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บทคัดย่อ 

บทความน้ีไดน้าํเสนอการประเมินสมรรถนะการตรวจวดัคุณภาพอากาศของเซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองราคาประหยดั 

(LCPMS) ท่ีใชเ้ทคนิคการกระเจิงของแสง โดยประดิษฐ์อุปกรณ์ควบคุมเซ็นเซอร์และทดสอบวดัฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 

ไมครอน (PM2.5) และ 10 ไมครอน (PM10) ในสภาพอากาศท่ีมีมลภาวะทางอากาศท่ีแย่และดีในห้องทดสอบ และในสภาพ

อากาศจริงเปรียบเทียบกบัเคร่ืองวดัมาตรฐาน (รุ่น BAM1020) ของกรมควบคุมมลพิษ ท่ีค่าเฉล่ีย 1 ชัว่โมงต่อเน่ือง และ 24 

ชัว่โมงต่อเน่ือง ในช่วงเดือน กุมภาพนัธ์ ถึง มิถุนายน 2565 ผลลพัธ์ของการตรวจวดัปริมาณ PM2.5 และ PM10 ของ LCPMS 

พบว่ามีความสัมพนัธ์สูงมากกบั BAM1020 ในเชิงบวก และเม่ือช่วงเวลาการสุ่มตวัอย่างลดลง สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์

พหุคูณยกกาํลงัสอง (𝑅𝑅2) และความคลาดเคล่ือนจากการวดั (𝐸𝐸𝑀𝑀) ของ LCPMS ส่วนมากจะลดลงตามมา ในการวดัค่าเฉล่ีย 

24 ชัว่โมงต่อเน่ือง ปริมาณ PM2.5 ของ LCPMS_5 มีความสัมพนัธ์สูงมากกบั BAM1020 โดยมีค่า 𝑅𝑅2  = 0.7786 และ 𝐸𝐸𝑀𝑀  = 

20.35 และ PM10 ของ LCPMS_1 มีความสัมพนัธ์สูงมากกบั BAM1020 โดยมีค่า 𝑅𝑅2 = 0.8662 และ 𝐸𝐸𝑀𝑀  = 13.53  

คําสําคัญ: เซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองราคาประหยดั, ฝุ่ นละอองขนาดเลก็, การกระเจิงแสง 

Abstract 

This paper presents the performance evaluation of low-cost particulate matter sensors (LCPMS) using light scattering 

technique. By creating a device for controlling sensors and measuring particulate matter with diameter of less than 2. 5 

microns ( PM2. 5)  and 10 microns ( PM10)  for high- and low-concentration environments in a test chamber and for 

comparing with the average PM2. 5 and PM10 of 1-hour and 24-hour continuous of Pollution Control Department 

(BAM1020) in February to June 2022. From the PM2. 5 and PM10 results, it was found that LCPMS and BAM1020 are 

very strong correlation in the perfect positive. Correlation coefficient square (𝑅𝑅2 ) and measurement error (𝐸𝐸𝑀𝑀 ) are 

decreased by decreasing sampler time of LCPMS detection.  The average PM2. 5 of 24-hour continuous of LCPMS_5 is 
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very strong correlation with BAM1020 by 𝑅𝑅2 = 0.7786 and 𝐸𝐸𝑀𝑀  = 20.35. The average PM10 of 24-hour continuous of 

LCPMS_1 is very strong correlation with BAM1020 by 𝑅𝑅2  = 0.8662 and 𝐸𝐸𝑀𝑀  = 13.53. 

Keywords: Low-cost particulate matter sensors, Particulate matter, Light scattering

1. บทนํา 

PM2.5 และ PM10 (Particulate matter with diameter of 

less than 2.5 and 10 microns) เกิดจากอนุภาคของแข็งและ

สารเคมีท่ีเป็นของเหลวท่ีทําปฏิกิริยาต่อกันในอากาศ

เกิดขึ้นเป็นฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน ซ่ึงฝุ่ น

ละอองท่ีมีขนาดเล็กน้ีมีสารพิษจากสารเคมีท่ีปนเป้ือน

จาํนวนมากท่ีก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพและฝุ่ นละออง 

PM2.5 สามารถอยู่ในบรรยากาศได้นานและสามารถ

เดินทางไดไ้กลจากแหล่งกาํเนิด [1],[2] ทาํให้สภาพแวด-

ลอ้มในอากาศบริเวณนั้นเกิดผลกระทบต่อสุขภาพ 

ปัจจุบนัการวดัฝุ่ นละอองขนาดเล็กว่ามีปริมาณท่ีมาก

น้อยเพียงใด มีอยู่หลากหลายวิธีการ เช่น วิธีการใช้แสง

อินฟราเรดวดัความขุ่นในอากาศ (Infrared method) [3],[4] 

วิธีการดูดอากาศเข้ามาผ่านแผ่นกรอง (Filter membrane) 

เพ่ือแยกขนาดของฝุ่ นละอองนาํไปวดันํ้าหนกั (Gravimetric 

method) [5],[6] วิธีการติดตั้งแผ่นกรองไวใ้นมาตรมวลวดั

อากาศ (Mass air flow sensor) โดยอาศยัการส่ันของท่อรูป-

ทรงกรวยภายในมาตรวดั (TEOM: Tapered Element Oscil-

lating Microbalance) [7],[8] วิธีการใช้เคร่ืองมือวดัท่ีอาศยั

หลักการการดูดกลืนของรังสีเบต้า (Beta ray absorption 

method) [9],[10] ท่ีฉายผ่านแผ่นกรอง วิธีการดูดอากาศ

ผ่านหัวคดัฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ให้มาตก

กระทบกับแผ่นกรองเพ่ือเก็บตัวอย่าง (Dichotomous air 

sampler) [11],[12] และวิธีการวดัโดยใช้เลเซอร์เป็นแหล่ง-

กาํเนิดแสง เพ่ือวดัมุมท่ีเกิดจากการกระเจิงของแสง (Laser 

scattering measurement method) [13],[14] วดัความเขม้และ

ความถ่ีท่ีเล่ือนไป 

ในบทความน้ีไดน้ําเซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองราคาประ-

หยดั (LCPMS) ท่ีใช้หลกัการกระเจิงของแสงท่ีมีเลเซอร์

เป็นแหล่งกาํเนิด ซ่ึงเซ็นเซอร์ประเภทน้ีมีอยู่หลากหลาย

บริษทัท่ีผลิตเซ็นเซอร์ประเภทน้ีออกมา เป็นท่ีนิยม สามารถ

หาซ้ือไดไ้ม่ยากในทอ้งตลาด และราคาของเซ็นเซอร์สามา-

รถจับต้องได้ (ราคาของเซ็นเซอร์ประเภทน้ีมีราคาอยู่ท่ี

ประมาณ 500–1,000 บาท) และในบทความน้ีไดน้าํเซ็นเซอร์

มาทดสอบสมรรถนะจาํนวน 5 รุ่น ซ่ึงรายละเอียดขอ้มูล

จาํเพาะของเซ็นเซอร์ ถูกแสดงดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ขอ้มูลจาํเพาะของเซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองราคาประหยดัท่ีถูกนาํมาทดสอบ [15] 
 

เซ็นเซอร์ (นามสมมุติ) LCPMS_1 LCPMS_2 LCPMS_3 LCPMS_4 LCPMS_5 

ขนาด L×W×H (mm.) 50 × 43 × 21 43 × 36 × 23.7 50 × 32.4 × 21 71 × 70 × 23 41 × 41 × 12 

นํ้าหนกัโดยประมาณ (g.) 35 34 34 49 27 

แรงดนั (V) 4.5–5.5 4.8–5.2 4.9–5.1 5 4.5–5.5 

กระแส (mA) <100 <80 <120 <80 <80 

ขนาดการตรวจจบั (PMx) PM1 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM1 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM1 PM2.5 PM4 PM10 

ความเร็วการตอบสนอง (s) ≤10 <6 ≤45 ≤10 <8 

ความผิดพลาด (%) ±10 ±15 – ±15 ±10 

อุณหภูมิดาํเนินการ (C°) -10–+60 -10–+50 -10–+50 -10–+50 -10–+60 

ความช้ืนดาํเนินการ (%RH) 0–99 0–95 0–85 0–70 0–95 

ทาํงานต่อเน้ือง (ชม.) 720 20000 – 8000 – 

อายกุารใชง้าน (ปี) ≥3 7 3 – >8 

การเช่ือมต่อ UART UART UART/PWM UART/PWM UART/I2C 
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โดยวตัถุประสงค์ของการวิจยัคือ ทดสอบสมรรถนะ

การวดั PM2.5 และ PM10 ของเซ็นเซอร์จาํนวน 5 รุ่น (ใน

บทความท่ีนาํมาศึกษาต่อยอด [16–18] มีจาํนวนของรุ่นท่ี

น้อยกว่าและบางเซ็นเซอร์ไม่ไดร้ะบุรายละเอียดของการ

สุ่มตวัอยา่งของผลลพัธ์ท่ีไดม้าชดัเจนและเป็นบทความจาก

ต่างประเทศ ซ่ึงสภาพอากาศ อุณหภูมิ ความช้ืน ท่ีต่างจาก

ประเทศไทย) ในสภาวะทางอากาศท่ีแย่และดี ในห้อง

ทดสอบและในสภาพอากาศจริง ของ LCPMS เปรียบเทียบ

กับเคร่ืองวัดมาตรฐาน รุ่น BAM1020 ของกรมควบคุม

มลพิษ โดยการออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์ให้สามารถ

ควบคุมและทาํงานร่วมกบั LCPMS ได ้เพ่ือบนัทึกผลของ

ปริมาณฝุ่ นละอองท่ีวดัไดแ้ละนาํขอ้มูลมาประเมินสมรรถ-

นะของเซ็นเซอร์แต่ละรุ่น  ซ่ึงข้อมูลท่ีได้จากงานวิจัยน้ี 

ผูเ้ขียนหวงัอยา่งย่ิงว่าจะเป็นประโยชน์ในการพิจารณาหรือ

เลือกเซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองราคาประหยดัท่ีเหมาะสมกบั

การใชง้านต่อไป 

 

2. แนวคิดและทฤษฎี 

2.1. หลักการทํางานพื้นฐานของ LCPMS 

LCPMS ในบทความน้ีใช้วิธีการวดัปริมาณฝุ่ นละออง

ขนาดเล็ก จากหลักการกระเจิงของแสงท่ีมีเลเซอร์เป็น

แหล่งกําเนิด แสดงดังรูปท่ี 1 ท่ีส่งแสงเข้ามาในช่องวดั

ปริมาณแสง โดยมีพดัลมดูดอากาศจากภายนอกเขา้ไปใน

ช่อง ๆ น้ีประกอบดว้ย ชุดรับแสง (Light Collector) ท่ีทาํ

หน้าท่ีรวมแสงท่ีกระทบกบัฝุ่ นละอองแลว้เกิดการกระจาย

หรือกระเจิงของแสง ส่งไปยงัตัวตรวจจับความเข้มแสง 

(Photo Detector) เพ่ือเปล่ียนพลังงานแสงเป็นพลังงาน

ไฟฟ้า ส่งไปยังวงจรกรอง  ขยายสัญญาณ และหน่วย

ประมวลผล ตามลาํดบั สัญญาณดิจิตอลท่ีไดอ้อกมานั้น อยู่

ในรูปแบบสัญญาณ UART [19] และ PWM [20] แสดงดงั

รูปท่ี 2(ก)–(ข) ตามลาํดับ จาํนวนไบต์ข้อมูลของ UART 

และความกวา้งของ PWM ในช่วงเวลา 1 คาบนั้น จะถูก

นําไปคาํนวณปริมาณฝุ่ นละออง (𝜇𝜇𝜇𝜇 𝑚𝑚3⁄ ) เบ้ืองต้น ดัง

สมการท่ี (1) [19] และ (2) [20] ตามลาํดบั  

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = ((𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻ℎ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × 256) +

𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)/10  
(1) 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1,000(𝑇𝑇𝑇𝑇) (𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇)⁄   (2) 

 

เม่ือ 

𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณ PM2.5 หรือ PM10 (𝜇𝜇𝜇𝜇 𝑚𝑚3⁄ ) 

𝑇𝑇𝑇𝑇 คือ ช่วงเวลาขาขึ้น (𝑚𝑚𝑚𝑚) ใน 1 คาบเวลา 

𝑇𝑇𝑇𝑇 คือ ช่วงเวลาขาลง (𝑚𝑚𝑚𝑚) ใน 1 คาบเวลา 

 

 
 

รูปท่ี 1 บลอ็กไดอะแกรมการทาํงานของ LCPMS 

 

 

(ก) 

 

(ข) 
 

รูปท่ี 2 (ก) ขอ้มูล UART และ (ข) สัญญาณ PWM  

 

2.2. การประเมินสมรรถนะของเซ็นเซอร์ 

ในการประเมินสมรรถนะของเซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละออง

ราคาประหยดันั้น จะใช้สมการทางสถิติมาช่วยบ่งช้ีถึง

ความสัมพนัธ์ระหว่างเซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองราคาประหยดั
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แต่ละรุ่นท่ีนาํมาทดสอบและเคร่ืองวดัมาตรฐานของกรม

ควบคุมมลพิษ ดว้ยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear 

Regression Analysis) [21] ท่ีใช้หาความสัมพันธ์เชิงเส้น

ระหว่างตวัแปรอิสระ (𝑥𝑥) และตวัแปรตาม (𝑦𝑦) หาค่าไดด้งั

สมการท่ี (3)–(5) 

 

𝑦𝑦 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥 + 𝜀𝜀 (3) 

𝛽𝛽0 = 𝑦𝑦 − 𝛽𝛽1𝑥𝑥  (4) 

𝛽𝛽1 = 𝑛𝑛∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖−∑𝑥𝑥𝑖𝑖 ∑𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑛𝑛∑(𝑥𝑥𝑖𝑖)2−(∑𝑥𝑥𝑖𝑖)2

  (5) 

 

เม่ือ 

𝑥𝑥 คือ ปริมาณฝุ่ นจากเซ็นเซอร์ราคาประหยดัท่ีพิจารณา 

𝑦𝑦 คือ ปริมาณฝุ่ นละอองจากเคร่ืองวดัมาตรฐาน 

𝛽𝛽0  คือ จุดตดัแกน 𝑦𝑦 

𝛽𝛽1  คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของ 𝑦𝑦 เม่ือ 𝑥𝑥 เปล่ียนไป 

1 หน่วย เรียกว่า สัมประสิทธ์ิการถดถอย 

𝜀𝜀   คือ ค่าคลาดเคล่ือน (Error) 

𝑥𝑥, 𝑦𝑦  คือ ค่าเฉล่ียของตวัแปร 𝑥𝑥 และ 𝑦𝑦 

𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖  คือ ค่าตวัแปร 𝑥𝑥 และ 𝑦𝑦 ลาํดบัตวัอยา่งท่ี 𝑖𝑖 

𝑛𝑛 คือ จาํนวนตวัอยา่งท่ีพิจารณา 

 

ตารางท่ี 2 การแปลความหมายของค่า 𝑅𝑅 [22] 
 

ช่วงของ 𝑹𝑹 ระดับความสัมพนัธ์ 

0 ≤ 𝑅𝑅 < 0.2 มีความสัมพนัธ์กนันอ้ยมาก 

0.2 ≤ 𝑅𝑅 < 0.4 มีความสัมพนัธ์กนันอ้ย 

0.4 ≤ 𝑅𝑅 < 0.6 มีความสัมพนัธ์กนัปานกลาง 

0.6 ≤ 𝑅𝑅 < 0.8 มีความสัมพนัธ์กนัสูง 

0.8 ≤ 𝑅𝑅 ≤ 1 มีความสัมพนัธ์กนัสูงมาก 

 

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient: 𝑅𝑅) 

[21], [22] แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่าง 2 ตวัแปร (𝑥𝑥,𝑦𝑦) 

ท่ีพิจารณา ท่ีเป็นตัวแปรแบบต่อเน่ือง หาได้ดังสมการท่ี 

(6)–(9) 

 

𝑅𝑅 = 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦

  (6) 

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥)(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   (7) 

𝑆𝑆𝑥𝑥 = �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   (8) 

𝑆𝑆𝑦𝑦 = �∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   (9) 

 

เม่ือ 

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 คือ ความแปรปรวนร่วมของตวัแปร 𝑥𝑥 และ 𝑦𝑦 

𝑆𝑆𝑥𝑥, 𝑆𝑆𝑦𝑦 คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปร 𝑥𝑥 และ 𝑦𝑦 

ความคลาดเคล่ือน [23] จากการวดัปริมาณฝุ่ นละอองท่ี

ค่าเฉล่ีย 1 ชัว่โมงต่อเน่ือง และ 24 ชัว่โมงต่อเน่ือง ของเซน-

เซอร์ราคาประหยดัเม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองวดัมาตรฐาน 

สามารถหาค่าไดด้งัสมการท่ี (10) 
 

% 𝐸𝐸𝑀𝑀 = �
𝑏𝑏�1 − 𝑏𝑏1
𝑏𝑏1

� × 100 (10) 

เม่ือ 

𝐸𝐸𝑀𝑀 คือ ความคลาดเคล่ือนจากการวดั (Measurement error) 

𝑏𝑏1 คือ ปริมาณฝุ่ นละอองจาก BAM1020 

𝑏𝑏�1 คือ ปริมาณฝุ่ นละอองจาก LCPMS ท่ีพิจารณา 
 

ตารางท่ี 3 ดชันีคุณภาพอากาศของ PM2.5 และ PM10 
 

คุณภาพอากาศ 
PM2.5  

(𝜇𝜇𝜇𝜇 𝑚𝑚3⁄ ) 

PM10  

(𝜇𝜇𝜇𝜇 𝑚𝑚3⁄ ) 

ดีมาก (Excellent) 0–25  0–50  

ดี (Good) 26–37  51–80  

ปานกลาง (Moderate) 38–50  81–120  

เร่ิมมีผลกระทบ (Poor) 51–90  121–180  

มีผลกระทบ (Unhealthy) ≥91 ≥181 

 

2.3. ดัชนีคุณภาพอากาศ 

ระดบัของดชันีคุณภาพอากาศถูกแบ่งออกเป็น 5 ระดบั 

ตามผลกระทบต่อสุขภาพอนามยั จากสภาวะอากาศท่ีดีมาก

ไปจนถึงสภาวะท่ีมีผลกระทบ จะถูกแบ่งออกเป็นค่าสีตาม

ระดบัคุณภาพอากาศ แสดงดงัตารางท่ี 3 โดยปริมาณ PM2.5 

และ PM10 ถูกคิดเป็นค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมงต่อเน่ือง [24]  

 

3. ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

3.1. หลักการทํางานของเคร่ืองวัดฝุ่นละอองราคาประหยัด 

รายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นเคร่ืองวดัคณุภาพอากาศ

ของเซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองราคาประหยดัมีดงัน้ี  
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1. Arduino Mega 2560 ทาํหนา้ท่ีควบคุมการทาํงาน รับ-

ส่งข้อมูลจากเซ็นเซอร์ วดัฝุ่ นละออง อุณหภูมิ ความช่ืน 

โมดูลนบัวนัเวลา และ Micro SD Adapter และแสดงสถานะ

ผ่าน LED สาเหตุท่ีใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์รุ่นน้ี เพราะมี

พอร์ตการส่ือสารแบบอนุกรม (Serial Port) มากพอท่ีจะต่อ

พวงกบัเซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละออง 

2. เซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองท่ีใชห้ลกัการตรวจวดัโดยการ

กระเจิงของแสง ท่ีมีเลเซอร์เป็นแหล่งกาํเนิด เป็นท่ีนิยม 

สามารถหาซ้ือไดใ้นทอ้งตลาด และราคาสามารถจบัตอ้งได ้

(LCPMS) โดยหน่วยการวดัของปริมาณ PM2.5 และ PM10 

ออกมาเป็น 𝜇𝜇𝜇𝜇 𝑚𝑚3⁄  (ในบทความน้ีหาค่าเฉล่ียท่ี 1 ชัว่โมง

ต่อเน่ือง และ 24 ชัว่โมงต่อเน่ือง) 

3. AM2302 หรือ DHT22 [25] เป็นโมดูลเซ็นเซอร์วดั

อุณหภูมิและความช้ืน มีหน่วยเป็น C° และRH ตามลาํดบั 

4. RTC (DS3231) โมดูลนาฬิกา นบัวนั–เวลา ณ ปัจจุบนั 

5. Micro SD Card Adapter เป็นโมดูลการ์ดรีดเดอร์ทาํ

หนา้ท่ีบนัทึกขอ้มูล วนัเวลา อุณหภูมิ ความช้ืน และ ปริมาณ 

PM2.5 และ PM10 ของเซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองท่ีนาํมาต่อ

พ่วง ลงใน Micro SD Card 

6. Logic Level Converter (LLC) เป็นโมดูลทําหน้าท่ี

ปรับระดบัแรงดนั 3.3V เป็น 5V และในทางกลบักนั เพ่ือ

รับส่งขอ้มูลระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์และเซ็นเซอร์

วดัฝุ่ นละออง ผา่นการส่ือสารแบบอนุกรม (Tx, Rx) 

7. XL6009 เ ป็นโมดูลทําหน้าท่ีเปล่ียนแปลงระดับ

แรงดนั ขึ้นหรือลง จาก 5–32V เป็น 1.2–35V 

8. YX–X804 เป็นโมดูลทาํหน้าท่ีตรวจจบัแรงดนัจาก 

อะแดปเตอร์ สลบัเป็น แบตเตอร่ี เพ่ือสํารองไฟให้วงจร 

สามารถทาํงานไดต้่อเน่ือง ในกรณีท่ีไฟดบั 

9. LED จาํนวน 6 ดวง ทาํหนา้ท่ีแสดงสถานะการทาํงาน

ของเคร่ืองวดั และเซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองราคาประหยดั 

10. 7–Segment Voltmeter ทาํหน้าท่ีแสดงระดบัแรงดนั

ของอะแดปเตอร์หรือแบตเตอร่ี ท่ีเขา้มาในระบบ 

การทาํงานของเคร่ืองวดัฝุ่ นละอองราคาประหยดัจะมี

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino Mega 2560) เป็นตวัควบคมุ

การทาํงานของอุปกรณ์ทั้งหมดในวงจร โดยรับขอ้มูลจาก

อุปกรณ์ต่อพ่วง LCPMS_1 ถึง LCPMS_5 AM2302 และ 

RTC เพ่ือเก็บข้อมูล PM2.5 PM10 ความช้ืนและอุณหภูมิ 

และ วนั–เวลา ตามลาํดับ อุปกรณ์ต่อพ่วงต่าง ๆ เหล่าน้ี 

สามารถหาซ้ือได้ตามท้องตลาดและเว็บไซต์ขายของ

ออนไลน์ ราคาประหยดั สามารถทาํงานรวมกับไมโคร-

คอนโทรลเลอร์ไดดี้ สามารถปรับแต่งการรับค่าต่าง ๆ ได้

โดยผูเ้ขียนโปรแกรม และเหมาะกบัการศึกษาเพ่ือพฒันา

ต่อยอด โดยรูปเคร่ืองวดัจริง บล็อกไดอะแกรมการทาํงาน 

และ ลายวงจร ของเคร่ืองวดัฝุ่ นละอองราคาประหยดั แสดง

ดงัรูปท่ี 3–5 ตามลาํดบั 
 

 
รูปท่ี 3 เคร่ืองวดัฝุ่ นละอองราคาประหยดั 

 

 

รูปท่ี 4 บลอ็กไดอะแกรมการทาํงานของเคร่ืองวดัฝุ่ น

ละอองราคาประหยดั 

 

เซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองราคาประหยดั LCPMS_1 เช่ือม-

ต่อกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ ผ่านพอร์ตการส่ือสารแบบ

อนุกรมขา Pin 0 (Rx0) และ Pin 1 (Tx0) LCPMS_4 เช่ือมต่อ

ผา่นขา Pin 15 (Rx3) และ Pin 14 (Tx3) LCPMS_3 เช่ือมตอ่

ผ่านขา Pin 17 (Rx2) และ Pin 16 (Tx2) และ LCPMS_2 
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เช่ือมต่อผา่นขา Pin 19 (Rx1) และ Pin 18 (Tx1) โดยมี LLC 

จาํนวน 2 ตวั เป็นตวัปรับระดบัแรงดนั ให้สามารถส่ือสาร

กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้เซ็นเซอร์รุ่น LCPMS_5 และ

โมดูล RTC เช่ือมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านการ

เช่ือมต่อแบบ I2C ผ่านขา Pin 20 (SDA) และ Pin 21 (SCL) 

เซ็นเซอร์ AM2302 เช่ือมต่อกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ผา่น

ขา Pin22 โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะนาํขอ้มูลท่ีได้จาก

อุปกรณ์ต่อพ่วงทั้งหมดไปเก็บไวใ้น Micro SD Card ท่ีถูก

เช่ือมต่อผ่าน Micro SD Card Adapter ผ่านการเช่ือมต่อ

แบบ SPI ท่ีขา Pin 50 (MISO) Pin 51 (MOSI) Pin 52 (SCK) 

และ Pin 53 (CS) 

 

 
รูปท่ี 5 ลายวงจรของเคร่ืองวดัฝุ่ นละออง ขนาด 1:16 

 

ไฟ LED จาํนวน 6 ดวง LED 1 ถูกเช่ือมต่อท่ีขา Pin A0 

(สีขาว) LED 2 ขา Pin A1 (สีแดง) LED 3 ขา Pin A2 (สีส้ม) 

LED 4 ขา Pin A3 (สีเขียว) LED 5 ขา Pin A4 (เหลือง) และ 

LED 6 ขา Pin A5 (สีนํ้าเงิน) โดย LED 1 แสดงสถานะของ

การติดตั้งหรือการทาํงานของอุปกรณ์ต่อพ่วงทาํสาํเร็จหรือ

ผิ ด พ ล า ด  แ ล ะ  LED 2–LED 6 แ ส ด ง ส ถ า น ะ ข อ ง 

LCPMS_1–LCPMS_5 ตามลาํดบั 

แรงดนัของวงจรถูกป้อนเขา้ท่ีขา VIN และ GND โดย

ใชโ้มดูล XL6009 ปรับลดระดบัแรงดนัให้อยูท่ี่ 5VDC จาก

แหล่งจ่ายไฟ โดยแหล่งจ่ายไฟมี 2 รูปแบบ คือ ไฟหลกั 

12VDC จาก Adapter (AC/DC) และไฟสาํรอง 12VDC จาก

แบตเตอร่ี โดยโมดูล YX–X804 ทําหน้าท่ีเป็นตัวสวิตช์

ระหว่างไฟหลกัและไฟสํารอง เพ่ือเก็บขอ้มูลไดอ้ย่างต่อ-

เน่ือง และแจ้งเตือนเม่ือไฟตํ่าผ่าน 7–Segment วดัแรงดนั 

ตวัเคร่ืองวดัฝุ่ นละอองราคาประหยดัถูกออกแบบวงจรให้มี

เสถียรภาพการทาํงานท่ีดี เช่น การเช่ือมต่อ หรือยึดติด

อุปกรณ์ท่ีหนาแน่น ทําให้ทนต่อการส่ันสะเทือนหรือ

เคล่ือนยา้ย สามารถปรับแต่งโปรแกรมเพ่ิมเติม อุปกรณ์

เพ่ิมเติม บาํรุงรักษาไดง้่าย บันทึกข้อมูลไดอ้ย่างต่อเน่ือง 

และเหมาะต่อการพฒันาต่อยอด เป็นตน้ 
 

ผงังานการทาํงานโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เพ่ือควบคุมการทาํงานของอุปกรณ์ต่อพ่วง แสดงดงัรูปท่ี 6 

โดยผงังานถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ คือ  

ส่วนท่ี 1 ฟังกช์นั void setup การทาํงานเร่ิมตน้ท่ีไมโคร-

คอนโทรลเลอร์จะทาํการติดตั้งอุปกรณ์ต่อพ่วง AM2303, 

LCPMS_1 ถึง LCPMS_5, LED 6 States, RTC และ Micro 

SD Card Adapter ตามขาท่ีถูกเช่ือมต่อ แสดงดงัรูปท่ี 4 และ

ตรวจสอบสถานะการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ต่อพ่วงต่าง ๆ  ว่า

ถูกเช่ือมต่อกบัไมโครคอนโทรลเลอร์สมบูรณ์หรือไม่ ถา้

ไม่สมบูรณ์โปรแกรมจะแสดงสถานะทาง LED 1 กระพริบ 

10 คร้ัง และกลบัไปตรวจสอบสถานการณ์เช่ือมต่อใหม่อีก

คร้ัง ถา้เช่ือมต่อสมบูรณ์ LED 1 จะกระพริบ 4 คร้ัง  

 

 
รูปท่ี 6 ผงังานการทาํงานโปรแกรมของ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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ส่วนท่ี 2 ฟังก์ชัน void loop ไมโครคอนโทรลเลอร์จะ

รับข้อมูลจากอุปกรณ์ต่อพ่วง LCPMS_1 ถึง LCPMS_5, 

AM2303 และ RTC ถ้าข้อมูลท่ีรับมาหรืออุปกรณ์ต่อพ่วง

ผิดพลาด โปรแกรมจะแสดงสถานะทาง LED2 (LCPMS_1) 

LED 3 (LCPMS_2) LED 4 (LCPMS_3) LED 5 (LCPMS_4) 

หรือ LED 6 (LCPMS_5) เป็น LOW ตามอุปกรณ์ต่อพ่วงท่ี

เกิดการผิดพลาด และกลบัไปตรวจสอบสถานะการเช่ือม-

ต่อใหม่อีกคร้ัง ถ้ารับข้อมูลถูกต้อง LED 2 ถึง 6 จะแสดง

สถานะเป็น HIGH ทั้งหมด จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์

จะบนัทึกค่าขอ้มูลท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ต่อพ่วงลงใน MicroSD 

Card และแสดงสถานะทาง LED 1 กระพริบ 4 คร้ัง ในการ

บันทึกค่าข้อมูลจากอุปกรณ์ต่อพ่วง AM2303 LCPMS_1 

ถึง LCPMS_5 และ RTC จะถูกบนัทึกทุก ๆ 30 วินาที หรือ 

60 วินาที หรือ 180 วินาที (ช่วงเวลาการสุ่มตวัอย่าง) ตลอด

ระยะเวลาของการเก็บขอ้มูล 

 

3.2. วิธีการดําเนินงาน 

ในการทดสอบสมรรถนะของการตรวจวัดคุณภาพ

อากาศของเซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองราคาประหยดั จะทาํการ

วดัค่าปริมาณ PM2.5 และ PM10 ในสภาพอากาศท่ีมีมล-

ภาวะทางอากาศท่ีแยแ่ละดี ใน 2 รูปแบบ ดงัน้ี  

1. ในสภาพอากาศจริงเปรียบเทียบกบัเคร่ืองวดัมาตร-

ฐานของกรมควบคุมมลพิษ (สถานีใกลเ้คียง) ในช่วงเดือน 

กุมภาพนัธ์ ถึง มิถุนายน 2565 โดยมีขั้นตอนทดสอบดงัน้ี 

-นาํเคร่ืองวดัฝุ่ นละอองราคาประหยดัติดตั้งไวท่ี้ อาคาร

คีรีมาศ มหาวิทยาลยัรามคาํแหง (RU) ท่ีความสูง 5 ม. 

- เก็บข้อมูลปริมาณฝุ่ นละอองจากเซ็นเซอร์วัดฝุ่ น

ละอองราคาประหยดั ดว้ยการสุ่มตวัอย่างทุก ๆ 30 หรือ 60 

หรือ 180 วินาที เป็นระยะเวลา 31 วนั ของแต่ละช่วงเวลา 

(ทุก ๆ การสุ่มตวัอยา่ง เซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองราคาประหยดั

จะถูกถอดออกมาทาํความสะอาดทุกคร้ัง) และนํามาหา

ค่าเฉล่ียจากการวดัค่า 1 ชั่วโมงต่อเน่ือง และ 24 ชั่วโมง

ต่อเน่ือง ของแตล่ะการสุ่มตวัอยา่ง 

-เก็บข้อมูลปริมาณฝุ่ นละอองจาก สถานี 10T (เคหะ

คลองจัน่) 11T (เคหะชุมชนห้วยขวาง) 53T (สถานีตาํรวจ

นครบาลโชคชยั ริมถนนลาดพร้าว) และ 61T (โรงเรียนบ

ดินทรเดชา สิงหเสนี) ของกรมควบคุมมลพิษ ท่ีระยะห่าง

จาก LCPMS 1 กม., 4.5 กม., 5.5 กม. และ 5.5 กม. ตามลาํดบั 

ตาํแหน่งของแต่ละสถานีถูกแสดงดงัรูปท่ี 7 ขอ้มูลจาก [24] 

เว็บไซต์ http://air4thai.pcd.go.th ปริมาณฝุ่ นละอองจะถูก

แสดงเป็นค่า 1 ชัว่โมงต่อเน่ือง 

-หาค่าเฉล่ียของปริมาณฝุ่ นละอองจากกรมควบคุม

มลพิษทั้ ง 4 สถานี เพ่ือนํามาเปรียบเทียบและประเมิน

สมรรถนะของเซ็นเซอร์วดัฝุ่ นละอองราคาประหยดัแต่ละ

รุ่นกบัเคร่ืองวดัมาตรฐาน ในช่วงเวลาเดียวกนั 

 

 
รูปท่ี 7 ตาํแหน่งของเคร่ืองวดัฝุ่ นละอองราคาประหยดั และ

สถานีวดัฝุ่ นละอองของกรมควบคุมมลพิษ [24]  

 

2. ในห้องทดสอบขนาด 126 ลูกบาศก์เมตร แสดงดัง

รูปท่ี 8 โดยมีขั้นตอนทดสอบดงัน้ี 

-นําเคร่ืองวดัฝุ่ นละอองราคาประหยดัวางไวบ้ริเวณ

กลางห้อง ท่ีความสูง 1.5 ม. 

-จัดเตรียมวตัถุท่ีก่อให้เกิดฝุ่ นละอองขนาดเล็ก เช่น 

กระดาษ ใบไม ้ผา้ ยาง หรือ ธูป เป็นตน้ และนาํมาเผาไหม้

ให้เกิดควนั โดยในบทความน้ีใช ้ธูป จาํนวน 100 ดอก 

-เปิดพดัลมดูดอากาศเขา้ เพ่ือดูดฝุ่ นละอองผ่านช่องลม

เขา้ไปในห้องทดสอบจนปริมาณ PM2.5 และ PM10 อยู่ใน

ระดบัท่ีแย ่โดยสังเกตจากวิสัยทศัภายในห้อง และเคร่ืองวดั

ระดบั PM [26] (แสดงระดบัฝุ่ นละอองผ่าน LED) และปิด

พดัลมดูดอากาศไว ้

-ระบายอากาศออกผ่านช่องลม จากพดัลมดูดอากาศ

ออก จนสภาพอากาศภายในห้องทดสอบอยูใ่นสภาพท่ีดี 

-เก็บผลปริมาณ PM2.5 และ PM10 จากการทดสอบ

ดว้ยเวลาการสุ่มตวัอย่างทุก ๆ 30 วินาที ในช่วงระดบัฝุ่ น

ละอองท่ีดีไปจนถึงระดบัท่ีแย ่และในทางตรงกนัขา้ม 
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-เปรียบเทียบและประเมินสมรรถนะของเซ็นเซอร์วดั

ฝุ่ นละอองราคาประหยดัแต่ละรุ่น 

 

 

 
รูปท่ี 8 แบบจาํลองห้องทดสอบและห้องทดสอบจริง

สาํหรับการประเมินสมรรถนะของ LCPMS  

 

4. ผลการทดลอง 

การประเมินสมรรถนะของ LCPMS สําหรับการวดั

ปริมาณ PM2.5 และ PM10 ในสภาพอากาศท่ีมีมลภาวะทาง

อากาศท่ีแย่และดีในสภาพอากาศจริงเปรียบเทียบกับ

เคร่ืองวดัมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ (BAM1020) 

ในช่วงเดือน กุมภาพนัธ์ ถึง มิถุนายน 2565 และในห้อง

ทดสอบ ไดผ้ลลพัธ์ดงัต่อไปน้ี 

4.1. ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) 

ผลลัพธ์ของการวดัปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 ระยะ-

เวลา 31 วนั (จากวนัท่ี 10 กุมภาพนัธ์ ถึง 12 มีนาคม 2565) 

ท่ีค่าเฉล่ีย 1 ชัว่โมงต่อเน่ือง ในช่วงเวลาการสุ่มตวัอย่าง 30 

วินาที (จาํนวน 89,280 ตวัอย่าง) ท่ีอุณหภูมิและความช้ืน

เฉล่ีย 33.53 C° และ 51.69%RH ตามลาํดบั ถูกแสดงดงัรูป

ท่ี 9(ก) และความสัมพนัธ์ระหว่าง LCPMS และ BAM1020 

แสดงดังรูปท่ี 10 พบว่า LCPMS_1 LCPMS_2 LCPMS_3 

และ LCPMS_5 มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (𝑅𝑅) มากกว่า 

0.80 ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กันในระดับสูงมากกับเคร่ืองวดั

มาตรฐาน และ LCPMS_4 มีค่า 𝑅𝑅 เท่ากับ 0.77 ท่ีมีความ-

สัมพนัธ์กันในระดับสูง (จากจาํนวน 744 ตัวอย่าง) และ

ความคลาดเคล่ือนจากการวดั (𝐸𝐸𝑀𝑀) ของ LCPMS_5 เท่ากบั 

26.16 ท่ีมีค่าน้อยสุด และ LCPMS_2 เท่ากบั 26.38 ซ่ึงมีค่า

ใกลเ้คียงกนั แสดงดงัตารางท่ี 4 

ปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 ระยะเวลา 31 วนั ท่ีค่าเฉล่ีย 24 

ชั่วโมงต่อเน่ือง ในช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่าง 30 วินาที ท่ี

อุณหภูมิและความช้ืนเฉล่ีย 33.03 C° และ 50.30%RH 

ตามลาํดบั ถูกแสดงดงัรูปท่ี 11(ก) และความสัมพนัธ์ระ-หว่าง 

LCPMS และ BAM1020 แสดงดงัรูปท่ี 12 เซ็นเซอร์ LCPMS_1 

LCPMS_2 LCPMS_3 และ LCPMS_5 มีค่า 𝑅𝑅 มากกว่า 0.8 ซ่ึง

มีความสัมพนัธ์กันในระดับสูงมากกับเคร่ืองวดัมาตรฐาน 

และ LCPMS_4 มีค่า 𝑅𝑅 เท่ากบั 0.79 ท่ีมีความสัมพนัธ์กันใน

ระดับสูง (จากจํานวน 31 ตัวอย่าง) และ 𝐸𝐸𝑀𝑀  ของเซ็นเซอร์ 

LCPMS_5 เท่ากับ 20.35% ท่ี มีค่าน้อยสุด และ LCPMS_2 

เท่ากบั 20.86% ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงดงัตารางท่ี 4 

สําหรับปริมาณ PM2.5 ระยะเวลา 31 วนั ในช่วงเวลา

การสุ่มตวัอย่าง 60 วินาที (วนัท่ี 18 มีนาคม ถึง 17 เมษายน 

2565) และ 180 วินาที (วนัท่ี 18 พฤษภาคม ถึง 17 มิถุนายน 

2565) ท่ีค่าเฉล่ีย 1 ชัว่โมงต่อเน่ือง แสดงดงัรูปท่ี 9(ข) และ 

9 (ค) ตามลาํดบั และท่ีค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมงต่อเน่ือง แสดงดงั

รูปท่ี 11(ข) และ 11(ค) ตามลําดับ ในช่วงเวลาการสุ่ม

ตัวอย่าง 60 และ 180 วินาที ท่ีค่าเฉล่ีย 1 ชั่วโมงต่อเน่ือง 

LCPMS ส่วนมาก จะมีค่า 𝑅𝑅 ท่ีน้อยกว่า และ 𝐸𝐸𝑀𝑀  มากกว่า

ช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างท่ี 30 วินาที แสดงดังตารางท่ี 4 

ดงันั้นจากผลลพัธ์ของปริมาณ PM2.5 ท่ีวดัไดจ้าก LCPMS 

สามารถบ่งบอกไดว่้า เม่ือช่วงเวลาการสุ่มตวัอย่างลดลง 𝑅𝑅 

จะมีค่ามากขึ้น และ 𝐸𝐸𝑀𝑀  จะมีค่าลดลง  

สาเหตุท่ี 𝑅𝑅 และ 𝐸𝐸𝑀𝑀  ของค่าเฉล่ีย 24 ชั่วโมงต่อเน่ืองมี

ค่าน้อยกว่าค่าเฉล่ีย 1 ชั่วโมงต่อเน่ือง เน่ืองจากจํานวน

ตวัอย่างของค่าเฉล่ีย 24 ชั่วโมงต่อเน่ืองมีจาํนวนท่ีน้อยกว่า 

แต่ท่ีค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมงต่อเน่ือง จะบ่งบอกถึงระดบัคุณภาพ

อากาศในแต่ละวนั ท่ีถูกกาํหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ
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รูปท่ี 9 ปริมาณ PM2.5 ท่ีค่าเฉล่ีย 1 ชัว่โมงต่อเน่ือง ระยะเวลา 31 วนั ของ LCPMS และ BAM1020 

ท่ีช่วงเวลาการสุมตวัอยา่ง (ก) 30 วินาที (ข) 60 วินาที และ (ค) 180 วินาที 

 

 

 

รูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ของปริมาณ PM2.5 ท่ีช่วงเวลาการสุมตวัอยา่ง 30 วินาที ระยะเวลา 31 วนั  

ระหว่าง LCPMS และ BAM1020 ท่ีค่าเฉล่ีย 1 ชัว่โมงต่อเน่ือง 

 

ตารางท่ี 4 ความสัมพนัธ์ 𝑅𝑅 และ 𝐸𝐸𝑀𝑀 ของปริมาณ PM2.5 ของ LCPMS และ BAM1020 ระยะเวลา 31 วนั  

Sensor 
Average 

(Continuous) 

Sampling 

Time 
𝑹𝑹 𝑹𝑹𝟐𝟐 

Coefficients 𝜷𝜷𝟎𝟎  𝜷𝜷𝟏𝟏  
%𝑬𝑬𝑴𝑴  

𝜷𝜷𝟎𝟎  𝜷𝜷𝟏𝟏  Lower Upper Lower Upper 

LCPMS_1 

1 hr. 

30s 0.85 0.73 8.84 0.45 7.90 9.77 0.43 0.47 51.43 

60s 0.72 0.52 12.59 0.37 11.45 13.74 0.34 0.39 64.87 

180s 0.60 0.35 9.77 0.41 9.32 10.23 0.37 0.44 48.27 

24 hrs. 

30s 0.91 0.83 6.25 0.52 2.20 10.30 0.43 0.61 47.25 

60s 0.87 0.76 10.22 0.43 6.09 14.35 0.34 0.53 55.38 

180s 0.92 0.84 7.96 0.61 6.89 9.03 0.51 0.71 40.00 
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ตารางท่ี 4 ความสัมพนัธ์ 𝑅𝑅 และ 𝐸𝐸𝑀𝑀 ของปริมาณ PM2.5 ของ LCPMS และ BAM1020 ระยะเวลา 31 วนั (ต่อ) 

Sensor 
Average 

(Continuous) 

Sampling 

Time 
𝑹𝑹 𝑹𝑹𝟐𝟐 

Coefficients 𝜷𝜷𝟎𝟎  𝜷𝜷𝟏𝟏  
%𝑬𝑬𝑴𝑴  

𝜷𝜷𝟎𝟎  𝜷𝜷𝟏𝟏  Lower Upper Lower Upper 

LCPMS_2 

1 hr. 

30s 0.83 0.69 10.01 0.75 9.03 10.99 0.72 0.79 26.38 

60s 0.72 0.52 12.76 0.59 11.63 13.90 0.55 0.63 38.92 

180s 0.59 0.35 9.70 0.67 9.24 10.17 0.60 0.73 60.67 

24 hrs. 

30s 0.86 0.74 8.63 0.80 3.95 13.31 0.62 0.98 20.86 

60s 0.90 0.80 10.72 0.66 7.17 14.28 0.54 0.79 27.51 

180s 0.91 0.82 7.88 1.00 6.73 9.03 0.83 1.18 61.55 

LCPMS_3 

1 hr. 

30s 0.87 0.76 6.98 1.14 6.05 7.91 1.09 1.19 36.09 

60s 0.71 0.50 11.46 0.86 10.22 12.71 0.80 0.92 41.11 

180s 0.63 0.40 8.05 0.89 7.50 8.59 0.81 0.97 55.19 

24 hrs. 

30s 0.92 0.84 5.13 1.23 1.11 9.15 1.03 1.44 34.88 

60s 0.88 0.78 9.03 0.99 4.90 13.16 0.79 1.20 36.04 

180s 0.92 0.85 6.23 1.20 4.97 7.50 1.01 1.39 56.92 

LCPMS_4 

1 hr. 

30s 0.77 0.59 0.02 0.56 -1.00 1.03 0.53 0.60 44.69 

60s 0.72 0.51 12.27 0.85 11.09 13.44 0.79 0.91 42.14 

180s 0.59 0.35 8.90 1.13 8.37 9.43 1.01 1.24 70.06 

24 hrs. 

30s 0.79 0.62 9.86 1.11 4.09 15.62 0.78 1.44 42.85 

60s 0.90 0.80 9.96 0.98 6.27 13.65 0.79 1.16 39.78 

180s 0.91 0.82 6.66 1.70 5.31 8.00 1.40 1.99 71.44 

LCPMS_5 

1 hr. 

30s 0.84 0.71 9.78 0.75 8.85 10.72 0.72 0.79 26.16 

60s 0.72 0.52 12.67 0.56 11.54 13.80 0.52 0.60 39.36 

180s 0.59 0.34 8.76 0.50 8.21 9.31 0.45 0.55 39.67 

24 hrs. 

30s 0.88 0.78 8.18 0.81 3.86 12.50 0.65 0.98 20.35 

60s 0.90 0.80 10.64 0.64 7.04 14.23 0.52 0.76 27.62 

180s 0.91 0.82 6.00 0.80 4.55 7.45 0.66 0.94 33.21 
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รูปท่ี 11 ปริมาณ PM2.5 ท่ีค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมงต่อเน่ือง ระยะเวลา 31 วนั ของ LCPMS และ BAM1020 

ท่ีช่วงเวลาการสุมตวัอยา่ง (ก) 30 วินาที (ข) 60 วินาที และ (ค) 180 วินาที 

 

 

 

รูปท่ี 12 ความสัมพนัธ์ของปริมาณ PM2.5 ท่ีช่วงเวลาการสุมตวัอยา่ง 30 วินาที ระยะเวลา 31 วนั ระหว่าง LCPMS และ 

BAM1020 ท่ีค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมงตอ่เน่ือง 

 

4.2. ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) 

ผลลพัธ์ของการวดัปริมาณฝุ่ นละออง PM10 ระยะเวลา 31 

วนั (จากวนัท่ี 10 กุมภาพนัธ์ ถึง 12 มีนาคม 2565) ท่ีค่าเฉล่ีย 1 

ชัว่โมงต่อเน่ือง ในช่วงเวลาการสุ่มตวัอย่าง 30 วินาที (จาํนวน 

89,280 ตวัอย่าง) ท่ีอุณหภูมิและความช้ืนเฉล่ีย 33.53°C และ 

51.69RH ตามลาํดบั ถูกแสดงดงัรูปท่ี 13(ก) และความสัมพนัธ์

ระหว่าง LCPMS และ BAM1020 แสดงดงัรูปท่ี 14 เซ็นเซอร์ 

LCPMS ทุกรุ่นมีค่า 𝑅𝑅 มากกว่า 0.80 ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กนัใน

ระดบัสูงมากกบัเคร่ืองวดัมาตรฐาน (จากจาํนวน 744 ตวัอย่าง) 

และ ความคลาด-เคล่ือนจากการวัด (𝐸𝐸𝑀𝑀) ของเซ็นเซอร์  

LCPMS_1 เท่ากบั 17.16 ท่ีมีค่าน้อยสุด ซ่ึงต่างจากเซ็นเซอร์

รุ่นอ่ืนๆท่ีมี 𝐸𝐸𝑀𝑀  ค่อนขา้งมาก แสดงดงัตารางท่ี 5 แต่เซ็นเซอร์ 

LCPMS_1 จะมีค่าความผิดพลาดจากการรับขอ้มูลประมาณ 

2.8% (จากตลอดระยะเวลาการเก็บขอ้มูล) 

ปริมาณฝุ่ นละออง PM10 ระยะเวลา 31 วนั ท่ีค่าเฉล่ีย 24 

ชั่วโมงต่อเน่ือง ในช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่าง 30 วินาที ท่ี

อุ ณหภู มิ และความช้ืนเฉล่ี ย 33.03°C และ 50.30%RH 

ตามลาํดบั ถูกแสดงดงัรูปท่ี 15(ก) และความสัมพนัธ์ระหว่าง 

LCPMS และ BAM1020 แสดงดังรูปท่ี 16 เซ็นเซอร์ LCPMS 

ทุกรุ่นมีค่า 𝑅𝑅 มากกว่า 0.80 ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กนัในระดบัสูง
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มากกบัเคร่ืองวดัมาตรฐาน (จากจาํนวน 31 ตวัอย่าง) และ 𝐸𝐸𝑀𝑀  

ของ LCPMS_1 เท่ากบั 13.53 ท่ีมีค่าน้อยสุด แสดงดงัตารางท่ี 

5 สาเหตุท่ีค่า 𝑅𝑅 และ 𝐸𝐸𝑀𝑀  ของค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมงต่อเน่ืองมีค่า

น้อยกว่าค่าเฉล่ีย 1 ชั่วโมงต่อเน่ือง เน่ืองจากจาํนวนตวัอย่าง

ของค่าเฉล่ีย 24 ชั่วโมงต่อเน่ืองมีจํานวนท่ีน้อยกว่า และท่ี

ค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมงต่อเน่ือง จะถูกนาํมาวดัระดบัคุณภาพอากาศ

โดยรวมในพ้ืนท่ีท่ีส่งผลกระทบต่อสุขภาพในแต่ละวนั 

สําหรับปริมาณ PM10 ระยะเวลา 31 วนั ในช่วงเวลาการ

สุ่มตวัอย่าง 60 วินาที (วนัท่ี 18 มีนาคม ถึง 17 เมษายน 2565) 

และ 180 วินาที (วนัท่ี 18 พฤษภาคม ถึง 17 มิถุนายน 2565) ท่ี

ค่าเฉล่ีย 1 ชั่วโมงต่อเน่ือง แสดงดังรูปท่ี 13 (ข) และ 13 (ค) 

ตามลาํดบั และท่ีค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมงต่อเน่ือง แสดงดงัรูปท่ี 15 

(ข) และ 15 (ค) ตามลาํดบั ในช่วงเวลาการสุ่มตวัอย่าง 60 และ 

180 วินาที ค่าเฉล่ีย 1 ชั่วโมงต่อเน่ือง LCPMS จะมีค่า 𝑅𝑅 ท่ี

น้อยกว่าช่วงเวลาการสุ่มตวัอย่างท่ี 30 วินาที และ LCPMS_2 

ถึง LCPMS_5 มีค่า 𝐸𝐸𝑀𝑀 ตํ่าสุดท่ีช่วงเวลาการสุ่มตวัอย่างท่ี 60 

วินาที แสดงดังตารางท่ี 5 ดังนั้ นจากผลลัพธ์ของปริมาณ 

PM10 ท่ีวดัไดจ้าก LCPMS สามารถบ่งบอกไดว่้า เม่ือช่วงเวลา

การสุ่มตวัอยา่งลดลง 𝑅𝑅 จะมีค่ามากขึ้น 

 

 
รูปท่ี 13 ปริมาณ PM10 ท่ีค่าเฉล่ีย 1 ชัว่โมงต่อเน่ือง ระยะเวลา 31 วนั ของ LCPMS และ BAM1020 ท่ีช่วงเวลาการสุม

ตวัอยา่ง (ก) 30 วินาที (ข) 60 วินาที และ (ค) 180 วินาที 

 

 

 

รูปท่ี 14 ความสัมพนัธ์ของปริมาณ PM10 ท่ีช่วงเวลาการสุมตวัอยา่ง 30 วินาที ระยะเวลา 31 วนั ระหว่าง LCPMS และ 

BAM1020 ท่ีค่าเฉล่ีย 1 ชัว่โมงต่อเน่ือง 
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ตารางท่ี 5 ความสัมพนัธ์ 𝑅𝑅 และ 𝐸𝐸𝑀𝑀 ของปริมาณ PM10 ของ LCPMS และ BAM1020 ระยะเวลา 31 วนั 

Sensor 
Average 

(Continuous) 

Sampling 

Time 
𝑹𝑹 𝑹𝑹𝟐𝟐 

Coefficients 𝜷𝜷𝟎𝟎  𝜷𝜷𝟏𝟏  
Sensor 

𝜷𝜷𝟎𝟎  𝜷𝜷𝟏𝟏  Lower Upper Lower Upper 

LCPMS_1 

1 hr. 

30s 0.90 0.82 18.58 0.59 17.06 20.10 0.56 0.62 17.16 

60s 0.68 0.47 26.04 0.46 24.14 27.94 0.43 0.50 40.37 

180s 0.59 0.35 18.96 0.77 17.77 20.15 0.69 0.84 57.94 

24 hrs. 

30s 0.93 0.87 14.78 0.72 9.11 20.45 0.61 0.83 13.53 

60s 0.86 0.75 23.22 0.52 17.01 29.42 0.40 0.63 27.51 

180s 0.91 0.84 14.30 1.12 11.53 17.07 0.93 1.31 58.66 

LCPMS_2 

1 hr. 

30s 0.89 0.80 22.02 1.01 20.58 23.46 0.96 1.07 49.68 

60s 0.68 0.47 27.56 0.75 25.75 29.37 0.69 0.81 49.63 

180s 0.57 0.32 20.13 1.43 18.97 21.29 1.28 1.58 79.52 

24 hrs. 

30s 0.88 0.78 22.14 1.07 15.85 28.42 0.85 1.29 50.21 

60s 0.87 0.75 25.19 0.82 19.46 30.91 0.65 1.00 48.73 

180s 0.90 0.81 15.40 2.21 12.52 18.29 1.80 2.62 80.85 

LCPMS_3 

1 hr. 

30s 0.90 0.81 17.49 1.64 15.89 19.08 1.56 1.72 62.48 

60s 0.68 0.46 24.19 1.23 22.16 26.23 1.13 1.33 60.96 

180s 0.62 0.38 13.16 2.20 11.59 14.74 2.00 2.40 74.00 

24 hrs. 

30s 0.93 0.87 15.59 1.78 10.03 21.15 1.52 2.05 62.43 

60s 0.86 0.74 21.22 1.37 1.06 27.85 1.06 1.68 61.97 

180s 0.93 0.86 7.31 3.00 3.82 10.80 2.54 3.46 75.48 

LCPMS_4 

1 hr. 

30s 0.83 0.69 17.74 1.45 15.58 19.90 1.35 1.55 57.04 

60s 0.65 0.42 24.77 1.02 22.63 26.92 0.94 1.11 54.08 

180s 0.62 0.38 13.45 1.70 11.89 15.01 1.54 1.86 67.08 

24 hrs. 

30s 0.80 0.65 18.82 1.45 9.43 28.20 1.05 1.86 57.20 

60s 0.85 0.73 20.61 1.19 13.62 27.60 0.92 1.47 54.77 

180s 0.92 0.85 7.79 2.30 4.21 11.37 1.93 2.67 68.83 

LCPMS_5 

1 hr. 

30s 0.89 0.79 22.64 1.03 21.20 24.07 0.98 1.09 51.81 

60s 0.69 0.47 26.97 0.78 25.15 28.79 0.72 0.84 49.23 

180s 0.58 0.33 17.03 1.17 15.64 18.42 1.05 1.29 64.48 

24 hrs. 

30s 0.90 0.81 21.15 1.15 15.22 27.08 0.94 1.36 52.07 

60s 0.87 0.76 24.63 0.85 18.84 30.42 0.67 1.03 48.80 

180s 0.89 0.80 10.11 1.86 6.23 13.98 1.50 2.22 66.13 
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รูปท่ี 15 ปริมาณ PM10 ท่ีค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมงต่อเน่ือง ระยะเวลา 31 วนั ของ LCPMS และ BAM1020 ท่ีช่วงเวลาการสุม

ตวัอยา่ง (ก) 30 วินาที (ข) 60 วินาที และ (ค) 180 วินาที 

 

 

 
รูปท่ี 16 ความสัมพนัธ์ของปริมาณ PM10 ท่ีช่วงเวลาการสุมตวัอยา่ง 30 วินาที ระยะเวลา 31 วนั ระหว่าง LCPMS และ 

BAM1020 ท่ีค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมงตอ่เน่ือง 

 

4.3. ปริมาณ PM2.5 และ PM10 ในห้องทดสอบ 

ผลลพัธ์ของการวดัปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 และ PM10 

ของ LCPMS ในห้องทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 17(ก) และ 17(ข)  

ตามลาํดบั ในสภาพอากาศท่ีมีมลภาวะทางอากาศท่ีแย่และดี ท่ี

อุณหภูมิและความช้ืนเฉล่ีย 31.64°C และ 67.87RH ตามลาํดบั 

ในช่วงเวลาการสุมตัวอย่าง 30 วินาที (ท่ีช่วงเวลาการสุม

ตวัอย่าง 30 วินาที LCPMS ส่วนมาก จะมีค่าความสัมพนัธ์ 𝑅𝑅 

มากกว่าและค่าความคลาดเคล่ือน 𝐸𝐸𝑀𝑀 น้อยกว่าช่วงเวลาการ

สุมตัวอย่างท่ี 60 วินาที และ 180 วินาที) โดยช่วงปริมาณ 

PM2.5 และ PM10 ท่ีพิจารณาตามข้อมูลจาํเพาะอยู่ในช่วง 0 

ถึง 1,000 𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3 [15] (ตามมาตรฐาน) จากรูปท่ี 17 จะพบว่า

ปริมาณ PM2.5 และ PM10 ของ LCPMS แต่ละรุ่นนั้นแตกต่าง

กนั (บทความน้ีตดัช่วงปริมาณ PM2.5 และ PM10 ท่ีมากกว่า 

1,000 𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3 ออก) โดย LCPMS_5 มีค่า PM2.5 และ PM10 

ท่ีไดจ้ากการวดัสูงสุด และ LCPMS_1 LCPMS_3 LCPMS_4 

และ LCPMS_2 มีค่านอ้ยลงมาตามลาํดบั ระดบัปริมาณ PM2.5 

และ PM10 ของ LCPMS_1 LCPMS_2 และ LCPMS_5 มีค่าท่ี

ใกลเ้คียงกนั แต่ LCPMS_1 มีค่าแปรปรวนจากการวดัในช่วง
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การประมาณท่ีมากกว่า 100 𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3 จากข้อมูลปริมาณ 

PM2.5 และ PM10 ท่ีได้จากการวดัในห้องทดสอบ แสดงดัง

ตารางท่ี 6 จะพบว่าค่าปริมาณ PM2.5 และ PM10 ท่ีได้จาก 

LCPMS แต่ละรุ่นนั้ นมีค่าท่ีสูงสุดของปริมาณฝุ่ นระออง 

PM2.5 และ PM10 ท่ีแตกต่างกนั โดย LCPMS_5 มีค่าปริมาณ

ท่ีมากสุด และ LCPMS_2 มีค่าท่ีมากสุดจํากัดอยู่ ท่ี  1,000 

𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3
 ซ่ึงอยู่ในช่วงตามขอ้มูลจาํเพาะ (ในสถานท่ีเปิดของ

สภาพแวดลอ้มจริงยากมากท่ีจะเกิดฝุ่ นละอองท่ีมากกว่า 1,000 

𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3) และรุ่น LCPMS_4 มีค่า PM2.5 ท่ีมากสุดจาํกดัอยู่ท่ี 

999.9 𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3 แต่ค่า PM10 มีค่าสูงสุดท่ีไม่ถูกจาํกดั สาเหตุท่ี

ทาํให้ LCPMS นั้นมีขอ้มูลท่ีแตกต่างกัน เพราะ LCPMS แต่

ละรุ่นมีจาํนวนบิตขอ้มูลของ UART คาบเวลาของ PWM ท่ีส่ง

ให้ MCU และ การส่ือสารกับ MCU ท่ีแตกต่างกัน จึงทาํให้ 

LCPMS บางรุ่นมีค่าปริมาณท่ีมากกว่า 1,000 𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3 และส่ิง

ท่ีน่าสนใจอีกอย่างหน่ึงคือค่าความผิดพลาดจากการวดัขอ้มูล

ในตารางท่ี  6 พบว่าเซ็นเซอร์  LCPMS_2 LCPMS_4 และ 

LCPMS_5 ไม่ เกิดความผิดพลาดของการรับข้อมูล  แต่

เซ็นเซอร์ LCPMS_3 และ LCPMS_1 เกิดความผิดพลาดของ

การรับข้อมูลประมาณ 0.53 และ 2.8 ตามลาํดับ จากตลอด

ระยะเวลาการเก็บข้อมูลทั้ งในห้องทดสอบและในสภาพ

อากาศจริง ทั้งในการสุ่มตวัอย่าง 30 60 และ 180 วินาที โดย

ขอ้มูลท่ีถูกวดัในบทความน้ี ผูเ้ขียนใชโ้ปรแกรมตน้ฉบบัท่ีมา

พร้อมกบัเซ็นเซอร์และไม่มีการแก้ไขพารามิเตอร์การรับค่า

ข้อมูลใด ๆ นอกจากช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างข้อมูลของ

เซ็นเซอร์ 

 

 
รูปท่ี 17 (ก) ปริมาณ PM2.5 และ (ข) PM10 ของเซ็นเซอร์ LCPMS ในห้องทดสอบ ท่ีอุณหภูมิและความช้ืนเฉล่ีย 31.64°C 

และ 67.87RH ตามลาํดบั ในช่วงเวลาการสุมตวัอย่าง 30 วินาที 

 

ตารางท่ี 6 รายละเอียดปริมาณ PM2.5 และ PM10 ของ LCPMS ในห้องทดสอบ ท่ีช่วงเวลาการสุมตวัอยา่ง 30 วินาที 

Sensor 

PM 2.5 

(𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3) 

PM 10 

(𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3) 

Concentration range [15]of 

PM2.5 and PM10  

(𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3) 

% Error 

(All time measuring) 

Max Min Max Min Max Min 

LCPMS_1 4413 25 13792 29 1000 0 2.8 

LCPMS_2 1000 15 1000 17 1000 0 0 

LCPMS_3 2994 11 3031 12 1000 0 0.53 
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ตารางท่ี 6 รายละเอียดปริมาณ PM2.5 และ PM10 ของ LCPMS ในห้องทดสอบ ท่ีช่วงเวลาการสุมตวัอยา่ง 30 วินาที (ต่อ) 

Sensor 

PM 2.5 

(𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3) 

PM 10 

(𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3) 

Concentration range 

[15] of PM2.5 and PM10  

(𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3) 

% Error 

(All time 

measuring) 
Max Min Max Min Max Min 

LCPMS_4 999.9 9.5 1946.2 12.2 999.9 0 0 

LCPMS_5 18819.64 25.56 46690.79 27.03 1000 0 0 

 

5. สรุป 

ผลลพัธ์จากการประเมินสมรรถนะของ LCPMS แต่ละ

รุ่น ท่ีได้จากการวดัปริมาณ PM2.5 ในสภาพอากาศจริง 

พบว่าสมรรถนะของ LCPMS_1, LCPMS_2, LCPMS_3 

และ LCPMS_5 มีความสัมพนัธ์ 𝑅𝑅 ในระดับสูงมาก และ 

LCPMS_4 มีความสัมพนัธ์ในระดบัสูง กบั BAM1020 และ

ปริมาณ PM10 ท่ีไดจ้าก LCPMS ทุกรุ่นท่ีใชใ้นการทดสอบ 

มีความสัมพนัธ์ 𝑅𝑅 ในระดบัสูงมากกบั BAM1020 และค่า 

PM2.5 ของเซ็นเซอร์ LCPMS_3 มีค่า 𝑅𝑅 สูงท่ีสุดแต่ค่า 𝐸𝐸𝑀𝑀  

น้อยกว่า LCPMS_5 ท่ีมี 𝐸𝐸𝑀𝑀 ตํ่าสุด และ LCPMS_2 มี 𝐸𝐸𝑀𝑀 

ท่ีต ํ่ าใกล้เคียงกัน โดย  LCPMS_2 นั้ นมีราคาท่ีตํ่ าก ว่า 

LCPMS_5 แต่ LCPMS_5 มีขนาดท่ีเลก็กว่าและเช่ือมต่อได้

หลากหลายมากกว่า (UART/I2C) และปริมาณ PM10 ของ

รุ่น LCPMS_1 มีค่า 𝑅𝑅 สูงท่ีสุด และ 𝐸𝐸𝑀𝑀 ตํ่าท่ีสุด (ค่า 𝐸𝐸𝑀𝑀 

จะมีความเท่ียงตรงกว่าน้ี ถ้านํา LCPMS และเคร่ืองวดั

มาตรฐาน วางอยูท่ี่เดียวกนั) 

การประเมินสมรรถนะของ LCPMS ในห้องทดสอบ 

ในการวัดปริมาณ  PM2.5 และ  PM10 ในสภาพแวดล้อม

เดียวกัน จะมีค่าปริมาณฝุ่ นละอองสูงสุดของแต่ละรุ่นท่ี

แตกต่างกนั โดย LCPMS_5 จะมีค่าสูงสุด และ LCPMS_1, 

LCPMS_3, LCPMS_4 แ ล ะ  LCPMS_2 มี ค่ า น้อ ย ลงมา

ตามลําดับ และ  LCPMS_2 มีค่าสูงสุดจํากัดอยู่ ท่ี  1,000 

𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚3 เน่ืองจาก LCPMS แต่ละรุ่นมีจาํนวนบิตขอ้มูลของ 

UART คาบเวลาของ PWM ท่ีส่งให้ MCU และ การส่ือสาร

กบั MCU ท่ีแตกต่างกนั และเซ็นเซอร์ LCPMS_1 มีความ

ผิดพลาดจากการเก็บขอ้มูลและมีความแปรปรวนค่อนขา้ง-

มาก ตลอดการทดสอบวดัฝุ่ นละออง LCPMS_2 LCPMS_4 

และ LCPMS_5 ไม่เกิดความผิดพลาดของการรับข้อมูล 

และ LCPMS_1 และ LCPMS_3 เกิดความผิดพลาดคิดเป็น 

2.8 และ 0.53 ตามลาํดบั 

จากการทดสอบ LCPMS ส่วนมาก เม่ือช่วงเวลาการสุ่ม

ตวัอย่างลดลง 𝑅𝑅 จะมีค่ามากขึ้น และ 𝐸𝐸𝑀𝑀 จะมีค่าลดลง แต่

ในการลดช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างลงนั้น ต้องคํานึงถึง

ความเร็วการตอบสนองของเซ็นเซอร์นั้น ๆ ด้วยเช่นกัน 

และ LCPMS มีความอ่อนไหวต่ออากาศช่ืนค่อนขา้งมาก 

ในการติดตั้ง LCPMS ควรมีอุปกรณ์ป้องกนันํ้าหรือละออง

นํ้ าไม่ให้เขา้มาถึงเซ็นเซอร์ และควรทาํความสะอาดเซ็น-

เซอร์อยู่เสมอ เพราะมีฝุ่ นละอองตกคา้งอยู่ภายในเซ็นเซอร์ 

และเพ่ือทาํให้ค่าท่ีวดัไดมี้ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 

ผู ้เขียนหวังอย่างย่ิงว่าข้อมูลในบทความน้ี จะเป็น

ประโยชน์ในการพิจารณาในการเลือกเซ็นเซอร์ท่ีเหมาะสม

กบัการใชง้านของนกัพฒันาหรือผูท่ี้กาํลงัเลือกซ้ือเซ็นเซอร์

วดัฝุ่ นละอองราคาประหยดันาํไปใชง้าน  
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