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                  แหลงน้ําทางการเกษตรที่ใชในการเลี้ยงสัตวน้ํา เชน บอกุง มีความจําเปนอยางยิ่งที่
ตองมีการตรวจวัดระดับออกซิเจนที่ละลายในน้ําอยูเสมอ เพื่อควบคุมคุณภาพน้ําใหเหมาะสม
สําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําอยูตลอดเวลาจึงมีความจําเปนตองใชเครื่องวัดออกซิเจนที่ละลาย
ในน้ํา อยางไรก็ตามการวดัออกซิเจนที่ตองจุมหัววัดแชอยูในน้ําอยางตอเนื่องเปนเวลานาน ขั้ว
อิเล็กโทรดของหัววัดจะสกปรกทําใหคาทีว่ัดไดไมถูกตอง จึงตองมั่นทําความสะอาดหัววัดอยู
บอยๆ  ดังนั้นเพื่อยืดระยะเวลาใหสามารถทําการวัดอยางตอเนื่องไดนานขึ้น จึงไดพฒันาชุด
เครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายในน้ําแบบโพลาโรกราฟกดวยการไบอัสแบบพัลสขึ้น เครื่องวัด
ออกซิเจนที่มกีารไบอัสแบบพัลสที่ไดพฒันาขึ้นมานี้สามารถใชวัดคาไดอยางถูกตอง ถึงแมจะ
ผานการใชงานอยางตอเนื่องนานถึง 45 วนั โดยคาทีว่ัดไดแตกตางจากเครื่องวัดมาตรฐานไม
เกิน 0.5 ppm 
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   Agricultural water resource used for aquaculture such as prawn pond needs to be 
measured the level of dissolved oxygen in water regularly for controlling the water quality 
suitable for aquaculture all time. The water dissolved oxygen meter is then necessary. 
However, when the probe is dipped in the water continuously for long time, the electrodes 
of the probe will be dirty which causes inaccuracy of the measurement. Consequently, it 
needs to clean the probe so often. To extend the period of the continuous measurement, we 
have developed the pulse biased polaroghaphic dissolved oxygen meter. The developed 
meter can measure the water dissolved oxygen correctly even though it has been operated 
continuously 45 days with small difference less than 0.5 ppm from the measurement value 
of the standard meter. 
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(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

DO                                  =   คาออกซิเจนทีล่ะลายในน้ํา(Dissolved Oxygen) 
Pulse   Biasing                  =   การไบอัสสัญญาณรูปคลื่นสี่เหล่ียม 
Probe                                 =   หัววัด 
Polalographic                  =   การไบอัสดวยแรงดัน 
Transmitter                      =   วงจรสงสัญญาณมาตรฐาน 
PCB                                  =   แผนวงจรพิมพ 

 
 

 
 



การพัฒนาเครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายในน้ําแบบโพลาโรกราฟกดวยการไบอัสแบบพัลส 
 

The Development of Pulse Biased Polarographic Dissolved Oxygen Meter 
 

คํานํา 
 

     ในปจจุบนัในสภาพแวดลอมที่ประกอบดวยทางอากาศและทางน้ํามผีลตอการดํารงชีวิต
ของมนุษยมาก ทําใหมนุษยตองคิดคนสิ่งประดิษฐมาชวยตรวจหาคาสารตกคางหรือสารที่มี
ประโยชนกับมนุษยวายงัมีอยูหรือมีคาเทาใด   เชนในน้ํา ประกอบไปดวย กาซหลายชนิดทั้งที่มี
ประโยชนและไมเปนประโยชนตอสัตวน้ํา สําหรับ กาซที่เปนประโยชนนั้น คือ กาซออกซิเจน หรือ
ที่เขาใจคือ คาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา หรือ คา  DO (Dissolved oxygen) 
 

   คา DO ( Dissolved oxygen) คือ คาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา โดยในปจจุบันนี้สามารถหา
คาไดหลายวิธีการ คือ หาคาไดดวยการไตรเตททางเคมี   และ การหาคาดวยการวดัโดยใชเครื่องมือ
วัด  ในการใชเครื่องมือวัด ประกอบไปดวยการใชแสงในการวัดและการใชหลักของ biosensor หรือ
ใชหลักการวัดทางเคมี (บุญชัย, 2544: 37-100)  โดยวิธีการที่จะได นํามาใชในการหาคาออกซิเจน
โดยใชหลักการทํางานของโพลาโรกราฟกเซล หรือหลักการไบอัสดวยแรงดันไฟฟา ที่ประมาณ 0.7 
V ใหกับขัว้แคโทด ซ่ึงทําจากทองคํา และขั้วแอโนดซึ่งทําจากเงิน  เพือ่ที่จะทําใหปฏิกิริยาสมบูรณ 
ทําใหเกิดการไหลของกระแสมากขึ้นหรือ ลดลงตามปริมาณออกซิเจนที่ซึมผานเมมเบรน ทําให
สามารถที่จะหาคาออกซิเจนที่ละลายในน้ําได ในการใชงานหัววัดออกซิเจน หรือ DO probe ที่มี
การเปดใชงานโดยปอนแรงดนัไบอัสตลอดเวลา จะสงผลใหขั้วอิเล็กโตรดเกิดปฏิกิริยาเคมี
กลายเปนสีดํา ซ่ึงทําใหอายกุารใชงานสั้น ฉะนั้นจึงเหน็วาควรปรับปรุงระบบการทํางานของระบบ
หัววัด เพื่อใหมีอายุการใชงานที่นานขึ้น โดยการปอนกระแสไบอัสแบบพัลส ซ่ึงจะมีการจายกระแส
และหยุดจายกระแสสลับกันใหกับขัว้อิเล็กโตรด (มานะ, 2535: 57-67) 

 
  ฉะนั้นจึงตองมีการออกแบบและปรับปรุงวงจรควบคุมการทํางานของหัววัดออกซิเจน 

เพื่อลดการสึกกรอนของขั้วอิเล็กโตรด ซ่ึงจะชวยใหวัดคาไดแมนยําขึ้น ชวยใหไมตองทําความ
สะอาดขั้วอิเล็กโตรดบอย และชวยยืดอายกุารใชงานของขั้วอิเล็กโตรดดวย 
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  การวิจยัและการออกแบบเครื่องมือวัดปริมาณออกซิเจนในครั้งนี้ไดทําการออกแบบ 
โครงสรางของหัววัดออกซิเจนแบบ โพลาโรกราฟก โดยมีทองคํา(Au) และเงิน (Ag)เปนขั้ว
อิเล็กโตรด พรอมทั้งสารละลายอิเล็กโตรไลตเพื่อทําใหปฏิกิริยาของหวัวดัสมบูรณ พรอมทั้ง
ออกแบบวงจรรับสัญญาณของหัววัดที่มีการไบอัสแบบพัลส  โดยในการวัดคาออกซิเจนจะมีการ
ทดสอบดวยการปรับคาออกซิเจนในน้ําใหมีคาตั้งแต 0-20 ppm เพื่อทดสอบและอานคาเทียบกับ
เครื่องมือวัดคามาตรฐาน เมือ่ทดสอบกับคามาตรฐานแลว ก็นําวงจรทีผ่ลิตความถี่หรือวงจรไบอัส
แบบพัลสปอนลงไปที่หัววดัเพื่อทําการวดัคาเทียบกับกบัหัววัดมาตรฐานเพื่อจะไดทราบผลของการ
วัดคาวาคาที่ไดไมไดแตกตางจากหวัวดัที่มกีารไบอัสคงที่ หลังจากนัน้ ทําการเปดเครือ่งวัด
ออกซิเจนแบบพัลสและแบบไบอัสคงที่ ที่ไดสรางขึ้นจุมวัดน้ําทิ้งไวประมาณ 45 วันเพื่อจะไดทราบ
การเปลี่ยนแปลงของ ความสกปรกของอิเล็กโตรดแบบไบอสัคงที่และไบอัสไมคงที่และนํามาวัดคา
ผลการตอบสนองของหัววดัทั้งสองประเภทเพื่อหาผลสรุปตอไป  

 
 



วัตถุประสงค 

 
 
             ในปจจุบันการหาคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา สามารถหาไดหลายวิธีการ แตจะกลาวถึงการ
หาคาออกซิเจนที่ละลายในน้ําแบบ โพลาโรกราฟก  ( Polarographic cell)   หวัวดัมีการไบอัสดวย 
แรงดัน 0.7V ปฏิกิริยาจะทําใหเกิดการไหลของกระแสผาน อิเล็กโตรดไดสามารถสรางไดดังนี ้

 
1. เพื่อศึกษาและออกแบบการสรางหัววัดของออกซิเจนที่ละลายในน้ํา โดยหลักการ  

โพลาโรกราฟฟก  
 
             2. เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรใหสามารถทํางานไดดใีนสภาวะสิ่งแวดลอมตางๆพรอม
การชดเชย อุณหภูมิ  และ การสรางวงจรใหมีการไบอัสแบบพัลส เพื่อยืดอายกุารใชงานของหัววัด  
 
            3. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการทํางานของหัววัดออกซิเจนดวยวงจรที่มีการไบอัสแบบพัลส
และ ไบอัสคงที่ 



การตรวจเอกสาร 
  
            ในปจจุบันการวัดคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํามีความสําคัญและจาํเปนมากในระบบการ
เล้ียงสัตวน้ํา โดยทําการวัดคาออกซิเจนตลอดเวลาเพื่อการมอนิเตอรคาการเปลี่ยนแปลงออกซิเจน
ของแหลงน้ําและเฝาระวัง ในปจจุบันเครื่องวัดออกซิเจนแบงเปนหลายประเภท โดยการวิจัยนี้เพื่อ
ตองการสรางและออกแบบเครื่องมือวัดใหสามารถทํางานไดนานและยืดอายุอิเล็กโตรดของหัววัด 
 
 
เคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจนในของเหลวในขณะนี้สามารถแบงออกไดเปน 4 แบบคือ 
          

1. กัลวานิก  เซลล (Galvanic  cell) 
2. โพลาโรกราฟก  เซลล (Polorographic  cell) 
3. มัลติเพิล-อะโนด  เซลล ( Multiple-anode cell) 
4. การวัดแบบเชงิแสง และวัดโดยวิธีอ่ืน(Thallium cell  and  other detector) 

 
              เครื่องมือที่วัดหาปริมาณออกซิเจนที่สรางขึ้นขณะนี้ สามารถวัดไดที่อุณหภมูิสูงสุดที่ 
 65 C°  วัดคาไดตัง้แต 0-20ppm หรือ 0-20mg/l  พรอมทั้งมีความละเอยีด อยูในชวง 0.1 ppm และ
ความผิดพลาดอยูในชวง 0.5 ppm  และหวัวดัสามารถจุมวดัไดนาน 45 วันโดยที่ไมจําเปนตองทํา
ความสะอาดอเิล็กโตรดของหัววัด 
 

        กัลวานิก เซลล (Galvanic cell) 
 
        กัลวานิก เซลล เปนเครื่องมือที่ใชวัดหาออกซิเจน ไดทั้งในของเหลวและในอากาศวัดคา 

ในชวง 0-20ppm ประกอบดวยสารอิเล็กโตรไลตและมี 2 ขั้ว อิเล็กโตรด เมื่อออกซิเจนแพรผานเซล
เมมเบรน เขาสูอิเล็กโตรไลตเขาสูสภาวะสมดุล  ที่ขั้วแคโทดจะมีการจายกระแสอิเล็กตรอนจาก
ภายนอก ซ่ึงทาํใหเกิดความตางศักยหรือแรงดันระหวางขั้วทั้งสอง เมื่อออกซิเจน 1 โมเลกุลแพร
ผานเมมเบรนเขามาสําผัสกับขั้วแคโทด ขัว้แคโทดจะจาย  4  e −  ใหแกออกซิเจนและรวมตัวกับ 2 
โมเลกุลของน้ําได 4  ไฮดรอกไซด เกดิขึ้น  เปนสาเหตุใหเกิดแรไหลของกระแสอิเล็กตรอน ไหล
ผานสารอิเล็กโตรไลต  ปริมาณการไหลของกระแสอิเล็กตรอน ขึ้นอยูกับความเขมขนของ
ออกซิเจนในสารละลายตัวอยางที่ทําการวดั (ศุภพร , 2538: 2-47) 
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               วัสดทุี่ใชทําขั้วอิเล็กโตรดโดยทัว่ไป เปนเงินหรือตะกัว่ สารละลายอิเล็กโตรไลตใช
โปตัสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)  สวนขั้วแคโทรดจําเปนตองใชโลหะเงิน  ขัว้ของแอโนดเลือก
โลหะพื้นฐานเชน  ตะกัว่ แคดเมียม สังกะสี   ในการเลือกสารละลายอิเล็กโตรไลต ตองมี
คุณสมบัติไมละลายขั้วแอโนด  
 
               ในกรณีที่ใชตะกัว่เปนขั้วแอโนด ปฏิกิริยาของเซลลเขียนไดดงันี้ 
 
 ขั้วแคโทด     O 2  +   2H 2 O  +  4 e −   ————>     4OH −  
 
ขั้วแอโนด      2Pb  +  6OH −                  ————>    2PbO 2  H −  + 2H 2 O + 4e −   
 

      ปฏิกิริยารวม    O 2 +   2Pb +  2OH −      ————>    2PbO 2  H −                                          (1) 
 
                 โพลาโรกราฟก เซลล (Polarographic cell) 
      
                  การวัดปริมาณออกซิเจนในน้ํา โดยหวัวดัแบบ Clark Electrode ซ่ึงเปนแบบ โพลาโร
กราฟก  เซนเซอร (Polarographic sensor)  และมีเทอรมิสเตอรสําฟรับวัดอุณหภูมิ และชดเชยผล
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิขณะทําการวดั  แผนเมมเบรนที่ครอบหัววัดใชเพื่อแยกสวนหวัวดักับ
น้ําภายนอกและยอมใหกาซผานเขาไปได โดยภายในหวัวดัจะมีขัว้แอโนด(ขัว้บวก) ทําดวยเงิน และ
ขั้วแคโทด(ขัว้ลบ) ทําดวยทองคํา และมีน้าํยาโปตัสเซียมคลอไรดเปนสารอิเล็กโตรไลต เชื่อม
ระหวางขัว้อิเล็กโตรดทั้งสอง ออกซิเจนที่แพรผานเขาไปในทําปฏิกิริยากับขั้วแคโทด ทําใหเกิดการ
ไหลของกระแสไฟฟาเกิดขึน้(ศุภพร, 2538: 2-47) 
 
                 อัตราการแพรผานเมมเบรนของออกซิเจน เปนปฏิภาคโดยตรงกับความแตกตางของ
แรงดันภายในกับภายนอก เมื่อออกซิเจนแพรผานเขาไปทําปฏิกิริยากับขั้วแคโทดอยางรวดเร็ว 
ซ่ึงจะถือวาแรงดันของออกซิเจนภายในแผนเมมเบรนเปนศูนย ดงันัน้ปริมาณออกซิเจนที่แพรผาน
เมมเบรนจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับแรงดันสมบูรณของออกซิเจนนอกแผนเมมเบรน ถาแรงดัน
ออกซิเจนเพิ่มขึ้นก็จะมีออกซิเจนแพรผานเมมเบรนมากขึ้น อันเปนผลใหมีกระแสไหลผาน
เซนเซอรมากขึ้นดวย  
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              ปฏิกิริยาเคมี 
 
              ขั้วแคโทด                     O2 + 2 H2O + 4e—    ————> 4OH— 

              ขั้วแอโนด                     4 Ag + 4Cl—    ————> 4AgCl + 4e— 

              ปฏิกิริยารวม O2 + 2 H2O + 4 Ag + 4 KCl      ————> 4KOH + 4AgCl                     (2) 
              
               มัลติเพิล - แอโนด เซลล (Multiple-anode cell) 
 
               มัลติเพิล อะโนด เซลล ประกอบดวยขัว้แอโนด จํานวนหลายขั้วมี 3 ขั้วอิเล็กโตรด โดย
สองขั้วเปนขั้วบวกและขั้วลบ สวนอีกขั้วที่เหลือเปนขั้วอิเล็กโตรดอางอิงมีสารละลายอิเล็กโตรไลต 
เปนโปตัสเซียมไฮดรอกไซด มีการปอนแรงดันภายนอก ใหแกขั้วแคโทดและแอโนด สัญญาณที่
ไหลไปยังขัว้แอโนด มีการแยกโดยอิสระตอกัน แตจะมีปรมาณมากนอยขึ้นอยูกับปรมิาณออกซิเจน
ที่ละลายอยูในน้ําหรือสารละลายที่ตองการวัด เมื่อจุมหวัวัดลงในสารทีท่ําการวัดออกซิเจนที่ละลาย
อยูจะแพรผานเมมเบรนเขามาสูสารละลายอิเล็กโตรไลต และถูกรีดวิสที่ขั้วแคโทด โดยออกซิเจน
จะรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดและรวมตัวกบัน้ําเกิดเปนไฮดรอกไซด  ซ่ึงไฮดรอกไซดจะเกิดขึ้นมาก
นอยเพยีงใด ขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายอยูในสารละลายตัวอยาง ไฮดรอกไซดจะเคลื่อนที่
ไปที่ขั้วแอโนด แลวถายเทไปอิเล็กตรอนไปที่ขั้วแอโนด ออกซิเจนจะแพรผานเมมเบรนจะกระทั่ง
ความเขมขนภายในสารละลายอิเล็กโตรไลตและสารตัวอยางเทากนั 
 
              ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึน้ เขียนไดดังนี้ 
      
                A + Cathode :  O 2 +  4H + +  4e −  ————> 2H 2 O                                                   (3) 
                    
                A + Anode   :   O 2 +  4H + +  4e −  ————> 2H 2 O                                                   (4) 
             

การวัดแบบเชงิแสง และวัดโดยวิธีอ่ืน (Thallium cell  and  other detector) 
 

              การวดัแบบเชิงแสงเปนการหาคาออกซิเจนที่ละลายในน้ําทีไ่ดออกแบบใหใชการยิงแสง
ไปยังสารเรื่องแสงที่จุมหรือสําผัสกับน้ํามี่จะวัดหรือสารละลายที่จะวัดคา หลักการทาํงานจะใชแสง
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ที่กําเนิดจาก LED ที่กําเนดิความยาวคลื่นในชวง 380-420 นาโนเมตร และตัวรับที่เรียกวา 
Optodiode หรือ Opto transistor รับที่ความยาวคลื่น 600-680นาโนเมตร  โดยมีสารฟลูออเรสเซนต
เปนสารที่คลือบอยูกับแผนทีจ่ะนําไปรวมสาํผัสกับน้ําที่จะวดั เพื่อเปนสารที่เรืองแสงขณะที่มกีารยิง
แสงไปกระทบ โดยปริมาณออกซิเจนจะแปรผันตามปริมาณหรือความเขมของสารเรื่องแสงซึ่งการ
เรืองแสงจะเรอืงที่ความอยูในชวงที่ Opto transistor รับได 
 
             การไตรเตรทเปนวธีีการหนึ่งที่ใชหลักการหยดสารละลายลงไปเพื่อใหสารละลายเปลี่ยนสี 
และเปนหลักการผสมสารเคมีเพื่อหาปริมาณออกซิเจนในน้ํา



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. ออปแอมป LM 358  และ LM 555 Astable  Oscillator 
2. MOSFET  IRFD110 , IRFD 024  
3. Transister  2N3904, 2N3906, BD 140 
4. Voltage referent  2.5V  LM336, LM385  
5. แผนวงจรพิมพ PCB 
6. แทงพลาสติกกลึงเปนหวัวดัออกซิเจน 
7. อิเล็กโตรด ทองคํา (Au) และ เงิน  (Ag) 
8. สารละลาย โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) 
9. เครื่องวัดออกซิเจนมาตรฐานHANNA (HI964400) 
10. ภาคแสดงผล(LCD) 

 
 

วิธีการ 

 
1. ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
             1.1 ศึกษาการทํางานของหัววัดออกซิเจนที่ละลายในน้ําแบบ โพลาโรกราฟก 
(Polarographic) ที่ใชในการตรวจวดัคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา  
 
             1.2 ศึกษาการทํางานของหัววัดออกซิเจน (DO probe) แบบการไบอัสที่แรงดัน 0.7V และ 
การไบอัสแบบพัลส  เพื่อลดการสึกหรอและความสกปรกของอิเล็กโตรดซึ่งเหมาะสําหรับงาน 
สถานีตรวจวดัแบบออนไลน 
 

       1.3  ออกแบบวงจรไบอัสแบบพัลส ใหสามารถทํางานได โดยให หัววัดออกซิเจน 
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(DO  probe)ทํางานไดตามปกต ิ
 

      1.4  สรางและประกอบหัววัดออกซิเจนที่ละลายในน้ํา และประกอบวงจรไบอัสพรอมทั้ง 
วงจรกรองสัญญาณ (D.H  Rhie, 1995: 1-5 )   สงสัญญาณมาตรฐาน 4-20 mA ใหสามารถและ
เชื่อมตอใชงานกับระบบสถานีตรวจวัด คณุภาพน้ําได 
 

      1.5 ทําการเปรียบเทียบคาจากการวัดของหัววัดออกซิเจนแบบที่มกีารไบอัสแบบพัลส กับ 
คาที่ไดจากแบบที่มีการไบอสัคงที่ 
 
            1.6  สรุปผล และ วเิคราะหผลการทดลอง 
 

2.  ทฤษฎีเบื้องตนหัววัดออกซิเจน (Dissolved Oxygen Probe) 

 
Dissolved Oxygen หรือปริมาณการวัดการละลายของกาซออกซิเจนในน้ําภายในปริมาตร

หนึ่งๆ เนื่องจากกาซออกซิเจนเปนกาซสําหรับสิ่งมีชีวิตตางๆ ดังนั้นการวัดปริมาณออกซิเจนในน้ํา
จะเปนตัวช้ีถึงความไมสมบรูณของน้ําซึ่งอาจจะมีผลตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ําได 

 
ความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ํา ขึ้นอยูกบัปจจัยคือความดันอากาศเหนือน้ํา, 

สารละลายที่เจอืปนในน้ํา (Salinity)  และอุณหภูมิของน้ํา  หัววัดที่สรางขึ้นเปนชนดิโพลาโรกราฟก 
แบบคลาค (Clark type Polarographic probe) ดังภาพที1่ ซ่ึงโครงสรางหัววัดประกอบดวยข้ัว
อิเล็กโตรดทําดวยทองคําเปนขั้วแอโนด (ขั้วบวก) และพันรอบดวยลวดเงนิ เปนขัว้แคโทด (ขั้วลบ) 
ขั้วทั้งสองจะอยูภายในฝาปดและมีสารอิเล็กโตรไลทเชน โปตัสเซียมคลอไรด (KCl) บรรจุอยู ดาน
ปลายของฝาปดจะมเีมมเบรน(membrane) ซ่ึงทําจากสารเทฟลอน ซ่ึงยอมใหกาซซึมผานได แตจะ
ไมยอมใหสารละลายซึมผาน(บุญชัย, 2544: 37-100 ) 
 
 
 
 



 
                2.1 โครงสรางของหัววัดออกซิเจนแบบ โพลาโรกราฟก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     ภาพที1่  แสดงโครงสรางของหัววัดออกซิเจนแบบโพลาโรกราฟก 
 
   เมื่อออกซิเจนซึมผานเมมเบรน เขามาผสมกับสารอิเล็กโตรไลท จะไมเกิดปฎิกิริยาเคมี 

จนกวาจะใสแรงดันไฟฟา(bias)ระหวางขัว้อิเล็กโตรดใหมีคา 0.7V เพื่อกระตุนใหเกิดปฎิกิริยา 
ออกซิเจนในโปตัสเซียมคลอไรด เกิดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่ขั้วคะโทดและเกิดซิลเวอรคลอ
ไรด (AgCl) ที่ขั้วแอโนด ปฏิกิริยานี้จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลระหวางขั้วทั้งสอง ปริมาณ
กระแสมากนอยขึ้นกับปริมาณออกซิเจนที่ซึมผานเมมเบรน(บุญชัย กิ่งรุงเพชร และคณะ,2544) 

   หนวยของการวัด DO มี 2 ชนิดคือ ppm (part per million) หรือสวนของหนึ่งลาน ซ่ึงมีคา
เทากับ mg/l (มิลลิกรัมตอลิตร) หรือหนวย เปอรเซ็นตความเขมขน (Percent concentration) ซ่ึง
กําหนดใหเปนสัดสวนเปอรเซ็นตของคาออกซิเจนที่ละลายเต็มที่ในน้าํ 1 ลิตร ณ อุณหภูมินั้นๆ 

              2.2  ปฏิกิริยาเคมีทีห่ัววัด 
 

              ขั้วอิเล็กโตรดที่ใชสรางหัววดั ใชโลหะทองและโลหะเงนิ   โลหะทั้งสองเมือ่เทียบ
ศักยไฟฟากับครึ่งเซลลมาตราฐานของอิเล็กโตรดที่ทําจากโฮโดรเจนจะเขียนไดวา 

 
แอโนด   3Ag  ————> 3Ag+ + 3e— E0 = -0.8V 
แคโทด   Au3+ + 3e—  ————> Au  E0 = 1.5V 
รวมทั้งสองสมการจะไดวา 
   3Ag + Au3+  ————> 3Ag+  + Au E0 = 0.7V 

KCl container 

Thermistor

Ag electrode 

Au electrode

Membrane 

Au electrode 
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(E0 หมายถึงศักดาไฟฟาครึ่งเซลลเมื่อเทียบกับอิเล็กโตรดที่ทําจากไฮโดรเจน   คาเปนบวก
หมายความวาสามารถรับอิเล็กตรอนไดดกีวาไฮโดรเจนคาเปนลบหมายถึงจะสูญเสียอิเล็กตรอนงาย
กวาไฮโดรเจน) 
 

   จากสมการรวมจะเหน็วาศกัยไฟฟาของโลหะเงินสูงกวาศักยของโลหะทอง 0.7V ซ่ึงมอง
ในทางกลับกนัคือถากระตุนดวยแรงดันไฟฟา ที่มีความตางศักยมากกวา 0.7V จะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ที่ขั้วอิเล็กโตรดได   ภายในหัววัด เมื่อออกซิเจนซึมผานเมมเบรน ออกซิเจนจะทําปฏิกิริยารวมกับ
อิเล็กโตรด สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
ขั้วแคโทด  O2 + 2 H2O + 4e—   ————> 4OH— 

ขั้วแอโนด  4 Ag + 4Cl—   ————> 4AgCl + 4e— 

ปฏิกิริยารวม O2 + 2 H2O + 4 Ag + 4 KCl  ————> 4KOH + 4AgCl                         (5)  
            
              อัตราการซึมผานเมมเบรนของออกซิเจน เปนปฏิภาคกับความแตกตางของแรงดันภายใน
กับภายนอกของแผนเมมเบรน ออกซิเจนที่ซึมผานเขาไปจะทําปฏิกิริยาเคมีกับขัว้แคโทดอยาง
รวดเร็วทําใหปริมาณออกซิเจนภายในเปนนอยมากจนถอืไดวาแรงดันออกซิเจนภายในมีคาเปน
ศูนย ดังนั้นปรมิาณออกซิเจนที่ซึมผานเมมเบรนจะเปนปฏิภาคสัมบูรณของออกซิเจนภายนอก ถา
แรงดันของออกซิเจนเพิ่มมากขึ้น การซึมผานก็จะมากขึ้นเปนผลใหมีกระแสไฟฟาไหลผาน
อิเล็กโตรดมากขึ้นดวย 
 

   เมื่อหยุดทําการไบอัสแรงดันไฟฟาใหหวัวัดออกซิเจนโดยหยุดจายแรงดันใหแกขั้ว
อิเล็กโตรดจะใหปฏิกิริยา (5) ยอนกลับ คือ AgCl จะละลายใน KOH ทําใหไมเหลือคราบ AgCl 
เกาะที่ขัว้แอโนด 

              2.3  การเลือกชนิดเมมเบรน 
 

              การเลือกชนิดของเมมเบรนมีผลตอหัววัดออกซิเจน  เมมเบรนที่เลือกใชสวนใหญทํา
จากสารโพลีเมอร เปนสารสังเคราะห มีรูพรุนเพื่อใหกาซออกซิเจนซึมผานจากสารละลายที่ตองการ
วัด ผานเขาไปยังสารละลายอิเล็กโตรไลท เพื่อทําปฏิกิริยากับอิเล็กโตรดในหัววัด  เมมเบรนแตละ
ชนิดจะยอมใหออกซิเจนซมึผานตางกัน ซ่ึงจะประมาณไดดวยสมการทางคณิตศาสตรดังนี้ 
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              โดยที่ J คือปริมาณการไหลของออกซิเจน  
               PO2 คือแรงดันออกซิเจนในน้ํา  
               Z คือ ความหนาในชั้นตางๆหนวยเปน เมตร (m) 
               D คือสัมประสิทธิ์การแพรในชั้นตางๆ (Diffusion coefficient) หนวยเปน (m2s-1) 
                S คือความสามารถในการละลายออกซิเจนในชั้นตางๆ (mol m-3 kPa-1) 
 

 จะเห็นไดวา J หรือปริมาณเสนออกซิเจนที่ไหลผานอิเล็กโตรดภายในชวงเวลาหนึ่ง สามารถ
คํานวณเปนกระแสไฟฟาระหวางอิเล็กโตรดได เพราะ J จะสัมพันธกบัปริมาณประจุไฟฟา และจาก
นิยามกระแสไฟฟาคือประจทุี่ไหลในหนึ่งหนวยเวลา   ทางดานขวามือ PO2 คือแรงดันออกซิเจนใน
น้ํา   ดานลางสมการประกอบดวยตัวหาร 3 สวน ซ่ึงกําหนดเปนตวัแทนระหวางชัน้ที่ออกซิเจนซึม
ผานจากผิวหนาเมมเบรน (s) ตัวเมมเบรน (m) และจากสารอิเล็กโตรไลทไปที่อิเล็กโตรด(e) จะเหน็
ไดวาทั้ง 3 เทอมมีผลตอปริมาณกระแสไฟฟา แตเนื่องจากผลจากการเปลี่ยนเมมเบรนมีผลตอช้ัน 
(m) มากที่สุด สวนชั้น (s) และ (e) จะคงทีเ่พราะไมไดเปลี่ยนโครงสรางหัววัดแตอยางใด   ดังนั้น
จากนยิามที่กําหนดขางตน เมื่อทดลองวัดเมมเบรนที่ทําจากสารชนิดตางๆโดยกําหนดความหนา Zm 

คือ 0.001 นิ้ว หรือ 25.4 μ m (micron)ไดผลดังนี ้
 
ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติของวัสดุที่จะนํามาทําเมมเบรน 

 

วัสดุ(Material) Dm (m
2s-1) x10-11 Sm (mol m-3 kPa-1)x107 Zm/DmSm 

PTFE 2.54 0.106 0.943 

PFA 2.69 0.093 1.02 

FEP 1.73 0.088 1.67 

Tefzel 1.34 0.017 112 

PTME 343 0.04 1850 
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               PTFE มีคุณสมบัติที่เฉื่อยตอสารเคมีและตัวทําละลายเกือบทั้งหมด ตารางที่1  สามารถใช

งานไดดีถึงอณุหภูมิ 160°C PFA มีช่ือทางการคาวา Teflon หรือ Neoflon  มีคุณสมบัติไมทํา
ปฏิกิริยาตอสารเคมีเกือบทั้งหมด ยกเวนเพยีง 1-2 ชนิดทีพ่บยากเทานั้น FEP มีคุณสมบัติทางเคมี

คลาย PFA แตสามารถใชงานไดที่อุณหภมูิต่ํากวาคือประมาณ 120°C Tefzel มีคุณสมบัติที่แข็ง ทน
ตอการเปนรอย ใชงานไดยาวนาน ทนตอสภาพอากาศและสารเคมีตางๆ มีคา dielectric (คุณสมบัติ

ทางไฟฟา) ต่ํา สามารถใชงานไดถึงอุณหภมูิ 150°C 
   จะเห็นวา PTFE, PFA, FEP ใหผลตอการทดลองที่ดี เพราะมีคา Zm/DmSm ต่ํา สวน Tefzel 

และ PTME ใหผลที่ต่ํามาก สําหรับการพัฒนาหวัวัดออกซิเจน ไมสามารถเลือกชนิดเมมเบรนและ 
ขนาดความหนาไดอยางอิสระ เพราะเนื่องจากไมสามารถผลิตไดเอง ดังนั้นในการพฒันาจะใชชนดิ
ที่หาได โดยพยายามทดลองเพื่อใหใชงานไดอยางอเนกประสงคและคํานึงถึงราคาเปนสําคัญ เพราะ
เมมเบรนเปนสวนที่มีผลตอการวัด และจะตองเปลี่ยนหลังจากใชไปชวงเวลาหนึ่ง 
 
3.  การพัฒนาออกแบบหัววัดคาออกซิเจนในน้ํา 

               3.1 โครงสรางหัววดั 
        

 
             

 

                               ภาพที่ 2   โครงสรางหัววัดออกซิเจน (Dissolved Oxygen probe) 

 
            โครงสรางของหัววดัออกซิเจนตามภาพที่ 2 ประกอบไปดวยพลาสติกกลึงเปนรูปราง 5 
สวนเพื่อประกอบเปนหวัวดัออกซิเจน(บุญชัย, 2544 : 37-100 ) 
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                    ภาพที่ 3  โครงสรางสวนลําตัวของหัววัดออกซิเจน 
     
                สวนของลําตัวหวัวัดออกซิเจนภาพที่ 3  ทําหนาที่ยึดติดกับสวนของยดึอิเล็กโตรดและ
เปนสวนในการยึดสายไฟพรอมบัดกรีพรอมทั้งเปนสวนที่จับในขณะทาํการวัดออกซเิจนดวย 
 

 
 

                               ภาพที่ 4  โครงสรางสวนปลายหวัวดัสําหรับยึดอิเล็กโตรด 
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             โครงสรางสวนปลายของหัววัดสําหรับยึดอิเล็กโตรดตามภาพที่ 4 ทําหนาที่ในการยึด
ทองคําและเงนิพรอมกับเทอรมิสเตอร ใหเขากับหวัวัด ในการยึดจะใช กาวอีพอกซ่ี( Epoxy)  
 
 

 
 
 
                               ภาพที่ 5 แทงกลวง สําหรับใสอิเล็กโตรไลทโพแทสเซียมคลอไรด (KCl)  
 
                  หัวใสสารละลายอิเล็กโตรไลท  KCl ในภาพที ่5 เพื่อประกอบเขากับหวัวดัออกซิเจนใน
สวนปลายจะประกอบเขากบัหัวปดสําหรับใสเมมเบรน  
 
                            

 
 

                               ภาพที่ 6  หัวปดสําหรับใสเมมเบรน(membrane) 
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              ในภาพที่ 6 แสดงหัวปดหรือหวัยึดเมมเบรนให ยึดเขากับ แทงกลวงตามภาพที่ 5 ใหเขา
กันเพื่อใสสารละลาย KCl  0.1M พรอมที่จะประกอบเขากับหัววัดตอไป  
 

               3.2 วัสดุและอุปกรณสําหรับสรางหัววัด 
 
                      วัสดุสําหรับสรางหัววัด DO probe ประกอบดวย 
 

               3.2.1 โลหะเงินขึ้นรูปเปนเสนสําหรับทําเปนขั้วแคโทด (ขั้วลบ) 
               3.2.2 โลหะทองขึ้นรูปเปนเสนสําหรับทําเปนขั้วแอโนด (ขัว้บวก) 
               3.2.3  เมมเบรนทําดวยเทฟลอน ความหนาประมาณ 30 ไมครอน 
               3.2.4  พลาสติกทรงกระบอกตนั ชนิดเดลริน (Delrin) สีดํา สําหรับสรางตัวโพรบ 
               3.2.5  สายเคเบิลสําหรับเชื่อมตอระหวางอุปกรณอานคาและโพรบ 
               3.2.6  เทอรมิสเตอรสําหรับวัดคาอุณหภูม ิ
               3.2.7  กาวอีพอกซ่ี( Epoxy) สําหรับยึดอิเล็กโตรด 

 

 
                            

                               ภาพที่ 7   สวนประกอบของหัววดัออกซิเจน  

              แทงกลึงพลาสติกที่นํามาประกอบหัววัดมี 4 ช้ิน สวนของอเิล็กโตรด 2ช้ิน และสวนของ
วัดอณุหภูมิ 1ช้ิน รวมทั้งหมด 7 ช้ิน ตามภาพที่ 7  โดยนาํทุกสวนมาประกอบเขากนั ดวย 
 กาวอีพอกซ่ี  
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                3.3 วิธีการสรางหวัวดั 
 
                    การสรางหัววดัออกซิเจน( DO probe) มีดงันี้ 
 

                3.3.1  นําพลาสติกทอนกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 mm กลึงขึ้นรูปทรงกระบอก 
 กลวง ตามภาพที่ 7  โครงสรางทั้งหมดประกอบดวย 4 สวน 

                3.3.2  ประกอบขั้วอิเล็กโตรดทั้งสอง 
                3.3.3  ประกอบเทอรมิสเตอรเขากับสวนปลายหัววัดสําหรับยึดอิเล็กโตรด 
                3.3.4  ประกอบสายเคเบิลเขากับอิเล็กโตรดและเทอรมิสเตอร สําหรับนําไปตอเขากับ 

 อุปกรณอานคาตอไป 
                       3.3.5  เมื่อตองการประกอบเมมเบรนเขากบัอเิล็กโตรด จะตองบรรจุสารละลาย 
 โพแทสเซียมคลอไรด  (KCl) ความเขมขน 0.1M ใหเตม็ แลวขันเกลียวเขาประกอบ 
           

 
                                

                               ภาพที่ 8  ประกอบอิเล็กโตรดเงินและทองคํากับสวนปลายหวัวดัสําหรับยึด 

                                              อิเล็กโตรด 
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              จากภาพที่ 8 ประกอบอิเล็กโตรด เงิน และ ทองคํา เขากับสวนปลายของหัววดัสําหรับยึด
อิเล็กโตรดโดยการใช กาวอพีอกซ่ี  กอนทีจ่ะนํามาตอเขากับสายไฟเคเบิลซ่ึงมี 4 เสนคือรับสัญญาณ
หัววัดออกซิเจน 2 เสนและหวัวดัอุณหภูม(ิThermistor sensor) 2 เสน  
 
          
  

 
 
                              
                             ภาพที่ 9   สวนประกอบของชุดเมมเบรน 
 
                การประกอบชุดเมมเบรนใหเขากับแทงกลวงของชุดหัววัดตามภาพที่ 9 ตองนําเมม
เบรนมาวางบนแทงใหอยูตําแหนงตรงกลางของแทงกลวงเมื่อกดลงไปจะไดมีขนาดความตึงที่พอด ี
 
 

 
                                             
                     
                                  ภาพที่ 10  การใสเมมเบรนของหัววดั 
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                   การใสเมมเบรนตามภาพที่ 10ใหเขากับแทงกลวงโดยการกดใหฝาปดลงในแนวตั้งฉาก
เพื่อจะทําใหเมมเบรนมีความตึงสม่ําเสมอ 
 
 

 
 
                    

                                 ภาพที่ 11  กาวอีพอกซ่ีที่ใชในการประกอบอิเล็กโตรด 

 
                  กาวที่ใชในการประกอบตามภาพที่11 เปนกาว อีพอกซ่ี( Epoxy) โดยการใชงานจะมี
สวนผสมของกาว 2 หลอด คือ กาวทําแข็ง(Hardener ) และกาวเรซิน(Resin) นํากาวทั้ง 2 หลอดมา
ผสมกันในอัตตราสวน 1 ตอ 1  จากการทดสอบหลายยี่หอพบวายีห่อนี(้DURO) มีคาความนําไฟฟา
ต่ําที่สุดหรือมีคาความเปนฉนวนสูงที่สุด 
 
 

 
              
 
                            ภาพที่ 12 ประกอบหวัวัดออกซิเจนพรอมสายสัญญาณ 
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                หัววดัที่ประกอบเสร็จพรอมใชงานตามภาพที่ 12 สามารถนําไปใชงานโดยตอเขากับ
เครื่องอานคาออกซิเจนไดโดยสามารถตอหัววดัเขากับสายเคเบิลไดยาวถึง 5 เมตรแตไมควรตอยาว
มากเพราะจะมีผลตอสัญญาณรบกวนจะทาํใหคาที่อานไดไมนิ่ง  

 4. ทฤษฎีเบื้องตนหัววัดอุณหภูมิ (Temperature probe) 

                4.1 ทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับเทอรมิสเตอร 
 

              เทอรมิสเตอรเปนอุปกรณที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน เมื่อ อุณหภมูิ

เปลี่ยนไป สามารถนําไปประยุกตใชตรวจสอบอุณหภูมไิดดีในยานระหวาง -40°C ถึง 150°C และ

มีความถูกตองอยูระหวาง ±0.35°C  เทอรมิสเตอรสรางจากสารกึ่งตัวนําจําพวกซิลิกาออกไซด
ตอบสนองตออุณหภูมิดานตรงขาม (Negative Temperature Coefficient , NTC) มีขนาดเล็กขนาด
เข็มหมุด มีการตอบสนองตอการวัดที่คอนขางเร็ว ประมาณ 2 วินาที มีคุณสมบัติการวัดซ้ําที่ดี และ
ราคาถูก ขอเสียคือความสัมพันธระหวาง ความตานทานและอุณหภูมไิมเปนเชิงเสน  

 
 

 
 
 
 
                                ภาพที1่3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภมูิ (T) กับความตานทาน (R)  
                                            ของเทอรมิสเตอร  และ อ่ืนๆ 
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    โดยทั่วไปความสัมพันธระหวางความตานทาน R และอุณหภูมิ T สามารถประมาณไดดังนี ้
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  โดยที ่
T    คืออุณหภมูิในหนวยองศาเคลวิน (K) 

TRef คืออุณหภมูิอางอิง โดยทัว่ไปคืออุณหภมูิหอง 25°C, 77°F หรือ 298.15 K 
R    คือความตานทานในหนวยโอหม(Ω ) 
RRef คือความตานทานที่อุณหภูมิ TRef หนวยโอหม(Ω ) 

β   คือคาที่ ไดจากการปรับตั้ง ขึ้นอยูกับวสัดุใชทําเทอรมิสเตอร โดยทั่วไปมีคาระหวาง 
  3,000 ถึง 5,000 คานี้จะไดจากผูผลิต 
 

    เนื่องจากทั้ง R และ T เปนคาจํานวนจริงและเปนบวก ดังนั้นสามารถหาคา T ไดดังนี้ 
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     คา β อาจเปลี่ยนตามอุณหภูมิไดบางเลก็นอย  ดังนั้นถาสามารถกําหนดสมการที่เหมาะสม

กับคุณสมบัติ R-T และใชวิธี Fit curve กับกราฟอาจจะชดเชยการเปลี่ยนแปลง β ไดดีกวา สมการที่
เหมาะสมสําหรับคุณสมบัติของ R-T ที่เปน NTC (Negative Temperature Coefficient)  Steinhart 
and Hart กําหนดไวดังนี ้

 

                                    
3)][ln()ln(1 RCRBA

T
++=                                                                                                     (9)                        

     โดยที่ A,B และ C เปนคาคงที่ ซ่ึงไดจากการปรับตั้ง 
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  ตารางท่ี 2  แสดงคาความตานทานของเทอมิสเตอร 10kΩ  กับอุณหภูมิ 
  

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ความตานทาน(กิโลโอหม) 

0 32.62 

5 25.38 

10 19.89 

15 15.71 

20 12.49 

25 10.00 

30 8.05 

35 6.52 

40 5.32 

45 4.36 

50 3.59 

55 2.98 

60 2.48 

65 2.07 

70 1.74 

75 1.47 

80 1.25 

85 1.06 

90 0.91 

95 0.78 

100 0.67 

                                                       
               จากตารางท่ี 2 แสดงคาความตานทานของเทอมิสเตอรเปล่ียนแปลงคาความตานทานตาม
อุณหภูมิจากตารางพบวาคาท่ีเปล่ียนแปลงจะมีการเปล่ียนแปลงคาความตานทานมากเม่ืออุณหภูมิตํ่า 
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และจะมีคาการเปล่ียนแปลงความตานทานนอยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนหรือท่ีเรียกวาเปนประเภท NTC 
Thermistor  
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                               ภาพท่ี14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภมิูและคาความตานทานของ 
                                               เทอมิสเตอร            
 
                จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและคาความตานทานของเทอมิสเตอรตาม
ภาพท่ี 14  พบวาคาการเปล่ียนแปลงไมเปนเชิงเสน ซ่ึงเปนคุณสมบัติของเทอมิสเตอร  
 

  5. วิธีการทดสอบหัววัดออกซิเจน 

 

   การทดสอบหัววัดออกซิเจนทําโดยใชวงจรเช่ือมตอ ซ่ึงวงจรประกอบดวย I to V ซ่ึงจะ
ไบแอสดวยแรงดัน 0.7V เพื่อกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา Electrolysis ท่ีหัววดัซ่ึงเกิดระหวางท่ีออกซิเจน
ซึมผานเมมเบรนเขามาผสมกับสารอิเล็กโตรไลท  กระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา จะเปล่ียนตาม
ปริมาณออกซิเจนท่ีซึมผานเมมเบรน หากมีออกซิเจนมาก กระแสไฟฟาจะเกิดมาก วงจร I to V จะ
เปล่ียนกระแสไฟฟาเปนแรงดัน และชดเชยคาท่ีอานไดกบัอุณหภูมิผานทางเทอรมิสเตอร คาแรงดัน
จะเขาวงจรขยาย  เพื่อใหคาอยูในชวงท่ีตองการอานจากอุปกรณอานคา กอนสงออกทางเอาทพุท
ตอไป (บุญชัย,2544: 37-100) 
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                ภาพที่ 15 (a) แผนภาพแสดงการตอเครื่องมือที่ใชในการปรับเทียบมาตรฐานของ 
                                     หัววดัออกซิเจน 

                                         (b) กราฟความสัมพันธระหวางผลการวัดคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 
                                                  จากเครื่องมอืทั้งสอง 
 
                จากภาพที่ 15 แสดงการตอเครื่องมือการสอบเทียบมาตรฐานกบัหัววัดที่ไดสรางขึ้นโดย
การเก็บขอมูลผานเครื่อง Data logger โดยทั้งสองหัววดัสามารถเก็บคาพรอมกันและนําคาที่ไดมา
เทียบเวลาจะพบวาเมื่อนําคามาหาความสัมพันธจะไดความสัมพันธเปนเสนตรงหรือเชิงเสนทําให
สามารถที่จะนําขอมูลการตอบสนองของหัววดัที่สรางขึ้นมาทําการวัดคาไดแมนยํา 
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                              ภาพที ่16  แสดงอุปกรณรับสัญญาณและการเก็บขอมูลของหัววดัที่สรางขึ้น 
 
                จากภาพที่ 16 แสดงอุปกรณในการเก็บขอมูลของหัววัดที่ไดสรางขึ้นตอเขากับชุดเก็บ
ขอมูล หรือชุด Data logger ซ่ึงสามารถนําคาแรงดันมาตอเขากับชุดเกบ็ขอมูลพรอมทั้งตั้งเวลา
เร่ิมตนได 
 

 
 
                      
                               ภาพที่ 17  แสดงหวัวดัที่สรางขึ้น (Self-development probe) 
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               จากภาพที่ 17 แสดงหัววัดที่สรางขึ้นและทดสอบหาคาความสมัพันธเทียบกบัหัววัด 
มาตรฐานเพื่อนําขอมูลที่ไดไปปรับตั้งคาหรือการปรับเทียบ Calibrate ในการวัดคาออกซิเจนตอไป 
                   

 
 
 
                              ภาพที่ 18   แสดงอุปกรณรับสัญญาณเครื่องวัดมาตรฐาน (Standard  DO  meter) 
 
                จากภาพที่ 18 แสดงเครื่องวัดมาตรฐานยี่หอ HANNA รุนHI 964400 ทําหนาที่วัด
เปรียบเทียบคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา วัดหาคาออกซิเจนละลายอยูในน้ํา (ppm)  เพือ่ทําการ
เปรียบเทียบกบัคาที่อานไดวามีแรงดันกี่ mV เพื่อหาความสัมพันธ โดยเครื่องวัดมาตรฐานมี
คุณลักษณะคอืสามารถวัดคาออกซิเจนไดตั้งแต 0-20 ppm  
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                              ภาพที่ 19  แสดงหวัวดัออกซิเจนมาตรฐาน (Standard  DO  probe) 
 
                แสดงหัววัดมาตรฐานที่เครื่องวดัยี่หอ HANNA ตามภาพที่ 19  ใชวัดคาออกซิเจนเปน
ประเภทโพลาโรกราฟก โดยมีเงินเปนขัว้แอโนด และ แพลตินัมเปนขัว้แคโทด เมมเบรนเปน
ประเภทTeflon หนากวาหวัวัดที่สรางขึ้น ในสวนหัววัดมาตรฐานดามจับดานในจะเปนโลหะดาน
นอกถูกเคลือบดวยพลาสติก 
          
 

 
 
 
                              ภาพที่ 20  แสดงการเก็บขอมูลของหัววัดออกซิเจนกบัหัววัดมาตรฐาน 
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                การทดลองในการหาความสัมพนัธตามภาพที่ 20 เปนการเกบ็ขอมูลและทดสอบหัววัด
ออกซิเจนเพื่อสอบเทียบพรอมทั้งทดสอบการตอบสนองของหัววัด โดยในภาพจะพบวามีถังกาซ  
2 ถัง ทําหนาทีใ่นการจายกาซใหกับถังน้ําที่มีหัววัด โดย มีกาซ ออกซิเจน( 2O ) และ กาซไนโตรเจน
( 2N ) ซ่ึงกาซไนโตรเจนทําหนาในการลดออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ํา 
 
6. การออกแบบวงจรรับสัญญาณจาก DO probe 
 
 

 
   
 
                              ภาพที ่21  แสดงการทํางานของระบบหัววัดออกซิเจนแบบไบอัสคงที่ 
 
                การทํางานของวงจรวัดคาออกซเิจนดังภาพที่ 21 แสดงโครงสรางและองคประกอบการ
ทํางานของวงจรซึ่งประกอบดวยหวัวดัออกซิเจน วงจรรับสัญญาณ(Signal input circuit) วงจร
ชดเชยอณุหภมูิ(Temperature compensate)  วงจรเปลี่ยนแรงดันเปนกระแส  4-20mA   หรือ วงจรสง
กระแส  4-20mA  และวงจรแสดงผลพรอมวงจรปรับตั้งคาการวัดโดยควบคุมและคํานวณการ
ทํางานดวย Microcontroller  MSP 430  
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                              ภาพที่ 22  แสดงการทํางานของระบบหัววัดออกซิเจนแบบพัลสไบอัส   
 
                การทํางานของระบบหัววัดออกซิเจนแบบพัลสไบอัสแสดงตามภาพที่ 22 โครงสรางของ
วงจรประกอบดวย วงจรรับสัญญาณ (Signal input circuit) วงจรชดเชยอุณหภูม ิ(Temperature 
compensate)  วงจรพัลสไบอัส (Pulse oscillator)  วงจรสงสัญญาณ 4-20mA  และวงจรแสดงผล ซ่ึง
แตกตางจากการทํางานของวงจรที่ผานมาตรงที่มีวงจรพลัสไบอัส  
             
                 6.1 วงจรรับสัญญาณจากหัววัด 
 

 
 
                                    
                           ภาพที่ 23 แสดงวงจรรับสัญญาณจากหัววัดออกซิเจนเปลี่ยนกระแสเปนแรงดัน 
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                การทํางานของวงจรของภาครับสัญญาณโดยใช ออปแอมป (op amp) ตามภาพที่ 23  ทํา
หนาที่เปลี่ยนกระแสเปนแรงดันดวยการตอรวมกับ R1, R2 และ R16 สวน C1 ทําหนาที่ low pass 
filter เพื่อใหสัญญาณไมมีการรบกวนจากความถี่สูง   สวน  R3 และ R4 ทําหนาที่แบงแรงดันให
เทากับ 0.7 โวลตเพื่อทําหนาที่ ไบอัสกับหวัวดั DO Probe    Q1 ทําหนาที่ควบคุมการปดเปดดวย 
Pulse การไหลของกระแสที่ไหลผาน DO Probeใหทํางานตามจังหวะที่ควบคุม   
 
                P1 ตอเขากับหวัวดัออกซิเจนทีล่ะลายในน้ํา โดยคอเขากับขัว้ Anode ของเงิน และ P2 ตอ
เขากับขั้ว Cathode ของ ทองคํา กลาวคือ P1และ P2 มี คาแรงตางกัน 0.7 Volt เพื่อใหหัววัดสามารถ
ทําปฏิกิริยาเคมีได เมื่อเกดิการไบอัสที่แรงดัน 0.7 Volt (ในสภาวะ Q1 ON) จะเกิดกระแสไหลจาก 
P1 ไป P2  โดยท่ีกระแสจะไหลจาก Op amp U1-A จากขา 1  ไหลผาน R16, R2 และ Thermistor ซ่ึง
อยูระหวาง P3, P4 ของวงจรในภาพที่ 23  ในสวนของวงจร Low pass filter มี C1,R1 ทําหนาที่
กําจัดสัญญาณรบกวน 
      
                การออกแบบการทํางานของวงจรเปลี่ยนกระแสเปนแรงดนั(Current to Voltage 
converter)สามารถคํานวณหาความสัมพนัธ ไดดังนี ้
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                เลือกคา R4 = 39K และ  R3= 100K  จะทําให  Vbias  ประมาณ 0.7 Volt  
 
               Vout เปนแรงดันเอาทพทุของออปแอมป U1-A , probeI  เปนกระแสเอาทพุทจากหวัวัด
ออกซิเจนและ Rth   เปนเทอรมิเตอรแบบ NTC (Negative Temperature Coefficient) มีไวเพื่อ
ชดเชยการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่เกิดขึน้เมื่ออุณหภูมเิปลี่ยนแปลง  
 
               จากวงจรพบวาการเปลี่ยนแปลงคา R2 ทําให  Vout  เปลี่ยนไปขึ้นอยูกับความเหมาะสม
และการตอบสนองของหัววดัในการเลือกคา ซ่ึงการตอบสนองของหัววดัขึ้นอยูกับขนาดพื้นที่ผิว
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ของทองคําหรือพื้นที่ผิวของอิเล็กโตรด ถาพื้นที่ผิวมากกระแสก็จะไหลผานไดมากทําใหตองมีการ
ลดคา R2 ลงเพื่อทําใหแรงดนั Vout ใหเหมาะสมกับวงจรทีจ่ะนําสัญญาณไปทําการปรับGain และ 
off set ตอไป 
 
                       6.1.1 ผลการเปลี่ยนแปลงอณุหูม ิ
 
                                การออกแบบวงจรใหสามารถวัดคาไดแมนยําวงจรตองวัดคาออกซิเจนไดคงที่
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป เพราะผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะทําการวัดคาสงผลกระทบ
ใหกับปฏิกิริยาเคมีในหวัวัดซึ่งทําใหกระแสที่ไหลผานอิเล็กโตรดมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
กลาวคือถาอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหกระสูงขึ้นดวย ดังนั้นจาํเปนตองมีการทดสอบเพื่อหา
ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงของกระแสหรือแรงดันเมื่ออุณหภมูิเปลี่ยนไปซึ่ง สามารถหา
ความสัมพันธไดจากการทดลองดังนี้ 
 
              

 
 
 
                           ภาพที่ 24  แสดงบอรดรับสัญญาณทดสอบจากหัววดัและบอรดวดัอุณหภูมิ  
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               จากภาพที่ 24 แสดงการทดสอบอุณหภูมิมีผลตอแรงดันหรือกระแสของหวัวดัเมื่อคา
ออกซิเจนคงที ่โดยใชบอรดวัดอณุหภูม(ิบอรดที่มีจอ LCD) จากหัววัดออกซิเจนและบอรดรับ
สัญญาณจากหวัวดัออกซิเจนโดยมีมิเตอรวดัแรงดันของสัญญาณ 
 
 

 
 
 
                             ภาพที่ 25  แสดงตูปรับอุณหภูมิขึ้นลงเพื่อทดสอบผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ
 
                 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตองใชตูปรับอุณหภูมิ (Temperature Control) 
ตามภาพที่ 25 โดยตูสามารถปรับอุณหภูมขิึ้นลงไดตั้งแต 0-100 C°  หรือต่าํกวา  
 

 
 
 
                             ภาพที่ 26  แสดงการติดตัง้หัววัดออกซิเจนที่ละลายในน้ําเพื่อทดสอบการ 
                                              เปลี่ยนแปลงอณุหภูม ิ
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                จากภาพที่ 26 แสดงการติดตั้งหวัวัดออกซิเจนภายในตู โดยทีห่ัววัดจุมอยูในสารละลาย 
คือน้ําภายในขวดรูปชมพู ซ่ึงขวดตั้งอยูบนกลองวงจรที่ควบคุมการกวนน้ําเพื่อทําใหน้ําอิ่มตัวได
ตามอุณหภูมิตางได การที่กวนน้ําใหอ่ิมตัวตามอุณหภูมิตางๆสามารถทําใหทราบคาออกซิเจนที่
ละลายอยูในน้าํไดโดยมีความสัมพันธตามตารางที่ 4  
             
ตารางที่ 3  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและแรงดันสัญญาณเอาทพุท 
                                      

DO (mg/l)  อุณหภูมิ(องศาเซลเซยีส)  

 25 30 35 

0 0.701 0.703 0.709 

8.24 0.933 0.982 1.037 

10.07 0.972 1.025 1.063 

 
                           
               ผลการทดลองเก็บขอมูลไดตามตารางที่ 3  พบวาคาออกซิเจนที่ทดลองมีอยู 3 คาคือ 
ออกซิเจน 0, 8.24 และ 10.07 โดยพิจารณาจากขอมูลพบวาเมื่อมีการปรับอุณหภูมิ 3 คา คือ 25 C° , 
30 C° และ C°35  คาแรงดันเปลี่ยนแปลงนํามาเขียนกราฟไดดังนี ้
 
        

0
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0.6
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Temp=30
Temp=35

 
           
                               ภาพที่ 27  กราฟแสดงอณุหภูมิและสญัญาณเอาทพทุ 
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                จากภาพที2่3 สามารถนํามาคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมาคํานวณหาคาที่
จะชดเชย อุปกรณที่จะทําใหสัญญาณเอาทพุท คงที่ไดดวยการใส Thermistor แบบ NTC เขาไปใน
วงจร  และการชดเชยมีการตอรวมกับ R16 โดยมีการหาคาความสัมพันธ ดังนี ้
 

                จากสมการ(10)  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
×

+=
43

45.2
16
162

RR
RVref

RthR
RthRRIprobeVout     

       
        นําสมการที่ (10) มาหาความสัมพันธดังนี ้
 

                         ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
×

+=
43

45.2
16
162

RR
RVref

RthR
RthRRIprobeVout  

 

        กําหนดให RxRthR =//16 at 25C ,  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

43
45.27.0
RR

RVreft , RyRthR =//16 at 30C 

 
                         ( ) 7.02125 ++=° RxRIpVout C                                                            
                         ( ) 7.02230 ++=° RyRIpVout C                                                          
 
           
        เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปแต สัญญาณ output คงที่ ทําให สมการ CC VoutVout °° = 3025  
 

                         ( ) ( )RyRIpRxRIp +=+ 2221  

                          ( )
( )RxR

RyR
Ip
Ip

+
+

=
2
2

2
1                                                                                             (11)                            

          
       หาคา  1Ip , 2Ip   จากตาราง CatVoutCatVout °=°= 30982.02,25933.01 ,R2=100K 
                           

                           A
R

VoutIp μ33.2
2

7.011 =
−

=                                           
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                           A
R

VoutIp μ82.2
2

7.022 =
−

=                    

 

            แทนคาในสมการ(5) โดยที ่ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
×

=
RthR
RthRRx

16
16 , CkatRth °= 2510  

 
            จากสมการที่ (8) แทนคาลงในสมการ 
 

                             
)100(
)100(

82.2
33.2

Rxk
Ryk

+
+

=  

                            )100()100(826.0 RykRxk +=+      
 

                             RykRxk +=+ 100826.06.82  
 
                              kRxRy 4.17826.0 −=                                                                                (12)                     
                                                   
           จากสมการที่ (9) สามารถหาคา Ry ไดเมื่อกําหนดคา Rx  
 
           เชนกําหนดใหคา kRx 30=  ที่อุณหภูมิ 25 C° จะไดวา   
 

                               kkRy 4.1730826.0 −×=  
                                kRy 38.7=     ที่อุณหภูมิ 30 C°                            
 
                จากภาพที่ 23 แสดงวงจรที่มีการชดเชยอณุหภมูิ โดยมี R16ตอขนานกับเทอรมิสเตอร 
และจากที่การคํานวณตามสมาการที่ 9 พบวาทราบคา Rx=30k และ Ry =7.38k 
ทําใหตองมีการเลิกคาเทอรมิสเตอรใหมากพอที่จะขนานกับ R16 ใหเทากับหรือใกลเคียง 30 k 
หรือไมตองมคีา R16 มาตอขนานจะทําใหสามารถลดคาเทอรมิสเตอรลงได 
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                6.2 วงจร Sample and Hold        
 

 
       
                               ภาพที่ 28  แสดงวงจร Sample and Hold  
 
               จากภาพที2่8 เนื่องแรงดันเอาทพทุจากออปแอมป U1-B มีลักษณะ ON-OFF สลับกัน
ตลอดเวลา จึงเกิดความยากลาํบากที่จะอานคาหรือนําไปแสดงผล ดังนั้นจึงไดเพิ่มวงจรเก็บรักษาคา
แรงดัน ซ่ึงมีสวนประกอบสําคัญ คือ ทรานซิสเตอร Q2 ซ่ึงเปน MOSFET กับ ตัวเก็บประจุ C2 โดย
เมื่อทรานซิสเตอร Q2 ไดรับสัญญาณแรงดนัสูงจากไอซี 555 ที่ปอนเขามาทางขาเกท ทรานซิสเตอร 
Q2 จะนํากระแส ซ่ึงในที่นี้ไดถูกออกแบบมาใหทรานซสิเตอร Q2 เร่ิมนํากระแส ในขณะที่
ทรานซิสเตอร Q1 อยูในภาวะนํากระแส แตจะหยุดนํากระแสพรอมๆกนั  
 
   ในชวงเวลาทีท่รานซิสเตอร Q2 นํากระแส จะเกิดการอัดประจุไปเก็บไวในตวัเก็บประจุ C2 
ดวยแรงดนัทีม่ีคาเทากับแรงดันเอาทพุทของออปแอมป U1-B ที่ถูกสงผานมาทางวงจรบัฟเฟอรของ
ออปแอมป U2-A   และเมื่อทรานซิสเตอร Q2 ไดรับแรงดัน 0 V จากไอซี 555 ทรานซิสเตอร Q2 จะ
หยุดนํากระแส ทําใหแรงดนัที่ครอมตัวเกบ็ประจุ C2 มีคาเทากับแรงดันเอาทพุทของออปแอมปU1-
B ของตอนที่ทรานซิสเตอร Q2 นํากระแส ซ่ึงเปนการเกบ็รักษาคาแรงดันนั่นเอง  จากวงจรจะพบวา
มี Q8 ซ่ึงทําหนาที่การกลับเฟสของสัญญาณ IC2 555 กอนนําสัญญาณมาไบอัสที่ MOSFET 
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                6.3 วงจรขายผลตางของสัญญาณ 

 
                          
                            ภาพที่ 29  แสดงวงจรวงจรขยายผลตาง (differential amplifier) 
 
                วงจรขยายสัญญาณทําหนาที่ขยายสัญญาณใหมีขนาดที่เหมาะสมโดยมีการทํางานดังนี้คือ 
Op amp U2-B ทําหนารวมกบั R44, R45, R46, R47, R48, และ R49  โดยมีความสัมพันธดังนี ้
 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

=
49//46//4544

4847
49//4645

49//465.2
49//46//4544

4847
RRRR

RR
RRR

RRVin
RRRR

RRVinVout (13) 

 
                โดยที่  Vout คือสัญญาณที่ออกจากขา 7 ของ U2-A , Vinคือสัญญาณที่เขาขา 5ของ U2-
A ซ่ึงการทํางานของ op amp U2-A ทําหนาที่ขยายสัญญาณใหมีขนาดทีเ่หมาะสมกอนที่จะสง
สัญญาณไปที่ภาคจายกระแส 4-20mA   
 
               จากการทํางานของวงจรตามภาพที่ 29 จะพบ R48และR49  เปนความตานทานที่ปรับคา
อัตราการขยาย(Gain or Slope)  และ ปรับคา ชดเชย (Offset) ใหไดคาที่เหมาะสมตามสมการที่ 10  
และเพื่อเปนการชดเชยหวัวดั คือในการประกอบหรือการสรางหัววัดทีส่รางขึ้นแตละหัววัดมีการ
ตอบสนองของกระแสในหวัวัดที่แตกตางกนัซึ่งมีความจําเปนที่ตองมีการปรับแตงสัญญาณแรงดัน
ใหเหมาะกับการสงสัญญาณไปที่วงจรเปลีย่นแรงดันเปนกระแส4-20mA ตอไป 
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                6.4 วงจรเปลี่ยนแรงดันเปนกระแส 4-20mA 
 

 
 
 
                             ภาพที3่0  แสดงวงจรเปลี่ยนแรงดนัเปนกระแส 4-20mA  (I to V converter) 
 
                การออกแบบวงจรเปลี่ยนแรงดนัเปนกระแสโดย op amp  U3-A และ U3-B ตอรวมกัน
เมื่อมีการปอนสัญญาณที่มีคา Volt เขาทางขา 3 ของ U3-A จะทําใหมีกระแสไหลผานR42, Q4และ
R18 ทําใหเกิดแรงดัน ครอม R42  ทําใหเกดิแรงดันที่ขา 5 ของ  U3-B ซ่ึงสงผลใหเกิดการไหลของ
กระแสผานQ5, Q7 จายออกไปทางขา Collector  ตาม Volt ที่เปลี่ยนแปลง  ขณะที่ R43 ทําหนาที่ 
limit  กระแสไมใหกระแสมากเกินไปถามีแรงดนัเขาขา 3 ของ U3-A      
 
               จากภาพที3่0  สามารถอธิบายการทํางานของวงจรไดดวยความสัมพันธของสมการดังนี ้
พิจารณา Op amp  (U3-A) 
 

                              18)3( RIV CEAUin ×=−    ดังนั้น   
18

)3(

R
V

I AUin
CE

−=  

 
                             =− )3( BUinV 42RIV CECM ×−    , CMV คือไฟเลี้ยงของวงจรในภาพที่ 30 
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                            )3( BUinV −  ขา 5    =  435 RIQ ×  
 
   จากสมการสามารถรวมกันได 

 

                             
43

18
42

)3(

)5( R
R
RVV

I
AUinCM

QE

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−

=
−

                                           

 
     โดยที่   )5()5()5( QBQEQC III −=     ,  กระแส 4-20 mA ถูกจายผาน  )5(QCI + )7(QCI  
 
   จากวงจรถากระแสที่ไหลผานขา Base เขาขา 7 ของ U3-B นอยมากสามารถสรุปไดวา 
      

                                 
43

18
42

)3(

204 R
R
RVV

I
AUinCM

mA

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−

=
−

−                                                        (14)                  

  
 
                การทํางานของวงจรโดยไดอธิบายดวยสมการพบวากระแสที่จายออกจากขา C หรือ 
Collector ของ Q5 มีความสัมพันธกับ ( )AUinV −3  เปนเชิงเสนนําไปใชเปนวงจรเปลี่ยนแรงดนัเปน
กระแส(4-20mA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

40 

ตารางที่ 4  แสดงผลการทดสอบวงจรเปลี่ยนแรงดันเปนกระแส 
 
           

Vin(Volt) ขา 3 (U3-A) )7()5(204 QCQCmA III +=−  

0.40 3.238 

0.60 4.974 

0.80 6.642 

1.00 8.298 

1.20 9.960 

1.40 11.625 

1.60 13.280 

1.80 14.940 

2.00 16.595 

2.20 18.247 

2.40 19.910 

2.60 21.583 

                  
 
                การทดสอบและเกบ็ขอมูลของวงจรเปลี่ยนแรงดันเปนกระแส 4-20mA ตามตารางที่4 
โดยหาความสัมพันธของ Vin(Volt) ขา 3 (U3-A) และ  I (mA) = )7()5( QCQC II +   เพื่อ ทําการ
ทดสอบความเปนเชิงเสนของวงจร โดยปอนคาแรงดันตั้งแต 0.4-2.6 โวลตและเก็บคากระแสเพื่อ
นํามาเขียนกราฟตอไป 
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V To I(4-20mA)
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                             ภาพที่ 31 กราฟแสดงความสัมพันธการทดสอบวงจรเปลี่ยนแรงดนัเปนกระแส         
                  
                การหาคาความสัมพันธจากผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนแรงดนัเปนกระแสตามภาพที่ 31
พบวาคาความสัมพันธมีความเปนเชิงเสนหรือเปนเสนตรง       
       
                 6.5 วงจรผลิตความถี่ Pulse oscillator 
 

 
            
 
                               ภาพที่ 32  แสดงวงจรผลิตความถี่ Pulse oscillator  ควบคุมการ ON-OFF การ 
                                                นํากระแส  ของQ1และQ2 
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                การทํางานของวงจรควบคุมผลิตความถี่ Pulse oscillator ตามภาพที่ 32 เพื่อทําหนาที่ให 
Q1และ Q2 ทําหนาที่ปดเปดใหนํากระแสตามรูปคลื่นที่กําหนดดวย IC1 และ IC2 โดยที่ IC1 ทํา
หนาที่ ผลิต Pulse ผานขา 3 ของ IC1  ปอนใหกับ Q1 ซ่ึง IC1 ตอวงจรแบบ Astable โดยความถี่ถูก
กําหนดดวย R7,R8 และ  C4  ตามสมการดังนี้ 
 
                                       ( ) 478693.01 CRRt +=      โดยที่ 1t  คือเวลา ON 
 
                                       ( ) 47693.02 CRt =               โดยที่ 2t  คือเวลา OFF 
 
                                       Ttt =+ 21 = ( ) 4728693.0 CRR +       โดยที่ T คือคาบ 
 

                                      ( ) 4728
44.11

CRRT
f

+
==                                                                     (15)                            

 
                จากภาพที่ 32 แสดงวงจรผลิตความถี่ ไดคา R7 4.7 M, R8 1M และ C4 1 Fμ  ของ IC1  
LM555  ซ่ึงทําหนาที่ผลิตความถี่ Pulse ปอนใหกับทรานซิสเตอร Q1 ทําหนาที่ ปด เปด การไหล
ของกระแส ของหัววัดออกซิเจน(DO probe)  
 
                การทํางานของ IC2  LM555 ทําหนาที่ในการ ปด เปด การทาํงานของ Q2 หรือ MOSFET
เพื่อควบคุมการทํางานของวงจร Hold คาเพื่อไมให สัญญาณ มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ Q1 หยุด
นํากระแส  โดย IC2 ถูกควบคุมความถี่ดวย R9 100k , R10 4.7M และ C6 1 Fμ  ในสวนของ Q8ทํา
หนาที่กลับเฟสของสัญญาณที่นําไปไบอสัควบคุม MOSFET 
 
                การทํางานของ IC1 นอกจากจะไบอัสให Q1 ทํางาน ปดเปด ยังจะไบอัสให Q2 ทําหนาที่
ปดเปด LED แสดงผลใหทํางานตามจังหวะดวย 
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                               ภาพที่ 33 กราฟแสดงการทํางานของIC555 และ ควบคุมMOSFET 
 
                การทํางานของวงจรผลิตความถี่(Pulse oscillator) ควบคุมการไบอัสทรานซิสเตอร Q19 
ตามภาพที่ 33  ที่ Ch1 เปลี่ยนแปลงระหวาง 0-11V โดยมคีวามกวางของ Pulse ON  4 วินาที  และ 
Pulse OFF  3.8 วินาที    ขณะที่การไบอัส MOSFET ของ IC2  LM555  แสดงที่ Ch2 เปลี่ยนแปลง
ระหวาง 0-5V  MOSFET จะ ON ที่แรงดันประมาณ  2.0-4.0 V แตจาก Ch2  MOSFET จะ ON 
ทันทีเมื่อสัญญาณเปลี่ยนแรงดันเปน 12 โวลต และก็จะ OFF เมื่อสัญญาณจาก Ch1 เปลี่ยนเปนศนูย 
ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกนักับ Ch1 
 
 

 
  
                             ภาพที่ 34 กราฟแสดงการทํางานของIC555 และสัญญาณที่ออกจาก Op Amp 
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                จากภาพที3่4 กราฟแสดง Ch1 Pulse ความถี่ ในกราฟ Ch2 แสดงสัญญาณที่มีการ
เปลี่ยนแปลงบางชวงที่เหน็การเปลี่ยนแปลง ขณะที่ MOSFET ON กระแสจะถูกชารจใสตัวเก็บ
ประจุทําใหเหน็การเปลี่ยนแปลงไดชัดแตจากการวัดคาและอานคาที่แสดงออกทางจอแสดงผลคาที่
ไดไมเปลี่ยนแปลงไปมากนกั          
 
                 6.6 วงจรภาคจายไฟ 
                      
 

 
                                               
 
                                ภาพที่ 35 วงจรภาคจายไฟ (Power Supply) 
 
                 การทํางานของวงจรภาคจายไฟตามภาพที่ 35 ประกอบดวย Q6 , D4 ทําหนาที่ รักษา
สภาพแรงดนัเมื่อมีการจายแรงดันผาน FUSE , DIODE , C14, C16  วงจร Q6 จะทํางานเมื่อมีการ 
Bias ดวยกระแสที่ขา Base ผาน R14  และ D4 ทําหนาที่ รักษาแรงดนัใหคงที่ โดยจากรูปมี
ความสัมพันธดังนี ้
 
                                   BEZD VVVcmVcc +−=                                                                          (16)        
 
            โดยที่    6.0=BEV , VVZD 12=     
                 
                ในสวนของ D3 ทําหนาที่รักษาแรงดันใหคงที่เรียกวา Reference Voltage เปน  IC ที่มี
เสถียรภาพโดยใหแรงดันออกมาที่ 2.5โวลต  เบอรที่ใชคือ LM 385  หรือ LM 336  ซ่ึงใหแรงดัน
เทากันสามารถใชแทนกนัได 
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                            ภาพที ่36  แสดงวงจรรับสัญญาณของหัววัดออกซิเจนแบบไบอัสคงที่ 
 
                  แสดงการออกแบบวงจรตามรูปที่ 36  ออกแบบโดยการรวมวงจร รับสัญญาณ  วงจร
ชดเชยอณุหภมูิ วงจรขยายผลตาง วงจรเปลี่ยนแรงดนัเปนกระแส 4-20 mA และวงจรภาคจายไฟ 
รวมเปนวงจรเดียวกัน 
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                             ภาพที่ 37  แสดงวงจรรับสัญญาณของหัววัดออกซิเจนแบบพัลสไบอัส 
 
                 วงจรที่แสดงตามภาพที่ 37  เปนการออกแบบวงจรโดยรวมวงจรรับสัญญาณ  วงจร
ชดเชยอณุหภมูิ  วงจรขยายผลตาง  วงจรผลิตพัลสไบอัส วงจรเปลี่ยนแรงดันเปนกระแส 4-20 mA 
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และวงจรภาคจายไฟ โดยวงจรจะรับสัญญาณจากหัววัดออกซิเจนเพื่อเปล่ียนเปนกระแส 4-20mA 
ใหกับวงจรแสดงผลตอไป 
 
 7. วงจรทดสอบ 
    
 

 
       
                              ภาพที่ 38 วงจรทดสอบการทํางานของหัววัดออกซิเจน 
 
                จากภาพที ่38  แสดงวงจรที่ประกอบขึ้นประกอบไปดวยวงจร3สวนคือ วงจรรับสัญญาณ
หรือวงจรเปลีย่นกระแสเปนแรงดัน  วงจรผลิตความถี่ไบอัส (Pulse bias)   วงจรขยายสัญญาณ 
(Differential  amplifier) โดยสัญญาณที่ออกมามีแรงดันระหวาง 0-2.5 V เพื่องสงตอใหวงจรเปลี่ยน
แรงดันเปนกระแส 4-20 mA 
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                               ภาพที่ 39 วงจรสงสัญญาณมาตรฐาน 4-20mA 
 
                จากภาพที ่39 แสดงวงจรเปลี่ยนแรงดันเปนกระแสมาตรฐาน 4-20mA เพื่อทําการจาย
กระแสใหกับวงจรแสดงผล ที่ สงเปนกระแสเนื่องจากกระแสสามารถสงขอมูลไดไกลและ ลด
สัญญาณรบกวนจากสิ่งแวดลอมภายนอกได  นอกจากนัน้วงจรภาครับที่เปลี่ยนกระแสเปนแรงดัน
มีอิมพิแดนซอินพุทมีคาต่ําทาํใหลดสัญญาณรบกวน และคาความตานทานของสายไมมีผลตอ
กระแสสัญญาณดวย 
 
8.วงจรแสดงผลและประมวลผล 
 

                          
 
                              ภาพที่ 40 วงจรแสดงผลคาการวัดออกซิเจนพรอมปรับตั้งคาการวัด 
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                              ภาพที่ 41  แสดงโครงสรางภายในของ DO Meter 
 
               จากภาพที4่1 วงจรแสดงผลซึ่งในวงจรประกอบดวยวงจร 4 สวนคือ ภาคเปลี่ยนกระแส 
4-20mA เปนแรงดัน 0-2.5 V   ภาครับสัญญาณจาก Temperature Sensor    ภาคประมวลผล 
(Controller  MSP430 มี ภาค ADC ในตวั )  ภาค แสดงผล  และภาคจายไฟ  
 
               เมื่อสัญญาณ 4-20mAไดถูกสงเขามาทางภาครับกระแสภาครับจะทําการเปลี่ยนกระแส
เปนแรงดนัใหเหมาะสมประมาณ 0-2.5 V และสงตอไปยงั Controller ซ่ึงมี ADC อยูภายในเปลี่ยน
สัญญาณใหเปน Digital และทําการประมวลผลพรอมแสดงผลเปนตวัเลขตอไป 
 
               การทํางานของ meter ไดออกแบบใหสามารถทําการปรับตั้งคาของออกซิเจน 
(Calibration) ซ่ึงสามารถปรับตั้งคาของออกซิเจนได 2 จุดคือ CAL.  DO=0   และ  CAL.  DO 
อากาศ (อากาศที่อ่ิมตัวไปดวยน้าํตามตารางที่ 4 ) เพื่อเครื่องจะไดประมวลผลจากการวัดคาได
ถูกตองแมนยํา  
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9. การปรับตัง้คาของเครื่องมือวัดออกซิเจน (DO meter) 
 
                9.1 การคํานวณคาออกซิเจน ( DO) 
 
                      คาDOจะมีสมการเปนกราฟดังรูป 
 

 
 
                             ภาพที่ 42 แสดงความสมัพันธระหวางคา Volt ที่ ADC และ คาออกซิเจน mg/l 
 
                คา slope และ offset ของ DO เกิดจากการปรับตั้ง 2 จุด โดยจดุแรกเกิดจากคา DO ของ
สารละลายที่ไมมีออกซิเจน ( DO=0 ) และจุดที่สองเกิดจากคา DO ในน้ําที่อ่ิมตัวออกซิเจนที่
อุณหภูมิและความดันนั้น ๆ ( Water saturated oxygen )คา offset ของ DO วัดจาก Voltage ที่วัดใน
สารละลายที่ไมมีออกซิเจน(DO=0) และ คา DO ในน้ําทีอ่ิ่มตัวดวยออกซิเจน หรือวดั DO ในอากาศ
ที่อ่ิมตัวไปดวยน้ํา  วดัจากอณุหภูมิและความดันตามความสัมพันธของตาราง แตเนื่องจากมิเตอร
กําหนดใหวัดที่ความดัน 760 mmHg เทานั้น จึงหาความสัมพันธเฉพาะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมซ่ึิง
จะไดคา DO ในน้ําที่อ่ิมตัวออกซิเจนแสดงตามตารางที่ 4 ดังนี ้
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ตารางที่ 5  แสดงคาออกซิเจนอิ่มตัวในอากาศที่ความดนั 760 mm Hg อุณหภูมิตางๆ 
             
  

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) DO(ความชื้นอากาศ 100%) ppm DO(ความชื้นอากาศ 0%) ppm 

10 11.27 11.4 

11 11.01 11.14 

12 10.76 10.90 

13 10.52 10.66 

14 10.29 10.44 

15 10.07 10.22 

16 9.85 10.01 

17 9.65 9.82 

18 9.45 9.63 

19 9.26 9.45 

20 9.07 9.27 

21 8.90 9.11 

22 8.72 8.95 

23 8.56 8.80 

24 8.40 8.65 
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ตารางที่ 5 (ตอ) 
 
         

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) DO(ความชื้นอากาศ 100%) ppm DO(ความชื้นอากาศ 0%) ppm 

25 8.24 8.51 

26 8.09 8.37 

27 7.95 8.24 

28 7.18 8.12 

29 7.67 8.00 

30 7.54 7.88 

31 7.41 7.77 

32 7.28 7.66 

33 7.16 7.56 

34 7.05 7.46 

35 6.93 7.37 

36 6.82 7.27 

37 6.71 7.18 

38 6.61 7.10 

39 6.51 7.01 

40 6.41 6.93 

 
              จากตารางที่4 แสดงคาออกซิเจนที่อ่ิมตัวในอากาศตามอุณหภูมิ และตามความชื้นของ
อากาศ คาทุกคาจะจากตารางจะถูกเก็บไวที่หนวยความจําของ Controller เชน ขณะทําการปรับตั้งคา
หรือ การ CAL. ในอากาศ ที่อุณหภูมิ  30 C°  คาที่อานไดจากตารางคือ DO=7.54  ppm (ที่ความชื้น
อากาศ 100 %)  จะทําใหเครือ่งทราบวา ตอนนี้ออกซิเจนในอากาศมีคา 7.54 ppm ที่ ADC คาหนึ่ง  
และเมื่อทําการปรับตั้งกับคา DO=0  จะทําให ทราบวา ADC คาหนึ่ง เมือ่ทําการลากเสนจะพบวา
เปนเสนตรงจากภาพที่ 40 ทําใหเมื่อนําไปวัดคาออกซิเจนตามคาตางๆคาที่แสดงออกมาจะอยูในจดุ
ของสมการเสนตรง (โดยที่กาํหนดการตอบสนองของ DO probe เปนเสนตรงที่เคยไดทดลอง) 
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10. อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
 
ตารางที่ 6 อุปกรณบอรดรับสัญญาณและสงสัญญาณ(4-20mA) 
 

รายการ จํานวน ประเภท เบอรอุปกรณ 

1 1 DIODE2 1N4001 

2 1 D4 1N5822 

3 4 Q1 Q3-4 Q6 2N3904 

4 1 Q7 2N3906 

5 1 Q5 BD140 

6 7 C3 C5 C7 C12 C14-15 C19 0.1uF 

7 1 C11 0.1uf 

8 1 C1 10uF 

9 1 C2 470uF 

10 2 C13 C16 100uF 

11 2 C4 C6 1uF 

12 1 CON1 CON3 

13 1 CON5 CON6P 

14 1 F1 FUSE1 

15 1 Q2 IRFD110 

16 1 D1 LED-1 

17 2 IC1-2 LM555 

18 2 U1-2 LM358AN 

19 1 U3 LM358AN 

20 1 D3 LM385BZ-2.5 
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ตารางที่ 6 (ตอ) 
 
 

รายการ จํานวน ประเภท เบอรอุปกรณ 

21 1 R6 1/4W,1.5M 

22 9 R1-3 R5 R9 R14 R17 R45-46 1/4W,100k 

23 5 R12-13 R16 R44 R47 1/4W,10k 

24 1 R18 1/4W,12k 

25 1 R8 1/4W,1M 

26 1 R11 1/4W,1k 

27 1 R15 1/4W,330 

28 1 R4 1/4W,39k 

29 1 R43 1/4W,47 

30 1 R42 1/4W,470 

31 2 R7 R10 1/4W,470k 

32 2 R48-49 VRES-TOP-ADJ 
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11. แผนวงจรพิมพ (PCB) 
 

                           
                           (a)         TOP                                               (b)        BOTTOM 
 

                                                      
                                                          (c)  ต่ําแหนงอุปกรณ  
       
                               ภาพที่ 43 แสดงแผนวงจรพิมพ(PCB) และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
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                 การออกแบบและการสรางแผนวงจรตามภาพที่ 43 แสดงแผนวงจร(a) TOP คือดานบน 
(b) BOTTOM ดานลาง และ (c) คือตําแหนงลงอุปกรณ ดวยการออกแบบโดยใชโปรแกรมในการ
ชวยออกแบบดวยโปรแกรม POWER PCB  
                  
12. แผนวงจรพิมพ (PCB) ประกอบเสร็จ 
 

 

 
 
 
                              ภาพที ่44  แสดงแผนวงจรพิมพ (PCB) และอุปกรณ 
          
               วงจรรับสัญญาณและสงสัญญาณ 4-20mA ตามภาพที่ 44 มี 2 บอรดคือ บอรดซายคือ
บอรดที่เปนวงจรไบอัสคงที่ และบอรดขวาเปนวงจรไบอสัแบบพัลส  
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                               ภาพที ่45  แสดงการตอหัววัดออกซิเจนเขากับบอรดพรอมมิเตอรแสดงผล 
 
                จากภาพที4่3 การตอหัววัดออกซิเจนที่ละลายในน้ําเขากับบอรดรับสัญญาณและ สัญญาณ
จะถูกสองเขากับมิเตอรแสดงผลการวัด   กอนจะทําการวดัคาออกซิเจนตองมีการปรับตั้งคา
ออกซิเจนในอากาศหรือที่เรียกวาการ CAL.  DOในอากาศดวยการนําหัววัดขึ้นจากน้ําที่จะวัดถึงจะ
ทําการปรับตั้งได 
 
 

                                      
            
 
                               ภาพที ่46  แสดงการใชงานของหัววัดออกซิเจนที่ละลายในน้ํา  
 
                ภาพที่ 46 แสดงการวัดคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ดวยการหวัวดัออกซิเจนที่สรางขึ้น
พรอมบอรดรับสัญญาณ และมิเตอรแสดงผล



ผลและวิจารณ 

 

ผล 
 
    เมื่อนําเครื่องวัดออกซิเจนที่ทําขึ้นเองที่มีการไบอัสแบบพัลส กับเครื่องมือวัดมาตรฐาน
(HANNA HI964400) ไปวดัน้ําในถังที่มีการเพิ่มออกซิเจนอยางชาๆตั้งแต 0-20 ppm พรอมๆกัน  
ไดผลดังตารางที่ 6 ซ่ึงแสดงผลการวัดในการทดลอง 2 คร้ัง  จะเหน็วาคาที่วัดไดจากเครื่องวัด
ออกซิเจนที่ทําขึ้นเองที่มีการไบอัสแบบพัลส มีความแตกตางไปจากคาที่อานไดจากเครื่องมือวัด
มาตรฐานเพยีงเล็กนอยเทานัน้   
 
   นอกจากนี้เมือ่นําหัววัดออกซิเจนที่มีการไบอสัแบบพัลส และมีการไบอัสดวยไฟตรงคงที่
แบบธรรมดา ไปจุมแชในน้าํแลวเปดใชงานวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําอยางตอเนื่องนาน 
45 วัน พบวาของอิเล็กโทรดของหัววดัออกซิเจนที่มีการไบอัสแบบพัลส ยังคงมีความสะอาดอยูมาก
เมื่อเทียบกับอิเล็กโทรดของหัววัดที่มีการไบอัสดวยไฟตรงคงที่แบบธรรมดา ดังแสดงไวในรูปที่ 6 
โดยคาที่อานไดจากเครื่องวัดออกซิเจนที่มกีารไบอัสแบบพัลสยังคงมีความถูกตองแมนยําสูง 
ในขณะที่เครื่องวัดที่หวัวัดทีไ่บอสัดวยไฟตรงคงที่แบบธรรมดามีความผิดพลาดสูงมาก ดังตวัอยาง
ผลการวัดที่แสดงไวในตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบผลการวัดคาออกซิเจนทีล่ะลายในน้ําดวยเครื่องวัด DO 
                     ไบอัสแบบพัลส 
 

เครื่องวัด  เครื่องวัด DO ไบอัสแบบพัลส (ppm)  ความคลาดเคลื่อน 

DOมาตรฐาน (ppm) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย  

0 0.1 0.0 0.05 0.05 

2 2.0 1.9 1.95 -0.05 

4 4.2 4.1 4.15 0.15 

6 6.1 5.9 6.00 0 

8 8.2 8.0 8.10 0.1 

10 10.3 9.9 10.10 0.1 

12 12.4 12.2 12.30 0.3 

14 14.2 14.1 14.15 0.15 

16 15.9 16.3 16.10 0.1 

18 18.1 18.0 18.05 0.05 

20 20.4 19.9 20.15 0.15 

 
               
 
 
                      
                                                                      
  
   (a)     (b)  
                        ภาพที่ 47 แสดงการเปรียบเทียบความสะอาดของอิเล็กโทรดที่ไบอัสแบบพัลส  
                                        (a)และไบอัสดวย ไฟตรงคงที ่ 
                                        (b)    หลังจากมีการใชงานอยางตอเนื่องนาน 45 วัน 
 

อิเล็กโทรดของหัววัด 
ที่ไบอัสแบบพัลส 

อิเล็กโทรดของหัววัด  
ที่ไบอัสดวยไฟตรงคงที ่
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ตารางที่ 8  แสดงการเปรียบเทียบผลการวัดคาออกซิเจนทีล่ะลายในน้ําดวยเครื่องวัด DO ไบอัส 
                    แบบพัลส  กับเครื่องวัด DO ไบอัสดวยไฟตรงคงที่หลังมีการใชงานอยางตอเนื่องนาน 
                    45 วัน 
                    

เครื่องวัด  เครื่องวัด เครื่องวัด ความ 

DOมาตรฐาน  DO ไบอัสแบบพัลส DO ไบอัสดวยไฟตรง คลาดเคลื่อน 

(ppm) คาที่อานได (ppm) ความคลาดเคลื่อน คาที่อานได (ppm)  

2.00 2.2 0.2 0.7 -1.3 

7.50 7.2 -0.3 4.2 -3.3 

12.00 11.7 -0.3 7.3 -4.7 

20.00 19.6 -0.4 12.4 -7.6 

 
 
 

วิจารณ 
 
  เครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายในน้ําที่มหีัววดัแบบโพลาโรกราฟกที่ไดรับการไบอัสแบบ
พัลสที่ไดพัฒนาวิจยัขึ้นมา นอกจากจะสามารถใหผลการวัดที่ถูกตองแมนยําในระดับเดียวกันกับ
เครื่องวัดที่หวัวัดถูกไบอัสดวยแรงดันไฟตรงคงที่ที่มีใชงานกันอยูทั่วไปแลวยังมีอายกุารใชงานที่
ยาวนานกวา จงึเหมาะทีจ่ะนาํไปใชงานที่ตองการวัดระดบัออกซิเจนในน้ําอยางตอเนือ่งที่มีการจุม
แชในน้ําเพื่อขอมลูอยูตลอดเวลา ซ่ึงถึงแมจะใชงานอยางตอเนื่องนานถงึ 45 วันกย็ังวดัไดอยาง
ถูกตองแมนยําดวยคาความผดิพลาดไมเกิน 0.5 ppm  จึงชวยลดความถี่ในการทําความสะอาดขั้ว
อิเล็กโตรด อันเปนการลดภาระในการทําความสะอาดดแูลรักษาหวัวดัออกซิเจนอีกดวย 
 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

    การวิจัยนี้สามารถสรางอุปกรณตรวจวดัปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําแบบโพลาโร
กราฟก คือ มทีองคํา(Au) และ เงิน (Ag) เปนขั้วอิเล็กโตรด และสรางวงจรรับสัญญาณจากหัววัด
พรอมทั้งแสดงผลดวยจอ LCD เครื่องตรวจวัดคาออกซิเจนสามารถตอบสนองคาการวัด 0-20 ppm 
โดยใชการทํางานของวงจรไบอัสแบบพัลสไปที่ อิเล็กโตรด (electrode) ดวยสัญญาณ ON=4 วินาที 
และ OFF= 3.8 วินาที ของหวัวดัเพื่อลดการสึกหรอของอิเล็กโตรดของหัววัด พรอมทั้งยืดอายกุาร
ทํางานของหัววัดเพื่อลดการทําความสะอาดของอิเล็กโตรด เหมาะกับการนําไปใชงานดานการจุม
แชหวัวดัเปนเวลานาน  เนื้อหาไดอธิบายการทํางานของหัววัดและวงจรตางๆเพื่อที่จะสามารถนําไป
สรางไดเอง ซ่ึงจากการทดสอบการวัดคาเทียบออกซิเจนที่ละลายในน้ําของหัววัดที่สรางขึ้น (DO 
probe) กับหัววัดออกซิเจนมาตรฐาน (Standard  DO  meter ) พบวาคาที่อานไดไมแตกตางมากนัก
จากเครื่องวดัมาตรฐานผิดพลาดไมเกนิ 0.5 ppm โดยอุปกรณตางๆสามารถสรางขึ้นไดและลดการ
นําเขาจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูง 
 

 ขอเสนอแนะ 

 

                ในการวิจัยในครั้งนี้การออกแบบวงจรผลิตความถี่เพื่อลดการไบอัสดวยแรงดันคงที่เพื่อ
ลดการสึกหรอของหัววดัดวยสัญญาณไบอสัแบบพัลสดวย ON=4 วินาที และ OFF=3 วินาที ซ่ึงถา
ตองการพัฒนาระบบ การออกแบบอาจจะทําการขยายความถี่หรือการ ON-OFF ใหกวางขึ้นหรือ
ลดลงเพื่อหาความเหมาะสม  และอาจจะทําการควบคุมการON-OFF ดวยไมโครคอนโทรลเลอร 
ดวยการโปรแกรมได 
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