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 บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้ดําเนินการโดยมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบเฝาระวังความเขมขนของกาซ

คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ ที่สามารถสงขอมูลจากสถานีเฝาระวังมาสูระบบ

สวนกลางเพื่อรายผลได งานวิจัยนี้ใชคลื่นความถี่โทรศัพทมือถือเปนความถี่ในการสื่อสาร

ระหวางสวนกลางกับสถานีเฝาระวัง ใชวิธีเชื่อมตอ (Network Protocol) แบบ TCP/IP 

และ ใชรูปแบบไฟล HDF5 ในการบันทึกคาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดใน

บรรยากาศ  การถายโอนขอมูลจากสถานีตรวจวัดมายังสวนกลางกําหนดใหถายโอนทุก

ชั่วโมง ทั้งนี้การสื่อสารระหวางระบบสวนกลางกับสถานีตรวจวัดเปนการสื่อสาร 2 ทาง 

ผูดูแลระบบที่ระบบสวนกลางสามารถเขาถึงระบบปฏิบัติการที่ทํางานอยูบนฮารดแวร

ของสถานีเฝาระวังหรือจุดตรวจวัดเพื่อติดตามและดูแลปญหา งานวิจัยนี้เทียบผลการวัด

จากเซ็นเซอรของสถานีเฝาระวังกับคาที่รายงานโดย Mauna Loa Observatory พบวา

คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศสอดคลองกันภายใตความ

ละเอียดของเซ็นเซอร จึงสรุปไดวาเครื่องเก็บขอมูลระยะไกลเพื่อเฝาระวังการปลดปลอย

กาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศนี้สามารถนําไปใชประโยชนสําหรับเฝาระวังปญหา

มลพิษทางอากาศได 
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 บทท่ี 1 

บทนํา 
 

  มลพิษทางอากาศ (Air pollution) หมายถึง ภาวะของอากาศที่มีสารเจือปนอยูในปริมาณที่

มากพอและเปนระยะเวลานานพอที่จะทําใหเกิดผลเสียตอสุขภาพอนามัยของมนุษย สัตว พืช และ

วัสดุตางๆ (นพภาพร พานิช และคณะ, 2559) มลสารกอมลพิษในอากาศมีแหลงกําเนิดทั้งจาก

ธรรมชาติ และกิจกรรมของมนุษย  แมบรรยากาศจะบําบัดมลสารดังกลาวไดดวยปฏิกิริยาเคมีซึ่งเปน

กลไกตามธรรมชาติ แตภาวะดังกลาวก็มีความจํากัดตามขีดความสามารถในการรองรับ (Carrying 

capacity) ยิ่งมนุษยเพ่ิมกิจกรรมที่ปลดปลอยสารมลพิษอยางขาดความตระหนักและเห็นความสําคัญ

ของสิ่งแวดลอมดวยแลว ผลกระทบหรือปญหาที่เกิดขึ้นจึงยิ่งทวีความรุนแรงและสงผลตอสิ่งมีชีวิต

และสิ่งแวดลอมมากขึ้น   

 หนึ่งในปญหาจากมลพิษทางอากาศที่สําคัญซึ่งเปนเรื่องระดับมหภาค คือ ปญหากาซเรือน

กระจกกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  อันเปนปญหาที่เกิดจากการปลดปลอยกาซเรือนกระจก

ปริมาณจนเกินสมดุล  กาซเรือนกระจกดังกลาวมีหลายชนิด แตชนิดที่เปนสาเหตุหลัก คือ กาซ

คารบอนไดออกไซด (CO2) (United Stated Environment Protection Agency, 2014; ยุทธพงศ 

พันธุมณี และคณะ, 2556) ที่มาจากทั้งภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรม คมนาคม  พลังงาน และ

ชุมชน ไมเพียงเทานั้นกาซคารบอนไดออกไซดยังเปนมลสารภายในอาคารที่สําคัญที่ใชเปนดัชนี

ประเมินคุณภาพอากาศภายในอาคารดวย จึงกลาวไดวากาซคารบอนไดออกไซดมีความสําคัญที่จัก

ตองตรวจวัดและติดตามประเมินผล เพื่อปองกันมิใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพมนุษย  

 ความสําคัญดังกลาวทําใหเกิดมาตรการ นโยบาย หรือแนวคดิหลายประการทั้งที่เปนความ

รวมมือระหวางประเทศ และในประเทศ อาทิ Eco – Industry, กลไกการพัฒนาที่สะอาด (Clean 

Development Mechanism : CDM), โครงการติดตามรอยเทาคารบอน (Carbon Footprint) 

ฯลฯ  ลวนแลวแตสงเสริมใหลดการปลดปลอยกาซในกลุมคารบอนทั้งสิ้น อยางไรก็ตามแมหลายภาค

สวนจะตอบรับและดําเนินการตามนโยบายดังกลาวแลว กลไกตรวจวัดเพื่อเฝาระวัง (Monitoring 

measurement) กลับดําเนินการไดไมเพียงพอ เนื่องจากขอจํากัดเรื่องเครื่องมือการตรวจวัดเพื่อการ

เฝาระวังคารบอนไดออกไซดที่มีขนาดใหญ ยากตอการเคลื่อนที่  เสี่ยงตอการสูญหายเมื่อนําไปติดตั้ง 

สวนเครื่องมือขนาดเล็กก็มักมีราคาสูง มีขอจํากัดเรื่องจํานวนครั้งของการนํามาใชงาน การตรวจวัด

ไมตอเนื่อง ทําใหไดขอมูลกาซคารบอนไดออกไซดที่ไมครอบคลุมตอความตองการและการแปรผลที่

เที่ยงตรง   
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 ดังนั้นผูดําเนินโครงการวิจัยจึงจะสรางเครื่องมือตรวจวัดเพื่อเฝาระวัง พัฒนาจาก Data 

logger โดยใชแผงวงจรไฟฟาเก็บขอมูลคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ รวมทั้งอุณหภูมิและ

ความชื้น สงขอมูลดวยการเชื่อมโยงเครือขายโทรศัพท  เมื่อจัดสรางเสร็จจะทดสอบความเที่ยงตรง

หรือความถูกตอง และทดสอบการทํางานของระบบ เพื่อใหการตรวจวัดถูกตอง เหมาะสม และใช

ประโยชนไดจริง  จากนั้นจะจะถายทอดความรูสูประชาชนที่ตองการใชประโยชน ทั้งนี้เพ่ือประโยชน

ตอการพัฒนาอยางยั่งยืนที่เปนความสมดุลระหวางเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดลอมตอไป 
 

1.1  วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. สรางตนแบบเครื่องมือเพ่ือการเฝาระวัง/ตรวจวัดพารามิเตอรดานสิ่งแวดลอม ไดแก 

คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ 

2. สรางองคความรูเพื่อการพัฒนาตอยอดสูการสรางเครื่องมือเพื่อการเฝาระวัง/ตรวจวัด

พารามิเตอรดานสิ่งแวดลอมอื่น 

3. สงเสริมการรวมมือเปนเครือขายเฝาระวังดานสิ่งแวดลอม 
 

1.2  ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้ใชเครือขายโทรศัพทมือถือเปนตัวสงขอมูล การสงขอมูลจะขึ้นอยูกับพื้นที่และ

ความแรงของสัญญาณโทรศัพท 

2. งานวิจัยจะสอบเทียบ (Calibrate) และทําใหเที่ยงตรง (Validate) จากคามาตรฐานของ

คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศซึ่งเปนวิธีที่ใชอยางแพรหลาย 
  

1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

 งานวิจัยนี้จะทําใหไดขอมูลตนแบบการสรางเครื่องมือเพื่อเฝาระวังรวมทั้งตรวจวัดคารบอนได  

-ออกไซดในบรรยากาศที่เกิดประโยชนดานตางๆ ไดแก 

1. ดานวิชาการ  ผูวิจัยจะเผยแพรผลงานวิจัย กําหนดรูปแบบการเผยแพรทั้งที่เปนการตีพิมพ

ผลงานในวารสารวิชาการ และจัดอบรม ในสวนของการจัดอบรมนี้ เบื้องตนจะดําเนินการใหกับ

นักศึกษากลุมยอยเพื่อใหสามารถเปนผูชวยการอบรม ลําดับตอไปเปนการจัดอบรมผูสนใจทั่วไปที่

เปนกลุมใหญทั้งนี้เพื่อใหนักวิชาการและผูสนใจสามารถนําขอมูลหรือตนแบบไปสรางเครื่องมือ

ตรวจวัด หรือพัฒนาตอยอดใหสามารถวัดพารามิเตอรอื่นๆ เพิ่มเติม และมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

2. ดานนโยบาย งานวิจัยสนับสนุนนโยบายสีเขียว (Green policy) และนโยบายอื่นๆที่มุง

รักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม และสงเสริมการสรางเครือขายสีเขียว สอดคลองกับนโยบายการพัฒนา

เศรษฐกิจและสังคมของประเทศ 
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3. ดานเศรษฐกิจ/พาณิชย  งานวิจัยจะสรางความเชื่อมั่นใหทั้งภาคการผลิต และภาค

ประชาชน สงเสริมการผลิตที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Eco-friendly) กอใหเกิดการพัฒนาเศรษฐกิจ

อยางยั่งยืน ที่สมดุลระหวางเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดลอม 

4. ดานสังคม/ชุมชน  สามารถนําผลการวิจัยไปใชประโยชนในการเฝาระวังการปลอย

คารบอนไดออกไซดที่ทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ ซึ่งเปนผลเสียตอสุขภาพ จึงชวยยกระดับคุณภาพ

ชีวิตใหดีขึ้น นอกจากนี้ยังรวมเปนสวนหนึ่งในสังคมโลกที่จะชวยลดโลกรอนอันเปนเรื่องสําคัญของ

โลกอีกดวย 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  กาซคารบอนไดออกไซด 

 คารบอนไดออกไซด (Carbondioxide; CO2) เปนสารประกอบที่โครงสรางโมเลกุลประกอบ 

ดวยคารบอน 1 อะตอม และออกซิเจน 2 อะตอม เชื่อมโยงกันเปนโมเลกุลดวยพันธะโควาเลนต ดัง

ภาพที่ 2.1 มีชื่อเรียกอื่น ไดแก  Carbonic acid gas, Carbonic anhydride, Carbonic oxide, 

Carbon oxide, Dry ice หรือ Card ice (วิวัฒน เอกบูรณะวัฒน, 2559) คุณสมบัติทางกายภาพของ

คารบอนไดออกไซด แสดงไดดังตารางที่ 2.1  
 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 โมเลกุลคารบอนไดออกไซด 
 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของคารบอนไดออกไซด 
 

คารบอนไดออกไซด (ppm) 

น้ําหนักโมเลกุล 44.01 g/mol 

ความหนาแนนสถานะกาซ (1,013 bar, 15 oC) 1.87 kg/m3 

ความหนาแนนสถานะของแข็ง 1562 kg/m3 

ความถวงจําเพาะ (อากาศ=1) (1,013 bar, 21 oC) 1.521 

ปริมาตรที่สถานะกาซ ของน้ําแข็งแหง 1 kg 0.518 m3 

อุณหภูมิและความดันวิกฤต 31 oC, 73.825 bar 

อุณหภูมิและความดัน Triple point -56.6 oC, 5.185 bar 

อุณหภูมิจุดระเหิด -78.5 oC 
 

ที่มา: ดัดแปลงจาก เมเชอรโทรนิกซ, 2554 
 

 คารบอนไดออกไซดมีสถานะเปนกาซที่อุณหภูมิและความดันปกติจึงเรียกวา กาซคารบอนได  

-ออกไซด  โดยทั่วไปกาซนี้ไมมีสี ไมมีกลิ่น ไมติดไฟ ละลายน้ําไดดี หมุนเวียนอยูในโลกดวยวัฏจักร
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คารบอนซึ่งเริ่มตนจากคารบอนไดออกไซดเปนหลัก เปลี่ยนสถานะอยูในบรรยากาศ พืช สัตว และ

ปลดปลอยออกมาอีกครั้งจากการเผาไหม รวมถึงการยอยสลายอินทรียสารและอนินทรียสาร ในที่สุด

จะกลับสูบรรยากาศตามวัฏจักรคารบอน ซึ่งในบรรยากาศจะพบกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 

0.033% โดยปริมาตร เทียบเทากับความเขมขน 387 สวนในลานสวน (ppm)  
 

 
 

ภาพที่ 2.2 วัฏจักรคารบอน (ที่มา: Biologydiscussion.com, 2017) 
 

 กาซคารบอนไดออกไซดมีประโยชนหลายอยาง เชน ใชเพื่อกระบวนการสังเคราะหแสงในพืช

ใชในกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร ยา และปโตรเคมี ฯลฯ กาซคารบอนไดออกไซด

ยังเปนสสารสําคัญในบรรยากาศที่ทําใหสิ่งมีชีวิตบนโลกดํารงชีวิตได  ดวยสมบัติที่สามารถดูดกลืน

รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation; IR) จากดวงอาทิตยทําใหโลกกักเก็บความรอนจากดวงอาทิตย

ไวได ทําใหความแตกตางระหวางอุณหภูมิในชวงเวลากลางวันและกลางคืนไมมาก อุณหภูมิของโลก

จึงเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต  

 อีกนัยหนึ่ง คือ กาซคารบอนไดออกไซดและกาซอื่นๆ ไดแก มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด 

(N2O) ไฮโดรฟลูออโรคารบอน (HFCs) เพอรฟลูออโรคารบอน (PFCs) และซัลเฟอรเฮกซะฟลูออไรด 

(SF6) ทําหนาที่เสมือนเปนกระจกของเรือนกระจก (Greenhouse) ที่ใชปลูกพืชในสภาวะอากาศ

หนาวเย็น แสงอาทิตยสามารถสองผานมาภายในเรือนกระจกไดโดยความรอนจากแสงอาทิตยจะถูก

กักเก็บไวดวยชั้นกระจกนั้น ทําใหอุณหภูมิภายในเรือนกระจกสูงและอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงชา พืชใน

เรือนกระจกจึงสามารถดํารงชีวิตได ดวยเหตุนี้นักวิทยาศาสตรจึงไดเรียกกาซในบรรยากาศที่ทํา

หนาที่ควบคุมพิสัยของอุณหภูมิโลกวา กาซเรือนกระจก (Greenhouse gas) หากบรรยากาศของโลก

ปราศจากกาซเรือนกระจกดังกลาวแลว โลกจะมีอุณหภูมิเพียง 18 องศาเซลเซียส (oC) เปนผลใหน้ํา

ทั้งหมดบนโลกจะมีสถานะเปนน้ําแข็ง (หทัยรัตน ปาลาศ, 2558)  
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  อยางไรก็ตาม หากกิจกรรมของมนุษยเปลี่ยนแปลงไปจนระดับกาซเรือนกระจกเสียสมดุล 

ระดับกาซเรือนกระจกเพิ่มขึ้นอยางทวีคูณ ผนวกกับภาวะการลดลงของโอโซน (Ozone depletion) 

จนเปนรูโหวของโอโซน (Ozone hole) ที่บรรยากาศชั้นสตราโตสเฟยร (Stratosphere) ทําใหความ

รอนจากดวงอาทิตยเขามาสูโลกมากขึ้นและถูกดูดซับความรอนไวดวยกาซเรือนกระจกมากขึ้น 

อุณหภูมิของโลกคอยๆ เพิ่มมากขึ้น (Global warming) จนกระทั่งเกิดปญหาการเปลี่ยนแปลง

ภูมิอากาศ (Climate change) 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 ปรากฏการณเรือนกระจก 
 

 อนุสัญญาสหประชาชาติวาดวยการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ (United Nations Framework 

Convention on Climate Change; UNFCCC) นิยามการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศไววาคือ การ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศอันเปนผลทางตรงหรือทางออมจากกิจกรรมของมนุษย ที่ทําให

องคประกอบของบรรยากาศเปลี่ยนแปลงไป นอกเหนือจากความผันแปรของธรรมชาติ (ปถมาภรณ 

สุทธิประเสริฐ, 2555) การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ เกิดจากการเพิ่มขึ้นของกาซเรือนกระจก 

(Greenhouse gases; GHGs) ในชั้นบรรยากาศจนขาดความสมดุล   

 ปญหาขางตนเกิดจากกาซเรือนกระจกที่สําคัญ 6 ชนิดดังกลาวขางตน เมื่อวิเคราะหผล

ศักยภาพของผลกระทบตอภูมิอากาศ (Radiative forcing; RF) ของกาซตางๆ ดังกลาวดังภาพท่ี 2.4 

พบวากาซคารบอนไดออกไซดที่มีแหลงกําเนิดจากกิจกรรมของมนุษยสําคัญมากที่สุด เนื่องจากมีคา 

RF เทากับ 1.66 วัตตตอตารางเมตร (W/m2) สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกาซเรือนกระจกชนิดอื่น 

ทั้งยังมีเสถียรภาพสูง คงสภาพอยูไดยาวนานอีกประการหนึ่งดวย สอดคลองกับขอมูลทุติยภูมิที่ระบุ

วากาซคารบอนไดออกไซดจากกิจกรรมของมนุษยเปนกาซเรือนกระจกสําคัญที่สุด (IPCC, 2007) ที่
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ทําใหเกิดภาวะโลกรอน บางกรณีจึงเรียก กาซคารบอนไดออกไซด วากาซโลกรอน หรือ Global 

warming gases; GWGs (Kumar et al., 2017)  
 

 
 

ภาพที่ 2.4 การประเมินศักยภาพของผลกระทบตอภูมิอากาศของโลก ป ค.ศ.2005 (IPCC, 2007) 
 

 กาซคารบอนไดออกไซดหรือกาซเรือนกระจกสงผลกระทบประจักษชัดยิ่งในปจจุบัน เปน

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศที่สามารถจําแนกไดเปนประเด็นตางๆ ประกอบดวย 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศตอระบบนิเวศและชีวกายภาพ ทําใหระบบนิเวศ

เปลี่ยนแปลงจนทําใหสิ่งมีชีวิตบางสายพันธุเปลี่ยนแปลงการกระจายพันธุหรือถ่ินที่อยู  ผลกระทบตอ

การเกษตรกรรม เนื่องจากอุณหภูมิโลกและการกระจายตัวของฝนในฤดูฝนที่เปลี่ยนไปทําใหการ

คาดการณฤดูการผลิตคลาดเคลื่อน สงผลกระทบโดยตรงตอผลผลิตทางการเกษตรที่อาจลดลง ทั้งยัง

เกี่ยวของสงผลกระทบตอทรัพยากรน้ําจากการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของฝน ปริมาณฝนรายป 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความเร็วและทิศทางลง ซึ่งเปนปจจัยกําหนดปริมาณน้ําที่เกิดจากลุมน้ํามี

ผลตอการเปลี่ยนแปลงตอแหลงน้ําทั้ งน้ํ าจืดและน้ําทะเลจากอิทธิพลจากการเพิ่มขึ้นของ

ระดับน้ําทะเลเนื่องจากการละลายของน้ําแข็งและการเพิ่มระดับและปริมาณมวลน้ําในมหาสมุทร  

 การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศยังสงผลตอสุขภาพอนามัยจากการแพรระบาดของโรคจากน้ําและ

โรคที่มีแมลงเปนพาหะนําโรค  และเก่ียวของกับชุมชนในแงของการคาดการณความตองการพลังงาน

ที่เกี่ยวเนื่องกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น สรางความเสี่ยงตอภาคการทองเที่ยวและบริการ (ศูนยเครือขาย

งานวิเคราะห วิจัย และฝกอบรมการเปลี่ยนแปลงของโลกแหงภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต, 
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2554)  การศึกษาผลกระทบการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในเอเชียตะวันออกเฉียงใตยังพบวา 

การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศเปนปจจัยสําคัญที่ฉุดรั้งการเจริญเติบโตรวมทั้งเปนอุปสรรคในการขจัด

ความยากจนในกลุมประชากรดอยโอกาสอีกดวย (ยรรยงค อินทรมวง, 2556)  

 ผลกระทบดังกลาวขางตนเปนผลเชิงมหภาค กาซคารบอนไดออกไซดยังมีผลเชิงจุลภาคหรือ

ผลกระทบตอบุคคลหรือพืน้ที่ขนาดเล็กดวยเชนกัน กลาวคือ กาซคารบอนไดออกไซดเปนหนึ่งในกาซ

มลพิษภาย ในอาคารที่ สํ าคัญ  ( Environmental Protection Agency, 2008; Occupational 

Safety and Health Administration, 2011) จัดเปนตัวแทนของสิ่งปลดปลอยทางชีวภาพที่ออกมา

จากรางกายมนุษย (Bioeffuent) (อริสา กาญจนากระจาง และภารดี ชวยบํารุง, 2560) ความเขมขน

ของกาซคารบอนไดออกไซดสามารถใชเปนดัชนีประเมินคุณภาพอากาศได ดังตารางที่ 2.2 พื้นทีซ่ึ่งมี

ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดสูงกวา 1,000 ppm บงชี้ถึงการระบายอากาศที่ไมเพียงพอ

ตามขอกําหนดของ ASHREA standard 62-1989 เปนสาเหตุใหเกิดการสะสมตัวของมลพิษ เชื้อโรค 

และกลิ่น (ภารดี ชวยบํารุง และชัญฐิศา ประพันธพจน, 2558) ที่สงผลตอระบบประสาท ระบบ

ทางเดินหายใจ ระบบผิวหนัง ตลอดจนระบบกลามเนื้อ ทําใหเกิดอาการทางสุขภาพหลายประการ

ตั้งแตอาการเล็กนอยจนรุนแรง ขึ้นอยูกับระดับความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่มนุษย

ไดรับ ดังภาพที่ 2.5 
 

ตารางที่ 2.2 คุณภาพอากาศภายในอาคารจําแนกตามความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
 

กาซคารบอนไดออกไซด (ppm) คุณภาพอากาศ 

2,100 ไมดี (Bad) 

     - มกีารปนเปอนอากาศภายในอาคารเปนอยาง

มาก 

- จําเปนตองระบายอากาศ 

1,600 – 2,000 

1,100 – 1,500 คอนขางไมดี (Mediocre) 

- มีการปนเปอนอากาศภายในอาคาร  

- แนะนําใหระบายอากาศ 

700 – 1,000 คอนขางดี (Fair) 

400 - 600 ดี (Good) 
 

ที่มา: ดัดแปลงจาก  EPA อางถึงใน Premium air solution, 2017 
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ภาพที่ 2.5 ผลของกาซคารบอนไดออกไซดตอสุขภาพอนามัยมนุษย  

(ที่มา: Environmental indoor air quality testing & consulting, n.d.) 
 

 ความสําคัญของกาซคารบอนไดออกไซดที่สงผลกระทบไดทั้งในวงกวางและผลกระทบใกลตัว

ทําใหการเฝาระวังและดําเนินมาตรการเชิงรุกเพื่อแกไขลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศเปนเรื่องสําคัญเรงดวน  

 อยางไรก็ตามเนื่องจากสภาพแวดลอมโลกเปนระบบที่มีขนาดใหญซึ่งมีเวลาของการตอบสนอง

และคืนตัวชา (Response time and relaxation time) ดังนั้นแมจะสามารถหยุดการปลดปลอย

กาซเรือนกระจกไดทั้งหมดในทศวรรษนี้ และสามารถปองกันไมใหอุณหภูมิของโลกสูงจนถึงจุด 

Tipping point ได แตผลกระทบที่มีตอสภาพภูมิอากาศและระบบนิเวศของโลกก็ยังคงอยูตอไปอีก

ยาวนานนับศตวรรษ (สมชาย บุญประดับ และคณะ, 2552) การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศจึง

จําเปนตองพิจารณาการเปลี่ยนแปลงหลายมิติ ทั้งการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณ การเปลี่ยนแปลงเชิง

พื้นที่ การเปลี่ยนแปลงเชิงเวลา และการเปลี่ยนแปลงของคาสูงสุดหรือต่ําสุดของลักษณะอากาศ 

(Extreme change) (ศุภกร ชินวรรโณ และคณะ, 2552) เพื่อใหการวิเคราะหแมนยําและสามารถหา

มาตรการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

2.2  การตรวจวัดกาซคารบอนไดออกไซดดวยแสงอินฟราเรด 
 การตรวจวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด คือ การตรวจวัดการแพรกระจายของปริมาณ

กาซคารบอนไดออกไซด เพื่อใหรับรูขอมูลปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่กอใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ ถือเปนขั้นแรกในการลดการกระจายกาซคารบอนไดออกไซดออกสู

บรรยากาศ (เซเม็กซ, ม.ป.ป.)  การตรวจวัดกาซคารบอนไดออกไซดมีหลายวิธี สําหรับการวัดกาซ

คารบอนไดออกไซดในงานวิจัยนี้ทําโดยติดตั้งอุปกรณกําเนิดแสงอินฟราเรด ที่ปลายดานหนึ่งสอง 
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แสงผานไปตามความยาวของเครื่องมือ ดวยหลักการพื้นฐานที่วาโมเลกุลของกาซคารบอนไดออกไซด

สามารถดูดกลืนแสงในยานอินฟราเรดไดดี ณ ความยาวคลื่นที่มีความจําเพาะเจาะจง ดังภาพที่ 2.6  

และปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนสามารถนําไปคํานวณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดได 

โดยทั่วไปเครื่องมือตรวจวัดมีโครงสรางแสดงไดดังภาพที่ 2.7 
 

 
ภาพที่ 2.6 อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอนไดออกไซด  (ดัดแปลงจาก Vaisala, 2012) 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 โครงสรางเครื่องมือตรวจวัดคารบอนไดออกไซด (ดัดแปลงจาก CO2Meter.com, 2017) 

 

 ปริมาณการดูดกลืนจะวัดเปนสัดสวนของความเขมของแสงที่ผานไปถึงสวนที่ทําหนาที่

ตรวจวัด (Detector) ปริมาณ  I�  ตอแสงที่ตกกระทบกาซ I�  เปนไปตามกฏของเบียรและ 

แลมเบิรตสมการ (Beer-Lambert’s law) เรื่องการดูดกลืนแสง ที่ระบุวา ปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืน

เปนปฏิภาคโดยตรงกับความเขมขนของสารที่มีสมบัติดูดกลืนแสง และปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนนั้น

เปนปฏิภาคโดยตรงกับระยะทางท่ีแสงสองผาน ความสัมพันธดังกลาวแสดงได ดังสมการ 

 



  การพัฒนาเครื่องเก็บขอมูลระยะไกลเพื่อเฝาระวังการปลดปลอย CO2 
    

   11   
 

               
��

��
= e����             

  

 โดยที่    α    คือ   คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนกาซคารบอนไดออกไซด (1/cm) 

 c    คือ   ความเขมขนของ CO2  (ppm)   

 L    คือ   ความยาวของอุปกรณ (cm) 
 

เครื่องมือวัดที่ใชหลักการวัดโดยใชแสงอินฟราเรดนี้มีตนทุนนอยกวาและมีอายุการใชงานนาน

กวาเครื่องมือที่วัดโดยใชสารเคมี จึงเหมาะกับการตรวจวัดที่จําเปนตองมีสถานีตรวจวัดจํานวนมาก 

 สํ าหรับการสื่ อสารระยะไกล การวิจั ยนี้ ออกแบบให เครื่ องมือวัดความเขมของ

คารบอนไดออกไซดที่ติดตั้งในสถานีตรวจวัดจะการสื่อสารกับระบบกลางโดย อาศัยเครือขาย GSM 

(Global System for Mobile Communication) ซึ่งเปนเครือขายที่ครอบคลุมพื้นที่เกือบทั้งหมด

ของประเทศไทย เครื่องมือวัดจะเชื่อมตออยูกับแผงวงจรสื่อสาร ซึ่งเปนการสื่อสาร 2 ทาง 

ประกอบดวย ตัวอุปกรณสามารถสงผลการวัดไปยังฐานขอมูลของระบบกลางไดโดยอัตโนมัติและสง

ทุกชวงเวลาที่กําหนด  ในทางกลับกันระบบกลางสามารถสงคําสั่งไปควบคุมการทํางานของเครื่องมือ

วัดได การสื่อสารสองทางนี้สามารถทําไดโดยใชระเบียบวิธีสื่อสารแบบชุดของโปรโตคอลที่ถูกใชใน

การสื่อสารผานเครือขายอินเทอรเน็ต TCP/IP (Transmission Control Protocol/  Internet  

Protocol) โครงสรางของระบบเฝาระวังแสดงได ดังภาพที่ 2.8 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 โครงสรางระบบเฝาระวังคารบอนไดออกไซด 
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2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 พินิจ เขื่อนสุวงศ และคณะ (2555) พัฒนาระบบตรวจวัดและรายงานสภาพแวดลอมเพื่อ

เสริมศักยภาพดานการผลิตทางการเกษตรโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MSP430 เปนตัว

ประมวลผล รวมกับไอซี CC2520 ที่ทําหนาที่เปนตัวรับสงขอมูลไรสายที่ความถี่ 2.4GHz ซึ่งภายใน

ระบบไดติดตั้งอุปกรณตรวจวัดความชื้นและอุณหภูมิ SHT21 และอุปกรณการตรวจวัดความเขมแสง 

MAX9635 เพื่อทําหนาที่เปนอุปกรณโครงขายการตรวจวัด โดยระบบที่ไดนําเสนอสามารถเชื่อมตอ

โครงขายอุปกรณตรวจวัดผานเครือขายไรสายมาตรฐาน IEEE 802.15.4 สามารถรายงานผลสภาวะ

แวดลอมจากโครงขายการตรวจวัดไดไปยังสวนประมวลผลกลาง ซึ่งระบบท่ีนําเสนอไดมีการนําขอมูล

ที่ตรวจวัดไดจัดเก็บในระบบฐานขอมูล ทําใหผูใชงานสามารถนําขอมูลมาทําการวิเคราะห เพื่อชวย

ในการปรับปรุง และเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรไดสะดวกยิ่งขึ้น  

 เกริกชัย ทองหมู และคณะ (2558) ศึกษาเทคนิคและมาตรฐานในการสรางระบบรวบรวม

ขอมูลเชิงความหมายและพัฒนาตนแบบระบบเซนเซอรเว็บเชิงความหมายสําหรับขอมูลบริหาร

จัดการสิ่งแวดลอมในเขตลุมน้ําทะเลสาบสงขลา พบวา ระบบ SOS ของ 52oNorth มีความเหมาะสม

ในการใชเปนเครื่องมือในการพัฒนาตนแบบ ทั้งนี้ในการออกแบบตนแบบสามารถทําได 4 รูปแบบ 

ไดแก (1) กรณีจุดตรวจวัดมีแหลงจายไฟฟา 220 VAC และสามารถเชื่อมตอเขากับเครือขาย

อินเทอรเน็ตได (2) จุดตรวจวัดมีแหลงจายไฟฟา 220 VAC การเชื่อมตอกับอินเทอรเน็ตไมสามารถ

เชื่อมตอไดโดยตรงแตสามารถเชื่อมตอกับระบบ ADSL ได (3) จุดตรวจวัดไมมีแหลงจายไฟฟา 

220VAC และไมสามารถเชื่อมตอเขากับเครือขายอินเทอรเน็ตแตสามารถเชื่อมตอเขากับระบบ

เครือขายโทรศัพทมือถือได (4) จุดตรวจวัดไมมีแหลงจายไฟฟา 220 VAC และไมสามารถ 

เชื่อมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ตและระบบเครือขายโทรศัพทมือถือได แตใชแหลงจายไฟฟาจากแบ

ตเตอร ีแผงโซลารเซลลพรอมระบบควบคุมการประจแุบตเตอรีกรณีนี้ขอมูลที่ไดจากการวัดจะถูกเก็บ

ไวใน SD card 

 ทองลวน สิงหนันท และวันดี หวังคะพันธ (2558) ออกแบบและพัฒนาเครือขายเซ็นเซอรไร

สายสําหรับการตรวจวัดสภาพแวดลอมในปลูกขาวหอมมะลิ โดยใชเทคนิคการออกแบบระบบดวยวิธี

เชิงวัตถุ พัฒนาโหนดเครือขายเซ็นเซอรไรสายดวยอุปกรณไมโครคอนโทรเลอรที่ใชพลังงานในการ

ทํางานนอย การติดตอสื่อสารของโหนดไรสายใชมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ผลลัพธที่ไดขอมูลที่สง

จากเครือขายเซ็นเซอรไรสายเปนขอมูลสภาพแวดลอมในแปลงปลูกขาวหอมมะลิที่เปนปจจุบันและ

ขอมูลมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอด เกษตรกรสามารถนําขอมูลไปใชในการวางแผนการเพาะปลูก 

ปรับปรุงขั้นตอนการผลิตเพื่อเพิ่มผลผลิตและทํานายอนาคตผลผลิตได 
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 Jin et al. (2007)  พบวาระบบเครื่องมือวัดที่ควบคุมและวัดไดจากระยะไกล สามารถสราง

ขึ้นไดโดยใชระเบียบวิธีการสื่อสารแบบ SMS และ สื่อสารโดยใชเครือขาย GSM ในงานวิจัยนี้ ระบบ

ประกอบดวย สถานีตรวจวัด และ สถานีศูนยกลาง สถานีศูนยกลางประกอบดวย เครื่องคอมพิวเตอร

สวนบุคคลเชื่อมตออยูกับอุปกรณสื่อสาร ทํางานรวมกันเปนระบบจัดเก็บผลการวัด และ ควบคุม

เครื่องมือวัดที่อยูหางออกไปโดยอาศัยเครือขายไรสาย GSM  สําหรับสถานีตรวจวัด จะประกอบดวย 

เครื่องมือวัดที่ความคุมดวยหนวยประมวลผลขนาดเล็ก (Microcontroller) เชื่อมตออยูกับอุปกรณ

สื่อสาร  

 Kwon et al. (2009) ใหขอมูลจากการศึกษาวิจัยวา โดยทั่วไปเครื่องมือวัดความเขมขนของ

กาซคารบอนไดออกไซด แบงตามหลักการทํางานไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ (1) แบบทํางานโดย

อาศัยปฏิกิริยาเคมี และ (2) แบบทํางานโดยอาศัยการดูดกลืนแสงอีกหนึ่งประเภท เครื่องมือวัดทั้ง

สองแบบมีขอดีและขอเสียตางกัน เครื่องมือวัดที่อาศัยเคมี ใชพลังงานนอย แตอายุการใชงานสั้น ไม

สามารถนําไปใชในงานบางประเภท (โดยเฉพาะงานเฝาระวังที่ตองการความตอเนื่องของขอมูล) 

เครื่องมือวัดที่อาศัยการดูดกลืนแสง (อินฟราเรด) ใชพลังงานมากกวา แตมีอายุการใชงานนานกวา 

ใหผลการวัดที่แมนยํามากกวา งานวิจัยนี้ไดใชเครื่องมือวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 

แบบใชแสงอินฟราเรด ติดตามคุณภาพของอากาศภายนอกอาคาร เปนระยะเวลา 1 เดือน และนํา

ผลการวัดในชวงเวลาหนึ่งเดือนมาตรวจสอบความแมนยํา  

 Garcia-Romeo et al. (2012) ศึกษาพบวาในปจจุบันมีการใชอุปกรณสื่อสารแบบไรสายใน

การตรวจวัดอยางแพรหลาย โดยเฉพาะในงานเฝาระวังสิ่งแวดลอมทางทางกายภาพ เชน อุณหภูมิ 

ความดัน และความเขมขนของกาซ  อยางไรก็ตามผูวิจัยไดวิจัยและพัฒนาโดย  ปรับแตง เครื่องมือ

วัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดใหใชพลังงานนอยที่สุด เพื่อสามารถใชในระบบการ

สื่อสารแบบไรสายไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้จะดําเนินการโดยมีขั้นตอนดําเนินการ 3 ระยะ ดังนี้  

1. สรางสถานีตรวจวัดเพื่อเฝาระวัง (Monitoring station) ที่สามารถสื่อสารกับระบบ

ศูนยกลางหรือสถานีศูนยกลาง (Central station) ได ประกอบดวย โครงสรางของสถานี  เครื่องมือ

วัดความเขมของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) แบบ NDIF ที่เชื่อมตอกับแผงวงจรสื่อสาร  แผงวงจร

ควบคุม และระบบไฟฟาท่ีใชในการทํางานของสถานี 

1.1 ออกแบบและสรางโครงสรางของสถานีตรวจวัด 

1.2 พัฒนาแผงวงจรที่ใชสําหรับควบคุมใหระบบเครื่องมือวัด แผงวงจรสื่อสารทํางาน

 รวมกันไดอยางอัตโนมัติ และสามารถรับคําสั่งจากระบบศูนยกลางได 

1.3 พัฒนาแผงวงจรที่ควบคุมภาคจายกําลังของสถานีตรวจวัด ใหใชกําลังไฟฟา 

 เมื่อจําเปน (เมือ่ตองการสงหรือรับขอมูล) 

1.4 พัฒนาโปรแกรมสําหรับควบคุมการทํางานเครื่องมือวัด 

1.5 พัฒนาโปรแกรมสําหรับสงผลการวัดและรับคําสั่งจากระบบกลาง 

  ในสวนนี้จะใชระบบการสื่อสารแบบ TCP/IP ซึ่งเปนการสงผานในรูปของดิจิทัล 

 (Digital) เพื่อปองกันสัญญาณรบกวนระหวางทาง  

2. สรางระบบศูนยกลาง ซึ่งประกอบดวย เครื่องคอมพิวเตอร เชื่อมตอกับแผงวงจรสื่อสาร  

2.1  ออกแบบและสรางโครงสรางของระบบศูนยกลาง 

2.2 พัฒนาแผงวงจรที่ใชสําหรับควบคุมใหเครื่องคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะทํางานรวมกับ

แผงวงจรสื่อสารทํางานรวมกันไดอยางอัตโนมัติ 

2.3 พัฒนาแผงวงจรที่ควบคุมภาคจายกําลังของระบบกลางใหใชกําลังไฟฟาเมื่อจําเปน  

(เมื่อตองการสงหรือรับขอมูล) 

2.4 พัฒนาโปรแกรมสําหรับสงคําสั่งควบคุมและรับผลการวัดจากสถานีตรวจวัด  

ในสวนนี้จะใชระเบียบการสื่อสารแบบ TCP/IP ซึ่งเปนการสงผานในรูปของ Digital 

เพื่อปองกันสัญญาณรบกวนระหวางทาง 

2.5 พัฒนาระบบฐานขอมูลสําหรับใชจัดการผลการวัดที่ไดจากสถานีตรวจวัด 

3.  ทดสอบการทํางานของระบบ 

3.1 ทดสอบความถูกตองของผลการวัดที่ไดจากเครื่องมือวัด โดยใชตัวอยางมาตรฐาน 
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3.2 ทดสอบเสถียรภาพ  และประสิทธิภาพของการสื่อสาร ระหวางสถานีตรวจวัดกับ

ระบบศูนยกลาง โดยเฉพาะในเรื่องของสัญญาณรบกวนระหวางทาง 

3.3 ทดสอบเสถียรภาพของระบบจายกําลัง ทั้งในสวนของสถานีตรวจวัด และ ระบบ

ศูนยกลาง โดยการจําลองเหตุการณท่ีอาจเกิดขึ้นได โดยเฉพาะในกรณีกําลังไฟตก 

และกําลังไฟขาด 

4. ถายทอดความรู และกําหนดกิจกรรมเพื่อเผยแพรความรูสูผูที่ตองการใชประโยชนตอไป 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัย 
 

 ผลการทดลองของงานวิจัยนี้ คือ ตนแบบของระบบเฝาระวังกาซคารบอนไดออกไซดที่สถานี

เฝาระวัง (Monitoring site) สามารถติดตอสื่อสารกับระบบสวนกลาง ผานเครือขายการสื่อสาร

โทรศัพทมือถือ ในสวนของระบบสวนกลางนั้น สามารถรองรับสถานีเฝาระวังไดจํานวนจํากัดจํานวน

หนึ่ง อยางไรก็ตามเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบเฝาระวังนี้ สถานีเฝาระวังถูกออกแบบ

ใหสามารถทําหนาที่เปนระบบสวนกลางไดดวย ทั้งนี้ผลการศึกษาวิจัยพบวา คุณลักษณะ ตลอดจน

วิธีการใชงานระบบที่ไดจากงานวิจัยมีดังตอไปนี ้
 

4.1   คุณลักษณะทางดานฮารดแวร 

 4.1.1  ระบบประมวลผลและสื่อสาร 

 การประมวลผลและสื่อสารของทั้งระบบสวนกลางและสถานีตรวจวัดกาซคารบอนไดออกไซด

ใชฮารดแวร (Hardware) ชุดเดียวกัน ซึ่งมีคุณลักษณะ ดังนี้ 

1. หนวยประมวลผล (CPU) เปนหนวยประมวล 32 บิท ความเร็วในการประมวลผล  

 เทากับ 1.2 จิกะเฮิรตซ (GHz) สามารถประมวลผลไดพรอมกัน 4 การประมวลผล  

  (Quad core)  หนวยประมวลผลนี้สามารถรองรับระบบปฎิบัติการลินุกซ (Linux) ได 

2. ขนาดของหนวยความจําสําหรับการประมวลผล 1 จิกะไบต (Gigabyte; GB)  

3. ขนาดของพื้นที่สําหรับเก็บขอมูล 15 GB  เพื่อใหระบบมีพื้นที่สําหรับสํารอง 

 การเก็บขอมูลที่บันทึกดวยอัตรา 1 ขอมูลตอวินาที ไดนาน 30 ชั่วโมง 

4. หนวยสื่อสาร เปนโมเด็มที่รองรับวิธีสื่อสารแบบ TCP/IP (Transmission Control 

 Protocol/Internet Protocol) 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 หนวยประมวลผล 
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ภาพที่ 4.2 หนวยสื่อสาร 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 การตอหนวยประมวลผลกับหนวยสื่อสารทางชองทาง USB 
 

 

 4.1.2  เซ็นเซอรกาซคารบอนไดออกไซด 

 คณุลักษณะของเซ็นเซอรที่ใชตรวจวัดกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ มีดังตอไปนี้ 

1. เซ็นเชอรสําหรับตรวจวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศโดย

ตรวจวัดจากหลักการทีแ่สงอินฟาเรด (Nondispersive Infrared) ถูกดดูกลืนไดดวย 

กาซคารบอนไดออกไซด 

2. ชวงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีตรวจวัด เทากับ 0 – 5,000 หนวยในลาน

สวน (ppm) 

3. ความไวในการตรวจวัด (Response time) นอยกวา 90 วินาที  

4. ความละเอียดของการตรวจวัด เทากับ ±50 ppm 

5. ทํางานไดภายใตอุณหภูมิไมเกิน 50 องศาเซลเซียส และ ความชื้นไมเกิน 95% RH 

6. ติดตอกับหนวยประมวลสื่อสาร โดยวิธีการสื่อสารแบบ Universal asynchronous 

receiver-transmitter (UART) 
 



  การพัฒนาเครื่องเก็บขอมูลระยะไกลเพื่อเฝาระวังการปลดปลอย CO2 
    

   18   
 

 
 

ภาพที่ 4.4 เซ็นเซอรสําหรับตรวจวัดกาซคารบอนไดออกไซด 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 การตอเซ็นเชอรกับระบบประมวลผลทีส่ื่อสารทาง UART 

 

 4.1.3  การสํารองกําลังไฟฟา 

 การสํารองกําลังไฟฟาของทั้งระบบสื่อสารของสถานีเฝาระวังและระบบสวนกลาง ใชวิธี

เดียวกัน คือ จายกําลังไฟฟาใหแกหนวยประมวลผลสื่อสารดวยแบตเตอรทีี่สามารถสํารองกําลังไฟฟา

จากแหลงไฟฟาหลัก คือ สายสงกําลังของการไฟฟาซึ่งเปนแบตเตอรีขนาด 30,000 มิลลิแอมแปรตอ

ชั่วโมง (Milliamp per hour; mAH) 
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ภาพที่ 4.6 การจายและสํารองกําลังไฟฟาของอุปกรณที่สถานีเฝาระวัง 

 

 4.1.4  การจัดเก็บขอมูล 

 ฮารดดิสกที่ใชเก็บขอมูลที่สวนกลางของระบบมี ขนาด 59 GB  ซึ่งสามารถขยายเพิ่มขึ้นได 

ฮารดดิสกนี้ความคุมโดยเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งตออยูกับหนวยประมวลผลสื่อสารของสวนกลางและ 

สามารถสื่อสารกับสถานีเฝาระวังไดดวยเครือขายโทรศัพทมือถือ ฮารดดิสกนี้มจีะพื้นที่สําหรับสํารอง

ขอมูลที่บันทึกดวยอัตรา 1 ขอมูลตอวินาที ไดนาน 21 ป 

 

4.2  คุณลักษณะทางดานซอฟทแวร 

 ซอฟทแวรของงานวิจัยนี้ทํางานบนระบบปฎิบัติการ Linux ทีส่ามารถใชโดยไมตองเสีย

คาลิขสิทธิ์ (Open software)  ซึ่งมีคุณลักษณะ ดังตอไปนี ้

 4.2.1 คุณลักษณะทางดานการสื่อสาร 

 ระบบการสื่อสารระหวางสถานีเฝาระวังและระบบสวนกลางเปนการสื่อสารแบบ TCP/IP และ 

สื่อสารกันโดยกลวิธี Virtual private network (VPN) กลวิธีนี้เอื้อใหสถานีเฝาระวังและระบบ

สวนกลางอยูในกลุมสื่อสารยอย (Sub Net Work) เดียวกัน กลวิธี VPN จะสรางกลุมสื่อสารเสมือน

ขึ้นมา ทําใหระบบสถานีเฝาระวังรวมทั้งระบบสวนกลาง เสมือนกับวาอยูแหลงทํางานเดียวกัน  

ซึ่งตอไปจะเรียกวากลุมสื่อสารนี้วา กลุมสื่อสารเสมือน (Virtual private network subnetwork) 

หรือ ยอวา VPN-Subnet 
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 โปรแกรมท่ีใชสื่อการกันระหวางสวนกลางกับสถานีเฝาระวัง มีดังนี้ 

1. Open Secure Shell สามารถดาวนโหลด ไดจาก https://www.openssh.com/ 

2. Open VPN สามารถดาวนโหลดไดจาก https://openvpn.net/ 
   

 สําหรับการเขาเปนเปนสมาชิกใน VPN-SubNet สามารถทําโดยติดตอกับเครื่องที่ใหบริการ 

หมายเลข IP 158.108.101.246 (IP ปจจุบัน) 
 

 4.2.2 คุณลักษณะทางดานการบันทึกขอมูล 

 1.  รูปแบบของการบันทึกขอมูล   

 ขอมูลที่ไดจากตัวเซ็นเซอรจัดเก็บในรูปแบบ Hierarchical Data Format (HDF5) ซึ่งสามารถ

ประมวลผลไดดวยการใชซอฟทแวรสําเร็จรูป เชน MS Excel หรือ ภาษาสําหรับการวิเคราะหทาง

วิทยาศาสตร เชน Python (https://www.python.org/) หรือ Julia (https://julialang.org/)  

ตัวอยางของรูปแบบไฟล แสดงไดดังภาพที่ 4.7 
 

คําสั่ง  

h5dump 20170920044118.h5 

Out put ของคําสั่ง 
HDF5 "20170920044118.h5" { 

GROUP "/" { 

   DATASET "CO2" { 

      DATATYPE  H5T_STD_I32LE 

      DATASPACE  SIMPLE { ( 10, 3 ) / ( H5S_UNLIMITED, H5S_UNLIMITED ) } 

      DATA { 

      (0,0): 400, 16880, 0, 

      (1,0): 400, 16882, 0, 

      (2,0): 400, 16884, 0, 

      (3,0): 400, 16886, 0, 

      (4,0): 400, 16888, 0, 

      (5,0): 400, 16890, 0, 

      (6,0): 400, 16892, 0, 

      (7,0): 400, 16894, 0, 

      (8,0): 400, 16896, 0, 

      (9,0): 400, 16898, 0 

      } 

   } 

} 

} 
 

ภาพที่ 4.7 รูปแบบของขอมูลในไฟล  20170920044118.h5 ที่ไดจากคําสั่ง h5_dum 
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จากภาพที่ 4.7 จะเห็นวา ขอมูลในงานวิจัยนี้ ชื่อ CO2 ซึ่งหมายถึงกาซคารบอนไดออกไซด

อยูในกลุมที่เรียกวา “Supper Group” หรือ กลุมที่แทนดวยอักษร “/” ขอมูลประกอบดวยขอมูล 

10 แถว และ แถวแรก (0,0)  มีขอมูล   

400, 16880, 0 

400 หมายถึง ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศในหนวย ppm 

16880 หมายถึง วินาทีที่ 16880 ของวัน 20 เดือน 09 ป 2017 สวนของวัน เดือน ป ที่

บันทึกผลการตรวจวัดนี้ อานคาจากตัวแรก 8 ตัวแรกของชื่อไฟล 

0 หมายถึง ขอมูลสมบูรณ ไมมีปญหาในการสื่อสาร 

 

2. การบันทึกขอมูลจากเซ็นเซอรการตรวจวัดกาซคารบอนไดออกไซด 

การบันทึกขอมูลจากตัว เซ็นเชอรจะทําโดยโปรแกรม get_co2  รายละเอียด Source 

code  แสดงไวในภาคผนวก และยกตัวอยางมาแสดงในหัวขอนี้เฉพาะสวนสําคัญ คือ สวนที่เกี่ยวกับ

การปรับอัตราการบนัทึกขอมูล ดังแสดงในภาพที่ 4.8 
 

. 

. 

. 

int main() 

{ 

  int haft_time = 1; 

  //Read co2 command 

  unsigned char read_conf_cmd[CO2BUFFER_SIZE]= 

{0xff,0x01,0x86,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x79}; 

  //unsigned char read_conf_cmd[BUFFER_SIZE]="u hello\n"; 

    ssize_t nBytes; 

  int max_set; 

  int ret; 

  int i = 0; 

  int h,l,chk; 

. 

. 
 

ภาพที่ 4.8 Source code ของ โปรแกรม get_co2 
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 ในรายการที่ 2 ตัวแปรที่กําหนดอัตราการบันทึกขอมูลคือ ตัวแปร haft_time สามารถ

กําหนดคาได เปนจํานวนเต็มบวก 1 , 2, …  กรณคีา haft_time เปน 1 หมายความวา หนึ่งขอมูลใช

เวลา 2 วินาที และ ถามีคา เปน 2 หมายความวา หนึ่งขอมูลใชเวลา 4 วินาที ยิ่งคานี้มากความถี่หรือ

อัตราการบันทึกขอมูลจะนอย 

 

3. การใชงานขอมูล 

 รูปแบบขอมูล HDF5 เปนรูปแบบไฟลที่นิยมใชในการคํานวณทางวิทยาศาสตร และเปน

รูปแบบที่เปนที่รูจักของซอฟทแวรหลายตัว ในหัวขอนี้จะยกตัวอยาง เพียงตัวอยางเดียว คือ ภาษา

สําหรับวิเคราะหขอมูล Julia ซึ่งเปน Open software (https://julialang.org/) 

 ในตัวอยางนี้เปนการใชงาน Julia โดยสั่งงานผานทาง browser chrome ขอมูลที่ใชกับ

ตัวอยางนี้เปนขอมูลของวันที่ 19 กันยายน พ.ศ. 2516 ไฟลขอมูล คือ 20170919162441.h5  

คําสั่งภาษา Julia อยูในกรอบ Input  แตละกรอบจะมี In [ ] นําหนา ดังแสดงในภาพที่ 4.9 ซึ่งมี 7 

กรอบ ตอไปจะเรียกกรอบเหลานี้วา กรอบคําสั่ง 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 คําสั่งภาษา Julia และกรอบคําสั่ง 

 

 กรอบคําสั่งที่ 1 ชุดคําสั่งในกรอบนี้ทําใหระบบภาษายอมรับการใชคลังคําสั่ง HDF5 ซึ่งเปน

คลังคําสั่งสําหรับอานขอมูลจากไฟล 20170919162441.h5  และใชคําสั่งอื่นๆ เกี่ยวกับการสราง

กราฟ (Plot graph) เพื่อแสดงผลการตรวจวัด 
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ภาพที่ 4.10 คําสั่งการอานขอมูลจากไฟลขอมูล 

 กรอบคําสั่งที่ 2  ชุดคําสั่งในกรอบคําสั่งนี้เปนการอานขอมูลจากไฟลมาเก็บไวที่ matrices A 

ซึ่งมีขนาด 3x300 ใน A เปนความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด ในชวงวินาทีที่ 59083 ถึง 

59681 ของวันที่ตรวจวัดดังกลาว เมื่อคําสั่งอานทํางานเสร็จจะแสดงผลการทํางานในกรอบผลลัพธ 

(Out [])  ซึ่งอยูดานลางของกรอบ In [ ]  

 กรอบคําสั่งที่ 3 และ 4  คือ การนําแถวที ่1 ของ Matrices A มาไวที่ ตัวแปร ชื่อ co2_ppm 

คาในตัวแปรนี้ คอื คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด และนําแถวที่ 2 ของ Matrices A มา

ไวที่ ตัวแปร ชื่อ t โดยคาในตัวแปร t หมายถึง เวลา 

 กรอบคําสั่งที่ 5  คือ การแสดงผลโดยการสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน

ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา แสดงไดดังภาพที่ 4.11 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 กราฟแสดงผลความสัมพันธระหวางความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา 
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 กรอบคําสั่งที่ 6 แสดงผลการคํานวณคาเฉลี่ยความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 

ในชวงเวลาของการตรวจวัด ในที่นี้ไดผลเทากับ 607.8 ppm ดังภาพที่ 4.12 

 

 
 

ภาพที่ 4.12 ผลการคํานวณคาเฉลี่ยความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 

 

 กรอบคําสั่งที่ 7 จบการทํางานและปดไฟลขอมูล 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 คําสั่งจบการทํางานและปดไฟลขอมูล 
 

4.3  การทดสอบความถูกตองของผลการวัด 
 ขั้นตอนนี้ดําเนินการตรวจสอบผลการวัดโดยนําเซ็นเซอรของสถานีตรวจวัดไปวัดความเขมขน

ของกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศปกติที่ทราบคาเฉลี่ยของความเขมขน โดยการวางไวใน

หองเปดและไกลจากแหลงปลอยกาซคารบอนไดออกไซด  การทดสอบในงานวิจัยนี้ตรวจวัดชวงเวลา 

9.19-9.22 นาฬิกา ของวันที่ 20 กันยายน พ.ศ. 2560 โดยวัดทุก 2 วินาทีเปนจํานวน 100 ครั้ง   

พบวาคาเฉลี่ยของกาซคารบอนไดออกไซดที่ตรวจวัด มีคาเทากับ 400.43 ± 50 ppm เมื่อเทียบคาที่

ตรวจวัดดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นกับคาเฉลี่ยความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่รายงานโดย 

Mauna Loa Observatory (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2017) ใน

วันที่ 18 กันยายน พ.ศ. 2560 ซึ่งมีคาเทากับ 403.57 ppm แสดงใหเห็นวาเครื่องมือตรวจวัดกาซ

คารบอนไดออกไซดที่ไดพัฒนาขึ้นนี้มีผลการตรวจวัดที่นาเชื่อถือ ภายใตความละเอียดของเซ็นเซอร

สามารถนําไปใชงานได  
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บทท่ี 5  

อภิปราย สรุปผลการวจิัย และขอเสนอแนะ 

 

ระบบสื่อสารในงานวิจัยนี้เนนการสื่อสารโดยสงผานขอมูลจากเครื่องมือถึงเครื่องมือ กลาว คือ 

เปนการสื่อสารระหวางเครื่องมือวัดที่สถานีตรวจวัดกับเครื่องคอมพิวเตอรที่ควบคุมฮารดดิสกที่

สวนกลาง ระบบสื่อสารที่สามารถใชเพื่อการสื่อสารระหวางเครื่อง (Machine to machine M2M) 

ในปจจุบันมีหลากหลาย เชน ระบบสงขอมูลไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (พินิจ เขื่อนสุวงศ 

และคณะ, 2555) หรือ อาจเปนการสงขอมูลผานเครือขายโทรศัพทในแบบ SMS (Jin et al. 

, 2007) การสื่อสารในแตละแบบมีทั้งขอดีและขอดอย เชน การสื่อสารโดยใชมาตรฐาน IEEE 

802.15.4 เปนการสื่อสารดวยคลื่นความถี่ 2.4 Ghz ซึ่งเปนคลื่นความถี่ที่ออกแบบมาใหใชในระบบ 

Wireless Local Area Network (WLAN)  เปนระบบที่สื่อสารที่ครอบคลุมระยะทางไมไกลมาก คือ

เฉพาะบริเวณ อาคาร หรือ สํานักงาน แตสามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบ TCP/IP ได 

การสื่อสารโดยการสง SMS ผานเครือขายโทรศัพทมือถือซึ่งเปนเทคโนโลยีการสื่อสารที่ใช

ความถี่ในยาน Mhz เชน 850 Mhz หรือ 2100 Mhz ขอดีของคลื่นความถี่ในยานนี้ คือ ระยะการ

สื่อสารไกลกวาคลื่นความถี่ในระบบ Ghz มาก คือ มีระยะในระดับกิโลเมตร แตอัตราการสงขอมูลต่ํา

และไมรองรับวิธีการสื่อสารแบบ TCP/IP 

อยางไรก็ตามในปจจุบัน อุปกรณของผูใหบริการเครือขายมือถือพัฒนาขึ้นมากจนกระทั่งการ

สื่อสารดวยคลื่นความถี่ยานนี้ รองรับวิธีการสื่อสารแบบ TCP/IP และ มีอัตราการรับสงขอมูลสูง

ใกลเคียงกับการสื่อสารดวยความถี่ 2.4 GHz  หรือ เรียกกันในปจจุบันวา ระบบมือถือ 4G และมีการ

ติดตั้งเครือขายของการสื่อสารจนเกือบครอบคลุมทั่วประเทศ 

งานวิจัยนี้ไดเลือกเครือขายมือถือเปนระบบการสื่อสารระหวางเครื่อง เนื่องจากรองรับ 

ระบบสื่อสารแบบ TCP/IP ซึ่งเอื้อตอการดูแลระบบและการสงขอมูลจํานวนมาก  อยางไรก็ตามการ

สื่อสารโดยอาศัยเครือขายมือถือ ตองเสียคาบริการรายเดือน ซึ่งไมเหมาะสมตองานบางประเภท เชน  

งานที่จําเปนตองขยายสถานีเฝาระวังใหครอบคลุมจุดเฝาระวังหลายจุด เพื่อวัดการกระจายตัวของ

กาซคารบอนไดออกไซด ในกรณีดังกลาวจะสามารถลดคาใชจายในการสื่อสารดวยการใชระบบการ

สื่อสารอื่น ประกอบกับการสื่อสารผานเครือขายมือถือ 

ปญหาประการหนึ่งของการสื่อสารโดยใชเครื่องขายมือถือ คือ แมวาเครือขายจะมีอัตราการ

รับสงขอมูลสูง เชน เครือขายที่รองรับ 4G อาจมีอัตราการรับสงสูงถึง 100 Mbps แตเมือ่ผูใช

เครือขายใชพรอมกันจํานวนมาก อาจทําใหอัตราการรับสงเครื่องมือลดลงเหลือเพียง แค 1 Mbps 
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สําหรับแนวทางการดูแลและปรับปรุงระบบเฝาระวังในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบมาใหทํางานได

โดยอัตโนมัติ การสื่อสารระหวางเครื่องมือถึงเครื่องมือ และการทํางานของแตละเครื่องจะเปนไป

อยางอัตโนมัติตามท่ีออกแบบไว เมื่อไมมีปญหาในเรื่องตอไปนี้ 

1. ระบบสื่อสารของผูใหบริการขัดของ 

2. ระบบสงกําลังไฟฟาขัดของ 

3. เครื่องมือในระบบเฝาระวังขัดของ ไมทํางานไดตามที่ออกแบบไว 

อยางไรก็ตามอาจพบโอกาสที่ปญหาใดปญหาหนึ่งจะเกิดขึ้นอยางเลี่ยงไมได การติดตามผล

ของปญหาที่มีตอระบบเฝาระวังจึงเปนเรื่องจําเปน ทั้งนี้งานวิจัยนี้ไดเลือกใหซอฟตแวรของระบบ 

ทํางานอยูบนระบบปฎิบัติการ linux ซึ่งเปนระบบที่มีคุณลักษณะที่เหมาะสมสําหรับการติดตาม

ปญหาของซอฟตแวรที่ทํางาน คุณลักษณะดังกลาว คือ 

1. เปดเผย Source code 

2. ปรับแตงใหระบบปฏิบัติการมีคุณลักษณะที่จําเปนตองาน  

3. มีระบบนิเวศทางซอฟตแวรที่เปนเครือขายระหวางผูใช 

ระบบปฏิบัติการที่ใชในงานวิจัยนี้ถูกปรับแตง คือ ไมมีคุณลักษณะของการแสดงผลทาง

กราฟฟกและการทํางานเกี่ยวกับเสียง และอื่นๆ มีเฉพาะคุณลักษณะเทาที่จําเปนตองาน ทําให 

ระบบมีขนาดเล็กลงซับซอนนอยลง ผลสําคัญที่ตามมา คือ งายตอการปองกันปญหา และเมื่อเกิด

ปญหาจะงายตอการวิเคราะหสาเหตุของปญหา  

ขอเสนอแนะ  

 งานวิจัยนี้เลือกใชระบบสื่อสารผานเครือขายโทรศัพทมือถือ ดวยเหตุผลสําคัญ คือ เพือ่ให

ระบบเฝาระวังของงานวิจัยนี้สามารถนําไปติดตั้งไดในทุกแหงที่มีสัญญาณเครือขายโทรศัพทมือถือ 

อยางไรก็ตาม ระบบนี้ยังไมเหมาะกับงานบางประเภท เชน งานที่จําเปนตองเฝาระวังการกระจายตัว

ของกาซบางชนิดในพื้นท่ีเปาหมาย ระบบนี้ไมเหมาะกับประเด็นนี้ ดวยสาเหตุ 2 ประการ ไดแก    

1. มีคาใชจายรายเดือนของการสื่อสาร   

2. การสื่อสารผานระบบโทรศัพทมือถือใชพลังงานสูง  

สาเหตุประการที่ 2 นั้นสําคัญมาก กลาวคือ เมื่อพื้นที่เปาหมายไมมีพลังงานไฟฟาจากสายสง

ของการไฟฟา การเฝาระวังจะตองใชแหลงพลังงานอื่น เชน พลังงานจากแสงอาทิตย ทําใหตนทุนตอ

สถานีเพิ่ม  

อยางไรก็ตามการที่สถานีเฝาระวังของงานวิจัยนี้ถูกออกแบบมาใหเปนสวนกลางไดในเอง  

จึงเปนไดวาเมื่อตองการเฝาระวังในพื้นที่เปาหมายที่อยูไกลสายสงกําลังของการไฟฟา อาจเพิ่ม

เทคโนโลยีการสื่อสารที่ใชกําลังไฟฟาต่ํา เชน Lora ใหแกสถานีเฝาระวังเพื่อใหสถานีเฝาระวังทํา
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หนาที่เปนตัวเชื่อมตอ การสื่อสาร ระหวางระบบสวนกลางที่ใชการสื่อสารกําลังสูงกับสถานีที่หางไหล

สายสงที่ใชการสื่อสารกําลังต่ํา 

   

ภาพที่ 4.13 การติดตั้งการพัฒนาเครื่องเก็บขอมูลระยะไกลเพื่อเฝาระวังการปลดปลอย 

กาซคารบอนไดออกไซดในพื้นที ่

  

 จากขอมูลขางตน สามารถสรุปไดวาระบบเฝาระวังการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดใน

บรรยากาศที่ไดจากการวิจัยนี้ เปนระบบเฝาระวังทางไกลที่มีการสื่อสาร 2 ทาง สถานีเฝาระวังทํางาน

ไดเองโดยอัตโนมัติ สามารถสงผลการวัดมายังสวนกลางตามชวงเวลที่กําหนด ซึ่งไดกําหนดใหเปน

ชั่วโมงละครั้ง รูปแบบขอมูลที่เลือกใชในการบันทึกผลการวัด เปนรูปแบบที่ใชกันแพรหลายทําใหงาย

ตอการนําไปใช ผูดูแลที่สวนกลางสามารถดูขอมูลของสถานีไดตลอดเวลา ทั้งยังสามารถเขาถึง

ระบบปฏิบัติการของสถานีไดจากเครื่องสวนกลาง เพื่อปองกันและติดตามปญหาตางที่อาจเกิดขึ้นกับ

ระบบได งานวิจัยนี้ไดเทียบผลการวัดความเขมขนของตัวเซ็นเซอรกับคาความเขมขนจาก Mauna 

Loa Observatory (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2017) พบวาไดผล

สอดคลองกันภายใตละเอียดของตัวเซ็นเซอร แสดงใหเห็นวาระบบเฝาระวังการปลดปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศที่ไดพัฒนาขึ้นมาจากงานวิจัยนี้สามารถนําไปประโยชนตอการเฝา

ระวังปญหามลพิษสิ่งแวดลอมได  
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