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การจ�ำลองการให้น�้ำอ้อยด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี่

A Simulation for Irrigated Sugarcane by using Fuzzy Logic Controller 
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ABSTRACT

This research applied the fuzzy set theory on designing a fuzzy logic controller and 

simulation for drip irrigation system on using the MATLAB Simulink program as compared to 

a drip irrigation system for Khon Kaen 3 sugarcane cultivar in Nakhon Ratchasima Agricul-

tural Research and Development Center. A fuzzy logic controller was designed by using soil 

moisture content and relative air humidity data which were inserted into that system by sets 

of trapezoidal form and a Mamdani and Assilian-type fuzzy inference mechanism in which 

the knowledge of an expert was registered through the fuzzy rules. The fuzzy system would 

then evaluated the necessary duration of irrigation. The experimental results showed that 

there was no significant difference in irrigation duration between simulation for drip irrigation 

system and irrigation system based on soil moisture content at Nakhon Ratchasima Agricultural  

Research and Development Center. The fuzzy logic controller was reliable and could fully 

meet the design goals and criteria.
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บทคัดย่อ

งานวิจยันีเ้ป็นการประยุกต์ทฤษฎฟัีซซ่ีเซต

เพื่อออกแบบตัวควบคุมฟัซซ่ี และจ�ำลองการให ้

น�ำ้ของตวัควบคมุฟัซซ่ี โดยใช้โปรแกรม MATLAB 

Simulink เปรยีบเทยีบกับผลการค�ำนวณการให้น�ำ้ 

ตามระดบัความช้ืนดนิในแปลงปลกูอ้อยพันธุข์อนแก่น 3  

ท่ีศูนย์วิจัยและพัฒนาการเกษตร นครราชสีมา  

ซ่ึงเป็นระบบน�ำ้หยด โดยตัวควบคมุฟัซซ่ีทีอ่อกแบบ 

จะน�ำค่าความช้ืนดนิในช่วงความช้ืนทีเ่ป็นประโยชน์

ต่อพืช (available water capacity ; AWC)  และ

ความชืน้สัมพัทธ์อากาศมาประมวณผลปริมาณน�ำ้ที่

จะเติมเข้าไปในแปลงอ้อย ในรูปแบบช่วงเวลาใน

การเปิดปั๊มน�ำ้ในแปลงอ้อย ที่ใช้กลไกการอนุมาน

ของ Mamdani และ Assilian โดยใช้ความรู้จาก

ผูเ้ช่ียวชาญในการสร้างกฏพืน้ฐานของฟัซซ่ี เพือ่ให้

ได้ระยะเวลาของการให้น�ำ้ที่เหมาะสมกับอ้อย ผล

การทดลองพบว่า การจ�ำลองช่วงเวลาในการเปิด

ปั๊มน�้ำของตัวควบคุมฟัซซ่ี และการค�ำนวณช่วง

เวลาในการเปิดปั๊มน�้ำโดยวิธีการให้น�้ำตามระดับ

ความช้ืนดินไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับความ 

เช่ือมัน่ 95% โดยตวัควบคมุฟัซซ่ีทีอ่อกแบบสามารถ

ท�ำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ค�ำส�ำคัญ: ตัวควบคุมฟัซซี่, อ้อย, ระบบน�้ำหยด

บทน�ำ

การปลูกอ้อยส่วนใหญ่จะอาศัยน�ำ้ฝน แต่

การกระจายตัวของฝนไม่สม�่ำเสมอ ท�ำให้อ้อยได้

รับประโยชน์จากน�้ำฝนไม่เต็มที่ (ปรีชา และคณะ, 

2553) การขาดน�้ำท�ำให้การเจริญเติบโตของอ้อย

ลดลงทัง้การสร้างใบและยืดปล้อง ส่งผลให้ผลผลติ

ลดต�ำ่ลง (Hsiao,1973) แนวทางหนึ่งในการเพิ่ม

ผลผลิตอ้อยคือ การพัฒนาระบบชลประทาน เพื่อ

ควบคุมระดับความช้ืนในดิน ในเขตรากพืชให้อยู่ 

ระหว่างความช้ืนชลประทาน (field capacity, 

FC) กับจุดเหี่ยวเฉาถาวร (permanent wilting 

point, PWP) เรียกช่วงความช้ืนนี้ว่า ความชื้นที่

เป็นประโยชน์ต่อพืช (AWC) การให้น�้ำแก่พืชจะ

เร่ิมท�ำเมื่อความช้ืนลดลงใกล้ถึงจุดเห่ียวเฉาถาวร 

และการให้น�ำ้จะลดลงมากหรือน้อยข้ึนอยูกั่บความ

สามารถในการอุ้มน�้ำของดิน ความสามารถในการ

ทนแล้งของพืช และสภาพภมูอิากาศ โดยทัว่ไปการ

ให้น�ำ้แก่พืชจะให้เมือ่ความช้ืนในดนิลดลงประมาณ 

50 - 75% ของค่า AWC (สุนทรี, 2536)  อุทัย 

(2523) ให้ค�ำแนะน�ำว่า อ้อยเจริญเติบโตได้ดีดิน

ต้องมคีวามช้ืนระหว่าง 50 – 100% ของค่า AWC 

และถ้าความชื้นต�่ำกว่า 50% ของค่า AWC อ้อย

จะขาดน�้ำ ส่งผลให้อ้อยเจริญเติบโตไม่ดี ผลผลิต

ลดลง นอกจากนี้ ประโยชน์ (2560) รายงานว่า  

ค่าความชืน้ในอากาศมผีลต่ออตัราการคายน�ำ้ของพืช 

ซ่ึงแปรผนัตรงกับการดดูน�ำ้จากดนิ ถ้าความชืน้สัมพทัธ์

อากาศสงูข้ึนจะท�ำให้อตัราการคายน�ำ้ของพืชต�ำ่ลง

และอัตราการดูดน�้ำจากดินต�่ำลงไปด้วย    

ทีผ่่านมาการให้น�ำ้แก่อ้อยจะเก็บข้อมลูตวัอย่าง

ดนิเพือ่หาค่า % ความช้ืนของดนิโดยปริมาตร และ

ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศโดยผูเ้ช่ียวชาญ แล้วค�ำนวณ

ช่วงเวลาในการเปิดป๊ัมน�ำ้เพ่ือเตมิน�ำ้ลงไปในดนิจน

ดินมีระดับความชื้นเท่ากับค่า FC ซึ่งการปฏิบัติใน

แต่ละข้ันตอนจะใช้แรงงานคน แต่ในปัจจุบนัมกีาร

พัฒนาระบบควบคมุการให้น�ำ้แบบอตัโนมตัสิ�ำหรับ

การให้น�ำ้อ้อย โดยน�ำข้อมูลที่ได้จากการวัดโดยตัว

รับรู้ (sensor) มาวิเคราะห์และค�ำนวณอัตราการ

ให้น�ำ้ทีเ่หมาะสมกับแปลงอ้อย แต่ข้อมูลทีต่รวจวัด

ได้มกัมคีวามผนัแปรตลอดเวลา ท�ำให้การค�ำนวณ

หาปริมาณการให้น�้ำของอ้อยไม่ค่อยแม่นย�ำ

การพัฒนาระบบควบคุมการให้น�้ำแบบ

อัตโนมัติส�ำหรับการให้น�้ำในแปลงอ้อยได้อย่าง

แม่นย�ำ  จ�ำเป็นต้องอาศัยตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

(fuzzy logic) โดยอธิบายความคลุมเครือหรือ 

ความผนัแปรของข้อมลูโดยใช้ทฤษฏตีวัควบคมุฟัซซ่ี  

(fuzzy set) ท�ำงานอยู ่บนฐานของฟัซซ่ีโลจิก 

(fuzzy Logic) หรอืตรรกศาสตร์คลมุครือ (Zadeh, 

1975 ;Takagi and Sugeno, 1985; Kevin and 

Stephen, 1998) สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ในการ

ตัดสินใจ ภายใต้ความไม่แน่นอนของข้อมูลโดยใช้

หลกัเหตผุล ซึง่คล้ายกับวิธคีดิและการตดัสินใจของ 

มนษุย์ ดงันัน้ ปริมาณต่าง ๆ  ของข้อมลูทีเ่ก่ียวข้อง

กับการให้น�้ำอ้อยจะถูกแทนที่ด้วยตัวแปรฟัซซ่ี 
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ตามขั้นตอนของการท�ำฟัซซี่ (fuzzification) เช่น 

อุณหภูมิ (temperature) ความช้ืนสัมพัทธ์ใน 

อากาศ (relative humidity) และความช้ืนของ

ดิน (soil moisture) ท่ีได้จากการวัดโดยตัวรับรู้ 

(sensor)   ซึ่งติดตั้งในแปลงอ้อยมาประกอบการ

ตัดสินใจในการควบคุมการจ่ายน�้ำได้อย่างถูกต้อง 

นอกจากนี ้ทฤษฎีฟัซซี่เซตถูกน�ำมาประยุกต์ใช้แก้

ปัญหาต่าง ๆ  ทางด้านชลประทาน เช่น Saruwatari 

and Yomotoa (1995) ใช้ทฤษฎีฟัซซี่เซตในการ

พยากรณ์ระบบชลประทานในนาข้าว Cazemier  

et. al. (2001) ใช้ทฤษฎีฟัซซี่เซตในการประมาณ

ค่าความต้องการน�้ำจากความไม่ชัดเจนของข้อมูล

ตัวแปรในชุดดิน ประโยชน์ (2560) ใช้ทฤษฎีฟัซซี ่

เซตออกแบบตัวควบคุมฟัซซ่ีในการให้น�้ำในแปลง

มันส�ำปะหลัง เป็นต้น

Mamdani and Assilian (1975) ได้สร้าง

ระบบภาษาศาสตร์ (linguistic) มาควบคมุการท�ำงาน

ในระบบปลกูพืชแบบอตุสาหกรรม ซึง่ fuzzy logic 

จะถูกน�ำมาใช้ในการค้นหาข้อมลูและแก้ปัญหาเอง 

โดยมคีนเป็นผูต้ดัสินใจสัง่การ งานวิจยันีใ้ช้ทฤษฎฟัีซซ่ี 

เซตออกแบบตวัควบคมุฟัซซ่ีในการให้น�ำ้ในแปลงอ้อย 

โดยจ�ำลองการท�ำงานด้วยโปรแกรม MATLAB 

Simulink แล้วน�ำผลการจ�ำลองมาเปรียบเทียบ

กับการให้น�ำ้ตามระดบัความช้ืนดนิโดยผูเ้ช่ียวชาญ 

เพ่ือแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมฟัซซ่ีที่ออกแบบให ้

ผลการค�ำนวณการให้น�ำ้ในแปลงอ้อยทีใ่กล้เคยีงกัน  

สามารถน�ำไปพัฒนาเป็นระบบควบคุมการให้น�้ำ

ในแปลงอ้อยแบบอัตโนมัติ และท�ำงานทดแทน 

ผู้เช่ียวชาญหรือสามารถใช้ทดแทนแรงงานคนได้

ต่อไป 

อุปกรณ์และวิธีการ

1. พื้นที่ศึกษา

แปลงปลกูอ้อยพนัธุข์อนแก่น 3  ท่ีศนูย์วิจยั

และพัฒนาการเกษตร นครราชสีมา เป็นดินชุด

โคราช มีค่าความจุความชื้นชลประทาน 27.66%  

(% ความช้ืนดินโดยปริมาตร) และจุดเห่ียวถาวร 

22.23% ดังนั้น ความชื้นที่เป็นประโยชน์ต่อพืช 

(AWC) คือ 5.43%  ที่ความลึกเฉลี่ย 50 ซม.

2. การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่ (Fuzzy Logic

Controller)

งานวจิยันีไ้ด้น�ำตวัควบคมุฟัซซ่ีในรูปแบบ

ของ Mamdani และ Assilian (Mamdani and 

Assilian, 1975) มาใช้ตัดสินใจในการให้น�้ำใน

แปลงอ้อย เคร่ืองมอืในการออกแบบคอื โปรแกรม 

Matlab Simulink ซึ่งสามารถก�ำหนดค่าความ

เป็นสมาชิกของฟังก์ชั่นต่าง ๆ และฐานกฎได้ด้วย

กราฟฟิกยูสเซอร์อนิเตอร์เฟส ท�ำให้ประหยดัเวลาใน

การออกแบบและสะดวกในการปรับแต่งหรือแก้ไข 

การออกแบบตวัควบคมุฟัซซ่ีโดยโปรแกรม Matlab 

Simulink โดยตัวควบคุมฟัซซี่ที่ออกแบบประกอบ

ด้วย 2 อินพุต (input) คือ ค่าความชื้นในดิน และ

ค่าความชื้นในอากาศ ส่วนเอาต์พุต (output) คือ

ระยะเวลาในการเปิดน�ำ้เข้าสูแ่ปลงอ้อย โดยมกีาร

ออกแบบค่าความเป็นสมาชิกของฟังก์ชั่นดังนี้

อินพุตที่ 1 ความชื้นในดิน จากการเก็บ 

ข้อมูลในแปลงอ้อยพันธุ ์ขอนแก่น 3 พบว่า  

เป็นชุดดนิโคราช มค่ีาความช้ืนชลประทาน 27.66 %   

(%โดยปริมาตร) และจุดเหี่ยวเฉาถาวร 22.23%  

ดังนั้น ความชื้นที่เป็นประโยชน์ต่อพืช คือ 5.43% 

ที่ความลึกเฉลี่ย 50 ซม. โดยนักวิชาการเกษตร 

ของศูนย์วิจัยและพัฒนาการเกษตรนครราชสีมา  

ให้ค�ำแนะน�ำว่า ความช้ืน 100% ของค่า AWC หรอื

การเติมน�้ำจนถึงค่า FC เป็นปริมาณที่เพียงพอต่อ

ความต้องการน�ำ้ของอ้อยซ่ึงสอดคล้องกับค�ำแนะน�ำ

ของอุทัย (2523) จากข้อมูลดังกล่าว ค่าความชื้น

ดินที่ออกแบบมีค่าระหว่าง 50 - 100% ของค่า 

AWC เมื่อดินมีค่าความชื้นมากที่สุด 100%  และ 

ดินมีความช้ืนน้อยที่สุด 50% จึงออกแบบค่า 

ความเป็นสมาชิกฟังก์ชั่นโดยแบ่งออกเป็น 3 เซต 

ดังนี้ เมื่อดินมีความชื้นสูง (W) มีค่า 75 - 100% 

ความชื้นปกติ (N) 50 - 100% และความชื้นต�่ำ 

(D) 50 - 75% (Figure 1)

        	อนิพุตท่ี 2 ความชืน้ในอากาศ ใช้เป็นค่า 

อินพุตร่วมเพ่ือตัดสินใจให้น�้ำอ้อย แต่ให้น�้ำหนัก

ของค่าความช้ืนในอากาศน้อยกว่าค่าความช้ืนดิน  

จากการเก็บข้อมูลในแปลงอ้อย พบว่า เปอร์เซ็นต์ 

ความช้ืนในอากาศทีวั่ดได้จากเคร่ืองวัดความช้ืนอากาศ 
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เอาต์พุตของตัวควบคุมฟัซซ่ี ได้ก�ำหนด

ปริมาณน�้ำของเอาต์พุตในรูปแบบเวลาในการเปิด

ป๊ัมน�ำ้ โดยอ้อยพนัธุข์อนแก่น 3 พ้ืนทีชุ่ดดนิโคราช 

การให้น�้ำด้วยระบบน�้ำหยดโดยปั๊มมีอัตราการไหล

ตั้งแต ่7,000 – 9,000 ล./ชม. เวลาในการเปิดปั๊ม

น�ำ้ประมาณ 3 ชม. จะมปีริมาณน�ำ้ทีเ่ตมิเข้าไปใกล้

เคียงกับการเติมน�้ำจนถึงค่า FC ซึ่งเป็นปริมาณที่

เพียงพอต่อความต้องการน�้ำของอ้อย แต่ถ้าดิน

และอากาศมคีวามช้ืนสูง เวลาในการเปิดป๊ัมน�ำ้จะ 

ลดลง ดังนั้น จึงก�ำหนดเวลาในการเปิดปั๊มน�้ำ  

เป็น 170 นาท ีซึง่ใกล้เคยีงกับเวลาประมาณ 3 ชม. 

และก�ำหนดความเป็นสมาชิกของฟังก์ช่ัน ดังนี ้

ต้องการน�ำ้มาก (H) 100 นาท ี- 170 นาท ีต้องการ

น�้ำปานกลาง (M) 80 นาที - 120 นาที ต้องการ

น�้ำน้อย (L) 0 นาที – 100 นาที และไม่ต้องการน�้ำ 

(NO) 0 นาที (Figure 3) จากจ�ำนวนฟัซซี่เซตของ

แต่ละอนิพุตดงักล่าว จงึก�ำหนดเป็นเงือ่นไขในการ

ตัดสินใจได้ทั้งหมด 6 เงื่อนไข (Table 1) และการ

ก�ำหนดเงื่อนไขการตัดสินใจในโปรแกรม Matlab 

Simulink (Figure 4)

มีค่าระหว่าง 60 - 80% จึงได้ออกแบบค่า 

ความเป็นสมาชิกฟังก์ชั่นโดยแบ่งออกเป็น 2 เซต 

ดงันี ้เมือ่ความช้ืนในอากาศสูง (W) มค่ีา 60 - 100%  

และความชื้นในอากาศต�่ำ  (D) 0 - 80% แสดง

ใน (Figure 2)

Figure 1 Design the membership function 

of input signal 1

Figure 2 Design the membership function 

of input signal 2

Table 1 Fuzzy control rule

Rule No. Soil Humidity Relative Air Humidity Pump Time

1 Dry (D) Dry (D) High (H)

2 Dry (D) Wet (W) High (H)

3 Normal (N) Dry (D) Medium (M)

4 Normal (N) Wet (W) Low (L)

5 Wet (W) Dry (D) No Operation (NO)

6 Wet (W) Wet (W) No Operation (NO)
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Figure 3 Design the membership function of 

Output signal 

Figure 4 Fuzzy control rule table using the 

MATLAB Simulink program

3. โปรแกรมส�ำหรับค�ำนวณการให้น�้ำในแปลง

อ้อยด้วยตัวควบคุมฟัซซี่

โปรแกรมส�ำหรับค�ำนวณการให้น�ำ้ในแปลง

อ้อยด้วยตัวควบคุมฟัซซ่ีออกแบบด้วยโปรแกรม  

MATLAB Simulink (Figure 5) เร่ิมจากบล็อค 

AWC data และ relative air humidity data  

น�ำเข้าข้อมูล % ของค่า AWC และค่าความชื้น 

สัมพัทธ์อากาศ ( % ) โดยข้อมลูเหล่านัน้จะถูกเก็บ

เป็นไฟล์นามสกุล xls. แล้วท�ำการ export data 

ใน workspace บล็อค Variable Selector 1 และ 

Variable Selector 2 จะเลือก % ของค่า AWC 

และค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศใน workspace 

เริ่มจากค่าที ่ 1 ไปค�ำนวณช่วงเวลาในการเปิดปั๊ม

น�้ำในแปลงอ้อยที่บล็อค Fuzzy Logic Controller  

ท่ีท�ำการออกแบบจากข้อ 2 จนครบทุกค่าโดย

ข้อมูล % ของค่า AWC และค่าความชื้นสัมพัทธ์

อากาศที่เลือกแสดงในบล็อค AWC Value และ 

RH Value ตามล�ำดับ ส่วนผลการค�ำนวณแสดง

ในบล็อค Pumping Time และกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่าง 2 อินพุตและ 1 เอาต์พุต  

ในรูปแบบสามมิติของตัวควบคุมฟัซซ่ีที่ออกแบบ  

(Figure 6)

Figure 5 Simulator with the inputs

Figure 6 All of the possible Fuzzy results
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4. วิธีการให้น�ำ้ตามระดับความชืน้ดินในแปลงอ้อย

พันธ์ุขอนแก่น 3 ของศูนย์วจิยัและพัฒนาการเกษตร  

นครราชสีมา

อ้อยพันธุ์ขอนแก่น 3 ที่ปลูกในแปลงที่ 

ศูนย์วิจัยและพัฒนาการเกษตร นครราชสีมา 

มีอายุประมาณ 4 เดือน มีการให้น�้ำแบบระบบน�ำ้

หยด รายละเอยีดแปลงอ้อย และระบบน�ำ้หยดทีใ่ช้ 

แสดงใน Table 2 และสามารถค�ำนวณปริมาณน�ำ้

ที่ใช้ในระบบน�ำ้หยดในแปลงอ้อยได ้ดังนี้

Table 2 Sugarcane field parameters

Parameters Value

Side of area 1,620 m
2

Distance between row 1.5 m

Rows of planting 12 rows

Pump flowrate 9,000 l. /hr.

Distance between drip head 0.3 m.

Drip head flowrate 2.5 l./hr.

4.1 ค�ำนวณจ�ำนวนหัวน�้ำหยดในแปลงอ้อยขนาด 90 ม. × 18 ม.

ปลูกอ้อย 1 แถว ความยาว 90 ม. ระยะห่างของหัวน�้ำหยด 30 ซม.

ดังนั้น จ�ำนวนหัวน�้ำหยดต่อ 1 แถว จะเท่ากับ  9,000 = 300 หัวน�้ำหยด

      30

ปลูกอ้อยทั้งหมด 12 แถว มีหัวน�้ำหยด รวม  300 X 12 = 3,600 หัวน�้ำหยด

4.2 ค�ำนวณอัตราการใช้น�้ำ/ชม. 

หัวน�้ำหยด จ�ำนวน 3,600 หัวน�้ำหยด

อัตราการจ่ายน�้ำต่อ 1 หัวน�้ำหยดเท่ากับ 2.5 ล./ชม.

ดังนั้น อัตราการใช้น�้ำเท่ากับ 3,600 × 2.5 = 9,000 ล./ชม.

การวัดความช้ืนในดนิใช้เคร่ืองวัดความช้ืน

ดิน ยี่ห้อ EXTECH รุ่น MO750 ช่วงการวัดตั้งแต่ 

0 - 50% ความช้ืนของดนิโดยน�ำ้หนกั ความลกึดนิ 

สูงสุด 50 ซม. โดยค่าที่วัดผ่านการสอบเทียบกับ 

การเก็บตวัอย่างดนิมาอบทีอ่ณุหภมู ิ100 – 110 
๐
ซ.  

จนดินแห้งหรือน�้ำหนักดินคงที่ ความช้ืนของดิน 

หาได้จากสมการที ่1 และ 2 ส่วนการวดัความช้ืนใน

อากาศ ใช้เคร่ืองวัดความช้ืนอากาศ ยีห้่อ EXTECH  

รุ่น 445814 ช่วงการวัดความช้ืนสัมพัทธ์ตั้งแต่ 

10 - 99% 

%θw	 =	 100(m
1
-m

2
)/m

2
	 (1)

เมื่อ	 %θw	 =	 %ความชื้นของดินโดยน�้ำหนัก

m
1
	 =	 นน.ดินก่อนอบ (กรัม)

m
2
	 =	 นน.ดินหลังอบที่ 100 – 110 

๐
ซ. จน นน.ดินคงที่ (กรัม)

%θ
v	

=	 %θ
w
  × p	 (2)

เมื่อ	 %θ
v
	 =	 %ความชื้นของดินโดยปริมาตร

p	 =	 ความหนาแน่นรวมของดิน (ก./ลบ.ซม.)

4.3 ค�ำนวณการให้น�้ำตามระดับความชื้น

ดินในแปลงอ้อย

เก็บข้อมลูค่าความช้ืนดนิ และความช้ืนสัมพัทธ์

อากาศในแปลงอ้อย สัปดาห์ละ 1 ครั้ง เนื่องจาก

การเติมน�้ำจนถึงระดับ FC ความชื้นดินจะลดลง

ไม่ต�่ำกว่า 50% ของค่า AWC ภายในระยะเวลา 

1 สัปดาห์ แม้ไม่มีฝนตกลงมา จึงไม่มีความจ�ำเป็น

ต้องให้น�้ำทุกวัน โดยค่าความชื้นดินจะใช้หัววัดกด

ลงไปท่ีความลกึสูงสุด 50 ซม. บริเวณรากของอ้อย
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ห่างจากล�ำต้นประมาณ 10-15 ซม. รอให้ค่าทีแ่สดง

ผลบนหน้าจอนิง่ประมาณ 10 วนิาท ีแล้วบนัทกึค่า 

ส่วนความชื้นสัมพัทธ์อากาศ ท�ำการวัดค่าบริเวณ

ร่องอ้อยทีม่อีากาศถ่ายเท แล้วบนัทกึค่าความช้ืนดนิ 

และความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ ค�ำนวณการให้น�้ำ 

ที่ก�ำหนดตามระดับความชื้นดิน ดังนี้ 

-	 ความลึกของดิน (Hs) 0 – 50 ซม. (500 มม.) เปลี่ยนค่าความช้ืนดินหน่วย % เป็นความลึกน�้ำ  (มม.)  

โดยความชื้นดิน (มม.) เท่ากับ % (โดยปริมาตร). X Hs

-	 ความจุความชื้นสนาม (FC) มีค่า 27.66% (โดยปริมาตร) 
27.66

 
100(    ) x 500 หรือ 138.3 มม.

-	 ความชื้นที่จุดเหี่ยวเฉาถาวร (PWP) มีค่า 22.23% (โดยปริมาตร) 

22.23

 
100(    ) x 500 = 111.2 มม.

-	 ความจคุวามช้ืนทีเ่ป็นประโยชน์ต่อพืช (AWC) มค่ีา AWC = FC – PWP = 138.3 – 111.2 = 27.1 มม.

-	 ต้องการให้น�ำ้เมือ่ความช้ืนดนิลดลง 50% ของค่า AWC มค่ีา 0.5 x 27.1 = 13.6 มม. หรอื 13.6 x 1,600 = 21,760 ล./ไร่  

ซึ่งเป็นปริมาณน�้ำที่ต้องเติมเข้าไปจนถึงค่า FC

-	 ดงันัน้ ช่วงเวลาในการเปิดป๊ัมน�ำ้มค่ีา (ปริมาณน�ำ้ทีต้่องเตมิเข้าไปจนถึงค่า FC x 60 = (      )
21,760

9,000
x 60 = 145.2 นาที

(อัตราการใช้น�ำ้/ชม.)

โดยช่วงเวลาในการเปิดปั๊มน�้ำที่ค�ำนวณ 

ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศที่วัดก่อนการให้น�้ำมีค่า  

60 - 65% ถ้าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศมากกว่า 

65% ส�ำหรับอ้อยพันธุ์ขอนแก่น 3 อัตราการคาย

น�ำ้ของอ้อยต�ำ่ลงและอตัราการดดูน�ำ้จากดนิต�ำ่ลง

ไปด้วย ดังนั้น ช่วงเวลาในการเปิดปั๊มน�้ำจะลดลง

จากค่าที่ค�ำนวณ

บันทึกค่าความช้ืนดิน ความชื้นสัมพัทธ์

อากาศ และช่วงเวลาในการเปิดป๊ัมน�ำ้ส�ำหรับให้น�ำ้

อ้อยในแปลงทดลองของวันที่ 4, 11, 18 และ 25 

เม.ย. 2, 9, 16, 23 และ 30 พ.ค. พ.ศ. 2565 เวลา 

9.00 น. มาเปรียบเทยีบกับผลการจ�ำลองช่วงเวลา

ในการเปิดป๊ัมน�ำ้ในแปลงอ้อยด้วยตวัควบคมุฟัซซ่ี 

ที่ออกแบบ 

ผลการทดลองและวิจารณ์

1. ช่วงเวลาในการเปิดปั๊มน�้ำในแปลงอ้อยด้วยตัวควบคุมฟัซซี่

ช่วงเวลาในการเปิดปั๊มน�้ำในแปลงอ้อยด้วยตัวควบคุมฟัซซี่ ใช้กฎฟัซซี่ในรูปแบบของ Mamdani 

และ Assilian แสดงในสมการที่ 3 

IF x1  is A1  AND…AND xi  is Ai  THEN Yi  is Bi (3)

เมื่อ xi คือ ตัวแปรทางอินพุต Ai คือ ค่าของตัวแปรภาษา (Linguistic Variable) ทางอินพุต หรือ

ฟัซซี่เซ็ต Yi ทางอินพุท คือ ตัวแปรภาษาทางเอาท์พุท และ Bi คือ ค่าของตัวแปรภาษาทางเอาท์พุต หรือ

ฟัซซี่เซ็ตทางเอาท์พุต ค่าความแข็งแรงของกฎฟัซซ่ี (Firing Strength) สามารถค�ำนวณได้ดังแสดงใน

สมการที ่4

wj =∏n
i=1 Ai (xi) (4)

เมื่อ wj คือ ค่าความแข็งแรงของกฎฟัซซี่ j และ Ai(xi) คือ ค่าความเป็นสมาชิกของ xi ใน

ฟัซซี่เซ็ต Ai ค่าเอาท์พุตของการดิฟัซซิฟิเคชัน สามารถค�ำนวณได้ดังแสดงในสมการที่ 5

COG =
∫  B(x)xdx
(∫  B(x)dx

b
a

b
a
	 (5)

เมื่อ COG คือ จุดศูนย์ถ่วงของฟัชซี่เซ็ต (center of gravity) B บนช่องว่างระหว่าง a ถึง b
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ตวัแปรภาษาทางอนิพุต ส�ำหรับน�ำไปใช้ใน

กระบวนการฟัซซีฟิเคชัน ได้แก ่ตัวแปรภาษา % 

ของค่า AWC และตัวแปรภาษาความชื้นสัมพัทธ์

อากาศ ส่วนตัวแปรภาษาทางเอาท์พุต ส�ำหรับน�ำ

ไปใช้ในกระบวนการดิฟัซซิฟิเคชันคอื ตัวแปรภาษา

ช่วงเวลาในการเปิดป๊ัมน�ำ้ในแปลงอ้อย การค�ำนวณ

จากค่าความแข็งแรงของกฎฟัซซ่ี พบว่า 

มีเพียงกฎฟัซซี่ W
1
 เท่านั้น ที่มีค่าความแข็งแรง

มากกว่า 0.00 หรือมีเพียงกฎฟัซซี่ W
1 
เท่านั้น ที่

ตอบสนองต่อเหตุการณ์นี้ ดังนั้น สามารถเขียนใน

รูปของกฎ IF-THEN ได้ดังนี้

IF Soil Humidity is dry (1.00) AND Relative  

Air Humidity is dry (1.00) THEN Pump Time is high

จากกฎฟัซซี่ W
1
 จะได้ค่าของ Pumping 

Time เป็น high ท่ีค่าความเป็นสมาชิก 1.00  

จากน้ันท�ำการดิฟัซซิฟิเคชัน ตามสมการที่ (5)  

ได้ค ่า COG = 145 แปลความหมายได้ว ่า  

เมื่อความชื้นดินลดลง 50% ของค่า AWC และ

ความชื้นสัมพัทธ์อากาศมีค่า 60% ควรเปิดปั๊มน�้ำ

ในแปลงอ้อย 145 นาท ี

จากตัวอย่างการค�ำนวณช่วงเวลาในการ

เปิดปั๊มน�้ำในแปลงอ้อยด้วยตัวควบคุมฟัซซ่ี มีค่า

ใกล้เคยีงกับการค�ำนวณช่วงเวลาในการเปิดป๊ัมน�ำ้

โดย วิธีการให้น�ำ้ตามระดับความชื้นดินในข้อ 4.3 

โดยโปรแกรมส�ำหรับค�ำนวณการให้น�ำ้ในแปลงอ้อย

ด้วยตวัควบคมุฟัซซ่ีใช้วิธกีารค�ำนวณตามทีก่ล่าวมา

ข้างต้น          

2. การจ�ำลองช่วงเวลาในการเปิดปั ๊มน�้ำใน

แปลงอ้อยด้วยตัวควบคุมฟัซซี่โดยใช้โปรแกรม  

MATLAB Simulink

น�ำผลการค�ำนวณช่วงเวลาในการเปิดปั๊ม

น�ำ้ในแปลงอ้อยด้วยตวัควบคมุฟัซซ่ีมาแสดงผลใน 

รูปแบบของพืน้ทีใ่ต้กราฟโดยใช้โปรแกรม MATLAB 

Simulink ท�ำให้ง่ายต่อการดูค่าเอาต์พุตเทียบกับ

ค่าอนิพุต และกฏของฟัซซีท่ีอ่อกแบบ การก�ำหนด

เง่ือนไขเพ่ือดวู่าตรงตามความต้องการหรือไม่ดงันี้

กรณท่ีี 1 เมือ่ดนิมคีวามช้ืนสงู ตวัอย่างเช่น  

100% ของค่า AWC หรือการเติมน�้ำจนถึงค่า FC 

ซึ่งเป็นปริมาณที่เพียงพอต่อความต้องการน�้ำของ

อ้อย ท�ำให้ไม่จ�ำเป็นต้องให้น�้ำอีก พบว่า ความชื้น

ดิน 100% ของค่า AWC เอาต์พุตในการเปิดปั๊ม

น�้ำมีค่าเท่ากับ 0 นาที เนื่องจากอ้อยไม่ต้องการ

น�้ำเพ่ิมเติมแล้ว ไม่ว่าความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ

จะเปลี่ยนแปลงไปเท่าใด (Figure 7)

Figure 7 Simulation for drip irrigation system 

using the MATLAB Simulink at 100% AWC 

ช่วงเวลาในการเปิดป๊ัมน�ำ้ในแปลงอ้อยด้วยกฎฟัซซ่ี  

ต้องการให้น�้ำเมื่อความช้ืนดินลดลง 50% ของ

ค่า AWC และความชื้นสัมพัทธ์อากาศมีค่า 60% 

สามารถค�ำนวณค่าความแข็งแรงของกฎฟัซซี่จาก 

Table 1 ตามสมการที่ (4) ได้ดังนี้

W
1
	 =	 Soil Humidity

dry
(50) x Relative Air Humidity

dry
(60)	 =	1.00 x 1.00 = 1.00

W
2 	
= 	Soil Humidity

dry
(50) x Relative Air Humidity

wet
(60)  	 = 	1.00 x 0.00 = 0.00

W
3
 	= 	Soil Humidity

normal
(50) x Relative Air Humidity

dry
(60)	 = 	0.00 x 1.00 = 0.00

W
4
 	= 	Soil Humidity

normal
(50) x Relative Air Humidity

wet
(60)	 = 	0.00 x 0.00 = 0.00

W
5
 	= 	Soil Humidity

wet
(50) x Relative Air Humidity

dry
(60)  	 = 	0.00 x 1.00 = 0.00

W
6
 	= 	Soil Humidity

wet
(50) x Relative Air Humidity

wet
(60)  	 = 	0.00 x 0.00 = 0.00
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	 กรณีท่ี 2 เมื่อดินมีความช้ืนปานกลาง 

อ้อยสามารถดึงน�้ำไปใช้ได้ดีพอสมควร ดังนั้น

ปริมาณน�้ำที่อ ้อยต ้องการจึง ข้ึนอยู ่ กับอัตรา 

การคายน�้ำ โดยเอาต์พุตของระบบข้ึนอยู ่กับ 

ความช้ืนในอากาศ เมื่อความช้ืนดิน 75% 

ของค่า AWC ซึ่งอยู่ในระดับปานกลางพบว่า  

ความ ช้ืนในอากาศต�่ ำท� ำ ให ้ เอาต ์ พุตมีค ่ า  

100 นาที แต่ในทางกลับกันความชื้นในอากาศสูง

ท�ำให้เอาต์พุตมค่ีา 40.4 นาท ีซึง่เป็นไปตามเงือ่นไข

ในการออกแบบระบบ (Figure 8)

กรณทีี ่3 เมื่อดินมีความชืน้ต�่ำ ออ้ยจะดึง 

น�ำ้จากดนิไปใช้ได้ล�ำบาก ต้องให้น�ำ้ในปริมาณมาก 

โดยไม่ให้ความส�ำคญักับความช้ืนในอากาศ เนือ่งจาก 

ตัวแปรหลักคือ ค่าความช้ืนดิน ตัวอย่างเช่น  

ดนิมคีวามช้ืนต�ำ่ 50% ของค่า AWC ไม่ว่าความช้ืน

ในอากาศจะสูงหรือต�่ำ เอาต์พุตมีค่า 145 นาท ี

(Figure 9)

3. การเปรยีบเทียบผลการจ�ำลองช่วงเวลาในการ

เปิดป๊ัมน�ำ้ในแปลงอ้อยด้วยตัวควบคุมฟัซซ่ีโดย

ใช้โปรแกรม MATLAB Simulink กับผลการ

ค�ำนวณช่วงเวลาในการเปิดปั๊มน�ำ้โดยวิธีการให้

น�้ำตามระดับความชื้นดิน

ผลการค�ำนวณช่วงเวลาในการเปิดป๊ัมน�ำ้ใน

แปลงอ้อยพันธุข์อนแก่น 3 จากการจ�ำลองช่วงเวลา 

ในการเปิดป๊ัมน�ำ้ด้วยตวัควบคมุฟัซซ่ี เปรียบเทยีบ 

กับผลการค�ำนวณช่วงเวลาในการเปิดปั ๊มน�้ำ  

โดยวธีิการให้น�ำ้ตามระดบัความช้ืนดนิระหว่างวันที ่ 

4 เม.ย. - 30 พ.ค. เวลา 9.00 น. ทั้งหมด  

9 ครัง้ โดย 100% ของค่า AWC ปรมิาณความช้ืน 

ในดิน คือ 27.66% ในวันที่ 4 เม.ย. ความช้ืน 

Figure 8 Simulation for drip irrigation system 

using the MATLAB Simulink at 75% AWC

Figure 9 Simulation for drip irrigation system 

using the MATLAB Simulink at 50% AWC

ในดินต�่ำสุด 25.00% หรือ 51.10% ของค่า AWC 

ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ 60.40% ช่วงเวลาในการ

เปิดป๊ัมน�ำ้ของตวัควบคมุฟัซซ่ี 140 นาท ีช่วงเวลา

ในการเปิดป๊ัมน�ำ้ของศนูย์ 141.60 นาที มค่ีาความ

ผิดพลาด 1.6 นาที ส่วนวันที่ 18 เม.ย. ความชื้น 

ในดิน 26.03% หรือ 70% ของค่า AWC 

ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ 73.50% (Table 3)

เนือ่งจากวันที ่17 เม.ย. มฝีนตกในแปลงปริมาณฝน 

ที่ตกในแปลงอ้อยตั้งแต่เดือน เม.ย. – เดือน พ.ค.  

แสดงใน Figure 10 ดังนั้น ช่วงเวลาในการ 

เปิดปั ๊มน�้ำของตัวควบคุมฟัซซ่ี 63.30 นาที  

ช่วงเวลาในการเปิดปั๊มน�้ำของศูนย์ 64.20 นาที  

มีค่าความผิดพลาด 0.9 นาที และวันที่ 2 พ.ค. 
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ความช้ืนในดนิ 25.41 หรือ 58.50% ของค่า AWC 

ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ 76.40% เนื่องจากฝนตก 

ในเวลา 11.15 น. ความช้ืนสมัพัทธ์อากาศก่อนฝนตก 

จึงมีค่าสูง ดังนั้น ช่วงเวลาในการเปิดปั๊มน�้ำของ 

ตัวควบคุมฟัซซี่ 97.80 นาที ช่วงเวลาในการเปิด

ปั๊มน�้ำของศูนย์ 96.80 นาที มีค่าความผิดพลาด  

1 นาที ส่วนวันอื่น ๆ ความชื้นสัมพัทธ์อากาศใน

เวลา 9.00 น. มีค่า 60 - 64% ดังนั้น ช่วงเวลา

ในการเปิดปั๊มน�้ำจะพิจารณาจาก % ของค่า AWC 

เป็นหลกั โดยความช้ืนสมัพัทธ์อากาศจะถูกพิจารณา

ร่วมในช่วงฤดฝูน และอทิธพิลจากมรสุมทีส่่งผลให้

ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศมากกว่า 65% เมือ่วิเคราะห์

ทางสถิติ พบว่า ผลการจ�ำลองช่วงเวลาในการ 

เปิดป๊ัมน�ำ้ของตวัควบคมุฟัซซ่ี และผลการค�ำนวณ

ช่วงเวลาในการเปิดปั๊มน�้ำของศูนย์ ไม่มีความ 

แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

Table 3 Test result of pumping time for drip irrigation system using fuzzy Logic controller as 

compared to the human labors

Date

Soil Moisture 

Content

(% by Volumn)

% of Avail-

able Water 

Capacity

(%)

Relative Air 

Humidity

(%)

Pumping Time 

of Fuzzy Logic 

Controller

(mins)

Pumping 

Time of

human labors 

(mins)

4 /Apr/ 2022 25.00 51.10 60.40 140.00 141.60

11 /Apr/ 2022 25.18 54.40 60.40 136.00 132.00

18 /Apr/ 2022 26.03 70.00 73.50 63.30 64.20

25 /Apr/ 2022 25.68 63.50 63.30 105.00 105.60

2 /May/ 2022 25.41 58.50 76.40 97.80 96.80

9 /May/ 2022 25.85 66.70 64.00 96.20 96.60

16 /May/ 2022 25.43 58.90 62.50 116.00 118.80

23 /May/ 2022 25.11 53.00 61.10 133.00 136.20

30 /May/ 2022 25.28 56.20 61.80 124.00 127.20

T-test 0.07
NS

Note: * = significant at 5% level, NS = not significant

Figure 10 Rainfall on sugarcane field at Nakhon Ratchasima Agricultural Research and  

Development center, Nakhon Ratchasima province during April-May, 2022
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สรุปผลการทดลอง

	 งานวิจัยนี้ใช้ทฤษฎีฟัซซ่ีเซตออกแบบตัว

ควบคุมฟัซซ่ี โดยตัวควบคุมฟัซซ่ีที่ออกแบบใช ้

ค่าความช้ืนดนิในช่วงความช้ืนทีเ่ป็นประโยชน์ต่อพืช  

และความชื้นสัมพัทธ์อากาศ มาค�ำนวณช่วงเวลา

ในการเปิดปั๊มน�้ำในแปลงอ้อย แล้วจ�ำลองการ

ท�ำงานโดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink 

ถอดองค์ความรู้ในการให้น�้ำในแปลงอ้อยจาก 

ผู้เช่ียวชาญ การทดสอบประสิทธิภาพการท�ำงาน 

ของตวัควบคมุฟัซซ่ีทีอ่อกแบบ ใช้การเปรียบเทยีบ

ผลการจ�ำลองช่วงเวลาในการเปิดป๊ัมน�ำ้ในแปลงอ้อย

โดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink กับผลการ

ค�ำนวณช่วงเวลาในการเปิดป๊ัมน�ำ้ในแปลงอ้อยโดย

วิธีการให้น�ำ้ตามระดบัความช้ืนดนิของศนูย์วิจยัและ 

พัฒนาการเกษตร นครราชสีมา พบว่า การจ�ำลอง

ช่วงเวลาในการเปิดป๊ัมน�ำ้ของตวัควบคมุฟัซซ่ี และ

การค�ำนวณช่วงเวลาในการเปิดป๊ัมน�ำ้โดยวิธกีารให้น�ำ้

ตามระดบัความช้ืนดนิไม่มคีวามแตกต่างกันทีร่ะดบั 

ความเช่ือมัน่ 95% แสดงว่า ตวัควบคมุฟัซซ่ีทีพั่ฒนา

ข้ึนมานี้สามารถควบคุมการให้น�้ำในแปลงอ้อยได้

เทียบเท่ากับการให้น�้ำตามระดับความช้ืนดินโดย 

ผูเ้ช่ียวชาญ สามารถท�ำงานทดแทนผูเ้ช่ียวชาญหรือ

แรงงานคน และสามารถพัฒนาเป็นระบบควบคุม

การให้น�้ำแบบอัตโนมัติส�ำหรับการให้น�้ำในแปลง

อ้อยรูปแบบระบบชลประทานอัจฉริยะ (smart 

irrigation system) ก�ำหนดระดับความช้ืนในดิน

ได้อย่างแม่นย�ำ และลดการใช้แรงงานคน 
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