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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการพฒันาระบบตรวจวดัมลพิษทางอากาศดว้ย
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง (IoT) ท่ีสามารถใชง้านไดท้ั้งภายใน
และภายนอกอาคาร ระบบประกอบดว้ยการตรวจวดัแบบเรียลไทม ์พร้อม
หน่วยควบคุมความเร็วลมท่ีปรับตามสภาพจริง เพื่อลดความคลาดเคลื่อน
ในการวัดของเซ็นเซอร์ โดยมีระบบจัดการพลังงานท าหน้าท่ีกักเก็บ
พลงังานแบบอตัโนมัติส าหรับใช้งานภายนอกอย่างต่อเน่ือง ขอ้มูลจาก
เซ็นเซอร์ถูกส่งผ่าน Wi-Fi โดยใชโ้ปรโตคอล MQTT ไปยงัแพลตฟอร์ม
คลาวด์ เพื่อจดัเก็บและแสดงผล ระบบยงัประยุกต์ใชโ้ครงข่ายประสาท
เทียม Long Short-Term Memory (LSTM) ส าหรับพยากรณ์ระดับมลพิษ
ในแบบอนุกรมเวลา พร้อมใชก้ารวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั (PCA) เพื่อ
ลดจ านวนมิติและเพ่ิมความแม่นย  าของผลการทดสอบพบว่าเมื่อใช ้PCA 
6 องค์ประกอบ (EVR ≈ 0.96) แบบจ าลองให้ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย
สัมบูรณ์ (MAPE) ท่ี 5.27% บนชุดทดสอบ ระบบรองรับการเขา้ถึงขอ้มูล
ยอ้นหลงั และการวิเคราะห์แนวโน้ม และการแจง้เตือนล่วงหน้า พร้อม
รองรับการใช้งานดา้นสภาพอากาศภายในห้องและระบบควบคุมอากาศ
ในห้องปฏิบติัการโดยอตัโนมติั 

ค าส าคัญ: คุณภาพอากาศ ควบคุมความเร็วลม อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง 

Abstract 
This paper presents an Internet of Things (IoT)–based air- quality 

monitoring system for indoor and outdoor environments. To minimize 
sensor bias, the system combines real-time sensing with a dynamic air-
speed control unit that adjusts fan speed according to the measured 
wind speed. Continuous outdoor operation is supported by an 
independent battery-management system (BMS). Sensor data are 
transmitted over Wi-Fi using the MQTT protocol to a cloud platform 
for storage and visualization. The system uses an LSTM neural network 

to forecast pollutant concentrations as time series, and Principal 
Component Analysis (PCA) is applied for dimensionality reduction. 
Using six principal components (cumulative explained variance ≈ 
0.96), the model achieved a MAPE of 5.27% on the held-out test set. 
The system supports historical data access, trend analysis, and 
predictive alerts, and is applicable to indoor air monitoring and 
automated laboratory air-control systems. 

Keywords:  Air quality, Wind-speed control, Internet of Things 

1. บทน า 
ประเทศไทยก าลงัเผชิญกับความแปรปรวนของสภาพอากาศ ทั้ง

จากอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงฉับพลนั ปริมาณฝุ่ นละอองท่ีเกินมาตรฐานได้
ส่งผลกระทบต่อการด าเนินชีวิตประจ าวนั เคร่ืองตรวจวดัคุณภาพอากาศ
ต้นทุนต ่าได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีเส่ียง
ภายในอาคารหรือสถานท่ีปิด ซ่ึงอาจมีมลพิษสะสมจากกิจกรรมต่าง ๆ 
เช่น การเช่ือมโลหะ และการใชส้ารเคมีในห้องปฏิบติัการ  โดยมีการน า
เซ็นเซอร์ต้นทุนต ่ ามาใช้ในการวัดคุณภาพอากาศ พร้อมเสนอแนว
ทางการเลือกใชเ้ทคโนโลยีให้สอดคลอ้งกบับริบทของผูพ้ฒันา [1] และ
เร่ิมมีการพฒันาแอปพลิเคชนัรายงานคุณภาพอากาศผ่านสมาร์ตโฟน [2] 
และมีการพยากรณ์คุณภาพอากาศดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ Long 
Short-Term Memory (LSTM) [3] การประเมินความแม่นย  าของเซ็นเซอร์ 
PM2.5 ราคาประหยัด พบว่ายังสามารถใช้งานจริงได้ แม้จะมีความ
คลาดเคลื่อนเล็กน้อย [4]  ส าหรับประเทศไทย ไดพ้ฒันาอุปกรณ์ตรวจวดั
ฝุ่ นและศึกษาผลกระทบของคุณภาพอากาศต่อสุขภาพโดยตรง [5-6] และ
มีการพฒันาแพลตฟอร์มท่ีมีความแม่นย  าสูงดว้ยการเช่ือมต่อคลาวด์และ
เทคนิคเรียนรู้ของเคร่ือง [7-8] พร้อมทั้ งได้น าโมเดล LSTM ร่วมกับ 
Transformer และ PSO มาเพ่ิมประสิทธิภาพในการพยากรณ์มลพิษราย
ชั่วโมงอย่างแม่นย  า [9-10] ในงานวิจัยเหล่าน้ี ช้ีให้เห็นถึงแนวโน้มท่ี
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ส าคัญของการผสานเทคโนโลยี IoT กับการประมวลผลอัจฉริยะเพ่ือ
พฒันาเคร่ืองมือตรวจวดัและพยากรณ์มลพิษอยา่งมีประสิทธิภาพ  

แมง้านวิจยัก่อนหน้าจะยืนยนัศกัยภาพของเซ็นเซอร์ราคาประหยดั
และโมเดล LSTM แลว้ แต่ยงัขาดการประเมินในสภาพแวดลอ้มปิดท่ีมี
การควบคุมการไหลเวียนของอากาศแบบไดนามิก และเทียบกับสถานี
ภายนอกในพ้ืนท่ีจริง งานวิจัยน้ีจึงน าเสนอกรณีศึกษามลพิษภายใน
ห้องปฏิบติัการโครงงานวิศวกรรมเมคาทรอนิกส์ขนาด 35 ตารางเมตร 
ลึก 1.75 เมตร ซ่ึงเป็นห้องก่ึงใต้ดินท่ีมีกิจกรรมเช่ือมโลหะ ตดัวสัดุ ใช้
น ้ ามัน สารหล่อลื่น และการบัดกรี อันเป็นแหล่งก าเนิดมลพิษภายใน
พ้ืนท่ีปิด ในการพฒันาระบบตรวจวดั ติดตาม และพยากรณ์ค่ามลพิษทั้ง
ภายในและภายนอกอาคาร โดยออกแบบให้สามารถท างานร่วมกนัไดใ้น
ระบบเดียวจ านวนสองหน่วย เพ่ือเพ่ิมความแม่นย  าในการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบขอ้มูลในสภาพแวดล้อมจริง ระบบดังกล่าวใช้เทคโนโลยี
เซ็นเซอร์ร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ เช่ือมต่อผ่านระบบอินเทอร์เน็ต
ของสรรพส่ิง (IoT) เพ่ือประมวลผลและส่ือสารข้อมูลแบบเรียลไทม ์
พร้อมออกแบบกลไกควบคุมความเร็วลมเพื่อลดอิทธิพลของการไหลของ
อากาศต่อการตรวจวดั และควบคุมการท างานของพดัลมระบายอากาศ
อัตโนมัติเมื่อค่ามลพิษเกินมาตรฐาน ข้อมูลท่ีตรวจวัดได้ถูกจัดเก็บ 
แสดงผลผ่าน ส่วน ติดต่อผู ้ใช้  และน าไปใช้ในการวิ เคราะห์ เชิ ง
เปรียบเทียบระหว่างค่ามลพิษภายในและภายนอกอาคาร 

ในกระบวนการวิจัยได้น าเสนอถึงการออกแบบระบบ วิธีการ
ทดลอง อภิปรายผลการทดลอง และการเปรียบเทียบอลักอริทึมท่ีใช้ใน
การพยากรณ์ โดยมุ่งเน้นการประเมินความแม่นย  าของแบบจ าลองจาก
ขอ้มูลจริงท่ีเกิดจากการวดั โดยใชค้่าความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ (Mean 
Absolute Percentage Error: MAPE) เป็นเกณฑ์วัดประสิทธิภาพของ
ระบบจากข้อมูลในพ้ืนท่ีกรณีศึกษา นอกจากน้ี ระบบยงัประยุกต์ใช้
โค รงข่ ายป ระส าท เที ยมแบบ  Long Short-Term Memory (LSTM) 
ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงลึกและพยากรณ์ค่ามลพิษล่วงหน้าใน
ระดับรายชั่วโมง ซ่ึง LSTM เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการ
จดัการขอ้มูลจ านวนมากและประมวลผลความสัมพนัธ์ตามล าดบัเวลาได้
อย่างดี [11] อีกทั้งยงัมีคุณสมบัติเด่นในการแยกคุณลักษณะของข้อมูล 
(Feature Extraction) ไดด้ว้ยตนเอง [12] ส่งผลให้ระบบสามารถพยากรณ์
ค่ามลพิษได้อย่างแม่นย  าและสนับสนุนการวางแผนปรับปรุงคุณภาพ
อากาศภายในห้องปฏิบติัการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

2. หลักการออกแบบและระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 โครงสร้างและการออกแบบระบบ 

ระบบตรวจวัดคุณภาพอากาศในงานวิจัยน้ีประกอบด้วยสถานี
ตรวจวัด 2 จุด  คือ สถานีภายในอาคาร (Indoor Station) และสถานี
ภายนอกอาคาร (Outdoor Station) โดยใชเ้ซ็นเซอร์รวม 9 รุ่น สามารถวดั
ค่าได้ 13 ตัวแปร แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ได้แก่ กลุ่มเซ็นเซอร์ฝุ่น

ละออง (PMS5003) กลุ่ม เซ็น เซอร์ก๊ าซมลพิษ  (MH-Z19, MQ-131, 
DGS2-970-500, MP503) และกลุ่มเซ็นเซอร์อุตุนิยมวิทยา (XY-MD02 วดั
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์, BME280 วดัความกดอากาศ) โดยเฉพาะ
สถานีภายนอกมี เซ็น เซอร์  AS10228 ส าห รับวัดความเร็วลมและ 
AS80228 ส าหรับวดัทิศทางลมเพ่ิมเติม เซ็นเซอร์ทั้ งหมดเช่ือมต่อกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีหน่วยปลายทาง (ENDNODE) ผ่านโปรโตคอล 
UART, I²C และ ADC โดยมีโมดูล Real-Time Clock (RTC) ท าหน้าท่ี
ประทับเวลาให้กับข้อมูลทุก 1 นาที ก่อนส่งข้อมูลผ่าน Wi-Fi และ
โปรโตคอล MQTT ไปยงัแพลตฟอร์มคลาวด์เพ่ือการจดัเก็บ แสดงผล 
และวิเคราะห์ขอ้มูลต่อไป 

ระบบมีกลไกควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback Control) เพ่ือปรับ
อตัราการไหลของอากาศผ่านเซ็นเซอร์ให้เหมาะสมกับสภาวะจริง โดย
สถานีภายนอกใช้ข้อมูลความเร็วลมจากเซ็น เซอร์ AS10228 ปรับ
ความเร็วรอบพัดลมดูดอากาศให้สอดคล้องกับความเร็วลมจริงแบบ  
ไดนามิก เพ่ือลดอคติ (Bias) จากการเปลี่ยนแปลงของกระแสลม ขณะท่ี
สถานีภายในตั้งค่าจุดควบคุม (Setpoint) ให้อตัราการไหลผ่านเซ็นเซอร์
คงท่ีไม่น้อยกว่า 2 m/s โดยอาศัยระบบความดันบวกท่ีมีอยู่ เดิมใน
ห้องปฏิบติัการ เมื่อระดบัมลพิษเกินเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนด ระบบจะ
สั่งงานไดรเวอร์มอเตอร์ให้เปิดพดัลมระบายอากาศหรือปรับระบบความ
ดนับวกโดยอตัโนมติั นอกจากน้ี ระบบยงัมีชุดจดัการพลงังาน (Energy 
Management System: EMS) ท่ีประกอบด้วยแผงโซลาร์เซลล์ แบตเตอร่ี 
12V/20Ah และวงจรควบคุมการชาร์จ เพ่ือรองรับการท างานของสถานี
ภายนอกอย่างต่อเน่ืองโดยไม่ต้องพ่ึงพาแหล่งจ่ายไฟจากสายไฟฟ้า 
สถาปัตยกรรมของระบบแสดงดงัรูปท่ี 1 

 
รูปท่ี 1 การออกแบบสถาปัตยกรรมระบบตรวจวดัคุณภาพอากาศ 
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สถาปัตยกรรมระบบตรวจวดัคุณภาพอากาศจะประกอบดว้ย 4 ชั้น
หลกั คือ (1) Sensor Layer - ใชเ้ซ็นเซอร์ส าหรับวดัฝุ่ นละออง ก๊าซมลพิษ 
และสภาพอากาศ (2) Edge Computing Layer - ประมวลผลด้วย ESP32 
Node MCU และ Arduino Pro Mini พร้อมระบบควบคุมพัดลมระบาย
อากาศแบบไดนามิก (3) Communication Layer - ส่งข้อมูลผ่าน MQTT 
(Wi-Fi/4G) และ AMQP (HTTP) ไปยงัคลาวด์ (4) Application Layer - 
ใช้ Raspberry Pi ส าหรับพยากรณ์ด้วย LSTM และแสดงผลผ่าน Web 
App โดยสถานีภายนอกใชพ้ลงังานจากแผงโซลาร์เซลลร่์วมกบัแบตเตอร่ี 
12V/20Ah ส าหรับการท างานอยา่งต่อเน่ือง 

2.2 ระบบตรวจวัดคุณภาพอากาศ 
ระบบตรวจวดัคุณภาพอากาศในงานวิจยัน้ีใช้เซ็นเซอร์ท่ีไดรั้บการ

รับรองมาตรฐานทั้ งหมดสามารถวัดค่าได้ 13 ตัวแปร แบ่งออกเป็น           
3 กลุ่มหลกั ไดแ้ก่ กลุ่มเซ็นเซอร์ฝุ่นละออง กลุ่มเซ็นเซอร์ก๊าซมลพิษ และ
กลุ่มเซ็นเซอร์อุตุนิยมวิทยา โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดเซ็นเซอร์ในระบบตรวจวดัคุณภาพอากาศ 
คุณลักษณะข้อมูล พารามิเตอร์ รุ่น 

1. สถานี Indoor, Outdoor (Unit) IDA 
2. - 4. ฝุ่นละออง  PM2.5/PM10/PM1.0 (ug/m3) PMS5003 
5. คาร์บอนไดออกไซด ์ CO2 (ppm) MH-Z19 
6. โอโซน (Ozone) O3 (ppb) MQ-131 
7. ไนโตรเจนไดออกไซด์ NO2 (ppb) DGS2-970-500 
8. สารประกอบอินทรีย์
ระเหยง่าย 

VOC (ppm) MP503 

9. ความเร็วลม  Wind speed (m/s) **outdoor AS10228  
10. ทิศทางลม Wind direction (°) **outdoor AS80228  
11. อุณหภูมิ Temperature (C ) 

XY-MD02 
12. ความช้ืนสัมพทัธ ์ Relative humidity (%RH) 
13. ความกดอากาศ Pressure (hPa) Bme280 

2.2.1 เซ็นเซอร์ฝุ่นละออง 
การวัดฝุ่ นละอองใช้เซ็นเซอร์ท่ีได้รับการรับรองมาตรฐานคือ

เซ็น เซอ ร์  PMS5003 ซ่ึ งท างานตามหลักการ laser light scattering 
สามารถตรวจจบัอนุภาคฝุ่ นขนาด 0.3-10 µm ด้วยเวลาตอบสนอง 1-3 
วินาที โดยมีความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ย ±2% [13] ค่าแรงดนัและกระแส
ท่ีจ่ายให้เซ็นเซอร์  ท่ี  5V ± 0.1V, 100mA (Max) ความสามารถในการ
ตรวจจบัอนุภาคของฝุ่ นละอองขนาดเลก็ในระดบั PM1.0 PM2.5 และ PM10 
มีอุปกรณ์เช่ือมต่อภายนอกแบบ TTL logic รองรับสัญญาณ 5V สามารถ
ติดต่อผา่นพอร์ตส่ือสารอนุกรม (UART)  

ความแม่นย  าของเซ็นเซอร์ถูกประเมินโดยเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือ
อา้งอิงมาตรฐานภายใตส้ภาวะควบคุม โดยใชวิ้ธี Residual Analysis และ 
Bland-Altman Plot (รูป ท่ี  2) ผลการทดสอบแสดงให้ เห็น ว่าความ
คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง ±2% ในช่วงการวดั 50-300 µg/m³ และ Bland-

Altman Plot แ ส ด ง  mean bias = -0.17 µg/m³ โ ด ย  95% limits of 
agreement อยู่ ท่ี  ±2.3 µg/m³ (n=6) ซ่ึ งอ ยู่ ใน เกณฑ์ ยอม รับ ได้ต าม 
specification ของผู้ผลิต ผลการประเมินน้ียืนยันว่าเซ็นเซอร์มีความ
แม่นย  าเพียงพอส าหรับการตรวจวดัคุณภาพอากาศในงานวิจยัน้ี 

 
 (ก) Residual Analysis  

 
 (ข) Bland-Altman Plot 

รูปท่ี 2 การทดสอบค่าความแม่นย  าของเซ็นเซอร์ 

2.2.2 เซ็นเซอร์ก๊าซมลพิษ 
ระบบตรวจวัดก๊าซมลพิษประกอบด้วยเซ็นเซอร์ 4 ชนิด เพ่ือ

ครอบคลุมก๊าซมลพิษหลกัท่ีเกิดจากกิจกรรมในห้องปฏิบติัการ เซ็นเซอร์ 
MH-Z19 ส าหรับวดัคาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂) ท างานตามหลักการ 
NDIR (Non-Dispersive Infrared) โดยใชแ้สงอินฟราเรดส่องผ่านตวัอยา่ง
อากาศ โมเลกุล CO₂ จะดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นจ าเพาะ 4.26 µm 
เซ็นเซอร์วดัความเขม้แสงท่ีลดลงเพื่อค านวณความเขม้ขน้ของ CO₂ มี
ช่วงการวดั 0-5,000 ppm และความแม่นย  า ±50 ppm บวกกับ 5% ของ
ค่าท่ีวดัได้ เซ็นเซอร์ MQ-131 ส าหรับวดัก๊าซโอโซน (O₃) ท างานตาม
หลักการเซมิคอนดักเตอร์ ใช้วสัดุ SnO₂ เคลือบบนแผ่นเซรามิก เมื่อ
สัมผสัก๊าซโอโซนความตา้นทานไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลง มีช่วงการวดั 10-
2,000 ppb และเวลาตอบสนองน้อยกว่า 15 วินาที และเซ็นเซอร์ DGS2-
970-500 ส าหรับวดัไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO₂) ท างานตามหลกัการ
เซลลเ์คมีไฟฟ้า ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว เมื่อก๊าซ NO₂ ท าปฏิกิริยาจะ
เกิดกระแสไฟฟ้าท่ีแปรผนัตรงกับความเขม้ขน้ มีช่วงการวดั 0-500 ppb 
ความแม่นย  า ±15% และเวลาตอบสนองน้อยกว่า 30 วินาที และเซ็นเซอร์ 
MP503 ส าหรับวดัสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (VOC) ท างานตาม
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หลักการ Metal Oxide Semiconductor สามารถตรวจจับ VOCs หลาย
ชนิด มีช่วงการวดัประมาณ 1-500 ppm 

2.2.3 เซ็นเซอร์อุตุนิยมวิทยา 
เซ็นเซอร์กลุ่มอุตุนิยมวิทยาประกอบดว้ย 5 ตวัแปร ใชส้ าหรับสถานี

ภายนอกอาคารเท่านั้ น เซ็นเซอร์ AS10228 ส าหรับวัดความเร็วลม มี
หน่วยเป็น m/s ท างานตามหลกัการ anemometer มีช่วงการวดั 0-30 m/s 
และความแม่นย  า ±0.3 m/s หรือ ±3% เซ็นเซอร์ AS80228 ส าหรับวัด
ทิศทางลม มีหน่วยเป็นองศา (0-360°) ท างานตามหลกัการ wind vane มี
ความแม่นย  า ±3-5° เซ็นเซอร์ XY-MD02 ส าหรับวัดทั้ งอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพทัธ์พร้อมกัน โดยการวดัอุณหภูมิใชห้ลกัการ thermistor มี
ช่วงการวดั -40 ถึง +80°C และความแม่นย  า ±0.3°C ส่วนการวดัความช้ืน
ใช้หลักการ capacitive humidity sensor มีช่วงการวัด 0-100% RH และ
ความแม่นย  า ±2% RH เซ็นเซอร์ BME280 ส าหรับวดัความกดอากาศ มี
หน่วยเป็น hPa ท างานตามหลกัการ piezoresistive pressure sensor มีช่วง
การวดั 300-1,100 hPa และความแม่นย  า ±1 hPa 

ระบบตรวจวัดคุณภาพอากาศแบ่งออกเป็น 2 สถานี โดยมีการ
จดัสรรเซ็นเซอร์ท่ีแตกต่างกนัตามวตัถุประสงค์การใช้งาน สถานีภายใน
อาคารใช้เซ็นเซอร์ 7 รุ่น ประกอบด้วย PMS5003 ส าหรับวดัฝุ่ นละออง 
และเซ็นเซอร์ก๊าซมลพิษครบทั้ง 4 ชนิด รวมถึง DS2321 RTC ส าหรับ
บนัทึกประทบัเวลา โดยไม่ติดตั้งเซ็นเซอร์อุตุนิยมวิทยา เน่ืองจากสถานี
ภายในตั้งอยูใ่นห้องปฏิบติัการเมคาทรอนิกส์ท่ีมีลกัษณะเป็นชั้นก่ึงใตดิ้น 
มีขนาดพ้ืนท่ี 35 ตารางเมตร และมีความลึกจากระดับพ้ืนดิน 1.75 เมตร
ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีปิดท่ีมีกิจกรรมการเช่ือมโลหะ การตดัวสัดุ การใชน้ ้ามนัและ
สารหล่อลื่น รวมถึงงานเช่ือมบัดกรี จึงมุ่งเน้นการตรวจวดัมลพิษท่ีเกิด
จากกิจกรรมภายในห้อง โดยเฉพาะก๊าซมลพิษต่าง ๆ ท่ีสะสมในพ้ืนท่ีปิด 
สถานีภายในใช้ระบบความดันบวกท่ีมีอยู่เดิมในการควบคุมอตัราการ
ไหลของอากาศผา่นเซ็นเซอร์ให้คงท่ี ท่ีความเร็วไม่นอ้ยกว่า 2 m/s 

2.3 หลักการท างานของระบบตรวจวดั 
หลกัการท างานของระบบควบคุมการไหลเวียนของอากาศผ่าน

เซ็น เซอร์ จะใช้การควบคุมแบบป้อนกลับ (close loop) โดยน าค่ า
ไหลเวียนอากาศท่ีวดัไดจ้ริงจากเซ็นเซอร์ตรวจจบัความเร็วลมจริงมาเป็น
จุดก าหนดอัตราเร็วของพัดลมดูดอากาศ  ให้ไหลเวียนภายในกล่อง
ควบคุมให้สัมพนัธ์กับค่าจริงแบบเรียลไทม์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3, 4 และ 5 
โดยสถานีภายนอกอาคารใชเ้ซ็นเซอร์ประกอบดว้ย PMS5003 ส าหรับวดั
ฝุ่ นละออง MH-Z19 ส าหรับวดั CO₂ และเซ็นเซอร์อุตุนิยมวิทยาครบทั้ง 
5 ชนิด โดยไม่ติดตั้ งเซ็นเซอร์ O₃, NO₂ และ VOC เน่ืองจากสถานี
ภายนอกตั้งอยู่บนดาดฟ้าอาคารซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีเปิด มีกระแสลมธรรมชาติ 
และมีการเจือจางของมลพิษอย่างต่อเน่ือง จึงมุ่งเน้นการตรวจวดัมลพิษ
จากภายนอกอาคารและสภาพอากาศท่ีเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยเฉพาะ
ความเร็วลมและทิศทางลมท่ีมีความส าคญัอย่างย่ิงต่อการควบคุมอตัรา

การไหลของอากาศผ่านเซ็นเซอร์แบบไดนามิก ระบบใชข้อ้มูลความเร็ว
ลมท่ีวดัไดจ้ริงจากเซ็นเซอร์ AS10228 เพ่ือปรับความเร็วพดัลมภายในชุด
เซ็นเซอร์ เพ่ือให้การวดัมีความแม่นย  าและสม ่าเสมอแมใ้นสภาวะลมท่ี
แปรปรวน 

เซ็นเซอร์ทั้งหมดเช่ือมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีหน่วยปลาย
ทางผ่านโปรโตคอลการส่ือสารท่ีเหมาะสม ได้แก่  UART ส าหรับ 
PMS5003 และ MH-Z19, I²C ส าหรับ RTC และ BME280, และ ADC 
ส าหรับเซ็นเซอร์ก๊าซแบบอนาล็อก โดยมีโมดูล DS2321 RTC ท าหน้าท่ี
ประทับเวลาให้กับข้อมูลทุก 1 นาที จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์จะ
ค านวณค่าเฉลี่ยของขอ้มูล แสดงผลผ่านหน้าจอ LCD และส่งขอ้มูลผ่าน 
Wi-Fi โดยใชโ้ปรโตคอล MQTT ไปยงัแพลตฟอร์มคลาวด์ ขอ้มูลจะถูก
เช่ือมโยงผ่าน REST-API ไปยงั Node-RED เพ่ือประมวลผลและจดัการ 
data flow จากนั้นบนัทึกลงฐานขอ้มูลส าหรับการพยากรณ์ค่ามลพิษดว้ย 
Raspberry Pi และแสดงผลผา่น Grafana เพ่ือการเขา้ถึงขอ้มูลโดยทัว่ไป 

การออกแบบการกระจายเซ็นเซอร์แบบน้ีมีเหตุผลทางวิชาการท่ี
ชดัเจน คือ การวดัเฉพาะพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งและจ าเป็นต่อบริบทของ
แต่ละสถานี ซ่ึงช่วยลดต้นทุนการติดตั้ งและบ ารุงรักษา ลดการใช้
พลังงาน และเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบโดยรวม ข้อมูลจากทั้งสอง
สถานีสามารถน ามาเปรียบเทียบเพื่อระบุแหล่งก าเนิดของมลพิษว่ามาจาก
ภายในหรือภายนอกอาคาร ตัวอย่างเช่น หากค่า PM2.5 ภายในสูงกว่า
ภายนอกอย่างมีนั ยส าคัญ  แสดงว่ามีแหล่ งก าเนิดมลพิษภายใน
ห้องปฏิบัติการ เช่น จากการเช่ือมหรือการตัดวสัดุ ซ่ึงต้องเปิดระบบ
ระบายอากาศทันที ในทางตรงกันข้าม หากค่า PM2.5 ภายนอกสูงกว่า
ภายใน แสดงว่ามลพิษมาจากภายนอก ซ่ึงตอ้งปิดช่องระบายอากาศและ
เปิดเคร่ืองกรองอากาศแทน ข้อมูลความเข้มข้นของ VOC จากสถานี
ภายในสามารถใชต้รวจจบัการใชส้ารเคมี เช่น ทินเนอร์หรือสารหล่อลื่น 
ซ่ึงอาจไม่ก่อให้เกิดฝุ่น แต่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ ข้อมูลจากทั้ งสอง
สถานีจึงเสริมกนัและให้ภาพรวมท่ีสมบูรณ์ของคุณภาพอากาศทั้งภายใน
และภายนอกอาคาร ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานส าคญัต่อการพยากรณ์ค่ามลพิษดว้ย
โครงข่ายประสาทเทียม LSTM และการควบคุมระบบระบายอากาศ
อตัโนมติัในขั้นตอนถดัไป 

 

รูปท่ี 3 การออกแบบระบบควบคุมอุปกรณ์ตรวจวดั 
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รูปท่ี 4 การติดตั้งโครงสร้างระบบควบคุมอุปกรณ์ตรวจวดัภายใน 

 
รูปท่ี 5 การติดตั้งโครงสร้างระบบควบคุมอุปกรณ์ตรวจวดัภายนอก 

2.4 ระบบบันทึกผลและแสดงผล 
สถานีภายนอกอาคารชุดประมวลผลหลกั ESP32 จะรับค่าขอ้มูล

มาประมวลผลสั่งการสัญญาณ PWM ให้กบั L298n ขบัเคลื่อนชุดพดัลม
ดูดอากาศให้ไหลเวียนตามค่าความเร็วลมท่ีแท้จริงและ เช่ือมต่อกับ
สัญญาณ Wi-Fi เพ่ือรวบรวมผลการวดัค่าระบบควบคุมความเร็วลมท่ี
ไหลผ่านระบบเซ็นเซอร์ให้แปรผนัตามค่าความเร็วลมท่ีตรวจวดัได้จริง 
เพ่ือประมวลข้อมูลเช่ือมโยงไปยงัระบบจัดเก็บข้อมูล (Google Sheet) 
และส่งข้อมูลไปยงัคลาวด์ ผ่าน MQTT และประมวลผลไปยงัระบบ
แสดงผลแบบเรียลไทม์ (Node-Red Dashboard) เพ่ือการเก็บขอ้มูลแบบ
อนุกรมเวลา (Time series database) ตวัอุปกรณ์สามารถวดัค่าและส่งค่า
ข้อมูลในทุก ๆ 30 วินาที หรือจนกว่าจะมีค่าการเปลี่ยนแปลงแบบ
เรียลไทมด์งัแสดงในรูปท่ี 7 

 
รูปท่ี 6 ระบบบนัทึกผล (data base) 

 
รูปท่ี 7 ระบบแสดงผลแบบเรียลไทม์ 

2.5 หลักการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก  
การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (Principle Component Analysis: 

PCA) เป็นวิธีการลดมิติของขอ้มูลขาเขา้โดยไม่ท าให้ขอ้มูลเกิดการสูญ
หาย โดยนัยส าคญัของขอ้มูลประโยชน์ในทางสถิติใชใ้นการหาขอบเขต
ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการจดัการน าเขา้ขอ้มูล PCA ใชล้ดขนาดขอ้มูลก่อน
การพยากรณ์ดว้ยวิธีทางสถิติและการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงลึก ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 

 
T XP=  (1) 

T  คือ เมตริกซ์ m x k เรียกว่า Score Matrix 
X  คือ เมตริกซ์ m x k ของขอ้มูลดั้งเดิม 
P  คือ การทรานฟอร์มเมตริกซ์ n x k เรียกว่า Loading Matrix 
โดยท่ี m คือ ขนาดมิติขอ้มูลดั้งเดิม 
n  คือ จ านวนของแถวในแต่ละ Space 

k  คือ การลดขนาดมิติของ Principle Component ใน Space 

2.6 โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก (LSTM) 
LSTM ถูกพฒันาจาก RNN ให้มีประสิทธิภาพและเสถียรภาพท่ี

มากขึ้น ใชห้ลกัการเก็บสถานะของโหนดต่าง ๆ ไวเ้พื่อให้ทราบถึงท่ีมา
ของขอ้มูลเดิม LSTM ฟังก์ชั่นคอยควบคุมขาเขา้ของขอ้มูลซ่ึงประกอบ
ไปด้วย Forget gate layer ท าหน้าท่ีคัดกรองขาเข้าข้อมูลใน cell state
ประสานขอ้มูลในโหนดนั้น ๆ กบัโหนดก่อนหน้าดว้ย sigmoid function 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก Forget gate จะมีค่าระหว่าง 0 และ 1 ดงัสมการท่ี 2 Input 
gate layer ท าหน้าท่ีรับขาเขา้ใหม่บนัทึกขอ้มูลโหนดแบ่งการท างานเป็น
สองส่วน update cell state รับขอ้มูลขาเขา้แลว้ sigmoid function ควบคุม
การ update cell state และส่วนท่ีสองท าหน้าท่ีสร้าง candidate values 
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( )
t
C  ใน state ดงัสมการท่ี 3 และ 4 Output gate layer ท าหน้าท่ีส่งออก

ข้อมูลโดย sigmoid function ควบคุม  cell state ท่ีจะถูกส่งค่าเข้า tanh 
function ผา่นค่าขอ้มูลขาออกค านวณค่า output ดงัสมการท่ี (5) 

  ( )1
,

t f t t f
f W h x b

−
= • +  (2) 

  ( )1
,

t i t t i
i W h x b

−
= • +  (3) 

  ( )1
tanh ,

t c t t c
C W h x b

−
= • +  (4) 

  ( )1
,

t o t t o
O W h x b

−
= • +  (5) 

tf      คือ Forget gate 
ti  คือ Input gate 

to      คือ Output gate  คือ Sigmoid function 
tanh  คือ tanh function 

1fh −
   คือ ค่าขอ้มูลขาออกของ cell state ก่อนหนา้ 

tx       คือ ค่าขอ้มูลขาเขา้ใน cell state ณ เวลา t  

tC    คือ ค่า candidate cell state ก่อนหนา้ ณ เวลา t  

, , ,i c f ob b b b  คือ ค่า bias 

, , ,f i c oW W W W คือ ค่าน ้าหนกัเมตริกซ์ 

3. อภิปรายค้นหาความสัมพนัธ์ของข้อมูล 
ผลจากการทดลองระบบตรวจวดัค่าสภาพอากาศและคุณภาพอากาศ 

แส ด งให้ เห็ น ว่ าค่ า ท่ี วัด ได้ ภ ายใน ห้ อ งป ฏิ บั ติ ก าร วิศ วก รรม 
เมคคาทรอนิกส์กับภายนอกอาคาร มีผลไปในทิศทางแตกต่างกัน โดย
พบว่าค่าอุณหภูมิภายในห้องปฏิบติัการต ่ากว่าภายนอกอาคาร ขณะท่ีค่า
ความช้ืนภายในห้องปฏิบติัการมีค่าใกลเ้คียงเมื่อเทียบกบัภายนอกอาคาร 
เน่ืองจากห้องปฏิบติัการเป็นพ้ืนท่ีปิด มีการใชง้านเคร่ืองปรับอากาศ และ
มีนักศึกษาเขา้มาใชง้านอย่างต่อเน่ือง ค่าฝุ่ นละออง PM1.0 PM2.5 PM10 ค่า 
CO2 และค่า TVOC มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในวนัอังคาร วนัพุธ และวนั
พฤหัส ในช่วงเวลา 9.00-12.00 โมง และช่วงเวลา 14.00 -17.00 น. ของ
ทุกวนั ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีมีนักศึกษาเขา้มาใชง้านเคร่ืองมือ และมีการใช้
น ้ ามนัหล่อลื่น เช่น เคร่ืองตดัโลหะ เคร่ืองเจาะโลหะ เคร่ืองเช่ือมโลหะ 
และการบดักรีภายในห้องปฏิบติัการ ทั้งน้ี เมื่อพิจารณาในรายสัปดาห์จะ
เห็นได้ว่าช่วงวนัหยุด เสาร์ และอาทิตย์ ค่าปริมาณสภาพอากาศและ
คุณภาพอากาศภายในห้องปฏิบติัการมีค่าลดลง 

ผลจากการทดลองระบบควบคุมความเร็วท่ีไหลผ่านตามความเร็ว
ลมจริง แสดงให้เห็นว่าค่าความเร็วลมท่ีวัดได้ภายนอกอาคารและค่า
ความเร็วลมจริง มีแนวโน้มในไปในทิศทางเดียวกนั ซ่ึงมีผลต่อเซ็นเซอร์
ในการใช้วดัค่าฝุ่ นละออง PM1.0 PM2.5 PM10 ค่าคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) ค่าโอโซน (Ozone) ค่า TVOC  ค่าอุณหภูมิ และความช้ืน อตัราการ
ไหลของอากาศท่ีเหมาะสมช่วยเพ่ิมความแม่นย  าและประสิทธิภาพของ
การวดัค่า โดยช่วยลดขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดจากการกระจายตวัของฝุ่ นละออง
และสารประกอบอินทรียร์ะเหย รวมถึงลดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

 
รูปท่ี 8 ขอ้มูลควบคุมความเร็วและทิศทางลมที่ไหลผ่านเซ็นเซอร์ 

 
รูปท่ี 9 ขอ้มูลระบบตรวจวดัภายในห้องปฏิบติัการกบัภายนอกอาคาร 

4. ผลการทดลองระบบพยากรณ์ 
การลดจ านวนขอ้มูลขาเขา้พิจารณาตามหลกัการของ PCA เพ่ือป้อน

ขอ้มูลให้กบัระบบพยากรณ์ดว้ยวิธีทางสถิติท่ีและการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิง
ลึกในการพยากรณ์ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ R2 อยู่ในช่วง 0.6 ถึง 
1.0  ผลการวิเคราะห์ด้วย PCA พบว่าสามารถลดจ านวน Component ลง   
6 ค่ าคิด เป็น  35% ของข้อมูลทั้ งหมดดังรูป ท่ี  3, 4 รวมถึ งผลของ 
Explained Variance Ratio ท่ี  0.96  ดังแสดงในรูปท่ี 10 , 11, 12 โดยท่ี
ให้ผลการพยากรณ์ท่ีมีค่าความผิดพลาดเมื่อเทียบกบักรณีท่ีไม่ใช ้PCA ต ่า
กว่า 5% ซ่ึงเป็นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ การทดสอบระบบพยากรณ์แบบต่าง ๆ 
ค านวณค่า MAPE ตามสมการท่ี (6) กับระบบพยากรณ์ท่ีน ามาวิเคราะห์
เปรียบเทียบผลการทดลองดังในตารางท่ี 2 แสดงผลค่าความผิดพลาด
เฉลี่ยสัมบูรณ์ (MAPE) ของแบบจ าลองพยากรณ์ 3 ชนิด โดยเปรียบเทียบ 
กรณีไม่ใช ้PCA (Non-PCA) กบั กรณีใช ้PCA 

 
1

100
i i

n

f a

i

i
a

P P
E

N P
MAP

=

−
=

 
 
 


% (6) 

ตารางท่ี 2 ระบบพยากรณ์ท่ีน ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทดลอง 

ระบบพยากรณ์ 
MAPE (%) 

Non-PCA PCA 
Multiple Linear Regression Model 11.11 8.93 
Polynomial Regression Model 10.23 7.38 
Long Short-Term Memory Model 10.16 5.27 

แบบจ าลอง LSTM จะใช้ก าร  tuning parameter โดยอาศัย  grid 
search เพ่ือท่ีจะก าหนด epochs และ batch size ใน hidden layer neuron 
ผลจากการทดลอง ให้ค่า epochs = 120 รอบ และ hidden layer neuron = 
250 และค่า batch size (n)  = 15 ให้ ค่ า optimizer เป็น  RMSprop โดย
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ข้อมูลคุณภาพอากาศถูกแบ่งออกเป็น 3 ชุด ได้แก่  training set 70%, 
validation set ท่ี  10% แ ล ะ  test set 20% ท่ี  2 8 8 0  dataset/day 
ประสิทธิภาพในการพยากรณ์ของแบบจ าลองท่ีได้สามารถพยากรณ์ค่า
ความหนาแน่นฝุ่ นละออง PM2.5 ในอีก 24 ชัว่โมงขา้งหน้าได ้ดงัแสดงใน
รูปท่ี 10 เป็น Heatmap แสดงค่าการตรวจวดัค่ามลพิษทางอากาศแบบ
ตารางสี โดยแต่ละเซลลแ์สดงค่าความเขม้ขน้ของพารามิเตอร์ ซ่ึงสามารถ
แสดงค่าเมทริกซ์ความสัมพนัธ์ (Correlation Matrix) ระหว่าง Principal 
Components (PC1–PC12) หลงัจาก PCA ซ่ึง สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
พบว่า PC1–PC6 มีค่า R² สูงสุด สะทอ้นว่าครอบคลุมขอ้มูลส าคญัเกือบ
ทั้งหมดท่ีประมาณ 96% ของความแปรปรวน จากรูปท่ี 11 และ 12 พบว่า 
PC1 ถูกก าหนดโดยตวัแปร PM2.5, PM10 และ CO₂ เป็นหลกั ส่วน PC2-
PC3 สัมพนัธ์กบัความช้ืนและความเร็วลม ขณะท่ี PC4-PC6 แทนตวัแปร
อุตุนิยมวิทยาคืออุณหภูมิและความกดอากาศ และก๊าซมลพิษรอง ส่วน 
PC7-PC12 อธิบายความแปรปรวน เพียง 4% จึงถูกตัดออก โดยท่ี 
Eigenvectors แกนทิศทางของ PC ซ้อนกับจุดข้อมูลดิบสะท้อนว่า ตัว
แปร PM และ CO₂ เป็นตัวแปรหลักท่ีก าหนดทิศทาง PC1 และ PM2.5, 
CO₂ ความช้ืน ความเร็วลม มีผลต่อทั้ง PC1- PC6 การใช้ PCA ร่วมกับ 
LSTM ช่วยลดมิติขอ้มูลเหลือ 6 องค์ประกอบโดยยงัคงความแม่นย  าใน
การพยากรณ์ 

5. สรุปผลการทดลอง 
การพยากรณ์ค่ามลพิษภายในห้องปฏิบติัการ โดยก าหนดค่าเฉลี่ยค่า

มลพิษฝุ่นแบบเฉลี่ยรายชัว่โมงเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากสถานีวดัคุณภาพ
อากาศทั้ง 2 สถานีพบว่าการลดมิติด้วย PCA ช่วยทุกโมเดลพบว่า PCA 
ท าหน้าท่ีคัดเลือกองค์ประกอบหลักท่ีอธิบายความแปรปรวนสูงสุด          
ท่ี  96% และตัด Noise ท าให้โมเดลเรียนรู้เฉพาะสัญญาณส าคัญลด 
Overfitting และเพ่ิมความแม่นย  า แม้ในกรณี  Non-PCA LSTM มีค่า 
MAPE ใกล้เคียง Polynomial Regression แต่เมื่อใช้ PCA ความแม่นย  า
ของ LSTM ดีขึ้ นมากท่ีสุด ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 0.82 ผลการ
พยากรณ์อนุกรมเวลาของค่ามลพิษฝุ่ นพบว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
สมบูรณ์ (MAPE) ลดจาก 10.16% เหลือ 5.27% ผลการพยากรณ์ท่ีมีความ
ผิดพลาดเข้าใกล้ 5% เป็นเกณฑ์ท่ียอมรับได้การผสมผสาน PCA กับ 
LSTM จึงตอบโจทยท์ั้ งความแม่นย  าและประสิทธิภาพการประมวลผล 
ตามเป้าหมายของระบบตรวจวดัคุณภาพอากาศท่ีพฒันาขึ้น และงานวิจยั
น้ี ได้พัฒนาอุปกรณ์วดัคุณภาพอากาศท่ีสามารถวดัค่าก๊าซและค่าฝุ่น
ละอองต่าง ๆ ไดอ้ย่างถูกตอ้ง โมดูลวดัคุณภาพอากาศจะแสดงผลขอ้มูล
ผา่นหนา้จอแสดงผลของตวัอุปกรณ์และส่งขอ้มูลท่ีวดัไดข้ึ้นระบบคลาวด์
เพ่ือจัดเก็บข้อมูลและประมวลผลแบบเวลาจริง ข้อมูลจะถูกดึงมา
แสดงผลแบบกราฟฟิกบนคลาวดแ์บบเวลาจริงตามท่ีออกแบบไว ้

 
 
 

 
รูปท่ี 10  Heatmap ขอ้มูลระบบวดัวดัค่ามลพิษทางอากาศ 

 

รูปท่ี 11  ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ R2 (Correlation Matrix) 
 

 
รูปท่ี 12 Scree plot Explained Variance Ratio (CP=6) 

 
รูปท่ี 13 Bi-Plot Eigenvectors Vector  
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