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ในการรับ บริจาคโลหิตน้ัน เคร่ืองเขย่าถุงโลหิต เป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญอย่างมาก
ส าหรับหน่วยงานรับบริจาคโลหิต อีกทั้งโลหิตที่ไหลออกจากร่างกายสู่ถุงกักเก็บโลหิตแล้วจะเกิด
การแข็งตัว ท าให้เวลาขณะบริจาคโลหิตจ าเป็นต้องมีการเขย่าถุงโลหิตอยู่ตลอดเวลา โดยเคร่ืองเขย่า
จะท าหน้าที่เขย่าถุงโลหิตไม่ให้เลือดแข็งตัวตลอดเวลาการบริจาคโลหิต จนกระทั่งได้ปริมาตร  
ของโลหิตตามที่ต้องการ แต่เนื่องจากเคร่ืองเขย่าถุงโลหิตน้ีต้องน าเข้าจากต่างประเทศและมีราคา
แพงมาก อีกทั้งหน่วยงานรับบริจาคยังมีเคร่ืองมืออย่างจ ากัดและไม่เพียงพอในการให้บริการ  
รับบริจาคโลหิต ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบและสร้างเคร่ืองเขย่าส าหรับเขย่าถุงโลหิต 
ที่สามารถเขย่าถุงโลหิต โดยไม่มีการติดต้ังโหลดเซลล์เพื่อประมาณปริมาตร รวมถึงมีระบบ  
แจ้งเตือน ซึ่งใช้หลักการควบคุมความเร็วรอบ แล้ววัดค่ากระแสของมอเตอร์เพื่อใช้ในการประมาณ
ปริมาตรของถุงโลหิต และเขียนโปรแกรมค านวณปริมาตรได้  อีกทั้งมีการเพิ่มประสิทธิภาพ  
การท างานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต โดยมีระบบแจ้งเตือนเจ้าหน้าที่ให้ทราบถึงสถานะปริมาตร  
ของถุงโลหิตในระหว่างการท างานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิตว่าเป็นไปตามเงื่อนไขของการบริจาค
โลหิต  
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 The automatic blood bag shaker machine is an extremely important device for 

the blood donation unit.  The blood will be blood clotting while it is flowing out from 

the body into the storage bag, plastic collapsible container for human blood, so that it 

is necessary to shake the blood storage bag until the end of the donation process. Not 

only the blood bag shaker machine have to be imported from abroad, quite expensive 

but also the limitation of instruments and inadequate in providing blood donation 

services. This research is presented the design and construction of blood bag shaker 

machine without load cell installation. There will be the principle of the speed control 

to measure the current in order to estimate the volume of blood bag and can be written 

the volume calculation program.  This device will also increase the high performance 

of blood bag shaker with the sensor rate to inform the status of each bag during the 

operation in accordance to the terms of blood donation.      
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สารบัญรูป (ต่อ) 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
R   = ค่าความต้านทานอาร์เมเจอร์ ( )   
L   = ค่าความเหนี่ยวน าอาร์เมเจอร์ (H)  
v   = แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ป้อนให้กับมอเตอร์ (V)   
E   = แรงเคลื่อนไฟฟ้า (V)   
i   = กระแสที่ป้อนให้กับมอเตอร์ (A)  
I   = กระแสไฟฟ้า (A)  
e   = แรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ back emf (V)  
J   = ความเฉื่อยของโหลด  2kg×m  

B   = สัมประสิทธิ์ความฝืด  N m s/rad   
   = แรงบิดที่มอเตอร์ผลิตออกมา (N m)   
   = การกระจัดเชิงมุม (rad)  

e   = แรงบิดภายนอก (N m)   
   = ความเร็วเชิงมุม (rad/s)  
m    = มวลของวัตถุ (kg)  
g    = ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 2(m/s )  
W    = น้ าหนักของวัตถุ (N)  
F    = แรงกระท า (N)  
M    = โมเมนต์ของแรง (N m)  
u    = สัญญาณความคุม  
e    = ค่าความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก 

pK   = ค่าอัตราขยายแบบสัดส่วน 

iT   = ค่า Integral Time  

dT   = ค่า Derivative Time  

iM  = โมเมนต์เน่ืองจากน้ าหนักของกระบะบรรจุกับถุงโลหิต ณ จุดที่ i (N m)  

jFV  = แรงลัพธ์เน่ืองจากปริมาตรของถุงโลหิต เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j (N)  

jFx  = แรงลัพธ์ในทิศทาง x ที่จุดหมุนกระบะโลหิต เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j (N)  

jFy  = แรงลัพธ์ในทิศทาง y ที่จุดหมุนกระบะโลหิต เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j (N)  
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ)  
 

jF   = แรงลัพธ์ที่จุดรอบรับกระบะโลหิต เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j (N)  
l   = ความยาวจากจุดศูนย์กลางมอเตอร์ถึงจุดรอบรับกระบะโลหิต  (m)  

L jl   = ความยาวจากจุด CG ถึงจุดรอบรับกระบะโลหิต เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j (m)  

R jl   = ความยาวจากจุด CG ถึงจุดหมุนกระบะโลหิต เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j (m)  

j   = มุมองศาของกระบะโลหิตกับแนวระดับ เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j (degree)  
V   = ปริมาตรของถุงโลหิต (ml)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
 เคร่ืองเขย่าถุงโลหิต เป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญอย่างมากส าหรับหน่วยงานรับบริจาค
โลหิต อีกทั้งโลหิตที่ไหลออกจากร่างกายสู่ถุงกักเก็บโลหิตแล้วจะเกิดการแข็งตัว ท าให้เวลาขณะ
บริจาคโลหิตจ าเป็นต้องมีการเขย่าถุงโลหิตอยู่ตลอดเวลา  จากผู้มีคุณสมบัติเป็นผู้บริจาคโลหิตของ
ปรียานาถ  วงศ์จันทร์ (2550) เพื่อให้พอเหมาะกับน้ ายากันเลือดแข็ง  (Anti-coagulant) ที่มีอยู่ในถุง
เลือดและต้องเขย่าผสมเลือดให้เข้ากันกับน้ ายากันเลือดแข็งในระหว่างการรับบริจาคโลหิต อีกทั้ง
เพื่อป้องกันการเกิดก้อนเลือด  (Fibrin blood clot) ซึ่งจะท าให้เกิดปัญหาในการน าไปให้กับผู้ป่วย 
หรืออาจเป็นอันตรายต่อผู้บริจาคเลือดได้เนื่องจากเสียเลือดมากเกินไป  (Acute blood loss) เมื่อน า
เลือดที่ได้ปริมาตรพอดีกับน้ ายากันเลือดแข็งและได้รับการผสมน้ ายา ให้เข้ากันดีไปตีแยก
ส่วนประกอบของเลือด (Blood component) ก็จะได้ส่วนประกอบของเลือดที่มีคุณภาพ  และช่วยให้
เลือดมีความคงสภาพอยู่ได้นานยิ่งขึ้นด้วย อีกทั้งยังมีหลายปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของเลือด  
ซึ่งอ้างอิงได้จาก  อุบล  จรูญเรืองฤทธิ์ (2548) กับ วรวัตร  ตั้งพูนผลวิวัฒน์ และคณะ  (2552) ท าให้
เจ้าหน้าที่ต้องท างานอย่างหนักอีกทั้งในปัจจุบัน การให้บริการด้านรับบริจาคโลหิตทั้งภายในและ
ภายนอกสถานที่ มีเจ้าหน้าที่ไม่เพียงพอที่จะดูแลการรับบริจาคเลือดและต้องเขย่าผสมเลือดให้เข้า
กับน้ ายาในระหว่างรับบริจาคโลหิตได้ตลอดเวลา แต่เน่ืองจากเคร่ืองเขย่าถุงโลหิตน้ีต้องน าเข้าจาก
ต่างประเทศและมีราคาแพงมาก ท าให้หน่วยรับบริจาคมีเคร่ืองมืออย่างจ ากัดและไม่เพียงพอในการ
ให้บริการ 

จากข้อมูลในข้างต้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบและสร้างเคร่ืองเขย่า
ถุงโลหิต ที่สามารถเขย่าถุงโลหิต และประมาณปริมาตร โลหิต  รวมถึงมีระบบแจ้งเตือน ซึ่งใช้
หลักการระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและวัดค่ากระแสของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อใช้ในการประมาณปริมาตรของถุงโลหิต อีกทั้งมีการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต โดยมีระบบแจ้งเตือนเจ้าหน้าที่ให้ทราบถึงสถานะปริมาตรของถุง
โลหิตในระหว่างการท างานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิตว่าเป็นไปตามเงื่อนไขของการบริจาคโลหิต 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1)  ออกแบบและสร้างเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต โดยไม่มีการติดต้ังโหลดเซลล์เพื่อประมาณ
ปริมาตรจากอัตราการไหลของโลหิต 
 2)  ระบบแจ้งเตือนให้ทราบถึงสถานะปริมาตรของถุงโลหิตว่าเป็นไปตามเงื่อนไขของการ
บริจาคโลหิตหรือไม่ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1)  ออกแบบและสร้างเคร่ืองเขย่าส าหรับเขย่าถุงโลหิต  ที่มีมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  
เป็นต้นก าลังในการเขย่าถุงโลหิต 
 2)  ก าหนดให้มอเตอร์ไฟฟ้าควบคุมความเร็วรอบคงที่ตลอดการเขย่าถุงโลหิตที่ 30 รอบ 
ต่อนาที 
 3)  เพื่อความปลอดภัยและความสะดวกในการทดลอง  จึงใช้น้ าในการทดสอบ  เน่ืองจาก
ความหนาแน่นของเลือด  (1020-1060 kg/m3) ใกล้เคียงกับความหนาแน่นของน้ า  (1000 kg/m3) จาก 
Hinghofer-Szalkay (1978) 
 4)  อัตราการไหลของน้ าเข้าถุงโลหิตที่ปริมาตร 400 มิลลิลิตร  คือ 65 มิลลิลิตร /นาที  
(การบริจาคเลือดที่ 6 นาที) และ 50 มิลลิลิตร/นาที (การบริจาคเลือดที่ 8 นาที) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
 1)  สามารถออกแบบและสร้างเคร่ืองเขย่าส าหรับเขย่าถุงโลหิต ที่สามารถเขย่าถุงโลหิต 
โดยไม่มีการติดต้ังโหลดเซลล์เพื่อประมาณปริมาตร 
 2)  มีระบบแจ้งเตือนเจ้าหน้าที่ให้ทราบถึงสถานะปริมาตรของถุงโลหิตว่าเป็นไปตาม
เงื่อนไขเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต 
 3)  เพิ่มพูนความรู้และทักษะในทางวิศวกรรม และสามารถน าไปพัฒนาต่อเพื่อใช้
ประโยชน์ในทางวิชาการและภาคอุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในงานวิจัยนี้ได้เร่ิมจากศึกษาความสัมพันธ์ของอัตราการบีบเลือดเพื่ออ้างอิงกับเจ้าหน้าที่
ในการกําหนดคุณภาพเลือดว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ หากการรับบริจาคนั้นเร็วหรือช้าเกินไป 
และได้ศึกษาหลักการทํางานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งเป็นต้นกําลังในการเขย่า เพื่อใช้ใน
การพิจารณาแรงและโมเมนต์ที่กระทํากับมอเตอร์ รวมถึงหลักการวัดความเร็วรอบ อุปกรณ์วัด
ความเร็วรอบและวงจรแบ่งแรงดันกับกระแส  หลังจากนั้นจะเป็นการออกแบบระบบควบคุมเพื่อ
ควบคุมการทํางานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิตต่อไป 
 

2.1  คุณสมบัติของผู้บริจาคโลหิตและค าจ ากัดความ 
 เคร่ืองเขย่าถุงโลหิตที่ใช้งานในปัจจุบัน ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลในที่ได้จากเจ้าหน้าที่ผู้ปฎิบัติงาน
ในหน่วยงานรับบริจาค โดยคุณสมบัติทั่วไปของผู้บริจาคโลหิตเบื้องต้นคือ จะต้องมีน้ําหนัก 45 
กิโลกรัมขึ้นไป  อายุระหว่าง  17 ปี ถึง 60 ปีบริบูรณ์  มีสุขภาพสมบูรณ์แข็งแรง  ไม่มีโรคประจําตัว  
ไม่อยู่ระหว่างไม่สบายหรือรับประทานยาใด  ๆ ไม่มีพฤติกรรมเสี่ยงทางเพศ ติดยาเสพติด หรือสตรี
ไม่อยู่ในระหว่างมีประจําเดือน ต้ังครรภ์หรือให้นมบุตร รวมถึงไม่มีการคลอดบุตรหรือแท้งบุตร
ภายใน 6 เดือนที่ผ่านมา จากคุณสมบัติดังกล่าวเป็นเพียงการคัดกรองผู้รับบริจาคในเบื้องต้นเท่านั้น 
เพื่อเป็นข้อมูลในการให้รับบริจาค หลังจากนั้นก็จะไปสู่ขั้นตอนการบริจาค   ซึ่งการรับบริจาคโลหิต
ในแต่ละคร้ังนั้น จะต้องควบคุมปริมาตรโดยมีเงื่อนไขในการรับบริจาค คือ บุคคลที่มีน้ําหนักอยู่ใน
ระหว่าง 45-50 กิโลกรัม  เลือดที่รับบริจาคจะมีขนาด  350 มิลลิลิตร  อีกทั้งบุคคล ผู้ที่น้ําหนัก  50 
กิโลกรัม ขึ้นไป  จะมีขนาด  450 มิลลิลิตร เพื่อให้พอเหมาะกับน้ํายากันเลือดแข็ง  (Anti-coagulant) 
ที่มีอยู่ในถุงเลือดและต้องเขย่าผสมเลือดให้เข้ากันกับน้ํายากันเลือดแข็งในระหว่างการรับบริจาค
โลหิตเพื่อป้องกันการเกิดก้อนเลือด  (Fibrin blood clot) ซึ่งจะทําให้เกิดปัญหาในการนําไปให้กับ
ผู้ป่วยหรืออาจเป็นอันตรายต่อผู้บริจาคเลือดได้เนื่องจากเสียเลือดมากเกินไป  (Acute blood loss) 
เมื่อนําเลือดที่ได้ปริมาตรพอดีกับน้ํายากันเลือดแข็งและได้รับการผสมน้ํายาให้เข้ากันดีไปตีแยก
ส่วนประกอบของเลือด  (Blood component) ก็จะได้ส่วนประกอบของเลือดที่มีคุณภาพ  จากเหตุผล
ในข้างต้นทําให้ในระหว่างการรับบริจาคจําเป็นต้องมีการเขย่าถุงเลือดอยู่ตลอดเวลา โดยมีคํานิยาม
ต่างๆดังนี้ 
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 1)  อัตราหัวใจ (heart rate) ตามปกติอัตราหัวใจของผู้ชาย เฉลี่ยประมาณ 72 ครั้ง/นาที และ
ผู้หญิงประมาณ 75-80 ครั้ง/นาที อัตราหัวใจเปลี่ยนแปลงไปตามปัจจัยต่อไปนี้ 
  - อายุ ถ้าอายุน้อย อัตราหัวใจสูงแล้วจะลดน้อยลงเร่ือย ๆ เมื่ออายุมากขึ้น เช่น ทารกแรก
เกิด มีอัตราหัวใจสูง 140 ครั้ง/นาที 
  - ขนาดของร่างกาย คนผอมอัตราหัวใจสูงกว่าคนอ้วน 5-10 ครั้ง/นาที 
  - อารมณ์ ทําให้อัตราหัวใจเพิ่มขึ้นโดยพลังประสาท 
  - การออกกําลังกาย อาจทําให้อัตราหัวใจเพิ่มขึ้นสูง 180- 200 คร้ัง/นาที 
  - อุณหภูมิ อัตราหัวใจเร็วขึ้นตามอุณหภูมิกายที่สูงขึ้น 
 2)  ปริมาตรบีบเลือดรายคร้ัง (strode volume, S.V.) คือ ปริมาณเลือดที่ส่งออกจากหัวใจแต่
ละคร้ัง การไหลออกขณะหัวใจบีบตัว ( systolic discharge) นี้ มีค่าประมาณ 70 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ค่าที่ ได้เปลี่ยนแปลงไปตามปัจจัยดังมีรายละเอียดจาก Blood donor selection (2012) 
 3)  ผลผลิตของหัวใจ (circulartory rate) ได้ว่า ผลผลิตของหัวใจ = ปริมาตรบีบเลือดราย
คร้ัง x อัตราหัวใจ ในภาวะปกติ ผลผลิตของหัวใจ = 70 x 72 = 5 ลิตร เมื่อเมแทบอลิซึมของร่างกาย
เพิ่มขึ้น ผลผลิตของหัวใจ จะเพิ่มขึ้น เช่น การเดินช้าๆ จะทําให้เพิ่มขึ้นร้อยละ 20 เดินเร็ว ปานกลาง
เพิ่มขึ้นร้อยละ 50 แต่ถ้าออกกําลังกายอย่างหนักจะเพิ่ม  ได้มากถึง  4-5 เท่า ซึ่ง Boulton (2008) และ 
Hinghofer-Szalkay et al. (1978) ได้อธิบายไว้ 
 4)  ความดันเลือด  (อังกฤษ:  blood pressure, ย่อ: BP) หรือเรียก ว่า ความดันเลือดแดง  
เป็นความดันที่เกิดจากเลือดหมุนเวียนกระทําต่อผนังหลอดเลือด และเป็นหนึ่งในอาการแสดงชีพที่
สําคัญ คําว่า "ความดันเลือด" โดยไม่เจาะจงปกติหมายถึง ความดันเลือดแดงของการไหลเวียนเลือด
ทั่วกาย ระหว่างหัวใจเต้นแต่ละคร้ัง ความดันเลือดแปรผันระหว่างความดันสูงสุด (ช่วงการบีบตัว
ของหัวใจ) และความดันตํ่าสุด (ช่วงหัวใจคลายตัว) ความดันเลือดในการไหลเวียนเลือดเกิดจากการ
สูบของหัวใจเป็นหลัก ผลต่างของความดันเลือดเฉลี่ยเป็นผลให้เลือดไหลจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง
ในการไหลเวียนเลือด อัตราการไหลของเลือดเฉลี่ยขึ้นอยู่กับทั้งความดันเลือดและความต้านทานต่อ
การไหลของหลอดเลือด ความดันเลือดเฉลี่ยลดลงเมื่อเลือดไหลเวียนเคลื่อนห่างจากหัวใจผ่าน
หลอดเลือดแดงและหลอดเลือดฝอย เน่ืองจากการสูญเสียพลังงานกับความหนืด ความดันเลือดเฉลี่ย
ลดลงตลอดทั้งการไหลเวียนเลือด แม้ส่วนมากจะตกลงในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดแดง
จิ๋ว (arteriole) ความโน้มถ่วงมีผลต่อความดันเลือดผ่านแรงอุทกสถิต  (คือ ระหว่างยืน)  และลิ้นใน
หลอดเลือดดํา  ได้จาก  Eder et al. (2009) การหายใจและการสูบจากการบีบตัวของกล้ามเนื้อลาย 
ยังส่งผลต่อความดันในหลอดเลือดดํา ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ตารางความดันเลือดกับช่วงหัวใจบีบ (Blood donor selection, 2012)  
หมวดหมู่ ความดันช่วงหัวใจบีบ, mmHg 

ความดันเลือดตํ่า < 90 
ปกติ 90-119 
ก่อนความดันเลือดสูง 120-139 
ความดันเลือดสูงระยะที่ 1 140-159 
ความดันเลือดสูงระยะที่ 2 160-179 
ภาวะฉุกเฉินเหตุความดันเลือดสูง ≥ 180 

 
 

2.2  แบบจ าลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  เป็นอุปกรณ์ที่ใช้เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล หรือจะ
กล่าวว่าเป็นระบบที่มีสัญญาณไฟฟ้าเป็นอินพุท และมีเอาท์พุทเป็นพลังงานกลก็ได้ โดยทั่วไป
มอเตอร์จะประกอบด้วยขดลวดที่ส่วนหมุน หรือ armature coil ซึ่งสามารถที่จะหมุนได้อย่างอิสระ
ขดลวดนี้จะวางอยู่ในสนามแม่เหล็ก ซึ่งอาจเป็นแม่เหล็กถาวร หรือส่วนมากจะเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
สร้างจากกระแสไฟฟ้าผ่าน  field coils เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน  armature coil ซึ่งวางอยู่ใน
สนามแม่เหล็ก  ก็จะทําให้เกิดแรงผลักทําให้  armature นี้เกิดการหมุน  ดังนั้น  เราสามารถเขียน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงได้ 2 แบบ ขึ้นอยู่กับตัวแปรที่ควบคุมจาก 
เอกสารของ สราวุฒิ สุจิตจร (2546) 
 1)  Armature-Controlled Motor 
 2)  Field-Controlled Motor 
 ซึ่งในที่นี้จะในวิจัยนี้จะศึกษาเพียง  Armature-Controlled เท่านั้น เน่ืองจากเป็นรูปแบบการ
ควบคุมใช้งานกันอย่างกว้างขวาง ซึ่งเป็นระบบพลวัติที่มีองค์ประกอบทางกลและไฟฟ้าร่วมกัน 
สําหรับตัวขับเร้า (actuator) ส่งจ่ายกําลังเพื่อหมุนโหลดทางกล มีแผนภาพแสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพแบบจําลองวงจรมอเตอร์กระแสตรง  
   
 แรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ (back emf) เป็นสัดส่วนกับความเร็วเชิงมุมของเพลาคือ  
 
 be k    (2.1) 
    
เมื่อ bk   คือ  ค่าคงที่แรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ โดยที่แรงบิดมอเตอร์ที่ผลิตออกมาได้คือ 
 

 ik i   (2.2) 
 
เมื่อ ik   คือ  ค่าคงที่แรงบิดมอเตอร์ จากกฎของ Kirchhoff’s voltage law  
 

 
b

di di
v L Ri e L Ri k

dt dt
       (2.3) 

 
และจากกฎของ Newton’s second law ได้ว่า 
 

 
e i

d
J B k i

dt


       ( 2.4) 

 
 จากสมการที่ ( 2.3) และ ( 2.4) หากดําเนินการวิเคราะห์ด้วยพีชคณิต สามารถเขียน
ไดอะแกรมได้ดังรูปที่  2.2 เพื่อหาฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) โดยสมมุติให้ไม่มีแรงบิด
ภายนอกมากระทํา 0e   ได้ดังสมการที่ (2.5)  
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 (2.5) 

 
 

เมื่อ  R  คือ  ค่าความต้านทานอาร์เมเจอร์ (armature resistance)  
 L  คือ   ค่าความเหนี่ยวนําอาร์เมเจอร์ (armature inductance)  
 v  คือ  แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ป้อนให้กับมอเตอร์ 
 i  คือ  กระแสที่ป้อนให้กับมอเตอร์  
 e  คือ  แรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ (back emf) 
 J  คือ  ความเฉื่อยของโหลด (Moment of inertia of load)  
 B  คือ  สัมประสิทธิ์ความฝืด (Viscous friction coefficient)  
   คือ  แรงบิดที่มอเตอร์ผลิตออกมา (Torque generate by motor)  
   คือ  การกระจัดเชิงมุม (Angular position) 
   คือ  ความเร็วเชิงมุม (Angular velocity) 
 e  คือ  แรงบิดภายนอก (External torque) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แสดงไดอะแกรมของระบบมอเตอร์กระแสตรง  
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2.3  โมเมนต์ของแรง 
  การที่มีแรงกระทําบนวัตถุแล้วทําให้วัตถุหมุนได้นั้นผลของแรงที่พยายามทําให้วัตถุ
หมุนรอบจุด หน่ึง เรียกว่า โมเมนต์ของแรง ซึ่งมีค่าเท่ากับผลคูณของแรง กับ ระยะทางจากจุดหมุน
ตั้งฉากกับ แนวแรง และมีหน่วยเป็นนิวตันเมตร (N-m) ส่วนจุดคงที่ที่วัตถุหมุนรอบเรียกว่าจุดหมุน 
(Fulcrum) โมเมนต์ของแรงที่ทําให้วัตถุหมุนได้มี 2 ทิศทางคือหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
เรียกว่า โมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกาและหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเรียกว่าโมเมนต์ตามเข็มนาฬิกา
เพื่อความสะดวก  ในการคํานวณ  จึงกําหนดเคร่ืองหมายของโมเมนต์  โดยให้โมเมนต์ทวนเข็ม
นาฬิกาเป็นบวก และ โมเมนต์ตามเข็มนาฬิกาเป็นลบ หรือในทํานองกลับกันก็ได้  
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงวัตถุถูกแรงกระทําอยู่ในสภาพสมดุล 

 
 จากรูป 2.3 W และ F เป็นแรงกระทํา กับคาน โดยมี  L1 และ L2 เป็นระยะห่างจากจุดหมุน 
ศูนย์ไปตั้งฉาก  กับแนวแรง  W และ  F ตามลําดับเมื่อวัตถุอยู่ในสภาพสมดุล ผลรวมของโมเมนต์ 
เป็นศูนย์ เมื่อ 
  

 1 1 +M WL  (2.7) 
 
 2 2 -M FL  (2.8) 
  
เมื่อพิจารณาโมเมนต์รอบจุดหมุนได้ว่า  
 
 1 2+  0M M   (2.9) 
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หรือ 
 
 1 2+  -  0WL FL   (2.10) 
 
และ  
 
 W m g   (2.11) 
 
เมื่อ  m  คือ  มวลของวัตถุ และ 
 g  คือ  ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 
 

2.4 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ 
 2.4.1 การควบคุมด้วยตัวต้านทานท่ีปรับค่าได้    
  เป็นรูปแบบพื้นฐานที่สุดของการควบคุมมอเตอร์คือ ใช้ตัวต้านทานปรับค่าได้
อนุกรมกับมอเตอร์ โดยตัวต้านทานที่ปรับค่าได้จะเป็นตัวกําหนดความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ 
การบังคับแบบนี้ไม่มีประสิทธิภาพเพราะกําลับไฟสูญเสียไปในตัวความต้านทาน มักนิยมใช้กับ
มอเตอร์ตัวเล็กๆ การบังคับแบบนี้ให้คุณสมบัติการสตาร์ทดี (ให้แรงบิดสูงที่ความเร็วตํ่า)  แต่จะให้
ความเร็วสูงมากเมื่อมอเตอร์อยู่ในภาวะที่มีโหลดน้อยๆ ดังนั้นการบังคับแบบนี้มีประโยชน์เฉพาะ
ภาวะที่แรงต้านคงที่ แสดงดังรูปที่ 2.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

               รูปที่ 2.4 วงจรควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรงแบบใช้ตัวต้านทานอนุกรม  
                              และกราฟแสดงคุณสมบัติ 
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รูปที่ 2.5 การควบคุมความเร็วโดยเปลี่ยนค่าแรงดัน 
 

 2.4.2 การควบคุมด้วยวิธีเปลี่ยนค่าแรงดัน  
  วิธีการน้ีดีกว่าวิธีการแรกแต่จะซับซ้อนกว่าต้องใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์  
ที่อัตราขยายกําลังสูง และ มอเตอร์จะถูกป้อนด้วยแรงดันที่เปลี่ยนแปลงค่าได้ จากแหล่งจ่ายที่มี
อิมพีแดนซ์ต่ํา ข้อดีของการควบคุมวิธีนี้คือ ถ้าความเร็วลดลงจากผลของแรงบิด แรงดันที่ป้อน
ให้กับมอเตอร์จะเพิ่มขึ้นเพื่อรักษาระดับความเร็ว ส่วนข้อเสียจากการควบคุมวิธีนี้คือ เมื่อมอเตอร์มี
ความเร็วตํ่าแรงดันที่ป้อนให้กับมอเตอร์จะมีค่าต่ําเช่นกัน แสดงดังรูปที่ 2.5 
 2.4.3 การควบคุมด้วยตัวต้านทานท่ีปรับค่าได้  
  การควบคุมแบบนี้สามารถขับดีซีมอเตอร์ได้ความเร็ว 10 : 1 และให้การเร็คกูเลท  
ที่ดีกว่ากระแสถูกปล่อยให้ฟิลด์คงที่ ผลของคุณสมบัติ ความเร็วและแรงบิดได้รับการปรับปรุงดีขึ้น
กว่าการบังคับด้วยความต้านทานที่ปรับค่าได้ และให้การเร็คกูเลทความเร็วคงที่ได้ดีขึ้นตลอดช่วง
ความเร็วที่กว้างกว่า 
 2.4.4 การควบคุมแบบ PWM 
  Pulse width modulation (PWM) คือ เทคนิคสําหรับควบคุมวงจรทางด้านฮาร์ดแวร์
โดยใช้สัญญาณเอาท์พุตแบบดิจิตอลของไมโครโปรเซสเซอร์ควบคุม  
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2.5 ตัววัดความเร็วรอบ   
 ในการควบคุม  Dc Servo Motor ที่ดีต้องมีระบบคอนโทรลที่มีการป้อนกลับหรืออุปกรณ์
ป้อนกลับ  (Feedback Device) นั่นคือ  Encoder เพื่อทําหน้าที่วัดความเร็ว  (Speed) วัดตําแหน่ง 
(Position) ตลอดจนทิศทางการหมุน (Direction of Rotation) ให้ถูกต้องและแม่นยํา แสดงดังรูปที่ 2.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       รุปที่ 2.6  ระบบ Dc Servo Motor ที่มีการป้อนกลับตําแหน่งและความเร็ว 
                                     (http://bmesensor.blogspot.com/p/potentiometer-or-potentiometric.html) 
 
 ซึ่ง  Encoder ที่ใช้อยู่ทั่วไปสามารถแบ่งออกเป็น  2 ชนิด  คือ Incremental และ Absolute 
Encoder 
 2.5.1 Incremental Encoder 
  Incremental Encoder หรือโดยทั่วไปเรียกว่า Rotary Encoder จะสร้างสัญญาณ
พัลส์  (Pulse) ที่แปรผันตรงกับการหมุน  ของเพลามอเตอร์  หรือจะหมุนด้วยความเร็วเท่ากับเพลา
ของมอเตอร์นั่นเอง  โดย  Rotary Encoder จะประกอบด้วยจานหมุน  (Rotary Disk) และอุปกรณ์
ตรวจจับ (Sensor) โดยจานหมุนจะมีช่องเล็ก ๆ  (Slit) เมื่อเพลาของมอเตอร์หมุนจะทําให้จานหมุน
ไปตัดลําแสงของ Sensor ทําให้ชุดรับแสงมีการรับสัญญาณเป็นช่วง ๆ  จึงทําให้  สัญญาณเอา ท์พุต 
(Output) มีลักษณะ pulse โดยแสดงดังรูปที่ 2.7 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               รูปที่ 2.7 Incremental Encoder และสัญญาณ Pulse (http://bmesensor.blogspot.com/ 
                             p/potentiometer-or-potentiometric.html) 
 
 2.5.2 Absolute Encoder 
  Absolute Encoder หรือโดยทั่วไปเรียกว่า Potentiometer เป็น Encoder อีกชนิด
หนึ่งที่อาศัยหลักการของ Optical โดยทั่วไปแล้วการทํางานจะคล้ายๆกับ Rotary Encoder โดยการ
เคลื่อนที่ของ Potentiometer จะแปรผันตรงกับความเร็ว ( Speed) หรือระยะทาง ( Distance) ของการ
เคลื่อนที่ Encoder ชนิดน้ีจะนิยม ใช้มากในระบบคอนโทรลจะให้ความเที่ยงตรงและสามารถบอก
ได้ทุกตําแหน่ง ของการเคลื่อนที่ ตลอดมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่า 
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2.6  วงจรแบ่งกระแสและวงจรแบ่งแรงดัน 
 เน่ืองจากภายในวงจรไฟฟ้านั้น อาจประกอบด้วยอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างหลายชนิด ซึ่งอุปกรณ์
ไฟฟ้าแต่ละชนิดน้ัน  อาจจะมีความต้องการแรงดันไฟฟ้า  (voltage) หรือกระแสไฟฟ้า  (current) 
แตกต่างกัน  จึงมีความจําเป็นที่จะต้องแบ่ง  แรงดันไฟฟ้า  หรือกระแสไฟฟ้า  ออกเป็นส่วน  ๆ เพื่อ
นําไปใช้เลี้ยงอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง  ๆ ให้เหมาะสมกับอุปกรณ์ไฟฟ้านั้น  ๆ นอกจากนี้ยังเป็นการทําให้
อุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ เหล่านั้นทํางานได้เต็มประสิทธิภาพ และไม่สร้างความเสียหายให้กับ  อุปกรณ์
ไฟฟ้าเหล่านั้น 
 2.6.1 วงจรแบ่งกระแสไฟฟ้า 
  วงจรแบ่งกระแสไฟฟ้ามีความสําคัญต่อการนําไปใช้งานในวงจรไฟฟ้า และ
อิเล็กทรอนิกส์มากเน่ืองจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แต่ละชนิดต้องการกระแสไฟฟ้าไม่เท่ากัน  
การแบ่งกระแสไฟฟ้าจะทําให้ภาระของอุปกรณ์น้ัน  ๆ ลดลงทําให้ลดการเสียหายของอุปกรณ์บาง
ชนิดลงได ้วงจรแบ่งกระแสไฟฟ้าใช้หลักการของวงจรแบบขนานที่แบ่งการไหลของกระแสไฟฟ้า
ตามสาขาของการต่ออุปกรณ์นั้น ๆ กระแสไฟฟ้าจะไหลมากหรือน้อยขึ้นอยู่ความต้านทานของ
อุปกรณ์ที่นํามาต่ออยู่ในวงจรขนานนั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.8 วงจรแบ่งกระแสไฟฟ้า 
 

  จากรูปวงจรที่ 2.8 
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  TT RIE   (2.13) 
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ในทํานองเดียวกัน   
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 2.6.2 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า  
  ว งจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าเป็นวงจรที่ทําหน้าที่แบ่งแรงดันไฟฟ้าออกเป็นระดับต่าง ๆ  
ตามความต้องการ วงจรมีลักษณะเป็นวงจรแบบอนุกรมสามารถแบ่งออกเป็น  2 ชนิดด้วยกันคือ
วงจร  แบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบไม่มีภาระไฟฟ้า  (Unloaded Voltage Divider) และวงจรแบ่ง
แรงดันไฟฟ้าแบบมีภาระไฟฟ้า (Loaded Voltage Divider)

 
 

 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบไม่มีภาระไฟฟ้า (Unloaded Voltage Divider) เป็นวงจร
แบ่งแรงดันไฟฟ้าที่ยังไม่ได้ต่อภาระไฟฟ้าสามารถที่จะออกแบบการแบ่งแรงดันไฟฟ้าได้ตามความ
ต้องการใช้งานในการคํานวณจึงไม่ต้องนําค่าภาระไฟฟ้ามาคํานวณด้วย
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รูปที่ 2.9 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบไม่มีภาระไฟฟ้า 
 

  จากรูปที่ 2.9 1R  และ 2R  ทําหน้าที่แบ่งแรงดันไฟฟ้าออกเป็น  2 ช่วงคือ  1V  และ 2V  
การคํานวณหาค่า 1V  และ 2V  ถ้าใช้สูตรการคํานวณแบบวงจรอนุกรมจําเป็นต้องคํานวณหาค่าความ
ต้านทานรวม )R( T และกระแสไฟฟ้า )I( T ของวงจรเสียก่อน ซึ่งทําให้เสียเวลา สามารถประยุกต์
สูตรที่ใช้ในการคํานวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมที่ตัวต้านทานมาใช้ในการคํานวณหาค่า  1V
และ 2V  ได้โดยไม่ใช้ค่าของกระแสไฟฟ้าของวงจรได้ดังนี้ 

 

 11 IRV   (2.16) 
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แทนค่า 21T RRR  ในสมการที่ (2.16) จะได้    
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ทํานองเดียวกัน 
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  (2.18) 

 
 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบมีภาระไฟฟ้า  (Loaded Voltage Divider) ดังแสดงในรูป
ที่ 2.10 จะคล้ายกับวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบไม่มีภาระไฟฟ้าเพียงแต่มีการต่อภาระไฟฟ้าเข้าไป
ในส่วนที่แบ่งแรงดันไฟฟ้าไว้ ดังนั้นการคํานวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าในวงจรจึงต้องคํานึงถึงค่าความ
ต้านทานของภาระไฟฟ้าที่นําไปต่อด้วย โดยการให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวต้านทานที่ต่อขนานกับ
ภาระไฟฟ้านั้นมีค่าประมาณ 10% - 20% ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านภาระไฟฟ้าทั้งหมด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบมีภาระไฟฟ้า 
 

 จากวงจรยุบรวม 1R  และ LR ได้ดงันี้ 
 

 L2

L2
T RR

RR
R

1



  (2.19) 

 
จากสูตรการคํานวณหาค่ากระแสไฟฟ้าในวงจร 
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และ 
  
 

1TTL RIV   (2.21) 
 
2.7 การควบคุมระบบ 
 ในปัจจุบันนี้ระบบควบคุมอัตโนมัติได้เข้ามามีบทบาทสําคัญต่อการพัฒนา  
ความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีมากมายนัก ตัวอย่างที่เห็นได้ชัดในชีวิตประจําวันได้แก่ระบบ
ควบคุมในเคร่ืองปรับอากาศซึ่งจะคอยควบคุมอุณหภูมิภายในห้องให้คงที่ ในอุตสาหกรรมได้มี  
การนําระบบควบคุมอัตโนมัติไปใช้ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์  ควบคุมการทํางาน  
ของเคร่ืองจักร และอ่ืน ๆ อีกมากมาย เทคโนโลยีทางด้านอวกาศและการผลิตอาวุธยุทโธปกรณ์ก็ได้
มีการนําระบบควบคุมไปใช้ในระบบนําวิถี ระบบควบคุมการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง เป็นต้น 
 2.7.1 ระบบควบคุมแบบวงเปิด  
  ระบบควบคุมพื้นฐานที่กล่าวถึงในหัวข้อที่แล้วเป็นระบบควบคุมแบบวงเปิด  
ในระบบควบคุมแบบวงเปิดนี้การควบคุมส่วนใหญ่ต้องอาศัยการคาดคะเนและการตัดสินใจ  
ของมนุษย์ ตัวอย่างเช่น การควบคุมอุณหภูมิภายในห้องโดยเตาผิง ถ้าเตาผิงที่ใช้มีเพียงอุปกรณ์ต้ัง
เวลาเปิด  - ปิดเท่านั้น ผู้ใช้หรือผู้ควบคุมจะต้องคาดคะเนและตั้งเวลาในการเปิดเตาผิงที่นาน
พอเหมาะเพื่อให้อุณหภูมิห้องอยู่ในระดับที่ต้องการ แต่การควบคุมโดยมนุษย์เช่นน้ีดูจะไม่แม่นยํา
และน่าเชื่อถือนัก เน่ืองจากผู้ควบคุมไม่สามารถรู้ถึงคุณสมบัติเฉพาะในการสร้างความร้อนของ  
เตาผิงนี้ อีกทั้งยังมีปัจจัยต่าง  ๆ จากภายนอก เช่น อุณหภูมิภายนอกห้องที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิภายในห้อง จะเห็นได้ว่าระบบควบคุมแบบวงเปิดนี้ไม่สามารถปรับตัวตาม  
การเปลี่ยนแปลงของระบบอันเน่ืองมาจากปัจจัยจากภายนอกได้  
  รูปที่ 2.11 แสดงแผนผัง ของระบบควบคุมแบบวงเปิด  โดยสัญญาณอินพุ ตหรือ
สัญญาณสั่งการ หรือสัญญาณอ้างอิง ส่งผ่าน  Controller ออกมาเป็นสัญญาณกระตุ้น หรือสัญญาณ
ควบคุมเพื่อสั่งให้ Controlled Process ขับเอาท์พุตที่ต้องการออกมา 

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.11 ระบบควบคุมแบบวงเปิด 
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 2.7.2 ระบบควบคุมแบบวงปิด 
  จากหัวข้อที่แล้วจะเห็นว่าเมื่อปัจจัยภายนอกมามีอิทธิพลต่อระบบจะทําให้ 
ผู้ควบคุมไม่สามารถควบคุมเอาท์พุ ตให้เป็นไปตามต้องการได้  ในหัวข้อนี้ได้แก้ไขโดยการส่ง
สัญญาณเอาท์พุ ต c(t) ป้อนกลับมาเปรียบเทียบกับสัญญาณสั่งการหรือสัญญาณอ้างอิงจะ ทําให้ได้ 
ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างสัญญาณเอาท์พุ ตกับสัญญาณอ้างอิงทางด้านอินพุ ตเพื่อนําไปสร้าง
สัญญาณกระตุ้นและส่งต่อไปแก้ไขค่าความคลาดเคลื่อน  (Error) ของเอาท์พุ ตให้น้อยลง ระบบ  
ที่กล่าวมานี้เรียกว่าระบบควบคุมแบบป้อนกลับ กิจกรรมส่วนใหญ่ที่มนุษย์ปฏิบัติในชีวิตประจําวัน
นั้นเป็นตัวอย่างหนึ่งของระบบควบคุมแบบป้อนกลับที่ซับซ้อน 
  ส่วนประกอบพื้นฐานของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ  จากหลักการพื้นฐาน  
ของระบบควบคุมแบบป้อนกลับสามารถกล่าวได้ว่า ระบบควบคุมแบบป้อนกลับประกอบด้วย
เส้นทางหรือวงรอบของสัญญาณป้อนกลับซึ่งเป็นสัญญาณเอาท์พุต ตั้งแต่หนึ่งวงรอบขึ้นไป แล้วนํา
สัญญาณป้อนกลับนี้มาเปรียบเทียบกับสัญญาณสั่งการหรือสัญญาณอ้างอิงจะได้ผลต่างระหว่าง
สัญญาณทั้งสองเป็น  Error เพื่อนําไปควบคุมสัญญาณเอาท์พุ ตให้มีค่าตามที่กําหนดโดยสัญญาณ
อ้างอิง 
  รูปที่  2.12 แสดงแผนผังของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ  ระบบควบคุม  
นี้ประกอบด้วยส่วน Forward (Forward Path) ส่วนป้อนกลับ  (Feedback Path) และส่วนตรวจจับ  
ค่าความคลาดเคลื่อน (Error-Sensing Device) ส่วนตรวจจับค่าความคลาดเคลื่อนนี้จะเปรียบเทียบค่า
สัญญาณอินพุตอ้างอิงกับค่าสัญญาณเอาท์พุตจริง ๆ หรือค่าที่เป็นฟังก์ชันของสัญญาณเอาท์พุ ต แล้ว
ส่งสัญญาณที่เกิดจากผลต่างของสัญญาณทั้งสองนี้ออกไป 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.12 แสดงแผนผังของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ  
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2.8 คุณสมบัติของตัวควบคุม 
 ในระบบควบคุมมีตัวควบคุมหลายชนิด ตัวควบคุมส่วนใหญ่ที่ใช้ในการควบคุ ม
กระบวนการ  เป็นแบบ  PID โดยต่ออนุกรมกับระบบที่ต้องการควบคุม  ดังแสดงในรูป ที่ 2.13 
สัญญาณออกจากตัวควบคุม PID สามารถบรรยายได้ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13 ตัวควบคุม PID ของระบบวงปิด 
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         (2.22) 

 
 โดยที่  ( )u t  คือสัญญาณความคุม ( )e t  คือค่าความคลาดเคลื่อน ของสัญญาณออกจาก  
ค่ากําหนดตัวควบคุม  PID ประกอบไปเทคนิคการควบคุมพื้ น ฐาน  3 แบบ  โดย แบบ
สัดส่วน (Proportional; P) แบบอินทิกรัล  (Integral; I) และแบบอนุพันธ์  (Derivative; D) แต่ละแบบ
สามารถนํามาประกอบกันเพื่ อให้ได้ตัวควบคุมที่ต้องการตัวควบคุมมีพารามิเตอร์  3 ตัว  คือ  ค่า
อัตราขยายแบบสัดส่วน  ( )pK  ค่า Integral Time ( )iT  และ Derivative Time ( )dT  ซึ่งรายละเอียด
ของแต่ละแบบมีดังนี้ 
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 2.8.1 การควบคุมแบบสัดส่วน 
  การควบคุมแบบสัดส่วนเป็นเทคนิคที่ง่ายที่สุด หลักการคือสัญญาณควบคุม ( )u t จาก
ตัวควบคุมที่ส่งไปปรับกระบวนการมีค่าเป็นสัดส่วนกับความคลาดเคลื่อน ซึ่งสามารถเขียนได้ในรูป 
 
 ( ) ( )pu t K e t  (2.23) 
 
โดยที่  pK  คือ  ค่าอัตราขยายและ ( )e t   ความคลาดเคลื่อน   ค่ากําหนด   ค่าวัด 
 
 2.8.2 การควบคุมแบบอินทิกรัล 
  ผลตอบของการควบคุมแบบสัดส่วนรวมกับการควบคุมแบบอินทิกรัล  สามารถ
อธิบายได้ในสมการ 
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  (2.24) 

 
เมื่อ  pK   คือ  ค่าอัตราขยายและ ( )e t  คือ ความคลาดเคลื่อนและ 

iT  คือ Integral Time (วินาท)ี 
 
  เมือ่เปรียบเทียบกับสมการของตัวควบคุมแบบสัดส่วน ความแตกต่างอยู่ตรงที่เทอม
ไบแอส นั่นคือตัวควบคุมแบบสัดส่วนถูกจํากัดด้วยส่วนไบแอสเป็นค่าคงที่ ส่วนการควบคุม 
แบบอินทิกรัล มีการสะสมความคลาดเคลื่ อนในการปรับแต่งไบแอส  (นั่นคือ  ทําหน้าที่เป็น  
ตัวอินทิกรัล) และจะหยุดสะสมเมื่อความคลาดเคลื่ อนของระบบเป็นศูนย์  เมื่อผลตอบเข้าที่สมบูรณ์
แล้ว เทอมไบแอสของระบบจะมีค่ามากน้อยเพียงใดขึ้ น อยู่กับลักษณะของการ
รบกวน (Disturbance) การทํางานในลักษณะเช่นนี้มีลักษณะคล้ายกับฟังก์ชันรีเซตด้วยมือ  (Manual-
Reset Function) ดังนั้นในบางคร้ังจึงเรียกตัวอินทิกรัลว่าฟังก์ชันรีเซต (Reset Function) 
  คุณสมบัติของตัวอินทิกรัลในการกําจัดความคลาดเคลื่ อน (หรือออฟเซต) เป็นข้อดี
อย่างมาก จึงเป็นที่นิยมใช้กับระบบควบคุมป้อนกลับ อย่างไรก็ตาม ตัวอินทิกรัลก็มีข้อเสีย นั่นคือ
ทําให้เกิดการล้าหลัง  (Capacity-Like Lag) และทําให้ช่วงเวลาของการแกว่งยาวนานขึ้ นโดยทั่วไป  
ระบบแบบสัดส่วนรวมกับอินทิกรัล จะมีช่วงเวลาของการแกว่งนานกว่าระบบเชิงสัดส่วนอย่างเดียว 
50% หรือ  1.5PI PT T  สําหรับระบบที่มีค่าคงตัวเวลา  (Time Constant) น้อย  (เช่น  ระบบควบคุม
อัตราการไหล) ปัญหาน้ีจะไม่มีผลมากนัก แต่สําหรับระบบที่มีค่าคงตัวเวลามาก (เช่น ระบบควบคุม
ระดับ) ปัญหาน้ีอาจมีผลมาก จนทําให้ระบบเข้าสู่จุดวิกฤติที่ไม่สามารถยอมรับได้  
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  การควบคุมแบบอินทิกรัล มีลักษณะเช่นเดียวกับการควบคุมสัดส่วนตรงผลกระทบ
ของการเพิ่มอัตราขยายของตัวควบคุม หากอัตราขยายมีค่ามากเกินไปจะทําให้ผลตอบของระบบ  
มีการแกว่ง โดยทั่วไป  Integral Time ( 1/i iT K  sec โดยที่  

iK  = repeats/sec) เป็นตัวแสดงว่า  
อัตราการตอบสนองของกระบวนการต่อสัญญาณการควบคุมค่า  

iT  ที่น้อยกว่า  จะทําให้ตัวควบคุม  
มีการตอบสนองที่เร็วกว่าในระยะเร่ิมต้น โดยที่ความคลาดเคลื่ อนยังเป็นค่าบวกอยู่ ดังนั้นกว่าความ

คลาดเคลื่ อนจะเป็นศูนย์  (ซึ่งทําให้เทอม  
0

( )
t

e t dt  หยุดทํางาน)  เทอมไบแอสก็จะมีค่าสูงกว่า  
ที่ต้องการ ดังนั้นผลตอบสนองจึงเกิดส่วนพุ่งเกิน  (Overshoot) สูงกว่าค่ากําหนด  เป็นผลให้  
ตัวอินทิกรัลทําหน้าที่ปรับให้ความคลาดเคลื่ อนมีค่าลดลง การใช้ตัวอินทิกรัลในการควบคุม  
ควรระวังในเร่ืองของความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ ่(เช่น เกิดการเปลี่ยนแปลงค่ากําหนดขนาดใหญ่) 
เพราะจะทําให้เกิดปัญหา  Integral Windup ถึงแม้ว่า  

iT  มีค่าถูกต้องในสภาวะการทํางานธรรมดา  
แต่สัญญาณควบคุมอาจถึงจุดอ่ิมตัวขณะผลตอบเกิดส่วนพุ่งเกิน 
  ข้อสรุปของตัวควบคุมอินทิกรัล  
  -  ทําหน้าที่คล้ายกับรีเซตด้วยมือ (Manual Reset) เพื่อกําจัดความคลาดเคลื่อน 
  -  มีปัญหาการล้าหลัง ยังผลให้เกิดการหักล้างทางเวลาในตัวควบคุม  

 จึงไม่เหมาะสมกับระบบที่มีค่าคงตัวเวลายาวนาน 
  -  ทําให้ช่วงเวลาในการแกว่างยาวนานขึ้น  
  ในระบบควบคุม ค่าที่วัดได้และค่ากําหนดควรเป็นค่าเดียวกัน หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง 
ค่าความคลาดเคลื่ อนในสภาวะอยู่ตัวควรเป็นศูนย์ ถ้ามีความคลาดเคลื่ อนในสภาวะอยู่ตัว สัญญาณ  
ที่ออกจากอินทิเกรเตอร์ (เพิ่มขึ้ น ด้วยอัตราคงที่  เมื่อสัญญาณเข้ามีค่าคงที่) ส่งต่อให้กับวงจรขยาย 
ความคลาดเคลื่ อนเป็นสัญญาณเข้าของตัวควบคุมทั้งสัดส่วนและอินทิกรัล โดยสัญญาณออกจะมา
รวมกันที่วงจรขยายและส่งสัญญาณไปควบคุมระบบตัวควบคุมจะทําให้ค่าที่วัดได้ เพิ่มขึ้ นจน
เท่ากับค่ากําหนด น่ันคือทําให้ความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยู่ตัวเป็นศูนย์อย่างไรก็ตาม  หาก 

iT  มีค่า
น้อยลง ผลตอบอาจเกิดการแกว่งได้ 
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 2.8.3 ตัวควบคุมอนุพันธ์ 
  ตัวควบคุมแบบสัดส่วนและแบบอินทิกรัล ต่างก็มีข้อจํากัดอยู่ที่ความคลาดเคลื่ อน
ขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นปัญหาต่อการควบคุมกระบวนการ แต่ความคลาด เคลื่อนขนาดใหญ่นี้ สามารถรู้
ได้ล่วงหน้าโดยพิจารณาจากแนวโน้มของความคลาด เคลื่อน หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณนั่นเอง ตัวอนุพันธ์มีหลักการทํางาน คือ ตัวควบคุมตอบสนองต่ออัตราการเปลี่ยนแปลง
ของความคลาด เคลื่อนถึงแม้ว่าความคลาด เคลื่อนมียังค่าเล็กอยู่ สัญญาณออกของตัวอนุพันธ์ไม่ได้
สัมพันธ์กับขนาดของความคลาด เคลื่อน แต่ขึ้ นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของความคลาด เคลื่อน   
ถ้าความคลาด เคลื่อน มีค่าคงที่ ตัวอนุพันธ์จะให้สัญญาณออกเป็นศูนย์ คุณลักษณะข้อนี้มีผลดีคือ  
ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองที่เกิดก่อนที่ความคลาด เคลื่อน จะเพิ่มมากขึ้ น และทําให้ระบบ  
มีผลตอบสนองที่เร็วขึ้น ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์สามารถเขียนได้ดังน้ี 
 

 ( )
( ) ( )p d

de t
u t K e t T

dt

 
  

 
 (2.25) 

 
  โดยที่ Derivative Time ( )dT  เป็นเวลาที่แสดงถึงผลตอบสนองเน่ืองจากตัว
อนุพันธ์ การเพิ่ม 

dT  จะทําให้ผลตอบสนองของตัวอนุพันธ์มีค่ามากขึ้น เน่ืองจากตัวอนุพันธ์มีความ
ไวต่อการเปลี่ยนแปลงมาก ดังนั้นจึงนิยมใช้กับค่าที่วัดได้เท่านั้น แต่ไม่ใช้กับค่ากําหนด เพราะการ
เปลี่ยนค่ากําหนดมักจะเป็นแบบขั้น  (Step) ทําให้ผลตอบสนองของตัวอนุพันธ์เป็นพัลส์และทําให้
เกิดการกระแทก  (Bump) ของอุปกรณ์ในกระบวนการ สําหรับค่ากําหนดใช้เฉพาะกับตัวควบคุม
สัดส่วนและอินทิกรัลตัวอนุพันธ์คือตัวควบคุมที่ก่อให้เกิดผลตรงข้ามกับตัวอินทิกรัล ดังนั้นจึงใช้
ในการปรับปรุงกระบวนการที่มีการล้าหลังทางเวลา (Time Lag) มาก ๆ ทําให้ผลตอบสนองรวดเร็ว
ขึ้น และช่วงเวลาการแกว่งที่สั้นลง ข้อเสียของตัวอนุพันธ์คือ มีความไวต่อสัญญาณรบกวนเป็นอย่าง
มาก เพราะมีผลตอบสนองโดยตรง ต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่วัดได้ดังนั้น แม้
สัญญาณรบกวนจะมีขนาดเล็ก แต่ก็อาจก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อสัญญาณออกของตัวควบคุม 
จึงเป็นไปไม่ได้ที่จะใช้ตัวอนุพันธ์ในการควบคุมผลของสัญญาณรบกวน ยิ่งไปกว่านั้นระบบใดที่มี
สัญญาณรบกวนมาก  จะไม่สามารถใช้ตัวอนุพันธ์ในวงการอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้เพียง  
ตัวควบคุม PI เท่านั้น 
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  ข้อสรุปของตัวควบคุมอนุพันธ์  
  -  เหมาะสําหรับกระบวนการที่ล้าหลังทางเวลามาก ทําให้การควบคุมถึงจุด 

 ที่ต้องการเร็วขึ้น 
  -  ถ้า 

dT  มากเกินไป  ผลของตัวอนุพันธ์จะทําให้ผลตอบสนองไวขึ้ นจนกระทั่ง             
ระบบอาจขาดเสถียรภาพได้ 

  -  ไม่เหมาะกับระบบที่มีตัวแปรกระบวนการเปลี่ยนแปลงได้ง่าย หรือมี  
 การล้าหลังทางเวลาน้อย เพราะจะทําให้ระบบขาดเสถียรภาพ 

  -  ไม่ควรใช้กับระบบที่มีสัญญาณรบกวนมาก 
  -  ใช้ชดเชยการล้าหลังที่เกิดจากตัวอินทิกรัลด้วยการนําหน้า  (Lead) ในตัวอนุพันธ์
  เมื่อ มีการเปลี่ยนแปลงค่าที่กําหนดทันที ความคลาด เคลื่อนจะมีค่าเปลี่ยนแปลงอย่าง
ทันที และส่งผลต่อผลตอบสนองของระบบ ถ้านําอนุพันธ์ของความคลาด เคลื่อน นั่นคือ  
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความคลาด เคลื่อน แล้วไปรวมกับสัญญาณที่ได้จากตัวควบคุมแบบ
สัดส่วนและอินทิเกรเตอร์ จะทําให้การทํางานของระบบดีขึ้ น การควบคุมเชิงอนุพันธ์ไม่มีผลต่อ
ความคลาด เคลื่อน ในสภาวะอยู่ตัว แต่จะลดช่วงเวลาเข้าที่  (Settling Time) โดยลดการแกว่งลง  
สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จาก วิบูลย์ แสงวีระพันธุ์ศิริ (2548) 
  สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ได้ นําความรู้ในการพัฒนางานวิจัยในเร่ือง
การประมาณค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ 
ซึ่งงานวิจัยของ  Khajorntraidet และ Srisertpol (2013) โดยใช้วิธีการชดเชยแบบปรับตัวได้ 
(Adaptive Compensation) เพื่อประมาณค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากการประมาณค่าแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้ตัวสังเกตอันดับเต็มแบบปรับตัวจากวิธี Gradient 
Method ในหนังสือของ Åström (1995) และ Lyapunov’s Direct Method ซึ่งการนําเอาตัวสังเกต
แบบปรับตัวจากหลักการ Lyapanov ทําให้ระบบมีเสถียรภาพ และเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุม
ทําให้การตอบสนองของระบบมีความผิดพลาดลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

บทที่ 3 
ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการ 

 

 ในหัวข้อนี้จะน าเสนอขั้นตอนและวิธีการด าเนินการในการออกแบบและสร้างเคร่ืองเขย่า
ถุงโลหิต โดยไม่มีการติดต้ังโหลดเซลล์เพื่อประมาณปริมาตรโลหิตจากอัตราการไหลของโลหิต 
รวมถึงระบบแจ้งเตือนให้ทราบถึงสถานะปริมาตรของถุงโลหิตว่าเป็นไปตามเงื่อนไขของการ
บริจาคโลหิต โดยเร่ิมจากการน าเสนอหลักการท างานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต เพื่อใช้ในการสร้าง
ระบบสมการความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักหรือปริมาตรที่เกิดขึ้นกับแรงบิดของมอเตอร์ และ
ก าหนดรูปแบบ รวมถึงเงื่อนไขต่างๆในการออกแบบอุปกรณ์ทดลอง หลังจากนั้นจะเป็นการ
ออกแบบบอร์ดควบคุมและลายวงจรในการควบคุมการท างานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต และได้ใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าด้วยวิธีการ
ระบุเอกลักษณ์ของระบบและออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วยวิธีการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของตัว
ควบคุมพีไอ ซึ่งรายละเอียดต่างๆจะอยู่ในหัวข้อถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพแบบจ าลองหลักการควบคุมเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต 
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3.1  หลักการท างานของเครื่องเขย่า 
 เคร่ืองเขย่าถุงโลหิต ที่ได้น าเสนอนี้ ใช้การหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยติดต้ัง
คานหมุนกับแกนรองรับ โดยปลายด้านหน่ึงรองรับกระบะถุงโลหิตและปลายอีกด้านยึดติดกับ
โครงสร้างฐาน ซึ่งจานหมุนกับแกนรองรับจะยึดติดกันแบบเยื้องศูนย์กลางการหมุนกับแกนการ
หมุนของเพลาขับจากมอเตอร์เหมือนคานกระดกของข้อเหวี่ยง ท าให้กระบะรองรับถุงโลหิตเกิด
การเคลื่อนที่ขึ้นลงเป็นลักษณะฮาร์โมนิกส์ตามความเร็วรอบของมอเตอร์ โดยน าหลักการประมาณ
ค่าโหลดหรือภาระกรรมที่เปลี่ยนไปของกระบะรองรับถุงโลหิตที่มีความสัมพันธ์กับปริมาตรหรือ
น้ าหนักของโลหิตในการควบคุมการท างานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต หากถุงโลหิตในกระบะรองรับ
มีปริมาตรหรือน้ าหนักของโลหิตเปลี่ยนไป จะส่งผลให้แรงบิดของมอเตอร์เปลี่ยนไป โดยตัว
ควบคุมจะท าหน้าที่ความคุมความเร็วรอบมอเตอร์ให้คงที่ ด้วยเหตุนี้ตัวควบคุมจะป้อน
กระแสไฟฟ้าเพื่อรักษาความเร็วรอบนั้นๆไว้ตลอดการบริจาคโลหิต จึงเป็นที่มาของงานวิจัยที่ใช้
หลักการนี้ เพื่อประมาณค่าการเปลี่ยนแปลงโหลดที่เกิดขึ้นจากปริมาตรหรือน้ าหนักของโลหิตที่
เปลี่ยนไปผ่านการการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับมอเตอร์เพื่อรักษาความเร็วรอบให้
คงที่ตลอดการบริจาคโลหิต และสามารถแจ้งเตือนเจ้าหน้าที่ให้ทราบถึงปริมาตรหรือน้ าหนักของ
โลหิตในระหว่างการท างานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต รวมถึงหยุดการเขย่าโลหิตหากมีปริมาตร
โลหิตตามที่ได้ก าหนดไว้ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.1 
 ในงานวิจัยนี้ตั้งสมมุติฐานว่าโมเมนต์ของแรงที่สัมพันธ์กับแรงบิดและกระแสไฟฟ้า โดย
แรงบิดสูงสุดเกิดขึ้นที่ต าแหน่ง 1 และ 3 ตามล าดับ เน่ืองจากเป็นผลมาจากน้ าหนักที่กระท าตั้งฉาก
กลับจุดหมุนของมอเตอร์ และในท านองเดียวกันที่ต าแหน่ง 2 และ 4 เป็นต าแหน่งที่น้ าหนักกระท า
ในแนวเดียวกับจุดหมุนท าให้แรงบิด ณ ต าแหน่งนี้มีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นในการพิจารณานั้นได้ใช้การ
พิจารณาแบบสถิต  ณ ที่ต าแหน่งอ้างอิงทั้ง 4 ต าแหน่งแสดงดังรูปที่  3.2 และ  3.2 ซึ่งเป็นแผนภาพ
และ  Free Body Diagram ของแรงและโมเมนต์ที่เกิดขึ้น  ณ ต าแหน่งต่าง  ๆ โดยแบ่งการพิจารณา
ออกเป็น 2 ส่วนคือ กระบะรองรับถุงโลหิตและคานรองรับการหมุนและก าหนดจุดสนใจทั้งหมด 4 
จุดคือ  จุดหมุนกระบะโลหิต (A) จุดนี้มีลักษณะเป็นจุดหมุน  โดยมีปลายยึดติดกับกระบะบรรจุถุง
โลหิตและยึดติดกับโครงสร้าง ซึ่งมีแรงลัพธ์ใกระท าในทิศทางอ้างอิง x กับ y ตามล าดับ จุดต่อไป
เป็นจุด  CG ของกระบะโลหิต  (B) จุดนี้เป็นจุดศูนย์กลางน้ าหนักที่เกิดจากปริมาตรของถุงโลหิต
ภายในกระบะบรรจุถุงโลหิต ซึ่งพิจารณาให้มีแรงกระท าแบบกระจาย ( Distributed load) ตลอด
กระบะ  โดยมีแรง FV เป็นแรงลัพธ์รวมที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ าหนักหรือปริมาตรกระท า  ณ จุด CG 
และท ามุม   กับแนวดิ่ง (หรือกระบะบรรจุถุงโลหิตท ามุม   กับแนวระดับ ) และจุดรองรับกระบะ
โลหิต  (C) กับจุดศูนย์กลางมอเตอร์  (D) จุดนี้จะเป็นจุดรองรับน้ าหนักของกระบะเพื่อใช้ใน  
การพิจารณาแรงบิดที่กระท ากับมอเตอร์ต่อไป  
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 จากการหาแบบจ าลองการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าในการหมุนเพื่อรองรับน้ าหนักของ
กระบะบรรจุกับถุงโลหิต โดยพิจารณาจากโมเมนต์ของแรงที่กระท าระหว่างจุดรองรับน้ าหนักกับ
จุดศูนย์กลางการหมุนของมอเตอร์ ดังนั้น 

 

  0AM   (3.1) 
 
เมื่อพิจารณาที่ต าแหน่งใด ๆ ค่าโมเมนต์ของแรงมีค่าดังนี้ 
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ท านองเดียวกัน 
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ในการพิจารณาได้ก าหนดให้น้ าหนักกระท าที่ต าแหน่งต่าง  ๆ มีค่าเท่ากันได้ว่า 

 
 1 2 3 4FV FV FV FV FV     (3.3) 
 
โดยแรงที่กระท ากับจุดหมุนของมอเตอร์ เป็นฟังก์ชั่นของระยะจากจุด CG ถึงจุดรองรับทั้ง 2 ด้าน 
ดังนี ้

 
 1 1F r FV 2 2F r FV 3 3F r FV 4 4F r FV  (3.4) 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพ Free Body Diagram  ของแรงและโมเมนต์ในต าแหน่งที่ 1 และ 2 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพ Free Body Diagram  ของแรงและโมเมนต์ในต าแหน่งที่ 3 และ 4  
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 เมื่อพิจารณาโมเมนต์ที่เกิดขึ้น ณ จุด D จะสามารถทราบถึงแรงบิดของมอเตอร์ที่ต าแหน่ง
ต่าง ๆ ได้คือ 
 

  0DM  
1 1 1 2 2 2

3 3 3 4 4 4

cos 0,    sin 0,

cos 0,    sin 0

M F l M F l

M F l M F l

 

 

   

          (3.5) 

 
และแทนค่าสมการที่ (3.4) ลงในสมการที่ (3.5) ได้ว่า  

 

 1 1 1 2 2 2

3 3 3 4 4 4

cos ,    sin ,

cos ,    sin

M r FV l M r FV l

M r FV l M r FV l

 

 

 

    (3.6) 

 
เมื่อ , , ,i A B C D  คือ จุดหมุนกระบะโลหิต จุด CG ของกระบะโลหิต จุดรอบรับกระบะ
   โลหิต และจุดศูนย์กลางมอเตอร์ ตามล าดับ  
 1,2,3,4j   คือ ต าแหน่งกระบะโลหิตที่ 1 2 3 และ 4 ตามล าดับ 
 iM  คือ โมเมนต์เน่ืองจากน้ าหนักของกระบะบรรจุกับถุงโลหิต ณ จุดที่ i 
 jFV  คือ แรงลัพธ์เน่ืองจากปริมาตรของถุงโลหิต เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j 
 jFx  คือ แรงลัพธ์ในทิศทาง x ที่จุดหมุนกระบะโลหิต เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j 
 jFy  คือ แรงลัพธ์ในทิศทาง y ที่จุดหมุนกระบะโลหิต เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j 
 jF  คือ แรงลัพธ์ที่จุดรอบรับกระบะโลหิต เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j 
 l  คือ ความยาวจากจุดศูนย์กลางมอเตอร์ถึงจุดรองรับกระบะโลหิต  
 L jl  คือ ความยาวจากจุด CG ถึงจุดรองรับกระบะโลหิต เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j 
 R jl  คือ ความยาวจากจุด CG ถึงจุดหมุนกระบะโลหิต เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j  
 j  คือ มุมองศาของกระบะโลหิตกับแนวระดับ เมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง j 
 
 จากสมการที่ (3.6) จะเห็นได้ว่า โมเมนต์ที่กระท ากับมอเตอร์ที่ต าแหน่งต่างๆ เป็นฟังก์ชัน
ที่ขึ้นกับสัดส่วนของระยะจุดหมุนกับจุดรองรับกระบะโลหิต มุมองศาที่เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งต่าง ๆ 
และความยาวของซึ่งในการออกแบบนั้นต้องการให้ต าแหน่งที่  1 และ 3 เกิดโมเมนต์สูงสุด  
โดยสร้างเงื่อนไขดังนี้ 
 
 3 3 1 1 2 2 4 4cos , cos sin , sinr r r r     
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 ได้ออกแบบเคร่ืองเขย่าถุงโลหิตและมีการก าหนดให้พารามิเตอร์ต่าง  ๆ ในการออกแบบดัง
ตารางที่ 3.1 โดยอ้างอิงขีดความสามารถของมอเตอร์เมื่อรับภาระโหลดสูงสุด และมุมเอียงของ
กระบะรองรับถุงโลหิตเอียงท ามุมในแต่ล่ะต าแหน่งแตกต่างกันเพื่อให้โลหิตในถุงเกิดการเคลื่อนตัว
ไปหาเพื่อป้องกันการแข็งตัวของโลหิต  

 
ตารางที่ 3.1  แสดงพารามิเตอร์ที่ต าแหน่งต่างๆของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต  
พารามิเตอร์ ค่าตัวแปร 

(องศา) 
พารามิเตอร์ ค่าตัวแปร 

(มิลลิเมตร) 
พารามิเตอร์ ค่าตัวแปร 

(มิลลิเมตร) 
1  6.25 1Ll  117.25 1Rl  86.75 
2  19 2Ll  81.96 2Rl  87.04 
3  9.5 3Ll  47.27 3Rl  86.73 
4  4.25 4Ll  86.42 4Rl  82.42 

 
 หลังจากที่ได้ท าการออกแบบการท างานของเคร่ืองเขย่า ล าดับต่อไปจะเป็นการออกแบบ
บอร์ดควบคุมเพื่อควบคุมการท างานให้เป็นไปตามจุดประสงค์ 
 

3.2 การออกแบบบอร์ดควบคุม 
 เมื่อได้มอเตอร์ตามขนาดที่ต้องการ ขั้นตอนต่อไปได้ท าการออกแบบบอร์ดควบคุมการ
ท างานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิตแสดงดังรูปที่ 3.4 ซึ่งไดอะแกรมประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 
 3.2.1 วงจรควบคุมการท างานของบอร์ด 
  การออกแบบวงจรควบคุมการท างานของบอร์ดได้ใช้ไอซีเบอร์ 
ATAMEGA328PPU (MCU1) เป็น  Microcontroller ของบอร์ด  เพราะมีอินพุต  และเอาท์พุต 
เพียงพอกับความต้องการในการเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่างๆ จึงมาตรวจสอบตามข้อมูลลักษณะเฉพาะ
ของตัวไอซีเพื่อที่จะมาดูขารับส่งข้อมูลของตัวไอซี จะแบ่งการท างานของ ไอซีเป็นสองส่วนหลัก ๆ 
คือ ส่วนแสดงผลที่จอ  LCD และส่วนไดร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  ในการควบคุม การหมุนของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิต เพื่อให้ได้กระแสไฟฟ้าตามต้องการ 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพไดอะแกรมวงจรบอร์ดควบคุมเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพไดอะแกรมวงจรแหล่งจ่ายไฟ 
 
 3.2.2 วงจรควบคุมมอเตอร์ 
  รูปที่ 3.6 แผนภาพไดอะแกรมวงจร ควบคุมมอเตอร์ ซึ่ง การหมุนมอเตอร์ของเคร่ือง
เขย่าโลหิตเราใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ L298N (U1) ในการควบคุมโดยรับสัญญาณจาก 
Microcontroller ATAMEGA328PPU (MCU1)  ขา 5 ไปยังไอซี  U1 ที่ขา  12 ( INPUT4) และต่อ
มอเตอร์ที่ Connector J4 ที่ขา 4 ในขณะท าการควบคุมมอเตอร์ C11 จะท าหน้าที่รักษาระดับแรงดัน
ให้สม่ าเสมอ อีกทั้งได้ใช้วงจรป้องกันการไหลกลับทางของกระแส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพไดอะแกรมวงจรควบคุมมอเตอร์ 
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 3.2.3 วงจรควบคุมความเร็วรอบ 
  ในการวัดความเร็วรอบจากชุดวัดความเร็วรอบด้วยแสง OPTO(U2) เป็นตัวตรวจจับ
แสงโดยใช้หลักการวัด  high-low เพื่อส่งให้  Microcontroller ATAMEGA328PPU (MCU1) ค านวณ
รอบการหมุนของเคร่ืองเขย่าโลหิต แสดงดังรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แผนภาพไดอะแกรมวงจรการวัดความเร็วรอบ 
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 3.2.4 วงจรแสดงการแจ้งเตือนการท างาน 
  ในการเขียนวงจรการแจ้งเตือนสถานการณ์ท างานของเคร่ืองเขย่าโลหิต เราต้องการ
ให้สัญญาณเสียงเตือนเพื่อให้ผู้ปฏิบัติงานและผู้รับบริจาคทราบหากเกิดความผิดปกติในระหว่าง
กระบวนการรับบริจาค  โดยรับสัญญาณจาก  Microcontroller ATAMEGA328PPU (MCU1) ขา 17 
แต่เน่ืองจากสัญญาณมีค่ากระแสไม่เพียงพอ จึงได้น าตัวทรานซิสเตอร์มาขับชุดรีเลย์เพื่อขับชุด
สัญญาณเตือนอีกทีทาง Connector J1 แสดงดังรูปที่ 3.8 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 แผนภาพไดอะแกรมวงจรการแจ้งเตือนการท างาน 
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 3.2.5 วงจรแสดงผล 
  วงจร แสดงผล การท างานของเคร่ืองเขย่าโลหิต นี้เป็นการท างานของ 
Microcontroller MCU1 ที่รับอินพุตมาจาก  Sensor ต่าง ๆ แล้วมาประมวลตามเงื่อนไขต่าง  ๆ จะขอ
อธิบายใจหัวข้อที่  3.5 การแสดงผลออกจาก MCU1 ขา  27 และขา 28 โดยใช้ R1 และ R2 เป็นตัว 
Pull-up เพื่อรักษาระดับแรงดันเป็น High และส่งสัญญาณไปที่ไอซีเบอร์ PCF8574 ที่ขา 14 และ 15 
ตามล าดับ เป็นตัว Interface กับจอ LCD ขนาด 20 ตัวอักษร 4 แถว เพื่อแสดงผลต่าง ๆ อีกทั้งได้เพิ่ม
วงจรย่อยในการปรับความสว่างของหน้าจอ LCD ผ่านตัว VR1 แสดงดังรูปที่ 3.9 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 แผนภาพไดอะแกรมวงจรแสดงผล 
 
  ขั้นตอนต่อไปหลังจากที่ได้ท าการออกแบบวงจรในส่วนต่าง  ๆ แล้ว จึงน ามา
ออกแบบลายวงจรเพื่อผลิตแผ่นวงจร (Print Circuit Board; PCB ) เขย่าถุงโลหิตต่อไป ในขั้นตอน
การออกแบบลายวงจรเขย่าถุงโลหิต ใช้โปรแกรม Design Explorer V.6.6.7 หรือบางคร้ังอาจเรียก
ตามชื่อบริษัทว่า Protel 99SE ซึ่งมีลายวงจรแสดงดังรูปที่ 3.10 
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3.3 การประมาณค่าพารามิเตอร์มอเตอร์และออกแบบตัวควบคุมพีไอ 
 การประมาณค่าพารามิเตอร์จะอาศัยหลักการตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เทียบกับการตอบสนองของระบบจริง จากนั้นน าค่าความผิดพลาดที่ได้ไปปรับค่าพารามิเตอร์ให้ได้
ค่าเหมาะสมที่สุด โดยก่อนท าการระบุเอกลักษณ์ของระบบควรตรวจสอบว่ามีพารามิเตอร์ตัวใดที่
สามารถท าการวัดได้หรือไม่ หากพารามิเตอร์ตัวใดที่สามารถวัดได้ให้ท าการวัดก่อน ทั้งนี้เพื่อลด
จ านวนพารามิเตอร์ที่ต้องการจะหาด้วยวิธีการระบุเอกลักษณ์ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ได้จาก
การวัดและการระบุเอกลักษณ์แสดงดังตารางที่ 3.2 จากผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบ
โดยวิธีการระบุเอกลักษณ์ ท าให้สามารถหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบได้ ซึ่งมีส่วนใน
การน าไปวิเคราะห์และออกแบบตัวควบคุม อีกทั้งยังสามารถน าไปจ าลองสถานการณ์ได้อีกด้วย ซึ่ง
สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จาก Beck and Arnold (1977) 
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ด้านบน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ด้านล่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 

ต าแหน่งชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 
 
 

รูปที่ 3.10 แสดงแผ่นวงจรเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต 
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 ทั้งการประมาณค่าพารามิเตอร์ระบบและตัวควบคุม  PI ได้โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB/Simulink ท าการเชื่อมต่อสัญญาณการควบคุมระหว่างคอมพิวเตอร์ด้วยบอร์ดซึ่งเป็น
บอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ที่มีหน้าที่เป็นอุปกรณ์เชื่อมโยงระหว่างคอมพิวเตอร์กับอุปกรณ์ทดลอง ซึ่งจะ
ท าการป้อนแรงดันและกระแสไปยังมอเตอร์ไฟฟ้าตามค าสั่งที่ท าการเขียนไว้ในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink จากนั้นเมื่อมอเตอร์หมุน  เซนเซอร์วัดความเร็วรอบ  ส่งต่อไปยังบอร์ดเพื่อ
ประมวลผลยังโปรแกรมควบคุมการท างาน เมื่อต้องการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ให้คงที่ 
โดยทั่วไปจะนิยมใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ ซึ่งทางได้น าเอาตัวควบคุมนี้มาใช้ในการออกแบบตัว
ควบคุมโดยใช้โปรแกรมเสริมที่อยู่ภายใน  MATLAB/Simulink ที่เรียกว่าวิธี  Response 
Optimization เพื่อค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ของตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสม โดยก าหนดลักษณะการ
ตอบสนองที่ต้องการให้เหมาะสมกับพฤติกรรมการท างานของเคร่ืองเขย่า ในงานวิจัยนี้ได้
ก าหนดให้การตอบสนองมีช่วงเวลาขึ้น (rise time) น้อยกว่า  1 วินาที  และมีช่วงเวลาเข้าที่  (setting 
time) น้อยกว่า  3 วินาที  อีกทั้งก าหนดไม่ให้เกิดการพุ่งเกินของสัญญาณ (overshoot) อ้างอิงจาก 
Ogata (2002) ที่ท าให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมพีไอที่ได้จากการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของ
แบบจ าลองอ้างอิงดังกล่าวได้ค่า 0.1pK  และ 0.5iK   ตามล าดับ  ซึ่งรายละเอียดต่าง  ๆ ในการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์และการออกแบบตัวควบคุมพีไอ สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จากเอกสารเร่ือง
วิธีการระบุเอกลักษณ์ของระบบ  (System Identification) และวิธี การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 
(Response Optimization)  

 
ตารางที่ 3.2  แสดงพารามิเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

พารามิเตอร์ ค่าตัวแปร หน่วย 
R  45.5   

aL  34.5 mH  

I  3x10-3 2kg m  

b  27x10-3 N m s/rad   

bK  1.75 V s/rad  

mK  1.75 N m/A  
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3.4 สรุป 
 การออกแบบและสร้างเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต โดยไม่มีการติดต้ังโหลดเซลล์เพื่อประมาณ
ปริมาตรจากอัตราการไหลของโลหิต รวมถึงระบบแจ้งเตือนให้ทราบถึงสถานะปริมาตรของถุง
โลหิตว่าเป็นไปตามเงื่อนไขของการบริจาคโลหิตหรือไม่ โดยเสนอหลักการท างานของเคร่ืองเขย่า
ถุงโลหิต เพื่อสร้างระบบสมการความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักหรือปริมาตรกับแรงบิดของมอเตอร์ 
และได้ออกแบบบอร์ดควบคุม ลายวงจร เพื่อใช้ในการทดสอบการประมาณปริมาตรของถุงโลหิต
ส าหรับเครื่อง การสอบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร แรงดันและกระแสไฟฟ้าการรวมถึง
โปรแกรมการท างานของเครื่องเขย่า การแจ้งเตือน ในการควบคุมการท างานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต
โดยใช้ตัวควบคุมพีไอในการควบคุมความเร็วรอบในการเขย่าต่อไป 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

บทที่ 4 
การทดสอบการประมาณปริมาตร 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงเคร่ืองมือการทดสอบการประมาณปริมาตรของโลหิตที่รองรับด้วย
กระบะโลหิต โดยไม่มีการติดต้ังโหลดเซลล์เพื่อประมาณปริมาตรจากอัตราการไหลของโลหิต  
รวมถึงระบบแจ้งเตือน  โดยการทดสอบจะ สอบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร แรงดันและ
กระแสไฟฟ้า  รวมถึงโปรแกรมการท างานของเคร่ืองเขย่าและการแจ้งเตือน  ซึ่งเร่ิมทดสอบโดย
ก าหนดปริมาตรของโลหิตคงที่ เพื่อใช้ในการพิจารณา ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ 
แรงดันไฟฟ้า และค่าแรงบิดที่เกิดขึ้นในระหว่างการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิต และในล าดับถัดไป
จะเป็นการทดลองเมื่อปริมาตรมีการเปลี่ยนแปลง เพื่อตรวจสอบเงื่อนไขในการแจ้งเตือนหากอัตรา
การไหลของโลหิตมีความผิดปกติ เพื่อให้เจ้าหน้าที่ทราบและคัดกรองเลือดว่ามีคุณภาพหรือไม่  
 

4.1  เครื่องมือทดลอง 
 เคร่ืองเขย่าถุงโลหิตที่ได้น าเสนอนี้ ใช้การหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยติดต้ังกับ
แกนรองรับ โดยปลายด้านหน่ึงรองรับกระบะถุงโลหิตเพื่อให้เกิดโมเมนต์สูงสุด ส่งผลให้เกิด
กระแสสูงสุดขึ้นเพื่อหมุนแรงบิดโหลดจากปริมาตรหรือน้ าหนักที่เปลี่ยนไป ส่วนปลายอีกด้านยึด
ติดกับโครงสร้างฐาน ซึ่งจานหมุนกับแกนรองรับจะยึดติดกันแบบเยื่องศูนย์กลางการหมุนกับแกน
การหมุนของเพลาขับจากมอเตอร์เหมือนคานกระดกของข้อเหวี่ยง ท าให้กระบะรองรับถุงโลหิต
เกิดการเคลื่อนที่ขึ้นลงเป็นลักษณะฮาร์โมนิกส์ตามความเร็วรอบของมอเตอร์ แสดงดังรูปที่ 4.1 
ประกอบไปด้วย 
 1) โครงสร้างและกระบะบรรจุถุงโลหิต ขนาด 25x25 ตารางเซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร 
 2) ถุงบรรจุโลหิตแบบถุงเดียวขนาด 400 มิลลิลิตร 
 3) มอเตอร์ไฟฟ้าไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 24 VDC 100 รอบต่อนาที และชุดวัดความเร็วรอบ 
 4) บอร์ดควบคุมและชุด Power Amplifier แสดงดังรูปที่ 4.2 
 5) หน้าจอแสดงผลสถานการณ์ท างานของเคร่ืองเขย่า 
 6) สัญญาณเสียงแจ้งเตือนเจ้าหน้าที่  
 7) สัญญาณไฟแจ้งเตือนเจ้าหน้าที่  
 8) ปุ่มเร่ิม หยุด และ Reset การท างาน 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) 
 

 

รูปที่ 4.1 เคร่ืองเขย่าถุงโลหิตและชุดควบคุม แบบปิด (ก) และแบบเปิด (ข) กระบะโลหิต 
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รูปที่ 4.2 บอร์ดควบคุมและชุด Power Amplifier 
 

4.2 การสอบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร แรงดันและกระแสไฟฟ้า 
 ขณะบริจาคโลหิตน้ันพบว่า ปริมาณโลหิตส่งผลต่อค่าแรงบิดของมอเตอร์ซึ่งเป็นฟังก์ชั่น
ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า  ที่ป้อนให้กับมอเตอร์เพื่อรักษาความเร็วรอบตามที่ 20 รอบต่อ
นาที ด้วยเหตุผลที่ได้อธิบายไว้แล้วในหัวข้อที่ 2.1 
 
ตารางที่ 4.1  ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร แรงดันและกระแสไฟฟ้า 

ปริมาตรน้ า (ml.) แรงดันไฟฟ้า (Volt) กระแสไฟฟ้า (mAmp.) 
0 8.31 182.64 

20 8.38 184.18 
40 8.40 184.62 
60 8.47 186.15 
80 8.51 187.03 

100 8.62 189.45 
120 8.67 190.55 
140 8.72 191.65 
160 8.83 194.07 
180 8.92 196.04 
200 8.99 197.58 
220 9.03 198.46 
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ตารางที่ 4.1  ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร แรงดันและกระแสไฟฟ้า  (ต่อ) 
ปริมาตรน้ า (ml.) แรงดันไฟฟ้า (Volt) กระแสไฟฟ้า (mAmp.) 

240 9.12 200.44 
260 9.20 202.20 
280 9.28 203.96 
300 9.38 206.15 
320 9.48 208.35 
340 9.53 209.45 

 
 ในการทดลองเพื่อศึกษาการท างานเมื่อมี ปริมาตรคงที่นั้นเป็นการพิจารณาว่าถุง โลหิตที่ใส่
อยู่ในกระบะรองรับน้ันมีประมาตรหรือน้ าหนักคงที่ เพื่อความสะดวก และเพื่อความปลอดภัย ใน
การทดลอง ก าหนดให้ความหนาแน่นของเลือดใกล้เคียงกับความหนาแน่นของน้ า โดยใช้น้ าในการ
ทดสอบแทนเลือดเพื่อหาความสัมพันธ์ของปริมาตร  แรงดันและกระแสไฟฟ้า  ซึ่งการทดลองจะ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรในถุงโลหิตดังแสดงในตารางที่ 4.1 และวัดแรงดันและกระแสไฟฟ้า  เพื่อใช้
การโปรแกรมควบคุมการประมาณปริมาตรของถุงโลหิต  หากพิจารณาจาก เกิดโมเมนต์สูงสุด  
ที่ส่งผลให้เกิดกระแสสูงสุดขึ้นเพื่อหมุนแรงบิดโหลดจากปริมาตรหรือน้ าหนักที่เปลี่ยนไป  ท าให้
ได้ความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้า i  กับปริมาตร V  ดังนี ้
 
 12,295 2,229 V i    (4.1) 
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รูปที่ 4.3 ขั้นตอนการประมาณปริมาตรของถุงโลหิตของเคร่ืองเขย่าและการแจ้งเตือน 
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4.3 การโปรแกรมการท างานของเครื่องเขย่าและการแจ้งเตือน 
 โปรแกรมการท างานของเคร่ืองเขย่าและการแจ้งเตือน ซึ่งมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ก. โดยรูปที่ 4.3 แสดงการโปรแกรมการท างานของเคร่ืองเขย่าและการแจ้งเตือน ซึ่งมีขั้นตอนการ
ท างานดังนี ้
 1) เมื่อเปิดระบบจะท างานในโหมดเตรียมพร้อม หน้าจอ LCD จะแสดงผลชื่อเคร่ืองที่
ก าหนดคือ BloodBag V.1 ในบรรทัดแรกโดยจะแสดงผลเป็นระยะเวลา 5 นาที จากนั้นจะแสดงผล
เพิ่มอีก 3 บรรทัดเพิ่มเติมคือ ความเร็ว ปริมาตร และเวลาในการบริจาค โดยระบบจะท างานก็ต่อเมื่อ
เจ้าหน้าที่กดปุ่ม เร่ิม การท างาน 
 2) เมื่อกดปุ่มเร่ิม การท างานแล้ว จะท าให้มอเตอร์เร่ิมหมุนเพื่อท าการเขย่ากระบะบรรจุ
ถุงโลหิต จากความเร็วรอบที่ 0 รอบต่อนาที จนถึงค่าที่ได้ตั้งไว้คือ 20 รอบต่อนาที ในการควบคุมนี้
ได้ใช้ตัวควบคุมพีไอ ที่ได้ออกแบบไว้แล้วในการควบคุม เมื่อเลือดของผู้รับบริจาคไหลเข้าถุง จะท า
ให้ ปริมาตรของเลือดในถุงเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้มอเตอร์รับภาระโหลดมากขึ้น โดยมอเตอร์ยังคง
รักษาความเร็วรอบไว้ที่  20 รอบต่อนาที  ท าให้มอเตอร์ต้องดึงกระแสไฟฟ้ามากขึ้น  และได้ท าการ
ค านวณปริมาตรที่มีความสัมพันธ์กับแรงดันและกระแส ในขณะเดียวกันก็ท าการจับเวลาในการรับ
บริจาคไปเร่ือย ๆ พร้อมทั้งมีไฟสัญญาณติดและแสดงผลต่าง ๆ ที่หน้าจอ LCD ทุก ๆ 5 นาที 
 3) การบริจาคเลือดจะถูกก าหนดด้วยเงื่อนไขที่อธิบายใจหัวข้อที่ 2.1 โดยปริมาตรที่
ต้องการในการท าลองนี้ก าหนดที่  400 มิลลิลิตร  เท่านั้น  ซึ่งได้เก็บข้อมูลจากเจ้าที่รับบริการ 
เพื่อจ าแนกเลือดที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ดังนี้ 
  -  เลือดด ีเมื่อผู้บริจาคท าการบริจาคเลือดถึง 400 มิลลิลิตร แล้วอยู่ในช่วงเวลา 6 ถึง 8 
นาที เคร่ืองจะส่งสัญญาณเสียงเตือนแบบสั้น เพื่อแจ้งเจ้าหน้าที่ให้ทราบ 
  -   เลือดเสีย เมื่อผู้บริจาคท าการบริจาคเลือดถึง 400 มิลลิลิตร แล้วใช้เวลาน้องกว่า 6 
นาที แสดงว่าเลือดมีความข้นสูง หรือใช้เวลาเกินกว่า 8 นาที แสดงว่าเลือดมีความข้นต่ า เคร่ืองจะส่ง
สัญญาณเสียงเตือนแบบยาว พร้อมแสดงไฟสีแดงขึ้น เพื่อแจ้งเจ้าหน้าที่ให้ทราบ 
 4) เมื่อเจ้าหน้าที่ทราบการแจ้งเตือนก็จะสามารถจ าแนกเลือดที่สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ แล้วจะท าการกดปุ่มหยุด ปิดสัญญาณเตือนและไฟของเคร่ืองเขย่าเลือด 
ในขณะเดียวกันมอเตอร์จะหยุดการท างานทันที พร้อมทั้งแสดงค่าที่หน้าจอ LCD ค้างไว้ 
 5) เมื่อเจ้าที่เสร็จสิ้นขั้นตอนการบริจาค จะท าการกดปุ่ม Reset อีกคร้ัง เพื่อให้เคร่ืองอยู่
ในโหมดเตรียมพร้อมเพื่อบริจาคต่อไป 
 หมายเหต ุปุ่มเร่ิม, ปุ่มหยุด และปุ่ม Reset ในที่นี้คือปุ่มเดียวกัน 
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4.4 การทดสอบการท างานของเครื่องเขย่า 
 ในการทดสอบควบคุมเคร่ืองเขย่าถุงโลหิตโดยพิจารณาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่า
ปริมาตร  โดยก าหนดให้ควบคุมความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์คงที่ที่  20 รอบต่อนาที  เป็น  
2 กรณีดังนี ้
 1) ปริมาตรคงที่ 
  -  ความยาวแกนหมุน 15 มิลลิเมตร 
  -  ความยาวแกนหมุน 35 มิลลิเมตร 
 2) ปริมาตรเปลี่ยนแปลง 
  -  อัตราการ ไหล 65 มิลลิลิตร/นาที (เวลาในการบริจาคเลือดที่ 6 นาที) 
  -  อัตราการ ไหล 50 มิลลิลิตร/นาที (เวลาในการบริจาคเลือดที่ 8 นาที) 
 
 4.4.1 ปริมาตรคงที ่
  ในการทดลองเพื่อศึกษาการท างานเมื่อมีโหลดคงที่นั้นเป็นการพิจารณาว่าถุงเลือดที่
ใส่อยู่ในกระบะรองรับน้ันมีประมาตรหรือน้ าหนักคงที่ โดยใช้น้ าในการทดสอบแทนเลือดเพื่อหา
ความสัมพันธ์ของปริมาตรและน้ าหนักในถุงโลหิตจากการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น  
ในการทดลองจะเปลี่ยนแปลงปริมาตรในถุงโลหิตเร่ิมต้นที่  0  100  200  300 และ 400 มิลลิลิตร 
ตามล าดับ ในการทดลองนี้มีจุดประสงค์เพื่อดูผลการเปลี่ยนแปลงความยาวแกนหมุนที่มีความยาว 
15 และ 35 มิลลิเมตร ตามล าดับ เพื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ แรงดันไฟฟ้า และ
ค่าแรงบิดที่เกิดขึ้นในระหว่างการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิต โดยผลการตอบสนองที่ความยาวแกน
หมุน 15 มิลลิเมตร มีดังนี้ 
  รูปที่ 4.4 (A) เป็นการควบคุมความเร็วรอบที่ 20 รอบต่อนาที โดยใช้ตัวควบคุมพีไอ 
ในการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิตที่ปริมาตร 0 มิลลิลิตร ซึ่งมีความยาวของแกนรอบรับเท่ากับ 15 
มิลลิเมตร จะเห็นได้ว่า ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมให้มอแตอร์รักษาความเร็วรอบตามที่ก าหนด
ที่ 20 รอบต่อนาทีได้  แต่มีการแกว่งไปมาระหว่างความเร็วรอบที่ก าหนด  ±4 รอบต่อนาที  และมี
รูปแบบการเคลื่อนที่แบบฮาร์โมนิกส์ เป็นผลเนื่องจากต าแหน่งที่แรงกระท าเน่ืองจากน้ าหนักของ
กระบะรองรับถุงโลหิตกับจุดหมุนของมอเตอร์และความยาวของแกนรองรับดังสมการที่ 3.2 จาก
รูปที่  4.4 (A) จะเห็นว่าความเร็วรอบมี การพุ่งเกิน ทุก ๆ คาบการเคลื่อนที่  เน่ืองจากเกิดการ หลวม 
(Backlash) ของเกียร์ภายในมอเตอร์  ซึ่งส่งผลต่อการป้อนค่าแรงดันแสดงดังรูปที่  4.4 (B) 
ค่ากระแสไฟฟ้าแสดงดังรูปที่  4.4 (C) ตามล าดับ  และค่าประมาณแรงบิดแสดงดังรูปที่ 4.4 (D) 
เป็นค่าที่ได้จากการน าตัวประมาณค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่โปรแกรมไว้  
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  จากบทความของ Srisertpol and Khajorntraidat (2013) ในเอกสารอ้างอิง  หากสนใจ
เพิ่มเติมสามารถศึกษาได้ ซึ่งผู้วิจัยจะไม่ขอกล่าวถึงในที่นี้  
  รูปที่  4.5  4.6  4.7 และ 4.8 แสดงผลการตอบสนองที่ปริมาตร 100  200  300 และ 
400 มิลลิลิตร ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า ผลการตอบสนองที่ปริมาตรต่างๆมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกันคือ มีการเร่ิมป้อนค่าแรงดันและขับกระแสที่ต าแหน่งที่ 2 เน่ืองจากเป็นต าแหน่งที่โมเมนต์
เร่ิมเปลี่ยนแปลงจากต่ าสุดแล้วเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ โดยจะมีการป้อนค่าแรงดันและขับกระแสเพิ่มขึ้นจาก
ต าแหน่งที่ 2 ไปต าแหน่งที่ 4 ซึ่งช่วงการเปลี่ยนแปลงจากต าแหน่งที่ 1 ไป 4 นั้น จะเกิดการป้อนค่า
แรงดันและขับกระแสสูงสุด เนื่องจากเป็นต าแหน่งที่โมเมตร์มีค่าสูงสุด ซึ่งช่วงนี้เป็นช่วงที่มอเตอร์
มีค่าประมาณแรงบิดสูงสุดด้วย หลังจากนั้นจะลดลงเมื่อผ่านต าแหน่งที่  4 และกระแสจะขับลดลง
จากต าแหน่งที่ 4 ไปต าแหน่งที ่2 วนลูปเป็นฮาร์โมนิสก์แบบนี้ตลอดการหมุนของมอเตอร์  
  ในล าดับถัดไปจะเป็นการศึกษาผลกระทบหากแกนหมุนมีความยาวเป็น 35 
มิลลิเมตร ผลการตอบสนองที่ 0  100  200  300 และ 400 มิลลิลิตร แสดงดังรูปที่ 4.9  4.10  4.11 
4.12 และ  4.13 ตามล าดับ  จะเห็นได้ว่า  รูปแบบการตอบสนองเป็นไปในรูปแบบเดียวกันกับแกน
หมุนที่มีความยาว 15 มิลลิเมตร คือ มีการเร่ิมป้อนค่าแรงดันและขับกระแสที่ต าแหน่งที่ 2  จะสูงกว่า
แกนหมุน 15 มิลลิเมตร  เน่ืองจากเป็นต าแหน่งที่โมเมตร์ที่สูงกว่า (แกนที่ยาวกว่า ) โดยเร่ิม
เปลี่ยนแปลงจากต่ าสุดแล้วเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ โดยจะมีการป้อนค่าแรงดันและขับกระแสเพิ่มขึ้นจาก
ต าแหน่งที่ 2 ไปต าแหน่งที่ 4 ซึ่งช่วงการเปลี่ยนแปลงจากต าแหน่งที่ 1 ไป 4 นั้น จะเกิดการป้อนค่า
แรงดันและขับกระแสสูงสุด เนื่องจากเป็นต าแหน่งที่โมเมตร์มีค่าสูงสุด ซึ่งช่วงนี้เป็นช่วงที่มอเตอร์
มีค่าประมาณแรงบิดสูงสุดด้วย หลังจากนั้นจะลดลงเมื่อผ่านต าแหน่งที่ 4  และกระแสจะขับลดลง
จากต าแหน่งที่ 4 ไปต าแหน่งที ่2 วนลูปเป็นฮาร์โมนิกส์แบบนี้ตลอดการหมุนของมอเตอร์ ซึ่งทั้งค่า
แรงดัน ค่ากระแสไฟฟ้าแสดง และค่าประมาณแรงบิด จะมีค่าสูงหากความยาวแกนการหมุนเพิ่มขึ้น  
  จากผลการทดลองที่ปริมาตรคงที่ โดยเปลี่ยนแปลงความยาวแกนหมุนที่มีความยาว 
15 และ  35 มิลลิเมตร  ตามล าดับ  จากความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ  แรงดันไฟฟ้า  และค่า
แรงบิดที่เกิดขึ้นในระหว่างการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิต ท าให้เห็นว่าหากแกนหมุนเพิ่มขึ้นส่งผล
ให้แรงดันไฟฟ้าและค่าแรงบิดเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากในการเขย่าถุงโลหิตเพื่อ น้ ายา
กันเลือดแข็งที่มีอยู่ในถุงเลือดผสมกับเลือดให้เข้ากันกับน้ ายากันเลือดแข็งในระหว่างการรับบริจาค
โลหิตเพื่อป้องกันการเกิดก้อนเลือด ในล าดับถัดไปเป็นการทดลองเมื่อปริมาตรมีการเปลี่ยนแปลง  
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               รูปที่ 4.4 แสดงค่าความเร็วรอบ ค่าแรงดัน ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าประมาณแรงบิด 
   ในการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิตที่ปริมาตร 0 ml. (L=15 mm.) 
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               รูปที่ 4.5 แสดงค่าความเร็วรอบ ค่าแรงดัน ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าประมาณแรงบิด 
                      ในการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิตที่ปริมาตร 100 ml. (L=15 mm.) 
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               รูปที่ 4.6 แสดงค่าความเร็วรอบ ค่าแรงดัน ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าประมาณแรงบิด 
                           ในการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิตที่ปริมาตร 200 ml. (L=15 mm.) 
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               รูปที่ 4.7 แสดงค่าความเร็วรอบ ค่าแรงดัน ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าประมาณแรงบิด 
                            ในการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิตที่ปริมาตร 300 ml. (L=15 mm.) 
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               รูปที่ 4.8 แสดงค่าความเร็วรอบ ค่าแรงดัน ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าประมาณแรงบิด 
                             ในการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิตที่ปริมาตร 400 ml. (L=15 mm.) 
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               รูปที่ 4.9 แสดงค่าความเร็วรอบ ค่าแรงดัน ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าประมาณแรงบิด 
                             ในการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิตที่ปริมาตร 0 ml. (L=35 mm.) 
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             รูปที่ 4.10 แสดงค่าความเร็วรอบ ค่าแรงดัน ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าประมาณแรงบิด 
                          ในการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิตที่ปริมาตร 100 ml. (L=35 mm.) 
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             รูปที่ 4.11 แสดงค่าความเร็วรอบ ค่าแรงดัน ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าประมาณแรงบิด 
                           ในการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิตที่ปริมาตร 200 ml. (L=35 mm.) 
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             รูปที่ 4.12 แสดงค่าความเร็วรอบ ค่าแรงดัน ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าประมาณแรงบิด 
                           ในการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิตที่ปริมาตร 300 ml. (L=35 mm.) 
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             รูปที่ 4.13 แสดงค่าความเร็วรอบ ค่าแรงดัน ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าประมาณแรงบิด 
                           ในการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิตที่ปริมาตร 400 ml. (L=35 mm.) 
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 4.4.2 ปริมาตรเปลี่ยนแปลง 
  ในการทดลอง นี้เป็นการ ศึกษาการท างานเมื่อมีโหลด มีการเปลี่ยนแปลง โดยยังใช้
การพิจารณาว่าถุงเลือดที่ใส่อยู่ในกระบะรองรับน้ันมีประมาตรหรือน้ าหนัก เปลี่ยนแปลงอัตราการ
ไหลที่ 65 และ 55 มิลลิลิตร/นาที ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่บ่งบอกถึงคุณภาพเลือดที่ดีโดยสัมพันธ์กับเวลา
ในการบริจาคที่ 6 และ 8 นาที ตามล าดับ เพื่อให้เลือดเต็มถุงขนาด 400 มิลลิลิตรพอดี โดยการใช้ปั้ม
น้ าขนาดเล็กในการปรับอัตราการไหลเข้าสู่ถุงบรรจุโลหิต  และเพื่อความสะดวกและปลอดภัย 
โดยใช้น้ าในการทดสอบแทนเลือดเพื่อหาความสัมพันธ์ของปริมาตรและน้ าหนักในถุงโลหิตจาก
การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 แผนภาพแสดงค่ากระแสที่อัตราการไหล 65 มิลลิลิตร/นาที 
 

 จากรูปที่  4.14 และ  4.15 จะเห็นได้ว่า เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจะท าให้ปริมาตรภายในถุง
บรรจุโลหิตเพิ่มขึ้น เน่ืองจากมีการไหลของน้ าเข้าถุงบรรจุโลหิตด้วยอัตราการไหลที่ 65 มิลลิลิตร /
นาที ซึ่งภายใน 6 นาที ถุงบรรจุโลหิตจะเต็มพอดีที่ 400 มิลลิลิตร โดยการเพิ่มขึ้นสัมพันธ์กับกระแส
และค่าแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงที่กระท าต่อมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งท าให้สามารถประมาณ
ปริมาตรของถุงโลหิตในกระบะของเคร่ืองเขย่าโลหิต ได้ พร้อมแจ้งเตือนหากเวลาเร็วเกินกว่า  
6 นาที เพราะคุณภาพเลือดที่ได้นั้นไม่ดี เนื่องจากอัตราการไหลของโลหิตที่ผิดปกติ 
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รูปที่ 4.15 แผนภาพแสดงค่าแรงบิดที่อัตราการไหล 65 มิลลิลิตร/นาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 แผนภาพแสดงค่ากระแสที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตร/นาที 
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รูปที่ 4.17 แผนภาพแสดงค่าแรงบิดที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตร/นาที 
 
 ในท านองเดียวกัน เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจะท าให้ปริมาตรภายในถุงบรรจุโลหิตเพิ่มขึ้น 
เน่ืองจากมีการไหลของน้ าเข้าถุงบรรจุโลหิตด้วยอัตราการไหลที่ 50 มิลลิลิตร /นาที ซึ่งภายใน 8 
นาที  ถุงบรรจุโลหิตจะเต็มพอดีที่  400 มิลลิลิตร  แสดงดังรูปที่ 4.16 และ  4.17 จะเห็นได้ว่า  ท าให้
สามารถประมาณปริมาตรของถุงโลหิตในกระบะของเคร่ืองเขย่าโลหิต ได้ พร้อมแจ้งเตือนหากเวลา
ช้าเกินกว่า 8 นาที เพราะคุณภาพเลือดที่ได้นั้นไม่ดี เนื่องจากอัตราการไหลของโลหิตที่ผิดปกติ 
 

4.5 สรุป 
 จากการทดสอบการท างาน เพื่อการประมาณปริมาตรของโลหิตที่รองรับด้วยกระบะโลหิต 
โดยไม่มีการติดต้ังโหลดเซลล์เพื่อประมาณปริมาตรจากอัตราการไหลของโลหิต  โดยใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร แรงดันและกระแสไฟฟ้า สามารถท างานได้ อีกทั้งยังสามารถ แจ้ง
เตือนให้เจ้าหน้าที่ทราบ หากโลหิตนั้นมีความผิดปกติได้ 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป  
  งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาและ ออกแบบและสร้างเคร่ืองเขย่าส าหรับเขย่าถุงโลหิต ที่มี
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นต้นก าลังในการเขย่าถุงโลหิต  รวมถึงระบบ แจ้งเตือนให้ทราบถึง
สถานะปริมาตรของถุงโลหิตว่าเป็นไปตามเงื่อนไขของการบริจาคโลหิตหรือไม่  ซึ่งสามารถสรุป
ผลงานวิจัยและขั้นตอนการศึกษาได้ดังนี้ 
  1) ออกแบบและเสนอการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยติดต้ังคานหมุนกับแกน
รองรับ โดยปลายด้านหน่ึงรองรับกระบะถุงโลหิตและปลายอีกด้านยึดติดกับโครงสร้างฐาน ซึ่งจาน
หมุนกับแกนรองรับจะยึดติดกันแบบเยื่องศูนย์กลางการหมุนกับแกนการหมุนของเพลาขับจาก
มอเตอร์เหมือนคานกระดกของข้อเหวี่ยง ท าให้กระบะรองรับถุงโลหิตเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นลงเป็น
ลักษณะฮาร์โมนิกส์ตามความเร็วรอบของมอเตอร์  โดยน าหลักการประมาณค่าโหลดหรือภาระ
กรรมที่เปลี่ยนไปของกระบะรองรับถุงโลหิตที่มีความสัมพันธ์กับปริมาตรหรือน้ าหนักของโลหิต
ในการควบคุมการท างานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต 
  2) ออกแบบบอร์ดควบคุมการท างานของเคร่ืองเขย่าถุงโลหิต ทั้งวงจรควบคุมการท างาน
ของบอร์ด วงจรแหล่งจ่ายไฟ วงจรควบคุมมอเตอร์ วงจรควบคุมความเร็วรอบ วงจรแสดงการแจ้ง
เตือนการท างาน และวงจรแสดงผล รวมถึงลายวงจร 
  3) ใช้เทคนิคการประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยการเก็บค่า
แรงดันไฟฟ้าซึ่งเป็นอินพุตของและค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ ซึ่งเป็นเอาท์พุตของเพื่อใช้ในการ
ระบุเอกลักษณ์ของมอเตอร์  ในโปรแกรมส าเร็จ  Parameter Estimation และได้ใช้โปรแกรมส าเร็จ  
Response Optimization ใน MATLAB/Simulink ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอ 
  4) เขียนโปรแกรมค านวณปริมาตรของเลือด โดยใช้ความสัมพันธ์ของแรงดัน ไฟฟ้าและ
กระแสเทียบกับเวลาในการบริจาค เพื่อประมาณค่าแรงบิดโหลดที่เกิดขึ้น และ เขียนโปรแกรมการ
ท างานของเคร่ืองเขย่าและการแจ้งเตือน โดยใช้เงื่อนไขของระยะเวลา ในการบริจาคเพื่อจ าแนกและ
แจ้งเตือนเจ้าหน้าที่ว่าเป็นเลือดดีหรือไม่ 
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  จากผลการท าลองแสดงให้เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงปริมาตรหรือน้ าหนักของเลือดขณะท า
การบริจาคสามารถประมาณได้จากกระแสที่เกิดขึ้น และสามารถประมาณโหลดที่เกิดขึ้นได้  โดยไม่
มีการติดต้ังโหลดเซลล์ อีกทั้งยังเป็นแนวทางในการพัฒนาเคร่ืองส าหรับเขย่าถุงโลหิตราคาประหยัด
ในอนาคตได้   
 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ  
 ระบบขับเคลื่อนในการเขย่ากระบะบรรจุถุงโลหิตคือมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งมีก าลัง
สูง ส่งผลต่อค่าแรงบิดท าให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแสได้ในช่วงที่แคบ ท าให้การ
ประมาณค่าปริมาตรหรือน้ าหนักอาจเกิดความคาดเคลื่อน ดังน้ันการใช้งานจ าเป็นต้องมีการสอบ
เทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแส กับปริมาตรหรือน้ าหนักใหม่ 
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ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรมการท างานเคร่ืองเขย่าโลหิต 
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#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> เรียกใช้งาน Library ของจอ LCD 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 20, 4); 
/////////////////////////////////////////////////////////////////  
#include <PID_v1.h> 
#define PIN_OUTPUT 3 

double Setpoint, Input, Output; เรียกใช้งาน Library ของ  
 PID และก าหนดค่า 
double Kp = 0.1, Ki = 0.5 , Kd = 0; 
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT); 
///////////////////////////////////////////////////////////////// 
static int t = 0; 
static int n = 0; 
static int b = 0; 

static int k = 0; ประกาศตัวแปร Logic ของระบบ 
int p, m; 
int g = 0; 

int rpm; ประกาศตัวแปรความเร็วรอบ 

int Volume=400; ประกาศตัวแปรไว้ Setup ปริมาตรที่ 400 มิลลิลิตร 

int Time_Min=360; ประกาศตัวแปรเวลาต่ าสุดที่ 6 นาที 
int Time_Max=640; ประกาศตัวแปรเวลาสูงสุดที่ 8 นาที 
int Setup = 5000; ประกาศตัวแปรเพื่อ Setup ระบบที่ 5 วินาที 
int Time_Check; 
unsigned long t1 = 0, t2 = 0; 
unsigned long Timer; 
unsigned long Time_Setup; 

unsigned long Time_Begin_Show, Time_End_Show = 0; ประกาศตัวแปรทางเวลาของระบบ 
unsigned long Time_beep; 
float time_speed; 
/////////////////////////////////////////////////////////////// 

void(*resetFunc)(void) = 0; Standby ฟังก์ชัน Reset 
/////////////////////////////////////////////////////////////// 
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void setup() { 

  myPID.SetMode(AUTOMATIC); Standby Library PID Controller 

  attachInterrupt(0, Count, RISING); Standby ฟังก์ชัน Inperrupt ที่ใช้ในการนับรอบ 

  pinMode(7, INPUT); Setup ขา Switch เป็น Input 
  pinMode(9, OUTPUT); Setup ขา LED สีเขียวเป็น Output 
  pinMode(12, OUTPUT); Setup ขา LED สีแดงเป็น Output 
  pinMode(11, OUTPUT); Setup ขาล าโพงสัญญาณเป็น Output 
  lcd.begin(); Standby Library จอ LCD 

  lcd.setCursor(1, 0);  แสดง BLOOD BAG V 1.0 ในบรรทัดที่ 1 
  lcd.print("BLOOD BAG V 1.0"); 

  delay(Setup); Delay ระบบ 
} 
void loop() { 
  while (1) { 

    Time_Setup = (millis() - Setup); ตั้ง Time_Setup ให้ท าการนับเวลาของระบบ 

    digitalWrite(9, LOW); สั่งให้ไฟสีเขียวดับ 
    int x;  

    x = digitalRead(7); ประกาศตัวแปร x ให้เป็นตัวแทนของ Switch 
    lcd.setCursor(13, 2);  
    lcd.print("  "); 
    lcd.setCursor(10, 1); 
    lcd.print("  "); 
    lcd.setCursor(15, 1); 
    lcd.print("     "); 
    lcd.setCursor(1, 1); 
    lcd.print("SPEED: ");  
    lcd.setCursor(8, 1); 
    lcd.print("0"); 

    lcd.setCursor(9, 1); แสดงผลหน้าจอเร่ิมต้น 
    lcd.print(" "); 
    lcd.setCursor(12, 1); 
    lcd.print("RPM"); 
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    lcd.setCursor(18, 2); 
    lcd.print("  "); 
    lcd.setCursor(6, 3); 
    lcd.print("   "); 
    lcd.setCursor(12, 3); 
    lcd.print("  "); 
    lcd.setCursor(15, 3); 
    lcd.print("     "); 
    lcd.setCursor(1, 2); 
    lcd.print("VOLUME: ");  
    lcd.setCursor(9, 2);  
    lcd.print("0.00"); 
    lcd.setCursor(16, 2); 

    lcd.print("ml"); แสดงผลหน้าจอเร่ิมต้น 
    lcd.setCursor(1, 3); 
    lcd.print("TIME: "); 
    lcd.setCursor(9, 3); 
    lcd.print("0"); 
    lcd.setCursor(10, 3); 
    lcd.print("  "); 
    lcd.setCursor(14, 3); 
    lcd.print("s");   
    /////////// Switch Start ///////////////////////////////// 

    while (x == LOW) { เมื่อก า  Switch จะท าให้ระบบท างาน 

      digitalWrite(9, HIGH); ไฟสีเขียวติด 

      int y;  ประกาศตัวแปร y ให้เป็นตัวแทนของ Switch 
      y = digitalRead(7);  

      Timer = (millis() - Time_Setup - Setup); ให้ Timer นับเวลาเมื่อระบบเร่ิมท างาน 
      /////////// Set Speed & PID Control /////////////////////// 
      Setpoint = 20; 
      Input = rpm; 

      myPID.Compute(); ฟังก์ชัน PID เร่ิมท างาน โดย Set ความเร็วที่ 20 rpm  
      analogWrite(PIN_OUTPUT, Output); 
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 /////// Votage Measure /////////////////////////////////// 
      float voltage = Output * 0.047059; 

      float Amp = voltage / 45.5;  ค านวณ Voltage และ Current  
 เพื่อที่จะแปลงเป็น Volume 

      float Weight = (168.17 * voltage) - 1409.8;  
      float Power = voltage * Amp; 
      /////////// time ////////////////////////////////////////// 

      unsigned long Time = Timer / 1000; ให้ Time นับเวลาจาก Millisecond เป็น Second 
      /////////// Alarm & Finish //////////////////////////////// 
      if (Weight > Volume) { 
        if (k == 0) { 

          Time_Check = Time;  เมื่อปริมาตรถึง 400 ท าการตรวจดูค่าเวลาที่ใช้เพื่อน าไปประมวลผล  
          k = 1; 
        } 
        if ((Time < Time_Min) || (Time > Time_Max)) { 
          if (Time_Check < Time_Min || Time_Check > Time_Max) { 
            digitalWrite(11, HIGH);  
            digitalWrite(12, HIGH); 
          } 
          else if (Time_Check >= Time_Min && Time_Check <= Time_Max) { 
            Time_beep = Timer / 1000; 
            if ((Time_beep % 1) == 0) { 
              b++; 
              if (b > 8) { 
                b = 0; 
              } 
            } 
            else { 
            } 
            if (b == 0) { 
              t = 1; 
            } 
            else { 
              t = 0; 
         

เมื่อเวลาบริจาคไม่ถึง 6 
นาทีหรือเกิน  

8 นาทีสัญญาณไฟแดงติด
และสัญญาณเสียงดังยาว 
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    } 
            digitalWrite(11, t); 
          } 
          if (y == LOW) { 
            digitalWrite(11, LOW);  
            digitalWrite(12, LOW);  
            analogWrite(PIN_OUTPUT, 0); 
            delay(2000); 
            while (1) { 
              int z; 
              z = digitalRead(7); 
              if (z == LOW) { 
                resetFunc(); 
              } 
            } 
          } 
        } 
        else { 
          if (Time_Check < Time_Min || Time_Check > Time_Max) { 
            digitalWrite(11, HIGH); 
            digitalWrite(12, HIGH); 
          } 
          else if (Time_Check >= Time_Min && Time_Check <= Time_Max) { 
            Time_beep = Timer / 1000; 
            if ((Time_beep % 1) == 0) { 
              b++; 
              if (b > 8) { 
                b = 0; 
              } 
            } 
            else { 
            } 
            if (b == 0) { 
              t = 1; 
            } 
 

กดปุ่มเพื่อดับไฟและปิด
เสียงจะท าให้ระบบหยุด

เขย่าเลือดแสดงผลหน้าจอ 
LCD ค้าง 

กดปุ่มเพื่อท าการ Reset 
ระบบเพื่อรอกดปุ่มเร่ิม

อีกครั้ง 

เมื่อเวลาบริจาคอยู่
ระหว่าง 6 นาทีถึง 8 
นาทีสัญญาณเสียงดัง

สั้นเป็นจังหวะ 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

 

            else { 
              t = 0; 
            } 
            digitalWrite(11, t); 
          } 
          if (y == LOW) { 
            digitalWrite(11, LOW); 
            digitalWrite(12, LOW);  
            analogWrite(PIN_OUTPUT, 0);  
            delay(2000); 
            while (1) { 
              int z;  z = digitalRead(7);  
              if (z == LOW) { 
                resetFunc(); 
              } 
            } 
          } 
        } 
      } 
      /////// Display /////////////// 
      lcd.setCursor(1, 0); 
      lcd.print("BLOOD BAG V 1.0"); 
      if (rpm < 10) { 
        lcd.setCursor(9, 1); 
        lcd.print(" "); 
      } 
      lcd.setCursor(10, 1);  
      lcd.print("  "); 
      lcd.setCursor(15, 1); 
      lcd.print("     "); 
      lcd.setCursor(1, 1);  
      lcd.print("SPEED: "); 
      lcd.setCursor(8, 1); 
      lcd.print(rpm); 
      lcd.setCursor(12, 1); 
 

กดปุ่มเพื่อดับไฟและปิดเสียงจะท า
ให้ระบบหยุดเขย่าเลือดแสดงผล

หน้าจอ LCD ค้าง 

กดปุ่มเพื่อท าการ Reset ระบบเพื่อรอ
กดปุ่มเร่ิมอีกครั้ง 

แสดงความเร็วรอบ ปริมาตร 
และเวลาที่ใช้งาน 
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      lcd.print("RPM"); 
      if (Weight < 100) { 
        lcd.setCursor(14, 2);  
        lcd.print(" "); 
      } 
      if (Weight < 10) { 
        lcd.setCursor(13, 2); 
        lcd.print(" "); 
      } 
      if (Weight < 0) { 
        Weight = 0; 
      } 
      lcd.setCursor(18, 2); 
      lcd.print("  "); 
      lcd.setCursor(6, 3); 
      lcd.print("   "); 
      lcd.setCursor(12, 3); 
      lcd.print("  "); 
      lcd.setCursor(15, 3); 
      lcd.print("     "); 
      lcd.setCursor(1, 2);  
      lcd.print("VOLUME: "); 
      Time_Begin_Show = Timer; 
      if (((Time_Begin_Show - Time_End_Show) / 1000) == 5) { 
        lcd.setCursor(9, 2); 
        lcd.print(Weight); 
        Time_End_Show = Time_Begin_Show; 
      } 
      else { 
      } 
      lcd.setCursor(16, 2); 
      lcd.print("ml"); 
      lcd.setCursor(1, 3); 
      lcd.print("TIME: "); 
      lcd.setCursor(9, 3); 
 

แสดงความเร็วรอบ ปริมาตร 
และเวลาที่ใช้งาน 
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      lcd.print(Time); 
      lcd.setCursor(14, 3); 
      lcd.print("s"); 
    } 
  } 
} 
/////// Count Speed ////////////// 
void Count() { 
  g++; 
  if (g < 12) { 
    t1 = Timer; 
  } 
  else { 
    time_speed = (t1 - t2) / 1000.00; 
    rpm = (1 * 60) / time_speed; 
    t2 = t1; 
    g = 0; 
  } 
} 
 

 

ฟังก์ชัน Interrupt ที่ใช้ในการนับ
ความเร็วรอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

ภาคผนวก ข 
 

บทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่และรางวัลที่ได้รับ 
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รายชื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่และรางวัลที่ได้รับในขณะศึกษา 
 
 Jaroonsak, P., Nitisak, N., and Jiraphon, S. (2015). Sensorless Volume Estimation of 
the Blood Bag in Blood Donation Process using Adaptive Compensator with Observer. 
World Conference on Innovation, Engineering and Technology (IET 2015). 8-10 September 
2015, Kyoto, Japan. pp.36-48. 
 Jaroonsak, P., Nitisak, N., and Jiraphon, S. (2015). Volume Estimation of Blood Bag 
Using Load Torque Compensator of Blood Bag Shaking Machine. Proceedings of the 29th 
National Mechanical Engineering Conference. 30 June - 2 July 2015, Nakhon Ratchasima, 
Thailand. pp.815-822. 
 จรูญศักดิ์ พวกขุนทด , นิติศักดิ์ หนูมาน้อย และจิระพล ศรีเสริฐผล  (2558). รางวัลที่ 2 ด้าน 
Hardware ระดับไม่เกินบัณฑิตศึกษา  “เครื่องเขย่าโลหิต ”. การประกวดสิ่งประดิษฐ์ครั้งที่ 9 พ.ศ.
2558 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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ประวัติผู้เขียน 

 
 นายจรูญศักดิ์  พวกขุนทด  เกิดเมื่อวันที่ 4 เมษายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัด ชัยภูมิ จบการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนราชด าริ  เขตประเวศ  กรุงเทพมหานคร  จบการศึกษาระดับ
ประกาศนียบัตรวิชาชีพ  จากโรงเรียนกองทัพบกอุปถัมป์  ช่างกล  ขส.ทบ. (ช่างไฟฟ้า ) เมื่อปี  พ.ศ. 
2538 ได้รับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูงจากโรงเรียนช่างฝีมือทหาร  (ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ ) เมื่อปี 
พ.ศ. 2540 ส าเร็จการศึกษาได้รับปริญญาอุตสหกรรมศาสตรบัณฑิต  (วิศวกรรมไฟฟ้า)  ปี พ.ศ. 2547 
และในปีเดียวกันได้เปิดบริษัท มณีสูรย์ กรุ๊ป จ ากัด โดยด ารงต าแหน่งกรรมการผู้จัดการบริษัท 
หลังจากนั้นได้เข้ารับการศึกษาต่อระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
(หลักสูตรวิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์) ในปี  พ.ศ. 2558 ขณะศึกษาได้เป็นอาจารย์พิเศษสอนรายวิชา
ปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  ได้แก่ ปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล  3 (ไฟฟ้าพื้นฐาน
และการวัดส าหรับระบบควบคุม ) ในระหว่างศึกษาระดับปริญญาโทได้น าเสนอผลงานวิชาการ
จ านวน  2 เร่ืองและได้รับรางวัลประกวดสิ่งประดิษฐ์อีก  1 รางวัล  รายละเอียดมีปรากฏดัง
ภาคผนวก ข. 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 


