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บทคัดย่อ
	 การพัฒนาต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC 
(Total Volatile Organic Compound) ส�ำหรับเฝ้าติดตามและ   
แจ้งเตือนคุณภาพอากาศในพ้ืนที่ปฏิบัติงานแบบเรียลไทม ์                 
เป็นส่วนหนึง่ของการพัฒนาระบบเซนเซอร์แบบกระจายส�ำหรบั
เฝ้าติดตามและแจ้งเตือนอัตโนมัติผ่านระบบออนไลน์ ต้นแบบ
ระบบท่ีพัฒนาข้ึนใช้วัสดไุฟฟ้า ประกอบด้วยเซนเซอร์แก๊ส TVOC 
ชนิด MOS แผ่นวงจรปรบัระดับแรงดนัลอจกิ เป็นวสัดหุลกัรวมไป
ถึงซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ซด้านเทคโนโลยีสารสนเทศทีเ่ก่ียวข้องเช่น 
Virtual Private Server (VPS) ซอฟท์แวร์ IoT Broker และ ซอฟท์แวร์ 
IoT Gateway ซอฟท์แวร์ IoT Dashboard รวมไปถึง MQTT API 
เพ่ือการพัฒนาต้นแบบตามแนวทางการพัฒนาอปุกรณ์ในระบบ
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ที่มีความส�ำคัญอย่างมาก                         
ในการพัฒนาระบบไซเบอร์-กายภาพ (CPS) ในอนาคต ผลผลติ
ของการพัฒนานีไ้ด้ต้นแบบระบบสมาร์ทเซนเซอร์ TVOC ทีส่ามารถ
บนัทกึข้อมลูความเข้มข้นได้แบบเรยีลไทม์ สามารถแสดงผลข้อมลู
ย้อนหลงัได้บน IoT Dashboard ในรปูแบบของกราฟ และสามารถ
แจ้งเตือนได้ผ่านแอพพลเิคชัน่สือ่สารและส่งข้อความ ท�ำให้สามารถ
วางแผนการจดัการมลพิษทางอากาศในพ้ืนทีป่ฏบัิติงานได้สะดวก
ขึน้ ซึง่เป็นข้อดขีองระบบสมาร์ทเซนเซอร์แบบโครงข่ายเมือ่เทยีบ
กับเซนเซอร์ท่ีท�ำงานแบบโดดเดีย่ว อย่างไรก็ตามเมือ่ท�ำการทดสอบ
ข้อมลูดิบจากต้นแบบทีป่ระกอบจากเซนเซอร์ TVOC จ�ำนวน 3 ตวั
ในระบบ พบว่าค่าความสัมพันธ์ระหว่างเซนเซอร์ภายในกลุ่มมี
ความเป็นเชงิเส้นน้อย (R2<0.9) เมือ่ใช้การวเิคราะห์ความแปรปรวน
ร่วมภายในกลุม่เซนเซอร์ ทัง้นี ้ประเดน็ดงักล่าวเป็นเรือ่งปกตขิอง
คณุสมบตัขิองระบบทีใ่ช้เซนเซอร์แบบกระจาย ซึง่จ�ำเป็นต้องใช้
การปรบัแก้ค่า หรอืการท�ำข้อมลูให้เป็นมาตรฐานก่อนการวิเคราะห์
ข้อมลูซึง่สามารถด�ำเนินการได้ในการพัฒนาระบบในชัน้ต่อไป
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Abstract
	 This work demonstrates the development of a smart 
TVOC sensor network. A smart TVOC sensor system is 
designed using MOS type TVOC sensors, a logic level 
converter circuit, VPS and IoT-related open-source software 
including IoT broker, IoT gateway and MQTT API. The 
system is used as a prototype for smart sensors which 
plays a crucial role in the development of the cyber-physical 
system. The final spin-off of the development is capable 
to create near real-time TVOC concentration data records, 
online TVOC concentration reports on IoT dashboard, and 
online TVOC concentration reports on mobile messenger 
applications, making it more advantageous than traditional 
standalone TVOC detectors. By taking advantage of the 
development, a TVOC smart sensor could help control   
air pollution in the workspace becomes more efficient. 
Data from the system composed of 3 TVOC sensors, in 
this work, is collected and analyzed to replicate the 
measurement uncertainty model and covariance analysis 
within groups.The result shows that the system exhibits a 
weak correlation (R2< 0.9) which is commonly due to a 
tradeoff between the standalone sensor and distributed 
sensor. Consequently, data pre-processing and 
normalization are necessarily required for the further 
development of a smart TVOC sensor network.  

การพฒันาระบบเซนเซอร์แบบกระจายอย่างง่ายส�ำหรบัการเฝ้าตดิตาม
และแจ้งเตอืนอตัโนมตัผ่ิานระบบออนไลน์:

กรณศีกึษาการพฒันาต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC 
ส�ำหรบัเฝ้าตดิตามและแจ้งเตอืนคณุภาพอากาศในพืน้ท่ีปฏิบตังิาน

แบบเรยีลไทม์
Developing a simple distributed sensor system for automated online 
monitoring and alerting : case study of TVOC sensor network system 

prototype development for real-time monitoring and alerting 
of air quality in operations 6
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 การแจ้งเตอืนคณุภาพอากาศในพ้ืนท่ีปฏิบตังิานภายใน
อาคาร มีความส�ำคัญอย่างมากต่อผู้ปฏิบัติงาน เน่ืองจาก
คุณภาพอากาศในพื้นที่ปฏิบัติงานส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
สุขภาพและคุณภาพชีวิตของผู้ปฏิบัติงาน [1] ยิ่งไปกว่านั้น
การแจ้งเตือนแบบเรียลไทม์จะท�ำให้ทราบถึงอันตรายของ
มลพิษทางอากาศท่ีเกิดขึน้ได้อย่างทันท่วงทเีพ่ือป้องกันความ
สูญเสียทั้งชีวิตและทรัพย์สินที่จะเกิดข้ึนได้ปัญหามลพิษ
อากาศในพ้ืนท่ีปฏิบตังิานมกัมาพร้อมกับปัญหากลิน่รบกวน
ซึ่งเป็นปัญหาที่พบบ่อยในพ้ืนที่ปฏิบัติงานโดยเฉพาะพ้ืนท่ี
ปฏิบัติงานที่ เ ก่ียวข้องกับอุตสาหกรรม ไม่ว ่าจะเป็น
อุตสาหกรรมที่เก่ียวเน่ืองกับสารเคมี อุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมเกษตรแปรรูป รวมไปถึงการท�ำเกษตรกรรม
และปศสุตัว์พ้ืนท่ีปฏิบตังิานมกัมกีารปนเบือ้นของไอระเหย
ทีเ่ป็นสารเคมซีึง่ส่วนมากจะอยู่ในกลุม่ของสารอนิทรย์ีระเหย
ง่าย (Volatile Organic Compounds: VOC) เมือ่ความเข้ม
ข้นของ VOC ในอากาศมีค่ามากก่อให้เกิดเป็นมลพิษทาง
อากาศภายในพ้ืนท่ีปฏิบตังิาน และหากการท�ำงานของระบบ
ระบายอากาศภายในพ้ืนทีป่ฏบิตังิานไม่มปีระสทิธิภาพเพียง
พอมลพิษอากาศยังสามารถแพร่กระจายออกสูส่ิง่แวดล้อม
ภายนอกได้อีกด้วย การจ�ำกัดความเสี่ยงต่อการปนเปื้อน
ของสารเคมีและกลิ่นรบกวนในอากาศ นอกเหนือจาก               
การออกแบบระบบการจัดการทางลมภายในพ้ืนที่ปฏิบัติ
งานและระบบบ�ำบัดอากาศที่ดีแล้ว ยังต้องมีระบบตรวจ
สอบที่เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถตรวจจับการปนเปื้อนของสาร
เคมีในอากาศได้อย่างต่อเน่ืองทันการณ์เพ่ือใช้ทวนสอบ
ประสทิธิภาพของอปุกรณ์และระบบท่ีเก่ียวข้องกับการบ�ำบดั
และก�ำจัดมลพิษทางอากาศในพื้นที่ปฏิบัติงาน
	 เซนเซอร์ TVOC (Total volatile organic compound) 
เป็นเซนเซอร์ทีถู่กพัฒนาขึน้เพ่ือใช้ส�ำหรบัเตมิเตม็การวัดค่า
คุณภาพอากาศภายในอาคารหรือ พ้ืนท่ีปฏิบัติ งาน                        
โดยน�ำมาใช้เติมเต็มวิธีการวัดค่าความเข้มข้น VOC                      
ในอากาศท่ีเป็นมาตรฐาน [2-3] ทั้งนี้วิธีมาตรฐานดังกล่าว
เหมาะกับการใช้ส�ำรวจคุณภาพอากาศเฉพาะช่วงเวลา
ทีท่�ำการส�ำรวจ และเป็นวิธีการวัดค่า VOC ท่ีมคีวามยุ่งยาก 
ค่าใช้จ่ายสงู จ�ำเป็นต้องใช้เครือ่งมอืวิเคราะห์ด้านเคมชีัน้สงู 
ไม่เหมาะส�ำหรับการน�ำมาประยุกต์ใช้ส�ำหรับการเฝ้าระวัง
การรัว่ไหลหรอืการสะสม VOC หรอืเหตกุารณ์อืน่ทีเ่ป็นเหตุ
เฉพาะกาลได้
	 บทความนีน้�ำเสนอการพัฒนาระบบสมาร์ทเซนเซอร์ตาม
กรอบการออกแบบและพัฒนาระบบไซเบอร์-กายภาพ [4] 
โดยเลือกการพัฒนาต้นแบบระบบอปุกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ 
TVOC ส�ำหรับเฝ้าติดตามและแจ้งเตือนคุณภาพอากาศ         
ในพ้ืนที่ปฏิบัติงานแบบเรียลไทม์เป็นกรณีศึกษา เน่ืองจาก
ปัญหากลิน่รบกวนจากกระบวนการท�ำงานและระบบระบาย
อากาศในพ้ืนทีป่ฏิบัตงิานเป็นปัญหาทีส่่งผลกระทบโดยตรง

ต่อคุณภาพชีวิตของผู้ปฏิบัติงานและสิ่งแวดล้อมในพ้ืนท่ี
ปฏิบัติงาน [4] ระบบอุปกรณ์ต้นแบบได้พัฒนาข้ึนตาม
แนวทางการพัฒนาเทคโนโลยีเซนเซอร์ในระบบอนิเทอร์เน็ต
ของสรรพส่ิง (Internet of Things:IoT) [5] กระบวนการ
พัฒนาต้นแบบระบบอปุกรณ์โครงข่ายสมาร์ทเซนเซอร์ TVOC 
นี้เริ่มต้นด้วย 1) การออกแบบโครงข่ายอุปกรณ์และ                  
การสื่อสารการรับและการส่งผ่านและการจัดการข้อมูล  2) 
การจัดท�ำต้นแบบ (Embodiment design) ระบบอุปกรณ์
โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC เพ่ือการทดสอบระบบเบือ้งต้น  3) 
การทดสอบระบบและการน�ำข้อมลูไปใช้ประโยชน์ด้วยการ
แจ้งเตือนอัตโนมัติและเฝ้าติดตามผ่านระบบออนไลน์แบบ
เรียลไทม์  และ 4) การทดสอบความแปรปรวนร่วมภายใน
กลุ่ม (Covariance analysis) เพ่ือศึกษาค่าสหสัมพันธ์ 
(Correlation) ของเซนเซอร์ในระบบหาแนวทางในการพัฒนา
ระบบในขั้นต่อไป

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 ส�ำนักอนามัยสิ่งแวดล้อม กรมอนามัยและ [6-7]                  
ได้จดัท�ำแนวทางส�ำหรบัการประเมนิคณุภาพอากาศภายใน
อาคาร (Indoor Air Quality: IAQ) โดยก�ำหนดค่าสารอนิทรย์ี
ระเหยง่ายท้ังหมด (Total volatile organic compound : 
TVOC) เป็นองค์ประกอบดัชนีชี้วัดคุณภาพอากาศภายใน
อาคาร ตรวจวัดโดย Real-t ime Photoionization 
Detector(PID) หรือวิธีเทียบเท่า มีค่าสูงสุดที่ยอมรับได้             
(8 ชั่วโมง) เท่ากับ 3,000 ppb เมื่อค่า TVOC > 3,000 ppb 
หรือพบว่ามีกลิ่นภายในอาคาร หรือมีการระบายอากาศ 
(Ventilation rates) น้อยกว่าท่ีก�ำหนดไว้ในมาตรฐานอ้างองิ 
Singapore Standard SS 553: 2009 Code of practice 
for air-conditioning and mechanical ventilation in 
buildings ควรมีการวิเคราะห์ VOC รายชนิด (Species)       
ต่อไป ท้ังน้ีการศึกษาผลกระทบของ VOC ต่อการปฏิบติังาน
ของผู้ปฏิบัติงานในพื้นที่โดย Lars Mølhave พบว่าผู้ปฏิบัติ
งานในพ้ืนท่ีดูเหมอืนไม่รบัรูก้ารเปลีย่นแปลงของอากาศท่ีมี
สาร VOC เจือปนท่ีความเข้มข้นน้อยกว่า 200 ไมโครกรัม
ต่อลกูบาศก์เมตร และเริม่มคีวามรูส้กึไม่สะดวกในการปฏิบตัิ
งานเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นเป็น 3,000 ไมโครกรัมต่อ       
ลูกบาศก์เมตร และเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นถึง 25,000 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผู้ปฏิบัติงานจะรู้สึกปวดหัว       
ร่วมกับอาการทางระบบประสาทอื่น ๆ [8]
	 นอกเหนือจากเซนเซอร์ชนิด PID ท่ีระบุในแนวทาง            
การตรวจวัด TVOC ในอาคารของส�ำนกัอนามยัสิง่แวดล้อม 
กรมอนามัย และเซนเซอร์ TVOC ทีม่ักพบบอ่ยในปจัจุบันมี
อีก 2 ชนิด [9] ได้แก่ เซนเซอร์ชนิด Electrochemical และ
เซนเซอร์ชนิด Metal oxide semiconductor (MOS) ส�ำหรบั
การพัฒนาน้ีเลือกใช้เซนเซอร์ชนิด MOS ซึ่งในปัจจุบันมี
สินค้าอุปกรณ์ตรวจวัดคุณภาพอากาศท่ีใช้เซนเซอร์ชนิดน้ี
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ในตลาดอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพใน          
การวัดของเซนเซอร์ชนดินียั้งข้ึนอยู่กับคณุลกัษณะของผูผ้ลติ
เป็นผูก้�ำหนด อกีทัง้ยังไม่มแีก๊ส TVOC มาตรฐาน (Certified 
Reference Material: CRMs) ส�ำหรับใช้ในการสอบเทียบ
เซนเซอร์ TVOC ทุกชนิด เน่ืองจากยังไม่สามารถหาสดัส่วนท่ี
ตายตวัส�ำหรบัการผสมแก๊ส TVOC มาตรฐานท่ีสมมาตรกับ
ส่วนผสมของแก๊ส VOC ทีเ่ป็นองค์ประกอบได้ งานพัฒนานี้
จงึน�ำเซนเซอร์ชนดิ MOS มาใช้เพ่ือศึกษาให้ได้องค์ความรูพ้ื้น
ฐานทีเ่พียงพอในการพัฒนาระบบเซนเซอร์ในข้ันถัดไป

	 2.1	 การออกแบบโครงข่ายอุปกรณ์และการสือ่สาร 
การรับและการส่งผ่านและการจัดการข้อมูล
		  ต้นแบบระบบอปุกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC ที่
พัฒนาขึน้ประกอบด้วยองค์ประกอบหลกั 3 ส่วนเป็นส�ำคญั 
ได้แก่ 1) เซนเซอร์ TVOC แบบกระจายซึ่งติดตั้งแผ่นวงจร
อิเล็กทรอนิกส์แบบ System on Module (SOM) เพ่ือใช้
ท�ำการดงึข้อมลูจากเซนเซอร์และเชือ่มต่อกับระบบเครอืข่าย 
2) เซิร์ฟเวอร์เสมือนภายในองค์กร (Local VPS) ส�ำหรับใช้
เป็นศนูย์รวมข้อมลูจากเซนเซอร์ TVOC ในโครงข่ายภายใน
องค์กร และ 3) ระบบอินเทอร์เน็ตส�ำหรับการส่งข้อมูลการ
แจ้งเตือนและการติดตามผ่านระบบออนไลน์การท�ำงาน       
ของระบบได้ถูกออกแบบให้มีการสื่อสาร การรับและ                 
การส่งผ่านข้อมูลอย่างเป็นขั้นตอน ดังนี้
		  2.1.1	 การดึงข้อมูลจากเซนเซอร์เพ่ือบันทึกเข้าสู่
ฐานข้อมูล
			   1)	 แผ ่นวงจร SOM เริ่มการท�ำงาน                    
เมื่อจ่ายไฟเลี้ยงให้แก่วงจร
			   2)	 แผ่นวงจร SOM ท�ำการดงึข้อมลู TVOC 
จากเซนเซอร์ทุก 10 วินาที
			   3)	 แผ่นวงจร SOM ท�ำการกรองข้อมูลท่ี                     
ไม่ถูกต้องทางดิจิทัลออก
			   4)	 แผ่นวงจรน�ำข้อมลูเซนเซอร์ทีถู่กต้องมา
ผนวกกับข้อมูลการประทับเวลา
			   5)	 แผ่นข้อมูลน�ำข้อมูลที่ประทับเวลาแล้ว
ส่งเข้าสู่ Local VPS
			   6)	 IoT Broker/Gateway ท�ำการบันทึก
ข้อมูลลงในฐานข้อมูลในหน่วยความจ�ำของ Local VPS
			   7)	 ระบบเริ่มท�ำซ�้ำข้อ 2.1.1 ข้อ 2) เพื่อดึง
ข้อมูลจากเซนเซอร์เข้าสู่ฐานข้อมูลอัตโนมัติทุก 10 วินาที
			   8)	 ท�ำซ�้ำข้อ 2.1.1 ข้อ 1) เมื่อต้องการ            
เริ่มต้นการท�ำงานใหม่ทั้งระบบ
		  2.1.2	 การแจ้งเตือนค่าความเข้มข้น TVOC                     
แบบเรยีลไทม์
			   1)	 โปรแกรมอตัโนมตัเิริม่ท�ำงานเมือ่ถึงเวลา
ที่ตั้งค่าไว้
			   2)	 โปรแกรมอันโนมัติส่งค�ำขอรหัสยืนยัน
ตัวตนเพื่อเข้าถึงข้อมูลภายใน IoT Broker/Gateway

			   3)	 โปรแกรมอัตโนมัติดึงค่าข้อมูลปัจจุบัน
จากเซนเซอร์ล่าสดุทีถู่กบนัทกึไว้ในฐานข้อมลูของIoT Broker/
Gateway
			   4)	 โปรแกรมอัตโนมัติส่งค�ำขอรหัสยืนยัน
ตวัตนเพ่ือส่งข้อมลูเข้าสูร่ะบบแอพพลเิคชัน่สือ่สารและส่งข้อความ
			   5)	 โปรแกรมอัตโนมัติส่งข้อความท่ีบรรจุ
ข้อมูลในข้อ 2.3 เข้าสู่แอพพลิเคชั่นสื่อสารและส่งข้อความ
			   6)	 ระบบเริ่มท�ำซ�้ำข้อ 2.1.2 ข้อ 1) ตาม
เวลาที่ตั้งค่าไว้
		  2.1.3	 การเฝ้าติดตามข้อมูลความเข้มข้น TVOC 
แบบเรียลไทม์บน IoT Dashboard
			   1)	 ใช้ IoT Broker GUI เลอืกช่วงเวลาล่าสดุ
ของข้อมูลที่ต้องการเฝ้าติดตาม
			   2)	 เลอืกการแสดงผลข้อมลูล่าสดุในรปูแบบ
ของกราฟหรือตารางบน IoT Dashboard
			   3)	 ท�ำซ�้ำข้อ 2.1.3 ข้อ 1) เมื่อต้องการเริ่ม
ติดตามข้อมูลความเข้มข้น TVOC ใหม่

	 2.2	 การจัดท�ำต้นแบบ (Embodiment design) ระบบ
อุปกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC เพือ่การทดสอบระบบ
เบื้องต้น

รูปท่ี 1	 แสดงต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่ายส�ำหรับการพัฒนา
เซนเซอร์ TVOC แบบกระจายอย่างง่ายเพ่ือการทดสอบระบบ
เบื้องต้น

	 ต้นแบบระบบอปุกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC เลอืกใช้
เซนเซอร์ TVOC ชนิด MOS ยี่ห้อ Luziwen รุ่น SM3200D2 
จ�ำนวน 3 ตัวในการสร้างหน่วยตรวจวัด (Sensor node)         
มีคุณลักษณะวัดค่า TVOC ได้ในช่วงการวัด 0-2,000 
ไมโครกรมัต่อลกูบาศก์เมตร ค่าความละเอยีด 1 ไมโครกรมั
ต่อลูกบาศก์เมตร อณุหภมูใินการท�ำงาน 0-50 องศาเซลเซยีส 
วัดค่าได้ 1 ครัง้ต่อวินาท ีใช้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 5 โวลต์ 
60 มิลลิแอมป์แปร์ ค่าที่วัดได้เป็นสัญญาณดิจิทัลส่งผ่าน
ช่องเชื่อมต่อสัญญาณแบบ Universal asynchronous 
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receiver and transmitter (UART) ระดับ Transistor-
transistor logic (TTL) 5 โวลต์ ทีจ่�ำนวนหน่วยสญัญาณต่อ
วินาท ี(Baud rate) เท่ากับ 9600 บทิต่อวินาท ี(bps) สญัญาณ
จากเซนเซอร์แต่ละตัวถูกลดระดับ TTL ลงมาที่ 3.3 V ด้วย
แผ่นวงจรปรับระดับแรงดันลอจิก โดยข้อมูลการวัด 1 คร้ัง
ถูกส่งเป็นข้อมูลเลขฐาน 16 จ�ำนวน 17 ไบต์ (Byte) โดยที่ 
1 ไบต์ เท่ากับ 8 บิต (Bit) เท่ากับ 1 ออคเต็ต (Octet) แสดง
โดย 2 อกัขระของเลขฐาน 16 ส่งเข้าสูแ่ผ่นวงจรควบคมุแบบ 
SOM รุน่ BroadcomBCM2835 ผ่านช่องเชือ่มต่อสญัญาณ 
UART ระดับ TTL 3.3 โวลต์
	 แผ่นวงจร SOM มกีารตดิตัง้ระบบปฏบิตักิารขนาดย่อม
ประเภทลีนุกซ์ (Linux) และติดตั้งอุปกรณ์เชื่อมต่อระบบ
เครือข่ายไร้สาย (WLAN) เพ่ือเชื่อมต่อกับระบบเครือข่าย
ภายในขององค์กร แผ่นวงจร SOM ติดตั้งเครื่องมือสร้าง
ซอฟท์แวร์ด้วยภาษาไพธอน (Python) โปรแกรมอัตโนมัติ
ส�ำหรบัดงึค่าข้อมลูจากเซนเซอร์และแปลงค่าข้อมลูเซนเซอร์
เป็นค่าความเข้มข้น TVOC ถูกสร้างขึ้นด้วยภาษาไพธอน 
เมื่อ SOM ได้รับข้อมูลเลขฐาน 16 โปรแกรมอัตโนมัติจะ
ท�ำการกรองค่าท่ีไม่ถูกต้องออก และแปลงข้อมูลท่ีถูกต้อง
เป็นค่าความเข้มข้น TVOC ในเลขฐาน 10 หลังจากน้ัน            
ค่าความเข้มข้น TVOC จะถูกจัดรูปแบบให้อยู่ในรูปแบบ 
JavaScript Object Notation (JSON) และส่งผ่านเข้าสู่
ซอฟ์ทแวร์เซิร์ฟเวอร์รับส่งข้อความ (IoT Broker) ท่ีติดตั้ง       
อยู่บน Local VPS ด้วย Message Queuing Telemetry 
Transport Protocol (MQTT Protocol) โดยซอฟ์ทแวร์ Paho 
MQTT API
	 Local VPS สร้างขึ้นด้วยการสร้างเครื่องคอมพิวเตอร์
เสมือน (Virtual machine) บนเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย
ขององค์กรโดยใช้ทรัพยากร 2 VCORE 1 GB RAM 10 GB 
HDD โดยก�ำหนดหมายเลขไอพีภายในองค์กร (Private IP 
address)แบบจ�ำเพาะเจาะจง (Fix IP) มีการติดตั้งระบบ
ปฏบิติัการเดเบยีน (Debian) รุน่ที ่9 ไม่มกีารก�ำหนดหมายเลข
ไอพีสาธารณะ(External/Public IPAddress) ด้วยเหตุผล
ด้านความปลอดภัยทางไซเบอร์ท�ำให้ไม่สามารถเข้าถึง Local 
VPS จากอนิเทอร์เนต็ภายนอกองค์กรได้โดยตรง ในทางตรง
กันข้าม Local VPS มคีวามสามารถเข้าถึงระบบอนิเทอร์เนต็
ภายนอกองค์กรได้ Local VPS นี้มีการติดตั้ง IoT Broker/
Gateway ซึ่งเป็นซอฟท์แวร์โอเพ่นซอร์ส 
	 IoT Broker/Gateway ที่ท�ำการติดต้ังนี้มีโปรแกรม          
แสดงผลข้อมลู (IoT Dashboard) พร้อมใช้ตดิตัง้มาให้ด้วย 
รองรบัการรบัข้อมลูผ่าน MQTT Protocol และการส่งข้อมลู
ค�ำสั่งแบบ RPC ข้อมูลที่ได้รับจากเซนเซอร์จะถูกจัดเก็บไว้
ในฐานข้อมูล PostgreSQL การเข้าถึงข้อมูลที่ส่งไปบันทึก
ไว้ใน PostgreSQL ไม่สามารถเข้าถึงได้โดยตรงเน่ืองจาก
เป็น IoT Broker/Gateway ท่ีใช้เป็นรุ ่นฟรีแวร์ ดังน้ัน                   
เมือ่ต้องการเข้าถึงข้อมลูทีบ่นัทกึไว้ใน PostgreSQL จ�ำเป็น

ต้องสร้างโปรแกรมอตัโนมติัส�ำหรบัเรยีกใช้ Representational 
state transfer application programming interface(REST 
API) หรอื Client for URLs (CURL) แบบอนิเตอร์เฟสบรรทัด
ค�ำสั่ง (Command line tool) ที่ IoT Broker/Gateway               
มีการรองรับ
	 เนื่องจาก Local VPS ที่สร้างข้ึนเป็นการจ�ำลอง VM   
ขนาดเลก็เพ่ือวตัถุประสงค์ส�ำหรบัรบัค่าข้อมลูจากเซนเซอร์ 
TVOC แบบกระจายและท�ำการจัดเก็บข้อมูลส�ำหรับ IoT 
Broker เท่านัน้ ดงันัน้ ความสามารถในการประมวลผลข้อมลู
จงึมขีดีจ�ำกัดไม่สามารถประมวลผลข้อมลูจ�ำนวนมากได้ใน
คราวเดียว ส�ำหรับการติดตามเพ่ือเฝ้าระวังความเข้มข้น 
TVOC อัตโนมัตจ�ำเป็นต้องมีหน่วยประมวลผลเพ่ิมเติม
ส�ำหรับการท�ำการวิเคราะห์ข้อมูล (Data analytic) หรือ       
การสร้างโปรแกรมอตัโนมตัจิ�ำพวกปัญญาประดษิฐ์ (Artificial 
Intelligence: AI) ด้วยเหตผุลนีจ้งึท�ำการตดิต้ังคอมพิวเตอร์
ขนาดเล็กท่ีมพีลังประมวลผลสูงข้ึนโดยมคุีณลักษณะประกอบ
ด้วย 8 VCORE 16GB RAM 120 SSD เพิ่มเติมส�ำหรับงาน
ที่กล่าวถึงข้างต้น
	 ส�ำหรับผู ้ใช้งานระบบท่ีใช้การเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต           
จากภายนอกองค์กร ผู้ใช้งานดังกล่าวสามารถรับข้อความ
แจ้งเตือนอย่างปกติได้ เน่ืองจากเป็นการส่งข้อความผ่าน
ช่องทางข้อมูลขาออกซึ่งมีการเชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ต                
แต่ผู้ใช้เหล่าน้ีจะไม่สามารถเข้าถึง IoT Broker/Gateway 
รวมไปถึง IoT Dashboard ที่สร้างขึ้นได้โดยตรง เนื่องจาก 
Local VPS ไม่ม ีExternal/Public IP ดงัท่ีกล่าวไว้แล้ว ท�ำให้
บุคลากรท่ีเกี่ยวข้องไม่สามารถเข้าถึงระบบเฝ้าติดตาม          
ผ่าน Dashboard ได้โดยตรง แต่สามารถเข้าถึงได้ผ่าน          
ช่องทาง VPN Tunnel ซึ่งสามารถแจกจ่ายให้บุคลากรท่ี
เก่ียวข้องเข้าถึงได้ ทั้งนี้ต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่าย
เซนเซอร์ TVOC ที่กล่าวถึงทั้งหมดนี้ได้แสดงไว้ในรูปที่ 1

	 2.3	 การทดสอบระบบและการน�ำข้อมูลไปใช้
ประโยชน์ด้วยการแจ้งเตอืนอัตโนมัตแิละการเฝ้าตดิตาม
ผ่านระบบออนไลน์แบบเรียลไทม์

  

รปูที ่2	 แสดงการตดิตัง้ระบบเซนเซอร์เพ่ือการทดสอบระบบ (ก) การ
ตดิต้ังทีต่�ำแหน่งตดิตัง้ท่ี 1 (ข) การตดิต้ังท่ีต�ำแหน่งติดตัง้ท่ี 2



71 http://bas.dss.go.th 

		  2.3.1 การทดสอบที่ต�ำแหน่งติดตั้งที่ 1 บริเวณ
ทางออกบันไดหนีไฟชั้น 3 อาคารสถานศึกษาเคมีปฏิบัติ 
กรมวิทยาศาสตร์บริการ
			   ต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ 
TVOC ที่ประกอบด้วยเซนเซอร์ TVOC จ�ำนวน 3 ตัวถูกวาง
ไว้ใกล้กันที่ระยะห่างกัน 20 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2 
(ก) เพ่ือทดสอบการเปลี่ยนแปลงค่า TVOC ท่ีระบบบันทึก
ได้ว่ามลีกัษณะข้อมลูเป็นอย่างไร เซนเซอร์ชดุนีถู้กวางท้ิงไว้
เป็นเวลา 1 ปี ตั้งแต่วันที่ 1 เดือนธันวาคม พ.ศ. 2563 ถึง      
วันที่ 31 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2564 ระหว่างนั้นท�ำการ
บันทึกปัญหาที่ เ กิดขึ้นกับระบบเพ่ือทดสอบลักษณะ                   
การท�ำงานแบบการเฝ้าติดตามแบบต่อเนื่อง ทดสอบ                
การแจ้งเตอืนผ่านแอพพลเิคชัน่สือ่สารและส่งข้อความ โดย
ก�ำหนดให้ระบบท�ำการแจ้งเตอืนอตัโนมตัผ่ิานแอพพลเิคชัน่
สื่อสารและส่งข้อความโดยการส่งข้อมูลล่าสุดทุก 20 นาที 
และทดสอบการเฝ้าติดตามข้อมูลผ่าน IoT Dashboard    
แบบเรียลไทม์
		  2.3.2	 การทดสอบที่ต�ำแหน่งติดต้ังที่ 2 บริเวณ       
ชัน้ 1 อาคารโรงงานเทคโนโลยีชมุชน กรมวทิยาศาสตร์บรกิาร
			   ต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ 
TVOC ที่ประกอบด้วยเซนเซอร์ TVOC จ�ำนวน 3 ตัวถูกติด
ตัง้และทดสอบเช่นเดยีวกบัการทดสอบท่ีต�ำแหน่งตดิตัง้ที ่1 
เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของลักษณะข้อมูลเม่ือท�ำการ 
ติดตั้งต่างพ้ืนท่ี โดยการทดสอบที่ต�ำแหน่งที่ 2 ดังแสดงใน
รูปที่ 2 (ข) ท�ำการศึกษาเป็นเวลา 1 เดือน ตั้งแต่วันที่ 1 ถึง
วันท่ี 31 เดือนมกราคม พ.ศ. 2565 โดยก�ำหนดให้ระบบ
ท�ำการแจ้งเตือนอัตโนมัติผ่านแอพพลิเคชั่นสื่อสารและ            
ส่งข้อความโดยการส่งข้อมูลล่าสุดทุก 30 นาทีและทดสอบ
การเฝ้าติดตามข้อมูลผ่าน IoT Dashboard แบบเรียลไทม์

	 2.4	 การทดสอบความแปรปรวนร่วมภายในกลุ่ม 
(Covariance analysis) เพื่อศึกษาค่าสหสัมพันธ์ 
(Correlation) ของเซนเซอร์ในระบบเพือ่หาแนวทางใน
การพัฒนาระบบต่อไป
		  เน่ืองจากเซนเซอร์ TVOC ยังไม่มีแก๊สมาตรฐาน
ส�ำหรับการสอบเทียบ จึงไม่สามารถหาค่าความแม่นย�ำ 
(Accuracy) ของระบบได้การทดสอบนี้ จึงใช้วิธีการหาค่า
สหสัมพันธ์โดยการทดสอบความแปรปรวนร่วมภายในกลุม่
เป็นตัวบ่งบอกประสิทธิภาพการวัดของระบบ โดยการใช้
ความสัมพันธ์เชิงเส้นของผลการวัด [10] ของเซนเซอร์ท้ัง        
3 ตัวในระบบเป็นตัวแปรอิสระ การทดสอบใช้ข้อมูลจาก
ระบบในช่วงเวลาระหว่างวันท่ี 1 ถึงวันท่ี 31 มกราคม                
พ.ศ. 2564 และข้อมูลระหว่างวันที่ 1 ถึงวันที่ 31 มกราคม 
พ.ศ. 2565 โดยข้อมลูแต่ละจดุใช้ค่าเฉลีย่ในช่วงเวลา 2 ชัว่โมง
ของค่าความเข้มข้น TVOC ที่ระบบบันทึกไว้เพื่อลดปริมาณ
ข้อมูลที่น�ำมาใช้ในการทดสอบเบื้องต้น

3.	 ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 ผลการทดสอบระบบและการน�ำข้อมูลไปใช้
ประโยชน์ด้วยการแจ้งเตอืนอัตโนมัตแิละการเฝ้าตดิตาม
ผ่านระบบออนไลน์แบบเรียลไทม์
		  การท�ำงานของต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่าย
เซนเซอร์ TVOC ท่ีมีเซนเซอร์ท้ัง 3 ตัวในระบบสามารถส่ง 
ข้อมูลแบบเรียลไทม์ข้ึนไปเก็บไว้ใน IoT Broker/Gateway 
ผ่าน MQTT Protocol ได้ทุก 10 วินาที ข้อมูลที่จัดเก็บไว้ใน 
PostgreSQL สามารถเข้าถึงและเรยีกดขู้อมลูได้ผ่าน REST 
API และชดุค�ำสัง่ CURLcommand line tool ท่ี IoT Broker/
Gateway รองรับ
		  อย่างไรก็ตาม ยังพบปัญหาท่ัวไปของระบบ                      
อปุกรณ์สมาร์ท [11] ซึง่ท�ำให้ข้อมลูบางส่วนขาดหายไป เช่น 
ปัญหาไฟดับท�ำให้เซนเซอร์ไม่ท�ำงาน ปัญหาการเชื่อมต่อ
สัญญาณผ่าน WLAN ขาดหายท�ำให้เซนเซอร์ไม่สามารถ
ติดต่อ Local VPS ได้ อย่างไรก็ตาม ระบบต้นแบบนี้ไม่พบ
ปัญหาข้อจ�ำกัดแบนด์วดิท์ของระบบ เนือ่งจากการออกแบบ
ได้ค�ำนวนไว้ให้เพียงพอต่อการท�ำงานของเซนเซอร์จ�ำนวน 
3 ตัว (ที่การส่งข้อมูล 1 ครั้งใน 10 วินาที)
		  รูปที่ 3แสดงผลการแจ้งเตือนข้อมูลความเข้มข้น 
TVOC แบบเรยีลไทม์ผ่านแอพพลเิคชนัสือ่สารซึง่ส่งข้อความ
ได้ตามท่ีก�ำหนดไว้รูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 แสดงการติดตาม      
ความเข้มข้น TVOC แบบเรียลไทม์บน IoT Dashboard

  
 

รูปท่ี 3	 แสดงผลการแจ้งเตอืนผ่านแอพพลเิคชัน่สือ่สารและส่งข้อความ 
(ก) การทดสอบท่ีต�ำแหน่งตดิต้ังที ่1 (ข) การทดสอบท่ีต�ำแหน่ง
ติดตั้งที่ 2
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รูปที่ 4	 แสดงการเฝ้าติดตามความเข้มข้น TVOCแบบเรียลไทม์บน IoT Dashboard ระหว่างวันที่ 1-31 มกราคม 2564 โดยใช้ต้นแบบระบบ
เซนเซอร์ TVOC แบบโครงข่ายติดตั้งบริเวณทางออกบันไดหนีไฟชั้น 3 อาคารสถานศึกษาเคมีปฏิบัติ กรมวิทยาศาสตร์บริการ

รูปที่ 5	 แสดงการเฝ้าระวังความเข้มข้น TVOC แบบเรียลไทม์บน IoT Dashboard ระหว่างวันที่ 1-31 มกราคม 2565 โดยใช้ต้นแบบระบบ
เซนเซอร์ TVOC แบบโครงข่ายติดตั้งบริเวณชั้น 1 อาคารโรงงานเทคโนโลยีชุมชน กรมวิทยาศาสตร์บริการ

	 3.2 ผลการทดสอบความแปรปรวนร่วมภายในกลุม่ (Covariance analysis) เพือ่ศกึษาค่าสหสมัพนัธ์ (Correlation) 
ของเซนเซอร์ในระบบเพื่อหาแนวทางในการพัฒนาระบบต่อไป
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(ก)                                                                                          (ข)

รูปท่ี 6	 แสดงผลการค�ำนวนค่าความแปรปรวนร่วมภายในกลุ่ม (Covariance analysis) ของ ก) การทดสอบท่ีต�ำแหน่งติดตั้งท่ี 1 และ                  
ข) การทดสอบที่ต�ำแหน่งติดตั้งที่ 2 ด้วยเครื่องมือ Data  analysis จากโปรแกรม Microsoft excel

	 ความสมัพันธ์ของค่าสหสมัพันธ์ (Correlation) หาได้จากค่าความแปรปรวนร่วมภายในกลุม่ (Covariance) ดงัสมการ
ที่ 1 หรือสามารถใช้เครื่องมือ Data analysis จากโปรแกรม Microsoft excel หาค่าได้เช่นเดียวกัน

    

(ก)                                                                                          (ข)
รูปที่ 7	 แสดงผลการค�ำนวนค่าสหสัมพันธ์ (Correlation) ของ ก) การทดสอบที่ต�ำแหน่งติดตั้งที่ 1 และ ข) การทดสอบที่ต�ำแหน่งติดตั้งที่ 2 

ด้วยเครื่องมือ Data  analysis จากโปรแกรม Microsoft excel

	 เมื่อพิจารณาเฉพาะค่าสหสัมพันธ์พบว่า ค่าสหสัมพันธ์ของข้อมูลจากเซนเซอร์แต่ละคู่มีความสัมพันธ์สูง มีค่า r                 
ใกล้เคียง 1 โดยใช้สมการที่ 1 ซึ่งเป็นสมการสหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson correlation coefficient) ในการค�ำนวน 
แต่เมื่อท�ำการสร้างแผนภูมิแสดงค่าความสัมพันธ์เชิงเส้นของเซนเซอร์แต่ละคู่ดังแสดงในรูปที่ 8 โดยค่า R2 มค่ีาเท่ากบัค่า                   
สหสมัพันธ์ยกก�ำลงัสองจะพบว่า การท�ำงานของระบบเซนเซอร์ทีใ่ช้เซนเซอร์มากกว่า 2 ตวัขึน้ไปไม่สามาถบ่งชีป้ระสทิธิภาพ
การวัดได้โดยการใช้การวิเคราะห์เฉพาะค่าสหสมัพันธ์โดยตรงเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากความสมัพันธ์เชงิเส้นของเซนเซอร์
บางคู่ไม่ได้เป็นเส้นตรงอย่างสมบูรณ์ และเส้นสมการถดถอยของเซนเซอร์บางคู่ไม่ตัดจุดก�ำเนิดของแผนภูมิ เป็นต้น

     

(ก1)                                                                                                  (ข1)



74      Bulletin of Applied Sciences,  Vol.11 No.11, 2022

    

(ก2)                                                                                                   (ข2)

    

(ก3)                                                                                                   (ข3)
รูปที่ 8	 แสดงแผนภูมิความสัมพันธ์เชิงเส้นของเซนเซอร์แต่ละคู่และค่าสหสัมพันธ์ในรูป R2 (ก1-ก3) แสดงการทดสอบท่ีต�ำแหน่งติดตั้งท่ี 1 

(ข1-ข3) แสดงการทดสอบที่ต�ำแหน่งติดตั้งที่ 2

	 เนือ่งจากการพัฒนานีเ้ป็นการพัฒนาสร้างต้นแบบเพ่ือใช้ทดสอบและสร้างแนวทางในการพัฒนาต่อยอดจงึได้ประเมนิ
ประสิทธิภาพการวัดของระบบด้วยการก�ำหนดค่าประมาณการสหสัมพันธ์รวมของระบบให้มีค่าเท่ากับผลคูณของ                     
ค่าสหสัมพันธ์ของเซนเซอร์แต่ละคู่ โดยใช้กฎการคูณความน่าจะเป็นของค่าสหสัมพันธ์ในรูป R2 เพ่ือความสะดวก                      
ในการทดสอบ ดังน้ัน ประสิทธิภาพการวัดของระบบที่จุดติดตั้งที่ 1 มีค่าประมาณการสหสัมพันธ์รวมเท่ากับ 0.81 และ
ประสทิธิภาพการวัดของระบบทีจ่ดุตดิตัง้ท่ี 2 มค่ีา 0.88 แสดงให้เห็นว่าความแม่นย�ำการวัดของระบบยังไม่เพียงพอส�ำหรบั
การเป็นระบบการวัดท่ีแม่นย�ำ แต่ทิศทางของข้อมูลและการเปลี่ยนแปลงข้อมูลสามารถน�ำมาใช้ในการแจ้งเตือนและ         
เฝ้าติดตามข้อมูลความเข้มข้น TVOC ในพื้นที่ปฏิบัติงานได้ ทั้งนี้ หากพิจารณากราฟในรูปที่ 8 โดยละเอียดพบว่าต้นแบบ
ระบบเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นมีแนวโน้มที่จะพบปัญหาการเลื่อนของค่าต�่ำสุดที่เซนเซอร์วัดได้ (Sensor baseline drift) และ
ปัญหาการเสือ่มถอยของความไวต่อการเปลีย่นแปลงความเข้มข้น TVOC (Sensor sensitivity degradation) ของเซนเซอร์
ซึ่งเป็นปัญหาที่พบบ่อยในระบบเซนเซอร์แบบกระจาย [12-13]

4.	 สรุป (Conclusion)
	 ต้นแบบระบบอปุกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC ทีพั่ฒนาข้ึนสามารถท�ำงานได้ครบถ้วนตามวตัถุประสงค์ท่ีวางไว้คือใช้
เป็นระบบแจ้งเตือนอัตโนมัติผ่านแอพพลิเคชั่นสื่อสารและส่งข้อความและเฝ้าติดตามคุณภาพอากาศในพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน
แบบเรียลไทม์ได้ โดยมีค่าสหสัมพันธ์ที่จุดติดตั้งที่ 1 ดังนี้คือ  1) ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างเซนเซอร์ตัวที่ 1 กับเซนเซอร์ตัวที่ 2 
มีค่า 0.951909  2) ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างระหว่างเซนเซอร์ตัวที่ 1 กับเซนเซอร์ตัวที่ 3 มีค่า 0.947909  3) ค่าสหสัมพันธ์
ระหว่างเซนเซอร์ตัวที่ 2 กับเซนเซอร์ตัวที่ 3 มีค่า 0.997523 และมีค่าสหสัมพันธ์ที่จุดติดตั้งที่ 2 ดังนี้คือ 1) ค่าสหสัมพันธ์
ระหว่างเซนเซอร์ตัวที่ 1 กับเซนเซอร์ตัวที่ 2 มีค่า 0.993349  2) ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างระหว่างเซนเซอร์ตัวที่ 1 กับเซนเซอร์
ตัวที่ 3 มีค่า 0.970378  3) ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างเซนเซอร์ตัวที่ 2 กับเซนเซอร์ตัวที่ 3 มีค่า 0.977925 และค่าประมาณการ
สหสัมพันธ์รวมของเซนเซอร์ 3 ตัวที่จุดติดตั้งที่ 1 มีค่า 0.81 ในขณะที่ค่าประมาณการสหสัมพันธ์รวมของเซนเซอร์ 3 ตัวที่
จุดติดตั้งที่ 2 มีค่า 0.88
	 แนวทางในการพัฒนาระบบในขัน้ต่อไปสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเดน็หลกั ประเด็นแรกคอืการใช้ระบบปัญญาประดษิฐ์
เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูลจ�ำนวนมากเพ่ือรองรับจ�ำนวนเซนเซอร์ท่ีต่อเข้าระบบมากขึ้น และเน่ืองจากระบบได้
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ออกแบบให้เซนเซอร์ส่งข้อมูล 1 ครั้งภายใน 10 วินาทีเพ่ือวัตถุประสงค์ในการแจ้งเตือนและเฝ้าติดตามแบบเรียลไทม์           
ดงันัน้เซนเซอร์แต่ละตัวจะสร้างข้อมลูจ�ำนวน 3,153,600 ชดุ เมือ่ใช้เซนเซอร์จ�ำนวน 3 ตวัจะมข้ีอมลูถูกสร้างข้ึน 9,460,800 
ชดุภายใน 1 ปี การใช้ปัญญาประดษิฐ์ร่วมกับการวิเคราะห์เหมอืงข้อมลู จะท�ำให้สามารถน�ำข้อมลูมาใช้ประโยชน์ได้รวดเรว็
ขึ้นและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ประเด็นที่สองคือประเด็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการวัด ซึ่งสามารถท�ำได้ด้วยการเพ่ิมค่า        
สหสัมพันธ์ของเซนเซอร์ที่น�ำมาใช้ในระบบซึ่งมีหลายวิธี เช่น ท�ำข้อมูลดิบให้ได้มาตรฐาน (Data normalization) การปรับ
เทยีบด้วยตนเองของระบบเซนเซอร์แบบกระจาย (Distributed sensor self-calibration) การเพ่ิมค่าแก้ (Data correction) 
ซึง่สามารถท�ำได้โดยใช้ข้อมลูประวัติการวัดของเซนเซอร์ซ่ึงมเีก็บไว้ในระบบอยู่แล้ว การเพ่ิมค่าชดเชย (Data compensation) 
จากสภาพแวดล้อมการวัดเช่นอณุหภมู ิความชืน้ รวมไปถึงการชดเชยความผดิพลาดภายในเซนเซอร์เอง เช่น การปรบัแก้ 
Sensor baseline drift หรือการปรับแก้ Sensor sensitivity degradation เป็นต้น
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กายภาพ และเทคโนโลยีด้านเซนเซอร์ ขอบคณุ ดร.ณัฏฐกานต์ เกตุคุม้ วีว็องโกส หัวหน้าโครงการยกระดบัการจดัการสาร
เคมีและห้องปฎิบัติิการที่เก่ียวข้องกับสารเคมีในภาคอุตสาหกรรม เพ่ือเข้าสู่ระดับมาตรฐานสากล ประจ�ำปีงบประมาณ 
2563 ที่เล็งเห็นประโยชน์ของกิจกรรมการพัฒนาอุปกรณ์เพ่ือลดความเสี่ยงผลกระทบของมลพิษในพ้ืนท่ีปฏิบัติงานต่อผู้
ปฏิบตังิาน ขอบคณุฝ่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร ทีใ่ห้ความอนุเคราะห์จดัท�ำเซร์ิฟเวอร์เสมอืนภายใน
องค์กร (Local VPS)ส�ำหรับใช้ในการพัฒนาต้นแบบ ขอบคุณบุคลากรกลุ่มวิจัยและพัฒนาเครื่องมือและอุปกรณ์ชุมชน 
กองเทคโนโลยีชุมชน กรมวิทยาศาสตร์บริการ ที่สนับสนุนให้เขียนบทความฉบับนี้
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