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บทคัดย่อ 

 ปริญญานิพนธ์นี้มีการศึกษาเรื่องเกี่ยวกับ การตรวจจับการปนเปื้อน ของโลหะที่ส่งผลต่อ

การเสื่อมสภาพของน้ำมันไฮดรอลิก ด้วยเครื่องมือวัด Hall Effect sensor โดยอาศัยการเหนี่ยวนำ

ของแม่เหล็กถาวร ซึ่งอาศัยหลักการของการตัดผ่านของเศษโลหะที่เจือปนอยู่ในน้ำมันไฮดรอลิก ที่วิ่ง

ตัดผ่านสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรซึ่งจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ ยนแปลงของค่าแรงดันไฟฟ้าที่

ส่งออกจาก Hall Effect sensor แต่ทำให้สามารถมองเห็นถึงความแตกต่างของ การปนเปื้อนของ

โลหะในน้ำมันไฮดรอลิกได้ อีกท้ังโครงการยังมีจุดประสงค์ในการพัฒนาสร้าง อุปกรณ์ท่ีสามารถจับยึด

กับสายไฮดรอลิกและตรวจสอบการปนเปื้อนของโลหะได้โดยง่ายเพ่ือออกแบบไว้เป็นเครื่องมือวัด ใน

การตรวจสอบน้ำมันไฮดรอลิกโดยไม่ต้องทำการปิดเครื่องจากไฮดรอลิกเพื่อทำการตรวจสอบ และ

สร้างหน้าจอแสดงผลบนอุปกรณ์ เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถเข้าใจได้โดยง่ายถึงสภาพการปนเปื้อนของ

โลหะในน้ำมันไฮดรอลิกขณะทำการวัด จากการทดลองพบว่าระบบการวัดที่ได้พัฒนาขึ้นสามารถใช้

งานได้อย่างมีประสิทธิภาพตามวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
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ABSTRACT 

 This study aims to develop an instrument for detecting the contamination of 

metals that causes the deterioration of hydraulic oil. A Hall Effect sensor was applied 

by adopting the method of a permanent magnet induction. When scrap metal 

contaminated in hydraulic oil running through the magnetic field of the permanent 

magnet, a change in the voltage output from the Hall Effect sensor could be observed. 

This change would mainly depend on the different metal contamination in hydraulic 

fluid. Moreover, a device that can easily be clamped to a hydraulic line and inspected 

for metal contamination was designed as a part of measuring system to check and 

display the hydraulic fluid conditions without having to shut off the engine for 

inspection. Therefore, the developed system was the user-friendly instrument that can 

be effectively used for measuring the metal contamination condition in the hydraulic 

oil according to the objective of the study. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญของปริญญานิพนธ์ 

 ในยุคปัจจุบัน อุตสาหกรรมและกระบวนการผลิตมีการใช้น้ำมันไฮดรอลิกในเครื่องจักรเป็น

จำนวนมาก แต่สาเหตุของการเสียของเครื่องจักรส่วนใหญ่มาจากการเสื่อมสภาพของน้ำมัน ไฮดรอลิ

กจากจุดศูนย์กลางการสูญเสียความหนืดของน้ำมันไฮดรอลิก ซึ่งมีสาเหตุจากหลายปัจจัย เช่น การ

รั่วไหลและอากาศเข้าสู่ระบบความร้อนจากการเสียดสี การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและการปนเปื้อน

ของโลหะ เป็นต้น ดังนั้นจึงต้องเปลี่ยนน้ำมันไฮดรอลิก อย่างสม่ำเสมอตามระยะเวลาที่กำหนด แต่ใน

สภาพการใช้งานจริงของเครื่องจักรที่มีการใช้งานต่างกัน ทำให้น้ำมัน ไฮดรอลิกเสื่อมสภาพก่อนถึง

กำหนดเปลี่ยน หรือการเปลี่ยนน้ำมันไฮดรอลิกที่ยังใช้งานอยู่ตามขอบเขตการใช้งาน ทำให้สิ้นเปลือง

ค่าใช้จ่ายมากเกินไป ดังนั้นจึงจำเป็นต้องทดสอบความหนืดของน้ำมันไฮดรอลิก โดยการทดสอบ

สามารถทำได ้หลายว ิ ธ ี  เช ่น  Ultrasonic Liquid Viscosity Measurement, Optical Liquid 

Viscosity Measurement, Capacitive Sensor and IR Absorption ในการทดลองนี ้ เราจะเน้น

การทดสอบการปนเปื้อนของโลหะเป็นปัจจัยสนับสนุนประการหนึ่ง ต่อการเสื่อมสภาพของน้ำมัน ไฮ

ดรอลิกด้วยเซนเซอร์ Hall Effect เพื่อวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของน้ำมันไฮดรอลิก เพื่อให้สามารถ

ตรวจวัดการเสื่อมสภาพของน้ำมันไฮดรอลิกได้อย่างแม่นยำ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์ 

       วัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งนี้มีดังต่อไปนี้: 

       1.2.1 พัฒนา ออกแบบ และสร้างอุปกรณ์ตรวจสอบคุณภาพ น้ำมันไฮดรอลิก. 

       1.2.2 ออกแบบการส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจสอบคุณภาพ น้ำมันไฮดรอลิก. 

       1.2.3 รวบรวมข้อมูลและสร้างกราฟเพ่ือวิเคราะห์โลหะเจือปนในน้ำมันไฮดรอลิก 

       1.2.4 เปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบคุณภาพของน้ำมันไฮดรอลิกในกระบวนการ 

 

1.3 สมมติฐาน 

       สมมติฐานของการศึกษาครั้งนี้มีดังนี้ 

       1.3.1 แรงดันไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณเศษโลหะเพ่ิมขึ้น 

       1.3.2 การรบกวนจากสิ่งแวดล้อมจะไม่ส่งผลต่อการเหนี่ยวนำของแม่เหล็กถาวร 

       1.3.3 การเสื่อมสภาพของน้ำมันไฮดรอลิกสามารถประมาณได้จากปริมาณเศษโลหะในน้ำมันไฮดรอลิก 
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1.4 ตัวแปรทีมีผลต่อการทดลอง 

       ตัวแปรในการศึกษามีดังนี้ 

       1.4.1 ตัวแปรอิสระ : ปริมาณเศษโลหะในน้ำมันไฮดรอลิก 

       1.4.2 ตัวแปรตาม : การเปลี่ยนแปลงของแรงดัน สีของน้ำมันไฮดรอลิก และความหนืดของน้ำมันไฮดรอลิก 

       1.4.3 ตัวแปรควบคุม : ระยะแม่เหล็ก, ค่าแรงดันเริ่มต้นและอุณหภูมิระหว่างการทดลอง 

 

1.5 การดำเนินการทดลอง 

       สามารถตรวจสอบการเสื่อมสภาพของน้ำมันไฮดรอลิกได้โดยการวัดแรงดันไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น 

       1.5.1 วัดแรงดันไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณโลหะเพ่ิมข้ึนด้วยเซ็นเซอร์ Hall Effect 

       1.5.2 การวิเคราะห์เปรียบเทียบการเสื ่อมสภาพของน้ำมันไฮดรอลิกดำเนินการโดยการ

เปรียบเทียบการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าของน้ำมันไฮดรอลิกที่จะทดสอบ 

 

1.6 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

       เป้าหมายหลักของโครงการแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 

       1.6.1 พัฒนา ออกแบบ และสร้างอุปกรณ์ ตรวจสอบคุณภาพของน้ำมันไฮดรอลิก 

       1.6.2 ออกแบบการรับส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจสอบคุณภาพ น้ำมันไฮดรอลิก เพื่อรวบรวม

ข้อมูล และ สร้างกราฟ เพื่อวิเคราะห์ปริมาณโลหะเจือปนในน้ำมันไฮดรอลิกโดยเปรียบเทียบเพ่ือ

ตรวจสอบคุณภาพของ น้ำมันไฮดรอลิกในกระบวนการ 

 

1.7 ขั้นตอนการศึกษา 

       1.7.1 ศึกษาการทำงานของเครื ่องจักรไฮดรอลิก เพื่อให้เข้าใจการทำงานหลักการพื้นฐาน

เบื้องต้น ของเครื่องจักรไฮดรอลิก 

       1.7.2 ศึกษาการทำงานของเซนเซอร์วัดสนามแม่เหล็กและหลักการทำงานเพ่ือนำไปประยุกต์ใช้

ในการตรวจวัด การปนเปื้อนของโลหะในเครื่องจักรไฮดรอลิก 

       1.7.3 โครงการศึกษาวงจรขยายสัญญาณสำหรับขยายค่าที่ได้จากการวัดการเปลี่ยนแปลงของ

เซ็นเซอร์วัดค่าสนามแม่เหล็ก 

       1.7.4 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเส้นแรงแม่เหล็ก กับรูปร่างลักษณะแม่เหล็กและระยะห่างจาก

ตัวแม่เหล็กเพ่ือทำความเข้าใจเกี่ยวกับสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร 

       1.7.5 ศึกษาทำความเข้าใจ เกี่ยวกับการใช้งานอาร์ดิโน และการเขียนโค้ดโปรแกรมเพื่อใช้ใน

การรับค่าและแสดงผล ค่าแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปแบบอนาล็อกจากเครื่องมือวัดค่าสนามแม่เหล็ก 

       1.7.6 ทำการทดลองตามที่ได้วางแผนไว้เพื่อสรุปผลโครงการ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ไฮดรอลิก 

ไฮดรอลิกเป็นสาขาหนึ่งของวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติเชิงกลและการใช้ของเหลว 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการผลิต การควบคุม และการส่งกำลังผ่านการใช้ของเหลวที่มีแรงดัน มัน

เกี่ยวข้องกับกลศาสตร์ของไหลและถูกนำไปใช้ในงานที่หลากหลาย รวมถึงการออกแบบท่อ เขื่อน 

และวงจรควบคุมของไหล คำว่า "ไฮดรอลิก" มาจากคำภาษากรีกที่แปลว่าน้ำและท่อ  

ระบบไฮดรอลิกใช้ของไหลที่มีแรงดันในการส่งพลังงานและทำงาน เช่น การยกของหนัก

หรือการหมุนเพลา ประกอบด้วยกระบอกสูบพร้อมลูกสูบที่เติมน้ำมันไฮดรอลิกและเชื่อมต่อกับระบบ

วาล์ว เมื่อมีแรงกระทำต่อลูกสูบหนึ่ง ความดันจะถูกส่งไปทั่วของไหลและสร้างแรงเท่ากันที่ลูกสูบอีก

อันหนึ่ง ตามกฎของปาสคาล ระบบไฮดรอลิกถูกนำไปใช้ในการใช้งานที่หลากหลาย และเป็นที่รู้จักใน

ด้านความสามารถในการส่งกำลังในทันทีเนื่องจากธรรมชาติของน้ำมัน ไฮดรอลิกที่อัดตัวแทบไม่ได้ 

เครื่องอัดไฮดรอลิกเครื่องแรกท่ีพัฒนาโดยโจเซฟ บรามาห์ในช่วงการปฏิวัติอุตสาหกรรมยุคแรก ๆ อิง

ตามหลักการของกฎของปาสคาล 

 

 2.1.1 ส่วนประกอบของระบบไฮดรอลิก 

ระบบไฮดรอลิกประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 5 ส่วน ได้แก่ ตัวขับ ซึ่งโดยปกติจะ

เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าหรือเครื่องยนต์ ปั๊มซึ่งเพิ่มแรงดัน วาล์วควบคุมซึ่งควบคุมการไหลของของไหลและ

ลดแรงดันส่วนเกิน กระบอกสูบซึ่งแปลงกำลังของของไหลไฮดรอลิกกลับเป็นพลังงานกล และโหลดซึ่ง

เป็นวัตถุหรืออุปกรณ์ที่ขับเคลื่อนโดยระบบ ระบบยังมีอ่างเก็บน้ำสำหรับกักเก็บน้ำมัน ไฮดรอลิกและ

ปั๊มไฮดรอลิกที่ดันของเหลวผ่านระบบ มีระบบไฮดรอลิกหลายประเภท แต่ทั้งหมดมีส่วนประกอบหลัก

เหล่านี้และทำงานในลักษณะเดียวกัน 

  

 2.1.2 ข้อดี-ข้อเสียของระบบไฮดรอลิก 

ระบบไฮดรอลิกเป็นระบบส่งกำลังประเภทหนึ่งที่เปลี่ยนพลังงานกลเป็นแรงดันและ

การไหล แล้วกลับเป็นการเคลื่อนที่ทางกล พวกเขาใช้น้ำมันไฮดรอลิกเพ่ือส่งแรงดันและการไหล และ

สามารถสร้างการเคลื่อนที่แบบหมุนหรือแบบเชิงเส้น ดังนั้น 

ข้อดีของระบบไฮดรอลิก: 

(1) อัตราส่วนกำลังต่อน้ำหนักสูง: ระบบไฮดรอลิกสามารถสร้างกำลังได้มากด้วย

ส่วนประกอบที่ค่อนข้างเล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(2) ความยืดหยุ่นในการถ่ายโอนพลังงาน: พลังงานสามารถถ่ายโอนผ่านท่อไฮดรอ

ลิกไปยังส่วนต่าง ๆ ของระบบได้อย่างง่ายดาย 

(3) ตัวเลือกการควบคุม: ระบบไฮดรอลิกสามารถควบคุมได้ด้วยตนเองหรือด้วย

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ทันสมัย 

(4) การหล่อลื่นตัวเอง: ระบบไฮดรอลิกไม่ต้องการการหล่อลื่นภายนอกเนื่องจาก

น้ำมันไฮดรอลิกทำหน้าที่นี้ 

(5) ความสามารถในการสั่งงานจากระยะไกล: การสั่งงานระบบไฮดรอลิกสามารถ

แยกออกจากการผลิตไฟฟ้าได้ เนื่องจากการถ่ายโอนพลังงานไฮดรอลิกทำได้

ง่าย 

(6) ส่วนประกอบขนาดเล็ก: โดยทั่วไปแล้วส่วนประกอบไฮดรอลิกจะมีขนาดเล็ก

กว่าเมื่อเทียบกับระบบส่งกำลังประเภทอ่ืน ๆ  

(7) การทำงานที่ราบรื่น: ระบบไฮดรอลิกสามารถสร้างการเคลื่อนไหวที่ราบรื่นและ

ต่อเนื่องได ้

 

ข้อเสียของระบบไฮดรอลิก: 

(1) ต้องการของเหลวที่สะอาด: ระบบไฮดรอลิกต้องการน้ำมันเกียร์ที่สะอาดเพ่ือให้

ทำงานได้อย่างถูกต้องและหลีกเลี่ยงความเสียหาย 

(2) การขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ: คุณลักษณะของของไหลไฮดรอลิกอาจได้รับผลกระทบ

จากอุณหภูมิ ซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของระบบ 

(3) การสูญเสียกำลังในการส่งกำลังทางไกล: กำลังอาจสูญเสียไปเมื่อส่งพลังงานไฮ

ดรอลิกในระยะทางไกล 

(4) ข้อกำหนดในการบำรุงรักษา: ส่วนประกอบและของไหลในระบบไฮดรอลิก

จำเป็นต้องได้รับการบำรุงรักษาอย่างสม่ำเสมอเพื่อให้มั่นใจว่าทำงานได้อย่าง

เหมาะสม 

(5) อายุการใช้งานจำกัด: ส่วนประกอบไฮดรอลิกมีอายุการใช้งานจำกัด และใน

ที่สุดจะต้องเปลี่ยนใหม่ 

(6) ข้อกังวลด้านสิ่งแวดล้อม: น้ำมันไฮดรอลิกอาจเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมหาก

รั่วไหลหรือกำจัดไม่ถูกวิธี 

(7) ค่าใช้จ่าย: ระบบไฮดรอลิกอาจมีราคาแพงกว่าในการติดตั้งและบำรุงรักษาเมื่อ

เทียบกับระบบส่งกำลังประเภทอ่ืน ๆ  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.1.3 หลักการของปาสคาล 

 หลักการของปาสคาลระบุว่าการเปลี่ยนแปลงของความดันที่กระทำต่อของไหลที่ปิด

ล้อมนั้นจะถูกส่งโดยไม่สูญเสียไปยังทุกจุดในของไหลและไปยังผนังของภาชนะที่กักเก็บไว้ สิ่งนี้เกิดขึ้น

เนื่องจากของไหลเกือบจะอัดตัวไม่ได้ ดังนั้นเมื่อมีการใช้แรงดัน มันจะถูกส่งในแนวตั้งไปยังผนั งของ

ภาชนะทุกทิศทาง ในระบบไฮดรอลิก แรงเพียงเล็กน้อยที่ใช้กับลูกสูบขนาดเล็กจะสร้างแรงดันเพ่ิมขึ้น

ในของไหล ซึ่งจะถูกส่งไปยังลูกสูบที่ใหญ่ขึ้นผ่านของไหลที่บีบอัดไม่ได้ ส่งผลให้ลูกสูบที่ใหญ่ขึ้นมีแรง

มากขึ้น ระบบไฮดรอลิกช่วยให้สามารถยกของหนักโดยใช้แรงเพียงเล็กน้อย เนื่องจากแรงบนลูกสบูที่

ใหญ่กว่าจะมากกว่าแรงที่ลูกสูบที่เล็กกว่าโดยปัจจัยที่เท่ากับอัตราส่วนของพื้นที่ของลูกสูบทั้งสอง 

ความดันในลูกสูบทั้งสองเท่ากัน แต่แรงต่างกันเนื่องจากความแตกต่างของพ้ืนที่ลูกสูบ 

 

2.2 การเสื่อมสภาพของน้ำมันไฮดรอลิก 

น้ำมันไฮดรอลิกเป็นส่วนประกอบที่สำคัญของระบบไฮดรอลิก เนื่องจากทำหน้าที่เป็นสาร

หล่อลื ่นและช่วยส่งแรงดันและการไหลทั่วทั้งระบบ อย่างไรก็ตาม เช่นเดียวกับของเหลวอื ่น  ๆ 

น้ำมันไฮดรอลิกสามารถเสื่อมสภาพเมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งอาจนำไปสู่ปัญหาหลายอย่างในระบบ 

มีหลายปัจจัยที่อาจทำให้น้ำมันไฮดรอลิกเสื่อมสภาพ ได้แก่: 

อายุ: เมื่อเวลาผ่านไป น้ำมันไฮดรอลิกอาจเริ่มสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีปกติที่เกิดขึ้น

ภายในของเหลว สิ่งนี้สามารถนำไปสู่การก่อตัวของกากตะกอนและสารปนเปื้อนอื่น  ๆ ซ่ึงอาจส่งผล

ต่อประสิทธิภาพการทำงานของระบบไฮดรอลิก 

การปนเปื้อน: อนุภาคแปลกปลอมหรือสิ่งปนเปื้อนสามารถเข้าสู่ระบบไฮดรอลิกได้หลายวิธี 

รวมถึงการรั่วไหล ซีลชำรุด หรือการบำรุงรักษาที่ไม่เหมาะสม สารปนเปื้อนเหล่านี้สามารถทำปฏิกิริยา

กับน้ำมันไฮดรอลิก ทำให้เสื่อมสภาพและสูญเสียประสิทธิภาพ 

ความร้อน: อุณหภูมิสูงอาจทำให้พันธะเคมีภายในน้ำมันไฮดรอลิกแตกตัว ซึ่งนำไปสู่การ

เสื่อมสภาพ สิ่งนี้สามารถเกิดขึ้นได้เนื่องจากอุณหภูมิภายในระบบสูง เช่น อุณหภูมิที่เกิดจากการเสียด

สีหรือความดันสูง หรือเนื่องจากปัจจัยภายนอก เช่น อุณหภูมิโดยรอบหรือการสัมผัสกับแสงแดด 

ออกซิเดชัน: ออกซิเจนสามารถทำปฏิกิริยากับโมเลกุลภายในน้ำมัน ไฮดรอลิก ทำให้

เสื่อมสภาพเมื่อเวลาผ่านไป สิ่งนี้สามารถนำไปสู่การก่อตัวของกากตะกอนและสารปนเปื้อนอื่น  ๆ ที่

อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของระบบ 

แรงเฉือน: การเคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่องภายในระบบไฮดรอลิกอาจทำให้น้ำมันได้รับแรง

เฉือน ซึ่งอาจนำไปสู่การเสื่อมสภาพได้ สิ่งนี้สามารถเกิดขึ้นได้เนื่องจากน้ำมันไหลผ่านพื้นที่จำกัดหรือ

บริเวณท่ีมีแรงดันสูง หรือเนื่องจากการเคลื่อนตัวของส่วนประกอบภายในระบบ 

สิ่งสำคัญคือต้องตรวจสอบสภาพของน้ำมันไฮดรอลิกในระบบเป็นประจำ และเปลี่ยนเมื่อ

จำเป็นเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาที่อาจเกิดข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3  Arduino [1] 

 Arduino เป็นแพลตฟอร์มฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์โอเพ่นซอร์สที่ใช้สำหรับสร้างระบบและ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ สภาพแวดล้อมการพัฒนา และอุปกรณ์

อินพุตและเอาต์พุตที่หลากหลาย 

ไมโครคอนโทรลเลอร์คือคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่สามารถตั้งโปรแกรมให้อ่านอินพุตจาก

เซ็นเซอร์ ทำการคำนวณ และควบคุมเอาต์พุต เช่น มอเตอร์และไฟ LED สภาพแวดล้อมการพัฒนาคือ

แอปพลิเคชันซอฟต์แวร์ที่ช่วยให้ผู ้ใช้สามารถเขียนโค้ดในภาษาโปรแกรมต่าง  ๆ เช่น C++ และ

อัปโหลดไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Arduino ถูกใช้อย่างแพร่หลายในโครงการต่าง ๆ รวมถึงหุ่นยนต์ ระบบอัตโนมัติภายในบ้าน 

และแอปพลิเคชัน Internet of Things (IoT) เป็นที่นิยมเนื่องจากใช้งานง่าย ต้นทุนต่ำ และทรัพยากร

สนับสนุนและเอกสารที่มีอยู่มากมาย 

 

 2.3.1 Arduino Uno 

Arduino Uno เป็นรูปแบบเฉพาะของแพลตฟอร์ม Arduino ที่ใช้กันทั่วไปสำหรับ

การสร้างต้นแบบและโครงการงานอดิเรก เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ATmega328 ซึ่งมีหน่วยความจำแฟลช 32KB, SRAM 2KB และ EEPROM 1KB 

Arduino Uno มีพินอินพุตและเอาต์พุตจำนวนหนึ ่งที ่สามารถใช้เพื ่อเชื ่อมต่อ

เซ็นเซอร์ แอคทูเอเตอร์ และอุปกรณ์อ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติในตัวมากมาย รวมถึงพอร์ต USB 

สำหรับตั้งโปรแกรมและสื่อสาร แจ็คไฟสำหรับจ่ายไฟภายนอก และส่วนหัว ICSP สำหรับตั้งโปรแกรม

ไมโครคอนโทรลเลอร์โดยตรง ดังรูปที่ 2.1 

Arduino Uno ได้รับความนิยมเนื่องจากความเรียบง่ายและความสามารถรอบด้าน 

และมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในโครงการต่าง ๆ รวมถึงหุ่นยนต์ ระบบอัตโนมัติในบ้าน และแอป

พลิเคชัน Internet of Things เข้ากันไดก้ับ Arduino Integrated Development Environment (IDE) ซ่ึง

ช่วยให้ผู้ใช้สามารถเขียนโค้ดในภาษาโปรแกรมต่าง ๆ และอัปโหลดไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ 

คุณสมบัติหลักของ Arduino Uno: 

(1) ไมโครคอนโทรลเลอร์: ATmega328 

(2) แรงดันไฟฟ้าที่ใช้งาน: 5 V 

(3) แรงดันไฟเข้า (แนะนำ): 7-12 V 

(4) แรงดันไฟเข้า (จำกัด): 6-20 V 

(5) พิน I/O ดิจิตอล: 14 (โดย 6 ให้เอาต์พุต PWM) 

(6) พินอินพุตแบบอะนาล็อก: 6 

(7) กระแสไฟตรงต่อ I/O Pin: 40 mA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(8) กระแสไฟตรงสำหรับขา 3.3 V : 50 mA 

(9) หน่วยความจำแฟลช: 32 kB (ซึ่ง 0.5 kB ใช้โดย Bootloader) 

(10) SRAM: 2 kB 

(11) EEPROM: 1 kB 

(12) ความเร็วสัญญาณนาฬิกา: 16 MHz 

(13) ความยาว : 68.6 mm 

(14) ความกว้าง: 53.4 mm 

(15) น้ำหนัก : 25 g 

 

 
 

รูปที่ 2.1 Arduino 

 

2.3.2  Arduino IDE [2] 

Arduino Integrated Development Environment (IDE) เป ็นซอฟต์แวร ์แอป

พลิเคชันที่ช่วยให้ผู้ใช้สามารถเขียนโค้ดในภาษาโปรแกรมต่าง ๆ เช่น C++ และอัปโหลดไปยังบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Arduino IDE พร้อมใช้งานสำหรับระบบปฏิบัติการ Windows, 

macOS และ Linux และดาวน์โหลดและใช้งานได้ฟรี 

Arduino IDE มีโปรแกรมแก้ไขข้อความสำหรับเขียนโค้ด คอมไพเลอร์สำหรับแปลง

โค้ดเป็นรูปแบบที่สามารถรันบนไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ และเครื่องมือสำหรับอัพโหลดโค้ดไปยัง

ไมโครคอนโทรลเลอร์ นอกจากนี้ยังมีไลบรารีโค้ดที่เขียนไว้ล่วงหน้าที่เรียกว่า "สเก็ตช์" ซึ่งสามารถ

แก้ไขและใช้ในโครงการได้ ดังรูปที่ 2.2 

Arduino IDE เป็นที่นิยมในหมู่มือสมัครเล่นและมืออาชีพเนื่องจากความเรียบง่าย

และความสามารถรอบด้าน มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในโครงการต่าง  ๆ รวมถึงหุ่นยนต์ ระบบ

อัตโนมัติในบ้าน และแอปพลิเคชัน Internet of Things 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Arduino IDE เข้ากันได้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ที่หลากหลาย 

รวมถึง Arduino Uno, Arduino Mega และ Arduino Leonardo นอกจากนี ้ย ังรองรับอุปกรณ์

ภายนอกและเซ็นเซอร์ที่หลากหลายผ่านการใช้ไลบรารีและทรัพยากรอ่ืน ๆ  

Arduino Community มีขนาดใหญ่และกระตือรือร้น พร้อมด้วยแหล่งข้อมูลและ

การสนับสนุนที่หลากหลายทางออนไลน์ ซึ่งรวมถึงฟอรัม บทช่วยสอน และโปรเจ็กต์ที่แชร์โดยผู้ใช้ราย

อ่ืน 

Arduino IDE สามารถขยายได้ด้วยคุณสมบัติและฟังก์ชันเพิ่มเติมผ่านการใช้ส่วน

ขยายซึ่งมีให้ใช้งานผ่านตัวจัดการส่วนขยายของ IDE ส่วนขยายเหล่านี้สามารถเพิ่มการรองรับสำหรับ

ภาษาโปรแกรมใหม่ แพลตฟอร์มฮาร์ดแวร์ และคุณสมบัติอ่ืน ๆ  

 

 
 

รูปที่ 2.2 หน้าจอ Arduino IDE 

 

2.4 Hall Effect เซ็นเซอร ์[3] 

 เซนเซอร์ Hall Effect เป็นเซ็นเซอร์ประเภทหนึ่งที่ใช้หลักการ Hall Effect เพื่อวัดการมี

หรือไม่มีสนามแม่เหล็ก Hall Effect เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเมื่อตัวนำที่มีกระแสไฟฟ้าถูกวางไว้ใน

สนามแม่เหล็ก ทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าในแนวตั้งฉากกับกระแสไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ดังรูปที่ 2.3 

เซนเซอร์ Hall Effect ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในการใช้งานที่หลากหลาย รวมถึงการ

ตรวจจับตำแหน่ง การตรวจจับความเร็ว และการตรวจจับกระแสไฟฟ้า เป็นที่นิยมเนื่องจากต้นทุนต่ำ 

ความน่าเชื่อถือ และความสามารถรอบด้าน 

เซนเซอร ์  Hall Effect มีหลายร ูปแบบและสามารถใช ้ เพ ื ่อตรวจจ ับการม ีอย ู ่ของ

สนามแม่เหล็ก วัดความแรงของสนาม หรือกำหนดทิศทางของสนามแม่เหล็ก มักใช้ในหุ่นยนต์ ยาน

ยนต์ และอุตสาหกรรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 หลักการเซ็นเซอร์ Hall Effect 

 

โดย Hall Effect เป ็นปรากฏการณ์ท ี ่ เก ิดข ึ ้นเม ื ่อวางต ัวนำที ่ม ีกระแสไฟฟ้าอย ู ่ ใน

สนามแม่เหล็ก มันถูกค้นพบครั้งแรกในปี พ.ศ. 2422 โดยนักฟิสิกส์ เอ็ดวิน ฮอลล์ ผู้ซึ่งสังเกตเห็นว่า

แรงดันไฟฟ้าถูกสร้างข้ึนบนตัวนำบาง ๆ เมื่อมีกระแสไหลผ่านตัวนำไฟฟ้าในสนามแม่เหล็ก 

Hall Effect สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ (2.1) ต่อไปนี้: 

VH = BIL              (2.1) 

โดยที่ VH  คือแรงดัน Hall, B  คือความแรงของสนามแม่เหล็ก, I  คือกระแสที่ไหลผ่านตัวนำ 

และ L คือความยาวของตัวนำ 

แรงดัน Hall ที่สร้างขึ้นโดย Hall Effect เป็นสัดส่วนกับความแรงของสนามแม่เหล็กและ

กระแสที่ไหลผ่านตัวนำ และจะตั้งฉากกับท้ังกระแสและสนามแม่เหล็ก 

มีการใช้Hall Effect ในการใช้งานที่หลากหลาย รวมถึงการตรวจจับตำแหน่ง การตรวจจับ

ความเร็ว และการตรวจจับปัจจุบัน โดยทั่วไปจะใช้ในเซ็นเซอร์ที่เรียกว่าเซ็นเซอร์ Hall-effect ซึ่งใช้

ในการตรวจจับการมีหรือไม่มีสนามแม่เหล็ก วัดความแรง หรือกำหนดทิศทาง 

 

2.5 เซนเซอร์ Hall Effect เชิงเส้น  

 A1301 และ A1302 เป็น IC เซ็นเซอร์ Hall-effect เป็นอุปกรณ์ที่จะสร้างแรงดันไฟฟ้าเมื่อ

ถูกนำไปวางไว้ในสนามแม่เหล็ก แสดงในรูปที่ 2.4 โดยอุปกรณ์เหล่านี้มีแรงดันเอาต์พุตคงท่ี 50% ของ

แรงดันจากแหล่งจ่าย โดยเลือกเซ็นเซอร์ที่ต้องการนำมาใช้จากความไวของเอาต์พุตสองตัวได้แก่ 2.5 

mV/G สำหรับ A1301 และ 1.3 mV/G สำหรับ A1302 [4] 

 วงจรเอฟเฟกต์ฮอลล์ที่แต่ละชิ้นประกอบด้วยวงจรฮอลล์ ลิเนียร์แอมพลิฟายเออร์ และ

โครงสร้างเอาต์พุต CMOS คลาส A ดังรูปที่ 2.5 การรวมวงจร Hall และแอมพลิฟายเออร์บนชิปตัว

เดียวช่วยลดปัญหาต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับสัญญาณอะนาล็อกระดับแรงดันต่ำและมีความแม่นยำสูง [5] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 คุณสมบัติเหล่านี้ทำให้ A1301 และ A1302 เหมาะอย่างยิ่งสำหรับใช้ในระบบตรวจจับ

ตำแหน่ง ทั้งการเคลื่อนที่ของเป้าหมายเชิงเส้นและการเคลื่อนที่ของเป้าหมายแบบหมุน เหมาะสำหรับ

งานอุตสาหกรรมในช่วงอุณหภูมิที่ขยาย ตั้งแต่ –40°C ถึง 125°C 

 

 
รูปที่ 2.4 Hall Effect sensor A1301 

 

 
รูปที่ 2.5 ไดอะแกรมการทำงานของ A1301 

 

2.6 Precision Instrumentation Amplifier AD524 [6] 

 AD524 เป็นแอมพลิฟายเออร์เครื่องมือวัดขนาดใหญ่ที่มีความแม่นยำซึ่งออกแบบมาสำหรับ

แอปพลิเคชันการเก็บข้อมูลที่ต้องการความแม่นยำสูงภายใต้สภาวะการทำงานที่เลวร้ายที่สุด การ

ผสมผสานที่โดดเด่นของความเป็นเชิงเส้นสูง การปฏิเสธโหมดร่วมสูง การเบี่ยงเบนของแรงดันออฟ

เซ็ตต่ำ และสัญญาณรบกวนต่ำทำให้ AD524 เหมาะสำหรับใช้ในระบบเก็บข้อมูลจำนวนมาก แสดงใน

รูปที่ 2.6 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 

 

 

 

AD524 มีแรงดันออฟเซ็ตดริฟต์เอาต์พุตน้อยกว่า 25 µV/ °C, ดริฟต์แรงดันออฟเซ็ตอินพุต

น้อยกว่า 0.5 µV/°C, CMR สูงกว่า 90 dB ที่อัตราขยายแบบเอกภาพ (120 dB ที่ G = 1000) และค่า

ความไม่เชิงเส้นสูงสุด 0.003 % ที ่ G = 1 นอกจากข้อกำหนด dc ที ่โดดเด่นแล้ว AD524 ยังมี

ผลิตภัณฑ์แบนด์วิดท์ที่ได้รับ 25MHz (G = 1,000) เพื่อให้เหมาะสำหรับระบบการได้มาซึ่งข้อมูล

ความเร็วสูง AD524 มีอัตราการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตที่ 5 V/µs และเข้าท่ีที่ 15µs ถึง 0.01% เพ่ือให้

ได้กำไร 1 ถึง 100 

ในฐานะที่เป็นแอมพลิฟายเออร์ที่สมบูรณ์ AD524 ไม่ต้องการส่วนประกอบภายนอกใด  ๆ 

สำหรับอัตราขยายคงที่ที่ 1, 10, 100 และ 1,000 สำหรับการตั้งค่าอัตราขยายอื่น ๆ ระหว่าง 1 ถึง 

1,000 จำเป็นต้องใช้ตัวต้านทานเพียงตัวเดียว อินพุต AD524 ได้รับการป้องกันอย่างสมบูรณ์สำหรับ

ทั้งการเปิดและปิดเงื่อนไขข้อผิดพลาด ดังรูปที่ 2.7 

แอมพลิฟายเออร์เครื่องมือวัด IC AD524 มีสี่เวอร์ชันสำหรับความแม่นยำและช่วงอุณหภูมิ

การทำงานที่แตกต่างกัน เกรด "A" ที่ประหยัด, เกรดดริฟท์ต่ำ "B" และดริฟท์ต่ำ, เกรด "C" ที่มีความ

เป็นเส้นตรงสูงกว่าจะระบุตั้งแต่ -25°C ถึง +85°C เกรด "S" รับประกันประสิทธิภาพตามข้อกำหนด

ในช่วงอุณหภูมิที่ขยาย -55°C ถึง +125°C อุปกรณ์มีอยู่ในแพ็คเกจ DIP และ SOIC แบบเซรามิก 16 

พิน และตัวพาชิปแบบไร้สารตะกั่ว 20 ขั้ว 

(1) AD524 รับประกันแรงดันออฟเซ็ตต่ำ การลอยของแรงดันออฟเซ็ต และ

สัญญาณรบกวนต่ำสำหรับการใช้งานอัตราขยายสูงที่แม่นยำ 

(2) AD524 ทำงานสมบูรณ์ด้วยพินที่ตั้งโปรแกรมได้ 1, 10, 100 และ 1000 และ

ตัวต้านทานตัวเดียวที่ตั้งโปรแกรมได้สำหรับเกนใด ๆ  

(3) เทอร์มินัลออฟเซ็ตออฟเซ็ตอินพุตและเอาต์พุตมีไว้สำหรับการใช้งานที่มีความ

แม่นยำสูงมาก และเพื่อลดการเปลี่ยนแปลงแรงดันออฟเซ็ตในแอพพลิเคชั่น

ช่วงเกน 

(4) AD524 ได้รับการป้องกันอินพุตสำหรับเงื่อนไขข้อผิดพลาดทั้งในการเปิดและ

ปิดเครื่อง 

(5) AD524 แบนด์วิธที่ 25 MHz การตอบสนองพลังงานเต็มที่ 75 kHz และเวลา

เข้าท่ี15 μs ถึง 0.01% ของขั้นตอน 20 V (G = 100)  

 

 
 

รูปที่ 2.6 Signal amplifier AD524 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 ไดอะแกรมการทำงานของ AD524 

 

2.7 OP07 [7] 

แอมพลิฟายเออร์สำหรับการดำเนินงาน (op-amp) เป็นแอมพลิฟายเออร์อิเล็กทรอนิกส์

ชนิดหนึ่งที่ใช้กันทั่วไปในวงจรและระบบต่าง ๆ เป็นแอมพลิฟายเออร์ดิฟเฟอเรนเชียลอัตราขยายสูงที่

ออกแบบมาเพ่ือขยายความแตกต่างเล็กน้อยของแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วอินพุต 

ออปแอมป์ประกอบด้วยดิฟเฟอเรนเชียลแอมพลิฟายเออร์สเตจ ซึ่งขยายความแตกต่าง

ระหว่างสัญญาณอินพุตและสเตจป้อนกลับ ซึ่งปรับเกนของแอมพลิฟายเออร์ตามสัญญาณเอาท์พุต 

อัตราขยายของ op-amp สามารถควบคุมได้โดยใช้ตัวต้านทานภายนอกเพ่ือให้ข้อเสนอแนะ 

ออปแอมป์ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในการใช้งานที่หลากหลาย รวมถึงการประมวลผล

สัญญาณ ระบบควบคุม และเครื่องมือวัด เป็นที่นิยมเนื่องจากอัตราขยายสูง สัญญาณรบกวนต่ำ และ

อิมพีแดนซ์อินพุตสูง 

OP07 มีแรงดันออฟเซ็ตอินพุตที่ต่ำมาก (สูงสุด 75 μV สำหรับ OP07E) ที่ได้มาจากการตัด

แต่งที่ระยะแผ่นเวเฟอร์ แรงดันไฟฟ้าออฟเซ็ตต่ำเหล่านี้โดยทั่วไปจะขจัดความจำเป็นในการโมฆะ

ภายนอก นอกจากนี้ OP07 ยังมีกระแสไบแอสอินพุตต่ำ (±4 nA สำหรับ OP07E) และอัตราขยายวง

เปิดสูง (200 V/mV สำหรับ OP07E) ออฟเซ็ตต่ำและอัตราขยายวงเปิดสูงทำให้ OP07 มีประโยชน์

อย่างยิ่งสำหรับการใช้งานเครื่องมือวัดอัตราขยายสูง ดังรูปที่ 2.8 

ช่วงแรงดันอินพุตกว้างขั้นต่ำ ±13 V รวมกับ CMRR สูง 106 dB (OP07E) และอิมพีแดนซ์

อินพุตสูงให้ความแม่นยำสูงในการกำหนดค่าวงจรที่ไม่กลับด้าน ความเป็นเส้นตรงที่ยอดเยี่ยมและ

ความแม่นยำในการรับสามารถรักษาไว้ได้แม้ในอัตราส่วนขยายวงปิดที่สูง ความเสถียรของการชดเชย

และการเพิ่มตามเวลาหรือการแปรผันของอุณหภูมินั้นยอดเยี่ยม ความแม่นยำและความเสถียรของ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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OP07 แม้จะมีอัตราขยายสูง เมื่อรวมกับอิสระจากค่าโมฆะภายนอกทำให้ OP07 เป็นมาตรฐาน

อุตสาหกรรมสำหรับการใช้งานเครื่องมือวัด OP07 มีให้เลือกสองเกรดประสิทธิภาพมาตรฐาน OP07E 

ถูกระบุสำหรับการทำงานในช่วง 0°C ถึง 70°C และ OP07C ถูกระบุในช่วงอุณหภูมิ −40°C ถึง 

+85°C OP07 มีอยู่ในแพ็คเกจอีพ็อกซี่ 8-lead PDIP และ 8-lead SOIC แบบแคบ สำหรับแพ็คเกจ 

CERDIP และ TO-99 และรุ่น มาตรฐาน microcircuit drawing (SMD) ดังรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที ่2.8 OP07 

 
รูปที ่2.9 ไดอะแกรมบล็อกการทำงานของ OP07 

 

2.8  Microsoft Visual Studio [8] 

 Microsoft Visual Studio เป็นสภาพแวดล้อมการพัฒนาแบบรวม (IDE) ที่ใช้ในการพัฒนา

แอปพลิเคชันสำหรับระบบปฏิบัติการ Windows และแพลตฟอร์มอ่ืน ๆ ประกอบด้วยโปรแกรมแก้ไข

ข้อความ คอมไพเลอร์ และดีบักเกอร์ ตลอดจนเครื่องมือและคุณลักษณะต่าง ๆ สำหรับการสร้าง การ

ทดสอบ และการปรับใช้ซอฟต์แวร์ 

Visual Studio รองรับภาษาการเขียนโปรแกรมที ่หลากหลาย รวมถึง C++, C# และ 

Visual Basic และสามารถใช้ในการพัฒนาแอปพลิเคช ันสำหร ับระบบปฏิบ ัต ิการ Windows 

เช่นเดียวกับ Android, iOS และเว็บ 

หากต้องการใช้ Visual Studio นักพัฒนาจะเขียนโค้ดในโปรแกรมแก้ไขข้อความ จากนั้นจึง

ใช้คอมไพเลอร์เพ่ือแปลงโค้ดให้เป็นรูปแบบที่สามารถเรียกใช้บนคอมพิวเตอร์ได้ สามารถใช้ดีบักเกอร์

เพื่อระบุและแก้ไขข้อผิดพลาดในรหัส Visual Studio ยังมีเครื่องมือและคุณสมบัติที ่หลากหลาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สำหรับการทดสอบและดีบักโค้ด เช่น ความสามารถในการตั้งค่าเบรกพอยต์และขั้นตอนผ่านโค้ดทีละ

บรรทัด ดังรูปที่ 2.10 

Visual Studio ถูกใช้อย่างแพร่หลายโดยนักพัฒนาซอฟต์แวร์มืออาชีพเนื่องจากคุณสมบัติที่

ทรงพลังและการรวมเข้ากับเครื่องมือและแพลตฟอร์มอื่น  ๆ มีให้บริการในรุ่นต่าง ๆ รวมถึงรุ่นฟรี

สำหรับนักพัฒนาแต่ละคนและรุ่นที่ครอบคลุมมากข้ึนสำหรับทีมพัฒนาองค์กร 

 

 
 

รูปที่ 2.10 หน้าต่าง Microsoft Visual Studio Code 

 

คุณสมบัติหลักของ Microsoft Visual Studio: 

(1) ระบบปฏิบัติการที ่รองรับ: Windows 7, 8.1 และ 10; Windows Server 

2012 R2 และใหม่กว่า 

(2) ภาษาโปรแกรมที่รองรับ: C++, C#, F#, Visual Basic, Python และอ่ืน ๆ  

(3) แพลตฟอร์มที่รองรับ: Windows, Android, iOS, เว็บ, Azure และอ่ืน ๆ  

(4) โปรแกรมแก้ไขข้อความ: การเน้นไวยากรณ์ การเติมโค้ด การปรับโครงสร้าง

ใหม่ และอ่ืน ๆ  

(5) คอมไพเลอร์: คอมไพล์โค้ดในรูปแบบปฏิบัติการสำหรับแพลตฟอร์มเป้าหมาย 

(6) ดีบักเกอร์: อนุญาตให้นักพัฒนาระบุและแก้ไขข้อผิดพลาดในโค้ด ด้วย

คุณสมบัติต่าง ๆ เช่น เบรกพอยต์ การดีบักทีละข้ันตอน และการตรวจสอบคอ

ลแต็ก 

(7) เครื่องมือทดสอบ: อนุญาตให้นักพัฒนาสร้างและเรียกใช้การทดสอบสำหรับ

โค้ดของตน รวมถึงการทดสอบหน่วย การทดสอบการรวม และอ่ืน ๆ  

(8) การผสานรวมกับเครื่องมือและแพลตฟอร์มอื่น ๆ : Visual Studio ผสานรวม

กับเครื่องมือและแพลตฟอร์มที่หลากหลาย เช่น Azure, GitHub และอ่ืน ๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(9) รุ่นที่มีจำหน่าย: Visual Studio มีให้เลือกหลายรุ่น รวมถึง Visual Studio 

Community (ฟรีสำหรับนักพัฒนารายบุคคล), Visual Studio Professional 

และ Visual Studio Enterprise (สำหรับทีมพัฒนาระดับองค์กร) 

 

2.9 Microsoft Excel 

 Excel เป็นหนึ่งในโปรแกรมท่ีมีอยู่เป็นจำนวนมากท่ีถูกพัฒนามาจาก Microsoft ที่อยู่ในชุด 

Microsoft Office โดย Excel เป็นโปรแกรม ที่มีจุดเด่นในเรื่องของการคำนวณที่เก่ียวข้องกันกับ

ตัวเลข และมีข้อดีคือ สามารถสร้างและจัดรูปแบบของตารางในรูปแบบต่าง ๆ สามารถสร้างเอกสารที่

มีการคำนวณและสามารถเชื่องโยงกับสูตร และสามารถจัดเก็บข้อมูลได้มากถึงหลักแสนแถวแต่ไม่เกิน

ล้าน นอกจากนี้ยังสามารถสร้างการนำเสนอในรูปแบบต่าง ๆ ในรูปแบบของกราฟได้หลากหลาย

รูปแบบไม่ว่าจะเป็นกราฟเชิงเส้น วงกลม และจุด ซึ่งสามารถทำได้ทั้งรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

Microsoft Excel เป็นแอปพลิเคชันสเปรดชีตที ่พัฒนาโดย Microsoft ซึ ่งเป็นส่วนหนึ ่งของชุด

ซอฟต์แวร์เพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน Microsoft Office ใช้เพื่อจัดระเบียบ วิเคราะห์ และจัดเก็บ

ข้อมูลในรูปแบบที่มีโครงสร้าง เช่น ตารางหรือเมทริกซ์ ดังรูปที่ 2.11 

Excel ช่วยให้ผู ้ใช้สามารถสร้างและแก้ไขสเปรดชีตซึ่งประกอบด้วยแถวและคอลัมน์ที่

สามารถมีประเภทข้อมูลต่าง ๆ รวมถึงตัวเลข ข้อความ และสูตร สูตรต่าง ๆ ใช้ในการคำนวณข้อมูล

ในสเปรดชีต เช่น การบวก การลบ การหาค่าเฉลี่ย และอ่ืน ๆ  

Excel ยังมีเครื่องมือและฟีเจอร์มากมายสำหรับการแสดงภาพและวิเคราะห์ข้อมูล เช่น 

แผนภูมิ ตาราง Pivot และตัวกรอง เครื่องมือเหล่านี ้สามารถใช้เพื่อระบุแนวโน้ม รูปแบบ และ

ความสัมพันธ์ในข้อมูล 

Excel ถูกใช้อย่างแพร่หลายในหลากหลายอุตสาหกรรมและเป็นที่นิยมเนื่องจากความ

อเนกประสงค์และความสามารถในการวิเคราะห์ที่ทรงพลัง พร้อมใช้งานสำหรับ Windows, macOS 

และออนไลน์ 

 

 
 

รูปที่ 2.11 หน้าต่างโปรแกรม Microsoft Excel 
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2.10 เครื่องพิมพ์สามมิติ 

 เครื่องพิมพ์ 3 มิติคือเครื่องจักรที่ใช้กระบวนการที่เรียกว่าการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุเพ่ือ

สร้างวัตถุสามมิติโดยการวางชั้นของวัสดุต่อเนื่องกัน เช่น พลาสติก โลหะ หรือเซรามิก 

เครื่องพิมพ์ 3 มิติทำงานโดยทำตามชุดคำสั่งดิจิทัลที่เรียกว่าแบบจำลองหรือการออกแบบ 3 

มิติ ซึ่งจะระบุรูปร่างและขนาดของวัตถุที่จะพิมพ์ เครื่องพิมพ์จะอ่านคำแนะนำเหล่านี้และเลื่อนหัวฉีด

หรือหัวอัดรีดไปรอบ ๆ เพ่ือฝากวัสดุไว้ในตำแหน่งที่ต้องการ สร้างวัตถุทีละชั้น ดังรูปที่ 2.12 

เครื่องพิมพ์ 3 มิติถูกใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรม รวมถึงการผลิต การออกแบบ วิศวกรรม 

และศิลปะ พวกเขาได้รับความนิยมเนื่องจากความสามารถในการผลิตวัตถุที่ซับซ้อนได้อย่างรวดเร็ว

และมีประสิทธิภาพ และพวกเขามีศักยภาพในการปฏิวัติวิธีการออกแบบและผลิตผลิตภัณฑ์ 

มีเครื่องพิมพ์ 3 มิติหลายประเภทให้เลือก ตั้งแต่รุ่นเดสก์ท็อปขนาดเล็กราคาไม่แพง ไป

จนถึงเครื่องจักรขนาดใหญ่ระดับอุตสาหกรรม พวกเขาใช้วัสดุที่หลากหลาย รวมถึงพลาสติก โลหะ 

และเซรามิก และพวกเขาสามารถผลิตวัตถุท่ีมีขนาดและรูปร่างที่หลากหลาย 

 

 
 

รูปที่ 2.12 เครื่องพิมพ์ 3 มิติ 

 

JG Aurora A5 เป็นเครื่องพิมพ์ 3 มิติระดับกลางที่ออกแบบมาสำหรับใช้ในบ้านและ

ธุรกิจขนาดเล็ก มีปริมาณงานพิมพ์ขนาดใหญ่ (300 x 300 x 330 มม.) ดังรูปที่ 2.13 ซึ่งช่วยให้

สามารถพิมพ์วัตถุขนาดใหญ่ขึ้นได้ และมีแท่นทำความร้อนและคุณสมบัติปรับระดับแท่นอัตโนมัติ

เพ่ือให้แน่ใจว่างานพิมพ์จะสม่ำเสมอและแม่นยำ 

JG Aurora A5 ใช้เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติที ่ใช้เส้นใย ซึ ่งหมายความว่าจะอัด

พลาสติกที่หลอมเหลวผ่านหัวฉีดเพื่อสร้างวัตถุทีละชั้น เข้ากันได้กับเส้นใยต่าง  ๆ เช่น ABS, PLA, 

PETG และอ่ืน ๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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JG Aurora A5 ควบคุมผ่านอินเทอร์เฟซที่ใช้งานง่ายและเข้ากันได้กับซอฟต์แวร์การ

สร้างแบบจำลอง 3 มิติที่หลากหลาย รวมถึง Simplify3D, Cura และ Repetier-Host สามารถซื้อได้

ทางออนไลน์และผ่านตัวแทนจำหน่ายที่ได้รับอนุญาต 

รายละเอียดเพิ่มเติมเก่ียวกับ JG Aurora A5: 

(1) เทคโนโลยีการพิมพ์: การพิมพ์ 3 มิติที่ใช้เส้นใย 

(2) ปริมาณการสร้าง: 300 x 300 x 330 มม 

(3) ความแม่นยำในการพิมพ์: 0.1-0.4mm 

(4) เส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด: 0.4 มม 

(5) ประเภทเส้นใยที่รองรับ: ABS, PLA, PETG, ไม้ และอ่ืน ๆ  

(6) อุณหภูมิเตียงสูงสุด: 110°C 

(7) ความเร็วในการพิมพ์: 20-100 มม./วินาที 

(8) การเชื่อมต่อ: USB, การ์ด SD 

(9) ความเข้ากันได้ของระบบปฏิบัติการ: Windows, macOS, Linux 

JG Aurora A5 เป็นเครื่องพิมพ์ 3 มิติระดับกลางที่ออกแบบมาสำหรับใช้ในบ้านและธุรกิจ

ขนาดเล็ก มีปริมาณงานพิมพ์ขนาดใหญ่และฐานทำความร้อน ซึ่งทำให้เหมาะสำหรับการพิมพ์วัตถุต่าง 

ๆ รวมถึงต้นแบบ แบบจำลอง และวัตถุอื่น ๆ ใช้งานง่ายและเข้ากันได้กับเส้นใยประเภทต่าง ๆ ซึ่งทำ

ให้เป็นตัวเลือกที่หลากหลายและยืดหยุ่นสำหรับการพิมพ์ 3 มิต ิ

 

 
รูปที่ 2.13 เครื่องพิมพ์ 3มิติ รุ่น jgaurora a5 

 

2.11 ไดโอดเปล่งแสงอินทรีย์ [9] 

ไดโอดเปล่งแสงอินทรีย์ (OLED) เป็นเทคโนโลยีการแสดงผลประเภทหนึ่งที่ใช้วัสดุอินทรีย์

เพ่ือผลิตแสง จอภาพ OLED มีความบาง น้ำหนักเบา และยืดหยุ่น และมีการใช้กันอย่างแพร่หลายใน

แอพพลิเคชั่นที่หลากหลาย รวมถึงสมาร์ทโฟน ทีวี และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จอแสดงผล OLED ประกอบขึ้นจากชั้นวัสดุอินทรีย์บาง ๆ ที่ประกบระหว่างข้ัวไฟฟ้าสองขั้ว 

เมื่อใช้กระแสไฟฟ้ากับอิเล็กโทรด สารอินทรีย์จะเปล่งแสงออกมา ซึ่งใช้สร้างภาพบนจอแสดงผล ดัง

รูปที่ 2.14 

จอภาพ OLED มีข้อดีหลายประการเหนือจอภาพประเภทอ่ืน ได้แก่ อัตราส่วนคอนทราสต์

สูง อัตราการรีเฟรชที่รวดเร็ว มุมมองภาพกว้าง และการใช้พลังงานต่ำ ทั้งยังบางและเบากว่า

จอแสดงผลประเภทอ่ืน ๆ จึงเหมาะสำหรับใช้ในอุปกรณ์พกพา 

จอแสดงผล OLED มีหลายประเภท ได้แก่ Passive Matrix OLED (PMOLED) และ 

Active Matrix OLED (AMOLED) จอแสดงผล PMOLED นั้นง่ายกว่าและมีต้นทุนการผลิตที่ถูกกว่า 

แต่มีอัตรารีเฟรชที่ช้ากว่าและความละเอียดต่ำกว่าจอแสดงผล AMOLED ในทางกลับกัน จอแสดงผล 

AMOLED มีราคาแพงกว่าในการผลิต แต่ให้ความละเอียดสูงกว่าและอัตราการรีเฟรชที่เร็วกว่า 

 หากต้องการใช้จอแสดงผล OLED กับบอร์ด Arduino คุณจะต้องเชื่อมต่อจอแสดงผล 

OLED กับ Arduino โดยใช้สายไฟหรือเขียงหั่นขนม จอแสดงผล OLED ใช้โปรโตคอลอนุกรมท่ี

เรียกว่า I2C เพ่ือสื่อสารกับ Arduino ดังนั้นคุณจะต้องเชื่อมต่อพิน I2C ของจอแสดงผล OLED 

กับพิน I2C ที่เหมาะสมบน Arduino 

เมื่อเชื่อมต่อจอแสดงผล OLED กับ Arduino แล้ว คุณจะสามารถใช้ภาษาโปรแกรมและ

ไลบรารีของ Arduino เพ่ือควบคุมจอแสดงผล OLED ได้ ตัวอย่างเช่น คุณสามารถใช้ไลบรารีของ 

Arduino เพ่ือวาดข้อความ รูปร่าง และรูปภาพบนจอแสดงผล OLED หรือคุณสามารถใช้จอแสดงผล 

OLED เพ่ือแสดงข้อมูลเซ็นเซอร์หรือข้อมูลอ่ืน ๆ  

 ข้อมูลจำเพาะสำหรับจอแสดงผล OLED จะข้ึนอยู่กับรุ่นและผู้ผลิตเฉพาะ ต่อไปนี้เป็น

ข้อกำหนดทั่วไปบางประการที่คุณอาจพบในจอแสดงผล OLED ที่เข้ากันได้กับ Arduino: 

(1) ขนาดจอแสดงผล: จอแสดงผล OLED มีให้เลือกหลายขนาด ตั้งแต่ขนาดเล็ก 

0.96 นิ้ว ไปจนถึงขนาดใหญ่ 7.5 นิ้ว ขนาดของจอแสดงผลจะข้ึนอยู่กับ

แอพพลิเคชั่นเฉพาะและจำนวนพื้นที่ว่างสำหรับการแสดงผล 

(2) ความละเอียด: จอแสดงผล OLED มีความละเอียดให้เลือกตั้งแต่ 128 x 64 

พิกเซลถึง 1920 x 1080 พิกเซล ความละเอียดของการแสดงผลจะส่งผลต่อ

ความคมชัดและรายละเอียดของรูปภาพและข้อความที่แสดงบนหน้าจอ 

(3) ความลึกของสี: จอแสดงผล OLED สามารถแสดงสีได้หลากหลายตั้งแต่ความ

ลึกของสี 16 บิตถึง 24 บิต ความลึกของสีของจอแสดงผลจะส่งผลต่อความ

สมบูรณ์และความถูกต้องของสีที่แสดงบนหน้าจอ 

(4) มุมมองภาพ: จอภาพ OLED มีมุมมองกว้าง ซึ่งหมายความว่าสามารถรับชมได้

จากทุกมุมโดยไม่มีการเปลี่ยนสีมากนัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(5) เวลาตอบสนอง: จอแสดงผล OLED มีเวลาตอบสนองที่รวดเร็ว ซึ่งหมายความ

ว่าสามารถแสดงภาพเคลื่อนไหวอย่างรวดเร็วโดยไม่เบลอหรือมีแสงหลอก 

(6) การใช้พลังงาน: จอแสดงผล OLED มีการใช้พลังงานต่ำ ซึ่งทำให้เหมาะ

สำหรับใช้ในโครงการแบบพกพา 

(7) อุณหภูมิในการทำงาน: จอ OLED ไวต่ออุณหภูมิและอาจได้รับผลกระทบจาก

อุณหภูมิที่สูงเกินไป จอแสดงผล OLED ส่วนใหญ่มีช่วงอุณหภูมิการทำงานที่

ระบุ ซึ่งระบุช่วงอุณหภูมิที่สามารถใช้จอแสดงผลได้อย่างปลอดภัย 

(8) การเชื่อมต่อ: โดยปกติแล้วจอแสดงผล OLED จะใช้ I2C หรือ SPI เพ่ือสื่อสาร

กับบอร์ด Arduino จอแสดงผล OLED บางรุ่นอาจมีตัวเลือกการเชื่อมต่อ

เพ่ิมเติม เช่น USB หรือ Bluetooth 

 

 
 

รูปที่ 2.14 I2C arduino 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนนิการออกแบบและพัฒนา 
 

3.1 การออกแบบโครงสร้างอุปกรณ์จับยึดสายไฮดรอลิกรุ่นต้นแบบ 

 ทดลองออกแบบอุปกรณ์จับยึดสายไฮดรอลิกรุ่นต้นแบบโดยใช้อุปกรณ์ พื้นฐานทางด้าน

การทำงานช่าง โดยจุดประสงค์ของการออกแบบของอุปกรณ์จับยึดสายได้ลิครุ่นต้นแบบนี้มีไว้เพื่อทำ

การพิจารณาองค์ประกอบที่จำเป็นในการจับยึดสายไฮดรอลิก โดยเมื่อพิจารณาจากอุปกรณ์รุ่น

ต้นแบบ ดังรูปที่ 3.1 แล้วเราจะสามารถแยกได้ออกเป็นสองประการได้แก่ 

 

3.1.1  ส่วนที่ทำหน้าที่จับยึดสายไฮดรอลิก 

เป็นอุปกรณ์ส่วนที่มีหน้าที่ในการจับยึดสายไฮดรอลิกไว้เพื่อป้องกันผลกระทบจาก

การสั่นสะเทือนในสายไฮโดรริคและจากการไหลของน้ำมันไฮดรอลิกภายในสาย ที่อาจจะส่งผลต่อ

ความแม่นยำในการวัดค่า 

 

3.1.2  ส่วนพื้นที่สำหรับการติดตั้งวงจรการวัด 

เป็นพื้นที่ที่จัดเก็บ ส่วนประมวลผลและวงจรสำหรับการวัดค่ารวมถึงการส่งค่าจาก

เซ็นเซอร์มายังอุปกรณ์  

 

 
 

รูปที ่3.1 แบบจำลองอุปกรณ์จับยึดสายไฮดรอลิกรุ่นต้นแบบ 

 

3.2 การออกแบบลักษณะการจัดวางอุปกรณ์จับยึดสายไฮดรอลิกและอุปกรณ์การวัด 

 เนื่องจากระยะห่างระหว่าง สายไฮดรอลิก แม่เหล็ก และเซนเซอร์ตรวจจับสนามแม่เหล็ก 

จะส่งผลต่อแนวการวิ ่งของเส้นแรงแม่เหล็กและค่าที ่ทำการวัด ดังรูปที่ 3.2 ดังนั้นจึงต้องมีการ

ออกแบบลักษณะการวางตำแหน่งของอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อป้องกันเซนเซอร์ตรวจจับสนามแม่เหล็ก 

ไม่ให้เกิดการอ่ิมตัวในกรณีที่อยู่ใกล้กับแม่เหล็กถาวรมากเกินไป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.2  ลักษณะการวางแนวของอุปกรณ์ 

 

3.3 การทดสอบวัดค่าสนามแม่เหล็ก 

 เพื่อตรวจวัดค่าแรงสนามแม่เหล็กของแม่เหล็ก แบบต่าง ๆ ตามระยะที่กำหนดเพื่อหา 

แม่เหล็กที่เหมาะสมต่อการติดตั้งตามอุปกรณ์ที่ได้ออกแบบลักษณะการวางไว้  ดังรูปที่ 3.3 และ รูปที่ 

3.4 โดยเส้นแรงของแม่เหล็กนั้นต้องส่งผลกระทบต่อเซ็นเซอร์วัดสนามแม่เหล็กเพียงตัวเดียวโดยไม่ไป

รบกวนเซ็นเซอร์สนามวัดแม่เหล็กข้างเคียง 

 

 
 

รูปที ่3.3 การทดสอบวัดค่าสนามแม่เหล็ก ณ ตำแหน่งต่าง ๆ บนพ้ืนผิวของแม่เหล็ก 

 

 
 

รูปที ่3.4 การทดสอบวัดค่าสนามแม่เหล็ก ณ ระยะห่างใด ๆ เทียบกับผิวแม่เหล็ก 

permanent magnet

Pipe line

Polycarbonate Coupling

2 cm 2 cm

1.5 cm

Hall effect sensor

magnetic field

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 การออกแบบโครงสร้างอุปกรณ์จับยดึสายไฮดรอลิกรุ่นแรก 

 ทำการออกแบบโครงสร้างอุปกรณ์จับยึดสายไฮดรอลิกรุ่นแรก โดยเน้น ความเบา เพื่อให้

สามารถยึดสายไฮดรอลิกได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสายโดยรวม ดังรูปที่ 3.5 และออกแบบให้มี

ลักษณะการใช้งานจับยึดสายได้โดยง่ายโดยมีวงจรด้านล่างในการเก็บรักษา อุปกรณ์สำหรับ

ประมวลผลและวัดค่าการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก ดังรูปที่ 3.6 โดยอุปกรณ์นี้จะใช้แหล่งจ่าย

จากภายนอก 

 

 
รูปที ่3.5 การออกแบบอุปกรณ์จับยึดสายไฮดรอลิกรุ่นแรก 

 

 
 

รูปที ่3.6 ลักษณะการติดตั้งของ อุปกรณ์จับยึดสายไฮดรอลิกและเซ็นเซอร์ตรวจจับสนามแม่เหล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 การจัดทำวงจรขยายสัญญาณ 

 เนื่องจากค่าการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก ที่ถูกเหนี่ยวนำโดยผงโลหะภายในน้ำมันไฮ

ดรอลิกนั้นเกิดขึ้นน้อยมาก จึงจำเป็นต้องมีการทำวงจรขยายสัญญาณเพ่ือขยายสัญญาณ [10] ดังรูปที่ 

3.7, 3.8 และ 3.9 ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากการเหนี่ยวนำโดยผงโลหะในน้ำมันไฮดรอลิก เพื่อให้

สามารถนำมาวิเคราะห์ต่อไปได ้

 

 
รูปที ่3.7 ลักษณะวงจรของวงจรขยายสัญญาณ 

 

 
 

รูปที ่3.8 ทดลองต่อวงจรขยายสัญญาณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.9 จัดทำวงจรขยายสัญญาณ 

 

3.6 ออกแบบโครงสร้างอุปกรณ์จับยึดสายไฮดรอลิกรุ่นสอง 

 เนื่องจากมีการเพิ่มวงจรขยายสัญญาณเข้ามาในกระบวนการการวัดค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

จึงต้องมีการเปลี่ยนแปลงแบบโครงสร้างของอุปกรณ์จับยึดสายไฮดรอลิกให้มีขนาดพื้นที่เพิ่มมากขึ้น

เพ่ือให้สามารถรองรับ วงจรขยายสัญญาณท่ีเพ่ิมข้ึนได้ ดังรูปที่ 3.10 

 

 
รูปที ่3.10 ออกแบบอุปกรณ์จับยึดสายไฮดรอลิกรุ่นที่สอง 

 

3.7 จัดทำโครงสร้างอุปกรณ์ใหม่ด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ 

 เนื่องจากต้องการลักษณะของโครงสร้าง อุปกรณ์จับยึดสายให้เดอริงที่มีลักษณะเฉพาะให้

เหมาะสมต่อกระบวนการดังนั้นจึงต้องมีการออกแบบ ดังรูปที่ 3.11 และใช้เครื่องพิมพ์สามมิติ ดังรูป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่ 3.12 ในการได้มาซึ่งโครงสร้างเฉพาะนั้น ๆ โดยแสดงผลงานที่เสร็จสมบูรณ์ในรูปที่ 3.13 และ

แผนผังการทำงานของอุปกรณ์ในรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.11 การเตรียมแบบสามมิติเพ่ือการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ 

 

 
 

รูปที ่3.12 พิมพ์โครงสร้างกล่องวงจรดวยเครื่องพิมพ์สามมิติ 

 

 
 

รูปที ่3.13 อุปกรณ์จับยึดสายไฮดรอลิกรุ่นที่สองที่เสร็จสมบูรณ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.14 แผนผังการทำงานของอุปกรณ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.8 ประกอบอุปกรณ์จัดยึดสายไฮดรอลิก วงจรวัดค่าสนามแม่เหล็ก และวงจรขยาย

สัญญาณ 

 ประกอบอุปกรณ์จับยึดสายไฮโดรลินที่ได้จากการพิมพ์สามมิติ เข้าด้วยกันเพื่อเป็นฐาน ส่วน

นอกของอุปกรณ์ทั้งหมด ดังรูปที่ 3.15 หลังจากนั้นจึงทำการติดตั้ง ไฟแสดงค่าสถานะจอแสดงผล

สัญญาณ ปุ่มเปิดปิดการทำงานของอุปกรณ์ และวงจรขยายสัญญาณที่ได้จัดทำไว้ก่อนหน้าลงในส่วน

รับวงจรของกล่อง หลังจากนั้น นำเซ็นเซอร์ตรวจวัดสนามแม่เหล็ก ดังรูปที่ 3.16 ติดเข้ากับช่องที่

เตร ียมไว ้ภายในกล่อง และจัดวางแม่เหล็กลงในช่องแม่เหล ็กในแนวที ่ตรงกับเซ็นเซอร ์รับ

สนามแม่เหล็ก ดังรูปที่ 3.17 หลังจากนั้นจึงทำการยึดอุปกรณ์ส่วนวงจร เข้ากับอุปกรณ์ส่วนจับยึด

สายไฮดรอลิกด้วยสกรู ดังรูปที่ 3.18 

 

 
 

รูปที ่3.15 ส่วนประกอบภายนอกของอุปกรณ์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.16 ลักษณะการติดตั้งของเซ็นเซอร์วัดสนามแม่เหล็ก 

 

 
 

รูปที ่3.17 ลักษณะการวางแม่เหล็กถาวร 

 

 
 

รูปที ่3.18 อุปกรณ์จับยึดสายไฮดรอลิกรุ่นที่สองที่เสร็จสมบูรณ์ 

 

Hall Effect sensor 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.9 อุปกรณ์จำลองเครื่องจักรไฮดรอลิก 

อุปกรณ์จำลองการทำงานของเครื่องจักรไฮดรอลิก เนื่องจากในกระบวนการต้องมีการวัด

การทำงานของเครื่องจักรไฮดรอลิกในสภาพก่อนมีการปนเปื้อนด้วยเศษโลหะ ดังนั้นจึงต้องมีการ

จัดทำอุปกรณ์จำลองการทำงานของเครื่องจักรไฮดรอลิก ดังรูปที่ 3.19 ที่ไม่เคยผ่านการทำงานเพ่ือให้

สามารถวัดค่าได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ อีกทั้งในขั้นกระบวนการทดลอง จำเป็นต้องมีการเพิ่มผง

โลหะเข้าไปในกระบวนการทำงานของเครื่องจักร ถ้าทำการทดลองกับเครื่องจักร ไฮดรอลิก ระดับ

อุตสาหกรรมของจริงนั้นอาจจะส่งผลให้เกิดปัญหาภายในเครื่องจักรตามมาได้ ดังนั้นในโครงการนี้จึง

มุ่งเน้นการทดลองโดยใช้ อุปกรณ์เครื่องจักรจำลองระบบไฮดรอลิก ดังรูปที่ 3.20 ตัวนี้ในการทดลอง

แทนเครื่องจักรไฮดรอลิกทางอุตสาหกรรม 

 

 
 

รูปที่ 3.19 แบบการทำงานของเครื่องจำลองเครื่องจักรไฮดรอลิก 

 

 
 

รูปที ่3.20 อุปกรณ์จำลองเครื่องจักรไฮดรอลิก  
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บทท่ี 4 

การนำเสนอผลของข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 การทดลองวัดค่าสนามแม่เหล็กในระยะห่างต่าง ๆ ของแม่เหล็กถาวร 

 เป็นการทดลองที่ระบุถึงความสัมพันธ์ของเส้นแรงแม่เหล็กต่อระยะห่างจากตัวแม่เหล็กเพ่ือ

นำไปพิจารณาในการคัดเลือกใช้แม่เหล็กถาวร ขนาดต่าง ๆ ในการประกอบกับอุปกรณ์วัดค่าการ

เปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กภายในอุปกรณ์ตรวจจับ โลหะภายในน้ำมันไฮดรอลิกต่อไป 

  

4.1.1 ขั้นตอนการทดลองวัดค่าสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร 

ทำการวัดค่าสนามแม่เหล็ก โดยแบ่งทำการวัด เมื่อเด็กทั้งสองขั้ว โดยจะแบ่งพื้นผิว

ตามยาวตั ้งแต่จุดที ่ ศูนย์ ถึง จุดที ่เก้า โดยทุกจุดระยะห่างกันหนึ่งเซนติเมตร และวัดเทียบกับ 

ระยะห่างจากพื้นผิวของแม่เหล็ก ทุก ๆ หนึ่งเซนติเมตร ตั้งแต่ผิวของแม่เหล็กจนถึงระยะห่างสิบห้า

เซนติเมตร สามารถวัดค่าสนามแม่เหล็กได้ดังนี้ แสดงในตารางที่ 4.1 กับ ตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.1 

กับ รูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างตามแนวแกนตั้งและความเข้มของสนามแม่เหล็ก 

 

 

  

0

50

100

150

200

250

300

350

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

คว
าม

เข
ม้ส

นา
มแ

มเ่
หล

็ก
(m

T)

ระยะหา่งตามแนวแกนตัง้ (cm)

ความเขม้สนามแมเ่หลก็ขัว้ใต้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวัดค่าสนามแม่เหล็กข้ัวใต ้

ระยะห่าง

แกนตั้ง 

(cm) 

ความเข้มสนามแม่เหล็ก (mT) 

ระยะหา่งแกนนอน (cm) 

เฉลี่ย 

(cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0.00 0.00 290.61 283.26 282.75 284.84 292.22 298.94 0.00 0.00 288.77 

1 48.97 72.82 69.25 47.86 74.09 90.93 63.45 89.94 75.62 30.41 66.33 

2 25.66 29.57 30.41 33.03 35.66 40.05 33.15 35.62 35.51 13.58 31.22 

3 14.44 17.11 20.04 17.87 22.51 21.24 19.20 18.98 17.13 10.07 17.86 

4 13.79 10.24 12.65 12.38 14.24 14.45 12.94 11.64 9.93 6.64 11.89 

5 8.86 7.75 9.15 8.61 9.76 10.35 9.38 8.05 7.55 5.14 8.46 

6 6.40 5.42 6.12 6.12 7.04 7.32 6.23 5.77 5.63 3.88 5.99 

7 4.77 4.27 4.67 4.40 4.86 5.19 4.61 4.07 3.99 3.09 4.39 

8 3.57 2.90 3.50 3.51 3.95 3.65 3.58 3.02 2.98 2.55 3.32 

9 2.70 2.24 2.88 2.61 2.99 2.97 2.81 2.44 2.42 1.96 2.60 

10 2.27 1.86 2.12 2.10 2.31 2.30 2.03 1.94 1.88 1.62 2.04 

11 1.77 1.60 1.72 1.74 1.87 1.74 1.77 1.63 1.56 1.34 1.67 

12 1.47 1.10 1.41 1.40 1.54 1.45 1.43 1.31 1.37 1.15 1.36 

13 1.24 0.96 1.16 1.14 1.25 1.18 1.10 1.13 1.20 0.93 1.13 

14 1.05 0.83 0.99 0.97 1.06 0.98 0.94 1.00 0.96 0.84 0.96 

15 0.91 0.72 0.83 0.85 0.91 0.83 0.83 0.77 0.84 0.72 0.82 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวัดค่าสนามแม่เหล็กข้ัวเหนือ 

ระยะห่าง

แกนตั้ง 

(cm) 

ความเข้มสนามแม่เหล็ก (mT) 

ระยะหา่งแกนนอน (cm) 

เฉลี่ย 

(cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0.00 0.00 0.00 296.63 296.16 292.81 295.01 0.00 0.00 0.00 295.15 

1 44.13 51.84 170.37 193.53 74.07 66.63 85.02 69.86 47.48 33.97 83.69 

2 21.24 29.94 67.74 70.92 39.01 60.41 53.55 30.20 26.42 32.73 43.22 

3 20.99 29.63 33.63 23.02 23.26 24.90 20.37 17.05 18.71 18.10 22.97 

4 13.46 15.01 22.05 15.11 23.03 14.87 13.20 17.95 9.42 7.31 15.14 

5 8.83 10.45 13.21 9.77 10.35 12.89 13.21 10.75 6.34 5.25 10.11 

6 6.61 6.77 8.85 6.70 9.94 8.74 8.75 4.80 4.43 3.98 6.96 

7 4.63 5.27 6.41 4.81 5.79 6.45 4.75 4.42 3.29 2.89 4.87 

8 3.52 3.53 4.36 4.71 3.79 3.37 3.45 3.80 2.58 2.24 3.54 

9 2.58 2.72 3.39 3.53 3.75 2.45 2.61 2.59 1.94 1.72 2.73 

10 2.04 2.08 2.56 2.72 2.70 2.49 2.01 1.61 1.51 1.40 2.11 

11 1.68 1.58 2.01 2.13 2.22 1.58 1.61 1.44 1.33 1.26 1.68 

12 1.24 1.29 1.59 1.63 1.69 1.51 1.41 1.18 1.19 0.98 1.37 

13 1.03 1.10 1.31 1.34 1.27 1.24 1.12 0.89 0.83 0.85 1.10 

14 0.89 0.84 1.11 1.14 1.03 0.99 0.90 0.75 0.76 0.72 0.91 

15 0.71 0.65 0.87 0.91 0.83 0.81 0.74 0.61 0.65 0.6 0.738 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างตามแนวแกนตั้งและความเข้มของสนามแม่เหล็ก 

 

 4.1.2  สรุปผลการทดลองวัดความเข้มสนามแม่เหล็ก 

จากการทดลองทำให้ทราบว่า ความเข้มของสนามแม่เหล็กทั้งสองพวกนั้นจะลดลง

ตามระยะห่างของแม่เหล็ก โดยเมื่อวันที่ผิวของแม่เหล็กจะมีความเข้มอยู่ที่ประมาณสองร้อยแปดสิบ

ห้ามิลลิเทลลา ได้ และ จะลดลงอย่างมาก ในช่วงระยะห่างหนึ่งเซนติเมตรแรก เหลืออยู่ที่ประมาณ

เจ็ดสิบมิลลิเทลลา และมีค่าเข้าใกล้ศูนย์มิลลิเทลลา เมื่อวัดที่ระยะห่างสิบห้าเซนติเมตร 

 

4.2 การทดลองวัดค่าการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟ้าเมื่อเพิ่มมวลของโลหะที่ใช้ในการ

เหนี่ยวนำ 

4.2.1  เงื่อนไขการทดลอง 

ในการทดลองนี้ จะใช้การวัดเซนเซอร์ Hall Effect เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง

ของศักย์ไฟฟ้ากับความแตกต่างของมวลของเศษโลหะที่เกิดจากแม่เหล็กถาวร การทดลองอยู่ในช่วง

ตั้งแต่ 0.2 ถึง 2 ก. โดยมีแรงดันไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 0.94 V ในการทดลอง วัดซ้ำ 5 ครั้งสำหรับน้ำหนัก

โลหะทุกก้อน เพ่ือประเมินความแม่นยำและความสามารถในการวัดซ้ำ 

 

4.2.2  ผลการทดลองเพิ่มมวลของโลหะท่ีใช้ในการเหนี่ยวนำ 

ผลการวัดแรงดันไฟฟ้าของโลหะมวล 0.2 ถึง 2 ก. โดยระยะห่างระหว่างแม่เหล็ก

ถาวรและอุปกรณ์วัดไม่เปลี่ยนแปลง ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall Effect 

และปริมาณอนุภาคโลหะแสดงในตาราง 4.3 และรูปที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall Effect และอนุภาคโลหะ 

Mass 

(g) 

Voltage (V) 

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

0.00 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 

0.20 0.94 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 

0.40 0.94 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 

0.60 0.94 1.04 1.05 1.04 1.05 1.04 

0.80 0.94 1.10 1.12 1.11 1.12 1.11 

1.00 0.94 1.14 1.14 1.15 1.14 1.14 

1.20 0.94 1.16 1.17 1.16 1.16 1.17 

1.40 0.94 1.21 1.20 1.20 1.20 1.22 

1.60 0.94 1.30 1.31 1.33 1.32 1.34 

1.80 0.94 1.38 1.41 1.42 1.41 1.42 

2.00 0.94 1.47 1.46 1.47 1.45 1.45 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall Effect และอนุภาคโลหะ 

 

4.2.3 การวิเคราะห์การทดลอง 

จากการทดลอง เนื่องจากแรงดันเอาต์พุตจากเซ็นเซอร์ Hall Effect เป็นสัดส่วน

โดยตรงกับปริมาณความเข้มของสนามแม่เหล็ก จึงสังเกตได้ว่าแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall 
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Effect จะเพิ่มขึ้นตามมวลของเศษโลหะที่เกิดจากสนามแม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวร . ความสัมพันธ์

ระหว่างแรงดันเฉลี่ยเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall Effect และปริมาณอนุภาคโลหะแสดงในตาราง 4.4 

และรูปที่ 4.4. ด้วยค่าความผิดพลาดสูงสุด 0.02V. 

 

ตารางที่ 4.4. ความสัมพันธ์ระหว่างเอาต์พุตเซ็นเซอร์ Hall Effect แรงดันเฉลี่ยและปริมาณอนุภาค

โลหะ 
 Voltage (V) 

Mass (g) 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 

average 0.94 1.00 1.02 1.04 1.11 1.14 1.16 1.21 1.32 1.41 1.46 

S.D. 0.000 0.005 0.000 0.005 0.008 0.004 0.005 0.009 0.016 0.016 0.010 

 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างเอาต์พุตเซ็นเซอร์ Hall Effect แรงดันเฉลี่ยและปริมาณอนุภาคโลหะ 

 

4.3 ทดลองวัดค่าแรงดันไฟฟ้ากับโมดูลจำลองเครื่องจักรไฮดรอลิก 

ในการทดลองนี้ เราจะใช้การวัดเซนเซอร์ Hall Effect เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ศักย์ไฟฟ้ากับความแตกต่างของมวลของเศษโลหะที่เกิดจากแม่เหล็กถาวร การทดลองอยู่ในช่วงตั้งแต่ 

2.5 ถึง 5.0 กรัมต่อลิตร โดยมีแรงดันไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 1 V ในการทดลอง วัดซ้ำ 3 ครั้งสำหรับมวลโลหะ

ทุกก้อน เพ่ือประเมินความแม่นยำและความสามารถในการวัดซ้ำ 

4.3.1  ผลการทดลองวัดค่าแรงดันไฟฟ้ากับโมดูลจำลองเครื่องจักรไฮดรอลิก 

ผลการวัดแรงดันไฟฟ้าของโลหะมวล 2.5 ถึง 5.0 กรัมต่อลิตร โดยระยะห่างระหว่าง

แม่เหล็กถาวรและอุปกรณ์วัดไม่เปลี่ยนแปลง ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall 
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Effect และปริมาณอนุภาคโลหะของการวัดที่จุด P, A และBแสดง ในตาราง 4.5 และรูปที่ 4.5. ถึง 

ตาราง 4.8 และรูป 4.12 ตามลำดับ 

 

ตารางท่ี 4.5 แรงดันไฟขาออกเม่ืออุปกรณ์ตั้งแคมป์พร้อมสายไฮดรอลิก 
 1st 2nd 3rd Average S.D. 

Output (mV) 1281 1288 1286 1285 3.64 

 

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงแรงดันไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนเมื่อทำการหนีบสายไฮดรอลิก 

 

 
รูปที ่4.6 ตำแหน่งที่ทำการติดตั้งเครื่องมือวัด 
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The graph shows the increase in voltage when clamping the 
hydraulic line
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงการเพ่ิมขึ้นของแรงดันไฟฟ้าด้วยการไหลที่จุด P 

 

 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงการเพ่ิมขึ้นของแรงดันไฟฟ้าด้วยการไหลที่จุด A 

 

 
รูปที่ 4.9 กราฟแสดงการเพ่ิมขึ้นของแรงดันไฟฟ้าด้วยการไหลที่จุด B 
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The graph shows the increase in voltage with flow at point P.
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The graph shows the increase in voltage with flow at point B.
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ตารางท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall Effect และอนุภาคโลหะที่จุด P 

P Output (mV) 

Gram/Liter 1st 2nd 3rd Average 

2.5 1014 1005 1012 1010 

3.0 1015 1017 1018 1017 

3.5 1024 1026 1021 1024 

4.0 1028 1032 1028 1029 

4.5 1035 1033 1032 1033 

5.0 1035 1033 1035 1034 

 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall Effect และอนุภาคโลหะที่จุด P 

 

ตารางท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall Effect และอนุภาคโลหะที่จุด A 

A Output (mV) 

Gram/Liter 1st 2nd 3rd Average 

2.5 1046 1048 1048 1047 

3.0 1046 1048 1051 1049 

3.5 1052 1052 1053 1052 

4.0 1057 1060 1066 1061 

4.5 1069 1069 1072 1070 

5.0 1071 1070 1071 1071 
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รูปที ่4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall Effect และอนุภาคโลหะที่จุด A 

 

ตารางท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall Effect และอนุภาคโลหะที่จุด B 

B Output (mV) 

Gram/Liter 1st 2nd 3rd Average 

2.5 1059 1059 1058 1059 

3.0 1060 1060 1064 1061 

3.5 1072 1066 1065 1068 

4.0 1078 1074 1072 1075 

4.5 1078 1078 1080 1079 

5.0 1081 1082 1082 1082 

 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall Effect และอนุภาคโลหะที่จุด B 
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4.3.2 การวิเคราะห์การทดลองวัดค่าแรงดันไฟฟ้ากับโมดูลจำลองเครื่องจักรไฮดรอลิก 

จากการทดลองวัดค่าแรงดันไฟฟ้ากับโมดูลจำลองเครื่องจักรไฮดรอลิก จากการ

ทดลองสามารถสรุปได้ว่า เมื่อเปิดการทำงานของโมดูลจำลองเครื่องจักรไฮดรอลิกและทำให้ น้ำมันไฮ

ดรอลิก เกิดการไหลภายในสาย จะทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟ้า เนื่องจาก เมื่อน้ำมันไฮดรอ

ลิกเกิดการไหลภายในสายไฮดรอลิกจะทำให้เศษโลหะที่ปะปนอยู่ในน้ำมันไฮดรอลิกเกิดการวิ่งไล่ตัด

ผ่านสนามแม่เหล็ก และทำให้สนามแม่เหล็กเกิดการเปลี่ยนแปลง จนทำให้แรงดันไฟฟ้าที่ออกจาก 

เซ็นเซอร์วัดค่าสนามแม่เหล็ก สามารถวัดความแตกต่างได้ โดยความรวดเร็วในการเปลี่ยนแปลง

แรงดันไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กับความเร็วการไหลของน้ำมันไฮดรอลิกภายในสายไฮดรอลิก 

เนื่องจากแรงดันเอาต์พุตจากเซ็นเซอร์ Hall Effect เป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณ

ความเข้มของสนามแม่เหล็ก จึงสังเกตได้ว่าแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall Effect จะเพิ่มขึ้นตาม

มวลของเศษโลหะที่เกิดจากสนามแม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวร ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเฉลี่ย

เอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall Effect และปริมาณอนุภาคโลหะแสดงในตาราง 4.6 และรูปที่ 4.1 ด้วยค่า

ความผิดพลาดสูงสุด 12 mV. 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

สรุป อภิปราย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

โครงงานนี้ได้นำเสนอเครื่องมือวัดค่าโลหะนายน้ำมันไฮดรอลิก โดยใช้ไมโครคอนโทรล

เลออะดิโนเป็นตัวประเมินผลและแสดงผลผ่านหน้าจอโอแอลอีดี หลักการทำงานของเครื่องมือวัดการ

ปนเปื้อนของโลหะในน้ำมันไฮดรอลิกนั้นจะใช้การวัดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า  

สรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

(1) ประสบความสำเร็จในการเปรียบเทียบความแตกต่างของมวลโลหะโดยพิจารณาจาก

แรงดันไฟฟ้า 

(2) จากการทดลองพบว่ายิ่งโลหะมีมวลมากเท่าใดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าก็ยิ่ง

มากขึ้นเท่านั้น 

(3) การรบกวนจากสิ่งแวดล้อมจะส่งผลน้อยลงหากพื้นที่การเหนี่ยวนำของแม่เหล็กถาวร

ลดลง 

จากการทดลองเซ็นเซอร์ Hall Effect โดยดูการเปลี่ยนแปลงตั ้งแต่ 1-5 V เศษโลหะถูก

เหนี่ยวนำด้วยแม่เหล็กถาวร มีค่าตั้งแต่ 2.5 ถึง 5.0 กรัม/ลิตร (เมื่อไม่มีเศษโลหะถูกเหนี ่ยวนำ 

แรงดันไฟฟ้าคือ 1 V) ซึ่งใช้อนุภาคโลหะอ้างอิงมากขึ้นเพื่อแสดงเวลาทดสอบที่สั้นลงภายใต้เงื ่อนไข

เดียวกัน ถ้าอนุภาคโลหะยิ่งมากก็จะยิ่งมีแรงดึงดูดมากข้ึน 

ยิ่งอนุภาคโลหะหนักเท่าไร ความดันก็จะเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้นเท่านั้น สิ่งนี้นำไปสู่แนวโน้มสูง

สำหรับข้อผิดพลาดในการทดลอง โดยการวิเคราะห์แรงดันเอาท์พุต HES จะสามารถสังเกต

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันฮอลล์และความหนาแน่นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้ จากการทดลอง 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ Hall Effect และปริมาณอนุภาคโลหะมีค่าความ

คลาดเคลื่อนสูงสุด 12 mV 

 

5.2 ปัญหาที่พบขณะทําการทดลอง 

 (1) ในกรณีที่ใช้แม่เหล็กที่มีความสามารถในการเหนียวนำสูงเกินไปหรือมีเส้นแรงแม่เหล็ก

มากเกินไป ในระหว่างการวัดจะก่อให้เกิดการรบกวนระหว่างแม่เหล็กถาวรนั้น ๆ กับแม่เหล็กถาวร

ข้างเคียงจนทำให้ ค่าท่ีได้จากการวัดเกิดความผิดพลาดมาก 

 (2) การติดตั ้งอุปกรณ์ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก ไว้ใกล้กับแหล่งกำเนิด

แม่เหล็กไฟฟ้า อาจเกิดการรบกวนจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่อการวัดค่าสนามแม่เหล็กได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3 วิธีการแก้ปัญหา 

(1) ขนาดและแรงของแม่เหล็กถาวรไม่ควรสูงมาก เพื่อป้องกันไม่ให้สนามแม่เหล็กเบี่ยงเบน

ไปจากสัญญาณรบกวนทั้งหมด และ ป้องกันการอิ่มตัวของสนามแม่เหล็กในเซ็นเซอร์ Hall Effect  

(2) การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับการปนเปื้อนของโลหะนั้น ควรติดตั้ง ในระยะที่ห่างจากสนาม 

แม่เหล็กไฟฟ้าในกรณีที่มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าอ่ืน ๆ เช่นมอเตอร์ไฟฟ้า ที่อาจจะส่งผลต่อการทำงานและ

สนามแม่เหล็ก ของแม่เหล็กถาวรได้ 

 

5.4 ข้อเสนอเชิงทฤษฎีจากการวิจัย 

 ควรเพิ่มความแม่นยำและความละเอียดของ เซ็นเซอร์วัดค่าสนามแม่เหล็กและอุปกรณ์รับ

สัญญาณ เพื่อให้สามารถ บ่งบอกค่าความแตกต่างของการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าได้ละเอียด

ขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อการวิเคราะห์ให้มีความแม่นยำและถูกต้องมากยิ่งขึ้น อีกทั้ง อุปกรณ์ควรมีการ

ป้องกันการรบกวนจากสนามแม่เหล็กภายนอกและการรบกวนจาก แหล่งจ่ายเพื่อป้องกันไม่ให้เกิด

ความผิดพลาดในการวัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก. 

ไมโครคอนโทรลเลอร์และโปรแกรมที่ใช้งาน 

 

ก.1 คู่มือการใช้งานบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO  

 เป็นบอร์ด Arduino รุ ่นแรกที ่ออกมา มีขนาดประมาณ 68.6x53.4mm เป็นบอร์ด

มาตรฐานที่นิยมใช้งานมากที่สุด เนื่องจากเป็นขนาดที่เหมาะส าหรับการเริ่มต้นเรียนรู้ Arduino และมี 

Shields ให้เลือกใช้งานได้มากกว่าบอร์ด Arduino รุ่นอื่น ๆ ที่ออกแบบมาเฉพาะมากกว่า โดยบอร์ด 

Arduino Uno ได้มีการพัฒนาเรื่อยมา ตั้งแต่ R2 R3 และรุ่นย่อยทีเ่ปลี่ยนชิปไอซีเป็นแบบ SMD     
   

 
ก.1.1 Pin OUT ของ Arduino UNO 

 

ข้อมูลจ าเพาะ 

ชิปไอซีไมโครคอนโทรเลอร์    ATmega328 

ใช้แรงดันไฟฟ้า  5V 

รองรับการจ่ายแรงดันไฟฟ้า (ที่แนะน า)  7 – 12V 

รองรับการจ่ายแรงดันไฟฟ้า (ที่จ ากัด)  6 – 20V 

พอร์ต Digital I/O  14 พอร์ต (มี 6 พอร์ต PWM output) 

พอร์ต Analog Input  6 พอร์ต 

กระแสไฟที่จ่ายได้ในแต่ละพอร์ต  40mA 
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กระแสไฟที่จ่ายได้ในพอร์ต 3.3V  50mA 

พ้ืนที่โปรแกรมภายใน  32KB พ้ืนที่โปรแกรม, 500B ใช้โดย Booloader 

พ้ืนที่แรม  2KB 

พ้ืนที่หน่วยความจ าถาวร (EEPROM)  1KB 

ความถี่คริสตัล  16MHz 

ขนาด  68.6x53.4 mm 

น ้าหนัก  25 กรัม 

  

ก.2 คู่มือการใช้งาน OLED I2C 

โมดูล OLED ที่ได้เลือกมาทดลองใช้งานนี้ มีขนาด 1.3" (วัดตามเส้นทแยงมุม) มีความ

ละเอียด 128x64 พิกเซล สามารถแสดงผลได้แบบสีเดียว ซึ่งถือว่าเป็นจอขนาดเล็ก และใช้แรงดันไฟ

เลี้ยง +3.3 V ได้  จอขนาดเล็กนี้เหมาะส าหรับน าไปใช้กับระบบสมองกลฝังตัว ที่ต้องการส่วนแสดงผล

กราฟิกบนพ้ืนที่จ ากัด ภายในโมดูลจะมีชิป SH1106 เป็นตัวควบคุมการท างาน สามารถเชื่อมต่อแบบ

อนุกรมโดยใช้บัส SPI (Serial Peripheral Interface) หรือ I2C ถ้าต้องการแสดงข้อความจะต้องมี

ข ้อมูลของฟอนต์ตัวอักษร แต่ละตัว ซึ ่งจะมีล ักษณะเป็นข้อมูลภาพแบบบิตแมปเก็บไว ้ใน

หน่วยความจ า 
 

 
ก.2.1 Pin out OLED I2C 

 

GND Ground connection for the module. Connect to the GND pin of the ESP32 Devkit. 

VCC Provides power for the module. Connect to the 3.3V pin of the ESP32 Devkit. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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SCL Serial Clock pin. Used for providing clock pulse for I2C Communication. 

SDA Serial Data pin. Used for transferring Data through I2C communication. 

 

ก.3 ขั้นตอนการใช้งาน Arduino IDE  

1. เรียกใช้โปรแกรมด้วยการดับเบิลคลิกที่ไอคอน Arduino.exe ในต าแหน่งที่ติดตั้ง

โปรแกรมไว้ 

2. ตั้งค่าบอร์ดให้ตรงกับที่ใช้งานซึ่งมีการตั้งค่าอยู่ด้วยกัน 4 รายการดังนี้ 

1) ชนิดของบอร์ด Arduino ที่ใช้งาน (ก าลังเชื่อมต่ออยู่) 

2) ชนิดของโพรเซสเซอร์ เลือกให้ตรงกับโพรเซสเซอร์ของบอร์ด (บอร์ดบาง

ชนิดไม่ต้องเลือกเนื่องจากมีใช้งานเพียงเบอร์เดียว)  

3) คอมพอร์ตที่ก าลังเชื่อมต่อ เลือกให้ตรงกับที่บอร์ด Arduino ก าลัง

เชื่อมต่อ (ดูจาก Device manager) 

4) ชนิดของเครื่องโปรแกรม เลือก AVRISP  

 

 
ก.3.1 เลือกเมนู Tools 

 

3. ตั้งค่าในโปรแกรม Arduino IDE ให้แสดงต าแหน่งของไฟล์ภาษาเครื่อง (HEX file) 

หลังจากการคอมไพล์ผ่าน การตั้งค่าดังรูป 
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ก.3.2 เลือกเมนู Preferences 

 

4. คลิกเลือกแสดงผลทั้ง 3 รายการดังรูป 

 
ก.3.3 เลือกเมนูการแสดงผล 

 

5. เขียนโปรแกรมหรือเรียกใช้งานโปรแกรมตัวอย่าง  

 

 
ก.3.3 เลือกเมนู Blink 
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6. คลิกปุ่ม Verify ตรวจสอบความถูกต้องของโค้ดที่เขียน 

 

 
ก.3.4 เลือกเมนู Verify 

7. คลิกปุ่ม Upload ลงบอร์ด (กรณีต่อบอร์ดจริง) 

 

 
ก.3.4 เลือกเมนู Upload 
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ก.4 ขั้นตอนการติดตัง้ Library OLED I2C  

1. Open your Arduino IDE and go to Sketch > Include Library > Manage 

Libraries. The Library Manager should open. 

2. Type “SSD1306” in the search box and install the SSD1306 library from 

Adafruit. 

 
ก.4.1 ดาวน์โหลด Library 

3. After installing the SSD1306 library from Adafruit, type “GFX” in the search 

box and install the library. 

 

 
ก.4.1 ทำการติดตั้ง Library 

 

4. After installing the libraries, restart your Arduino IDE. 
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ก.5 โปรแกรม Visual Studio  

 

 

 
ก.5.1 โปรแกรม Visual Studio 

 

Visual Studio (วิชวลสตูดิโอ) คือ โปรแกรมพัฒนาซอฟต์แวร์ที่ช่วยให้นักพัฒนาสามารถ

สร้างระบบและแอพพลิเคชั่นที่สามารถโต้ตอบกับคอมพิวเตอร์ได้ เหมาะอย่างยิ่งสำหรับการใช้งานกับ

ภาษาโปรแกรม VB และ VB.NET เนื ่องจากพัฒนาโดย Microsoft เพื ่อให้ทำงานร่วมกับ Visual 

Studio ได้อย่างราบรื่น โปรแกรมเมอร์สามารถสร้างระบบและเว็บไซต์ได้หลากหลายโดยใช้เครื่องมือ

ที่มีให้ในโปรแกรม 

 

 

ก.6 โปรแกรม Google SketchUp 

 

 
ก.6.1 โปรแกรม SketchUp 

 

SketchUp คือโปรแกรมส าหรับออกแบบโมเดล 3 มิติที่ได้รับความนิยมอย่างมากส าหรับ

การสร้างสถาปัตยกรรม วิศวกรรม การตกแต่งภายใน ไปจนถึงการออกแบบผลิตภัณฑ์ต่าง  ๆ ถูก

พัฒนาขึ้นจากบริษัท @Last Software ในช่วงปี 2000 เพ่ือให้คนทั่วไปสามารถเข้าถึงการสร้างโมเดล 

3 มิติได้ง่ายขึ้น มีฟังก์ชันพื้นฐานต่าง ๆ ครบถ้วน แต่ก็กินทรัพยากรเครื่องค่อนข้างน้อย ท าให้

โปรแกรมนี้ถูกจับตาเป็นอย่างมากตั้งแต่ช่วงแรกที่เปิดตัวความสะดวกของการใช้งานโปรแกรม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังกล่าวได้ไปเตะตาของ Google ที่ตอนนั้นได้ท าการพัฒนา Google Earth อยู่ ทางบริษัท Search 

Engine ยักษ์ใหญ่จึงท าการเข้าซื้อกิจการของ @Last Software พร้อมมีการพัฒนาฟังก์ชันใหม่ ๆ 

เป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะส่วนส าคัญคือการอัปโหลดโมเดลที่สร้างไปใช้ร่วมกับ Google Earth  

 

ก.7 โปรแกรม Ultimate CURA 

 

 
ก.7.1 โปรแกรม Ultimate CURA 

 

โปรแกรม Cura นั้น ถือว่าเป็นโปรแกรม Slicer ยอดนิยมตัวนึง และใช้กันอย่างแพร่หลาย 

เพราะเป็นโปรแกรม ที่สามารถ Download มาใช้ฟรีได้ โดยไม่ต้องจ่ายเงินซื้อ ตัวโปรแกรม Cura นั้น 

ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง เจ้าของโปรแกรม Cura นั้น ก็คือบริษัท Ultimaker ซึ่งเป็นบริษัทผู้ผลิต 

3D Printer รายใหญ่จากประเทศเนเธอร์แลนด์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข. 

Programming Code 

 

ข.1 ข้อมูลภาษา VB.Net ในการเขียนในโปรแกรม Visual Studio 

Imports System.IO.Ports 

Imports Excel = Microsoft.Office.Interop.Excel 

Public Class Form1 

 

    Private stopwatch As New Diagnostics.Stopwatch 

    Dim _sec, _min As String 

    Dim Old, Ant, Bee, Cat, Dog As String 

    Dim AntL, BeeL, CatL, DogL As Integer 

    Dim Limit As Integer = 11 

 

    Private Sub Form1_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.Load 

        Me.CenterToScreen() 

        ButtonConnect.Enabled = False 

        ButtonRecord.Enabled = False 

        PictureBoxBadQuality.Visible = False 

        PictureBoxGreenn.Visible = False 

 

        For i = 0 To 30 Step 1 

            Chart1.Series("Series1").Points.AddXY("00:00", 0) 

            If Chart1.Series("Series1").Points.Count = Limit Then 

                Chart1.Series("Series1").Points.RemoveAt(0) 

            End If 

 

            Chart1.Series("Series2").Points.AddY(0) 

            If Chart1.Series("Series2").Points.Count = Limit Then 

                Chart1.Series("Series2").Points.RemoveAt(0) 

            End If 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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            Chart1.Series("Series3").Points.AddY(0) 

            If Chart1.Series("Series3").Points.Count = Limit Then 

                Chart1.Series("Series3").Points.RemoveAt(0) 

            End If 

            Chart2.Series("Series1").Points.AddXY("00:00", 0) 

            If Chart2.Series("Series1").Points.Count = Limit Then 

                Chart2.Series("Series1").Points.RemoveAt(0) 

            End If 

        Next 

        DoubleBuffer.DoubleBuffered(DataGridView1, True) 

        ComboBoxBaudRate.Text = "9600" 

    End Sub 

 

    Private Sub ButtonScanPort_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 

ButtonScanPort.Click 

        ComboBoxPort.Items.Clear() 

        Dim myPort As Array 

        Dim i As Integer 

        myPort = IO.Ports.SerialPort.GetPortNames() 

        ComboBoxPort.Items.AddRange(myPort) 

        i = ComboBoxPort.Items.Count 

        i = i - i 

        Try 

            ComboBoxPort.SelectedIndex = i 

            ButtonConnect.Enabled = True 

        Catch ex As Exception 

            MsgBox("COM-PORT not Detected", MsgBoxStyle.Critical, "Warning !!!") 

            ComboBoxPort.Text = "" 

            ComboBoxPort.Items.Clear() 

            ButtonConnect.Enabled = False 

            ButtonRecord.Enabled = False 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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            Return 

        End Try 

        ComboBoxPort.DroppedDown = True 

    End Sub 

 

    Private Sub ButtonConnect_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 

ButtonConnect.Click 

        Chart1.Series("Series1").Points.Clear() 

        Chart2.Series("Series1").Points.Clear() 

 

        If ButtonConnect.Text = "CONNECT" Then 

         Try 

                SerialPortArduino.PortName = ComboBoxPort.Text 

                SerialPortArduino.BaudRate = ComboBoxBaudRate.Text 

                SerialPortArduino.Open() 

                TextBoxThreshold.Enabled = False 

                DataGridView1.Rows.Clear() 

 

                For i = 0 To 30 Step 1 

                    Chart1.Series("Series4").Points.AddY(TextBoxThreshold.Text) 

                    If Chart1.Series("Series4").Points.Count = 150 Then 

                        Chart1.Series("Series4").Points.RemoveAt(0) 

                    End If 

                    Chart2.Series("Series2").Points.AddY(TextBoxThreshold.Text) 

                    If Chart2.Series("Series2").Points.Count = 150 Then 

                        Chart2.Series("Series2").Points.RemoveAt(0) 

                    End If 

                Next 

 

                TimerSerialPort.Stop() 

                ButtonConnect.Text = "DISCONNECT" 

                ButtonRecord.Enabled = True 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                LabelConnect.Text = "Status : Connected" 

                ButtonScanPort.Enabled = False 

                ComboBoxPort.Enabled = False 

                ComboBoxBaudRate.Enabled = False 

            Catch ex As Exception 

                MsgBox("Failed to open Port. Ensure that Arduino is connected to the 

computer correctly and that you have selected the correct port." & vbCrLf & "Error 

Message : " & ex.Message, MsgBoxStyle.Critical, "Error !!!") 

            End Try 

        Else 

            Try 

                TimerSerialPort.Stop() 

                Threading.Thread.Sleep(1000) 

                SerialPortArduino.Close() 

                Threading.Thread.Sleep(1000) 

                ButtonConnect.Text = "CONNECT" 

                ButtonRecord.Enabled = False 

                LabelConnect.Text = "Status : Disconnected" 

                ButtonScanPort.Enabled = True 

                ButtonRecord.Enabled = False 

                ComboBoxPort.Enabled = True 

                ComboBoxBaudRate.Enabled = True 

                TextBoxThreshold.Enabled = True 

 

                For i = 0 To 30 Step 1 

                    Chart1.Series("Series4").Points.RemoveAt(0) 

                    Chart2.Series("Series2").Points.RemoveAt(1) 

                Next 

 

                For i = 0 To 30 Step 1 

                    Chart1.Series("Series1").Points.AddXY(0) 

                    If Chart1.Series("Series1").Points.Count = Limit Then 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                        Chart1.Series("Series1").Points.RemoveAt(0) 

                    End If 

 

                    Chart1.Series("Series2").Points.AddY(0) 

                    If Chart1.Series("Series2").Points.Count = Limit Then 

                        Chart1.Series("Series2").Points.RemoveAt(0) 

                    End If 

 

                    Chart1.Series("Series3").Points.AddY(0) 

                    If Chart1.Series("Series3").Points.Count = Limit Then 

                        Chart1.Series("Series3").Points.RemoveAt(0) 

                    End If 

 

                    Chart2.Series("Series1").Points.AddXY(0) 

                    If Chart2.Series("Series1").Points.Count = Limit Then 

                        Chart2.Series("Series1").Points.RemoveAt(0) 

                    End If 

                Next 

            Catch ex As Exception 

            End Try 

        End If 

    End Sub 

 

    Private Sub ButtonRecord_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 

ButtonRecord.Click 

        If ButtonRecord.Text = "Start Recording" Then 

            ButtonRecord.Text = "Stop Recording" 

            PictureBoxGreenn.Visible = True 

            DataGridView1.Rows.Clear() 

            Label7.Text = "Recording..." 

            Chart1.Series("Series1").Points.Clear() 

            Chart1.Series("Series2").Points.Clear() 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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            Chart1.Series("Series3").Points.Clear() 

            Chart2.Series("Series1").Points.Clear() 

            ButtonConnect.Enabled = False 

            ButtonSaveToExcel.Enabled = False 

            ButtonClear.Enabled = False 

            TimerSerialPort.Start() 

            stopwatch.Start() 

        Else 

            ButtonRecord.Text = "Start Recording" 

            ButtonConnect.Enabled = True 

            ButtonSaveToExcel.Enabled = True 

            ButtonClear.Enabled = True 

            PictureBoxGreenn.Visible = False 

            Label7.Text = "Record" 

            stopwatch.Reset() 

            stopwatch.Stop() 

            LabelTime.Text = "00:00" 

            TimerSerialPort.Stop() 

        End If 

    End Sub 

 

    Private Sub ButtonClear_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 

ButtonClear.Click 

        For i = 0 To 30 Step 1 

            Chart1.Series("Series1").Points.AddXY("00:00", 0) 

            If Chart1.Series("Series1").Points.Count = Limit Then 

                Chart1.Series("Series1").Points.RemoveAt(0) 

            End If 

 

            Chart1.Series("Series2").Points.AddY(0) 

            If Chart1.Series("Series2").Points.Count = Limit Then 

                Chart1.Series("Series2").Points.RemoveAt(0) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 

 

 

 

            End If 

 

            Chart1.Series("Series3").Points.AddY(0) 

            If Chart1.Series("Series3").Points.Count = Limit Then 

                Chart1.Series("Series3").Points.RemoveAt(0) 

            End If 

 

            Chart2.Series("Series1").Points.AddXY("00:00", 0) 

            If Chart2.Series("Series1").Points.Count = Limit Then 

                Chart2.Series("Series1").Points.RemoveAt(0) 

            End If 

        Next 

        DataGridView1.Rows.Clear() 

    End Sub 

 

 

    Private Sub ButtonSaveToExcel_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 

ButtonSaveToExcel.Click 

        ButtonSaveToExcel.Text = "Please Wait..." 

        ButtonSaveToExcel.Enabled = False 

        ButtonRecord.Enabled = False 

        ProgressBarProcess.Visible = True 

        Try 

            If DataGridView1.Rows.Count > 0 Then 

                Dim filename As String = "" 

                Dim SV As SaveFileDialog = New SaveFileDialog() 

                SV.Filter = "EXCEL FILES|*.xlsx;*.xls" 

                Dim result As DialogResult = SV.ShowDialog() 

 

                If result = DialogResult.OK Then 

                    Me.Text = "Monitoring Heart Rate (Saving to Excel. Please wait...)" 

                    ProgressBarProcess.Visible = True 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                    ProgressBarProcess.Value = 2 

                    filename = SV.FileName 

                    Dim multiselect As Boolean = DataGridView1.MultiSelect 

                    DataGridView1.MultiSelect = True 

                    DataGridView1.SelectAll() 

                    DataGridView1.ClipboardCopyMode = 

DataGridViewClipboardCopyMode.EnableAlwaysIncludeHeaderText 

                    Clipboard.SetDataObject(DataGridView1.GetClipboardContent()) 

                    Dim results = 

System.Convert.ToString(Clipboard.GetData(DataFormats.Text)) 

                    DataGridView1.ClearSelection() 

                    DataGridView1.MultiSelect = multiselect 

                    Dim XCELAPP As Microsoft.Office.Interop.Excel.Application = Nothing 

                    Dim XWORKBOOK As Microsoft.Office.Interop.Excel.Workbook = Nothing 

                    Dim XSHEET As Microsoft.Office.Interop.Excel.Worksheet = Nothing 

                    Dim misValue As Object = System.Reflection.Missing.Value 

                    ProgressBarProcess.Value = 4 

                    XCELAPP = New Excel.Application() 

                    XWORKBOOK = XCELAPP.Workbooks.Add(misValue) 

                    XCELAPP.DisplayAlerts = False 

                    XCELAPP.Visible = False 

                    XSHEET = XWORKBOOK.ActiveSheet 

                    ProgressBarProcess.Value = 6 

                    XSHEET.Paste() 

                    XWORKBOOK.SaveAs(filename, 

Excel.XlFileFormat.xlOpenXMLWorkbook) 

                    XWORKBOOK.Close(False) 

                    XCELAPP.Quit() 

                    ProgressBarProcess.Value = 8 

                    Try 

                        System.Runtime.InteropServices.Marshal.ReleaseComObject(XSHEET) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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System.Runtime.InteropServices.Marshal.ReleaseComObject(XWORKBOOK) 

                        

System.Runtime.InteropServices.Marshal.ReleaseComObject(XCELAPP) 

                    Catch 

                    End Try 

                    Me.Text = "Monitoring Signal" 

                    ProgressBarProcess.Value = 10 

                    ProgressBarProcess.Visible = False 

                    MessageBox.Show("Save Succesfully") 

                End If 

            End If 

        Catch ex As Exception 

            Me.Text = "Data Log" 

            MessageBox.Show(ex.Message, "Error Message", MessageBoxButtons.OK, 

MessageBoxIcon.Error) 

        End Try 

 

        ButtonSaveToExcel.Text = "Save To MS Excel" 

        ButtonSaveToExcel.Enabled = True 

        ButtonRecord.Enabled = True 

    End Sub 

 

    Private Sub releaseObject(ByVal obj As Object) 

        Try 

            System.Runtime.InteropServices.Marshal.ReleaseComObject(obj) 

            obj = Nothing 

        Catch ex As Exception 

            obj = Nothing 

        Finally 

            GC.Collect() 

        End Try 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    End Sub 

 

    Private Sub TimerSerialPort_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles 

TimerSerialPort.Tick 

        Try 

            Dim StrSerialIn As String = SerialPortArduino.ReadExisting 

            Dim StrSerialInRam As String 

            Dim AntLog, BeeLog, CatLog, DogLog As String 

            Dim elapsed As TimeSpan = stopwatch.Elapsed 

            Dim TB As New TextBox 

            TB.Multiline = True 

            TB.Text = StrSerialIn 

            _sec = elapsed.Seconds.ToString("00") 

            _min = elapsed.Minutes.ToString("00") 

            LabelTime.Text = "" & _min & ":" & _sec 

 

            AntLog = Mid(Ant, 2, AntL) 

            BeeLog = Mid(Bee, 2, BeeL) 

            CatLog = Mid(Cat, 2, CatL) 

            DogLog = Mid(Dog, 2, DogL) 

            DataGridView1.Rows.Add(New String() {_min & ":" & _sec, AntLog, BeeLog, 

CatLog, DogLog}) 

            Me.DataGridView1.FirstDisplayedScrollingRowIndex = 

Me.DataGridView1.RowCount - 1 

            DataGridView1.ClearSelection() 

            DataGridView1.Rows(DataGridView1.RowCount - 1).Selected = True 

 

            Chart1.Series("Series1").Points.AddXY(_min & ":" & _sec, AntLog) 

            If Chart1.Series("Series1").Points.Count = Limit Then 

                Chart1.Series("Series1").Points.RemoveAt(0) 

            End If 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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            Chart1.Series("Series2").Points.AddY(BeeLog) 

            If Chart1.Series("Series2").Points.Count = Limit Then 

                Chart1.Series("Series2").Points.RemoveAt(0) 

            End If 

 

            Chart1.Series("Series3").Points.AddY(CatLog) 

            If Chart1.Series("Series3").Points.Count = Limit Then 

                Chart1.Series("Series3").Points.RemoveAt(0) 

            End If 

 

            Chart2.Series("Series1").Points.AddXY(_min & ":" & _sec, DogLog) 

            If Chart2.Series("Series1").Points.Count = Limit Then 

                Chart2.Series("Series1").Points.RemoveAt(0) 

            End If 

 

            StrSerialInRam = TB.Lines(0).Substring(0, 1) 

            If StrSerialInRam = "A" Then 

                Ant = TB.Lines(0) 

                AntL = Ant.Length 

            Else 

                Ant = Ant 

            End If 

 

            StrSerialInRam = TB.Lines(1).Substring(0, 1) 

            If StrSerialInRam = "B" Then 

                Bee = TB.Lines(1) 

                BeeL = Bee.Length 

            Else 

                Bee = Bee 

            End If 

 

            StrSerialInRam = TB.Lines(2).Substring(0, 1) 
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            If StrSerialInRam = "C" Then 

                Cat = TB.Lines(2) 

                CatL = Cat.Length 

            Else 

                Cat = Cat 

            End If 

            StrSerialInRam = TB.Lines(3).Substring(0, 1) 

            If StrSerialInRam = "D" Then 

                Dog = TB.Lines(3) 

                DogL = Dog.Length 

            Else 

                Dog = Dog 

            End If 

            If DogLog > 500 Then 

                PictureBoxBadQuality.Visible = True 

            Else 

                PictureBoxBadQuality.Visible = False 

            End If 

        Catch ex As Exception 

 

            If PictureBoxGreenn.Visible = True Then 

                PictureBoxGreenn.Visible = False 

            ElseIf PictureBoxGreenn.Visible = False Then 

                PictureBoxGreenn.Visible = True 

            End If 

        End Try 

    End Sub 

End Class 

ข.2 ข้อมูลภาษา C ในการเขียนในโปรแกรม Arduino IDE 

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_GFX.h> 

#include <Adafruit_SSD1306.h> 
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//-------- OLED size configuration in Pixels 

#define SCREEN_WIDTH 128 //--> OLED display width, in pixels 

#define SCREEN_HEIGHT 64 //--> OLED display height, in pixels 

//---------------------------------------- 

 

//-------- Declaration for an SSD1306 display connected to I2C (SDA, SCL pins) 

#define OLED_RESET     -1 // Reset pin # (or -1 if sharing Arduino reset pin) 

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET); 

 

 

int anteriorMillis = 0; 

int tiempo = 0; 

float valorAnalogico = 0; 

float voltaje = 0; 

float graficaVoltaje = 0; 

 

int x[128]; //buffer de la grafica  

int y[128]; //buffer secundario de la grafica  

////////////// 

const int redPin = 9;  // Red LED is connected to digital pin 9 

const int greenPin = 10;  // Green LED is connected to digital pin 10 

const int bluePin = 11;  // Blue LED is connected to digital pin 11 

const int sensorPin = A0; 

///////////////// 

 

void setup(){                 

  pinMode(redPin, OUTPUT); 

  pinMode(greenPin, OUTPUT); 

  pinMode(bluePin, OUTPUT); 

  // Set the sensor pin as an input 

  pinMode(sensorPin, INPUT); 
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  ////// 

  delay(100);  // se da una espera de 100ms para que el display inicie correctamente 

  display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);  // inicia la comunicacion I2C con el 

display que tiene la direccion 0x3C 

  display.setRotation(0);  // se escoje la orientacion del display puede ser 0 o 2 

  display.setTextColor(WHITE); 

  //display.setTextSize(1);  // ajusta el tamaño de texto en el minimo valor 

  display.display(); 

   

  for(int i=127;i>=0;i--){ 

    x[i]=9999; 

  } 

  for(int i=127;i>=0;i--){ 

    y[i]=9999; 

  } 

  ////////// 

 

}  

 

void loop(){ 

  display.clearDisplay(); 

   

  display.setTextSize(1); 

  display.setCursor(3, 9);  

  display.print(F("5V"));  

  display.setCursor(3, 20);    

  display.print(F("4V")); 

  display.setCursor(3, 31);  

  display.print(F("3V")); 

  display.setCursor(3, 41);   

  display.print(F("2V"));       
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  display.setCursor(3, 52);  

  display.print(F("1V"));  

 

  display.drawLine(18, 9, 25, 9, WHITE); 

  display.drawLine(18, 20, 25, 20, WHITE); 

  display.drawLine(18, 31, 25, 31, WHITE); 

  display.drawLine(18, 41, 25, 41, WHITE); 

  display.drawLine(18, 52, 25, 52, WHITE); 

  //dibuja eje X y Y  

  display.drawLine(18, 62, 127, 62, WHITE); 

  display.drawLine(25, 62, 25, 9, WHITE); 

  

  valorAnalogico = analogRead(A0)+analogRead(A1);  

  voltaje=(valorAnalogico*5)/1024/2; //calcula el valor en voltaje 

  graficaVoltaje=map(valorAnalogico,0,1023,62,9); //escala el valor analogico a un 

pixel imprimible en pantalla 

 

  x[127]=graficaVoltaje; //asigna el valor escalado a el ultimo dato de la matriz 

   

  for(int i=127;i>=25;i--){  

      display.drawPixel(i, x[i], WHITE); //dibuja punto a punto el contenido de x 

      y[i-1]=x[i]; //guarda la informacion desplazada una posicion temporalmente en y 

    } 

  //imprime el voltaje en texto   

  display.setTextSize(1); 

  display.setCursor(18, 0);  

  display.print("HALL EFFECT"); 

  display.setCursor(88, 0);  

  display.print(voltaje); 

  display.print(F("v")); 

 

  display.display(); 
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  for(int i=127;i>=0;i--){ 

    x[i]=y[i]; 

  } 

  /////////////////////////// 

  int sensorValue = (analogRead(A0)+analogRead(A1))/2; 

 

  // Use an if statement to divide the range of sensor values into three sections 

  if (sensorValue < 341) { 

    // Set the red LED to full brightness 

    analogWrite(redPin, 255); 

    // Set the green and blue LEDs to off 

    analogWrite(greenPin, 0); 

    analogWrite(bluePin, 0); 

  } 

  else if (sensorValue < 682) { 

    // Set the green LED to full brightness77 

    analogWrite(greenPin, 255); 

    // Set the red and blue LEDs to off 

    analogWrite(redPin, 0); 

    analogWrite(bluePin, 0); 

  } 

  else { 

    // Set the blue LED to full brightness 

    analogWrite(bluePin, 255); 

    // Set the red and green LEDs to off 

    analogWrite(redPin, 0); 

    analogWrite(greenPin, 0); 

  } 

} 
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ภาคผนวก ค. 

บทความทางวิชาการ 
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