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บทคดัย่อ 

ในงานวจิยัน้ีไดพ้ฒันาหน่วยควบคุมบนราสป์เบอรร์พีายสาํหรบัไบโอรแีอคเตอรจ์มชัว่คราวซึง่มกีาร

ใชง้านอย่างแพร่หลายในการขยายพนัธุ์พชื การควบคุมไบโอรแีอคเตอรจ์มชัว่คราวสามารถทําได้

โดยสะดวกผ่านเว็บแอปพลิเคชนั ซึ่งพฒันาส่วนประมวลผลด้วยภาษาจาวาคริปต์และพเีอชพ ี

เขา้ถงึไดจ้ากเวบ็เบราวเ์ซอรบ์นสมารต์โฟนทีเ่ชื่อมต่อกบัราสป์เบอรร์พีายผ่านไวไฟ โปรแกรมบน

ราสป์เบอร์รพีายพฒันาดว้ยภาษาไพทอน โปรแกรมสามารถรบัส่งขอ้มลูเงื่อนไขการทํางานใหก้บั

ผูใ้ช้ และสามารถควบคุมการถ่ายเทอาหารเหลวในชุดไบโอรแีอคเตอร์จมชัว่คราวได้อย่างอสิระ

พรอ้มกนั 4 กลุ่ม ตามเงื่อนไขทีก่ําหนดตลอดระยะเวลาการทดสอบ 6 สปัดาห ์แต่ละกลุ่มสามารถ
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เชื่อมต่อกบัไบโอรแีอคเตอร์ขนาด 0.7 ลติรได้หลายชุด ดงันัน้จงึมคีวามเป็นไปได้ที่จะนําหน่วย

ควบคุมแบบราสป์เบอรร์พีายทีพ่ฒันาขึน้ ไปใชผ้ลติตน้พนัธุพ์ชืดว้ยไบโอรแีอคเตอรจ์มชัว่คราวได ้

คาํสาํคญั: ไบโอรแีอคเตอรจ์มชัว่คราว, ระบบควบคุม, ราสป์เบอรร์พีาย 

 

ABSTRACT 

In this research, a Raspberry PI-based Controller was developed for Temporary Immersion 

Bioreactors (TIBs), which have been widely used for plantlet micropropagation. Users can 

easily control TIBs by using a web application developed by JavaScript and PHP language. 

The application can be accessed via a web browser on any smart phones or computers 

connected to the Raspberry PI with Wi-Fi. A controlling program installed on the raspberry 

PI was developed with Phyton. The program can send and receive working conditions to/from 

users. It is also able to simultaneously control liquid-medium transfer in 4 groups of TIBs 

throughout a 6-week period. Each group of TIBs may contain numerous 0.7-liter TIBs. The 

Raspberry PI-based Controller can be used for plantlet micropropagation with TIBs. 

KEYWORDS: Control System, Raspberry Pi, Temporary Immersion Bioreactor  

 

1. บทนํา 

ระบบไบโอรแีอคเตอร์จมชัว่คราว (Temporary Immersion Bioreactor, TIB) เป็นเครื่องมอืที่

ถูกนํามาใชง้านอย่างแพร่หลายในงานขยายพนัธุ์พชืเศรษฐกจิที่สําคญัหลายชนิด เช่น ออ้ย [1-4] 

สบัปะรด [5] กลว้ย [6] ระบบ TIB รวมขอ้ดขีองการขยายพนัธุพ์ชืดว้ยอาหารเหลวและอาหารแขง็

เขา้ดว้ยกนั [7, 8] ในระหว่างกระบวนการขยายพนัธุ์ดว้ย TIB ชิน้ส่วนพชืจะสมัผสักบัอาหารเหลว

และอากาศสลบักนัทาํใหเ้น้ือเยือ่พชืไดส้ารอาหารอยา่งเพยีงพอและไมเ่กดิความเสยีหายจากการฉ่ํา

น้ํา เมื่อกําหนดระยะเวลาและจํานวนครัง้ในการใหอ้าหารอย่างเหมาะสมชิน้ส่วนพชืจะเจรญิเตบิโต

อย่างรวดเรว็ช่วยเพิม่ผลผลติ [9] และลดตน้ทุนในการเพาะเลีย้งเน่ืองจากไม่ตอ้งปักชิน้ส่วนพชืลง

บนอาหารแขง็ซึง่เป็นกระบวนการทีใ่ชเ้วลาและแรงงานมาก ตน้พชืทีไ่ดม้คีวามแขง็แรงไมแ่ตกต่าง

กบัตน้พชืทีข่ยายพนัธุด์ว้ยวธิดีัง้เดมิ [3, 4, 10]  

ระบบ TIB ทีนิ่ยมใชป้ระกอบไปดว้ยภาชนะสองส่วน คอื ภาชนะสาํหรบับรรจุชิน้ส่วนพชืหรอื

ภาชนะเพาะเลีย้ง และภาชนะสาํหรบับรรจุอาหารเหลว ภาชนะสองสว่นน้ีเชือ่มต่อกนั เมือ่ถงึเวลาที่

กําหนด วาล์วไฟฟ้าจะทํางานเพื่อจ่ายอากาศอดัดนัอาหารเหลวจากภาชนะบรรจุให้ไหลไปยงั

ภาชนะบรรจุชิ้นส่วนพชื ชิ้นส่วนพชืจะจมอยู่ในอาหารเหลวจนครบเวลาที่กําหนด จากนัน้อาหาร

เหลวจะถูกดนักลบัดว้ยแรงดนัจากอากาศอดักลบัไปยงัภาชนะบรรจุ ระยะเวลาทีช่ิน้ส่วนพชืสมัผสั
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กบัอาหารเหลวและจํานวนครัง้ทีใ่หอ้าหารมผีลต่อการเจรญิเตบิโตของพชื ซึ่งตอ้งมกีารปรบัตัง้ให้

เหมาะสมสําหรบัพชืแต่ละชนิด เช่น กล้วยหอมในระยะเพิม่ปรมิาณ ให้อาหารเหลวนานครัง้ละ 

2 นาท ีทุกๆ 4 ชัว่โมง [6] ออ้ยในระยะยดืยาวและออกรากใหอ้าหารเหลวนานครัง้ละ 15 นาท ีทุกๆ 

3 ชัว่โมง [11] 

ระบบควบคุมเป็นส่วนสาํคญัของระบบ TIB โดยมหีน้าทีส่ ัง่งานวาลว์ไฟฟ้าเพื่อจ่ายอากาศอดั

ให้กบัระบบ TIB สําหรบัระบบควบคุมอย่างง่ายจะใช้ตัวตัง้เวลาแบบดิจิทลั (digital timer) เพื่อ

ควบคุมการทํางานของวาล์ว [10] อย่างไรกต็ามการปรบัตัง้ตวัตัง้เวลาเป็นกระบวนการที่มคีวาม

ซบัซอ้นและอาจใชเ้วลานานถงึ 45 นาทต่ีอชุด โดยเฉพาะเมื่อตอ้งการใหอ้าหารเหลวกบัพชืวนัละ

หลายครัง้ [12] Poonnoy and Topoonyanont [11] ได้พฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร์ทํางานบน

คอมพวิเตอรส์่วนบุคคล เพื่อควบคุมวาลว์ไฟฟ้าและหลอดไฟฟ้าแสงสว่างของ TIB ขนาด 20 ลติร 

จาํนวน 8 ชุด เพือ่การผลติตน้ออ้ยระดบัอุตสาหกรรม พบวา่ ผูใ้ชง้านสามารถตัง้ค่าการทาํงานของ 

TIB แต่ละชุดไดส้าํเรจ็ภายในเวลา 1 นาท ีระบบคอมพวิเตอรส์ามารถควบคุมการทาํงานของวาลว์

ไฟฟ้าไดเ้ป็นอย่างด ีตลอดระยะเวลาเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนพชืนาน 3 สปัดาห์ ต่อมา Poonnoy et al 

[13] ไดพ้ฒันาระบบควบคุมแบบฝังตวัระดบัอุตสาหกรรม เพือ่ควบคุมวาลว์ไฟฟ้าสาํหรบั TIB ทีท่าํ

จากขวดแก้ว โพลีคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) ขนาดตัง้แต่ 0.5 ถึง 20 ลิตร พร้อมกัน 

16 กลุ่ม แต่ละกลุ่มสามารถต่อพ่วง TIB ได้ตัง้แต่ 1 ถึง 25 ชุด รวม TIB สูงสุด 400 ชุด เหมาะ

สําหรบัหอ้งปฏบิตักิารเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพชืขนาดใหญ่ต้องการกําลงัการผลติต้นพชืจํานวนมาก 

ระบบดงักล่าวยงัรองรบัการใช้งานร่วมกบัภาชนะแบบโพลเิอทีลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene 

terephthalate, PET) ดว้ย [14]  

ในปัจจุบนัมคีวามตอ้งการประยุกต์ใช ้TIB ในงานดา้นการปรบัปรุงพนัธุแ์ละงานดา้นการผลติ

ตน้พนัธุพ์ชืปลอดโรคสาํหรบัเกษตรกร แต่เน่ืองจากขอ้จาํกดัดา้นงบประมาณในการลงทุนกบัระบบ 

TIB จงึเป็นอุปสรรคในการนําเทคโนโลยกีารขยายพนัธุพ์ชืทีม่ปีระสทิธภิาพไปใช ้หากมกีารพฒันา

ระบบ TIB ทีใ่ชง้านง่ายและมรีาคาไม่สงู กจ็ะช่วยผลกัดนัใหอุ้ตสาหกรรมเกษตรของประเทศไทยมี

ความมัน่คงและยัง่ยนื  

ในปัจจุบันมีการนําราสป์เบอร์รีพาย  (Raspberry Pi) ซึ่งมีลักษณะการทํางานคล้าย

คอมพวิเตอร์ขนาดเลก็ ราคาไม่สูง สามารถนําไปใช้ควบคุมอุปกรณ์จากระยะไกลผ่านเครอืข่าย

อนิเตอร์เน็ต เช่น ระบบบา้นอจัฉรยิะ [15] และระบบเมอืงอจัฉรยิะ [16] การทดสอบระบบภายใต้

สภาพแวดล้อมการทํางานจรงิ พบว่า ระบบสามารถทําได้อย่างมปีระสทิธภิาพตลอดระยะเวลา

หลายเดอืน [16] สําหรบังานดา้นการเกษตรมกีารพฒันาระบบราสป์เบอรร์พีายใหท้ํางานร่วมกบั

เซนเซอร์ เพื่อควบคุมปัจจยัการผลิตพชื เช่น การให้น้ํา การให้ปุ๋ ย ความชื้นสมัพทัธ์ในอากาศ 

อุณหภูม ิและแสงสว่าง [17] นอกจากนัน้ยงัมกีารนําไปใช้ในการเลี้ยงสตัว์ เช่น การควบคุมแสง

สว่างและการระบายอากาศในฟาร์มเลี้ยงสตัว ์[18] แต่ยงัไม่มรีายงานการพฒันาราสป์เบอร์รพีาย
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สําหรบัควบคุมการทํางานของระบบไบโอรแีอคเตอร์จมชัว่คราว บทความวจิยัน้ีจงึนําเสนอการ

พฒันาระบบราสป์เบอร์รพีายสําหรบัควบคุมการทํางานของไบโอรแีอคเตอร์จมชัว่คราวเพื่อการ

ขยายพนัธุพ์ชื 

 

2. การออกแบบระบบไบโอรีแอคเตอรจ์มชัว่คราวควบคมุด้วยราสป์เบอรรี์พาย 

การออกแบบราสป์เบอรร์พีายสาํหรบัควบคุมวาลว์ไฟฟ้าซึง่ทําหน้าทีจ่่ายอากาศอดัใหก้บั TIB 

แต่ละชุดเพือ่ดนัอาหารเหลวใหถ่้ายเทจากภาชนะบรรจุไปยงัภาชนะเพาะเลีย้ง มรีายละเอยีดดงัน้ี  

 

2.1 การออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบควบคมุไบโอรีแอคเตอรจ์มชัว่คราว 

ชุด TIB สําหรบัการขยายพนัธุ์พชืที่ใชป้ระกอบไปดว้ยภาชนะปากกวา้งทําจากแกว้ ความจุ

ประมาณ 0.7 ลติร จํานวน 2 ชิ้น ด้านบนปิดด้วยฝาพลาสตกิ ซึ่งเจาะรูใส่ขอ้ต่อสําหรบัเชื่อมท่อ

ซิลโิคนทําหน้าที่เป็นช่องทางถ่ายเทอาหารเหลวระหว่างภาชนะทัง้สอง ในระหว่างทํางานหาก

ตอ้งการใหอ้าหารเหลวเคลื่อนทีจ่ากภาชนะบรรจุไปยงัภาชนะเพาะเลีย้ง อากาศจะถูกอดัเขา้ไปใน

ภาชนะบรรจุผ่านตัวกรอง ทําให้เกิดแรงดนัผลกัอาหารเหลวไหลผ่านท่อซิลิโคนไปยงัภาชนะ

เพาะเลีย้ง ในขณะเดยีวกนัอากาศในภาชนะเพาะเลีย้งทีถู่กแทนทีด่ว้ยอาหารเหลวกจ็ะระบายออก

ทางช่องดา้นบนฝาของภาชนะเพาะเลีย้ง เมื่อตอ้งการใหอ้าหารเหลวไหลกลบัอากาศอดัจะถูกจ่าย

ในทางตรงกนัขา้ม การควบคุมทศิทางการจ่ายอากาศใชว้าลว์ไฟฟ้า ซึง่สามารถควบคุมทศิทางการ

ไหลของอากาศทีเ่ขา้ออกชุดไบโอรแีอคเตอรจ์มชัว่คราวได ้วาล์วไฟฟ้าแต่ละตวัทํางานดว้ยไฟฟ้า

กระแสตรง แรงเคลื่อน 24 โวลต ์เมือ่ตอ้งการควบคุมการทํางานชุด TIB พรอ้มกนั 4 ชุด โดยอสิระ

จากกนัจะใชว้าลว์ไฟฟ้าจาํนวน 4 ชุด แต่ละชุดมโีซลนิอยด ์2 ตวั ดงันัน้ตอ้งใชร้เีลยเ์พือ่ควบคุมการ

จา่ยไฟใหก้บัวาลว์ไฟฟ้าน้ีจาํนวน 8 ตวั การทาํงานของรเีลยจ์ะใชส้ญัญาณดจิทิลัเอาตพ์ตุจากพอรต์

ของราสป์เบอรร์พีาย รุน่ 3 B+ เป็นตวัขบัเคลือ่น การทาํงานของวาลว์ไฟฟ้าจะสอดคลอ้งกบันาฬกิา

บนราสป์เบอรร์พีาย ซึง่ทาํการบนัทกึและอ่านคา่รว่มกนักบัโมดลูนาฬกิา (Real Time Clock, RTC) 

การตัง้ค่าการทํางานของ TIB แต่ละชุดสามารถทําผ่านโปรแกรมเว็บเบราว์เซอร์บนสมาร์ต

โฟนหรือคอมพิวเตอร์ ที่ เชื่อมต่อกับไวไฟ (Wi-Fi) ที่ปล่อยออกจากตัวราสป์เบอร์รีพาย 

สถาปัตยกรรมของระบบ TIB ควบคุมดว้ยราสป์เบอรร์พีาย แสดงในรปูที ่1 
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รปูท่ี 1 สถาปัตยกรรมของระบบ TIB ควบคมุด้วยราสป์เบอรรี์พาย 

 

เมือ่เริม่ตน้การทาํงานระบบ TIB จะอยูใ่นสถานะ “เตรยีมพรอ้ม” ในสถานะน้ีอาหารเหลวจะอยู่

ในภาชนะบรรจุ ภาชนะเพาะเลี้ยงชิน้ส่วนพชืไม่มอีาหารเหลวอยู่ ไม่มกีารจ่ายอากาศใหก้บัระบบ 

TIB เมื่อถงึกําหนดตามตารางเวลาใหอ้าหาร ราสป์เบอร์รพีายจะส่งสญัญาณไปยงัรเีลย์ที่ควบคุม

วาล์วไฟฟ้า โดยอัตโนมตัิ เช่น เมื่อถึงกําหนดเวลาที่ต้องการให้อาหารชิ้นส่วนพืชใน TIB 1 

ราสป์เบอร์รีพายจะส่งสญัญาณไฟฟ้าผ่านพอร์ตดิจิทัลเอาต์พุตไปยงัรีเลย์หมายเลข 1 ทําให ้

โซลินอยด์หมายเลข 1 ทํางาน จ่ายอากาศไปยังภาชนะบรรจุอาหารเหลวของ TIB 1 

ในขณะเดยีวกนักเ็ชื่อมต่อช่องอากาศของภาชนะเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนพชืของ TIB 1 กบัทางระบาย

อากาศ ทําใหอ้าหารเหลวเคลื่อนที่ไปตามทศิทางที่กําหนด เรยีกสถานะน้ีว่า “การนําอาหารเขา้” 

ผูใ้ชต้อ้งกําหนดระยะเวลาทีเ่หมาะสม (1-120 วนิาท)ี สาํหรบัการจ่ายอากาศในขัน้ตอนน้ี เมื่อครบ

เวลาที่กําหนด ราสป์เบอร์รีพายจะหยุดส่งสญัญาณไฟฟ้าไปยงัรีเลย์ อาหารเหลวจะค้างอยู่ใน

ภาชนะเพาะเลีย้ง ชิน้สว่นพชืไดร้บัอาหารเหลวตามระยะเวลาทีผู่ใ้ชก้ําหนด ตัง้แต่ 1-30 นาท ีเรยีก

สถานะน้ีว่า “การให้อาหาร” หลงัจากนัน้ราสป์เบอร์รพีายจะส่งสญัญาณไฟฟ้าผ่านพอร์ตดิจิทลั

เอาต์พุต ไปยงัรีเลย์หมายเลข 2 ทําให้โซลินอยด์หมายเลข 2 ทํางานจ่ายอากาศไปยงัภาชนะ

เพาะเลีย้งของ TIB 1 ในขณะเดยีวกนักเ็ชือ่มต่อชอ่งอากาศของภาชนะบรรจุอาหารเหลวของ TIB 1 

กบัทางระบายอากาศ ทําใหอ้าหารเหลวเคลื่อนทีก่ลบัไปยงัภาชนะบรรจุ เรยีกสถานะน้ีว่า “การนํา

อาหารออก” ในขัน้ตอนน้ีผูใ้ชต้้องตัง้ค่าเวลา (1-120 วนิาท)ี เพื่อใหว้าล์วไฟฟ้าทํางานจนกระทัง่

อาหารเหลวไหลกลบัไปยงัภาชนะบรรจุจนหมด ผูใ้ชส้ามารถกําหนดจํานวนครัง้ในการใหอ้าหาร
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สูงสุด 24 ครัง้ต่อวนั การให้อาหารเริม่ต้นทุกต้นชัว่โมง การปรบัตัง้ค่าระยะเวลาและจํานวนครัง้

สาํหรบั TIB แต่ละชุด สามารถทาํไดโ้ดยอสิระจากกนัและไมต่อ้งหยดุการทาํงานของราสป์เบอรร์พีาย 

 

2.2 การออกแบบสถาปัตยกรรมซอฟตแ์วร ์

เน่ืองจากระบบ TIB นัน้สามารถนําไปเพาะเลี้ยงต้นพืชได้หลายชนิด ซึ่งพืชแต่ละชนิด

เจริญเติบโตได้ดีภายใต้ระยะเวลาและจํานวนครัง้ในการให้อาหารเหลวที่ต่างกนั นอกจากนัน้

ปรมิาณอาหารเหลวทีใ่ส่ในระบบ TIB แต่ละชุดอาจไม่เท่ากนัทําใหร้ะยะเวลาในการนําอาหารเขา้/

ออก แตกต่างกนัด้วย ดงันัน้จงึจําเป็นต้องพฒันาซอฟท์แวร์ที่อนุญาตให้ผู้ใช้สามารถตัง้ค่าการ

ทํางานของ TIB แต่ละชุดใหเ้หมาะกบัสภาพการเพาะเลี้ยงโดยสะดวกผ่านเวบ็แอปพลเิคชนั ขอ้

มูลค่าการทํางานแต่ละชุดจะถูกแยกบนัทกึลงในฐานขอ้มูลบนราสป์เบอร์รพีาย ซึ่งทําใหส้ามารถ

เพิม่หรอืลดจํานวนชุดควบคุมไดใ้นอนาคต โดยการควบคุมแต่ละชุดแบ่งการประมวลผลออกเป็น 

2 สว่น คอื  

1) การประมวลผลสว่นตดิต่อกบัผูใ้ช ้ 

2) การประมวลผลควบคุมลาํดบัการทาํงานของวาลว์ไฟฟ้า 

การประมวลผลส่วนตดิต่อกบัผูใ้ชม้หีน้าทีส่าํคญั คอื แสดงขอ้มลูการตัง้ค่าการทํางานเดมิและ

รับคําสัง่ควบคุม TIB ใหม่จากผู้ใช้งาน พัฒนาโดยใช้ภาษาพีเอชพี (PHP) เพื่อเชื่อมต่อกับ

ฐานขอ้มูลและสรา้งส่วนตดิต่อผูใ้ชง้านดว้ยภาษาเอชทเีอม็แอล (Hyper Text Markup Language, 

HTML) ซีเอสเอส (Cascading Style Sheets, CSS) และจาวาสคริปต์ (JavaScript) ผ่านทาง

โปรโตคอลเอชททีพี ี(Hypertext Transfer Protocol, HTTP) ในสว่นของการประมวลผลเพือ่ควบคุม

ลําดับการทํางานของวาล์วไฟฟ้าจะใช้ภาษาไพทอน (Python) การประมวลผลในส่วนน้ีจะใช้

ฐานขอ้มลูเดยีวกนักบัส่วนแรก ซึ่งผูใ้ชส้ามารถสัง่งานมายงัในส่วนทีส่องน้ีไดโ้ดยตรงจากหน้าเวบ็

ผ่านทางโปรโตคอลเอม็ควิทที ี(Message Queuing Telemetry Transport, MQTT) สถาปัตยกรรม

ซอฟต์แวร์ (Software Architecture) สําหรบัราสป์เบอร์รีพายเพื่อการควบคุมระบบ TIB แสดงใน 

รปูที ่2 

 

2.3 การออกแบบลาํดบัการทาํงานเพ่ือควบคมุวาลว์ไฟฟ้า 

การทํางานของวาล์วไฟฟ้าที่ควบคุมการไหลของอาหารเหลวใน TIB แต่ละชุดควบคุมโดย

ซอฟท์แวร์พฒันาด้วยภาษาไพทอน ซอฟท์แวร์น้ีสัง่เปิดปิดวาล์วไฟฟ้าตามสถานะของ TIB ดงั

แสดงในตารางที ่1 

 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปที่ 9 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธันวาคม 2562  147 

 

รปูท่ี 2 สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วร ์

 

ตารางท่ี 1 การทาํงานของวาลว์ไฟฟ้าของ TIB  

สถานะ 
TIB 1 TIB 2 TIB 3 TIB 4 

วาลว์ 1 วาลว์ 2 วาลว์ 3 วาลว์ 4 วาลว์ 5 วาลว์ 6 วาลว์ 7 วาลว์ 8 

เตรยีมพรอ้ม ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 

นําอาหารเขา้ เปิด ปิด เปิด ปิด เปิด ปิด เปิด ปิด 

ใหอ้าหาร ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 

นําอาหารออก ปิด เปิด ปิด เปิด ปิด เปิด ปิด เปิด 

 

การประมวลผลลําดบัการทํางานเพื่อควบคุมวาลว์ไฟฟ้า จะเริม่ข ัน้ตอนดว้ยการอ่านขอ้มลูค่า

การทํางานจากฐานขอ้มูลทีผู่ใ้ชบ้นัทกึไว ้ซึ่งประกอบไปดว้ย ค่าระยะเวลาการนําเขา้ไปยงัภาชนะ

เพาะเลี้ยงพชื ค่าระยะเวลาใหอ้าหาร ค่าระยะเวลาการนําอาหารออกจากภาชนะเพาะเลี้ยง และ

กําหนดเวลาทีต่อ้งการใหอ้าหารแก่พชืเป็นรายชัว่โมงของทุกวนั เสรจ็แลว้โปรแกรมจะสรา้งตาราง

การทํางานทัง้หมดของวนัขึน้ หลงัจากนัน้จะเขา้สู่สถานะเตรยีมพรอ้ม โปรแกรมควบคุมลําดบัการ

ทาํงานจะตรวจสอบวา่เวลาปัจจุบนัตรงกบัตารางการทํางานทีต่ัง้ไวห้รอืไม ่ทุก 1 วนิาท ีหากพบว่า 

เวลาตรงกัน ระบบจะเริ่มกระบวนการให้อาหารตามลําดบั คือ 1) นําอาหารเข้าไปยงัภาชนะ

เพาะเลีย้งพชื 2) ปล่อยใหพ้ชืจมในอาหารเหลวตามระยะเวลาของการใหอ้าหาร 3) นําอาหารออก

จากภาชนะเพาะเลี้ยงพชื เมื่อครบลําดบัการทํางานดงักล่าวแล้ว ระบบจะกลบัไปอยู่ในสถานะ
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เตรยีมพร้อมรอการทํางานในรอบถดัไปที่กําหนดไว้ในตารางการทํางาน วาล์วไฟฟ้าจะเปิดปิด

สอดคลอ้งกบัลาํดบัการทาํงานของโปรแกรม 

ในขณะเดยีวกนัผูใ้ชส้ามารถเขา้ถงึการควบคุมระบบผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร ์ซึง่จะเริม่ตน้ดว้ยการ

แสดงหน้าจอขอ้มูลการตัง้ค่าเดมิจากฐานขอ้มูล หากผู้ใช้มกีารแก้ไข ระบบจะบนัทกึขอ้มูลการ

ทํางานลงฐานขอ้มูล โปรแกรมจะปรบัขอ้มูลในตารางการทํางานใหม่ให้โดยอตัโนมตั ิลําดบัการ

ทาํงานแสดงในรปูที ่3 

 

 

รปูท่ี 3 แผนผงัลาํดบัการทาํงานของ (Sequence Diagram) 
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3. การพฒันาราสป์เบอรรี์พายเพ่ือควบคมุการทาํงานของไบโอรีแอคเตอรจ์มชัว่คราว  

ผู้วจิยัได้ประกอบอุปกรณ์ควบคุมสําคญัเข้าด้วยกนัดงัที่ออกแบบไว้ เริ่มจากการเชื่อมต่อ 

ราสป์เบอรร์พีาย 3 รุน่ B+ เขา้กบัโมดลูนาฬกิาและรเีลย ์8 ชอ่ง ดงัแสดงในรปูที ่4 

 

 

รปูท่ี 4 ราสป์เบอรรี์พายเพ่ือควบคมุการทาํงานของไบโอรีแอคเตอรจ์มชัว่คราว 

 

จากนัน้ตดิตัง้ระบบปฏบิตักิาร Raspbian และซอฟต์แวร์จําเป็นพืน้ฐานประเภทโอเพนซอรส์

ทัง้หมด (ตารางที ่2) จะไดร้าสป์เบอรร์พีายทีพ่รอ้มสาํหรบัการพฒันาส่วนของการประมวลผลเพื่อ

แสดงขอ้มลูตดิต่อกบัผูใ้ชด้ว้ยเวบ็แอปพลเิคชนั และส่วนของการประมวลผลลําดบัการทํางานเพื่อ

ควบคุมวาลว์ไฟฟ้า 

 

ตารางท่ี 2 ซอฟตแ์วรข์องหน่วยควบคมุ 

ประเภทซอฟตแ์วร ์ ซอฟตแ์วรท่ี์เลือกใช้ 

Web server Apache 

PHP Interpreter PHP 7.0 

MQTT Broker Mosquitto 

Database Management System MySQL(MariaDB) 

Python Interpreter Python3 

 

สําหรบัส่วนตดิต่อผูใ้ช้งานที่เป็นเวบ็แอปพลเิคชนันัน้สามารถเขา้ถงึได้จากอุปกรณ์ที่ตดิตัง้

โปรแกรมเว็บเบราว์เซอร์ หลงัจากเชื่อมต่อกับสญัญาณไวไฟที่ปล่อยจากตัวราสป์เบอร์รีพาย 

ตวัอยา่งของเวบ็แอปพลเิคชนัสาํหรบัควบคุมการทาํงานของ TIB แสดงในรปูที ่5 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 5 เวบ็แอปพลิเคชนัสาํหรบัควบคมุการทาํงานของ TIB 

 

รูปที่ 5 (ก) เป็นหน้าจอหลกัสําหรบัควบคุมการทํางานของ TIB ชุดที่ 1 ถึง 4 เมื่อต้องการ

ปรับตัง้ค่าการให้อาหาร ให้กดที่ไอคอนรูปขวด จากนัน้หน้าจอกําหนดเงื่อนไขการให้อาหาร 

(รปูที ่5 (ข)) จะแสดงขึน้มา ผูใ้ชส้ามารถกําหนดระยะเวลานําอาหารเขา้ (1-120 วนิาท)ี ระยะเวลา

นําอาหารออก (1-120 วนิาท)ี และระยะเวลาการใหอ้าหาร (1-30 นาท)ี สาํหรบัการกําหนดจาํนวน

ครัง้ในการใหอ้าหาร จะเลื่อนปุ่ มเวลาดา้นล่างซึ่งมเีวลากํากบัอยู่ตัง้แต่ 0.00-23.00 น. ตวัอย่างใน

รูปที ่5 เป็นการกําหนดให ้TIB 1 ใหอ้าหารตน้พชื 12 ครัง้ต่อวนั ทีเ่วลา 1.00 น. 3.00 น. 5.00 น. 

7.00น. 9.00 น. 11.00 น. 13.00 น. 15.00 น. 17.00 น. 19.00 น. 21.00 น. และ 23.00 น. ราสป์

เบอรร์พีายจะสัง่ใหว้าลว์ไฟฟ้าทาํงานเพือ่นําอาหารเขา้เป็นเวลา 30 วนิาท ีใหอ้าหารกบัตน้พชืนาน 

1 นาที และนําอาหารออกเป็นเวลา 30 วนิาที นอกจากความสามารถหลกัที่ได้อธิบายมาแล้ว 

เวบ็แอปพลเิคชนัทีไ่ดพ้ฒันาขึน้ยงัสามารถควบคุมหลอดไฟใหแ้สงสว่างกบัตน้พชื และรองรบัการ

ควบคุมดว้ยคน (manual control) (รายละเอยีดไมไ่ดแ้สดงในบทความวจิยัน้ี) 

ในสว่นของการประมวลผลลําดบัการทํางานเพือ่ควบคุมวาลว์ไฟฟ้า ผูว้จิยัไดพ้ฒันาโปรแกรม

ตามที่ไดอ้อกแบบไวแ้ละทดสอบความถูกต้องของการส่งสญัญาณเปิดปิดรเีลย์ โดยสงัเกตหลอด 

LED ทีแ่สดงสถานะการทํางานของรเีลยแ์ต่ละตวั พบว่า โปรแกรมสามารถสัง่งานใหร้เีลยแ์ต่ละตวั

ใหท้าํงานตามลาํดบัทีก่าํหนดไวไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
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4. การติดตัง้ระบบไบโอรีแอคเตอรจ์มชัว่คราวควบคมุด้วยราสป์เบอรรี์พาย 

ผูว้จิยัไดเ้ชื่อมต่อราสป์เบอร์รพีายและชุดรเีลย์ที่พฒันาขึน้กบัวาล์วไฟฟ้าจํานวน 4 ชุด เพื่อ

ควบคุม TIB จาํนวน 4 กลุม่ แต่ละกลุม่ประกอบไปดว้ย TIB ขนาด 0.7 ลติร จาํนวน 5 ชุด ดงัแสดง

ในรปูที ่6 จากภาพจะเหน็ไดว้า่การจดัวางชุด TIB นัน้จะใหภ้าชนะเพาะเลีย้งตน้พชือยูช่ดิขอบดา้น

นอกของชัน้วาง ส่วนภาชนะบรรจุอาหารเหลวอยู่ดา้นในของชัน้เพื่อใหผู้ใ้ชง้านสามารถสงัเกตการ

พฒันาของต้นพชืได้สะดวก ในแต่ละชัน้จะมชีุด TIB จํานวน 2 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ชุด แต่ละกลุ่มจะ

ทํางานพรอ้มกนัตามเงื่อนไขที่กําหนดไว ้ระบบ TIB ควบคุมดว้ยราสป์เบอร์รพีายที่พฒันาขึ้นใน

งานวจิยัน้ี จงึสามารถเพาะเลีย้งตน้พชืในสภาวะการใหอ้าหารทีแ่ตกต่างกนั 4 รปูแบบ  

 

 

รปูท่ี 6 ระบบไบโอรีแอคเตอรจ์มชัว่คราวควบคมุด้วยราสป์เบอรรี์พาย 

 

5. การทดสอบการทาํงานของไบโอรีแอคเตอรจ์มชัว่คราวควบคมุด้วยราสป์เบอรรี์พาย 

หลงัจากติดตัง้ระบบ TIB กับราสป์เบอร์รีพายแล้วจะทดสอบการทํางานของระบบ ได้แก ่

1) การทดสอบลาํดบัการทาํงานของ TIB 2) การทดสอบการทาํงานของ TIB ตามตารางการทาํงาน 

และ 3) การทดสอบการทาํงานของ TIB แบบคูข่นาน โดยมรีายละเอยีดดงัน้ี 

 

5.1 การทดสอบลาํดบัการทาํงานของไบโอรีแอคเตอรจ์มชัว่คราว 

การทดสอบน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อตรวจสอบว่า ราสป์เบอรร์พีายสามารถควบคุมวาลว์ไฟฟ้าให้

เปิดปิดตามเงื่อนไขเวลาที่กําหนดหรือไม่ โดยการตัง้ค่าการทํางานของ TIB ทุกกลุ่ม ดังน้ี 
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ระยะเวลานําอาหารเขา้เท่ากบั 30 วนิาท ีระยะเวลาใหอ้าหารเท่ากบั 1 นาท ีระยะเวลานําอาหาร

ออก 30 วนิาท ีทําการทดสอบ TIB ครัง้ละ 1 กลุ่ม ทําซํ้า 3 ครัง้ พบว่า วาล์วไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกบั 

TIB แต่ละกลุม่เปิดปิดตามลาํดบัการทาํงานและระยะเวลาทีก่าํหนดไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  

 

5.2 การทดสอบการทาํงานของไบโอรีแอคเตอรต์ามตารางการทาํงาน 

การทดสอบน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่ตรวจสอบวา่ ราสป์เบอรร์พีาย สามารถทาํงานตามตารางเวลา

ทีก่ําหนดไวห้รอืไม่ โดยกําหนดให ้TIB ทุกชุดใหอ้าหารตน้พชื จํานวน 8 ครัง้ ทุกๆ 1 ชัว่โมง เริม่

ตัง้แต่ 9.00 น. ถงึ 16.00 น. ระยะเวลานําอาหารเขา้เท่ากบั 30 วนิาท ีระยะเวลาใหอ้าหารเท่ากบั 

1 นาท ีระยะเวลานําอาหารออก 30 วนิาท ีทาํซํ้า 3 วนั พบวา่ ราสป์เบอรร์พีายสามารถทาํงานตาม

ตารางเวลาทีก่าํหนดไวไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 

5.3 การทดสอบการทาํงานของ TIB แบบคู่ขนาน 

หลงัจากทดสอบความสามารถของราสป์เบอร์รพีายในการควบคุมลําดบัและการทํางานของ 

TIB ตามตารางการทํางานแล้ว จึงทําการทดสอบความสามารถในการทํางานแบบคู่ขนานโดย

กาํหนดตารางเวลาการทาํงานของ TIB แต่ละกลุม่รายละเอยีดแสดงในตารางที ่3  

 

ตารางท่ี 3 กาํหนดตารางเวลาทดสอบการทาํงานของ TIB 

การให้อาหาร  
TIB (กลุ่มท่ี) 

1 2 3 4 

ครัง้ที ่1 9.00 น. 8.00 น. 9.00 น. 8.00 น. 

ครัง้ที ่2 11.00 น. 10.00 น.  11.00 น. 10.00 น.  

ครัง้ที ่3 13.00 น. 12.00 น.  13.00 น. 12.00 น.  

ครัง้ที ่4 15.00 น. 14.00 น.  15.00 น. 14.00 น.  

ครัง้ที ่5 17.00 น. 16.00 น.  17.00 น. 16.00 น. 

 

จากตารางที่ 3 จะเหน็ไดว้่า TIB กลุ่มที่ 1 และ 3 จะเริม่กระบวนการนําอาหารเขา้พรอ้มกนั 

ส่วน TIB กลุ่มที ่2 และ 4 จะเริม่กระบวนการนําอาหารเขา้พรอ้มกนั ทัง้น้ีกําหนดระยะเวลาการนํา

อาหารเขา้และนําอาหารออกเท่ากบั 30 วนิาท ีสาํหรบั TIB ทุกกลุ่ม แต่ระยะเวลาใหอ้าหารสําหรบั 

TIB กลุ่มที่ 1 และ 2 นานเท่ากบั 1 นาท ีส่วน TIB กลุ่มที่ 3 และ 4 มรีะยะเวลาให้อาหารนาน 2 

นาท ีดงันัน้เมือ่ถงึเวลา 8.00 น. TIB กลุม่ที ่2 และ 4 จะเริม่นําอาหารเขา้สู ่TIB เป็นเวลา 30 วนิาท ี
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จากนัน้เมื่อครบ 1 นาท ีTIB กลุ่มที่ 2 จะนําอาหารกลบั ส่วน TIB กลุ่มที ่4 จะนําอาหารกลบัเมื่อ

ครบ 2 นาท ีในขณะที่ TIB กลุ่มที่ 1 และ 3 จะไม่มกีารถ่ายเทอาหารระหว่างภาชนะทัง้สอง ดว้ย

กระบวนการน้ีทาํใหส้งัเกตการทาํงานของ TIB แต่ละกลุม่แบบคูข่นานได ้จากการสงัเกตการทาํงาน

เป็นเวลานาน 6 สปัดาห์ พบว่า ระบบ TIB แต่ละกลุ่มสามารถทํางานไดต้ามที่กําหนดไวไ้ดอ้ย่าง

ถูกตอ้ง 

 

6. สรปุผล 

ระบบไบโอรแีอคเตอร์จมชัว่คราวเป็นเครื่องมอืที่สามารถนํามาใช้ในการผลติต้นพชืได้ ใน

ระหว่างกระบวนการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนพชืจะสมัผสักบัอาหารเหลวและอากาศสลบักนั ภายใต้

สภาวะทีเ่หมาะสมกระบวนการน้ีจะช่วยเพิม่กําลงัการผลติตน้พชืและลดตน้ทุนดา้นแรงงาน หน่วย

ควบคุมมบีทบาทสําคญัในการจดัลําดบัการทํางานของวาล์วไฟฟ้าเพื่อจ่ายอากาศ เกดิการถ่ายเท

อาหารเหลวในระบบไบโอรีแอคเตอร์จมชัว่คราว ในงานวิจัยน้ีได้พัฒนาหน่วยควบคุมบน 

ราสป์เบอร์รีพายที่ใช้งานง่ายสําหรับไบโอรีแอคเตอร์จมชัว่คราว การควบคุมสัง่งานทําได้

โดยสะดวกผ่านเว็บแอปพลิเคชนั พฒันาโดยใช้ภาษาพเีอชพเีข้าถึงได้จากเว็บเบราว์เซอร์บน

สมารต์โฟนหรอืคอมพวิเตอรท์ีเ่ชือ่มต่อกบัราสป์เบอรร์พีายผา่นไวไฟ โปรแกรมบนราสป์เบอรร์พีาย

พฒันาโดยภาษาไพทอน สามารถรบัส่งขอ้มูลการทํางานใหก้บัผูใ้ชแ้ละควบคุมการถ่ายเทอาหาร

เหลวในชุดไบโอรีแอคเตอร์จมชัว่คราวได้อย่างอิสระพร้อมกัน 4 กลุ่มตามที่กําหนดไว้ตลอด

ระยะเวลาการทดสอบ 6 สปัดาห์ จงึมคีวามเป็นไปไดท้ี่จะนําหน่วยควบคุมที่พฒันาขึน้ไปใชผ้ลติ 

ตน้พนัธุพ์ชืปลอดโรค  
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รองศาสตราจารย ์ดร.พนูพฒัน์ พนูน้อย รองศาสตราจารยป์ระจําคณะ

วศิวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัแม่โจ้ เชยีงใหม่ สําเร็จ

การศกึษาวศิวกรรมศาสตรดุษฎีบณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมอาหาร จาก

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุร ีโทรศพัท์ 053-875-000 ต่อ 
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อาหาร  
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