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พบวาคาอัตราการไหลเทียบกับผลตางแรงดันจากการวัดที่ปริมาณนํ้า 400 ml. คาเฉลี่ย 15.415 ml/sec. 

เปอรเซ็นตคาความคลาดเคลื่อนการวัดเทียบกับคาเฉลี่ยอยูระหวาง -3.96% ถึง +3.76%  
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ABSTRACT 
This research is presented the design of uroflowmetry rotating-disc machine 

which reduces the energy that collides with the disc, displays results on a PLX-DAQ, and 

is able to record data in micro memory. Currently, the patients lying next to the bed 

have assembly process with several steps is not convenient and the uroflowmetry 

rotating disc imported from abroad is very expensive. It is recording the flow rate can be 

easy to move and use local materials are inexpensive. The results showed that the 

uroflowmetry machine tested with water directed onto the rotating disc causing voltage 

change received to be compared with the flow of normal urine. The volume water 

tested were 400 ml ,and the water tank height of 60 cm, 40 cm and 20 cm respectively. 

Compared of water volume to the measured voltage different at 400 ml. The average 

was 15.415 ml/sec. The mean value of the measurement deviation ranged from -3.96% 

to + 3.76%. 
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บทท่ี 1  

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

  โรคเกี่ยวกับทางเดินปสสาวะ เชน โรคทางเดินปสสาวะอุดตัน โรคตอมลูกหมากโต (Benign 

prostatic hyperplasia : BPH) โรคมะเร็งตอมลูกหมาก โรคกระเพาะปสสาวะอักเสบ เปนโรค

เกี่ยวกับทางเดินปสสาวะทั้งสิ้น โดยมีตอมลูกหมากทําหนาที่ควบคุมการไหลของปสสาวะและผลิต

โปรตีนที่เปนแอนติเจนจําเพาะของตอมลูกหมาก เชน การผลิตนํ้าหลอลื่นและหลอเลี้ยงตัวอสุจิเปน

ตน ตอมลูกหมากมีลักษณะคลายลูกเกาลัดขนาดใหญ สําหรับผูปวยเกี่ยวกับตอมลูกหมากน้ันอาจจะ

ไมมีอาการอะไรเลยก็ได  แตในกลุมผูปวยที่มีอาการน้ันอาจจะมีอาการ  ดังน้ีคือไมสามารถถาย

ปสสาวะไดปสสาวะตองเบงนานและปสสาวะขัดปสสาวะบอยครั้ง  โดยเฉพาะเวลากลางคืนปสสาวะ

ออนแรงไมพุง อาจมีอาการปวดแสบระหวางการถายปสสาวะ โดยปกติแลวคนเราจะถายปสสาวะได

ครั้งละประมาณ 300-500 ml และใชเวลาถายประมาณ 30 sec. โดยมีแรงไหลของนํ้าปสสาวะสูงสุด

ในผูชายประมาณ 20-25 ml/sec. สวนผูหญิงจะประมาณ 25-30 ml/sec. หากแรงไหลนอยกวา 10-

15 ml/sec ถือวาผิดปกติ ผูชายที่มีชวงอายุประมาณ 50 ปข้ึนไปหรือย่ิงอายุมากก็ย่ิงมีโอกาสเสี่ยง

เพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ันยังพบวาถาบุคคลในครอบครัวมีประวัติการเปนมะเร็งตอมลูกหมาก จะมี

โอกาสเสี่ยงมากกวาบุคคลทั่วไปรวมถึงผูชายที่นิยมรับประทานอาหารที่มีไขมันสูงก็จะจัดในกลุมผูมี

ความเสี่ยงสูงดวย   

 ปจจุบันการตรวจยูโรพลศาสตร (Urodynamics) เปนวิธีที่แพทยผูเช่ียวชาญนิยมใชเปนขอมูล

ประกอบการวินิจฉัย คือวิธีการตรวจยูโรพลศาสตร ถาพบภาวะอุดตันตอทางเดินปสสาวะจะมีอัตรา

การไหลของปสสาวะลดลง หรือถาปสสาวะนานข้ึน ซึ่งมีคาอัตราการไหลของปสสาวะสูงสุด (Urine 

maximum flowrate) ตํ่ากวาคา 10 ml/sec ถือวาผิดปกติ ถาคาอัตราการไหลของปสสาวะสูงสุด 

อยูระหวาง 10-15 ml/sec เปนภาวะก้ํากึ่งวาจะมีภาวะอุดตัน ถึงแมจะอุดตันก็อาจจะยังไมมากนัก 

ตองอาศัยซักประวัติและสังเกตอาการอื่นๆ สวนคาอัตราการไหลของปสสาวะสูงสุด มีคา 15ml/sec 

แสดงวาไมมีภาวะอุดตันทางออกปสสาวะ แตอาจสาเหตุอื่น เชน ทอปสสาวะตีบตัน อาจเปนตอม

ลูกหมากโตหรือมะเร็งตอมลูกหมากก็ได  ดังน้ันการตรวจวัดดวยวิธียูโรพลศาสตรจะตองมีปสสาวะ

ปริมาตรอยางนอย 150-170 ml. จึงสามารถแยกแยะโรคได เชน กรณีความดันในกระเพาะปสสาวะ

สูงแตอัตราการไหลของปสสาวะตํ่ามีสาเหตุจากการอุดตัน  หรืออาจมีสาเหตุมาจากกระเพาะปสสาวะ

บีบตัวลง โดยปจจุบันมีการใชเครื่องมือวัดอัตราการไหลของปสสาวะประกอบการวินิจฉัย เพื่อแยกโรค

ทางเดินปสสาวะ ซึ่งขอจํากัดของเครื่องตรวจวัดในปจจุบันคือ เคลื่อนยายยุงยาก ราคาสูง และการ

เก็บประวัติขอมูลการตรวจทําไดยาก   

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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  ในงานวิทยานิพนธฉบับน้ี ไดศึกษาการออกแบบและสรางเครื่องบันทึกอัตราการไหลของ

ปสสาวะแบบจานหมุน  โดยใชหลักการเปรียบเทียบผลตางแรงดันไฟฟาจากตัวตานทานแบบขนาน 

ซึ่งทําหนาที่ตรวจจับคาการเปลี่ยนแปลงตามภาระโหลดที่จานหมุนไดรับ  โดยทดสอบดวยการเท

ของเหลวทดสอบลงบนแผนจานหมุนและวัดคาพลังงานจากวงจรตรวจจับผลตางแรงดัน  จากน้ัน

นํามาผานวงจรขยายระดับคาแรงดันไฟฟาและบันทึกคาไวในหนวยความจํา และแสดงผลการอานคา

ตอเน่ืองดวยรูปแบบการเก็บขอมูลผูปวยในรูปแบบไฟล excel โดยใชการประมวลผลการทํางานได

ไมโครคอนโทรลเลอร โดยเครื่องที่สรางข้ึนราคาไมแพงเน่ืองจากใชอุปกรณหาไดในประเทศและ

สามารถเคลื่อนยายไดสะดวกสําหรับใชงานกับโรงพยาบาลหางไกลไดและสามารถจัดเก็บประวัติการ

ตรวจในรูปแบบอิเล็กทรอนิกสยอนหลังได 

 

1.2   ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.2.1  เพื่อศึกษาวิธีประยุกตวงจรขยายผลตาง (Different voltage circuit) 

 1.2.2  เพื่อศึกษาทดลองสรางเครื่องวัดอัตราการไหลปสสาวะตนแบบ สําหรับใชวัดหาผลตาง

แรงดันเปรียบเทียบหาความสัมพันธลักษณะเปรียบเทียบกราฟแรงดันจากการวัดกับอัตราการไหล

ปสสาวะ 

 1.2.3  เพื่อลดตนทุนการนําเขาจากตางประเทศโดยพัฒนาเครื่องวัดอัตราการไหลปสสาวะ

ตนแบบโดยใชวัสดุภายในประเทศ 

 1.2.4  เพื่อประโยชนการใชงานสามารถเคลื่อนยายสะดวก และไมสะดวกในการเดินทางมา

ตรวจที่โรงพยาบาล 

 

1.3   ขอบเขตการวิจัย 

 1.3.1 ออกแบบสรางวงจรขยายผลตาง (Different voltage circuit) จําลองดวยโปรแกรม 

SPICE 

 1.3.2 สรางเครื่องวัดอัตราการไหลปสสาวะตนแบบ สําหรับใชวัดหาผลตางแรงดันเปรียบเทียบ

หาความสัมพันธลักษณะเปรียบเทียบกราฟแรงดันจากการวัดกับผลอัตราการไหลปสสาวะ 

 1.3.3 นําเครื่องที่สรางมาทดลองหาคาความสัมพันธที่วัดจากวงจรผลตางแรงดันแบบ Low 

side different voltage กับกราฟอัตราการไหลของปสสาวะ 

 

1.4   ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย 

 จากลักษณะโรคเกี่ยวกับทางเดินปสสาวะของผูชายสามารถสังเกตจากอัตราการไหลของ

ปสสาวะได การยืนปสสาวะสามารถจําลองและเทียบกับแทงคเจาะรูเพื่อหาคาอัตราการไหลตามหลัก

ทฤษฎีของ Torricelli  และ Bernoulli โดยงานวิทยานิพนธฉบับน้ีจะทําการออกและสรางเครื่อง

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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บันทึกคาอัตราการไหลแบบจานหมุน ใชวิธีปลอยใหนํ้าไหลพุงลงแผนจานหมุนใหเกิดพลังงาน

เปลี่ยนแปลงที่ตัวมอเตอร แลวใชวงจรตรวจจับแรงดันผลตาง นําคามาเปรียบเทียบกับเวลาการไหล

เพื่อหาคาอัตราการไหลของปสสาวะตอไป 

 

1.5   ประโยชนุของการวิจัย  

 1.5.1  นําเสนอตัวอยางการออกแบบวงจรขยายผลตาง (Different voltage circuit) 

 1.5.2  นําเสนอเครื่องวัดอัตราการไหลปสสาวะตนแบบ สําหรับใชวัดหาผลตางแรงดัน

เปรียบเทียบ 

หาความสัมพันธลักษณะเปรียบเทียบกราฟแรงดันจากการวัดกับผลอัตราการไหลปสสาวะ 

 1.5.3  เปนแนวทางการประยุกตในการออกแบบสรางเครื่องวัดบันทึกอัตราการไหลปสสาวะ

แบบจานหมุนประกอบดวย วงจรตรวจจับผลตางแรงดัน วงจรกรองความถ่ีตํ่าผานแบบลําดับสอง 

บอรดไมโครคอนโทรเลอร Micro sdcard และบันทึกดวยโปรแกรม Paralax excel 

 1.5.4  เปนแนวทางการประยุกตในการออกแบบสรางเครื่องวัดใชอุปกรณภายในประเทศเพื่อ

ลดตนทุนการนําเขา 

  1.5.5 นําเสนอเครื่องวัดที่สามารถเคลื่อนยายออกนอกสถานที่  สําหรับใชกับผูปวยที่มา

โรงพยาบาลไมสะดวก       

 

1.6   ข้ันตอนของการทําวิจัย 

 1.6.1  ศึกษาวงจรขยายผลตางแรงดันแบบ Low side different voltage circuit  

 1.6.2  ศึกษาวงจรกรองความถ่ีแบบตํ่าผานอันดับสอง Active lowpass filter 2nd order 

 1.6.3  ศึกษาการจําลองวงจรขยายผลตางแรงดันดวยโปรแกรม PSPICE 

 1.6.4  ศึกษาการทํางานของไมโครคอนโทรเลอร Arduino uno r3 

 1.6.5  ศึกษาการการทํางานของ Micro sdcard และการเช่ือมตอกับไมโครคอนโทรเลอร 

 1.6.6  ศึกษาการใชงานโปรแกรม Paralax excel และการเช่ือมตอกับบอรด

ไมโครคอนโทรเลอร 

 1.6.7  สรางเครื่องวัดบันทึกอัตราการไหลปสสาวะแบบจานหมุน เคลื่อนยายสะดวก  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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บทท่ี 2 

ทฤษฎ ี
 

 การวินิจฉัยโรคและการรักษาตอมลูกหมาก[1] เมื่อทราบวาโรคเกิดข้ึนแลว  อาการของตอม

ลูกหมากโต (BPH) จะยังระบุแนชัดไมไดจึงจําเปนตองทําการตรวจเพิ่มเติมหาอาการผูปวยเกี่ยวของ

กับโรคทางเดินปสสาวะชนิดไหน การตรวจมีหลายวิธี  เชน การฉายรังสี การใชเครื่องมือวัดอัตราการ

ไหลปสสาวะ เปนตน  ผลจากการตรวจการตรวจจะเปนขอมูลตอแพทยผูชํานาญในการวางแผนวา

ผูปวย ควรไดรับการรักษาอยางไร วิธีอะไรตอไป 

 ดังน้ัน การใชวิธีวัดอัตราการไหล สําหรับเปนขอมูลในการประกอบการพิจารณาความ

ผิดปกติของโรคเกี่ยวกับทางเดินปสสาวะ โดยสังเกตจากลักษณะโรคเกี่ยวกับทางเดินปสสาวะของ

ผูชายสามารถสังเกตุจากอัตราการไหลของปสสาวะได การยืนปสสาวะสามารถจําลองเทียบกับแทงค

เจาะรูยึดแขวนระดับ 60 cm. เพื่อหาคาอัตราการไหลของผูปวย  โดยอางตามหลักทฤษฎีของ 

Torricelli  และ Bernolli โดยงานวิทยานิพนธฉบับน้ี จะทําการออกและสรางเครื่องบันทึกคาอัตรา

การไหลแบบจานหมุน ใชวิธีปลอยใหนํ้าไหลพุงลงแผนจานหมุนใหเกิดพลังงานเปลี่ยนแปลงที่ตัว

มอเตอร  แลวใชวงจรตรวจจับแรงดันผลตาง นําคามาเปรยีบเทียบกับเวลาการไหลเพื่อหาคาอัตราการ

ไหลของปสสาวะ สามารถเลือกวิธีการตรวจ ดังน้ี  

 

2.1  วิธท่ีีใชวัดอัตราการไหลผูปวย  

 2.1.1 วิธีอัตราการไหล Uroflowmetry  เปนการตรวจโดยใหคนไขปสสาวะเขาใสเครื่องตรวจ

วัด ซึ่งสามารถวัดอัตราการไหลของปสสาวะที่ถูกปลอยออกมา ถาอัตราการไหลปสสาวะที่ไหลออกมา

ชา  ทําใหวินิจฉัยไดวามีการอุดตันทีท่อปสสาวะในบริเวณทอปสสาวะ ถาอัตราการไหลของปสสาวะที่

ปลอยออกมาดวยความเร็วสูง  ก็สามารถวินิจฉัยไดวาไมมีการอุดตันในบริเวณทอปสสาวะ (Urethra) 

และในผูปวยที่โรคเปน BPH ที่ตรวจพบอัตราการไหลของปสสาวะมีอัตราสูงสวนใหญจะไมตอบสนอง

ตอการรักษา 

 

    2.1.2 วิธี Pressure flow urodynadic studies เปนการตรวจดวยการวัดความดันภายใน

กระเพาะปสสาวะ โดยวัดในขณะที่มีการขับถายปสสาวะ ซึ่งกระทําไดโดยสอดใสเครื่องมือตรวจเขาไป

ในกระเพาะปสสาวะ และมักจะสอดใสเขาทางลําไสใหญสวนลาง (Rectum) ความแตกตางระหวาง

ความดันที่วัดจากกระเพาะปสสาวะที่กําลังหดเกร็ง  ขณะทําการปสสาวะกับความดันที่วัดไดจากลําไส

ใหญสวนลางสุด  สามารถนํามาพิจารณาวาอะไรคือปญหาของผูปวยถาความดันที่วัดได  

ความแตกตางกันรวมกับอัตราการไหลปสสาวะออกชา วินิจฉัยไดวามีการอุดตันในทอทางเดินทอ

ปสสาวะ แตถาผลจากตรวจวัดความดันปรากฏวา มีอัตราการไหลคาตํ่ามากพรอมกับความเร็วการ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ไหลปสสาวะออกชา  จะวินิจฉัยไดวามีความผิดปกติในตัวกระเพาะปสสาวะ ซึ่งมีสวนเกี่ยวของกับ

ระบบประสาทที่ผิดปกติไป 

 

 2.1.3 วิธี Imaging studies การตรวจดวยภาพ  ในผูปวยที่ปสสาวะเปนเลือดทางเดินปสสาวะ

อักเสบ  ไตทํางานผิดปกติ หลังการผาตัดทางเดินปสสาวะหรือมีประวัติเปนน่ิวในทางเดินปสสาวะ   

การตรวจภาพทางเดินปสสาวะดวยวิธี Ulthasonophaphy เปนวิธีที่ถูกนํามาใชกันในผูปวยเพศชาย 

ซึ่งมีอาการในทางเดินปสสาวะไดบอยที่สุด การตรวจดังกลาวกระทําไดโดยกดอุปกรณที่ใชตรวจบน

บริเวณที่ตองการตรวจคลื่นเสียงที่สงผานอวัยวะภายในจะทําใหเราเห็นภาพของอวัยวะน้ันๆ การ

ตรวจวิธีขางตนสามารถนํามาใชตรวจความผิดปกติของไตทั้งสองหรือของกระเพาะปสสาวะ สามารถ

ตรวจหาคาปริมาณของปริมาณปสสาวะที่เหลือตกคางในกระเพาะปสสาวะ ความผิดปกติในกระเพาะ

ปสสาวะ เชน กอนน่ิว และประเมินขนาดของตอมลูกหมาก 

 

 2.1.4 วิธี Filling cystometry การตรวจวิธีน้ีจะทําไดโดยตองบรรจุนํ้าเขาไปในกระเพาะ

ปสสาวะ แลววัดความดันที่เกิดข้ึนเรื่อยๆ รวมไปถึงความรูสึกที่ผูปวยอยากจะขับถาปสสาวะ  สังเกตุ

กระเพราะปสสาวะจะตองมีนํ้าเพิ่มข้ึนมากเทาใด  เปนการตรวจที่นํามาใชประเมินการทํางานของ

กระเพาะปสสาวะในผูชาย ผูซึ่งมีปญหาในระบบทางเดินปสสาวะมากอน หรือในผูปวยที่มีปญหาการ

ทํางานของกระเพาะปสสาวะ อาจมีตนเหตุจากระบบประสาท 

 

2.2  วิธี Cystoscopy  

 เปนวิธีการตรวจโดยการใชเครื่องมือช้ินเล็กๆที่มีแสงไฟสองใหเห็นอวัยวะภายในที่ทําการ

ตรวจทอปสสาวะและกระเพาะปสสาวะอุปกรณช้ินเล็กๆ จะถูกสอดเขาทางทอปสสาวะ เขาสู

กระเพาะปสสาวะการตรวจดวยวิธีการดังกลาว   จะกระทําในผูปวยรายที่ตองการทําการผาตัดตอม

ลูกหมากหรือตรวจดูความผิดปกติของทอปสสาวะ[1] และ กระเพาะปสสาวะ (Bladder) 

   

     

        
รูปท่ี 2.1  อัตราการไหลของตอมลูกหมากในสภาวะปกติ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.2  กราฟอัตราการไหลในสภาวะของตอมลูกหมากโต 

 

ตารางท่ี 2.1  คามาตรฐานปกติอัตราการไหลปสสาวะข้ึนอยูกับเพศและอายุ  

ชวงอายุ อัตราการไหล (Flow rate) : ml/sec 

ผูชาย ผูหญิง 

4 - 7 10 15 

8 - 13 12 18 

14 - 45 21 18 

46 - 65 12 18 

66 - 80 9 18 

 

จากรูปที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบการทํางานของตอมลูกหมากปกติกับตอมลูกหมากโต ซึ่ง

จะสัมพันธกับตารางที่ 2.1 แสดงคามาตรฐานปกติอัตราการไหลปสสาวะข้ึนอยูกับเพศและอายุ  ซึ่ง

การตรวจวัดอัตราการไหลของปสสาวะเปนการตรวจข้ันตนสาหรับผูปวยที่มีอาการถายปสสาวะ

ผิดปกติ เมื่อแพทยผูตรวจสังเกตวาผูปวยมีอาการเกี่ยวกับตอมลูกหมากโตเชน อาการปสสาวะเล็ดราด

หรือปสสาวะเร็วหรืออื่นๆที่เกี่ยวกับการถายปสสาวะ โดยมีคาปกติเพศชายประมาณ 16 ml/sec เพศ

หญิงประมาณ 18 ml/sec   

 

2.2.1 การวัดอัตราการไหลปสสาวะ ผลที่ไดจะอยูในรูปแบบกราฟสําหรับใชสังเกตความ

ผิดปกติของระบบทางเดินปสสาวะ จะแสดงขอมูล flowrate และคาปริมาณปสสาวะทั้งหมดใน

รูปแบบกราฟ ตามแสดงในรูปที่ 2.3 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.3  กราฟตัวอยางผลตรวจจากเครื่องวัดตนแบบ Normal of urine 

ในการทําการตรวจรางกายตามปกติแลวแพทยจะใชเครื่องวัดการไหลของปสสาวะ เพื่อทํา

การทดสอบสมรรถภาพของกระเพาะปสสาวะรวมดวย  ผูปวยอาจมัอาการ เชน กระเพาะปสสาวะไม

สามารถบีบตัวใหปสสาวะไหลไดแรงหรือตอเน่ืองหรือจะตองเบงปสสาวะแรงๆ  เปนไปไดวาอาจเกิด

จากสาเหตุบางอยางมาอุดกั้น เชน ตอมลูกหมากโต  ทอปสสาวะตีบตัน หรือกระบังลมหยอน  ในการ

ตรวจอัตราการไหลของปสสาวะทําไดไมยากและใชเวลาไมมาก โดยแพทยจะใหผูปวยถายปสสาวะลง

เครื่องมือวัด อัตราไหลความแรงของปสสาวะเปน ml/sec ดังน้ันแพทยจะวินิจฉัยจากกราฟที่วัดไดวา 

สภาวะที่เกิดข้ึนจะเกี่ยวกับตอมลูกหมากโตหรือกระเพาะปสสาวะของผูปวยทํางานปกติหรือผิดปกติ

เครื่องมือวัดควรมีความเที่ยงตรงสามารถใชงานไดจริงในทางการรักษา โดยใชเครื่องวัดสังเกตอัตรา

การไหลของปสสาวะ ตามรูปที่ 2.3 เพื่อประกอบการวินิจฉัยดวย 
 

2.3   ทฤษฎีของไหลในอุดมคติ  

 2.3.1  มีการไหลอยางสม่ําเสมอ (Steady flow) หมายถึง ความเร็วของทุกอนุภาค ณ 

ตําแหนง พื้นที่หนาตัดเดียวกันในของไหลมีคาคงตัว 

 2.3.2  เปนการไหลโดยไมหมุน (Irrotational flow) คือ ในบริเวณโดยรอบจุดหน่ึงๆ ในของ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ไหลจะไมมีอนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็วเชิงมุมรอบจุดน้ันๆเลย 

 2.3.3  เปนการไหลที่ไมมีแรงตานเน่ืองจากความหนืด (Nonviscous flow) ไมมีแรงตานใดๆ 

ภายในเน้ือของไหลมากระทําตออนุภาคของไหล                                                                                                            

 2.3.4  การไหลแบบไมสามารถอัดได (Incompressible flow) ในทุกๆสวนของของไหล มี

ความหนาแนนคงตัว 

 

2.4   ทฤษฎีของทอรริเซลลี (Torrielli's law) 

    ทฤษฎีของทอรรีเชลลีและความสัมพันธของสมการแบรนูลลีบ[2]  กลาวไววาในทางอุดมคติ

ความเร็วของไหลเทากับคารากที่สองของผลคูณระหวางสองเทาของความเรง เน่ืองจากความโนมถวง

กับความสูงที่ใหเกิดลําของของไหล ดวยความเร็วของของเหลวที่พุงออกจากรูดานขางขวดเทากับ

ความเร็วของวัตถุที่ตกแบบเสรีจากระดับสูงเทากัน และไมข้ึนกับชนิดของของเหลว ความสัมพันธน้ี

ทอรริเซลลีเปนผูคนพบ จึงเรียกวา กฎของทอรริเซลลี กฎของทอรริเชลลี ถือวาความเร็ว ณ ผิวของ

ของเหลวมีคาเปนศูนยฯ และสอดคลองกับ สมการของแบรนูลลี จะไดสมการความเร็วการไหล 

(Velocity : v) ของของเหลวที่รู  

 

                  )(2 21 hhgv                     

(2.1) 

                               
          

รูปท่ี 2.4  ระบบสําหรับอธิบายทฤษฎีของทอรรีเชลล ี
 

จากรูปที่ 2.4  มื่อความดันที่จุดที่ 1 คือความดันบรรยากาศ  และความดันที่จุดที่ 2 

คือ    กรณีถังเปดบรรจุของเหลวไวในระดับความสูงจากรูแนวเสนศูนยกลางของรูเปด

ดานลาง จะปรากฏวามีลําพุงของของเหลวออกจากรูเปดน้ัน กําหนดใหจุดที่ 1 คือหนาตัดของ

ของเหลวในถังเปด และจุดที่ 2 คือหนาตัดที่ลําของเหลวพุงอิสระตรงบริเวณพนทางออกของรูเปด

เล็กนอย และอาศัยสมการของแบรนูลล ี ในสมการพิจารณาการไหลระหวางหนาตัดจุดที่ 1  ถึงหนา

ตัดจุดที่ 2 ดังน้ันของเหลวอยูน่ิงในภาชนะหน่ึง จะไดวาความเร็วเทากับศูนย และของเหลวรั่วออก

จากภาชนะ เมื่อพิจารณาการรั่วของของเหลวออกจากรูที่ผนังดานขางของภาชนะความดันที่ผิว ( 1 ) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ของของเหลวและความดัน ณ ตําแหนงที่ของเหลวพุงออกจากรู ( 2 ) ตางเทากับความดันบรรยากาศ 

( a ) ถือวาภาชนะมขีนาดใหญเมื่อเทียบกับชองที่นํ้าไหลออก  ทําใหความเร็วที่ผิวของเหลวมีคาเปน

ศูนย และความดันที่ผิวกับที่ปากชองนํ้าออกเทากัน คือ ความดันบรรยากาศ  ( a ) 

 

2.5   ทฤษฎีของแบรนูลลี (BernoulliI’s equation) 

 หลักการของทอรริเซลลี ซึ่งเปนผูคนพบคนแรกเพิ่มเติมไดวา  ผลรวมของความดันพลังงานจลล

ตอหน่ึงหนวยปริมาตร และพลังงานศักด์ิโนมถวงตอหน่ึงหนวยปริมาตร ณ ตําแหนงใดๆ ภายในทอที่มี

ของไหลผาน มีคาคงตัวเสมอ 

 

     จากสมการของแบรนูลลี ถาระดับคงตัวเมื่อของไหลมีความเร็วเพิ่ม ความดันของของไหลจะลด 

และเมื่อของไหลมีความเร็วลดลง ความดันของของไหลจะเพิ่มข้ึน ขอสรุปน้ีเรียกวา หลักของแบรนูลลี 

จากรูปที่ 2.4  

 

                   (2.2) 

 

เมื่อความดันที่จุดที่ 1 คือความดันบรรยากาศ  และความดันที่จุดที ่2 คือ   

 

                                  (2.3) 

                            (2.4) 

                                (2.5) 

 

จากสมการของความตอเน่ือง ถาพื้นที่หนาตัดของทอนํ้าออก มีขนาดนอยกวาพื้นที่หนาตัดของแทงค

นํ้า จุดที่ 2  มาก  จะมีคามากกวา  มาก ดังน้ันสามารถตัด   ในสมการขางตนทิ้งได จะได  

 

)(2
)(2

21
02

1 hhgv a 






                         (2.6) 

 

เราเรียกความเร็วของนํ้าจุดที่ 2  ที่ไหลออกจากทอมีคาข้ึนกับผลตางความดัน   และความ

สูง ถาดานบนของถังเปด   จะเทากับ  ทําใหได    ในกรณีน้ีจะได    

 

   )(2 21 hhgv                                    (2.7) 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ดังน้ัน   สามารถเขียนสมการอัตราการไหล (Quanlity of fluid) 

 

     AvQ                                                (2.8) 

)(2(*)( 21
2 hhgrQ                            (2.9) 

 

คาตัวแปร   

Q ; (Quanlity of Flowrate) อัตราการไหล (ml/sec)  

h ; (Height of Tank) ความสูงของระดับแทงคนํ้า (mm.)  

v ; (Velocity) ความเร็วของนํ้า (ml/sec)  

g ; (Garvity) คาแรงโนมถวง (9.81 m./sec)  

V ; (Volume of Fluid) ปริมาตรของนํ้า (ml) 

rh ; (Radial of Bottom Hole) รัศมีของรูทอนํ้าทางออก (mm.) 

dwater  ; (Deep of water) ความลึกของนํ้าในแทงค (mm.)  

A ; (Area) ขนาดพื้นที่หนาตัดทอสงนํ้า (mm2) 

 

 

2.6   ตัวขยายสัญญาณเชิงดําเนินการ (Operational amplifier) หรือ Opamp 

  ออปแอมป[11] เปนวงจรรวมชนิดหน่ึงซึ่งอยูในกลุมของวงจรเชิงเสนซึ่งสําคัญมากในการประ

ยุกตืใชกับวงจรอิเล็กทรอนิกส เชน ในระบบเสียง ระบบสื่อสารขอมูล ระบบอิเล็กทรอนิกสทาง

การแพทย ระบบเครื่องมือวัดอิเล็กทรอนิกส น่ันเปนเพราะวาออปแอมปสามารถประยุกตใชงานได

หลากหลายรูปแบบ และออกแบบสรางวงจรทางคํานวณไฟฟาได นอกน้ันยังดัดแปลงใหทําหนาที่

กําเนิดสัญญาณทางไฟฟาไดอยางดีอีกดวย แสดงไวในรูปที่ 1 โดยแรงดันที่ขาอินพุท เทียบกับกราวด

ในวงจรจะข้ึนอยูกับผลตางของแรงดันที่ขา Inverting ininput และขา nonInverting ininput ซึ่งรูป

ที่ 2.5 แสดงวงจรเทียบเทาของออปแอมป 
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รูปที่ 2.5  วงจรสมมูลของออปแอมปและสัญลักษณของออปแอมป 

 

จากรูปที่ 2.5  วงจรสมมูลของออปแอมป 

- ความตานทานดานอินพุต   : Ri  

- ความตานทานดานเอาตพุต   : oR  

- แรงดันระหวางขาอินพุต   : dV  
 

ดังน้ัน แรงดันระหวางขาอินพุต        id VVV  2                                               (2.8) 

 

วงจรภายในออปแอมป เปนวงจรขยายแบบตอตรง ที่มีอัตราการขยายสูงมากใชการ

ปอนกลับแบบลบไปควบคุมลักษณะการทํางาน ทําใหผลการทํางานของวงจรไมข้ึนกับพารามิเตอร

ภายในของออปแอมป วงจรภายในประกอบดวยวงจรขยายที่ตออนุกรมกัน คือวงจรขยายดิฟเฟอเรน

เชียลดานทางเขา วงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียลภาคที่สอง วงจรเลื่อนระดับและวงจรขยายกําลังดาน

ทางออก สัญลักษณที่ใชแทนออปแอมปจะเปนรูปสามเหลี่ยม  

 

2.6.1 การจัดแหลงจายไฟเลี้ยงตัวไอซีออปแอมป 

            ตามปกติออปแอมป จะถูกออกแบบมาใหแรงดันเอาทพุท เปนไดทั้งคาบวกและคาลบเมื่อ

เทียบกับกราวดแรงดันเอาทพุท จะเปนคาบวกหรือคาลบ จะมีคามากหรือนอยอยางไรข้ึนอยูกับการจัด

วงจร และข้ึนกับทิศทางและขนาดของสัญญาณอินพุท  ดวยเหตุน้ีออปแอมปจึงมักตองการแหลงจาย

ไฟเลี้ยง 2 ชุด โดยชุดหน่ึงจะมีแรงดันเปนคาบวกเทียบกับกราวด เรียกช่ือแหลงจายชุดน้ีวา +V อีกชุด

หน่ึงมีแรงดันเปนคาลบเทียบกับกราวด เรียกช่ือแหลงจายชุดน้ีวา -V การที่ใชแหลงจายถึง 2 ชุด ก็

เพื่อใหแรงดันเอาทพุทเปนคาบวกหรือคาลบได   

 

ออปแอมปบางเบอรอาจจะถูกออกแบบมาใหใชกับแหลงจายเพียงชุดดียว และบางทีเราก็ตอ

วงจรของออปแอมปที่ใชแหลงจาย 2 ชุด ใหใชกับแหลงจายเพียงชุดเดียวได แตจะไดแรงดันเอาทพุท

เฉพาะคาบวก หรือคาลบอยางใดอยางหน่ึงเทาน้ัน แลวแตวาแหลงจายเปนบวกหรือลบ เทียบกับกราวด 

 

R
i

R
o
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d

v
1

v
2

v
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v
d
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                        แบบแหลงจายไฟชุดเดียว    แบบแหลงจายไฟ 2 ชุด 

 

รูปที่ 2.6 การตอแหลงจายกับไอซีออปแอมประดับแรงดันของแหลงจายของไอซีออป 

 

  การตอแหลงจายใหกับไอซีออปแอมปและระดับแรงดันของแหลงจายของไอซีออปแอมป 

+3V  ถึง  +18V  แตบางเบอรอาจจะใชตํ่าถึง + 1 V  และบาง เบอรใชไดสูงถึง  + 45 V   คุณสมบัติ

ของออปแอมปในอุดมคติ ตามแสดงในรูป 2.6 

 

ตารางท่ี 2.2   การเปรียบเทียบคุณลักษณะของออปแอมปในอุดมคติกับออปแอมปในทางปฏิบัติ 

  

2.7      ทฤษฎีการกรองความถ่ี ( Filter ) 

วงจรกรองความถ่ีผานเปนวงจรเลือกใหเฉพาะแถบความถ่ีที่ตองการผานออกไปยังวงจรอื่นได

โดยทั่วไปวงจรกรองความถ่ีผาน จะมี 2 ประเภท  ไดแก วงจรกรองความถ่ีพาสซีฟ (Passive filter)  

เปนวงจรกรองที่ใชอุปกรณตัวตานทาน ตัวเหน่ียวนํา  และตัวเก็บประจุ ในการออกแบบ แตอาจจะมี

ปญหาบางในการหาคาอุปกรณบางตัวที่ตองการใชงาน  และวงจรกรองความถ่ีแบบแอคทีฟ (Active 

filter) เปนวงจรกรองความถ่ีที่ใชอุปกรณแอคทีฟมาแทนพวกตัวเหน่ียวนํา เชน ออปแอมป วงจร

กรองความถ่ีเลือกใหเฉพาะแถบความถ่ีที่ตองการผานออกไปแบงไดดังน้ี 

คุณลักษณะของออปแอมป อุดมคติ ออปแอมป 741 

1.อัตราขยายแรงดัน AOL ∞ 200,000 V/V 

2.ความตานทานขาออก Ro 0 75Ω 

3.ความตานทานขาเขา Ri ∞ 2 MΩ 

4.แบนดวิธ BW ∞ 1 MHz 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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1) วงจรกรองความถ่ีตํ่า    (Lowpass filter) 

2)  วงจรกรองความถ่ีสูง  (Highpass filter) 

3)  วงจรเฉพาะแถบความถ่ี  (Bandpass filter) 

4)  วงจรขจัดเฉพาะแถบความถ่ีหรือน็อตชฟลเตอร (Notch filter) 

 

 2.7.1  วงจรกรองความถ่ีตํ่า  (Lowpass filter) 

 2.6.1.1  สมการและวงจรใชงาน Lowpass filter เปนวงจรกรองความถ่ีแบบหน่ึงซึ่งจะ 

สงผานสัญญาณความถ่ีตํ่ากวาคาที่เลือกไวผานไปไดทั้งหมด ในขณะที่จะกําจัดหรือลดทอนความถ่ีที่สูง

กวาคาที่เลือกไวคุณสมบัติเชนน้ีของวงจร Lowpass filter แสดงใหเห็นดังกราฟการตอบสนองเชิง

ขนาดของสัญญาณดานผลตอบสนองทางความถ่ี ซึ่งเปนการพล็อตระหวางขนาด  jH ของสมการ

ทรานเฟอร ฟงกชัน H(S) กับความถ่ี   (เรเดียน/วินาที) หรือความถ่ี  f(Hz) โดยที่ f2    

และที่ทุกความถ่ีจะไดวา 
 

   
 SV
SVSH

1

2                                                     (2.8) 

 

โดยที่  V2  เปนแรงดันเอาทพุท  และ  V1  เปนแรงดันอินพุท 

สําหรับเสนกราฟที่แสดงดังรูปที่ 2.7 น้ัน เสนประแสดงถึงการตอบสนองเชิงขนาดของ

สัญญาณในทางอุดมคติ สวนเสนทึบที่เหลือแสดงถึงการตอบสนองเชิงขนาดของสัญญาณในการใชงาน

จริง ซึ่งสามารถแสดงคุณลักษณะเฉพาะไดใกลเคียงผลตอบสนองทางอุดมคติมากที่สุด คา C (แปลง

เปน fC ในหนวย  HZ  ไดโดยใช   2/ccf    เปนความถ่ีคัทออฟ กําหนดที่จุด   jH มีคา  

1/ 2  หรือ  0.707  เทาของคาแอมปลิจูดสูงสุด ในที่น้ีแสดงดวยคา A ความถ่ีในชวงยานที่สามารถ

ผานไดอยูในชวง  0    C  และความถ่ีที่เกินจาก  C ( > C)  จะไมสามารถผานไปได 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.7  ผลตอบสนองกรณีกรองความถี่ต่ํา 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ทําการพล็อตกราฟแสดงการตอบสนองเชิงขนาดของสัญญาณอีกรูปแบบหน่ึง คือ ระหวาง    

แอมปลิจูดในหนวยเดซิเบล  (dB)   ในที่น้ีแทนดวย   กับคาความถ่ี    หรือ  f  ซึ่งอาจจะใชเปน  

log  หรือ  Log  f  และจากรูปกราฟที่พล็อตไวในรูปที่ 2.8  จะเห็นจุดคัทออฟ สัมพันธกับ  คิดจาก

จุดที่คา    ลดลงจากเดิมไป  3 dB 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.8  ผลตอบสนองในหนวย  dB 

 

 สมการโพลิโนเมียลอันดับที่สอง สามารถเทียบเคียงคุณลักษณะเฉพาะของวงจรกรองความถ่ี

ตํ่าทางอุดมคติ โดยการหาออกมาในรูปสมการทรานเฟอร ฟงกชัน  ดังน้ี 

 

 
  basS

K
SV
SV


 2

1

2                                            (2.9) 

 

 โดยที่  A  และ  B   เปนคาคงที่ที่กําหนดข้ึน  และ  K  เปนคาคงที่  สวนอันดับที่สอง  ไดมา

จากกําลังสูงสุดของสมการโพลีโนเมียลของตัวสวนหรือตัวหารน่ันเอง ในกรณีของสมการทรานเฟอร 

ฟงกชันที่อันดับสูงกวาน้ีหาไดโดยสมการที่ (2.9)  เชนเดียวกัน  เพียงแตตัวหารเปนนิพจนที่มีกําลัง

สูงสุดตามอันดับน้ัน ๆ และสามารถหาอัตราขยายของวงจรกรองความถ่ีตํ่า โดยกําหนดให S ใน

สมการทรานเฟอร ฟงกชันเปนศูนย จะไดอัตราขยายมีคาเปน  K/B 

 

 การใชอุปกรณแอคตีฟแทนขดลวดเหน่ียวนําในวงจรกรองความถ่ีตํ่าน้ันมีดวยกันหลายวิธี เชน 

ใชวิธีของ Sellen และ Key  ซึ่งจะใชอุปกรณแอคตีฟประเภทออปแอมปที่ไดอธิบายคุณสมบัติไวพอ

สังเขปแลวในชวงแรก   วงจรกรองความถ่ีตํ่าอันดับที่สอง แสดงไวดังรูปที่ 2.9  โดยเลือกคาตัวตานทาน

และตัวเก็บประจุที่เหมาะสมเพื่อใหไดคา  A  และ  B  ที่กําหนดข้ึนในสมการที่  (2.9)  สวน  R3  และ  

0

-3

logc log 

  a(
dB

) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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R4  ที่ตอไว รวมกับออปแอมปประกอบกันข้ึนเปนวงจรควบคุมแหลงจายแรงดันดวยคาแรงดัน  

(Voltage control :  VCVS)  ดังน้ันจะเรียกวงจร  Sellen และ Key  เปนวงจร  VCVS  แบบหน่ึงก็ได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       รูปที่  2.9  วงจรกรองความถี่ตํ่าอันดับที่สอง 

 

 วงจรกรองความถ่ีอันดับที่สูงกวาน้ีสามารถประกอบข้ึนไดโดยการนําวงจรกรองความถ่ีอันดับ

ที่สองมาตอกันหลาย ๆ ชุด ตัวอยางเชน  วงจรกรองความถ่ีตํ่าอันดับที่สี่ ประกอบข้ึนโดยการนําวงจร

กรอความถ่ีตํ่าอันดับที่สอง ดังรูปที่ 2.9 มาประกอบเขาดวยกันทําการวิเคราะหวงจร จะไดคาตาง ๆ  ที่

ทําใหสมการที่ (2.10) เปนจริง ดังน้ี 

121 CCRR
K 
                                                    (2.10) 

 

CRCRCR
a

2112

11)1(1
                              (2.11) 

121

1
CCRR

b                                                      (2.12) 

โดยที่ 

3

41
R
R

                                                         (2.13) 

 

 คา    เปนคาอัตราขยายของวงจร  VCVS  ซึ่งจะเปนอัตราขยายของวงจรกรองความถ่ีดวย  

เพราะวา  K/B  =       วงจรกรองความถ่ีตํ่าที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ี คือ แบบบัตเตอรเวิรธ  

(Butterworth)  และแบบเซบีเซฟ (Chebyshev)    

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 2.10  วงจรกรองความถี ่บัตเตอรเวิรธหรือเชบีเชฟ  

  

  2.7.1.1  ขั้นตอนการออกแบบ 

 เริ่มจากกําหนด fC  (HZ), Gain ของวงจรกรองความถ่ี   (บัตเตอรเวิรธ หรือเชบีเชฟ)  

1) เลือกคาตัวเก็บประจุ C ทําการหาคา K จากกราฟรูปที่ 2.8 กรณีที่ fC อยูระหวาง 1 และ 

100 Hz กรณีที่ fC อยูระหวาง 100 Hz และ 100 KHz และ กรณีที่ fC อยูระหวาง 10 kHz และ 1 

MHz 

2) ใชคา K ที่ไดจากขอที่ 1 หาคาตัวอุปกรณประกอบอื่น ๆ ที่ใชในวงจร เชน ตัวตานทาน

และตัวเก็บประจุ โดยเลือกใชจากกราฟรูปที่ 2.10 สําหรับวงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิรธ 

สําหรับวงจรกรองความถ่ีแบบเชบีเชฟ สวนการจะใชกราฟรูปใดน้ันข้ึนอยูกับคาอัตราขยายในกรณีเช

บีเชฟน้ันยังตองพิจารณาชวงดีบีริปเปล (dB Ripple)  ที่ตองการ 

3) จากขอที่ 2 เลือกคาตัวตานทานที่ใชงานจริง ใหใกลเคียงคาที่อานไดจากกราฟมากที่สุด 

โดยใชคา ที่เปนมาตรฐานและลงมือประกอบวงจรตามรูปที่แสดงไวขางตน สวนการเลือกใชออป

แอมปน้ัน กราฟที่ใชงานน้ีออกแบบมาใหใชคาตัวเก็บประจุที่เปนมาตรฐาน  สวนคาตัวเก็บประจุคาอื่น

ที่เปนคากลางไมอยูบนเสนกราฟที่แสดงคาตัวเก็บประจุเสนใดเสนหน่ึง สามารถหาไดโดยการ 

Interpolation บนกราฟ    

 คา R3 และ R4 ที่อานไดจากกราฟ ใชปรับคาดีซี ออฟเซ็ท ของออปแอมปใหมีคานอยที่สุด 

ถาตองการใชคา R3 และ R4 อื่นใดนอกเหนือจากเสนกราฟที่มีอยู ก็สามารถเลือกใชไดแตตองเลือกใช

อัตราสวน R4/R3 เทากันกับคาเดิมที่อานไดจากกราฟ คาตัวตานทานมาตรฐานที่มีคาผิดพลาด 5% น้ี

ใหผลของวงจรที่ดี  

 

2.7.2 ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองความถ่ีสูงอันดับท่ีสอง  

เริ่มจากการกําหนด  fC (Hz),  Gain และแบบของวงจรกรองความถ่ี (บัตเตอรเวิรธหรือเช

บีเชฟ)  

ตามที่ออกแบบไว แลวปฏิบัติตอไปน้ี 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่  2.11  รูปวงจรใชงานวงจรกรองความถี่สูงอันดับท่ีสอง 

 

1) ตรวจสอบ fC วาตกอยูในกราฟรูปใด ถา fC อยูระหวาง 1 และ 100 Hz จะเลือกใชกราฟ 

รูป 

ที่  2.11  ถา fC อยูระหวาง 100 และ  10 kHz ใหเลือกใชกราฟรูปที่ 2.8  และถา fC อยูระหวาง 10 

kHz และ 1 MHz ใหเลือกใชกราฟรูปที่ 2.8  หลังจากน้ันเลือกคาตัวเก็บประจุ C ที่ตองการ (ถาคา C 

ที่ตองการไมมีในเสนกราฟที่มีอยู แตตกอยูในชวงใดชวงหน่ึงระหวางเสนกราฟสามารถหาไดโดยวิธี 

(Interpolation) ลากไปตัดแกนต้ังจะไดคา K 

2) ใชคา K ที่ไดจากขอที่ 1 น้ีไปหาคาอุปกรณประกอบวงจรอื่นๆ  โดยทําการเลือกใชจาก

กราฟ 

รูปที่ 2.8 สําหรับวงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิรธ และจากกราฟรูปที่ 2.11 สําหรับวงจรกรอง

ความถ่ีแบบเชบีเชฟ สวนจะใชกราฟรูปใดน้ันข้ึนอยูกับคา Gain และกรณีของเชบีเชฟน้ันยังตอง

พิจารณาชวง dB ที่ยอมใหเกิดข้ึนดวย 

3) เมื่อไดคาตัวอุปกรณจากขอที่ 2 เลือกคาที่ใชงานจริงใหใกลเคียงคาที่อานไดจากกราฟให

มากที่ 

สุดทําการประกอบวงจรตามรูปที่แสดงไวขางตน โดยตัวอุปกรณออปแอมปและอุปกรณประกอบอื่นๆ 

และมีอัตราขยายกลับข้ัวสัญญาณ  (Inverting gain)  เทากับ  R6/R3 

 

2.8     ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller)  

เปนอุปกรณไอซี (IC: Integrate circuit) ที่สามารถโปรแกรมการทํางานไดซับซอน สามารถ

รับขอมูลในรูปสัญญาณดิจิตอลเขาไปทําการประมวลผลแลวสงผลลัพธขอมูลดิจิตอลออกมาเพื่อ

นําไปใชงานตามที่ตองการได  

ไมโครคอนโทรลเลอรภายในชิพจะมีหนวยความจําอยูในชิพเพียงตัวเดียวซึ่งอาจจะเรียกไดวา

เปนคอมพิวเตอรชิพเด่ียว ไมโครคอนโทรลเลอรเปนไมโครโพรเซสเซอรชนิดหน่ึง เชนเดียวกับหนวย

ประมวลผลกลาง (CPU) ที่ใชในคอมพิวเตอร แตไดรับการพัฒนาแยกออกมาภายหลังเพื่อนําไปใชใน

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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วงจรทางดานงานควบคุม คือ แทนที่ในการใชงานจะตองตอวงจรภายนอกตาง ๆ เพิ่มเติมเชนเดียวกับ

ไมโครโปรเซสเซอร  ก็จะทําการรวมวงจรที่จําเปน เชน หนวยความจํา, สวนอินพุท/เอาทพุท บางสวน

เขาไปในตัว ไอซีเดียวกัน และเพิ่มวงจรบางอยางเขาไปดวยเพื่อใหมีความสามารถเหมาะสมกับการใช

ในงานควบคุม  เชน  การควบคุมมอเตอรขนาดเล็ก, วงจรการสื่อสารอนุกรม, วงจรแปลงสัญญาณอ

นาลอคเปนดิจิตอล เปนตน   

ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถนําไปประยุกตใชงานอยางกวางขวาง โดยมักจะเปนการ

นําไปใชฝงในระบบของอุปกรณอื่น ๆ เพื่อใชควบคุมการทํางานไมโครคอนโทรลเลอร   มีขอดี

เหมาะสมตอการใชในงานควบคุมหลายประการ เชน  

1) ชิพไอซีและระบบที่ไดมีขนาดเล็ก  

2) ระบบที่ไดมีราคาถูกกวาการใชชิพไมโครโพรเซสเซอร  

3) วงจรที่ไดจะมีความซับซอนนอย ชวยลดขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดข้ึนไดในการตอวงจร  

4) มีคุณสมบัติเพิ่มเติมสําหรับงานควบคุมโดยเฉพาะซึ่งใชงานไดงาย  

5) ชวยลดระยะเวลาในการพัฒนาระบบได  

 

ไมโครคอนโทรลเลอรมีหลายย่ีหอ หลายตระกูล และหลายเบอรดวยกัน ซึ่งแตละเบอรก็จะมี

โครงสรางภายในและความสามารถในการทํางานที่แตกตางกันทําใหเลือกใชกับงานไดอยางเหมาะสม  

บอรดไมโครคอนโทรเลอรตระกูล AVR ที่มีการพัฒนาแบบ Open source คือมีการเปดเผยขอมูลทั้ง

ดาน Hardware และ Software ในตัวบอรด Arduino ถูกออกแบบมาใหใชงานไดงาย  

ในการพัฒนาทั้งตัวบอรดหรือโปรแกรมตอไดอีกดวยความงายของบอรด Arduino การตอ

อุปกรณเสริมตางๆ คือผูใชงานสามารถตอวงจรอิเล็กทรอนิคสจากภายนอกแลวเช่ือมตอเขามาที่ขา 

I/O ของบอรด หรือเพื่อความสะดวกสามารถเลือกตอกับบอรดเสริม (Arduino shield) ประเภท

ตางๆได 

 

2.8.1  โครงสรางบน Arduino 

โครงสราง Arduino uno เปนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรท่ีใช ATmega328 มีอินพุต

และเอาตพุต 14 อินพุต, 6 อินพุตแบบอนาล็อก, ตัวเรโซเนเตอรเซรามิก 16 MHz, การเชื่อมตอ 

USB, แจ็คไฟ, สวนหัว ICSP และปุมรีเซ็ตท่ีจําเปนในการสนับสนุนไมโครคอนโทรลเลอร เพียง

เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรดวยสายเคเบิล USB หรือใชอะแดปเตอรหรือแบตเตอรี่ AC-to-DC เพ่ือ

เริ่มตนใชงาน Uno แตกตางจากบอรดกอนหนาท้ังหมด เน่ืองจากไมไดใชชิปควบคุม USB แบบ

อนุกรมของ FTDI แตมีคุณลักษณะของ Atmega16U2 ซึ่งไดรับการต้ังโปรแกรมเปนตัวแปลง

สัญญาณแบบ USB-to-serialRevision 2 ของบอรด Uno มีตัวตานทานดึงสาย HWB 8U2 ไป

ยังพ้ืนทําใหงายตอการใสลงในโหมด DFU Revision 3 ของบอรดมีคุณสมบัติใหมดังตอไปน้ี:1.0 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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pinout: เพ่ิมหมุด SDA และ SCL ท่ีอยูใกลกับหมุด AREF และอีก 2 หมุดใหมท่ีวางอยูใกลกับขา 

RESET IOREF ท่ีอนุญาตใหโลปรับใหเขากับแรงดันไฟฟาท่ีจัดหามาจากบอรด   

 

 
 

รูปท่ี 2.12 โครงสรางของบอรด Arduino uno r3 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.13 สวนประกอบ ขาตางๆของ Arduino uno r3 

บอรดท่ีใช AVR ซึ่งทํางานรวมกับ 5V และดวย Arduino Due ท่ีทํางานกับ 3.3V คือขา

ท่ีไมไดเชื่อมตอซึ่งสงวนไวสําหรับวัตถุประสงคในอนาคตวงจร RESET ท่ีดีขึ้นAtmega 16U2 

เปลี่ยน 8U2"Uno" หมายถึง ภาษาอิตาลีและมีชื่อวา Arduino 1.0 Uno และเวอรชัน 1.0 จะ

เปนเวอรชันอางอิงของ Arduino กาวไปขางหนา Uno เปนชุดบอรด USB Arduino รุนลาสุด

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



20 

 

 

และเปนโมเดลอางอิงสําหรับแพลตฟอรม Arduino; สําหรับการเปรียบเทียบกับรุนกอนหนาดู

ดัชนีของบอรด Arduino 

2.8.2  สวนประกอบ ขาตางๆของ Arduino uno r3 

1) USB Port : ใชสําหรับตอกับ Computer เพื่ออับโหลดโปรแกรมเขา MCU และจายไฟ

ใหกับ 

บอรด 

2) Reset : เปนปุมใชกดเมื่อตองการให MCU เริ่มการทํางานใหม 

3) ICSP Port  ของ ATMEGA16U2 เปนพอรตที่ใชโปรแกรม Visual Com port บน 

ATMEGA16U2 

4) I/O Port digital I/O ต้ังแตขา D0 ถึง D13 นอกจากน้ี บาง PIN จะทําหนาที่อื่นๆ 

เพิ่มเติมดวย เชน PIN0,1 เปนขา TX,RX Serial , PIN3,5,6,9,10 และ 11 เปนขา PWM   

5) ICSP Port : ATMEGA328 เปนพอรตที่ใชโปรแกรม Boot loader 

6) MCU: ATMEGA328 เปน MCU ที่ใชบนบอรด Arduino 

7) I/O Port: นอกจากจะเปน Digital I/O แลว ยังเปลี่ยนเปน ชองรับสัญญาณอนาล็อก 

ต้ังแตขา A0-A5 

8) Power Port : ไฟเลี้ยงของบอรดเมื่อตองการจายไฟใหกับวงจรภายนอก ประกอบดวยขา

ไฟเลี้ยง +3.3 V, +5V, GND, VIN 

9) Power Jack: รับไฟจาก Adapter โดยที่แรงดันอยูระหวาง 7-12 V  

10) MCU ของ ATMEGA16U2 เปน MCU ที่ทําหนาที่เปน usb to serial port โดย 

ATMEGA328 จะติดตอกับ Computer ผาน ATMEGA16U2 

  

2.8.3 โปรแกรมควบคุมใชงาน Arduino uno r3 

สามารถดาวนโหลดไดจาก Arduino.CC/EN/main/software หลังจากที่เขียนโคดโปรแกรม

เรียบรอยแลว ใหผูใชงานเลือกรุนบอรด Arduino ที่ใชและหมายเลข Com port 

 

2.9     มอเตอรไฟฟากระแสตรง (Direct current motor)  

 การคอนโทรลมอเตอรกระแสตรงหรือดีซีมอเตอร (DC Motor) จะพบไดโดยทั่วไป 

โดยเฉพาะในงานอุตสาหกรรมสมัยใหมสวนมาก ดวยความเจริญกาวหนาของเทคโนโลยีทางไมโคร

อิเลคทรอนิคส มอเตอรกระแสตรงมีผลการทํางานที่ไมมีตําแหนงหยุดที่แนนอน ดังน้ันระบบ

คอนโทรลมอเตอรกระแสตรงจึงเปนแบบวงรอบปด ตําแหนงเอาทพุตหรือความเร็วเอาทพุทจะถูก

ปอนกลับไปเปรียบเทียบกับอินพุตอางอิงเพื่อใหไดผลการทํางานตามที่ตองการ 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 2.9.1 หลักการทํางานของมอเตอรกระแสตรง 

 เมื่อมีการผานกระแสไฟฟาเขาไปยังขดลวดในสนามแมเหล็กจะทําใหเกิดแรงแมเหล็กซึ่งมี

สัดสวนของแรงข้ึนกับกระแสแรงของสนามแมเหล็ก โดยแรงจะเกิดข้ึนเปนมุมฉากกับกระแสและ

สนามแมเหล็ก ขณะที่ทิศทางของแรงกลับตรงกันขามกัน ถาหากกระแสของสนามแมเหล็กไหล

ยอนกลับจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสและสนามแมเหล็กเปนผลทําใหทิศทางของแรง

เปลี่ยนไป ดวยคุณสมบัติน้ีทําใหมอเตอรกระแสตรงกลับทิศทางการหมุนได สนามแมเหล็กของ

มอเตอรสวนหน่ึงเกิดข้ึนจากแมเหล็กถาวรซึ่งจะถูกยึดติดกับแผนเหล็กหรือเหล็กกลา โดยปกติสวนน้ี

จะเปนสวนที่ยึดอยูกับที่และขดลวดเหน่ียวนําจะพันอยูกับสวนที่เปนแกนหมุนของมอเตอร 

 

 2.9.2 คุณสมบัติของมอเตอรกระแสตรง 

 ในการอธิบายคุณสมบัติของมอเตอรกระแสตรงใหละเอียดน้ันตองพิจารณาแรงดันที่ปอนและ

ความตานทานของโรเตอรดวย วงจรภายในของมอเตอรเขียนไดดังรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.14 วงจรภายในของมอเตอรกระแสตรง 

 

โดยสมมติใหทุนโรเตอรไมมีความตานทานอยูเลย อนุกรมกับความตานทานซึ่งในที่น้ีก็คือความ

ตานทานของขดลวดน่ันเอง แรงดันที่ข้ัวตอสายของมอเตอรก็คือผลบวกระหวางแรงดันที่ทุนโรเตอร 

( AV ) และ แรงดันตกครอมความตานทานขดลวด ( RV ) 

 แรงดัน ( AV ) ถูกเรียกวา แรงเคลื่อนเหน่ียวนําปอนกลับ (Back EMF) ซึ่งเกิดข้ึนในโรเตอร

ขณะที่หมุนแรงดันที่เกิดข้ึนน้ีเปนไปตากกฎของการเหน่ียวนําแมเหล็กไฟฟาจากการเคลื่อนที่ของ

ตัวนําในสนามแมเหล็ก สัมพันธกับแรงเคลื่อนเหน่ียวนําแมเหล็ก และ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของ

ตัวนํา แรงดันที่เกิดข้ึนจะมีข้ัวตรงกันขามกับแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอร และ แปรผันตรงกับความเร็ว

ในการหมุน ผลบวกของแรงดันที่ทุนโรเตอร ( AV ) และแรงดันตกครอมขดลวด ( RV ) ตองเทากับ

แรงดันที่ปอนใหกับมอเตอร ตามสมการ 

   RA VVV                                               (2.14) 
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เมื่อพิจารณาต้ังแตมอเตอรหยุดน่ิง ความเร็วมีคาเปนศูนย ดังน้ัน 0AV  , VVR   กระแสที่ไหลใน

มอเตอรหาไดจาก  

R
VI R                                                    (2.15) 

 

เมื่อมอเตอรเริ่มหมุนจะมีความเร็วและ ( AV ) เพิ่มข้ึนเปนเสนตรงตามความเร็ว ( RV ) มีคาเทากับความ

แตกตางระหวาง ( AV ) และ (V ) จะเริ่มลดลงกระแสก็จะเริ่มลดลงเชนกันขณะที่มอเตอรยังมี

ความเรงอยู ความเร็วจะเพิ่มข้ึน แรงบิดจะลดลงจนกวาจะถึงจุดซึ่งแรงบิดจองมอเตอรรับภาระโหลด

ไดสมดุลพอดี ขณะที่มอเตอรไมมีโหลด และ หมุนอยางอิสระจะมีเพียงคาความฝดของแบริง่ และ แรง

ตานอากาศทําให ( AV ) เกือบเทากับคา (V ) 

 

 2.9.3 การควบคุมมอเตอร  

 ควบคุมความเร็วในระบบกลไกแบบเซอรโวน้ีมอเตอรถูกเรียกวา มอเตอรแบบเซอรโว (Servo 

motor) เครื่องวัดรอบในลูปแบบปอนกลับจะวัดความเร็วของมอเตอรแบบเซอรโวและสงปอนกลับมา

ในรูปของสัญญาณไฟฟาแรงดันหรือกระแส แปลตามความเร็วเพลาของมอเตอร  

1) ระบบควบคุมกําลังบิด (Torque control system) กําลังบิดของมอเตอรเซอรโวจะถูกรักษา 

ใหมีคาคงที่ เน่ืองจากแรงบิดของมอเตอรแปรตามกระแสของมอเตอร ดังน้ัน กระแสที่ปอนใหกับ

มอเตอร เพื่อรักษาคาแรงบิดใหคงที่เอาไว วิธีน้ีสามารถทําไดดวยวงจรที่ทําการเปรียบเทียบกระแส

เอาทพุทของมอเตอรกับกระแสอินพุทของมอเตอร และขยายผลตางเพื่อใชเปนวงจรควบคุมแรงบิด

ปอนกลับ (Torque control feedback circuit )  

2) ระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบเพิ่ม (Incremental motion control system) ทําหนาที่ 

สับเปลี่ยนโหมดควบคุมจากโหมดหน่ึงไปเปนอีกโหมดหน่ึง เพื่อใหเกิดสมรรถนะการใชงานที่ตองการ 

ตัวอยางเชน การควบคุมความเร็วและตําแหนง ทําหนาที่ควบคุมใหไดความเร็วที่ตองการ แตก็

สามารถปรับเปลี่ยนเปนการควบคุมตําแหนง เพื่อหยุดเพลาใหไดถูกตอง 

  

 2.9.4 วิธกีารควบคุมมอเตอร 

 1.) การควบคุมดวยตัวตานทานที่ปรับคาได เปนรูปแบบพื้นฐานที่สุดของการควบคุมมอเตอร

คือ ใชตัวตานทานปรับคาไดอนุกรมกับมอเตอร โดยตัวตานทานที่ปรับคาไดจะเปนตัวกําหนดความเร็ว

ในการหมุนของมอเตอร การบังคับแบบน้ีไมมีประสิทธิภาพเพราะกําลับไฟสูญเสียไปในตัวความ

ตานทาน มักนิยมใชกับมอเตอรตัวเล็กๆ การบังคับแบบน้ีใหคุณสมบัติการสตารทดี (ใหแรงบิดสูงที่

ความเร็วตํ่า) แตจะใหความเร็วสูงมากเมื่อมอเตอรอยูในภาวะที่มีโหลดนอยๆ ดังน้ันการบังคับแบบน้ีมี

ประโยชนเฉพาะภาวะที่แรงตานคงที่  
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รูปที่ 2.15 กราฟแสดงคุณสมบัติ 

 

             
 

รูปที่ 2.16 วงจรควบคุมความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบใชตัวตานทานอนุกรม 

 

2) การควบคุมดวยวิธีเปลี่ยนคาแรงดัน 

 เปนวิธีใชอุปกรณอิเล็กทรอนิคสที่ทีอัตราขยายกําลังสูงและมอเตอรจะถูกปอนดวยแรงดันที่

เปลี่ยนแปลงคาไดจากแหลงจายที่มีอิมพีแดนซตํ่า ถาความเร็วลดลงจากผลของแรงบิดแรงดันที่ปอน

ใหกับมอเตอรจะเพิ่มข้ึนเพื่อรักษาระดับความเร็ว สวนขอเสียจากการควบคุมวิธีน้ี คือเมื่อมอเตอรมี

ความเร็วตํ่าแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอรจะมีคาตํ่าเชนกัน 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 2.17 การควบคุมความเร็วโดยเปลี่ยนคาแรงดัน 

 

3) การควบคุมดวยตัวตานทานท่ีปรับคาได 

 การควบคุมแบบน้ี สามารถขับดีซีมอเตอรใหการเร็คกูเลทที่ดีกวากระแสถูกปลอยใหฟลดคงที่ 

ผลของคุณสมบัติ ความเร็วและแรงบิดไดรับการปรับปรุงดีข้ึนกวาการบังคับดวยความตานทานที่ปรับ

คาได และใหการเร็คกูเลทความเร็วคงที่ไดดีข้ึนตลอดชวงความเรว็ที่กวางกวา 

 

         
 

รูปที่ 2.18 การควบคุมความเร็วโดยปรับคาความตานทาน 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



25 

 

 

4) สวนประกอบหลักๆ ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี 

a) ขดลวดสนามแมเหล็ก (Field Coil) คือขดลวดที่ถูกพันอยูกับข้ัวแมเหล็กที่ยึดติดกับโครง

มอเตอร  

b) ทําหนาที่กําเนิดข้ัวแมเหล็กข้ัวเหนือ (N) และข้ัวใต (S) แทนแมเหล็กถาวรขดลวดที่ใชเปน

ขดลวด 

อาบนํ้ายาฉนวน สนามแมเหล็กจะเกิดข้ึนเมื่อจายแรงดันไฟตรงใหมอเตอร 

c) ข้ัวแมเหล็ก (Pole Pieces) คือแกนสําหรับรองรับขดลวดสนามแมเหล็กถูกยึดติดกับโครง

มอเตอรดานใน ข้ัวแมเหล็กทํามาจากแผนเหล็กออนบางๆ อัดซอนกัน (Lamination Sheet Steel) 

เพื่อลดการเกิดกระแสไหลวน (Edy Current) ที่จะทําใหความเขาของสนามแมเหล็กลดลง 

ข้ัวแมเหล็กทําหนาที่ใหกําเนิดข้ัวสนามแมเหล็กมีความเขมสูงสุด แทนข้ัวสนามแมเหล็กถาวร ผิว

ดานหนาของข้ัวแมเหล็กทําใหโคงรับกับอารเมเจอรพอดี 

d) โครงมอเตอร (Motor Frame) คือสวนเปลือกหุมภายนอกของมอเตอร และยึดสวนอยูกับที่ 

(Stator) ของมอเตอรไวภายในรวมกับฝาปดหัวทายของมอเตอร โครงมอเตอรทําหนาที่เปนทางเดิน

ของเสนแรงแมเหล็กระหวางข้ัวแมเหล็กใหเกิดสนามแมเหล็กครบวงจร 

e) อารเมเจอร (Armature) คือสวนเคลื่อนที่ (Rotor) ถูกยึดติดกับเพลา (Shaft) และรองรับ

การ 

หมุนดวยที่รองรับการหมุน (Bearing) ตัวอารเมเจอรทําจากเหล็กแผนบางๆ อัดซอนกัน ถูกเซาะรอง

ออกเปนสวนๆ เพื่อไวพันขดลวดอารเมเจอร (Armature Winding) ขดลวดอารเมเจอรเปนขดลวด

อาบนํ้ายาฉนวน รองขดลวดอารเมเจอรจะมีขดลวดพันอยูและมีลิ่มไฟเบอรอัดแนนขึดขดลวดอาร

เมเจอรไว ปลายขดลวดอารเมเจอรตอไวกับคอมมิวเตเตอร อารเมอเจอรผลักดันของสนามแมเหล็กทั้ง

สอง ทําใหอารเมเจอรหมุนเคลื่อนที่ 

f) คอมมิวเตเตอร (Commutator) คือสวนเคลื่อนที่อีกสวนหน่ึง ถูกยึดติดเขากับอารเมเจอร

และเพลารวมกัน คอมมิวเตเตอรทําจากแทงทองแดงแข็งประกอบเขาดวยกันเปนรูปทรงกระบอก แต

ละแทงทองแดงของคอมมิวเตเตอรถูกแยกออกจากกันดวยฉนวนไมกา (Mica) อารเมเจอร คอมมิวเต

เตอรทําหนาที่เปนข้ัวรับแรงดันไฟตรงที่จายมาจากแปรงถาน เพื่อสงไปใหขดลวดอารเมอร 

g) แปรงถาน (Brush) คือตัวสัมผัสกับคอมมิวเตเตอร ทําเปนแทงสี่เหลี่ยมผลิตมาจากคารบอน

หรือแกรไฟตผสมผงทองแดง เพื่อใหแข็งและนําไฟฟาไดดี มีสายตัวนําตอรวมกับแปรงถานเพื่อไปรับ

แรงดันไฟตรงที่จายเขามา แปรงถานทําหนาที่รับแรงดันไฟตรงจกแหลงจาย จายผานไปใหคอมมิวเต

เตอร 
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บทท่ี 3 

การออกแบบงานวิจัย 

 ในงานวิทยานิพนธฉบับน้ี ไดศึกษาการออกแบบและสรางเครื่องบันทึกอัตราการไหลของ

ปสสาวะแบบจานหมุน (Rotating disc)  โดยใชหลักการเปรียบเทียบผลตางแรงดันไฟฟาจากตัว

ตานทานแบบขนาน  ซึ่งทําหนาที่ตรวจจับคาการเปลี่ยนแปลงตามภาระโหลดที่จานหมุนไดรับ โดย

ทดสอบดวยการเทของเหลวทดสอบลงบนแผนจานหมุนพรอมจับเวลาการไหลและวัดคาพลังงานจาก

วงจรตรวจจับผลตางแรงดัน  จากน้ันนํามาผานวงจรขยายระดับคาแรงดันไฟฟาและบันทึกคาไวใน

หนวยความจําและแสดงผลการอานคาตอเน่ืองดวยโปรแกรมรูปแบบการเก็บขอมูลผูปวย การ

ประมวลผลการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร  เครื่องที่สรางข้ึนสามารถเคลื่อนยายไดสะดวก

สําหรับใชงานกับโรงพยาบาลหางไกลไดและสามารถจัดเก็บประวัติการตรวจในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส 

การออกแบบและสรางเครื่องบันทึกอัตราการไหลของปสสาวะแบบจานหมุน  โดยจะใช

หลักการเปรียบเทียบผลตางแรงดันไฟฟาจากตัวตานทานแบบขนาน ซึ่งทําหนาที่ตรวจจับคาการ

เปลี่ยนแปลงตามภาระโหลดที่จานหมุนไดรับ โดยมอเตอรชุดขับตัวจานหมุนตอดวยวงจร Lowside 

voltage sending คาพลังงานที่วัดไดจากวงจรตรวจจับผลตางแรงดันโดยใชตัวตานทาน Resistor-

shunt กับวงจรนํามาผานวงจรขยายระดับคาแรงดันไฟฟา บันทึกคาที่วัดไดไวใน Micro sdcard และ

อานคาตอเน่ืองแสดงในโปรแกรม Paralax excel  ผานวงจรประมวลผลดวยไมโครคอนโทรลเลอร 

Arduino uno r3  กับตัวมอเตอรติดจานหมุนน้ัน นําไปเขียนกราฟเปรียบเทียบสัดสวนระหวางผลตาง

แรงดันกับอัตราการไหล  คาที่ไดเปนขอมูลใหแพทยผูเช่ียวชาญใชในการวินิจฉัย และสามารถแยก

ชนิดโรคเกี่ยวกับทางเดินทอปสสาวะโครงสรางของวงจร รูปที่ 3.1 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของเครื่องบันทึกคาอัตราการไหลปสสาวะแบบจานหมุน 

 

3.1    วงจรตรวจจับคาผลตางแรงดันไฟฟา (Different voltage)  ใชความตานทาน R-

shunt ตอกับวงจร low side sending คาที่ไดจากการเปรียบเทียบจะถูกขยายดวยตัว Opampเพ่ือใหได

คาผลตางแรงดันนําไปใชบันทึกคา  กําหนดคาอุปกรณ :  R1=R2=39 kΩ, R3=R4=47 kΩ, R-SHUNT =5 Ω 

, R5=10 kΩ  แสดงดัง รูปที่ 3.2 

    
 

 

รูปท่ี 3.2 วงจรวัดคาผลตางแรงดัน Different voltage 

 

 

V1 

V2 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.2 วิธีออกแบบวงจร Different voltage 

กําหนดคาอุปกรณ :  R1=R2=39 kΩ, R3=R4=47 kΩ, R-shunt =5 Ω , R5=10 kΩ 

3.2.1 การหาคากระแสวงจร Different voltage   

5
1 RRR

VI
Shuntmotor

in


                                                    (3.1) 

            



k

VI
10550

12
1                                                                                                                  

   



k
VI

10055
12

1                                 

        mAAxI 193.110193.1 3
1                                                                                                                      

 

3.2.2 หาคาแรงดันท่ีจุด 1V   

  151 * IRRV Shunt                                                        (3.2) 

      AxkV 3
1 10193.1*105   

      1
3

1 10193.1*10005 AxV   

    VV 94032.111   
 

3.2.3 หาคาแรงดันท่ีจุด 2V   

  152 * IRV                                                                   (3.3) 

           AxkV 3
2 10193.1*10   

      1
3

2 10193.1*10000 AxV   

    VV 93436.112   
 

3.2.4 หาคาแรงดันท่ีจุด OUTPUTV   

        21
1

3 * VV
R
R

VOUTPUT 







                                                       (3.4) 

        VV
k
kVOUTPUT 93436.1194032.11*

39
47












          

            mVVOUTPUT 96.5*20512.1         

         mVVVOUTPUT 1825.70071825.0           

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.2.5 การiออกแบบวงจรดวยโปรแกรม PSPICE  )  เม่ือเขียนวงจรลงโปรแกรม PSPICE จะไดคา 

output ที่ไดเทากับ 7.818 mV ซึ่งใกลเคียงกับการคํานวณจากสูตรความสัมพันธ 

 
รูปที่ 3.3  การออกแบบวงจร Different voltage ดวยโปรแกรม PSPICE 

 

 

3.3  วงจรกรองความถี่ต่ําผานแบบลําดับสองแบบ Sallen and Key active lowpass  

filter  2nd order    

  โดยออกแบบที่ความถ่ีตัด (Cutoff frequency) = 1kHz, R=R1=R2=48kΩ, RA=47kΩ, RB=27 kΩ, 

C1=C2=0.033µF แสดงดังรูปที่ 3.4 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.4 วงจร Active lowpass filter 2nd order 

 

ในสวนของความตานทาน RA และ RB มีไวเพ่ือกําหนดอัตราการขยายของวงจร Close loop (ACL) 

โดยปกติจะกําหนด ACL น้ีเทากับ 1.586 เทา เพ่ือใหวงจรสามารถทํางานไดประสิทธิภาพสูงสุดจึง

กําหนดให  เปน 0.568 เทาของ เน่ืองจาก Opamp ตอแบบไมกลับเฟสคาความตานทานที่เหมาะสม 

RA=47kΩ, RB=27 kΩ  ดังรูปที่ 3.4  

 

วิธีออกแบบวงจร Active lowpass filter 2nd order จากสมการ         

21212
1

CCRR
f c


  

 

กําหนดให       RRR  21   และ   CCC  21  

RC
f c 2

1
  

 

กําหนดคาความถ่ีคัทออฟในการออกแบบ Frequency Cutoff  เทากับ 1kHz  และเลือกตัวประจุคา

มาตรฐาน FC 033.0   หาคาตัวตานทานของระบบ 

จากสมการ    
RC

f c 2
1

  

แทนคา     
Cf

R
c **2

1


  

     610033.0*1000*142.3*2
1


x

R  

 kR 222.48  
เลือกคาความตานทานที ่    kR 48  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.5   วงจร Different voltage และ Active lowpass filter 2nd order 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.6   แผงวงจร Different voltage และ Active low pass filter 2nd order ที่สรางข้ึน 

 

 

3.4 ชุดจานหมุน Rotating disc   

เปนอุปกรณทําหนาที่ Sensor ใชแบบจานหมุนขับดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง Servo motor   

ขนาดเล็ก  เลือกใชงานระดับที่แรงดัน 12 โวลทที่ความเร็วรอบ 1500 rpm. ควบคุมการทํางานดวย 

Microcontroller ทําหนาที่รับโหลดจากนํ้าที่ไหลมากระทบกับจานหมุนซึ่งยึดติดอยูกับเพลามอเตอร 

ขนาดเสนผาศูนยกลางของจานหมุน 0.12 m.  เพ่ือตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจากความแรง

ของนํ้าที่พุงลงที่แผนจานหรือตามภาระโหลดที่ไดรับ ลักษณะของชุดตามรูปที่ 3.7 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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          รูปท่ี 3.7 เครื่อง Rotating disc ตนแบบ 

 

3.5 ไมโครคอนโทรเลอร Microcontroller   

  ในงานวิทยานิพนธน้ีนําเสนอ เลือกใชบอรด รุน  Arduino uno r3  ทําหนาที่ประมวลผลคาที่ทํา

การตรวจวัดแลวสงไปยังอุปกรณหนวยความจํา Micro sdcard และอานคาบันทึกลง Paralax excel เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.8  บอรด ARDUINO UNO R3 

 

3.6 หนวยความจําขนาดเล็ก Micro sdcard  

ที่ใชเก็บขอมูลบันทึกอัตราการไหลปสสาวะ 

              

 
รูปท่ี 3.9  การตอ Micro sdcard กับบอรด Arduino uno r3 

 

 

3.7 โปรแกรมอานคาขอมูลที่วัดไดรูปแบบ Paralax excel   

 สามารถนําคาที่บันทึกไปเขียนกราฟ สําหรับใชเปรียบเทียบความถูกตองกับเครื่องวัดตนแบบน้ัน  

การทํา data logger[8] จําเปนตองเพิ่มเติมวิธีการวัดเพื่อเก็บขอมูลไววิเคราะห บอรด Microcontroller 

สามารถทีจ่ะเก็บขอมูลจากบอรด Arduino แลวสงคาไปที่ Excel ได  

 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.10  บอรด Arduino กับ Computer ดวยโปรแกรม Paralax excel 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

 การทดลองเปรียบเทียบผลตางแรงดันไฟฟาจากตัวตานทานตอลําดับกับขดลวด Dc motor ซึ่งทํา

หนาที่ตรวจจับคาการเปลี่ยนแปลงตามภาระโหลดที่จานหมุนไดรับ  โดยทดสอบดวยการเทของเหลว

ทดสอบลงบนแผนจานหมุนพรอมจับเวลาการไหล และวัดคาพลังงานจากวงจรตรวจจับผลตางแรงดันมา

เปรียบเทียบอัตราการไหล  โดยใชการประมวลผลดวยไมโครคอนโทรลเลอร Arduino uno r3  แสดงผล

การวัดดวยโปรแกรม Paralax excel ในการพรอตกราฟอัตราการไหล ดังรูปที่ 4.1-4.2 
 

 
  

รูปท่ี 4.1  วงจร Differential Amplifier 

 

                                 
 

รูปท่ี 4.2  เครื่อง Rotating disc 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.1 การทดลองท่ี 1  ปริมาตรนํ้า 200 ml ที่แทงคระดับความสูง 20 cm. ขนาดรูทอนํ้า 6 mm. 

  

ตารางท่ี 4.1  คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่สราง 

ปริมาตรนํ้า 200 ml ที่ระดับความสูง 20 cm.  
 

คาบเวลา

(time)

ผลตางแรงดันที่วัดได

จากเครื่องวัดที่สราง

ความเร็วการไหล

(Velocity of fluid)

อัตราการไหลเฉลี่ย

จากการจับเวลา

ปริมาตรน้ําสะสม

(Volume of fluid)

  อัตราการไหลเทียบจาก

ผลตางแรงดันที่วัดได

(Second) (Volt) (m/sec) (ml/sec) (ml) (ml/sec) 
1 0.000 0.000 0.000 0 0.000
2 0.226 0.084 9.524 200 9.494
3 0.226 0.084 9.524 190 9.494
4 0.233 0.087 9.524 181 9.788
5 0.235 0.087 9.524 171 9.872
6 0.239 0.089 9.524 162 10.041
7 0.241 0.090 9.524 152 10.125
8 0.240 0.089 9.524 143 10.083
9 0.237 0.088 9.524 133 9.957
10 0.235 0.087 9.524 124 9.872
11 0.234 0.087 9.524 114 9.830
12 0.231 0.086 9.524 105 9.704
13 0.223 0.083 9.524 95 9.368
14 0.222 0.083 9.524 86 9.326
15 0.221 0.082 9.524 76 9.284
16 0.219 0.081 9.524 67 9.200
17 0.218 0.081 9.524 57 9.158
18 0.217 0.081 9.524 48 9.116
19 0.214 0.080 9.524 38 8.990
20 0.211 0.078 9.524 29 8.864
21 0.212 0.081 9.524 19 9.158

0.227 0.084 9.524 200.00 9.536

Connect using  "PLX-DAQ "

 
 

จากตารางที่ 4.1 แสดงคาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่

สราง ปริมาตรนํ้า 200 ml ที่ระดับความสูง 20 cm. ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.084 m/sec อัตราการไหล

เฉลี่ย 9.524 ml/sec ที่คาบเวลา 21 sec และอัตราการไหลเฉลี่ยจากเครื่องวัด 9.536 ml/sec ผลตาง

แรงดันจากเครื่องวัดเฉลี่ย 0.277 volt  คาความคลาดเคลื่อน +6.40% ดังรูปที่ 4.1-4.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.3 ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.089 m/sec ปริมาตรนํ้า 200 ml ความสูงของแทงค 20 cm 

 

 

     

รูปท่ี 4.4  ปริมาตรนํ้าสะสม 200 ml ความสูงของแทงค 20 cm 

 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.5  อัตราการไหล /เฉลี่ย 9.542 mlsec 

 

 

 

รูปท่ี 4.6  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัด คาสูงสุด 0.227 volt และคาเฉลี่ย 0.241 volt 

 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.7  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด 10.125 ml/sec ,คาอัตราการไหลเฉลี่ย 

9.078 ml/sec  

 
 

      

 

รูปท่ี 4.8  เปรียบเทียบผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด 10.125 ml/sec ,คาอัตราการ

ไหลเฉลี่ย 9.078 ml/sec  คาความคลาดเคลื่อนการวัดเทียบกับคาเฉลี่ย +6.40% 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.2 การทดลองท่ี 2  ปริมาตรนํ้า 200 ml ที่แทงคระดับความสูง 40 cm. ขนาดรูทอนํ้า 6 mm.(ตอ) 

 

ตารางท่ี 4.2  คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่สราง 

ปริมาตรนํ้า 200 ml ที่ระดับความสูง 40 cm.  
     

 

คาบเวลา ผลตางแรงดันที่วัดได

จากเครื่องวัดท่ีสราง

ความเร็วการไหล

(Velocity of fluid)

อัตราการไหลเฉลี่ย

จากการจับเวลา

ปริมาตรน้ําสะสม

(Volume of fluid)

  อัตราการไหลเทียบ

จากผลตางแรงดันท่ีวัดได
(Second) (Volt) (ml/sec) (ml/sec) (ml) (ml/sec) 

1 0.000 0.000 0.000 0 0.000
2 0.219 0.097 10.000 200 11.000
3 0.221 0.097 10.000 190 11.000
4 0.224 0.097 10.000 180 11.000
5 0.231 0.097 10.000 170 11.000
6 0.233 0.097 10.000 160 11.000
7 0.229 0.097 10.000 150 11.000
8 0.234 0.097 10.000 140 11.000
9 0.235 0.091 10.000 130 10.255

10 0.242 0.093 10.000 120 10.560
11 0.241 0.093 10.000 110 10.517
12 0.238 0.097 10.000 100 11.000
13 0.233 0.090 10.000 90 10.168
14 0.232 0.090 10.000 80 10.124
15 0.231 0.089 10.000 70 10.080
16 0.229 0.088 10.000 60 9.993
17 0.222 0.086 10.000 50 9.688
18 0.221 0.085 10.000 40 9.644
19 0.220 0.085 10.000 30 9.600
20 0.219 0.088 10.000 20 10.000
21 0.000 0.000 0.000 10 0.000

0.229 0.092 10.000 200.00 10.454

Connect using  "PLX-

 

 

จากตารางที่ 4.2 แสดงคาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่

สราง ปริมาตรนํ้า 200 ml ที่ระดับความสูง 40 cm. ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.092 m/sec อัตราการไหล

เฉลี่ย 10.000 ml/sec ที่คาบเวลา 20 sec และอัตราการไหลเฉลี่ยจากเครื่องวัด  10.454 ml/sec ผลตาง

แรงดันจากเครื่องวัดเฉลี่ย 0.229 volt  คาความคลาดเคลื่อน -2.61% ดังรูปที่ 4.9-4.14   

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.9 ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.092 m/sec  

 

                      

 

รูปท่ี 4.10  ปริมาตรนํ้าสะสม 200 ml  

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.11  อัตราการไหลเฉลี่ย 10.000 ml/sec 

 

       
 

รูปท่ี 4.12  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัด คาสูงสุด 0.242 volt และคาเฉลี่ย 0.229 volt 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



44 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.13  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด 11.116 ml/sec ,คาอัตราการไหลเฉลี่ย 

10.733  ml/sec  
 

         

 

รปูท่ี 4.14  เปรียบเทียบผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด 11.000 ml/sec ,คาอัตราการ

ไหลเฉลี่ย 10.454 ml/sec  คาความคลาดเคลื่อนการวัดเทียบกับคาเฉลี่ย -2.61% 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.3 การทดลองท่ี 3  ปริมาตรนํ้า 200 ml ที่แทงคระดับความสูง 60 cm. ขนาดรูทอนํ้า 6 mm. 

 

ตารางท่ี 4.3  คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่สราง 

ปริมาตรนํ้า 200 ml ที่ระดับความสูง 60 cm.  

    

คาบเวลา ผลตางแรงดันท่ีวัดไดจาก

เครื่องวัดที่สราง

ความเร็วการไหล

(Velocity of fluid)

อัตราการไหลเฉล่ียจากการจับเวลา ปริมาตรน้ําสะสม

(Volume of fluid)

  อัตราการไหลเทียบจา

ผลตางแรงดันที่วัดได

(Second) (Volt) (m/sec) (ml/sec) (ml) (ml/sec) 
1 0.000 0.000 0.000 0 0.000
2 0.222 0.090 10.526 200 10.172
3 0.227 0.092 10.526 189 10.401
4 0.233 0.094 10.526 179 10.676
5 0.241 0.098 10.526 168 11.042
6 0.245 0.099 10.526 158 11.226
7 0.248 0.101 10.526 147 11.363
8 0.242 0.098 10.526 137 11.088
9 0.239 0.097 10.526 126 10.951
10 0.234 0.095 10.526 116 10.722
11 0.231 0.094 10.526 105 10.584
12 0.225 0.091 10.526 95 10.309
13 0.221 0.090 10.526 84 10.126
14 0.220 0.089 10.526 74 10.080
15 0.226 0.092 10.526 63 10.355
16 0.225 0.091 10.526 53 10.309
17 0.222 0.090 10.526 42 10.172
18 0.223 0.090 10.526 32 10.218
19 0.221 0.090 10.526 21 10.126
20 0.220 0.089 10.526 11 10.080

0.230 0.093 10.526 200.00 10.573

Connect using  "PLX-DAQ "

 

 

 

ตามตารางที่ 4.3 คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่สราง 

ปริมาตรนํ้า 200 ml ที่ระดับความสูง 60 cm. ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.093 m/sec อัตราการไหลเฉลี่ย 

10.526 ml/sec ที่คาบเวลา 19 sec และอัตราการไหลเฉลี่ยจากเครื่องวัด  10.573 ml/sec ผลตาง

แรงดันจากเครื่องวัดเฉลี่ย 0.230 volt  คาความคลาดเคลื่อน -3.78%  ตามรูปที่ 4.15-4.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.15 ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.093 m/sec  

 

 

                      

 

รูปท่ี 4.16  ปริมาตรนํ้าสะสม 200 ml  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.17  อัตราการไหลเฉลี่ย 10.526 ml/sec 

 

       
 

รูปท่ี 4.18  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัด คาสูงสุด 0.248 volt และคาเฉลี่ย 0.230 volt 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.19  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด 11.363 ml/sec ,คาอัตราการไหลเฉลี่ย 

10.573  ml/sec  
 

       

 

รูปท่ี 4.20  เปรียบเทียบผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด 11.363 ml/sec ,คาอัตราการ

ไหลเฉลี่ย 10.573 ml/sec  คาความคลาดเคลื่อนการวัดเทียบกับคาเฉลี่ย -3.78% 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.4 การทดลองท่ี 4  ปริมาตรนํ้า 300 ml ที่แทงคระดับความสูง 20 cm. ขนาดรูทอนํ้า 6 mm. 

 

ตารางท่ี 4.5  คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่สราง 

ปริมาตรนํ้า 300 ml ที่ระดับความสูง 20 cm.  

    

คาบเวลา ผลตางแรงดันท่ีวัดไดจาก

เครื่องวัดท่ีสราง

ความเร็วการไหล

(Velocity of fluid)

อัตราการไหลเฉลี่ย

จากการจับเวลา

ปริมาตรน้ําสะสม

(Volume of fluid)

  อัตราการไหลเทียบจาก

ผลตางแรงดันท่ีวัดได
(Second) (Volt) (m/sec) (ml/sec) (ml) (ml/sec) 

1 0.000 0.000 0.000 0 0.000
2 0.226 0.108 12.500 300 12.193
3 0.221 0.105 12.500 288 11.923
4 0.225 0.107 12.500 275 12.139
5 0.229 0.109 12.500 263 12.355
6 0.233 0.111 12.500 250 12.571
7 0.236 0.113 12.500 238 12.732
8 0.246 0.117 12.500 225 13.272
9 0.247 0.118 12.500 213 13.326

10 0.251 0.120 12.500 200 13.542
11 0.250 0.119 12.500 188 13.488
12 0.256 0.122 12.500 175 13.811
13 0.254 0.121 12.500 163 13.704
14 0.248 0.118 12.500 150 13.380
15 0.249 0.119 12.500 138 13.434
16 0.238 0.114 12.500 125 12.840
17 0.235 0.112 12.500 113 12.678
18 0.231 0.110 12.500 100 12.463
19 0.229 0.109 12.500 88 12.355
20 0.221 0.105 12.500 75 11.923
21 0.219 0.112 12.500 63 12.678
22 0.217 0.110 12.500 50 12.463
23 0.213 0.102 12.500 38 11.492
24 0.210 0.100 12.500 25 11.330
25 0.217 0.104 12.500 13 11.707
26 0.213 0.102 12.500 0 11.492
27 0.210 0.100 12.500 0 11.330

0.232 0.111 12.500 300.00 12.700

Connect using  "PLX-DAQ "

 

 

ตามตารางที่ 4.5  คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่สราง 

ปริมาตรนํ้า 300 ml ที่ระดับความสูง 20 cm. ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.111 m/sec อัตราการไหลเฉลี่ย 

12.500 ml/sec ที่คาบเวลา 24 sec และอัตราการไหลเฉลี่ยจากเครื่องวัด  12.700 ml/sec ผลตาง

แรงดันจากเครื่องวัดเฉลี่ย 0.232 volt  คาความคลาดเคลื่อน +5.26% ตามรูปที่ 4.21-4.26 

 

 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



50 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.111 m/sec  

 

            

                    

                      

รูปท่ี 4.22  ปริมาตรนํ้าสะสม 300 ml  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.23  อัตราการไหลเฉลี่ย 12.500 ml/sec 

                        

             
 

รูปท่ี 4.24  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัด คาสูงสุด 0.256 volt และคาเฉลี่ย 0.232 volt 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.25  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด 11.811 ml/sec ,คาอัตราการไหลเฉลี่ย 

12.700  ml/sec  

       

  
 

รูปท่ี 4.26  เปรียบเทียบผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด 13.811 ml/sec ,คาอัตราการ

ไหลเฉลี่ย 12.500 ml/sec  คาความคลาดเคลื่อนการวัดเทียบกับคาเฉลี่ย +5.26% 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.5 การทดลองท่ี 5  ปริมาตรนํ้า 300 ml ที่แทงคระดับความสูง 40 cm. ขนาดรูทอนํ้า 6 mm. 

 

ตารางท่ี 4.6  คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่สราง 

ปริมาตรนํ้า 300 ml ที่ระดับความสูง 40 cm.  

    

คาบเวลา ผลตางแรงดันท่ีวัดไดจาก

เครื่องวัดที่สราง

ความเร็วการไหล

(Velocity of fluid)

อัตราการไหลเฉล่ีย

จากการจับเวลา

ปริมาตรนํ้าสะสม

(Volume of fluid)

  อัตราการไหลเทียบจาก

ผลตางแรงดันที่วัดได
(Second) (Volt) (m/sec) (ml/sec) (ml) (ml/sec) 

1 0.000 0.000 0.000 0 0.000
2 0.210 0.104 13.043 300 11.723
3 0.219 0.108 13.043 287 12.226
4 0.222 0.110 13.043 274 12.393
5 0.226 0.112 13.043 261 12.616
6 0.229 0.113 13.043 248 12.784
7 0.240 0.119 13.043 235 13.398
8 0.239 0.118 13.043 222 13.342
9 0.251 0.124 13.043 209 14.012

10 0.250 0.123 13.043 196 13.956
11 0.259 0.128 13.043 183 14.459
12 0.252 0.124 13.043 170 14.068
13 0.251 0.124 13.043 157 14.012
14 0.248 0.122 13.043 143 13.844
15 0.241 0.119 13.043 130 13.454
16 0.239 0.118 13.043 117 13.342
17 0.233 0.115 13.043 104 13.007
18 0.229 0.113 13.043 91 12.784
19 0.227 0.112 13.043 78 12.672
20 0.224 0.111 13.043 65 12.505
21 0.225 0.115 13.043 52 13.007
22 0.221 0.113 13.043 39 12.784
23 0.220 0.109 13.043 26 12.281
24 0.219 0.108 13.043 13 12.226

0.234 0.116 13.043 300.00 13.144

Connect using  "PLX-DAQ "

 

 

ตามตารางที่ 4.6 คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่สราง 

ปริมาตรนํ้า 300 ml ที่ระดับความสูง 40 cm. ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.116 m/sec อัตราการไหลเฉลี่ย 

13.043 ml/sec ที่คาบเวลา 23 sec และอัตราการไหลเฉลี่ยจากเครื่องวัด  13.144 ml/sec ผลตาง

แรงดันจากเครื่องวัดเฉลี่ย 0.234 volt  คาความคลาดเคลื่อน +1.94% ตามรูปที่ 4.27 – 4.32 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.27 ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.116 m/sec  

 

            

                     

                      

รูปท่ี 4.28  ปริมาตรนํ้าสะสม 300 ml  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



55 

 

 
 

            
 

รูปท่ี 4.29  อัตราการไหลเฉลี่ย 13.043 ml/sec 

                        

             
 

รูปท่ี 4.30  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัด คาสูงสุด 0.259 volt และคาเฉลี่ย 0.234 volt 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.31  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด 14.459 ml/sec ,คาอัตราการไหลเฉลี่ย 

13.144  ml/sec  

       

   
 

รูปท่ี 4.32  เปรียบเทียบผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด  14.459 ml/sec ,คาอัตราการ

ไหลเฉลี่ย 13.144 ml/sec  คาความคลาดเคลื่อนการวัดเทียบกับคาเฉลี่ย +1.94% 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.6 การทดลองท่ี 6  ปริมาตรนํ้า 300 ml ที่แทงคระดับความสูง 60 cm. ขนาดรูทอนํ้า 6 mm. 

 

ตารางท่ี 4.7  คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่สราง 

ปริมาตรนํ้า 300 ml ที่ระดับความสูง 60 cm.  

    

คาบเวลา ผลตางแรงดันท่ีวัดไดจาก

เครื่องวัดที่สราง

ความเร็วการไหล

(Velocity of fluid)

อัตราการไหลเฉล่ีย

จากการจับเวลา

ปริมาตรน้ําสะสม

(Volume of fluid)

  อัตราการไหลเทียบจาก

ผลตางแรงดันที่วัดได
(Second) (Volt) (m/sec) (ml/sec) (ml) (ml/sec) 

1 0.000 0.000 0.000 0 0.000
2 0.222 0.116 14.286 300 13.146
3 0.231 0.121 14.286 286 13.679
4 0.239 0.125 14.286 271 14.153
5 0.242 0.127 14.286 257 14.331
6 0.241 0.126 14.286 243 14.272
7 0.247 0.129 14.286 229 14.627
8 0.248 0.130 14.286 214 14.686
9 0.254 0.133 14.286 200 15.041
10 0.258 0.135 14.286 186 15.278
11 0.259 0.136 14.286 171 15.338
12 0.261 0.137 14.286 157 15.456
13 0.251 0.131 14.286 143 14.864
14 0.248 0.130 14.286 129 14.686
15 0.247 0.129 14.286 114 14.627
16 0.244 0.128 14.286 100 14.449
17 0.236 0.124 14.286 86 13.976
18 0.237 0.124 14.286 71 14.035
19 0.231 0.121 14.286 57 13.679
20 0.227 0.119 14.286 43 13.443
21 0.222 0.124 14.286 29 13.976
22 0.221 0.124 14.286 14 14.035

0.241 0.127 14.286 300.00 14.370

Connect using  "PLX-DAQ "

 

 

ตามตารางที่ 4.7   คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่

สราง ปรมิาตรนํ้า 300 ml ที่ระดับความสูง 60 cm. ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.124 m/sec อัตราการไหล

เฉลี่ย 14.286 ml/sec ที่คาบเวลา 22 sec และอัตราการไหลเฉลี่ยจากเครื่องวัด  14.370 ml/sec ผลตาง

แรงดันจากเครื่องวัดเฉลี่ย 0.241 volt  คาความคลาดเคลื่อน -7.20%  ตามรูปที่ 4.33 – 4.38 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.33 ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.127 m/sec  

 

            

                     

                      

รูปท่ี 4.34  ปริมาตรนํ้าสะสม 300 ml  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.35  อัตราการไหลเฉลี่ย 14.286 ml/sec 

                   

             

 

รูปท่ี 4.36  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัด คาสูงสุด 0.261 volt และคาเฉลี่ย 0.241 volt 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.37  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด 15.456 ml/sec ,คาอัตราการไหลเฉลี่ย 

14.370  ml/sec  

       

   
 

รูปท่ี 4.38  เปรียบเทียบผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด  15.456 ml/sec ,คาอัตราการ

ไหลเฉลี่ย 14.286 ml/sec  คาความคลาดเคลือ่นการวัดเทียบกับคาเฉลี่ย -7.20% 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.7 การทดลองท่ี 7  ปริมาตรนํ้า 400 ml ที่แทงคระดับความสูง 20 cm. ขนาดรูทอนํ้า 6 mm. 

 

ตารางท่ี 4.8  คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่สราง 

ปริมาตรนํ้า 400 ml ที่ระดับความสูง 20 cm.  

    

คาบเวลา ผลตางแรงดันท่ีวัดไดจาก

เครื่องวัดท่ีสราง

ความเร็วการไหล

(Velocity of fluid)

อัตราการไหลเฉล่ีย

จากการจับเวลา

ปริมาตรน้ําสะสม

(Volume of fluid)

  อัตราการไหลเทียบจาก

ผลตางแรงดันท่ีวัดได

(Second) (Volt) (m/sec) (ml/sec) (ml) (ml/sec) 
1 0.000 0.000 0.000 0 0.000
2 0.210 0.113 14.286 400 12.823
3 0.218 0.118 14.286 386 13.312
4 0.223 0.120 14.286 371 13.617
5 0.242 0.131 14.286 357 14.777
6 0.252 0.136 14.286 343 15.388
7 0.246 0.133 14.286 329 15.021
8 0.248 0.134 14.286 314 15.144
9 0.257 0.139 14.286 300 15.693

10 0.251 0.136 14.286 286 15.327
11 0.247 0.133 14.286 271 15.082
12 0.255 0.138 14.286 257 15.571
13 0.249 0.135 14.286 243 15.205
14 0.257 0.139 14.286 229 15.693
15 0.259 0.140 14.286 214 15.815
16 0.258 0.139 14.286 200 15.754
17 0.256 0.138 14.286 186 15.632
18 0.259 0.140 14.286 171 15.815
19 0.260 0.140 14.286 157 15.876
20 0.258 0.139 14.286 143 15.754
21 0.257 0.139 14.286 129 15.693
22 0.243 0.131 14.286 114 14.820
23 0.231 0.125 14.286 100 14.105
24 0.228 0.123 14.286 86 13.922
25 0.221 0.119 14.286 71 13.495
26 0.218 0.118 14.286 57 13.312
27 0.214 0.116 14.286 43 13.067

0.234 0.131 14.286 400.00 14.835

Connect using  "PLX-DAQ "

 

 

ตามตารางที่ 4.8  คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่สราง 

ปริมาตรนํ้า 400 ml ที่ระดับความสูง 20 cm. ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.131 m/sec อัตราการไหลเฉลี่ย 

14.286 ml/sec ที่คาบเวลา 28 sec และอัตราการไหลเฉลี่ยจากเครื่องวัด  14.835 ml/sec ผลตาง

แรงดันจากเครื่องวัดเฉลี่ย 0.241 volt  คาความคลาดเคลื่อน +3.76% ตามรูปที่ 4.39 – 4.44 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.39 ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.136 m/sec  

 

  

  
         

                                          

รูปท่ี 4.40  ปริมาตรนํ้าสะสม 400 ml  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.41  อัตราการไหลเฉลี่ย 14.286 ml/sec 

                   

             

 

รูปท่ี 4.42  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัด คาสงูสุด 0.260 volt และคาเฉลี่ย 0.234 volt 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.43  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด 16.464 ml/sec ,คาอัตราการไหลเฉลี่ย 

15.385  ml/sec  

       

   
 

รูปท่ี 4.44  เปรียบเทียบผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด  15.876 ml/sec ,คาอัตราการ

ไหลเฉลี่ย 14.835 ml/sec  คาความคลาดเคลื่อนการวัดเทียบกับคาเฉลี่ย +3.76% 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.8 การทดลองท่ี 8  ปริมาตรนํ้า 400 ml ที่แทงคระดับความสูง 60 cm. ขนาดรูทอนํ้า 6 mm. 

 

ตารางท่ี 4.10  คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่สราง 

ปริมาตรนํ้า 400 ml ที่ระดับความสูง 60 cm.  

    

คาบเวลา ผลตางแรงดันที่วัดไดจาก

เครื่องวัดที่สราง

ความเร็วการไหล อัตราการไหลเฉล่ีย

(จากการจับเวลา)

ปริมาตรน้ําสะสม

(Volume of fluid)

  อัตราการไหลเทียบ(จาก

ผลตางแรงดันท่ีวัดได)

(Second) (Volt) (m/sec) (ml/sec) (ml) (ml/sec) 
1 0.000 0.000 0.000 0 0.000
2 0.231 0.137 16.667 400 15.497
3 0.244 0.145 16.667 383 16.369
4 0.251 0.149 16.667 367 16.838
5 0.258 0.153 16.667 350 17.308
6 0.263 0.156 16.667 333 17.643
7 0.266 0.158 16.667 317 17.845
8 0.262 0.155 16.667 300 17.576
9 0.270 0.160 16.667 283 18.113

10 0.270 0.160 16.667 267 18.113
11 0.278 0.165 16.667 250 18.650
12 0.275 0.163 16.667 233 18.448
13 0.265 0.157 16.667 217 17.778
14 0.260 0.154 16.667 200 17.442
15 0.256 0.152 16.667 183 17.174
16 0.257 0.153 16.667 167 17.241
17 0.251 0.149 16.667 150 16.838
18 0.245 0.145 16.667 133 16.436
19 0.241 0.143 16.667 117 16.168
20 0.235 0.139 16.667 100 15.765
21 0.230 0.136 16.667 83 15.430
22 0.226 0.134 16.667 67 15.161
23 0.227 0.135 16.667 50 15.228
24 0.221 0.131 16.667 33 14.826

0.248 0.147 16.667 400.00 16.026

Connect using  "PLX-DAQ "

 

 

ตามตารางที่ 4.10 คาอัตราการไหลจากการจับเวลาการไหลเทียบกับผลตางแรงดันที่วัดไดจากเครื่องที่

สราง ปริมาตรนํ้า 400 ml ที่ระดับความสูง 60 cm. ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.147 m/sec อัตราการไหล

เฉลี่ย 16.667 ml/sec ที่คาบเวลา 24 sec และอัตราการไหลเฉลี่ยจากเครื่องวัด  16.026 ml/sec ผลตาง

แรงดันจากเครื่องวัดเฉลี่ย 0.248 volt  คาความคลาดเคลื่อน -3.96% ตามรูปที่ 4.45– 4.50 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.45 ความเร็วการไหลเฉลี่ย 0.147 m/sec  

 

   

  
        

                                          

รูปท่ี 4.46  ปริมาตรนํ้าสะสม 400 ml  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.47  อัตราการไหลเฉลี่ย 16.667 ml/sec 

                   

             

 

รูปท่ี 4.48  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัด คาสูงสุด 0.278 volt และคาเฉลี่ย 0.248 volt 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.49  ผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด 18.650 ml/sec ,คาอัตราการไหลเฉลี่ย 

16.026  ml/sec  

         

   
 

รูปท่ี 4.50  เปรียบเทียบผลตางแรงดันจากเครื่องวัดคาอัตราการไหลสูงสุด 18.650 ml/sec ,คาอัตราการ

ไหลเฉลี่ย 16.026 ml/sec  คาความคลาดเคลื่อนการวัดเทียบกับคาเฉลี่ย -3.96% 

 

 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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บททีÉ 5 

สรุปการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

จากตารางที่ 5.1 พบวา ที่ปริมาตรนํ้า 200 ml อัตราการไหลเฉลี่ย 10.186 ml/sec  คา

ความคลาดเคลื่อนการวัด -3.70% ถึง +6.40% ,ปริมาตรนํ้า 300 ml อัตราการไหลเฉลี่ย 13.405 

ml/sec  คาความคลาดเคลื่อนการวัด -7.20% ถึง +5.26% ,ปริมาตรนํ้า 400 ml อัตราการไหลเฉลี่ย 

115.415 ml/sec  คาความคลาดเคลื่อนการวัด -3.96% ถึง +3.76% เครื่องตนแบบจะยอมรับที่ 

+10% ผลขอมูลจากการวัดคาตางๆจะผานการประมวลผลดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร  เพื่อสงไป

จัดเก็บใน Mini sdcard และอานคาตอเน่ืองดวยโปรแกรม Paralax excel ไดจริง  ซึ่งสามารถนําไป

ประยุกตใชงานดานการจัดเก็บประวัติผูปวย  ในการทดลองน้ีจะเห็นไดวายังมีขอผิดพลาดในสวนของ

อัตราการขยายแรงดันที่ผลออกมารูปคลื่นไมราบเรียบ และการกําหนดอัตราการขายวงจรกรอง

ความถ่ีตําผานแบบใช Opamp ตัวเดียวแรงดันเอาทพุทรูปคลื่นยังไมราบเรียบเทาที่ควร ซึ่งควรไดรับ

การพัฒนาตอไป 

  

ตารางที่ 5.1  คาความคลาดเคลื่อนการวัดเทียบกับคาเฉลี่ยอัตราการไหล 

   
ปริมาณนํ้า ความสูง

แทงคนํ้า

คาบเวลา ผลตางแรงดันท่ีวัดได

จากเครื่องวัดท่ีสราง

ความเร็วการไหล

(Velocity of fluid)

อัตราการไหลเฉล่ีย

(จากการจับเวลา)

  อัตราการไหลเทียบจาก

ผลตางแรงดันท่ีวัดได

 อัตราการไหล

เฉล่ีย

เปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือน

การวัดเทียบกับคาเฉล่ีย

Volume Height (Second) (Volt) (ml/sec) (ml/sec) (ml/sec) (ml/sec) (%)

200 60 19 0.230 0.093 10.526 10.573 -3.78%

40 20 0.229 0.092 10.000 10.454 -2.61%

20 21 0.227 0.084 9.524 9.536 6.40%

300 60 21 0.241 0.127 14.286 14.370 -7.20%

40 23 0.234 0.116 13.043 13.144 1.94%

20 24 0.232 0.111 12.500 12.700 5.26%

400 60 24 0.248 0.147 16.667 16.026 -3.96%

40 26 0.241 0.136 15.385 15.385 0.20%

20 28 0.234 0.131 14.286 14.835 3.76%

13.405

10.188

15.415

        
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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    วิศวกรรมอาคาร  

 

   2542 รางวัลชนะเลิศ รับโลรางวัลจัดทําโครงการอาคารอนุรักษพลังงานใน  

     อาคารรุน 4 จัดอบรมโดย ดร.บุญพงศ กิจวัฒนาชัย บริษัทมิตร คอนซัล  

                          แตนท 

 

      2547-2561 บริษัท เซ็นทรัลพัฒนา(มหาชน) จํากัด ตําแหนงผูจัดการฝาย 

    วิศวกรรม ฝายพัฒนาและบริหารทรัพยสิน สําหนักงานใหญ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้




