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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้นําเสนอการพัฒนาระบบตรวจวัดพารามิเตอรคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงปลาระบบไบโอฟลอคดวยการประยุกตใชเทคโนโลยีไอโอที

ในการตรวจสอบสภาวะคุณภาพน้ําที่สําคัญในบอปลา โดยการวิจัยครั้งนี้ มี 2 สวน คือ สวนที่ 1 พัฒนาระบบตรวจสอบสภาวะคุณภาพน้ําที่
สําคัญในบอปลาสี่บอพรอมกันผานสถานีตรวจวัดเดียว พรอมท้ังควบคุมการเติมอากาศใหเหมาะสมกับปริมาณจุลชีพท่ีเกิดขึ้นในบอเลี้ยงปลา
ดวยระบบอินเวอรเตอร ซึ่งสามารถตรวจวัดคาพารามิเตอรออกซิเจนละลายในนํ้า ความเปนกรด-ดาง ปริมาณจุลชีพ อุณหภูมิของน้ํา และ
อากาศในบริเวณบอเลี้ยงปลา ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบที่ประยุกตใชสามารถตรวจวัดคาพารามิเตอรคุณภาพน้ําไดครอบคลุมจํานวน
บอทั้งหมดและแสดงผลแบบเวลาจริงอีกทั้งยังสามารถควบคุมการเติมอากาศตามปริมาณจุลชีพภายในบอเลี้ยงปลาระบบไบโอฟลอค สวนที่ 2 
การพัฒนาเซ็นเซอรเพ่ือตรวจวัดปริมาณจุลชีพโดยใชเทคนิคเชิงแสงเปนการแกไขปญหาที่สําคัญในการลดตนทุนของระบบตรวจวัด เซ็นเซอร
ตนแบบที่พัฒนาใชไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diode : LED) แถบความถ่ีแคบเปนแหลงกําเนิดแสงซึ่งความยาวคลื่นที่เหมาะสม คือ 860 
นาโนเมตร และตรวจวัดการดูดกลืนแสงผานโฟโตไดโอด (Photo Diode: PD) เพ่ือวัดปริมาณจุลชีพในระบบ ผานการวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางคาที่ไดจากเซ็นเซอรกับปริมาณจุลชีพ (Mixed liquor suspended solids : MLSS) จากน้ําตัวอยาง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
เซ็นเซอรตนแบบมีความสามารถในการตรวจวัดและบอกถึงแนวโนมของปริมาณจุลชีพไดดี มีคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยของเซ็นเซอรตนแบบ
เทากับ 28.56% และสามารถบอกลักษณะการเปลี่ยนแปลงของปริมาณจุลชีพในระบบได แสดงถึงความกาวหนาครั้งสําคัญในการพัฒนาวิธีการ
ท่ีงาย คุมคา และเชื่อถือไดสําหรับการตรวจสอบคุณภาพน้ําแบบเวลาจริง 

คําสําคัญ 
ไบโอฟลอค  ไอโอที  การเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  ประเมินคุณภาพน้ํา  ตรวจสอบแบบเวลาจริง  การพัฒนาเซ็นเซอร 

Abstract 
This research presents the development of a system for monitoring water quality parameters in a fishpond biofloc 

system using IoT technology to assess key water quality parameters in the fishpond.  The research consists of two parts: 
Part 1 involves the development of a system to monitor important water quality parameters in four fishponds 
simultaneously through a single monitoring station.  It also includes controlling aeration to suit the amount of microbial 
in the fishpond using an inverter system.  This system can measure parameters such as dissolved oxygen levels, pH, 
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microbial quantity, water temperature, and air quality in the fishpond area.  Experimental results demonstrate that the 
system can effectively monitor water quality parameters for all ponds, provide real- time results, and control aeration 
according to microbial levels in the biofloc fishpond system.  Part 2 involves the development of sensors to measure 
microbial using light- based techniques to address cost issues in monitoring systems.  The prototype sensor utilizes Light 
Emitting Diodes ( LEDs)  as a light source emitting at a narrow frequency band with a wavelength of 860 nanometers.  It 
measures light absorption through Photo Diodes ( PD)  to determine microbial levels in the system.  Experimental results 
show that the prototype sensor can effectively measure and indicate trends in microbial levels, with an average error of 
28. 56% .  It can also describe changes in microbial characteristics within the system, indicating significant progress in 
developing a simple, cost-effective, and reliable real-time water quality monitoring method. 
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1. คํานํา 

เทคโนโลยีไบโอฟลอค (Biofloc technology) เปนระบบ

การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่กําลังมีความนิยมเพิ่มข้ึนทั่วโลก นับวา

เปนวิ ธีการพัฒนาในการเลี้ ยงสัตวน้ํ าที่มีประสิทธิภาพ 

ไบโอฟลอค คือ มวลตะกอนที่แขวนลอยอยู ในน้ํา ขนาด 

50-1,000 ไมครอน ซึ่งประกอบดวยโปรโตซัว แพลงกตอน

สิ่ งมี ชีวิ ตขนาดเล็ก  และจุลินทรียกลุม เฮ เทอโรโทรฟก

(Heterotrophic)  เปนหลัก หรือ เรี ยก โดยรวมว าจุลชีพ

(Biofloc) [1] สิ่งมีชีวิตเหลานี้จะทําหนาที่ยอยสลายของเสีย

หรือสิ่งปฏิกูลจากสัตวน้ํา เชน แอมโมเนีย ไนไตรท และสารพษิ

ถูกรีไซเคิลและนํากลับมาใชใหมภายในบอ สงผลใหเกิด

สารอาหารที่จําเปนตอการเจรญิเติบโตของสัตวน้ํา เชน โปรตีน

คารโบไฮเดรต และไขมัน ทําใหชวยลดตนทุนอาหารสัตว

นอกจากนี้ยังชวยลดการใชน้ําในกระบวนการเลี้ยงและชวย

ควบคุมคุณภาพน้ํา เปนระบบที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม อีกทั้ง

ยังชวยตอตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค ในการเลี้ยงสัตวน้ํา

ระบบไบโอฟลอคจะตองควบคุมคุณภาพน้ําใหอยู ในคาที่

เหมาะสม โดยเฉพาะอยางยิ่งคาออกซิเจนละลายน้ํา (DO)  

คาความเปนกรดเปนดาง (pH) และอุณหภูมิในน้ํา หากคา

เหลานี้ไมอยูในระดับที่เหมาะสมอาจสงผลเสียตอสุขภาพของ

สัตวน้ําและผลผลิตในการเลี้ยงได [2] ในกรณีการเลี้ยงปลา

แบบไบโอฟลอคที่มีจํานวนปลาหนาแนนจะตองการควบคุม

คุณภาพน้ําอยางเหมาะสม ทําใหการเลี้ยงมีประสิทธิภาพและ

ลดความเสี่ยงตอปญหาตางๆ ไดแก การเติมอากาศคงที่ เพื่อให

ปริมาณออกซิเจนเพียงพอตอความตองการของจุลินทรีย 

สาหรายและปลา คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ในชวง  

7.0-8.5 ตะกอนของแข็งละลายในน้ํา ประมาณ 250-540 

มิลลิกรัมตอลิตร อุณหภูมิ 26-30 ° C แอมโมเนียไนโตรเจน 

นอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร การตรวจวัดคาพารามิเตอรเหลานี้

อยางสม่ําเสมอจึงมีความสําคัญ เพื่อควบคุมคุณภาพน้ําและ

ปองกันการเกิดปญหาตางๆ [3] 

ความกาวหนาในเทคโนโลยีที่นํามาประยุกตใชในระบบ

ควบคุมและที่นิยมในปจจุบันคือเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตของ 

ส ร รพ สิ่ ง ( Internet of things Technology :  IoT)  โ ด ย

คุณสมบัติของเทคโนโลยีนี้สามารถนําอุปกรณทั่วไปที่ตองการ

ควบคุมและเฝาระวังติดตอสื่อสารผานระบบเครือขาย

อินเทอรเน็ต ตอบโจทยการควบคุมและเฝาระวังระยะไกลได

เปนอยางดี มีนักวิจัยหลายคณะไดใชเทคโนโลยีไอโอทีใน

งานวิจัยหลายเรื่อง โดยงานวิจัยที่เก่ียวของกับงานทางดาน

เกษตรกรรมไดนําเทคโนโลยีไอโอทีมาใชควบคุมระบบ 

งานเกษตรกรรม [4-6] โดยใชเซ็นเซอรวัดคาคุณภาพน้ําในบอ

เลี้ยงปลาและอุปกรณควบคุมผานเครือขายไอโอทีเพื่อปรับคา

อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง และสงขอมูลผานเครือขาย

อินเทอรเน็ตจัดเก็บที่ฐานขอมูลเพื่อวิเคราะหโดยผูใชสามารถ

ตรวจสอบและควบคุมระบบอัตโนมัติหรือตามคําสั่งผูใชผาน

เว็บแอปพลิเคชัน [7] มีการนําเทคโนโลยีไอโอทีมาประยุกตใช

ในการตรวจวัดและควบคุมคาพารามิเตอร [8] อีกทั้งยังมีการ

ประยุกตใชเทคนิคการประมวลผลภาพรวมกับเซ็นเซอรที่มี

ราคาถูกเพื่อใหเกษตรกรรายยอยเขาถึงไดแตระบบดังกลาวเปน

เพียงการออกแบบและทดลองในหองแลป [9] หลังจากนั้นไดมี

การพัฒนาระบบตรวจวัดคุณภาพน้ําและติดตั้งในสถานที่จริง

ในระบบเลี้ยงปลาแบบไบโอฟลอคแตระบบขางตนสามารถวัด
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คาพารามิเตอรคุณภาพน้ําไดเพียงบอเดียวเทานั้น [10] ตอมา

ไดมีการพัฒนาเพ่ิมเติมในสวนของการลดคาใชจายตอสถานี

โดยปรับปรุงใหสามารถรองรับจํานวนบอที่ เพิ่มขึ้นมีการ

ออกแบบใหระบบตรวจวัดสามารถเก็บน้ําตัวอยางจากแตละ

บอและวัดคาพารามิเตอรคุณภาพน้ําโดยใชอุปกรณตรวจวัด

เพียงชุดเดียว [11] นอกจากนี้ไดมีการศึกษาประสิทธิภาพของ

การใชระบบตรวจวัดคุณภาพน้ําตอผลผลติ ตนทุน ผลตอบแทน

และกําไร ของการเลี้ยงสัตวน้ําผลการศึกษาพบวาระบบมี

ประสิทธิภาพในการเพิ่มผลผลิตและกําไรสูงกวาอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ โดยมีผลผลิตรวมเพิ่มขึ้นประมาณ 70  

กก./ไร เมื่อเปรียบเทียบกับไมไดติดตั้งระบบ [12] แตอยางไรก็

ตามระบบดังกลาวยังใชเซ็นเซอรตรวจวัดที่มีราคาแพงและยังมี

ขอจํากัดในการทํางานใหเฝาระวังเพียงอยางเดียว ไมสามารถ

ควบคุมตัวแปรพารามิเตอรตาง ๆ ที่จําเปนสําหรับระบบเลี้ยง

ปลาแบบไบโอฟลอคได 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอระบบไอโอทีที่สามารถเก็บ

ตัวอยางน้ําในบอเลี้ยงปลาแบบไบโอฟลอคแตละบอไดและ

ตรวจวัดคาพารามิเตอรคุณภาพน้ําที่แสดงผลแบบเวลาจริงที่

สถานีตรวจวัดและบนเว็บเพจรวมไปถึงแจ ง เตือนผาน 

แอปพลิเคชันไลน จากนั้นควบคุมการเติมอากาศใหเหมาะสม

กับปริมาณจุลชีพที่ เกิดขึ้นในระบบ ลดตนทุนในสวนของ

เซ็นเซอรโดยการพัฒนาอุปกรณตรวจวัดปริมาณจุลชีพเพื่อ

ทดแทนเซ็นเซอรแบบเดิมที่มีราคาแพง เพื่อใหเกษตรกร 

ขนาดกลาง – เล็ก สามารถเขาถึงได อีกทั้งยังชวยประหยัด

พลังงานในการควบคุมการเติมอากาศใหกับบอเลี้ยงปลาดวย

อินเวอรเตอร 

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1  สเปกตรัมการดูดกลืนแสง 

การดูดกลืนแสงเปนกระบวนการที่สิ่งมีมวล (เชน โมเลกุล

หรือ อนุภาคตาง ๆ) รับพลังงานจากแสงและแปลงพลังงานนี้

เปนพลังงานใชในกระบวนการตาง ๆ ซึ่งอาจเปนการเปลี่ยน

สถานะของสารหรือการกระตุนกระบวนการเคลื่อนที่ของ

โมเลกุลภายในสารนั้น ๆ นั่นหมายความวา สารที่ดูดกลืนแสงมี

ความสามารถในการดูดพลังงานจากแสงที่มาตกกระทบกับ 

สารนั้ น  โดยสารแตละชนิดจะมีการตอบสนองในการ 

ดูดกลืนแสงไดมากนอยไมเทากันที่ความยาวคลื่นที่แตกตางกัน

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ไดมาจากการทดลองทางกายภาพ

มักถูกนํามาแสดงในรูปของกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวาง

อัตราการดูดกลืนของสารกับความยาวคลื่นของแสงที่ถูก

ดูดกลืน กราฟนี้เรียกวา"สเปกตรัมดูดกลืนแสง" (Absorbance 

spectrum) ซึ่งบงบอกถึงความสามารถในการดูดกลืนแสงของ

สารตาง ๆ ในชวงความยาวคลื่นตาง ๆ สเปกตรัมดูดกลืนของ

สารใด ๆ จะแสดงขอมูลการดูดกลืนแสงของของสารชนิดนั้น

ในชวงความยาวคลื่นหนึ่ง ซึ่งขอมูลชวงความยาวคลื่นนั้นจะให

ขอมูลที่มีความสําคัญที่สารชนิดนั้นสามารถดูดกลืนแสง 

ไดมากที่สุด ที่คาความยาวคลื่น max  (แลมบดาแม็กซ) โดย

นิยมแสดงเปนหนวยนาโนเมตร (nm) ซึ่งเปนตัวบงบอกวาสาร

ชนิดนั้นสามารถดูดกลืนแสงไดดีที่ความยาวคลื่นนั้น และ

สามารถแสดงตัวอยางสเปกตรัมดูดกลืนแสงไดดังรูปที่ 1 เปน

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของน้ําตัวอยางที่ไดจากการทดลอง 

มีความเขมขน 0 ถึง 20 (ppm) มีทั้ งหมด 20 ตัวอยาง  

โ ดยแต ล ะตั ว อย า งจ ะ ถูกวั ด ผ า น เครื่ อ ง วั ดส เปกตรั ม 

ความยาวคลื่นที่อยูระหวาง 190 ถึง 2,700 นาโนเมตร ดวย

ชวงขอมูลที่มีความหางกันที่ 1 นาโนเมตร ที่ความเร็วสแกน 

1,000 นาโนเมตรตอนาที และคาพารามิเตอรของแตละ

ตัวอยางถูกวัดโดยใชเครื่องมือหองปฏิบัติการ ผลการทดลอง

ของแตละตัวอยางจะแสดงในรูปแบบกราฟความสัมพันธอัตรา

การดดูกลืนแสงกับความยาวคลื่น 

 
รูปที่ 1  แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของนํ้าตัวอยางที่ มีการ 
เจือจางที่แตกตางกัน ที่ชวงความยาวคลื่น 700-1,100 นาโนเมตร [13] 
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จากกราฟความสัมพันธพบวาชวงความยาวคลื่น 850-900

นาโนเมตร ตอบสนองตอการดูดกลืนความยาวคลื่นอยางมี

นัยสําคัญ ดังนั้นจึงนําขอมูลมาวิเคราะหดวยวิธีการทางสถิติ

เพื่อชวยในการหาความยาวคลื่นที่สามารถดูดกลืนแสงไดมาก

ที่สุดและเหมาะสมในการนํามาใชตรวจวัดน้ําตัวอยาง โดยการ

วิ เคราะหการถดถอยพหุ (Multivariate regression) ที่ ใช

สําหรับการสรางโมเดล (Partial Least Squares regression : 

PLSR) จากนั้นพิจารณาเลือกคาสัมประสิทธิ์ การถดถอย

(Regression coefficients)  ของแบบจําลองโมเดลที่มีคา

ค ล า ด เ ค ลื่ อ น กํ า ลั ง ส อ ง เ ฉ ลี่ ย ข อ ง ก า ร พ ย า ก ร ณ   

(Root Mean Squared Error of Prediction :  RMSEP) ต่ํ า

ที่สุดซึ่งไดผลลัพธจากการวิเคราะหความยาวคลื่นที่เหมาะสม 

คือ ความยาวคลื่นที่มี peak ที่ 860 นาโนเมตรสําหรับตรวจวัด

น้ําตัวอยางแสดงดังรูปที่ 2 [13] 

 

 
 
รูปที่ 2  แสดงคาสัมประสิทธิ์การถดถอยที่มีนัยสําคัญกับความยาว
คลื่น [13] 

 

2.2  กฎของเบียร (Beer's law) 

กฎของเบียร (Beer's law) หรือกฎของเบียร-แลมเบิรต 

(Beer-Lambert law) หรือกฎของแลมเบิรต-เบียร (Lambert-

Beer law) เปนหลักการสําคัญที่ใชในการอธิบายความสามารถ

ในการดูดกลืนแสงของสาร โดยมีสาระสําคัญคือคาแอบซอร

แบนซ (Absorbance) แปรผันโดยตรงกับปริมาณของสารที่

แสงมีปฏิสัมพันธดวย โดยมีเงื่อนไขวาแสงที่ใชตองเปนแสงเอก

รงค (มีความยาวคลื่นคาเดียว) กฎนี้ระบุวา สัมประสิทธิ์ของ

การดูดกลืนแสง ข้ึนกับความเขมขนของสาร ทําให เกิด

ความสัมพันธที่เปนแบบเลขชี้กําลัง (exponential) ระหวาง

ความเขมของแสงที่สงผานกับความหนาของสาร ซึ่งมีสมการ

อธิบายพารามิเตอรของการดูดกลืนแสงแสดงตามสมการที่ 1 

[13,14] 

A = - log10(
I - E

I0 - E
)   (1) 

โดยที ่
I0  คือ ความเขมของแสงสําหรับการวัดคาน้ําเปลา 
(น้ําปราศจากไอออน)  
I  คือ ความเขมหลังจากแสงผานตัวอยาง  
E  คือ สัญญาณการวัดคาความมืด (ไมมีแสง)  
A คือ คาดูดกลืนแสงปกติ 
 
2.3  การวิเคราะหการถดถอย 

การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) เปน

กระบวนการทางส ถิติ ที่ ใ ช เพื่ อทํ านายหรื อวิ เ ค รา ะห

ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (Independent Variable) 

กับตัวแปรตาม (Dependent Variable) ซึ่งมักจะเปนตัวแปร

ที่ตองการทราบคาหรือทํานายคาของตัวแปรตาม การวิเคราะห

การถดถอยสามารถแบงออกเปนหลายประเภทตามลักษณะ

ของขอมูลและวัตถุประสงคของการวิเคราะห ซึ่งจะยกตัวอยาง 

2 สวนที่มีความเก่ียวของกับงานวิจัยนี้ดังนี้ 

การถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) เปนเทคนิค 

ท า ง ส ถิ ติ ที่ ใ ช เ พื่ อ วิ เ ค ร า ะ ห ค ว า ม สั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง 

ตั วแปรอิสระ ( Independent Variable)  กับตั วแปรตาม 

(Dependent Variable) ซึ่งมีความสัมพันธเปนเสนตรง นั่น

หมายความวาเราพยายามวิเคราะหวาการเปลี่ยนแปลงในตัว

แปรอิสระจะมีผลกระทบตอตัวแปรตามอยางไร โดยสมการ

ของ Linear Regression มีรูปแบบตามสมการที่ 2 ดังนี้ [15] 

 
 

Y=β0+β1X   (2) 

โดยที ่
Y  คือ ตัวแปรตาม (Dependent Variable) 
X  คือ ตัวแปรตน (Independent Variable) 
β0  

 คือ คาคงที่ (Intercept) หรือคา Y เมื่อ X เทากับ
ศูนย  
β1  

 คือ คาสัมประสิทธิ์ (Slope) หรือการเปลี่ยนแปลง
ของ Y  ตอการเปลี่ยนแปลงของ X  ทีละหนึ่งหนวย 
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การถดถอยโพลีโนเมียล (Polynomial Regression) ใช

เมื่อความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามไม

สามารถสรุปไดดวยเสนตรง เปนเทคนิคทางสถิติที่ใชเพื่อ

วิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตาม 

โดยทํานายหรือประมาณคาของตัวแปรตามโดยใชสมการ 

พหุนาม (Polynomial Equation) ที่มีลําดับสูงกวา 1 สมการ

โพลีโนเมียลมีลักษณะตามสมการที่ 3 ดังนี้  
 

Y = β0 + β1X + β2X2 + … +βnXn (3) 

 

โดยที ่
Y คือ ตัวแปรตาม (Dependent Variable) 
X คือ ตัวแปรตน (Independent Variable) 
β0 ,β1 ,β2 ,…,βn คือ พารามิเตอรของโมเดล 

การถดถอยโพลีโนเมียลมีความสามารถที่จะปรับพอดีกับ

ความซับซอนของความสัมพันธระหวางตัวแปร ดวยการเพิ่ม

พารามิเตอรลําดับสูงในสมการ ซึ่งทําใหโมเดลสามารถให 

การประมาณคาที่ดีข้ึนกับขอมูลที่มีรูปแบบที่ซับซอน [15] 

วิธีการทํา Regression Analysis มีหลายข้ันตอนที่ผูวิจัย

ตองทํ า  เชน  การเตรียมขอมูล  การเลือกแบบจํ าลอง 

ที่เหมาะสม การประเมินประสิทธิภาพของโมเดล และการ

ทดสอบความนาเชื่อถือของการทํานาย โดยใชตัวบงชี้เชนคา 

(R-Squared: R2), (Mean Squared Error: MSE) หรือ (Root 

Mean Squared Error: RMSE) เปนตน 

 

3. การออกแบบ 

3.1  โครงสรางสถาปตยกรรมของระบบ 

สถานีตรวจวัดคุณภาพน้ําประกอบดวยแผงโซลาเซลล

ขนาด 130 วัตต ในสวนตูคอนโทรลตัวควบคุมการชารจ

แบตเตอรี่ 12 โวลท แบบ MPPT ในการชารจแบตเตอรี่ 12 

โวลท ขนาด 38 Ah เปนแหลงพลังงานสําหรับการทํางานของ

ระบบตรวจวัดและควบคุมที่ใช Arduino Mega 2560 รวมกับ 

ESP8266 เปนไมโครคอนโทรเลอรที่มีขนาดเล็กประหยัด

พลังงาน ราคาถูก สามารถเขียนโปรแกรมรับคาและอานจาก

พอรตแบบดิจิทัลและอนาล็อก มีโมดูลสื่อสารโปรโตคอล 

802. 11n ความ ถ่ี  2. 4 GHz รั บ -ส ง เ ข า ร ะบบ เครื อข า ย

อินเทอรเน็ต พัฒนาไดโดยใชภาษา C++ นํามาควบคุมและ  

สั่งการอุปกรณทั้งหมดภายในระบบ โดยระบบทั้งหมดจะถูก

แบงออกเปน 5 สวนหลัก ๆ ไดแกสวนที่  1.ระบบเก็บ 

ตัวอยางน้ํา สวนที่ 2.เซ็นเซอรตรวจวัดพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 

สวนที่ 3.ระบบเติมอากาศ สวนที่ 4.ระบบควบคุมและสงขอมูล 

สวนที่  5.ระบบฐานขอมูลและแสดงผล ซึ่งภาพรวมการ

ออกแบบโครงสรางสถาปตยกรรมของระบบ แสดงดังรปูที่ 3 

 

 
 

 

รูปที่ 3  แสดงไดอะแกรมภาพรวมของระบบ 
 

1 

2 

4 

3 

5 
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โดยระบบจะประกอบดวย ไมโครคอนโทรล เลอร 

ควบคุม Actuator สําหรับเก็บน้ําตัวอยางและควบคุมความถ่ี

อินเวอรเตอรในการเติมอากาศ รวมไปถึงรับสัญญาณทางไฟฟา

จากเซ็นเซอรตรวจวัด แลวแปลผลเปนคาพารามิเตอรตาง ๆ 

จากนั้นสงขอมูล ข้ึนไปเก็บที่  Cloud Database แสดงผล

ค า พ า ร า มิ เ ต อ ร ที่ ต ร ว จ วั ด ผ า น  Dashboard แ ล ะ 

แอปพลิเคชันไลน 

3.2  ระบบเก็บตัวอยางน้ํา 

การทํางานของระบบจะเก็บน้ําตัวอยางจากบอเลี้ยงปลา

แบบไบโอฟลอคในแตละบอโดยใชหลักการกาลักน้ํา ซึ่งควบคมุ 

การเก็บตัวอยางน้ําผานวาลวที่ติดตั้งในแตละบอ และระบบ

ตนแบบนี้สามารถรองรับการเก็บตัวอยางน้ําไดทั้งหมดจํานวน 

4 บอ ดังรูปที่ 4 

 

 
 
รูปที่ 4  ระบบการเก็บตัวอยางน้ําจํานวน 4 บอ 

 

3.3  เซ็นเซอรตรวจวัดพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 

ระบบนี้ใชเซ็นเซอรตรวจวัดคุณภาพน้ําที่ตรวจวัดคา

ออกซิเจนละลายน้ํา Dissolved oxygen (DO) โดยใชหลักการ

เชิงแสง (Optical) ในการตรวจวัด วัดคาความเปนกรดเปนดาง 

(pH) โดยใชหลักการเคมีไฟฟา (Electrochemical) ในการ

ตรวจวัด วัดคาอุณหภูมิในน้ํา DS18B20 เปนเซ็นเซอรสําหรับ

วัดอุณหภูมิ (-55 °C ถึง 125 °C) มีรปูแบบแพ็คเกจหัวเซ็นเซอร

แบบกันน้ํา ทําใหสามารถใชวัดอุณหภูมิในของเหลวได และ

เซ็ น เซอร วั ดปริ ม าณจุ ลชีพ  (Mixed liquor suspended 

solids: MLSS) โดยใชหลักการเชิงแสง (Optical) เปนเซ็นเซอร

ที่งานวิจัยนี้พัฒนาและออกแบบเพื่อทดแทนเซ็นเซอรแบบเดิม

ใหมีราคาถูกลงดังรูปที่ 5 (ก, ข, ค, ง) ตามลําดับ 

 
 

 
    (ก)                (ข)  

 
     (ค)                               (ง) 
 
รูปที่ 5  เซ็นเซอรวัดคุณภาพนํ้า (ก)DO, (ข)pH, (ค)Temperature, 
(ง) MLSS 

 

3.4  เซ็นเซอรตรวจวัดปริมาณจุลชีพ 

พารามิเตอรปริมาณจุลชีพ (MLSS) เปนอีกพารามิเตอร

หนึ่งที่มีความสําคัญในระบบการเลี้ยงปลาแบบไบโอฟลอคซึ่ง

เปนพารามิเตอรที่บอกวาปริมาณจุลชีพในระบบมีปริมาณมาก

นอยเพียงใดและเปนตัวบงชี้ถึงความสมดุลของระบบเลี้ยงปลา

แบบไบโอฟลอค ซึ่งเซ็นเซอรที่ใชในการตรวจวัดคาพารามิเตอร

นี้มีราคาคอนขางสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดมีการพัฒนาเซ็นเซอร

ตรวจวัดปริมาณจุลชีพ เพ่ือทดแทนเซ็นเซอรตรวจวัดในระบบ

แบบเดมิที่มีราคาแพงใหมีราคาถูกลง 

3.4.1 การออกแบบโครงสรางโมดูลเซ็นเซอรและวงจร 

โมดูลเซ็นเซอรวัดคุณภาพน้ําประกอบดวยสวนประกอบ

หลัก 2 สวน คือ สวนแรกแหลงกําเนิดแสง เปนไดโอดเปลงแสง 

(Light-Emitting Diode: LED) ที่ทํ ามุม 90 องศา  กับตัว

ตรวจจับแสง แสงจากไดโอดเปลงแสงจะสองผานทอใสเก็บ

ตัวอยางน้ําและตกกระทบที่ตัวตรวจจับแสง สวนที่สองตัว

ตรวจจับแสงเปนโฟโตไดโอด (Photodiode: PD) ที่ทําหนาที่

วัดความเขมของแสงที่ตกกระทบ ความยาวคลื่นของแสงที่

ไดโอดเปลงแสงเปลงออกมาแถบความยาวคลื่นอินฟราเรดคือ 

peak = 860 นาโนเมตร ซึ่งเปนความยาวคลื่นที่เหมาะสม

ตามที่กลาวไวในหัวขอที่ 2.1 ดวยความกวางเต็มที่ครึ่งคาสูงสุด 

( Full Width at Half Maximum:  FWHM)  เ ท า กั บ  3 0  
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นา โนเมตร การตอบสนองทางสเปกตรัมของอุปกรณ 

ตรวจจับแสง OPT101 เปนโฟโตไดโอด [16] ที่มีชวงสเปกตรัม

ความยาวคลื่นตั้งแต 300 นาโนเมตร ถึง 1,100 นาโนเมตร 

ครอบคลุมความยาวคลื่นบริเวณที่มองเห็นไดและมีการ

ตอบสนองไดดี ในบริ เวณชวงความยาวคลื่นอินฟราเรด  

800-900 นาโนเมตร เปนเซ็นเซอรรับแสงที่ใหความไวและ

ความละเอียดที่ดีพรอมกับการใชพลังงานต่ํามากเพียง  

0.60 mW แสดงดังรูปที่ 6  
 

 
รูปที่ 6  สเปกตรัมความยาวคลื่นของอุปกรณตรวจจับแสงโฟโตไดโอด
(PD) [16] 

 

โดยติดตั้งใหเขากับโครงสรางที่ออกแบบ เมื่อตัวตรวจจับ

แสงวัดความเขมของแสงที่ผานตัวอยางน้ํา ขอมูลนี้จะถูกสงไป

ยังตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) เพื่อ

ประมวลผลและแสดงผลคาปริมาณจุลชีพดังที่แสดงในรูปที่ 7 

แสดงการเชื่อมตอของอุปกรณแตละชิ้นสวน โดยเริ่มจากขั้ว

เทอรมินัลของไดโอดเปลงแสง จะเชื่อมตอกับตัวตานทาน R1 

มีคาเทากับ 390 โอหม ที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ 4 

และเชื่อมแหลงจายไฟเลี้ยง 5 V  

 

R = 
Vs - Vf  

If
 (4) 

โดยที่  
R คือ คาของตัวตานทาน  
Vs  คือ แรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่  
Vf  คือ แรงดันไฟฟาของไดโอดเปลงแสง  
If  คือ กระแสที่จายใหกับไดโอดเปลงแสง 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7  แสดงภาพรวมของโครงสรางวงจรโมดูลเซน็เซอรอุปกรณตนแบบตรวจวัดปริมาณจุลชีพ 

รูปที่ 8 
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จากนั้นคอนโทรลเลอรรับขอมูลเอาตพุตของโฟโตไดโอด 

(PD) เชื่อมตอกับ A2 และ A3 ที่มีเอาตพุตเปนแบบอนาล็อกจะ

ถูกแปลงเปนดิ จิทัลผานบอรด โมดุล (Analog to Digital 

Converter : ADC) ขนาด 16 bit เชื่อมตอกับ SCL และ SDA  

รับคาแรงดันที่เปนขอมูลแบบดิจิทัลจากขาอินเทอรเฟซ I2C 

ของโมดูล ADC มาประมวลผลคาปริมาณจุลชีพโดยอัลกอริทึม

ที่พัฒนาและสงออกขอมูลคาพารามิเตอรผานโปรโตคอล 

Modbus RTU ที่สามารถสื่อสารผานระบบ RS485 ไดซึ่งเปน

การสื่อสารแบบเดียวกับเซ็นเซอรมาตรฐานทําใหการนํา

เซ็นเซอรไปติดตั้งเพื่อทดแทนเซ็นเซอรเดิมไดงายโดยไมตองทํา

การปรับปรุงซอฟตแวรเพิ่มเติมเมื่อนําวงจรอิเล็กทรอนิกสมา

ประกอบรวมกันกับโครงสรางที่ไดออกแบบไวแสดงการติดตั้ง

ตําแหนงอุปกรณตาง ๆ เปนชุดทดลองเซ็นเซอรตนแบบสําหรับ

ตรวจวัดปรมิาณจุลชีพ ดังรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8  แสดงชุดทดลองเซ็นเซอรตนแบบสําหรับตรวจวัดปริมาณจุล
ชีพ 
 

3.5  การทํางานของระบบตรวจวัดและควบคุม 

ในสวนของการทํางานของระบบไดมีการพัฒนาจาก

บทความ [11] โดยการเพิ่มระบบเติมอากาศที่ควบคุมดวย

อินเวอรเตอรซึ่งจะทําใหสามารถควบคมุปริมาณการเติมอากาศ

ลงในบอเลี้ยงปลาไดจากการควบคุมความถ่ีของอินเวอรเตอร

ดวยไมโครคอนโทรลเลอรที่มีอยูในระบบเดิมอยูแลว ซึ่ง

สามารถควบคุมผานพอรตสื่อสาร RS485 ระบบนี้จะชวยให

ประหยัดพลังงานในการเติมอากาศในบอ จากการปรบัปริมาณ

อากาศใหเหมาะสมกับจํานวนปลาที่เลี้ยงและชนิดของปลารวม

ไปถึงปริมาณจุลชีพที่เพิ่มขึ้นในบอเลี้ยงปลาอีกทั้งยังสามารถ

เพิ่มออกซิเจนไดในกรณีที่ออกซิเจนในน้ํามีการเปลี่ยนแปลง

หรือลดลงต่ํากวาคาที่เหมาะสมสําหรับระบบเลี้ยงปลาแบบ 

ไบโอฟลอคซึ่งแสดงแผนผังการตรวจวัดคุณภาพน้ํา ควบคุม 

และสงขอมูล ดังรูปที่ 9 

 

 
รูปที่ 9  การทํางานของระบบตรวจวัดและควบคมุ 

 
การทํางานของระบบจะเริ่มจากทําการอานคาที่ตั้งไวโดย

ผูใช ไดแก คารอบเวลาในการตรวจวัด คาออกซิเจนละลายน้ํา 

(DO) ปริมาณจุลชีพ (MLSS) คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 

และคาอุณหภูมิในน้ํา  (Temperature) คาพารามิเตอรที่ 

บ งบอกถึ งความอันตรายของพารามิ เตอรคุณภาพน้ํ า 

ในแตละพารามิเตอร 

คาพารามิเตอรเหลานี้จะใชในการเปรียบเทียบในการบอก

ถึงความอันตรายของคุณภาพน้ําโดยแบงเปน 3 ระดับ ไดแก 
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ปกติ เฝาระวัง และอันตราย โดยจะเปรียบเทยีบหลังจากระบบ

ทําการเก็บน้ําตัวอยางในแตละบอโดยเริ่มจากบอแรกไปจนถึง

บอสุดทายข้ึนมาทําการตรวจวัดคาพารามิเตอรในแตละรอบ 

จากนั้นทําการบันทึกขอมูลไปยัง Cloud Server และแสดงผล

บนเว็บเพจพรอมทั้งสงการแจงเตือนไปยังแอปพลิเคชันไลน 

เพื่อบ งบอกสถานะของคุณภาพน้ํ าและแสดงไฟสถานะ  

คุณภาพน้ําที่สถานีตรวจวัดในชวงเวลานั้น จากนั้นควบคุม

ความถี่ของอินเวอรเตอรในการเติมอากาศ ในระบบเลี้ยงปลา

ใหมีความสัมพันธ กับปริมาณคาพารามิ เตอรออกซิ เจน 

ละลายในน้ํา (DO) และปริมาณจุลชีพในระบบ (MLSS) เมื่อ

การตรวจวัดเสร็จสิ้นจะปลอยน้ําตัวอยางไปเก็บที่บอพักน้ําเมื่อ

ปริมาณน้ําเต็มบอพักน้ําจะถูกสูบกลับไปยังบอเลี้ยงปลา 

แลวระบบจะทําการรอจนกวาเวลาจะครบรอบในการตรวจวัด

จึงทําการตรวจวัดใหมอีกครั้ง  

3.6  ระบบฐานขอมูลและแสดงผล 

ในสวนนี้คาพารามิเตอรคุณภาพน้ําจากบอเพาะเลี้ยงปลา

จะถูกแสดงผลที่จอ (Liquid Crystal Display: LCD) ของ

สถานีตรวจวัดสงไปแสดงผลแจงเตือนผานแอปพลิเคชันไลน 

และสงไปเก็บที่ Cloud database ของ Firebase เมื่อผูใชเปด

เว็บแอปพลิเคชันจะแสดงคาพารามิเตอรคุณภาพน้ํา จาก

ฐานขอมูลปจจุบันและแสดงคาขอมูลยอนหลังในรูปแบบกราฟ  

 

4. วิธีการวิจัย 

วิธีการวิจัยแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกจะเปนการ

ทดสอบการทํางานของระบบตรวจวัดคาคุณภาพน้ําและ

ควบคุมการเติมอากาศ ตามเงื่อนไขที่ตองการควบคุมและ 

เฝาระวัง สวนที่สองจะเปนการทดลองและตรวจสอบการ

ทํางานของเซ็นเซอรตนแบบตรวจวัดปริมาณจุลชีพที่พัฒนา 

เพื่อทดแทนเซ็นเซอรตรวจวัดในระบบแบบเดิม 

สวนแรกจะเปนการทดสอบการทํางานของสถานีตรวจวัด

ระบบเก็บตัวอยางน้ําจากแตละบอและตรวจวัดคาคุณภาพน้ํา 

สงขอมูลไปเก็บที่ Cloud database ของ Firebase แจงเตือน

ขอมูลผานแอปพลิเคชันไลน และแสดงผานหนาจอแสดงผล 

LCD และเว็บแอปพลิเคชั่นรวมไปถึงทดสอบระบบควบคุมการ

เติมอากาศตามเงื่อนไขที่ตองการควบคุมและเฝาระวัง โดยจะ

ทําการทดสอบปรับความถ่ีของระบบเติมอากาศใหทํางานตาม

เ งื่ อ น ไขของปริ ม าณค า จุ ล ชี พ ในน้ํ า  โ ดยทดสอบ กับ 

น้ําตัวอยางทั้งหมด 4 ตัวอยาง ซึ่งมีคาปริมาณจุลชีพที่แตกตาง

กันตามเงื่อนไขที่ตองการควบคุมและเฝาระวัง 

สวนที่สองจะเปนการตรวจสอบการทํางานของเซ็นเซอร

ตรวจวัดปริมาณจุลชีพตัวตนแบบ ทดสอบโดยการหลีกเลี่ยง

การใชมาตรฐานฟอรมาซินเปนสารละลายมาตรฐานที่ใช

สําหรับวัดความขุนของน้ําที่มีราคาแพง [19] ซึ่งจะใชวิธีการ

โดยนัย เพื่อเลียนแบบดินของฟุลเลอรในน้ําตัวอยาง [17] โดย

นําดินของฟุลเลอรมาเติมลงในน้ําปราศจากไอออนหรือน้ําผาน

การกรองเครื่อง RO และทําการเตรียมตัวอยางน้ําที่มีระดับ

ความเขมขนตางกันโดยการเจือจาง (Dilution) น้ําและนําน้าํใส

เขาไปในทอ จากนั้นใชโฟโตไดโอดเพื่อวัดปริมาณแสงและ 

สงสัญญาณออกมาในรูปแบบแรงดันไฟฟา ทั้งนี้สัญญาณที่ได

จะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณแสงที่กระเจิง และมีความเก่ียวของ

กับความเขมขนของน้ําในตัวอยางนั้น ซึ่งน้ําตัวอยางที่ใชในการ

ทดลองจะมีทั้งหมด 25 ตัวอยาง แตละตัวอยางจะทําการเติม

ดินของฟุลเลอรแลวเพ่ิมปริมาณน้ําที่เจือจางลงไปทีละ 20 

มิลลิลิตร จะไดน้ําตัวอยางที่มีปริมาณการเจือจางแตกตางกัน

ตั้งแต 20 ถึง 500 มิลลิลิตร ทั้งหมด 25 ตัวอยาง จากนั้น 

นําน้ําตัวอยางทั้ง 25 ตัวอยาง ที่ไดทําการเจือจางมาตรวจวัด

การดูดกลืนแสงโดยใชเซ็นเซอรตนแบบที่พัฒนาเปรียบเทียบ

กับเซ็นเซอรมาตรฐานที่ใชเทคนิคการตรวจวัดแบบ Optical 

[18] เมื่อไดขอมูลคาแรงดันไฟฟาที่วัดไดจากเซ็นเซอรตนแบบ

จากน้ําตัวอยางทั้งหมด นํามาคํานวณหาอัตราการดูดกลืนแสง 

ตามสมการที่ 1 กฎของเบียร [13] แลวทําการวิเคราะหขอมูลที่

ไดจากการทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางอัตราการ

ดูดกลืนแสงและคาปริมาณจุลชีพที่ไดจากเซ็นเซอรมาตรฐาน 

ซึ่งการหาความสัมพันธในการทํานายคาปริมาณจุลชีพจะใช

ขอมูลที่ไดจากการคํานวณอัตราการดูดกลืนแสง เพื่อหาสมการ

ถดถอยที่เหมาะสมสําหรับเซ็นเซอรตนแบบ เมื่อไดสมการที่

เ หมาะสมสํ าหรั บ อัลกอริทึมประมวลผลพารามิ เตอร 

ปริมาณจุลชีพจากเซ็นเซอรตนแบบแลวทําการทดลองอีกครั้ง

สําหรับการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบระหวางเซ็นเซอรตนแบบ

และเซ็นเซอรมาตรฐานในการวัดปริมาณจุลชีพเพื่อดูแนวโนม

และความคลาดเคลื่อนจากเซ็นเซอรมาตรฐานโดยทดลองกับ

น้ําตัวอยางทั้งหมด 15 ตัวอยางและวัดคาแตละตัวอยางซ้ํา 3 

ครั้ง 
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5. ผลการวิจัย 

ผลการวิจัยในสวนที่ 1 การทํางานของระบบตรวจวัด 

ค าคุณภาพน้ํ า และควบคุ มกา ร เติ มอากาศ  ส ามา รถ 

เก็บตัวอยางน้ําจากแตละบอจากบอเพาะเลี้ยงปลาของ 

คณะเกษตรศาสตร สาขาวิชาประมง มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

แลวตรวจวัดคุณภาพน้ําแสดงคาผานจอ LCD ที่สถานีฐาน

สั่งงานใหอินเวอรเตอรควบคุมการเติมอากาศจากนั้นสงขอมูล

ไปเก็บที่ฐานขอมูล Firebase แสดงผลคาพารามิเตอรผาน 

Dashboard รูปที่ 10 และขอมูลยอนหลังในรูปแบบกราฟรูปที่ 

11 รวมไปถึงแจงเตือนผานแอปพลิเคชันไลนไดอยางตอเนื่อง

ตามรอบเวลาที่ผูใชตั้งไวดังรูปที่ 12(ก) ในการทดลองควบคุม

การเติมอากาศของระบบสามารถทํางานไดตามที่ผูใชงาน

กําหนดโดยเมื่อเซ็นเซอรตรวจวัดพบวาปริมาณจุลชีพมีคาต่ํา

กวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร ระบบจะสั่งงานใหอินเวอรเตอร

ทํางานที่ความถี่ 25 Hz จากนั้นเมื่อปริมาณจุลชีพเพิ่มข้ึนใน

ระบบมากกวา 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ระบบจะ

ปรับใหความถ่ีอินเวอรเตอรเพิ่มข้ึนเปน 30, 40 และ 50 Hz 

ตามลําดับดังรูปที่  12(ข) ซึ่งระบบสามารถทํางานไดตาม

เงื่อนไขที่ตองการไดอยางสมบูรณโดยการติดตั้งระบบควบคุม

ทั้งหมดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 13 
 

 
 

รูปที่ 10  เว็บแสดงคาพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 4 บอ 
 

 
 

รูปที่ 11  ขอมูลยอนหลังในรูปแบบกราฟ 

 

 
(ก)   (ข) 
 

รูปที่ 12  (ก) ขอมูลแจงเตือนผานแอปพลิเคชันไลน (ข)ระบบควบคุม 
ความถี่อินเวอรเตอร 
 

ผลการวิจัยในสวนที่  2 การทดลองหาความสัมพันธ

ระหวางน้ําตัวอยางกับการดูดกลืนแสงเพื่อสรางแบบจําลองที่

เหมาะสมในการทํานายคาพารามิเตอรปริมาณจุลชีพ โดยเก็บ

คาแรงดันไฟฟาที่วัดไดจากเซ็นเซอรตนแบบที่ไดจากน้ํา

ตัวอยางทั้งหมด 25 ตัวอยาง จากนั้นนําขอมูลมาวิเคราะหการ

ตอบสนองและติดตามความแรงกระเจิงของแสงที่ไดรับเพื่อ

คํานวณการดูดกลืนแสงของแตละตัวอยางตามสมการที่ 1 นํา

ขอมูลการดูดกลืนแสงมาแสดงผลในรูปแบบกราฟความสัมพนัธ

ระหวางการดูดกลืนแสงกับคาปริมาณจุลชีพที่วัดคาไดจาก

เซ็นเซอรมาตรฐาน [18] ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร (mg/l) และ

พิจารณาการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนตามสัดสวนของปริมาณแสง

ที่กระเจิงเนื่องจากอนุภาคที่เจือจางอยูในน้ํา โดยมีข้ันตอนการ

หาสมการความสัมพันธปรมิาณจุลชีพดังรูปที่ 14 
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รูปที่ 13  สถานีเก็บตัวอยางน้ําตรวจวัดคาคุณภาพน้ําแสดงผลและควบคุมการเตมิอากาศ 

 
 

 
 
รูปที่ 14  การหาสมการความสัมพันธปริมาณจุลชีพ 

 

จากนั้นทําการวิเคราะหความสัมพันธของขอมูลการ

ดู ดกลื นของแสงที่ ไ ด จ ากก ารทดลอ ง เพื่ อทํ า น ายค า 

ปริมาณจุลชีพโดยใชการวิเคราะหแบบสมการถดถอย ซึ่ง

เปรียบเทียบระหวาง 2 วิธี เพื่อหาวิธีที่เหมาะสม โดยวิธีแรกคือ 

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) จาก

สมการที่  2 โดยแทนคา Y  คือปริมาณจุลชีพ (MLSS) ,  

ค า  X  คือ  การดูดกลืนแสง (A) , ค า  β0  
 คือ  -238.75 ,  

ค า  β1  
 คื อ  - 1273. 4 จ ะ ไ ด ส ม ก า ร ค ว า ม สั ม พั น ธ ค า 

ปริมาณจุลชีพ (MLSS) กับการดูดกลืนแสงตามสมการที่ 5 

และมีคา R-Squared เทากับ 0.9341  

MLSS  = - 1273.4A - 238.75  (5) 

และวิธีที่  2  การ วิเคราะหการถดถอยโพลี โนเมียล 

(Polynomial regression) จากสมการที่ 3 โดยแทนคา Y  คือ

ปริมาณจุลชีพ (MLSS), คา X  คือ การดูดกลืนแสง (A), คา 

β0  
 คือ 13.587, คา β1  

 คือ 37.652, คา β2 คือ 1,207.9 จะได

สมการความสัมพันธคาปริมาณจุลชีพ (MLSS) กับการดูดกลืน

แสงตามสมการที่ 6 และมีคา R-Squared เทากับ 0.9862 

MLSS  =  1207.9A2 -  37.652A + 13.587  (6) 

ผลการวิเคราะหทั้ง 2 วิธีสามารถแสดงไดในรูปแบบกราฟ

ความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแสงกับปริมาณจุลชีพ 

(MLSS) ในน้ําตัวอยาง เสนประเปนความสัมพันธแบบเชิงเสน

และเสนทึบเปนความสัมพันธแบบโพลีโนเมียลดังรูปที่ 15(ก) 

ปมเติมอากาศ อินเวอรเตอร 

กลองควบคุมไรสาย LoRa 

เซ็นเซอรวัดคุณภาพน้ํา 
ว าล วร ะบาย

วาลวเก็บน้ําตัวอยาง เซ็นเซอรตรวจวัดปริมาณจุลชีพ (รูปที่ 7) 

ตูระบบเก็บน้ําตรวจวัด

ตูคอนโทรล

จอ LCD  

แผงโซลาเซลล

จอ LCD สําหรับตั้งคาและแสดงผล
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จากการวิเคราะหความสัมพันธการถดถอยพบวาวิ ธีการ 

โพลีโนเมียล (Polynomial regression) มีความเหมาะสมที่สุด

โดยมีคา R-Squared ใกลเคียง 1 มากที่สุดจึงนํามาใชกับ

อัลกอริทึมประมวลผลของเซ็นเซอรตนแบบสําหรับตรวจวัดคา

ปริมาณจุลชีพ 

 

 
          (ก)        (ข) 

รูปที่ 15  (ก)กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแสงกับปริมาณจุลชีพในน้ําตัวอยาง (ข)กราฟเปรียบเทียบผลการตรวจวัดปริมาณจุลชีพระหวาง
เซ็นเซอรมาตรฐานและเซน็เซอรตนแบบ 

 
จากนั้นทําการทดลองวัดคาปริมาณจุลชีพในหนวย

มิลลิกรัมตอลิตร (mg/l) โดยใชเซ็นเซอรตนแบบเปรียบเทียบ

กับเซ็นเซอรมาตรฐานที่ใชเทคนิคการตรวจวัดแบบ Optical 

[18] ทดลองกับน้ําตัวอยาง 15 ตัวอยางเพื่อหาคาความ

คลาดเคลื่อนและแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร

จุลชีพ ซึ่งไดผลการทดลองแสดงในรูปแบบกราฟความสัมพันธ

ระหวางปริมาณจุลชีพกับปริมาณน้ําตัวอยางที่มีการเจือจาง 

(Dilution) ทั้ง 15 ตัวอยางดังรูปที่ 15(ข) โดยกราฟเสนประ

แสดงถึงคาที่ไดจากเซ็นเซอรตรวจวัดมาตรฐาน สวนกราฟเสน

ทึบจะเปนคาที่ไดจากเซ็นเซอรตนแบบ เมื่อคํานวณเปอรเซ็นต

ความผิดพลาดตามสมการที่ 7 

 

 (7) 
 

 
จะไดคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดสูงสุดที่ 126% และคา

เปอรเซน็ตความผิดพลาดต่ําสุดที่ 0.09%  

จากนั้นเมื่อวิเคราะหคาเฉลี่ยของเปอรเซน็ตความผิดพลาด

สัมบูรณ (Mean Absolute Percentage Error : MAPE) ตาม

สมการที่ 8 และรากที่สองของคาเฉลี่ยของกําลังสองของความ

ผิดพลาดตามสมการที่ 9 โดยแทนคา At  คือ คาเซ็นเซอร

มาตรฐาน, Ft  คือ คาเซ็นเซอรตนแบบ, n คือ จํานวนคาที่

พิจารณา 

MAPE = 
∑|(At - Ft)/At|

n
 X 100% (8) 

RMSE = ඨ
∑ (At - Ft)

2

n
 (9) 

จะไดเปอรเซ็นตความผิดพลาดโดยเฉลี่ยของเซ็นเซอร

ตนแบบเทากับ 28.56% และคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยของ

เซ็นเซอรตนแบบทํานายผิดไปบวกลบประมาณ 58.767 

มิลลิกรัมตอลิตร  

 

6. การอภิปรายผล 

จากการทดสอบตรวจวัดคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงปลาดวย 

สถานีตรวจวัดระบบสามารถเก็บตัวอยางน้ําจากแตละบอแลว 

ตรวจวัดคุณภาพน้ํา  จากนั้นสงขอมูลไปเก็บที่ฐานขอมูล  

Firebase แสดงผลผาน Dashboard รวมไปถึงแจงเตือนผาน 

แอปพลิเคชันไลน ไดอยางตอเนื่องตามรอบเวลาที่ผูใชตั้งไวและ 

ในการทดลองควบคุมการเติมอากาศของระบบสามารถทํางาน 

ไดและปรับความถ่ีการทํางานของอินเวอรเตอรใหเหมาะสมกับ 

ปริมาณจุลชีพที่เกิดขึ้นในระบบตามที่ผูใชงานกําหนด เมื่อ 

พิจารณาความคุมทุนของระบบเปรียบเทียบกับคาแรง สําหรับ
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ตรวจวัดคุณภาพน้ําในตารางที่ 1 สามารถทดแทนแรงงานได 1 

คน สอดคลองกับงานวิจัย [20] ระบบตรวจวัดสามารถลดเวลา

การทํางานตอเดือนมากกวา 53.1% ขึ้นไปเมื่อระบบมีการ

ตรวจวัดมากกวา 1 ครั้งตอวัน ซึ่งขอไดเปรียบของระบบ

ตรวจวัดสามารถติดตามคุณภาพน้ําชวงเวลากลางคืนได 

จากผลการเปรียบเทียบการตรวจวัดของเซ็นเซอรตนแบบ 

กับเซ็นเซอรมาตรฐานพบวาคาที่ ไดจากการตรวจวัดของ

เซ็นเซอรตนแบบมีคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยของเซ็นเซอร

ตนแบบเทากับ 28.56% แตเมื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลง

ของคาพารามิเตอรมีคาคอนขางไปในทิศทางเดียวกับเซ็นเซอร

มาตรฐาน ดังนั้นเซ็นเซอรตนแบบสามารถนํามาทดแทนการ

ตรวจวัดปริมาณจุลชีพในการเลี้ยงปลาแบบไบโอฟลอคไดใน

ระดับหนึ่ง โดยคาใชจายของอุปกรณเซ็นเซอรตนแบบรวม

ทั้งหมดประมาณ 600 บาท ซึ่งมีราคาถูกกวาระบบเดิม [11] ที่

ใชเซ็นเซอรมาตรฐานอุตสาหกรรมราคา 20,000 บาท 

 
ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบการวัดคุณภาพน้ําดวยมือกับระบบไอโอที 

หัวขอ 
การวัดคณุภาพน้ํา
ดวยมือ 

การวัดคณุภาพน้ํา
ดวยอุปกรณไอโอที 

ราคาอุปกรณ ถูก แพง 

แรงงาน 1 คน ไมมี 

เวลาทดสอบ 20 นาที 8 นาที 

ทักษะท่ีจําเปน 
สูง (ตองมีบุคลากรที่
มีความชํานาญ) 

ต่ํา (ใชงานงาย) 

ความแมนยํา คลาดเคลื่อน แมนยํา 

การวัดคาแบบ 
เวลาจริง 

ไมได ได 

ความสะดวก ยุงยาก สะดวก 

 

7. สรุปผลการศึกษา 

ระบบตรวจวัดคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงปลาแบบไบโอฟลอค 

ทํางานอยางมีเสถียรภาพในการตรวจวัดและสามารถเขาถึง 

ขอมูลผานอินเทอรเน็ตโดยระบบนี้ใช Firebase เปนฐานขอมูล 

และแสดงผลขอมูลที่ไดจากการวัดคาพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 

ในแตละบอและแสดงขอมูลยอนหลังในรูปแบบกราฟผาน 

Dashboard อีกทั้งมีระบบแจงเตือนผานแอปพลิเคชันไลน 

เพื่อแจงเตือนเมื่อมีเหตุการณสําคัญ ชวยลดแรงงานและความ 

ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากมนุษยในกระบวนการตรวจวัดน้ํา ทําให 

สามารถประหยัดเวลาและทรัพยากรที่ตองใชในการดําเนินงาน 

ระบบอัตโนมัติสามารถตรวจวัดขอมูลคุณภาพน้ําไดตลอด 24 

ชั่วโมง ชวยใหติดตามสถานการณไดอยางใกลชิดทําใหผูเลี้ยง 

ปลาสามารถรักษาสมดุลของระบบไดอยางเหมาะสม จาก 

ขอมูล [11] การไดมาซึ่งขอมูลคุณภาพน้ําในระหวางการเลี้ยง 

จะทําใหเกษตรกรสามารถวางแผนการจัดการเลี้ยงปลาใน 

อนาคต ขอมูลดังกลาวยังแสดงใหเห็นวาแตละพารามิเตอรมี 

ความสัมพันธกัน การเปลี่ยนแปลงระดับออกซิเจนในน้ําและ 

pH เปนสิ่งสําคัญในรักษาสมดุลในระบบไบโอฟลอค การเพิ่ม 

ปริมาณจุลชีพอาจทําใหระดับออกซิเจนลดลงและคา pH 

เพิ่มข้ึน ซึ่งอาจสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตทั้งหมดในระบบ ดังนั้น

การควบคุมระดับออกซิเจนดวยระบบควบคุมการเติมอากาศ 

ผานการปรับความถ่ีของอินเวอรเตอรตามปริมาณจุลชีพไดจึง 

เปนสิ่งสําคัญ อีกทั้งเซ็นเซอรที่ออกแบบมีความสามารถในการ 

ตรวจวัดและบอกถึงแนวโนมของการเพ่ิมขึ้นของปริมาณจุลชีพ 

เนื่องจากเซ็นเซอรตนแบบมีคาความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ย

เทากับ 28.56% แตในทางกลับกันเซ็นเซอรก็มีราคาที่ถูกลง

และสามารถบอกลักษณะการเปลี่ยนแปลงของปริมาณจุลชีพ

ในระบบไดและยอมรับไดในระดับหนึ่งสําหรับการเลี้ยงปลาใน

รูปแบบไบโอฟลอค ซึ่งในอนาคตหากมีการพัฒนาลดสัญญาณ

รบกวนหรือปรับปรุงอัลกอริทึมในการคํานวณคาพารามิเตอร

ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น จะทําใหคาที่ไดจากเซ็นเซอรตนแบบ

ที่พัฒนามีความแมนยํามากยิ่งขึ้น  

  กิตติกรรมประกาศ 

โครงงานนี้ ได รับ เงินทุนจากคณะวิศวกรรมศาสตร

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ขอบคุณ รศ.ดร.ธนาทิพย แหลมคม  

อาจารยจากสาขาวิชาประมง คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัย

อุบลราชธานีที่ใหการชวยเหลือและใหคําปรึกษาในโครงงานนี้ 
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