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GRAPHICAL ABSTRACT	 ABSTRACT

This research aims to calibrate and field-test a PM2.5  

dust measurement station that operates using an electrostatic  

sensor. The system is capable of measuring, recording, and  

displaying data online through a web browser. The developed 

prototype utilizes locally sourced materials and equipment,  

replacing imported components. The system can measure and 

collect dust samples within a range of 0.1 to 5,000 µg/m³, with a 

processing time of less than 1 second. It is capable of continuous 

operation for up to 3,000 hours without maintenance or component 

replacement. The study focused on calibrating dust mass 

concentration measurements. The measurements were validated 

against a standard PM2.5 monitor using the Federal Equivalent 

Method (FEM) Group 3, as specified by the United States 

Environmental Protection Agency in 40 CFR Part 50, under  

laboratory conditions. Field tests were also performed under  

real-world conditions in Nakhon Phanom Province. The results  

from both laboratory and field tests showed that the measured  

dust concentration trends were consistent and comparable to  

those obtained using the standard method (40 CFR Part 50,  

U.S. EPA). Additionally, the system is capable of continuously 

reporting real-time data via the MQTT protocol, with data  

accurately stored in a time-series database (TSDB) without loss. The system enables rapid querying and retrieval of historical data, and  

the dashboard loads data from the TSDB in less than 1 second, demonstrating its efficiency in data processing and visualization.

Science34-N2.indd   107Science34-N2.indd   107 23/4/2569 BE   14:4323/4/2569 BE   14:43



108

Thai Science and Technology Journal	 Vol. 34 No. 2 March-April 2026

คำ�สำ�คัญ บทคัดย่อ

ละอองลอย; ฝุ่่�นละออง;  

พีีเอ็็ม2.5; หมอกควััน;  

อิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง

งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อสอบเทีียบและทดสอบภาคสนามสถานีีตรวจวััดฝุ่่�นละออง PM2.5 ที่่� ใช้้เซ็็นเซอร์์

หลักัการไฟฟ้า้สถิติ สามารถวัดั บันัทึึกค่า่ และแสดงผลออนไลน์์ในเว็บ็เบราว์เ์ซอร์ ์สถานีตี้น้แบบที่่�พัฒันาขึ้้�นใช้ว้ัสัดุอุุปุกรณ์์

จากภายในประเทศ ทดแทนการนำเข้้า สามารถวััดและเก็็บตััวอย่่างฝุ่่�นละอองได้้ในช่่วง 0.1 ถึึ ง 5,000 µg/m³ โดยใช้้ 

การประมวลผลน้้อยกว่่า 1 วิินาทีี ทำงานต่่อเนื่่�อง 3,000 ชั่่�วโมง โดยไม่่ต้้องบำรุุงรัักษาหรืือเปลี่่�ยนอุุปกรณ์์ ในการวิิจััยได้้

ทำการสอบเทีียบความเข้้มข้้นเชิิงมวลของฝุ่่�นละออง และทดสอบการวััดฝุ่่�นละอองเทีียบกัับเครื่่�องวััดฝุ่่�นละออง PM2.5  

วิิธีีเทีียบเคีียง หรืือ FEM กลุ่่�มที่่� 3 Federal register, Part II environmental protection agency, 40 CFR Part 50 

ในระดับัห้อ้งปฏิบิัตัิกิาร พร้อ้มทดสอบภาคสนามในสภาวะการใช้ง้านจริงิที่่�จังัหวัดันครพนม ซึ่่�งผลการทดสอบสถานีต้ี้นแบบ

ทั้้�งในระดัับห้้องปฏิิบัตัิกิารและระดัับภาคสนามแสดงให้้เห็็นว่่า แนวโน้้มของค่่าความเข้ม้ข้้นเชิงิมวลที่่�วัดได้้มีทีิศิทางเดีียวกััน 

เทียีบเคียีงได้้กับัวิธิีกีารมาตรฐาน 40 CFR Part 50, U.S. EPA นอกจากนี้้�ยังัสามารถรายงานค่่าแบบเรียีลไทม์อ์ย่า่งต่อ่เนื่่�อง

ด้้วย MQTT Protocol มีีการจััดเก็็บข้้อมููลลงใน TSDB อย่่างถููกต้้องและไม่่มีีการสููญหายของข้้อมููล สามารถ Query เพื่่�อ

ดึึงข้้อมููลย้้อนหลัังได้้รวดเร็็ว ในขณะที่่� Dashboard ใช้้เวลาน้้อยกว่่า 1 วิินาทีีในการโหลดข้้อมููลจาก TSDB ซึ่่�งแสดงถึึง

ประสิิทธิิภาพของระบบในการประมวลผลและแสดงผลข้้อมููล
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1. บทนำ
ปััญหาฝุ่่�นละอองและหมอกควััน เป็็นปััญหา

มลพิิษทางอากาศที่่�ส่งผลกระทบต่่อสุุขภาพของ

ประชาชนกว่่า 30 ล้ านคนทั่่�วประเทศ โดยเฉพาะกลุ่่�ม

เสี่่�ยง เช่่น เด็็กเล็็ก ผู้้�สููงอายุุ ผู้้�ที่่�มีีโรคประจำตััวเกี่่�ยวกัับ

ระบบทางเดิินหายใจและโรคหััวใจ อนุุภาคฝุ่่�นขนาดเล็็ก

เหล่่านี้้�สามารถเข้้าสู่่�ปอดและกระแสเลืือดได้้ง่่าย โดยมีี

สารอัันตราย เช่่น สารอิินทรีีย์์ โลหะหนััก และสารก่่อ

มะเร็ง็ปะปนอยู่่� ซึ่�งอาจก่่อให้้เกิดิโรคทางเดิินหายใจเรื้้�อรังั 

โรคหััวใจ และโรคมะเร็็งในระยะยาว จากรายงานวิิจััย

ทางการแพทย์์ระบุุว่่า ความเข้้มข้้นของ PM2.5 มีีความ

สััมพัันธ์์โดยตรงกัับอััตราการเจ็็บป่่วยและการเสีียชีีวิิต

ของประชากร ดั ังนั้้�นการตรวจวััดและติิดตามปริิมาณ 

PM2.5 อย่่างแม่่นยำและต่่อเนื่่�องจึึงมีีความสำคััญ เพื่่�อ

ช่่วยระบุุแหล่่งกำเนิิด วิ ิเคราะห์์แนวโน้้มของปริิมาณฝุ่่�น

และใช้เ้ป็น็ข้อ้มููลสำหรับักำหนดมาตรการควบคุุม ป้องกันั 

แจ้้งเตืือน และปรัับปรุุงคุุณภาพอากาศให้้ดีีขึ้้�น [1]

การวัดัค่า่ฝุ่่�นละออง PM2.5 นั้้�น จะอาศัยัค่า่ของ

ความเข้้มข้้นเชิิงมวล ในประเทศไทยกำหนดระดัับความ

อัันตรายไว้้ที่่� 37.5 µg/m³ โดยมาตรฐานอ้้างอิิงของ US 

EPA ซึ่่�งใช้้วิิธีีกราวิิเมตริิก (Gravimetric method) และ

วิิธีีเทีียบเคีียง (Federal equivalent method – FEM) 

ตามข้้อกำหนด 40 CFR Part 50 [2, 3] เครื่่�องมืือ FEM 

แบ่่งเป็็น Class I, II และ III เช่่น เครื่่�องวััดระบบเบต้้าเรย์์ 

(Beta ray) และ Tapered element oscillating 

microbalance (TEOM) ที่่�สามารถวััดและรายงานผลได้้

แบบเรียีลไทม์ ์อย่า่งไรก็ต็าม เครื่่�องมือืวัดัที่่�ใช้ใ้นไทยส่ว่น

ใหญ่่ต้้องนำเข้้าจากต่่างประเทศ ทำให้้เกิิดค่่าใช้้จ่่ายสููง 

ทั้้�งค่่าจััดซื้้�อ ค่่าบำรุุงรัักษา และค่่าวััสดุุสิ้้�นเปลืือง รวมถึึง

ข้อ้จำกััดของจำนวนสถานีตีรวจวัดั ที่่�หน่ว่ยงานภาครัฐัไม่่

สามารถจััดสรรได้้ครอบคลุุมพื้้�นที่่�ของประเทศ เนื่่�องจาก

ต้้นทุุนสููง ส่ ่งผลกระทบให้้การเฝ้้าระวัังและเตืือนภััย

มลพิิษทางอากาศทำได้้ไม่่ทั่่�วถึึง นอกจากนี้้� เครื่่�องวััดฝุ่่�น

ต้้นแบบที่่�ถููกวิิจััยและพััฒนาขึ้้�นมาแล้้วนั้้�น ยัังมีีข้้อจำกััด

อยู่่�  เช่่น เวลาตอบสนองช้้า ไม่่สามารถวััดค่่าฝุ่่�นแบบ 

เรีียลไทม์์ ไม่่สามารถวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีและ

พิิษ มี ีขนาดใหญ่่ ใช้้พลัังงานสููง และมีีต้้นทุุนสููง จึึ งไม่่

เหมาะสำหรัับการติิดตั้้�งภาคสนามที่่�ต้องการความคล่่อง

ตััวและการทำงานต่่อเนื่่�องในระยะยาว

การพััฒนาเครื่่�องตรวจวััด PM2.5 ด้้วยหลัักการ

ไฟฟ้้าสถิิตในประเทศไทย เริ่่�มมีีการศึึกษาขึ้้�นในปีี พ.ศ. 

2552 โดยใช้ห้ลักัการวัดัละอองลอยทางไฟฟ้า้ (Electrical 

aerosol measurement) [4] ซึ่ ่�งอาศััยคุุณสมบััติิทาง

ไฟฟ้้าของอนุุภาคในการตรวจวััดฝุ่่�นขนาดเล็็กกว่่า 2.5 

µm ต่ ่อมาได้้มีีการพััฒนาหลัักการตรวจวััดละอองลอย

ด้้วยวิิธีีการทางไฟฟ้้าเพื่่�อตรวจหาความเข้้มข้้นจำนวน

อนุุภาค (Particle number concentration) [5] ซึ่่�งได้้

ทำการปรัับปรุุงเครื่่�องอััดประจุุอนุุภาค ตััวดัักจัับไอออน 

ลููกถ้้วยฟาราเดย์์ และเครื่่�องตรวจหากระแสระดัับต่่ำให้้

มีีประสิิทธิิภาพสำหรัับอนุุภาคไม่่เกิิน 1 µm สามารถ

วิิเคราะห์์ปริิมาณความเข้้มข้้นได้้ 10 nm ถึึง 1 µm และ

วััดค่่ากระแสไฟฟ้้าของอนุุภาคช่่วง 1 pA ถึึง 250 pA ได้้ 

สอดคล้้องกัับอนุุภาคที่่�อยู่่�ในช่่วง 1 x 1010 ถึึง 1 x 1012 

particles/m3 โดยใช้้เวลาวััด 1 วิินาทีี 

จากนั้้�นมีีการพััฒนาเครื่่�องต้้นแบบในการวััด

อนุุภาคหลากหลายชนิดิ [6] เพื่่�อปรัับปรุุงสมรรถนะและ

ทดสอบในประเด็็นการศึึกษาผลของรููปร่่างอนุภุาคที่่�มีตี่อ่

สมรรถนะการวิิเคราะห์์ ผลของการแพร่่กระจาย 

(Diffusion effect) ของไอออนและอนุุภาคนาโน ผลของ

ประจุุค้้างในอนุุภาคความเข้้มข้้นสููงกว่่า 106 ions/cm3 

และการปรับัปรุงุประสิทิธิภิาพการตกตะกอนของอนุภุาค

ขนาดเล็็กกว่่า 300 nm ในถ้้วยฟาราเดย์์ เพื่่�อให้้ได้้ผล

การวััดแบบเรีียลไทม์์

หลัังจากนั้้�น เครื่่�องต้้นแบบการตรวจวััด PM2.5 

[7] ถูู กปรัับปรุุงให้้อััดประจุุอนุุภาคแบบสนามและแพร่่

สำหรัับอนุุภาคขนาด 0.01-10 µm ปรัับปรุุงตััวจำแนก

สิ่่�งปนเปื้้�อนให้้สามารถแยกอนุุภาคขนาดใหญ่่กว่่า  

2.5 µm และ 10 µm ได้้ ปรัับปรุุงวงจรขยายสััญญาณ

กระแสไฟฟ้้าระดับัต่ำ่ให้ส้ามารถวัดัทั้้�งในรููปแบบจำนวน 

(Number concentrat ion) และมวล (Mass 
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concentration) ข องละอองลอย แสดงผลในหน่่วย 

Particles/m³ และ µg/m³ 

ในปีตี่อ่มามีกีารพัฒันาเครื่่�องต้น้แบบให้ส้ามารถ

ตรวจวััด PM1.0, PM2.5 และ PM10 ในเวลาเดีียวกััน 

[8] และรายงานผลการวััดได้้ทัันทีี ซึ่่�งมีีการทดสอบภาค

สนามเพิ่่�มเติิมในการวััดเทีียบกัับเครื่่�องวััด PM1.0, 

PM2.5 และ PM10 หลายเทคนิิคการวััด [9] เพื่่�อเปรีียบ

เทีียบผลของความชื้้�นต่่อการวััด PM1.0, PM2.5 และ 

PM10 ในอากาศ 

ในปีี พ.ศ. 2559 มี ีการปรัับปรุุงต้้นแบบเครื่่�อง

ตรวจวััด PM1.0, PM2.5 และ PM10 [10] ให้้สามารถ

แสดงผลแบบออนไลน์ใ์นเวลาจริิง และพัฒันาระบบปรัับ

สภาพอากาศขาเข้้า (Air conditioning inlet system) 

เพื่่�อควบคุุมอุุณหภููมิความชื้้�น เพิ่่�มการวััดความเร็็วและ

ทิิศทางลมเพื่่�อศึึกษาการเคลื่่�อนที่่�และแพร่่กระจายของ

ฝุ่่�น มี การศึึกษาการเคลื่่�อนที่่�ของอนุุภาคฝุ่่�นละอองผ่่าน

วััสดุุกำจััดความชื้้�นแบบมีีรููพรุุน (P	orous) และการ

เคลื่่�อนที่่�แบบแพร่่กระจายด้้วยผลของความร้้อนใน

อากาศ (Thermal diffusion) มีกีารทดสอบประสิทิธิภิาพ

การผ่่านทะลุุ (Penetration) และการสููญเสีีย (Loss) 

ของอนุภุาคฝุ่่�นภายในระบบกำจัดัความชื้้�น และประเมินิ

สมรรถนะการกำจััดความชื้้�นอากาศขาเข้า้และอััตราการ

ไหลที่่�แตกต่่างกััน 

ในปีีถััดมามีีการพััฒนาระบบตรวจวััดฝุ่่�นละออง

ในบ่่อเหมืืองลึึกด้้วยหลัักการวััดประจุุไฟฟ้้าอนุุภาค [11] 

สามารถวััดอนุุภาคที่่�มีขนาดใหญ่่กว่่า 10 µm ถึึ ง 100 

µm สามารถควบคุุมจากระยะไกลและรายงานผลแบบ

ออนไลน์์ เพื่่�อใช้้ศึึกษาผลกระทบต่่อผู้้�ปฏิิบััติิงานในบ่่อ

เหมือืงลึึกและเก็บ็ข้อ้มููลมาใช้ว้ิเิคราะห์เ์พื่่�อจัดัการปัญัหา

สิ่่�งแวดล้้อมจากฝุ่่�น ต่ ่อมามีีการพััฒนาเครื่่�องต้้นแบบ

ระบบตรวจวััด PM1.0, PM2.5 และ PM10 เพื่่�อตรวจวััด

ความเข้้มข้้นและสััดส่่วนฝุ่่�นละอองสำหรัับใช้้ในการ

ปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพและอายุุการใช้้งานของแผ่่นกรอง

อากาศขาเข้้าของเครื่่�องกัังหัันก๊๊าซของโรงไฟฟ้้าพลัังงาน

ความร้้อนร่่วมพระนครใต้้ [12] และใช้้เป็็นข้้อมููลใน

จััดการด้้านสุุขภาพอนามััยของผู้้�ปฏิิบััติิงานในโรงไฟฟ้้า

และชุุมชนรอบโรงไฟฟ้้า 

ในปีี พ.ศ. 2565 มีีการทดสอบมาตรฐานเครื่่�อง

วัดัฝุ่่�นละอองลอยในอากาศที่่�ใช้ห้ลักัการไฟฟ้้าสถิิตให้้เป็็น

ไปตามมาตรฐาน US EPA [13] สำหรับังานในภาคสนาม

และพื้้�นที่่�ห่่างไกล โดยการสอบเทีียบและทดสอบภาค

สนามเปรีียบเทีียบกัับเครื่่�องวััด PM2.5 มาตรฐาน US 

EPA Class I, II และ III (40 CFR Part 50) ซึ่่�งวััดค่่าใน

ช่ว่ง 0.1–1,000 µg/m³ สามารถเก็บ็ตััวอย่่างไปวิเิคราะห์์

ทางเคมีีและพิิษวิิทยาได้้ ต่ ่อมาได้้ร่่วมกัับบริิษััท พิ ิโก  

อิินโนเวชั่่�น จำกััด พััฒนาให้้วััดค่่าที่่�ความเข้้มข้้นสููงสุุดถึึง 

5,000 µg/m³ รองรัับทั้้�งแบบช่่องวััดเดี่่�ยวและหลายช่่อง

วััด ตามมาตรฐาน มอก. 3030-2563 ใช้้งานต่่อเนื่่�องได้้

ถึึง 1,500 ชั่่�วโมง มีหน่ว่ยความจำภายในเพื่่�อบัันทึึกข้้อมููล 

สามารถส่่งข้้อมููลแบบเรีียลไทม์์และแสดงผลเป็็นกราฟิิก

ผ่่านแอปพลิิเคชัันบนสมาร์์ทโฟนได้้

มีีงานวิิจััยระดัับนานาชาติิที่่�ให้้ความสำคััญกัับ

การ สอบเทีียบเซนเซอร์์ตรวจวััดฝุ่่�นละอองต้้นทุุนต่่ำ 

(Low-cost PM sensors) ทั้้ �งในสภาพห้้องปฏิิบััติิการ

และภาคสนาม เพื่่�อยกระดัับความแม่่นยำให้้เทีียบเท่่า

เครื่่�องมาตรฐานอ้้างอิิง (FEM/TEOM). การประเมิิน

เซนเซอร์ต์รวจวัดัฝุ่่�นราคาถููกสามรุ่่�น ภายใต้ส้ภาพควบคุมุ

ในห้้องปฏิิบััติิการ [14] พบว่่าค่่าฝุ่่�นที่่�เซนเซอร์์วััดได้้มีี

ความไวต่่อขนาดอนุุภาค ความชื้้�นสััมพััทธ์์ และองค์์

ประกอบของฝุ่่�น ซึ่่�งชี้้�ให้เ้ห็น็ถึึงความจำเป็น็ของการสอบ

เทีียบโดยคำนึึงถึึงปััจจััยทางกายภาพเหล่่านี้้� ขณ ะที่่�การ

สอบเทีียบภาคสนามของเซนเซอร์์ PM2.5 แบบออปติิคัลั 

ภายใต้้สภาพแวดล้้อมที่่�มีีความเข้้มข้้นของฝุ่่�นทั้้�งสููง 

และต่่ำ [15,16] ผลการศึึกษาชี้้�ว่่า เมื่่�อมีีการนำค่่า

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ (RH) และอุุณหภููมิ (Temperature) 

เข้้ามาใช้้ในแบบจำลองเชิิงเส้้น (Linear regression)  

ค่่าความสััมพัันธ์์กัับเครื่่�องมาตรฐานเพิ่่�มขึ้้�นจากระดัับ  

R² ≈ 0.6 เป็็น > 0.8 . การใช้้แบบจำลองเชิิงเส้้นแบบ 

Gain–offset ร่่วมกัับ RH และอุุณหภููมิิ เพื่่�อสอบเทีียบ

เครืือข่่ายเซ็็นเซอร์์ 30 จุ ดในเมืือง เทีียบกัับเครื่่�อง
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มาตรฐาน FEM BAM [17] ทำให้้ค่่าความคลาดเคลื่่�อน 

(RMSE) รายชั่่�วโมงลดจาก 11.9 เหลืือ 3.7 µg/m³ และ

เฉลี่่�ย 24 ชม. เหลืือ ~2 µg/m³ แสดงให้้เห็็นว่่าการใช้้

แบบจำลองเชิิงสถิิติิร่่วมกัับปััจจััยสิ่่�งแวดล้้อมสามารถยก

ระดัับความแม่่นยำของเซนเซอร์์ต้้นทุุนต่่ำได้้ใกล้้เคีียง

เครื่่�องมาตรฐาน. การศึึกษาการสอบเทีียบเซนเซอร์์ 

PurpleAir PA-II (Plantower PMS5003) ในประเทศ

กรีีซ [18] โดยเพิ่่�มตััวแปรสััดส่่วน PM1/PM2.5  

และความชื้้�นสััมพััทธ์์ในแบบจำลองหลายตััวแปร 

(Multivariable regression) ทำให้้ค่่าความสััมพัันธ์์กัับ

เครื่่�องอ้้างอิิง GRIMM และ BAM เพิ่่�มขึ้้�นจนถึึง R² = 0.99 

แสดงให้้เห็็นว่่าการรวมปััจจััยทางสิ่่�งแวดล้้อมและ

คุณุสมบัตัิขิองอนุภุาคช่ว่ยเพิ่่�มความถููกต้อ้งของการวัดัได้้

อย่่างมีีนััยสำคััญ นอกจากนี้้� การพััฒนาเครื่่�องต้้นแบบ

ตรวจวััดฝุ่่�น PM2.5 โดยใช้้หลัักการ ไฟฟ้้าสถิิต 

(Electrostatic particle concentrator, EPC) ร่่วมกัับ 

Quartz crystal microbalance (QCM) [19,20] พบว่า่

มีีความไวเชิิงมวลสููง (57 Hz/µg) และมีีความสััมพัันธ์์กัับ

มวลฝุ่่�นจริิงในระดัับ R² ≈ 0.99 พร้้อมกลไกทำความ

สะอาดอััตโนมััติิด้้วย CO
2
 Snow jet ซึ่่�งสามารถทำงาน

ต่อ่เนื่่�องได้ย้าวนานโดยไม่ต่้อ้งถอดบำรุงุรักัษา ผลงานดังั

กล่า่วยืนืยันัว่า่เทคนิิคการวััดฝุ่่�นด้ว้ยหลักัการไฟฟ้้าสถิติมีี

ความเป็็นไปได้้สููงและให้้ความแม่่นยำเทีียบเท่่าเครื่่�อง

อ้้างอิิงระดัับ FEM ซึ่ ่�งสอดคล้้องโดยตรงกัับแนวคิิดของ

งานวิิจััยนี้้�ที่่�พัฒนา เซนเซอร์์ตรวจวััด PM2.5 แบบ

ไฟฟ้า้สถิิต และสอบเทีียบกัับเครื่่�อง TEOM เพื่่�อยกระดัับ

ความเที่่�ยงตรงในภาคสนาม โดยสรุุป งานวิิจัยัที่่�กล่า่วมา

ข้า้งต้น้ล้ว้นสนับัสนุนุแนวทางการสอบเทียีบและหลักัการ

ทางเทคนิิคของเครื่่�องต้้นแบบที่่�พััฒนาในงานนี้้� ซึ่ ่�ง

เป็็นการผสมผสานระหว่่าง การเก็็บตััวอย่่างแบบ

ไฟฟ้้าสถิิต และการสอบเทีียบเชิิงสถิิติิเทีียบกัับเครื่่�อง

มาตรฐาน TEOM เพื่่�อให้้ได้้เครื่่�องมืือวััดฝุ่่�น PM2.5 ที่่�มีี

ความแม่่นยำสููง ต้นทุนุต่ำ่ และสามารถใช้ง้านภาคสนาม

ได้้จริิงอย่่างยั่่�งยืืน

ในการวิจิัยันี้้�ได้น้ำเสนอการพัฒันาสถานีตีรวจวัดั

ฝุ่่�นละออง PM2.5 ที่่�วั ดค่่าโดยใช้้เทคโนโลยีีและวััสดุุที่่�

เหมาะสม สามารถทำงานได้จ้ริงิ มีการเก็บ็บันัทึึกผลและ

สามารถแสดงข้้อมููลการวััดออนไลน์์ในเว็็บเบราว์์เซอร์์

แบบเรียีลไทม์์ ราคาถููกกว่า่เครื่่�องมือืวัดัจากต่า่งประเทศ

แต่่สามารถทำงานได้้เทีียบเคีียงกัับเครื่่�องมืือที่่�มีีใช้้ใน

ปััจจุบุันั โดยใช้้หลักัการวัดักระแสไฟฟ้้าสถิติ (Electrostatic  

current) ข องอนุุภาคผ่่านที่่�ตััวกรองฝุ่่�นละออง

ประสิิทธิิภาพสููง (High efficiency particulate air 

filter: HEPA) สามารถตรวจจัับและเก็็บตััวอย่่างฝุ่่�น

ละอองที่่�มีขีนาดเล็็กกว่่า 2.5 µm ได้อ้ย่า่งรวดเร็ว็ โดยใช้้

เวลาในการประมวลผลเพีียง 0.1 วิ ินาทีี สามารถเก็็บ

ตััวอย่่างฝุ่่�นละอองเพื่่�อไปวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีี

และพิิษได้้ โดยการวิิจัยันี้้�มีกีารสอบเทีียบความเข้ม้ข้น้เชิงิ

มวลของฝุ่่�นละอองและทดสอบการวััดฝุ่่�นละอองใน

บรรยากาศเทีียบกัับเครื่่�องวััดฝุ่่�นละออง PM2.5 วิธีเีทียีบ

เคีียงหรืือ FEM กลุ่่�มที่่�  3 ที่่� ได้้การรัับรอง Federal 

register, Part II environmental protection agency, 

40 CFR Part 50 ทั้้�งในระดัับห้้องปฏิิบััติิการและทำการ

ทดสอบภาคสนามในสภาวะการใช้้งานจริิง

2	. ต้้นแบบสถานีีตรวจวััดฝุ่่�นละออง PM2.5 
โดยใช้้เซ็็นเซอร์์หลัักการไฟฟ้้าสถิิต

ต้น้แบบสถานีีตรวจวััดฝุ่่�นละออง PM2.5 (Figure 

1, Table 1) ใช้้เซ็็นเซอร์์ไฟฟ้้าสถิิตที่่�วััดกระแสไฟฟ้้าของ

อนุุภาคฝุ่่�นผ่่านตััวกรอง HEPA ประกอบด้้วย: ชุุดรัับฝุ่่�น

ขาเข้้า, ชุ ดควบคุุมสภาพแวดล้้อมฝุ่่�น, ชุ ดอััดประจุุ

อนุุภาค, ชุ ดกำจััดไอออน, ชุ ดคััดแยกฝุ่่�น PM2.5, ชุ ด

ตรวจวัดัสัญัญาณด้ว้ยลููกถ้ว้ยฟาราเดย์แ์ละวงจรอิเิล็ก็โทร

มิิเตอร์์, ชุุดควบคุุมและประมวลผล, ปั๊๊�มสุุญญากาศ และ

แหล่ง่จ่า่ยไฟฟ้า้แรงดันัสููง โดยอากาศจะถููกดููดเข้า้ด้ว้ยปั๊๊�ม

ที่่�อััตรา 7 ลิิตร/นาทีี ผ่่านชุุดรัับฝุ่่�น ซึ่่�งติิดตั้้�งนอกอาคาร

ที่่�ความสููง 1.5-6 เมตร ตามมาตรฐานคณะกรรมการ 

สิ่่�งแวดล้้อมแห่่งชาติิ อากาศจะถููกอััดประจุุแบบโคโรนา 
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ผ่่านชุุดกำจััดไอออนและคััดแยกฝุ่่�น PM2.5 ก่ อนวััด

กระแสไฟฟ้้าด้้วยลููกถ้้วยฟาราเดย์์และวงจรอิิเล็็กโทร

มิิเตอร์์ (Figure 2)

กระแสไฟฟ้้าที่่�วััดได้้จะสััมพัันธ์์กัับความเข้้มข้้น

เชิิงมวลของฝุ่่�น PM2.5 โดย Ip จะเป็็นฟัังก์์ชัันของค่่า

ความหนาแน่่นของประจุุสุุญญากาศ (Space-charge 

density) ρ อััตราการไหลของอนุุภาค (Aerosol flow 

rate) Qa ผ่่านตััวกรองอนุุภาคดัังสมการ [21] คืือ

	 	 (1)

เมื่่�อ

	 	 (2)

np คืือจำนวนประจุุของอนุุภาค e คืือประจุุของ

อิิเล็็กตรอนมีีค่่า 1.61 x 10-19 C และ Np คื ือค่่าความ 

เข้้มข้้นจำนวนของอนุุภาค โดยกระแสไฟฟ้้าที่่�วััดได้้จะ 

ถููกแปลงผัันไปเป็็นความเข้้มข้้นจำนวนของอนุุภาค Np 

สำหรัับอนุุภาคละอองลอยแบบขนาดเดีียว (Monodisperse)  

ดัังสมการ [22] ต่่อไปนี้้� 

	 	 (3)

เมื่่�อ g(n, dp) คืือความเป็็นไปได้้ (Probability) 

ของอนุภุาคที่่�มีขนาดเส้้นผ่า่นศููนย์์กลาง dp ที่่�ได้้รับัประจุุ 

np และสำหรับัในกรณีขีองอนุภุาคละอองลอยแบบหลาย

ขนาด (Polydisperse) สมการความเข้้มข้้นจำนวนของ

อนุุภาคในสมการที่่� 3 สามารถเขีียนใหม่่ได้้ดัังนี้้�

	 (4)

เมื่่�อ M คือจำนวนของ bin ขนาดอนุภุาค dpi คือื

ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของอนุุภาคเฉลี่่�ยใน i ของ Bin 

และ Δdpi คื ือความกว้้างของ Bin ข นาดอนุุภาค i  

ดัังสมการที่่� 3 และ 4 และสามารถคำนวณหาความเข้้ม

ข้้นเชิิงมวลของอนุุภาคได้้จาก

	 	 (5)

เมื่่�อ ρp คืือความหนาแน่่นของอนุุภาค

 

	 (a) Diagram	 (b) Prototype

Figure 1	 Prototype of a PM2.5 monitoring station employing electrostatic principles
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Figure 2	 Structural features of a Faraday cup

Table 1	 Characteristics of the PM2.5 monitoring station utilizing the developed electrostatic sensor

	Features Details

	Measurement technique Particle size classification using the inertial impact method and 
dust volume measurement through electrostatic charge

Particle size PM2.5

Number of channels 1 measurement channel

Mass concentration range 0.1 to 5,000 micrograms per cubic meter

Resolution 0.1 micrograms per cubic meter

Total flow rate 7 liters per minute

Processing speed Less than 1 second

Average dust reporting 30 minutes / 1 / 8 / 24 hours

Particle type and composition Able to measure both solid and liquid particles

Communication Message queuing telemetry transport protocol via 4G network

Data storage Internal memory and time-series Database (TSDB)

Display HMI display and online dashboard

	Power supply 220 VAC 50 Hz

Operational duration Working hours of at least 1,000 hours after cleaning

Size and characteristics Width 45 cm x height 60 cm x depth 20 cm
Easy to move, suitable for fieldwork, and durable, it can be 
installed and started immediately (plug and play) and can operate 
in areas with vibration or movement
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สััญญาณไฟฟ้้าที่่� ได้้จากประจุุ ไฟฟ้้าจะถููก

ประมวลผลโดยชุุดควบคุุมและประมวลผลข้้อมููล เพื่่�อ

แสดงค่่าการวััดฝุ่่�นละออง PM2.5 ในหน่่วยปริิมาณ  

µg/m3 และบัันทึึกข้้อมููลลงในหน่่วยความจำภายในของ

สถานีีตรวจวััด พร้้อมทั้้�งแสดงข้้อมููลบนจอแสดงผล 

การตรวจวััด (Figure 3)

การวิิจััยนี้้�ได้้นำเทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของ 

สรรพสิ่่�ง (IoT) มาประยุุกต์ใ์ช้ใ้นระบบตรวจวััดฝุ่่�นละออง 

PM2.5 แบบเรียีลไทม์์ โดยพััฒนาระบบให้้สามารถบัันทึึก

ข้้อมููลภายในสถานีีและส่่งข้้อมููลไปยััง MQTT broker 

ผ่่านเครืือข่่าย 4G [23] โดยใช้้ MQTT protocol ที่่�มี ี

ประสิิทธิิภาพในการรัับส่่งข้้อมููลขนาดเล็็กแบบเรีียลไทม์์ 

ซึ่่�งเลืือกใช้้ EMQX [24] เป็็น MQTT broker เพื่่�อรองรัับ

การสื่่�อสารที่่�เสถีียรและปริิมาณการเชื่่�อมต่่อสููง ข้ อมููลที่่�

ได้จ้ะถููกส่่งไปยััง Node-RED [25] ซึ่�งทำหน้้าที่่�เป็็น Data 

bridge และนำข้้อมููลไปยััง InfluxDB [26] ซึ่่�งเป็็นฐาน

ข้อ้มููล Time series เพื่่�อให้ส้ามารถจัดัเก็บ็และวิเิคราะห์์

ข้้อมููลได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ระบบยัังสามารถขยายขีีด

ความสามารถในอนาคตได้้ เพื่่�อรองรัับการประมวลผล

ข้้อมููลเชิิงลึึกและการใช้้งานอื่่�นๆ ที่่� เกี่่�ยวข้้องกัับคุุณภาพ

อากาศ ข้ อมููลจะถููกแสดงผลผ่่าน Dashboard โดยใช้้ 

Grafana [27] ซึ่ ่�งสามารถแสดงผลข้้อมููลแบบเรีียลไทม์์

และย้้อนหลัังในรููปแบบที่่�เข้้าใจง่่าย เช่่น กราฟเส้้นและ

ตารางข้้อมููล โดยผู้้�ใช้้งานสามารถปรัับแต่่งช่่วงเวลา 

ในการดููข้้อมููลย้้อนหลัังได้้ตามต้้องการ ซึ่ ่�งจะช่่วยให้้ 

การวิิเคราะห์์แนวโน้้มฝุ่่�นละอองในช่่วงเวลาต่่างๆ มี ี

ประสิิทธิิภาพสููงขึ้้�น

โครงสร้า้งการทำงานของระบบสำหรับัการแสดง

ผลข้้อมููลแบบเรีียลไทม์์ (Figure 4) สามารถปรัับขยาย

เพื่่�อรองรัับการแสดงผลข้้อมููลจากหลายสถานีีตรวจวััด 

ในอนาคต ซึ่่�งจะช่ว่ยเพิ่่�มขีดีความสามารถในการเฝ้า้ระวังั

และประเมิินคุุณภาพอากาศในพื้้�นที่่�เป้้าหมายได้้อย่่าง

ครอบคลุุมและมีีประสิิทธิิภาพ

Figure 3	 Screenshot d	isplaying measurement results

Figure 4	 The operational structure of the online real-time PM2.5 measurement reporting system
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3. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ

3.1 การทดสอบเทีียบความเข้้มข้้นเชิิงมวลอนุุภาคกัับ

เครื่่�องวััด PM2.5 วิิธีีเทีียบเคีียง	

กระบวนการสร้้างละอองลอย (Figure 5) 

ส ามา รถผ ลิิตฝุ่่� น แข็็ งห รืื อของ เหลว ไ ด้้ทั้้� ง แบบ 

Monodisperse และ Polydisperse ในการวิิจััยนี้้�  

ใช้้ เครื่่�องวััด PM2.5 แบบ Tapered element 

oscillating microbalance (TEOM) [28] ซึ่ �งเป็็น

อุุปกรณ์์เทีียบเคีียง FEM กลุ่่�มที่่�  3 สำหรัับสอบเทีียบ  

โดยใช้้อนุุภาค Polystyrene microspheres (PSL) 

ขนาดมาตรฐาน จ่ ายให้้กัับเครื่่�องวััดฝุ่่�นอ้้างอิิงและ 

เครื่่�องวััดฝุ่่�นต้้นแบบพร้้อมกััน (Figure 6) ทำการวััดทุุก 

1 นาที ีต่อ่เนื่่�อง 1 ชั่่�วโมง แล้ว้คำนวณค่า่เฉลี่่�ยรายชั่่�วโมง 

กระบวนการนี้้�ทำซ้้ำสำหรัับขนาดอนุุภาค 0.5, 1.0, 2.5 

และ 10 µm และความเข้ม้ข้น้ 0.1, 5, 10, 50, 100, 500 

และ 1,000 µg/m³ จากนั้้�นวิิเคราะห์์ค่่าสหสััมพัันธ์์ 

เพีียร์์สััน [29]

Figure 5	 Schematic diagram for testing aerosol generation

Figure 6	 Diagram illustrating the measurement test for PM2.5 particle mass concentration using the 

comparative method
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3.2 การทดสอบการวััดฝุ่่�นละออง PM2.5 ในบรรยากาศ

เทีียบกัับเครื่่�องวััด PM2.5 วิิธีีเทีียบเคีียง

การเปรีียบเทีียบเครื่่�องวััดฝุ่่�นต้้นแบบกัับเครื่่�อง

วััดอ้้างอิิง PM2.5 แบบ TEOM ดำเนิินการที่่�ไซต์์ทดสอบ

อย่า่งน้้อย 1 แห่ง่ โดยเก็็บตััวอย่่างพร้้อมกัันและวิิเคราะห์์

ความสััมพัันธ์์ผ่่านพารามิิเตอร์์ถดถอยเชิิงเส้้น (Slope, 

Intercept, Correlation coefficient) ห้้ามปรัับความ

เข้ม้ข้น้ฝุ่่�น เช่น่ การเผา ตามข้้อกำหนด 40 CFR Part 53 

ตาราง C-4 หั ัวตรวจวััดต้้องอยู่่�ห่างกัันไม่่เกิิน 2 เมตร 

บัันทึึกค่่าทุุก 6 นาทีี คำนวณค่่าเฉลี่่�ยรายชั่่�วโมงต่่อเนื่่�อง 

24 ชั่่�วโมง แล้้ววิิเคราะห์์สหสััมพัันธ์์แบบเพีียร์์สััน [2]

3.	3 การทดสอบภาคสนาม

ก	า	รทดสอบภาคสนามติิดตั้้�งสถานีีวััดฝุ่่�นละออง 

PM2.5 ที่่�ลานพญาศรีีสััตตนาคราช อำเภอเมืือง จัังหวััด

นครพนม เพื่่�อศึึกษาความสััมพัันธ์์ของค่่าความเข้้มข้้น 

ของ PM2.5 ในเขตเทศบาลและฝุ่่�นข้้ามแดนในช่่วง

ฤดููกาลเผา พื้้ �นที่่�นี้้�ใกล้้แหล่่งการเกษตร ชุ ุมชน ย่ ่าน 

การค้า้ และแหล่ง่ท่อ่งเที่่�ยวที่่�มีกีารจราจรหนาแน่น่ พิกิัดั

ทางภููมิศาสตร์์ของสถานีีตรวจวััด 17.39876 และ 

104.79097 ใกล้้กัับสถานีีอุุตุุนิิยมวิิทยานครพนม ที่่�

ตำแหน่่ง 17.412282 และ 104.77857 ซึ่่�งใช้้เป็็นสถานีี

เทีียบเคีียงค่่า การทดสอบภาคสนามมีีอุุณหภููมิิ 20 ถึึ ง 

42 องศาเซลเซีียส ความชื้้�นสััมพััทธ์์ 40-85% RH และ

ความเร็็วลม 1-30 m/s

3.4 การทดสอบระบบจััดเก็บ็ข้อ้มูลูและรายงานผลการ

ตรวจวััด

การทดสอบความสมบููรณ์์ของข้้อมููล (Data 

integrity) ใน Time series database (TSDB) ด้ วย

ข้อ้มููล PM2.5 จากสถานีีตรวจวััดและบัันทึึกใน InfluxDB 

ผ่่านการ Subscribe มีี 3 ขั้้�นตอน: (1) เก็็บข้้อมููล-สถานีี

ตรวจวััดส่่งค่่า PM2.5 ไปยััง EMQX ผ่่าน MQTT โดย 

Node-RED ทำหน้้าที่่�เป็็น Data bridge บั นทึึกลง 

InfluxDB (2) ตรวจสอบความถููกต้้อง-ดึึงข้้อมููลจาก 

InfluxDB มาเปรีียบเทีียบกัับค่่าที่่� ได้้รัับโดยตรง  

(3) วิ ิเคราะห์์ความสอดคล้้อง-ตรวจสอบความแตกต่่าง

ระหว่่างค่่าที่่�บัันทึึกกัับค่่าจริิงจากสถานีีตรวจวััด

การท	ดสอบความเสถีียร (System stability) 

และความน่่าเชื่่�อถืือ (Reliability) ของระบบรัับส่่งข้้อมููล

จากสถานีีตรวจวััดฝุ่่�นผ่่าน MQTT (EMQX) ภายใต้้

สภาวะใช้้งานจริิง โดยให้้สถานีีส่่งข้้อมููล PM2.5 ไปยััง 

EMQX ทุุก 6 นาทีี เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง ประเมิินอััตรา

การรัับส่่งข้้อมููล เปรีียบเทีียบแพ็็กเก็็ตที่่�ส่่งและรัับ ตรวจ

สอบอััตราการสููญหายของแพ็็กเก็็ต และความต่่อเนื่่�อง

ของการเชื่่�อมต่่อผ่่าน Log ของ EMQX

การทดสอบประสิิทธิิภาพในการแสดงผล 

(Visualization performance) โดยวิิเคราะห์์เวลาในการ

ดึึงข้้อมููลจากฐานข้้อมููล InfluxDB เพื่่�อแสดงผลบน 

Grafana ในช่่วงเวลาที่่�แตกต่่างกััน เช่่น 1, 3, 6, 12 และ 

24 ชั่่� วโมง โดยใช้้ InfluxDB เก็็บข้้อมููล PM2.5 และ 

 

	 (a) Measurement point location	 (b) Image at the measurement location

Figure 7	 Field testing location: Phraya Sri Satta Nakarat square, Mueang district, Nakhon Phanom province
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Grafana แสดงผล ทำการ Query ข้ อมููลย้้อนหลััง 

และบัันทึึกเวลาในการดึึงข้้อมููลแต่่ละช่่วง เพื่่�อวิิเคราะห์์

ความสััมพัันธ์์ระหว่่างเวลาที่่�  Query และเวลาในการ

ประมวลผล

4. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์

4.1 การวัดัความเข้ม้ข้น้เชิงิมวลอนุภุาคกับัเครื่่�องวัดัวิธิีี

เทีียบเคีียง

การเปรีียบเทีียบแรงดัันอิเิล็ก็โทรมิิเตอร์์ (V/m³) 

กัับความเข้้มข้้นเชิิงมวล (µg/m³) ของอนุุภาคโพลีีสไตรีี

นลาเท็็กซ์์ขนาด 0.5, 1.0, 2.5 และ 10 µm (Figure 8) 

แสดงความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นที่่�ชััดเจน โดยแรงดัันอิิเล็็กโทร

มิิเตอร์์เพิ่่�มขึ้้�นตามความเข้้มข้้นเชิิงมวล แต่่ลดลงเมื่่�อ

ขนาดอนุภุาคเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากความแตกต่า่งของจำนวน

ประจุตุ่อ่อนุภุาคและการสููญเสียีภายในเครื่่�องวัดัอนุภุาค

แบบไฟฟ้้าสถิิต

การเปรียีบเทียีบระหว่า่งแรงดันัอิเิล็ก็โทรมิเิตอร์์

กัับความเข้้มข้้นเชิิงมวลของอนุุภาคโพลีีสไตรีีนลาเท็็กซ์์ 

ที่่�ขนาดต่่างๆ แสดงความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้น (Tabl	e 2, 

Figure 9) ซึ่ �งผลการวิิเคราะห์์แสดงให้้เห็็นว่่าขนาด

อนุุภาคมีีผลต่่อค่่าความชัันและอััตราส่่วนระหว่่าง 

หน่่วยวััด โดยอนุุภาคขนาดเล็็กมีีค่่า Slope และ

อััตราส่่วนที่่�สููงกว่่าอนุุภาคขนาดใหญ่่ ทั้้ �งนี้้�ทุุกขนาด

อนุุภาคแสดงความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นที่่�แข็็งแกร่่งด้้วยค่่า R² 

ส�งกว่่า 0.997

ผลการเปรีียบเทีียบเครื่่�องต้้นแบบกัับเครื่่�องวััด 

PM2.5 วิิธีีเทีียบเคีียง แสดงสหสััมพัันธ์์ที่่�ดีีมาก (Figure 

10) โดยใช้อ้นุภุาคเกลืือ NaCl ขนาด 0.1-20 µm ที่่�ความ

เข้ม้ข้้น 0.1-1,000 µg/m³ วัดทุุกนาทีีและเฉลี่่�ยทุุกชั่่�วโมง 

พบค่่า R² = 0.9937 โดยมีี Slope = 0.921 และ 

Intercept = 13.675

Table 2	 Experimental results comparing the electrometer’s voltage and mass concentration

Particle size (µm) Intercept Slope R² Ratio µg/m³ to V/m³

0.5 - 0.514 102.32 0.9974 86.20

1.0 2.485 95.057 0.9984 83.32

2.5 - 0.961 44.153 0.9993 45.54

10.0 -3.872 33.527 0.9986 34.87

Figure 8	 Comparison of the electrometer’s 

voltage (V/m³) and mass concentration 

(µg/m³) using the federal equivalent 

method.
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	 (c) 2.5 µm	 (d) 10.0 µm

Figure 9	 Comparative analysis of electrometer voltage (V/m³) and mass concentration (µg/m³) across 

various particle sizes

	 (a) 0.5 µm	 (b) 1.0 µm
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จากผลการวิเิคราะห์เ์ชิงิสถิติิ ิ(Figure 10) พบว่่า

ค่า่ความเข้ม้ข้น้เชิงิมวลของฝุ่่�นละออง PM2.5 ที่่�วัดัได้จ้าก

เครื่่�องต้้นแบบ (EDM) มี ีความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นกัับเครื่่�อง

มาตรฐาน TEOM อย่่างชััดเจน โดยมีีค่่า R² = 0.99379 

และค่่า Pearson’s r = 0.99724 ซึ่�งจััดอยู่่�ในระดัับความ

สััมพัันธ์์เชิิงบวกที่่�สููงมาก แสดงให้้เห็็นว่่าเครื่่�องต้้นแบบ

สามารถติิดตามแนวโน้้มการเปลี่่�ยนแปลงของค่่าความ

เข้้มข้้นฝุ่่�นละอองได้้อย่่างแม่่นยำเทีียบเคีียงกัับเครื่่�อง

มาตรฐาน ค่ าความชัันของสมการถดถอย (Slope = 

0.92148) หมายความว่่าค่่าที่่�เครื่่�องต้้นแบบวััดได้้มีีแนว

โน้ม้ต่ำ่กว่่าเครื่่�องมาตรฐานประมาณ 7.9% อันเป็็นผลมา

จากความแตกต่า่งของหลักัการตรวจวัดัระหว่า่งเครื่่�องมือื

ทั้้�งสอง โดยเครื่่�อง TEOM ใช้้วิิธีีการวััดมวลจริิงของฝุ่่�น

ละอองผ่า่นการสั่่�นของไมโครบาแลนซ์ ์(Microbalance) 

ขณะที่่�เครื่่�องต้้นแบบใช้้การวััดกระแสไฟฟ้้าที่่�เกิิดจาก

ประจุุของอนุุภาคฝุ่่�นในสนามไฟฟ้้า ความแตกต่่างนี้้�อาจ

ทำให้้ค่่าที่่�วัดได้้จากเครื่่�องต้้นแบบได้้รัับอิิทธิิพลจาก 

ปััจจััยทางกายภาพของอนุุภาค เช่่น ความชื้้�น ข นาด 

อัตัราการไหล และความหนาแน่่นของประจุุไฟฟ้้า ค่าคงที่่�

ตััดแกน (Intercept = 13.6759 µg/m³) แสดงถึึงค่่าฝุ่่�น

พื้้�นฐาน (Background offset) ซึ่่�งอาจเกิิดจากสััญญาณ

รบกวนภายในวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ของเครื่่�อง หรืือ 

จากสภาพอากาศที่่�มีฝุ่่�นพื้้�นสะสมอยู่่�  โดยสามารถลด

ความคลาดเคลื่่�อนนี้้�ได้้ด้้วยการปรัับจุุดศููนย์์ (Baseline 

calibration) ในการสอบเทีียบครั้้�งถััดไป ผลลััพธ์์ 

ดัังกล่่าวชี้้�ให้้เห็็นว่่าความสััมพัันธ์์ระหว่่างเครื่่�องต้้นแบบ

และเครื่่�องมาตรฐานอยู่่�ในเกณฑ์ดีีมาก โดยค่่า R² ที่่�สูู ง

กว่่า 0.99 สะท้้อนถึึงความเสถีียรของการตอบสนองเชิิง

เส้้นในช่่วงความเข้้มข้้น 0-1,000 µg/m³ และยืืนยัันว่่า

เครื่่�องต้้นแบบมีีศัักยภาพในการใช้้งานเทีียบเคีียงเครื่่�อง

มืือมาตรฐาน FEM ได้้จริิงในระดัับภาคสนาม

4.2 การทดสอบการวััดฝุ่่�นละออง PM2.5 ในบรรยากาศ

เทีียบกัับเครื่่�องวััด PM2.5 วิิธีีเทีียบเคีียง

ผลการเปรีียบเทีียบการวััด PM2.5 ระหว่่าง

เครื่่�องต้้นแบบที่่�พััฒนาขึ้้�นกัับเครื่่�องวััดมาตรฐาน TEOM 

Model 1405 (Figure 11) ที่่� หน่่วยวิิจััยสนามไฟฟ้้า

ประยุุกต์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลล้้านนา  

(13-17 พฤศจิกิายน 2567) แสดงให้เ้ห็น็ว่่าค่า่ที่่�วัดัได้จ้าก

ทั้้�งสองเครื่่�องมีีแนวโน้้มการเพิ่่�มขึ้้�นและลดลงของความ

เข้้มข้้นเชิิงมวล PM2.5 ไปในทิิศทางเดีียวกััน แม้้จะมีี

ความแตกต่่างกัันบ้้าง ความแตกต่่างนี้้�เกิิดจากเครื่่�อง 

TEOM มีเีวลาตอบสนองที่่�ช้า้กว่า่ (วัดัสลับัระหว่า่ง Base 

และ Reference อย่า่งละ 6 นาที)ี ทำให้ไ้ม่เ่หมาะกับัการ

วััดฝุ่่�นละอองที่่�มีการเปลี่่�ยนแปลงอย่่างรวดเร็็วหรืือใน

สภาวะชั่่�วขณะ เครื่่�อง TEOM จึึงเหมาะสมกับัการวัดัฝุ่่�น

ละอองที่่�มีีการเปลี่่�ยนแปลงความเข้้มข้้นต่่ำและรายงาน

ผลเป็็นค่่าเฉลี่่�ยรายชั่่�วโมงหรืือราย 24 ชั่่� วโมงมากกว่่า 

โดยข้้อมููลค่่าเฉลี่่�ยราย 1 ชั่่�วโมงจำนวน 24 ข้้อมููลได้้ถููก

นำมาวิิเคราะห์์ทางสถิิติิด้้วยสมการถดถอยเชิิงเส้้นและ

สััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์แบบเพีียร์์สััน

ผลการทดลองแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่า 

PM2.5 รายชั่่�วโมงจากเครื่่�องต้้นแบบกัับเครื่่�องวััด PM2.5 

วิิธีีเทีียบเคีียง (Figure 12) พบสมการถดถอยเชิิงเส้้นที่่�มีี

Figure 10	 A comparative analysis of particle mass 
concentration measurements with 
PM2.5 measurements utilizing the 
federal equivalent method
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ค่่า Intercept 7.638, Slope 0.480 และค่่า R² 0.8658 

ถึึงแม้้ว่่าค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์นี้้�จะต่่ำกว่่าเกณฑ์์

มาตรฐานตาม 40 CFR Part 53 ที่่� กำหนดไว้้สำหรัับ 

Class I (≥0.97), Class II และ Class III (≥0.93 สำหรัับ 

CCV ≤0.4) แต่ม่ีคี่า่ใกล้เ้คียีงกับัผลงานวิจิัยัอื่่�นที่่�เกี่่�ยวข้อ้ง

ในการทดสอบเปรีียบเทียีบระหว่่างวิธิีอี้า้งอิิงและวิิธีเีทีียบ

เคีียงในการวััด PM2.5 โดยความแม่่นยำของการวััดที่่�

กำหนดสำหรับัวิธิีกีารอ้า้งอิงิซ้้ำคือื 5%, 10% และ 10% 

สำหรัับ Class I, II และ III ตามลำดัับ ส่่วนความแม่่นยำ

ของวิิธีีแคนดิิเดตกำหนดไว้้ที่่� 15% สำหรัับทุุก Class

จากผลการเปรีียบเทีียบพบว่่าค่่าที่่�วัดได้้จาก

เครื่่�องต้้นแบบและเครื่่�องมาตรฐานมีีแนวโน้้มสอดคล้้อง

กันั แต่ม่ีคีวามแตกต่่างบางช่ว่ง ซึ่�งสามารถอธิิบายได้จ้าก

หลายปััจจััย ทั้้ �งด้้านลัักษณะการทำงานของเครื่่�องมืือ 

และสภาวะแวดล้้อมขณะทดสอบ โดยเครื่่�อง TEOM ใช้้

หลัักการวััดแบบ Tapered element oscillating 

	 (a) 13-14 No	vember 2024	 (b) 17 November 2024

Figure 1	1	 Measurements comparison using the federal equivalent method with atmospheric PM2.5

Figure 12	 Correlation of hourly PM2.5 values between the developed prototype and the federal equivalent 

method
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microbalance ที่่�มี ีการทำความร้้อนบริิเวณทางเข้้า

ตััวอย่่างอากาศเพื่่�อกำจััดองค์์ประกอบระเหยง่่าย ทำให้้

ค่่าที่่�ได้้มัักต่่ำกว่่าความเข้้มข้้นจริิงในสภาวะที่่�มีีไอระเหย

สููง ขณ ะที่่�เครื่่�องต้้นแบบของงานวิิจััยนี้้�ใช้้หลัักการ

ไฟฟ้้าสถิิต ซึ่ ่�งตอบสนองได้้รวดเร็็วต่่อการเปลี่่�ยนแปลง

ของอนุุภาคในอากาศ จึึ งอาจรายงานค่่าที่่�แตกต่่างใน 

บางช่่วงเวลา นอกจากนี้้� ปั ัจจััยภายนอก เช่่น ความสููง

ของหััวตรวจวััด ระยะห่่างระหว่่างเครื่่�องต้้นแบบและ

เครื่่�องอ้้างอิิง ทิ ิศทางลม ความชื้้�นสััมพััทธ์์ และการ 

กระจายขนาดของอนุภุาค (Particle size distribution) 

ก็็มีีผลต่่อค่่าที่่�วััดได้้ เนื่่�องจากมีีผลต่่ออััตราการไหล 

และประจุุไฟฟ้้าของอนุุภาคในกระแสอากาศ ทั้้�งนี้้�ความ

แตกต่่างที่่�พบอยู่่�ในระดัับที่่�สามารถยอมรัับได้้และไม่่ส่่ง

ผลต่่อแนวโน้้มหลัักของข้้อมููล เพื่่�อเพิ่่�มความเที่่�ยงตรง

และลดผลกระทบจากปััจจััยแวดล้้อม ผู้ ้�วิจััยได้้เสนอ

แนวทางปรับัปรุงุในระยะต่อ่ไป ได้แ้ก่ ่การเพิ่่�มระบบปรับั

สภาพอากาศขาเข้้า (Air-conditioning inlet) เพื่่�อลด

อิิทธิิพลของความชื้้�น การปรัับสมการสอบเทีียบใหม่่ 

โดยใช้้ข้้อมููลจากหลายสภาวะอากาศ การตรวจสอบการ

สููญเสีียของอนุุภาคในท่่อดููด และการเพิ่่�มเซ็็นเซอร์์วััด

อุณุหภููมิและความชื้้�นเพื่่�อใช้ใ้นการปรัับค่่าการวััดแบบเรีี

ยลไทม์์ นอกเหนืือจากการใช้้สหสััมพัันธ์์เพีียร์์สัันและ

สมการถดถอยเชิิงเส้้นแล้้ว ควรมีีการวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

อื่่�นเพื่่�อยืืนยัันความสอดคล้้องและความน่่าเชื่่�อถืือของ

เครื่่�องต้้นแบบ เช่่น การใช้้ Bland–Altman plot เพื่่�อ

ประเมิินความเห็็นพ้้อง (Agreement) ระหว่่างเครื่่�องมืือ 

การคำนวณค่าความคลาดเคลื่่�อนเชิิงปริิมาณ  ได้้แก่่ 

Mean error (ME), Root mean square error (RMSE) 

และ Mean absolute error (MAE) เพื่่�อประเมิิน 

ความแม่่นยำเชิิงปริิมาณ  รวมถึึงการใช้้สถิิติิ Deming 

regression หรืือ Passing-Bablok regression เพื่่�อ

วิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์โดยคำนึึงถึึงความคลาดเคลื่่�อน

ของทั้้�งสองเครื่่�องมืือ และการหาค่่า Lin’s concordance 

correlation coefficient (CCC) เพื่่�อยืืนยัันความเที่่�ยง

ตรงและความสอดคล้้องของผลการวััด ผลการวิิเคราะห์์

เชิิงสถิิติิเพิ่่�มเติิมดัังกล่่าวจะช่่วยสนัับสนุุนความเชื่่�อมั่่�น

ของเครื่่�องต้้นแบบ และยืืนยัันว่่าค่่าที่่�ได้้จากสถานีีตรวจ

วัดัฝุ่่�นละออง PM2.5 ที่่�พัฒันาขึ้้�นสามารถใช้ป้ระเมินิแนว

โน้้มและคุุณภาพอากาศได้้อย่่างถููกต้้องและเชื่่�อถืือได้้ใน

ระดัับปฏิิบััติิการจริิง

4.3 การทดสอบภาคสนาม

การวิิเคราะห์์ค่่าความเข้้มข้้นเชิิงมวลของฝุ่่�น 

PM2.5 (Figure 13) เปรีียบเทีียบข้้อมููลระหว่่างสถานีี

ตรวจวััดฝุ่่�นต้้นแบบและสถานีีอุตุุนุิยิมวิิทยานครพนม ใน

ช่ว่งวันัที่่� 11-19 มีนีาคม 2568 ตลอด 24 ชั่่�วโมง (00:00-

23:59 น.) โดยนำเสนอในรููปแบบค่่าเฉลี่่�ยหลายระดัับ 

ได้้แก่่ ราย 6 นาทีี, รายชั่่�วโมง และราย 24 ชั่่� วโมง  

ซึ่่�งช่่วยให้้เห็็นแนวโน้้มและความผัันแปรของค่่าฝุ่่�น 

ในแต่่ละช่่วงเวลาได้้อย่่างชััดเจน 

การวิิเคราะห์์ข้้อมููลเฉลี่่�ยทุุก 6 นาทีี (Figure 

13a) แสดงให้้เห็็นถึึงความละเอีียดเชิิงเวลา (Temporal 

resolution) ที่่�สูู ง เครื่่�องต้้นแบบสามารถตรวจจัับ 

การเปลี่่�ยนแปลงของค่่าฝุ่่�น PM2.5 แบบฉัับพลััน เช่่น 

การเพิ่่�มขึ้้�นของความเข้้มข้้นในช่่วงเช้้าและค่่าพุ่่�งสููงใน 

ช่่วงค่่ำ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับกิิจกรรมของมนุุษย์์ หรืือการเผา

ในที่่�โล่่ง ได้้อย่่างชััดเจน แนวโน้้มของกราฟจากทั้้�งสอง

สถานีีไปในทิิศทางเดีียวกัันตลอดช่่วงเวลาทดสอบ 

สะท้้อนให้้เห็็นว่่าเครื่่�องต้้นแบบตอบสนองต่่อการ

เปลี่่�ยนแปลงระยะสั้้�นได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ สำหรัับ

ข้้อมููลเฉลี่่�ยรายชั่่�วโมง (Figure 13b) ซึ่ ่�งเป็็นช่่วงเวลา

มาตรฐานที่่�ใช้้รายงานโดยหน่่วยงานด้้านสิ่่�งแวดล้้อม  

พบว่่าแนวโน้้มของข้้อมููลระหว่่างเครื่่�องต้้นแบบและ

เครื่่�องมาตรฐานมีีความใกล้้เคีียงกััน โดยจุุดสููงสุุดและ 

ต่่ำสุุดในแต่่ละวัันเกิิดขึ้้�นในเวลาใกล้้เคีียงกััน แสดงถึึง

ความถููกต้้องและความเสถีียรของเครื่่�องต้้นแบบในการ

รายงานค่่าฝุ่่�นเฉลี่่�ยรายชั่่�วโมง พร้้อมทั้้�งยืืนยัันว่่าเครื่่�อง

สามารถทำงานได้้สม่่ำเสมอในสภาพแวดล้้อมจริิง  

ในส่่วนของข้้อมููลเฉลี่่�ยราย 24 ชั่่� วโมง (Figure 13c)  

พบว่่าแนวโน้้มของค่่าฝุ่่�นรายวัันจากเครื่่�องต้้นแบบและ

เครื่่�องมาตรฐานมีีความสอดคล้้องกัันอย่่างต่่อเนื่่�อง  
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(c) 24 - hour average

Figure 13	 Comparison of prototype station measurements and Nakhon Phanom meteorological station 

data from March 11 to 19, 2025, from 00:00 to 23:59 hours

(a) 6 - minute average

(b) 1 - h	our average
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โดยค่า่ที่่�ได้จ้ากเครื่่�องต้น้แบบอยู่่�ในช่ว่งเดียีวกันักับัเครื่่�อง

มาตรฐานตลอดระยะเวลาการทดสอบ ซึ่ ่�งสะท้้อนถึึง

ความเสถีียรของการทำงานในระยะยาว และศัักยภาพใน

การนำไปใช้้รายงานค่่าฝุ่่�นละอองเฉลี่่�ยรายวัันได้้อย่่าง

เหมาะสม การทดสอบภาคสนามในทั้้�งสามระดัับเวลา

แสดงให้้เห็็นว่่าเครื่่�องต้้นแบบสามารถตรวจวััดและ

รายงานค่่าฝุ่่�นละออง PM2.5 ได้้อย่่างสอดคล้้องกัับ 

เครื่่�องมาตรฐาน ทั้้�งในช่่วงเวลาสั้้�นและระยะยาว แนวโน้้ม

ข้อ้มููลที่่�ได้ม้ีคีวามต่่อเนื่่�องและมีีรููปแบบการเปลี่่�ยนแปลง

ใกล้้เคีียงกััน บ่ งชี้้�ถึึงความเที่่�ยงตรง ความเสถีียร และ

ความพร้้อมของเครื่่�องต้้นแบบสำหรัับการใช้้งานภาค

สนามจริิง

การวิิเคราะห์์สหสััมพัันธ์์ (Figure 14) แสดง

ความสััมพัันธ์์ของค่่าฝุ่่�น PM2.5 เฉลี่่�ยรายชั่่�วโมงและ 

ราย 24 ชั่่� วโมงจากทั้้�งสองสถานีี โดยค่่า Pearson’s 

correlation coefficient (r) ที่่�คำนวณได้้คืือ 0.81579 

ซึ่่�งบ่่งชี้้�ถึึงความสััมพัันธ์์เชิิงบวกที่่�ค่อนข้้างสููง (Strong 

positive correlation) หมายความว่่าเมื่่�อค่่าฝุ่่�นจาก

สถานีีหนึ่่�งเพิ่่�มขึ้้�นหรืือลดลง อี กสถานีีหนึ่่�งจะมีีแนวโน้้ม

เปลี่่�ยนแปลงไปในทิิศทางเดีียวกััน ข้ อมููลนี้้�ช่่วยยืืนยััน

ความสอดคล้้องของการตรวจวััดระหว่่างสถานีีทั้้�งสอง 

และสามารถใช้เ้ป็น็พื้้�นฐานในการประเมินิคุณุภาพอากาศ

ในพื้้�นที่่�ได้้อย่่างน่่าเชื่่�อถืือ

แม้้ว่่าค่่าสหสััมพัันธ์์จะสููง (r = 0.81579) แต่่ยััง

ไม่่ถึึงระดัับสมบููรณ์์ (r = 1.0) ซึ่่�งบ่่งชี้้�ว่่ามีีความแตกต่่าง

บางประการระหว่่างค่่าฝุ่่�นจากทั้้�งสองสถานีี โดยอาจมีี

ปััจจััยภายนอกที่่�ส่งผลกระทบ เช่่น ตำแหน่่งของสถานีี

ตรวจวััด ความสููงในการเก็็บตััวอย่่าง ลั ักษณะของพื้้�นที่่� 

ทิิศทางลม อุ ณหภููมิและความชื้้�น และกิิจกรรมในพื้้�นที่่�

หรืือแหล่่งกำเนิิดมลพิิษใกล้้เคีียง

ปััจจััยเหล่่านี้้�อาจทำให้้ค่่าฝุ่่�นของทั้้�งสองสถานีี 

ไม่่ตรงกััน 100% อย่่างไรก็็ตาม จากค่่าสหสััมพัันธ์์ที่่�  

0.81 สามารถสรุุปได้้ว่า่ข้อ้มููลจากทั้้�งสองสถานีมีีแีนวโน้ม้

ที่่�คล้้ายคลึึงกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ ซึ่ ่�งสะท้้อนถึึงความ 

น่่าเชื่่�อถืือของสถานีีตรวจวััดฝุ่่�นต้้นแบบในการตรวจวััด 

PM2.5 และสามารถใช้้ข้้อมููลจากสถานีีนี้้�ในการติิดตาม

คุุณภาพอากาศในพื้้�นที่่�ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ แม้้จะมีี

ความแตกต่่างเล็็กน้้อยจากสถานีีอุุตุุนิิยมวิิทยานครพนม

ก็็ตาม

	 (a) 1 - hour a	verage	 (b) 24 - hour average

Figure 14	 Correlation of hourly PM2.5 values between the prototype station and the Nakhon Phanom 

meteorological station
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4.4 การทดสอบระบบจััดเก็บ็ข้อ้มูลูและรายงานผลการ

ตรวจวััด

ผลการทดลองแสดงว่่าระบบ IoT ที่่�พั ัฒนาขึ้้�น

สำหรับัการตรวจวัดัฝุ่่�น PM2.5 มีปีระสิทิธิภิาพสููงในการ

รัักษาความสมบููรณ์์ของข้้อมููล โดยการทดสอบความ 

ถููกต้อ้งของข้อ้มููลที่่�จัดัเก็็บใน InfluxDB เมื่่�อเปรียีบเทียีบ

กัับค่่าที่่�ได้้รัับโดยตรงจากสถานีีตรวจวััดในช่่วงเวลา

เดีียวกััน พบว่่าค่่ามีีความตรงกัันสมบููรณ์์ (Table 3)  

ซึ่่�งยืืนยัันว่่ากระบวนการรัับ-ส่่งข้้อมููลผ่่าน EMQX และ

การบัันทึึกใน Time series database สามารถทำงาน

ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ระบบยัังมีีการตรวจสอบความ 

ผิิดปกติิของข้้อมููล เช่่น ค่่า Null หรืือค่่าที่่�อยู่่�นอกช่่วงที่่�

กำหนด รวมถึึง Timestamp ที่่�ไม่่สอดคล้้องกััน โดยหาก

พบความผิิดพลาด ระบบจะแจ้้งเตืือนและไม่่บัันทึึกค่่า 

ดัังกล่่าว ส่ งผลให้้ระบบมีีความน่่าเชื่่�อถืือสููงสำหรัับ 

การจััดเก็็บและวิิเคราะห์์ข้้อมููลคุุณภาพอากาศในระยะ

ยาว

Table 3	 Compar		ison of PM2.5 dust values between InfluxDB and measurement station data

Timestamp Measurement station (µg/m³) InfluxDB (µg/m³) % diff

	2025-03-19 06:29:55 28.06 28.06 	0

2025-03-19 06:35:58 29.79 29.79 0

2025-03-19 06:41:59 32.93 32.93 0

2025-03-19 06:48:01 31.77 31.77 0

2025-03-19 06:54:03 35.11 35.11 0

2025-03-19 07:00:05 32.23 32.23 0

2025-03-19 07:06:07 34.63 34.63 0

2025-03-19 07:12:09 35.12 35.12 0

2025-03-19 07:18:11 36.40 36.40 0

2025-03-19 07:24:13 35.34 35.34 0

2025-03-19 07:30:15 34.05 34.05 0

ผลการทดสอบความเสถีียรและความน่่าเชื่่�อถืือ

ของระบบในงานวิิจััยนี้้�แสดงให้้เห็็นว่่า EMQX มี

ประสิิทธิิภาพสููงในการรองรัับโหลดข้้อมููล โดยทดสอบ

ด้ว้ยการส่ง่ข้อ้มููลจากสถานีตีรวจวัดัทุกุ 6 นาที ีตลอด 24 

ชั่่�วโมง ซึ่ �งไม่่พบการสููญหายของแพ็็กเก็็ตข้้อมููลหรืือ 

การตัดัการเชื่่�อมต่่อ (Downtime) แต่อ่ย่่างใด การรับั-ส่่ง

ข้้อมููลดำเนิินไปอย่่างต่่อเนื่่�องและมีีความคงที่่�ในทุุกรอบ

การส่่งข้้อมููล ยื นยัันว่่าระบบมีีความเสถีียรสููง สามารถ

ทำงานได้้อย่่างน่่าเชื่่�อถืือในสภาพแวดล้้อมจริิงโดยไม่่ 

เกิิดปััญหาทางเทคนิิคที่่�ส่งผลกระทบต่่อการทำงานใน

ระยะยาว

ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพในการแสดงผลพบ

ว่่าเวลาที่่�ใช้้ในการดึึงข้้อมููลจาก InfluxDB เพื่่�อแสดง

ผลบน Grafana (Figure 15) มีีความสััมพัันธ์์โดยตรงกัับ

ช่ว่งเวลาของการ Query ข้อ้มููลย้อ้นหลังั จากการทดสอบ

ในช่ว่งเวลา 1, 3, 6, 12 และ 24 ชั่่�วโมง (Table 4) แสดง

ให้้เห็็นว่่าเวลาในการประมวลผลเพิ่่�มขึ้้�นตามระยะเวลา
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Table 4	 Retrieval time of data from InfluxDB for Grafana visualization

Query time range Query execution time (ms)

	1 hour 87

3 hours 170

6 hours 210

12 hours 348

24 hours 419

ของข้้อมููลที่่�ถููกดึึง เนื่่�องจากปริิมาณข้้อมููลและความ 

ซับัซ้อ้นในการประมวลผลที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งการ Query ข้อ้มููล 

24 ชั่่� วโมงใช้้เวลานานกว่่าช่่วงเวลาสั้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ 

ผลลััพธ์์นี้้�ชี้้�ให้้เห็็นถึึงข้้อควรพิิจารณาสำหรัับการออกแบบ

ระบบที่่�ต้้องรองรัับข้้อมููลขนาดใหญ่่ในอนาคต

5. สรุุปผลการวิิจััย
การวิิจััยนี้้�นำเสนอการสอบเทีียบและการ

ทดสอบภาคสนามของสถานีีตรวจวััดฝุ่่�นละออง PM2.5 

ที่่�ใช้้เซ็็นเซอร์์หลัักการไฟฟ้้าสถิิต ซึ่ ่�งสามารถบัันทึึกและ

แสดงผลแบบเรีียลไทม์์ผ่่านเว็็บเบราว์์เซอร์์ได้้อย่่าง 

ต่่อเนื่่�อง ต้ ้นแบบดัังกล่่าวใช้้วััสดุุและอุุปกรณ์์ที่่�ผลิิต

ภายในประเทศเพื่่�อลดการพ่ึ่�งพาการนำเข้้า สามารถวััด

ค่่าความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละอองได้้ในช่่วง 0.1-5,000  

µg/m³ ใช้เ้วลาประมวลผลน้อ้ยกว่่า 1 วินิาที ีและทำงาน

ต่่อเนื่่�องได้้ยาวนานกว่่า 3,000 ชั่่� วโมงโดยไม่่ต้้องบำรุุง

รักัษา ผลการสอบเทียีบในห้อ้งปฏิบิัตัิกิารและภาคสนาม

แสดงให้้เห็็นความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นที่่�ดีระหว่่างค่่ากระแส

ไฟฟ้้าและค่่าความเข้้มข้้นของฝุ่่�น โดยมีีค่่า R² มากกว่่า 

0.99 และค่่าสหสััมพัันธ์์กัับเครื่่�องวััดมาตรฐาน FEM ที่่�

Figure 15	 Displaying real-time online PM2.5 measurement results on the dashboard

	 (Link: https://kku.world/971bf0)
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ระดัับ R² = 0.8658 และ r = 0.81579 ยืืนยัันถึึงความ

ถููกต้้อง ความเที่่�ยงตรง และความน่่าเชื่่�อถืือของระบบ 

นอกจากนี้้� ระบบรายงานผลออนไลน์์ที่่�ใช้้สถาปััตยกรรม 

MQTT – InfluxDB – Grafana มีีความเสถีียรสููง ไม่่พบ

การสููญหายของข้้อมููล และสามารถแสดงผลย้้อนหลัังได้้

ภายในเวลาไม่่ถึึง 1 วิินาทีี สะท้้อนถึึงประสิิทธิิภาพของ

ระบบ IoT ที่่�พั ฒนาให้้เหมาะสมกัับการใช้้งานจริิงใน 

ภาคสนาม ในด้้านความแม่่นยำ เครื่่�องต้้นแบบที่่�พััฒนา

ขึ้้�นสามารถเปรีียบเทีียบผลการวััดกัับเครื่่�องมาตรฐาน 

TEOM Model 1405 (FEM) ได้้อย่่างสอดคล้้อง โดยมีี

ระดับัความสััมพันัธ์เ์ชิงิบวกสููง และเมื่่�อทำการทดสอบเชิงิ

เวลาทั้้�งรายชั่่�วโมงและรายวััน พบว่่าผลการวััดมีีความ

สม่่ำเสมอและเทีียบเคีียงกัับเครื่่�องมืือมาตรฐานสากล 

ยืืนยัันประสิิทธิิภาพของเครื่่�องต้้นแบบในการตรวจวััด 

ฝุ่่�นละออง PM2.5 ในสภาวะแวดล้้อมจริิง ในด้้าน

เสถีียรภาพ เครื่่�องต้้นแบบสามารถทำงานต่่อเนื่่�องได้้

มากกว่่า 3,000 ชั่่� วโมง โดยไม่่ต้้องบำรุุงรัักษาหรืือถอด

ล้้างอุุปกรณ์์ และสามารถรายงานผลแบบเรีียลไทม์์ได้้

ภายในเวลาไม่่เกิิน 1 วิินาทีีต่่อการประมวลผล ซึ่่�งเหมาะ

สำหรัับการตรวจวััดในระบบเครืือข่่ายหลายจุุดพร้้อมกััน 

ในด้้านต้้นทุุนการผลิิต เครื่่�องต้้นแบบมีีต้้นทุุนรวม (วััสดุุ 

อุุปกรณ์์อิิเล็็กทรอนิิกส์์ และระบบ IoT) เฉลี่่�ยเพีียง 

120,000-150,000 บาทต่่อชุุด ในขณะที่่�เครื่่�องวััดฝุ่่�น

ละอองมาตรฐานต่่างประเทศ (เช่่น TEOM หรืือ BAM) 

มีีราคาประมาณ  1,200,000-1,500,000 บาทต่่อชุุด 

ทำให้้ต้้นแบบที่่�พััฒนาขึ้้�นมีีต้้นทุุนต่่ำกว่่าเครื่่�องนำเข้้า

ประมาณ 10 เท่่า แต่่ยัังคงให้้ผลการวััดที่่�มีีความแม่่นยำ

และความเสถีียรใกล้้เคีียงกััน ซึ่ �งเป็็นข้้อได้้เปรีียบสำคััญ

ในการผลิิตใช้้ภายในประเทศ ลดการพึ่่�งพาการนำเข้้า 

และสามารถขยายการติดิตั้้�งในระดับัชุมุชนได้อ้ย่า่งคุ้้�มค่า่ 

อย่่างไรก็็ดีี การทดสอบภาคสนามในครั้้�งนี้้�ยัังจำกััดอยู่่� 

ในพื้้�นที่่�จังหวััดนครพนมและช่่วงฤดููแล้้ง ซึ่ �งอาจไม่่

ครอบคลุุมสภาพอากาศที่่�หลากหลาย จึึงควรมีีการขยาย

พื้้�นที่่�ทดสอบในภููมิภิาคและฤดููกาลที่่�แตกต่่างกันั รวมถึึง

การพััฒนาแบบจำลองทางสถิิติิและโมดููล Auto-

Calibration เพื่่�อเพิ่่�มความเที่่�ยงตรง ลดการบำรุุงรัักษา 

และยืืดอายุุการใช้ง้านของระบบ โดยสรุุป สถานีีตรวจวััด

ฝุ่่�นละออง PM2.5 ที่่�ใช้ห้ลัักการไฟฟ้า้สถิติและระบบ IoT 

ที่่�พััฒนาขึ้้�นนี้้� มีีความแม่่นยำสููง (R² > 0.99 เมื่่�อเปรีียบ

เทียีบกับัเครื่่�องมาตรฐาน) ทำงานได้อ้ย่า่งเสถียีรต่อ่เนื่่�อง 

มีีต้้นทุุนต่่ำกว่่าเครื่่�องนำเข้้ากว่่า 10 เท่่า และเหมาะสม

สำหรัับการใช้้งานในระดัับชุุมชนหรืือหน่่วยงานท้้องถิ่่�น 

ถืือเป็็นแนวทางสำคััญในการพััฒนาเทคโนโลยีีตรวจวััด

ฝุ่่�นภายในประเทศที่่�มีีทั้้�งประสิิทธิิภาพ ความคุ้้�มค่่าทาง

เศรษฐกิิจ และศัักยภาพในการขยายผลสู่่�เครืือข่่ายตรวจ

วััดคุุณภาพอากาศที่่�ยั่่�งยืืน สนัับสนุุนนโยบายการจััดการ

มลพิิษทางอากาศของประเทศไทยในอนาคต

6. กิิตติิกรรมประกาศ
โครงการวิิจััยนี้้� ได้้ รัับทุุนอุุดหนุุนการวิิจััย 

และนวััตกรรมจากโครงการวิิจััยทุุนงานมููลฐาน 

(Fundamental fund; FF) ประจำปีีงบประมาณ พ.ศ. 

2567 มหาวิทิยาลัยัเทคโนโลยีรีาชมงคลล้า้นนา พร้อ้มทั้้�ง

ได้้รัับการสนัับสนุุนพื้้�นที่่�ในการติิดตั้้�งสถานีีตรวจวััดฝุ่่�น

บริิเวณลานพญาศรีีสััตตนาคราช (ริิมแม่่น้้ำโขง) จาก

สำนัักงานเทศบาลเมืืองนครพนม จัังหวััดนครพนม และ

ผู้้�วิิจััยขออุุทิิศส่่วนบุุญส่่วนกุุศลจากผลงานวิิจััยนี้้�ให้้กัับ

นางเอ้้ย กัันต๊๊ะ และอ้้ายเล็็กผู้้�ล่่วงลัับ
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