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บทคัดย่อ 
  

งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนำระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อมและควบคุมเครื่องเติม
อำกำศอัจฉริยะ โดยใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยแบบแบ่งปันในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำ งำนถูกแบ่งออกเป็น 5 
ส่วน ได้แก่ ส่วนแรก กำรศึกษำและออกแบบระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อม รวมถึงระบบตรวจวัด
พลังงำนไฟฟ้ำส ำหรับระบบเติมอำกำศ พร้อมส่งข้อมูลค่ำกำรตรวจวัดไปยังระบบ Cloud server ส่วน
ที่ 2 กำรศึกษำและออกแบบกำรจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบเติมอำกำศ โดยใช้พลังงำนจำก
แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ ส่วนที่ 3 กำรพัฒนำระบบตรวจวัดออกซิเจน
แบบทุ่นลอยน้ ำ และออกแบบเทคนิคกำรจ่ำยพลังงำนให้กับระบบตรวจวัดออกซิเจน โดยใช้พลังงำน
จำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์แบบแบ่งปัน ส่วนที่ 4 แสดงและบันทึก
ข้อมูลทำงกำยภำพผ่ำนระบบ Cloud server เช่น ข้อมูลตรวจวัดจำกระบบควบคุมส ำหรับเครื่องเติม
อำกำศ และข้อมูลระบบตรวจวัดออกซิเจน จะแสดงข้อมูลต่ำงๆ ผ่ำนระบบ Cloud server ของ 
Anto และข้อมูลจะบันทึกไว้ Thingspeak และส่วนสุดท้ำย กำรออกแบบระบบควบคุมเครื่องเติม
อำกำศแบบอัจฉริยะ อำศัยค่ำปริมำณออกซิเจนออกซิเจนละลำยในน้ ำจำกระบบตรวจวัดออกซิเจน
แบบทุ่นลอยน้ ำ มำเป็นปัจจัยในกำรตัดสินใจเปิดหรือปิด ระบบเครื่องเติมอำกำศในบ่อเลี้ยงปลำ 
นอกจำกนี้ยังได้มีกำรวิเครำะห์ควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ในงำนนี้ด้วย ผลกำรวิจัย พบว่ำ ระบบ
ตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำสำมำรถส่งข้อมูลไปยังเครื่องเติมอำกำศแบบอัจฉริยะ เพ่ือสั่งกำร
เปิดหรือปิดเครื่องเติมอำกำศ ตำมผู้ใช้งำนก ำหนดระดับออกซิเจนละลำยในน้ ำไว้ที่  3 mg/L 
นอกจำกนี้ข้อมูลสภำพแวดล้อม ข้อมูลพลังงำนไฟฟ้ำ และข้อมูลปริมำณออกซิเจนละลำยน้ ำ สำมำรถ
แสดงข้อมูลกำรตรวจวัดผ่ำนระบบ Cloud server ของ Anto.io แบบ Real time และบันทึกข้อมูล
บนฐำนข้อมูลของ Thingspeak ในกรณีกำรใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์
แสงอำทิตย์แบบแบ่งปันในบ่อเลี้ยงปลำ พบว่ำ ผลประหยัดทำงพลังงำนในช่วงเวลำกลำงวันที่ใช้
พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ ที่เจ้ำของบ่อเป็นผู้ก ำหนดเปิดและ
ปิดเครื่องเติมอำกำศ สำมำรถลดกำรใช้พลังงำนของระบบเติมอำกำศลงได้เฉลี่ย 47.65% มีระยะเวลำ



 ง 

คืนทุนอยู่ที่ 6.69 ปี และในช่วงเวลำกลำงคืนที่ใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบ
ควบคุมเครื่องเติมอำกำศ อำศัยระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศเข้ำมำจัดกำร มีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำ
พ้ืนฐำนและไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศ สำมำรถประหยัดพลังงำนของระบบ
เติมอำกำศได้เฉลี่ย 36.84% มีระยะเวลำคืนทนุอยู่ที ่1.84 ปี 

 
ค ำส ำคัญ : ตัวควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ ระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ ระบบ
คลำวด์เซิฟเวอร์ เทคนิคกำรแบ่งปันพลังงำน บ่อเลี้ยงปลำนิล 
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ABSTRACT 
  

This research aims to develop the environmental monitoring system and 
smart aerator controller that consumes energy from a load sharing power system. 
The study is divided into 5 parts; first part is studying and designing an environmental 
monitoring system such as irradiant monitoring, temperature monitoring and humidity 
monitoring as well as electrical consumption of aerator system. These acquired data 
is also delivered to the cloud server. Second part is studying and designing a power 
distribution system applies to smart aerator by using the utility grid system and the 
solar cell system working together. Third part is development of a dissolved oxygen 
monitoring on buoy and developing of a power distribution system by using load 
sharing technique between solar cell system and utility grid system to applied to 
smart aerator. Forth is the data recording and monitoring on cloud server system. 
The electrical data of the aerator and dissolved oxygen data are recorded and 
displayed on cloud server of Anto (Anto.io) and Thingspeak (Thingspeak.com). The 
last part is designing the smart aerator controller by using a level of dissolved oxygen 
(DO) from dissolved oxygen monitoring on buoy. The level of DO is used in deciding 
to switch on or off the aerator in animal pond. In addition, the economics of this 
system were also analyzed to evaluate the effectiveness of this system as well as 
economic analysis was evaluated. The results show that the dissolved oxygen 
monitoring on buoy could deliver the dissolved oxygen data to MCU to evaluate 
oxygen level in order to switch on or off the aerator by program setting. In this case, 



 ฉ 

the user sets the level of dissolved oxygen at 3 mg/liter. This means that if the 
dissolved oxygen is lower than 3 mg/liter, the aerator will start automatically. 
Furthermore, both of electrical data and dissolved oxygen data could be real time 
recorded on the cloud server of anto and thingspeak. In the case of using the 
electrical energy from utility grid system with solar cell system for aerator system it 
was found that the energy saving in day time, whereby the owner sets the time of 
turning on or off the aerator by himself, the energy consumption could decrease 
47.65% and payback period is 6.69 year. In the night time, the DO level is also 
decided to turn on or off the aerator it was found that the energy consumption 
could decrease 36.84% and payback period is 1.84 year. 

 
Keyword : smart aerator controller, dissolved oxygen monitoring on buoy, cloud 
server system, load sharing technique and Nile tilapia fish pond 
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อักษรย่อ และสัญลักษณ์ 
 

สัญลักษณ์ ควำมหมำย หน่วย 
A พ้ืนที่แผงเซลล์แสงอำทิตย์ m2 
AC ไฟฟ้ำกระแสสลับ   V 
DC ไฟฟ้ำกระแสตรง V 
DO ปริมำณออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำ mg/L 
G ควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ W/m2 
I กระแสไฟฟ้ำที่ได้จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ A 
Im กระแสไฟฟ้ำสูงสุดที่ผลิตได้จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ A 
Isc ค่ำกระแสไฟฟ้ำสูงสุดที่ได้จำกกำรทดสอบลัดวงจร A 
NC ต ำแหน่ง Normally Closed - 
NO ต ำแหน่ง Normally Open - 
pH ระดับควำมเป็นกรด-ด่ำง - 
T อุณหภูมิในน้ ำ ˚C 
V แรงดันไฟฟ้ำที่ได้จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ V 
VBatt   แรงดันที่แบตเตอรี่   V 
Vin สัญญำณอินพุต - 
Vm แรงดันไฟฟ้ำสูงสุดที่ผลิตได้จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ V 
Vo สัญญำณเอำท์พุต - 

Voc แรงดันไฟฟ้ำสูงสุดที่เปิดวงจร V 

 
 



 
 

บทที ่1 
บทน้า 

 
ที่มาและความส้าคัญ 

 
ปัจจุบันกำรพัฒนำอุตสำหกรรมด้ำนกำรเลี้ยงสัตว์น้ ำมีกำรขยำยตัวอย่ำงแพร่หลำย 

เนื่องมำจำกควำมต้องกำรของตลำดทั้งในและต่ำงประเทศที่มีกำรขยำยตัวอย่ำงรวดเร็ว ซึ่งประเทศ
ไทยเป็นประเทศที่มีกำรเพำะเลี้ยงสัตว์น้ ำมำกที่สุด โดยในปี พ.ศ. 2559 มีจ ำนวนสัตว์น้ ำที่ผลิตได้อยู่ 
276,328 ตัน (สถิติกำรประมง, 2559) และมีแนวโน้มที่จะกำรเพ่ิมปริมำณกำรผลิตและกำรส่งออก
สัตว์น้ ำออกต่ำงประเทศ จำกกำรขยำยตัวของตลำดส่งผลโดยตรงกับปริมำณกำรเลี้ยงสัตว์น้ ำต่อขนำด
บ่อของเกษตรกรผู้เลี้ยงสัตว์น้ ำที่เพ่ิมข้ึน แต่เมื่อมำตรวจสอบปริมำณผลผลิตสัตว์น้ ำที่ผลิตได้ในปี พ.ศ. 
2559 จะเห็นได้ว่ำน้อยกว่ำปริมำณผลผลิตในปี พ.ศ. 2558 ที่ผลิตได้อยู่ที่ 326,210 ตัน (สถิติกำร
ประมง, 2559) ซึ่งมีสำเหตุจำกปัญหำด้ำนสิ่งแวดล้อม ปัญหำด้ำนคุณภำพน้ ำ ปัญหำโรคระบำด เป็น
ต้น ส่งผลกระทบอย่ำงรุนแรงต่อปริมำณผลผลิตสัตว์น้ ำของประเทศไทย โดยปัญหำที่ส ำคัญหลักๆ คือ 
ปัญหำด้ำนคุณภำพน้ ำ ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตของสัตว์น้ ำ  

ตัวชี้วัดคุณภำพน้ ำที่ส ำคัญอย่ำงหนึ่งในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำ คือ ปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ 
(dissolved oxygen: DO) ซึ่งปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำจะมีกำรเปลี่ยนแปลงตลอดเวลำในรอบ
วัน ในเวลำกลำงวันปริมำณออกซิเจนจะมีปริมำณมำก แต่ในเวลำกลำงคืนปริมำณออกซิเจนในบ่อ
เลี้ยงสัตว์น้ ำจะลดลง (Boyd, 1979) กำรที่ปริมำณออกซิเจนมีปริมำณมำกในช่วงเวลำกลำงวันนั้น 
เนื่องจำกกำรสังเครำะห์แสงของพืชและแพลงตอน และในช่วงเวลำกลำงคืนจึงมีควำมเสี่ยงที่จะเกิด
สภำวะขำดออกซิเจนในน้ ำได้ง่ำยกว่ำช่วงเวลำกลำงวัน นอกจำกในช่วงเวลำกลำงคืนที่ท ำให้ปริมำณ
ออกซิเจนละลำยในน้ ำลดลง ยังมีอีกหลำยปัจจัยอ่ืนๆ ที่ท ำให้ปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำลดลง 
เช่น วันที่ไม่มีลมพัดผ่ำน ท้องฟ้ำไม่มีแสงแดด ครึ้มฟ้ำครึ้มฝน วันที่ฝนตกหนัก เป็นต้น เมื่อเรำมองว่ำ
กำรเติมออกซิเจนในน้ ำมีควำมส ำคัญ แต่ปัญหำหนึ่งที่ส ำคัญไม่น้อยไปกว่ำกันที่จะตำมมำนั้นก็คือ 
ปัญหำด้ำนพลังงำนที่ต้องใช้ในกำรเติมออกซิเจนในน้ ำ โดยเฉพำะพ้ืนที่ที่ห่ำงไกลไฟฟ้ำหรือไฟฟ้ำเข้ำ
ไม่ถึง จึงท ำให้เกษตรกรผู้เลี้ยงสัตว์น้ ำหันไปใช้เครื่องจักรเพ่ือกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำส ำหรับกำรเติม
ออกซิเจนละลำยในน้ ำ ซึ่งจ ำเป็นต้องใช้น้ ำมันเป็นเชื้อเพลิง จะเห็นได้ว่ำในปัจจุบันนั้นน้ ำมันมีรำคำ
แพง และน้ ำมันยังส่งผลต่อควำมสะอำดของบ่อที่อำจมีน้ ำมันปนเปื้อนลงในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำอีกด้วย 
และยังส่งผลให้เกษตรกรต้องเสียค่ำใช้จ่ำยในกำรเพำะเลี้ยงสัตว์น้ ำเพิ่มขึ้น 
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จำกสำเหตุดังที่ได้กล่ำวมำในข้ำงต้น สำมำรถสรุปได้ว่ำปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำลดลง
มำกที่สุดพบในช่วงเวลำกลำงคืน โดยเฉพำะช่วงเวลำหลังเที่ยงคืนไปจนถึงเวลำหกโมงเช้ ำ ประกอบ
กับเป็นช่วงเวลำที่เกษตรกรพักผ่อน จึงท ำให้กำรตรวจสอบและควบคุมปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ
นั้นเป็นเรื่องที่ท ำได้ยำกและท ำให้ไม่สะดวก อีกทั้งกำรเติมออกซิเจนในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำตลอดทั้งวัน 
โดยกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำเป็นแหล่งจ่ำยให้กับเครื่องเติมอำกำศเพียงอย่ำงเดียวนั้นส่งผลให้เกษตรกร
เสียค่ำใช้จ่ำยสูงในกำรเลี้ยงสัตว์น้ ำ จำกปัญหำดังกล่ำว มีงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องดังกรณีของ  (Boyd, 
1979) ที่ได้น ำหลักกำรใช้พลังงำนแสงอำทิตย์ในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำเพ่ือพัฒนำระบบเครื่องเติม
อำกำศ เช่น ใช้ในกำรบ ำบัดน้ ำเสีย และเติมอำกำศในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำ เป็นต้น 

ด้วยเหตุนี้จึงเป็นที่มำของระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อมและควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ 
โดยกำรออกแบบระบบตรวจวัดสภำพน้ ำที่ใช้ในกำรเพำะเลี้ยงสัตว์น้ ำ คือ ออกแบบวงจรตรวจวัด
อุณหภูมิ ควำมชื้น ควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ และปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ รวมไปถึงกำร
ออกแบบระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศ คือ ควบคุมกำรเปิด-ปิด เครื่องเติมอำกำศแบบอัตโนมัติ 
นอกจำกนั้นยังได้มีกำรประยุกต์ใช้ระบบพลังงำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ เพ่ือจ่ำยให้กับต้น
ก ำลังของระบบเติมออกซิเจนในบ่อเลี้ยง โดยในที่นี้เป็นกรณีศึกษำกำรใช้พลังงำนร่วมระหว่ำงระบบ
ผลิตพลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ร่วมกับระบบไฟฟ้ำพ้ืนฐำน โดยมีอุปกรณ์ Solar 
Hybrid Inverter ท ำหน้ำที่ตัดสินใจเลือกใช้แหล่งพลังงำน เพ่ือให้เกิดควำมเหมำะสมกับสภำพกำรใช้
งำนและภำระโหลด ซึ่งจะช่วยประหยัดค่ำไฟฟ้ำได้ดียิ่งขึ้น อีกทั้งยังได้ออกแบบและพัฒนำโปรแกรม
เพ่ือบันทึกข้อมูลไปยังระบบ Cloud server โดยอุปกรณ์ทุกส่วนนั้นจะถูกเชื่อมโยงเข้ำหำกันผ่ำนทำง
บริกำรของระบบ Cloud service ไม่ว่ำจะเป็นระบบกำรตรวจวัดสภำพแวดล้อม ต้นก ำลังไฟฟ้ำ และ
ระบบควบคุมต่ำงๆ กำรส่งผ่ำนข้อมูลหรือพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญตำมกำรร้องขอของผู้ใช้งำน ระบบ
แสดงผลกำรตรวจวัดอุณหภูมิ ควำมชื้น ควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ และปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ 
และก ำลังไฟฟ้ำของระบบเติมอำกำศ โดยตัวแปรดังกล่ำวจะถูกประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
และส่งข้อมูลของกำรตรวจวัดผ่ำนทำงชิฟประมวลผล ESP8266 ซึ่งเป็นโมดูลส ำหรับส่งข้อมูลผ่ำน
ระบบเครือข่ำยไร้สำย (WiFi) ไปยังระบบ Cloud ที่ได้ขอรับบริกำร ซึ่งทำงด้ำนผู้ใช้สำมำรถเลือกดู
กำรแสดงผลผ่ำนเว็บบรำวเซอร์จำกคอมพิวเตอร์ หรือสมำร์ทดีไว (Smart device) ต่ำงๆ โดยผ่ำน
ทำง Web Operator เช่น Chrome, Firefox Internet Explore และ Safari เป็นต้น 
  



3 
 

วัตถุประสงค์งานวิจัย 
 

1. เพ่ือพัฒนำระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อม และควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ โดยใช้
พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยแบบแบ่งปันในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำ 

2. เพ่ือวิเครำะห์ควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ของแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์
แสงอำทิตย ์
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ออกแบบและสร้ำงระบบเฝ้ำตรวจวัด และแจ้งเตือนกำรตรวจวัดค่ำออกซิเจนละลำยในน้ ำ 
ค่ำ pH ค่ำอุณหภูมิ และควำมเข้มแสงอำทิตย์ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำแบบอัจฉริยะ  

2. ออกแบบและสร้ำงระบบควบคุมกำรเปิด-ปิด เครื่องเติมอำกำศแบบอัตโนมัติ 
3. ใช้เทคนิคกำรจ่ำยพลังงำนจำกระบบไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์แบบ

แบ่งปัน 
4. วิเครำะห์ควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ของแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์

แสงอำทิตย์แบบแบ่งปัน 
 

ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
 

1. ได้ต้นแบบระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อม และควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ โดยใช้
พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยแบบแบ่งปันในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำที่เป็นระบบต้นแบบของระบบตรวจวัดออกซิเจน
ในน้ ำของบ่อเลี้ยงปลำ 

2. ทรำบควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ของแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์
แสงอำทิตย ์



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

 
กำรศึกษำทฤษฎีและกำรตรวจเอกสำรที่เกี่ยวข้องกับระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อมและ

ควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ โดยใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยแบบแบ่งปันในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำ 
งำนวิจัยนี้ได้แบ่งทฤษฎีและกำรตรวจเอกสำรที่เก่ียวข้อง ดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์ 
แสงอำทิตย์ เป็นแหล่งพลังงำนธรรมชำติที่มีขนำดใหญ่ที่สุด เป็นพลังงำนสะอำดและมีอยู่

ทั่วไป แต่กำรน ำมำใช้ประโยชน์อำจยังมีข้อจ ำกัดอยู่บ้ำง เนื่องจำกแสงอำทิตย์มีเฉพำะในตอนกลำงวัน
ตลอดจนมีควำมเข้มของแสงที่ไม่แน่นอน เพรำะขึ้นอยู่กับสภำพอำกำศและฤดูกำลที่เปลี่ยนไป
พลังงำนแสงอำทิตย์จัดเป็นพลังงำนหมุนเวียนที่ส ำคัญที่สุดของโลก และเป็นพลังงำนสะอำดไม่ท ำ
ปฏิกิริยำใดๆ อันจะท ำให้สิ่งแวดล้อมเป็นพิษ มนุษย์เรำจึงได้มีกำรน ำพลังงำนแสงอำทิตย์มำใช้อำจ
จ ำแนกเป็น 2 รูปแบบ โดยค ำนึงถึงประโยชน์ที่ได้รับ คือ เทคโนโลยีกำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำจำก
พลังงำนแสงอำทิตย์ และเทคโนโลยีกำรผลิตพลังงำนควำมร้อนจำกพลังงำนแสงอำทิตย์ 
1. โซล่าเซลล์  

เซลล์แสงอำทิตย์ (Solar Cells) คือ สิ่งประดิษฐ์อิเลคทรอนิกส์ที่สร้ำงขึ้นจำกสำรกึ่งตัวน ำซึ่ง
สำมำรถเปลี่ยนพลังงำนแสงอำทิตย์ (หรือแสงจำกหลอดไฟ) เป็นพลังงำนไฟฟ้ำโดยตรง และไฟฟ้ำที่ได้
นั้นจะเป็นกระแสตรง (Direct Current) จัดว่ำเป็นแหล่งพลังงำนหมุนเวียนชนิดหนึ่ง (Renewable 
Energy) สะอำดและไม่สร้ำงมลภำวะใดๆ ขณะใช้งำน (สมชัย, 2551) เมื่อพิจำรณำลักษณะกำรผลิต
ไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์พบว่ำ เซลล์แสงอำทิตย์จะมีประสิทธิภำพกำรผลิตไฟฟ้ำสูงที่สุดในช่วงเวลำ
กลำงวัน ซึ่งสอดคล้องและเหมำะสมในกำรน ำเซลล์แสงอำทิตย์มำใช้ผลิตไฟฟ้ำ เพ่ือแก้ไขปัญหำกำร
ขำดแคลนพลังงำนไฟฟ้ำในช่วงเวลำกลำงวัน  

เซลล์แสงอำทิตย์ คือ สิ่งประดิษฐ์ที่ท ำจำกสำรกึ่งตัวน ำ เช่น ซิลิคอน (Silicon) แกลเลี่ยม 
อำร์เซไนด์ (Gallium Arsenide) อินเดียม ฟอสไฟด์ (Indium Phosphide) แคดเมียม เทลเลอไรด์ 
(Cadmium Telluride) และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ (Copper Indium Diselenide) เป็น
ต้น ซึ่งเมื่อได้รับแสงอำทิตย์โดยตรงก็จะเปลี่ยนเป็นพำหะน ำไฟฟ้ำ และจะถูกแยกเป็นประจุไฟฟ้ำบวก
และลบเพื่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้ำที่ขั้วทั้งสองของเซลล์แสงอำทิตย์ เมื่อน ำขั้วไฟฟ้ำของเซลล์แสงอำทิตย์



5 
 
ต่อเข้ำกับอุปกรณ์ไฟฟ้ำกระแสตรง กระแสไฟฟ้ำจะไหลเข้ำสู่อุปกรณ์เหล่ำนั้น ท ำให้สำมำรถท ำงำนได้ 
(สมพล, 2554) 

1.1 ชนิดของเซลล์แสงอำทิตย์  
ชนิดของเซลล์แสงอำทิตย์ (สมชัย, 2551) สำมำรถแบ่งตำมวัสดุที่ใช้เป็น 3 ชนิดหลักๆ คือ  

- Single Crystalline Silicon Solar Cell 
- Polycrystalline Silicon Solar Cell 
- Amorphous Silicon Solar Cell 

1.1.1 เซลล์แสงอำทิตย์ที่ท ำจำกซิลิคอนชนิดผลึกเดี่ยว (Single Crystalline Silicon Solar 
Cell) หรือที่รู้จักกันในชื่อ Monocrystalline Silicon Solar Cell และชนิดผลึกรว (Polycrystalline 
Silicon Solar Cell) ลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบำงมำก ดังแสดงในภำพที่ 1  

 
ภาพที่ 1 แผงโซลำเซลล์แบบ Mono Crystalline 

ที่มำ: สมพล (2554)   
 

1.1.2 เซลล์แสงอำทิตย์ที่ท ำจำกอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar Cell) 
ลักษณะเป็นฟิล์มบำงเพียง 0.5 µm (0.0005 mm) น้ ำหนักเบำมำกและประสิทธิภำพเพียง 5-10% 
ดังแสดงในภำพที่ 2 

 
ภาพที่ 2 แผงเซลล์แสงอำทิตย์แบบ Poly Crystalline 

ที่มำ: สมพล (2554)  
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1.1.3 เซลล์แสงอำทิตย์ที่ท ำจำกสำรกึ่งตัวน ำอ่ืนๆ เช่น แกลเลี่ยม อำร์เซไนด์  แคดเมียม 
เทลเลอไรด์ และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ เป็นต้น มีทั้งชนิดผลึกเดี่ยว (Single Crystalline) 
และผลึกรวม (Polycrystalline) เซลล์แสงอำทิตย์ที่ท ำจำกแกลเลี่ยม อำร์เซไนด์ จะให้ประสิทธิภำพ
สูงถึง 20-25% ดังแสดงในภำพที่ 3 

 
ภาพที่ 3 แผงเซลล์แสงอำทิตย์แบบ Amorphous 

ที่มำ: สมพล (2554)  
 

1.2 โครงสร้ำงของเซลล์แสงอำทิตย์ 
โครงสร้ำงที่นิยมมำกที่สุด ได้แก่ รอยต่อพีเอ็นของสำรกึ่งตัวน ำ สำรกึ่งตัวน ำที่รำคำถูกที่สุด

และมีมำกที่สุดบนโลก คือ ซิลิคอน จึงถูกน ำมำสร้ำงเซลล์แสงอำทิตย์ โดยน ำซิลิคอนมำถลุง และผ่ำน
ขั้นตอนกำรท ำให้บริสุทธิ์ จนกระทั่งท ำให้เป็นผลึก จำกนั้นน ำมำผ่ำนกระบวนกำรแพร่ซึมสำรเจือปน
เพ่ือสร้ำงรอยต่อพีเอ็น โดยเมื่อเติมสำรเจือฟอสฟอรัส จะเป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็น (เพรำะน ำไฟฟ้ำ
ด้วยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ) และเมื่อเติมสำรเจือโบรอน จะเป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดพี (เพรำะน ำไฟฟ้ำ
ด้วยโฮลซึ่งมีประจุบวก) ดังนั้น เมื่อน ำสำรกึ่งตัวน ำชนิดพีและเอ็นมำต่อกัน จะเกิดรอยต่อพีเอ็นขึ้น 
โครงสร้ำงของเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดซิลิคอน อำจมีรูปร่ำงเป็นแผ่นวงกลมหรือสี่เหลี่ยมจัตุรัส ควำม
หนำ 200-400 µm (0.2-0.4 mm) ผิวด้ำนรับแสงจะมีชั้นแพร่ซึมที่มีกำรน ำไฟฟ้ำ ขั้วไฟฟ้ำด้ำนหน้ำที่
รับแสงจะมีลักษณะคล้ำยก้ำงปลำเพ่ือให้ได้พ้ืนที่รับแสงมำกที่สุด ส่วนขั้วไฟฟ้ำด้ำนหลังเป็นขั้วโลหะ
เต็มพ้ืนผิว 

1.3 หลักกำรท ำงำนทั่วไปของเซลล์แสงอำทิตย์ 
เมื่อมีแสงอำทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอำทิตย์ จะเกิดกำรสร้ำงพำหะน ำไฟฟ้ำประจุลบและ

บวกขึ้น ได้แก่ อิเล็กตรอนและโฮล โครงสร้ำงรอยต่อพีเอ็นจะท ำหน้ำที่สร้ำงสนำมไฟฟ้ำภำยในเซลล์ 
เพ่ือแยกพำหะน ำไฟฟ้ำชนิดอิเล็กตรอนไปท่ีขั้วลบ และพำหะน ำไฟฟ้ำชนิดโฮลไปที่ขั้วบวก (ปกติที่ฐำน
จะใช้สำรกึ่งตัวน ำชนิดพี ขั้วไฟฟ้ำด้ำนหลังจึงเป็นขั้วบวก ส่วนด้ำนรับแสงใช้สำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็น 
ขั้วไฟฟ้ำจึงเป็นขั้วลบ) ท ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้ำแบบกระแสตรงที่ขั้วไฟฟ้ำทั้งสอง เมื่อต่อให้ครบ
วงจรไฟฟ้ำจะเกิดกระแสไฟฟ้ำไหลขึ้นดังแสดงในภำพที่ 4  
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ภาพที่ 4 หลักกำรท ำงำนทั่วไปของเซลล์แสงอำทิตย์ 

ที่มำ: สมพล (2554)  
 

1.4 ลักษณะเด่นของเซลล์แสงอำทิตย์ 
- ใช้พลังงำนจำกธรรมชำติ คือ แสงอำทิตย์ ซึ่งสะอำดและบริสุทธิ์ ไม่ก่อปฏิกิริยำที่จะท ำให้

สิ่งแวดล้อมเป็นพิษ 
- เป็นกำรน ำพลังงำนจำกแหล่งธรรมชำติมำใช้อย่ำงคุ้มค่ำและไม่มีวันหมดไปจำกโลกนี้ 
- สำมำรถน ำไปใช้เพ่ือผลิตพลังงำนไฟฟ้ำได้ทุกพ้ืนที่บนโลก และได้พลังงำนไฟฟ้ำใช้โดยตรง 
- ไม่ต้องใช้เชื้อเพลิงอ่ืนใดนอกจำกแสงอำทิตย์ รวมถึงไม่มีกำรเผำไหม้จึงไม่ก่อให้เกิด

มลภำวะด้ำนอำกำศและน้ ำ 
- ไม่เกิดของเสียขณะใช้งำน จึงไม่มีกำรปล่อยมลพิษท ำลำยสิ่งแวดล้อม 
- ไม่เกิดเสียงและไม่มีกำรเคลื่อนไหวขณะใช้งำน จึงไม่เกิดมลภำวะด้ำนเสียง 
- เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่กับที่ และไม่มีชิ้นส่วนใดที่มีกำรเคลื่อนไหวขณะท ำงำนจึงไม่เกิด

กำรสึกหรอ 
- ต้องกำรกำรบ ำรุงรักษำน้อยมำก 
- อำยุกำรใช้งำนยืนยำวและประสิทธิภำพคงท่ี 
- มีน้ ำหนักเบำ ติดตั้งง่ำย เคลื่อนย้ำยสะดวกและรวดเร็ว 
- เนื่องจำกมีลักษณะเป็นโมดูล จึงสำมำรถประกอบได้ตำมขนำดที่ต้องกำร 
- ช่วยลดปัญหำกำรสะสมของก๊ำซต่ำงๆ ในบรรยำกำศ เช่น คำร์บอนมอนอกไซด์ ซัลเฟอร์

ไดออกไซด์ ไฮโดรคำร์บอน และก๊ำซไนโตรเจนออกไซด์ ฯลฯ ซึ่งเป็นผลจำกกำรเผำไหม้ของเชื้อเพลิง
จ ำพวกน้ ำมัน ถ่ำนหิน และก๊ำซธรรมชำติ ล้วนแล้วแต่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เกิดปฏิกิริยำเรือน
กระจก ท ำให้โลกร้อนข้ึน เกิดฝนกรด และอำกำศเป็นพิษ    
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1.5 อุปกรณ์ส ำคัญของระบบกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์ 
เซลล์แสงอำทิตย์ผลิตไฟฟ้ำกระแสตรง จึงน ำกระแสไฟฟ้ำไปใช้ได้เฉพำะกับอุปกรณ์ไฟฟ้ำ

กระแสตรงเท่ำนั้น หำกต้องกำรน ำไปใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่ใช้ไฟฟ้ำกระแสสลับหรือเก็บสะสมพลังงำน
ไว้ใช้ต่อไปจะต้องใช้ร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนๆ อีกโดยรวมเข้ำเป็นระบบที่ผลิตกระแสไฟฟ้ำจำกเซลล์
แสงอำทิตยอุ์ปกรณ์ส ำคัญๆ ดังแสดงในภำพที่ 5  

 
ภาพที่ 5 ระบบกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์ 

ที่มำ: สมพล (2554) 
 

1.5.1 แผงเซลล์แสงอำทิตย์ (Solar Module) ท ำหน้ำที่เปลี่ยนพลังงำนแสงอำทิตย์ให้เป็น
พลังงำนไฟฟ้ำ ซึ่งเป็นไฟฟ้ำกระแสตรงและมีหน่วยเป็นวัตต์ (W) มีกำรน ำแผงเซลล์แสงอำทิตย์หลำยๆ 
เซลล์มำต่อกันเป็นแถวหรือเป็นชุด (Solar Array) เพ่ือให้ได้พลังงำนไฟฟ้ำใช้งำนตำมที่ต้องกำร โดย
กำรต่อกันแบบอนุกรม จะเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ำและกำรต่อกันแบบขนำน จะเพ่ิมพลังงำนไฟฟ้ำ หำกสถำน
ที่ตั้งทำงภูมิศำสตร์แตกต่ำงกัน ก็จะมีผลให้ปริมำณของค่ำเฉลี่ยพลังงำนสูงสุดในหนึ่งวันไม่เท่ำกันด้วย 
รวมถึงอุณหภูมิก็มีผลต่อกำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำ หำกอุณหภูมิสูงขึ้นกำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำจะลดลง 

1.5.2 เครื่องควบคุมกำรประจุ (Charge Controller) ท ำหน้ำที่ประจุกระแสไฟฟ้ำที่ผลิตได้
จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์เข้ำสู่แบตเตอรี่ และควบคุมกำรประจุกระแสไฟฟ้ำให้มีปริมำณเหมำะสมกับ
แบตเตอรี่ เพ่ือยืดอำยุกำรใช้งำนของแบตเตอรี่ รวมถึงกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำออกจำกแบตเตอรี่ด้วย 
ดังนั้น กำรท ำงำนของเครื่องควบคุมกำรประจุ คือ เมื่อประจุกระแสไฟฟ้ำเข้ำสู่แบตเตอรี่จนเต็มแล้ว 
จะหยุดหรือลดกำรประจุกระแสไฟฟ้ำ (และมักจะมีคุณสมบัติในกำรตัดกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้กับ
อุปกรณ์ไฟฟ้ำ กรณีแรงดันของแบตเตอรี่ลดลงด้วย) ระบบพลังงำนแสงอำทิตย์จะใช้เครื่องควบคุมกำร
ประจุกระแสไฟฟ้ำในกรณีที่มีกำรเก็บพลังงำนไฟฟ้ำไว้ในแบตเตอรี่เท่ำนั้น 
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1.5.3 แบตเตอรี่ (Battery) ท ำหน้ำที่เป็นตัวเก็บพลังงำนไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกแผงเซลล์
แสงอำทิตย์ไว้ใช้เวลำที่ต้องกำร เช่น เวลำที่ไม่มีแสงอำทิตย์ เวลำกลำงคืนหรือน ำไปประยุกต์ใช้งำน
อ่ืนๆ แบตเตอรี่มีหลำยชนิดและหลำยขนำดให้เลือกใช้งำนตำมควำมเหมำะสม  

1.5.4 เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำ (Inverter) ท ำหน้ำที่แปลงพลังงำนไฟฟ้ำจำกกระแสตรง 
(DC) ที่ผลิตได้จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ ให้เป็นพลังงำนไฟฟ้ำกระแสสลับ (AC) เพ่ือให้สำมำรถใช้ได้
กับอุปกรณ์ไฟฟ้ำกระแสสลับ แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ Pure Sine Wave Inverter ใช้ได้กับอุปกรณ์ไฟฟ้ำ
กระแสสลับทุกชนิด และ Modified Sine Wave Inverter ใช้ได้กับอุปกรณ์ไฟฟ้ำกระแสสลับที่ไม่มี
ส่วนประกอบของมอเตอร์และหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่เป็น Electronic ballast  

1.5.5 ระบบป้องกันฟ้ำผ่ำ (Lightning Protection) ท ำหน้ำที่ป้องกันควำมเสียหำยที่เกิด
กับอุปกรณ์ไฟฟ้ำเมื่อฟ้ำผ่ำ หรือเกิดกำรเหนี่ยวน ำท ำให้ควำมต่ำงศักย์สูง ในระบบทั่วไปมักไม่ ใช้
อุปกรณ์นี้ จะใช้ส ำหรับระบบขนำดใหญ่และมีควำมส ำคัญเท่ำนั้น รวมถึงต้องมีระบบสำยดินที่มี
ประสิทธิภำพด้วย 
2. อุณหภูมิที่มีผลกระทบต่อเซลล์แสงอาทิตย์ 
 สภำพอำกำศเย็นจะท ำให้เซลล์แสงอำทิตย์มีประสิทธิภำพสูงในกำรเปลี่ยนพลังงำน
แสงอำทิตย์เป็นพลังงำนไฟฟ้ำและท ำงำนได้ดีกว่ำในสภำวะที่อุณหภูมิสูงหรืออำกำศร้อน สำเหตุคือ 
เซลล์แสงอำทิตย์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ผลิตไฟฟ้ำจำกแสงอำทิตย์ กลไกลกำรท ำงำนบำงอย่ำง 
ไม่เอ้ืออ ำนวยต่อกำรท ำงำนในสภำวะอำกำศที่อุณหภูมิสูง ส ำหรับในฤดูหนำวซึ่งสภำพอำกำศเย็น แต่
เซลล์แสงอำทิตย์กลับสำมำรถผลิตพลังงำนไฟฟ้ำได้น้อยกว่ำในฤดูร้อน ทั้งนี้เพรำะช่วงเวลำกลำงวัน
สั้นกว่ำดวงอำทิตย์ท ำมุมต่ ำกว่ำและมีเมฆปกคลุมบดบังแสงอำทิตย์มำกกว่ำฤดูร้อน  
3. ค่าความเข้มรังสแีสงอาทิตย ์
 โดยทั่วไปศักยภำพพลังงำนแสงอำทิตย์ของพ้ืนที่แห่งหนึ่งจะสูงหรือต่ ำขึ้นกับปริมำณรังสี
อำทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนที่นั้น หรือเรียกว่ำ “ค่ำควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์” (global radiation) มีหน่วย
ทำงด้ำนพลังงำนเป็น เมกกะจูลต่อตำรำงเมตร (MJ/m2) โดยบริเวณที่ได้รับรังสีแสงอำทิตย์มำกก็จะมี
ศักยภำพในกำรน ำพลังงำนแสงอำทิตย์มำใช้สูง แนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำควำมเข้มรังสี
แสงอำทิตย์จะเป็นไปตำมพ้ืนที่มีกำรเปลี่ยนแปลงตำมเวลำในรอบวันและกำรเปลี่ยนแปลงตำมฤดูกำล
ในรอบปี กล่ำวคือ ในพ้ืนที่หนึ่งๆ ค่ำควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์จะเพ่ิมขึ้นจำกช่วงเช้ำจนถึงค่ำสูงสุดใน
ช่วงเวลำเที่ยงวัน และลดต่ ำลงจนถึงช่วงเย็น ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรเปลี่ยนแปลงของมวลอำกำศ (Air 
Mass) รังสีแสงอำทิตย์เคลื่อนที่ผ่ำนเข้ำมำยังพ้ืนผิวโลกและผลจำกมุมตกกระทบของแสงอำทิตย์
เปลี่ยนแปลงตั้งแต่เช้ำจนถึงเย็นส ำหรับกำรเปลี่ยนแปลงตำมพ้ืนที่ เป็นผลมำจำกสภำพทำง
อุตุนิยมวิทยำโดยมีเมฆเป็นตัวแปรที่ส ำคัญ 
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4. ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์  
 ประสิทธิภำพของเซลล์แสงอำทิตย์ คือ อัตรำส่วนของก ำลังไฟฟ้ำเอำต์พุทสูงสุดต่อพลังงำน
ของแสงอำทิตย์ที่ตกกระทบเซลล์แสงอทิตย์ อำจเรียกสั้นๆ ว่ำ ประสิทธิภำพของเซลล์แสงอำทิตย์ 

   AG
IVη 


      สมกำรที่ 1 

 โดย  G คือ ควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ (W/m2) 
  A คือ พ้ืนที่แผงเซลล์แสงอำทิตย์ (m2) 
  I  คือ กระแสไฟฟ้ำที่ได้จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (A) 
  V คือ แรงดันไฟฟ้ำที่ได้จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (V) 
5. อินเวอร์เตอร์ 

อินเวอร์เตอร์ (Inverter) หรือเรียกย่อๆว่ำ VSD (Variable Speed Drive) คือ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ส ำหรับควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์ ให้ได้ตำมควำมเร็วรองที่ต้องกำร ซึ่ง
หลักกำรท ำงำนภำยในคือจะมีวงจรเรียงกระแส ท ำหน้ำที่แปลงจำกแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับเป็น
แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง และก็แปลงกลับมำเป็นไฟฟ้ำกระแสสลับอีกที เป็นเพรำะว่ำเนื่องจำกกำร
แปลงจำก AC ไปเป็น AC โดยตรงเลยนั้น ควำมถี่ทำงด้ำนเอำท์พุตจะได้สูงสุดไม่เกินควำมถี่ทำงด้ำน
อินพุต เช่น ไฟฟ้ำควำมถี่ที่ 50 Hz จะปรับควำมถี่ได้ไม่เกิน 50 Hz เช่นกัน แต่ถ้ำแปลงจำก AC ไป
เป็น DC และแปลงกลับมำเป็น AC อีกครั้งจะท ำให้อินเวอร์เตอร์สำมำรถสร้ำงควำมถี่ได้สูงกว่ำควำมถี่
เดิมทำงด้ำนอินพุต ขึ้นอยู่กับสเปคของอินเวอร์เตอร์ ดังแสดงในภำพที่ 6 

 
ภาพที่ 6 solar hybrid inverter 

 

หลักกำรท ำงำนของระบบ Solar hybrid inverter ประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอำทิตย์ ท ำ
หน้ำที่เป็นตัวรับพลังงำนแสงอำทิตย์ และแปลงพลังงำนแสงอำทิตย์ให้เป็นพลังงำนไฟฟ้ำ บำงกรณีมี
แบตเตอรี่ในระบบ Solar hybrid ท ำหน้ำที่เก็บพลังงำนประจุไฟฟ้ำจำกกำรชำร์จประจุด้วยโซล่ำชำร์จ
เจอร์ หรือชำร์จเจอร์คอนโทรลเลอร์  
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Hybrid inverter แบ่งออกเป็น 3 โหมด ดังนี้ 
1) Grid-tie with backup คือ พลังงำนจำกแผงโซลำเซลล์สำมำรถจ่ำยเข้ำร่วมกับระบบ

กำรไฟฟ้ำและถูกชำร์ตประจุเข้ำแบตเตอรี่  
2) Grid-tie คือ พลังงำนจำกแผงโซลำเซลล์จ่ำยเข้ำกับระบบกำรไฟฟ้ำทันที 
3) Off-Grid คือ พลังงำนจำกแผงโซลำเซลล์จ่ำยให้กับโหลดและส่วนที่เหลือชำร์ตประจุเข้ำ

แบตเตอรี่ หรือที่แรกว่ำระบบ Stand alone  
กำรใช้งำนส ำหรับระบบเดี่ยว รูปคลื่นเอำท์พุตของอินเวอร์เตอร์มีควำมส ำคัญมำก ค่ำ

ควำมคลำดเคลื่อนจำกรูปคลื่นจำกรูปคลื่นแรงดันในอุดมคติต้องเป็นแบบปกติ  ส ำหรับจ่ำยก ำลังงำน
คุณภำพสูงรูปคลื่นแรงดันที่ยอมรับได้ต้องไม่ผิดเพ้ียนเกิน 5% (สมพล, 2554)  จึงจะสำมำรถยอมรับ
ได้ ล ำดับรองลงมำที่มีควำมส ำคัญอีกอย่ำงหนึ่งของระบบแบบเดี่ยว เช่น กำรตอบสนองต่อระบบ
ไฟฟ้ำของโหลด เช่น มอเตอร์ไฟฟ้ำ กำรออกแบบอินเวอร์เตอร์ด้วยมือ จะต้องค ำนึงถึงขีดจ ำกัด
ควำมสำมำรถและประเภทของโหลด ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ มีหน่วยเป็นกิโลโวลต์
แอมป์ (kVA) แทนหน่วยกิโลวัตต์ (kW) โดยที่พลังงำนจะถูกเก็บไว้ส่วนหนึ่งจ่ำยไปยังโหลด พลังงำนที่
เก็บไว้จะข้ึนอยู่กับขนำดของตัวเก็บประจุ ประสิทธิภำพอินเวอร์เตอร์โดยค่ำก ำลังไฟฟ้ำระดับต่ ำจนถึง
ดีจะอยู่ที่ 80-90% ขึ้นอยู่กับประเภทของอินเวอร์เตอร์ ดังแสดงในภำพที่ 7 

 
ภาพที่ 7 ตัวอย่ำงของคุณสมบัติของอินเวอร์เตอร์ 

ที่มำ: สมพล (2554)    
 

วิธีลดปัญหำประสิทธิภำพที่ต่ ำลงคือกำรเพ่ิมระดับกำรท ำงำนทำงด้ำนเอำต์พุต กำรปรับปรุง
อย่ำงหนึ่งที่ควรตระหนัก คือ อินเวอร์เตอร์บำงตัวประกอบด้วยจุดจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด (Maximum 
Power Point Tracking: MPPT) และ MPPT นี้ใช้เพ่ือเพ่ิมก ำลังเอำต์พุตของเชลล์แสงอำทิตย์ให้มี
ก ำลังสูงสุดในทันทีทันใด และ MPPT ยังสำมำรถช่วยให้ระบบพลังงำนท ำงำนอย่ำงมีประสิทธิภำพ
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มำกขึ้น (คมกฤตย,์ 2554) ดังนั้นผู้ใช้จึงมีกำรพัฒนำให้เหมำะสมกับแรงดันไฟตรง DC ที่ประยุกต์ไปใช้
กับระบบของ PV ได ้

5.1 ลักษณะโดยทั่วไปของ PV Inverter เนื่องจำกรำคำผลผลิตของเซลล์แสงอำทิตย์ (PV) มี
รำคำสูงกว่ำพลังงำนไฟฟ้ำ กำรเปลี่ยนแปลงในด้ำนคุณภำพจึงกลำยเป็นสิ่งส ำคัญส ำหรับกำรใช้
พลังงำนอย่ำงคุ้มค่ำของระบบเซลล์แสงอำทิตย์ (PV) ในภำพที่ 8 จะแสดงโครงสร้ำงทั่วไปของกำร
เชื่อมต่อระบบเซลล์แสงอำทิตย์ (PV) ส่วนใหญ่ประกอบด้วย แผงก ำเนิดไฟฟ้ำ (PV Generator) 
อินเวอร์เตอร์ (Inverter) อุปกรณ์ป้องกัน (Safety Devices) และมิเตอร์ไฟฟ้ำ (Meter) 

 
ภาพที่ 8 โครงสร้ำงทั่วไปของระบบเซลล์แสงอำทิตย์แบบต่อเข้ำกับระบบไฟฟ้ำ 

ที่มำ: คมกฤตย์ (2554) 
 

พลังงำนของแผงก ำเนิดไฟฟ้ำ (PV Generator) ที่จ่ำยให้กับระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ (Grid) จะ
เพ่ิมขึ้นตำมประสิทธิภำพกำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์ โดยไม่คิดค่ำสูญเสียในอุปกรณ์ป้องกันและใน
มิเตอร์ อย่ำงไรก็ตำม ในกำรเชื่อมต่อระหว่ำงระบบเซลล์แสงอำทิตย์นี้ยังเกิดค่ำสูญเสียอยู่ระหว่ำง 1-2 
เปอร์เซ็นต ์

5.2 องค์ประกอบของอินเวอร์เตอร์ (Invertors Principles) ลักษณะของอินเวอร์เตอร์ได้ถูก
แสดงไว้ดังภำพที่ 9 ซึ่งเป็นลักษณะของกำรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำจำกไฟฟ้ำกระแสตรง (DC) เป็นไฟฟ้ำ
กระแสสลับ (AC) รูปคลื่นที่ได้จะเป็นสัญญำณไซน์ 

 
ภาพที่ 9 ลักษณะอินเวอร์เตอร์ 

ที่มำ: คมกฤตย์ (2554) 
 

การวิเคราะห์คุณภาพของน้้า 
น้ ำประกอบด้วยไฮโดรเจน (H) 2 อะตอม และออกซิเจน (O) 1 อะตอม หรือที่รู้จัก คือ H2O 

ซึ่งยึดเกำะดันโดยแรงร่วม (พันธะ Covalent bonding) น้ ำจะมีอยู่ 3 สถำนะ คือ ของแข็ง ของเหลว
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ผ่ำนก๊ำซ และเปลี่ยนหมุนเวียนกัน น้ ำในแหล่งน้ ำธรรมชำติจะมีแร่ธำตุปนอยู่ด้วยเนื่องจำกน้ ำฝนไหล
ดินและสะสมแร่ธำตุระหว่ำงกำรไหลลงบ่อ กำรสะสมมี 2 ขบวนกำร คือขบวนกำรที่หนึ่งคือขบวนกำร
ทำงเคมี คือกำรที่น้ ำท ำให้ดินและหินเปียกแล้วอ่อนตัว (Hydration) และปฏิกิริยำออกซิเดชั่น 
(Oxidation) ระหว่ำงแร่ธำตุในน้ ำกับธำตุในดิน ส่วนขบวนกำรที่สองคือขบวนกำรทำงฟิสิกส์ คื อ
เปลี่ยนจำกของแข็งเป็นของเหลว ของเหลวเป็นของแข็งและกำรแยกตัวของผิวดินและหินในทำงกำร
ประมงนั้นน้ ำที่ใช้ในกำรเพำะเลี้ยงสัตว์น้ ำจะท ำกำรวิเครำะห์ 3 ประเภท คือ 

ทำงกำยภำพ (Physical) เช่น สี (color) อุณหภูมิ ควำมขุ่น และสำรแขวนลอย 
ทำงเคมีภำพ (Chemical) เช่น ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ออกซิเจนละลำยน้ ำ (Dissolved 

Oxygen, DO) คำร์บอนไดออกไซค์ ควำมเค็ม (Salinity) และไนเตรท (Nitrate, NO3) 
ทำงด้ำนชีวภำพ (Biological) เช่น แพลงตอนพืชและสัตว์ (Planton) แบคทีเรีย (Bacteria) 

พืชน้ ำ (Aquatic macrophytes) และเชื้อโรค (Pathogens) 
กำรวิเครำะห์คุณสมบัติของน้ ำจะค ำนึงถึงวัตถุประสงค์โดยกำรวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำรเพ่ือ

ตำมวัตถุประสงค์ คือ กำรวิเครำะห์ด้ำนคุณภำพ เพ่ือหำชนิดของสำรประกอบที่อยู่ในน้ ำ และกำร
วิเครำะห์ด้ำนปริมำณ เพื่อหำปริมำณของสำรประกอบที่ผสมอยู่ในน้ ำ เช่น ปริมำณออกซิเจนที่ละลำย
ในน้ ำ กำรวิเครำะห์ด้ำนปริมำณนี้มีอยู่ 3 ชนิด ดังต่อไปนี้ 

กำรวิเครำะห์น้ ำหนัก (Gravimetric analysis) คือคิดน้ ำหนักสำรประกอบที่ผสมอยู่ในน้ ำ 
กำรวิเครำะห์ทำงปริมำตร (Volumetric analysis) โดยกำรเทียบกับปริมำตรของสำรละลำย

มำตรฐำน ที่ทรำบควำมเข้มข้น เมือปฏิกิริยำสมบูรณ์ เรียกว่ำ ไตเตรท (Titration) เช่นกำรวัดค่ำ pH 
และค่ำ DO ซึ่งในกำรวิจัยใช้วิธีนี้เพ่ือหำค่ำแรงดันที่ได้จำกหัววัดออกซิเจนละลำยในน้ ำที่ค่ำออกซิเจน
ต่ำง ๆ 

กำรวิเครำะห์โดยกำรเทียบสี (Colorimetric analysis) เป็นกำรวิเครำะห์ที่สะดวก รวดเร็ว
และประหยัด ใช้หลักกำร คือ ท ำให้เกิดสีในสำรละลำยตัวอย่ำง ซึ่งเป็นสัดส่วนกับสำรประกอบที่อยู่ใน
สำรละลำยโดยใช้ Spectrophotometer 
1. ออกซิเจนที่ละลายในน้้า  

ออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำ (Dissolved Oxygen) ก๊ำซออกซิเจนเป็นก๊ำซที่ละลำยน้ ำ ได้น้อย
มำกส่วนมำกจะขึ้นอยู่กับควำมดันบรรยำกำศ ควำมเค็มและอุณหภูมิของน้ ำที่อุณหภูมิต่ ำ
ควำมสำมำรถในกำรละลำยของออกซิเจนจะดีกว่ำขณะที่อุณหภูมิสูงดังนี้ ที่ 0 ˚C จะมีควำมสำมำรถ
ในกำรละลำยอยู่ในช่วงระหว่ำง 14.6 mg/L ที่ 32 ˚C จะมีควำมสำมำรถในกำรละลำยอยู่ในช่วง
ระหว่ำง 7.32 mg/L และที่ 35 ˚C จะมีควำมสำมำรถในกำรละลำยอยู่ในช่วงระหว่ำง 7.04 mg/L
(ประพนธ์, 2545) และท่ีควำมดันบรรยำกำศปกติอัตรำกำรละลำยของออกซิเจนจะลดลง ถ้ำควำมเค็ม
เพ่ิมขึ้น โดยทั่วไปปริมำณของออกซิเจนที่อุณหภูมิต่ำง ๆ จะมีจุดอ่ิมตัว (Saturated) ถ้ำปริมำณ
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ออกซิเจนเท่ำกับปริมำณออกซิเจนมำตรฐำน แต่ถ้ำมีปริมำณออกซิเจนต่ ำกว่ำปริมำณออกซิเจน
มำตรฐำนเรียกว่ำ ออกซิเจนต่ ำกว่ำจุดอ่ิมตัว (Under Saturated) และถ้ำมีปริมำณออกซิเจนสูงกว่ำ
ปริมำณออกซิเจนมำตรฐำน เรียกว่ำ ออกซิเจนสูงกว่ำจุดอ่ิมตัว (Super Saturated) อุณหภูมิ
ค่อนข้ำงจะมีผลต่อปริมำณออกซิเจนมำก โดยเฉพำะในหน้ำร้อน จะมีปริมำณออกซิเจนต่ ำและ
ขณะเดียวกันก็ต้องกำรออกซิเจนไปใช้ในกำรย่อยสลำย และปฏิกิริยำต่ำงๆก็ท ำให้เกิดกำรขำด
ออกซิเจน จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้นท ำให้เกิดกำรแลกเปลี่ยนออกซิเจนระหว่ำงน้ ำกับอำกำศ ปริมำณของ
ออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำจะข้ึนอยู่กับปัจจัยหลำย ๆ อย่ำงโดยเฉพำะ กรณีที่สัตว์น้ ำใช้ออกซิเจนในกำร
หำยใจในเวลำกลำงวันและกลำงคืน ส่วนพืชน้ ำจะให้ออกซิเจนในเวลำกลำงวันโดยกำรสังเครำะห์แสง
และในเวลำกลำงคืนพืชไม่มีกำรสังเครำะห์แสงแต่ก็ยังใช้ออกซิเจน ท ำให้ปริมำณออกซิเจนค่อย ๆ 
ลดลงจนถึงรุ่งเช้ำหำกมีพืชน้ ำมำก ออกซิเจนก็จะขำดแคลนและหมดลงอย่ำงรวดเร็ว ส่วนในช่วงบ่ำยก็
จะมีออกซิเจนเพ่ิมขึ้นมำก เพรำะกำรสังเครำะห์แสงของพืชจะให้ปริมำณออกซิเจนเพ่ิมขึ้นดังภำพที่ 
10 

 

ภาพที่ 10 กำรแปรผันในรอบวันของออกซิเจนในบ่อปลำ 
ที่มำ: ประพนธ์ (2545)  
 

2. ออกซิเจนกับสัตว์น้้า  
ออกซิเจนจะมีผลกับสัตว์น้ ำ เช่น กุ้งก้ำมกรำมและกุ้งกุลำด ำบ่อกุ้ง ควรมีออกซิเจน 4 mg/L 

กุ้งเล็กต้องกำรออกซิเจนมำกกว่ำกุ้งใหญ่ เช่น กุ้งขนำดน้ ำหนัก 0.1-0.5 g ต้องใช้ออกซิเจนชั่วโมงละ 
0.1-0.2 mg/L กุ้งขนำดน้ ำหนัก 10-20 g ใช้ออกซิเจนชั่วโมงละ 0.3 mg/L เมื่อปริมำณออกซิเจน
ลดลงเกษตรต้องท ำกำรแก้ไขอย่ำงเร่งด่วน ดังแสดงในตำรำงที่ 1 กำรแก้ไขเมื่อเกิดเหตุกำรณ์
ออกซิเจนละลำยในน้ ำลดลง  
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ตารางท่ี 1 กำรแก้ไขเม่ือเกิดเหตุกำรณ์ออกซิเจนละลำยในน้ ำลดลง 
 

ปริมำณออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำ วิธีกำรแก้ไข 
น้อยกว่ำ 4 mg/L เปิดเครื่องตีน้ ำ 
น้อยกว่ำ 3 mg/L งดอำหำร 20-70% 
น้อยกว่ำ 2 mg/L งดอำหำร รอจนกว่ำออกซิเจนน้อยกว่ำ 3 mg/L 

 

ในช่วงเช้ำออกซิเจนจะลดต่ ำลงมำกกรณีท่ีเลี้ยงกุ้งหนำแน่นมำก ถ้ำมีเครื่องตีน้ ำไม่เพียงพอกุ้ง
อำจจะลอยมำบนผิวน้ ำตั้งแต่หลังเที่ยงคืนจนถึงเช้ำมืดเมื่อออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำอยู่ในช่วง 2-3 
mg/L ถ้ำออกซิเจนสูงกว่ำนี้กุ้งจะไม่ลอยแต่ถ้ำออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำต่ ำกว่ำ 4  mg/L กุ้งจะไม่
แข็งแรง กินอำหำรน้อย และถ้ำออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำต่ ำ ขณะที่กุ้งลอกครำบกุ้งจะตำย (ประพนธ์, 
2545) ดังนั้นควรวัดค่ำปริมำณออกซิเจนอย่ำงสม่ ำเสมอในช่วงเช้ำและกลำงคืน หรือวันละหลำยครั้ง
ส ำหรับในบ่อที่เลี้ยงอย่ำงหนำแน่นและกุ้งขนำดใหญ่ ควรใช้เครื่องมือ ช่วยตรวจสอบปริมำณ
ออกซิเจน นอกจำกนี้ปริมำณออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำก็มีผลกระทบต่อกำรด ำรงชีวิตของปลำในด้ำน
ต่ำง ๆ ได้แก่ กำรเจริญเติบโต กำรเผำผลำญอำหำร กำรกินอำหำรควำมต้ำนทำนต่อโรค พฤติกรรม
ของปลำ ปลำขนำดเล็กใช้ออกซิเจนต่อหน่วยน้ ำหนักมำกกว่ำปลำขนำดใหญ่ และอัตรำกำรใช้
ออกซิเจนของปลำที่เคลื่อนที่จะใช้ออกซิเจนสูงกว่ำปลำที่อยู่นิ่ง ส่วนกรณีที่ปลำกินอำหำร ก็จะมีอัตรำ
กำรใช้ออกซิเจนสูงของกว่ำปลำที่ยังไม่ได้กินอำหำรเนื่องจำกปลำต้องใช้พลังงำนเพ่ิมขึ้นเพ่ือ
กระบวนกำรย่อยอำหำร เมื่อปริมำณออกซิเจนในน้ ำลดต่ ำลงจะมีผลให้ปลำกินอำหำรน้อยลง ซึ่งเป็น
สำเหตุหนึ่งที่ท ำให้ปลำเจริญเติบโตช้ำ จำกที่กล่ำวมำนั้นจะเห็นว่ำออกซิเจนที่ละลำยน้ ำมีผลต่อสัตว์
น้ ำดังแสดงในตำรำงที่ 2 
 

ตารางท่ี 2 ระดับต่ ำสุดของปริมำณออกซิเจนที่ละลำยน้ ำที่ท ำให้ปลำตำย 
 

ชนิดปลำ ปริมำณออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำ (mg/L) 

ปลำทอง 0.1-2.0 
ปลำเฉำ 0.2-0.6 
ปลำไน 0.2-0.8 
ปลำลิ่น 0.3-1.1 
ปลำสลิด 1.6-3.8 
ปลำนิล 0.8-1.2 
ปลำตะเพียนขำว 0.4-1.1 
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3. ปัจจัยท่ีมีผลต่อออกซิเจนในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 

ปัจจัยที่มีผลต่อออกซิเจนในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำ (กองจัดกำรคุณภำพน้ ำ, 2558) กำรละลำยน้ ำ
ของออกซิเจนในระยะเวลำใดเวลำหนึ่งนั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบหลำยอย่ ำง คือ อุณหภูมิของน้ ำ
ควำมกดอำกำศและควำมเข้มข้นของเกลือแร่ในน้ ำ 

3.1 อุณหภูมิของน้ ำ 
ควำมสำมำรถในกำรละลำยน้ ำของออกซิเจนจะแปรผกผันกับอุณหภูมิของน้ ำ ซึ่งเป็นไป

ในทำงตรงกันข้ำมกับสำรละลำยประเภทอ่ืนๆ เช่น น้ ำตำลหรือเกลือที่ปริมำณกำรละลำยน้ ำจะเพ่ิมขึ้น
ตำมอุณหภูมิทีสู่งขึ้น แต่กรณีของปริมำณออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิของน้ ำลดลง  
 

ตารางท่ี 3 แสดงควำมสำมำรถในกำรละลำยออกซิเจนในน้ ำที่อุณหภูมิ ณ ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  
 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

ออกซิเจนที่ละลำย 
(mg/L) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

ออกซิเจนที่ละลำย 
(mg/l) 

0 14.6 26 8.2 
1 14.2 27 8.1 
2 13.9 28 7.9 
3 13.5 29 7.8 
4 13.2 30 7.7 
5 12.8 31 7.5 
6 12.5 32 7.4 
7 12.2 33 7.3 
8 11.9 34 7.2 
9 11.9 35 7.1 
10 11.3 36 7.0 

11 11.1 37 6.8 
12 10.8 38 6.7 
13 10.6 39 6.6 
14 10.4 40 6.5 
15 10.2 41 6.4 
16 9.9 42 6.3 
17 9.7 43 6.2 
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อุณหภูมิ 
(˚C) 

ออกซิเจนที่ละลำย 
(mg/L) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

ออกซิเจนที่ละลำย 
(mg/l) 

18 9.5 44 6.1 
19 9.3 45 6.0 
20 9.2 46 5.9 
21 9.0 47 6.0 
22 8.8 48 5.8 
23 8.7 49 5.7 
24 8.5 50 5.6 

 

3.2 ควำมกดอำกำศหรือควำมดันบรรยำกำศ  
ควำมสำมำรถในกำรละลำยของออกซิเจนในน้ ำจะแปรผันตรงกับควำมดันบรรยำกำศ กรณีที่

ควำมดันบรรยำกำศเพ่ิมข้ึนจะมีผลให้ควำมสำมำรถในกำรละลำยของออกซิเจนในน้ ำมำกขึ้น นั่นแสดง
ให้เห็น ว่ำยิ่งควำมลึกของบ่อเลี้ยงปลำมำกควำมสำมำรถในกำรละลำยออกซิเจนในน้ ำก็จะมำกตำมไป 

3.2 ควำมเข้มข้นของเกลือแร่ในน้ ำ 
ควำมสำมำรถในกำรละลำยของออกซิเจนในน้ ำ จะแปรผกผันกับควำมเข้มข้นของเกลือแร่ใน

น้ ำ ถ้ำควำมเข้มข้นของเกลือแร่ในน้ ำสูงควำมสำมำรถในกำรละลำยออกซิเจนในน้ ำก็จะลดลง 
ออกซิเจน เป็นก๊ำซที่ละลำยน้ ำไดน้อยมำกควำมเข้มขันอ่ิมตัวของออกซิเจนในน้ ำทิ้งหรือควำมเข้มข้น
สุดที่ ออกซิเจนละลำยอยู่ได้ 
 

การเติมอากาศ 
กำรเติมอำกำศ (ประพนธ์, 2545) เป็นกระบวนกำรทำงกำยภำพเป็นกำรน ำอำกำศเข้ำไปสู

มวลของน้ ำโดยกำรท ำให้น้ ำสัมผัสกับอำกำศ ทฤษฏีของกำรเติมอำกำศไดถูกศึกษำมำหลำยลักษณะ
โดย Lewis และ Whitman ได้อธิบำยด้วยทฤษฏีกำรถ่ำยเทมวลโดยพิจำรณำเป็น 2 ชั้น คือ ชั้น
ของเหลวและชั้นก๊ำซดังแสดงในภำพที่ 11 โดยก๊ำซจะซึมผ่ำนชั้นก๊ำซและชั้นของเหลวจนกระทั่ง
เข้ำถึงระดับลึกของของเหลว ซึ่งควำมเข้มข้นของก๊ำซจะค่อยๆ ลดลงขณะที่ก๊ำซไดซึมผ่ำนชั้นก๊ำซและ
ชั้นของเหลว 
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ภาพที่ 11 กำรเคลื่อนย้ำยโมเลกุลอำกำศสู่ฟิล์มของเหลว 

ที่มำ: ประพนธ์ (2545) 
 

1. ขั้นตอนของการเติมอากาศ 
กระบวนกำรเติมอำกำศสำมำรถท ำได้ 3 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 
1.1 กำรท ำให้มีกำรสัมผัสระหว่ำงน้ ำให้ฟองอำกำศอยู่ในน้ ำซึ่งจะท ำให้มีกำรเคลื่อนย้ำย

ออกซิเจนจำกฟองอำกำศผ่ำนเข้ำสู่ชั้นฟิล์มของน้ ำ หรืออีกวิธีก็คือท ำให้หยดน้ ำกระเด็นขึ้นบน โดยวิธี
นี้จะเป็นกำรท ำให้ออกซิเจนในอำกำศเคลื่อนย้ำยผ่ำนสู่ชั้นฟิล์มของหยดน้ ำที่พ่นขึ้นไป จำกทั้งสอง
วิธีกำรนี้เป็นกำรเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่ำงอำกำศกับน้ ำ ดังนั้นกำรท ำให้ฟองอำกำศหรือละอองน้ ำยิ่ง
มีขนำดเล็กยิ่ง ท ำให้กำรถ่ำยเทมวลได้มำก 

1.2 กำรท ำให้โมเลกุลของก๊ำซในอำกำศเคลื่อนย้ำยผ่ำนฟิล์มบำงๆ บนผิวน้ ำเข้ำไปในน้ ำ แรง
ขับดันที่ท ำให้มีกำรเคลื่อนย้ำยของโมเลกุลของออกซิเจน คือควำมแตกต่ำงระหว่ำงออกซิเจนที่มีควำม
เข้มข้นสูงในอำกำศและออกซิเจนที่มีควำมเข้มข้นต่ ำในน้ ำ ซึ่งฟิล์มบำงๆ บนผิวน้ ำจะเป็นอุปสรรคต่อ
กำรถ่ำยเทมวลอำกำศไปสู่น้ ำอย่ำงมำก โดยถ้ำมีกำรท ำให้ผิวน้ ำเกิดควำมปั่นป่วนก็จะท ำให้ชั้นฟิล์ม
ของน้ ำแตกออกและมีกำรถ่ำยเทออกซิเจนสู่น้ ำมำกข้ึน 

1.3 กำรแพร่กระจำยของโมเลกุลน้ ำ โมเลกุลของออกซิเจนจะแพร่กระจำยด้วยกำรเคลื่อนที่
ของน้ ำบริเวณใต้ฟิล์มไปสู่จุดอ่ืนๆ ของน้ ำ วิธีท ำให้มีกำรแพร่กระจำยท ำได้โดยกำรกวนน้ ำ ซึ่งจะช่วย
กระจำยให้ค่ำควำมเข้มข้นของกำรละลำยเท่ำกันหมดทุกส่วนของน้ ำ  แต่ถ้ำไม่มีกำรกวนค่ำควำม
เข้มข้นจะมีควำมแตกต่ำงกันตำมระดับควำมลึกของน้ ำ ซึ่งโดยเท่ำไปยิ่งน้ ำลึกเท่ำใด ค่ำควำมเข้มข้น
จะยิ่งลดน้อยลงไปเรื่อยๆ จนถึงสภำวะสมดุล 
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2. สภาวะสมดุล  

โดยปกติแล้วปริมำณก๊ำซชนิดต่ำงๆ ที่ละลำยอยู่ในน้ ำนั้นจะวัดในรูปของควำมเข้มข้นเป็น 
มิลลิกรัมต่อลิตร และสภำวะอุณหภูมิและควำมดันคงท่ี ณ จุดหนึ่ง ควำมเข้มข้นของก๊ำซที่ละลำยจะมี
ค่ำเท่ำกับค่ำกำรละลำยอ่ิมตัว (Saturation Value) ที่จุดนั้น เรียกจุดนี้ว่ำ สภำวะสมดุล ซึ่งที่สภำวะ
สมดุลค่ำกำรละลำยของก๊ำซจะมีเพียงค่ำเดียว คือ ค่ำกำรละลำยอ่ิมตัว เช่น อุณหภูมิ 20 ˚C และ
ภำยใต้ควำมดันบรรยำกำศ กำรละลำยอ่ิมตัวของออกซิเจนละลำยน้ ำบริสุทธิ์มีค่ำเท่ำกับ 9.2 mg/L 
(ตำมตำรำงที่ 4 กำรละลำยออกซิเจนในน้ ำที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ) กำรที่ก๊ำซละลำยน้ ำได้มำกน้อยไม่
เท่ำกันนั้นขึ้นอยู่กับควำมดันย่อยในมวลก๊ำซรวม ยิ่งควำมดันย่อยมีค่ำสูงขึ้นเท่ำใด ควำมสำมำรถใน
กำรละลำยน้ ำก็ยิ่งมีค่ำสูงขึ้นเท่ำนั้น และที่ควำมดันย่อยคงที่ หำกมีกำรเพ่ิมอุณหภูมิควำมสำมำรถใน
กำรละลำยน้ ำหรือค่ำกำรละลำยอ่ิมตัวก็จะลดลง นอกจำกนี้ถ้ำหำกในน้ ำมีสิ่งละลำยเจือปน 
(Dissolved Solids) มำก เช่น ในน้ ำทะเลก็จะมีพวกคลอไรด์ สิ่งเจือปนเหล่ำนี้ก็จะท ำให้
ควำมสำมำรถในกำรละลำยลดลง สภำวะสมดุลเป็นสิ่งที่ส ำคัญมำกในกำรเติมอำกำศ ทั้งนี้เพรำะแรง
ขับที่จะท ำให้ก๊ำซระเหยไปในน้ ำหรือดูดซับเข้ำมำในน้ ำนั้นขึ้นอยู่กับควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำควำม
ละลำยอิ่มตัวกับควำมเข้มข้นจริงที่ละลำยอยู่ในน้ ำ ถ้ำควำมแตกต่ำงมีค่ำสูงก็จะท ำให้มีแรงขับสูงและ
ปฏิกิริยำก็จะเกิดได้รวดเร็ว เช่น กรณีท่ีน้ ำมี ออกซิเจนน้อยกว่ำควำมเข้มข้นของกำรละลำยอ่ิมตัว เมื่อ
ได้รับกำรสัมผัสกับอำกำศน้ ำก็จะดูดซับออกซิเจนจำกอำกำศไว้ ปฏิกิริยำแห่งควำมสมดุลจะเป็นไปใน
ลักษณะที่เรียกว่ำ กำรขำดออกซิเจน (Oxygen Deficiency) ถ้ำยืดเวลำกำรสัมผัสให้นำนออกไป 
ท้ำยที่สุดควำมเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลำยน้ ำก็จะมีค่ำเท่ำกับค่ำกำรละลำยอ่ิมตัวในที่สุด แต่ในทำง
ตรงข้ำมน้ ำที่มีออกซิเจนสูง กำรสัมผัสอำกำศจะท ำให้ออกซิเจนระเหยออกไปจำกน้ ำ ปฏิกิริยำแห่ง
ควำมสมดุลจะเป็นไปในลักษณะที่เรียกว่ำ กำรเกินอ่ิมตัว (Super Saturation) ฟิล์มหรือผิวสัมผัส
ระหว่ำงน้ ำกับอำกำศก็เป็นส่วนส ำคัญที่มีผลต่ออัตรำกำรถ่ำยเทของก๊ำซทั้งฟิล์มของน้ ำและก๊ำซ ฟิล์ม
ของน้ ำและก๊ำซจะเป็นตัวต้ำนทำนกำรหรือท ำให้อัตรำกำรถ่ำยเทก๊ำซให้ช้ำลง โดยสภำพกำรสัมผัส
ระหว่ำงน้ ำกับอำกำศและอุณหภูมิจะมีผลมำก ถ้ำค่ำทั้งคู่สูงก็จะท ำให้อัตรำกำรถ่ำยเทมวลระหว่ำง
อำกำศกับน้ ำเป็นไปด้วยดีเพรำะควำมปั่นป่วนจำกกำรท ำให้มีกำรสัมผัสเพ่ิมจะช่วยลดควำมหนำของ
ชั้นฟิล์มลง นอกจำกนี้อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนยังช่วยเร่งอัตรำกำรแพร่เชิงโมเลกุลมำกขึ้นด้วย 
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ตารางท่ี 4 ควำมสำมำรถในกำรละลำยออกซิเจนในน้ ำที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ ที่ ควำมดัน 1 บรรยำกำศ 
 

Temperature 
In (˚C) 

Chloride Concentration in Water (mg/l) Difference per 
100 mg 
Chloride 

0 5000 10000 15000 20000 
Dissolved Oxygen (mg/l) 

0 14.6 13.8 13.0 12.1 11.3 0.017 

1 14.2 13.4 12.6 11.8 11.0 0.016 

2 13.8 13.1 12.3 11.5 10.8 0.015 

3 13.5 12.7 12 11.2 10.5 0.015 

4 13.1 12.4 11.7 11.0 10.3 0.014 

 
เครื่องมือการวัด 

กำรแบ่งหน้ำที่กำรท ำงำนของระบบกำรวัดค่ำ (Functional Elements of Measurement 
System) อุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่ต่ำง ๆ ในระบบ ท ำหน้ำที่เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐำนของระบบกำรวัดค่ำ
ทั้งหมดซึ่งประกอบด้วย 
1. เซ็นเซอร์ 

เซนเซอร์ ( kittisak, ม.ป.ป.) คือ อุปกรณ์ตรวจจับสัญญำณหรือปริมำณทำงฟิสิกส์ต่ำงๆ เช่น 
อุณหภูมิ เสียง แสง กำรสัมผัส เป็นต้น ปัจจุบันมีกำรน ำระบบเซนเซอร์  สำมำรถน ำมำใช้บน
โทรศัพท์มือถือในหลำยรูปแบบ เช่น  

- G-sensor ระบบตรวจจับควำมเลื่อนไหว   
- Accelerometer Sensor ระบบหมุนภำพ อัตโนมัติ  
- Orientation Sensor เซ็นเซอร์ปรับมุมมองหน้ำจอ  
- Sound Sensor เซ็นเซอร์ตรวจวัดระดับเสียง  
- Magnetic Sensor ตรวจวดัควำมเข้มสนำมแม่เหล็ก  
- Light Sensor ตรวจจับแสงสว่ำงส ำหรับกำรปรับแสงบนหน้ำจออัตโนมัติ  
- Proximity Sensor ระบบเปิด/ปิดหน้ำจออัตโนมัติขณะสนทนำแนบหู  

1.1 เซนเซอร์แบบแสง เป็นเซนเซอร์ที่นิยมใช้ในเครื่องพิมพ์ทุกระบบ เช่น ด็อตแมทริกซ์ อ้ิงค์
เจ็ท และเลเซอร์ ซึ่งจะมีข้อดี-ข้อเสียของเซ็นเซอร์แบบหน้ำสัมผัส เซ็นเซอร์แสงจะมีอุปกรณ์ 2 ตัว คือ 

1.1.1 ตัวส่งแสง จะใช้ LED (Light Emitting Diode) ซึ่งเป็นไดโอดเปล่งแสงประเภท
หนึ่ง (in fared) จะมองไม่เห็นด้วยตำเปล่ำ 
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1.2.2 ตัวรับแสง จะใช้ Photo Transistor ซึ่งจะท ำงำนเป็น สวิทช์ปิดหรือเปิด 
กล่ำวคือ ถ้ำได้รับแสงจำกไดโอด สวิทช์ปิด และในทำงตรงกันข้ำมถ้ำ Photo ไม่ได้รับแสง (ถูกบังแสง) 
สวิทช์เปิด อีกนัยหนึ่งเสมือนว่ำ Photo Transistor เป็น สวิทช์ อิเล็กทรอนิกส์ จึ่งไม่เกิดหน้ำสัมผัส
สกปรก หรือ Bad Contact แต่จะมีข้อเสียคือ ฝุ่นละอองบังที่หน้ำเลนส์แทน ท ำให้มีปัญหำในกำร
ท ำงำนของเครื่องพิมพ์ได้ 

1.2 เซนเซอร์แบบอุณหภูมิหรืออำร์ทีดี คือ อุปกรณ์ตรวจจับอุณหภูมิโดยใช้หลักกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำควำมต้ำนทำนของลวดโลหะไปตำมอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป ลวดโลหะที่น ำมำผลิตอำร์ทีดี
มีหลำยชนิด เช่น ทองแดง ทังสเตน นิเกิล และแพตทนิัม เป็นต้น เนื่องจำกอำร์ทีดีแบบแพตทินัม 100 
Ω เป็นที่นิยมสูงสุดเนื่องจำกควำมเป็นลิเนียร์ลิตี้ที่ดี จึงถูกก ำหนดให้เป็นแบบมำตรฐำนที่ใช้ใน
ห้องปฏิบัติกำรทั่วไปอำร์ทีดีแบบแพตทินัม 100 Ω จะเปลี่ยนค่ำควำมต้ำนทำนโดยเฉลี่ย 0.385 Ω ต่อ 
1 ˚C กำรใช้งำนปกติจะมีแหล่งจ่ำยกระแสคงที่ 1 mA ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป 1 ˚C 
แรงดันไฟฟ้ำจะเปลี่ยนไป 0.385 mV ซึ่งมำกกว่ำ Thermocouple ถึง 10 เท่ำ เหมำะส ำหรับวัดค่ำ
อุณหภูมิที่ต้องกำรควำมละเอียดสูงและอุณหภูมิต่ ำจนถึงติดลบ 

1.3 อุปกรณ์ขยำยสัญญำณหมำยถึงอุปกรณ์ที่ เพ่ิมขนำดของสัญญำณ ปกติอุปกรณ์ขยำย
สัญญำณดังกล่ำวนี้ จะอยู่รวมกับอุปกรณ์ปรับสภำพสัญญำณ อุปกรณ์ขยำยสัญญำณทำงไฟฟ้ำซึ่งใช้
วงจรทรำนซิสเตอร์และไอซี  

กำรขยำยสัญญำณ  = 
0V
inV       สมกำรที่ 2 

 

โดยที่ Vin : สัญญำณอินพตุ 
Vo : สัญญำณเอำต์พุต 

 

1.4 อุปกรณ์กรองสัญญำณ อุปกรณ์กรองทำงไฟฟ้ำ เพ่ือก ำจัดกำรค้ำงอยู่ของสัญญำณไฟฟ้ำ 
และสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ เช่น วงจร R-C อย่ำงง่ำย หรือวงจรกรองทำงไฟฟ้ำใด ๆ ที่มีควำมเหมำะสม 

1.5 อุปกรณ์ปรับสภำพสัญญำณไฟฟ้ำ เป็นอุปกรณ์ที่สร้ำงขึ้นมำปรับแต่งคุณภำพของ
สัญญำณที่ได้มำจำกเซ็นเซอร์เพื่อให้ได้สัญญำณที่เหมำะสมกับกำรไปใช้งำนในด้ำนต่ำง ๆ ซึ่งมีอุปกรณ์
ต่ำง ๆ ดังนี้ อุปกรณ์ชดเชยสัญญำณ หรืออุปกรณ์ท ำให้สัญญำณเป็นเชิงเส้น อุปกรณ์ดิฟเฟอเรนเชียล 
หรืออินทิเกรชัน อุปกรณ์แปลงสัญญำณ จำกสัญญำณแอนำล็อกเป็นสัญญำณดิจิตอล และอุปกรณ์
เปลี่ยนสัญญำณ หรืออุปกรณ์สุ่มสัญญำณ เป็นต้น 
2. การสอบเทียบค่าที่ต้องการ  

กำรสอบเทียบค่ำที่ต้องกำร (Calibration) (ประพนธ์, 2549) เป็นกำรกระท ำเพ่ือให้ได้ผลที่
ถูกต้องของกำรเปรียบเทียบจ ำนวน ระหว่ำงจ ำนวนที่เรำทรำบกับค่ำมำตรฐำนที่เรำทรำบ และ
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เอำต์พุตของระบบกำรวัดเมื่อวัดจ ำนวนเดียวกัน ถ้ำผลตอบสนองของเอำต์พุต และอินพุตของระบบมี
ค่ำเป็นเชิงเส้นแล้วกำรสอบเทียบแบบจุดเดียว (single-point) ก็เพียงพอ นั่นคือเพียงแต่ทรำบค่ำ
มำตรฐำนของอินพุตอย่ำงเดียวก็เพียงพอ ถ้ำระบบไม่เป็นเชิงเส้น เรำก็ต้องใช้จุดของค่ำมำตรฐำน
ทำงด้ำนอินพุตในกำรวัดระบบ เพ่ือสอบเทียบค่ำทำงด้ำนเอำต์พุตให้ถูกต้องซึ่งมีล ำดับขั้นดังนี้ 

2.1 กำรสอบเทียบขั้นปฐมภูมิ (Primary Calibration) เมื่ออุปกรณ์หรือระบบถูกสอบเทียบ
ในขั้นปฐมภูมิ กระบวนกำรดังกล่ำวก็จะถูกจัดอยู่ในเทอมของกำรสอบเทียบขั้นปฐมภูมิหลังจำกกำร
สอบเทียบปฐมภูมิแล้ว อุปกรณ์ดังกล่ำวก็จะถูกน ำไปใช้เป็นอุปกรณ์สอบเทียบขั้นทุติยภูมิ 

2.2 กำรสอบเทียบขั้นทุติยภูมิ (Secondary Calibration) เมื่ออุปกรณ์ที่ใช้ในกำรสอบเทียบ
ขั้นทุติยภูมิถูกใช้ต่อไปในกำรสอบเทียบอุปกรณ์อ่ืน จะท ำให้ควำมแน่นอนลดน้อยลงไปกำรสอบเทียบ
ในขั้นนี้ใช้งำนกันอย่ำงกว้ำงขวำงในกำรปฏิบัติงำนของห้องทดลองทั่วไปในงำนอุตสำหกรรม 

2.3 กำรสอบเทียบโดยตรง เมื่อทรำบค่ำทำงด้ำนอินพุต กำรสอบเทียบโดยตรงเมื่อรู้ค่ำ
ทำงด้ำนอินพุต มีลักษณะเหมือนกับควำมแน่นอนของกำรสอบเทียบแบบทุติยภูมิ ดังนั้นอุปกรณ์ที่ถูก
สอบเทียบโดยตรงจึงใช้เป็นอุปกรณ์สอบเทียบในขั้นทุติยภูมิด้วย 
3. เครื่องมือวัดปริมาณออกซิเจนละลายในน้้า และความเป็นกรด-ด่าง  

ปริมำณออกซิเจนในน้ ำเป็นดัชนีคุณภำพน้ ำที่ส ำคัญซึ่งบ่งชี้ถึงระดับคุณภำพของน้ ำที่น ำมำใช้
ประโยชน์ เพรำะออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำเป็นสิ่งจ ำเป็นส ำหรับกำรด ำรงชีวิตของสัตว์น้ ำและจุลินทรีย์ 
ที่อำศัยอยู่ในแหล่งน้ ำ กำรวัดค่ำปริมำณออกซิเจนในน้ ำท ำได้ทั้งวิธีทำงเคมีและกำรใช้เครื่องมือวัด (เล
กะ, ม.ป.ป.) คือ เครื่องวัดปริมำณออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำ (DO) และวัดเป็นควำมกรด-ด่ำง (pH) ด้วย 
Lutron รุ่น WA-2017SD โดยเครื่องวัดนี้ใช้ในกำรวัดปริมำณออกซิเจน เมื่อทรำบถึงปริมำณ
ออกซิเจนแล้วจะท ำให้รู้คุณภำพของน้ ำ ว่ำเหมำะสมส ำหรับเพำะเลี้ยงสัตว์น้ ำได้หรือไม่ ดังแสดงใน
ภำพที่ 12 

 
ภาพที่ 12 เครื่องวัดปริมำณออกซิเจนและวัดเป็นควำมกรด-ด่ำง Lutron รุ่น WA-2017SD 

ที่มำ: เลกะ (ม.ป.ป.) 
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3.1 รำยละเอียดเครื่องวัด Lutron รุ่น WA-2017SD สำมำรถวัด pH และช่วงกำรวัดปริมำณ
ออกซิเจนละลำยน้ ำ 

- เครื่องวัดสำมำรถวัดค่ำได้หลำกหลำย เช่น pH/OrP, CD/TDS, Dissolved Oxygen, 
Salt  

- ชนิดบันทึกข้อมูลด้วย SD Card 
- สำมำรถส ำรองรับ SD Card ได้ตั้งแต่ 1-16 GB  
- ไม่จ ำเป็นต้องใช้ซอร์ฟแวร์ในกำรดำวโหลดข้อมูล 
- สำมำรถดูข้อมูลในรูปไฟล์ Excel ได้โดยน ำ SD Card ไปเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ 

3.2 ช่วงกำรวัด pH 
- ฟังก์ชั่นชดเชยอุณหภูมิ เมื่อใช้งำนร่วมกับ โพรบวัดอุณหภูมิรุ่น TP-07 (0-60 ˚C) 
- ฟังก์ชั่น mV ส ำหรับเช็คคุณภำพโพรบวัด pH 
- ช่วงกำรวัด: 0 to 14pH 
- Resolution: 0.01pH 
- Accuracy: ± (0.02pH + 2d) 

3.3 ช่วงกำรวัดปริมำณออกซิเจนละลำยน้ ำ (Dissolved oxygen)  
- ฟังก์ชั่นชดเชยอุณหภูมิอัตโนมัติ หน้ำจอแสดงค่ำออกซิเจนในน้ ำ mg/L และอุณหภูมิ 
- ช่วงกำรวัด: 0 ถึง 20.0 mg/L 
- Resolution: 0.1 mg/L 
- Accuracy: ±0.4% mg/L 

4. วงจรควบคุมมอเตอร์  
กำรควบควบคุมมอเตอร์ (ไกรศร, 2551) หมำยถึง กำรท ำให้มอเตอร์ท ำงำนตำมค ำสั่ง และ

ท ำให้เกิดควำมปลอดภัยต่อตัวมอเตอร์ และอุปกรณ์เครื่องจักรที่ต่อกับมอเตอร์ รวมถึงท ำให้เกิดควำม
ปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงำนด้วย 

จุดประสงค์ของกำรควบคุมมอเตอร์ เพ่ือกำรเริ่มเดินมอเตอร์ (Starting) เพ่ือกำรหยุด
มอเตอร์ (Stopping) เพ่ือกำรกลับทำงหมุน (Reversing) เพ่ือควบคุมกำรท ำงำนของมอเตอร์ 
(Running) เพ่ือควบคุมควำมเร็ว (Speed control) เพ่ือควำมปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงำน (Safety of 
operator) เพ่ือป้องกันควำมเสียหำยที่จะเกิดขึ้นกับมอเตอร์และระบบ (Protection damage) และ
เพ่ือบ ำรุงรักษำอุปกรณ์เริ่มเดินมอเตอร์ (Maintenance of starting requirement) 

4.1 ประเภทของกำรควบคุมมอเตอร์  
แบ่งตำมลักษณะกำรสั่งอุปกรณ์ควบคุมให้มอเตอร์ท ำงำนเป็น 3 ประเภท ดังต่อไปนี้ 
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4.1.1 กำรควบคุมด้วยมือ (Manual control) เป็นกำรสั่งงำนให้อุปกรณ์ควบคุมท ำงำนโดย
ผู้ปฏิบัติงำน ควบคุมให้ระบบกลไกทำงกลท ำงำน ซึ่งกำรสั่งงำนให้ระบบกลไกท ำงำนนี้โดยส่วนมำกจะ
ใช้คนเป็นผู้สั่งงำนแทบทั้งสิ้น ซึ่งมอเตอร์จะถูกควบคุมจำกกำรสั่งงำนดังแสดงภำพที่ 13 ด้วยมือโดย
กำรควบคุมผ่ำนอุปกรณ์ต่ำง ๆ เช่น ท็อกเกิ้ลสวิตช์ (Toggle switch) เซฟตี้สวิตช์ (Safety switch) 
ดรัมสวิตช์ (Drumswitch) เป็นต้น 

 
ภาพที่ 13 กำรควบคุมด้วยมือ (Manual control) 

ที่มำ: ไกรศร (2551)  
 

4.1.2 กำรควบคุมกึ่งอัตโนมัติ (Semi-Automatic control) โดยกำรใช้สวิตช์ปุ่มกดที่
สำมำรถควบคุมระยะไกลได้ ซึ่งมักจะต่อร่วมกับแมกเนติกคอนแทกเตอร์ (Magnetic contactor) ที่
ใช้จ่ำยกระแสให้กับมอเตอร์แทนสวิตช์ธรรมดำซึ่งสวิตช์แม่เหล็กนี้อำศัยผลกำรท ำงำนของ
แม่เหล็กไฟฟ้ำวงจรกำรควบคุมมอเตอร์กึ่งอัตโนมัตินี้ต้องอำศัยคนคอยกดสวิตช์จ่ำยไฟให้กับสวิตช์
แม่เหล็ก สวิตช์ แม่เหล็กจะดูดให้หน้ำสัมผัสมำแตะกันและจ่ำยไฟให้กับมอเตอร์ และถ้ำต้องกำรหยุด
มอเตอร์ก็จะต้องอำศัยคนคอยกดสวิตช์ปุ่มกดอีกเช่นเดิม จึงเรียกกำรควบคุมแบบนี้ว่ำ กำรควบคุม
กึ่งอัตโนมัติดังแสดงภำพที่ 14 
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ภาพที่ 14 กำรควบคุมกึ่งอัตโนมัติ (Semi-Automatic control) 

ที่มำ: ไกรศร (2551) 
 

4.1.3  กำรควบคุมอัตโนมัติ (Automatic control) กำรควบคุมแบบนี้จะอำศัยอุปกรณ์
ชี้น ำ (Pilot device) คอยตรวจจับกำรเปลี่ยนแปลงของสิ่งต่ำง ๆ เช่น สวิตช์ลูกลอยท ำหน้ำที่ตรวจวัด
ระดับน้ ำในถัง คอยสั่งให้มอเตอร์ปั๊มท ำงำนเมื่อน้ ำหมดถัง และสั่งให้มอเตอร์หยุดเมื่อน้ ำเต็มถัง สวิตช์
ควำมดันท ำหน้ำที่ตรวจจับควำมดันลมเพ่ือสั่งให้ปั๊มลมท ำงำน เทอร์โมสตัทท ำหน้ำที่ตัดต่อวงจรไฟฟ้ำ
ตำมอุณหภูมิสูงหรือต่ ำ เป็นต้น วงจรกำรควบคุมมอเตอร์แบบนี้เพียงแต่ใช้คนกดปุ่มเริ่มเดินมอเตอร์ใน
ครั้งแรกเท่ำนั้น ต่อไปวงจรก็จะท ำงำนเองโดยอัตโนมัติตลอดเวลำดังแสดงภำพที่ 15 

 
ภาพที่ 15 กำรควบคุมอัตโนมัติ (Automatic control) 

ที่มำ: ไกรศร (2551) 
 



26 
 

4.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรควบคุมอเตอร์ 
กำรควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ำนั้น มีอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรควบคุมมอเตอร์อย่ำงมำกมำยอุปกรณ์ที่

ใช้งำนนั้นต้องเลือกให้เหมำะสมกับงำนในกำรควบคุม อุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรควบคุมที่เป็นพ้ืนฐำนหลักมี
ดังแสดงภำพที่ 16  

 
ภาพที่ 16 แมกเนติกคอนแทกเตอร์ 

ที่มำ: ไกรศร (2551) 
 

แมกเนติกคอนแทคเตอร์ (Magnetic Contactor) เป็นอุปกรณ์ที่อำศัยกำรท ำงำนโดยใช้
อ ำนำจแม่เหล็ก ในกำรเปิด-ปิดหน้ำสัมผัส เพ่ือควบคุมวงจรมอเตอร์หรือเรียกว่ำ สวิตช์แม่เหล็ก 
(Magnetic Switch) หรือ คอนแทคเตอร์ (Contactor) ก็ได้ แมกเนติกคอนแทคเตอร์มีโครงสร้ำงที่
ส ำคัญดังแสดงภำพที่ 17  

 
ภาพที่ 17 ลักษณะโครงสร้ำงภำยในของแมกเนติกคอนแทคเตอร์ 

ที่มำ: ไกรศร (2551) 
 

4.2.1 แกนเหล็ก แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ แกนเหล็กอยู่กับที่ (Stationary core) ที่ขำทั้ง
สองข้ำงของแกนเหล็กจะมีลวดทองแดงเส้นใหญ่ต่อลัดอยู่ เป็นรูปวงแหวน ฝังอยู่ที่ผิวหน้ำของแกน
เพ่ือลดกำรสั่นสะเทือนของแกนเหล็ก อันเนื่องมำจำกกำรสั่นสะเทือนไฟฟ้ำกระแสสลับ เรียกวงแหวน
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นี้ ว่ำ Shaddedring และแกนเหล็กเคลื่อนที่ (Moving core) ท ำด้วยแผ่นเหล็กบำงอัดซ้อนกันเป็น
แกน จะมีชุดหน้ำสัมผัสเคลื่อนที่ (Moving Contact) ยึดติดอยู ่

4.2.2 ขดลวด (Coil) ท ำมำจำกลวดทองแดงพันอยู่รอบบ๊อบบิ้นสวมอยู่ตรงกลำงขำตัวอีของ
แกนเหล็กท่ีอยู่กับที่ ขดลวดท ำหน้ำที่สร้ำงสนำมแม่เหล็กเพ่ือท ำให้หน้ำสัมผัสเปลี่ยนสถำนะ 

4.2.3 หน้ำสัมผัส (Contact) แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ หน้ำสัมผัสหลัก (Main Contacts) 
โดยปกติแล้วหน้ำสัมผัสหลักมี 3 อัน ส ำหรับส่งผ่ำนก ำลังไฟฟ้ำ 3 เฟสเข้ำไปสู่มอเตอร์ หรือโหลดที่ใช้
แรงดันไฟฟ้ำ 3 เฟส หน้ำสัมผัสหลักของคอนแทคเตอร์มีขนำดใหญ่ สำมำรถทนแรงดันและกระแสได้
สูงหน้ำสัมผัสหลักเป็นชนิดปกติเปิด (Normally open) และหน้ำสัมผัสช่วย (Auxiliary Contacts)
หน้ำสัมผัสชนิดนี้ติดตั้งอยู่ด้ำนข้ำงทั้งสองด้ำนของตัวคอนแทคเตอร์มีขนำดเล็กทนกระแสได้ต่ ำ ท ำ
หน้ำที่ช่วยกำรท ำงำนของวงจร เช่น เป็นหน้ำสัมผัสที่ท ำให้คอนคอนแทคเตอร์ท ำงำนได้ตลอดเวลำ 
หรือเรียกว่ำ holding หรือ maintaining contact หน้ำสัมผัสช่วยนี้จะเป็นหน้ำสัมผัสแบบโยกได้สอง
ทำง โดยจะถูกดึงขึ้น-ลง ไปตำมจังหวะกำรดูด-ปล่อยของคอนแทคเตอร์สำมำรถแสดงได้ดังภำพที่ 18  

 
ภาพที่ 18 หน้ำสัมผัสหลักและหน้ำสัมผัสช่วย 

ที่มำ: ไกรศร, 2551 
 

4.3 หลักกำรท ำงำน 
เมื่อมีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนไปยังขดลวดสนำมแม่เหล็ก ที่อยู่ขำกลำงของแกนเหล็กขดลวดจะ

สร้ำงสนำมแม่เหล็กที่มีแรงสนำมแม่เหล็กชนะแรงสปริง ดึงให้แกนเหล็กเคลื่อนที่ เคลื่อนที่ลงมำใน
สภำวะนี้คอนแทคทั้งสองชุดจะเปลี่ยนสภำวะกำรท ำงำน คือ คอนแทคปกติปิดจะเปิดวงจรจุดสัมผัส
ออก และคอนแทคปกติเปิดจะต่อวงจรของจุดสัมผัส เมื่อไม่มีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนเข้ำไปยังขดลวด
สนำมแม่เหล็กคอนแทคทั้งสองชุดจะกลับไปสู่สภำวะเดิม 

4.3.1 รีเลย์ตั้งเวลำ (Timer Relay) หรือรีเลย์หน่วงเวลำ ดังแสดงภำพที่ 19 เป็นรีเลย์
ควบคุมท่ีหน้ำสัมผัสจะเปิดหรือปิดหลังจำกช่วงเวลำที่ตั้งเอำไว้ผ่ำนไป ซึ่งจะต่ำงจำกแบบท ำงำนทันที
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ซึ่งจะเปิดหรือปิดโดยทันทีช่วงเวลำหน่วงอำจจะเริ่มต้นจำกกำรเปิดหรือปิดวงจรของแม่เหล็กก็ได้ 
ขึ้นอยู่กับกำรท ำงำนของวงจรจ ำแนกได้เป็น 3 ประเภทดังนี้ 

 
ภาพที่ 19 รีเลย์ตั้งเวลำ 

ที่มำ: ไกรศร (2551) 
 

1) หน่วงเวลำเมื่อมีไฟเข้ำ (Time Delay on Energisation หรือ On-Delay) 
หน้ำสัมผัสของรีเลย์หน่วงเวลำชนิดนี้จะท ำงำนก็ต่อเมื่อมีไฟเข้ำที่ขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้ำในช่วงเวลำ
หน่วงตำมที่ได้ตั้งเอำไว้ โดยที่หน้ำสัมผัสจะเปลี่ยนสถำนะ ณ จุดสิ้นสุดของช่วงเวลำหน่วงนั้นๆ และ
เมื่อตัดไฟออกไปแล้วหน้ำสัมผัสจะกลับสู่สถำนะปกติทันที 

2) หน่วงเวลำเมื่อตัดไฟออก (Time Delay on De-Energization หรือ Off -Delay) 
หน้ำสัมผัสของรีเลย์หน่วงเวลำชนิดนี้จะท ำงำนทันทีที่มีไฟจ่ำยเข้ำมำและเมื่อตัดไฟออกจำกวงจรเป็น
ระยะเวลำหนึ่งตำมที่ตั้งไว้แล้วหน้ำสัมผัสจึงจะกลับสู่สถำนะปกติ 

3) หน่วยเวลำทั้งเมื่อมีไฟเข้ำและตัดไฟออก (On-Delay and Off-Delay Timing 
Relay) หน้ำสัมผัสของรีเลย์หน่วงเวลำชนิดนี้จะท ำงำนเมื่อ มีไฟเข้ำที่ขดลวดแม่เหล็ก ไฟฟ้ำในช่วง
เวลำหน่วงที่ตั้งเอำไว้ และเมื่อตัดไฟออกไปแล้วหน้ำสัมผัสจะกลับสู่สถำนะปกติหลังจำเวลำที่ได้ตั้ง
เอำไว้เช่นกัน ซึ่งรีเลย์ประเภทนี้ก็คือเป็นกำรรวมกันระหว่ำงรีเลย์หน่วงเวลำ 2 ประเภทแรกนั้นเอง 

4.3.2 รีเลย์ป้องกันโหลดเกินหรือโอเวอร์โหลดรีเลย์ (Overload Relay) รีเลย์ป้องกันโหลด
เกินนั้นมีหลำยชนิด โดยในที่นี้จะกล่ำวถึงรีเลย์ควำมร้อนเกินแบบโลหะคู่ (Bimetallic Thermal 
Overload Relay) ซึ่งเป็นชนิดที่นิยมใช้กันมำกที่สุด และมีระดับกำรป้องกันสูงต่อสภำวะโหลดเกินที่
ยำวนำนหรือต่ ำ ซึ่งมีใช้ทั้งระบบไฟกระแสสลับและกระแสตรง ดังแสดงภำพที่ 20 มีลักษณะสมบัติทั่ว 
ไปดังนี้ 
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ภาพที่ 20 โอเวอร์โหลดรีเลย์ 

ที่มำ: ไกรศร (2551) 
 

กำรท ำงำนและกำรป้องกันเป็นแบบ 3 ขั้ว มีกำรชดเชยอุณหภูมิอำกำศแวดล้อมดังนั้นกำร
แกว่งของอุณหภูมิจะไม่มีผลต่อกำรท ำงำน และมีกำรป้องกันในแต่ละเฟส เพ่ือป้องกันมอเตอร์ในกรณี
ที่ท ำงำนแบบเฟสเดียวสำมำรถปรับตั้งใหม่ได้ด้วยมือหรืออัตโนมัติ 

4.3.2 รีเลย์ควำมร้อนเกินแบบโลหะคู่จะมีโลหะคนละชนิด 2 แถบ เชื่อมติดเข้ำด้วยกันโดย
ต้องเลือกโลหะที่มีส้มประสิทธิ์กำรขยำยตัวแตกต่ำงกัน เมื่อโลหะได้รับควำมร้อน แผ่นโลหะก็จะมีกำร
โค้งงอในทิศทำงที่ถูกก ำหนดรีเลย์ชนิดนี้จะมีแผ่นโลหะคู่ 3 ชุด แต่ละชุดจะจะถูกพันรอบด้วยขดลวด
ท ำควำมร้อนที่มีกำรไหลขงกระแสในแต่ละเฟส ขณะที่มอเตอร์มีกำรดึงกระแส ผลของควำมร้อนจะ
ถูกวัดได้โดยโลหะคู่และมันจะเริ่มโค้ง ปริมำณกำรโค้งจะข้ึนกับขนำดของกระแสโลหะคู่จึงถูกใช้ในกำร
ควบคุมและตัดกลไกกำรท ำงำน ถ้ำกระแสถูกดึงโดยโหลดเกินค่ำที่ตั้งไว้โลหะคู่จะโค้งจนถึงจุดตัดท ำให้
หน้ำสัมผัสช่วยเปิดและอีกอันปิดหน้ำสัมผัสที่เปิดปกติแล้วจะถูกต่อกับวงจรขดลวดคอนแทคเตอร์ 
และเมื่อหน้ำสัมผัสเปิดก็จะเป็นกำรหยุดกำรท ำงำนของมอเตอร์ส่วนหน้ำสัมผัสที่ปิดจะใช้ควบคุม
หลอดไฟชี้น ำ (Pilot Lamp) เพ่ือส่งสัญญำณเตือนว่ำมีกำรตัดวงเวลำ (Time Delay Fuse) ฟิวส์ก ำลัง
ที่เหมำะสมส ำหรับกำรป้องกันมอเตอร์จะเป็น 

4.3.4 ฟิวส์ (Fuse) มี 2 ประเภท คือ ชนิดมำตรฐำนท ำงำนทันที (Non Time Delay 
Fuse) และชนิดหน่วงเวลำ (Time Delay Fuse) ฟิวส์ก ำลังที่เหมำะสมส ำหรับกำรป้องกันมอเตอร์จะ
เป็นฟิวส์ชนิดหน่วงเวลำ เนื่องจำกกระแสเริ่มแรกในขณะสตำร์ทมอเตอร์มีค่ำสูงกว่ำกระแสปกติ
ประมำณ 5-8 เท่ำ ฟิวส์ตำมมำตรฐำน IEC (International Electro technical Commission) มี
ขนำดเป็นแอมแปร์ (A) ดังนี้ 6, 10, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 
400 
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4.4 สัญลักษณ์ท่ีใช้กับงำนควบคุมมอเตอร์  
สัญลักษณ์ท่ีใช้กับงำนควบคุมมอเตอร์จ ำเป็นที่จะต้องเขียนสัญลักษณ์แทนของจริง ซึ่งแสดง

ในตำรำงที่ 5 ที่ใช้ในงำนควบคุมมอเตอร์ ซึ่งในที่นี้จะใช้สัญลักษณ์กำรควบคุมมอเตอร์ตำมมำตรฐำน
กำรออกแบบของ IEC (International Electro technical Commission) 
 

ตารางท่ี 5 สัญลักษณ์ท่ีใช้กับงำนควบคุมมอเตอร์ 
 

สัญลักษณ์ ควำมหมำย 
 

 

 

หน้ำสัมผัสปกติเปิด 
(Normally Open : NO) 

 

 
 

 

หน้ำสัมผัสปกติปิด 
(Normally Close : NC) 
 

 

 
 

 

ท ำงำนร่วมแกนเดียวกัน 

 

 
 

 

สวิตซ์ปุ่มกด หน้ำสัมผัสปกติเปิด 
(Push Button Switch – Normally Open) 

 
 

 

หน้ำสัมผัสตัดวงจรด้วยแรงอุณหภูมิที่มีตัวรับ 
อุณหภูมิรับมำ 

 

 
 

 

สวิตซ์ลูกลอย 
(Floating Switch) 

 
 

 

สวิตซ์ท ำงำนด้วยอุณหภูมิ 
(Temperature Switch) 
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สัญลักษณ์ ควำมหมำย 
 

 

 

ขดลวดของสวิตซ์แม่เหล็ก 
(Magnetic Contactor Coil) 

 

 

ฟิวส์ 
(Fuse) 

 

 

สวิตซ์แม่เหล็กป้องกันโหลดเกิน 
(Overload Relay) 

 
 

 

หลอดไฟสัญญำณ 
(Signal Lamp) 

 

 

 

สัญญำณเตือน 
(Alarm) 

 

 
 

 

หม้อแปลงแรงดันไฟฟ้ำ 
(Voltage Transformer) 

 

 

 

หน้ำสัมผัสตัดวงจรด้วยแรงอุณหภูมิที่มีตัวรับ 
อุณหภูมิรับมำ 

 

 
 

 
มอเตอร์สองควำมเร็ว 
(Two Speed Motor) 

 
ระบบควบคุม 

ระบบควบคุม (Controller) คือ กระบวนกำร (Process) ที่ใช้กำรควบคุมเอำต์พุตของ
กระบวนกำรที่ต้องกำรควบคุม เช่น เครื่องปรับอำกำศจะมีกระบวนกำรที่ใช้ปรับควำมเย็นของ
เครื่องปรับอำกำศเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของห้องคงที่ในช่วงที่ผู้ใช้ต้องกำร เป็นต้น 
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1. ไมโครคอนโทรลเลอร์  

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (ทันพงษ์, ม.ป.ป.) (อังกฤษ: Microcontroller มักย่อว่ำ µC, uC หรือ 
MCU) คือ อุปกรณ์ควบคุมขนำดเล็ก ซึ่งบรรจุควำมสำมำรถที่คล้ำยคลึงกับระบบคอมพิวเตอร์ โดยใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รวมเอำซีพียูหน่วยควำมจ ำและพอร์ต ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักส ำคัญของ
ระบบคอมพิวเตอร์เข้ำไว้ด้วยกัน โดยท ำกำรบรรจุเข้ำไว้ในตัวถังเดียวกัน ไมโครคอนโทรลเลอร์ถ้ำแปล
ควำมหมำยแบบตรงตัวก็คือ ระบบคอนโทรลขนำดเล็กเรียกอีกอย่ำง หนึ่งคือเป็นระบบคอมพิวเตอร์
ขนำดเล็ก ที่สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้งำนได้หลำกหลำย โดยผ่ำนกำรออกแบบ วงจรให้เหมำะกับงำน
ต่ำงๆ และยังสำมำรถโปรแกรมค ำสั่งเพ่ือควบคุมขำอินพุตหรือเอำต์พุต เพ่ือสั่งงำนให้ไปควบคุม
อุปกรณ์ต่ำงๆ ได้อีกด้วย ซึ่งก็นับว่ำเป็นระบบที่สำมำรถน ำมำประยุคใช้งำนได้หลำกหลำย ทั้งทำงด้ำน 
Digital และ Analog ยกตัวอย่ำงเช่น ระบบสัญญำณตอบรับอัตโนมัติ ระบบบัตรคิว ระบบตอกบัตร 
พนักงำนและอ่ืนๆ ยิ่งระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ในยุคปัจจุบันนั้นสำมำรถท ำกำรเชื่อต่อกับระบบ 
Network ของคอมพิวเตอร์ทั่วไปได้อีกด้วย โครงสร้ำงสถำปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์แสดง
ในภำพที่ 21 

 
ภาพที่ 21 โครงสร้ำงโดยทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ที่มำ: ทันพงษ์ (ม.ป.ป.) 
 

โดย Arduino Uno R3 เป็นบอร์ด Arduino รุ่นแรกที่ผลิตออกมำมีขนำดประมำณ 
68.6x53.4 mm เป็นบอร์ดมำตรฐำนที่นิยมใช้งำนมำกที่สุด เนื่องจำกเป็นขนำดที่เหมำะสำหรับกำร
เริ่มต้นเรียนรู้ Arduino และมี Shields ให้เลือกใช้งำนได้มำกกว่ำบอร์ด Arduino รุ่นอ่ืนๆ ที่
ออกแบบมำ เฉพำะมำกกว่ำ โดยบอร์ด Arduino Uno ได้มีกำรพัฒนำเรื่อยมำ ตั้งแต่ R2 R3 และรุ่น
ย่อยที่เปลี่ยนชิฟไอซี เป็นแบบ SMD เป็นบอร์ด Arduino ที่ได้รับควำมนิยมมำกที่สุด เนื่องจำกรำคำ
ไม่แพง และส่วนใหญ่โปรเจค และ Library ต่ำงๆ ที่พัฒนำขึ้นมำ Support จะอ้ำงอิงกับบอร์ดนี้เป็น
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หลัก และข้อดีอีกอย่ำงคือกรณีท่ี MCU เสียผู้ใช้งำนสำมำรถซื้อมำเปลี่ยนเองได้ง่ำยArduino Uno R3 
มี MCU ที่เป็น Package DIP 

 
ภาพที่ 22 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 

ที่มำ: ทันพงษ์ (ม.ป.ป.) 
 

1.1 รำยละเอียดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 
1. USBPort: ใช้ส ำหรับต่อกับ Computer เพ่ืออับโหลดโปรแกรมเข้ำ MCU และจ่ำยไฟ

ให้กับบอร์ด 
2. Reset Button: เป็นปุ่ม Reset ใช้กดเมื่อต้องกำรให้ MCU เริ่มกำรท ำงำนใหม่ 
3. ICSP Port ของ Atmega16U2 เป็นพอร์ตที่ใช้โปรแกรม Visual Com port บน 

Atmega16U2 
4. อินพุตหรือเอำต์พุต Port: Digital อินพุตหรือเอำต์พุต ตั้งแต่ขำ D0 ถึง D13 นอกจำกนี้ 

บำง Pin จะท ำหน้ำที่อ่ืนๆ เพ่ิมเติมด้วย เช่น Pin0,1 เป็นขำ Tx,Rx Serial, Pin3,5,6,9,10 และ 11 
เป็นขำ PWM   

5. ICSP Port: Atmega328 เป็นพอร์ตที่ใช้โปรแกรม Bootloader 
6. MCU: Atmega328 เป็น MCU ที่ใช้บนบอร์ด Arduino 
7. I/OPort: นอกจำกจะเป็น Digital อินพุตหรือเอำต์พุตแล้วยังเปลี่ยนเป็นช่องรับสัญญำณ

อนำลอกตั้งแต่ขำ A0-A5 
8. Power Port: ไฟเลี้ยงของบอร์ดเมื่อต้องกำรจ่ำยไฟให้กับวงจรภำยนอก ประกอบด้วยขำ

ไฟเลี้ยง +3.3V, +5V, GND, Vin 
9. Power Jack: รับไฟจำก Adapter โดยที่แรงดันอยู่ระหว่ำง 7-12 V  
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10. MCU ของ Atmega16U2 เป็น MCU ที่ท ำหน้ำที่เป็น USB to Serial โดย
Atmega328 จะติดต่อกับ Computer ผ่ำน Atmega16U2 

1.2 จุดเด่นที่ท ำให้บอร์ด Arduino เป็นที่นิยม 
1.2.1 ง่ำยต่อกำรพัฒนำ มีรูปแบบค ำสั่งพ้ืนฐำน ไม่ซับซ้อนเหมำะส ำหรับผู้เริ่มต้นมี 

Arduino Community กลุ่มคนที่ร่วมกันพัฒนำที่แข็งแรง  
1.2.2 Open Hardware ท ำให้ผู้ใช้สำมำรถน ำบอร์ดไปต่อยอดใช้งำนได้หลำยด้ำน 
1.2.3 รำคำไม่แพง 
1.2.4 Cross Platform สำมำรถพัฒนำโปรแกรมบน OS ใดก็ได ้

2. โมดูล ESP8266  
โมดูล SP8266 คือ โมดูล WiFI ภำยในมีเฟิร์มแวร์ท ำงำนในลักษณะ Serial-to-WiFi ที่ช่วย

ให้อุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น MCU สำมำรถต่อเข้ำกับ internet ได้โดยใช้ port serial (ขำ Tx, ขำ Rx) และ
ใช้ค ำสั่ง AT ในกำรควบคุมกำรท ำงำน 

ปัจจุบันมีกำรพัฒนำเฟิร์มแวร์ที่มีชื่อว่ำ NodeMCU และจะช่วยในนักพัฒนำสำมำรถเขียน
โค้ดโดยใช้ภำษำ Lua เพ่ือควบคุมกำรท ำงำนของโมดูล ESP8266 ได้ เช่น สำมำรถใช้งำน GPIO, I2C, 
SPI, PWM, One-Wire, ADC, WiFi รวมถึงมีกำรพัฒนำไลบรำรี่ (Libraries) เพ่ิมมำกขึ้นตำมล ำดับ 
ให้ใช้งำนกับอุปกรณ์อ่ืนๆได้ เช่น DS18B20, DHT11, WS2812 RGB LED, OLED Display เป็นต้น 

โมดูล ESP8266 (มหำวิทยำลัยธรรมศำสตร์, ม.ป.ป.) ท ำงำนที่แรงดันไฟฟ้ำ 3.3 - 3.6 V กำร
น ำไปใช้งำนร่วมกับเซ็นเซอร์อ่ืนๆ ที่ใช้แรงดันไฟฟ้ำ 5 V ต้องใช้วงจรแบ่งแรงดันมำช่วยเพ่ือไม่ให้โมดูล
พังเสียหำยกระแสที่โมดูลใช้งำนสูงสุดสุดคือ 200 mA ควำมถี่คริสตอล 40 MHz ท ำให้เมื่อน ำไปใช้
งำนอุปกรณ์ที่ท ำงำนรวดเร็วตำมควำมถี่  เช่น LCD ท ำให้กำรแสดงผลข้อมูลรวดเร็วกว่ำ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ยอดนิยม Arduino มำก ขำของโมดูล ESP8266 แบ่งได้ดังนี้ 

2.1 ขำของโมดูล ESP8266 ประกอบด้วย 
2.1.1 VCC เป็นขำส ำหรับจ่ำยไปเข้ำเพ่ือให้โมดูลท ำงำนได้ซึ่งแรงดันไฟฟ้ำที่ใช้งำนได้ คือ 

3.3 -3.6 V 
2.1.2 GND 
2.1.3 Reset และ CH_PD (หรือ EN) เป็นขำที่ต้องต่อเข้ำไฟบวก เพ่ือให้โมดูลสำมำรถ

ท ำงำนได้ 2 ขำ สำมำรถน ำมำใช้รีเซตโมดูลได้เหมือนกันแตกต่ำงตรงที่ขำรีเซตสำมำรถลอยไว้ได้แต่ขำ 
CH_PD (หรือ EN) จ ำเป็นต้องเข้ำไปเท่ำนั้นเมื่อขำนี้ไม่ต่อเข้ำไฟ และโมดูลจะไม่ท ำงำนทันที 

2.1.4 GPIO เป็นขำดิจิตอลอินพุต และเอำต์พุตท ำงำนท่ีแรงดันไฟฟ้ำ 3.3 V 
2.1.5 GPIO15 เป็นขำที่ต้องลง GND เท่ำนั้นเพื่อให้โมดูลท ำงำนได้ 
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2.1.6 GPIO0 เป็นขำท ำหรับกำรเลือกโหมดท ำงำนหำกน ำขำนี้ลง GND จะเข้ำโหมด
โปรแกรมหำกลอยไว้หรือน ำเข้ำไฟร่วมกับจะเข้ำโหมดกำรท ำงำนปกติ 

2.1.7 ADC เป็นขำอนำล็อกอินพุต รับแรงดันได้สูงสุดที่ 1 V ขนำด 10 Bit กำรน ำไปใช้งำน
กับแรงดันที่สูงกว่ำต้องใช้วงจรแบ่งแรงดันเข้ำช่วย 

 
ภำพที่ 23 NodeMcu ESP8266 

ที่มำ: มหำวิทยำลัยธรรมศำสตร์, ม.ป.ป.  
 

2.2 ข้อดีของ NodeMCU (Firmware) 
2.2.1 ใช้ทรัพยำกรของโมดูล ESP8266 ได้คุ้มค่ำมำกกว่ำเดิม ผู้ใช้สำมำรถใช้งำนในรูปแบบ

อ่ืนๆ นอกเหนือจำกกำรใช้งำนเพ่ือเชื่อมต่อแบบ Serial-to-WiFi เท่ำนั้น 
2.2.2 สำมำรถเขียนโค้ดโดยใช้ภำษำ Lua (NodeMCU v0.9.5 รองรับ Lua 5.1.x แต่ไม่

ครบทุกโมดูล) ซึ่งเป็นภำษำประเภท Scripting Language แม้ว่ำจะไม่ได้รับควำมนิยมเทียบเท่ำภำษำ 
อย่ำงเช่น C หรือ C++ และ Python แต่ก็สำมำรถเรียนรู้ได้ไม่ยำก 

2.2.3 กำรใช้งำนภำษำ Lua ส ำหรับชิฟ ESP8266 ช่วยในกำรเรียนรู้และพัฒนำโค้ดได้เร็ว
กว่ำ กำรใช้ภำษำ C หรือ C++ 

2.2.4 มีกำรพัฒนำซอฟต์แวร์มำรองรับกำรใช้งำน เช่น ESPlorer ท ำหน้ำที่เป็น Code 
Editor หรือ IDE (ใช้ได้กับ Windows, Mac OS, Linux) และสำมำรถอัพโหลดไปยังโมดูลได้เลย 
สำมำรถเขียนโค้ดและสร้ำงเป็นไฟล์ .lua แยกเก็บไว้ภำยในหน่วยควำมจ ำของโมดูล ESP8266 ได้ 

2.2.5 ซอฟต์แวร์และเฟิร์มแวร์ เป็น Opensource และมี Sourcecode อยู่บน 
Github.com 

2.2.6 มีฮำร์ดแวร์ หรือบอร์ดที่ใช้โมดูล ESP8266 ที่ใช้งำนได้ง่ำย เช่น NodeMCU DevKit 
สำมำรถเชื่อมต่อกับพอร์ต USB ของคอมพิวเตอร์ได้ มีขำอินพุตหรือเอำต์พุตที่ใช้งำนกับเบรดบอร์ดได้ 
รำคำไม่แพงเมื่อเปรียบเทียบกับบอร์ด Arduino ทั่วไป 
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2.2.7 โมดูล ESP8266 ภำยในมี CPU ขนำด 32 Bit ขำลอจิกท ำงำน ที่แรงดันไฟฟ้ำ +3.3V 
ดังนั้น ถ้ำเปรียบเทียบกับบอร์ด Arduino Due ซึ่งใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 32 Bit +3.3V กำรใช้
บอร์ด NodeMCU DevKit มีต้นทุนที่ต่ ำกว่ำมำก 

2.2.8 มีอุปกรณ์หลำยๆ ประเภทที่ใช้งำนที่แรงดัน +3.3V เป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นโมดูล 
ESP8266 จึงสำมำรถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์เหล่ำนี้ได้โดยตรง 

2.2.9 แม้ว่ำจะมีขำอินพุตหรือเอำต์พุตให้ใช้งำนไม่มำก (น้อยกว่ำ Arduino) แต่โมดูล 
ESP8266 ก็เชื่อมต่อกับอุปกรณ์อ่ืนๆ โดยใช้ GPIO, SPI, I2C, ADC ได ้
 

ระบบแสดงผลข้อมูลผ่าน Cloud Server 
Cloud Storage (Ninetechno, ม.ป.ป.) คือ บริกำรพ้ืนที่ส ำหรับเก็บไฟล์ ส่วนใหญ่จะให้

พ้ืนที่ส ำหรับฝำกไฟล์จ ำนวนหนึ่ง เช่น 2 GB 5 GB หรือ 15 GB เป็น บริกำร Cloud Storage จะเน้น
ในเรื่องของพ้ืนที่เป็นพิเศษ เพรำะจุดมุ่งหมำยของบริกำรนี้คือบริกำรพ้ืนที่ส ำหรับเก็บไฟล์จ ำนวนมำก 
โดยจะมีโปรแกรมส ำหรับบริหำรจัดกำร หรือใช้ร่วมกับกำรบริหำรพ้ืนที่เหล่ำนั้นในลักษณะของ 
Website Application บนแท็บเล็ตและสมำร์ทโฟน 
1. ประโยชน์ของ Cloud Server 

1.1 ช่วยประหยัดค่ำใช้จ่ำยด้ำน Hardware เช่น เครื่อง Server และอุปกรณ์ต่ำง ๆ เพรำะผู้
ให้บริกำรเตรียมพร้อมให้อยู่แล้ว ที่ส ำคัญคือไม่ต้องเสียเวลำดูแลอุปกรณ์เหล่ำนั้น เนื่องจำกผู้ให้บริกำร
จะคอยดูแลแทน 

1.2 สำมำรถท ำงำนท่ีไหนก็ได้ที่มีอินเตอร์เน็ต โดยเฉพำะปัจจุบันนี้อินเตอร์เน็ตมีอยู่ทุกหนทุก
แห่ง และมีควำมเร็วเพียงพอที่จะสำมำรถใช้งำน Cloud Server ได้อย่ำงสบำย 

1.3 ท ำงำนได้บนอุปกรณ์ที่มีควำมแตกต่ำงกัน ไม่ว่ำจะเป็นตัวเครื่อง หรือระบบปฏิบัติกำร 
2. การเรียกใช้บริการ Cloud Server 

Cloud Server เป็นกำรท ำงำนร่วมกันของเซิร์ฟเวอร์จ ำนวนมำก โดยแบ่งชั้นกำรประมวลผล
ออกจำกชั้นเก็บข้อมูล เป็นกำรร่วมกันท ำงำนของเซิร์ฟเวอร์ หลำยเครื่อง ผลดี คือแม้จะมีเซิร์ฟเวอร์
ใดเกิดเสียหำยขึ้นก็จะไม่มีผลกับกำรใช้งำนของผู้ใช้บริกำร เพรำะระบบจะสวิทช์กำรประมวลผลไปยัง
เซิร์ฟเวอร์ตัวอ่ืนแทนโดยอัตโนมัติในทันที กำรเรียกใช้บริกำร Cloud Server ในที่นี้สำมำรถแบ่งเป็น 
2 ประเภท ดังนี้  

2.1 กำรขอรับบริกำรผู้ให้บริกำร Anto.io กำรขอรับบริกำรผู้ให้บริกำร Anto.io เป็นกำร
ท ำงำนแบบเรียลไทม์ หรือกำรท ำงำนแบบทันทีทันใด และท ำงำนตลอดเวลำ สำมำรถท ำงำนผ่ำน
หน้ำต่ำงเว็บไซต์ หน้ำต่ำงควบคุม Anto.io เปรียบเสมือนเครื่องมือที่ท ำหน้ำที่อ่ำนค่ำตัวแปรจำก
เครื่องมือวัด เช่น ค่ำก ำลังไฟฟ้ำ ควำมเข้มข้นแสงอำทิตย์ อุณหภูมิ ควำมชื้น เป็นต้น หรือส่งค่ำไปยัง
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ปลำยทำงเพ่ือควบคุมอุปกรณ์ กำรขอรับบริกำรผู้ให้บริกำร Anto.io นั้นสำมำรถสมัครเพ่ือขอใช้
บริกำรฟรี โดยเข้ำที่เว็บ www.anto.io  

2.2 กำรใช้บริกำรล็อกเกอร์จำก Thingspesk เนื่องจำกผู้ให้บริกำร Anto.io ไม่มีกำรรองรับ
บันทึกข้อมูลหรือล็อกเกอร์ จึงเลือกใช้บริกำร Thingspesk เพ่ือบันทึกค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ข้อดีของ 
Thingspesk คือสำมำรถบันทึกข้อมูลได้จ ำนวนมำก และข้อเสีย คือ ไม่สำมำรถท ำงำนแบบเรียมทำม
และไม่เหมำะสมกับกำรใช้ในกำรควบคุมข้อมูล นอกจำกนี้แล้วกำรขอรับใช้บริกำร Thingspesk ยัง
สมัครใช้บริกำรฟรี โดยเข้ำไปที่เว็บ https://thingspeak.com/users/sign_up 
 

เศรษฐศาสตร์การลงทุน 
กำรวิเครำะห์ทำงกำรเงินของโครงกำร (จุฑำภรณ์, 2559) กำรวิเครำะห์โครงกำรเพ่ือศึกษำ

ควำมเป็นไปได้ก่อนกำรตัดสินใจในกำรลงทุน โดยกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนเศรษฐศำสตร์ ( Economic 
Analysis) เป็นกำรช่วยให้กำรพิจำรณำ ตัดสินใจจะรับหรือปฏิเสธโครงกำรเพ่ือกำรลงทุนได้เป็นอย่ำง
ดี เนื่องจำกมีกำรบ่งชี้ถึงควำมสมเหตุ สมผลและควำมคุ้มค่ำในกำรลงทุนนั้นๆ 
1. ระยะเวลาการคืนทุน  

ระยะเวลำกำรคืนทุน (Payback Period: PB) คือ ระยะเวลำกำรด ำเนินงำนที่มีผลท ำให้
ผลตอบแทนสุทธิจำกโครงกำรสำมำรถชดเชยเงินลงทุนตอนเริ่มต้นโครงกำร วิธีกำรหำระยะเวลำ คืน
ทุนหรือหำจ ำนวนปีที่จะท ำให้ได้รับผลตอบแทนคุ้มกับเงินที่ลงทุนนี้สำมำรถค ำนวณได้ดังนี้  
 

ระยะเวลำคืนทุน (PB)  = 
 ี่ได้ผลประหยัดท
ท้ังหมดในกำรลงทุนค่ำใช้จำ่ย     สมกำรที่ 3 

 

 
  

https://thingspeak.com/users/sign_up
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ระบบเครื่องเติมอากาศ 

ปรีชำ และคณะ (2557) ได้ออกแบบสร้ำงเครื่องเติมอำกำศที่ผิวน้ ำแบบกังหันขนำดเล็ก
ส ำหรับเพ่ิมปริมำณออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำไปใช้กับบ่อเลี้ยงปลำที่เป็นบ่อดินขนำด 20 m2 แสดงดัง
ภำพที่ 24 พบว่ำ จุดเด่นของเครื่องเติมอำกำศ คือ ใช้พลังงำนทดแทนจำกพลังงำนแสงอำทิตย์และ
ไฟฟ้ำที่เปลี่ยนจำกพลังงำนกลที่หมุนใบกังหัน ใช้เวลำในกำรทดสอบเป็นเวลำ 8 ชั่วโมง และวัด
ปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำเฉลี่ยต่อชั่วโมงเพ่ิมขึ้น 1.537 mg/L ก ำลังไฟฟ้ำที่ได้จำกเซลล์
แสงอำทิตย์เฉลี่ย 51 W ก ำลังไฟฟ้ำที่ได้จำกชุดแปรผันก ำลังไฟฟ้ำเฉลี่ย 4.9 W 

 
ภาพที่ 24 โครงสร้ำงเครื่องเติมอำกำศที่ผิวน้ ำ โดยใช้พลังงำนแสงอำทิตย์ 

ที่มำ: ปรีชำ และคณะ (2557) 
 

กีรดิษ (2557) ได้ออกแบบระบบควบคุมกำรเติมออกซิเจนแบบอัตโนมัติในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำ
โดยใช้พลังงำนทดแทนร่วม (พลังงำนจำกเซลล์แสงอำทิตย์และพลังงำนลม) ดังแสดงภำพที่ 25 โดย
ระบบถูกแบ่งกำรออกแบบเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ บอร์ดควบคุมกำรวัดปริมำณออกซิเจนที่ละลำยใน
น้ ำ และบอร์ดประมวลผลหลัก โดยทั้งสองส่วนจะเชื่อมต่อกันผ่ำนเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย บอร์ด
ควบคุมกำรวัดปริมำณออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำจะท ำหน้ำที่วัดข้อมูลปริมำณออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำ 
แล้วส่งข้อมูลที่วัดได้ให้กับบอร์ดประมวลผลหลักผ่ำนเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย ทุกๆ 10 นำที โดย
บอร์ดประมวลผลหลักจะแบ่งหน้ำที่กำรท ำงำนออกเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่งท ำหน้ำที่อ่ำนค่ำ
ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกพลังงำนทดแทนร่วม และค่ำแรงดันแบตเตอรี่ จำกเซนเซอร์วัดก ำลังไฟฟ้ำ 
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ส่วนที่สองท ำหน้ำที่รับข้อมูลปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ และอุณหภูมิของน้ ำจำกบอร์ดควบคุมกำร
วัดปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำผ่ำนเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย ส่วนที่สำมท ำหน้ำที่เก็บบันทึกข้อมูล
ต่ำงๆ ของระบบ และส่วนสุดท้ำยท ำหน้ำที่เชื่อมต่อกับเครื่องกลเติมอำกำศส ำหรับกำรเพ่ิมออกซิเจน
ละลำยในน้ ำ 

 
ภาพที่ 25 ระบบควบคุมกำรเติมออกซิเจนแบบอัตโนมัติในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำ  

โดยใช้พลังงำนทดแทนร่วม 
ที่มำ: กีรดิษ (2557)  
 

เฉลิมเกียรติ และคณะ (2558) ได้พัฒนำเครื่องเติมอำกำศในน้ ำด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์
ส ำหรับบ่อเพำะพันธุ์ปลำ แสดงดังภำพที่ 26 โดยได้สร้ำงและออกแบบเครื่องเติมอำกำศในน้ ำให้มี
ประสิทธิภำพในกำรเติมปริมำณอำกำศได้มำกยิ่งขึ้นและสำมำรถใช้งำนรวมกับพลังงำนแสงอำทิตย์ 
โดยได้ท้ำกำรพัฒนำและออกแบบใบพัดให้มีลักษณะเป็นทรงครึ่งวงกลม 4 แฉก เพ่ือให้เกิดกำร
กระจำยตัวบนผิวน้ ำ กำรทดสอบประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของเครื่องเติมอำกำศในน้ ำโดยพลังงำน
แสงอำทิตย์ส ำหรับบ่อเพำะพันธุ์ปลำด ำเนินกำรทดสอบ 2 ลักษณะ คือ กำรทดสอบประสิทธิภำพของ
เครื่องเติมอำกำศในน้ ำโดยพลังงำนแสงอำทิตย์ส ำหรับบ่อเพำะพันธุ์ปลำ และทดสอบหำปริมำณ
อำกำศที่เพ่ิมขึ้นด้วยของเครื่องเติมอำกำศในน้ ำโดยพลังงำนแสงอำทิตย์ส ำหรับบ่อเพำะพันธุ์ปลำ 
พบว่ำ ว่ำเมื่อเกิดโหลดขึ้นขณะเครื่องก ำลังท ำงำนอุปกรณ์ป้องกันมอเตอร์สำมำรถตัดไฟที่จ่ำยให้กับ
มอเตอร์ได้ตำมคุณสมบัติที่ตั้งไว้ โดยที่อุปกรณ์ป้องกันมอเตอร์จะสั่งกำรตัดไฟที่จ่ำยให้กับมอเตอร์
เฉลี่ยที่ 25.32 A และกำรท ำงำนเครื่องเติมอำกำศในน้ ำโดยพลังงำนแสงอำทิตย์ส ำหรับบ่อเพำะพันธุ์
ปลำสำมำรถเพ่ิมปริมำณอำกำศละลำยในน้ ำ (DO) ได้โดยเฉลี่ยเท่ำกับ 8.29-9.2 mg/L/day 
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ภาพที่ 26 โครงสร้ำงของตัวเครื่องรองรับแผงเซลล์สงอำทิตย์ 

ที่มำ: เฉลิมเกียรติ และคณะ (2558)  
 

Chonmapat et al. (2016) ได้ออกแบบและสร้ำงเครื่องเติมอำกำศ โดยใช้พลังงำนจำก
เซลล์แสงอำทิตย์เป็นแหล่งพลังงำนให้กับเครื่องเติมอำกำศ ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่หนึ่ง 
ได้ออกแบบชุดก ำเนิดไฟฟ้ำและแบตเตอรี่ ประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอำทิตย์ขนำด 12 V 80 W 
เครื่องชำร์จแบตเตอรี่ 12 V 40 Ah และแบตเตอรี่ 12 V 40 Ah เพ่ือเก็บไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกเซลล์
แสงอำทิตย ์ส่วนที่สอง ชุดควบคุมเครื่องเติมอำกำศด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์ ซึ่งใช้สวิตช์ที่ท ำงำนด้วย
แสงและชุดจับเวลำ เพ่ือควบคุมกำรท ำงำนของเครื่องเติมอำกำศ และส่วนที่สำม ใช้ชุดปั๊มน้ ำขนำด 
12 V 25 W ส ำหรับกำรสูบน้ ำไปขับเคลื่อนใบพัดในกำรปั่นน้ ำเพ่ือเพ่ิมออกซิเจนในน้ ำ แสดงดัง
ไดอะแกรมภำพที่ 27 

 
ภาพที่ 27 ไดอะแกรมระบบเครื่องเติมอำกำศจำกพลังงำนแสงอำทิตย์ 

ที่มำ: Chonmapat et al. (2016) 
 

2. ออกซิเจนในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 
Dominic (2014) ได้ออกแบบพัฒนำระบบเซ็นเซอร์วัดออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำขนำดเล็ก มี

ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 1 m และมีควำมลึกประมำณ 7 m ที่ใช้ในกำรเพำะเลี้ยงสัตว์น้ ำ ระบบ
เซนเซอร์วัดค่ำออกซิเจนและส่งข้อมูลทำงไกล โดยส่งค่ำกำรก ำลังไฟฟ้ำและอุณหภูมิ  ซึ่งจะส่งค่ำ
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ข้อมูลที่ได้ทุกๆ 30 นำที ค่ำที่ได้จำกกำรวัดจะถูกส่งผ่ำนทำง SMS ไปยังเซิร์ฟเวอร์ และแสดงผลบน
เว็บ (Cloud server) ซึ่งเกษตรกรสำมำรถเข้ำถงึหรือตรวจสอบปริมำณออกซิเจนได้ นอกจำกนี้ระบบ
ยังมีระบบเครื่องเติมอำกำศที่ท ำงำนแบบอัตโนมัติในเวลำช่วงเย็น และยังสำมำรถเปิดนอกช่วงเวลำนี้
ที่ก ำหนดไว้ได้  

ประพนธ์ (2549) ระบบเตือนภัยกำรขำดออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำโดยใช้พลังงำนจำกเซลล์
แสงอำทิตย์ซึ่งกำรท ำงำนของเครื่องมือนี้จะท ำงำนเป็นระบบอัตโนมัติวัดค่ำออกซิเจนที่ละลำยน้ ำทุก 
30 นำที สำมำรถตั้งค่ำเตือนกำรขำดออกซิเจนได้ตั้งแต่ 1-9 mg/L และยังสำมำรถแสดงค่ำออกซิเจน
ที่ละลำยน้ ำที่วัดมำได้ผ่ำนจอ LCD ในกำรเตือนกำรขำดออกซิเจนนั้นเครื่องมือจะท ำกำรเตือนเมื่อ
ปริมำณออกซิเจนที่วัดได้มีค่ำต่ ำกว่ำค่ำปริมำณออกซิเจนที่ตั้งไว้ ที่ส ำคัญเครื่องมือทั้งระบบนี้ใช้
กระแสไฟฟ้ำจำกแบตเตอรี่ ขนำด 12 V 65 Ah ซึ่งรับพลังงำนไฟฟ้ำมำจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ขนำด 
80 W ท ำให้สำมำรถท ำงำนได้ทุกสถำนที่ และยังเป็นกำรประยุกต์ใช้งำนเซลล์แสงอำทิตย์ในงำนด้ำน
ต่ำงๆ อีกด้วย 

John et al. (2016) ได้ศึกษำโซนออกซิเจนในบ่อเลี้ยงปลำดุกแบบธรรมดำและแบบแยกดิน
ในรัฐอำร์คันซอ ซึ่งบริเวณจุดออกซิเจน (โซนออกซิเจนที่ก ำหนดไว้ในบริเวณที่มีปริมำณออกซิเจน
ละลำยในน้ ำถึง 2.5 mg/L หรือมำกกว่ำ) ในบ่อดินธรรมดำ (CP) และแบบแยก (SP) ได้ก ำหนดและ
เปรียบเทียบในเดือนกรกฎำคมและสิงหำคม 2556 ข้อมูลจำก Hach Hydrolab โดยเก็บข้อมูลในบ่อ
และวัดควำมเข้มของออกซิเจนละลำยในน้ ำ ช่วงเวลำ 9.00-21.00 น. พบว่ำ มีควำมเข้มข้นของ
ออกซิเจนละลำยในน้ ำทั้งสองบ่อเฉลี่ยเท่ำกับ 5.28 และ 4.56 mg/L บริเวณจุดออกซิเจนบ่อดิน
ธรรมดำ (CP) และแบบแยก (SP) ไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญระหว่ำงทั้งสองระบบแสดงดัง
ภำพที่ 28 

   
(ก) ออกซิเจนส ำหรับบ่อน้ ำแบบที่ 1 (CP)     (ข) ออกซิเจนส ำหรับบ่อน้ ำแบบที่ 2 (SP) 

ภาพที่ 28 ออกซิเจนส ำหรับบ่อน้ ำแบบที่ 1 (CP) (ก) และแบบที่ 2 (SP) (ข) 
ที่มำ: John et al. (2016)  
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ศุภวรรณ (2548) ศึกษำกำรเพ่ิมออกซิเจนในบ่อเลี้ยงปลำด้วยอีเจคเตอร์และปั๊มน้ ำพลังงำน
รังสีอำทิตย์ กำรทดลองเติมออกซิเจนด้วยอีเจคเตอร์จะท ำใช้ถังเก็บน้ ำแทนบ่อเลี้ยงปลำจริง อีเจค
เตอร์ที่ใช้ส ำหรับกำรทดลองมีทั้งหมด 4 ชุด จะถูกเติมลงไปในน้ ำในถังเก็บน้ ำที่มีควำมจุขนำด 702 L 
เพ่ือลดออกซิเจนละลำยน้ ำให้มีค่ำเริ่มต้นเท่ำกับศูนย์ก่อนเริ่มท ำกำรทดลอง ในกำรทดลองจะปั๊มให้น้ ำ
ไหลผ่ำนอีเจคเตอร์ด้วยอัตรำกำรไหลเชิงปริมำตร 3 อัตรำ (15 20 และ 25 L/s) จำกกำรทดลอง
พบว่ำ อัตรำกำรเติมออกซิเจนจะสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตรำกำรไหล และจำกกำรเปรียบเทียบผลกำรทดลอง
อีเจคเตอร์ชุดต่ำงๆ พบว่ำอีเจคเตอร์ที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่ปำกทำงออกของน็อตเซิล  6 mm 
ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อผสม 12.5 mm ควำมยำว 62.5 mm ท่อเพ่ิมควำมดันท ำมุม 5 กับ
แนวนอน ยำว 100 mm ให้อัตรำกำรเพ่ิมออกซิเจนได้สูงสุด โดยอัตรำกำรไหล 20 L/s เป็นอัตรำกำร
ไหลที่เหมำะสม และเมื่อวิเครำะห์ทำงด้ำนเศรษฐศำสตร์ (ใช้มูลค่ำปัจจุบัน) ของระบบเติมอำกำศ
ร่วมกับชุดเซลล์แสงอำทิตย์ 3 ระบบ คือระบบต่อตรงไม่มีแบตเตอรี่ ระบบมีแบตเตอรี่ท ำงำน 16 
ชั่วโมง และระบบมีแบตเตอรี่ท ำงำน 24 ชั่วโมง ผลจำกกำรศึกษำดังกล่ำว พบว่ำ ระบบที่มีแบตเตอรี่
ท ำงำนตลอด 24 ชั่วโมง ใช้ต้นทุนกำรเติมออกซิเจนของระบบต่ ำสุด มีค่ำเท่ำกับ 0.00023 Baht/mg 
3. ระบบสูบน้้า 
 Rajan (2016) ได้ประยุกต์ใช้วงจรแปลงผันแบบซีพิค (SEPIC) ในระบบสูบน้ ำด้วยพลังงำน
แสงอำทิตย์ในกำรขับเคลื่อนมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปลงถ่ำน (Brushless DC motor: BLDC) 
โดยกำรใช้โปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ (INC-MPPT) ในกำรควบคุม IGBT (Insulated gate 
bipolar transistor) กำรควบคุมกำรท ำงำนให้กับมอเตอร์กระแสตรง 3 เฟส ซึ่งจะมีเซ็นเซอร์ระบุ
ต ำแหน่งของแกนมอเตอร์ (Rotor) เพ่ือให้กำรท ำงำนของ IGBT ท ำกำรสลับไฟอย่ำงมีประสิทธิภำพ 
โดยมีกำรใช้ปั๊มสูบน้ ำขนำด 2.89 kW ใช้เป็นแหล่ง ผลิตพลังงำนจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ ขนำด 
280 W แรงดันไฟฟ้ำ 39.5 Voc, 31.2 mV และกระแสไฟฟ้ำขนำด 9.71 Ash, 9.07 mA ดังแสดงใน
ไดอะแกรมภำพที่ 29 
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ภาพที่ 29 ไดอะแกรมกำรท ำงำนของระบบสูบน้ ำด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์ 

ที่มำ: Rajan (2016)   
 

Farrelly et al. (2016) ได้ใช้ทฤษฎีกำรควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในกำรจ่ำยสัญญำณ
แบบ PWM (Pulse Width Modulation) ไปที่มอสเฟสท ำให้เกิดสัญญำณตัดต่อก ำลังไฟฟ้ำที่
มอสเฟส (Mosfet) เพ่ือควบคุมควำมเร็วกำรหมุนของมอเตอร์ 3 เฟส กระแสสลับ 220 VAC โดยกำร
ท ำงำนของวงจรควบคุมใช้วงจร DC-DC Converter และ DC-AC Converter ในกำรขับมอเตอร์ที่ต่อ
พ่วงก ำลังกับปั้นสูบน้ ำสำมำรถแสดงดังไดอะแกรมภำพที่ 30  

 
ภาพที่ 30 ไดอะแกรมโครงสร้ำงระบบขับมอเตอร์ปั๊มสูบน้ ำ 

ที่มำ: Chuanlin et al. (2011) 
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สมมติฐานการวิจัย 
 

จำกทฤษฎีเบื้องต้นที่ได้ท ำกำรศึกษำในแต่ละส่วนประกอบของงำนวิจัยเรื่องระบบตรวจวัด
สภำพแวดล้อมและควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ โดยใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยแบบแบ่งปันในบ่อ
เลี้ยงสัตว์น้ ำ สำมำรถสรุปและน ำไปเป็นสมมติฐำนในงำนวิจัยได้ดังนี้ 

1. ระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อม ประกอบด้วย เซนเซอร์วัดควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ 
เซนเซอร์ควำมเร็วลม เซนเซอร์ควำมชื้นและเซนเซอร์อุณหภูมิแวดล้อม  

2. ระบบตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำของระบบ ประกอบด้วย พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำน พลังงำน
ไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ และพลังงำนไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับเครื่องเติมอำกำศ 

3. กำรเก็บข้อมูลและกำรบันทึกข้อมูลค่ำทำงกำยภำพผ่ำนระบบ Cloud server เป็นกำร
แสดงข้อมูลผ่ำนบริกำรของ Anto.io ซึ่งแสดงผลเป็นแบบ Real time และเก็บข้อมูลแบบระยะยำว
ใน Cloud server ชื่อ Thingspeak ซึ่งเป็นผู้ให้บริกำรแบบ Free cloud server ประกอบด้วย 
ข้อมูลกำรตรวจวัดออกซิเจนในน้ ำแบบทุ่นลอยน้ ำ และข้อมูลควบคุมส ำหรับเติมอำกำศ  

4. ระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ กำรออกแบบระบบ
ตรวจวัดออกซิเจนในน้ ำ และกำรออกแบบเทคนิคจ่ำยพลังงำนให้กับระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่น
ลอยน้ ำ 

5. กำรพัฒนำระบบควบคุมกำรเปิด-ปิด เครื่องเติมอำกำศแบบอัตโนมัติ อำศัยข้อมูลกำร
ตรวจวัดออกซิเจนมำเป็นปัจจัยในกำรตัดสินใจเปิดหรือปิด เครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ  

6. วิเครำะห์ผลประหยัดพลังงำนและวิเครำะห์เศรษฐศำสตร์ของระบบควบคุมเครื่องเติม
อำกำศ โดยใช้พลังงำนแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ 



 
 

บทที่ 3  
วิธีด้าเนินงานวิจัย 

 
งำนวิจัยระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อมและควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ โดยใช้พลังงำน

จำกแหล่งจ่ำยแบบแบ่งปันในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำ มีวิธีด ำเนินงำนวิจัยแสดงในภำพที่ 31 รำยละเอียด
ดังต่อไปนี้  

 
ภาพที่ 31 แผนผังกำรด ำเนินงำนวิจัย 
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ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนในส่วนต่ำงๆ ของกำรวิจัยแสดงดังไดอะแกรมภำพรวมในภำพที่ 32 

 
ภาพที่ 32 ไดอะแกรมภำพรวมของระบบ 

 

จำกภำพที่ 32 แสดงภำพรวมของระบบ รำยละเอียดกำรด ำเนินงำน ประกอบด้วยกำร
ด ำเนินงำน ทั้งหมด 5 ส่วน ได้แก่  

ส่วนที่ 1 ศึกษำและออกแบบระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อม และระบบตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำ
ส ำหรับระบบเติมอำกำศ ประกอบด้วย ระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อม เช่น ควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ 
อุณหภูมิแวดล้อม ควำมชื้นสัมพัทธ์แวดล้อม ควำมเร็วลม และระบบตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำส ำหรับ
ระบบเติมอำกำศ เช่น พลังงำนไฟฟ้ำจำกไฟฟ้ำพ้ืนฐำน พลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ และ
พลังงำนไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกังหันส ำหรับเติมอำกำศ  

 ส่วนที่ 2 กำรจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบเติมอำกำศ ประกอบด้วย แหล่งจ่ำยพลังงำน
ไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ แหล่งจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำจำกไฟฟ้ำพ้ืนฐำน และพลังงำนไฟฟ้ำที่จ่ำย
ให้กับกังหันส ำหรับเติมอำกำศในบ่อเลี้ยงปลำ 

ส่วนที่ 3 ระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ ประกอบด้วย กำรออกแบบระบบตรวจวัด
ออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ เช่น ปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ pH อุณหภูมิในน้ ำ และกำรออกแบบ
เทคนิคกำรจ่ำยพลังงำนให้กับระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ เช่น พลังงำนไฟฟ้ำจำกไฟฟ้ำ
พ้ืนฐำน พลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์  

ส่วนที่ 4 กำรแสดงข้อมูลทำงกำยภำพผ่ำนระบบ Cloud server เป็นกำรแสดงข้อมูลผ่ำน
บริกำรของ Anto.io ซึ่งแสดงผลเป็นแบบ Real time และเก็บข้อมูลแบบระยะยำวใน Cloud server 
ชื่อ Thingspeak ซึ่งเป็นผู้ให้บริกำรแบบ Free cloud server ประกอบด้วย ข้อมูลระบบตรวจวัด
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สภำพแวดล้อม ข้อมูลตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำระบบเติมอำกำศ และข้อมูลกำรตรวจวัดปริมำณ
ออกซิเจนละลำยในน้ ำ รวมถึงแจ้งเตือนกำรตรวจวัดออกซิเจนผ่ำนแอปพลิเคชั่น LINE 

ส่วนที่ 5 กำรออกแบบระบบควบคุมกำรเปิด-ปิด เครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ อำศัยค่ำปริมำณ
ออกซิเจนละลำยในน้ ำจำกระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำมำเป็นเงื่อนไขในกำรตัดสินใจเปิด
หรือปิดระบบเครื่องเติมอำกำศในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำ  
 

ศึกษาและออกแบบระบบตรวจวัดสภาพแวดล้อม  
และระบบตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าส้าหรับระบบเติมอากาศ 

 

1. ศึกษาและออกแบบระบบตรวจวัดสภาพแวดล้อม 
งำนวิจัยส่วนนี้ได้ออกแบบระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อมแสดงในภำพที่ 33 ไดอะแกรมกำร

ท ำงำนระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อม สำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ 

 
(ก) ไดอะแกรมกำรท ำงำนระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อม 
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(ข) ตู้ควบคุม MCU#2 ใช้ตรวจวัดสภำพแวดล้อม 

 

 
(ค) ตู้ควบคุม MCU#MASTER ใช้รวบรวมค่ำตรวจวัด บันทึก  

และส่งข้อมูลไปยังระบบ Cloud 
ภาพที่ 33 ระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อม ณ บ่อเลี้ยงปลำ 

 

จำกภำพที่ 33 (ก) ไดอะแกรมกำรท ำงำนระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อม ประกอบด้วย 
เซนเซอร์วัดควำมเข้มแสงอำทิตย์ Pyranometer ยี่ห้อ hukseflux รุ่น SR-05 เซนเซอร์วัดควำมเร็ว
ลมแบบถ้วย เซนเซอร์อุณหภูมิและเซนเซอร์ควำมชื้นสัมพัทธ์แวดล้อม DHT22 โดยถูกบันทึกค่ำกำร
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ตรวจวัดด้วยระบบตรวจวัดที่ติดตั้งไว้ในตู้ควบคุม MCU#2 แสดงในภำพที่ 33 (ข) และข้อมูลที่ได้จำก
กำรตรวจวัดดังกล่ำวจะถูกรวมไว้ที่ตู้ควบคุม MCU#MASTER ดังแสดงในภำพที่ 33 (ค) ซึ่งเป็นตู้ที่ใช้
รวบรวมค่ำตรวจวัดต่ำงๆ กำรสื่อสำรของเซนเซอร์และกำรบันทึกข้อมูลจะสื่อสำรผ่ำนระบบสื่อสำร
แบบอนุกรม “RS485” ขณะที่กำรส่งผลข้อมูลกำรตรวจวัด จะอำศัยชิฟประมวลผล ESP8266 ติดต่อ
กับระบบควบคุมที่ติดตั้งในตู้ควบคุม MCU#MASTER ผ่ำนช่องทำงสื่อสำรอนุกรมแบบ RS232 ดัง
แสดงในภำพที่ 33 (ค) ส ำหรับส่งข้อมูลควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ ควำมเร็วลม อุณหภูมิแวดล้อมและ
ควำมชื้นสัมพัทธ์ไปยังระบบ Cloud 
2. ศึกษาและออกแบบระบบตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าส้าหรับระบบเติมอากาศ 

งำนวิจัยส่วนนี้ได้ออกแบบระบบตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำส ำหรับระบบเติมอำกำศในบ่อเลี้ยง
ปลำ โดยใช้พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ เพ่ือจ่ำยพลังงำนให้กับระบบเติม
อำกำศ ซึ่งอธิบำยดังไดอะแกรมกำรท ำงำนภำพที่ 34 

 
(ก) ไดอะแกรมกำรท ำงำนระบบตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำ 
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(ข) ตู้ควบคุม MCU#1 ใช้ตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำ 

 

 
(ค) ตู้ควบคุม MCU#MASTER ใช้รวบรวมค่ำตรวจวัด บันทึก  

และส่งข้อมูลไปยังระบบ Cloud 
ภาพที่ 34 ระบบตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำให้กับกังหันส ำหรับเติมอำกำศ 
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จำกภำพที่ 34 (ก) ไดอะแกรมกำรท ำงำนระบบตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำ ประกอบด้วย 
แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำจำกไฟฟ้ำพ้ืนฐำน Solar hybrid inverter  
ยี่ห้อ Siemens รุ่น SINAMICS V20 Solar hybrid inverter สำมำรถท ำงำนได้จำกเซลล์แสงอำทิตย์
และสำมำรถท ำงำนร่วมกับไฟฟ้ำพ้ืนฐำน 220 VAC ได้อัตโนมัติ เมื่อพลังงำนจำกแสงอำทิตย์ลดลง
หรือมีน้อย ก็จะสำมำรถสวิตช์อัตโนมัติไปเลือกแหล่งจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำน และมอเตอร์ 
ก ำลังไฟฟ้ำของมอเตอร์ขนำด 3 Hp หรือ 2.2 kW ส ำหรับเติมอำกำศ  

หลักกำรท ำงำนระบบตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำ เมื่อแผงเซลล์แสงอำทิตย์ได้รับพลังงำน
แสงอำทิตย์ก็แปลงพลังงำนไฟฟ้ำกระแสตรง (DC) แล้วส่งต่อมำยัง Hybrid Inverter ซึ่ง Hybrid 
inerter ก็แปลงเป็นไฟฟ้ำกระแสสลับ (AC) ซึ่งจะเชื่อมต่อกับไฟฟ้ำพ้ืนฐำน และอีกขั้วหนึ่งต่อไฟฟ้ำไป
ใช้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ ในเวลำกลำงวันเมื่อผลิตไฟฟ้ำจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ ระบบก็จะ
น ำไฟฟ้ำที่ผลิตได้มำจ่ำยให้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ แต่หำกกระแสไฟฟ้ำที่ผลิตได้ไม่เพียงพอ 
Hybrid inverter ท ำหน้ำที่ดึงไฟฟ้ำจำกไฟฟ้ำพ้ืนฐำนมำจ่ำยให้กับมอเตอร์ได้อัตโนมัติ และในเวลำ
กลำงคืนที่ไม่สำมำรถผลิตไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์ได้ Hybrid inverter จะท ำหน้ำที่ดึงไฟฟ้ำจำก
ไฟฟ้ำพ้ืนฐำนมำจ่ำยให้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ กำรตรวจวัดค่ำพลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์
แสงอำทิตย์ ค่ำพลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำน และพลังงำนไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ โดย
ถูกบันทึกค่ำกำรตรวจวัดด้วยระบบตรวจวัดที่ติดตั้งไว้ในตู้ควบคุม MCU#2 แสดงในภำพที่ 34 (ข) 
และข้อมูลที่ได้จำกกำรตรวจวัดดังกล่ำวจะถูกรวมไว้ที่ตู้ควบคุม MCU#MASTER แสดงในภำพที่ 34 
(ค) ซึ่งเป็นตู้ที่ใช้รวบรวมค่ำตรวจวัดต่ำงๆ กำรสื่อสำรของเซนเซอร์และกำรบันทึกข้อมูลจะสื่อสำรผ่ำน
ระบบสื่อสำรแบบอนุกรม “RS485” ขณะที่กำรส่งผลข้อมูลกำรตรวจวัด จะอำศัยชิฟประมวลผล 
ESP8266 ติดต่อกับระบบควบคุมที่ติดตั้งในตู้ควบคุม MCU#MASTER ผ่ำนช่องทำงสื่อสำรอนุกรม
แบบ RS232 ดังแสดงในภำพที่ 34 (ค) ส ำหรับส่งข้อมูลพลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ 
และพลังงำนไฟฟ้ำจำกไฟฟ้ำพ้ืนฐำนไปยังระบบ Cloud  

 
การจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบเติมอากาศ 

กำรจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบเติมอำกำศ มีวัตถุประสงค์เพ่ือจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำที่ผลิตได้
ใช้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ ระบบเติมอำกำศจะท ำงำนตำมเงื่อนไขเจ้ำของบ่อก ำหนด เช่น เวลำ
เปิดใช้งำนระบบ และเวลำปิดพักระบบ สมมุติฐำน คือ ก ำลังของมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ ขนำด 3 
Hp หรือ 2.2 kW และแรงดันไฟฟ้ำในกำรเริ่มท ำงำน Inverter ของบริษัท Siemens รุ่น Sinamics 
V20 มีแรงดันไฟฟ้ำไม่น้อยกว่ำ 280 V ในงำนวิจัยนี้ใช้แผงเซลล์แสงอำทิตย์ขนำด 315 W จ ำนวน 9 
แผง ต่อแบบอนุกรม ซึ่งมีก ำลังไฟฟ้ำรวม 2,835 W  
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หลักกำรท ำงำนของระบบจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบเติมอำกำศ เมื่อแผงเซลล์แสงอำทิตย์
ไดร้ับพลังงำนแสงอำทิตย์ก็แปลงพลังงำนไฟฟ้ำกระแสตรง (DC) แล้วส่งต่อมำยัง Hybrid Inverter ซึ่ง 
Hybrid inerter ก็แปลงเป็นไฟฟ้ำกระแสสลับ (AC) ซึ่งจะเชื่อมต่อกับไฟฟ้ำพ้ืนฐำน และอีกขั้วหนึ่งต่อ
ไฟฟ้ำไปใช้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ ในเวลำกลำงวันเมื่อผลิตไฟฟ้ำจำกแผงเซลล์ แสงอำทิตย์ 
ระบบก็จะน ำไฟฟ้ำที่ผลิตได้มำจ่ำยให้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ แต่หำกกระแสไฟฟ้ำที่ผลิตได้ไม่
เพียงพอ Hybrid inverter ท ำหน้ำที่ดึงไฟฟ้ำจำกไฟฟ้ำพ้ืนฐำนมำจ่ำยให้กับมอเตอร์ได้อัตโนมัติ และ
ในเวลำกลำงคืนที่ไม่สำมำรถผลิตไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์ได้ Hybrid inverter จะท ำหน้ำที่ดึง
ไฟฟ้ำจำกไฟฟ้ำพ้ืนฐำนมำจ่ำยให้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศดังแสดงในภำพที่ 35  

คุณสมบัติของ Solar hybrid inverter สำมำรถปรับควำมถ่ีหรือควำมเร็วรอบของมอเตอร์ได้ 
และกำรท ำงำน ประกอบด้วย 3 โหมด ดังนี้ 

1. โหมดไฟฟ้ำพ้ืนฐำนอย่ำงเดียว โหมดนี้จะใช้ไฟฟ้ำพ้ืนฐำนเป็นแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำหลักในกำร
จ่ำยไฟฟ้ำไปยังมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ 

2. โหมด Hybrid inverter โหมดนี้จะใช้แหล่งจ่ำยพลังงำนจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์
ร่วมกับไฟฟ้ำพ้ืนฐำน Hybrid inverter จะท ำหน้ำที่เลือกแหล่งจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำทั้งสองแหล่ง มำ
จ่ำยให้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ เมื่อผลิตไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ได้น้อยกว่ำ 280 V 
Hybrid inverter ท ำหน้ำที่ดึงไฟฟ้ำจำกระบบไฟฟ้ำพ้ืนฐำนมำจ่ำยให้กับมอเตอร์ได้อัตโนมัติ ถ้ำผลิต
ไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ได้สูงกว่ำ 280 V Hybrid inverter ท ำหน้ำที่ Sharing พลังงำน
ไฟฟ้ำตำมควำมเหมำะสมที่ต้องกำรจ่ำยไฟฟ้ำให้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ 

3. โหมดไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์อย่ำงเดียว โหมดนี้จะใช้แหล่งจ่ำยพลังงำนจำก
ระบบเซลล์แสงอำทิตย์เป็นแหล่งไฟฟ้ำหลักในกำรจ่ำยไฟฟ้ำไปยังมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ  เมื่อ
แหล่งจ่ำยพลังงำนจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ผลิตไฟฟ้ำได้เพียงพอ หรือวันที่ท้องฟ้ำเปิด Inverter ท ำ
หน้ำที่ปรับควำมเร็วรอบของมอเตอร์ในกำรหมุนกังหันส ำหรับเติมอำกำศได้อัตโนมัติตำมที่ผู้ใช้งำน
ก ำหนด หำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ผลิตไฟฟ้ำไม่เพียงพอ หรือวันที่มีฝนตก Inverter จะถูกปรับ
ควำมเร็วรอบของมอเตอร์ในกำรหมุนกังหันได้ช้ำลงส ำหรับเติมอำกำศ 
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ภาพที่ 35 ระบบกำรจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบเติมอำกำศ 

 
ระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้้า 

ระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ กำรออกแบบ
ระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ และกำรออกแบบเทคนิคกำรจ่ำยพลังงำนให้กับระบบ
ตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ มีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
1. การออกแบบระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้้า  

กำรออกแบบระบบตรวจวัดออกซิเจนละลำยในน้ ำแบบทุ่นลอยน้ ำ ประกอบด้วย กำร
ออกแบบและสร้ำงทุ่นตรวจวัดออกซิเจน กำรออกแบบระบบควบคุมกำรท ำงำนระบบตรวจวัด
ออกซิเจน กำรพัฒนำโปรแกรมกำรท ำงำนระบบ วงจรขยำยสัญญำณ และกำรสอบเทียบอุปกรณ์
เครื่องมือวัด มีรำยละเอียดดังต่อไปนี้  

1.1 กำรออกแบบและสร้ำงทุ่นตรวจวัดออกซิเจน  
กำรออกแบบและสร้ำงทุ่นตรวจวัดออกซิเจน มีอุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย ดังรำยละเอียด

ต่อไปนี้ 
1.1.1 แผงเซลล์แสงอำทิตย์ (Photovoltaic cell) ได้มีกำรออกแบบแหล่งจ่ำยพลังงำนจำก

เซลล์แสงอำทิตย์ เพ่ือใช้เป็นแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำให้กับระบบตรวจออกซิเจนในน้ ำดังแสดงในภำพที่ 36 
กำรต่อแผงเซลล์แสงอำทิตย์ร่วมกัน 4 แผง ขนำด 10 W ต่อแบบขนำน จะท ำให้ได้ค่ำกระแสของ
เซลล์แสงอำทิตย์เพ่ิมข้ึนตำมจ ำนวนของแผงที่ต่อร่วมกัน กำรประเมินภำระแผงเซลล์แสงอำทิตย์ โดย
อ้ำงอิงจำกสเปคปั๊มสูบน้ ำที่ก ำลังไฟฟ้ำ 36 W แรงดันไฟฟ้ำ 12 V และกระแสไฟฟ้ำ 3 A ในข้อ 1.1.4 
งำนวิจัยนี้ใช้แผงเซลล์แสงอำทิตย์แบบโพลีคริสตัลไลน์ มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่ผลิตได้ (Vm) เท่ำกับ 17.5 V 
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ค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ผลิตได้ (Im) เท่ำกับ 0.57 A ค่ำกระแสงไฟฟ้ำวงจร (Isc) เท่ำกับ 0.62 A และค่ำ
แรงดันไฟฟ้ำสูงสุดทีไ่ม่ได้จ่ำยโหลด (Voc) เทำ่กับ 21.6 V 

 
ภาพที่ 36 แผงเซลล์แสงอำทิตย์ 

 

1.1.2 Solar Charge Controller ส ำหรับควบคุมกำรประจุไฟฟ้ำลงแบตเตอรี่ สำมำรถ
แสดงกำรค ำนวณขนำด Solar Charge Controller ในภำคผนวก ก. โดยจำกผลกำรค ำนวณได้ขนำด 
Solar Charge Controller เท่ำกับ 3.33 A แต่เนื่องจำก Solar Charge Controller ไม่มีขนำดนี้จึง
ได้เลือกใช้ขนำด 5 A แรงดันไฟฟ้ำ 12 V ดังแสดงในภำพที่ 38  

 
ภาพที่ 37 Solar Charge Controller  

 

1.1.3 แบตเตอรี่ (Battery) ท ำหน้ำที่เป็นตัวเก็บพลังงำนไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกแผงเซลล์
แสงอำทิตย ์เพ่ือส ำรองไฟฟ้ำไว้ใช้ให้เพียงพอทั้งวัน ในงำนวิจัยนี้ประเมินกำรใช้พลังงำนในทุ่นตรวจวัด
ออกซิเจนในน้ ำสำมำรถประเมินไดด้ังต่อไปนี้  

ปั๊มสูบน้ ำ 1 วัน ท ำงำน 24 ครั้งๆ ละ 2 นำที  = 48 min X 36 W 

      = 
60

1,728   = 28.8 Wh 

ปั๊มสเปรย์ 1 วัน ท ำงำน 24 ครั้งๆ ละ 20 วินำที  = 6 min X 18 W 
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      = 
60

108    = 1.8 Wh 

พลังงำนรวมปั๊มสูบน้ ำและปั๊มสเปรย์ เท่ำกับ  30.6 Wh 
สำมำรถแสดงกำรค ำนวณของแบตเตอรี่ ในภำคผนวก ก. โดยจำกผลกำรค ำนวณได้

แบตเตอรี่ขนำด 2.55 Ah เพ่ือให้เพียงพอต่อกำรใช้งำนมำกกว่ำ 4 วันจึงใช้แบตเตอรี่ขนำด 12 Ah มี
แรงดันไฟฟ้ำ 12 V ดังแสดงในภำพที่ 38  

 
ภาพที่ 38 แบตเตอรี่ 

 

1.1.4 ปั๊มสูบน้ ำ ใช้ส ำหรับสูบน้ ำขึ้นจำกบ่อเลี้ยงปลำ เพ่ือตรวจวัดค่ำออกซิเจนละลำยในน้ ำ 
ในงำนวิจัยเลือกใช้ปั๊มน้ ำดีซีแบบจุ่ม ยี่ห้อ Seaflo รุ่น 1100 มีก ำลังไฟฟ้ำ 36 W และกระแสไฟฟ้ำ 12 
V ดังแสดงในภำพที่ 39  

 
ภาพที่ 39 ปั๊มน้ ำดีซีแบบจุ่ม 

 

1.1.5 เซนเซอร์วัดออกซิเจน เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ เพ่ือบ่งชี้
คุณภำพของน้ ำ ที่ เหมำะสมในกำรเลี้ยงปลำ ในงำนวิจัยเลือกใช้หัววัดออกซิเจน ยี่ห้อ Atlas 
Scientific รุ่น EVN-04-DO ช่วงกำรวัดค่ำออกซิเจนในน้ ำ 0 ถึง 100 mg/L ช่วงของกำรตอบสนอง 
0.3 mg/L/sec และช่วงอุรณหภูมิ 1-50 °C ดังแสดงในภำพที่ 40  
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ภาพที่ 40 เซนเซอร์วัดออกซิเจน Atlas Scientific รุ่น EVN-04-DO 

 

1.1.6 เซนเซอร์วัดควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH Electrode) เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดค่ำควำมเป็น
กรด-ด่ำงในน้ ำ รุ่น E-201 โดยค่ำที่วัดได้จะอยู่ในช่วง 0-14 pH เอำท์พุตเป็นแบบ Analog (0-1023) 
ใช้ไฟเลี้ยง 5 V ภำพที่ 41 

 
ภาพที่ 41 เซนเซอร์พีเอช รุ่น E-201 

 

1.1.7 โมดูล ESP8266 เป็นโมดูล Wi-Fi ส ำหรับกำรส่งข้อมูลกำรตรวจวัดออกซิเจนไปยัง
ระบบ Cloud เพ่ือแสดงผลได้จำกระยะไกล อำศัยโมดูล ESP8266 ในกำรเชื่อมต่อ WiFi แล้วส่งข้อ
มูลค่ำกำรตรวจวัดออกซิเจนไปยังระบบ Cloud server ในงำนวิจัยนี้เลือกใช้ NodeMCU ESP8266 
แสดงในภำพที่ 42 ในกำรส่งชุดข้อมลูของกำรตรวจวัดออกซิเจนไปยังระบบ Cloud 

 
ภาพที่ 42 บอร์ด NodeMCU ESP8266 
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1.1.8 ปั๊มสเปรย์ช ำระล้ำงหัววัด เป็นปั๊มน้ ำดีซีแบบพ่น ยี่ห้อ SEAFLO รุ่น SFDP-21 
แรงดันไฟฟ้ำ 12 V กระแสไฟฟ้ำ 1.6 A ใช้ส ำหรับสเปรย์น้ ำเพ่ือช ำระล้ำงหัววัดออกซิเจนหลังกำรที่ได้
ท ำกำรอ่ำนค่ำตรวจวัดออกซิเจนในน้ ำแล้ว แสดงดังภำพที่ 43  

 
ภาพที่ 43 ปั๊มสเปรย์ช ำระล้ำงหัววัด 

 

กำรออกแบบทุ่นลอยน้ ำ มีลักษณะโครงสร้ำงดังภำพที่ 44 ถูกออกแบบให้สำมำรถเคลื่อนที่
ย้ำยได้ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งต้องมีควำมสำมำรถลอยในน้ ำหรือบ่อเลี้ยงปลำ ซึ่งส่วนประกอบต่ำงๆ ดัง
รำยละเอียดต่อไปนี้  

หมำยเลข 1 ทุ่นลอยน้ ำไฟเบอร์ ท ำหน้ำที่เป็นฐำนส ำหรับลอยน้ ำ 
หมำยเลข 2 แผงเซลล์แสงอำทิตย์ ขนำด 10 W จ ำนวน 4 แผง ก ำลังผลิตไฟฟ้ำ 40 W ท ำ

หน้ำที่เป็นแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำให้กับระบบตรวจวัด 
หมำยเลข 3 แท่นวำงโครงสร้ำงของระบบทั้งหมด มีขนำดควำมกว้ำง 98 cm ควำมยำว 110 

cm และควำมสูง 18 cm ด้ำนข้ำงของโครงสร้ำงถูกท ำให้เป็นสโลปเอียง เพ่ือให้สำมำรถติดตั้งแผง
เซลล์แสงอำทิตย ์

หมำยเลข 4 แบตเตอรี่ พลังงำนไฟฟ้ำที่ผลิตได้จะถูกชำร์จและเก็บไว้ในแบตเตอรี่ เพ่ือใช้เป็น
พลังงำนส ำหรับป้อนให้กับระบบทั้งหมด  

หมำยเลข 5 กล่องควบคุม กำรควบคุมระบบตรวจวัดเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ATmega328p ท ำหน้ำที่เป็นตัวประมวลผล โดยวงจรควบคุมถูกติดตั้งไว้ในกล่องควบคุม ซึ่งท ำหน้ำที่
ควบคุมกำรตรวจวัดและกำรส่งข้อมูลไปยังระบบ Cloud server 

หมำยเลข 6 ปัม๊สูบน้ ำ ท ำหน้ำที่สูบน้ ำจำกบ่อเลี้ยงปลำขึ้นมำเก็บไว้ในถังพักน้ ำ 
หมำยเลข 7 ถังพักน้ ำ ท ำหน้ำที่เก็บน้ ำเพื่อรอกำรตรวจวัดค่ำ 
หมำยเลข 8 ตัวตรวจวัดค่ำออกซิเจนละลำยในน้ ำ ท ำหน้ำที่อ่ำนค่ำจำกตัวตรวจวัดและ

ประมวลผลกำรวัด จำกนั้นจึงส่งค่ำที่ตรวจวัดได้ไปเก็บไว้ยังระบบ Cloud server ด้วยโมดูล 
ESP8266  
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หมำยเลข 9 รูระบำยน้ ำออก เมื่อตรวจวัดค่ำออกซิเจนละลำยในน้ ำเรียบร้อยแล้ว น้ ำภำยใน
ถังจะถูกปล่อยออกมำทำงรูระบำยขนำดเล็ก เพ่ือลดระดับน้ ำลงและจะเริ่มท ำกำรตรวจวัดใหม่ 

หมำยเลข 10 สเปรย์ช ำระล้ำงหัววัด เมื่อตัวตรวจวัดออกซิเจนละลำยในน้ ำลอยอยู่เหนือ
ระดับน้ ำแล้ว สเปรย์ฉีดน้ ำเริ่มท ำงำนโดยกำรฉีดน้ ำไปยังตัวตรวจวัด เพ่ือล้ำงครำบและสิ่งสกปรกให้
ออกจำกตัวตรวจวัด  

หมำยเลข 11 ฝำครอบอะคริลิค ท ำหน้ำที่ป้องกันฝุ่นละออง ซึ่งจะวำงครอบปิดโครงสร้ำง 
(หมำยเลข 3) 

 
ภาพที่ 44 โครงสร้ำงระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ 

 

1.2 กำรออกแบบระบบควบคุมกำรท ำงำนระบบตรวจวัดออกซิเจน  
กำรสร้ำงวงจรควบคุมกำรท ำงำนของระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ มีกำรออกแบบ

ระบบควบคุม โดยใช้เซนเซอร์และตัวควบคุม ได้แก่ วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล Arduino รุ่น 
Nano ATmega328p เชื่อมต่อเข้ำกับโมดูลเซนเซอร์วัดปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ ยี่ห้อ Atlas 
scientific รุ่น EVN-40-DO สำมำรถวัดค่ำปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ ได้อยู่ในช่วง 0-32 mg/L
ช่วงของกำรตอบสนอง ~0.3 mg/L/s ขณะที่ค่ำ pH ได้เลือกใช้หัววัดรุ่น E-201 มีช่วงกำรวัดอยู่ที่ 1-
14 pH เซนเซอร์ทั้งสองให้ค่ำเอำท์พุตเป็นแบบอนำลอก จึงเลือกต่อเข้ำกับพอร์ตอนำลอกของวงจร
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดย A0 ต่อเข้ำหัววัดปริมำณออกซิเจน ส่วน A1 ต่อเข้ำกับหัววัด pH เซนเซอร์
ตำมล ำดับ นอกจำกนี้แล้วยังได้เลือกเซนเซอร์ DHT22 (D2) เป็นเซนเซอร์ที่สำมำรถวัดได้ทั้งอุณหภูมิ
และควำมชื้นส ำหรับสภำพอำกำศแวดล้อม ส่วนกำรส่งข้อมูลไปยังระบบคลำวด์ เพ่ือแสดงผลได้จำก
ระยะไกลนั้นได้อำศัยโมดูล ESP8266 ที่ต่อร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่ำนทำงช่องทำงสื่อสำรแบบ
อนุกรมเทียม (D0 และ D1) เพ่ือท ำหน้ำที่ในกำรส่งชุดข้อมูลของกำรตรวจวัดนั้นๆ ดังแสดงในภำพที่ 
45 
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ภาพที่ 45 วงจรตรวจวัดค่ำ Ambient air, pH, DO, และ water temp 

 

1.3 วงจรขยำยสัญญำณ 
เนื่องจำกเอำท์พุตของหัววัดออกซิเจน มีกำรตอบสนองในอัตรำที่ค่อนข้ำงต่ ำเพียง 40 mV ใน

วิจัยนี้จึงได้มีกำรออกแบบและสร้ำงวงจรขยำยแบบไม่กลับเฟส (Non-inverting amplifier) เพ่ือใช้
เป็นวงจรขยำยสัญญำณอินพุตของค่ำออกซิเจน ให้มีขนำดที่เหมำะสมต่อกำรน ำไปใช้งำน กำร
ออกแบบวงจรวงจรขยำยดังแสดงภำพที่ 46 อัตรำกำรขยำยภำคเอำท์พุตเป็น 22 เท่ำ  

 
ภาพที่ 46 วงจรขยำยแบบไม่กลับเฟส 

 

1.4 กำรพัฒนำโปรแกรมกำรท ำงำนระบบ  
กำรพัฒนำโปรแกรมกำรท ำงำนระบบ โดยเริ่มต้นด้วยกำรก ำหนดตัวแปรเริ่มต้นให้กับระบบ 

เช่น อุณหภูมิอำกำศแวดล้อม และควำมชื้นอำกำศแวดล้อม ค่ำปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ 
อุณหภูมิในน้ ำ และค่ำ pH โดยตัวแปรทุกตัวจะท ำงำนตำมระบบฐำนเวลำที่ได้สร้ำงขึ้น สำมำรถ
อธิบำยได้ดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 
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กำรอ่ำนค่ำ Ambient air จะอ่ำนค่ำทุกๆ 1 นำที จ ำนวน 10 นำที แล้วน ำมำหำค่ำเฉลี่ยเพ่ือ
ส่งข้อมูลผ่ำนโมดูล ESP8266 ไปเก็บไว้ยังระบบ Cloud server ปลำยทำง ในงำนวิจัยเลือกใช้ 
Anto.io ส ำหรับแสดงผลข้อมูลแบบ Real time และ Thingspeak ส ำหรับเก็บเป็นฐำนข้อมูลระยะ
ยำว 

กำรอ่ำนค่ำปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ ค่ำ pH และค่ำอุณหภูมิในน้ ำ จะเกิดขึ้นทุกๆ 30 
นำที ภำยหลังมีกำรสูบน้ ำจำกบ่อขึ้นมำเก็บไว้ในถังพัก เมื่อน้ ำอยู่ในระดับที่ต้องกำรแล้วจะมีกำรปล่อย
ให้พักตัวประมำณ 3 นำที จำกนั้นจึงเริ่มวัดค่ำ ทุกๆ 10 วินำที เป็นเวลำ 2 นำที แล้วหำค่ำเฉลี่ยก่อน
แล้วส่งข้อมูลผ่ำนโมดูล ESP8266 ขึ้นไปเก็บไว้ยังระบบ Cloud server ปลำยทำง หลังจำกนั้นจะรอ
ระดับน้ ำลดต่ ำลง จะได้มีกำรสั่งงำนให้ปั๊มสเปรย์ เริ่มท ำงำนโดยกำรฉีดน้ ำไปยังตัวตรวจวัด เพ่ือล้ำง
ครำบและสิ่งสกปรกให้ออกจำกตัวตรวจวัด 

หำกค่ำปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ ที่ท ำกำรวัดมีค่ำต่ ำกว่ำ 3 mg/L ตำมที่ก ำหนด ระบบ
จะมีกำรตรวจสอบและท ำกำรส่งข้อควำมแจ้งเตือนไปยังผู้ดูแลผ่ำนแอฟลิเคชั่น Line เพ่ือแจ้งเตือน 
กำรท ำงำนของระบบสำมำรถเขียนเป็นโฟว์ชำร์ตแสดงในภำพที่ 47  
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ภาพที่ 47 โฟว์ชำร์ตกำรท ำงำนของระบบตรวจวัด 

 

1.5 กำรสอบเทียบอุปกรณ์ตรวจวัด  
ขั้นตอนส ำหรับกำรวำงแผนกำรทดสอบระบบ กำรสอบเทียบอุปกรณ์ตรวจวัด และกำรบันทึก

ผลเพ่ือใช้ในกำรวิเครำะห์ผล โดยในงำนวิจัยนี้ได้แบ่งกำรวำงแผนเป็น 3 ส่วน ดังต่อไปนี้ 
1.5.1 กำรทดสอบอุปกรณ์วัดออกซิเจนละลำยในน้ ำ พร้อมกับวงจรที่ได้พัฒนำขึ้นมำ โดย

เปรียบเทียบกับอุปกรณ์วัดออกซิเจนละลำยในน้ ำ ที่เป็นเครื่องมืออ้ำงอิง ยี่ห้อ Lutron-2017SD ใช้
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หัววัดออกซิเจนละลำยในน้ ำ รุ่น OXB-11 มีกำรทดสอบที่ระดับปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ
ระหว่ำง 0-8 mg/L และระดับอุณหภูมิในน้ ำ 20-32 ˚C  

1.5.2 กำรสอบเทียบอุปกรณ์วัด pH ที่ต่อเข้ำกับโมดูลแปลงสัญญำณ ยี่ห้อ DM รุ่น PH-
4502C โดยมีกำรเปรียบเทียบผลกำรวัดกับเครื่องมือวัด pH อ้ำงอิง ยี่ห้อ Lutron-2017SD ทดสอบ
ด้วยสำรละลำยบัฟเฟอร์ pH ที่ระดับ 4-7 และ 10 รวมถึงสำรละลำยบัฟเฟอร์ pH ที่ถูกเจือจำงด้วย
น้ ำกลั่น ให้มีค่ำระหว่ำง pH ในช่วงค่ำ 4-7 และ 7-10   

1.5.3 สร้ำงสมกำรสอบเทียบทั้งปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ และ pH เพ่ือน ำไปเขียน
โปรแกรมต่อไป 
2. การออกแบบเทคนิคการจ่ายพลังงานให้กับระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้้า 

ในส่วนกำรออกแบบเทคนิคกำรจ่ำยพลังงำนให้กับระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ 
ได้น ำงำนวิจัยของ ธนวัฒน์ (ธนวัฒน์, 2558) มำประยุกต์ใช้ คือ วงจรผลิตและควบคุมไฟฟ้ำจำกระบบ
เซลล์แสงอำทิตย์ร่วมกับไฟฟ้ำพ้ืนฐำน แสดงในภำพที่ 48 ดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 

 
ภาพที่ 48 วงจรผลิตและควบคุมไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ร่วมกับไฟฟ้ำพ้ืนฐำน 

ที่มำ: ธนวัฒน ์(2558) 
 

จำกภำพที่ 48 อธิบำยหลักกำรท ำงำน แบ่งตำมกำรจ่ำยพลังงำนออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วน
แรกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ อำศัยวงจรเร็คกูเลเตอร์เป็นวงจรรักษำระดับแรงดัน (Regulator) ท ำ
หน้ำที่ควบคุมแรงดันไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์ให้ได้ขนำดแรงดันในระดับที่เหมำะสม ให้มอสเฟต 
IRF950N(1) ซึ่งถูกควบคุมกำรท ำงำน (สวิตช์เปิดหรือปิด) ด้วยอุปกรณ์ขับมอสเฟต TLP250(1) เพ่ือ
สวิทช์จ่ำยพลังงำนให้กับโหลด ขณะส่วนที่สอง อำศัยระบบไฟฟ้ำพ้ืนฐำน 220 VAC แปลง
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สัญญำณไฟฟ้ำจำกกระแสสลับให้เป็นกระแสตรงด้วยสวิตช์ชิ่งเพำว์เวอร์ซัพพลำย รุ่น spasunm-04 
จ่ำยให้กับมอสเฟต IRF950N(2) ควบคุมกำรท ำงำน (สวิทช์เปิดหรือปิด) ด้วยอุปกรณ์ขับมอสเฟต 
TLP250(2) สวิตช์จ่ำยพลังงำนให้กับโหลด กำรสลับจ่ำยพลังงำนจำกแหล่งพลังงำนทั้งเซลล์
แสงอำทิตย์และไฟฟ้ำพ้ืนฐำน อำศัยหลักกำร TDM (Time-Division Multiplexing) แสดงในภำพที่ 
49 แบ่งเวลำกำรจ่ำยจำกแหล่งพลังงำนทั้งสอง และกำรวัดพลังงำนไฟฟ้ำได้ใช้วัตต์มิเตอร์ติดตั้งไว้ 3 
จุด ได้แก่ วัตต์มิเตอร์ (1) วัดพลังงำนไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์ วัตต์มิเตอร์ (2) วัดพลังงำนไฟฟ้ำ
พ้ืนฐำน และวัตต์มิเตอร์ (3) วัดพลังงำนไฟฟ้ำจ่ำยให้กับโหลด ส ำหรับวัดพลังงำนไฟฟ้ำและเก็บข้อมูล
กำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำ  

 

ภาพที่ 49 ลักษณะ TDM แบ่งเวลำกำรจ่ำยจำกแหล่งพลังงำนทั้งสอง  
ที่เกิดจำกไมโครคอนโทรลเลอร์  

ที่มำ: ธนวัฒน ์(2558) 
 

การแสดงข้อมูลทางกายภาพผ่านระบบ Cloud server 
กำรออกแบบเพ่ือบันทึกข้อมูลที่วัดได้จำกระบบตรวจวัดต่ำงๆ และอัพโหลดข้อมูลกำร

ตรวจวัดไปยังระบบ Cloud server ส่วนนี้ถือว่ำเป็นส่วนที่ส ำคัญของระบบ เพรำะเป็นส่วนที่อุปกรณ์
ทุกส่วนจะถูกเชื่อมโยงเข้ำหำกันโดยผ่ำนทำงบริกำรของระบบ Cloud server กำรแสดงข้อมูลทำง
กำยภำพผ่ำนระบบ Cloud server สำมำรถแบ่งกลุ่มแสดงข้อมูลเป็น 4 กลุ่ม และรวมไปถึงกำรแจ้ง
เตือนกำรตรวจวัดออกซิเจนผ่ำนแอปพลิเคชัน LINE ดังรำยละเอียดต่อไปนี้  
1. การแสดงข้อมูลทางกายภาพผ่านระบบ Cloud server 

1.1 กำรตรวจวัดสภำพแวดล้อม เช่น ควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ ควำมเร็วลม อุณหภูมิอำกำศ
แวดล้อม และควำมชื้นสัมพัทธ์อำกำศแวดล้อม 

1.2 กำรตรวจออกซิเจนในน้ ำ เช่น ปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ ควำมเป็นกรด-ด่ำง และ
อุณหภูมิในน้ ำ   
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1.3 กำรแจ้งเตือนของระบบควบคุมกังหันเติมอำกำศในบ่อเลี้ยงปลำ  และกำรแสดง
สถำนะกำรท ำงำนของบ่อเลี้ยงปลำ เช่น ก ำลังเติมอำกำศ หยุดเติมอำกำศ หรือมีข้อบกพร่องของ
เครื่องเติมอำกำศ  

1.4 กำรตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำของระบบ เช่น ค่ำพลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ 
และค่ำพลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบไฟฟ้ำพ้ืนฐำน  
2. การแจ้งเตือนการตรวจวัดออกซิเจนผ่านแอปพลิเคชัน LINE 

ส ำหรับกำรแจ้งเตือนสถำนะที่ส ำคัญของระบบ เช่น ปริมำณออกซิเจนในน้ ำ สถำนกำรณ์เปิด-
ปิดเครื่องเติมอำกำศ จะอำศัยแอปพลิเคชั่น LINE เป็นช่องทำงส ำหรับกำรแจ้งเตือนสถำนะผ่ำน
รูปแบบของข้อควำมแจ้งเตือน โดยแอปพลิเคชั่น LINE จะมีระบบ Bot หรือคล้ำยกับหุ่นยนต์ท ำหน้ำที่
ควบคุมช่องทำงกำรส่งข้อควำมแจ้งเตือนไปยังปลำยทำงที่ถูกก ำหนดเอำไว้ ลักษณะของกำรส่ง
ข้อควำมแจ้งเตือนผ่ำนแอปพลิเคชั่น LINE จะมีโครงสร้ำงกำรท ำงำนที่คล้ำยกับระบบส่งข้อมูลผ่ำน 
Cloud กำรเริ่มต้นส่งข้อมูลอำศัยกำรประมวลผลปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำจำกโมดูลประมวลผล 
ESP8266 ดังอธิบำยไว้ในหัวข้อข้ำงต้น หำกปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำเป็นไปตำมเงื่อนไขที่ถูกตั้ง
เอำไว้ โมดูลประมวลผล ESP8266 จะส่งข้อควำมแจ้งเตือนไปยัง LINE Cloud เพ่ือให้ LINE Bot จัด
ช่องทำงส ำหรับส่งข้อควำมดังกล่ำวไปยังปลำยทำง 
 

การออกแบบระบบควบคุมส้าหรับการเติมอากาศ 
งำนวิจัยนี้ได้ออกแบบวงจรควบคุมเปิด-ปิด ส ำหรับเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ โดยอำศัย

ข้อมูลกำรตรวจวัดปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ มำเป็นปัจจัยในกำรสั่งกำรท ำงำนของระบบเครื่อง
เติมอำกำศแสดงในภำพที่ 50 มีกำรรับข้อมูลกำรตรวจวัดปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำจำกระบบ 
Cloud ผ่ำนโมดูลประมวลผล ESP8266 เพื่อประเมินระดับออกซิเจนละลำยในน้ ำส ำหรับควบคุมกำร
ท ำงำนของเครื่องเติมอำกำศ  

 
ภาพที่ 50 ไดอะแกรมรับข้อมูลค่ำออกซิเจน จำกระบบ Cloud 

 

ตัวควบคุมเครื่องเติมอำกำศมีหลักกำรท ำงำน โดยอำศัยออฟโต้คัปเปอร์ (Optcoupler: 
OC1) ให้ท ำหน้ำที่เริ่มน ำหรือหยุดน ำกระแสให้กับพำวเวอร์รีเลย์ (Power relay) เมื่อพำวเวอร์รีเลย์
เริ่มน ำกระแสหน้ำสัมผัสของพำวเวอร์รีเลย์จะสลับต ำแหน่งของหน้ำสัมผัสไปเป็นปกติเปิด (NO) เพ่ือ
ต่อวงจรควบคุมกำรท ำงำนของมอเตอร์ 3 เฟส หรือท ำหน้ำที่แทนอุปกรณ์ Start button ในกำร
เชื่อมต่อวงจร โดยเมื่อวงจรถูกเชื่อมต่อท ำให้คอลย์ของคอนแทคเตอร์ (C1) ได้รับกำรกระตุ้นจำก
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แหล่งจ่ำยไฟ จนเกิดกำรเหนี่ยวน ำและเชื่อมต่อหน้ำสัมผัสของคอนแทคเตอร์ (K1) เพ่ือเป็นสะพำนไฟ
ให้แหล่งจ่ำยไฟจำก 3 Phase solar hybrid inverter สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำที่ผลิตได้ ผ่ำนไปยังมอเตอร์ 
3 เฟส (M1) เพ่ือขับเคลื่อนกังหันเติมอำกำศของบ่อเลี้ยงปลำได้ หลักกำรท ำงำนแสดงในภำพที่ 51 
หำกต้องกำรหยุดกำรท ำงำนของมอเตอร์ 3 เฟส ก็ให้หยุดจ่ำยสัญญำณควบคุมไปยังออฟโต้คัปเปอร์ 
ซึ่งเมื่อออฟโต้คัปเปอร์ขำดสัญญำณควบคุม จะท ำให้พำวเวอร์รีเลย์หยุดน ำกระแส หน้ำสัมผัสของพำว
เวอร์รีเลย์จะคืนต ำแหน่งของหน้ำสัมผัสปกติปิด (NC) ท ำให้คอยล์ของคอนแทคเตอร์หยุดกำร
เหนี่ยวน ำ ส่งผลให้หน้ำสัมผัสของคอนแทคเตอร์ขำดออกจำกกัน วงจรควบคุมมอเตอร์ 3 เฟส จึงถูก
ตัดกำรท ำงำน 

 
ภาพที่ 51 วงจรควบคุมเปิด-ปิด เครื่องเติมอำกำศ 

 
วิเคราะห์ทางพลังงานและวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

กำรวิเครำะห์ผลทำงพลังงำนของระบบเติมอำกำศ สำมำรถแบ่งกำรวิเครำะห์ออกเป็น 2 
ช่วงเวลำ คือ กลำงวันและกลำงคืน โดยช่วงเวลำกลำงวันจะพิจำรณำกำรใช้พลังงำนของระบบเติม
อำกำศ ตั้งแต่เวลำ 10:00-18:00 น. ตำมที่เจ้ำของบ่อเป็นผู้ก ำหนดกำรเปิดและปิดเครื่องเติมอำกำศ 
ซึ่งมีกำรวิเครำะห์กำรใช้พลังงำนทั้งจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ ส่วน
ช่วงเวลำกลำงคืนจะพิจำรณำกำรใช้พลังงำนของระบบเติมอำกำศ ตั้งแต่เวลำ 18:00-6:00 น. โดย
อำศัยปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำเป็นเกณฑ์ในกำรตัดสินใจเปิดหรือปิดระบบเติมอำกำศ ทั้งสอง
เงื่อนไขมีกำรทดสอบในช่วงเดือนสิงหำคม 2561 รวมเป็นระยะเวลำ 7 วัน เพ่ือหำประสิทธิของกำร
ผลิตพลังงำนไฟฟ้ำรวมระบบ ส ำหรับใช้ในกำรประเมินภำพรวมของกำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำทั้งปี เพ่ือ
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ใช้ใน กำรวิเครำะห์ควำมคุ้มค่ำทำงด้ำนเศรษฐศำสตร์ของระบบเติมอำกำศที่เจ้ำของบ่อเป็นผู้ก ำหนด
เปิดและปิดเครื่องเติมอำกำศ และกรณีเป็นระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ ที่อำศัยค่ำปริมำณ
ออกซิเจนละลำยในน้ ำจำกระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ มำเป็นเงื่อนไขในกำรตัดสินใจเปิด
หรือปิดระบบเครื่องเติมอำกำศ 

 

ระยะเวลำคืนทุน  =  
 ี่ได้ผลประหยัดท
ท้ังหมดในกำรลงทุนค่ำใช้จำ่ย

    
สมกำรที่ 4 



 
 

บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
งำนวิจัยในบทนี้น ำเสนอในส่วนผลกำรทดสอบระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อมและควบคุม

เครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ โดยใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยแบบแบ่งปันในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำ ดังต่อไปนี้ 
 

ผลศึกษาและออกแบบระบบตรวจวัดสภาพแวดล้อม  
และระบบตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าส้าหรับระบบเติมอากาศ 

 

1 ผลการศึกษาระบบตรวจวัดสภาพแวดล้อม 
ผลกำรศึกษำระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อม ประกอบด้วย ควำมเร็วลม ควำมเข้มรังสีอำทิตย์ 

อุณหภูมิแวดล้อมและควำมชื้นแวดล้อม โดยท ำกำรเก็บข้อมูลในวันที่ 20 เดือนพฤศจิกำยน 2560 
แสดงผลในช่วงเวลำตั้งแต่ 00:00–23:00 น. แสดงในภำพที่ 52 

 
(ก) ควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ 

 

 
(ข) อุณหภูมิแวดล้อมและควำมชื้นสัมพัทธ์ 

ภาพที่ 52 ข้อมูลกำรตรวจวัดสภำพแวดล้อม 
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จำกภำพที่ 52 (ก) แสดงค่ำควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ ท ำกำรเก็บข้อมูลเป็นวันที่มีแสงแดด
ค่อนข้ำงดี แต่ค่ำรังสีแสงอำทิตย์จะแกว่งตัวเล็กน้อยในช่วงบ่ำยเนื่องจำกมีเมฆบดบังเล็กน้อย พบว่ำ
ควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์สูงสุดในช่วงกลำงวันตั้งแต่ 11:00-13:00 น. จำกนั้นควำมเข้มรังสี
แสงอำทิตย์ก็จะค่อยๆ ลดลง มีค่ำรังสีแสงอำทิตย์สูงสุด 695 W/m2 และค่ำรังสีอำทิตย์ต่ ำสุด 64 
W/m2 ขณะที่อุณหภูมิอำกำศแวดล้อมดังแสดงในภำพที่ 52 (ข) พบว่ำ อุณหภูมิต่ ำในตอนเช้ำ แล้ว
ค่อยๆ สูงขึ้นในตอนบ่ำย มีอุณหภูมิแวดล้อมต่ ำสุด 22.5 ˚C และสูงสุด 37.9 ˚C คิดเป็นอุณหภูมิ
แวดล้อมเฉลี่ย 23.99 ˚C และควำมชื้นตอนเช้ำกับตอนกลำงคืนมีควำมชื้นสูง แล้วในตอนกลำงวัน
ควำมชื้นจะต่ ำ มีควำมชื้นสัมพัทธ์ต่ ำสุด 40.6 % และควำมชื้นสัมพัทธ์สูงสุด 99.9 % คิดเป็นควำมชื้น
สัมพัทธ์เฉลี่ย 82.82 % 
2. ผลศึกษาและออกแบบระบบตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าส้าหรับระบบเติมอากาศ 

ผลกำรศึกษำระบบตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำส ำหรับระบบเติมอำกำศ โดยใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำก
ระบบเซลล์แสงอำทิตย์ร่วมกับไฟฟ้ำพ้ืนฐำนเพ่ือจ่ำยพลังงำนให้กับระบบเติมอำกำศ ประกอบด้วย ค่ำ
ก ำลังไฟฟ้ำพ้ืนฐำน ค่ำก ำลังไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ และก ำลังไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบ
เซลล์แสงอำทิตย์ โดยท ำกำรเก็บข้อมูลในวันที่ 20 เดือนพฤศจิกำยน 2560 แสดงผลในช่วงเวลำตั้งแต่ 
00:00–23:00 น. เป็นวันที่แดดดี ไม่มีเมฆบดบัง สำมำรถแสดงในภำพที่ 53  

 
(ก) ก ำลังไฟฟ้ำรวมจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์และไฟฟ้ำพ้ืนฐำน 
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(ข) พลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ และไฟฟ้ำพ้ืนฐำน 

ภาพที่ 53 ข้อมูลจำกระบบตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำส ำหรับระบบเติมอำกำศ 
 

จำกภำพที่ 53 กำรตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำส ำหรับระบบเติมอำกำศ โดยใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำก
ระบบเซลล์แสงอำทิตย์ร่วมกับไฟฟ้ำพ้ืนฐำน สำมำรถแสดงข้อมูลกำรตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำในตำรำงที่ 
6 พบว่ำ ระบบเติมอำกำศในบ่อเลี้ยงปลำ ใช้พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ 
เท่ำกับ 50,380.58 kWh/day แบ่งกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์และใช้ไฟฟ้ำ
พ้ืนฐำน เท่ำกับ 12,827.47 kWh/day และ 36,717.19 kWh/day ตำมล ำดับ 
 

ตารางที่ 6 ข้อมูลกำรตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำส ำหรับระบบเติมอำกำศ โดยใช้พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำน
ร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ 
 

เวลำ 
ก ำลังไฟฟ้ำจำกระบบ

เซลล์แสงอำทิตย์  
(W) 

ก ำลังไฟฟ้ำ 
จำกไฟฟ้ำพื้นฐำน  

(W) 

ก ำลังไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์
แสงอำทิตย์ร่วมกับไฟฟ้ำพื้นฐำน  

(W) 
00:00:00 Null 2,212.36 2,212.36 
01:00:00 Null 2,202.48 2,202.48 
02:00:00 Null 2,170.83 2,170.83 
03:00:00 Null 2,207.43 2207.43 
04:00:00 Null 2,201.02 2,201.02 
05:00:00 Null 2,192.76 2,192.76 
06:00:00 37.56 2,111.91 2,149.48 
07:00:00 195.09 1,910.46 2,105.55 
08:00:00 774.40 1,347.29 2,121.69 
09:00:00 1,095.44 1,070.17 2,165.61 
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เวลำ 
ก ำลังไฟฟ้ำจำกระบบ

เซลล์แสงอำทิตย์  
(W) 

ก ำลังไฟฟ้ำ 
จำกไฟฟ้ำพื้นฐำน  

(W) 

ก ำลังไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์
แสงอำทิตย์ร่วมกับไฟฟ้ำพื้นฐำน  

(W) 

10:00:00 1,416.47 793.05 2,209.52 
11:00:00 1,737.51 515.93 2,253.44 
12:00:00 2,058.55 238.81 2,297.36 
13:00:00 1,688.99 546.41 2,235.40 
14:00:00 1,720.30 471.28 2,191.58 
15:00:00 1,271.46 911.04 2,182.50 
16:00:00 694.61 1,493.81 2,188.42 
17:00:00 168.55 2,204.72 2,373.27 
18:00:00 68.55 2,195.99 2,264.54 
19:00:00 Null 967.87 967.87 
20:00:00 Null 760.25 760.25 
21:00:00 Null 2,287.29 2,287.29 
22:00:00 Null 2,223.98 2,223.98 
23:00:00 Null 2,215.96 2,215.96 

พลังงำนรวม 
12,827.47 
(kWh/day) 

37,453.10 
(kWh/day) 

50,380.58  
(kWh/day) 

 
ผลการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบเติมอากาศ 

ผลกำรจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบเติมอำกำศ โดยใช้แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบ
เซลล์แสงอำทิตย์ ประกอบด้วย แหล่งจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ แหล่งจ่ำย
พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำน และ Inverter ท ำหน้ำที่เลือกแหล่งจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำทั้งสองแหล่งจ่ำย เพ่ือ
จ่ำยให้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ ในงำนวิจัยนี้ใช้แคลมป์มิเตอร์ (หมำยเลข1) วัดก ำลังไฟฟ้ำ
พ้ืนฐำน แคลมป์มิเตอร์ (หมำยเลข2) วัดก ำลังไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ ส ำหรับวัดก ำลังไฟฟ้ำ
ขำเข้ำ ส่วนก ำลังไฟฟ้ำขำออกที่จ่ำยให้กับมอเตอร์ใช้เครื่อง Power meter (หมำยเลข3) วัด
ก ำลังไฟฟ้ำที่จำ่ยให้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศแสดงในภำพที่ 54 (ก)  
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(ก) ตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำทีจ่่ำยให้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ 

 

 
(ข) ภำพรวมกำรตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับมอเตอร์ส ำหรับเติมอำกำศ 

ภาพที่ 54 ระบบจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบเติมอำกำศ 
 

กำรวิเครำะห์ผลทำงค่ำพลังงำนไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับระบบเติมอำกำศ โดยใช้แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ
พ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ ระบบเติมอำกำศจะท ำงำนตำมเวลำที่เจ้ำของบ่อก ำหนด เช่น 
กำรเปิดใช้ระบบ และกำรปิดพักระบบ เงื่อนไขที่เจ้ำของบ่อก ำหนดเวลำเปิด -ปิดระบบเติมอำกำศ
ตั้งแต่เวลำ 10:00-18:00 น. ผลกำรบันทึกข้อมูลระหว่ำงวันที่ 18-24 สิงหำคม 2561 รวมเป็น
ระยะเวลำ 7 วัน สภำพอำกำศในช่วงเก็บข้อมูลประกอบด้วยวันที่ท้องฟ้ำเปิด วันที่มีเมฆ และวันที่มี
ฝนตก  
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ในงำนวิจัยนี้เลือกวิเครำะห์ผลทำงค่ำพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบเติมอำกำศ 2 วัน คือ วันที่ 
18 สิงหำคม 2561 แสดงในภำพที่ 55 เป็นวันที่มีเมฆ มีฝนตก และวันที่ 20 สิงหำคม 2561 แสดงใน
ภำพที่ 56 เป็นวันที่มีแสงแดด 

 
ภาพที่ 55 พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ 

วันที่ 18 สิงหำคม 2561 
 

จำกภำพที่ 55 พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ วันที่ 18 สิงหำคม 2561 
เป็นวันที่มีเมฆและมีฝนตก สำมำรถแสดงข้อมูลกำรใช้พลังงำนในตำรำงที่ 7 พบว่ำ ระบบเติมอำกำศ
ใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์ร่วมกับไฟฟ้ำพ้ืนฐำนเท่ำกับ 11,483.60 kWh แบ่งใช้จำกไฟฟ้ำ
พ้ืนฐำน (AC) และใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ (DC) เท่ำกับ 7,689.07 kWh และ 
5,024.75 kWh ตำมล ำดับ ประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของระบบ 90.32% 

 

ตารางท่ี 7 ใช้พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ วันที่ 18 สิงหำคม 2561 
 

Time AC DC Motor 
Power 

AC 
Power 

DC 
Power 
Motor   

 
(A) (V) (A) (V) (A) (V) (Wh) (Wh) (Wh) (%) 

10:00:00 2.11 229 3.45 304 7.7 192.7 483.19  1,048.80  1425.78 93.07 
10:30:00 2.52 232 2.89 303 7.0 167.7 584.64  875.67  1406.52 96.32 
11:00:00 2.02 229 3.62 310 7.2 161.6 462.58  1,122.20  1412.81 89.15 
11:30:00 3.36 231 2.36 298 7.3 159.2 776.16  703.28  1414.12 95.58 
12:00:00 5.34 233 0.66 293 7.7 147.6 1,244.22  193.38  1394.68 97.01 
12:30:00 2.29 230 3.36 310 7.4 154.9 526.70  1,041.60  1293.81 82.50 
13:00:00 4.01 230 2.18 302 7.1 165.6 922.30  658.36  1321.05 83.58 
13:30:00 4.07 230 1.62 302 7.4 158.5 936.10  489.24  1235.93 86.71 
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พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำน พลังงำนจำกโซล่ำเซลล์ พลังงำนไฟฟ้ำจ่ำยให้มอเตอร์
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Time AC DC Motor 
Power 

AC 
Power 

DC 
Power 
Motor   

 
(A) (V) (A) (V) (A) (V) (Wh) (Wh) (Wh) (%) 

14:00:00 4.52 231 1.75 302 7.9 142.8 1,044.12  528.50  1267.31 80.59 
14:30:00 4.3 230 1.72 301 7.2 155.7 989.00  517.72  1302.59 86.45 
15:00:00 4.34 231 1.62 292 7.7 147.1 1,002.54  473.04  1361.07 92.24 
15:30:00 4.23 230 1.42 301 6.2 159.7 972.90  427.42  1339.34 95.65 
16:00:00 4.39 231 1.64 303 6.6 166.6 1,014.09  496.92  1278.65 84.62 
16:30:00 4.56 232 1.28 294 6.8 167.9 1,057.92  376.32  1345.69 93.83 
17:00:00 4.71 233 1.33 301 7.0 161.5 1,097.43  400.33  1378.68 92.05 
17:30:00 4.84 233 1.24 290 6.9 160.6 1,127.72  359.60  1394.30 93.75 
18:00:00 4.92 231 1.12 301 6.8 173.5 1,136.52  337.12  1394.87 94.65 

พลังงำนรวม 
7,689.07 
(kWh) 

5,024.75 
(kWh) 

11,483.60 
(kWh) 90.32 

 
วิเครำะห์ผลทำงค่ำพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบเติมอำกำศ วันที่ 20 สิงหำคม 2561 เป็นวันที่มี

แสงแดด แสดงในภำพที่ 56 

 
ภาพที่ 56 พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ 

วันที่ 20 สิงหำคม 2561 
 

จำกภำพที่ 56 พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ วันที่ 20 สิงหำคม 2561 
เป็นวันที่มีแสงแดด สำมำรถแสดงข้อมูลกำรใช้พลังงำนในตำรำงที่ 8 พบว่ำ ระบบเติมอำกำศใช้
พลังงำนไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์ร่วมกับไฟฟ้ำพ้ืนฐำนเท่ำกับ  11,876.61 kWh แบ่งใช้จำกไฟฟ้ำ
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พ้ืนฐำน (AC) และใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ (DC) เท่ำกับ 4,811.24 kWh และ  
7,835.3 kWh ตำมล ำดับ ประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของระบบ 93.91% 
ตารางท่ี 8 ใช้พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ วันที่ 20 สิงหำคม 2561 
 

Time AC DC Motor 
Power 

AC 
Power 

DC 
Power 
Motor   

 
(A) (V) (A) (V) (A) (V) (Wh) (Wh) (Wh) (%) 

10:00:00 1.72 232 3.21 302 7.5 146.1 399.04  969.42  1288.43 94.15 
10:30:00 1.31 231 3.34 301 7.4 140.5 302.61  1,005.34  1307.33 99.95 
11:00:00 0.93 231 4.01 303 7.2 151.9 214.83  1,215.03  1326.24 92.75 
11:30:00 0.94 232 4.13 301 7.4 147.8 218.08  1,243.13  1345.14 92.06 
12:00:00 0.67 231 4.31 302 7.5 146.1 154.77  1,301.62  1364.05 93.66 
12:30:00 2.53 232 3.01 303 7.5 144.5 586.96  912.03  1382.95 92.26 
13:00:00 2.33 228 3.23 290 7.4 147.8 531.24  936.70  1401.32 95.46 
13:30:00 2.01 229 3.51 289 6.8 165.6 460.29  1,014.39  1421.84 96.42 
14:00:00 0.86 232 4.52 288 6.9 171.1 199.52  1,301.76  1439.13 95.86 
14:30:00 2.54 232 3.21 291 7.0 181.7 589.28  934.11  1470.01 96.50 
15:00:00 2.22 230 3.45 293 7.0 165.4 510.60  1,010.85  1428.42 93.89 
15:30:00 1.94 230 3.56 302 6.9 172.1 446.20  1,075.12  1425.79 93.72 
16:00:00 3.17 233 2.74 298 7.3 151.5 738.61  816.52  1415.53 91.02 
16:30:00 1.61 230 3.74 301 7.1 158.2 370.30  1,125.74  1419.26 94.87 
17:00:00 5.08 231 1.32 295 7.8 142.7 1,173.48  389.40  1408.8 90.14 
17:30:00 6.07 230 0.88 292 7.1 181.5 1,396.10  256.96  1491.15 90.21 
18:00:00 5.76 231 0.54 301 7.9 140.7 1,330.56  162.54  1417.82 94.96 

พลังงำนรวม 
4,811.24 
(kWh) 

7,835.3 
(kWh) 

11,876.61 
(kWh) 

93.91 

 
ผลระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้้า 

 

1. ผลการออกแบบระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้้า 
กำรออกแบบระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ  ได้ต้นแบบโครงสร้ำงทุ่นตรวจวัด

ออกซิเจนส ำหรับวำงโครงสร้ำงของระบบทั้งหมด โดยมีรำยละเอียดกำรออกแบบดังกล่ำวไว้ในบทที่ 3 
หัวข้อ 1.1 มีขนำดควำมกว้ำง 98 cm ควำมยำว 110 cm และควำมสูง 18 cm ดังแสดงในภำพที่ 57 
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ขณะที่สำมำรถน ำไปใช้ในงำนจริงและได้น ำไปทดสอบที่บ่อเลี้ยงปลำชุมชนบ้ำนทุ่งยำว อ ำเภอสัน
ทรำย จังหวัดเชียงใหม่ 

 
(ก) ต้นแบบโครงสร้ำงทุ่นตรวจวัดและกำรประกอบเครื่องมือ 

 

 
(ข) ระบบตรวจวัดฯ ณ บ่อเลี้ยงปลำบ้ำนทุ่งยำว 

ภาพที่ 57 ระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำน้ ำ 
 

ผลกำรทดสอบจำกระบบตรวจวัดออกซิเจนละลำยในน้ ำ และควำมเป็นกรด-ด่ำง แสดงใน
ภำพที่ 58 งำนวิจัยนี้ท ำกำรเก็บข้อมูลในวันที่ 20 เดือนสิงหำคม 2561 ช่วงเวลำตั้งแต่ 00:00-23:00 
น. 

 



76 
 

 
(ก) ปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ (DO) 

 

 
(ข) ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) 

ภาพที่ 58 ข้อมูลกำรตรวจวัดออกซิเจนละลำยในน้ ำและควำมเป็นกรด-ด่ำง 
 

จำกภำพที่ 58 ผลกำรตรวจวัดปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำและควำมเป็นกรด-ด่ำง ของบ่อ
เลี้ยงปลำ และแสดงข้อมูลในตำรำงที่ 9 ข้อมูลกำรตรวจวัดออกซิเจนละลำยในน้ ำและควำมเป็นกรด-
ด่ำง พบว่ำ ปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำช่วงเวลำเช้ำมืดก่อนดวงอำทิตย์ขึ้นออกซิเจนละลำยน้ ำจะมี
ค่ำต่ ำสุดเฉลี่ย 1.4 mg/L แล้วค่อยๆ เพ่ิมสูงขึ้นในตอนกลำงวันจนมีค่ำสูงสุดในตอนบ่ำยเฉลี่ย 7.3 
mg/L และในช่วงเวลำกลำงคืนท ำให้ออกซิเจนค่อยๆ ลดลงอีกครั้งเฉลี่ย 4.9 mg/L ส่วนปริมำณควำม
เป็นกรด-ด่ำง ในบ่อเลี้ยงปลำตลอด 24 ชั่วโมง คิดเป็นค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 7.7  
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ตารางท่ี 9 ข้อมูลกำรตรวจวัดปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำและควำมเป็นกรด-ด่ำง 
 

 
ออกซิเจนละลำยในน้ ำ (DO) ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) 

เวลำ 
อุณหภูมิ 

(˚C) 
DO  

(mg/L) 
อุณหภูมิ  

(˚C) 
pH 

00:00:00 30 2.6 28.5 7.4 
01:00:00 30 2.2 28.2 7.4 
02:00:00 30 1.5 27.4 7.5 
03:00:00 30 1.2 27.3 7.5 
04:00:00 30 0.7 27.2 7.6 
05:00:00 29 0.4 27.1 7.7 
06:00:00 29 0.3 27.2 7.7 
07:00:00 29 0.2 27 7.8 
08:00:00 29 0.4 28.1 7.8 
09:00:00 30 1.8 27.3 7.5 
10:00:00 30 2.1 27.6 7.5 
11:00:00 30 3.2 27.1 7.5 
12:00:00 30 4.2 30.5 7.5 
13:00:00 31 6.9 31 7.6 
14:00:00 31 7.6 31.3 7.7 
15:00:00 29 8.5 31.1 7.5 
16:00:00 28 8.6 30.2 7.9 
17:00:00 29 7.4 30.4 7.4 
18:00:00 30 7.6 29.5 7.9 
19:00:00 29 7.0 29.2 8.0 
20:00:00 28 6.2 28.1 8.0 
21:00:00 28 5.5 27.9 8.0 
22:00:00 29 4.2 28 8.0 
23:00:00 29 3.6 28.3 8.0 

 

2. การสอบเทียบอุปกรณ์เครื่องมือวัด 
2.1 กำรสอบเทียบอุปกรณ์ตรวจวัดออกซิเจนละลำยในน้ ำ 

อุปกรณ์ที่ใช้ในระบบตรวจวัด ได้แก่ หัววัดออกซิเจนที่แผ่นเมนเบรน ซึ่งมีคุณสมบัติให้
ออกซิเจนซึมผ่ำนได้ง่ำยไม่ท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนอิออนอ่ืนๆ โมเลกุลของน้ ำไม่สำมำรถซึมผ่ำนได้ 
และที่ส ำคัญต้องท ำปฏิกิริยำหรือมีผลอ่ืนๆ ใดกับสำรละลำยที่ต้องกำรวัดและมีควำมแข็งแรงคงทน 
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(ประพนธ์, 2549) งำนวิจัยนี้ใช้หัววัดออกซิเจนของ Atlas scientific รุ่น EVN-40-DO ต่อเข้ำกับ
วงจรขยำยสัญญำณ เพ่ือปรับขนำดสัญญำณให้เหมำะสม เนื่องจำกผลกำรตอบสนองค่ำแรงดันไฟฟ้ำ
ต่อปริมำณออกซิเจนของหัววัดออกซิเจน ต่อหนึ่งระดับมีค่ำเพียง 40 mV แล้วท ำกำรสอบเทียบด้วย
เครื่องมือวัดปริมำณออกซิเจนในน้ ำยี่ห้อ Lutron WA-2017SD ซึ่งแสดงได้ทั้งค่ำอุณหภูมิและปริมำณ
ออกซิเจนละลำยในน้ ำ เพ่ือหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำเอำท์พุตจำกหัววัดกับค่ำออกซิเจน
ละลำยในน้ ำ กรณีที่อุณหภูมิต่ำงกัน โดยในกำรทดสอบได้ตั้งสมมติฐำนของกำรวัดในบ่อน้ ำไว้ คือ 
อุณหภูมิ 20-32 ˚C และปริมำณออกซิเจนในน้ ำอยู่ระหว่ำง 2-8 mg/L 

ในงำนวิจัยนี้ ได้กำรออกแบบและสร้ำงวงจรขยำยแบบไม่กลับเฟส (Non-inverting 
amplifier) เพ่ือใช้เป็นวงจรขยำยสัญญำณอินพุตของค่ำออกซิเจนละลำยในน้ ำ ให้มีขนำดที่เหมำะสม
ต่อกำรน ำไปใช้งำน กำรออกแบบวงจรวงจรขยำยที่อัตรำกำรขยำยภำคเอำท์พุตเป็น 22 เท่ำ ได้ผล
กำรตอบสนองของปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ ต่อแรงดันไฟฟ้ำที่ช่วงอุณหภูมิระหว่ำง 20-32 ˚C 
ดังแสดงในภำพที่ 59 ซึ่งเมื่อน ำไปหำควำมสัมพันธ์เพ่ือสร้ำงสมกำรโมเดลทำงคณิตศำสตร์ พบว่ำ ได้
ควำมสัมพันธ์ของปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ ต่อแรงดันไฟฟ้ำเป็นแบบลีเนียร์รีเกรสชั่น (Linear 
regression) ที่มีค่ำควำมสัมพันธ์ที่ดี (R2 ) แต่ละช่วงของอุณหภูมิที่ได้ทดสอบใกล้เคียง 1 ดังนี้  
 

DO = (n1*V) - n0      สมกำรที่ 5 
 

เมื่อ  DO   คือ ปริมำณออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำ มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
V  คือ แรงดันไฟฟ้ำ มีหน่วย เป็น V 

 

ขณะที่ n1 และ n0 หำได้จำกสมกำร  
n1= -0.0043 * (T2) + (0.1452*T) +1.9863   สมกำรที่ 6 

 

กรณี n0 สำมำรถพิจำรณำได้สองกรณี คือ ช่วงอุณหภูมิต่ ำกว่ำ 26 ˚C และช่วงที่เท่ำกับหรือ
มำกกว่ำ 26 ˚C แสดงในภำพที่ 60 เนื่องจำกว่ำ ควำมสัมพันธ์ของทั้งสองช่วงอุณหภูมิมีค่ำค่อนข้ำง
แตกต่ำงกัน จึงต้องแยกกำรพิจำรณำ เพ่ือให้ได้ค่ำควำมผิดพลำดจำกกำรประเมินน้อยที่สุด สำมำรถ
ประเมินค่ำ n0 ได้ดังได้ดังนี้   

กรณีท่ี 1 ควำมสัมพันธ์แบบโพลีโนเมียล เมื่ออุณหภูมิน้อยกว่ำ 26 ˚C 
 

n0= -0.0371 * (T2) + (1.8937 * T) -22.364    สมกำรที่ 7 
 

กรณีท่ี 2 ควำมสัมพันธ์แบบลีเนียร์รีเกรสชั่น เมื่ออุณหภูมิมำกกว่ำ 26 ˚C 
 

n0= (-0.0893 * T) + 4.0698     สมกำรที่ 8 
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เมื่อ  T คือ อุณหภูมิในน้ ำ มีหน่วยเป็น องศำเซลเซียส (˚C)  
 

 
ภาพที่ 59 เอำท์พุตของสัญญำณหัววัดปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำที่ผ่ำนกำรขยำยสัญญำณ 

 

 
ภาพที่ 60 ควำมสัมพันธ์ของตัวแปร n0 ในช่วงที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำ 26 และสูงกว่ำ 26 ˚C 

 

จำกกำรหำควำมสัมพันธ์ของปริมำณค่ำออกซิเจนละลำยในน้ ำต่อแรงดันไฟฟ้ำที่กล่ำวมำดัง
สมกำรที่ 7 และสมกำรที่ 8 ได้ทดสอบสมกำรโมเดลทำงคณิตศำสตร์ที่พัฒนำขึ้น โดยใช้โปรแกรม 
Microsoft Excel ในกำรทดสอบ ก ำหนดขอบเขตของกำรทดสอบกำรวัดปริมำณค่ำออกซิเจนละลำย
ในน้ ำโดยที่อุณหภูมิ 20˚C และ 23˚C จะทดสอบด้วยสมกำรที่ 7 ขณะที่ช่วงอุณหภูมิ 26˚C 29˚C 
และ 32˚C จะใช้สมกำรที่ 8 ในกำรทดสอบ ส่วนระดับปริมำณค่ำออกซิเจนละลำยในน้ ำที่ใช้ในกำร
ทดสอบจะอยู่ในช่วง 2 3 4 5 6 7 และ 8 mg/L ผลกำรทดสอบสมกำรโมเดลทำงคณิตศำสตร์ที่ได้
สร้ำงข้ึน ไดผ้ลของกำรประมำณค่ำออกซิเจนละลำยในน้ ำดังแสดงในตำรำงที่ 10 
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ตารางที่ 10 ค่ำปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำที่ทดสอบด้วยสมกำรโมเดลทำงคณิตศำสตร์และค่ำ
ควำมผิดพลำด 
 

 
ปริมำณ 

DO 
(mg/L) 

ค่ำ DO ที่ทดสอบสมกำรด้วยโมเดลทำงคณิตศำสตร์ ท่ีอุณหภูมิตำ่งๆ 

20˚C 23˚C 26˚C 29˚C 32˚C 

ค่ำวัด
ได ้

% 
ผิด 

พลำด 

ค่ำวัด
ได ้

% 
ผิด 

พลำด 

ค่ำวัด
ได ้

% 
ผิด 

พลำด 
ค่ำวัดได ้

% 
ผิด 

พลำด 

ค่ำวัด
ได ้

% 
ผิด 

พลำด 

8 8.14 1.69 8.02 0.30 7.90 1.21 NA NA NA NA 

7 7.03 0.36 6.86 1.93 6.82 2.60 7.35 4.95 NA NA 

6 5.92 1.40 5.86 2.38 5.73 4.44 6.37 6.09 5.99 0.18 

5 4.87 2.61 4.82 3.60 4.68 6.46 4.97 0.56 4.76 4.74 

4 3.86 3.62 3.81 4.67 3.74 6.62 3.97 0.87 3.76 6.01 

3 2.97 1.08 2.93 2.39 2.94 1.14 3.11 3.79 2.89 3.66 

2 2.21 10.33 2.20 9.80 2.05 2.54 2.18 9.23 2.09 4.37 

ค่ำเฉลี่ย - 3.01 - 3.58 - 3.72 - 4.25 - 3.79 
 

จำกกำรทดสอบผลทำงสมกำรโมเดลทำงคณิตศำสตร์ที่ได้พัฒนำขึ้น พบว่ำ  มีค่ำค่อนข้ำง
ใกล้เคียงกับค่ำอ้ำงอิงที่ได้ก ำหนด มีค่ำควำมผิดพลำดตลอดของช่วงอุณหภูมิ 20 ˚C ถึง 32 ˚C เฉลี่ย
น้อยกว่ำ 5% ซึ่งถือว่ำสำมำรถยอมรับได้ โดยกำรน ำไปใช้งำนจริงสมกำรโมเดลทำงคณิตศำสตร์จะถูก
โปรแกรมลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือประมวลผลปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ ซึ่งจะถูกอ่ ำน
เป็นค่ำสัญญำณอนำลอกผ่ำนวงจรขยำย แล้วน ำมำค ำนวณด้วยสมกำรโมเดลทำงคณิตศำสตร์ดังกล่ำว 

ข้อสังเกตประกำรหนึ่งพบว่ำ อุณหภูมใินน้ ำที่สูง ควำมสำมำรถของปริมำณออกซิเจนละลำยใน
น้ ำจะมีค่ำน้อย ต่ ำกว่ำอุณหภูมิในน้ ำที่ต่ ำ ท ำให้บำงช่วงของกำรทดลองส ำหรับกำรสร้ำงสมกำรโมเดล
ทำงคณิตศำสตร์ ไม่สำมำรถจ ำลองปริมำณออกซิเจนในช่วงอุณหภูมิในน้ ำที่สูงดังกล่ำวได้ นอกจำกนั้น
ช่วงปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำที่ปริมำณต่ ำ จะมีค่ำควำมผิดพลำดในกำรอ่ำนค่ำมำก เนื่องจำก
เอำท์พุตของหัววัด ไม่ได้มีควำมสัมพันธ์หรือมีแนวโน้มไปในทำงเดียวกันตลอดทั้งช่วง ท ำให้เมื่อสร้ำง
สมกำรโมเดลทำงคณิตศำสตร์ขึ้นมำจึงมีบำงช่วงของปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำที่มีควำมสัมพันธ์
น้อยโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในช่วงด้ำนต่ ำ 
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2.2 กำรสอบเทียบอุปกรณ์ตรวจวัด ควำมเป็นกรด-ด่ำง 
ขณะที่กำรตรวจวัดควำมเป็นกรด-ด่ำง อำศัยชุดโมดูลหัวโพรบวัด pH รุ่น BN-201 ที่มี

ควำมสำมำรถวัดค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงได้ตั้งแต่ 1-14 ระดับ ให้ค่ำสัญญำณเอำท์พุตแบบอนำลอกอยู่
ระหว่ำง 0.5-4.5 V ในกำรสอบเทียบชุดหัวโพรบได้เลือกใช้สำรละลำยบัฟเฟอร์ ที่ระดับควำมเป็น
กรด-ด่ำงที่ 4-7 และ 10 รวมถึงสำรละลำยบัฟเฟอร์ pH ที่ถูกเจือจำงด้วยน้ ำกลั่น มีค่ำระหว่ำง pH 
ค่ำ 4-7 และ 7-10  มำใช้ทดสอบเพ่ือหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำแรงดันเอำท์พุตไฟฟ้ำต่อระดับควำม
เป็นกรด-ด่ำง โดยค่ำที่อ่ำนได้จะถูกน ำมำเปรียบเทียบกับเครื่องมืออ้ำงอิงระดับควำมเป็นกรด-ด่ำง
ยี่ห้อ Lutron-2017SD ที่ใช้หัววัด pH รุ่น BN-201 เป็นหัวโพรบตรวจวัด ผลกำรสอบเทียบแสดงใน 
ภำพที่ 61 

 
ภาพที่ 61 ผลกำรเปรียบเทียบค่ำแรงดันเอำท์พุตกับระดับ pH 

 

จำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันเอำท์พุตไฟฟ้ำต่อระดับ pH พบว่ำ ได้ควำมสัมพันธ์แบบเชิง
เส้น ที่ระดับควำมเชื่อม่ันที่ดี โดยมีค่ำควำมสัมพันธ์ดังสมกำรที่ 9 
 

pH  = -5.3946 * V + 22.8     สมกำรที่ 9 
 

เมื่อ  pH  คือ ระดับควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) 
  V  คือ แรงดันเอำท์พุตไฟฟ้ำของหัวโพรบ (V) 
 

จำกกำรหำควำมสัมพันธ์ของระดับ pH ต่อแรงดันเอำท์พุตไฟฟ้ำข้ำงต้น งำนวิจัยนี้ได้ทดสอบ
สมกำรโมเดลทำงคณิตศำสตร์ที่พัฒนำขึ้น โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel ในกำรทดสอบ ซึ่ง
ก ำหนดขอบเขตของกำรทดสอบระดับ pH ที่ 4 -10 เป็นช่วงที่ได้ใช้ในกำรสร้ำงสมกำรสอบเทียบ ผล
กำรทดสอบสมกำรโมเดลทำงคณิตศำสตร์ที่พัฒนำขึน้ ได้ผลของระดับ pH ดังแสดงในตำรำงที่ 11 
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ผลกำรทดสอบควำมเป็นกรด-ด่ำง หรือค่ำ pH จำกสมกำรโมเดลทำงคณิตศำสตร์ที่ได้พัฒนำขึ้น
ดังสมกำรที่ 9 พบว่ำ มีค่ำค่อนข้ำงใกล้เคียงกับค่ำอ้ำงอิงที่ได้ก ำหนด โดยมีค่ำควำมผิดพลำดตลอดช่วง
ระดับกำรวัดเฉลี่ยค่อนข้ำงน้อยเฉลี่ย 2.71% อย่ำงไรก็ตำมที่ระดับค่ำ pH ต่ ำ อำจมีค่ำควำมผิดพลำด
สูงเนื่องจำกเกือบจะเป็นช่วงบริเวณของกำรประมำณนอกช่วงหรือ Extrapolate แต่ในภำพรวมถือว่ำ
ควำมผิดพลำดยังค่อนข้ำงต่ ำ ข้อสังเกตอีกประกำรหนึ่ง พบว่ำ กำรวัดระดับ pH ส ำหรับบริเวณบ่อ
เลี้ยงปลำยังไม่ค่อยมีควำมจ ำเป็นมำกนัก เนื่องจำกสภำพควำมเป็นกรด-ด่ำงของบริเวณบ่อน้ ำโดยรวม
ค่อนข้ำงมีกำรเปลี่ยนแปลงน้อย กำรวัดคุณภำพน้ ำจึงมุ่งเน้นกำรวัดค่ำปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ
เป็นหลัก  
 

ตารางท่ี 11 แสดงระดับ pH ที่ทดสอบด้วยสมกำรโมเดลทำงคณิตศำสตร์และค่ำควำมผิดพลำด 
 

ระดับ  
pH 

แรงดันเอำท์พุตไฟฟ้ำ
(Voltage) 

ค่ำที ่
อ่ำนได ้

ค่ำควำมผดิพลำด 
(%) 

4.0 3.55 3.65 8.77 
4.5 3.45 4.19 6.92 
5.0 3.33 4.84 3.28 
5.5 3.22 5.43 1.28 
6.0 3.19 5.59 6.81 
6.5 3.01 6.56 0.96 
7.0 2.92 7.05 0.68 
7.5 2.82 7.59 1.16 
8.0 2.74 8.02 0.23 
8.5 2.64 8.56 0.69 
9.0 2.54 9.10 1.09 
9.5 2.46 9.53 0.31 
10.0 2.43 9.69 3.09 

ค่ำเฉลี่ย 2.71 

 
2. ผลการออกแบบเทคนิคการจ่ายพลังงานให้กับระบบออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้้า 

จำกกำรออกแบบเทคนิคกำรจ่ำยพลังงำนให้กับระบบออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ  โดยมี
โครงสร้ำงต้นแบบและส่วนประกอบหลักๆ ดังแสดงในภำพที่ 62 

 



83 
 

 
(ก) กำรประกอบเครื่องมือแหล่งจ่ำยพลังงำนให้กับทุ่นตรวจวัดฯ 

 

 
(ข) ติดตั้งระบบจ่ำยพลังงำนให้กับระบบตรวจวัดออกซิเจนได้ในตัวทุ่นตรวจวัดฯ 

ภาพที่ 62 ระบบจ่ำยพลังงำนให้กับระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ 
 

จำกภำพที่ 62 (ก) อธิบำยส่วนประกอบต่ำงๆ ระบบจ่ำยพลังงำนให้กับระบบตรวจวัด
ออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ ดังรำยละเอียดต่อไปนี้  

หมำยเลข 1 สวิทชิ่งเพำเวอร์ซัพพลำย ขนำด 12 V จ่ำยกระแสสูงสุดที่ 30 A ท ำหน้ำที่เป็น
แหล่งจ่ำยพลังงำนส่วนของระบบไฟฟ้ำพ้ืนฐำนให้กับระบบ โดยจะถูกแปลงจำก 220 VAC เป็น 12 
VAC 
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หมำยเลข 2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล Arduino รุ่น Micro ท ำหน้ำที่ควบคุมกำรจ่ำย
พลังงำนให้กับโหลด โดยกำรสร้ำงสัญญำณพัลส์ให้ขับวงจรขับมอสเฟต 

หมำยเลข 3 IC TIP250 ท ำหน้ำที่ขยำยสัญญำณจำกไมโครคอนโทรลเลอร์ให้ใหญ่ขึ้น เพ่ือไป
ขับมอสเฟตให้ท ำงำน 

หมำยเลข 4 IC มอสเฟต เบอร์ IRF9540N ท ำหน้ำที่เลือกแหล่งจ่ำยระหว่ำง 2 แหล่งจ่ำย 
เช่น ระบบไฟฟ้ำพ้ืนฐำน และระบบเซลล์แสงอำทิตย์ 

หมำยเลข 5 ไดโอดขนำด 20 A ท ำหน้ำที่ป้องกันกระแสไฟฟ้ำไหลย้อนกลับไปยังแหล่งจ่ำย
อีกฝั่งขณะที่ก ำลังท ำงำน 

หมำยเลข 6 วงจรควบคุมแรงดัน เซลล์แสงอำทิตย์  รุ่น XL4015 ท ำหน้ำที่ควบคุม
แรงดันไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์ให้เหมำะสมกับโหลด 

หมำยเลข 7 วัตต์มิเตอร์ รุ่น 0 – 60 V 100 A ท ำหน้ำที่วัดค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับโหลด 
หมำยเลข 8 วัตต์มิเตอร์ รุ่น 0 – 60 V 100 A ท ำหน้ำที่วัดค่ำก ำลังไฟฟ้ำพ้ืนฐำน  
หมำยเลข 9 วัตต์มิเตอร์ รุ่น 0 – 60 V 100 A ท ำหน้ำที่วัดค่ำก ำลังไฟฟ้ำจำกเซลล์

แสงอำทิตย ์
หมำยเลข 10 หม้อแปลงไฟฟ้ำ ขนำด 6-0-6 VAC ท ำหน้ำที่เป็นแหล่งพลังงำนในกำรเลี้ยง

วงจรขับมอสเฟต 
หมำยเลข 11 วงจรวงจรเร็กติไฟเออร์ ท ำหน้ำที่แปลงไฟฟ้ำจำกหม้อแปลงให้เป็นกระแสตรง

เพ่ือใช้ในวงจรขับมอสเฟต 
จำกกำรทดสอบจ่ำยพลังงำนให้กับระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยแสดงในภำพที่ 63 

ประกอบด้วย ภำระทำงไฟฟ้ำ ได้แก่ ปั๊มสูบน้ ำ ปั๊มสเปรย์ พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำน และพลังงำนไฟฟ้ำ
จำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ โดยมีกำรทดสอบในช่วงเดือนสิงหำคม 2561 ซึ่งจะท ำงำนตลอด 24 
ชั่วโมง  
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ภาพที่ 63 พลังงำนไฟฟ้ำจ่ำยให้กับระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ 

 

จำกภำพที่ 63 ผลกำรทดสอบจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอย 
โดยระบบตรวจวัดจะท ำงำนทุกๆ 30 นำที ตลอด 24 ชั่วโมง พบว่ำ พลังงำนไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับระบบ
ตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ ใช้พลังงำนไฟฟ้ำรวมจำกปั๊มสูบน้ ำและปั๊มสเปรย์เท่ำกับ 355.03 
kWh แบ่งใช้พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนและใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์เท่ำกับ 353.12 kWh 
และ 45.66 kWh ตำมล ำดับ และมีประสิทธิภำพกำรจ่ำยพลังงำนให้กับระบบตรวจวัดออกซิเจน
เท่ำกับ 89.03% ซึ่งสำมำรถผลกำรทดสอบในตำรำงที่ 12  
 

ตารางท่ี 12 ข้อมูลกำรทดสอบพลังงำนไฟฟ้ำจ่ำยให้กับระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ 
 

เวลำ 

พลังำนไฟฟ้ำรวม พลังงำน พลังงำน ประสิทธิภำพ 

ปั๊มสูบน้ ำ และปั๊ม
สเปรย์ (Wh) 

ไฟฟ้ำพื้นฐำน 
(Wh) 

ไฟฟ้ำเซลล์
แสงอำทิตย์ (Wh) 

กำรจ่ำยพลังงำน
ให้กับทุ่นฯ (%) 

00:00:00 1.11 1.21 0.00 91.95 
01:00:00 2.19 2.38 0.00 91.84 
02:00:00 3.37 3.66 0.00 92.04 
03:00:00 4.60 4.99 0.00 92.21 
04:00:00 5.86 6.34 0.00 92.34 
05:00:00 7.16 7.74 0.00 92.47 
06:00:00 8.35 8.96 0.17 91.48 
07:00:00 9.45 10.11 0.32 90.68 
08:00:00 10.52 11.21 0.48 90.02 
09:00:00 11.71 12.35 0.72 89.58 
10:00:00 12.80 13.26 1.09 89.16 
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พลังงำนปั๊มสูบน้ ำ และปั๊มสเปรย์
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เวลำ 

พลังำนไฟฟ้ำรวม พลังงำน พลังงำน ประสิทธิภำพ 

ปั๊มสูบน้ ำ และปั๊ม
สเปรย์ (Wh) 

ไฟฟ้ำพื้นฐำน 
(Wh) 

ไฟฟ้ำเซลล์
แสงอำทิตย์ (Wh) 

กำรจ่ำยพลังงำน
ให้กับทุ่นฯ (%) 

11:00:00 14.00 14.30 1.45 88.89 
12:00:00 15.26 15.33 1.88 88.70 
13:00:00 16.44 16.32 2.26 88.48 
14:00:00 17.58 17.16 2.75 88.28 
15:00:00 18.83 18.06 3.30 88.17 
16:00:00 20.09 19.09 3.73 88.07 
17:00:00 21.38 20.37 3.93 87.99 
18:00:00 22.70 21.78 3.93 88.28 
19:00:00 23.95 23.13 3.93 88.50 
20:00:00 25.09 24.37 3.93 88.66 
21:00:00 26.25 25.62 3.93 88.81 
22:00:00 27.56 27.03 3.93 89.01 
23:00:00 28.79 28.37 3.93 89.16 

ผลรวมพลังงำน 
355.03 
(kWh) 

353.12 
(kWh) 

45.66 
(kWh) 89.03 

 
ผลแสดงข้อมูลทางกายภาพผ่านระบบ Cloud server 

 

1. ผลแสดงข้อมูลทางกายภาพผ่านระบบ Cloud server 
ผลกำรศึกษำในส่วนนี้แสดงถึงข้อมูลระบบเติมออกซิเจนต้นแบบผ่ำนกำรควบคุมกำรท ำงำน

ของระบบควบคุมอัจฉริยะที่สร้ำงขึ้น ประกอบด้วย ข้อมูลตรวจวัดจำกระบบควบคุมกำรใช้พลังงำน
ของระบบผลิตพลังงำนไฟฟ้ำจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ร่วมกับระบบไฟฟ้ำพ้ืนฐำน และข้อมูลจำก
ระบบตรวจวัดออกซิเจน ซึ่งข้อมูลทั้งหมดจะถูกเก็บไว้ในระบบ Cloud server ของ Anto.io ซึ่ง
แสดงผลเป็นแบบ Real time ดังแสดงในภำพที่ 64  
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ภาพที่ 64 หน้ำต่ำงแสดงผลกำรตรวจวัดผ่ำน Cloud server (Anto.io) 

 

จำกภำพที่ 64 หน้ำต่ำงแสดงผลกำรตรวจวัดผ่ำน Cloud server (Anto.io) สำมำรถอธิบำย
รำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

หมำยเลข 1 กำรแสดงผลสภำพภูมิอำกำศ ประกอบด้วย ควำมเข้มรังสีอำทิตย์ ควำมเร็วลม 
อุณหภูมิอำกำศแวดล้อม และควำมชื้นสัมพัทธ์อำกำศแวดล้อม 

หมำยเลข 2 แสดงค่ำปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำที่ได้จำกกำรตรวจวัดผ่ำนหัววัดและระบบ
ที่พัฒนำขึ้น และสถำนะกำรท ำงำนของระบบตรวจวัดออกซิเจน สถำนะของปั๊มน้ ำทั้งปั๊มดูดน้ ำ 
(Submersed pump) และปั๊มท ำควำมสะอำดหัววัด (Spray pump) 

หมำยเลข 3 แสดงกำรแจ้งเติมของระบบควบคุมกังหันเติมอำกำศในบ่อเลี้ยงปลำ และแสดง
สถำนะกำรท ำงำนของบ่อเลี้ยงปลำ เช่น ก ำลังเติมอำกำศ หยุดเติมอำกำศ หรือมีข้อบกพร่องของ
เครื่องเติมอำกำศ  

หมำยเลข 4 แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำและพลังงำนไฟฟ้ำที่ใช้ของบ่อเลี้ยงปลำจำกระบบเซลล์
แสงอำทิตยแ์ละระบบไฟฟ้ำพ้ืนฐำน 

และเก็บข้อมูลแบบระยะยำวในระบบ Cloud ชื่อ Thingspeak ซึ่งเป็นผู้ให้บริกำรแบบ Free 
cloud server ทุกๆ 1 นำที ข้อมูลต่ำงๆ ที่ถูกบันทึกข้อมูลดังภำพที่ 65  
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(ก) ข้อมูลกำรตรวจวัดอุณหภูมิแวดล้อม 

 

 
(ข) ข้อมูลกำรตรวจควำมชื้นสัมพัทธ์แวดล้อม 

 

 
(ค) ข้อมูลกำรตรวจวัดอุณหภูมิในน้ ำ 
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(ง) ข้อมูลกำรตรวจวัดปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ 

ภาพที่ 65 หน้ำต่ำงเก็บบันทึกผลกำรตรวจวัดบน Thingspeak.com  
 

 จำกภำพที่ 65 หน้ำต่ำงเก็บบันทึกผลกำรตรวจวัดบน Thingspeak ประกอบด้วย ข้อมูลกำร
ตรวจวัดอุณหภูมิแวดล้อมแสดงในภำพที่ 65 (ก) ข้อมูลกำรตรวจควำมชื้นสัมพัทธ์แวดล้อมแสดงใน
ภำพที่ 65 (ข) ข้อมูลกำรตรวจวัดอุณหภูมิในน้ ำแสดงในภำพที่ 65 (ค) และแสดงข้อมูลกำรตรวจวัด
ปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำแสดงในภำพที่ 65 (ง) 
2. ผลการแจ้งเตือนการตรวจวัดออกซิเจนผ่านแอปพลิเคชั่น LINE 

ผลกำรแจ้งเตือนผ่ำนแอปพลิเคชั่น LINE แสดงในภำพที่ 66 โดยเมื่อท ำกำรร้องรับบริกำร
ผ่ำนระบบ LINE Bot เรียบร้อยแล้ว ระบบจะแจ้งเตือนผ่ำนทำง LINE User และ LINE ID ที่ร้อง
ขอรับบริกำรไว้ ได้ถูกอนุญำตให้เชื่อมต่อกับ LINE Bot เพ่ือสำมำรถจัดส่งข้อควำมไปยังปลำยทำงผู้
ใช้ได้ และเม่ือระบบตรวจวัด ท ำกำรตรวจวัดและประมวลผลได้เป็นไปตำมเง่ือนไขที่ผู้ใช้งำนก ำหนดให้
ระบบมีกำรแจ้งเตือนสถำนะ LINE Bot จะท ำหน้ำที่จัดส่งข้อควำมแจ้งเตือนไปยัง LINE Notify ซึ่ง
เป็นช่องทำงแบบ Official ของแอปพลิเคชั่น LINE ส ำหรับส่งข้อควำมจำกผู้ให้บริกำร LINE ไปยัง
ปลำยทำง เช่น กำรแจ้งเตือนเมื่อปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำต่ ำกว่ำปกติ หรือกำรแจ้งเตือนเมื่อ
ปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำกลับสู่ภำวะปกติ ซึ่งแสดงถึงระบบควบคุมอัจฉริยะสำมำรถสั่งกำรให้
กังหันน้ ำในระบบเติมออกซิเจนท ำงำน  
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ภาพที่ 66 กำรแจ้งเตือนโดยใช้แอปพลิเคชั่น LINE 

 
ผลการออกแบบระบบควบคุมส้าหรับการเติมอากาศ 

ผลกำรออกแบบระบบควบคุมเปิด-ปิด เครื่องเติมอำกำศแบบอัจฉริยะ ประกอบด้วย วงจร
ควบคุม โดยท ำหน้ำที่รับข้อมูลของปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำผ่ำน Cloud server เพ่ือใช้ในกำร
ตัดสินใจเปิดหรือปิด รีเลย์ก ำลังส ำหรับป้อนแรงดันไฟเลี้ยงไปยังชุดแมกเนติกคอนแทคเตอร์ ผ่ำนทำง
จุดเชื่อมต่อเทอร์มินอลแสดงผลในภำพที่ 67 (ก) ก ำลังไฟฟ้ำที่ป้อนเข้ำสู่ระบบเติมอำกำศจะถูก
ควบคุมด้วยระบบจ่ำยไฟฟ้ำส ำหรับเครื่องเติมอำกำศ ซึ่งอำศัยอินเวอร์เตอร์ท ำหน้ำที่แบ่งปัน
ก ำลังไฟฟ้ำจำกระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์และไฟฟ้ำพ้ืนฐำนแสดงดังภำพที่ 67 (ข) 

 
(ก) ทำงจุดเชื่อมต่อเทอร์มินอลวงจรควบคุมเปิด-ปิด 
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(ข) จ่ำยไฟฟ้ำให้เครื่องเติมอำกำศ 

 

 
(ค) ระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะและระบบจ่ำยไฟฟ้ำส ำหรับเครื่องเติมอำกำศ 

ภาพที่ 67 ระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ ณ บ่อเลี้ยงปลำ 
 

ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบ 
กำรวิเครำะห์ผลทำงพลังงำนของระบบเติมอำกำศ ทดสอบในเดือนสิงหำคม 2561 รวมระยะ 

7 วัน โดยแบ่งกำรวิเครำะห์ออกเป็น 2 ช่วงเวลำ คือ กลำงวันและกลำงคืน ดังต่อไปนี้ 
ช่วงเวลำกลำงวัน จะพิจำรณำกำรใช้พลังงำนของระบบเติมอำกำศ ตั้งแต่เวลำ 10:00-18:00 

น. ที่เจ้ำของบ่อเป็นผู้ก ำหนดเปิดและปิดเครื่องเติมอำกำศ มีกำรใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ
พ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์แสดงในภำพที่ 68 (ก) ส่วนช่วงเวลำกลำงคืน จะพิจำรณำกำร
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ใช้พลังงำนของระบบเติมอำกำศ ตั้งแต่เวลำ 18:00-6:00 น. มีกำรใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ
พ้ืนฐำนที่ท ำงำนร่วมกับระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะแสดงในภำพที่ 68 (ข) 

 
(ก) สัดส่วนของพลังงำนไฟฟ้ำในระบบเติมอำกำศ เวลำกลำงวัน 

 

 
(ข) สัดส่วนของพลังงำนไฟฟ้ำในระบบเติมอำกำศ เวลำกลำงคืน 

ภาพที่ 68 สัดส่วนกำรพลังงำนไฟฟ้ำในระบบเติมอำกำศ ช่วงเวลำกลำงวัน (ก)  
และช่วงเวลำกลำงคืน (ข) 

 

จำกภำพที่ 68 ช่วงเวลำกลำงวันใช้พลังงำนไฟฟ้ำในระบบเติมอำกำศ โดยใช้พลังงำนจำก
แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ พบว่ำ ใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์
และพลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนเท่ำกับ 6.01 และ 6.58 kWh ตำมล ำดับ สำมำรถลดกำรใช้พลังงำนของ
ระบบเติมอำกำศลงได้เฉลี่ย 47.65% ส่วนในช่วงเวลำกลำงคืนใช้พลังงำนไฟฟ้ำในระบบเติมอำกำศ 
โดยใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ พบว่ำ ใช้
พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนและพลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศเท่ำกับ 6.55 และ 
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11.23 kWh ตำมล ำดับ สำมำรถประหยัดกำรใช้พลังงำนของระบบเติมอำกำศลงได้เฉลี่ย 36.84% ซึ่ง
สำมำรถผลกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำในระบบเติมอำกำศในตำรำงที่ 13 
 

ตารางท่ี 13 กำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำในระบบเติมอำกำศ ช่วงเวลำกลำงวันและช่วงเวลำกลำงคืน 
 

Date 

Day time Night time 

DC AC DCAC AC 
AC + DO 
Sensor 

ACDO 
Sensor 

(kWh) (kWh) Ratio % (kWh) (kWh) Ratio % 

1 7.69 5.02 60.48 11.55 6.74 36.84 

2 4.81 7.84 38.04 10.42 6.08 36.84 

3 5.78 6.93 45.50 11.53 6.73 36.84 

4 6.66 5.75 53.66 10.75 6.27 36.84 

5 5.98 6.79 46.85 12.14 7.08 36.84 

6 7.08 5.80 54.96 12.71 7.41 36.84 

7 4.09 7.92 34.08 9.51 5.55 36.84 

Ave. 6.01 6.58 47.65 11.23 6.55 36.84 
 

หมำยเหต:ุ AC DO Sensor คือ พิจำรณำเริม่ใช้เมื่อปริมำณออกซิเจนท่ีต่ ำกว่ำ 3 mg/L หรือเวลำ 23:00-06:00 น. 
 

เนื่องจำกระยะเวลำ 7 วันที่ได้เก็บข้อมูลนั้นไม่เพียงพอต่อกำรวิเครำะห์ผลทำงเศรษฐศำสตร์ 
ทำงผู้วิจัยจึงได้ประเมินผลเป็นแบบรำยปี โดยอำศัยข้อมูลกำรประเมินประสิทธิภำพของระบบผลิต
ไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ แสดงในตำรำงที่ 14 เป็นกำรจ ำลองสถำนกำรณ์กำรใช้พลังงำน
ระบบเติมอำกำศแบบรำยปี โดยแบบจ ำลองจะอำศัยค่ำควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ตลอดทั้งปีที่เก็บโดย
องค์กำร NASA (Surface meteorology and Solar Energy database) ดังแสดงในภำพที่ 69 (ก)
และมีพ้ืนที่แผงเซลล์แสงอำทิตย์ขนำด 16 m2  ระบบเซลล์แสงอำทิตย์ที่ผลิตไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับมอเตอร์
ส ำหรับเติมอำกำศรำยวัน จำกนั้นน ำมำหำประสิทธิภำพของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ เมื่อได้ประสิทธิภำพ
แผงเซลล์แสงอำทิตย์แล้วน ำไปประเมินผลพลังงำนไฟฟ้ำที่ใช้ในระบบเติมอำกำศแบบรำยปี ส ำหรับใช้
ในกรณีทีเ่จ้ำของบ่อเป็นผู้ก ำหนดเวลำเปิดและปิดเครื่องเติมอำกำศ  
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ตารางท่ี 14 ข้อมูลกำรประเมินประสิทธิภำพของระบบผลิตไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ 
 

เดือน 

ควำมเข้ม ระบบเติมอำกำศ 
รังส ี พลังงำน พลังงำน พลังงำน พลังงำน 

แสงอำทิตย ์ DC DC AC AC 
kWh/m2 kWh/day kWh/month kWh/day kWh/month 

ม.ค. 4.95 13.69 424.29 12.46 386.15 
ก.พ. 5.65 15.62 437.42 11.33 317.27 
มี.ค. 6.03 16.67 516.86 11.57 358.65 
เม.ษ. 6.21 17.17 515.12 10.32 309.62 
พ.ค. 5.47 15.12 468.86 11.96 370.85 
มิ.ย. 4.69 12.97 389.04 14.16 424.91 
ก.ค. 4.35 12.03 372.86 13.49 418.13 
ส.ค. 4.23 11.70 362.57 14.46 448.15 
ก.ย. 4.38 12.11 363.32 11.23 336.93 
ต.ค. 4.37 12.08 374.58 11.47 355.55 
พ.ย. 4.4 12.17 364.98 11.76 352.89 
ธ.ค. 4.57 12.64 391.72 14.26 442.17 

 

 
(ก) ค่ำเฉลี่ยควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ในแต่ละเดือน 

แหล่งที่มำ: NASA: Surface meteorology and Solar Energy database 
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(ข) ค่ำเฉลี่ยพลังงำนไฟฟ้ำที่ใช้ในระบบเติมอำกำศในแต่ละเดือน 

ภาพที่ 69 ผลกำรจ ำลองพลังงำนไฟฟ้ำที่ใช้ในระบบเติมอำกำศในรอบ 1 ปี 
 

จำกกำรประเมินกำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำด้วยระบบเซลล์แสงอำทิตย์  อำศัยฐำนข้อมูลค่ำรังสี
แสงอำทิตย์จำกองค์กำร NASA แล้วสร้ำงแบบจ ำลองของระบบเติมอำกำศขึ้นมำ โดยพ้ืนที่แผงเซลล์
แสงอำทิตย์ขนำด 16 m2 พบว่ำประสิทธิภำพของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ 17% จำกนั้นน ำมำ
ประเมินผลพลังงำนไฟฟ้ำที่ใช้ในระบบเติมอำกำศแบบรำยปี กรณีที่เจ้ำของบ่อเป็นผู้ก ำหนดเวลำเปิด
และปิดเครื่องเติมอำกำศ สำมำรถแสดงในภำพที่ 69 (ข) กำรจ ำลองพลังงำนไฟฟ้ำที่ใช้ในระบบเติม
อำกำศ พบว่ำ มีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำเฉลี่ยต่อเดือนเท่ำกับ 810.44 kWh/month โดยใช้พลังงำน
ไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์เฉลี่ย 424.29 kWh/month และใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำกไฟฟ้ำพ้ืนฐำน
เฉลี่ย 386.15 kWh/month โดยในเดือนเมษำยนจะมีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์อำทิตย์
สูงสุดเท่ำกับ 515.12 kWh/month และใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำกไฟฟ้ำพ้ืนฐำนต่ ำสุดเท่ำกับ 309.62 
kWh/month จำกกำรวิเครำะห์พบว่ำ ระบบเติมอำกำศมีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์
แสงอำทิตย์มำกกว่ำ 62% เนื่องจำกเดือนเมษำยนมีค่ำควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์รวมค่อนข้ำงสูง
เนื่องจำกเป็นฤดูร้อน ไม่มีเมฆปกคลุมในภำพที่ 69 (ก) ในขณะที่เดือนเดือนกรกฎำคม-สิงหำคมจะ
เป็นช่วงที่มีค่ำรังสีแสงอำทิตย์ต่ ำที่สุด เนื่องจำกเดือนกรกฎำคม-สิงหำคมอยู่ในช่วงฤดูฝน มีเมฆปก
คลุมในพ้ืนที่ จึงท ำให้มีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์ที่ต่ ำสุดมีค่ำประมำณ 372.86 
kWh/month และใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำกไฟฟ้ำพ้ืนฐำนประมำณ 418.13 kWh/month  

เมื่อพิจำรณำระบบเติมอำกำศที่เจ้ำของบ่อเป็นผู้ก ำหนดเวลำเปิดและปิดเครื่องเติมอำกำศ 
โดยใช้พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ตลอดทั้งปี พบว่ำ ระบบเซลล์แสงอำทิตย์
ผลิตไฟฟ้ำพลังงำนแสงอำทิตย์สำมำรถผลิตไฟฟ้ำจ่ำยให้กับระบบเติมอำกำศเท่ำกับ 4,981.62 
kWh/year ค่ำไฟฟ้ำหน่วยละ 4.5 Baht คิดเป็นค่ำพลังงำนไฟฟ้ำ 22,417.31 Baht/year มีกำรลงทุน
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ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้ำพลังงำนแสงอำทิตย์ 150,000 บำท และคิดเป็นระเวลำคืนทุน   6.69 ปี โดยมี
รำยละเอียดสรุปดังตำรำงที่ 15 

ส่วนระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ อำศัยค่ำปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำจำก
ระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ มำเป็นเงื่อนไขในกำรตัดสินใจสั่งเปิดหรือปิดเครื่องเติม
อำกำศ สำมำรถแสดงกำรจ ำลองพลังงำนไฟฟ้ำในระบบเติมอำกำศในภำพที่ 70  

 
ภาพที่ 70 ผลกำรจ ำลองพลังงำนไฟฟ้ำที่ใช้ในระบบควบคุมเครือ่งเติมอำกำศอัจฉริยะในรอบ 1 ปี 
 

จำกภำพที่ 70 แสดงกำรจ ำลองพลังงำนไฟฟ้ำที่ใช้ในระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ 
พบว่ำ สำมำรถลดกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนในระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศเฉลี่ยต่อเดือนเท่ำกับ 
417.75 kWh/month โดยมีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนเฉลี่ย 716.15 kWh/month และเมื่อ
พิจำรณำกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนในระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะตลอดทั้งปีพบว่ำ มี
กำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนในเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะเท่ำกับ 4,837.14 kWh/year คิดเป็น
ค่ำใช้จ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำเท่ำกับ 21,767.12 Baht/year ระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะมีงบ
ลงทุนเท่ำกับ 40,000 บำท สำมำรถคิดเป็นระยะเวลำคืนทุน 1.84 ปี โดยมีรำยละเอียดสรุปดังตำรำง
ที่ 15  
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ตารางที่ 15 ผลประหยัดที่ได้จำกระบบผลิตไฟฟ้ำพลังงำนแสงอำทิตย์ส ำหรับใช้กับระบบเติม
ออกซิเจน และระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ 
 

ระบบ 

พลังงำน
ไฟฟ้ำจำก

ระบบไฟฟ้ำ
พื้นฐำน 

(kWh/year) 

พลังงำน
ไฟฟ้ำจำก
ระบบเซลล์
แสงอำทิตย ์
(kWh/year) 

พลังงำนไฟฟ้ำ
จำกระบบไฟฟ้ำ

พื้นฐำนร่วม
ระบบควบคมุ

เครื่องเติมอำกำศ
อัจฉริยะ 

(kWh/year) 

คิดเป็นเงินท่ี
ประหยดัได ้
(Baht/year) 

เงิน
ลงทุน 
(Baht) 

ระยะเวลำ
คืนทุน 
(ปี) 

ระบบเติมอำกำศ 4,521.27 4,981.62  22,417.31 100,000 6.69 
ระบบควบคมุเครื่อง
เติมอำกำศอัจฉริยะ 

8,014.81 - 4,837.12 21,767.12 40,000 1.84 

หมำยเหตุ: คิดค่ำไฟฟ้ำเฉลี่ย 4.5 Baht/unit  
 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
1. ผลกำรพัฒนำระบบตรวจวัดสภำพแวดล้อม สำมำรถตรวจวัดค่ำควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ 

อุณหภูมิและควำมชื้นแวดล้อม รวมถึงผลกำรตรวจค่ำปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำ และควำมเป็น
กรด-ด่ำง พบว่ำ ควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์สูงในช่วงเวลำกลำงวันตั้งแต่ 11:00–13:00 น. จำกนั้น
ควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์จะค่อยๆ ลดลง อุณหภูมิแวดล้อม พบว่ำมีอุณหภูมิต่ ำในตอนเช้ำ และมี
อุณหภูมิสูงตอนบ่ำย ควำมชื้นสูงในตอนเช้ำกับกลำงคืน และควำมชื้นต่ ำในตอนกลำงวัน ส่วนปริมำณ
ออกซิเจนละลำยในน้ ำ พบว่ำช่วงเวลำเช้ำมืดก่อนดวงอำทิตย์ขึ้นออกซิเจนละลำยน้ ำจะมีค่ำต่ ำ แล้ว
ค่อยๆ เพ่ิมสูงขึ้นในตอนกลำงวันจนมีค่ำสูงสุดในตอนบ่ำย และในช่วงเวลำกลำงคืนท ำให้ออกซิเจน
ค่อยๆ ลดลงอีกครั้ง และควำมเป็นกรด-ด่ำงในบ่อเลี้ยงสัตว์ปลำตลอด 24 ชั่วโมง คิดเป็นค่ำเฉลี่ย
เท่ำกับ 7.7  

ระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ โดยใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับ
ระบบเซลล์แสงอำทิตย์แบบแบ่งปันในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ำ พบว่ำ ผลประหยัดทำงพลังงำนในช่วงเวลำ
กลำงวันที่ใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ ที่เจ้ำของบ่อเป็นผู้
ก ำหนดเปิดและปิดเครื่องเติมอำกำศ มีกำรใช้พลังงำนจำกเซลล์แสงอำทิตย์และไฟฟ้ำพ้ืนฐำนเท่ำกับ 
6.01 และ 6.58 kWh สำมำรถลดกำรใช้พลังงำนของระบบเติมอำกำศลงได้เฉลี่ย 47.65% และในช่วง
เวลำกลำงคืนที่ใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศ ที่อำศัย
ระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศเข้ำมำจัดกำร มีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำพ้ืนฐำนและไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับ
ระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศ เท่ำกับ 11.23 และ 6.55 kWh สำมำรถประหยัดพลังงำนของระบบ
เติมอำกำศได้เฉลี่ย 36.84% 

2. ผลวิเครำะห์ควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ ระบบเติมอำกำศ โดยใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำย
ไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ มีระยะเวลำคืนทุนอยู่ที่ 6.69 ปี และระบบควบคุมเครื่อง
เติมอำกำศอัจฉริยะ โดยใช้พลังงำนจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนร่วมกับระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศ
แบบอัตโนมัติ มีระยะเวลำคืนทุนอยู่ที่ 1.84 ปี 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. กำรพัฒนำระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ ในส่วนกำรตรวจวัดปริมำณออกซิเจน
ละลำยในน้ ำ เนื่องจำกสัญญำณรบกวน 50 Hz ในน้ ำจำกเครื่องกังหันส ำหรับเติมอำกำศในบ่อปลำ จึง
ขอเสนอแนะอุปกรณ์เครื่องมือวัดปริมำณออกซิเจนที่ควรมีกำรออกแบบและสร้ำงวงจรป้องกัน
สัญญำณที่มำรบกวนระบบตรวจวัดออกซิเจน เพ่ือจะได้ผลกำรตรวจวัดออกซิเจนละลำยในน้ ำให้มี
ควำมแม่นย ำมำกยิ่งขึ้น 

2. กำรตรวจวัดปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำของบ่อเลี้ยงปลำ ในช่วงกลำงวันมีปริมำณ
ออกซิเจนละลำยในน้ ำสูง ดังนั้นไม่จ ำเป็นต้องใช้แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำพ้ืนฐำนจ่ำยให้กับระบบเติมอำกำศ 
ขอเสนอแนะควรที่จะใช้แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์เพียงอย่ำง เดียวส ำหรับจ่ำยพลังงำน
ให้กับเครื่องเติมอำกำศ เพ่ือลดกำรใช้พลังงำนจำกไฟฟ้ำพ้ืนฐำน 

3. ระบบควบคุมกำรเปิด-ปิด เครื่องเติมอำกำศอัจฉริยะ อำศัยข้อมูลกำรตรวจวัดออกซิเจน
แบบทุ่นลอยน้ ำมำเป็นเงื่อนไขในกำรตัดสินใจเปิดหรือปิด เครื่องเติมอำกำศ เพ่ือเป็นทำงเลือกให้กับ
เกษตรผู้เลี้ยงปลำ สำมำรถใช้ระบบควบคุมกำรเปิด-ปิด เครื่องเติมอำกำศมำช่วยในกำรสั่งกำรท ำงำน
ของระบบเครื่องเติมอำกำศได้อัตโนมัติ 
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วิธีการค้านวณ 
1. กำรออกแบบระบบตรวจวัดออกซิเจนแบบทุ่นลอยน้ ำ 

1.1 ค ำนวณขนำด solar charge controller 

ขนำดของ solar charge     = 

BatteryV

PV
    

     = 
 V12

 W40    

= 3.33 A 
 

1.2 ค ำนวณแบตเตอรี่   
กำรประเมินกำรใช้พลังงำนในทุ่นตรวจวัดออกซิเจนในน้ ำสำมำรถประเมินได้ดังต่อไปนี้ 
ปั๊มสูบน้ ำ 1 วัน ท ำงำน 24 ครั้งๆ ละ 2 นำที  = 48 s X 36 W 

      = 
60

1,728   = 28.8 Wh 

ปั๊มสเปรย์ 1 วัน ท ำงำน 24 ครั้งๆ ละ 20 วินำที  = 6 s X 18 W 

       = 
60

108    = 1.8 Wh 

พลังงำนรวม ปั๊มสูบน้ ำและปั๊มสเปรย์ เท่ำกับ  30.6 Wh 
 

ค ำนวณแบตเตอรี่      = 

BatteryV

(Wh) Energy Total     

      = 
 V12

(Wh) 30.6     

= 2.55 Ah  
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ปริมาณออกซิเจนละลายในน้้าและค่า pH 
ตารางภาคผนวกที่ 1 ปริมำณออกซิเจนละลำยในน้ ำและควำมเป็นกรด-ด่ำง 
 

 
ออกซิเจนละลำยในน้ ำ ควำมเป็นกรด-ด่ำง 

เวลำ อุณหภูมิ (˚C) DO (mg/L) อุณหภูมิ (˚C) pH 

00:00:00 30 2.6 28.5 7.4 
01:00:00 30 2.2 28.2 7.4 
02:00:00 30 1.5 27.4 7.5 
03:00:00 30 1.2 27.3 7.5 
04:00:00 30 0.7 27.2 7.6 
05:00:00 29 0.4 27.1 7.7 
06:00:00 29 0.3 27.2 7.7 
07:00:00 29 0.2 27 7.8 
08:00:00 29 0.4 28.1 7.8 
09:00:00 30 1.8 27.3 7.5 
10:00:00 30 2.1 27.6 7.5 
11:00:00 30 3.2 27.1 7.5 
12:00:00 30 4.2 30.5 7.5 
13:00:00 31 6.9 31 7.6 
14:00:00 31 7.6 31.3 7.7 
15:00:00 29 8.5 31.1 7.5 
16:00:00 28 8.6 30.2 7.9 
17:00:00 29 7.4 30.4 7.4 
18:00:00 30 7.6 29.5 7.9 
19:00:00 29 7.0 29.2 8.0 
20:00:00 28 6.2 28.1 8.0 
21:00:00 28 5.5 27.9 8.0 
22:00:00 29 4.2 28 8.0 
23:00:00 29 3.6 28.3 8.0 
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พลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กับกังหันส้าหรับเติมอากาศ 
ตารางภาคผนวกที่ 3 พลังงำนไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกังหันส ำหรับเติมอำกำศ วันที่ 18 สิงหำคม 2561 
 

Time Σ 
PF 

Output Motor 

U1 
RMS 

U2 
RMS 

U3 
RMS 

V1 
RMS 

V2 
RMS 

V3 
RMS 

A1 
RMS 

A2 
RMS 

A3 
RMS 

Motor 
Total 

(V) (V) (V) (V) (V) (V) (A) (A) (A) (W) 

10:00 0.65 152.8 145.9 147.7 97.7 92 87 7.9 7.8 7.9 1425.8 

10:30 0.67 168.3 162.1 163.8 104.7 99.8 95.5 7 6.9 7 1406.5 

11:00 0.66 154.7 147.1 149 99.3 93.2 87.6 7.6 7.5 7.6 1412.8 

11:30 0.68 151.6 144.6 146.4 96.7 91.2 86 7.6 7.5 7.6 1414.1 

12:00 0.68 60.4 64.3 68.3 19.5 20 20.7 7.6 7.1 6.2 1394.7 

12:30 0.63 175.6 169.2 171 109 103.9 99.4 6.5 6.5 6.5 1293.8 

13:00 0.63 185.6 181 182.4 112.1 108.5 105.3 7 6.8 6.9 1421.1 

13:30 0.65 168 162.5 164.1 103.6 99.2 95.3 6.4 6.3 6.4 1235.9 

14:00 0.64 174.5 169.4 170.9 106.6 102.6 99 6.5 6.4 6.4 1267.3 

14:30 0.61 182.2 177.9 179.3 109.8 106.4 103.4 6.6 6.5 6.6 1302.6 

15:00 0.68 155 148.9 150.6 97.3 92.4 87.9 7.3 7.2 7.3 1361.1 

15:30 0.67 162.5 156.9 158.5 100.7 96.2 92.1 6.8 6.8 6.8 1339.3 

16:00 0.65 169.2 163.8 165.4 104.1 99.7 95.7 6.6 6.5 6.5 1278.7 

16:30 0.67 162.6 156.7 158.4 101.2 96.4 91.9 6.9 6.8 6.9 1345.7 

17:00 0.68 161.1 154.9 156.7 100.8 95.7 91.0 7.0 7.0 7.0 1378.7 

17:30 0.68 152.5 146.0 147.8 96.6 91.3 86.2 7.4 7.4 7.4 1394.3 

18:00 0.69 148.8 142.3 144.1 94.6 89.2 84.2 7.6 7.5 7.6 1394.9 
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Time 

Input AC and CD 

Input Input Input input Input Input input Efficiency 

AC 
(V) 

AC 
(A) 

Out 
(A) 

AC 
(W ) 

DC 
(V) 

DC 
(A) 

DC 
(W) 

(%) 

10:00 229 2.07 7.41 474.03 304 3.27 994.08 97.12 

10:30 232 2.52 6.78 584.64 303 2.89 875.67 96.32 

11:00 229 0.02 7.24 4.58 310 4.62 1,432.20 98.33 

11:30 231 3.36 7.46 776.16 298 2.36 703.28 95.58 

12:00 233 5.34 6.35 1,244.22 293 0.66 193.38 97.01 

12:30 230 0.29 6.29 66.70 310 4.36 1,351.60 91.22 

13:00 230 4.01 6.83 922.30 293 2.18 638.74 91.03 

13:30 230 5.07 6.24 1,166.10 290 0.62 179.80 91.83 

14:00 231 5.52 6.31 1,275.12 287 0.75 215.25 85.03 

14:30 230 5.3 6.23 1,219.00 289 0.72 208.08 91.28 

15:00 231 4.34 7.58 1,002.54 292 1.62 473.04 92.24 

15:30 230 4.23 6.61 972.90 286 1.42 406.12 97.12 

16:00 231 4.39 6.48 1,014.09 288 1.64 472.32 86.02 

16:30 232 4.66 6.76 1,081.12 294 1.28 376.32 92.33 

17:00 233 4.43 6.81 1,032.19 293 1.33 389.69 96.96 

17:30 233 4.94 6.84 1,151.02 290 1.04 301.60 95.99 

18:00 231 5.92 6.86 1,367.52 290 0.53 153.70 91.69 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 พลังงำนไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกังหันส ำหรับเติมอำกำศ วันที่ 20 สิงหำคม 2561 
 

Time Σ 
PF 

Output Motor 

U1 
RMS 

U2 
RMS 

U3 
RMS 

V1 
RMS 

V2 
RMS 

V3 
RMS 

A1 
RMS 

A2 
RMS 

A3 
RMS 

Motor 
Total 

(V) (V) (V) (V) (V) (V) (A) (A) (A) (W) 

10:00 0.70 149.9 143.4 145.1 94.4 89.2 85 7.5 7.4 7.5 1288.4 

10:30 0.66 144.8 140.6 136.2 88.4 89.8 81.3 7.5 7.5 7.3 1307.3 

11:00 0.68 155.8 149.1 150.8 97.5 92.3 88.1 7.2 7.2 7.2 1326.2 

11:30 0.69 151.6 145 146.7 95.1 89.9 85.7 7.4 7.3 7.4 1345.1 

12:00 0.61 149.9 143.4 145.1 94.4 89.2 85 7.5 7.4 7.5 1364.0 

12:30 0.64 148.2 141.8 143.5 93.7 88.5 84.3 7.5 7.4 7.5 1383.0 

13:00 0.70 151.6 145 146.7 95.1 89.9 85.7 7.4 7.3 7.4 1401.3 

13:30 0.70 168.7 163.2 164.8 103.4 99.1 95.7 6.8 6.8 6.8 1421.8 

14:00 0.68 174.3 168.8 170.3 106.1 101.9 98.6 6.9 6.8 6.9 1439.1 

14:30 0.65 184.3 179.7 181.1 110.7 107.2 104.5 7 6.9 7 1470.0 

15:00 0.68 168.7 163 164.6 103.3 98.9 95.5 7 6.9 7 1428.4 

15:30 0.66 176.4 169 170.8 109.8 104.1 99.5 6.9 6.8 6.9 1425.8 

16:00 0.69 155.4 148.7 150.5 97.6 92.4 88.1 7.3 7.3 7.3 1415.5 

16:30 0.69 162.3 155.3 157 101.1 95.8 91.5 7.1 7 7.1 1419.3 

17:00 0.69 146.8 139.8 141.5 92.8 87.3 82.9 7.8 7.7 7.8 1408.8 

17:30 0.65 184.3 179.4 180.9 111 107.3 104.4 7.2 7 7.1 1491.2 

18:00 0.68 144.8 137.7 139.5 92.3 86.7 82.1 7.9 7.9 7.9 1417.8 
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Time 

Input AC and CD 

Input Input Input input Input Input input Efficiency 

AC 
(V) 

AC 
(A) 

Out 
(A) 

AC 
(W ) 

DC 
(V) 

DC 
(A) 

DC 
(W) 

(%) 

10:00 232 1.72 6.32 399.04 302 4.05 1,223.10 79.43 

10:30 231 0.31 7.26 71.61 301 4.71 1,417.71 87.78 

11:00 231 0.01 7.37 2.31 303 4.65 1,408.95 93.98 

11:30 232 0.94 7.34 218.08 301 4.43 1,333.43 86.70 

12:00 231 0.05 6.53 11.55 302 4.68 1,413.36 95.73 

12:30 232 6.73 2.57 1,561.36 300 0.5 150.00 80.81 

13:00 228 3.33 7.02 759.24 290 2.48 719.20 94.78 

13:30 229 4.27 6.57 977.83 289 2.11 609.79 89.56 

14:00 232 0.86 6.46 199.52 288 4.52 1,301.76 95.86 

14:30 232 4.73 6.97 1,097.36 291 1.78 517.98 91.00 

15:00 230 4.52 6.86 1,039.60 293 1.89 553.77 89.65 

15:30 230 0.54 6.9 124.20 302 4.7 1,419.40 92.37 

16:00 233 3.17 6.82 738.61 298 2.74 816.52 91.02 

16:30 230 1.61 6.6 370.30 301 3.74 1,125.74 94.87 

17:00 231 5.08 7.43 1,173.48 295 1.32 389.40 90.14 

17:30 230 6.07 7.19 1,396.10 292 0.88 256.96 90.21 

18:00 231 5.76 7.27 1,330.56 301 0.54 162.54 94.96 
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ภาคผนวก ค. 
คู่มือการใช้งานระบบ Solar PV ส้าหรับมอเตอร์เติมอากาศ 
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ภาคผนวก ง.  
คู่มือการใช้ระบบการวัด แสดงผล และบันทึกข้อมูล 

พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าในระบบ Solar Hybrid Inverter 
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ห้างหุ้นส่วนจ้ากัด แอดวานซ์ ไอเดีย เมคคาทรอนิกส์ 
Advanced idea Mechatronics Limited Partnership 

 
กำรวัด แสดงผล และบันทึกข้อมูลพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำในระบบ Solar Hybrid Inverter 
ประกอบด้วย 

1. ตู้ควบคุม Slave#1 เป็นตู้ที่ใช้กำรวัดพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำทำงด้ำน INPUT ในระบบ Solar 
Hybrid Inverter จำกไฟฟ้ำ Single phase โดยวัดพำรำมิเตอร์ดังนี้ 

• AC input Line to Neutral (V) 
• AC current input (A) 
• Frequency AC input (Hz) 
• Power factor AC input 
• Phase1 L/N volts THD input (%) ค่ำควำมเพ้ียนแรงดันฮำมอนิกรวม L1/N 
• Phase1 Current THD input (%) ค่ำควำมเพ้ียนกระแสฮำมอนิกรวม L1/N 

2. ตู้ควบคุม Slave#2 เป็นตู้ที่ใช้กำรวัดพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำทำงด้ำน OUTPUT ในระบบ Solar 
Hybrid Inverter จำกไฟฟ้ำ 3 phase โดยวัดพำรำมิเตอร์ดังนี้ 

• AC output L1-L2 volt (V) 
• AC output L1-L2 volt (V) 
• AC output L3-L1 volt (V) 
• Average line to line (V) 
• AC output L1 current (A) 
• AC output L2 current (A) 
• AC output L3 current (A) 
• Average line current output (A) 
• Frequency AC output (Hz) 
• Total system power factor output 
• L1 to L2 volts THD. (%) ค่ำควำมเพ้ียนแรงดันฮำมอนิกรวม L1/L2 
• L2 to L3 volts THD. (%) ค่ำควำมเพ้ียนแรงดันฮำมอนิกรวม L2/L3 
• L3 to L1 volts THD. (%) ค่ำควำมเพ้ียนแรงดันฮำมอนิกรวม L3/L1 
• Phase 1 Current THD output (%) ค่ำควำมเพ้ียนกระแสฮำมอนิกรวม L1/L2 
• Phase 2 Current THD output (%) ค่ำควำมเพ้ียนกระแสฮำมอนิกรวม L2/L3 
• Phase 3 Current THD output (%) ค่ำควำมเพ้ียนกระแสฮำมอนิกรวม L3/L1 
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3. ตู้ควบคุม MCU#1 เป็นตู้ที่ใช้กำรวัดพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำทำงด้ำน INPUT ในระบบ Solar 
Hybrid Inverter จำกแผง Solar cell โดยวัดพำรำมิเตอร์ดังนี้ 

• DC input (V) 
• DC input (A) 
• DC input (W) 

4. ตู้ควบคุม MCU#2 เป็นตู้ที่ใช้กำรวัดพำรำมิเตอร์ทำงสภำพแวดล้อม โดยวัดพำรำมิเตอร์ดังนี้ 
• Irradiance (W/m2) 
• PV module temp. (˚C) 
• Ambient temp. (˚C) 
• Ambient RH (%) 
• Wind speed (m/s) 
• Wind direction (degree) 

5. ตู้ควบคุม MCU#MASTER เป็นตู้ที่ใช้รวบรวมค่ำพำรำมิเตอร์ บันทึกลง เป็นไฟล์ฐำนข้อมูลใน SD 
CARD เพ่ือน ำไฟวิเครำะห์ต่อไป 
 

รายละเอียดทาง Sensor 
1. Power Meter (แบบรำง DIN) รุ่น KP-630D ยี่ห้อ KEPLER รุ่น KP-630D 

- Class 0.5 ควำมแม่นย ำในกำรวัดสูง 
- วัดค่ำทำงไฟฟ้ำได้มำกถึง 52 พำรำมิเตอร์ เช่น V, A, W, VA, Var, PF, Hz, Wh, Varh 

เป็นต้น 
- วิเครำะห์ฮำร์มอนิกส์รวม (Total Harmonic Distortion) 
- แสดงผลกำรวัดพำรำมิเตอร์ RMS แบบเรียลไทม ์
- วัดค่ำ Peak Demand ของก ำลังไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำได้ 
- อินเตอร์เฟส RS-485 Modbus RTU Protocol ด้วยควำมเร็ว 2400 bps~38400 bps 

สำมำรถน ำไป 
- มีเอำท์พุตพัลซ์รีเลย์ 2 ชุด ส ำหรับน ำไปเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อ่ืนๆ เพ่ือใช้นับค่ำพลังงำน

ไฟฟ้ำ 
- จอแสดงผล LCD 4 หลัก 3 แถว สำมำรถมองเห็นได้จำกทุกมุมมอง 
- แบบติดแผงขนำดมำตรฐำน 96x96 mm ติดตั้งง่ำย 
 

วงจรกำรวัดค่ำทำงไฟฟ้ำระบบ 1 phase 2 เส้น 
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ภาคผนวกที่ 1 วงจรกำรวัดค่ำทำงไฟฟ้ำระบบ 1 phase 2 เส้น 

 

วงจรกำรวัดค่ำทำงไฟฟ้ำระบบ 3 phase 4 เส้น 

 
ภาคผนวกที่ 2 วงจรกำรวัดค่ำทำงไฟฟ้ำระบบ 3 phase 4 เส้น 

 
2. ตัวแปลงกระแส แบบถอดประกอบ 100/5A Class 1 ยี่ห้อ KEPLER รุ่น KCTS-23 เป็น

ตัวแปลงกระแสรุ่นใหม่ที่ไม่จ ำเป็นต้องปลดสำยหรือถอด Bus-bar ออก โดยมีกำรออกแบบให้มีตัว 
ล๊อกแบบบำนพับอยู่ด้ำนข้ำง ท ำให้สะดวกต่อกำรน ำไปคล้องกับสำยเดิมที่ติดตั้งไว้แล้ว โดยไม่ต้อง
ถอดน๊อตออก เหมำะส ำหรับกำรใช้งำนในพ้ืนที่ที่จ ำกัด และต้องกำรท ำงำนอย่ำงรวดเร็วเพรำะเป็น
ไฟฟ้ำ Main 
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SPECIFICAIONS 
- Rated Frequency 50/60Hz 
- Rated test voltage 3kV AC. (1 min) 
- Rated short-time thermal current (Ith) 60In 
- Rated dynamic current, (Idyn) 2.5Ith 
- Rated voltage, (Um) 0.72Kv AC 
- Continuous overload, (Id) 1.2In 
- Operating temperature -10 ˚C ~50 ˚C 
- Housing self-extinguishing class VO 
- Safety factor FS 5 
- Class 1 

3. เซนเซอร์วัดกระแส IC เบอร์ ACS712-20  
โมดูลวัดกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำน ให้สัญญำณออกมำเป็น Analog ใช้ต่อร่วมกับ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ พิกัดกระแส 20 ADC ควำมระเอียดในกำรอ่ำนสัญญำณ Analog 12 Bit 
4. วงจรวัด DC Voltage 
DC Voltage ใช้วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง พิกัด 1000 VDC: 5 VDC ควำมละเอียด

ในกำรอ่ำนสัญญำณ Analog 12 Bit 
5. เซนเซอร์วัด อุณหภูมิและควำมชื้น DHT22 

- Accuracy humidity 2%RH (Max 5%RH); temperature 0.2 Celsius 
- Resolution or sensitivity humidity 0.1%RH; temperature 0.1Celsius 
- Repeatability humidity 1%RH; temperature 0.2Celsius 
- Humidity hysteresis 0.3%RH 
- Long-term Stability 0.5%RH/year 
- Sensing period Average: 2s 
- Interchangeability fully interchangeable  

6. เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแผงเซลล์อำทิตย์ 
DS18B20 เป็น IC วัดอุณหภูมิแบบดิจิตอล ของ Dallas Semiconductor สำมำรถวัดอุณหภูมิเป็น
หน่วยองศำ ˚C ในช่วง -55 ˚C ถึง 125 ˚C ที่ควำมละเอียด 12 Bit ในช่วง -10 ˚C ถึง 85 ˚C ในกรณี
ที่เป็นตัวถังแบบ TO-92 

7. Pyranometer ใช้ ยี่ห้อ hukseflux รุ่น SR-05 
- Measured hemispherical solar radiation ISO classification 
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- Second class pyranometer 
- Calibration uncertainty < 1.8 % (k = 2) 
- Calibration traceability to WRR 
- Spectral range 285 to 3000 x 10-9 m 
- Rated operating temperature range -40 ˚C to +80 ˚C 
- Standard cable length 3 m 
- Rated operating voltage 5 to 30 VDC range 
- Levelling ball levelling (optional) 
- Analogue output 4-20 mA current loop 
- Transmitted range 0-1600 W/m2 

8. เซนเซอร์วัดควำมเร็วลม 
รำยละเอียดของเครื่องวัดควำมเร็วลม : 

- เซนเซอร์วัดลม เครื่องวัดควำมเร็วลม แบบถ้วย 3 ถ้วยส ำหรับวัดลม ผลิตจำก
อลูมิเนียมอัลลอยคุณภำพ 

- สัญญำณเอำท์พุต 0-5 V 
- ใช้ไฟอินพุต 12-24 V 
- เครื่องวัดควำมเร็วลม พร้อมสำยเคเบิลยำว 2 m 
 

ข้อมูลทำงเทคนิค เครื่องวัดควำมเร็วลม 
- Signal output way: 0 - 5 V 
- Input voltage: 12-24 V 
- Response time: < 1 S 
- Transmission distance: > 1 km 
- Measurement range (meters / sec): 0 ~ 30 M/S 
- Measurement accuracy: Plus or minus 3% 
- Start wind speed: < 0.6 M/S 
- Environment temperature: E: -35 ~ 85 ˚C (often-used) L: -55 to 150 ˚C 
- Level position: + 80 Rotation, with a hammer, automatically adjust the 

horizontal position  
- Potential lead: Three wire 
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- Material: Aluminum alloy, the surface waterproof, prevents corrosion 
treatment. 

Features 
- Small easy to carry, simple to install, attractive appearance; 
- Strong corrosion resistance and weather resistance; 
- High accuracy, wide measuring range, good stability; 
- Low power consumption, strong anti-interference ability, long-term 

stability; 
- Power adaptation range is wide, good linearity of data, long distance 

signals transmission; 
9. เซนเซอร์วัดทิศทำงลม 

- ใช้ไฟอินพุต 7-24 V 
- เซนเซอร์ทิศทำงลม พร้อมสำยเคเบิลยำว 40 cm ข้อมูลทำงเทคนิค เซนเซอร์ทิศทำงลม 
- Measuring range: 0-360 degrees 
- Current type: Input voltage: 12V-24V DC 
- The output signal 4-20 mA 
- Wind direction value = (Output current -4) / 16 x 360 
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การตั้งค่า เวลา และวันที่ในการบันทึกข้อมูล 
1. กดสวิตซ์ RESET แล้วกดสวิตซ์ SW-ENTER ค้ำงไว้จนกว่ำหน้ำจอจะเข้ำสู่เมนูในกำรตั้ง

ค่ำ  
2. ท ำกำรกดสวิตซ์ SW-UP ส ำหรับเพิ่มค่ำหรือกดสวิตซ์ SW-DOWN ส ำหรับลดค่ำ 
3. เมื่อได้ค่ำที่ต้องกำรให้ท ำหำรกด สวิตซ์ SW-ENTER เพ่ือท ำกำรบันทึกค่ำไว้ในโปรแกรม

พร้อมกับเลื่อนสู่กำรตั้งค่ำในส่วนอ่ืนๆ ต่อไป โดยกำรตั้งค่ำจะเริ่มด้วยค่ำ ชั่วโมง, นำที, วัน, เดือน, ปี 
ค.ศ. 

4. เมื่อตั้งค่ำ เวลำ และวันที่ เสร็จแล้วโปรแกรมจะท ำกำร Restart ขึ้นมำใหม่ เพ่ือเข้ำสู่
โหมดกำรอ่ำนค่ำพำรำมิเตอร์ ต่ำง ๆ และบันทึกค่ำต่ำง ๆ ลง SD CARD ทุก ๆ 1 นำที 
 

ข้อมูลใน SD CARD 
ข้อมูลใน SD CARD จะเป็นข้อมูลของพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่วัดได้จำกระบบ บันทึกลงตำรำง 

MS EXCEL ใช้นำมสกุลไฟล์ .CSV โดยมีชื่อไฟล์เป็นวัน เดือน ปี ที่ท ำกำรบันทึกข้อมูล 
 

การน้าข้อมูลออกจาก SD CARD 
1. ถอด SD CARD จำกไมโครคอนโทรลเลอร์ ออกมำใส่ช่องอ่ำน SD CARD ที่ติดตั้งไว้กับ

คอมพิวเตอร์ทั่วไป 
2. สำมำรถอ่ำนข้อมูลใน SD CARD ด้วยโปรแกรม WINSCP 
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ภาคผนวก จ.  
การแจ้งเตือนผ่านทางแอฟลิเคชั่น Line 
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การแจ้งเตือนผ่านทางแอฟลิเคชั่น Line 
กำรแจ้งเตือนผ่ำนทำงแอฟลิเคชั่น Line ส ำหรับตัวแปรที่ค่อนข้ำงเข้มงวดหรือจ ำเป็นต้องมี

กำรแจ้งเตือนทันที โดยขั้นตอนกำรขอรับบริกำรส ำหรับผู้ ใช้งำน เริ่มต้นด้วยกำรเพ่ิม Line 
notification เป็นเพื่อนโดยสแกน QR code ดังแสดงในภำคผนวกท่ี 3  

 
ภาคผนวกที่ 3 QR-Code เพ่ือสมัคร Line notification 

(ที่มำ: https://notify-bot.line.me/th/) 
 

จำกนั้นเข้ำสู่หน้ำเว็บล็อคอินของแอฟลิเคชั่น Line ด้วย https://notify-bot.line.me/my/ 
ดังแสดงในภำคผนวกท่ี 4 แล้วท ำกำรกรอกข้อมูลส่วนตัวเพ่ือเข้ำสู่ระบบ 

 
ภาคผนวกที่ 4 หน้ำต่ำงเข้ำสู่แอฟลิเคชั่น Line 

 

เมื่อล็อคอินเข้ำสู่ระบบเรียบร้อยแล้ว ให้เลื่อนหำกล่องข้อควำม “ออก Token” เพ่ือขอรับ
รหัสส ำหรับส่งข้อควำมผ่ำน Line notification โดยกำรคลิกไปที่ ออก Token ดังแสดงในภำคผนวก
ที่ 5  
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ภาคผนวกที่ 5 หน้ำต่ำงออก Token ส ำหรับใช้เป็นรหัสส่งข้อควำมผ่ำนแอฟลิเคชั่น Line 

 

เมื่อคลิก ออก Token แล้วจะปรำกฏหน้ำดังในภำคผนวกที่ 6 ให้พิมพ์ข้อควำม เพ่ือก ำหนด
เป็นชื่อของ Token สำมำรถตั้งชื่อหรือข้อควำมอะไรก็ได้ จำกนั้นเลือกกลุ่มหรือบุคคลส ำหรับส่ง
ข้อควำมจำกรำยชื่อที่ปรำกฏ  

 
 

ภาคผนวกที่ 6 ตั้งชื่อ Token และเลือกกลุ่มหรือบุคคลเพ่ือส่งข้อควำม 
 

จำกนั้นคลิกที่ ออก Token จะได้รับรหัสส ำหรับ Token นั้นๆ ซึ่งจะปรำกฏแค่ครั้งเดียว ดัง
แสดงในภำคผนวกที่ 7 ควรบันทึกส ำรองไว้ แต่หำกสูญหำยก็สำมำรถของออก Token ได้ใหม่ รหัส 
Token จะถูกน ำไปป้อนในโปรแกรมเพ่ือให้สำมำรถส่งข้อควำมไปยังกลุ่มหรือบุคคลที่ได้ขออนุญำตไว้
ดังต้น โดยตัวแปรที่สนใจเป็นพิเศษในกรณีศึกษำนี้ คือ ค่ำออกซิเจนละลำยในน้ ำ เนื่องจำกเป็นปัจจัย
ที่ส ำคัญต่อกำรด ำรงชีวิตของปลำในบ่อเลี้ยงปลำ 
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ภาคผนวกที่ 7 ออกรหัส Token 
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ภาคผนวก ฉ.  
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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ในส่วนของกำรเผยแพร่งำนวิจัย ได้น ำเสนอบทควำมทำงวิชำกำร จ ำนวน 2 บทควำมรำยละ 
เอียดแสดงดังต่อไปนี้  

บทควำมที่ 1 เรื่อง: ระบบเฝ้ำตรวจวัดออกซิเจนในบ่อเลี้ยงปลำนิล 
ชื่องำนประชุม: กำรประชุมสัมมนำวิชำกำรรูปแบบพลังงำนทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย 

ครั้งที่ 10 
วันที่จัดงำน: วันที่ 29-30 พฤศจิกำยน -1 ธันวำคม 2560 
สถำนที่จัดงำน: หอประชุมเฉลิมพระเกียรติ มหำวิทยำลัยทักษิณ วิทยำเขตพัทลุง 
 
บทควำมที่ 2 เรื่อง: กำรพัฒนำระบบควบคุมเครื่องเติมอำกำศแบบอัตโนมัติในบ่อเลี้ยงปลำ

นิล 
ชื่องำนประชุม: กำรประชุมวิชำกำรสมำคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชำติ  ครั้ง

ที่ 19 
วันที่จัดงำน: วันที่ 26-27 เมษำยน 2561 
สถำนที่จัดงำน: ศูนย์ประชุมนำนำชำติจุฬำภรณ์ และวรวนำ คณะสัตวแพทย์ศำสตร์ 

มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์ 
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ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล นำงสำวศิริวรรณ ท ำนุ 
เกิดเมื่อ 2 เมษำยน 2536 
ประวัติการศึกษา พ.ศ.2558 ระดับปริญำตรี วิทยำศำสตร์บัณฑิต สำขำวิทยำกำรคอมพิวเตอร์ 

มหำวิทยำลัยรำชภัฏอุบลรำชธำนี  
พ.ศ. 2554 มัธยมศึกษำตอนปลำย โรงเรียนปทุมรำชวงศำ อ ำนำจเจริญ 

ประวัติการท้างาน พ.ศ. 2558-2559 ครูธุรกำรโรงเรียนบ้ำนโคกพระวินัยดี อ ำนำจเจริญ   
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