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บทคัดย่อ 
 

 ปัจจุบันการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ามีความส้าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยเฉพาะการเพาะเลี้ยง
ปลานิล ซึ่งเป็นปลาน้้าจืดเศรษฐกิจอันดับ 1 ของไทย ก่อให้เกิดรายได้เข้าสู่ประเทศเป็นจ้านวนมาก แต่ผู้
เลี้ยงปลานิลยังคงประสบปัญหาทางด้านต้นทุนค่าอาหาร คิดเป็นร้อยละ 60 - 70 ของต้นทุนการผลิต
ทั้งหมด ซึ่งอาจเกิดจากความสูญเสียจากการให้อาหารโดยใช้แรงงานคน ปัญหาค่าแรงขั้นต่้าที่เพ่ิมสูงขึ้น 
การขาดแคลนแรงงานให้อาหารหรือผู้เลี้ยงประกอบอาชีพหลายอย่าง ดังนั้นการหาวิธีการให้อาหารรูปแบบ
อ่ืนแทนการให้อาหารโดยใช้แรงงานคน น่าจะมีประโยชน์ส้าหรับธุรกิจการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า งานวิจัยนี้จึง
ออกแบบและสร้างเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติที่มีระบบแจ้งเตือนข้อความไปยังผู้เลี้ยง และทดลองให้
อาหารปลานิลในอัตรา 3% ต่อน้้าหนักตัว โดยเลี้ยงในกระชังในบ่อดิน จ้านวน 500 ตัว/บ่อ ด้วยวิธีการให้
อาหารที่แตกต่างกัน 2 วิธี คือการให้อาหารด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติและการให้อาหารโดยใช้คนให้
อาหาร น้้าหนักปลาทดลองเริ่มต้นหนัก 473.64 + 8.73 กรัม ให้อาหารเป็นระยะเวลา 4 เดือน จากนั้น
ประเมินสรรถนะการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลานิล โดยน้าไปวิเคราะห์ความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยของ 2 กลุ่มการทดลอง ผลที่ได้พบว่าน้้าหนักที่เพ่ิมขึ้น (Weight gain) อัตราการ
เจริญเติบโตจาเพาะ (SGR) อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (DGR) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR) 
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร (FE) และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER) ของปลานิลที่เลี้ยงด้วยเครื่องให้
อาหารอัตโนมัติ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับปลานิลที่เลี้ยงโดยใช้คนให้อาหาร (P>0.01) และจากการ
ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์พบว่าการให้อาหารด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ สามารถคืนทุน
ภายในระยะเวลา 9 ปี 

 นอกจากปัจจัยทางด้านอาหารที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตแล้ว คุณภาพน้้า ในบ่อเลี้ยงปลามี
ความส้าคัญต่อการเจริญเติบโตของปลา โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้า เป็นตัวที่บ่ง
บอกถึงความเหมาะสมของการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า การเปลี่ยนแปลงของสภาวะอากาศที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างเฉียบพลัน เช่นอากาศร้อนจัดติดต่อกันหลายวัน แล้วมีฝนตกติดต่อกัน 2-3 วัน ท้าให้
อุณหภูมิของน้้าในรอบวันแตกต่างกันมากท้าให้ปลาเกิดการน๊อคน้้า ส่งผลให้ปลาตายได้ การใช้เครื่องเติม
อากาศจะท้าให้ปลาในบ่อเลี้ยงมีชีวิตรอดได้ อย่างไรก็ตามเครื่องเติมอากาศที่มีขายในท้องตลาดส่วนใหญ่นั้น
มีการใช้พลังงานจากไฟฟ้า จึงท้าให้ต้นทุนในการเพาะเลี้ยงปลาสูงขึ้นหากต้องเปิดเครื่องเติมอากาศอยู่
ตลอดเวลา งานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบและสร้างระบบเติมอากาศแบบน้้าไหลเวียนที่ใช้พลังงานจาก
แสงอาทิตย์ โดยใช้หลักการหมุนเวียนของน้้าเพ่ือท้าให้ค่าออกซิเจนที่ละลายในบ่อเพ่ิมขึ้น จากนั้นน้าระบบที่
สร้างข้ึนทดสอบในบ่อเลี้ยงปลานิลที่มีน้้าหนักเฉลี่ยเริ่มต้น 256.68 ± 0.47 กรัม จ้านวน 312 ตัว จากนั้นท้า
การเปรียบเทียบกับบ่อเลี้ยงปลาที่ไม่ติดตั้งระบบเติมอากาศ เป็นระยะเวลา 5 เดือน ผลการทดสอบพบว่า
บ่อเพาะเลี้ยงที่ติดตั้งระบบเติมอากาศมีค่า DO สูงกว่าบ่อเพาะเลี้ยงที่ไม่ติดตั้งระบบ และจากการประเมิน
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สรรถนะการเจริญเติบโตของปลานิลในบ่อทดลองทั้ง 2 บ่อพบว่าบ่อที่ติดตั้งระบบเติมอากาศมีสมรรถนะ
การเจริญเติบโตทุกพารามิเตอร์ที่ท้าการเปรียบเทียบสูงและดีกว่าบ่อที่ไม่ไดต้ิดตั้งระบบ (P<0.01) 
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ABSTRACT 
 

 Currently, aquaculture is important to the Thai economy. Especially the tilapia 
culture, which is the first economic freshwater fish in Thailand generating a lot of income 
into the country. But Nile tilapia farmers are still facing the problem with the feed costs (60-
70%) of the total production cost. Which may cause from the loss of feeding by manual 
labor with the problem of increasing the minimum wage and the shortage of labor or 
farmers have many occupations. Therefore, finding other methods of feeding instead of 
labor could be useful for aquaculture business. This research aimed to design and construct 
automatic fish feeder with a message notification system. Experimental tilapia 500 fish/pond 
with an average initial weight of 473.64 ± 8.73 g were randomly reared in cage and fed with 
a rate of 3% body weight/day. Two different feeding methods, feeding using automatic 
machine and feeding by labor were investigated. After fish rearing for 4 months, fish were 
evaluated for growth performance. The results showed that feeding methods did not affect 
the growth performances (weight gain, specific growth rate (SGR), daily growth rate (DGR), 
feed conversion ratio (FCR), feed efficiency (FE) and protein efficiency ratio (PER) (P> 0.01). 
From economic evaluation, it was found that feeding with automatic fish feeder payback 
period was met in 9 years.  

  Water quality especially dissolved oxygen is very important for aquaculture, which 
is an indicator of the suitability of the livelihood of aquatic animals. Suddenly climate 
changed such as continuous high temperature and then heavy rain caused a different water 
temperature in day cycle led fish die, by using aerators can improve survival rate. In general, 
most aerators in aquaculture system used electrical power, resulting in an increasing 
aquaculture cost. This research aimed to design and construct the aeration systems using 
energy from sunlight and water circulation. This system is called solar circulating water 
aeration system (SCWAS). Two different aeration systems with and without SCWAS were 
applied to tilapia pond (312 fish/pond) with an average initial weight of 256.68 ± 0.47 g were 
randomly reared in cage and fed with a rate of 3% body weight/day and reared for 5 months. 
The results showed that pond with aerated system (SCWAS) had significant higher dissolved 
oxygen and growth performances than pond without (SCWAS) system (P<0.01). 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำในกำรท ำวิจัย 
ปัจจุบันการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเกษตรกรรมที่มีความส้าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทยเป็น

อย่างมากโดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงปลานิล จัดเป็นปลาน้้าจืดเศรษฐกิจอันดับหนึ่งของไทย และไทยยัง
สามารถผลิตปลานิลได้เป็นล้าดับที่ 4 รองจาก จีน อินโดนีเซีย และฟิลิปปินส์ จัดเป็นแหล่งอาหาร
ประเภทโปรตีนที่ส้าคัญ สามารถส่งออกและเป็นที่ต้องการของคนทั่วไป โดยผลผลิตปลานิลกว่าร้อยละ 
90 ใช้บริโภคภายในประเทศ มีเพียงร้อยละ 10 เท่านั้น ส่งออกไปยังต่างประเทศและปลานิลบางส่วนมี
การน้าเข้ามาจากต่างประเทศ (เกวลิน หนูฤทธิ์ , 2561) ปลานิลจึงเป็นสัตว์น้้าที่มีความส้าคัญและมี
คุณค่าทางเศรษฐกิจของประเทศไทย อย่างไรก็ตาม แม้ว่ารายได้จากการส่งออกปลานิลจะมีมูลค่าสูง 
แต่ผู้เลี้ยงปลานิลกลับประสบปัญหาด้านค่าอาหาร โดยต้นทุนด้านค่าอาหารคิดเป็นร้อยละ 60–70 ของ
ต้นทุนการผลิตทั้งหมด (Asian Development Bank, 2005) การพิจารณาหาแนวทางลดต้นทุน
ค่าอาหาร จึงเป็นเรื่องที่ควรให้ความส้าคัญ การจัดการการให้อาหารให้มีประสิทธิภาพ เป็นแนวทางหนึ่ง
ในการลดต้นทุนด้านค่าอาหารลง เนื่องจากการให้อาหารโดยใช้แรงงานคน เป็นการให้อาหารที่นิยมให้
ด้วยมือ ท้าให้เกิดผลเสีย อาทิปริมาณอาหารที่ให้ไม่มีความแม่นย้า ให้อาหารเกินความต้องการของปลา 
ซึ่งจะส่งผลเสียต่อคุณภาพน้้าและเป็นการเพ่ิมค่าใช้จ่ายต้นทุนค่าอาหารปลา และเมื่อผู้เลี้ยงจ้าเป็นต้อง
ไปท้าธุระที่อ่ืนเป็นเวลาหลายวัน อาจท้าให้ปลาขาดอาหารหรือเสียชีวิต ส่งผลให้ผลผลิตปลาที่ได้มีขนาด
แตกต่างกันและขายได้ในราคาที่ไม่ดี นอกจากนี้ในปัจจุบันมีปัญหาเรื่องค่าแรงขั้นต่้าที่เพ่ิมสูงขึ้น และ
คนวัยหนุ่มสาวนิยมท้างานในภาคอุตสาหกรรมมากกว่าภาคการเกษตร จึงท้าให้มีปัญหาเรื่องการขาด
แคลนแรงงาน ดังนั้นการหาวิธีการในการให้อาหารแบบอ่ืนแทนการให้อาหารโดยใช้แรงงานคนจึงเป็น
เรื่องท่ีน่าสนใจ  

ประกอบกับในช่วงระยะสองสามปีที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบัน ภาครัฐได้มีการสนับสนุนและส่งเสริม
เกษตรกรไทยด้วยแนวคิด Smart Farmer เพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตในภาคการเกษตรให้มีความ
แม่นย้าสูง การลดต้นทุนในกระบวนการผลิต การเพ่ิมคุณภาพมาตรฐานการผลิตและมาตรฐานสินค้า 
การลดความเสี่ยงจากศัตรูพืชและจากภัยธรรมชาติ และการจัดการและส่งผ่านความรู้ที่มุ่งให้
ความส้าคัญต่อการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศของเกษตรกร (ฤทัยชนก จริงจิตร , 2558) ส่งเสริมให้
เกษตรกรน้าความรู้ทางด้านเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้กับการเกษตรของตน 

นอกจากปัจจัยด้านอาหารที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลานิลแล้ว ยังมีปัจจัยอ่ืนที่เข้ามามี
ส่วนร่วมอาทิ คุณภาพน้้า ความต้านทานโรค เป็นต้น ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและ
คุณภาพที่ดขีองปลา (นฤชนา ไกรเนตร, 2016)  ดังนั้นเกษตรกรผู้เลี้ยงปลานิลจึงต้องตระหนักถึงปัจจัย
เหล่านี้เป็นพิเศษ เพ่ือจะได้มีความมั่นใจในการเพาะเลี้ยงปลานิลและเพ่ิมผลผลิตให้เพียงพอต่อการ
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บริโภคต่อไป จะเห็นว่าคุณภาพน้้าเป็นหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลานิล เนื่องจากเป็น
แหล่งที่อยู่ของปลาและสัตว์น้้าอ่ืน ๆ ดังนั้นคุณภาพน้้าจึงควรมีค่าที่ เหมาะสมเพ่ือส่งเสริมการ
เจริญเติบโตที่ดี คุณภาพน้้าที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงปลานิลประกอบไปด้วย ปริมาณการละลาย
ออกซิเจนในน้้า (dissolved oxygen, DO) อุณหภูมิ และความเป็นกรดด่างของน้้า (pH)  ซึ่งค่า DO มี
ความส้าคัญต่อการเจริญเติบโตของปลานิลเนื่องจากสัตว์ทุกชนิดย่อมต้องการออกซิเจนในการหายใจ 
หาก DO ในบ่อมีค่าไม่เหมาะสมหรือต่้าเกินไปที่ปลาสามารถอาศัยอยู่ ได้จะส่งผลให้อัตราการ
เจริญเติบโตช้า การขยายพันธุ์ไม่ดี ปลาอาจตายได้หากปริมาณออกซิเจนไม่เหมาะสมเป็นเวลานาน และ
ส่งผลกระทบต่อผลผลิตทางการเกษตร (นฤมล อัศวเกศมณี, 2544) 

ในบ่ออุตสาหกรรมการเกษตรขนาดใหญ่มีระบบการเติมอากาศที่ช่วยปรับปรุงค่า DO ในบ่อ
เพาะเลี้ยงซึ่งเป็นการน้าออกซิเจนเข้าสู่น้้า โดยระบบเติมอากาศที่ใช้กันโดยทั่วไป เป็นเครื่องกระจาย
อากาศแบบฉีด (Air-injection diffusers) เครื่องสูบจ่ายแบบไหลตามแนวแกน (Axial flow pumps) 
และเครื่องเติมอากาศแบบกังหันตีน้้า (Paddle wheel aerator) เป็นต้น ระบบเติมอากาศที่มีขายใน
ท้องตลาดเหล่านี้มีสมรรถนะในการปรับปรุงคุณภาพน้้าในบ่อเพาะเลี้ยงปลาและเป็นระบบที่เชื่อมต่อ
โดยใช้ไฟฟ้า จากการศึกษาล่าสุดของประเทศจีนแสดงให้เห็นว่าบ่อที่มีระบบการเติมอากาศให้ผลผลิต
สูงกว่าบ่อที่ไม่มีระบบเติมอากาศถึง 47% (Chen et al., 1995) แต่อย่างไรก็ตามเครื่องเติมอากาศส่วน
ใหญ่มักติดตั้งอยู่บริเวณผิวน้้าอาจท้าให้ค่า DO เพ่ิมสูงขึ้นบริเวณผิวน้้าเท่านั้นไม่สามารถเพ่ิม DO 
บริเวณก้นบ่อได้ จึงอาจท้าให้ความหนาแน่นของปลาต่อพ้ืนที่บริเวณผิวน้้าเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งอาจส่งผลให้
อัตราการเจริญเติบโตช้าลง เนื่องจากเกิดการแย่งออกซิเจนในการหายใจ ทั้งนี้พ้ืนที่ท้าการเพาะเลี้ยง
ส่วนใหญ่ของเกษตรกรมักอยู่ห่างไกลจากแหล่งชุมชน การที่จะใช้ระบบเติมอากาศที่ใช้ไฟฟ้าจึงต้อง
ค้านึงถึงค่าใช้จ่ายในการเชื่อมต่อไฟฟ้ามายังบ่อด้วย และอุปกรณ์เติมอากาศที่มีจ้าหน่ายในท้องตลาด
ส่วนใหญ่มักมีราคาแพงซึ่งคิดเป็น 15% ของต้นทุนการในการเตรียมบ่อทั้งหมด (Kumar et al., 2013)  
และหากเครื่องเสียหายต้องมีการซ่อมบ้ารุงผู้ดูแลจ้าเป็นต้องมีทักษะในด้านนี้ซึ่งเกษตรกรส่วนใหญ่ไม่มี
ความช้านาญในการซ่อมบ้ารุงจ้าเป็นต้องจ้างคนมาซ่อมระบบเหล่านี้ให้  

ด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้นถือได้ว่าเป็นการเพ่ิมต้นทุนในการผลิต ดังนั้นระบบการเติมอากาศ
ในบ่อเพาะเลี้ยงปลาที่ใช้ไฟฟ้าจึงถือว่ามีข้อจ้ากัดในการเข้าถึงส้าหรับเกษตรกรผู้มีรายได้น้อยในเขต
ชนบท จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นไม่ว่าจะเป็นการให้อาหารปลาด้วยคนท้าให้มีต้นทุนที่สูงขึ้น และ
ปัญหาเครื่องเติมออกซิเจนในปัจจุบันมักใช้พลังงานจากไฟฟ้าท้าให้ต้นทุนการผลิตเพ่ิมขึ้น ผู้วิจัยจึงมี
แนวคิดในการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบให้อาหารปลาอัตโนมัติ และระบบเติมอากาศที่ใช้
พลังงานแสงอาทิตยส์้าหรับบ่อเพาะเลี้ยงปลานิล เพ่ือยกระดับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าให้เป็นระบบสมาร์ท
ฟาร์มเมอร์ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
เพ่ือพัฒนาต้นแบบระบบเติมอากาศและให้อาหารปลาที่มีระบบควบคุมอัตโนมัติ  

1.3 สมมติฐำนของงำนวิจัย 

 การติดตั้งระบบเติมอากาศในบ่อเลี้ยงปลานิล ส่งผลให้สมรรถนะการเจริญเติบโตของ
ปลานิลดีกว่าบ่อที่ไม่มีระบบเติมอากาศ 

 การให้อาหารด้วยเครื่องให้อาหารปลาแบบอัตโนมัติ  ไม่ส่งผลต่อสมรรถนะการ
เจริญเติบโตของปลา 

1.4 ขอบเขตของงำนวิจัย 
เป็นการศึกษาออกแบบโดยใช้แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ แล้วสร้างชุดต้นแบบ ระบบเติมอากาศ

และเครื่องให้อาหารปลาที่มีระบบควบคุมอัตโนมัติ โดยทดสอบกับบ่อเลี้ยงปลานิล ณ ฟาร์ม

ประมง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยปรียบเทียบกับระบบการเลี้ยงปลาในบ่อปกติ  

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
ไดต้้นแบบเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติและระบบเติมอากาศ 



 

 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ปลานิล 

 ปลานิล เป็นปลาน ้าจืดชนิดหนึ่งอยู่ในตระกูลชิคลิดี (Cichlidae) มีถิ่นก้าเนิดเดิมอยู่ในทวีป
แอฟริกา พบทั่วไปตามหนอง บึง และทะเลสาบ ในประเทศซูดาน ยูกันดา แทนแกนยีกา โดยที่ปลาชนิด
นี เจริญเติบโตเร็วและเลี ยงง่าย เหมาะสมที่จะน้ามาเพาะเลี ยงในบ่อได้เป็นอย่างดี จึงได้รับความ นิยม
และเลี ยงกันอย่างแพร่หลายในทวีปเอเชีย รูปร่างลักษณะของปลานิลคล้ายกับปลาหมอเทศ แต่ลักษณะ
พิเศษของปลานิล คือ ริมฝีปากบนและล่างเสมอกัน โดยที่บริเวณแก้มมีเกล็ด 4 แถว ตามล้าตัวมีลาย
พาดขวางจ้านวน 9 - 10 แถบ  

นอกจากนี  ลักษณะทั่วไปของปลานิล มีครีบหลังมีเพียง 1 ครีบ มีเกล็ดตามแนวเส้นข้างตัว 33 
เกล็ด ล้าตัวมีสีเขียวปนน ้าตาล ตรงกลางเกล็ดมีสีเข้ม ที่กระดูกแก้มมีจุดสีเข้มอยู่จุดหนึ่ง บริเวณส่วน
อ่อนของครีบหลัง ครีบก้นและครีบหางมีจุดสีขาวและสีด้าตัดขวาง คล้ายลายข้าวตอก (กองวิจัยและ
พัฒนาการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าจืด กรมประมง, 2560) ซึ่งส่วนประกอบการต่าง ๆ ของปลานิลแสดงให้เห็น
ดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะของปลานิล (Arphatsara Rassamee, 2560) 

 
ปลานิลมีนิสัยชอบอยู่รวมกันเป็นฝูง ยกเว้นเวลาสืบพันธุ์ มีความอดทนและปรับตัวเข้ากับ

สภาพแวดล้อมได้ ปลานิลทนต่อความเค็มได้ถึง 20 ส่วนในพัน ทนต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ได้ 
ดีในช่วง 6.5 - 8.3 และสามารถทนต่ออุณหภูมิได้ถึง 40 องศาเซลเซียส แต่ในอุณหภูมิที่ต่้ากว่า 10 
องศาเซลเซียส ปลานิลปรับตัวและเจริญเติบโตได้ไม่ดี เนื่องจากถิ่นก้าเนิดเดิมของปลาชนิดนี อยู่ในเขต
ร้อน รูปร่างภายนอกของปลานิลเพศผู้และเพศเมียจะมีลักษณะคล้ายคลึงกันมาก แต่สังเกตลักษณะเพศ
ได้ จากการดูติ่งเพศ (genital papillae) ที่บริเวณใกล้กับช่องทวาร โดยปลาเพศผู้จะมีติ่งเพศลักษณะ
เรียวยาวยื่นออกมา ส่วนปลาเพศเมียมีลักษณะติ่งเพศมีลักษณะค่อนข้างใหญ่และกลมมีรูช่วงกลาง 
ขนาดปลาที่จะแยกเพศได้ชัดเจนต้องเป็นปลาที่มีความยาวตั งแต่ 10 เซนติเมตรขึ นไป ส้าหรับปลาที่มี
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ขนาดโตเต็มที่สามารถสังเกตเพศได้ด้วยการดูสีที่ล้าตัว โดยสีบริเวณใต้คางและล้าตัวของปลาเพศผู้จะมี
สีเข้มกว่าปลาเพศเมีย ซึ่งเมื่อถึงช่วงผสมพันธุ์สีจะยิ่งเข้มยิ่งขึ น โดยในปลาวัยเดียวกัน ปลานิลเพศผู้จะมี
ขนาดใหญ่กว่าปลาเพศเมีย  

ปลานิลสามารถผสมพันธุ์และวางไข่ได้ตลอดปี โดยใช้เวลา 2 - 3 เดือน/ครั ง แต่ถ้าอาหาร
เพียงพอและเหมาะสม ในระยะเวลา 1 ปี จะผสมพันธุ์ได้ 5 - 6 ครั ง ซึ่งขนาดอายุและช่วงการสืบพันธุ์
ของปลาแต่ละตัวจะแตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อม และสภาพทางสรีรวิทยาของปลา โดยเริ่มมี
พัฒนาการของไข่และน ้าเชื อ เมื่อมีความยาวประมาณ  6.5 เซนติเมตร (กองวิจัยและพัฒนาพันธุกรรม
สัตว์น ้า, 2560) 

2.1.1 อัตราการปล่อยปลาและการให้อาหาร 
อัตราการปล่อยปลาอยู่ภายใต้การตัดสินใจ ควรค้านึงถึงระยะเวลาการเลี ยงปลานิลในกระชัง 

การเร่งให้ผลผลิตออกมาในเวลาอันรวดเร็ว และต้องการปลาขนาดใหญ่ จะต้องปล่อยปลาลงเลี ยงใน
อัตราความหนาแน่นต่้า จ้าเป็นต้องปล่อยลูกปลาขนาดใหญ่ ในทางตรงกันข้าม หากมีความต้องการปลา
ขนาดเล็ก ผู้เลี ยงสามารถปล่อยปลาในอัตราความหนาแน่นสูงหรือร่นระยะเวลาเลี ยงให้สั นลง การเลี ยง
ปลาในกระชังเป็นรูปแบบการเลี ยงปลาแบบพัฒนา (intensive) หรือกึ่งพัฒนา (semi-intensive) เน้น
การให้อาหาร เพ่ือเร่งผลผลิตและการเจริญเติบโต จึงควรจะใช้อาหารที่มีคุณค่าทางโปรตีนค่อนข้างสูง 
และเหมาะสมกับความต้องการของปลาแต่ละขนาด ปัจจัยที่ส้าคัญควรน้ามาประกอบการพิจารณา
เกี่ยวกับการให้อาหารปลาในกระชัง ได้แก่ ระดับโปรตีนที่เหมาะสม ปริมาณโปรตีนที่เหมาะสมส้าหรับ
การเจริญเติบโตของปลานิลที่มีอายุต่างกันจะแตกต่างกัน ส้าหรับลูกปลาวัยอ่อน ( Juvenile) และลูก
ปลานิ ว (Fingerling) ต้องการอาหารที่มีระดับโปรตีนประมาณ 30 - 40% แต่ในปลาใหญ่ต้องการ
อาหารที่มีโปรตีนประมาณ 25 - 30% ส่วนการให้อาหารตามขนาดของปลา ส้าหรับปลาขนาดเล็กให้
อาหาร 20% ของน ้าหนักของปลา ส้าหรับปลารุ่น อัตราการให้อาหารจะลดลงเหลือประมาณ 6 - 8% 
ของน ้าหนักของปลา และส้าหรับปลาขนาดใหญ่ อัตราการให้อาหารจะเหลือประมาณ 3 - 4%ของ
น ้าหนักของปลา (ส้านักพัฒนาและถ่ายทอดเทคโนโลยีการประมง กรมประมง, 2557) 

นอกจากนี  ในการเลี ยงปลานิลควรค้านึงถึงคุณภาพน ้าที่เหมาะสมต่อการเลี ยงปลานิล เช่นมี
ความเป็นกรด - ด่างอยู่ระหว่าง 6.5 - 8.0 มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้า (Dissolved Oxygen) ไม่
ควรต่้ากว่า 4 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณแอมโมเนียไม่ควรมากกว่า 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร (ฝ่ายบริการวิชาการ
สัตว์น ้า บริษัท เบทาโกร จ้ากัด (มหาชน, 2557) 

2.1.2 การประเมินสมรรถนะการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
เมื่อการเลี ยงปลาเสร็จสิ น ท้าการวิเคราะห์ผลโดยน้าข้อมูลที่บันทึกจากการเลี ยง มาประเมิน

สมรรถนะการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร โดยประเมินสมรรถนะต่าง ๆ จากสมการที่ 2.1 
– 2.9  
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Final weight (g) =  
น ้าหนักปลาหลังสิ นสุดการเลี ยงรวมทั งหมด

จ้านวนปลาทั งหมด
              (2.1) 

Weight gain (g) = น ้าหนักปลาหลังสิ นสุดการเลี ยง – น ้าหนักปลาเริ่มต้น            (2.2) 

Specific growth rate, SGR (%/day) = (In Wt+1 - In Wt)/ T  100           (2.3) 

เมื่อ Wt+1 คือ  น ้าหนักปลาหลังสิ นสุดการเลี ยง 
   Wt คือ  น ้าหนักปลาเริ่มต้น 

T คือ  ระยะเวลาการเลี ยง (วัน) 

Daily growth rate, DGR (g/day)=  
น ้าหนักปลาหลังสิ นสุดการเลี ยง−น ้าหนักปลาเริ่มต้น

 ระยะเวลาการเลี ยง
            (2.4) 

Survival rate (%)  = 
จ้านวนปลาหลังสิ นสุดการเลี ยง

 จ้านวนปลาที่ปล่อยเริ่มต้น
 x 100            (2.5) 

Feed conversion ratio, FCR = 
น ้าหนักอาหารที่ให้

 น ้าหนักปลาท่ีเพิ่มขึ น
              (2.6) 

Feed efficiency, FE (%)  = 
น ้าหนักปลาท่ีเพิ่มขึ น  

น ้าหนักอาหารที่ให้
 x 100            (2.7) 

Protein efficiency ratio, PER = 
น ้าหนักปลาท่ีเพิ่มขึ น  

น ้าหนักของโปรตีนในอาหารที่ปลาได้รับ
            (2.8) 

Feed cost per kg FCR (Baht/kg) = ต้นทุนค่าอาหาร 1 กิโลกรัม  FCR         (2.9) 
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2.2 เครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติ 
2.2.1 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ปัจจุบันเกษตรกรหันมาประกอบอาชีพเลี ยงปลาเพ่ือจ้าหน่ายกันมากขึ น จึงเริ่มมีการศึกษา
เกี่ยวกับการเลี ยงปลามากขึ นตาม จากการศึกษาพบว่าในการเลี ยงปลา มีค่าใช้จ่ายด้านอาหารปลาสูง
ที่สุด โดยต้นทุนด้านค่าอาหารคิดเป็น 60 - 70% ของต้นทุนการผลิตทั งหมด (Asian Development 
Bank, 2005) จึงท้าให้การจัดการต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการให้อาหารปลา เพ่ือลดการสูญเสีย เป็นเรื่องที่
นักวิจัยต่างให้ความสนใจ จากการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ พบว่ามีการท้าวิจัยเกี่ยวกับการให้อาหารปลา
หลากหลายรูปแบบ ซึ่งในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา งานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่การออกแบบระบบการให้
อาหารปลา และสร้างเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติที่สามารถให้อาหารปลาได้ตามเวลาที่ต้องการ ซึ่ง
เครื่องให้อาหารอัตโนมัติ โดยทั่วไปถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ เครื่องให้อาหารแบบอยู่กับ
ที่ (fixed feeder) และเครื่องให้อาหารแบบเคลื่อนที่ (mobile feeder) (Zulkefly, 2010)  จาก
การศึกษางานวิจัยต่าง ๆ พบว่าโดยส่วนใหญ่ท้าการออกแบบเครื่องให้อาหารอัตโนมัติแบบอยู่กับที่
มากกว่าแบบเคลื่อนที่ โดยพบการออกแบบแบบเคลื่อนที่ในงานของ Shaari et al. (2011) ซึ่งอาจมี
ค่าใช้จ่ายสูงส้าหรับการน้าสายเคเบิลมาใช้ และมีความยุ่งยากซับซ้อน  

ดังนั นงานวิจัยนี จึงสนใจออกแบบและสร้างเครื่องให้อาหารปลาแบบอยู่กับที่ เนื่องจากมีต้นทุน
ต่้ากว่า สะดวกส้าหรับการซ่อมบ้ารุง และการเติมอาหาร ส่วนข้อมูลอื่น ๆ ซึ่งได้จากงานวิจัยต่าง ๆ ที่ท้า
เครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัตินอกเหนือจากที่กล่าวมาข้างต้น ถูกน้ามาจัดเป็นหมวดหมู่เพ่ือจ้าแนกให้
เห็นสิ่งที่เหมือนหรือแตกต่างกันของแต่ละงานวิจัย โดยแสดงให้เห็นดังตารางที่ 2.1 เพ่ือใช้เป็นแนวทาง
ส้าหรับการออกแบบงานวิจัย 
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ตารางที ่2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวกับเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติ 

Researcher Method 
Type of 

fish 
Controller Dispenser 

Power 
supply 

Additional 
equipment 

Shima et al. 
(2001) 

Testing and 
Performance 
evaluation 

Rainbow 
trout fry 

fish 
N/A N/A N/A 

highly 
sensitive 

micro-switch 
Chang et al. 

(2005) 
Design and 

Testing 
Eel PLC AC motor 

electricity 
supply 

photoelectric 
sensor 

Shaari et al. 
(2011)  

Design and 
Testing 

N/A PLC DC motor 
electricity 

supply 
transmitter 

Noor et al. 
(2012) 

Design and 
Testing 

N/A 
micro- 

controller & 
timer 

DC motor 
electricity 

supply 
N/A 

Ozigbo et al. 
(2013) 

Design and 
Performance 
evaluation 

N/A 
micro- 

controller & 
timer 

DC motor 
electricity 

supply 
N/A 

Ogunlela and 
Adebayo 
(2016)  

Testing and 
Performance 
evaluation 

Juvenile 
cat fish 

Timer 
bi-

directional 
motor 

electricity 
supply 

N/A 

Premalatha 
et al. (2017)  

Design and 
Simulation 

N/A 
Micro-

controller & 
timer 

DC motor 
electricity 

supply 

ultrasonic 
sensor and 

GSM modem  
Wei et al. 

(2017)  
Design and 

Testing 
N/A PLC DC motor  N/A blower 

 
จากตารางที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้ว่างานต่าง ๆ จะมีเป้าหมายในการออกแบบเครื่องให้

อาหารปลาอัตโนมัติเหมือนกัน แต่มีการใช้อุปกรณ์ควบคุมระบบให้อาหารปลาที่แตกต่างกันออกไป ซึ่ง
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ใช้ microcontroller กับ timer และกลุ่มที่ใช้ Programmable logic 
Control (PLC) เป็นตัวควบคุมระบบ 

Chang et al. (2005), Shaari et al. (2011) และ Wei et al. (2017) เลือกใช้ PLC ควบคุม
การท้างานของระบบ โดยเขียนโปรแกรมค้าสั่งผ่าน ladder diagram ใส่เครื่อง PLC เพ่ือก้าหนดเวลา
จ่ายอาหาร ซึ่งข้อดีของ PLC เมื่อเปรียบเทียบกับ microcontroller คือ เขียนได้ง่ายกว่า ไม่ซับซ้อน 
เป็นที่นิยมใช้ส้าหรับโรงงานอุตสาหกรรม แต่มีราคาแพง (ศิวะพงษ์ , 2555)  แต่ในทางตรงกันข้าม 
งานวิจัยอีกจ้านวนหนึ่งใช้ microcontroller กับ timer เป็นตัวควบคุมการท้างานของระบบให้อาหาร
ปลา ซึ่งได้แก่ Noor et al. (2012), Ozigbo et al. (2013) และ Premalatha et al. (2017) โดย 
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microcontroller เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก ราคาไม่แพง microcontroller คือ controller 
ที่ประกอบไปด้วยฟังก์ชันที่ใช้ในการประมวลผลและหน่วยความจ้า ซึ่งมีหลายขนาดให้เลือกใช้ (ศิวะ
พงษ์, 2555) งานวิจัยนี จึงสนใจเลือกใช้ microcontroller เป็นตัวควบคุมระบบให้อาหารปลา  

นอกจากนี  จากตารางที่ 2.1 มีงานวิจัยกลุ่มหนึ่งที่ไม่ได้ท้าแค่การออกแบบเพียงอย่างเดียว แต่
มีการประเมินสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลา (Performance evaluation) ร่วมด้วย โดย Ozigbo 
et al. (2013) น้าเสนอการประเมินสมรรถนะโดยการหา efficiency จากปริมาณอาหารที่ออกมาจาก
เครื่องต่อปริมาณอาหารที่ใส่เข้าไปในเครื่อง และ Ogunlela and Adebayo (2016) ออกแบบเครื่องให้
อาหารอัตโนมัติและประเมินสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลาจากการให้อาหารด้วยคนและการให้
อาหารด้วยเครื่องจาก Feed conversion ratio (FCR) และ Feeding efficiency (FE)  

Noor et al. (2012) เสนอเทคนิค Pulse Width Modulation (PWM) ที่สามารถใช้ควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ต้องการ และสามารถปรับความเร็วของการจ่ายอาหารได้ จากการทดสอบ
พวกเขาพบว่าเมื่อปรับ %PWM เพ่ิมขึ นส่งผลให้ระยะทางที่อาหารกระจายไปได้เพ่ิมขึ นตาม นอกจากนี  
การเลือกใช้ blower ตามงานวิจัยของ Wei et al. (2017) เป็นอุปกรณ์ช่วยในการกระจายอาหารลงสู่
น ้า ซึ่งช่วยให้อาหารไปได้ไกล และไม่แตกเป็นอนุภาคเล็ก ๆ ส่วน Premalatha et al. (2017) ออกแบบ
ระบบการให้อาหารปลาอัตโนมัติส้าหรับการประยุกต์ใช้กับการเลี ยงในอะควอเรียม มีการจ้าลองการต่อ
ชิ นส่วนต่าง ๆ ก่อนการสร้างเครื่องจริงโดยใช้โปรแกรม Proteus ซึ่งแตกต่างจากงานอ่ืน มีความพิเศษ
ตรงที่สามารถสร้างระบบให้สามารถส่ง SMS แจ้งเตือนไปยังผู้ดูแลผ่านอุปกรณ์ GSM Modem  

จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้น งานวิจัยนี จึงต้องการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบให้
อาหารปลาอัตโนมัติ โดยเลือกใช้ microcontroller เป็นตัวควบคุมระบบให้อาหารปลา เลือกใช้ 
Stepper motor แบบ DC และ blower แบบ DC เป็นตัวควบคุมสั่งการในส่วนการจ่ายอาหาร รวมทั ง
มีการประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์เข้ามาร่วมด้วย 

 
2.3 เครื่องเติมออกซิเจน 

2.3.1 ออกซิเจนที่ละลายในน ้า 
ปริมาณของออกซิเจนที่ละลายในน ้า (Dissolved Oxygen, DO) ถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่ช่วย

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของปลา  เนื่องจากสัตว์น ้าใช้ออกซิเจนในกระบวนหายใจและย่อยอาหาร จึงถือ
ว่าเป็นส่วนหนึ่งที่ส้าคัญที่สุดของการกระบวนจัดการคุณภาพน ้าในการเพาะเลี ยงสัตว์น ้า (Culberson 
and Piedrahita, 1996) ในบ่อเพาะเลี ยงขนาดเล็กโดยทั่วไปมักมีคุณภาพน ้าที่ไม่ดีซึ่งน้าไปสู่ผลผลิตที่
ต่้า เนื่องจากค่าออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต โดยทั่วไปออกซิเจนที่ละลายในน ้าในบ่อ
เพาะเลี ยงมาจากการสังเคราะห์แสงโดยแพลงก์ตอนพืชที่อาศัยอยู่ในบ่อ และการแพร่กระจายของ
ออกซิเจนจากอากาศเข้าสู่บ่อเพาะเลี ยง โดยการสร้างออกซิเจนโดยแพลงก์ตอนพืชเป็นสัดส่วนกับความ
เข้มของแสงแดด ส่วนใหญ่เกิดขึ นในชั นบนสุดของบ่อ ในขณะที่ส่วนลึกของบ่อเป็นบริเวณที่มีค่า
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ออกซิเจนต่้าสุด และเป็นบริเวณที่ต้องการออกซิเจนมากที่สุด ในเวลากลางคืนแพลงก์ตอนพืชและปลา
ใช้ออกซิเจนในกระบวนการหายใจซึ่งท้าให้ค่าออกซิเจนโดยรวมของบ่อลดลง 

ในช่วงเวลากลางวันบ่อเพาะเลี ยงสัตว์น ้ า เกิดการแบ่งชั นทางความร้อน ( Thermal 
stratification) ดังรูปที่ 2.2 (Mahmoud et al, 2015)  ผลจากการแบ่งชั นทางความร้อนนี ท้าให้ที่
ระดับความลึกต่าง ๆ ของบ่อมีอุณหภูมิไม่เท่ากัน เนื่องจากการลดทอนความเข้มแสงแดด ซึ่งน ้าที่อยู่
ด้านบนเป็นบริเวณที่น ้ามีความอุ่นและมีค่าออกซิเจนสูงสุด น ้าบริเวณนี จะมีความอ่ิมตัวและไม่สามารถ
รับออกซิเจนได้อีกจึงแพร่ไปในบรรยากาศ ซึ่งบริเวณนี เรียกว่า EPILIMNION ในขณะน ้าที่อยู่ด้านล่างสุด
ของบ่อเรียกว่า HYPOLIMNION เป็นบริเวณท่ีน ้าค่อนข้างเย็นและมีค่าออกซิเจนน้อย  
 น ้าที่อยู่ในบริเวณ HYPOLIMNION ต้องการออกซิเจนมากที่สุด แต่มักจะมีค่าออกซิเจน
ค่อนข้างต่้า เนื่องจากการหายใจของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่หน้าดินและขาดการสังเคราะห์แสงของพืชใต้น ้า 
หากในบ่อเพาะเลี ยงมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลัน (พบในบริ เวณที่ เรี ยกว่ า 
THERMOCLINE) จะส่งผลต่อค่าออกซิเจนที่ละลายในน ้า หากมีค่าไม่เพียงต่อการปรับสภาพจะ
ก่อให้เกิดสถาณการณ์ที่เรียกว่าปลาน็อกน ้าได้ และอาจส่งผลให้อัตราการตายของปลาสูงหรือการเติบโต
ที่ไม่ดีถ้าบ่อเพาะเลี ยงมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนและอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว (Lovell et al, 
2012)  ในบ่อเพาะเลี ยงส่วนใหญ่จึงพยายามที่จะรักษาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้าให้อยู่ในระดับที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ซึ่งโดยทั่วไปไม่ควรต่้ากว่า 4 mg/l ทั งนี ขึ นอยู่กับชนิดของสัตว์น ้าด้วย 
 

 
รูปที่ 2.2 การแบ่งชั นทางความร้อนและ DO ระหว่างวันภายในบ่อเพาะเลี ยงสัตว์น ้า 

ที่มา: Mahmoud et al, 2015 
2.3.2 แนวคิดการออกแบบระบบเติมอากาศ 
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ในบ่ออุตสาหกรรมขนาดใหญ่มีการติดตั งระบบเติมอากาศเพ่ือเติมออกซิเจนสู่ผิวน ้า ระบบที่ใช้
กันโดยทั่วไป ได้แก่ เครื่องกระจายอากาศแบบฉีด เครื่องสูบจ่ายแบบไหลตามแนวแกน และชุดสเปรย์
น ้า เป็นต้น การเติมอากาศแบบนี พบว่ามีประสิทธิภาพในการเพ่ิมค่าออกซิเจนที่ละลายในน ้าภายในบ่อ
เพาะเลี ยงได้ และให้ผลผลิตสูงกว่าบ่อที่ไม่มีระบบเติมอากาศถึง 47% (Chen et al, 1995) อย่างไรก็
ตามอุปกรณ์เติมอากาศที่มีจ้าหน่ายในท้องตลาดมีราคาแพงโดยคิดเป็นเกือบ 15% ของต้นทุนการผลิต
ทั งหมดและนอกจากนี จ้าเป็นต้องมีการเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าที่ปลอดภัย (Kumar et al, 2013)  ซึ่งท้าให้
เกษตรกรรายย่อยไม่สามารถเข้าถึงอุปกรณ์เหล่านั นได้เนื่องจากมีราคาค่อนข้างสูง และการบ้ารุงรักษา
ต้องใช้ความช้านาญ 

เครื่องเติมอากาศที่มีขายโดยทั่วไปส่วนใหญ่ใช้พลังงานจากไฟฟ้า และเป็นการเติมอากาศที่ผิว
น ้า ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีออกซิเจนที่สูงอยู่แล้ว ซึ่งสัตว์น ้าส่วนใหญ่อาศัยอยู่ภายในบ่ออย่างหนาแน่น ดังนั น
ควรให้ความส้าคัญกับการเติมอากาศในส่วนความลึกเพ่ือช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของปลานิล ดังนั น 
ผู้ท้าการวิจัยจึงได้มีแนวความคิดในการพัฒนาระบบเติมอากาศท่ีอาศัยพลังงานแสงแดด โดยใช้หลักการ
ไหลเวียนของน ้าในการเพ่ิมค่าออกซิเจนในบ่อเพาะเลี ยง ซึ่งระบบนี มีส่วนประกอบที่ไม่ซับซ้อน ง่ายต่อ
การบ้ารุงรักษา เนื่องจากไม่มีส่วนที่ใดหมุน โดยเรียกระบบดังกล่าวนี ว่า ระบบเติมอากาศแบบน ้า
ไหลเวียนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar circulating-water aeration system, SCWAS) ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 โดยมีส่วนประกอบพื นฐานดังนี    

1. แผ่นอลูมิเนียมทาสีด้าท้าหน้าที่เป็นแผ่นดูดซับความร้อนจากแสงแดด ซึ่งเรียกว่าแผงรับรังสี
ดวงอาทิตย์ (Solar collector)   

2. กระจกใสครอบแผ่นอลูมิเนียมช่วยลดการสูญเสียความร้อน   
3. แท่งอลูมิเนียมที่ติดอยู่กับตัวดูดซับความร้อน (Central rod) 
4. ปล่องบังคับทิศทางการไหลของน ้า (Draft tube) 
5. ทุนลอย (Floating)  

 
รูปที่ 2.3 ระบบเติมอากาศแบบน ้าไหลเวียนพลังงานแสงอาทิตย์ 

(Solar circulating-water aeration system, SCWAS) 
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การท้างานเกิดขึ นเมื่อแผงรับรังสีดวงอาทิตย์ที่อยู่เหนือผิวน ้าได้รับความร้อนจากแสงแดด โดย
แผงรับรังสีดวงอาทิตย์นี ท้ามาจากแผ่นอลูมิเนียมครอบด้วยกระจกใสเพ่ือลดการสูญเสียความร้อนสู่
บรรยากาศผ่านการพาความร้อน และผิวด้านล่างถูกปิดด้วยฉนวนกันความร้อน เพ่ือไม่ให้ความร้อนที่
ดูดซับมาไว้สูญเสียไปกับบรรยากาศก่อนถ่ายเทให้กับแท่งน้าความร้อน ความร้อนที่ถูกดูดซับไว้โดยแผง
รับรังสีดวงอาทิตย์จะถูกส่งถ่ายไปยังส่วนที่ลึกของบ่อโดยการน้าความร้อนของแท่งน้าความร้อน เพ่ือ
ไม่ให้ความร้อนสูญเสียไปกับน ้าก่อนจะถึงต้าแหน่งที่ต้องการ มีการหุ้มฉนวนความร้อนของแท่งน้าความ
ร้อนไว้และปล่อยความร้อนออกยังระดับความลึกที่ต้องการ  
 พลังงานความร้อนที่ถ่ายเทให้กับแท่งน้าความร้อนจะกระจายไปยังน ้าที่อยู่ลึกโดยอาศัยการพา
ความร้อน น ้าที่อยู่ใกล้แท่งน้าความร้อนจะอุ่นขึ น ส่งผลให้ความหนาแน่นของน ้าบริเวณนั นลดลงและ
ก่อให้เกิดแรงลอยตัว ผลจากแรงลอยตัวนี จะท้าให้น ้าลอยสู่ผิวน ้า ท้าให้เกิดการไหลเวียนของน ้าแบบ
อิสระทั่วทั งบ่อ ปล่องท้าหน้าที่บังคับทิศทางการไหลของน ้าและควบคุมระดับน ้าทางเข้าที่ก้นบ่อด้วย 
เมื่อน ้าเกิดการไหลเวียนน ้าที่ไหลขึ นสู่ผิวบ่อจะน้าออกซิเจนที่มีความอ่ิมตัวในชั น EPILIMNION ลงมายัง
ก้นบ่อที่มีค่าออกซิเจนต่้า การท้าเช่นนี จะท้าให้ออกซิเจนในน ้ามีค่าสม่้าเสมอทั่วทั งบ่อ 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาระบบเติมอากาศและเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติส าหรับสมาร์ท

ฟาร์มเมอร์ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ และได้ท าการทดสอบการท างาน
ของเครื่องโดยการติดตั้งในบ่อเลี้ยงปลานิล และท าการวัดสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลานิล ณ 
ฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงมีวิธีการด าเนินงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
 
3.1 การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบให้อาหารปลาอัตโนมัติ 

3.1.1 การออกแบบเครื่องต้นแบบให้อาหารปลาอัตโนมัติ 
ออกแบบเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติ โดยใช้โปรแกรม SolidWorks ซึ่งประกอบด้วย

ส่วนประกอบ ดังนี้ คือ 1. ฝาถังเก็บอาหาร 
2. ถังเก็บอาหาร (hopper)  
3. ตู้ครอบถังเก็บอาหาร  
4. แผ่นจานหมุนเจาะรู ที่ต่อกับมอเตอร์  
5. ท่อทางออกของอาหารที่ต่อกับ blower ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 ส่วนประกอบของเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติ 

 
หลักการท างานของเครื่องให้อาหารปลาที่ท าการออกแบบท างานโดยอาหารเม็ดที่บรรจุอยู่

ภายในถังเก็บอาหาร (hopper) ไหลตามแรงโน้มถ่วงผ่านรูทางออกของถังเก็บอาหาร ซึ่งเป็นรูป
สี่เหลี่ยมขนาด 3 cm x 3 cm โดยมีแผ่นจานหมุนเจาะรูที่ต่อกับมอเตอร์ ท าหน้าที่ในการควบคุมการ
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เปิดปิดจ่ายอาหาร โดยแผ่นจานหมุน เจาะรูสี่เหลี่ยมขนาดเท่ากับ รูทางออกของถังเก็บอาหารทั้งหมด 4 
รู ห่าง 90 องศาเท่า ๆ กัน เมื่อเครื่องท างาน มอเตอร์หมุนรูเจาะของจาน มาตรงกับทางออกของถังเก็บ
อาหาร ท าให้อาหารไหลลงท่อทางออกที่ต่อกับ blower และ blower ท าหน้าที่เป่าให้อาหารออกไป
จากท่อ 

3.1.1.1 ถังเก็บอาหาร (hopper) 
ออกแบบถังเก็บอาหาร (hopper) ให้เป็นรูปทรงแบบ Rectangular Hopper ที่สามารถบรรจุ

อาหารปลาหนัก 20 kg ได้ โดยเริ่มต้นหาปริมาตรของอาหารแบบกอง (bulk volume) จากการน า
อาหารเม็ดที่จะน ามาใช้ในการเลี้ยงปลามาใส่ภาชนะทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยน าอาหารปลาหนัก 1 kg 
ใส่ภาชนะ และปาดอาหารให้มีระดับเดียวกัน น าเวอร์เนียคาลิปเปอร์มาวัดขนาดภายในของกล่อง และ
ความสูงของระดับอาหารเป็นจ านวน 3 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ยของขนาด ได้ว่า ขนาดกว้าง 8.4 cm ยาว 
14 cm และสูง 20 cm น าขนาดที่ได้ ไปค านวณหาปริมาตรของอาหารหนัก 1 kg จากสมการที่ 3.1 

ปริมาตรทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก  = กว้าง x ยาว x สูง (3.1) 
จาก ปริมาตรของอาหารหนัก 1 kg  = กว้าง x ยาว x สูง   

ปริมาตรของอาหารหนัก 1 kg = 8.4 x 14 x 20 cm3 
 ปริมาตรของอาหารหนัก 1 kg  =  2,352 x 10-6 m3 
ดังนั้น ปริมาตรของอาหารหนัก 1 kg  = 0.002352 m3  
หาปริมาตรของอาหารหนัก 20 kg 

ปริมาตรของอาหารหนัก 20 kg  = 0.002352 m3 x 20 kg  
 ปริมาตรของอาหารหนัก 20 kg = 0.04704 m3 
ดังนั้น ปริมาตรของ Rectangular Hopper ที่สามารถบรรจุอาหารปลาหนัก 20 kg จะต้องมี

ปริมาตรมากกว่าหรือเท่ากับ  0.04704 m3 
โดยสูตรค านวณหาปริมาตรของ Rectangular Hopper (Taylor, n.d.) ค านวณได้จากสมการ

ที่ 3.2  
V = (H/3) [(X2Y - x2y) / (X - x)]    (3.2) 

เมื่อ V = Volume 
H = Height between Bases 
X = Length of Upper Rectangular Base 
Y = Width of Upper Rectangular Base 
x = Length of Lower Rectangular Base 
y = Width of Lower Rectangular Base 
จากนั้นหาปริมาตรของ hopper ที่ต้องการสร้างซึ่งประกอบด้วยปริมาตรทรงกรวยและ

ปริมาตรทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยการก าหนดค่าขึ้นมาและลองค านวณปริมาตร 
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หาปริมาตรส่วนที่ 1 : ปริมาตรกรวย  

ก าหนดให้ขนาดของทรงกรวยมี X = 0.50 m Y = 0.50 m x = 0.03 m y = 0.03 m และ  

H = 0.25 m เมื่อน าไปค านวณดังสมการที่ 3.2 ได้ว่า ปริมาตรทรงกรวยเท่ากับ 0.02216 m3 

หาปริมาตรส่วนที่ 2 : ปริมาตรทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

 ก าหนดให้ขนาดของทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากมีขนาดกว้าง 0.50 m ยาว 0.50 m และสูง 0.15 m 
เมื่อน าไปค านวณดังสมการที่ 3.1 ได้ว่า ปริมาตรทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากเท่ากับ 0.03750 m3 

ปริมาตรของ hopper ที่ต้องการ ประกอบด้วยปริมาตรทรงกรวยและปริมาตรทรงสี่เหลี่ยมมุม
ฉาก มีปริมาตรรวมกันเท่ากับ 0.05966 m3 ซึ่งมากกว่าปริมาตรของ hopper ที่สามารถบรรจุอาหาร
ปลาหนัก 20 kg ได้ คือ มากกว่า 0.04704 m3 อยู่ 26.83% ดังนั้น ผู้วิจัยจึงน าค่าขนาดเหล่านี้ไป
ออกแบบ ได้ลักษณะดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.2 hopper ที่ท าการออกแบบ 

 
3.1.1.2 แผ่นจานหมุนเจาะรู 

ออกแบบแผ่นจานหมุนเจาะรูที่ต่อกับมอเตอร์ ซ่ึงท าหน้าที่ในการควบคุมการเปิดปิดจ่ายอาหาร 
โดยก าหนดให้แผ่นจานหมุน เจาะรูสี่เหลี่ยมขนาดเท่ากับรูทางออกของถังเก็บอาหาร ซึ่งเป็นรูปสี่เหลี่ยม
ขนาด 3 cm x 3 cm ทั้งหมด 4 รู ห่าง 90 องศาเท่า ๆ กัน เพ่ือลดระยะเวลาการจ่ายอาหาร จาก
เริ่มแรกท่ีออกแบบให้เจาะรูเพียง 1 รู เมื่อน าจานหมุนไปทดสอบพบว่า ต้องรอเวลานาน กว่ารูทีเ่จาะจะ
มาตรงกับปากทางออกของ hopper ท าให้จ่ายอาหารได้ช้า โดยแผ่นจานหมุนเจาะรูที่ออกแบบ มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางยาว 26 cm แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผ่นจานหมุนเจาะรู 

    3.1.1.3 ท่อทางออกของอาหาร 
ออกแบบท่อทางออกของอาหารที่ต่อกับ blower ซึ่งประกอบด้วยท่อที่อยู่ภายในเครื่องและ

ท่อที่อยู่ภายนอกเครื่อง ท่อภายในเครื่องออกแบบให้สามารถสวมเข้ากับ blower ที่เลือกใช้ได้พอดี โดย
เจาะรูสี่เหลี่ยมที่มีขนาดกว้างกว่ารูทางออกของ hopper และรูบนจานหมุนเล็กน้อย โดยรูที่เจาะมี
ขนาด 4 cm x 4 cm เพ่ือให้อาหารลงสู่ท่อได้สะดวก ท่อทางออกของอาหารภายในเครื่องแสดงดังรูปที่ 
3.4  ท่อภายนอกเครื่องออกแบบให้สามารถสวมเข้ากับท่อภายในเครื่องได้พอดี โดยออกแบบให้ท่อมี
ลักษณะเรียวลงเพ่ือให้อาหารออกจากท่อได้ไกลขึ้นเนื่องจากมีการลดขนาดหน้าตัดทางออกของท่อโดย
ให้ทางออกของท่อมีขนาด 2 cm x 4 cm ท่อทางออกของอาหารภายนอกเครื่อง แสดงดังรูปที่ 3.5 
 

 
รูปที่ 3.4 ท่อทางออกของอาหารภายในเครื่อง 
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รูปที่ 3.5 ท่อทางออกของอาหารภายนอกเครื่อง 

 

3.1.1.4 มอเตอร์ที่เลือกใช้ 

เลือกใช้ Stepper motor แบบ DC 12 V จ านวน 1 ตัว ต่อกับแผ่นจานหมุนเจาะรู เพ่ือท า
หน้าที่ควบคุมจานหมุนให้เปิดปิดจ่ายอาหาร โดยเลือกใช้ Stepper Motor 12 V 1.5 A มี Step Angle 
เท่ากับ 1.8 องศา (Arduinoall, n.d.) แสดงดังรูปที่ 3.6 สาเหตุที่เลือกใช้ เนื่องจากมอเตอร์ประเภทนี้
สามารถก าหนดต าแหน่งของการหมุนได้อย่างแม่นย าด้วยตัวเลขขององศาหรือระยะทาง ท าให้จานหมุน
มีความแม่นย าในการหยุดตามต าแหน่งที่ต้องการ กล่าวคือหยุดตรงต าแหน่งที่ไม่เจาะรู Stepper 
motor หรือ Stepping Motor เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนด้วยพัลส์ มีลักษณะการขับเคลื่อนโดย
การหมุนรอบแกน 360 องศาแต่ไม่ต่อเนื่องจะเคลื่อนไปเป็นสเต็ป ซึ่งต่างจากมอเตอร์ทั่วไปที่จะหมุน
ทันทีและตลอดเวลา โดยการท างานของมอเตอร์ใช้อุปกรณ์ช่วยในการขับเคลื่อน คือ Stepping Motor 
Drive และตัว Controller (Factomart Admin, 2016)  

 

 
รูปที่ 3.6 Stepper motor แบบ DC 12 V  
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3.1.1.5 Blower ที่เลือกใช ้

เลือกใช้ blower ในการควบคุมจ่ายอาหาร เป็นอุปกรณ์ท าหน้าที่เป่าให้อาหารลงสู่น้ า โดย 
เลือกใช้ blower แบรนด์ SANYO DENKI SAN ACE  แรงดันไฟฟ้า: 12 V 1.85A ความเร็วรอบ: 5,800 
RPM  (YD cooling fan Store, ม.ป.ป.) แสดงดังรูปที่ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.7 blower แบบ DC 12 V  

 

3.1.2 สร้างเครื่องต้นแบบให้อาหารปลาอัตโนมัติ 

ผู้วิจัยด าเนินการจ้างผู้รับเหมาประกอบชุดต้นแบบเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติ โดยตัวเครื่อง
และส่วนประกอบภายในเครื่องใช้วัสดุสแตนเลสเกรด 304  เนื่องจากเป็นส่วนที่ต้องสัมผัสกับอาหาร
ปลาจึงต้องเลือกใช้วัสดุที่ไม่ขึ้นสนิมง่าย และไม่มีการปนเปื้อนในอาหาร ซึ่งอาจส่งผลต่อการเจริญเติบโต
ของปลาและส่วนขาตั้งของเครื่องใช้วัสดุเป็นเหล็กทาสีกันสนิมเพ่ือลดต้นทุนในการสร้าง ซึ่งชุดต้นแบบ
เครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติที่สร้างเสร็จ ถังเก็บอาหาร และส่วนประกอบภายในเครื่องให้อาหารปลา 
แสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.8, 3.9 และ 3.10 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.8 ชุดต้นแบบเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติที่สร้างเสร็จ 

 

 
รูปที่ 3.9 ถังเก็บอาหาร 
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  รูปที่ 3.10 ส่วนประกอบภายในเครื่องให้อาหารปลา 

โดยขาตั้งของเครื่องสร้างแบบให้สามารถปรับระดับได้ทั้ง 4 ขา โดยมีเหล็กสวมและที่ขันยึด
แบบ 6 เหลี่ยม และบริเวณปลายขาตั้งมีลักษณะแบน ๆ มีรูส าหรับใส่เหล็กเส้นตอกยึดกับพ้ืนดินเพ่ือ
ป้องกันเครื่องล้มโดยขาตั้งเครื่องแสดงดังรูปที่ 3.11 

 

 
รูปที่ 3.11 ขาตั้งของเครื่องให้อาหารปลา 
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 3.1.3 การออกแบบระบบ Solar cell 

 การออกแบบระบบ Solar cell เพ่ือเป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้แก่เครื่องให้อาหารปลาในกรณีที่
ไฟฟ้าเข้าไม่ถึงหรือแหล่งจ่ายไฟอยู่ห่างไกลจากบริเวณบ่อเลี้ยงปลา ประกอบด้วย 3 อุปกรณ์หลักที่
ส าคัญ ดังนี้ 

1. แผงโซลาร์เซลล์ (Solar Cell Panel) ท าหน้าที่  เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้า
กระแสตรง 

2. แบตเตอรี่ (Battery) ท าหน้าที่ เก็บกระแสไฟฟ้าที่โซลาร์เซลล์ผลิตได้ใว้ 
3. เครื่องควบคุม (Solar Charge Controller) ท าหน้าที่ ควบคุมการชาร์จไฟจากแผงโซลาร์เซลล์

ลงแบตเตอรี่และควบคุมการจ่ายไฟจากแบตเตอรี่ไปเครื่องใช้ไฟฟ้า 

วิธีการค านวณระบบ Solar cell 

ก าหนดให้ค านวณหาที่ภาระโหลดของน้ าหนักอาหารสูงสุดที่เครื่องให้อาหารสามารถให้ได้ต่อ
วัน คือ 20 kg/วัน  

จากการทดสอบให้อาหารปลาด้วยแผ่นจานหมุนเจาะรูขนาด 3 cm x 3 cm จ านวน 4 รู 
พบว่า ให้อาหารน้ าหนัก 1 kg เป็นเวลาเฉลี่ยเท่ากับ 105 วินาที โดยให้เป็นเวลา 2 ครั้ง/วัน ให้ครั้งละ 
10 kg  
ดังนั้น เวลาการให้อาหารที่ภาระโหลดสูงสุด = 10 kg/ครั้ง x 105 วินาที/kg x 1 นาที/ 

60 วินาที x 1 ชั่วโมง/60 นาที 
      = 0.292 ชั่วโมง/ครั้ง 
 เมื่อได้เวลาการให้อาหารที่ภาระโหลดสูงสุดแล้ว น าเวลาที่ได้ไปค านวณหาขนาดของอุปกรณ์ ที่

จะน ามาใช้ระบบ Solar cell 

1. หาขนาดของแผง Solar cell 

ขนาดของแผง Solar cell = ค่าการใช้พลังงานรวมทั้งหมด / 5 ชั่วโมง (ปริมาณแสงอาทิตย์ที่ 
น่าจะได้ใน 1 วัน) 

   = (พลังงานขณะให้อาหาร + พลังงานตอนไมใ่ห้อาหาร)/5 ชั่วโมง 
=  {(12 V X 2.4 A X 0.292 ชั่วโมง X 2 ครั้ง) + (12 V X 0.3 A X (24 

– 0.584 ชั่วโมง))} / 5 h 
= (16.8192 + 84.2976) Wh / 5 h 
= 101.1168 Wh / 5 h   
=  20.22 W 

ดังนั้น ขนาดของแผง Solar cell ทีใ่ช้ คือ ขนาด 12 V 20 W 
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2. แบตเตอรี่ (Battery) 
ขนาดของแบตเตอรี่ (Ah) = ค่าพลังงานรวม / (แรงดันไฟฟ้าแบตเตอรี่ X 0.6 (% การ 
    ใช้งานกระแสไฟฟ้าที่อยู่ในแบตเตอรี่)) 

=  101.1168 Wh / (12 V X 0.6) 
= 14.044 Ah 

ดังนั้น ขนาดของแบตเตอรี่ที่ใช้เป็นขนาด 12 โวลต์ 14.044  Ah หรือมากกว่า  
ดังนั้น เลือกขนาดของแบตเตอรี่เป็นขนาด 12 โวลต์ 20 Ah  

3. เครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า (Charge Controller) 
ท าหน้าที่ควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าลงในแบตเตอรี่หากต้องการยืดอายุการใช้งานของ

แบตเตอรี่ ขนาดของเครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า ควรมีขนาดเกินกระแสไฟฟ้าของแผงโซลาร์
เซลล์ ดังนั้น เลือกใช้เครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า ขนาด 10 A สรุปเลือกใช้อุปกรณ์ระบบโซล่า
เซลล์ ดังรายละเอียดดังนี้ 1)  แผงโซลาร์เซลล์ ( Solar Cell Panel ) ขนาด 12 V 20 W 

 2) แบตเตอรี่ ( Battery ) ขนาด 12 V 20 Ah และ 3) เครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า ( 
Solar Charge Controller ) ขนาด 10 A  

  
3.2 การออกแบบระบบควบคุม 

3.2.1 ภาพรวมของระบบ 
ออกแบบระบบควบคุมให้อาหารปลาอัตโนมัติ โดยเลือกใช้ microcontroller เป็นอุปกรณ์

ควบคุมการท างานของระบบร่วมกับ Real Time Clock ในการตั้งค่าเวลาปิดเปิดจ่ายอาหาร โดย 
microcontroller ที่น ามาใช้ คือ บอร์ด Arduino MEGA และเขียนโปรแกรมควบคุมบอร์ด ผู้วิจัยได้
ออกแบบระบบควบคุมให้อาหารปลาอัตโนมัติ โดยมีแผนภาพอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบ แสดงดังรูปที่ 
3.12 
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รูปที่ 3.12 แผนภาพระบบควบคุมให้อาหารปลาอัตโนมัติ 

จากรูปที่ 3.12 ระบบควบคุมให้อาหารปลาอัตโนมัติ มีอุปกรณ์หลักที่ส าคัญ คือ  Arduino 
Mega เป็นหน่วยประมวลผลกลางของระบบ ท าหน้าที่ควบคุม สั่งการ และรับส่งข้อมูลให้กับอุปกรณ์
อ่ืน ๆ มี Real Time Clock (RTC) ท าหน้าที่ควบคุมการให้อาหารตามเวลาที่ก าหนด โดยใช้แหล่งจ่าย
พลังงาน เป็นแผง Solar cells สะสมพลังงานจากแสงอาทิตย์เก็บไว้ใน Battery โดยมี Step Down 
Regulator ท าหน้าที่ในการแปลงแรงดัน 12 V จากแบตเตอรี่ เป็นแรงดันต่ าประมาณ 5 V เพ่ือจ่าย
พลังงานให้กับบอร์ด ถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของแหล่งจ่ายพลังงาน และมี Relay Module ท าหน้าที่ตัดต่อ
วงจรในระบบ 

โดยอุปกรณ์ที่เป็น input ให้กับระบบ ได้แก่ Real Time clock, Relay Module, Load cell 
sensor, HX711 module DO sensor, pH sensor, Temperature sensor, Photoelectric sensor 
และ Keypad หรือปุ่มกด ส่วนอุปกรณ์ที่เป็น output ของระบบ ได้แก่ LCD display, Motor และ 
blower และอุปกรณ์ที่เป็นทั้ง input และ output ของระบบ คือ ESP8266 module ซึ่งเป็นโมดูล 
Wi-Fi ช่วยให้อุปกรณ์อ่ืน ๆ สามารถเชื่อมต่อเข้ากับ internet ได้ นอกจากนี้มีการเลือกใช้อุปกรณ์ 
Photoelectric sensor มาท าหน้าที่ เป็นตัวช่วยให้จานหมุนปิดรูถังอาหารสนิทหรือหยุดตรงบริเวณที่
ไม่เจาะรู โดยท าการบากร่องของจานหมุนประมาณ 2 mm ท ามุม 45 องศากับรูเจาะบนจานทั้ง 4 รู 
เพ่ือให้เซ็นเซอร์ตรวจจับบริเวณเนื้อชิ้นส่วนของจานหมุนที่หายไป และเมื่อเซ็นเซอร์ตรวจจับ ระบบจะ
สั่งให้มอเตอร์หยุดหมุน จานหมุนจะหยุดตรงบริเวณที่ไม่เจาะรูพอดี โดยเลือกใช้เป็น Counter 
module motor speed sensor ซ่ึงจัดเป็น Photoelectric sensor ประเภทหนึ่งรายละเอียดอุปกรณ์
ที่ใช้ในระบบแสดงดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบ 

ล าดับ อุปกรณ์ที่ใช้ หน้าที ่ Specification 

1 Arduino Mega  
หน่วยประมวลผลกลาง
ของระบบ, ควบคุมการ
ท างานของระบบ 

Operating Voltage 5 V 
Input Voltage 7 – 12 V 
Digital I/O Pins 54  
Analog Input Pins 16 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA  
(Gravitech, n.d.) 

2 
Real Time Clock 

(RTC)  
อุปกรณ์ที่ให้ค่าเวลาตาม
จริง  

Accuracy ±2ppm from 0°C to 
40°C  3.3 V Operation  
(Arduitronics, 2557) 

3 
Step down 
Regulator 
Module 

แปลงแรงดันไฟฟ้า 
แปลงแรงดัน 4 – 40 V เป็น 1.25 - 
30 V ให้กระแสสูงสุด 3 A มี
จอแสดงผล (Myarduino, 2559 

4 Relay Module  ตัดต่อวงจร 

โมดูลรีเลย์ 4 ช่อง 5 V ควบคุมโหลด
แรงดันไฟฟ้า DC และ AC  
Maximum Load AC 250 V/10 A, 
DC 30 V/10 A กระแสขับรีเลย์ 15 
- 20 mA มี LED แสดงสถานะ 
(Mltelectronic, ม.ป.ป.). 

5 ESP8266 
ติดต่อสื่อสารกับอุปกรณ์
อ่ืนผ่าน Wi-Fi  

แรงดันไฟฟ้า 3.0 - 3.6 V กระแส
เฉลี่ย 80 mA ท างานได้ที่อุณหภูมิ -
40°C - 125°C (Arduinoall, 
2561a)  
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ตารางที่ 3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบ (ต่อ) 

ล าดับ อุปกรณ์ที่ใช้ หน้าที ่ Specification 

6 LCD Display  แสดงผลข้อมูล  
จอ LCD  ขนาด 16 ตัวอักษร 4 
บรรทัด สีเหลือง แรงดันไฟฟ้า 5 V 

7 
Photoelectric 

sensor  
ตรวจจับวัตถุ 

ให้สัญญาณ Digital Output และ 
Analog Output เมื่อมีวัตถุมาบังที่
ร่องตรวจนับ ให้สัญญาณเป็น 1  
แรงดันไฟฟ้า 5 V และมีหลอดไฟ 
LED แสดงการท างาน (Arduinoall, 
2561b) 

 
กระบวนการท างานของระบบให้อาหารปลาอัตโนมัติ แสดงให้เห็นเป็นแผนภาพ ดังรูปที่ 3 .13 

โดยระบบให้อาหารตามเวลา คือ เวลา 9:00 น.และ 16:00 น. มอเตอร์และ blower จะท างานและจ่าย
อาหารออกมาโดยทุก ๆ 30 นาที ระบบจะด าเนินการตรวจสอบและวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามล าดับ 
ซึ่งการท างานของ Arduino เป็นการตรวจวัดที่ใช้ระยะเวลารวดเร็วมาก จึงท าให้มีลักษณะคล้ายกับ
ท างานไปพร้อม ๆ กัน ประกอบด้วยการตรวจวัดน้ าหนักของอาหารในถังเก็บอาหาร การวัดค่าปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ า (dissolved oxygen, DO) ค่า pH ในน้ า และค่าอุณหภูมิในน้ า  เ พ่ือ
เปรียบเทียบกับค่าเงื่อนไขที่ตั้งค่าไว้ เมื่อค่าที่วัดเป็นไปตามเงื่อนไขหรือค่าดังกล่าวอยู่ในช่วงที่ก าหนด 
ระบบจะส่งข้อมูลค่าที่วัดได้ไปเก็บไว้ที่ server หรือ cloud  และแสดงข้อมูลค่าที่วัดได้บนหน้าจอ LCD 
ของเครื่องให้อาหารปลา แต่หากไม่เป็นไปตามเงื่อนไข ระบบจะส่งข้อมูลค่าที่วัดได้ไปเก็บไว้ที่ server 
จากนั้นจะส่งข้อมูลแจ้งเตือนผ่าน LINE ไปยังโทรศัพท์ของผู้เลี้ยง และแสดงข้อมูลค่าที่วัดได้บนหน้าจอ 
LCD  
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รูปที่ 3.13 แผนภาพกระบวนการท างานของระบบให้อาหารปลาอัตโนมัติ 

 

3.2.2 ระบบแจ้งเตือน 

การตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบแจ้งเตือน จะใช้ค่าที่วัดจาก sensors เฉพาะ 
และมีเงื่อนไขหรือช่วงค่าที่ใช้ส าหรับการตรวจสอบแตกต่างกัน โดยก าหนดให้ระบบท าการตรวจสอบทุก 
ๆ 30 นาที และข้อมูลจะถูกส่งไปเก็บที่ server ทุกครั้ง แต่หากมีการตรวจพบค่าพารามิเตอร์ที่อยู่นอก
ช่วงที่ก าหนด ระบบจะแจ้งเตือนผู้ใช้ผ่านทาง  LINE โดยขั้นตอนการควบคุมของแต่ละระบบแจ้งเตือนมี 
flowchart การท างาน ดังแสดงในรูปที่ 3.14 และ 3.15 ซึ่งประกอบด้วย การตรวจวัดน้ าหนักของ
อาหารในถังเก็บอาหาร ใช้ Load cell sensor ท าหน้าที่ชั่งน้ าหนักอาหารภายในถัง และการวัดค่า
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ า (DO) ค่า pH และอุณหภูมิของน้ า ใช้ DO sensor, pH sensor และ 
Temperature sensor ท าหน้าที่ในการวัด ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.14 แผนภาพกระบวนการท างานของระบบแจ้งเตือนน้ าหนักอาหารในถัง  
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รูปที่ 3.15 แผนภาพกระบวนการท างานของระบบแจ้งเตือนค่า DO, ค่า pH และค่าอุณหภูมิในน้ า 

 
3.2.2.1 เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด 

การตรวจวัดน้ าหนักของอาหารในถังเก็บอาหาร การตรวจวัดค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายใน
น้ า (DO) ค่า pH ในน้ า และค่าอุณหภูมิในน้ า ใช้อุปกรณ์ในการตรวจวัด แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 
3.2 
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ตารางที่ 3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวัดในระบบแจ้งเตือน 

ล าดับ อุปกรณ์ที่ใช้ 
แบรนด์/

รุ่น 
หน้าที ่ Specification 

1 
Load cell 

sensor 

Load cell 
sensor 50 
kg 

ชั่งน้ าหนัก
อาหารในถัง 

Capacity: 50 kg, Error + 0.03 
 (Myarduino, 2560) 

2 
HX711 
module 

HX711 
module 

ขยายสัญญาณ
จาก Load 
cell sensor 

ขยายสัญญาณเป็นสัญญาณดิจิตอล ใช้
แรงดันไฟฟ้า 2.6 - 5.5 V (Mosfex, 
2017) 

3 DO sensor 
Atlas-
Scientific 

วัดค่า
ออกซิเจนที่
ละลายในน้ า 

Measuring Range: 0 - 20 mg/L             
Max Temperature: 50°C 
Measuring Precision: +0.01 mg/L 
Accuracy within two significant  
(XX.XX mg/L) 

Response Time:  2 min 

4 pH sensor 
DFROBOT 
รุ่น 
SEN0169 

วัดค่า pH ใน
น้ า 

ใช้แรงดันไฟฟ้า 5 V 
Measuring Range:  0 –  14 pH 

Measuring Precision:   0. 02 pH 
Measuring Temperature: 0 - 60°C 

Response Time:  1 min 

5 
Temperature 

sensor 
DS18B20 

วัดค่าอุณหภูมิ
ในน้ า 

ใช้แรงดันไฟฟ้า 3 – 5 V 
Measuring Temperature: -55 - 
125°C 

 
การตรวจวัดค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ า (DO) ค่า pH ในน้ า และค่าอุณหภูมิในน้ า เป็น

พารามิเตอร์ที่ใช้วัดคุณภาพน้ า ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับการเพาะเลี้ยงปลานิล และส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของปลา การก าหนดเงื่อนไขในการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ จึงจ าเป็นต้องก าหนดให้
มีช่วงค่าที่เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงปลานิล ซึ่งแสดงให้เห็นดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 ช่วงค่าที่เหมาะสมกับการเลี้ยงปลานิล  

พารามิเตอร์ ช่วงค่าที่เหมาะสม 

ค่า Dissolved Oxygen 
 4 mg/L (ฝ่ายบริการวิชาการสัตว์น้ า บริษัท เบทาโกร 

จ ากัด (มหาชน), 2557) 

ค่า pH 6.5 – 8.3 (กองวิจัยและพัฒนาพันธุกรรมสัตว์น้ า, 2560) 

ค่าอุณหภูมิ 25°C - 32°C (กองวิจัยและพัฒนาพันธุกรรมสัตว์น้ า, 2560) 

3.3 การทดลองให้อาหารปลา  
3.3.1 การเตรียมปลาทดลองและการให้อาหาร 
น าลูกปลานิลแปลงเพศขนาดน้ าหนักเริ่มต้น 470.56 + 13.69 กรัม และ 476.72 + 11.08 

กรัม มาท าการเลี้ยงในกระชังที่อยู่ในบ่อดิน เลี้ยงด้วยอาหารปลาที่มีโปรตีน 32 เปอร์เซ็นต์ โดยเลี้ยง
ปลาจ านวน 500 ตัว/บ่อ ท าการทดลองเปรียบเทียบวิธีการให้อาหารปลา 2 วิธี โดย 

บ่อท่ี 1 : ให้อาหารด้วยเครื่องอัตโนมัติ   
บ่อท่ี 2 : ให้อาหารด้วยแรงงานคน (ให้ด้วยมือ) 

 ก่อนเริ่มให้อาหารท าการสุ่มปลาทดลองมาชั่งน้ าหนักจ านวน 20% ของจ านวนปลาทั้งหมด 
เพ่ือบันทึกค่าน้ าหนักปลาเริ่มต้นของทั้งสองบ่อ 

 ให้อาหารเม็ดปลาดุกสูตรทางการค้าที่มีโปรตีน 32 เปอร์เซ็นต์ และให้อาหารในอัตรา 3% ต่อ
น้ าหนักตัว ให้วันละ 2 ครั้ง เวลา 09:00 น. และ 16:00 น. เป็นระยะเวลา 4 เดือน 

 สุ่มปลาจ านวน 20% ของจ านวนปลาทั้งหมดมาชั่งน้ าหนักและบันทึกค่าน้ าหนัก 1 ครั้ง/เดือน 
 

3.3.2 การเตรียมบ่อทดลอง 
บ่อทดลองใช้บ่อดินที่มีขนาดกว้าง 15 เมตร ยาว 50 เมตร ลึก 1.5 เมตร ใส่น้ าลึก 1.2 เมตร 

จ านวน 2 บ่อ และใช้กระชังขนาดกว้าง 8 เมตร ยาว 15 เมตร ติดตั้งลงในบ่อดินจ านวน 1 กระชัง/บ่อ 
โดยท าการทดลอง ณ ฟาร์มประมงมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ภาพบ่อทดลองให้อาหารปลา ดัง
แสดงในรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 บ่อทดลองให้อาหารปลา 

 
3.3.3 การติดตั้งเครื่องให้อาหารปลาส าหรับการทดลอง 
ติดตั้งเครื่องให้อาหารปลาส าหรับการทดลอง พร้อมตู้ควบคุมและแหล่งจ่ายพลังงาน Solar 

cell ที่บ่อทดลอง 1 บ่อ บริเวณกึ่งกลางกระชังริมบ่อเลี้ยงปลา เครื่องให้อาหารปลาส าหรับการทดลอง 
แสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.17 

 
รูปที่ 3.17 เครื่องให้อาหารปลาส าหรับการทดลอง 
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3.4 การประเมินสมรรถนะการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

หลังจากการเลี้ยงปลานิลด้วยวิธีการให้อาหารที่แตกต่างกัน 2 วิธี คือ การให้อาหารด้วยเครื่อง
ให้อาหารอัตโนมัติ และการให้อาหารด้วยมือ เป็นระยะเวลา 4 เดือน ท าการประเมินสรรถนะการ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลานิลที่ให้อาหารด้วยเครื่องอัตโนมัติและให้อาหาร
ด้วยคน การสุ่มปลาชั่งน้ าหนัก แสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.18 น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลของการให้อาหาร
แต่ละวิธีต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร ดังสมการที่ 2.1–2.9 และน าไป
วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของ 2 กลุ่มการทดลองด้วยวิธี T-test ที่ระดับนัยส าคัญ P<0.01 
โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS Statistics 17.0  

 

 
รูปที่ 3.18 การสุ่มปลาชั่งน้ าหนัก 

3.5 การประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

ค านวณหาระยะเวลาการคืนทุน (Payback period) ส าหรับการสร้างเครื่องให้อาหารปลา
อัตโนมัติ ซึ่งระยะเวลาการคืนทุน คือ การหาระยะเวลาที่จะได้เงินสดรับเท่ากับเงินลงทุน (กรมส่งเสริม
อุตสาหกรรม, 2560) โดยระยะเวลาคืนทุนสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.3 

    
(3.3) 

 
3.6 การออกแบบและสร้างชุดต้นแบบระบบเติมอากาศ 

3.6.1 การจ าลองเชิงตัวเลข 

ระยะเวลาคืนทุน =
เงินลงทุนเริ่มแรก

กระแสเงินสดรับเฉลี่ยต่อปี
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ขนาดของระบบเติมอากาศแบบน้ าไหลเวียนพลังงานแสงอาทิตย์ ได้จากการจ าลองหาขนาดที่
เหมาะสมในโปรแกรม Ansys FLUENT ซึ่งในการจ าลองได้ท าการหาขนาดที่เหมาะสมส าหรับแผงรับ
รังสีความร้อนขนาด 1.5 x 1.5 เมตร โดยพารามิเตอร์หลักๆ ที่ท าการศึกษามีดังนี ้

1. รูปทรงของปล่องบาน (draft tube)   
2. ขนาดแท่งน าความร้อน (central rod) 
ขนาดที่เหมาะสมของระบบพิจารณาจากอัตราการไหลเวียน โดยขนาดที่ให้อัตราการไหลเวียน

มากกว่าหรือเท่ากับ 1 L/s จะถูกเลือกมาใช้ในการสร้าง จากการจ าลองได้ขนาดที่เหมาะสมดังรูปที่ 
3.19  
 

 
รูปที่ 3.19 ขนาดของระบบเติมอากาศ 

 
 3.6.2 การออกแบบในโปรแกรม 

ระบบเติมอากาศแบบน้ าไหลเวียนนี้ มีขนาดความกว้าง 1.5 เมตร ความยาว 1.5 เมตร และ
ความสูง 1.25 เมตร โดยส่วนที่เป็นแผงรับรังสีดวงอาทิตย์จะอยู่เหนือน้ าโดยวางอยู่บนทุ่นลอย และส่วน
ที่เป็นแท่งน าความร้อนกับปล่องอยู่ใต้น้ า ส่วนประกอบหลักของระบบเติมอากาศแบบน้ าไหลเวียน
ประกอบไปด้วยแผงรับรังสีดวงอาทิตย์ (solar collector) ซึ่งท าหน้าที่รับความร้อนจากดวงอาทิตย์ 
แท่งน าความร้อน (central rod) ท าหน้าที่น าความร้อนจากแผงรับแดดลงมายังก้นบ่อ ปล่อง (draft 
tube) ท าหน้าที่เหนี่ยวน าทิศทางการไหลของน้ าเพ่ือให้เกิดการไหลตามทิศทางที่ก าหนดและการไหลนี้
จะช่วยท าลายการแบ่งชั้นความร้อนและช่วยปรับปรุงค่าออกซิเจนที่ก้นบ่อ และส่วนประกอบสุดท้ายคือ 
ทุ่นลอย (floating) ท าหน้าที่พยุงชุดเติมอากาศให้ลอยอยู่ เหนือผิวน้ า  แบบที่วาดในโปรแกรม 
Solidwork แสดงดังรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20 แบบที่วาดในโปรแกรม Solidwork 

       
เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของแผงรับแดด ให้มีความสามารถในการรับแดดได้ดียิ่งขึ้นได้ใช้กระจก 

(glass) ปิดด้านบนเพ่ือช่วยเพ่ิมความร้อนให้กับแผ่นรับแดดที่ท าจากอลูมิเนียมทาสีด า (aluminum) ที่
วางอยู่ด้านล่างโดยแผ่นกระจกกับแผ่นอลูมิเนียมติดห่างกัน 4 เซนติเมตร โดยมีกรอบไม้ท าเป็นกรอบไว้
เพ่ือกั้นไม่ให้อากาศที่ร้อนภายใต้กระจกสูญเสียออกไปสู่สิ่งแวดล้อม และมีการติดฉนวนความร้อน 
(insulator) ใต้แผ่นอลูมิเนียมไม่ให้ความร้อนแผ่ลงบนผิวน้ า นอกจากนี้ยังมีแท่งน าความร้อน ที่ท าจาก
เพลาอลูมิเนียมและมีการหุ้มฉนวนความร้อนไว้ระยะหนึ่งเพ่ือไม่ให้ความร้อนแผ่ลงในน้ าในบริเวณที่ไม่
ต้องการ ส่วนสาเหตุที่แผ่นรับแดดและแท่งน าความร้อนท าจากอลูมิเนียมเนื่องจากมีค่าการน าความร้อน
ที่สูงจะช่วยให้การน าความร้อนมายังก้นบ่อได้ดียิ่งขึ้นและช่วยปรับปรุงค่าออกซิเจนได้ดีกว่าการเลือกใช้
วัสดุอื่น ส่วนประกอบของแผงรับแดดได้แสดงดังรูปที่ 3.21 
 

 
รูปที่ 3.21 ส่วนประกอบของแผงรับแดดพร้อมกับแท่งน าความร้อน 

 
3.6.3 การสร้างต้นแบบ 
เมื่อออกแบบต้นแบบระบบเติมอากาศในโปรแกรม Solidwork เสร็จเรียบร้อยแล้ว ได้น าแบบ

ที่ได้ไปสร้างชุดต้นแบบขึ้นมา โดยส่วนที่เป็นปล่องบาน (draft tube) สร้างขึ้นจากโครงอลูมิเนียม และ
หุ้มด้วยพลาสติกใส ส่วนที่เป็นแท่งน าความร้อน (central rod) ท าจากแท่งอลูมิเนียม เนื่องจากน า
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ความร้อนได้ดี และท าการหุ้มฉนวนบนแท่งน าความร้อนโครงของแผงรับสังสีดวงอาทิตย์ท าจากไม้
เนื่องจากมีราคาที่ถูกกว่าโครงสร้างที่เป็นโครงเหล็ก ส าหรับส่วนของส่วนประกอบที่ถูกสร้างขึ้นแสดงดัง
รูปที่ 3.22 และชุดต้นแบบของระบบเติมอากาศที่สร้างเสร็จเรียบร้อยแล้วแสดงดังรูปที่ 3.23 

 

                
 

  
รูปที่ 3.22 ส่วนประกอบของระบบเติมอากาศ 

 

 
รูปที่ 3.23 ต้นแบบระบบเติมอากาศ 

 
 เมื่อสร้างชุดต้นแบบเสร็จแล้ว ได้น าระบบไปติดตั้งในบ่อเพ่ือทดสอบการท างานของเครื่อง ซ่ึง
การติดตั้งระบบเติมอากาศลงในบ่อแสดงดังรูปที่ 3.24 
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รูปที่ 3.24 การติดตั้งระบบเติมอากาศในบ่อเลี้ยง 

 
3.7 การวัดค่าออกซิเจนที่ละลายในน้ า 
 3.7.1 ชุดวัดออกซิเจนที่ละลายในน้ า 

เพ่ือท าการวัดค่าออกซิเจนที่ละลายในน้ าหรือ DO ได้ท าการสร้างชุดเก็บข้อมูลเพ่ือน ามาบันทึก
ค่า DO ในแต่ละวัน โดยท าการเขียนโปรแกรมให้บันทึกค่า DO ทุก ๆ 15 นาที ลงบนบอร์ด Arduino 
และบันทึกค่า DO ลงบนการ์ด แหล่งพลังงานที่จ่ายให้กับบอร์ดมาจากแบตเตอรี่ที่ติดตั้งเข้า ไปในตู้
คอนโทรล ส าหรับชุดบันทึกข้อมูลค่าออกซิเจนที่ละลายในน้ าแสดงดังรูปที ่3.25 

 

     
รูปที่ 3.25 ชุดบันทึกค่าออกซิเจนที่ละลายในน้ า 

 
3.7.2 ต าแหน่งการวัดออกซิเจนที่ละลายในน้ า 
ชุดบันทึกค่าออกซิเจนที่ละลายในน้ ามี 2 ชุด ประกอบไปด้วย  
1. ชุดที่อยู่ติดกับระบบ เรียกว่า ต าแหน่งใกล้เครื่อง 
2. ชุดที่อยู่ห่างจากระบบ เรียกว่า ต าแหน่งไกลเครื่อง 
การติดตั้งชุดบันทึกค่าออกซิเจนของระบบเติมอากาศแบบน้ าไหลเวียนพลังงานแสงอาทิตย์

แสดงดังรูปที่ 3.26 
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รูปที่ 3.26 จุดวัดออกซิเจนที่ละลายในน้ าในบ่อเลี้ยง 

 
ชุดบันทึกข้อมูลแต่ละชุดท าการวัด DO ด้วยกัน 2 จุด ประกอบไปด้วย 
- ชั้นบน  ซึ่งประกอบไปด้วยจุดวัดที่ 1 และ 3 
- ชั้นล่าง  ซึ่งประกอบไปด้วยจุดวัดที่ 2 และ 4 
ภาพแสดงจุดวัด 1 ถึง 4 ที่กล่าวมาข้างต้นแสดงดังรูปที่ 3.27 

 
รูปที่ 3.27 ต าแหน่งการวัดออกซิเจนในน้ าส าหรับบ่อเลี้ยง 

3.8 การเตรียมบ่อทดลอง 
 การทดลองนี้ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลาจากบ่อที่ท าการติดตั้ง
ระบบเติมอากาศจากงานวิจัยกับบ่อที่ไม่มีการติดตั้งระบเติมอากาศ ทั้งสองบ่อที่ท าการทดลองเพ่ือ
เปรียบการเจริญเติบโตมีเงื่อนไขเริ่มต้น ดังนี้ 

ตารางที่ 3.4 น้ าหนักปลาเริ่มต้น และอัตราการให้อาหารส าหรับปลาทดลอง 

เงื่อนไขเริ่มต้น บ่อที่ติดตั้งระบบ บ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ 

จ านวนปลา/กระชัง (ตัว) 312 312 

อัตราการสุ่ม (%) 31.2% 31.2% 

น้ าหนักเฉลี่ย/ตัว (กรัม)  256.66 256.70 

อัตราการให้อาหาร (%) 3% 3% 

จ านวนมื้อให้อาหาร (ม้ือ/วัน) 2 2 
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จากตารางที่ 3.4 บ่อเลี้ยงปลานิลทั้ง 2 บ่อมีเงื่อนไขเริ่มต้นเหมือนกัน โดยมีบ่อที่ติดตั้งระบบ
เติมอากาศและบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ แต่ละบ่อให้อาหารเท่ากันคือ 3% ของน้ าหนักตัว และให้อาหาร 2 
เวลา คือ 10.00 น. และ 16.00 น.  ในส่วนของการวัดน้ าหนักปลา ได้ท าการสุ่มชั่งทุก ๆ เดือน จ านวน 
31.2% หรือ 100 ตัว ของจ านวนปลาแต่ละบ่อ 
 ส าหรับการเตรียมบ่อทดลอง ใช้บ่อดินที่มีขนาดกว้าง 15 เมตร ยาว 50 เมตร ลึก 1.5 เมตร ใส่
น้ าลึก 1.5 เมตร จ านวน 2 บ่อ และใช้กระชังขนาดกว้าง 8 เมตร ยาว 15 เมตร ติดตั้งลงในบ่อดินจ านวน 
1 กระชัง/บ่อ โดยท าการทดลอง ณ ฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ีภาพบ่อทดลองที่ท าการติดตั้ง
ระบบเติมอากาศและบ่อไม่มีการติดตั้งระบบเติมอากาศ แสดงในรูปที่ 3.28 และ 3.29 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 3.28 การเตรียมบ่อเลี้ยงปลานิลที่ติดตั้งระบบเติมอากาศ 

 

 
รูปที่ 3.29 การเตรียมบ่อเลี้ยงปลานิลที่ไมต่ิดตั้งระบบเติมอากาศ 

 
 

 



บทท่ี 4 
ผลการศึกษา 

 

4.1 ผลการทดสอบเครื่องให้อาหารปลาแบบอัตโนมัติ  
เก็บข้อมูลการท างานของเครื่องให้อาหารปลาแบบอัตโนมัติ  ดังนี้ เมื่อเซ็นเซอร์ตรวจวัดค่า

น้ าหนักอาหารในถังเก็บอาหาร ตรวจวัดค่า DO ค่า pH และค่าอุณหภูมิในน้ า และพบว่าค่าที่วัดไม่อยู่
ในช่วงค่าที่ก าหนด หรือไม่เป็นไปตามเงื่อนไขที่ก าหนด ระบบควบคุมจะมีการแจ้งเตือน โดยระบบจะส่ง
ข้อความแจ้งเตือนผ่าน LINE ไปยังโทรศัพท์ของผู้ใช้ โดยผลการแจ้งเตือนค่า DO, ค่า pH, ค่าอุณหภูมิ
ในน้ า และค่าน้ าหนักอาหารในถังเก็บอาหาร แสดงดังรูปที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 ผลการแจ้งเตือนค่า DO, ค่า pH, ค่าอุณหภูมิในน้ า และค่าน้ าหนักอาหารในถังเก็บอาหาร 

 
นอกจากการส่งข้อความแจ้งเตือนผ่าน LINE แล้ว  ระบบยังมีการแสดงผลค่าต่าง ๆ ที่ถูกวัด

ด้วยเซ็นเซอร์บนหน้าจอ LCD ของเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ ซึ่งแสดงให้เห็นทั้งค่าท่ีไม่เป็นไปตามเงื่อนไข

ที่ก าหนดในระบบควบคุมการแจ้งเตือน (ระบบมีการแจ้งเตือนข้อความ) และค่าที่เป็นไปตามเงื่อนไขที่

ก าหนดในระบบควบคุมการแจ้งเตือน (ระบบไม่มีการแจ้งเตือนข้อความ) การแสดงผลค่าที่ไม่เป็นไป

ตามเงื่อนไขที่ก าหนดในระบบควบคุมการแจ้งเตือนบนหน้าจอ LCD ผลที่ได้เป็นดังรูปที่ 4.2 และการ
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แสดงผลค่าที่เป็นไปตามเงื่อนไขที่ก าหนดในระบบควบคุมการแจ้งเตือนบนหน้าจอ LCD ผลที่ได้เป็นดัง

รูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.2 การแสดงผลค่าที่ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขที่ก าหนดในระบบควบคุม 

การแจ้งเตือนบนหน้าจอ LCD 
 

 
รูปที่ 4.3 การแสดงผลค่าที่เป็นไปตามเงื่อนไขท่ีก าหนดในระบบควบคุม 

การแจ้งเตือนบนหน้าจอ LCD 
 

จากรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า การแสดงผลบนหน้าจอ LCD จะไม่มีการแจ้งเตือน
ว่ามีค่าผิดปกติ  ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องวิเคราะห์ค่าด้วยตนเอง ในขณะที่การแจ้งเตือนไปยังโทรศัพท์มือถือ
จะรายงานเมื่อมีการผิดปกติเกิดขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของผู้วิจัยที่ต้องการพัฒนาเครื่องให้
อาหารปลาแก่ผู้เลี้ยงปลานิลที่ต้องการใช้เวลาเพ่ือท าธุรกิจอ่ืนร่วมด้วย  โดยอาจไม่มีความรู้เกี่ยวกับ
เครื่องมือวัดและค่าที่วัดได้  แต่ต้องการทราบความผิดปกติเกิดขึ้น เพ่ือที่จะได้ด าเนินการแก้ไขหรือแจ้ง
ช่างให้มาตรวจสอบได้ทัน 

นอกจากนี้ ระบบมีการเก็บข้อมูลค่า DO ค่า pH และค่าอุณหภูมิในน้ า ของบ่อที่ให้ด้วยเครื่อง
ให้อาหารอัตโนมัติและบ่อที่ให้ด้วยคน เก็บข้อมูลต่อเนื่องเป็นเวลา 3 วัน คือวันที่ 7 ถึง 9 มิถุนายน 
2562 น าผลการวัดค่า DO ค่า pH และค่าอุณหภูมิในน้ ามาพล็อตเป็นกราฟ แสดงให้เห็นแนวโน้มที่
เกิดข้ึนในรอบวัน ดังรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.4 ระดับ DO ในน้ าของบ่อท่ีให้ด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติและบ่อที่ให้ด้วยคน 

 
จากรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่า ระดับ DO ในน้ าเพิ่มขึ้นในช่วงเวลากลางวันและลดลงในช่วงเวลา

กลางคืน เนื่องจาก ช่วงเวลากลางวันมีแสงแดด ท าให้พืชน้ าและแพลงก์ตอนพืชที่อยู่ในน้ าเกิดการ
สังเคราะห์แสง ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในช่วงกลางวันมากกว่าช่วงเวลากลางคืน ซึ่งเป็นเวลาที่พืชไม่
สามารถสังเคราะห์แสงได้ ท าให้ระดับ DO ในน้ าลดต่ าลงในช่วงเวลากลางคืน และพบว่า ในช่วงเวลา
กลางวันระดับ DO ในน้ าของบ่อให้ด้วยคนสูงกว่าบ่อที่ให้ด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ  

 

 
รูปที่ 4.5 ระดับ pH ในน้ าของบ่อท่ีให้ด้วยเครื่องและบ่อที่ให้ด้วยคน 

 
จากรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่า ระดับ pH ในน้ าเพิ่มขึ้นในช่วงเวลากลางวันและลดลงในช่วงเวลา

กลางคืน เนื่องจาก ช่วงเวลากลางวันมีแสงแดด ท าให้พืชน้ าและแพลงก์ตอนพืชที่อยู่ในน้ าเกิดการ
สังเคราะห์แสง ซึ่งใช้คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในการสังเคราะห์แสง พืชน้ าและแพลงก์ตอนพืชจะ
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ก าจัดความเข้มข้นของ CO2ในน้ า (Stone and Thomforde, 2004) ส่งผลให้ปริมาณ Hydrogen 
ไอออนในน้ าสูง ท าให้ระดับ pH สูง และในช่วงเวลากลางคืน pH จะลดลงตามการสะสมของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น โดยระดับ pH ในน้ าของบ่อที่ให้ด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติอยู่ในช่วงค่า 
6.03 – 8.49 และบ่อที่ให้ด้วยคนอยู่ในช่วงค่า 6.18 – 8.45 

 

 
รูปที่ 4.6 อุณหภูมิในน้ าของบ่อที่ให้ด้วยเครื่องและบ่อที่ให้ด้วยคน 

 
 จากรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิในน้ าเพ่ิมขึ้นในช่วงเวลากลางวันและลดลงในช่วงเวลา
กลางคืนเช่นกัน โดยพบว่าอุณหภูมิในน้ าของบ่อที่ให้ด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติต่ ากว่าบ่อที่ให้ด้วยคน
เล็กน้อย อุณหภูมิในน้ าของบ่อที่ให้ด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ อยู่ในช่วงค่า 26.06°C – 29.06°C และ
บ่อท่ีให้ด้วยคนอยู่ในช่วงค่า 26.56°C – 29.19°C  
 

4.1.2 ผลของการใช้เครื่องให้อาหารปลาแบบอัตโนมัติต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลานิล 

จากการทดลองให้อาหารปลานิล 2 กลุ่มการทดลอง คือ การให้อาหารด้วยเครื่องให้อาหาร
อัตโนมัติและการให้อาหารด้วยคน จ านวน 2 ครั้ง/วัน ให้เวลา 09:00 น. และ 16:00 น. เป็นระยะเวลา 
4 เดือน โดยสุ่มปลาจ านวน 20% ของจ านวนปลาทั้งหมดมาชั่งน้ าหนักและบันทึกค่าน้ าหนัก 1 ครั้งต่อ
เดือน น้ าหนักเฉลี่ยของปลานิลที่ให้อาหารด้วยเครื่องอัตโนมัติและปลานิลที่ให้อาหารด้วยคนในแต่ละ
เดือน แสดงดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 น้ าหนักเฉลี่ยของปลานิลที่ให้อาหารด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติและปลานิลที่ให้อาหารด้วย

คนในแต่ละเดือน 

จากรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าน้ าหนักเฉลี่ยของปลานิลที่ให้อาหารด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ
และปลานิลที่ให้อาหารด้วยคน มีค่าใกล้เคียงกันในทุกเดือน แต่พบว่าในเดือนมิถุนายนถึงเดือน
กรกฎาคม ปลานิลที่ให้อาหารด้วยคนมีน้ าหนักเฉลี่ยมากกว่าปลานิลที่ให้อาหารด้วยเครื่องให้อาหาร
อัตโนมัติ ประมาณ 20.22 – 49.36 กรัม อาจมีสาเหตุมาจาก ลักษณะการให้อาหารของเครื่องให้อาหาร
อัตโนมัติ ซึ่งมีการให้อาหารแบบค่อย ๆ ให้ ท าให้อาหารที่ออกมาตกกระทบบนผิวน้ าเกิดการ
สั่นสะเทือนน้อยกว่าการให้อาหารด้วยคนที่สาดอาหารให้ปลา ท าให้ผิวน้ าเกิดการสั่นสะเทือนมากกว่า 
เป็นการกระตุ้นให้ปลารับรู้และมากินอาหารได้มากกว่า โดยจากการสังเกตพฤติกรรมการกินอาหารของ
ปลาพบว่า ปลานิลในบ่อที่ให้อาหารด้วยคน ว่ายมากินอาหารจ านวนมากกว่าปลานิลในบ่อที่ให้อาหาร
ด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ 

หลังจากการเลี้ยงปลานิลด้วยวิธีการให้อาหารที่แตกต่างกัน 2 วิธี คือ การให้อาหารด้วยเครื่อง
ให้อาหารอัตโนมัติและการให้อาหารด้วยคน เป็นระยะเวลา 4 เดือน ท าการประเมินผลของการใช้เครื่อง
ให้อาหารปลาแบบอัตโนมัติต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลานิ ล 
โดยวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของ 2 กลุ่มการทดลองด้วยวิธี T-test ที่ระดับนัยส าคัญ 
P<0.01 พบว่า น้ าหนักที่เพ่ิมขึ้น (Weight gain) อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (SGR) อัตราการ
เจริญเติบโตต่อวัน (DGR) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR) ประสิทธิภาพการใช้อาหาร (FE) และ
ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER) ของปลานิลที่ให้อาหารด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ มีค่าไม่แตกต่าง
กันทางสถิติกับปลานิลที่ให้อาหารด้วยคน (P>0.01) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 อย่างไรก็ตามพบว่าปลานิล
ที่เลี้ยงด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ มีน้ าหนักสุดท้าย (Final weight) แตกต่างจากปลานิลที่เลี้ยงด้วย
คนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยปลานิลที่เลี้ยงด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติมีค่าเฉลี่ยน้ าหนัก
สุดท้ายน้อยกว่าปลานิลที่เลี้ยงด้วยคนเท่ากับ 20.22 กรัม 
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ตารางที่ 4.1 สมรรถนะการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลานิลที่ได้รับจากเครื่องให้  
อาหารอัตโนมัติ และให้ด้วยคน ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงนาน 4 เดือน  

พารามิเตอร์ 
รูปแบบการให้อาหาร 

เครื่องอัตโนมัติ แรงงานคน 
Initial weight (g) 470.56 + 13.69 476.72 + 11.08 
Final weight (g) 1286.76 + 12.10 1306.98 + 14.42* 
Weight gain (g) 816.2 + 3.73 830.26 + 7.35 
Specific growth rate, SGR (%/day) 0.74 + 0.01 0.74 + 0.00 
Daily growth rate, DGR (g/day) 5.96 + 0.03 6.06 + 0.05 
Feed conversion ratio, FCR 1.64 + 0.01 1.62 + 0.01 
Feed efficiency, FE (%) 61.10 + 0.28 62.16 + 0.55 
Protein efficiency ratio, PER 2.04 + 0.01 2.07 + 0.02 
Survival rate (%) 95.00 97.60 
Cost per kg feed (Baht/kg) 25.00 25.00 
Feed cost per kg FCR (Baht/kg) 41.00 40.50 
หมายเหตุ :  * หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01)  

 
ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความแตกต่างของลักษณะการให้อาหารของเครื่องให้อาหารอัตโนมัติกับ

การให้อาหารด้วยคน ลักษณะการให้อาหารของเครื่องให้อาหารอัตโนมัติมีการปล่อยอาหารออกมา
เพียงบริเวณเดียว จึงท าให้การกระจายตัวของอาหารไปสู่ปลานิลได้น้อย ท าให้ปลานิลตัวที่มาถึงก่อนได้
กินอาหารมากกว่าตัวที่ไกล ส่งผลให้ปลานิลตัวที่ไกลมีน้ าหนักตัวน้อยกว่า ในขณะที่การให้อาหารด้วย
คน จากการสังเกตพบว่าเมื่อคนท าการสาดอาหารลงบ่อ เม็ดอาหารจะมีการกระจายเป็นวงกว้าง
มากกว่าเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ  

 
4.2.3 การประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของโครงการ 3 โครงการ  คือ 
โครงการเลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ โครงการเลี้ยงปลาโดยใช้คนให้อาหาร และโครงการที่มี
การเลี้ยงปลาโดยใช้คนให้อาหารอยู่ แต่เปลี่ยนมาใช้เครื่องให้อาหารอัตโนมัติ ซึ่งประเมินจากการ
ค านวณหาระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) โดยท าต้นทุนส าหรับโครงการเลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้
อาหารอัตโนมัติและการเลี้ยงปลาโดยใช้คนให้อาหาร ที่มีระยะเวลาของโครงการ 4 เดือนให้เป็น
ระยะเวลา 1 ปี โดยคิดให้เป็นการเลี้ยงจ านวน 2 ครั้ง/ปี เพ่ือน าไปค านวณหาระยะเวลาคืนทุน โดย
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ต้นทุน และกระแสเงินสดรับของโครงการเลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติและการเลี้ยงปลาโดย
ใช้คนให้อาหาร แสดงให้เห็นดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 4.2 ต้นทุนส าหรับโครงการเลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติและการเลี้ยงปลาโดยใช้คน
ให้อาหารรายปี 

รายการ  
 การเลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้
อาหารอัตโนมัติ (บาท/ปี)  

 การเลี้ยงปลาโดยใช้คนให้
อาหาร (บาท/ปี)  

 1. ต้นทุนคงท่ี  133,280 60,000 
 ค่าจ้างเหมาท าชุดต้นแบบเครื่อง
ให้อาหารปลา  

33,000 0 

 ค่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
มอเตอร์ blower และเซ็นเซอร์  

37,500 0 

 ค่าอุปกรณ์ Solar cell  2,780 0 
 ค่าขุดบ่อและเตรียมบ่อ  56,000 56,000 
 ค่ากระชังและอุปกรณ์  4,000 4,000 
 2. ต้นทุนผันแปร  43,350 43,850 
 ค่าจ้างแรงงานให้อาหารปลา 
(0.5 บาท/กก.)  

0 500 

 ค่าพันธุ์ปลา (10 บาท/ตัว)  10,000 10,000 
 ค่าอาหารปลาที่ให้ทั้งหมด (25 
บาท/กก.)  

33,350 33,350 

 รวมทั้งสิ้น   176,630 103,850 
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ตารางที่ 4.3 กระแสเงินสดรับของโครงการเลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติและการเลี้ยงปลาโดย
ใช้คนให้อาหารรายปี 

รายการ  
 การเลี้ยงปลาด้วยเครื่อง

ให้อาหารอัตโนมัติ 
(บาท/ปี)  

 การเลี้ยงปลาโดยใช้คนให้
อาหาร (บาท/ปี)  

 ต้นทุนผันแปร  -43,350 -43,850 

 ขายปลาได้ท้ังหมด (60 บาท/กก.)  57,600 57,600 

 รวมทั้งสิ้น   14,250 13,750 

จากตารางที่ 4.4 พบว่า โครงการเลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ สามารถคืนทุนภายใน

ระยะเวลา 9.35 ปี หรือ 9 ปี 4 เดือน  

ตารางที่ 4.4 ผลการค านวณหาระยะเวลาคืนทุนของโครงการเลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ  
ปีท่ี กระแสเงินสดรับ กระแสเงินสดสะสม 
0 -131,780 -131,780 
1 14,250 -117,530 
2 14,250 -103,280 
3 14,250 -89,030 
4 14,250 -74,780 
5 14,250 -60,530 
6 14,250 -46,280 
7 14,250 -32,030 
8 14,250 -17,780 
9 14,250 -3,530 
10 14,250 10,720 
 

จากตารางที่ 4.5 พบว่า โครงการเลี้ยงปลาโดยใช้แรงงานคน สามารถคืนทุนภายในระยะเวลา 
4.36 ปี หรือ 4 ปี 4 เดือน 
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ตารางที่ 4.5 ผลการค านวณหาระยะเวลาคืนทุนของโครงการเลี้ยงปลาโดยใช้แรงงานคน 

ปีท่ี กระแสเงินสดรับ กระแสเงินสดสะสม 

0 -60,000 -60,000 

1 13,750 -46,250 

2 13,750 -32,500 

3 13,750 -18,750 

4 13,750 -5,000 

5 13,750 8,750 

6 13,750 22,500 

7 13,750 36,250 

8 13,750 50,000 

9 13,750 63,750 

10 13,750 77,500 
 
ผลการค านวณหาระยะเวลาคืนทุนของโครงการที่มีการเลี้ยงปลาโดยใช้คนให้อาหารอยู่ แต่

เปลี่ยนมาใช้เครื่องให้อาหารอัตโนมัติ ได้ผลดังตารางที่ 4.6 
ตารางที่ 4.6 ผลการค านวณหาระยะเวลาคืนทุนของโครงการที่มีการเลี้ยงปลาโดยใช้คนให้อาหารอยู่ 

แต่เปลี่ยนมาใช้เครื่องให้อาหารอัตโนมัติ 

รายการ จ านวน 

เงินลงทุนเริ่มแรกของโครงการเลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ (บาท/ปี) 133,280 

เงินลงทุนเริ่มแรกของโครงการเลี้ยงปลาโดยใช้แรงงานคน (บาท/ปี) 60,000 

เงินลงทุนเริ่มแรกของโครงการที่มีการเลี้ยงปลาโดยใช้คนให้อาหารอยู่ แต่เปลี่ยน
มาใช้เครื่องให้อาหารอัตโนมัติ (บาท/ปี)  

73,280 

รายรับต่อปี (บาท/ปี)                     
14,250.00  

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 5.14 

จากตารางท่ี 4.6 พบว่าโครงการที่มีการเลี้ยงปลาโดยใช้คนให้อาหารอยู่ แต่เปลี่ยนมาใช้เครื่อง
ให้อาหารอัตโนมัติ สามารถคืนทุนภายในระยะเวลา 5.14 ปี หรือ 5 ปี 2 เดือน 
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จากการหาระยะเวลาคืนทุนของโครงการเลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ และโครงการ
เลี้ยงปลาโดยใช้แรงงานคน พบว่าโครงการเลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ สามารถคืนทุนได้ช้า
ที่สุด โดยคืนทุนช้ากว่าโครงการเลี้ยงปลาโดยใช้แรงงานคนเท่ากับ 5 ปี แต่ส าหรับโครงการที่มีการเลี้ยง
ปลาโดยใช้คนให้อาหารอยู่ แต่เปลี่ยนมาใช้เครื่องให้อาหารอัตโนมัติสามารถคืนทุนได้เร็วกว่าโครงการที่
เลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติตั้งแต่แรกเริ่ม โดยคืนทุนช้ากว่าโครงการเลี้ยงปลาโดยใช้
แรงงานคนเท่ากับ 9 เดือน 

อย่างไรก็ตาม จากผลการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ แม้จะพบว่าการเลี้ยงปลาด้วย
เครื่องให้อาหารอัตโนมัติจะคืนทุนช้าที่สุด เป็นโครงการที่ไม่ควรลงทุนเมื่อเปรียบเทียบกับโครงการเลี้ยง
ปลาโดยใช้แรงงานคน แต่จากผลการเลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติก็ชี้ให้เห็นว่าสมรรถนะการ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลานิลที่เลี้ยง ไม่แตกต่างจากปลานิลที่เลี้ยงโดยใช้คน
ให้อาหาร และการเลี้ยงปลาด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ สามารถช่วยลดการบริหารจัดการคนได้ ใน
กรณีที่เกิดการขาดแคลนแรงงานให้อาหารหรือผู้เลี้ยงมีงานที่ต้องท าหลายอย่าง การเลี้ยงปลาด้วย
เครื่องให้อาหารอัตโนมัติ จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการลงทุนส าหรับผู้เลี้ยงปลา 

 
4.2 ผลการทดสอบระบบเติมอากาศแบบน้ าไหลเวียนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ส าหรับการประเมิณสมรรถนะการท างานของระบบ ได้ท าการวัดค่าออกซิเจนที่ละลายในน้ าใน
บ่อที่ติดตั้งระบบเปรียบเทียบกับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ และนอกจากนี้ยังท าการวัดค่าออกซิเจนที่ ชั้นบน
และชั้นล่างของบ่อที่ติดตั้งระบบ เพ่ือเป็นการตรวจสอบว่าระบบที่ออกแบบสามารถเพ่ิมค่าออกซิเจนที่
ชั้นล่างของบ่อได้  และนอกจากนี้ ยังท าการวัดสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลานิลของบ่อที่ติดตั้ง
ระบบเปรียบเทียบกับบ่อท่ีไม่ติดตั้งระบบ ผลจากการทดสอบเป็นดังนี้ 
 4.2.1 ผลการศึกษาออกซิเจนที่ละลายในน้ า 
 ผลการเปรียบเทียบออกซิเจนที่ละลายในน้ าของบ่อที่ติดตั้งระบบกับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ เมื่อวัด
ค่า DO ต่อเนื่องกัน 3 วัน จากกราฟพบว่า ค่า DO ในบ่อที่ติดตั้งระบบมีค่าสูงกว่าบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ 
ในช่วงกลางวันบ่อที่ติดตั้งระบบมีค่า DO สูงถึง 13.80 mg/L และค่าต่ าสุดในช่วงกลางคืน คือ 3 mg/L 
ถือว่าอยู่ในช่วงที่ปลาสามารถอาศัยอยู่ได้ ถึงแม้ว่าในช่วงกลางคืนจะมีค่า DO ที่ต่ ากว่า 4 mg/L (ค่าที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต) แต่ก็ต่ ากว่าเพียงเล็กน้อย ผลจากการเปรียบเทียบค่า DO ทางสถิติ พบว่า
บ่อที่ติดตั้งระบบมีค่า DO แตกต่างจากบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ ที่ (P<0.01) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และผล
การเปรียบเทียบออกซิเจนที่ละลายในน้ าที่ชั้นบนของบ่อที่ติดตั้งระบบ โดยท าการเปรียบเทียบต าแหน่ง
ใกล้และไกลเครื่อง (สามารถดูจุดวัดที่ 1 และ 3 ได้จากหัวข้อ 3.7.2) จากกราฟพบว่า จุดที่ 1 มีค่า DO 
สูงกว่าจุดที่ 3 ในช่วงกลางวัน แต่มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย และช่วงกลางคืนสังเกตว่าทั้ง 2 จุด 
มีค่า DO ที่เท่ากัน  สามารถอธิบายได้ว่า ในช่วงกลางวันจุดที่ 1 ค่า DO สูงกว่า จุดที่ 3 เนื่องจากอยู่ใกล้
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เครื่อง ซึ่งท าให้ได้รับอิทธิพลจากการไหลเวียนได้ดีกว่า จึงท าให้ค่า DO จุดที่ 1 สูงกว่าจุดที่ 3 นั่นเอง 
แสดงดังรูปที่ 4.9 

 
 

รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบค่า DO ของบ่อที่ติดตั้งระบบกับบ่อท่ีไม่มีการติดตั้งระบบ 
  

 
 

รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบค่า DO ทีช่ั้นบนของบ่อที่ติดตั้งระบบ 
 

จากรูปที่ 4.10 เป็นการแสดงค่า DO ที่ชั้นล่างของบ่อที่ติดตั้งระบบ จากกราฟจะเห็นว่าค่า DO 
ที่ต าแหน่งใกล้และไกลเครื่อง (จุด 2 และจุด 4 ตามล าดับ) มีค่าใกล้เคียงกัน ต่างกันเพียงเล็กน้อยในช่วง
กลางวัน ดังนั้นระบบที่ออกแบบในงานวิจัยนี้สามารถเพ่ิมระดับ DO ที่ชั้นล่างของบ่อได้ ทั้งระยะใกล้ 
และไกลเครื่อง 
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รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบค่า DO ทีช่ั้นล่างของบ่อที่ติดตั้งระบบ 
 
 ผลการเปรียบเทียบออกซิเจนที่ละลายในน้ าที่ชั้นบนและชั้นล่างที่ต าแหน่งใกล้เครื่องของบ่อที่
ติดตั้งระบบ แสดงดังรูปที่ 4.11 

 
 

รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบค่า DO ชั้นบนกับชั้นล่างที่จุดใกล้เครื่อง 
 
 จากรูปที่ 4.11 พบว่า DO ชั้นบนมากกว่า DO ชั้นล่าง เนื่องจากค่า DO แตกต่างกันตามความ
ลึกของบ่อ ถึงแม้ว่าในช่วงกลางวัน DO ชั้นบน และชั้นล่างจะแตกต่างกัน แต่ค่า DO ในช่วงกลางคืน
ยังคงใกล้เคียงกัน นั่นแสดงให้เห็นว่าระบบมีการเติมออกซิเจนที่ด่านล่างของบ่อ โดยการหมุนเวียนเอา
น้ าด้านบนที่มีออกซิเจนสูงลงมาละลายออกซิเจนที่ด้านล่างของบ่อ อย่างไรก็ตาม การหมุนเวียนนี้ก็ยัง
ไม่สามารถเพ่ิมออกซิเจนที่ด้านล่างให้เทียบเท่ากับด้านบนได้ แต่ก็ถือว่าระบบนี้สามารถท างานได้ดี
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ระดับหนึ่ง ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนยิ่งขึ้น  เมื่อท าการเปรียบเทียบค่า DO ชั้นล่างกับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ การ
เปรียบเทียบดังรูปที่ 4.12 
 

 
รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบค่า DO ชั้นล่างของบ่อที่ติดตั้งระบบกับบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ 

 
 จากรูปที่ 4.12 เป็นการเปรียบเทียบค่า DO ที่ชั้นล่างของบ่อที่มีการติดตั้งระบบกับบ่อที่ไม่
ติดตั้งระบบ จากกราฟพบว่า ค่า DO ที่ชั้นล่างของบ่อที่ติดตั้งระบบ สูงกว่าบ่อไม่ติดตั้งระบบ ทั้ง
กลางวันและกลางคืน แสดงให้เห็นว่า บ่อท่ีติดตั้งระบบเติมอากาศจากงานวิจัยมีการหมุนเวียนน้ า จึงท า
ให้ค่า DO ที่ชั้นล่างของบ่อเพ่ิมข้ึน และสูงกว่าบ่อปกติที่ไม่มีการติดตั้งระบบ 

4.2.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิ  

 ผลจากการวัดค่าอุณหภูมิในบ่อที่ติดตั้งระบบเติมอากาศและบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบเติมอากาศ
แสดงดังรูปที่ 4.13  

 
 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงอุณหภูมิในบ่อเลี้ยงปลานิล 
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 จากรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิในน้ าเพ่ิมขึ้นในช่วงเวลากลางวันและลดลงในช่วงเวลา
กลางคืน โดยช่วงกลางวันน้ ามีอุณหภูมิที่สูง และอุณหภูมิลดลงในช่วงกลางคืน อย่างไรก็ตามอุณหภูมิทั้ง
สองบ่อยังคงอยู่ในช่วงที่ปลาสามารถเจริญเติบโตได้ดี (25 – 32 องศาเซลเซียส) 
 4.2.3 ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลในบ่อทดลอง 
 จากการทดลองระบบเติมอากาศร่วมกับการศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิล ได้ท าการ
ทดลอง 2 บ่อ คือ บ่อท่ีมีการติดตั้งระบบเติมอากาศ และบ่อที่ไม่มีระบบเติมอากาศ แต่ละบ่อมีปลานิลที่
ใช้ในการทดลองจ านวน 312 ตัวเท่ากัน และให้อาหาร 2 มื้อ คือเวลา 10.00 น. และ 16.00 น. ท าการ
ทดลองจ านวน 5 เดือน โดยสุ่มปลาจ านวน 31.2% ของจ านวนปลาทั้งหมดมาชั่งน้ าหนักและบันทึกค่า
น้ าหนัก 1 ครั้ง/เดือน น้ าหนักเฉลี่ยของปลานิลของทั้ง 2 บ่อทดลองในแต่ละเดือน แสดงดังรูปที่ 4.14 
 

 
รูปที่ 4.14 น้ าหนักปลานิลเฉลี่ยรายเดือน 

 
 จากรูปที่ 4.14 เป็นการแสดงน้ าหนักปลาเฉลี่ยที่ชั่งรายเดือน จากกราฟพบว่า น้ าหนักเฉลี่ย
ของปลานิลในบ่อที่ติดตั้งระบบเติมอากาศมีค่าสูงกว่าบ่อที่ไม่มีระบบเติมอากาศ นั่นแสดงให้เห็นว่า บ่อ
ที่มีค่าออกซิเจนที่สูงกว่าส่งผลให้น้ าหนักปลาเฉลี่ยสูงกว่าด้วย เนื่องจากสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อ
การเจริญเติบโต โดยน้ าหนักปลาเฉลี่ยในบ่อที่ติดตั้งระบบเติมอากาศมีน้ าหนักมากกว่าบ่อที่ไม่มีระบบ
เติมอากาศอยู่ประมาณ 30.29 - 64.24 กรัม และนอกจากนี้ยังได้ท าการประเมิณสมรรถนะการ
เจริญเติบโตทางสถิติเพ่ือความน่าเชื่อถือของข้อมูล 
 จากการทดสอบเลี้ยงปลานิลในบ่อทดสอบ 2 บ่อ คือ บ่อที่มีการติดตั้งระบบเติมอากาศ และ
บ่อที่ไม่มีระบบเติมอากาศ  โดยเลี้ยงเป็นระยะเวลา 4 เดือน  ท าการประเมินผลของการใช้เครื่องเติม
อากาศร่วมกับการประเมิณสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลานิล  ได้ท าการวิเคราะห์ความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยของ 2 กลุ่มการทดลองด้วยวิธี T-test ที่ระดับนัยส าคัญ P<0.01 การวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติแสดงดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลานิลส าหรับบ่อท่ีมีการติดตั้งระบบกับ

บ่อท่ีไม่ติดตั้งระบบ  

พารามิเตอร์ 
บ่อทดลอง 

ติดตั้งระบบ ไม่ติดตั้งระบบ 

Initial weight (g) 256.66+0.44 256.70+0.50 

Final weight (g) 1225.53+7.62a 1166.38+6.45b 

Weight gain (g) 968.87+7.19a 909.68+6.00b 

Specific growth rate, SGR (%/day) 0.78+0.00a 0.74+0.00b 

Daily growth rate, DGR (g/day) 5.70+0.04a 5.35+0.04b 

Feed conversion ratio, FCR 2.05+02a 2.15+0.01b 

Feed efficiency, FE (%) 49.15+0.36a 46.15+0.30b 

Protein efficiency ratio, PER 1.64+0.01a 1.54+0.01b 

Survival rate (%) 96.15 94.55 

Cost per kg feed (Baht/kg) 25 25 

Feed cost per kg FCR (Baht/kg) 24.6 24.32 

หมายเหตุ : a, b หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) 
 
 จากตารางที่ 4.7 พบว่า น้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน (Weight gain)  อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (SGR)  
อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (DGR)  อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR)  ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
(FE)  และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER) ของปลานิลทั้ง 2 บ่อทดลอง มีค่าแตกต่างกันทางสถิติ 
(P<0.01)  และบ่อที่ติดตั้งระบบเติมอากาศจากงานวิจัยมีสมรรถนะการเจริญเติบโตที่ดีกว่าบ่อที่ไม่มีการ
ติดตั้งระบบ  



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเพ่ือออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติและ
ระบบเติมอากาศ จากนั้นน าระบบไปประเมินสรรถนะการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของ
ปลานิล สรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

 สมรรถนะการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลานิลที่เลี้ยงด้วยเครื่องให้  
อาหารอัตโนมัติ ไม่แตกต่างจากปลานิลที่เลี้ยงโดยใช้คนให้อาหาร (P>0.01) และจากการประเมินความ
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์พบว่าการให้อาหารด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ สามารถคืนทุนช้ากว่าการให้
อาหารโดยใช้คน แตอ่ย่างไรก็ตามการให้อาหารด้วยเครื่องให้อาหารอัตโนมัติสามารถช่วยแก้ปัญหาการขาด
แคลนแรงงานได้  

 ส าหรับการทดสอบระบบเติมอากาศแบบน้ าไหลเวียนพลังงานแสงอาทิตย์ สามารถสรุปได้  
ว่าระบบเติมอากาศสามารถเพ่ิมค่า DO ชั้นล่างของบ่อเลี้ยงปลานิลได้ แม้ในเวลากลางคืนไม่มีแสงแดดบ่อที่
ติดตั้งระบบเติมอากาศยังคงให้ค่า DO สูงกว่าบ่อที่ไม่ติดตั้งระบบ (P<0.01) และจากการประเมินสรรถนะ
การเจริญเติบโตของปลานิลในบ่อทดลองทั้ง 2 พบว่าบ่อที่ติดตั้งระบบเติมอากาศมีสมรรถนะการ
เจริญเติบโตที่ดีกว่าบ่อท่ีไม่ได้ติดตั้งระบบ (P<0.01)  
 
ข้อเสนอแนะ 

 เครื่องให้อาหารอัตโนมัติที่สร้างขึ้นมีความจุสูงสุด 20 กิโลกรัม เนื่องจากเป็นการสร้าง 
เครื่องต้นแบบให้อาหารปลาอัตโนมัติครั้งแรก หากต้องการน าเครื่องนี้ไปพัฒนาต่อควรสร้างเครื่องที่มีขนาด
ความจุเพิ่มมากขึ้น เพ่ือประหยัดเวลาส าหรับผู้เลี้ยงทีไ่ม่ต้องเติมอาหารบ่อย  

 จากการสังเกตลักษณะการให้อาหารของเครื่องให้อาหารอัตโนมัติที่มีการปล่อยอาหาร    
ออกมาเพียงบริเวณเดียว ท าให้มีการกระจายตัวของอาหารได้น้อย หากต้องการน าไปพัฒนาต่อควรท าให้
ท่อทางออกของเครื่องให้อาหารอัตโนมัติ สามารถเคลื่อนที่ไปซ้ายไปขวาได้ เพ่ือช่วยให้การกระจายอาหาร
เป็นวงกว้าง เช่นเดียวกับการสาดอาหารโดยใช้คน  

 จากการสังเกตลักษณะการให้อาหารของเครื่องให้อาหารอัตโนมัติซึ่ง    
มีการให้อาหารแบบค่อย ๆ ให้ ท าให้อาหารตกกระทบบนผิวน้ า เกิดการสั่นสะเทือนน้อยกว่าการให้อาหาร
ด้วยคนทีม่ีการสาดอาหาร ท าให้ผิวน้ าเกิดการสั่นสะเทือนมากกว่า ซึ่งเป็นการกระตุ้นให้ปลารับรู้และมากิน
อาหารได้มากกว่า หากน าไปพัฒนาต่อควรเลือกใช้ blower ขนาดใหญ่ที่มีก าลังสูงเพ่ือให้สามารถพ่น
อาหารออกไปได้แรงและไกลมากขึ้น 
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 ระบบเติมอากาศมีน้ าหนักค่อนข้างเยอะ การขนย้ายและติดตั้งลงในบ่อเพาะเลี้ยงค่อนข้าง  
ยุ่งยาก ถ้าหากจะพัฒนาต่อควรค านึงถึงเรื่องความสะดวกสบายในการขนย้ายและติดตั้งด้วย 

 เมื่อติดตั้งระบบเติมอากาศลงไปในบ่อเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลาหนึ่งแล้วสังเกตว่ากระจกที่  
ครอบแผงดูดซับความร้อนมีความสกปรกจากฝุ่นละลอง ควรท าความสะอาดทุกครั้งที่เห็นสิ่งสกปรกบน
กระจก เพ่ือคงประสิทธิภาพการท างานของระบบ 

 เมื่อจุ่มเซ็นเซอร์วัดออกซิเจนในน้ าเป็นเวลานานต่อเนื่อง พบว่ามีตะไคร่น้ ามาเกาะ 
รอบๆ หัววัดและมีตะกอนภายในสารละลายที่จุ่มหัววัด ท าให้ค่าที่ได้ไม่แม่นย า ควรเอาเซ็นเซอร์ขึ้นมาท า
สะอาดทุกวัน และเปลี่ยนสารละลายทุกครั้ง 
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รูปที่ ก.1 แบบของถังเก็บอาหารหรือ hopper 

 

 

รูปที่ ก.2 แบบของฝาเครื่อง 
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รูปที่ ก.3 แบบภายนอกเครื่อง 

 

 
รูปที่ ก.4 แบบท่อสวม blower 
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ข้อมูลการสอบเทียบเซ็นเซอร์ส าหรับวัดค่า 

ข.1 การสอบเทียบ DO sensor 

 ท ำกำรสอบเทียบ DO sensor โดยใช้เครื่องวัดปริมำณออกซิเจนละลำยในน  ำ (DO Meter) รุ่น 
YSI Pro20i มำทดสอบ แสดงดังรูปที่ ค.1 เพ่ือเปรียบเทียบค่ำ DO ที่วัดได้จำก DO sensor กับค่ำ DO 
ที่วัดได้จำก DO meter โดยทดสอบจุ่มน  ำตัวอย่ำงจำกบ่อเลี ยงปลำจ ำนวน 5 แหล่ง และบันทึกค่ำ DO 
ในหน่วย mg/L ค่ำ DO ที่วัดได้ แสดงดังตำรำงที่ ค.1 

 
รูปที่ ข.1 เครื่องวัดปริมำณออกซิเจนละลำยในน  ำ (DO Meter) รุ่น YSI Pro20i 

 
ตำรำงที่ ข.1 ค่ำ DO ที่วัดได้จำกกำรทดสอบด้วย DO sensor และ DO meter  
แหล่งน  ำ ค่ำ DO จำก DO sensor  (mg/L) ค่ำ DO จำก DO meter (mg/L) 
1 2.35 3.10 
2 3.61 3.90 
3 4.55 4.90 
4 4.69 5.20 
5 8.40 9.80 

 
จำกตำรำงที่ ข.1 น ำค่ำที่ได้มำพล็อตกรำฟ เพ่ือท ำ Curve-fitting  หำสมกำรที่จะน ำไปใส่ใน

โปรแกรม เพ่ือให้ค่ำที่วัดได้ออกมำเทียบเท่ำกับเครื่องมือวัดที่ใช้ตรวจวัดค่ำ กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ค่ำ DO ที่วัดได้จำก DO sensor และค่ำ DO ที่วัดได้จำก DO meter แสดงดังรูปที่ ข.2 
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รูปที่ ข.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ DO ที่วัดได้จำก DO sensor และค่ำ DO ที่วัดได้จำก DO meter 
 จำกรูปที่ ข.2 ได้สมกำรจำกกำรสอบเทียบที่ต้องน ำไปใส่ในโปรแกรม คือ y = 1.1458x - 
0.0283  
 
ข.2 การสอบเทียบ pH sensor  

 ท ำกำรสอบเทียบค่ำ pH โดยใช้ pH sensor จุ่ม Buffer solution pH เป็นสำรละลำยที่ใช้
ควบคุมควำมเป็นกรดและเบสของสำรละลำย หรือสำรละลำยของกรดอ่อนกับเกลือของกรดอ่อน ซึ่งมี
ค่ำ pH คงที่ จ ำนวน 3 ชนิด คือ Buffer solution pH 4.01 + 0.02, Buffer solution pH 7.00 + 
0.02 และ Buffer solution pH 10.01 + 0.02 แสดงดังรูปที่ ค.3, ค.4 และ ค.5 ตำมล ำดับ เพ่ือ
เปรียบเทียบค่ำ pH ที่ pH sensor วัดได้จำกกำรจุ่ม Buffer solution pH กับค่ำ pH จริงของ Buffer 
solution ค่ำ pH ที่วัดได้ แสดงดังตำรำงที่ ค.2 

 
รูปที่ ข.3 Buffer solution pH 4.01 + 0.02 

y = 1.1458x - 0.0283
R² = 0.9861
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รูปที่ ข.4 Buffer solution pH 7.00 + 0.02 

 

รูปที่ ข.5 Buffer solution pH 10.01 + 0.02 
 
ตำรำงที่ ข.2 ค่ำ pH ที่วัดได้จำกกำรทดสอบด้วย pH sensor  
ค่ำ pH ที่วัดได้จำก pH sensor ค่ำ pH ของ Buffer solution  
2.43 4.01 
3.68 7.00 
4.93 10.01 

 
จำกตำรำงที่ ข.2 น ำค่ำที่ได้มำพล็อตกรำฟ เพ่ือท ำ Curve-fitting  หำสมกำรที่จะน ำไปใส่ใน

โปรแกรม เพ่ือให้ค่ำที่วัดได้ออกมำเทียบเท่ำกับเครื่องมือวัดที่ใช้ตรวจวัดค่ำ กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ค่ำ pH ที่วัดได้จำก pH sensor และค่ำ pH ของ Buffer solution แสดงดังรูปที่ ข.6 
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รูปที่ ข.6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ pH ที่วัดได้จำก pH sensor และค่ำ pH ของ Buffer solution  
 

จำกรูปที่ ข.6 ได้สมกำรจำกกำรสอบเทียบที่ต้องน ำไปใส่ในโปรแกรม คือ y = 2.4x - 1.8253  
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7. งานวิจัยที่ก าลังด าเนินการ 
 - การเพ่ิมประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลินาโดยใช้กลยุทธ์การควบคุมท่ีเหมาะที่สุดเพื่อผลิต
ไฟฟ้าจากความร้อนทิ้งอุณหภูมิต่ า 
      - การผลิตไฟฟ้าที่ยั่งยืนด้วยเทคโนโลยีโออาร์ซีโดยใช้ความร้อนจากการเผาท าลายขยะติดเชื้อ 
     -  ศักยภาพการประหยัดพลังงานของระบบปรับอากาศแบบไฮบริดระหว่างระบบท าความเย็นแบบ
น้ าระเหยกับระบบอัดไอเพ่ือร้านสะดวกซ้ือในประเทศไทย  
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