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บทคดัย่อ
	 ระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch) เป็นระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีทางชีวภาพที่มบีทบาท

ส�ำคัญในการควบคุมคุณภาพน�ำ้ทิ้งของสถานพยาบาล แต่การติดตามคุณภาพน�ำ้ด้วยการเกบ็ตัวอย่างและตรวจ

วิเคราะห์เป็นระยะมีข้อจ�ำกัดด้านความต่อเน่ืองและการตรวจพบความผิดปกติอย่างทันท่วงที การวิจัยน้ีมี

วัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาระบบตดิตามคุณภาพน�ำ้แบบเรียลไทมด้์วยเทคโนโลยี Internet of Things (IoT) 

ส�ำหรับระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบคลองวนเวียนของสถาบนับ�ำราศนราดูร 2) ประเมนิประสทิธภิาพของระบบทีพั่ฒนาขึ้น 

และ 3) ประเมนิศกัยภาพของระบบในการสนับสนุนการบริหารจัดการระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยี

	 การศกึษาน้ีเป็นการวิจัยและพัฒนา ด�ำเนินการ 4 ระยะ ได้แก่ การวิเคราะห์ปัญหาและออกแบบระบบ 

การพัฒนาและตดิตั้งอปุกรณ ์การทดสอบและสอบเทยีบระบบ และการประเมนิผลการใช้งานภาคสนาม ระบบทีพั่ฒนา

ประกอบด้วยสถาปัตยกรรม 4 ช้ัน ได้แก่ ช้ันตรวจวัด ช้ันสื่อสารข้อมูลผ่าน Modbus RS485 ช้ันประมวลผลด้วย 

Programmable Logic Controller (PLC) และช้ันแสดงผลและจัดเกบ็ข้อมูลบน Cloud ผ่าน HMI และ Dashboard 

โดยเกบ็ข้อมูลระหว่างเดอืนตลุาคม 2568 ถงึพฤษภาคม 2569 และเปรียบเทยีบค่าจากระบบ IoT กบัผลการตรวจ

วิเคราะห์ในห้องปฏบิตักิาร ผลการศกึษาพบว่า ระบบสามารถรับส่งและแสดงผลข้อมูลแบบเรียลไทม ์โดยมคีวามครบถ้วน

ของข้อมูลร้อยละ 98.26 และความพร้อมใช้งานของระบบร้อยละ 99.89 การเปรียบเทยีบกบัผลห้องปฏบิตักิาร

พบว่า ค่า pH มค่ีา MAE 0.10 หน่วย pH และ MAPE ร้อยละ 1.35 แต่ไม่พบความสมัพันธอ์ย่างมนัียส�ำคัญ

ทางสถติ ิ(r = 0.478, p = 0.231) ขณะทีค่่า TDS มคีวามสมัพันธเ์ชิงบวกในระดบัสงูมาก (r = 0.968, p < 0.001) 

และมค่ีา MAPE ร้อยละ 2.88 ผลการใช้งานภาคสนามพบว่าระบบสามารถตดิตามแนวโน้มคุณภาพน�ำ้และสถานะ

การท�ำงานของระบบได้อย่างต่อเน่ือง พร้อมสนับสนุนการแจ้งเตอืนและการใช้ข้อมูลเพ่ือการควบคุมระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยี 

	 ผลการวิจัยแสดงให้เหน็ว่าระบบ IoT ทีพั่ฒนาขึ้นมศีกัยภาพในการประยุกตใ์ช้เป็นเคร่ืองมอืส�ำหรับการเฝ้าระวัง

คุณภาพน�ำ้แบบต่อเน่ือง สนับสนุนการบริหารจัดการระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีของสถานพยาบาลและสนับสนุนการพัฒนา

ระบบสิ่งแวดล้อมอจัฉริยะต่อไป
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ABSTRACT
	 Oxidation Ditch wastewater treatment systems are biological treatment systems that play an important role 
in maintaining effluent quality in healthcare facilities. However, conventional water quality monitoring based 
on periodic sampling and laboratory analysis has limitations in providing continuous surveillance and timely 
detection of abnormal conditions. This study aimed to (1) develop a real-time water quality monitoring 
system using Internet of Things (IoT) technology for the Oxidation Ditch wastewater treatment system at 
Bamrasnaradura Infectious Diseases Institute, (2) evaluate the performance of the developed system, and (3) 
assess its potential to support wastewater treatment management.
	 This research and development study was conducted in four phases: problem analysis and system 
design; equipment development and installation; system testing and calibration; and field evaluation. The 
developed system consisted of four architectural layers: a sensing layer, a data communication layer using 
Modbus RS485, a processing layer using a Programmable Logic Controller (PLC), and a data storage and 
visualization layer using Cloud technology through a Human–Machine Interface (HMI) and dashboard. Data were 
continuously collected from October 2025 to May 2026 and compared with laboratory analytical results to 
evaluate the agreement and measurement errors of the IoT system. The developed system successfully transmitted and 
displayed water quality data in real time, with data completeness of 98.26% and system availability of 99.89%. 
Comparison with laboratory results showed that pH measurements had a mean absolute error (MAE) of 0.10 pH 
units and a mean absolute percentage error (MAPE) of 1.35%; however, the correlation was not statistically 
significant (r = 0.478, p = 0.231). In contrast, TDS measurements showed a very strong positive correlation 
with laboratory results (r = 0.968, p < 0.001) and a MAPE of 2.88%. Field evaluation demonstrated that 
the system enabled continuous monitoring of water quality trends and system operating status, while supporting 
real-time alerts and data-informed wastewater treatment control.
	 The developed IoT-based monitoring system demonstrated potential for continuous water quality 
surveillance and for supporting wastewater treatment management in healthcare facilities. The system may also 
serve as a technological foundation for the development of smart environmental monitoring systems in healthcare 
settings.
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บทน�ำ

	 ปัจจุบันการจัดการน�ำ้เสยีในสถานพยาบาลถอื

เป็นประเด็นส�ำคัญด้านสาธารณสุขและสิ่งแวดล้อม 

เน่ืองจากน�ำ้เสยีจากโรงพยาบาลมลัีกษณะแตกต่างจากน�ำ้เสยี

ชุมชนทั่วไป เพราะเกดิจากกจิกรรมการรักษาพยาบาล 

ห้องปฏิบัติการ การซักล้าง และกิจกรรมสนับสนุนอื่น 

จึงอาจมสีารอนิทรีย์ สารเคมี สารฆ่าเช้ือ ยา และจุลชีพ

ปะปนอยู่ในน�ำ้เสยี การควบคุมและติดตามคุณภาพน�ำ้

อย่างเหมาะสมจึงมคีวามส�ำคัญต่อการป้องกนัผลกระทบต่อ

สิง่แวดล้อมและการควบคุมให้การระบายน�ำ้ทิ้งเป็นไปตาม

มาตรฐาน โดยเฉพาะพารามเิตอร์ทีส่ะท้อนภาวะการท�ำงาน

ของระบบบ�ำบดั เช่น pH ออกซิเจนละลายน�ำ้ (dissolved 

oxygen; DO) อณุหภมูิ ของแขง็ละลายน�ำ้ทั้งหมด (total 

dissolved solids; TDS) ความขุน่ (Turbidity) และสารอนิทรีย์ 

ซ่ึงสามารถใช้ประกอบการเฝ้าระวังการเปล่ียนแปลงของ

กระบวนการบ�ำบดัได้

	 ระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบคลองวนเวียน (Oxidation 

Ditch)1 เป็นกระบวนการบ�ำบดัทางชีวภาพ สามารถรองรับ

น�ำ้เสยีที่มคีวามแปรปรวนสงู มคีวามเสถยีรในการท�ำงาน 

และสามารถก�ำจัดสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

อาศยัการควบคุมสภาวะแวดล้อมให้เหมาะสมต่อการท�ำงาน

ของจุลินทรีย์ โดยเฉพาะสมดุลของค่า pH และ DO ซ่ึงมี

ความสมัพันธก์บักจิกรรมทางชีวภาพและประสทิธภิาพ

การย่อยสลายสารอนิทรีย์ ขณะที่อณุหภมูส่ิงผลต่ออตัรา

การเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี ความขุ่นสามารถสะท้อน

การเปล่ียนแปลงของสารแขวนลอยและประสิทธิภาพ

การแยกตะกอน ส่วน TDS และ COD ใช้ประกอบการตดิตาม

ลักษณะและภาระมลพิษของน�ำ้เสยี ดงัน้ัน การเปล่ียนแปลง

ของพารามิเตอร์ดังกล่าวอย่างรวดเร็ว หรือผิดไปจาก

แนวโน้มปกต ิอาจเป็นสญัญาณเร่ิมต้นของความผดิปกติ

ในการเดินระบบ การมีข้อมูลอย่างต่อเน่ืองจึงมีความ

ส�ำคัญต่อการตรวจพบความผดิปกตก่ิอนทีปั่ญหาจะส่งผล

ต่อประสทิธภิาพของระบบบ�ำบดั

	 สถาบนับ�ำราศนราดูรเป็นสถานพยาบาลเฉพาะ

ทางด้านโรคติดเช้ือ ซ่ึงมีน�ำ้เสียจากกิจกรรมการรักษา

พยาบาลและกจิกรรมสนับสนุนหลายแหล่ง ใช้ระบบบ�ำบดั

น�ำ้เสยีแบบคลองวนเวียนในการบ�ำบดัน�ำ้เสยี จากการศกึษา

สภาพการด�ำเนินงานในพ้ืนที่ก่อนการพัฒนาระบบ IoT 

สถาบนับ�ำราศนราดูรด�ำเนินการตรวจตดิตามคุณภาพน�ำ้

วันละ 1 คร้ัง โดยตรวจวัดพารามเิตอร์ ได้แก่ pH ค่าคลอรีน 

และค่า  SV30 บันทกึลงในตาราง และผลตรวจวัด 10 

พารามเิตอร์โดยห้องปฏบิตักิารของกรมอนามยั เดอืนละ 

1 คร้ัง และบนัทกึผลใน ตาราง Excel ท�ำให้ข้อมูลที่ใช้

ในการก�ำกับการเดินระบบเป็นข้อมูลแบบไม่ต่อเน่ือง 

และผู้ปฏิบัติงานไม่สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงของ

พารามเิตอร์ระหว่างช่วงเวลาการตรวจได้อย่างทนัท ีเมื่อเกดิ

การเปล่ียนแปลงของภาระน�ำ้เสยีหรือสภาวะการท�ำงาน

ของระบบ การตรวจพบความผดิปกตแิละการด�ำเนินการแก้ไข

จึงอาจล่าช้า  ปัญหาดังกล่าวเป็นช่องว่างส�ำคัญระหว่าง 

การตรวจติดตามเป็นคร้ังคราว (periodic monitoring) 

กบัความจ�ำเป็นในการเฝ้าระวังระบบบ�ำบดัที่ท�ำงานอย่าง

ต่อเน่ืองตลอดเวลา

	 ด้วยเหตุน้ี การศึกษาจึงก�ำหนดพารามิเตอร์ที่

เช่ือมโยงกบัสภาวะการท�ำงานจริงของระบบ ได้แก่ pH, 

DO, อณุหภมู ิความขุ่น TDS, COD และอตัราการไหล

ของน�ำ้เสยี เพ่ือใช้ตดิตามการเปล่ียนแปลงในต�ำแหน่งส�ำคัญ

ของกระบวนการบ�ำบดั ระบบทีพั่ฒนาขึ้นได้รับการตดิตัง้จริง

จ�ำนวน 4 จุด ได้แก่ ทอ่น�ำ้เสยีก่อนเข้าสูร่ะบบบ�ำบดั บ่อบ�ำบดั

ที ่1 บ่อบ�ำบดัที ่2 และบ่อตกตะกอน โดยเช่ือมต่อเซน็เซอร์

ผ่านระบบสื่อสาร Modbus RS485 ไปยัง Programmable 

Logic Controller (PLC) เพ่ือรวบรวมและประมวลผลข้อมูล 

ก่อนส่งต่อไปยังระบบ Haiwell Cloud และแสดงผลผ่าน 

Human–Machine Interface (HMI), Dashboard และ

อปุกรณเ์คล่ือนที่ การออกแบบดังกล่าวท�ำให้ข้อมูลจาก

จุดตรวจวัดสามารถน�ำมาแสดงเป็นข้อมูลต่อเน่ืองและใช้

ติดตามแนวโน้มของระบบได้ แทนการพิจารณาเฉพาะ

ค่าที่ตรวจได้ในแต่ละคร้ัง

	 การประยุกตใ์ช้เทคโนโลยี Internet of Things (IoT) 

ในการตดิตามคุณภาพน�ำ้ช่วยเช่ือมโยงกระบวนการตรวจวัด 

การรับส่งข้อมูล การประมวลผล และการแสดงผลข้อมูล

เข้าด้วยกนั2  แม้ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาจะมกีารศกึษาการ

ประยุกตใ์ช้เทคโนโลยี IoT ในการตดิตามคุณภาพน�ำ้และ
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ระบบสิง่แวดล้อมเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง แต่งานวิจัยส่วนใหญ่

ยังมุ่งเน้นการประยุกตใ์ช้กบัแหล่งน�ำ้ธรรมชาต ิระบบประปา 

ระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีชุมชน และน�ำ้เสยีจากภาคอตุสาหกรรม 

ขณะที่การประยุกต์ใช้ IoT กับระบบบ�ำบัดน�้ำเสียใน

โรงพยาบาล โดยเฉพาะระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบคลองวนเวียน 

ยังมจี�ำนวนจ�ำกดั

	 การศกึษาทีผ่่านมาแสดงให้เหน็ว่า การประยุกตใ์ช้ 

IoT สามารถสนับสนุนการตดิตามคุณภาพน�ำ้แบบเรียลไทม์ 

ช่วยให้ได้ข้อมูลอย่างต่อเน่ือง เพ่ิมความรวดเรว็ในการรับรู้

การเปล่ียนแปลงของพารามเิตอร์ ลดข้อจ�ำกดัของการเกบ็

ตัวอย่างแบบเป็นช่วง และช่วยลดภาระด้านแรงงานใน

การติดตามตรวจสอบระบบ3 นอกจากน้ี การทบทวน

วรรณกรรมเกี่ยวกับระบบติดตามคุณภาพน�ำ้ด้วย IoT 

รายงานว่า ระบบดงักล่าวสามารถสนับสนุนการรวบรวม ส่ง 

และแสดงผลข้อมูลแบบใกล้เคียงเวลาจริง รวมทัง้ส่งเสริม

การแจ้งเตือนความผิดปกติและการใช้ข้อมูลเพ่ือ

สนับสนุนการตัดสินใจในการบริหารจัดการระบบ4 

อย่างไรกต็าม การประยุกตใ์ช้ IoT กบัระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยี

ในบริบทของสถานพยาบาล โดยเฉพาะระบบคลองวนเวียน 

ยังมข้ีอจ�ำกดัด้านหลักฐานจากการใช้งานจริงภายใต้สภาพ

น�ำ้เสยีทีม่คีวามซับซ้อนและความแปรปรวน จึงจ�ำเป็นต้อง

พัฒนาระบบและประเมินสมรรถนะภาคสนาม รวมถึง

ตรวจสอบความสอดคล้องระหว่างค่าที่ตรวจวัดจาก

เซน็เซอร์กบัผลการตรวจวิเคราะห์ในห้องปฏบิตักิาร

	 ดงัน้ัน งานวิจัยเร่ือง “การพัฒนาระบบตดิตาม

คุณภาพน�ำ้แบบเรียลไทม์ด้วยเทคโนโลยี Internet of 

Things (IoT): กรณศีกึษาระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบคลอง

วนเวียน สถาบนับ�ำราศนราดูร” เป็นการศกึษาเพ่ือน�ำไปสู่

การพัฒนาระบบติดตามคุณภาพน�ำ้แบบเรียลไทม์ด้วย

เทคโนโลยี IoT ส�ำหรับระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบคลองวน

เวียนของสถาบนับ�ำราศนราดูร และประเมนิประสทิธภิาพ

ของระบบจากการตรวจวัดในพ้ืนที่จริง โดยเปรียบเทยีบ

ค่าจากระบบ IoT กบัผลการตรวจวิเคราะห์ในห้องปฏบิตักิาร 

รวมทั้งประเมนิศกัยภาพของข้อมูลแบบเรียลไทมใ์นการ

สนับสนุนการเฝ้าระวังและการบริหารจัดการระบบบ�ำบดั

น�ำ้เสยี ผลการศกึษาจะช่วยให้ได้ข้อมูลเชิงประจักษ์เกีย่วกบั

ความเหมาะสมของระบบ IoT2 ในฐานะเคร่ืองมอืเฝ้าระวัง

ภาคสนามและสนับสนุนการตรวจพบความผดิปกติของ

ระบบในระยะเร่ิมต้น สนับสนุนการพัฒนาระบบสิง่แวดล้อม

อจัฉริยะ และยกระดับมาตรฐานการจัดการสิ่งแวดล้อม

ของสถานพยาบาลอย่างย่ังยืนต่อไป

วตัถุประสงค์

	 1. เพ่ือพัฒนาระบบติดตามคุณภาพน�ำ้แบบ

เรียลไทมด้์วยเทคโนโลยี IoT ส�ำหรับระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยี

แบบคลองวนเวียนของสถาบนับ�ำราศนราดูร

	 2. เพ่ือประเมนิประสทิธภิาพของระบบทีพั่ฒนาขึ้น

ในการตรวจวัดและเฝ้าระวังคุณภาพน�ำ้

	 3. เพ่ือประเมนิศกัยภาพของระบบในการสนับสนุน

การบริหารจัดการระบบบ�ำบัดน�ำ้เสยีแบบคลองวนเวียน

ของสถาบนับ�ำราศนราดูร

ขอบเขตการศึกษา 

	 ขอบเขตพ้ืนทีศ่กึษาครอบคลุมระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยี

แบบคลองวนเวียนของสถาบนับ�ำราศนราดูร ตัง้แต่จุดน�ำ้เสยี

เข้าระบบ จุดในกระบวนการบ�ำบัดและจุดน�้ำทิ้ งก่อน

ระบายออกจากระบบ 

วิธีการศึกษา

	 1. การศกึษาน้ีเป็นการวิจัยและพัฒนา (Research 

and Development: R&D) โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยี 

IoT5 กบัระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบคลองวนเวียน6 สถาบนั

บ�ำราศนราดูร ประกอบด้วย 4 ระยะ ได้แก่ 1) วิเคราะห์ปัญหา

และออกแบบระบบ 2) พัฒนาและตดิตัง้อปุกรณ ์3) ทดสอบ

และสอบเทยีบระบบ และ 4) ประเมนิผลการใช้งานภาคสนาม 

	 2. ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง

	     1) ข้อมูลตรวจวัดคุณภาพน�ำ้ในระบบบ�ำบดั

น�ำ้เสยีแบบ manual ของสถาบนับ�ำราศนราดูร 

	     2) กลุ่มตัวอย่างประกอบด้วยจุดตรวจวัด

น�ำ้และข้อมูลที่ได้จากเซน็เซอร์7,8 ระหว่างเดือนตุลาคม 

2568 - พฤษภาคม 2569 

	       3) ผลตรวจทางห้องปฏบิตักิาร กรมอนามยั 
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ระหว่างเดอืนตลุาคม 2568-พฤษภาคม 2569   

	 3. เคร่ืองมอืวิจัย

	     1) ประกอบด้วยชุดเซน็เซอร์ตรวจวัดคุณภาพน�ำ้ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ โมดูลสื่อสารอนิเทอร์เนต็ ระบบ

คลาวด ์แดชบอร์ด 

	    2) คุณสมบัติของระบบติดตามคุณภาพน�ำ้

แบบเรียลไทม์9,10 

      

	 4. การพิจารณาด้านจริยธรรม

	 โครงการวิ จัย น้ี ผ่านการรับรองจากคณะ

กรรมการพิจารณาโครงการวิจัย สถาบันบ�ำราศนราดูร      

รหัสโครงการ S013b/69/_Exempt ลงวันที่  29 

กุมภาพันธ ์2569

ผลการศึกษา

	 ระยะที ่1 วิเคราะหปั์ญหาและออกแบบระบบ

	 ผลการพัฒนาระบบติดตามคุณภาพน�้ำแบบ

เรียลไทม์ด้วยเทคโนโลยี IoT จากการวิเคราะห์ความ

ต้องการของระบบบ�ำบัดน�ำ้เสียแบบคลองวนเวียนของ

สถาบันบ�ำราศนราดูร พบว่าการติดตามคุณภาพน�ำ้ใน

ระบบเดิมอาศัยการเกบ็ตัวอย่างและการตรวจวิเคราะห์

เป็นระยะ ส่งผลให้ข้อมูลคุณภาพน�ำ้ที่ใช้ในการติดตาม

การท�ำงานของระบบไม่ต่อเน่ือง และไม่สามารถแสดง

การเปล่ียนแปลงของพารามเิตอร์ในช่วงเวลาระหว่างการ

ตรวจวัดได้อย่างทนัทว่งที

	 จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าว จึงได้พัฒนาระบบ

ตดิตามคุณภาพน�ำ้แบบเรียลไทมท์ี่มอีงค์ประกอบส�ำคัญ 

ได้แก่ ระบบตรวจวัดคุณภาพน�ำ้ ระบบรับส่งข้อมูล ระบบ

ประมวลผลและควบคุม และระบบแสดงผลและจัดเกบ็ข้อมูล 

โดยออกแบบเป็นสถาปัตยกรรม 4 ช้ัน ประกอบด้วย (1) 

ช้ันตรวจวัด (Sensing Layer) (2) ช้ันสื่อสารข้อมูล 

(Communication Layer) โดยใช้มาตรฐาน Modbus 

RS485 (3) ช้ันประมวลผล (Processing Layer) โดยใช้ 

Programmable Logic Controller: PLC เป็นศนูย์กลาง

ในการรวบรวมและประมวลผลข้อมูล และ (4) ช้ันแสดงผล

และจัดเกบ็ข้อมูล (Application Layer) ซ่ึงเช่ือมต่อกบั

ระบบ Cloud เพ่ือแสดงผลผ่าน HMI, Dashboard และ

อปุกรณเ์คล่ือนที่ 

	 ระบบที่พัฒนาขึ้นได้รับการติดตั้งในต�ำแหน่ง

ส�ำคัญของกระบวนการบ�ำบดัน�ำ้เสยีจ�ำนวน 4 จุด ได้แก่ 

ทอ่น�ำ้เสยีก่อนเข้าสูร่ะบบบ�ำบดั บ่อบ�ำบดัที ่1 บ่อบ�ำบดัที ่2 

และบ่อตกตะกอน อปุกรณท์ีต่ดิตั้งประกอบด้วยเซน็เซอร์

ตรวจวัดค่า DO, pH, Turbidity, TDS และ COD รวมทัง้ 

Flow Meter ส�ำหรับตรวจวัดอตัราการไหลของน�ำ้เสยี โดย

เซน็เซอร์เช่ือมต่อกบัตู้ควบคุมผ่าน Modbus RS485 และ

ส่งข้อมูลเข้าสู่ PLC ก่อนส่งต่อไปยังระบบ Cloud เพ่ือ

การแสดงผลและจัดเกบ็ข้อมูล ดงัรปูภาพที่ 1

	 ระยะที ่2 พฒันาและติดตั้งอุปกรณ ์

	 2.1 ผลการทดสอบการสื่อสารและการรับส่ง

ข้อมูล ภายหลังการตดิตั้ง ได้ทดสอบการท�ำงานของระบบ

ครอบคลุมการเช่ือมต่อระหว่างเซน็เซอร์กบั PLC ผ่าน

เครือข่าย Modbus RS485 การรับส่งข้อมูลจาก PLC ไปยัง

ระบบ Cloud การแสดงผลข้อมูลผ่าน Human–Machine 

Interface (HMI) และ Dashboard รวมถงึการท�ำงานของ

ระบบแจ้งเตือน ผลการทดสอบเบื้องต้นพบว่า  อปุกรณ์

ตรวจวัดสามารถสื่อสารกบั PLC และส่งข้อมูลเข้าสูร่ะบบ 

Cloud ได้ โดยข้อมูลทีต่รวจวัดสามารถแสดงผลผ่านระบบ

เซนเซอร ์ บทบาทใน

การเฝ้าระวงั

ความส�ำคญัต่อ

ระบบบ�ำบดัน�้ ำเสีย

pH ตรวจวัดค่ากรด-ด่าง

ของน�ำ้ในระบบบ�ำบดั

มผีลต่อความอยู่รอด

และกจิกรรมของ

จุลินทรีย์ในระบบบ�ำบดั

Dissolved 

Oxygen 

(DO)

ใช้ประเมนิปริมาณ

ออกซิเจนละลายน�ำ้

เป็นตวัช้ีวัดส�ำคัญ

ของประสทิธภิาพการ

เตมิอากาศและการ

ย่อยสลายทางชีวภาพ

อณุหภมูิ ใช้ตดิตามสภาพ

แวดล้อมของน�ำ้ที่มี

ผลต่อการบ�ำบดั

ส่งผลต่ออตัราการ

ท�ำงานของจุลินทรีย์ 

และปฏกิริิยาทาง

ชีวเคมี

ความขุ่น ใช้ประเมนิปริมาณ

สารแขวนลอยในน�ำ้

สะท้อนคุณภาพน�ำ้

และประสทิธภิาพการ

แยกตะกอน
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วารสารสถาบนับ�ำราศนราดูร 
ปีที่ 20 ฉบบัที่ 2 พฤษภาคม-สงิหาคม 2569

การพัฒนาระบบติดตามคุณภาพน�ำ้แบบเรียลไทม์ด้วยเทคโนโลยี 
Internet of Things (IoT): กรณศีกึษาระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบคลองวนเวียน 

สถาบันบ�ำราศนราดูร
ธฐมน  ตาทอง และ จณสิตา พิชัยรณภัค

ตดิตามได้แบบเรียลไทม ์ ซ่ึงสอดคล้องกบัการออกแบบ

สถาปัตยกรรมของระบบทีป่ระกอบด้วยช้ันตรวจวัด ช้ันสือ่สาร

ข้อมูล ช้ันประมวลผล และช้ันแสดงผลและจัดเกบ็ข้อมูล 

เมื่อประเมนิความต่อเน่ืองและความครบถ้วนของการรับส่ง

ข้อมูลระหว่างเดอืน ตลุาคม 2568 ถงึ เดอืนพฤษภาคม 

2569 (ดงัตารางที่ 1) ซ่ึงครอบคลุมระยะเวลา 243 วัน 

พบว่าระบบถูกก�ำหนดให้รับข้อมูลทุก 120 วินาทต่ีอรอบ 

จากการตรวจสอบข้อมูลในระบบ Log พบว่ารอบการรับ

ข้อมูลจริงมค่ีาเฉล่ียประมาณ 122 วินาทต่ีอรอบ ซ่ึงสงูกว่า

ค่าทีก่ �ำหนดไว้เลก็น้อย จากความถีก่ารรับข้อมูลทีก่ �ำหนดไว้

ระบบควรได้รับข้อมูล 174,960 รายการ และได้รับจริง 

171,916 รายการ คิดเป็นความครบถ้วนของข้อมูลร้อยละ 

98.26 โดยมส่ีวนต่างประมาณ 3,044 รายการ และพบ

เหตกุารณข้์อมูลขาดหายต่อเน่ือง 46 คร้ัง รวมระยะเวลา 

6 ช่ัวโมง 1 นาท ี  เมื่อประเมินความพร้อมใช้งานของ

ระบบ พบว่าระบบมีความพร้อมใช้งานร้อยละ 99.89 

จากระยะเวลาทดสอบทัง้หมด ผลการทดสอบแสดงให้เหน็

ว่าระบบสามารถรับส่งและจัดเกบ็ข้อมูลได้อย่างต่อเน่ือง

รูปภาพที ่1 แผนภาพการพัฒนาและสถาปัตยกรรมระบบตดิตามคุณภาพน�ำ้แบบเรียลไทมด้์วยเทคโนโลยี Internet of Things 

              (IoT) ส�ำหรับระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบคลองวนเวียน สถาบนับ�ำราศนราดูร
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ในภาพรวม และรองรับการตดิตามคุณภาพน�ำ้แบบเรียล

ไทม์ในระบบบ�ำบัดน�ำ้เสยีแบบคลองวนเวียนตลอดช่วง

การทดสอบ

	 ระยะที ่3 การสอบเทียบและเปรียบเทียบค่า

จากระบบ IoT กบัหอ้งปฏิบติัการ

	 ระบบได้รับการสอบเทยีบส�ำหรับเซน็เซอร์ DO, 

pH, Turbidity และ TDS ก่อนการเกบ็ข้อมูลภาคสนาม 

โดยมกีารเปรียบเทยีบค่าทีต่รวจวัดจากระบบ IoT กบัผลการ

ตรวจวิเคราะห์จากห้องปฏิบัติการในช่วงเดือนตุลาคม 

2568 ถงึเดอืนพฤษภาคม 2569 ได้แก่ ค่า pH และ TDS 

(ดงัตารางที่ 2) โดยค่า pH มคีวามคลาดเคล่ือนต�่ำมาก 

โดยม ีMAE เทา่กบั 0.10 หน่วย pH และ MAPE ร้อยละ 

1.35 แสดงว่าค่าทีวั่ดจาก IoT ใกล้เคียงกบัห้องปฏบิตักิาร 

แต่ค่าสหสมัพันธ ์r = 0.478 และ p = 0.231 ยังไม่แสดง

ความสัมพันธ์อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  

ส่วนค่า TDS  มคีวามสมัพันธเ์ชิงบวกในระดบัสงูมากกบั

ผลห้องปฏบิตักิาร (r = 0.968, p < 0.001) และมค่ีาความ

คลาดเคล่ือนสมัพัทธต์�ำ่ (MAPE = 2.88%) จึงสนับสนุนว่า

ระบบ IoT สามารถใช้ตดิตามแนวโน้มการเปล่ียนแปลง

ของ TDS ในภาคสนามได้อย่างมปีระสทิธภิาพ

รายการประเมิน ผลทีค่วรรายงานจากขอ้มูลจริง

ระยะเวลาทดสอบการสื่อสาร มกีารทดสอบก่อนใช้งานภาคสนาม

ความถี่การรับข้อมูล ทุก 120 วินาท ี(2 นาท/ีรอบ) 

ค่าที่ตั้งในระบบ-เฉล่ียจริงจาก Log= 122 วินาท/ีรอบ

จ�ำนวนข้อมูลที่ควรได้รับ N
expected

 ≈ 174,960
ข้อมูล = 243 วัน 5,832 ชม. ÷ 120 วินาที

จ�ำนวนข้อมูลที่ได้รับจริง N
received

 = 171,916
ข้อมูล นับจาก Log จริงทั้งหมด 

จ�ำนวนข้อมูลสญูหาย 

N
expected 

-  N
received

≈ 3,044 
ส่วนใหญ่จากรอบบนัทกึที่ล่าช้ากว่า 120 วินาท ีเลก็น้อย 

(เฉล่ีย 122 วินาท/ีรอบ) รวมกบัช่วงขาดข้อมูล 46 คร้ัง (-6 ชม. 01 นาท)ี

ความครบถ้วนของข้อมูล (%) 

  N
received

  N
expected

    

98.26 %

ความพร้อมใช้งานของระบบ (%) ≈ 99.89 %
Downtime รวม 6 ชม. 01 นาท ีจาก 46 เหตกุารณท์ี่ข้อมูลขาดหายต่อเน่ืองเกนิ 3 นาท ี

จากช่วงทดสอบทั้งหมด 

 × 100

ตารางที ่1 ผลการทดสอบความต่อเน่ืองและความครบถ้วนของการรับส่งข้อมูลระหว่างเดอืน ต.ค. 68–พ.ค. 69

พารามิเตอร์ จ�ำนวนคู่ขอ้มูล (n) ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(r) p-value MAE RMSE MAPE (%)

pH 8 0.478 0.231 0.1 0.12 1.35

TDS (mg/L) 8 0.968 < 0.001 13.13 15.25 2.88

หมายเหต:ุ ค่าสมัประสทิธิ์สหสมัพันธค์�ำนวณด้วย Pearson's correlation coefficient; MAE = Mean Absolute Error; RMSE = Root 

Mean Square Error; MAPE = Mean Absolute Percentage Error

ตารางที ่2 ผลการเปรียบเทยีบค่าที่ตรวจวัดจากระบบ IoT กบัผลการตรวจวิเคราะห์ในห้องปฏบิตักิาร
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วำรสำรสถำบนับ�ำรำศนรำดูร	
ปีที่	20	ฉบบัที่	2	พฤษภำคม-สงิหำคม	2569

กำรพัฒนำระบบติดตำมคุณภำพน�ำ้แบบเรียลไทม์ด้วยเทคโนโลยี	
Internet	of	Things	(IoT):	กรณศีกึษำระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบคลองวนเวียน	

สถำบันบ�ำรำศนรำดูร
ธฐมน		ตำทอง	และ	จณสิตำ	พิชัยรณภัค

 ระยะที่4 ประเมินผลการใชง้านการติดตาม

คุณภาพน�้าแบบเรียลไทมแ์ละการใชง้านระบบภาคสนาม

	 ระบบ	 IoT	 ที่พัฒนำขึ้นถูกน�ำไปใช้งำนจริงใน

ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองวนเวียนของสถำบัน

บ�ำรำศนรำดูร	 โดยเกบ็ข้อมูลคุณภำพน�ำ้แบบอัตโนมัติ

ระหว่ำงเดอืนตลุำคม	2568	ถงึเดอืนพฤษภำคม	2569	

ครอบคลุมพำรำมเิตอร์	ได้แก่	pH,	Dissolved	Oxygen	

(DO),	Temperature,	Turbidity,	Total	Dissolved	Solids	

(TDS),	Chemical	Oxygen	Demand	(COD),	อตัรำกำรไหล

ของน�ำ้เสยี	และกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำ	ระบบสำมำรถตรวจวัด	

บนัทกึ	และส่งข้อมูลเข้ำสู่ระบบ	Cloud	เพ่ือแสดงผลผ่ำน	

HMI	และ	Dashboard	ได้อย่ำงต่อเน่ือง	(ดงัรปูภำพที่	2)	

ท�ำใ ห้ ผู้ปฏิบัติ งำนสำมำรถติดตำมแนวโน้มของ

พำรำมเิตอร์และสถำนะกำรท�ำงำนของระบบได้แบบเรียลไทม	์

	 ผลกำรประเมินกำรใช้งำนภำคสนำมพบว่ำ	

ระบบสำมำรถรวบรวมและส่งข้อมูลจำกจุดตรวจวัดเข้ำสู่

ระบบประมวลผลและ	 Cloud	 ได้อย่ำงต่อเน่ือง	 โดยมี

ควำมครบถ้วนของข้อมูลร้อยละ	98.26	และควำมพร้อม

ใช้งำนของระบบร้อยละ	99.89	นอกจำกน้ี	ระบบสำมำรถ

แจ้งเตือนเมื่อค่ำพำรำมิเตอร์ถงึหรือเกนิเกณฑท์ี่ก�ำหนด	

และสนับสนุนให้ผู้ปฏิบัติงำนเข้ำถึงข้อมูลเพ่ือติดตำม

แนวโน้มและตรวจสอบสถำนะของระบบได้อย่ำงต่อเน่ือง	

ผลกำรประเมนิศกัยภำพของระบบในด้ำนควำมต่อเน่ือง

ของข้อมูล	ควำมรวดเรว็ในกำรรับรู้ เหตผุดิปกต	ิภำระงำน

บุคลำกร	 ควำมสอดคล้องกบัผลกำรตรวจวิเครำะห์ทำง

ห้องปฏบิตักิำร	และกำรสนับสนุนกำรบริหำรจัดกำร	พบว่ำ

ระบบสำมำรถสนับสนุนกำรเฝ้ำระวังคุณภำพน�้ำและ

กำรเข้ำถึงข้อมูลเพ่ือประกอบกำรควบคุมระบบบ�ำบัด

น�ำ้เสยีได้	โดยข้อมูลจำกเซนเซอร์สำมำรถน�ำมำใช้ตดิตำม

แนวโน้มของพำรำมิเตอร์และประกอบกำรตัดสนิใจของ

ผู้ปฏบิตังิำนในภำคสนำม	(ดงัตำรำงที่	3)

สรุปผลการวิจยั

 1.	ผลกำรศกึษำพบว่ำสำมำรถพัฒนำและตดิตั้ง

ระบบติดตำมคุณภำพน�ำ้แบบเรียลไทม์ในระบบบ�ำบัด

น�ำ้เสียแบบคลองวนเวียนของสถำบันบ�ำรำศนรำดูรได้	

โดยติดตั้งอปุกรณต์รวจวัดในจุดส�ำคัญของกระบวนกำร

บ�ำบดัน�ำ้เสยีจ�ำนวน	4	 จุด	ประกอบด้วยทอ่น�ำ้เสยีก่อน

เข้ำสูร่ะบบ	บ่อบ�ำบดัที่	1	บ่อบ�ำบดัที่	2	และบ่อตกตะกอน	

ระบบประกอบด้วยเซนเซอร์ตรวจวัดพำรำมเิตอร์คุณภำพน�ำ้	

ได้แก่	DO,	pH,	Turbidity,	TDS	และ	COD	รวมทั้ง	

Flow	Meter	 ส�ำหรับตรวจวัดอัตรำกำรไหลของน�ำ้เสีย	

ข้อมูลจำกอุปกรณ์ตรวจวัดถูกส่งผ่ำนระบบ	Modbus	

RS485	 ไปยัง	 PLC	 เพ่ือรวบรวมและประมวลผล	

รูปภาพที ่2	ตวัอย่ำงกำรแสดงผลข้อมูลแบบ	Real	Time	บนจอ	HMI
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ก่อนส่งต่อไปยังระบบ Cloud และแสดงผลผ่าน HMI, 

Dashboard และอปุกรณเ์คล่ือนที ่โดยระบบรองรับการแสดง

ข้อมูลแบบต่อเน่ืองและการแจ้งเตือนเมื่อค่าที่ตรวจวัด

เกนิเกณฑท์ีก่ �ำหนด ดงัน้ันระบบทีพั่ฒนาขึ้นจึงเป็นไปตาม

วัตถุประสงค์ข้อที่ 1 โดยสามารถเช่ือมโยงกระบวนการ

ตัง้แต่การตรวจวัด การรับส่งข้อมูล การประมวลผล การจัดเกบ็

ข้อมูล และการแสดงผลแบบเรียลไทมไ์ด้ครบถ้วน

	 2. ผลการประเมนิเปรียบเทยีบค่าทีต่รวจวัดจาก

ระบบ IoT กบัผลการตรวจวิเคราะห์จากห้องปฏบิตักิาร 

พบว่า ค่า pH มคีวามคลาดเคล่ือนต�่ำมาก โดยมี MAE 

เทา่กบั 0.10 หน่วย pH และ MAPE ร้อยละ 1.35 แสดงว่า

ค่าทีวั่ดจาก IoT ใกล้เคียงกบัห้องปฏบิตักิาร แต่ค่าสหสมัพันธ ์

r = 0.478 และ p = 0.231 ยังไม่แสดงความสมัพันธ์

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ขณะที่ค่า TDS 

มคีวามสมัพันธเ์ชิงบวกในระดบัสงูมากกบัผลห้องปฏบิตัิ

การ (r = 0.968, p < 0.001) และมค่ีาความคลาดเคล่ือน

สมัพัทธต์�ำ่ (MAPE = 2.88%) ผลดงักล่าวแสดงให้เหน็ว่า

ค่าที่ตรวจวัดจากระบบ IoT ส�ำหรับพารามเิตอร์ pH และ 

TDS มแีนวโน้มสอดคล้องกบัผลการตรวจวิเคราะห์จาก

ห้องปฏบิตักิาร โดยเฉพาะค่า TDS ซ่ึงมคีวามสมัพันธใ์น

ระดบัสงูมาก อย่างไรกต็าม การประเมนิประสทิธภิาพเชิงสถติิ

ในคร้ังน้ีมข้ีอมูลเปรียบเทยีบที่สมบูรณส์�ำหรับ pH และ 

TDS เป็นหลัก ส่วน DO และความขุ่นมกีารสอบเทยีบ

ก่อนการใช้งาน แต่ยังไม่มีข้อมูลผลการเปรียบเทยีบกบั

ห้องปฏิบัติการในรูปแบบที่สามารถน�ำมาวิเคราะห์

ค่าสมัประสทิธิ์สหสมัพันธ์และค่าความคลาดเคล่ือนได้

ในลักษณะเดยีวกนั นอกจากน้ี ระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถ

ตรวจวัด บันทกึ และส่งข้อมูลเข้าสู่ระบบ Cloud เพ่ือ

แสดงผลแบบเรียลไทม์ได้ตลอดระยะเวลาการทดสอบ 

ซ่ึงครอบคลุมพารามิเตอร์ส�ำคัญของระบบบ�ำบัดน�ำ้เสยี 

ได้แก่ pH, DO, Temperature, Turbidity, TDS, COD, 

อตัราการไหลของน�ำ้เสยี และการใช้พลังงานไฟฟ้า จึงสรปุ

ได้ว่า ผลการศกึษาบรรลุตามวัตถุประสงค์ข้อที่ 2 ในด้าน

การพัฒนาและทดสอบระบบส�ำหรับการเฝ้าระวังภาคสนาม 

โดยมผีลเชิงปริมาณสนับสนุนความสอดคล้องของระบบ

กบัผลการตรวจวิเคราะห์จากห้องปฏบิตักิารส�ำหรับ pH 

และ TDS

	 3. ผลการใช้งานภาคสนามพบว่าระบบสามารถ

รวบรวมและแสดงข้อมูลคุณภาพน�ำ้จากจุดตรวจวัดต่างๆ 

ผ่านระบบ HMI และ Dashboard ท�ำให้ผู้ปฏิบัติงาน

สามารถติดตามแนวโ น้มการ เป ล่ียนแปลงของ

พารามิเตอร์และตรวจสอบสถานะการท�ำงานของระบบ

ได้อย่างต่อเน่ืองตลอด 24 ช่ัวโมง ผลการทดสอบแสดง

ให้เหน็ว่า ระบบ IoT ทีพั่ฒนาขึ้นสามารถด�ำเนินการรับส่ง

ข้อมูลจากจุดตรวจวัดเข้าสู่ระบบประมวลผลและระบบ 

Cloud ได้อย่างต่อเน่ืองในภาพรวม โดยมคีวามครบถ้วน

ของข้อมูลร้อยละ 98.26 และความพร้อมใช้งานของ

ระบบประมาณร้อยละ 99.89 ผลดังกล่าวแสดงถึง

ประเด็นประเมิน ผลการศึกษา

ความต่อเน่ืองของข้อมูล ระบบสามารถตรวจวัด บนัทกึ และส่งข้อมูลเข้าสู่ Cloud ได้อย่างต่อเน่ือง โดยมคีวามครบถ้วนของข้อมูล

ร้อยละ 98.26 และความพร้อมใช้งานร้อยละ 99.89

การรับรู้ เหตผุดิปกติ ระบบสามารถแจ้งเตอืนเมื่อค่าพารามเิตอร์ถงึหรือเกนิเกณฑท์ี่ก�ำหนด และแสดงผลผ่าน Dashboard

การปฏบิตังิานของ

บุคลากร

ระบบลดขั้นตอนการตรวจวัดและบนัทกึข้อมูลด้วยตนเอง และสนับสนุนการเข้าถงึข้อมูลจากระบบแสดงผล

ความสอดคล้องกบั

ห้องปฏบิตักิาร

ค่า pH และ TDS จากระบบ IoT มผีลการเปรียบเทยีบกบัห้องปฏบิตักิารตามตวัช้ีวัดทางสถติทิี่รายงาน 

โดย TDS มคีวามสมัพันธเ์ชิงบวกในระดบัสงูมาก

การสนับสนุน

การบริหารจัดการ

ข้อมูลแบบเรียลไทมส์ามารถใช้ตดิตามแนวโน้มคุณภาพน�ำ้และสถานะการท�ำงานของระบบ เพ่ือประกอบ

การควบคุมและตดิตามระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยี

ตารางที ่3 ผลการประเมนิการใช้งานระบบตดิตามคุณภาพน�ำ้แบบเรียลไทมภ์าคสนาม
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วารสารสถาบนับ�ำราศนราดูร 
ปีที่ 20 ฉบบัที่ 2 พฤษภาคม-สงิหาคม 2569

การพัฒนาระบบติดตามคุณภาพน�ำ้แบบเรียลไทม์ด้วยเทคโนโลยี 
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สถาบันบ�ำราศนราดูร
ธฐมน  ตาทอง และ จณสิตา พิชัยรณภัค

ความสามารถของระบบในการรองรับการรับส่งและ

จัดเกบ็ข้อมูลส�ำหรับการตดิตามคุณภาพน�ำ้แบบต่อเน่ือง

และการแสดงผลข้อมูลแบบเรียลไทมใ์นระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยี

แบบคลองวนเวียนตลอดช่วงระยะเวลาการทดสอบ ระบบ

ยังรองรับการแจ้งเตือนเมื่อค่าพารามิเตอร์ผิดปกติหรือ

เกินเกณฑ์ที่ก�ำหนด ซ่ึงช่วยให้ข้อมูลจากการตรวจวัด

สามารถน�ำมาใช้ประกอบการตรวจสอบและควบคุมการ

ท�ำงานของระบบบ�ำบดัได้รวดเรว็ขึ้น 

	 ดงัน้ัน ระบบ IoT ที่พัฒนาขึ้นสามารถสนับสนุน

การบริหารจัดการในด้านการเข้าถึงข้อมูล การติดตาม

แนวโน้ม และการเฝ้าระวังความผดิปกตขิองระบบอย่าง

ต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานส�ำคัญของการน�ำข้อมูลดจิิทลัมาใช้

ในการก�ำกบัและปรับปรงุการด�ำเนินงานของระบบบ�ำบดั

น�ำ้เสยี สามารถน�ำไปประยุกตใ์ช้กบังานอนามยัสิง่แวดล้อม

และการสขุาภบิาลสถานพยาบาล โดยเฉพาะในบริบทของ 

Smart Hospital

อภิปรายผล

	 ผลการทดสอบพบว่าระบบ IoT ทีพั่ฒนามคีวาม

ต่อเน่ืองและมีความพร้อมส�ำหรับการใช้งานติดตาม

คุณภาพน�ำ้ในภาคสนามในระดบัสงู มคีวามครบถ้วนของ

ข้อมูลร้อยละ 98.26 และความพร้อมใช้งานร้อยละ 

99.89 อย่างไรกต็าม การพบข้อมูลขาดหายจ�ำนวน 

3,044 รายการ และเหตกุารณข้์อมูลขาดหายต่อเน่ือง 46 คร้ัง 

แสดงให้เหน็ว่ายังมีโอกาสเกดิความไม่ต่อเน่ืองของการ

รับส่งข้อมูล โดยเฉพาะกรณทีี่รอบการรับข้อมูลจริงเฉล่ีย 

122 วินาท ีซ่ึงสงูกว่าค่าที่ก�ำหนดไว้ 120 วินาทเีลก็น้อย 

ดังน้ัน ในการใช้งานระยะยาวควรให้ความส�ำคัญกบัการ

ตรวจสอบเสถยีรภาพของระบบสื่อสาร การจัดการข้อมูล

เมื่อเกดิการขัดข้อง และกลไกป้องกนัหรือกู้คืนข้อมูลที่

ขาดหาย เพ่ือเพ่ิมความน่าเช่ือถอืและความต่อเน่ืองของ

ระบบในระยะยาว11   

	 ผลการเปรียบเทยีบค่า pH  จากระบบ IoT กบั

ห้องปฏบิตักิาร แม้ค่าความคลาดเคล่ือนจะต�่ำมาก แต่ค่า

สหสมัพันธ ์r = 0.478 และ p = 0.231 ยังไม่แสดงความ

สัมพันธ์อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ซ่ึง

อาจเกดิจากจ�ำนวนข้อมูลที่น้อยและช่วงการเปล่ียนแปลง

ของค่า pH ที่แคบมาก

	 การศึกษาคร้ังน้ีไม่มีข้อมูลการประเมินความ

สอดคล้องเชิงสถติแิบบเรียลไทมก์บัผลการตรวจทางห้อง

ปฏิบัติการของพารามิเตอร์ ค่าออกซิเจนละลายน�้ำ 

(Dissolved Oxygen: DO) และความขุ่น (Turbidity) 

เน่ืองจากไม่มีชุดข้อมูลจับคู่เพียงพอในการศึกษาคร้ังน้ี 

แต่การตรวจวัดแบบเรียลไทม์ยังมีความจ�ำเป็นในเชิง

การควบคุมกระบวนการ โดยค่า DO ใช้เฝ้าระวังสภาวะ

การเตมิอากาศและกระบวนการบ�ำบดัทางชีวภาพ ส่วนค่า

ความขุ่นใช้ติดตามการเปล่ียนแปลงของอนุภาคและ

พฤตกิรรมของตะกอน เน่ืองจากวัตถุประสงค์ของระบบ 

IoT ที่พัฒนาขึ้นไม่ได้มุ่งหมายเพียงการทดแทนการตรวจ

วิเคราะห์ของห้องปฏบิตักิาร แต่มเีป้าหมายส�ำคัญในการเพ่ิม

ความสามารถในการตดิตามสภาวะของระบบอย่างต่อเน่ือง 

(continuous monitoring) และ ตรวจจับสญัญาณการ

เปล่ียนแปลงในระยะเร่ิมต้น (early detection)12   

	 ดงัน้ัน การเลือกตดิตามพารามเิตอร์ทั้ง 4 ชนิด

ร่วมกนัจึงช่วยให้สามารถมองเหน็สภาวะของระบบจาก

หลายมิติ มากกว่าการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ใด

พารามิเตอร์หน่ึงเพียงอย่างเดียว ข้อมูลแบบเรียลไทม์

สามารถใช้เป็น ชุดข้อมูลเฝ้าระวัง (monitoring data) ที่

ช่วยให้ผู้ปฏบิตังิานสงัเกตความสมัพันธแ์ละแนวโน้มของ

การเปล่ียนแปลงภายในระบบได้

ขอ้เสนอแนะส�ำหรบัการใชป้ระโยชน์

	 1. การใช้ประโยชน์ในระดับหน่วยปฏบิัติการ 

ระบบ IoT ที่พัฒนาขึ้ นสามารถน�ำไปใช้เป็นเคร่ืองมือ

สนับสนุนการเฝ้าระวังการท�ำงานของระบบบ�ำบัดน�ำ้เสยี

แบบคลองวนเวียน โดยใช้ข้อมูลแบบเรียลไทม์เพ่ือ

ติดตามแนวโน้มของพารามิเตอร์คุณภาพน�ำ้และสถานะ

ของระบบ ผู้ปฏบิตังิานสามารถใช้ข้อมูลจาก HMI และ 

Dashboard ประกอบการตรวจสอบระบบในแต่ละวัน และ

ใช้ข้อมูลย้อนหลังเพ่ือวิเคราะห์รปูแบบการเปล่ียนแปลง

ของระบบ

	 2. การใช้ประโยชน์ด้านการบ�ำรุงรักษาและ
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การจัดการความเสี่ยง โดยข้อมูลที่จัดเกบ็อย่างต่อเน่ือง

สามารถน�ำมาใช้ก�ำหนดแนวทางตรวจสอบและบ�ำรุง

รักษาเซน็เซอร์ อุปกรณ์ตรวจวัด และระบบบ�ำบัดตาม

แนวโน้มของข้อมูลจริง รวมทัง้ใช้ก�ำหนดเกณฑก์ารแจ้งเตอืน

ที่เหมาะสมกบับริบทของระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีของสถาบนั

	 3. การใช้ประโยชน์ด้านการบริหารจัดการ 

ข้อมูลดิจิทัลจากระบบสามารถใช้ประกอบการติดตาม

สถานะของระบบบ�ำบัดน�ำ้เสีย การจัดท�ำรายงาน และ

การวิเคราะห์ข้อมูลย้อนหลัง เพ่ือสนับสนุนการตดัสนิใจ

ของผู้รับผิดชอบด้านสิ่งแวดล้อมและผู้บริหารของ 

โรงพยาบาล

	 4. การใช้ประโยชน์เพ่ือการพัฒนาระบบ Smart 

Hospital ผลการศึกษาสามารถใช้เป็นต้นแบบส�ำหรับ

การพัฒนาระบบ Smart Environmental Monitoring ใน

สถานพยาบาล โดยเช่ือมโยงข้อมูลจากเซน็เซอร์ ระบบ

ควบคุม และฐานข้อมูลกลาง เพ่ือสนับสนุนการจัดการ

สิ่งแวดล้อมบนพ้ืนฐานของข้อมูล

ขอ้เสนอแนะส�ำหรบัการศึกษาต่อไป

	 1. ศึกษาความเสถียรและความถูกต้องของ

เซนเซอร์ในระยะยาว โดยประเมนิผลของการสะสมคราบ 

การเสื่อมสภาพ และความถี่ทีเ่หมาะสมของการสอบเทยีบ 

	 2. ศกึษาเหตกุารณผ์ดิปกตจิริงหรือการทดสอบ

สถานการณจ์�ำลอง เพ่ือประเมนิ Lead Time ตั้งแต่เร่ิม

เกดิความผดิปกต ิการแจ้งเตอืน การรับรู้  จนถงึการตอบ

สนองของผู้ปฏบิตังิาน 

	 3. เพ่ิมการเปรียบเทยีบค่า DO และ Turbidity 

กบัเคร่ืองมอืหรือวิธมีาตรฐาน เพ่ือประเมนิความถูกต้อง

ของทุกพารามเิตอร์อย่างครบถ้วน 

	 4. วิเคราะห์ความสมัพันธข์องข้อมูลแบบเรียลไทม์

กบั BOD, COD, TSS และอตัราการไหล เพ่ือพัฒนา

แบบจ�ำลองส�ำหรับคาดการณ์ประสิทธิภาพของระบบ

บ�ำบดั 

	 5. ศกึษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ รวมถงึ

ต้นทุนการตดิตั้ง ค่าบ�ำรงุรักษา และผลที่เกดิจากการลด

ภาระด้านแรงงานหรือการใช้พลังงาน 

	 6. พัฒนาระบบวิเคราะห์ความผดิปกตอิตัโนมตั ิ

โดยประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลขั้นสูงหรือปัญญา

ประดษิฐ์กบัฐานข้อมูลระยะยาว
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