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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ออกแบบและจดัสร้างระบบควบคุมการให้น�ำ้แบบอตัโนมตัจิากค่าความชืน้ในดินด้วยพแีอลซสี�ำหรบั
พืชกระท่อมโดยใช้พลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการศึกษารูปแบบของการให้น�้ำและค่าความชื้นในดินที่เหมาะสมต่อ 
การเจริญเติบโตของพืชกระท่อมมาเป็นข้อมูลส�ำคัญในการให้น�้ำ ส�ำหรับระบบท่ีน�ำเสนอจะใช้วิธีการค�ำนวณเพื่อก�ำหนดขนาด
ของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ส�ำหรับจ่ายให้มอเตอร์ปั๊มน�้ำและอุปกรณ์ควบคุมที่ใช้พีแอลซีบอร์ดเป็น 
ตวัประมวลผลจากข้อมลูท่ีส่งมาจากเซนเซอร์วดัแรงดันไฟฟ้าและเซนเซอร์วดัความชืน้ในดินส�ำหรบัเริม่ต้นการให้น�ำ้พชืกระท่อม 
และใช้ข้อมูลจากเซนเซอร์วัดความดันน�้ำในท่อส่งน�้ำเพื่อควบคุมโซลินอยด์วาล์วจ�ำนวน 2 ตัว ให้เปิด/ปิดการจ่ายน�้ำให้ได้ 
ความแรงและปริมาณน�้ำจากหัวจ่ายน�้ำแบบมินิสปริงเกอร์ท่ีเหมาะสมกับพืชกระท่อม ผลการทดสอบใช้งานจริงแสดงให้เห็นว่า
ระบบท่ีออกแบบและจัดสร้างสามารถควบคุมการให้น�้ำได้ดีมีรัศมีการกระจายน�้ำจากหัวจ่ายน�้ำอยู่ระหว่าง 28-60 เซนติเมตร 
ทั้งในภาวะท่ีมีแสงอาทิตย์น้อยและแสงอาทิตย์มาก และยังสามารถให้น�้ำแก่พืชกระท่อมจนความชื้นในดินบริเวณโคนต้นมีค่า
อยู่ระหว่าง 50-80% ตลอดฤดูกาล ท�ำให้ได้ใบของพืชกระท่อมที่สมบูรณ์ขึ้น คิดเป็นอัตราส่วนของจ�ำนวนใบที่ลดลงต่อน�้ำหนัก 
1 กิโลกรัมที่ดีขึ้นกว่าวิธีการให้น�้ำแบบเดิมอยู่ระหว่างร้อยละ 5.04-9.87
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Abstract
This research aims to design and develop an automatic solar irrigation control system based on soil moisture using  
PLC for Mitragyna speciosa. The various types of irrigation techniques and suitable soil moisture for Mitragyna  
speciosa, which are important parameters for watering, are discussed in this paper. The proposed system uses  
calculation methods for solar power generation to produce electricity for water pumps and control devices. A PLC 
board was used to process the information received from a voltage sensor and a soil moisture sensor to initiate  
irrigation for Mitragyna speciosa. Additionally, information received from pressure sensors installed on the water pipe 
was used to process and control two solenoid valves to turn ON/OFF the water supply to achieve a high-velocity and 
high-volume spray by mini-sprinklers suitable for Mitragyna speciosa. The experimental results showed that the water 
distribution radius from the water dispenser ranged from 28 to 60 cm, both in low and high sun intensity conditions. 
Furthermore, the proposed automatic irrigation system could maintain a soil moisture content of 50-80% for Mitragyna 
speciosa throughout all seasons, resulting in a better fecund of Mitragyna speciosa leaves. The ratio of leaves lost 
per 1 kilogram of weight was better than the traditional irrigation method by 5.04-9.87%.
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บทน�ำ
ในอดีตส�ำหรับประเทศไทยพืชกระท่อม (Kratom) ซึ่งมีชื่อ
วิทยาศาสตร์ว่า Mitragyna speciosa (Korth.) Havil. จัดเป็น
ยาเสพติดให้โทษประเภทท่ี 5 ตามความในพระราชบัญญัต ิ
ยาเสพตดิให้โทษ พ.ศ. 2522 มาตรา 7 เนือ่งจากการรบัประทาน
ใบพืชกระท่อมมากเกินไปหรือติดต่อกันเป็นระยะเวลานาน 
จะเกิดอาการนอนไม่หลับหรือมีภาวะหลับยาก (สาวิตรี  
อัษณางค์กรชัย และคณะ, 2563) และยังท�ำให้เสพติดและเกิด
ผลเสียต่อสุขภาพ อย่างไรก็ตามผลการศึกษาทางการแพทย์
พบว่า สารไมทราไจนิน (Mitragynine) ในใบพืชกระท่อม
มีสรรพคุณท่ีช่วยบรรเทาอาการเจ็บปวดในส่วนต่างๆ ของ
ร่างกาย มีผลต่อสมองและพฤติกรรม ท�ำให้อยากกินอาหาร
และน�้ำลดลง เป็นยาต้านซึมเศร้าที่ออกฤทธิ์ในสมองท�ำให ้
ผู้ป่วยรู้สึกดีขึ้น (นิราณี บือราเฮง และคณะ, 2565) นอกจากนี้ 
ยงัน�ำไปใช้บรรเทาอาการปวดแทนมอร์ฟีนได้ โดยมคีวามแรง
ต�่ำกว่าประมาณ 10 เท่า และมีข้อดีกว่าหลายประการ จาก
ประโยชน์ดังกล่าวท�ำให้พืชกระท่อมถูกถอดออกจากบัญชี 
ยาเสพติดให้โทษประเภทที่ 5 ตามประกาศใช้พระราชบัญญัต ิ
ยาเสพติดให้โทษ (ฉบับที่ 8) พ.ศ. 2564 และในวันท่ี 26 
สงิหาคม พ.ศ. 2565 ได้มกีารประกาศในราชกิจจานเุบกษา โดย
ยกเลิกการก�ำหนดให้พืชกระท่อมเป็นบัญชียาเสพติดให้โทษ 
ประเภทที่ 5 ตามพระราชบัญญัติพืชกระท่อม พ.ศ. 2565

	 จากการศกึษาตลาดของใบพชืกระท่อมพบว่ามตีลาด
ใหญ่ที่สุดอยู่ในประเทศสหรัฐอเมริกา คิดเป็นมูลค่าไม่ต�่ำกว่า 
30,000 ล้านบาท/ปี โดยส่วนใหญ่น�ำไปใช้เพื่อช่วยรักษา 
โรคซึมเศร้า บ�ำบัดยาเสพติด เพิ่มสมรรถภาพทางเพศ  
ตลอดจนน�ำไปพฒันาเป็นผลติภณัฑ์เพือ่วางจ�ำหน่ายในรปูแบบ 
ต่างๆ มากมาย (ชมรมภาคเีครือข่ายเพื่อพัฒนาชมุชน, 2564) 
ส�ำหรับประเทศไทยพบการปลูกพืชกระท่อมได้โดยท่ัวไป 
แต่แหล่งที่พบมากจะอยู่ในป่าธรรมชาติของภาคใต้ อาทิ 
สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช ตรัง สตูล พัทลุง สงขลา ยะลา 
ปัตตาน ีนราธวิาส และบางจงัหวดัของภาคกลาง เช่น ปทมุธานี 
(นริาณ ีบอืราเฮง และคณะ, 2565) ซึง่มลีกัษณะพืน้ทีส่่วนใหญ่
ของจงัหวดัเป็นทีร่าบลุม่ คดิเป็นร้อยละ 89.65 ของพืน้ท่ีทัง้หมด 
ดินมลีกัษณะเป็นดินเหนยีวจดั และมแีหล่งน�ำ้ธรรมชาตผิวิดิน
จ�ำนวนมาก (ส�ำนักบริหารโครงการ กรมชลประทาน, 2562)  
จงึเหมาะต่อการปลกูพชืกระท่อม เนือ่งจากเป็นพชืทีเ่จรญิเตบิโต
ได้ดีในพื้นที่ที่มีน�้ำมากตลอดทั้งปี รวมถึงดินที่มีความชื้นหรือ
ดินเหนียว (บ้านและสวน, 2565) ท�ำให้เกษตรกรในจังหวัด
ปทมุธานหีนัมาปลกูพชืกระท่อมกันเป็นจ�ำนวนมาก จนประสบ
ปัญหาการบ�ำรุงและดูแลไม่ท่ัวถึง โดยเฉพาะเรื่องการให้น�้ำ
อย่างสม�่ำเสมอ ด้วยวิธีการเดิมคือ การใช้กระบวยตักรดน�้ำ 
หรือเกษตรกรบางรายได้ประยุกต์ใช้เรือสูบน�้ำที่ใช้เครื่องยนต์ 
ซึ่งต้องใช้แรงงานคนและใช้เวลาในการให้น�้ำพืชกระท่อม 

ค่อนข้างนานกว่าจะแล้วเสรจ็ ท�ำให้เกษตรกรเกดิความเหนือ่ยล้า 
จนไม่สามารถให้น�ำ้พชืกระท่อมได้เป็นประจ�ำตามความต้องการ
ของพืชกระท่อม ลักษณะดังกล่าวส่งผลต่อการเจริญเติบโต
ของพืชกระท่อมให้เป็นไปอย่างล่าช้า และใบของพืชกระท่อม 
ก็มีขนาดเล็กลงซึ่งส่งผลโดยตรงต่อราคาขาย

	 วิธีการให้น�้ำพืชไร่และพืชสวนที่ใช้กันในปัจจุบัน 
จ�ำแนกได้ 4 วิธีการ ได้แก่ การปล่อยน�้ำท่วมแปลง (Flood  
irrigation) การปล่อยน�้ำไปตามร่องคู (Localized irrigation)  
การให้น�ำ้แบบหยด (Drip irrigation) และการให้น�ำ้แบบฝนเทยีม 
(Sprinkler irrigation) (Uroromu, et al., 2019) โดยพบว่าการ
ให้น�ำ้แบบหยดเป็นวธิกีารทีช่่วยประหยดัน�ำ้ได้มาก และยงัใช้น�ำ้ 
ได้เกิดประโยชน์สงูสดุ โดยมปีระสทิธภิาพการให้น�ำ้อยูร่ะหว่าง 
ร้อยละ 75-95 เพราะการติดตั้งหัวน�้ำหยดบริเวณโคนต้นไม้
จะท�ำให้น�้ำเปียกชื้นเฉพาะบริเวณรากเท่านั้น อย่างไรก็ตาม
ข้อด้อยที่ส่งผลให้การให้น�้ำลักษณะนี้ไม่ได้รับความนิยมน�ำ
ไปใช้กับการท�ำเกษตรแปลงใหญ่ คือการใช้ถังน�้ำขนาดใหญ่ 
เพือ่เก็บและจ่ายน�ำ้ให้มคีวามดันคงท่ี และการใช้ระบบกรองน�ำ้ 
เพื่อกรองตะกอนท่ีอาจติดมากับน�้ำออกก่อนท่ีจะส่งออกไป 
ตามท่อต่างๆ โดยพบว่าเมื่อใช้งานไปแล้วมักเกิดปัญหา 
การอุดตันของหัวน�้ำหยด ส�ำหรับวิธีการให้น�้ำแบบฝนเทียม 
หรือที่นิยมเรียกว่า แบบสปริงเกอร์ เป็นวิธีการให้น�้ำเหนือดิน 
โดยการฉีดน�้ำเป็นฝอยคล้ายฝนให้ครอบคลุมเนื้อที่เป็นแห่งๆ 
ไป ถือเป็นวิธีการให้น�้ำที่ได้รับความนิยมอย่างมากส�ำหรับ 
การท�ำเกษตรแปลงใหญ่ในปัจจุบัน มีประสิทธิภาพการให้น�้ำ
อยู่ระหว่างร้อยละ 60-90 (Mane, et al., 2021)

	 จากความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่ได้รับ 
การพฒันาอยา่งตอ่เนือ่งและรวดเรว็ในปจัจบุนั ส่งผลให้ระบบ
รดน�้ำพืชอัตโนมัติได้รับการออกแบบและพัฒนาขึ้นใช้งาน 
เป็นจ�ำนวนมาก (Hassan, et al., 2019 ; Idama & Ekruyota, 
2021) โดยสามารถควบคุมทั้งเวลาและปริมาณการให้น�้ำพืช 
ได้สอดคล้องตามความต้องการของพชื ส่งผลให้ได้ผลผลติทีดี่ 
มคุีณภาพ และสามารถใช้น�ำ้ได้อย่างมปีระสิทธภิาพ นอกจากนี้ 
ยังเป็นการอ�ำนวยความสะดวกให้เกษตรกรที่ไม่มีเวลาให้น�้ำ
แก่พืช โดยเฉพาะกรณีเกษตรกรที่ท�ำเกษตรแปลงใหญ่ ด้วย
เหตผุลดังกล่าว ผูว้จัิยจงึมแีนวคิดท่ีจะออกแบบและสร้างระบบ
ควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติจากค่าความชื้นในดินด้วย 
พีแอลซี (PLC, Programmable logic controller) ส�ำหรับ 
พืชกระท่อม ณ พื้นท่ีไร่พืชกระท่อมของเกษตรกรในต�ำบล
ระแหง อ�ำเภอลาดหลมุแก้ว จงัหวดัปทมุธาน ีดังแสดงภาพถ่าย
พืน้ท่ีจากดาวเทยีมใน Figure 1(a) โดยใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีผลติ 
ได้จากเซลล์แสงอาทติย์ ซึง่เป็นพลงังานทดแทนทางธรรมชาติ 
ถือเป็นพลังงานสะอาดที่ไม่ก่อให้เกิดมลพิษหรือส่งผลกระทบ 
ต่อสิง่แวดล้อม และยงัชว่ยลดต้นทนุทางพลงังานใหเ้กษตรกร 
ด้วย
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1. เพื่อศึกษาวิธีการให้น�้ำและค่าความชื้นในดินที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชกระท่อมที่ปลูกในอ�ำเภอ
ลาดหลุมแก้ว จังหวัดปทุมธานี 

	 2. เพือ่ออกแบบและสร้างระบบควบคมุการให้น�ำ้แบบ
อตัโนมตัจิากค่าความชืน้ในดินด้วยพแีอลซสี�ำหรบัพชืกระท่อม

	 3. เพื่อออกแบบและสร้างระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ส�ำหรับจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้ระบบการ
ให้น�้ำพืชกระท่อมแบบอัตโนมัติ

	 4. เพื่อประเมินสมรรถนะของระบบควบคุมการให้
น�ำ้แบบอตัโนมตัจิากค่าความชืน้ในดินด้วยพแีอลซสี�ำหรบัพชื
กระท่อมโดยใช้พลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์

วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 การด�ำเนนิการวจิยัด้วยการออกแบบและสร้างต้นแบบ
ของระบบการควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติจากค่าความชื้น
ในดินด้วยพีแอลซีส�ำหรับกระท่อมจ�ำนวน 80 ต้น ที่ถูกแบ่ง

ออกเป็น 2 พื้นที่ๆ ละ 40 ต้น โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์
ท�ำหน้าที่ผลิตพลังงานไฟฟ้าจ่ายให้อุปกรณ์ควบคุมการให้น�้ำ
และมอเตอร์ปั๊มน�้ำ และเพื่อให้ความแรงและปริมาณน�้ำจาก
หัวจ่ายน�้ำมีความเหมาะสมและสม�่ำเสมอกันทั้ง 80 ต้น ผู้วิจัย 
จึงออกแบบการวางท่อส่งน�้ำโดยเลือกใช้ท่อพีวีซี (PVC) 
ขนาด 2 นิว้ จ�ำนวน 8 ท่อ ต่อรบัน�ำ้ทีอ่อกมาจากมอเตอร์ป๊ัมน�ำ้  
เพือ่ให้น�ำ้แก่พชืกระท่อมท้ัง 2 พืน้ท่ี และใช้ท่อพอี ี(PE) ขนาด 
20 มิลลิเมตร เป็นท่อจ่ายน�้ำไปให้กับหัวจ่ายน�้ำแบบมินิสปริง
เกอร์ (Mini sprinkler) ที่ติดตั้งอยู่บริเวณโคนต้นพืชกระท่อม
แต่ละต้น ดังแสดงใน Figure 1(b) 

1. การศกึษาวิธกีารให้น�ำ้และค่าความช้ืนในดนิทีเ่หมาะสม 
กับพืชกระท่อม
	 1.1 การศึกษาวิธีการให้น�้ำที่เหมาะสม
	 จากการศึกษาวธิกีารให้น�ำ้แก่พชืไร่และพชืสวนพบว่า 
การให้น�ำ้แบบหยดบรเิวณโคนต้นพชืจะท�ำให้เกิดความชุ่มช้ืน
เฉพาะบรเิวณรากพชืเท่านัน้ เป็นวธิกีารให้น�ำ้ท่ีมปีระสิทธภิาพ
สูงที่สุด แต่ก็มีข้อด้อยของการใช้ถังน�้ำขนาดใหญ่ และปัญหา
การอดุตนัของหวัน�ำ้หยด ขณะทีก่ารให้น�ำ้แบบสปรงิเกอร์เป็น
วิธีการที่ได้รับความนิยมน�ำไปใช้กับการท�ำเกษตรแปลงใหญ่  
แต่มปีระสิทธภิาพการให้น�ำ้ต�ำ่กว่าวธิกีารให้น�ำ้แบบหยด เพราะ
การฉีดน�้ำเป็นฝอยคล้ายฝนจะท�ำให้น�้ำระเหยและกระจาย 
ไปตามลมได้ง่าย (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2564) อีกทั้งการ 
กระจายของน�ำ้อาจไกลเกินกว่าบรเิวณรากพชื จากข้อโดดเด่น
และข้อด้อยของการให้น�้ำทั้ง 2 วิธีข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่
จะใชว้ิธีการให้น�ำ้แบบสปริงเกอรใ์นไรพ่ืชกระท่อม โดยการใช้
หัวจ่ายน�้ำแบบมินิสปริงเกอร์เพื่อให้น�้ำเฉพาะบริเวณโคนต้น
พชืกระท่อมแต่ละต้น และถงึแม้จะเป็นการให้น�ำ้เฉพาะบรเิวณ
โคนต้น แต่ระยะการกระจายของน�ำ้จากหวัสปรงิเกอร์อาจไกล
เกินกว่าที่รากพืชกระท่อมจะดูดซึมมาใช้ประโยชน์ได้ อีกทั้ง
ยังท�ำให้วัชพืชเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ท้ังนี้จากการศึกษา
รัศมีการกระจายน�้ำเพื่อรักษาระดับความชื้นในดินบริเวณเขต
รากพืชให้อยู่ในระดับที่รากพืชดูดซึมไปใช้ได้ง่าย และเป็นไป
ตามความต้องการของพืช พบว่าควรมีรัศมีอยู่ระหว่างร้อยละ 
60-90 ของเขตรากพืช (บุญมา ป้านประดิษฐ์, 2546) ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงได้ด�ำเนินการวิจัยเชิงส�ำรวจจากไร่พืชกระท่อมของ
เกษตรกรในอ�ำเภอลาดหลมุแก้ว จงัหวดัปทุมธาน ีโดยการขดุ
และบันทึกความยาวรากฝอยของพืชกระท่อมที่มีอายุระหว่าง 
2-3 ปี จ�ำนวน 60 ต้น จากไร่พืชกระท่อม 8 แห่ง พบว่า 
ความยาวรากฝอยทีว่ดัจากโคนต้นถงึปลายรากมค่ีาอยูร่ะหว่าง 
45-67 เซนตเิมตร จงึสรปุได้ว่ารศัมกีารกระจายน�ำ้ทีเ่หมาะสม
กับความยาวรากฝอยท่ีน้อยท่ีสุดถึงมากที่สุดควรอยู่ระหว่าง 
27.0-60.3 เซนติเมตร

จากความเจรญิก้าวหน้าทางเทคโนโลยทีี�ไดร้บั

การพฒันาอย่างต่อเนื�องและรวดเรว็ในปัจจุบนั ส่งผลให้

ระบบรดนํ�าพชือตัโนมตัไิดร้บัการออกแบบและพฒันาขึ�น

ใช้งานเป็นจํานวนมาก (Hassan, et al., 2019 ; Idama 

& Ekruyota, 2021) โดยสามารถควบคุมทั �งเวลาและ

ปรมิาณการใหนํ้�าพชืไดส้อดคลอ้งตามความต้องการของ

พชื ส่งผลใหไ้ดผ้ลผลติที�ด ีมคีุณภาพ และสามารถใชนํ้�า

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี�ย ังเป็นการอํานวย

ความสะดวกให้เกษตรกรที�ไม่มีเวลาให้นํ� าแก่พืช 

โดยเฉพาะกรณีเกษตรกรที�ทําเกษตรแปลงใหญ่ ด้วย

เหตุผลดงักล่าว ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิที�จะออกแบบและสรา้ง

ระบบควบคุมการให้นํ�าแบบอตัโนมตัจิากค่าความชื�นใน

ดนิดว้ยพแีอลซ ี(PLC, Programmable logic controller) 

สําหรบัพชืกระท่อม ณ พื�นที�ไร่พชืกระท่อมของเกษตรกร

ในตําบลระแหง อําเภอลาดหลุมแก้ว จงัหวดัปทุมธานี 

ดงัแสดงภาพถ่ายพื�นที�จากดาวเทยีมใน Figure 1(a) โดย

ใชพ้ลงังานไฟฟ้าที�ผลติไดจ้ากเซลล์แสงอาทติย์ ซึ�งเป็น

พลงังานทดแทนทางธรรมชาต ิถอืเป็นพลงังานสะอาดที�

ไม่ก่อใหเ้กิดมลพษิหรอืส่งผลกระทบต่อสิ�งแวดล้อม และ

ยงัช่วยลดตน้ทุนทางพลงังานใหเ้กษตรกรดว้ย 

 

วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1. เพื�อศึกษาวิธกีารให้นํ�าและค่าความชื�นใน

ดินที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชกระท่อมที�

ปลูกในอําเภอลาดหลุมแกว้ จงัหวดัปทุมธานี  

2. เพื�อออกแบบและสรา้งระบบควบคุมการให้

นํ� าแบบอัตโนมัติจากค่าความชื�นในดินด้วยพีแอลซี

สําหรบัพชืกระท่อม 

3. เพื�อออกแบบและสร้างระบบผลติพลงังาน

ไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทติยส์าํหรบัจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้

ระบบการใหนํ้�าพชืกระท่อมแบบอตัโนมตั ิ

4. เพื�อประเมนิสมรรถนะของระบบควบคุมการ

ให้นํ�าแบบอตัโนมตัิจากค่าความชื�นในดินด้วยพีแอลซี

สําหรบัพชืกระท่อมโดยใชพ้ลงังานจากเซลล์แสงอาทติย์ 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

การดาํเนินการวจิยัดว้ยการออกแบบและสร้าง

ต้นแบบของระบบการควบคุมการให้นํ�าแบบอตัโนมตัิ

จากค่าความชื�นในดนิดว้ยพแีอลซสีาํหรบักระท่อมจาํนวน 

  
(a) 

หนรสso 

(b) 

Figure 1 Design of automatic irrigation control system. 

(a) Satellite Imagery of the proposed Mitragyna 

speciosa field (b) Water distribution pipe plan 
 

80 ต้น ที�ถูกแบ่งออกเป็น 2 พื�นที�ๆ ละ 40 ต้น โดยใช้

แผงเซลลแ์สงอาทติยท์าํหน้าที�ผลติพลงังานไฟฟ้าจ่ายให้

อุปกรณ์ควบคุมการใหนํ้�าและมอเตอรปั์ �มนํ�า และเพื�อให้

ความแรงและปรมิาณนํ�าจากหวัจ่ายนํ�ามคีวามเหมาะสม

และสมํ�าเสมอกนัทั �ง 80 ต้น ผู้วจิยัจงึออกแบบการวาง

ท่อส่งนํ� าโดยเลือกใช้ท่อพีวีซี (PVC) ขนาด 2 นิ� ว 

จํานวน 8 ท่อ ต่อรับนํ� าที�ออกมาจากมอเตอร์ปั �มนํ�า 

เพื�อใหนํ้�าแกพ่ชืกระท่อมทั �ง 2 พื�นที� และใชท้่อพอี ี(PE) 

ขนาด 20 มลิลิเมตร เป็นท่อจ่ายนํ�าไปให้กับหวัจ่ายนํ�า

แบบมนิิสปรงิเกอร์ (Mini sprinkler) ที�ติดตั �งอยู่บรเิวณ

โคนตน้พชืกระท่อมแต่ละตน้ ดงัแสดงใน Figure 1(b)  

Zone 
1 

Zone 
2 

Zone 3 

2ndsoil moisture 
sensor 

1stsoil moisture sensor 

Figure 1 Design of automatic irrigation control system.  
(a) Satellite Imagery of the proposed  

Mitragyna speciosa field (b) Water distribution pipe plan
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	 1.2 การศึกษาค่าความชื้นในดินที่เหมาะสม
	 การให้น�้ำท่ีเหมาะสมแก่พืชควรเริ่มให้เมื่อความชื้น
ในดินมค่ีาลดลงถงึจดุวกิฤต (Critical point) จนกระท่ังปรมิาณ
น�้ำมากพอท่ีจะเพิ่มความชื้นในดินให้ถึงความชื้นชลประทาน 
(Field capacity) โดยเรียกช่วงความชื้นดังกล่าวว่า ความชื้น
ในดินที่ยอมให้พืชดูดซึมไปใช้ได้ (Allowable depletion) ซึ่งมี
ค่าอยู่ระหว่าง 50-75% (บุญมา ป้านประดิษฐ์, 2546) อย่างไร
ก็ตามการให้น�้ำแก่พืชจนความชื้นในดินมีค่าสูงเกินไปอาจ 
ไม่เป็นผลดีกับพชื เพราะจะท�ำให้รากพชืขาดออกซเิจน อาจเกิด 
เกลือหรือด่างมาสะสมอยู่บริเวณรากพืชและผิวดิน ส่งผลให้
โครงสร้างของดินสูญเสียแร่ธาตุ อีกท้ังยังเป็นการจํากัดระยะ
รากของพืช แต่ส�ำหรับพืชกระท่อมนั้นจะเจริญเติบโตได้ดีใน
ดินที่มีอินทรียสารสูงหรือดินเหนียวที่มีน�้ำ และความชื้นในดิน 
ไม่ต�ำ่กว่า 80 % (นริาณ ีบอืราเฮง และคณะ, 2565) ยิง่ไปกว่านัน้ 
พบว่าการได้รับแสงอาทิตย์อย่างเพียงพอ (แดดจัด) ตลอดทั้ง
วัน จะช่วยให้พืชกระท่อมยืดข้อกิ่ง ผลิใบได้ดีมีคุณภาพ และ 
มีขนาดของใบตรงตามความต้องการ (บ้านและสวน, 2565 ; 
ศุภวัฒน์ กล่อมวิเศษ, 2564) จากผลการศึกษาดังกล่าวสรุป
ได้ว่าความชื้นในดินที่เหมาะสมที่ยอมให้พืชกระท่อมดูดซึม
ไปใช้ได้จะมีค่าอยู่ระหว่าง 50-80 % และการให้น�้ำเพื่อเพิ่ม
ความชื้นให้กับดินในช่วงกลางวันสามารถท�ำได้และเหมาะสม
กับพืชกระท่อม 

2. การออกแบบและสร้างระบบควบคุมการให้น�้ำแบบ
อัตโนมัติจากค่าความชื้นในดิน
	 2.1 ระบบควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติ
	 การออกแบบและสร้างระบบควบคุมการให้น�้ำแบบ
อัตโนมัติจากค่าความชื้นในดิน แสดงดัง Figure 2 ผู้วิจัยเลือก
ใช้พีแอลซีบอร์ด (PLC board) รุ่น FX3U-24MR ซึ่งมีราคาต�่ำ
กว่าพีแอลซีโดยทั่วไปที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรม แต่ก็ยัง
คงไว้ซึ่งความเที่ยงตรงสูงและทนทานต่อการท�ำงานในสภาพ
อากาศภายนอกได้ดี (อิทธิรงค์ ทองย้อย, 2565) ท�ำหน้าที่
เป็นตัวประมวลผลและควบคุมการท�ำงานของรีเลย์ (Relay) 
รุ่น MY2 ที่ต่ออนุกรมอยู่กับมอเตอร์ปั๊มน�้ำแบบหอยโข่ง โดย
พีแอลซีบอร์ดจะรับค่าแรงดันไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ผ่านเซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้า (Voltage sensor) รุ่น VADT 
เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการเริ่มต้นให้น�้ำแก่พืชกระท่อม 
ส�ำหรับการตรวจวัดค่าความชื้นในดิน เลือกใช้เซนเซอร์ 
วัดความชื้นในดินรุ่น THC-S ที่ใช้หลักการวัดค่าความชื้น
ในดินจากการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานระหว่างหัววัด 
ที่ท�ำจากแท่งเหล็กสแตนเลส ซึ่งมีความแม่นย�ำอยู่ที่ร้อยละ 

97-98 ผ่านสายสัญญาณความยาวสูงสุด 1,200 เมตร และได้
เลอืกใช้เซนเซอร์วดัความดัน (Pressure sensor) แบบ Silicon 
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Table 1	 Water distribution radius of the mini sprinkler were obtained by changing the DC voltage.

Voltage 
(V)

Measured power
(W)

Water pressure
(bar)

The lowest value of the measured water distribution radius. (cm)

1st Testing 2nd Testing 3rd Testing Average

40 278 0.45 20* 21* 20* 20.33

42 349 0.68 24* 22* 22* 22.67

44 402 0.76 27* 27* 28* 27.33

46 539 0.80 29* 30* 30* 29.67

48 687 0.84 29 27 27 27.67

50 702 0.94 31 30 31 30.67

52 766 0.97 34 34 33 33.67

54 796 0.98 36 36 35 35.67

56 815 1.10 40 38 38 38.67

58 845 1.26 42 43 41 42.00

60 878 1.34 45 44 45 44.67

* Use the pattern of irrigation by alternating the water supply valves in each zone.
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ในดิน แสดงดัง Figure 3 เริ่มต้นด้วยการวัดค่าแรงดัน
ไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อตรวจสอบและแปล
ผลว่าปริมาณแสงอาทิตย์ในช่วงเวลาดังกล่าวเพียงพอ 
ต่อการแปลงผันเป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อจ่ายให้มอเตอร ์
ปั๊มน�้ำหรือไม่ โดยการทดลองใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
แบบปรับค่าได้ ท�ำหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ 
ป๊ัมน�ำ้แบบหอยโข่งขนาด 910 วตัต์ แรงดนัไฟฟ้า 40-96 โวลต์ 
จากนัน้ท�ำการปรบัเพิม่แรงดันไฟฟ้า (Voltage) จากค่าเริม่ต้น
จนกระทัง่ถงึค่าแรงดันทีท่�ำให้มอเตอร์ป๊ัมน�ำ้สามารถจ่ายน�ำ้จน
รศัมกีารกระจายน�ำ้มค่ีาไม่น้อยกว่าค่าต�ำ่สดุของระยะทีเ่หมาะสม  
พร้อมบนัทกึผลทีไ่ด้รบั ดังแสดงใน Table 1 ซึง่แสดงให้เหน็ว่า 
เมื่อแรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้นซึ่งหมายถึงปริมาณแสงอาทิตย์ท่ี
ส่องลงมากระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่ามากขึ้น ส่งผลให้
มอเตอร์ปั๊มน�้ำมีก�ำลังดูดและอัดน�้ำ (Measured power) ไป
ให้พืชกระท่อมมากขึ้นจนท�ำให้รัศมีการกระจายน�้ำมีค่าสูง
ขึ้นตาม อย่างไรก็ตามเพื่อให้สอดคล้องกับผลการศึกษาเรื่อง
รัศมีการกระจายน�้ำที่เหมาะสม (บุญมา ป้านประดิษฐ์, 2546) 
ส�ำหรับการให้น�้ำเฉพาะจุดบริเวณโคนต้นพืชกระท่อม ท�ำให้
ได้ข้อสรุปว่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่สูงกว่า 44 โวลต์ขึ้นไป 
จะท�ำให้ระบบสามารถให้น�้ำบริเวณโคนต้นพืชกระท่อม โดยมี
รัศมีการกระจายน�้ำไม่ต�่ำกว่า 27.0 เซนติเมตร 

	 ภายหลังจากการตรวจสอบค่าแรงดันไฟฟ้าจากแผง
เซลล์แสงอาทติย์ ระบบควบคมุจะตรวจสอบค่าความชืน้ในดิน
จากเซนเซอร์วดัความชืน้ในดิน โดยหากความชืน้ในดินมค่ีาอยู่
ระหว่าง 50-80 % ระบบควบคุมจะยังไม่สั่งให้น�้ำพืชกระท่อม 
แต่หากความช้ืนในดินลดลงต�ำ่กว่า 50 % ระบบควบคุมจะจ่าย
ไฟเลี้ยงให้ขดลวดสนามแม่เหล็กของรีเลย์ มีผลให้หน้าสัมผัส
แบบปกติเปิด (Normally open) ของรีเลย์ที่ต่ออนุกรมอยู่กับ
มอเตอร์ปั๊มน�้ำต่อวงจร มอเตอร์ปั๊มน�้ำจะเริ่มท�ำงานพร้อมกับ 
โซลนิอยด์วาล์วทัง้สองตวัจะเปิดให้น�ำ้ไหลผ่านท่อส่งน�ำ้ เพือ่ให้
น�้ำพืชกระท่อมพร้อมกันทั้ง 2 พื้นที่เป็นเวลานาน 5 นาที จน
น�้ำท่ีถูกสูบเข้าไปในท่อส่งน�้ำและท่อจ่ายน�้ำไหลเต็มท้ังระบบ 
จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการให้น�้ำด้วยโปรแกรมย่อย Pump 
Controller ดัง Figure 3(b) เริ่มต้นจากการตรวจสอบข้อมูล
จากเซนเซอร์วัดความดันที่ติดตั้งอยู่กับท่อส่งน�้ำ โดยจะต้องมี
ค่าไมต่�่ำกว่า 0.84 บาร ์ซึ่งเปน็ค่าความดนัทีต่�่ำทีส่ดุที่จะท�ำให้
น�ำ้ทีฉ่ดีออกจากหวัสปรงิเกอร์ท้ัง 2 พืน้ทีม่รีศัมกีารกระจายน�ำ้
ไม่ต�่ำกว่า 27.0 เซนติเมตร ตามข้อมูล Table 1 แต่เนื่องจาก
เซนเซอร์วัดความดันที่เลือกใช้สามารถวัดความดันได้ในย่าน 
0 ถึง 10 บาร์ และให้สัญญาณเอาต์พุตเป็นแบบอนาล็อกที่มี
ค่าอยู่ระหว่าง 4 ถึง 20 มิลลิแอมป์ ดังนั้นการเชื่อมต่อกับช่อง
สัญญาณอนาล็อกอินพุตของพีแอลซีบอร์ดท่ีมีความละเอียด
ขนาด 12 บติ จงึต้องค�ำนวณหาค่าความดันน�ำ้ (Actual press.) 

ซึง่มหีน่วยเป็นบาร์ (bar) ทีส่มัพนัธ์กับตวัเลขทางดิจทิลั (Digital 
press.) ซึ่งเกิดจากแปลงมาจากสัญญาณอนาล็อก ดังนี้

	 .. 819 3277
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Actual pressDigital press      
 (1) 

 

 จากสมการ (1) แทนค่าความดนันํ�าที�ตํ�าที�สุดที�

ทาํใหนํ้�าที�ฉีดออกจากหวัสปรงิเกอรท์ั �ง 2 พื�นที�มรีศัมกีาร

กระจายไม่ตํ�ากว่า 27.0 เซนตเิมตร ไดเ้ท่ากบั 1094 โดย

ใชเ้ป็นเงื�อนไขในการเลอืกรูปแบบการใหนํ้�าพชืกระท่อม

ว่าควรให้นํ�าพร้อมกนัทั �ง 2 พื�นที�หรอืให้นํ�าสลบักบัครั �ง

ละพื�นที� และจะดาํเนินการใหนํ้�าไปจนกว่าความชื�นในดนิ

จะสูงขึ�นเท่ากับร้อยละ 80 แล้วจึงจะกลบัไปทํางานใน

โปรแกรมหลักเพื�อตรวจสอบปริมาณแสงอาทิตย์และ

ความชื�นในดนิสาํหรบัการใหนํ้�าในครั �งถดัไป 

3. การออกแบบและจัดสร้างระบบผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

 การดําเนินงานเพื�อออกแบบและสร้างระบบ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ เพื�อเป็น

แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ปั �มนํ� าและ

อุปกรณ์ในระบบควบคุมการให้นํ�าแบบอตัโนมตัิจากค่า

ความชื�นในดินด้วยพีแอลซี จะใช้วิธีการออกแบบและ

สมการในการคํานวณเพื�อกําหนดขนาดอุปกรณ์ต่างๆ 

ตามรายละเอียดของเอกสารการถ่ายทอดและการ

เผยแพร่การใช้พลงังานแสงอาทติย์ และคู่มือฝึกอบรม

ภาคปฏิบตัิด้านพลงังานทดแทนของกระทรวงพลังงาน 
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3 ครัง้ต่อวนั โดยเป็นระยะเวลานานครัง้ละ 40 นาท ีซึง่สามารถ
ค�ำนวณหาความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์ต่างๆ 
ได้ดังแสดงใน Table 2
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Figure 4 Soil moisture values of Mitragyna speciosa 

field versus time. (a) Irrigation time for soil moisture 

increases to 80% (b) Time for soil moisture 
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Table 2	 Energy consumption for control devices for the irrigation time period.

No. Detail for control devices
Quantity
(Piece)

Measured power
 (W)

Operate time
(h)

Energy consumption 
(Wh)

1 PLC board (Model FX3U-24MR) 1 22.08 8.00 176.64

2 Brass solenoid valve (Model Brass Screw 2/2) 2 29.04 2.00 58.08

3 Voltage sensor (Model VADT) Consume energy from the PLC board.

4 Soil moisture sensor (Model THC-S) 2 0.15 8.00 1.20

5 Pressure sensor 0-10 bar to 4-20 mA 1 0.48 4.00 1.92

6 Relay (Model MY2) 1 1.12 4.00 4.48

Total 242.32
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Table 2 Energy consumption for control devices for the irrigation time period. 

No. Detail for control devices 
Quantity 

(Piece) 

Measured power 
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Operate time 
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Energy consumption

(Wh) 

1 PLC board (Model FX3U-24MR) 1 22.08 8.00 176.64 

2 Brass solenoid valve (Model Brass Screw 2/2) 2 29.04 2.00 58.08 

3 Voltage sensor (Model VADT) Consume energy from the PLC board. 

4 Soil moisture sensor (Model THC-S) 2 0.15 8.00 1.20 

5 Pressure sensor 0-10 bar to 4-20 mA 1 0.48 4.00 1.92 

6 Relay (Model MY2) 1 1.12 4.00 4.48 

Total 242.32 
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 ในการวจิยันี�เลอืกใชอุ้ปกรณ์ควบคุมที�ใช้งาน

กบัแรงดนัไฟฟ้า (VBatt) 24 โวลต ์ซึ�งเมื�อแทนค่าดงักล่าว
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ดงั Figure 5(a) เพื�อผลติพลงังานไฟฟ้าผ่านตวัควบคุม
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	 ในภาวะการใช้งานจริงพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จะ
ต�่ำกว่าพิกัดที่ก�ำหนดไว้ โดยมีสาเหตุจากปัจจัยต่างๆ อาทิ 
อุณหภูมิที่สูงขึ้น ฝุ่นละอองและคราบสกปรกบนแผง และ 
ค่าความต้านทานของสายไฟส่งผลให้สมรรถนะการแปลง 
ผันก�ำลังของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าไม่เกิน 65% ท�ำให้ได้ 
ค่าความต้องการพลังงานแสงอาทิตย์รายวันเท่ากับ 372.80  
วัตต์-ชั่วโมง จากนั้นน�ำค่าความต้องการพลังงานแสงอาทิตย์
รายวันหารด้วยจ�ำนวนชั่วโมงที่มีแสงอาทิตย์สูงสุด (Peak  
sun hour, PSH) ท่ีสามารถชาร์จประจุให้กับแบตเตอรี่ได ้
จนเต็มในแต่ละวัน ซึ่งก�ำหนดไว้ไม่เกิน 5 ชั่วโมง ตามสมการ 
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4 Soil moisture sensor (Model THC-S) 2 0.15 8.00 1.20 

5 Pressure sensor 0-10 bar to 4-20 mA 1 0.48 4.00 1.92 
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			   (6)

	 ท�ำให้ได้ขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 74.56 
วัตต์-ชั่วโมง โดยผู้วิจัยเลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
โพลีคริสตัลไลน์ (Polycrystalline) ขนาด 40 วัตต์สูงสุด (Wp) 
18.1 โวลต์ จ�ำนวน 2 แผงต่ออนุกรมกัน ดัง Figure 5(a) เพื่อ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าผ่านตัวควบคุมการชาร์จประจุ (Solar 
charger) ไปเก็บไว้ในแบตเตอรี่

	 3.3 ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์
ส�ำหรับมอเตอร์ปั๊มน�้ำ

	 การออกแบบและสร้างระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์เพื่อเป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยตรงให้
กับมอเตอร์ปั๊มน�้ำแบบหอยโข่ง ขนาด 910 วัตต์ ใช้กับแรง
ดันไฟฟ้ากระแสตรงระหว่าง 40 ถึง 96 โวลต์ เริ่มต้นจากการ
ค�ำนวณหาความต้องการพลงังานแสงอาทติย์รายวนั (E

d
) โดยใช้

สมการ (5) ซึง่จากความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้าของมอเตอร์
ปั๊มน�้ำที่ต้องใช้รายวัน (E

a
) เพื่อให้น�้ำพืชกระท่อมวันละ 3 ครั้ง 

และเป็นระยะเวลานานครั้งละ 40 นาที (กรณีให้น�้ำพร้อมกัน
ทั้ง 2 พื้นที่) หรืออาจเป็นระยะเวลานาน 80 นาที (กรณีให้
น�้ำสลับกันทีละพื้นท่ี) ท�ำให้ได้ค่าความต้องการพลังงานแสง
อาทิตย์รายวันเท่ากับ 3,640 วัตต์-ชั่วโมง จากนั้นน�ำค่าความ
ต้องการพลงังานแสงอาทิตย์รายวนัทีไ่ด้หารด้วยจ�ำนวนชัว่โมง
ที่มีแสงอาทิตย์สูงสุดในแต่ละวันจ�ำนวน 5 ชั่วโมง ตามสมการ 
(6) ท�ำให้ได้ขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ท�ำหน้าที่เปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ปั๊มน�้ำ 
ขนาดไม่ต�่ำกว่า 728 วัตต์-ชั่วโมง โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ ขนาด 340 วัตต์สูงสุด 
38.2 โวลต์ จ�ำนวน 4 แผง มาต่อร่วมกันดัง Figure 5(b)

 
(a) 

 

 
(b) 

Figure 5 Schematic for solar panels (a) Feeding to 

control devices (b) Feeding to a water pump 

 

 3.3 ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตยส์าํหรบัมอเตอรปั์ �มนํ�า 

 การออกแบบและสร้างระบบผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์เพื�อเป็นแหล่งจ่ายพลงังาน

ไฟฟ้าโดยตรงใหก้บัมอเตอร์ปั �มนํ�าแบบหอยโข่ง ขนาด 

910 วตัต์ ใชก้บัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงระหว่าง 40 ถงึ 

96 โวลต์ เริ�มต้นจากการคํานวณหาความต้องการ

พลงังานแสงอาทิตย์รายวนั (Ed) โดยใช้สมการ (5) ซึ�ง

จากความต้องการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของมอเตอรปั์ �มนํ�าที�

ต้องใช้รายวนั (Ea) เพื�อให้นํ�าพืชกระท่อมวนัละ 3 ครั �ง 

และเป็นระยะเวลานานครั �งละ 40 นาที (กรณีให้นํ� า

พร้อมกันทั �ง 2 พื�นที�) หรืออาจเป็นระยะเวลานาน 80 

นาที (กรณีให้นํ�าสลบักันทีละพื�นที�) ทําให้ได้ค่าความ

ต้องการพลงังานแสงอาทติยร์ายวนัเท่ากบั 3,640 วตัต-์

ชั �วโมง จากนั �นนําค่าความต้องการพลงังานแสงอาทติย์

รายวนัที�ไดห้ารดว้ยจํานวนชั �วโมงที�มแีสงอาทติย์สูงสุด

ในแต่ละวนัจํานวน 5 ชั �วโมง ตามสมการ (6) ทําให้ได้

ขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที� ใช้ทําหน้าที� เปลี�ยน

พลงังานแสงอาทติย์เป็นพลงังานไฟฟ้าให้กับมอเตอร์

ปั �มนํ�า ขนาดไม่ตํ�ากว่า 728 วตัต์-ชั �วโมง โดยผู้วจิยัได้

เลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ 

ขนาด 340 วตัตส์งูสุด 38.2 โวลต์ จํานวน 4 แผง มาต่อ

ร่วมกนัดงั Figure 5(b) 

 

ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

การยืนยันความถูกต้องและความน่าเชื�อถือ

ของระบบควบคุมการให้นํ� าแบบอัตโนมัติจากค่า

ความชื�นในดินด้วยพแีอลซีสําหรบัพืชกระท่อมโดยใช้

พลงังานจากเซลลแ์สงอาทติยท์ี�ไดอ้อกแบบและสรา้งขึ�น

เพื�อทดสอบใช้งานจริงในพื�นที�ไร่พืชกระท่อมของ

เกษตรกรตําบลระแหง อําเภอลาดหลุมแก้ว จังหวัด

ปทุมธานี จาํนวน 80 ต้น มรีายละเอยีดดงันี� 

1. การทดสอบระบบควบคุมรศัมีการกระจายนํ�า

จากความดนัในท่อส่งนํ�า 

 การทดสอบระบบควบคุมรศัมกีารกระจายนํ�า

ของหัวจ่ายนํ� าแบบมินิสปริงเกอร์บนฐานการวัด

แรงดนัไฟฟ้าและความดนัในท่อส่งนํ�า โดยการเกบ็ขอ้มูล

แรงดนัไฟฟ้า (Voltage) จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และ

กําลงัไฟฟ้าที�จ่ายให้มอเตอร์ปั �มนํ�า (Measured power) 

ด้วยเครื�องวดักําลงัไฟฟ้า (Power meter) ยี�ห้อ Metrix 

รุ่น PX110 และความดนันํ�าในท่อส่งนํ�าที�ไดจ้ากเซนเซอร์

วดัความดันร่วมกบัเกจวดัความดนัที�ติดตั �งอยู่กบัท่อส่ง

นํ�า พรอ้มทั �งวดัระยะของรศัมกีารกระจายนํ�าบรเิวณโคน

ต้นพืชกระท่อมทั �ง 80 ต้น จํานวน 6 วันครอบคลุม

ระยะเวลาตลอด 1 ปี เริ�มตั �งแต่เดอืนตุลาคม พ.ศ.2565 

ถงึเดอืนกนัยายน พ.ศ.2566 ดงัแสดงขอ้มลูใน Table 3 

 จาก Table 3 แสดงให้เห็นว่า ระบบการให้นํ�า

แบบอตัโนมตัจิากค่าความชื�นในดนิที�ออกแบบและสร้าง

ขึ�น สามารถควบคุมรูปแบบการใหนํ้�าพชืกระท่อมที�รศัมี

การกระจายนํ� าบริเวณโคนต้นอยู่ ระหว่าง 28–60 

เซนตเิมตร สอดคลอ้งกบัการออกแบบสรา้งตามแนวทาง

การศกึษาระยะของการใหนํ้�าบรเิวณเขตรากพชื (บุญมา 

ป้านประดิษฐ์, 2546) และระบบจะให้นํ� าพืชกระท่อม    

วนัละ 2–3 ครั �ง โดยจํานวนครั �งของการให้นํ�าจะมากขึ�น

ในฤดูร้อน แต่จะลดลงในช่วงฤดูฝน ทั �งนี�จากข้อมูลจะ

พบว่า ระบบจะเริ�มทํางานเมื�อแรงดนัไฟฟ้ามคี่าสูงกว่า 

44 โวลต ์โดยแรงดนัไฟฟ้าที�สงูขึ�นจะทาํใหม้อเตอรปั์ �มนํ�า  

Figure 5 Schematic for solar panels (a) Feeding to control 
devices (b) Feeding to a water pump
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ผลการทดสอบและอภิปรายผล
	 การยนืยนัความถกูต้องและความน่าเชือ่ถอืของระบบ
ควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติจากค่าความชื้นในดินด้วย 
พแีอลซสี�ำหรบัพชืกระท่อมโดยใช้พลงังานจากเซลล์แสงอาทติย์
ที่ได้ออกแบบและสร้างขึ้นเพื่อทดสอบใช้งานจริงในพื้นที่ไร่
พืชกระท่อมของเกษตรกรต�ำบลระแหง อ�ำเภอลาดหลุมแก้ว 
จังหวัดปทุมธานี จ�ำนวน 80 ต้น มีรายละเอียดดังนี้

1. การทดสอบระบบควบคุมรัศมีการกระจายน�้ำจาก 
ความดันในท่อส่งน�้ำ

	 การทดสอบระบบควบคุมรัศมีการกระจายน�้ำของ
หัวจ่ายน�้ำแบบมินิสปริงเกอร์บนฐานการวัดแรงดันไฟฟ้าและ
ความดันในท่อส่งน�ำ้ โดยการเก็บข้อมลูแรงดันไฟฟ้า (Voltage) 
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และก�ำลังไฟฟ้าท่ีจ่ายให้มอเตอร์
ปั๊มน�้ำ (Measured power) ด้วยเครื่องวัดก�ำลังไฟฟ้า (Power 
meter) ยี่ห้อ Metrix รุ่น PX110 และความดันน�้ำในท่อส่งน�้ำที่
ได้จากเซนเซอร์วดัความดันร่วมกับเกจวดัความดันทีต่ดิตัง้อยู่

กับท่อส่งน�้ำ พร้อมทั้งวัดระยะของรัศมีการกระจายน�้ำบริเวณ
โคนต้นพืชกระท่อมทั้ง 80 ต้น จ�ำนวน 6 วันครอบคลุมระยะ
เวลาตลอด 1 ปี เริ่มตั้งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ. 2565 ถึงเดือน
กันยายน พ.ศ. 2566 ดังแสดงข้อมูลใน Table 3

	 จาก Table 3 แสดงให้เห็นว่า ระบบการให้น�้ำแบบ
อตัโนมตัจิากค่าความชืน้ในดินทีอ่อกแบบและสร้างขึน้ สามารถ
ควบคุมรูปแบบการให้น�้ำพืชกระท่อมที่รัศมีการกระจายน�้ำ
บริเวณโคนต้นอยู่ระหว่าง 28-60 เซนติเมตร สอดคล้องกับ
การออกแบบสร้างตามแนวทางการศึกษาระยะของการให้น�้ำ
บริเวณเขตรากพืช (บุญมา ป้านประดิษฐ์, 2546) และระบบ
จะให้น�้ำพืชกระท่อม วันละ 2-3 ครั้ง โดยจ�ำนวนครั้งของ
การให้น�้ำจะมากขึ้นในฤดูร้อน แต่จะลดลงในช่วงฤดูฝน ทั้งนี้ 
จากข้อมูลจะพบว่า ระบบจะเริ่มท�ำงานเมื่อแรงดันไฟฟ้ามีค่า 
สูงกว่า 44 โวลต์ โดยแรงดันไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นจะท�ำให้มอเตอร ์
ปั๊มน�้ำ มีก�ำลังไฟฟ้าเพื่อการดูดและอัดน�้ำมากขึ้น ท�ำให้ 
ความดันน�้ำในท่อส่งน�้ำมีค่ามากขึ้น จนรัศมีการกระจายน�้ำ 

Table 3	 The test results of the irrigation control system that affects the water distribution radius for 6 days.

Voltage 
(V)

Measured power
(W)

Water Pressure
(bar)

Operating of 2 solenoid valves Water distribution radius (cm)

Alternate Synchronous Minimum Maximum

12 November 2022

47 466 0.82  30 44

58 839 1.14  39 51

69 894 1.46  45 56

10 January 2023

49 683 0.86  29 48

71 901 1.58  50 60

45 416 0.81  28 45

24 March 2023

50 704 0.93  29 48

73 902.8 1.57  51 60

66 851 1.40  43 54

17 May 2023

54 736 0.97  33 50

70 896 1.49  49 57

68 862 1.45  45 56

8 July 2023

71 901 1.53  50 57

66 852 1.47  42 58

14 September 2023

47 458 0.81  28 43

72 904 1.55  51 58
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มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 60 เซนติเมตร แต่อย่างไรก็ตามการให้น�้ำ 
ในช่วงเช้าและช่วงเย็นของแต่ละวันซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีมี 
แสงอาทติย์น้อย ระบบการให้น�ำ้ก็ยงัสามารถให้น�ำ้พชืกระท่อม
ได้โดยมีรัศมีการกระจายน�้ำน้อยท่ีสุด 28 เซนติเมตร ด้วย
การควบคุมการเปิด/ปิด โซลินอยด์วาล์วเพื่อให้น�้ำแบบ 
สลับกันทีละพื้นที่

2. การบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นในดิน
	 การเปลีย่นแปลงค่าความชื้นในดินซึ่งเปน็ผลมาจาก
ระบบควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติท่ีน�ำเสนอ โดยการเก็บ
ข้อมลูระยะเวลาการเปลีย่นแปลงค่าความชืน้ในดินบรเิวณโคน
ต้นพชืกระท่อมทีไ่ด้รบัการให้น�ำ้จากระบบทีน่�ำเสนอ ด้วยการสุม่ 
เก็บข้อมลูจ�ำนวน 6 วนั ในทุกๆ 30 นาที เริม่ตัง้แต่เวลา 07.00 น.  
ถึง 17.59 น. ครอบคลุมทั้ง 3 ฤดูกาลตลอดปี ได้แก่ ฤดูหนาว
ในวันที่ 2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 และวันที่ 10 มกราคม  

พ.ศ. 2566 ฤดูร้อนในวันที่ 24 มีนาคม พ.ศ. 2566 และ 
วนัที ่17 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 และฤดูฝนในวนัท่ี 8 กรกฎาคม 
พ.ศ. 2566 และวันที่ 14 กันยายน พ.ศ. 2566 ดัง Figure 6

	 จาก Figure 6 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงค่า
ความชื้นในดินตั้งแต่เวลา 07.00-17.59 น. มีค่าอยู่ระหว่าง  
50-80% ตามท่ีได้ศึกษาและออกแบบไว้ (นิราณี บือราเฮง 
และคณะ, 2565 ; บุญมา ป้านประดิษฐ์, 2546) และจาก 
ระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นในดินแต่ละฤดูกาล  
พบว่า ค่าความชื้นในดินจะลดลงจาก 80% จนถึง 50% ด้วย
เวลาเร็วท่ีสุดในฤดูร้อนซึ่งเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 24 มีนาคม  
พ.ศ. 2566 และวันที่ 17 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 โดยคิดเป็น
เวลาเฉลี่ย 3.60 ชั่วโมง และค่าความชื้นในดินจะเปลี่ยนแปลง
ด้วยระยะเวลานานที่สุดในฤดูฝน ซึ่งเก็บข้อมูลเมื่อวันท่ี 8 
กรกฎาคม พ.ศ. 2566 และวันที่ 14 กันยายน พ.ศ. 2566  

 
Figure 6 Results of soil moisture at the base of Mitragyna speciosa for 6 days obtained from the                       

proposed automatic irrigation system. 

Table 4 Results of Mitragyna speciosa leaves were harvested from the proposed area. 

No. 
Day/Month/Year 

for harvested 

Number of leaves obtained by 

proposed system (leaves/kg) 

Number of leaves obtained by   

traditional irrigation (leaves/kg) 

Percentage of reduced 

leaves/kg (%) 

1 21 January 2023 542 589 7.98 

2 19 February 2023  544 592 8.11 

3 12 March 2023 556 613 9.30 

4 7 May 2023 548 608 9.87 

5 15 July 2023 528 556 5.04 

6 10 September 2023 519 548 5.29 

 

 คดิเป็นค่าเฉลี�ย 4.83 ชั �วโมง โดยมสีาเหตุมา

จากดนิที�ชุ่มชื�นด้วยนํ�าฝนที�ตกตามฤดูกาลเป็นทุนเดมิ 

สอดคล้องกับผลการศึกษาของประดิษฐ์ ตรีพัฒนา

สุวรรณ ที�ได้ศึกษาความชื�นในดินในป่าธรรมชาติของ

ศู นย์ ศึก ษา ก าร พัฒ นา ภูพา น  อัน เ นื� อ ง ม า จ าก

พระราชดําริ (ประดิษฐ์ ตรีพัฒนาสุวรรณ, 2540) ซึ�ง

พบว่า ปรมิาณความชื�นในดนิจะเปลี�ยนแปลงไปในแต่ละ

เดอืน โดยที�ความชื�นจะค่อยๆ ลดลงในฤดแูล้ง แต่จะเริ�ม

เพิ�มขึ�นเมื�อเขา้ฤดฝูน 

 

3. ผลผลิตจากการใช้ระบบควบคุมการให้นํ�าแบบ

อตัโนมติัที�สาํเสนอ 

 ผู้วิจ ัยได้นัดหมายกับเกษตรกรเจ้าของไร่พืช

กระท่อมที�ไดท้ดลองใชร้ะบบควบคุมการใหนํ้�าที�นําเสนอ 

ในวันที�มีการเก็บใบของพชืกระท่อมเพื�อส่งจําหน่าย 

จํานวน 6 วัน ครอบคลุมทั �ง 3 ฤดูกาลในปี พ.ศ.2566 

โดยการแยกใบที�เก็บไดจ้ากพชืกระท่อมซึ�งปลูกในพื�นที�

ที�ให้นํ�าด้วยระบบควบคุมที�นําเสนอ ได้แก่ พื�นที� 1 และ

พื�นที� 2 ของ Figure 1(b) กับใบของพชืกระท่อมที�ปลูก

ในพื�นที� 3 ของภาพดงักล่าว ที�ใช้รูปแบบการใหนํ้�าด้วย

วธิกีารเดมิ เพื�อนํามาเปรยีบเทยีบกนัตามอตัราส่วนของ

จํานวนใบต่อนํ�าหนัก 1 กิโลกรัม ดงัข้อมูลใน Table 4 

พบว่า ใบของพืชกระท่อมที�เก็บมาจากพืชกระท่อมที�

ปลูกอยู่ในพื�นที�ที�ได้ร ับการให้นํ�าด้วยระบบควบคุมที�

นําเสนอทั �ง 6 ว ัน มีผลผลิตซึ�งคิดเป็นอัตราส่วนของ

จาํนวนใบต่อนํ�าหนัก 1 กโิลกรมัอยู่ระหว่าง 519–556 ใบ 

ซึ�งถือเป็นผลผลิตที�ดีและมีคุณภาพ ตามรายงานผล

การศกึษาของศุภวฒัน์ กล่อมวเิศษ ซึ�งพบว่าการให้นํ�า

Figure 6 Results of soil moisture at the base of Mitragyna speciosa for 6 days obtained  
from the proposed automatic irrigation system.

Table 4	 Results of Mitragyna speciosa leaves were harvested from the proposed area.

No.
Day/Month/Year 

for harvested
Number of leaves obtained by 
proposed system (leaves/kg)

Number of leaves obtained by 
traditional irrigation (leaves/kg)

Percentage of reduced 
leaves/kg (%)

1 21 January 2023 542 589 7.98

2 19 February 2023 544 592 8.11

3 12 March 2023 556 613 9.30

4 7 May 2023 548 608 9.87

5 15 July 2023 528 556 5.04

6 10 September 2023 519 548 5.29
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คิดเป็นค่าเฉลี่ย 4.83 ชั่วโมง โดยมีสาเหตุมาจากดินที่ชุ่มชื้น 
ด้วยน�้ำฝนที่ตกตามฤดูกาลเป็นทุนเดิม สอดคล้องกับผลการ
ศึกษาของประดิษฐ์ ตรีพัฒนาสุวรรณ ท่ีได้ศึกษาความช้ืน 
ในดินในป่าธรรมชาตขิองศูนย์ศึกษาการพฒันาภพูาน อันเนือ่ง 
มาจากพระราชดําริ (ประดิษฐ์ ตรีพัฒนาสุวรรณ, 2540)  
ซึ่งพบว่า ปริมาณความชื้นในดินจะเปลี่ยนแปลงไปในแต่ละ
เดือน โดยที่ความชื้นจะค่อยๆ ลดลงในฤดูแล้ง แต่จะเริ่ม 
เพิ่มขึ้นเมื่อเข้าฤดูฝน

3. ผลผลติจากการใช้ระบบควบคมุการให้น�ำ้แบบอตัโนมัติ
ที่ส�ำเสนอ
	 ผูว้จิยัได้นดัหมายกับเกษตรกรเจ้าของไร่พชืกระท่อม
ที่ได้ทดลองใช้ระบบควบคุมการให้น�้ำที่น�ำเสนอ ในวันที่มีการ
เก็บใบของพชืกระท่อมเพือ่ส่งจ�ำหน่าย จ�ำนวน 6 วนั ครอบคลมุ
ทั้ง 3 ฤดูกาลในปี พ.ศ. 2566 โดยการแยกใบที่เก็บได้จากพืช
กระท่อมซึง่ปลกูในพืน้ท่ีท่ีให้น�ำ้ด้วยระบบควบคุมทีน่�ำเสนอ ได้แก่ 
พื้นที่ 1 และพื้นที่ 2 ของ Figure 1(b) กับใบของพืชกระท่อม
ที่ปลูกในพื้นที่ 3 ของภาพดังกล่าว ที่ใช้รูปแบบการให้น�้ำด้วย
วธิกีารเดิม เพือ่น�ำมาเปรยีบเทยีบกันตามอตัราส่วนของจ�ำนวน
ใบต่อน�้ำหนัก 1 กิโลกรัม ดังข้อมูลใน Table 4 พบว่า ใบของ
พชืกระท่อมทีเ่ก็บมาจากพชืกระท่อมทีป่ลกูอยูใ่นพืน้ทีท่ีไ่ด้รบั
การให้น�ำ้ด้วยระบบควบคุมทีน่�ำเสนอทัง้ 6 วนั มผีลผลติซึง่คดิ
เป็นอัตราส่วนของจ�ำนวนใบต่อน�้ำหนัก 1 กิโลกรัมอยู่ระหว่าง 
519-556 ใบ ซึ่งถือเป็นผลผลิตทีด่ีและมีคุณภาพ ตามรายงาน
ผลการศึกษาของศภุวฒัน์ กล่อมวเิศษ ซึง่พบว่าการให้น�ำ้อย่าง
สม�ำ่เสมอจะส่งผลให้พชืกระท่อมยดืข้อก่ิง ผลใิบได้ดีมคีณุภาพ 
และขนาดใบตรงตามความต้องการ โดยมอีตัราส่วนของจ�ำนวน
ใบต่อน�้ำหนักอยู่ระหว่าง 500-600 ใบ/กิโลกรัม (ศุภวัฒน ์ 
กล่อมวเิศษ, 2564) ท้ังนีห้ากเปรยีบเทียบใบของพชืกระท่อมท่ี
เก็บได้จากพื้นที่ที่ได้รับการให้น�้ำด้วยระบบควบคุมที่น�ำเสนอ 
กับใบของพชืกระท่อมในพืน้ทีท่ี่ให้น�ำ้ด้วยวธิกีารเดิมปรากฏว่า 
มผีลผลติซึง่คิดเป็นอตัราส่วนของจ�ำนวนใบทีล่ดลงต่อน�ำ้หนกั 
1 กิโลกรัมดีขึ้นกว่าวิธีการให้น�้ำแบบเดิม โดยมีค่าอยู่ระหว่าง  
5.04-9.87% และหากพิจารณาตามช่วงฤดูกาลจะพบว่า
อัตราส่วนของจ�ำนวนใบท่ีลดลงต่อน�้ำหนัก 1 กิโลกรัมท่ีได้
จากพืน้ทีท่ี่ใช้ระบบให้น�ำ้ทีน่�ำเสนอจะเพิม่สงูขึน้ในช่วงฤดูร้อน  
ซึ่งอยู่ระหว่าง 9.30-9.87% และจะลดลงในช่วงฤดูฝน 
ซึ่งอยู่ระหว่าง 5.04-5.29% สาเหตุเนื่องจากฝนที่ตกลงมาให้
ความชุม่ชืน้แก่ดนิ ท�ำให้ดินบรเิวณโคนต้นพชืกระท่อมทัว่ทัง้ไร่ 
มีความชื้นสูงอย่างต่อเนื่องเกือบตลอดทั้งวัน

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
	 การวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ออกแบบและสร้างระบบ
ควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติจากค่าความชื้นในดินด้วย 
พีแอลซีส�ำหรับพืชกระท่อม ณ ไร่พืชกระท่อมของเกษตรกร

ในต�ำบลระแหง อ�ำเภอลาดหลุมแก้ว จังหวัดปทุมธานี โดยใช้
พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 1,360 วัตต์สูงสุด 
76.4 โวลต์ เพื่อจ่ายให้มอเตอร์ปั๊มน�้ำแบบหอยโข่ง ขนาด 910 
วัตต์ แรงดัน 40-96 โวลต์ สูบน�้ำส่งไปตามท่อพีวีซีและท่อพีอี
จนถึงหัวจ่ายน�้ำแบบมินิสปริงเกอร์ท่ีติดตั้งอยู่บริเวณโคนต้น
พืชกระท่อมจ�ำนวน 80 ต้น และได้ออกแบบใช้งานแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ขนาด 40 วัตต์สูงสุด 18.1 โวลต์ จ�ำนวน 2 แผง
ต่ออนกุรมกัน เพือ่ผลติพลงังานไฟฟ้าเก็บไว้ในแบตเตอรีข่นาด 
20 แอมป์-ชัว่โมง 24 โวลต์ จ่ายให้อปุกรณ์ในระบบควบคุมการ
ใหน้�้ำแบบอัตโนมัติจากค่าความชื้นในดนิ โดยมีพีแอลซบีอรด์
ท�ำหน้าที่เป็นตัวประมวลผล จากการรับข้อมูลผ่านเซนเซอร์ 
วดัแรงดันไฟฟ้าและเซนเซอร์วดัความชืน้ในดินมาเป็นเงือ่นไข
การเริม่ต้นการให้น�ำ้พชืกระท่อม และใช้ความดันน�ำ้จากเซนเซอร์
วัดความดันเป็นข้อมูลในการควบคุมโซลินอยด์วาล์วจ�ำนวน  
2 ตัว ให้เปิด/ปิดการจ่ายน�้ำให้ได้ความแรงและปริมาณน�้ำ 
จากหัวจ่ายน�้ำที่เหมาะสมกับพืชกระท่อม 

	 ผลการทดสอบใช้งานตลอดระยะเวลา 1 ปี แสดง
ให้เห็นว่า แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ออกแบบและสร้างขึน้มขีนาดเพยีงพอส�ำหรบัอปุกรณ์ในระบบ
ควบคุมการให้น�้ำแบบอัตโนมัติ และระบบท่ีน�ำเสนอสามารถ
ควบคุมรูปแบบการให้น�้ำด้วยรัศมีการกระจายน�้ำระหว่าง  
28-60 เซนติเมตร ทั้งในภาวะท่ีมีแสงอาทิตย์น้อยและแสง
อาทิตย์มาก อกีทัง้ยงัสามารถให้น�ำ้พชืกระท่อมได้จนค่าความชืน้ 
ในดินบริเวณโคนต้นอยู่ระหว่าง 50-80% ทุกฤดูกาล ท�ำให้
ได้ใบของพืชกระท่อมที่มีน�้ำหนักดีขึ้น คิดเป็นอัตราส่วนของ
จ�ำนวนใบทีล่ดลงต่อน�ำ้หนกั 1 กิโลกรมัท่ีดีขึน้กว่าวธิกีารให้น�ำ้ 
แบบเดิมอยู่ระหว่าง 5.04-9.87%

ข้อเสนอแนะ
	 การน�ำผลการวจิยันีไ้ปปรบัใช้หรอืต่อยอดเชงิพาณชิย์  
จ�ำเป็นต้องค�ำนึงถึงประเด็นต่างๆ ดังนี้

	 1. ความชื้นในดินที่เหมาะสมกับพืชชนิดต่างๆ จะ
มีค่าแตกต่างกันไป จึงควรศึกษาข้อมูลความต้องการของพืช
ชนิดนั้นๆ และด�ำเนินการปรับเปลี่ยนค่าความชื้นในดินเพื่อ 
การเริ่มต้นให้น�้ำกับพืชชนิดนั้นๆ ในโปรแกรมควบคุมการ
ท�ำงานให้ถูกต้อง

	 2. การเลือกใช้วัสดุ-อุปกรณ์ในการส่ง/จ่ายน�้ำไปให้
แก่พืชท่ีมีขนาดและความยาวแตกต่างกันออกไป จะส่งผล 
ต่อความดันน�้ำในท่อส่งน�้ำ ซึ่งจะท�ำให้รัศมีการกระจายน�้ำ 
จากหัวจ่ายน�้ำมีความแตกต่างจากค่าอ้างอิงในงานวิจัยนี้
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