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บทความวิจัย

บทคัดย่อ

 บทความวิจัยน้ี น�าเสนอการออกแบบและพัฒนามิเตอร์น�้าบาดาลระบบสมองกลฝังตัวท�างานร่วมกับซอฟต์แวร์

ประยกุต์และระบบฐานข้อมลูทีท่�างานบนระบบเครอืข่ายอินเทอร์เนต็ ส�าหรับใช้ตรวจตดิตามและบนัทกึปรมิาณการใช้น�า้ของ 

ผู้ใช้น�้าบาดาลประเภทอุตสาหกรรมในพื้นท่ีประเทศไทยทั้งระยะทางใกล้และระยะทางไกล นอกจากนี้ยังได้พัฒนาระเบียบ 

วธิกีารประมวลผลสญัญาณส�าหรบัตรวจสอบความผดิปกตขิองการใช้น�า้จากข้อมลูการวดัค่าตัวแปรต่างๆ ผ่านอปุกรณ์เซน็เซอร์ 

ทีไ่ด้ตดิตัง้ไว้ร่วมกบัมเิตอร์น�า้และระบบสมองกลฝังตวั โดยน�าข้อมลูดงักล่าวมาประมวลผลบนซอฟต์แวร์ประยกุต์ท�างานแบบ

เวลาจรงิพร้อมระบบการรายงานผลและแจ้งเตอืนต่อผู้ควบคุมและผู้ใช้น�า้ จากการจ�าลองการท�างานของระบบด้วย MATLAB 

Simulink เพือ่ทดสอบประสิทธผิลของระเบยีบวธิกีารตรวจสอบการใช้น�า้บาดาล พบว่าให้ผลลพัธ์สอดคล้องกันกบัการทดสอบ

โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการวัดจริงในการทดลองภาคสนาม

ค�าส�าคัญ: มิเตอร์น�้าบาดาล, ระบบสมองกลฝังตัว, การประมวลผลสัญญาณ, ซอฟต์แวร์ประยุกต์ท�างานบนเครือข่าย 

  อินเทอร์เน็ต
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Abstract

 In this paper, development of smart metering and management system for groundwater utilization 

is proposed.  It has been designed as a tool to monitor and record quantity of groundwater usage, from 

both short and long distance, industrial users in Thailand. The system comprises of embedded computer, 

groundwater metering unit and web-based software for monitoring and management. Moreover, online 

signal processing algorithm has been developed and used to detect fraudulent groundwater usage.  

The real-time application software processes signals from sensors and builds up supporting information 

for security warning, decision making and report to the user. By running MATLAB Simulink on fraudulent 

detection algorithm, the simulation results are found compatible to data that collected from the field 

test of smart metering system.

Keyword: Groundwater Meter, Embedded Computer, Signal Processing, Web-based Application Software
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1. บทน�า
  ความต้องการใช้น�้าบาดาลในประเทศไทยทั้งจาก 
ภาครัฐและเอกชน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคเอกชนมี 
แนวโน้มสูงมากขึ้นตามสภาวะการเติบโตทางเศรษฐกิจ  
พร้อมกันนั้นแรงผลักดันจากการแข่งขันเชิงธุรกิจเพื่อลด
ต้นทุนการผลิตและบริการ ท�าให้ความต้องการใช้น�้าบาดาล
เพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ [1]
  นอกจากนัน้ยงัมปัีจจยัเชิงสิง่แวดล้อมจากปัญหาภยัแล้ง
ท�าให้มคีวามต้องการใช้น�า้บาดาลมากขึน้ ด้วยสาเหตดุงักล่าว  
หากยงัคงมกีารใช้น�า้บาดาลในอตัราเร่งหรอืสงูเกนิกว่าอตัรา
การเติมน�้าใต้ดินตามธรรมชาติ หรือการฟื้นตัวของแหล่ง 
น�้าบาดาล จะท�าให้เกิดผลกระทบท่ีส�าคัญทางธรณีวิทยา
ได้แก่ การทรุดตัวของชั้นดิน [2], [3] ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อ 
สิ่งปลูกสร้างอาคารและสาธารณูปโภคต่างๆ รวมทั้งกระทบ
ต่อการจัดการปัญหาน�้าท่วม ดังน้ันเพื่อให้ภาครัฐโดย
หน่วยงานที่มีหน้าที่ก�ากับและควบคุมการใช้น�้าบาดาล
ตามกฎหมายคือ กรมทรัพยากรน�้าบาดาล ให้สามารถ
ติดตามสถานการณ์การใช้น�้าบาดาลได้อย่างถูกต้องและ 
มีประสิทธิภาพ จ�าเป็นต้องมีระบบเพื่อติดตามและบันทึก
ข้อมูลปริมาณการใช้น�้าบาดาลท่ีแม่นย�าและสามารถวัดได้
แบบเวลาจริง เพือ่ทดแทนวธีิการแบบเดมิของกรมทรัพยากร
น�้าบาดาลในปัจจุบัน ที่ใช้แรงงานคนในการจดบันทึกและ
รายงานผล [4] จะช่วยให้สามารถวางแผนเพือ่ก�าหนดวธิกีาร
ควบคมุทีส่อดคล้องตามความเป็นจริงและแก้ไขปัญหาการใช้
น�้าบาดาลได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้น ยังเป็นการ
ทดลองสร้างระบบต้นแบบในการวิจัยระยะที่ 1 ตามความ
ต้องการของกรมทรัพยากรน�้าบาดาล เพื่อทดสอบความ
สามารถในการท�างานและประเมินทางเทคนิคเบื้องต้น และ 
มีเป ้าหมายการวิจัยในระยะถัดไปเพื่อทดแทนและลด 
การพึ่งพาหรือน�าเข้าระบบส�าเร็จรูปจากต่างประเทศ  
  ดงันัน้งานวจิยันี ้จงึได้น�าเสนอการออกแบบและพฒันา
ระบบมเิตอร์น�า้อจัฉริยะต้นแบบข้ันพ้ืนฐาน โดยใช้เทคโนโลยี
ระบบสมองกลฝังตวัร่วมกบัเซน็เซอร์วดัอตัราการไหล ส�าหรบั
เป็นเครื่องมือวัดปริมาณการใช้น�้าบาดาลแบบเวลาจริงผ่าน
ระบบสื่อสารข้อมูลแบบไร้สาย เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่ฐานข้อมูล
บนัทกึการใช้น�า้ของผูใ้ช้ทกุประเภท ท�างานร่วมกบัซอฟต์แวร์

ประยุกต์บนระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เพื่อให้สามารถ 
ใช้งานครอบคลุมพื้นที่ได้ทั้งระยะทางใกล้และระยะทางไกล 
โดยมีจดุเด่นคอื ความสามารถในการตรวจสอบความผิดปกติ 
การใช้น�า้ นอกจากนัน้โครงสร้างระบบทีอ่อกแบบไว้ สามารถ 
เชื่อมต่อกับเซ็นเซอร์รุ่นใหม่ที่มาพร้อมกับเทคโนโลยี IoT 
(Internet of Things) ในอนาคตได้อีกด้วย

ตารางที่ 1 เทคนิคการวัดอัตราการไหลและเซ็นเซอร์

เทคนิคการวัด ชนิดเซ็นเซอร์
สัญญาณวัด
ทางไฟฟ้า

Diff. Pressure Orifice Plate ได้

Positive Disp. Oval Gear, Rotary ได้

Velocity Turbine, Ultrasonic, EM ได้

Mass Thermal ได้

2. เทคนิคการวัดปริมาณการใช้น�้าบาดาล
  การวัดปริมาณการใช้น�้าบาดาล มีตัวแปรการวัด 
ที่ต้องการทราบอยู่ 2 ตัวแปร ได้แก่ ตัวแปรแรกเป็นค่าอัตรา
การไหลต่อหน่วยเวลาจากการใช้น�้าของผู้ใช้ขณะเวลาใดๆ 
และตัวแปรที่สองเป็นปริมาตรน�้าโดยรวมที่ใช้ไปแบบสะสม 
ซ่ึงขึ้นกับระยะเวลาและค่าอัตราการไหล เทคนิคการวัด
ตัวแปรดังกล่าวส�าหรับมิเตอร์ทั่วไป จะใช้หลักการหมุนของ
กังหันน�้าขนาดเล็ก ร่วมกับกลไกการนับรอบและแสดงผล 
บนหน้าปัดมิเตอร์ที่ใช้หลักการดังกล่าวมีสองชนิด ได้แก่  
แบบแอนะล็อก ซึ่งมักจะไม่มีการติดตั้งวงจรสร้างสัญญาณ
วัดทางไฟฟ้า และแบบดิจิทัล [5] ที่มีการติดตั้งวงจรดังกล่าว 
มาด้วย นอกจากนีย้งัมเีทคนคิการวดัอืน่ๆ ทีอ่อกแบบมาเพือ่
ใช้กับของไหลที่มีคุณสมบัติพิเศษอื่นๆ และเพื่อลดข้อจ�ากัด 
ในการติดตั้ง เช่น การวัดโดยใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า การวัด 
โดยใช้คลืน่เสียงความถีสู่งและการวดัโดยใช้กงัหนัน�า้ขนาดเล็ก  
[6] เป็นต้น โครงสร้างมิเตอร์ที่ใช้เทคนิคทั้งสามประเภท 
ดังกล่าวนี้โดยทั่วไปจะมีสัญญาณการวัดทางไฟฟ้ามาให้ [7] 
สามารถน�าไปประยุกต์ ออกแบบ และสร้างระบบการวัด
อัตราการไหลแบบเวลาจริงได้ รวมทั้งสามารถออกแบบให้
ท�างานร่วมกันหลายจุดพร้อมกันเป็นเครือข่ายได้ (Sensor 
Network) เทคนิคการวัดอัตราการไหลแบบต่างๆ ที่มีใช้
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เฉลิมชาติ มานพ และคณะ, “การพัฒนามิเตอร์และระบบการจัดการน�้าบาดาลแบบสมองกลฝังตัวร่วมกับซอฟต์แวร์ประยุกต์ท�างานบนระบบ

เครือข่ายอินเทอร์เน็ต.”

เป็นมาตรฐานอุตสาหกรรมในปัจจุบัน [8] สามารถสรุปได้
ดังตารางที่ 1 ซึ่งทุกประเภทสามารถน�ามาประยุกต์สร้าง
ให้เป็นระบบมิเตอร์อัจฉริยะได้โดยรายละเอียดและเทคนิค 
การออกแบบสร้างแสดงในหัวข้อถัดไป

3. การออกแบบสร้างระบบมเิตอร์น�า้บาดาลแบบสมองกล 
ฝังตัว
  การรับส่งข้อมูลแบบเวลาจริงจากมิเตอร์พร้อมกัน
หลายๆ ตัว จะต้องก�าหนดรหัสเฉพาะของมิเตอร์ท้ังหมด 
ไม่ให้ซ�้ากัน เพื่อให้สามารถจ�าแนกและระบุข้อมูลจากมิเตอร์
แต่ละตวัได้ ในงานวจิยันีไ้ด้เลอืกใช้วธิกีารระบรุหสัประจ�าตวั 
มิเตอร์ด้วยหมายเลขโทรศัพท์ (Subscriber Identity  
Module Card) เพื่อใช้ประโยชน์การสื่อสารข้อมูลผ่าน 
โครงข่ายสื่อสารไร้สาย Wi-Fi 3G/4G [9]–[11] ซ่ึงรองรับ
การท�างานบนระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ตผ่านซอฟต์แวร์
ประยกุต์ทีส่ร้างขึน้จากภาษา PHP (MySQL) ท�าให้ผูค้วบคุม
ระบบสามารถเข้าถึงข้อมูลการวัดจากมิเตอร์ได้ทุกตัว โดย
ข้อมูลจากมิเตอร์ทุกตัวจะถูกเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบเครือข่าย
ที่เป็นที่ตั้งของเซอร์ฟเวอร์ฐานข้อมูลซ่ึงเชื่อมโยงเข้าสู่ระบบ
อนิเทอร์เนต็อีกชัน้หนึง่ โครงสร้างระบบดงักล่าวทีไ่ด้พฒันาขึน้  
เป็นผังการท�างานของบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์แบบสมองกล 
ฝังตัวแสดงในรูปที่  1 ซ่ึงมีส ่วนประกอบหลักท่ีส�าคัญ 

ได้แก่ Arduino ESP 8266 และ WiFi Router พร้อมทั้ง 
แหล่งจ่ายไฟส�ารอง (Uninterruptible Power Supply; UPS)  
แหล่งจ่ายก�าลังแบบสวิตชิง (Switching Power Supply) 
และโมดูลคงค่าแรงดันแบบสวิตชิง (Switching Regulator  
Module) ซึง่เป็นอปุกรณ์เสริมเพือ่ช่วยให้บอร์ดอเิลก็ทรอนกิส์ 
ฝังตัวสามารถท�างานได้อย่างมีเสถียรภาพ ทั้งนี้การเชื่อม
ต่อสัญญาณจากเซ็นเซอร์เข้าสู่ระบบสมองกลฝังตัวแสดงใน 
รูปที่ 2 อุปกรณ์จริงแสดงในรูปที่ 3 และเซ็นเซอร์วัดอัตรา 
การไหลที่ใช้เป็นแบบอัลตราโซนิกแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 1 ผังการท�างานของบอร์ดอเิล็กทรอนกิส์แบบสมองกล 
   ฝังตัว

รูปที่ 2 เส้นทางการเชื่อมต่อสัญญาณจากเซ็นเซอร์วัดอัตราการไหลเข้าสู่ระบบสมองกลฝังตัว และการส่ือสารข้อมูลแบบ 
   ไร้สายเพื่อเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบเครือข่ายและฐานข้อมูล
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4. ระเบียบวิธีการประมวลผลสัญญาณเพื่อใช้ตรวจสอบ
ความผิดปกติของการใช้น�้า 
4.1  การไหลของน�้าผ่านท่อและปั๊มสูบน�้า 
  พิจารณาการไหลของน�้าผ่านท่อโดยใช้ก�าลังจาก 
ปั๊มสูบน�้า ซ่ึงไหลผ่านมิเตอร์วัดอัตราการไหล แสดงตาม 
รูปที่ 1 จากสมการความต่อเนื่องและสมการเบอร์นูลี [12] 
การไหลของน�้าปริมาตร 1 หน่วยลูกบาศก์เมตร จะได้

รูปที่ 3  ระบบสมองกลฝังตัวส�าหรับการเชื่อมต่อกับเซ็นเซอร์วัดอัตราการไหลและโมดูลสื่อสารไร้สาย

รูปที่ 4 (ก) เซ็นเซอร์วัดอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิกที่น�า 
   มาใช้งาน และ (ข) มิเตอร์วัดอัตราการไหลแบบ 
   อัลตราโซนิกที่ใช้ส�าหรับอ้างอิงเปรียบเทียบ

(1)

ก�าหนดให้น�้ามีความหนาแน่นคงที่ โดยสูบน�้าที่อยู่นิ่งจาก 
ก้นบ่อ และไม่มีความดันอื่นนอกจากความดันที่ต้องการจาก
ปั๊มสูบน�้า ดังนั้นความเร็วของน�้าที่ไหลผ่านปั๊มสูบน�้าจะได้

(2)

เมื่อ  คือ ความแตกต่างของระดับน�้าระหว่างก้นบ่อถึง 
ถังพัก อย่างไรก็ตาม โดยทั่วไปจะก�าหนดอัตราการไหลเป็น
แบบเชิงปริมาตรต่อหน่วยเวลาร่วมกับพื้นที่ หน้าตัดของท่อ
แทนการก�าหนดความเร็วการไหล ดังนั้น

(3)

ก�าหนดให้ P2 เป็นความดันของน�้าในท่อทางด้านออก 
หลังปั๊มสูบน�้า ดังนั้นก�าลังทางกลของปั๊มสูบน�้าที่ได้คือ

(4)
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  โดยทั่วไปเพื่อให ้สูบน�้าได ้   และ   
เป็นค่าประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยของท่อน�้าทั้งระบบเมื่อสูบ 
น�้าไหลผ่านด้วยอัตราการไหลเชิงปริมาตรท่ีพิกัด เม่ือน�า 
มอเตอร์ไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพเท่ากับ  มาขับปั๊มสูบน�้า 
ดังกล่าว จะต้องใช้มอเตอร์ท่ีมีพิกัดก�าลังไฟฟ้าอย่างน้อย
เท่ากับ

(5)

 
4.2  การประมวลผลสัญญาณจากการวัด
  ก�าหนดให้ตัวแปรต่างๆ จากการวัดด้วยเซ็นเซอร์และ 
ระบบสมองกลฝังตัวทั้งหมด เป็นตัวแปรแบบสุ่ม (Random  
Variables) เขียนแทนได้ด้วย  มีคุณสมบัติ 
การกระจายตัวแบบปกติหรือเป็นแบบเกาส์ (Gaussian 
Distribution) ก�าหนดรูปแบบด้วยพารามิเตอร์ 2 ตัวคือ  

 และ  ดังนั้นโดยนิยามและคุณสมบัติ เราสามารถ
หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสุ่มในระบบที่เราสนใจได้
โดยใช้เครื่องมือตรวจสอบซ่ึงนิยามด้วยฟังก์ชันสหสัมพันธ์ 
(Unbiased Cross Correlation) ของตัวแปรสุ่ม 2 ตัว [13], 
[14] คือ

(6)

เมื่อ m, n เป็นต�าแหน่งของตัวอย่างข้อมูลโดย   
และ   

  จากสมการที่ (6) แทน x และ y ด้วย  และ   
ที่ได้จากสมการที่ (3) และ (5) ตามล�าดับ เม่ือสัญญาณที ่
ได้จากการวัดเป็นแบบไม่ต่อเน่ืองโดย N >> m และ  

 จะได้

(7)

เป็นค่าสหสัมพันธ์ส�าหรับสัญญาณแบบไม่ต่อเน่ืองหรือ
สัญญาณจากการสุ่มตัวอย่างโดยที่  ส่วนปริมาณ
การใช้น�้าสะสมสามารถหาได้โดยสมการที่ (8) และ (9)

(8)
และ

(9)

โดย T เป็นช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างข้อมูลแบบไม่ต่อเน่ือง   
 คือ ส่วนเปล่ียนแปลงอัตราการไหลต่อหน่วยเวลา  

K เป็นค่าคงที่ และ   
  ข้อมูลจากการวัดที่ได้ออกแบบไว้ ได้แก่ อัตราการไหล   
x(n) และก�าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ขับปั๊มสูบน�้าที่วัดแทน 
ด้วยค่ากระแสไฟฟ้า y(n) ส่วนหน่วยความจ�าส�าหรับการ
บนัทกึข้อมลูจะถกูออกแบบให้เกบ็ข้อมลูส�ารองภายในบอร์ด
สมองกลฝังตัวไว้ได้นานสูงสุด 6 ชั่วโมง โดยอาศัยเครื่อง
ส�ารองไฟฟ้า (UPS) ร่วมกับแบตเตอรี่ส�ารอง และก�าหนด
อัตราสุ่มข้อมูลการวัดทุก 10 วินาที

5. ผลการทดลอง
5.1  ผลการจ�าลองด้วย MATLAB Simulink
  ระเบียบวิธีการประมวลผลสัญญาณในหัวข้อ 4.2 และ
เส้นทางสัญญาณจากการวัดแสดงด้วยแผนภาพการจ�าลอง
ด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink ในรูปท่ี 5 โดยผลการ
จ�าลองแสดงในรูปที่ 6 และ 7 ตามล�าดับ
  จากรปูที ่6 (ก) เป็นผลการจ�าลองสญัญาณการวดัอตัรา
การไหลผ่านมิเตอร์แบบเชิงปริมาตร โดยมีหน่วยการวัดเป็น
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที รูปที่ 6 (ข) เป็นปริมาณน�้าสะสม 

รูปที่ 5 แบบจ�าลองการวัดและตรวจสอบอัตราการไหล
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รูปที่ 6 ผลการจ�าลองการวัดอัตราการไหล (ก) อัตรา 
   การไหลทีไ่ด้จากมเิตอร์ (ข) ปรมิาตรน�า้สะสมวดัจาก  
   อัตราการไหลและระยะเวลาของการไหล

รูปที่ 7 ผลการวัดสหสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปร (ก) อัตรา 
   การไหลสัมพันธ์กับการใช้ไฟฟ้า 100 เปอร์เซ็นต์  
   (ข) อัตราการไหลสัมพันธ์กับการใช้ไฟฟ้า 80  
   เปอร์เซน็ต์ (ค) อตัราการไหลสมัพนัธ์กบัการใช้ไฟฟ้า  
   50 เปอร์เซ็นต์ (ง) อัตราการไหลสัมพันธ์กับการใช้ 
   ไฟฟ้า 0 เปอร์เซ็นต์

ทีไ่หลผ่านมเิตอร์ ซ่ึงข้ึนอยูกั่บค่าอตัราการไหลและระยะเวลา
ของการไหล มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร ส่วนก�าลังไฟฟ้าที่
มอเตอร์ขับปั๊มสูบน�้าใช้ไปมีหน่วยเป็นกิโลวัตต์ ซ่ึงตามปกติ
จะแปรตามอัตราการไหลและมีสัญญาณการท�างานเป็นไป
ในแนวทางเดียวกัน เม่ือน�าไปวัดหาค่าสหสัมพันธ์จะได้ค่า
เข้าใกล้หรอืเท่ากบั 1.0 ถ้าสญัญาณทัง้สองส่วนนีไ้ม่สมัพนัธ์กนั 
หรือไม่สอดคล้องกันจะท�าให้ได้ค่าสหสัมพันธ์ต�่ากว่า 1.0  
ซึ่งสามารถจ�าลองให้เห็นได้ดังรูปที่ 7 (ก)–(ง) 
  ผลการจ�าลองดงักล่าวแสดงการวดัระดบัความสมัพนัธ์
ระหว่างสัญญาณการวัดอัตราการไหล กับสัญญาณการวัด
ก�าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ขับปั๊มสูบน�้าที่ระดับความสัมพันธ ์
ต่างกัน 3 ระดับที่ 1.0, 0.8, 0.5 และ 0.0 ตามล�าดับ สามารถ
ใช้เป็นตัวชี้วัดเพื่อตรวจสอบความผิดปกติการใช้น�้าที่เกิดขึ้น  
(Fraudulent Detection) [15] เช่น อาจก�าหนดเกณฑ์ 
การตัดสินที่ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสองตัว Rxy ตั้งแต่ 
80 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป จึงจะพิจารณาได้ว่าเป็นการใช้น�้าที ่
ถูกต้องไม่มีการโกงหรือดัดแปลงข้อมูลการวัดอัตราการไหล 
และในกรณีที่ดัชนีดังกล่าวมีค่าต�่ากว่า 80 เปอร์เซ็นต์ลงมา  
จะถือว่าอาจมีการโกงปริมาณการใช้น�้าหรือมีการดัดแปลง
ข้อมลูการวดัอตัราการไหล เป็นต้น อย่างไรกต็ามการก�าหนด

เกณฑ์ดงักล่าวจะต้องค�านงึถงึผลกระทบจากสัญญาณรบกวน
ที่มีโอกาสเกิดขึ้นจากสภาพแวดล้อมของการวัด ซ่ึงท�าให้
มีความผิดเพี้ยนของสัญญาณการวัดจากตัวแปรท้ังด้วย 
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รูปที่ 9 หน้าต่างส่วนติดต่อผู้ใช้ของซอฟต์แวร์ประยุกต์ท�างานบนเครือข่ายอินเทอร์เน็ตเชื่อมโยงข้อมูลการวัดแบบเวลาจริง 
   จากมิเตอร์น�้าบาดาลสมองกลฝังตัว (ก) พร้อมระบบรายงานผลทั้งข้อมูลตัวเลขและกราฟ (ข)

การผ่อนปรนหรือลดค่าเกณฑ์การตัดสินลงให้เหมาะสม 
ได้ตามต้องการ

5.2  ผลการทดลองจากข้อมูลภาคสนาม
  เพื่อให้มิเตอร์แบบสมองกลฝังตัวท่ีได้สร้างขึ้นมีความ 
ถกูต้องในการวดั ขัน้แรกได้ท�าการสอบเทยีบมเิตอร์ทีส่ร้างขึน้ 
กับมิเตอร์มาตรฐาน ได้ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 8  
โดยเป็นผลการทดสอบที่ระดับอัตราการไหล 0-5 m3/hr  
จากนั้นน�าไปติดดั้งเพื่อทดสอบการใช้งานจริงทั้งหมด 6 แห่ง
ในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ได้แก่ บริษัท 
ไทยน�า้ทพิย์ แมนแูฟคเจอริง่ จ�ากดั จ.ปทมุธาน ีศนูย์บรกิารน�า้  
วัดห้วยผักชี อ.ก�าแพงแสน จ.นครปฐม การไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค เขต 3 จ.นครปฐม วัดบ้านไร่เจริญผล จ.สมุทรสาคร 
วัดสหธรรมมาราม จ.สมุทรสาคร และที่กรมทรัพยากร 
น�้าบาดาล กรุงเทพฯ
  โดยข้อมูลการวัดแบบเวลาจริงจากมิเตอร์ทั้งหมด  
จะถูกส่งผ่านระบบสื่อสารข้อมูลแบบ Wi-Fi 3G/4G ข้ึนไป 
ยังระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ที่มีเซอร์ฟเวอร์ฐานข้อมูล
และติดต่อผู ้ใช ้ผ ่านซอฟต์แวร์ประยุกต์ท่ีสร ้างขึ้นจาก 
ชุดพัฒนาภาษา PHP (MySQL) โดยมีหน้าต่างส�าหรับติดต่อ
ผู้ใช้แสดงในรูปที่ 9 (ก) ซึ่งจะแสดงข้อมูลต�าบลท่ีตั้งของ 
มเิตอร์ ค่าอตัราการไหลและค่าปรมิาตรรวมในรอบ 24 ชัว่โมง 
รวมทั้งเก็บข้อมูลบันทึกย้อนหลังรายสัปดาห์และรายเดือน 
ในรูปแบบไฟล์ข้อมูลชนิด .xls สามารถดาวน์โหลดข้อมูล 

รูปที่ 8 การสอบเทียบข้อมูลการวัดกับมิเตอร์อ้างอิง

ทั้งหมดมาตรวจสอบ วิเคราะห์ และวางแผนติดตามการ 
ใช้น�้าได้
  นอกจากนี้ยังสามารถน�าเสนอข้อมูล ในรูปของกราฟ
เพือ่ความสะดวกในการใช้งาน ดงัแสดงในรปูที ่9 (ข) ส�าหรบั
กรณทีีต้่องการโหลดข้อมลูการใช้น�า้บาดาลสามารถท�าได้ด้วย
การคลิกที่ Report to Excel พร้อมทั้งมีฟังก์ชันเพิ่มเติม 
เพื่อตรวจสอบการท�างานของมอเตอร์ปั๊มที่จะสัมพันธ์กับ 
การใช้น�้าบาดาลด้วย
  ส่วนตัวอย่างการตรวจสอบความผิดปกติที่เกิดจาก
ปริมาณการใช้น�้าที่ไม่สอดคล้องกับการเดินเครื่องมอเตอร ์
ปั๊มน�้า เช่น ข้อมูลการวัดแสดงในรูปที่ 10 ซึ่งเป็นข้อมูล
สัญญาณทางไฟฟ้าท่ีบันทึกจากการทดสอบการท�างานของ
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รูปที่ 10  ข้อมูลสัญญาณอัตราการไหลแบบ On-Off รูปที่ 11  ผลการทดสอบระเบียบวิธีตรวจสอบการใช้น�้า  
    (ก) อัตราการไหลสอดคล้องกับการใช้ไฟฟ้าปั๊มน�้า  
    (ข) อัตราการไหลไม่สอดคล้องกับการใช้ไฟฟ้า 
    ปั๊มน�้า

ปั๊มน�้าแบบเปิด–ปิดวงจร (On-Off) ได้แก่ อัตราการไหล 
ปริมาณน�้าสะสม และก�าลังไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ปั๊มน�้า
โดยแบ่งเป็นสัญญาณปกติและสัญญาณที่ถูกปรับเปลี่ยนให้
ผิดเพี้ยนตามล�าดับ
  ส่วนในรูปที่ 11 เป็นผลจากการน�าสัญญาณในรูปที่ 10  
มาประมวลผลตามระเบียบวิธีการตรวจสอบความผิดปกติ
ของการใช้น�้า โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ กรณีที่ข้อมูล
อัตราการไหลของน�้าสัมพันธ์และไม่สัมพันธ์กันกับการใช้
ไฟฟ้า ซึ่งจะได้ผลเป็นกราฟแสดงรูปแบบการกระจายตัว
ของจุดข้อมูลเป็นกลุ่ม (Data Cluster) [11] ที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ ผลการทดสอบจากตัวอย่างข้อมูลรูปที่ 11 (ก) การ 
กระจายตวัของจดุข้อมลูทีป่รากฏ เป็นผลมาจากข้อมลูอตัรา
การไหลและข้อมูลการใช้ไฟฟ้าสอดคล้องกันและมีแนวโน้ม
แบบเดียวกนั จงึท�าให้ผลการวดัค่าสหสมัพนัธ์แสดงโดยกราฟ
แบบ Scattering จุดข้อมูลเกาะกลุ่มกันและแยกออกเป็น  
2 กลุ่ม (Bimodal Cluster) เนื่องจากอัตราการไหลและ 
การใช้ไฟฟ้ามีเพียง 2 กลุ่ม ประกอบด้วยกลุ่มค่าในช่วงเปิด
และกลุ่มค่าในช่วงปิดวงจรควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า (On-Off)
  ส่วนผลการทดสอบในรปูที ่11 (ข) ได้ภาพการกระจายตวั 
ของข้อมูลเป็นแบบหลายกลุ่ม (Multimodal Cluster) 
เนื่องจากข้อมูลอัตราการไหลมี 2 กลุ่มค่าตามช่วงการเปิด

และปิดวงจร แต่กลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้ามีมากกว่า 2 กลุ่ม 
ในช่วงปิดวงจรควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า จงึท�าให้ผลการทดสอบ 
ค่าสหสัมพันธ์ท่ีได้ มีการกระจายตัวของข้อมูลท้ังหมด 
แบ่งออกเป็นหลายกลุ่มแยกกันอย่างชัดเจน

6. อภิปรายผลและสรุป
  ระบบมิเตอร์น�้าบาดาลแบบสมองกลฝังตัว และ
ซอฟต์แวร์ประยกุต์ทีไ่ด้พฒันาขึน้นี ้ได้ถกูออกแบบให้สามารถ
ท�าการเชื่อมต่อกับฐานข้อมูลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตได้ 
กล่าวคือสามารถเชื่อมโยงข้อมูลการวัดแบบเวลาจริงจาก 
ผู้ใช้น�้าบาดาลจ�านวนมากเข้าด้วยกัน โดยข้อมูลการวัด
สามารถน�ามาใช้ตรวจสอบความผดิปกตขิองการใช้น�า้บาดาล 
ได้โดยใช้ระเบียบวิธีการประมวลผลสัญญาณ โดยทั้งผล
การจ�าลองและผลการทดสอบจากข้อมูลจริงได้ให ้ผล 
ที่สอดคล้องกัน และจากการน�าไปติดตั้งเพื่อทดสอบ 
การใช้งานในสถานประกอบกจิการน�า้บาดาลทัง้ 6 แห่ง พบว่า
ระบบมเิตอร์น�า้บาดาลทีไ่ด้พฒันาขึน้นีส้ามารถท�าการบนัทกึ 
และตดิตามการใช้น�า้บาดาลของแต่ละผูป้ระกอบการได้อย่าง
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เฉลิมชาติ มานพ และคณะ, “การพัฒนามิเตอร์และระบบการจัดการน�้าบาดาลแบบสมองกลฝังตัวร่วมกับซอฟต์แวร์ประยุกต์ท�างานบนระบบ

เครือข่ายอินเทอร์เน็ต.”

มีประสิทธิภาพ โดยมีค่าความผิดพลาดจากการวัดเฉลี่ยแล้ว
น้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์
  บทความวิจัยน้ีจึงเป็นการน�าเสนอการออกแบบและ
สร้างระบบมิเตอร์น�้าบาดาลด้วยระบบสมองกลฝังตัวร่วม
กบัซอฟต์แวร์ประยกุต์ทีไ่ด้พฒันาขึน้ โดยมวีตัถปุระสงค์หลัก
คือเป็นระบบที่มีราคาถูกท่ีสามารถทดแทนการน�าเข้าจาก 
ต่างประเทศ รวมถึงเป็นการพัฒนาองค์ความรู้สู่การพัฒนา 
ที่สูงขึ้น การน�าไปติดตั้งที่ต้องใช้เป็นจ�านวนมาก รวมถึงการ
แก้ปัญหาที่เกิดขึ้นในอนาคตแบบพึ่งตนเองได้ โดยแนวทาง
การพัฒนาต่อไปแสดงในตารางที่ 2
 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบมิเตอร ์น�้าทั่วไปกับมิเตอร ์น�้า 
     อัจฉริยะที่ได้พัฒนาขึ้น และจะได้พัฒนาต่อไป

ความสามารถ
ในการท�างานของ

มิเตอร์น�้า

วัดปริมาณการใช้ ท�าได้
ท�าได้

(ก�าหนดช่วงเวลาได้)

การสื่อสาร
ท�าได้

(แบบทางเดียว) 
ท�าได้

(แบบสองทาง)

รองรับโครงข่ายอัจฉริยะ ไม่สามารถท�าได้ ท�าได้

ความสามารถในการ
สื่อสารกับศูนย์ควบคุม 
แบบไร้สาย/มีสาย 

ไม่สามารถท�าได้ ท�าได้

การตรวจจับการโกง
ค่าน�้าบาดาล

ไม่สามารถท�าได้ ท�าได้

บันทึก และแจ้งเตือน
ไปยังศูนย์ควบคุมได้
อย่างอัตโนมัติ

ไม่สามารถท�าได้ ท�าได้

การระงับการใช้บริการ
(อยู่ระหว่างด�าเนินการ) 

ไม่สามารถท�าได้ ท�าได้
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