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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อออกแบบและพััฒนาระบบเฝ้้าระวัังและรายงานผลการบำรุุงรัักษามอเตอร์ปั๊๊�มของระบบ 

สระว่า่ยน้้ำในอุตุสาหกรรมโรงแรม เพื่่�อทดสอบประสิทิธิภิาพและเพื่่�อวิเคราะห์เ์ศรษฐศาสตร์ว์ิศิวกรรม ระบบได้ร้ับัการออกแบบ

โดยใช้เ้ทคโนโลยีีอินิเทอร์เน็็ตของสรรพสิ่่�งร่่วมกัับเซ็น็เซอร์ตรวจวัดอุณุหภููมิ ิความช้ื้�น และกระแสไฟฟ้้า โดยสามารถส่งข้้อมูล

แบบเรีียลไทม์์ไปยัังคลาวด์์ (Cloud) และแจ้้งเตืือนผ่่านแอปพลิิเคชััน Telegram ผลการพััฒนาและทดสอบประสิิทธิิภาพ 

พบว่่าระบบที่่�พััฒนาข้ึ้�นมีีความแม่่นยำของเซ็็นเซอร์์อุุณหภููมิิ ความช้ื้�น และกระแสไฟฟ้้า เฉลี่่�ยที่่� 96.90% 97.36% และ 

97.17% ตามลำดัับ ในแง่่ของประสิิทธิิภาพการบำรุุงรัักษาเครื่่�องจัักรพบว่่าเวลาเฉลี่่�ยในการซ่่อมบำรุุงลดลง 70.29% เวลา

เฉลี่่�ยระหว่่างความเสีียหายเพิ่่�มข้ึ้�น 37.39% อัตัราความเสีียหายลดลง และอััตราการใช้ง้านของเครื่่�องจักัรเพิ่่�มขึ้้�นเป็น็ 99.16% 

นอกจากนี้้�ผลการประเมิินโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญโดยรวมพบว่่าระบบมีีผลประสิิทธิิภาพอยู่่�ในระดัับดีี โดยเฉพาะในด้้านการลดเวลา

ในการซ่่อม ความแม่่นยำในการรายงานข้้อมููลและการลดต้้นทุุนการบำรุุงรัักษามีีผลการประเมิินอยู่่�ในระดัับดีีมาก ผลการ

วิิเคราะห์์เศรษฐศาสตร์์วิิศวกรรมพบว่่าระบบใช้้ต้้นทุุนรวม 8,948 บาท สามารถสร้้างมููลค่่าผลตอบแทนได้้ถึึง 18,603 บาท

ต่่อปีี และระบบสามารถคืืนทุุนได้้ภายในเวลาเพีียง 5 เดืือน 24 วััน ระบบนี้้�จึึงเหมาะสมสำหรัับการนำไปใช้้จริิงในงานบำรุุง

รัักษาสระว่่ายน้้ำในโรงแรมหรืือสถานที่่�ที่่�ต้้องการการดููแลอย่่างมีีประสิิทธิิภาพและประหยััดพลัังงาน
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Abstract

This research aims to design and develop an intelligent monitoring and reporting system for swimming 

pool pump motor maintenance in the hotel industry, evaluate its performance, and conduct an engineering  

economic analysis. The system was designed using Internet of Things (IoT) technology integrated with 

temperature, humidity, and current sensors. It can transmit real-time data to the cloud and send alerts via 

the Telegram application. The development and performance testing results revealed that the system’s 

temperature, humidity, and current sensors achieved average accuracies of 96.90%, 97.36%, and 97.17%, 

respectively. Regarding maintenance performance, the average repair time decreased by 70.29%, the mean 

time between failures increased by 37.39%, the failure rate decreased, and machine utilization improved 

to 99.16%. In addition, expert evaluations rated the overall system performance as good. Specifically, 

the system received very good ratings for reducing repair time, improving data reporting accuracy, and  

lowering maintenance costs. The engineering economic analysis showed that the total cost of the system  

was 8,948 baht, with potential annual benefits valued at 18,603 baht. The payback period was only 

5 months and 24 days. Therefore, this system is suitable for real-world application in swimming pool 

maintenance for hotels or other facilities that require efficient and energy-saving maintenance solutions.
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1. บทนำ

	 อุตุสาหกรรมโรงแรมเป็น็ส่ว่นหนึ่่�งในภาคอุตุสาหกรรม

การท่อ่งเที่่�ยวและบริกิารที่่�พึ่่�งพาโครงสร้า้งพื้้�นฐานของอาคาร

อย่่างมาก ไม่่ว่่าจะเป็็นระบบปรัับอากาศ ระบบไฟฟ้้า ระบบ

สุุขาภิิบาล ระบบรัักษาความปลอดภััย และระบบอำนวย

ความสะดวกอื่่�น ๆ เพื่่�อรองรัับการให้้บริิการลููกค้้าอย่่างมีี

ประสิิทธิิภาพ จากข้้อมููลการสำรวจของสมาคมผู้้�บริิหาร

งานช่่างและพััฒนาฝีีมืือช่่างภาคใต้้พบว่่าโรงแรมมีีการนำ

เทคโนโลยีีติดิตามและรายงานผลการบำรุงุรักัษาเพียีง ร้อ้ยละ  

28.57 ในขณะที่่�ร้้อยละ 71.43 ยัังคงพึ่่�งพากระบวนการ

บำรุุงรัักษาแบบดั้้�งเดิิมที่่�ขาดระบบติิดตามแบบเรีียลไทม์์  

ซึ่่�งเป็็นความท้้าทายสำคัญัของอุตุสาหกรรมโรงแรมในการบำรุงุ 

รัักษาอุุปกรณ์์ การขาดระบบตรวจสอบและติิดตามสถานะ

การทำงานของระบบแบบเรีียลไทม์์ส่่งผลต่่อประสิิทธิิภาพ

การจััดการและอายุุการใช้้งานของอุุปกรณ์์ เมื่่�อตรวจสอบ

ความสำคััญของระบบต่่าง ๆ ภายในโรงแรมพบว่่าระบบ

ที่่�ต้้องการการดููแลและติิดตามผลมากที่่�สุุด ได้้แก่่ ระบบ 

สระว่่ายน้้ำ คิิดเป็็นร้้อยละ 31.00 รองลงมา คืือ ระบบ

ปรัับอากาศและระบบไฟฟ้้า คิิดเป็็นร้้อยละ 23.00 ระบบ

สุุขาภิิบาล คิิดเป็็นร้้อยละ 15.00 และระบบซัักรีด คิิดเป็็น 

ร้้อยละ 8.00 ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าการพััฒนาเทคโนโลยีีเพื่่�อ

รองรัับการบำรุุงรัักษามีีความจำเป็็นอย่่างยิ่่�งสำหรัับโรงแรม

	 เทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง (Internet of 

Things) เป็็นเทคโนโลยีีสำคััญที่่�ช่่วยพััฒนาระบบอััจฉริิยะ

ในภาคอุุตสาหกรรมต่่าง ๆ ตััวอย่่างเช่่น ในภาคเกษตรกรรม 

เทคโนโลยีีนี้้�ถููกนำมาใช้้ร่่วมกัับเซ็็นเซอร์ตรวจวััดความช้ื้�น

ในดิินเพื่่�อควบคุุมระบบรดน้้ำอััตโนมััติิ [1] ขณะที่่�ใน 

ภาคอุุตสาหกรรมการผลิิตนำเทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของ

สรรพสิ่่�งมาใช้้ติิดตามการทำงานของเครื่่�องจัักรและวางแผน

การบำรุุงรัักษาอย่างมีีประสิิทธิิภาพ [2] มีีตััวอย่่างการ

ประยุุกต์์ใช้้อย่่างชััดเจน เช่่น การพััฒนาระบบควบคุุมเครื่่�อง

ทำความเย็็น (Chiller) ที่่�ใช้้เทคโนโลยีีอิินเทอร์เน็็ตของ

สรรพสิ่่�งทำงานร่่วมกัับตััวควบคุุมแบบโปรแกรมได้้ (PLC) 

ซึ่่�งสามารถควบคุุมได้้ทั้้�งแบบอััตโนมััติิและแมนนวลผ่่านจอ

ควบคุมุ [3] แสดงว่่าการใช้เ้ทคโนโลยีีอินิเทอร์เน็ต็ของสรรพสิ่่�ง 

ช่ว่ยให้อุ้ตุสาหกรรมการผลิติตรวจสอบสถานะการทำงานของ

อุปุกรณ์ต่์่าง ๆ  ได้้แบบเรียีลไทม์์ สามารถแจ้ง้เตืือนความผิิดปกติ 

ได้อ้ย่างแม่่นยำ ลดความเสี่่�ยงในการเสีียหายและช่่วยยืืดอายุุ 

การใช้้งานของอุุปกรณ์์ [4] สำหรัับอุุตสาหกรรมโรงแรม 

เทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�งถููกนำมาใช้้ในหลายด้้าน 

เช่่น ระบบตรวจจัับการเคลื่่�อนไหวหรืือการปรากฏตััวของ

บุคุคลภายในอาคารอัจัฉริยิะ [5], [6] รวมถึึงแจ้ง้เตืือนอัคัคีภีัยั 

ที่่�อาศััยเซ็็นเซอร์ตรวจจับัความร้้อน ควันั และก๊๊าซ เพื่่�อให้้สามารถ 

แจ้้งเตืือนล่่วงหน้้าได้้อย่างแม่่นยำ [7], [8] อีกีทั้้�งยังัมีกีารบูรูณาการ 

เทคโนโลยีอีินิเทอร์เน็ต็ของสรรพสิ่่�งเข้้ากับัแบบจำลองข้้อมูลู

อาคารเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิภิาพการทำงานของระบบทำความร้้อน  

การระบายอากาศ และการปรัับอากาศ (HVAC) ช่่วยลด

การใช้้พลัังงานและเพิ่่�มความสะดวกสบายให้้กัับผู้้�ใช้้งาน [9]  

อย่างไรก็ต็าม งานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวกับัระบบสระว่่ายน้้ำยังัไม่่ถูกูศึึกษา 

อย่างครอบคลุมุ โดยเฉพาะในบริบิทของโรงแรมที่่�มีข้ี้อจำกัดัทั้้�ง 

ด้้านงบประมาณและทรััพยากรบุคุคล มีเีพียีงบางงานวิจิัยัเท่่านั้้�น

ที่่�เริ่่�มนำเทคโนโลยีีอิินเทอร์เน็็ตของสรรพสิ่่�งมาใช้้กัับระบบ 

ปั๊๊�มน้้ำเพื่่�อเพิ่่�มประสิทิธิภิาพการจัดัการและลดการใช้พ้ลังังาน 

[10] รวมถึึงการพัฒันาระบบบำรุงุรักัษาเชิงิคาดการณ์ส์ำหรับั

เครื่่�องสููบน้้ำในโรงงานอุุตสาหกรรมโดยใช้้เซ็็นเซอร์์และ

วิเิคราะห์์ข้้อมูลูแบบเรียีลไทม์์ [11] นอกจากนี้้�มีกีารประยุกุต์ใช้้ 

เทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�งเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ

การใช้พ้ลังังานในระบบปั๊๊�มของอาคารอัจัฉริยิะ [12] งานวิจิัยั 

ฉบัับนี้้�จึึงมีีเป้้าหมายเพื่่�อออกแบบและพััฒนาระบบเฝ้้าระวััง

และรายงานผลการบำรุงุรักัษามอเตอร์ป๊ั๊�มของระบบสระว่่ายน้้ำ 

ในอุตุสาหกรรมโรงแรมด้้วยเทคโนโลยีีอินิเทอร์เน็ต็ของสรรพสิ่่�ง  

เพื่่�อทดสอบประสิิทธิิภาพของระบบต้้นแบบ วิิเคราะห์์

ประสิิทธิิภาพการบำรุุงรัักษาเครื่่�องจัักรในระบบสระว่่ายน้้ำ 

และประเมิินประสิิทธิิภาพการใช้้งานของระบบ และเพื่่�อ

วิิเคราะห์์เศรษฐศาสตร์์วิิศวกรรมของระบบที่่�พััฒนาขึ้้�น

2. วิิธีีการทดลอง

2.1 ระบบเฝ้้าระวัังและรายงานผลการบำรุุงรัักษามอเตอร์์

ปั๊๊�มของระบบสระว่่ายน้้ำในอุุตสาหกรรมโรงแรม

	ก รอบแนวคิิดการออกแบบและพััฒนาระบบเฝ้้าระวััง 
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และรายงานผลการบำรุงุรัักษามอเตอร์ป๊ั๊�ม ประกอบด้้วย 4 ส่่วน  

ได้้แก่่ ภาคกำลัังไฟฟ้้า ภาคตรวจวััด ภาคประมวลผล และ

ภาคแสดงผลรายงานผล ดัังรููปที่่� 1 โดยภาคกำลัังไฟฟ้้า

ทำหน้้าที่่�เป็็นแหล่่งจ่่ายไฟสำหรัับปั๊๊�มน้้ำ อุุปกรณ์์ควบคุุม  

และอุุปกรณ์์ตััดต่่อวงจรรวมถึึงไมโครคอนโทรลเลอร์  

ภาคตรวจวัดทำหน้้าที่่�วัดัค่า่พารามิเิตอร์ที่่�สำคัญั เช่น่ แรงดััน  

กระแสไฟฟ้้า กำลัังไฟฟ้้า อุุณหภููมิิ และความช้ื้�นสััมพััทธ์์  

ภาคประมวลผลใช้้ไมโครคอนโทรลเลอร์์โหนดเอ็็มซีียูู 

(NodeMCU) ทำหน้้าที่่�รวบรวมและประมวลผลข้้อมูลจาก

เซ็น็เซอร์แ์ละส่ง่ข้อ้มูลูผ่า่นการเชื่่�อมต่อ่เครืือข่า่ยไร้ส้าย (Wi-Fi)  

และภาคแสดงผลรายงานผลใช้้แพลตฟอร์์มรายงานผลบน

สมาร์์ตโฟนและคอมพิิวเตอร์์ส่่วนบุุคคล

2.2 อุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ในการทดลอง

	ก ารเลืือกใช้้อุุปกรณ์์ในการพััฒนาระบบต้้นแบบ

พิิจารณาจากอุุปกรณ์์ที่่�มีีการใช้้งานง่่าย ราคาประหยััด และ

มีีความแม่่นยำสููง โดยแบ่่งออกเป็็นส่่วนต่่าง ๆ ดัังนี้้�

	 2.2.1 ภาคตรวจวัดพารามิิเตอร์ทางไฟฟ้้าใช้ห้ม้้อแปลง

กระแส (Current Transformer; CT) ร่ว่มกัับโมดููลวัดัค่า่ทาง 

ไฟฟ้้าในระบบไฟฟ้้ากระแสสลับ PZEM-004T สามารถวัดแรงดััน 

ในช่่วง 80–260 โวลต์์ (±0.5%) กระแสไฟฟ้้าสููงสุุดถึึง 100 

แอมแปร์์ และค่า่กำลังัไฟฟ้า้ข้อ้มูลจะถูกูส่งผ่า่นพอร์ต์ UART 

ไปยัังขา RX(D5) และ TX(D6) ของโหนดเอ็็มซีียูู ดัังรููปที่่� 2

	 2.2.2 ภาคตรวจวััดอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ใช้้

เซ็็นเซอร์์ DHT22 ซึ่่�งมีีความแม่่นยำสููง สามารถวััดอุุณหภููมิิ

ในช่่วง –40 ถึึง 80°C (±0.5°C) และความชื้้�นสััมพััทธ์์ในช่่วง 

0–100%RH (±2–5%RH) ข้อ้มูลจะส่่งผ่่านขา Data ไปยัังขา 

D4 ของโหนดเอ็็มซีียูู ดัังรููปที่่� 3 

	 2.2.3 ภาคประมวลผลสััญญาณใช้้โหนดเอ็็มซีียูู 

(ESP8266) ซึ่่�งเป็็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่่�รองรัับการ

เชื่่�อมต่่อเครืือข่ายไร้้สายในตััว สามารถรับข้้อมููลจากภาค

ตรวจวัดพารามิิเตอร์ทางไฟฟ้้า ภาคตรวจวััดอุุณหภููมิิและ

ความชื้้�นสัมัพัทัธ์แ์ละส่ง่ข้อ้มูลแบบเรียีลไทม์ไ์ปยังัคลาวด์เ์พื่่�อ

แสดงผล รวมถึึงแจ้้งเตืือนผ่่านแอปพลิิเคชััน Telegram

	 2.2.4 ภาคแสดงผลและรายงานผลประกอบด้้วยระบบ

แดชบอร์ดที่่�สามารถเข้้าถึึงได้้ผ่่านคอมพิวิเตอร์และสมาร์์ตโฟน  

และแสดงข้้อมููลแบบเรีียลไทม์์จากภาคประมวลผลสััญญาณ 

นอกจากนี้้�ยัังสามารถส่งการแจ้้งเตืือนกรณีีมอเตอร์ปั๊๊�ม 

เมื่่�อเกิิดการชำรุุดหรืือข้้อมูลมีีแนวโน้้มสููงขึ้้�นหรืือต่่ำกว่าค่่าที่่�

รูปูที่่� 1 ระบบเฝ้้าระวังัและรายงานผลการบำรุงุรักัษามอเตอร์ป๊ั๊�ม

รููปที่่� 2 ภาคตรวจวััดพารามิิเตอร์์ทางไฟฟ้้ากระแสสลัับ

รููปที่่� 3 ภาคตรวจวััดอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์
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กำหนดผ่า่นแอปพลิเิคชันั Telegram โดยออกแบบส่ว่นติดิต่อ่

ผู้้�ใช้้ ดัังรููปที่่� 4 (ก)–(ค)

2.3 โปรแกรมควบคุุมที่่�ใช้้ในการทดลอง

	 โปรแกรมควบคุมุของระบบต้้นแบบเขียีนด้้วยภาษา C ผ่่าน  

Arduino IDE มีโีฟลว์ช์าร์ต์ (Flowchart) การทำงาน ดังัรููปที่่� 5 

	 2.3.1 ส่่วนกำหนดค่่าเริ่่�มต้้นและการเชื่่�อมต่่อระบบ

เครืือข่่ายไร้้สาย ทำหน้้าที่่�ตั้้�งค่่าพารามิิเตอร์ เช่่น ชื่่�อและ 

รหัสัผ่า่นของเครืือข่ายไร้ส้าย รวมถึึงโทเคน (Token) สำหรัับ

เชื่่�อมต่่อกัับแอปพลิิเคชััน Blynk และ Telegram และตััวจัับ

เวลาเฝ้้าระวััง (Watchdog Timer)

	 2.3.2 ส่่วนการอ่่านข้้อมููลจากเซ็็นเซอร์์ ทำหน้้าที่่�อ่่าน

ค่่าจากโมดููล PZEM-004T และ DHT22 เพื่่�อแปลงข้้อมููล

สำหรัับการประมวลผลและเก็็บไว้้ในตััวแปรที่่�กำหนด

	 2.3.3 ส่่วนรายงานผล ทำหน้้าที่่�ประมวลผลข้้อมููล 

ที่่�ถููกเก็็บไว้้ในตััวแปรและส่่งต่่อแสดงผลบนแดชบอร์ดแบบ 

เรีียลไทม์์ทั้้�งบนคอมพิิวเตอร์์และสมาร์์ตโฟน

	 2.3.4 ส่่วนการแจ้้งเตืือน ทำหน้้าที่่�แจ้้งเตืือนในกรณีี

ที่่�มอเตอร์ปั๊๊�มชำรุุดหรืือหยุุดทำงานหากพบค่่ากระแสไฟฟ้้า

มีีค่่าเป็็นศููนย์์และสามารถแจ้้งเตืือนในกรณีีที่่�มอเตอร์ปั๊๊�ม 

ควรได้ร้ับัการบำรุงุรักัษาโดยพิจิารณาค่า่ที่่�สููงหรืือต่่ำเกินิกว่า่ 

ขอบเขตที่่�กำหนดไว้้ ระบบจะแจ้้งเตืือนข้้อความไปยััง

แอปพลิิเคชััน Telegram เพื่่�อให้้ผู้้�ปฏิิบััติิงานเข้้าดำเนิินการ

บำรุุงรัักษาได้้อย่่างทัันทีี

2.4 ขั้้�นตอนการทดลอง

	ก ารทดลองของระบบเฝ้้าระวัังและรายงานผลการ 

บำรุุงรัักษามอเตอร์์ปั๊๊�มที่่�พััฒนาขึ้้�น มีี 8 ขั้้�นตอน ดัังนี้้�

	 2.4.1 ศึึกษาทฤษฎีี แนวคิิด และงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง  

เทคโนโลยีอีินิเทอร์เน็ต็ของสรรพสิ่่�ง การแสดงผลแบบแดชบอร์ด  

และระบบแจ้ง้เตืือนอัตัโนมัตัิ ิรวมถึึงศึึกษาปััจจัยัที่่�มีผีลต่อ่การ

ดำเนิินงานบำรุุงรัักษาในอุุตสาหกรรมโรงแรม 

รููปที่่� 4 ภาคแสดงผลและรายงานผล

รููปที่่� 5 โฟลว์์ชาร์์ตการทำงานของระบบที่่�พััฒนาขึ้้�น

(ก) ส่่วนรายงานผลคอมพิิวเตอร์์

(ข) ส่่วนรายงานผลสมาร์์ตโฟน (ค) ส่่วนแจ้้งเตืือนสมาร์์ตโฟน
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	 2.4.2 สัังเคราะห์์ข้้อมูลและกำหนดกรอบการพััฒนา 

สำหรัับการออกแบบระบบต้้นแบบของระบบเฝ้้าระวััง

และรายงานผลการบำรุุงรัักษามอเตอร์์ปั๊๊�มด้้วยเทคโนโลยีี

อิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�งที่่�เหมาะสมกัับบริิบทของโรงแรม 

	 2.4.3 ออกแบบระบบต้้นแบบของระบบเฝ้้าระวัังและ

รายงานผลการบำรุุงรัักษามอเตอร์ป๊ั๊�ม โดยคำนึึงถึึงความ

เหมาะสมในการใช้้งานจริิง 

	 2.4.4 เสนอโครงร่่างระบบที่่�ออกแบบต่่ออาจารย์์ 

ที่่�ปรึึกษา เพื่่�อตรวจสอบความถููกต้้อง ความเหมาะสม และ

ความเป็็นไปได้้ของระบบ พร้้อมนำข้้อเสนอแนะไปปรัับปรุุง

	 2.4.5 พััฒนาอุุปกรณ์์ต้้นแบบดำเนิินการประกอบ

อุุปกรณ์์ต้้นแบบและเขีียนโปรแกรมควบคุุมให้้ใช้้งานได้้จริิง

	 2.4.6 ทดสอบระบบต้้นแบบที่่�พัฒันาข้ึ้�น เพื่่�อตรวจสอบ

ความแม่่นยำ (Accuracy) กัับเครื่่�องมืือวััดมาตรฐาน จำนวน 

30 ครั้้�ง ดัังสมการที่่� (1) และวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพการ 

บําํรุงุรักัษามอเตอร์ป์ั๊๊�ม ได้แ้ก่ ่ระยะเวลาเฉลี่่�ยในการซ่อ่มแซม 

(MTTR) ระยะเวลาเฉลี่่�ยระหว่่างความชำรุุด (MTBF) อััตรา

การเสีีย (Failure Rate) และอััตราการใช้้งานของเครื่่�องจัักร 

(Inherent Availability) ดัังสมการที่่� (2)–(5) [13], [14]  

รวมถึึงวิิเคราะห์์ระยะเวลาคืืนทุุน

	 	 (1)

เมื่่�อ	 Xmea	คืือ  ค่่าที่่�ได้้จากการวััด 

	 Xt	คืือ  ค่่าจริิง 

	 	 (2)

	 	 (3)

	 	 (4)

	 	 (5)

เมื่่�อ	 MTTR	คืือ  ระยะเวลาเฉลี่่�ยในการซ่่อมแซม

	 MTBF	คืือ  ระยะเวลาเฉลี่่�ยระหว่่างความชำรุุด

	 FR	คืือ  อััตราการเสีีย

	 AI	คืือ  อััตราการใช้้งานของเครื่่�องจัักร

	 Ti	คืือ  เวลาทั้้�งหมดที่่�หยุุดทำงาน

	 BFi	คืือ  ระยะเวลาทั้้�งหมดที่่�เครื่่�องจัักรทำงาน

	 n	คืือ  จำนวนครั้้�งที่่�เครื่่�องจัักรชำรุุด

	 2.4.7 ประเมิินผลการใช้้งานระบบจากผู้้�เชี่่�ยวชาญ

จำนวน 5 ท่่าน และวิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วยสถิิติิเชิิงพรรณา

	 2.4.8 สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะเพื่่�อการ

พััฒนาในอนาคต

3. ผลการทดลองและอภิิปรายผลการทดลอง

3.1 ผลการพััฒนาระบบต้้นแบบของระบบเฝ้้าระวัังและ

รายงานผลการบำรุุงรัักษามอเตอร์์ปั๊๊�ม

	ผ ลการพััฒนาอุุปกรณ์์ต้้นแบบและโปรแกรมควบคุุม

ของระบบต้้นแบบแสดงดัังรููปที่่� 6 สำหรัับผลการพััฒนา

ระบบแสดงผลและรายงานผ่่านคอมพิิวเตอร์์แสดงดัังรููปที่่� 7 

และสมาร์์ทโฟนแสดงดัังรููปที่่� 8 รวมถึึงผลการแจ้้งเตืือนผ่่าน

แอปพลิิเคชััน Telegram ดัังรููปที่่� 9

	ผ ลการทดลองประสิทิธิภิาพการบำรุงุรักัษามอเตอร์ป์ั๊๊�ม 

ก่่อนและหลังัแสดงในตารางที่่� 1 พบว่่าระบบต้้นแบบที่่�พัฒันาขึ้้�น 

มีีประสิิทธิิภาพสููงกว่่าอย่่างชััดเจน สามารถลดระยะเวลา

เฉลี่่�ยในการซ่่อมแซม 70.29% ลดอััตราการเสีีย 26.79%  

เพิ่่�มระยะเวลาเฉลี่่�ยระหว่่างความชำรุุด 37.39% และ

อััตราการใช้้งานของเครื่่�องจัักร 3.03% นอกจากนี้้�ระบบ

ต้้นแบบสามารถลดเวลาตรวจเช็็คลง 83.33% เพราะ

ระบบสามารถตรวจเช็็คแบบเรีียลไทม์์ รายงานผลและ 

แจ้้งเตืือนกรณีีที่่�มอเตอร์์ปั๊๊�มชำรุุดหรืือหยุุดทำงานและกรณีี

ที่่�มอเตอร์ปั๊๊�มควรได้้รัับการบำรุุงรัักษา ต่่างจากระบบเดิิมที่่�

ใช้้การตรวจสอบด้้วยสายตาและบัันทึึกด้้วยมืือซึ่่�งมีีโอกาส 

ผิิดพลาดสููง
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ตารางที่่� 1 ประสิิทธิิภาพการบํํารุุงรัักษามอเตอร์์ปั๊๊�ม

พารามิิเตอร์์ ก่่อน หลััง เพิ่่�ม/ลด

MTTR (ชั่่�วโมง) 7.00 2.08 –4.92

MTBF (ชั่่�วโมง) 179.00 245.92 +66.92

FR (ครั้้�งต่่อชั่่�วโมง) 0.0056 0.0041 -0.0015

AI (เปอร์์เซ็็นต์์) 96.24 99.16 +2.92

3.2 ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพระบบต้้นแบบ

	ผ ลการทดสอบประสิิทธิิภาพระหว่่างระบบต้้นแบบ

กัับเครื่่�องมืือวััดมาตรฐานสำหรัับวััดอุุณหภููมิิและความชื้้�น 

(UT333) และวััดกระแสไฟฟ้้า (UT202A+) เพื่่�อวิเคราะห์์

ความแม่่นยำของการวััดค่่าอุณุหภููมิแิละความช้ื้�น ดังัรููปที่่� 10 

และรููปที่่� 11 ขณะที่่�ค่่ากระแสไฟฟ้้าแสดงดัังรููปที่่� 12 

	ผ ลการวิิเคราะห์์ความแม่่นยำของระบบต้้นแบบพบว่่า  

ความแม่่นยำของการวััดอุุณหภููมิิ ความชื้้�นสััมพััทธ์์ และ

กระแสไฟฟ้้าอยู่่�ที่่� 96.90% 97.36% และ 97.17% ตามลำดัับ 

ซึ่่�งอยู่่�ภายในช่่วงความคลาดเคลื่่�อนที่่�ยอมรัับได้้ ±5% แสดง

ให้้เห็็นว่่าระบบสามารถแสดงข้้อมูลที่่�มีีความถููกต้้องและ 

น่่าเชื่่�อถืือเพีียงพอสำหรัับการใช้้งานจริิง

	ผ ลการประเมิินประสิิทธิิภาพโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญพบว่่า  

ค่่าเฉลี่่�ยหลัังการใช้้งานระบบอยู่่�ในระดัับดีี โดยเฉพาะด้้าน

การลดเวลาในการดำเนิินการซ่่อมบำรุุงรวมถึึงความแม่่นยำ

รููปที่่� 7 ระบบรายงานผลบนคอมพิิวเตอร์์ที่่�พััฒนาขึ้้�น

รููปที่่� 9 ระบบแจ้้งเตืือนบนสมาร์์ทโฟนที่่�พััฒนาขึ้้�น

รููปที่่� 6 อุุปกรณ์์ต้้นแบบระบบเฝ้้าระวัังที่่�พััฒนาขึ้้�น

รููปที่่� 8 ระบบรายงานผลบนสมาร์์ทโฟนที่่�พััฒนาขึ้้�น
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ในการรายงานข้้อมููลและการติิดตามสถานะการซ่่อมบำรุุง

ที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ยอยู่่�ในระดัับดีีมาก ขณะที่่�ด้้านความสามารถ 

ในการปรับัตัวัในโรงแรม ความสะดวกในการใช้ง้าน การจัดัการ 

ซ่่อมบำรุุงที่่�หลากหลาย การแจ้้งเตืือนข้้อผิิดพลาด และการ

เข้้าถึึงข้้อมููลระบบมีีค่่าเฉลี่่�ยอยู่่�ระดัับดีี

3.3 ผลการวิิเคราะห์์ต้้นทุุนและผลตอบแทน

	ผ ลวิเิคราะห์ต์้น้ทุนุและผลตอบแทนของระบบต้น้แบบ

ตามหลัักเศรษฐศาสตร์์วิิศวกรรม ดัังตารางที่่� 2 พบว่่าระบบ

ต้้นแบบมีีต้้นทุุนครั้้�งแรก ประมาณ 6,250 บาท ในขณะที่่�

ต้้นทุุนรายปีีมีีค่่าประมาณ 2,698 บาท ดัังนั้้�นต้้นทุุนรวม 

ปีแีรกประมาณ 8,948 บาท เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับผลตอบแทน

ที่่�คาดว่่าจะได้้รัับในแต่่ละปีีมีีค่่าประมาณ 18,603.16 บาท  

ใช้้เวลาคืืนทุุนประมาณ 5 เดืือน 24 วััน

ตารางที่่� 2 ต้้นทุุนและผลตอบแทนของระบบต้้นแบบ

ต้้นทุนุ/ผลตอบแทน รายการ
ค่่าประมาณ 

(บาท)

ต้้นทุุนลงทุุน

ครั้้�งแรก

เซ็น็เซอร์อุณุหภูมูิแิละความช้ื้�น 200.00

เซ็็นเซอร์์วััดกระแส 300.00

บอร์์ดควบคุุม 250.00

อุุปกรณ์์ประกอบ 2,000.00

ค่่าแรงติิดตั้้�ง 1,500.00

ค่่าฝึึกอบรม 2,000.00

รวมต้้นทุุนลงทุุนครั้้�งแรก 6,250.00

ต้้นทุุนรายปีี ค่่าบำรุุงเซิิร์์ฟเวอร์์/คลาวด์์ 1,500.00

ค่่าบำรุุงรัักษาระบบ 800.00

ค่่าเสื่่�อมราคาอุุปกรณ์์ (15%) 398.00

รวมต้้นทุุนรายปีี 2,698.00

ผลตอบแทนต่่อปีี ลดเวลาการตรวจเช็็ค 9,855.00

ลดเวลาเฉลี่่�ยในการซ่่อมแซม 3,188.16

ยืืดอายุุการใช้้งานอุุปกรณ์์ 5,560.00

รวมผลประโยชน์์ต่่อปีี 18,603.16

	ผ ลการวิิเคราะห์์ต้้นทุุนการบำรุุงรัักษาย้้อนหลััง 1 ปีี 

จำนวน 1 เครื่่�อง ก่่อนติิดตั้้�งระบบต้้นแบบกัับมอเตอร์ปั๊๊�ม

ของโรงแรมแห่ง่หนึ่่�งที่่�เป็น็สมาชิิกในสมาคมผู้้�บริิหารงานช่่าง

และพัฒันาฝีมีืือช่า่งภาคใต้ ้พบว่่า มีตี้น้ทุนุค่า่ใช้จ้่า่ยรวมต่อ่ปีี 

69,400 บาท โดยหลัังติิดตั้้�งระบบต้้นแบบสามารถลดต้้นทุุน

ได้้ 13.91% หรืือประมาณ 9,655.16 บาทในปีีแรก และลด

รููปที่่� 10 ความแม่่นยำของการวััดค่่าอุุณหภููมิิ 
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ต้้นทุุนได้้ 22.92% หรืือประมาณ 15,905.16 บาทในปีีถััดไป  

อย่่างไรก็็ตาม ยัังมีีความเสี่่�ยงจากการเปลี่่�ยนแปลงราคา 

ค่่าบริิการเซิิร์์ฟเวอร์ในอนาคต ซึ่่�งอาจเพิ่่�มขึ้้�นตามนโยบาย

ผู้้�ให้้บริิการหรืือความต้้องผู้้�ใช้้ จึึงควรพิิจารณาต้้นทุุนอย่าง

สม่่ำเสมอ และวางแผนสำรอง เพื่่�อลดผลกระทบต่อ่ความคุ้้�มค่า่ 

ของระบบในระยะยาว

	จ ากการเปรีียบเทีียบองค์์ประกอบของระบบที่่�พััฒนา

ขึ้้�นกัับงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง [3], [15]–[19] ดัังแสดงใน 

ตารางที่่� 3 พบว่่าระบบมีีความแตกต่างด้้านอุปุกรณ์ท์ี่่�เลืือกใช้ ้

และมีีจุุดเด่่นด้้านต้้นทุุนและประสิิทธิิภาพการทำงาน  

ตารางที่่� 3 เปรียีบเทียีบเทคโนโลยีรีะบบเฝ้า้ระวังัและรายงานผลการบำรุงุรักัษามอเตอร์ป์ั๊๊�มที่่�พัฒันาขึ้้�นกับังานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้ง

รายละเอีียด/อุุปกรณ์์
งานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง

This work [3] [15] [16] [17] [18] [19]

เครื่่�องจัักร มอเตอร์์   

เครื่่�องทำความเย็็น  

เครื่่�องกรองน้้ำ  

ไมโคร

คอนโทรลเลอร์์

Arduino UNO  

Raspberry Pi 

PLC 

ESP8266    

ESP32 

เซ็็นเซอร์์ที่่�ใช้้ Temperature      

Humidity  

Current   

Flow Meter 

CO2 

C2H4 

vibration 

Speed 

pH  

Pressure  

Conductivity 

Level 

การสื่่�อสาร Wi-Fi      

Serial Port 

การแสดงผลและ 

การแจ้้งเตืือน

Node-Red 

NETPIE 

Blynk  

ThingSpeak 

Web-based  

Telegram 

ต้้นทุุน ต่่ำ สููง สููง ปานกลาง ปานกลาง สููง ปานกลาง

พลัังงาน ต่่ำ สููง ต่่ำ ต่่ำ ต่่ำ สููง ต่่ำ
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โดยในส่่วนของระบบที่่�พััฒนาข้ึ้�นนี้้�เน้้นการติิดตามและ 

บำรุุงรัักษามอเตอร์์ปั๊๊�มน้้ำ สอดคล้้องกัับงานวิิจััย [16] และ 

[17] ขณะที่่�บางงานเน้้นอุปุกรณ์อ์ื่่�น เช่น่ ชิลิเลอร์ [3], [15] หรืือ

เครื่่�องกรองน้้ำ [18], [19]  สำหรับัไมโครคอนโทรลเลอร์ ระบบ

เลืือกใช้้ ESP8266 ซึ่่�งมีีข้้อดีีด้้านราคาประหยััด พลัังงานต่่ำ  

และรองรัับการเชื่่�อมต่่อไร้้สาย ปรากฏในงานวิิจััย [15], 

[16], [19] เช่่นกััน ขณะที่่�บางงานยัังใช้้ Arduino UNO หรืือ 

Raspberry Pi ซึ่่�งมีีต้้นทุุนสููงกว่่าและใน [18] ใช้้ ESP32 

กัับ PLC ที่่�เหมาะกัับระบบอุุตสาหกรรมขนาดใหญ่่ ด้้าน

เซ็็นเซอร์์ ระบบใช้้เซ็็นเซอร์์วััดอุุณหภููมิิ ความชื้้�น และกระแส

ไฟฟ้้า เพีียงพอสำหรัับตรวจสอบการทำงานของมอเตอร์์ 

และตรงกัับงานวิิจััย [3], [15]–[17] ส่่วนบางงานใช้้เซ็็นเซอร์ ์

เพิ่่�มเติิม เช่น่ แรงดััน ความสั่่�นสะเทืือน ค่า่พีีเอช (pH) ความเร็ว็ 

และ CO2 เพื่่�อรองรัับระบบที่่�ซับัซ้้อนยิ่่�งข้ึ้�น สำหรัับการสื่่�อสาร 

ระบบนี้้�ใช้้ Wi-Fi ซึ่่�งเป็็นเทคโนโลยีียอดนิิยมในงานวิิจััย [3], 

[16]–[19] ต่า่งจาก [15] ที่่�ใช้ ้Serial Port ซึ่่�งเหมาะกัับระบบ

ควบคุุมแบบปิิด ด้า้นการแสดงผลและแจ้ง้เตืือน ระบบเลืือกใช้้  

Blynk และ Telegram ซึ่่�งแสดงผลแบบเรีียลไทม์์และ 

แจ้้งเตืือนผ่่านอุปุกรณ์์พกพาสะดวกกว่างานวิจิัยั [15]–[18] ที่่�ใช้้  

Node-RED, NETPIE, ThingSpeak หรืือ Web-based ที่่�อาจ

ต้้องอาศััยทัักษะทางเทคนิิคเพิ่่�มเติิม ทั้้�งนี้้� ระบบที่่�พััฒนาขึ้้�น 

มีีต้้นทุุนรวมต่่ำ เนื่่�องจากใช้้อุุปกรณ์์ราคาย่่อมเยาและ 

ติิดตั้้�งง่่ายต่่างจาก [15], [18], [19] ที่่�มีีต้้นทุุนสููงจากการ

ใช้้อุุปกรณ์์ขั้้�นสููงและระบบซัับซ้้อน อีีกทั้้�งยัังใช้้พลัังงานต่่ำ  

สอดคล้้องกัับแนวโน้้มการพััฒนาระบบอััจฉริิยะที่่�มุ่่�งเน้้น

ประสิิทธิิภาพด้้านพลัังงาน 

4. สรุุปผลการทดลอง

	จ ากการดำเนินิการออกแบบ พัฒันา และทดสอบระบบ 

รายงานผลการบำรุงุรักัษามอเตอร์ป๊ั๊�มสำหรับัระบบสระว่่ายน้้ำ 

ในอุุตสาหกรรมโรงแรมพบว่่าระบบที่่�พััฒนาข้ึ้�นสามารถ

ทำงานได้้อย่่างมีีเสถียรภาพและตอบสนองความต้้องการ 

ใช้ง้านจริงในโรงแรมได้้เป็น็อย่า่งดี ีโดยระบบสามารถส่งข้อ้มูลู 

จากเซ็น็เซอร์ตรวจวัดัไปยังัแพลตฟอร์มออนไลน์์และแจ้้งเตืือน 

ผ่่านแอปพลิิเคชััน Telegram แบบเรีียลไทม์์ ทำให้้สามารถ

ติดิตามสถานะของอุปุกรณ์แ์ละดำเนินิการบำรุุงรักัษาได้้อย่า่ง

รวดเร็็วและทัันท่่วงทีี 

	ผ ลการประเมิินโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญต่่อระบบที่่�พััฒนาข้ึ้�น 

ชี้้�ให้้เห็็นว่่าระบบมีีจุุดเด่่นด้้านความสะดวกในการใช้้งาน 

ความแม่่นยำในการแสดงผลข้้อมูลและการแจ้้งเตืือนที่่�

สามารถลดความล่่าช้้าในการตััดสิินใจซ่่อมบำรุุง ในด้้าน 

ความคุ้้�มค่่าระบบที่่�พััฒนาข้ึ้�นมีีโครงสร้างต้้นทุุนที่่�เหมาะสม 

ใช้้วััสดุุและอุุปกรณ์์ที่่�หาได้้ง่่ายในท้้องตลาด ทำให้้สามารถ

ประยุุกต์์ใช้้งานได้้จริิงในเชิิงพาณิิชย์์ อีีกทั้้�งยัังสามารถ 

ต่อ่ยอดพัฒันาเพิ่่�มเติมิเพื่่�อรองรับัการบำรุงุรักัษาระบบอื่่�น ๆ  

ภายในโรงแรมในอนาคตได้้อย่่างยืืดหยุ่่�น นอกจากนี้้�ระบบที่่�

พััฒนาขึ้้�นยัังได้้มีีการนำตััวจัับเวลาเฝ้้าระวัังเข้้ามาใช้้งาน ซึ่่�ง

เป็็นกลไกที่่�ฝัังอยู่่�ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์์ช่่วยตรวจจัับ 

ความผิิดปกติที่่�อาจเกิิดขึ้้�นในระหว่่างการทำงานของระบบ 

เช่่น กรณีีที่่�โปรแกรมหยุุดทำงานโดยไม่่คาดคิิดหรืือเกิิด

ปััญหาในการเชื่่�อมต่่อเครืือข่าย ซึ่่�งส่่งผลให้้ไม่่สามารถรับส่่ง 

ข้้อมููลจากเซ็็นเซอร์์ได้้อย่่างต่่อเนื่่�องและทำให้้การแจ้้งเตืือน 

ผ่่านแพลตฟอร์มล่่าช้้าหรืือไม่่ทำงาน เพื่่�อประเมินิประสิทิธิภิาพ 

ของระบบในสถานการณ์จ์ริงิ จึึงได้ม้ีกีารทดลองใช้ง้านระบบ

เป็น็ระยะเวลา 7 วันั โดยให้้ระบบทำงานตลอด 24 ชั่่�วโมง และ

จำลองเหตุกุารณ์ท์ี่่�ทำให้ร้ะบบค้า้ง เพื่่�อสังัเกตการตอบสนอง 

พบว่่าเมื่่�อระบบประสบกัับภาวะค้้างหรืือไม่่ตอบสนอง  

ไมโครคอนโทรเลอร์สามารถสั่่�งรีีเซ็็ตให้้กลับมาทำงานได้้  

โดยไม่่ต้้องแก้้ไขจากผู้้�ใช้้งานอย่่างไรก็็ตามจากการนำไป

ทดลองใช้้งานพบว่่าผู้้�ใช้้งานบางรายอาจไม่่ได้้ปฏิิบััติิตาม 

รููปแบบการใช้้งานที่่�กำหนดไว้้ เช่่น การไม่่เปิิดแอปพลิิเคชััน

เพื่่�อตรวจสอบการแจ้้งเตืือน หรืือไม่่ตอบสนองต่่อข้้อความ

เตืือนทัันทีี  อาจส่่ งผลให้้ประสิิทธิิภาพโดยรวมของ 

ระบบลดลงในบางกรณีี ดัังนั้้�นควรมีีแนวทางอบรมหรืือ

ให้้คำแนะนำการใช้้งานที่่�ชััดเจนแก่่สมาคมผู้้�บริิหารงาน

ช่่างและพััฒนาฝีีมืือช่างภาคใต้้ เพื่่�อให้้ระบบสามารถ

ตอบสนองและทำงานได้้อย่่างเต็็มประสิิทธิิภาพตามที่่� 

ออกแบบไว้้
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