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บทคัดยŠอ 

 ปริญญานิพนธ์เล่มนี้นำเสนอเรื่องǰอุปกรณ์ช่วยเหลือเด็กจมน้ำแบบอัตโนมัติǰกลไกการทำงาน

ของอุปกรณ์นี้เริ่มจากการที่เซ็นเซอร์วัดความดันและส่งสัญญาณไฟฟ้าไปที่ไมโครคอรโทรลเลอร์เพ่ือ

แปลงสัญญาณเปŨนความดันและความลึกǰจากนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นจะถูกเขียนคำสั่งให้ส่ง

สัญญาณควบคุมการทำงานไปที่เซอร์โวมอเตอร์ǰเมื่อสถานะของอุปกรณ์ตรงตามǰ1ǰในǰ2ǰเงื่อนไขการ

ทำงานที่ถูกตั้งค่าไว้ǰคือระยะเวลาที่ตั้งค่าให้เครื่องเริ่มทำงานǰหรือระดับความลึกของน้ำǰมอเตอร์จะ

หม ุนทำให ้ห ัวเจาะหมุนและเคล ื ่อนท ี ่ ไปข ้างหน ้าตามเกล ียวและเจาะถ ังก ๊าซทำให ้ก ๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ไหลเข้าสู่ถุงลมและพองตัวขึ้นǰหลักการในการออกแบบอุปกรณ์เปŨนไปตาม

มาตรฐานการออกแบบอุปกรณ์พองลมอัตโนมัติǰ( ISO 12402-3)ǰซึ่งเหมาะสำหรับการช่วยชีวิตเด็กที่

หมดสติซ่ึงǰ2ǰทฤษฎีหลักที่ใช้ในการออกแบบอุปกรณ์นี้คือǰแรงลอยตัวǰและแรงต้านของของไหลǰเพ่ือ

ช่วยในการคำนวณระยะที่ตั้งค่าให้เครื่องเริ่มทำงานและระดับความลึกของน้ำǰวัสดุที่ใช้ในการขึ้นรูป

นั้นคือใช้เหล็กในส่วนที่ต้องทนทานต่อแรงบิดǰและเส้นใยพลาสติกǰPLA ขึ้นรูปโดยǰ3D Printer เพ่ือ

ขึ้นรูปส่วนโครงสร้างที่มีความซับซ้อนภายในǰและเพ่ือลดน้ำหนักของอุปกรณ์ 

 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าถุงลมเริ่มพองตัวที่วินาทีที่ǰ42ǰและระยะเวลาการลอยขึ้นสู่ผิว

น้ำแตกต่างตามความลึกที่เริ่มทดลองǰส่วนที่การทดลองระดับความลึกมากกว่าสองเมตรจะเริ่มทำงาน

ทันทีǰและผู้ทดลองจะลอยขึ้นมาในลักษณะหงายหน้าเสมอไม่ว่าจะจมแบบคว่ำหน้าหรือหงายหน้า 
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Abstract 

 This project presents an automatic flotation device for drowning victims. The 

mechanism of this device starts from the pressure sensor to detect pressure and send 

a signal to Arduino to convert the signal to water depth. An Arduino was programmed 

to send a signal to the motor when it reaches one of two conditions which are set up 

time or specified depth. A motor will rotate and make a drill head move forward and 

drill the gas tank. CO2 gas will flow into an airbag. This device was designed base on 

personal flotation devices standard (ISO 12402-3) which suitable for the unconscious 

child victim. Two main theories toǰsupportǰthisǰdevice’sǰinventionǰisǰbuoyancyǰforceǰ

and drag force to calculate set up time and depth. Instead of using whole steel for the 

material, PLA plastic formed by 3D printer with steel thread was chosen to form a 

complex inside structure and to reduce weight. 

 Experimental results show that the airbag began to inflate at 42 seconds and 

the float up time varied according to the depth at which the experiment was started. 

The airbag began to inflate immediately when the device reaches 2 meters in. The 

user floated in a face-up position no matter how the user sank in the face-up or face-

down position. 
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ศาสตราจารย์ǰเอกพจน์ǰǰตันตราภิวัฒน์ǰซึ่งเปŨนอาจารย์ที่ปรึกษาในการทำโครงงานและปริญญานิพนธ์

ในครั้งนีǰ้ผู้จัดทำรู้สึกซาบซึ้งและขอกราบขอบพระคุณอย่างสูงไว้ǰณǰที่นี้ǰ 
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ขอขอบคุณเพ่ือนในสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลǰที่ให้ความร่วมมือมาทดลองǰǰ 
ขอขอบคุณผู้ที่ให้ใช้สระน้ำเปŨนสถานที่ในการทดลองครั้งนี้ǰ 
ขอขอบคุณอาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลทุกท่านǰที่ให้คำแนะนำและเปŨนกำลังใจใน

การทำงานตลอดมา 
ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลǰคณะวิศวกรรมศาสตร์ǰสถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังที่เอ้ือเฟืŪอสถานที่ในการทำงาน 
และสุดท้ายนี้ขอขอบคุณญาติพี่น้องที่ช่วยเหลือสนับสนุนทั้งด้านกำลังใจและกำลังทรัพย์

ด้วยดีตลอดมาǰǰจึงทำให้สามารถแก้ปŦญหาและทำให้เกิดชิ้นงานชิ้นนี้ได้ǰผู้จัดทำรู้สึกซาบซึ้งในความ

อนุเคราะห์ของพวกท่านǰจึงขอขอบคุณทุกท่านเหล่านั้นไว้ǰณǰโอกาศนี้ด้วย 

คุณค่าทั้งหลายที่ได้รับจากปริญญานิพนธ์เล่มนี้ǰผู้เขียนขอมอบปŨนกตัญญูกตเวทีแก่ǰบิดา

มารดาǰและอาจารย์ที่เคยอบรมส่งสอนǰรวมทั้งผู้มีพระคุณทุกท่าน 

        นายǰสุขวิทย์ǰǰกวยทะวิมลǰ 

        นายǰอัครเกรียงไกรǰǰǰมูลดี 

        นายǰอาชวิตǰพูนธนาทรัพย์ 
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สัญลักษณŤ ชืęอǰ(ภาษาไทย) ชืęอǰ(ภาษาอังกฤษ) หนŠวย 
P1 ความดันที่ผิวบน Pressure at top  kPa 
P2 ความดันที่ผิวล่าง Pressure at bottom kPa 
Ȗ น้ำหนักจำเพาะ Specific weight N/m3 

FB แรงลอยตัว Buoyant force N 
h ระดับความลึก Water depth m 
A พ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุ Section area m2 
V ปริมาตรของวัตถุ Volume m3 
W น้ำหนักของวัตถุ weight N 
FD แรงต้านของของไหล Drag force N 
𝜌 ความหนาแน่นของน้ำ Density Kg/ m3 
u ความเร็วของวัตถุท่ีสัมพัทธ์กับ

น้ำ 

Velocity of object m/s 

CD ค่าสัมประสิทธ์แรงต้าน Drag coefficient - 
m มวลของวัตถุ mass kg 
g ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง

ของโลก 

Gravitational 

acceleration 

m/s2 

n จำนวนโมลของก๊าซ mole - 
R คŠาคงตัวĒกŢสอčดมคติ Gas constant L atm/K mol 
T อčณหภĎมิอčณหพลวัต Temperature Kelvin 
M มวลตŠอǰ1ǰēมล Molar mass g 
t1 ระยะเวลาในการจมลง Drown time s 
t2 ระยะเวลาในการลอยตัวขึ้น Float up time s 
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บททีęǰ1ǰ 

บทนำ 

 

1.1ǰǰความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

 ตั้งแต่อดีตจนถึงปŦจจุบันในประเทศไทยมีข่าวเกี่ยวกับการประสบภัยทางน้ำǰซึ่งมาจากการ

จมน้ำอย่างต่อเนื่องǰและทำให้ผู้ประสบภัยได้รับอันตรายหรืออาจจะถึงทำให้เสียชีวิตǰǰโดยผู้ประสบภัย

มีตั้งแต่เด็กไปจนถึงผู้ใหญ่ǰและผู้ประสบภัยส่วนใหญ่เปŨนเด็กǰซึ่งการที่ลงไปในแหล่งน้ ำโดยไม่สวมใส่

อุปกรณ์ช่วยเหลือǰอาจเปŨนเพราะอุปกรณ์ช่วยเหลือไม่ว่าจะเปŨนǰห่วงยางǰแผ่นโฟมǰหรือǰชูชีพนั้นเปŨน

อุปสรรคต่อการเคลื่อนไหวภายในน้ำǰดังนั้นเพื่อช่วยให้ผู้ที่ทำกิจกกรมภายในน้ำได้รับความปลอดภัย

เพิ่มขึ้นǰจึงได้คิดอุปกรณ์ที่ช่วยเหลือและเคลื่อนไหวได้สะดวกและทำงานได้โดยอัตโนมัติเพราะในช่วง

ที่จมน้ำผู้ที่ประสบภัยอาจขาดสติในการตัดสินใจทำให้ไม่สามารถช่วยเหลือตัวเองได้ 

 ความคุ้มค่าอุปกรณ์ช่วยเหลือตัวนี้อาจจะมีราคาค่อนข้างสูงǰเนื่องจากเปŨนการทำงานของ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ǰแต่ช่วยเพิ่มความปลอดภัยให้กับผู้ใช้ǰในการทำกิจกรรมทางน้ำǰแนวคิดในการ

ออกแบบเครื่องคือต้องให้มีความสะดวกสบายปลอดภัยและบำรุงรักษาได้ง่ายǰซึ่งตัวเครื่องจะประกอบ

ไปด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ทำหน้าที่ควบคุมและเซนเซอร์ตรวจจับแรงดันน้ำǰเมื่อถึงช่วงเวลาที่กำหนด

ทีเ่ครื่องคาดว่าจะมีอันตรายǰจะทำให้ถังลมปล่อยอากาศเข้าสู่ถุงลมและลอยขึ้นสู่ผิวน้ำอย่างปลอดภัย 

 ในǰ10ǰปีที่ผ่านมาพบว่าการจมน้ำเปŨนสาเหตุหลักของการเสียชีวิตในเด็กไทยǰ(อายุต่ำกว่าǰ15ǰ

ปี)ǰมีจากจมน้ำเสียชีวิตไปแล้วถึงǰ9,042ǰคนǰ(เฉลี่ยปีละǰ904ǰคน)ǰเมื่อดูถึงช่วงอายุพบว่าเด็กอายุǰ5-9ǰ

ปีǰเสียชีวิตมากที่สุดǰ(ร้อยละǰ40.2)ǰรองลงมาคือเด็กอายุǰ5ǰปีǰ(ร้อยละǰ35.4)ǰโดยสาเหตุหลักมาจาก

การชวนกันไปเล่นในแหล่งน้ำประกอบกับไม่รู้วิธีการเอาตัวรอดในน้ำและวิธีการช่วยเหลือที่ถูกต้องǰ(ǰ

สำนักโรคไม่ติดต่อกลุ่มป้องกันการบาดเจ็บทั่วไป 2561) 

1.2ǰǰวัตถุประสงคŤของโครงงาน 

 เพื่อสร้างอุปกรณ์ช่วยชีวิตเด็กจมน้ำที่ทำงานอย่างอัตโนมัติǰใช้ได้จริงǰและออกแบบได้ถูก

หลักการช่วยชีวิต 
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1.3ǰǰขอบเขตของโครงงาน 

 1ǰǰออกแบบตัวอุปกรณ์ให้เหมาะสมกับขนาดของเด็กในช่วงอายุที่สำรวจในทางสถิติแล้วว่ามี

อัตราการเสียชีวิตสูงǰ 

 2.ǰǰอุปกรณ์ช่วยชีวิตเด็กจมน้ำสามารถทำงานอย่างอัตโนมัตใินเวลาที่กำหนด 

1.4ǰǰทฤษฎีและแนวคิดทีęใชš 

 1.ǰǰทฤษฎีแรงลอยตัว 
2.ǰǰทฤษฎีแรงต้านและความเร็วปลาย 

 3.ǰǰก๊าซในอุดมคติ 
 4.ǰหลักการออกแบบอุปกรณ์ช่วยชีวิตในน้ำตามมาตรฐานของหน่วยงานǰ International 

Standard Organization(ǰISO ) 

1.5ǰการทำงานของตัวเครืęอง 

 เมื่อผู้ใช้ลงน้ำตัวเครื่องที่ติดอยู่ที่คอก็จะโดนน้ำทำให้เซ็นเซอร์วัดความดันที่ติดไว้ที่บริเวณคอ

จะทำงานและส่งข้อมูลไปยังบอร์ดǰArduino เพ่ือทำการนับเวลาǰจนถึงเวลาที่กำหนดไว้ǰเมื่อถึงเวลาที่

กำหนดไว้ǰจะจ่ายไฟไปยังǰservo motor ดันเข็มไปเจาะถังที่บรรจุก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ǰเอาไว้ǰทำ

ให้ǰก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไหลไปยังถุงลมǰถูกพับเอาไว้ในตัวเครื่องǰและทำให้ถุงลมขยายตัวออกจาก

รูซิปที่แตกที่ทำเอาไว้เพ่ือให้ถุงลมโผล่ออกจากตัวเครื่องได้ง่ายǰทำให้ถุงลมยกตัวของผู้ใช้งานขึ้นมา

เหนือน้ำ 

1.6ǰǰขัĚนตอนการทำงาน 

 1.ǰǰค้นคว้าชิ้นงานวิจัยและสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาǰ 

 2.ǰǰคำนวณǰออกแบบชิ้นส่วนอุปกรณท์ีเ่หมาะสมวัตถุประสงค์ 

 3.ǰǰสร้างตัวอุปกรณต์ามท่ีออกแบบ 
 4.ǰǰทดลองǰวิเคราะห์และแก้ไขให้สมบูรณ ์

 5.ǰǰทดสอบโดยการใช้งานจริง 

 6.ǰǰสรุปǰบันทึกǰและจัดทำเล่มวิทยานิพนธ์ 
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1.7ǰǰประโยชนŤของการศึกษา 

 เพื่อนำความรู้ที่ได้จากการศึกษามาประยุกต์ใช้งานǰแก้ไขปŦญหาและพัฒนาǰฝึกฝนการคิด

วิเคราะห์ให้เปŨนระบบและจดบันทึกไว้ǰฝึกฝนการทำงานเปŨนทีมการติดต่อสื่อสารและสร้างอุปกรณ์

ช่วยเด็กจมน้ำเพ่ือลดอัตราการเสียชีวิตของเด็กไทย 
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บททีęǰ2 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีęเกีęยวขšอง 

 

 เนื่องจากอุปกรณ์ช่วยชีวิตในน้ำนั้นทำงานอัตโนมัติจึงมีการติดตั้งอุปกรณ์หลายชิ้นเพื่อช่วยในการ

ทำงานǰและต้องใช้ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพื่อช่วยในการเลือกใช้และออกแบบอุปกรณ์ในแต่ละส่วน

อย่างเหมาะสมǰซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการออกแบบในแต่ส่วนǰได้แก่ส่วนǰถุง

ลมǰมอเตอร์ǰถังแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ วงจรǰArduino ǰวาล์วǰเซ็นเซอร์ǰที่ติดตังมากับตัวเครื่องเพื ่อให้

สามารถเลือกใช้งานอุปกรณ์ที่กล่าวมาอย่างเหมาะสม 

 

2.1ǰǰหลกัการออกแบบอปุกรณŤชŠวยชีวิตในนĚำ 

หลักการออกแบบอุปกรณ์ช่วยชีวิตในน้ำตามหลักมาตรฐานของหน่วยงานǰInternational standard 

Organizationǰ(ISO)ǰหมวดǰISO 12402ǰได้แบ่งระดับของอุปกรณ์ช่วยชีวิตในน้ำǰโดยจะแบ่งตามการใช้งานǰ

ตำแหน่งทีท่ำกิจกรรมทางน้ำǰระดับการรับรู้ของผู้ประสบเหตุǰและระยะเวลาการใช้งานǰซ่ึงแต่ละระดับนั้นก็จะ

กำหนดเกณฑ์ขีดความสามารถในการลอยตัวต่างกันǰและในแต่ละระดับก็จะแบ่งย่อยความสามารถในการ

ลอยตัวไปตามน้ำหนักของผู้สวมใส่ǰแบ่งได้เปŨนǰ4ǰระดับดังนี้ 

 2.1.1ǰǰISO 12402-2 Lifejackets, performance level 275 

 

 

รูปทีęǰ2.1ǰสัญลักษณ์ǰISOǰ12402-2 

 

  ISO12402-2 performance level 275ǰเปŨนระดับที่เหมาะสำหรับการใช้งานที่ตำแหน่งไกล

จากชายฝŦũงǰและสำหรับผู้ที่กำลังแบกรับน้ำหนักทำให้ต้องการแรงลอยตัวที่มาก ขึ ้นǰหรือสวมใส่เสื ้อผ้าที่เปŨน

อุปสรรคต่อการลอยตัวǰและยังต้องดีไซน์เพื่อให้ตัวผู้ใช้ลอยขึ้นในตำแหน่งที่เหมาะสมโดยที่จมูกและปากอยู่

เหนือน้ำǰระดับของแรงลอยตัวขั้นต่ำขึ้นกับน้ำหนักดังตาราง 
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ตารางทีęǰ2.1ǰตารางแสดงแรงที่ต้องใช้ในการลอยตัวตามน้ำหนักของผู้ใช้งานจากมาตรฐานǰISO 12402-2 

Parameter User 

Child Adult 

User’s mass (kg) m ≤ 15 m ≤30 m ≤ 40 m ≤ 50 m ≤ 60 m ≤ǰ70 m > 70 

Minimum 

buoyancy (N) 

90 120 140 170 200 230 275 

(ท่ีมาǰ:ǰISO 12402-2) 

 

 2.1.2ǰǰISO 12402-3 Lifejackets, performance level 150 

 

 
รูปทีęǰ2.2ǰสัญลักษณ์ǰISOǰ12402-3 

 

  ISO 12402-3ǰperformance level 150ǰเปŨนระดับที่เหมาะสำหรับการใช้งานที่ตำแหน่ง

ไกลจากชายฝŦ ũงǰมีสภาพอากาศที่ เลวร้ายǰใช้เมื ่อต้องการมาตรฐานการใช้งานที ่ส ูงǰสามารถช่วยเหลือ

ผู้ประสบภัยที่หมดสติและไม่ต้องเคลื่อนไหวเพ่ือพยุงตัวหลังจากตัวอุปกรณ์เริ่มทำงานǰระดับของแรงลอยตัวขั้น

ต่ำขึ้นกับน้ำหนักดังตาราง 

 

ตารางทีęǰ2.2ǰตารางแสดงแรงที่ต้องใช้ในการลอยตัวตามน้ำหนักของผู้ใช้งานจากมาตรฐานǰISO 12402-3 
Parameter User 

Child Adult 

User’s mass (kg) m ≤ 15 m ≤30 m ≤ 40 m ≤ 50 m ≤ 60 m ≤ 70 m > 70 

Minimum 

buoyancy (N) 

45 60 75 90 110 130 150 

(ท่ีมาǰ:ǰISO 12402-3) 
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 2.1.3ǰǰISO 12402-4 Lifejackets, performance level 100 

 

 
รูปทีęǰ2.3ǰสัญลักษณǰ์ISOǰ12402-4 

 

  ISO 12402-4 performance level 100ǰเปŨนระดับที่เหมาะสำหรับผู้ที่อาจจะต้องรอการ

ช่วยเหลือแต่อยู่ในตำแหน่งที่ใกล้ชายฝŦũงǰและไม่มีคลื่นǰอุปกรณ์ไม่ควรนำไปใช้ในสภาวะเลวร้าย ระดับของแรง

ลอยตัวขั้นต่ำข้ึนกับน้ำหนักดังตาราง 

 

ตารางทีęǰ2.3ǰตารางแสดงแรงที่ต้องใช้ในการลอยตัวตามน้ำหนักของผู้ใช้งานจากมาตรฐานǰISO 12402-4 
Parameter User 

Child Adult 

User’s mass (kg) m ≤ 15 m ≤30 m ≤ 40 m ≤ 50 m ≤ 60 m ≤ 70 m > 70 

Minimum 

buoyancy (N) 

30 40 50 60 70 80 100 

(ท่ีมาǰ:ǰISO 12402-4) 

 

 2.1.4ǰǰISO 12402-5 Buoyancy aids performance level 50 

 

 
รูปทีęǰ2.4ǰสัญลักษณ์ǰISOǰ12402-5 
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  ISO 12402-5 performance level 50ǰเปŨนระดับที่เหมาะสำหรับǰผู้ที ่สามารถว่ายน้ำได้ǰ

หรืออยู่ใกล้ชายฝŦũงǰหรือใกล้ผู้ที่สามารถช่วยเหลือได้ǰโดยมีข้อจำกัดที่ไม่สามารถใช้งานในสภาวะที่มีคลื่นและไม่

สามารถช่วยลอยตัวในเวลานานǰอุปกรณ์ในระดับนี้ไม่มีแรงลอยตัวที่ǰเพียงพอในการช่วยเหลือผู้ที่ไม่สามารถ

ช่วยเหลือตัวเองได้ และผู้ใช้ต้องมีความเข้าใจในการใช้งานǰและสามารถช่วยเหลือตัวเองได้ǰระดับของแรง

ลอยตัวขั้นต่ำข้ึนกับน้ำหนักดังตาราง 

 

ตารางทีęǰ2.4ǰตารางแสดงแรงที่ต้องใช้ในการลอยตัวตามน้ำหนักของผู้ใช้งานจากมาตรฐานǰISO 12402-5 
Parameter User 

Child Adult 

User’s mass (kg) m ≤ 15 m ≤30 m ≤ 40 m ≤ 50 m ≤ 60 m ≤ 70 m > 70 

Minimum 

buoyancy (N) 

not 

allowed 

not 

allowed 

35 40 40 45 50 

(ท่ีมาǰ:ǰISO 12402-5) 

 

2.2ǰǰทฤษฎีแรงลอยตัว 

 เมื่อวัตถจุมอยู่ในของไหลทั้งก้อนหรือบางส่วนǰเราเรียกแรงลัพธ์ทีข่องไหลกระทำกับวัตถุว่าแรงลอยตัวǰ

แรงลัพธ์ที่กระทำในแนวตั้งฉากขึ้นนั้นเกิดจากการทีค่วามดันเพ่ิมข้ึนตามความลึกǰทำให้แรงดันที่กระทำกับวัตถุ

ในตำแหน่งที่ลึกกว่าǰมีค่ามากกว่าแรงดันที่กระทำกับวัตถุในตำแหน่งที่ตื้นกว่า 
 ขนาดของแรงลอยตัวสามารถหาค่าได้โดยใช้หลักการของอาร์คีเมเดสǰซึ่งกล่าวไว้ว่าǰ“ เมื่อวัตถุใดๆจม

อยู่ในของไหลไม่ว่าจะจมทั้งหมดหรือจมบางส่วนก็ตามจะมีแรงลอยตัวมากระทำวัตถุนั้นและจะมีค่าเท่ากับ

น้ำหนักของของไหลที่ถูกวัตถุแทนที่ wǰ 
 แรงลอยตัวที่กระทำกับวัตถุที่จมในของไหลนั้นǰเกิดขึ้นจากความดันในของของไหลที่กระทำกับพื้นที่

ผิววัตถุนั้นǰดังรูปที่ǰ2.5ǰ 
 

 
รูปทีęǰ2.5ǰแผนภาพวัตถุอิสระของวัตถุท่ีจมน้ำ 
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จากรูปที่ǰ2.5ǰวัตถุǰABCD ทั้งก้อนจมในของไหลที่มีน้ำหนักจำเพาะเท่ากับǰJǰแรงลัพธ์ของแรงในแนว
ระนาบǰ(horizontal)ǰที่กระทำรอบๆวัตถุนี้มีค่าเปŨนศูนย์ǰเนื่องจากแรงรอบๆǰวัตถุมีพื้นที่ภาพฉายด้านตรงกัน

ข้ามเท่ากันǰขนาดของแรงระนาบในด้านตรงข้ามกันจึงหักล้างกันไปด้วยǰผลคือแรงลัพธ์เท่ากับศูนย์ǰส่วนแรงใน

แนวตั้งǰ(vertical)ǰที่กระทำกับวัตถุǰเราพิจารณาชิ้นส่วนǰMN ที่มีหน้าตัดǰdA ปลายด้านบนของชิ้นส่วนǰMN 

จะมีแรงที่เกิดจากความดันของของไหลǰเท่ากับǰP1dAǰกระทำจากด้านบนลงล่างǰทำนองเดียวกันที่ปลาย

ด้านล่างของปริซึมจะมีแรงที่เกิดจากความดันของของไหลเท่ากับǰP2dAǰกระทำจากด้านล่างขึ้นบนǰจากรูปที่ǰ

2.5ǰจะได้ว่าǰ 

 

P1= Ȗh1 

P2= Ȗh2 

\  = h 2 - h1  

 

 ǰJǰเปŨนน้ำหนักจำเพาะของของไหลǰและถ้าǰP2ǰมากกว่าǰǰP1ǰแล้วǰความแตกต่างของของแรงกระทำ

ขึ้นและแรงกระทำก็คือǰแรงพยุงǰdFBǰที่กระทำในแนวตั้งกับชิ้นส่วนǰMN ดังนั้นแรงลอยตัวǰdFBǰเขียนได้ดังนี้ 

 

FB= P2dA - P1dA 

FB= Ȗ(h2-h1)dA 

FB    =     Ȗ\dA 

 

ถ้าǰdV ǰเปŨนปริมาตรขอฃชิ้นส่วนǰMN ในแนวตั้งǰดังนั้น 

dV         =    ȖdA 

∴ dFB  =    ȖdV 

 

แรงลอยตัวǰFBǰทั้งหมดท่ีกระทำกับวัตถุทั้งก้อนǰABCD หาได้จากปริพันธ์ของǰdFB 

FB   න dFB 

      = න ȖdV 

      FB =  ȖV     (2.ǰ1) 
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จากสมการที่ǰ2.1ǰǰV เปŨนปริมาตรของวัตถุทั้งก้อนที่จมในของไหลǰและแรงลอยตัวǰ FB จะเท่ากับ

น้ำหนักของของไหลที่ถูกวัตถุทั้งก้อนแทนที่ǰ(JV)ǰและแรงนี้จะกระทำผ่านจุดศูนย์กลางของแรงลอยตัวซึ่งเปŨน

ตำแหน่งจุดศูนย์ถ่วงǰ(Centroid)ǰของปริมาตรของของไหลที่ถูกแทนที่ǰในกรณีที่วัตถุจมทั้งก้อนจุดศูนย์กลาง

แรงลอยตัวจะเปŨนจุดเดียวกับจุดศูนย์ถ่วงของนั้น 

เมื่อวัตถุลอยอยู่เหนือผิวอิสระของของไหลจะมีบางส่วนจมอยู่ในของไหลǰดังรูปที่ǰ2.6 

 

 

 

 

 

รูปทีęǰ2.6ǰแผนภาพวัตถุอิสระของวัตถุท่ีจมน้ำǰณǰตำแหน่งสมดุล 

 

ในรูปที่ǰ2.6ǰทางด้านบนของวัตถุบางส่วนจะสัมผัสกับอากาศǰและทางด้านล่างของวัตถุจะจมอยู่ใน

ของไหลǰในกรณีนี้น้ำหนักจำเพาะของอากาศไม่ต้องนำมาพิจารณาเพราะเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำหนักจำเพาะ

ของของไหลแล้วมีค่าน้อยมากǰน้ำหนักของอากาศที่ถูกทางด้านบนของวัตถุแทนที่ไม่ต้องนำมาพิจารณาǰดังนั้น

แรงลอยตัวที่ของไหลกระทำกับวัตถุจะมีค่าเท่ากับน้ำหนักของของไหลที่ถูกวัตถุส่วนที่จมนั้นแทนที่ǰและจะ

กระทำผ่านจุดศูนย์ถ่วงของของไหลที่ถูกวัตถุนั้นแทนที่ด้วย 

 เมื่อวัตถุลอยอยู่ในของไหลในสภาพสมดุลǰ(equilibrium)ǰแรงลอยตัวจะมีค่าเท่ากับน้ำหนักของของ

ไหลที่ถูกวัตถุส่วนที่จมแทนท่ีǰแล้วยังเท่ากับน้ำหนักของวัตถุทั้งก้อนด้วยǰนั่นคือ 

 

      FB =  W     (2.2) 

 

โดยที ่ FBǰǰคือǰแรงลอยตัว 

 Wǰǰคือǰน้ำหนักของวัตถุ 

น้ำหนักจำเพาะของของไหลǰ(J) 

W 

FB 

G 

B 
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 ถ้าแนวแรงของแรงลอยตัวและน้ำหนักอยู่ในแนวเดียวกันǰจะไม่ทำให้เกิดโมเมนต์ǰและถ้าแรงลอยตัวǰ

FB เท่ากับน้ำหนักǰW ของวัตถุǰวัตถุนี้จะอยู่ในสภาพสมดุลและหยุดนิ่งǰและถ้าแรงพยุงǰFB มีค่ามากกว่าน้ำหนัก

วัตถุǰW แล้วǰวัตถุก้อนนี้ก็จะลอยขึ้นเรื่อยๆจนกระทั่งแรงพยุง FB เท่ากับǰW แล้วǰวัตถุนี้จึงหยุดนิ่งอีกครั้งหนึ่ง

ได้ในกรณีตรงกันข้ามǰถ้าน้ำหนักวัตถุǰW มากกว่าแรงลอยตัวǰFB แล้วǰวัตถุนี้ก็จะจมดิ่งลงในของไหลจนกระทั่ง

มีแรงอ่ืนมาดันหรือช่วยพยุงวัตถุนี้จนมีค่าเท่านี้กับน้ำหนักของวัตถุจึงทำให้วัตถุนี้หยุดนิ่งได้อีกครั้ง 

 

2.3ǰแรงตšาน 

ทฤษฎีทั่วไปของอุทกพลศาสตร์นิยามว่าแรงต้านทั้งหมดที่กระทำบนวัตถุที่กำลังเคลื่อนที่สัมพัทธ์กับ

น้ำรอบๆǰจะได้ว่าǰ 

 

     FD  =  
1
2

ȡCDAX2    (2.3) 

 

เมื่อǰ ȡǰǰǰ=ǰความหนาแน่นของน้ำ 

ǰǰǰǰ  u  ǰ=ǰความเร็วของวัตถุที่สัมพัทธ์กับน้ำ 

ǰǰǰǰ  CD   =ǰค่าสัมประสิทธ์ของแรงต้าน 

ǰǰǰǰ  A ǰǰ=ǰพ้ืนที่อ้างอิงของวัตถุǰ(ส่วนใหญ่จะเปŨนพื้นท่ีของวัตถุ) 

 

2.4ǰความเรĘวปลาย 

เมื่อพิจารณาผลลัพธ์ของแรงต้านที่มีต่อวัตถุที่เคลื่อนที่ǰยกตัวอย่างเช่นดังรูปที่ǰ2.6 วัตถุกำลังลอยไป

ในน้ำภายใต้อิทธิพลของแรงโน้มถ่วงและแรงลอยตัวในน้ำกระทำอยู่ǰโดยที่มีแรงต้านกระทำกับวัตถุต้านการ

เคลื่อนที่อยู่ǰและจากกฎข้อที่ǰ2ǰของนิวตันǰจะได้ว่าǰ 

แรงลัพธ์ǰ=ǰแรงลอยตัวǰ- แรงต้านǰ–ǰแรงโน้มถ่วง 

ดังนั้น 

F   ȡVg  -  
1
2
ρCDAX2  -  mg 
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และวัตถุจะมีความเร่งในแรกเริ่มขึ้นไปทางผิวน้ำเนื่องจากแรงลอยตัวมากกว่าน้ำหนักǰและความเร็วจะ

เพ่ิมข้ึนจนทำให้เกิดแรงต้านที่เพ่ิมขึ้นǰและเม่ือเคลื่อนที่ไปจนถึงความเร็วๆหนึ่งที่ทำให้แรงต้านรวมกับแรงโน้ม

ถ่วงเท่ากับแรงลอยตัวจนทำให้แรงลัพธ์เท่ากับศูนย์ทำให้ไม่มีความเร่งǰวัตถุจะเคลื่อนที่ด้วยเร็วคงที่ความเร็วนี้

จะเรียกว่าความเร็วปลาย(Terminal velocity) : uǰ 

 

F   ȡVg  -  
1
2
ρCDAX2-  mg       0 

 X   ඨ
ȡVg-mg
1
2 ρCDA

 

 

2.5ǰǰกฎของกŢาซ 

ในการศึกษาเก่ียวกับสมบัติของก๊าซǰเราสามารถจัดแบง่ก๊าซออกเปŨนǰ2ǰชนิดǰคือ 

 อุดมคติ(Ideal Gas)ǰหมายถึงก๊าซที่ถูกสมมติขึ้นเพ่ือใช้อธิบายคุณสมบัติต่างๆของก๊าซ 

โดยไม่ว่าที่สภาวะใดก็ตามก๊าซนี้จะเปŨนไปตามกฎต่างๆของก๊าซǰซ่ึงก๊าซนี้ไม่มีอยู่จริงในธรรมชาติ 

 กŢาซจริงǰ(Real Gas)ǰหมายถึงǰก๊าซที่มีอยู่ทั่วไปในธรรมชาติǰเช่นǰO2 CO2ǰเปŨนต้นǰโดยก๊าซ

นี้ไม่เปŨนไปตามกฎของก๊าซǰยกเว้นเมื่ออุณหภูมิสูงและความดันต่ำก๊าซจริงจะมีสมบัติใกล้เคียงกับก๊าซอุดมคติ 

ในกฎรวมก๊าซเปŨนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของก๊าซเกี่ยวกับǰความดันǰปริมาตรǰและอุณหภูมิǰ

แต่ยังมีสมบัติที่ควรคำนึงถึงอีกอย่างหนึ่งคือปริมาตรหรือจำนวนโมลของแก๊สในระบบǰจากกฎของอาโวกาโดร

ซึ่งกล่าวไว้ว่าǰ“ที่อุณหภูมิและความดันเดียวกันǰก๊าซที่มีปริมาตรเท่ากันจะมีจำนวนอนุภาคเท่ากัน”นอกจากนี้

จำนวนโมลของก๊าซǰยังมีความสัมพันธ์โดยตรงกับจำนวนอนุภาคและปริมาตรของก๊าซอีกด้วยǰกล่าวคือก๊าซǰ1ǰ

โมลจะมีจำนวนǰ6.02ǰx 1023ǰอนุภาคและปริมาตรǰ22.4ǰลิตรหรือลูกบาศก์เดซิเมตรที่ǰSTP จึงสามารถเขียน

นิยามของกฎอาโวกาโดรได้ว่าǰที่อุณหภูมิและความดันคงที่ปริมาตรของก๊าซใดๆจะเปŨนสัดส่วนโดยตรงกับ

จำนวนโมลของก๊าซนั้นǰๆ 

 

    PV nRT=  

หรČอ 

    mPV RT
M

=      (2.4) 

V เปŨนปริมาตรของก๊าซǰหน่วยเปŨนลูกบาศก์เมตร 
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P เปŨนความดันของก๊าซǰหน่วยเปŨนปาสกาลǰ(หรือพาสคัล) 

T เปŨนอุณหภูมิอุณหพลวัตǰหน่วยเปŨนเคลวิน 

n เปŨนจำนวนโมลของแก๊ส 

R เปŨนค่าคงตัวก๊าซอุดมคติǰ(ประมาณǰ0.08206 L atm/Kmol) 

m คือǰมวลของสาร หน่วยเปŨนǰกรัม 

M คือǰมวลต่อǰ1ǰโมลǰหน่วยเปŨนǰกรัม 

 

2.6ǰǰสภาพการลอยตัวของคน 

 จากนิยามของแรงลอยตัวทำให้ทราบว่าขนาดของแรงลอยตัวและจุดศูนย์กลางของแรงลอยตัวนั้น

ขึ้นอยู่กับปริมาตรและความหนาแน่นǰดังนั้นหากเปŨนวัตถุที่มีความหนาแน่นคงที่ตลอดทั้งรูปร่างจะมีจุด

ศูนย์กลางแรงลอยตัวที่ตำแหน่งเดียวกับจุดศูนย์กลางมวลǰแต่เนื่องจากภายในร่างกายของคนประกอบไปดว้ย

อวัยวะǰกระดูกǰกล้ามเนื้อǰไขมันซึ่งมีความหนาแน่นไม่เท่ากันทำให้จุดศูนย์กลางของแรงลอยตัวนั้นอยู่คนละ

ตำแหน่งกับจุดศูนย์กลางมวลǰซึ่งจะอยู่ในบริเวณท่ีใกล้กับส่วนที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าคืออยู่ใกล้ส่วนบนของ

ร่างกายมากกว่าจุดศูนย์กลางมวลǰและเนื่องจากร่างกายส่วนล่างของคนมีน้ำหนักและความหนาแน่นมากกว่า

ทำให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่บริเวณเอวดังรูปที่ǰ2.7ǰสองจุดนี้จะอยู่ในบริเวณที่แตกต่างกันในแต่ละคนขึ้นอยู่กับ

ปริมาณกล้ามเนื้อและไขมันของแต่ละคนทำให้ไม่สามารถระบุตำแหน่งที่แน่นอนได้ 

 

 
รูปทีęǰ2.7ǰแผนภาพวัตถุอิสระของมนุษย์ที่จมน้ำ 

FB

W 

FB

FB

W 
W 
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 หากลอยตัวในลักษณะแนวนอนǰจากทิศทางที่ตรงกันข้ามและอยู่คนละตำแหน่งในร่างกายของจุด

ศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์กลางการลอยตัวทำให้เกิดโมเมนต์การหมุนขึ้นซึ่งการหมุนนี้จะทำให้ร่างกายลอยใน

ลักษณะแนวตั้งมากขึ้นǰร่างกายจะหยุดหมุนเมื่อแรงทั้งสองแรงนั้นอยู่ในระนาบเส้นตรงเดียวกันซึ่งจะทำให้แขน

โมเมนต์ǰ(moment arm) หายไปและร่างกายจะอยู่ในสภาพสมดุลǰ(Equilibrium) 

 ขนาดของการหมุนนั้นจะส่งผลต่อสภาพการลอยตัวว่าตั้งตรงเพียงใดǰและขนาดของการหมุนนั้น

สัมพันธ์กับระยะห่างระหว่างโมเมนต์การหมุนของแรงทั้งสองǰดังนั้นหากจุดศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์กลาง

การลอยตัวǰอยู่ใกล้กันǰแขนของโมเมนต์จะสั้นทำให้ระยะการหมุนน้อยทำให้สภาพการลอยตัวแนวโน้มจะอยู่ใน

แนวนอนมากกว่ากรณีที่จุดศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์กลางการลอยตัวอยู่ไกลกันǰเนื่องจากหากมีขนาดของ 

การหมุนน้อยทำให้ไม่มีแรงมากพอที่จะเอาชนะแรงต้านของของไหลได้ 

 

2.7ǰǰระบบควบคุม 

 2.7.1ǰǰไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

  ไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นเริ่มต้นมาจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เรียกว่าไมโครโปรเซสเซอร์ǰ ซ่ึง

เปŨนหน่วยประมวลผลของคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กǰโดยโครงสร้างภายนอกจะเปŨนแบบวงจรรวมหรือǰ IC 

(Integrate Circuit )ǰโดยสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมคำสั่งการทำงานขนาดเล็กได้ ǰ เนื่องจากมีต้น

กำเนิดมาจากคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กจึงมีโครงสร้างภายในที่ใช้ไนการทำงานคล้ายๆกันโดยส่วนประกอบ

พ้ืนฐานอยู่ǰ5ǰส่วน 

  1ǰǰซีพียูǰมีหน้าที่รับข้อมูลจากส่วนอินพุตมาประมวลผลตามโปรแกรมคำสั่งที่เขียนและ

ส่งออกไปยังเอาต์พุตǰถือเปŨนหัวใจหลักของระบบทั้งหมด 

  2ǰǰหน่วยความจำǰมีหน้าที่เก็บข้อมูลที่ถูกเขียนหรือผลลัพธ์จากการประมวลผลǰมีอยู่หลาย

ประเภทตามการใช้งานเช่นǰชนิดที่ต้องจ่ายไฟให้ตลอดเพื่อเก็บข้อมูลǰชนิดที่ไม่ต้องจ่ายไฟเพื่อเก็บข้อมูลǰหรือ

ชนิดที่เขียนข้อมูลทับใหม่ได้หลายครั้ง 

  3ǰǰหน่วยเชื่อมต่อǰมีหน้าที่เชื่อมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์กับอุปกรณ์อ่ืนเพื่อรับสัญญาณอินพุตǰ

หรือส่งออกสัญญาณเอาต์พุตเช่นǰการเชื่อมต่อกับเซ็นเซอร์วัดแรงดันถือเปŨนการรับค่าอินพุตจากเซ็นเซอร์ǰการ

เชื่อมต่อกับหน้าจอแอลซีดีถือเปŨนการส่งออกค่าเอาต์พุต 

  4ǰǰบัสǰคือเส้นทางการส่งสัญญาณǰเนื่องจากภายในคอนโทรลเลอร์อุปกรณ์ต้องทำงานร่วมกัน

จึงต้องมีการรับส่งข้อมูลǰบัสจึงมีหน้าที่ส่งข้อมูลจากส่วนต่างๆในคอนโทรลเลอร์ 
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  5ǰวงจรกำเนิดสัญญาณǰมีหน้าที่กำหนดจังหวะการทำงานของระบบควบคุมǰโดยสัญญาณที่

ได้จะมีลักษณะซ้ำๆกันส่วนใหญ่จะออกมาในลักษณะเปŨนǰsine wave 

 ในปŦจจุบันอุปกรณ์ไฟฟ้าแทบทุกชนิดมีแผงคอนโทรลเลอร์ควบคุมการทำงานเพ่ือฟŦงก์ชันการทำงานที่

หลากหลายดังนั้นจึงมีผู้ผลิตไมโครคอนโทรลเลอร์มากขึ้นǰแต่โดยพื้นฐานแล้วจะมีการทำงานคล้ายกันต่างกัน

ตรงที่ǰความเร็วǰการอ่านข้อมูลǰความจำǰภาษาในการเขียนโปรแกรมสั่งการǰขึ้นอยู่กับบริษัทผู้ผลิตว่าต้องการ

เน้นจุดเด่นในด้านใดǰโดยตระกูลไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลที่เปŨนที่นิยมในปŦจจุบันตัวอย่างเช่น ǰตระกูลǰ

MCS-51 ตระกูลǰPICǰตระกูล ARMǰตระกูล ArduinoǰเปŨนต้น 

 ภาษาท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมควบคุมคำสั่งนั้นถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่องเพ่ือความง่ายต่อการเข้าใจ

และความสะดวกสบายในการเรียนรู้และใช้งานเริ่มตั้งแต่ภาษาพ้ืนฐานของไมโครคอนโทรลเลอร์คือǰเลขฐานสิบ

หกǰซึ่งเปŨนสิ่งที่ยุ่งยากมากเพราะต้องอ้างอิงชุดคำสั่งจากโรงงานผู้ผลิตǰไปจนถึงภาษาซǰีซึ่งเปŨนภาษาท่ีใกล้เคียง

กับภาษาของมนุษย์ทำให้ง่ายต่อการเข้าใจǰเขียนโปรแกรมได้สะดวกและมีประสิทธิภาพเหมือนภาษาพ้ืนฐาน 

 2.7.2ǰǰเซĘนเซอรŤวัดความดัน 

  เปŨนอุปกรณ์ตรวจวัดความดันของของไหลǰถือเปŨนอินพุตแบบǰทรานซ์ดิวเซอร์ชนิดหนึ่งคือ

แปลงการเปลี่ยนแปลงทางกลเปŨนสัญญาณทางไฟฟ้าที่ตรวจสอบได้เพื่อจะนำสัญญาณเหล่านี้ไปประมวลผลที่

หน่วยประมวลผลǰประเภทของทรานดิวเซอร์ที่ใช้วัดความดันนั้นǰมีหลายชนิดแตกต่างกันตามปริมาณทางกลที่

วัดǰแต่มีǰ2ǰประเภทที่ได้รับความนิยมคือ 

  2.7.2.1  Piezoelectric pressure sensor 

 

 
รูปทีęǰ2.8ǰPiezoelectric pressure sensor 

   หลักการทำงานคือǰเมื่อวัสดุเพียโซได้รับแรงหรือความดันจากภายนอกทำให้โมเลกุล

เปลี่ยนรูปทำให้เกิดการเคลื่อนของประจุไฟฟ้าขึ้นǰเมื่อเราแปลงค่าการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้านี้จะทำให้เรา

สามารถรู้ความดันได ้
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  2.7.2.2ǰ Piezoresistive pressure sensor 

 

 
รูปทีęǰ2.9ǰPiezoresistiveǰpressureǰsensor 

 

   หลักการทำงานคือǰติดตัวต้านทานชนิดǰPiezoresistors บนแผ่นไดอะแฟรมǰและ

ต่อตัวต้านทานแบบวงจร Wheatstone Bridgeǰเมื่อได้รับแรงดันแผ่นไดอะแฟมจะโค้งงอทำให้ตัวต้านทาน

ชนิดǰPiezoresistors เปลี่ยนรูปและค่าความต้านทานเปลี่ยนแปลงไปǰทำให้ค่ากระแสในวงจรǰWheatstone 

Bridge เปลี่ยนǰเมื่อเราแปลงค่าการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้านี้จะทำให้เราสามารถรู้ความดันได้ 

 2.7.3 ǰมอเตอรŤ 

  คืออุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเปŨนพลังงานกลหลักการทำงานคือสนามไฟฟ้าที่เกิดจาก

กระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวดจะเหนี่ยวนำให้เกิดสนามแม่เหล็กซึ่งทำให้เกิดแรงดึงดูดและแรงผลักกับแม่เหล็ก

ถาวรจนทำให้มอเตอร์เริ่มหมุน 

  โครงสร้างมอเตอร์ 

1.ǰǰโรเตอร์ǰ(Rotor)ǰคือส่วนที่เคลื่อนที่ในมอเตอร์ǰซึ่งจะหมุนเพลาและให้กำลังงานเชิงกลǰ

ปกติโรเตอร์จะมีขดลวดตัวนำพันอยู่โดยรอบǰเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลในลวดตัวนำจะเหนี่ยวนำให้เกิด

แม่เหล็กและผลักกับแม่เหล็กถาวรǰจนทำให้เพลาหมุนได้ 

2.ǰǰสเตเตอร์ǰ(Stator)ǰคือส่วนที่อยู่กับท่ีจะประกอบด้วยโครงมอเตอร์ǰขดลวดǰและแกนเหล็ก 

3.ǰǰขดลวดǰ(Windings)ǰคือขดลวดที่พันรอบเปŨนคอยล์ǰปกติจะเคลือบฉนวนและพันรอบ

แกนแม่เหล็กอ่อนǰเพ่ือให้เปŨนขั้วแม่เหล็กเม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 

4.ǰǰตัวสับเปลี่ยนǰ(Commutator)ǰคือกลไกที่ใช้ในการสลับอินพุทของมอเตอร์ǰAC และǰDCǰ

เพ่ือให้กระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดในโรเตอร์ไหลไปทางเดียวกันตลอดการหมุน 
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 ยกตัวอย่างมอเตอร์บางประเภท 

 1.ǰสเต็ปมอเตอร์ǰ(Step motor)ǰเปŨนมอเตอร์ที่มีพื้นฐานมาจากมอเตอร์ DC แต่จะมีความ

ซับซ้อนทั้งหลักการและการทำงานǰมีข้อดีคือǰการควบคุมตำแหน่งของการหมุนได้อยู่แม่นยำมากๆǰโดยไม่ต้อง

ใช้การควบคุมแบบป้อนกลับǰ(Feedback Control)ǰเหมาะสำหรับงานที่ไม่ต้องใช้ความเร็วสูงǰความคล่องตัว

และความแม่นยำไม่จำเปŨนมากǰนอกจากนี้ยังมีราคาท่ีถูกและขนาดที่เล็กกว่า 

 

  
รูปทีęǰ2.10ǰสเต็ปมอเตอร์ 

 

 2.ǰเซอร์โวมอเตอร์ǰ(Servo Motor)ǰเปŨนมอเตอร์ที่มีการควบคุมการเคลื่อนที่ǰโดยใช้การ

ควบคุมแบบป้อนกลับǰ(Feedback control)ǰเหมาะกับการทำงานที่มีความเร็วǰความคล่องตัวǰและความ

แม่นยำสูงǰซึ่งเปŨนสิ่งที่ต้องแลกมาด้วยราคาและความซับซ้อน 

 

รูปทีęǰ2.11ǰเซอร์โวมอเตอร์ 



17 

 
 

2.8ǰǰชนิดของชูชีพทีęมีขายทัęวไป 

 2.8.1ǰǰoffshore Life Jackets 

 พบได้มากที่สุดใช้ได้กับทุกสภาพน้ำทั้งมหาสมุทรǰและทะเลเปิดǰหรือที่ที่ความช่วยเหลือเข้า

ไปได้ช้าǰส่วนประกอบของชูชีพจะประกอบด้วยโฟมเปŨนหลักǰซึ่งจะให้ผลลัพธ์ที่ดีในการช่วยเหลือผู้ที่หมดสติ

กว่าชูชีพแบบก๊าซǰและชูชีพชนิดที ่ใช้โฟมนี้ǰมีแรงลอยตัวอยู ่ที ่ǰ100ǰนิวตันในขณะที่ชูชีพที ่ใช้ก๊าซเปŨน

องค์ประกอบจะให้แรงลอยตัวที่ǰ150ǰนิวตัน 

 2.8.2ǰǰNear-shore Vests 

  ใช้ในกรณทีีน่้ำนิ่งสงบและการช่วยเหลือเข้าถึงได้เร็วǰโดยชูชีพชนิดนี้จะเปลี่ยนตำแหน่งของผู้

สวมใส่เปŨนลักษณะที่หงายหน้าǰชนิดนี้จะค่อนข้างเทอะทะǰไม่สะดวกสบายเมื่อสวมใส่แต่ǰรู้สึกสบายกว่าǰชนิด

แรกǰชูชีพชนิดนี้เปŨนแบบโฟมจะมีแรงลอยตัวอยูที่ǰ70ǰN ในขณะที่ǰแบบใช้ก๊าซจะอยู่ที่ǰ150ǰN ชูชีพแบบโฟม

ชนิดนี้ราคาจะไม่แพงǰและสามารถใส่ได้ตลอดเวลาเมื่อทำกิจกรรมที่อยู่กลางน้ำเช่นǰตกปลาǰเปŨนต้น 

 2.8.3ǰǰFlotation Aids 

 เหมาะสำหรับผู้ใช้ที่มีโอกาสได้รับช่วยเหลืออย่างรวดเร็วǰเปŨนชนิดที่มีอิสระในการเคลื่อนไหวǰ

และสะดวกสบายที่สุดสำหรับคนที่ต้องการความสะดวกสบายǰโดยชูชีพชนิดนี้ออกแบบมาให้ผู้ใช้หงายหนา้ขึ้นǰ

แต่อาจจะต้องเอียงศีรษะไปด้านหลังเพื่อหลีกเลี่ยงระดับน้ำǰโดยชูชีพแบบโฟมǰจะให้แรงลอยตัวที่ǰ70ǰN และ

แบบชูชีพที่ใช้ก๊าซให้แรงลอยตัวที่ǰ100ǰN เสื้อชูชีพแบบที่สามนั้นนิยมสวมใส่ตลอดเวลาǰโดยในแบบที่ใช้ก๊าซทำ

ให้ลอยได้รวดเร็วและเปŨนที่นิยมในการสวมตลอดเวลา 

 2.8.4ǰ Throwable Devices 
 แบบหมอนอิงǰหรือǰแบบห่วงǰออกแบบเพื่อใช้ในการโยนช่วยเหลือผู้ที่กำลังจมน้ำǰǰไม่สามารถ

ใช้กับผู้ที่ไม่สามารถช่วยเหลือตัวเองได้หรือผู้ที่ว่ายน้ำไม่เปŨนǰและไม่สามารถใช้ในสถานการณ์น้ำไหลเชี่ยวแรง

ได้ǰโดยชนิดนี้ไม่ได้มีไว้สวมตลอดǰและไม่เหมาะกับผู้ที่ทำกิจกรรมทางน้ำเช่นǰพายเรือǰล่องแก่งǰเปŨนต้นǰโดยใน

ชนิดนี้ǰǰให้แรงลอยตัวที่ǰ75ǰN และแบบหมอนที่ใช้โยนช่วยเหลืออยู่ที่ǰ82ǰN 

 2.8.5ǰǰThrowable Devices 
  โดยชนิดที่ǰ5ǰจะแบ่งออกเปŨนǰ3ǰแบบย่อยได้แก่ 
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  2.8.5.1  Special use life jackets 

  ใช้ในงานที่แบบเฉพาะเช่นǰชุดที่ใช้ในการเดินเรือǰเสื้อก๊ักǰเสื้อโค๊ท 

  2.8.5.2  Automatic inflation models 

  ชนิดนี้จะไม่รับประกันว่าผู้ใช้จะเงยหน้าǰและแบบนี้เปŨนแบบใช้แก๊สและทำงานได้

เองǰโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ǰแรงลอยตัวจะอยู่ที่ǰ75ǰ–ǰ155ǰN  

  2.8.5.3  Hybrid Inflation and some special notes 

   ชูชีพรูปแบบนี้ส่วนใหญ่จะอยู่ที่ตำแหน่งข้อมือǰแต่การใช้งานนั้นต้องกดเพื่อดันเข็ม

ให้เจาะถังก๊าซǰการที่อยู่ที่ตำแหน่งข้อมือทำให้ต้องมีขนาดเล็กจึงไม่สามารถติดอุปกรณ์เพ่ิมเติมได้เยะǰและเมื่อ

กางชูชีพออกมาแล้วแรงลอยตัวที่กระทำต่อผู้สวมใส่นั้นอยู่ที่ข้อมือǰหากผู้สวมใส่นั้นไม่มีสติที่จะดันตัวขึ้นมาด้วย

จะทำใหม้ีแต่ส่วนมือที่ลอยข้ึนเหนือน้ำǰการใช้เสื้อชูชีพรูปแบบนี้จะไม่เหมาะสม 

 

 

รูปทีęǰ2.12ǰHybrid Inflation 
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2.9ǰǰงานวจิัยทีęเกีęยวขšอง 

 2.9.1ǰǰงานวิจัยเรืęองǰ“Squib Inflator adaptor” 

  โดยǰGlenn H.ǰMackal, Saint Petersburg Universityǰประเทศรัสเซีย 

 

 
รูปทีęǰ2.13ǰงานวิจัยเรื่องǰSquib Inflator adaptor 

(ที่มาǰ:ǰSquib Inflator adaptor) 

 

 เปŨนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ inflatorǰที่ทำงานด้วยไฟฟ้าโดยใช้เดือยที่ยื่นและเกลียวโดยจะ

ขับเคลื่อนเดือยที่ยื่นทำให้เกลียวและเข็มจะเคลื่อนที่ไปเจาะถังคาร์บอนไดร์ออกไซด์อัดก๊าซให้ออกมาจากถังǰ

รวมถึงมีการกล่าวถึงการออกแบบและส่วนประกอบของǰinflator อีกด้วย 

 2.9.2ǰǰงานวิจัยเรืęองǰ“Computer simulation of the performance of lifejackets” 

  โดยǰFrazerǰNash,ǰHealth and Safety Executive, United Kingdomǰ 

 

 

รูปทีęǰ2.14ǰงานวิจัยเรื่องǰComputerǰsimulation ofǰtheǰperformanceǰof lifejackets 

(ที่มาǰ:ǰComputerǰsimulation ofǰtheǰperformanceǰof lifejackets) 
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 ในงานวิจัยนี ้จะมีจุดประสงค์เพื ่อแสดงความเปŨนไปได้โดยการใช้งานเทคนิคการจำลองด้วย

คอมพิวเตอร์ǰDYNAMAN พัฒนาโดยǰFNC เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเสื้อชูชีพǰซึ่งกล่าวถึงทฤษฎีและขั้นตอน

ที่ใช้ในงานจำลองสถานการณ์การใช้เสื้อชูชีพรวมถึงมีการกล่าวถึงเทคนิคการตรวจสอบพฤติกรรมของมนุษย์

และการสวมใส่หุ่นทุ่นลอยน้ำǰมีการแก้ไขแบบจำลองคอมพิวเตอร์เพื่อรวบรวมข้อมูลในเวลาที่เหมาะสมและ

แก้ไขให้จนใกล้เคียงกับที่วัดได้จริง
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บททีęǰ3 

วิธีดำเนนิงาน 

 

3.1ǰǰการเลือกมาตรฐานความปลอดภัย 

 ในการสร้างอุปกรณ์ช่วยคนจมน้ำขั ้นแรกต้องกำหนดมาตรฐานในการทำงานเพื ่อให้ได้

เป้าหมายในการลอยตัวของเครื่องǰจากการค้นคว้าพบว่ามีหลายองค์กรที่กำหนดความสามารถขั้นต่ำ

ในการลอยตัวแต่มีมาตรฐานเพียงǰ3ǰรุ่นเท่านั้นที่ได้รับการยอมรับให้ใช้จากกรมเจ้าท่าǰและมาตรฐาน

ที่เหมาะสมที่สุดคือǰISO 12402-3ǰperformance level 150ǰเพราะมาตรฐานนี้เหมาะสมกับการใช้
งานเมื่อผู้ประสบภัยหมดสติǰและไม่ต้องเคลื่อนไหวเพ่ือพยุงตัวหลังจากตัวอุปกรณ์เริ่มทำงานดังนั้นใน

การช่วยพยุงตัวให้เด็กที่น้ำหนักไม่เกินǰ40ǰkg ให้ลอยน้ำได้ต้องมีแรงลอยตัวไม่ต่ำกว่าǰ75 N และต้อง

ดันหน้าให้พ้นขึ้นเหนือน้ำ 

 

3.2ǰǰการหาตำแหนŠงทีęเหมาะสมในการติดถุงลม 

 จากงานวิจัยเรื่องǰ“Computer simulation of the performance of lifejackets” ทำให้

ทราบว่าตำแหน่งของถุงลมที่เหมาะสมที่สุดคือที่ตำแหน่งคอǰเพราะจากการทำแบบจำลองพบว่าถุงลม

ที่ตำแหน่งนี้จะทำให้หน้าหงายขึ้นและอยู่พ้นน้ำ 

 การทดสอบหาตำแหน่งที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ในทางปฏิบัติโดยมีจุดมุ่งหมายคือǰผู้ใช้

ต้องลอยตัวขึ้นสู่ผิวน้ำและตำแหน่งของหน้าต้องอยู่พ้นน้ำ 
 

     
 (ก)ǰǰตำแหน่งคอ  (ข)ǰǰตำแหน่งหน้าผากǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(ค)ǰǰตำแหน่งหลังหัว 

รูปทีęǰ3.1ǰแสดงการทดสอบตำแหน่งของถุงลมที่ตำแหน่งต่างๆของร่างกาย 
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 ขั้นตอนในการทดสอบคือให้ผู้ทดสอบลงน้ำแล้วหายใจออกทำให้ตัวผู้ทดสอบจมลงǰเมื่อผู้

ทดสอบจมลงถึงก้นสระน้ำที่ความลึกประมาณǰ150ǰเซนติเมตรแล้วให้ทำการจับตัวถุงลมลักษณะโค้ง

รูปตัวยูปริมาตรǰ3ǰลิตรไว้ที่ตำแหน่งต่างๆǰ3ǰตำแหน่งคือǰหน้าผากǰหลังหัวǰและที่คอǰพบว่าทั้งสาม

ตำแหน่งทำให้ผู้ทดลองค่อยๆลอยขึ้นมาอย่างช้าๆǰแต่มีเพียงตำแหน่งที่คอที่ทำให้หน้าของผู้ทดลอง

ลอยพ้นอยู่เหนือน้ำทำให้ทราบว่าที่ตำแหน่งคอเหมาะสมในการติดถุงลมมากที่สุด 
 
3.3ǰǰสภาพการลอยตัวตามสรีระของเดĘกไทย 

 เมื ่อนำข้อมูลตำแหน่งของแรงลอยตัวและศูนย์กลางมวลจากงานวิจัยǰ Technological 

Development for the Measurement of the Center of Volume in the Human Body โ ด ย

นำเปอร์เซ็นต์ตำแหน่งจากส่วนสูงที่ได้จากการทดลองมาหาตำแหน่งจริงของเด็กไทยจากงานวิจัยเรื่องǰ

Thai children standard sizesǰเพ่ือหาจุดทั้งǰ2ǰจุดนี้ในร่างกายของเด็กไทยในช่วงอายุǰ11ǰปี 

 

ตารางทีęǰ3.1ǰตารางสถิติของเด็กช่วงอายุǰ11ǰปีจากสถิติ 

รายการ ชาย หญิง 

ส่วนสูง 143.50ǰเซนติเมตร 145.00ǰเซนติเมตร 

น้ำหนัก 39.00ǰกิโลกรัม 39.00ǰกิโลกรัม 

ตำแหน่งคอ 123ǰเซนติเมตร 121.5ǰเซนติเมตร 

ตำแหน่งของแรงลอยตัว 56.61 % 

(ǰ81.23 เซนติเมตรǰ) 

55.99ǰ% 

( 81.19 เซนติเมตรǰ) 

ตำแหน่งศูนย์กลางมวล 56.16 % 

( 80.59 เซนติเมตรǰ) 

55.67ǰ% 

( 80.72 เซนติเมตรǰ) 

ค่าเฉลี่ยน้ำหนักคน 39.00ǰกิโลกรัม 

ค่าเฉลี่ยตำแหน่งคอ 122.25 เซนติเมตร 

ค่าเฉลี่ยตำแหน่งของแรง

ลอยตัว 

81.21ǰเซนติเมตร 

ค่าเฉลี่ยตำแหน่งศูนย์กลางมวล 80.65ǰเซนติเมตร 

 

 จากตารางพบว่าตำแหน่งของแรงกระทำทั้งสองอยู่คนละตำแหน่งกันทำให้เกิดการหมุนขึ้นทำ

ให้คนลอยตัวขึ้นǰแต่จะค่อยๆหมุนอย่างช้าๆเนื่องจากทั้งสองตำแหน่งใกล้กันมากทำให้โมเมนต์การ

หมุนน้อยǰดังนั้นการติดถุงลมที่คอจะช่วยส่งผลให้เพ่ิมโมเมนต์การหมุนให้ตั้งตรงโดยที่หัวตั้งขึ้น 
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3.4ǰǰลำดับการทำงานของอุปกรณŤ 

 ในการเขียนโปรแกรมคำสั่งเพื่อควบคุมการทำงานของอุปกรณ์ต้องเริ่มด้วยการเขียนǰ Flow 

chart เพื่อช่วยลำดับการทำงานของโปรแกรมนำไปเขียนได้โดยไม่สับสนǰและให้ผู ้ใช้งานสามารถ

ทราบขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมได้ง่าย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เริ่มต้น 

รับค่าความดันจากเซ็นเซอร์วัด

ความดัน 

แปลงค่าความดันที่ได้เปŨนค่าความลึกระดับน้ำ 

กำหนดให้ 

ǰtime =ǰ0 
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รูปทีęǰ3.2ǰลำดับการทำงานของอุปกรณ์ 

Time ≤ǰt1 

อุปกรณ์จมน้ำ

หรือไม่ 

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่ 

จมที่ความลึกเกิน 

h 

ไม่ใช่

time =ǰtime +ǰ1 

หน่วงเวลาǰ1ǰวินาที 

ส่งออกข้อมูลเพื่อให้

มอเตอร์ทำงาน 

จบการทำงาน 

ใช่ 

ใช่ 
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3.5ǰǰการออกแบบแผนผงัวงจรและกลไกการทำงาน 

 3.5.1ǰǰแผนผังวงจรควบคุม 

  เมื่อออกแบบลำดับการทำงานได้แล้วต่อไปคือการจำลองการต่ออุปกรณ์เข้าด้วยกัน

เพื่อให้เห็นภาพการต่อที่ถูกต้องเพื่อเลือกอุปกรณ์และออกแบบส่วนภายในของตัวเครื่องให้เหมาะสม

กับการทำงาน 

 

 
รูปทีęǰ3.3 แผนผังวงจรควบคุม 

 

 3.5.2  สŠวนกลไก 

 

 
รูปทีęǰ3.4ǰภาพตัดǰinŴatorǰที่ออกแบบ 
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3.6ǰǰการเลือกใชšอุปกรณŤตŠางė 

 3.6.1ǰǰไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

 

 
รูปทีęǰ3.5ǰArduinoǰnano 

 

  เลือกใช้บอร์ดǰArduinoǰรุ่นǰNano เนื่องจากเปŨนบอร์ด ที่มีราคาต่ำโดยรุ่นนี้ถือเปŨน

บอร์ดรุ่นขนาดเล็กและมีความนิยมในการใช้งานเพราะใช้ภาษาซีในการเขียนง่ายต่อการเรียนรู้มีโมดูล

และไลบรารี่มากมายให้อ้างอิงǰมีพอร์ตต่อเพ่ือควบคุมเพียงพอในการใช้งาน 

 3.6.2  แหลŠงจŠายไฟ 

 

 
รูปทีęǰ3.6ǰแบตเตอร์รี่ǰ9V 

 

  เลือกใช้ถ่านขนาดǰ9ǰV เนื่องจากบอร์ดคอนโทรลสามารถรับไฟเข้าที่ช่วงǰ7-12ǰV แต่ 

microcontroller ใช้งานจริงǰ5 v การป้อนไฟแรงดันǰ12ǰVǰทำให้ǰregulator ต้องดรอปแรงดันลงถึงǰ
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7 V เกิดความร้อนสะสมǰจึงไม่เหมาะสำหรับเปิดใช้งานเปŨนเวลานานǰการเลือกใช้แรงดันǰ9ǰV จึง

เหมาะสมที่สุด 

 3.6.3ǰǰมอเตอรŤ 

 

 

รูปทีęǰ3.7ǰมอเตอร์ǰSH5010 360 Standard Servo 

 

  เลือกใช้มอเตอร์แบบǰservoǰเนื่องจากมีหลายขนาดให้เลือกมากกว่าทำให้เลือก

ขนาดที่พอดีในการเจาะถังก๊าซǰCO2ǰเหมาะกับการทำงานที่มีความเร็วǰความคล่องตัวǰและความ

แม่นยำสูงǰและมอเตอร์ชนิดนี้สามารถหมุนต่อเนื่องได้ǰ360ǰองศาซึ่งต่างจากเซอร์โวมอเตอร์ทั่วไปทำ

ให้สามารถหมุนเกลียวอย่างต่อเนื่องได้ǰโดยทอร์กที่ใช้ในการหมุนสกรูเจาะถังก๊าซǰCO2 เท่ากับǰ1.53 

kg/cm จึงเลือกใช้เซอร์โวมอเตอร์รุ่นǰSG5010ǰ360ǰStandard Servoǰสามารถให้ทอร์กมากที่สุดǰ8ǰ

kg/cm ด้วยแรงดันไฟฟ้าǰ6V ซึ่งเพียงพอต่อการใช้งานแล้ว 

 3.6.4ǰǰเซĘนเซอรŤวัดระดับนĚำ 

 

 
รูปทีęǰ3.8 เซ็นเซอร์วัดระดับน้ำǰSEN0257 
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  เลือกใช้เซ็นเซอร์วัดความดันรุ่นǰSEN0257 เนื่องจากǰหากใช้ǰwater sensor ทั่วไป

จะไม่สามารถวัดความลึกและไม่เหมาะสมต่อการเปิดใช้งานทิ้งไว้เปŨนเวลานานǰจึงเลือกที่จะวัดความ

ดันและแปลงกลับเปŨนความลึกแทนǰโดยเซ็นเซอร์ชนิดนี ้เป Ũนทรานซ์ด ิวเซอร์เซ ็นเซอร์ชนิดǰ

Piezoresistive pressure sensor และยังถูกออกแบบให้ใช้วัดความดันใต้น้ำได้ทั้งน้ำจืดและน้ำทะเลǰ

ความดันใช้งานอยู่ที่ǰ0ǰ–ǰ1.6ǰMPaǰโดยสูตรในการแปลงค่าความดันเปŨนความลึกคือ 

 
Ph
g

=
U

 

แทนค่าคงที่และการแปลงหน่วย 

 
5P 10h 10.439 P

976.5 9.81
u

= = u
u

  

 

  สูตรนี้จะถูกบรรจุอยู่ในคำสั่งบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อรับข้อมูลและแปลงค่า

ซึ่งค่าความลึกนี้เปŨนตัวแปรสำคัญในการทำงานของตัวเครื่องดังนั้นจึงต้องแปลงค่าความลึกให้ได้

ถูกต้องที่สุดโดยการเทียบกับระดับน้ำจริง 

 3.6.5ǰǰการออกแบบตัวเครืęองและวัสด ุ

  จากการทดสอบหาตำแหน่งที่เหมาะสมพบว่าตำแหน่งที่ดีที่สุดในการติดถุงลมคือ

บริเวณคอǰโดยปŦจจัยในการพิจารณาคือตำแหน่งการติดเซ็นเซอร์เพื่อวัดการจมน้ำǰความสะดวกในการ

เคลื่อนไหวขณะว่ายน้ำǰการออกแบบให้มีลักษณะคล้ายปลอกคอจึงมีความเหมาะสมที่สุด 

 

 
รูปทีęǰ3.9ǰการออกแบบตัวเครื่องโดยโปรแกรมǰSolidworks 
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  เนื่องจากรูปร่างของตัวอุปกรณ์เปŨนรูปร่างเฉพาะǰจึงต้องขึ ้นรูปด้วยการใช้ǰ 3D 

Printerǰซึ่งเปŨนเครื่องจักรที่ใช้การเติมเนื้อวัสดุǰเพื่อทำให้เกิดรูปร่างที่ต้องการǰเส้นพลาสติกที่ใช้ทำ

อุปกรณ์นั้นมีหลายชนิดขึ้นกับสภาพการใช้งานǰความคงทนǰการทนต่อความร้อนǰความยากง่ายในการ

ปรับแต่งชิ้นงานหลังขึ้นรูป 

 

ตารางทีęǰ3.2ǰตารางแสดงคุณสมบัติของเส้นใยǰ3D printer 

วัสดุ PLA ABS PETG PC Flexible 

อุณหภูมิที่เปลี่ยนรูป 60 °C 100 °C 80 °C 113 °C 70 °C 

ความแข็งแรง ต่ำมาก กลาง กลาง สูงมาก กลาง 

ความยืดหยุ่น ต่ำมาก ต่ำ กลาง ต่ำ สูง 

คุณภาพพ้ืนผิว สูง สูง กลาง สูง ต่ำ 

ความง่ายในการพิมพ์ สูง ต่ำ กลาง ต่ำ ต่ำมาก 

(ที่มาǰ:ǰเว็บไซต์ǰhttps://x3dtechnology.com/pages/filament-guide) 

 

  จากคุณสมบัติทั้งหมดจึงเลือกใช้เส้นใยพลาสติกชนิดǰPLAǰFilament เนื่องจากตัว

วัสดุไม่มีความยืดหยุ่นทำให้ไม่เกิดการงอǰเพราะขณะลอยตัวขึ้นเครื่องต้องไม่หลุดออกจากคอผู้สวมใส่ǰ

มีความง่ายในการพิมพ์ǰราคาถูกǰและลักษณะของชิ้นงานที่ต้องการไม่จำเปŨนต้องรับแรงกระแทกมาก 

 3.6.6ǰǰถุงลม 

  ในการที่จะทำให้หน้าของผู้ใช้งานลอยขึ้นเหนือน้ำและพยุงตัวผู้ใช้ได้ต้องอาศัยการ

ออกแบบทรงที่เหมาะสมจึงเลือกออกแบบให้ทรงของถุงลมเมื่อกางออกมีลักณะคล้ายห่วงยางแบบ

เกือบเต็มวง 

 

รูปทีęǰ3.10ǰการออกแบบถุงลมโดยโปรแกรมǰSolidworks 
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 การออกแบบลักษณะนี้มีจุดประสงค์เพื่อให้ปลายของถุงลมเกาะยึดและดันคางของผู้ใช้ให้

หน้าลอยขึ้นมาเหนือน้ำǰและเพ่ือให้ง่ายต่อการเก็บถุงลมไว้ในตัวเครื่องǰและกางออกได้โดยไม่ติดขัด 

 ขนาดของถุงลมนั้นจะถูกคำนวณจากแรงลอยตัวตามมาตรฐานการออกแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีęǰ3.11ǰแผนภาพวัตถุอิสระของผู้ใช้งานเมื่อใช้งานอุปกรณ์ 
 

 จากสมดุลของแรง  

     FB = WF+WS +FU   (3.1) 

 โดยทีǰ่FUǰคือแรงที่ต้องดันขึ้นตามมาตรฐาน ISO คือǰ75 N สำหรับเด็ก 

 WF คือน้ำหนักของก๊าซภายในถุงลมǰและǰWS คือน้ำหนักประมาณของอุปกรณ์ 

 ให้น้ำหนักของก๊าซภายในถุงลมเปŨน 

     2F COW V= J
 

แทนในสมการทีǰ่(3.1)ǰและสมการลอยตัวจากสมการที่ǰ(2.1)ǰในสมการสมดุลของแรง 

     
2water CO S UV V W FJ = J + +  

     
2

S U

water CO

(W F )V
( )

+
=

J � J
 

กÎµหนดÄห้นÎ ÊµหนกัของตวัÁครºÉองประมµณ Ŝ.šŘŝǰN Âทนค่µ 

FB 

WF WS FU 
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     34.905 75V 8.197 10
976.5 17.197

�+
= = u

�
 m3 

 จµกกµรคÎµนวณ ขนµดของถ»งลมขั ÊนตÎÉµคºอ Š.Ś ล·ตร ÁมºÉอทรµบปร·มµณขั ÊนตÎÉµÂล้ว ต้องทÎµ

กµรÁลºอกขนµดกระบอกก๊µซÄห้สมัพนัธ์กบัปร·มµตรของถ»งลมด้วย 

 3.6.7ǰǰกระบอกกŢาซคารŤบอนไดออกไซดŤ 

 

 
รูปทีęǰ3.12ǰกระบอกก๊าซคาร์บอกไดออกไซด์ 

  เมื่อเราได้คำนวณปริมาตรของถุงลมที่ต้องใช้แล้วจึงนำมาคำนวนปริมาณแก๊สที่ต้อง

บรรจุในถุงลมǰโดยทั่วไปนั้นก๊าซที่นิยมนำมาใช้งานทั้งเติมลมจักรยานǰหรือห่วงยางǰคือก๊าซǰCO2 ทำให้

มีกระบอกแก๊สชนิดนี้จำหน่ายตามท้องตลาดมากǰและมีหลายขนาดให้เลือกใช้งานǰสามารถคำนวณหา

ขนาดถังก๊าซǰCO2ǰได้ดังนี้ 

จากสมการที่ǰ(2.4)ǰกฎของก๊าซ 

     mPV RT
M

=  

แทนค่า 

    m1 8.2 0.08206 (273.15 30)
44

u = u u +  

     m 14.504= ǰg 

 เมื่อคำนวณหาขนาดถังก๊าซได้แล้วจึงนำมาเลือกขนาดตามตารางของผู้ผลิต 
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ตารางทีęǰ3.3ǰตารางคู่มืออ้างอิงของกระบอกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากผู้ผลิต 

Gas Weight 

(g) 

8 12 16 17 28 33 38 

Volume 

(ml) 

7 15 20 28 38 45 62 

Diameter 

(mm) 

18 18.6 21.8 25.4 21 25.4 30 

Length 

(mm) 

68 82.5 88.4 94 161 138 138 

Thread/UNF 3/8-24 3/8-24 3/8-24 3/8-24 

1/2-20 

3/8-24 1/2-20 1/2-20 

5/8-18 

Filling Pressure 

(kgf/cm2) 

60 60 60 60 60 60 60 

Breaking Pressure 

(kgf/cm2) 

510 510 510 510 510 540 540 

Max work temp. 

(°C) 

60 60 60 60 60 60 60 

 

 จากตารางผู้ผลิตǰขนาดที่เหมาะสมที่สุดคือถังก๊าซǰ16ǰกรัมǰจึงทำให้ขนาดของถังก๊าซเกิน

ปริมาตรของถุงลมอยูจ่ึงย้อนกลับไปคิดปริมาตรของถุงลมใหม่จากสมการทีǰ่(2.4)ǰได้ว่า 

 

     mPV RT
M

=  

จัดรูป 

     mV RT
PM

=  

   16V 0.08206 (273.15 30) 9.046
1 44

= u u + =
u

ǰลิตร 

 

 สรุปว่าต้องใช้ถุงลมปริมาตรǰ9.046ǰลิตรǰและǰถังก๊าซขนาดǰ16ǰกรัม 
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3.7ǰǰการคำนวณหาตัวแปรเวลาและความลึก 

 ในการควบคุมการทำงานของเครื่องต้องกำหนดตัวแปรระยะเวลาǰt1 นับถอยหลังเพ่ือเริ่มกาง

ถุงลมǰและความลึกǰh ที่เกินความปลอดภัยในการเริ่มทำงานโดยจะต้องคิดในกรณีที่แย่ที่สุดคือผู้ป่วย

เริ่มหมดสติตั้งแต่ทีผ่ิวน้ำจมลงไปจนถึงเมื่อถุงลมกางออกและผู้ป่วยลอยขึ้นสู่ผิวน้ำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีęǰ3.13ǰไดอะแกรมการเคลื่อนที่ข้ึนและลง 

 จากรูปทีǰ่3.13ǰเวลาที่ใช้เมื่อเริ่มจมจนถึงระยะที่ลึกที่เกินความปลอดภัยคือǰt1 และเวลาที่ใช้

เมื่อถุงลมเริ่มทำงานจนถึงผิวน้ำคือǰt2 ดังนั้นระยะเวลา t1 และǰt2 รวมกันต้องไม่เกินระยะเวลาที่เด็ก

สามารถกลั้นหายใจได้ǰT ซึ่งจากสถิตมิีค่าเฉลี่ยที่ประมาณǰ45ǰวินาทีǰสามารถตั้งสมการได้เปŨน 

 

     t1 + t2 = 45    (3.2) 

เมื่อพิจารณาที่ความเร็วปลายคงที่เนื่องจากแรงต้านมีขนาดมากขึ้นจนกระทั่งแรงลัพธ์เท่ากับศูนย์จะ

สามารถเขียนสมการสำหรับขาขึ้น 

FD´´ + W = FB´´   (3.5) 

 

เมื่อ FD´´ คือǰแรงต้านของของไหลเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ข้ึน 

 FB´´ǰคือǰแรงลอยตัวของของไหลเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ข้ึน 

แทนสมการที่ǰ(2.1) (2.2)ǰและ(2.3)ǰลงในสมการที่ǰลงในสมการที่ǰ(3.5)ǰจะได้ 

t1 t2

2 

ระยะความลึกที่เกินความปลอดภัย 

h 

FD´  FB´ 

FB´´ 

W 

W FD´´ǰ 
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  2
water D up child device water child device

1 C Au (m m )g (V V )g
2
U + + = U +  

  water child device child device
up

water D

(V V )g (m m )gu 1 C A
2

U + � +
=

U
   (3.6) 

แทนค่าลงในสมการที่ǰ(3.6) 

  up

40(1000 ( 0.009046) 9.81) (40 0.5) 9.81
1050u 1 1000 0.2

2

u + u � + u
=

u u
ǰ= 0.807 m/s 

จะได้ความเร็วเคลื่อนที่ขึ้นǰ0.807ǰเมตรต่อวินาที 

เมื่อความเร็วคงท่ีǰสามารถแทนสมการความเร็วได้เปŨน 

     up
2

hu
t

=     (3.7) 

ความลึกǰhǰนั้นเปŨนความลึกที่เกินระยะความปลอดภัยซึ่งกำหนดให้เปŨนǰ2ǰเมตร 

เมื่อแทนในสมการที่ǰ(3.7) 

     2
up

ht
u

=  

     2
2t 2.478sec

0.807
= =  

แทนค่าǰ 2t ในสมการที่ǰ(3.2)  

1t 2.478 45+ =  

1t 45 2.478 42.522sec= � =  

∴ǰสรุปได้ว่าเวลาในการนับถอยหลังของเครื่องคือǰ42ǰวินาทีǰและตั้งความลึกที่เกินความ

ปลอดภัยอยู่ท่ีǰ2ǰเมตร 
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3.8ǰǰขัĚนตอนการสรšางอุปกรณŤ 

 3.8.1ǰǰรายละเอียดในการสรšาง 

  เมื่อออกแบบและเลือกอุปกรณ์ได้แล้วǰ ในการจัดตำแหน่งของแต่ละอุปกรณ์จะต้อง

ทำให้เหมาะสมด้วยเช่นǰตัวเซ็นเซอร์ส่วนที่รับสัญญาณจะต้องอยู่ภายนอกตัวอุปกรณ์ǰจะต้องมีครีบยื่น

ออกจากตัวอุปกรณ์เพื่อยึดมอเตอร์เข้าด้วยกันและจะต้องเพียงพอเพื่อต้านแรงบิดจากมอเตอร์ด้วยǰ

ส่วนของมอเตอร์ต้องอยู่ด้านล่างใกล้กับส่วนของถุงลมมากท่ีสุดเพ่ือลดการเกิดจุดรั่วของก๊าซ 

 

 
รูปทีęǰ3.14 จำลองการติดตั้งอุปกรณ์ลงในกล่องควบคุม 

 3.8.2ǰǰการขึĚนรูปสŠวนǰInflatorǰดšวยǰ3D Printer 

  เริ่มด้วยการออกแบบด้วยซอฟต์แวร์ǰSolidWorksǰส่วนนี้ถือเปŨนส่วนที่สำคัญที่สุดใน

การทำกลไกเนื่องจากเปŨนส่วนที่ต้องลำเลียงก๊าซจากกระบอกก๊าซสู่ถุงลมจึงต้องออกแบบให้ช่วง

ลำเลียงไม่ยาวจนเกินไปและต้องมีความแข็งแรงเนื่องจากส่วนนี้จะต้องทนรับแรงบิดจากมอเตอร์ที่ถูก

ส่งมาจากเกลียวเหล็กอีกทีหนึ่งǰตัววัสดุเลือกใช้เส้นใยพลาสติกǰPLA เพ่ือความเบาǰและการขึ้นรูปด้วย

3D Printerǰทำให้สามารถข้ึนรูปส่วนที่ลำเลียงก๊าซที่อยู่ภายในซึ่งไม่สามารถข้ึนรูปด้วยวิธีการทั่วไป 
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รูปทีę 3.15 การออกแบบ Inflator 

 

  เมื่อออกแบบเสร็จแล้วจึงส่งออกไฟล์ไปยังซอฟต์แวร์เฉพาะของเครื่องǰ3D Printer 

ชื่อว่าǰXYZPrint เพื่อตั้งค่าการพิมพ์ซึ่งมีความสำคัญมากǰเพราะหากตั้งค่าผิดทำให้ชิ้นงานเสียรูปเช่นǰ

เกิดการงอตัวǰเส้นขาดǰผิวชิ้นงานไม่เรียบǰตกท้องช้างหรือชิ้นงานเปŨนคลื่นǰซึ่งการตั้งค่านั้นขึ้นอยู่กับǰ

ปŦจจัยหลากหลายเช่นǰชนิดของเส้นใยพลาสติกที่ใช้ǰขนาดǰรูปทรงǰและส่วนประกอบภายในชิ้นงานǰ

ตัวแปรที่ต้องปรับนั ้นโดยหลักแล้วมีอุณหภูมิของหัวฉีดǰอุณหภูมิฐานพิมพ์ǰความหนาแน่นของ

พลาสติกที่ฉีดǰความสูงของชั้นǰความหนาแน่นของโครงสร้างภายนอกǰ เกณฑ์รายละเอียดǰความเร็ว

ของโครงสร้างǰความเร็วในการย้อนกลับǰการสนับสนุน(support) ความหนาแน่นของส่วนค้ำยันǰ

เกณฑ์การสร้างส่วนค้ำยันǰการย้อนกลับǰและเม่ือปรับตั้งค่าแล้วจึงǰสไลซ์ชิ้นงานเพื่อตรวจสอบการขึ้น

รูปของชิ้นงานในแต่ละชั้น 

 

 

รูปทีęǰ3.16ǰขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานโดยเครื่องǰ3D printer 
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  เมื ่อตรวจสอบชิ้นงานเรียบร้อยแล้วจึงโอนไฟล์เข้าสู ่ǰ3D Printer รุ ่นǰDa Vinci 

Superǰเพ่ือทำการขึ้นรูปชิ้นงาน 

 

 
รูปทีę 3.17 การขึ้นรูปǰInflator โดยเครื่องǰ3D printer 

 

 3.8.3ǰǰขัĚนตอนการทำชิĚนงานโดยการกลึง 

  ในการสร้างชิ้นงานควรจะทำให้เปŨนชิ้นเดียวเพื่อลดความเสียหายเนื่องจากจุดเชื่อม

ต่อǰแต่ในส่วนที่เปŨนเกลียวนั้นการขึ้นรูปด้วยǰ3D Printer ไม่เหมาะสมเนื่องจากไม่มีความละเอียดที่

มากพอทำให้การขันติดขัดและไม่ทนต่อการใช้งานที่ ต ้องรับแรงบิดǰดังนั ้นจึงต้องกลึงเหล็ก

ทรงกระบอกข้ึนมาต๊าปเกลียวแล้วสวมเข้าไปในǰInflator 

 
รูปทีęǰ3.18ǰการกลึงหัวเจาะกระบอกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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 3.8.4ǰǰการเชืęอมวงจรและติดตัĚง 

  ทำการเสียบขาพินให้แน่นด้วยความยาวสายที่เหมาะสมǰเนื ่องจากหลักการส่ง

สัญญาณระหว่างเซ็นเซอร์คือการส่งค่าโวลต์ไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อแปลงสัญญาณนั้นให้

กลายเปŨนตัวแปรที่ต้องการǰดังนั้นหากเชื่อมต่อสายไม่ดีหรือสายที่ใช้มีความยาวมากเกินไปจะทำให้ค่า

โวลต์ที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รับมีความคลาดเคลื่อน 

 

 
รูปทีę 3.19 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ลงในกล่องควบคุม
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บททีęǰ4 

ผลการทดลอง 

 

การทดลองทีę 1 การทดลองทŠาทางการลอยตัว 

จุดประสงค์ǰ:ǰเพื่อดูลักษณะของผู้ใช้งานว่าเมื่ออุปกรณ์ทำงานแล้วจะลอยตัวขึ้นมาในลักษณะใด 

วิธีการทดลองǰ:ǰแบ่งการทดลองเปŨน 2 แบบคือเมื่อผู้ใช้งานจมในลักษณะคว่ำหน้าและจมในลักษณะ

หงายหน้าโดยแต่ละแบบทำการทดลอง 2 ครั้งที่ความลึกเดียวกันคือǰ1 เมตรǰจากนั้นเมื่อถุงลมพองตัว

จึงบันทึกผลลักษณะการลอยตัวของผู้ใช้งาน 

 

 
รูปทีęǰ4.1ǰการทดลองท่าทางการลอยตัว 

 

ตารางทีęǰ4.1ǰตารางบันทึกผลลักษณะการลอยตัว 

ลักษณะของการจม ลักษณะการลอยตัว 

หงายหน้า ผู้ทดลองลอยหงายขึ้นมาตามลักษณะการจม 

คว่ำหน้า 
ผู้ทดลองลอยขึ้นมาและค่อยๆเงยหน้าขึ้นตาม

แรงดันของถุงลม 
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การทดลองทีęǰ2ǰการทดลองระยะเวลาทีęเครืęองเริęมทำงานǰและระยะเวลาทีęผูšใชšงานถึงผิวนĚำ 

จุดประสงค์ǰ:ǰเพื่อตรวจสอบการทำงานของเครื่องว่าทำงานได้ตามระยะเวลาที่ตั ้งค่าหรือไม่ǰ และ

ระยะเวลาตั้งแต่เริ่มอยู่ใต้น้ำจนถึงลอยตัวถึงผิวน้ำมากกว่าระยะเวลาที่เด็กสามารถกลั้นหายใจหรือไม่ 

วิธีการทดลองǰ:ǰเริ่มจับเวลาเมื่อผู้ทดลองอยู่ใต้น้ำและเมื่อผู้ทดลองอยู่ที่ระดับความลึกǰ 5ǰค่าคือǰ0.5ǰ

เมตรǰ1.0ǰเมตรǰ1.5ǰเมตรǰ2.0ǰเมตรǰและǰมากกว่าǰ2ǰเมตรǰบันทึกเวลาเมื่อถุงลมเริ่มพองตัวǰและ

บันทึกเวลาอีกครั้งเมื่อผู้ใช้งานถึงผิวน้ำ 

 

 

   
                  (ก)ǰถุงลมเริ่มทำงานǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(ข)ǰผู้ใช้งานลอยสู่ผิวน้ำ 

รูปทีęǰ4.2ǰการทดลองระยะเวลาที่เครื่องเริ่มทำงานǰและระยะเวลาที่ผู้ใช้งานถึงผิวน้ำ 

 

 

ตารางทีęǰ4.2ǰตารางบันทึกเวลาการทำงานของอุปกรณ์ 

ระดับความลึก 
ระยะเวลา (วินาที) 

เมื่อถุงลมเริ่มพองตัว เมื่อผู้ใช้งานถึงผิวน้ำ 

0.5 เมตร 42 44 

1.0ǰเมตร 42 44 

1.5ǰเมตร 42 45 

2.0 เมตร 42 46 

>2 เมตร 5 9 

 

 

 

 

 



41 

 
 

 

บททีęǰ5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1ǰǰสรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองเพื่อตรวจสอบเงื่อนไขการทำงานและระยะเวลาในการทำงานของอุปกรณ์ ǰ

โดยการให้ผู้ทดลองสวมใส่อุปกรณ์และลงไปอยู่ใต้น้ำที่ความลึกต่างǰและจับเวลาและบันทึกเวลาเมื่อ

ถุงลมเริ่มพองตัวและบันทึกเวลาอีกครั้งเมื่อผู้ผิวใช้งานถึงผิวน้ำǰสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
 ในทุกการทดลองǰการลอยตัวขึ้นของผู้ใช้งานมีลักษณะตั้งตรงโดยที่หัวตั้งขึ ้นเปŨนไปตาม

ทฤษฎีลักษณะของการลอยตัวǰและเมื่อถุงลมพองเต็มที่แล้วหน้าจะอยู่ในตำแหน่งพ้นเหนือน้ำทำให้

ผู้ใช้งานสามารถหายใจได้ตามปกติ 

 ระยะเวลาที่ถุงลมเริ่มพองตัวในเกือบทุกความลึกนั้นอยู่ที่ประมาณǰ42ǰวินาทีเปŨนไปตามการ

ตั้งค่าของอุปกรณ์ท่ีจะเริ่มทำงานเมื่อจมอยู่ใต้น้ำครบǰ42ǰวินาที 
 ระยะเวลาที่ผู้ใช้งานถึงผิวน้ำมีค่าแตกต่างกันโดยจะเพิ่มขึ้นไปตามความลึกที่ทดลองยกเวน้ที่

ความลึกมากกว่าǰ2ǰเมตรǰในการทดลองที่ความลึกǰ2ǰเมตรนั้นระยะเวลาที่ถึงผิวน้ำมากกว่าเล็กน้อยǰ

45ǰวินาทีǰซึ่งมากกว่าทฤษฎีเล็กน้อยไว้เนื่องจากความเหลื่อมล้ำของเข็มเมื่อเริ่มเจาะถังก๊าซǰและการ

ไหลของก๊าซจากกระบอกสู่ถุงลมผ่านรูภายในǰInflator 
 

 
รูปทีęǰ5.1ǰกราฟเปรียบเทียบระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ใต้น้ำรวมทางทฤษฎีและการทดลอง 

1 2 3 4

ทฤษฎี 42.620 43.239 43.859 45.000

ปฏิบัติ 44 44 45 46

0.5, 42.620
1, 43.239

1.5, 43.859

2, 45.000
0.5, 44 1, 44

1.5, 45

2, 46

40.000

41.000

42.000

43.000

44.000

45.000

46.000

47.000

ระ
ยะ
đว
ลา
รว
มǰ

(ว
ินา

ที)

ระดับความลċกทีęทดลองǰ(đมตร)
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 ที่ความลึกมากกว่าǰ2ǰเมตรมีระยะเวลาที่ถุงลมเริ่มพองตัวสั้นกว่าที่ความลึกอื่นเปŨนไปตาม

การตั้งค่าของอุปกรณ์ที่ถูกตั้งค่าให้เริ่มทำงานทันทีเมื่อระยะความลึกมากกว่าǰ2ǰเมตร ǰและส่งผลให้

ระยะเวลาที่ผู้ใช้งานถึงผิวน้ำสั้นที่สุดด้วย 
 
5.2ǰǰปŦญหาทีęพบและการแกšไข 

 จากการทดสอบอุปกรณ์พบว่าช่องว่างระหว่างเกลียวในกับเกลียวนอกของเข็มเจาะมีมาก

เกินไปทำให้ก๊าซรั่วออกมาและทำให้ถุงลมพองตัวได้ไม่เต็มที่ǰวิธีแก้ไขคือพันเกลียวเข็มด้วยเทปพัน

เกลียวเพ่ือลดช่องว่างนั้นลง 

 เซ็นเซอร์มีช่วงการใช้งานที่กว้างมากทำให้ค่าการวัดความดันและความลึกไม่เที่ยงตรง

สามารถแก้ไขเพ่ือลดค่าความผิดพลาดให้น้อยที่สุดได้หลายวิธีคือǰใช้สายแพร์เชื่อมต่อที่มีคุณภาพและ

สั้นที่สุดเพื่อลดความผิดพลาดจากการส่งสัญญาณǰหรือทำการปรับค่าǰoffset ของแรงดันไฟฟ้าใหม ่

 

 
รูปทีęǰ5.2ǰการปรับค่าǰoffset ของเซ็นเซอร์ 
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ภาคผนวกǰก 

คำสัęงควบคุมการทำงานไมโครคอนโทรลเลอรŤ 
 

#include <Servo.h> 

Servo myservo; 

void(*resetFunc)(void) = 0; 

const float  OffSet = 0.474 ; 

float V, P, depth; 

int x = 0; 

int time; 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

} 

void loop() 

{ 

 

  for (time = 1; time < 42; time++) 

  { 

    x++; 

    V = analogRead(0) * 5.00 / 1024;    

    P = (V - OffSet) * 400;             

    depth = 10.439 * P; 

    Serial.print("Voltage:"); 
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    Serial.print(V, 3); 

    Serial.println("V"); 

    Serial.print(" Pressure:"); 

    Serial.print(P, 1); 

    Serial.println(" KPa"); 

    Serial.println(); 

    Serial.print(" Water depth:"); 

    Serial.print(depth, 2); 

    Serial.println(" Cm"); 

    Serial.println(x); 

    if (depth < 10) 

    { 

      x = 0; 

      break; 

    } 

    else if (depth > 200) 

    { 

      myservo.attach(8); 

      myservo.writeMicroseconds(3000); 

      delay(3400); 

      myservo.writeMicroseconds(1450);  

      delay(500); // หน่วงเวลาǰ2000ms 

      myservo.writeMicroseconds(0);  
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      delay(3000); // หน่วงเวลาǰ2000ms 

      myservo.writeMicroseconds(1450); 

      delay(600000); 

      resetFunc(); 

    } 

    delay(1000); 

  } 

  if (x == 41) 

  { 

    myservo.attach(8); 

    myservo.writeMicroseconds(3000);  

    delay(3400); 

    myservo.writeMicroseconds(1450);  

    delay(500);  

    myservo.writeMicroseconds(0);  

    delay(3000);  

    myservo.writeMicroseconds(1450);  

    delay(600000); 

    resetFunc(); 

  } 

  x = 0; 

  delay(1000); 

}
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ภาคผนวกǰข 

ตารางตำแหนŠงของแรงกระทำในรŠางกายมนุษยŤ 
 

ตารางทีęǰ1ǰตารางตำแหน่งของแรงกระทำในร่างกายมนุษย์ 

แรงที่กระทำ เพศ 
ท่าทาง  

พับแขน (%) ยกแขนขึ้น  (%) 

จุดศูนย์กลางแรงโน้มถ่วง 
หญิง 55.67 58.73 

ชาย 56.16 60.06 

จุดศูนย์กลางแรงลอยตัว 
หญิง 55.99 58.91 

ชาย 56.61 60.39 

อ้างอิงจากวารสารǰ : Technological Development for the Measurement of the Center of 

Volume in the Human Body 
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ภาคผนวกǰค 

ตารางสรีระของเดĘกไทยชŠวงอายุǰ11ǰปŘ 
 

ตารางทีęǰ2ǰตารางสรีระของเด็กไทยช่วงอายุǰ11ǰปี 

รายการ 
เพศ 

ชาย หญิง 
ส่วนสูง 143.50ǰเซนติเมตร 145.00ǰเซนติเมตร 
น้ำหนัก 39.00ǰกิโลกรัม 39.00ǰกิโลกรัม 

ตำแหน่งคอ 123.00ǰเซนติเมตร 121.50ǰเซนติเมตร 
รอบคอ 36.00ǰเซนติเมตร 35.50ǰเซนติเมตร 

รอบอก 70.00ǰเซนติเมตร 72.00ǰเซนติเมตร 

อ้างอิงจากǰ: ขนาดตัวมาตรฐานเด็กไทยǰ(Thai children standard sizes) 
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ภาคผนวกǰง 

การตัĚงคŠาǰ3D Printer 
 

     
ǰǰǰǰǰǰǰ(ก)ǰǰการตั้งค่าท่ัวไปǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(ข)ǰǰการตั้งค่าความเร็วǰǰǰǰǰǰǰǰ(ค)ǰǰการตั้งค่าส่วนสนับสนุน 

   
                 (ง)ǰǰการตั้งค่าการย้อนกลับǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(จ)ǰǰการตั้งค่าอัตราการอัดขึ้นรูป 

รูปทีęǰ1ǰการตั้งค่าการพิมพ์ǰ3D Printer 
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ภาคผนวกǰจ 

กราฟการสอบเทียบคŠาเซĘนเซอรŤวัดความดัน 

 

 
รูปทีęǰ2ǰกราฟการสอบเทียบค่าเซ็นเซอร์วัดความดัน 
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ภาคผนวกǰฉ 

การเขียนแบบอุปกรณŤ 

 
รูปทีęǰ3ǰแบบอุปกรณ์ 
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รูปทีęǰ4ǰภาพฉายอุปกรณ์ 
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รูปทีęǰ5ǰภาพตัด 
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รูปทีęǰ6ǰภาพถอดประกอบ 



56 

 
 

 
รูปทีęǰ7ǰcase inflator 
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รูปทีęǰ8ǰส่วนเกลียวใน 
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รูปทีęǰ9ǰหัวเจาะ 
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รูปทีęǰ10ǰกลไกเชื่อมต่อǰ1 
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รูปทีęǰ11ǰกลไกเชื่อมต่อǰ2
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ภาคผนวกǰช 

แบบวงจรไฟฟŜา 

 
รูปทีęǰ12ǰแบบวงจรไฟฟ้า 




