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บทคัดย่อ 
 

บทความนีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาระบบอินเทอรเ์น็ตออฟทิงสส์ าหรบัการเพ่ิมผลิตภาพการท าสวนมะนาว
ในวงบ่อปูนซีเมนตแ์บบรองกน้เพ่ือแกปั้ญหาผลผลิตต ่าและโรคของมะนาวอายุ 6 เดือน ถึง 2 ปี  ระบบสามารถท า
การควบคุมความชืน้ ธาตุอาหารรวม และความเป็นกรด-ด่างของดินโดยอาศัยตัวรบัรูค้วามชืน้ ตัวรบัรูธ้าตอุาหาร
รวม และตวัรบัรูค้วามเป็นกรด-ด่างของดินที่เชื่อมต่อกบัโหนดเอ็มซียู ขอ้มูลที่เก็บรวมรวมไดจ้ากโหนดเอ็มซียูจะถูก
ส่งไปยังราสพเ์บอรร์ี่พายเพ่ือท าการประมวลผลข้อมูลตามหลักตรรกศาสตรค์ลุมเครือและการค านวณแบบเอดจ์
เพ่ือสรา้งสัญญาณความคมุอปุกรณจ์่ายน า้และธาตุอาหารรวม นอกจากนีข้อ้มลูสถานะการท างานของระบบ ไดแ้ก่ 
ขอ้มลูความชืน้ ธาตุอาหารรวม ความเป็นกรด-ด่างของดิน และการท างานของอุปกรณ์จ่ายน า้และธาตุอาหารรวม 
ยังถูกส่งขึน้ไปเก็บบนคลาวด์เพ่ือให้เกษตรกรสามารถควบคุมและเฝ้าสังเกตสถานะการท างานของระบบผ่าน
บริการซอฟตแ์วรค์ลาวดท์ี่ผูวิ้จัยพัฒนาขึน้ ผลการทดลองพบว่าระบบที่เสนอสามารถควบคุมความชืน้ ความเป็น
กรด-ด่าง และธาตุอาหารรวมของดินในวงบ่อปูนซีเมนตแ์บบรองกน้ใหอ้ยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
มะนาวไดอ้ย่างอตัโนมตัิภายใตก้ารเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มของความชืน้ ธาตุอาหารรวม และความเป็นกรด-
ด่างของดิน 

 
ค ำส ำคัญ : อินเทอรเ์น็ตออฟทิงส ์ ตรรกศาสตรค์ลมุเครือ  การค านวณแบบเอดจ ์ การค านวณแบบคลาวด ์  

ตวัรบัรูธ้าตอุาหารรวม 
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Abstract 
 
The objective of paper is to develop an Internet-of-Things system for improving the productivity 

of lime trees that are planted in concrete sewer tanks with bases to solve low productivity problem and 
diseases of limes from 6 months to 2 years old. The proposed system is capable of controlling humidity, 
overall nutrients, and soil’s Potential of Hydrogen ion (pH) by using humidity sensors, overall nutrient 
sensors, and pH sensors that are connected with NodeMCU. The collected data was sent from 
NodeMCU to Raspberry Pi for processing based on fuzzy logics and edge computing to generate 
control signals for controlling water and nutrient supply systems. Besides, the operating data of the 
entire system including humidity, overall nutrient, and pH data, as well as the operating data of the 
water and nutrient supply systems was sent to store in cloud so that farmers are able to control and 
monitor the operating status of the system. The experimental results indicate that the proposed  system 
is successfully capable of controlling the humidity, overall nutrients, and pH of soil in the concrete 
sewer tanks to remain in the ranges suitable for lime planting in an automatic manner under the 
changing environment of humidity, overall nutrients, and pH. 
 
Keywords: Internet-of-Things, Fuzzy logics, Edge computing, Cloud computing, NPK fertility sensor 
 

บทน ำ 
มะนาวเป็นพืชที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ

ที่ตลาดภายในประเทศมีความตอ้งการสงูตลอดทัง้ปี 
การเจริญเติบโตของมะนาวในแต่ละช่วงฤดจูะส่งผล
ให้ผลผลิตมะนาวมีปริมาณแตกต่างกัน โดยเฉพาะ
ในช่วงฤดูแล้งจะมีผลผลิตมะนาวออกสู่ตลาดน้อย 
จึงท าให้มะนาวมีราคาแพงสูงกว่าปกติ [1] การ
ควบคุมการให้น ้า ให้ปุ๋ ยหรือธาตุอาหาร การบ ารุง
ดูแลต้นมะนาวที่เหมาะสมเพ่ือช่วยใหม้ะนาวมีการ
เจริญเติบโตที่ดีทั้งนีส้ามารถให้มะนาวออกผลนอก
ฤดู เช่น การควบคุมน ้าให้เกิดการสะสมอาหารและ
การออกดอก อนึ่งการใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ต
ออฟทิงส์และการค านวณแบบเอดจ์ หน้าที่การ

ประมวลผลการค านวณ จากอุปกรณ์ ตั วรับ รู ้
(Sensor) ที่ติดตั้งในสวนมะนาว  สามารถควบคุม
สภาพแวดลอ้มภายในสวนมะนาว ไดแ้ก่ ความชืน้ใน
ดิน ธาตอุาหารรวมในดิน ความเป็นกรดเป็นด่างของ
ดิน  ให้ตรงตามสภาพความต้องการทางด้าน
กายภาพเพ่ือควบคมุการเจริญเติบโตของมะนาวและ
ลดจากการเกิดโรคจากความชืน้ที่ไม่เหมาะสม  การ
ท าสวนมะนาวโดยอาศัยระบบอินเทอรเ์น็ตออฟทิงส์
ส าหรับการเพ่ิมผลิตภาพของมะนาวโดยอาศัย
ตรรกศาสตรค์ลุมเครือและการค านวณแบบเอดจ ์
เป็นงานศึกษาวิจัยที่สอดคล้องกับนโยบายและ
ยุทธศาสตรก์ารวิจัยของชาติฉบับที่9 (พ.ศ. 2560 -
2564) กล่าวคือ ประเด็นวิจัยด้านการเกษตรและ
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อุตสาหกรรมชีวภาพ (bio-based): อุตสาหกรรม
การเกษตร เช่น การเพ่ิมผลผลิตการเกษตรส าหรับ
พืช เกษตรหลัก  ด้วย เหตุนี ้ เอ งผู้ วิจัยจึ งเห็นถึ ง
ความส าคัญของการศึกษาการท าสวนมะนาวโดย
อาศัยระบบอินเทอรเ์น็ตออฟทิงส์ส าหรับการเพ่ิม
ผลิตภ าพของมะนาวโดยอาศัยตรรกศาสตร์
คลุมเครือและการค านวณผลแบบเอดจ์ นอกจากนี้
ในอดีตท่ีผ่านมาเกษตรกรประสบปัญหาการควบคุม
สภาพแวดล้อมทางกายภาพในสวนมะนาวให้อยู่
ในช่วงที่ไม่เหมาะสมเป็นไปด้วยความยากล าบาก 
เช่น ความชืน้ในดินที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 
หรือความชืน้ในดินสงูเกินไปท าใหเ้กิดโรคเชือ้ราและ
รากเน่าได ้บทความนีจ้ึงเสนอการท าสวนมะนาวโดย
อาศัยระบบอินเทอรเ์น็ตออฟทิงส์ส าหรับการเพ่ิม
ผลิตภ าพของมะนาวโดยอาศัยตรรกศาสตร์
คลุมเครือและการค านวณผลแบบเอดจ ์ที่สามารถ
วิเคราะห์ความชืน้ในดิน ธาตุอาหารรวม และความ
เป็นกรด - ด่างของดินเพ่ือปรับสภาพแวดล้อม
ภายในสวนมะนาวอย่างอัตโนมตัิที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของมะนาวมากที่สดุ  

 

วัตถุประสงคข์องกำรวิจัย 
เพ่ือพัฒนาระบบอิน เทอร์เน็ตออฟทิ งส์

ส าหรบัการเพ่ิมผลิตภาพของมะนาวที่ปลูกในวงบ่อ
ปูนซี เมนต์แบบรองก้น โดยอาศัยตรรกศาสตร์
คลมุเครือและการประมวลค านวณแบบเอดจ ์

 

แนวคิดและงำนวจิัยที่เก่ียวข้อง 
1. ควำมรู้ทั่วไปเกี่ยวกับมะนำว 

มะนาวเป็นไม้ผลตระกูลส้มประเภทหนึ่งที่
รู ้จักกันดี เป็นพืชที่ มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ 

ฤดกูาลการผลิตมะนาว จากตน้มะนาวที่เจริญเติบโต
สมบูรณ์ เช่น มะนาวอายุ 1 ปี ตน้มะนาวมีลักษณะ
เป็นทรงพุ่ม ล าต้นสีเขียวอมน ้าตาล ใบมะนาวมี
ความมันวาว และเม่ือท าการบีบใบมะนาว ใบของ
มะนาวมีความกรอบซึ่งหมายถึงใบมะนาวมีการ
สะสมอาหารได้เต็มที่ พรอ้มที่จะออกดอกและออก
ผล หลงัจากที่มะนาวออกดอกติดผลประมาณ 4 – 5 
เดือน ระยะการเก็บเกี่ยวรอบที่  1 ระหว่างเดือน
กรกฎาคมถึงเดือนสิงหาคมและระยะการเก็บเกี่ยว
รอบที่ 2 ระหว่างเดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคม [2] 
ดงั Figure 1.  

 
Figure 1.  Flowering cycle of limes 

 
ปัจจัยการเจริญเติบโตมีค่าความชื้นในดิน 

ธาตุอาหารรวม ความเป็นกรดเป็นด่างของดินที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ดังแสดงใน Table 1.  
 
Table 1. Moisture, acidity, soil alkalinity, and 

appropriate NPK total nutrients 
Factors / variables value

เหมำะสม Humidity that plants can use 20 - 24 

Soil pH value 5.5 – 7.5 

Total nutrient value NPK 35 - 65 

 
2. ตรรกศำสตรค์ลุมเครือ 

ตรรกศาสตรค์ลุมเครือ (fuzzy logic) เป็นวิธี
ทางคณิตศาสตรท์ี่ช่วยในการตัดสินใจภายใตค้วาม
คลุมเครือ ไม่ชัดเจน คล้ายกับตรรกะทางความคิด
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ของมนษุยท์ี่ใชห้ลกัเหตผุลคลา้ยการเลียนแบบวิธีคิด
ที่ซับซ้อนของมนุษย์ที่อาศัยฟัซซี่เซต  (fuzzy set) 
เพ่ือส่ือถึงความไม่แน่นอน [3] โครงสรา้งพืน้ฐานของ
ระบบฟัซซี่  (fuzzy system) ดัง Figure 2 โดยการ
ท างานของระบบฟัซซี่นีมี้ 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 
การแปลงค่าของข้อมูลน าเข้าเป็นค่าฟัซซี่น าเข้า 
(fuzzification) เป็นการค านวณค่าความเป็นสมาชิก
ของขอ้มูลน าเข้า (crisp input) โดยใชฟั้งกช์ันความ
เป็นสมาชิก ขั้นตอนที่ 2 การอนุมานหรือตีความ 
(fuzzy inferencing) เป็นการน าค่าฟัซซี่น าเข้าไป
ตีความหรืออนุมานผ่านกฎฟัซซี่ที่ตั้งขึน้มาและไดผ้ล
ลพัธเ์ป็นค่าฟัซซี่ส่งออก โดยกฎฟัซซี่ที่นิยมใชค้ือ กฎ
ฟัซซี่แบบ  ถ้า-แล้ว  (fuzzy If-Then rule) ที่ อาศัย
หลักการของเหตุและผล ผู้วิจัยได้การอนุมานคุลม
เครือแบบแมมดานิ   ดังรายละเอียดต่อไปนี้ การ
อนุมานคลุมเครือแบบ แมมดานิ เป็นวิธีที่นิยมมาก
วิธีหนึ่ งป ระกอบไป ด้วย  4 ขั้นตอนคื อการท า
คลุมเครือการประเมินกฎของคลุมเครือ การรวมกฎ
และการท าดีฟัซซี่และในขั้นตอนสุดท้าย การท าค่า
ฟัซซี่ใหเ้ป็นค่าปกติ (defuzzification) เป็นการน าค่า
ฟัซซี่ส่งออกมาแปลงเป็นค่าปกติ (crisp output) ซึ่ง
มีหลายวิธี เช่น วิธีถวัเฉล่ียถ่วงน า้หนกั และวิธีการหา
จุดศนูยถ์่วง  

 
Figure 2.  Fuzzy logic model [4] 

 

โครงสรา้งของระบบฟัซซี่สามารถเข้าใจได้
ง่ายเนื่องจากสามารถตีความในรูป  If-Then ซึ่ ง
สอดคล้องกับตรรกะความคิดของมนุษย์ และ
นอกจากนั้นฟัซซี่ลอจิกยังช่วยในการตัดสินใจที่
คลุมเครือที่ยอมใหก้ารตัดสินใจเป็นแบบส่วน ไม่ใช่
ผิดหรือถูกเพียงสองสถานะ แต่จะเป็นดีกรีของ
ความถูกหรือ ผิด ซึ่งเป็น เหตุการณ์ ที่ เกิดขึ ้นใน
ธรรมชาติอยู่แลว้  ในการวิจัยครัง้นีมี้เป้าหมายเพ่ือ
มุ่งไปสู่การพัฒนาระบบการควบคุมการให้น ้าและ
ปุ๋ ยที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของมะนาวที่ปลูก
ในบ่อปูนซีเมนต ์โดยอาศัยการท างานตามตัวแบบ
ตรรกศาสตรค์ลุมเครือรว่มกบัการค านวณแบบเอดจ์
และแบบคลาวด ์

 
3. อนิเทอรเ์น็ตออฟทิงส ์ 

อินเทอรเ์น็ตออฟทิงส์ (Internet of Things) 
หรือ IoT เป็นแนวคิดของระบบโครงข่ายที่รองรบัการ
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ท่ีหลากหลายชนิด ตั้งแต่เครื่อง
คอมพิวเตอรช์นิดต่าง ๆ โทรศัพทเ์คล่ือนที่ อุปกรณ์
โครงข่าย อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์เซนเซอร ์และวตัถุ
ต่ าง  ๆ  เข้าด้วยกัน  อัน เป็นผลให้ระบบต่าง  ๆ 
สามารถติดต่อส่ือสารและท างานรว่มกนัไดอ้ย่างเป็น
อัตโนมัติทั้งนี ้ยังเป็นผลให้มนุษย์สามารถเข้าถึง
ข้อมูลได้หลากหลายยิ่งขึ ้น ควบคุมอุปกรณ์และ
ระบบต่าง ๆ และการท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ
มากขึน้ งานวิจัยนีไ้ดใ้ชเ้ทคโนโลยีตวัรบัรูค้วามชืน้ใน
ดิน ตวัรบัรูธ้าตอุาหารรวมและตวัรบัรูค้วามเป็นกรด-
ด่างของดินที่เชื่อมต่อกับโหนดเอ็มซียู ข้อมูลที่เก็บ
รวมรวมไดจ้ากโหนดเอ็มซียจูะถูกส่งไปยงัราสพเ์บอร์
รี่พ าย เพ่ื อท าการประมวลผลข้อมูลตามหลัก
ตรรกศาสตรค์ลมุเครือและการค านวณแบบเอดจ ์
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4. กำรค ำนวณแบบเอดจ ์ 
การค านวณแบบเอดจ์ (Edge Computing) 

เป็นชั้นของอุปกรณ์รอบขา้งที่สามารถเข้าถึงระบบ
เครือข่ายได้เพ่ือรองรับการประมวลผลใกล้กับ
อุปกรณ์ให้แก่ผู้ใช้รายบุคคล ตัวอย่างของอุปกรณ์
เอดจ์เช่น โทรศัพท์ สมารท์วอทช์ สมารท์แท็บเล็ต 
สมารท์โฟน และอุปกรณ์อินเทอรเ์น็ตออฟทิงส์อื่นๆ 
ซึ่งอุปกรณ์เหล่านีส้ามารถเขา้ถึงคลาวดใ์นระยะไกล
ด้วยโพรโทคอล เอชทีที พี  (HTTP) โดย ผ่านเว็บ
เบราว์เซอร์ [5] ดัง  Figure 3. งาน วิจัยนี ้ ใช้การ
ค านวณแบบเอดจ์มาประมวลผลตรรกศาสตร์
คลุมเครือแทนที่จะส่งไปประมวลผลที่คลาวด์ซึ่งอยู่
ไกลกว่าเพ่ือเป็นการลดระยะเวลารอคอย 
 

Figure 3.  Edge computing architecture [6] 
 

5. งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ศิวาพร เหมียดไธสง และ เที่ยง เหมียดไธสง

[7] ท าการศึกษาวิจัยและพัฒนาระบบการตรวจวัด
สภาพแวดล้อมในพื้นที่ เพาะปลูกมะนาว  ด้วย
เครือข่ายเซนเซอรไ์รส้ายระดับหมู่บา้นเพ่ือลดการใช้
สารเคมีและสารพิษตกค้างลุ่มแม่น ้าเพชรบุรี  โดย
ออกแบบและติดตั้งโหนดต่าง  ๆ ตามลุ่มแม่น ้า
เพชรบุรีเป็นระยะทาง  30 กิโลเมตร โดยเริ่มจาก
โหนดกลุ่ม 1  (Node Group 1) โดยท าการติดตั้ง

เซนเซอรโ์หนดสามารถรบัค่าจากเซนเซอรไ์ดจ้ านวน 
6 ค่าไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความชืน้สัมพทัธ ์ความเขม้แสง 
อณุหภูมิในดิน ความชืน้ในดิน ผลการทดสอบพบว่า 
ในเวลา 3 เดือนระบบสามารถเก็บค่าสภาพแวดลอ้ม
ทั้ง 6 ค่าได้สมบูรณ์ สามารถน าข้อมูลมาใช้ในการ
วิเคราะหส์ภาพแวดลอ้มเพ่ือควบคมุโรคและแมลงได ้

จักราวุธ หาญวิเศษ และเทพฤทธ์ิ บัณฑิต
วฒันาวงศ ์[8] ศึกษาตัวแบบตรรกศาสตรค์ลุมเครือ
ที่ มี ค วามสามารถในการวิ เคราะห์ข้อมูลขอ ง
สภาพแวดล้อมต่าง ๆ จากตัวรับรูท้ี่ได้ติดตั้งไว้ใน
แปลงของมันส าปะหลังโดยศึกษาความชื้นในดิน 
อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน ความเค็ม
ของดิน ธาตฟุอสฟอรสั ธาตโุปแทสเซี่ยม ธาตุสงักะสี 
และอินทรียว์ัตถุในดิน ซึ่งผลจากการศึกษานีพ้บว่า
ตัวแบบที่เสนอถูกประเมินด้วยวิธีการจ าลองการ
ท างานใหผ้ลลพัธก์ารท างานที่ถกูตอ้ง 

Sonal Dubey, S. S. Gautam. [9] เ ส น อ
เกี่ยวกับการน าระบบผู้เชี่ยวชาญตรรกศาสตร์
คลุมเครือในการท าเกษตร ซึ่งงานวิจัยนี ้ชีใ้ห้เห็นถึง
ความส าคัญในการน าระบบผูเ้ชี่ยวชาญตรรกศาสตร์
คลุม เค รื อ ในการตัด สิน ใจ เข้าม าช่ วย ในการ
ด าเนินการใด ๆ กับงานเกษตรซึ่งสามารถช่วยใหล้ด
ต้น ทุ น ท างก าร เกษ ต รล ง  อี ก ทั้ งยั งช่ วย เพ่ิ ม
ประสิทธิภาพของการผลิตสินค้าทางการเกษตร
เพ่ิมขึน้ 

พิทักษ์ จิตรส าราญ, สขุสวัสดี ณัฏฐวฒุิสิทธ์ิ, 
และเทพฤทธ์ิ บัณฑิตวัฒนาวงศ์ [10] ศึกษาการ
พฒันาตัวแบบตรรกศาสตรค์ลุมเครือส าหรบัควบคุม
อปุกรณค์วบคมุสภาพแวดลอ้มภายในฟารม์ไก่ไข่ท่ีมี
ค ว าม ส าม า รถ ใน ก า ร วิ เค รา ะห์ ข้ อ มู ล ขอ ง
สภาพแวดล้อมต่าง ๆ จากตัวรับรูท้ี่ได้ติดตั้งไว้ใน
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ฟารม์ไก่ไข่และท าการติดตั้งระบบสมารท์ฟารม์โดย
ใช้ตัวแบบตรรกศาสตรค์ลุมเครือและราสพ์เบอรร์ี่
พาย  ส าหรับการเพ่ิมผลิตภาพไข่ไก่  ซึ่ งผลจาก
การศึกษานี้พบว่า ตัวแบบตรรกศาสตรค์ลุมเครือ
ใหผ้ลค่าสัญญาณควบคุมทางไฟฟ้าส าหรบัมอเตอร์
พัดลม  ป๊ัมน ้า  และตัวท าความร้อนอยู่ในช่วงที่
เหมาะสม ส่วนการประเมินผลในระดับภาคสนาม
เป็นการติดตั้งระบบและอุปกรณ์ที่เกี่ยวขอ้งในฟารม์
จริง พบว่า ระบบสมารท์ฟารม์สามารถท างานได้
อย่างถูกต้องและเหมาะสมในสภาพแวดล้อมที่
ทดสอบ 

อย่างไรก็ตาม งานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งเหล่านีมิ้ได้
ท าการศึกษาเพ่ือเสนอตวัแบบตรรกศาสตรค์ลมุเครือ
ส าหรบัการท าสวนมะนาว 

 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
1. กรอบแนวคิดกำรวิจัย 

กรอบแนวคิดการวิจัยมีตัวแปรต้น ได้แก่ 
ความชื้นในดินที่วัดได้  ธาตุอาหารรวมในดินที่วัด
และความเป็นกรด-ด่างของดินที่วัดได ้ตัวแปรตาม 
ได้แก่  สัญญาณดิจิทัลควบคุมความชื้น ในดิน 
สัญญาณดิจิทัลควบคุมธาตุอาหารรวมในดินและ
สัญญาณดิจิทัลควบคุมความเป็นกรด-ด่างของดิน
ใหอ้ยู่ในช่วงที่เหมาะสมโดยอาศยัอุปกรณป๊ั์มน า้เพ่ิม
ความชืน้ในดิน ป๊ัมน า้เพ่ิมธาตุอาหารรวมในดินและ
ป๊ัมน า้ลดความเป็นกรดในดิน โดยมีกรอบแนวคิด ดัง 
Figure 4. 

Figure 4.  Conceptual framework  
 

2. เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
การสร้างตัวแบบตั วแบบตรรกศาสตร์

คลุมเครือส าหรบัการควบคุมผลิตภาพการท าสวน
มะนาวและการสรา้งระบบอินเทอรเ์น็ตออฟทิงส ์โดย
ใช้ตัวแบบตรรกศาสตรค์ลุมเครือส าหรับเพ่ิมผลิต
ภาพมะนาว ประกอบไปดว้ยรายการฮารด์แวรแ์ละ
รายการซอฟตแ์วรมี์รายละเอียดดงันี ้

2.1. ร า ย ก า ร ฮ า ร์ด แ ว ร์ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร วิ จั ย 
ประกอบดว้ย 

2.1.1. อุปกรณ์สมองกลฝังตัวที่เป็นระบบ
อินเทอรเ์น็ตออฟทิงส์เพ่ือควบคุมสภาพแวดล้อม
ความชืน้ในดิน ธาตุอาหารรวมในดิน ความเป็นกรด



วารสารวิทยาศาสตร์ แห่งมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี 
ปีที่ 17 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2563 

เป็นด่างของดิน คือ ราสพ์เบอรี่พาย 4 (Raspberry 
Pi 4) CPU ARM Cortex-A72 1.5 GHz Quad-core 
64 bit, 1GB LPDDR4-3200 SDRAM, 2.4 GHz 
and 5.0 GHz IEEE 802.11ac wireless, Bluetooth 
5.0, BLE, Gigabit Ethernet, 2 USB 3.0 ports; 2 
USB 2.0 ports. 

2.1.2. ตัวรบัรูค้วามชืน้ในดินและความเป็น
กรดเป็นด่างของดินส าหรับโหนดเอ็มซียู อีเอสพี 
8266 วดัความชืน้ในดินได ้0 – 100 % และวดัความ
เป็นกรดเป็นด่างของดินได้ 3.5 – 8 ดัง Figure 5. 
 

 
Figure 5.  Humidity and pH sensor 

 
2.1.3 ตัวรับ รู ้ความสมบูรณ์ ของดินธาตุ

อาหารรวมส าหรับโหนดเอ็มซียู อีเอสพี 8266 วัด
ความสมบูรณ์ของดินธาตุอาหารรวมได้ 3 ระดับ 
ปรบัค่าท าใหเ้ป็นค่ามาตรฐานเป็น 0 – 100 % 
ระดบัที ่1 LITTLE TOO  ค่ามาตรฐาน 0 – 45 % 
ระดบัที ่2 IDEAL ค่ามาตรฐาน 46 – 80 % 
ระดบัที ่3 MUCH TOO ค่ามาตรฐาน 81 – 100 % 
ดงั Figure 6.  

 
Figure 6.  Fertility sensor 

 
2.1.4 อปุกรณ ์WiFi อินเทอรเ์น็ตเรา้ทเ์ตอร ์
2.1.5 ชุด relay 8 ช่อง 
2.1.6 ชุดโซลินอย์วาวล์ และชุดแปลงไฟ

กระแสตรง 24 โวลต ์
2.1.7 ป๊ัมน า้ 1.5 แรงมา้ จ านวน 2 ตวั 

2.2. รายการซอฟตแ์วร ์
2.2.1 โปรแกรมจ าลองการท างานตัวแบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือส าหรับควบคุมผลิตภาพ
มะนาวโดยใชโ้ปรแกรมแลปวิว (Labview) รุน่ 2014
อุปกรณ์ราสพ์เบอร ์รี่พายที่ใช ้ระบบปฏิบัติการ
รา-สเบียนเจสซี่ริส รุ่น 4.4 (Raspbian Jessie Lite 
version 4.4) 

2.2.2 อาดยุโน ่ไอดีอี (Arduino IDE)  
2.2.3 พีเอชพี 7.3 (PHP 7.3)  
2.2.4 ไพทอน 3 (Python 3) 
2.2.5 มายเอสคิวเอล เซิร ์ฟเวอร ์เวอรช์ัน 

10.3.22 (MySQL Server version: 10.3.22)  
2.2.6 เจพีกราฟ 4.2 (JPGraph 4.2) 

  

https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk0109rQjdp4qJQ7Zh8Rx71uDOW7fiQ:1590481491697&q=%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%84%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%A5+%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9F%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C+%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi0_dWijdHpAhVvIbcAHTQmAbkQBSgAegQIChAp
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ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
1. สรุปหลักการเกษตรในการปลูกมะนาวใน

บ่อปูนซีเมนตแ์ละสภาพแวดลอ้มต่อการเจริญเติบโต
ของมะนาวโดยเฉพาะค่าความชืน้ในดิน ที่มีค่าความ
ความชืน้ท่ีพืชสามารถน าไปใชไ้ดอ้ยู่ที่ 20 - 24 

2. ใชโ้ปรแกรมแลปวิวเพ่ือจ าลองการพัฒนา
ตัวแบบตรรกศาสตรค์ลุมเครือส าหรบัการเพ่ิมผลิต
ภาพของมะนาวและประเมินตัวแปรตามที่ได้จาก
การวิเคราะห์ของตัวตรรกศาสตรค์ลุมเครือเพ่ือใช้
ควบคุมอุปกรณ์ควบคุมสภาพแวดลอ้มความชืน้ใน
ดิน ธาตุอาหารรวมในดินและความเป็นกรดเป็นด่าง
ของดิน มีตวัแปรตน้ที่ประกอบดว้ย ความชืน้ในดิน ที่
วดัไดภ้ายในสวนมะนาว จะใชต้ัวรบัรูค้วามชืน้ในดิน
และความเป็นกรดเป็นด่ างของดิน  เพ่ือแปลง
สญัญาณอนาล็อกไปเป็นสัญญาณดิจิทัล และติดตั้ง
ตัวรบัรูอ้ยู่บริเวณภายในบ่อปูนซีเมนต์ ส่วนตัวแปร
ตน้ธาตุอาหารรวมในดินวัดไดภ้ายในสวนมะนาว จะ
ใช้ตัวรบัรูค้วามสมบูรณ์ของดินธาตุอาหารรวม  เพ่ือ
แปลงสญัญาณอนาล็อกไปเป็นสญัญาณดิจิทลั และ
ติดตั้งตัวรับรูอ้ยู่บริเวณภายในบ่อปูนซีเมนต์ การ
ออกแบบฟังกช์ันความเป็นสมาชิกในงานวิจัยนี ้แบ่ง
ความชืน้ในดินออกเป็น 3 เซต ดงัแสดงใน Table 2.  
แบ่งธาตุอาหารรวมออกเป็น 3 เซต ดังแสดงใน 
Table 3.  และแบ่งความเป็นกรดเป็นด่างของดิน
แบ่งออกเป็น 3 เซต ดงัแสดงใน Table 4. 
 
Table 2.  Soil humidity set 

Soil humidity set 
Low Medium High 

20 – 40 41 – 65 66 – 100 
 

Table 3.  Soil Fertility NPK Set 
Soil Fertility NPK Set 

Low Medium High 
0 – 34 60 – 80 81 – 100 
 

Table 4.  Soil pH Set 
Soil pH Set 

Low Medium High 
3.5 – 5.4  5.5 – 7.5 7.6 – 8.0 

 
Table 2. Table 3. และ Table 4. เป็นการ

แบ่งเซตความชื้นในดิน เซตธาตุอาหารรวมในดิน
และเซตกรด-ด่างของดินโดยใช้รูปแบบของฟังกช์ัน
ความเป็นสมาชิกแบบสามเหล่ียมคางหมู เนื่องจาก
เป็นรูปแบบที่ ง่ายต่อการปรับแต่งรูปทรงและมี
ขัน้ตอนในการค านวณทางคณิตศาสตรท์ี่ไม่ซับซอ้น 
อีกทัง้งานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งส่วนใหญ่เลือกใช ้

กฎคลุมเครือถูกออกแบบขึน้ทั้งหมด 27 กฎซึ่งเกิด
จากการจับคู่ระหว่างสมาชิกของเซตความชืน้ในดิน 
(3 ระดับ) เซตธาตุอาหารรวม (3 ระดับ) และเซต
กรด -ด่างของดิน  (3 ระดับ)กฎฐานความรู้ของ
ความสมัพนัธข์องแต่ละปัจจยั ดงัแสดงใน Table 5. 
 
Table 5.  Relationship of Humidity, NPK fertility, 

and pH  

Fertility 
NPK 

Soil pH 
Soil humidity 

Low Medium High 

Low Low 

Waterin
g for 3 

min and 

Add 

Add 
NPK 

Water 
for 2 min 

Add 
NPK 

Water 
for 1 
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Fertility 
NPK 

Soil pH 
Soil humidity 

Low Medium High 

NPK 
Water 

for 2 min 

min 

Mediu
m 

Waterin
g for 3 

min and 

Add 
NPK 

Water 
for 2 min 

Add 
NPK 

Water 
for 2 min 

Add 
NPK 

Water 
for 1 
min 

High 

Waterin
g for 3 

min 

Waterin
g for 3 

min 

Not 
workin

g 

Medium 

Low 

Waterin
g for 3 

min 

Not 
working 

Not 
workin

g 

Mediu
m 

Waterin
g for 3 

min 

Not 
working 

Not 
workin

g 

High 

Waterin
g for 3 

min 

Waterin
g for 3 

min 

Not 
workin

g 

High 

Low 

Waterin
g for 3 

min 

Not 
working 

Not 
workin

g 

Mediu
m 

Waterin
g for 3 

min 

Not 
working 

Not 
workin

g 

High 

Waterin
g for 3 

min 

Waterin
g for 3 

min 

Not 
workin

g 

 

3. สร้างระบบอินเทอร์เน็ตออฟทิงส์ด้วย
ราสพ์เบอรี่พายที่ท  างานตามตัวแบบตรรกศาสตร์
คลุมเครือเพ่ือท าการทดสอบและบันทึกผลการ
ทดลอง ผู้วิจัยออกแบบฟังก์ชันความเป็นสมาชิก
โปรแกรมแลปวิวและทดสอบฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกในห้องปฏิบัติการด้วยวิธีจ าลองการท างาน  
โดยมีผลลัพธข์องแต่ละขั้นตอนการออกแบบตัวแบบ
ตรรกศาสตรค์ลมุเครือ ดงัต่อไปนี ้ 

3.1 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของตัวแปร
แบบตรรกศาสตรค์ลุมเครือส าหรับการควบคุมผลิต
ภาพการท าสวนมะนาวในวงบ่อปนูซีเมนตแ์บบรองกน้ 

3.1.1 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ
ตัวแปร น าเขา้ความชืน้ในดิน ดัง Figure 7. จะเห็น
ว่าฟังกช์ันความเป็นสมาชิกแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ 
ต ่ า  (Humidity_L) กลาง  (Humidity_M) และสู ง 
(Humidity_H) โดยแกน Y แสดงถึงค่าฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิก และแกน X แสดงถึงความชืน้ในดิน 

  
 

Figure 7. Soil humidity membership functions 

 
3.1.2 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ

ตัวแปร น าเข้าธาตุอาหารรวม NPK ดัง Figure 8.  
จะเห็นว่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบ่งออกเป็น  
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3 ช่วง คือ ต ่า (NPK_L) กลาง (NPK_M) และสูง 
(NPK_M) โดยแกน Y แสดงถึงค่าฟังก์ชันความเป็น
สมาชิก และแกน X แสดงถึงธาตอุาหารรวมในดิน 

 

 

Figure 8.  Soil NPK fertility membership functions 
 

3.1.3 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ
ตัวแปร น าเขา้กรด-ด่างในดิน ดัง Figure 9. จะเห็น
ว่าฟังกช์ันความเป็นสมาชิกแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ 
ต ่า (PH_L) กลาง (PH_M) และสูง (PH_M) โดยแกน 
Y แสดงถึงค่าฟังกช์ันความเป็นสมาชิก และแกน  X 
แสดงถึงความเป็นกรด-ด่างในดิน 

 

 

 

Figure 9.  Soil pH membership functions 

3.1.4 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ
ตัวแปรตามค่าดิวตี ้ (Duty) ที่เป็นสัญญาณดิจิทัล
ส าหรับควบคุมป๊ัมน ้า ดัง  Figure 10. จะเห็นว่า
ฟังกช์ันความเป็นสมาชิกแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ต ่า 
(Water_Duty_L) กลาง (Water_Duty_L) และสู ง 
(Water_Duty_H) 

 

 
 

Figure 10. Membership function of water pump duty 
 

3.1.5 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ
ตัวแปรตามค่าดิวตี ้ (Duty) ที่เป็นสัญญาณดิจิทัล
ส าหรบัควบคุมป๊ัมน า้ธาตุอาหารรวม ดงั Figure 11. 
จะเห็นว่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบ่งออกเป็น  
3 ช่วง คือ ต ่า (NPK_Duty_L) กลาง (NPK_Duty_L) 
และสงู (NPK_Duty_H) 

 

 
 

Figure 11.  Membership function of NPK  
water pump duty 
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3.2 กฎคลมุเครือ 
กฎคลุม เครือที่ ใช้ในกระบวนการท าให้

คลุมเครือและกระบวนการไม่ท าให้คลุมเครือซึ่งจะ
อยู่ในรูปแบบของกฎ IF-THEN ดงั Figure 12. 

 
Figure 12.  Fuzzy rules 

 
4. ทดสอบระบบอินเทอรเ์น็ตออฟทิงสส์ าหรบั

การควบคุมผลิตภาพการท าสวนมะนาวโดยใช้
ตรรกศาสตรค์ลมุเครือ แยกเป็น 2 ส่วน ดงัต่อไปนี ้  

ส่วนที่ 1 ระดับห้องปฏิบัติการ ผลจากการ
ท างานของอินเทอรเ์น็ตออฟทิงส์ จะถูกวัดโดยใช้
หลอดแอลอีดีหรือหนา้จอแสดงผลของราสพ์เบอรร์ี่
พาย เพ่ือแสดงใหเ้ห็นสญัญาณพลัสท์ี่เป็นผลมาจาก
การมอดู เลตสัญ ญ าณ ดิ วตี ้ที่ เ ป็ นผลมาจาก
ปฎิบัติงานตามชุดค าสั่งในราสพ์เบอรร์ี่พาย การ
ประเมินผลเป็นดังต่อไปนี ้การวัดและประเมินผลตัว
แบบตรรกศาสตรค์ลุมเครือใชวิ้ธีจ าลองการทางาน
ด้วยโปรแกรมแลปวิว  โดยข้อมูลน าเข้ามี  3 ตัว
ดว้ยกันคือ ความชืน้ในดินที่วดัได ้ธาตอุาหารรวมใน
ดินที่วัดไดแ้ละความเป็นกรด-ด่างของดินที่วัดได ้ซึ่ง
ถู กน าม าใช้ ในกระบวนการ  ฟั ซซิ ฟิ เคชั่ น  ซึ่ ง
ประกอบด้วยฟังกช์ั่นความเป็นสมาชิกฟัซซิฟิเคชั่น
(fuzzification membership function) จากนั้ นท า
การดี ฟัซซิ เคชั่ นตามกฎคลุมเครือ  (fuzzy rules) 
ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าดิวตี ้ (duty) ซึ่งจะถูกประเมินโดย
พิจารณาจากรูปแบบความสัมพันธ์กับตัวแปรน าเขา้ 
กล่าวคือค่าดิวตี ้ ส าหรับควบคุมอุปกรณ์ควบคุม
ความชื้นในดิน ธาตุอาหารรวมในดินและความเป็น
กรด-ด่างของดินต้องแปรผันกับค่าตัวแปรน าเข้า

ความชื้นในดิน ธาตุอาหารรวมในดินและความเป็น
กรด-ด่างของดิน การประเมินผลสัญญาณควบคุม
อุณหภูมิความชื้นในดิน ธาตุอาหารรวมในดินและ
ความเป็นกรด-ด่างของดิน กล่าวคือจะท าการติดตั้ง
ตัวรับรู ้ความชื้นในดิน ธาตุอาหารรวมในดินและ
ความเป็นกรด-ด่างของดินไวใ้นกระถางตน้ไม ้  

ส่วนที่ 2 ระดับภาคสนาม โดยมีการติดตั้งใช้
งานจริงในสวนมะนาว จากผลการศึกษางานวิจัยที่
เกี่ ย วข้ อ ง  [11, 12] ผลการด า เนิ น การติ ดั้ ง ใน
ภาคสนามจึงเป็นดงั Figure 13.  และ Figure 14. 

 

 
Figure 13.  Humidity, NPK fertility, pH signal 

transmission set  
 

 
Figure14.  Water pump and NPK fertility pump 

control set  
 

ส่ วน ภ าคสน ามนี้ ผู้ วิ จั ย ได้บั น ทึ ก ก าร
เปล่ียนแปลงของความชืน้ในดิน ธาตุอาหารรวมและ
ความเป็นกรด-ด่างของดิน 2 สภาวะ คือ ก่อนเปิดใช้
งานและหลังเปิดใช้งานระบบอินเทอรเ์น็ตออฟทิงส์
เพ่ื อทดสอบการท างาน ว่าระบบสามารถปรับ
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ความชื้นในดิน ธาตุอาหารรวมและความเป็น 
กรด-ด่างของดินในสวนใหอ้ยู่ในระดับที่เหมาะสมได้
หรือไม่ ถ้าระบบยังไม่สามารถปรบัค่าที่เหมาะสมได ้
ผู้วิจัยได้ปรับแต่งฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของตัว
แปรใหม่ผ่านโปรแกรมแลปวิวจากนั้นบนัทึกลงไปใน
ราสพ์ เบ อ ร์รี่ พ าย  แ ละวัด ผล ให ม่ อี ก ค รั้ง ใน
สภาพแวดล้อมจริง เพ่ือปรับแต่งค่าฟังก์ชันให้
เหมาะสม  

การติดตั้งชุดควบคุมการปรบัสภาพแวดลอ้ม
ภายในสวนมะนาว ประกอบด้วย NodeMCU ท า
หนา้ที่รบัขอ้มูลสัญญาณดิจิทัลจากตัวรับรูค้วามชืน้
ในดิน ความเป็นกรด-ด่างของดินและตัวรบัรูค้วาม
สมบูรณข์องดินธาตอุาหารรวม เพ่ือส่งไปประมวลผล
ด้วยตรรกศาสตรค์ลุมเครือที่ ราสพ์เบอรี่พายในชั้น
เอดจ์เพ่ือส่งสัญญาณไปควบคุมป๊ัมน ้าและป๊ัมน ้า
สารละลายธาตอุาหารรวม ดงั Figure 15. 

Figure 15.  Proposed IoT system architecture 
 

ส่ ว น ที่  3  ก า รวั ด ผ ล แล ะป ระ เมิ น ผ ล
ภาคสนามระบบอินเทอเน็ตออฟทิงส ์จากการศึกษา
งานวิจัยของ Sakr S, Liu A, Batista DM, Alomari M 
[13]  หน้าจอแสดงผลการท างานของระบบ ท่ี
ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมีการแสดงผลการประเมินการ
ควบคุมความชื้นในดิน ธาตุอาหารรวมและความ
เป็นกรด-ด่างของดินดงั Figure 16  

 
 

Figure 16.  IoT system monitoring application 
on Cloud   
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ผลกำรวิจัย 
ก ารป ระ เมิ น ผลตั วแบบต รรกศ าสต ร์

คลุมเครือส าหรบัการควบคุมผลิตภาพการท าสวน
มะนาวในวงบ่อปูนซีเมนต์แบบรองก้น แบ่งการ
ประ เมินออกเป็น  2 ส่วน  ได้แก่  ส่ วนที่  1 การ
ป ระ เมิ น ผ ล ด้ ว ย วิ ธี ก า รจ าล อ งก า รท า ง าน
(simulation) ด้วยโปรแกรมแลปวิว ส่วนที่  2 การ
ประเมินผลด้วยการติดตั้งระบบควบคุมการปรับ
สภาพแวดล้อมภายในสวนมะนาวจริงในส่วนแรก 
ผลการจ าลองการท างานแสดงอยู่ในรูปแบบของ
พืน้ผิวความสัมพันธ์ของความชื้นในดิน ธาตุอาหาร
รวม ความเป็นกรด-ด่างของดินและค่าดิวตีส้  าหรับ
ควบคุมป๊ัมน ้าและป๊ัมน า้ธาตุอาหารรวม ดัง Figure 
17. ซึ่งแปลความหมายไดว่้าเม่ือความชืน้ดินมีค่าต ่า 
ธาตุอาหารรวมมีค่าต ่าและค่าดิวตีมี้ค่าต ่า แสดงว่า
ป๊ัมน า้และป๊ัมธาตอุาหารรวมท างาน 

 
Figure 17.  Relationship of soil humidity, total 

soil NPK fertility and duty values for controlling 
water pump and total NPK fertility pump 

 
การวิเคราะหพื์น้ผิวความสัมพันธ์ของความ

เป็นกรด-ด่างของดิน ธาตุอาหารรวมและค่าดิวตี ้
ส  าหรับควบคุมป๊ัมน ้า ป๊ัมน ้าธาตุอาหารรวม ดัง 
Figure 18. ได้ผลดังนี ้ เม่ือธาตุอาหารรวมมีค่าต ่า

และความเป็นกรด-ด่างของดินมีค่ากลางและค่าดิวตี ้
มีค่าต ่าแสดงว่าป๊ัมน า้ธาตอุาหารรวมท างาน 

 
Figure 18.  Relationship of soil pH , Total soil 

NPK fertility  and duty values for controlling the 
water pump and total NPK fertility pump 

 
การวิเคราะหพื์น้ผิวความสัมพันธ์ของความ

เป็นกรด-ด่างของดิน ความชื้นในดินและค่าดิวตี ้
ส  าหรับควบคุมป๊ัมน ้า ป๊ัมน ้าธาตุอาหารรวม ดัง 
Figure 19. ได้ผลดังนี ้ เม่ือความเป็นกรด-ด่างของ
ดินมีคา่ต ่าความชืน้ในดินมีค่าต ่าและค่าดิวตีมี้ค่าต ่า
แสดงว่าป๊ัมน า้ท างาน 

Figure 19.  Relationship of soil pH, soil 
humidity, and duty values for controlling water 

pumps and total nutrient water pumps 
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การปรับแต่งตัวแบบตรรกศาสตรค์ลุมเครือ
ระดับภาคสนามผูวิ้จัยไดด้ าเนินการปรบัแต่งการจูน
ค่าของระบบใหเ้หมาะสมแลว้จึงใหร้ะบบท างาน การ
ประเมินผลระบบที่ติดตั้งและทดลองใชง้านจริง โดย
วัดความชื้นในดิน ธาตุอาหารรวมในดินและความ
เป็นกรด-ด่างของดินไดด้ าเนินการใชง้งานเปิดระบบ
การท างานจริงช่วงเชา้ระหว่างเวลา 07.00 น. จนถึง
เวลา 12.00 น. เพ่ือแสดงการปรับความชื้นในดิน 

ธาตอุาหารรวมในดินและความเป็นกรด-ด่างของดิน
ภายในสวนมะนาว จนอยู่ในระดับที่เหมาะสมและมี
ความสม ่าเสมอที่สดุ จะเห็นไดว่้าช่วงเวลา 09.10 น. 
ธาตุอาหารรวมลดลง ระบบได้ปรบัธาตุอาหารรวม
เพ่ิมขึน้อยู่ช่วงที่เหมาะสม เวลา 09.35 น. และเม่ือ
เวลา 10.00 น. ความชื้นในดินลดลง ระบบได้ปรับ
ความชื้นในดินเพ่ิมขึน้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม  เวลา 
10.05 น. ดงั Figure 20. 

 

 

Figure 20.  Soil humidity, total NPK fertility, and soil pH in morning 

 
ผูวิ้จยัวัดผลช่วงบ่ายตั้งแต่เวลา 13.00 น. ถึง

เวลา 18.00 น. ดงั Figure 21. จะเห็นไดว่้าช่วงเวลา 
15.35 น. ธาตุอาหารรวมลดลง ระบบได้ปรับธาตุ
อาหารรวมเพ่ิมขึน้อยู่ช่วงที่เหมาะสม เวลา 15.50 น. 
 

และเม่ือเวลา14.55 น. ความชื้นในดินลดลง ระบบ
ไดป้รบัความชื้นในดินเพ่ิมขึน้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม 
เวลา 15.00 น.  

 

 

Figure 21.  Soil humidity, total NPK fertility, and soil pH in afternoon 
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สรุปผลกำรวิจัย 
จากผลการจ าลอ งตั ว แบบต รรกศาสต ร์

คลุมเครือที่สรา้งขึน้ พบว่าตวัแบบสามารถใชวิ้เคราะห์
ระดับความชื้นในดิน ธาตุอาหารรวมในดินและความ
เป็นกรด-ด่างของดินเพ่ือควบคุมการส่งสัญญาณดิวตี ้
เพ่ือแนะน าการเพ่ิมปุ๋ ยและรดน ้าแก่มะนาวให้กับ
เกษตรไดอ้ย่างเหมาะสมต่อความตอ้งการของมะนาว 
ส่วนการประเมินผลในระดับภาคสนามเป็นการติดตั้ง
ระบบและอุปกรณ์ที่เกี่ยวขอ้งในสวนมะนาวจริง พบว่า 
ระบบสามารถจ่ายน ้าและธาตุอาหารรวมเพ่ือควบคุม
ระดับความชื้นในดิน ความเป็นกรด -ด่าง และธาตุ
อาหารรวมได้อย่างถูกต้องตามหลักการปลูกมะนาว 
[14] จากการศึกษาวิจัยครัง้นี ้แสดงให้เห็นว่า ตัวแบบ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือและการค านวณแบบเอดจ์ 
ในระบบอินเทอรเ์น็ตออฟทิงส์ช่วยเพ่ิมผลิตภาพของ
มะนาว ซึ่งบรรลวุตัถปุระสงคก์ารวิจยั 
 

ข้อเสนอแนะ 
การออกแบบตรรกศาสตรแ์บบคลุมเครือนั้น 

อาจจ าเป็นตอ้งมีการเปล่ียนแปลงหรือปรบัปรุงฟัซซีเซต
และฟังก์ชันความเป็นสมาชิกซ ้าดังนั้นจึงควรเขียน
รูปแบบ PHP GUI ส าหรบัให้เกษตรกรหรือผู้ใช้เข้าไป
แก้ไขปรับตั้งค่า Parameter NPK, pH, Soil humidity 
LOW/HIGH และเพ่ิมจ านวนโหนดตัวรบัรูค้วามชื้นใน
ดิน ความเป็นกรด-ด่าง และธาตุอาหารรวมเก็บขอ้มูล
จ านวนมะนาวหลาย ๆ บ่อน ามาวิเคราะหแ์ละค านวณ
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์โดยใช้ blockchain 
ส าหรับกลุ่มเกษตรกรที่ปลูกมะนาวเพ่ือบริหารภาระ
ตน้ทนุและก าไรรว่มกนั 
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