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บทคัดย่อ 

  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอระบบแสดงผลแรงกดแบบเวลาจริง (Real-time) ของหัวกด

ของตัวเชื่อมกล้องหน้า โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อน าค่าดังกล่าวไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของ
เครื่องกด และท าให้มั่นใจว่าเครื่องกดมีความพร้อมแก่การใช้งานอยู่ เนื่องจากในปัจจุบันระบบใน
โรงงานยังวัดค่าแรงกดโดยใช้คนวัดอยู่ อาจท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนและรบกวนเวลาท างานของ
ผู้อื่น โดยระบบที่น าเสนอจะใช้ Pressure sensor ในการตรวจวัดแรงกดและไมโครคอนโทรลเลอร์ใน
การรับค่าแอนะล็อกจาก Pressure sensor แล้วแปลงค่าความดันอากาศเป็นแรงกดอีกครั้ง โดยใช้
โหลดเซลล์เป็นเครื่องมือวัดแรง แล้วหาความสัมพันธ์ของแรงกดกับค่าแอนะล็อกจาก pressure 
sensor ด้วยการวิเคราะห์เชิงสถิติเพื่อหารูปแบบสมการที่เหมาะสมและเก็บข้อมูลลงในฐานข้อมูล  
phpMyAdMin และใช้ C# ในการแสดงข้อมูลแบบ Real-time จากการทดลองพบว่าค่าแรงกดที่ได้
จากโปรแกรมมีความใกล้เคียงกับการวัดโดยใช้โหลดเซลล์และมีค่าความผิดพลาดที่  0.001-0.03% 
และสามารถน าไปใช้วัดแรงกดของหัวกดแบบอื่นๆที่มีค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวลูกสูบ (Bore) และ
ค่าความยาวของกระบอกสูบ (Stroke) เท่ากัน 

 
ค าส าคัญ : ความดันอากาศ, โหลดเซลล์, เวลาจริง, กระบอกสูบ, สัญญาณแอนะล็อก 
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ABSTRACT 

  
This thesis presents a Real-time pressing force display system of front 

camera connector pressing machine, which has objectives to analyze the 
performance of the pressing machine and ensure that the machine is ready to work. 
In the present, The company used maintenance worker to measure pressing force 
using force gauge (Mark-10 M3-012 Gauge) which may cause measurement errors and 
interrupts operator working. The proposed system using pressure sensor (KEYANCE 
AP-C33W) to measure the pressure of front camera connector pressing cylinder, 
microcontroller (Arduino UNO) to receive analogue signal from pressure sensor and 
loadcell to measure pressing force. After that, Find the correlation equation of 
pressing force and analogue value with statistical analysis and display real-time graph 
of pressing force using C# programming. The experimental results of the proposed 
system indicated the pressing force those received from program are close the 
pressing force those measure from loadcell and relative error is 0.001-0.03 percents.  

 
Keyword : Pressure sensor, Load cell, Real-time, Cylinder, Analog signal 
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บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญ  
 

ผู้วิจัยได้รับทุนภายใต้โครงการโรงเรียนในโรงงาน หรือ WiL (Work integrated Learning) 
ซึ่งเป็นความร่วมมือด้านการเรียนการสอนและการวิจัย 3 ภาคส่วน ได้แก่ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
โดยคณะวิศวกรรมศาสตร์, ส านักงานคณะกรรมการนโยบายวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและนวัตกรรม
แห่งชาติ และ บริษัทโซนี่ เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากัด หรือ Sony Technology (Thailand) 
Co., Ltd. ตั้งอยู่ 140 หมู่ 5 สวนอุตสาหกรรมบางกระดี ถนนติวานนท์ ต าบลบางกะดี อ าเภอเมือง
ปทุมธานี จังหวัดปทุมธานี ซึ่งผู้วิจัยได้มีโอกาสเข้าท างานและด าเนินการวิจัยเพื่อปรับปรุงหรือพัฒนา
กระบวนการผลิตภายในบริษัทโดยใช้กระบวนการวิจัยและความรู้จากการเรียนการสอนของ
มหาวิทยาลัยมหาสารคามในการปรับปรุงหรือพัฒนากระบวนการดังกล่าว 

จากการเข้าท างานและศึกษากระบวนการเพื่อการปรับปรุงและพัฒนาดังกล่าว ได้รับทราบ
ข้อมูลเบื้องต้นจากการส ารวจ คือ บริษัทโซนี่ เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากัด เป็นบริษัทที่ผลิตและ
ขายส่งเครื่องมือและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทโทรศัพท์มือถือ ซึ่งในกระบวนการผลิต สามารถ
แบ่งออกได้ 2 ส่วน คือ ส่วนการประกอบชิ้นส่วนโทรศัพท์ (assembling part) เป็นส่วนที่น าชิ้นส่วน
ต่าง ๆ ของโทรศัพท์มาประกอบเป็นตัวโทรศัพท์ และส่วนการบรรจุภัณฑ์โทรศัพท์ (packing part) 
เป็นส่วนที่น าตัวโทรศัพท์ที่ประกอบและตรวจสอบคุณภาพเรียบร้อยแล้วมาบรรจุกล่องเพื่อส่งให้ลูกค้า
ต่อไป 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น ส่วนที่มีผลต่อกระบวนการผลิตมากที่สุดคือ ส่วนการประกอบ
ชิ้นส่วนโทรศัพท์ (assembling part) เนื่องจากส่วนนี้มีกระบวนการที่ซับซ้อนและมีขั้นตอนมากกว่า
ส่วนการบรรจุภัณฑ์โทรศัพท์ โดยกระบวนการประกอบชิ้นส่วนโทรศัพท์ดังกล่าว สามารถแบ่งออกได้ 
2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ส่วนประกอบชิ้นส่วนอุปกรณ์เสริม และส่วนการตรวจสอบ โดยส่วนประกอบ
ชิ้นส่วนอุปกรณ์เสริม ประกอบด้วย การประกอบชิ้นส่วนของล าโพง ปุ่มกด กล้อง อุปกรณ์รับส่ง
สัญญาณ หน้าจอแสดงผล และ แบตเตอรี่ ลงบนแผงวงจรพิมพ์ (main Printed Circuit Board หรือ 
PCB) รวมถึงการประกอบเป็นตัวโทรศัพท์ ส่วนของการตรวจสอบ เป็นส่วนที่ตรวจสอบทั้งลักษณะใน
และภายนอกของตัวโทรศัพท์ ได้แก่ การตรวจสอบคุณภาพของอุปกรณ์เสริม การตรวจสอบสีของตัว
โทรศัพท์ การตรวจสอบรอยที่เกิดบนโทรศัพท์ เป็นต้น จากข้อมูลการส ารวจพบว่า ปัญหาที่ตรวจพบ
มากที่สุด จะเกิดขึ้นจากกระบวนการประกอบชิ้นส่วนอุปกรณ์เสริมลงบนแผงวงจรหลัก คือ การเกิด
ความเสียหายของจุดต่อทางไฟฟ้ า (connectors) ในระหว่างการเชื่อมต่อระหว่างชิ้นส่วน
อุปกรณ์เสริมกับแผงวงจรพิมพ์ โดยจุดต่อทางไฟฟ้าที่เสียหายบ่อย คือ จุดต่อทางไฟฟ้าส าหรับเชื่อม
ระหว่างบอร์ด (fine pitch board to board) ซึ่งชิ้นส่วนที่ใช้จุดต่อทางไฟฟ้าชนิดนี้ ได้แก่  กล้อง
หน้า (front camera) กล้องหลัง (main camera) หน้าจอแสดงผล (display) พอร์ตยูเอสบี (USB) 
แบตเตอรี่ (battery) ปุ่มกด (keypad) และ ไมโครโฟน (microphone) ภาพประกอบ 1.1 แสดง
ชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่จ าเป็นต้องใชจุ้ดต่อทางไฟฟ้าชนิดน้ีเป็นส่วนประกอบ 
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ภาพประกอบ 1.1 ชิ้นส่วนอปุกรณ์เสริมทีใ่ช้จุดต่อทางไฟฟ้าแบบfine pitch board to board จุดตอ่
ทางไฟฟ้าของเป็นส่วนประกอบ [1] 

 
ภาพประกอบ 1.2 แสดงข้อมูลสัดส่วนของชิ้นส่วนเสริม 6 ชิ้นส่วนที่ใช้จุดต่อทางไฟฟ้าแบบ 

fine pitch board to board เป็นส่วนประกอบที่เกิดความเสียหาย จากข้อมูลจะเห็นได้ว่า ชิ้นส่วน
ของกล้องหน้า (Front Camera) มีค่าร้อยละความเสียหายสูงกว่าชิ้นส่วนอื่น (ร้อยละ 0.22) ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาและลดความเสียหายในกระบวนการประกอบชิ้นส่วนของจุดต่อทางไฟฟ้า
ส าหรับการประกอบกล้องหน้า 

 

 
 

ภาพประกอบ 1.2 แสดงร้อยละความเสียหายที่เกิดกับชิ้นส่วนอุปกรณ์เสริมที่ใช้จุดต่อทางไฟฟ้าแบบ 
fine pitch board to board connector [1] 
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จากการศึกษากระบวนการประกอบชิ้นส่วนกล้องหน้าพบว่า มีกระบวนการประกอบ 2 
ส่วนหลักๆ ได้แก่ ส่วนที่ 1 เป็นการก าหนดต าแหน่งของจุดต่อทางไฟฟ้าโดยคน และ ส่วนที่ 2 เป็น
ส่วนที่ใช้เครื่องจักรในการกดย้ าตรงต าแหน่งที่มีการเชื่อมต่อจุดต่อทางไฟฟ้าอีกครั้ง โดยมีรายละเอียด
ดังนี้  

ส่วนที่ 1 จะใช้คนในการประกอบ โดยสังเกตที่ขีดสีทองเพื่อช่วยในการก าหนดต าแหน่งของ
จุดต่อทางไฟฟ้า เมื่อต าแหน่งตรงแล้วจึงท าการใช้นิ้วหัวแม่มือกดด้วยแรงกดที่พอเหมาะ และเมื่อกด
ลงแล้วให้ใช้อุปกรณ์พิเศษกดย้ าเบาๆ เพื่อให้จุดต่อทางไฟฟ้าได้ระนาบ ดังแสดงในภาพประกอบ 1.3  

 

 
 

ภาพประกอบ 1.3 ขีดก าหนดต าแหน่งการวางจุดต่อทางไฟฟ้า [1] 

 
ซึ่งปัญหาที่เกิดจากคน มีอยู่หลายประการได้แก่ การวางต าแหน่งจุดต่อทางไฟฟ้าไม่ตรง 

การกดด้วยแรงกดที่สูงเกินไป การกดที่ไม่ได้ระนาบ เป็นต้น ซึ่งปัญหาเหล่านี้ส่งผลให้ตัวจุดต่อทาง
ไฟฟ้าหรือหน้าสัมผัสเสียหายได้ ภาพประกอบ 1.4 แสดงตัวอย่างปัญหาการวางจุดต่อทางไฟฟ้าไม่ตรง
ต าแหน่ง และภาพประกอบ 1.5 แสดงความเสียหายของหน้าสัมผัสที่เกิดจากการวางต าแหน่งจุดต่อ
ทางไฟฟ้าไม่ตรง 

 

 
 

ภาพประกอบ 1.4 การวางต าแหน่งจุดต่อทางไฟฟ้าไม่ตรงต าแหน่ง [1] 
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ภาพประกอบ 1.5 หน้าสมัผัสของจุดต่อทางไฟฟ้าเสียหาย [2] 

 
ส่วนที่ 2 เป็นส่วนที่ใช้เครื่องจักรในการกดย้ าตรงต าแหน่งที่มีการเชื่อมต่อจุดต่อทางไฟฟ้า

อีกครั้ง ด้วยแรงกดที่สม่ าเสมอ (50±10% N) ในเวลาที่เหมาะสม (3±1 s) ท าให้จุดต่อทางไฟฟ้า
ประกบลงพอดี เนื่องจากเครื่องกดที่ใช้ในกระบวนการนี้เป็นแบบใช้ลมในการท างาน หรือระบบนิวเม
ติก (pneumatic machine) ถ้าหากความดันลมไม่เพียงพอ จะส่งผลให้แรงกดของเครื่องกดไม่
เพียงพอด้วยและส่งผลให้เครื่องกดจุดต่อทางไฟฟ้าไม่ลง หรือถ้าหากความดันลมสูงเกินไป จะส่งผลให้
แรงกดของเครื่องกดสูงกว่าค่าที่ก าหนด ก็จะท าให้แผงวงจรและตัวจุดต่อทางไฟฟ้าเสียหายได้  

จากข้อมูลดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจสร้างเครื่องมือที่สามารถปรับแรงกดของเครื่องกดได้อย่าง
แม่นย าและมีประสิทธิภาพกว่าระบบเดิม  

การศึกษาค้นคว้าเครื่องมือที่สามารถปรับแรงกด จากบทความวิจัยและแหล่งข้อมูลต่าง ๆ 
พบว่า 

ในบทความ [3] S.L.Xie, J.P. Mei, H.T. Liu และ Y. Wang ได้ใช้การควบคุมป้อนกลับฮี
สเทอรีซีสแบบ modified Prandtl–Ishlinskii ในการควบคุมระยะชักของ pneumatic muscle 
actuator โดยใช้เซ็นเซอร์วัดระยะร่วมกับเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศและใช้บอร์ด NI PCI-6230 เพื่อ
รับค่าแอนะล็อกจากเซ็นเซอร์ โดยควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์ พบว่า ค่าความผิดพลาดของระยะชักน้อย
กว่าร้อยละ 2 เมื่อเทียบกับการควบคุมป้อนกลับแบบ classical Prandtl–Ishlinskii แต่มีข้อเสียด้าน
ราคาของอุปกรณท์ี่มีราคาแพง อย่างเช่น DAQ card 

ในบทความ [4] M. Sorli และ S. Pastorelli ได้จ าลองการควบคุมแรงของปลายกระบอก
สูบเซอร์โว ด้วยวิธีการมอดูเลตสัญญาณ 

ในบทความ [5] A.Wache, H.Aschemann, R.Prabel, J.Kurth, B.J.Krause และ S.Zorn 
ได้จ าลองการควบคุมกระบอกสูบนิวเมติกส์ในระบบ 3 แกน ของเครื่องสแกนเนื้องอกในปอด ด้วยการ
ควบคุมป้อนกลับแบบ cascade  

ในบทความ [6] P.Yi, R.B.Yuan, W.Long และ S.N.Ba ได้ใช้โปรแกรม MATLAB จ าลอง
การควบคุมแรงคีบของหุ่นยนต์นิวเมติกส์แบบ H-infinity ซึ่งสามารถจ ากัดผลกระทบที่เกิดจาก 
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structure uncertainty และ unstructured-uncertainty ได้  แต่มีปัจจัยในการวิเคราะห์ เป็น
จ านวนมาก 

ในบทความ [7] C.Ying, Z.J.fan, Y.C.jun และ N.Bin ได้เสนอวิธีการควบคุมป้อนกลับแรง
ของระบบนิวเมติกส์ในแขนหุ่นยนต์ ซึ่งประกอบด้วย กระบอกสูบแบบ 2 แกน วาล์วเปิด-ปิด ความเร็ว
สูง DAQ card และตัวควบคุมแบบฟัซซี่ (ใช้ไมโครคอนโทลเลอร์ Atmega8 MCU) โดยมีเซ็นเซอร์วัด
ระยะทางและเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศเป็นตัวตรวจจับค่าปัจจัยขาเข้า  

ในบทความ [8] T.Nakamura และ H.Shinohara ได้จ าลองระบบควบคุมต าแหน่งและแรง
ของกล้ามเนื้อจ าลองในระบบนิวเมติกส์ ซึ่งในระบบประกอบด้วย laser sensor เพื่อวัดระยะการยืด-
หดของกล้ามเนื้อจ าลอง เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ เซ็นเซอร์วัดแรง แล้วน าค่าจากเซ็นเซอร์มา
แปลงค่าจากแอนะล็อกเป็นค่าดิจิตอลและน าไปประมวลผลผ่านคอมพิวเตอร์ และส่งสัญญาณควบคุม
ไปยังวาล์วแบบสัดส่วน (proportional valves) เพื่อปรับค่าความดันอากาศให้เหมาะสมกับแรงที่มา
กระท า 

จากแหล่งข้อมูล [9]-[12] อุปกรณ์ที่ใช้วัดค่าแรงกดตามทฤษฏีอยู่ประมาณ 4 ชนิดที่นิยมใช้
ในอุตสาหกรรม ได้แก ่ 

1. เครื่องมือวัดแรงดึง (drawbar force gauge) เป็นเครื่องวัดแรงที่อุปกรณ์จ าพวก
เหล็กต่อพ่วง นิยมใช้ในงานกลึง งานไม้ งานตัดหิน และการผลิตคาร์บอนไฟเบอร์ โดยหลักการท างาน
จะมีสเตรนเกจรับแรงและแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลโดยผ่านวงจรอิเล็กทรอนิกส์ หรือใช้
แท่งกดไฮดรอลิกต่อกับมาตรวัดความดันแล้วแสดงผลเป็นแรง แต่ข้อเสียของตัววัดแบบไฮดรอลิกคือมี
ความเที่ยงตรงน้อย เนื่องจากข้อจ ากัดทางกายภายของตัวแสดงผล  

2. ไดนาโมมิเตอร์ (dynamometer) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบก าลังงาน แรงม้า 
แรงบิด ของเครื่องยนต ์นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์  

3. โหลดเซลล์ (load cell) คือ อุปกรณ์ที่ใช้วัดค่าแรง หรือน้ าหนักที่กระท ากับ โหลด
เซลล์ โดยที่ โหลดเซลล์ จะเปลี่ยนแรงหรือน้ าหนักให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า สามารถเอาไปประยุกต์
ท าเครื่องชั่งตวงในอุตสาหกรรม ใช้ทดสอบวัสดุด้วยการวัดแรงดึง (tensile) ได้อีกด้วย การทดสอบ
ความแข็งแรงของชิ้นงาน การทดสอบการเข้ารูปชิ้นงาน (press fit) เป็นต้น แต่ข้อเสียคือหากใส่
น้ าหนักเกินพิกัดอาจท าให้ โหลดเซลล์ เสียหายได้  

4. เครื่องชั่งน้ าหนัก (weighing scale) คือ เครื่องมือที่ใช้วัดปริมาณน้ าหนักของวัตถุ 
โดยแบ่งตามโครงสร้างหลักการท างานได้ 2 ระบบ ได้แก่ ระบบกล และ ระบบไฟฟ้า เครื่องชั่งกลจะ
ใช้คานถ่วงดุลน้ าหนัก กลไกใบมีด เฟืองทด สปริง หรือใช้หลายระบบร่วมกันในเครื่องชั่งตัวเดียว 
เพื่อให้เกิดแรงกด หรือ แรงดึง แล้วเปลี่ยนเป็นน้ าหนักของวัตถุที่เราชั่งแสดงที่หน้าจอ เช่น เครื่องชั่ง
เข็ม เครื่องชั่งคานเลื่อน เครื่องชั่งสปริง เครื่องชั่งหน้าปัด เป็นต้น ส่วนเครื่องชั่งไฟฟ้าจะใช้ โหลดเซลล์ 
เป็นตัวรับแรงและแสดงผลทางจอแอลซีดี นิยมใช้ในการหาน้ าหนักของสารเคมี และการทดลองทาง
วิทยาศาสตร์  

จากข้อมูลทั้งหมดที่ได้ส ารวจและค้นคว้าพบว่า วิธีการใช้โหลดเซลล์ร่วมกับ เซ็นเซอร์วัด
ความดันอากาศควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็นวิธีการที่ผู้วิจัยให้ความสนใจ ทั้งนี้เนื่องจาก
เหตุผลดังต่อไปนี ้ 
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1. การใช้เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศง่ายต่อการติดตั้ง และไม่ต้องท าการปรับเปลี่ยน
โครงสร้างของตัวเครื่อง โดยการต่อเซ็นเซอร์ทางด้านลมเข้าของชุดกดจุดต่อทางไฟฟ้า 

2. การใช้โหลดเซลล์เพื่อวัดแรงกด จ าเป็นที่จะต้องวางโหลดเซลล์ให้ตรงกับชุดกดจุดต่อ
ทางไฟฟ้าหรือเพิ่มส่วนแขนกดเพื่อแยกส่วนที่กดจุดต่อทางไฟฟ้ากับส่วนที่กดโหลดเซลล์ออกจากกัน 
ซึ่งจ าเป็นต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของชุดกดด้วย 

3. การติดตั้งเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ สามารถติดตั้งแยกออกจากตัวกดได้ และนิยม
ใช้ในการรับค่าปัจจัยมาพิจารณาในระบบควบคุมของระบบนิวเมติกส์ 

4. ไมโครคอนโทรลเลอร์มีราคาต่ ากว่าอุปกรณ์ควบคุมหรือรับค่าแอนะล็อกแบบอื่น เช่น 
พีแอลซี หรือ บอร์ด DAQ card 

ซึ่ งผู้ วิ จั ย เห็ น ว่ า  ก าร ใช้ โห ลด เซลล์ และ เซ็ น เซอร์ วั ด ค วามดั น อากาศ ร่ วมกั บ
ไมโครคอนโทรเลอร์ จะสามารถช่วยลดความเสียหายของตัวจุดต่อทางไฟฟ้าและแผงวงจรของ
โทรศัพท์ที่เกิดจากแรงกดของเครื่องจักรที่ไม่เหมาะสมได้  ซึ่งจะส่งผลต่อการช่วยลดจ านวนของ
ผลิตภัณฑ์ที่เสียหายและลดระยะเวลาเครื่องหยุดท างาน (down time) ในกระบวนการผลิตได้ 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องการศึกษา 

 
เพื่อให้บรรลุ เป้าหมายของการวิจัยซึ่ งเป็นการลดความเสียหายของผลิตภัณฑ์อัน

เนื่องมาจากความไม่แม่นย าของแรงกดชิ้นงานในกระบวนการประกอบจุดต่อทางไฟฟ้าดังกล่าว ผู้วิจัย
จึงได้ต้ังวัตถุประสงค์ของการศึกษา ดังนี ้

 
1. เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดจุดต่อทางไฟฟ้ากับความดันอากาศของเครื่องกด

แบบใช้ความดันอากาศ 
2. พัฒนาระบบตรวจวัดและควบคุมแรงกดด้วยเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศเพื่อให้เก็บ

ค่าแรงกดได้อย่างอัตโนมัต ิ
 

1.3 สมมุติฐานการศึกษา 
 

หากแรงกดส าหรับกระบวนการประกอบจุดต่อทางไฟฟ้าได้รับการควบคุมแบบอัตโนมัติ จะ
ท าให้ความเสียหายกับชิ้นงานและระยะเวลาเครื่องหยุดการท างาน (down time) เกิดขึ้นน้อยลงแล้ว 
ระบบการควบคุมแรงกดอัตโนมัติโดยใช้โหลดเซลล์จะสามารถลดความเสียหายกับชิ้นงานและ
ระยะเวลาเครื่องหยุดการท างาน (down time) ให้น้อยลงได้ 
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1.4 ขอบเขตการศกึษา 
 

1. ใช้กรณีศึกษากระบวนการประกอบชิ้นส่วนกล้องหน้าของบริษัทโซนี่  เทคโนโลยี 
(ประเทศไทย) จ ากัด 

2. เลือกปรับปรุงกระบวนการประกอบจุดต่อทางไฟฟ้าของชิ้นส่วนกล้องหน้า (front 
camera) เนื่องจากเกิดความเสียหายสูงสุด 

3. ใช้โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจเนื่องจากมีลักษณะเหมาะสมในการติดตั้งในระบบการผลิต 
4. ใช้เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศแบบวัดความดันอากาศที่เป็นค่าบวกและสามารถส่งค่าที่

เป็นแอนะล็อกได ้
5. ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่สามารถประมวลผลแบบแอนะล็อกได ้

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1. ช่วยลดปริมาณของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตได้ 
2. ช่วยลด down time ในกระบวนการผลิตได้ 
3. ช่วยลดเวลาการตรวจสอบค่าแรงกดในการ start-up check 
4. ช่วยให้เครื่องกดสามารถท างานได้แบบอัตโนมัต ิ

 
1.6 แผนการด าเนินการศึกษา 

 
1. ศึกษาและสืบค้นข้อมูลจาก บทความวิจัยและแหล่งข้อมูลต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง 
2. ออกแบบเครื่องมือวัดความดันและแรงกด 
3. เก็บข้อมูลแอนะล็อกจากเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ 
4. จัดท าเครื่องปรับแรงกดอัตโนมัติ 
5. ท าการทดสอบเครื่องและเก็บข้อมูล 
6. วิเคราะห์และสรุปผล 

 
1.7 สถานที่ด าเนนิการศึกษา 
 

บริษัทโซนี่ เทคโนโลย ี(ประเทศไทย) จ ากัด ตั้งอยู่ 140 หมู่ 5 สวนอุตสาหกรรมบางกระดี 
ถนนติวานนท์ ต าบลบางกะดี อ าเภอเมืองปทุมธานี จังหวัดปทุมธานี



 

 

 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีความจ าเป็นต้องใช้ในการออกแบบ 
ซึ่งประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ ประเภทของเครื่องกด ประเภทของกระบอกสูบ วาล์วควบคุมอัตรา
การไหล ความดันของของไหล ประเภทของเซ็นเซอร์วัดแรงดัน โหลดเซลล์ ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
และ ระบบควบคุมพีไอดี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ประเภทของเครื่องกด 

 
ประเภทของเครื่องกดในอุตสาหกรรมการประกอบโดยทั่วไปมี 5 ประเภท ได้แก่  

 
1. เครื่องกดโดยใช้มือ (manual pressing machine)  
2. เครื่องกดแบบใช้ลม (pneumatic pressing machine) 
3. เครื่องกดแบบใช้ทั้งลมและน้ ามัน (pneumatic intensified pressing machine) 
4. เครื่องกดแบบไฮดรอลิก (hydraulic pressing machine) 
5. เครื่องกดแบบใช้เซอร์โวมอเตอร์ (servo electric pressing machine) 
 

2.1.1 เครื่องกดโดยใช้มือ (manual pressing machine) เครื่องกดประเภทนี้จะใช้คน
ในการท างาน เนื่องจากไม่มีกลไกลซับซ้อนและมีวิธีการใช้ที่ง่ายจึงท าให้มีราคาถูก นิยมใช้ในการ
ประกอบชิ้นส่วนที่ต้องการปริมาณน้อย ตัวเครื่องประกอบด้วยกระบอกสูบไฮดรอลิกและใช้คันโยก
เป็นตัวดันให้กระบอกสูบเคลื่อนที่อย่างช้าๆด้วยแรงกดที่สูง ตัวอย่าง เครื่องกดชนิดนี้ดังภาพประกอบ 
2.1 ซึ่งจะเห็นว่ามีคันโยกในการกดชิ้นงาน 
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ภาพประกอบ 2.1 ตัวอย่างเครื่องกดโดยใช้มือ [13] 

 
2.1.2 เครื่องกดแบบใช้ลม (pneumatic pressing machine) เครื่องกดประเภทนี้จะ

ใช้แหล่งจ่ายลมเป็นตัวขับเครื่องกด ตัวเครื่องประกอบด้วยกระบอกสูบและวาล์วแบบ two hand 
anti tie down ถูกใช้เพื่อเริ่มต้นรอบการกดและท าให้ก้านสูบเคลื่อนที่อย่างปลอดภัย รวมทั้งแรงที่ใช้
ในการขับกระบอกสูบมีค่าค่อนข้างน้อยเมื่อพิจารณาที่ขนาดของกระบอกสูบและความดันอากาศจาก
แหล่งจ่าย ท าให้แรงกดมีความสม่ าเสมอตลอดแนวเคลื่อนที่ของก้านสูบ ซึ่งข้อดีของเครื่องกดแบบใช้
ลมคือ มีความเร็วในการท างานสูง มีราคาถูก และลดก าลังคนได้  ตัวอย่าง เครื่องกดชนิดนี้ดัง
ภาพประกอบ 2.2 ซึ่งจะเห็นว่าตัวเครื่องจะมีท่อส าหรับต่อกับแหล่งจ่ายลม เพื่อดันกระบอกสูบไปกด
ชิ้นงาน  
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ภาพประกอบ 2.2 ตัวอย่างเครื่องกดแบบใช้ลม [14] 

 
2.1.3 เค รื่ อ งกดแบ บ ใช้ ทั้ งลมและน้ ามั น  (pneumatic intensified pressing 

machine) เครื่องกดประเภทนี้มีลักษณะและคุณสมบัติเหมือนกับเครื่องกดแบบใช้ลมหลายประการ 
ซึ่งใช้ลมเป็นตัวขับเครื่องกดให้ท างาน อย่างไรก็ตาม ได้มีการเพิ่มน้ ามันไฮดรอลิกในวงจรควบคุมเพื่อ
เพิ่มขีดจ ากัดของการกดแบบใช้ลม เนื่องจากน้ ามันไม่สามารถบีบอัดได้ ซึ่งท าให้การกดที่แรงดันสูงมี
ความปลอดภัยขึ้น ตัวอย่าง เครื่องกดชนิดนี้ดังภาพประกอบ 2.3 ซึ่งจะเห็นว่า ตัวเครื่องประกอบด้วย
ท่อลมและท่อน้ ามัน โดยมีปุ่มกดส าหรับควบคุมการไหลของลม  

 
 
 
 

 



 

 

  11 

 
 

ภาพประกอบ 2.3 ตัวอย่างเครื่องกดแบบใช้ทั้งลมและน้ ามัน [15] 

 
2.1.4 เครื่องกดแบบไฮดรอลิก (Hydraulic Pressing Machine) เครื่องกดประเภทนี้

ประกอบด้วยชุดต้นก าลังไฮดรอลิกและกระบอกสูบไฮดรอลิกเพื่อเคลื่อนแกนกด โดยเครื่องกดแบบไฮ
ดรอลิกมีคุณสมบัติเหมือนกับเครื่องกดแบบใช้ลม ซึ่งแรงกดสูงสุดจะพิจารณาจากขนาดของกระบอก
สูบของตัวเครื่องและแหล่งจ่ายลม แต่มีคุณสมบัติต่างจากเครื่องกดแบบใช้ทั้ งลมและน้ ามัน โดยแรง
กดจะมีค่าสม่ าเสมอตลอดจังหวะกดและความเร็วของแกนกดจะถูกจ ากัดโดยปริมาตรของน้ ามัน 
ตัวอย่าง เครื่องกดชนิดนี้ดังภาพประกอบ 2.4 ซึ่งจะเห็นว่า ตัวเครื่องมีคันโยกส าหรับกด เพื่อดัน
กระบอกสูบไปกดชิ้นงาน 
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ภาพประกอบ 2.4 ตัวอย่างเครื่องกดแบบไฮดรอลิก [16] 

 
2.1.5 เครื่องกดแบบใช้เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Electric Pressing Machine) เครื่อง

กดประเภทนี้ใช้เซอร์โวมอเตอร์และแอคชูเอเตอร์แบบสกรูกลม (ball screw actuator) เพื่อเคลื่อน
ตัวแกนกด โดยควบคุมผ่านวงจรไฟฟ้า ท าให้เครื่องกดแบบใช้เซอร์โวมอเตอร์มีราคาถูกและ
บ ารุงรักษาง่าย ส่งผลให้โรงงานอุตสาหกรรมนิยมใช้เครื่องกดแบบใช้เซอร์โวมอเตอร์มากกว่าเครื่องกด
แบบอื่น ตัวอย่าง เครื่องกดชนิดนี้ดังภาพประกอบ 2.5 ซึ่งจะเห็นว่า หัวกดต่อกับกล่องควบคุมเซอร์โว
มอเตอร์ และใช้การหมุนของเกลียวเพ่ือดับหัวกดชิ้นงาน  
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ภาพประกอบ 2. 5 ตัวอย่างเครื่องกดแบบใช้เซอร์โวมอเตอร์ [17] 

 
ซึ่งในปัจจุบัน บริษัทใช้เครื่องกดแบบใช้ลม จากที่ศึกษาพบเครื่องกดที่ใช้ในบริษัทมี 2 แบบ 

คือ เครื่องกดแบบใช้ลมดันและเครื่องกดแบบใช้ลมดูด โดยส่วนมากเครื่องกดแบบใช้ลมดันจะใช้ใน
การกดชิ้นส่วนโทรศัพท์และจุดต่อทางไฟฟ้า เช่น เครื่อง forceman ใช้กดจุดต่อทางไฟฟ้า ส่วนเครื่อง
กดแบบใช้ลมจะใช้ในการทดสอบสภาวะสุญญากาศของโทรศัพท์และแยกชิ้นส่วนโทรศัพท์ออกจากกัน 
เช่น เครื่อง detaching ใช้แยกหน้าจอแอลซีดีออกจากตัวเครื่องของโทรศัพท์ 
 
2.2 ประเภทของกระบอกสูบ 

 
กระบอกสูบเป็นส่วนประกอบส าคัญของเครื่องกดที่ใช้งานในกระบวนการกดชิ้นงานของ

บริษัทโซนี่ เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากัด เพื่อให้เข้าใจหลักการและลักษณะเฉพาะของกระบอกสูบ
หัวข้อนี้จึงน าเสนอประเภทของกระบอกสูบที่ใช้ในเครื่องกดสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทหลัก ๆ 
ได้แก่ กระบอกสูบไฮดรอลิก (hydraulic cylinder) และกระบอกสูบนิวเมติกส์ (pneumatic 
cylinder) โดยมีรายละเอียดดังนี ้
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2.2.1 กระบอกสูบไฮดรอลิก (hydraulic cylinder) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับเปลี่ยน

ก าลังงานความดันและความเร็วของน้ ามันไฮดรอลิกเป็นก าลังงานกลในแนวเส้นตรง เพื่อน าไปใช้ใน
การขับเคลื่อนอุปกรณ์ต่างๆ ในการดัน ยก ดึง หรือขับเคลื่อนชิ้นงาน กระบอกสูบไฮดรอลิกสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ คือ 

 
2.2.1.1 กระบอกสูบทางเดียว (single acting cylinder) กระบอกสูบทางเดียว 

ท างานโดยการรับน้ ามันจากกระบอกสูบทางด้านหัวเพียงทางเดียว เพื่อผลักดันให้ลูกสูบและก้านสูบ
เคลื่อนที่ไปดันชิ้นงาน โดยจะใช้แรงดันจากสปริงเป็นตัวผลักดันให้ลูกสูบค่อยๆเคลื่อนที่กลับอย่างช้า 

 

 
(ก)                               (ข)  

 
ภาพประกอบ 2.6 สัญลักษณแ์ละลักษณะภาพตัดของกระบอกสูบทางเดียว [18] 

 
2.2.1.2 กระบอกสูบสองทาง (double acting cylinder) กระบอกสูบสองทาง 

ท างานโดยรับน้ ามันจากกระบอกสูบได้ทั้งด้านหัวและด้านก้านสูบ โดยจะแบ่งการท างานเป็น 2 
ลักษณะ คือ ลูกสูบเคลื่อนที่ออกเพื่อผลักดันช้ินงาน และลูกสูบเคลื่อนที่เข้าเพื่อดึงช้ินงานกลับเข้ามา 

 

 
(ก) (ข) 

 

ภาพประกอบ 2.7 สัญลักษณแ์ละลักษณะภาพตัดกระบอกสูบสองทาง [19] 
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2.2.1.3 กระบอกสูบสองทางแบบมีก้านสูบสองด้าน (double rod cylinder) 
กระบอกสูบสองทางแบบมีก้านสูบสองด้าน ท างานโดยรับน้ ามันจากกระบอกสูบได้ทั้งสองด้าน เพื่อใช้
ในการผลักและดึงชิ้นงาน 
 

 
(ก) (ข) 

 
ภาพประกอบ 2.8 สัญลักษณแ์ละลักษณะภาพตัดกระบอกสูบสองทางแบบมีก้านกระบอกสูบ

สองด้าน [20] 

 
2.2.2 กระบอกสูบนิวเมติกส์ (pneumatic cylinder) จะท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานลมอัด

ให้เป็นพลังงานกล ในลักษณะเคลื่อนที่แบบเส้นตรง เพื่อน าไปใช้ในการขับเคลื่อนอุปกรณ์ต่างๆ ใน
การดัน ยก ดึง หรือขับเคลื่อนชิ้นงาน กระบอกสูบนิวเมติกส์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 
 

2.2.2.1 กระบอกสูบทางเดียว (single acting cylinder) มีลักษณะเป็นทรงกระบอก
ภายในกลวงและมีก้านสูบที่เคลื่อนที่ไปมาตามแกนกลาง ที่ปลายก้านสูบมีชีลกันลมรั่วและมีสปริงอยู่
ระหว่างก้านสูบกับกระบอกสูบ ระยะการการเคลื่อนที่ของก้านสูบมีค่าคงที่ ซึ่งขึ้นอยู่กับความยาวของ
กระบอกสูบ การสั่งงานให้ก้านสูบเคลื่อนที่ได้เพียงทิศทางเดียว ด้วยการจ่ายลมอัดเข้ากระบอกสูบใน
ทิศทางต้านกับแรงกระท าของสปริง เพื่อให้เกิดการเคลื่อนที่และเมื่อหยุดจ่ายลมอัดให้กระบอกสูบ 
ก้านสูบจะเคลื่อนที่กลับมาต าแหน่งปกติด้วยแรงกระท าจากสปริง 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 การท างานของกระบอกสูบลมทางเดียว [21] 
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2.2.2.2 กระบอกสูบสองทาง (Double acting cylinder) กระบอกสูบชนิดนี้จะมี
ลักษณะการท างานและรูปลักษณ์ภายนอกเช่นเดียวกับกระบอกสูบทางเดียว แตกต่างเฉพาะภายใน 
และสามารถสั่งงานได้ทั้งสองทิศทาง ด้วยการจ่ายลมอัดเข้ากระบอกที่หัวหรือท้ายกระบอกสูบจะท า
ให้ก้านสูบเคลื่อนที่เข้าหรือออก เมื่อจ่ายลมอัดเข้าที่ท้ายกระบอกสูบจะท าให้ก้านสูบเคลื่อนที่ออกและ
เกิดการระบายลมที่ค้างในกระบอกสูบออกทางด้านหัวกระบอกสูบ เมื่อไม่มีลมอัดจ่ายให้กระบอกสูบ 
ก้านสูบจะหยุดค้างอยู่ ณ ต าแหน่งสุดท้ายที่เคลื่อนที่และสามารถใช้มือดึงก้านสูบให้เคลื่อนที่ไปมาได้
อย่างอิสระ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.10 การท างานของกระบอกสูบลมสองทาง [22] 

 
เครื่องที่ศึกษาในบริษัทประกอบจากกระบอกสูบนิวเมติกส์แบบสองทาง ซึ่งมีช่องลม 2 ด้าน 

คือ ด้านที่ติดกับหัวกระบอกสูบและด้านที่ติดกับปลายกระบอกสูบ ซึ่งท าหน้าที่เหมือนกัน คือให้ลม
เข้าและออก สถานะการท างานของกระบอกสูบนิวเมติกส์แบบสองทางจะมี 2 สถานะ คือ กระบอก
สูบเลื่อนออกและกระบอกสูบเลื่อนเข้า โดยกระบอกสูบจะเลื่อนออกก็ต่อเมื่อมีลมเข้าทางช่องลมด้าน
ปลายของกระบอกสูบ มีลมออกทางช่องลมด้านหัวของกระบอกสูบ และกระบอกสูบจะเลื่อนเข้าก็
ต่อเมื่อมีลมเข้าทางช่องลมด้านหัวของกระบอกสูบ มีลมออกทางช่องลมด้านปลายของกระบอกสูบ ซึ่ง
กระบอกสูบที่ใช้ในการวิจัยคือ กระบอกสูบรุ่น SMC MXS8-75 
 
2.3 วาล์วควบคุมอัตราการไหล 
   

วาล์วควบคุมอัตราการไหล (flow control valve) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ประเภทหนึ่งที่ส าคัญที่
ใช้ควบคุมการท างานของอุปกรณ์เครื่องกดคือ วาล์วที่ควบคุมปริมาณลมให้น้อยลง สามารถควบคุมได้
ทั้ง 2 ทาง ซึ่งวาล์วควบคุมอัตราการไหลแบ่งตามโครงสร้างและลักษณะการท างานได้ 2 ชนิด คือ 
วาล์วควบคุมอัตราการไหลชนิดปรับการไหลไม่ได้และวาล์วควบคุมอัตราการไหลชนิดปรับการไหลได้ 
 

2.3.1 วาล์วควบคุมอัตราการไหลชนิดปรบัการไหลไม่ได้  
 

วาล์วควบคุมอัตราการไหลชนิดปรับการไหลไม่ได้สามารถแบ่งออกได้ 2 แบบ ได้แก ่
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2.3.1.1 วาล์วแบบแบบคอคอด (throttle or restrictor valve) ความยาวของช่อง
แคบยาวกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางท่อลมเข้า นิยมใช้ในอุปกรณ์ฉีดพ่นเชื้อเพลิง เช่น อุปกรณส์่งจ่ายน้ ามัน
จะท าหน้าที่ผสมน้ ามันหล่อลื่นเข้ากับลมอัดของอุปกรนิวแมติกส์ โดยหลักการท างานคือ เมื่อลมอัด
ไหลผ่านคอคอด ลมอัดจะมีความเร็วสูงแต่ความดันบริเวณคอคอดจะต่ า ดังนั้น น้ ามันจะถูกดูดขึ้นไป
ผสมกับลมอัดที่บริเวณคอคอดซึ่งมีความเร็วลมสูง ซึ่งจะช่วยท าให้น้ ามันกลายเป็นฝอยละออง 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.11 สัญลักษณ์และภาพตัดขวางของวาล์วแบบคอคอด [23] 

 
2.3.1.2 วาล์วแบบออริฟิซหรือไดอะเฟรม (orifice plate or diaphragm valve) 

ความยาวของช่องแคบสั้นกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางท่อลมเข้า นิยมใช้กับเครื่องมือวัดอัตราการไหลของ
ของไหล โดยอาศัยหลักการเคลื่อนที่ของของไหลเมื่อผ่านสิ่งกีดขวางที่มีการลดพื้นที่หน้าตัดหรือช่อง
การไหล จะท าให้เกิดความดันสูญเสียเกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางและความเร็วของการ
ไหล 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.12 สัญลักษณ์และภาพตัดขวางของวาล์วแบบออริฟิซ [23] 
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2.3.2 วาล์วควบคุมอัตราการไหลชนิดปรบัการไหลได ้ 
 

วาล์วควบคุมอัตราการไหลชนิดปรับการไหลได้เป็นวาล์วแบบคอคอด ซึ่งสามารถควบคุมให้
ลมผ่านออกมาน้อยโดยใช้สกรูปรับด้วยมือหรือใช้กลไกลูกกลิ้งกด เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ออกมากด
ลูกกลิ้ง ลมก็ถูกควบคุมชั่วขณะ เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่กลับ วาล์วจะเลื่อนกลับด้วยสปริง วาล์วควบคุม
อัตราการไหลชนิดปรับการไหลได้สามารถจ าแนกออกเป็น 3 ประเภท คือ วาล์วควบคุมอัตราการไหล
ปรับโดยมือหมุน วาล์วควบคุมอัตราการไหลปรับโดยกลไก และ วาล์วลดการไหล 

 
2.3.2.1 วาล์วควบคุมอัตราการไหลปรับโดยมือหมุน ประกอบด้วยวาล์วลดการไหล

และวาล์วกันกลับต่อขนานกัน ลมอัดจึงสามารถไหลอย่างอิสระได้ทางหนึ่งและโดยบังคับการไหลอี
ทางหนึ่ง ดังภาพประกอบ 2.13 การท างานของวาล์ว ถ้าลมเข้ามาจากรูลม 1 จะผ่านวาล์วกันกลับไป
ไม่ได้ ต้องผ่านทางวาล์วปรับปริมาณลม จึงจะออกไปทางรู 2 ได้ ปริมาณลมจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
ระยะการปรับวาล์ว แต่ถ้าลมผ่านเข้าทางรู 2 จะผ่านวาล์วกันกลับออกไปได้ โดยไม่ต้องผ่านวาล์วปรับ
ปริมาณลม วาล์วชนิดนี้สามารถน าไปใช้ในการปรับความเร็วของกระบอกสูบลม 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.13 การท างานของวาล์วควบคุมอัตราการไหลปรับโดยมือหมุน [24] 

 
2.3.2.2 วาล์วควบคุมอัตราการไหลปรับโดยกลไก วาล์วชนิดนี้ใช้ในขณะที่ต้องการให้

ความเร็วของลูกสูบในระหว่างช่วงชัก ให้ลดความแตกต่างกันโดยใช้ก้านสูบไปกดกลไกบังคับปริมาณ
ลมในระหว่างช่วงชักได้ โดยปริมาณลมไหลผ่านวาล์วได้มากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับการปรับสกรูที่บังคับ
กลไก มีลักษณะการท างานดังแสดงในภาพประกอบ 2.14 
 
 
 
 

P1 P2 P2 P1 
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ภาพประกอบ 2.14 การท างานของวาล์วควบคุมอัตราการไหลปรับโดยกลไก [24] 

 

2.3.2.3 วาล์วลดการไหล เป็นวาล์วที่ใช้หลักการผสมระหว่างวาล์วปรับอัตราไหลและ
วาล์วกันกลับ จัดเป็นวาล์วชนิดลมไหลทางเดียวจะควบคุมอัตราการไหลของลมเพียงทิศทางเดียว 
ส่วนทิศทางตรงข้ามลมจะไหลผ่านได้อิสระโดยผ่านวาล์วกันกลับ ประโยชน์ของวาล์วชนิดนี้คือ ใช้
ควบคุมความเร็วของลูกสูบ โดยการติดตั้งโดยตรงที่ท่อทางลมเข้าและออกของลูกสูบ  มีลักษณะ
โครงสร้างดังแสดงในภาพประกอบ 2.15 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.15 การท างานของวาล์ววาล์วลดการไหล [25] 

 
จากการศึกษาพบว่า บริษัทโซนี่ใช้วาล์วควบคุมอัตราการไหลชนิดปรับการไหลได้โดยใช้มือ

หมุน เพื่อปรับเปลี่ยนความเร็วในการกดชิ้นส่วนโทรศัพท์และปิดทางเดนของลมเมื่อต้องการ
เคลื่อนย้ายหรือซ่อมบ ารุงเครื่องกด ซึ่งวาล์วควบคุมอัตราการไหลที่ใช้ในงานวิจัย คือวาล์วควบคุม
อัตราการไหลรุ่น SMC AW-A air regulator 
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2.4 ความดนัของของไหล 
 
เพื่อให้เข้าใจการควบคุมความดันของลมจึงมีความจ าเป็นต้องเข้าเข้าใจความหมายของ

ความดันของของไหล โดยมีค านิยามดังน้ี 
 
ความดันของของไหล คือ อัตราส่วนของแรงที่กระท าต่อวัตถุต่อหน่วยพ้ืนที่ที่สัมผัสกับของ

ไหล ดังสมการแสดงความสัมพันธ์ ดังนี้ 
 

A

F
P =               (2.1) 

เมื่อ P คือ ความดัน มีหน่วยเป็น N/m2 หรอืปาสคัล (Pa) 
   F คือ แรงที่ของไหลกระท าในแนวตั้งฉากต่อวัตถุ มีหน่วยเป็น นิวตัน (N) 
   A คือ พื้นที่ราบของวัตถุที่มีแรงมากระท า มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 

 
หลักการนีเ้ป็นที่มาของเซ็นเซอรว์ัดความดันใช้ในการวัดความดันอากาศของกระบอกสูบ

ของเครื่องกดจุดต่อไฟฟ้า ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อ 2.5 
 

2.5 ประเภทของเซ็นเซอร์วดัแรงดัน 
  
ประเภทของเซ็นเซอร์วัดแรงดันที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม สามารถจ าแนกตามรูปแบบการ

ใช้งานได้ 3 ประเภท ได้แก่ 
 

1. เกจวัดความดัน (pressure gauge)  
2. สวิตซ์ควบคมุความดัน (pressure switch) 
3. อุปกรณ์ตรวจวัดความดัน (pressure transmitter) 

 
2.5.1 เกจวัดความดัน (pressure gauge) เป็นอุปกรณ์ที่สามารถวัดความดันได้ทั้งความ

ดันเกจ ความดันสัมบูรณ์ และสุญญากาศ โดยจะแสดงผลเป็นแบบแอนะล็อกหรือแบบเข็ม ข้อดีคือ มี
ราคาถูก ติดตั้งง่าย แต่ข้อเสียคือ อ่านค่าได้อย่างเดียว ไม่ละเอียด และไม่สามารถประยุกต์ใช้งานอย่าง
อื่นได้ เกจวัดความดันจะอาศัยหลักการยืดตัวและโก่งตัวของวัสดุที่มีสมบัติยืดหยุ่น ท างานโดยอาศัย
การแปลงความดันที่อุปกรณ์ได้รับให้อยู่ในรูปการเคลื่อนที่ ประเภทของเกจวัดความดัน มีดังนี้ 
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2.5.1.1 เกจวัดความดันแบบบูร์ดอง (bourdon gauge) โดยเกจวัดความดันแบบ
บูร์ดองจะมีลักษณะเป็นขดทองแดงกลวง มีพื้นที่หน้าตัดเป็นวงรีซึ่งเมื่อมีความดันเข้าไปภายในท่อ ขด
บูร์ดองจะพยายามยืดตัวออกเป็นวงกลม จึงท าให้ดึงแขนที่ต่อกับเข็มชี้หมุนเลื่อนขึ้นแสดงความดันที่
เกิดขึ้น มีลักษณะดังแสดงในภาพประกอบ 2.16 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.16 เกจวัดความดันแบบบูร์ดอง [26] 

 
2.5.1.2 เกจวัดความดันแบบเบลโลว์ (bellow pressure gauge) โครงสร้างของ

เบลโลว์มีลักษณะคล้ายลูกฟูก ภายในกลวงสามารถยืดหยุ่นตัวได้ ปลายด้านหนึ่งปิดยึดติดกับเข็มชี้วัด
ระยะ ปลายอีกด้านหนึ่งเปิดเพื่อเป็นช่องทางเข้าของความดันที่ต้องการวัด ภายในเบลโลว์อาจติดตั้ง
สปริงหรือตัวหยุดการเคลื่อนที่ เพื่อป้องกันความเสียหายจากการรับค่าความดันเกินพิกัด เมื่อเบลโลว์
ได้รับความดันจากภายนอกท าให้ความดันภายในสูงขึ้น ส่งผลให้เบลโลว์เกิดการยืดตัวออกในทิศทาง
เดียวกับทิศทางของความดันที่เข้าไปในเบลโลว์ 

 

 
 

ภาพประกอบ 2. 17 เกจวัดความดันแบบเบลโลว์ [27] 
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2.5.2 สวิตซ์ควบคุมความดัน (pressure switch) นิยมใช้ในการตัดหรือต่อวงจรไฟฟ้า
เมื่อความดันถึงจุดที่เราก าหนดไว้ สวิตซ์ควบคุมความดันสามารถใช้งานควบคุมแรงดันทั่วไป เช่น การ
ตัดต่อการท างานของปั้มน้ า สวิตซ์ควบคุมความดันใช้ระบบกลไกในการท างาน โดยไม่ต้องอาศัย
แรงดันไฟเลี้ยง สวิตซ์ควบคุมความดันสามารถแบ่งตามหลักการท างานออกได้ 2 แบบ ดังน้ี 
 

2.5.2.1 สวิตซ์ควบคุมความดันแบบใช้กระบอกสูบ (piston pressure switch) 
ท างานโดยใช้กระบอกสูบขนาดเล็กด้านในซึ่งอีกด้านหนึ่งจะเชื่อมต่อเข้ากับกลไกสวิตซ์สามารถปรับตั้ง
สปริงเลือกช่วงในการท างานได้ เหมาะกับงานที่มีแรงดันสูงๆ เช่น วัดแรงดันของระบบไฮดรอลิกใน
ระบบเครื่องกดโลหะ เป็นต้น 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.18 สวติซ์ควบคุมความดันแบบใช้กระบอกสูบ [28] 

 
2.5.2.2 สวิตซ์ควบคุมความดันแบบใช้แผ่นไดอะเฟรม  (diaphragm pressure 

switch) ส่วนใหญ่จะเป็นแผ่นยางไดอะเฟรมท าจากวัสดุ Nitrile butadiene rubber (NBR) เมื่อมี
แรงดันมากระท ากับแผ่นไดอะเฟรมซึ่งอีกด้านจะต่อกับกลไกสวิตช์จะท างานในแรงดันที่เราตั้งไว้ 
เหมาะกับงานที่มีแรงดันไม่สูงมาก เช่น แรงดันของลมในระบบนิวเมตริก 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.19 สวิตซ์ควบคุมความดันแบบใช้แผ่นไดอะเฟรม [29] 
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2.5.3 อุปกรณ์ตรวจวัดความดัน (pressure transmitter) คือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัด
ความดันและแปลงสัญญาณออกมาเป็นสัญญาณมาตรฐาน เช่น สัญญาณแอนะล็อก 4-20 mA,      
0-10 VDC เพื่อน าไปควบคุมกระบวนการท างานต่างๆในอุตสาหกรรม อุปกรณ์ตรวจวัดความดัน
สามารถแบ่งตามหลักการท างานได้ดังนี ้

 
2.5.3.1 อุปกรณ์ ตรวจวัดความดันแบบสเตรนเกจ (strain gauge pressure 

transmitter) ท างานโดยอาศัยการยืดหดตัวของสเตรนเกจ ที่ยึดติดอยู่กับแผ่นไดอะเฟรมและต่อ
วงจรไปยังวงจรวิทสโตนบริดจ์ (wheatstone bridge) เพื่อแปลงความดันไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.20 อุปกรณต์รวจวัดความดันแบบสเตรนเกจ [30] 

    
2.5.3.2 อุ ป ก รณ์ ต รว จ วั ด ค ว าม ดั น แ บ บ ฟิ ล์ ม บ า ง  (thin film pressure 

transmitter) เป็นเซ็นเซอร์ลักษณะแผ่นฟิล์มบางๆ ที่จะรับแรงกดแล้วแสดงค่าแรงดันออกมา นิยม
ใช้กับงานที่มีแรงดันต่ า 

 
 

ภาพประกอบ 2. 21 อุปกรณต์รวจวัดความดันแบบฟิล์มบาง [31] 
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2.5.3.3 อุ ป กรณ์ ต รวจวั ด ความดั น แบ บ ฟิ ล์ มห น า  ( thick film pressure 
transmitter) เป็นเซ็นเซอร์ลักษณะแผ่นฟิล์มหนา ท ามาจากเซรามิก เหมาะกับงานที่แรงดันสูง     มี
ความแข็งแรงมากกว่าอปุกรณ์ตรวจวัดความดันแบบฟิล์มบาง นิยมใช้ในงานไฮดรอลิก  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.22 อุปกรณต์รวจวัดความดันแบบฟิล์มหนา [32] 

 
2.6 โหลดเซลล์ (load cell)  

 
โหลดเซลล์ เป็นระบบเซ็นเซอร์ที่แปลงค่าน้ าหนักทางกลของสิ่งของให้เป็นปริมาณทาง

ไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยสเตรนเกจ (strain gauge) เป็นส่วนตัวจับ ซึ่งจะคอยเปลี่ยนค่าความเครียด
ทางกลอันเนื่องจากน้ าหนักของวัตถุ เป็นค่าความต้านทานไฟฟ้า เมื่อน าค่าความต้านทานที่ได้จาก 
สเตรนเกจ มาต่อเข้ากับวงจร deflection bridge ซึ่งต่อเข้ากับแหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรง ก็จะ
สามารถหาค่าเอาท์พุตของน้ าหนักวัตถุที่เป็นเปลี่ยนแปลงเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าได้ โหลดเซลล์ถูก
น าไปใช้ในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท ได้แก่ การช่ังน้ าหนัก การทดสอบแรงกดของชิ้นงาน การ
ทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงาน การทดสอบการเข้ารูปชิ้นงาน(press fit) ใช้ส าหรับงานทางด้านวัสดุ 
โลหะ ทดสอบโลหะ ชิ้นส่วนรถยนต์ วิศวกรรมโยธา ทดสอบคอนกรีต ทดสอบไม้ เป็นต้น และ
สามารถแบ่งออกได้ 5 ประเภทใหญ่ๆ ดังนี้ 

  
2.6.1 โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ (strain gauge load cell) หลักการของโหลด

เซลล์ ประเภทนี้ก็คือ เมื่อมีน้ าหนักมากระท า จะเกิดที่สเตรนเกจความเครียด (strain) และจะ
เปลี่ยนเป็นความต้านทานทางไฟฟ้าในสัดส่วนโดยตรงกับแรงที่มากระท า ปกติแล้วมักจะใช้เกจวัด
ความเครียด 4 ตัว (วงจร wheatstone bridge) ในการวัดโดยเกจตัวต้านทานทั้งสี่จะเชื่อมต่อเข้า
ด้วยกันเพื่อใช้แปลงแรงที่กระท ากับตัวของมันไม่ว่าจะเป็นแรงกดหรือแรงดึงส่งสัญญาณออกมาเป็น
แรงดันไฟฟ้า โดยที่แรงดันไฟฟ้าที่ได้จะมีหน่วยเป็น mV/V 
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ภาพประกอบ 2.23 โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ [33] 

 
2.6.2 โหลดเซลล์แบบไฮดรอลิก (hydraulic load cell) ลักษณะของการท างานก็

คืออุปกรณ์จะวัดน้ าหนักจากการเปลี่ยนแปลงความดันของของเหลวภายในระบบเมื่อมีแรงมากระท า
ที่แท่นรับน้ าหนักในโหลดเซลล์แบบไฮดรอลิกที่มีแผ่นไดอะเฟรม โดยแรงจะถูกส่งผ่านลูกสูบเป็นผลให้
ของเหลวภายในช่องแผ่นไดอะเฟรมถูกกดอัด ซึ่งการวัดแรงที่เกิดขึ้นสามารถวัดได้จากความดันของ
ของเหลวความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับแรงดันของของเหลวนี้ มีลักษณะเป็นแบบเชิงเส้นและไม่
ขึ้นกับอุณหภูมิและปริมาณของของเหลวในกระบอกสูบโดยปกติโหลดเซลล์แบบนี้จะความแม่นย าใน
การวัดอยู่ที่ประมาณ 0.3 % ที่  Full Scale ซึ่ง ระดับความแม่นย านี้ก็เป็นที่ยอมรับได้ในงาน
อุตสาหกรรมทั่วไป ข้อดีของโหลดเซลล์แบบนี้คือ สามารถที่จะใช้ในพื้นที่ที่อันตราย(hazardous 
area) เช่น พวกโรงงานที่มีวัตถุไวไฟต่างๆ เนื่องจากโหลดเซลล์ประเภทนี้ไม่ต้องใช้ไฟฟ้าในการวัด 
ส าหรับข้อเสียของโหลดเซลล์ประเภทนี้ คือสามารถรับแรงสูงสุดได้ไม่เกิน 1000 ปอนด์/ตารางนิ้ว ซึ่ง
ไม่เหมาะกับการใช้ในงานที่ต้องการวัดแรงดันสูง 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.24 โหลดเซลล์แบบไฮดรอลิก [34] 
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2.6.3 โหลดเซลล์แบบนิวเมติกส์ (pneumatic load cell) ซึ่งจะท างานโดยใช้
หลักการสมดุลแรงเช่นเดียวกับแบบไฮดรอลิก แต่ต่างกันที่ โหลดเซลล์แบบนี้จะมีความแม่นย ากว่า
แบบไฮดรอลิก เพราะมีการใช้ช่องว่างหลายช่อง ในการหน่วงความดัน ของของเหลวเพื่อลด
แรงสั่นสะเทือนโหลดเซลล์แบบนี้ มักใช้วัดสิ่งของที่มีน้ าหนักไม่มาก ในงานอุตสาหกรรมที่ต้องการ
ความสะอาดและความปลอดภัยสูง ข้อดีของโหลดเซลล์ประเภทนี้คือ สามารถทนแรงกระแทกได้สูง
และไม่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ แต่มีข้อเสียคือ ความเร็วในการตอบสนองต่ าและต้องใช้
งานในสภาวะแวดล้อมที่สะอาดปลอดความชื้น 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.25 โหลดเซลล์แบบนิวเมตกิส์ [35] 

 
2.6.4 โหลดเซลล์แบบไพโซรีซิสทีฟ (piezoresistive force sensor) ซึ่งมีการ

ท างานเหมือนกับเกจวัดความเครียด แต่โหลดเซลล์แบบไพโซรซิสทีฟสามารถผลิตสัญญาณออกมาได้
ในระดับสูงจึงเหมาะส าหรับเครื่องชั่งน้ าหนักที่มีความไม่ซับซ้อนในการวัด เนื่องจากสามารถต่อเข้า
โดยตรงกับส่วนแสดงผล อย่างไรก็ตาม เครื่องมือวัดลักษณะนี้ได้รับความนิยมลดลงเรื่อยๆ เพราะตัว
ขยายสัญญาณที่มีคุณภาพดีนั้นมีราคาถูกลง นอกจากนี้ โหลดเซลล์แบบไพโซรีซิสทีฟยังมีข้อเสียคือ 
ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณที่ออกกับน้ าหนักที่วัดมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น 
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ภาพประกอบ 2.26 โหลดเซลล์แบบไพโซรีซิสทีฟ [36] 

 
2.6.5 โหลดเซลล์แบบแมกเนโตสเตร็กทีฟ (magnetostrictive force sensor) 

หลักการท างานของเซ็นเซอร์แบบนี้ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงในการแผ่สัญญาณแม่เหล็กของแม่เหล็ก
ถาวรที่อยู่ภายใต้แรงที่มากระท าแรงท าให้เกิดการผิดรูปของสนามแม่เหล็กและจะให้เกิดสัญญาณที่
เป็นสัดส่วนโดยตรงต่อแรงที่มากระท า โดยจะใช้หลักการการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก โดยอุปกรณ์
ลักษณะนี้จะตรวจวัดการเคลื่อนที่ของแกนแม่เหล็กและวัดการเหนี่ยวน าของขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าที่
เปลี่ยนไป ในที่นี้การเคลื่อนที่ของแกนเหล็กจะแปรผันโดยตรงกับน้ าหนักที่วัด โหลดเซลล์รูปแบบนี้มี
ความทนทานมากและยังคงมีใช้อยู่มากโดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมรีดโลหะ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.27 โหลดเซลล์แบบแมกเนโตสเตร็กทีฟ [37] 
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ในส่วนการศึกษาพบว่า บริษัทโซนี่ใช้โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ เนื่องจากเป็นเซ็นเซอร์
ที่สามารถรับได้ทั้งแรงกดและแรงดึง มีความไวสูงและสัญญาณที่ได้มีความเป็นเชิงเส้น ซึ่งเหมาะกับ
การใช้งานในอุตสาหกรรม 
2.7 วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล 
  

ในการรับสัญญาณจากตัวตรวจจับ (sensor) ที่เป็นสัญญาณแอนะล็อกในรูปของแรงดัน
หรือกระแสที่เปลี่ยนแปลง เช่น ตัวตรวจจับอุณหภูมิความดัน แสง เป็นต้น มาประมวลผลด้วยตัว
ประมวลผลที่เป็นวงจรดิจิตอล ไมโครโปรเซสเซอร หรือไมโครคอมพิวเตอร์ ซึ่งจะต้องมีการเปลี่ยน
สัญญาณแอนะล็อกจากตัวตรวจจับเหล่านั้นให้เป็นสัญญาณดิจิตอล โดยใช้วงจรที่เรียกว่า วงจร 
Analog to Digital Converter (ADC) ซึ่งวิธีการในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลมี
ทั้งหมด 4 วิธี ดังนี ้
 

1. Counting Converter 
2. Successive Approximation Converter 
3. Dual–Slope Converter 
4. Flash Converter 

 
2.7.1 Counting Converter เป็นวิธีที่ง่ายที่สุดของการแปลงสัญญาณแอนะล็อก เป็น

สัญญาณดิจิตอล โดยใช้อัลกอริทึมการนับค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ แล้วน าผลที่ได้จากการนับไปเปรียบเทียบ
กับค่าที่ต้องการที่ตั้งไว้ ลักษณะการท างานเป็นดังภาพประกอบ 2.28 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.28 วงจรแปลงสัญญาณแบบ Counting Converter [38] 

 
จากวงจร  Counter เป็นอุปกรณ์นับค่าที่เพิ่มขึ้นทีละหนึ่ง แล้วส่งค่าที่ได้ให้วงจรแปลง

สัญญาณ มีขา Reset รับสัญญาณ Reset เมื่อต้องการให้เริ่มนับใหม่ วงจรแปลงสัญญาณเมื่อรับค่าที่
นับเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งจากตัวนับ ก็แปลงค่าให้เป็นสัญญาณ แอนะล็อกที่มีค่าความต่างศักย์ค่าๆ หนึ่ง 
แล้วส่งต่อเข้าไปที่อุปกรณ์ตัวเปรียบเทียบ (Comparator)  
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Comparator จะเป็นอุปกรณ์ตัวเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ของอินพุต และค่าจากที่
ตัวนับ ถ้าหากทั้งสองสัญญาณมีค่าเท่ากันส่งค่าความต่างศักย์ 0 โวลต์ออกมา(ลอจิก 0) ถ้าไม่เท่ากันก็
จะส่งความต่างศักย์ที่ไม่ใช่ 0 โวลต์ออกมา (ลอจิก 1) ซึ่งค่าความต่างศักย์ที่ออกมา จะน ามาเข้าลอจิก
เกต AND กับสัญญาณนาฬิกา จะได้ค่าลอจิกออกมา ถ้าผลลัพธ์ออกมาเป็นสัญญาณนาฬิกาแสดงว่า
ยังไม่ได้ผลลัพธ์เท่าที่ต้องการ สัญญาณนาฬิกาก็จะไปท าให้ตัวนับนับเพิ่มขึ้นต่อไป และเมื่อได้ค่า
ผลลัพธ์ดิจิตอลที่ต้องการแล้ว ค่าที่ได้จาก ตัวเปรียบเทียบจะให้ค่าความต่างศักย์เป็น 0 (ลอจิก 0) ซึ่ง
เมื่อน ามาเข้าลอจิกเกต AND กับสัญญาณนาฬิกาแล้ว ก็จะให้ลอจิก 0 ซึ่งท าให้ตัวนับไม่นับเพิ่มอีก ก็
จะได้ค่าดิจิตอลจากตัวนับที่ต้องการ 

ข้อเสียของวิธีนี้  คือ การนับต้องเริ่มนับที่  0 เสมอและนับเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ท าให้การ
ประมวลผลช้า เอาท์พุตที่ได้จะมีการหน่วงเวลา จึงไม่ค่อยนิยมใช้เท่าที่ควร  
 

2.7.2 Successive Approximation Converter ใช้หลักการของ binary search ใน
การหาค าตอบ โดยน าค่าผลลัพธ์มาเปรียบเทียบกับค่ากึ่งกลางของช่วง เพื่อให้ทราบว่า ค่านั้นๆ 
มากกว่า หรือน้อยกว่า โดยจะปรับช่วงให้แคบลงมาเรื่อยๆ แล้วเปรียบเทียบผลลัพธ์กับค่ากึ่งกลางของ
ช่วงไปเรื่อยๆ จนได้ผลลัพธ์ที่ต้องการ เช่น เลขที่เป็นค าตอบคือ 3 จากช่วงของค าตอบที่ 0-7 ครั้งแรก
เอาค่า (0+7)/2  = 4  มาเปรียบเทียบ ได้ผลว่า ค าตอบที่ต้องการอยู่ในช่วงที่น้อยกว่า 4  ครั้งที่ 2 ก็
เลือกค่า (0+4)/2 = 2 มาเปรียบเทียบ ได้ผลว่าค าตอบที่ต้องการอยู่ในช่วงที่มากกว่า 2 แต่น้อยกว่า 4 
ครั้งที่ 3 ก็เลือกค่า (2+4)/2 = 3 มาเปรียบเทียบ ได้ผลว่าค าตอบที่ต้องการ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.29 วงจรแปลงสัญญาณแบบ Successive Approximation [39] 

 
ข้อดีของวิธีนี้ คือ เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ n รอบ แน่นอน (ส าหรับ n bit converter ซึ่ง

อ้างอิงได้ 2n ระดับ และระดับ Vin ที่คงที่) ซึ่งใช้เวลาน้อยกว่าแบบ Counting Algorithm แต่มี
ข้อเสีย คือถ้า Vin เปลี่ยนทันทีทันใด ขณะที่ก าลังท า binary search อยู่นั้น ค าตอบที่ได้จะผิดพลาด 
 

2.7.3 Dual–Slope Converter ใช้หลักการของวงจร Integrator ท างานร่วมกับตัว 
Comparator ดังภาพประกอบ 2.30 
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ภาพประกอบ 2.30 วงจรแปลงสัญญาณแบบ Dual–Slope Converter [40] 

 
จากภาพประกอบ 2.30 จะเห็นว่ามีแรงดันขาเข้า 2 ตัว คือ ค่าความต่างศักย์แอนะล็อกที่

ต้องการแปลงเป็นดิจิตอล (-Vin) และความต่างศักย์ที่คงที่ค่าหนึ่ง (Vref) และมีสวิตช์ SW1 ซึ่งท า
หน้าที่เลือกค่าสัญญาณจากวงจรตอนเริ่มต้นสวิตช์ SW2 ท าหน้าที่คายประจุของตัวเก็บประจุ C แล้ว
จึงเปิด SW2 ออกเมื่อสวิตช์ SW1 สับมาที่  -Vin จากวงจร Integrator ความเร็วของการแปลง
สัญญาณแบบนี้ขึ้นอยู่กับ Vin และ Slope ของวงจร integrator  
 

2.7.4 Flash Converter หลักการของ Flash Converter คือการใช้การแบ่งแรงดันเป็น 
แรงดัน (Vin) หลายๆ ค่า แล้วเปรียบเทียบกับ Vin เป็นคู่ๆ พร้อมกัน แล้วกระท าการทางลอจิก จาก
ภาพประกอบ 2.31 มีแรงดัน เปรียบเทียบ 8 บิต ค่าความต่างศักย์จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จากค่าความ
ต้านทานที่ต่อเพิ่มขึ้น ความต่างศักย์ที่ได้นั้น เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับ Vin แล้วมากกว่าก็จะปล่อย
ลอจิกออกมา ถ้ามากกว่าก็จะให้ลอจิก 1 ถ้าน้อยกว่าหรือเท่ากันก็จะให้ลอจิก 0 วิธี Flash 
Converter น้ีจะเร็วที่สุด แต่ใช้อุปกรณ์ทางฮาร์ดแวร์มากกว่าแบบอ่ืนๆ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.31 วงจรแปลงสัญญาณแบบ Flash Converter [41] 
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2.8 ไมโครคอนโทรลเลอร ์
 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller) คือ อุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก ซึ่ งบรรจุ
ความสามารถที่คล้ายคลึงกับระบบคอมพิวเตอร์ โดยในไมโครคอนโทรลเลอร์ประกอบด้วย ซีพียู 
หน่วยความจ า และพอร์ต ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักส าคัญของระบบคอมพิวเตอร์เข้าไว้ด้วยกัน โดย
ท าการบรรจุเข้าไว้ในตัวถังเดียวกัน 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ถ้าแปลความหมายแบบตรงตัวก็คือ ระบบคอนโทรลขนาดเล็กเรียกอีก
อย่างหนึ่งคือเป็นระบบคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย โดยผ่าน
การออกแบบวงจรให้เหมาะกับงานต่างๆ และยังสามารถโปรแกรมค าสั่งเพื่อควบคุมขาอินพุตและ
เอาต์พุตเพื่อสั่งงานให้ไปควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ได้อีกด้วย ซึ่งก็นับว่าเป็นระบบที่สามารถน ามาประยุค
ใช้งานได้หลากหลาย ทั้งทางด้านดิจิตอลและแอนะล็อก ยกตัวอย่างเช่น ระบบสัญญาณตอบรับ
อัตโนมัติ, ระบบบัตรคิว, ระบบตอกบัตรพนักงาน และอื่นๆ ยิ่งระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ในยุค
ปัจจุบันนั้นสามารถท าการเชื่อต่อกับระบบเน็ตเวิร์คของคอมพิวเตอร์ทั่วไปได้ ดังนั้นการสั่งงานจึงไม่ใช่
แค่หน้าแผงวงจร แต่สามารถสั่งงานจากคนละซีกโลกผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต 

 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลต่างๆ ที่ได้รับความนิยมและมีพัฒนาการมาจนถึงปัจจุบันมี

ดังนี้ 
  

2.8.1 ซีพียูตระกูล Z-80 ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่นิยมใช้กัน เป็นลักษณะของซีพียู คือ 
ตระกูล Z80 เป็นลักษณะของซีพียูขนาดเล็ก ข้อดีประการหนึ่งของซีพียูตระกูล Z-80 คือสามารถให้
การรีเฟรชหน่วยความจ าได้ อย่างอัตโนมัติ โดยค่าใน R รีจิสเตอร์จะเพิ่มค่าขึ้นอีก 1 ทุกครั้งที่มีการ
กระท าการ fetch ค าสั่ง และ ข้อมูลในรีจิสเตอร์ R นี้ จะถูกส่งออกไปยังแอดเดรสบัสในส่วนบิทที่มี
นัยส าคัญต่ ากว่าจังหวะของการส่งนี้จะเป็นจังหวะเดียวกันกับที่ ซีพียูส่งสัญญาณรีเฟรชออกมา ผู้
โปรแกรมสามารถก าหนดค่าให้กับ รีจิสเตอร์ R นี้ได้แต่ค่าในรีจิสเตอร์ นี้จะเรียกใช้โดยผู้โปรแกรมทาง
ค าสั่งโดยตรงไม่ได้ที่ต้องอาศัย IO ต่างๆ เพิ่มเติมเข้ามามาก จึงท าให้บอร์ดมีขนาดค่อนข้างใหญ่  

 

 
 

ภาพประกอบ 2.32 ซีพียูตระกูล Z-8 [42] 
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2.8.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล MCS-51 บริษัทที่สร้างไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูล MCS-51 เป็นบริษัทแรกคือบริษัท Intel ตระกูล MCS-51 เป็นตระกูลที่พัฒนาต่อจาก Z80 
ท าให้การศึกษาเรียนรู้ไมโครคอนโทรลเลอร์ง่ายขึ้นกว่าเดิม ไม่ว่าจะเป็นการเขียนโปรแกรมในลักษณะ
ของ Assembly Code แล้วโหลดลงบอร์ดเพื่อใช้งาน ตลอดจนสถาปัตยกรรมในการออกแบบ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นนี้จะช่วยลดอุปกรณ์รอบข้างลงไปได้มาก เหมาะที่จะน าไปใช้งานจริง 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.33 ไมโครคอนโทรลเลอรต์ระกูล MCS-51 [43] 

 

2.8.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC บริษัท Microchip Technology เป็นผู้สร้าง
และผลิต PIC เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ยุคต่อมาที่ได้รับความนิยมสูงอีกตระกูลหนึ่ง ตั้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบัน ค าว่า PIC ย่อมาจากค าว่า (Peripheral Interface Controller) ไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูลนี้ มีการพัฒนาเทคโนโลยีขึ้นในทุกด้าน ท าให้ได้รับความนิยมกว่าไมโครคอนโทรลเลอร์ยุคเก่า 
เพราะในเรื่องของอุปกรณ์ต่อพ่วงที่มีน้อย ประกอบกับมีหน่วยความจ า EEPROM ในตัว จึงท าให้ง่าย
ต่อการบันทึกและจัดเก็บข้อมูล และ PORT ต่างๆ ได้มีการ latch ในตัว IC อยู่แล้ว จึงสามารถต่อ
ออกมาใช้งานภายนอกได้โดยตรง มีกระแสและแรงดันที่เพียงพอ และสามารถโปรแกรมตัว Boot 
Loader เข้าไปในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ได้  จึงท าให้ง่ายในการโหลดโปรแกรมเข้าไปจาก
คอมพิวเตอร์โดยผ่านทาง Serial Port และกดปุ่ม Reset เพียงอย่างเดียว 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.34 ไมโครคอนโทรลเลอรต์ระกูล PIC [44] 
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2.8.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นต่อมาที่มีการ
พัฒนาต่อมาจาก MCS-51 โดยบริษัท ATMEL อันเนื่องมาจากว่า MCS-51 ยุคหลังนี้ไม่ค่อยมีคนใช้
งานจริง และมีใช้งานแต่เฉพาะในสถาบันการศึกษา เป็นเช่นนี้ก็เพราะว่าการออกแบบวงจรที่ค่อนข้าง
ยุ่งยาก และต้องอาศัยการต่ออุปกรณ์ร่วมเยอะ ดังนั้น AVR จึงเข้ามาเป็นที่นิยมในการท างานด้านนี้ 
โดยคุณสมบัติหลักที่น่าสนใจก็คือ สามารถ Interface ผ่าน USB ได้โดยตรง ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอร์
ยุคเก่าท าได้โดยต่อผ่านพอร์ต RS-232 แต่เนื่องด้วยคอมพิวเตอร์ยุคใหม่ พอร์ต RS-232 เริ่มหายาก 
ดังนั้น AVR จึงได้รับความนิยมสูง 
 

 
ภาพประกอบ 2.35 ไมโครคอนโทรลเลอรต์ระกูล PIC [45] 

 
2.8.5 บอร์ด Arduino เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ดแบบส าเร็จรูปในยุคปัจจุบัน ซึ่ง

ถูกสร้างมาจากไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ARM ของ ATMEL ข้อดีของไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ด
คือเรื่องของ open source ที่สามารถน าไปพัฒนาต่อเป็นอุปกรณ์ต่างๆได้และความสามารถในการ
เพิ่ม boot loader เข้าไปที่ตัว ARM จึงท าให้การ upload code เข้าตัวบอร์ดสามารถท าได้ง่ายขึ้น 
และยังมีการพัฒนา software ที่ใช้ในการควบคุมตัวบอร์ดของ Arduino มีลักษณะเป็นภาษา C++ ที่
โปรแกรมเมอร์มีความคุ้นเคยในการใช้งาน ตัวบอร์ดสามารถน าโมดูลมาต่อเพิ่ม ซึ่งทาง Arduino 
เรียกว่าเป็น shield เพื่อเพิ่มความสามารถเพิ่มขึ้น  
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ภาพประกอบ 2.36 บอร์ด Arduino รุ่น UNO [46] 

 
2.8.6 บอร์ด Raspberry Pi เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ที่ใช้คอนโทรลเลอร์

ตระกูล ARM เหมือนกับ Arduino ซึ่งลักษณะพิเศษของบอร์ด Raspberry Pi ก็คือการจ าลองตัวมัน
เองให้เป็นระบบคอมพิวเตอร์เครื่องเล็กๆเครื่องหนึ่ง ที่สามารถใช้ระบบ Linux ได้ในตัว นั้นก็หมายถึง
การดึงระบบต่างๆเพื่อมาใช้งานในบอร์ด ท าให้มีความสะดวกมากเพราะมี OS Linux ท างานให้แทน
อยู่แล้ว อย่างเช่นการติดต่อกับระบบเน็ตเวิร์คการติดต่อกับระบบจอภาพ การติดต่อระบบเสียง 
ตลอดจนการติดต่อกับระบบการเก็บข้อมูลผ่าน SD Card ซึ่งสามารถท าได้ครบและครอบคลุมด้วย
ระบบปฏิบัติการ Linux ที่รันอยู่บนตัวบอร์ด Raspberry Pi มีลักษณะบอร์ดดังภาพ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2. 37 บอร์ด Raspberry Pi [47] 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

อนุวัตร ศรีนวล (2554) [48] สร้างเครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบ drop-weight และ
น าไปใช้หาผลของแรงกระแทกที่มีผลต่อความเสียหายของเมล็ดข้าวเปลือกและผลผลิตทางการเกษตร
อื่นๆ ที่มีลักษณะทางกายภาพที่คล้ายคลึงกัน โดยมวลของเครื่องทดสอบตกลงมากระแทกกับเมล็ด
ข้าวเปลือกที่วางอยู่บนโหลดเซลล์ ซึ่งสัญญาณแรงกระแทกจะส่งต่อไปยังเครื่องขยายสัญญาณและ
แสดงผลออกมาเป็นรูปของกราฟโดยใช้โปรแกรม force diagram ซึ่ งได้รับการบันทึกโดย
คอมพิวเตอร์  

ชัชวาลย์ พงศ์ เจริญสุข (2551) [49 ] สร้างเตียงชั่ งน้ าหนักนี้จะใช้ โหลดเซลล์สร้าง
สัญญาณไฟฟ้าที่เกิดจากแรงของน้ าหนักตัวผู้ป่วยที่กดบนตัวโหลดเซลล์ โดยท าการขยายสัญญาณ
แรงดันที่เกิดขึ้น แล้วส่งมาประมวลผลสัญญาณโดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยน าค่าผลลัพธ์ที่
ได้แสดงผลบนภาคแสดงผล LED 7-segment 

ศิริชัย ต่อสกุล (2543) [50] ได้ออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ตัดโลหะแผ่น ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ท าการตัดโบหะแผ่น AISI 1012 มีความหนา 0.8 มิลลิเมตร เพื่อท าการ
เปรียบเทียบระหว่างสัญญาณคลื่นอะคูสติก และเกจวัดความเครียด ที่เดจากผลกระทบของช่องว่าง
แม่พิมพ์ตัดโลหะแผ่น 

Rat Tongaim (2009) [51] พัฒนาเครื่องมือที่สามารถวัดเวลาตอบสนองและแรงชกได้ใน
เวลาเดียวกัน รวมไปถึงการน าเอาเครื่องมือที่ได้จากการพัฒนาไปทดลองใช้ ตัวเครื่องมือประกอบด้วย
โหลดเซลล์จ านวน 6 ตัว ใช้ซอฟต์แวร์ LabVIEW ใน การเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมเครื่องมือ วัดเวลา
ตอบสนอง อ่านและแปลผลสัญญาณไฟฟ้า จากโหลดเซลล์ รวมถึงการ ใช้กล้อง ถ่ายภาพเคลื่อนไหว
ความเร็วสูงในการหาความเร็วของข้อมือนักกีฬาขณะชกเป้ารว่มด้วย 

ชนัตต์ รัตนสุมาวงศ์ (2544) [52] ศึกษาแรงต้านทานที่กระท าต่อใบมีด และลักษณะการ
สั่นสะเทือนที่คันมือถือของรถไถพรวนดินขนาดเล็ก วิธีการศึกษาท าโดยจ าลองสภาพการท างานของ
รถไถพรวนดิน โดยทดลองพรวนทรายในกระบะทรายที่เคลื่อนที่ได้ ขณะทดลองวัดแรงที่กระท ากับล้อ
หลังโดยใช้อุปกรณ์วัดแรง 2 มิติรูปตัว L ซึ่งเป็นอุปกรณ์วัดแรงที่สร้างขึ้นใหม่ในการศึกษานี้ ส่วนแรง
ภายนอกอื่นๆ ที่กระท าต่อรถไถพรวนดิน ได้แก่ แรงที่ใช้ยึดรถไถพรวนดินให้อยู่กับที่จะวัดโดยใช้
อุปกรณ์วัดแรงดึง ขณะเดียวกันก็วัดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือด้านซ้ายพร้อมกันไปด้วย จากนั้นใช้
แรงต่างๆ ที่วัดได้มาค านวณหาแรงต้านทานทรายที่กระท าต่อใบมีดโดยอาศัยการเขียนแผนผังวัตถุ
อิสระ และใช้สมการสมดุลของแรงในแนวดิ่ง แนวระดับ และสมดุลของโมเมนต์ นอกจากนี้ยังได้ศึกษา
ผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ความเร็วรอบเครื่องยนต์ เกียร์ความเร็ว และน้ าหนักกดรถไถพรวนดิน 
ต่อแรงต้านทานที่กระท าต่อใบมีดและลักษณะการสั่นสะเทือนที่คันมือถือจากผลการทดลองพบว่า 
พารามิเตอร์ต่างๆ เหล่านี้ส่งผลต่อขนาด ทิศทาง ต าแหน่งแนวแรงที่แรงต้านทานรวมกระท าต่อใบมีด 
และลักษณะการสั่นสะเทือนที่คันมือถือในลักษณะต่างๆ กัน และเมื่อน าขนาดการสั่นสะเทือนที่วัดได้
ไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน ISO 2631 พบว่าขนาดการสั่นสะเทือนที่คันมือถือยังมีขนาดเกินกว่า
ขอบเขตลดความคล่องแคล่วเนื่องจากความล้า และขีดจ ากัดการรับการสั่นสะเทือนที่ 8 ชั่วโมงอยู่ ซึ่ง
จะเป็นอันตรายต่อผู้ใช้งานได้เมื่อใช้งานรถไถนี้ต่อเนื่องเป็นเวลานาน นอกจากนี้ยังพบอีกว่าการถ่วง
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น้ าหนักรถไถพรวนดินด้วยน้ าหนักที่เหมาะสมในต าแหน่งที่เหมาะสมจะช่วยลดขนาดการสั่นสะเทือน
ลงได้มาก ผลการศึกษานี้จะเป็นประโยชน์ต่อการวิจัยและพัฒนาการออกแบบโครงสร้างและชิ้นส่วน
ของรถไถพรวนดิน ตลอดจนรูปร่างที่เหมาะสมของใบมดี 

พรพิรุณ มงคลแถลง และคณะ (2556) [53] ได้ การควบคุมความเข้มข้นและการเตรียม
สารละลายน้ าตาลในกระบวนการแปรรูปอาหารด้วยหลักการแช่อิ่มมีความจ าเป็นอย่างมาก เพื่อให้
อัตราการถ่ายเทมวลเป็นไปอย่างต่อเนื่องและการใช้สารละลายน้ าตาลอย่างคุ้มค่า เนื่องจากระบบ
ดั้งเดิมอาศัยผู้ปฏิบัติงานเป็นผู้วัดค่าความ เข้มข้นและผสมสัดส่วนของสารละลายน้ าตาล ซึ่งพบว่า
ค่าที่ได้มีความผิดพลาดสูงท าให้สิ้นเปลืองวัตถุดิบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาเครื่องมือส าหรับ
เตรียมสารละลายน้ าตาลแบบอัตโนมัติ โดยการวัดความเข้มข้นของสารละลายน้ าตาลจากหลักการ
เปลี่ยนแปลงค่าความ หนาแน่น(มวลต่อปริมาตร) และค านวณสัดส่วนในการผสมด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์จากระเบียบวิธีของเพียร์สันสแควร์ ระบบนี้ประกอบด้วยถังผสม โหลดเซลล์ชั่งน้ าหนัก 
อุปกรณ์วัดระดับ และไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับประมวลผลควบคุมการท างานโดยการเชื่อมต่อ
ผ่านการสื่อสารแบบอนุกรม RS 485 ด้วย Modbus RTU โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในงานวิจัยนี้พัฒนา
บนโปรแกรม LabVIEW ซึ่งสามารถค านวณสัดส่วนการผสมสารละลายน้ าตาลเพื่อให้ได้ ปริมาตรตรง
ตามที่ก าหนด และการวัดค่าความเข้มข้นของสารละลาย น้ าตาลมีค่าที่ยอมรับได้ที่ ±5 องศาบริกซ์ ซึ่ง
สามารถรองรับการน าไปใช้ในกระบวนการเตรียมสารละลายน้ าตาลส าหรับกระบวนการแปรรูป
อาหารแช่อิ่มในระดับอุตสาหกรรมแบบอัตโนมัติได้ในอนาคต 

วิศิษฏ์ วิวัฒน์เกษมสุข (2547) [54] ได้น าวงจรควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟ้าและตัวต้านทาน
ปรับค่าได้ มาใช้ร่วมกันเพื่อควบคุมปริมาณกระแสที่ขดลวด ในส่วนการวัดแรงบิดของไดนาโมมิเตอร์ 
โดยทั่วไป เป็นการใช้ตาชั่งสปริง หรือ โหลดเซลซึ่งแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน คือ การใช้
ตาชั่งสปริงมีข้อเสียที่ต้องคอยปรับต าแหน่งของแขนสเตเตอร์ให้ตั้งฉากกับแนวแรงอยู่เสมอ ส่วนโหลด
เซลมีข้อเสียที่ราคาอุปกรณ์ค่อนข้างสูง ผู้วิจัยจึงได้คิดค้นเครื่องมือส าหรับวัดแรงบิดในรูปแบบใหม่ขึ้น 
เพื่อที่จะลดข้อเสียเหล่านั้น โดยเครื่องมือที่สร้างขึ้นนี้ ได้น าระบบไมโครคอนโทรลเลอร์มาใช้
ประมวลผลในรูปแบบดิจิตอล 

ไพฑูรย์ วิเศษการ (2527) [55] ออกแบบและสร้างเครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิเลคทรอนิคส์
แสดงผลด้วยตัวเลข ได้ออกแบบโหลดเซลล์ให้ท าหน้าที่เปลี่ยนค่าน้ าหนักของวัตถุให้เป็นสัญญาณทาง
ไฟฟ้า ภายในโหลดเซลล์ประกอบด้วยชิ้นส่วนรับน้ าหนักแบบคอลัมน์ และสเตรนเกจแบบความ
ต้านทาน ความสามารถในการรับน้ าหนักของโหลดเซลล์แต่ละอันสูงถึง 20 เมตริกตัน และออกแบบ
อินดิเคเตอร์เพื่ออ่านสัญญาณทางไฟฟ้าจากโหลดเซลล์ ภายในประกอบด้วยวงจรขยายสัญญาณแบบ
อินสตรูเมนเตชั่น วงจรกรองสัญญาณ และวงจรแสดงค่าน้ าหนักเป็นตัวเลข 4½ หลัก เครื่องชั่งที่
ออกแบบสร้างนี้ สามารถจะเลือกใช้เป็นแบบโหลดเซลล์เดียว หรือโหลดเซลล์ 4 อันก็ได้ ทั้งระบบเมื่อ
ทดสอบและปรับเทียบแล้ว จะมีค่าความไม่เป็นเชิงเส้นดีกว่า ± 0.05% เต็มพิกัด และค่าความแม่นย า
ในการชั่ง ± 0.15% เต็มพิกัด ซึ่งผลที่ได้นี้อยู่ในระดับที่น่าพอใจ 

วุฒิพงษ์ บุญแก้ว (2556) [56] ศึกษาการออกแบบตัวเรือนยึดซีลให้เหมาะสมด้วยวิธีการ
สวมอัดร้อน (Shrink Fit) เพื่อปรับปรุงวิธีการประกอบซีลวงแหวนหน้าสัมผัส โดยใช้ระเบียบวิธีทางไฟ
ไนต์ เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม ANSYS Workbench เวอร์ชั่น 14.0 ในการวิเคราะห์ความดันผิวสัมผัส
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ของการสวมอัดร้อนซีลวงแหวนหน้าสัมผัสกับตัวเรือนยึดซีลในแนวแกนเพลา โดยการสร้าง
แบบจ าลองรูปร่างร่องบากที่ผ่านกระบวนการกลึงตกร่อง 5 รูปแบบ ได้แก่ รูปร่างร่องครึ่งวงกลม
รูปร่างร่องพาลาโปลา รูปร่างร่องสี่เหลี่ยม รูปร่างร่องยู และรูปร่างร่องวี จากนั้นน ามาเปรียบเทียบกับ
ผลการทดสอบขณะตัวเรือนยึดซีลกันรั่วเชิงกลอยู่ในสภาวะสถิตและอุณหภูมิสมดุลที่ 50, 100 และ 
150 °C โดยวัดแรงกดที่สามารถอ่านค่าจากโหลดเซลล์ ผลการทดสอบเปรียบเทียบพบว่า รูปร่างร่อง
ครึ่งวงกลมให้ค่าความดันผิวสัมผัสคงที่สม่ าเสมอเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งส่งผล ท าให้ซีลวงแหวน
หน้าสัมผัสไม่หลุดออกจากตัวเรือนยึดซีล 

พลากร พีรภาคย์ (2547) [57] พัฒนาเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in 
Triaxial Apparatus ขึ้นมาใหม่ ซึ่งเครื่องมือนี้จะจ าลองสภาพการทดสอบ CPT มาไว้ภายในเครื่องมือ
แรงอัดสามแกนที่สามารถควบคุมสภาวะของหน่วยแรงในดินให้สอดคล้องกับสภาพจริงในสนามได้ 
กรวยขนาดเล็กที่ใช้ในเครื่องมือทดสอบจะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 mm และมีมุมปลายกรวย
เท่ากับ 60   โดยที่ Cone Head และ Penetrometer จะท ามาจากสแตนเลสทั้งหมดเพื่อป้องกันสนิม
และการกัดกร่อนที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการทดสอบ ส่วนบริเวณฐานกรวยจะติดตั้ง Porous Ceramic 
เอาไว้เพื่อให้สามารถวัดแรงดันน้ าส่วนเกิน (Excess Pore Water Pressure) ที่เกิดขึ้นบริเวณปลาย
กรวยได้ นอกจากนี้ที่ฐานตั้งตัวอย่างดินจะติดตั้ง Transducer เอาไว้ส าหรับวัดแรงดันน้ าในตัวอย่าง 
ส่วนที่ปลายล่างของ Cone Penetrometer จะติดตั้ง โหลดเซลล์ เอาไว้เพื่อใช้วัดแรงรวมต้านทาน
ปลายกรวยที่เกิดขึ้น ส าหรับขั้นตอนการสอบเทียบเครื่องมือทดสอบจะด าเนินการเพื่อวัดแรงเสียด
ทานที่เกิดขึ้นระหว่าง O-ring กับ Cone Penetrometer และเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแรงดัน
น้ าที่วัดได้ที่ปลายกรวย ดินที่ใช้ในการศึกษาวิจัยนี้จะเป็นดินเหนียวกรุงเทพฯ สร้างใหม่ที่เก็บตัวอย่าง
มาจากบริเวณทางเข้าออกด้านใต้สนามบินสุวรรณภูมิ (PI ~ 62%) ซึ่งน ามาเตรียมทดสอบที่ปริมาณ
ความชื้นเริ่มต้น W[subscript n] ~ 150% โดยมีหน่วยแรงในแนวดิ่งสูงสุดเท่ากับ 1 ksc และลด
หน่วยแรงลงมาอยู่ที่ 0.25 ksc ซึ่งมี OCR เท่ากับ 4 ตัวอย่างดินที่น ามาทดสอบการกดกรวยขนาดเล็ก 
(MCPT) จะมี ขนาดเส้นผ่ าศูนย์กลาง 130 mm และสู ง 100 mm ซึ่ งมี อั ตราส่ วนระหว่าง
เส้นผ่าศูนย์กลางตัวอย่างดินต่อเส้นผ่าศูนย์กลางกรวยเท่ากับ 16.25 โดยใช้อัตรากดที่  0.156 
mm/Min. ดินเหนียวนี้จะถูกน ามาทดสอบในสภาวะของหน่วยแรงแบบ Isotropic ที่ Effective 
Vertical Consolidation Stress เท่ากับ 0.5 ksc และ OCR เท่ากับ 2 ซึ่งการทดสอบแรงอัดสาม
แกนแบบไม่ระบายน้ าที่สภาวะหน่วยแรงเดียวกันก็จะถูกท าการทดสอบด้วยเช่นกันเพื่อหาก าลังรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า การทดสอบ MCPT ทั้งสองตัวอย่างจะให้ผลที่ตรงกัน ซึ่งความสัมพันธ์
ระหว่างแรงรวมต้านทานปลายกรวยกับความลึกกรวยที่กดเข้าไปในตัวอย่างจะมีความแตกต่างกันอยู่ 
2 แบบ พฤติกรรมแรกจะพบว่าที่ช่วงความลึกเริ่มต้น 0-20 mm ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะไม่เป็น
เส้นตรงเนื่องจากผลกระทบขอบเขต (Boundary Effect) ที่เกิดขึ้น ซึ่งแตกต่างกับพฤติกรรมที่สอง
ในช่วงความลึก 20-70 mm ที่ความสัมพันธ์นี้จะเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงโดยมีหน่วยแรงต้านทานปลาย
กรวยคงที่ ดังนั้นหน่วยแรงต้านทานปลายกรวยสามารถหาได้จากจุดตัดแกนของเส้นตรงและแรงเสียด
ทานที่ผิวปลอกหาได้จากความชันของเส้นตรง ค่า N[subscript k] ที่ค านวณได้จะมีค่าประมาณ 19 
ซึ่งสอดคล้องกับค่าที่ได้จากงานวิจัยอื่น ส่วนอัตราส่วนแรงเสียดทานผิวสัมผัสระหว่างดินเหนียวกับแส
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ตนเลสนั้นจะมีค่าเท่ากับ 0.6 นอกจากนี้ยังพบว่าแรงดันน้ าส่วนเกินในโพรงดินที่เกิดขึ้นนี้จะมีค่าน้อย
มากประมาณ 0.1 ksc ซึ่งเป็นผลมาจากการใช้อัตรากดที่ช้ามากๆ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 3 วิธีด าเนนิการวิจัย 
  

การด าเนินการวิจัยเรื่อง แรงกดที่เหมาะสมส าหรับจุดต่อทางไฟ้าบนแผ่นวงจรพิมพ์  มี
ขั้นตอนเริ่มจากการศึกษารูปแบบการท างานของกระบวนการประกอบจุดต่อทางไฟฟ้าของกล้องหน้า
ว่ามีข้อบกพร่องอย่างไรบ้าง จากนั้นวิเคราะห์ปัญหาว่าเกิดเกิดจากสาเหตุอะไร แล้วน าข้อมูลที่ได้จาก
การวิเคราะห์มาสู่การศึกษาและออกแบบขุดทดลองเพื่อลดปัญหานั้น ในส่วนของปัญหา บทวิเคราะห์
ได้น าเสนอในบทที่ 1 และ บทที่ 2 แล้ว ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบชุดทดลองจากข้อมูลที่
รวบรวมได้ทั้งนี้ชุดการทดลองจะสามารถใช้งานได้ดีหรือไม่ ยังขึ้นอยู่กับขั้นตอนการออกแบบนี้เป็น
ส าคัญ ซึ่งได้แก่ รูปแบบโครงสร้าง การเลือกใช้อุปกรณ์ที่เหมาะสม โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
3.1 การออกแบบและโครงสร้าง 
   

ในการออกแบบจะสามารถแบ่งออกได้ 3 ส่วน ดังน้ี 
 

1. ส่วนของเครื่องกด Forceman 
2. ส่วนของโปรแกรม 
3. ส่วนเปรียบเทียบผลระหว่างเครื่องวัดกับโปรแกรม 

 
3.1.1 การออกแบบการทดลองส่วนของเครื่องกด Forceman 

 
ในการติดตั้ งอุปกรณ์ เพื่ อวัดแรงกดของกระบอกสูบของเครื่องกด  Forceman 

ประกอบด้วยเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศต่อเข้ากับท่อต่อลมบริเวณปลายกระบอกสูบ โหลดเซลล์ต่อ
ร่วมกับ Force gauge วางไว้บนฐานของเครื่อง Forceman โดยวางไว้ใต้หัวกด วาล์วปรับความดัน
ลมต่อเข้ากับแหล่งจ่ายลมกับเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศและมัลติมิเตอร์ต่อกับขาสัญญาณแอนะล็อก
ของเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ ดังภาพประกอบ 3.1 
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ภาพประกอบ 3.1 ภาพรวมการวัดแรงกดเครื่อง Forceman [1] 

 
ในการวัดแรงกดของเครื่อง Forceman จะใช้ เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ เพื่อวัดความดัน

อากาศแล้วน ามาแปลงค่าเป็นแรงกดต่อไป โดยใช้ เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ รุ่น KEYANCE AP-
C33W เนื่องจากสามารถวัดความดันอากาศได้ตั้งแต่ 0-1 Mpa และมีขาสัญญาณแอนะล็อก ตั้งแต่ 1-
5 โวลต์ เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศรุ่น KEYANCE AP-C33W จะมี 5 สาย ซึ่งมีการต่อสาย ดังน้ี 

 
1. สายสีน้ าตาล ต่อกับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขาเข้า 12-24 โวลต์ 

2. สายสีด า ต่อกับอุปกรณ์ที่ต้องการควบคุม (ใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตั้งแต่ 5 -40 
โวลต์) 

3. สายสีขาว ต่อกับอุปกรณ์ที่ต้องการควบคุม (ใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตั้งแต่ 5-40 
โวลต์) 

4. สายสีน้ าเงิน ต่อกับกราวด ์

5. สายสีชมพู เป็นสายสัญญาณแอนะล็อก     
  

 

 

Loadcell 

Cylinder 

Air regulator 

Multimeter 

Pressure sensor 

Forceman 



 

 

 41 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 วงจรภายในของ เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ AP-C33W [58] 

 
ในการวัดค่าสัญญาณแอนะล็อกจาก เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ จะใช้มัลติมิเตอร์วัดที่สาย

สีชมพูกับสายสีน้ าเงิน  
 

 
 

ภาพประกอบ 3.3 การต่อสายเพื่อวัดสัญญาณแอนะล็อกของเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ 

 
ส่วนต่อมาจะเป็นการวัดแรงกดของ cylinder โดยใช้ Force Gauge รุน่ MARK-10 ซึ่ง

ประกอบด้วย หน้าจอแสดงผล และ โหลดเซลล ์แบบ Button 
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ภาพประกอบ 3.4 เครื่องมือวดัแรงกดของ cylinder [1] 

 
3.1.1.1 วิธีเตรียมการทดลอง 

 
1. ต่อ Air regulator กับ Cylinder ส่วนของหัวกดทางด้านลมเข้า 

2. ต่อ เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ ระหว่าง Air regulator กับ Cylinder 

3. วาง โหลดเซลล ์ให้ตรงกบัส่วนของหัวกด   

 

 
 

ภาพประกอบ 3.5 การต่อเครือ่งวัดกับเครื่อง Forceman 
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3.1.1.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 

1. ท าการปรับ Air regulator เพื่อให้ความดันอากาศในกระบอกสูบเพิ่มขึ้น 
โดยให้แรงกดที่เกิดจากความดันอากาศเพ่ิมทีละ 1 นิวตัน 

2. กด Solenoid valve ส่วน Y1 ค้างไว้เพ่ือให้หัวกดกดลงบน โหลดเซลล์  

3. วัดค่าความดันอากาศจาก เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ ในหน่วย เมกะ
ปาสคาล (MPa) 

4. วัดค่าแรงดันไฟฟ้าแอนะล็อกจาก เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ ด้วยมัลติ
มิเตอร์ ในหน่วย นิวตัน (N) 

5. วัดค่าแรงกดของหัวกด 

6. ท าการทดลองซ้ า จ านวน 3 ครั้ง 

7. หาความสัมพันธ์ระหว่างความดันอากาศกับแรงกด ด้วย Regression line 

 
3.1.2 ส่วนของการออกแบบโปรแกรม 

  
3.1.2.1 หลักการเขียนนโปรแกรม ใช้ Arduino UNO รับสัญญาณแอนะล็อกจาก 

เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ โดยการต่อที่ pin A0 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.6 การต่อเซน็เซอร์วัดความดันอากาศ กับบอร์ด Arduino UNO 
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หน้าที่ ของ Arduino คือ การส่งข้อมูลของ เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ  ไปยัง
คอมพิวเตอร์โดยผ่าน serial port โดยมีหลักการว่า 
  

1. Arduino จะส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ ก็ต่อเมื่อ หัวกดกดลงไปยังชิ้นงาน 
ซึ่งหมายความว่าภายใน เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ จะต้องมีความดันอากาศมากกว่า 0 MPa หรือมี
สัญญาณแอนะล็อกเป็น 0.197 โวลต์ (เมื่อต่อโหลด 1kΩคร่อม) 

2. หากไม่มีการกดชิ้นงานหรือไม่มีความดันอากาศภายในตัว เซ็นเซอร์วัด
ความดันอากาศ Arduino จะไม่ท าการส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ และกลับไปรับค่าจาก เซ็นเซอร์วัด
ความดันอากาศ อีกครั้ง 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.7 แผนภาพการท างานของโปรแกรมของ Arduino 
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3.1.2.2 การโปรแกรมใน Arduino  

 

 
 

ภาพประกอบ 3.8 โปรแกรมใน Arduino 

  

 3.1.2.3 การน าค่าแรงกดที่ได้จาก Arduino มาเก็บในฐานข้อมูล  

ใช้โปรแกรม AppServ เพื่อท าให้คอมพิวเตอร์เป็นเสมือนเซิร์ฟเวอร์ ซึ่งเป็นได้
ทั้ง web server และ database server แล้วเลือกใช้ phpMyAdmin เพื่อสร้างฐานข้อมูล โดยมี
โปรแกรม python เป็นตัวรับค่าจาก Arduino แล้วส่งไปยังฐานข้อมูล 
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ภาพประกอบ 3.9 การน าค่าแรงกดที่ได้จาก Arduino มาเก็บในฐานขอ้มูล 

 
3.1.2.4 วิธีติดตั้งโปรแกรม AppServ  

 
1. ดาวน์โหลดโปรแกรม AppServ จากเว็บไซตh์ttp://www.appserv.org 

2. ท าการติดตั้งตามคู่มือ 

3. ตั้งชื่อ server name ว่า localhost อีเมล์ของผู้ดูแลระบบ และตั้งค่า
พอร์ตของ Apache server 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.10 ตั้งชื่อ Server 
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4. ตั้งค่ารหัสผ่านส าหรับเข้าฐานข้อมูล  

 

 

 

ภาพประกอบ 3.11 ตั้งรหัสผ่านส าหรับเข้าฐานข้อมูล 

 
5. กด finish เพื่อสิ้นสุดการติดต้ัง 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.12 การติดตั้งเสร็จสมบูรณ ์
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3.1.2.5 การเข้าใช้งาน phpMyAdmin  
 

1. เข้า web browser  

2. พิมพ์ web address ด้วยชื่อ localhost หรือ IP address ของเครื่อง
คอมพิวเตอร์ 

3. หน้าเว็บไซต์จะแสดงหน้าต่างของโปรแกรม AppServ ขึ้นมา 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.13 หน้าต่างของโปรแกรม AppServ 

 
4. เข้ า  phpMyAdmin โดยคลิ กที่ ข้ อความ  phpMyAdmin Database 

Manager  

 

 
 

ภาพประกอบ 3.14 ลิ้งค์ส าหรับเข้าฐานข้อมูล phpMyAdmin 
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5. เข้าระบบฐานข้อมูลด้วย username ชื่อ root และรหัสที่ตั้งค่าไว้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.15 การเข้าระบบฐานข้อมูล 

 
6. ตั้งชื่อฐานข้อมูล (ชื่อ MyDatabase) คลิก Create 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.16 การต้ังช่ือฐานข้อมูล 
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7. สร้างตารางชื่อ Data ให้มี 2 คอลัมน์ (คอลัมน์แรกเก็บค่าแรงกด คอลัมน์ที่
สองเก็บค่าเวลา)  

 

 

 
ภาพประกอบ 3.17 สร้างตารางของฐานข้อมูล 

 

8. ตั้งชื่อคอลัมน์ (คอลัมน์แรกชื่อ ForceData เก็บค่าแรงกด คอลัมน์ที่สอง
ชื่อ Datetime เก็บค่าเวลา) ข้อมูล ForceData เก็บอยู่ในรูปทศนิยม ข้อมูล Datetime เก็บใน
รูปแบบ ปี/เดือน/วัน และเวลา ชั่วโมง:นาท:ีวินาที 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.18 การต้ังช่ือคอลัมน์เพ่ือเก็บข้อมูล 
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9. แสดงตารางของฐานข้อมูล 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.19 ตารางของฐานข้อมูลที่เสร็จสมบูรณ ์
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3.1.2.6 การเขียนโปรแกรม python เพื่อติดต่อระหว่าง Arduino กับ ฐานขอ้มูล 
 

 

 

ภาพประกอบ 3.20 แผนภาพแสดงการน าข้อมูลจาก Arduino ไปยังฐานข้อมูลด้วยโปรแกรม 
python 
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3.1.2.7 ส่วนของโปรแกรม 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.21 ส่วนของโปรแกรม python 

 

 

 

 
 

 

  
 
 
 



 

 

 

บทที่ 4 ผลการด าเนินงานวจิัย 
 

ในบทนี้จะเป็นการแสดงผลการทดลองในการด าเนินงาน โดยการบันทึกผลจะแบ่งออกเป็น
ส่วนต่าง ๆ ดังนี ้

 
1. หาความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดของกระบอกสูบกับความดันอาการ ท าการเก็บผลค่า 

3 ค่า คือ แรงกดของการะบอกสูบ ค่าความดันอากาศ และค่าแรงดันไฟฟ้าของเซ็นเซอร์วัดความดัน
อากาศ โดยใช้เครื่องมือวัดดังนี้ 

 
1.1 แรงกดของการะบอกสูบ วัดด้วย Mark-10 M3-012 Gauge ร่วมกับโหลด

เซลล์ 
1.2 ค่าความดันอากาศ วัดด้วยเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศรุ่น  KEYENCE AP-

C33W  
1.3 ค่ าแรงดั น ไฟ ฟ้ า  วัดด้ วยมั ลติ มิ เตอร์ รุ่ น  FLUKE 117 ดั งแสดงใน

ภาพประกอบ 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.22 รายละเอียดของอุปกรณ์และการต่อกับเครื่อง Forceman 

แหล่งจ่ายลม

S1

Y0

S0

Y1

หัวกด

เพิ่ม Air regulator

ฐานเลื่อน

KEYENCE AP-C33W

Mark-10 M3-012 Gauge กับโหลดเซลล์

มัลติมิเตอร์รุ่น FLUKE 117
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วิธีการวัดเริ่มจากการปรับความดันอากาศจาก air regulator โดยการปรับลดความดัน
อากาศเรื่อยๆเพื่อให้แรงกดของกระบอกสูบลดลงที่ละ 1 นิวตัน เมื่อแรงกดลดลง 1 นิวตันแล้วให้ท า
การบันทึกผลของ แรงกดของการะบอกสูบ ค่าความดันอากาศ และค่าแรงดันไฟฟ้าของเซ็นเซอร์วัด
ความดันอากาศ ท าการทดลองซ้ าจ านวน 3 ครั้ง แล้วน าข้อมูลมาวิเคราะห์เพื่อหาเส้นแนวโน้ม 
(regression line) ระหว่างค่า แรงกดของการะบอกสูบกับค่าความดันอากาศ แรงกดของการะบอก
สูบกับค่าแรงดันไฟฟ้า และค่าแรงกดของการะบอกสูบกับค่าแรงดันไฟฟ้า ด้วยซอฟต์แวร์ Microsoft 
Excel 
 

2. เปรียบเทียบค่าแรงกดของกระบอกสูบของหัวกดระหว่างการวัดจากโหลดเซลล์กับ
การวัดจากโปรแกรม เมื่อหาสมการของเส้นแนวโน้มของแรงกดของกระบอกสูบและค่าแรงดันไฟฟ้า
ได้แล้ว น าสมการมาใช้ในการค านวณภายในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO เพื่อแสดง
และเก็บค่าแรงกด เลือกตัวอย่างกระบอกสูบของหัวกด ดังนี้ หัวกดจุดต่อทางไฟฟ้าของกล้องหน้า 
(กระบอกสูบรุ่น SMC MXS8-75) หัวกดจุดต่อทางไฟฟ้าของไมโครโฟน (กระบอกสูบรุ่น SMC 
MXS8L-75) และหัวกดจุดต่อทางไฟฟ้าของของปุ่มกด (keypad) (กระบอกสูบรุ่น SMC MXS8-75) 
วิธีการวัดเริ่มจากการปรับความดันอากาศจาก air regulator โดยการปรับลดความดันอากาศเรื่อยๆ
เพื่อให้แรงกดของกระบอกสูบลดลงที่ละ 1 นิวตัน เมื่อแรงกดลดลง 1 นิวตันแล้วให้ท าการบันทึกผล
ของ แรงกดของการะบอกสูบของค่าที่อ่านได้จากโหลดเซลล์กับค่าที่อ่านได้จากโปรแกรม โดยท าการ
ทดลองซ้ าจ านวน 3 ครั้ง แล้วน าข้อมูลมาวิเคราะห์หาเส้นแนวโน้ม (regression line) ด้วยซอฟต์แวร์ 
Microsoft Excel 
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ภาพประกอบ 3.23 การวัดค่าแรงกดด้วยโหลดเซลล์และโปรแกรม 

 

4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและความดันอากาศของเครื่องกดแบบกระบอกสูบ 
 
ตาราง 4.1 ข้อมูลแรงกดและความดันอากาศของเครื่องกดแบบกระบอกสูบ 

Force(N) Average pressure 
20 0.199 0.196 0.189 0.195
21 0.206 0.205 0.204 0.205
22 0.216 0.214 0.214 0.215
23 0.228 0.229 0.226 0.228
24 0.235 0.236 0.233 0.235
25 0.242 0.247 0.242 0.244
26 0.259 0.257 0.254 0.257
27 0.264 0.263 0.266 0.264
28 0.276 0.278 0.273 0.276
29 0.283 0.292 0.282 0.286
30 0.299 0.300 0.300 0.300

Pressure(MPa)

 

แหล่งจ่ายลม

S1

Y0

S0

Y1

หัวกด

เพิ่ม Air regulator

ฐานเลื่อน

KEYENCE AP-C33W

Mark-10 M3-012 Gauge กับโหลดเซลล์

บอร์ด Arduino UNO

อ่านค่าแรงกดจาก Serial monitor

อ่านค่าแรงกดจาก Force gauge
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ตาราง 4.1(ต่อ) 

Force(N) Average pressure 
31 0.305 0.309 0.305 0.306
32 0.315 0.318 0.314 0.316
33 0.326 0.328 0.335 0.330
34 0.333 0.344 0.344 0.340
35 0.343 0.354 0.352 0.350
36 0.357 0.361 0.366 0.361
37 0.364 0.372 0.374 0.370
38 0.377 0.381 0.383 0.380
39 0.392 0.398 0.398 0.396
40 0.400 0.403 0.405 0.403
41 0.409 0.411 0.413 0.411
42 0.414 0.424 0.426 0.421
43 0.424 0.431 0.434 0.430
44 0.440 0.444 0.441 0.442
45 0.453 0.448 0.453 0.451
46 0.458 0.465 0.464 0.462
47 0.470 0.471 0.478 0.473
48 0.484 0.486 0.484 0.485
49 0.487 0.493 0.489 0.490
50 0.497 0.498 0.499 0.498

Pressure(MPa)

 
 
4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและค่าแรงดันไฟฟ้าของการวัดโดยใช้โหลดเซลล์ 
 

การวัดสัญญาณไฟฟ้าของเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ โดยมีการต่อตัวต้านทานขนาด 1kΩ 
คร่อมระหว่างสายสัญญาณแอนะล็อกกับสายกราวด์ ดังภาพประกอบ 3.22 
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ภาพประกอบ 3.24 การวัดสัญญาณไฟฟ้าจากเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ 

 
ตาราง 4.2 ข้อมูลแรงกดและค่าแรงดันไฟฟ้าของเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ 

Force(N) Average voltage (V)
20 0.339 0.342 0.338 0.340
21 0.347 0.35 0.344 0.347
22 0.357 0.355 0.354 0.355
23 0.369 0.367 0.364 0.367
24 0.376 0.371 0.372 0.373
25 0.384 0.382 0.38 0.382
26 0.391 0.389 0.388 0.389
27 0.396 0.399 0.395 0.397
28 0.404 0.403 0.402 0.403
29 0.411 0.415 0.414 0.413
30 0.422 0.424 0.423 0.423
31 0.426 0.427 0.429 0.427
32 0.437 0.433 0.436 0.435
33 0.442 0.443 0.445 0.443
34 0.451 0.449 0.452 0.451
35 0.457 0.461 0.461 0.460
36 0.461 0.465 0.468 0.465
37 0.471 0.474 0.475 0.473

Voltage (V)
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ตาราง 4.2 (ตอ่) 

Force(N) Average voltage (V)
38 0.479 0.484 0.48 0.481
39 0.487 0.49 0.488 0.488
40 0.494 0.501 0.496 0.497
41 0.501 0.508 0.504 0.504
42 0.511 0.513 0.507 0.510
43 0.521 0.523 0.518 0.521
44 0.526 0.529 0.525 0.527
45 0.53 0.533 0.532 0.532
46 0.541 0.543 0.54 0.541
47 0.549 0.551 0.55 0.550
48 0.553 0.558 0.556 0.556
49 0.565 0.564 0.564 0.564
50 0.573 0.574 0.574 0.574

Voltage (V)

 
 
4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกดกับความดันอากาศ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.25 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับความดันอากาศ 

F = 97.211P + 1.0798
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4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกดกับแรงดันไฟฟ้า 
  

 
 

ภาพประกอบ 3.26 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับแรงดันไฟฟ้า 

 
จากสมการของเส้นแนวโน้มของค่าแรงกดกับค่าแรงดันจากสัญญาณแอนะล็อก  แสดงให้

เห็นว่าแรงกดกับแรงดันไฟฟ้าจาก เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นอย่างมี
นัยส าคัญ ผู้วิจัยจึงน าสมการดังกล่าวมาเขียนในโปรแกรม Arduino 

 
                                  537.2408.130 −= voltageForce                                 (4.1) 
 

โดยที่  Force คือ ค่าแรงกด 
                     Voltage คือ แรงดันจาก เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 

F = 130.08V - 24.537
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Analog voltage (V)
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4.5 การเปรียบเทียบผลการวัดแรงกดของโหลดเซลล์กับแรงกดจากโปรแกรมไมโครโปรเซสเซอร ์
 
ตาราง 4.3 หัวกดจุดต่อทางไฟฟ้าของกล้องหน้า รุ่น SMC MXS8-75 

Force(N) Average force(N) %error
20 19.97 19.97 20.60 20.18 0.009
21 20.60 21.24 20.60 20.81 0.009
22 21.87 21.87 22.51 22.08 0.004
23 23.15 23.78 23.15 23.36 0.016
24 24.42 24.42 23.78 24.21 0.009
25 25.05 25.05 25.69 25.26 0.011
26 25.69 25.69 26.33 25.90 0.004
27 26.96 26.96 27.60 27.17 0.006
28 27.60 27.60 28.23 27.81 0.007
29 28.87 28.87 28.87 28.87 0.004
30 29.50 30.14 30.14 29.93 0.002
31 30.78 30.78 31.41 30.99 0.000
32 32.05 32.68 32.05 32.26 0.008
33 32.68 33.32 33.32 33.11 0.003
34 33.95 33.95 34.59 34.16 0.005
35 34.59 35.23 35.23 35.02 0.000
36 35.86 35.23 36.50 35.86 0.004
37 37.13 37.13 37.77 37.34 0.009
38 37.77 37.77 38.40 37.98 0.001
39 39.04 39.04 39.68 39.25 0.006
40 39.68 40.31 40.31 40.10 0.003
41 40.95 40.95 41.58 41.16 0.004
42 41.58 41.58 42.22 41.79 0.005
43 42.86 42.86 43.49 43.07 0.002
44 43.49 44.13 44.13 43.92 0.002
45 45.40 46.03 45.40 45.61 0.014
46 46.03 46.03 46.67 46.24 0.005

Force from Arduino (N)
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ตาราง 4.3 (ตอ่) 

Force(N) Average force(N) %error
47 47.31 46.67 47.31 47.10 0.002
48 47.94 47.94 47.31 47.73 0.006
49 48.58 49.21 48.58 48.79 0.004

Force from Arduino (N)

 

 
 

ภาพประกอบ 3.27 แรงกดจากไมโครคอนโทรลเลอร์กับโหลดเซลล์ของกระบอกสูบกล้องหน้า 

 
ตาราง 4.4 หัวกดจุดต่อทางไฟฟ้าของไมโครโฟน รุ่น MXS8L-75 

Force(N) Average force(N) %error
20.00 19.33 19.33 19.33 19.33 0.034
21.00 20.60 20.60 19.97 20.39 0.029
22.00 21.87 21.87 21.87 21.87 0.006
23.00 22.51 23.15 22.51 22.72 0.012

Force from Arduino (N)

 
 

FMCU = 0.9984Floadcell + 0.126
R² = 0.9995
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ตาราง 4.4 (ตอ่) 

Force(N) Average force(N) %error
24.00 23.78 23.78 23.78 23.78 0.009
25.00 24.42 24.42 24.42 24.42 0.023
26.00 25.05 25.05 25.69 25.26 0.028
27.00 26.96 26.96 26.96 26.96 0.001
28.00 27.60 28.23 28.23 28.02 0.001
29.00 28.87 29.50 28.87 29.08 0.003
30.00 30.14 30.78 29.50 30.14 0.005
31.00 30.78 31.41 31.41 31.20 0.006
32.00 32.05 32.68 33.32 32.68 0.021
33.00 33.32 32.68 33.32 33.11 0.003
34.00 33.95 33.95 34.59 34.16 0.005
35.00 34.59 34.59 35.23 34.80 0.006

Force from Arduino (N)

 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.28 แรงกดจากไมโครคอนโทรลเลอร์กับโหลดเซลล์ของกระบอกสูบไมโครโฟน 

 

FMCU = 1.0551Floadcell - 1.6436
R² = 0.997
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ตาราง 4. 5 หวักดจุดต่อทางไฟฟ้าของปุ่มกด (keypad) รุน่ MXS8-75 

Force(N) Average force(N) %error
30 29.50 30.14 29.50 29.71 0.010
31 30.78 31.41 30.78 30.99 0.000
32 31.41 32.05 32.05 31.84 0.005
33 32.68 33.32 33.32 33.11 0.003
34 33.95 34.59 33.95 34.16 0.005
35 35.23 34.59 35.23 35.02 0.000
36 35.86 36.50 35.86 36.07 0.002
37 37.13 36.50 37.13 36.92 0.002
38 37.77 38.40 37.77 37.98 0.001
39 39.04 38.40 39.04 38.83 0.004
40 39.68 40.31 40.31 40.10 0.003
41 40.95 40.95 41.58 41.16 0.004
42 41.58 42.22 42.22 42.01 0.000
43 43.49 43.49 42.86 43.28 0.007
44 44.13 44.13 44.13 44.13 0.003
45 44.76 44.76 45.43 44.98 0.000
46 46.03 46.03 46.67 46.24 0.005
47 46.67 47.31 47.31 47.10 0.002
48 47.94 47.94 48.58 48.15 0.003
49 49.21 48.58 49.21 49.00 0.000
50 49.85 49.21 49.85 49.64 0.007
51 51.12 51.76 52.39 51.76 0.015
52 52.39 51.76 52.39 52.18 0.003
53 53.03 53.03 52.39 52.82 0.003
54 53.66 53.66 54.30 53.87 0.002
55 54.94 55.57 54.94 55.15 0.003
56 55.57 56.21 56.21 56.00 0.000
57 56.84 57.48 56.84 57.05 0.001

Force from Arduino (N)
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ตาราง 4.5 (ตอ่) 

Force(N) Average force(N) %error
58 58.11 58.11 57.48 57.90 0.002
59 58.75 58.75 58.75 58.75 0.004
60 60.02 59.39 60.02 59.81 0.003
61 60.66 61.29 60.66 60.87 0.002
62 61.93 61.93 61.93 61.93 0.001
63 62.56 63.20 62.56 62.77 0.004

Force from Arduino (N)

 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.29 แรงกดจากไมโครคอนโทรลเลอร์กับโหลดเซลล์ของกระบอกสูบปุ่มกด 

 
 
 
 

 

FMCU= 0.9974Floadcell + 0.1276
R² = 0.9996
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4.6 การเปรียบเทียบผลการวัดแรงกดของโหลดเซลล์กับแรงกดจากไมโครโปรเซสเซอร์ของหัวกดแบบ
กระบอกสูบที่กดจุดเช่ือมต่อส่วนต่างๆ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.30 การเปรียบเทียบผลการวัดแรงกดของโหลดเซลล์กับแรงกดจาก
ไมโครโปรเซสเซอร์ของหัวกดแบบกระบอกสูบที่กดจุดเชื่อมต่อส่วนต่างๆ 

 
จากกราฟ แสดงให้เห็นว่าผลการการ (4.1) วัดแรงกดจากโปรแกรม Arduino ของหัวกดทั้ง 

3 ชนิด มีค่าที่ใกล้เคียงกันมาก จึงสรุปได้ว่าสมการ สามารถใช้ได้กับหัวกดที่ใช้ cylinder รุ่นที่มีค่าเส้น
ผ่านศูนย์กลางของหัวลูกสูบ (Bore) และค่าความยาวของกระบอกสูบ (Stroke) เท่ากัน 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 5 สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
 

จากขั้นตอนต่าง ๆ ของการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ในโรงงานจากนั้นน ามาออกแบบเครื่องเพ่ือ
ท าการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกด ค่าความ
ดันอากาศและค่าแรงดันไฟฟ้าจากเซนเซอร ์แล้วน ามาเขียนโปรแกรมในไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อเก็บ
ข้อมูลและแสดงค่าแรงกด ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

1. ค่าแรงกดที่ได้จากโปรแกรมมีค่าที่ใกล้เคียงกับแรงกดที่วัดได้จากโหลดเซลล์ โดยค่าความ
ผิดพลาดของแรงกดที่วัดได้จากไมโครโปรเซสเซอร์เมื่อเทียบกับแรงกดที่วัดได้จากโหลดเซลล์ของหัว
กดกล้องหน้า (กระบอกสูบรุ่น SMC MXS8-75) อยู่ระหว่าง 0.001-0.016%  

2. ค่าความผิดพลาดของแรงกดที่วัดได้จากไมโครโปรเซสเซอร์เมื่อเทียบกับแรงกดที่วัดได้
จากโหลดเซลล์ของหัวกด ไมโครโฟน (กระบอกสูบรุ่น SMC MXS8L-75) อยู่ระหว่าง 0.001-0. 
034%  

3. ค่าความผิดพลาดของแรงกดที่วัดได้จากไมโครโปรเซสเซอร์เมื่อเทียบกับแรงกดที่วัดได้
จากโหลดเซลล์ของหัวกด ปุ่มกด (keypad) (กระบอกสูบรุ่น SMC MXS8-75) อยู่ระหว่าง 0.001-0. 
015% 

4. สามารถน าข้อมูลแรงกดเก็บในฐานข้อมูลได้ และสามารถวัดแรงกดของเครื่องกดที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางและความยาวของกระบอกสูบที่เท่ากันได้ 

 
5.2 อภิปรายผลการทดลอง 
 

1. การศึกษาการทดลองพบว่า ระบบวัดแรงกดจากเซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ สามารถใช้
แทนการวัดแรงกดด้วย force gauge กับโหลดเซลล์ 

2. สามารถติดตั้งระบบวัดแรงกดแบบใหม่กับเครื่องกดได้ โดยไม่จ าเป็นต้องปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของเครื่องกด 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ค่าแรงดันที ่Arduino แปลงยังมีค่าไม่คงที่ จ าเป็นจะต้องเพิ่มวงจรคงระดับแรงดันไฟฟ้า 
2. อาจใช้ Raspberry Pi รับสัญญาณจาก เซ็นเซอร์วัดความดันอากาศ ด้วย GPIO 
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เครื่องมือวัดส าหรับวัดแรงกดของการะบอกสูบ ค่าความดันอากาศ และค่าแรงดันไฟฟ้าของเซ็นเซอร์

วัดความดันอากาศ 
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