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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันการตรวจวัดคุณภาพน้ำในบ่อบำบัดน้ำเสียของ
โรงพยาบาลต้องทำการตักน้ำตัวอย่างขึ ้นมาเพื ่อวิเคราะห์ด้วยมือ ซึ ่ง
ก่อให้เกิดความเสี่ยงจากการสัมผัสกับน้ำเสียที่อาจมีเชื้อโรคดื้อยาและ
สารเคมีอันตรายปนเปื ้อน งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนาระบบ
ตรวจว ัดคุณภาพน ้ำเส ียโรงพยาบาลอัจฉริยะแบบเรียลไทม์โดยใช้
เทคโนโลยี Internet of Things (IoT) ต้นทุนต่ำ เพื ่อลดความเสี ่ยงต่อ
บุคลากรและเพิ่มประสิทธิภาพในการเฝ้าระวังคุณภาพน้ำ ระบบพัฒนาขึ้น
โดยใช้บอร์ด Arduino Mega 2560 ร่วมกับ NodeMCU ESP8266 และ
เซนเซอร์ตรวจวัดคุณภาพน้ำ 5 ชนิด ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) ความขุ่น (Turbidity) และคลอรีนอิสระ 
(Free Chlorine) ระดับน้ำ(Ultrasonic) ระบบได้ร ับการออกแบบให้
ตรวจวัดและจัดเก็บข้อมูลตามเกณฑ์มาตรฐานน้ำทิ้งจากสถานพยาบาล 
โดยค่า pH ต้องอยู่ระหว่าง 5-9 ปริมาณออกซิเจนละลายไม่น้อยกว่า 2 
มก./ล. ความขุ่นไม่เกิน 30 NTU และคลอรีนอิสระ 0.5-1.0 มก./ล. จาก
การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับเครื่องมือวิเคราะห์มาตรฐาน
จำนวน 10 ครั้ง หลังการปรับปรุงการสอบเทียบและประยุกต์ใช้ตัวกรอง
ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving Average Filter) พบว่าระบบมีความแม่นยำ
โดยรวม 93.82% โดยเซนเซอร์คลอรีนมีความแม่นยำสูงสุด 96.67% ความ
ขุ ่น 94.70% (เพิ ่มเป็น 99.52% เมื ่อใช้ 5-point Moving Average) pH 
92.65% และออกซิเจนละลาย 91.25% ระบบที่พัฒนาขึ ้นสามารถส่ง
ข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สายไปยังฐานข้อมูลคลาวด์แบบเรียลไทม์ พร้อม
ระบบแจ้งเตือนอัตโนมัติ ช่วยลดความเสี่ยงต่อบุคลากร เพิ่มประสิทธิภาพ
การเฝ้าระวัง และสนับสนุนการพัฒนาสู่โรงพยาบาลอัจฉริยะด้วยต้นทุนที่
เหมาะสม 
ค้าส้าคัญ:  ระบบตรวจว ัดค ุณภาพน้ำเส ีย , โรงพยาบาลอ ัจฉร ิยะ , 
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง, เซนเซอร์ต้นทุนต่ำ, การเฝ้าระวังแบบเรียลไทม์ 

Abstract 
Currently, hospital wastewater quality monitoring in 

treatment ponds requires manual water sampling and analysis, 
which poses risks from exposure to antimicrobial-resistant 
pathogens and hazardous chemicals. This research aimed to 
develop an intelligent real-time hospital wastewater quality 

monitoring system using cost-effective Internet of Things (IoT) 
technology to reduce personnel health risks and enhance 
monitoring efficiency. The system was developed using an 
Arduino Mega 2560 microcontroller integrated with a NodeMCU 
ESP8266 wireless module and five water quality sensors 
measuring pH, dissolved oxygen (DO), turbidity, free chlorine 
and ultrasonic. The system was designed to monitor and store 
data according to medical facilities' effluent standards: pH 5-9, 
DO ≥2 mg/L, turbidity ≤30 NTU, and free chlorine 0.5-1.0 mg/L. 
Performance testing against standard analytical instruments 
over 10 trials, following calibration improvements and 
implementation of a Moving Average Filter, demonstrated an 
overall system accuracy of 93.82%. The chlorine sensor 
achieved the highest accuracy at 96.67%, followed by turbidity 
at 94.70% (improved to 99.52% with a 5-point Moving Average), 
pH at 92.65%, and DO at 91.25%. The developed system 
transmits data via a wireless network to a cloud database in 
real-time with automatic alert functionality. This system reduces 
personnel exposure risks, enhances monitoring efficiency, and 
supports smart hospital development cost-effectively. 

Keywords:   wastewater quality monitoring system, smart 
hospital, Internet of Things, low-cost sensors, real-time 
monitoring 

1. บทน้า 
การจัดการน้ำเส ียจากสถานพยาบาลเป็นประเด็นสำคัญด้าน

สิ ่งแวดล้อมและสาธารณสุขที ่ได้ร ับความสนใจเพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง 
เนื่องจากน้ำเสียจากโรงพยาบาลประกอบด้วยสารปนเปื้อนที่เกิดขึ ้นใหม่ 
(Emerging Contaminants) ได้แก่ สารปฏิชีวนะ สารเคมีทางการแพทย์ 
เชื ้อโรค สารกัมมันตรังสี และสารรบกวนต่อมไร้ท่อ  [2] โรงพยาบาลมี
ปริมาณการใช้น้ำเฉลี่ยระหว่าง 200-1,200 ลิตรต่อเตียงต่อวัน พร้อมการ
ปล่อยน้ำเสียในปริมาณเท่ากัน [3] ปัญหาสำคัญคือการแพร่กระจายของยา
ปฏิชีวนะและเชื้อดื้อยาซึ่งเป็นภัยคุกคามสุขภาพอันดับต้น ๆ ที่เป็นสาเหตุ
การตายโดยตรง 1.27 ล้านคนต่อปีทั่วโลก การตรวจวัดคุณภาพน้ำแบบ
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ดั้งเดิมมีข้อจำกัดในเร่ืองความล่าช้า การสัมผัสสารอันตราย และไม่สามารถ
ติดตามอย่างต่อเนื่อง 

เทคโนโลยี Internet of Things (IoT) และระบบเซนเซอร์อัจฉริยะ
ได้ร ับการพัฒนาเป็นทางแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยสามารถตรวจวัด
พารามิเตอร์หลายตัวแบบเรียลไทม์ เช่น pH ความขุ่น อุณหภูมิ และส่ง
ข้อมูลผ่านระบบคลาวด์ [4] ระบบ IoT มีข้อดีคือการติดตามแบบเรียลไทม์ 
การตรวจจับการปนเปื้อนในระยะเริ่มต้น การแจ้งเตือนทันท่วงที และการ
ลดต้นทุนระยะยาว [5] ระบบสมัยใหม่ใช้ PLC-based control ที่ยืดหยุ่น
และม ีอ ัตราข ้อผ ิดพลาดต ่ำเพ ียง 0.1-0.2% แต ่การประย ุกต ์ใช ้ใน
โรงพยาบาลยังมีข้อจำกัด โดยเฉพาะในประเทศกำลังพัฒนาที่ขาดการ
บังคับใช้กฎหมายเข้มงวด 

 

2. หลักการและทฤษฎีเกี ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยเกี ยวข้อง 

สำรวจเทคโนโลยีการตรวจสอบโรงงานบำบัดน้ำเสีย  [6] พบว่า
เซนเซอร์สามารถให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับกระบวนการทางชีวภาพ โดย
จำแนกเซนเซอร์เป็น 2 ประเภท คือ เซนเซอร์เรียบง่ายสำหรับการ
ตรวจสอบประจำวัน และเซนเซอร์ขั้นสูงสำหรับการตรวจสอบและปรับปรุง 

ศึกษาการบำบัดน้ำเสียโรงพยาบาล พบว่าโรงพยาบาลปล่อยสารเคมี
จำนวนมาก [7] ได้แก่ ยาปฏิชีวนะ สารทึบรังสีเอกซเรย์ น้ำยาฆ่าเชื้อ และ
เภสัชภัณฑ์ที่ต้านทานการบำบัดน้ำเสียทั่วไป ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์
ทางน้ำและสร้างความต้านทานยาปฏิชีวนะ 

นำเสนอระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำแบบอัจฉริยะใช้ IoT [8] วัด
พารามิเตอร์ pH ความขุ ่น ระดับน้ำ อุณหภูมิ และความชื ้น โดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์และส่งข้อมูลไปยังคลาวด์เน้นความสำคัญของ IoT ใน
การแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมด้วยเทคโนโลยี Industry 4.0 

ทบทวนการใช้เซนเซอร์ชีวภาพในการตรวจวัดน้ำเสีย พบว่าเซนเซอร์
ชีวภาพมีข้อดีในการตรวจหาสารปนเปื้อนระดับต่ำในเมทริกซ์ซับซ้อน มี
ความไว ความจำเพาะ ความเชื ่อถือได้ ต้นทุนต่ำ และตอบสนองแบบ
เรียลไทม์ การใช้นาโนวัสดุช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและลดขนาดอุปกรณ์ 

จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่าแม้จะมีการพัฒนาระบบตรวจวัด
คุณภาพน้ำ IoT อย่างแพร่หลาย แต่งานวิจัยส่วนใหญ่เน้นการประยุกต์ใช้
ก ับน้ำทั ่วไปหรือน้ำดื ่ม โดยมีงานวิจ ัยจำนวนจำกัดที ่เจาะจงน้ำเสีย
โรงพยาบาลโดยเฉพาะ ซึ ่งมีความซับซ้อนของสารประกอบและความ
แปรปรวนของสารปนเปื้อนที่แตกต่างจากน้ำเสียทั่วไป นอกจากนี้ ระบบที่
มีอยู่ส่วนใหญ่ยังมีต้นทุนสูงและซับซ้อนในการติดตั้งและบำรุงรักษา 

ปัจจุบันยังขาดระบบตรวจวัดที่ออกแบบมาเฉพาะสำหรับบ่อบำบัด
น้ำเสียโรงพยาบาลที่ม ีราคาไม่แพง ใช้งานง่าย และสามารถตรวจวัด
พารามิเตอร์หลักที่สำคัญได้อย่างครบถ้วน รวมทั้งการรายงานผลแบบ
เรียลไทม์ที ่สามารถช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานตัดสินใจได้อย่างรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในบริบทของประเทศกำลังพัฒนาที่มีทรัพยากร
และเทคโนโลยีจำกัด 

2.2 วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
เพื่อพัฒนาระบบเฝ้าระวังคุณภาพน้ำเสียแบบเรียลไทม์สำหรับบ่อ

บำบัดน้ำเสียโรงพยาบาลโดยใช้เทคโนโลยี IoT และแพลตฟอร์ม Arduino 
เพ ื ่อทดสอบประสิทธ ิภาพและความแม่นยำของระบบที ่พ ัฒนาขึ ้น
เปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน เพื่อประเมินความเป็นไปได้ในการ
นำระบบไปใช้งานจริงในโรงพยาบาล 

2.3 ประโยชน์ที คาดว่าจะได้รับ 
งานวิจัยนี ้คาดว่าจะให้ประโยชน์ดังนี ้ ลดความเสี ่ยงต่อบุคลากร

โรงพยาบาลจากการสัมผัสสารอันตรายในน้ำเสีย เพิ่มประสิทธิภาพในการ
ตรวจสอบและควบคุมคุณภาพน้ำเสียอย่างต่อเนื ่อง ลดต้นทุนในการ
ตรวจวัดคุณภาพน้ำระยะยาว เป็นต้นแบบสำหรับการพัฒนาระบบเฝ้าระวัง
คุณภาพสิ่งแวดล้อมในสถานพยาบาลอื ่น ๆ และสนับสน ุนการพัฒนา
โรงพยาบาลอัจฉริยะ (Smart Hospital) ในอนาคต 

2.4 หลักการท้างานของระบบ 
ระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำเสียโรงพยาบาลอัจฉริยะพัฒนาขึ้นโดยใช้

สถาปัตยกรรมแบบ 3 ส่วน ประกอบด้วยส่วนของการตรวจวัด ส่วนของ
การประมวลผลและจัดเก็บข้อมูล และส่วนของการแสดงผลและแจ้งเตือน 
ในส่วนการตรวจวัด ระบบใช้เซนเซอร์ 5 ชนิดติดตั้งในบ่อบำบัดน้ำเสีย 
ได้แก่ เซนเซอร์ pH สำหรับวัดความเป็นกรด-ด่าง เซนเซอร์ DO วัดปริมาณ
ออกซิเจนละลาย เซนเซอร์ Turbidity ว ัดความขุ ่น เซนเซอร์ Free 
Chlorine วัดปริมาณคลอรีนอิสระ และเซนเซอร์ Ultrasonic วัดระดับน้ำ 
เซนเซอร์แต่ละตัวส่งสัญญาณแอนะล็อกหรือดิจิทัลไปยังบอร์ด Arduino ที่
ทำหน้าที่เป็นหน่วยประมวลผลหลัก 

บอร์ด Arduino อ่านค่าจากเซนเซอร์ทุก 5 นาที ประมวลผลแปลง
สัญญาณเป็นค่าดิจิทัลและคำนวณเป็นค่าจริงตามสูตรการแปลงของ
เซนเซอร์แต่ละชนิด ข้อมูลที่ประมวลผลแล้วถูกจัดรูปแบบเป็น JSON และ
ส ่งไปย ัง NodeMCU (ESP8266) ผ ่าน Serial Communication ด ้วย 
baud rate 115,200 bps NodeMCU ทำหน้าที ่เชื ่อมต่อกับเครือข่าย
อินเทอร์เน็ต รับข้อมูลจาก Arduino และส่งต่อไปยัง Cloud Server ผ่าน 
Wi-Fi โดยใช้โปรโตคอล MQTT หรือ HTTP POST พร้อม timestamp 
สำหรับการว ิเคราะห์แนวโน้ม การแปลงสัญญาณและการคำนวณ
ค่าพารามิเตอร์ การแปลงสัญญาณจากเซนเซอร์เป็นค่าจริงของพารามิเตอร์
คุณภาพน้ำดำเนินการโดยบอร์ด Arduino Mega 2560 ที่มี ADC ความ
ละเอียด 10 บิต (0-1023) สำหรับการแปลงสัญญาณแอนะล็อก 0-5 V 
เป็นค่าดิจิทัล การคำนวณค่าพารามิเตอร์แต่ละชนิดใช้สมการการแปลง
เฉพาะตามคุณลักษณะของเซนเซอร์ ดังแสดงในสมการที่ (1) ถึง (5) 

การวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) : ใช้หลักการ Glass Electrode 
วัดค่า pH ตามสมการ 

pH = 3.5 × V + pHoffset (1) 
โดย V คือแรงดันไฟฟ้า (0-5 V) และ pHoffset คือค่าชดเชยจากการ

สอบเทียบ 
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การวัดปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen) : ใช้
หลักการ Galvanic Cell พร้อมชดเชยอุณหภูมิตามสมการ 

DO = 4.0 × V × [1 + 0.02(T - 25)] (2) 
โดย DO มีหน่วย mg/L, T คืออุณหภูมิ (°C) 
 

การวัดความขุ่น (Turbidity) : ใช้หลักการ Infrared Scattering ที่ 
90° ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและค่า NTU เป็นแบบ Polynomial ตาม
สมการ 

NTU = -1120.4V² + 5742.3V - 4353.8 (3) 
สมการนี ้ใช้ได้เมื ่อ V > 2.5 V สำหรับกรณี V ≤ 2.5 V กำหนดให้ 

NTU = 3000 (ค่าสูงสุดของเซนเซอร์) 
 

การวัดปริมาณคลอรีนอิสระ (Free Chlorine) : ใช ้หล ักการ 
Amperometric Detection ค่าที่วัดได้ต้องชดเชยด้วยค่า pH ตามสมการ 

Cl₂ = 2.0 × V × [1 + β(7.5 - pH)] (4) 

โดยที่ Cl₂ มีหน่วยเป็น mg/L และ β คือสัมประสิทธิ์การชดเชยค่า 
pH (0.1) 

 

การวัดระดับน ้า (Water Level) : วัดระยะทางโดยใช้คลื ่นเสียง
ความถี่ 40 kHz คำนวณจากเวลาที่คลื่นเสียงเดินทางไป-กลับ ตามสมการ 

h = H - (t × 343)/2 (5.1) 
L = (h/H) × 100% (5.2) 

โดย h คือระดับน้ำ (cm), H คือความสูงถัง (cm), t คือเวลา (s), L 
คือระดับน้ำ (%) 

สมการค่าเฉลี ยเคลื อนที  (Moving Average) : เพื่อลดผลกระทบ
จากสัญญาณรบกวน (Noise) และความผันผวนของค่าที่วัดได้จากเซนเซอร์
ในแต่ละคร้ัง ตามสมการ 

𝑥𝑡 =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑡−𝑖

𝑁−1

𝑖=0

 
(6) 

โดยที่ 𝑥𝑡 = ค่าที่ทำให้เรียบ (Smoothed value) ที่เวลา t 𝑥𝑡−𝑖 

= ค่าดิบ (Raw data) ที่จุดข้อมูล 𝑡 − 𝑖 และ N = ขนาดหน้าต่างของ
การคำนวณค่าเฉลี่ย (Window size) โดยในงานวิจัยนี ้เลือกใช้ค่า N=5
หมายความว่าค่าที่เวลา t คำนวณจากค่าเฉลี่ยของข้อมูล 3 จุดล่าสุด 

เพื่อเพิ่มความแม่นยำของการวัด ระบบใช้ตัวกรองค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ 
(Moving Average Filter) กับค่าที ่อ ่านได้จากเซนเซอร์ทุกตัว เพื ่อลด
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวน (Noise) และความผันผวนของค่าที่วัดได้
จากเซนเซอร์ในแต่ละครั้ง สมการที่ (6) โดยเฉลี่ยจากค่า 10 ครั้งล่าสุด 
นอกจากน ี ้  เซนเซอร ์ท ุกต ัวผ ่านการสอบเทียบ (Calibration) ด้วย
สารละลายมาตรฐานก่อนการใช้งานจริง 

การสอบเทียบและตรวจสอบความแม่นย้าของเซนเซอร์ เซนเซอร์
สอบเทียบด้วยสารละลายมาตรฐาน บัฟเฟอร์ pH (4.00, 7.00, 10.00), 
มาตรฐานออกซิเจนละลาย (0-100%), มาตรฐานความขุ่นฟอร์มาซิน (0.1-
800 NTU) และสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (0.5-2.0 mg/L) ที่ 25°C 

โดยวิธีหลายจุด (5 จุด ซ้ำ 3 ครั้ง) ตรวจสอบความแม่นยำเปรียบเทียบกับ
วิธีมาตรฐาน APHA ใช้ตัวอย่าง น้ำกลั่น น้ำประปา น้ำเสียสังเคราะห์ และ
น้ำเสียโรงพยาบาลจริง 

ผลทดสอบ: เซนเซอร์ pH (R² = 0.948), DO (R² = 0.962), ความ
ขุ ่น (R² = 0.987) และคลอรีน (R² = 0.973) มีความแม่นยำตามเกณฑ์ 
การทดสอบ 30 วันพบค่าเบี่ยงเบน < 2% และเวลาตอบสนอง < 5 นาที 
ตัวกรองค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่เพิ่มความแม่นยำความขุ่นเป็น 99.52% และลด
ความแปรปรวน pH ลง 44% (p < 0.05) 

ในส่วนการประมวลผลและจัดเก็บข้อมูล Cloud Server รับข้อมูล
และบันทึกลงในฐานข้อมูลแบบ Time-series ระบบตรวจสอบค่าที่ได้รับ
กับค่ามาตรฐานน้ำเสียโรงพยาบาล เพื่อแสดงผลด้วย Web Dashboard 
แสดงข้อมูลแบบ Real-time ผู ้ใช้เข้าถึงผ่านเว็บเบราว์เซอร์เพื ่อดูค ่า
ปัจจุบัน กราฟแนวโน้มรายวัน รายสัปดาห์ และรายเดือน นอกจากนี้ยังมี
ฟังก์ชันดูข้อมูลย้อนหลัง เปรียบเทียบข้อมูล และส่งออกเป็น pdf หรือ 
Excel ระบบที ่พ ัฒนาขึ ้นใช้อ ุปกรณ์ต้นทุนต่ำที ่หาได้ง ่าย ติดตั ้งและ
บำรุงรักษาได้โดยเจ้าหน้าที่โรงพยาบาล ช่วยลดความเสี่ยงจากการสัมผัส
น้ำเสียโดยตรง สอดคล้องกับแนวคิด Smart Hospital ที่ใช้เทคโนโลยี IoT 
เพิ่มประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการเฝ้าระวังคุณภาพน้ำเสียของ
โรงพยาบาล ดังรูปที่ 1 

 
 

 
 

รูปที่ 1 การเช่ือมต่อระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำเสียโรงพยาบาลอัจฉริยะ 
เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจของระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำเสียแบบ

อัจฉริยะในโรงพยาบาล งานวิจัยนี้ได้กำหนดเกณฑ์การประเมินคุณภาพน้ำ
เสียโดยใช้ระบบสี 3 ระดับ ได้แก่ สีเขียว (ปลอดภัย), สีส้ม (เฝ้าระวัง), และ
สีแดง (อันตราย) โดยอิงจากค่ามาตรฐานที่ระบุใน ประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่อง กำหนดมาตรฐานควบคุมการ
ระบายน้ำทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด ลงวันที่ 7 พฤศจิกายน 
2548 [1] โดยระบบจะประมวลผลค่าที่ตรวจวัดได้จากเซนเซอร์และจำแนก
สถานะของน้ำเสียตามช่วงสีดังกล่าว ตามตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 เกณฑ์การจำแนกคุณภาพน้ำเสียด้วยระบบสี 

พารามิเตอร์ สีเขียว 
(ปลอดภัย) 

สีส้ม  
(เฝ้าระวัง) 

สีแดง 
(อันตราย) 

ความเป็นกรด-ด่าง 5.0–9.0 5.0–5.9 หรือ 
9.1–10.0 

< 5.0 หรือ > 
10.0 

ออกซิเจนละลายน้ำ ≥ 1.5 มล./ล. 1.0–1.4 มล./ล. < 1.0 มล./ล. 
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คลอรีนอิสระ 0.5–1.0 มล./ล. 0.2–0.4 มล./ล. < 0.2 หรือ > 
1.0 มล./ล. 

การวัดความขุ่น ≤ 50 มล./ล. 51-100 มล./ล. > 100 มล./ล. 
 

2.5 โครงสร้างกล่องควบคุมและการติดตั ง 
กล่องอุปกรณ์ของระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำเสียในบ่อบำบัดได้รับการ

ออกแบบให้สามารถตรวจวัดและส่งข้อมูลแบบเรียลไทม์ผ่านเทคโนโลยี 
IoT ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย  Arduino Mega 2560 R3 ท ำ ห น ้ า ท ี ่ เ ป ็ น
ไมโครคอนโทรลเลอร์หลักในการควบคุมการทำงานของเซนเซอร์ทั้งหมด 
ร่วมกับบอร์ด ESP8266 สำหรับการเชื่อมต่อเครือข่ายไร้สายและส่งข้อมูล
ไปยังฐานข้อมูลออนไลน์ โดยระบบได้รับพลังงานจาก Switching Power 
Supply ที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงเพื่อจ่ายให้กับอุปกรณ์
ภายใน ซึ ่งประกอบด้วยเซนเซอร์วัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ (DO 
sensor), เซนเซอร์วัดการวัดความขุ่น (Turbidity sensor), เซนเซอร์วัด
ปริมาณคลอรีนอิสระ (Chlorine sensor), เซนเซอร์วัดค่าความเป็นกรด-
ด่าง (pH sensor) และเซนเซอร์อัลตร้าโซนิคสำหรับตรวจวัดระดับน้ำ โดย
เซนเซอร์ทั้งหมดทำงานร่วมกันเพื่อเก็บข้อมูลคุณภาพน้ำในแต่ละค่าตาม
ช่วงเวลาที ่กำหนด และส่งข้อมูลไปยังระบบแสดงผลหน้าเว็บ ซึ ่งช่วย
สนับสนุนการตัดสินใจเชิงข้อมูลในการจัดการระบบบำบัดน้ำเสียอย่างมี
ประสิทธิภาพและปลอดภัย ดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายในกล่องควบคุม 
การติดตั้งระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำอัจฉริยะในบ่อบำบัดน้ำเสียของ

โรงพยาบาล ดำเนินการโดยติดตั้งกล่องควบคุมหลักภายในตู้ควบคุมที ่
ป้องกันน้ำและฝุ่น โดยทำการติดตั้งบนแท่นยึดเฉพาะภายในบ่อ โดยให้หัว
เซ็นเซอร์จุ่มอยู่ที่ความลึกประมาณ 20–30 เซนติเมตรจากผิวน้ำ และอยู่
ห่างจากตำแหน่งน้ำเข้าและน้ำออกเพื่อให้ค่าที่วัดได้นั้นครอบคลุมน้ำทั้งบ่อ 
นอกจากนี้ ได้ติดตั้งเซ็นเซอร์อัลตราโซนิกสำหรับวัดระดับน้ำเหนือผิวน้ำใน
ระยะ 30–50 เซนติเมตร ระบบทั้งหมดได้รับพลังงานจากสวิตชิ่งเพาเวอร์
ซัพพลายที่มีการป้องกันไฟกระชาก ดังรูปที่ 3 

 

  
 

รูปที่ 3 จุดติดตั้งของกล่องควบคุม บริเวณบ่อบำบัดน้ำเสียโรงพยาบาล 
 

3. ผลการด้าเนินงานและอภปิลาย 
3.1 การทดสอบประสิทธิภาพของกลอ่งควบคุม 

การทดสอบประส ิทธ ิภาพของระบบตรวจว ัดค ุณภาพน้ำเส ีย
โรงพยาบาลอัจฉริยะดำเนินการโดยเปรียบเทียบค่าที่วัดได้จากระบบกับ
ค่าที่วัดจากเครื่องมือมาตรฐาน โดยทำการทดสอบทั้งหมด 10 ครั้ง ใน
สภาวะการทำงานจริงที่บ่อบำบัดน้ำเสียโรงพยาบาลข้อมูลที่วัดได้ถูกส่งไป
จ ัดเก ็บท ี ่  Firebase Realtime Database ผ ่าน NodeMCU ESP8266 
เพื่อการวิเคราะห์แบบเรียลไทม์ ซึ่งจากการทดลองดังกล่าวนั้นได้ค่าจาก
การทดสอบ ตามตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบระหว่างระบบตรวจวัดกับเครื่องมือมาตรฐาน 

ครั ง
ที  

DO 
(mg/L) 

ความขุน 
(NTU) 

คลอรีน 
(mg/L) 

pH 

ระบบ เทียบ ระบบ เทียบ ระบบ เทียบ ระบบ เทียบ 

1 1.70 1.60 260 250 0.62 0.60 6.00 6.80 
2 1.85 1.60 275 300 0.63 0.60 6.20 6.80 

3 1.78 1.60 285 290 0.59 0.60 6.90 6.80 

4 1.75 1.60 295 300 0.61 0.60 6.30 6.80 

5 1.73 1.60 220 200 0.62 0.60 6.60 6.80 

6 1.76 1.60 216 220 0.60 0.60 7.00 6.80 

7 1.69 1.60 276 280 0.61 0.60 6.40 6.80 

8 1.81 1.60 225 230 0.63 0.60 6.50 6.80 

9 1.74 1.60 217 200 0.62 0.60 6.40 6.80 

10 1.67 1.60 220 220 0.61 0.60 6.10 6.80 
 

ผลการทดสอบระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำเส ียแบบเร ียลไทม์ที ่
พัฒนาขึ้นเทียบกับเครื ่องมือมาตรฐาน พบว่าระบบมีความแม่นยำรวม 
93.82% โดยเซนเซอร์คลอรีนอิสระมีความแม่นยำสูงสุด 96.67% แสดงถึง
ความเสถียรของการวัด ขณะที ่เซนเซอร์ความขุ ่นแม้มีความแม่นยำ 
94.70% แต่มีความแปรปรวนสูงกว่าปกติ ซึ่งเป็นผลจากความไม่เป็นเนื้อ
เด ียวก ันของน ้ำเส ีย  เซนเซอร ์  pH มีความแม ่นยำ 92.65% โดยมี 
systematic bias ประมาณ -0.50 หน่วย pH และเซนเซอร์ออกซิเจน
ละลายมีความแม่นยำ 91.25% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ผลการทดลองชี้
ว่าระบบนี้สามารถใช้เฝ้าระวังคุณภาพน้ำแบบต่อเนื่องและสนับสนุนการ
จัดการน้ำเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ ความแม่นยำสามารถยกระดับ
ได้ด้วยการปรับเทียบเซนเซอร์และปรับปรุงการประมวลผลข้อมูลเพิ่มเติม 
ดังรูปที่ (4-7) และสรุปประสิทธิภาพของระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำเสีย
โรงพยาบาล ตามตารางที่ 3 
 

 
รูปที่ 4 เปรียบเทียบค่าออกซิเจนละลายน้ำ (DO) 



การประชุมวชิาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 48  
The 48th Electrical Engineering Conference (EECON-48)  
วนัท่ี 19-21 พฤศจิกายน 2568 ณ โรงแรมฟูราม่า จงัหวดัเชียงใหม่  

 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบค่าความขุ่น (Turbidity) 

 
รูปที่ 6 เปรียบเทียบค่าคลอรีนอิสระ (Free Chlorine) 

 
รูปที่ 7 เปรียบเทียบค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

 
ตารางที่ 3 สรุปประสิทธิภาพของระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำเสียโรงพยาบาล 
พารามิเตอร ์ ค่าเฉลี ย

ระบ 
ค่าเฉลี ย

มาตรฐาน 
ความคลาด

เคลื อน 
ความ

แม่นย้า (%) 
การ

ประเมิน 

DO 
(mg/L) 

1.75 ± 
0.05 

1.60 ± 
0.00 

+0.15 
(+9.4%) 

91.25% ดีมาก 

ความขุ่น 
(NTU) 

248.9 ± 
32.6 

249.0 ± 
39.9 

-0.1 (-
0.04%) 

94.70% ดีมาก 

คลอรีน 
(mg/L) 

0.614 ± 
0.013 

0.60 ± 
0.00 

+0.014 
(+2.3%) 

96.67% ดีเยี่ยม 

pH 6.30 ± 
0.32 

6.80 ± 
0.00 

-0.50 (-
7.4%) 

92.65% ดีมาก 

 

3.2 ประสิทธิภาพการแสดงผลของเวบ็แอปพลิเคชัน 
ระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำเสียที่พัฒนาขึ้นได้ออกแบบเว็บแอปพลิเค

ชันเพื่อใช้เป็นส่วนติดต่อผู้ใช้ (User Interface) ในการแสดงข้อมูลแบบ
เรียลไทม์ โดยมีการจัดโครงสร้างเป็น 2 ส่วนหลัก ดังนี้ 

ส่วนการแสดงผลค่าพารามิ เตอร์คุณภาพน ้ า  (Monitoring 
Dashboard) 

ส่วนนี้จะแสดงค่าพารามิเตอร์คุณภาพน้ำสำคัญที่ตรวจวัดได้ เช่น ค่า
ความเป็นกรด–ด่าง (pH) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ (DO) ความขุ ่น 
(Turbidity/NTU) ปริมาณของคลอรีนอิสระ (Free Chlorine) และอัตรา

การไหล (Flow rate) โดยมีการกำหนด รหัสสี (Color coding) เพื่อสื่อสาร
สถานะของคุณภาพน้ำอย่างชัดเจน และแสดงถึงปริมาณระดับของน้ำ
ภายในบ่อบำบัด 

นอกจากนี้ยังมี กราฟแนวโน้ม (Time-series graph) สำหรับแต่ละ
พารามิเตอร์ ทำให้สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ำเสียใน
ช่วงเวลาต่าง ๆ ได้อย่างต่อเนื่อง และช่วยให้สามารถวิเคราะห์เหตุการณ์
ผิดปกติได้อย่างรวดเร็ว ดังรูปที่ 8 (ก) 

ส่วนจัดการข้อมูลและส่งออกผลการวิเคราะห์ (Data Export 
and Reporting Module) 

ระบบสามารถจัดเก็บข้อมูลทั้งหมดลงในฐานข้อมูล และให้ผู้ใช้ดาวน์
โหลดข้อมูลในรูปแบบ PDF และ Excel เพื่อใช้ในการทำรายงาน วิเคราะห์
เชิงสถิติ หรือเก็บบันทึกเป็นหลักฐานทางวิชาการและการตรวจสอบ
ย้อนหลัง ทั้งนี้การออกแบบฟังก์ชันนี้มุ่งเน้นให้ผู้ใช้งานสามารถสรุปผลการ
ทำงานของระบบได้ง่ายขึ้นและนำข้อมูลไปใช้สนับสนุนการตัดสินใจเชิง
บริหารจัดการได้อย่างเป็นระบบ ดังรูปที่ 8 (ข) 

การแสดงผลทั้งสองส่วนนี้มีเป้าหมายเพื่อเพิ่มความสะดวกในการเฝ้า
ระวังคุณภาพน้ำเสียแบบเรียลไทม์ ลดความเส่ียงในการตรวจวัดด้วยวิธีการ
เก็บตัวอย่างด้วยมือ และสนับสนุนการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ
บำบัดน้ำเสียในโรงพยาบาลตามแนวทางดิจิทัล 
 

 

 

ก. Monitoring Dashboard ข. Data Export and Reporting 
Module 

รูปที่ 8 การทดสอบประสิทธิภาพของการแสดงผลของเว็บแอปพลิเคชัน 

4. สรุปผลการทดลอง 
ระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำเสียโรงพยาบาลอัจฉริยะที่พัฒนาขึ้นโดยใช้

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ร่วมกับโมดูลสื่อสารไร้
ส าย  NodeMCU ESP8266 และ เซน เซอร ์ตรวจว ัด  5 ชน ิ ด  แสดง
ประสิทธิภาพโดยรวมที ่ร ้อยละ 93.82 เมื ่อเปรียบเทียบกับเครื ่องมือ
วิเคราะห์มาตรฐาน โดยเซนเซอร์คลอรีนอิสระมีความแม่นยำสูงสุดที่ร้อย
ละ 96.67 เซนเซอร์ความขุ่นมีความแม่นยำร้อยละ 94.70 ซึ่งเพิ่มขึ้นเป็น
ร้อยละ 99.52 หลังประยุกต์ใช้ตัวกรองค่าเฉลี ่ยเคลื ่อนที ่แบบ 5 จุด 
เซนเซอร์ความเป็นกรด-ด่างและออกซิเจนละลายมีความแม่นยำร้อยละ 
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92.65 และ 91.25 ตามลำดับ และเซนเซอร์อัลตร้าโซนิคสำหรับตรวจวัด
ระดับน้ำ การใช้ตัวกรองค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ช่วยลดความผันผวนของสัญญาณ
ได้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยเฉพาะค่าความเป็นกรด-ด่างที่ลดส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานได้ร้อยละ 44 ระบบสามารถส่งข้อมูลแบบทันกาลผ่าน
เครือข่ายไร้สายไปยังฐานข้อมูลบนระบบคลาวด์ ซึ่งช่วยลดความเสี่ยงต่อ
สุขภาพของบุคลากรและสนับสนุนการพัฒนาสู่โรงพยาบาลอัจฉริยะ 

4.1 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาตอ่ยอด 
ควรพิจารณาใช้เซนเซอร์ระดับอุตสาหกรรมสำหรับการวัดค่าความ

เป็นกรด-ด่างเพื ่อลดการรบกวนจากไอออนในน้ำเสียที่มีองค์ประกอบ
ซับซ้อน พัฒนาขั้นตอนวิธีการกรองแบบปรับตัวที่สามารถเปลี่ยนจำนวนจุด
ข้อมูลได้อัตโนมัติตามระดับความผันผวนของสัญญาณ เพิ่มความสามารถ
ในการตรวจวัดค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี ความต้องการ
ออกซิเจนทางเคมี และโลหะหนักเพื่อให้ครอบคลุมเกณฑ์มาตรฐานน้ำทิ้ง
จากโรงพยาบาล ประยุกต์ใช้การเรียนรู้ของเครื่องสำหรับการวิเคราะห์เชิง
พยากรณ์ เชื ่อมโยงกับระบบสารสนเทศโรงพยาบาล และดำเนินการ
ทดสอบความเสถียรระยะยาวอย่างน้อย 6 เดือนพร้อมวิเคราะห์ต้นทุน-
ประโยชน์เพื ่อยืนยันความคุ ้มค่าเมื ่อเทียบกับระบบเชิงพาณิชย์ ซึ ่ง
สอดคล้องกับเป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืนและนโยบายประเทศไทย 4.0 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู ้ว ิจ ัยขอขอบพระคุณโรงพยาบาลสมเด็จพระเจ ้าตากส ิน

มหาราช จังหวัดตาก ที ่อนุเคราะห์สถานที ่ บุคลากร และเครื ่องมือ
มาตรฐานในการต ิดต ั ้ งและทดสอบระบบตรวจว ัดค ุณภาพน้ำเส ีย
โรงพยาบาลอัจฉริยะ ทำให้การวิจัยสำเร็จลุล่วงด้วยดี 
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