐาน
มาจากการประยุกตใชหลักตรรกวิทยาและคณิตศาสตร ลอกเลียนแบบพฤติกรรมธรรมชาติที่เกิดขึ้น 
อยูแลว ผนวกกับทฤษฎีการตัดสินใจ เทคโนโลยีของคอมพิวเตอรและการพัฒนาระบบฐานขอมูล
ทําใหกรรมวิธีนี้สรางความสนใจและเปนทีเ่ชื่อถือใหแกนกัวิทยาศาสตร  การวิเคราะหระบบ  เกษม 
(2530) อธิบายวาในทางปฏิบตัิแลว การวิเคราะหระบบ หมายถึง การใชหลักการรวมกนัหลายฝาย 
หลายสาขา หลายหลักการ ในการที่จะทราบถึงสถานภาพขององคประกอบ โครงสราง กระบวนการ
ทํางาน และการเปลี่ยนแปลงภายในระบบ ทั้งนี้เพื่อจะหาทางแกไขปรับปรุงใหคงไวซ่ึงสภาพสมดุล
ของระบบใหมากที่สุด  ระบบการทํางานสามารถทําใหมองเห็นชัดเจนหรือใกลความจริงขึ้นได  
โดยอาศัยแบบจําลองคณิตศาสตร (mathematical model) เขามาชวย แบบจําลองชนิดนี้ สามารถ
อธิบายสมมติฐานของการทํางานของระบบไดถูกตองขึ้น (แตไมจําเปนตองแมนยําเสมอไป) ในรูปแบบ
ที่เปนตวัเลขของปริมาณของสิ่งที่ตองการรูเชน ฝนตกลงมา 1,000 ม.ม. จะไหลซึมลงไปในดินเทาใด 
ตนไมดูดขึน้ไปใชเทาไร และจะกลายเปนไอน้ําในแมน้ําลําธารเทาใด เปนตน (ซ่ึงถาเปนแบบจําลอง
มโนภาพ หรือแบบจําลองแผนภาพก็มองเหน็ออกมาเปนตวัเลขไดยาก) แบบจําลองสมการถดถอย 
(regression models) สรางขึ้นเพื่อจะใชคาดคะเนตวัแปรตาม (dependent variables) เมื่อกําหนดให
ตัวแปรอิสระ (independent variables) การใชแบบจําลองคณติศาสตรที่แทนโครงสรางและกระบวนการ
ที่สลับซับซอนของระบบใดๆ ตองใชคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณ ซ่ึงแบบจําลองชนิดนี้นับวนัจะมี
ความสําคัญมาก ชนิดของแบบจําลองในทางวิทยาศาสตร Churchman (1971) ไดแบงออกเปน 3 ชนดิ  
 
  2.8.1  แบบจําลองเหมือนของจริง (iconic models) คือแบบหรือรูปแบบที่เหมอืนของ
จริงทุกอยางคอืมีคุณสมบัติทุกอยางคลายของจริง เพียงแตมีมาตราสวนเล็กลงเทานัน้ ดังนั้น iconic 
models จึงดูเหมือนของจริง แตมีขนาดตางไปจากของจรงิ เชน ภาพถาย ภาพทีเ่ขียนขึ้น แบบจําลอง
ของเครื่องบิน เรือเดินสมุทร และรถยนต เปนตน แบบจาํลองเหมือนของจริงของระบบสุริยจักรวาล 
ภาพที่แสดงใหเห็นในทองฟาจําลอง ซ่ึงทําใหเล็กลงมานั้นเปนตัวอยางที่ดทีี่เห็นไดชัด iconic models 
นั้น โดยทัว่ไปมองเปนรูปเปนรางไดชัดเจน (specific) มองเปนรูปแบบเดียวกัน (concrete) แตยากที่
นํามาใชเพื่อวตัถุประสงคในการทดลองและคาดการณ 
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  2.8.2  แบบจําลองเลียนแบบของจริง (analogue models) หมายถึงแบบจําลองที่ใช
เพียงองคประกอบเพียงชดุเดียว แทนสมบัติหรือพฤติกรรมของสิ่งใดสิ่งหนึ่ง เชน การใชเสนสาย
ขอบเขา (contour lines) แทนความสูงจากระดับน้ําทะเลของพื้นที่พฤติกรรมการไหลของวัตถุก็ใช
เปน analog model ของระบบไฟฟา ระบบจราจร และระบบเศรษฐกิจ เสนสายตางๆ ซ่ึงสัมพันธกัน 
โดยทั่วไปแลวแบบจําลองแบบนี้มองดูเปนรูปรางคลายของจริงไดยากกวา iconic model และแตละ
คนอาจมองเขาใจแตกตางกนัไป หรือไมเหมือนกนั แตงายที่จะนํามาใชจัดหรือแสดงพฤติกรรมและ
ความสัมพันธ (relational function) ของสิ่งตาง ๆ ที่ตองการไดมากกวา iconic model 
 
        2.8.3   แบบจําลองที่ใชสัญลักษณ (symbolic models) แบบจําลองแบบนี้ใชตวัอักษร 
ตัวเลข หรือสัญลักษณอ่ืนๆ แทนคาตัวแปรตางๆ ซ่ึงสัมพันธกัน ดังนัน้จึงเปนแบบจําลองที่นิยมกนั
และสามารถบอกพฤติกรรมตางๆ ของความสัมพันธไดกะทัดรัดกวาแบบอื่นๆ เปนแบบจําลองที่งาย
ที่สุดที่จะนํามาใชกับการทดลอง และเปนเครื่องมือชวยในการปรับความสัมพันธของตัวแปรตางๆ 
แบบจําลองแบบนี้จะอยูในรูปของความสัมพันธทางคณติศาสตร โดยทั่วไปเปนสมการหรือไมเปน
สมการ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงโครงสรางและความสัมพันธระหวางโครงสราง ซ่ึงมีสัญลักษณตางๆ 
แทนอยู   
 
 2.9  ระบบชวยตัดสินใจ (DSS) เประบบฐานขอมูลทางคอมพิวเตอรประเภทหนึ่งทีใ่ชชวย
ในการตัดสนิใจ เพื่อดําเนินกจิการใดๆ เปนระบบฐานขอมูลที่ใชคอมพิวเตอรเชื่อมโยงระบบยอยๆ 
ที่สรางขึ้นเพื่อชวยใหผูบริหารสามารถใชขอมูล เอกสาร (document) องคความรู และ/หรือแบบจําลอง
คณิตศาสตรที่รวมอยูในระบบจําแนกและแกไขปญหาและชวยทําการตดัสินใจหาแนวทางในการ
จัดการ (Power, 2002)สวน Sharifi (2002) อธิบายวา DSS เปนระบบยอยของการจัดการระบบ
สารสนเทศ (management information system, MIS) ซ่ึงชวยใหนกัวิเคราะห นักวางแผน และผูจัดการใช
ในกระบวนการตัดสินใจในกิจการใดๆ ที่เกี่ยวของ DSS จะชวยทําใหเกิดมโนทัศนในการทําการ
ตัดสินใจทีแ่ตกตางกันไปตามสถานการณตางๆ ที่เกิดขึน้ โดยเฉพาะอยางยิ่งจะเปนประโยชนกับ
ปญหาที่ไมมีโครงสรางที่แนนอน ลักษณะสําคัญของ DSS ก็คือการใชศักยภาพของคอมพิวเตอร
สรางฐานการจัดการขอมูล DM (data management) ใหเขาไปเพื่อใชคนหาขอมูลและแบบจําลอง
คณิตศาสตรที่เหมาะสมกับการตัดสินใจ ดงันั้น DSS จึงถูกใชเพื่อสรางและประเมนิผลทางเลือกที่
กําหนดขึ้นในการแกปญหาพรอมทั้งใหคาํตอบถึงผลลัพธที่ควรจะไดรับตามวตัถุประสงคตางๆ ที่
กําหนด และชวยสรางกระบวนการตดัสินใจ  การพัฒนา DSS ชวยในเรื่องการจัดการขอมูลเฉพาะ
เร่ืองใดเรื่องหนึ่ง หรือเปนกลุมของขอมูลหลายเรื่องมากกวาที่จะใชชวยจัดการใหหมดทั้งของระบบ 
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กลาวคือ การสรางระบบที่สามารถทําใหขอมูลที่มีอยูถูกสรางใหเปนแบบจําลองคณิตศาสตรเชิง
วิเคราะห (analytical model) ที่สามารถใชชวยในกระบวนการตัดสินใจได ดวยเหตุที่ DSS เปนเครื่องมือ
ที่ชวยตดัสินใจแกปญหาที่ซับซอนหลายมติิ และทํางานไดรวดเรว็ ทําหนาที่ทั้งจัดเก็บและแสดง
ขอมูล สารสนเทศ กล่ันกรองและเก็บความจําแทรกหรือเพิ่มเติมคําที่ตองการรู เปนทีร่วบรวมทฤษฎี
ทางคณิตศาสตรหลากหลาย รวมทั้งหาคาความพอเหมาะพอดีที่ตองการ (optimization technique) 
และการเปรียบเทียบเชิงตรรกะในแบบจําลองที่สลับซับซอน ดังนั้น DSS จึงประกอบไปดวย 
แบบจําลองเชงิทํานายที่สามารถใหคําตอบที่ตองการ  
 
  2.9.1  ระบบชวยตัดสินใจแบบแอคทีฟ ADSS (active) โดยทัว่ไปใชคอมพวิเตอรชวย
ในการกําหนดแผนและทําการตัดสินใจมีฐานขอมูลสารสนเทศที่สามารถสนทนากับผูใชได เพื่อทํา
ใหเกิดระบบสรางสรรความคิดที่ทําใหคนและคอมพิวเตอรชวยกนัแกปญหารวมกันได หรือในทํานอง
สรางสภาพแวดลอมองคความรูที่สูงกวาธรรมดา (hyperknowledge environment) ทําใหสามารถ
วางแผนแกปญหาและทําการตัดสินใจแบบกาวหนาได (Carlisson and Walden, 1999) ไดผนวก
ปญญาประดิษฐ IS (intelligent systems) เขากับระบบ DSS ใหเปนระบบตัดสินใจเพื่อแกปญหาที่
สลับซับซอนและมีสถานการณไมแนนอน โดยใชหลักของการคนใหพบ (discovery) เรียนรูปญหา 
และสถานการณ (learning) และคนหาทางแกปญหาแลวชวยตดัสินใจใหในที่สุด  
 
3.  ตัวอยางคลองอัตโนมตัิ ท่ีใชอุปกรณพืน้ฐานของระบบ SCADA  

 
งานควบคุมการจัดสรรน้ําในคลองชลประทานแบบ real time เปนการเก็บขอมูลระดบัน้ํา

ระยะเปดบานประตูระบายน้าํดวยการเฝามองเหตุการณอยางใกลชิดราวกับอยูในบริเวณติดตั้งอุปกรณ
ตรวจวดัและควบคุม โดยขอมูลที่ไดจะทําการวิเคราะหเพื่อจัดสรรน้ํา อยางถูกตอง ณ บริเวณงานสง
น้ําตางๆ Renault and Godaliyadda (1999) ไดอธิบายกระบวนการควบคุมของระบบคลองอัตโนมัติ
ในภาพที่ 8 และระดับความเขมขนของการควบคุมในภาพที่ 9 
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ภาพที่ 8  กระบวนการควบคุมของคลองอัตโนมัติ 

 

 
 
ภาพที่ 9  ความเขมขนการปรับระดับอัตโนมัติ 
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การปรับระดับการควบคุมคลองอัตโนมัติที่ Maricopa Stanfield เร่ิมจากการควมคุมดวยมือ
ไปจนถึงระดบัควบคุมอัตโนมัติทั้งระบบ 

 

 
 
ภาพที่ 10  สวนแสดงผลการควบคุมคลองอัตโนมัติ 

 
สวนแสดงผลการควบคุมคลองอัตโนมัติในภาพที่ 10 มคีวามสําคัญทําใหผูดูแลสามารถ

เขาใจสถานการณเพื่อตดัสินใจสงคําสั่งปรับประตหูรือเฝามองการเปลีย่นแปลงของระดับน้ํา อุปกรณ
ที่จําเปนสําหรับระบบคลองอัตโนมัติคือ เกียรมอเตอรเพือ่ปรับบานประตูระบายน้ําในภาพที่ 11 
และอุปกรณวดัระยะการเปดประตูระบายน้ําในภาพที่ 12 
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ภาพที่ 11  เกยีรมอเตอรเปด-ปดประตูระบายน้ํา 
 

 
 
ภาพที่ 12  อุปกรณวดัระยะเปดประตูระบายน้ํา 
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ภาพที่ 13  การควบคุมคลองอัตโนมัติโดยใช PLC 

 
ในภาพที่ 13  การควบคุมระดับน้ําในคลองอัตโนมัติโดยใชอุปกรณ PLC ที่ตั้งคาระดับน้ํา

เปาหมายไวทีห่นาประตูระบายน้ําและใชคาระดับน้ํานีเ้ปนสัญญาณปอนกลับเพื่อปรับระยะเปด
ประตูระบายน้าํใหอยูที่ระดับเปาหมายชวยทําใหการสงน้าํมีความสม่ําเสมอ 
 

 
 
ภาพที่ 14  การควบคุมระดับน้ําอัตโนมัติแบบเหนือน้ําและทายน้ํา 
 

การใชอุปกรณ controller ควบคุมระดับน้ําเฉพาะจดุทั้งแบบควบคุมเหนือน้าํและการควบคุม
ดานทายน้ํา (ภาพที่ 14) 
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ระบบคลองอัตโนมัติ ติดตั้งที่โครงการชลประทาน Kerian ประเทศมาเลเซีย (ภาพที่ 15) 
รับน้ําจากอางเก็บน้ํา Bukit Merah ควบคุมพื้นที่สงน้ํา 23,400 ha. 
 

 
  
ภาพที่ 15  The Kerian Irrigation Scheme ในประเทศมาเลเซียติดตั้งอุปกรณ 
      ตรวจวดัระดับน้ําและควบคุมระยะการเปดบานประต ู
       
ท่ีมา: Hensan et al. (2002) 
 
 ระบบ SCADA ที่นํามาใชงานเปนแบบตนทุนต่ํา สามารถตรวจสอบและควบคุมระยะ
การเปดบานประตูระบายน้ํา (ภาพที่ 16)  มีซอฟทแวรที่ออกแบบจากหลักการ modified-PI algorithm 
ไวสําหรับการควบคุมประตูแบบ 2 กรณี คือควบคุมแบบใชเจาหนาที่ และแบบอัตโนมตัิ  การควบคุม
ตางๆ จะใชขอมูลจาก data logger มาทําการวิเคราะหกอน ใชการสื่อสารผานโทรศัพทมือถือบริเวณ
ที่มีสัญญาณ และใชระบบวทิยุยาน UHF  และ SHF high-speed wireless บริเวณที่ไมมีสัญญาณ
โทรศัพทมอืถือ และใชดาวเทียม INMARSAT เพื่อส่ือสารระหวางคอมพิวเตอรสถานแีมขายระยะไกล  
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ภาพที่ 16  การตรวจวดัระยะเปดประตูระบายน้ํา 
                 
ท่ีมา: Hensan et al. (2002) 
 

ตัวอยางคลองอัตโนมัติ ในประเทศสหรัฐอเมริกาคือ คลองสงน้ําสายใหญช่ือ Narmada 
และโครงการชลประทาน  Sardar Sarovar  ในรัฐ Gujarat ประเทศอินเดีย เปนคลองสงน้ําที่ยาวมาก
ครอบคลุมพื้นที่สงน้ํา 1.9 million hectare ไดนําระบบลองอัตโนมัติ แบบตนทุนต่ํามาใชงานที่
ประกอบดวย data logger การสื่อสารของขอมูลใชเครือขายโทรศพัทมือถือ ที่สถานีตรวจวดัระดบัน้ํา
และควบคุมประตูระบายน้ําสวนใหญใชพลังงานจากแสงอาทิตย  การทํางานพื้นฐานตางๆ ยังคงอยู
ในรูปแบบของระบบ SACDA ที่ประกอบดวย PLC และใชซอฟทแวรบริหารระบบ   
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ภาพที่ 17  ผังการทํางานของอาคารบังคับน้ําในคลองแบบอัตโนมัติ 
              

ท่ีมา: Clemrnens (1995) 
 

Clemrnens (1995) ไดออกแบบอุปกรณตดิตัง้ที่อาคารประตูระบายน้ําเพือ่ใหเปนระบบคลอง
แบบอัตโนมัตซ่ึิงแสดงในภาพที่ 17 
 
 Hansen and Pugh (1997) ไดใช DC เกียรมอเตอรในภาพที่ 18 เพื่อเปด-ปดประตูระบายน้ํา
ที่โครงการ Richfield Canal automation project ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 

 
 
ภาพที่ 18  การใช DC เกียรมอเตอรสําหรับยกบานประตูระบายน้าํ 
 

ท่ีมา: Hansen and Pugh (1997) 
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อุปกรณและวิธีการ 
      
 การพัฒนาระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่ําเริ่มจากพัฒนาแบบจําลองคลองอัตโนมัติเพื่อทดสอบ
ในหองปฏิบัตกิารภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตรกําแพงแสน มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร และใชงานจรงิที่คลองสงน้ําภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
จ.นครปฐม และที่คลอง 5L – 2L โครงการสงน้ําและบํารุงรักษาสองพีน่อง จ.สุพรรณบุรี โดยมี
รายละเอียดการพัฒนาอุปกรณและวิธีการทดสอบตอไปนี้ 
 
1.  การพัฒนา algorithm ของระบบคลองอตัโนมตั ิ
  
 1.1  การพัฒนา algorithm ควบคุมระดับน้าํดานเหนือน้ําเฉพาะจุดโดยใชประตูยนต   
(มีระบบฝงตัวที่ใชไมโครคอนโทลเลอรควบคุมการปรับบานประตูเพื่อควบคุมระดับน้ํา) 
 
 1.2  การพัฒนา algorithm ควบคุมปริมาตรน้ําในคลองดานทายน้ําแบบอัตโนมัติตามหลัก 
constant volume control จากสวนกลาง 
 
2.  การพัฒนาและทดสอบแบบจําลองระบบคลองอัตโนมัติ (Canal Automation Model) 
 
 การสรางแบบจําลองคลองอัตโนมัติในหองปฏิบัติการมีวตัถุประสงคเพื่อใชศึกษา ทดลอง
การควบคุมระดับน้ําดานเหนอืน้ําหนาประตรูะบายน้ํากลางคลองใหอยูที่ระดับเปาหมาย แบบจําลอง
คลองอัตโนมัติประกอบดวยสวนสําคัญ 6 สวนดังรายละเอียดตารางที ่5 สวนรายละเอียดทางดาน
เทคนิคของอุปกรณแสดงในภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 5  องคประกอบและการทํางานของอุปกรณแบบจําลองคลองอัตโนมัติ 
 
องคประกอบของระบบ หนาที่และการทํางานของอุปกรณ 
1. ถังน้ําขนาด 1.5 ลบ.ม. และคลองสงน้ําจําลอง รูป
ตัดเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมู ขนาดทองคลอง 20 ซม. 
ลาดดานขาง 1:1 ลาดกนคลอง 1:200 ยาวประมาณ 
13 ม.มีเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขง ขนาดทอ 4 นิ้ว 
อัตราสูบสูงสุด 15 ลิตร/วินาที 

1. ใชทดสอบการทํางานของคลองอัตโนมัติ 

2. ปตร.ปากคลองสงน้ําขนาด 17 ×20 ซม. ที่ใช
ประตูยนตรุนที่ 3 จํานวน 1 แหง 

2. ทําหนาที่ระบายน้ําจากอางเก็บน้ําจําลอง
สามารถทํางานไดทั้งแบบควบคุมดวยมือ 
การควบคุมปรับขนาดการเปดบานประตู
ระยะไกลผานคลื่นวิทยุโดยสถานีแมขาย 

3. ปตร.กลางคลองสงน้ําที่ใชประตูยนตรุนที่ 4 
จํานวน 4 แหง 

3.ทําหนาที่รักษาระดับน้ําดานเหนือน้ํา
เฉพาะจดุที่หนา ปตร.ใหอยูทีร่ะดับเปาหมาย
ตลอดระยะเวลาสงน้ํา 

4. โทรมาตรรุนที่ 3 จํานวน 2 แหง 4. ทําหนาที่ตรวจวัดระดับน้ําในอางเก็บน้ํา
จําลอง 1 จุด ตรวจวดัระดับน้าํที่หนา ปตร.  
4 จุด 

  
5. FTO. ขนาด 5 X 5 ซม. จํานวน 4 ตวั 5.ใชจําลองการระบายน้ําซึ่งควบคุมดวยมอื

จากคลองเขาแปลงนาตามความตองการของ
ผูใชน้ําซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  

5. สถานีแมขายมีคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ 1 ชุด 
ตอเชื่อมกับ canal automation interface 
และติดตั้งซอฟทแวรที่เขยีนเอง 

5. ทําหนาที่เรียกดูระดับน้ําจากสถานีโทร
มาตร นําคาระดับน้ํามาคํานวณปริมาตรน้ํา
ในคลองและสงคําสั่งปรับบานประตูปาก
คลองสงน้ําทําใหระดับน้ําในแตละชวง
คลองอยูที่ระดบัเปาหมาย  
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2.1  หลักการทํางาน(ภาพที่ 19) ระบบคลองประกอบดวยประตูยนตที่ทาํหนาที่ควบคมุ
ระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะจุดและระบบ SCADA คอยตรวจสอบระดบัน้ําในชวงคลองตางๆ แลว
ส่ังควบคุม ปตร. ปากคลองสงน้ําใหระบายน้ําเขาคลองใหเพียงพอกับความตองการ 

 

 
 
ภาพที่ 19 หลักการทํางานของแบบจําลองคลองอัตโนมัติ 

 
2.2  วิธีการทดสอบ กําหนดคาเริ่มตนของขนาดการเปดบานประตูของ ปตร. ทุกตัวเพื่อให

น้ําไหลเขาคลองจําลองจนไดระดับน้ําเปาหมาย หลังจากนั้นระบบอัตโนมัติจะเริ่มทํางาน สถานี
แมขายจะเริ่มบันทึกขอมูลระดับน้ําในคลองทุก ๆ คร่ึงนาทีแบบอัตโนมัติ จากนั้นกําหนดเวลา
ทุก 1 ช่ัวโมงใหคนเขาปรับบานประตู FTO แบบสุม การทดสอบนี้ใชเวลาทดสอบอยางตอเนื่อง
อยางนอย 4 ช่ัวโมง ผลการทดสอบจํานวนการทดลอง 9 คร้ัง บันทึกขอมูลที่คอมพิวเตอรแมขาย  
ในตําแนง C:\My Documents\datalogger1.txt นําขอมูลมาเขียนกราฟแสดงผลการทํางาน วิเคราะห
คาความคลาดเคลื่อนของระดับน้ําหนาประตูยนตจากคาระดับน้ําเปาหมายเพื่อใชเปนขอมูลสําหรับ
ปรับแก algorithm การควบคมุระดับน้ําดานเหนือน้ําของประตูยนตและโปรแกรมควบคุมปริมาตร
น้ําในคลองของสถานีแมขายตอไป 
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3.  การพัฒนาและทดสอบระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน  KPS CAS  
     (Kamphaengsaen canal automation system) 
 

ระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสนพัฒนาขึน้โดยมวีัตถุประสงคเพื่อใชประตูยนตควบคุม
ระดับน้ําเฉพาะจุดดานเหนือน้ําโดยใชงานจริงในสนาม และพัฒนาเขียนโปรแกรม CAS (canal 
automation system) ที่สถานีแมขายสวนกลาง ควบคุมการปรับบานประตูปากคลองสงน้ําเพื่อเพิ่ม
หรือลดปริมาณการระบายน้าํเขาคลองทําใหระดับน้ําในคลองอยูที่ระดับเปาหมายตลอดชวงการสงน้ํา 
ลักษณะของคลองสงน้ําโดยทั่วไปของคลองสงน้ําภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขต
กําแพงแสน จ.นครปฐม (ภาพที่ 20) คือมีคลองสงน้ําสายใหญ (MC) 1 สายและคลองแยกซอย   
(1L-MC) 1 สายความยาวรวม 6,300 เมตรสามารถสงน้ําใหพื้นทีเ่พาะปลูกรวมประมาณ 4,500 ไร 
รายละเอียดแสดงในตารางที่ 6  

 

 
 
ภาพที่ 20  ลักษณะของคลองสงน้ําภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
 
 
 



          64 

ตารางที่ 6  ลักษณะของคลองสงน้ําภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
 
คลอง กม. รายละเอียดคลองดานทายน้ํา 

  B D SS slope Elev. พื้นที่สงน้ํา 
  (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 คือความกวางของทองคลอง 

     D คือความลึกของน้ําในคลอง 
                  SS ความลาดเอียงของผนังดานขางคลอง 
                  U/S  Elev. คือระดับของทองคลองดานเหนือน้ํา 

 
อัตราการไหลของน้ําผานประตูระบาย  
 

  Q = CsLhsGo 2gh       (2) 
 
Q    คือ อัตราการระบายน้ําไหลผานประตู (ลบ.ม./วินาที) 
Cs    คือ สัมประสิทธิ์การระบายน้ําไหลผานประตูแบบทวมทายบาน (submerge flow) 
L    คือ ขนาดความกวางของบานประตู (ม.) 
hs    คือ คาระดับน้ําทายประตู – ระดับธรณีประตู (ม.) 
Go   คือ ขนาดการเปดบานประตู (ม.) 
g     คือ อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก (ม./วินาที2) 
h     คือ คาระดับน้ําหนาประตู – ระดับน้ําทายประตู (ม.) 
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และคา Cs หาไดจาสมการ 3 และตารางที่ 7 

  Cs = C1 (
0

G
h

s ) C2       (3) 

    
 C1  และ  C2 คือ สัมประสิทธิ์สมการสําหรับหาคาสัมประสิทธิ์การระบายน้ําไหลผานประตู

แบบทวมทายบานที่ไดจากการสอบเทียบอัตราการไหลของน้ําผานบานประตู 
    hs     คือ คาธรณีประตู (ม.รทก.)  
 
ตารางที่ 7  คาธรณีบานประตูระบายน้ํา คา C1 และ C2 

 
ประตูระบายน้าํ คาธรณีประต ู

(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 
 

องคประกอบของระบบและการทํางานของอุปกรณแสดงในตารางที่ 8 สวนรายละเอยีด
ทางดานเทคนคิของอุปกรณแสดงในภาคผนวก ข  
 
ตารางที่ 8  องคประกอบและการทํางานของอุปกรณคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 
 
องคประกอบของระบบ หนาที่และการทํางานของอุปกรณ 
1. RTU ปตร.ปากคลองสงน้ํา MC กม.0+000
ใชประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน 1 แหง(ภาพที่ 21) 

1. ทําหนาที่ควบคุมการระบายน้ําจากบอ 1 
สามารถทํางานไดทั้งแบบควบคุมดวยมือ 
การควบคุมปรับระยะการเปดบานประตู
ระยะไกลผานคลื่นวิทยุโดยสถานีแมขายและ
การควบคุมระยะการเปดบานประตูแบบ
อัตโนมัติ 
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 
องคประกอบของระบบ หนาที่และการทํางานของอุปกรณ 
2. RTU ปตร.กลางคลองสงน้ํา MC กม.0+725
ใชประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน 1 แหง(ภาพที่ 22) 

2.ทําหนาที่รักษาระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะจุด
ที่หนา ปตร.ใหอยูที่ระดับเปาหมายตลอด
ระยะเวลาสงน้าํ 

3. RTU ปตร.ปากคลองสงน้ํา 1L-MC กม.
0+000ใชประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน 1 แหง(ภาพ
ที่ 22) 

3. ทําหนาที่ระบายน้ําจากคลอง MC ไหลเขา
คลอง 1L-MC การปรับระยะการเปดประต ู
ทําไดทั้งแบบควบคุมดวยมอืและการควบคุม
ระยะไกลผานคลื่นวิทยุโดยสถานีแมขาย 

4. RTU ปตร.กลางคลองสงน้ํา MC กม.1+200 
ใชประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน 1 แหง(ภาพที่ 23)  

4.ทําหนาที่รักษาระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะจุด
ที่หนา ปตร.ใหอยูที่ระดับเปาหมายตลอด
ระยะเวลาสงน้าํ 

5. โทรมาตรวัดระดับน้ําปลายคลองสงน้ํา MC 
กม. 2+175 จํานวน 1 แหง(ภาพที่ 24) 

5. ทําหนาที่ตรวจวัดระดับน้ําปลายคลองสงน้ํา 
MC กม. 2+175 

6. โทรมาตรวัดระดับน้ําปลายคลองสงน้ํา 1L-
MC กม. 2+500 จํานวน 1 แหง(ภาพที่ 25) 

6. ทําหนาที่ตรวจวัดระดับน้ําปลายคลองสงน้ํา 
1L-MC กม. 2+500 

6. สถานีตรวจวัดอากาศที่คลอง MC กม. 
0+725 จํานวน 1 แหง(ภาพที่ 26) 

6. ทําหนาที่ตรวจวัดปริมาณฝนตก ความชืน้
สัมพัทธในอากาศและอณุหภูม ิ

7. สถานีแมขายมีคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ 1 
ชุดตอเชื่อมกับ canal automation interface 
และติดตั้งซอฟทแวรที่เขยีนเอง(ภาพที่ 27) 

7. เรียกรับขอมูลการตรวจวดัระดับน้ํา ระยะเปด
บานประตูระบายน้ํา ผานคลื่นวิทยุ นําขอมูลมา
คํานวณควบคมุปริมาตรน้ําในคลองเพื่อส่ังปรับ
บานประตูระบายน้ํา ปตร.ปากคลองสงน้ํา MC  
กม.0+000  และ L-MC กม.0+000 ระยะไกลผาน
คล่ืนวิทยทุําใหระดับน้ําในคลองอยูที่ระดบั
เปาหมายตลอดชวงการสงน้าํ และรวบรวม
ขอมูลเก็บใน data logger  
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ภาพที่ 21  ปตร. ปากคลองสงน้ํา 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  สถานีแมขาย (base station) 

 
3.1  หลักการทํางานของระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน (ภาพที่ 28) โดยใชประตยูนต

ควบคุมระดับน้ําเฉพาะจุดที่หนาประตูระบายน้ํากลางคลองใหอยูที่ระดับเปาหมายและระบบ 
คอมพิวเตอรสวนกลางคอยตรวจสอบระดบัน้ําในชวงคลองตางๆ แลวส่ังควบคุม ปตร.ปากคลองสง
น้ําใหระบายน้าํเขาคลองใหเพียงพอกับความตองการตามหลัก constant volume  

 

 
 

ภาพที่ 28  หลักการทํางานของระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 
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3.2  วิธีการทดสอบแบงเปน 2 ชวงคือการทดสอบการทํางานดวยมือและทดสอบระบบ
การทํางานในแบบอัตโนมัต ิดังรายละเอยีดวิธีทดสอบดงันี้ 

 
         3.2.1   การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดับน้ําและระยะการเปดบานดวย

มือทุกๆ คร่ึงชั่วโมง จํานวน 66 คร้ัง ระหวางวันที่ 10 ตุลาคม 2549 – 30 พฤศจิกายน 2550 และ
คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อน RMSE  

 
 3.2.2   การทดสอบการทํางานแบบโทรมาตรระหวางวันที่ 10 ตุลาคม 2549 – 3 มกราคม 

2551 และการทดสอบการทํางานในระบบอัตโนมัติ ระหวางวันที่ 4 มกราคม 2551 – 1 มถุินายน 2551 
โดยทดสอบความนาเชื่อถือในการตรวจวัดและการสงขอมูลใหทุกๆ คร่ึงชั่วโมง ทดสอบ
ความคลาดเคลื่อน RMSE ของความสามารถในการควบคุมระดับน้าํตามเปาหมายในระบบ
โทรมาตรและระบบอัตโนมตัิ 
 
4.  การพัฒนาและทดสอบระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง SPN CAS  
     (Songpheenong canal automation system) 
 
 การพัฒนาระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นองมีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบใชงานจริงที่โครงการ
สงน้ําและบาํรุงรักษาสองพี่นอง จ.สุพรรณบุรี โดยใชประตูยนตควบคมุระดบัน้ําหนาประตรูะบายน้าํ
กลางคลอง 5L – 2Lใหอยูที่ระดับเปาหมายและระบบคอมพิวเตอรสวนกลาง ควบคุมปริมาตรน้ํา 
ในคลองโดยการปรับบานประตูปากคลองสงน้ําเพื่อเพิ่มหรือลดปริมาณการระบายน้าํเขาคลอง 
ทําใหระดับน้ําในคลองอยูที่ระดับเปาหมายตลอดชวงการทดสอบ ลักษณะโดยทั่วไปของคลอง 
สงน้ํา 5L-2L โครงการสงน้ําและบํารุงรักษาสองพี่นอง แสดงในตารางที่ 9  
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ตารางที่ 9  ลักษณะทั่วไปของคลองสงน้ํา 5L-2L  
 

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

   (ม.) (ม.)  U/S D/S 

กม. 0+000  แบบบานโคง 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  แบบบานโคง 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 แบบบานโคง 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 แบบบานโคง 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     คือความกวางของทองคลอง 
     D     คือความลึกของน้ําในคลอง 
     SS  ความลาดเอียงของผนังดานขางคลอง 
     U/S Elev. คือระดับของทองคลองดานเหนือน้ํา 
     U/S Elev. of canal bottom คือระดับของทองคลองดานเหนือน้ําของประตู 
 D/S Elev. of canal bottom คือระดับของทองคลองดานทายน้ําของประต ู 
 
ระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นองมีองคประกอบของระบบและการทํางานของอุปกรณแสดง

ในตารางที่ 10 สวนรายละเอยีดทางดานเทคนิคของอุปกรณแสดงในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 10  องคประกอบและการทํางานของอุปกรณคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
 

องคประกอบของระบบ (ภาพที่ 29) หนาที่และการทํางานของอุปกรณ 
1. RTU ปตร.ปากคลองสงน้ํา 5L-2L กม.
0+000 

1. ทําหนาที่ควบคุมระบายน้ําจากคลองสงน้ํา 2L 
เขาคลองสงน้ํา 5L-2L สามารถปรับบานประตู 
ไดทั้งแบบการควบคุมดวยมอืและการสั่งปรับ
บานประตูผานระบบ SCADA ของโครงการ 
สองพี่นอง 

2. RTU ปตร.กลางคลองสงน้ํา 5L-2L  กม.
3+650 ติดตั้งประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน  
1 แหง 

2.ทําหนาที่รักษาระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะจุด
ที่หนา ปตร.ใหอยูที่ระดับเปาหมายและใช DC 
gear motor ติดตั้งรวมกับเครื่องกวานของประตู
ระบายน้ํา(ภาพที่ 30)เพื่อใชปรับขนาดการเปด
ประตู อุปกรณทั้งหมดใชพลังงานจากแสงอาทิตย 

3. RTU ปตร.กลางคลองสงน้ํา 5L-2L  กม.
9+813 ติดตั้งประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน  
1 แหง 

3. ทําหนาที่รักษาระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะ  
จุดที่หนา ปตร.ใหอยูที่ระดับเปาหมายและใช DC 
gear motor ติดตั้งรวมกับเครื่องกวานของประตู
ระบายน้ําเพื่อใชปรับขนาดการเปดประตู 
อุปกรณทั้งหมดใชพลังงานจากแสงอาทิตย 

4. RTU ปตร.กลางคลองสงน้ํา 5L-2Lกม.
20+300 ติดตั้งประตูยนตรุนที่ 5 จํานวน  
1 แหง 

4. ทําหนาที่รักษาระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะจุด
ที่หนา ปตร.ใหอยูที่ระดับเปาหมายและใช DC 
gear motor ติดตั้งรวมกับเครื่องกวานของประตู
ระบายน้ําเพื่อใชปรับขนาดการเปดประตู 
อุปกรณทั้งหมดใชพลังงานจากแสงอาทิตย 

5. สถานีแมขายมีคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ 
1 ชุดตอเชื่อมกับ canal automation 
interface และติดตั้งซอฟทแวรที่เขียนเอง 

5. เรียกรับขอมูลการตรวจวดัระดับน้ํา ระยะเปด
บานประตูระบายน้ํา กม. 3+650  กม. 9+813 และ 
กม. 20+300 ผานคลื่นวิทยุ นาํขอมูลมาคํานวณ
ปริมาตรน้ําในคลองเพื่อส่ังปรับบานประตรูะบาย
น้ํา กม.0+000 ผานระบบ SCADA ของโครงการ
สองพี่นอง และรวบรวมขอมลูเก็บใน data 
logger สงผลการตรวจวดัระดับน้ํา ระยะเปด
ประตูระบายน้าํ ของประตูยนตผานดาวเทยีม 
IPSTAR เขาเครือขายอินเตอรเน็ตทุกครึ่งชั่วโมง  
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ตารางที่ 10  (ตอ)  
  

องคประกอบของระบบ (ภาพที่ 29) หนาที่และการทํางานของอุปกรณ 
6. PC starter (ภาพที่ 31) 6. ทําหนาที่กดปุม PC start กรณี PC ไมเปด

ทํางานหลังจากไฟฟาขัดของ 
  

 
 
ภาพที่ 29  องคประกอบของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
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ภาพที่ 30  DC gear motor ติดตั้งรวมกับเครื่องกวานของประตูระบายน้าํ 

 

 
 
ภาพที่ 31  การติดตั้ง PC starter รวมกับ PC แมขาย 
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4.1  หลักการทาํงานของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง (ภาพที่ 32) โดยใชประตูยนต (RTU) 
ควบคุมระดับน้ําดานเหนือน้ําเฉพาะจุดดานเหนือน้ําหนาประตูระบายน้ําที ่กม.3+ 650  กม. 9+813 
และ กม. 20+300 ใหอยูที่ระดับเปาหมาย และระบบคอมพิวเตอรสวนกลางควบคุมปริมาตรน้ํา 
ในคลองโดยการปรับบานประตูปากคลองสงน้ํา กม. 0+000 ผานระบบ SCADA เพือ่เพิ่มหรือ 
ลดปริมาณการระบายน้ําเขาคลองเพื่อควบคุมปริมาตรน้ําในคลองใหอยูที่ระดับเปาหมาย  

 
ที่ระบบคอมพิวเตอรสถานีแมขายบันทึกขอมูลการตรวจวัดใน data logger และสงขอมูล

ผานดาวเทยีม IPSTAR ทุก ๆ คร่ึงชั่วโมงเพื่อนําเสนอขอมูลระดับน้ําที่ตรวจวดัและระยะเปดประตู
ในอินเตอรเนต็ 

  

 
 
ภาพที่ 32  หลักการทํางานของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
 

4.2   วิธีการทดสอบแบงเปน 2 ชวงคือการทดสอบการทํางานดวยมือ (แบบโทรมาตร)
ระหวางวันที่ 4 ธันวาคม 2549 – 3 มกราคม 2551 และทดสอบการทํางานในแบบอัตโนมัติระหวาง
วันที่ 4 มกราคม 2551 – 24 มิถุนายน 2551 ดังรายละเอยีดวิธีทดสอบดังนี้ 

 
         4.2.1   การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดับน้ําและระยะการเปดบานดวย

มือทุกๆ คร่ึงชั่วโมง จํานวน 80 คร้ังระหวางเดือนตุลาคม 2550 และเดือนมกราคม 2551 และคํานวณหา
คาความคลาดเคลื่อน RMSE  
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        4.2.2  การทดสอบการทํางานแบบอัตโนมัติระหวางวันที่ 4 มกราคม 2551 – 24 
มิถุนายน 2551โดยทดสอบความนาเชื่อถือในการตรวจวัดและการสงขอมูลใหทุกๆ คร่ึงชั่วโมง 
ทดสอบความคลาดเคลื่อน RMSE ของความสามารถในการควบคุมระดับน้ําตามเปาหมายในระบบ
อัตโนมัติ 
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ผลและวิจารณ 
 

การพัฒนา algorithm ของคลองอัตโนมัติรวมทั้งผลทดสอบแบบจําลองคลองอัตโนมัติ 
ในหองปฏิบัตกิาร ผลการทดสอบอุปกรณใชงานจริงในสนาม และการวิเคราะหความคุมคาทาง
เศรษฐศาสตรมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
1.  การพัฒนา algorithm ของระบบคลองอตัโนมตั ิ
 

การพัฒนาระบบคลองอัตโนมัติไดใชประตูยนตเขามาควบคุมระดับน้ําเฉพาะจุดดานเหนือ
น้ําหนาประตรูะบายน้ําอยูทีร่ะดับเปาหมายตลอดเวลา และใชคอมพิวเตอรสวนกลางซึ่งการใชน้ํา
ของผูใชน้ําเปนปจจยัสําคัญสําหรับการคํานวณปริมาตรน้ําในคลองโดยสั่งปรับเพิ่มหรือลดขนาด
การเปดบานประตูปากคลองสงน้ําเพื่อใหน้าํในคลองอยูทีร่ะดับเปาหมาย การพัฒนา algorithm ของ
คลองอัตโนมัติมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
1.1  algorithm สําหรับประตูยนต(RTU) ตรวจวดัระดับน้าํหนาประตูระบายน้ําและระยะ

การเปดประตเูพื่อคํานวณการปรับขนาดบานประตูเพื่อควบคุมระดับน้าํเฉพาะจดุดานเหนือน้ําหนา
ประตใูหอยูที่ระดบัน้ําเปาหมายแบบอัตโนมตัิซ่ึงไดจดัแบงการทาํงานถาหากระดบัน้ําต่าํกวาระดบัน้ํา
เปาหมายตองลดระยะการเปดประตู (ภาพที่ 33)  และถาหากระดับน้ําสูงกวาระดับน้าํเปาหมายตอง
เพิ่มระยะการเปดประตู (ภาพที่ 34) และถาหากระดับน้ําพอดีกับระดับน้ําเปาหมายซึ่งกรณีนี้เปน
ความตองการของการควบคุมไมตองปรับระยะการเปดประตู 
 

 
 

ภาพที่ 33  กรณีคาระดับน้ํา WL มีคาต่ํากวาระดับน้ําเปาหมาย 
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ภาพที่ 34  กรณีคาระดับน้ํา WL มีคาสูงกวาระดับน้ําเปาหมาย 
 

algorithm การทํางานของประตยูนตแสดงในภาพที่ 35  มขีั้นตอนการทาํงานซึ่งแบงออกเปน 
2 รอบ (loop) ในแตละรอบใหญกําหนดระดับน้ําเปาหมายและชวง tolerance ของคาระดับน้ํา
เปาหมายที่ตองการในที่นีก้ําหนดไว 0.008 เมตร แตละรอบยอยประตยูนตจะตรวจวัดระดับน้ําดาน
เหนือน้ําและระยะการเปดบานประตูทุก 0.5 วินาที เพื่อทาํการเปรียบเทยีบระดับน้ําดานเหนือน้ําที่
ระดับเปาหมาย ถาระดับน้ําตางจากระดับเปาหมายเกินกวาชวง tolerance ที่กําหนดจะทําการคํานวณหา
ระยะการเปดบานจากฟงกช่ันของระดับน้าํที่เปลี่ยนไปในชวงเวลา 0.5 วินาทีนัน้และระยะเปดบาน
ในชวง 0.5 วินาทีกอนหนานัน้ หลังจากนั้นจึงตรวจสอบวาจะตองเปดบานเพิ่มหรือลดบานโดย
ไมโครคอนโทลเลอรจะสั่ง MCC ใหควบคุมการเปด-ปดมอเตอรขึ้น-ลงตามระยะการเปดบานที่
คํานวณได พรอมบันทึกระยะการปรับบาน  ประตูยนตจะทํางานตามหลกัการดังกลาวจํานวน 250 
รอบยอยหลังจากนั้นจึง reset คาการเปดบานใหเปนศูนยเพื่อเร่ิม 250 รอบยอยใหม 
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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 ของประตูยนตเพื่อควบคุมระดับน้ําหนาประต ู 
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ภาพที่ 36  ทดสอบการทํางานalgorithm ประตูยนตสถานี 9021 
 
 ทดสอบการทํางานalgorithm สําหรับประตูยนตเพื่อควบคุมระดับน้ําเฉพาะจดุดานเหนือ
น้ําหนาประตูใหอยูที่ระดับน้าํเปาหมายแบบอัตโนมัติที่สถานี 9021 คลอง MC กม. 0+725 ระหวาง
วันที่ 14 มกราคม – 13 กุมภาพันธ ประมาณ 10 ช่ัวโมง (ภาพที่ 36) บนัทึกขอมูลในทกุๆ 5 วินาที
และเลือกสุมจาํนวน 10 คร้ัง ทั้งกรณี U/S < TL และ กรณ ี U/S > TL ซ่ึงแสดงในตารางที่ 11 
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ภาพที่ 37  ตวัอยางผลการทดสอบกรณี U/S ต่ํากวา TL 
 

จากภาพที่ 37 เปนตวัอยางกรณีคาระดบัน้ําดานเหนือน้ํา (U/S)  มีคาต่ํากวาระดบัน้ําเปาหมาย 
ในภาพที่ 37 (a) ระดับน้ําตางจากเปาหมาย 0.086 ซม. ปรับระยะเปดบาน 0.155 ซม.รวม 6 คร้ัง 
โดยใชเวลา 745 วินาที ในภาพที่ 37 (b) ระดับน้ําตางจากเปาหมาย 0.054 ซม. ปรับระยะเปดบาน 
0.168 ซม.รวม 5 คร้ังโดยใชเวลา 130 วินาที ในภาพที่ 37 (c) ระดบัน้ําตางจากเปาหมาย 0.064 ซม. 
ปรับระยะเปดบาน 0.24 ซม.รวม 3 คร้ังโดยใชเวลา 375 วินาท ี
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ภาพที่ 38  ตวัอยางผลการทดสอบกรณี U/S มากกวา TL 
 

และจากภาพที ่38 เปนตัวอยางกรณีคาระดบัน้ําดานเหนือน้ํา (U/S)  มีคาสูงกวาระดับน้าํ
เปาหมาย ในภาพที่ 38 (a) ระดับน้ําตางจากเปาหมาย 0.04 ซม. ปรับระยะเปดบาน 0.096 ซม.รวม  
6 คร้ังโดยใชเวลา 285 วินาที ในภาพที่ 38 (b) ระดับน้ําตางจากเปาหมาย 0.01 ซม. ปรับระยะเปด
บาน 0.02 ซม.รวม 1 คร้ังโดยใชเวลา 110 วินาที ในภาพที่ 38 (c) ระดับน้ําตางจากเปาหมาย  
0.02 ซม. ปรับระยะเปดบาน 0.035 ซม.รวม 6 คร้ังโดยใชเวลา 530 วินาที  
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ตารางที่  11  ผลการทดสอบ algorithm เพื่อควบคุมระดับน้ําเฉพาะจุดดานเหนือน้ํา 
 

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  คือขนาดระดับน้ําที่ปรับเขาหาเปาหมาย (ม.) 

     count  คือจํานวนครั้งที่ปรับประตู 
       ΔG0   คือขนาดระยะการปรับบานประตู (ม.) 

     time    เวลาที่ใชเพื่อปรับระดับน้ําเขาหาเปาหมาย (วนิาที) 
 

 จากตารางผลการทดสอบกรณี U/S > TL การปรับระดับน้ําเขาหาเปาหมายใชเวลา 
อยูระหวาง 120 – 745 วินาท ีจํานวนครั้งการปรับบานประตูระหวาง 1 – 6 คร้ัง และกรณี U/S < TL 
การปรับระดับน้ําเขาหาเปาหมายใชเวลาอยูระหวาง 110 – 795 วนิาที จํานวนครั้งการปรับบานประตู
ระหวาง 1 – 6 คร้ังทั้งสองกรณีแสดงใหเหน็วา algorithm สําหรับประตูยนตเพื่อควบคมุระดับน้ํา
เฉพาะจดุดานเหนือน้ําหนาประตูใหอยูที่ระดับน้ําเปาหมาย  

 
1.2  algorithm การควบคุมปริมาณน้ําในคลองโดยคอมพิวเตอรสวนกลางที่สถานีแมขายนํา

ขอมูลที่ตรวจวัดไดปจจุบนัและคาระดับน้าํที่บันทึกใน data logger ยอนหลัง 2 ช่ัวโมงมาคาดการณ
ลวงหนาโดยใชสมการ regression จากนัน้ตอเสนกราฟออกไปจากเสนเดิม (ภาพที่ 39) คาระดับน้ํา
ที่คาดการณไดนําไปคํานวณเพื่อปรับบานประตูระบายน้ําตามสมการที่ 1- 5 ดังนี ้
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ภาพที่ 39  คาดการณระดับน้ําลวงหนาโดยสมการ regression 

 

iVΔ  =  LWL×Δ          (1) 
 

iQΔ = 
t
ViΔ

            (2) 

 

ΔWL พ้ืนที่หนาตัดน้ําสวนที่มากหรือนอยกวาระดับเปาหมาย (ตร.ม.) 

iVΔ   ปริมาตรน้ําสวนที่มากหรือนอยกวาระดับเปาหมายทกุชวงคลอง (ลบ.ม.) 
 L         ความยาวชวงคลองระหวางประตรูะบายน้ํา 

   t         เวลาทีจ่ายน้ําจากประตูระบายน้ําทีน่ี้กําหนดให 30 นาที 
  iQΔ   อัตราการระบายน้ําท่ีเพิ่มหรือลดลงของประตูปากคลอง (ลบ.ม./วินาท)ี 
 

จากสมการที่ 2 ไดคา QΔ  นํามาหาคาการสงคําส่ังปรับระยะการเปดบานประตูระบายน้ํา
ปากคลอง 0G   ดวยสมการที่ 3 นําคา tQ  แทนคาใน Q สมการที่ 4 เพื่อหาคา G0 

 

tQ  =  1tQ − ± QΔ        (3) 
   Q    = sC L 0G hg2 Δ      (4) 
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       1.2.1  กรณีระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสนการควบคุมปริมาตรน้ําในคลอง 
โดยคอมพิวเตอรศูนยกลางทีส่ถานีแมขายเพื่อเพ่ิมหรือลดการระบายน้าํที่ ปตร.ปากคลองสงน้ํา
เพื่อใหน้ําในคลองมีระดับน้ําอยูท่ีเปาหมาย มีรายละเอียดและข้ันตอนการทํางานในภาพที่ 40  

 

 
 
ภาพที่ 40  ผังการทํางานควบคุมปริมาณน้าํในคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 
 

 สถานีแมขายตรวจวดัระดับน้าํและระยะเปดบานจากประตยูนตทุกสถานแีละ 
ท่ีสถานีโทรมาตร 904 ปลายคลองสงน้ํา MC กม.2+175 และสถานีโทรมาตร 905 ท่ีปลายคลอง  
L-MC กม.2+500 นําขอมูลท่ีตรวจวดัไดปจจุบันและคาระดับน้ําที่บันทกึใน data logger ยอนหลัง  
2 ช่ัวโมงมาคํานวณตามสมการที่ 5 -  10  เพื่อปรับบานประตูระบายน้ําสถานี 901 คลอง MC กม.
0+000 และ สถานี 9022 คลอง 1L-MC กม.0+000 เพ่ือใหระดับน้ําในคลองอยูท่ีระดบัเปาหมาย 
 

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

t

V
904

Δ
       (6) 

 

ΔWL904 พ้ืนทีห่นาตัดน้ําสวนที่มากหรือนอยกวาระดับเปาหมาย (ตร.ม.) 

904
VΔ   ปริมาตรน้ําสวนที่มากหรือนอยกวาระดับเปาหมาย (ลบ.ม.) 

L1         ความยาวชวงคลองจากประตูระบายน้ํา 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 พ้ืนทีห่นาตัดน้ําสวนที่มากหรือนอยกวาระดับเปาหมาย (ตร.ม.) 

905
VΔ   ปริมาตรน้ําสวนที่มากหรือนอยกวาระดับเปาหมาย (ลบ.ม.) 

L2         ความยาวชวงคลองจากประตูระบายน้ํา 9022 ถึงสถานี 905  (ม.) 
    t           เวลาที่ระบายน้ําจากประตูระบายน้ํา 9022 ในทีน่ี้กําหนดที่ 30 นาที 

905
QΔ   อัตราการระบายน้ําที่เพิ่มหรือลดลงของประตูปากคลอง (ลบ.ม./วินาท)ี 

 
 จากสมการที่ 8 ไดคา 

905
QΔ  นํามาหาคาประปรับบานประตูระบายน้ํา 

t
Q

9022
 

ดวยสมการที่ 9 และสมการที่ 4 
 

t
Q

9022
=  

19022 −t
Q + 

905
QΔ                   (9) 

  
 จากสมการที่ 6 และสมการที่ 8 ไดคา 

904
QΔ  และ 

905
QΔ  นํามาหาคาประปรับ

บานประตูระบายน้ํา 
t

Q
901

 ดวยสมการที่ 10 และสมการที่ 4  

 
  

t
901Q = 

1901 −t
Q  + 

904
QΔ + 

905
QΔ                  (10) 
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 ท่ีสถานีแมขายจะสงคาระยะเปดประตูระบายน้ําใหสถานี 901 และ 9022  
ผานคลื่นวิทยุ และในเวลาครึง่ช่ัวโมงถัดไปจะดําเนินการในลักษณะเชนนี้อีกตอเนื่องกนัไป 

 
1.2.2  กรณีของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง การควบคุมปริมาตรน้ําในคลอง 

โดยคอมพิวเตอรท่ีสถานีแมขายเพื่อใหระดับน้ําในคลองอยูท่ีระดับเปาหมายมีข้ันตอนการทํางาน 
ในภาพที่ 41 

 

 
 
ภาพที่ 41  ผังการทํางานควบคุมปริมาณน้าํในคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
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สถานีแมขายตรวจวดัระดับน้าํหนาประตูระบายน้ําที่ กม.3+650  กม.9+813  กม.20+300  
และระดับน้ําทายประตูระบายน้ํา กม.20+300  นําขอมูลท่ีตรวจวดัไดปจจุบันและคาระดับน้ําทาย
ประตูระบายน้าํ กม.20+300  ท่ีบันทึกใน data logger ยอนหลัง 6 ช่ัวโมงมาคํานวณเพื่อปรับบาน
ประตูระบายน้าํ กม.0+000  เพื่อใหระดับน้าํในคลองอยูท่ีระดับน้ําเปาหมาย 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  พ้ืนที่หนาตัดน้ําสวนที่เกินหรือขาดหนาประตจูากระดับเปาหมาย (ตร.ม.) 
           

6503+
Δ

.km
V     ปริมาตรน้ําสวนท่ีเกินหรือขาดหนาประตูจากระดับเปาหมาย (ลบ.ม.) 

             L1                 ความยาวชวงคลองจากประตูระบายน้ํา 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 พ้ืนที่หนาตัดน้ําสวนที่เกินหรือขาดหนาประตูจากระดับเปาหมาย (ตร.ม.) 
             

8139+
Δ

.km
V     ปริมาตรน้ําสวนที่เกินหรือขาดหนาประตจูากระดับเปาหมาย (ลบ.ม.) 

              L2                 ความยาวชวงคลองจากประตูระบายน้ํา 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 พ้ืนที่หนาตัดน้ําสวนที่เกินหรือขาดหนาประตูจากระดบัเปาหมาย(ตร.ม.) 

30020+
Δ

.km
V     ปริมาตรน้ําสวนที่เกนิหรือขาดหนาประตูจากระดับเปาหมาย(ลบ.ม.) 

 L3                  ความยาวชวงคลองจากประตูระบายน้ํา 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 พ้ืนที่หนาตัดน้ําสวนที่เกินหรือขาดจากระดับเปาหมาย  (ตร.ม.) 
            VΔ  D/S  km.20+300   ปริมาตรน้ําสวนที่เกินหรือขาดจากระดับเปาหมาย (ลบ.ม.) 
             L4                      ความยาวชวงคลองจากประตูระบายน้าํ 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  ไดปริมาณน้ําเพื่อใชปรับบานประตูระบายน้ํา กม.0+ 000 และ
คํานวณขนาดการเปดบานประตูดวยสมการที่ 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) 

    
สถานีแมขายสงคาระยะเปดประตูระบายน้ําแบบอัตโนมัติใหสถานี กม. 0+000 ผานระบบ 

SCADA ของโครงการสองพี่นองที่ไดติดตั้งไวแลวและในเวลาครึ่งช่ัวโมงถัดไปจะดาํเนินการ 
ในลักษณะนี้อีกตอเนื่องกนัไป 
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2.  ผลการทดสอบแบบจําลองระบบคลองอัตโนมัตใินหองปฏิบตัิการ 
 
 ผลการทดสอบการทํางานของระบบควบคุมน้ําโดยใชประตูยนต และระบบโทรมาตร 
ในแบบจาํลองระบบคลองอัตโนมัติ ซ่ึงตดิตัง้ที่ภาควชิาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร 
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในชวงเดือนธันวาคม 2548 และเดือนเมษายน 2549  
โดยกําหนดระดับน้ําเปาหมายหนาประตูยนต (robogate)ในแบบจําลองคลองแสดงในภาคผนวก ง.  
จากผลการทดสอบสรุปคาความคาดเคลื่อนแสดงในตารางที่ 12 และตวัอยางผลการควบคุมระดับน้ําที่
เปาหมายแสดงในภาพที่ 42) แสดงใหเห็นวาระบบคลองอัตโนมัติท่ีพัฒนาขึ้นคาความคาดเคลื่อน 
ในการควบคุมระดับน้ําอยูระหวาง 0.08 – 6.97 % คาเฉลี่ยรวม 2.04 % 
 
ตารางที่ 12  สรุปคาความคาดเคลื่อนในการควบคุมระดบัน้ําในแบบจาํลองคลองอัตโนมัติ 
 

เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในการควบคุมน้ํา (คร้ังที่) หนา 
ประตูยนต 1 2 3 4 5 6 7 8 9 คาเฉลี่ย 

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 

คาเฉลี่ยรวม 2.04 
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ภาพที่ 42  ตัวอยางผลการควบคุมระดับน้าํท่ีระดับเปาหมาย 

 
2.  ผลการทดสอบใชงานระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 
 

การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดับน้ําและระยะการเปดบานดวยมือและ
คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อน RMSE และการทดสอบการทํางานแบบอัตโนมัติโดยทดสอบ
ความนาเชื่อถือในการตรวจวัดและการสงขอมูลใหทุก ๆ คร่ึงช่ัวโมง ทดสอบความคลาดเคลื่อน 
RMSE ของความสามารถในการควบคุมระดับน้ําตามเปาหมายในระบบโทรมาตรและระบบ
อัตโนมัติผลการทดสอบมีรายละเอียดดังนี ้
 

2.1  การทดสอบความนาเชือ่ถือในการสงขอมูลผานระบบวิทยใุหคอมพิวเตอรสวนกลาง
โดยนําจํานวนครั้งของขอมูลท่ีบันทึกอยางตอเนื่องทุกคร่ึงช่ัวโมงมาตรวจนับทั้งกรณท่ีีไมมีและ 
มี pc starter รวมทํางานดวย ผลการตรวจนบัจํานวนขอมูลท่ีรับไดท่ีคอมพิวเตอรสวนกลางแสดง 
ในตารางที่ 13   
 



          93 

ตารางที่ 13  ผลการตรวจนับจํานวนขอมูลท่ีรับไดท่ีคอมพิวเตอรสวนกลาง 
 
สถานี จํานวนขอมูล 
 ท่ีควรไดรับ 

(คร้ัง) 
ท่ีไดรับจริง 

(คร้ัง) 
ขาดหาย 

(คร้ัง) 
% ท่ีไดรับขอมูล 

ไมมี pc starter ระหวาง 
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 
  % ท่ีไดรับขอมูลเฉล่ีย 84.23 
มี pc starter  ระหวาง 
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 
    % ท่ีไดรับขอมูลเฉล่ีย 88.67 

 
 จากตารางที ่11  การสงขอมูลจากสถานใีนสนามชวงแรกทีย่ังไมติดตัง้ pc starter จํานวนครั้ง
ของการรับสงขอมูลเฉล่ีย 84.23 % และหลังจากที่ไดติดตั้ง pc starter จํานวนครั้งของการรับสงขอมูล
เฉล่ีย 88.67 % แสดงวาจํานวนครั้งของการสงขอมูลใหคอมพิวเตอรสวนกลางมีความนาเชื่อถือไดด ี
 

ท่ีสถานีตรวจอากาศ (สถาน ี906) ไดนําผลการตรวจวัดปริมาณฝนตกและความชื้นสัมพัทธ
และอุณหภูมิมาเขียนกราฟแสดงในภาพที่ 43-44  
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ภาพที่ 43  ปริมาณฝนตก km. 1+500 MC ระหวาง 10 ต.ค.49-1 มิ.ย.51  
 
 ในภาพที่ 44  ปริมาณฝนตกที่ตกชุกตอเนือ่งกันอยูระหวางกลางเดือนพฤษภาคม – 
กลางเดือนตุลาคม  
 

 
 
ภาพที่ 44  ความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิ km. 1+500 MC ในรอบ 1 วนั 
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  ในภาพที่ 46 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในอากาศ (RH %) เฉล่ียในรอบ 24 ช่ัวโมง 
อุณหภูมิอยูระหวาง 24 – 33 o C และความชื้นสัมพัทธอยูระหวาง 60 – 90 % โดยในเวลาประมาณ 
15.00 น.จะมีอุณหภูมิสูงสุดและความชื้นสัมพัทธตํ่าสุด 

 
2.2  การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดบัน้ําและระยะการเปดบานดวยมือทุกๆ 

คร่ึงช่ัวโมง จํานวน 66 คร้ัง ระหวางวนัที่ 10 ตุลาคม 2549 – 30 พฤศจิกายน 2550 และคํานวณหาคา
ความคลาดเคลื่อน RMSE   
 

 การสอบเทียบ sensor ตรวจวดัระดับน้ําเทียบกับคนอานคาจากแผนระดบัของระบบ
คลองอัตโนมัติเปนเวลา 3 เดือน คือ เดือน ตุลาคม - พฤศจิกายน พ.ศ. 2549 และ เดือน มกราคม 
พ.ศ. 2550 ไดผลการสอบเทียบแสดงในภาพที่ 45 - 48 
 

 
 

ภาพที่ 45  การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้าํเหนือ-ทายน้ําสถานี 901 
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ภาพที่ 46  การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้าํเหนือ-ทายน้ํา สถานี 902 
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ภาพที่ 47  การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้าํเหนือ-ทายน้ําสถานี 903 
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ภาพที่ 48  การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้าํสถานี 904 และสถานี 905 
 
  จากภาพที่ 47 – 48 ผลการสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําในทุกสถานีไดคา R2  มากกวา 
0.95 และไดคา RMSE ตํ่ากวา 0.0012 ม. แสดงวา sensor ท่ีใชตรวจวดัระดับน้ําทํางานไดดีมีความ
คลาดเคลื่อนต่ํา 
 
 การทดสอบการเปด – ปดประตูระบายน้ําระยะไกลผานคลื่นวิทยุท่ี สถานี 901 สถานี 
9021/2 และสถานี 903  ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 14 และกราฟการสอบเทียบการเปด - ปด
ประตูระบายระยะไกลผานคลื่นวิทยใุนแตละชวงการปรบับานประตูแสดงในภาพที่ 49  
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ตารางที่ 14  ผลการทดสอบการเปด – ปดประตูระบายน้าํระยะไกลผานคล่ืนวิทย ุ
 

  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  ผลการทดสอบเปด – ปดประตูระบายระยะไกลผานคลื่นวิทย ุ
 

 ท่ีประตูระบายน้ําสถานี 901, 9021, 9022 และ 903 ผลการสงคําส่ังควบคุมการเปด-ปด
บานประตใูนระยะไกล(remote) เทยีบจากผลการอานคาจากแผนตรวจวดัระยะการเปดบานที่อุปกรณ
ทําไดจริงไดคา R2 สูงกวา 0.99 และคา RMSE ตํ่ากวา 0.001ม. แสดงวาการควบคุมปรับบานประตู
ระบายน้ําในระยะไกลผานคลื่นวิทยุ ทํางานไดดีผลการปรับบานประตูไดระยะตําแหนงตรงตามที่
ตองการมีความคลาดเคลื่อนต่ํา 
 

2.3  การทดสอบการทํางานแบบอตัโนมัติ ระหวางวันท่ี 4 มกราคม 2551 – 1 มิถุนายน 
2551 โดยทดสอบความนาเชื่อถือในการตรวจวดัและการสงขอมูลใหทุกๆ คร่ึงช่ัวโมง ทดสอบ
ความคลาดเคลื่อน RMSE ของความสามารถในการควบคุมระดับน้ําตามเปาหมายในระบบโทร
มาตรและระบบอัตโนมัติ โดยเขียนกราฟผลการทดสอบการใชงานระบบคลองอัตโนมัติ
กําแพงแสนเปรียบเทียบการสงน้ําดวยมือและการสงน้ําแบบอัตโนมัติแสดงในภาพที่ 50 - 59 
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ภาพที ่50  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 901 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
 

 
 

ภาพที ่51  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 901 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
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ในภาพที ่50 ชวงอัตโนมติัการปรับประตูระบายน้ําที่สถาน ี901 ในมีมากกวาและในภาพที่ 51 
ปริมาณน้ําที่ไหลผานประตรูะบาย 901 มีมากกวาการใชงานแบบบังคับดวยมือ (manual) 
 

 
ภาพที ่52  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 9021 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
 

 
ภาพที ่53  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 9021ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
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 ในภาพที่ 52 ประตูระบายน้ําสถานี 9021 ชวงทํางานอัตโนมัติสามารถรักษาระดับน้ําดาน
เหนือน้ําใหอยูท่ีระดับเปาหมาย RMSE มีคา 0.013 ม. 

 
ภาพที ่54  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 9022 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
  

 
ภาพที ่55  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 9022 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 

 
 ในภาพที่ 54 ประตูระบายน้ําสถานี 9022 ชวงทํางานอัตโนมัติสามารถรักษาระดับน้ําดาน
เหนือน้ําใหอยูท่ีระดับเปาหมาย RMSE มีคา 0.013 ม. 
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ภาพที ่56  เปรียบเทียบ สงน้าํดวยมือและอตัโนมัติท่ีสถานี 903 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
 

 
 

ภาพที ่57  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 903 ระหวาง 10 ต.ค.49- 1มิ.ย.51 
 

 ในภาพที่ 56 ประตูระบายน้ําสถานี 903 ชวงทํางานอัตโนมัติสามารถรักษาระดับน้ําดาน
เหนือน้ําใหอยูท่ีระดับเปาหมาย RMSE มีคา 0.019 ม. 
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ภาพที่ 58  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 904  ระหวาง 10 ต.ค.49 - 1มิ.ย.51 
 

 
 

ภาพที่ 59  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ีสถานี 905  ระหวาง 10 ต.ค.49 - 1มิ.ย.51 
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ในภาพที่ 58 – 59 เปนผลจากจากคอมพวิเตอรสวนกลางควบคุมการปรับอัตราการไหลของ
น้ําผานบานประตูระบายน้ําสถานี 901 และ 9022 แบบอตัโนมัติทําใหระดับน้ําที่โทรมาตรสถานี 
904 และสถานี 905 มีระดับน้ําอยูท่ีระดับเปาหมาย RMSE มีคา 0.023 ม. และ 0.029 ม. ตามลําดับ 

 
ดังนั้นแสดงวาการทํางานแบบอัตโนมัติสามารถควบคุมระดับน้ําในคลองสงน้ําไดใกลเคียง

กับระดับน้ําเปาหมายซ่ึงผลจากการทํางานแบบโทรมาตรไดสรุปไวในตารางที่ 15 การทํางานแบบ
อัตโนมัติไดสรุปไวในตารางที่ 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 การทดสอบการทํางานดวยมือโดยใหทํางานเปนระบบโทรมาตร การควบคุม
ระดับน้ําในคลองมีคา RMSE อยูระหวาง 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  การทดสอบการทํางานดวยมือโดยใหทํางานเปนระบบโทรมาตร การควบคุม
ระดับน้ําในคลองมีคา RMSE อยูระหวาง 0.009 – 0.029 ม.  
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ไดทําการเปรียบเทียบหาคา RMSE ของระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน เพื่อสนับสนุนวา
การควบคุมระดับน้าํในคลองใหอยูท่ีระดับเปาหมายไดดีตลอดชวงการทํางานแบบอัตโนมัติ 
ผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 17 ซ่ึงผลจากการทํางานแบบอัตโนมัติมีคา RMSE อยูระหวาง 
0.009 – 0.029 ม. ซ่ึงต่าํกวาการทํางานดวยมือในทุกสถานท่ีีมีคา RMSE อยูระหวาง 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.  ผลการทดสอบระบบคลองอัตโนมตัิสองพี่นอง 
 

ผลการทดสอบซึ่งแบงเปน 2 ชวงคือผลการทดสอบการทํางานดวยมือระหวางวันที่ 4 
ธันวาคม 2549 – 3 มกราคม 2551 และผลทดสอบการทํางานในแบบอัตโนมัติระหวางวันที่ 4 
มกราคม 2551 – 24 มิถุนายน 2551 และผลการสงขอมูลในสนามใหคอมพิวเตอรสวนกลางบันทึก
ขอมูลอัตโนมัติลงใน data logger ของฐานขอมูลในทุกคร่ึงช่ัวโมงและนําเสนอผานอนิเตอรเน็ต
แบบ real-time  ผานดาวเทยีม IPSTAR ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

 
3.1  การทดสอบความนาเชือ่ถือในการสงขอมูลผานระบบวิทยุ VHF ใหคอมพวิเตอร

สวนกลางโดยนําจํานวนครั้งของขอมูลท่ีบันทึกอยางตอเนื่องทุกคร่ึงช่ัวโมงมาตรวจนบัท้ังกรณีท่ีไม
มีและมี pc starter รวมทํางานดวย ผลการตรวจนับจํานวนขอมูลท่ีรับไดท่ีคอมพิวเตอรสวนกลาง
แสดงในตารางที่ 18  
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ตารางที่ 18  ผลการตรวจนับจํานวนขอมูลท่ีรับไดท่ีคอมพิวเตอรสวนกลาง 
 
สถานี จํานวนขอมูล 
 ท่ีควรไดรับ 

(คร้ัง) 
ท่ีไดรับจริง 

(คร้ัง) 
ขาดหาย 

(คร้ัง) 
% ท่ีไดรับขอมูล 

ไมมี pc starter ระหวาง 
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 
  % ท่ีไดรับขอมูลเฉล่ีย 77.97 
มี pc starter  ระหวาง 
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 
    % ท่ีไดรับขอมูลเฉล่ีย 86.66 

 
 จากตารางที่ 18 การสงขอมูลจากสถานีในสนามชวงแรกที่ยังไมติดตั้ง pc starter 

จํานวนครั้งของการรับสงขอมูลเฉล่ีย 77.97 % และหลังจากที่ไดติดตั้ง pc starter จํานวนครั้งของ
การรับสงขอมูลเฉล่ีย 88.66 % แสดงวาจํานวนครั้งของการสงขอมูลใหคอมพิวเตอรสวนกลางมี
ความนาเชื่อถือไดด ี

 
3.2  การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดบัน้ําและระยะการเปดบานดวยมือทุกๆ 

คร่ึงช่ัวโมง จํานวน 80 คร้ังระหวางเดือน ตุลาคม 2550 และเดือนมกราคม 2551 และคํานวณหาคา
ความคลาดเคลื่อน RMSE   
 

 การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําที่ กม. 3+650 5L-2L ในเดือนมกราคม 2551 ไดผล
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 วัดระดบัน้ําหนา - ทาย
ประตูระบายน้าํ R 2  มากกวา 0.98 และไดคา RMSE ตํ่ากวา 0.007 แสดงวาการตรวจวดัระดับน้ํา
ทํางานไดดีมีความคลาดเคลื่อนต่ํา  
 
 การสอบเทียบ sensor ตรวจวดัระดับน้ําท่ี กม. 9+813 ในเดือนมกราคม 2551 ไดผลทดสอบ
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 วัดระดบัน้ําหนา - ทาย
ประตูระบายน้าํ R 2  มากกวา 0.95 และไดคา RMSE ตํ่ากวา 0.009 แสดงวาการตรวจวดัระดับน้ํา
ทํางานไดดีมีความคลาดเคลื่อนต่ํา  
 
 การสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําท่ี กม. 20+300 ในเดือนมกราคม 2551 ไดผลทดสอบ 
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  สอบเทียบอานคาวัดระดับน้ํา กม. 20+300 5L-2L 

 
 ในภาพที่ 62  ท่ีประตูระบายน้ํา กม. 20+300 ผลสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําหนา - ทาย
ประตูระบายน้าํ R 2  มากกวา 0.99 และไดคา RMSE ตํ่ากวา 0.001 แสดงวาการตรวจวดัระดับน้ํา
ทํางานไดดีมีความคลาดเคลื่อนต่ํา 
 
 การทดสอบการเปด – ปดประตูระบายน้ําระยะไกลผานคลื่นวิทยุท่ี กม. 3+650 กม. 9+813 
และกม. 20+300 ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 16 และกราฟการสอบเทียบการเปด - ปดประตู
ระบายระยะไกลผานคลื่นวทิยุในแตละชวงการปรับบานประตูแสดงในภาพที่ 66 
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ภาพที่ 63  การทดสอบการเปด – ปดประตูระยะไกลของคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
 

 จากภาพที่ 63 ท่ีประตูระบายน้ํา กม. 3+650 กม. 9+813 และกม. 20+300 ผลการสง
คําส่ังควบคุมการเปด-ปดบานประตูในระยะไกล(remote) เทียบจากผลการอานคาโดยตรวจวดัระยะ
การเปดบานที่อุปกรณทําไดจริงไดคา R2 สูงกวา 0.99 และคา RMSE ตํ่ากวา 0.003ม. แสดงวา
การควบคุมปรับบานประตรูะบายน้ําในระยะไกลผานคลื่นวิทยุ ทํางานไดดีผลการปรับบานประตู
ไดระยะตําแหนงตรงตามที่ตองการมีความคลาดเคลื่อนต่ํา 
 

3.2 การทดสอบการทํางานแบบอัตโนมัติ โดยทดสอบความนาเชื่อถือในการตรวจวัดและ
การสงขอมูลใหทุก ๆ คร่ึงช่ัวโมง ทดสอบความคลาดเคลื่อน RMSE ของความสามารถในการควบคุม
ระดับน้ําตามเปาหมายในระบบโทรมาตรและระบบอัตโนมัติ 

 
 ผลการทดสอบระบบคลองอัตโนมัติระหวางเดือนมีนาคม - มิถุนายน 2551 แสดงในภาพที ่

64 - 73  และสรุปผลการทดสอบระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นองโดยการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
จากขอมูลการบันทึกอยางตอเนื่องทุก ๆ คร่ึงช่ัวโมงแสดงในตารางที่ 16   
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ภาพที่ 64  U/S, D/S และ G0  กม. 0+000  5L-2L ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
 

จากภาพที่ 64 การควบคุมปริมาตรน้ําในคลองโดยคอมพิวเตอรสวนกลางควบคุมการเปด
ประตูระบายน้าํแบบอัตโนมติัท่ีสถานี กม. 0+000 ผานระบบ SCADA ของโครงการสองพี่นอง  
มีจํานวนครั้งการปรับบานประตูมากวาการควบคุมดวยมือ 

 

 
 

ภาพที ่65  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ี กม.3+650 ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
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ภาพที ่66  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ี กม..3+650 ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
 
จากภาพที่ 65 robogate ประตูระบายน้ํา กม.3+650 ชวงทํางานอัตโนมติัสามารถควบคุม

ระดับน้ําดานเหนือน้ําที่ระดบัน้ําเปาหมายที่หนาประตไูดคา RMSE 0.262 ม. ในขณะที่การควบคมุ
ดวยมือมีคา RMSE 0.551 ม. 
 

 
 

ภาพที ่67  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ี กม..9+813ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
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ภาพที ่68  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ี กม..9+813ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
 

จากภาพที่ 67 robogate ประตูระบายน้ํา กม.9+813 ชวงทํางานอัตโนมติัสามารถควบคุม
ระดับน้ําดานเหนือน้ําที่ระดบัน้ําเปาหมายที่หนาประตไูดคา RMSE 0.178 ม. ในขณะที่การควบคมุ
ดวยมือมีคา RMSE 0.541 ม. 

 

 
 

ภาพที ่69  เปรียบเทียบสงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ี กม..20+300ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
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ภาพที ่70  Q สงน้ําดวยมือและอัตโนมัติท่ี กม..20+300ระหวาง 4 ธ.ค.49- 24 มิ.ย.51 
 
จากภาพที่ 69 robogate ประตูระบายน้ํา กม.20+300 ชวงทํางานอัตโนมัติสามารถควบคุม

ระดับน้ําดานเหนือน้ําที่ระดบัน้ําเปาหมายที่หนาประตไูดคา RMSE 0.319 ม. ในขณะที่การควบคมุ
ดวยมือมีคา RMSE 0.427 ม. 
 

ผลการบันทึกขอมูลอยางตอเนื่องทุก ๆ คร่ึงช่ัวโมงในชวงระหวางการทํางานดวยมือ 
โดยทํางานเปนโทรมาตรของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นองสรุปไดในตารางที่ 22  และทํางาน
แบบอัตโนมัติสรุปไดในตารางที่ 23   
 
ตารางที่ 22  สรุปการทํางานดวยมือของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
 

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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบการทํางานแบบอัตโนมัติของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
 

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 ปริมาณน้ําที่ไหลผานประตูระบายน้ํา กม.3+650  กม.9+813 และ กม.20+300 
เทียบกับการทํางานดวยมือจะตํ่ากวาเล็กนอยแตถาเทียบกับระดับน้ําหนาประตูระบายน้ําทุกแหง 
การควบคุมแบบอัตโนมัติชวยใหระดับน้ําในคลองอยูท่ีระดับเปาหมาย RMSE มีคาระหวาง 0.178 – 
0.319 ม. ซ่ึงต่ํากวาการควบคุมดวยมือท่ีมีคาระหวาง 0.427 – 0.551 ม.  
 

ไดทําการเปรียบเทียบหาคา RMSE(Root Mean Square Error)  ของระบบคลองอัตโนมัติ
สองพี่นอง เพือ่สนับสนุนวาการควบคุมระดับน้ําในคลองที่หนาประต ูกม.3+650  กม.9+813  
กม.20+300  และระดับน้ําดานทายประตูระบายน้ํา กม.20+300 อยูท่ีระดบัน้ําเปาหมายไดดีตลอด
ชวงการทํางานแบบอัตโนมติั ซ่ึงผลการเปรียบเทียบคา RMSE แสดงในตารางที่ 24  
 
ตารางที่ 24  เปรียบเทียบ RMSE ของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
 

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  การทํางานแบบอัตโนมัติมีคา RMSE ระหวาง 0.178 – 0.319 ม. ซ่ึงต่ํากวา
การควบคุมดวยมือท่ีมีคา RMSE ระหวาง 0.427 – 0.551 ม.ในทุกสถานี แสดงวาระบบคลองอัตโนมัติ
สองพี่นองสามารถควบคุมระดับน้ําในคลองใหอยูท่ีระดบัเปาหมาย 
 
5.  วิเคราะหคาการลงทุนและปญหาการใชงานในสนาม 
 

5.1  การวิเคราะหคาลงทุนโดยใชประตูยนตท่ีมีฟงกช่ันการตรวจวดัระดับน้ํา ระยะเปดบาน
ประตู การควบคุมเปด-ปดประตูระบายน้ํา (กรณีมีเกียรมอเตอรติดตั้งไวท่ีประตูระบายน้ําแลว)   
การสื่อสาร สง – รับขอมูลและใชโปรแกรมที่เขียนข้ึนเองบันทึกขอมูลลงในเครื่องคอมพิวเตอร  
ในที่นีใ้หการสื่อสารมีระยะทางจากแมขายที่โครงการชลประทานถึงประตูระบายน้าํคิดประมาณ  
30 กิโลเมตร ใชวิทยุส่ือสารที่กรมชลประทานใชงานยานความถี่ VHF 139 MHz และที่สถานแีมขายมี
เสาอากาศตนเดิมอยูแลวสามารถใชงานไดกับสถานีลูกขายจํานวน 10 สถานีซ่ึงการประมาณราคาคา
ลงทุนตอ 1 สถานีตรวจวดัและควบคุมน้ําในสนามแสดงในตารางที่ 25 
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ตารางที่ 25  การประมาณราคาคาลงทุนตอ 1 สถานีตรวจวัดและควบคมุน้ําในสนาม 
 
ท่ี รายการ การใชอุปกรณท่ีพัฒนาขึน้ 

    อุปกรณ ราคา 
(บาท) 

1 ท่ีประตูระบายน้ํา 
ตรวจวดัระดับน้ําหนา-ทาย 
ประตูระบายน้าํระยะเปดบานประต ู
 (กรณีมีเกียรมอเตอรแลว) 

ประตูยนตแบบ robogate v.5  
พรอมระบบควบคุมเกยีรมอเตอร 
(ไมรวมคาระบบเกียรมอเตอร) 

150,000 

2 การสงขอมูลใหสวนกลาง 
(ระยะเกนิ 30 กิโลเมตร) 

วิทยุส่ือสาร 5 วัตตพรอม 
อุปกรณสายอากาศและอุปกรณแปลง 
สัญญาณ 

18,000 

3 การรับขอมูลท่ีสวนกลาง วิทยุส่ือสาร 5 วัตต / 10 สถานีลูกขาย 
(อุปกรณแปลงสัญญาณใชงานได 
กับ10 สถานีลูกขาย) 
บันทึกขอมูลไดวันละ 48 records 
เฉล่ีย 5 ปจํานวน 87,600 records  

2,300 

4 การบันทึกขอมูล 
การใชงานขอมูล 
จากการตรวจวัด 

คอมพิวเตอร 1 เคร่ือง / 10 สถานีลูกขาย 
(พรอมโปรแกรมแมขายใชงานได 
กับ10 สถานีลูกขาย) 

2,500 

5 คาบํารุงรักษา 5 ป อุปกรณ 10 % (17,200 บาท / ป) 
คาจางแรงงานบํารุงรักษา 10 % 
(17,200 บาท / ป) 

86,400 
86,400 

- สรุปคาลงทุนที่สามารถใชงานได 5 ป 
- อัตราคาบันทึกขอมูลใน 5 ป  
  ท่ีมีจํานวนการสงขอมูลได 87 %  
   ประมาณ 76,212 records 

                                                                       345,600 
                                                                      4.53 
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จากตารางที่ 25  คาลงทุนโดยใชประตยูนตท่ีพัฒนาขึ้นมคีาใชจาย 345,600 บาท ซ่ึงสามารถ
ใชงานได 5 ป อัตราคาบันทึกขอมูลตอหนวยท่ีมีจํานวนการสงขอมูลได 87 % (บันทึกขอมูลในทุกๆ 
30 นาทีอัตโนมัติ ประมาณ 76,212 records) มีคา 4.53 บาท / record ขอมูลท่ีบันทึกไวสามารถ
นํามาใชอางองิหรือหาคาประสิทธิภาพคลองสงน้ํา หรือใชวางแผนการสงน้ําไดละเอียดกวาใช
คนทํางานดังนัน้สรุปไดวาอุปกรณท่ีพัฒนาข้ึนมีความคุมคาการลงทุน  
 

5.2  ปญหาการใชงานของระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่าํในสนาม จากการทดสอบใชงาน 
มีปญหาระหวางการทดสอบหลายประการ พอสรุปและจดัแบงปญหาทีเ่กิดข้ึนประจําซ่ึงมีทางแกไข
ไดดังตอไปนี ้
 
 5.2.1  การใชอุปกรณท่ีพัฒนาข้ึนทํางานเปนเพียงระบบโทรมาตรสามารถนําไปใชได
กับทุกระบบคลอง โดยเจาหนาที่ไมตองมคีวามเขาใจหรอืมีความรูเกี่ยวกับฮารดแวรและซอฟทแวร
มากนกั การใชงานไมยุงยาก แตตองมีการตรวจความถูกตองของขอมูลท่ีตรวจวัด สําหรับการใชงาน
แบบ SCADA ซ่ึงมีระบบควบคุมระยะไกล การใชงานในชวงแรกๆ ตองมีความระมัดระวัง 
ตองตรวจสอบในสนามวาการควบคุมระยะไกลใหผลตามที่ส่ังการหรือไม ถาไมเปนไปตามที่ส่ัง
การตองปรับแกใหแนใจวาอุปกรณทําตามที่ส่ังการไป สําหรับการใชงานเปนระบบคลองอัตโนมัติ
เต็มรูปแบบตองมีเจาหนาที่ชํานาญการคอยตรวจสอบการทาํงานของระบบตลอดเวลา และมีเจาหนาที่
ชํานาญการคอยดูแลบํารุงรักษาเครื่องอยางสม่ําเสมออยางนอยเดือนละ 2 คร้ัง 
 
 5.2.2  ปญหาการปรับตั้งคาอุปกรณ เนื่องจากการติดตั้งใชงานจําเปนตองตั้งคาประจาํ
เคร่ืองเชนระดบัน้ํา (ม.รทก.) ระยะเปดประตูระบายน้ํา ผูใชงานตองเตรียมคาระดับตางๆ ท่ีประตู
ระบายน้ําหรือบริเวณทีจ่ะตดิตั้งอุปกรณไวใหพรอมซ่ึงที่ผานมามักประสบปญหาเรื่องการโยงหาคา
ระดับที่คลาดเคลื่อน ทําใหการตรวจวดัระดับน้ําคลาดเคลื่อนตามไปดวย 
 
 5.2.3  ปญหาเรือ่งการใชคล่ืนวิทยคุวามถีเ่ดยีวกนัในเวลาพรอมกัน ระบบคลองอัตโนมติั
มีอุปกรณโทรมาตรเปนอุปกรณพ้ืนฐานการสง – รับขอมูลตองไมติดขัด การใชคล่ืนวิทยุสําหรับ
ส่ือสารตองจัดสรรคลื่นความถี่โดยเฉพาะเทานั้น 
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 5.2.4  ปญหาเรื่องกระแสไฟฟาขัดของ ตองจัดเตรียมระบบกระแสไฟฟาสํารองทําให 
มีคาใชจายเพิม่ตามความจําเปนซ่ึงในแตละสถานีแตถามงีบประมาณเพยีงพอควรจดัใหมีระบบ
กระแสไฟฟาสํารองในทุกสถานี 
 
 5.2.5  ปญหาเรือ่งฝนฟาคะนอง ทําความเสยีหายกบัอุปกรณรับ – สงขอมูลผานคล่ืนวทิยุ 
ทางแกไขตองคัดเลือกตําแหนงที่ต้ังเสาอากาศ การจัดทําสายดิน การจดัระยะเวลาการรับ-สงขอมูล
ในแตละคร้ังใหส้ันที่สุดโดยสงขอมูลออกอากาศเทาท่ีจําเปนไมมีลักษณะสงขอมูลถ่ีเกินไปหรือสง
ขอมูลตลอดเวลาและประการที่สําคัญถามีงบประมาณเพยีงพอควรจัดซ้ืออุปกรณปองกนักระแสไฟฟา
กระชาก (surge protection) เนื่องจากฟาคะนอง 
 
 5.2.6  ปญหาการใชงานคอมพิวเตอรท่ีแมขาย ควรแยกจากการใชงานปกติเนื่องจาก
ระบบตองการขอมูลแบบ real time ดังนั้นเครื่องคอมพิวเตอรตองทํางานเก็บขอมูลตามระยะเวลา 
ท่ีตองการ สถานีแมขายตองมีระบบสํารองขอมูลโดยจัดเก็บไวท่ีฮารทไดรทตัวอ่ืนท่ีไมใชระบบ 
ปฏิบัติการ เชนไวท่ีไดรท D เปนตน การใชงานขอมูลควรดึงขอมูลผานเครือขายภายในตามที่ได
จัดเตรียมไว อาจใชวิธีคัดลอกไปใชงานไมควรเปดฐานขอมูลคางไวเพราะขอมูลใหมจะไมสามารถ
บันทึกตอไดทางแกไขอาจใชวิธีต้ังคา data access time out ใหส้ันที่สุด 
 
 5.2.7  ปญหาซอฟทแวรท่ีสถานีแมขายที่อาจมีฟงกช่ันการใชงานไมตรงกบัความตองการ
ใชงานหรือมากเกินความจําเปนจนทําใหเกดิความสับสนกับผูใชงานเปนผลทําใหเคร่ืองไมเปนที่สนใจ
เพราะการใชงานที่ยาก ทางแกไขโปรแกรมเมอรตองปรับแกใหใชงานไดงายและสวยงาม 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการทดสอบแบบจําลองคลองอัตโนมัติ ระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน ระบบคลอง
อัตโนมัติสองพี่นอง การวเิคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรและปญหาในการใชงาน สรุปตาม
หัวขอไดดังนี ้
 
1.  สรุปผลการทดสอบ algorithm สําหรับประตูยนต(RTU)  
 

การทดสอบ algorithm สําหรับประตูยนต(RTU) กรณี U/S > TL การปรับระดับน้ําเขาหา
เปาหมายใชเวลาอยูระหวาง 120 – 745 วินาที จํานวนครั้งการปรับบานประตูระหวาง 1 – 6 คร้ัง  
และกรณ ีU/S < TL การปรับระดบัน้ําเขาหาเปาหมายใชเวลาอยูระหวาง 110 – 795 วินาที จํานวนครั้ง
การปรับบานประตูระหวาง 1 – 6 คร้ัง ท้ังสองกรณีแสดงใหเห็นวา algorithm สําหรับประตูยนต 
เพื่อควบคุมระดับน้ําเฉพาะจดุดานเหนือน้ําหนาประตใูหอยูท่ีระดับน้ําเปาหมาย  

 
2.  สรุปการทํางานของ แบบจําลองระบบคลองอัตโนมตัิ  
 
 ผลการทดสอบการทํางานของระบบควบคุมน้ําโดยใชประตูยนต และคอมพิวเตอรในแบบ 
จําลองระบบคลองอัตโนมัติระหวางเดือนธันวาคม 2548 และ เดือนเมษายน 2549  โดยกําหนดระดับน้ํา
เปาหมายหนาประตูยนต (robogate) จากผลการทดสอบสรุปคาความคาดเคลื่อนในการควบคุม
ระดับน้ําอยูระหวาง 0.08 – 6.97 % คาเฉลี่ยรวม 2.04 % 
 
3.  สรุปการทดสอบใชงานของระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน  
 

3.1  การทดสอบความนาเชือ่ถือในการสงขอมูลผานระบบวิทยใุหคอมพิวเตอรสวนกลาง
โดยนําจํานวนครั้งของขอมูลท่ีบันทึกอยางตอเนื่องทุกคร่ึงช่ัวโมงมาตรวจนับทั้งกรณท่ีีไมมีและ 
มี pc starter รวมทํางาน การสงขอมูลจากสถานีในสนามชวงแรกทีย่ังไมติดตั้ง pc starter จํานวนครัง้
ของการรับสงขอมูลเฉล่ีย 84.23 % และหลังจากที่ไดติดตั้ง pc starter จํานวนครั้งของการรับสงขอมูล
เฉล่ีย 88.67 % แสดงวาจํานวนครั้งของการสงขอมูลใหคอมพิวเตอรสวนกลางมีความนาเชื่อถือไดด ี
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3.2  การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดับน้าํและระยะการเปดบานดวยมือ 
ทุกๆ คร่ึงช่ัวโมง จํานวน 66 คร้ัง ระหวางวันที่ 10 ตุลาคม 2549 – 30 พฤศจิกายน 2550 และ
คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อน RMSE  ผลการสอบเทียบ sensor วัดระดับน้ําในทกุสถานีไดคา R2  
มากกวา 0.95 และไดคา RMSE ตํ่ากวา 0.001 ม. แสดงวา sensor ท่ีใชตรวจวดัระดับน้าํทํางานไดดีมี
ความคลาดเคลื่อนต่ํา และการทดสอบการเปด – ปดประตูระบายน้ําระยะไกลผานคลื่นวิทยุท่ี สถานี 
901 สถานี 9021 สถานี 9022 และสถานี 903 ซ่ึงผลการสงคําส่ังควบคุมการเปด-ปดบานประตูใน
ระยะไกล (remote) เทียบจากผลการอานคาจากแผนตรวจวัดระยะการเปดบานที่อุปกรณทําไดจริง
ไดคา R2 สูงกวา 0.99 และคา RMSE ตํ่ากวา 0.001ม. แสดงวาการควบคุมปรับบานประตูระบายน้าํ
ในระยะไกลผานคลื่นวิทยุ ทํางานไดดีผลการปรับบานประตูไดระยะตาํแหนงตรงตามที่ตองการมี
ความคลาดเคลื่อนต่ํา 
 

3.3  การทดสอบการทํางานแบบอัตโนมัติซ่ึงไดทําการเปรียบเทียบหาคา RMSE ของการ
ควบคุมระดับน้ําในคลองใหอยูท่ีระดับเปาหมาย ผลการเปรียบเทียบการทํางานแบบอตัโนมัติมีคา 
RMSE อยูระหวาง 0.009 – 0.029 ม. ซ่ึงต่ํากวาการทํางานดวยมือในทุกสถานีท่ีมีคา RMSE อยู
ระหวาง 0.118 – 0.295 ม.  
 
4.  สรุปการทดสอบใชงานของระบบคลองอัตโนมัติสองพี่นอง  
 

4.1  การทดสอบความนาเชือ่ถือในการสงขอมูลผานระบบวิทยุ VHF ใหคอมพวิเตอร
สวนกลางโดยนําจํานวนครั้งของขอมูลท่ีบันทึกอยางตอเนื่องทกุคร่ึงช่ัวโมงมาตรวจนบัทั้งกรณีท่ีไมมี
และมี pc starter รวมทํางานดวย ผลการตรวจนับจํานวนขอมูลท่ีรับไดท่ีคอมพิวเตอรสวนกลาง 
การสงขอมูลจากสถานีในสนามชวงแรกทีย่ังไมติดตั้ง pc starter จํานวนครั้งของการรับสงขอมูล
เฉล่ีย 77.97 % และหลังจากที่ไดติดตั้ง pc starter จํานวนครั้งของการรับสงขอมูลเฉล่ีย 88.66 % 
แสดงวาจํานวนครั้งของการสงขอมูลใหคอมพิวเตอรสวนกลางมีความนาเชื่อถือไดด ี
 

4.2  การทดสอบการทํางานของ sensor ตรวจวดัระดับน้าํและระยะการเปดบานดวยมือทุกๆ 
คร่ึงช่ัวโมง จํานวน 80 คร้ังระหวางเดือน ตุลาคม 2550 และเดือนมกราคม 2551 และคํานวณหาคา
ความคลาดเคลื่อน RMSE  ผลสอบเทียบ sensor วัดระดบัน้ําหนา - ทายประตูระบายน้ําทุกสถานีได
คา R 2  มากกวา 0.98 และไดคา RMSE ตํ่ากวา 0.01 แสดงวาการตรวจวัดระดับน้ําทํางานไดดีมี 
ความคลาดเคลื่อนต่ํา  
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4.3  การทดสอบการเปด – ปดประตูระบายน้ําระยะไกลผานคลื่นวิทยท่ีุ กม. 3+650 กม. 
9+813 และกม. 20+300 ซ่ึงผลการสงคําส่ังควบคุมการเปด-ปดบานประตูในระยะไกล (remote) 
เทียบจากผลการอานคาโดยตรวจวดัระยะการเปดบานทีอุ่ปกรณทําไดจริงไดคา R2 สูงกวา 0.99 และ
คา RMSE ตํ่ากวา 0.003ม. 
 

4.4  ผลการทดสอบการทํางานแบบอัตโนมติัมีคา RMSE ระหวาง 0.178 – 0.319 ม. ซ่ึงต่ํา
กวาการควบคมุดวยมือท่ีมีคา RMSE ระหวาง 0.427 – 0.551 ม.ในทุกสถานี  
 
5.  การวิเคราะหคาการลงทุนและปญหาใชงานในสนาม 
 

5.1  คาลงทุนโดยใชประตูยนตท่ีพัฒนาขึ้นมีคาใชจาย 345,600 บาท ซ่ึงสามารถใชงานได 
 5 ป อัตราคาบันทึกขอมูลตอหนวยท่ีมีจํานวนการสงขอมูลได 87 % (บันทึกขอมูลในทุกๆ 30 นาที
อัตโนมัติ ความนาเชื่อถือไดของการสงขอมูล 87 % ประมาณ 76,212 records) มีคา 4.53 บาท / 
record ขอมูลท่ีบันทึกไวสามารถนํามาใชอางอิงหรือหาคาประสิทธิภาพคลองสงน้ํา หรือใชวาง
แผนการสงน้ําไดละเอียดกวาใชคนทํางานดงันั้นจึงสรุปไดวาอุปกรณท่ีพัฒนาขึ้นมีความคุมคา 
การลงทุน  

 
5.2  ปญหาการใชงานของระบบคลองอัตโนมัติตนทุนต่าํในสนาม จากการทดสอบใชงาน

ตองคอยตรวจสอบในสนามวาการควบคุมการเปด-ปดบานประตูระยะไกลใหผลตามที่ส่ังการ  
 

 5.2.1  ปญหาการปรับตั้งคาคาระดับน้ําเร่ิมตนท่ีคลาดเคลื่อน ทําใหการตรวจวดัระดับ
น้ําคลาดเคลื่อนตามไปดวย ปญหาเรื่องการใชคล่ืนวิทยคุวามถ่ีเดียวกนัในเวลาพรอมกัน ปญหาเรือ่ง
กระแสไฟฟาขัดของ ตองจัดเตรียมระบบกระแสไฟฟาสํารองทําใหมีคาใชจายเพิ่ม  

 
 5.2.2  ปญหาเรือ่งฝนฟาคะนอง ทําความเสยีหายกบัอุปกรณรับ – สงขอมูลผานคล่ืนวทิยุ 

ทางแกไขตองคัดเลือกตําแหนงที่ต้ังเสาอากาศ การจัดทําสายดิน การจดัระยะเวลาการรับ-สงขอมูล
ในแตละคร้ังใหส้ันที่สุดหรือเทาที่จําเปน 

 
 5.2.3  ปญหาการใชงานคอมพิวเตอรท่ีแมขายที่ควรแยกจากการใชงานปกติ การใชงาน

ขอมูลควรดึงขอมูลผานเครือขายภายในตามที่ไดจัดเตรียมไว อาจใชวิธีคัดลอกไปใชงานไมควรเปด
ฐานขอมูลคางไวเพราะขอมูลใหมจะไมสามารถบันทึกตอไดทางแกไขอาจใชวิธีต้ังคา data access 
time out ใหส้ันที่สุด  
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ขอเสนอแนะ 
 
 ขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาระบบคลองอัตโนมัติตอจากการทําวจิัยนี้คือ 
 

1.  การหาคาสมัประสิทธ์ิการปรับบานประตูแบบอัตโนมัติ (φ)  
 

 เนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิการปรับบานประตแูบบอัตโนมัติ (φ) สําหรับประตยูนตเพือ่ควบคุม

ระดับน้ําเปาหมายเฉพาะจุดหนาประตูระบายน้ํา φ ท่ีหาไวไดจากสมการเชิงเสน แตถาทําวิจัยตอ

ควรหาคา φ ท่ีดีท่ีสุดซ่ึงสมการที่หาไดอาจมีลักษณะเปนสมการรูปแบบอื่นเพื่อใหการควบคุมระดบั
น้ําเปาหมายใชเวลานอยกวาและจํานวนครั้งของการการปรับบานประตูนอยกวา 
 
2. การเปรียบเทียบระบบสื่อสารสําหรับระบบคลองอัตโนมัต ิ
 
 ควรทดสอบเปรียบเทียบความนาเชื่อถือของระบบสื่อสารดวยวิทยกุับระบบ GPRS โดยนับ
จํานวนครั้งของการรับ-สงขอมูลท่ีได 
 
3.  การเพิ่มความสามารถการรับ-สงขอมูลของระบบวิทยุสื่อสาร 
 
 เนื่องจากการใชวิทยุส่ือสารมีปญหาเรื่องการขาดหายของขอมูลเปนบางครั้งการเพิ่ม
ความสามารถการรับ-สงขอมูลของระบบวิทยุส่ือสารโดยเพิ่มกําลังสงของวิทยุหรือการปรับปรุง
ระบบแผงสายอากาศ สายนําสัญญาณและความสูงของเสาสง 
 
4.  การเพิ่มความสามารถในการควบคุมท่ีคอมพิวเตอรสวนกลาง 
 
 การเพิ่มความสามารถในการควบคุมที่คอมพิวเตอรสวนกลางเพื่อปรับบานประตูระบายน้ํา
ปากคลองสงน้ําโดยพัฒนาแบบจําลองการสงน้ําและระบบการตัดสินใจ 
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ภาคผนวก ก  
อุปกรณแบบจาํลองคลองอัตโนมัติ 
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1. อุปกรณแบบจําลองคลองอัตโนมัต ิ
 

1.1  อุปกรณแบบจําลองคลองอัตโนมัติประกอบดวยอางเก็บน้ําขนาด 1 ลบ.ม. เพื่อทํา
หนาที่เปนแหลงน้ําของระบบคลองอัตโนมัติ (ภาพผนวกที่ ก1) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  คลองสงน้ําจําลอง อางเกบ็น้ําและเครื่องสูบน้ํา 
 
 1.2  คลองสงน้ําจําลอง แบบสี่เหล่ียมคางหมู ขนาดทองคลองกวาง 20 ซม. ลาดดานขาง 1:1 
ลาดกนคลอง 1:200 ยาวประมาณ 13 ม. ติดตั้งเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขง ขนาดทอ 4 นิ้ว อัตราสูบ
สูงสุด 15 ลิตร/วินาท ีติดตั้งอุปกรณลดคล่ืน (ภาพผนวกที่ ก2 ) 
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ภาพผนวกที่ ก2  อุปกรณลดคล่ืนน้ํา 
 
 1.3  สถานีควบคุมหลัก (Master Station) ทําหนาที่แสดงผลขอมูลการตรวจวดัน้ํา การปด-
เปดบานประต ูติดตอกับระบบโทรมาตรและควบคุมการทํางานของประตูยนต สถานีควบคุมหลัก
ประกอบดวย คอมพิวเตอร 1 ชุด Canal Automation Interface  1 ชุด ทําหนาท่ีติดตอกบัระบบ 
โทรมาตร (วิชญ และ วราวุธ  2546)  และประตูยนต ผานวิทยุส่ือสารยาน CB ดังภาพผนวกที่ ก3 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก3  ผังรายละเอียด Canal Automation Interface 
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 1.4  ประตูยนต (Robogate) วราวุธ และวิชญ  (2546, 2547, 2548) พัฒนาขึ้นเพื่อควบคมุ
ระดับน้ําหนาประตูระบายน้าํใหอยูท่ี FSL(Full Supply Level) ทํางานดวยชุดคําส่ังที่เขียนข้ึนเอง
ควบคุมการปรับประตูระบายน้ําดวย DC เกยีรมอเตอร (ภาพผนวกที่ ก4) และสงขอมูลระดับน้ําและ
ระยะเปดประตูใหสถานีควบคุมหลัก  

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก4  DC เกยีรมอเตอรสําหรับเปด – ปด ประตูระบายน้ํา 
  
 แบบจําลองคลองอัตโนมัติติดตั้งประตูยนต (Robogate) รุน 4.0 ในภาพผนวกที่ ก5 -ก7   
ซ่ึงพัฒนาตอจากรุน 3.0 จาํนวน 4 ตัว ทําหนาที่ควบคุมน้าํระดบัน้ําในคลองสงน้ําจาํลอง สวนประกอบ
หลักของประตูยนต ประกอบไปดวย ประตูระบายน้ําขนาดกวาง 15 ซม. กลองระบบควบคุม 
ซ่ึงประกอบดวย Embeded System ท่ีใชชิพชนิด 14 bit-core มี ADC(Analog to Digital Convertor) 
พอรต MCC (Motor Control Circuit) 2 พอรต พรอม Sensor วัดระดับน้าํแบบวดัความดันน้ํา
(Pressure Transducer) และวิทยุส่ือสารยาน CB (Citizen Band) กําลังสง 0.5 วัตต จํานวน 1 เคร่ือง 
สําหรับส่ือสารขอมูลกับสถานีควบคุมหลัก (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  ประตูยนตรุนที่ 4 
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ภาพผนวกที่ ก6  ภายในประตูยนตรุนที่ 4 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก7  ประตุยนตรุน 4.0 ขณะทดลอง 
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 1.5  ประตูยนต (Robogate) รุน 3.0 จํานวน 1 ตัว เพื่อควบคุมการปลอยน้ําจากอางเกบ็น้ํา 
เขาสูคลองสงน้ําจําลอง ประตูยนตรุน 3 ใชระบบควบคุมแบบ Embeded System แบบ 14 bit-core  
มี ADC 3 พอรต และ MCC 1 พอรต ประตยูนตรุน 3.0 จะมี Analog to Frequency Converter (AFC) 
เพื่อเช่ือมตอกบัวิทยุส่ือสารยาน CB ซ่ึงวิทยุส่ือสารเครื่องนี้จะใชงานรวมกันกับระบบโทรมาตรรุน 
3.0 ท่ีสถานีลูกขาย (Remote Terminal Unit หรือ RTU) ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก8 - ก9 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก8  รายละเอียดผังระบบควบคุมประตูยนตรุน 3.0 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก9  รายละเอียดภายในประตยูนตรุน 3.0 
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 1.6  ระบบโทรมาตร (Telemetering) รุน 3.0 จํานวน 2 ชุด ระบบโทรมาตรรุนนี้ใชระบบ
ควบคุมแบบ Embedded System แบบ 14 bit-core มี ADC 4 พอรต ดังภาพผนวกที่ ก10 ซ่ึงรองรับ 
Sensor วัดระดบัน้ําแบบลูกลอย 4 ตัว ระบบโทรมาตรรุนนี้จะมี AFC เพื่อตอกับวิทยส่ืุอสารยาน CB 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก10  รายละเอียดผังระบบโทรมาตร 3.0 
 

 1.7 Sensor วัดระดับน้ําแบบลูกลอย ซ่ึงใช Potentiometer  ขนาด 10 KΩ  เช่ือมตอกบั
แกนเพลา ซ่ึงปลายอีกดานหนึง่ของแกนเพลาจะมีเฟองสําหรับคลองโซ ซ่ึงตอไปยงัลูกลอยอีกทีหนึ่ง 
ดังภาพผนวกที่ ก11 ในแบบจําลองระบบคลองอัตโนมัติ ประกอบดวย Sensor  จํานวน 5 ชุด 
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ภาพผนวกที ่ก11  ระบบเฟองและโซซ่ึงเชื่อมตอลูกลอยกับ Potentiometer 

 
 1.8  วทิยุส่ือสาร ยาน CB (Citizen Band) (ภาพผนวกท่ี ก12) กําลังสง 0.5 วตัต จาํนวน 6 ตัว 
เพื่อใชส่ือสารระหวางสถานคีวบคุมหลัก (Master  Station) กับ ประตยูนตและระบบโทรมาตร 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก12  วิทยุส่ือสาร ยาน CB(Citizen Band) 245 MHz 
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 1.9  ข้ันตอนการ Operate ระบบคลองอตัโนมัติ การ Operate ระบบคลองอตัโนมัติ มีข้ันตอน
ท่ีสําคัญดังตอไปนี ้
 
  1.9.1  เปดสวทิชสถานีลูกขาย (Remote Terminal Unit) ประตูยนตและระบบโทรมาตร 
ต้ังประตูยนตท่ีโหมดควบคมุดวยมือ (Manual)  เปดสวทิชสถานีหลัก (Master Station) และเปด
คอมพิวเตอร 
 
  1.9.2  Run โปรแกรมคอมพวิเตอรท่ีสถานีหลัก เขาสูโมด Manuaโปรแกรมควบคุม
ระบบคลองอัตโนมัติสามารถเลือกโหมดการทํางานได 4 โหมดคือ โมด 0 (Telemetering)  สามารถ
เรียกขอมูล Go(Gate Openning) ของ FTO และ Robogate 4 โหมด 1 (Auto)  ส่ังประตยูนตรุน 4.0 
ใหทํางานในโหมด Auto เพื่อรักษาระดับน้ําหนาบานประตู ตามหลักการควบคุมแบบระดับน้ํา 
(Water Level) หรือ แบบ Volume Control โมด 2 วาง (ยังไมไดโปรแกรม) โหมด 3 (Remote Control) 
ส่ังปรับบานประตูยนต และ FTO โดยการกด Adjustment ปอน QFTO  (อัตราการระบายน้ําผานทอ
สงน้ําเขานา) โปรแกรมจะคํานวณหาคา Go (Gate Openning) ใหอัตโนมติั กดปุม Adjustment  
เพื่อสงคําส่ังควบคุมใหประตูยนตทุกตัว 
 
  1.9.3  เปดเครื่องสูบน้ําในครั้งแรกระบบจะทํางานในโหมด Manual แตสามารถปรับ
เปนระบบอัตโนมัติไดทันทท่ีีระดับน้ําเขาใกลระดับเปาหมายที่ต้ังไว โดยการปรับสวทิชบนประตู
ยนต หรือปรับโหมดในโปรแกรมควบคุมประตูยนตมาที่โหมด 1 (Auto Mode) 
 
  1.9.4  การตรวจสอบขอมูลระดับน้ําและการเปดบาน หลังจากเริ่ม Operate ทําไดโดยดู
ขอมูลประตูยนตในคลอง และ FTO โดยการเปลี่ยนเปนโหมด 0 แลวกด Adjustment ดูขอมูลประตู
ยนตรุนที่ควบคุมการระบายน้ําจากอางเก็บน้ํา (Reservoir) โดยการกด Gate Check กด Auto ระบบ
การทํางานจะตรวจวดัระดับน้ําทุก 30 วินาที 
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ภาคผนวก ข  
อุปกรณคลองอัตโนมัติกําแพงแสน 
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2.  อุปกรณคลองอัตโนมตัิกําแพงแสน 
 

การออกแบบอุปกรณเลือกวสัดุใชงานที่ซ้ือไดภายในประเทศ ระหวางใชงานถาอุปกรณ
ชํารุดเสียหายสามารถซื้ออะไหลทดแทนไดทันที การออกแบบอุปกรณประกอบดวย 
 

2.1  RTU(remote terminal unit) ใชเทคโนโลยีหุนยนตควบคุมระดับน้าํภายในคลองสงน้ํา 
(robogate)  สามารถ รับ-สงขอมูลผานคลื่นวิทยุ CB 245 MHz โดยใชประตูยนตรุน 5 (robogate 
ver.5) ท่ีพัฒนาแทนประตยูนตรุนที่ 4 ใช Chip 2 ตัวชวยกันทํางาน ส่ือสารดวยระบบวิทยุส่ือสาร
ยาน CB 245 MHz กําลังสงออกอากาศ 0.5W. ใชสายนําสัญญาณ 50 โอหมรวมกับสายอากาศแบบ
ยากิ Yaki 5E ติดตั้งบนเสาสงู 6 เมตร ภายใน robogate v.5 ใช Chip ตัวแรกทําหนาทีแ่ปลงขอมูล
การตรวจวัดของ Sensor เปนดิจิตอล และควบคุมการปรับบานประตูระบายน้าํดวย DC Gear Motor 
สวนตัวท่ีสองใชสําหรับควบคุมการสื่อสารผานระบบวทิยุ CB ปรับการทํางานไดท้ังโมด Auto และ 
Manual ใชพลังงานไฟฟาภายในมหาวิทยาลัย และบริเวณท่ีไมมีไฟฟาใชแบตเตอรี่รถยนต  12 V 55 
A. และใช Solar Cell ชารจแบตเตอรี่ 
 
  2.1.1  การทํางานของ ไมโครคอนโทลเลอรใชภาษาระดบัสูง (basic) เขียนควบคุมให
ทํางานตามตองการโดยไมโครคอนโทลเลอรตัวแรก ทําหนาท่ีรับและแปลงสัญญาณตรวจวัดแบบ 
ADC (analog-to-digital converter) ของระดับน้ําหนา-ทายประตูระบายน้ําจาก sensor ชนิด 
potentiometer ท่ีตอกับเฟองโซเบอร 25 และลูกลอย การตรวจวดัระยะเปดบานประตรูะบายน้ําใช 
sensor แบบเดยีวกันตอกับแกนเครื่องกวานบาน ใช IC เบอร DS1307 เปนฐานเวลาจริงเพื่อกําหนด
ระยะเวลาทํางานของไมโครคอนโทลเลอร ใช IC เบอร 24LC128 เปน data logger สํารองขอมูล
ภายในเครื่องเฉพาะกรณีฉุกเฉินแมขายเกิดขัดของ เพราะเวลาปกติเคร่ืองจะสงขอมูลใหแมขายทกุ 
½ ชม. มีสวิทซเลือกโหมดการทํางานแบบ auto หรือ manual สวิทซและรีเลยเปด-ปดประตูระบายน้ํา 
ได 2 บาน ใช LCD 4 บรรทัด 20 ตัวอักษร แสดงผลการตรวจวดัระดับน้ํามีหนวยเปน เมตร รทก. 
ระยะเปดประตูมีหนวยเปน เมตร แสดงเวลาจริงของเครื่อง แสดงโหมดการทาํงานของเครื่องขณะนั้น  
 
  2.1.2  การทํางานของไมโครคอนโทลเลอรตัวท่ีสองคือทําหนาท่ี รับ-สงขอมูลการ
ตรวจวดั ขอมูลพักไวท่ีหนวยความจําของไมโครคอนโทลเลอรเพ่ือรอสงขอมูลแบบ DTMF encoder 
ใหแมขายผานไมคของวิทยุรับ-สง และการรับขอมูลจากวทิยุส่ือสารแมขายใช  IC เบอร 8870 
 ทําหนาที่ DTMF decoder สงขอมูลใหไมโครคอนโทลเลอรตัวท่ีสองรถอดรหัสจะไดเปนเลขฐาน 
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16 ท่ีมีคาระหวาง 0 – F จากนั้นนํามา จดัใหมเปนกลุมคําส่ังควบคุม หรืออักษรพิเศษแสดงในตาราง
ท่ี 5 การคัดแยกชองความถี่ของ CB radioใช CTCSS (Continuous Tone Coded Squelch System) 
ชองที่ 1 (67Hz) 
 
ตารางผนวกที่ ข1  แสดงคารหัสที่ถอดไดจาก IC 8870 และไมโครคอนโทลเลอรตัวท่ีสอง 
 

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 . 

 
 การจัดวางอุปกรณภายใน  robogate v.5 ไมโครคอนโทลเลอรทํางานรวมกนั แลกเปลี่ยนขอมูล
ไปมาตลอดเวลา มีลักษณะการทํางานแบบระบบฝงตวั (embedded system) วิทยุส่ือสารไมมีการแกไข
หรือดัดแปลงใด ๆ สามารถปรับเปลี่ยนยีห่อหรือรุนไดท้ังกําลังสงและคลื่นตามที่ไดรับอนุญาตใช
คล่ืนความถี่วทิยุจากกรมไปรษณียโดยตองใชรุนที่สามารถแยกความถีเ่สียงไดดี ตัดคล่ืนรบกวนดี 
ในขั้นแรกนี้เลือกใชวิทยุส่ือสารความถี่ยาน CB รุนที่มีกําลังสงออกอากาศนอยท่ีสุดเพียงครึ่งวัตต 
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  2.1.3   การตรวจวัดระดับน้ํา ใชการทํางานของลูกลอยโดยใช potentiometer sensor ตอ
พวงกับแกนหมุนที่ติดตั้งจานเฟองโซเบอร 25 ท่ีปลายโซติดตั้งลูกลอยสําหรับวัดระดับน้ํา  
แรงดันไฟฟาที่ไดจะแปรผนัแบบเชิงเสนกับระดับน้ําทีต่รวจวดัสงใหไมโครคอนโทลเลอรตัวแรก
แปลงเปนดิจติอล  

 
  2.1.4   การตรวจวัดระยะการเปดประตูระบายน้ํา มีหลักการวดัระยะการเคลื่อนที่ของ
ประตูระบายน้าํโดยใช potentiometer sensor ตอพวงกับแกนหมนุเครื่องกวานยกบานประตู
แรงดันไฟฟาที่ไดจะแปรผนัแบบเชิงเสนกับระยะเปดบานประตูและใชไมโครคอนโทลเลอรตัวแรก
แปลงสัญญาณเปนดิจิตอล  
 
  2.1.5  การใชพลังงานจากแสงอาทิตย เนื่องจากบริเวณตดิตั้ง remote terminal unit ไมมี
กระแสไฟฟาตองใช solar cell เปล่ียนพลังงานแสงแดดเปนไฟฟาอัดประจุไฟฟาในแบตเตอรี่
โดยเลือกใชแบตเตอรี่รถยนตแบบชนิดไมตองเติมน้ํากล่ัน ขนาด 12 V. 55Ah การใชอุปกรณ solar 
cell ท่ีจายกระแสสูงที่คอนขางมีราคาแพง ในวนัที่มีแสงแดดเต็มที่ การแผงโซลาเซลมีขนาดใหญ
จายกระแสไฟประจุชารจจะใชเวลาประมาณ 4 – 6 ชม. แบตเตอรี่จึงเต็ม robogate สามารถใชพลังงานได
ตอเนื่อง  5- 7 วัน รวมการใชงานเปด-ปดประตูระบายน้ําดวยโดยทัว่ไปในวนัที่ฝนตกหรือทองฟามี
เมฆมากตอเนือ่งกันจะไมเกนิ 3 – 4 วันจากนั้นทองฟาจะเปดมแีสงแดดสองแรงพอสําหรับชารจ
แบตเตอรี่ใหเต็มและใชงานตอไปไดอีก 
 

2.2  master station  ประกอบดวย Canal Automation Interface และ PC (personal computer) 
การทําหนาที่ของ Canal Automation Interface คือเช่ือมตอ PC สถานีแมขายกับ remote terminal 
unit   ผานระบบวิทยุส่ือสารยาน CB  245 MHz กําลังสง 0.5W ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 80 
ชองสัญญาณยอย โดยใชระบบ CTSS กําหนดใหการรบัสงขอมูลใช ชองที่ 1 ท่ี 67Hz แบบ Analog 
เพื่อลดการรบกวนเนื่องจากวิทยุส่ือสารเครื่องอ่ืนๆ ท่ีใชความถ่ีเดียวกนัและสงคล่ืนมาในชวงเวลา
เดียวกัน  สายอากาศ (antenna)ใชแบบ 5E Yaki  ซ่ึงเปนสายอากาศแบบทิศทางลดการรบกวนจาก
วิทยุส่ือสาร CB เคร่ืองอ่ืนทีใ่ชชองสัญญาณเดยีวกนั สําหรับการใชคือ ความถ่ีวิทยุยาน CB 245 MHz 
นั้นเปนยานความถี่ท่ีเปดใหประชาชนทั่วไปไดเขามาใชงาน โดยมีชองใชงาน 80 ชอง ซ่ืงมีมาก
พอควร การใชงานนั้นตองใชท่ีจําเปนเทานั้น เพื่อคนอ่ืนๆจะไดใชบาง ไมควรจองชอง หรือใชกัน
ท้ังวัน การใชพยายามลดกําลังสงออกอากาศใหตํ่าที่สุด เทาที่จะสามารถติดตอส่ือสารกันได เพื่อให
สถานีอ่ืนที่อยูในชองเดยีวกนัสามารถใชงานไดพรอมๆ กันในหลายพืน้ท่ี เปนการ reused ความถ่ี  
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CB เปนขายส่ือสาร secondary ท่ีไมไดรับการคุมครอง หากไปรบกวนขายส่ือสารหลักตองหยุดใช
งาน การใชคล่ืนวิทยุ CB ของ KPS CAS (ภาพผนวกที่ ข1) มีวัตถุประสงคเพื่อการทดสอบใชงาน
เทานั้น การสือ่สารติดตออาจขาดชวงเปนบางครั้งเนื่องจากการใชงานของวิทยุ CB เคร่ืองอ่ืน ดังนัน้
เมื่อการทดลองใชงานไดรับผลพอท่ีจะนําไปใชงานจริงในโครงการชลประทาน การเลือกใชคล่ืนวิทยุ
สําหรับการสื่อสารตองใชคล่ืนวิทยุท่ีหนวยงานนัน้ไดรับอนุญาตจากกรมไปรษณยีฯ แลวเทานั้น 
เชนกรมชลประทานไดรับอนุญาตใชคล่ืนวิทยยุาน VHF 139 MHz เปนตน 
 

สายอากาศแบบ 5 E Yaki 

canal automation interface คอมพิวเตอรแมขาย

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  หลักการทาํงานของสถานีแมขายและการใชงานคลื่นวิทยุ CB 245 MHz 
 
 2.3  การพัฒนาซอฟทแวรควบคุมระบบคลองอัตโนมัติ ทําการพัฒนาซอฟทแวรควบคุม
ระบบ Canal Automation โดยต้ังช่ือวา KPS CAS มีโปรแกรมยอยสงขอมูลผานระบบ internet ของ
เครือขาย pirun server  ซอฟทแวรโดยรวมของระบบคลองอัตโนมัติแบงออกเปน 2 สวน คือ 
 
  2.3.1  ซอฟทแวรควบคุมประตูยนต ซ่ึงกําหนดใหอานขอมูลระดับน้ําทางดานเหนือน้ํา  
ทายน้ําและขนาดการเปดบานแบบตลอดเวลา ทุกๆ 0.5 วินาท ี
 
  2.3.2  ซอฟทแวรท่ีคอมพิวเตอรแมขาย ซ่ึงจะเรียกขอมูลจากประตูยนต หรือ RTU 
แบบอัตโนมัติทุก 30 นาที แลวเก็บบันทึกขอมูล ลงใน Hard disk อยางไรก็ตาม Operator  สามารถ
เรียกดูขอมูลแบบ Real Time ของแตละสถานีไดตลอดเวลา  ซอฟทแวรท่ีคอมพิวเตอรแมขาย
สามารถแสดงผลได 3 ลักษณะ คือ 
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    ก. ขอมูลระดบัน้ํา ขนาดการเปดบานและ อัตราการไหลของน้ําผาน ปตร. ของ
แตละสถานีการคํานวณปริมาณน้ําในบอ 1 ปริมาณน้ําไหลผานประตูระบายน้ําสถานี 901 สถานี 
902/1 – 2 และสถานี 903  
 
    ข.  ฐานขอมูลท่ีถูกบันทึกไวใน data logger 
 
    ค.  กราฟระดบัน้ํา ขนาดการเปดบานและ อัตราการไหลของน้ําผาน ปตร. ของ
แตละสถานี  ดูรายละเอยีดการแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอร 



          154 

ภาคผนวก ค  
อุปกรณคลองอัตโนมัติสองพี่นอง 
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3.  อุปกรณคลองอัตโนมตัิสองพี่นอง 
 
 แนวคดิการออกแบบ SPN CAS ไกลเคียงกบัระบบคลองอัตโนมัติกําแพงแสน ลักษณะที่
ตางกันคือมีขนาดคลองที่ใหญกวาปริมาณน้ําไหลในคลองมากกวา ระยะทางระหวาง master station 
กับ rtu (remote terminal unit) ประมาณ 4 – 30 กิโลเมตร ใชคล่ืนวิทยุ VHF ยานความถี่ 139 MHz 
ซ่ึงกรมชลประทานไดรับอนุญาติใชจากกรมไปรษณีย  การนําเสนอขอมูลผาน internet เลือกใชการ
ส่ือสารผานดาวเทียม ipSTAR รองรับผูใชงาน internet ความเร็วสูงครอบคลุมการใชงานไดท่ัวประเทศ 
เจาหนาที่ ภายในโครงการฯ สามารถรวมใชงาน internet และ IP-Phone พรอมกันได ชวยประหยดั
คาใชจาย การออกแบบอุปกรณ เลือกวัสดใุชงานที่ซ้ือไดภายในประเทศ ระหวางใชงานถาอุปกรณ
ชํารุดเสียหายสามารถซื้ออะไหลทดแทนไดทันที การออกแบบอุปกรณแบงได 3 ชนดิ คือ 
 
 3.1  remote terminal unit ใชเทคโนโลยีหุนยนตควบคุมระดับน้ําภายในคลองสงน้ํา (robogate)  
สามารถ รับ-สงขอมูลผานคล่ืนวิทยุโดยใชประตูยนตรุน 5 (robogate ver.5) ซ่ึงพัฒนาขึ้นในชวงป 
2549 เพื่อใชงานที่ระบบคลองอัตโนมัติของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
ส่ือสารดวยระบบวทิยุส่ือสาร VHF 139 MHz กําลังสงออกอากาศ 5W. ใชสายอากาศแบบยากิ (Yaki) 
แบบ 5E ติดตั้งสูง 9 เมตร ภายใน robogate v.5 ใช Chip 2 ตัวชวยกันทาํงาน ตัวแรกทําหนาที่
ในการตรวจวดัของ Sensor และควบคุม DC Gear Motor สวนตวัท่ีสองใชสําหรับควบคุมการสื่อสาร
ผานระบบวิทยุ VHF ปรับการทํางานไดท้ังโมด Auto และ Manual ใช แบตเตอรี  12 V การชารจแบ
ตเตอรีโดยใช Solar Cell  การแสดงผลตรวจวดัระดับน้ํามหีนวยเปน รทก. ระยะเปดบานประตู
ระบายน้ํามหีนวยเปนเมตร การทํางานของ ไมโครคอนโทลเลอรท้ังสองเปนอิสระตอกัน ใชภาษา
ระดับสูงคือภาษษเบสิคเขียนควบคุมใหทํางานตามตองการ โดยไมโครคอนโทลเลอรตัวแรก 
ทําหนาที่รับและแปลงสัญญาณตรวจวัดแบบ ADC(analog-to-digital converter) ของระดับน้ําหนา-
ทายประตูระบายน้ําจาก sensor ชนดิ potentiometer ท่ีตอกับเฟองโซเบอร 25 และลูกลอย การตรวจวัด
ระยะเปดบานประตูระบายน้ําใช sensor แบบเดียวกันตอกับแกนเครื่องกวานบาน ใช IC เบอร 
DS1307 เปนฐานเวลาจริงเพือ่กําหนดระยะเวลาทํางานของไมโครคอนโทลเลอร ใช IC เบอร 
24LC128 เปน data logger สํารองขอมูลภายในเครื่องเฉพาะกรณีฉุกเฉินแมขายเกิดขัดของ มีสวิทซ
เลือกโหมดการทํางานแบบ auto หรือ manual สวิทซและรีเลยเปด-ปดประตูระบายน้ํา ได 2 บาน  
 
  3.1.1  การตรวจวัดระดับน้ําใช potentiometer sensor ตอพวงกบัแกนหมุนท่ีติดตั้งจาน
เฟองโซเบอร 25 ท่ีปลายโซติดตั้งลูกลอยสําหรับวัดระดบัน้ํา  แรงดันไฟฟาท่ีไดจะแปรผันแบบเชิง
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เสนกับระดับน้ําที่ตรวจวัดสงใหไมโครคอนโทลเลอรตัวแรกแปลงเปนดิจิตอล โดยติดตั้ง Sensor 
วัดระดับน้ําแบบใชลูกลอยในตูเหล็ก 
 
  3.1.2   การตรวจวัดระยะการเปดประตูระบายน้ําใช potentiometer sensor ตอพวงกับ
แกนหมุนเครือ่งกวานยกบานประตูแรงดนัไฟฟาท่ีไดจะแปรผันแบบเชิงเสนกับระยะเปดบานประตู
และใชไมโครคอนโทลเลอรตัวแรกแปลงสัญญาณเปนดจิิตอลแสดง 
 
  3.1.3   การใชพลังงานจากแสงแดด เนื่องจากบริเวณตดิตั้ง remote terminal unit ไมมี
กระแสไฟฟาตองใช solar cell เปล่ียนพลังงานแสงแดดเปนไฟฟาชารจแบตเตอรี่ โดยเลือกใช
แบตเตอรี่รถยนตแบบไมตองเติมน้ํากล่ัน ขนาด 12 V. 55Ah 
 
 3.2   master station  ประกอบดวย Canal Automation Interface และ PC (personal computer) 
การทําหนาที่ของ Canal Automation Interface คือเช่ือมตอ PC สถานีแมขายกับ remote terminal 
unit   ผานระบบวิทยุส่ือสารยาน VHF โดยใชความถ่ี 139.00MHz ของกรมชลประทาน  ซ่ึงสามารถ
แบงออกไดเปน 50 ชองสัญญาณยอย โดยใชระบบ CTSS (Continuous Tone Coded Squelch System) 
กําหนดใหการรับสงขอมูลใช ชองที่ 1 ท่ี 67Hz แบบ Analog เพื่อลดการรบกวน เนื่องจากวิทยุส่ือสาร
เคร่ืองอ่ืนๆ ท่ีใชความถี่เดยีวกนัและสงคล่ืนมาในชวงเวลาเดียวกัน  วิทยุส่ือสารทีใ่ชท่ีโครงการสงน้ํา
และบํารุงรักษาสองพี่นองเปนวิทยุส่ือสารกําลังสง 5W. สายอากาศ (atenna) ท่ีแมขายถูกออกแบบ
เปนแบบ Folded Dipole 4 Steks  โดยติดตั้งที่เสาอากาศ (tower) เดิมของโครงการ  นอกจากนี้ 
Canal Automation Interface ภาพที่ 148 การจัดวางอุปกรณภายใน Canal Automation Interface 
 
 3.3  การพัฒนาซอฟทแวรควบคุมระบบคลองอัตโนมัติ เขียนชุดคําส่ังควบคุมระบบ Canal 
Automation โดยต้ังช่ือวา SPN CAS ซ่ึงมีโปรแกรมยอยแสดงผลขอมูลเปนกราฟระดบัน้ํา ปริมาณ
น้ํา ระยะเปดประตูระบายน้ํา ยอนหลัง 1 วนั 7 วัน 1 เดือน และของขอมูลท้ังหมด มีโปรแกรมยอย
สงขอมูลผานดาวเทยีม ipSTAR ซอฟทแวรโดยรวมของระบบคลองอัตโนมัติแบงออกเปน 2 สวน 
คือ 
 
  3.3.1  ซอฟทแวรควบคุมประตูยนต ซ่ึงกําหนดใหอานขอมูลระดับน้ําทางดานเหนือน้ํา  
ทายน้ําและขนาดการเปดบานประตูระบายน้ําแบบตลอดเวลา สามารถรับคําส่ังปรับบานประตูใน
ระยะไกลผานคล่ืนวิทย ุ
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  3.3.2  ซอฟทแวรท่ีคอมพิวเตอรแมขาย ซ่ึงจะเรยีกขอมูลจากประตูยนต หรือ RTU 
แบบอัตโนมัติทุก 30 นาที แลวเก็บบันทกึขอมูลในภาพแบบฐานขอมูล Access  ลงใน Harddisk 
และ Operator  สามารถเรียกดูขอมูลแบบ Real Time ของแตละสถานีไดตลอดเวลา  ซอฟทแวรท่ี
คอมพิวเตอรแมขายสามารถแสดงผลได 3 ลักษณะ คือ  
 
    ก.  ขอมูลระดบัน้ํา ขนาดการเปดบานและ อัตราการไหลของน้ําผาน ปตร. ของ
แตละสถานี  
 
    ข.  ฐานขอมูลท่ีถูกบันทึกไวใน data logger  
 
   ค.  กราฟระดบัน้ํา ขนาดการเปดบานและ อัตราการไหลของน้ําผาน ปตร. ของ
แตละสถานี  ดูรายละเอยีดการแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรได 
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ภาคผนวก ง  
ผลการทดสอบแบบจําลองคลองอัตโนมัติในหองปฏิบัติการ 
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4.  ภาคผนวกผลการทดสอบแบบจําลองคลองอัตโนมตัิในหองปฎิบตัิการ 
 

ผลการทดสอบการทํางานของระบบควบคุมน้ําโดยใชประตูยนต และระบบโทรมาตร     
ในแบบจําลองระบบคลองอัตโนมัติ ซ่ึงติดตัง้ที่ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร 
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในชวงเดือนธันวาคม 2548 และ เดือนเมษายน 2549       
โดยกําหนดระดับน้ํา ระดับน้าํเปาหมายหนาประตูยนต  (Robogate) ในแบบจําลองคลองในตาราง
ภาคผนวกที่ ง1 
 

ตารางผนวกที่ ง1  ระดับน้ําเปาหมายแบบจําลองคลองอัตโนมัติ 
 

ตําแหนง ระดับน้ํา FSL.หนาประตยูนต (ซม.) 
หนาประตยูนต ตัวท่ี 1 32 
หนาประตยูนต ตัวท่ี 2 25 
หนาประตยูนต ตัวท่ี 3 19 
หนาประตยูนต ตัวท่ี 4 13 

 

  จากภาพผนวกที่ ก1 ถึงภาพผนวกที่ ก9 แสดงวาประตยูนตท้ัง 4 ตัว ในแบบจําลองสามารถ
ควบคุมระดับน้ําในระดับทีน่าพอใจ สภาวะการเปลี่ยนแปลงการใชน้าํในคลองจําลองเนื่องจากการ
ทดลองโดยปด-เปดบานประตู FTO. ประตูยนตสามารถปรับระดับน้ําเขาสูสภาวะ Steady State ได
อยางรวดเรว็  
 

 
ภาพผนวกที่ ง1  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 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.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
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  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 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.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
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  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 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.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
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  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 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.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
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  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 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.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
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  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 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.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
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  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 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.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
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  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 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.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
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  ระดับน้ําหนาประตูยนตจากผลการทดสอบแบบจําลองวันที่ 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.) 

คาเบี่ยงแบน
มาตรฐาน

(ซม.) 

เปอรเซ็นต
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.  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมชลประทาน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
3.  วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
ชลประทาน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบัุน นายชางชลประทาน และอาจารย 
สถานที่ทํางานปจจุบัน วิทยาลัยการชลประทาน อ.ปากเกร็ด จ.นนทบุรี 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  1.  รางวัลคุณภาพงานวิจยัระดับชมเชย ป 2549  

สาขาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
2.  รางวัลชมเชยการประกวดนวัตกรรม
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ป 2550 เร่ือง " ตูแชบมน้ํา 
เพื่อใชหาคา BOD " 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ 1.  ทุนสนับสนุนงานวิจยั บัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ป 2549 
2.  ทุนสนับสนุนงานวิจยั คณะวิศวกรรมศาสตร 
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขต
กําแพงแสน จ.นครปฐม ป 2549 
3.  ทุนการศึกษาคาลงทะเบยีน สมาคมศิษยเกาวิศวกรรม
ชลประทาน ในพระบรมราชูปถัมภ ป 2547 - 50 
4.  ทุนอุดหนนุงานวจิัย มก. ป 2549 - 51 

 


