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ABSTRACT 
This research presents the development of a real-time air quality monitoring and PM2.5 notification system 
aimed at enhancing health surveillance efficiency and providing users with timely air quality updates. The 
system was developed using an ESP32 microcontroller interfaced with a PMS7003 sensor to measure fine 
particulate matter. The collected data is transmitted for processing and updated to the Firebase Realtime 
Database for live display on a Web Dashboard, alongside recording hourly historical data. Additionally, the 
system integrates the LINE Messaging API to deliver notifications directly to users' smartphones. Alert 
thresholds are set according to air quality standards across two levels: Warning and Danger. An Anti-Spam 
messaging status control mechanism was implemented to prevent unnecessary duplicate alerts. Test results 
demonstrate that the system reliably transmits real-time data to Firebase for Web Dashboard display and 
accurately sends urgent LINE notifications every time dust concentrations cross risk thresholds. This effectively 
resolves the issue of notification fatigue caused by excessive alerts while optimizing system resource utilization. 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยัฉบบันี้น าเสนอการพฒันาระบบตรวจวดัคุณภาพอากาศและแจง้เตอืนปรมิาณฝุ่ น PM 2.5 แบบเรยีลไทม ์โดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเฝ้าระวงัสุขภาพและส่งต่อข้อมูลคุณภาพอากาศให้แก่ผู้ใช้งานได้อย่าง
ทนัท่วงท ีระบบพฒันาขึน้โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 เชื่อมต่อกบัเซนเซอร์ PMS7003 เพื่อวดัค่าฝุ่ นละออง
ขนาดเลก็ ขอ้มูลที่วดัได้จะถูกส่งไปประมวลผลและอปัเดตขึ้น Firebase Realtime Database เพื่อน าไปแสดงผลบน 
Web Dashboard แบบเรยีลไทม์ พรอ้มทัง้บนัทกึขอ้มูลประวตัติามช่วงเวลารายชัว่โมง นอกจากนี้ระบบไดป้ระยุกต์ใช้ 
LINE Messaging API ในการแจง้เตอืน เขา้สู่สมาร์ทโฟนของผูใ้ชง้าน โดยก าหนดเกณฑ์การแจง้เตอืนตามมาตรฐาน
คุณภาพอากาศออกเป็น 2 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัเฝ้าระวงั และระดบัอนัตราย พรอ้มระบบควบคุมสถานะการส่งขอ้ความ 
(Anti-Spam) เพื่อป้องกันการส่งข้อความซ ้าซ้อนโดยไม่จ าเป็น จากผลการทดสอบพบว่าระบบสามารถส่งข้อมูล
เรยีลไทมไ์ปยงั Firebase และแสดงผลบน Web Dashboard และสามารถส่งขอ้ความแจง้เตอืนด่วนผ่าน LINE ไดอ้ย่าง
ถูกต้องแม่นย าทุกครัง้เมื่อค่าฝุ่ นเปลี่ยนผ่านระดบัความเสี่ยง  ซึ่งช่วยแก้ปัญหาความร าคาญจากปริมาณข้อความ 
แจง้เตอืนทีม่ากเกนิไป (Notification Fatigue) และชว่ยประหยดัการใชท้รพัยากรระบบไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 
ค าส าคญั: PM 2.5, ESP32, เซนเซอร ์PMS7003, Firebase Realtime Database, LINE Messaging API, อนิเทอรเ์น็ต
ของสรรพสิง่ 
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บทน า 
ปัจจุบนัปัญหามลพษิทางอากาศ โดยเฉพาะฝุ่ นละอองขนาดเลก็ไม่เกนิ 2.5 ไมครอน (PM2.5) นับเป็นปัญหาสาธารณสุข 
ที่ได้รบัความสนใจอย่างมากในระดบัสากล องค์การอนามยัโลก (World Health Organization [WHO], 2021) ระบุว่า 
การสมัผสัฝุ่ นละอองขนาดเลก็สามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพทัง้ในระยะสัน้และระยะยาว ขณะทีก่รมควบคุมมลพษิ 
(2566) รายงานวา่ สภาวะทางอุตุนิยมวทิยาและการเผาในทีโ่ล่งเป็นปัจจยัส าคญัทีส่่งผลต่อการเพิม่ขึน้ของความเขม้ขน้
ของฝุ่ น PM2.5 ในหลายพืน้ทีข่องประเทศไทย และในบางชว่งเวลามรีะดบัสงูเกนิคา่มาตรฐานทีก่ าหนด 
ส าหรบัการเขา้ถงึขอ้มูลคุณภาพอากาศในประเทศไทย ประชาชนยงัคงพึง่พาขอ้มูลจากสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศ
ของภาครฐัเป็นแหล่งขอ้มลูส าคญั แมว้่าสถานีตรวจวดัดงักล่าวจะมมีาตรฐานในการตรวจวดั แต่การตรวจวดัดว้ยสถานี
แบบดัง้เดมิยงัมขีอ้จ ากดัดา้นจ านวนและความครอบคลุมเชงิพืน้ที่ ซึง่อาจท าใหข้อ้มลูทีไ่ดไ้มส่ามารถสะทอ้นความแตกต่าง
ของคุณภาพอากาศในระดบัพืน้ทีย่่อยไดอ้ย่างครอบคลุม (Snyder et al., 2013) สถานการณ์ดงักล่าวสะทอ้นใหเ้หน็ถงึ
ความจ าเป็นในการพฒันาเครื่องมอืส าหรบัเฝ้าระวงัคุณภาพอากาศในระดบัพื้นที่เฉพาะ  เช่น บรเิวณบ้านพกัอาศยั 
อาคารส านักงาน หรอืโรงเรยีน เพื่อใหส้ามารถตดิตามสถานการณ์คุณภาพอากาศในพืน้ทีท่ีม่คีวามแตกต่างกนัไดอ้ยา่ง
ละเอยีดและเหมาะสมกบับรบิทของแต่ละพืน้ทีม่ากยิง่ขึน้ 
นอกจากนี้ การตรวจจบัมลพษิทางอากาศในพืน้ทีจ่ ากดัยงัมขีอ้จ ากดัเนื่องจากคา่ฝุ่ นมกีารเปลีย่นแปลงตามสภาวะแวดลอ้ม
อย่างรวดเร็ว งานวจิยัที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่า การใช้เซนเซอร์วดัค่าฝุ่ นเชิงแสงเลเซอร์ เช่น PMS7003 สามารถ
ตอบสนองต่อการตรวจวดัและใหค้่าความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 ไดอ้ย่างรวดเรว็และเทีย่งตรง (Badura et al., 2018) 
อย่างไรกต็าม การเฝ้าระวงัทีม่ปีระสทิธภิาพจ าเป็นตอ้งมรีะบบแจง้เตอืนเชงิรุก เพื่อใหผู้ใ้ชง้านสามารถรบัรูส้ถานการณ์
และป้องกนัตนเองไดท้นัท่วงท ี
ในปัจจุบนั เทคโนโลยอีินเทอร์เน็ตของสรรพสิง่ (Internet of Things: IoT) ได้เขา้มามบีทบาทส าคญัในการเชื่อมต่อ
เซนเซอร์ อุปกรณ์ประมวลผล และระบบเครอืข่ายเขา้ดว้ยกนั ท าใหส้ามารถตรวจวดัและส่งต่อขอ้มูลไดแ้บบเรยีลไทม์ 
ซึ่งมกีารศกึษาวจิยัยนืยนัถึงความคุ้มค่าและความแม่นย าของการประยุกต์ใช้ระบบ IoT และไมโครคอนโทรลเลอร์
ร่วมกับการแจ้งเตือนผ่านแอปพลิเคชนั LINE (ดอนสนั ปงผาบ และ ปกรณ์ สนัตกิจ, 2564) งานวิจยันี้จึงเลือกใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 และเซนเซอร์ PMS7003 ร่วมกบั LINE Messaging API ในการส่งขอ้ความรายงานค่า
ฝุ่ นในรปูแบบ JSON Payload ผา่นโปรโตคอล HTTPS เขา้สูแ่อปพลเิคชนั LINE ของผูใ้ชโ้ดยตรง ซึง่เป็นการแกปั้ญหา
และทดแทนระบบ LINE Notify เดมิทีย่ตุกิารใหบ้รกิาร (LY Corporation, 2024) 

 
การทบทวนวรรณกรรม 
ฝุ่ นละอองขนาดเลก็ไม่เกนิ 2.5 ไมครอน (PM2.5) จดัเป็นมลพษิทางอากาศประเภทอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็มาก สามารถ
แขวนลอยในอากาศไดเ้ป็นเวลานาน และเลด็ลอดผ่านระบบกรองของร่างกายเขา้สู่ถุงลมปอดและกระแสเลอืด ส่งผล
กระทบต่อระบบหัวใจและหลอดเลือด รวมถึงระบบทางเดินหายใจทัง้ในระยะสัน้และระยะยาว (World Health 
Organization [WHO], 2021) ในการตรวจวดัปรมิาณฝุ่ นละอองปัจจุบนั เทคโนโลยทีี่ได้รบัความนิยมอย่างแพร่หลาย 
คอื หลกัการกระจดักระจายของแสงเลเซอร์ (Laser Scattering Principle) โดยอาศยัการยงิแสงเลเซอร์ผ่านช่องวดั
อากาศ เมื่ออนุภาคฝุ่ นเคลื่อนทีผ่่านจะเกดิการกระจดักระจายของแสง ตวัรบัสญัญาณแสงจะแปลงความเขม้ของแสง
เป็นสญัญาณไฟฟ้าเพื่อค านวณเป็นค่าความเขม้ขน้ในหน่วยไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร ไดอ้ย่างแม่นย าและรวดเรว็ 
(Badura et al., 2018) การประยุกต์ใชเ้ซนเซอรเ์ชงิแสงราคาประหยดั เช่น PMS7003 ช่วยใหเ้กดิการตดิตามคุณภาพ
อากาศในระดบัพืน้ที่เฉพาะ (Local Level) ซึ่งเขา้มาเตมิเตม็ขอ้จ ากดัดา้นพื้นทีข่องสถานีตรวจวดัหลกัจากภาครฐัได้
เป็นอยา่ง 
เทคโนโลยอีนิเทอร์เน็ตของสรรพสิง่ (IoT) คอื แนวคดิการเชื่อมต่ออุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสแ์ละเซนเซอร์ต่างๆ เขา้กบั
เครอืข่ายอนิเทอร์เน็ต เพื่อให้สามารถแลกเปลี่ยนและประมวลผลขอ้มูลร่วมกนัได้แบบเรยีลไทม์  (Al-Fuqaha et al., 
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2015) ในโครงสรา้งระบบ IoT ประสทิธภิาพของการประมวลผลทีฐ่าน (Edge Processing) ขึน้อยู่กบัไมโครคอนโทรลเลอร ์
ที่เลือกใช้ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ได้รบัความนิยมสูงเนื่องจากใช้สถาปัตยกรรม 32-bit Dual-Core มี
ความเรว็ประมวลผลสงู ตน้ทุนต ่า และรองรบัการเชื่อมต่อไรส้ายผ่าน Wi-Fi และ Bluetooth ในตวั Espressif Systems 
(2023) นอกจากนี้  ESP32 ยงัมีพอร์ตการสื่อสารอนุกรม (UART) ที่สามารถรบัสตรีมข้อมูลสถิติฝุ่ นจากเซนเซอร์  
PMS7003 (Plantower, 2016) และส่งต่อขอ้มูลไปยงัเซริฟ์เวอรด์ว้ยโปรโตคอลความปลอดภยั HTTPS/TLS ไดอ้ย่างมี
ประสทิธภิาพ 
การประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ (Cloud Computing) ชว่ยขจดัขอ้จ ากดัเรือ่งการบรหิารจดัการโครงสรา้งพืน้ฐานเซริฟ์เวอร์ 
โดยมอบบริการจดัเก็บข้อมูล ประมวลผล และวิเคราะห์ข้อมูลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต  (Mell & Grance, 2011) 
ส าหรบังานวิจัยที่ต้องการแสดงผลข้อมูลแบบเรียลไทม์  Firebase Realtime Database ซึ่งเป็นฐานข้อมูลประเภท 
NoSQL บนระบบคลาวด์ ได้เข้ามามีบทบาทส าคัญด้วยโครงสร้างข้อมูลรูปแบบ  JSON Tree ที่ใช้โปรโตคอล 
WebSocket ในการเชื่อมต่อแบบสองทาง (Two-Way Data Binding) ท าให้เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงข้อมูลที่เซนเซอร์ 
ระบบจะสามารถดนัขอ้มลู (Data Push) ไปยงัเวบ็แดชบอรด์หรอืแอปพลเิคชนัฝัง่ผูใ้ชง้านไดท้นัที โดยไม่จ าเป็นตอ้งใช้
การดึงข้อมูลแบบสอบถามเป็นระยะ ส่งผลให้การใช้ทรัพยากรเครือข่ายและระบบประมวลผลเป็นไปอย่างมี
ประสทิธภิาพสงูสดุ (Google, n.d.) 

การแจ้งเตอืนผูใ้ช้งานด้วยระบบส่งขอ้ความเชงิรุก (Push Notification) ช่วยให้การสื่อสารขอ้มูลภยัสุขภาพ
เป็นไปอย่างทันท่วงที การประยุกต์ใช้ LINE Messaging API โดยการส่งข้อมูลโครงสร้าง JSON Payload ผ่าน
โปรโตคอล HTTPS เขา้สู่แอปพลเิคชนั LINE ของผู้ใช้โดยตรง ช่วยทดแทนการใช้งานระบบ LINE Notify ที่ยุติการ
ใหบ้รกิารลง และส่งผลใหผู้ใ้ชง้านสามารถรบัทราบรายงานสถานการณ์ฝุ่ นละออง PM2.5 เกนิมาตรฐานบนสมารต์โฟน
ไดทุ้กทีทุ่กเวลาโดยไมเ่สยีคา่ใชจ้่ายเพิม่เตมิ (LY Corporation, 2024)  
สมมติฐานการวิจยั  
1) ระบบต้นแบบที่พฒันาด้วย ESP32 และเซนเซอร์ PMS7003 สามารถตรวจวดั ประมวลผล และส่งข้อมูลค่าฝุ่ น 
PM2.5 ขึน้สู ่Firebase Realtime Database ไดอ้ยา่งเสถยีรและต่อเนื่อง  
2) การเกบ็บนัทกึขอ้มลูประวตัยิอ้นหลงัในรปูแบบจดัหมวดหมู่ตามวนัที่ (/history/YYYY-MM-DD) บนคลาวด ์สามารถ
น ามาประมวลผลแสดงคา่สงูสดุ ต ่าสุด และคา่เฉลีย่บน Web Dashboard ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
3) ระบบสามารถสง่ขอ้ความแจง้เตอืนคา่ฝุ่ นละอองผา่น LINE Messaging API ไดต้รงตามเงือ่นไขรอบเวลาทีก่ าหนด 
กรอบแนวคิดการวิจยั 

 
ภาพท่ี 1 กรอบแนวคดิ 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
การวจิยันี้เป็นการวจิยัและพฒันา (Research and Development: R&D) โดยมุ่งสรา้งระบบตน้แบบตรวจจบัมลพษิทาง
อากาศตน้ทุนต ่าทีส่ามารถตรวจวดัคา่ฝุ่ นละออง ประมวลผลสถานะ เกบ็บนัทกึประวตับินคลาวด์ และแจง้เตอืนผูใ้ชโ้ดย
อตัโนมตั ิ
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การออกแบบและพฒันาระบบ  
โครงสรา้งสถาปัตยกรรมของระบบแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่  
1) ส่วนตรวจวดัและประมวลผล ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร ์ESP32 รบัสตรมีขอ้มลูคา่ฝุ่ น PM2.5 จากเซนเซอร ์PMS7003 
และเชือ่มต่อเครอืขา่ยไรส้าย Wi-Fi 2.4 GHz  
2) ส่วนบรกิารคลาวด ์(Cloud Service Layer) ใช ้Firebase Realtime Database จดัเกบ็ขอ้มลู และ ซงิคเ์วลามาตรฐานโลก 
(GMT+7) เพือ่ใชอ้า้งองิเวลาในการบนัทกึประวตั ิ 
3) ส่วนแสดงผลและแจง้เตอืน พฒันา Web Dashboard ดว้ย HTML/JS ร่วมกบั Chart.js เพื่อแสดงผลกราฟและสถติิ 
และใช ้LINE Messaging API ส่งขอ้ความแจง้เตอืนเชงิรุก (Push Message) เขา้สูแ่อปพลเิคชนั LINE ตามทีก่ าหนด  
 
ตารางท่ี 1 รายละเอยีดฮารแ์วรแ์ละซอฟตแ์วร ์ 
องคป์ระกอบ  รายละเอียด  หมายเหต ุ 
ไมโครคอนโทรลเลอร ์ ESP32  รบัขอ้มลูจากเซนเซอรแ์ละส่งขอ้มลูผา่น Wi-Fi  
เซน็เซอรฝ์ุ่ น  PMS7003(PM2.5)  ตรวจวดัคา่ฝุ่ นละอองขนาดเลก็ในอากาศ  
ภาษาโปรแกรม  C/C++ (Arduino)  พฒันาโปรแกรมประมวลผลและควบคุมการท างาน

บน ESP32  
ฐานขอ้มลูคลาวด ์ Firebase Realtime Database  จดัเกบ็ขอ้มลู Real-time และประวตัยิอ้นหลงัแบบ 

NoSQL  
การแสดงผล  WebDashboard (HTML/CSS/JS)  แสดงผลคา่ปัจจุบนักราฟเสน้และสถติปิระจ าวนั  
ระบบแจง้เตอืน  LINE Messaging API  ส่งขอ้ความรายงานคา่ฝุ่ นเขา้แอปพลเิคชนั LINE  
โปรโตคอลความ
ปลอดภยั  

HTTPS / TLS  เขา้รหสัการส่งขอ้มลู JSON Payload ไปยงั LINE 
API  

 

 
ภาพท่ี 2 ภาพรวมของชุดอุปกรณ์ตน้แบบ  
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ภาพท่ี 3 แผนภาพแนวทางการประมวลผลและการจดัเกบ็ขอ้มลูในระบบตรวจจบัคุณภาพอากาศ 
 
โครงสร้างฐานข้อมลูและการจดัเกบ็ข้อมลู  
ฐานขอ้มูล Firebase Realtime Database ถูกออกแบบใหร้องรบัการจดัเกบ็ค่าฝุ่ น PM2.5 แบบเรยีลไทม์ และประวตัิ
ย้อนหลงัจดัหมวดหมู่ตามวนัที่ โดยขอ้มูลดงักล่าวสามารถน าไปใช้แสดงผลบน Web Dashboard เพื่อดูค่าปัจจุบนั 
ประมวลผลสถิติประจ าวนั (ค่าสูงสุด ต ่าสุด และค่าเฉลี่ย) และวาดกราฟย้อนหลงั นอกจากนี้ระบบยงัน าค่าฝุ่ นไป
เปรยีบเทยีบกบัเกณฑม์าตรฐานดชันีคุณภาพอากาศเพื่อประเมนิสถานะ และส่งขอ้ความด ารายงานสถานการณ์เชงิรุก
เขา้สูแ่อปพลเิคชนั LINE ของผูใ้ชโ้ดยอตัโนมตั ิ 
 
ตารางท่ี 2 โครงสรา้งขอ้มลูหลกัทีใ่ชใ้นระบบ (Firebase Realtime Database)  
องคป์ระกอบ  ฟิลดข์อ้มลู  ตวัอย่างข้อมลู  รายระเอยีด  
sensor  PM2.5  ตวัเลขของคา่ฝุ่ นปัจจุบนั  เกบ็คา่ฝุ่ น PM2.5 เเบบเรยีลไทมใ์ชแ้สดงผล

ปัจจุบนับนหน้าเวบ็  
history / YYYY-MM-DD  time  

value  
“14:00”  
 10  

เกบ็บนัทกึประวตัคิา่ฝุ่ นแยกรายวนัและเวลา
เพือ่น าไปสรา้งกราฟเสน้และดยูอ้นหลงั  
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เกณฑก์ารจ าแนกอากาศ  
ระบบก าหนดเกณฑจ์ าแนกสถานะจากคา่ฝุ่ น PM2.5 ออกเป็น 3 ระดบั ประกอบดว้ย ปกต ิเฝ้าระวงั และเริม่มผีลกระทบ
ต่อสุขภาพ โดยเกณฑด์งักล่าวมวีตัถุประสงคเ์พือ่ใชว้ดัประสทิธภิาพการตอบสนองและการส่งสญัญาณเตอืนของระบบ
ตน้แบบเป็นหลกั ไมไ่ดใ้ชเ้ป็นคา่มาตรฐานอา้งองิทางกฎหมายหรอืการดรรชนีวดัสุขภาพโดยตรง เนื่องจากคา่ฝุ่ นใน
ระบบเป็นการตรวจวดัสภาวะชัว่ขณะแบบเรยีลไทม ์ 
 
ตารางท่ี3 เกณฑก์ารจ าแนกสถานะอากาศ  
ระดบัสถานะ  ช่วงค่าฝุ่ น PM2.5  สญัลกัษณ์ / สีแสดงผล  การตอบสนองและการเเจ้งเตือน  
ปกต ิ 0-37.5  สเีขยีว  แสดงผลคา่ฝุ่ นเรยีลไทมบ์น Dashboard ตามรอบปกต ิ 
เฝ้าระวงั  37.5-75.5  สสีม้  ส่งขอ้ความเตอืนภยัระดบัเฝ้าระวงัผา่น LINE  
อนัตราย  >75.5  สแีดง  ส่งขอ้ความเตอืนภยัระดบัอนัตรายผา่น LINE  
 
ขัน้ตอนการท างานขอระบบ  
1) เชือ่มต่อระบบกบัฐานขอ้มลู Firebase Realtime Database ผา่นเครอืขา่ยอนิเทอรเ์น็ตไรส้าย (Wi-Fi)  
2) ESP32 อ่านคา่ฝุ่ นละออง PM2.5 จากเซนเซอร ์PMS7003  
3) ส่งขอ้มลูคา่ฝุ่ นละอองไปยงั Firebase Realtime Database เพือ่บนัทกึขอ้มลูเรยีลไทมแ์ละขอ้มลูประวตั ิ
4) ระบบประมวลผลคา่ทีไ่ดร้บัและจ าแนกสถานะคุณภาพอากาศตามเกณฑม์าตรฐาน  
5) หน้า Web Dashboard แสดงคา่ปัจจุบนั สถานะล่าสดุ และกราฟแนวโน้มยอ้นหลงัแบบ Real-time Sync  
6) เมือ่คา่ฝุ่ นอยูใ่นระดบัเกนิเกณฑม์าตรฐาน ระบบจะสง่ขอ้ความแจง้เตอืนผา่น LINE ไปยงัผูใ้ชง้าน  
7) ผูใ้ชส้ามารถตรวจสอบประวตัยิอ้นหลงัและดสูถานะคุณภาพอากาศไดต้ลอดเวลา  
 
ผลการวิจยั 
ผลการทดสอบการรบัส่งข้อมลูและการแสดงผล  
จากการทดสอบบอร์ด ESP32 อ่านค่า PM2.5 จากเซนเซอร์ PMS7003 และส่งไปยงั Firebase Realtime Database 
พบว่าระบบอปัเดตขอ้มลูไดถู้กตอ้งและมเีสถยีรภาพ หน้า Web Dashboard สามารถซงิคข์อ้มลู แสดงผลตวัเลข กราฟ
ยอ้นหลงั และเปลีย่นสสีถานะตามเกณฑไ์ดท้นัทแีบบเรยีลไทม ์ 
 

 
ภาพท่ี 4 การจดัเกบ็และอปัเดตขอ้มลูบน Firebase Realtime Database 
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ภาพท่ี 5 การแสดงผลขอ้มลูและการเปลีย่นสสีถานะบน Web Dashboard และกราฟแสดงตวัเลขฝุ่ นทุก 1 ชัว่โมง 
 
ผลการทดสอบการแจ้งเตือนผา่น LINE Messaging API  
เมื่อค่าฝุ่ นทีต่รวจวดัไดอ้ยู่ในระดบัเฝ้าระวงัหรอืระดบัอนัตราย ระบบจะเรยีกใช้ LINE Messaging API เพื่อส่งขอ้ความ
แจง้เตอืนด่วนไปยงัแอปพลเิคชนั LINE ของผูใ้ช ้โดยขอ้ความแจง้เตอืนประกอบดว้ยค่าฝุ่ น PM2.5,สถานะความเสีย่ง, 
ค าแนะน าการปฏบิตัติน พรอ้มระบบควบคุมสถานการณ์แจง้เตอืน 
 

 
ภาพท่ี 6 ตวัอย่างผลการทดสอบขอ้ความแจง้เตอืนภยัผา่น LINE Messaging 
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ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบการแจง้เตอืนความเสีย่งผา่น LINE  
ครัง้ท่ี ค่าฝุ่ น PM2.5 สถานะอากาศ การตอบสนองการแจ้งเตือน 
1 31 ปกต ิ ไมส่่งขอ้ความแจง้เตอืน 
2 52 เฝ้าระวงั ส่งขอ้ความแจง้เตอืนเฝ้าระวงั 
3 41 เฝ้าระวงั ส่งขอ้ความแจง้เตอืนเฝ้าระวงั 
4 94 อนัตราย ส่งขอ้ความแจง้เตอืนอนัตราย 
5 25 ปกต ิ ไมส่่งขอ้ความแจง้เตอืน 
 
สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 
ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็วา่ระบบตน้แบบสามารถตรวจวดัคา่ฝุ่ นละออง PM2.5 ส่งขอ้มลูผา่น ESP32 ไปยงัฐานขอ้มลู 
Firebase Realtime Database แสดงผลผ่านเว็บแอปพลเิคชนั และส่งขอ้ความแจ้งเตือนผ่าน LINE Messaging API 
เมื่อค่าฝุ่ นอยู่ในระดบัเฝ้าระวงัหรอืเกนิเกณฑม์าตรฐาน (> 37.5\ \mu g/m^3) ไดต้ามเงื่อนไขทีก่ าหนด แสดงใหเ้หน็ว่า 
ฮาร์ดแวร์ ระบบเครอืข่าย ฐานขอ้มูล เวบ็แอปพลเิคชนั และระบบแจ้งเตอืนสามารถท างานร่วมกนัได้ภายใต้สภาวะ 
การทดลอง  
จุดเด่นของระบบทีพ่ฒันาขึน้คอื การรวมการตรวจวดั การบนัทกึขอ้มลู การแสดงผลแบบเรยีลไทม ์การตรวจสอบขอ้มลู
ยอ้นหลงั และการแจง้เตอืนผูใ้ชไ้วภ้ายในระบบเดยีว ท าใหผู้ใ้ชส้ามารถตดิตามการเปลีย่นแปลงของค่าฝุ่ นภายในพืน้ที่
ไดอ้ย่างสะดวก นอกจากนี้ ระบบยงัใชส้่วนประกอบทีม่ตีน้ทุนไมส่งู สามารถซงิคข์อ้มลูผ่านคลาวดไ์ดอ้ย่างรวดเรว็ และ
สามารถปรบัคา่เกณฑก์ารแจง้เตอืนใหเ้หมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มของพืน้ทีต่ดิตัง้ได้  
อย่างไรกต็าม ระบบตน้แบบใชค้่า PM2.5 เป็นตวับ่งชีห้ลกัของดชันีคุณภาพอากาศ จงึยงัไม่สามารถระบุแหล่งก าเนิด
ของฝุ่ นละอองไดโ้ดยตรง เนื่องจากค่าฝุ่ นที่เพิม่ขึน้อาจไดร้บัผลกระทบจากหลายปัจจยั เช่น ฝุ่ นจากภายนอกอาคาร 
การควนัจากการประกอบอาหาร การท าความสะอาด หรอืสภาพอากาศในพื้นที่ ซึ่งอาจท าให้เกิดการแจ้งเตือนใน
สถานการณ์ทีไ่มไ่ดค้าดการณ์ไว ้ 
นอกจากนี้ ประสทิธภิาพของระบบยงัขึน้อยูก่บัต าแหน่งตดิตัง้เซนเซอร์ สภาพการเชือ่มต่อเครอืขา่ยไรส้าย (Wi-Fi) และ
ลกัษณะการไหลเวียนของอากาศ หากติดตัง้อุปกรณ์ในต าแหน่งที่มกีารถ่ายเทอากาศสูงเกินไป หรืออยู่ในจุดอบั
สญัญาณอนิเทอร์เน็ต ค่าทีต่รวจวดัไดอ้าจคลาดเคลื่อนจากความเป็นจรงิ หรอืส่งผลใหก้ารจดัเกบ็ขอ้มูลยอ้นหลงัเกดิ
ชอ่งว่างได ้ 
การพฒันาระบบในอนาคตควรเพิม่เซนเซอรต์รวจวดัอุณหภมูแิละความชืน้ (เชน่ DHT22) เพือ่น าขอ้มลูมาวเิคราะหร์่วม
และชดเชยคา่ความคลาดเคลื่อนของเซนเซอรต์รวจวดัฝุ่ น รวมถงึการเพิม่ระบบจดัเกบ็ขอ้มลูชัว่คราว (Local Buffering) 
บนหน่วยความจ าภายในบอรด์ ESP32 เพือ่ป้องกนัขอ้มลูสญูหายกรณีสญัญาณอนิเทอรเ์น็ตขดัขอ้ง  
การวจิยัครัง้นี้ประสบความส าเรจ็ในการพฒันาและทดสอบระบบตรวจวดัและแจง้เตอืนคุณภาพอากาศ PM2.5 แบบ
เรียลไทม์ โดยอาศยัเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ร่วมกับฐานข้อมูลคลาวด์ บนอุปกรณ์ประมวลผล
ไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP32 จากผลการศกึษาและทดสอบระบบ สามารถสรุปประเดน็ส าคญัไดด้งันี้  
- ด้านการตรวจวดัและการจดัเก็บข้อมูล: ระบบสามารถอ่านค่าความเข้มข้นของฝุ่ นละออง PM2.5 จากเซนเซอร์ 
PMS7003 และจดัส่งขอ้มูลไปยงั Firebase Realtime Database ไดอ้ย่างมเีสถยีรภาพ โดยมคีวามหน่วงเวลาเฉลี่ย 1 
วนิาท ีส าหรบัคา่ปัจจุบนั และ 1 วนิาท ีส าหรบัการบนัทกึประวตัยิอ้นหลงัพรอ้มการประทบัเวลา  
- ด้านการแสดงผลและการแจ้งเตือน: ระบบส่วนต่อประสานผูใ้ช้ Web Dashboard สามารถซงิค์ขอ้มูลเพื่อแสดงผล
ตวัเลข กราฟแนวโน้ม และเปลีย่นสสีถานะตามเกณฑม์าตรฐาน นอกจากนี้ ระบบสามารถส่งขอ้ความเตอืนภยัเชงิรุก 
ผ่าน LINE Messagingเข้าสู่สมาร์ตโฟนของผู้ใช้ได้ภายในเวลาเฉลี่ย 2 วนิาที เมื่อพบค่าฝุ่ น PM2.5 สูงเกินเกณฑ์
มาตรฐาน (> 37.0\ \mu g/m^3)  
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- ดา้นประโยชน์และการประยุกตใ์ชง้าน: ระบบตน้แบบมโีครงสรา้งแบบไรเ้ซริฟ์เวอร์ ทีม่ตีน้ทุนต ่า ตอบสนองไดร้วดเรว็ 
และชว่ยใหผู้ใ้ชง้านสามารถตดิตามสถานะมลพษิทางอากาศเชงิรุกเพือ่เฝ้าระวงัสุขภาพไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ  
ข้อเสนอแนะท่ีได้รบัจากการวิจยั  
1) ควรทดสอบระบบในพื้นทีปิ่ดทีม่ลีกัษณะแตกต่างกนั เช่น หอ้งเรยีน หอ้งท างาน และพืน้ทีก่ึ่งเปิดโล่ง โดยก าหนด
ขนาดหอ้ง ต าแหน่งตดิตัง้เซนเซอร ์ระยะหา่งจากจุดไหลเวยีนอากาศ ระยะเวลาการทดลอง และจ านวนครัง้ทีท่ดลองให้
ชดัเจน เพือ่ใหส้ามารถเปรยีบเทยีบผลและทดลองซ ้าได ้ 
2) ควรเก็บค่าพื้นฐาน  (Baseline Value) ของ PM2.5 ในแต่ละพื้นที่ก่อนเริ่มใช้งานจริง  แล้วน าค่าดังกล่าวมา
ประกอบการก าหนดเกณฑเ์ฝ้าระวงัและเกณฑก์ารแจง้เตอืน เนื่องจากแต่ละพืน้ทีม่สีภาพแวดลอ้มและระดบัฝุ่ นพืน้ฐาน
แตกต่างกนั  
3) ควรเพิ่มเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้น  (เช่น DHT22) เพื่อน าข้อมูลมาวิเคราะห์และชดเชยค่าความ
คลาดเคลื่อนของเซนเซอร์ PMS7003 ในสภาวะความชื้นสูง ซึ่งช่วยลดโอกาสการแจ้งเตอืนผดิพลาด (False Alarm) 
จากไอน ้าในอากาศ 
4) ควรพฒันาระบบจดัเกบ็ขอ้มูลชัว่คราว (Local Buffering) บนหน่วยความจ าภายในของบอรด์ ESP32 เพื่อใหร้ะบบ
สามารถบนัทกึขอ้มลูและประทบัเวลา (Timestamp) ไวไ้ดเ้มือ่สญัญาณ Wi-Fi ขดัขอ้ง และท าการสง่ขอ้มลูยอ้นหลงักลบั
ขึน้ฐานขอ้มลูอตัโนมตัเิมือ่เชือ่มต่ออนิเทอรเ์น็ตไดอ้กีครัง้ 
5) ควรเปรยีบเทยีบคา่ PM2.5 ทีต่รวจวดัไดก้บัเครือ่งมอืวดัมาตรฐานระดบัสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศ หรอืเครือ่งมอื
ที่ผ่านการสอบเทียบมาตรฐาน (Calibration) เพื่อประเมินความคลาดเคลื่อนเชิงสถิติและเพิ่มความน่าเชื่อถือของ
เซนเซอรท์ีใ่ชใ้นระบบตน้แบบ  
ข้อเสนอแนะในการวิจยัครัง้ต่อไป 
1) การก าหนดค่ามาตรฐานและการทดสอบในสภาพแวดล้อมทีห่ลากหลาย: ควรเกบ็ค่าฝุ่ นพืน้ฐาน (Baseline Value) 
ก่อนใชง้านจรงิ และเพิม่การทดสอบในพืน้ทีปิ่ด/กึง่เปิดโล่งหลากหลายรูปแบบ (เช่น หอ้งเรยีน, หอ้งท างาน) โดยระบุ
ขนาดหอ้ง ต าแหน่งตดิตัง้ และระยะหา่งจากจุดถ่ายเทอากาศใหช้ดัเจน เพือ่เปรยีบเทยีบผลและทดลองซ ้าได ้
2) การเพิ่มเซนเซอร์วดัสภาพอากาศและการเทียบมาตรฐาน:  ควรติดตัง้เซนเซอร์วดัอุณหภูมแิละความชื้น (เช่น 
DHT22) เพื่อชดเชยค่าความคลาดเคลื่อนของเซนเซอร์ PMS7003 ในสภาวะความชืน้สูง ลดโอกาสเกดิ False Alarm 
พรอ้มทัง้น าคา่ทีว่ดัไดไ้ปเปรยีบเทยีบกบัสถานีตรวจวดัมาตรฐาน (Calibration) เพือ่ประเมนิความคลาดเคลื่อนเชงิสถติ ิ
3) การพัฒนาระบบจัดเก็บข้อมูลส ารอง (Local Buffering): ควรพัฒนาระบบบันทึกข้อมูลและประทับเวลา ลง
หน่วยความจ าภายในของ ESP32 เมื่อสญัญาณ Wi-Fi ขดัขอ้ง และส่งขอ้มลูยอ้นหลงัขึน้ฐานขอ้มลูอตัโนมตัเิมือ่กลบัมา
เชือ่มต่ออนิเทอรเ์น็ตได ้
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