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บทคัดย่อ 
 
 üĉทยćนĉพนธ์ฉบĆบนĊ้นĈเÿนĂกćรคüบคčมแลąแÿดงผลเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąĀลćย

ช่üงผ่ćนรąบบไĂโĂทĊ ด้üยคüćมÿćมćรถขĂงเซ็นเซĂร์ MQ–137 ทĊ่มĊช่üงกćรüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊยทĊ่จĈกĆด ไม่ÿĂดคล้ĂงกĆบคüćมต้ĂงกćรในกćรüĆดก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่มĊคüćมเข้มข้นต่ĈทĊ่เกĉด

จćกกĉจกรรมทćงกćรเกþตร ในüĉทยćนĉพนธ์ฉบĆบนĊ้จċงได้ทĈกćรปรĆบเปลĊ่ยนค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลด

ภćยในüงจรแบ่งแรงดĆนขĂงเซ็นเซĂร์ MQ–137 เพČ่ĂใĀ้ÿćมćรถüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย   
ทĊ่คüćมเข้มข้นต่Ĉได้Ăย่ćงแม่นยĈ โดยทĈกćรÿĂบเทĊยบเซ็นเซĂร์ MQ–137 ทĊ ่เง Č ่ĂนไขขĂงค่ć       
คüćมต้ćนทćนโĀลดเป็น 100 Ω, 500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ, แลą 2 kΩ ภćยใน

กล่ĂงÿĂบเทĊยบด้üยคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ 1, 3, 5, 10, แลą 30 ppm ตćมลĈดĆบ ข้ĂมĎล

ทĊ่ได้จćกกćรÿĂบเทĊยบจąถĎกป้Ăนเข้ćÿĎ ่โปรแกรม Arduino IDE แลąปรąมüลผลด้üย ESP8266      
ผลกćรÿĂบเทĊยบพบü่ćค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดÿ่งผลต่Ăคüćมแม่นยĈในกćรüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊย โดยทĊ่ค่ćคüćมต้ćนโĀลด 100 Ω เĀมćąÿĈĀรĆบกćรüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย

ในช่üง 5–30 ppm ค่ćคüćมต้ćนโĀลด 500 Ω เĀมćąÿĈĀรĆบกćรüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย

ทĊ่มćกกü่ć 30 ppm ขċ้นไป แลąค่ćคüćมต้ćนโĀลด 1.2 kΩ เĀมćąÿĈĀรĆบกćรüĆดคüćมเข้มข้นขĂง 
ก๊ćซแĂมโมเนĊยในช่üง 1–3 ppm ĀลĆงกćรÿĂบเทĊยบจąได้เซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąÿĈĀรĆบüĆด

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแบบĀลćยช่üง ซċ ่งÿćมćรถปรĆบเปลĊ่ยนค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดได้

ĂĆตโนมĆตĉ เพČ่ĂใĀ้เĀมćąÿมกĆบช่üงกćรüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลąÿćมćรถแÿดงผลบน

ÿมćร์ทโฟนผ่ćนรąบบ IoT ได้     
  
คำÿำคัญ : จมĎกĂĉเล็กทรĂนĉกÿ์ เซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย ĂĉนเทĂร์เน็ตขĂงÿรรพÿĉ่ง แĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์    
MQ–137  
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Abstract 
 

 This thesis presents smart multi–range ammonia gas sensor control and display 
via IoT system. According to an MQ–137 sensor with the limit of measurement range 
is inconsistent with the need to measure low concentrations of ammonia produced 
by agricultural activities. In this thesis, the load resistance within the voltage divider 
circuit of the sensor was adjusted to accurately measure the low concentrations of 
ammonia gas. The MQ–137 sensor was calibrated with load resistance conditions of 
100 Ω , 500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ, and 2 kΩ inside a calibration box 
with ammonia gas concentration conditions of 1, 3, 5, 10, and 30 ppm, respectively. 
The calibration data is input to Arduino IDE program and processed by ESP8 2 6 6 
microprocessor. The calibration results showed that the load resistance influenced the 
accuracy of ammonia gas concentration measurement. Where a load resistance of 100 Ω 

is suitable for measuring ammonia gas concentrations in the range of 5–30 ppm, a load 
resistance of 500 Ω is suitable for ammonia gas concentrations greater than 30 ppm, 
and the 1.2 kΩ load is suitable for measuring ammonia gas concentrations in the range 
of 1–3 ppm. After calibration, a smart multi-range ammonia gas sensor is obtained. The load 
resistance can be automatically adjusted to suit the ammonia concentration 
measurement range and can be displayed on a smartphone via IoT system.  
     
Keywords: electronic nose, ammonia gas sensor, internet of things, Blynk application, 
MQ–137 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 
1.1  คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา 

 แĂมโมเนĊย (Ammonia, NH3) จĆดเป็นก๊ćซพĉþชนĉดĀนċ่งทĊ่มĊกลĉ่นฉčนรčนแรง ไม่มĊÿĊ มĊฤทธĉ์กĆดกร่Ăน 

แลąมĊคüćมเป็นด่ćงÿĎง [1] โดยทĆ่üไปแĂมโมเนĊยÿćมćรถพบได้ทčกÿภćพแüดล้ĂมในธรรมชćตĉทĊ่มĊ   
กćรย่ĂยÿลćยขĂงพČชแลąÿĆตü์ รüมไปถċงกĉจกรรมทćงกćรเกþตรเช่น กćรขĆบถ่ćยขĂงเÿĊยจćกÿĆตü์น้Ĉ 

กćรย่ĂยÿลćยขĂงโปรตĊนในมĎลไก่ แลąกćรใช้ปč๋ยทĊ่มĊแĂมโมเนĊยเป็นÿ่üนปรąกĂบÿĈĀรĆบเพćąปลĎกพČช 

นĂกจćกนĊ้แĂมโมเนĊยทĊ่มĊคüćมเข้มข้นÿĎงโดยมćกแล้üพบü่ćมćจćกภćคĂčตÿćĀกรรมทĊ่ใช้แĂมโมเนĊย

เป็นüĆตถčดĉบในกćรผลĉตเช่น กćรผลĉตปč๋ยยĎเรĊย กćรผลĉตปč๋ยแĂมโมเนĊยฟĂÿเฟต กćรผลĉตกรดไนตรĉก

ÿĈĀรĆบทĈคüćมÿąĂćดผĉüโลĀą ĀรČĂกćรใช้เป็นÿćรทĈคüćมเย็น เป็นต้น ÿĈĀรĆบมนčþย์เรĉ่มได้กลĉ่น

แĂมโมเนĊยทĊ่คüćมเข้มข้นตĆ้งแต่ 5 ppm ขċ้นไป เมČ่Ăร่ćงกćยได้รĆบแĂมโมเนĊยผ่ćนกćรÿĆมผĆÿĀรČĂÿĎดดม

ทĊ่คüćมเข้มข้นมćกกü่ć 50 ppm จąÿ่งผลใĀ้เกĉดกćรรąคćยเคČĂงต่Ăดüงตć จมĎก คĂ แลąทćงเดĉนĀćยใจ 

แลąĂćจÿ่งผลทĈใĀ้ตćบĂด ปĂดเกĉดคüćมเÿĊยĀćย ĀรČĂĂćจเÿĊยชĊüĉตได้  ÿĈĀรĆบÿĆตü์ปีกพบü่ć

แĂมโมเนĊยเรĉ่มเป็นĂĆนตรćยทĊ่คüćมเข้มข้นตĆ้งแต่ 10 ppm ขċ้นไป [2] แลąÿĆตü์น้Ĉเรĉ่มเป็นĂĆนตรćยทĊ่

คüćมเข้มข้น 2.9 ĀรČĂ 5.0 mg N/L ÿĈĀรĆบกćรÿĆมผĆÿในรąยąÿĆ้น แลą 0.26 ĀรČĂ 1.8 mg N/L 

ÿĈĀรĆบกćรÿĆมผĆÿเป็นรąยąเüลćนćน [3] 
 โดยทĆ่üไปกĉจกรรมในภćคกćรเกþตรมĆกก่ĂใĀ้เกĉดก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่มĊคüćมเข้มข้นน้Ăยกü่ć

ภćคĂčตÿćĀกรรม ÿĈĀรĆบกĉจกรรมทćงกćรเกþตร ÿćĀร่ćย Chlorella sp. เป็นแĀล่งĂćĀćรทĊ่ÿĈคĆญ

ÿĈĀรĆบกćรเพćąเลĊ้ยงไรแดง (Moina macrocopa) ซċ่งเป็นแĀล่งĂćĀćรÿĈĀรĆบกćรĂนčบćลÿĆตü์น้ĈจČด

üĆยĂ่Ăน เนČ่ĂงจćกมĊคčณค่ćทćงโภชนćกćรÿĎง ÿćĀร่ćย Chlorella sp. เป็นÿćĀร่ćยเซลล์เดĊยüขนćดเล็ก

ปรąมćณ 2.5–3.5 ไมโครเมตร เจรĉญเตĉบโตĂย่ćงรüดเร็üในแĀล่งน้ĈทĊ่มĊค่ć pH ปรąมćณ 4–9 แลąมĊ

แÿงแดดเพĊยงพĂ ปรĉมćณไนโตรเจนแลąฟĂÿฟĂรĆÿในแĀล่งน้Ĉเป็นพćรćมĉเตĂร์ÿĈคĆญทĊ่บ่งชĊ ้ถċง       
กćรเจรĉญเตĉบโตขĂงÿćĀร่ćยได้เป็นĂย่ćงดĊ โดยไนโตรเจนทĊ่พบในแĀล่งน้Ĉแบ่งĂĂกได้เป็น 2 รĎปแบบ 

Ă Ćนได ้แก ่  ร Ďปท Ċ ่ เป ็นĂน čภćค (Particulate form) แลąร Ďปท Ċ ่ลąลćยน ้Ĉ (Dissolved form) ซċ่ ง

ปรąกĂบด้üย ไนไตร์ท ไนเตรต แลąแĂมโมเนĊย โดยÿćĀร่ćยจąดċงเĂćไนโตรเจนเĀล่ćนĊ้มćใช้ในกćร

ÿĆงเครćąĀ์โปรตĊนโดยเฉพćąในรĎปแĂมโมเนĊย ดĆงนĆ้นเมČ่ĂÿćĀร่ćยเจรĉญเตĉบโตได้Ăย่ćงเต็มทĊ่แล้üปรĉมćณ

แĂมโมเนĊยจąลดต่Ĉลง แต่ĀćกมĊปรĉมćณแĂมโมเนĊยมćกเกĉนไป เมČ่ĂนĈÿćĀร่ćยไปเพćąเลĊ้ยงไรแดง  
ĂćจทĈใĀ้เป็นĂĆนตรćยต่Ăไรแดงได้ เนČ่ĂงจćกแĂมโมเนĊยมĊคüćมเป็นพĉþต่Ăเซลล์ขĂงÿĉ่งมĊชĊüĉต [4–6] 
ด้üยเĀตčนĊ้จċงจĈเป็นต้ĂงมĊüĉธĊกćรÿĈĀรĆบüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่เกĉดจćกกćรรąเĀยภćยใน

บ่ĂเลĊ้ยงเพČ่ĂตรüจÿĂบกćรเจรĉญเตĉบโตขĂงÿćĀร่ćย แลąĀลĊกเลĊ่ยงĂĆนตรćยทĊ่Ăćจเกĉดขċ้นจćกกćรทĊ่

แĂมโมเนĊยมĊปรĉมćณมćกเกĉนไป Āนċ่งในüĉธĊกćรüĆดทĊ่ได้รĆบคüćมนĉยมในกćรตรüจüĆดคüćมเข้มข้น     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยคČĂกćรใช้จมĎกĂĉเล็กทรĂนĉกÿ์ (Electronic nose, E–nose) ซċ ่งเป็นĂčปกรณ์         
ทĊ่จĈลĂงรąบบดมกลĉ่นเลĊยนแบบกćรทĈงćนขĂงจมĎกมนčþย์เพČ่ĂตรüจÿĂบแลąจĈแนกปรąเภทขĂงก๊ćซ 

โดยใช้เซ็นเซĂร์ทĊ่มĊคčณÿมบĆตĉใĀ้ค่ćคüćมต้ćนทćนไฟฟ้ćเปลĊ่ยนแปลงไปเมČ่ĂÿĆมผĆÿกĆบก๊ćซ โดยก๊ćซ

แĂมโมเนĊยทĊ่เกĉดจćกกćรเลĊ้ยงÿćĀร่ćยมĊคüćมเข้มข้นต่Ĉ ทĈใĀ้ต้Ăงใช้เซ็นเซĂร์ทĊ่มĊคüćมแม่นยĈในกćรüĆด  
 เซ็นเซĂร์ MQ–135 แลą MQ–137 เป็นเซ็นเซĂร์ÿĈĀรĆบตรüจüĆดก๊ćซแĂมโมเนĊยในĂćกćý     

ทĊ่คüćมเข้มข้นในช่üง 10–300 ppm แลą 5–500 ppm ตćมลĈดĆบ [7–8] เซ็นเซĂร์ทĆ้งÿĂงชนĉดนĊ้เป็น

เซ็นเซĂร์ÿćรกċ่งตĆüนĈโลĀąĂĂกไซด์ทĊ่ทĈจćกดĊบčกĂĂกไซด์ (Tin oxide, SnO2) ถĎกใช้งćนĂย่ćงแพร่Āลćย 
ในกćรÿร้ćงรąบบจมĎกĂĉเล็กทรĂนĉกÿ์ทĆ ้งในภćคกćรเกþตรแลąĂčตÿćĀกรรมเช่น กćรตรüจจĆบ       
กćรรĆ่üไĀลขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยในโรงงćน [9] กćรตรüจÿĂบคčณภćพขĂงเนČ้ĂÿĆตü์ [10] กćรตรüจüĆด

ก๊ćซแĂมโมเนĊยในบ่ĂเลĊ ้ยงปลć [11] แลąกćรตรüจüĆดก๊ćซแĂมโมเนĊยในฟćร์มเลĊ ้ยงÿĆตü์ปีก [12] 
เนČ ่ĂงจćกมĊคüćมไüÿĎง ด้üยช่üงกćรตรüจจĆบทĊ่กü้ćง แลąรćคćค่Ăนข้ćงถĎก จćกกćรýċกþćคüćม

น่ćเชČ่ĂถČĂขĂงเซ็นเซĂร์ MQ–135 แลą MQ–137 พบü่ćปรąÿĉทธĉภćพในกćรตรüจüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊยขĂง MQ–137 ÿĎงกü่ć MQ–135 เนČ ่Ăงจćกเซ็นเซĂร์ MQ–137 มĊคüćมไüต่ĂกćรตรüจจĆบก๊ćซ

แĂมโมเนĊยได้ดĊกü่ć MQ–135 แลąมĊคüćมไüต่Ăก๊ćซĂČ่น ๆ ในĂćกćýเช่น เĂทćนĂล (Ethanol, C2H6O) 
คćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (Carbon monoxide, CO) คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ (Carbon dioxide, CO2) น้Ăย

กü่ćเซ็นเซĂร์ MQ–135 [13]   
 ĂĉนเทĂร์เน็ตขĂงÿรรพÿĉ่ง (Internet of Things, IoT) คČĂ เทคโนโลยĊทĊ ่เชČ ่Ăมต่ĂĂčปกรณ์ĀรČĂ

เครČ่ĂงมČĂต่ćง ๆ เข้ćไü้ด้üยกĆน โดยÿćมćรถเชČ่ĂมโยงแลąÿČ่ĂÿćรกĆนได้ผ่ćนรąบบĂĉนเทĂร์เน็ต ทĈใĀ้

มนčþย์ÿćมćรถคüบคčมÿĆ่งกćรĂčปกรณ์ต่ćง ๆ จćกทĊ่ใดก็ได้ผ่ćนทćงเครČĂข่ćยĂĉนเทĂร์เน็ต ด้üยเĀตčนĊ้

เทคโนโลยĊไĂโĂทĊ จċงได้รĆบคüćมนĉยมĂย่ćงแพร่Āลćยแลąเข้ćมćมĊบทบćทในชĊüĉตปรąจĈüĆนขĂงผĎ้คน

มćกขċ้นทĆ้งในภćคครĆüเรČĂน ภćคกćรเกþตร แลąภćคĂčตÿćĀกรรม เช่น บ้ćนĂĆจฉรĉยą (Smart home) 
ฟćร์มĂĆจฉรĉยą (Smart farm) รถยนต์ĂĆจฉรĉยą (Smart car) ĀรČĂโครงข่ćยไฟฟ้ćĂĆจฉรĉยą (Smart 
grid) เป็นต้น [14]  

 ในงćนüĉจĆยนĊ้ MQ–137 ถĎกนĈมćใช้เป็นเซ็นเซĂร์ÿĈĀรĆบüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย     
ทĊ่เกĉดจćกกĉจกรรมทćงกćรเกþตรซċ่งมĊคüćมเข้มข้นต่Ĉ แต่เนČ่Ăงจćก MQ–137 เป็นเซ็นเซĂร์ทĊ่มĊช่üง 
กćรตรüจจĆบก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่มĊคüćมเข้มข้นÿĎงตĆ้งแต่ 5–500 ppm ทĈใĀ้ไม่ÿćมćรถüĆดคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ต่Ĉกü่ć 5 ppm ได้Ăย่ćงแม่นยĈ ผĎ้üĉจĆยจċงได้ทĈกćรปรĆบเปลĊ่ยนค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลด

ภćยในüงจรแบ่งแรงดĆนขĂงเซ็นเซĂร์ MQ–137 เพČ่ĂใĀ้ÿćมćรถüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยได้

แม่นยĈมćกขċ้นแม้ทĊ่คüćมเข้มข้นต่Ĉ โดยกćรÿĂบเทĊยบเซ็นเซĂร์ทĊ่ค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดคČĂ 100 Ω, 
500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ, แลą 2 kΩ ภćยในกล่ĂงÿĂบเทĊยบด้üยคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ 1, 3, 5, 10, แลą 30 ppm ตćมลĈดĆบ ĀลĆงกćรÿĂบเทĊยบแล้üจąได้เซ็นเซĂร์

ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąÿĈĀรĆบüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแบบĀลćยช่üง จćกแนüคüćมคĉด

เกĊ ่ยüกĆบเทคโนโลยĊไĂโĂทĊ ผĎ้üĉจĆยได้นĈเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยดĆงกล่ćüมćปรąยčกต์ใช้ใĀ้ÿćมćรถ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปรĆบเปลĊ่ยนค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดได้ĂĆตโนมĆตĉเมČ่Ăคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยเปลĊ่ยนไป เพČ่ĂใĀ้

เĀมćąÿมกĆบช่üงกćรüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลąÿćมćรถแÿดงผลบนÿมćร์ทโฟนด้üย 
แĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์ผ่ćนรąบบไĂโĂทĊได้  

 
1.2  üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย 
       1) เพČ่ĂĂĂกแบบรąบบคüบคčมแลąแÿดงผลเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąĀลćยช่üงผ่ćน

รąบบไĂโĂทĊใĀ้ÿćมćรถปรĆบค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿมกĆบช่üงกćรüĆดคüćมเข้มข้นขĂง      
ก๊ćซแĂมโมเนĊยได้แบบĂĆตโนมĆตĉ     
       2) เพČ่ĂýċกþćผลขĂงคüćมต้ćนทćนโĀลดต่ĂกćรตĂบÿนĂงแลąคüćมแม่นยĈในกćรüĆดคüćม

เข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยขĂงเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą  
      3) เพČ่ĂใĀ้ÿćมćรถนĈเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąไปใช้üĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 
ทĊ่คüćมเข้มข้น 0–30 ppm ได้   
 
1.3  ขอบเขตของงานüิจัย 
       1) ĂĂกแบบรąบบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย 
       2) ÿĂบเทĊยบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ค่ćคüćมต้ćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 
1.6 kΩ, 1.8 kΩ, แลą 2 kΩ ภćยในกล่ĂงÿĂบเทĊยบด้üยคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ 1 , 3, 5, 
10, แลą 30 ppm ตćมลĈดĆบ เพČ่ĂเลČĂกค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿมÿĈĀรĆบüĆดคüćมเข้มข้น  
ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่คüćมเข้มข้น 0–30 ppm  
       3) ĂĂกแบบรąบบÿĈĀรĆบคüบคčมแลąแÿดงผลเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąĀลćยช่üงผ่ćน

รąบบไĂโĂทĊ 
       4) ตรüจÿĂบกćรüĆดค่ćคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยด้üยเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą

ผ่ćนรąบบไĂโĂทĊ 
 
1.4  ประโยชน์ท่ีคาดü่าจะได้รับ 
       1) ÿćมćรถĂĂกแบบรąบบคüบคčมแลąแÿดงผลเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąĀลćยช่üงผ่ćน

รąบบไĂโĂทĊใĀ้ÿćมćรถปรĆบค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿมกĆบช่üงกćรüĆดคüćมเข้มข้นขĂง      
ก๊ćซแĂมโมเนĊยได้แบบĂĆตโนมĆตĉ      
       2) ทรćบผลขĂงคüćมต้ćนทćนโĀลดต่ĂกćรตĂบÿนĂงแลąคüćมแม่นยĈในกćรüĆดคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยขĂงเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą 
       3) ÿćมćรถนĈเซ ็นเซĂร ์ก ๊ćซแĂมโมเน ĊยĂ Ćจฉร ĉยąü Ćดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย                 
ทĊ่คüćมเข้มข้น 0–30 ppm ได้ 
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
 

ในบทนĊ้เป็นกćรกล่ćüถċงทฤþฎĊทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบแĂมโมเนĊย จมĎกĂĉเล็กทรĂนĉกÿ์ เซ็นเซĂร์ก๊ćซ 

MQ–137 ĂĉนเทĂร์เน็ตขĂงÿรรพÿĉ่ง ไมโครคĂนโทรลเลĂร์ โปรแกรม Arduino IDE แลąแĂปพลĉเคชĆน 

บลĉงค์  
 
2.1  แอมโมเนีย  

 แĂมโมเนĊย (Ammonia) จĆดเป็นก๊ćซพĉþชนĉดĀนċ่งทĊ่มĊกลĉ่นฉčน ลąลćยน้Ĉได้ดĊ เบćกü่ćĂćกćý     
มĊฤทธĉ ์เป็นด่ćงรčนแรง แลąมĊคüćมเป็นพĉþÿĎง แĂมโมเนĊยเป็นÿćรปรąกĂบเคมĊทĊ ่ปรąกĂบด้üย         
ธćตčไนโตรเจน (Nitrogen, N) 1 ĂąตĂม แลąไăโดรเจน (Hydrogen, H) 3 ĂąตĂม โดยมĊÿĎตรเคมĊ คČĂ 

NH3 [15] ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.1  
 

 
รูปที่ 2.1 โครงÿร้ćงทćงเคมĊขĂงแĂมโมเนĊย 

 
  เนČ ่ĂงจćกแĂมโมเนĊยมĊฤทธĉ์ในกćรกĆดกร่Ăน กćรÿĆมผĆÿĀรČĂÿĎดดมแĂมโมเนĊยเข้ćÿĎ ่ร่ćงกćย       
จąทĈใĀ้เกĉดกćรรąคćยเคČĂงต่ĂผĉüĀนĆง ดüงตć จมĎก คĂ รüมถċงรąบบทćงเดĉนĀćยใจ ผลจćกกćรÿĆมผĆÿ

กĆบแĂมโมเนĊยทĊ่รąดĆบคüćมเข้มข้นต่ćง ๆ ต่ĂÿčขภćพขĂงมนčþย์ [16] แÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 2.1 ÿĈĀรĆบ

ÿĆตü์ปีก เมČ่ĂÿĆมผĆÿกĆบก๊ćซแĂมโมเนĊยจąทĈใĀ้เกĉดกćรรąคćยเคČĂงต่ĂเนČ้ĂเยČ่ĂĂ่Ăนเช่น ĂüĆยüąÿČบพĆนธč์ 

ตć ปćก แลąรąบบทćงเดĉนĀćยใจ เป็นผลใĀ้ÿĆตü์เกĉดคüćมเครĊยด มĊน้ĈมĎก ไĂ จćม แลąเชČ้Ăโรค

ÿćมćรถแทรกเข้ćÿĎ ่ร่ćงกćยได้ง่ćยทĈใĀ้เกĉดโรคต่ćง ๆ ตćมมć [17] คüćมเป็นพĉþขĂงแĂมโมเนĊย       
ทĊ่ÿ่งผลกรąทบต่ĂÿĆตü์น้ĈมĆกĂยĎ่ในรĎปขĂงแĂมโมเนĊยĂĉÿรą เมČ่ĂÿĆตü์น้ĈÿĆมผĆÿกĆบรąดĆบแĂมโมเนĊยĂĉÿรą

ในน้ĈÿĎง 1–2 mg/L เป็นรąยąเüลć 1 ชĆ่üโมง จąทĈใĀ้ขĆบถ่ćยแĂมโมเนĊยได้น้Ăยลง รąดĆบแĂมโมเนĊย

ในเนČ ้ĂเยČ ่ĂแลąเลČĂดÿĎงขċ ้นทĈใĀ้ค่ć pH ในเลČĂดÿĎง ÿ่งผลใĀ้ปฏĉกĉร ĉยćชĊüเคมĊทĈงćนผĉดปกตĉ  

คüćมÿćมćรถในกćรลĈเลĊยงĂĂกซĉเจนลดลง เĀงČĂกเÿĊยĀćย แลąเÿĊยชĊüĉตในทĊ่ÿčด [18] 

N
H

H

H
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ตารางที่ 2.1 ผลจćกกćรÿĆมผĆÿกĆบแĂมโมเนĊยทĊ่รąดĆบคüćมเข้มข้นต่ćง ๆ 
รąดĆบคüćมเข้มข้น (ppm) ผลทĊ่เกĉดขċ้น รąยąเüลćทĊ่ÿĆมผĆÿ 

5 เรĉ่มได้กลĉ่น ไม่เกĉดĂćกćรรąคćยเคČĂง – 
25 ได้กลĉ่น ไม่เกĉดĂćกćรรąคćยเคČĂง ทĈงćนได้ 8 ชĆ่üโมง 
35 ได้กลĉ่น ไม่เกĉดĂćกćรรąคćยเคČĂง ทĈงćนได้ 15 นćทĊ 

50–100 รąคćยเคČĂงเล็กน้Ăย ทนได้นćน 2 ชĆ่üโมง 

400–700 
รąคćยเคČĂงปćนกลćงต่Ăดüงตć จมĎก 

แลąลĈคĂ 
ÿĆมผĆÿไม่เกĉน 1 ชĆ่üโมง ไม่

ÿ่งผลกรąทบต่Ăร่ćงกćย 

1,000–2,000 
ไĂĂย่ćงรčนแรง มĊĂćกćรแÿบดüงตć 

จมĎก แลąลĈคĂ 

ĀćกÿĆมผĆÿนćน 30 นćทĊ 

เนČ้ĂเยČ่Ăตć จมĎก แลąรąบบ

ทćงเดĉนĀćยใจถĎกทĈลćย 

3,000–4,000 
ไĂĂย่ćงรčนแรง มĊĂćกćรแÿบดüงตć 

จมĎก แลąลĈคĂ 
ĂćจเÿĊยชĊüĉตได้ภćยใน 

30 นćทĊ 

5,000–12,000 
กล้ćมเนČ้ĂĀĆüใจเกĉดกćรĀดเกร็ง  
ขćดĂĂกซĉเจนĂย่ćงเฉĊยบพลĆน 

เÿĊยชĊüĉตได้ในเüลćไม่กĊ่นćทĊ 

 
        เมČ ่Ăก๊ćซแĂมโมเนĊย (NH3) ทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบน้Ĉ (H2O) จąทĈใĀ้เกĉดแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์ 

(NH4OH) ทĊ่ม Ċÿถćนąเป็นขĂงเĀลü ใÿ มĊกลĉ ่นฉčนเช่นเดĊยüกĆบก๊ćซแĂมโมเน Ċย  โดยโมเลกčล              
ขĂงแĂมโมเนĊยทĊ่ลąลćยน้ĈจąทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบน้ĈเพČ่ĂผลĉตแĂมโมเนĊยมไĂĂĂน (NH4+) แลąไăดรĂกไซด์

ไĂĂĂน (OH-) ปฏĉกĉรĉยćดĆงกล่ćüนĊ้เป็นปฏĉกĉรĉยćทĊ่ผĆนกลĆบได้ดĆงĂธĉบćยในÿมกćรทĊ ่(2.1) 
 

NH3 (g) + H2O (l) ⇌ NH4+ (aq) + OH- (aq)        (2.1) 
 

        ÿĈĀรĆบงćนüĉจĆยนĊ้ได้เลČĂกใช้ÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์ÿĈĀรĆบรąเĀยเป็นก๊ćซ

แĂมโมเนĊยภćยในกล่ĂงÿĂบเทĊยบ โดยคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยÿćมćรถคĈนüณได้จćกÿมกćร 
 

6Vppm = 10
V

solute

solution

           (2.2) 

 
โดยทĊ่ ppm     คČĂ คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยในĀน่üยĀนċ่งÿ่üนในล้ćนÿ่üน 
        Vsolute    คČĂ ÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์ 
        Vsolution   คČĂ ปรĉมćตรขĂงกล่ĂงÿĂบเทĊยบ  
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2.2  จมูกอิเล็กทรอนิกÿ์ 
  จมĎกĂĉเล็กทรĂนĉกÿ์ (Electronic nose, E–nose) เป็นĂčปกรณ์ทĊ่ถĎกĂĂกแบบมćเพČ่ĂเลĊยนแบบ

กćรรĆบรĎ้กลĉ ่นขĂงจมĎกมนčþย์ โดยธรรมชćตĉแล้üมนčþย์มĊกลไกในกćรรĆบรĎ ้กลĉ่นคČĂ เมČ ่ĂมĊกćรÿĎดดม

Ăćกćýเข้ćไปภćยในโพรงจมĎก โมเลกčลขĂงก๊ćซในĂćกćýจąเข้ćไปÿĆมผĆÿกĆบต่ĂมรĆบรĎ้กลĉ่นทĊ่ĂยĎ่บนเซลล์

ปรąÿćทรĆบกลĉ่น จćกนĆ้นเมČ่Ăต่ĂมรĆบรĎ้กลĉ่นตĂบÿนĂงต่Ăกลĉ่นต่ćง ๆ จąÿ่งÿĆญญćณปรąÿćทไปยĆงÿมĂง

เพČ่ĂแปลผลÿĆญญćณกลĉ่นทĊ่ได้รĆบโดยเปรĊบเทĊยบกĆบกลĉ่นทĊ่จดจĈได้จćกคüćมทรงจĈนĈมćปรąมüลผล

เปรĊยบเทĊยบกĆน จċงÿćมćรถจĈแนกแลąรąบčปรąเภทขĂงกลĉ ่นได้ แต่เนČ ่Ăงจćกปรąÿĉทธ ĉภćพ             
ในกćรตรüจจĆบกลĉ่นขĂงจมĎกขĂงมนčþย์ยĆงมĊข้ĂจĈกĆดในĀลćย ๆ ด้ćนĂćทĉ ไม่ÿćมćรถรĆบกลĉ่นทĊ่มĊ      
คüćมเข้มข้นขĂงโมเลกčลก๊ćซต่ĈĀรČĂÿĎงเกĉนขĊดจĈกĆดได้ ขćดคüćมเทĊ ่ยงตรง แลąคüćมแม่นยĈ          
ในกćรตรüจÿĂบกลĉ่นต่ćง ๆ ĂĊกทĆ้งเมČ่ĂเกĉดปัญĀćÿčขภćพทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบจมĎกเช่น มĊน้ĈมĎกĀรČĂเป็นĀüĆด

กćรรĆบรĎ้กลĉ่นĂćจเกĉดกćรผĉดเพĊ้ยนไป รüมถċงกćรÿĎดดมกลĉ่นบćงปรąเภททĊ่เป็นพĉþในปรĉมćณทĊ่มćก

เกĉนไปจąÿ่งผลใĀ้เกĉดĂĆนตรćยต่ĂÿčขภćพจนถċงขĆ้นเÿĊยชĊüĉตได้ เพČ่ĂĀลĊกเลĊ่ยงปัญĀćเĀล่ćนĊ้จċงมĊกćรÿร้ćง

เครČ่ĂงมČĂÿĈĀรĆบใช้ในกćรตรüจüĆดกลĉ่นแทนจมĎกขĂงมนčþย์ โดยกćรใช้เซ็นเซĂร์ก๊ćซทĊ่ĂยĎ่ภćยในจมĎก

Ăĉเล็กทรĂนĉกÿ์ทĈĀน้ćทĊ่ เป็นตĆüรĆบกลĉ ่น ซċ ่งเซ็นเซĂร์จąทĈกćรüĆดค่ćขĂงกลĉ่นĂĂกมćในรĎปแบบ       
ขĂงÿĆญญćณทĊ่แตกต่ćงกĆนĂĂกไปขċ้นĂยĎ่กĆบชนĉดขĂงกลĉ่นĀรČĂโมเลกčลขĂงก๊ćซ [19–21] 
  โครงÿร้ćงขĂงรąบบจมĎกĂĉเล็กทรĂนĉกÿ์ถĎกแบ่งĂĂกเป็นÿćมÿ่üนปรąกĂบด้üย ÿ่üนแรกเป็นÿ่üน

ขĂงกćรรĆบกลĉ่น มĊตĆüนĈกลĉ่นทĊ่นĈพćĂćกćýเข้ćมćĂćจมĊมĂเตĂร์ทĊ่ใช้ดĎดĂćกćýเช่น ปั๊มลม ในกćรปั๊ม

ĂćกćýĀรČĂก๊ćซตĆüĂย่ćงเข้ćไปในรąบบ มĊท่Ăรüมกลĉ่น เพČ่Ăเพĉ่มคüćมเข้มข้นขĂงกลĉ่นใĀ้ÿĎงขċ้น แลąมĊ

เซ็นเซĂร์ÿĈĀรĆบตรüจüĆดกลĉ่น ÿ่üนทĊ่ÿĂงเป็นÿ่üนขĂงกćรรüบรüมÿĆญญćณ ซċ่งจąทĈกćรแปรÿĆญญćณ

ทĊ่ได้จćกเซ็นเซĂร์แลąจĆดกćรÿĆญญćณรบกüน จćกนĆ้นจċงทĈกćรแปลงÿĆญญćณแĂนąล็Ăกเป็นÿĆญญćณ

ดĉจĉตĂล แลąÿ่üนทĊ่ÿćมเป็นÿ่üนปรąมüลผล ทĈĀน้ćทĊ่ในกćรนĈÿĆญญćณทĊ่ได้รĆบมćเปรĊยบเทĊยบกĆบ

ฐćนข้ĂมĎลทĊ่มĊĂยĎ่เดĉม จćกนĆ้นĂĆลกĂรĉธċมจąทĈกćรแยกแยąแลąจดจĈรĎปแบบกลĉ่น [22] 
 

 
รูปที่ 2.2 รąบบจมĎกĂĉเล็กทรĂนĉกÿ์  
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       2.2.1 เซ็นเซอร์ก๊าซชนิดÿารก่ึงตัüนำโลĀะออกไซด์ 
   เซ็นเซĂร์ก๊ćซชนĉดÿćรกċ่งตĆüนĈโลĀąĂĂกไซด์ (Metal oxide semiconductor, MOS) 
เป็นเซ็นเซĂร์ชนĉดÿćรกċ่งตĆüนĈทĊ่ĂćýĆยĀลĆกกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงค่ćคüćมต้ćนทćนไฟฟ้ćในกćรตรüจüĆด

ก๊ćซ โครงÿร้ćงภćยในขĂงเซ็นเซĂร์มĊü ĆÿดčตรüจจĆบ (Material sensing) เป็นÿćรกċ่งตĆüนĈโลĀą

ĂĂกไซด์เช่น ซĉงค์ĂĂกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) ไทเทเนĊยมไดĂĂกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) 
คĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ (Copper oxide, CuO) แลąดĊบčกĂĂกไซด์ (Tin oxide, SnO2) ĄลĄ üćงĂยĎ่      
บนซĆบÿเตรท (Substrate) ทĊ ่ต่Ăเข้ćกĆบขĆ ้üĂĉเล็กโทรด (Electrode) ซċ ่งจąถĎกใĀ้คüćมร้Ăนด้üย         
ขดลüดคüćมร้Ăน (Heater coil) เพČ่ĂคüบคčมĂčณĀภĎมĉแลąเป็นตĆüช่üยในกćร Deoxidizing [23–24]      
ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.3   
 

 
รูปที่ 2.3 โครงÿร้ćงขĂงเซ็นเซĂร์ก๊ćซชนĉดÿćรกċ่งตĆüนĈโลĀąĂĂกไซด์ 

 
   ในกćรนĈไฟฟ้ćขĂงเซ็นเซĂร์ Ăĉเล็กตรĂนĂĉÿรąจąต้ĂงเคลČ่ĂนทĊ่ข้ćมไปมćรąĀü่ćงผĉüÿĆมผĆÿ

ขĂงผลċกÿćรกċ่งตĆüนĈ ในÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ์ทĊ่ปรćýจćกก๊ćซรĊดĉüซ์ ผĉüÿĆมผĆÿขĂงผลċกÿćรกċ่งตĆüนĈ 
จąถĎกเคลČĂบด้üยชĆ้นบćง ๆ ขĂงก๊ćซĂĂกซĉเจนซċ่งจąดċงดĎดĂĉเล็กตรĂนĂĉÿรąมćทĊ่บรĉเüณผĉüÿĆมผĆÿ ทĈใĀ้

Ăĉเล็กตรĂนĂĉÿรąเคลČ่ĂนทĊ่ผ่ćนไปยĆงขĆ้üĂĉเล็กโทรดได้น้Ăยจċงÿ่งผลใĀ้กรąแÿไฟฟ้ćขćĂĂกมĊค่ćเข้ćใกล้

ýĎนย์แลąค่ćคüćมต้ćนทćนไฟฟ้ćขĂงเซ็นเซĂร์เพĉ่มขċ้น ดĆงรĎปทĊ่ 2.4 (ก) ในทćงตรงกĆนข้ćมเมČ่Ăเซ็นเซĂร์

ĂยĎ่ในÿภćüąทĊ่มĊก๊ćซรĊดĉüซ์ซċ่งมĊÿมบĆตĉทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบĂĂกซĉเจน แลąทĈลćยพĆนธąเคมĊรąĀü่ćงĂĂกซĉเจน

กĆบĂĉเล็กตรĂนĂĉÿรą จąทĈใĀ้ชĆ้นขĂงĂĂกซĉเจนทĊ่เคลČĂบĂยĎ่บรĉเüณผĉüÿĆมผĆÿลดลง Ăĉเล็กตรĂนĂĉÿรą  
จċงÿćมćรถเคลČ ่ĂนทĊ่ผ่ćนไปยĆงขĆ ้üĂĉเล็กโทรดได้ ÿ่งผลใĀ้เซ็นเซĂร์ÿćมćรถนĈไฟฟ้ćได้แลąมĊค่ć       
คüćมต้ćนทćนไฟฟ้ćลดลง ดĆงรĎปทĊ่ 2.4 (ข) โดยคčณÿมบĆตĉดĆงกล่ćüนĊ้เĂงทĊ่ถĎกนĈมćใช้ในกćรตรüจüĆด

ก๊ćซทĊ่มĊÿมบĆตĉในกćรทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบĂĂกซĉเจน [25–26] 
 เซ็นเซĂร์ชนĉดนĊ้เป็นเซ็นเซĂร์ทĊ่ได้รĆบคüćมนĉยมĂย่ćงแพร่Āลćย เนČ่ĂงจćกมĊรąบบกćรüĆดทĊ่

ไม่ซĆบซ้ĂนทĈใĀ้ง่ćยต่Ăกćรใช้งćน คüćมแม่นยĈในกćรตรüจüĆดก๊ćซค่Ăนข้ćงÿĎง รćคćถĎก รüมถċง         
มĊกćรýċกþćแลąพĆฒนćเซ็นเซĂร์ชนĉดนĊ้มćĂย่ćงยćüนćน  
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                             (ก)                     (ข)  

รูปที่ 2.4 กćรนĈไฟฟ้ćขĂงเซ็นเซĂร์ก๊ćซชนĉดÿćรกċ่งตĆüนĈโลĀąĂĂกไซด์ (ก) ÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ์ 

แลą (ข) ÿภćüąทĊ่มĊก๊ćซรĊดĉüซ์ 
 

       2.2.2 เซ็นเซอร์ÿารก่ึงตัüนำโลĀะออกไซด์ MQ–137 
    เซ็นเซĂร์ÿćรกċ่งตĆüนĈโลĀąĂĂกไซด์ MQ–137 เป็นเซ็นเซĂร์ÿĈĀรĆบใช้ในกćรตรüจüĆด

ก๊ćซคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ เĂทćนĂล แลąแĂมโมเนĊย ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.5  
 

 
รูปที่ 2.5 เซ็นเซĂร์ MQ–137 

    โดยเซ็นเซĂร์ MQ–137 ĂćýĆยĀลĆกกćรüĆดค่ćคüćมต้ćนทćนขĂงเซ็นเซĂร์เมČ่Ăคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซเปลĊ่ยน üงจรÿมมĎลขĂงเซ็นเซĂร์แÿดงดĆงรĎปทĊ่ 2.6 โดยüงจรÿมมĎลนĊ้เปรĊยบได้กĆบüงจร      
แบ่งแรงดĆน (Voltage divider) ซċ่งภćยในมĊแĀล่งจ่ćยแรงดĆนไฟฟ้ćกรąแÿตรง (Input  voltage, Vin) 
5 โüลต์ (Volt, V) ทĊ่จ่ćยใĀ้กĆบขดลüดทĈคüćมร้ĂนเพČ่ĂคüบคčมĂčณĀภĎมĉขĂงเซ็นเซĂร์ใĀ้คงทĊ่ทĈใĀ้

เซ็นเซĂร์มĊคüćมไü (Sensitivity) คงทĊ่ เพรćąĂčณĀภĎมĉมĊผลต่ĂคüćมไüขĂงเซ็นเซĂร์ [27–28] 
 

 
รูปที่ 2.6 üงจรÿมมĎลขĂงเซ็นเซĂร์ MQ–137 
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  üงจรแบ่งแรงดĆน Āมćยถċง üงจรทĊ่ปรąกĂบด้üยตĆüต้ćนทćน 2 ตĆüขċ้นไป ต่ĂĂนčกรมกĆบ

แĀล่งจ่ćยแรงดĆนไฟฟ้ć (Power supply) โดยคüćมต้ćนทćนภćยในüงจรจąทĈĀน้ćทĊ ่ในกćร         
แบ่งแรงดĆนไฟฟ้ćในüงจร ปรąเภทขĂงüงจรแบ่งแรงดĆนÿćมćรถแบ่งได้เป็น 2 แบบ ดĆงนĊ้  

• üงจรแบ่งแรงดĆนแบบไม่มĊโĀลด เป็นüงจรไฟฟ้ćแบบĂนčกรมทĊ่ยĆงไม่มĊกćรต่ĂโĀลดเข้ćกĆบ

แĀล่งจ่ćยแรงดĆนไฟฟ้ć ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.7 แรงดĆนไฟฟ้ćทĊ่ตกคร่ĂมตĆüต้ćนทćนแต่ลąตĆü  
เมČ่ĂนĈมćรüมกĆนแล้üจąมĊค่ćเท่ćกĆบแรงดĆนไฟฟ้ćทĊ่แĀล่งจ่ćย แลąตĆüต้ćนทćนทĊ่มĊค่ćคüćม

ต้ćนทćนมćกทĊ่ÿčดจąมĊแรงดĆนไฟฟ้ćตกคร่ĂมมćกทĊ่ÿčดด้üย  
 

 
รูปที่ 2.7 üงจรแบ่งแรงดĆนแบบไม่มĊโĀลด 

 
      จćกüงจรในรĎปทĊ่ 2.7 ÿćมćรถĀćค่ćคüćมต้ćนทćนรüม (RT) ได้จćกÿมกćร 
 

T 1 2R  = R  + R        (2.5) 
 

 จćกกฎขĂงโĂĀ์ม (Ohm’s law) จąได้ÿมกćรกรąแÿ 
 

   in

T

VI = 
R

           (2.6) 
 

               แลą 
 

V = IR       (2.7) 
 

               จąได้ü่ć 
 

1
R1 in

1 2

RV  = V
R +R

        (2.8) 
 

               แลą 
 

2
R2 in

1 2

RV  = V
R +R

        (2.9) 
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• üงจรแบ่งแรงดĆนแบบมĊโĀลด เป็นüงจรไฟฟ้ćแบบĂนčกรมทĊ ่นĈโĀลดมćต่ĂขนćนกĆบ           
ตĆüต้ćนทćนภćยในüงจร แรงดĆนไฟฟ้ćทĊ่ตกคร่ĂมโĀลดจąมĊค่ćเท่ćกĆบแรงดĆนไฟฟ้ćทĊ่ตกคร่Ăม

ตĆüต้ćนทćนทĊ่ต่ĂขนćนกĆบโĀลด โดยüงจรÿมมĎลขĂงเซ็นเซĂร์ MQ–137 เป็นüงจรแบ่งแรงดĆน

แบบมĊโĀลด ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 üงจรแบ่งแรงดĆนแบบมĊโĀลด 

 
               จćกรĎปทĊ่ 2.8 จąได้คüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงÿมกćรดĆงนĊ้ 
 

1 L
t

1 L

R RR  = 
R +R

     (2.10) 
 

               ดĆงนĆ้น 
 

T S tR  = R  + R      (2.11) 
 

               ÿćมćรถĀćค่ćแรงดĆนขćĂĂก (Output voltage, Vout) ได้จćกÿมกćร 
 

t
out in

T

RV  = V
R

                (2.12) 
 

   แทนค่ćÿมกćรทĊ่ (2.11) ลงในÿมกćรทĊ่ (2.12) จąได้ü่ć 
 

t
out in

S t

RV  = V
R +R

                 (2.13) 
 

    ดĆงนĆ้น ค่ćคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ (Sensor resistance, RS) ÿćมćรถĀćได้จćกÿมกćรทĊ่ 

(2.14) โดยมĊแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกเป็นแรงดĆนไฟฟ้ćทĊ่ตกคร่ĂมตĆüต้ćนทćนโĀลด (Load resistance, RL)  
 

1 L in
S

1 L out

R R VR  = 1
R +R V

 
− 

 
                                      (2.14) 
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    โครงÿร้ćงขĂงเซ็นเซĂร์ÿćรกċ่งตĆüนĈโลĀąĂĂกไซด์ MQ–137 ปรąกĂบด้üย ชĆ้นตรüจจĆบ

ก๊ćซ Ăĉเล็กโทรด Ăĉเล็กโทรดไลน์ ขดลüดคüćมร้Ăน แลąท่Ăเซรćมĉก แÿดงดĆงรĎปทĊ่ 2.9  
 

 
รูปที่ 2.9 ÿ่üนปรąกĂบขĂงเซ็นเซĂร์ÿćรกċ่งตĆüนĈโลĀąĂĂกไซด์ MQ–137 

 
1) ชĆ ้นตรüจจĆบก๊ćซ (Gas sensing layer) : เป็นÿ่üนปรąกĂบĀลĆกขĂงเซ็นเซĂร์ ทĈĀน้ćทĊ่ในกćร

ตรüจจĆบก๊ćซ โดยมĊüĆÿดčตรüจจĆบเป็นÿćรกċ่งตĆüนĈโลĀąĂĂกไซด์ชนĉด N–type คČĂ ดĊบčกĂĂกไซด์ ซċ่งมĊ

ค่ćกćรนĈไฟฟ้ćต่ĈในĂćกćýบรĉÿčทธĉ ์ เมČ ่ĂชĆ ้นตรüจจĆบตรüจพบก๊ćซเป้ćĀมćยค่ćกćรนĈไฟฟ้ćขĂง

เซ็นเซĂร์จąÿĎงขċ้นพร้ĂมกĆบคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซทĊ่เพĉ่มขċ้น 
2) Ăĉเล็กโทรด (Electrode) : ÿร้ćงขċ ้นจćกทĂง (Gold, Au) ทĈĀน้ćทĊ ่เป็นจčดเชČ ่Ăมต่ĂรąĀü่ćง

Ăĉเล็กโทรดไลน์กĆบชĆ้นตรüจจĆบ เพČ่ĂใĀ้กรąแÿไฟฟ้ćขćĂĂกไĀลไปทĊ่ขĆ้üไฟฟ้ć 
3) Ăĉเล็กโทรดไลน์ (Electrode line) : เป็นüĆÿดčทĊ่ทĈจćกแพลตตĉนĆม (Platinum, Pt) เนČ่ĂงจćกüĆÿดč

ตรüจจĆบเมČ่Ăตรüจพบก๊ćซจąÿร้ćงกรąแÿไฟฟ้ćทĊ่ต่Ĉมćก จċงต้ĂงมĊกćรรĆกþćปรąÿĉทธĉภćพในกćร

นĈกรąแÿไฟฟ้ćไü้ ดĆงนĆ้นĂĉเล็กโทรดไลน์จċงเข้ćมćช่üยในกćรเคลČ่ĂนทĊ่ขĂงĂĉเล็กตรĂนใĀม้Ċปรąÿĉทธĉภćพ 
4) ขดลüดคüćมร้Ăน (Heater coil) : ÿร้ćงขċ้นจćกนĉกเกĉล-โครเมĊยม (Nickel–Chromium, NiCr)     
ทĈĀน้ćทĊ่ในกćรใĀ้คüćมร้Ăนแก่üĆÿดčตรüจจĆบ เพČ่Ăเพĉ่มปรąÿĉทธĉภćพแลąคüćมไüขĂงเซ็นเซĂร์ÿĈĀรĆบ

กćรตรüจจĆบก๊ćซเป้ćĀมćย โดยขดลüดนĊ้มĊจčดĀลĂมเĀลüÿĎงช่üยคงคüćมร้Ăนไü้โดยไม่ทĈใĀ้ขดลüด

ลąลćย 
5) ท่Ăเซรćมĉก (Tubular ceramic) : ĂยĎ่รąĀü่ćงชĆ้นตรüจจĆบก๊ćซกĆบขดลüดคüćมร้Ăน ทĈมćจćก

ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (Aluminum oxide, Al2O3) ช่üยป้ĂงกĆนชĆ้นตรüจจĆบก๊ćซจćกคüćมร้Ăน ÿ่งผลใĀ้

ชĆ้นตรüจจĆบมĊคüćมไüÿĎง 
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2.3 อินเทอร์เน็ตของÿรรพÿิ่ง 
 ĂĉนเทĂร์เน็ตขĂงÿรรพÿĉ่ง เป็นรąบบเทคโนโลยĊทĊ่Ăčปกรณ์ĀรČĂÿĉ่งขĂงต่ćง ๆ ÿćมćรถÿČ่Ăÿćรแลą

เชČ่ĂมโยงĀćกĆนได้ผ่ćนเครČĂข่ćยĂĉนเทĂร์เน็ต ทĈใĀ้มนčþย์ÿćมćรถคüบคčมÿĆ่งกćรĂčปกรณ์ต่ćง  ๆ      
จćกทĊ่ใดก็ได้ตลĂดเüลćผ่ćนĂĉนเทĂร์เน็ตเช่น กćรเปิด–ปิดเครČ่Ăงใช้ไฟฟ้ćผ่ćน กćรตรüจÿĂบกล้Ăง

üงจรปิดผ่ćนÿมćร์ทโฟนจćกรąยąไกล ĀรČĂกćรทĈฟćร์มเกþตรĂĆจฉรĉยą 
 ถĉรพĉร čāĀ์ ทĂงคĈü ĉฑ Ďรย ์ (2559) Ăธ ĉบćยü่ć Internet of Things ตćมนĉยćมขĂงÿĀภćพ

โทรคมนćคมรąĀü ่ćงปรąเทý ( International Telecommunication Union, ITU) Āมćยถċง 

โครงข่ćยÿČ่ĂÿćรทĊ่เชČ่Ăมต่ĂĂčปกรณ์ÿČ่Ăÿćร เครČ่Ăงใช้ไฟฟ้ć ยćนพćĀนą ÿĉ่งก่Ăÿร้ćง ĀรČĂüĆตถčĂČ่น ๆ   
โดยĂćýĆยกćรฝังรąบบĂĉเล็กทรĂนĉกÿ์ ซĂฟต์แüร์ เซ็นเซĂร์ แลąÿ่üนเชČ่Ăมต่Ăโครงข่ćย ทĊ่ทĈใĀ้Ăčปกรณ์

ดĆงกล่ćüมĊคüćมÿćมćรถเก็บĀรČĂแลกเปลĊ่ยนข้ĂมĎลรąĀü่ćงกĆนได้  
 บทคüćมพ ĉ เýþเร Č ่Ăง เทคโนโลย Ċ  Internet of Things แลąนโยบćย Thailand 4.0 ขĂง 

คณąกรรมกćรกĉจกćรกรąจćยเÿĊยง กĉจกćรโทรทĆýน์ แลąกĉจกćรโทรคมนćคมแĀ่งชćตĉ ĀรČĂ กÿทช. 

(National Broadcasting and Telecommunication Commission) ได้Ăธ ĉบćยคüćมĀมćยขĂง 

Internet of Things ü่ćเป็นกรĂบแนüคĉดขĂงรąบบโครงข่ćยทĊ่รĂงรĆบกćรเชČ่Ăมต่ĂĂčปกรณ์Āลćยชนĉด

ตĆ้งแต่ คĂมพĉüเตĂร์ โทรýĆพท์ Ăčปกรณ์โครงข่ćย Ăčปกรณ์Ăĉเล็กทรĂนĉกÿ์ เซ็นเซĂร์ แลąüĆตถčต่ćง ๆ   
เข้ćด้üยกĆน ทĈใĀ้รąบบต่ćง ๆ ÿćมćรถÿČ่ĂÿćรแลąทĈงćนร่üมกĆนได้Ăย่ćงĂĆตโนมĆตĉ ทĆ้งเป็นผลใĀ้มนčþย์

ÿćมćรถเข้ćถċงข้ĂมĎลได้ĀลćกĀลćยขċ้น คüบคčมĂčปกรณ์แลąรąบบต่ćง ๆ ได้Ăย่ćงมĊปรąÿĉทธĉภćพมćกขċ้น 
 แนüคĉดขĂง Internet of Things เดĉมมćจćก Kevin Ashton ในปี ค.ý.1999 ในขณąทĊ่ทĈüĉจĆยทĊ่

ÿถćบĆนเทคโนโลยĊแมÿซćชĎเซตÿ์ (Massachusetts Institute of Technology, MIT) โดยนĈเÿนĂ

โครงกćรทĊ่มĊชČ่Ăü่ć Auto-ID Center ซċ่งต่ĂยĂดมćจćกเทคโนโลยĊ RFID ทĊ่ขณąนĆ้นถČĂเป็นมćตรฐćน

โลกÿĈĀรĆบตรüจจĆบÿĆญญćณเซ็นเซĂร์ต่ćง ๆ (RFID Sensors) ü่ćÿćมćรถเชČ่Ăมต่ĂÿČ่ĂÿćรกĆนได้ผ่ćน

รąบบ Auto-ID ในกćรบรรยćยใĀ้กĆบบรĉþĆท Procter & Gamble (P&G) ครĆ้งนĆ้น Kevin ได้ใช้คĈü่ć 

“Internet of Things” ในÿไลด์กćรบรรยćยเป็นครĆ้งแรก โดยนĉยćมü่ć Ăčปกรณ์ใด ๆ  ก็ตćมทĊ่ÿćมćรถ

ÿČ่ĂÿćรกĆนได้ถČĂเป็น “Internet–like” ซċ่งก็คČĂĂčปกรณ์Ăĉเล็กทรĂนĉกÿ์ทĊ่ÿČ่ĂÿćรแบบเดĊยüกĆนกĆบรąบบ

ĂĉนเทĂร์เน็ต แลąคĈü่ć “Things” ใช้แทนĂčปกรณ์Ăĉเล็กทรĂนĉกÿ์ต่ćง ๆ เĀล่ćนĆ ้น ต่Ăมćในปี         
ค.ý.2000 Ăčปกรณ์Ăĉเล็กทรĂนĉกÿ์ถĎกผลĉตĂĂกมćจĈĀน่ćยเป็นจĈนüนมćก เรĉ่มมĊกćรใช้คĈü่ć Smart 
เช่น Smart device, Smart home, Smart grid ต่ćง ๆ ซċ ่งถĎกฝัง RFID Sensors ทĈใĀ้ÿćมćรถ

เชČ่Ăมต่ĂกĆบเครČĂข่ćยĂĉนเทĂร์เน็ตได้ แลąกลćยมćเป็นแนüคĉดทĊ่ü่ćĂčปกรณ์เĀล่ćนĆ้นÿćมćรถÿČ่ĂÿćรกĆน

ได้ด้üยเช่นกĆน โดยĂćýĆยเซ็นเซĂร์ในกćรÿČ่Ăÿćร ซċ่งแปลü่ć Smart device ต่ćง ๆ นĂกจćกจąÿćมćรถ

เชČ่Ăมต่ĂĂĉนเทĂร์เน็ตได้แล้üยĆงÿćมćรถเชČ่Ăมต่ĂกĆบĂčปกรณ์ĂČ่น ๆ ได้ĂĊกด้üย [29] 
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2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 ไมโครคĂนโทรลเลĂร์ (Microcontroller, MCU) เป็นĂčปกรณ์คüบคčมขนćดเล็ก โดยมĊโครงÿร้ćง

คล้ćยคลċงกĆบคĂมพĉüเตĂร์ คČĂ ภćยในปรąกĂบด้üยĀน่üยปรąมüลผลกลćง Āน่üยคüćมจĈ แลąพĂร์ต 
ซ ċ ่ งเป ็นกćรรüบรüมĂงค ์ปรąกĂบÿĈค ĆญขĂงรąบบคĂมพ ĉüเตĂร ์ เข ้ćไü ้ด ้üยก Ćน  ทĈใĀ ้ต Ćüไมโคร                 

คĂนโทรลเลĂร์มĊขนćดเล็ก ÿćมćรถนĈไปปรąยčกต์ใช้งćนได้ĀลćกĀลćยผ่ćนกćรĂĂกแบบüงจร          
ใĀ้เĀมćąÿมกĆบงćนปรąเภทต่ćง ๆ นĂกจćกนĊ้ยĆงÿćมćรถเขĊยนโปรแกรมคĈÿĆ่งคüบคčมขćĂĉนพčต/

เĂćต์พčต (Input/Output, I/O) เพČ่ĂคüบคčมกćรทĈงćนขĂงĂčปกรณ์ต่ćง ๆ ได้ĂĊกด้üย (ทĆนตพงþ,์ 2559)   
 โครงÿร้ćงพČ้นฐćนขĂงไมโครคĂนโทรลเลĂร์ปรąกĂบด้üย 5 ÿ่üนÿĈคĆญ ดĆงต่ĂไปนĊ้ 
1) Āน่üยปรąมüลผลกลćง (Central processing unit, CPU) เป็นüงจรĂĉเล็กทรĂนĉกÿ์ทĊ่ปรąมüลผล

ตćมชčดคĈÿĆ่งจćกซĂฟต์แüร์ เปรĊยบเÿมČĂนÿมĂงขĂงคĂมพĉüเตĂร์ทĈĀน้ćทĊ่ในกćรตĆดÿĉนใจĀรČĂคĈนüณ

คĈÿĆ่งทĊ่ได้รĆบมć  
2) Āน่üยคüćมจĈ (Memory unit) เป็นÿ่üนทĊ่ทĈĀน้ćทĊ่ในกćรเก็บข้ĂมĎล แบ่งĂĂกเป็น 2 ÿ่üน คČĂ 

Āน่üยคüćมจĈข้ĂมĎล (Data memory) เปรĊยบเÿมČĂนกรąดćþทดÿĈĀรĆบคĈนüณขĂง CPU แลąเป็นทĊ่

พĆกข้ĂมĎลชĆ่üครćüขณąทĈงćน ข้ĂมĎลจąÿĎญĀćยไปเมČ่ĂĀยčดจ่ćยไฟเลĊ้ยงใĀ้ไมโครคĂนโทรลเลĂร์ แลą

Āน่üยคüćมจĈÿĈĀรĆบโปรแกรมĀลĆก (Program memory) เปรĊยบได้กĆบăćร์ดดĉÿก์ขĂงคĂมพĉüเตĂร์ 

โดยข้ĂมĎลทĊ่ถĎกเก็บไü้ในนĊ้จąไม่ÿĎญĀćยแม้ไม่มĊไฟเลĊ้ยง  
3) พĂร์ต (Port) เป็นÿ่üนทĊ่ตĉดต่ĂกĆบĂčปกรณ์ภćยนĂก แบ่งĂĂกเป็น พĂร์ตĂĉนพčต (Input port) ใช้
ÿĈĀรĆบกćรรĆบÿĆญญćณเพČ่ĂนĈไปปรąมüลผล จćกนĆ้นจċงÿ่งไปยĆงพĂร์ตเĂćต์พčต (Output port) ทĊ่ใช้

ÿ่งÿĆญญćณเพČ่Ăแÿดงผล 
4) ช่ĂงทćงเดĉนÿĆญญćณĀรČĂบĆÿ (Bus) เป็นลĆกþณąขĂงÿćยÿĆญญćณจĈนüนมćกภćยในตĆü

ไมโครคĂนโทรลเลĂร์ ÿĈĀรĆบเป็นเÿ้นทćงแลกเปลĊ่ยนÿĆญญćณข้ĂมĎลรąĀü่ćง CPU Āน่üยคüćมจĈ 

แลąพĂร์ต  
5) üงจรกĈเนĉดÿĆญญćณนćฬĉกć (Clock) ทĈĀน้ćทĊ่กĈเนĉดÿĆญญćณนćฬĉกćโดยใช้üงจรĂĂÿซĉลเลเตĂร์ 

(Oscillator circuit) ทĊ่เชČ ่Ăมต่ĂกĆบไมโครคĂนโทรลเลĂร์ มĊĂčปกรณ์ทĊ ่เรĊยกü่ćครĉÿตĂล (X–TAL)      
ทĈĀน้ćทĊ่กĈĀนดช่üงเüลćในกćรปรąมüลผลขĂงÿ่üนปรąมüลผล  
 
       2.4.1 NodeMCU ESP8266 
    Node microcontroller unit ESP8266 (NodeMCU ESP8266) คČĂ บĂร์ดไมโครคĂนโทรลเลĂร์ 

32 บĉต ทĊ่ภćยในบĂร์ดมĊชĉป ESP8266 ทĈใĀ้ÿćมćรถเชČ่Ăมต่ĂกĆบ Wi–Fi ได้ โดยมĊโครงÿร้ćงแบบ RISC 
(Reduced Instruction Set Computer) ทĈงćนทĊ่แรงดĆนไฟฟ้ć 3.3–3.6 V คüćมถĊ่ÿĆญญćณนćฬĉกć 

80–160 เมกąเăĉรตซ์ แลąÿćยĂćกćýทĊ่คüćมถĊ ่ 2.4 กĉกąเăĉรตซ์ ÿĈĀรĆบกćรเขĊยนคĈÿĆ่งคüบคčม      
กćรทĈงćนขĂงĂčปกรณ์ÿćมćรถใช้โปรแกรม Arduino IDE ได้เช่นเดĊยüกĆบบĂร์ด Arduino ในงćนüĉจĆย

นĊ้ได้เลČĂกใช้บĂร์ด NodeMCU ESP8266 V3.0 ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.10 ทĈĀน้ćทĊ่เป็นตĆüปรąมüลผล     
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คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่üĆดได้จćกเซ็นเซĂร์ MQ–137 แล้üÿ่งค่ćข้ĂมĎลทĊ่ตรüจüĆดได้ขċ้น       
ÿĎ่เซĉร์ฟเüĂร์ขĂงแĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์ ทĈใĀ้ผĎ ้ใช้งćนÿćมćรถตรüจÿĂบค่ćคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊยได้จćกรąยąไกลผ่ćนÿมćร์ทโฟน แลąเนČ่ĂงจćกมĊบĂร์ดขยćยขć NodeMCU Base Ver 1.0 
ÿĈĀรĆบใช้งćนร่üมกĆบบĂร์ด NodeMCU ESP8266 V3.0 ทĈใĀ้ÿćมćรถเชČ่Ăมต่ĂตĆüบĂร์ดเข้ćกĆบ

เซ็นเซĂร์แลąĂčปกรณ์เÿรĉมได้ÿąดüกมćกยĉ่งขċ้น ดĆงรĎปทĊ่ 2.11 ÿĈĀรĆบĀน้ćทĊ่ขĂงขćÿĆญญćณขĂงบĂร์ด 

NodeMCU ESP8266 V3.0 แÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 2.2 [30] 
 

 
รูปที่ 2.10 บĂร์ด NodeMCU ESP8266 V3.0 แลąตĈแĀน่งขćÿĆญญćณ 

  

 
                        (ก)                                                                 (ข) 
รูปที่ 2.11 บĂร์ดขยćยขć NodeMCU Base Ver 1.0 (ก) ÿ่üนปรąกĂบขĂงบĂร์ดขยćยขć 

NodeMCU Base Ver 1.0 (ข) ลĆกþณąกćรใช้งćนขĂงบĂร์ด NodeMCU ESP8266 V3.0 แลą 

NodeMCU Base Ver 1.0 
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ตารางที่ 2.2 ขćÿĆญญćณขĂงบĂร์ด NodeMCU ESP8266 V3.0 
ขć ขć GPIO Āน้ćทĊ่ 
D0 GPIO16 พĂร์ตĂĉนพčต/เĂćต์พčต 
D1 GPIO5 พĂร์ตĂĉนพčต/เĂćต์พčต แลąเป็นขć SCL ÿĈĀรĆบเชČ่Ăมต่Ăแบบ I2C 
D2 GPIO4 พĂร์ตĂĉนพčต/เĂćต์พčต, PWM (Pulse Width Modulation), แลą

เป็นขć SDA ÿĈĀรĆบเชČ่Ăมต่Ăแบบ I2C 
D3 GPIO0 พĂร์ตĂĉนพčต/เĂćต์พčต 
D4 GPIO2 พĂร์ตĂĉนพčต/เĂćต์พčต 
D5 GPIO14 พĂร์ตĂĉนพčต/เĂćต์พčต แลą PWM 
D6 GPIO12 พĂร์ตĂĉนพčต/เĂćต์พčต แลą PWM 
D7 GPIO13 พĂร์ตĂĉนพčต/เĂćต์พčต  
D8 GPIO15 พĂร์ตĂĉนพčต/เĂćต์พčต แลą PWM 

D9/RX GPIO3 พĂร์ตĂĉนพčต/เĂćต์พčต แลąขćÿĆญญćณรĆบข้ĂมĎล 
D10/TX GPIO1 พĂร์ตĂĉนพčต/เĂćต์พčต แลąขćÿĆญญćณรĆบข้ĂมĎล 

3V3  แรงดĆนไฟฟ้ć 3.3 V 
GND  กรćüด์  
ADC0  แĂนąล็ĂกĂĉนพčตขนćด 10 บĉต (0–1023)  
VUSB  ÿĆญญćณไฟ 
SD3 GPIO10 รĆบ-ÿ่งข้ĂมĎลบĉต 3 กĆบ SDIO (Secure digital input/output) ซċ่ง

เป็นĂčปกรณ์Ăĉนพčต/เĂćต์พčตแบบ SD 
SD2 GPIO9 รĆบ-ÿ่งข้ĂมĎลบĉต 2 กĆบ SDIO 
SD1  รĆบ-ÿ่งข้ĂมĎลบĉต 1 กĆบ SDIO 
SC  ÿ่งชčดคĈÿĆ่งไปยĆง SDIO 
S0  รĆบ-ÿ่งข้ĂมĎลบĉต 0 กĆบ SDIO 
SCK  ÿ่งÿĆญญćณนćฬĉกćทĊ่คüćมถĊ่ 0-25 เมกąเăĉรตซ์ ÿĈĀรĆบ SDIO 
EN  Active HIGH : ทĈงćนปกตĉ แลą Active LOW ปรąĀยĆดไฟ 
RST  รĊเซตกćรทĈงćน 
Vin  ขćแรงดĆนĂĉนพčต 7–12 V 
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2.5 โปรแกรม Arduino IDE 
 Arduino IDE (Arduino Integrated Development Environment)  ค ČĂ  ซĂฟต ์แüร์ท Ċ ่ ใ ช้

ÿĈĀรĆบกćรเขĊยนโปรแกรมคüบคčมĀรČĂพĆฒนćไมโครคĂนโทรลเลĂร์ NodeMCU ESP8266 แลą 

Arduino โดยÿćมćรถดćüน์โĀลดโปรแกรมได้ทĊ่ www.arduino.cc  
   เมนĎคĈÿĆ่งขĂงโปรแกรม Arduino IDE ปรąกĂบด้üยคĈÿĆ่งĀลĆกดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.12 โดย

ทĊ่ตĆüเลขบนรĎปภćพÿćมćรถĂธĉบćยได้ดĆงนĊ้ 
• Āมćยเลข 1 คČĂ Save : บĆนทċกไฟล์ปัจจčบĆนนćมÿกčล *.ino 
• Āมćยเลข 2 คČĂ Open : เปิดไฟล์ทĊ่บĆนทċกไü้ 
• Āมćยเลข 3 คČĂ New : ÿร้ćงไฟล์ใĀม่เพČ่Ăเรĉ่มเขĊยนโปรแกรม 
• Āมćยเลข 4 คČĂ Upload : คĂมไพล์ĀรČĂแปลโปรแกรมภćþć C/C++ ใĀ้เป็นภćþćÿĈĀรĆบ

ไมโครคĂนโทรลเลĂร์แลąĂĆปโĀลดไฟล์ลงบĂร์ดไมโครคĂนโทรลเลĂร์ 
• Āมćยเลข 5 คČĂ Verify : คĂมไพล์แลąตรüจÿĂบคüćมถĎกต้Ăง 
• Āมćยเลข 6 คČĂ Serial monitor : แÿดงผลลĆพธ์จćกบĂร์ดไมโครคĂนโทรลเลĂร์ 
 

 
รูปที่ 2.12 เมนĎคĈÿĆ่งĀลĆกขĂงโปรแกรม Arduino IDE 

 

   เมนĎคĈÿĆ่งขĂงโปรแกรมปรąกĂบด้üยเมนĎคĈÿĆ่งต่ćง ๆ ดĆงต่ĂไปนĊ้ 
1) เมนĎ File เป็นเมนĎคĈÿĆ่งÿĈĀรĆบจĆดกćรคĈÿĆ่งต่ćง ๆ เกĊ่ยüกĆบไฟล์ เช่น ÿร้ćงไฟล์ใĀม่ เปิดไฟล์ เปิด

ไฟล์ตĆüĂย่ćง บĆนทċกไฟล์ พĉมพ์งćน เปิดĀน้ćต่ćงกćรตĆ้งค่ć แลąĂĂกจćกโปรแกรม  
2) เมนĎ Edit เป็นเมนĎคĈÿĆ่งÿĈĀรĆบกćรแก้ไข เช่น กćรย้ĂนกลĆบ กćรตĆด กćรคĆดลĂก กćรüćง กćรเลČĂก

ข้ĂคüćมทĆ้งĀมด กćรเพĉ่มĀรČĂลดขนćดตĆüĂĆกþร แลąกćรค้นĀć  
3) เมนĎ Sketch เป็นเมนĎคĈÿĆ่งเกĊ่ยüกĆบกćรคĂมไพล์ ตรüจÿĂบคüćมถĎกต้ĂงขĂงกćรเขĊยนโปรแกรม 

กćรĂĆปโĀลดโปรแกรมลงบĂร์ดไมโครคĂนโทรลเลĂร์ แลąกćรเรĊยกใช้ไลบรćรĊĀรČĂชčดคĈÿĆ่งโปรแกรม  
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4) เมนĎ Tools เป็นเมนĎคĈÿĆ่งÿĈĀรĆบกćรใช้เครČ่ĂงมČĂต่ćง ๆ โดยมĊÿĉ่งทĊ่ต้ĂงกĈĀนดคČĂ ปรąเภทขĂง

บĂร์ดไมโครคĂนโทรลเลĂร์ทĊ่เลČĂกใช้ แลąพĂร์ตĂนčกรมในเครČ่Ăง 
5) เมนĎ Help เป็นเมนĎคĈÿĆ ่งÿĈĀรĆบกćรใĀ้คüćมช่üยเĀลČĂ เช่น กćรเรĊยนรĎ้กćรใช้งćนเบČ ้Ăงต้น        
กćรเรĊยนรĎ้เกĊ่ยüกĆบโปรแกรม Arduino IDE กćรเรĊยนรĎ้คĈÿĆ่งต่ćง ๆ เป็นต้น  

 
2.6 ทริมเมอร์โพเทนชิโอมิเตอร์  
 ทรĉมเมĂร์โพเทนชĉโĂมĉเตĂร์ ĀรČĂ ตĆüต้ćนทćนแบบปรĆบลąเĂĊยด (Trimmer potentiometer) 
เป็นตĆüต้ćนทćนโพเทนชĉโĂมĉเตĂร์ชนĉดĀนċ่ง ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.13 โดยÿ่üนมćกนĉยมใช้ปรąกĂบüงจร

ปรąเภทเครČ่ĂงมČĂüĆดแลąทดÿĂบ เนČ่ĂงจćกÿćมćรถĀมčนปรĆบเพČ่ĂเปลĊ่ยนค่ćคüćมต้ćนทćนได้ทĊลąน้Ăย 

ซċ่งÿćมćรถĀมčนได้ 15 รĂบĀรČĂมćกกü่ć เมČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกĆบโพเทนชĉโĂมĉเตĂร์ทĊ่ใช้ในเครČ่ĂงรĆบüĉทยč   
ทĊ่Āมčนได้ไม่ถċง 1 รĂบ ทĈใĀ้ค่ćคüćมต้ćนทćนเกĉดกćรเปลĊ่ยนแปลงไปĂย่ćงรüดเร็ü  
 

 
รูปที่ 2.13 ไดĂąแกรมทรĉมเมĂร์โพเทนชĉโĂมĉเตĂร์ 

 
2.7 โมดูลรีเลย์ 
 รĊเลย์ (Relay) คČĂ Ăčปกรณ์Ăĉเล็กทรĂนĉกÿ์ชนĉดĀนċ่ง ทĈĀน้ćทĊ่เÿมČĂนÿüĉตซ์ไฟทĊ่ใช้แรงดĆนไฟฟ้ć

เปิด–ปิดĂčปกรณ์ไฟฟ้ćเพČ ่Ăคüบคčมüงจรต่ćง ๆ โดยรĊเลย์มĊĀลĆกกćรทĈงćนคČĂ เมČ ่ĂมĊกćรป้Ăน

กรąแÿไฟฟ้ćใĀ้แก่ขดลüด ตĆüขดลüดจąเกĉดกćรÿร้ćงÿนćมแม่เĀล็กใĀ้แกนโลĀąเคลČ่ĂนทĊ่ไปกรąทč้ง

Āน้ćÿĆมผĆÿใĀ้ตĉดกĆน กรąแÿไฟฟ้ćจċงÿćมćรถไĀลผ่ćนĀน้ćÿĆมผĆÿไปยĆงโĀลดĀรČĂĂčปกรณ์Ăĉเล็กทรĂนĉกÿ์

ĂČ่น ๆ ได้ ในกรณĊทĊ่ไม่มĊกćรป้Ăนกรąแÿไฟฟ้ćใĀ้แก่ขดลüด ตĆüขดลüดจąĀยčดกćรÿร้ćงÿนćมแม่เĀล็ก

ทĈใĀ้แกนโลĀąเคลČ่ĂนทĊ่กลĆบÿĎ่ตĈแĀน่งเดĉม Āน้ćÿĆมผĆÿจċงแยกĂĂกจćกกĆน ทĈใĀ้กรąแÿไฟฟ้ć          
ไม่ÿćมćรถไĀลผ่ćนโĀลดได้ [31–32] ลĆกþณąขĂงüงจรโมดĎลรĊเลย์แÿดงดĆงรĎปทĊ่ 2.14 
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                                   (ก)                                            (ข) 

รูปที่ 2.14 üงจรโมดĎลรĊเลย์ (ก) ÿภćüąปกตĉ (ข) ÿภćüąจ่ćยกรąแÿไฟฟ้ć 
 

 Āน้ćÿĆมผĆÿ NC (Normal close) ĀรČĂ Āน้ćÿĆมผĆÿปกตĉปิด ในÿภćüąปกตĉทĊ่ไม ่ม Ċกćรจ่ćย

กรąแÿไฟฟ้ćใĀแ้กข่ดลüดเĀนĊ่ยüนĈĀน้ćÿĆมผĆÿนĊ้จąต่Ăเข้ćกĆบขć COM (Common) แลąในÿภćüąทĊ่มĊ

กรąแÿไฟฟ้ćไĀลผ่ćนขดลüดĀน้ćÿĆมผĆÿจąแยกĂĂกจćกกĆน โดยทĆ่üไปจčดนĊ้จąถĎกต่Ăเข้ćกĆบĂčปกรณ์

Ăĉเล็กทรĂนĉกÿ์ทĊ่ต้ĂงกćรใĀ้ทĈงćนตลĂดเüลć 
 ขć COM (Common) เป็นขćใช้งćนร ่üมกĆนรąĀü่ćง  NC แลą NO กรณĊทĊ ่ ไม ่ม Ċกćรป้Ăน

กรąแÿไฟฟ้ćใĀ้แก่ขดลüดขć COM นĊ้จąต่Ăเข้ćกĆบĀน้ćÿĆมผĆÿ NC แลąĀćกมĊกรąแÿไฟฟ้ćไĀลผ่ćน

ขดลüดขć COM นĊ้จąต่Ăเข้ćกĆบĀน้ćÿĆมผĆÿ NO  
 Āน้ćÿĆมผĆÿ NO (Normal open) ĀรČĂ Āน้ćÿĆมผĆÿปกตĉเปิด ในÿภćüąปกตĉทĊ ่ไม่มĊกćรจ่ćย

กรąแÿไฟฟ้ćใĀ้แก่ขดลüดเĀนĊ่ยüนĈĀน้ćÿĆมผĆÿนĊ้จąลĂยĂยĎ่ไม่ถĎกต่Ăเข้ćกĆบขć COM แลąในÿภćüąทĊ่มĊ

กรąแÿไฟฟ้ćไĀลผ่ćนขดลüดĀน้ćÿĆมผĆÿจąเชČ ่ĂมตĉดกĆน โดยทĆ่üไปจčดนĊ้จąถĎกต่Ăเข้ćกĆบĂčปกรณ์

Ăĉเล็กทรĂนĉกÿ์ทĊ่ต้Ăงกćรคüบคčมกćรเปิด–ปิดกćรทĈงćน  
 ปรąเภทขĂงÿüĉตช์ภćยในโมดĎลรĊเลย์ถĎกจĈแนกĂĂกเป็น 4 ปรąเภท ตćมจĈนüนขĆ้ü (Pole) แลą

จĈนüนทćง (Throw) จĈนüนขĂงขĆ้üบ่งบĂกถċงจĈนüนขĂงขć COM แลąจĈนüนขĂงทćงบ่งบĂกถċง

จĈนüนขĂงตĆüเลČĂกขĂงขĆ้ü ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.15 
1) ÿüĉตช์แบบ 1 ขĆ้ü 1 ทćง (Single Pole Single Throw, SPST) เป็นÿüĉตช์ทĊ่ÿćมćรถเลČĂกได้เพĊยง

Ăย่ćงเดĊยüคČĂปกตĉเปิดĀรČĂปกตĉปิด ดĆงรĎปทĊ่ 2.15 (ก) 
2) ÿüĉตช์แบบ 1 ขĆ้ü 2 ทćง (Single Pole Double Throw, SPDT) มĊÿüĉตช์Āนċ่งคĎ่เป็นปกตĉเปิด แลą

ĂĊกĀนċ่งคĎ่เป็นปกตĉปิด ดĆงรĎปทĊ่ 2.15 (ข) 
3) ÿüĉตช์แบบ 2 ขĆ้ü 1 ทćง (Double Pole Single Throw, DPST) มĊลĆกþณąกćรทĈงćนเช่นเดĊยüกĆบ

ÿüĉตช์แบบ SPST แต่มĊขĆ้üเพĉ่มขċ้นมćĂĊก 1 ขĆ้ü ทĈใĀÿ้ćมćรถเปิด–ปิดüงจรได้ 2 üงจร ดĆงรĎปทĊ่ 2.15 (ค) 
4) ÿü ĉตช ์แบบ 2 ข Ć ้ü  2 ทćง (Double Pole Double Throw, DPDT) ม Ċล ĆกþณąกćรทĈงćน

เช่นเดĊยüกĆบÿüĉตช์แบบ SPDT แต่มĊขĆ้üเพĉ่มขċ้นมćĂĊก 2 ขĆ้ü แลą 1 ทćง ทĈใĀ้ÿćมćรถเปิด–ปิดüงจรได้ 

4 üงจร ดĆงรĎปทĊ่ 2.15 (ง) 
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               (ก)                   (ข)                       (ค)                           (ง) 
รูปที่ 2.15 ปรąเภทขĂงÿüĉตช์ (ก) Single Pole Single Throw (ข) Single Pole Double Throw 

(ค) Double Pole Single Throw แลą (ง) Double Pole Double Throw 
 
 ÿĈĀรĆบงćนüĉจĆยนĊ้เลČĂกใช้โมดĎลรĊเลย์ 3 ช่Ăง (Relay module 3 channels) ดĆงรĎปทĊ่ 2.16 มĊ

ÿü ĉตช์แบบ SPDT แลąเĂćต์พ čตคĂนเน ็คเตĂร ์เป็น NO/COM/NC ÿćมćรถใช้ก Ćบüงจรได ้ทĆ้ ง

แรงดĆนไฟฟ้ćกรąแÿตรงแลąกรąแÿÿลĆบ คüบคčมกćรทĈงćนด้üยÿĆญญćณโลจĉก TTL 
 

 
รูปที่ 2.16 โมดĎลรĊเลย์ 3 ช่Ăง 

 
ตารางที่ 2.3 คĈĂธĉบćยขćÿĆญญćณขĂงโมดĎลรĊเลย์ 3 ช่Ăง 

ขćทĊ่ คĈĂธĉบćย 
1 Āน้ćÿĆมผĆÿ NC (Normal close) เป็นĀน้ćÿĆมผĆÿแบบปกตĉปิด 
2 ขć COM (Common) เป็นจčดร่üมทĊ่ต่ĂมćจćกแĀล่งจ่ćยไฟ 
3 Āน้ćÿĆมผĆÿ NO (Normal open) เป็นĀน้ćÿĆมผĆÿแบบปกตĉเปิด 
4 CH1 คČĂ ขćÿĆญญćณĂĉนพčต 1 
5 CH2 คČĂ ขćÿĆญญćณĂĉนพčต 2 
6 CH3 คČĂ ขćÿĆญญćณĂĉนพčต 3 
7 GND คČĂ กรćüด์ 
8 VCC คČĂ ขćไฟ 5VDC 
9 RGND คČĂ กรćüด์ 
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2.8 แอปพลิเคชันบลิงค์ 
 แĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์ (Blynk) เป็นแĂปพลĉเคชĆนÿĈĀรĆบใช้ในกćรคüบคčมĂčปกรณ์ทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบ

รąบบไĂโĂทĊ ทĈใĀ้ÿćมćรถเชČ่Ăมต่ĂĂčปกรณ์ต่ćง ๆ เข้ćกĆบเครČĂข่ćยĂĉนเทĂร์เน็ตในลĆกþณąขĂง     
กćรเชČ่Ăมต่Ăเซĉร์ฟเüĂร์ĀรČĂเครČ่Ăงแม่ข่ćย (Server) ไปยĆงĂčปกรณ์ลĎกข่ćย (Client) เช่น NodeMCU 
ESP8266 Arduino, ESP 32 ĀรČĂ Raspberry Pi โดยÿćมćรถรĂงรĆบกćรใช้งćนได้ทĆ้งรąบบปฏĉบĆตĉกćร

แĂนดรĂยด์ (Android) แลą IOS (iPhone operating system) ทĈใĀ้แĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์มĊคčณÿมบĆตĉ

ในกćรคüบคčมĂčปกรณ์จćกรąยąไกลผ่ćนเครČĂข่ćยĂĉนเทĂร์เน็ตแลąÿćมćรถแÿดงผลค่ćทĊ่Ă่ćนจćก

เซ็นเซĂร์ได้ĂĊกด้üย โดยกćรทĈงćนขĂงแĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์ปรąกĂบด้üย 3 Ăงค์ปรąกĂบ ดĆงนĊ้ 
1) แĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์ ÿćมćรถตĉดตĆ้งในĂčปกรณ์ÿมćร์ทโฟน เพČ่Ăÿร้ćง Widgets ÿĈĀรĆบกćรแÿดงผล

แลąคüบคčมĂčปกรณ์ 
 

 
รูปที่ 2.17 Āน้ć Widget box 

 
2) บลĉงค์เซĉร์ฟเüĂร์ (Blynk server) เป็นตĆüกลćงในกćรตĉดต่ĂÿČ่ĂÿćรรąĀü่ćงแĂปพลĉเคชĆนกĆบĂčปกรณ์ 

โดยบลĉงค์เซ ĉร ์ฟเüĂร์จąใช้รĀĆÿ TOKEN แยกแยąĂčปกรณ์ทĊ ่ เช Č ่Ăมต่Ăเข้ćมć รĀĆÿ TOKEN นĊ้

เปรĊยบเÿมČĂนรĀĆÿบĆตรปรąจĈตĆüปรąชćชนÿĈĀรĆบยČนยĆนตĆüตนü่ćเป็นĂčปกรณ์ตĆüใด โดยรĀĆÿแต่ลąตĆü

จąไม่ซ้ĈกĆน ผĎ ้ใช้งćนต้ĂงทĈกćรรąบčรĀĆÿ TOKEN ไü้ในชčดคĈÿĆ่ง Arduino sketch แลąแก้ไขชČ่Ă

เครČĂข่ćย Wi–Fi ĀรČĂ SSID (Service set identifier) กĆบรĀĆÿผ่ćน Wi–Fi   
 

 
รูปที่ 2.18 ตĆüĂย่ćงชčดคĈÿĆ่งทĊ่มĊกćรใÿ่รĀĆÿ TOKEN เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) บลĉงค์ไลบรćรĊ (Blynk libraries) คČĂ ชčดข้ĂมĎลทĊ่รüบรüมชčดคĈÿĆ่งขĂงโปรแกรม ถĎกĂĂกแบบมć

ÿĈĀรĆบพĆฒนćโปรแกรมในแพลตฟĂร์มขĂงĂčปกรณ์ต่ćง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 2.19 ภćพแÿดงกćรทĈงćนขĂงแĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์ 
 

2.9 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
 2.9.1 ในปี ค.ý.2019 Makro Petric แลąคณą ได้นĈเÿนĂกćรตรüจÿĂบคüćมเข้มข้นขĂง   
ก๊ćซแĂมโมเนĊยโดยใช้เซ็นเซĂร์ MQ–137 เชČ่Ăมต่ĂกĆบบĂร์ด Croduino Basic 2 ทĊ่คüćมเข้มข้นตĆ้งแต่     

0–500 ppm ในรąบบคüบคčม เพČ่ĂÿĂบเทĊยบเซ็นเซĂร์ MQ–137 แลąทดÿĂบคüćมÿćมćรถในกćร

ทĈซ้ĈขĂงĂčปกรณ์ โดยมĊเครČ ่ĂงมČĂüĉเครćąĀ์ก๊ćซ Geotech GA5000 เป็นเครČ่ĂงมČĂมćตรฐćนทĊ่ใช้     
ในกćรÿĂบเทĊยบ ผลกćรทดÿĂบพบü่ćเซ็นเซĂร์ MQ–137 มĊคüćมÿćมćรถในกćรüĆดซ้Ĉแลąÿćมćรถ

ตรüจüĆดค่ćคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยได้ใกล้เคĊยงกĆบเครČ่ĂงมČĂมćตรฐćน [8] 
 2.9.2 ในปี ค.ý.2019 Prachi Pahare แลą Preet Jain ได้ทĈกćรýċกþćคüćมเชČ่ĂถČĂได้ขĂง

เซ็นเซĂร์ไฟฟ้ćเคมĊ MQ–135 แลą MQ–137 เกĊ่ยüกĆบก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่เกĉดจćกปัÿÿćüąในโถปัÿÿćüą

ขĂงเพýชćยด้üยรąบบไĂโĂทĊ จćกกćรทดลĂงพบü่ćเซ็นเซĂร์ MQ–137 มĊคüćมเฉพćąเจćąจงในกćร

ตรüจจĆบก๊ćซแĂมโมเนĊยมćกกü่ć MQ–135 เนČ ่Ăงจćก MQ–137 มĊคüćมไüต่Ăก๊ćซชนĉดĂČ ่นเช่น          

เĂทćนĂล คćร์บĂนมĂนĂกไซด์ น้Ăยกü่ć MQ–135 ทĈใĀ้กćรตรüจจĆบก๊ćซแĂมโมเนĊยทĈได้Ăย่ćงมĊ

ปรąÿĉทธĉภćพมćกกü่ć [13] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3 

üิธีดำเนินงานüิจัย 
 

üĉทยćนĉพนธ์ฉบĆบนĊ้มĊü ĉธĊกćรดĈเนĉนงćนüĉจĆยแบ่งĂĂกเป็นÿĊ่ÿ่üน ได้แก่ ÿ่üนทĊ ่Āนċ ่ง คČĂ         
กćรĂĂกแบบรąบบÿĈĀรĆบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย ÿ่üนทĊ่ÿĂง คČĂ กćรÿĂบเทĊยบเซ็นเซĂร์ก๊ćซ

แĂมโมเนĊยเพČ่ĂเลČĂกค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿมÿĈĀรĆบüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย     
ทĊ่ต่ćงกĆน ÿ่üนทĊ่ÿćม คČĂ กćรĂĂกแบบรąบบÿĈĀรĆบคüบคčมแลąแÿดงผลเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย

ĂĆจฉรĉยąĀลćยช่üงผ่ćนรąบบไĂโĂทĊ แลą ÿ่üนทĊ่ÿĊ่ คČĂ กćรตรüจÿĂบคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย

ด้üยเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąผ่ćนรąบบไĂโĂทĊ โดยรćยลąเĂĊยดüĉธĊกćรดĈเนĉนงćนมĊดĆงต่ĂไปนĊ้ 
 
3.1 üัÿดุอุปกรณ์ÿำĀรับใช้ในงานüิจัย 
 1) โมดĎลเซ็นเซĂร์ก๊ćซ MQ–137 เป็นเซ็นเซĂร์ÿĈĀรĆบüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย        
มĊคüćมÿćมćรถในกćรüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยĂยĎ่ในช่üงกćรüĆดตĆ้งแต่ 5–500 ppm ทĈงćน

ได้ในช่üงĂčณĀภĎมĉ -10˚C – 45˚C ทĊ่คüćมชČ้นÿĆมพĆทธ์น้Ăยกü่ć 95% 
 

 
รูปที่ 3.1 โมดĎลเซ็นเซĂร์ก๊ćซ MQ–137 

 
 2) โมดĎลรĊเลย์ 3 ช่Ăง ยĊ่Ā้Ă Songle โมเดล SRD รĂงรĆบกćรทĈงćนกรąแÿÿลĆบ 125V@10A ĀรČĂ 

250V@10A รĂงรĆบแรงดĆนกรąแÿตรงทĊ่ 28VDC@10A ทĈงćนด้üยแรงดĆน 5 V  
 

 
รูปที่ 3.2 โมดĎลรĊเลย์ 3 ช่Ăง ยĊ่Ā้Ă Songle โมเดล SRD 

 
 3) NodeMCU ESP8266 V3.0 ทĈĀน้ćทĊ ่ เป็นบĂร ์ดไมโครคĂนโทรลเลĂร์ÿĈĀร Ćบคüบคčม      
กćรทĈงćนขĂงĂčปกรณ์Ăĉเล็กทรĂนĉกÿ์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 NodeMCU ESP8266 V3.0 

 
 4) NodeMCU Base Ver 1.0 ทĈĀน้ćทĊ่ขยćยจĈนüนขć GPIO ขĂงบĂร์ด NodeMCU ESP8266   
 

 
รูปที่ 3.4 NodeMCU Base Ver 1.0 

 
 5) ทรĉมเมĂร์โพเทนชĉโĂมĉเตĂร์ ทĈĀน้ćเป็นตĆüต้ćนทćนแบบปรĆบค่ćได้  
 

 
รูปที่ 3.5 ทรĉมเมĂร์โพเทนชĉโĂมĉเตĂร์ 

 
 6) ÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์ (NH4OH) 30% w/w 
 

 
รูปที่ 3.6 ÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์ 

 
 7) ไมโครปิเปต ขนćด 10–100 ไมโครลĉตร (µL) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 ไมโครปิเปต 

 
 8) จćนเพćąเชČ้Ă ÿĈĀรĆบใÿ่ÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์ 
 

 
รูปที่ 3.8 จćนเพćąเชČ้Ă 

 
 9) เซ็นเซĂร์üĆดĂčณĀภĎมĉแลąคüćมชČ้น 
 

 
รูปที่ 3.9 เซ็นเซĂร์üĆดĂčณĀภĎมĉแลąคüćมชČ้น 

 
 10) กล่ĂงÿĂบเทĊยบ ทĈจćกĂąครĉลĉกใÿคüćมĀนć 5 มĉลลĉเมตร ขนćด 30.00 × 30.00 × 30.00

เซนตĉเมตร ด้üยปรĉมćตร 27,000 ลĎกบćýก์เซนตĉเมตร ช่Ăงด้ćนĀน้ćขนćด 15.00 × 15.00 เซนตĉเมตร 

ปรąตĎÿĈĀรĆบเปิด–ปิดขนćด 20.00 × 20.00 เซนตĉเมตร แลąรĎด้ćนบนกċ่งกลćงกล่ĂงÿĂบเทĊยบขนćด

เÿ้นผ่ćนýĎĎนย์กลćง 19.20 มĉลลĉเมตร ÿĈĀรĆบใÿ่ĀĆüüĆดเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย 
 

 
รูปที่ 3.10 กล่ĂงÿĂบเทĊยบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

3.2 ข้ันตอนการดำเนินงานüิจัย 
 ขĆ้นตĂนกćรดĈเนĉนงćนüĉจĆยÿĈĀรĆบกćรĂĂกแบบรąบบÿĈĀรĆบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย กćรÿĂบเทĊยบ

เซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเพČ่ĂเลČĂกค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿมÿĈĀรĆบüĆดคüćมเข้มข้นขĂง   
ก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ต่ćงกĆน กćรĂĂกแบบรąบบÿĈĀรĆบคüบคčมแลąแÿดงผลเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย

ĂĆจฉรĉยąĀลćยช่üงผ่ćนรąบบไĂโĂทĊ แลąกćรตรüจÿĂบคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยด้üยเซ็นเซĂร์        
ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąผ่ćนรąบบไĂโĂทĊ แบ่งĂĂกเป็น 4 ขĆ้นตĂนดĆงนĊ้  
 
       3.2.1 การออกแบบระบบÿำĀรับเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนีย 
    รąบบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ถĎกĂĂกแบบÿĈĀรĆบใช้ในกćรÿĂบเทĊยบแÿดงดĆงรĎปทĊ่ 

3.11 NodeMCU ESP8266 รĆบไฟเลĊ้ยงขćเข้ćผ่ćนบĂร์ดขยćยขć NodeMCU Base Ver 1.0 แล้üทĈ

กćรจ่ćยไฟเลĊ้ยง 5 V ไปยĆงเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยผ่ćนขćแรงดĆนไฟบüก โดยทĊ่ขćแĂนąล็Ăกแลą    
ขćกรćüด์ขĂงเซ็นเซĂร์ถĎกต่Ăเข้ćกĆบขć A0 แลą ขćกรćüด์ขĂงบĂร์ดขยćยขć NodeMCU Base Ver 
1.0 ตćมลĈดĆบ ตĆüต้ćนทćนโĀลดขนćด 1 kΩ ภćยในโมดĎลเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยถĎกแทนทĊ่ด้üย  
ทรĉมเมĂร์โพเทนชĉโĂมĉเตĂร์ทĊ่กĈĀนดใĀ้เงČ่ĂนไขขĂงคüćมต้ćนทćนในกćรทดลĂงมĊค่ćเท่ćกĆบ 100 Ω, 
500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ, แลą 2 kΩ โดยทĊ่ขćซ้ćยถĎกต่Ăเข้ćกĆบด้ćนกรćüด์

แลąขćกลćงต่Ăเข้ćกĆบด้ćนเĂćต์พčตบนโมดĎล แลąขćขüćต่Ăเข้ćกĆบขćแรงดĆนไฟ 5 V บนบĂร์ดขยćย 
ขć NodeMCU Base Ver 1.0  
 

 
รูปที่ 3.11 รąบบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย 

 
    üงจรĂĉเล็กทรĂนĉกÿ์ภćยในโมดĎลเซนเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยจąทĈกćรแปลงค่ćกćรนĈไฟฟ้ć

ขĂงเซนเซĂร์เป็นÿĆญญćณเĂćท์พčตทĊ่ÿĂดคล้ĂงกĆน แลąÿĆญญćณเĂćต์พčตทĊ่ได้จąถĎกนĈไปปรąมüลผล

ด้üย NodeMCU ESP8266 ซċ ่งถ Ďกป้ĂนโปรแกรมคĈÿĆ ่งคüบคčมกćรทĈงćนใĀ้ÿćมćรถĂ่ćนค่ć

แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂก โดยกćรแปลงค่ćÿĆญญćณแĂนąล็ĂกเĂćต์พčตทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์เป็นÿĆญญćณ

ดĉจĉทĆลจćกÿมกćรทĊ่ (3.1)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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out
5V  ADC

1023
=                                        (3.1) 

 
โดยทĊ่ ADC  คČĂ กćรแปลงค่ćจćกÿĆญญćณแĂนąล็ĂกใĀ้เป็นดĉจĉทĆล  
 
       3.2.2 การÿอบเทียบเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนียเพื่อเลือกค่าคüามต้านทานโĀลดที่เĀมาะÿม

ÿำĀรับüัดคüามเข้มข้นของก๊าซแอมโมเนียที่ต่างกัน 
  กćรÿĂบเทĊยบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยแบ่งĂĂกเป็น 2 ขĆ้นตĂน ดĆงนĊ้  
    3.2.2.1 การกำĀนดเง่ือนไขคüามเข้มข้นของก๊าซแอมโมเนียในĀน่üยĀนึ่งÿ่üนในล้าน

ÿ่üน (Parts per million, ppm)  
 1) กĈĀนดเงČ่Ăนไขคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยÿĈĀรĆบใช้ในกćรÿĂบเทĊยบเป็น 1, 3, 5, 10, 
แลą 30 ppm ตćมลĈดĆบ 
 2) คĈนüณĀćปรĉมćตรขĂงÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์ทĊ่ต้Ăงใช้เพČ่ĂใĀ้ÿĂดคล้ĂงกĆบ

เงČ่Ăนไขคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่กĈĀนดไü้ในข้Ă 1) จćกÿมกćร (2.2)  
    จćกกćรกĈĀนดเงČ่Ăนไขคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยÿĈĀรĆบใช้ในกćรÿĂบ

เทĊยบเป็น 1, 3, 5, 10, แลą 30 ppm ÿćมćรถคĈนüณĀćปรĉมćตรขĂงÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์        

ได้ดĆงแÿดงในตćรćงทĊ่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 ตćรćงแÿดงเงČ่Ăนไขคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยในĀน่üยĀนċง่ÿ่üนในล้ćนÿ่üน 

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยในĀน่üยĀนċ่ง

ÿ่üนในล้ćนÿ่üน (ppm) 
ปรĉมćตรขĂงÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂก

ไซด์ (µL) 
1 66.60 
3 199.99 
5 333.29 
10 666.59 
30 1999.79 

    
  3.2.2.2 การÿอบเทียบเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนีย 
 1) ตĉดตĆ้งรąบบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย โดยใÿ่ĀĆüüĆดเซ็นเซĂร์ลงบนรĎด้ćนบนกċ่งกลćงขĂงกล่Ăง

ÿĂบเทĊยบ ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 กćรตĉดตĆ้งรąบบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยบนกล่ĂงÿĂบเทĊยบ 

 
 2) เปิดเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเป็นเüลć 30 นćทĊ 
 3) บĆนทċกค่ćĂčณĀภĎมĉแลąคüćมชČ้นก่Ăนใÿ่ÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์ 
 4) กĈĀนดค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ ่ใช ้ในกćรทดลĂง เร ĉ ่มต้นเป็น 100 Ω ÿĈĀรĆบü Ćดค่ć

แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยในÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ์เป็นเüลć 3 นćทĊ 

แล้üทĈกćรบĆนทċกผล 
 5) เปลĊ่ยนค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดภćยในรąบบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเป็น 500 Ω, 1 kΩ, 1.2 

kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ, แลą 2 kΩ ตćมลĈดĆบ แล้üทĈกćรบĆนทċกค่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกเป็น

เüลć 3 นćทĊ จนครบเงČ่ĂนไขขĂงค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่กĈĀนด  
 6) ทĈกćรทดลĂงในข้Ă 4) แลą 5) ซ้ĈĂĊก 2 ครĆ้ง 
 7) เปลĊ่ยนค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดภćยในรąบบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเป็น 100 Ω ĂĊกครĆ้ง แล้ü

ปิดเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย 
 8) นĈไมโครปิเปตดĎดÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์คüćมเข้มข้น 30% w/w ปรĉมćตร 

66.60 µL ทĊค่üćมเข้มข้น 1 ppm ใÿ่ลงบนจćนเพćąเชČ้Ă  
 9) นĈจćนเพćąเชČ้Ăใÿ่เข้ćไปในกล่ĂงÿĂบเทĊยบจćกนĆ้นทĈกćรปิดปรąตĎกล่ĂงใĀ้ÿนĉทแล้üทĉ้งไü้ 30 

นćทĊ เพČ่ĂใĀ้ÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์รąเĀยเป็นก๊ćซแĂมโมเนĊย 
 10) เปิดเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเป็นเüลć 3 นćทĊ แล้üทĈกćรบĆนทċกค่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂก     
ทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเป็นเüลć 3 นćทĊ 
 11) ปิดเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเป็นเüลć 3 นćทĊ 
 12) เปลĊ่ยนค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดเป็น 500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ, แลą 

2 kΩ ตćมลĈดĆบ แล้üทĈกćรบĆนทċกค่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกเป็นเüลć 3 นćทĊ จนครบเงČ่ĂนไขขĂงค่ć

คüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่กĈĀนด  
 13) ทĈกćรทดลĂงในข้Ă 7) – 12) ซ้ĈĂĊก 2 ครĆ้ง 
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 14) ทĈกćรทดลĂงในข ้Ă 7) – 13) ซ้ĈĂ Ċกคร Ć ้ ง  โดยเปล Ċ ่ยนปร ĉมćตรขĂงÿćรลąลćย                

แĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์คüćมเข้มข้น 30% w/w ตćมปรĉมćตรทĊ่กĈĀนดไü้ในตćรćงทĊ่ 3.1 เป็น 

199.99, 333.29, 666.59, แลą 1999.79 µL ทĊ่คüćมเข้มข้น 3, 5, 10, แลą 30 ppm ตćมลĈดĆบ  
 15) นĈค่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่ได้จćกกćรทดลĂงมćคĈนüณĀćค่ćเฉลĊ่ย  
 16) นĈค่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกเฉลĊ่ยไปคĈนüณĀćค่ćคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ÿĈĀรĆบแต่ลąเงČ่Ăนไข

ขĂงค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดจćกÿมกćร (2.14) 
 17) คĈนüณĀćĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน (Resistance ratio) ดĆงÿมกćร (3.2)  

 

   S

0

RResistance ratio = 
R

    (3.2) 

 
โดยทĊ่ SR  คČĂ ค่ćคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ 
  0R  คČĂ ค่ćคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ในÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ์ 
 18) ÿร้ćงกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนแลąคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊย แลąกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยในÿเกลลĂกćรĉธċม

แลąĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน เพČ่ĂĀćÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 
 19) นĈค่ćĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนทĊ่ได้จćกข้Ă 17) แทนลงในÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ได้จćกข้Ă 18) จćกนĆ้นเลČĂกค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿมÿĈĀรĆบนĈไปใช้üĆด

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่กĈĀนด 
 
       3.2.3 การออกแบบระบบÿำĀรับคüบคุมและแÿดงผลเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนียอัจฉริยะ

Āลายช่üงผ่านระบบไอโอที  
  3.2.3.1 การออกแบบüงจรคüบคุมเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนียอัจฉริยะ  
        ในกćรĂĂกแบบüงจรคüบคčมเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąนĊ้ ผĎ้üĉจĆยได้ทĈกćร

เลČĂกค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿมÿĈĀรĆบüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ 1 , 3, 5, 10, 
แลą 30 ppm ได้Ăย่ćงแม่นยĈทĊ่ÿčด ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 3.13  
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รูปที่ 3.13 üงจรคüบคčมเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą 

 
       ตĆüต้ćนทćนโĀลดในรąบบนĊ้เป็นกćรใช้ทรĉมเมĂร์โพเทนชĉโĂมĉเตĂร์แทนทĊ่ตĆü

ต้ćนทćนเดĉมภćยในโมดĎลเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย ซċ่งตĆüต้ćนทćนโĀลดจąถĎกต่Ăเข้ćกĆบโมดĎลรĊเลย์   
โดยมĊ NodeMCU ESP8266 เป็นตĆüคüบคčมกćรทĈงćนขĂงรĊเลย์ซċ ่งทĈĀน้ćทĊ่เป็นÿüĉตช์เปิด–ปิด 

เพČ่ĂใĀ้แรงดĆนไฟฟ้ćผ่ćนเข้ćไปยĆงตĆüต้ćนทćนโĀลดทĊ่เชČ่Ăมต่ĂĂยĎ่กĆบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย 
 
  3.2.3.2 การออกแบบโปรแกรมคำÿั่งÿำĀรับระบบคüบคุมและแÿดงผลเซ็นเซอร์ก๊าซ

แอมโมเนียอัจฉริยะĀลายช่üงผ่านระบบไอโอที 
     ทĈกćรĂĂกแบบโปรแกรมคĈÿĆ่งÿĈĀรĆบรąบบคüบคčมแลąแÿดงผลเซ็นเซĂร์ก๊ćซ

แĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąĀลćยช่üงผ่ćนรąบบไĂโĂทĊด้üยโปรแกรม Arduino IDE ร่üมกĆบแĂปพลĉเคชĆน 

บลĉงค์ โดยใช้คĈÿĆ่งใĀ้เมČ่Ăเรĉ่มต้นกćรทĈงćน ผĎ้ใช้งćนต้ĂงทĈกćรเลČĂกคüćมต้ćนทćนโĀลดค่ćใดค่ćĀนċ่ง

ทĊ่ÿćมćรถüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยในช่üงกćรüĆดทĊ่กü้ćงทĊ่ÿčดได้ผ่ćนแĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์    
โดยในงćนüĉจĆยนĊ้ผĎ้üĉจĆยได้เลČĂกเป็น RL1 = 100 Ω จćกนĆ้น NodeMCU ESP8266 จąทĈกćรรĆบค่ćคĈÿĆ่ง

เพČ่ĂนĈคĈÿĆ่งนĆ้นไปคüบคčมโมดĎลรĊเลย์ทĊ่เชČ่Ăมต่ĂĂยĎ่กĆบตĆüต้ćนทćนโĀลด RL1 ใĀ้ทĈงćน ค่ćÿĆญญćณ

เĂćต์พčตในรĎปขĂงÿĆญญćณแĂนąล็ĂกทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยถĎกแปลงเป็นÿĆญญćณ

ดĉจĉทĆลด้üยüงจร ADC (Analog to digital converter) ทĊ่ĂยĎ ่ภćยใน NodeMCU ESP8266 จćกนĆ้น

จąถ ĎกนĈไปคĈนüณĀćค่ćแรงด Ćนไฟฟ ้ćขćĂĂก  แลąค่ćคüćมเข ้มข ้นขĂงก ๊ćซแĂมโม เนĊย                   
เมČ่Ăคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่คĈนüณได้เข้ćเงČ่ĂนไขใดเงČ่ĂนไขĀนċ่งทĊ่กĈĀนดไü้ในโปรแกรม

คĈÿĆ่ง NodeMCU ESP8266 จąทĈกćรÿĆ่งใĀ้โมดĎลรĊเลย์ทĊ่เชČ่Ăมต่ĂĂยĎ่กĆบตĆüต้ćนทćนโĀลดทĊ่ÿĂดคล้Ăง

กĆนเปิดกćรทĈงćนเพČ ่ĂใĀ้แรงดĆนไฟฟ้ćÿćมćรถผ่ćนเข้ćไปยĆงตĆüต้ćนทćนโĀลดนĆ ้นได้  จćกนĆ้น           
ค่ćÿĆญญćณเĂćต์พčตทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยจąถĎกนĈไปคĈนüณĀćค่ćแรงดĆนไฟฟ้ć       
ขćĂĂกแลąค่ćคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĊกครĆ้งด้üยตĆüต้ćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿม แลąข้ĂมĎลจąถĎกÿ่ง    
ไปยĆงแĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์ เพČ่Ăแÿดงผลต่Ăไป เป็นกćรÿĉ้นÿčดกćรทĈงćน ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 3.14  
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รูปที่ 3.14 แผนผĆงกćรทĈงćนขĂงรąบบคüบคčมแลąแÿดงผลเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąĀลćย

ช่üงผ่ćนรąบบไĂโĂทĊ 
 

 

เรĉ่มต้น 

เลČĂก RL1 ผ่ćนแĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์ 

Vout = ADC × (5/1023) 

คĈนüณ CNH3  

Vout = ADC × (5/1023) 

คĈนüณ CNH3  

แÿดงผลข้ĂมĎล 

ข้ĂมĎลขĂง Vout แลą CNH3 

ถĎกÿ่งไปยĆงแĂปพลĉเคชĆน 

บลĉงค์    

ÿĉ้นÿčดกćรทĈงćน 

RL3 
ใช่ 

ใช่ 
RL1 

1≤CNH3≤3 

3<CNH3≤30 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

3<CNH3≥30 
ใช่ 

RL2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.2.4 การตรüจÿอบคüามเข้มข้นของก๊าซแอมโมเนียด้üยเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนียอัจฉริยะ

ผ่านระบบไอโอที 
   เพČ่ĂตรüจÿĂบกćรüĆดค่ćคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยจćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย

ĂĆจฉรĉยą ผĎ้üĉจĆยได้ทĈกćรÿĂบเทĊยบแลąทดÿĂบกćรüĆดค่ćคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยด้üย

เซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąภćยในกล่ĂงÿĂบเทĊยบด้üยคüćมเข้มข้น 1–30 ppm แลąตรüจÿĂบ

ผลกćรüĆดผ่ćนรąบบไĂโĂทĊ โดยมĊกรąบüนกćรดĈเนĉนงćนดĆงขĆ้นตĂนต่ĂไปนĊ้ 
 
                     3.2.4.1 การÿอบเทียบเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนียอัจฉริยะ 
 1) ตĉดตĆ้งรąบบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย โดยใÿ่ĀĆüüĆดเซ็นเซĂร์ลงบนรĎด้ćนบนกċ่งกลćงขĂงกล่Ăง

ÿĂบเทĊยบ ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 3.12 แล้üทĈกćรเปิดเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเป็นเüลć 30 นćทĊ 
 2) บĆนทċกค่ćĂčณĀภĎมĉแลąคüćมชČ้นก่Ăนใÿ่ÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์ 
 3) กĈĀนดค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ ่ใช ้ในกćรทดลĂงเร ĉ ่มต้นเป็น 100 Ω ÿĈĀรĆบü Ćดค่ć

แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยในÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ์ เป็นเüลć 3 นćทĊ 

แล้üทĈกćรบĆนทċกผล 
 4) เปลĊ่ยนค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดภćยในรąบบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเป็น 500 Ω แลą 1.2 kΩ 

ตćมลĈดĆบ แล้üทĈกćรบĆนทċกค่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกเป็นเüลć 3 นćทĊ จนครบเงČ่ĂนไขขĂงค่ćคüćม

ต้ćนทćนโĀลดทĊ่กĈĀนด  
 5) ทĈกćรทดลĂงในข้Ă 3) แลą 4) ซ้ĈĂĊก 2 ครĆ้ง 
 6) เปลĊ่ยนค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดภćยในรąบบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเป็น 100 Ω ĂĊกครĆ้ง    
แล้üปิดเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย 
 7) นĈไมโครปิเปตดĎดÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์คüćมเข้มข้น 30% w/w ปรĉมćตร 

66.60 µL ทĊ่คüćมเข้มข้น 1 ppm ใÿ่ลงบนจćนเพćąเชČ้Ă  
 8) นĈจćนเพćąเชČ้Ăใÿ่เข้ćไปในกล่ĂงÿĂบเทĊยบ จćกนĆ้นทĈกćรปิดปรąตĎกล่ĂงใĀ้ÿนĉทแล้üทĉ้งไü้ 

30 นćทĊ เพČ่ĂใĀ้ÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์รąเĀยเป็นก๊ćซแĂมโมเนĊย 
 9) เปิดเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเป็นเüลć 3 นćทĊ แล้üทĈกćรบĆนทċกค่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่Ă่ćน

ได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเป็นเüลć 3 นćทĊ 
 10) ปิดเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเป็นเüลć 3 นćทĊ 
 11) เปลĊ่ยนค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดเป็น 500 Ω แลą 1.2 kΩ ตćมลĈดĆบ แล้üทĈกćรบĆนทċกค่ć

แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกเป็นเüลć 3 นćทĊ จนครบเงČ่ĂนไขขĂงค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่กĈĀนด  
 12) ทĈกćรทดลĂงในข้Ă 6) – 11) ซ้ĈĂĊก 2 ครĆ้ง  
 13) ทĈกćรทดลĂงในข ้Ă 6) – 12) ซ ้ĈĂ Ċกคร Ć ้ ง  โดยเปล Ċ ่ยนปร ĉมćตรขĂงÿćรลąลćย                

แĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์คüćมเข้มข้น 30% w/w ตćมปรĉมćตรทĊ่กĈĀนดไü้ในตćรćงทĊ่ 3.1 เป็น 

199.99, 333.29, 666.59, แลą 1999.79 µL ทĊ่คüćมเข้มข้น 3, 5, 10, แลą 30 ppm ตćมลĈดĆบ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 14) นĈค่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่ได้จćกกćรทดลĂงมćคĈนüณĀćค่ćเฉลĊ่ย  
 15) นĈค่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกเฉลĊ่ยไปคĈนüณĀćค่ćคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ÿĈĀรĆบแต่ลąเงČ่Ăนไข

ขĂงค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดจćกÿมกćร (2.14) 
 16) คĈนüณĀćĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน (Resistance ratio) ดĆงÿมกćร (3.2)  
 17) ÿร้ćงกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนแลąคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊย แลąกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยในÿเกลลĂกćรĉธċม

แลąĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน เพČ่ĂĀćÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 
 18) นĈÿมกćรทĊ่ได้จćกกรćฟในข้Ă 17) ป้Ăนเข้ćÿĎ่โปรแกรม Arduino IDE เพČ่ĂทĈกćรĂĆปโĀลด

ลงบน NodeMCU ESP8266 ในรąบบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą 
 
     3.2.4.2 การüัดคüามเข้มข้นของก๊าซแอมโมเนียด้üยเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนียอัจฉริยะ 
 1) ตĉดตĆ้งรąบบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą โดยใÿ่ĀĆüüĆดเซ็นเซĂร์ลงบนรĎด้ćนบนกċ่งกลćง

ขĂงกล่ĂงÿĂบเทĊยบ ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 3.12  
 2) เปิดเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąเป็นเüลć 30 นćทĊ 
 3) บĆนทċกค่ćĂčณĀภĎมĉแลąคüćมชČ้นก่Ăนใÿ่ÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์ 
 4) เลČĂกค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่ใช้ในกćรทดลĂงเรĉ่มต้นเป็น 100 Ω ผ่ćนแĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์ 
 5) นĈไมโครปิเปตดĎดÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์คüćมเข้มข้น 30% w/w ปรĉมćตร 

66.60 µL ทĊ่คüćมเข้มข้น 1 ppm ใÿ่ลงบนจćนเพćąเชČ้Ă  
 6) นĈจćนเพćąเชČ้Ăใÿ่เข้ćไปในกล่ĂงÿĂบเทĊยบ จćกนĆ้นทĈกćรปิดปรąตĎกล่ĂงใĀ้ÿนĉทแล้üทĉ้งไü้ 

30 นćทĊ เพČ่ĂใĀ้ÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์รąเĀยเป็นก๊ćซแĂมโมเนĊย 
 7) เปิดเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąเป็นเüลć 3 นćทĊ แล้üทĈกćรบĆนทċกค่ćคüćมเข้มข้นขĂง

ก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą 
 8) ปิดเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąเป็นเüลć 3 นćทĊ 
 9) เปลĊ่ยนค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดผ่ćนแĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์ เป็น 500 Ω แลą 1.2 kΩ ตćมลĈดĆบ 

แล้üทĈกćรบĆนทċกค่ćคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยจนครบเงČ ่ĂนไขขĂงค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลด       
ทĊ่กĈĀนด   
 10) ทĈกćรทดลĂงในข้Ă 4) – 9) ซ้ĈĂĊก 2 ครĆ้ง 
 11) ทĈกćรทดลĂงในข ้Ă 4) – 10) ซ ้ĈĂ Ċกคร Ć ้ ง  โดยเปล Ċ ่ยนปร ĉมćตรขĂงÿćรลąลćย                

แĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์คüćมเข้มข้น 30% w/w ตćมปรĉมćตรทĊ่กĈĀนดไü้ในตćรćงทĊ่ 3.1 เป็น 

199.99, 333.29, 666.59, แลą 1999.79 µL ทĊ่คüćมเข้มข้น 3, 5, 10, แลą 30 ppm ตćมลĈดĆบ  
 12) นĈค่ćคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ได้จćกกćรทดลĂงมćคĈนüณĀćค่ćเฉลĊ่ย แลą

เปĂร์เซ็นต์คüćมคลćดเคลČ่Ăน   
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

ผลการüิจัยและการอภิปรายผล 
 

ĀลĆงจćกกćรýċกþćüĉจĆยเรćÿćมćรถแบ่งผลกćรüĉจĆยĂĂกได้เป็น 4 ÿ่üน โดยÿ่üนแรก คČĂ      
ผลกćรĂĂกแบบรąบบÿĈĀรĆบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยพบü่ć เมČ ่Ăเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยด้üย    
คüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ, แลą 2 kΩ ถĎกเชČ่Ăมต่Ă

เข้ćกĆบ NodeMCU ESP8266 แล้üทĈกćรปรąมüลผล รąบบÿćมćรถĂ่ćนค่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกได้ 

โดยกćรตรüจÿĂบค่ćบนโปรแกรม Arduino IDE ÿ่üนทĊ่ÿĂง คČĂ ผลกćรÿĂบเทĊยบเซ็นเซĂร์ก๊ćซ

แĂมโมเนĊยเพČ่ĂเลČĂกค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿมÿĈĀรĆบüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย     
ทĊ่ต่ćงกĆน ÿ่üนทĊ่ÿćม คČĂ ผลกćรĂĂกแบบรąบบÿĈĀรĆบคüบคčมแลąแÿดงผลเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย

ĂĆจฉรĉยąĀลćยช่üงผ่ćนรąบบไĂโĂทĊพบü่ć รąบบÿćมćรถคüบคčมกćรเปิด–ปิด กćรทĈงćนขĂงรĊเลย์

เพČ่ĂเลČĂกคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่ต้Ăงกćรใช้งćนได้ แลąเมČ่Ăเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąüĆดคüćม

เข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยได้ในช่üงคüćมเข้มข้นทĊ่กĈĀนด รąบบÿćมćรถทĈกćรปรĆบค่ćคüćมต้ćนทćน

โĀลดทĊ ่เĀมćąÿมได้เĂงโดยĂĆตโนมĆตĉ  นĂกจćกนĊ้ข้ĂมĎลคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่üĆดได้         
ยĆงถĎกแÿดงบนแĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์ĂĊกด้üย แลąÿ่üนทĊ่ÿĊ่ คČĂ ผลกćรตรüจÿĂบกćรüĆดค่ćคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยด้üยเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąผ่ćนรąบบไĂโĂทĊ รćยลąเĂĊยดขĂง

ผลกćรüĉจĆยแลąกćรĂภĉปรćยผลแÿดงดĆงต่ĂไปนĊ้ 
 
4.1 ผลการÿอบเทียบเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนียเพื่อเลือกค่าคüามต้านทานโĀลดท่ี

เĀมาะÿมÿำĀรับüัดคüามเข้มข้นของก๊าซแอมโมเนียท่ีต่างกัน 
 ในงćนüĉจĆยนĊ้ได้ทĈกćรÿĂบเทĊยบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยเพČ่ĂเลČĂกค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่

เĀมćąÿมÿĈĀรĆบüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ต่ćงกĆน โดยกĈĀนดเงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด

เป็น 100 Ω, 500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ, แลą 2 kΩ ตćมลĈดĆบ เป็นตĆüĂย่ćง   
ในกćรÿĂบเทĊยบ üĉธĊกćรจĆดกćรทดลĂงÿĈĀรĆบÿĂบเทĊยบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยดĆงแÿดงรćยลąเĂĊยด

ไü้ในขĆ้นตĂนทĊ่ 3.2.2.1 โดยผลกćรทดลĂงมĊรćยลąเĂĊยดดĆงนĊ้ 
 
       4.1.1 ผลการüัดแรงดันไฟฟ้าขาออกที ่อ่านได้จากเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนียและคüาม

ต้านทานเซ็นเซอร์ในÿภาüะอากาýบริÿุทธิ์ 
      ผลกćรüĆดค่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยÿĈĀรĆบเงČ่Ăนไข

คüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ, แลą 2 kΩ แลąผล

กćรคĈนüณคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ในÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ์จćกÿมกćร (2.14) แÿดงในตćรćงทĊ่ 4.1  
    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

ตารางที่ 4.1 ผลกćรüĆดแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยแลąคüćมต้ćนทćน

เซ็นเซĂร์ในÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ์  

คüćมต้ćนทćนโĀลด (Ω) แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂก (V) 
คüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ 

ในÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ์ (Ω) 
100 1.0933±0.0027 0.0093 
500 2.5118±0.0032 0.0011 
1000 2.5318±0.0059 0.0011 
1200 0.4427±0.0030 0.0323 
1400 1.5404±0.0120 0.0054 
1600 1.8808±0.0157 0.0034 
1800 1.2237±0.0191 0.0082 
2000 1.3696±0.0489 0.0067 

 
   จćกตćรćงทĊ่ 4.1 แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกมĊค่ćĂยĎ่ในช่üง 0.4427–2.5318 V 

แลąคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ในÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ์มĊค่ćĂยĎ่ในช่üง 0.0011–0.0323 Ω  
 
       4.1.2 ผลการüัดแรงดันไฟฟ้าขาออกที ่อ่านได้จากเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนียและคüาม

ต้านทานเซ็นเซอร์ในÿภาüะเง่ือนไขคüามเข้มข้นของก๊าซแอมโมเนียที่กำĀนด     
  ผลกćรüĆดแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยÿĈĀรĆบเงČ ่Ăนไข    
คüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ, แลą 2 kΩ ในÿภćüą

เงČ่Ăนไขคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ 1, 3, 5, 10, แลą 30 ppm แÿดงในตćรćงทĊ่ 4.2 แลą 4.3  
 จćกตćรćงทĊ่  4.2 แลą 4.3 แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกในÿภćüąทĊ ่มĊก๊ćซ

แĂมโมเนĊยมĊค่ćมćกกü่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกในÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ์ ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 

100 Ω – 1.4 kΩ พบü่ćเมČ่Ăคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยเพĉ่มขċ้นจćกช่üงคüćมเข้มข้น 1–5 ppm 

เป็น 10–30 ppm ÿ่งผลใĀ้แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกมĊค่ćเพĉ่มขċ้น แลąทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 1.6– 2 kΩ 

พบü่ćเมČ่Ăคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยเพĉ่มขċ้นจćกช่üงคüćมเข้มข้น 1–5 ppm เป็น 10–30 ppm 

ÿ่งผลใĀ้แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกมĊค่ćลดลง   
 ผลกćรคĈนüณคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์จćกÿมกćร (2.14) ÿĈĀรĆบเงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćน

โĀลด 100 Ω, 500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ, แลą 2 kΩ ในÿภćüąเงČ่Ăนไขคüćม

เข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ 1, 3, 5, 10, แลą 30 ppm แÿดงในตćรćงทĊ่ 4.4  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 ผลกćรüĆดแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยในÿภćüąเงČ่Ăนไข

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 1–5 ppm  

คüćมต้ćนทćนโĀลด (Ω) 
แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂก (V) 

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย (ppm) 
1 3 5 

100 1.2099±0.0046 1.2323±0.0280 1.2648±0.0353 
500 2.6990±0.0205 2.6486±0.0209 2.6953±0.0022 
1000 2.8013±0.0046 2.7141±0.0172 2.7840±0.0120 
1200 1.3835±0.0141 1.0314±0.0081 1.2948±0.0145 
1400 2.2111±0.0097 1.9920±0.0055 2.1824±0.0081 
1600 2.4800±0.0081 2.2916±0.0132 2.4723±0.0516 
1800 2.1669±0.0026 1.8685±0.0268 2.1457±0.0106 
2000 2.2973±0.0129 2.0561±0.0500 2.1487±0.0537 

 
ตารางที่ 4.3 ผลกćรüĆดแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยในÿภćüąเงČ่Ăนไข

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 10 ppm แลą 30 ppm 

คüćมต้ćนทćนโĀลด (Ω) 
แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂก (V) 

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย (ppm) 
10 30 

100 1.2820±0.0341 1.4077±0.0429 
500 2.7024±0.0221 2.7319±0.0497 
1000 2.8029±0.0077 2.8398±0.0470 
1200 1.3018±0.0261 1.3389±0.1569 
1400 2.1591±0.0656 2.3873±0.1858 
1600 2.3380±0.0221 2.3769±0.0140 
1800 1.9323±0.0309 1.9394±0.0712 
2000 2.1577±0.0239 2.0857±0.0530 

 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 ผลกćรคĈนüณคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ในÿภćüąเงČ่Ăนไขคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย

ทĊ่กĈĀนด 

คüćมต้ćนทćนโĀลด (Ω) 
คüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ (Ω) 

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย (ppm) 
1 3 5 10 30 

100 0.0079 0.0077 0.0073 0.0072 0.0061 
500 0.0007 0.0008 0.0007 0.0007 0.0006 
1000 0.0005 0.0006 0.0005 0.0005 0.0004 
1200 0.0066 0.0107 0.0074 0.0073 0.0070 
1400 0.0021 0.0029 0.0022 0.0022 0.0015 
1600 0.0012 0.0018 0.0013 0.0016 0.0015 
1800 0.0022 0.0034 0.0023 0.0031 0.0031 
2000 0.0018 0.0026 0.0023 0.0022 0.0025 

  
 จćกตćรćงทĊ่ 4.4 แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ในÿภćüąทĊ่มĊก๊ćซแĂมโมเนĊยมĊค่ć

น้Ăยกü่ćคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ในÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ์ ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω –1.4 kΩ 

พบü่ćเมČ่Ăคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยเพĉ่มขċ้นจćกช่üงคüćมเข้มข้น 1–5 ppm เป็น 10–30 ppm 

ÿ่งผลใĀ้คüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์มĊค่ćลดลง แลąทĊ่เงČ ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 1 .6–2 kΩ พบü่ć      
เมČ่Ăคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยเพĉ่มขċ้นจćกช่üงคüćมเข้มข้น 1–5 ppm เป็น 10–30 ppm ÿ่งผล

ใĀค้üćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์มĊค่ćเพĉ่มขċ้น 
 
       4.1.3 ผลการคำนüณอัตราÿ่üนคüามต้านทานÿำĀรับเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนีย 
   ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน คČĂ ĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ในÿภćüąเงČ่Ăนไข

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยต่Ăคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ในÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ์  โดยÿćมćรถ

คĈนüณĀćĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนได้จćกÿมกćรทĊ่ (3.2) ผลกćรคĈนüณĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน

ÿĈĀรĆบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยแÿดงในตćรćงทĊ่ 4.5  
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 ผลกćรคĈนüณĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนÿĈĀรĆบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย 

คüćมต้ćนทćนโĀลด (Ω) 
ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน (Ω) 

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย (ppm) 
1 3 5 10 30 

100 0.8500 0.8245 0.7890 0.7710 0.6524 
500 0.6127 0.7116 0.6199 0.6062 0.5503 
1000 0.4425 0.6109 0.4751 0.4395 0.3715 
1200 0.2049 0.3326 0.2305 0.2284 0.2174 
1400 0.3892 0.5434 0.4076 0.4229 0.2856 
1600 0.3730 0.5348 0.3791 0.4925 0.4583 
1800 0.2746 0.4249 0.2839 0.3889 0.3850 
2000 0.2690 0.3955 0.3436 0.3388 0.3784 

  
   จćกตćรćงทĊ ่ 4.5 แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćทĊ ่เง Č ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω – 1.4 kΩ        
เมČ่Ăคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยเพĉ่มขċ้นจćกช่üงคüćมเข้มข้น 1–5 ppm เป็น 10–30 ppm ÿ่งผล

ใĀ้Ă Ćตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนมĊค่ćลดลง แลąทĊ ่ เง Č ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 1 .6–2 kΩ พบü่ć               
เมČ ่Ăคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยเพĉ่มขċ ้นจćกช่üงคüćมเข้มข้น 1–5 ppm เป็น 10–30 ppm     
ÿ่งผลใĀ้ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนมĊค่ćเพĉ่มขċ้น  
   ข้ĂมĎลขĂงĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนในตćรćงทĊ่ 4.5 แลąเงČ่Ăนไขคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊยทĊ่กĈĀนด ถĎกนĈไปÿร้ćงเป็นกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนแลą

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 4.1 แลą 4.2  
    ข้ĂมĎลทĊ่ได้จćกกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนแลąคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 
1.8 kΩ, แลą 2 kΩ ดĆงรĎปทĊ่ 4.1 แลą 4.2 ถĎกนĈไปÿร้ćงเป็นกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćม

เข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลąĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน ÿĈĀรĆบแต่ลąเงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด    
ดĆงรĎปทĊ่ 4.3 โดยทĊ่ÿเกลขĂงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยในแนüแกน Y ถĎกแปลงใĀ้เป็นลĂกćรĉทċม 

เพČ่ĂใĀ้ได้ÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนแลąคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊย ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, 1 kΩ, แลą 1.2 kΩ 
 

 
รูปที่ 4.2 กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนแลąคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊย ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ, แลą 2 kΩ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    (ก)          (ข) 

                               (ค)          (ง) 

                               (จ)          (ฉ) 
             
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                               (ช)          (ซ) 
รูปที่ 4.3 กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลąĂĆตรćÿ่üนคüćม

ต้ćนทćน ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด (ก) 100 Ω (ข) 500 Ω (ค) 1 kΩ (ง) 1.2 kΩ (จ) 1.4 kΩ (ฉ) 

1.6 kΩ (ช) 1.8 kΩ (ซ) 2 kΩ  
 
   จćกรĎปทĊ่ 4.3 (ก) กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลą

ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน ทĊ ่เง Č ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω จąได้ÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณ        
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยดĆงÿมกćรทĊ่ (4.1) โดยมĊค่ćÿĆมปรąÿĉทธĉ์กćรตĆดÿĉนใจ (Coefficient of 
determination, R2) = 0.979 
 

-12.98xy = 155698e     (4.1) 
 

  จćกรĎปทĊ่ 4.3 (ข) กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลą

ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน ทĊ ่เง Č ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 500 Ω จąได้ÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณ       
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยดĆงÿมกćรทĊ่ (4.2) โดยมĊค่ć R2 = 0.9407 

 
-13.8xy = 43714e     (4.2) 

 

  จćกรĎปทĊ่ 4.3 (ค) กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลą

ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน ทĊ ่เง Č ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 1 kΩ จąได้ÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณ          
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยดĆงÿมกćรทĊ่ (4.3) โดยมĊค่ć R2 = 0.9188 
 

-9.134xy = 623.46e     (4.3) 
 

   จćกรĎปทĊ่ 4.3 (ง) กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลą

ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน ทĊ ่เง Č ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 1.2 kΩ จąได้ÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณ       
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยดĆงÿมกćรทĊ่ (4.4) โดยมĊค่ć R2 = 0.4291 
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-13.77xy = 264.28e     (4.4) 
 

  จćกรĎปทĊ่ 4.3 (จ) กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลą

ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน ทĊ ่เง Č ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 1.4 kΩ จąได้ÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณ       
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยดĆงÿมกćรทĊ่ (4.5) โดยมĊค่ć R2 = 0.9479 
 

-8.746xy = 308.54e     (4.5) 
 

   จćกรĎปทĊ่ 4.3 (ฉ) กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลą

ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน ทĊ ่เง Č ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 1.6 kΩ จąได้ÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณ       
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยดĆงÿมกćรทĊ่ (4.6) โดยมĊค่ć R2 = 0.0012 
 

-2.364xy = 24.654e     (4.6) 
 

  จćกรĎปทĊ่ 4.3 (ช) กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลą

ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน ทĊ ่เง Č ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 1.8 kΩ จąได้ÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณ       
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยดĆงÿมกćรทĊ่ (4.7) โดยมĊค่ć R2 = 0.0192 
 

0.9604xy = 5.7369e     (4.7) 
 

  จćกรĎปทĊ่ 4.3 (ซ) กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลą

ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน ทĊ ่เง Č ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 2  kΩ จąได้ÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณ         
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยดĆงÿมกćรทĊ่ (4.8) โดยมĊค่ć R2 = 0.0337 
 

-3.497xy = 29.263e     (4.8) 
 

โดยทĊ่ x  คČĂ ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน 
  y  คČĂ คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 
  เมČ่Ăแทนค่ćĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนÿĈĀรĆบแต่ลąเงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลดจćกตćรćง

ทĊ่ 4.5 ลงในÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย ผลกćรคĈนüณทĊ่ได้แÿดงดĆงตćรćง

ทĊ่ 4.6 แลą 4.7 
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ตารางที่ 4.6 ผลกćรคĈนüณคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยจćกÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 3 ppm แลą 5 ppm 

คüćมต้ćนทćนโĀลด 

(Ω) 

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ได้จćกกćรคĈนüณ (ppm) 
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย (ppm) 

3 Error (%) 5 Error (%) 
100 3.5022±1.7444 16.7404 5.5515±2.3976 11.0301 
500 2.3753±1.4168 20.8217 8.4191±0.5122 68.3825 
1000 2.3514±0.7849 21.6170 8.1305±1.8278 62.6110 
1200 2.7075±0.1490 9.7478 11.0436±0.6785 120.8713 
1400 2.6602±0.1020 11.3249 8.7303±0.4141 74.6062 
1600 6.9627±0.2043 132.0906 10.0613±0.9638 101.2267 
1800 8.6285±0.1270 187.6190 7.5354±0.0337 50.7099 
2000 7.3371±0.7766 144.5710 8.7989±0.8814 75.9784 

 
ตารางที่ 4.7 ผลกćรคĈนüณคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยจćกÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 10 ppm แลą 30 ppm 

คüćมต้ćนทćนโĀลด 

(Ω) 

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ได้จćกกćรคĈนüณ (ppm) 
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย (ppm) 

10 Error (%) 30 Error (%) 
100 7.0152±2.8739 29.8476 32.6711±13.5065 8.9037 
500 10.1646±9.8975 1.6468 22.0017±120.7725 26.6606 
1000 11.2488±1.4698 12.4883 20.9302±26.5055 30.2326 
1200 11.3762±1.2782 13.7618 13.2392±10.1079 55.8692 
1400 7.6344±2.5140 23.6555 25.3670±39.9192 15.4432 
1600 7.6951±0.3639 23.0483 8.3419±0.2382 72.1934 
1800 8.3348±8.3445 16.6510 8.3039±0.2918 72.3200 
2000 8.9488±0.3958 10.5110 7.7892±0.8502 74.0359 

 
  จćกตćรćงทĊ่ 4.6 แลą 4.7 แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω เĀมćąÿĈĀรĆบกćรนĈไป

üĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ 5 ppm แลą 30 ppm ด้üยเปĂร์เซ็นต์คüćมผĉดพลćด 11.0301 % 

แลą 8.9037 % ตćมลĈดĆบ คüćมต้ćนทćนโĀลด 500 Ω เĀมćąÿĈĀรĆบกćรนĈไปüĆดคüćมเข้มข้นขĂง

ก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ 10 ppm ด้üยเปĂร์เซ็นต์คüćมผĉดพลćด 1.6468 % แลąคüćมต้ćนทćนโĀลด       
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1.2 kΩ เĀมćąÿĈĀรĆบกćรนĈไปüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ 3 ppm ด้üยเปĂร์เซ ็นต์     
คüćมผĉดพลćด 9.7478 % ดĆงนĆ้นทĊ่คüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, แลą 1.2 kΩ จċงถĎกเลČĂก

นĈไปใช้ในเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą     
 
4.2 ผลการตรüจÿอบคüามเข้มข้นของก๊าซแอมโมเนียด้üยเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนีย

อัจฉริยะผ่านระบบไอโอที 
 ผĎ้üĉจĆยได้ทĈกćรทดÿĂบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąแลąตรüจÿĂบผลกćรüĆดผ่ćนรąบบ     
ไĂโĂทĊ โดยüĉธ ĊกćรจĆดกćรทดลĂงได้แÿดงรćยลąเĂĊยดไü้ในขĆ ้นตĂนทĊ่  3.2.4 ผลกćรทดลĂงมĊ

รćยลąเĂĊยดดĆงนĊ้  
 
       4.2.1 ผลการüัดแรงดันไฟฟ้าขาออกที่อ่านได้จากเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนียอัจฉริยะ 
     ผลกćรüĆดแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąÿĈĀรĆบ

เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿม 100 Ω, 500 Ω, แลą 1.2 kΩ แÿดงในตćรćงทĊ่ 4.8 แลą 4.9 
 
ตารางที่ 4.8 ผลกćรüĆดแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąในÿภćüą

Ăćกćýบรĉÿčทธĉ์แลąในÿภćüąคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 1 ppm แลą 3 ppm 

คüćมต้ćนทćนโĀลด (Ω) 
แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂก (V) 

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย (ppm) 
Ăćกćýบรĉÿčทธĉ์ 1 3 

100 0.8466±0.0054 0.8600±0.0000 0.8900±0.0094 
500 0.6800±0.0000 0.7000±0.0000 0.7100±0.0000 
1200 0.0400±0.0000 0.0600±0.0000 0.0833±0.0027 

 
ตารางที่ 4.9 ผลกćรüĆดแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąในÿภćüą

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 5–30 ppm  

คüćมต้ćนทćนโĀลด (Ω) 
แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂก (V) 

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย (ppm) 
5 10 30 

100 0.9533±0.0054 1.0167±0.0190 1.1333±0.0144 
500 0.7933±0.0054 0.8733±0.0190 0.9867±0.0054 
1200 0.1700±0.0000 0.2567±0.0217 0.3667±0.0027 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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               จćกตćรćงทĊ่  4.8 แลą 4.9 แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกในÿภćüąทĊ ่มĊก๊ćซ

แĂมโมเนĊยมĊค่ćมćกกü่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกในÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ ์ เมČ ่Ăคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊยเพĉ่มขċ้นÿ่งผลใĀ้แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกมĊค่ćเพĉ่มขċ้น  
 

  
รูปที่ 4.4 กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกแลąคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 

ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, แลą 1.2 kΩ 
 
 เมČ่ĂพĉจćรณćกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกแลąคüćมเข้มข้นขĂง

ก๊ćซแĂมโมเนĊย ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, แลą 1.2 kΩ ดĆงรĎปทĊ่ 4.4 แÿดงใĀ้เĀ็น

ü่ć กรćฟทĊ ่ได้มĊลĆกþณąเป็นกรćฟเÿ้นตรงทĊ ่มĊคüćมชĆน แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกแปรผĆนตรงตćม         
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย เมČ่Ăค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดมćกขċ้น แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกทĊ่üĆดได้มĊค่ć

ลดลง โดยทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω มĊÿมกćรเÿ้นตรงแÿดงดĆงÿมกćรทĊ่ (4.9) โดยมĊค่ć    
R2 = 0.9113 
 

 y = 0.0093x + 0.8739                                        (4.9) 
 

  ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 500 Ω มĊÿมกćรเÿ้นตรงแÿดงดĆงÿมกćรทĊ่ (4.10) โดยมĊค่ć    
R2 = 0.8912 
 

y = 0.0101x + 0.7083                                      (4.10) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 1.2 kΩ มĊÿมกćรเÿ้นตรงแÿดงดĆงÿมกćรทĊ่ (4.11) โดยมĊค่ć  
R2 = 0.8713 
 

y = 0.0106x + 0.0759                                      (4.11) 
 

โดยทĊ่ x  คČĂ คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 
  y  คČĂ แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂก 
               เมČ่ĂพĉจćรณćคüćมชĆนจćกกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกแลąคüćม

เข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย ทĊ่เงČ ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, แลą 1.2 kΩ พบü่ć      
เมČ่Ăคüćมแตกต่ćงขĂงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยมĊค่ćเท่ćกĆน ทĊ่คüćมชĆนขĂงกรćฟมćกจąทĈใĀ้

คüćมแตกต่ćงขĂงแรงด Ćนไฟฟ ้ćขćĂĂกม Ċค ่ćมćก น Ć ่นค ČĂเซ ็นเซĂร ์ÿćมćรถตĂบÿนĂงต่Ă                  
กćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยได้ดĊ จćกÿมกćรเÿ้นตรงขĂงกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćง

แรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกแลąคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยพบü่ć ทĊ่คüćมต้ćนทćนโĀลด 1.2 kΩ         
มĊค่ćคüćมชĆนมćกทĊ่ÿčด รĂงลงมćคČĂ 500 Ω แลą 100 Ω ตćมลĈดĆบ 
 
       4.2.2 ผลการคำนüณคüามต้านทานเซ็นเซอร์ÿำĀรับเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนียอัจฉริยะ 
  ผลกćรคĈนüณคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ÿĈĀรĆบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąทĊ่เงČ่Ăนไข

คüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿม 100 Ω, 500 Ω, แลą 1.2 kΩ แÿดงในตćรćงทĊ่ 4.10  
 
ตารางที่ 4.10 ผลกćรคĈนüณคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร ์

คüćมต้ćนทćนโĀลด (Ω) 

คüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ (Ω) 
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย (ppm) 

Ăćกćý

บรĉÿčทธĉ์ 
1 3 5 10 30 

100 0.0136 0.0133 0.0127 0.0115 0.0104 0.0088 
500 0.0190 0.0183 0.0180 0.0155 0.0136 0.0114 
1200 0.4133 0.2737 0.1955 0.0930 0.0597 0.0402 

 
  จćกตćรćงทĊ่ 4.10 แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ในÿภćüąทĊ่มĊก๊ćซแĂมโมเนĊย   
มĊค่ćน้Ăยกü่ćคüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์ในÿภćüąĂćกćýบรĉÿčทธĉ์ เมČ่Ăคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย

เพĉ่มขċ้น ÿ่งผลใĀ้คüćมต้ćนทćนเซ็นเซĂร์มĊค่ćลดลง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.2.3 ผลการคำนüณอัตราÿ่üนคüามต้านทานÿำĀรับเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนียอัจฉริยะ 
  ผลกćรคĈนüณĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนÿĈĀรĆบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąแÿดง     
ในตćรćงทĊ่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 ผลกćรคĈนüณĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนÿĈĀรĆบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą 

คüćมต้ćนทćนโĀลด (Ω) 
ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน (Ω) 

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย (ppm) 
1 3 5 10 30 

100 0.9785 0.9326 0.8453 0.7688 0.6503 
500 0.9632 0.9456 0.8163 0.7153 0.6003 
1200 0.6622 0.4731 0.2251 0.1446 0.0972 

 
 จćกตćรćงทĊ่ 4.11 แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćเมČ่Ăคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยเพĉ่มขċ้นÿ่งผลใĀ้

ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนมĊค่ćลดลง  
 ข้ĂมĎลขĂงĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนในตćรćงทĊ่ 4.11 แลąเงČ่Ăนไขคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊยทĊ่กĈĀนด ถĎกนĈไปÿร้ćงเป็นกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนแลą

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 4.5  
 

 
รูปที่ 4.5 กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนแลąคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊย ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, แลą 1.2 kΩ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ข้ĂมĎลทĊ่ได้จćกกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนแลąคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, แลą 1.2 kΩ ดĆงรĎปทĊ่ 4.5 ถĎกนĈไป

ÿร ้ćงเป็นกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลąĂĆตรćÿ่üน           
คüćมต้ćนทćน ÿĈĀรĆบแต่ลąเงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด ดĆงรĎปทĊ่ 4.6 โดยทĊ่ÿเกลขĂงคüćมเข้มข้นขĂง

ก๊ćซแĂมโมเนĊยในแนüแกน Y ถĎกแปลงใĀ้เป็นลĂกćรĉทċม เพČ่ĂใĀ้ได้ÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) 

รูปที่ 4.6 กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลąĂĆตรćÿ่üนคüćม

ต้ćนทćน ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด (ก) 100 Ω (ข) 500 Ω (ค) 1.2 kΩ 
 

 จćกรĎปทĊ่ 4.6 (ก) กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลą

ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน ทĊ ่เง Č ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω จąได้ÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณ        
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยดĆงÿมกćรทĊ่ (4.12) โดยมĊค่ć R2 = 0.9985 
 

-9.568xy = 15880e     (4.12) 
 

 จćกรĎปทĊ่ 4.6 (ข) กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลą

ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน ทĊ ่เง Č ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 500 Ω จąได้ÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณ        
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยดĆงÿมกćรทĊ่ (4.13) โดยมĊค่ć R2 = 0.9911 
 

-7.979xy = 3397.6e     (4.13) 
 

 จćกรĎปทĊ่ 4.6 (ค) กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลą

ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน ทĊ ่เง Č ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 1.2 kΩ จąได้ÿมกćรÿĈĀรĆบคĈนüณ       
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยดĆงÿมกćรทĊ่ (4.14) โดยมĊค่ć R2 = 0.7348 

 
-5.001xy = 26.714e     (4.14) 

 

โดยทĊ่ x  คČĂ ĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน 
  y  คČĂ คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมČ่ĂนĈÿมกćรทĊ่ได้จćกกรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย

แลąĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน ดĆงรĎปทĊ่ 4.6 ป้Ăนเข้ćÿĎ่โปรแกรม Arduino IDE แลąĂĆปโĀลดÿĎ่รąบบ

เซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą แล้üนĈเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąไปüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊยภćยในกล่ĂงÿĂบเทĊยบด้üยคüćมเข้มข้น 1–30 ppm ผลกćรüĆดแÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 4.12 แลą 

4.13 
 
ตารางที่ 4.12 คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่Ă ่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉร ĉยą           
ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω แลą 500 Ω 

คüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊย 

(ppm) 

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą 

(ppm) 
คüćมต้ćนทćนโĀลด (Ω) 

100 Ω Error (%) 500 Ω Error (%) 
1 1.2900±0.0000 29.2500 1.4200±0.0000 42.0000 
3 2.1733±0.2909 27.5555 2.0033±0.0777 33.2222 
5 5.0100±0.0464 0.2000 5.1133±0.0462 2.2667 
10 9.9667±0.1741 0.3333 9.6533±0.3647 3.4667 
30 30.0000±0.0000 0.0000 30.0000±0.0000 0.0000 

 
ตารางที่ 4.13 คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่Ă ่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉร ĉยą          
ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 1200 Ω 

คüćมเข้มข้นขĂง

ก๊ćซแĂมโมเนĊย 

(ppm) 

คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่Ă่ćนได้จćกเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą 

(ppm) 
คüćมต้ćนทćนโĀลด (Ω) 

1.2 kΩ Error (%) 
1 1.0975±0.0000 9.7500 
3 2.9800±0.0000 0.6667 
5 7.5566±0.1605 51.1333 
10 11.1766±0.2093 11.7667 
30 14.0900±0.0989 53.0333 

 
 จćกตćรćงทĊ่ 4.12 แลą 4.13 แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω เĀมćąÿĈĀรĆบ

กćรนĈไปüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ช่üงคüćมเข้มข้น 5–30 ppm ด้üยเปĂร์เซ็นต์        
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คüćมผĉดพลćด 0.2000 %, 0.3333 % แลą 0.0000 % ตćมลĈดĆบ คüćมต้ćนทćนโĀลด 500 Ω 

เĀมćąÿĈĀรĆบกćรนĈไปüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ช่üงคüćมเข้มข้นมćกกü่ć 30 ppm     
ด้üยเปĂร์เซ็นต์คüćมผĉดพลćด 0.0000 % แลąคüćมต้ćนทćนโĀลด 1.2 kΩ เĀมćąÿĈĀรĆบกćรนĈไปüĆด  
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ช่üงคüćมเข้มข้น 1–3 ppm ด้üยเปĂร์เซ็นต์คüćมผĉดพลćด 9.7500 % 

แลą 0.6667 % ตćมลĈดĆบ   
 
       4.2.4 การตรüจÿอบคüามเข้มข้นของก๊าซแอมโมเนียที่อ่านได้จากเซ็นเซอร์ก๊าซแอมโมเนีย

อัจฉริยะผ่านระบบไอโอที 
  คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลąแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกÿĈĀรĆบเงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 

100 Ω, 500 Ω, แลą 1.2 kΩ แÿดงบนĀน้ćĀลĆกผĎ้ใช้งćน (User interface, UI) บนแĂปพลĉเคชĆน 
บลĉงค์ นĂกจćกนĊ้ÿถćนąเปิด–ปิดขĂงรĊเลย์ÿĈĀรĆบคüบคčมกćรเลČĂกช่üงกćรüĆดคüćมเข้มข้นขĂง       
ก๊ćซแĂมโมเนĊยถĎกแÿดงแลąÿćมćรถคüบคčมได้บนĀน้ćĀลĆกผĎ ้ใช้งćน ข้ĂมĎลคüćมเข้มข้นขĂง          
ก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ถĎกüĆดในแต่ลąช่üงเüลćถĎกแÿดงĂยĎ่บนĀน้ćĀลĆกผĎ้ใช้งćนในลĆกþณąขĂงกรćฟแÿดง

คüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยแลąเüลć ทĈใĀ้ผĎ้ใช้งćนÿćมćรถเลČĂกช่üงüĆน–

เüลćทĊ่ต้ĂงกćรดĎข้ĂมĎลย้ĂนĀลĆงได้ ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 4.7 (ก), (ข), แลą (ค)   
 

 
    (ก)                 (ข)                 (ค) 
รูปที่ 4.7 Āน้ćĀลĆกผĎ้ใช้งćนบนแĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์ ÿĈĀรĆบ (ก) คüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω (ข) คüćม

ต้ćนทćนโĀลด 500 Ω (ค) คüćมต้ćนทćนโĀลด 1.2 kΩ 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 
 

5.1 ÿรุปผลการüิจัย 
 üĉทยćนĉพนธ์ฉบĆบนĊ้ได้นĈเÿนĂกćรคüบคčมแลąแÿดงผลเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą     
Āลćยช่üงผ่ćนรąบบไĂโĂทĊ โดยทĈกćรปรĆบเปลĊ่ยนค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดภćยในüงจรแบ่งแรงดĆน   
ขĂงเซ็นเซĂร์ MQ–137 เพČ่ĂใĀ้ได้ค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿมÿĈĀรĆบช่üงกćรüĆดคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ÿĂดคล้ĂงกĆบกĉจกรรมทćงกćรเกþตร ผลกćรดĈเนĉนงćนÿćมćรถÿรčปได้ดĆงนĊ้  
 5.1.1 กćรĂĂกแบบรąบบÿĈĀรĆบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊย เรĉ่มจćกกćรĂĂกแบบใĀ้เซ็นเซĂร์ MQ–137 

ÿćมćรถปรĆบค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดได้ทĊ่เงČ ่Ăนไข 100 Ω, 500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ,    
แลą 2 kΩ โดยกćรแทนทĊ่ตĆüต้ćนทćนโĀลดภćยในโมดĎลเซ็นเซĂร์ด้üยทรĉมเมĂร์โพเทนชĉโĂมĉเตĂร์ แลą

เชČ่Ăมต่Ăเซ็นเซĂร์เข้ćกĆบ NodeMCU ESP8266 เพČ่Ăแปลงค่ćÿĆญญćณแĂนąล็ĂกเĂćต์พčตทĊ่เซ็นเซĂร์

üĆดได้เป็นÿĆญญćณดĉจĉทĆล ผลกćรĂĂกแบบแÿดงใĀ้เĀ็นü่ć รąบบÿćมćรถĂ่ćนค่ćแรงดĆนไฟฟ้ćขćĂĂกได้     
 5.1.2 เมČ่Ăได้เซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยแล้ü เซ็นเซĂร์ดĆงกล่ćüจąถĎกนĈไปÿĂบเทĊยบเพČ่ĂเลČĂกค่ć

คüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿมÿĈĀรĆบüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่คüćมเข้มข้น 1, 3, 5, 10, 
แลą 30 ppm ผลกćรดĈเนĉนกćรÿĂบเทĊยบพบü่ć กรćฟแÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂง

ก๊ćซแĂมโมเนĊยในÿเกลลĂกćรĉทċมแลąĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćนเป็นคüćมÿĆมพĆนธ์เชĉงเÿ้น ทĊ่เงČ่Ăนไข

คüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, 1 kΩ, 1.2 kΩ, 1.4 kΩ, 1.6 kΩ, 1.8 kΩ, แลą 2 kΩ มĊค่ć       
R2 เท่ćกĆบ 0.9790, 0.9407, 0.9188, 0.4291, 0.9479, 0.0012, 0.0192, แลą 0.0337 ตćมลĈดĆบ 

โดยคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω เĀมćąÿĈĀรĆบกćรนĈไปüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ 5 ppm 

แลą 30 ppm ด้üยเปĂร์เซ็นต์คüćมผĉดพลćด 11.0301 % แลą 8.9037 % ตćมลĈดĆบ ทĊ่คüćม

ต้ćนทćนโĀลด 500 Ω เĀมćąÿĈĀรĆบกćรนĈไปüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ 10 ppm      
ด้üยเปĂร์เซ็นต์คüćมผĉดพลćด 1.6468 % แลąทĊ่คüćมต้ćนทćนโĀลด 1.2 kΩ เĀมćąÿĈĀรĆบกćรนĈไป

üĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ 3 ppm ด้üยเปĂร์เซ็นต์คüćมผĉดพลćด 9.7478 % ดĆงนĆ้น        
จċงÿćมćรถÿรčปได้ü่ćค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, แลą 1.2 kΩ เĀมćąÿĈĀรĆบนĈไปüĆด    
คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ช่üงคüćมเข้มข้นต่Ĉ ด้üยเĀตčนĊ้คüćมต้ćนทćนโĀลดทĆ้งÿćมค่ćจċง    
ถĎกเลČĂกนĈไปใช้ในเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą  
 5.1.3 กćรĂĂกแบบรąบบÿĈĀรĆบคüบคčมแลąแÿดงผลเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą      
Āลćยช่üงผ่ćนรąบบไĂโĂทĊพบü่ć รąบบÿćมćรถคüบคčมกćรเปิด–ปิด กćรทĈงćนขĂงรĊเลย์เพČ่ĂเลČĂก

คüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่ต้Ăงกćรใช้งćนได้ เมČ่Ăเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊยได้ในช่üงคüćมเข้มข้นทĊ่กĈĀนด รąบบÿćมćรถปรĆบค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿมได้

เĂงโดยĂĆตโนมĆตĉ แลąข้ĂมĎลคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยÿćมćรถแÿดงบนแĂปพลĉเคชĆนบลĉงค์ได้   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.1.4 ผลกćรÿĂบเทĊยบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąด้üยคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, 
แลą 1.2 kΩ ทĊ ่คüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย 1, 3, 5, 10, แลą 30 ppm พบü่ćกรćฟแÿดง

คüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยในÿเกลลĂกćรĉทċมแลąĂĆตรćÿ่üนคüćมต้ćนทćน

เป็นคüćมÿĆมพĆนธ์เชĉงเÿ้น ทĊ่เงČ่Ăนไขคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω, 500 Ω, แลą 1.2 kΩ มĊค่ć R2 เท่ćกĆบ 

0.9985, 0.9911, แลą 0.7348 ตćมลĈดĆบ ผลกćรตรüจÿĂบคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊย        
ผ่ćนรąบบไĂโĂทĊ พบü่ćค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลด 100 Ω เĀมćąÿĈĀรĆบกćรนĈไปüĆดคüćมเข้มข้นขĂง

ก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ช่üงคüćมเข้มข้น 5–30 ppm ด้üยเปĂร์เซ็นต์คüćมผĉดพลćด 0.2000 %, 0.3333 % 
แลą 0.0000 % ตćมลĈดĆบ ค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลด 500 Ω เĀมćąÿĈĀรĆบกćรนĈไปüĆดคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ช่üงคüćมเข้มข้นมćกกü่ć 30 ppm ด้üยเปĂร์เซ็นต์คüćมผĉดพลćด 0.0000 % 

แลąค่ćคüćมต้ćนทćนโĀลด 1.2 kΩ เĀมćąÿĈĀรĆบกćรนĈไปüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่ช่üง

คüćมเข้มข้น 1–3 ppm ด้üยเปĂร์เซ็นต์คüćมผĉดพลćด 9.7500 % แลą 0.6667 % ตćมลĈดĆบ      
โดยÿรčปเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąด้üยคüćมต้ćนทćนโĀลดทĊ่เĀมćąÿมÿćมćรถüĆดคüćมเข้มข้น

ขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยได้แม่นยĈมćกขċ้น นĂกจćกนĊ้ยĆงÿćมćรถเลČĂกช่üงกćรüĆดคüćมเข้มข้นแลąแÿดงผล

ผ่ćนรąบบไĂโĂทĊบนÿมćร์ทโฟนขĂงผĎ้ใช้งćนได้   
 
5.2 ข้อเÿนอแนะ  
 1. เนČ่Ăงจćกเซ็นเซĂร์ÿćมćรถตĂบÿนĂงต่Ăก๊ćซรĊดĉüซ์ปรąเภทĂČ่นได้ เพČ่Ăป้ĂงกĆนคüćมผĉดพลćด

ในกćรĂ่ćนค่ćเมČ่Ăเซ็นเซĂร์ตĂบÿนĂงต่Ăก๊ćซทĊ่ปąปนĂยĎ่ในĂćกćý จċงมĊคüćมจĈเป็นĂย่ćงยĉ่งทĊ่จąต้ĂงทĈ

กćรÿĂบเทĊยบเซ็นเซĂร์Ăย่ćงÿม่ĈเÿมĂ เพČ่Ăเพĉ่มคüćมแม่นยĈขĂงข้ĂมĎลทĊ่ทĈกćรüĆด 
 2. Āćกต้ĂงกćรใĀ้ข้ĂมĎลคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่üĆดได้มĊคüćมเทĊ่ยงตรง คüรเพĉ่มจĈนüน

ครĆ้งขĂงกćรüĆดซ้Ĉ จąทĈใĀ้ข้ĂมĎลทĊ่üĆดได้มĊคüćมเทĊ่ยงตรงมćกขċ้น  
 3. เนČ ่ĂงจćกเครČ ่ĂงมČĂüĆดมćตรฐćนÿĈĀรĆบตรüจüĆดก๊ćซแĂมโมเนĊยมĊรćคćค่Ăนข้ćงÿĎง ใน

üĉทยćนĉพนธ์ฉบĆบนĊ้จċงได้ทĈกćรÿĂบเทĊยบเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยąกĆบคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซ

แĂมโมเนĊยทĊ่ได้จćกกćรรąเĀยขĂงÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์แทน Āćกต้ĂงกćรยČนยĆน    
คüćมน่ćเชČ่Ăแลąคüćมแม่นยĈขĂงเซ็นเซĂร์ทĊ่มćกขċ้น ผĎ้ใช้งćนĂćจต้Ăงใช้เครČ่ĂงมČĂüĆดมćตรฐćนÿĈĀรĆบ

ตรüจüĆดก๊ćซแĂมโมเนĊยร่üมด้üย ทĆ้งนĊ้ĂćจเลČĂกใช้ก๊ćซแĂมโมเนĊยมćตรฐćนÿĈĀรĆบใช้ในงćนüĉจĆยแทน

กćรใช้ÿćรลąลćยแĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์ก็จąทĈใĀ้ได้ก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่มĊคüćมเข้มข้นถĎกต้Ăงมćกขċ้น 

ĂĊกทĆ้งยĆงÿćมćรถลดคüćมผĉดพลćดในกćรĂ่ćนค่ćขĂงเซ็นเซĂร์ได้ĂĊกด้üย 
 Ăย่ćงไรก็ตćมแม้ü่ćกćรüĆดคüćมเข้มข้นขĂงก๊ćซแĂมโมเนĊยด้üยเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยĂĆจฉรĉยą

จąมĊคüćมคลćดเคลČ่Ăนไปบ้ćง แต่ยĆงÿćมćรถüĆดก๊ćซแĂมโมเนĊยทĊ่คüćมเข้มข้นต่Ĉซċ่งÿĂดคล้ĂงกĆบ

กĉจกรรมทćงกćรเกþตรได้ ผĎ้üĉจĆยĀüĆงเป็นĂย่ćงยĉ่งü่ćงćนüĉจĆยนĊ้จąเป็นปรąโยชน์ต่ĂผĎ้ทĊ่ÿนใจ เพČ่Ăเป็น

แนüทćงในกćรýċกþćแลąพĆฒนćเซ็นเซĂร์ก๊ćซแĂมโมเนĊยใĀ้มĊคüćมแม่นยĈÿĎงขċ้นต่ĂไปในĂนćคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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