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บทคัดย่อ

บทความนี้นำ�เสนอการออกแบบระบบวัด และควบคุมความเป็นกรด-ด่าง(pH) ออกซิเจนละลายน้ำ� 
(DO) ประกอบด้วยเซ็นเซอร์วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง และเซ็นเซอร์วัดค่าออกซิเจนละลายน้ำ�  เป็นอุปกรณ์
ตรวจวัดส่งค่าไปยังอุปกรณ์ควบคุมในการประมวลผลค่าที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจวัด ไปสั่งการชุดควบคุม	
ความเป็นกรด-ด่าง ชุดควบคุมค่าออกซิเจนละลายน้ำ�อัตโนมัติ โดยใช้วิธีปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยการ
เติมสารละลายเข้มข้นด่าง(น้ำ�ปูนขาว) และสารละลายเข้มข้นกรด(น้ำ�ส้มสายชู) นำ�ไปปรับค่าความเป็น	
กรด-ด่าง ในบ่อทดลองขนาด 10.5 ลูกบาศก์เมตร ให้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ระหว่าง 7.0-7.5 และทำ�การ
ปรับค่า ออกซิเจนละลายน้ำ�  ให้มีค่าไม่น้อยกว่า 7 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยการควบคุมความเร็วรอบของปั๊ม	
เติมอากาศ จากผลการวิจัยพบว่า ระบบควบคุมความเป็นกรด-ด่าง และออกซิเจนละลายน้ำ� สามารถควบคุม
คา่ความเปน็กรด-ดา่ง อยูใ่นชว่ง 7.0-7.5 และสามารถควบคมุคา่ออกซเิจนโดยการเตมิอากาศลงในน้ำ�เพือ่ให้
ได้ค่าไม่น้อยกว่า 7 มิลลิกรัมต่อลิตร 
คำ�สำ�คัญ: ปลาแฟนซีคาร์พ, ออกซิเจนละลายน้ำ� , ความเป็นกรด-ด่าง , ระบบควบคุมอัตโนมัติ 

Abstract

This article presents the design of the pH and Dissolved Oxygen (DO) measurement and 
control systems. The systems are include pH sensor (Haoshi) and dissolved oxygen sensor model 
Raindrops Module. These are the measuring devices that send signals to Arduino processing 
board and the processing values obtained from the measuring devices then control pH and 
dissolved oxygen devices automatically. The control system will adjust pH by adding concentrated 
alkaline solution (lime water) and concentrated acidic solution (vinegar). This process has been 
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done in a 10.5 cubic meter experimental pond and the pH value was between 7.0-7.5 and adjusted 
dissolved oxygen to have a value of not less than 7 mg/l by using controlling the speed of the 
air pump. The results found that acidity and dissolved oxygen control systems could control 
acidity in pH 7.0-7.5 as shown in figure 9 and could control dissolved oxygen by aerating the 
water to a value of not less than 7 mg/l 
Keywords: Fancy Carp , Dissolved Oxygen , pH , control system

ความสำ�คัญของปัญหา

ปลาแฟนซีคาร์พ (Fancy Carp) มีชื่อเรียกทางวิทยาศาสตร์ว่า Cyprinus Carpio line มีถิ่นดั้งเดิม
อยู่ที่ประเทศอิหร่านเป็นปลาสวยงามที่ได้รับความนิยมเลี้ยงเพื่อเป็นสิริมงคลหรือเลี้ยงเพื่อความเพลิดเพลิน 	
มีราคาค่อนข้างสูงอาจมีราคาซื้อขายตั้งแต่หลักร้อยถึงหลักหลายแสน ในการเลี้ยงปลาแฟนซีคาร์พน้ำ�เป็น	
ปัจจัยสำ�คัญต่อการเจริญเติบโต โดยอุณหภูมิของน้ำ�ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตที่ 20-22 องศาเซียลเซียส 
สภาพน้ำ�ตอ้งสะอาด มสีภาพเปน็กลางหรอืเปน็กรดเพยีงเลก็นอ้ย มคีา่ความเปน็กรด-ดา่ง อยูร่ะหวา่ง 7.0-7.5 
หากน้ำ�เปน็กรดจะทำ�ใหส้ขีองปลาแฟนซคีารพ์ ซดีไมส่ดใส วภิา ประพนิอกัษร (2546) ไดศ้กึษาเกีย่วกบัอตัรา
บริโภคออกซิเจนของปลาสวยงามบางชนิด โดยออกซิเจนที่เหมาะสมสำ�หรับปลาแฟนซีคาร์พอยู่ในปริมาณ	
ไมน่อ้ยกวา่ 7 มลิลกิรมัตอ่ลติร เปน็ระดบัปกตเิหมาะสำ�หรบัการเจรญิเตบิโต และขยายพนัธุป์ลามสีสีดสวยงาม
และไมป่ว่ย เกยีรตศิกัดิ ์ชนิาภาษ (2548) สรา้งเครือ่งควบคมุระดบัคา่ความเปน็กรด-ดา่งแบบอตัโนมตัสิำ�หรบั
บ่อเลี้ยงกุ้งก้ามกราม เครื่องควบคุมระดับค่าความเป็นกรด-ด่างแบบอัตโนมัติสำ�หรับบ่อเลี้ยงกุ้งก้ามกราม 
สามารถควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างในบ่อเลี้ยงกุ้งได้ ด้วยการควบคุมระบบการเติมอากาศลงในน้ำ� โดยใช้
กังหันวิดน้ำ�  และปั๊มเติมอากาศ ธวัชชัย ทองเหลี่ยม และคณะ (2556) สร้างระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำ�และ
ประมวลผลแบบอัตโนมัติสำ�หรับกระชังปลาทับทิม ระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำ�และประมวลผลแบบอัตโนมัติ	
ซึ่งถูกนำ�ไปใช้กับกระชังปลาทับทิม งานวิจัยนี้ได้ใช้ บอร์ดประมวลผล CPU X86 รุ่น VSX-6117 ทำ�หน้าที่
ประมวลผล และแสดงผลของค่าออกซิเจน ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่าอุณหภูมิ เพื่อบ่งบอกถึงคุณภาพ 	
น้ำ�ในกระชังผู้เลี้ยงปลาทับทิม ผลการทดลองพบว่าเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 6.5-8.5 ระบบประมวล
ผล สามารถสั่งการให้ LED แสดงผลสถานะของคุณภาพน้ำ�ปกติ เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 6.1-6.4 
หรือ 8-8.4 จะแสดงสถานะเฝ้าระวัง และเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ น้อยกว่า 6 หรือมากกว่า 8.5 	
จะแสดงงสถานะผิดปกติ เกวลิน คุ้มรักษ์ (2555) สร้างระบบติดตามสภาพน้ำ�บ่อปลาเพื่อธุรกิจปลาสวยงาม 
ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F726 เพื่อรับค่าจากอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิ อุปกรณ์ตรวจวัดความ
เป็นกรด-ด่าง อุปกรณ์ตรวจวัดวัดระดับน้ำ�เพื่อจะแสดงผลบนหน้าจอ และยังสามารถบันทึกข้อมูลต่างๆ ลงใน
ฐานข้อมูล เพื่อให้ผู้เพราะเลี้ยงปลาสามารถติดตามและตรวจสอบสภาพน้ำ�ในแต่ละบ่อได้ ธรรมพันธุ์ ภาสบุตร 
(2552) ได้ศึกษาเรื่องระบบเพิ่มออกซิเจนในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ำ�อัตโนมัติโดยใช้พลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ 	
ระบบสามารถวัดค่าออกซิเจนรวมทั้งชดเชยผลของอุณหภูมิได้อย่างถูกต้องในระดับหนึ่งและทำ�ตามฟังก์ชั่น	
การทำ�งานที่กำ�หนดไว้ได้อย่างถูกต้อง อนุศักดิ์ ประพัฒน์ (2552) ได้ศึกษาเรื่องระบบตรวจสอบปริมาณ
ออกซิเจนในน้ำ�โดยอัตโนมัติโดยใช้เครือข่ายอุปกรณ์ตรวจวัดไร้สายสำ�หรับฟาร์มกุ้ง งานวิจัยนี้ได้ใช้อุปกรณ์	
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ไร้สาย Tmote Sky โพรบวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ� และระบบปฏิบัติการ Tiny OS ผลการวิจัยพบว่า
ชดุตรวจวดัปรมิาณออกซเิจนละลายน้ำ�สามารถใชง้านไดแ้ละผา่นการเปรยีบเทยีบคา่โดยใชว้ธิวีดัคา่ออกซเิจน
ในน้ำ�จากสารละลายโซเดียมซัลไฟล์ที่มีปริมาณออกซิเจนแตกต่างกัน โดยมีค่าสูงที่สุดที ่ 20 พีพีเอ็ม. ปรีชา 
มหาไม ้และคณะ (2557) ไดศ้กึษาเรือ่งระบบรายงานผลออกซเิจนในน้ำ�แบบอตัโนมตัสิำ�หรบัเครือ่งเตมิอากาศ
ทีผ่วิน้ำ� นำ�เสนอการตรวจวดัปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายในน้ำ�แบบไรส้ายแบบอตัโนมตัขิองเครือ่งเตมิออกซเิจน
ที่ผิวน้ำ�สำ�หรับบ่อเลี้ยงปลาเพื่อป้องกันการขาดออกซิเจนแบบเฉียบพลัน ในช่วงเวลากลางคืนโดยที่ระบบ
สามารถวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ�ด้วยตัวตรวจวัดออกซิเจนที่ละลายน้ำ�ได้ในช่วง 0-10 มิลลิกรัม	
ต่อลิตร และสามารถกำ�หนดเวลาการรายงานผลปรมิาณออกซเิจนแบบเวลาจริงได้ ปรมิาณออกซิเจนที่ละลาย
ในนาเพิ่มขึ้นอัตราเฉลี่ย 0.33 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า ปลาแฟนซีคาร์พมีลักษณะลำ�ตัวแบน และค่อนข้างกลม หัวไม่มีเกร็ด 	
ริมฝีปากบางเรียบ ภายในปากไม่มีฟัน บางชนิดไม่มีเกล็ด บางชนิดมีเกล็ด บางชนิดมีเกล็ดขนาดใหญ่	
ในบางส่วน เป็นปลาท่ีกินท้ังพืช และสัตว์ หาอาหารท้ังในระดับผิวน้ำ� กลางน้ำ� และท้องน้ำ� อุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ต่อการเติบโตที่ 20-22 องศาเซียลเซียส สภาพน้ำ�สะอาด น้ำ�มีสภาพเป็นกลางหรือเป็นกรดเพียงเล็กน้อย 
ระหว่าง 7.0-7.5 หากน้ำ�เป็นกรดจะทำ�ให้สีของปลาแฟนซีคาร์พซีด ออกซิเจนละลายน้ำ�ที่เหมาะสมอยู่ใน
ปรมิาณ 6-7 มลิลกิรมัตอ่ลติรเปน็ระดบัปกตเิหมาะสำ�หรบัการเจรญิเตบิโต และขยายพนัธุโ์ดยอณุหภมูขิองน้ำ�
ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตที่ 20-22 องศาเซียลเซียส งานวิจัยนี้จึงนำ�เสนอการวัดค่า และควบคุมปริมาณ
ความเป็นกรด-ด่าง และออกซิเจนละลายน้ำ� โดยทำ�การควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าระหว่าง 7.0-7.5 
และค่า ออกซิเจนละลายในน้ำ�  อยู่ในปริมาณไม่น้อยกว่า 7 มิลลิกรัมต่อลิตร สำ�หรับบ่ออปลาแฟนซีคาร์พ	
ขนาด 10.5 ลูกบาศก์เมตร ให้อยู่ในสภาวะการควบคุมแบบวงรอบปิด

วัตถุประสงค์การวิจัย

1.	 เพ่ือศึกษากระบวนการควบคุมความเป็นกรด-ด่าง และออกซิเจนละลายน้ำ� ในบ่อเล้ียงปลาแฟนซีคาร์พ

วิธีดำ�เนินงาน

ทำ�การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ สภาพแวดล้อมที่เหมาะสม ในการเลี้ยงปลาแฟนซีคาร์พ รวมถึง
ปัจจัยสำ�คัญต่อการเจริญเติบโต และนำ�ไปออกแบบกระบวนการควบคุมความเป็นกรด-ด่าง และออกซิเจน
ละลายน้ำ� ในบ่อเลี้ยงปลาแฟนซีคาร์พ
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ผาน 

ไมผาน 

วธีิดําเนินงาน 
ทาํการศึกษางานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบั สภาพแวดลอ้มที�เหมาะสม ในการเลี�ยงปลาแฟนซีคาร์พ รวมถึง

ปัจจยัสําคญัต่อการเจริญเติบโต และนาํไปออกแบบกระบวนการควบคุมความเป็นกรด-ด่าง และออกซิเจน
ละลายนํ�า ในบ่อเลี�ยงปลาแฟนซีคาร์พ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                      
 
 
 
 

 
 
 

 
 
รูปที� � ระบบควบคุมความเป็นกรด-ด่างและอุณหภูมิในบ่อเลี�ยงแฟนซีคาร์พ 

วิเคราะหผล 

ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

เริ่มตน 

ศึกษาเกี่ยวกับปลาแฟนซคีารพ 
ศึกษาการวัดคาความเปนกรด-ดาง ในน้ํา 
ศึกษาการวัดคาออกซิเจนละลายน้าํ 

 

ทดสอบและเก็บขอมลู 

ออกแบบและสรางระบบควบคุมคาความ
เปนกรด-ดาง และระบบควบคุมคา

ออกซิเจนละลายน้ํา 

จบการทํางาน 

สรุปผลการทดลอง 

รูปที่ 1 ระบบควบคุมความเป็นกรด-ด่างและอุณหภูมิในบ่อเลี้ยงแฟนซีคาร์พ

จากรูปที่ 1 แสดงขั้นตอน และวิธีดำ�เนินงาน การออกแบบ และสร้างระบบควบคุมความเป็นกรด-ด่าง 
และออกซิเจนละลายน้ำ�  ในบ่อเลี้ยงปลาแฟนซีคาร์พ ด้วยการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับปลาแฟนซีคาร์พ 	
มีวัตถุประสงค์เพื่อทำ�ให้เข้าใจถึงลักษณะการดำ�รงชีวิต และสภาพน้ำ�ที่เหมาะสมกับปลาแฟนซีคาร์พ รวมถึง
อุปกรณ์ตรวจวัดความเป็นกรด-ด่าง อุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิ อุปกรณ์ตรวจวัดออกซิเจนละลายน้ำ�  เพ่ือนำ�มา
เป็นข้อมูลในการออกแบบสร้างระบบควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง และระบบควบคุมค่าออกซิเจนละลายน้ำ� 	
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อุปกรณ์ตรวจวัดความเป็นกรด-ด่าง
อปุกรณต์รวจวดัความเปน็กรด-ดา่ง คอื อปุกรณไ์ฟฟา้เคม ี(electrochemical) ทีส่รา้งแรงเคลือ่นไฟฟา้

ซึง่เปน็สดัสว่นกนัคา่ความเปน็กรด-ดา่ง ของสารละลายทีน่ำ�ไปวดัคอื ใชห้ลกัการวดัคา่ความเปน็กรดหรอืดา่ง 
ทีม่นี้ำ�เปน็ตวัทำ�ละลายระหวา่งอเิลก็โทรดอา้งองิ (reference electrode) กบัอเิลก็โทรดวดั (sensing electrode) 
ไปขยาย ปรับ สภาพ และแสดงผลต่อไป นายเกียรติศักดิ์ ชินาภาษ (2548) หลักการการวัดค่าความเป็น 
กรด-ดา่ง จะใชว้ธิใีนการวดัคา่ความตา่งศกัยไ์ฟฟา้ของไอออนในสารละลายระหวา่ง Glass Electrode เปรยีบ
เทียบกับ Reference Electrode เมื่อจุ่ม Electrode ลงสารประกอบ จะทำ�ให้เกิดศักย์ไฟฟ้า โดยศักย์ไฟฟ้า
ที่ Electrode Glass ตรวจวัดได้สามารถที่จะคำ�นวณค่าได้จากสมการที่ (1)

	 	 	 	 	
 (1)

เมื่อ	 	
E

g	
คือ 	ผลรวมของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากการวัด

E
g
0
	

คือ 	ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเมื่อ a =1	
a	 คือ 	ผลรวมไอออนของไฮโดรเจน	 	
T	 คือ 	ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์เป็นองศาเคลวิน	 	 	
R	 คือ 	1.986 Calories ต่อ mol degree
F	 คือ 	ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (Faraday’s constant)
2.303 	คือ 	logarithm conversion factor

ค่า ความเป็นกรด-ด่าง จะได้มาจากค่าลบ logarithm ของผลรวมไอออนไฮโดรเจนดังสมการที่ (2)

	 	 ความเป็นกรด-ด่าง  	  	 	 (2) 

Reference Electrode จะมีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่คงที่โดยไม่ขึ้นกับอุปกรณ์ตัวใด จากรูปโครงสร้าง
ของ Reference type จะประกอบดว้ย Mercury (ปรอท) ซึง่จะสมัผสัอยูก่บั Mercurous chloride (HG2Cl2) 
และ Potassium chloride (KCl) เมื่อคิดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ Reference Electrode รวมกับค่า	
ความต่างศักย์ไฟฟ้าสามารถหาค่าได้ตามสมการที่ (3)

 
 	 	 	 	  (3)

Eref 	 คือ 	ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า Reference Electrode 
Ej	

คือ	 ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ Liquid Junction
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ากับค่าความเป็นกรด-ด่าง ของอุปกรณ์ตรวจวัด
ความเป็นกรด-ด่าง ยี่ห้อ HAOSHI (SKU:FIT0348) 

Voltage (mV) pH value Voltage (mV) pH value

414.12 0.00 414.12 14.00

354.96 1.00 354.96 13.00

295.80 2.00 295.80 12.00

236.64 3.00 236.64 11.00

177.48 4.00 177.48 10.00

118.32 5.00 118.32 9.00

59.16 6.00 59.16 8.00

0.00 7.00 0.00 7.00

ขั้นตอนการศึกษาออกแบบระบบ
การวัดค่า และควบคุมปริมาณความเป็นกรด-ด่าง ออกซิเจน และอุณหภูมิในบ่อเลี้ยง โดยมีอุปกรณ์

ตรวจวัดค่า อุณหภูมิ, ความเป็นกรด-ด่าง และออกซิเจนละลายน้ำ� และมีอุปกรณ์ประมวลผลสำ�หรับการควบคุมค่า 
ความเป็นกรด-ด่าง ด้วยวิธีการเติมสารละลายที่มีความเป็นกรด และด่างเข้มข้น และการควบคุมการเติม
ออกซิเจน ด้วยการปรับความเร็วปั๊มเติมอากาศ 7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที� 2 แสดงการทาํงานบาํบดันํ�าเสียในบ่อปลาแฟนซีคาร์พ 
 

จากรูปที� 2 แสดงการทาํงานของระบบโดย อุปกรณ์ตรวจวดัความเป็นกรด-ด่าง, อุปกรณ์ตรวจวดั
อุณหภูมิ และอุปกรณ์ตรวจวดัออกซิเจนละลายนํ� า ทาํหน้าที�วดัค่าแลว้ส่งขอ้มูลให้กบัอุปกรณ์ประมวลผล
ควบคุมความเป็นกรด-ด่าง และค่าออกซิเจนละลายนํ� า โดยมีอุปกรณ์บนัทึกข้อมูลลง SD-Card สําหรับ
วเิคราะห์ผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง วดัอุณหภูมิ และอออกซิเจนละลายนํ� าในบ่อปลาแฟนซีคาร์พ และยงั
แสดงค่าที�วดัไดด้ว้ยจอ LCD แต่เมื�อใดที�อุปกรณ์ตรวจวดัความเป็นกรด-ด่าง วดัค่าความเป็นกรด-ด่าง ได้
นอ้ยกว่า �.� อุปกรณ์ประมวลผลจะสั�งรีเลยท์าํงานปั�มเติมสารละลายจะเติมสารละลายที�เป็นด่างลงในบ่อ
เลี� ยงปลาแฟนซีคาร์พ จนกวา่จะไดค้่าความเป็นกรด-ด่าง มากกว่าหรือเท่ากบั � หรือถา้ความเป็นกรด-ด่าง 
มากกว่า �.� อุปกรณ์ประมวลผลจะสั�งรีเลยท์าํงาน ปั�มเติมสารละลายจะเติมสารละลายที�เป็นกรดลงในบ่อ
เลี� ยงปลาแฟนซีคาร์พ จนกวา่ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในบ่อเลี� ยงปลาแฟนซีคาร์พ จะมีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 
�.� และเมื�ออุปกรณ์ตรวจวดัออกซิเจนละลายนํ� า วดัค่าออกซิเจนละลายนํ� าในบ่อเลี� ยงปลาแฟนซีคาร์พ ได้
นอ้ยกวา่ � มิลลิกรัมต่อลิตร จะสั�งให้โซลิตสเตตรีเลยท์าํงาน ปั�มเติมอากาศจะเติมอากาศลงในบ่อเลี�ยงปลา
แฟนซีคาร์พ จนกวา่จะไดค้่าออกซิเจนละลายนํ�า ละลายนํ�าเท่ากบั �  
  

เขียนโปรแกรมเพ��อรับค่าจากอุปกรณ์ตรวจวดั 
การเขียนโปรแกรมเพื�อรับค่าจากอุปกรณ์ตรวจวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุปกรณ์ตรวจวดัค่า

ออกซิเจนละลายนํ�า ทาํการรับค่าเอาตพ์ุตแบบอนาล็อกจากอุปกรณ์ตรวจวดัไปยงัอุปกรณ์ประมวลผล ทาํการ
ประมวลผลสัญญาณ และสร้างสัญญาณสําหรับควบคุมระบบควบคุมปั�มเติมอากาศ และระบบควบคุมปั�ม
เติมสารละลาย 
 

Motor 

Pump (pH) 

Temp sensor 

LCD 

Arduino 

Relay 

Data Logger 

Shield 

pH sensor 

DO sensor 

Solid-state 

Relay 

Motor 

Pump (O2) 

รูปที่ 2 แสดงการทำ�งานบำ�บัดน้ำ�เสียในบ่อปลาแฟนซีคาร์พ
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จากรูปที่ 2 แสดงการทำ�งานของระบบโดย อุปกรณ์ตรวจวัดความเป็นกรด-ด่าง, อุปกรณ์ตรวจวัด
อณุหภมู ิและอปุกรณต์รวจวดัออกซเิจนละลายน้ำ� ทำ�หนา้ทีว่ดัคา่แลว้สง่ขอ้มลูใหก้บัอปุกรณป์ระมวลผลควบคมุ
ความเป็นกรด-ด่าง และค่าออกซิเจนละลายน้ำ� โดยมีอุปกรณ์บันทึกข้อมูลลง SD-Card สำ�หรับวิเคราะห์ผล
ของค่าความเป็นกรด-ด่าง วัดอุณหภูมิ และอออกซิเจนละลายน้ำ�ในบ่อปลาแฟนซีคาร์พ และยังแสดงค่าที่วัด
ได้ด้วยจอ LCD แต่เมื่อใดที่อุปกรณ์ตรวจวัดความเป็นกรด-ด่าง วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ได้น้อยกว่า 7.0 
อุปกรณ์ประมวลผลจะสั่งรีเลย์ทำ�งานปั๊มเติมสารละลายจะเติมสารละลายที่เป็นด่างลงในบ่อเลี้ยงปลา	
แฟนซีคาร์พ จนกว่าจะได้ค่าความเป็นกรด-ด่าง มากกว่าหรือเท่ากับ 7 หรือถ้าความเป็นกรด-ด่าง มากกว่า 
7.5 อุปกรณ์ประมวลผลจะสั่งรีเลย์ทำ�งาน ปั๊มเติมสารละลายจะเติมสารละลายที่เป็นกรดลงในบ่อเลี้ยง	
ปลาแฟนซีคาร์พ จนกว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง ในบ่อเลี้ยงปลาแฟนซีคาร์พ จะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 7.5 
และเมือ่อปุกรณต์รวจวดัออกซเิจนละลายน้ำ� วดัคา่ออกซเิจนละลายน้ำ�ในบอ่เลีย้งปลาแฟนซคีารพ์ ไดน้อ้ยกวา่ 
7 มิลลิกรัมต่อลิตร จะสั่งให้โซลิตสเตตรีเลย์ทำ�งาน ปั๊มเติมอากาศจะเติมอากาศลงในบ่อเลี้ยงปลาแฟนซีคาร์พ 
จนกว่าจะได้ค่าออกซิเจนละลายน้ำ� ละลายน้ำ�เท่ากับ 7 

	
เขียนโปรแกรมเพื่อรับค่าจากอุปกรณ์ตรวจวัด
การเขียนโปรแกรมเพื่อรับค่าจากอุปกรณ์ตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุปกรณ์ตรวจวัดค่า

ออกซิเจนละลายน้ำ� ทำ�การรับค่าเอาต์พุตแบบอนาล็อกจากอุปกรณ์ตรวจวัดไปยังอุปกรณ์ประมวลผล ทำ�การ
ประมวลผลสัญญาณ และสร้างสัญญาณสำ�หรับควบคุมระบบควบคุมปั๊มเติมอากาศ และระบบควบคุมปั๊มเติม
สารละลาย

(ก) (ข)

รูปที่ 3 โปรแกรมที่รับค่าจากพีอุปกรณ์ตรวจวัด

รูปที่ 3(ก) แสดงการเขียนโปรแกรมอุปกรณ์ประมวลผล สำ�หรับรับค่า เอาต์พุต จากอุปกรณ์ตรวจวัด
ซึ่งมีเอาต์พุตแบบอนาล็อก นำ�ไปประมวลผล แสดงค่าบนอุปกรณ์แสดงค่าที่ทำ�การวัดได้ และรูปที่ 3(ข) แสดง
การเชือ่ตอ่อปุกรณป์ระมวลผลทีท่ำ�การเขยีนโปรแกรมรบัคา่จากอปุกรณต์รวจวดัและแสดงคา่บนอปุกรณแ์สดง
ผลที่ได้จากการวัด 
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เขียนโปรแกรมเพื่อบันทึกค่าที่ได้จากการวัด
การบันทึกค่าท่ีได้จากการวัดจะใช้ อุปกรณ์บันทึกค่าลง SD-Card เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้กับอุปกรณ์ประมวลผล 

ทำ�การบันทึกค่าวันที่ เวลา และค่าที่วัดได้จากอุปกรณ์ตรวจวัด

รูปที่ 4(ก) แสดงการเขียนโปรแกรมอุปกรณ์ประมวลผล สำ�หรับบันทึกค่าที่รับค่ามาจากอุปกรณ์	
ตรวจวัดและรูปที่ 4(ข) แสดงผลการบันทึกค่าใน SD-Card

ผลการศึกษา

ระบบควบคุมความเป็นกรด-ด่าง และออกซิเจนในบ่อเลี้ยงปลาแฟนซีคาร์พขนาด 3.60x4.60x2.00 
เมตร (10.5 ลูกบาศก์เมตร) ควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง ให้อยู่ในช่วง 7.0-7.5 และควบคุมค่าออกซิเจน
ละลายน้ำ�ในบอ่ใหม้คีา่ไมน่อ้ยกวา่ 7 มลิลกิรมัตอ่ลติร เมือ่คา่ความเปน็กรด-ดา่ง มากกวา่ 7.5 ระบบกจ็ะทำ�การ
เติมกรดแอซิติก (น้ำ�ส้มสายชู) ความเข้มข้นเท่ากับ 3.0 และค่าความเป็นกรด-ด่าง น้อยกว่า 7.0 ระบบจะเติม
น้ำ�ปูนขาวความเข้มข้นเท่ากับ 12 ทำ�งานเป็นวงรอบตลอดการทดลอง และระบบควบคุมค่าออกซิเจนละลาย
น้ำ�วัดค่าได้ น้อยกว่า 7 เครื่องกลเติมอากาศจะทำ�งานผันแปรระหว่างค่า ออกซิเจนละลายน้ำ�กับความเร็วรอบ
ของเครื่องกลเติมอากาศ 

 

รูปที่ 4 การเขียนโปรแกรมบันทึกค่าที่ได้จากการวัด

(ก) (ข)
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9 
 

ผลการศึกษา 
 ระบบควบคุมความ เ ป็นกรด - ด่ า ง  และออกซิ เจนในบ่อ เ ลี� ย งปลาแฟนซีคา ร์พขนาด 
3.60 4.60 2.00 เมตร( 10.5 ลูกบาศก์เมตร) ควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง ให้อยู่ในช่วง 7.0-7.5 และ
ควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ� าในบ่อให้มีค่าไม่น้อยกว่า � มิลลิกรัมต่อลิตร เมื�อค่าความเป็นกรด-ด่าง 
มากกวา่ �.� ระบบก็จะทาํการเติมกรดแอซิติก (นํ� าส้มสายชู) ความเขม้ขน้เท่ากบั �.� และค่าความเป็นกรด-
ด่าง น้อยกว่า �.� ระบบจะเติมนํ� าปูนขาวความเขม้ขน้เท่ากบั �� ทาํงานเป็นวงรอบตลอดการทดลอง และ
ระบบควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ� าวดัค่าได ้น้อยกว่า � เครื�องกลเติมอากาศจะทาํงานผนัแปรระหว่างค่า 
ออกซิเจนละลายนํ�ากบัความเร็วรอบของเครื�องกลเติมอากาศ  
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รูปที� 5 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในบ่อปลาก่อนควบคุม 
 
 จากรูปที� 5 แสดงการเปลี�ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง ในบ่อปลาแฟนซีคาร์พทาํการวดัเป็น
เวลา �� ชั�วโมง ซึ� งค่าความเป็นกรด-ด่าง ที�วดัไดมี้ค่า �.�-7.8 เฉลี�ยเท่ากบั �.� ซึ� งมีสูงกวา่ที�กาํหนดไวใ้ห้อยู่
ในช่วง�.�-7.5 
 

จากรปูที ่5 แสดงการเปลีย่นแปลงของคา่ความเปน็กรด-ดา่ง ในบอ่ปลาแฟนซคีารพ์ทำ�การวดัเปน็เวลา 
24 ชั่วโมง ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่วัดได้มีค่า 7.5-7.8 เฉลี่ยเท่ากับ 7.6 ซึ่งมีสูงกว่าที่กำ�หนดไว้ให้อยู	่
ในช่วง 7.0-7.5

รูปที่ 5 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในบ่อปลาก่อนควบคุม

10 
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รูปที� 6 ค่าอุณหภูมิในบ่อปลาแฟนซีคาร์พ 
 
 จากรูปที� 6 แสดงการเปลี�ยนแปลงของค่าอุณหภูมิของนํ�าในบ่อปลาแฟนซีคาร์พก่อนการบาํบดั ทาํ
การวดัเป็นเวลา �� ชั�วโมง ซึ� งค่าอุณหภูมิสูงสุดและตํ�าสุด ระหวา่งวนัอยูที่� ��.� – 23.6 องศาเซลเซียส 
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รูปที� 7 ค่าออกซิเจนละลายนํ�าในบ่อปลาแฟนซีคาร์พก่อนการเติมออกซิเจน 
 

จากรูปที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิของน้ำ�ในบ่อปลาแฟนซีคาร์พก่อนการบำ�บัด ทำ�การ
วัดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งค่าอุณหภูมิสูงสุดและต่ำ�สุด ระหว่างวันอยู่ที่ 22.6-23.6 องศาเซลเซียส

รูปที่ 6 ค่าอุณหภูมิในบ่อปลาแฟนซีคาร์พ
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จากรูปที่ 7 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าออกซิเจนละลายน้ำ�ในบ่อปลาแฟนซีคาร์พก่อนการบำ�บัด 
ทำ�การวัดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งค่าออกซิเจนละลายน้ำ�สูงสุดและต่ำ�สุด อยู่ที่ 4.9-7.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 	
โดยเฉลี่ยที่ 6.25 มิลลิกรัมต่อลิตร

10 
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รูปที� 6 ค่าอุณหภูมิในบ่อปลาแฟนซีคาร์พ 
 
 จากรูปที� 6 แสดงการเปลี�ยนแปลงของค่าอุณหภูมิของนํ�าในบ่อปลาแฟนซีคาร์พก่อนการบาํบดั ทาํ
การวดัเป็นเวลา �� ชั�วโมง ซึ� งค่าอุณหภูมิสูงสุดและตํ�าสุด ระหวา่งวนัอยูที่� ��.� – 23.6 องศาเซลเซียส 
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รูปที� 7 ค่าออกซิเจนละลายนํ�าในบ่อปลาแฟนซีคาร์พก่อนการเติมออกซิเจน 
 

รูปที่ 7 ค่าออกซิเจนละลายน้ำ�ในบ่อปลาแฟนซีคาร์พก่อนการเติมออกซิเจน
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จากรูปที ่ 8 ทดสอบความเป็นเชิงเส้นของสารละลายเข้มข้นด่าง(น้ำ�ปูนขาว) มีค่าความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากับ 12 ทดสอบกับน้ำ�เปล่าปริมาณ 10.5 ลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7.5 ทดลองเติมในปริมาณ
ครั้งละ 1 มิลลิลิตร 

รูปที่ 8 การเปลี่ยนค่าความเป็นกรด-ด่าง เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.1 หน่วย
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จากรูปที่ 9 ทดสอบความเป็นเชิงเส้นของสารละลายเข้มข้นกรด (น้ำ�ส้มสายชู) มีค่าความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากับ 3 ทดสอบกับน้ำ�เปล่าปริมาณ 10.5 ลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7.5 ทดลองเติมในปริมาณ
ครั้งละ 1 มิลลิลิตร 

11 
 

 จากรูปที� 7 แสดงการเปลี�ยนแปลงของค่าออกซิเจนละลายนํ�าในบ่อปลาแฟนซีคาร์พก่อนการบาํบดั 
ทาํการวดัเป็นเวลา �� ชั�วโมง ซึ� งค่าออกซิเจนละลายนํ� าสูงสุดและตํ�าสุด อยูที่� 4.9 – 7.2 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
เ�ลี�ยที� 6.25 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
 

รูปท�� 8 การเปลี�ยนค่าความเป็นกรด-ด่าง เพิ�มขึ�นครั� งละ 0.1 หน่วย 
 

จากรูปที� 8 ทดสอบความเป็นเชิงเส้นของสารละลายเขม้ขน้ด่าง(นํ�าปูนขาว) มีค่าความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากบั �� ทดสอบกบันํ�าเปล่าปริมาณ ��.� ลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั �.� ทดลองเติมในปริมาณครั� ง
ละ � มิลลิลิตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท�� 9 การเปลี�ยนค่าความเป็นกรด-ด่าง ใหล้ดลงครั� งละ �.� หน่วย 
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รูปที่ 9 การเปลี่ยนค่าความเป็นกรด-ด่าง ให้ลดลงครั้งละ 0.1 หน่วย

12 
 

 จากรูปที� 9 ทดสอบความเป็นเชิงเส้นของสารละลายเขม้ขน้กรด(นํ� าส้มสายชู) มีค่าความเป็นกรด-
ด่างเท่ากบั � ทดสอบกบันํ�าเปล่าปริมาณ ��.� ลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั �.� ทดลองเติมในปริมาณ
ครั� งละ � มิลลิลิตร  
 

 
 
รูปท�� 10 การเปลี�ยนค่าออกซิเจนละลายนํ�า โดยกาํหนดค่าแรงดนัไฟฟ้าเพิ�มขึ�นครั� งละ 0.2 โวลต ์
 
 จากรูปที� 10 เป็นการทดลองการเติมออกซิเจนลงในนํ� าโดยป้อนแรงดนัไฟฟ้าจากค่าแรงดนัไฟฟ้า
ตั�งแต่ 4 โวลต์ เพิ�มขึ�นครั� งละ 0.2 โวลต์ จนถึง 5 โวลต์ โดยใช้แรงดนัเอาท์พุตจากอุปกรณ์ประมวลผลไป
ควบคุมการทาํงานของโซลิตสเตตรีเลยเ์พ��อใหปั้� มเติมอากาศทาํงาน จะเห็นไดว้า่เม��อค่าแรงดนัไฟฟ้ามากขึ�น
เวลาในการเพิ�มออกซิเจนละลายนํ� าจากค่าเริ�มตน้ 5.5 มิลลิกรัมต่อลิตรไปจนถึงค่าที�กาํหนด 7 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เม��อแรงดนัมากการเติมออกซิเจนยิ�งทาํไดเ้ร็วมากขึ�น 
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จากรูปที่ 10 เป็นการทดลองการเติมออกซิเจนลงในน้ำ�โดยป้อนแรงดันไฟฟ้าจากค่าแรงดันไฟฟ้า	
ตัง้แต ่4 โวลต ์เพิม่ขึน้ครัง้ละ 0.2 โวลต ์จนถงึ 5 โวลต ์โดยใชแ้รงดนัเอาทพ์ตุจากอปุกรณป์ระมวลผลไปควบคมุ
การทำ�งานของโซลิตสเตตรีเลย์เพื่อให้ปั้มเติมอากาศทำ�งาน จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าแรงดันไฟฟ้ามากขึ้นเวลา	
ในการเพิ่มออกซิเจนละลายน้ำ�จากค่าเริ่มต้น 5.5 มิลลิกรัมต่อลิตรไปจนถึงค่าที่กำ�หนด 7 มิลลิกรัมต่อลิตร 	
เมื่อแรงดันมากการเติมออกซิเจนยิ่งทำ�ได้เร็วมากขึ้น

	

รูปที่ 10 การเปลี่ยนค่าออกซิเจนละลายน้ำ� โดยกำ�หนดค่าแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.2 โวลต์
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จากรูปที่ 11 แสดงค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วงที่ไม่เหมาะสมต่อปลาแฟนซีคาร์พ ระบบได้ทำ�การ
บำ�บดัโดยอปุกรณป์ระมวลผลทำ�หนา้ทีเ่ปน็สว่นควบคมุสัง่ตวัปัม๊ใหเ้ตมิสารละลายเขม้ขน้กรด 5 วนิาท ีทำ�การ
ตรวจสอบความเปน็กรด-ดา่ง ทกุ 5 นาท ีเพือ่คอ่ยๆ เตมิสารละลายในบอ่ทีล่ะนอ้ยเพือ่ปอ้งกนัไมใ่หป้ลาแฟนซี
คาร์พเครียดจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง จนค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ที่ 7.2 

13 
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���� 11 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในบ่อปลาท าํลงัควบคุม  

 

 จากรูปท 11 แสดงค่าความเป็นกรด-ด่าง อยูใ่นช่วงทไม่เหมาะสมต่อปลาแฟนซีคาร์พ ระบบได าํท้

การบาํบดัโดยอุปกรณ์ประมวลผลทาํหนา้ทเป็นส่วนควบคุมสังตวัปัมให้เติมสารละลายเขม้ขน้กรด  วินาที 

ทาํการตรวจสอบความเป็นกรด-ด่าง ทุก  นาที เพอค่อยๆ เติมสารละลายในบ่อทละนอ้ยเพอป้องกนัไม่ให้

ปลาแฟนซีคาร์พเครียดจากการเปลยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง จนค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่  .   

 

5
5.5
6

6.5
7

7.5
8

8.5
9

9.5
10

0:
04

.
0:
54

.
1:4

4
.

2:
34

.
3:
24

.
4:
15

.
5:
05

.
5:
55

.
6:
45

.
7:
35

.
8:
25

.
9:
16

.
10
:0
6

.
10
:5
6

.
11:
46

.
12
:3
6

.
13
:2
6

.
14
:17

.
15
:0
7

.
15
:5
7

.
16
:4
7

.
17
:3
7

.
18
:2
7

.
19
:17

.
20
:0
8

.
20
:5
8

.
21
:4
8

.
22
:3
8

.
23
:2
8

.

���� 12 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในบ่อหลงัการควบคุม 
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รูปที่ 11 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในบ่อปลาที่กำ�ลังควบคุม
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���� 11 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในบ่อปลาท าํลงัควบคุม  

 

 จากรูปท 11 แสดงค่าความเป็นกรด-ด่าง อยูใ่นช่วงทไม่เหมาะสมต่อปลาแฟนซีคาร์พ ระบบได าํท้

การบาํบดัโดยอุปกรณ์ประมวลผลทาํหนา้ทเป็นส่วนควบคุมสังตวัปัมให้เติมสารละลายเขม้ขน้กรด  วินาที 

ทาํการตรวจสอบความเป็นกรด-ด่าง ทุก  นาที เพอค่อยๆ เติมสารละลายในบ่อทละนอ้ยเพอป้องกนัไม่ให้

ปลาแฟนซีคาร์พเครียดจากการเปลยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง จนค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่  .   
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���� 12 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในบ่อหลงัการควบคุม 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

รูปที่ 12 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในบ่อหลังการควบคุม

จากรูปที่ 12 แสดงผลจากการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง เมื่อผ่านการบำ�บัด จะทำ�ให้ค่าความเป็น	
กรด-ด่าง อยู่ในช่วง 7.0-7.3 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.2 ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสำ�หรับปลาแฟนซีคาร์พ
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จากรูปที่ 13 เมื่อมีการเติมอากาศลงไปในน้ำ�โดยใช้ระบบควบคุมออกซิเจนในบ่อเลี้ยงปลาแฟนซีคาร์พ
จะเห็นได้ว่าค่าออกซิเจนละลายน้ำ�จะอยู่ระหว่าง 6.8 ถึง 7.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.02 มิลลิกรัม
ต่อลิตร

สรุปและอภิปรายผล

ผลจากการทดลองระบบควบคุมระดับค่าความเป็นกรด-ด่าง ออกซิเจนละลายน้ำ�อัตโนมัติสำ�หรับ	
บ่อเลี้ยงปลาแฟนซีคาร์พควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ มีวัตถุประสงค์เพื่อควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ให้มีสภาพเป็นกลางหรือเป็นกรดเพียงเล็กน้อย อยู่ระหว่าง 7.0-7.5 และค่าออกซิเจนละลายน้ำ�ที่เหมาะสม	
อยู่ในปริมาณไม่น้อยกว่า 7 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นระดับปกติเหมาะสำ�หรับการเจริญเติบโต

 จากการควบคุมระดับค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดความเป็นกรด-ด่าง จะส่งค่า	
ไปยังอุปกรณ์ประมวลผลในการประมวลผลและสั่งชุดควบคุมความเป็นกรด-ด่าง ให้มีค่าระหว่าง 7.0-7.5 	
ในบ่อทดลองขนาด 10.5 ลูกบาศก์เมตร โดยค่าความเป็นกรด-ด่าง ก่อนการควบคุมจะมีค่าอยู่ในช่วง 7.5-7.8 
ตามรูปที่ 5 ทำ�การหาค่าปริมาณการเติมสารละลายเข้มข้น(กรด-ด่าง) ตามรูปที่ 8 และรูปที่ 9 นำ�ผลที่ได้	
ไปควบคุมความเป็นกรด-ด่าง เมื่อความเป็นกรด-ด่าง มีค่าต่ำ�กว่า 7 ระบบทำ�งานโดยการเติมสารละลาย	
เข้มข้นด่าง) และเมื่อน้ำ�มีค่าความเป็นกรด-ด่าง มากกว่า 7.5 ระบบจะทำ�งานโดยการเติมสารละลาย	
เข้มข้น (กรด) ผลที่ได้ค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 7.0-7.3 ตามรูปที่ 11 และรูปที่ 12

ผลการควบคุมค่าออกซิเจนละลายน้ำ�ใช้อุปกรณ์ตรวจวัดวัดค่าออกซิเจนละลายน้ำ� ส่งค่าไปยังอุปกรณ์
ประมวลผลในการประมวลผล และสั่งอุปกรณ์ประมวลผลปรับค่าออกซิเจนละลายน้ำ�ให้มีค่าไม่น้อยกว่า 	
7 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยค่าออกซิเจนละลายน้ำ� ก่อนการควบคุมมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 6.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามรูปท่ี 7 
ทำ�การหาค่าปริมาณการเติมออกซิเจนละลายน้ำ�  ตามรูปที่ 10 นำ�ผลที่ได้ไปควบคุมความเร็วรอบของปั๊มลม
ขนาด 120 ลิตรต่อนาที ด้วยการปรับขนาดแรงดัน 4.0-5.0 โวลต์ เพิ่มขึ้นแบบขั้นบันไดทีละ 0.2 โวลต์ ให้กับ
โซลิตสเตตรีเลย์เมื่อค่าออกซิเจนในน้ำ�มีค่าต่ำ�กว่า 7 มิลลิกรัมต่อลิตร จะทำ�การเติมออกซิเจนด้วยการปรับ
ความเรว็ปัม๊ลมผลทีไ่ดส้ามารถควบคมุคา่ออกซเิจนละลายน้ำ�ไดร้ะหวา่ง 6.8-7.2 มลิลกิรมัตอ่ลติรตามรปูที ่13

14 
 

 จากรูปที� 12 แสดงผลจากการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง เมื�อผา่นการบาํบดั จะทาํใหค้่าความเป็น
กรด-ด่าง อยูใ่นช่วง �.�-7.3 มีค่าเฉลี�ยเท่ากบั �.� ซึ� งอยูใ่นช่วงที�เหมาะสาํหรับปลาแฟนซีคาร์พ 
 

 
 
รูปที� 13 ค่าออกซิเจนละลายนํ�าหลงัจากการเติมออกซิเจน 
 
 จากรูปที� 13 เมื�อมีการเติมอากาศลงไปในนํ� าโดยใช้ระบบควบคุมออกซิเจนในบ่อเลี� ยงปลาแฟนซี
คาร์พจะเห็นได้ว่าค่าออกซิเจนละลายนํ� าจะอยู่ระหว่าง 6.8 ถึง 7.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี�ยเท่ากบั 7.02 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
สรุปและอภิปลายผล 

ผลจากการทดลองระบบควบคุมระดบัค่าความเป็นกรด-ด่าง ออกซิเจนละลายนํ� าอตัโนมติัสําหรับ
บ่อเลี� ยงปลาแฟนซีคาร์พควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ มีวตัถุประสงคเ์พื�อควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ใหมี้สภาพเป็นกลางหรือเป็นกรดเพียงเล็กนอ้ย อยูร่ะหวา่ง �.�-�.� และค่าออกซิเจนละลายนํ�าที�เหมาะสมอยู่
ในปริมาณไม่นอ้ยกวา่ 7 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นระดบัปกติเหมาะสาํหรับการเจริญเติบโต 

 จากการควบคุมระดบัค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัความเป็นกรด-ด่าง จะส่งค่าไป
ยงัอุปกรณ์ประมวลผลในการประมวลผลและสั�งชุดควบคุมความเป็นกรด-ด่าง ใหมี้ค่าระหวา่ง �.�-�.�ในบ่อ
ทดลองขนาด ��.� ลูกบาศก์เมตร โดยค่าความเป็นกรด-ด่าง ก่อนการควบคุมจะมีค่าอยูใ่นช่วง �.�-�.� ตาม
รูปที� 5 ทาํการหาค่าปริมาณการเติมสารละลายเขม้ข้น(กรด-ด่าง) ตามรูปที� 8 และรูปที� 9 นําผลที�ได้ไป
ควบคุมความเป็นกรด-ด่าง เมื�อความเป็นกรด-ด่าง มีค่าตํ�ากวา่ � ระบบทาํงานโดยการเติมสารละลายเขม้ขน้
ด่าง) และเมื�อนํ�ามีค่าความเป็นกรด-ด่าง มากกวา่ �.� ระบบจะทาํงานโดยการเติมสารละลายเขม้ขน้(กรด) ผล
ที�ไดค้่าความเป็นกรด-ด่าง อยูใ่นช่วง �.�-�.� ตามรูปที� 11 และรูปที� 12 
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รูปที่ 13 ค่าออกซิเจนละลายน้ำ�หลังจากการเติมออกซิเจน
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ผลจากการทดลองเมื่อวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ออกซิเจนละลายน้ำ�  และอุณหภูมิในบ่อเลี้ยงปลา	
แฟนซีคาร์พ พบว่า อุณหภูมิจะไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง แต่จะมีผลต่อค่าออกซิเจนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
ของแต่ละวัน เมื่ออุณหภูมิต่ำ�ค่าออกซิเจนจะสูง และเมื่ออุณหภูมิสูงค่าออกซิเจนจะลดต่ำ�ลง ตามรูปที่ 5, 	
รูปที่ 6 และรูปที่ 7 และการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง ระบบจะเติมสารละลายทุกๆ 5 นาที ครั้งละ 5 วินาที 
เพื่อหลีกเลี่ยงการน็อคน้ำ�ของปลาแฟนซีคาร์พ ผลจากค่าความเป็นกรด-ด่าง เปลี่ยนแปลงแบบเฉียบพลัน 	
จึงทำ�ให้การควบคุมไม่สามารถตอบสนองได้แบบทันทีทันใดตามรูปที่รูปที่ 8 และรูปที่ 9 ในส่วนการควบคุม
ค่าออกซิเจนละลายน้ำ� ด้วยการป้อนแรงดันไฟฟ้าจากค่าแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 4 โวลต์ เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.2 โวลต์ 
จนถึง 5 โวลต์ ค่าออกซิเจนละลายน้ำ�อยู่ในช่วง 6.8-7.2 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยระบบสามารถลดพลังงานที่จ่าย
ใหก้บัปัม๊เตมิอากาศ โดยทีต่วัปัม๊เตมิอากาศไมต่อ้งทำ�งานเตม็กำ�ลงัตลอดเวลา แตส่ามารถเตมิออกซเิจนละลาย
น้ำ�ได้ตลอดเวลา

ระบบควบคมุความเปน็กรด-ดา่ง และออกซเิจนละลายน้ำ� ในบอ่เลีย้งปลาแฟนซคีารพ์ ทีส่รา้งขึน้สามารถ
วดั และแสดงผล รวมถงึปรบัปรงุคา่ ความเปน็กรด-ดา่ง และปรบัปรงุคา่ออกซเิจนละลายน้ำ� ดว้ยการปรบัปรงุ
ค่าโดยตรงได้รวดเร็วกว่า และทำ�งานอัตโนมัติด้วยระบบแบบวงรอบปิด ซึ่งวิจัยอื่นจะใช้หลักการเติมอากาศ 
เพือ่ปรบัปรงุคา่ ความเปน็กรด-ดา่ง และปรบัปรงุคา่ออกซเิจนละลายน้ำ� ซึง่จะไดผ้ลการปรบัปรงุทีใ่ชร้ะยะเวลา
ที่นานกว่า 

ข้อเสนอแนะ

1.	 อุปกรณ์ตรวจวัดความเป็นกรด-ด่าง และอุปกรณ์ตรวจวัดออกซิเจนละลายน้ำ�ที่ใช้ในการวิจัย ยังมี
ข้อจำ�กัดในการใช้งานจากความผิดพลาดจากการใช้งานต่อเนื่องในระยะเวลา นานๆ จึงต้องมีการนำ�ขึ้นมา	
ปรับเทียบกับ ค่ามาตรฐาน โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรมมาใช้แทน ซึ่งก็ยังมีราคา	
ค่อนข้างสูง 
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