
หุนยนตแบบคารทีเซียนสำหรับวัดเสนผานศูนยกลางถังความดันดวย 
เลเซอรวัดระยะ 

 
CARTESIAN ROBOT FOR MEASURING THE DUAMETER OF A 

PRESSURE TANK USING A LASER DISTANCE SENSOR  
 

 

 

 

 

 

 

ณัฐศชา อินทรชูรัญ 
 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี

ปการศึกษา 2564 
ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 



หุนยนตแบบคารทีเซียนสำหรับวัดเสนผานศูนยกลางถังความดันดวย 

เลเซอรวัดระยะ 

 

 

 

 

 

ณัฐศชา อินทรชูรัญ 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี

ปการศึกษา 2564 

ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 





(3) 
 

หัวขอวิทยานิพนธ        หุนยนตแบบคารทีเซียนสำหรับวัดเสนผานศูนยกลางถังความดันดวยเลเซอร 

                               วัดระยะ 

ช่ือ – นามสกุล            นาย ณัฐศชา อินทรชูรัญ 

สาขาวิชา                  วิศวกรรมเครื่องกล 

อาจารยท่ีปรึกษา         ผูชวยศาสตราจารย พิพัฒน ปราโมทย, Ph.D. 

ปการศึกษา                2564 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและออกแบบระบบการควบคุมหุนยนตแบบคารทีเซียนเพื่อใชวัดหา

ขนาดเสนผานศูนยกลางถังความดันดวยเซนเซอรแบบเลเซอรวัดระยะ ประกอบดวยอุปกรณหลักคือ 

ตูควบคุมวงจรไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อใชโปรแกรมส่ังการทำงานใหชุดเซนเซอรท่ีติดต้ังอยูกับแขน

หุนยนตคารทีเซียน ใหเคล่ือนท่ีไปตามพิกัดตำแหนงตางๆ ตามท่ีไดทำการโปรแกรมการทำงานไว  

ในการออกแบบระบบขับเคล่ือนแขนของหุนยนต สามารถเคล่ือนท่ีได 3 ทิศทางไดแก แกน X,Y 

และแกน Z ขับเคล่ือนโดยเต็ปปงมอเตอรมีเซนเชอรทำหนาท่ีวัดระยะและบอกขนาด โดยส่ังงานจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร การทดสอบคือ วัดหาขนาดถังความดันรูปทรงแคปซูลโดยการวัดครั้งแรก จะวัด

ถังปลาวท่ีไมมีแรงดันเพื่อเก็บขอมูลเปรียบเทียบ และวัดครั้งตอไปปอนความดันเพิ่มข้ึนทุกๆ 1 บาร ใน

การวัดหาขนาด โดยเริ่มตนท่ี 8,9,10,11,12, และ13 บาร ตามลำดับ วัดขนาดตามแนวแกน X 10 ระยะ 

เพื่อเก็บขอมูล 

ผลการทดสอบวัดระยะการเคล่ือนท่ีแขนของหุนยนตท่ีเคล่ือนท่ีเท่ียบจาก แนวแกน X 10 

ระยะ โดย วัดจากระยะ 35,85,135,185,235,285,335,385,435,485 มิลลิเมตร มีคาความคาดเคล่ือน

เฉล่ียรอยละ 0.06 ในการวัด โดยผลทดสอบวัดเสนผานศูนยกลางเห็นผลชัดเจนท่ีความดัน 13 บาร พบ

การขยายตัวขนาดไมเกิน 1.0 มิลลิเมตร ณ ตำแหนงจุดวัดท่ี 1 และ 10 ตามแนววัดระยะแกน X ของถัง

ความดัน และจากผลการจำลองดวยโปรแกรม Finite Elemert ไดพบการขยายตัวของถังเปน 0.037 

มิลลิเมตร 
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ABSTRACT 

This research is the study and design of a Cartesian robot control system to 

measure a pressure tank diameter using a laser distance sensor. The main component 

is a microcontroller cabinet that communicates to the sensor kits on the Cartesian 

robot arm. Then, a controller controls the robot arms to move in order to measure at 

each programmed position. 

In the design of the robotic arm propulsion system, it can move in 3 directions, 

including X, Y and Z axes, powered by a stepping motor with a sensor that measures 

the distance and tells the size.  By ordering from the microcontroller, the test is to 

measure the size of the capsule-shaped pressure tank by first measurement. First, an 

empty, unpressurized tank was measured. Then, for comparison, pressure was added 

by 1 bar                                                                                        at a time 

starting at 8 bars up to a total of 13 bars. In collecting data, the dimensions of the tank 

were measured at 10 distances along the X axis. 

           The results of the test showed that the propulsion system of the robot’s arm 

at the points of 35,85,135,185,235,285,335,385,435,485 mm, had an average tolerance 

of 0.06 %. The result of the diameter measurement was clearly observed at a pressure 

of 13 bars. Expansion of not more than 1.0 mm was found at the measurement points 

1 and 10 along the X axis of the pressure vessel. The results were simulated by Finite 

Elemert program. It was found that the expansion of the tank was 0.037 mm. 

  

 

Keywords: Cartesian robot, laser distance meter, pressure tank diameter measurement 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 
1.1 ความเปนมาและความสำคัญ 

ในอดีตอุปกรณตรวจวัดระยะดวยระบบเลเซอรมีราคาสูงตองนำเขาจากประเทศทางฝงยโุรป และ 

ญี่ปุ น โดยเปนอุปกรณมีความสำคัญและนิยมใชในการวัดระยะเนื่องจากมีความแมนยำสูงสามารถ

เช่ือมตอใชงานไดงายและสามารถส่ังการทำงานไดตามการปอนโปรแกรมของการใชงานของผูใช ดังนั้น

เลเซอรวัดระยะจึงมีความสำคัญและยังคงมีการใชงานมากยิ ่งๆขึ้นทุกๆวันทั้งในทางดานโรงงาน 

อตุสาหกรรมและทางดานการศึกษาในระดับอุดมศึกษา แสดงใหเห็นวาในอุปกรณเหลานี้มีความตองการ

อยางตอเนื่องอยางไมขาดสาย อีกท้ังในสวนของผูผลิตเองเมื่อทราบวาอุปกรณเลเซอรวัดระยะยังมีความ

ตองการสูงอยางตอเนื ่อง กอใหเกิดผูผลิตรายใหมเพิ่มขึ ้นเพื่อตอบสนองความตองการในทองตลาด 

จากนั้นจึงเกิดการแขงขันในการขาย เกิดการหั่นราคา สงผลใหผูบริโภคเขาถึงเทคโนโลยีไดงายมากข้ึน 

สิ่งเหลานี้เองจึงเปนมาที่นาสนใจและผูทำงานวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาการนำเทคโนโลยีเลเซอรวัด

ระยะมาประยุกตใชในการวัดขนาดหาปริมาตรถังความดันท่ีเปล่ียนแปลงไปของถังความดันเปรียบเทียบ

กันในสวนของถังปกติท่ียังไมมีการเพิ่มแรงดันเขาในถังกับถังความดันท่ีถูกเพิ่มแรงดันดวยในปริมาณตาง 

ๆที่เปลี่ยนแปลงไปตามการทดสอบ เพื่อศึกษาการทดสอบและใชโปรแกรมที่นำมาสรางชุดควบคุมการ

วัดขนาดที่เปลี่ยนแปลงเมื่อปอนแรงดันในขนาดตาง ๆโดยแสดงผลลัพธแบบตัวเลขดิจิตอลผานหนา

จอคอมพิวเตอรดวยการ  Simulation  ผานโปรแกรม LabVIEW และไมโครคอนโทรลเลอร Arduino 

 การวัดหาขนาดเสนผานศูนยกลางของวัตถุโลหะทรงกระบอกยาวปลายโคงมนเชน ถังความดัน

นั้น ไมสามารถวัดและประมาณดวยสายตาแลวบอกเปนจำนวนตัวเลขตามขนาดมาตรฐานหนวยวัด

สากลท่ีแมนยำได เนื่องจากปจจัยทางดานรูปทรงของตัววัตถุท่ีดูกลมกลืน ยากตอการวัดดวยการสังเกต

จากการมองเห็นเพียงอยางเดียวได ดังนั้นในการศึกษาการวัดหาขนาดเสนผานศูนยกลางของถังความดัน

ซึ่งเปนอุปกรณท่ีนิยมใชในงานท่ัวไปในโรงงานอุตสาหกรรมเมืองไทยนี้ จึงเลือกใชหนวยการวัดในระบบ 

SI (The International System of Units : SI ) [1] เนื ่องจากเปนหนวยวัดที ่เปนมาตราฐานสากล 

เขาใจไดงาย ใชงานงายมีความละเอียด สะดวกสามารถใชเปนหนวยวัดเพือ่ใชในการส่ือสารและเลือกใช

อุปกรณวัดและอุปกรณแสดงผลได โดยท่ีสามารถแสดงผลในหนวยวัดแบบเดียวกันอยางเหมาะสม  

          โดยการศึกษาหนวยวัดและมาตรฐาน ใชหลักการแนวคิดการวัดพื้นฐานรูปทรงเลขคณิตโดย

วิธีการวัดระยะทางจากพื้นผิว แลวเก็บวัดคาเปนระยะทางตามเสนรอบวงเพื่อหาขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรอบวงจากนัน้ทำการศึกษาในการออกแบบหนุนยนตโครงสราง ( Cartesian robot ) 3 



14 
 

แกน ไดแก X,Y,Z เพื ่อศึกษาการตอบสนองการเคลื่อนที่ไปตามระยะทางที่กำหนดและศึกษาความ

แมนยำในการเคล่ือนท่ีไปดวยในขณะเดียวกันโดยมีขนาดระยะทางบอกเปนตัวเลขดิจิตอลบนจอโนตบุค 

เทียบกับขนาดสเกลวัดระยะทางตามแนวการเคลื่อนที่ จากนั้นศึกษาการออกแบบการควบคุมการ

ทำงานดวยการโปรแกรมสั่งการชุดควบคุมอุปกรณมอเตอรที่ติดตั้งเพื่อใชในการขับเคลื่อนแขนหุนยนต

ใหเคล่ือนท่ีไปยังตำแหนงท่ีตองการ ผานชุดอุปกรณควบคุมความเร็วมอเตอรดวยไมโครคอนโทรนเลอร 

จากนั้นเลือกใชอุปกรณเลเชอรวัดระยะทางเพื่อเก็บผลทดสอบวัดระยะทางจากจุดท่ี 1 ไปจุดท่ี 2 เพื่อดู

ผลทดสอบความแมนยำโดยศึกษาคาความผิดเพี้ยนของอุปกรณเลเชอรท่ีเลือกใช 

     จากการทดสอบการใชงานอุปกรณเลเชอรเบื่องตนพบวาเกิดการผิดพลาดในการอานคาตัวเลขที่มี

ความผิดเพี้ยนอยูอันเนื่องมาจากเช็นเชอรอานคาเร็วและถี่เกินไปจึงทำใหไดคาตัวเลขที่ไมนิ่ง จึงตอง

ทำการศึกษาเทคนิคการลดและการขยายแรงดันอินพุต-เอาตพุต เพื่อใชปรับแตงวงจรสัญญาณ ให

อุปกรณอานคาสัญญาณไดนิ่งขึ้น จากคูมือการปรับแตง ออปแอมป และเพื่อใหแนใจวาเครื่องมือที่ใช

สามารถวัดคาระยะไดความแมยำมากยิงขึ ้นจึงไดศึกษาวิธีการสอบเทียบเลเซอรเพื ่อใชหาเสนผาน

ศูนยกลางดานในเพื่อมาปรับใชกับงานวิจัยนี้ จากนั้นจึงศึกษาหาวิธีการประเมิณการตางๆสำหรับการ

ประมาณเสนผานศูนยกลางท่ีมีความสูงจากพื้นจากวิธีการสแกนดวยเลเชอร เมือทำการทดสอบสแกนหา

ขนาดเสนผานศูนยกลางของถังความดันโดยเทียบกันระหวางกอนเพิ่มแรงดันและภายหลังการเพิ่ม

แรงดันพบวาเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงการขยายตัวของถังความดันที่ 8 บาร   และไดใชโปรแกรมทดสอบ

ทางทฤษฎีไฟไนตเอลิเมนตชวยในการวิเคราะหปญหาและศึกษาจุดวิกฤต ดัง ที่จะทำใหถังความดันมี

การเปล่ียนแปลงทางกายภาพโดยพบวาความหนาและความบางของผนังถังความดันจะมีผลโดยตรงกับ

การเปล่ียนแปลงทางกายภาพตอตัวถังความดัน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

          1.2.1 เพื่อศึกษาการประยุกตใชเลเซอรวัดระยะเพื่อนำมาวัดหาขนาดเสนผานศูนยกลาง 

          1.2.2 เพื่ออกแบบสรางและทดสอบเครื่องมือวัดการขยายตัวของถังความดันราคาไมแพง 

          1.2.3 เพื่อวิจัยและพัฒนาชุดทดสอบวัดขนาดขยายตัวของถังความดัน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ถังเก็บความดัน ขนาด 20 ลิตร  

          1.3.2 ใชโปรแกรม Arduino และ Lab VIEW ในเขียนระบบควบคุมและ การแสดงขนาด 
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1.3.3 ใชอุปกรณในการควบคุม Arduino Uno R3 

1.3.4 เซ็นเซอรวัดระยะทางแสงเลเซอร VL53L0X V2 laser ranging 

1.3.5 จอแสดงผลวัดระยะ LCD Keypad shied 1602 for Arduino 

1.3.6 ศึกษาวิธีวัดระยะขนาดถังความดันที่เปล่ียนแปลงไปของการวัด 

1.3.7 ศึกษาและออกแบบเคร่ืองมือวัดระยะขนาดถังความดัน 

1.3.8 ศึกษาและออกแบบโปรแกรมภาคสงและภาครับสัญญาณดวยแสงจากอุปกรณ

เลเซอรวัดระยะ 

1.3.9 ทำการทดลองวัดขนาดเพื่อเปรียบเทียบถังความดันกอนและหลังภายในถังความดัน

ออกมาบนภาพหนาจอมอนิเตอร 

 

1.4 ข้ันตอนการวิจัย 

ลำดับข้ันตอนของการศึกษางานวิจัยนี้มีดังนี้  

1.4.1 ศึกษาวิธีวัดระยะขนาดถังความดันท่ีเปล่ียนแปลงในการทดสอบ 

1.4.2 ออกแบบเครื่องมือวัดระยะขนาดถังความดันท่ีเปล่ียนแปลง 

1.4.3 ออกแบบโปรแกรมภาคสงและภาครับสัญญาณดวยแสงจากอุปกรณเลเซอรวัดระยะ 

1.4.4 ออกแบบการควบคุมโดยโปรแกรม Arduino และแสดงผลผานโปรแกรม Lab VIEW 

1.4.5 ทดสอบการทำงานของระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบ Scan ตามความยาวรอบถัง 

1.4.6 ทดลองวัดขนาดกอนและหลังเพิ่มความดันในถังและแสดงผลท่ีหนาจอแบบตัวเลข 

          1.4.7 เก็บผลการทดสอบและวิเคราะหผลการดำเนินการทดลองพรอมนำเสนอผลงานทดลอง 

1.4.8 สรุปผลการทดลองและผลการวิเคราะหจากงานวิจัยนี้ท้ังหมด 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.5.1 ไดศึกษาและใชความรูท่ีเรียนมาปรับใชในการออกแบบชุดควบคุมการวัดระยะขนาดถัง  

           ความดัน 

 1.5.2 สามารถผสมผสานการทำงานกลไกลเชิงกลกับระบบควบคุมไฟฟาใหใชงานรวมกันได 

 1.5.3 มีความรูความเขาใจในการออกแบบโปรเพื่อใชควบคุมวงจรการทำงาน 



บทที่ 2 

ทฤษฎีงานวิจัยที่เก่ียวของ 

เนื้อหางานวิจัยในบทนี้เกิดจากการรวบรวมขอมูลทางทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากท้ัง

ภายในประเทศและตางประเทศ หลอมรวมองคความรูท้ังทางดานมาตรฐานการวัดระยะในระบบ SI ใน

การเคล่ือนท่ีทางเชิงกลของระบบท่ีใชขับเคล่ือนแขนกล เพื่อใชเปนขอมูลหาความแมนยำในการสรางชุด

ควบคุมในการขับเคลื ่อนดวยระบบไฟฟา โดยการเขียนโปรแกรมและปอนโปรแกรมเขาไปใน

ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อส่ังการทำงานใหแขนกลทำงานตามท่ีตองการ 

2.1 หนวยวัดและมาตรฐาน [1] 

  ระบบการวัดทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรโดยสำนักงานวัดมาตรการกลาง (The 

Central Office of Measures ) GUM ท่ีไดรับการยอมรับและใหตกลงใชรวมกันท่ัวโลกคือระบบหนวย

เอสไอ (International System of Units หรือ SI units) หนวย SI (เอสไอ) เปนหนวยวัดรูปแบบใหม

ของระบบเมตร ิก (metric system) ที ่จ ัดทำขึ ้นในท ี ่ประชุม CGPM (General Conference on 

Weights and Measures) เมื่อป ค.ศ.1960 (ตัวยอ SI มาจากภาษาฝรั่งเศส Système International 

d’Unités) และในป ค.ศ.1966 ไดถูกยอมรับอยางถูกกฤหมายในประเทศ โปแลนด และตอมาระบบ

หนวย SI นิยมใชอยางกวางขวางทั่วโลกทั้งในวงการคาและวงการวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และ

วิศวกรรมศาสตร ดังนั ้นสถาบัน National Institute of Standards and Technology (NIST) ของ

สหรัฐอเมริกาจึงไดจัดทำคูมือแนะนำการใชระบบหนวย SI อยางถูกตองและเปนสากล “Guide for the 

use of the International System Units (SI)” ฉบับปร ับปร ุงป ค.ศ.2008 ในปจจุบ ันหนวย SI 

ประกอบดวย 2 กลุม (class) คือ หนวยฐานเอสไอ (SI base unitsSI base units) และหนวยอนุพัทธ

เอสไอ (SI base unitsSI derived units) สวนหนวยเสริม (supplementary units) 2 ประเภทคือ 

เรเดียน (radian) เปนหนวยของมุมระนาบ และสตีเรเดียน (steradian) เปนหนวยของมุมตัน จัดอยูใน

กลุมหนวยอนุพัทธเอสไอ การใชระบบหนวย SI ไดอยางถูกตองจำเปนตองเรียนรูกฎ กติกาและรูปแบบ

ของการใช หนวยอนุพัทธเอสไอและคำนำหนาหนวยในระบบเอสไอ (SI prefixes) ท่ีจะใชรวมกับหนวย

ฐานในระบบเอสไอ 
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  2.1.1หนวยฐานเอสไอ (SI base units)  เปนหนวยการวัดพื้นฐานของหนวยวัดอื่นๆ ท้ังหมดซึ่ง

สามารถสอบกลับได (traceability) หนวยฐานท้ัง 7 หนวย ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 หนวยฐานเอสไอ (SI base units) 

ปริมาณ ช่ือหนวย ตัวยอ 

ความยาว เมตร (meter) m 

มวล กิโลกรัม (kilogram) kg 

เวลา วินาที (second) s 

กระแสไฟฟา แอมแปร (ampere) A 

อุณหภูมิ เคลวิน (kelvin) K 

ความเขมของการสองสวาง แคนเดลา (candela) cd 

ปริมาณของสาร โมล (mole) mol 

 

  2.1.2 หนวยอนุพัทธเอสไอ (SI derived units) หนวยอนุพัทธเกิดจากการพิสูจนทางพีชคณิต

ระหวางหนวยฐานบเอสไอหรือระหวางหนวยอนุพัทธเอสไอ ตัวยอของหนวยอนุพัทธเอสไอไดมาจากการ

กระทำทางคณิตศาสตรโดยการคูณและการหาร 

ตารางท่ี 2.2 แสดงตัวอยางหนวยอนุพัทธเอสไอท่ีเกี่ยวเนื่องกับหนวยฐาน 

ปริมาณ  หนวยอนุพัทธ ตัวยอ 

พื้นท่ี  ตารางเมตร m2 

ปริมาตร  ลูกบาศกเมตร m3 

อัตราเร็ว, ความเร็ว  เมตรตอวินาที m·s-1 

ความเรง  เมตรตอวินาทีกำลังสอง m·s-2 

เลขคล่ืน reciprocal meter m-1 

ความหนาแนน  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร kg·m-3 

ความหนาแนนกระแส  แอมแปรตอลูกบาศกเมตร A·m-3 

ความแรงสนามไฟฟา  โวลตตอเมตร V·m-1 

ความเขมแสง  แคนเดลาตอตารางเมตร cd·m–2 

ความเขมขนเชิงปริมาณสาร โมลตอลูกบาศกเมตร mol·m-3 
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2.2 การหาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนรอบวง [2] 

  2.2.1 เสนรอบวงของวงกลมคือเสนรอบของวงในระยะทางโดยรอบของกลม แสดงโดยมีสูตร

ตัวแปลที่เปนมาตราฐานสากลไดแก C ในสูตรคณิตศาสตรและมีหนวยของระยะทางเชน มิลลิเมตร 

(mm) เซนติเมตร (ซม.) เมตร (ม.) หรือนิ้ว (นิ้ว) และ π  มีความเกี่ยวของกับรัศมีของเสนผานศูนยกลาง 

แลวแตความละเอียดของหนวยท่ีเลือกใชงานโดยมีสมการท่ีใชกันดังตอไปนี ้

 

 

                              

 

 

     รูปท่ี2.1 ความสัมพันธของตัวแปรในวงกลม [2] 

 

                                   C dπ=  หรือ 2C rπ=                                                 (2.1)  

 

 โดย   d  คือเสนผานศูนยกลางของวงกลม และเสนผานศูนยกลางของวงกลมคือระยะทางท่ี

ยาวที่สุดซึ ่งสามารถวัดไดจากจุดใดก็ไดบนวงกลมผานจุดศูนยกลางหรือจุดเริ ่มตนไปยังจุดเชื ่อมตอ

ทางดานไกล 

                  r  คือรัศมีครึ่งหนึ่งของเสนผานศูนยกลางหรือสามารถวัดไดจากจุดเริ่มตนของวงกลม

จนถึงขอบ 

                 π  คือคาคงที ่ทางคณิตศาสตรที ่เก ี ่ยวของก ับเสนรอบวงของวงกลมกับเสนผาน

ศูนยกลาง เปนจำนวนอตรรกยะดังนั้นจึงไมมีการแทนทศนิยม ในการคำนวณคนสวนใหญใช 3.14 หรือ 

3.14159 บางครั้งมันประมาณดวยเศษสวน 22/7 

                 C  คือเสนรอบวงกลม 

               

r c 

d 

https://www.greelane.com/link?to=geometry-of-a-circle-2312241&lang=th&alt=https://www.thoughtco.com/geometry-of-a-circle-2312241&source=circumference-of-a-circle-4070689
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           2.2.2 ระบบพิกัดคารทีเซียนและระบบพิกัดเชิงขั้ว [3] พิกัดคารทีเซียนเปนระบบที่ใชกำหนด

ตำแหนงของจุดแตละจุดบนระนาบโดยอางถึงตัวเลข 2 จำนวน ซึ่งแตละจำนวนเรียกวา พิกัด X และ 

พิกัดY ของจุดนั้น และเพื่อที่จะกำหนดพิกัดของจุด จะตองมีเสนแกนสองเสนตัดกันเปนมุมฉากที่จุด

กำเนิด สามารถแสดงใหอยูในรูปของคูอันดับ (x, y) จุดกำเนิด คือ จุดตัดของพิกัดตำแหนงท่ีศูนย หรือ 

จุดตัดท่ีแบงพิกัดออกเปนดานลบและบวก 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงพิกัดคารทีเซียน 2 มิติ [3] 

 
 

ระบบพิกัดคารทีเซียนสามมิติ  คือการเพิ่มมิติสูง หรือ พิกัด Z สามารถแสดงใหอยูในรูปของคู

อันดับ (x, y, z) 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงพิกัดคารทีเซียน 3 มิติ [3] 
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   รูปท่ี 2.4 การแปลงพกิัดเชิงข้ัวเปนพิกัดฉากและการแปลงพิกัดฉากเปนพิกัดเชิงข้ัว [3] 

 

2.2.3 ระบบพิกัดเชิงข้ัว (polar coordinate system) คือ ระบบพิกัดสองมิติหรือพิกัดวงกลม

ดังแสดงในรูปที่ 2.5 นั้นเราจะบอกตำแหนงของจุด P ดวยคูอันดับ ( r ,𝜃𝜃) เมื่อ r  คือระยะหางของจุด

กำเนิด 0  (ซึ่งเรียกวา pole) กับจุด P(x,y) ใดๆ และ 𝜃𝜃 คือมุมของ ที่ทำกับแกนในทิศทวนเข็มนากิา 

ดังรูปที่ 2.22 (ก) พิจารณากรณีที ่ r เปนจำนวนจริงลบ โดยที่จุด (- r , 𝜃𝜃) และจุด ( r , 𝜃𝜃) อยูในบน

เสนตรงที่ผานจุดกำเนิด 0 และขนาดของระยะ r เทากันแตมีทิศทางตรงขามกับจุด 0 ดังภาพที่ 2.22 

(ข) แลวถา r > 0 แลวจุด ( r , 𝜃𝜃)จะอยูในควอดรันต (จตุภาค)เดียวกับ 𝜃𝜃 แตถา r < 0แลวจุด (- r , 𝜃𝜃) 

อยูในควอดรันตตรงขามกันกับจุด 0 ดังรูปท่ี 2.22 นั่นคือ (- r , 𝜃𝜃) = (, 𝜃𝜃 +π )  

         

 

รูปท่ี 2.5 แสดงพิกัดเชิงข้ัว [3] 

(ก) (ข) 
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2.3 การตอบสนองเชิงเวลา(Time Response) [4]    

โพลและซีโร (Pole and Zeros)การตอบสนองดานเอาตพุต  (output response)  ของระบบ  

เปนผลรวมของ การตอบสนอง 2 ชนิดคือ force response และ natural responseforce response 

อาจจะเรียกอีกอยางไดวา steady-state response เปนการตอบสนอเนื่องจากสัญญาณอินพุต สวน 

natural response เปนการตอบสนองตามธรรมชาติเนื่องจากโพลของระบบ 

โพล คือ คาของตัวแปร s  ในทรานสเฟอรฟงกชันท่ีทําใหทรานสเฟอรฟงกชันมีคาเปน infinite

หรือ คารากของสวนของทรานสเฟอรฟงกชัน 

ซีโร คือ คาของตัวแปร s   ในทรานสเฟอรฟงกชันที่ทําใหทรานสเฟอรฟงกชันมีคาเปนศูนย 

หรือคารากของเศษของทรานสเฟอรฟงกชัน 

 

          2.3.1 การตอบสนองของระบบตอ Impulse function  

           ในการวิเคราะหและออกแบบระบบ จะตองมีพื้นฐานในการเปรียบเทียบผลการทํางาน

ของระบบควบคุม พื้นฐานจะไดมาจากการทดสอบโดยการใหสัญญาณอินพุต และดูผลการตอบสนอง

ของระบบตาง ๆบรรทัดฐานการออกแบบระบบจะใชสัญญาณหรือผลตอบสนองของระบบ การใช

สัญญาณทดสอบระบบสามารถนำมาเปนตัวบอกได เพราะจะทำใหเห็นความสัมพันธที ่เปนอยูของ

สัญญาณอินพุตและความสามารถในการจัดการระบบดวยสัญญาณอินพุต 

           สัญญาณทดสอบที่ใชกันโดยทั่วไป คือสัญญาณอินพุตที่เปน step function, ramp 

function,acceleration function, impulse functions, sinusoidal function เปนตน โดยวิธีการใช

ความรูทางดานคณิตศาสตรและการทดลองเขามาชวยในการวิเคราะหระบบ ทำใหไดรูปแบบของ

สัญญาณท่ีงายในฟงกชันของเวลา 

           สําหรับระบบเชิงเสน (linear) ทรานสเฟอรฟงกชัน (transfer function) ( )G s

กําหนดไดดังตอไปนี ้

    ( ) ( ) ( )/G s Y s X s=                                               (2.2)

  

           เมื่อ ( )X s เปนการแปลงลาปลาซทางดานอินพุตและ ( )Y s เปนการแปลงลาปลาซ

ทางดานเอาตพุตซึ่งมาจาก 
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   ( ) ( ) ( )Y s G s X s=                                                 (2.3)

  

ดังนั้นจะไดวา 

 ( ) ( ) ( )
0

t

Y s g t dτ τ τ= −∫                                          (2.4) 

 

( ) ( )( )
0

t

Y s g t dτ τ τ= −∫                                          (2.5) 

โดยท่ี 

( ) ( )g t X t= 0=  เมื่อ 0t <  

 

          ผลตอบสนองของระบบที ่ม ีอ ินพุตเป น unit- impulse เม ื ่อค าเร ิ ่มต น ( initial 

conditions) เปน 0เมื ่อ คาของการแปลงลาปลาซของ unit-impulse function มีคาเปน 1 หนวย 

และจะไดการแปลงลาปลาซทางดานเอาตพุตคือ 

 

                                           ( ) ( )Y s G s=                                                        (2.6) 

 

เม่ือทำการแปลงลาปลาซผกผันจะได 

 

( ) ( )Y s g t=  = impulse-response function 

 

          ดังนั้น ( )g t (impulse-response function) เปนผลการตอบสนองของระบบเชิงเสน 

เมื ่อมีอินพุตเปน unit-impulse และคาเริ ่มตนเปน 0 การแปลงลาปลาซของฟงกชัน ( )g t  นี้จะ

ประกอบดวยลักษณะขอมูลของระบบดาน dynamic ฟงกชันท่ีไดจากการแปลงลาปลาสนี้จะมีขอมูลนี้

ของระบบอยูอยางครบถวนเชนกัน ดังนั้นเราสามารถหาการตอบสนองของระบบจากการปอนอินพุต 

ระบบดวยอินพุตท่ีเปนimpulse และวัดผลตอบสนองออกมาดังแสดงในรูปท่ี 2.1 



23 

 

 
รูปท่ี 2.6 การตอบสนองของระบบตอสัญญาณ pulse และimpulse [4] 

 

           2.3.2 ระบบอันดับ 1 (First order systems) 

            ระบบอันดับหนึ่งจะเปนระบบที่ปราศจาก Zero สามารถที่จะแสดงดวยฟงกชันถาย

โอน (Transfer function) ไดดังในสมการที่ 1 ถาสัญญาณเปนสัญญาณระดับ เมื ่อ ( )R s  = 1/s 

ฟงกชันการถายโอนคือ 

 

 

รูปท่ี 2.7 ระบบอันดับ 1 (First-order system) [4] 

 

G(s) 
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เมื่อ  ( ) aG s
s a

=
+

                                                                            (2.7) 

 ( ) 1R s
s

=                                       (2.8) 

ทรานเฟอรฟงกชันคือ G(s) และ R(s) เปนอินพตุแบบสัญญาณระดับ (unit step) จะสามารถ

หา 

สมการทางเอาตพุตดังสมการท่ี 2.9 

                 ( ) ( ) ( ) ( )
aC s G s R s

s s a
= =

+
                                  (2.9) 

ยกเศษสวนยอยก็จะได 

        ( ) 1 1C s
s s a

= −
+

                                                                        (2.10) 

แปลงลาปลาซผกผันจะได 

         ( ) ( )1 atC t e−= −                                                                       (2.11) 

การตอบสนองของระบบแสดงไวในรูปท่ี 2.8 การตอบสนองของระบบส่ิงท่ีเราสนใจท่ีจะศึกษา

คือ risetime และ settling time 

 

ขอสังเกต 

 ถายิ่งคาคงท่ีของเวลา (Time constant) T = 1/ a  นอยลงเทาไหรระบบจะเขาสูภาวะเสถียร

โดยใชเวลานอยลง ระบบอันดับหนึ่ง คอนขางจะใชนอยมากแตจะเสถียรมาก ที่จุด t =T จะไดคาของ 

( )C t  เทากับ 0.632 หรือ 63.2% ของการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด ลักษณะความชันของระบบจะมีคา

เทากับ 1 / T ในท่ีนี้คือ 
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รูปท่ี 2.8 แสดงการตอบสนองของระบบอันดับหนึ่งตออินพุตแบบสัญญาณระดับ [4] 

 

สัญญาณความคลาดเคล่ือน e(t) หาไดจาก 

( ) ( ) ( )e t r t c t= −                                                                      (2.12) 

( ) ate t e−=                                                                                (2.13) 

เมื่อ t เขาสูอนันตแลวคา ate−  จะเขาสูศูนยนั้นคือทำใหคาความคลาดเคล่ือนเทากับศูนย 

 

             2.3.3 ระบบอันดับสอง (Second order systems) [1]ระบบอันดับสองสามารถเขียนอยูใน

รูปท่ัวไปไดดังนี ้

 

            ( ) ( )
( )

2

2 22
n

n n

R s
G s

C s s s
ω
ζω ω

= =
+ +

                                              (2.14) 

 

โดยท่ี 2ω  คือความเร็วเชิงมุมในการแกวงตามธรรมชาติ (Natural Frequency) 

ζ  คืออัตราการหนวงของระบบ (damping ratio) 
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โพลของระบบอันดับ 2 คือ 

1,2 n dP jζω ω= − ±  เมื่อ 21d nω ω ζ= −  

 

เราสามารถแบงการศึกษาเปน 4 กรณีคือ 

1. Overdamped responses 

 มีโพลเปนจำนวนจริงสองคาท่ี 1 2,σ σ− − การตอบสนองทางธรรมชาติเปนสัญญาณ 

เอ็กโพเน็นเซียลสองตัว ท่ีมีคาคงท่ีของเวลาเทากับสวนกลับของคาโพลท้ังสอง 

 

                        ( ) 1 2
1 2

t tC t K e K eσ σ− −= +                                                (2.15)     

 

2 Underdamped responses 0 1ζ< <  

จะมีโพลเปนจำนวนเชิงซอนเปนจำนวนเชิงซอนสองตัว ท่ี d djσ ω− ±  การ 

ตอบสนองทางธรรมชาติเปนการแกวงแบบลูกคลื่นซายน ซึ่งมีขนาดเปนเอ็กโพเน็นเทียลที่คาคงที่ของ

เวลามีคาเทากับสวนจริงของโพลซึ่งมีคาลดลงตามเวลา ความถี่ของซายน,ความถี่ของการแกวง มีคา

เทากับสวนของจินตภาพของโพล 

 

    ( ) ( )cosd t
dC t Ae tσ ω φ−= −                                          (2.16) 

 

3 Critically damped responses 1ζ =  

จะมีโพลเปนจำนวนจริงซึ่งมีคาซอนกนั 2 คา ท่ี 1σ−  การตอบสนองทางธรรมชาติม ี

หนึ่งเทอมท่ีเปนเอ็กโพเนนเทียลซึ่งมีคาคงท่ีของเวลาเทากับสวนกลับของคาโพล อีกเทอมก็จะเปนผล

คูณของเวลา,t, กับเอ็กโพเนนเทียลซึ่งมีคาคงท่ีของเวลาเทากับสวนกลับของคาโพล 

 

  ( )C t = K1e
-σ1t+ K2 t e

-σ1t                                              (2.17) 

 

4 Undamped responses 1ζ =  

จะมีโพลมีคาเปนจำนวนจินตภาพสองจำนวนอยูท่ี 1jω±  โดยผลการตอบสนองทาง 

ธรรมชาติ เปนคล่ืนซายนซึ่งมีความถ่ีเทากับสวนจินตภาพของโพลและมีขนาดคงท่ี 

 

                                ( ) ( )1cosC t A tω φ= −                                                     (2.18) 
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การตอบสนองของระบบและคาตางๆ ท่ีใชในการกำหนดคุณสมบัติของระบบแสดงไว 

ใน รูปที่ 3.4 การตอบสนองในกรณี underdamped กรณี ζ  ถือวาเปนการตอบสนองที่ดีที่สุดของ

ระบบอันดับ 2เนื่องจากให rise time และ settling time ท่ีดีท่ีสุด 

 

 

รูปท่ี 2.9 การตอบสนองระบบอันดับ 2 เมื่ออินพุตเปน unit step ท้ัง 4 กรณี [4] 

 

2.3.4 คุณลักษณะของผลตอบสนองช่ัวขณะของระบบควบคุมอันดับสอง  

  ลักษณะการตอบสนองท่ัวไปของระบบอันดับสอง เมื่อไดรับสัญญาณอินพุตมาตรฐานท่ี

เปนสัญญาณแบบอันดับหนึ่งสามารถตรวจสอบคุณสมบัติบางประการของระบบควบคุม โดยการ

วิเคราะหจากคาตางๆ ดังนี ้

2.3.4.1 เวลาหนวง (Delay time, td) ปกติกำหนดจากเวลาท่ีผลตอบสนองมีขนาน 

เปนครึ่งหนึ่งหรือ50% ของคาสุดทาย  

2.3.4. 2 เวลาไตข้ึน (Rise Time, tr) เปนเวลาท่ีวัดจากผลตอบสนองมีขนาดเพิ่มข้ึน 

จาก 10% ถึง 90%หรือ 5% ถึง 95% หรอื 0% ถึง 100% ของคาสุดทาย สำหรับระบบควบคุมอันดับ

สอง ท่ีอยูในสภาวะความหนวงนอย (Underdamped) ปกติจะใช 0% ถึง 100% สำหรับระบบในสถา

วะความหนวงมาก(Overdamped) ปกติจะใช 10% ถึง 90% 
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2.3.4.3 เวลาสูงสุด (Peak Time , tp) คือเวลาท่ีระบบควบคุมมีการตอบสนองสูงสุด  

หาไดจากสมการ 

 

                     
21

p

n

T π
ω ζ

=
−

                                                             (2.19) 

 

2.3.4.4 ผลตอบสนองสูงสุด (Maximum Overshoot , Mp) เปนตัวบงบอกถึงความ 

คลาดเคล่ือนสูงสุดระหวางสัญญาณอินพุตและ สัญญาณเอาทพุตท่ีสภาวะของทรานเชียนตและยังเปน

ตัวชวยวัดถึงเสถียรภาพของระบบดวย ซึ่งจะวัดอยูในรูปของเปอรเซ็นตท่ีเทียบจากคาสุดทาย 

 

 

รูปท่ี 2.10 ลักษณะการตอบสนองช่ัวขณะของระบบอันดับสอง [4] 

 

2.3.4.5 เวลาสูจุดสมดุล (Settling Time, ts) เปนเวลาท่ีผลตอบสนองมีขนาดลดลงอยูภายใน

คาท่ีกำหนดไวโดยปรกติจะกำหนดเปนคาท่ีลดลงจากคาสุดทาย 2% หรือ 5% 
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( )( )2ln 0.02 1

s
n

T
ζ

ζω

− −
=                                                            (2.20) 

 

ความสัมพันธระหวางตำแหนงของโพลและการตอบสนองของระบบอันดับ 2 ไดแสดงไวในรูปท่ี 2.11 

 

1 เมื่อโพลมีคาสวนจริงคงท่ี  (Constant real part) รูปท่ี 2.11 (a) ผลการตอบสนองของระบบ

ตออินพุต step function จะมีอัตราการลดลงของการตอบสนองที่เหมือนกัน แตการตอบสนองจะมี

ความถ่ีของสัญญาณซายนท่ีตางกัน 

2 เมื่อโพลมีคาสวนจินตภาพคงท่ี  (Constant imaginary part)   รูปท่ี 2.11 (b)  ผลการตอบ 

สนองของระบบตออินพุต step function จะมีการตอบสนองท่ีมีความถ่ีของสัญญาณซายนท่ีเหมือนกัน 

แตอัตราการลดลงของการตอบสนองท่ีตางกัน 

3 เมื่อโพลมีอัตราการแกวงท่ีคงท่ี  (Constant damping ratio)  รูปท่ี 2.11 (c)  ผลการตอบ 

สนองของระบบตออินพุต step function จะมีการตอบสนองท่ีมี overshoot คงท่ี แตจะมีความถ่ีของ

สัญญาณซายนและอัตราการลดลงของการตอบสนองท่ีตางกัน 
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รูปท่ี 2.11 การตอบสนองของระบบควบคุมอันดับสองตอสัญญาณอินพุตแบบข้ันบันได (stepfunction) 

  ในแบบ Underdamped ตามลักษณะของโพลท่ีเปนแบบตาง ๆ [4] 

(a) โพลมีสวนจริงคงท่ี  

(b) โพลมีสวนจินตภาพคงท่ี 

(c) อัตราสวนการแกวงมีขนาดคงท่ี 

 

2.4  ทฤษฎีและการออกแบบการควบคุมการทำงาน PID ไมโครคอนโทรนเลอร [5] 

ระบบควบคุมแบบสัดสวน-ปริพันธ-อนุพันธ (อังกฤษ: PID controller) เปนระบบควบคุมแบบ

ปอนกลับท่ีใชกันอยางกวางขวาง ซึ่งคาท่ีนำไปใชในการคำนวณเปนคาความผิดพลาดท่ีหามาจากความ

แตกตางของตัวแปรในกระบวนการและคาท่ีตองการ ตัวควบคุมจะพยายามลดคาผิดพลาดใหเหลือนอย

ที่สุดดวยการปรับคาสัญญาณขาเขาของกระบวนการ คาตัวแปรของ PID ที่ใชจะปรับเปลี่ยนตาม

ธรรมชาติของระบบ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
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วิธีคำนวณของ PID ข้ึนอยูกับสามตัวแปรคือคาสัดสวน, ปริพันธ และ อนุพันธ คาสัดสวนกำหนด

จากผลของความผิดพลาดในปจจุบัน, คาปริพันธกำหนดจากผลบนพื้นฐานของผลรวมความผิดพลาดท่ี

ซึ ่งพึ ่งผานพนไป, และคาอนุพันธกำหนดจากผลบนพื้นฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความ

ผิดพลาด น้ำหนักท่ีเกิดจากการรวมกันของท้ังสามนี้จะใชในการปรับกระบวนการ 

โดยการปร ับคาคงที ่ใน PID ตัวควบคุมสามารถปรับร ูปแบบการควบคุมใหเหมาะกับท่ี

กระบวนการตองการได การตอบสนองของตัวควบคุมจะอยูในรูปของการไหวตัวของตัวควบคุมจนถึงคา

ความผิดพลาด คาโอเวอรชูต (overshoots) และ คาแกวงของระบบ (oscillation) วิธ ี PID ไม

รับประกันไดวาจะเปนระบบควบคุมที่เหมาะสมที่สุดหรือสามารถทำใหกระบวนการมีความเสถียร

แนนอน 

การประยุกตใชงานบางครั้งอาจใชเพียงหนึ่งถึงสองรูปแบบ ข้ึนอยูกับกระบวนการเปนสำคัญ 

พีไอดีบางครั้งจะถูกเรียกวาการควบคุมแบบ PI, PD, P หรือ I ข้ึนอยูกับวาใชรูปแบบใดบาง 
 

 

 

รูปท่ี 2.12 แสดงบล็อกของการควบคุมพีไอดี [5] 

 

ทฤษฎี 

การควบคุมแบบ PID ไดช่ือตามการรวมกันของเทอมของตัวแปรท้ังสามตามสมการ: 

 

                                ( ) out out outMV t P I D= + +                                                       (2.21) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
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เมื่อ 

, ,out out outP I D เปนผลของสัญญาณขาออกจากระบบควบคุม PID จากแตละเทอมซึ่งนิยามตาม

รายละเอียดดานลาง 

สัดสวน 

 เทอมของสัดสวน (บางครั้งเรียก อัตราขยาย) จะเปล่ียนแปลงเปนสัดสวนของคาความผิดพลาด 

การตอบสนองของสัดสวนสามารถทำไดโดยการคูณคาความผิดพลาดดวยคาคงท่ี ,pK  หรือท่ีเรียกวา

อัตราขยายสัดสวน 

ทอมของสัดสวนจะเปนไปตามสมการ: 

                      ( )out pP K e t=                                                            (2.22) 

เมื่อ 

 outP  : สัญญาณขาออกของเทอมสัดสวน 

pK  : อัตราขยายสัดสวน, ตัวแปรปรับคาได 

e   : ค่าคงท่ีผิดพลาด = SP PV−  

t  : เวลา 

ผลอัตราขยายสัดสวนท่ีสูงคาความผิดพลาดก็จะเปล่ียนแปลงมากเชนกัน แตถาสูงเกินไประบบ

จะไมเสถียรได ในทางตรงกันขาม ผลอัตราขยายสัดสวนท่ีต่ำ ระบบควบคุมจะมีผลตอบสนองตอ

กระบวนการนอยตามไปดวย 
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รูปท่ี 2.13 กราฟ PV ตอเวลา,Kp กำหนดเปน 3 คา(Ki และKd คงท่ี) [5] 

 

 

 

รูปท่ี 2.14 กราฟ PV ตอเวลา,Kp กำหนดเปน 3 คา(Ki และKd คงท่ี) [5]  

 

ปริพันธ 

 ผลจากเทอมปริพันธ (บางครั้งเรียก reset) เปนสัดสวนของขนาดความผิดพลาดและระยะเวลา

ของความผิดพลาด ผลรวมของความผิดพลาดในทุกชวงเวลา (ปริพันธของความผิดพลาด) จะใหออฟเซต
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สะสมท่ีควรจะเปนในกอนหนา ความผิดพลาดสะสมจะถูกคูณโดยอัตราขยายปริพันธ ขนาดของผลของ

เทอมปริพันธจะกำหนดโดยอัตราขยายปริพันธ, iK  

เทอมปริพนัธ์จะเป็นไปตามสมการ: 

           ( )
0

t

out iI K e dτ τ= ∫                                                                 (2.23) 

เมื่อ 

outI  : สัญญาณขาออกของเทอมปริพันธ 

iK  : อัตราขยายปริพันธ, ตัวแปรปรับคาได 

e   : คาคงท่ีผิดพลาด = SP PV−  

 t   : เวลา 

 เทอมปริพันธ (เมื่อรวมกับเทอมสัดสวน) จะเรงกระบวนการใหเขาสูจุดท่ีตองการและขจัดความ

ผิดพลาดท่ีเหลืออยูท่ีเกิดจากการใชเพียงเทอมสัดสวน แตอยางไรก็ตาม เทอมปริพันธเปนการตอบสนอง

ตอความผิดพลาดสะสมในอดีต จึงสามารถทำใหเกิดโอเวอรชูตได (ขามจุดที่ตองการและเกิดการหนัเห

ไปทางทิศทางอื่น) 

อนุพนัธ 

 อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดจากกระบวนการนั้นคำนวณหาจากความชันของ

ความผิดพลาดทุกๆเวลา (นั ่นคือ เปนอนุพันธอันดับหนึ่งสัมพันธกับเวลา) และคูณดวยอัตราขยาย

อนุพันธ  dK  ขนาดของผลของเทอมอนุพันธ (บางครั้งเรียก อัตรา) ข้ึนกับ อัตราขยายอนุพันธ dK  

 เทอมปริพันธจะเปนไปตามสมการ: 

                     ( )out d
dD K e t
dt

=                                                           (2.24) 

เมื่อ  

          outD  : สัญญาณขาออกของเทอมอนุพันธ 

dK  : อัตราขยายอนุพันธ, ตัวแปรปรับคาได 
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e   : คาคงท่ีผิดพลาด = SP PV−  

t  : เวลา 

 เทอมอนุพันธจะชะลออัตราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณขาออกของระบบควบคุมและดวยผล

นี้จะชวยใหระบบควบคุมเขาสูจุดที่ตองการ ดังนั้นเทอมอนุพันธจะใชในการลดขนาดของโอเวอรชูตท่ี

เกิดจาเทอมปริพันธและทำใหเสถียรภาพของการรวมกันของระบบควบคุมดีข้ึน แตอยางไรก็ตามอนุพันธ

ของสัญญาณรบกวนท่ีถูกขยายในระบบควบคุมจะไวมากตอการรบกวนในเทอมของความผิดพลาดและ

สามารถทำใหกระบวนการไมเสถียรไดถาสัญญาณรบกวนและอัตราขยายอนุพันธมีขนาดใหญเพียงพอ 

 

ผลรวม  

 เทอมสัดสวน, ปริพันธ, และอนุพันธ จะนำมารวมกันเปนสัญญาณขาออกของการควบคุมแบบ 

PID กำหนดให ( )u t  เปนสัญญาณขาออก สมการสุดทายของวิธี PID คือ: 

               ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

t

p i d
du t MV t K e t K e d K e t
dt

τ τ= = + +∫                             (2.25) 

การหาคาความไมแนนอนของการวัด 

1.1 Repeatability ( aU ): คาความไมแนนอนจากคา Repeatability ของเครื่องมือ UUC 

จากสูตรคำนวณ 

                                                 1 /a nU nδ −=                                              (2.26) 

เมื่อ  1nδ −    คือ  คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการวัด 

N  คือ จำนวนครั้งของการวัด 

  -  หาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการวัด (Standard Deviation),  1nδ −  

                                                   ( )2

1
1

1
1

n

n i
i

X X
N

δ −
=

= −
− ∑                                                      (2.27) 

เมื่อ   X  คือ  คาเฉล่ียของผลการวัด 
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           iX  คือ  ผลการวัดในแตละครั้ง 

          N   คือ  จำนวนครั้งของการวัด 

-  หาคาเฉล่ียของผลการวัด(Average), X  

                                     
1

1 n

i
i

X X
N −

= ∑                                                 (2.28) 

 

                                        1 2 3 ... nX X X XX
N

+ + +
=                                        (2.29) 

เมื่อ  1X  คือ ผลการวัดในแตละครั้ง หือคาท่ีวัดไดแตละครั้งซึ่งอานจาก UUC ( )ixl  

  N  คือ จำนวนครั้งของการวัด 

2.5 การรับ-สงสัญญาณของเสนใยแกวนำแสง [6] 

          ระบบสงสัญญาณเสนใยแกวนำแสงโดยการสื่อสารมีองคประกอบหลัก คือ ผู สง (Sender) 

ตัวกลาง (media) และผูรับ (Receiver) โดยรูปแบบของตัวกลางแบงไดเปน 2 แบบ คือแบบไรสายและ

แบบมีสาย ระบบการส่ือสารดวยเสนใยนำแสง เปนการสงสัญญาณแสงผานสายเคเบิลหรือเสนใยนำแสง 

โดยที่ตัวสงจะสรางขอความ (Message) หรือสัญญาณ ซึ่งอาจเปนขอมูล สัญญาณความถี่ หรือขนาด

แรงดัน เพื่อสงผานตัวกลาง ไปยังตัวรับ โครงสรางระบบสงสัญญาณเสนใยนำแสง ดังรูปท่ี 1 และ 2 โดย

สวนการสงสัญญาณเสนใยนำแสง ประกอบดวย ตัวมอดูเลเตอร (modulator) ไดรเวอร (driver) และ

ต ัวแปลง E/O (E/Oconverter)  และส วนการร ับส ัญญาณประกอบด วย ต ั วด ีมอด ู เลเตอร  

(demodulator) ตัวตรวจจับสัญญาณแสง (optical detector) และวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) 

ซึ่งชองทางขอมูลหรือสายสัญญาณ คือ เสนใยนำแสง 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.15 โครงสรางพื้นฐานของระบบส่ือสาร [6] 

 

Transmitter Data Channel Receiver 
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รูปท่ี 2.16 โครงสรางระบบส่ือสารขอมูลดวยเสนใยนำแสง [6] 

สัญญาณเริ ่มตนโดยทั่วไปนั้นอาจจะเปนคลื่นเสียง สัญญาณภาพ ซึ่งสัญญาณขอมูลตาง ๆ  

เหลานี้ไมสามารถสงผานเสนใยนำแสงไดโดยตรง ตองทำการแปลงสัญญาณเปนระดับความเขมของ 

แสง เพื่อใชในการสงผานเสนใยนำแสง การควบคุมระดับความเขมของแสงจากแหลงกำเนิดแสง  

(Light emitter) มีวิธีอยางงายโดยการควบคุมกระแสที่ไหลผาน ที่เปนไปตามกฎของโอหม (Ohm’s 

law) คือ VI
R

=  หรืออาจกลาวไดว า หนาที ่หลักทรานสดิวเซอร ก็คือ แปลงสัญญาณที ่ ไมใช 

สัญญาณไฟฟาเปนใหสัญญาณไฟฟา เชน ไมโครโฟน ที่แปลงสัญญาณเสียงเปนสัญญาณไฟฟา หรือ 

กลองถายวิดีโอ ท่ีเปลงสัญญาณภาพและเสียงเปนสัญญาณไฟฟาเชนกัน 

2.5.1. มอดูเลเตอร/คอนเวอรเตอร (Modulator / Convertor) 

             หนาที่หลักของมอดูเลเตอร/คอนเวอรเตอร คือ แปลงสัญญาณไฟฟารูปแบบตาง ๆ 

สงเขาสูเสนใยนำแสง เพื่อสงขอมูลอยางมีประสิทธิภาพ ถาสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ แล

ขนาดที่เปลี่ยนมีคานอย ซึ ่งอาจเปนผลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ ่งสงผลตอการแปลง

สัญญาณทำใหเกิดควรผิดพลาดในการสงผานขอมูล อีกทั้งระยะทางในการสงและรับขอมูลยังสงผลตอ

สัญญาณท่ีตัวรับดวยเงื่อนไขตาง ๆนี้ ตางก็มีผลรบกวนในทางปฏิบัติ ดังนั้นมอดูเลเตอร/คอนเวอรเตอร 

จึงตองมีสวนปองกันปรากฏการณนี้ดวย 

  2.5.2. ไดรเวอร (Driver) 

               หนาท่ีหลักของไดรเวอร คือ ทำใหแหลงกำเนิดแสงสามารถสงแสงออกมาสอดคลอง

กับแรงดันสัญญาณไฟฟาไดอยางถูกตอง ระดับความสวางของแสงท่ีสงออกมาจะข้ึนกับกระแสถากระแส 
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มีประมาณนอยหรือไมพอตอการทำใหแหลงกำเนิดแสงทำงาน ไดรเวอรจะทำหนาท่ีเพิ่มกระแสนั้นการ 

ใชไดรเวอรท่ีมีสมบัติดีจะทำใหแสงท่ีไดมีความถูกตองและควบคุมได 
 
2.6 ตัวประมวลผลสัญญาณ (Signal Processors) 

ตัวประมวลผลสัญญาณ ทำหนาท่ีในการกล้ำสัญญาณหรือแปลงสัญญาณท่ีไดรับเพื่อให 

ไดขอความเริ่มตน โดยตัวประมวลผลสัญญาณแบงออกเปนสวนยอย 4 วงจร ไดแก 1.วงจรสัญญาณ

ออสซิลเลเตอร (Signal amplitude oscillator)   2.วงจรแปลงข้ัวแรงดัน     (Voltage polaritytrans 

formers) 3.วงจรกรองสัญญาณรบกวน (Noise filtering circuits) 4.วงจรภาครับสัญญาณ/แปลง

สัญญาณกลับ (Signal demodulators/reverting circuits) โดยวงจรที่มีการใชมาก คือ วงจรภาครับ

สัญญาณ/แปลงสัญญาณกลับ และวงจรสัญญาณออสซิลเลเตอร สวนวงจรอื่น ๆ  จะมีการใชงานขึ้นกับ

สถานการณและความตองการของระบบ วงจรสัญญาณกำเนิดสัญญาณ ทำหนาที่สราง (Oscillating) 

สัญญาณ สวนวงจรแปลงขั้วแรงดันทำหนาที่ในการแปลงสัญญาณที่มีสองขั้ว (Bipolarity) ใหเปน

สัญญาณท่ีมีข้ัวเดียว (Single-polarity) หรือแปลงระดับแรงดันระหวางสัญญาณ เชน แรงดันขาเขา 12 

V เปน 5 V ในสวนของวงจรกรองสัญญาณรบกวน ทำหนาที่ในการกำจัดสัญญาณรบกวน และวงจร

ภาครับสัญญาณ/แปลงสัญญาณกลับ ทำหนาที่ในการแปลงอินพุตและแปลงกลับสัญญาณขาออกเปน

สัญญาณขอมูล 

 

2.7 การรับ – สงสัญญาณของเสนใยนำแสงท่ีความยาวคลื่น 1310 nm [6] 

โครงสรางระบบรับ – สงสัญญาณของเสนใยนำแสงท่ีความยาวคล่ืน 1310 nm มี 

 สมบัติขององคประกอบตาง ๆ เปนดังนี ้

2.7.1 ตัวสงสัญญาโครงสรางวงจรสงสัญญาณเสนใยนำแสงท่ีความยาวคล่ืน 1310 nm แสดง

ดังรูปท่ี 2.12 โดยมี+ NAND U1 เปนบัฟเฟอร และเพิ่มความสามารถในท่ีกระจายตามความยาว

สัญญาณ(fan out)นอกจากนั้นยังทำหนาท่ีในการแปลงขนาดสัญญาณท่ีมีขนาดเล็ก ตัวตานทาน R1 

เปนตัวตานทานเพิ่มคา ท่ีชวยลดผลกระทบเนื่องจากโหลด สวนตัวตานทาน R2 และ R3 เปนตัว

ตานทานควบคุมกระแส  

เพื่อปองกันไมใหไอซีไหม เมื่อแรงดันขาออกท่ี U1:B และ U1:C มีคานอย (0V) ซึ่งท าใหเกิดกระแส 

ประมาณมากไหลผานไอซี สวนวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผานใชตัวตานทาน R4 และตัวเก็บ 

ประจุ C1 เพื่อก าจัดสัญญาณรบกวน สวนตัวตานทาน C3 เปนตัวเก็บประจุ Speed-up ท่ีชวยลด 

ชวงเวลา Interacting ระหวางท้ังสองดานของตัวตานทาน R5 สวนตัวตานทาน R6 และตัวตานทาน 
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ปรับคาได VR1 ทำหนาท่ีควบคุมการไบแอส LED ซึ่งความสวางของ LED ดวยตัวตานทานปรับคาได  

VR1 

 

 

รูปท่ี 2.17 วงจรตัวสงสัญญาณเสนใยน าแสงท่ีความยาวคล่ืน 1310 nm [6] 

 

2.7.2 ตัวรับสัญญาณ โครงสรางวงจรรับและประมวลผลสัญญาณเสนใยนำแสงท่ีความยาวคล่ืน 

1310 nm แสดงดังรูปท่ี 2.18 

 

        

 

       รูปท่ี2.18 วงจรตัวรับสัญญาณเสนใยนำแสงท่ีความยาวคล่ืน 1310 nm [6] 

สัญญาณดิจิทัลที่ไดรับมักจะมีขนาดเล็กและมีสัญญาณรบกวนมาก จึงตองนำไอซีขยายขนาด 

สัญญาณ (amplifier magnitude) ที่ผลิตโดยบริษัทโมโตโรลา เบอร MC10116 มาประยุกตใชงาน ซึ่ง

การขยายขนาดสัญญาณจะมีขนาด CMRR (Common Mode Reject Ration) มาก และเหมาะกับการ

สื่อสารที่ระยะทางใกลๆ วงจรดังรูปที่ 4 ประกอบดวยวงจรขยายสัญญาณ 3 วงจร ทำใหไดสัญญาณ

ขนาดใหญ และกำจัดสัญญาณรบกวนออก โดยทรานซิสเตอร Q1 และ Q2 ท าหนาที่ขยายขนาด
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สัญญาณ ทำใหไดขนาดสัญญาณขาออกจาก MC10116 มีขนาดท่ีเหมาะสม ในระดับสัญญาณ TTL โดย

ใชสมบัติของการ conducting (on) และ cutting (off) ของทรานซิสเตอร เสมือนกับใชทรานซิสเตอร 

Q1 และ Q2 เปนสวิตซ นั ่นเอง เมื ่อสัญญาณขาออกฝ งตรงขามของ U1:C มีสถานะ High (5V) 

ทรานซิสเตอร Q2 จะทำงานในแบบ cutting (off) ทำใหสัญญาณขาออกที่ Data O/P มีสถานะ Low 

(0V) ในทำนองกลับกันถาสัญญาณขาออกฝงตรงขามของ U1:C มีสถานะ Low (0V)ทรานซิสเตอร Q2 

จะทำงานในแบบ conducting (on) ทำใหสัญญาณขาออกที่ Data O/P มีสถานะ High (5V) ทั้งนี้การ

ปรับขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณขาออกทำไดโดยปรับตัวตานทาน R14 เมื ่อตัวตานทานมีคามาก 

ขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณก็จะมาก ถาตัวตานทาน R14 มีขนาดมากเกินก็จะสงผลตอขนาดแอม

ปลิจูดสัญญาณขาออกเชนกัน เพราะทรานซิสเตอร Q2 อยูในสภาวะ Cut แรงดันท่ี Data O/P มีผลทำ

ใหเกิดกระแสไหลผานตัวตานทาน R14 ลงกราวน โดยที่ถาตัวตานทาน R14 มีขนาดมาก ชวงเวลา 

releasing time จะเพิ่มข้ึน ทำใหเกิดแรงดันตกครอมท่ีตกลง เปนผลใหสัญญาณผิดรูปไป 

 

2.8 ทฤษฎีการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล [7] 

  ในการแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีความละเอียดสูงๆ (HADC: High 

resolution Analog to Digital Converter) จำเปนที่ตองใชไอซีแปลงสัญญาณ ADC ที่มีจำนวนบิต

ทางเอาตพุตสูง ซึ่งเปนไอซีท่ีมีราคาแพงกวาไอซีพื้นฐานท่ัวไป ในระบบการวัดทางกายภาพท่ีไมตองการ

ความเร็วในการแปลงสัญญาณมากนัก เชน ระบบการชั่งน้ำหนัก ระบบการวัดความดัน และการวัด

อุณหภูมิ มักจะใชไอซีแปลงสัญญาณแบบ Dual slope ADC  โดย Dual slope ADC เปนวิธีการแปลง

สัญญาณอีกแบบหนึ่งที่ใหความเที่ยงตรงสูง หลักการทำงานพื้นฐานของวงจรก็คือการสรางพัลสขึ้นมา

หนึ่งลูกในหนึ่งรอบของการแปลงสัญญาณ ความกวางของพัลสท่ีสรางข้ึนถูกคำนวณจากเวลาท่ีใชในการ

อินติเกรตสัญญาณท่ีแตกตางกัน 2 คา คือ สัญญาณตอเนื่องขาเขา (ViA) และสัญญาณอางอิง โดยการอิน

ติเกรตครั้งแรกเปนการอินติเกรตสัญญาณตอเนื่องขาเขาภายในระยะเวลาที่กำหนดแนนอนคาหนึ่งให

เปน t1 ซึ่งจะไดสัญญาณขาออกของวงจรอินติเกรต ณ เวลานั้นแตกตางกันตามขนาดสัญญาณตอเนื่อง

ขาเขา หลังจากนั้นวงจรจะสรางพัลสเพื ่อคำนวณหาคาสัญญาณดิจิตอลโดยการทำการอินติเกรต

สัญญาณอางอิงในทิศทางลบจนกระทั่งสัญญาณขาออกของวงจรอินติเกรตมีคาเทากับระดับสัญญาณท่ี

ถูกกำหนดแนนอนคาหนึ่งใหมีคาเทากับ Vth และระยะเวลาท่ีใชในการอินติเกรตครั้งท่ี 2 มีคาเทากับ t2  

กรณีที ่สัญญาณตอเนื่องขาเขาตางกัน คาเวลา t2 ของการทำงานก็จะแตกตางกันดวย จำนวนของ
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สัญญาณนาิกาท่ีเกิดข้ึนภายในชวงเวลาพัลส t2 วงจรควบคุมการทำงานจะแปลงคาสัญญาณดิจิตอลท่ี

เทียบเทากับสัญญาณตอเนื่องขาเขา 

 

  

 

  

 

 

รูปท่ี 2.19 แผนภาพวงจรพื้นฐานของ Dual slope ADC [7] 

 

 จากวงจรรูปท่ี 1 วงจรประกอบดวยวงจรอินติเกรต (I1) วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (C)  สวิตซ

มัลติเพล็ก วงจรควบคุมการทำงาน และวงจรนับไบนารี่ (CNT)   การทำงานของวงจรสามารถอธิบายได

ดังนี้  เริ่มแรกวงจรควบคุมการทำงานจะสงสัญญาณรีเซต โดยสงสัญญาณควบคุมไปสั่งใหมัลติเพล็ก

สวิตซตอเขากับแรงดัน 0 V เพื่อรีเซตคาศักยดาที่ขาออกของวงจรอินติเกรต หลังจากนั้นจะควบคุมให

มัลติเพล็กสวิตซตอเขากับสัญญาณตอเนื่อง (ViA ) เพื่อสงไปยังวงจรอินติเกรตเพื่อทำการอินติเกรต

สัญญาณเปนระยะเวลาเทากับ NrefT(t) ซึ่งเปนระยะเวลาอางอิงที่กำหนด ไดสัญญาณขาออกจากวงจร

อินติเกรตเปน Vint  โดยความสัมพันธของ ViA กับ Vint แสดงไดดังสมการท่ี 2.30 

                       ( ) ( )int int
0

0
refN T

IAV t K V dt V= +∫  

                                int (0)ref IAKN TV V= +                                 (2.30) 

เมื่อ K เปนคาคงท่ี 

 หลังจากนั้นวงจรควบคุมจะสั่งใหมัลติเพล็กสวิตซตอกับสัญญาณ -Vref เพื่อสงผานคาศักยดา

อางอิง   เขาสู วงจรอินติเกรตซึ ่งวงจรอินติเกรตมีความชันการทำงานของวงจรเปนลบ (-) ใน

ขณะเดียวกันนั้นวงจรนับจะเริ่มทำการนับจำนวนสัญญาณนาิกาไปจนกระท่ัง Vint มีคาเทากับ Vth ซึ่ง

เปนคาระดับศักยดาท่ีกำหนด วงจรนับก็จะหยุดทำการนับ ใหระยะเวลาท่ีวงจรนับทำงานเทากับ NOUT 

T(t2) วงจรควบคุมการทำงานจะทำการแปลงจำนวนสัญญาณนาิกา NOUT ท่ีนับไดเปนสัญญาณดิจิตอล

Integrator
I1

Controller Counter
CNT

Binary Output

-Vref
ViA
0V

MUX

SW

C

Vint

Vh
+

-

MCU
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ท่ีเทียบเทากับสัญญาณตอเนื่องขาเขา (ViA) สมการความสัมพันธในชวง ความชัน (slope) ขาลงระหวาง 

-Vref กับ Vint แสดงไดดังสมการท่ี 2.31 

                          ( ) ( ) ( )int int
0

0
t

refV t V K V dt= + −∫                                           (2.31) 

 เมื่อ t = NOUTT จะไดวา 

                          ( ) ( ) ( )int int
0

0
OUTN T

refV t V K V dt= + −∫                                 (2.32) 

 จาก 
int (0) refT IA thV KN TV V= +  ดังนั้น 

                          int ( ) [ ]OUT ref IA th OUT refV N T KN TV V KN TV= + −                                 (2.33) 

  เนื่องจาก 
int ( )OUT thV N T V=  ดังนั้นจะไดวา 

                           ( )ref OUT IA refV N T V N=                                   (2.34) 

   หรือ 

                                    IA
OUT ref

ref

VN N
V
 

=  
  

                                  (2.35) 

 

 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยดาท่ีขาออกของวงจรอินติเกรต (Vint) และเวลา t แสดง

ดังรูปที่ 2.19 จากสมการที่ 2.34 จะเห็นไดวาการทำงานของวงจรไมขึ้นกับคาศักยดา threshold ของ

วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ความชันของวงจรอินติเกรตหรือสัญญาณนาิกา แตการทำงานของวงจรจะ

ขึ้นอยูกับระดับของศักยดาที่ขาเขาวงจรเทานั ้น ทำใหการทำงานของวงจรมีความเที่ยงตรงแมนยำ 

สำหรับในกรณีที่สัญญาณตอเนื่องขาเขามีคาสูงสุดเวลาที่ใชในการแปลงสัญญาณจะมีคามากที่สุดคือ 

2N+1T วินาที โดยท่ี N เปนจำนวนบิตท่ีตองการ 

 

 

       

 

Vth

V

T

VIA2

VIA3

VIA1

t1=Nref T

t23

t22

t21

start
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รูปท่ี 2.20 กราฟความสัมพันธระหวางคาศักยดาจุดออกของวงจรอินติเกรต Vint กับเวลา [7] 

 

 

 

2.8.1 การใชไมโครคอนโทรลเลอรสรางวงจร Dual slope ADC  

 จากหลักการแปลงสัญญาณที่กลาวมาเราสามารถสรางวงจรในสวนของการแปลงสัญญาณได

โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรเบอร AT89C4051ทำงานรวมกับไอซีสวิตชมัลติเพล็กเซอรเบอร MC14052 

และออปแอมปเบอร LM324 แสดงดังรูปท่ี 2.21 

 จากวงจรรูปที่ 2.21 ไอซี LF357 ทำหนาที่เปน Low noise amplifier รับสัญญาณจากโหลด

เซลล เปนแรงดันแลวสงตอใหกับไอซี LM324/D ซึ่งทำหนาที่เปน Low pass filter unity gain สงตอ

ใหไอซีมัลติเพล็ก ท่ีขา 0Y เปนสัญญาณอนาล็อกอินพุต สวนไอซี LM324/A จะทำหนาท่ีเปนวงจรอินติ

เกรตโดยรับสัญญาณจากไอซีมัลติเพล็กเซอรทำการอินติเกรตสัญญาณแลวสงตอใหกับวงจรขยายแบบ

กลับเฟส (LM324/B) ทำหนาท่ีขยายสัญญาณสงใหวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (LM324/C) อีกทอดหนึ่ง 

วงจรขยายเปรียบเทียบสัญญาณจะนำสัญญาณท่ีไดไปเปรียบเทียบกับแรงดันเทรดโฮล (Vth) ท่ีสรางข้ึน

แลวนำสภาวะเอาตพุตท่ีไดไปทำการอินเตอรรัพทไมโครคอนโทรลเลอร ไอซีมัลติเพล็กเซอรจะทำหนาท่ี

เลือกสัญญาณตอกับอนาล็อกอินพุต (ViA), 0V และสัญญาณอางอิง (Vref) โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร

เปนตัวควบคุมผานทางพอรต P3.4(A) และ P3.5(B) โดยไมโครคอนโทรลเลอรจะทำหนาที่ประมวลผล

การแปลงคาสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิทัลตามโปรแกรมดังแสดงในผังงานรูปท่ี 2.21   
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รูปท่ี 2.21 การประยุกตใชงานกับไมโครคอนโทรลเลอรเบอร AT89C4051 [7] 

2.8.2 การประยุกตใชงานเทคนิคการแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิทัลความละเอียดสูงนี้ได

ทดลองประยุกตใชงานในเครื่องชั่งน้ำหนักบุคคล ที่สามารถชั่งน้ำหนักไดตั้งแต 0-300 กิโลกรัม โดย

กำหนดใหความละเอียดของน้ำหนักที่เครื่องแสดงผลไดใน 1 ขั้นเทากับ 40 กรัม ดังนั้นวงจรจึงตอง

แปลงสัญญาณอนาล็อกที่รับมาจากเซนเซอรวัดน้ำหนักเปน จำนวนทั้งสิ้น 7500 ขั้น ซึ่งฟงกชันการ

แปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอลท่ีมีในตัวไมโครคอนโทรลเลอรราคาถูกนั้นไมสามารถทำได แตเมื่อนำ

เทคนิคการแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิทัลความละเอียดสูงดวยซอฟแวรมาใชนั้นสามารถแกปญหานี้

ได ในเครื่องชั่งน้ำหนักบุคคลที่สรางขึ้นนี้ใชโหลดเซลลเปนเซนเซอรวัดน้ำหนักซึ่งการตอวงจรภายใน 

แสดงดังรูปท่ี 2.22 

 

รูปท่ี 2.22 วงจรโหลดเซลล (Load Cell) สำหรับตรวจวัดน้ำหนัก [7] 
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รูปท่ี 2.23 ผังงานโปรแกรมแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิทัลของเครื่องช่ังน้ำหนักบุคคล [7] 

START

Initial system

if (setpoint=on)
Y

 set value  0 Kg

 Calibrate Kg  and 

set offset  
convert to Kg

Display Kg

END

Read data 

ADC

Read data 

ADC

N

MAIN PROGRAM

START

Read ADC

Set A=1,B=1
set input integrate to 0V 

delay

Set A=0,B=0
set input integrate to VIA 

delay t1

Set A=0,B=1
set input integrate to Vref

count t2

convert  value ADC

return value ADC
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ขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิทัลตามผังงานในรูปที่ 2.23

สามารถอธิบายไดดังตอไปนี ้

 

โปรแกรมหลัก (Main Program) 

 การทำงานของโปรแกรมหลักเริ่มจากการกำหนดคาเริ่มตนใหกับระบบแลวทำการตรวจสอบ

สวิตช Set point วามีการกดหรือไม ถามีการกดก็จะเขาสูโหมดของการปรับเทียบคาของน้ำหนักครั้ง

แรกที่อานไดโหลดเซลลในขณะที่ยังไมมีภาระใหเริ่มตนที่ 0 กิโลกรัมกอน แลวจากนั้นจึงนำน้ำหนัก

มาตรฐานที่ทราบคามาวางบนเครื่องชั ่งแลวกดปุม Setup เพื ่อใหโปรแกรมคำนวณหาคาออปเซ็ต 

(offset) สำหรับปรับแกไขคาน้ำหนักใหถูกตองในการช่ังจริงในครั้งตอไป หลังจากนั้นหากไมมีการกดปุม 

Set point โปรแกรมจะทำการอานคาน้ำหนักที่เปนสัญญาณอนาล็อก ณ เวลานั้นเขามาทำการแปลง

เปนสัญญาณดิจิทัลแลวปรับคูณกับคาออปเซ็ตใหเปนคาน้ำหนักท่ีถูกตองจากนั้นจึงสงไปแสดงผล 

 

 

โปรแกรมยอย Read ADC 

 การทำงานของโปรแกรมยอย Read ADC เริ่มจากโปรแกรมยอยจะทำการกำหนดคา A และ B 

ที่พอรต P3.4 และ P3.5 ใหเปนลอจิก ‘1’ เพื่อส่ังใหไอซีมัลติเพล็กไปตอกับแรงดัน 0V (ดูรูปที่ 1) สง

สัญญาณเขาวงจรอินติเกรตแลวทำการหนวงเวลา จากนั้นทำการเซ็ตคา A และ B เปนลอจิก ‘0’ เพื่อส่ัง

ใหไอซีมัลติเพล็กรับสัญญาณอนาล็อกอินพุตเขาวงจรอินติเกรตทำการอินติเกรตสัญญาณขาข้ึน (ดูรูปท่ี 

2) แลวทำการหนวงเวลาคงที่เทากับระยะเวลา t1 จากนั้น เซ็ตคา A เปนลอจิก ‘0’ และ B เปนลอจิก 

‘1’ เพื่อส่ังใหไอซีมัลติเพล็กไปตอกับแรงดันอางอิง (Vref) ผานวงจรอินติเกรตเปนสัญญาณขาลงตามรูปท่ี 

2 เม่ือสัญญาณขาลงลดลงถึงระดับแรงดันเทรดโฮล (Vth) วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (LM324/C) จะสง

สัญญาณไปทำการอินเตอรรัพทไมโครคอนโทรลเลอร โดยระยะเวลาต้ังแตเริ่มตนการอินติเกรตสัญญาณ

ขาลงจนไมโครคอนโทรลเลอรไดรับสัญญาณอินเตอรรัพท คือ เวลา t2 แลวนำเวลา t2 ท่ีไดไปคำนวณหา

คา ADC ตามสมการท่ีแสดงไวในหัวขอท่ี 2 หลังจากนั้นจึงสงคาท่ีไดกลับไปท่ีโปรแกรมหลัก   
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รูปท่ี 2.24 สัญญาณท่ีวัดจากวงจรอินติเกรตและไมโครคอนโทรลเลอร [7] 

จากรูปที่ 2.24  เปนรูปสัญญาณที่วัดดวยออสซิลโลสโคปสัญญาณ A คือ สัญญาณที่วัดจาก

พอรต P3.4 และสัญญาณ B คือสัญญาณที่วัดจากพอรต P3.5 ของ ไมโครคอนโทรลเลอร สัญญาณ C 

เปนสัญญาณท่ีวัดจากขาออกของวงจรอินติเกรต (LM324/A) เครื่องช่ังน้ำหนักท่ีสรางข้ึนดวยเทคนิคการ

แปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิทัล 

 2.9 เลเซอรและทฤษฎีหลักการทำงานของเลเซอร [8] 

 2.9.1 ความแตกตางระหวางแสงธรรมดาและลำแสงเลเซอร 

  เปนความแตกตางระหวางแสงทั่วไป (โคมไฟ และอื่นๆ) และแสงเลเซอร เลเซอรจะ

ปลอยลำแสงท่ีมีความแนนอนของทิศทางสูง หมายความวาองคประกอบของคล่ืนแสงจะเดินทางดวยกัน

เปนเสนตรง โดยแทบไมมีองคประกอบใดออกนอกทิศทาง แหลงกำเนิดแสงทั่วไปจะปลอยคลื่นแสงท่ี

กระจายออกทุกทิศทาง คลื่นแสงในลำแสงเลเซอรเปนสีเดียวกันทั้งหมด (คุณสมบัติท่ีเรียกวา แสงสี

เดียว) แสงทั่วไป (เชน แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต) มักเปนสวนผสมระหวางสีตางๆ ที่รวมกันจน

ปรากฏเปนสีขาวเมื ่อคลื่นแสงในลำแสงเลเซอรเดินทาง จุดสูงสุดและรองคลื่นจะสั่นไปพรอมกัน 

ลักษณะนี้เรียกวา ความพรอมเพรียง (Coherence) เมื่อนำลำแสงเลเซอรสองลำมาซอนทับกัน จุดสูงสุด

และรองคล่ืนแสงในแตละลำแสงจะเสริมกันและกันเพื่อสรางรูปแบบการรบกวน 
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รูปท่ี 2.25 แสดงความแตกตางระหวางแสงธรรมดาและลำแสงเลเซอร [8] 

 

 2.9.2 หลักการทำงานของเลเซอร อะตอม (โมเลกุล) ดูดซับพลังงานจากภายนอก จะเล่ือนจาก

ระดับต่ำ (สถานะพลังงานต่ำ) ไปสูระดับสูง (สถานะพลังงานสูง) สถานะนี้อธิบายไดวาเปนสถานะถูก

กระตุนสถานะถูกกระตุนนี้เปนสถานะท่ีไมเสถียร เพราะอะตอมอาจกลับไปสูสถานะพลังงานต่ำไดทันที 

ซึ่งเรียกวา การเปลี่ยนสถานะเมื่อเกิดขึ้น แสงที่มีคาเทากับความตางของพลังงานจะถูกปลอยออกมา 

ปรากฏการณนี้เรียกวา การปลอยพลังงานออกมาตามธรรมชาติ แสงที่ปลอยออกมาเมื่อชนเขากับ

อะตอมอื่นๆ ท่ีอยูในสถานะถูกกระตุนเหมือนกัน จะทำใหเกิดการเปล่ียนสถานะในแบบเดียวกัน แสงท่ี

ปลอยออกมานี้เรียกวาแสงท่ีเกิดจากการกระตุนใหปลอยแสง 
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รูปท่ี 2.26 แสดงพลังงานและการเปล่ียนสถานะของพลังงานแสงท่ีตกกระทบ [8] 

2.9.3 ชนิดเลเซอรเลเซอรแบงออกไดเปนชนิดกวางๆ 3 ชนิด คือ Solid-state กาซ และ

ของเหลวประเภทของเลเซอรท่ีเหมาะสมจะตางกันไปข้ึนกับการประยุกตใชงานท่ีตองการ 

 

2.9.3.1 เลเซอร YAG (Nd: YAG)   มักจะใชในการมารกท่ัวไปและการตัด    เชน การ 

มารกและการตัดขอบทั้งในวัสดุพลาสติกและวัสดุประเภทอื่น เลเซอรชนิดนี้มีความยาวคลื่นใกลเคียง

อินฟราเรดที่ 1064 nm และไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาYAG เปนโครงสรางผลึกของอีทเทรียม 

(Y) อะลูมิเนียม (A) และโกเมน (G) ดวยการเจือธาตุที่เปลงแสงได ซึ่งในกรณีนี้คือไอออนนีโอไดเมียม 

(Nd) ผลึก YAG จะเขาสูสถานะการกระตุนผานการดูดซับแสงจากเลเซอรไดโอด 

  

        2.9.3.2 เลเซอร YVO4 (Nd: YVO4) มักใชเลเซอร YVO4 สำหรับการประยุกตใชงานการ

มารกที่ละเอียด เชน การมารกตัวอักษรขนาดเล็กและการตัดชนิดอื่นๆ เลเซอร YVO4 มีความยาวคล่ืน

คลายกับเลเซอร YAG (1064 nm) จึงมองไมเห็นดวยตาเปลาเลเซอร YVO4 เปนเลเซอรชนิดของแข็งท่ีมี

โครงสรางผลึกของอีทเทรียม (Y) วานาเดียม (V) และออกไซด (O4) เมื่อเจือโครงสรางนี้ดวยไอออนนีโอ

ไดเมียม (Nd) ซึ่งเปนธาตุเปลงแสง จะเกิดสภาวะถูกกระตุนเมื่อปลายโครงสรางไดรับแสงจาก LD 

 

        2.9.3.3 เลเซอร กาซ CO2 (10.6 mµ )  มักถูกใชสำหรับเครื่องจักรสำหรับตัด  และการ 
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ประยุกตใชงานการมารกเลเซอรชนิดนี้มีความยาวคล่ืนอินฟราเรด 10.6 mµ  จึงไมสามารถมองเห็นได

ดวยตาเปลา เลเซอร CO2 ไมเพียงแตมีกาซ CO2 ในทอออสซิลเลชันท่ีปดผนึกอยางสมบูรณเทานั้น แต

ยังมีกาซN2 (ไนโตรเจน) และ He (ฮีเลียม) ในปริมาณที่กำหนดอีกดวยคุณสมบัติเหลานี้ทำใหเลเซอร 

CO2 มีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวาเลเซอร “ชนิดปดผนึก” ไนโตรเจน (N2) จะเพิ่มพลังงานใหกับ CO2 สวน

ฮีเลียม (He) จะลดระดับพลังงานใหมีความเสถียรมากข้ึนอยางชาๆ ระบบการวัด  เลเซอรชนิดนี้เปนท่ี

นิยมมากท่ีสุดมีการใชงานอยางแพรหลายสำหรับการวัดโปรไฟล ฯลฯ เนื่องจากมีเอาตพุตต่ำ  

 

2.10 วิธีการสอบเทียบเลเซอร [9] 

  การสอบเทียบสามารถทำไดโดยติดตั้งชุดเลเซอรที ่แทนขาตั้งกลองใหมีระยะหางจากผนัง

ทดสอบประมาณ 100 ฟุต หมุนเลเซอรเพื่อใหดานหนาชี้ไปที่ผนังและเปดเครื่องตรวจวัดระยะรวมถึง

ระดับของเลเซอรที ่ตองการเทียบ เมื ่อเครื ่องตรวจจับใหสัญญาณบอกตัวเลขในระดับความลึกหรือ

ระยะทางท่ีวัดไดใหทำเครื่องหมายบนผนัง จากนั้นหมุนเลเซอร ไป180 องศา และทำเครื่องหมายระดับ

อีกครั้งโดยใชเครื ่องตรวจจับวัดความแตกตางระหวางเครื ่องหมายทั้งสอง หากระยะที่วัดไดอยูภาย

ในชวงท่ีเครื่องตรวจจับระบุ และตัวเลขตรงกันแสดงวาความแมยำถูกตองจากนั้น หมุนเลเซอรไปอีก ทำ

มุม 90 องศา และทำเครื ่องหมายโดยใชเครื ่องตรวจจับวัดความแตกตางของเครื ่องหมายนี้และ

เครื่องหมายกอนหนา หากเลเซอรระบุความแมนยำไดแสดงตัวเลขตรงกันกับเครื่องตรวจวัดก็แสดงวา

เลเซอรชุดนี้บอกระยะถูกตอง หากอยูนอกชวงนี้เลเซอร เลเซอรชุดนี้จะตองไดรับการสงคาริเบทใหม 

โดยมีขอผิดพลาดในการวัดของอุปกรณที ่ยอมรับไดคือ ± 25 mµ ถึง ± 15 mµ  และมีคาความคลาด

เคล่ือนท่ียอมรับไดอยูท่ี 0.011% 

  

2.11 ทฤษฎีความดันและหนวยท่ีใชวัดความดัน [10] 

ความดัน (อังกฤษ: pressure; สัญลักษณ p หรือ P) เปนปริมาณชนิดหนึ ่งในทางฟสิกส 

หมายถึง อัตราสวนระหวางแรงท่ีกระทำต้ังฉากซึ่งทำโดยของแข็ง ของเหลว หรือแกส ตอพื้นท่ีของสาร

ใด ๆ (ของแข็ง ของเหลว หรือแกส) ความดันเปนปริมาณสเกลาร ซึ่งเปนปริมาณท่ีมีแตขนาดไมมีทิศทาง 

จากความหมายของความดันขางตนสามารถเขียนเปนสูตรคณิตศาสตร (โดยท่ัวไป) ไดดังนี้ 

                                     Fp
A

=  หรือ ndFp
dA

=                                       (2.36) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%93%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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กำหนดให 

P คือ ความดัน (Pressure) 

F คือ แรงท่ีกระทำต้ังฉากกับพื้นผิวนั้น ๆ (Normal Force) 

A คือ พื้นท่ี (Area) — หรืออาจใช S (Surface; พื้นผิว) 

เนื่องจาก F มีหนวยเปน "นิวตัน" (N) และ A มีหนวยเปน "ตารางเมตร" (m2) ความดันจึงมี

หนวยเปน "นิวตันตอตารางเมตร" (N/m2; เขียนในรูปหนวยฐานวา kg·m−1·s−2) ในป ค.ศ. 1971 (พ.ศ. 

2514) มีการคิดคนหนวยของความดันข้ึนใหม เรียกวา ปาสกาล (pascal, Pa) และกำหนดใหหนวยชนิด

นี้เปนหนวยเอสไอสำหรับความดัน โดยให 1 ปาสกาลมีคาเทากบั 1 นิวตันตอตารางเมตร (หรือ แรง 1 

นิวตัน กระทำตั ้งฉากกับพื ้นท่ีขนาด 1 ตารางเมตร) เพื ่อใหเห็นภาพ ความดัน 1 ปาสกาลจะมี

คาประมาณ แรงกดของธนบัตรหนึ่งดอลลารที่วางอยูเฉย ๆ บนโตะราบ ซึ่งนับวาเปนขนาดที่เล็กมาก 

ดังนั้นในชีวิตประจำวัน ความดันทั้งหลายมักมีคาตั้งแต "กิโลปาสกาล" (kPa) ขึ้นไป โดยที่ 1 kPa = 

1000 Pa หนวยของความดันนอกจากปาสคาลแลว ยังมีหนวยชนิดอื่น เชน บาร, บรรยากาศ (atm), เอ

ที, ทอร, ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) เปนตน โดยมีคาเปรียบเทียบของหนวยแตละชนิดแสดงดังในตาราง 

ตารางท่ี 2.3 หนวยท่ีใชวัดความดัน [9] 

ความ

ดัน 

ปาสกาล 

(Pa) 

 

บาร 

(bar) 

บรรยากาศ

เทคนิค (at) 

บรรยากาศ

มาตรฐาน 

(atm) 

ทอร 

(Torr) 

ปอนดตอ

ตารางนิ้ว 

(psi) 

 21 /N m≡  6 210 /dyn cm≡  21 /kp cm≡  0p≡  1 Hgmm≡  21 /Ibf in≡  

1pa  1=  510=  51.02 10x≈  60.98 10x −≈  37.5 10x −≈  41.45 10x −≈  

1bar  510=  1=  1.0197≈  0.98692≈  750.06≈  14.50377≈  

1at  50.98 10x≈  0.980665≈  1=  0.96784≈  735.559≈  14.22334≈  

1atm  51.0132 10x=  1.01325=  1.0332≈  1=  760≡  14.69595≈  

1Torr  133.3224≈  31.3332 10x −≈  31.36 10x −≈  31.31 10x −≈  1=  21.934 10x −≈  
1psi  36.895 10x≈  26.895 10x −≈  27.03 10x −≈  26.80 10x −≈  51.715≈  1=  

            2.12.1 คุณสมบัติของความดันในของเหลว 

2.12.1.1.ของเหลวท่ีบรรจุอยูในภาชนะจะออกแรงดันตอผนังภาชนะท่ีสัมผัสกับ 

ของเหลวในทุกทิศทาง  โดยจะต้ังฉากกับผนังภาชนะเสมอ 

2.12.1.2. ทุก ๆ จุดในของเหลว จะมีแรงดันกระทำตอจุดนั้นทุกทิศทุกทาง 

          2.12.1.3. สำหรับของเหลวชนิดเดียวกันความดันของของเหลวจะเพิ่มข้ึนตามความลึก 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84.%E0%B8%A8._1971
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A5_(%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C_(%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8_(%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94)
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C_(%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94)&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A5_(%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C_(%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94)
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8_(%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8_(%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94)
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C_(%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94)&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%A7
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และท่ีระดับความลึกเทากันความดันของเหลวจะเทากัน 

2.12.1.4. ในของเหลวตางชนิดกัน  ณ  ความลึกเทากัน  ความดันของของเหลวข้ึนอยู 

กับความหนาแนนของของเหลวนั้น 

  2.12.2 ประโยชนของความดันอากาศ 

    2.12.2.1. การดูดน้ำออกจากขวดโดยใชหลอดดูด 

2.12.2.2. การดูดของเหลวเขาหลอดหยดหรือเข็มฉีดยา 

   2.12.2.3. การเจาะกระปองนมตองเจาะ 2 รู เพื่อใหอากาศในกระปองนมมีความดัน 

อากาศเทากับความดัน ภายนอกกระปองนมทำใหสามารถเทนมออกจากกระปองนมได 

  2.12.2.4. การถายของเหลวโดยสายยางจากภาชนะหนึ่งไปยังอีกภาชนะหนึ่งท่ีอยูตาง 

ระดับกัน เรียกวา กาลักน้ำ 

 2.12.2.5. การใชแปนยางดูดติดกับกระจกเพื่อยึดส่ิงของใหติดกับกระจก เนื่องจาก 

ความดันอากาศภายนอกความดันอากาศภายในแปนยาง จึงกดหัวแปนยางใหดูดติดกับกระจก 

 

2.12.3 ปจจัยท่ีมีผลตอความดันของของเหลว 

 2.12.3.1ความลึกของของเหลว โดย ของเหลวไมวาจะอยูในภาชนะรูปรางใดก็ตาม ถา

ที่ระดับความลึกเดียวกัน ความดันของของเหลวจะเทากัน แตถาระดับความลึกตางกัน ของเหลวที่อยู

ระดับลึกกวา จะมีความดันมากกวา 

 2.12.3.2 ความหนาแนนของของเหลว ถาเปนของเหลวตางชนิดกันจะมีความดัน

ตางกัน โดยของเหลวท่ีมีความหนาแนนมาก จะมีความดันสูงกวาของเหลวท่ีมีความหนาแนนนอย 

 

2.12.4 แรงท่ีของเหลวกระทำตอผนังภาชนะ ในภาชนะท่ีบรรจุของเหลวจะมีแรงจากของเหลว 

มากระทำใหทิศต้ังฉากกับพื้นท่ีผิวภาชนะท่ีของเหลวสัมผัส ขนาดของแรงท่ีของเหลวกระทำ หาไดจาก 

ผลคูณระหวางความดันในของเหลวกับพื้นท่ีท่ีของเหลวสัมผัส แตเนื่องจากบางกรณีความดันไมคงท่ี อาจ

เนื่องมาจากความลึกไมสม่ำเสมอ 

 

2.12 การเลือกขนาดถังแรงดันและการออกแบบถังแรงดัน  

 การเลือกขนาดถังแรงดันที่เหมาะสมกับการใชงานนั้นมีสวนสำคัญตอการทำวิจัยและผลการ

ทดลองท่ีจะไดรับเปนอยางมาก อันดับแรกใหดูพื้นท่ีและขนาดในการใชงานรวมถึงความจุท่ีใชในการทำ

การวิจัย โดยการวิจัยครั้งนี้มีหลักในการออกแบบคือจำลองคุณสมบัติของถังความดันจริงที ่ใชงาน
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โดยท่ัวไป เชน ถังเก็บแรงดันลม โดยการจำลองและการออกแบบสรางอางอิงจากตารางคุณสมบัติเหล็ก

ดำแผนรีดรอนมาตราฐานดังตารางท่ี 2.4 

 

            2.12.1การแยกประเภทเหล็กเกรดตางๆ [10] โดยในการแยกประเภทเหล็กนั้นสามารถ

จำแนกเหล็กดวยการดูคุณสมบัติของตัวโลหะเหล็กไดดังนี้  

 เหล็ก SS400   คุณสมบัติ  เหล็กแผนรีดรอน สำหรับงานโครงสรางทั่วๆ ไปเชน งานขึ้นรูป, 

งานพับ, งานเช่ือมประกอบฯลฯ อื่นๆ 

 เหล็ก SKD11  คุณสมบัติ  ทำลูกรีดเกลียว ลูกรีดแปป ใบมีดตัดเหล็กแมพิมพปมข้ึนรูป แมพิมพ

กรรไกร แมพิมพกระดาษ ทนแรงตึงสูง 

เหล็ก SKS3  คุณสมบัติ  เหล็กทำแมพิมพงานเย็น พิมพตัด โลหะแผนบางและกระดาษ มี

ความสามารถในการชุบแข็งสูง ทนแรงเสียดสีไดดี 

เหล็ก SKD61  คุณสมบัติ  เหล็กสำหรับทำแมพิมพงานรอน มีความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิปกติและ

อุณหภูมิสูงๆทนการสึกหรอดีมาก ทนแรงกระแทกสูง รักษาความแข็งแรงท่ีสูงไดดี ใชทำแมพิมพอัดข้ึน

รูปโลหะไดดี 

เหล็ก P20  คุณสมบัติเหล็กแมพิมพพลาสติกคุณภาพสูง ขัดผิวข้ึนเงาไดดีมาก  ทำงานงาย ทน

แรงดัน 

 เหล็ก S45C  คุณสมบัติ  เหล็กคารบอนปานกลางเหมาะสำหรับงานพื้นฐานทั่วไป โครงสราง

แมพิมพ   และแมพิมพฉีดพลาสติก ชุบแข็งไดงาย ทนการเสียดสีไดดี มีความแข็งแรงสูง เหมาะสำหรับ

ทำช้ินสวนพื้นฐาน หรือโครงสรางของแมพิมพและงานท่ัวๆ ไป 

 

 เหล็ก S50C  คุณสมบัติ  เหล็กคารบอนปานกลางเหมาะสำหรับงานพื้นฐานทั่วไป โครงสราง

แมพิมพ   และแมพิมพฉีดพลาสติก ชุบแข็งไดงาย ทนการเสียดสีไดดี มีความแข็งแรงสูง เหมาะสำหรับ

ทำช้ินสวนพื้นฐาน หรือโครงสรางของแมพิมพและงานท่ัวๆ ไป 

 เหล็ก SCM440  คุณสมบัติ  เหล็กเครื่องมือมีคารบอนปานกลาง มีความเหนียว ทนแรงตึงสูง 

เหมาะสำหรับทำเครื่องมือ นอต สกรู เพลา กานสูบและช้ินสวนรถยนต 

เหล็ก SCM415  คุณสมบัติ ทนแรงดึงสูง  มีความเหนียว เหล็กเครื่องมือ เหมาะท่ีจะเฟองรอบ

จัด และงานท่ีตองการผิวท่ีแข็งเฉพาะผิว 

เหล็ก SCM439,SNCM439  คุณสมบัติ  เหล็กเครื่องมือทนแรงดึงสูง เหมาะสำหรับทำเพลาขอ

เหวี่ยง เฟองแกนพวงมาลัย เพลากลางรถยนต และช้ินสวนเครื่องจักรท่ีมีความเครียดสูง 
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เหล็ก SK5   คุณสมบัติ  เหล็กคารบอนสูง ชุบแข็งไดงาย ทนทานการเสียดสีไดดี มีความ

แข็งแรงสูง  มีคุณสมบัติเปนสปริงสูง 

 เหล็ก  SUP9  คุณสมบัติ ใชสำหรับสปริงข้ึนรูปงานรอน (Hot Format Spring) เชนเหล็กแผน

สปริง (Laminated Springs) เหล็กคอยลปริง และเหล็กแหนบสปริงท่ีใชในรถยนต 

เหล็กรูปพรรณ คือเหล็กที่มีรูปรางแบบตางๆ มีหลายชนิด เพื่อตอบสนองตอการใชงาน โดยมี

จุดประสงคหลักคือการเพิ่มคุณสมบัติของหนาตัด เพื่อรับแรงหรือตานทานการเสียรูปขณะใชงานไดดีข้ึน 

ใชเปนเหล็กในโครงสรางหลักหรือโครงสรางอื่นๆ เชนโครงหลังคาเหล็ก คานเหล็ก เสาเหล็ก สามารถ

แบงตามการผลิต 

 

2.13 การเลือกคุณสมบัติโลหะเหล็กแผนเพื่อข้ึนรูปจำลองถังทดสอบ  

 ในการเลือกคุณสมบัติโลหะคำนึงจากลักษณะงานท่ีใชในการทดสอบโดยอางอิงมาตราฐานของ

เหล็กรูปพรรณรอนภายในประเทศ โดยถูกกำหนดการควบคุมคุณภาพของโลหะ 3 ประเด็นหลักๆ ไดแก 
2.13.1. ชั้นคุณภาพ (Grade) :เชน A36 ของมาตรฐานประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งเทียบเทากับ 

ชั้นคุณภาพ SS400 ของ มอก. และ ชั้นคุณภาพ SM520 ซึ่งเปนชั้นคุณภาพของเหล็กกำลังสูง ของ 

มอก. เปนตน โดยแตละช้ันคุณภาพจะมี 2 หลักเกณฑในการแบงช้ันคุณภาพดังนี้ 

2.13.1.1 คุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties) เชนคุณสมบัติในการตานทาน 

แรงดึงท่ีจุดคราก (Yield Point) ฯลฯ 

2.13.1.2 สวนประกอบทางเคมี (Chemical Compositions) เปนการควบคุมสารเจือ 

ปนตางๆในน้ำเหล็ก 

 2.13.2 ขนาดของหนาตัด (Dimension) :เหล็กรูปพรรณรีดรอนของแตละประเทศจะมีขนาด 

หนาตัดมาตรฐานที่ถูกควบคุม เชนความหนา, ความกวางปก, ความลึก, พื้นที่หนาตัด ฯลฯ โดยโลหะ

เหล็กที่ใชมีขนาด ความหนา 3.0 มม. กวาง X ยาว เทากับ 1500 มม. X 3000 มม.โดยไดรับ มอก.

1479-2541 ในการวัดสอบระยะความหนาเพื่อหาความคลาดเคล่ือน 

 2.13.3 เกณฑความคลาดเคล่ือนความหนาของเหล็กแผนท่ียอมรับได (Tolerance) โดยอางอิง

จากมาตราฐานของการผลิตเหล็กแผนดำรีดรอนขนาดความหนา 3.0 มม. กวาง X ยาว เทากับ 1500 

มม. X 3000 มม. โดยเกณฑที่ มอก. กำหนดไวนั้นคือใหมีคาความคลาดเคลื่อนของเหล็กขนาดไมเกิน 

+/- 0.22 มม. โดยเหล็กดำหนา 3.0 มม. ท่ีได มอก. ควรจะมีความหนาจริงอยูท่ีระหวาง 2.78-3.22 มม.

เปนตน โดยการใชงานเหล็กแผนดำนั้น จะเนนดานงานพื้น และงาน footing หรืองานโครงสรางทั่วไป 
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การปูพื ้น การเชื ่อมตอโครงสรางยานยนต งานตอเรือ สะพานเหล็ก หรือนำไปตัดเพื่อทำเหล็ก รูป

โครงสรางตางๆ เชนเหล็กฉาก เหล็กตัวซี เหล็กแปบ เหล็กรางนำ้และทอดำ 

 

ตารางท่ี 2.4 ขนาดมาตรฐานของเหล็กแผนดำ [12]  

ความหนา   น้ำหนัก(kg.)   

(mm.) (1219x2438) (1524x3048) (1524x6096) (1829x6096) (2438x6096) 

1.2 28.03 43.8 87.6 105.12 140.16 

1.4 32.7 51.1 102.2 122.64 163.52 

1.5 35.04 54.75 109.5 131.4 175.2 

1.6 37.38 58.4 116.8 140.16 186.88 

1.8 42.05 65.7 131.4 157.68 210.24 

2 46.72 73 146 175.2 233.6 

2.3 53.73 83.95 167 201.48 268.64 

2.5 58.4 91.25 182.5 219 292 

2.8 65.41 102.2 204.4 245.28 327.04 

3 70.08 109.5 219 262.8 350.04 

 

2.14 ทฤษฎีไฟไนตเอลิเมนต Finite element analysis [13] 

 ประวัติของวิธีไฟไนทเอลิเมนต แนวคิดเบื้องตนของวิธีไฟไนทเอลิเมนต เริ่มมาจาก การหา

วิธีการ เพื่อใชในการวิเคราะหโครงสราง ของเครื่องบิน Hrenikoff ไดเสนอการใช วิธี frame work เพื่อ

แกปญหาทาง elasticity เปนรายแรก ตอมาในป ค.ศ. 1943 Courant ก็ไดตีพิมพบทความวิชาการ 

เกี่ยวกับการนำวิธีการ polynomial interpolation บนขอบเขตสามเหล่ียม เพื่อใชเปนแนวทางในการ

ประมาณผลคำตอบ และนอกจากนี้ Courant ก็ยังแนะ นำการใชวิธีการของ Rayleigh-Ritz มาใชใน

การหาผลคำตอบ ของปญหาทางวิศวกรรมอีกดวย ซึ่งนาจะเปนที่มาของวิธีไฟไนทเอลิเมนตนั ่นเอง

จนกระทั่งในป ค.ศ. 1953 วิศวกรจึงไดนำเอาเครื่องคอมพิวเตอร มาแกสมการของ stiffness matrix 

เปนครั้งแรก หลังจากนั้นอีกเจ็ดป Clough จึงไดตั้งชื่อวิธีการนี้วา วิธีการไฟไนทเอลิเมนต ในป ค.ศ. 

1960. 
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 ไฟไนตเอลิเมนต คือวิธีการทางคณิตศาสตร ซึ ่งถูกนำมาประยุกต เขียนเปนโปรแกรม

สำเร็จรูป เพื่อใชคำนวณ แกปญหาทางวิศวกรรม เชน คำนวณหาความแข็งแรง ของวัสดุหรือชิ้นสวน

เครื่องกล ศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหล การถายเทความรอน ในชิ้นสวนเครื่องกล รูปแบบการ

กระจายของสนามแมเหล็กไฟฟา, คล่ืนเสียง ฯลฯ  

     หลักการของวิธีไฟไนทเอลิเมนตกลาวคือ เราทำการเติมรูปทรงของผลิตภัณฑ ดวยชิ้นสวน

เล็กๆ ที่มีรูปทรงเรขาคณิต เชน สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยมลูกบาศกเปนตน เนื่องจากเราสามารถคำนวณหา

คำตอบที่แนนอน ของชิ้นสวนที่มีรูปทรงเรขาคณิตได ดังนั้นเมื่อ เราเติมชิ้นสวนเล็กๆ เหลานี้ลงไปใน

ช้ินสวนใหญ เราก็สามารถศึกษาพฤติกรรมโดยรวมของระบบได  

 

 ไฟไนทเอลิเมนตในปจจุบันนิยมใชกันอยางแพรหลายในกลุ มอุตสาหกรรมทั ่วไป โดย

ผลิตภัณฑสวนใหญ ไดผานการออกแบบดวย วิธีการไฟไนตเอลิเมนตแทบท้ังนั้น ดังจะท่ีไดยกตัวอยางท่ี

เห็นชัดเจนไดแก การออกแบบรถยนตซึ่งไฟไนทเอลิเมนต ไดมีสวนรวมแทบทุกชิ้นสวนในการผลิต

ผลิตภัณฑและ ผลิตภัณฑพลาสติกก็เชนกันได มีการนำเอาไฟไนทเอลิเมนตมาศึกษาการไหลของน้ำ

พลาสติก เพื่อใชออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกท่ีสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีขนาด, รูปทรงท่ีมีความเท่ียงตรง

สูง และมีผิวเรียบสวยงาม 

 

รูปท่ี 2.27 แสดงการวิเคราะหปญหาดานโครงสรางของแข็งและความรอน ดวย Finite element [13] 

  การวิเคราะหหาการการกระจัด ความเคน ความเดียดในชิ้นสวน เครื ่องจักรกลหรือโครง

ประกอบของเครื่องกลดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนท่ีนิยมใชกันมากข้ึนในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งสวน

หรือโครงประกอบที่มีความซับซอนที่ไมสามารถวิเคราะหดวยวิธีธรรมดา ปจจุบันเครื่องคอมพิวเตอร
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ไดรับการพัฒนาใหมีขีดความสามารถในการคำนวณมากข้ึน จึงทำใหการวิเคราะหปญหาดังกลาวดวยวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตทำไดละเอียด ถูกตอง รวดเร็วและประหยัดคาใชจาย 

  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตไดเขามามีอิทธิพลตอการออกแบบงานทางวิศวกรรมเปนอยางมาก 

ในปจจุบันวิศวกรในภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ อาทิเชน อุตสาหกรรมรถยนต ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 

อาคารและโครงสราง เปนตน ลวนนำการใชงานไฟไนตเอลิเมนตซอฟแวรเพื่อบงบอกถึงปรากฎการณ

ตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนจากการออกแบบไดโดยตรงบนหนาจอคอมพิวเตอร โดยไมตองลองผิดลองถูกดังเชนเคย

ทำกันมาในอดีต ดังนั้นผูทำการทดสอบจึงมีความจำเปนตองมีความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับความเปนมาของ

การรวิเคราะปญหาทางวิศวกรรมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

        กระบวนการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยท่ัวไปประกอบดวย  

5 ข้ันตอน ดังนี ้

                 1. การแบงโดนเมนของปญหาออกเปนเอลิเมนตยอย ๆ  

                 2. การเลือกใชชนิดของเอลิเมนต 

                 3. การประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนต 

                 4. การรวมสมการไฟไนตเอลิเมนตเขาดวยกันแลวแกสมการระบบใหญ 

                 5. การคำนวณหาคาอื่น ๆ ท่ีเหลือ 

อยางไรก็ตามการที่จะไดผลลัพธที ่มีความถูกตองเทียงตรงนั้น ผูวิเคราะหจำเปนตองมีองค

ความรูในหลาย ๆดาน นับตั้งแตคณิตศาสตรขั้นสูง ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

ความเขาใจในสวนโปรแกรมคอมพิวเตอรและประสบการณการใชกราฟกสซอฟแวรบนเครื ่อง

คอมพิวเตอร 

 

2.15 การสอบเทียบการอัดแรงดันแบบแนวนอนตามมาตรฐาน มอก.ท่ี 13 บาร [14] 

  การทำการทดสอบวัดขนาดจริงภายใตมาตรฐานการเพิ่มความดันท่ี 13 บาร ตามมาตรฐานการ

ทดสอบอัดแรงดัน มอก.1252-2537 โดยกระบวนการทดสอบจะใชถังเก็บความดันแบบแคปซูลที ่มี

ความหนาเทากับ 3.0 มิลลิเมตร ความจุของถังความดันที่ใชทำการทดสอบมีขนาด 20 ลิตร ทำจาก

โลหะเหล็ก เกรท ss400 ในสภาวะความดันท่ีเพิ่มเขาไปในถัง เริ่มตนท่ี 8 บาร และเพิ่มสูงสุดท่ี 13 บาร

โดยคางไวเปนเวลา 3 นาที แลวทำการวัดระหาขนาดดวยเครื่องวัดหาขนาดเสนผานศูนยกลางทีทาง

นักศึกษาทำการออกแบบสรางข้ึน 
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รูปท่ี 2.28 การตอชุดการทดสอบดวยความดันน้ำท่ี 13 บาร 

 

2.16 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  

  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและออกแบบระบบการควบคุมหุนยนตแบบคารทีเซียนเพื่อใชวัดหา

ขนาดเสนผานศูนยกลางถังความดันดวยเลเซอรวัดระยะ ประกอบดวยอุปกรณหลักคือ ตูควบคุมวงจร

ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อใชโปรแกรมส่ังการทำงานใหชุดเซนเซอรท่ีติดต้ังอยูกับแขนหุนยนตคารทีเซียน 

ใหเคล่ือนท่ีไปตามพิกัดตำแหนงตางๆ ตามท่ีไดทำการโปรแกรมการทำงานไว เพื่อใชวัดหาขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของถังความดันโดยมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของท่ีสำคัญคือ 

  

 

 Bhargav P และคณะ [6] ไดนำเสนอการออกแบบและการใชงานหุนยนตคารทิเชียนสำหรับต้ัง

สิ่งของซึ่งมีกลไกการทำงานเพื่อใชในการหวานเมล็ดพืชสำหรับเพาะชำ โดยศึกษาการหวานเมล็ดของ

ของหุนยตแลวพบขอบกพรองที่ไมมีประสิทธิภาพ จึงทำใหไดผลนอยลง และกลไกทำงานลาชาไม

ยืดหยุนเหมือนกลไกแบบแมนนวล เพื่อแกปญหานี้ จึงไดนำเสนอหุนยนตคารทิเชียน แบบสามแกน ซึ่ง
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สามารถเคล่ือนท่ีไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากกวาแบบเดิมท่ีมีสองแกน ประกอบดวยหุนยนต

คารทิเชียนสำหรับตั้งสิ ่งของพรอมระบบสายพานลำเลียงและควบคุมดวยตัวควบคุม Logcal ที่ต้ัง

โปรแกรมได พรอมสายพารลำเลียงและพื้นท่ีวางถาดหวานเมล็ดท่ีเพิ่มความสะดวกสะบายในการใชงาน

มากข้ึนโดยหุนยนตจะมีทิศทางในการเคล่ือนท่ีสามแกนไดแกทิศทาง X,Y,Z  

 เสรี ชื ่นอารมณ และ ณัฐ จันทครบ [7] ไดศึกษาและนำเสนอเทคนิคการแปลงสัญญาณ

อนาล็อกเปนสัญญาณดิจิทัลความละเอียดสูงท่ีใชซอฟตแวรแทนการใชไอซีแปลงสัญญาณแบบธรรมดา 

เทคนิคนี้พัฒนาใหใชบนไมโคร คอนโทรลเลอร ตระกูล MCS-51 ใชงานรวมกับวงจรอินติเกรต และวงจร

สวิตซมัลติเพล็กเซอร โดยซอฟแวรจะทำหนาท่ีเปนวงจรแปลงสัญญาณแบบ Dual slope โดยไมตองใช

ไอซีแปลงสัญญาณในวงจร และสามารถปรับออปเซ็ตของสัญญาณไดในตัวซอฟตแวรเองจึงไมตองทำ

การแกไขออปเซ็ตจากภายนอกทำใหลดความยุงยากของวงจรลงได และยังสามารถทำความละเอียดได

สูงกวาวงจรแปลงสัญญาณท่ีมีอยูในตัวไมโครคอนโทรลเลอร 

Tongyu Yang และคณะ [9] ไดศึกษาวิธีการสอบเทียบเลเซอร ดวยวิธีการวัดแบบสามเหลี่ยม

ดวยเลเซอรดวยเทคนิคท่ีทันสมัยท่ีสุดสำหรับการวัดเสนผานศูนยกลางภายในขนาดใหญของถังทรงกลม

ดวยอุปกรณวัดแสนผานศูนยกลางภายในประกอบดวยเลเซอรดิสเพลสเมนตเซนเซอรสามเหลี่ยมซึ่ง

เหมาะในการวัดระนาบเดียวกันทและจำเปนตองปรับทิศทางของลำแสงเลเซอรที ่ปลอยออกมาจาก

เลเซอรดิสเพลสเมนตเซนเซอรโดดยมีจุดประสงคการวัดเพื่อปรับเทียบทิศทางของลำแสงเลเซอร โดยมี

การแสดงวิธีการสอบเทียบและจำรองทางคณิตศาสตร มีการติดต้ังอปุกรณวัดเสนผานศูนยกลางภายใน

ดวยแกนหมุนของเครื่องมือกล โดยลำแสงเลเซอรจะหมุนและเปล่ียนแปลงในระนาบและรวมตัวกันเปน

ลำแสงเคลื่อนที่แบบสแกนพื้นผิวดวนในถังทรงกลม การปรับทิศของลำแสงเลเซอรสามารถทำไดโดย

เซนเซอรจะเก็บขอมูลและประมวลผลใหสอดคลองกับการเคลื่อนที่วัดโดยมีขอผิดพลาดในการวัดของ

อุปกรณท่ียอมรับไดคือ± 25 mµ ถึง ± 15 mµ  และมีคาความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดอยูท่ี 0.011% 

  

Chang Liu และคณะ [15] ไดศึกษาการวัดขนาดเสนผาศูนยกลางของตนไมที่ตองอาศัยความ

แมนยำซึ่งเปนสิ่งสำคัญในปาเพื่อใชเก็บขอมูลไวประเมิณอายุและทำประวัติของตนไมแตละตนในปา 

โดยทำการสรางแบบจำรองการแสกนดวยเลเซอรภาคพื้นดินซึ่งเปนเทคนิคการวัดที่ชวยใหสามารถ

ประมาณคาอายุปของตานไมไดอยางรวดเร็ว แบบอัติโนมัติ และแสดงขอมูลโดยการประมาณคา อายุป 

ของตนที่มีอายุมากๆ โดยการศึกษานี้ไดทำตามขั้นตอนเปนระบบจัดเรียงขอมูลดวยอัลกอริทึมตางๆ 
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และประเมิณอายุโดยเปนขอมูลจำเพาะ โดยการศึกษานี้ไดประเมินอายุตนมี้ตามป โดยใชอัลกอริทึม 3 

คา มีการปรับรูปทรงตนไมใหอยูในรูปวงกลม ส่ีเหล่ียม ใหนอยท่ีสุด เพื่อใหเหมาะสมและไมใหเปนการ

วัดแบบเชิงเสนมากเกินไป การประเมนิประสิทธิภาพจะใชขอมูล TLS ของฟอเรสตสองประเภทภายใต

เงื่อนไขกอนการประมวลผลท่ีมากมาย โดยปาท่ัวไปจะมีอยูดวยกัน 2 ประเภท คือปาดิบธรรมชาติ และ

ปาท่ีมีการเพาะปลูกโดยตนไมท่ีวัดไดจะมีขนาดระหวาง 0.24 เมตร ถึง 1.34 เมตร. 

Meh-e-Munir และคณะ [16] ไดศึกษาการปรับปรุงการวัดระยะทางดวยเลเซอร ซึ่งเปน

การวัดระยะทางแบบไมตองสัมผัสกับวัตถุ และการวัดทางไกลเปนส่ิงท่ีทาทายเสมอ การวัดระยะทาง

โดยใชลำแสงเลเซอรไดผลดีตามที่คาดหวัง แตมันทำใหเกิดความผิดเพี้ยนมากเกินไปเนื่องจากการ

ยอนกลับของสัญญาณจากปลายทางถึงตัวรับสัญญาณพบความบิดเบ้ียวของเซลลท่ีตัวรับเนื่องเปนสวน

โคงหรือมีส่ิงกีดขวางตัวรับสัญญาณ โดยดูจากจอภาพแสดง การไมนิ่งของคาแรงดันสัญญาณทางไฟฟา

โดยใชดูเพื ่อวัดความเขมของลำแสงเลเซอร ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเนนที่การออกแบบบวงจรที่ใชเซลล

แสงอาทิตย และ มัลติมิเตอร ซึ้งผลการวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการปรับปรงุการวัดระยะทางไกลนั้นจะตอง

ใชเทคนิคการวัดโดยใชเซลลแสงอาทิย 

สกนธ เส็งสุวรรณ [17] ไดศึกษาและปรับปรุงความแข็งแรงของถังเก็บอากาศที่สงผลตออัตรา

การขยายตัวที่เกิดขึ้นภายในถัง ขณะทดสอบในการวิจัยจะใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหและ

สรางแบบจำลองเพื่อใชเปรียบเทียบกับผลการทดสอบทางกายภาพระหวางถังแบบเดิมและถังท่ีปรับปรุง

ความแข็งแรงแลว โดยกระบวนการทดลองจะอางอิงกับมาตรฐาน มอก.1252-2537 ในกระบวนการ

ทดลองจะใชถังแบบเดิมที่มีความหนาเทากับ 1.5 มิลลิเมตร และถังที่ปรับปรุงแลวมีความหนาเทากับ 

2.6 มิลลิเมตร ขนาดของถังท่ีใชทดสอบเปนขนาด 64 ลิตรโดยวัสดุท่ีใชคือเหล็ก SS400 ในสภาวะความ

ดันในถังเปนความดันบรรยากาศ ถังเก็บอากาศทั้งสองแบบมีขนาดเสนรอบวงเทากับ 950มิลลิเมตร 

และมาตรฐานการทดสอบความดันท่ีใชในการทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน มอก.1252-2537 โดยใช

วิธีวัดความเครียดแบบ manual และเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับอุปกรณ

อานคาความเครียด โดยอุปกรณอานคาความเครียดมีสองแบบคือไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนท่ีตอ

รวมกับวงจรวีทสโตนบริดจและเครื่องวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K 

 



บทที่ 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

 

 ศึกษาและออกการแบบเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมชุดกลไกลในการตรวจวัดหาระยะพื้นผิวถัง

ความดันที่เปลี่ยนแปลงไปตามการปอนความดันในปริมาณตางๆกัน เพื่อเปรียบเทียบความตางและหา

ระยะการขยายตัวมาก-นอยอยางไร เมื ่อปอนแรงดันที่เพิ่มหรือลดลงเขาไปภายในถังความดัน โดย

โปรแกรมจะทำการควบคุมชุดกลไกใหทำหนาที่สแกนปริมาตรของถังความดัน โดยทำการทดสอบเพื่อ

สแกนวัดหาระยะพื้นผิวถังแลวคำนวนปริมาตรถังความดันถังปลาวแสดงผลในหนาจอมอนิเตอรแลวเก็บ

ขอมูลไวครั้งท่ี 1 จากนั้น เพิ่มความดันเขาไปในถังความดันทำการทดสอบซ้ำสแกนวัดหาระยะพื้นผิวถัง

ความดันครั้งที่ 2 แสดงผลในหนาจอมอนิเตอรแลวเก็บขอมูลไวครั้งที่ 2  ทำการทดสอบซ้ำอีก 5 รอบ

โดยเพิ่มความดันในทุกๆครั้ง เพื่อวัดระยะขนาดการขยายตัวของถังความดันโดย อุปกรณที่ใชในการ

ดำเนินการวิจัยแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงชุดอุปกรณท่ีใชทำการทดสอบวัดระยะหาการขยายตัวของถังความดัน 
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3.1 ข้ันตอนการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

                              รูปท่ี 3.2 แสดงข้ันตอนการทำการวิจัย 

ศึกษาและออกแบบชุดควบคุมกลไก 

จดัหาและเตรียมอปุกรณ์การทดลอง 

ทดสอบการทดลอง 

ทําการทดลอง 

เก็บผลการ

ทดลอง 

ทําการทดลองซํา้ 2,3,4 

เปรียบเทียบผลการทดลอง 

แสดงผลใน

หน้าจอ 

สรุปผลการทดลองทํารายงานจบ 
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จากรูปท่ี 3.2 แสดงขั้นตอนทำการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อเปนขอมูลในการ

ออกแบบและดำเนินการชุดระบบควมคุมกลไกสแกนวัดระยะถังความดัน โดยมีข้ันตอนตางๆทีเกี่ยวของ

กบั กระบวนการทำงานดังตอไปนี ้

  ข้ันตอนท่ี 1 ศึกษาขอมูลและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

  ข้ันตอนท่ี 2 ศึกษาการออกแบบตัวควบคุมตางๆดังนี ้

  - การออกแบบตัวควบคุมดวยซอฟแวร 

  - การออกแบบตัวควบคุมชุดกลไกสแกนวัดระยะถังความดัน 

  ข้ันตอนท่ี 3 จัดเตรียมสถานท่ีและการติดต้ังอุปกรณในสวนตางๆเพื่อทำการทดลอง 

  ข้ันตอนท่ี 4 ทำการทดลองสแกนวัดระยะถังความดันโดยเก็บขอมูลดวยโปรแกรม 

MATLAB และแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอร 

  ข้ันตอนท่ี 5 ทำการทดลองซ้ำรวมท้ังหมด 4 ครั้งโดยเพิ่มความดันทุกๆครั้งในการ

ทดลอง 

  ข้ันตอนท่ี 6 ทำการเปรียบเทียบขอมูลท่ีไดจากการผลการทดลอง 

  ข้ันตอนท่ี 7 สรุปผลการทดลอง 

 

3.2 สถานท่ีในการทดลองและเก็บขอมูล 

  ในการดำเนินงานวิจัยในครั้งนี้ ไดทำการทดลองและทดสอบ ณ คณะวิศวกรรมศาสตร 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 

3.3 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

ในการทดลองครั้งประกอบไปดวยอุปกรณและเครื่องมือดังนี ้

3.3.1 โมดูลวัดระยะทางและตรวจจับทาทางดวยแสงเลเซอร 

 ความยาวคล่ืน 940 นาโนเมตร ซึ่งมองไมเห็นดวยตาเปลา มีความปลอดภัยตอ

สายตา ใชชิฟ VL53L0X ส่ือสารแบบ I2C ระยะวดั 8 mm ถึง 1200 mm  ทศนิยม 1 

ตำแหนง ความคลาดเคล่ือน 5% 
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รูปท่ี 3.3 โมดูลวัดระยะทางดวยแสงเลเซอร ความยาวคล่ืน 940 นาโนเมตร  

 

3.3.2 อุปกรณฮารดแวร อาดูโน (Arduino) 

 เปนบอร ดไมโครคอนโทรเลอร ตระกูล AVR ที ่ม ีการพัฒนาแบบ Open 

Source คือมีการเปดเผยขอมูลทั้งดาน Hardware และ Software ตัว บอรด Arduino ถูก

ออกแบบมาใหใชงานไดงาย ดังนั้นจึงเหมาะสำหรับผูเริ่มตนศึกษาโดยบอรดนี้ออกแบบมาเพื่อ

ใชงานอเนกประสงค โดยมีรายละเอียดของบอรดดังนี ้

   Microcontroller ATmega  2560   

   Operating Voltage                     5 V 

   Input Voltage (recommended)     7-12 V 

   Input Voltage (limits)                 6-20 V 

   Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 

   Analog Input                          6 Pins 

   DC Current per I/O Pin           20 mA 

   DC Current for 3.3V Pin         50 mA 

   Flash Memory 32 KB (ATmega2560) of which 0.5 KB used by  

                               bootloader 

   SRAM (ATmega2560)                       2 KB 

http://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
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   EEPROM (ATmega2560)           1 KB  

   Clock Speed                              16 MHz 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  อุปกรณฮารดแวร Arduino รุน : Uno R3  

 

3.3.3 บอลสกูพรอมนัตขนาด 16 mm ยาว 1.5 m  

 
รูปท่ี 3.5  อุปกรณบอลสกูพรอมนัตในการเคล่ือนยายจุดวัดระยะของเลเซอรในแนวแกน Y  
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3.3.4 อุปกรณลิเนียไกดหรือรางสไลดขนาด 16 mm ยาว 1.5 m พรอมบอรคสไลด 

 

 

รูปท่ี 3.6  อุปกรณลิเนียไกดรางสไลดเพื่อเคล่ือนยายจุดวัดระยะของเลเซอรในแนวแกน X  

 

3.3.5 อุปกรณอลูมิเนียมโปรไฟล 3 x 6 cm ยาว 6 mเพื่อใชประกอบโครงสรางแลวใช

จับยึดอุปกรณตางๆ 

 

รูปท่ี 3.7  อุปกรณอลูมิเนียมโปรไฟลจัดยึดอุปกรณตางๆ  
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3.3.7อุปกรณวัดแรงดัน (Pressure)เกจวัดแรงดัน เครื่องมือวัดความดันสำหรับอากาศ 

 

รูปท่ี 3.8  อุปกรณเกจวัดแรงดันใหวัดแรงท่ีเพิ่มเขาไปในการทดลอง  

 

3.4 สมการควบคุมการเคลื่อนท่ีชุดเลเซอรวัดระยะหางของพื้นผิวในแนวแกน X และ แนวแกน Y 

 3.4.1 การออกแบบตัวควบคุมดวยซอฟแวรโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการจำลอง 

และเขียนระบบควบคุมรวมกับเครื่องมือการควบคุมพีไอดี (PID Control) เพื่อทำหนาที่เปนตัวควบคุม

กระบวนการทดลอง 

 

 

                                                      

                                                                                   

 

 

 

รูปท่ี 3.9 สมการควบคุมระบบ 

Power 

supply Controller 

 

Robot Sensor 
Monitor 

 display 
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         3.4.2 การแปลงระบบพิกัดเปนการบอกตำแหนงของจุดในระบบพิกัดตางๆ สวนในหัวขอนี้จะ

กลาวถึงการแปลงระบบพิกัดระหวางระบบพิกัดฉาก ระบบพิกัดเชิงขั้ว พิกัดทรงกระบอกและพิกัดทรง

กลม ความสัมพันธระหวางระบบพิกัดฉากเปนระบบพิกัดเชิงข้ัว เนื่องจากการบอกตำแหนงในระบบพิกัด

ฉากสองมิติจะเขียนแทนดวยคูอันดับ ( x , y ) แตในระบบพิกัดเชิงขั้วจะเขียนแทนดวยคูอันดับ ( r ,θ ) 

ดังแสดงในภาพที่ 1.6 ทั้งนี้เราสามารถทำการแปลงพิกัดฉากเปนพิกัดเชิงขั้วทำไดโดยใชความสัมพันธ 

ตามสมการ (3.1) และ (3.2)        

  

                                                 

 

 

 

 

                                รูปท่ี 3.10 ความสัมพันธระหวางพิกัดฉากกับพิกัดเชิงข้ัว  [3] 

จะได 

cos
sin

x r
y r

θ
θ

=
=

                              (3.1) 

 

                     และ 2 2 2 , tan xr x y
y

θ= + =  

 

                                                                        

2 2

1tan

r x y
y
x

θ −

= −

 =  
 

                     (3.2)         

( ) ( ), ,P x y P r θ↔  

 

 

 

y+  

 x+  

θ  
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เมื่อ  r    คือ รัศมีของวงกลมหรือระยะจากจุดกำเนิดถึงจุด P ใดๆ 

คือ มุมของรัศมีหรือระยะจากจุดกำเนิดถึงจุด P ทำกับแกน + x  

         3.4.3 ความสัมพันธของสมการในระบบพิกัดฉากและระบบพิกัดเชิงขั้วเราสามารถแปลงสมการ

ตางๆ ในระบบพิกัดฉากใหอยูในรูปของสมการในพิกัดเชิงขั ้วไดอาทิเชน สมการวงกลมในพิกัดฉาก 
2 2 2x y a+ =  จะแปลงเปนสมการวงกลมในพิกัดเชิงข้ัว ไดดังนี้ 

จาก  cosx r θ=  และ cosy r θ=  และ 2 2 2x y a+ =    จะได ( ) ( )2 2 2cos sinr r aθ θ+ =  

( )2 2 2 2cos sinr aθ θ+ =  

เนื่องจาก 2 2cos sin 1θ + =  ดังนั้นจะไดสมการวงกลมในพิกัดเชิงข้ัวเปน 2 2r a=  หรือ r a=  

 

ตารางท่ี 3.1 แสดงตัวอยางสมการวงกลมและสมการเชิงในระบบพิกัดฉากท่ีสามารถแปลงเปนสมการใน

ระบบพิกัดเชิงข้ัว [3] 

พิกัดฉาก พิกัดเชิงข้ัว  พิกัดฉาก พิกัดเชิงข้ัว 

2 2 2x y a+ =  r a=   y mx=  1tan mθ −=  

( )22 2x y a a+ − =  2 sinr a θ=   x a=  secr a θ=  

( )2 2 2x a y a− + =  2 cosr a θ=   y a=  cscr a θ=  

 

3.5 การออกแบบระบบควบคุมการวัดระยะและเก็บขอมูล  

3.5.1 การออกแบบระบบควบคุมการวัดระยะและเก็บขอมูลเพื่อแสดงผลในจอมอนิเตอร

ประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรสาหรับส่ังการและบันทึกขอมูลการทำงานของระบบเซนเซอรเลเซอรวัด

ระยะทาง 1 ชุด 2 ตัว บอลสกรูพรอมนัตขนาด 16 mm ยาว 1.5 m ลิเนียไกดหรือรางสไลด ขนาด 16 

mm ยาว 1.5 m พรอมบอรดสไลด,อลูมิเนียมโปรไฟล 3 x 6 cm ยาว 6 m คอมพิวเตอรเพื่อแสดงผล

การวัดระยะทาง และ อุปกรณฮารดแวร Arduino รุ น : Uno R3 โดยอาดูโน (Arduino) เปนบอรด

ไมโครคอนโทรเลอรตระกลู AVR ท่ีมีการพัฒนาแบบ Open  Source ม ีการเป ดเผย ข อม ูลท ั ้ งด าน 

Hardware และ Software ตัว บอรด Arduino ถูกออกแบบมาใหใชงานไดงาย ดังนั้น จึงเหมาะสำหรับ

ผูเริ่มตนศึกษา ท้ังนี้ผูใชงานยังสามารถดัดแปลง เพิ่มเติมพัฒนาตอยอดท้ังตัวบอรด หรือโปรแกรม ความ

งายของบอรArduino ในการตออุปกรณเสริมตางๆ คือผู ใชงานสามารถตอวงจรอิเล็กทรอนิคสจาก
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ภายนอกแลวเชื่อมตอเขามาที่ขา I/O ของบอรด หรือเพื่อความสะดวก สามารถเลือกตอกับบอรดเสริม 

(Arduino Shield) ประเภทตางๆ เชน Arduino XBee Shield, Arduino Music Shield, Arduino 

Relay Shield, Arduino Wireless  Shield, Arduino GPRS Shield เป นต น  มาต อ เข  าก ับบอรด 

Arduino แลวเขียนโปรแกรมพัฒนาตอไดโดยแสดงตัวอยางการเขียนโคด เพื่อแสดงตัวเลขบอกระยะท่ี

หนาจอคอมพิวเตอร ดังรูปท่ี 3.11 

 

 
รูปท่ี 3.11 แสดงตัวอยางการเขียนโคดเพื่อบอกระยะ  
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           3.5.2 การออกแบบถังทดสอบโดยการจำลองคุณสมบัติของถังเก็บความดันที ่ใชในงาน

อุตสาหกรรมทั่วไป โดยเปนเหล็กแผนรีดรอนขนาด ความหนา 3 มม. กวางxยาว 1219x2438 มม.

น้ำหนัก 70.08 kg. ซึ่งตรงตามมาตรฐาน มอก.1479-2541 โดยถังทดสอบไดออกแบบตามการใชงานคือ

สามารถวางบนแทน เพื่อเขาการทดสอบวัดหาขนาดเสนผานศูนยกลางถังภายใตการเพิ่มความดันเขาไป

ในถัง เริ่มตนที่ 8 บาร.และสิ้นสุดที่ 13 บาร. ซึ่งถังความดันที่ออกแบบมีขนาดโดยประมาณ 20 ลิตร 

ผนังโลหะหนา 3 มม. ขนาดเสนผานศูนยกลางถังเทากับ 240 มม. ความยาวชวงทองถัง 438 มม.และ

ความยาวขอบสวนโคงของถังขาเขาและขาออกของถังความดันเทากับ 520 มม.ทอทางเขาของความดัน

มีขนาด 25 มม. ออกแบบใหวางบนแทนของหุนยนต 

 

    

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 แสดงขนาดการออกแบบถังเก็บความดัน 

 

3.6 การออกแบบหุนยนตคารทีเซียน (Cartesian) วัดหาขนาดเสนผานศูนยกลางถังความดัน 

         3.6.1 โครงสรางหุนยนต คารทีเซียน (Cartesian) เปนอลูมิเนียมโปรไฟล ขนาดเครื่อง กวาง 519 

มม. ยาว 1500 มม.  สูง 890 มม. ประกอบดวยรางคูทำจากฉากอลูมิเนียมติดต้ังเพลาสแตนเลส ยึดกับ

โครงสรางและประกอบชุดแขนหนุนยนตข้ึนรูปเปนซุมประตูสูง 600 มม.จากพื้นโครงสราง ดานในติดต้ัง

วงแหวนแบบจานแบริ่ง ขนาดเสนผานศูนยกลางวงกลมภายใน 337 มม. ขอบวงดานนอก 390 มม.  
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รูปท่ี 3.13 แสดงการออกแบบหุนยนตคารทีเซียน (Cartesian) 

 

 3.6.2 ลักษณะแขนของหุนยนตคารทีเซียนท่ีแสดงในการออกแบบเปนการทำงานแบบ 3 แกน

โดยแขนของหุนยนตจะเคล่ือนท่ีเปนแบบเชิงเสน 2 แกน คือ X และ Y แกนท่ี 3 จะเคล่ือนท่ีในลักษณะ

พิกัดเชิงข้ัวคือเคล่ือนท่ีทำมุม 0˚ ถึง 180˚ ท่ีแกน Z โดยรวมแลวแขนหุนยนตจะทำงานในลักษณะคลาย

เครน โดยการเคล่ือนท่ีจะมีตนกำลังเปนมอเตอรแบบสเต็ปปงมอเตอรท่ีหมุนและถูกควบคุมการเคล่ือนท่ี

จากโปรแกรมที่ไดอปัโหลดไวที่แมนบอรดตัวหลัก ดังรูปที่ 3.18 ซึ่งการเลือกใชอุปกรณมอเตอรแบบนี้

เนื่องจากเปนอุปกรณที่มีคุณสมบัติตรงตามวัตถุประสงคของการใชงานเนื่องจากเปนมอเตอรที่มีระยะ

ความคลาดเคลื่อนนอยมีความแมนยำสูง สามารถเคลื่อนที่และหยุดตามการสั่งการทำงานไดอยาง

ถูกตองและตรงตำแหนงตามการใชงาน 
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รูปท่ี 3.14 แสดงการเคล่ือนท่ีของแขนหุนยนตท้ัง 3 แกน 

  

           3.6.3 การประกอบและการติดต้ังถังความดันบนแทนวางของหุนยนตคารทีเซียน (Cartesian) 

โดยการประกอบชุดทดสอบใหจัดวางตำแหนง ถังความดันใหอยูตำแหนงกึ่งกลางบนแทนรับน้ำหนักของ

หุนยนตและควรมารคตำแหนงวางไวเพื่อความสะดวกในการทดสอบและควรยึดปลายของขาต้ังถังความ

ดันในสวนดานหนาแทนของหุนยนตเพื่อกันการเคลือนท่ีเนื่องจากแรงการส่ันสะเทือนของมอเตอรขณะ

ทำการทดสอบวัดขนาดเสนผานศูนยกลางถังความดัน 

 

 

 

 

z 

x 

Y 
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รูปท่ี 3.15 แสดงการติดต้ังถังความดันเพื่อทำการทดสอบการวัดหาขนาด 

 

            3.6.4 การออกแบบตูควบคุมระบบไฟฟาประกอบ เบรกเกอร ขนาด 10 A, หมอแปลงไฟ

ขนาด 12 V, โมดูลลดแรงดันไฟ 5 V, ไดรเวอรสเต็ปปงมอเตอร 4 ชุด, รีเลย 5 V. 3 ชอง, อาดูโนเมกา

บอรด 2560 16 bit 3 บอรด,  

                    หลักการทำงานของตูควบคุมวงจรไฟฟา หมอแปลงรับแดงดันไฟฟาจากแหลงจายมา 

220 V. แลวแปลง แรงดันไฟใหลดลงมาเหลือ 12 V. จากนั้นตอไฟผานโมดุลลดแรงดันไฟใหเหลือ 5 V.

เพื่อจายไฟเขาเมกาบอรด 2560 บอรดตัวหลักเพื่อควบคุม การทำงานและการเคล่ือนท่ีของมอเตอรท้ัง 

4 ตัว ผานตัวความคุมความเร็วรอบสเต็ปปงมอเตอร โดยจะมีอาดูโนเมกาบอรด 2560 อีก 2 บอรด ท่ีจะ

ทำงานส่ังการใหชุดเซ็นเซอรท้ัง 3 ชุด อานและเก็บขอมูลตามท่ีไดโคดโปรแกรมไว (ภาคผนวก.ก)  

 

เกจวัดแรงดันภายในถัง 

วาลวแรงดันเขาถัง 

ขารับน้ำหนักถัง 

จุดติดต้ังเซ็นเซอรตัวท่ี 1 

จุดติดต้ังเซ็นเซอรตัวท่ี 2 

ถังแรงดันขนาด 20 ลิตร หนาแทนหุนยนต 

จุดติดต้ังเซ็นเซอรตัวท่ี 3 
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รูปท่ี 3.16 แสดงการตอวงจรควบคุมระบบไฟฟาของตูควบคุม 

 

3.7 ข้ันตอนการเปดเคร่ืองเพื่อใชงานหุนยนตแบบคารทีเซียนในการวัดหาเสนผานศูนยกลางถัง 

ความดันดวยเลเซอรวัดระยะ 

 

3.7.1.จัดวางตำแหนงขารับน้ำหนักและจัดวางถังความดันใหอยูกึ่งกลางพื้นแทนเครื่องของ

หุนยนตตาม รูปท่ี 3.18 

     

             

รูปท่ี 3.17 แสดงการจัดวางตำแหนงเพื่อทดสอบวัดระยะหาขนาดถังความดัน 

สวิทชควบคุม 

แบบออโต 

สวิทชควบคุม 

แมนนวล 
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         3.7.2. ทำการอัปโหลดโคดสั่งการทำงานมอเตอร  (ภาคผนวก.ก) เขาอาดูโนเมกาบอรด 2560 

บอรดหลัก ที่จาย ไฟ 5 V.เพื่อควบคุมการทำงานของสเต็ปปงมอเตอร  จากนั้นใหอัปโหลดโคด (ภาค

ผนวก.ข) ส่ังการควบคุมการอานและบันทึกขอมูลชุดเซ็นเซอร เขา เมกาบอรดรองท้ังตัวท่ี 1 และตัวท่ี 2  

ตามรูปท่ี  3.18  

 

   

 

รูปท่ี 3.18 แสดงตำแหนงท่ีต่ังแผงควบคุมเมกาบอรดท้ัง 3 ตำแหนง 

        

           3.7.3. ตอสาย USB จากตูควบคุมไฟฟาท่ีออกมา 2 สายไดแกเมกาบอรดรองตัวท่ี 1 และ ตัวท่ี 

2 ทั้ง 2 บอรดเขากับคอมพิวเตอรที ่ลงโปรแกรมปฎิบัติการ Arduno และ LabView 2020 ตามรูปท่ี 

3.20  และเปดโปรแกรม LabView 2020 เพื่อแสดงผลการอานคาการวัดขนาด โดยใหปดโปรแกรม 

Arduno เนื ่องจากเราไดลงโปรแกรมสั่งการทำงานทั้งหมดของระบบขับเคลื ่อนไวที ่บอร Arduno 

เรียบรอย จากนั้นใหเรากดปุมสีเขียวเพื่อ เริ่มตนการวัดขนาด ตามรูปท่ี 3.16 

 

เมกาบอรดหลัก 

 

เมกาบอรดรองตัวท่ี 2 

เมกาบอรดรองตัวท่ี 1 
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รูปท่ี 3.19 แสดงตำแหนงจุดเช่ือมตอสาย USB 

 

3.8 การทำการทดลอง  

               ตอชุดทดสอบเพิ่มแรงดันน้ำเขาถังความดันโดย ตอทอน้ำเขาเครื่องเพิ่มแรงดันน้ำและตอ

ระบบไฟฟาเขาชุดทดสอบหุนยนตแบบคารทีเซียนเพื่อวัดหาเสนผานศูนยกลางถังความดันตามรูปท่ี 

3.21 จากนั้นเปดเครื่องเพิ่มแรงดันน้ำเขาถังความดันท่ี 8 บารแลวอัดแรงดันคางไว 3 นาทีตามมาตรฐาน 

มอก. 1252-2537 แลวเปดเครื่องใหหุนยนตทำการวัดคาหาขนาดเสนผานศูนยกลางตามท่ีไดโปรแกรม

ไว โดยกดปุมสีเขียวใหหุนยนตทำงานแบบออโต ตามรูปท่ี 3.16  

 

              หลักการทำงานของหุนยนตคือ กำหนดจุดพิกัดระยะในแนวแกน X เปน 10ระยะ ไดแก จุด

ท่ี 1 ถึง 10 เพื่อใหแขนกลทำการเล่ือนจุดวัดหาเสนผานศูนยกลาง โดย เซ็ตระยะเล่ือนจาก 1ไปจุดท่ี 2 

ใหมีระยะหางเทากับ 33 มม.และจากจุดที่ 2 ไปจุดท่ี1,2,3,4,5,6,7,8,9และ 10  ใหมีระยะหางเทากับ 

50 ดังรูปท่ี 3.22  โดยการทำการทดลองวัดหาขนาดการเปล่ียนแปลงของเสนผานศูนยกลางถังความดัน

และเก็บบันทึกขอมูล 7 รอบ เพื่อทำการเปรียบเทียบหาคาการเปล่ียนแปลงของขนาดถังความดันเมื่อทำ

การปอนแรงดันน้ำท่ี 8,9,10,11,12,13 บารตามลำดับ. 
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รูปท่ี 3.20 แสดงการตอชุดอุปกรณในการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 แสดงจุดตำแหนงการเคล่ือนท่ีแขนหุนยนตในการวัดหาขนาดเสนผานศูนยกลางถังความดัน 

 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4. ผลการทดลอง 

ในการทดสอบวัดขนาดเสนผานศูนยกลางถังความดัน โดยแบงรอบการวัดทั้งหมด 7 รอบคือ 

วัดถังเปลากอน 1 รอบ,และวัดหลังจากทำการเพิ่มแรงดันน้ำ 8,9,10,11,12,13 บารตามลำดับ ซึ่งถัง

ความดันนั้นไดถูกออกแบบและสรางตามหลักทางวิศวกรรมที่มีคุณสมบัติเปนโลหะเหล็กเกรด ss400 

ความหนา 3 มม. และเปนมาตราฐานโดยทั่วไปของถังความดันที่ใชในงานอุตสาหกรรมภายในประเทศ 

โดยหุนยนตแบบคารทีเซียนท่ีออกแบบสรางในการวิจัยครั้งนี้ สามารถวัดขนาดการขยายตัวของถังความ

ดันได โดยมีฟงกชันความสามารถบอกขนาดตางๆไดแก  บอกขนาดระยะหางระหวางหัวเซ็นเซอรและ

วัตถุทดสองถังความดัน พรอมกับบอกขนาดรัศมีจากเซ็นเซอรตัวที่ 1 และ 2 ใชสัญลักษณในการ

แสดงผลคือ S1 และ S2 ในการแสดงผลแบบกราฟตามลำดับ, บอกระยะการเคล่ือนท่ีในแนวพื้นระนาบ

จากซายไปขวา ใชสัญลักษณในการแสดงผลคือ X ที่หนาจอแสดงผลจากจอคอมพิวเตอรดังรูปที่ 4.1 

โดยไดโปรแกรมชวงรอบการวัดและ เก็บคาผลการทดลองท่ีระยะ  35,85,135,185,235,285,335,385, 

435,485 มิลลิเมตร บอกขนาดเสนผานศูนยกลางโดยใชสัญลักษณแสดงผลท่ีหนาจอและกราฟแสดงผล

คือ D  และ สามารถประมวลผลบอกขนาดเสนรอบวงของถงัแรงดนัเมื่อจบรอบการทํางาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 หนาจอแสดงผลการวัดหาขนาดในโหมดฟงกชันตางๆขณะทำการทดลอง 



80 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบการการวัดขนาดถังความดันโดยยังไมทำการอัดแรงดันเขาสูภายในถัง 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงรายการผลสรุปขอมูลถังเปลาจากรูปท่ี 4.1 

จุดท่ี เสนรอบวง D S1 S2 

1 656.59 209 107 102 

2 753.98 240 124 116 

3 753.98 240 120 120 

4 753.98 240 121 119 

5 753.98 240 121 119 

6 753.98 240 119 121 

7 753.98 240 118 122 

8 753.98 240 120 120 

9 753.98 240 122 118 

10 656.59 209 109 100 

 

 

656.59
753.98753.98753.98753.98753.98753.98753.98753.98

656.59

209 240 240 240 240 240 240 240 240 209
107 124 120 121 121 119 118 120 122 100102 116 120 119 119 121 122 120 118 109

0

200

400

600

800

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(mm)

จุดท่ี

ถั ง เปลา

เสนรอบวง D S1 S2



81 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลการวัดขนาดรัศมดีวยเซ็นเซอร S1 และ S2 ณ จุดท่ี 10 ถังปลาว 

 

4.1 ผลการทดสอบวัดขนาดถังปลาว 

  ในการทดสอบครั้งแรกจะวัดขนาดถังความดันในสถานะไมเพิ่มแรงดันเขาไปในถังความดันเพื่อ

จัดเก็บขอมูลเชิงปริมาณไวเปรียบเทียบภายหลังการเพิ่มแรงดันเขาไปในถังเพื่อสังเกตและศึกษาแนวโนม

หรือผลกระทบในการขยายตัวของถังความดัน โดยหลังจากการทดลองครั้งนี้จะเพิ่มแรงดันไปท่ี 8 บาร 

 
รูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบการวัดขนาดถังเมื่อปอนแรงดันท่ี 8 บาร 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงรายการผลสรุปขอมูลแรงดันท่ี 8 บารจากรูปท่ี 4.2 

จุดท่ี เสนรอบวง D S1 S2 

1 656.59 209 107 102 

2 753.98 240 124 116 

3 753.98 240 120 120 

4 753.98 240 122 118 

5 753.98 240 121 119 

6 753.98 240 119 121 

7 753.98 240 118 122 

8 753.98 240 120 120 

9 753.98 240 122 118 

10 656.59 209 107 102 

 

 
รูปท่ี 4.5 ผลการวัดขนาดรัศมีดวยเซ็นเซอร S1 และ S2 ณ จุดท่ี 10 ท่ีแรงดัน 8 บาร 

 

4.2 ผลการทดสอบวัดขนาดถังแรงดันท่ี 8 บาร 

 จากการทดลองเพิ่มแรงดันในครั้งท่ี 2 โดยเพิ่มแรงดันเขาไปในถังท่ี 8 บาร พบการเปล่ียนแปลง

ของผนังโลหะโดยมีขอสังเกตในจุดท่ี 10 ที่มีผลการวัดกอนหนานี้ในจุดเดียวกัน S1 และ S2 มีคา 109 
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และ 100 ตามลำดับและเมื่อเพิ่มแรงดันไปท่ี 8 บารพบการเปล่ียนแปลงขนาดของผิวโลหะ S1 และ S2 

เปน 107 และ 102 ตามลำดับ โดยพบการยืดและหดตัวของผนังโลหะขนาด -,+ 2 มม. ในจุดท่ี 10  

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบการวัดขนาดถังเมื่อปอนแรงดันท่ี 9 บาร 

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงรายการผลสรุปขอมูลแรงดันท่ี 9 บารจากรูปท่ี 4.3 

จุดท่ี เสนรอบวง D S1 S2 

1 656.59 209 109 100 

2 753.98 240 122 118 

3 753.98 240 119 121 

4 753.98 240 120 120 

5 753.98 240 119 121 

6 753.98 240 119 121 

7 753.98 240 118 122 

8 753.98 240 121 119 

9 753.98 240 122 118 

10 656.59 209 107 102 
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รูปท่ี 4.7 ผลการวัดขนาดรัศมีดวยเซ็นเซอร S1 และ S2 ณ จุดท่ี 10 ท่ีแรงดัน 9 บาร 

 

4.3 ผลการทดสอบวัดขนาดถังความดันท่ี 9 บาร 

 ในการทดลองเพิ่มแรงดันในครั้งท่ี 3 ท่ีแรงดัน 9 บาร พบการยืดและหดตัวของโลหะต้ังแตจุดท่ี 

1,2,3,4,5 และ 8 ตามลำดับ ผลอันเนื่องมาจากผนังโลหะไดรับแรงดันจึงเริ่มเกิดการขยายตัวในรูปแบบ

ทุกทิศทุกทางทำใหผนังเกิดการขยับเพื่อจะพองตัวในลักษณะจัดรูปผิวโลหะเกือบตลอดแนวแกน 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบการวัดขนาดถังเมื่อปอนแรงดันท่ี 10 บาร 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงรายการผลสรุปขอมูลแรงดันท่ี 10 บารจากรูปท่ี 4.4 

จุดท่ี เสนรอบวง D S1 S2 

1 656.59 209 107 102 

2 753.98 240 123 117 

3 753.98 240 120 120 

4 753.98 240 124 116 

5 753.98 240 123 117 

6 750.84 240 119 121 

7 753.98 240 120 120 

8 750.84 240 121 119 

9 753.98 240 122 118 

10 656.59 209 107 102 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลการวัดขนาดรัศมีดวยเซ็นเซอร S1 และ S2 ณ จุดท่ี 10 ท่ีแรงดัน 10 บาร 
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4.4 ผลการทดสอบวัดขนาดถังความดันท่ี 10 บาร 

ในการทดลองเพิ่มแรงดันในครั้งท่ี 4 ท่ีแรงดัน 10 บาร พบการยืดและหดตัวของโลหะต้ังแตจุด

ท่ี 1,2,4,5 และ 7 ตามลำดับ โดยเปนการยืดและหัดตัวของโลหะตามแนวแกนเชนเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ผลการทดสอบการวัดขนาดถังเมื่อปอนแรงดันท่ี 11 บาร 

 

ตารางท่ี 4.5 แสดงรายการผลสรุปขอมูลแรงดันท่ี 11 บารจากรูปท่ี 4.5 

จุดท่ี เสนรอบวง D S1 S2 

1 656.59 209 107 102 

2 753.98 240 122 118 

3 753.98 240 120 120 

4 753.98 240 122 118 

5 753.98 240 119 121 

6 753.98 240 119 121 

7 753.98 240 120 120 

8 753.98 240 120 120 

9 753.98 240 120 120 

10 656.59 209 107 102 
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รูปท่ี 4.11 ผลการวัดขนาดรัศมีดวยเซ็นเซอร S1 และ S2 ณ จุดท่ี 10 ท่ีแรงดัน 11 บาร 

 

4.5 ผลการทดสอบวัดขนาดถังความดันท่ี 11 บาร 

ในการทดลองเพิ่มแรงดันในครั้งท่ี 5 ท่ีแรงดัน 11 บาร พบการยืดและหดตัวของโลหะต้ังแตจุด

ท่ี 2,4,5,8 และ 9 ตามลำดับ โดยยังเปนการยืดและหัดตัวของโลหะตามแนวแกน X ปกติ 

 

 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบการวัดขนาดถังเมื่อปอนแรงดันท่ี 12 บาร 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงรายการผลสรุปขอมูลแรงดันท่ี 12 บารจากรูปท่ี 4.6 

จุดท่ี เสนรอบวง D S1 S2 

1 656.59 209 112 97 

2 753.98 240 124 116 

3 753.98 240 122 118 

4 753.98 240 123 117 

5 753.98 240 121 119 

6 753.98 240 119 121 

7 753.98 240 118 122 

8 753.98 240 121 119 

9 753.98 240 123 117 

10 656.59 209 107 102 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ผลการวัดขนาดรัศมีดวยเซ็นเซอร S1 และ S2 ณ จุดท่ี 10 ท่ีแรงดัน 12 บาร 
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4.6 ผลการทดสอบวัดขนาดถังความดันท่ี 12 บาร 

ในการทดลองเพิ่มแรงดันในครั้งท่ี 6 ท่ีแรงดัน 12 บาร พบการยืดและหดตัวของโลหะต้ังแตจุด

ที่ 1,2,4,5,8 และ 9 ตามลำดับ มีขอสังเกตในจุดที่ 1 อยางมีนัยสำคัญเนื่องจากพบการยืดและหดท่ี 

เซ็นเซอร S1 และ S2 ท่ีมีคาตัวเลขท่ีวัดไดแตกตางกันมาก 

 
 

รูปท่ี 4.14 ผลการทดสอบการวัดขนาดถังเมื่อปอนแรงดันท่ี 13 บาร 

 

ตารางท่ี 4.7 แสดงรายการผลสรุปขอมูลแรงดันท่ี 13 บารจากรูปท่ี 22 

จุดท่ี เสนรอบวง D S1 S2 

1 656.59 209 112 97 

2 753.98 240 121 119 

3 753.98 240 123 117 

4 753.98 240 127 113 

5 753.98 240 128 112 

6 753.98 240 119 121 

7 753.98 240 122 118 

8 753.98 240 120 119 

9 753.98 240 119 121 

10 659.73 210 109 101 
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รูปท่ี 4.15 ผลการวัดขนาดรัศมีดวยเซ็นเซอร S1 และ S2 ณ จุดท่ี 10 ท่ีแรงดัน 13 บาร 

 

4.7 ผลการทดสอบวัดขนาดถังความดันท่ี 13 บาร 

ในการทดลองเพิ่มแรงดันในครั้งท่ี 7 ท่ีแรงดัน 13 บาร พบการยืดและหดตัวของโลหะต้ังแตจุด

ท่ี 2,4,5,7 ,9 และ 10 ตามลำดับ โดยผลการทดลองวัดหาขนาดการเปล่ียนแปลงของเสนผานศูนยกลาง

ถังความดันและเก็บบันทึกขอมูล 7 รอบ เพื่อทำการเปรียบเทียบหาคาการเปลี่ยนแปลงของขนาดถัง

ความดันเมื่อทำการปอนแรงดันน้ำที่ 8,9,10,11,12,13 บารตามลำดับ พบการขยายตัวและหดตัวใน

ลักษณะ ฝงนึงขนาดลดอีกฝงนึงขนาดเพิ่มสลับกันไป-มา มีการกระจายตัวของแรงดันแบบทุกทิศทุกทาง

ในการเบงและดึงผิวโลหะอันเปนผลเนื่องจากการปอนแรงดันเขาในถังความดัน แตในภาพรวมแลวถัง

ความดันที ่ไดทดสอบ พบการเปลี ่ยนแปลงในการยืดตัวของขนาดนอยมากๆ คือเริ ่มเห็นผลการ

เปล่ียนแปลงท่ีแรงดัน 13 บาร เมื่อเทียบกับถังเปลาและ ปอนแรงดันน้ำท่ี 8 บาร ไดผลตามกราฟ  ท่ีจุด

ท่ี 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 วัดขนาด เสนผานศูนยกลาง  209, 240, 240, 240, 240, 240,240,240,210 

บารตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบ จุดเดียวกันในตำแหนงที่ 10 ของทั้ง 2 กราฟระหวาง 8 บาร,และ13 

บาร พบการเปล่ียนแปลงในการยืดตัวมีขนาด 1 มิลลิเมตร จากนั้นเพื่อสนับสนุนขอมูลในการทดลองทาง

นักศึกษาจึงทำการศึกษาในทางทฤษฎีเพื่อเปรยีบเทียบกับการทดสอบถึงเหตุผลการเกิดการขยายตัวของ

ถังความดันในแนวสวนโคงของขอบถังโดยไดทำการจำลอง Simulation ผาน โปรมแกรม Solidwork 

ดังรูปท่ี 4.16 
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รูปท่ี 4.16 การจำลอง Finite element analysis 

 

4.8 ผลการจำลอง Finite element analysis เพ่ือใชเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง 

จากการทดลองวัดขนาดถังความดันดวยหุนยนตแบบคารทีเซียนและทำการเปรียบเทียบ

ผลทดสอบดวยการทำการจำลอง Finite element analysis  โดยต้ังคาคุณสมบัติของโลหะและแรงดัน

ท่ีปอนเขาไปใหไกลเคียงกับการทดลองใหมากท่ีสุด จึงไดพบวาถังความดันท่ีไดทำการวัดโดยคอยๆเพิ่ม

แรงดันในทุกๆรอบการวัดรอบละ 1 บารนั้น เมื่อเพิ่มแรงดันไป 13 บารแลวมีคาความเปล่ียนแปลงการ

ขยายตัวของขนาดถังความดันในแนวแกนรูปทรงกระบอกเล็กนอย จากรูปที่ 4.16 ซึ่งแสดงใหเห็นวามี

แรงดันกระจายตัวทุกทิศทุกทางจริงตรงตามทฤษฎีท่ีทำการทดลอง ทำใหพบการเปลี่ยนแปลงของคา

ขนาดเสนผานศูนยกลางถังความดันตลอดแนว ทุกๆครั้งท่ีเพิ่มแรงดันเขาไปซึ่งเปนผลสืบเนื่องมาจากแรง

ท่ีกระทำตอผนังทรงกระบอกเปนพื้นท่ีผิวผนังสวนใหญของของถังความดัน ดังนั้นแรงท่ีกระทำตอผนังจึง

เกิดการกระจายตัวอยางสม่ำเสมอเทาๆ กันตลอดแนวรูปทรงกระบอก สงผลใหแรงท่ีกระทำโดยตรงกับ

ผนังทรงกระบอกมีนอยกวาเมื่อเทียบบริเวณรูปวงกลมสีแดงดังรูปที่ 4.16 แรงที่กระทำในผิวสวนโคง

ดานหนาและดานหลังของถังความดัน บริเวณดังกลาว มีแนวโนมจะสามารถทำใหถังความดันเกิดการ

ขยายตัวมากวาพื้นผิวผนังทรงกระบอก จึงทำใหสามารถวัดคาความเปลี่ยนแปลงในการยืดตัวของเสน

ผานศูนยกลางถังความดันไดอยางชัดเจนมากกวา 

อยางไรกต็ามจากผลการทดลองมีความเปนไปไดวาเมื่อทำการเปรียบเทียบขนาดระหวางขอมูล

กราฟรูปท่ี 4.5 ท่ีความดัน 8 บาร และ ขอมูลกราฟรูปท่ี 4.14 ท่ีความดัน 13 บาร พบการเปล่ียน แปลง

ขนาดของถังแรงดันในจุดท่ี 10 จาก ขนาดเดิม 209 มม. เพิ่มเปน 210 มม. ความเปล่ียนแปลงของขนาด
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ถังความดันในสวนนี้จะเปนบริเวณสวนโคง ของสวนโคงขอบถังโดยมีเหตุผลปจจัยรองรับในการทดสอบ

ดวยการออกแบบจำลอง Finite element analysis ที่มีความเปนไปไดสูงที่จะเกิดการขยายตัวของถัง

ความดันแลวสามารถวัดคาหาขนาดที่ยืดโกงตัวจนเกิดการเสียรูปไดที่จุดนี้ จึงไดทำแบบจำลองการ

ทดสอบตามทฤษฎีดังรูปที่ 4.16 โดยการทดสอบเทียบกับการวัดแบบแนวนอนตามมาตรฐานการ

ทดสอบอัดแรงดัน มอก. ท่ี 13 บาร คางไวเปนเวลา 3 นาที [14] แลวทำการจดบันทึกผลทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

จากการออกแบบสรางหุนยนตแบบคารทีเซียนเพื่อใชในการทดสอบวัดระยะขนาดเพื่อหาเสน

ผานศูนยกลางของถังความดันและศึกษาการขยายตัวของถังความดัน โดยมีหลักการทดสอบการ

ขยายตัวของถังความดันที่เปนถังเก็บอากาศภายใตสภาวะการเพิ่มแรงดัน โดยเลือกใชน้ำเปนตัวเพิ่ม

แรงดันเพื่อความปรอดภัยในการทดลอง เขาถังเก็บอากาศโดยรอบแรกเริ่มตนที่ 8 บาร แลวทำการวัด

หาขนาดเสนผานศูนยกลางของถัง จากจุดท่ี 1 ถึง จุดท่ี 10 แลวเก็บคาผลการทดสอบท่ีวัดไดในรอบแรก 

จากนั้นทำการทดสอบซ้ำในข้ันตอนเดิมรอบถัดๆไป โดยเพิ่มความดันมากข้ึนรอบละ 1 บาร จนถึงรอบ

สุดทาย ที่ 13 บาร แลวเก็บรวบรวมขอมูลทั้งหมดของผลการทดสอบท่ีได พบวาถังความดันเมื่อไดรับ

แรงดันเขาไปในถังโดยแรงดันที่ปอนเขาไปมีแรงดัน 8 บาร ถึง 12 บาร จะเกิดการตึงผิวของโลหะใน

แนวแกนทรงกระบอกท่ีเกิดแรงกระทำกับผนังโลหะและเกิดการเบงพองตัวในแนวพื้นที่ทรงกระบอก

จากการทดลองวัดขนาดพบวา คาตัวเลขขนาดของรัศมีจากเซ็นเซอร S1 และ S2 ตรวจพบคาตัวเลข

ตำแหนงการวัดทั้ง 10 จุด มีการเปลี่ยนแปลงตัวเลขของขนาดที่วัดไดสลับไป-สลับมา แบบถายโอน

ขนาดซึ่งเปนลักษณะจัดเรียงแรงลัพธของพื้นผิวรับแรงภายในผนังถังความดันแบบปกติเมื่อมีการปอง

แรงดันเขาถัง แตยังไมใชการขยายตัวของผนังโลหะ ตอเมื่อเพิ่มแรงดันเขาไปในถัง ท่ี 13 บาร จึงพบการ

เปลี่ยนแปลงคาตัวเลขอยางมีนัยสำคัญ ณ จุดการวัดในตำแหนงที่ 1 และ 10 ท่ีพบการยืดตัวของผนัง

โลหะมากท่ีสุด โดยมีระยะยืดท่ีวัดไดท้ัง 2 ตำแหนงรวมกันมีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร   

โดยจากขอมูลสามารถสรุปการทดลองไดดังนี ้ ในกรณีปอนแรงดันท่ีไมมากพอท่ีจะทำใหผิวของ

ถังแรงดันเกิดการตึงผิวของผนังโลหะ ถังความดันนั้นก็จะยังคงสภาพขนาดเทาเดิม โดยมีปจจัยดาน

ความแข็งแรงและการคงสภาพทางกายภาพของวัสดุโลหะนั้นๆได และจะเริ่มมีการเปล่ียนแปลงของผิว

โลหะและเกิดแรงดันกระทำตอผนังโลหะและทำใหเกิดการยืดตัวไดก็ตอเมื่อปอนแรงดันเพิ่มมากข้ึน

เรื่อยๆจนสามารถเอาชนะจุดวิกฤตของโลหะชนิดนั้นได จึงจะสามารถทำใหเนื้อผิวโลหะเกดิการขยายตัว 

และสามารถวัดขนาดการขยายตัวของถังความดันได  

และผลการจำลอง Finite element โดยปอนขอมูลคุณสมบัติของโลหะ และแรงดันที่เพิ่มเขา

ไปใหใกลเคียงกับการทดสอบครั้งนี้ พบวาผลท่ีไดจากการทดสอบจริง เริ่มมีผลลัพธการเปล่ียนแปลงใน

การขยายตัว ณ ตำแหนงของจุดท่ี 1 และ 10 โดยมีการขยายตัวท่ีวัดไดคือ มีคาไมเกิน  1 มิลลิเมตร ซึ่ง
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เปนไปในแนวทางที่สอดคลองกันกับผลที่ไดจากการจำลอง Finite element คือพบการเปลี่ยนแปลง

การขยายตัวของขอบถัง ท่ีจุดเดียวกันอยูท่ี 0.037 มิลลิเมตร 

 

5.2  การประยุกตใช 

  5.2.1 จากการออกแบบสรางหุนยนตแบบคารทีเซียนเพื่อใชในการทดสอบวัดระยะขนาดเพื่อ

หาเสนผานศูนยกลางของถังความดันสามารถนำไปประยุกตเพื่อการใชงานในลักษณะงานประเภท

เดียวกันไดเชนหุนยนตจับชิ้นงาน  เพื่อยายที่ชิ้นงานหรือหุนยนตหยิบตัวอยาง ซึ่งนิยมใชกันมากใน

โรงงานอุตสาหกรรม หากผลิตไดเองภายในประเทศจะเปนการลดคาใชจายในการนำเขาเครื่องมือจาก

ตางประเทศได  

 5.2.2 จากการศึกษาการออกแบบเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการทำงานของหุนยนตแบบคารที

เซียนซึ่งสามารถนำความรูที่ไดรับ นำไปใชในการออกแบบโปรแกรมควบคุมอุปกรณไฟฟาอื ่นๆ และ

มอเตอร ใหสามารถทำงานรวมกันไดอยางสอดคลองกัน โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนสวนควบคุม ซึ่ง

เปนประโยชนอยางมากในยุคปจจุบัน 

5.2.3 ในการศึกษาระบบควบคุมอัตโนมัติสามารถนำไปประยุกตใช กับระบบ IoT (internet of 

Things) ท่ีเช่ือมตอกับเคลือขายอินเทอรเน็ต ทำใหเพิ่มความสามารถการควบคุมเครื่องจักรหรือหุนยนต

อยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยสามารถส่ังเปด-ปดหรือดูสถานะการทำงานจากระยะไกลไดอยางอสิระ

มากข้ึน  

 

5.3  ขอเสนอแนะ  

 5.3.1 ควรเพิ่มความละเอียดของเซ็นเซอรที ่ใชวัดขนาดเปนทดศนิยม 2 ตำแหนงเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพความละเอียดในการวัดท่ีมากข้ึน 

 5.3.2 ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี ่ยวคุณสมบัติของถังแรงดันท่ีนำมาทดสอบในแตละแบบ เพื่อให

เหมาะสมกับการใชงานจริงและทราบถึงคุณสมบัติการยืดและหดตัวของถังภายใตการเพิ่มแรงดัน 
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Block diagram แสดงผลโปรแกรม LabVIEW 
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