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ปัญหาเชิงโครงสร้างของการปลูกเมล่อนในโรงเรือนแบบถุงวัสดุปลูก ได้แก่ การใช้น้ำและปุ๋ย

มากเกินจำเป็น ต้นทุนพลังงานสูง และความไม่สม่ำเสมอของคุณภาพผลผลิต ซึ่งยิ่งรุนแรงในบริบท
ความผันผวนด้านพลังงานและการขาดแคลนน้ำเพื่อการเกษตร งานวิจัยนี้จึงมุ่งพัฒนาและประเมิน 
“ระบบปลูกเมล่อนรากแขวนลอย (แอโรโพนิกส์) ขับเคลื่อนด้วยพลังงานสะอาด” เพ่ือเป็นทางเลือกที่
ลดทร ัพยากรและยกระดับคุณภาพผลผลิตอย่างย ั ่งย ืน การทดลองออกแบบตาม Central 
Composite Design กำหนด 13 สูตรรอบการพ่น–หยุดพ่น (M1–M13) ภายในโรงเรือนเดียวกันและ
เปรียบเทียบกับการปลูกด้วยถุงปลูก ติดตามตัวแปรได้แก่ น้ำหนักผล ความหวาน (°Bx) ค่า CV การใช้
น้ำ-ปุ๋ย พลังงานไฟฟ้า และต้นทุน ตลอดรอบปลูก 90 วัน ผลวิจัยชี้ว่า สูตร M4 (พ่น 15 วินาที/หยุด 
3 นาที กลางวัน และหยุด 5 นาที กลางคืน) ให้ประสิทธิภาพสูงสุด ไดน้้ำหนักผลเฉลี่ย 1.02 กิโลกรัม 
(CV ≈ 5 %) และความหวาน 14.0 °Bx ในขณะที่ถุงปลูกให้น้ำหนักเฉลี่ย 1.48 กิโลกรัม (CV ≈ 12 %) 
และความหวาน 12.1 °Bx ความแตกต่างด้านน้ำหนักไม่เป็นอุปสรรคต่อการตลาดระดับพรีเมียม
เพราะระบบรากแขวนให้ค่าความหวาน-ความสม่ำเสมอสูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) ระบบราก
แขวนยังลดการใช้น้ำและปุ๋ย 60–70 % และใช้พลังงานเพียง ≈ 0.13 kWh ต่อวัน 
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 Structural problems inherent in greenhouse melon cultivation using 
substrate bags include the excessive use of water and fertilizer, high energy costs, and 
inconsistent fruit quality. These challenges are exacerbated in the context of energy 
price volatility and agricultural water scarcity. This research, therefore, aimed to 
develop and evaluate a "clean energy-powered aeroponic melon cultivation system" 
as a sustainable alternative to reduce resource consumption and enhance produce 
quality. The experiment was based on a Central Composite Design, defining 13 different 
spray-pause cycle formulas (M1–M13) within the same greenhouse, which were 
compared against the standard substrate bag cultivation method. Key parameters—
including fruit weight, sweetness (°Bx), coefficient of variation (CV), water and fertilizer 
consumption, electricity usage, and cost—were monitored throughout the 90-day 
cultivation period. The results indicated that the M4 formula (a cycle of 15 seconds of 
spraying followed by a 3-minute pause during the day and a 5-minute pause at night) 
yielded the highest efficiency. Melons from this aeroponic system had an average 
weight of 1.02 kg (CV ≈ 5%) and a sweetness of 14.0 °Bx. In comparison, the standard 
substrate bag method produced melons with an average weight of 1.48 kg (CV ≈ 12%) 
and a sweetness of 12.1 °Bx. Although the aeroponically grown melons were lighter, 
this difference does not impede their viability in the premium market, as the aeroponic 
system yielded significantly higher and more consistent sweetness levels (p < 0.05). 
Furthermore, the aeroponic system reduced water and fertilizer consumption by 60–
70% and consumed only approximately 0.13 kWh of electricity per day. 

Keywords Aeroponics system, Melon, Water-fertilizer efficiency, Solar energy 
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บทที่ 1  

บทนำ  
 

ความเป็นมาและความสำคัญ 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีประชากรประกอบอาชีพเกษตรกรรมมากเป็นอันดับต้นๆ ของ

ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ มีบทบาทที่สำคัญต่อการพัฒนาระบบเศรษฐกิจของประเทศไทย 
เนื่องจากสภาพภูมิประเทศที่เอ้ืออำนวยต่อการเพาะปลูกทั่วทุกภูมิภาค แต่การผลิตนั้นไม่ได้ขึ้นอยู่กับ
สภาพภูมิประเทศอย่างเดียว โดยเฉพาะปัจจุบันเกิดความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศ ฤดูกาล ทำ
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของอากาศส่งผลกระทบต่อการเพาะปลูก และขั้นตอนกระบวนการผลิตของ
แต่ละพื้นที่ส่งผลต่อการดำเนินการทางภาคเกษตรกรรมได้ผลผลิตไม่เป็นไปตามที่ควรจะเป็น มี
ประสิทธิภาพการผลิตต่ำ มีต้นทุนการผลิตที่สูง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์หรือผลผลิตทางการเกษตรมี
คุณภาพที่ไม่สูงมากนัก ราคาค่อนข้างต่ำ ทำให้รายได้ของเกษตรกรต่อคนต่อปีค่อนข้างน้อย เหตุผล
หลักของปัญหาที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่มาจากเกษตรกรขาดความรู้ในด้านมาตรฐานการผลิต การรักษา
คุณภาพ หรือการนำนวัตกรรมและเทคโนโลยีมาช่วยในกระบวนการผลิตให้ได้มาซึ่งประสิทธิภาพใน
กระบวนการที่สูงขึ้น การเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการเพาะปลูกจึงเป็นสิ่งจำเป็นอย่างมากและถือ
เป็นต้นน้ำของกระบวนการผลิตในโซ่อุปาทาน (Supply chain) หากมีการพัฒนากรรมวิธีกระบวนการ
เพาะปลูกก็จะช่วยให้เกษตรกรมีโอกาสสร้างกำไรในการดำเนินกิจกรรมทางการเกษตร เกิดการพ่ึงพิง
ตนเองให้สามารถดำเนินกิจกรรมอยู่ต่อไปได้อย่างมั่นคง ในส่วนความต้องการบริโภคอาหารก็เป็น
ความต้องการที่มีเพิ่มมากขึ้นตามจำนวนประชากรที่มีและสามารถตอบสนองต่อความต้องการของ
มนุษยชาติที่มีความต้องการด้านความมันคงทางอาหาร เกิดความเพียงพอที่จะนำมาบริโภคของบุคคล
ถือเป็นหนึ่งในความท้าทายที่ยิ่งใหญ่ที่สุดในปัจจุบัน การสร้างระบบการเกษตรเพื่อสร้างระบบอาหาร
ยั่งยืน เพื่อการจัดหาอาหารที่สะอาดและสดใหม่สำหรับประชากรโลกถือเป็นความกังวลที่เป็นปัญหา
หลักในอนาคตโดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับการเติบโตของประชากรโลก [1] 

โดยทั ่วไปการทำเกษตรกรรมมีปริมาณการใช้น ้ำส ูงส ุดเมื ่อเทียบกับอาชีพอื ่นๆ [ 2] 
ประกอบด้วยปัจจุบันสภาพอากาศค่อนข้างมีความแปรปรวนและยากท่ีจะควบคุม ส่งผลกระทบทั้งต่อ
การดําเนินชีวิตของมนุษย์ สัตว์ สิ ่งแวดล้อม รวมถึงพืช แต่ข้อจํากัดของพืชคือไม่สามารถเลือก
สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตได้อย่างมนุษย์หรือสัตว์ ดังนั้นเพื่อควบคุมปัจจัยด้าน
สภาพแวดล้อมในการเพาะปลูกพืชให้มีความเหมาะสม การค้นหากรรมวิธีการเพาะปลูกเพื่อให้ได้มา
ซึ ่งประสิทธิภาพในกระบวนการเป็นสิ ่งจำเป็นและช่วยสร้า งสภาวะที ่เหมาะสม ลดต้นทุนใน
กระบวนการ นำมาซึ่งผลผลิตที่สูงขึ้น ในทศวรรษที่ผ่านมามีการพัฒนาเทคนิคหลายอย่าง เช่น ไฮโดร
โปนิกส์ เทคนิคฟิล์มสารอาหาร (Nutrient Film Technique: NFT) ระบบอควาโพนิก (Aquaponic 
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systems) ฯลฯ [3] [4] เทคนิคเหล่านี้ส่วนใหญ่ต้องเผชิญกับข้อจำกัดที่เกี่ยวข้องกับการให้อากาศต่อ
รากไม่เพียงพอเนื่องจากความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ำต่ำ [5] ด้วยเหตุนี้ระบบราก
แขวนหรือแอโรโพนิกส์ (Aeroponics) จึงได้รับการพัฒนาเพ่ือให้รากได้รับออกซิเจนสูงสุดเป็นอีกหนึ่ง
ระบบที่ปราศจากการใช้ดินในการเพาะปลูก [6] การสัมผัสรากอย่างต่อเนื่องกับออกซิเจนจะกระตุ้น
กระบวนการเผาผลาญ ส่งผลดีต่อการเจริญเติบโตของรากและการดูดซึมสารอาหาร [7] การปลูกพืช
ด้วยระบบรากแขวนหรือแอโรโพนิกส์ (Aeroponics) เป็นวิธีการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินเป็นอีกวิธีการ
หนึ่งที ่สามารถตอบสนองต่อปัจจัยในการเพาะปลูกมีการใช้ทรัพยากรน้อยลง สามารถควบคุม
กระบวนการให้เป็นไปตามที่ต้องการได้ ให้ผลผลิตสูงขึ้น และมีประสิทธิภาพการใช้น้ำสูงขึ้นด้วย [8]  

การปลูกพืชด้วยระบบรากแขวนหรือแอโรโพนิกส์ (Aeroponics) มีลักษณะการปลูกที่รากพืช
ไม่ได้แช่อยู่ในสารละลายธาตุอาหาร แต่จะปล่อยให้รากอยู่ในอากาศ ไม่สัมผัสกับสิ่งใด โดยจับยึดส่วน
โคนของลำต้นพืชให้ตั้งตรงและรากลอยอยู่ในอากาศ มีการสเปรย์สารละลายธาตุอาหารให้กับรากพืช
หล่อเลี้ยงต้นพืชให้เจริญเติบโต ระบบนี้ต้องการน้ำน้อย ใช้พื้นที่ขนาดเล็กสำหรับการดำเนินการ และ
รากปลอดโรคที่มีชีวมวลสูง ลดการใช้สารละลายธาตุอาหาร พลังงาน และพื้นที่เพาะปลูก [9] [10] 
ประหยัดสารละลายธาตุอาหาร 5-10 เท่าใน 1 รอบการปลูก และได้ผลผลิตมากกว่า 10 เท่าเม่ือเทียบ
กับการปลูกแบบดั้งเดิมที่ใช้ดิน [11] แต่สิ่งที่ต้องควบคุมมากที่สุดก็คือ อุณหภูมิของสารละลายธาตุ
อาหาร ซึ่งต้องพยายามรักษาให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมกับพืช (20–25 °C) หากอุณหภูมิสารละลาย
ธาตุอาหารสูงจะส่งผลต่อกิจกรรมของรากและผลผลิตลดจะลง [12] นอกจากนี้วิธีการเพาะปลูกด้วย
ระบบรากแขวนสามารถนำน้ำสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ช่วยประหยัดการใช้ปุ๋ย
และน้ำได้อีกด้วย [13] [14] [15] ผลการวิจัยที่มีเผยแพร่อยู่พบว่าระบบการเพาะปลูกแบบไม่ใช้
อากาศสามารถประหยัดน้ำได้ 98% สารอาหาร 60% และยาฆ่าแมลงและสารกำจัดวัชพืช 100% 
[16] นอกจากประโยชน์มากมายที่ได้กล่าวมาแล้วยังรวมถึงการปลูกก็ไม่ต้องไม่ต้องใช้ดินเกิดการ
ประหยัดทรัพยากร และยังสามารถสนับสนุนกระบวนการผลิตให้ปลูกได้ตลอดทั้งปีเพราะสามารถ
ควบคุมสภาพแวดล้อมในระบบให้เป็นไปตามความต้องการได้ [17] ผลการทบทวนวรรณกรรมที่ได้
จากการเปรียบวิธีการเพาะปลูกด้วยระบบรากแขวนกับพืชชนิดต่างๆ พบว่าวิธีการเพาะปลูกด้วย
ระบบรากแขวนสามารถให้ผลที่ดีกว่าตามความคาดหวังจากการปลูกมะเขือเทศ แตงกวา ผักกาดหอม 
และสตรอเบอร์รี่ [18] [19] [20] ผักใบ [21] [22], มันฝรั่ง [13] [14] [13,14], สมุนไพรและยา พืช 
[23] [24] ไม้ประดับ [23] [25] [26] ต้นไม้และไม้พุ่ม [27] [28] [29] แต่ในกระบวนการเพาะปลูกด้วย
ระบบรากแขวนจะต้องมีการควบคุมการเปิดจ่ายสเปรย์สารละลายธาตุอาหารให้กับรากพืชต้องใช้
พลังงานไฟฟ้ามาควบคุม เป็นต้นทุนและพลังงานที่เกิดจากการผลิตที่ส่งผลต่อสภาพแวดล้อมหรือ
ระบบนิเวศน์ มีงานวิจัยได้แสดงให้เห็นว่ากิจกรรมทางการเกษตรมีส่วนทำให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกทั่วโลกถึง 24% [30] เป็นปัญหาที่มีผลกระทบต่อมวลมนุษย์อย่างมากในปัจจุบัน เหตุผล
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ดังกล่าวเป็นความสำคัญในการนำพลังงานสะอาดหมุนเวียนมาใช้เพื่อแก้ปัญหาจะช่วยลดผลกระทบ
ต่อสภาพแวดล้อม ลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กับโลก ควบคู่กับการลดพื้นที่
เพาะปลูกและจำนวนปริมาณสารอาหารต่างๆ ที่ใช้ในการเพาะปลูก ผลที่จะเกิดจากงานวิจัยจะได้มา
ซึ่งแนวทางกรรมวิธีการเพาะปลูกจากระบบรากแขวนนำมาซึ่งต้นทุนในการผลิตที่ต่ำลงส่งผลให้
สามารถดำเนินการแข่งขันต่อไปได้ในอนาคต  จากสถิติ [31] ในภูมิภาคเอเชียมีประเทศญี่ปุ่นเป็นผู้นำ
ในการเกษตรแนวตั้ง 41% รองลงมาคือประเทศจีน 25% เกาหลีใต้ 7% และที่เหลือคือ สิงคโปร์ 
ฮ่องกง เวียดนาม และมองโกเลีย โดยทังทางญี่ปุ่น จีน และเกาหลีใต้ มีเงินอุดหนุนหรืองบประมาณ
จากรัฐบาลสนับสนุนในการทำวิจัยต่างๆของโครงการที่เกี่ยวข้องกับเกษตรแนวตั้ง ในภูมิภาคเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้มีสิงคโปร์เป็นผู้นำอุตสาหกรรมเกษตรแนวตั้ง เนื่องจากสิงคโปร์ขาดแคลที่ดิน และ 
90% ของอาหารเป็นของนำเข้า [32] การทำฟาร์มแนวตั้งเป็นแนวคิดที่เกี่ยวข้องกับภาคการเกษตร 
เป็นการปลูกพืชที่เรียงซ้อนกันเป็นชั้นๆตามแนวตั ้ง ในทางกลับกันจะทำให้การใช้ดินก่อให้เกิด
ประโยชน์สุงสุดอย่างมีนัยสำคัญ เกษตรไร้ดินมีเทคนิคต่างๆ เช่น ไฮโดรโปรนิกส์ แอโรโปนิกส์ 
และอะควาโปนิกส์ นำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยระบบการทำฟาร์มแนวตั้งนอกจากการควบคุม
ปัจจัยสิ่งแวดล้อมให้เหมาะสมกับพืชแล้วยังช่วยปรับปรุงผลิตผลให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอีกด้วย 
ดังนั้นระบบนี้จึงสามารถควบคุมตัวแปรต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ความชื้น คาร์บอนไดออกไซด์ แสง 
สารอาหาร และระดับ pH จึงสามารถทำการเพาะปลูกได้ทั้งปีโดยที่ไม่ขึ้นกับสภาพอากาศ 

เมล่อนเป็นพืชชนิดหนึ่งที่ให้คุณค่าต่อผู้บริโภค และสามารถนำมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ 
ได้มากมาย เป็นที่ต้องการของตลาด โดยเฉพาะในพ้ืนที่เพาะปลูก อ.ทุ่งหว้า จังหวัดสตูล เมล่อนที่ผลิต
ได้จะให้ผลผลิตที่ดีมีคุณภาพและขายได้ราคาที่สูง แต่ในกระบวนการเพาะปลูกแบบที่กลุ่มเกษตรกรใช้
อยู่ในรูปแบบการปลูกด้วยดินมีต้นทุนในการผลิตสูงและได้ผลผลิตไม่สม่ำเสมอ ดังนั้นหากมี การนำ
ระบบการเพาะปลูกด้วยระบบรากแขวนมาประยุกต์ใช้ในการเพาะปลูกมีการควบคุมกระบวนการด้วย
ระบบอัจฉริยะสร้างสภาวะที่เหมาะสมต่อการปลูกด้วยวิธีการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม
ควบคุมกระบวนการผลิต ซึ่งจะได้แนวทางที่เหมาะสมเป็นปัจจัยนำไปสู่การสร้างผลผลิตที่สม่ำเสมอ
ตลอดถึงสามารถนำพลังงานทางเลือกมาใช้ก็จะส่งผลต่อต้นทุนการผลิต ได้เมล่อนที่มีคุณภาพ และ
ได้ผลผลิตที่ดี มีต้นทุนการผลิตลดลง สร้างกำไรให้กับกลุ่มเกษตรการได้มากขึ้น ตลอดถึงเป็นต้นแบบ
นวัตกรรมการผลิตรูปแบบใหม่นำไปสู่การขับเคลื่อนและสร้างความยั่งยืนในการดำเนินกิจกรรมของ
กลุ่มเกษตรกร เป็นต้นแบบในการเรียนรู้ให้แก่ภาคเกษตรกรรมเกิดความมั่นคงและยั่งยืนต่อไปได้ใน
อนาคต 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. พัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการปลูกเมล่อน 
2. ประยุกต์ใช้ใช้พลังงานสะอาดในการปลูกเมล่อนพร้อมวิเคราะห์จุดคุ้มทุน 
 

ขอบเขตการวิจัย 
1. ศึกษาทดลองการปลูกเมลอนด้วยวิธีการรากแขวนด้วยระบบการควบคุมอัตโนมัติ 
2. ศึกษาทดลองการปลูกเมลอนด้วยวิธีการรากแขวนเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมโดยหลักการ

ออกแบบทางวิศวกรรม 
3. มุ่งศึกษาทดลองการใช้พลังงานสะอาดในการปลูกเมลอนด้วยวิธีการรากแขวน 
4. วิเคราะห์เปรียบเทียบต้นทุนการปลูกเมลอนด้วยวิธีการรากแขวนกับวิธีดังเดิม 
5. ทำการทดลองงานวิจัย ณ กลุ่มวิสาหกิจชุมฉิม ต.ทุ่งหว้า อ. ทุ่งหว้า จ.สตูล 
 

สมมติฐานการวิจัย  
การปลูกเมลอนด้วยวิธีการรากแขวนสามารถปลูกเมล่อนได้ผลผลิตไม่แตกต่างจากการปลูก

ด้วยวิธีดังเดิม 
 

คำจำกัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 
เมล่อน วิธีการปลูกแบบรากแขวน ระบบการควบคุมอัตโนมัติ สภาวะที่เหมาะสม 
  

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้ทราบผลของความสามารถในการการประยุกต์ใช้ระบบรากแขวนลอยในการปลูกเม

ล่อน 
2. ได้ระบบการเพาะปลูกท่ีมีประสิทธิภาพและต้นทุนในกระบวนการผลิตที่ต่ำกว่าเดิม 
3. ลดการใช้พลังงานที่ส่งผลต่อระบบนิเวศน์นำไปสู่มลภาวะในระบบธรรมชาติ 
4. ได้วิธีการปลูกเมล่อนด้วยระบบรากแขวน 
5. ได้ต้นแบบการนำเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ในการปลูกเมล่อนด้วยระบบรากแขวน 
 



 
 
 

 
 

บทที่ 2  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสำหรับนำมาใช้ในงานวิจัยครั้งนี้จะเกี่ยวข้อง

กับการพัฒนาระบบเกษตรอัจฉริยะ โดยเน้นการผสานเทคโนโลยี IoT และการควบคุมอุปกรณ์ผ่าน
แพลตฟอร์ม NodeMCU, DHT22, จอ LCD รวมถึงฐานข้อมูล MySQL เพื่อให้การตรวจสอบและ
ควบคุมสภาพแวดล้อมการเพาะปลูกเป็นไปอย่างแม่นยำและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังครอบคลุม
การประยุกต์ใช้ Arduino และภาษา C++ ในการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์และการวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติ เพื่อรองรับการออกแบบการทดลองที่เหมาะสม งานวิจัยในบทนี้ยังได้นำเสนอแนวทางการปลูก
เมล่อนในระบบรากแขวน รวมทั้งการใช้เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าสำหรับ
ระบบอัตโนมัติและการประหยัดทรัพยากร ทั้งหมดนี้เป็นพื้นฐานสำคัญที่สนับสนุนการพัฒนาเกษตร
สมัยใหม่ในยุค Digital Transformation ที่มุ ่งเน้นความยั ่งยืนและลดต้นทุนการดำเนินงานของ
งานวิจัยในครั้งนี้ มีรายละเอียดดังนี้ 

 
Node MCU (โหนด เอ็มซียู) [33] 

Node MCU  คือ บอร์ดคล้าย Arduino ที่สามารถเชื ่อมต่อกับ Wi-Fi ได้ สามารถเขียน
โปรแกรมด้วย Arduino IDE ได้เช่นเดียวกับ Arduino และบอร์ดมีราคาถูกมาก เหมาะแก่ผู้ที ่คิดจะ
เริ่มต้นศึกษา หรือทดลองใช้งานเกี่ยวกับ Arduino IoT และอิเล็กทรอนิกส์ หรือแม้แต่การนำไปใช้จริง
ในโปรเจคต่าง ๆ ก็ตาม เพราะราคาไม่แพง ภายในบอร์ดของ Node MCU ประกอบไปด้วย ESP8266 
(ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่สามารถเชื่อมต่อ Wi-Fi ได้) พร้อมอุปกรณ์อำนวยความสะดวกต่าง ๆ เช่น 
พอร์ต micro USB สำหรับจ่ายไฟ อัปโหลดลดโปรแกรม ชิพสำหรับอัปโหลดลดโปรแกรมผ่านสาย 
USB ชิพแปลงแรงดันไฟฟ้า และขาสำหรับเชื่อมต่ออุปกรณ์ภายนอก เป็นต้น  

 
DHT22 (เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นในอากาศ) [34] 

DHT22 คือ อุปกรณ์สำหรับตรวจวัดอุณหภูมิ หรือความชื้นในบริเวณที่ใช้งาน ซึ่งเหมาะ
สำหรับห้องควบคุมอุณหภูมิความชื้น เป็นเซนเซอร์สำหรับวัดอุณหภูมิและความชื้นที่มีความแม่นยำสูง
ในการวัด สามารถวัดได้ในย่านอุณหภูมิ ตั้งแต่ -40 องศาเซลเซียส ถึง +80 องศาเซลเซียส ความ
แม่นยำน้อยกว่า +-0.5เซลเซียส และวัดความชื้นสัมพัทธ์ได้ในย่าน 0-100% RH ความแม่นยำ +-2-
5% RH สามารถวัดได้ละเอียดในระดับทศนิยม 1 ตำแหน่ง (0.1) ใช้งานได้นานและทนทาน เหมาะ
สำหรับนำไปใช้ในงานวัดที่ต้องการความแม่นยำสูง ทนความร้อนเย็นวัดในย่านติดลบได้ โมดูลมา
พร้อม PCB และสายไฟ ต่อ R4.7 K เรียบร้อยต่อสายใช้งานได้ทันที ต่อไฟได้ตั้งแต่ 3.3 v – 6 VDC 

 



 

6 
 

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพันธ์ (DAT22) อุปกรณ์เซนเซอร์สำหรับวัดอุณหภูมิและความชื้น
สัมพันธ์ (Temperature & Relative Humidity Sensor) เป็นอุปกรณ์ที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้
งานทางด้านระบบสมองกลฝังตัวได้หลากหลาย เช่น การวัดและควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ระบบ
บันทึกข้อมูลเกีย่วกับอุณหภูมิและความชื้นในห้อง  

ส่วนประกอบที่สำคัญของมอดูล DHT22 
     - ตัวถังทำจากพลาสติก 
     - ภายในมีลวดโลหะ เช่น ทองแดง ทังสเตน นิกเกิล แพลทินัม เพ่ือจับความร้อน 
 คุณสมบัติของมอดูล DHT22 
      - 3.3-6V Input 
     - 1-1.5mA measuring current 
     - 40-50 uA standby current 
     - Humidity from 0-100% RH 
     - -40 - 80 degrees C temperature range 
     - +-2% RH accuracy 
     - +-0.5 degrees C 
 

หลักการใช้งานของมอดูล DHT [22] 
ในการอ่านข้อมูลจากไอซีนั้น จะใช้ขาสัญญาณเพียงเส้นเดียวคือ DATA (หรือ SDA) แบบ

สองทิศทาง และในสถานะปกติส ัญญาณ DATA จะเป็น HIGH ในการอ่านข้อมูลแต่ละครั้ ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะต้องกำหนดให้ขา DATA เป็นเอาต์พุต และสร้างบิต START ซึ่งจะต้องเป็น 
LOW อย่างน้อย 800 use จากนั้นจึงให้เป็น HIGH อย่างน้อย 20 use หลังจากนั้นเป็นการรอการ
ตอบกลับ (response) และจากไอซี ขา DATA จะถูกต้องเปลี่ยนเป็นอินพุต 

 เริ่มต้นของการตอบกลับไอซี จะดึงสัญญาณลงเป็น LOW และปล่อยให้เป็น HIGH ช่วงละ 
80 use โดยประมาณ (เรียกว่า Response Bit) จากนั้นจึงจะเป็นการส่งข้อมูลทีละบิด รวม 40 บิต 
(ช่วง LOW ตามด้วยช่วง HIGH) ช่วง LOW ของแต่ละบิตจะกว้างเท่ากันแต่จะต่างกันในช่วง HIGH 
สำหรับบิตที่มีค่าเป็น 0 หรือ 1 (ใช้ความกว้างช่วง HIGH ในการจำแนกค่าของบิต) 
หน้าจอ LED (Liquid Crystal Display) [35] 

จอที่ทำมาจากผลึกคริสตัลเหลว หลักการคือด้านหลังจอจะมีไฟส่องสว่าง หรือที่เรียกว่า 
Backlight อยู่ เมื่อมีการปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าไปกระตุ้นที่ผลึกก็จะทำให้ผลึกโปร่งแสง ทำให้แสงที่มา
จากไฟ Backlight แสดงขึ้นมาบนหน้าจอ ส่วนอื่นที่โดนผลึกปิดกั้นไว้จะไม่สว่าง ผลึกมีสีที่แตกต่างกัน
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ตามสีของผลึกคริสตัล เช่นสีเขียว หรือ สีฟ้าฯลฯ ทำให้เมื่อมองไปที่จอก็จะพบกับตัวหนังสือแล้วพบ
กับพ้ืนหลังสีต่าง ๆ 

การแสดงผลด้วยจอภาพผลึกเหลว (LCD) 
LCD (Liquid Crystal Display) เป็นอุปกรณ์กำเนิดแสงอีกชนิดหนึ่งที่นิยมนำไปใช้เป็นตัว

แสดงผลข้อความหรือตัวเลข มากกว่านำมาใช้เป็นอุปกรณ์กำเนิดแสงสว่าง เนื่องจากมันมีความเข้มข้น
ต่ำมาก และกินกำลังไฟฟ้า ต่ำมากด้วยเช่นกัน จึงนิยมนำ LCD มาใช้ในเครื่องคิดเลขและนาฬิกา
ดิจิทัล 

ลักษณะโครงสร้างของ LCD จะประกอบด้วย เพลตแก้ว 2 แผ่น ที่วางขนานกันถูกคั่นกลาง
ด้วยช่องว่างอากาศ ซึ่งบรรจุผลึกเหลวเอาไว้เมื่อจ่ายแรงดันเข้าเพลต ผลึกเหลวก็จะมีการจัดเรียง
โมเลกุลแสดงผลออกมา 

การแสดงผลของ LCD มีด้วยกัน 2 โหมด คือ ทรานสมิสซีฟ(transmissive) และรีเฟล็กซ์ตีฟ 
(reflective) การทำงานในโหมดทรานสมิสซีฟโดยจะต้องใช้แสงจากหลอดไฟส่องผ่านมาทางด้านหลัง 
จึงจะสมารถมองเห็นข้อมูลบนจอ LCD ส่วนแบบโหมดรีเฟล็กซ์ตีฟจะใช้การสะท้อนแสงจากภายนอก
มากกระทบกระจกที่ติดตั้งอยู่ด้านหลังจอ LCD เพื่อให้ เกิดแสงส่องทางด้านหลังของจอ จึงมองเห็น
ข้อมูลบนจอ LCD  

ปกติ LCD จะกินกระแสไฟฟ้าต่ำมาก ประมาณ 1 ไมโครแอทป์เท่านั ้น จึงสามารถ ใช้
แบตเตอรี่ธรรมดาเป็นแหล่งจ่ายไฟได้ 

การขับ LCD ให้แสดงผลนั้น มักใช้ไอซีซีมอสเป็นตัวขับ ถึงแม้ว่าตัว LCD จะใช้ไฟตรงเป็น
ไฟเลี้ยงก็ตาม แต่การขับ LCD จะใช้สัญญาญพัลส์สี่เหลี่ยมมากระตุ้นที่แผ่นตัวนำใส และที่แผ่นพ้ืน 
(backplane) ของ LCD 

 
ระบบจัดการฐานข้อมูล MySQL  

ความหมายของระบบจัดการฐานข้อมูล MySQL เป็นระบบจัดการฐานข้อมูล (Database 
Management System) แบบโอเพ ็นซอร ์ท (Open Source) พัฒนาจากแนวค ิด Relational 
Algebra และ Relation Calculus ที่ได้รับความนิยมมากที่สุดในปัจจุบัน รองรับภาษา SQL สามารถ
เข้าถึงข้อมูลได้หลายประเภท การเพ่ิม ลบ หรือแก้ไขข้อมูลต่าง ๆ เช่น การจัดการข้อมูลสินค้าในร้าน
สะดวกซื้อ การบันทึกรายละเอียดการสั่งซื้อต่าง ๆ การสต็อกสินค้า สามารถเรียกดูการสั่งสินค้าของ
ลูกค้าได้ และรวมถึงการแก้ไขจำนวนสินค้าที่ขายได้ MySQL จะทำงานร่วมกับเครื่อง Web Server 
เพ่ือบริการภาษาสคริปต์ที่ทำงานบนเซิร์ฟเวอร์ไซด์สคริป เช่น ภาษา php ภาษา JSP เป็นต้น และ
สามารถทำงานร่วมกับโปรแกรมประยุกต์ เช่น ภาษา Visual Basic ภาษา JAVA ภาษา C# เป็นต้น 
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การทำงานของ MySQL มีตัวกลางเพื่อที่จะเข้าไปจัดการหรือเข้าถึงฐานข้อมูลต่าง ๆ เพ่ือ
สร้างโครงสร้างของรีเลชั่น สนุนคิวรี่ข้อมูล (Query) ในรูปแบบที่ง่ายและแบบที่ซับซ้อน รองรับการ
ทำงานของแอพลิเคชั่นก์ต่าง ๆ ทำให้เกิดความสะดวกในการเก็บรวบรวมข้อมูลจำนวนมาก ๆ ทำให้
การทำงานมีความรวดเร็วและมีความยืดหยุ่น   

การประยุกต์การใช้งานคำสั ่ง SQL แบ่งเป็น 2 แบบ คือ แบบโต้ตอบและแบบฝังตัวใน
โปรแกรม ดังนี้    

1 แบบโต้ตอบ (Interactive SQL) เป็นการที่ผู้ใช้เขียนคำสั่ง SQL เพื่อโต้ตอบกันบนหน้าจอ
โปรแกรมจะประมวลผลและโต้ตอบกับผู้ใช้ได้ทันที ในการใช้งานแบบโต้ตอบนั้นผู้ใช้งานจะต้องมี
ความรู้พื้นฐานในการใช้ชุดคำสั่งต่าง ๆ เพื่อให้เกิดความคล่องตัวในการใช้โปรแกรม อย่างไรก็ตาม
ผู้บริหารต้องจำกัดสิทธิ์การเข้าถึงข้อมูลของผู้ใช้เพื่อความปลอดภัย เช่น ให้สิทธิ์เพียงเรียกดูข้อมูล
เท่านั้น ไม่อนุญาติให้ปรับปรุงหรือแก้ไข    

2 แบบฝังตัวในโปรแกรม (Embedded SQL) เป็นการนำคำสั ่ง SQL ไปใช้งานร่วมกับ
ภาษาระดับสูง เช่น ภาษา Pascal หรือ ภาษา C เป็นต้น ต้องอาศัยโปรแกรมเมอร์ในการเขียน
ชุดคำสั่ง SQL เพื่อฝังตัวในโปรแกรม เพื่อลดปัญหาที่ SQL ทำไม่ได้ เช่น การสร้างเงื่อนไขที่มีความ
ซับซ้อน การสร้างคำสั่งลูป เพราะฉะนั้นการใช้เขียนคำสั่งเพื่อฝังตัวในโปรแกรม จึงมีความสำคัญใน
การเพื่อประสิทธิภาพการทำงานของโปรแกรม โดยการประยุกต์ใช้งานชุดคำสั่ง SQL แบบฝังตัวใน
โปรแกรม สามารถแบ่งออกได้อีก 2  ประเภท คือ Embedded SQL Statements และ Application 
Programming Interface    

ประเภทของชุดคำสั่ง SQL แบ่งออกเป็น 3 ประเภท  
         1 ภาษานิยามข้อมูล (Data Definition Language: DDL) เป็นคำสั่งที่ใช้ในการสร้างฐานข้อมูล
การกำหนดแอตทริบิวต์และคอลั่ม การเพิ่ม ลบ หรือแก้ไขข้อมูลในแอตทริบิวต์ในรีเลชั่น รวมถึงการ
สร้าง แก้ไข และลบตารางต่าง ๆ   
         2 ภาษาจัดการข้อมูล (Data Manipulation Language: DML) DML เป็นคำสั่งสำคัญของ 
SQL มีหน้าที่อัปเดต เพ่ิม ปรับปรุง และเรียกดูข้อมูลในฐานข้อมูล  
         3 ภาษาควบคุมข้อมูล (Data Control Language) เป็นคำสั่งสำหรับผู้บริหารฐานข้อมูล ซึ่ง 
ช่วยอำนวยความสะดวก เช่น คำสั่งการอนุญาต หรือคำสั่งยกเลิกสิทธิ์ในการเข้าถึงข้อมูลต่าง ๆ 
ประโยชน์เพื่อรักษาความปลอดภัยของฐานข้อมูล 

4 ภาษาท่ีใช้ในการเขียนโค้ด [36-39] 
C++ คือ ภาษา C programming language รุ่นใหม่ เป็นภาษาในการเขียนโปรแกรมโดยได้

นำความสามารถของ ภาษา C มาพัฒนา ให้เป็นโปรแกรมภาษาที่มีความเป็น Object Oriented 
Programming (โปรแกรมเชิงวัตถุ) และนี้เองคือที่มาของภาษา  C++ จากการพัฒนานี้ทำให้ทุกสิ่งที่
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ภาษา C ทำได้ ภาษา C++ ก็จะสามารถทำได้ แต่สิ ่งที่ภาษา C++ ทำได้ ภาษา C อาจจะทำไม่ได้  
C++ เป็นภาษาคอมพิวเตอร์เพื่อวัตถุประสงค์ทั่วไป ซึ่งสามารถเขียนโปรแกรมได้ทั้งแบบออบเจ็ค และ
การเขียนแบบปกติทั ่วไป และยังมีเครื ่องมืออำนวยความสะดวกในการจัดการและเข้าถึงระดับ
หน่วยความจำนอกจากนี้มันยังถูกนำไปใช้ในการเขียนโปรแกรมแบบต่าง ๆ มากมาย เช่น โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ระบบฝังตัว (Embedded) เว็บเซิร์ฟเวอร์ การพัฒนาเกม และแอพพลิเคชั่นที่ต้องการ
ประสิทธิภาพอย่างสูงภาษา C++ เป็นภาษาที่ถูกออกแบบมาในการเขียนโปรแกรมระบบ ซึ ่งมี
ประสิทธิภาพและความยืดหยุ่นในการออกแบบโปรแกรมสูง C++ เป็นภาษาที่ต้องคอมไพล์ก่อนที่จะ
นำไปใช้งาน ซึ่งสามารถพัฒนาได้ในหลายๆ แพลตฟอร์ม ซึ่งได้รับการสนับสนุนโดยองค์กรต่าง  ๆ ที่
ประกอบไปด้วย Free Software Foundation (FSF's GCC) LLVM Microsoft Intel และ IBM 

ในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไม่ว่าจะเขียนด้วยภาษาระดับสูงหรือภาษาระดับต่ำ 
จะต้องแปลงภาษาเหล่านั่นให้เป็นรหัสภาษาเครื่องที่คอมพิวเตอร์เข้าใจเสียก่อน คอมพิวเตอร์จึงจะ
ทำงานได้ ตามที่ได้กล่าวมาแล้วว่าภาษาคอมพิวเตอร์เป็นการนำชุดคำสั่งแต่ละคำสั่งมาต่อกันให้
คอมพิวเตอร์ทำงาน การเขียนชุดคสั ่งนี้ไม่ว่าจะเขียนด้วยภาษาอะไรจะเรียนโปรแกรมต้นฉบับ 
(Source Program) หรือ(Sources Code) จากนั้นเราจะต้องแปลงให้เป็นภาษาเครื่องที่คอมพิวเตอร์
ทำได้เรียนว่า Executable Program 

ในการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาแอสเซมบลี จะใช้ตัวแปลภาษาให้เป็นภาษาเครื่องที่เรียกว่า
แอสเซมเบอร์  (Assembler) ขั้นตอนการแปลสามารถเขียนได้ดังภาพที่ 2.1 ขั้นตอนการแปลภาษา
แอสเซมบลีเป็นภาษาเครื่อง 

 
 
 

ภาพที่ 2.1 ขั้นตอนการแปลภาษาแอสเซมบลีเป็นภาษาเครื่อง 
 

สำหรับการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาระดับสูงจะมีวิธีในการแปลงสองประเภทคือ การแปล
คำสั่งทีละคำสั่งให้เครื่องทำงานทีละคำสั่ง จากนั้นจึงแปลคำสั่งบรรทัดต่อไปเช่นการเขียนโปรแกรม
ด้วยภาษาเบสิกตัวที่แปลภาษาประเภทนี้เรียกว่า อินเทอร์พรีเตอร์ ( Interpreter) การทำงานของตัว
อินเทอร์พรีเตอร์นี้จะแปลความหมายของคำสั่งทีละคำสั่ง ถ้าไม่พบข้อผิดพลาดเครื่องจะทำคำสั่งที่
แปลได้ แต่ถ้าพบจ้อผิดพลาดจะหยุดการทำงานและแจ้งข้อผิดพลาดออกมา ส่วนการแปลคสั่งอีกแบบ
หนึ่งเรียนว่า คอมไพเลอร์ (Compiler) โดยมันจะมองโปรแกรมต้มฉบับทั้งหมด และแปลให้เป็นรหัส
ภาษาเครื่องถ้าพบข้อผิดพลาดก็จะแจ้งออกมา ทำให้โปรแกรมทำงานได้เร็ว เพราะเครื่องไม่ต้องแปล
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อีกเมื่อจะทำคำสั่งถัดไปสำหรับตัวแปรภาษาเบสิกรุ่นใหม่  ๆ จะทำการแปลแบบคอมไพเลอร์ เช่น 
เทอร์โบเบสิก เป็นต้น แสดงดังภาพที ่2.2 

 
ภาพที ่2.2 ขั้นตอนการแปลภาษาโปรแกรม 

 
 สำหรับภาษาซีเป็นภาษาโปรแกรมที่โปรแกรมเมอร์นิยมใช้กันมาก เนื่องจากเป็น

ภาษาที่มีความเร็วในการทำงานสูงใกล้เคียงกับภาษาเครื่อง มีโครงสร้างที่ชัดเจน เข้าใจได้ง่าย และ
สามารถเขียนโปรแกรมเพื่อติดต่อกับฮาร์ดแวร์ของเครื่องคอมพิวเตอร์ได้เป็นอย่างดี ภาษานี้เกิดขึ้นที่
ห้องปฏิบัติการ เบลล์แลบ (Bell Labs) โดยมีนายเดนนีส ริที (Dennis Ritchie) เป็นผู้พัฒนาขึ้น 
การศึกษาภาษาซียังถือว่าเป็นพื้นฐานในการศึกษาภาษาใหม่ ๆ ได้ 

 
Arduino 

เป็นโครงการที่นำชิปไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลต่าง  ๆ มาใช้ร่วมกันในภาษา C ซึ่ง
ภาษา C นี ้เป็นลักษณะเฉพาะ คือมีการเขียนไลบรารี ่ของ Arduino ขึ ้นมาเพื ่อให้การสั ่งงาน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่แตกต่างกัน สามารถใช้งานโค้ดตัวเดียวกันได้  โดยตัวโครงการได้ออกบอร์ด
ทดลองมาหลายๆรูปแบบ เพื่อใช้งานกับ IDE ของตนเอง สาเหตุหลักที่ทำให้ Arduino เป็นนิยมมาก 
เป็นเพราะซอฟแวร์ที่ใช้งานร่วมกันสามารถโหลดได้ฟรี และตัวบอร์ดทดลองยังถูกแจกแปลน ทำให้
ผู้ผลิตจีนนำไปผลิตและขายออกตลาดมาในราคาที่ถูกมาก โดยบอร์ดที่ถูกที่สุดในตอนนี้คือบอร์ด 
Arduino ที่มีราคาเพียง 120 – 150 บาทเท่านั้น Arduino นั้นได้ใช้ชิป AVR เป็นหลักใน Arduino 
แทบทุกรุ่น สาเหตุมาจากไมโครคอนโทรเลอร์ของตะกูล AVR นั้นมีความทันสมัย ในชิปในบางตัว
สามารถเชื่อมต่อผ่าน USB ได้โดยตรง สามารถใช้กับคอมพิวเตอร์สมัยใหม่ได้เป็นอย่างดี และใน
ไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ยังมีส่วนของโปรแกรมพิเศษที่เรียกว่า Bootloader อยู่ในระดับล่าง
กว่าส่วนโปรแกรมปกติ ซึ่งจะเป็นส่วนโปรแกรมที่จะถูกเรียกขึ้นมาก่อนการเรียกโปรแกรมปกติ ทำให้
สามารถเขียนสั่งให้ทำงานใด ๆ ก็ได้ ก่อนการเรียกโปรแกรมปกติ ทำให้ Arduino นั้นอาศัยส่วน
โปรแกรมแกรมพิเศษนี้ในการทำให้ชิปสามารถโปรแกรมผ่านพอร์ตอนุกรมชนิด UART ได้ จึงทำให้
การเขียนโปรแกรมลงไปในชิปใช้เพียงUSB to UART ก็เพียงพอแล้ว แต่การโปรแกรมด้วยการใช้
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โปรโตคอล UART ก็มีข้อเสียตรงที ่ต้องใช้เวลาในการบูตเข้าโปรแกรมปกติประมาณ 1–2 วินาที 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล Arduino 

Arduino เป็นแพลตฟอร์มต้นแบบด้านอิเล็กทรอนิกส์แบบโอเพนซอร์สซึ่งใช้ฮาร์ดแวร์และ
ซอฟต์แวร์ที่ยืดหยุ่นและใช้งานง่ายมีไว้สำหรับศิลปินนักออกแบบงานอดิเรกและทุกคนที่สนใจในการ
สร้างวัตถุเชิงโต้ตอบหรือสภาพแวดล้อม 

แพลตฟอร์ม Arduino ได้ออกแบบมาเพื ่อให้ใช้งานง่ายผู ้ใช้งานไม่จำเป็นต้องมีความรู้
เกี่ยวกับโครงสร้างสถาปัตยกรรมภายในซีพียูโดยรู้เพียงว่าบอร์ด Arduino ที่เลือกมาใช้งานนั้นมีขาที่
ใช้งานอะไรบ้างมีคุณสมบัติต่าง ๆ อะไรบ้างก็สามารถใช้งานได้ด้วยประสบการณ์และจำนวนการใช้
งานของผู ้ใช้งานจำนวนมาก Arduino จึงถูกใช้งานด้านต่าง ๆ มากมายเนื ่องจากการเขียนโค้ด
โปรแกรมควบคุมการทำงานของ Arduino มีความง่ายและยืดหยุ่นสามารถใช้งานในระดับสูงได้อีก
ด้วยเครื่องมือที่ใช้สำหรับเขียนโค้ดควบคุมมีเวอร์ชั่นที่สามารถรันได้ในทุกระบบปฏิบัติการไม่ว่าจะเป็น
แมคอินทอชวินโดวส์หรือแม้กระทั ้งลีนุกซ์ก็ตามทำให้ได้รับความนิยมเป็นอย่างสูงแพลตฟอร์ม 
Arduino ประกอบไปด้วยฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ 

ฮาร์ดแวร์ (Hardware) เป็นบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กที ่มีไมโครคอนโทรลเลอร์เป็น
ชิ้นส่วนหลักประกอบร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่นๆเพื่อให้ง่ายต่อการใช้งานหรือที่เรียกกันว่า“ 
บอร์ด Arduino” โดยบอร์ด Arduino ก็มีหลายรุ่นให้เลือกใช้ตามความเหมาะสมของงานโดยในแต่ละ
รุ่นอาจมีความแตกต่างกันในเรื่องของขนาดของบอร์ดหรือสเปคเช่นจำนวนของขารับส่งสัญญาณ
แรงดันไฟที่ใช้ประสิทธิภาพของ MCU เป็นต้น 

การแสดงผลการควบคุมด้วยรีเลย์ รีเลย์ คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ทำหน้าที่เป็นสวิตช์ตัด-
ต่อวงจร โดยใช้แม่เหล็กไฟฟ้าและการที่จะให้มันทำงานก็ต้องจ่ายไฟให้มันตามที่กำหนด เพราะเมื่อ
จ่ายไฟให้กับตัวรีเลย์ มันจะทำให้หน้าสัมผัสติดกัน กลายเป็นวงจรปิด และตรงข้ามทันทีที่ไม่ได้จ่ายไฟ
ให้มัน มันก็จะกลายเป็นวงจรเปิด  ไฟทีใช้ป้อนให้กับตัวรีเลย์ก็จะเป็นไฟที่มาจากเพาเวอร์ของเครื่อง 
ดังนั้นทันทีที่เปิดเครื่องก็จะทำให้รีเลย์ทำงาน 

โครงสร้างส่วนประกอบของรีเลย์ 
การทำงานของรีเลย์ คือ เมื่อมีแรงดันตกคร่อมขดลวดจะทำให้เกิดกระแสไหลผ่านขดลวด ซึ่ง

จะทำให้หน้าสัมผัสเคลื่อนที่ (moving contactor)  เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดูดหน้าสัมผัส NO (ปกติ
เปิดวงจร : normally open) ให้ต่อวงจรและเมื ่อปลดแรงดันออก สนามแม่เหล็กก็จะหมดลง 
หน้าสัมผัสเคลื่อนที่ก็จะดีดกลับมายังหน้าสัมผัส NC (ปกติ : normally close) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้า
ของรีเลย์มีหลายแบบ  
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รีเลย์เป็นอุปกรณ์ที่มีความเร็วในการทำงานต่ำดังนั้นในรีเลย์ชนิดแรงดันต่ำจะใช้เวลาในการ
ทำงานราว 15-30 มิลลิวินาที และใช้เวลามากกว่า 100 มิลลิวินาที สำหรับรีเลย์ขนาดใหญ่ที่ใช้ใน
วงจรมอเตอร์ 

ชนิดของรีเลย์ 
1) รีเลย์กระแส (Current relay) คือ รีเลย์ที ่ทำงานโดยใช้กระแสมีทั ้งชนิดกระแสขาด 

(Under-current) และกระแสเกิน (Over current) 
2) รีเลย์แรงดัน (Voltage relay) คือ รีเลย์ ที ่ทำงานโดยใช้แรงดันมีทั ้งชนิดแรงดันขาด 

(Under-voltage) และ แรงดันเกิน (Over voltage) 
3) รีเลย์ช่วย (Auxiliary relay) คือ รีเลย์ที่เวลาใช้งานจะต้องประกอบเข้ากับรีเลย์ชนิดอ่ืน จึง

จะทำงานได้ 
4) รีเลย์กำลัง (Power relay) คือ รีเลย์ที่รวมเอาคุณสมบัติของรีเลย์กระแส และรีเลย์แรงดัน

เข้าด้วยกัน 
5) รีเลย์เวลา (Time relay) คือ รีเลย์ที่ทงานโดยมีเวลาเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย ซึ่งมีอยู่ด้วนกัน 

4 แบบ คือ 
- รีเลย์กระแสเกินชนิดเวลาผกผันกับกระแส (Inverse time over current relay) คือ รีเลย์ 

ที่มีเวลาทำงานเป็นส่วนกลับกับกระแส 
- รีเลย์กระแสเกินชนิดทำงานทันที (Instantaneous over current relay) คือรีเลย์ที่ทำงาน

ทันทีทันใดเมื่อมีกระแสไหลผ่านเกินกว่าที่กำหนดที่ตั้งไว้ 
- รีเลย์แบบดิฟฟิวนิตไทม์เล็ก (Definite time lag relay) คือ รีเลย์ ที่มีเวลาการทำงานไม่

ขึ้นอยู่กับความมากน้อยของกระแสหรือค่าไฟฟ้าอ่ืน ๆ ที่ทำให้เกิดงานขึ้น 
- รีเลย์แยบอินเวอสดิฟฟิวนิตมินิมั่นไทม์เล็ก ( Inverse definite time lag relay) คือ รีเลย์ 

ที่ทำงานโดยรวมเอาคุณสมบัติของเวลาผกผันกับกระแส (Inverse time) และ แบบดิฟฟิวนิตไทม์แล็ก 
(Definite time lag relay) เข้าด้วยกัน 

6) รีเลย์กระแสต่าง (Differential relay) คือ รีเลย์ที่ทำงานโดยอาศัยผลต่างของกระแส 
7) รีเลย์มีทิศ (Directional relay) คือรีเลย์ที่ทำงานเมื่อมีกระแสไหลผิดทิศทางมีแบบรีเลย์

กำลังมีทิศ (Directional power relay) และรีเลย์กระแสมีทิศ (Directional current relay) 
8) รีเลย์ระยะทาง (Directional relay) คือ รีเลย์ระยะทางมีแบบต่าง ๆ ดังนี้ 
     - รีแอกแตนซ์รีเลย์ (Reactance relay) 
     - อิมพีแดนซ์รีเลย์ (Impedance relay) 
     - โมห์รีเลย์ (Mho relay) 
     - โอห์มรีเลย์ (Ohm relay) 
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     - โพลาไรซ์โมห์รีเลย์ (Polarized mho relay) 
     - ออฟเซทโมห์รีเลย์ (Off set mho relay) 
ซอฟต์แวร์ (Software) ภาษาที่ใช้เขียนโค้ดควบคุมบอร์ด Arduino เป็นภาษาสำหรับเขียน

โปรแกรมควบคุมที่มีไวยากรณ์แบบเดียวกับภาษา C / C + + Arduino IDE เป็นเครื่องมือสำหรับ
เขียนโค้ดโปรแกรมการคอมไพล์โปรแกรม (การแปลงไฟล์ภาษาซีให้เป็นภาษาเครื่อง) และอัปโหลด
โปรแกรมลงบอร์ดซึ่งจะกล่าวในบทถัดไป 

 
Internet of Things (IoT) [40-41] 

คำว่า "Internet of Things" ประกาศเกียรติคุณจากผู้ประกอบการ Kevin Ashton หนึ่งในผู้
ก ่อตั ้ง Auto-ID Center ของ MIT แอชตันเป็นส่วนหนึ ่งของทีมที ่ค ้นพบวิธ ีเช ื ่อมโยงวัตถ ุกับ
อินเทอร์เน็ตผ่านแท็ก RFID เขาใช้วลี“ Internet of Things” เป็นครั้งแรกในการนำเสนอในปี 1999 
และนับตั้งแต่นั้นเป็นต้นมา 

แอชตันอาจเป็นคนแรกที่ใช้คำว่า Internet of Things แต่แนวคิดของอุปกรณ์ที่เชื ่อมต่อ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเครื่องที่เชื่อมต่ออยู่เป็นเวลานาน ตัวอย่างเช่น เครื่องสื่อสารกันและกันเนื่องจาก
เครื่องโทรเลขไฟฟ้าเครื่องแรกถูกพัฒนาขึ้นในช่วงปลายยุค 1830 เทคโนโลยีอื่น ๆ ที่ป้อนเข้าสู่ IoT 
ได้แก่ การส่งสัญญาณเสียงด้วยคลื่นวิทยุเทคโนโลยีไร้สาย (Wi-Fi) และซอฟต์แวร์การควบคุมดูแลและ
การเก็บข้อมูล (SCADA) จากนั ้นในปี พ.ศ. 2525 เคร ื ่องโค ้ดด ัดแปลงท ี ่  Carnegie Mellon 
University กลายเป็นอุปกรณ์อัจฉริยะเชื่อมต่อเครื่องแรก การใช้อีเธอร์เน็ตท้องถิ่นของมหาวิทยาลัย
หรือ ARPANET ซึ่งเป็นผู้นำทางอินเทอร์เน็ตในปัจจุบันนักเรียนสามารถค้นหาว่ามีเครื่องดื่มอะไรบ้าง 

อุปกรณ์เชื่อมต่อ IoT มากกว่ามนุษย์ อุปกรณ์และเครื่องที่เชื ่อมต่อ IoT เหล่านี้มีตั ้งแต่
อุปกรณ์สวมใส่เช่น smartwatches ไปจนถึงชิปติดตามสินค้าคงคลัง RFID อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อ IoT 
สื่อสารผ่านเครือข่ายหรือแพลตฟอร์มบนคลาวด์ที่เชื่อมต่อกับ Internet of Things ข้อมูลเชิงลึกแบบ
เรียลไทม์ที ่รวบรวมได้จาก IoT นี ้รวบรวมข้อมูลเชื ้อเพลิง แปลงดิจิตอล Internet of Things 
รับประกันการเปลี่ยนแปลงเชิงบวกมากมายเกี่ยวกับสุขภาพและความปลอดภัยการดำเนินธุรกิจผล
การดำเนินงานของอุตสาหกรรมและปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและด้านมนุษยธรรมทั่วโลก 

แนวคิด Internet of Things Kevin นิยามมันไว้ว่าเป็น “internet-like” หรือพูดง่ายๆก็คือ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สามารถสื่อสารพูดคุยกันเองได้ ซึ ่งศัพท์คำว่า “Things” ก็แทนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์หรือบางแห่งเรียก M2M ย่อมาจาก Machine to Machine คือเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ต
ที่เชื่อมอุปกรณ์ กับเครื่องมือต่าง ๆ เช่นโทรศัพท์มือถือรถยนต์ตู้เย็นโทรทัศน์และอื่น ๆ เข้าไว้ด้วยกัน
โดยการเชื่อมโยงช่วยให้สื่อสารกันได้ผ่านระบบอินเตอร์เน็ต จากการคาดการณ์ ในปี ค.ศ. 2020 สิ่ง
ต่าง ๆ กว่าแสนล้านชิ้นจะสามารถเชื่อมต่อกันได้ด้วยระบบ IoT ซึ่งจะส่งผลให้ผู้บริโภคท่ัวไปจะจะเริ่ม
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คุ้นเคยกับเทคโนโลยีที่ทำให้พวกเขาสามารถควบคุมสิ่งของต่าง ๆ ทั้งจากในบ้านและสำนักงานหรือ
จากที่ไหนก็ได้ทั้งนั้น 

A wireless sensor network (WSN) 
ตัวแปลสำคัญสำหรับ Internet of Things ที ่ใช้ในการสื ่อสารนั ้นไม่เพียงแต่ Internet 

network เพียงเท่านั้นแต่ยังมีตัวแปรอื่นเข้ามาเกี่ยวข้องอีกนั่นคือ Sensor node ต่าง ๆ จำนวนมาก
ที่ทำให้เกิด wireless sensor network (WSN) ให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ สามารถเชื่อมต่อเข้ามาได้ซึ่ง 
WSNs สามารถตรวจจ ับปรากฏการณ์ต ่าง ๆ (physical phenomena) ในเคร ือข ่ายได ้ด ้วย 
ยกตัวอย่างเช่น แสง อุณหภูมิ ความดัน เป็นต้น เพื่อส่งค่าไปยังอุปกรณ์ในระบบให้ทำงานหรือสั่งงาน
อ่ืน ๆ ต่อไป แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 A wireless sensor network (WSN) 
ที่มา: internetofthingsagenda (2005) 

 
Access Technology 
การพัฒนา Internet of Things นั้นนอกจากจะพัฒนาเทคโนโลยีในฝั่ง Hardware ได้แก่ 

processors, radios และ sensors ซึ่งจะถูกรวมเข้าด้วยกันเรียกว่า a single chip หรือ system on 
a chip (SoC) แล้วก็ยังพัฒนา WSN ไปพร้อม ๆ กันด้วย และเมื่อพูดถึงการเชื่อมต่อปัจจุบันได้มีการ
พัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการเชื่อมต่อสำหรับ Internet of Things หรือ Access 

Technology มีอยู่ 3 ตัวได้แก่ 
     - Bluetooth 4.0 
     - IEEE 802.15.4e 
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     - WLAN IEEE 802.11™ (Wi-Fi) มาตรฐานการทำงานของระบบเครือข่ายไร้สาย 
Gateway Sensor Nodes 
เมื่อมีโครงข่าย Sensor nodes แล้วก็จำเป็นจะต้องมี Gateway Sensor Nodes เพื่อจะ

เชื่อมต่อไปยังโลกอินเตอร์เน็ตด้วย โดยตัว Gateway นี้จะทำหน้าที่เชื่อมต่อไปยังเครือข่าย Internet 
ให้อุปกรณ์ทั้งหมดในโครงข่าย Sensor nodes ทั้งหมดส่งข้อมูลเข้าสู่อินเตอร์เน็ตได้ และ Gateway 
นี้ก็จะอยู่ภายใต้ Local network ซ่ึงจะมีการกำหนดกันต่อไปว่า Gateway ภายใต้ Local network 
ที่ว่านั้นจะให้เชื่อมต่อไปยัง Internet ได้ด้วยหรือไม่ ถ้าไม่ได้อุปกรณ์ที่เชื่อมเข้ามาใน Gateway ก็
อาจจะสื่อสารกันได้เฉพาะภายใน Local network เองได้เท่านั้น แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 2.4-2.5 

 

ภาพที่ 2.4 WSN Nodes 
ที่มา: internetofthingsagenda (2005) 

 

 
ภาพที่ 2.5 Diagram อธิบายการเชื่อมต่อ Gateway หลายๆตัวเข้ากับ local network 

ที่มา: internetofthingsagenda (2005) 
 
การที่อุปกรณ์ต่าง ๆ สิ่งต่าง ๆ ได้ถูกเชื่อมโยงทุกสิ่งทุกอย่างสู่โลกอินเตอร์เน็ต ผ่านทาง

เครือข่ายอินเตอร์เน็ต เช่น การเปิด-ปิด อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า (การสั่งการเปิดไฟฟ้าภายในบ้านด้วย
การเชื่อมต่ออุปกรณ์ควบคุม เช่น มือถือ ผ่านทางอินเตอร์เน็ต) การที่อุปกรณ์อิ เล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ 
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สามารถเชื่อมโยงหรือส่งข้อมูลถึงกันได้ด้วยอินเทอร์เน็ต โดยไม่ต้องป้อนข้อมูล การเชื่อมโยงนี้ง่ายจน
ทำใหสามารถสั่งการควบคุมการใช้งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ผ่านทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได้ 
ไปจนถึงการเชื่อมโยงการใช้งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ผ่านทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ตเข้ากับ
การใช้งานอื่น ๆ จนเกิดเป็น Smart ต่างๆได้แก่ Smart Device, Smart Grid, Smart Home, Smart 
Network, Smart Intelligent Transportation ท ั ้ งหลาย ซ ึ ่ งแตกต ่างจากในอด ีตท ี ่ อ ุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์เป็นเพียงอุปกรณ์สื่อกลางในการส่งและแสดงข้อมูลเท่านั้น 

คำอธิบายที่ชัดเจนที่สุดของ Internet of Things คือ สิ่งของทุกอย่างบนโลกใบนี้ที่สามารถ
เชื่อมต่อกับเครือข่าย เพ่ือแลกเปลี่ยนและแบ่งปันข้อมูลได้ ซึ่งเป็นไปได้ตั้งแต่เม็ดยา กล้องบันทึกภาพ 
นาฬิกา หลอดไฟ รถยนต์ ไปจนถึงเครื่องบิน โดยมีเป้าหมายว่าอุปกรณ์เหล่านี้จะเชื่อมโยงข้อมูล
ระหว่างกันโดยมีมนุษย์เก่ียวข้องน้อยที่สุด และทำหน้าที่เชื่อมประสานระหว่างข้อมูลจากโลกดิจิทัลกับ
โลกทางกายภาพให้ใกล้ชิดกันที่สุด 

แนวคิดการสร้าง Smart Device เกิดขึ้นในยุค 1970 โดยมาจากแนวคิดที่ชื่อว่า Pervasive 
Computing ที่นักพัฒนาสมัยนั้นต้องการสร้างคอมพิวเตอร์ที่สามารถใช้งานได้ทุกที่ ทุกเวลา รองรับ
ข้อมูลได้หลาย Format และที่สำคัญคือสามารถส่งต่อหน้าที่ไปยังคอมพิวเตอร์เครื่องอื่น ๆ ได้ ตรง
ข้ามกับ Desktop Computing ที่เน้นการทำงานจบทุกขั้นตอนภายในเครื่อง เพราะข้อจำกัดทาง
กายภาพและระบบในเวลานั้น ส่วนคำว่า Internet of Things เป็นที่ยอมรับว่าเกิดข้ึนในปี 1999 โดย 
Kevin Ashton, Co-Founder ของ Auto-ID Labs MIT นำเสนอ Solution เชื ่อมโยงสิ ่งของด้วย
คลื่นวิทยุระบุตัวตน (RFID) แก่บริษัท P&G แต่กลับใช้ชื่อในการนำเสนอว่า “ Internet of Things” 
เพื่ออธิบายคุณสมบัติของเทคโนโลยีที่ทำให้สิ่งของแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกันได้เอง  Internet of 
Things ทำงานอย่างไร จึงได้เข้ามามีบทบาทสำคัญในยุค Digital Transformation การทำงานของ 
IoT นั้นต้องเรียกว่าเป็น Ecosystem เลยทีเดียว เพราะหากขาดส่วนใดส่วนหนึ่งไปก็จะเกิดความ
บกพร่องได้ ซึ่งองค์ประกอบของ IoT ปัจจุบัน ประกอบด้วย Smart Device อุปกรณ์ท่ีมีหน้าที่เฉพาะ 
เป็นจุดเริ ่มต้นที่ตอบโจทย์การใช้ IoT โดยจำเป็นต้องมีส่วนประกอบอย่าง Microprocessor และ 
Communication Device อยู่ภายในเพื่อแลกเปลี่ยนข้อมูล ข้อมูลที่ Smart Device ส่งมอบไปยัง
ระบบ ไม่เพียงแต่ข้อมูลตามหน้าที่เท่านั้น แต่ยังรวมถึงสภาพของอุปกรณ์ด้วย ผู้ใช้จึงไม่ต้องเดินทาง
มาตรวจสอบอุปกรณ์ด้วยตัวเองเป็นประจำ 

แบ่งกลุ่ม Internet of Things ปัจจุบันมีการแบ่งกลุ่ม Internet of Things ออกตามการใช้
งานเป็น 2 กลุ่มได้แก่ 

- Industrial IoT คือแบ่งจาก local network ที่มีหลายเทคโนโลยีที่แตกต่างกันในโครงข่าย
Sensor nodes โดยตัวอุปกรณ์ IoT Device ในกลุ ่มนี ้จะเชื ่อมต่อแบบ IP network เพื ่อเข้าสู่
อินเตอร์เน็ต 
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- Commercial IoT คือแบ่งจาก local communication ที่เป็น Bluetooth หรือ Ethernet 
(wired or wireless) โดยตัวอุปกรณ์ IoT Device ในกลุ่มนี้จะสื่อสารภายในกลุ่ม Sensor nodes 
เดียวกันเท่านั้นหรือเป็นแบบ local devices เพียงอย่างเดียวอาจไม่ได้เชื่อมสู่อินเตอร์เน็ต 

- Cloud Computing หรือ Wireless Network สื่อกลางรับส่งข้อมูลจาก Smart Device 
ไปยังผู้ใช้ ซึ่งมีทั้งการส่งข้อมูลผ่านระบบ Wireless ไปยังผู้ใช้และการส่งผ่าน Cloud Computer ซึ่ง
การส่งข้อมูลไปยัง Cloud ช่วยรองรับการใช้งาน Smart Device จำนวนมากกว่า ระยะทางไกลกว่า 
รวมถึงอาจมีการติดตั้งระบบแปลงการแสดงผลข้อมูลให้เหมาะกับผู้ใช้ในส่วนนี้ได้แสดงตัวอย่างดังภาพ
ที่ 2.6 

 
ภาพที่ 2.6 Network Layers ของ Internet of Things โดย IBM 

ที่มา: internetofthingsagenda (2005) 
 
IPv6 คือส่วนสำคัญของInternet of Things 
ตัวอุปกรณ์IoT devices ต่าง ๆ นั้นจะเป็นจะต้องมีหมายเลขระบุเพื่อให้ใช้ในการสื่อสาร

เปลี่ยนเสมือนที่อยู่บ้าน การที่จะทำให้อุปกรณ์เหล่านั้นที่มีอยู่เป็นจำนวนมาก (รวมถึงอนาคตที่จะผลิต
กันออกมา) จำเป็นจะต้องใช้ IP Address version 6 หรือ IPv6 มากกกว่าเพื่อให้ได้หมายเลขที่ไม่ซ้ำ
กันและต้องใช้ได้ท้ังหมด ดังนี้ 

- IoT network ที่เป็น LAN, PAN, และ BAN: Body Area Network หรือการสื่อสารของตัว 
Sensor กับร่างกายมนุษย์ 

- Internet network (protocols) ที่เป็น IP, UDP, TCP, SSL, HTTP, HTTPS, และอ่ืน ๆ 
ปัจจุบันข้อมูลข่าวสารที่ถูกส่งผ่านทางอินเตอร์เน็ตมีจำนวนมากขึ้น และเส้นทางของข้อมูล

นั้นกำลังเปลี่ยนไป โดยที่สิ่งของวัตถุต่าง ๆ กลายเป็นส่วนหนึ่งของระบบข้อมูลที่เรียกว่า Internet of 
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Things โดยการใช้ตัวเซนเซอร์ หรือตัวเก็บข้อมูลซึ่งฝังอยู่ในวัตถุต่าง ๆ โดยสิ่งเหล่านี้จะสร้างความ
ได้เปรียบเพราะจะรู้ข้อมูลแม่นยำมากกว่า 

การแพร่กระจายของ IoT จะต้องใช้ระยะเวลาซึ่งเกี ่ยวข้องกับการพัฒนาของเทคโนโลยี
พื้นฐานความก้าวหน้าของ network ไร้สายและมาตรฐานการสื่อสาร ปัจจุบัน IoT แบ่งตามการ
นำไปใช้ประโยชน์ได้เป็น 6 ประเภท โดยจะอยู ่กลุ ่มหลัก คือ กลุ ่มข้อมูลและการวิเคราะห์ 
(Information and Analysis) และกลุ่มระบบตอบสนองอัตโนมัติและควบคุม (Automation and 
Control) 

- Tracking behavior IoT สามารถใช้เป็นประโยชน์ในการติดตามพฤติกรรม รวมทั้ง 
ติดต่อสื่อสารกับสินค้า เช่น บริษัทขายปลีก ตัวเซนเซอร์จะช่วยรวบรวมข้อมูลของสมาชิกและเสนอ
ส่วนลดสินค้าเม่ือมีการกลับมาซื้อสินค้าชนิดนั้นซ้ำ 

- Enhance situational awareness ข้อมูลที ่ได ้จากตัวเซนเซอร์จะรายงานสภาพของ
สิ่งแวดล้อม เพ่ือจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตัดสินใจ เช่น ระบบความปลอดภัยจะใช้ตัวเครือข่าย
เซ็นเซอร์ซึ่งรวมเอาระบบภาพ เสียง และตัวจับการสั่นสะเทือน เพื่อชี้ถึงบุคคลที่ไม่ได้รับอนุญาตเข้า
มา แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 2.7-2.8 

 
ภาพที่ 2.7 Information and Analysis 
ที่มา: internetofthingsagenda (2005) 

 
ภาพที่ 2.8  Information and Analysis การต่อกับ Arduino 

ที่มา:Arduino.codemobiles (2013) 
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Information and Analysis 
- Sensor –driven decision analytics IoT สามารถใช้ประโยชน์ในการวางแผนและการ

ตัดสินใจระยะยาวที่สลับซับซ้อน โดยเทคโนโลยีจำเป็นต้องใช้การรวบรวมข้อมูลจำนวนมากและระบบ
คำนวณที่ใช้กับระบบซอฟต์แวร์ที่ทันสมัยที่จะสามารถแสดงข้อมูลกราฟฟิก สำหรับการวิเคราะห์ เช่น 
ในอุตสาหกรรมและแก๊สธรรมชาติ การใช้ระบบเครือข่ายตัวเซ็นเซอร์ระบุตำแหน่งที่แม่นยำ จะช่วย
ลดค่าใช้จ่ายจำนวนมาก และยังปรับปรุงการขนส่งได้ดีข้ึน 

Automation and Control 
- Process optimization ช่วยพัฒนากระบวนการต่าง ๆ ใน บางอุตสาหกรรม เช่น การผลิต

สารเคมีได้ทำการติดตั้งเซนเซอร์จำนวนมากเพื่อควบคุมระบบที่ดีกว่า โดยเซ็นเซอร์เหล่านี้จะช่วย
รวบรวมข้อมูลไปยังระบบคอมพิวเตอร์ เพ่ือทำการเปลี่ยนแปลงกระบวนการอุณหภูมิ ส่วนผสมต่าง ๆ 
ให้ดีขึ้น 

Security of Everything 
- Internet of Things (IoT) ปัจจุบันมีคำว่า Internet of Everything (IoE) ถูกบัญญัติขึ้น 

ความหมายของ IoE ก็คือ ทุกสิ่งในชีวิตประจำวันของเราส่วนใหญ่ล้วนแต่เชื่อมกับอินเทอร์เน็ตไม่
เฉพาะคอมพิวเตอร์หรือแท็บเล็ต สมาร์ทโฟนอีกต่อไปแต่ หมายถึงอุปกรณ์ไฟฟ้ารอบตัว เช่น Smart 
TV, Smart Device ต่าง ๆ ที ่ใช้เทคโนโลยี RFID หรือ NFC จากงานวิจัยหลายสำนัก สรุปได้ว่า 
จำนวนIP Devices ของโลกจะเพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่าในอนาคตอันใกล้นี้ปัญหาด้านความมั่นคงปลอดภัย
ไซเบอร์จะต้องตามมาอย่างแน่นอน เพราะอุปกรณ์ในชีวิตประจำวันกลายเป็นอุปกรณ์ที่ต่อเชื่อม
ออนไลน์ตลอดเวลากับอินเทอร์เน็ตนั่นหมายถึงแฮกเกอร์จากทั่วโลกรวมทั้งผู้ผลิตอุปกรณ์ IP Devices 
ดังกล่าวสามารถเข้าถึงอุปกรณ์ในบ้านได้ทันที ถ้าป้องกันอุปกรณ์ไม่ดีพอ หรืออุปกรณ์มีช่องโหว่ก็จะ
ทำให้เกิดปัญหาด้านความมั่นคงและความปลอดภัยตามมาอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ แสดงตัวอย่างดังภาพ
ที่ 2.9 

 
ภาพที่ 2.9  Security of Everything 

ที่มา: internetofthingsagenda (2005) 
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Dashboard ส่วนแสดงผลและควบคุมการทำงานในมือของผู้ใช้ อยู่ในรูปของ Device หรือ            
แอพพลิเคชั่นในคอมพิวเตอร์หรือ Smartphone ผู้ใช้จะดูข้อมูลที่ Smart Device ส่งมาตรวจสอบ
สถานะของอุปกรณ์และระบบ รวมถึงถ่ายทอดคำสั่งใหม่ไปยัง Smart Device จากส่วนนี้ ทั้ง 3 ส่วน
จะต้องทำงานสอดประสานกันเพื่อให้ระบบทำหน้าที่ได้ลุล่วงและต้องทำได้เองโดยอัตโนมัติ ผู้ใช้มี
หน้าที่เพียงติดตั้งและซ่อมแซมอุปกรณ์ รับข้อมูล และอัพเดทการทำงานของ Smart Device ได้
โดยตรงผ่าน Dashboard เท่านั้น โดยคุณสมบัติที ่สำคัญของ IoT ก็คือสามารถส่งต่อหน้าที่ไปยัง
อุปกรณ์อื ่น ๆ เช่น Smartwatch หรือ Smartband ที่เก็บข้อมูลสุขภาพเราส่งไปแสดงผลอย่าง
ละเอียดบน Smartphone และ Sensor ต่าง ๆ ที่จับความผิดปกติและแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ ซึ่ง
เราเคยเห็นอยู่บ่อย ๆ หรือคุ้นเคยกันดี แต่ความจริงแล้ว IoT ยังมีประโยชน์และสามารถนำไปใช้ได้อีก
มากมายกว่าที่คิด 

การใช้ประโยชน์จาก Internet of Things เพื ่อทำให้หลาย ๆ อย่างง ่ายยิ ่งขึ ้น การที่
เทคโนโลยีเป็นที่แพร่หลายนั้นไม่ได้อยู่ที่ปัจจัยด้านราคาอย่างเดียว แต่เทคโนโลยีนั้นต้องส่งมอบ
ประโยชน์ต่อชีวิตของเราด้วย ซึ่ง Internet of Things ในปัจจุบัน ก่อให้เกิดประโยชน์ในด้านต่าง ๆ 
เช่น การรับส่งข้อมูลรูปแบบดิจิทัล ปัจจุบันข้อมูลดิจิทัลมีความจำเป็นมาก เพราะสามารถนำไปใชก้ับ
เทคโนโลยีอ่ืน ๆ ได้ทันที ซึ่ง IoT มีคุณสมบัติด้านการเก็บข้อมูลทางภายภาพให้อยู่ในรูปดิจิทัลได้อย่าง
ง่ายดายและรวดเร็ว จึงนับเป็นประโยชน์อย่างมากในยุค Digital Transformation แม่นยำ ใช้ได้
ตลอดเวลา และส่งข้อมูลแบบ Real-Time ข้อมูลจาก IoT ไม่เพียงแต่เป็นดิจิทัลเท่านั้น แต่ยังสามารถ
แลกเปลี่ยนได้อย่างรวดเร็วระดับ Real-Time มีความแม่นยำ และสามารถใช้งานได้ตลอดเวลา ช่วย
ให้มีข้อมูลในการตัดสินใจได้ทันท่วงที ลดภาระงานของบุคลากร ในอดีตการเก็บข้อมูลอาจต้องใช้คน
เดินทางเข้าไปสอดส่องที่เครื่องมือเพื่อหาความผิดปกติ แต่ปัจจุบัน IoT ไม่เพียงแต่สอดส่องให้ผ่าน 
Dashboard เท่านั้น แต่ยังสามารถเรียนรู้การหาความผิดปกติด้วยเทคโนโลยีอื่น ๆ เช่น Artificial 
Intelligence ได้ทำงานตรวจสอบในจุดที่คนเข้าไม่ถึง สามารถออกแบบ Smart Device ให้มีขนาด
เล็กและทนทานเพื่อติดตั้งตามจุดที่คนเข้าถึงยากหรือในจุดที่มีอันตรายระหว่างดำเนินการได้ เช่น 
ภายในท่อส่งน้ำมัน หรือบ่อบำบัดน้ำเสีย ช่วยลดความเสี่ยงต่อชีวิตและทรัพย์สินจากการต้องเข้าพ้ืนที่
อันตรายเป็นประจำได้ ต้องถือว่า Internet of Things เป็นอีกหนึ่งเทคโนโลยีที่สำคัญมากในยุค 
Digital Transformation โดยปัจจุบันเทคโนโลยีนี้ก็เริ่มเข้าไปเกี่ยวข้องกับแวดวงต่าง ๆ ทั้งภาคธุรกิจ
และสังคม 

 
การออกแบบการทดลอง (Design of Experimental) [42]  

เซอร์โรนอล เอ. ฟิชเจอร์ (Sir Ronald A. Fisher) เป็นผู้คิดค้นการใช้วิธีการทางสถิติสำหรับ
การออกแบบการทดลอง เนื่องจากการที่ได้เข้าไปมีส่วนร่วมกับการรับผิดชอบทางสถิติ และการ
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วิเคราะห์ข้อมูลที่สถานีทดลองทางการเกษตรรอตทัมสเตต มหานครลอนดอน ประเทศอังกฤษเป็น
เวลานานหลายปี ฟิชเจอร์เป็นทั้งผู้พัฒนา และเป็นบุคคลแรกที่นำเอาการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance) มาใช้เป็นวิธีการเบื้องต้นในการวิเคราะห์ทางสถิติที่เก่ียวกับการออกแบบการ
ทดลอง ในปี ค.ศ. 1933 ฟิชเจอร์ได้รับตำแหน่งศาสตราจารย์แห่งมหาวิทยาลัยลอนดอน 

 การนำการออกแบบการทดลองไปใช้ในยุคแรก ส่วนมากจะเกี ่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์
ทางการเกษตรและชีวภาพ ซึ ่งทำให้คำศัพท์และคำนิยามส่วนมากที่ใช้กันอยู ่ทางด้านนี ้มีความ
เกี่ยวข้องโดยตรงกับสาขาทางการเกษตรและชีวภาพ อย่างไรก็ตามการนำการออกแบบการทดลองมา
ใช้งานในทางอุตสาหกรรมครั้งแรกปรากฏประมาณช่วง ปี ค.ศ. 1930 ซึ่งอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง คือ
อุตสาหกรรมสิ่งทอหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 ยุติลง วิธีการออกแบบการทดลองก็เริ่มได้รับความนิยม 
และถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมเคมี และกระบวนการผลิตในสหรัฐอเมริกา และยุโรปตะวันตกกลุ่ม
อุตสาหกรรมเหล่า นี้ได้รับประโยชน์อย่างมากในการใช้การออกแบบการทดลองสำหรับงานพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ และกระบวนการผลิต นอกจากนี้อุตสาหกรรมที่เก่ียวกับสารกึ่งตัวนำ และอิเล็กทรอนิกส์ยัง
ได้มีการนำเอาวิธีการทดลองนี้ไปใช้งาน และประสบความสำเร็จอย่างมากเช่นกันหลายปีที่ผ่านมาได้มี
การฟื้นฟูความสนใจเกี่ยวกับการออกแบบการทดลองในสหรัฐอเมริกา เพราะอุตสาหกรรมในอเมรกิา
จำนวนมากพบว่าคู่แข่งทางการค้าอยู่ในทวีปอื่น ๆ ซึ่งได้ใช้การออกแบบการทดลองมาเป็นเวลานาน
แล้ว และวิธีการออกแบบการทดลองนี้เป็นปัจจัยสำคัญต่อความสำเร็จทางด้านการแข่งขัน 

1 หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลองจะให้ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์สูงสุด 
จะต้องนำวิธีการทางวิทยาศาสตร์เข้ามาช่วยในการวางแผนการทดลอง การออกแบบการทดลองเชิง
สถิติ (Statistical Design of Experimental) คือกระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อที่จะให้
ได้มาซึ่งข้อมูลที่เหมาะสมที่สามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ ซึ่งจะทำให้สามารถ
สรุปข้อมูลที่สมเหตุสมผลได้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงสถิติจึงเป็นสิ่งที่จำเป็น ถ้าต้องการหา
ข้อสรุปที่มีความหมายจากข้อมูลที่เรามีอยู่ และถ้าปัญหาที่สนใจนั้นเกี่ยวข้องกับความผิดพลาดในการ
ทดลอง (Experimental Error) วิธีการทางสถิติเป็นวิธีการเดียวที่นำมาในการวิเคราะห์ผลการทดลอง
นั้นได้ ดังนั้นสิ่งสำคัญ  2 ประการสำหรับปัญหาที่เกี่ยวกับการทดลอง   ก็คือการออกแบบการทดลอง 
และการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ซึ่งศาสตร์ทั้งสองอย่างนี้มีความสัมพันธ์เกี่ยวเนื่องกันอย่างมากทั้งนี้
เนื่องจากว่าวิธีการวิเคราะห์เชิงสถิติที่เหมาะสมนั้น ขึ้นอยู่กับการออกแบบการทดลองที่จะนำมาใช้ 
และหลักการพื้นฐาน 3 ประการ สำหรับการออกแบบการทดลองคือ 

(1) เรพลิเคชั่น  (Replication) หมายถึง การทดลองซ้ำเรพลิเคชั่นมีคุณสมบัติที ่สำคัญ 2 
ประการ คือประการแรก เรพลิเคชั่นทำให้ผู้ทดลองสามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการ
ทดลองได้ตัวประมาณค่าความผิดพลาด กลายเป็นหน่วยของการชี้วัดขั้นพื้นฐานสำหรับการพิจารณา
ว่าความแตกต่างสำหรับข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นมีความแตกต่างกันในเชิงสถิติหรือไม่ ประการที่
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สอง  ถ้าค่าเฉลี่ยถูกนำมาใช้เพ่ือประมวลผลที่เกิดจากปัจจัยหนึ่งในการทดลอง ดังนั้นเรพลิเคชั่นทำให้
ผู้ทดลองสามารถหาตัวประมาณท่ีถูกต้องยิ่งขึ้นในการประมวลผลกระทบนี้ 

(2) แรนดอมไมเซชั่น (Randomization) เป็นหลักพ้ืนฐานสำหรับการใช้วิธีการเชิงสถิติในการ
ออกแบบการทดลอง และลำดับของการออกแบบการทดลองแต่ละครั ้งเป็นแบบสุ่ม (Random) 
วิธีการทางสถิติกำหนดว่าข้อมูลหรือความผิดพลาดจะต้องเป็นตัวแปรแบบสุ่มที่มีการกระจายแบบ
อิสระแรนดอมไมเซชั่นจะทำให้สมมุติฐานนี้เป็นจริง การที่ทำแรนดอมไมเซชั่นการทดลองทำให้เรา
สามารถลดผลของปัจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการทดลองได้ 

(3) บล็อกกิ้ง (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้สำหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ให้แก่การ
ทดลอง บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึงส่วนหนึ่งของวัสดุที่ใช้ในการทดลองที่ควรจะมีความเป็นอันหนึ่ง
อันเดียวกันมากกว่าเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่น่าสนใจต่าง ๆ ภายในแต่ละบล็อก
จะเกิดขึ้นได้จากการทำบล็อกกิ้ง 

2) แนวทางในการออกแบบการทดลอง การใช้วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการทดลอง 
และวิเคราะห์ผลการทดลองมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่ผู้ที่เกี่ยวข้องในการทดลองต้องมีความเข้าใจอย่าง
ถ่องแท้ล่วงหน้าว่ากำลังศึกษาอะไรอยู่จะเก็บข้อมูลอย่างไร และจะวิเคราะห์ข้อมูลที่เก็บนั้นอย่างไร
ขั้นตอนในการดำเนินการอาจจะทำได้ดังต่อไปนี้ 

(1) ทำความเข้าใจถึงปัญหา จะต้องพยายามพัฒนาแนวคิดเกี่ยวกับวัตถุประสงค์ของการ
ทดลอง และบางครั้งจะต้องหาอินพุตจากบุคคลหรือหน่วยงานต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องการเข้าใจปัญหา
อย่างชัดเจนเป็นผลอย่างมากต่อการหาคำตอบสุดท้ายของปัญหานั้น 

(2) การเลือกปัจจัยระดับ และขอบเขตผู้ทดลองต้องเลือกปัจจัยที่จะนำมาเปลี่ยนแปลงใน
ระหว่างทำการทดลอง กำหนดของเขตที่ปัจจัยเหล่านี้จะเปลี่ยนแปลง และกำหนดระดับ (Level) ที่
จะเกิดขึ้นในการทดลอง ดังนั้นผู้ทำการทดลองต้องมีความรู้เกี่ยวกับกระบวนการนั้นอย่างมาก ซึ่ง
อาจจะมาจากประสบการณ์หรือจากทฤษฎีมีความจำเป็นที่จะต้องตรวจสอบดูว่า ปัจจัยที่กำหนด
ขึ ้นมาทั ้งหมดมีความสำคัญหรือไม่ และเมื ่อวัตถุประสงค์ของการทดลองคือการกรองปัจจัย 
(Screening) เราควรจะกำหนดให้ระดับต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลองให้มีจำนวนน้อยการเลือกขอบเขต
ของการทดลองก็มีความสำคัญเช่นกันในการทดลองเพื่อกรองปัจจัยเราควรกำหนดขอบเขตให้กว้าง
มาก ๆ หมายถึงว่าขอบเขตของปัจจัยแต่ละตัวจะเปลี่ยนแปลงได้ควรมีค่ากว้าง ๆ และเมื่อเราทราบว่า
ตัวแปรใดมีความสำคัญ และระดับใดทำให้เกิดผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ก็อาจจะลดขอบเขตลงมาให้แคบลงได้ 

(3) เลือกตัวแปรผลตอบในการเลือกตัวแปรผลตอบนี้ผู้ทำการทดลองควรแน่ใจว่า ตัวแปรนี้
จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่กำลังศึกษาอยู่ หลายครั้งที่ค่าเฉลี่ย หรือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
หรือทั้งคู่ของกระบวนการผลิตเป็นตัวแปรผลตอบ ซึ่งในการทดลองหนึ่งอาจจะมีผลตอบหลายตัว และ
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มีความจำเป็นอย่างมากที่จะต้องกำหนดให้ได้ว่าอะไรคือตัวแปรผลตอบ และจะวัดค่าตัวแปรนั้น
อย่างไร 

(4) เลือกการออกแบบการทดลอง เกี่ยวข้องกับการพิจารณาขนาดตัวอย่าง การเลือกลำดับที่
เหมาะสมของการทดลองที่จะใช้ในการเก็บข้อมูล และการตัดสินใจว่าควรจะใช้วิธีบล็อกหรือการใช้
การแรนดอมไมเซชั่น ในการเลือกทางวิศวกรรมศาสตร์ส่วนมาก เราจะทราบตั้งแต่เริ่มแล้วว่า ปัจจัย
บางตัวมีผลต่อผลตอบที่จะเกิดขึ้น ดังนั้นเราจะหาว่าปัจจัยตัวใดที่ทำให้เกิดความแตกต่าง และ
ประมาณขนาดของความแตกต่างที่จะเกิดข้ึน 

(5) ทำการทดลอง เมื่อทำการทดลองจะต้องติดตามดูกระบวนการทำงานอย่างระมัดระวัง 
เพื่อให้แน่ใจว่าการดำเนินการทุกอย่างเป็นไปตามแผน หากมีอะไรผิดพลาดเกิดขึ้นเกี่ยวกับวิธีการ
ทดลอง ถือว่าการทดลองที ่ทำนั ้นใช้ไม่ได้ ดังนั ้นการวางแผนการทดลองในขั ้นตอนแรกจะมี
ความสำคัญอย่างมากต่อความสำเร็จที่จะเกิดขึ้น 

(6) วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ ควรนำเอาวิธีการทางสถิติมาใช้ในการทดลองเพื่อผลลัพธ์ และ
ข้อสรุปที่เกิดขึ้นจะเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง ถ้าการทดลองได้ถูกออกแบบมาเป็นอย่าง
ดี และทำการทดลองตามที่ได้ออกแบบไว้ วิธีการทางสถิติที่จะนำมานั้นจะเป็นวิธีการที่ไม่ซับซ้อน ข้อ
ได้เปรียบของวิธีการทดลองทางสถิติคือ การทำให้ผู้ที่มีอำนาจในการตัดสินใจมีเครื่องมือช่วยวัดที่มี
ประสิทธิภาพ และถ้านำเอาวิธีการทางสถิติมาผนวกกับความรู้ทางวิศวกรรมศาสตร์ ความรู้เกี่ยวกับ
กระบวนการจะทำให้ข้อสรุปที่ได้ออกแบบมานั้นมีเหตุผลสนับสนุน และมีความน่าเชื่อถือ 

(7) สรุป และข้อเสนอแนะเมื่อได้มีการวิเคราะห์ข้อมูลเสร็จเรียบร้อยแล้ว ผู้ทดลองจะต้องหา
ข้อสรุปในทางปฏิบัติ และนำเสนอแนะแนวทางของกิจกรรมที่จะเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะนำเอาวิธีการ
ทางกราฟเข้ามาช่วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเราต้องการนำเสนอผลงานนี้ให้ผู้อื่นฟัง นอกจากนี้แล้ว
การทำการทดลองเพื่อยืนยันผล (Confirmation Testing) ควรทำขึ้นเพื่อที่จะทำการตรวจสอบความ
ถูกต้องของข้อสรุปที่เกิดขึ้นอีกด้วย 

3 การทดลองปัจจัยเดียว และการวิเคราะห์ (Single Factor Experiment) การทดลองปัจจัย
เดียว เป็นการทดลองที่มีปัจจัยเดียว คือมี a ระดับของปัจจัยโดยการทดลองเป็นแบบการสุ่มสมบรูณ์ 
ลำดับการทดลองแบบสุ่มเป็นสิ่งที่จำเป็นสำหรับการหลีกเลี่ยงผลของตัวแปรรบกวนที่ไม่ทราบค่า ซึ่ง
บางครั้งอาจจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าไป หรือไม่สามารถควบคุมได้ในขณะทำการทดลอง 

(1) การวิเคราะห์ความแปรปรวน หากมีค่าระดับซึ่งแตกต่างของปัจจัยเดียวที่ต้องการศึกษา
เปรียบเทียบและค่าตอบสนองที่ได้จากการสังเกตในแต่ละระดับเป็นตัวแปรสุ่มเราสามารถท่ีจะอธิบาย
ค่าสังเกตต่าง ๆ นี้ด้วยแบบจำลองทางสถิติเชิงเส้นตรง  
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   Yij       =       μ + τ1 + εij {
i = 1,2…,a
j = 1,2…,a                        

 

โดยที่ค่า Yij  เป็นค่าสังเกตที่ ij และ  คือค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ร่วมกันทุกระดับซึ่งเรียกกันว่า 

มัชฌิมรวม i คือค่าพารามิเตอร์สำหรับระดับที ่ i หรือผลกระทบจากระดับที ่ i และ ij คือ
องค์ประกอบของความผิดพลาดแบบสุ่ม จุดประสงค์ก็เพ่ือจะตรวจสอบสมมุติฐานที่เหมาะสมเกี่ยวกับ
ผลกระทบต่อระดับต่าง ๆ และทำการประเมินค่านั้น 

(2) การวิเคราะห์ทางสถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจัยเดียวของแบบจำลองแบบ

ผลกระทบคงที่ ผลกระทบของระดับ τi มีนิยามเหมือนกับส่วนเบี่ยงเบนของมัชฌิมรวม 
 

        ∑ τi       =      0a
i=1                       

 

มัชฌิมของระดับ i คือ E (Yij) = μi = μ + τi, I = 1,2,…,a ซึ่งในการทดสอบความเท่ากันของ
มัชฌิมระดับคือ  

      

   H0  :   μ1      =  μ2 = … = μa                       

   H1  :   μi         ≠       μjอย่างน้อยหนึ่งคู่ของ (i,j) 
 

 ถ้าหาก H0 เป็นจริงทุกระดับจะมีมัชฌิมที่เท่ากันคือ μ ซึ่งอาจเขียนในรูปสมมุติฐาน
ใหม่ในรูปของผลกระทบของระดับ H1 ได้ดังนี้ 

   H0   :   τ1         =     τ2 =… =  τ3                       

   H1   :   τ1          ≠     0 อย่างน้อยหนึ่งคู่ของ i 
 

จากการคาดหมายกำลังสองเฉลี่ยพบว่าโดยทั่วไป MSE จะเป็นค่าประมาณท่ีไม่ลำเอียง σ2 

เช่น กันภายใต้สมมุติฐานหลัก MStreatment จะเป็นค่าประมาณที่ไม่ลำเอียงของ σ2 เช่น กัน อย่างไรก็

ตามถ้าสมมุติฐานหลักเป็นเท็จ ค่าคาดหมายของ MSE จะมากกว่า σ2 ดังนั้นภายใต้สมมุติฐานรองค่า
คาดหมายของตัวตั้งต้นสถิติทดสอบจะมากกว่าค่าคาดหมายตัวหาร และจะปฏิเสธ  H0 ถ้าค่าสถิติ

ทดสอบมีค่ามากกว่าหรือค่าตกอยู่ในช่วงวิกฤตซึ่งหมายถึงพื้นที่ด้านขวาของค่าวิกฤต  ( Fα,a-1,n-a ) 
ดังนั้นจะปฏิเสธ H0 และสรุปว่ามีความแตกต่างระหว่างมัชฌิมของระดับถ้า 
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   F0 > Fα,a-1,n-a                                  
โดยที่ 

   F0 =   
SStreatment/(a-1)

SSE/(N-a)
    =    

MStreatment

MSE
           

 
ซึ่งค่า F0 สามารถคำนวณโดยการใช้ค่า  P-Value ในการตัดสินใจก็ได้สูตรสำหรับการคำนวณ

ผลรวมกำลังสองสามารถหาได้จากการลดรูปของ MStreatment และ SST  ซึ่งจะได้ 
 

    SST                =      ∑ ∑ Yij
 2 - Y ̅2..ann

j =1
a
i =1                     

และ 

     SStreatment       =     ∑ a1
ni =1 Y̅ij

 2- Y ̅2..an                    
 
ค่าผิดพลาดของผลรวมกำลังสองสามารถหาได้ดังนี้ 
 
   SSE   =  SST – MStreatment                     
 
4 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) คือการทดลองที่นิยมใช้กัน

อย่างกว้างขวางในการออกแบบแผนการทดลองเนื่องจากสามารถศึกษาปัจจัยได้หลายปัจจัยพร้อมกัน 
โดยมีว ัตถุประสงค์หลักคือ ศึกษาผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย หรือเรียกว่า “อันตรกริยา” 
(Interaction) เช่นกรณีท่ีศึกษา 3 ปัจจัยคือ ปัจจัย A, B และ C ผลกระทบที่เกิดขึ้นสามารถจำแนกได้
เป็น 3 ประเภทคือ 

(1) ผลกระทบหลักหรือผลกระทบปัจจัยเดี ่ยว  (Main Effects) คือ ผลกระทบที ่ สนใจ
พิจารณาปัจจัยเดียว ได้แก่ ผลกระทบของปัจจัย A ผลกระทบของปัจจัย B และผลกระทบของปัจจัย 
C 

(2) ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย (Two-Factor or 2-ways Interactions) คือผลกระทบ
ที่เกิดจากการพิจารณาปัจจัยเป็นคู่พร้อมกัน (ครั้งละ 2 ปัจจัย) ได้แก่ ผลกระทบของปัจจัยร่วม (อันตร
กริยา) AB, BC และ AC 

(3)  ผลกระทบร่วม 3 ปัจจัย (Three-Factors or 3-ways Interactions) คือผลกระทบที่
เกิดจากการพิจารณาสามปัจจัยพร้อมกันในที่นี้ ได้แก่ ผลกระทบร่วม ABC โดยทั่วไปผู้ทดลองจะให้
ความสำคัญแก่การศึกษาผลกระทบหลัก ผลกระทบร่วมของ 2 ปัจจัยเท่านั้น เนื่องจากผลกระทบร่วม
ตั้งแต่ 3 ปัจจัยขึ้นไป โดยทั่วไปจะมีค่าน้อยมากจึงไม่นิยมนำมาพิจารณา  
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5  การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปสำหรับศึกษาปัจจัยที่ 2 ระดับ และ 3 ระดับ การลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Experiment)  เป็นการทดลองที่ทำขึ้นเพื่อศึกษาผลกระทบ
ระหว่างปัจจัยตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป (k > 2) โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือ ต้องการศึกษาผลกระทบร่วม 
(Interaction) ผู้ทดลองจะใช้จำนวนของระดับปัจจัยกี่ระดับนั้นขึ้นกับความสำคัญของปัจจัย ปัจจัยที่
วิกฤต (Critical Factor) หรือปัจจัยที่ต้องการศึกษาละเอียดจะใช้จำนวนระดับที่มีค่ามากในการ
ทดลองเดียวกันผู้ทดลองไม่จำเป็นจะต้องทำการศึกษาปัจจัยแต่ละปัจจัยที่จำนวนระดับเท่ากันค่า
จำนวนระดับที่ระบุจะต้องสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ในการทดลอง เช่น กรณีศึกษา 2 ปัจจัย (2k Full 
Factorial) วัตถุประสงค์ของการทดลองคือ ทำเพื่อคัดปัจจัยออก (Screening Experiment) หรือทำ
เพื่อต้องการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (Linear Model) ทั้งนี้ก็เช่นเดียวกับที่กล่าวว่า    มีจุด 2 
จุดสร้างสมการเส้นตรงได้ ในกรณีทำการศึกษาปัจจัยตั ้งแต่  3 ระดับขึ ้นไป จะเป็นการศึกษา
ความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเส้นตรง หรือโพลิโนเมียกำลังสองขึ้นไปพิจารณา 22 การทดลองแฟคทอเรียล
เต็มรูปซึ่งสามารถเขียนสมการตัวแบบได้ดังนี้คือ 

                                yijk     =       μ + αi + βj + (αβ)ij + εijk           
โดยที่ 

  yijk  คือ  ค่าตอบสนอง (Response) ของการทดลองปัจจัย A ที่ระดับ i 
ปัจจัย 

  μ   คือ  ค่าเฉลี่ยรวม (Grand Mean) 

  αi   คือ  ผลกระทบของปัจจัย A ที่ระดับ i 

  βj   คือ  ผลกระทบของปัจจัย B ที่ระดับที ่j 

  (αβ)ij  คือ  อันตรกริยาหรือผลกระทบร่วมของปัจจัย A ที่ระดับ i และ
ปัจจัย B ที่ระดับ j 

  εijk คือ  ค่าผิดพลาดของการทดลองปัจจัย A ที่ระดับ i และปัจจัย B ที่
ระดับ j 

 
โดยทำการทดลองซ้ำท่ี k รูปแบบการทดลอง แสดงได้ดังตารางที่ 1 ประโยชน์ของการทดลอง

ซ้ำคือ ผู้ทดลองสามารถทำการวิเคราะห์ผลการทดลองแฟคทอเรียลโดยใช้ตารางวิเคราะห์ความ
แปรปรวน 

 
ตารางที่ 2.1 การทดลองแฟคทอเรียลแบบ 22  
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ปัจจัย A 
ปัจจัย B 

1 2 

1 

Y111 
Y112 

: 
Y11n 

Y121 
Y122 

: 
Y12n 

2 

Y211 
Y212 

: 
Y21n 

Y221 
Y222 

: 
Y22n 

 
6 การออกแบบการทดลองกรณี 2k แฟคทอเรียล (2k Factorial Design) ในการออกแบบ

ชนิดนี ้ได้ใช้อย่างแพร่หลายสำหรับการทดลองต่าง ๆ ที ่ประกอบไปด้วยปัจจัยหลาย ๆ ปัจจัย 
นอกจากนี้ยังเป็นสิ่งจำเป็นที่จะต้องศึกษาความสัมพันธ์ร่วมของปัจจัยเหล่านั้นต่อผลตอบสนองที่
ต้องการด้วย การออกแบบการทดลองชนิด 2k นี้มักใช้ในงานทดลองเมื่อมีปัจจัยมาเกี่ยวข้องหลายตัว 
ซึ่งให้จำนวนการทดลองที่ต่ำที่สุดใน k ปัจจัยของการออกแบบกรณีปัจจัยที่สมบูรณ์ ดังนั้นจึงเรียกว่า 
การออกแบบการทดลองเพ่ือวิเคราะห์หาจำนวนปัจจัย  
ตารางที่ 2.2 การทดลอง 2k  Full Factorial  

A B C 
Treatment 

Combination 
- - - (1) 
+ - - A 
- + - B 
+ + - AB 
- - + C 
+ - + AC 
- + + BC 
+ + + ABC 
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7 การวิเคราะห์ข้อมูล เป็นการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองมีความเหมาะสมเพียงใดนั้น 
คือ ในการทดลองจะเกิดความผิดพลาดทุกครั้ง การทดลองที่ดีคือ ต้องมีความผิดพลาดน้อยที่สุด 
วิธีการทดสอบว่าการทดลองที่มีความเหมาะสมคือ การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ (Model 
Adequacy Checking) การตรวจสอบความผิดพลาด (Error) ที่เกิดขึ้นที่เป็นไปตามหลักซึ่งทำให้
ข้อมูลมีความถูกต้อง และเชื่อถือได้หรือไม่ 

8 การตรวจสอบคุณภาพของข้อมูล (Experimental Performing)   
(1) การตรวจสอบว่ามีการกระจายของแบบปกติหรือไม่โดยใช้ Normal Probability Paper 

หรือฮิตโตแกรมทดสอบโดยดูความสัมพันธ์ของค่าเศษเหลือ และค่าความถี่สะสมว่าเป็นแบบเส้นตรง
หรือไม่ ถ้าเป็นแบบเส้นตรง แสดงว่าข้อมูลมีการแจกแจงปกติ 

(2) การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) โดยใช้แผนภาพการกระจายทดสอบโดย
ดูความสัมพันธ์ของค่าเศษเหลือ และค่าลำดับการสุ่มว่าสามารถคาดการณ์ได้หรือไม่ ถ้าทุกจุดของ
ข้อมูลไม่สามารถคาดการณ์ได้ แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

(3) การตรวจสอบความสม่ำเสมอของการแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช้แผนภาพ
การกระจาย ทดสอบโดยความสัมพันธ์ระหว่างค่าของการปฏิบัติ (Treatment) และเศษเหลือว่ากราฟ
มีความสูงสม่ำเสมอหรือไม่ ถ้ากราฟของแต่ละการปฏิบัติมีความสูงไม่แตกต่างกันแสดงว่าข้อมูลมี
ความสม่ำเสมอของความแปรปรวน 

9 การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R2 ) เป็นการ
วิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบ และแสดงผลว่าข้อมูลได้รับการเก็บรวบรวมภายใต้สภาวะการ
ควบคุมตามแบบการทดลองแล้วจะทำการวิเคราะห์ค่า R2 ทั้งหมดของข้อมูลในรูป SST ว่าเกิดความ
แปรปรวนจากทรีตเมนต์เท่าใด 

ซึ่งถ้าค่า R2 ออกมาต่ำสามารถแก้ไขได้โดย 
1) เพ่ิมจำนวนการทำซ้ำโดยเพิ่มชิ้นงานในการทดสอบมากข้ึน 
2) ตรวจสอบว่ามีปัจจัยอื่นที่เก่ียวข้องหรือไม่ ถ้ามีการออกแบบการทดลองใหม่ 
3) ถ้าเพิ่มจำนวนทำซ้ำแล้วค่า R2 ยังคงที่อยู่ควรจะทำการบล็อกเพื่อลดความผิดพลาดที่

เกิดข้ึน 
10 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) เป็นการหาความ

แปรปรวนโดยรวมแล้วแยกความแปรปรวนเนื่องจาก ทรีตเมนต์ และความแปรปรวนที่ไม่ได้รับการ
ควบคุมซึ่ง หมายถึง รีพีททะบิลิตี้ (Reproducibility) แล้วพิจารณาเทอมความแปรปรวนเนื่องจาก 
ทรีตเมนต์ว่ามีปริมาณมากหรือไม่เทียบกับผลจากสาเหตุที่ไม่สามารถควบคุมได้ระหว่างเงื่อนไขการ
ทดลองหรือรีโปรดิวซิบิลิตี้    
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11 การทดสอบความถูกต้องของตัวแบบถดถอยเมื่อดำเนินการทดลองตามที่ออกแบบไว้ ก็จะ
ได้ความขรุขระผิว แต่ก่อนที่จะนำข้อมูลเหล่านี้วิเคราะห์ ต้องตรวจสอบก่อนว่าข้อมูลที่เก็บมานั้นเป็น
ข้อมูลที่มีคุณภาพหรือไม่ โดยมีความจำเป็นต้องพิสูจน์ถึงคุณสมบัติ  (Model Adequacy Checking) 
ของข้อมูล 3 ประการด้วยกัน คือการทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent Test)  การ
ทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล (Normality Test) และการทดสอบความมีเสถียรภาพของข้อมูล 
(Variance Stability Test) ดังนั้นก่อนที่จะนำข้อมูลมาวิเคราะห์นั้นต้องทราบก่อนว่าข้อมูลนั้นเป็น
ข้อมูลที่มีคุณภาพหรือไม่ตามลักษณะสมบัติของข้อมูล 

 
การปลูกพืชด้วยระบบรากแขวนหรือแอโรโพนิกส์  

การปลูกพืชด้วยระบบรากแขวนหรือแอโรโพนิกส์ (Aeroponics) เป็นการเพาะปลูกแบบไม่
ใช้ดินและเป็นกระบวนการปลูกพืชที่ลอยอยู่ในอากาศหรือในหมอก หลักการของแอโรโปนิกส์ขึ้นอยู่
กับความเป็นไปได้ของการปลูกผักที่ไม่มีรากในดินหรือดิน แต่ในภาชนะที่เต็มไปด้วยธาตุอาหารพืช
ไหล ในภาชนะเหล่านี้รากสามารถหาสภาวะที่ดีที่สุดเกี่ยวกับออกซิเจนและความชื้นได้ เงื่อนไขเหล่านี้
ช่วยให้ดูดซึมธาตุอาหารพืชได้ดีข้ึนในลักษณะที่สมดุลมากขึ้น โดยเป็นผลสืบเนื่องมาจากการพัฒนาพืช
ที่ปลูกเร็วขึ้น ระบบแอโรโพนิกส์นั้นเป็นมิตรกับผู้ใช้มากกว่าเนื่องจากพืชทั้งหมดถูกแยกออกจากกัน
และลอยอยู่ในอากาศ รากของพืชไม่ได้อยู่ในดินหรือน้ำ นอกจากนี้การเก็บเกี่ยวพืชผลยังทำได้ง่ายอีก
ด้วย พืชผักหลายชนิด เช่น มันฝรั่ง มันเทศ มะเขือเทศ ผักกาดหอม และผักใบบางชนิดได้รับการปลูก
ในเชิงพาณิชย์ในระบบแอโรโพนิกส์ [43] ลักษณะการปลูกรากพืชไม่ได้แช่อยู่ในสารละลายธาตุอาหาร 
แต่จะปล่อยให้รากอยู่ในอากาศ ไม่สัมผัสกับสิ่งใด โดยจับยึดส่วนโคนของลำต้นพืชให้ตั้งตรงและราก
ลอยอยู่ในอากาศ มีการสเปรย์สารละลายธาตุอาหารให้กับรากพืชเพื่อหล่อเลี้ยงต้นพืชให้เจริญเตบิโต 
ซึ่งระบบนี้ต้องการน้ำน้อย พื้นที่ขนาดเล็กสำหรับการดำเนินการ และรากปลอดโรคที่มีชีวมวลสูง ลด
การใช้สารละลายธาตุอาหาร พลังงาน และพื้นที่เพาะปลูก [9] [10] ประหยัดสารละลายธาตุอาหาร 
5-10 เท่าใน 1 รอบการปลูก และได้ผลผลิตมากกว่า 10 เท่าเม่ือเทียบกับการปลูกแบบดั้งเดิมที่ใช้ดิน 
[11] แต่สิ่งที่ต้องควบคุมมากท่ีสุดก็คือ อุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร ซึ่งต้องพยายามรักษาให้อยู่
ในระดับที่เหมาะสมกับพืช (20–25 C) หากอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารสูงจะส่งผลต่อกิจกรรม
ของรากและผลผลิตลดจะลง [12] และสามารถนำน้ำสารละลายธาตุอาหารหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่
ช่วยประหยัดการใช้ปุ๋ยและน้ำได้อีกด้วย [13] [14] [15] ผลการวิจัยที่มีเผยแพร่อยู่พบว่าระบบการ
เพาะปลูกแบบไม่ใช้อากาศสามารถประหยัดน้ำได้ 98% สารอาหาร 60% และยาฆ่าแมลงและสาร
กำจัดวัชพืช 100% [16] นอกจากประโยชน์มากมายที่ได้กล่าวมาแล้วยังรวมถึงการปลูกยังไม่ต้องไม่
ต้องใช้ดิน และยังสามารถสนับสนุนกระบวนการผลิตให้ปลูกได้ตลอดทั้งปีเนื่องจากสามารถควบคุม
สภาพแวดล้อมในระบบให้เป็นไปตามความต้องการได้ [17] 
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แนวคิดเกี่ยวกับเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์  
พลังงาน ตามพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2542 ให้ความหมายว่า ความสามารถ 

ซึ่งมีอยู่ในตัวของสิ่งที่อาจให้แรงงานได้ ส่วนพลังงานตามพระราชบัญญัติิการส่งเสริมการอนุรักษ์
พลังงาน พ.ศ. 2535 ให้ความหมายว่า ความสามารถในการทำงานซึ่งมีอยู่ในตัวของสิ่งที่อาจให้งานได้ 
ได้แก่ พลังงานหมุนเวียน พลังงานสิ้นเปลื้อง และให้หมายความรวมถึงสิ่งที่ให้งานได้ เช่น เชื้อเพลิง 
ความร้อน ไฟฟ้า เป็นต้น สำหรับพลังงานงานหมุนเวียนนั้นมีผู้ให้ความหมายไว้หลายแหล่งข้อมูล วร
นุช แจ้งสว่าง [44] ได้ให้ความหมาย พลังงานหมุนเวียนไว้ว่า หมายถึง พลังงานที่ใช้แล้วไม่หมดไป 
สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยมาก นับเป็นแหล่งพลังงานสำคัญที่จะ
นำมาใช้แทนพลังงานจากเชื้อเพลิง  

กระทรวงพลังงาน กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน [45] ได้นิยาม พลังงาน
ทดแทนไว้ว่า หมายถึง พลังงานที่นำมาใช้แทน น้ำมันเชื้อเพลิง สามารถแบ่งตามแหล่งที่มาได้เป็น 2 
ประเภท คือ พลังงานทดแทนจากแหล่งที่ใช้แล้วหมดไป อาจเรียกว่า พลังงานสิ้นเปลื้อง ได้แก่ ถ่าน
หิน ก๊าซธรรมชาตินิวเคลียร์ หินน้ำมัน และทรายน้ำมัน เป็นต้น และพลังงานทดแทนที่สามารถ
หมุนเวียนมาใช้ได้อีก เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ ลม ชีวมวล น้ำ พลังงานความร้อนใต้พิภพ พลังงาน
ทดแทนที่สามารถหมุนเวียนมาใช้ได้อีก ทดสอบ พัฒนา และสาธิต รวมถึงการส่งเสริมและเผยแพร่
พลังงานทดแทนซึ่งเป็นพลังงานที่สะอาด ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นแหล่งพลังงานที่หาได้
ตามธรรมชาติ เช่น พลังงานลม แสงอาทิตย์ ชีวมวลและอ่ืน ๆ เพ่ือให้มีการผลิต และการใช้ประโยชน์
อย่างแพร่หลาย มีประสิทธิภาพ เป็นประโยชน์ต่อเศรษฐกิจและสังคม  

กระทรวงพลังงาน กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน [46] ได้ให้คำนิยาม
เกี่ยวกับพลังงานแสงอาทิตย์ไว้ว่า พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานจากธรรมชาติ ที่มีความสะอาด
ปราศจากการก่อมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมมีปริมาณมากมาย และสามารถนำมาใช้อย่างไม่หมดสิ้น การนำ
พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์อาจจำแนกเป็นผลที่ได้รับสองด้านหลัก ๆ คือ การผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ และการผลิตความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ ปัจจุบันเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้า
ด้วยแสงอาทิตย์ที่ ่สามารถนำมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพในระดับหนึ่งมีสองชนิด คือ การใช้เซลล์
แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้า (Solar Cell) และการใช้ระบบรวมแสงอาทิตย์เพื่อผลิตไฟฟ้า(Concentrating 
Solar Power) สำหรับการผลิตความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ เทคโนโลยีที่นำมาใช้ ได้แก่ การใช้
แผงรับแสงอาทิตย์(Solar Collector) ผลิตน้ำร้อนเพื่อนำไปใช้ในการอุปโภคบริโภค ซึ่งปัจจุบันมีการ
ใช้อย่างแพร่หลาย และอีกชนิดหนึ่ง คือ การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์(Solar Drying) เพื่อทำการ
อบแห้งผลิตภัณฑ์ต่างๆ ทั้งผลิตภัณฑ์จากเกษตรและอุตสาหกรรม 
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ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย 
โดยทั่วไปศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของพื้นที่แห่งหนึ่งจะสูงหรือต่ำขึ้นกับปริมาณรังสดีวง

อาทิตย์ที่ตกกระทบพื้นที่นั้น โดยบริเวณที่ได้รับรังสีดวงอาทิตย์มากก็จะมีศักยภาพในการนำพลังงาน
แสงอาทิตย์มาใช้สูง สำหรับการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ที่ต้องใช้อุปกรณ์รวมแสง เราจำเป็นต้องทราบ
ศักยภาพรังสีตรงด้วยในกรณีของประเทศไทย ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ในบริเวณต่าง ๆ โดยเฉลี่ย
ทั้งปีสามารถแสดงได้ด้วยแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยทั้งปีเป็นบริเวณกว้างทางตอนล่าง
ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และตอนบนของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ที่จังหวัดอุดรธานีรวมทั้ง
บางส่วนของภาคกลาง สำหรับส่วนที่เหลือจะมีศักยภาพลดหลั่นกัน ตามท่ี แสดงในแผนที่ เมื่อทำการ
จำแนกดังภาพที่ 2.10 

 
ภาพที่ 2.10 แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย [47] 

 
จากข้อมูลด้านศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทยที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น สรุปได้

ว่าประเทศไทยนั้นมีศักยภาพทางด้านพลังงานแสงอาทิตย์ค่อนข้างสูง จึงได้มีการพัฒนาเพื ่อนำ
พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานเสนอ
ให้การใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นหนึ่งในพลังงานงานทางเลือกทดแทนทางหนึ ่ง โดยเริ่ม
ดำเนินการมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2526 แต่พลังงานทางเลือกยังไม่เป็นที่ยอมรับอย่างแพร่หลายมากนักใน
ตอนนั้น (เนื่องจากราคาน้ำมันมีราคาถูก) แต่ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2540 เป็นต้นมา พลังงานทดแทนได้รับ
ความสำคัญอีกครั้งหนึ่งซึ่งพลังงานแสงอาทิตย์ก็เป็นส่วนหนึ่งในการพัฒนาเป็นพลังงานทดแทน  
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เซลล์แสงอาทิตย์ [48] 
เซลล์แสงอาทิตย์ หรือ โซลาร์เซลล์ (อังกฤษ: solar cell) หรือ เซลล์สุริยะ หรือ เซลล์โฟโต

โวลตาอิก(Photovoltaic cell) เป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำซึ่งหน้าที่แปลงพลังงานแสงหรือโฟตอนเป็น
พลังงานไฟฟ้า โดยใช้ปรากฏการณ์โฟโตวอลเทอิก นั่นก็คือ คุณสมบัติของสารเช่น ค่าความต้านทาน 
แรงดัน และกระแส จะเปลี่ยนไปเมื่อมีแสงตกกระทบ ปรากฏการณ์ดังกล่าวถูกสาธิตให้ดูครั้งแรกในปี 
1839 โดยนักฟิสิกซ์ชาวฝรั่งเศสวัย 19 ปีชื่อ A.E. Becquerel โดยสาธิตว่า เมื่อแสงตกกระทบวัตถุ
บางอย่าง จะเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น เขาได้ทดลองโดยการใช้โลหะสองขั้วจุ่มลงในสารละลายอิออน แล้ว
ให้แสงตกกระทบได้แค่ข้ัวเดียว จะปรากฏกระแสไฟฟ้าไหลจากขั้วทั้งสอง แสดงให้เห็นถึงกระแสไฟฟ้า
เกิดขึ้นในวัตถุ เมื่อมีแสงกระทบเขายังพบด้วยว่าเมื่อเปลี่ยนสี (ความยาวคลื่น พลังงาน) ของแสง 
ปริมาณของกระแสไฟฟ้าก็เกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ผู้ที่สร้างเซลล์แสงอาทิตย์เป็นคนแรก ในปี 
1883 คือ นักวิจัย Charles Fritts เซลล์แสงอาทิตย์ในยุคแรกนี้ทำจากซีลีเนียม โดยมีประสิทธิภาพ
เพียง 1% เท่านั้น แต่เซลล์แสงอาทิตย์ก็ยังไม่ถูกสร้างขึ้นมาในเชิงพานิชย์ จนกระทั่งใน ปี ค.ศ. 1954 
และได้ถูกนำไปใช้เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับดาวเทียมในอวกาศ เมื่อ ปี ค.ศ. 1959 เซลล์แสงอาทิตย์ 
คือ สิ ่งประดิษฐ์ที ่ทำจากสารกึ ่งตัวนำ เช่น ซิลิคอน (Silicon), แกลเลี ่ยม อาร์เซไนด์ (Gallium 
Arsenide), อ ินเด ียม ฟอสไฟด ์  ( Indium Phosphide), แคดเม ียม เทลเลอไรด ์  (Cadmium 
Telluride) และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ (Copper Indium Diselenide) เป็นต้น ซึ่งเมื่อได้รับ
แสงอาทิตย์โดยตรงก็จะเปลี่ยนเป็นพาหะนำไฟฟ้า และจะถูกแยกเป็นประจุไฟฟ้าบวกและลบเพื่อให้
เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วทั้งสองของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อนำขั้วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อเข้ากับ
อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์เหล่านั้น ทำให้สามารถทำงานได้ 

ในประเทศไทย เริ ่มมีการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อผลิตไฟฟ้ามาตั้งแต่ปี 2526 จนถึงปี 
2553 มียอดติดตั้งรวม 100.39 MW แจกจ่ายไฟฟ้า(เฉพาะเชื่อมกับสายส่งของ กฟผ แล้ว) ทั้งปี 2553 
รวม 21.6 GWh หรือ 0.0134% ของปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าทั้งหมด 161,350 GWh โดยการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิต ผลิตไฟฟ้าได้ 2.2 GWh ผู้ผลิตรายย่อย 19.4 GWh ตามพระราชบัญญัติการพัฒนา
พลังงานหมุนเวียน 15 ปีนับจากปี 2552 กำหนดเป้าหมายการใช้พลังงานหมุนเวียนไว้ที่ 20.3% ของ
พลังงานทั้งหมด โดยมีสัดส่วนของพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ที่ 6% ดังนั้น ตามแผนงาน ในปี 
2565 ประเทศไทยต้องมีโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยเซลล์แสงอาทิตย์มีกำลังการผลิตรวม 500 
MW ตัวเลขในปี 2554 อยู่ระหว่างดำเนินการติดตั้ง 265 MW และอยู่ระหว่างการพิจารณาจาก กฟผ 
อีก 336 MW โรงไฟฟ้าที่สร้างที่จังหวัดลพบุรีด้วยเทคโนโลยี amorphous thin film ต้องใช้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ถึง 540,000 ชุด มีกำลังการผลิต 73 MW จะเป็นโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ระบบโฟโต
โวลตาอิคส์ที่ใหญ่ที่สุดในโลก 
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1 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์  
โครงสร้างที่นิยมมากที่สุด ได้แก่ รอยต่อพีเอ็นของสารกึ่งตัวนำ สารกึ่งตัวนำที่ราคาถูกที่ สุด

และมีมากที่สุดบนโลก คือ ซิลิคอน จึงถูกนำมาสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ โดยนำซิลิคอนมาถลุง และผ่าน
ขั้นตอนการทำให้บริสุทธิ์ จนกระทั่งทำให้เป็นผลึก จากนั้นนำมาผ่านกระบวนการแพร่ซึมสารเจือปน
เพื่อสร้างรอยต่อพีเอ็น โดยเมื่อเติมสารเจือฟอสฟอรัส จะเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (เพราะนำไฟฟ้า
ด้วยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ) และเม่ือเติมสารเจือโบรอน จะเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดพี (เพราะนำไฟฟ้า
ด้วยโฮลซึ่งมีประจุบวก) ดังนั้น เมื่อนำสารกึ่งตัวนำชนิดพีและเอ็นมาต่อกัน จะเกิดรอยต่อพีเอ็นขึ้น 
โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน อาจมีรูปร่างเป็นแผ่นวงกลมหรือสี่เหลี่ยมจัตุรัส ความ
หนา 200-400 ไมครอน (0.2-0.4 มม.) ผิวด้านรับแสงจะมีชั ้นแพร่ซึมที ่มีการนำไฟฟ้า ขั ้วไฟฟ้า
ด้านหน้าที่รับแสงจะมีลักษณะคล้ายก้างปลาเพ่ือให้ได้พ้ืนที่รับแสงมากที่สุด ส่วนขั้วไฟฟ้าด้านหลังเป็น
ขั้วโลหะเต็มพ้ืนผิว 

2 ชนิดของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์[48] 
เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดหลัก คือ 
1. Mono crystalline หรือ เซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกเดี่ยวเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้สร้างโดย

การนำเอาซิลิคอนซึ่งผ่านการทำให้เป็นก้อนที่มีความบริสุทธิ์สูงมากถึง 99.999% ไปหลอมละลายที่
อุณหภูมิสูงถึง 1500 องศาเซลเซียส เพ่ือทำการสร้างแท่งผลึกเดี่ยวขนาดใหญ่ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 6-8 
นิ้ว) จากผลึกตั้งต้น (Seed crystal) ด้วยเทคโนโลยีการดึงผลึก คุณภาพของผลึกเดี่ยวจะสำคัญมาก
ต่อคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ ต่อไปก็จะนำแท่งผลึกเดี่ยวนี้ไปตัดเป็นแผ่น ๆ เรียก ว่า เวเฟอร์ 
หนาประมาณ 300 ไมโครเมตร และขัดความเรียบของผิว จากนั้นก็จะนำไปเจือสารที่จำเป็นในการทำ
ให้เกิดเป็น p-n junction ขึ้นบนแผ่นเวเฟอร์ ด้วยวิธีการ diffusion ที่อุณหภูมิระดับ 1000 องศา
เซลเซียส หลังจากนั้นก็จะเป็นขั้นตอนการทำขั้วไฟฟ้าเพ่ือนำกระแสไฟออกใช้ และข้ันสุดท้ายก็จะเป็น
การเคลือบฟิล์มผิวหน้าเพื่อป้องกันการสะท้อนแสงให้น้อยที่สุด 

 
ภาพที่ 2.11 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Mono crystalline [48] 

 

https://thanchaging.files.wordpress.com/2013/09/clip_image0071.jpg
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ภาพที่ 2.12 การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกเดี่ยว [48] 
 
2. Poly crystalline หรือ เซลล์แสงอาทิตย์แบบหลายผลึก 
เซลล์แสงอาทิตย์แบบหลายผลึกได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแก้ปัญหาต้นทุนสูงของเซลล์แสงอาทิตย์

แบบผลึกเดี่ยว ซิลิคอนแบบหลายผลึกก็คือก้อนซิลิคอนที่เกิดจากการรวมตัวกันของชิ้นเล็ก ๆ (ขนาด
ระดับไมโครเมตร-มิลลิเมตร) ของผลึกเดี่ยวของซิลิคอน เป็นการแสดงขั้นตอนการผลิตของโพลี
ซิลิคอน ด้านบนของรูปแสดงการผลิตแบบ cast โดยจะเทซิลิคอนที่หลอมละลายเข้าไปใน crucible 
แล้วปล่อยให้เย็นลงอย่างช้า ๆ ซึ่งก็จะได้ก้อน ingot ของซิลิคอนหลายผลึกที่มีรูปร่างตาม crucible ที่
ใช้ หลังจากนี้การนำไปทำเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะคล้ายกับกรณีของแบบผลึกเดี่ยว คือนำไปตัดเป็น
เวเฟอร์หนาขนาด 300-400 ไมโครเมตร แล้วก็ทำ p-n junction ต่อไป ด้านล่างของรูปเป็นการสร้าง
แผ่นซิลิคอนหลายผลึกที่จะใช้ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์โดยตรงจากสารหลอมเหลวของซิลิคอน 
เรียกวิธีนี้ว่า ribbon โดยวิธีนี้จะช่วยลดขั้นตอนที่จะต้องหั่นเป็นแผ่นเวเฟอร์ในกรณีที่ใช้ ingot 

 

ภาพที่ 2.13 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly crystalline [48] 

https://thanchaging.files.wordpress.com/2013/09/clip_image008.jpg
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ภาพที่ 2.14 ขั้นตอนของการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบหลายผลึก [48] 
 
3. Amorphous silicon หรือ เซลล์แสงอาทิตย์แบบอะมอร์ฟัส 
เซลล์แสงอาทิตย์แบบอะมอร์ฟัสมีวิธีการผลิตที่ต่างจากแบบผลึกโดยสิ้นเชิง โดยจะเป็น

ลักษณะของแผ่นฟิล์มบางไม่ใช่เวเฟอร์ แสดงให้เห็นขั้นตอนการผลิต เราจะสร้างแผ่ นฟิล์มบางของ
ซิลิคอนบนแผ่นฐานรองโดยใช้เทคนิคที่เรียกว่า CVD (Chemical Vapor Deposition) ซึ่งจะมีระบบ
นำก๊าซที่มีซิลิคอนติดอยู่ เช่น ก๊าซไซเลน (SiH4) ผ่านเข้าไปในท่อสูญญากาศ และตรงบริเวณที่วาง
แผ่นฐานรองก็จะมีการกระตุ้น เช่น โดยพลาสมาเพื่อส่งพลังงานให้ซิลิคอนแยกตัวออกจากก๊าซเข้าไป
จับตัวกันบนแผ่นฐานรอง ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะเป็นแก้ว สเตนเลส หรือพลาสติก ที่ได้ทำการเคลือบชั้น
ตัวนำโปร่งแสงไว้ก่อน โดยมีอุณหภูมิบนแผ่นฐานรองประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส ซิลิคอนจะ
ทับถมสะสมบนแผ่นเกิดเป็นอะมอร์ฟัสซิลิคอน ในขั้นตอนนี้หากเราใส่ก๊าซที่มีโบรอน เช่น B2H6 เข้าไป
ด้วย เราก็จะได้แผ่นฟิล์มที่เป็นอะมอร์ฟัสซิลิคอนชนิด p และถ้าหากใส่ก๊าซที่มีฟอสเฟต เช่น PH3 เรา
ก็จะได้แผ่นฟิล์มที่เป็นอะมอร์ฟัสซิลิคอนชนิด n ซึ่งจะเห็นได้ว่า ด้วยวิธีนี้เราสามารถควบคุมการไหล
ของก๊าซเพื่อสร้างให้เกิดชั้นของ pin อะมอร์ฟัสซิลิคอนขึ้นได้อย่างค่อนข้างง่ายดาย หลังจากได้ pin 
แล้ว เราก็จะสร้างส่วนของขั้วไฟฟ้าให้เสร็จเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

ภาพที่ 2.15 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Amorphous silicon [48] 

https://thanchaging.files.wordpress.com/2013/09/clip_image0111.jpg
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ภาพที่ 2.16 ขบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Amorphous Si Solar Cell (Film Substrate) 
[48] 

 
การใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์นั้นมีรูปแบบที่หลากหลายต่างกัน แต่ทั้งหมดจะมีรูปแบบการใช้

งานหลัก ๆ อยู่ 3 รูปแบบ ดังนี้ [48] 
1. ระบบติดตั้งแบบอิสระ (Stand alone system) 
เป็นระบบที่เหมาะสมสำหรับการใช้งานในพื้นที่ห่างไกลที่ไม่มีระบบสายส่งไฟฟ้าเข้าถึง 

หลักการทำงานของระบบติดตั้งแบบอิสระ แบ่งได้เป็น 2 ช่วงเวลา คือ ช่วงเวลากลางวันและช่วงเวลา
กลางคืน โดยในช่วงเวลากลางวัน เซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งได้รับแสงแดดจะ สามารถผลิตไฟฟ้าจ่ายให้แก่
โหลดพร้อมทั้งประจุพลังงานไฟฟ้าส่วนเกินไว้ในแบตเตอรี่พร้อม ๆ กัน ส่วนในช่วงเวลากลางคืน เซลล์
แสงอาทิตย์ไม่ได้รับแสงแดดจึงไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ ดังนั้นพลังงานจากแบตเตอรี่ที่เก็บประจุไว้
ในช่วงกลางวันจะถูกจ่ายให้แก่โหลด จึงกล่าวได้ว่า เซลล์แสงอาทิตย์ระบบติดตั้งแบบอิสระนี้ สามารถ
จ่ายกระแสไฟฟ้าให้โหลดได้ทั้งกลางวันและกลางคืน 

 

 

ภาพที่ 2.17 เซลล์แสงอาทิตย์ระบบติดตั้งแบบอิสระ [48] 
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รายละเอียดของระบบติดตั้งอิสระ ประกอบด้วย 
•แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ทำหน้าที่ในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า 
•เครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่ ทำหน้าที่ในการปรับระดับแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับ

การประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่ 
•แบตเตอรี่ เป็นอุปกรณ์เก็บพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อไว้ใช้ในตอนที่ไม่

มีแสงอาทิตย์ เช่น กรณีท่ีฟ้า ครึ้ม หรือตอนกลางคืน 
•เครื่องแปลงไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็นกระแสสลับ เป็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ในการแปลง

กระแสไฟฟ้าให้เหมาะสมกับเครื่องใช้ ไฟฟ้า เช่น หากเครื่องใช้ไฟฟ้าต้องการไฟฟ้าที่แรงดัน 220Vac 
50Hz เครื่องแปลงไฟฟ้าจะเปลี ่ยนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง จากแบตเตอรี่เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 
220Vac 50Hz เพื ่อให้สามารถใช้งานได้ เป็นต้น ส่วนในกรณีที ่เครื ่องใช้ไฟฟ้าต้องการ แรงดัน
กระแสตรง ก็สามารถใช้งานโดยตรงจากแบตเตอรี่ได้เลย 

2. ระบบติดตั้งแบบเชื่อมต่อระบบจำหน่าย (Grid connected system) 
เป็นระบบที่ได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน การลงทุนไม่สูง

มากเท่าแบบติดตั้งอิสระ แต่ต้องติดตั้งในพื้นที่ที่มีระบบสายส่งไฟฟ้าอยู่แล้ว ระบบนี้จะไม่มีการเก็บ
พลังงานลงแบตเตอรี ่ ผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์แล้วก็จ่ายเข้าระบบได้เลย ทำให้ช่วยลดต้นทุน
ค่าใช้จ่ายในส่วนของการดูแลรักษาแบตเตอรี่ แต่หากระบบไฟฟ้าหลักขัดข้องระบบนี้ก็จะหยุดจ่าย
กระแสไฟฟ้าเข้าระบบด้วย เนื่องจากเป็นมาตรฐานความปลอดภัยสำหรับช่างไฟฟ้าที่จะซ่อมบำรุง
ระบบ ซึ่งเป็นมาตรฐานที่บังคับใช้ทั่วโลก 

 

ภาพที่ 2.18 แบบเซลล์แสงอาทิตย์ระบบติดตั้งแบบเชื่อมต่อระบบจำหน่าย [48] 
 

รายละเอียดของระบบติดตั้งแบบเชื่อมต่อระบบจำหน่าย ประกอบด้วย 
•แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ทำหน้าที่ในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า 
•เครื่องแปลงกระแสสลับชนิดเชื่อมต่อกับระบบจำหน่าย เป็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ในการแปลง

กระแสไฟฟ้าที่ได้จากชุดแผง เซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเป็นไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่มี

https://thanchaging.files.wordpress.com/2013/09/clip_image0191.jpg
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ขนาดและแรงดันเท่ากับระบบไฟฟ้าหลัก เช่น ระบบ ไฟฟ้าหลักมีแรงดัน 220Vac 50Hz ก็จะต้องใช้
เครื่องแปลงไฟฟ้าเป็นรุ่นที่สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าที่แรงดัน 220Vac 50Hzด้วย ซึ่งระบบแบบต่อ
ร่วมระบบจำหน่ายนี้มีการติดตั้งใช้งานกันมากในปัจจุบันเนื่องจากมีการส่งเสริมจากทางภาครัฐ ทำให้
ในปัจจุบันจะเห็นโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในพ้ืนที่ต่าง ๆ กันมาก 

3. ระบบติดตั้งแบบผสมผสาน (Hybrid system) 
เป็นระบบซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันมากในพื้นที่ห่างไกลหรือพื้นที่ตามเกาะต่าง ๆ และเหมาะ

สำหรับออกแบบให้เป็นแหล่งไฟฟ้าหลักได้เลย เนื่องจากจะใช้แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าจากหลาย ๆ 
แหล่งมาช่วยจ่ายกระแสไฟฟ้า ทำให้ระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพมากขึ้น เช่น มีแหล่ง จ่ายจากชุดแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ จากชุดกังหันลมผลิตไฟฟ้า จากชุดเครื่องยนต์กำเนิดไฟฟ้า เป็นต้น 

 

ภาพที่ 2.19 แบบเซลล์แสงอาทิตย์ระบบติดตั้งแบบผสมผสาน [48] 
 
รายละเอียดของระบบติดตั้งแบบผสมผสาน ประกอบด้วย 
•แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ทำหน้าที่ในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า 
•เครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่ ทำหน้าที่ในการปรับระดับแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับ

การประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่ 
•แบตเตอรี่ เป็นอุปกรณ์เก็บพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือไว้ใช้ในตอนที่ไม่

มีแสงอาทิตย์ เช่น กรณีท่ีฟ้า ครึ้ม หรือตอนกลางคืน 
•เครื ่องแปลงกระแสไฟฟ้าชนิด 2 ทิศทาง จะทำหน้าที ่ในการแปลงกระแสไฟฟ้าให้เป็น

กระแสสลับเพื่อจ่ายไฟฟ้าให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้า และในขณะเดียวกันหากแรงดันชุดแบตเตอรี่ต่ำลง 
หรือไม่มีแสงอาทิตย์สำหรับประจุลงแบตเตอรี่ เครื่องแปลงก็จะ ทำหน้าที่ในการเป็นเครื่องประจุ
แบตเตอรี่โดยอัตโนมัติ เมื่อมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากเครื่องยนต์ที่จ่ายกระแสเข้ามาและเมื่อเครื่องยนต์ที่มี
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้า และอุปกรณ์เครื่องแปลงไฟฟ้าทำการประจุ
ไฟฟ้าจนแบตเตอรี่เต็มแล้ว เครื่องยนต์กำเนิดไฟฟ้าก็จะหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้า อุปกรณ์เครื่องแปลง
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ไฟฟ้าก็จะกลับมาทำหน้าที ่ในการจ่ายกระแสไฟฟ้าโดยอัตโนมัติทันที ทำให้ระบบสามารถจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง 

 
คุณสมบัติและตัวแปรที่สำคัญของเซลล์แสงอาทิตย์  

ตัวแปรที่สำคัญที่มีส่วนทำให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพการทำงานในแต่ละพ้ืนที่ต่างกัน 
และมีความสำคัญในการพิจารณานำไปใช้ในแต่ละพ้ืนที่ ตลอดจนการนำไปคำนวณระบบ หรือคำนวณ
จำนวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต้องใช้ในแต่ละพ้ืนที่ มีดังนี้ 

1. ความเข้มของแสง กระแสไฟ (Current) จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มของแสง 
หมายความว่าเมื ่อความเข้มของแสงสูง กระแสที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะสูงขึ ้น ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าหรือโวลต์แทบจะไม่แปรไปตามความเข้มของแสงมากนัก ความเข้มของแสงที่ใช้วัดเป็น
มาตรฐานคือ ความเข้มของแสงที่วัดบนพื้นโลกในสภาพอากาศปลอดโปร่งปราศจากเมฆหมอก และ
วัดที่ระดับน้ำทะเลในสภาพที่แสงอาทิตย์ตั้งฉากกับพื้นโลก ซึ่งความเข้มของแสงจะมีค่าเท่ากับ 100 
mW ต่อตารางเซนติเมตร หรือ 1,000 W ต่อตารางเมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ AM 1.5 (Air Mass 1.5) และ
ถ้าแสงอาทิตย์ทำมุม 60 องศากับพ้ืนโลกความเข้มของแสงจะมีค่าเท่ากับประมาณ 75 mW ต่อตาราง
เซนติเมตร หรือ 750 W ต่อตารางเมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ AM2 กรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้นจะใช้
ค่า AM 1.5 เป็นมาตรฐานในการวัดประสิทธิภาพของแผง 

2. อุณหภูมิ กระแสไฟ (Current) จะไม่แปรตามอุณหภูมิที ่เปลี ่ยนแปลงไป ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้า (โวลท์) จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้วทุก ๆ 1 องศาที่เพิ่มขึ้น จะทำให้
แรงดันไฟฟ้าลดลง 0.5% และในกรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ มาตรฐานที่ใช้กำหนดประสิทธิภาพ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์คือ ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เช่น กำหนดไว้ว่าแผงเซลล์แสงอาทิตยม์ี
แรงดันไฟฟ้าที่วงจรเปิด (Open Circuit Voltage หรือ Voc) ที่ 21 V ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ก็จะหมายความว่า แรงดันไฟฟ้าที่จะได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อยังไม่ได้ต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้า ณ 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะเท่ากับ 21 V ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 25 องศาเซลเซียส เช่น อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส จะทำให้แรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง 2.5% (0.5% x 5 องศาเซลเซียส) 
นั่นคือ แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ Voc จะลดลง 0.525 V (21 V x 2.5%) เหลือเพียง 20.475 
V (21V – 0.525V) สรุปได้ว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แรงดันไฟฟ้าก็จะลดลง ซึ่งมีผลทำให้กำลังไฟฟ้า
สูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงด้วย 

จากข้อกำหนดดังกล่าวข้างต้น ก่อนที่ผู้ใช้จะเลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ จะต้องคำนึงถึง
คุณสมบัติของแผงที่ระบุไว้ในแผงแต่ละชนิดด้วยว่า ใช้มาตรฐานอะไร หรือมาตรฐานที่ใช้วัดแตกต่าง
กันหรือไม่ เช่น แผงชนิดหนึ่งระบุว่า ให้กำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 80 วัตต์ ที่ความเข้มแสง 1,200 W ต่อ
ตารางเมตร ณ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ขณะที่อีกชนิดหนึ่งระบุว่า ให้กำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 75 วัตต์ 
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ที่ความเข้มแสง 1,000 W ต่อตารางเมตร และอุณหภูมิมาตรฐาน 25 องศาเซลเซียสแล้ว จะพบว่าแผง
ที่ระบุว่าให้กำลังไฟฟ้า 80 W จะให้กำลังไฟฟ้าต่ำกว่า จากสาเหตุดังกล่าว ผู้ที่จะใช้แผงจึงต้องคำนึงถึง
ข้อกำหนดเหล่านี้ในการเลือกใช้แผงแต่ละชนิดด้วย 

 
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์  

1 การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน [49] 
ระยะเวลาคืนทุนหมายถึง ระยะเวลาทั้งหมดที่โครงการจะให้กระแสเงินสดสุทธิรวมเท่ากับ

เงินลงทุนที่จ่ายเริ่มแรกพอดี 
มูลค่าเงนิในปัจจุบัน 
มูลค่าเงินในปัจจุบันเป็นการหาจำนวนเงินในปัจจุบันเทียบเท่ากับกระแสเงินที่เกิดขึ้นทั้งหมด 

โดยใช้การคำนวณด้วยสูตร หรือจากการเปิดตาราง ในเรื่องที่เกี ่ยวกับการแปลงค่าของเงินอัตรา
ดอกเบี้ยที่ใช้เป็นตัวคูณต่างๆนั้นจะใช้อัตราผลตอบแทนที่ต่ำที่สุดที่ยอมรับได้ (Minimum Attractive 
Rate of Return,MARR ) ดังนั้นถ้าทางเลือกใดให้เงินในปัจจุบันมีค่ามากกว่าศูนย์หรือหมายความว่า 
เมื่อใช้อัตราผลตอบแทนที่ต่ำที่สุดที่ยอมรับได้แล้วทางเลือกนั้นยังมีกำไร(กระแสเงินเป็นบวก)หรืออาจ
กล่าวได้ว่าอัตราผลตอบแทนของทางเลือกนั้นมีค่ามากกว่าอัตราผลตอบแทนที่ต่ำที่สุดที่ยอมรับได้แล้ว 
คำนวณหามูลค่าเงินในปัจจุบันได้น้อยกว่าศูนย์ หมายความว่า ทางเลือกนั้นขาดทุน(กระแสเงินเป็น
ลบ)เมื่อเทียบกับอัตราผลตอบแทนที่ต่ำที่สุดที่ยอมรับได้ หรืออัตราผลตอบแทนของทางเลือกนั้นมีค่า
น้อยกว่าอัตราผลตอบแทนที่ต่ำที่สุดที่ยอมรับได้ ดังนั้นทางเลือกในลักษณะดังกล่าวจึงเป็นทางเลือกที่
ไม่สมควรลงทุน ในกรณีที่มีมูลค่าเงินปัจจุบันเท่ากับศูนย์ นั้นหมายความว่า อัตราผลตอบแทนของ
ทางเลือกนั้นมีค่าเท่ากับอัตราผลตอบแทนที่ต่ำที่สุดที่ยอมรับได้พอดี ซึ่งหมายความว่า เราสามารถ
เลือกหรือไม่เลือกลงทุนก็ได้ แต่ส่วนใหญ่แล้วจะตัดสินใจไม่เลือกลงทุน เนื่องจากว่า การลงทุน 
โดยทั่วไปจะมีความเสี่ยงมาเกี่ยวข้อง ดังนั้นจำนวนเงินที่คาดว่าจะได้รับในอนาคต อาจจะไม่ได้เป็น
ดังที ่คาดการณ์ ดังนั ้นการเลือกนำเงินไปลงทุนในสิ ่งที ่ไม่มีความเสี่ยงมาเกี ่ยวข้องแล้วไ ด้อัตรา
ผลตอบแทนเท่ากัน น่าจะเป็นทางเลือกท่ีดีกว่า 

การวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ(NPV) 
เป็นการประเมินโดยการนำความสำคัญของค่าเงินตามเวลาเข้ามาคิดด้วย วิธีการนี้จะหา

มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดรับที่เกิดจากโครงการในแต่ละงวดมารวมกัน แล้วเปรียบเทียบกับกับ
มูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุนโดยกำหนดอัตราส่วนลดหรือผลตอบแทนที่ต้องการ หากมีค่าเท่ากันหรือ
มูลค่าสุทธิเป็นศูนย์ แสดงว่าโครงการนั้นคุ้มทุนพอดี หากมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดเข้ารวมกัน มี
มากว่ามูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุน ถือว่าโครงการนั้นให้ผลตอบแทนสูงกว่าที่เราต้องการหรือคาดหวัง
ไว้ ควรจะลงทุนในโครงการนั้น หากไม่แล้ว ก็ควรปฏิเสธไม่ลงทุนโครงการนั้น 
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มูลค่าปัจจุบันสุทธิ= มูลค่าปัจจุบันของบกระแสเงินสดรับ-มูลค่าปัจจุบันของเงินสดจ่าย 
การวิเคราะห์อัตราผลตอบแทนของการลงทุน(Internal Rate of Return-IRR) 
เป็นอัตราส่วนลด/หรืออัตราดอกเบี้ยที่ทำให้มูลค่าปัจจุบันของเงินสดที่คาดว่าจะต้องจ่าย

ออกไปเท่ากับมูลค่าปัจจุบันของเงินสดที่คาดว่าจะได้รับเข้ามาตลอดอายุของโครงการ หรือคือการหา
ส่วนลดหรืออัตราดอกเบี้ยที่ทำให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการ=0 

จุดคุ้มทุน (Break Even Point) และระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Period) ใช้เป็นเครื่องมือ
ในการวิเคราะห์ตัดสินใจในประเด็นที่แตกต่างกัน โดยเครื่องมือทั้งสองนี้มีวิธีการหา ดังนี้ 

จุดคุ้มทุน (Break Even Point) หมายถึง ระดับของยอดขายของกิจการที่เท่ากับค่าใช้จ่าย
ทั้งหมดของกิจการ ซึ่งก็คือจุดที่กิจการไม่มีผลกำไรหรือขาดทุนนั่นเอง โดยจุดคุ้มทุนจะสามารถหาได้ก็
ต่อเมื่อผู้ประกอบการสามารถแยกได้ว่าค่าใช้จ่ายของธุรกิจนั้นมีอะไรเป็นต้นทุนคงที่ และต้นทุนผัน
แปรอย่างละเท่าไรบ้าง  

จากการคำนวณดังนี้ 
จุดคุ้มทุน (หน่วยขายที่คุ้มทุน)          =     ต้นทุนคงท่ี 
ราคาขายต่อหน่วย-ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย 
จุดคุ้มทุน (ยอดขายที่คุ้มทุน)  = หน่วยขายที่คุ้มทุน x ราคาขายต่อหน่วย หรือ ต้นทุนคงท่ี 
 
อัตรากำไรส่วนเกิน จะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์หาจุดคุ้มทุนเป็นการวางแผนการทำกำไรจาก

การดำเนินงานของธุรกิจโดยมองที่ราคาขาย ต้นทุนคงที่และต้นทุนผันแปร โดยหากต้องการให้มี
จุดคุ้มทุนที่ต่ำลง เพื่อเพิ่มความสามารถในการทำกำไรก็สามารถทำได้โดย เพิ่มราคาขาย หรือลด
ต้นทุนผันแปรและต้นทุนคงที่ลง ซึ่งการใช้การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนจะใช้ในการวางแผนระยะสั้น ๆ เช่น
ต่อเดือนหรือต่อปี เป็นต้น 

ส่วนระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Period) หมายถึง ระยะเวลาที่ได้รับผลตอบแทนในรูปของ
กระแสเงินสดเข้าเท่ากับกระแสเงินสดจ่ายลงทุน โดยไม่คำนึงถึงเรื่องมูลค่าของเงินตามระยะเวลาเข้า
มาเกี่ยวข้อง การคำนวณหาระยะเวลาคืนทุนจึงมองที่กระแสเงินสดรับ ไม่ใช่ตัวกำไรหรือขาดทุนของ
กิจการ โดย ณ จุดได้ที่ผลสะสมของกระแสเงินสดรับเท่ากับเงินลงทุนในครั้งแรกก็จะได้ระยะเวลาคืน
ทุนนั้นเอง ยกตัวอย่าง ลงทุนในโครงการหนึ่ง ใช้เงินลงทุน 1,200,000 บาท จะให้กระแสเงินสดในแต่
ละปีจำนวน400,000 บาท เป็นเวลา 6 ปี ระยะเวลาคืนทุนก็คือ 3 ปี  

การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุนจึงเป็นการวิเคราะห์โครงการลงทุนที่มีระยะค่อนข้างนาน และ
พิจารณาความเสี่ยงจากการลงทุน เพื่อใช้ในการเลือกโครงการลงทุน โดยดูจากระยะเวลาคืนทนุที่เร็ว
ที่สุด เพราะจะทำให้ผู้ประกอบการมีความเสี่ยงจากการลงทุนน้อยที่สุดด้วย แต่อย่างไรก็ตามการ
วิเคราะห์การลงทุนโดยใช้ระยะเวลาการลงทุนเพียงอย่างเดียวไม่เหมาะสมนักต้องใช้เครื่องมืออื่น ๆ 
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ประกอบด้วย เช่น มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value) อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ 
(Internal Rate of Return) เป็นต้น 

การคำนวณ 
การวิเคราะห์ค่าของเงินเปลี่ยนแปลงตามกาลเวลาและมูลค่าที่เทียบเท่ากันของค่าของเงินใน

แต่ละช่วงเวลาโดยใช้การคำนวณทางคณิตศาสตร์ การคำนวณนั้นจะใช้ตัวคูณมาช่วยในการคำนวณ 
ในการคูณนั้นมีสัญลักษณ์และความหมายของสัญลักษณ์ดังนี้ 

1.P= มูลค่าเงินในปัจจุบัน เป็นมูลค่าของเงินช่วงเวลาที่เรากำหนดว่าเป็นเวลาปัจจุบัน 
2.F=มูลค่าเงินในอนาคต เป็นมูลค่าเงิน ณ จุดใดจุดหนึ่งที่เรากำหนดว่าเป็นอนาคต 
3.A=มูลค่าเงินรายปี เป็นมูลค่าที่เกิดขึ้นเป็นจำนวนเท่ากันทุกช่วงเวลาซึ่งช่วงเวลานั้นไม่

จำเป็นต้องเป็นปีเสมอไป อาจเป็นเดือนหรือเป็นวันก็ได้ 
4.G= มูลค่าหรือจำนวนเงินที่มีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างคงท่ีในแต่ละช่วงเวลา 
5.n= จำนวนช่วงเวลาที่พิจารณา 
6.i= อัตราดอกเบี้ย 
7.t=ช่วงเวลาใดๆ 
อัตราผลตอบแทนจากโครงการลงทุน (Internal rate of return = IRR) 
มีการกล่าวถึงอัตราผลตอบแทนบ่อยครั้ง โดยได้กล่าวว่า มูลค่าในปัจจุบันหรือมูลค่าเงินรายปี

มีมูลค่ามากกว่าศูนย์ หมายถึงอัตราผลตอบแทนของการลงทุนมีค่ามากกว่าอัตราผลตอบแทนตำ่สุดที่
ยอมรับได้ และถ้ามูลค่าเงินในปัจจุบันหรือมูลค่าเงินรายปีมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าศูนย์ หมายถึง
อัตราผลตอบแทนของการลงทุนมีค่าน้อยกว่าอัตราผลตอบแทนต่ำที่สุดที ่ยอมรับได้ สูตรในการ
คำนวณ อัตราผลตอบแทนคือ 

 
อัตราผลตอบแทน= (จำนวนเงินปัจจุบัน-จำนวนเงินตั้งต้น) × 100 
 
จำนวนเงินตั้งต้น 
สูตรการคำนวณหาอัตราผลตอบแทนข้างต้น เป็นสูตรที่ใช้สำหรับหาอัตราผลตอบแทนของทั้ง

โครงการ ไม่ใช่อัตราผลตอบแทนต่อช่วงเวลา ทำให้ยากต่อการนำไปเปรียบเทียบเพื่อใช้ประโยชน์ใน
การตัดสินใจ และเนื่องจากเราพิจารณาเรื่องค่าของเงินเปลี่ยนตามเวลา เราจึงไม่สามารถนำจำนวน
ช่วงเวลาหาผลตอบแทนต่อช่วงเวลาได้ ดังนั้นเราจึงต้องมีวิธีการหาอัตราผลตอบแทนแบบใหม่โดยสิ่ง
ที่คำนวณได้นั้นจะเป็นอัตราผลตอบแทนต่อช่วงเวลา 

ความหมายของอัตราผลตอบแทนต่อช่วงเวลานั้น คือ อัตราที่ได้รับจากการกู้ยืม หรือการ
ลงทุน ซึ่งจะทำให้ผลตอบแทนและการลงทุนมีค่าเท่ากันพอดี หรือเป็นอัตราผลตอบแทนที่ทำให้มูลค่า
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เงินในปัจจุบันและมูลค่าเงินรายปีมีค่าเท่ากับศูนย์พอดี กล่าวคือ เมื่อมูลค่าเงินในปัจจุบันและมูลค่า
เงินรายปีมีค่าเท่ากับศูนย์หมายถึง หมายถึงอัตราผลตอบแทนมีค่าเท่ากับอัตราผลตอบแทนที่ต่ำสุดที่
ยอมรับได้ จากความหมายของอัตราผลตอบแทนก็จะทำให้เราสามารถหาอัตราผลตอบแทนได้ แต่
ปัญหาก็คือเมื่อหาได้แล้วเราจะนำตัวเลขเหล่านั้นไปทำอะไร แล้วเราจะตัดสินใจโดยใช้ตัวเลขนั้น
อย่างไร เราต้องยอมรับว่าตัวเลขโดดๆ นั้นไม่สามารถทำให้เราตัดสินใจได้ เราจะต้องมีตัวอื่นมาเทียบ 
ซึ่งตัวเทียบที่เราจะนำมาเทียบก็คือ อัตราผลตอบแทนต่ำที่สุดที่ยอมรับได้ เราก็จะบอกว่าการลงทุน
ครั ้งนั ้นเป็นการลงทุนที ่สมควรลงทุน แต่ถ้าการลงทุนที ่ให้ค่าอัตราผลตอบแทนน้อยกว่าอัตรา
ผลตอบแทนที่ต่ำท่ีสุดที่ยอมรับได้แล้ว เราก็จะบอกว่าการลทุนนั้นเป็นการลงทุนที่ไม่สมควรลงทุน โดย
อัตราผลตอบแทนที ่คำนวณได้นั ้นจะมีค่าอยู ่ระหว่าง -100% และนิรันดร์( infinity) โดยอัตรา
ผลตอบแทน-100% หมายความว่า เงินลงทุนที่เสียไปนั้นไม่ได้ก่อให้เกิดรายรับและเงินลงทุนที่เสียไป
แล้วไม่สามารถเรียกคืนได้ โดยทั่วไปแล้ว อัตราผลตอบแทนยิ่งมากยิ่งดี 

 
การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวของ  

จากการรวบรวมและทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพื่อนำมาใช้ในการดำเนินงานวิจัยโดยมี
รายละเอียดสรุปได้ดังนี้ 

M. Gangopadhyay และคณะ (2564) ได้การประเมินการตอบสนองการเจริญเติบโตสำหรับ
การผลิตปริมาณจำนวนมากของ Hemidesmus indicus ที่ใกล้สูญพันธุ์โดยระบบแอโรโพนิก พบว่า
ระบบแอโรโปนิกส์ที่เหมาะสมได้รับการออกแบบโดยการปรับช่วงของแอโรมิสต์และขนาดหยดให้
เหมาะสม ผลการศึกษาเปรียบเทียบระบบปลูกไร้ดินและปลูกด้วยดิน พบว่าการขยายพันธุ์ด้วยระบบ
แอโรโพนิกส์จะให้อัตราการเจริญเติบโตที่ดีกว่าทั้งในส่วนพืชบนและใต้ดินอย่างมีนัยสำคัญ [50] 

ศรัณรัตน์ คงม่ัน (2564) ได้ศึกษาออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิน้้าสารละลายด้วยเทอร์โมอิ
เล็กทริกส้าหรับปลูกผักสลัดด้วยวิธี แอโรโพนิกส์โดยวิเคราะห์การใช้พลังงานไฟฟ้าและค่าใช้จ่ายต่อ
ระบบการปลูก และวิธีการทดลองใช้ผักสลัด 2 ชนิดคือ กรีนโอ๊ค และเรดโอ๊ค ด้วยวิธีแอโรโพนิกส์ 
เปรียบเทียบการเจริญเติบโตกับพืชไฮโดรโพนิกส์แบบปรับระดับน้ำ และวิเคราะห์ความแปรปรวนผล
การปรับอุณหภูมิน้ำสารละลายต่อการเจริญเติบโต โดยวัดความสูงต้น จำนวนใบ น้ำหนักต้น ความ
กว้างทรงพุ่ม และความยาวราก ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าระบบการทำน้ำเย็นสามารถลดอุณหภูมิ
ภายในชุดทดลองให้ลดลงประมาณ 7-11 °C เมื่อเทียบจากอุณหภูมิอากาศภายนอก การเจริญเติบโต
ของผักสลัดกรีนโอ๊คที่ปลูกด้วยระบบน้ำปรับอุณหภูมิมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับ
ระบบ การปลูกไฮโดรโพนิกส์แบบปรับระดับน้ำ ส่วนผักสลัดเรดโอ๊คชี้ว่าการปลูกด้วยระบบน้ำปรับ
อุณหภูมิและน้ำสารละลายอุณหภูมิปกติมี การเจริญเติบโตน้อยเมื่อเทียบกับระบบการปลูกไฮโดรโพ
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นิกส์แบบปรับระดับน้ำ และค่าพลังงานของวิธีแอโรโพนิกส์มีการใช้พลังงาน ไฟฟ้าอยู่ที่ 0.108 kWh 
[51] 

นภาพร จิตต์ศรัทธา , วัชรวิทย์ร ัศม (2562) ศึกษาชนิดของวัสดุปลูกที ่ส ่งผลต่อการ
เจริญเติบโต และผลผลิตของเมล่อนสายพันธุ ์ Green net T778 และเมล่อนพันธุ ์ Pot orange 
T1957 ในระบบการปลูกพ ืชโดยไม ่ใช ้ด ิน โดยวางแผนการทดลองแบบ 2 x 3 Factorial in 
Completely Randomized Design จำนวน 5 ซ้ำ มี 2 ปัจจัย คือ สายพันธุ์เมล่อน 2 พันธุ์คือ เม
ล่อนพันธุ์ Green net T778 และเมล่อนพันธุ์ Pot orange T1957 และวัสดุปลูก 3 ชนิด 1.พีทมอส 
2.ขุยมะพร้าว 3.ขี้เถ้าแกลบ ผลศึกษาพบว่า การเจริญเติบโตและผลผลิตของเมล่อน 2 สายพันธุ์ มี
ความสูงต้น ความกว้างใบ ความยาวใบ ความเขียวใบ (SPAD) เส้นรอบวงผล ความหนาเนื้อ และ
ความหนาแน่น ของผล ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ(p>0.05) แต่จะมีขนาดลำต้น น้ำหนักสดต้น 
น้ำหนักแห้งต้น น้ำหนักผล และปริมาณของแข็งที่ ละลายได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p0.05) จากการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต พบว่า การปลูกเมล่อนพันธุ์ Green net T778 จะได้
กำไร 17,352 บาท/โรงเรือน/รอบการปลูก ซึ่งการปลูกเมล่อนในเชิงการค้าด้วยขุยมะพร้าวสามารถใช้
ทดแทนวัสดุปลูกที่นำเข้าจากต่างประเทศที่มีราคาสูง ได้แก่ พีทมอส เนื่องจาก ราคาถูก และส่งผลดี
ต่อการเจริญเติบโตของพืช [52] 

S C. Kerns และ J L Lee (2560) ได้ออกแบบและนำระบบแอโรโปนิกส์อัตโนมัติใหม่มาใช้
โดยใช้อุปกรณ์ระบบ IoT ประกอบด้วยสามองค์ประกอบหลัก: 1.แอปพลิเคชันมือถือ 2.แพลตฟอร์ม
บริการ และ 3.อุปกรณ์ IoT ที่มีเซ็นเซอร์ แอปพลิเคชั่นมือถือให้ส่วนต่อประสานกับผู้ใช้แบบกราฟิก
แก่ผู้ใช้เพื่อตรวจสอบและปรับระบบแอโรโปนิกส์ แพลตฟอร์มบริการเป็นระบบมิดเดิลแวร์ที่ให้ข้อมูล
สำหรับแอปพลิเคชันมือถือเพื่อเก็บข้อมูลที่รวบรวมจากอุปกรณ์ IoT โดยใช้เซ็นเซอร์ภายในระบบแอ
โรโพนิกส์ อุปกรณ์ IoT ใช้เซ็นเซอร์ภายในระบบแอโรโปนิกส์ควบคุมแต่ละปั๊มและเข้าถึงข้อมูล เป็น
การใช้งานใหม่ในอุตสาหกรรมการเกษตรและคาดว่าจะเป็นแอปพลิเคชันที่มีแนวโน้มที่จะช่วยให้
เกษตรกรเพ่ิมผลผลิตในการเกษตรและลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลง [53] 

K Jagesh และคณะ (2020) ได้พัฒนาระบบแอโรโพนิกส์เพื่อศึกษา NUE ในมันฝรั่งโดยใช้จี
โนม สรีรวิทยา และวิธีการเพาะพันธุ์ เพื่อศึกษาฟีโนไทป์ที่แม่นยำของพืชมันฝรั่งสองส ายพันธุ์ที่
แตกต่างกัน (Kufri Gaurav, N มีประสิทธิภาพ; Kufri Jyoti, N ไม่มีประสิทธิภาพ) ในระบบแอโรโป
นิกส์แบบใหม่ พืชปลูกในแอโรโปนิกส์ภายใต้สภาวะควบคุมท่ีมีระดับ N (0.75 mmol L–1 NO3–) ต่ำ 
และ N สูง (7.5 mmol L–1 NO3–) ชีวมวลของพืช ลักษณะราก ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด และ N 
ของพืช เพิ่มขึ้นตามปริมาณ NUE ที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่พารามิเตอร์ NUE ที่สูงขึ้น ได้แก่ NUE, NUE 
ทางการเกษตร (AgNUE), N ประสิทธิภาพการดูดซึม (NUpE), ดัชนีการเก็บเกี่ยว (HI) และดัชนีการ
เก็บเกี่ยว N (NHI) ถูกสังเกตที่ N ต่ำ การหาพันธุ์ที่มีประสิทธิภาพของ NUE Kufri Gaurav แสดงให้
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เห็นน้ำหนักแห้งของหัวที่สูงกว่า ผลผลิตหัวสด จำนวนหัวต่อต้น การเริ ่มเก็บเกี่ยวหัวในช่วงต้น 
ลักษณะราก ลักษณะสโตลอน พารามิเตอร์ NUE และปริมาณกรดอะมิโน (กรดแอสปาร์ติกและ
แอสพาราจีน) ที่สูงขึ้นที่แหล่งจ่าย N ต่ำ การแสดงออกของไนเตรตรีดักเตส (NR), ไนไตรท์รีดักเตส 
(NIR) และยีน asparagine synthetase (AS) ที่สูงขึ้นถูกสังเกตพบในเนื้อเยื่อใบของ Kufri Gaurav ที่ 
N สูง ดังนั้นฟีโนไทป์ที่มีความแม่นยำตามแอโรโพนิกส์ช่วยให้สามารถระบุจีโนไทป์ที่มีประสิทธิภาพ 
NUE ตาม ลักษณะสำคัญและยีนที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุง NUE ในมันฝรั่ง นอกจากนี้ การศึกษานี้
ชี้ให้เห็นว่าศักยภาพของแอโรโปนิกส์สามารถใช้ในการตรวจสอบชีววิทยา N ในมันฝรั่งภายใต้ระบอบ
การปกครองที่แตกต่างกัน [54] 

ธนากร น้ำหอมจันทร์ และ อติกร เสรีพัฒนานนท์ (2557) นำเสนอการออกแบบสร้างระบบ
ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในโรงเรือนเพาะปลูกพืชไร้ดินแบบการทำความเย็นด้วยวิธีการ
ระเหยของน้ำ ร่วมกับการสเปรย์ละอองน้ำแบบอัตโนมัติ ซึ ่งใช้ PLC เป็นอุปกรณ์ควบคุม โดยรับ
สัญญาณอนาล็อกจากเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ผ่านอุปกรณ์ รับสัญญาณอนาล็อก
เพื่อให้ PLC ประมวลผล และใช้ดิจิตอลโวลท์มิเตอร์แสดงค่าอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ภายใน
โรงเรือนบริเวณหน้าตู้ควบคุม ระบบควบคุมที่ออกแบบสร้างสามารถทำงานได้ ทั้งแบบการควบคุม
ด้วยมือและแบบอัตโนมัติ ผลการทดสอบพบว่าระบบควบคุมอัตโนมัติสามารถเริ่มและหยุดการทำงาน
ได้ตามเวลาที่กำหนดไว้ และสามารถสั่งให้ระบบการทำความเย็นด้วยวิธีการ ระเหยของน้ำและระบบ
สเปรย์ละอองน้ำ ทำงานตามเงื ่อนไขอุณหภูมิและเวลาที่กำหนดไว้ เพื่อรักษาให้อุณหภูมิภายใน
โรงเรือนไม่เกิน 30 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่แนะนำสำหรับการปลูกพืชไร้ดินในโรงเรือน โดย
อุณหภูมิภายในโรงเรือนเฉลี่ย 30.45 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนเฉลี่ย 80.54 
เปอร์เซ็นต์ระบบสเปรย์ละอองน้ำทำงานเฉลี่ย 10 นาทีต่อวัน ระบบการทำความเย็นด้วยวิธีการระเหย
ของน้ำทำงานเฉลี่ย 6.37 ชั่วโมงต่อวัน ซึ่งจำนวนชั่วโมงการทำงานของระบบทำความเย็นด้วยวิธีการ
ระเหยของน้ำขึ้นอยู่กับสภาพอากาศภายนอก เป็นการลดการใช้พลังงานไฟฟ้า น้ำ และคนงานได้ 
สามารถนำไปใช้ควบคุมการทำงานของโรงเรือนเพาะปลูกสำหรับบ้านพักอาศัยได้เป็นอย่าง [55] 

ประกาย คำภูศิริ และวรสัณฑ์ บูรณากาญจน์ (2564) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
เทคโนโลยีและออกแบบพื้นที่สำหรับปลูกผักไร้สารพิษให้เหมาะสมกับพื้นที่ในอาคารพาณิชย์หรือ
ทาวน์เฮาส์ และศึกษาผลที่ได้จากการปลูกผักไร้สารพิษทั้งจากแปลงที่ใช้แผงโซล่าเซลล์และส่องไฟ
สว่างตอนกลางคืนกับแปลงที่ไม่ใช้ ประชากรและตัวอย่างในงานวิจัยครั้งนี้ คือ ต้นผักกรีนโอ้ค จำนวน 
60 ต้น การศึกษานี้พบว่า แปลงผักทั้งสองแปลงถูกออกแบบให้มีปัจจัยในการเจริญเติบโตของพืช
ครบถ้วน 4 องค์ประกอบ ได้แก่ อากาศ น้ำ ธาตุอาหาร และท่ีค้ำจุนลำต้น นอกจากนี้ แปลงผักท้ังสอง
ยังถูกออกแบบให้เป็นการปลูกพืชในน้ำแบบน้ำไหล ซึ่งมีปั๊มน้ำเพื่อให้เกิดการไหลเวียนของน้ำ และยัง
ถูกออกแบบให้มีความสวยงามเพื่อเป็นพื้นที่สีเขียวสำหรับนั่งพักผ่อนหย่อนใจได้อีกด้วย ผลที่ได้จาก
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การปลูกผักพบว่า แปลงที่ใช้แผงโซล่าเซลล์และส่องไฟสว่างตอนกลางคืนใช้เวลาในการปลูกและ
พลังงานไฟฟ้าน้อยกว่าแปลงที่ไม่ใช้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ [56] 

นภัทร วัจนเทพินทร์ และ ไชยยันต์ บุญมี (2560) งานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาเทคโนโลยี
โรงงานผลิตพืช (Plant Factory) เป็นเทคโนโลยีการผลิตพืชในระบบปิดหรือกึ่งปิด ที่สามารถควบคุม
สภาพแวดล้อมต่างๆ ให้มีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยนำเอาเทคโนโลยีเข้ามา
จัดการด้านการเกษตร โดยใช้แสงแดดเทียมจากหลอด LED จึงสามารถปลูกผักเป็นชั้นได้ โดยที่ไม่ต้อง
กังวลว่าผักที่อยู่ชั้นใต้จะไม่ได้รับแสงแดดจากดวงอาทิตย์ ซึ่งจะเป็นการใช้พื้นที่ให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด เหมาะสมสำหรับผู้ที่มีพื้นที่จำกัด เทคโนโลยี Plant Factory เหมาะสำหรับการปลูกพืชที่มี
มูลค่าสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งพืชในกลุ่มสมุนไพร ซึ่งเทคโนโลยีนี้สามารถควบคุมปัจจัยต่าง ๆ เช่น ช่วง
คล ื ่นแสง ความเข ้มของแสง ค ่าระดับอุณหภูม ิ ความชื ้น แร ่ธาต ุต ่าง ๆ และปริมาณก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่พืชใช้ในการเจริญเติบโต โดยเลือกใช้หลอดไฟ LED เป็น
แหล่งกำเนิดของแสง เนื่องจากให้ความร้อนน้อยกว่าหลอดฟลูออเรสเซนต์ ประหยัดไฟมากกว่า และ
สามารถเลือกสีของแสงตามความเหมาะสมของต้นพืชได้ [57] 

ปรีชา มหาไม้ และคณะ(2557) นำเสนอระบบให้น้ำแบบอัตโนมัติใช้เซลล์แสงอาทิตย์ที่
ติดตามดวงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงาน มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบระบบให้น้ำแบบอัตโนมัติสำหรับ
สวนผลไม้ในพื้นที่ไม่มีไฟฟ้าใช้เซลล์แสงอาทิตย์ที่เคลื่อนตามตำแหน่งดวงอาทิตย์ทั้งแนวอัลติจูดและ
แนวอะซิมุธเป็นแหล่งพลังงานให้ระบบ ใช้ลำไยในการทดสอบจำนวน 20 ต้น ใช้ชุดควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ทำการประมวลผลสัญญาณสั่งให้มอเตอร์กระแสตรง หมุนแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ทั้ง 2 แนวแกน ไปยังจุดที่มีความเข้มแสงสูงสุด ระบบให้น้ำจะใช้เทคนิคการวัดความชื้นดินด้วย
เซนเซอร์ECHO2-20 ทำการประมวลผล สัญญาณผ่านชุดควบคุมการให้น ้ำโดยแสดงผลด้วย
คอมพิวเตอร์แบบเวลาจริงพัฒนาด้วยโปรแกรม Visual Basic studio ผลการทดสอบพบว่า แบบที่มี
การเคลื่อนที่ตามตำแหน่งดวงอาทิตย์ สามารถเก็บพลังงานได้มากกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบติด
ตั้งอยู่กับที่ คิดเป็นร้อยละ 17.72 และการให้น้ำจุดความชื้นดินที่เหมาะสมของลำไยจะอยู่ที่ร้อยละ 12 
และหยุดให้น้ำที่จุดความชื้นดินร้อยละ 25 ส่งผลให้ผู้ดูแลสวนประหยัดเวลาและแรงงาน [58] 
 ศุภฤกษ์ เชาวล ิตตระก ูล (2560) นำเสนอระบบปล ูกผ ักสล ัดแบบไฮโดรโปน ิกส์  
(Hydroponics Systems) ที่สามารถปลูกผักสลัดในคอนโดหรือห้องเช่าได้ด้วยอุปกรณ์อาดุยโน่ โดย
การใช้เซนเซอร์วัดแสง รับค่าจากแสงแดดส่งไปยังอาดุยโน่แบบเรียลไทล์ เพ่ือประมวลผลและสั่งรีเลย์
เปิด-ปิดไฟ LED ทดแทนแสงแดด ใช้เซนเซอร์วัดระดับน้ำรับค่าจากปริมาณน้ำในระบบส่งไปยัง อาดุย
โน่แบบเรียลไทม์ เพื่อประมวลผลและสั่งรีเลย์เปิด-ปิดการปล่อยน้ำ ทั้งยังสามารถดูค่าของแสง (ค่า
ลักซ์) ค่าระดับน้ำ และสามารถสั ่งเปิด-ปิดไฟ LED เปิด-ปิดการปล่อยน้ำเข้าสู ่ระบบผ่านทาง 
แอปพลิเคชั่น Blynk ในสมาร์ทโฟนได้แบบเรียลไทม์ ในการทดลองจะเปรียบเทียบค่าแสงกับผักสลัดที่
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ปลูกในระบบดังกล่าว และผักสลัดที่ใช้วิธีการปลูกแบบธรรมดา ผลการทดลองจริงพบว่าระบบปลูกผัก
ไฮโดรโปนิกส์สามารถรักษาช่วงของค่าแสงที่เหมะแก่การปลูกผักสลัดได้อย่างสม่ำเสมอกว่าวิธีการปลูก
แบบธรรมดา โดยค่าแสงเบี่ยงเบนมาตรฐานของผักสลัดที่ปลูกในระบบคือ 8.83 % ในขณะที่ผักสลัดที่
ปลูกด้วยวิธีธรรมดาได้รับแสงต่ำกว่าค่าแสงที่ผักสลัดต้องการ และไม่สม่ำเสมอ โดยค่าแสงเบี่ยงเบน
มาตรฐานของผักสลัดที่ปลูกด้วยวิธีธรรมดา คือ 21.66 % ทำให้ผักสลัดที่ปลูกในระบบสามารถเติบโต
ได้อย่างเต็มที่ และเติบโตได้เร็วกว่าวิธีปลูกแบบธรรมดา 10 วัน และมีขนาดใบที่ใหญ่กว่าผักสลัดที่
ปลูกด้วยวิธีธรรมดา [59] 

อรรถพล กัณหเวก (2550) ได้ทำวิจัย เรื่อง “การออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัติสำหรับการ
ปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์”ผลการศึกษาพบว่า ปัจจุบัน ระบบการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์เป็นที่นิยม
มากขึ้น เนื่องจากได้ผลผลิตที่ดีและมีผลกระทบจากสภาวะแวดล้อมน้อยกว่าการปลูกพืชในดินแบบ
ธรรมดาและผลผลิตที่ได้มีระยะเวลาในการเจริญเติบโตที่รวดเร็วกว่าแต่ในปัจจุบันการปลูกพืชแบบ
ไฮโดรโปนิกส์ ยังเป็นลักษณะที่มนุษย์เป็น ผู้ควบคุมปัจจัยต่างๆ จึงทำให้ค่าพารามิเตอร์ยากที่จะ
เป็นไปตามที่กำหนดไว้ และเกิดความยุ่งยากในการดูแล ด้วยเหตุนี้จึงออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัติ 
เพ่ือใช้ในการควบคุมค่าความนำไฟฟ้าและค่าความเป็น กรด-ด่าง ของสารละลายที่นำไปเลี้ยงพืช เพ่ือ
ควบคุมสภาวะให้เหมาะสมตามที่พืชต้องการในการทดลองนี ้จะเก็บผลการเจริญเติบโตของพืช
เปรียบเทียบระหว่างการใช้และไม่ใช้ระบบอัตโนมัติ ซึ่งพบว่าการใช้ระบบอัตโนมัตินั้นทำให้พืชมี การ
เจริญเติบโตที่เร็วกว่า อีกท้ังในส่วนของการเก็บข้อมูลการลงทุนนั้นยังให้ผลของระยะเวลาการคืนทุนที่
สั้นกว่าอีกด้วย [60] 

จารุกิตติ์ พิบูลนฤดม (2561) งานวิจัยครั้งนี้เป็นการพัฒนาระบบหมุนเวียนน้ำพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่เหมาะสมในการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเคลื่อนที่ได้ การออกแบบระบบหมุนเวียนน้ำ
พลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้ระบบหมุนเวียนน้ำ 24 ชั่วโมงและโครงสร้างระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ที่
สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ สามารถปลูกตามพื้นที่จำกัดได้โดยใช้อุปกรณ์และประหยัดพลังงาน 
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเคลื ่อนที ่โดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ในการปลุกผักไฮโดรโปนิกส์พบว่า ค่าเฉลี ่ยกระแสไฟฟ้า (A) รวม 0.52 A ค่าเฉลี่ย
แรงดันไฟฟ้า (V) รวม 13.41 V และค่าเฉลี่ยกาลังไฟฟ้า (W) รวม 6.80 W โดยใช้แผงโซล่าเซลล์ขนาด 
50 W ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ปั้มน้ำ DC ขนาด 12V ทำหน้าที่ในการสูบน้ำเพื่อหมุนเวียนน้ำในการ
ล่อเลี้ยงผักไฮโดรโปนิกส์ โดยกล่องควบคุมประกอบด้วย กล่องควบคุมที่ภายในกล่องประกอบด้วย 
Charge Controller, Breaker, Battery และดิจิตอล LED มิเตอร์วัดเปอร์เซ็นต์แบตเตอรี ่ ในการ
ควบคุมการชาร์ต การทำงานของระบบไฟฟ้า และใช้สวิทซ์ลูกลอยควบคุมระดับน้ำรุ ่น ST70-AB 
ควบคุมระดับน้ำในถังเก็บน้ำ ให้อยู่ในตำแหน่งสูงหรือต่ำตามต้องการ โดยมีแบตเตอรี่ขนาด 50 A กัก
เก็บประจุไฟฟ้าสำหรับใช้ในช่วงกระแสไฟไม่เพียงพอ ซึ่งชุดปลูกผักไฮโดรโปนิกส์จานวน 18 ต้น ที่มี
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ไหลเวียนน้ำตลอด 24 ชั่วโมง จากการทดสอบพบว่าระบบหมุนเวียนน้ำพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เคลื่อนที่ได้สามารถหมุนเวียนน้ำในการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ได้ 24 ชั่วโมง/วัน ซึ่งสามารถปลูกผัก
ไฮโดรโปนิกส์ได้อย่างดี [61] 

สุเมธ ตรีศักดิ ์ศรี และคณะ (2557) นำเสนอการออกแบบและสร้างระบบปลูกพืชใน
สารละลายแบบใช้พลังงานแสงอาทิตย์โดยไม่ใช้แบตเตอร์ร ี ่ในการ หมุนเว ียนสารละลาย มี
วัตถุประสงค์เพื่อสร้างระบบปลูกพืชในสารละลายโดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงาน เพ่ือ
ตอบสนองความต้องการพลังงานทดแทนให้มีต้นทุนตํ่า โดยประกอบด้วย แผงโซลาเซลล์ 5 W จํานวน 
3 แผง ปั๊มน้ำกระแสตรง (DC) ขนาด 12 V จํานวน 1 เครื่อง โต๊ะปลูกขนาด กว้าง 1 เมตร ยาว 4 
เมตร จํานวน 1 โต๊ะทําการ ทดสอบประสิทธิภาพของระบบปลูกโดยทําการปลูกผักสลัดกรีนโอ๊ค เป็น
เวลา 43 วัน พบว่าผักสลัดกรีนโอ๊คที่ปลูกบนระบบปลูกพืชในสารละลายแบบใช้พลังงานแสงอาทิตย์
โดยไม่ใช้แบตเตอร์รี่ในการหมุนเวียนสารละลาย มีขนาดของทรงพุ่ม 21.85±0.25 เซนติเมตร มีความ
ยาวราก 22.05±0.41 เซนติเมตร มีน้ำหนักสดของต้น 25.98±1.12 กรัม มี น้ำหนักสดของราก 
13.26±0.54 กรัม มีน้ำหนักแห้งของต้น 1.69± 0.07 กรัม และ มีน้ำหนักแห้งของราก 1.06± 0.07 
กรัม มีต้นทุนการผลิต 7,850 บาท และมีระยะเวลาการคืนทุน 1 ปี 8 เดือน [62] 

อาทิตยา แน่นแหน และคณะ (2564) นำเสนอการออกแบบระบบรดน้ำกระเทียมอัตโนมัติ
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และควบคุมผ่านสมาร์ทโฟน มีวัตถุประสงค์เพื่อการพัฒนาต้นแบบระบบรด
น้ำแบบอัตโนมัติสำหรับสวนกระเทียมและในพื้นที่ที่ไฟฟ้าเข้าถึงยากโดยใช้แผงโซล่ าเซลล์เป็นแหล่ง
พลังงานทดแทนและมีระบบสั่งการผ่านสมาร์ทโฟน ระเบียบวิธีในการพัฒนาระบบใช้แบบจำลองแบบ
น้ำตกในการวิเคราะห์และออกแบบระบบ โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งผ่าน
บอร์ด NodeMCU ESP8266 เขียนคำสั่งโปรแกรมเพื่อควบคุมตรวจสอบด้วยซอฟต์แวร์ชื่อ Arduino 
software 1.8.6 และแอพพลิเคชั่น App Blynk เป็นระบบสั่งการผ่านสมาร์ทโฟน นำระบบที่พัฒนา
เสร็จสมบูรณ์ให้ผู้ใช้งานทดสอบ ทดลองใช้งานและประเมินผล สรุปผล มีการพื้นที่ปลูกกระเทียมใน
การทดสอบประมาณ 1 ตารางวาและชุดควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ทำการประมวลผล สัญญาณ
หมุนแผงโซล่าเซลล์ไปในทิศทางของแสงไปยังจุดที ่มีความเข้มแสงสูงสุด ระบบให้น้ำจะใช้การ
ประมวลผลการวัด ความชื้นในดินด้วยเซนเซอร์ทำการประมวลผลสัญญาณผ่านชุดควบคุมการให้น้ำ
เมื่อถึงค่าความชื้นในดินที่เหมาะสมกับต้น กระเทียม และสั่งการผ่านสมาร์ทโฟนด้วยแอพพลิเคชั่น 
App Blynk ผลการทดสอบพบว่า ระบบรดน้ำกระเทียมโดยระบบ ควบคุมช่วยลดต้นทุนในการผลิต
และประหยัดเวลา ทำให้เกษตรกรสามารถวางแผนควบคุมการผลิต และเก็บเกี ่ยวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [63] 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 ในการดำเนินการวิจัยได้วางกรอบแนวคิดเพื่อนำไปสู่การวางแผนดำเนินงานเพื่อให้

บรรลุผลสำเร็จตามวัตถุประสงค์ของโครงการโดยมีรายละเอียดแสดงดังภาพที่  

ต้นพันธ์เมล่อน น าเข้าโรงเรือน

ออกแบบระบบควบคุม

ออกแบบพลังงานสะอาด

วัดเปรียบเทียบผล

ให้น้ า ให้ปุ ย

พลังงาน ทรัพยากร แรงงาน

เก็บเกี่ยว

สร้างระบบควบคุม

สร้างระบบพลังงาน

        

1

2

สรุปผล ถ่ายทอดองค์ความรู้

ลดการใช้ทรัพยากร

ต้นแบบเทคโนโลยี

เพ่ิมผลผลิต

ได้แหล่งเรียนรู้

ลดการใช้พลังงาน

หาสภาวะที่
เหมาะสม

 

ภาพที่ 2.20 กรอบแนวคิดการดำเนินงานวิจัย 
 

จากกรอบแนวคิดนำมาสู่ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องสำหรับนำไปใช้ในกระบวนการดำเนินงานวิจัยเพ่ือ
การออกแบบและสร้างระบบการเพาะปลูกให้มีความแม่นยำ เที่ยงตรงผ่านวิธีการควบคุมด้วยระบบ
อัตโนมัติที่จะนำมาช่วยในการควบคุมสภาวะของการปลูกให้มีความสมดุลและเกิดความเหมาะสมใน
การดำเนินงานวิจัย มีส่วนประกอบของทฤษฎีที่จำเป็นต้องทำความเข้าใจและเรียนรู้มีรายละเอียด
ตามเนื้อหาที่ได้กล่าวมาข้างต้น 



 
 
 

 
 

บทที่ 3  
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใน

การปลูกเมลอนด้วยวิธีการรากแขวนโดยใช้พลังงานสะอาด โดยมีพื้นที่ดำเนินการวิจัย ณ วิสาหกิจ
ชุมชนฉิม ตำบลทุ่งหว้า อำเภอทุ่งหว้า จังหวัดสตูล กระบวนการวิจัยประกอบด้วยการเตรียมความ
พร้อมของสถานที่ การออกแบบและสร้างระบบการเพาะปลูกแบบแอโรโพนิกส์ ควบคู ่กับระบบ
พลังงานสะอาด การทดสอบระบบ การประยุกต์ใช้ในการเพาะปลูกเมลอน การเก็บรวบรวมข้อมูล 
การวิเคราะห์ผล และการสรุปผล โดยมีขั้นตอนและแผนการดำเนินงานวิจัยดังแสดงในภาพที่ 3.1    
 
ขั้นตอนและแผนดำเนินงานวิจัย 

การดำเนินงานวิจัยได้มีการวางแผนกระบวนการดำเนินงานเพื ่อให้บรรลุผลสำเร็จตาม
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยโดยมีขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยแสดงดังภาพที่ 3.1   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
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กระบวนการดำเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็นขั้นตอนหลักดังนี้   
1. ออกแบบและสร้างระบบการใช้พลังงานสะอาดเพ่ือควบคุมระบบ 
2. ทดสอบและประยุกต์ใช้ระบบในการเพาะปลูกเมลอน 
3. ออกแบบการทดลองเพ่ือสร้างสภาวะที่เหมาะสมต่อการเพาะปลูก 
4. เก็บรวบรวมข้อมูลการทดลอง 
5. วิเคราะห์เปรียบเทียบต้นทุนระหว่างการปลูกด้วยถุงปลูกและแบบรากแขวน 
6. สรุปผลการดำเนินงานและปัญหาที่พบ 

 
การออกแบบและสร้างระบบการเพาะปลูก 

กระบวนการนี้มุ่งเน้นการพัฒนาระบบที่มีประสิทธิภาพในการใช้ทรัพยากร โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
การสำรวจและปรับปรุงพื้นที่: ได้ทำการสำรวจพื้นที่โรงเรือนเดิมซึ่งมีปัญหาน้ำท่วมขังเนื่องจากเป็น
พื้นที่ลุ่ม จึงดำเนินการถมดินและปรับสภาพพื้นโรงเรือนให้สูงขึ้นและเรียบ เพื่อป้องกันผลกระทบต่อ
ระบบการปลูก    

1. การสร้างแปลงปลูก: 
ระบบแอโรโพนิกส์: ออกแบบและสร้างโครงสร้างรองรับแปลงปลูกโดยใช้วัสดุที่ทนทานเช่น 

PVC หรือเหล็ก สามารถรองรับการแขวนรากพืชและระบบพ่นละอองสารอาหารได้ มีการวางระบบ
ท่อส่งน้ำและติดตั้งหัวพ่นหมอก (Fogger) เพ่ือให้สารอาหารแก่รากพืชอย่างสม่ำเสมอ    

ระบบดั้งเดิม: จัดเตรียมแปลงปลูกในถุงเพาะชำควบคู่กันไปในโรงเรือนเดียวกันเพื่อใช้เป็น
กลุ่มควบคุมในการเปรียบเทียบ    

การเตรียมพันธุ์พืช: เลือกใช้เมลอนพันธุ์คิโมจิ (Kimoji) ซึ่งเป็นที่นิยมและเหมาะสมกับสภาพ
ภูมิอากาศภาคใต้ของไทย โดยเริ่มจากการเพาะเมล็ดและอนุบาลต้นกล้าเป็นเวลา 7 วันเพื่อให้มีความ
แข็งแรงก่อนย้ายลงแปลงปลูกท้ังสองระบบ    

การจัดการสารอาหาร: ใช้สารละลายธาตุอาหารสูตร AB โดยมีการควบคุมค่า pH ให้อยู่
ในช่วง 5.5 - 6.5 เพ่ือให้พืชดูดซึมธาตุอาหารได้อย่างเหมาะสม    

 
การออกแบบและสร้างระบบควบคุมและพลังงานสะอาด 

1. สถาปัตยกรรมระบบควบคุม:  
พัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติโดยใช้เทคโนโลยี IoT เพ่ือตรวจสอบและจัดการสภาพแวดล้อม

ในโรงเรือนจากระยะไกล สถาปัตยกรรมประกอบด้วย :    
หน่วยเซนเซอร์: ใช้เซนเซอร์ SHT30 และ DHT22 ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นในโรงเรือน 
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หน่วยควบคุมหลัก: ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 เป็นหน่วยประมวลผลกลาง รับข้อมูล
จากเซนเซอร์และสั่งการอุปกรณ์ต่างๆ 

อุปกรณ์สั่งการ (Actuators): ประกอบด้วยปั๊มน้ำ, หัวพ่นหมอก, และพัดลมระบายอากาศ 
ระบบสื ่อสารและแสดงผล:  ข้อมูลถูกส่งผ ่าน Wi-Fi ไปยังเซิร ์ฟเวอร์ IoT (ติดตั ้งบน 

Raspberry Pi) และผู้ใช้สามารถตรวจสอบข้อมูลและควบคุมระบบผ่านเว็บแอปพลิเคชัน พร้อมรับ
การแจ้งเตือนผ่าน LINE Notify 

การสร้างระบบพลังงานแสงอาทิตย์: เพื่อลดการพึ่งพาพลังงานจากภายนอกและสนับสนุน
การทำเกษตรในพื้นที่ห่างไกล ได้ออกแบบและติดตั้งระบบโซลาร์เซลล์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ :    

การประเมินความต้องการพลังงาน: คำนวณภาระโหลดรวมของอุปกรณ์ท้ังหมดในโรงเรือนได้
ประมาณ 1,434 วัตต์-ชั่วโมงต่อวัน 

2. ส่วนประกอบของระบบ: 
แผงโซลาร์เซลล์: ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ กำลังผลิตรวมไม่น้อยกว่า 500 วัตต์ 
ตัวควบคุมการชาร์จ: แบบ MPPT ขนาด 50 แอมแปร์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดึงพลังงาน 
แบตเตอรี่: ชนิด Deep Cycle ขนาด 12V 200Ah สำหรับเก็บพลังงานสำรอง 
อินเวอร์เตอร์: ชนิด Pure Sine Wave ขนาด 800 วัตต์ สำหรับแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็น

กระแสสลับ 
การติดตั้ง: ติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์ทำมุม 30 องศาไปทางทิศตะวันออกเพ่ือการรับแสงสูงสุด    
 

การออกแบบการทดลอง 
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปลูกเมลอน ได้วางแผนการทดลองโดยเปรียบเทียบ 2 

รูปแบบการปลูก และใช้หลักการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม (Design of Experiments: DOE) 
สำหรับระบบแอโรโพนิกส์ :    

การปลูกแบบดั้งเดิม (กลุ่มควบคุม): ปลูกเมลอนจำนวน 21 ต้นในถุงเพาะชำ ให้น้ำและปุ๋ย
ด้วยระบบอัตโนมัติตามช่วงเวลาที่กำหนดไว้ (6 ครั้งต่อวัน) ซึ่งเป็นวิธีปฏิบัติของเกษตรกรในพื้นที่    

การปลูกแบบแอโรโพนิกส์ (กลุ่มทดลอง): จากการทดลองเบื้องต้นเพ่ือหาช่วงเวลาการให้น้ำที่
เหมาะสม ได้นำข้อมูลมาออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab โดยใช้เทคนิค Central 
Composite Design (CCD) ซึ่งได้รูปแบบการทดลองทั้งหมด 13 รูปแบบ แต่ละรูปแบบมีการกำหนด
ช่วงเวลาการพ่น (Spray) และหยุดพ่น (Stop) สารละลายธาตุอาหารที่แตกต่างกันตลอดทั้งวัน เพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยดังกล่าวต่อการเจริญเติบโตของเมลอน โดยแต่ละรูปแบบการทดลองมีการ
ปลูกซ้ำจำนวน 3 ต้น รวมเป็น 39 ต้น    
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การเก็บรวบรวมข้อมูล 
การเก็บรวบรวมข้อมูลดำเนินการตลอดระยะเวลาการเพาะปลูก (ประมาณ 90 วัน) โดยมี

รายละเอียดดังนี้ :    
ข้อมูลการเจริญเติบโต: วัดและบันทึกข้อมูลทางกายภาพของต้นเมลอนเป็นประจำทุก

สัปดาห์ ได้แก่ ความสูงของต้น, เส้นผ่านศูนย์กลางลำต้น, ขนาดของใบ (ความกว้างและความสูง) , 
และขนาดผล (เส้นรอบวงและความสูง) 

ข้อมูลผลผลิต: เมื่อครบอายุการเก็บเกี่ยว (80-90 วัน) จะทำการชั่งน้ำหนักผลและวัดค่า
ความหวาน (Brix) 

ข้อมูลการใช้ทรัพยากร: บันทึกปริมาณการใช้ไฟฟ้า (kWh) และปริมาณการใช้น้ำและปุ๋ย 
(ลิตร) ของทั้งสองระบบตลอดรอบการปลูก 

เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บข้อมูล: เวอร์เนียคาลิเปอร์, สายวัด, ตลับเมตร, เครื่องชั่งน้ำหนัก, 
และเครื่องวัดค่าความหวาน (Brix test)    

 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

ข้อมูลที่รวบรวมได้จะถูกนำมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติและเศรษฐศาสตร์เพื่อสรุป
ผลการวิจัย :    

การวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบ: เปรียบเทียบข้อมูลการเจริญเติบโตและคุณภาพผลผลิต 
(น้ำหนัก, ความหวาน) ระหว่างกลุ่มควบคุม (การปลูกในถุง) และกลุ่มทดลอง (การปลูกแบบแอโรโพ
นิกส์) 

การวิเคราะห์ทางสถิติ: นำข้อมูลจากการทดลองแบบแอโรโพนิกส์ทั ้ง 13 รูปแบบมา
วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab เพื่อค้นหาปัจจัย (ช่วงเวลาการพ่นและหยุดพ่น) ที่ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตและผลผลิตอย่างมีนัยสำคัญ และเพ่ือหาสมการความสัมพันธ์และสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
(Optimal Condition) 

การวิเคราะห์ต้นทุน: เปรียบเทียบต้นทุนด้านทรัพยากรที่สำคัญ ได้แก่ ปริมาณการใช้น้ำ, ปุ๋ย
, และพลังงานไฟฟ้า ระหว่างสองระบบการปลูก เพื่อประเมินประสิทธิภาพและความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์  

วิธีการดำเนินงานนำไปสู่กระบวนการเพ่ือให้ได้มาซึ่งผลที่เกิดขึ้นเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของ
โครงการโดยมีรายละเอียดนำเสนอดังบทต่อไป 
 
 



 
 
 

 
 

บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

  
การวิจัยนี้ได้ดำเนินการตามขั้นตอนที่วางแผนไว้เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ที่กำหนด โดยเริ่ม

จากการเตรียมโรงเรือนและสร้างแปลงปลูก จากนั ้นจึงพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติและระบบ
พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อสนับสนุนการทำงานของระบบ นำระบบที่สร้างขึ้นมาประยุกต์ใช้ในการ
เพาะปลูกเมล่อน โดยมีการออกแบบการทดลองอย่างเป็นระบบเพื่อค้นหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
สำหรับการเจริญเติบโต ในระหว่างการเพาะปลูกได้มีการเก็บรวบรวมข้อมูลการเจริญเติบโตและปัจจัย
แวดล้อม และนำข้อมูลมาวิเคราะห์เปรียบเทียบผลลัพธ์ด้านต้นทุนและคุณภาพของผลผลิตระหว่าง
สองระบบการปลูก  ซึ่งรายละเอียดของผลการดำเนินงานในแต่ละข้ันตอนจะถูกนำเสนอในบทนี้ 

 

ออกแบบสร้างระบบการปลูกด้วยระบบรากแขวนในอากาศ 
การสรางระบบปลูกเพื ่อรองรับการปลูกแบบรากแขวนในอากาศจะต้องมีการเตรียม

รายละเอียดต่างๆ ของโรงเรือนและส่วนประกอบสำหรับนำมาควบคุมกระบวนการปลูกให้เป็นไปตาม
ลักษระการปลูก พร้อมเตรียมระบบปลูกในรูปแบบเดิมอยู่ในโรงเรือนเดียวกันเพื่อเปรียบเทียบผลที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการทดลอง โดยเริ่มนำปัจจัยที่มีอยู่แล้วมาเป็นตัวตั้งและพัฒนาเติมเต็มให้ได้
โรงเรือนที่มีความสามารถรองรับการปลูกตามวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย เพ่ือสร้างสภาวะการปลูก
ให้เหมาะสมและเตรียมสถานที่ปลูกให้ตอบสนองการปลูกในรูปแบบการปลูกแบบรากแขวนและ
เหมาะสมกับสภาพโรงเรือนที่มีอยู่เป็นไปตามแนวทางในการทดลองโดยมีกระบวนการปรับปรุงเพ่ือ
เตรียมสภาพโรงเรือนและแปลงปลูกมีรายละเอียดดังนี้ 

1. การสำรวจพื้นที่บริเวณแปลงปลูก 
ก่อนดำเนินการปลูกเมล่อนตามแผนงานวิจัย ได้ลงสำรวจพื้นที่และบริเวณแปลงปลูก เพ่ือ

นำไปวางแผนการปรับปรุงให้มีความเหมาะสมสำหรับปลูกเมล่อน โดยวางระบบการทำงานให้เป็นไป
ตามที่กำหนดไว้ในแผนการดำเนินงานวิจัย แสดงลักษณะพื้นที่โรงเรือนก่อนดำเนินงานดังผิดพลาด! 
ไม่พบแหล่งการอ้างอิง และได้เก็บข้อมูลลักษณะโรงเรือนนำไปวางแผนการดำเนินการปรับปรุง
โรงเรือน แสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 
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ภาพที่ 4.1 ลักษณะโรงเรือนก่อนดำเนินงาน 

 

  
 
 

 
ภาพที่ 4.2 สำรวจและวางแผนการปรับปรุงโรงเรือน 

 
เมื่อลงพื้นที่เข้าสำรวจสภาพโรงเรือนปัจจุบันที่มีอยู่เก็บข้อมูลรายละเอียดขนาดสัดส่วนของ

โรงเรือนนำมาสร้างแบบจำลองลักษณะโรงเรือนแสดงดัง ออกแบบการวางแถวการปลูกสำหรับการ
ทดลองทั้งสองระบบให้อยู่ในโรงเรือนเดียวกัน โดยมีลักษณะแถวปลูกแสดงดัง 

 
ภาพที่ 4.4 ลักษณะแบบโรงเรือนและแปลงปลูกในการทดลอง จะนำไปใช้ในการพัฒนา

ปรับปรุงให้มีความเหมาะสมและสามารถดำเนินการปลูกเมล่อนได้ตามแผนงานที่วางไว้ นำไปสู่การ
ปรับสภาพโรงเรือนเพ่ือสร้างแปลงปลูกให้มีความพร้อมและเหมาะสมต่อการทดลองในลำดับต่อไป 
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ภาพที่ 4.3 แบบแสดงลักษณะและขนาดโรงเรือน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.4 ลักษณะแบบโรงเรือนและแปลงปลูกในการทดลอง 
 

2. เตรียมปรับสภาพโรงเรือนและสร้างแปลงปลูก 
กลุ่มวิสาหกิจชุมนมีโรงเรือนโครงเหล็กตาข่ายอยู่แล้วบางส่วน แต่ภายในไม่ได้ใช้ทำการปลูก 

เพราะมีน้ำท่วมขังเนื่องจากเป็นพ้ืนที่ต่ำ ก่อนดำเนินงานวิจัยจึงมีความจำเป็นต้องปรับปรุงโรงเรือนให้
มีสภาพที่เหมาะสมในการทดลองปลูก ช่วยลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับการทดลอง จึงดำเนินการถม
ดินและปรับสภาพบริเวณโดยรอบให้เป็นพื้นเรียบป้องกันไม่ให้มีน้ำท่วมขัง ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อ
ระบบการปลูกเมล่อน มีลำดับการดำเนินงานและรายละเอียดต่างๆ อธิบายได้ดังนี้ 

2.1 การปรับปรุงโรงเรือน 
การปรับโรงเรือนปลูกจะถมดินปรับสภาพพื้นโรงเรือนเพราะเป็นที่ลุ่มจะส่งผลให้เกิดน้ำ

ท่วมจึงจำเป็นต้องปรับให้เป็นพ้ืนที่เรียบสูงกว่าระดับน้ำที่ขังอยู่ จะช่วยลดโอกาสที่จะส่งผลกระทบใน
การปลูก แสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 
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ภาพที่ 4.5 ถมดินปรับสภาพพ้ืนโรงเรือน 
2.2 การสร้างระบบการปลูก 

ก่อนสร้างระบบปลูกได้ออกแบบและทดลองวางตำแหน่งระบบน้ำ โครงสร้างตำแหน่ง
วางหลุมปลูกในโรงเรือน เพื่อความเหมาะสมและเกิดประสิทธิภาพในการทำงาน รองรับการสร้าง
ระบบการควบคุมการจ่ายน้ำและสารละลายปุ๋ยให้กับต้นเมล่อนโดยมีรายละเอียดอธิบายได้ดังนี้ 

1) กำหนดตำแหน่งวางถังเก็บน้ำและการจ่ายน้ำเข้าสู่ระบบปลูกแสดงดังภาพที่ 4.6-4.7 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.6 กำหนดตำแหน่งวางถังเก็บและจ่ายน้ำเข้าแปลงปลูก 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.7 วางถังใส่น้ำระบบการปลูก 
 
2) ออกแบบและวางร่างตำแหน่งแปลงปลูก แสดงดังภาพที่ 4.8 
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ภาพที่ 4.8 ออกแบบและวางร่างตำแหน่งแปลงปลูก 
 
3) สร้างโครงรองรับแปลงปลูกระบบรากแขวนแสดงดังภาพที่ 4.9  
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 4.9 สร้างโครงรองรับแปลงปลูกระบบรากแขวน 
 

4) วางท่อระบบน้ำในการจ่ายเลี้ยงต้นในการปลูกแสดงดังภาพที่ 4.10  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.10 วางระบบท่อส่งน้ำเข้าแปลปลูก 

5) ออกแบบสร้างแปลงปลูกในระบบรากแขวนแสดงดังภาพที่ 4.11  
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.11 วางหลุมปลูกและปูแผ่นพลาสติกในตำแหน่งพื้นของแปลงปลูก 
 

6) ออกแบบการวางหลุมปลูกและสร้างแปลงปลูกระบบรากแขวนแสดงดังภาพที่ 4.12-4.13 
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ภาพที่ 4.12 ออกแบบการวางหลุมปลูกในระบบรากแขวน 
 

 
 
 
 
  

ภาพที่ 4.13 สร้างแปลงปลูกของระบบรากแขวน 

7) สร้างส่วนประกอบแปลงปลูกจ่ายน้ำให้ระบบรากแขวนแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการ
อ้างอิง-4.15 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.14 สร้างส่วนประกอบตัวปิดระบบส่วนบนของแปลงปลูก 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.15 สร้างระบบปิดหลุมปลูก 
 
8) กำหนดตำแหน่งการวางหลุมปลูกแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 
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ภาพที่ 4.16 กำหนดตำแหน่งหลุมปลูก 
9) ผูกเชือกสำหรับโยงประคองต้นเมล่อนในบริเวณหลุมปลูกแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่ง

การอ้างอิง 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.17 เตรียมตัวรับประคองลำต้นเมล่อน 
 
เมื่อออกแบบและสร้างแปลงปลูกเพื ่อรองรับการปลูกแบบระบบรากแขวนและการปลูก

ดังเดิมแล้ว นำข้อมูลไปวางแผนการปลูกให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์การทดลองในการดำเนินงานวิจัย
เพ่ือกำหนดรูปแบบการปลูกซ่ึงมีรายละเอียดในลำดับต่อไป 

3. ศึกษาแนวคิดและหลักการทำงานเพื่อสร้างระบบควบคุมการปลูกแบบรากแขวน 
กระบวนการดำเนินการสร้างระบบปลูกจะเริ่มจากออกแบบระบบการทำงานในส่วนต่างๆ 

วางแผนการดำเนินงานการใช้อุปกรณ์เพื่อนำมาสร้างระบบการทำงานให้มีความสามารถตอบสนอง
การปลูกตามรูปแบบที่ได้ออกแบบนำมาใช้โดยมีรายละเอียดต่างๆ ดังนี้ 

3.1 ออกแบบกรอบแนวคิดการทำงานระบบปลูกแบบระบบรากแขวน 
ก่อนดำเนินการสร้างระบบดูแลการปลูกได้วางกรอบแนวคิดในการงานของระบบราก

แขวนเพื่อเป็นต้นแบบในการพัฒนาสร้างระบบมีรายละเอียดการทำงานแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบ
แหล่งการอ้างอิง 
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ภาพที่ 4.18 กรอบแนวคิดการทำงานของระบบควบคุม 

  
ภาพที่ 4.18ผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง แสดงกรอบการทำงานของระบบการปลูกเม

ล่อนแบบรากแขวนมีรายละเอียดของแต่ละส่วนอธิบายได้ดังนี้ 
หมายเลข 1: Water Tank แสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 

 
ภาพที่ 4.19 ภาชนะเก็บน้ำ 

 
Water tank เป็นภาชนะเก็บน้ำ ใช้เป็นภาชนะเก็บน้ำสำหรับกักเก็บน้ำเพื่อนำไปใช้รดให้กับ

ต้นเมล่อน โดยน้ำจะต้องมีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเมล่อน และมีการผสมปุ๋ยน้ำ
สูตร AB ลงในน้ำสำหรับเป็นสารอาหารให้กับต้นเมล่อน 

หมายเลข 2: Water Pump แสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 

 
ภาพที่ 4.20 อุปกรณ์ดึงน้ำเข้าสู่ระบบ 
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Water Tank อุปกรณ์ท่ีทำหน้าที่สำหรับดึงน้ำ จากภาชนะเก็บน้ำเพ่ือจ่ายไปยังโรงเรือนปลูก
เมล่อนการทำงานของ Water Pump จะไม่ทำงานตลอดเวลาแต่จะขึ้นอยู่กับโปรแกรมที่ตั้งค่าไว้ในตัว
ควบคุม (หมายเลข 3) เท่านั้น 

หมายเลข 3: NodeMCU Controller แสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 

 

ภาพที่ 4.21 อุปกรณ์สมองกลฝังตัว 
 
 Node MCU Controller เป็นอุปกรณ์สมองกลฝังตัวทำหน้าที่สำหรับประมวลผล

ข้อมูลและสั ่งการการทำงานของ Water Pump ให้ทำงานตามคำสั่งที่ได้โปรแกรมเอาไว้ โดยใน
โปรแกรมจะตั้งค่าเวลาการทำงานของ Water Pump เพ่ือให้ดึงน้ำจาก Water Tank สำหรับนำไปรด
ให้กับต้นเมล่อนหมายเลข 4: Fogger แสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 

 

ภาพที่ 4.22 อุปกรณ์พ่นละอองหมอก 
 

Fogger เป็นอุปกรณ์ที่ต่อโดยตรงกับท่อน้ำ ซึ่งทำหน้าที่สำหรับพ่นละอองหมอกแบบไอน้ำ
ให้กับรากของ ต้นเมล่อน เพื่อให้รากสามารถดูดซับเอาน้ำและปริมาณของปุ๋ยและธาตุต่าง ๆ เพ่ือ
นำไปใช้เป็นอาหารสำหรับการเติบโตของต้นเมล่อน 

หมายเลข 5: Web Application แสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 

 

 ภาพที่ 4.23 โปรแกรมประยุกต์ 
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Web Application เป็นโปรแกรมประยุกต์ท่ีทำงานผ่านระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ซึ่งจะนำ
ข้อมูลการปลูก เมล่อน เช่น สถานการณ์ทำงานของปั๊มน้ำ อุณหภูมิและความชื้นในบริเวณของราก 
และอุณหภูมิและความชื้นในโรงเรือนมาแสดงผลให้ผู้ใช้งานได้ทราบสถานะการทำงานภายในโรงเรือน 

หมายเลข 6: Farmer แสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 

 

 ภาพที่ 4.24 ผู้ใช้งาน หรือเจ้าของฟาร์มที่ปลูกเมล่อน 
 

Farmer คือผู้ใช้งานหรือเจ้าของฟาร์มที่ปลูกเมล่อน ซึ่งเป็นผู้ใช้งานโดยตรงของระบบทำ
หน้าที่คอยติดตามสถานะการทำงานของระบบการปลูกเมล่อนผ่าน Web Application ทำให้มีความ
สะดวกในการใช้งานสามารถใช้งานได้ทุกที่ ทุกเวลา และทุกอุปกรณ์ที ่มีการเชื่อมโยงกับระบบ
เครือข่ายอินเทอร์เน็ต 

3.2 หลักการทำงานของระบบควบคุมการปลูกเมล่อนแบบรากแขวน 
การทำงานของระบบควบคุมการปลูกเมล่อนแบบรากแขวนนั้น จะใช้อุปกรณ์สมองกลฝัง

ตัว (หมายเลข 3) ทำหน้าที่ตรวจสอบช่วงเวลาที่กำหนดตามการออกแบบการทดลองเพ่ือตรวจสอบให้
เป็นไปตามข้อกำหนด หากพบว่าตรงกับช่วงเวลาการทำงานในรูปแบบใด ก็จะสั่งให้ปั๊มน้ำ (หมายเลข 
2) ทำงานโดยดึงน้ำจากถังเก็บน้ำ (หมายเลข 1) ส่งน้ำไปยังตัวพ่นน้ำ (หมายเลข 4) เพ่ือพ่นละอองน้ำ
ให้กับรากของต้นเมล่อน สำหรับการพ่นหรือหยุดพ่นจะทำงานสลับกันไปตามจำนวนเวลาที่กำหนดไว้
จากรูปแบบการทดลองที่ได้ออกแบบไว้ ดังนั้นต้นเมล่อนจะได้รับน้ำและสารอาหารด้วยวิธีการพ่น
ละอองน้ำตามตารางเวลาที่กำหนดไว้ซึ่งมีขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมควบคุมแสดงในรูปแบบ
แผนภูมิการไหล (Flow chart) ดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 
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ภาพที่ 4.25 ขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมควบคุม 

 
ภาพที่ 4.25 แสดงการทำงานของโปรแกรมควบคุม โดยโปรแกรมจะทำงานแบบวนรอบไป

เรื่อย ๆ ในแต่ละวงรอบการทำงาน จะทำการตรวจสอบตารางเวลาว่าตรงกับเวลาใดจากรูปแบบการ
ทดลอง เพ่ือได้ค่าระยะเวลาสำหรับการพ่นและระยะเวลาสำหรับหยุดพ่นละอองน้ำ จากนั้นโปรแกรม
จะสั่งให้ระบบทำการพ่นละอองน้ำตามระยะเวลาที่กำหนด และเมื่อพ่นเสร็จจะสั่งให้หยุดพ่นละออง
น้ำตามระยะเวลาที่กำหนด เมื่อทำงานเสร็จโปรแกรมจะทำการวนรอบการทำงานครั้งต่อไป โดยจะ
วนรอบการทำงานไปเรื่อย ๆ เพื่อควบคุมการปลูกเมล่อนให้เป็นไปตามปัจจัยการทดลอง 

 
 
4. การออกแบบและพัฒนาสร้างระบบควบคุมโรงเรือน 
เพ่ือความเหมาะสมและโอกาสของความเป็นไปได้ตามวัตถุประสงค์ในการดำเนินงานวิจัยจึง

ต้องมีการศึกษาข้อมูลและแนวทางที ่สามารถตอบสนองต่อการดำเนินงานนำมาสู ่การแสวงหา
ส่วนประกอบของอุปกรณ์ต่างๆ นำไปใช้ในการสร้างระบบเพ่ือควบคุมกระบวนการให้เป็นไปตามความ
คาดหวังในการดำเนินงานวิจัยซึ ่งมีส่วนประกอบและรายละเอียดเพื ่อการสร้างระบบควบคุม
กระบวนการปลูกดังนี้ 

4.1 สถาปัตยกรรมระบบ 
สถาปัตยกรรมของระบบตามที่แสดงดังภาพที่ 4.26 ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก ได้แก่ 

หน่วยควบคุม (Controller), เซนเซอร์ , แอคชูเอเตอร ์ (Actuator) และอุปกรณ์ท ี ่ถ ูกควบคุม 
นอกจากนี้ ยังรวมถึงโมดูลสื่อสาร, โมดูลแสดงผล และส่วนประกอบอื่น ๆ ที่จำเป็น ซึ่งทั้งหมดนี้
ทำงานร่วมกันอย่างเป็นระบบ เพื ่อให้สามารถควบคุมและจัดการสภาพแวดล้อมได้อย่างมี
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ประสิทธิภาพ ระบบที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ออกแบบมาเพื่อเป็นแนวทางที่มีต้นทุนต่ำในการตรวจวัด
และควบคุมสภาพแวดล้อมบริเวณรากของเมล่อนและภายในโรงเรือน โดยสามารถดำเนินการควบคุม
ได้จากระยะไกลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ทั้งในรูปแบบอัตโนมัติและแบบแมนนวล เพ่ือรองรับการใช้
งานในสถานการณ์ท่ีหลากหลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.26 สถาปัตยกรรมของระบบควบคุมโรงเรือน 
 

ภาพที ่ 4.26 แสดงถึงสถาปัตยกรรมระบบควบคุมและตรวจสอบสภาพแวดล้อมใน
โรงเรือนปลูกเมล่อนแบบแอโรโพนิกส์ ซึ่งพัฒนาขึ้นโดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ( IoT) 
และเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network: WSN) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
จัดการสิ่งแวดล้อมอย่างแม่นยำ โดยมีเป้าหมายเพื่อส่งเสริมการผลิตทางการเกษตรในพ้ืนที่จำกัด และ
รองรับแนวคิดฟาร์มอัจฉริยะ (Smart Farming) ระบบประกอบด้วยองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้: 

4.1.1 หน่วยเซนเซอร์ (Sensors) 
ประกอบด้วยเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้น ซึ่งติดตั้งภายในโรงเรือนและ

บริเวณรากของพืชเมล่อน เพ่ือเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมแบบเรียลไทม์ ข้อมูลที่วัดได้จะถูกส่งผ่านการ
สื่อสารแบบความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency: RF) ไปยังหน่วยควบคุมหลัก 

4.1.2 หน่วยควบคุมหลัก (ESP32 Controller) 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ทำหน้าที่รับข้อมูลจากเซนเซอร์ แล้วประมวลผลเพ่ือ

ตัดสินใจควบคุมการทำงานของอุปกรณ์แอคชูเอเตอร์ เช่น พัดลมและหัวพ่นหมอก โดยสามารถ
ทำงานได้ทั้งแบบอัตโนมัติ (Automated Control) และแมนนวล (Manual Override) การควบคุม
แบบอัตโนมัติจะเกิดขึ้นเมื่อค่าพารามิเตอร์เกินช่วงค่าที่กำหนดไว้ล่วงหน้า 
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4.1.3 อุปกรณ์ปฏิบัติการ (Actuators) 
ได้แก่ พัดลมระบายอากาศ และหัวพ่นหมอก (Mist Nozzle) ซึ่งทำหน้าที่ควบคุม

อุณหภูมิและความชื้นให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชเมล่อน ระบบจะสั่งงานอุปกรณ์เหล่านี้
ผ่านสัญญาณ RF จาก ESP32 

4.1.4 ระบบสื่อสารผ่าน Wi-Fi และ IoT Server 
ESP32 เชื่อมต่อกับ เราเตอร์ (Router) ผ่าน Wi-Fi และส่งข้อมูลขึ้นไปยัง เซิร์ฟเวอร์ 

IoT ซึ่งติดตั้งบนอุปกรณ์ Raspberry Pi โดยทำหน้าที่เป็นศูนย์กลางจัดเก็บและประมวลผลข้อมูลบน
เครือข่าย สามารถเข้าถึงข้อมูลผ่านอินเทอร์เน็ตได้อย่างปลอดภัย 

4.1.5 การเข้าถึงระยะไกลโดยผู้ใช้งาน (Farmer Remote Access) 
เกษตรกรหรือผู้ดูแลระบบสามารถเข้าถึงข้อมูลและควบคุมระบบจากระยะไกลผ่าน

อุปกรณ์พกพา เช่น คอมพิวเตอร์หรือสมาร์ตโฟน ผ่านเว็บแอปพลิเคชันที่เชื่อมต่อกับ IoT Server 
ข้อมูลที่แสดงได้แก่ ค่าอุณหภูมิ ความชื้น สถานะการทำงานของพัดลมและหัวพ่นหมอก รวมถึงการ
แจ้งเตือนแบบเรียลไทม์ผ่าน LINE Notify 

สถาปัตยกรรมระบบที ่นำเสนอในภาพนี ้มุ ่งเน้นการออกแบบที ่มีความยืดหยุ่น 
ประหยัดพลังงาน และสามารถประยุกต์ใช้ได้จริงในบริบทของเกษตรกรรมเมือง (Urban Agriculture) 
หรือพื ้นที ่ที ่ม ีข้อจำกัดด้านทรัพยากร โดยเป็นแนวทางที ่ช ่วยลดการพึ ่งพาแรงงาน และเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเพาะปลูกผ่านระบบอัตโนมัติและการติดตามผลแบบต่อเนื่อง 

4.2 การออกแบบฮาร์ดแวร์ 
ก่อนดำเนินการติดตั้งระบบฮาร์ดแวร์ ผู้วิจัยได้เชื่อมต่อเซนเซอร์ SHT30 และ DHT22 

เข้ากับวงจรอิเล็กทรอนิกส์เพื่อทดสอบการทำงานของอุปกรณ์ดังกล่าว โดยทำการบันทึกค่าที่ได้จาก
เซนเซอร์ทั้งสองในห้องปฏิบัติการ (LAB) และเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จากเครื่องมือมาตรฐาน 
จากนั้นได้คำนวณค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อน (%Error) เพื่อประเมินความแม่นยำของเซนเซอร์ 
ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้มั่นใจว่าเซนเซอร์ที่เลือกใช้สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ 
ผลการทดสอบจะแสดงในตารางที่ 4.1 
ตารางที่ 4.1 ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน (%Error) ของเซนเซอร์ SHT30 และ DHT22 เปรียบเทียบ
กับเครื่องมือมาตรฐาน 

 
เวลา 

ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน (%Error) 
เซนเซอร์ SHT30 เซนเซอร์ DHT22 

อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ 
06.00 0.67 1.31 0.69 1.32 
07.00 0.62 1.19 0.66 1.21 
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08.00 0.65 1.28 0.64 1.30 
09.00 0.67 1.28 0.70 1.25 
10.00 0.68 1.40 0.68 1.48 
11.00 0.63 1.13 0.69 1.21 
12.00 0.62 1.23 0.74 1.29 
13.00 0.65 1.35 0.65 1.45 
14.00 0.58 1.37 0.62 1.35 
15.00 0.61 1.23 0.60 1.29 
16.00 0.65 1.32 0.78 1.30 
17.00 0.57 1.35 0.65 1.41 
18.00 0.67 0.67 0.71 0.65 

ค่าเฉลี่ย 0.64 1.24 0.68 1.27 
 

จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ พบว่าเซนเซอร์ SHT30 และ DHT22 มีค่าร้อยละ
ความคลาดเคลื่อนในการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือมาตรฐานใน
ระดับต่ำ โดยค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนสำหรับเซนเซอร์ SHT30 เท่ากับ 0.64% สำหรับอุณหภูมิ 
และ 1.24% สำหรับความชื้น ในขณะที่เซนเซอร์ DHT22 มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 0.68% 
และ 1.27% ตามลำดับ 

ผลลัพธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเซนเซอร์ทั้งสองชนิดมีความแม่นยำอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
จึงสามารถนำมาใช้งานจริงในการตรวจวัดสภาพแวดล้อมภายในโรงเรือนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

คุณลักษณะสำคัญของต้นแบบระบบที่พัฒนาขึ้นอยู่ที่ส่วนของฮาร์ดแวร์ ซึ่งประกอบด้วย
องค์ประกอบหลักที่จำเป็นต่อการดำเนินงานตามแนวคิดของระบบควบคุมอัจฉริยะภาพที่ 4.27 แสดง
แผนภาพการเชื่อมต่อของระบบฮาร์ดแวร์ โดยมีไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ทำหน้าที่เป็นหน่วย
ประมวลผลกลาง (Central Processing Unit) ที ่ เช ื ่อมต ่อก ับเซนเซอร์ และอ ุปกรณ์กระทำ 
(Actuators) 

เซนเซอร์ทำหน้าที่ตรวจวัดสภาพแวดล้อมแบบเรียลไทม์จากภายในโรงเรือน โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในบริเวณรากของพืชเมล่อน ซึ่งรวมถึงการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นทั้งในระดับเฉพาะจุดและ
โดยรวมภายในโรงเรือน ข้อมูลที่ได้จะถูกส่งไปยังหน่วยประมวลผลเพ่ือนำไปใช้ในการตัดสินใจ 

ในส่วนของอุปกรณ์กระทำ (Actuators) จะทำหน้าที่ปรับค่าพารามิเตอร์สิ ่งแวดล้อมโดย
อัตโนมัติ เมื่อค่าที่ตรวจวัดได้เบี่ยงเบนออกจากช่วงค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ล่วงหน้า เพื่อให้คงไว้ซึ่ง
สภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชอย่างต่อเนื่อง 



 

68 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.27 แผนภาพแสดงลำดับการเชื่อมต่อของระบบฮาร์ดแวร์ในระบบควบคุมโรงเรือน 
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4.3 การออกแบบเครือข่าย 
สำหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network: WSN) ภายใน

งานวิจัยนี้ เซนเซอร์และอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องทั้งหมดจะเชื่อมต่อกันผ่านระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
โดยโครงสร้างการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์แต่ละหน่วยจะแสดงดังภาพที่ 4.28 ซึ่งแสดงลำดับการ
เชื่อมโยงของโหนด (Node) ต่าง ๆ ในระบบอย่างชัดเจน 

 
ภาพที่ 4.28 โครงสร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายของระบบควบคุมโรงเรือนที่พัฒนาขึ้น 
 
แต่ละโหนดภายในระบบจะเชื ่อมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ซึ ่งทำหน้าที ่เป็น

ศูนย์กลางรับส่งข้อมูลระหว่างเซนเซอร์และอุปกรณ์กระทำ (Actuators) ข้อมูลที่ตรวจวัดได้ เช่น 
อุณหภูมิและความชื้น จะถูกส่งผ่านการเชื่อมต่อแบบไร้สายผ่านเครือข่าย Wi-Fi ไปยังเซิร์ฟเวอร์กลาง 
(IoT Server) ซึ่งรับผิดชอบในการรวบรวม จัดเก็บ และประมวลผลข้อมูลในรูปแบบเรียลไทม์ 

ข้อมูลที่ถูกประมวลผลสามารถเข้าถึงได้ผ่านแอปพลิเคชันบนเว็บบราวเซอร์ ซึ่ง เปิดโอกาสให้
ผู้ใช้งานสามารถตรวจสอบสถานะของระบบ รวมถึงควบคุมการทำงานของอุปกรณ์จากระยะไกลได้
อย่างสะดวกและมีประสิทธิภาพ 

ระบบเครือข่ายที่ออกแบบในลักษณะนี้มีจุดเด่นด้านความยืดหยุ่น สามารถขยายจำนวน
โหนดเพิ ่มเติมได้ตามความต้องการ รองรับการทำงานแบบแยกส่วน (Modular Design) และ
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เหมาะสมอย่างยิ่งสำหรับการประยุกต์ใช้ในงานเกษตรอัจฉริยะ โดยเฉพาะในบริบทที่ต้องการระบบ
ควบคุมสิ่งแวดล้อมที่แม่นยำและปรับตัวได้ตามสภาวะการใช้งานจริง 

4.4 การควบคุมด้วยตรรกะ 
ตรรกะการควบคุมการทำงานของอุปกรณ์กระทำ (Actuators) ทั้งสามส่วน ประกอบด้วย 

พัดลมระบายอากาศภายในโรงเรือน ระบบพ่นหมอกภายในโรงเรือน และระบบพ่นหมอกบริเวณราก
เมล่อน ได้รับการออกแบบและแสดงไว้ในภาพที่ 4.29 ซึ่งนำเสนอกรอบแนวคิดเชิงตรรกะของกลไก
การทำงานของระบบที่พัฒนาขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.29 แผนภาพแสดงตรรกะการควบคุมการทำงานของระบบควบคุมโรงเรือนแบบอัตโนมัติ 
 
ในระบบควบคุมนี้ ได้มีการกำหนดค่าพารามิเตอร์อ้างอิงที่เหมาะสมของเซนเซอร์ต่าง ๆ 

ล่วงหน้า และโปรแกรมเข้าสู่หน่วยควบคุมกลาง (ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32) โดยลำดับการทำงาน
เริ่มต้นจากการอ่านค่าข้อมูลจากเซนเซอร์ เช่น อุณหภูมิและความชื้น จากนั้นจะแสดงค่าดังกล่าวผ่าน
หน้าจอ LCD ภายในระบบ ต่อมาไมโครคอนโทรลเลอร์จะทำการเชื่อมต่อเข้าสู่เครือข่าย Wi-Fi และ
เมื่อเชื่อมต่อสำเร็จ ข้อมูลเซนเซอร์จะถูกส่งไปยังเซิร์ฟเวอร์ IoT เพ่ือดำเนินการจัดเก็บและประมวลผล
ตามตรรกะที่กำหนด 

ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการตัดสินใจหลัก คือ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งได้จากเซนเซอร์ 
DHT22 โดยระบบจะทำงานตามเงื่อนไขที่กำหนดไว้ดังนี้: 
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- หากอุณหภูมิเท่ากับหรือมากกว่า 40 องศาเซลเซียส หรือความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 70% 
ระบบจะสั่งการให้เปิดพัดลมระบายอากาศและระบบพ่นหมอกภายในโรงเรือนโดยอัตโนมัติ 

- หากค่าที่ตรวจวัดได้ไม่เกินค่าที่กำหนด ระบบจะหยุดการทำงานของพัดลมและระบบพ่น
หมอกโดยอัตโนมัติ 

นอกจากนี้ ระบบยังมีฟังก์ชันเสริมในการควบคุมการพ่นหมอกบริเวณรากเมล่อน โดยตั้ง
โปรแกรมให้ทำการพ่นละอองน้ำตามระยะเวลาที่กำหนดไว้ในการทดลอง 

5. การสร้างระบบการทำงานเพื่อควบคุมการการปลูก 
5.1 จากต้นแบบระบบการทำงานที่ออกแบบไว้นำมาใช้ในการวางแผน เตรียม จัดหาวัสดุ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วัสดุส่วนประกอบอื่นๆ สำหรับนำมาใช้ในการสร้างระบบให้มีความพร้อมใน
การทำงานตามวัตถุประสงค์ในการทดลองบางส่วนแสดงดังภาพที่ 4.30  

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.30 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในการสร้างระบบการทำงาน 

 
5.2 ศึกษารายละเอียดการทำงานส่วนประกอบอุปกรณ์ต่างๆ ก่อนนำมาประกอบรวม 

ทดสอบและนำไปใช้งานแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.31 ศึกษาอธิบายรายละเอียดการทำงานส่วนประกอบของอุปกรณ์ 
 



 

72 
 

5.3 ออกแบบ สร้าง ตัวยึดตำแหน่งมอเตอร์ปั้มน้ำและกล่องควบคุมการทำงาน บริเวณ
โรงเรือนให้ได้ตำแหน่งที่เหมาะสมต่อการทำงานแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง4.32 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.32 สร้างและกำหนดตำแหน่งตัวยึดมอเตอร์ปั้มน้ำเข้าระบบ 
 

5.4 ติดตั้งมอเตอร์ปั้มน้ำบนแผงยึด ก่อนนำไปติดตั้งบริเวณโรงเรือนแสดงดังผิดพลาด! ไม่
พบแหล่งการอ้างอิง4.33 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.33 ติดตั้งมอเตอร์ปั้มน้ำบนแผงยึด 
 

5.5 ประกอบแผงวงจรและอุปกรณ์ควบคุมลงบนบอร์ดแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการ
อ้างอิง4.34 และแผงวงจรที่ประกอบแล้วเสร็จก่อนนำไปทดสอบการทำงานแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบ
แหล่งการอา้งอิง4.35 
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ภาพที่ 4.34 ประกอบแผงวงจรควบคุม 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.35 แผงวงจรควบคุมที่ประกอบบนบอร์ด 
 

5.6 เขียนโปรแกรมเพื ่อเชื ่อมอุปกรณ์ต่างๆ ให้ควบคุมการทำงานของระบบ และ
ยกตัวอย่างรหัสโปรแกรมท่ีใช้ควบคุมการทำงานด้านล่างผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง4.36   

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.36 เขียนคำสั่งควบคุมการทำงานของระบบ 
 

5.7 ทดสอบการทำงานของวงจรการตรวจสอบอุณหภูมิและความชื่น พร้อมทวนสอบ
ความถูกต้องตามเงื่อนไขการทำงานของบอร์ดวงจรการทำงานที่ออกแบบไว้แสดงดังผิดพลาด! ไม่พบ
แหล่งการอ้างอิง4.37-4.38 และทดสอบการทำงานของระบบควบคุมการจ่ายพ่นน้ำตามเงื่อนไขการ
ทดลองแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง4.39  

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.37 ต่อวงจรและทดสอบการทำงาน 
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ตัวอย่างรหัสโปรแกรมท่ีใช้ควบคุมการทำงานของระบบการปลูกรากแขวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.38 ทดสอบการทำงานของบอร์ดวงจรการทำงาน 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.39 ทดสอบการทำงานโปรแกรมควบคุมต่อกับอปุกรณ์การทำงาน 
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5.8 หลังทดสอบการทำงานของอุปกรณ์และโปรแกรมควบคุมได้ผลเป็นไปตามข้อกำหนด
ต่างๆ ที่ได้ออกแบบการทดลองไว้แล้ว ทำการติดตั้งกล่องใส่บอร์ดควบคุมในโรงเรือนเพื่อป้องกันแสง
แดงและฝนแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง4.40 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.40 ติดตั้งกล่องใส่แผนควบคุมในโรงเรือน 
 

5.9 นำแผงวงจรที่ประกอบลงบนบอร์ดแล้วมาติดตั้งในกล่องที่อยู่ในโรงเรือนพร้อมต่อ
สายควบคุมระบบไฟฟ้าและสัญญาณการทำงานของระบบปลูกแบบรากแขวน ต่อชุดปั้มน้ำเข้าระบบ
ควบคุม เตรียมความพร้อมก่อนเริ่มการทดลองปลูก แสดงดัง4.41-4.45 และทดสอบการทำงานของ
ระบบปั้มน้ำแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง4.41-4.46  

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.41 นำบอร์ดติดตั้งลงกล่องควบคุมในแปลงปลูก 
 
 
 
 
 
 



 

76 
 

ภาพที่ 4.42 เชื่อต่อระบบในการควบคุมแปลงปลูกในโรงเรือน 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.43 ต่อไฟฟ้าจ่ายเข้าระบบควบคุมการทำงานของระบบรากแขวน 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.44 ติดตั้งระบบไฟฟ้าจ่ายปั้มน้ำ 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.45 เชื่อมระบบปั้มจ่ายน้ำเข้ากับบอร์ดควบคุม 
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ภาพที่ 4.46 ทดสอบการทำงานของระบบปั้มน้ำ 
 

5.10 ทดสอบระบบการพ่นน้ำบริเวณช่องปลูกที่รากต้นเมล่อน เพื่อระบุให้ตรงตำแหน่ง
หลุมปลูกของต้นเมล่อนในระบบรากแขวนแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง และตรวจสอบ
ความเรียบร้อยพร้อมติดตั้งกันสาดป้องกันแดด ฝน สัมผัสกับปั้มควบคุมแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบ
แหล่งการอ้างอิง4.48 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.47 ทดสอบการทำงานของระบบหัวพ่นน้ำ 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.48 ตรวจสอบความเรียบร้อยพร้อมติดตั้งการ์ดกันฝนสาด 
 

5.11 ติดตั้งและทดสอบการทำงานของพัดลมระบายอากาศ เพ่ือช่วยสร้างระบบไหลเวียน
ถ่ายเทอากาศภายในโรงเรือนแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง4.49 
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ภาพที่ 4.49 ติดตั้งและทดสอบการทำงานของพัดลมระบายอากาศ 
 

5.12 ติดตั้งกล้องเพื่อดูสภาพภายในโรงเรือน สังเกตลักษณะการเปลี่ยนแปลงของต้นเม
ล่อน ควบคุมและติดตามเพื่อดูความผิดปกติที่อาจจะเกิดขึ้น สำหรับเตือนได้เข้าแก้ปัญหาได้ทันเวลา
ไม่ใหเ้กิดผลกระทบในระหว่างการทดลองแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง4.50 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.50 ติดตั้งกล้องสังเกตการณ์ในโรงเรือน 
 

5.13 ติดตั้งมิเตอร์วัดปริมาณการใช้น้ำของแต่ละแปลงปลูกในระบบ เพื่อดูปริมาณการใช้
น้ำและสัดส่วนปริมาณสารอาหารที่ในการทดลองแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง4.51 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.51 ติดตั้งมิเตอร์วัดปริมาณการจ่ายน้ำเข้าสู่ถังปลูก 

 
5.14 ติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าเพื่อตรวจสอบปริมาณการใช้ไฟในการทดลองแสดงดังผิดพลาด! 

ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 
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ภาพที่ 4.52 มิเตอร์ตรวจวัดการใช้ไฟฟ้า 
หลังสร้างระบบเตรียมความพร้อมที่สามารถรองรับการปลูกในระบบรากแขวนพร้อมกับการ

ปลูกแบบดังเดิมด้วยวัสดุปลูกนำไปสู่กระบวนการเตรียมพันธุ์เมล่อนนำเข้าลงแปลงปลูกทดลองตาม
รูปแบบที่ได้ออกแบบไว้ในลำดับต่อไป 

6. เตรียมต้นอ่อนเมล่อนและนำลงแปลงปลูก 
เมล่อนที่ใช้ในการปลูกเลือกเป็นพันธุ์คิโมจิ (Kimoji) เป็นหนึ่งในสายพันธุ์เมล่อนที่ได้รับความ

นิยมอย่างมากในประเทศไทย เนื่องจากมีคุณสมบัติพิเศษในด้านรสชาติและคุณภาพของผล ผลของเม
ล่อนพันธุ์คิโมจิมีลักษณะเนื้อกรอบ หวาน หอม และมีสีสวย ทำให้เป็นที่ต้องการของตลาด การปลูกเม
ล่อนพันธุ์คิโมจิในภาคใต้ของประเทศไทยสามารถทำได้ดี และสภาพภูมิอากาศท่ีเหมาะสมต่อการปลูก
ดังนั้นจึงเลือกสายพันธุนำมาใช้ในการดำเนินงานวิจัย เริ่มจากนำเมล็ดมาบ่มเพาะโดยนำเมล็ดพันธุ์เม
ล่อนแช่ในน้ำสะอาด แล้วนำมาหุ้มด้วยกระดาษทิชชูวางไว้หนึ่งคืน จะเกิดการแตกงอกราก จึงนำมา
เพาะต้นกล้าโดยนำลงฟองน้ำ รดน้ำให้ชุ ่ม อนุบาลไว้ 7 วัน ก่อนนำลงปลูกลงในระบบแสดงดัง
ผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง53-4.55 

 
 
 
 
 
 

 ภาพที่ 4.53 การเตรียมเพาะพันธุ์ต้นกล้าเมล่อนก่อนนำลงแปลงปลูก  
 
 
 
 
 

 



 

80 
 

ภาพที่ 4.54 ต้นเมล่อนที่บ่มเพาะก่อนนำลงปลูกในแปลง 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.55 การอนุบาลต้นกล้าให้มีความแข็งแรกก่อนนำลงปลูกในระบบรากแขวน 
 

เมื่อเตรียมเพาะต้นเมล่อนแล้วก็ได้จัดเตรียมวัสดุปลูกนำมาบรรจุถุงนำว่างในแปลงปลูกพร้อม 
ผสมธาตุสารอาหารเพื่อป้อนเข้าสู่ระบบการปลูกทั้งสองระบบแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการ
อ้างอิง56ผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง62 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.56 การเตรียมส่วนประกอบในการปลูกแบบถุงปลูก 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.57 ติดตั้งวางระบบน้ำในการปลูกด้วยถุง 
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ภาพที่ 4.58 การปลูกในถุงและระบบให้น้ำ 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.59 นำต้นเมล่อนลงปลูกในระบบรากแขวน 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.60 วัดขนาดความยาวของรากก่อนนำลงแปลงปลูกระบบรากแขวน 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.61 ต้นเมล่อนหลังปลูกในระบบรากแขวน 
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ภาพที่ 4.62 ผสมปุ๋ยและตรวจสอบความเข็มเข้มของสารละลายในถังเก็บน้ำ 
การปลูกจะเริ่มต้นจากเพาะเมล็ดพันธุ์ แสดงดังภาพที่ 4.52 เมื่อเมล็ดแตกต้นใบอ่อนออกมา 

นำมาอนุบาลในแปลงเพาะชำเล็กดังภาพที่ 4.53 เพื่อเลี้ยงให้ต้นมีความแข็งแรงก่อนนำลงปลูกใน
แปลงทั้งสองระบบแสดงดังภาพที่ 4.58-4.62 พร้อมสังเกตเก็บข้อมูลรายละเอียดของการเจริญเติบโต 
และความสามารถในการปลูกรูปแบบรากแขวนมีรายละเอียดการดำเนินงานในลำดับต่อไป 

 
ออกแบบสร้างระบบการใช้พลังงานสะอาดในการควบคุมระบบ 
 การออกแบบและสร้างระบบพลังงานสะอาดจะพิจารณาเลือกพลังงานที่ได้จากแสงอาทิตย์ 
(Solar cell) เพราะมีแสงแดดอยู่โดยทั่วไปและสามารถแปลงเป็นพลังงานนำมาใช้ในกระบบการ
ทดลองได้ โดยมีการออกแบบตัวรับพลังงานนำไปสู่กระบวนการจัดเก็บเพื่อใช้ป้อนเข้าระบบมีตัว
ควบคุมการใช้งานตามสภาพที่กำหนด โดยเริ่มต้นศึกษาหลักการทำงานนำมาใช้ในงานวิจัย โดย
พิจารณาสังเกตการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบปลูกมากำหนดปริมาณความต้องการหน่วยไฟฟ้าสูงสุด
เป็นตัวตั้งต้น นำมาออกแบบเลือกใช้วัสดุ อุปกรณ์ ให้มีความเหมาะสมและเพียงพอต่อพลังงานที่จะ
นำมาใช้งานในระบบมีรายละเอียดการดำเนินงานอธิบายได้ดังนี้ 

1. การออกแบบและพัฒนาระบบ Solar Cell เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับโรงเรือน 
การออกแบบนำไปสู่การติดตั้งระบบพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Power System) เพื่อจ่าย

พลังงานให้กับอุปกรณ์ควบคุมและอุปกรณ์ทางไฟฟ้าทั้งหมดภายในโรงเรือนปลูกเมล่อนแบบราก
แขวนมีเป้าหมายเพื่อลดการพึ่งพาพลังงานจากภายนอก และเพิ่มความสามารถในการดำเนินงานใน
พื้นที่ห่างไกล ระบบดังกล่าวได้รับการออกแบบให้สามารถรองรับโหลดรวมที่ใช้งานต่อวันได้อย่างมี
เสถียรภาพ 

1.1 การประมาณค่าการใช้พลังงานของระบบมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.2 
ตารางที่ 4.2 รายการอุปกรณ์หลักท่ีใช้งานภายในโรงเรือน พร้อมระยะเวลาการใช้งานและการคำนวณ

ค่าพลังงานที่ใช้ต่อวัน 

อุปกรณ์ กำลังไฟ (W) ชั่วโมงใช้งาน จำนวน พลังงานที่ใช้ (Wh/วัน) 

ESP32 + Sensor 3 W 24 ชม. 2 3 × 24 × 2 = 144 
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จากข้อมูลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าโหลดรวมที่ระบบพลังงานต้องรองรับมีค่าประมาณ 

1,434 Wh ต่อวัน ซึ่งใช้เป็นฐานในการออกแบบระบบผลิตและกักเก็บพลังงานนำไปใช้ในการวางแผน
และจัดหาแหล่งเก็บพลังงานมาใช้ในการดำเนินการต่อไป 

2. องค์ประกอบของระบบ Solar Cell 
ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้รับการออกแบบให้มีความเหมาะสมกับการจ่าย

พลังงานให้กับโรงเรือนปลูกเมล่อนอัจฉริยะที่มีการควบคุมสภาพแวดล้อมผ่านระบบ IoT โดยพิจารณา
จากความต้องการใช้พลังงานของอุปกรณ์ทั้งหมดที่ติดตั้งภายในโรงเรือน ซึ่งมีภาระโหลดรวมประมาณ 
1,434 Wh ต่อวัน ดังนั้น จึงได้ออกแบบระบบผลิต กักเก็บ และจ่ายพลังงานให้สามารถใช้งานได้อย่าง
ต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง โดยองค์ประกอบหลักของระบบประกอบด้วย: 

2.1 แผงโซลาร์เซลล์ (Solar Panel) 
ระบบใช้แผงโซลาร์เซลล์ขนาดรวมไม่น้อยกว่า 500 วัตต์ เพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าได้เฉลี่ย

ประมาณ 2,000 Wh ต่อวัน ซึ่งมากพอที่จะรองรับภาระโหลดของระบบ และเผื่อการสูญเสียที่อาจเกิด
จากประสิทธิภาพการแปลงพลังงานที่ไม่สมบูรณ์ เช่น การสูญเสียจากสายไฟ อินเวอร์เตอร์ และ
แบตเตอรี่ แผงโซลาร์เซลล์ที่เลือกใช้เป็นชนิดโมโนคริสตัลไลน์ (Monocrystalline) ซึ่งมีประสิทธิภาพ
สูงและสามารถผลิตไฟฟ้าได้ดีในสภาวะแสงน้อย เหมาะกับการใช้งานในภูมิอากาศเขตร้อนชื้นเช่นใน
ภาคใต้ของประเทศไทย 

2.2 ตัวควบคุมการชาร์จแบบ MPPT (Maximum Power Point Tracking) 
ตัวควบคุมการชาร์จแบบ MPPT เป็นอุปกรณ์สำคัญที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดึงพลังงาน

จากแผงโซลาร์เซลล์เข้าสู่แบตเตอรี่ โดยอุปกรณ์จะทำการปรับค่าความต้านทานไฟฟ้าเพื่อให้แผง
ทำงานที่จุดกำลังสูงสุด (Maximum Power Point) ตลอดเวลา ซึ่งจะช่วยเพิ่มปริมาณพลังงานที่
สามารถนำมาใช ้ได ้ส ูงข ึ ้นประมาณ 20-30% เม ื ่อเท ียบกับระบบแบบ PWM (Pulse Width 
Modulation) ระบบนี้ใช้ MPPT Charge Controller ขนาด 50 แอมแปร์ เพื ่อให้สามารถรองรับ
กระแสไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์ที่มีกำลังสูงถึง 500 วัตต์ได้อย่างเพียงพอ 

อุปกรณ์ กำลังไฟ (W) ชั่วโมงใช้งาน จำนวน พลังงานที่ใช้ (Wh/วัน) 

ปั๊มน้ำ AC (ตัวที่ 1) 30 W 24 ชม. 1 30 × 24 × 1 = 720 

ปั๊มน้ำ AC (ตัวที่ 2) 30 W 5 ชม. 1 30 × 5 × 1 = 150 

พัดลม DC 15 W 10 ชม. 2 15 × 10 × 2 = 300 

Wi-Fi Router 5 W 24 ชม. 1 5 × 24 × 1 = 120 

รวมทั้งหมด 1,434 Wh/วัน 



 

84 
 

2.3 แบตเตอรี่ Deep Cycle ขนาด 12V 200Ah 
แบตเตอรี่ที่เลือกใช้เป็นชนิด Deep Cycle แบบตะกั่วกรด (Lead-Acid) ขนาด 12 โวลต์ 

ความจุ 200 แอมแปร์-ชั่วโมง ซึ่งเหมาะสำหรับการจ่ายไฟต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานและสามารถ
ชาร์จ/ดิสชาร์จได้บ่อยครั้ง โดยแบตเตอรี่จะทำหน้าที่เก็บพลังงานที่ผลิตได้จากแผงโซลาร์เซลล์ในช่วง
กลางวันเพื่อนำมาใช้ในช่วงที่ไม่มีแสงแดด เช่น เวลากลางคืนหรือวันที่มีฝนตก โดยพิจารณาให้ใช้งาน
ได้อย่างต่อเนื่องอย่างน้อย 1 วัน ภายใต้การจำกัดการคายประจุ (Depth of Discharge; DOD) ที่
ประมาณ 70% เพ่ือรักษาอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ 

2.4 อินเวอร์เตอร์ (Pure Sine Wave Inverter) ขนาด 800W 
อินเวอร์เตอร์มีหน้าที่แปลงกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ซึ่งเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ให้

เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) เพื่อให้อุปกรณ์ที่ใช้ไฟฟ้า AC สามารถใช้งานได้ โดยเลือกใช้อินเวอร์เตอร์
ชนิด Pure Sine Wave ขนาด 800 วัตต์ ซึ่งให้คลื่นไฟฟ้าที่มีคุณภาพเทียบเท่ากับไฟฟ้าจากระบบการ
ไฟฟ้า เหมาะสมกับการใช้งานกับอุปกรณ์ที่มีความละเอียดอ่อนและมีโหลดแบบมอเตอร์ เช่น ปั๊มน้ำ
แบบ AC ที่มีแรงกระชากขณะเริ่มต้นทำงานสูงกว่าปกติ (Surge Load) 

2.5 อุปกรณ์ปลายทาง (Load Devices) 
อุปกรณ์ท่ีใช้พลังงานจากระบบโซลาร์เซลล์ประกอบด้วย: 
- ESP32 + Sensor: ทำหน้าที่เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์หลักที่รับข้อมูลจากเซนเซอร์วัด

อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเข้มแสง และควบคุมการทำงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงเรือน 
- พัดลม DC: สำหรับการระบายอากาศภายในโรงเรือน เพื่อควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสม

กับการเจริญเติบโตของเมล่อน 
- ปั๊มน้ำ AC: สำหรับให้น้ำแก่พืชหรือระบบราก โดยอาจเป็นระบบหมุนเวียนน้ำหรือระบบ

พ่นหมอก 
- Wi-Fi Router: สำหรับส่งข้อมูลขึ้นระบบคลาวด์หรือเชื่อมต่อกับระบบ Dashboard 

ภายนอก 
ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งหมดนี้ได้รับการออกแบบให้สามารถทำงานแบบอัตโนมัติ

และรองรับการทำงานตลอด 24 ชั่วโมง โดยไม่จำเป็นต้องพึ่งพาแหล่งพลังงานภายนอก ซึ่งเหมาะสม
กับการประยุกต์ใช้ในโรงเรือนอัจฉริยะเพ่ือเกษตรกรรมยุคใหม่ 

3. ออกแบบวงจรการทำงาน  
โดยเริ่มจากการศึกษารายละเอียดการสร้างระบบการทำงานเกี่ยวกับโซ่ล่าเซลล์ แสดงดังภาพ

ที่ 4.63 และนำมาออกแบบวงจะระบบเบื ้องต้นดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง4.64 เพ่ือ
ดำเนินการจัดหาวัสดุอุปกรณ์ การติดตั้ง ให้เป็นไปตามรูปแบบที่มีความสามารถในการนำมาใช้ในการ
ควบคุมการทำงานตามรูปแบบการทดลอง  
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ภาพที่ 4.63 แบบวงจรการทำงานต้นแบบในการเรียนรู้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.64 แนวคิดวงจรระบบโซล่าเซลล์ 

 
4. คำนวณหาตำแหน่งการวางมุมแผงรับแสงอาทิตย์ของแผงโซล่าเซลล์ 
เพ่ือให้ความสามารถในการรับแสงอาทิตย์มากที่สุด จึงใช้โปรแกรมคำนวณหามุมเอียงในการ

วางแผงโซล่าเซลล์พบว่ามุมที่มีความเหมาะสมคือ 30 องศา ไปทางทิศตะวันออกแสดงดังภาพที่ 4.65  
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.65 แสดงการหาค่ามุมตกกระทบของแสงกับแผงโซล่าเซลล์ 
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5. ดำเนินการติดตั้งระบบแผลโซล่าเซลล์ 
ในการติดตั้งระบบโซล่าเซลล์จะเริ่มจากการสร้างฐานวางแผนรับ โครงรับกล่องเก็บพลังงาน

สำรอง ติดตั้งและต่อระบบการทำงานเพื่อนำพลังงานที่ได้ไปจัดเก็นในแบตเตอร์รี่โดยมีลักษณะการ
ดำเนินงานแสดงดังนี้ 

5.1 สร้างฐานรองรับการวางแผงโซล่าเซลล์และตัวจัดเก็บพลังงาน แสดงดังภาพที่ 4.66-
4.67 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.66 สร้างฐานรองรับแผงโซล่าเซลล์ 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.67 สร้างฐานรองรับแผงโซล่าเซลล์และกล่องพลังงาน 

5.2 ติดตั้งแผงโซล่าเซลล์กับฐานรองรับแสดงดังภาพที่ 4.68 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.68 ติดตั้งแผงโซล่าเซลล์ 
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5.3 ติดตั้งกล่องเก็บพลังงาน และระบบแปลงไฟฟ้าแสดงดังภาพที่ 4.69  
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.69 ติดตั้งกล่องเก็บพลังงาน และระบบแปลงไฟฟ้า 
5.4 ต่อระบบโซล่าเซลล์จากแผงรับไปยังกล่องเก็บพลังงานแสดงดังภาพที่ 4.70-4.71  

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.70 ต่อระบบโซล่าเซลล์ไปกับกล่องเก็บพลังงาน 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.71 ติดตั้งระบบแปลงไฟและตัวเก็บพลังงาน 
 

หลังติดตั้งและทดสอบการทำงานของระบบไฟฟ้าที่ได้จากแสงอาทิตย์เสร็จสมบูรณ์ ก็นำพวก
ต่อรวมเข้ากับระบบควบคุมการปลูก เพื่อใช้ทดแทนพลังงานไฟฟ้าที่นำมาจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
และพิจารณาความสามารถในการดำเนินงาน เก็บรวบรวมข้อมูลนำมาวิเคราะห์ผลความสามารถใน
การใช้งาน ตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยต่อไป 

  
ทดสอบระบบนำมาประยุกต์ใช้ในการเพาะปลูกเมล่อน 
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หลังติดตั้งระบบแล้วเสร็จทดลองปลูกและใช้ระบบควบคุมการทำงานตามที่ได้ออกแบบสร้าง
ขึ้น ควบคุมการทดลองโดยทดสอบระบบนำมาประยุกต์ใช้ในการเพาะปลูกเมลอนเพื่อดำเนินงานวิจัย
ในกระบวนการปลูกมีรายละเอียดดังนี้ 

 
เพื่อได้เห็นภาพรวมในการดำเนินงานจากที่ได้ออกแบบและสร้างระบบควบคุมการทำงานใน

แต่ละส่วนขอนำเสนนอรายละเอียดแสดงลักษณะของชุดควบุมการปลูกดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการ
อ้างอิง4.72 โรงเรือนที่ปลูกด้วยระบบรากแขวนและแบบถุงปลูกดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง3 
พร้อมตรวจสอบตำแหน่งการพ่นน้ำในส่วนรากของการปลูกด้วยระบบรากแขวนดังภาพที่ 4.74 และ
แสดงลักษณะต้นเมล่อนที่ปลูกในโรงเรือทั้งสองระบบหลังปลูกและภายในของระบบรากแขนดัง
ผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 4.75-4.79 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.72 ทดสอบระบบควบคุมการสเปรย์น้ำและสารละลายในแปลปลูกแบบรากแขวน 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.73 สภาพโรงเรือนหลังนำต้นเมล่อนลงปลูก 
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ภาพที่ 4.74 ตรวจสอบตำแหน่งการพ่นน้ำในส่วนรากของการปลูกด้วยระบบรากแขวน 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.75 ลักษณะต้นเมล่อนที่ปลูกในโรงเรือทั้งสองระบบหลังปลูก 21 วัน  
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.76 ลักษณะรากและต้นที่ปลูกด้วยระบบรากแขวนหลังปลูก 28 วัน 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.77 ลักษณะต้นที่ปลูกด้วยถุงปลูก (รูปซ้ายมือ) และปลูกด้วยระบบรากแขวนหลังปลูก 28 วัน 
 
 
 
 
 



 

90 
 

 

ภาพที่ 4.78 ลักษณะต้นที่ปลูกด้วยระบบรากแขวน 28 วัน 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.79 บริเวณภายโรงเรือนหลังการปลูก 28 วัน  
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2.ระบบแสดงรายละเอียดการควบคุมในช่วงการปลูก 
 ในช่วงของการประกอบติดตั้งระบบควบคุม มีการดำเนินการสร้างระบบแสดงรายละเอียด

สถานการทำงานของแต่ละรูปแบบตามการทดลองในแต่ละช่วงเวลา พร้อมบันทึกข้อมูลการปลูกด้วย
ระบบรากแขวน มีลักษณะหน้าแสดงข้อมูลและรายละเอียดต่างๆ แสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการ
อ้างอิง0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.80 หน้าแสดงข้อมูลการทำงานของระบบพ่นน้ำในระบบรากแขวน 
 
รายละเอียดการควบคุมการทำงานของระบบที่จ่ายป้อนให้กับการทดลองแต่ละรูปแบบจะ

แสดงการทำงานของระบบในแต่ละช่วงเวลาเป็นไปตามรูปแบบการทดลองที่กำหนดไว้ตั้งแต่ต้นให้
เป็นไปตามสภาวะที่การทดลองเพ่ือหาคำตอบในการปลูกท่ีดีต่อไป 
 
ออกแบบการทดลองเพื่อสร้างสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเพาะปลูก 

ในการดำเนินงานวิจัยจะพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อการปลูกในรูปแบบที่ดำเนินการอยู่มาเป็น
ฐานของการปลูกและออกแบบการปลูกด้วยระบบรากแขวนในปัจจัยต่างๆ เพื่อทราบโอกาสความ
เป็นไปได้ในการปลูกและหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการปลูกโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. รูปแบบการปลูกเมล่อน 
วิธีการปลูกเมล่อนในการทดลองจะมีอยู่ 2 ระบบ คือ การปลูกแบบรากแขวน และการปลูก

ในถุงปลูก ทั้งสองรูปแบบจะปลูกอยู่ในโรงเรือนเดียวกัน เพื่อกำหนดให้ปัจจัยต่างๆ ถูกควบคุมใน
ลักษณะที่มีสภาวะไม่แตกต่างกัน แต่ควบคุมการให้น้ำและปุ๋ยที่แตกต่างกันเป็นไปตามรูปแบบการ
ทดลองที่ออกแบบมา โดยมีตำแหน่งของการปลูกแบบรากแขวนและการปลูกแบบดังเดิม (ปลูกในถุง
ปลูก) มีรายละเอียดการวางตำแหน่งของการปลูกแสดงดังภาพที่ 4.81 
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ภาพที่ 4.81 รูปแบบตำแหน่งการปลูกทั้งสองระบบในแปลงปลูก 
 

2. ออกแบบการทดลองปลูก 
การออกแบบการทดลองจะดำเนินการ 2 ส่วนคือ 1 การปลูกแบบดั้งเดิมตามรูปแบบที่

ดำเนินการอยู่ปัจจุบัน และการปลูกแบบระบบรากแขวน มีรายละเอียดในการออกแบบสำหรับการ
ทดลองดังนี ้

2.1 การปลูกแบบดั้งเดิม คือ การปลูกในถุงปลูก โดยให้น้ำและปุ๋ยด้วยระบบอัตโนมัติตาม
ช่วงเวลาที่กำหนด ตามสูตรสารประกอบที่กำหนดธาตุอาหารจำนวน 6 ครั้งต่อวัน ในช่วงเวลาการ
ปลูกตั้งแต่เริ่มต้นปลูกวันที่ 1-30 ส่วนช่วงวันที่ 30 ถึงวันเก็บเกี่ยวจะปรับระยะเวลาการให้น้ำผสมปุ๋ย
เพิ่มมากขึ้น โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.3 ซึ่งรูปแบบการปลูกด้วยถุงปลูกจะกำหนดปลูก
ทั้งหมด 21 ถุงต่อหนึ่งรอบการปลูก ด้วยเหตุผลในการกำหนดจำนวนถุง เป็นไปตามข้อจำกัดตาม
ความยาวของโรงเรือน และเป็นกลุ่มตัวอย่างในการทดลองการปลูกแบบถุงปลูก เพื่อเก็บข้อมูลการ
ทดลองนำไปเปรียบเทียบผลปลูกด้วยระบบรากแขวน เพื่อความเข้าใจตรงกันในการทดลอง จึงได้
กำหนดรหัสของการปลูกแต่ละต้นเป็นตัวอักษร B และตามด้วยหมายเลขถุงปลูก คือ B1, B2,…B21 
ตามลำดับการปลูกเพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลลักษณะการเจริญเติบโตของต้นสำหรับนำไปใช้ในการ
เปรียบเทียบผลการปลูกในระบบรากแขวน  
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ตารางที่ 4.3 รายละเอียดการให้น้ำในการปลูกเมล่อนแบบถุงปลูก 

ช่วงเวา การให้น้ำช่วงปลูกวันที่ 1-30 วัน (นาที) การให้น้ำช่วงปลูกวันที่ 30-90 (นาที)  
08.00 2 3 
10.00 1 2 
11.00 1 2 
12.00 1 2 
13.00 1 2 
15.00 2 3 
 

2.2 ในกระบวนการปลูกแบบระบบรากแขวน ก่อนดำเนินงานวิจัยผู้วิจัยทำการทดสอบ
โอกาสความเป็นไปได้ในการปลูกเมล่อนในสภาวะรากแขวนก่อนเบื้องต้น เพื่อหาสภาวะที่สามารถ
ปลูกเมล่อนให้เจริญเติบโตได้ตามช่วงเวลาในการปลูกของแต่ละวัน ตามสภาวะอากาศที่จะส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตของต้น เพื่อยืนยันโอกาสที่จะดำเนินงานให้บรรลุผลสำเร็จตามเป้าประสงค์ เป็น
จุดเริ่มต้นนำไปสู่การดำเนินงานวิจัยเพื่อสร้างกระบวนการออกแบบการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการปลูก มีรายละเอียดของสภาวะการปลูกในรอบหนึ่งวันเบื้องต้นแสดงดังตารางที่ 4.4  
ตารางที่ 4.4 สภาวะการทดลองปลูกด้วยระบบรากแขวนเบื้องต้น 

ช่วงเวลา เวลาหยุด (นาที) เวลาสเปรย์(นาที) 
19.00 - 05.00 น. 60 2 
05.00- 07.00 น. 30 2 
07.00- 09.00 น. 15 2 
09.00- 11.00 น. 10 2 
11.00- 13.00 น. 5 2 
13.00- 15.00 น. 10 2 
15.00- 17.00 น. 15 2 
17.00- 19.00 น. 30 2 

  
ผลการทดลองปลูกเบื้องต้นเพ่ือนำมาใช้เป็นตัวกำหนดตั้งต้นในการออกแบบการทดลอง เพ่ือ

นำไปสู่การหาสภาวะที่เหมาะสมในการดำเนินงาน โดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม  
(Design of Experiment : DOE) ในรูปแบบ Central Composite Design of Experiment: CCD 
จากการนำข้อมูลการปลูกเบื้องต้นดังตารางที่ 4.4 มาใช้ในการออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรมมนิิ
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เทป (Minitab) ได้รูปแบบการทดลองสำหรับนำมาใช้ในการกำหนดเงื่อนไขควบคุมการทำงานด้วย
ระบบสมองกลฝั่งตัวเพื่อสร้างระบบการทำงาน แสดงรายละเอียดผลการออกแบบดังตารางที่ 4.5 มี
การออกแบบการทดลองทั้งหมด 13 การทดลอง และในแต่ละรูปแบบจะมีค่าการพ่นและหยุดการ
ทำงานของตัวควบคุมการสเปรย์ ตามลักษณะของช่วงเวลาในแต่ละวันที ่มีกำหนดปัจจัยจาก
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) ซึ่งกระบวนการสร้างอาหารของพืชสีเขียว โดยมี
คลอโรฟิลล์ทำหน้าที ่ดูดพลังงานแสงจากดวงอาทิตย์แล้วเปลี ่ยนสารวัตถุดิบ คือ น้ำและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ให้เป็น น้ำตาลกลูโคส น้ำ และ แก๊สออกซิเจน เป็นปัจจัยในการพิจารณาที่จะ
ส่งผลให้ต้นเมล่อนเกิดการเจริญเติบโตได้สมบูรณ์ตามสภาพการออกแบบที่ได้กำหนด 
ตารางที่ 4.5 รูปแบบการทดลองเพ่ือใช้ในการปลูกเมล่อนด้วยระบบรากแขนลอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ ว่าง คือ ไม่มีการพ่นน้ำ, พ่น คือ การพ่นน้ำให้กับรากต้นเมล่อน 
 

รูปแบบการทดลองที ่ได้ออกแบบด้วยโปรแกรมทางสถิตินำมาสร้างระบบการปลูก หนึ่ง
รูปแบบการทดลองจะปลูกเมล่อน 3 หลุม เพื่อเป็นตัวแทนของการทดลอง และสังเกตลักษณะการ
เจริญเติบโตของต้นเพ่ือยืนยันผลการทดลองในสภาวะเดียวกัน ในหนึ่งแถวมีการปลูกได้ 7 การทดลอง 
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ปลูก 2 แถว ได้ทั้งหมด 14 การทดลอง หรือ 42 หลุมปลูก เพียงพอตามรูปแบบการทดลองที ่ได้
ออกแบบมาซึ่งมีทั ้งหมด 13 การทดลอง และได้กำหนดสัญลักษณ์การทดลองแต่ละรูปแบบด้วย 
ตัวอักษร M และตามด้วยหมายเลข เช่น M1 หมายถึงการทดลองที่ 1 โดยแต่ละการทดลองจะมีการ
ทำ 3 ซ้ำ ก็จะกำหนดรหัสย่อยในกลุ่มเป็น M1-1, M1-2, M1-3 เพื่อแสดงตำแหน่งในการทดลองและ
บันทึกเก็บข้อมูลนำไปวิเคราะห์ผลต่อไป 

 
เก็บรวบรวมข้อมูลการทดลอง 

เมื่อสร้างระบบและทดลองความสามารถในการทำงานที่ตอบสนองและรองรับกับการปลูกทั่ง
สองรูปแบบที่สามารถเป็นไปตามแผนการดำเนินงาน ก็จะสังเกตและเก็บข้อมูลที่เกิดขึ้นเพ่ือนำไปสรุป
วิเคราะห์ผลการดำเนินงานในลำดับต่อไปซึ ่งมีรายละเอียดและผลที ่เกิดขึ ้นจากการทดลองมี
รายละเอียดดังนี้ 

1. สังเกตและเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นเมล่อน 
ผลการดำเนินงานที่เกิดขึ้นในการปลูกเมล่อนจะสังเกตลักษณะการเปลี่ยนแปลงพร้อมเก็บ

ข้อมูลที่เกิดขึ้นในการปลูกทั้งสองรูปแบบ ด้านลักษณะการเจริญเติบโต ขนาดใบ ความสูงของต้น และ
ลักษณะความโตของลูก เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตามรูปแบบการทดลองที่ออกแบบไว้ 
เก็บรวมรวมข้อมูลนำไปใช้วิเคราะห์ผลพิจารณาหาสภาวะความเหมาะสมต่อการปลูก เป็นข้อมูลใช้
เปรียบเทียบผลการดำเนินงานกับการปลูกแบบถุงปลูก โดยมีลักษณะการปลูกในวันที่ 1 และวันที่ 10 
ของการปลูกแสดงดังภาพที่ 4.82-4.83 รายละเอียดข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นเมล่อนที่ปลูกด้วย
ระบบรากแขวนและระบบถุงปลูก และแสดงลักษณะตัวอย่างทางกายภาพของต้นเมล่อนที่ปลูกท้ังสอง
รูปแบบแสดงดังภาพที่ 4.84-4.88 ลักษณะผลของเมล่อนที่ได้จากการปลูกทั้งสองรูปแบบแสดงดัง
ภาพที่ 4.89-4.90 เมื่อครบกำหนดอายุการปลูกในช่วงเวลา 80-90 วัน โดยเฉลี่ยตามวงจรการปลูกเม
ล่อนก็จะเก็บผลผลิตเพ่ือนำมาจำหน่ายหรือแปลสภาพเป็นผลผลิตอ่ืนๆ ตามความต้องการต่อไปแสดง
ดังภาพที่ 4.91  

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.82 ต้นเมล่อนหลังปลูกในระบบรากแขวน 1 วัน 
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ภาพที่ 4.83 หลังนำปลูกในระบบรากแขวน 10 วัน 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.84 หลังนำปลูกในระบบ 10 วัน ของการปลูกแบบรากแขวนและถุงปลูก 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.85 ลักษณะต้นเมล่อนหลังปลูกด้วยระบบรากแขวน 6 สัปดาห์ 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 4.86 ลักษณะต้นเมล่อนหลังปลูกด้วยระบบรากแขวน 9 สัปดาห์ 
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ภาพที่ 4.87 ลักษณะต้นเมล่อนหลังปลูกด้วยระบบรากแขวน 12 สัปดาห์ 
 

   
 

  
 

  
ภาพที่ 4.88 ลักษณะต้นเมล่อนหลังปลูกด้วยถุงปลูก 12 สัปดาห์ 

 
  

 
 
 
 

ภาพที่ 4.89 ลักษณะผลเมล่อนที่ปลูกด้วยถุงปลูก 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.90 ลักษณะผลเมล่อนที่ปลูกด้วยระบบรากแขวนลอย 
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ภาพที่ 4.91 แสดงการเก็บผลผลิตเมล่อนเม่ือครบอายุการปลูก 

 ในช่วงของการปลูกประสบปัญหาการเข้าทำลายของเชื่อรา และศัตรูพืช เช่น ราน้ำค้าง รา
ขาว หรือแม้กระทั่งแมลงศัตรูพืช เป็นปัจจัยส่งผลต่อคุณภาพของผลผลิตเมล่อนเกิดความความไม่
สมบูรณ์ส่งผลกระทบได้ผลไม่เป็นไปตามรูปแบบหรือกระบวนการปลูกที่ควรจะเป็น แสดงดังภาพที่ 
4.92 ซึ่งเป็นประเด็นที่ต้องหาวิธีการป้องกันและแก้ปัญหาต่อไป 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

ภาพที่ 4.92 ต้นเมล่อนที่ได้รับความเสียหายก่อนกำหนดเก็บผลทีป่ลูกแบบรากแขวนลอย 
 

2. เก็บข้อมูลรายละเอียดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพต้นเมล่อน 
รายละเอียดของต้นเมล่อนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงปัจจัยส่วนหนึ่งน่าจะเกิดมาจากรูปแบบการ

ทดลอง จึงได้เก็บข้อมูลขนาด ต้น ราก และผล ที่เกิดขึ้นเพื่อนำไปวิเคราะห์ผลของความต่าง ซึ่งจะมี
ผลกระทบต่อรูปแบบการปลูกที ่ได้ออกแบบการทดลองไว้ แสดงลักษณะการเก็บข้อมูลการ
เจริญเติบโตที่เปลี่ยนแปลงจากการปลูกเมล่อนดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง-4.95 
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ภาพที่ 4.93 การตรวจสอบลักษณะต้นและเก็บข้อมูลการเจริญเติบโต 
 
 
 

  
 
 

ภาพที่ 4.94 ตรวจวัดขนาดความสูงและรายละเอียดของการเจริญเติบโตต้นเมล่อน 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.95 ตรวจสอบขนาดความโตของผลเมล่อน 
 

3.ข้อมูลการเจริญเติบโตในการปลูก 
ผลจากการตรวจวัดขนาดความสูงและส่วนประกอบอื่นๆ ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากการ

เจริญเติบโตของต้นเมล่อนในการทดลองปลูกท้ังระบบรากแขวนและระบบถุงปลูก มีรายละเอียดแสดง
ตัวอย่างข้อมูลดังตารางที่ 4.6-4.7 
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ตารางที่ 4.6 ข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นเมล่อนที่ปลูกด้วยระบบรากแขวนของการปลูกสัปดาห์ที่ 10 

หมายเลข 
 

ความสูง
ของต้น 
(ซม.) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ลำต้น (ซม.) 

ขนาดของใบ (ซม.) ความกว้าง
ระหว่างก้าน
สูงสุด (ซม.) 

ขนาดผล (ซม.) 
ความ
กว้าง 

ความ
สูง 

ความยาว
รอบผล 

ความสูง 

M1-1 108.5 10.94 16.4 16 60.28 22.4 72.31 

M1-2 56 8.05 16.3 15.5 65.27 NA NA 

M1-3 76 11.19 14.5 14.5 44.30 NA NA 

M2-1 81 11.81 13.6 13.6 45.58 14.4 52.70 

M2-2 165.1 11.80 12.8 12.2 44.34 14.3 49.25 

M2-3 68 10.35 12.4 11.2 41.45 17.3 55.36 

M3-1 121 10.04 17 16 70.30 24.8 85.60 

M3-2 122 12.29 19 15.5 68.28 22.1 74.43 

M3-3 122 10.32 16 14 70.29 20.6 67.63 

M4-1 137 13.65 21 19.2 71.35 27.6 89.07 

M4-2 100 10.43 16.9 15.6 56.05 20.4 71.27 

M4-3 100 10.84 18 16.5 65.27 26.5 80.05 

M5-1 130 10.63 18.5 17.3 63.11 26.2 87.01 

M5-2 116 11.04 17.5 16.3 63.70 22.3 72.8 

M5-3 128 11.38 17.5 17 61.84 22.5 77.45 

M6-1 78 6.44 13.6 12.5 58.99 21.4 61.65 

M6-2 71.5 9.18 12.6 11.3 44.39 8.5 34.12 

M6-3 72.5 7.08 11.3 11.3 71.41 20.1 57.04 

M7-1 82 9.75 12.4 12 46.52 17.4 59.71 

M7-2 85 9.84 15 13.6 50.45 16.5 57.58 

M7-3 85.5 10.84 13.5 11.9 48.97 14.8 55.63 

M8-1 94 9.10 14.6 11.5 50.32 20.2 56.86 

M8-2 69 10.50 13.5 11.5 43.17 NA NA 

M8-3 65.5 10.67 12.5 12.5 40.45 17.5 58.89 
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ตารางที่ 4.6 ข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นเมล่อนที่ปลูกด้วยระบบรากแขวนของการปลูกสัปดาห์ที่ 10 

หมายเลข 
 

ความสูง
ของต้น 
(ซม.) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ลำต้น (ซม.) 

ขนาดของใบ (ซม.) ความกว้าง
ระหว่างก้าน
สูงสุด (ซม.) 

ขนาดผล (ซม.) 
ความ
กว้าง 

ความ
สูง 

ความยาว
รอบผล 

ความสูง 

M9-1 79 10.28 14.6 14 15.61 NA NA 

M9-2 89 10.00 13.5 12.7 49.89 15.6 59.65 

M9-3 83 10.10 13.7 12.2 47.90 19.7 66.19 

M10-1 99.5 97.79 15.2 15.4 55.48 24.2 78.59 

M10-2 106 9.91 15.3 14.9 50.48 24.1 72.17 

M10-3 100 9.69 16.4 13.2 52.18 14 53.85 

M11-1 67.5 8.63 14.3 14.6 41.93 18.7 63.96 

M11-2 129 10.72 18 18 66.62 25.1 78.17 

M11-3 103 10.58 15.5 15.7 61.25 21.4 67.14 

M12-1 97 10.14 16.5 14 58.83 19.9 69.06 

M12-2 118.5 11.50 19 17 63.58 23.5 83.76 

M12-3 106 9.87 15.6 15.4 55.43 19.8 69.76 

M13-1 104.5 9.44 14.7 13.4 48.58 22.7 74.33 

M13-2 85 9.28 153 13.5 43.24 13.7 53.55 

 
ตารางที่ 4.7 ผลข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นเมล่อนที่ปลูกด้วยระบบถุงปลูกการปลูกสัปดาห์ที่ 10 

หมายเลข 
ความสูง
ของต้น 
(ซม.) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ลำต้น(ซม.) 

ขนาดของใบ(ซม.) ความกว้าง
ระหว่างก้าน
สูงสุด (ซม.) 

ขนาดผล (ซม.) 
ความ
กว้าง 

ความสูง ความยาว
รอบผล 

ความ
สูง 

B-1 131 12.54 19.5 18 66.60 34.1 109.60 

B-2 98 10.99 17.5 17 56.62 18.8 63.48 

B-3 103 13.30 19.5 17.8 60.83 29.2 102.30 

B-4 119 13.33 19.1 17.7 52.54 30.9 102.96 

B-5 116.5 11.82 17.4 15.2 60.10 30.5 92.95 

B-6 118.5 12.36 17.6 15.4 54.17 31.8 90.40 
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ตารางที่ 4.7 ผลข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นเมล่อนที่ปลูกด้วยระบบถุงปลูกการปลูกสัปดาห์ที่ 10 

หมายเลข 
ความสูง
ของต้น 
(ซม.) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ลำต้น(ซม.) 

ขนาดของใบ(ซม.) ความกว้าง
ระหว่างก้าน
สูงสุด (ซม.) 

ขนาดผล (ซม.) 
ความ
กว้าง 

ความสูง ความยาว
รอบผล 

ความ
สูง 

B-7 87 14.45 19.8 19.3 57.82 22.2 78.62 

B-8 98 11.56 16.2 117.4 60.22 29.1 87.16 

B-9 107.5 12.88 16.5 16.2 56.28 31.7 95.45 

B-10 86 10.44 16 15.5 45.42 27.3 80.29 

B-11 121 11.65 17.2 15.4 70.11 30.6 90.35 

B-12 79 11.10 17.2 16.9 55.27 28.2 84.25 

B-13 95 12.31 17.4 16.8 61.46 25.6 75.39 

B-14 93.5 11.14 17.5 15.6 48.93 28.9 81.95 

B-15 114.5 11.22 19.8 18 63.95 33.5 103.03 

B-16 133.2 12.57 20 18.7 68.01 33.1 95.71 

B-17 126.5 12.41 20.2 19.8 66.10 32.2 96.31 

B-18 96 11.11 18 13.6 54.24 38.9 85.71 

B-19 114.5 10.33 17.5 16.8 64.12 31.8 90.7 

B-20 115.5 10.46 17.5 16.6 56.98 27.7 76.71 

B-21 94 11.63 20.5 18.5 60.35 30 95.96 

 
4. ลักษณะทางกายภาพของต้นเมล่อนที่ปลูก  
ลักษณะทางกายภาพของต้นเมล่อนที่เปลี่ยนแปลงมีรายละเอียดข้อมูลของขนาดส่วนต่างๆ

ได้แก่ ลำต้น ราก และผลเมล่อน ในการปลูกแต่ละรูปแบบจากปัจจัยการทดลองทั้ง 13 รูปแบบ แสดง
รายละเอียดข้อมูลหลังการปลูกวันที่ 63 มีลักษณะแต่ละรูปแบบของการปลูกที่เกิดการเจริญเติบโต
ด้วยการปลูกแบบรากแขวนลอยแสดงดังผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง4.96-4.108 แสดงลักษณะ
ภาพรวมของแปลงปลูกที่มีการเจริญเติบโตของต้นเมล่อนที่ปลูกด้วยระบบรากแขวนลอยแสดงดังภาพ
ที่ 4.109 และแบบถุงปลูกที่มีรูปแบบเดียวที่ใช้ในการดูแลให้น้ำและปุ๋ยแสดงดังภาพที่ 4.110 ทั้ง 2 
รูปแบบการปลูกในแปลงปลูกเดียวกัน 
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M1 

   

ลำต้น ราก 
ผล 

   
M1-1 M1-2 M1-3 

ภาพที่ 4.96 การทดลองที่ 1 (M1) 
 

M2 
   

ลำต้น ราก 
ผล 

   
M2-1 M2-2 M2-3 

ภาพที่ 4.97 การทดลองที่ 2 (M2) 
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M3 

   

ลำต้น ราก 
ผล 

   
M3-1 M3-2 M3-3 

ภาพที่ 4.98 การทดลองที่ 3 (M3) 
 

M4 

   

ลำต้น ราก 
ผล 

   
M4-1 M4-2 M4-3 

ภาพที่ 4.99 การทดลองที่ 4 (M4) 
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M5 

   

ลำต้น ราก 
ผล 

   
M5-1 M5-2 M5-3 

ภาพที่ 4.100 การทดลองที่ 5 (M5) 
 

M6 

   

ลำต้น ราก 
ผล 

   
M6-1 M6-2 M6-3 

ภาพที่ 4.101 การทดลองที่ 6 (M6) 
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M7 

   

ลำต้น ราก 
ผล 

   
M7-1 M7-2 M7-3 

ภาพที่ 4.102 การทดลองที่ 7 (M7) 

 
M8 

   

ลำต้น ราก 
ผล 

   
M8-1 M8-2 M8-3 

ภาพที่ 4.103 การทดลองที่ 8 (M8) 
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M9 

   

ลำต้น ราก 
ผล 

   
M9-1 M9-2 M9-3 

ภาพที่ 4.104 การทดลองที่ 9 (M9) 

 
M10 

   

ลำต้น ราก 
ผล 

   
M10-1 M10-2 M10-3 

ภาพที่ 4.105 การทดลองที่ 10 (M10) 
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M11 

   

ลำต้น ราก 
ผล 

   
M11-1 M11-2 M11-3 

ภาพที่ 4.106 การทดลองที่ 11 (M11) 
 

M12 
   

ลำต้น ราก 
ผล 

  

 

M12-1 M12-2 M12-3 
 

ภาพที่ 4.107 การทดลองที่ 12 (M12) 
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M13 
   

ลำต้น ราก 
ผล 

   
M13-1 M13-2 M13-3 

ภาพที่ 4.108 การทดลองที่ 13 (M13) 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.109 แสดงลักษณะภาพรวมของแปลงปลูกแบบรากแขวนลอย 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.110 แสดงลักษณะภาพรวมของแปลงปลูกด้วยถุงปลูก 
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จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพของต้นเมล่อนและผลที่ปลูกในการทดลอง พบว่าการ
ปลูกด้วยระบบรากแขวนสามารปลูกเมล่อนได้ผลเมล่อนตามเป้าหมายการปลูก ส่วนลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพในการเจริญเติบโตของต้นเมล่อนตามรูปแบบการทดลองทั้ง 13 แบบ มี
ความแตกต่างกันเห็นได้อย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงผลของการทดลองตามความแตกต่างตามสภาวะ
ต่างๆ ที่เกิดจากปัจจัยการทดลองของแต่ละรูปแบบ แต่ในบางส่วนอาจมีความคลาดเคลื่อนอยู่บ้าง
ด้วยปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ ทางผู้วิจัยได้เก็บประเด็นปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างการทดลอง
สำหรับนำไปใช้ปรับปรุงแก้ไขป้องกันปัญหาไม่ให้เกิดขึ้นอีก ซึ่งจะช่วยลดความแปรปรวนในการ
ทดลองในการปลูก เป็นประเด็นที่พบในการดำเนินงานวิจัย เป็นข้อเสนอสำหรับการปลูกต่อไปและ
คาดหวังให้ได้ผลการทดลองเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยมากที่สุด ได้สภาวะที่ดีในการปลูกเม
ล่อนแบบระบบรากแขวนตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยต่อไป 

5. ผลเมล่อนที่ได้จากการปลูก 
ผลที ่เก ิดขึ ้นจากการดำเน ินงานว ิจ ัยในการปลูกเมล่อนด้วยระบบรากแขวน พบว่า

กระบวนการที่ใช้ในการปลูกเมล่อนด้วยระบบรากแขวนสามารถปลูกเมล่อนให้ผลผลิตได้ มีลักษณะ
ผลผลิตเมล่อนที่ได้จากการปลูกดังภาพที่ 4.111 ผลผลิตที่ได้มีลักษณะทางกายภาพที่ไม่แตกต่างจาก
การปลูกด้วยระบบถุงปลูกซึ่งเป็นวิธีการปลูกด้วยถุงปลูกแสดงดังภาพท่ี 4.112  

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.111 ผลเมล่อนที่ได้จากการปลูก 
 
 
 
 
 
 
    ก.ผลที่ได้จากการปลูกรากแขวนลอย         ข.ผลที่ได้จากปลูกจากถุงปลูก 

ภาพที่ 4.112 ผลเมล่อนที่ได้จากการปลูก (ก.แบบรากแขวนลอย ข.แบบถุงปลูก) 
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6. วิธีการ เครื่องมือ ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล  
ผลที่เกิดขึ้นจากการดำเนินงานวิจัยในการปลูกเมล่อนด้วยระบบรากแขวนลอยและการ

ปลูกแบบดังเดิม ในช่วงการเจริญเติบโตจะเก็บข้อมูลเพ่ือนำมาวิเคราะห์ผลของความแตกต่างที่เกิดขึ้น
จากรูปแบบการปลูกที่แตกต่างกัน ซึ่งจะเก็บขนาดการเจริญเติบโตของต้น ใบ และขนาดผลตั้งแต่เริ่ม
ให้ผลไปถึงหลังเก็บเกี่ยว โดยใช้เครื่องมือในการเก็บข้อมูล ได้แก่ เวอร์เนียคาลิเปอร์ สายวัดความยาว 
ตลับเมตร และเกจวัดค่าความหวาน (Brix meter) โดยมีรายละเอียดลักษณะการเก็บข้อมมูล และผล
ที่ได้ดังนี้ 

6.1 เครื่องมือ วิธีการเก็บข้อมูล และผลผลิตที่ได้จากการทดลอง 
1) ลักษณะเครื่องมือที่ใช้ในการวัดผลที่เกิดข้ึนจากการปลูก 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.113 เครื่องมือวัดที่ใช้เก็บข้อมูล 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.114 วัดความสูงต้นเมล่อน 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.115 วัดขนาดความโตของใบเมล่อน 
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ภาพที่ 4.116 ลักษณะการวัดความโตผลเมล่อน 

6.2 ตรวจสอบน้ำหนักผลเมล่อนที่เก็บเกี่ยวหลักการปลูก 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.117 ชั่งน้ำหนักผลหลังเก็บเกี่ยว 

6.3 ลักษณะความเสียหายของผลเมล่อนที่เกิดในขณะการปลูก 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.118 ลักษณะผลที่ผิดปกติจากการโดยทำลายจากศัตรูพืช 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.119 ลักษณะผลและเนื้อเมล่อนที่ปลูกด้วยระบบรากแขวนลอย 
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วิเคราะห์เปรียบเทียบผลด้านต้นทุนการปลูกด้วยถุงปลูกและแบบรากแขวนลอย 
ผลการดำเนินการปลูกเมล่อนด้วยระบบรากแขวนลอยกับการปลูกด้วยถุงปลูก มีรายละเอียด

ที่เกิดขึ้นนการดำเนินงานเก็บข้อมูลนำมาวิเคราะห์ผลเพ่ือชี้ประเด็นที่เกิดขึ้น โดยพิจารณาต้นทุนด้าน 
พลังงานที่ใช้ในการควบคุมกระบวนการ ปริมาณน้ำที่ใช้ในการดูแลระบบพร้อมปุ๋ยที่ใส่ควบคู่กันมี
รายละเอียดดังนี้ 

1. พลังงานที่ใช้ในการควบคุมกระบวนการจ่ายน้ำให้ต้นเมล่อน 
เมื่อพิจารณาพลังงานที่ใช้จากการทดลองการปลูกจะใช้มอเตอร์ 2 ขนาดที่ใช้กระแสไฟฟ้า

ต่างกัน เพื่อควบคุมการจ่ายน้ำไปเลี้ยงต้นเมล่อนทั้งสองแบบ โดยมีรายละเอียดการคำนวณการใช้
พลังงานไฟฟ้าดังนี้ 

1.1 การคำนวณการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อเดือน เพ่ือนำไปประเมินค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าที่
ต้องใช้ในการดูแลระบบการปลูก โดยกำหนดสมมุติฐานเรื่องระยะเวลาการใช้งานต่อวัน เช่น: กรณีที่
ใช้งาน วันละ 6 ชั่วโมง มีวิธีการคำนวณดังนี้ 

การคำนวณการใช้ไฟฟ้าเบื้องต้น (มาตรฐานการไฟฟ้า) สูตรการคำนวณหน่วยไฟฟ้า (kWh) 
พลังงานไฟฟ้า (kWh) =กำลังไฟฟ้า (kW)×เวลาใช้งาน (ชม.) 
อ้างอิงจาก: 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (PEA). (2564). คู่มือการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ. สืบค้น

จาก https://www.pea.co.th 
สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.). (2563). การคิดหน่วยพลังงานไฟฟ้าและค่าใช้

ไฟฟ้า. กรุงเทพฯ: กระทรวงพลังงาน. 
IEEE Standard 141™-1993 (Red Book): Electric Power Distribution for Industrial 

Plants – ให้แนวคิดการประเมินโหลดและกำลังไฟฟ้าในระบบอุตสาหกรรม 
จึงนำมาใช้เป็นแนวทางในการพิจารณาคิดค่าไฟฟ้าได้ดังนี้ 
1. กำลังไฟฟ้า: 66 วัตต์ หรือ 0.066 กิโลวัตต์ 
2. ระยะเวลาใช้งานต่อวัน: 6 ชั่วโมง 
3. จำนวนวันต่อเดือน: 30 วัน 
4. หน่วยไฟฟ้าที่ใช้ต่อเดือน (kWh): 
0.066×6×30=11.88 หน่วย  
1. ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย (โดยประมาณ): 4.20 บาท/หน่วย 
2. ค่าใช้จ่ายไฟฟ้าต่อเดือน: 

11.88×4.20=49.90 บาทต่อเดือน (โดยประมาณ) 
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1.2 การปลูกในถุงปลูกจะใช้ตัวควบคุมการทำงานโดย Timer control ควบคุมการ
ทำงานของมอเตอร์ที่ใช้ควบคุมการปลูก เนื่องจากการปลูกแบบนี้จะใช้มอเตอร์หนึ่งตัวควบคุมการจ่าย
น้ำให้ 10 ถุงปลูก ซึ่งจะมีการปลูก 30 ถุง ใช้มอเตอร์ 3 ตัว เพื่อควบคุมการจ่ายน้ำไปเลี้ยงต้นของเม
ล่อนและจ่ายพร้อมกันตามช่วงเวลาที่กำหนดตามรูปแบบดังตารางที่ 4.2 จึงเลือกใช้มอเตอร์ที่มีขนาด
แรงดันสูงแสดงดังภาพท่ี 4.120 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.120 มอเตอร์ควบคุมการปลูกแบบถุง 
 

คุณสมบัติของมอเตอร์เป็นปั๊มน้ำแรงดันสูง รุ่น ChinaJayas มีคุณสมบัติดังนี้ (ตามฉลากบน
ตัวปั๊ม):  แรงดันไฟฟ้า: 12V DC กระแสไฟฟ้า: 4.5–6.0 A แรงดันสูงสุด: 150 PSI (10.3 bar) นำมา
คำนวณกำลังไฟฟ้า 

คำนวณกำลังไฟฟ้า ใช้ค่ากระแสไฟเฉลี่ย: 

กระแสเฉลี่ย=
4.5+6.02

2
=5.25 A 

 กำลังไฟฟ้า=12V×5.25A=63 วัตต์=0.063 kW 
1.3 มอเตอร์ที่ใช้ในการควบคุมการระบบรากแขวนลอย  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.121 มอเตอร์ควบคุมการปลูกแบบระบบรากแขวนลอย 
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คุณสมบัติของมอเตอร์เป็นปั๊มน้ำแรงดันสูง GAMMA รุ่น 12V DC ซึ่งมีข้อมูลระบุไว้บนฉลาก 
นำมาคำนวณกำลังไฟฟ้า 

คำนวณกำลังไฟฟ้า ใช้ค่ากระแสไฟเฉลี่ย: 
แรงดันไฟฟ้า: 12V DC  
กระแสไฟฟ้า: 5.5A  
กำลังไฟฟ้า (P) = V × I = 12V × 5.5A = 66 วัตต์ 
 
2. พลังงานที่ใช้ในการจ่ายน้ำเลี้ยงต้นเมล่อนทั้งสองระบบ  
การออกแบบการทดลองในการจ่ายน้ำเพื่อดูและระบบการปลูกจะแตกต่างกันโดยการปลู ก 

เมล่อนแบบถุงปลูกจะใช้ Timer ควบคุมการให้น้ำตามรอบเวลาที่กำหนดใช้มอเตอร์ 1 ตัว ควบคุม
การจ่ายให้ต้นเมล่อน 10 ต้น พลังงานในการออกแบบการทดลองจะกำหนดให้ มอเตอร์หนึ่งตัว
ควบคุมการจ่ายน้ำให้กับต้นเมล่อน 3 ต้น เป็นรูปแบบการทดลองที่เหมือนกัน ซึ่งมี 13 การทดลองใช้
มอเตอร์ 13 ตัว เมื่อคิดอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าตามช่วงเวลาการทำงานจริงขอมอเตอร์ตามรอบการ
ทดลองที่ออกแบบไว้โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1 การปลูกแบบถุงปลูก 
 พลังานที่ใช้ในการปลูกแบบถุงเพื่อพิจารณาอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการออกแบบ

การควบคุมการจ่ายน้ำเลี้ยงต้นเมล่อนที่ปลูกแบบถุงปลูกดังตารางที่ 4.2 นำมาคำนวณาอัตราการใช้
ไฟตลอดการปลูกดังนี้ 

ในช่วงวันที่ 1-30 ของการปลูกใช้เวลาต่อวันอยู่ที่ 8 นาที หรือ 0.133 ชั่วโมง ดังนั้นจำหน่วย
ไฟ้ฟ้าที่ใช้ต่อเดือน (kWh) = 0.066×0.133 ×30= 0.264 หน่วย ใช้มอเตอร์จำนวน 3 ตัว มีอัตราการ
ใช้ไฟต่อเดือนอยู่ที่ 0.8 หน่วย  

ในช่วงวันที่ 30-90 ของการปลูกใช้เวลาต่อวันอยู่ที่ 14 นาที หรือ 0.233 ชั่วโมง ดังนั้นจำ
หน่วยไฟ้ฟ้าที่ใช้ต่อเดือน (kWh) = 0.066×0.233×30= 0.462 หน่วย ใช้มอเตอร์จำนวน 3 ตัว มี
อัตราการใช้ไฟต่อเดือนอยู่ที่ 1.386 หน่วย  

2.2 การปลูกแบบรากแขวนลอย  
พลังงานที่ใช้ในการปลูกแบบรากแขวนลอยโดยพิจารณาอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก

การออกแบบควบคุมการจ่ายน้ำเลี้ยงต้นเมล่อนที่ปลูกแบบถุงปลูกดังตารางที่ 4.4 นำมาคำนวณหา
อัตราการใช้ไฟตลอดการปลูกไดด้ังนี้ 

คำนวณการใช้พลังงานในการควบคุมการจ่ายน้ำเพื่อเลี้ยงต้นเมล่อนตามรูปแบบการทดลอง
ในแต่ละวันทั้ง 13 แบบการทดลอง 



 

116 
 

 1) นำรอบช่วงเวลาการทำงานของมอเตอร์ในแต่ละแบบการทดลอง (ตารางที่ 4.4)
มาคำนวณเวลาใช้งานของมอเตอร์ ได้รายละเอียดดังตารางที่ 4.8  
ตารางที่ 4.8 การคำนวนเวลาการทำงานของมอเตอร์ในแต่ละการทดลอง 

Model 
5.00-
7.00 

7.00-
9.00 

9.00-
11.00 

11.00-
13.00 

13.00-
15.00 

15.00-
17.00 

17.00-
19.00 

19.00-
05.00 

เวลาการพ่น/
วัน (นาที) 

1 12 20 30 40 30 20 12 28.57 192.57 

2 2.31 4.62 6.67 13.33 6.67 4.62 2.31 5.94 46.47 

3 30 45 60 72 60 45 30 78.26 420.26 

4 6.67 12.86 18 32.73 18 12.86 6.67 17.48 125.27 

5 80 80 80 80 80 80 80 200 760 

6 3.87 7.5 10.91 21.82 10.91 10.91 3.87 10.08 79.87 

7 3.87 7.5 10.91 20 10.91 7.5 3.87 9.84 74.4 

8 14.12 25.26 34.29 53.33 34.29 25.26 14.12 37.5 238.17 

9 7.5 14.12 20 34.29 20 14.12 7.5 19.35 136.88 

10 7.5 14.12 20 34.29 20 14.12 7.5 19.35 136.88 

11 7.5 14.12 20 34.29 20 14.12 7.5 19.35 136.88 

12 7.5 14.12 20 34.29 20 14.12 7.5 19.35 136.88 

13 7.5 14.12 20 34.29 20 14.12 7.5 19.35 136.88 
 
ได้รอบเวลาแล้วนำมาคำนวณการใช้พลังงานในการทำงานของแต่ละแบบการทดลอง นำค่า

เวลาที ่ใช้ต่อวันมาคูณด้วยค่าพลังงานไฟฟ้าของมอเตอร์ที ่ใช้  ด้วยสูตรพลังงานไฟฟ้า (kWh) =
กำลังไฟฟ้า (kW)×เวลาใช้งาน (ชม.) ตัวอย่าง Model ที่ 1 กำลังไฟฟ้า (kW) คือ กำลังไฟฟ้าของ
มอเตอร์ที่ใช้หัวข้อที่ 1.3 (กำลังไฟฟ้า (P) = V × I = 12V × 5.5A = 66 วัตต์) นำมาคูณกับเวลาการ
พ่น/วัน (อยู ่ที ่ 192.57) จะได้พลังงานที่ใช้ในการทดลอง Model ที่ 1 = 0.2022 kWh นำไปคูณ
จำนวนวัน/เดือน ได้พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่อเดือน (kWh) และคูณจำนวนวันตลอดการปลูกหนึ่งรอบ (90 
วัน) ได้พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่อรอบการปลูก (kWh) แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 การคำนวนค่าพลังงานที่ใช้ในแต่ละแบบการทดลอง 

Model 
เวลาการพ่น/
วัน (นาที) 

พลังงานไฟฟ้าที่
ใช้ต่อวัน (kWh) 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้
ต่อเดือน (kWh) 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่อ
รอบการปลูก (kWh) 

1 192.57 0.2022 6.066 18.198 

2 46.47 0.0488 1.464 4.392 

3 420.26 0.4413 13.239 39.717 

4 125.27 0.1315 3.945 11.835 

5 760 0.798 23.94 71.82 

6 79.87 0.0839 2.517 7.551 

7 74.4 0.0781 2.343 7.029 

8 238.17 0.2501 7.503 22.509 

9 136.88 0.1437 4.311 12.933 

10 136.88 0.1437 4.311 12.933 

11 136.88 0.1437 4.311 12.933 

12 136.88 0.1437 4.311 12.933 

13 136.88 0.1437 4.311 12.933 
 
ผลจากการใช้พลังงานในการออกแบบการทดลองทั้งหมดพบว่ารูปแบบการทดลองที่ 4 มีการ

ใช้พลังงานน้อยที่สุด และรูปแบบการทดลองที่ 5 จะใช้พลังงานมากที่สุดเพื่อควบคุมการปลูกให้
บรรลุผลการทดลอง จากข้อมูลที่ได้จะนำไปพิจารณากับผลการทดลองด้านอื่นๆ เพื่อสรุปผลการ
ดำเนินงานในการวิจัยต่อไป 

3. ปริมาณน้ำและปุ๋ยที่ใช้ในการดูแลระบบ 
จากผลการดำเนินต่อรอบปลูก พบว่าการใช้น้ำในการปลูกแบบถุงปลูกต่อรอบตั้งแต่เพาะ

เมล็ดจนเก็บเกี่ยวผลเมล่อนจะใช้น้ำอยู่ที่ 30.5 ลูกบาศก์เมตร และการปลูกแบบรากแขวนลอยจะใช้
น้ำตลอดการปลูกอยู่ที่ 10 ลูกบาศก์เมตร เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัตราการใช้น้ำพบว่าการปลูกด้วย
ระบบรากแขวนลอยจะใช้น้ำน้อยกว่าการปลูกแบบถึงปลูกถึง 3 เท่า จากมิเตอร์ที่ได้ติดตั้งเก็บข้อมูล
การใช้น้ำในระบบการจ่ายเลี้ยงต้นเมล่อน แถวที่ 1 เป็นการปลูกแบบถุงปลูก แถวที่ 2 และ 3 เป็นการ
ปลูกแบบระบบรากแขวนลอย แสดงดั้งภาพที่ 4.121 
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ภาพที่ 4.122 ปริมาณการใช้น้ำในการปลูกหนึ่งรอบ 
 

3.1 ปริมาณการใช้น ้ำและปุ๋ยของการปลูกแบบถุงปลูก 
เมื่อพิจารณาปริมาณน้ำที่ใช้ในการปลูกเมล่อนแบบถุงปลูกทั้งหมด 30 ถุงปลูก โดยให้น้ำตาม

รูปแบบการปลูกดังตารางที่ 4.2 ตามช่วงเวลาที่กำหนดพบว่าตลอดระยะเวลาการปลูกตั้งแต่เริ่มต้นไป
ถึงเก็บเกี่ยวจะใช้น้ำโดยร่วมอยู่ที ่ 35 ลูกบาศก์เมตร หรือ 35,000 ลิตร คิดเฉลี่ยต่อถุงปลูกใช้น้ำ 
1666.67 ลิตร  โดยมีลักษณะการให้น้ำและปุ๋ยตามช่วงเวลาโดยกำหนดเปิดปิดมอเตอร์ในการทำงาน
ให้แก่ต้นเมล่อนที่ปลูกแสดงดังภาพที่ 4.123 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.123 ลักษณะการให้น้ำที่เมล่อนแบบถุงปลูก 
 
จากปริมาณการใช้น้ำเพื่อเลี้ยงต้นเมล่อนซึ่ง จะใส่ปุ๋ยสูตร AB ผสมด้วยต่อสัดส่วนของน้ำใน

แต่ละช่วงการเจริญเติบโต โดยวัดค่า EC ของน้ำเพ่ือปรับค่าความเข้มข้นให้อยู่ในระดับที่ตอบสนองต่อ
ความต้องการของต้นเมล่อนตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงเวลาเก็บเก่ียวมีรายละเอียดการใช้ปุ๋ยและนำมาคำนวณ
เป็นตัวเงินที่เกิดจากการใช้ปุ๋ยแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.10 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณการใช้ปุ๋ยในการปลูกแบบถุงปลูก 

วันที ่ ใช้ปุ ย/วัน (ม.ล.) จำนวนปุ ยรวม(ม.ล.) มูลค่า(บาท) 

1-20 600 12,000 300 

21-30 750 9,000 225 

31-90 900 54,000 1,350 

แถวที่ 1 

แถวที่ 2 

แถวที่ 3 
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การพิจารณาเป็นอัตราการใช้ปุ๋ยต่อจำนวนเงินที่ใช้ จากการผสมปุ๋ยในแต่ละครั้ง โดยนำ
ปริมาณปุ๋ยที่ใช้นำมาคำนวณต้นทุนโดยเฉลี่ยราคาปุ๋ยต่อลิตรมีราคาประมาณ 25 บาท นำไปคูณกับ
ปริมาณการใช้น้ำในการดูแลต้นเมล่อนระยะเวลาปลูก ในการปลูกแบบถุงปลูกพบว่าเป็นต้นทุนของ
ปุ๋ยที่ใช้เป็นเงินอยู่ที่ 1,875 บาท เมื่อคิดอัตราต้นทุนปุ๋ยต่อต้นอยู่ท่ี 62.5 บาท  

3.2 ปริมาณการใช้น ้ำและปุ๋ยของการปลูกแบบรากแขวนลอย 
เมื่อพิจารณาปริมาณน้ำที่ใช้ในการปลูกเมล่อนแบบรากแขวนลอยทั้ง 13 การทดลอง โดยแต่

ละการทดลองจะมี 3 หลุมปลูกที่มีรูปแบบเหมือนกัน รวมหลุมปลูกทั้งหมด 39 หลุม ในการปลูกแบบ
รากแขวนลอยจะมีการออกแบบโดยใช้น้ำวนกลับมารวมในถังพักหลังจากการพ่นสเปร์น้ำให้แก่ราก
ของต้นเมล่อน แสดงลักษณะการให้น้ำและปุ๋ยของการปลูกแบบรากแขวนลอยดังภาพที่ 4.124 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.124 ลักษณะการให้น้ำและปุ๋ยรูปแบบการปลูกระบบรากแขวนลอย 
 
เมื่อพิจารณาปริมาณน้ำที่ใช้นะระบบการปลูกตลอด 1 รอบ พบว่าใช้น้ำอยู่ที่ 10.5 ลูกบาศก์

เมตร หรือ 10,500 ลิตร (ในการพิจารณาการใช้น้ำส่วนนี้ไม่สามารถสร้างระบบแยกแต่ละการทดลอง
ได้เนื่องจากจะต้องใช้ต้นทุนสูงมาก ซึ่งเกินกว่าที่จะดำเนินการในโครงการวิจัยนี้ได้ จึงออกแบบวาง
แผนการทดลองโดยใช้ภาพรวมนำมาพิจารณาหาอัตราเฉลี่ยของการใช้น้ำจากการทดลองทั้ง 13 แบบ) 
ต่อการปลูก 39 หลุมปลูก ตลอดระยะเวลาการปลูกใช้น้ำต่อต้นเฉลี่ยต่อต้นอยู่ที่ 256.41 ลิตร เมื่อ
พิจารณาอัตราการใช้น้ำโดยเฉลี่ยต่อต้น คำนวณจากการใช้น้ำรวมกันเนื่องจากการสร้างระบบการจ่าย
น้ำแยกตามแต่ละรูปแบบการทดลองจะมีต้นทุนในการดำเนินการที่สูงมาก ซึ่งไม่สามารถดำเนินการได้ 
เมื่อพิจารณาผลที่เกิดจากอัตราการใช้น้ำอาจจะได้ค่าที่มีความแปรปรวนอยู่บ้าง แต่เมื่อพิจารณา
โดยรวมแล้วพบว่ามีความแตกต่างกันน้อยมาก จึงขอสรุปภาพรวมการใช้น้ำโดยเฉลี่ยในการรายงาน
ผลในงานวิจัยครั้งนี้ จากปริมาณการใช้น้ำเพื่อเลี้ยงต้นเมล่อนจะใส่ปุ๋ยสูตร AB ผสมต่อสัดส่วนน้ำใน
แต่ละช่วงการเจริญเติบโต โดยวัดค่า EC ของน้ำเพ่ือปรับค่าความเข้มข้นให้อยู่ในระดับที่ตอบสนองต่อ
ความต้องการของต้นเมล่อนตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงเวลาเก็บเกี่ยว มีรายละเอียดการใช้ปุ๋ย นำมาคำนวณ
เป็นตัวเงินที่เกิดจากการใช้ปุ๋ยแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณการใช้ปุ๋ยในการปลูกแบบรากแขวนลอย 

วันที ่ ใช้ปุ ย/วัน (ม.ล.) จำนวนปุ ยรวม(ม.ล.) มูลค่า(บาท) 

1-20 200 4000 100 

21-30 250 2500 62.5 

31-90 320 19200 480 

 
การพิจารณาเป็นอัตราการใช้ปุ ๋ยต่อจำนวนเงินที่ใช้ จากการผสมปุ๋ยในแต่ละครั ้งจะนำ

ปริมาณปุ๋ยที่ใช้นำมาคำนวณต้นทุนโดยเฉลี่ยราคาปุ๋ยต่อลิตรมีราคาประมาณ 25 บาท นำไปคูณกับ
ปริมาณการใช้น้ำในการดูแลต้นเมล่อนตลอดระยะเวลาปลูก ในการปลูกแบบรากแขวนลอยพบว่าเป็น
ต้นทุนของปุ๋ยที่ใช้เป็นเงินอยู่ที่ 642.5บาท เมื่อคิดอัตราต้นทุนปุ๋ยต่อต้นอยู่ท่ี 16.47บาท  

4. น้ำหนักและค่าความหวานของผลเมล่อน 
รูปแบบการปลูกที่แตกต่างกันทั้งสองแบบซึ่งได้ผลผลิตที่เกิดจากการทดลองโดยพิจารณา

น้ำหนักของผลที่เกิดจากการปลูกได้แก่ ขนาดความโตและค่าความหวานของผลเมล่อนที่ได้จากการ
ปลูกนำมาวิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้นกับการปลูกทั้งสองรูปแบบโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 น้ำหนักผลเมล่อนที่ได้จากการปลูกเมล่อนด้วยถุงปลูก 
การปลูกเมล่อนด้วยถุงปลูกจากการทดลงจำนวน 30 ถุงปลูก ได้ผลของน้ำหนักการปลูก

แสดงรายละเอียดดังภาพผนวก ก. ตารางที่ ก-1 นำข้อมูลมาพิจารณาค่าเฉลี่ยน้ำหนักของผลที่ได้จาก
การทดลองพบว่ามีน้ำหนักอยู่ที ่ 1475.67 กรัม มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 181.13  เมื่อพิจารณา
ตรวจสอบกลุ่มขนาดจำแนกออกได้ 3 กลุ่ม คือ เล็ก ≤ 1.30 กิโลกรัม 5 ผล (17 %) กลาง 1.31–1.60 
กิโลกรัม 16 ผล (53 %)  และ ใหญ่ > 1.60 กิโลกรัม 9 ผล (30 %) สรุปได้ว่าผลผลิตมากกว่า 83 % 
อยู่ในช่วงกลาง-ใหญ่ จึงถือว่าค่อนข้างสม่ำเสมอ และมีการวิเคราะห์ข้อมูลแสดงรายละเอียดดังตาราง
ที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของน้ำหนักเมล่อนที่ปลูกแบบถุงปลูก 

Statistic Value 

n 30 

Mean (g) 1475.67 

Median (g) 1500 

SD (g) 181.13 

Variance (gÂ²) 32807.75 

Min (g) 1095 

Max (g) 1750 

Range (g) 655 

CV (%) 12.27 

95% CI lower 1408.03 

95% CI upper 1543.3 
 
เมื่อนำน้ำหนักของผลเมล่อนที่ได้จากการปลูกแบบถุงปลูกมาวิเคราะห์ความเป็นปกติของ

ข้อมูลพบว่ามีการกระจายตัวของน้ำหนักมีการแจกแจงแบบปกติ แสดงดังภาพที่ 4.125 นำมาพล๊อต
กราฟการกระจายตัวของน้ำหนักผลเมล่อนพบว่ามีการกระจายตัวอย่างใกล้ค่าเฉลี่ยโดยส่วนใหญ่และ
มีส่วนน้อยที่กระจายตัวออกจากค่ากลางแสดงดังภาพที่ 4.126 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.125 ผลการทดสอบความปกติของน้ำหนักผลเมล่อนจากปลูกแบบถุงปลูก 
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ภาพที่ 4.126 การกระจายตัวของน้ำหนักผลเมล่อนปลูกแบบถุงปลูก  
 
ภาพที่ 4.125 นำเสนอภาพในรูปแบบ Histogram แสดงการปลูกแบบถุงให้ผลน้ำหนัก

กระจุกตัวที่ 1.4–1.7 kg จากชุดข้อมูลโดยรวม “ค่อนข้างปกติ” แต่ยังมีความแปรปรวนระดับกลาง 
(CV 12 %) ซึ่งส่งผลให้เพียง ~60 % เข้าเกณฑ์เกรดของน้ำหนักอยู่ในกลุ่มอยู่ในระดับมาก และนำมา
แสดงลักษณะการรายงานผลแบบ Boxplot ช่วงระยะของน้ำหนักทั้งหมดแสดงดังภาพที่ 4.127 

 
 
 
 
ภาพที่ 4.127 รายงานโดยร่วมค่าน้ำหนักผลเมล่อนในรูปแบบ Boxplot 
 
จากผลที่ได้จาการปลูกเมล่อนแบบถุงปลูกเมื่อพิจารณาน้ำหนักของผลที่ได้จากการปลูก

พบว่าให้ค่าน้ำหนักไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ แสดงได้ว่าความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
มีน้อย การควบคุมดูแลในสภาวะเดียวกันไม่แตกต่างกันถือเป็นผลที่เกิดขึ้นจากการทดลองที่เป็นไปใน
รูปแบบการปลูกด้วยถุงปลูกซ่ึงเป็นวิธีการปลูกแบบดังเดิม ผลที่ได้ถูกนำไปใช้วิคราะห์เปรียบเทียบกับ
การปลูกแบบรากแขวนลอย แสดงรายละเอียดผลการวิเคราะห์ข้อมูลน้ำหนักผลเมล่อนในรูปแบบการ
ปลูกแบบถุงปลูก ดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลน้ำหนักผลเมล่อนในรูปแบบการปลูกแบบถุงปลูก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4.2 น้ำหนักผลเมล่อนที่ได้จากการปลูกเมล่อนแบบรากแขวนลอย 
ผลค่าน้ำหนักเกิดจากการปลูกเมล่อนผลเมล่อนแบบรากแขวนลอยในการทดลอง 13 

แบบ มีรายละเอียดแสดงข้อมูลดังภาคผนวก ก. ตารางที่ ก-2 นำข้อมูลค่าน้ำหนักมาวิเคราะห์หา
ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในแต่ละกลุ่มการทดลอง ค่าความสม่ำเสมอ (CV) และค่าความแม่นยำ
ของค่าเฉลี่ย (CI) แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.14 
ตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์น้ำหนักการปลูกแต่ละรูปแบบการทดลอง 

สูตร Mean (g) SD CV (%) 95 % CI (±g) 

M4 1 019 53 5.2 ±131 

M1 934 42 4.5 ±104 

M9 938 31 3.3 ± 77 

M8 907 71 7.8 ±177 

M10 892 24 2.7 ± 59 

M3 887 58 6.5 ±144 

M5 872 61 7.0 ±152 

M11 872 55 6.3 ±137 

รายการ ค่า 

ขนาดตัวอย่าง (n) 30 ผล 

ค่าเฉลี่ยตัวอย่าง 1 475.67 g 

SD ตัวอย่าง 181.13 g 

ค่าเป้าหมาย (µ₀) 1 500 g 

t-statistic –0.736 

df 29 

p-value (สองทาง) 0.468 

95 % CI ของ µ 
1 405.21 – 
1 546.14 g 
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สูตร Mean (g) SD CV (%) 95 % CI (±g) 

M12 875 51 5.8 ±128 

M13 923 94 10.2 ±234 

M6 664 424 63.8 ±1 053 

M2 539 381 70.7 ± 947 

M7 236 90 38.0 ± 222 

 
ช่วงความเชื่อมั่น 95 % (± CI) ของค่าเฉลี่ยเพื่อสื่อให้เห็นสัดส่วนจริงของความแตกต่าง

ระหว่างสูตรได้ชัดเจน จากผลการทดลองสรุปได้ว่า  
M4 ให้ผลเฉลี่ยสูงสุด (~1 020 g) และอยู่ในช่วง CI ค่อนข้างแคบ จึงเหมาะเป็นสูตรนำร่อง

สำหรับการปลูกเพ่ือได้น้ำหนักท่ีดีในการทดลอง 
สูตร M1, M9 และ M13 มีน้ำหนักเฉลี ่ยใกล้เกณฑ์ 1 kg พร้อม CI สั ้น แสดงถึงความ

สม่ำเสมอภายในสูตรที่ดี 
สูตร M2, M6 และ M7 มีน้ำหนักเฉลี่ยต่ำ (≤ 700 g) และ CI ยาว บ่งชี้ความแปรปรวนสูง

ควรปรับสภาวะหรือสูตรปุ๋ยก่อนนำไปใช้งานจริง 
เมื่อนำข้อมูลค่าน้ำหนักผลเมล่อนที่ได้จากการปลูกเมล่อนแบบรากแขวนลอย มาแสดงใน

รูปแบบกราฟแท่ง แสดงถึงน้ำหนักผลเมลอนเฉลี่ยของแต่ละสูตรการปลูก (M1–M13) โดยคำนวณ
จากตัวอย่างสูตรละ 3 ผล แกน x แสดงสูตรของการปลูก แกน y แสดงค่าน้ำหนักเฉลี่ยของผลเมล่อน
ที่ได้ ได้ผลค่าเฉลี่ยน้ำหนักเมล่อนที่ปลูกแบบรากแขวนลอยในรูปแผนภูมิแท่งแสดงดังภาพที่ 4.128 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.128 แสดงค่าเฉลี่ยน้ำหนักผลเมล่อนที่ปลูกแบบรากแขวนลอย 
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ค่าเฉลี่ยน้ำหนักผลเมล่อนที่ปลูกแบบรากแขวนลอยเมื่อพิจารณาความความสูงและช่วง CI 
สั้นยิ่งบ่งบอกว่ากระบวนการปลูกให้ผลผลิตได้ ทั้ง ปริมาณและความสม่ำเสมอที่ดีกว่า ขณะที่แท่งเตี้ย
หรือช่วง CI กว้างสะท้อนความไม่แน่นอนของผลลัพธ์ที่ได้จากการปลูก และควรปรับปรุงกระบวนการ
เพื ่อให้ได้ผลที ่ดีกว่า หรือรูปแบบการปลูกนี ้ไม่เหมาะสมเพราะให้ค่าที ่ไม่ดีจากการทดลองเมื่อ
เปรียบเทียบกับรูปแบบการปลูกอื่นๆ จากผลการทดลองในแต่ละรูปแบบนำมาพิจารณาการกระจาย
ตัวของน้ำหนักผลเมล่อนที่เกิดขึ้นในแต่ละการทดลอง พบว่าแม้แต่รูปแบบการทดลองท่ีเหมือนกันก็ยัง
มีความแตกต่างของน้ำหนักผลที่ได้แสดงดังภาพที่ 4.129 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.129 การกระจายตัวของข้อมูลค่าน้ำหนักผลเมล่อน 
 
เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยน้ำหนักของผลเมล่อนที่ได้จากการทดลอง นำมาหาค่าเฉลี่ยพบว่า      

เมล่อนโดยส่วนใหญ่มีน้ำหนักอยู่ในระดับใกล้หนึ่งกิโลกรัม แต่บางรูปแบบการทดลองมีน้ำหนักผล
ค่อนข้างน้อยอยู่ที่ครึ่งกิโลกรัม ได้แก่การทดลอง M2 และน้อยกว่าครึ่งกิโลกรัมในแบบการทดลองที่ 
M7 เมื่อพิจารณาน้ำหนักของผลเมล่อนที่ได้จากการปลูกทั้ง 13 รูปแบบการทดลอง นำมาหาความ
แตกต่างของข้อมูลพบว่ามีขนาดที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยพิจารณาจากตารางที่ 4.15 ทีค่่า p 
< 0.001 แสดงได้ว่าน้ำหนักผลเมลอนแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญระหว่างสูตรทั้ง 13 การทดลอง 
ตารางที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (One-way ANOVA) น้ำหนักแม่ล่อน 

แหล่งความแปรปรวน df SS MS F p 

ระหว่างสูตร (Treatment) 12 3 627 066 302 255 4.86 0.0004 

ภายในสูตร (Error) 26 731 511 28 135   

รวม 38 4 358 577    
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4.3 ค่าความหวานผลเมล่อนที่ได้จากการปลูกเมล่อนด้วยถุงปลูก 
ผลที่เกิดจากการปลูกเมล่อนด้วยถุงปลูกในการทดลงจำนวน 30 ถุง หลังเก็บเกี่ยวนำ

ผลผลิตมาตรวจวัดค่าความหวานของผลที่ได้จากการปลูกมีรายละเอียดแสดงเอียดดังภาพผนวก ก. 
ตารางที่ ก-3 นำข้อมูลมาพิจารณาค่าความหวานพบว่าอยู่ระหว่าง 5-15.2 Brix ซึ่งค่าความหวานที่มี
ความแตกต่างจากกลุ่ม เนื่องจากเป็นผลที่เกิดการเข้าทำลายของเชื้อไวรัสส่งผลให้ต้นเมล่อนเกิดการ
เจริญเติบโตแตกต่างจากกลุ่ม เมื่อนำค่าความหวานทั้งหมดมาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติได้รายละเอยีด
แสดงดังตารางที่ 4.16 
ตารางที่ 4.16 ผลการวิเคราะห์ค่าความหวานผลเมล่อนที่ปลูกแบบถุงปลูก 

Metric Value 
Sample size (n) 30 
Mean (°Bx) 12.08 
SD (°Bx) 2.16 
CV (%) 17.9 
Min-Max (°Bx) 5.0 -15.2 
Range (°Bx) 10.2 
Q1-Q3 (°Bx) 11.2-13.7 
95% CI of mean (°Bx) 11.28-12.89 
95% CI of SD (°Bx) 1.72-2.91 

 
ข้อมูลค่าความหวานของผลเมล่อนที่ปลูกแบบถุงปลูกนำมาวิเคราะห์ความเป็นปกติของ

ข้อมูลพบว่ามีการกระจายตัวของค่าความหวานแบบปกติ เมื่อพล๊อตกราฟการกระจายตัวของค่าความ
หวานผลเมล่อนพบว่ามีการกระจายตัวอย่างใกล้ค่าเฉลี่ยโดยส่วนใหญ่และมีส่วนน้อยที่กระจายตัวออก
จากค่ากลางซึ่งความหวานกระจุกที่ ≈ 12–14 °Bx และมีหางซ้ายเล็กน้อยที่ค่าความหวานน้อย (5 
°Bx) ซึ่งเป็นผลที่เกิดจากากรเข้าทำลายของศรัตรูพืช และเชื้อไวรัสในขณะปลูกจึงส่งผลให้ได้เมล่อนที่
ไม่สมบูรณ์ แสดงดังภาพที่ 4.130 และนำมาแสดงลักษณะการรายงานผลแบบ Boxplot ช่วงระยะ
ของค่าความหวานทั้งหมดแสดงดังภาพที่ 4.131 
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ภาพที่ 4.130 ผลการทดสอบความปกติของค่าความหวานผลเมล่อนจากปลูกแบบถุงปลูก 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.131 ค่าความหวานผลเมล่อนเฉลี่ยแต่ละรูปแบบการทดลอง 
 
เมื่อนำค่าความหวานผลเมล่อนจากปลูกแบบถุงปลูกมาแสดงตำแหน่งในกราฟเพื่อดูการ

กระจายตัวพบว่ามีค่าความหวานอยู่ในกลุ่มที่ใกล้เคียงกันตามผลการวิเคราะห์ข้อมูลดังตารางที่ 4.16 
และนำมาคำนวณหาค่าความแตกต่างของค่าความหวานทั้งหมดที่ได้จากการทดลองปลูกแบบถุงปลูก
พบว่า มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงได้ถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของค่าความหวานผลเมล่อน
ที่ปลูกแบบถุงปลูก แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.17 

 
 
 
 

ภาพที่ 4.132 การกระจายตัวของค่าความหวานผลเมล่อนจากปลูกแบบถุงปลูก 
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ตารางที่ 4.17 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนความหวานของเมล่อนที่ปลูกแบบถุงปลูก 

รายการ (Metric) ค่า (Value) หมายเหตุ / ตีความ 

ขนาดตัวอย่าง (n) 30 จำนวนผลเมลอนที่วัด °Brix 

ค่าเฉลี่ยตัวอย่าง (𝑥̄ ) 12.08 °Bx เฉลี่ยความหวานจริงที่วัดได้ 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 2.16 °Bx ความกระจายภายในกลุ่ม 

ช่วงความเชื่อมั่น 95 % ของค่าเฉลี่ย 11.28 – 12.89 °Bx ครอบคลุม 12 °Bx (เกณฑ์) 

ค่าเกณฑ์เปรียบเทียบ (µ₀) 12.00 °Bx ความหวานเป้าหมาย/มาตรฐาน 

สถิติ t (สองด้าน) 0.211  

องศาอิสระ (df) 29 n – 1 

ค่า p (two-tailed) 0.834 >0.05ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 

ขนาดผล (Cohen’s d) 0.04 ผลกระทบเชิงปฏิบัติ “เล็กมาก” 
 

4.4 ค่าความหวานผลเมล่อนที่ได้จากการปลูกเมล่อนแบบรากแขวนลอย 
ค่าความหวานของผลเมล่อนที่ได้จากการปลูกแบบรากแขวนลอยนำมาหาค่าเฉลี่ยค่าและ

ค่าอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 4.18  มีรายละเอียดแสดงผลจากการทดลองดังภาพที่ 4.127 
ตารางที่ 4.18 รายละเอียดผลการวิเคราะห์ค่าความหวานผลเมล่อนปลูกแบบรากแขวนลอย 

Model mean std count cv_% sem ci95 
1 9.33 1.1 3 11.8 0.64 2.74 
2 8.93 0.83 3 9.32 0.48 2.07 
3 12.13 2.53 3 20.87 1.46 6.29 
4 13.27 0.95 3 7.12 0.55 2.35 
5 11.8 3.22 3 27.28 1.86 8 
6 11.2 3.02 3 26.96 1.74 7.5 
7 9.13 1.1 3 12.06 0.64 2.74 
8 10.13 2.53 3 24.99 1.46 6.29 
9 11.47 2.2 3 19.21 1.27 5.47 
10 11.93 0.64 3 5.39 0.37 1.6 
11 13.07 1.62 3 12.37 0.93 4.02 
12 10.87 1.22 3 11.25 0.71 3.04 
13 13.53 1.8 3 13.33 1.04 4.48 
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ภาพที่ 4.133 ค่าเฉลี่ยความหวานผลผลเมล่อนแต่ละรูปแบบการทดลอง 
 
เมื่อนำค่าความหวานของการทดลองแต่ละรูปแบบมาวิเคราะห์ความแปรปรวนของการ

ทดลองแบบ One-way ANOVA : ค่าความหวาน (°Brix) 13 สูตร (M1–M13) พบว่าค่า p Value มี
ค่ามากกว่า 0.05 แปลความได้ว่าความหวานที่ได้จากการทดลองปลูกผลเมล่อนแบบรากแขวนลอยไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.19 แต่ภายใต้ตัวอย่างชุดข้อมูลนี้
ยังมีขนาดเล็กยังไม่พบความแตกต่างค่าความหวาน 13 สูตรอย่างชัดเจน ดังนั้นหากมีการทดลองขยาย
กลุ่มตัวอย่างและควบคุมปัจจัยภายในเพื่อยกระดับความเชื่อมั่นของผลการทดลองจะได้ค่าที่มีความ
น่าเชื่อถามมากยิ่งขึ้นในการทดลองสำหรับอนาคตต่อไป 
ตารางที่ 4.19 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนความหวานของเมล่อนที่ปลูกแบบรากแขวนลอย 

แหล่งความแปรปรวน df SS MS F p 

ระหว่างสูตร 12 174.58 14.55 1.93 0.078 

ภายในสูตร 26 97.89 3.77   

รวม 38 272.47    

 
5. วิเคราะห์ผลที่เกิดจากการนำระบบโซล่าเซลล์มาใช้ในการปลูกเมล่อน 
แนวคิดในการนำระบบโซล่าเซลล์มาใช้ในการปลูกเมล่อนเพื่อช่วยรนณรงค์การปล่อยก๊าซ

คาร์บอนให้กับโลกลดมลภาวะเรือนกระจก ถือเป็นส่วนหนึ่งสำหรับแนวความคิดสำหรับนำมา
ประยุกต์ในงานวิจัยเป็นที่มาของการดำเนินงาน เมื่อพิจารณาถึงต้นทุนที่ใช้ในการสร้างระบบสำหรับ
นำมาใช้ในการดำเนินงานวิจัยเพื ่อศึกษาโอกาสความเป็นไปได้ในการนำไปใช้ต่อในอนาคตมี
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รายละเอียดจากกระบวนการดำเนินงานพบว่าสามารถนำระบบไฟฟ้าจากพลังงาน โซล่าเซลล์มาใช้
เพ่ือป้อนจ่ายระบบควบคุมการทำงานสำหรับดูแลให้น้ำและปุ๋ยแก่ต้นเมล่อนได้  

 

ข้อเสนอแนะและประเด็นปัญหาที่เกิดในกระบวนการดำเนินงาน 
ผลที่เกิดจากการดำเนินงานพบประเด็นที่เกิดขึ้นสามารถสรุปปัญหาและข้อเสนอแนะต่างๆ 

ในกระบวนการทดลองได้ประสบกับปัญหาต่างๆ ที่ไม่สามารถควบคุมได้ตามแผนการทดลองซึ่งเป็น
ผลกระทบที่ส่งผลต่อการทดลองมีรายละเอียดต่างๆ เพื่อนำเสนอให้เป็นแนวทางในการป้องกันและ
แก้ปัญหาสำหรับผู้ที่มีความสนใจและจะการดำเนินงานต่อไปในอนาคตโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. หัวพ่นสเปรย์น้ำมีการอุดตันทำให้ไม่สามารถส่งน้ำไปเลี้ยงต้นเมล่อนได้ ต้นเมล่อนเกิดการ
เหี่ยวเฉาและหากขาดการตรวจสอบในระยะเวลานานก็จะส่งผลต่อการรอดของต้นเมล่อนแสดง
ลักษณะของต้นที่ที่เกิดการขาดน้ำและปุ๋ยอันเนื่องมาจากชุดพ่นสเปรย์มีการอุดตัน 

2. การเข้าทำลายของโรคและศรัตรูพืชส่งผลให้ต้นเมล่อนหยุดการเจริญเติบโตและเกิดความ
เสียหายไม่สามารถให้ผลผลิตได้ตามรอบการปลูกเกิดเป็นความสูญเสีย แสดงลักษณะต้นเมล่อนที่ถูก
ทำลายจากโรคและศัตรูพืชดังภาพที่ 4.134 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.134 ต้นเมล่อนที่ถูกทำลายจากศรัตรูพืช 
 

3. ในพื้นที่อำเภอทุ่งหว้ามีปริมาณฝนตกเป็นจำนวนมาก ส่งผลให้อากาศภายในโรงเรือนไม่
หมุนเวียนเกิดเป็นจุดอับเนื่องจากมีค่าความชื้นสูงนำไปสู่การเกิดรา เป็นปัจจัยต่อการเจริญเติบโตของ
ต้นและผลเมล่อน 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.135 ลักษณะใบต้นเมล่อนถูกราน้ำค้างเข้าทำลาย 
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4. ลักษณะบริเวณพ้ืนที่ปลูกแบบถุงปลูกจะมีการสิ้นเปลืองปริมาณน้ำและปุ๋ยที่ล้นออกจากถุง
ปลูกเป็นจำนวนมากถือเป็นความสูญเปล่าที่เกิดขึ้น สังเกตได้จากบริเวณรอบถุงปลูกจะมีน้ำเปียก
ออกมารอบๆ และมากๆ ก็กลายเป็นตะไคร้น้ำสังเกตได้จากภาพที่ 4.136 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.136 บริเวณรอบถุงปลูกเกิดตระไคร้น้ำ 
 

5. การใช้พลังงานแสงอาทิตย์ โดยวิธีการนำระบบพลังงานโซล่าเซลล์มาใช้เป็นแหล่งพลังงาน
ต้นกำเนิดเพื่อผลิตไฟฟ้าจ่ายไปควบคุมการกระบวนการปลูกเมล่อนในพื้นที่ อ.ทุ่งหว้า จ.สตูล พบว่า
พลังงานที่ได้จากแสงอาทิตย์ไม่เพียงพอต่อการจัดเก็บเนื่องจากบริเวณพื้นที่นี้มีฝนตกบ่อยมาก จึงมี
แสงอาทิตย์ไม่เพียงพอต่อการจัดเก็บนำไปใช้เป็นพลังงาน ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้องใช้พลังงานเป็น
แบบ Hybrid คือใช้พลังงานควบคู่กับพลังงานจากการไฟฟ้าเข้ามาในระบบด้วยเพื่อปรับเปลี ่ยน
แหล่งที่มาของพลังงานให้เพียงพอและสามารถดำเนินการปลูกได้ตามวัตถุประสงค์โดยไม่ให้เกิด
ผลกระทบต่อเมล่อนที่ปลูก 

6. มอเตอร์ที ่ใช้ในพ่นจ่ายน้ำแก่ต้นเมล่อนในการทดลองเกิดความเสียหายในช่วงการ
ดำเนินงานวิจัยเพราะมีการทำงานตลอดเวลาที่กำหนดให้สเปรย์น้ำ  ดังนั้นในการดำเนินงานจะต้อง
สังเกตเพื่อป้องกันผลกระทบที่จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของต้น เมื่อขาดการให้น้ำและปุ๋ย เป็น
ปัจจัยที่ต้องตรวจสอบและดูแลอย่างใกล้ชิดในการทดลอง



 
 
 

 
 

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งพัฒนาและประเมิน “ระบบปลูกเมล่อนรากแขวนลอย (แอโรโพนิกส์) พลังงาน
สะอาด” เปรียบเทียบกับการปลูกในถุงดั้งเดิมภายใต้โรงเรือนเดียวกัน โดยผสานการออกแบบการ
ทดลองเชิงปัจจัย (Central Composite Design) 13 สูตรรอบ “พ่น–หยุดพ่น” เพื่อค้นหาสภาวะ
เหมาะสม และติดตามตัวชี้วัดด้านผลผลิต คุณภาพผล น้ำ-ปุ๋ย-พลังงาน และต้นทุนตลอดรอบปลูก 90 
วัน ผลการทดลองยืนยันว่าการปลูกแบบระบบรากแขวนลอยสามารถผลิตเมล่อนคุณภาพสูงได้จริง 
แม้น้ำหนักเฉลี่ยต่อผลประมาณ 1.0 กิโลกรัม ต่ำกว่าถุงปลูกเล็กน้อยมีค่าเฉลี่ยนำหนักประมาณ 1.48 
กิโลกรัม แต่ให้ความหวาน 13–15 °Bx ซึ่งมีความสม่ำเสมอกว่าอย่างชัดเจน ส่วนค่า Coefficient of 
Variation (CV) ของน้ำหนักและความหวานลดลงกว่าครึ่ง (5–7 % เทียบโดยประมาณที่ 12 %) เมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตรการทดลองท่ีดีที่สุด (M4) กับถุงปลูก ชี้ให้เห็นผลเชิงบวกของรากท่ีได้รับออกซิเจน
สูงและละอองธาตุอาหารทั่วถึง ซึ่งได้สูตรที่ควรนำไปใช้ในการพัฒนาหาความสมบูรณ์และขยายผล
ไปสู่การปลูกในเชิงพานิชย์ต่อไป 

ด้านประสิทธิภาพทรัพยากร ระบบรากแขวนลอยลดการใช้น้ำและปุ๋ย 60–70 % เนื่องจาก
สารละลายหมุนเวียนกลับได้ทั้งหมด ในขณะที่ปั ๊มและหัวพ่นกินไฟเพียง ≈ 0.13  kWh ต่อวัน จึง
สามารถใช้แผงโซลาร์เซลล์ขนาด 500–1 kW จ่ายกระแสไฟแทบทั้งหมด ลดต้นทุนพลังงานและ
คาร์บอนฟุตพริ้นท์กว่า 80 % เมื่อเทียบกับการใช้ไฟฟ้ากริด จุดนี้สอดคล้องกับข้อมูลจาก NASA 
Spinoff และงานศึกษาชั ้นนำที ่รายงานว่าแอโรโพนิกส์เป็นระบบที ่ใช้น้ำและพลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในกลุ่มไฮโดรโปนิกส์ 

อย่างไรก็ตาม ข้อจำกัดที่พบได้แก่การอุดตันของหัวพ่นและการสึกหรอของมอเตอร์เนื่องจาก
รอบการทำงานถี่ หากระบบหยุดพ่นเกิน 30 นาทีจะกระทบการเจริญเติบโตทันที จำเป็นต้องกำหนด
ตารางบำรุงรักษาเชิงป้องกัน รวมถึงสำรองแบตเตอรี่กรณีไฟดับเพื่อให้รากไม่ขาดละอองสารอาหาร 

ในภาพรวมการปลูกเมล่อนด้วยระบบรากแขวนลอยพลังงานสะอาด เกิดผลที ่เป็นข้อ
ได้เปรียบเชิงคุณภาพ (°Bx สูง, CV ต่ำ) และความยั่งยืน (ประหยัดน้ำ-ปุ๋ย-พลังงาน, ลดคาร์บอน) แม้
ยังต้องพัฒนาให้ได้น้ำหนักผลเทียบเท่าถุงปลูก การขยายสเกลเชิงพาณิชย์ควรใช้สูตรพ่น M4 และติด
แผง PV ≥ 1 kW, และเพิ่มระบบเซนเซอร์ IoT เพื่อปรับรอบพ่นอัตโนมัติ ขณะเดียวกันควรศึกษา
ต้นทุน-ผลตอบแทน (IRR) และทำ Life Cycle Assessment (LCA) เชิงลึกเพื่อยืนยันศักยภาพด้าน
สิ่งแวดล้อมและเศรษฐศาสตร์ในระยะ 3–5 ปีข้างหน้า งานวิจัยนี้จึงวางรากฐานให้เกิด “ฟาร์ม
อัจฉริยะสีเขียว” ที่ตอบโจทย์เกษตรกรรมคาร์บอนต่ำและตลาดผลไม้พรีเมียมในอนาคต. 
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อภิปรายผล 
ผลการดำเนินงานที่ได้จากงานวิจัยนำมาอภิปลายผลด้าน ประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากร: น้ำ-

ปุ๋ย-พลังงาน ด้านคุณภาพผลผลิต: น้ำหนัก-ความหวานและความสม่ำเสมอ ความทนทานของระบบ
และการบำรุงรักษา และนัยเชิงอุตสาหกรรมและความยั่งยืน มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากร น้ำ-ปุ๋ย-พลังงาน 
1.1 ผลทดลองบ่งชี้ว่าการปลูกเมล่อนด้วยระบบรากแขวนลอยจะใช้น้ำและปุ๋ยน้อยกว่าการ

ปลูกแบบถุงปลูกประมาณ 60-70 % แต่ให้คุณภาพผลผลิตที่ใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับผลงานวิจัย
ของ NASA Spinoff ซึ่งรายงานว่าการใช้ระบบแอโรโพนิกส์ (Aeroponic) ลดการใช้น้ำ 98 % และ
ปุ๋ย 60 % เมื่อพิจารณากับการปลูกด้วยกระบบดั้งเดิม และรายงานของ Regmi และคณะ[64] ได้
สรุปว่าระบบการปลูกแบบแอโรโพนิกส์มีการใช้น้ำได้ปริสิทธิภาพที่สูงกว่าเทคนิคไฮโดรโปนิกส์ที่ให้
รากพืชสัมผัสสารละลายธาตุอาหารเป็นฟิล์มบางต่อเนื่อง (NFT) และระบบไฮโดรโปนิกส์อื่น ๆ อย่างมี
นัยสำคัญ  

1.2 ด้านพลังงาน ปั๊ม-มอเตอร์ของเราต้องการไฟฟ้าเพียง 0.13 kWh ต่อวัน และเม่ือนำมาใช้
กับแผงโซล่าเซลล์ขนาด PV 500 W มีความเพียงพอไม่ต้องดึงไฟจากกริด ซึ่งความเป็นไปได้นี้ยืนยัน
โดย Brandon [65] ซึ่งคำนวณพลังไฟฟ้าพบว่าระบบแอโรโพนิกส์ใช้ไฟ ~6–11 kWh ต่อวันทั้งระบบ 
และลดได้อีกเมื่อเพิ่มอุปกรณ์ประหยัดพลังงานเข้าไปในระบบ นอกจากนี้ LettUs Grow LCA [66] 

รายงานว่าการจ่ายไฟจากโซลาร์หรือลมช่วยลดการปล่อย CO₂ ของฟาร์มคอนเทนเนอร์แอโรโพนิกส์
ได้สูงถึง 80 % ซ่ึงสนับสนุนแนวคิดที่เป็นข้อเสนอทีจ่ะติดตั้งแผงโซล่าเซลล์ PV ≥ 1 kW เพ่ือยกระดับ
ความยั่งยืนในการควบคุมระบบการทำงานในการปลูกด้วยระบบรากแขวนลอย 

2. คุณภาพผลผลิตด้าน น้ำหนัก-ความหวานและความสม่ำเสมอ 
แม้น้ำหนักเฉลี่ยระบบการปลูกแบบรากแขวนมีค่าเฉลี่ยประมาณ 1.0 กิโลกรัม ซึ่งจะมีค่านำ

หนักต่ำกว่าการปลูกแบบถุงปลูกซึ่งมีค่าน้ำหนักเฉลี่ยประมาณ 1.48 กิโลกรัม แต่ค่าความหวานมี
ค่าเฉลี่ยสูงกว่า 13–15 °Brix และ coefficient of variation ต่ำกว่าครึ่งหนึ่ง จุดแข็งนี้อธิบายได้ด้วย 
“ออกซิเจนรากสูง-รากแห้งไว” ซึ่งเพิ่มเมแทบอลิซึมน้ำ-แป้งต่อเนื่องกับหลักฐานของ Li และคณะ 
[67] พบการเติมอากาศหลังน้ำซึมผ่านในมะเขือเทศทำให้สารละลายของแข็งส่งผลใก้ค่าความหวาน 
(°Bridx) สูงขึ้น 10–23 % และเพ่ิมน้ำหนักผลอย่างมีนัยสำคัญ  

ในพืชสกุลเมล่อน งานของ Gao และคณะ[68] ระบุว่าการยกระดับ CO₂/ออกซิเจน ณ โซน
รากกระตุ้นยีนการสังเคราะห์น้ำตาลและแป้ง ส่งผลให้รากเมล่อนสะสมคาร์โบไฮเดรตมากขึ้น ขณะที่
การศึกษาระบบ DFT ของ Phankaen และคณะ[69] รายงานว่าการควบคุมสภาพโรงเรือนแบบปิด
สามารถสร้างเมล่อนที่มีความหวานได้สูงถึง 15.55 °Bx แม้ในสภาพการปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ 
ซึ่งสอดคล้องกับงานในการทดลองบางสูตร (M5, M13) ในงานวิจัยที่ดำเนินการ  
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3. ความทนทานของระบบและการบำรุงรักษา 
จุดอ่อนหลักจากการทดลองคือ “หัวพ่นอุดตัน-มอเตอร์สึก” หากละเลยจะทำให้รากขาด

ละอองสารอาหารภายใน 30 นาที บทความใน HortiDaily [70] ให้รายละเอียดว่าแรงดัน-อนุภาคแร่
แขวนลอยเป็นสาเหตุให้หัวพ่นในระบบแอโรโพนิกส์ตันง่าย ต้องบำรุงรักษาต่อเนื่องและอาจใช้หัวพ่น
เคลื่อนที่แก้ไข สอดคล้องกับแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน preventive maintenance  

4. นัยเชิงอุตสาหกรรมและความยั่งยืน 
ผลรวมชี้ชัดว่า ระบบรากแขวนพลังงานสะอาด สามารถประหยัดน้ำ ≥ 60 % และปุ๋ย ≥ 60 

% ด้วย closed-loop recirculation ลดการปล่อย CO₂ ตลอดวัฏจักรชีวิตได้สูงถึง 80 % เมื่อใช้
พลังงานหมุนเวียน ยกระดับคุณค่าทางการตลาด (°Bx สูง + ค่า CV < 7 %) ตอบโจทย์ตลาดผลไม้พรี
เมียม  

 
ข้อเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใช้และการพัฒนาต่อ 

แนวทางนี้จึงสอดรับยุทธศาสตร์ เกษตรอัจฉริยะ-คาร์บอนต่ำ ทั้งระดับฟาร์มชุมชนและเชิง
พาณิชย์ขนาดกลาง การต่อยอดควรมุ่ง (1) พัฒนา อัลกอริทึมปรับรอบพ่นตามเซนเซอร์ เพ่ือลดความ
แปรปรวน, (2) ทดสอบ พืชใบและเมล่อนสายหวานสูง เพิ่มความคุ้มทุน และ (3) ควศึกษาผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment: LCA) หรือกระบวนการตลอดวงจรชีวิต 

ตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ → การผลิต → การใช้งาน → การจัดการของเสีย/รีไซเคิล ด้าน
พลังงาน-เศรษฐศาสตร์ เชิงลึก ก่อนขยายสเกลการผลิตที่มีขนาดใหญ่หรือเพ่ือดำเนินการธุรกิจ 

ในการปลูกด้วยระบบรากแขวนลอยปัญหาหนึ่งที่กระทบต่อกระบวนการปลูกคือการอุดตัน
ของหัวพ่นให้น้ำและปุ๋ย ในการหล่อเลี้ยงรากต้นเมล่อน ซึ่งเป็นปัญหาที่จะส่งผลกระทบแก่การวิจัย ได้
ค่าไม่เป็นไปตามเหตุปัจจัยในการออกแบบการทดลองตามกระบวนการดำเนินงานวิจัย จากปัญหา
ดังกล่าวควรมีการตรวจสอบหรือหาแนวทางในการป้องกันปัญหา ป้องกันการหยุดเจริญเติบโตหรือ
เกิดการขาดน้ำนำไปสู่ความสูญเสียในการทดลอง ดังนั้นหากมีวิธีการที่ช่วยแก้ปัญหาการอุดตันของหัว
พ่นได้จะช่วยให้การดำเนินการวิจัยเป็นไปตามแผนการดำเนินการและไม่กระทบต่อผลการทดลอง  
เพ่ือให้ระบบทำงานได้เต็มประสิทธิภาพและยั่งยืน 
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ภาคผนวก ก 
 

น้ำหนักผลค่าและความหวานเมล่อนจากการทดลอง 
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ตารางที่ ก-1 ค่าน้ำหนักผลเมล่อนที่ปลูกแบบถุงปลูก 

ถุงปลูกที่ น้ำหนักผล (g) 

B1 1590 

B2 1210 

B3 1670 

B4 1468 

B5 1142 

B6 1715 

B7 1385 

B8 1285 

B9 1750 

B10 1320 

B11 1448 

B12 1495 

B13 1095 

B14 1575 

B15 1695 

B16 1540 

B17 1421 

B18 1350 

B19 1702 

B20 1125 

B21 1610 

B22 1402 

B23 1645 
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ถุงปลูกที่ น้ำหนักผล (g) 

B24 1390 

B25 1512 

B26 1602 

B27 1668 

B28 1505 

B29 1450 

B30 1505 

ผลรวม 44270 

ค่าเฉลี่ย 1475.67 

 
ตารางที่ ก-2 ค่าน้ำหนักผลเมล่อนที่ปลูกแบบรากแขวนลอย 

แบบการปลูก น้ำหนัก (g) 

M1-1 950 

M1-2 886 

M1-3 965 

M2-1 358 

M2-2 282 

M2-3 977 

M3-1 853 

M3-2 954 

M3-3 854 

M4-1 990 

M4-2 1080 

M4-3 988 

M5-1 931 
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แบบการปลูก น้ำหนัก (g) 

M5-2 809 

M5-3 877 

M6-1 907 

M6-2 175 

M6-3 911 

M7-1 182 

M7-2 339 

M7-3 186 

M8-1 840 

M8-2 899 

M8-3 982 

M9-1 921 

M9-2 920 

M9-3 974 

M10-1 917 

M10-2 888 

M10-3 870 

M11-1 828 

M11-2 854 

M11-3 934 

M12-1 932 

M12-2 861 

M12-3 832 

M13-1 961 
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แบบการปลูก น้ำหนัก (g) 

M13-2 993 

M13-3 816 

 
ตารางที่ ก-3 ค่าความหวานผลเมล่อนที่ปลูกแบบถุงปลูก 

ถุงปลูกที่ ค่า ความหวาน (Brix) 
B1 12.2 
B2 11.4 
B3 13.2 
B4 9.8 
B5 10.4 
B6 11.2 
B7 5 
B8 12.4 
B9 13.8 
B10 13 
B11 12.2 
B12 11.2 
B13 12.8 
B14 9.2 
B15 13.2 
B16 12.2 
B17 10.2 
B18 15.2 
B19 15 
B20 10.2 
B21 8.6 
B22 13.8 
B23 14.5 
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ถุงปลูกที่ ค่า ความหวาน (Brix) 
B24 13.2 
B25 12.6 
B26 14.1 
B27 11.8 
B28 13.9 
B29 14.3 
B30 11.9 

 
ตารางที่ ก-4 ค่าความหวานผลเมล่อนที่ปลูกแบบรากแขวนลอย 

รูปแบบการทดลอง ค่าความหวาน Brix 

M1-1 8.2 

M1-2 10.4 

M1-3 9.4 

M2-1 9.2 

M2-2 9.6 

M2-3 8 

M3-1 10.2 

M3-2 11.2 

M3-3 15 

M4-1 13.6 

M4-2 14 

M4-3 12.2 

M5-1 15.4 

M5-2 10.8 

M5-3 9.2 

M6-1 14 
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M6-2 8 

M6-3 11.6 

M7-1 8 

M7-2 10.2 

M7-3 9.2 

M8-1 9.2 

M8-2 13 

M8-3 8.2 

M9-1 10.4 

M9-2 10 

M9-3 14 

M10-1 12.2 

M10-2 11.2 

M10-3 12.4 

M11-1 14 

M11-2 14 

M11-3 11.2 

M12-1 10.6 

M12-2 9.8 

M12-3 12.2 

M13-1 15.4 

M13-2 13.4 

M13-3 11.8 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการดำเนินงานวิจัย 
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ภาพที่ ข-1 ผลเมล่อนที่เกิดจากการปลูกแบบรากแขวนลอย 
 

   
M1-1 M1-2 M1-3 

   
M2-3 M3-2 M3-3 

   
M4-2 M6-1 M8-1 
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ภาพที่ ข-1 ผลเมล่อนที่เกิดจากการปลูกแบบรากแขวนลอย (ต่อ) 
 

   
M8-2 M8-3 M9-1 

   
M9-3 M10-2 M10-3 

   
M11-1 M12-1 M12-3 
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ภาพที่ ข-1 ผลเมล่อนที่เกิดจากการปลูกแบบรากแขวนลอย (ต่อ) 
 

   
M13-2 M13-3 M12-3 

 

ภาพที่ ข.2 ผลเมล่อนที่เกิดจากการปลกูแบบถุงปลูก 
 

   
B2 B3 B5 

   
B6 B7 B9 
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ภาพที่ ข-2 ผลเมล่อนที่เกิดจากการปลกูแบบถุงปลูก (ต่อ) 
 

   
B10 B13 B14 

   
B15 B16 B17 

 
  

B18 B19 B21 
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