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บทคัดย่อ 

 โครงงานน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการออกแบบและสร้างเคร่ืองสั่นสะเทือนปอด เพื่อใช้ในการ

ระบายเสมหะ ส าหรับผูป่้วยโรคปอดอกัเสบ โดยอาศยัหลกัการของการหมุนของมอเตอร์ท่ีมีลูกเบ้ียว 

ท าให้เกิดการสั่นสะเทือนและก าเนิดความถ่ี ในย่าน  10-20 Hz ผลการจดัท าโครงงานไดอ้อกแบบ

และสร้างเคร่ืองสั่นสะเทือนปอด ส าหรับผูป่้วยโรคปอดอกัเสบประกอบดว้ยส่วนส าคญั 4 ส่วนคือ 

1) ส่วนของหวัส่งแรงใชก้ารสั่นสะเทือนทรวงอกส าหรับใช้กายภาพการระบายเสมหะ 2) ส่วนของ

การประมวลผล ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 3) ส่วนแสดงผลโดยแอลซีดี และ 4)

ส่วนควบคุมการขบัมอเตอร์ ผลการทดสอบการท างานพบวา่หวัสั่นสะเทือนสามารถสร้างความถ่ีได้

ตั้งแต่ 8-22 Hz และผลการทดสอบความปลอดภยัเป็นไปตามมาตรฐาน IEC 60601-1 ซ่ึ งตรงตาม 

วตัถุประสงคใ์นการออกแบบเคร่ืองสั่นสะเทือนปอดทุกประการ 
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ABSTRACT 

The purpose of this project is to design and construction of mechanical chest precursor for using in 
phlegm drainage for patients with pneumonia based on the principle of motor rotation with cam 
causing vibration and frequency generator in the area of 10-20 Hz. Results of the project can 
design and construct a lung vibration machine that consists of 4 important parts: 1) the part of the 
transmission head uses the thoracic vibration for physical use Sputum drainage, 2) the part of 
processing using the Arduino Uno R3 microcontroller, 3) the display part using LCD and 4) the 
motor driver control. The results of functional testing showed that the vibration head can generate 
frequencies ranging from 8-22 Hz. The safety test results are in accordance with the IEC 60601- 1 
standard which meets the objectives of the design of the mechanical chest precursor machine in all 
respects  
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กติติกรรมประกาศ 

 
การจดัท าโครงการวิจยัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี เน่ืองดว้ยความอนุเคราะห์และค าแนะน า

จากบุคคลหลายท่านดงัต่อไปน้ี ขอขอบคุณผูอุ้ปการะทุนสนับสนุนงานวิจยัในคร้ังน้ี และขา้พเจา้
ขอขอบคุณ   สถาบนัวิจยั มหาวิทยาลยัรังสิต ท่ีให้การสนบัสนุนทุนในการท าวิจยัในคร้ังน้ี ตลอดจน
คณะกรรมการ ท่านผูท้รงคุณวุฒิให้ค  าปรึกษา และค าแนะน า เพื่อแนวทางแกไ้ขปัญหาต่างๆ ตลอด
ช่วงเวลาการท าวิจยั ตลอดจนทั้งคณาอาจารย ์และวิทยาลยัวิศวกรรมชีวการแพทยทุ์กท่าน และผูท่ี้ให้
สนบัสนุนขา้พเจา้ขอขอบคุณท่ีไดช่้วยเหลือให้ค  าปรึกษาตลอดจนแนวทางการท าวิจยัของโครงการน้ี
จนส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
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���� ก�รออก�บบก�ร�ชื�อ�ต่อ�ุ่ ��พิ��/ลด������ร��ขอ��อ�ตอร์� ���

���� ก�รออก�บบก�ร�ชื�อ�ต่อส�ิตช์��ิด/�ิด��รื� อ�� ���

���� ก�รออก�บบก�ร�ชื�อ�ต่อส�ิตช์�ริ��ก�รท�ํ���� ���

��9� ก�รออก�บบก�ร�ชื�อ�ต่อส�ิตช์หยุดก�รทํ����� ���

���0� ก�รออก�บบก�ร�ชื�อ�ต่อส�ิตช์ฟั�กช์ั�ใ�ก�รสั��สะ�ทือ�� ���

����� �สด�บล�อกไดอะ�กร��สด�ส่���ระ��ลผลสัญญ�ณ� ���

����� ก�รออก�บบก�ร�ชื�อ�ต่อห�้�จอ�สด�ผล� ���

����� �สด�ก�รท�ํ���ฟั�กชั์�ที����บ�จอ�อลซีดี� ���



ฎ�
�

�

� �������ูป�(ต่อ) � �

�ูป�ี�� � �����

����� �สด�ก�รท�ํ���ฟั�กชั์�ที����บ�จอ�อลซีดี� ���

����� ����ถี�ผส�จ�กต�ั�ซ��ซอร์�ัด����ก�ร��ลื�อ�ไห� � ���

����� �สด�ก�รก�ํห�ด�่�พ�ร��ิ�ตอร์ใ�ก�รออก�บบ�Low�Pass�Filter� ���

����� ก�รกรอ�����ถี�ต ํ��ที�อยูใ่�ช่����-���Hz� �9�

����� �ผ�ภ�พ�สด�ก�รท�ํ���ต����ื�อ�ไขขอ�โ�ร�กร�ใ�ส่��

�ระ��ลผลสัญญ�ณ�

�0�

���� ก�รออก�บบ�ละสร้����รื�อ�สั ��สะ�ทือ��อด�พื�อก�รระบ�ย�ส�หะ��

สํ�หรับผู ้�่�ยโร��อดอกั�สบ�

���

���� ลักษณะขอ�ส่����บ�ุ��ละชุด�หล่�จ่�ยไฟ� ���

���� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์กบั�่�

����โ�้�ถ่��ที��กิดขึ��ใ�ต�ัระบบขอ�ก�รสั �����ก�รสั��ต่อ��ื�อ�หั�

ส่��ร���บบที��1�ใ��ก��X�

�9�

���� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์�่�

����โ�้�ถ่��ที��ี����ถี� �8�-�22�Hz�อยูใ่��ร�โ�้�ถ่��ทั��ห�ด�

�9�

���� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์กบั�่�

����โ�้�ถ่��ที��กิดขึ��ใ�ต�ัระบบขอ�ก�รสั �����ก�รสั��ต่อ��ื�อ�หั�

ส่��ร���บบที��1�ใ��ก��Y�

���

���� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์�่�

����โ�้�ถ่��ที��ี����ถี� �8�-�22�Hz�อยูใ่��ร�โ�้�ถ่��ทั��ห�ด�

���

���� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์กบั�่�

����โ�้�ถ่��ที��กิดขึ��ใ�ต�ัระบบขอ�ก�รสั �����ก�รสั��ต่อ��ื�อ�หั�

ส่��ร���บบที��1�ใ��ก��Z�

���

���� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์�่�

����โ�้�ถ่��ที��ี����ถี� �8�-�22�Hz�อยูใ่��ร�โ�้�ถ่��ทั��ห�ด�

���

��9� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์กบั�่�

����โ�้�ถ่��ที��กิดขึ��ใ�ต�ัระบบขอ�ก�รสั �����ก�รสั��ต่อ��ื�อ�หั�

ส่��ร���บบที��1�ใ��ก��X,�Y,�Z�

���



ฏ�
�

�

� �������ูป�(ต่อ) � �

�ูป�ี�� � �����

���0� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์�่�

����โ�้�ถ่��ที��ี����ถี� �8�-�22�Hz�อยูใ่��ร�โ�้�ถ่��ทั��ห�ด�

���

����� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์กบั�่�

����โ�้�ถ่��ที��กิดขึ��ใ�ต�ัระบบขอ�ก�รสั �����ก�รสั��ต่อ��ื�อ�หั�

ส่��ร���บบที����ใ��ก��X�

���

����� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์�่�

����โ�้�ถ่��ที��ี����ถี� �8�-�22�Hz�อยูใ่��ร�โ�้�ถ่��ทั��ห�ด�

���

����� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์กบั�่�

����โ�้�ถ่��ที��กิดขึ��ใ�ต�ัระบบขอ�ก�รสั �����ก�รสั��ต่อ��ื�อ�หั�

ส่��ร���บบที��2�ใ��ก��Y�

�9�

����� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์�่�

����โ�้�ถ่��ที��ี����ถี� �8�-�22�Hz�อยูใ่��ร�โ�้�ถ่��ทั��ห�ด�

�9�

����� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์กบั�่�

����โ�้�ถ่��ที��กิดขึ��ใ�ต�ัระบบขอ�ก�รสั �����ก�รสั��ต่อ��ื�อ�หั�

ส่��ร���บบที��2�ใ��ก��Z�

���

����� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์�่�

����โ�้�ถ่��ที��ี����ถี� �8�-�22�Hz�อยูใ่��ร�โ�้�ถ่��ทั��ห�ด�

���

����� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์กบั�่�

����โ�้�ถ่��ที��กิดขึ��ใ�ต�ัระบบขอ�ก�รสั �����ก�รสั��ต่อ��ื�อ�หั�

ส่��ร���บบที��2�ใ��ก��XX,�Y,�Z�

���

����� กร�ฟ����สั�พ�ัธ์ระห��่�ระดบัพล�ั���ที�ใช้ใ�ก�รขับ�อ�ตอร์�่�

����โ�้�ถ่��ที��ี����ถี� �8�-�22�Hz�อยูใ่��ร�โ�้�ถ่��ทั��ห�ด�

���



�

�

��������

�

������

�

�.��คว�มเป็�ม�และคว�มส��คัญของปัญห��

�

����������อ�ะบบทาง���นหายใจ�ป็น���ที�พบไ�้�ั�งแ�่��็กแ�ก�ก��จนถึงผู ้สูงอายุจ ั��ป็น

ภาวะ�้ายแ�งจนถึงขั�น�สีย�ีว��มากที�สุ�ในแ�่ล่ะปี�ผูป่้วย�������อ�ะบบทาง���นหายใจ��ยพบมากใน

วัย��็ก�ล็กอายุ�����ปี�และผู ้สูงอายุ����ปีขึ� นไป�(สํานัก�ะบา�ว�ทยา�ก�ม�วบ�ุม����ก�ะท�วง

สาธา�ณสุข�����)�มีกา�อุ�ก ั�นทาง���นหายใจ�้วย�สมหะอาจ�ก��ไ�้จากหลายสา�ห�ุ�ไ�้แก่�กา����

��� �อแบ�ที��ีย�����อไว�ัส�����อ�า�พยาธ��สา���มี�ที�อยูใ่น�สมหะในทาง���นหายใจส่วน�น้แล้วแพ�่�ขา้สู่

ถุงลมปอ��ซึ�งทาํให้ภายในถุงลมปอ���น��อปอ��หลอมลม�จะมีกา�อกั�สบและมีกา�ส�้าง�สมหะ�พ��ม

มากขึ�น��วาม�้านทานในปอ��พ��มขึ�น��วามย��หยุน่ล�ลง��ก��ภาวะบกพ�่องในกา�แลก�ปลี�ยนก๊าซ

�ะหวา่งถุงลมกบัหลอ��ล�อ��ทาํให้�วามสามา�ถในกา�ทํางานของทาง���นหายใจล�ลง�กา��ูแล

ผูป่้วย��็ก����������อ�ะบบทาง���นหายใจที�มีกา�อุ�ก ั�นทาง���นหายใจ�้วย�สมหะ�หากไ�้�ับกา�

�ูแล�ักษาที�ล่า�้าอาจนาํไปสู่ภาวะหายใจล้ม�หลว �
�

ผู้ป่วย����������อ�ะบบทาง���นหายใจมกัจะมีปัญหากา��ะบายอากาศและกา�แลก�ปลี�ยน

แก๊สในปอ�จะทําให้ป�ะส�ทธ�ภาพกา�พ ั��บกของขน��ilia�ในกา��ะบาย�สมหะล�ลง��น��องจาก

กา�บา��จ็บของทาง���นอากาศ��ก��กา�� ั�ง�า้งของ�สมหะในปอ�ห��อทาง���นหายใจ��ป็นปัจจยัที�ทาํ

ให้ �ก��กา�อุ��ันทาง���นหายใจและ �ก��กา�อัก�สบและ������� อ��ลอ�จน�ก��ภาวะปอ�แฟบ�

��ย�ฉพาะในผู้ป่วยที� ไ�้�ับกา�ผ่า�ั��่องท้อง�ห��อ�่องอกและผู้ป่วยที�ไ�้ส���้องใส่ท่อ�่วมกับ

�����อง�่วยหายใจ������อง�ฝ้า�ะวงั�น���่าง�ๆ�กา��ูแลซึ� งมกัจะไม่พยายามห��อไม่สามา�ถ��ล��อนไหว

�วั��น��องจาก�จ็บแผลผา่�ั��ห��อไม่สะ�วกที�จะ��ล��อนไหว�มักจะ�ก��ผลแท�กซ้อนทาง�ะบบหายใจ

�่าง�ๆ�
�

กา��ูแลผู้ป่วย��ยพยายามให้��ล��อนไหว�(Active�Movement)�ของแขนขา�และท�วงอก�

ทันทีภายหลังผ ่า�ั�ก็�ป็นอีกว�ธีหนึ�งที�จะล�ปัญหาแท�กซ้อน�ังกล่าว�กายภาพบําบั�ทางท�วงอก��

�ป็นขบวนกา�หนึ� งซึ�งสามา�ถขจั�ห��อป้องกนัผลแท�กซ้อน�ังกล่าว�่าง�ๆไ�้���่น�กา�จั�ท่า�พ��อ



� �

�ะบาย�สมหะ�กา���าะปอ��กา�สั �นสะ�ท�อนปอ��กา�ฝึกหายใจ�กา�ฝึกไออยา่งมีป�ะส�ทธ�ภาพ �และ

กา�ออกกาํลังกาย�พ��อกา��ักษา��พ��อ�่วย�พ� �มกา��ะบาย�สมหะและล�กา��������อของปอ�ล�กา����

��� �อในปอ��อีกทั�งสามา�ถล�กา��ส��อมสม��ถภาพของปอ�ไ�้อีก�้วย�อยา่งไ�ก็�ามพบว่ากา���าะ

ปอ�และกา�ไอ��ป็นกลไกกา�ป้องก ันของ�ะบบทาง���นหายใจที� มีป�ะส�ทธ�ภาพมากและยัง มี

ข้อจาํก�ัของผู้ปฏ�บั�����่น�ผูป่้วยที�ไ�้�ับกา�ใส่ท่อ�่วยหายใจ�ผูป่้วยที�ไ�้�ับกา�ผ่า��ั�่องท้องห��อ

�่องอก�มกัจะ�ก��กา�อ่อนแ�งและ�จ็บแผล�กา�ไอไม ่มีป�ะส�ทธ�ภาพ�พียงพอที�จะขจ�ั�สมหะและส��ง

แปลกปลอมออกจากทาง���นหายใจและกา�ออกแ�ง��าะของนักกายภาพอาจไม่�งที����าะนาน

จน�ก�นไปห��อออกแ�งมาก�ก�นไปจะทําให้�ก��กา�บอบ�ํ�าบ�� �วณท�วงอกไ�้�
�

�ังน ั�น�ผู ้จ ั�ทําจึงไ�้พัฒนานว�ัก��ม�����องสั�นสะ�ท�อนปอ�ที� มีมา��ฐานของหลักกา�

�ูแลผูป่้วยที�มี�สมหะ�ั �ง�้าง��พ��อ�พ� �มป�ะส�ทธ�ภาพในกา��ะบาย�สมหะและ�่วยป้องกนักา��ก��ภาวะ

หายใจล้ม�หลว��วมทั�งป้องกนัภาวะแท�กซ้อนที�อาจส่งผลก�ะทบ�่อสุขภาพใน�ะยะยาวอีก�้วย

และมี�า�า�น้ทุน� ํ�า�่อไปในอนา���

�

�.2�วัตถุประสงค์ของโครงง���

�

1.�.1��พ��อศึกษาและพฒันา�����องสั �นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับผูป่้วย���

ปอ�อกั�สบ �

1.�.���พ��อศึกษาและพฒันา���งส�้างในกา�ส�้างแ�งสั �นสะ�ท�อนของ����� องสั�นสะ�ท�อน

ปอ��

1.�.3��พ��อศึกษากา��วบ �ุม��ยใ�้หัวจับแ�งส่ ง�พ��อป�ับ �ปลี�ยนแ�งใน�ะหว่างกา�

สั�นสะ�ท�อนของ�����องสั�นสะ�ท�อนปอ��

�

�.��สมมติฐ��ก�ร���โครงง���

�

�����องสั �นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับผู้ป่วย���ปอ�อัก�สบ���ยมี�วัแป�

�้นและ�ัวแป��าม��งันี� �

�

�

�
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�

�

�

�

�
�

รูป��������สมม��ฐานกา�ทํา���งงาน�
�

����กรอ�แ�วคิดก�ร���ง��โครงง���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

รูป��������ก�อบแนว���กา�ทาํ���งงาน �

�

แ�งสั�นสะ�ท�อน�

�วาม��็ว�

�ะบาย�สมหะจากปอ��

งานว�จยั�

ออกแบบและส�้าง�����องสั�นสะ�ท�อน

ปอ��พ��อ�ะบาย�สมหะ �

พฒันาและ�่อยอ�จากงานว�จยั�

ภา�อ�นพุ��

ภา�ป�ะมวลผล�

ภา�แส�งผล�

ท�สอบกา�ทาํงานของ�����อง�

ท�สอบป�ะส�ทธ�ภาพของ�����อง�



� �

����ขอ�เขตของโครงง���

�

1.�.1�ออกแบบและส�้าง����� องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับผูป่้วย���

ปอ�อกั�สบ �

1.�.��ออกแบบ�ะบบสั�นไหว��ยใ�้มอ��อ�์�

1.�.3��ะบบสามา�ถ��วจจับ�วามถี�และแ�งสั�นสะ�ท�อนไ�้���ยใ� ้�Sensor�วั�แ�ง�

1.�.���ะบบแหล่งจ่ายไฟฟ้า�สามา�ถใ�้งานไ�้ทั�งไฟฟ้าก�ะแสสลับและไฟฟ้าก�ะแส��ง

จากแบ���อ�์�ี� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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1.6 แผนการด าเนินงานตลอดโครงการ 

กจิกรรม และ ผลงานทีค่าดว่าจะส าเร็จ งวดที่ 1 
(เดือนที่ 1-3) 

งวดที่ 2 
(เดือนที่ 4-6) 

งวดที่ 3 
(เดือนที่ 7-9) 

งวดที่ 4 
(เดือนที1่0-12) 

ผู้รับผดิชอบ 

1. ศึกษาเก็บขอ้มูลปัญหาในการใช้
เคร่ืองสัน่สะเทือนปอดส าหรับ 
การระบายเสมหะส าหรับผูป่้วยเดก็ 

2. ออกแบบช้ินงานเคร่ืองสัน่สะเทือน
ปอดส าหรับ การระบายเสมหะ
ส าหรับผูป่้วยเด็ก 

    พิชิตพล, 
ณฐมน 

3. ออก แบ บ โป รแก รมค วบ คุ ม 
ออกแบบวงจรไฟฟ้าควบคุมระบบ 

4. ส ารวจหาแห ล่งจัด ซ้ือ อุปกรณ์
ประกอบช้ินงาน 

    พิชิตพล, 
ณฐมน 

5. ด าเนินการประกอบช้ินงานและท า
การทดสอบการใชง้านในเบ้ืองตน้ 

    พิชิตพล, 
ณฐมน 

6. สรุปผลการด าเนินงานออกแบบ
เคร่ืองสั่นสะเทือนปอดส าหรับ 
การระบายเสมหะส าหรับผูป่้วยเด็ก 

    พิชิตพล, 
ณฐมน 

 



� �

����ค��จ��กัดคว�ม���ใช้ใ�ก�รศึกษ��

�

กา�สั�นสะ�ท�อนปอ��(Vibration)��ป็นกา�ออกแ�งก�และแ�งสั�นสะ�ท�อน�พ��อให้�ก��กา�

ส่งผา่นแ�งสั�นสะ�ท�อนบนท�วงอกไปยังปอ��จะ�่วย�ะบาย�สมหะที����อยู�่ามผนังหลอ�ลม�ล็ก�ถุง

ลมปอ��จะใ�่�่วมกบัท่า�ะบาย�สมะ�พ��อขจ�ั�สมหะไ�้ผล�ีย� �งขึ�น�
�

���ปอ�อัก�สบ�(Pneumonitis)���อ�มีกา�อุ�กั�นทาง���นหายใจ�้วย�สมหะอาจ�ก��ไ�้จาก

หลายสา�ห�ุ�ไ�้แก่�กา��������อแบ�ที��ีย�����อไว�ัส�����อ�า�พยาธ��สา���มี�ที�ปะปนใน�สมหะของ

�ะบบทาง���นหายใจส่วน�้นแล้วแพ�่�ข้าสู่ถุงลมปอ�ซึ�งทาํให้ภายในถุงลมปอ���น��อปอ��หลอมลม

จะมีกา�อกั�สบและมีกา�ส�้าง�สมหะ�พ��มมากขึ�น��วาม�้านทานในปอ��พ��มขึ�น��วามย��หยุน่ล�ลง�

�ก��ภาวะบกพ�่องในกา�แลก�ปลี�ยนก๊าซ�ะหว่างถุงลมกบัหลอ��ล�อ��ทําให้�วามสามา�ถในกา�

ทาํงานของทาง���นหายใจล�ลง�หากไ�้�ับกา��ูแล�ักษาที� ล่า�้าอาจน ําไปสู่ภาวะหายใจล้ม�หลว

จนถึงขั�น�สีย�ีว��ไ��้
�

หัวส่งแ�ง���อส่วนที�ออกแบบ�พ��อให้มอ��อ�์ขบัลูก�บี�ยว�ก��กา�สั�นสะ�ท�อน�

�

�



�

�

��������

�

���ว�เอกส�ร�

�

ในบทนี� �ป็นกา�ทบทวน�อกสา�ที��กี�ยวข้องกบักา�ทํา���งงาน����องกา�ออกแบบและ

ส�้าง����� องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับผู้ป่วย���ปอ�อกั�สบ���ยมี�ายละ�อีย�

�งันี� �

�

�.���ฤษฎ����เก��ยวข้อง�

�

2.�.���ฤษฎ�พื��ฐ����งก�รแพ�ย์�

�

2.�.�.��เสมหะ�

�

�สมหะ���อ�สา��ั�หลั�งที��่ างกายส�้างขึ�นมาจาก� ่อมส�้างสา��ั�หลั�ง�มี

ลกัษณะ�หลวใส�ถ้าออกผา่นทางจมูกจะ��ียกวา่�นํ�ามูก�ถ้าออกผา่นทางปากก��ียกวา่��สมหะ�ซึ�งอยูใ่น

�ย��อบุทาง���นหายใจจะมี�่อมส�้าง�สมหะอยู่ที�จ มูก�ไซนัส��พ�งหลังจมูก��่องปาก��่อง�อ�กล่อง

�สียง�หลอ�ลมและปอ��ทาํหน้าที�ป้องกนัอวัยวะภายใ��้ย��อบุจากสา�พ�ษห��อสา��ะ�าย���อง�่าง�ๆ��
�

�ม��อ�่างกายมีกา�สัมผสักบัสา���มีห��อสา��ะ�าย���องจากส��งแว�ล้อมใน

บ��ยากาศ���ยไ�้�ับ����อ���ผา่นทาง�ะบบทาง���นหายใจมาก�ๆ���� �อ���จะแพ�่ก�ะจายในทาง���น

หายใจส่วน�้นแล้ว�ข้าสู่ ถุงลมปอ�จะ�ก��กา��ะ�าย���องและ�ก��กา��สมหะที�� ั�ง� ้างในปอ�ห��อ

ทาง���นหายใจมากกว่าปก���ท ําให้ปอ�ไม่สามา�ถแลก�ปลี�ยนก๊าซไ�้�ามปก�� ��วาม�้านทานใน

ปอ��พ��มขึ�น��วามย��หยุ่นล�ลง��ก��ภาวะบกพ�่องในกา�แลก�ปลี�ยนก๊าซ�ะหว่างถุงลมกบัหลอ�

�ล�อ��จึง�ป็นปัจจัยที�ทาํให้�ก��กา�อุ��นัทาง���นหายใจ��ก��กา�อกั�สบและ�������อ��ลอ�จน�ก�����

ปอ�อกั�สบ�อาจ�ป็นอนั��ายถึง�ีว��ห��อ�ก��ภาวะแท�กซ ้อนที��ุนแ�ง�

�

�



� �

2.�.�.2�วิธ�ก�รก��จัดเสมหะด้วยก�รสั��สะเ�ือ��

�

กา�สั�นสะ�ท�อน��ป็นว�ธีกา�ที�ก�ะทาํลงบนผนังท�วงอก���ยกา�ออกแ�งก�

และ�าม�้วยกา�แ�งสั�นนสะ�ท�อนบนท�วงอก��พ��อให้�ก��กา�ส่งผ่านแ�งสั�นสะ�ท�อนส่งผลทําให้

�ก��กา�ไหล�ะบายของ�สมหะจากหลอ�ลม�ล็กและถุงลมปอ�มาที�หลอ�ลมใหญ่�จะทําใน�่วง

หายใจออก�ท่านั�นและกา�สั�นสะ�ท�อนจะสั�น����่อกนั���7���ั� ง�ใน�3���นาที�ท ั�งนี� ขึ�นกบัสภาพ�วาม

แข็งแ�งของผู้ป่วยและสลับกบักา�จ�ัท่า�ะบาย�สมหะ��พ��อ�พ� �มป�ะส�ทธ�ภาพในกา�ไหล�ะบายของ

�สมหะ �

�

��������คว�มถ��และแรงสั��สะเ�ือ�ปอด�

�

�วามถี�และแ�งสั�นสะ�ท�อนปอ��ที�นักกายภาพบาํบ�ัใ�้ในกา��ะบาย�สมหะ

จากปอ��ทาํให้�ก��กา�ส่งผา่นแ�งสั�นสะ�ท�อน��พ��อขับ�สมหะและส��งแปลกปลอมออกจากทาง���น

หายใจ���ยแ�งสั �นสะ�ท�อนที��ก��จาก�����องสั �นสะ�ท�อนปอ�จะมี�วามถี�ใน�่วง��������Hz�กา�ศึกษา

พบวา่ป�ะส�ทธ�ภาพในกา��ะบายของ�สมหะขึ�นกบั�วามถี��(Frequency�Dependent)��วามถี�ที�พบวา่มี

ป�ะส�ทธ�ภาพในกา��ะบาย�สมหะสูงสุ���อ�1��1��Hz�ห�� อ�1�����Hz�และ�วามถี�ที��13�Hz� �ป็น

�วามถี�ที�มีป�ะส�ทธ�ภาพสูงสุ�ในกา��พ��มกา�ขับ��ล��อน�สมหะ�กา�ที�แ�งสั �นที��วามถี� �หมาะสม

�ังกล่าวมีผล�พ� �มกา�ไหล�ะบายของ�สมหะ�นั�นอาจ�ก��จาก�วามถี�ในกา�สั �นซึ� ง�ฉลี�ยที��1��Hz�มี

�วามใกล้��ียง�วามถี�ธ��ม�า��ในกา�พ�ั�บกของขนซี�ลีย�1��1��Hz�ที�ผนัง�ย��อบุทาง���นหายใจ�จึง

อาจ�พ��มป�ะส�ทธ�ภาพกา�พ�ั�บกของขนซี�ลีย�นอกจากนั�นอาจมีผล�่อกา�ลักษณะภายใน�ห��อกา�

ไหล�(Rheology)�ของ�สมหะ���ยอาจทําให้�ก��กา�สลายกา��กาะ�กี�ยวพันก ันของ�ม�ลกุลของ

�สมหะ�(Time�Dependence��rosslink)��ะหวา่ง�ม�ลกุลของ�สมหะ�อาจส่งผลให้�สมหะล�ลงไ�้�

�

�

�

�

�

�

�

�
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��������อุปกรณ์สั��สะเ�ือ�ปอด���ม�ข�ยใ�เชิงพ�ณิชย์�
�

�
�

รูป�������������องสั �นปอ��ยี�ห้อ�THRIVE�

(���ม�:�http://vetchapan.com/images/stories/virtuemart/product/BD��

�1�%��Spec%���hest%��Vibrator�.jpg�)�

�

�����องสั �นปอ��ยี�ห้อ�THRIVE��ป็น�����องสั�นสะปอ�แบบ�่อ�น��อง�ที��วบ�ุม

กา�ทาํงาน�้วยมอ��อ�์��หมาะสําห�ับกา�ใ�้ใน��งพยาบาลและใ�้ในบา้น�มี�วามจาํ�ป็น�่อกา�

�ะบาย�สมหะสําห�ับผู้ป่วย���ปอ�อกั�สบ�ัง�ูปที���.1�

�

2.�.2��ฤษฎ�พื��ฐ����งอิเล็ก�รอ�ิกส์�

�

2.�.2.��มอเตอร์ไฟฟ้�กระแสตรง�

�

มอ��อ�์ไฟฟ้าก�ะแส��ง��ป็น�����องกลไฟฟ้าที��ปลี�ยนแปลงจากพลังงาน

ไฟฟ้า�ป็นพลังงาน���งกล��พ��อให้�ก ��กา�หมุน�

�



� 1�

�
�

รูป�����������งส�้างของมอ��อ�์ไฟฟ้าก�ะแส��ง�

(���ม�:�https://sites.google.com/site/mxtexrmotor/�) �

�

จาก�ูปที� ��.��หลักกา�ทาํงานของมอ��อ�์ไฟฟ้าก�ะแส��ง��ม��อ�ป็นแ�ง�ัน

ก�ะแสไฟฟ้า��ง�ข้าไปในมอ��อ�์�ส่วนหนึ� งจะ�แป�งถ่านผา่น�อมม�ว����อ�์�ข้าไปในข�ลว�อา�์

มา�จอ�์ส�้ างสนามแม่ �หล็กขึ� น�แล ะก�ะแส ไฟฟ้ า อีกส่ วนหนึ� งจะไหล�ข้าไป ในข�ลว�

สนามแม่�หล็ก�(Field��oil)�ส�้างขั�ว�หน�อ�ใ�้ขึ�น�จะ�ก��สนามแม่�หล็ก���สนาม�ในขณะ��ียวกัน�

�าม�ุณสมบั��ของ�ส้นแ�ง�แม่�หล็ก�จะไม่�ั�กนัท�ศทาง��งข้ามจะหักล้างกนั�และท�ศทาง��ียวจะ

�ส�� มแ�งกนั�ทาํให้�ก��แ�งบ��ใน�วัอา�์มา�จอ�์�ซึ�งวางแกน�พลาและแกน�พลานี� �สวมอยูก่บั�ลับลุก

ป� นของมอ��อ�์�ทําให้อา�์มา�จอ�์นี�หมุนไ�้�ขณะที��วัอา�์มา�จอ�์ทาํหน้าที�หมุนไ�้นี� ��ียกวา่�����อ�์�

(Rotor)�ซึ� งหมาย�วามว่า�ัวหมุน�กา�ที�อ ํานาจ�ส้นแ�งแม่�หล็กท ั� งสองมีปฏ�ก���ยา�่อกัน�ท ําให้

ข�ลว�อา�์มา�จอ�์�ห�� อ����อ�์หมุนไปนั�น�ป็นไป�ามกฎม�อซ้ายของ�ฟลมม� �ง�(Fleming’left�Hand�

Rule)��งัสมกา�ที���.1�

F�=�BIL�SinØ���� ��������������������������������������������������������(2.1) �
�

��ยที����������������������� ���������������������F�=�แ�งที��ก��ขึ�นบน�วันําหนึ�ง�วั�หน่วย�N�

��������������B�=��วามหนาแน่นสนามแม ่�หล็ก�หน่วย�Wb/m��

��������������I�=�ก�ะแสที�ไหลใน�วันาํ�หน่วย�A�

��������������L�=��วามยาวของ�ัวนาํ�หน่วย�m�

��������������Ø�=�มุม�ะหวา่งท�ศของก�ะแสไฟฟ้ากบัสนามแม่�หล็ก�

�

�
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�
�

�
�

รูป��������หลักกา�ทาํงานของมอ��อ�์ไฟฟ้าก�ะแส��ง�

(����ม�: �http://www.rmutphysics.com/charud/scibook/electric�/topweek9.htm�)�

�

�.�.2.2�มอเตอร์สั��สะเ�ือ��

�

มอ��อ�์สั �นสะ�ท�อน��ป็นอุปก�ณ์ไฟฟ้าที��ปลี�ยนแปลงจากพลังงานไฟฟ้า�ป็น

พล ังงาน��� งกล��พ��อให้ �ก��กา�หมุนและมีลูก�บี� ยว���ที� แกนของมอ��อ�์�พ�� อก่อให้ �ก��กา�

สั�นสะ�ท�อน���ยใ�้หลักของแ�ง�หวี�ยงว��งหนีศูนย์กลาง�แ�ง�หวี�ยง�ก��จากกา�หมุนของลูก�บี� ยว�มี

ขนา��ล็ก��หมาะสําห�ับใ�้งานกบังานในกา�สั�นสะ�ท�อน�งั�ูปที���.��
�

�
�

รูป��������มอ��อ�์สั�นสะ�ท�อน�

(���ม�:�https://nfpshop.com/product/��mm�vibration�motor�type�model�nfp�3�������1�v�dc�)�

�

�



� 1�

���������อร์ดขั�กระแสส��หรั�มอเตอร์ไฟฟ้�กระแสตรง�แ��วงจร���Bridge�

�

H�Bridge� �ป็นวงจ�ไฟฟ้าที�ใ�้ในกา��ปลี�ยนขั�วในกา�จ่ายแ�ง�ันไฟฟ้า�ขา้สู่

�หล��(Load)���ยมักจะใ�้ในกา�ออกแบบหุ่นยน�์และงานป�ะยุก�์อ��น�ๆ���่น�กา�ขับมอ��อ�์ให้

หมุนทวน�ข็ม��าม�ข็มนาฬ�กา�งั�ูปที���.��
�

�
�

รูป��������ลักษณะของวงจ��H�Bridge�

(���ม�:�http://aimagin.com/blog/motor/?lang=th)�

�

หลักกา�ทํางานวงจ��H�Bridge�ป�ะกอบ�้วยท�านซ�ส��อ �์ห��อมอ��ฟส�

��ยทําหน้า ที� �ป็นสว���์�ป� �ป� ��จํานวน����ุ� �(Q1�Q�)���ย�่อก ับ�D��Motor� �ัง�ูป��.�� �ม�� อ

ท�านซ�ส��อ�์�Q1�และ�Q��ป� �ลง�ท�านซ�ส��อ�์�Q��และ�Q3� �ป� �ขึ�น�แ�ง�ันบวกจากแหล่งจ่ายจะ

ไหลผ ่าน�ข้าสู่มอ��อ�์�ให้ทางกลับกนั��ม��อท�านซ�ส��อ�์�Q��และ�Q3�ท�านซ�ส��อ�์�Q1�และ�Q��

�ป� �ขึ�น�แ�ง�ันจะไหลในท�ศทางที���งกนัข้ามกนั�จึงทาํให้�ก��กา�สลับท�ศกา�ไหลของก�ะก�ะแส

ในอา�์�ม�จอ�์กา�ทาํงานในมอ��อ�์��งั�ูป��.��

�
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�
�

รูป��������กา�ทาํงานของวงจ��H�Bridge�

(���ม�:�http://aimagin.com/blog/motor/?lang=th�)�

�

2.�.2.4�เซ็�เซอร์ตรวจจั�ก�รเคลื�อ�ไหว�

�

�ซ็น�ซอ�์��วจจับกา���ล��อนไหว��ม�ูล�ADXL33��มีขนา��ล็กใ�้พลังงาน

�ํ�า�ป็น�ซน�ซอ�์ที�ใ�้สําห�ับ��วจจบัลกัษณะกา���ล��อนไหว�ว ั��วาม��่งแบบ�3�แกน�มีขนา��ล็กใ�้

พลงังาน� ํ�า�สามา�ถว�ัอ�ั�า��่ง�งที�ของแ�ง�น้มถ่วงของ�ลก��อง�ับไฟ�3.3�V�ให้�่า�ซน�ซอ�์แกน�

X��Y��Z�ออกมา�ป็นอนาล็อกถ้า�่อกบัไม����อน�ท�ล�ลอ�์�จะใ�้ขาอนาล็อก�A����A��อ่าน�่า�งั

�ูปที���.7�

�
�

รูป���������ซ็น�ซอ�์��วจจับกา���ล��อนไหว�

(���ม�:�https://i�.wp.com/microcontrollerslab.com/wp�content/uploads/��1�/��/ADXL�33��

Accelerometer.jpg?ssl=1)�

�

�
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จาก�ูปที� ��.�� ลักษณะขาในกา����� อม�่อ�ซ็น�ซอ�์��วจจ ับกา���ล��อนไหว�

��ยขาทั�ง���ขา�จะ����อม�่อ�ขา้กบัไม����อน�ท�ล�ลอ�์�

V��� �ป็นขาที� ใ�้ป้อนไฟ�ลี� ยงขนา����V�ให้ก ับ�ซ็น�ซอ�์��วจจับกา�

��ล��อนไหว�

X��ป็นขาที�ใ�้ในกา��ับและส่งข้อมูลในแกน�X�

Y��ป็นขาที�ใ�้ในกา��ับและส่งข้อมูลในแกน�Y�

Z��ป็นขาที�ใ�้ในกา��ับและส่งขอ้มูลในแกน�Z�

GND� �ป็นขา �Ground�ที� ใ�้�่อ�ะหว่าง�Microcontroller�กับ�GND��ป็นขา�

Ground�ที�ใ�้�่อ�ะหวา่ง�Microcontroller�กบั��ซ็น�ซอ�์��วจจบักา���ล��อนไหว �

�

�
�

รูป������8�ลักษณะขาของ�ซ็น�ซอ�์��วจจับกา���ล��อนไหว�

(���ม�:�https://www.electronicwings.com/arduino/adxl33��accelerometer�interfacing�with�arduino�

uno)�
�

�ซ็น�ซอ�์��วจจับกา���ล��อนไหวจะว�ั�วาม��่งในแ�่ละแกน�ขณะที�ไม่มี

กา���ล��อนที� ��่าแ�่ละแกนจะมี�่า�ป็น�0�แ�่�ซ็น�ซอ�์��วจจับกา���ล��อนไหวยงัมีแ�ง�น้มถ่วงของ

�ลกอยู�่้วย��ังนั�น�่าจาก�ซ็น�ซอ�์��วจจับกา���ล��อนไหว�จึงไม ่ไ�้�ป็น�0�ทั�งหม����ยแกน�X�และ�

Y�จะมี� ่า�ป็น�0�แ�่แกน�Z�จะไม่มี� ่า�ป็น�0��พ�าะมีแ�ง�น้มถ่วงของ�ลกก�ะทาํอยู ่�� ังนั�น�่าที�ไ�้

จากแกน�Z�จะ�ป็น�9.8�m/s���ป็น�่าในอุ�ม����ัง�ูปที���.9�

�

�
�

รูป������9�แส�ง�่าแ�่ละแกนของ�ซ็น�ซอ�์��วจจับกา���ล��อนไหว �

(���ม�:��http://bicydroid�project.blogspot.com/��1�/��/accelerometer.html�
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�

�

��������

�

อปุกรณ์และวิธ�ก�รจัด���โครงง���

�

ว�ธีจั�ทํา���งงานกา�ออกแบบและส�้าง����� องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�

สําห�ับผู้ป่วย���ปอ�อัก�สบ�มีวสั�ุและอุปก�ณ์ที� ใ�้ในกา�จั�ทํา���งงาน��ยแยก�ายละ�อีย�

�ัง�่อไปนี� �

�

3.��วัสดุและอปุกรณ์�
�

����� �ก�รออกแ��โครงสร้�ง�
�

3.1.1.1����งส�้างหัวส่งแ�ง�
�

3.�.2�ภ�คอิ�พุต�
�

3.1.�.1��ัว�านทาน�น��ป�ับ�่าไ�้����วั�

3.1.�.��สว���์�ป��/ป� ������ อง ����วั�

3.1.�.3�สว���์��� �มกา�ทาํงาน����วั�

3.1.�.��สว���์หยุ�กา�ทํางาน���ัว�

3.1.�.��สว���์ฟังก�์ันในกา�สั�นสะ�ท�อน����ัว�
�

3.�.3�ภ�คตรวจจั�สัญญ�ณ�
�

3.1.3.1��ซ็น�ซอ�์��วจจับกา���ล��อนไหว�จํานวน����วั�
�

3.�.4�ภ�คประมวลผล�
�

3.1.�.1�บอ�์�ไม����อน�ท��ลอ�์�Arduino�Uno�R3�จาํนวน����ัว�
�

�

�
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����� �ภ�คแสดงผล�
�

3.1.�.1�จอแส�งผลแอลซี�ี�1�x��จาํนวน���จอ�

3.1.�.��มอ��อ�์ไฟฟ้าก�ะแส��ง����V�1����RPM�จาํนวน�1��วั� �

3.1.�.3�มอ��อ�์สั�นสะ�ท�อนไฟฟ้า����V�1�����RPM�จาํนวน����วั�

3.1.�.��บอ�์�ขบัมอ��อ�์ก�ะแส��ง�ขนา���.��A�จาํนวน���บอ�์��
�

����� �ระ��แหล่งจ่�ยไฟ�
�

3.1.�.1�สว�����ง�พา�วอ�์ซัพพลายก�ะแส��ง�ขนา��1��V��.��A�จาํนวน�1��ัว�
�

�.��วิธ�ก�รจัด���โครงง���
�

กา�ท ํา���งกา�กา�ออกแบบและส�้าง�����องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�

สําห�ับผูป่้วย���ปอ�อัก�สบ�แบ่งกา��าํ�น�นงาน���งงานออก�ป็น���ขั�น�อน��อ�ขั�น�อนแ�กกา�

ออกแบบ���ยสามา�ถแบ่งออก�ป็น�3�ส่วน��ังนี� �ส่วนที� �1�กา�ออกแบบและส�้าง�����องสั �นสะ�ท�อน

ปอ��ส่วนที� ���กา�ป�ะมวลผลและส่วนที��3�กา�แส�งผล�สามา�ถ�ขียนบล็อกไ�อะแก�มแส�งกา�

ทาํงาน�ัง�ูปที� �3.1�และข ั�น�อนที�สองว�ธีกา�ท�สอบ���งงาน�
�

���งงานกา�ออกแบบและส�้าง�����องสั �นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับ

ผู้ป่วย���ปอ�อกั�สบ�มีหลักกา�ทาํงานอธ�บายไ�้�ัง�ูปที��3.1���ยสัง�ขป�ังนี� ��ม��อทาํกา��ป��สว���์

ในกา�ทาํงานของ�����อง�ไม����อน�ท�ล�ลอ�์จะทาํกา��วบ�ุมกา�ส่งสัญญาณ�PWM��่อผ่านไป

ยงัวงจ�ขับมอ��อ�์�พ��อทาํกา��วบ�ุมมอ��อ�์��ม��อมอ��อ�์�ก��กา�หมุน�้วย�วาม��็ว�อบที�� ้องกา��

จะแส�งผล�ะ�บั�วาม��็ว�อบของมอ��อ�์และฟังก�์ันในกา�สั�นสะ�ท�อนที�หน้าจอแส�งผล�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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�

�

�

�

�

�

�

�
�

รูป��������บล็อกไ�อะแก�มกา�ออกแบบและส�้าง����� องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�

สําห�ับผู ป่้วย���ปอ�อกั�สบ�

�

����� �ก�รออกแ��โครงสร้�งหัวส่งแรง�

�

���งส �้างห ัวส่ งแ�ง�ทําหน้าที�ยึ�มอ��อ�์�พ�� อให้มอ��อ�์ขับ ลูก �บี� ยว�ก��กา�

สั�นสะ�ท�อนของหัวส่งแ�งใ�้ในกา�สั�นสะ�ท�อนท�วงอก�ในกา�ออกแบบ���งงานจะ�้องมี�วาม

แข็งแ�ง���ยกา�ออกแบบจะใ�้�ป�แก�ม��ATIA��วอ�์�ั �น�V�R�1�ส�้าง�� �นงาน��ย�����องพ�มพ ์�3�

ม���และกา�ขึ�น�ูป�� �นงานจะ�ล�อกใ�้�ส้นใย�พอล�แล����แอซ���(Polylactic�Acid�:�PLA)�
�

�

�

�

�

�

�

������(ก)� � � � � � �������(ข)�

รูป��������กา�ออกแบบหัวส่งแ�ง�แบบที��1�

จาก�ูปที� �3.��ภาพ�(ก)�กา�ออกแบบส่วนหัวส่งแ�ง�

จาก�ูปที� �3.��ภาพ�(ข)�ภายใน���งส�้างที� ยึ�มอ��อ�์และลูก�บี�ยว��

PWM�Digital�
สว���์�

(Switch)�

ไม����อน�ท�ล�ลอ�์�

(Microcontroller)�

วงจ�ขับมอ��อ�์�

(Drive�Motor�Circuit)�

มอ��อ�์�

(Motor)�

�ซ็น�ซอ�์��วจจับกา���ล��อนไหว�

Sensor�Accelerometer�

จอแอลซี�ี �

(LCD) �
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�

�

�

�

�

�

(ก)��� � � � � �(ข)�

รูป��������กา�ออกแบบหัวส่งแ�ง�แบบที����

จาก�ูปที��3.3�ภาพ�(ก)�กา�ออกแบบ���งส�้างแท่นยึ�มอ��อ�์และลูก�บี�ยว�

จาก�ูปที��3.3�ภาพ�(ข)�กา�ออกแบบ���งส�้างที���อบมอ��อ�์�

ในกา�ออกแบบหัวส่งแ�งใ�้สั�นสะ�ท�อนท�วงอก�พ��อ�ะบาย�สมหะ�ป�ะกอบ�้วย

มอ��อ�์และลูก�บี�ยว���ยหัวส่งแ�งที��แบบที��1�สามา�ถสั �นสะ�ท�อนปอ�บ�� �วณ�้านหน้าท�วงอก�

�้านข้างท�วงอก�และ�้านล่างท�วงอก�ส่วนหัวส่ งแ�งที� �แบบที����สามา�ถสั �นไ�้�ฉพาะจุ����อ�

�้านหลังท�วงอก��

�

3.2.2�ก�รออกแ��ส่ว�คว�คุม�

�

��������ก�รออกแ��ก�รคว�คุมมอเตอร์�โดยใช้�PWM �

�

���งงานนี� กา��ล� อกใ�้มอ��อ�์ไฟฟ้าก�ะแส��ง �1��V�จํานวน����ัว��� อ�

มอ��อ�์ไฟฟ้าก�ะแส��ง�ที�มี�วาม��็ว�อบ�1����RPM�แ�งบ���อา�์พุ��1.��1��kg/cm��และมอ��อ�์

สั�นสะ�ท�อน�ที�มี�วาม��็ว�อบ�1�����RPM�แ�งบ���อา�์พุ��19�g/cm���
�

กา�ทํางานในส่วนขอ งกา��วบ�ุมมอ��อ�์�ใ�้ สัญญาณ �PWM��วบ�ุม

�วาม��็ว�อบในกา�หมุนของมอ��อ�์���ย��� �มจากกา��ป�แก�ม �Arduino�จะ�วบ�ุมกา�ส่งสัญญาณ�

PWM�ผ่านทางไม����อน�ท�ล�ลอ�์และส่งสัญญาณ�่อผ ่านไปยังวงจ�ขับมอ��อ�์�พ��อท ํากา�

�วบ�ุมมอ��อ�์��ม��อมอ��อ�์หมุน�้วย�วาม��็ว�อบที�� ้องกา�แล้วจึงน ําไปสั�นสะ�ท�อนบ�� �วณท�วง

อก �ในกา����� อม�่อมอ��อ�์ ไฟ ฟ้าก�ะแส��งจะ�่อ�ข้าก ับ�ม�ูลขับมอ��อ�์ �L�9�N�แล ะ

ไม����อน�ท�ล�ลอ�์�มีลกัษณะกา�����อม�่อ�งั�ูปที��3.��
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�ม�ูลขับมอ��อ�์�L�9�N�����อม� ่อไม����อน�ท�ล�ลอ�์���ยขา�ENA�จะใ�้

ในกา��วบ�ุมสัญญาณลอจ�กบอกท�ศทางให้กบัมอ��อ�์จะ�่อกบั�PIN�9�ขา�IN1��IN���ป็นขาที� �่อ

สัญญาณลอจ�ก�พ��อ�วบ�ุมท�ศทางของมอ��อ�์จะ�่อ�ข้ากบัขา�PIN����PIN�7����V��ป็นขาที�ใ�้ป้อน

ไฟ�ลี� ยง�ะหว่างไม����อน�ท�ล�ลอ�์กับ�ม�ูลขับมอ��อ�์�L�9�N�และ �GND��ป็นขาที�ใ�้�่อ

�ะหวา่งไม����อน�ท�ล�ลอ�์กบั�ม�ูลขบัมอ��อ�์�L�9�N�

�ม�ูลขบัมอ��อ�์�L�9�N�����อม�่อ�มอ��อ�์�ขา�OUT1��OUT����อขาที� �่อขั�วไฟ

ของมอ��อ�์�และ�ม�ูลขบัมอ��อ�์�L�9�N��่อกบัแหล่งจ่ายไฟ��พ��อจ่ายไฟให้กบัวงจ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

รูป��������กา�ออกแบบกา�����อม�่อมอ��อ�์ไฟฟ้าก�ะแส��งและมอ��อ�์สั�นสะ�ท�อน �

�

3.2.2.2�ก�รออกแ��เซ็�เซอร์ตรวจจั�ก�รเคลื�อ�ไหว�

�

กา�ออกแบบ�ซ็น�ซอ�์��วจจับกา���ล�� อนไหว�ADXL33��แบบ�3�แกน���อ�X��Y���

Z�ทําหน้าที���วจจ ับสัญญาณกา�สั�นสะ�ท�อนจากหัวส่งแ�งออกมา�ป็นอนาล็อกในกา����� อม�่อ

�ซ็น�ซอ�์��วจจบักา���ล��อนไหวจะ�่อ�ข้ากบัไม����อน�ท�ล�ลอ�์�มีลักษณะกา�����อม�่อ�ัง�ูปที� �

3.��

3V�������������5V�������������������Vin�

�
RST�
AREF�
�

A0�
A��
A��
A��
A��
A��

GND�

D�0�
D9�
D8�
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D0�
�

Arduino�Uno�R3�

L�98

��V �
GND�
5V��
EN��
IN��
IN��
IN��
IN��

OUT��
�����
�
OUT2�

Power�Supply��
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V��� �ป็นขาที�ใ�้ป้อนไฟ�ลี�ยงขนา����V�ให้กบัไม����อน�ท�ล�ลอ�์�

GND��ป็นขา�Ground�ที�ใ�้�่อ�ะหว่างไม����อน�ท�ล�ลอ�์กบั�ซ็น�ซอ�์��วจจับ

กา���ล��อนไหว�

S�L��ป็นขาสัญญาณนาฬ�กาในกา��ับและส่ งข้อมูล�่อ�ข้ากับ�PIN�A��ของ

ไม����อน�ท�ล�ลอ�์�

SDA� �ป็ น ข า ที� ใ �้ ใ น ก า� �ั บ แ ล ะ ส่ งข้ อมู ล �่ อ � ข้ า ก ั บ � PIN�A��ข อ ง

ไม����อน�ท�ล�ลอ�์�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

รูป��������กา�ออกแบบกา�����อม�่อ�ซ็น�ซอ�์��วจจบักา���ล��อนไหว�

�

3.2.2.3�ก�รออกแ��ปุ่ มเลือกเพิ�ม/ลด�คว�มเร็วของมอเตอร์�

�

กา�ออกแบบ�ปุ่ม�ล�อก��พ� �ม/ล���วาม��็วของมอ��อ�์�จะ�ล�อกใ�้�วั�้านทาน

�น��ป�ับ�่าไ�้�ทําหน้าที�ป�ับ�พ� �ม/ล���วาม��็วของมอ��อ�์�ซึ� ง�ัว�้านทาน�น��ป�ับ�่าไ�้�นั� น

สามา�ถหมุนไ�้ท ั� ง���ท�ศทาง���อ�หมุนทวน�ข็มนาฬ�กาและ�าม�ข็มนาฬ�กา�ในกา����� อม�่อ�ัว

3V������������5V���������������Vin�

�
RST�
AREF�
�

�
�
A0�
A��
A��
A��
A��
A��

GND�

D���
D���
D�0�
D9�
D8�
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D0�
�

Arduino�Uno�R3�
VCC�

X_OUT�

Y_OUT�

Z_OUT�

GND�

ADXL����
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�้านทานป�ับ� ่าไ�้กบัไม����อน�ท�ล�ลอ�์��พ��อส�้างสัญญาณอนาล็อกและป�ับ�ะ�ับ�วาม��็ว

ของมอ��อ�์�มีลักษณะกา�����อม�่อ�ัง�ูปที��3.6�

ขา�GND�ที�ใ�้�่อ�ะหวา่ง�วั�า้นทาน�น��ป�ับ�่าไ�้กบัไม����อน�ท�ล�ลอ�์�

ขา �Signal� �ป็ นแ�ง�ัน ป�ับ�่ าไ�้ ใน �่ วง ���V� ถึง ���V� �่ อ �ข้าก ับ �PIN�A��ขอ ง

ไม����อน�ท�ล�ลอ�์�

ขา�V����ป็นขาที�ใ�้ป้อนไฟ�ลี� ยงขนา����V��่อ�ะหว่าง�ัว�้านทาน�น��ป�ับ�่าไ�้กบั

ไม����อน�ท�ล�ลอ�์�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

รูป��������กา�ออกแบบกา�����อม�่อปุ่ ม�พ� �ม/ล���วาม��็วของมอ��อ�์�

�

��������ก�รออกแ��สวิตช์��

�

�)�สวิตช์เปิด/ปิดเครื�อง�

�

ใน���งงานนี� ไ�้�ล�อกใ�้�สว���์��ป� �/ป� ������ อง�แบบ�3�ขา���ยสว���์ทํา

หน้าที��ป� �/ป� �กา�ทํางานของ�วั�����อง�ในกา�����อม�่อสว���์��ป� �/ป� ������อง�มีลักษณะ�งั�ูปที��3.7�

VR

3V������������5V�����������Vin�

�
RST�
AREF�
�

�
A0�
A��
A��
A��
A��
A��
A��

GND�

D���
D���
D�0�
D9�
D8�
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D0�
�

Arduino�Uno�R3�
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ขา�NO���อขาที� ทํางาน�ม��อมีไฟจ่ายมาที�ข�ลว�แม่�หล็กจะ�่อ�ข้าฟ� วส์�พ��อ

ป้องกนักา�ลั�วงจ�แล้ว�่อ�ข้ากบัขา�L�ของปลั �กไฟ��

ขา��OM���อจุ��่วมที��่อมาจากแหล่งจ่ายไฟ�่อ�ข้ากบัขา�L�ของแหล่งจ่ายไฟ��

ขา�N����อขา�ม��อไม่มีไฟจ่ายที�ข�ลว�แม่�หล็ก�ขา��OM�และ�N��จะ����อม�่อ

ถึงกนั�่อ�ขา้กบัขา�N�ของปลั�กไฟและขา�N�ของแหล่งจากไฟ��

ขา�G�ปลั�กไฟ�่อ�ขา้กบัขา�G�ของแหล่งจากไฟ�

�

�

�

�

�

�
�

รูป��������กา�ออกแบบกา�����อม�่อสว���์�ป� �/ป� ������ อง �

�

2)�สวิตช์เริ�มก�ร���ง��และสวิตช์หยุดก�ร���ง���

�

ใน���งงานนี� ไ�้�ล�อกใ�้สว���์ก��ับ�ปล่อย����1��ัว�สําห�ับในกา����� ม

กา�ทาํงาน�แบบ�Pull�Down���ยก��ป็นลอจ�ก�1�และปล่อย�ป็นลอจ�ก���

ในกา�����อม�่อสว���์กบัไม����อน�ท�ล�ลอ�์�จะใ�้วงจ��Pull�Down�

��ย�่อปุ่ม�Button� �ข ้ากบัไฟ��V�และใ�้�ัว�้านทาน�1��K��ทาํหน้าที�� ป็น�Pull�Down�Resistor�และ

ใ�้ขา�PIN�A1��A�� �ป็น�ัว�Input��ับ�่ากา�ก�ปุ่ม�ัง�ูปที��3.��

�

�

�

�

�

�

�

�
�

N�
G�
L�

N�
G�

L�

Nc�

No�

�om�

Fuse�

SW�

Plug�

Power�Supply�
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�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

รูป������8�กา�ออกแบบกา�����อม�่อสว���์��� �มกา�ทาํงาน�

�

�)�สวิตช์สวิตช์หยุดก�ร���ง���

�

ใน���งงานนี� ไ�้�ล�อกใ�้สว���์ก��บั�ปล่อย����1��วั�สําห�ับในกา�หยุ�กา�

ทาํงาน�แบบ�Pull�Down���ยก��ป็นลอจ�ก�1�และปล่อย�ป็นลอจ�ก���

ในกา�����อม�่อสว���์กบัไม����อน�ท�ล�ลอ�์�จะใ�้วงจ��Pull�Down���ย

�่อปุ่ม�Button��ขา้กบัไฟ��V�และใ�้�ัว�้านทาน�1��K��ทาํหน้าที��ป็น�Pull�Down�Resistor�และใ�้ขา�

PIN�A1��A�� �ป็น�วั�Input��ับ�่ากา�ก�ปุ่ ม�งั�ูปที��3.9�

�

�

�

�

�

�

�

�

3V������������5V�������������Vin�

�
RST�
AREF�
�
�
�
A0�
A��
A��
A��
A��
A��

GND�

D���
D���
D�0�
D9�
D8�
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D0�
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�

�

รูป������9�กา�ออกแบบกา�����อม�่อสว���์หยุ�กา�ทํางาน�

�

�)�สวิตช์ฟังก์ชั�ใ�ก�รสั��สะเ�ือ��

�

ใน���งงานนี� ไ�้�ล�อกใ�้สว���์ปุ่ มฟังก�ั์น�จะใ� ้สว���์�ยก�1��ัว�สําห�ับ

กา��ล�อกฟังก�ั์นในกา�สั�นสะ�ท�อนแบบ�Pull�Down���ยก��ป็นลอจ�ก�1�และปล่อย�ป็นลอจ�ก���

ในกา�����อม �่อสว���์กบัไม����อน�ท�ล�ลอ�์�จะใ�้วงจ�แบบ�Pull�

Down���ย�่อปุ่ม�Button��ข้าก ับไฟ���V�ใ�้�ัว�้านทาน�1��K��ทําหน้าที� �ป็น�Pull�Down�Resistor�

และใ�้ขา�PIN�A3��ป็น�วัอ�นพุ��ับ�่ากา�ก�ปุ่ม�ัง�ูปที��3.1��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

3V������������5V���������������Vin�

�
RST�
AREF�
�

�
�
A0�
A��
A��
A��
A��
A��

GND�

D��
D��
D�0
D9�
D8�
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D0�
�

Arduino�Uno�R3�

�V�

Output�

�0�k��

SW
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�

รูป�������0�กา�ออกแบบกา�����อม�่อสว���์ฟังก�์ันในกา�สั�นสะ�ท�อน�

�

3.2.3�ก�รออกแ��ส่ว�ประมวลผล�

�

�

�

�

รูป���������แส�งบล็อกไ�อะแก�มแส�งส่วนป�ะมวลผลสัญญาณ�

�

จาก�ูปที��3.11�กา�ออกแบบส่วนป�ะมวลผลผู้จั�ท ํา���งงานไ�้�ล� อกใ�้บอ�์�

ไม����อน�ท�ล�ลอ�์�Arduino�Uno�R3�ทาํหน้าที�ป�ะมวลผลสัญญาณที��ับมาจากภา�อ�นพุ��ป็น

สัญญาณอนาล็อก�ซึ�ง�้องทาํกา�แปลงสัญญาณอนาล็อกให้�ป็นสัญญาณ��จ��อล�จากนั�นน ําข้อมูลที�

ไ�้มาทํากา�ป�ะมวลผลหา�่าที��วามถี�ของกา�สั �นสะ�ท�อนและป�ะมวลกา�ทํางานของสว���์

ฟังก์�ันในกา�สั�นสะ�ท�อน�ซึ�งบอ�์�ไม����อน�ท�ล�ลอ�์�สามา�ถ�ขียนภาษาซีไ�้�้วย�ป�แก�ม�

Arduino���ยมีแผนภาพแส�งกา�ทาํงาน�าม�ง��อนไขของ�ป�แก�มป�ะมวลผลสัญญาณ�แส�ง�ัง

�ูปที��3.1��

�

�V�

Output�

�0�k��

SW

3V������������5V���������������Vin �

�
RST�
AREF�
�

�
�
A0�
A��
A��
A��
A��
A��

GND�

D��
D��
D�0
D9�
D8�
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D0�
�

Arduino�Uno�R3�

Input� Microcontroller� Display�
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3.2.4�ก�รออกแ��ส่ว�แสดงผล�
�

กา�ออกแบบ ส่ วนแส�งผล���ย �ล� อกใ�้จอแอลซี �ี �ขน า��1�x���ป็นหน้า

จอแส�งผล�ซึ�งจะแส�งฟังก�ั์นในกา�ทาํงานและกา��พ��มล��วาม��็วของมอ��อ�์��

ในกา����� อม�่อหน้าจอแส�งผลกับไม����อน�ท�ล�ลอ�์จะ�ล�ออกใ�้�ม�ูล

แส�งผลแบบไอสแ�ว�์ ซี �(�I���Serial�Interface)�จะ�ป็นกา�นํา�ม �ูล ���� อม�ข้ากับ�ัวจอหน้า

จอแส�งผลแล้วใ�้บอ�์�ไม����อน�ท�ล�ลอ�์����อม�่อกบับอ�์��ม�ูล�้วยว�ธีกา��ะบบบัสไอส

แ�ว�์ซี�ทาํให้ใ�้สายไฟ�พียง����ส้น�และหน้าจอสามา�ถแส�งผลไ�้�ัง�ูปที��3.1��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

รูป���������กา�ออกแบบกา�����อม�่อหน้าจอแส�งผล�

�

ในกา�แส�งผลที�จอแอลซี�ีจะ�ับ�ําสั �งจากไม����อน�ท�ล�ลอ�์� �พ��อแส�งผลที�

จอแอลซี�ี��ังใน�ูปที��3.13�ซึ�งฟังก์�ันที��1���อกา�ทาํงานกา�สั�นสะ�ท�อนแบบ�่อ�น��อง�บ��ท ั�แ�ก

จะแส�งผล�P��1��ontinuous� �ป็นกา�แส�งฟังก�์ันในกา�ทํางานแบบสั�นแบบ�่อ�น��อง�และบ��ท�ั

ที�สองจะแส�งผล�Power�จะ�ป็นกา��พ��มล��วาม��็วของมอ��อ�์�ใน�ูปแบบ�ปอ�์�ซ็น�์และ�Start�

Stop���อกา�����ม�้นกา�ทาํงานกบัหยุ�กา�ทาํงาน�

�

3V������������5V���������������Vin�

�
RST�
AREF�
�

�
�
A0�
A��
A��
A��
A��
A��

GND�

D��
D��
D�0
D9�
D8�
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D��
D0�
�
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�
�

รูป���������แส�งกา�ทาํงานฟังก�์ันที��1�บนจอแอลซี�ี�

�

ฟังก์�ันที������อกา�ทาํงานกา�สั�นสะ�ท�อนแบบสั�น�หยุ��บ��ท�ัแ�กจะแส�งผล�P�

���Discrete��ป็นกา�แส�งฟังก์�ันในกา�ทํางานแบบสั �น�หยุ��และบ��ทั�ที�สองจะแส�งผล�Power�

จะ�ป็นกา��พ��มล��วาม��็วของมอ��อ�์�ใน�ูปแบบ�ปอ�์�ซ็น�์�และ�Start�Stop���อกา���� �ม�้นกา�

ทํางานกบัหยุ�กา�ทาํงาน�ัง�ูปที��3.1��

�

�
�

รูป���������แส�งกา�ทาํงานฟังก�์ันที����บนจอแอลซี�ี�

�

����� �ก�รออกแ��ส่ว�ตัวกรองคว�มถ��ต����
�

ในกา�ออกแบบหัวส่งแ�งหลงัจากไ�้สัญญาณแล้ว�ขอ้มูลที�ไ�้มาจาก�วั�ซน�ซอ�์วั�

กา���ล��อนไหวจะมี�่า�วามถี� ที�ผสมมาอยา่งหลากหลาย�ซึ� งอยูใ่น�่วง��–3���Hz���ยใน���งานนี�

�้องกา���วจสอบ�วามถี�ที�ใ� ้งานไ�้�ซึ� งอยูใ่น�่วง�1�����Hz��ป็น�วามถี� ที�ใ�้ในกา��ะบาย�สมหะ

สําห�ับผู้ป่วย���ปอ�อัก�สบ�จึงไ� ้ทํากา�ออกแบบ�ัวก�อง�Low�Pass�Filter���ยกาํหน��Fpass�ที����

Hz�และ�Fstop�ที� ����Hz�จะใ� ้�����องม�อ�Design�Filter�ของ�FDATool�ซึ� งไ�้ก าํหน��่าพา�าม� ��อ�์�

��ย�FDATool�ซึ�ง�ป็น�ัวก�อง�วามถี���จ��อล�ใน�ป�แก�ม�Matlab�

�

�

P�0��Continuous�

Power……�����������Start�������������stop�

P�0��Discrete�

Power……�����������Start�������������stop�



� ��

ขั�น�อนกา�ออกแบบมี�งันี� �

3.�.�.1�ข้อมูลที�ไ�้มาจาก�ัว�ซน�ซอ�์ว�ักา���ล��อนไหวจะมี�่า�วามถี�ที�ผสมมา

อยา่งหลากหลาย�ซึ�งอยูใ่น�่วง��–3���Hz��งั�ูปที� �3.1��

�

�
�

รูป����������วามถี�ผสมจาก�วั�ซน�ซอ�์ว�ั�วามกา���ล��อนไหว�
�

3.�.�.��ออกแบบ�ัวก�อง�วามถี�� ํ�า�ใน�ป�แก�ม�Matlab���ยกาํหน��Fpass�ที� ���

Hz�และ�Fstop� ที� ����Hz�ซึ� งใ�้����� องม�อ�Design�Filter�ของ�FDATool��ป็นกา�ก�อง �ป็น�ัวก�อง

�วามถี���จ��อลซึ�งไ�้กาํหน��่าพา�าม���อ�์�ัง�ูปที��3.1��
�

�
�

รูป���������แส�งกา�กาํหน��่าพา�าม���อ�์ในกา�ออกแบบ�Low�Pass�Filter�
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3.�.�.3�นําสัญญาณ�วามถี� จาก�ัว�ซน�ซอ�์ว�ั�วามกา���ล��อนไหวที�อยู่ใน�่วง����

3���Hz�ทาํกา�ก�องสัญญาณ�วามถี�� ํ�า��
�

3.�.�.��สัญญาณที�ไ�้จากกา�ผา่นกา�ก�อง�วามถี�� ํ�าแล้วที�อยูใ่น�่วง��������Hz��ัง

�ูปที��3.17��
�

�
�

รูป���������กา�ก�อง�วามถี�� ํ�าที�อยูใ่น�่วง��������Hz�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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�

�

�
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�
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� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

รูป�������8�แผนภาพแส�งกา�ทํางาน�าม�ง��อนไขของ�ป�แก�มในส่วนป�ะมวลผลสัญญาณ�

แส�งขอ้�วามบนจอแอลซี�ี�

START�

กาํหน��่า��� �ม� ้นของ�วัแป�ใน�A/D�

กาํหน��่า��� �ม�้นของจอแอลซี�ี�

กาํหน�สถานะ��� �ม�น้ของปุ่มสว���์�

ก�ปุ่ มสว���์�

Start�

แส�งขอ้�วามบนจอแอลซี�ี�

�ับ�่า�ัวแป��

แส�ง�่า�วาม��็วของ

มอ��อ�์ใน�ูปแบบ

STOP�

NO�

YES
�

หยุ�กา�ใ�้งาน�



� 31

จาก�ูปที� �3.1� �อธ�บายแผนภาพแส�งกา�ทํางาน�าม�ง��อนไขของ�ป�แก�มในส่วน

ป�ะมวลผลสัญญาณ�ังนี� �ขั�น�อนแ�ก�ก ําหน��่า��� � ม�้นของ�ัวแป�ใน�ป�แก�มป�ะมวลผล�

ขั�น�อนที�สอง��อ�กาํหน��่า����ม�้นของจอแอลซี�ี�หน้าจอแอลซี�ีแส�งฟังก ์�ันในกา�สั�นสะ�ท�อน

และ�ะ�ับ�วาม��็วที� ���1����ะ�ับบนจอแอลซี�ี��ข ั�น�อนที�สามกาํหน�สถานะ����ม�้นของสว���์

��� �ม�น้กา�ทาํงาน��ม��อทํากา�ก�ปุ่มสว���์�Start������องจะ��� �มทาํงาน�พ�้อมกบัแส�งสถานะใน�ะ� ับ

�วาม��็วของมอ��อ�์�และ�ม��อก�ปุ่มสว���์�Stop������องจะหยุ�ทํางานและกลบัมายงั�ําแหน่ง����ม�น้��

�

����วิธ�ก�ร�ดสอ�โครงง���
�

ว�ธีกา�ท�สอบ���งงาน���� อง�กา�ออกแบบและส�้าง����� องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา�

�ะบาย�สมหะ�สําห�ับผู ้ป่วย���ปอ�อัก�สบ���ยมีขั�น�อนกา�ท�สอบกา�ทาํงาน��งันี� �
�

����� �ก�ร�ดสอ�คุณสม�ัติของเครื� อง��
�

��������ก�ร�ดสอ�คุณสม�ัติของเครื� อง�แ��สั��ต่อเ�ื�อง�
�

1)�ว�ัถุป�ะสง�์��

1.1)��พ��อท�สอบ�ุณสมบั��ของหัวส่งแ�ง�

1.�)��พ��อ��วจสอบ�วามถี�ที�อยูภ่ายในหัวส่งแ�ง�

1.3)��พ��อท�สอบ�วามถี�ใน�่วง������Hz�ที��ก��ขึ�นภายในหัวส่งแ�ง�

�)�วสั�ุอุปก�ณ์ที�ใ�้ในกา�ท�สอบ�

�.1)������ องสั �นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห �ับผู ้ป่วย���ปอ�

อกั�สบ�

�.�)��ป�แก�ม�Matlab�

�.3)��ป�แก�ม�Arduino�

3)�ว�ธีทาํกา�ท�สอบ�

3.1)������องสั�นสะ�ท�อนปอ������อม�่อ�USB��ขา้�ป�แก�ม�Arduino�

3.�)��ป� ������องสั�นสะ�ท�อน�หัวจับส่งแ�งจะ���� มสั�นสะ�ท�อน���ยกาํหน��่า�

%PWM���ั� งละ�1��%�จนถึง�1��%��่าจาก�ซน�ซอ�์จะแส�งที��ป�แก�ม�Arduino�

3.3)�แล้วนําผลที�ไ�้มาทาํกา�แปลงสัญญาณอนาล็อกให้�ป็นสัญญาณ��จ��อล

ใน�ป�แก�ม�Matlab��พ��อพ�จา�ณาหา�วามถี��
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3.�)�บนัทึกผลกา�ท�สอบ�

3.�)�ส�ุปผลกา�ท�สอบ�
�

��������ก�ร�ดสอ�คุณสม�ัติของเครื� อง�แ��สั��หยุด�
�

1)�ว�ัถุป�ะสง�์��

1.1)��พ��อท�สอบ�ป�แก�มทํากา�สั �นหยุ��แบบ�่อ�น��อง�สามาถหยุ�สั�นไ�้

จ��งห��อไม่�

�)�วสั�ุอุปก�ณ์ที�ใ�้ในกา�ท�สอบ�

�.1)������ องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับผู ้ป่วย���ปอ�

อกั�สบ�

3)�ว�ธีทาํกา�ท�สอบ�

3.1)��ป� ������องสั�นสะ�ท�อน�หัวจบัส่งแ�งจะ����มสั�นสะ�ท�อน�จบั�วลาที��1�นาที��

3.�)�บันทึก��ั� งที�สั�นใน�วลาที��1�นาที �

3.3)�บันทึก��ั� งที�หยุ�ใน�วลาที� �1�นาที�

3.�)�ส�ุปผลกา�ท�สอบ�
�

3.3.2�ก�ร�ดสอ�ฟังก์ชั�ก�ร���ง���

�

3.3.2.��ก�ร�ดสอ�ปรั�เพิ�ม�ลด�คว�มเร็วของมอเตอร์�
�

�)�ว�ัถุป�ะสง�์�

�พ��อ�วามถูก� ้องของกา�ป�ับ�พ��ม�ล���วาม��็ว�ในกา��ั�ง�่า�วาม��็วของ

กา�สั�นสะ�ท�อน �

�)�วสั�ุอุปก�ณ์ที�ใ�้ในกา�ท�สอบ �

�����องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับผูป่้วย���ปอ�อัก�สบ�

3)�ว�ธีทาํกา�ท�สอบ�

3.�)�ป�ับ�วั�้านทาน�น��ป�ับ�่าไ�้�(�าม�ข็มนาฬ�กา�ทวน�ข็มนาฬ�กา)�

3.�)�บันทึกผลกา�ท�สอบ �

3.3)�ส�ุปผลกา�ท�สอบ�

�

�
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3.3.2.2�ก�ร�ดสอ�สวิตช์เริ�มก�ร���ง��และสวิตช์หยุดก�ร���ง���
�

1)�ว�ัถุป�ะสง�์��

�พ��อท�สอบ�วามถูก�้องกา�ของสว���์��� �มกา�ทํางานและสว���์หยุ�กา�

ทาํงานในกา��วบ�ุมกา�ทาํงานของมอ��อ�์�

�)�วสั�ุอุปก�ณ์ที�ใ�้ในกา�ท�สอบ�

�����องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับผู้ป่วย���ปอ�อกั�สบ�

3)�ว�ธีทาํกา�ท�สอบ �

3.1)�ก�ปุ่ม����มทาํงาน�1���ั� ง�

3.�)������องจะ�อ้งทํางานทนัที�

3.3)�ก�ปุ่มหยุ�พกักา�ทํางาน�1��ั� ง�

3.�)������องจะ�อ้งหยุ�กา�ทาํงาน�ั �ว��าวทนัที�

3.�)�บนัทึกผลกา�ท�สอบ�

3.�)�ส�ุปผลกา�ท�สอบ�
�

3.3.2.3�ก�ร�ดสอ�สวิตช์ฟังก์ชั�ใ�ก�รสั��สะเ�ือ��
�

1)�ว�ัถุป�ะสง� �์�

�พ��อท�สอบ�วามถูก�้องของสว���์ฟังก ์�ันในกา�สั �นสะ�ท�อน�ในกา��ล�อก

ฟังก�ั์นของกา�ทํางาน� �

�)�วสั�ุอุปก�ณ์ที�ใ� ้ในกา�ท�สอบ�

�����องสั �นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับผูป่้วย���ปอ�อกั�สบ�

3)�ว�ธีท ํากา�ท�สอบ�

3.1)�ก�ปุ่ม�มนู�ขึ�น�ลง�

3.�)�หน้าจอแส�งผลจะแส�งฟังก�ั์นที�ใ�้งาน �

3.3)�บนัทึกผลกา�ท�สอบ�

3.�)�ส�ุปผลกา�ท�สอบ�

�

�

�

�
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����� �ก�ร�ดสอ�คว�มปลอดภัย��
�

������� �ก�ร�ดสอ�คว�มปลอดภัย��งไฟฟ้��
�

1)�ว�ัถุป�ะสง� �์

�พ��อหา�่า�วาม�้านทานของสายก�าว�์และ�่าก�ะแสไฟฟ้า�ั�วไหลของ

����� องสั �นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�ส ําห�ับผู ้ป่วย���ปอ�อัก�สบ�ว่าอยู ่ใน�กณฑ์ของ

มา��ฐาน�IE�����1�1�ห��อไม่�

�)�วสั�ุอุปก�ณ์ที�ใ�้ในกา�ท�สอบ�

�.1)������องสั �นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับผู ้ป่วย���ปอ�

อกั�สบ�

�.�)������อง�Fluke�ESA����Electrical�Safety�Analyzer�

3)�ว�ธีทาํกา�ท�สอบ�

3.1)�หา�วาม�้านทานของ�����อง��สียบปลั �กไฟของ����� องสั �นสะ�ท�อนปอ�

�พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับผูป่้วย���ปอ�อัก�สบ�ข้ากบั�����องว�ั�วามปลอ�ภยัทางไฟฟ้า�Fluke�

ESA����Electrical�Safety�Analyzer��

3.�)��ป� ��Fluke�ESA����Electrical�Safety�Analyzer��

3.3)�อ่าน�่า�วาม�า้นทานนําของสายก�าว�์และบนัทึกผลกา�ท�สอบ�

3.�)�หา�่าก�ะแสไฟฟ้า�ั�วไหลของ����� องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย

�สมหะ�สําห�ับผู ้ป่วย���ปอ�อัก�สบ�ข้าก ับ����� องว ั��วามปลอ�ภัยทางไฟฟ้า�Fluke�ESA����

Electrical�Safety�Analyzer��

3.�)��ป� ��Fluke�ESA����Electrical�Safety�Analyzer�

3.�)�อ่าน�่าก�ะแสไฟฟ้า�ั�วไหลและบนัทึกผลกา�ท�สอบ�

3.7)�ส�ุปผลกา�ท�สอบ�

�

��������ก�ร�ดสอ�ระดั�คว�มดังของเส�ยง�
�

1)�ว�ัถุป�ะสง� �์

�พ��อหา�่า�ะ�ับ�วาม�ังของ�สียง�้วย����� อง�Sound�Level�Meter� �ุ่น�DT�

�����

�)�วสั�ุอุปก�ณ์ที�ใ�้ในกา�ท�สอบ�
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�.1)������ องสั �นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับผู ้ป่วย���ปอ�

อัก�สบ�

�.�)������อง�Sound�Level�Meter��ุ่น�DT������

3)�ว�ธีทาํกา�ท�สอบ �

3.1)�นํา����� อง�Sound�Level�Meter��ุ่น�DT������มาว�ั� ่า�วาม�ังของหัวส่ง

แ�ง���ยให้ไม����ฟนอยูท่าง�้านหน้าของ����� อง�1���ซน���ม���

3.�)�ทาํกา�วั��่า�วาม�ัง�สียงของหัวส่งแ�งใน���ขณะ���อ�ขณะที�ย ังไม่มีกา�

ทาํงานของ�����อง�ขณะที�มีกา�ทํางานของ�����อง��

3.3)�บนัทึกผลกา�ท�สอบ�

3.�)�ส�ุปผลกา�ท�สอบ�

�

�

�

�

�

�



�

�

��������

�

ผลก�รด��เ�ิ�ง���

�

�.��ผลก�รจัด���โครงง���

�

จากกา�จ�ัทาํ���งงานของกา�ออกแบบและส�้าง����� องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย

�สมหะ�สําห�ับผูป่้วย���ปอ�อกั�สบ�ผลกา�ทํา���งงานสามา�ถใ�้งานไ�้จ�� ง��งั�ูปที�� �.1�และ�ูป

ที���.��

�

�

�

�

�

�

รูป��������กา�ออกแบบและส�้าง�����องสั �นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ��

สําห�ับผูป่้วย���ปอ�อกั�สบ�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

รูป��������ลกัษณะของส่วน�วบ�ุมและ�ุ�แหล่งจ่ายไฟ�

หัวส่งแ�งที��1�

หัวส่งแ�งที����

�������หน้าจอแส�งผล�

ปุ่ม�ป� �/ป� ������ อง�

�่อง�่อสายไฟหัวส่งแ�ง� ���ปุ่มป�ับ�ะ�ับ�วาม��็ว

ของมอ��อ�์�

ปุ่ม����ม�้นกา�ทาํงานและ

หยุ�กา�ทาํงาน�ั �ว��าว �

�����ปุ่ม�ล�อกฟังก�์ัน�

������������ปุ่มหยุ�กา�ทาํงาน�
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ออกแบบและส�้าง�����องสั �นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับผูป่้วย���ปอ�

อกั�สบ�ม��อ�ส�็จสมบู�ณ์จะมี�ุณสมบ�ั��่าง�ๆ��ังนี� ���อ�

�

�.1.1�สามา�ถสั �นสะ�ท�อนปอ�ไ�้���ย�วามถี�อยูที่��ะหวา่ง�������Hz�

�.1.��สามา�ถ�ล�อกฟังก ์�ันในกา�ทาํงานไ�้���ฟังก์�ัน���อ�แบบสั �น�่อ�น��องและแบบ

สั�น�หยุ���

�.1.3�สามา�ถป�ับ�ะ�บั�วาม��็วของมอ��อ�์ไ�้�ามที�ถูก�้องกา�ของผูใ้�้งาน�

�.1.���ะบบแหล่งจ่ายไฟฟ้า�สามา�ถใ�้งานไ�้ทั� งไฟฟ้าก�ะแสสลับและไฟฟ้า

ก�ะแส��งจากแบ���อ�์�ี� �

�

����ผลก�ร�ดสอ�โครงง���
�

จากกา�ท�สอบ���งงานออกแบบและส�้าง�����องสั �นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�

สําห�ับผูป่้วย���ปอ�อกั�สบ�ไ�้แบ่งออก�ป็น�3�ส่วน�ส่วนแ�ก��อกา�ท�สอบ�ุณสมบ�ั�ของ�����อง�

ส่วนที�สอง��อกา�ท�สอบฟังก์�ันกา�ท ํางาน�และส่วนที�สาม��อกา�ท�สอบ�วามปลอ�ภัย�ซึ� งมี

�ายละ�อีย�ผลกา�ท�สอบ�งันี� �

�

����� �ก�ร�ดสอ�คุณสม�ัติของเครื� อง�

�

��������ก�ร�ดสอ�คุณสม�ัติของเครื�อง�แ��สั��ต่อเ�ื�อง�

�

กา�ท�สอบ�ุณสมบ�ั�ของ����� อง�แบบสั �น�่อ�น��อง���ย�ก็บผลจาก�ป�แก�ม�

Arduino�มาแปลงสัญญานอนาล็อก�ป็นสัญญาณ��จ��อลใน�ป�แก�ม�Matlab��พ��อ��วจสอบหา

�วามถี�ภายในหัวส่งแ�ง�และ�วาม�น้มถ่วงของ����� องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย�สมหะ�

สําห�ับผูป่้วย���ปอ�อัก�สบ�แบบสั�น�่อ�น��อง�ไ�้ผล�งันี� �

�

�

�

�

�
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ต�ร�ง��������แส�งผลกา�กา�ท�สอบ�ุณสมบ�ั�ของ�����อง�แบบสั�น�่อ�น��อง�หัวส่งแ�ง�แบบที��1�ใน�

แกน�X�
�

�

จ���ว�

ครั� ง�

����ดสอ��

(ครั�ง)�

�

�

ระดั�พลังง��

���ใช้ใ�ก�รขั�

มอเตอร์�

(%)�

ค่�����ั��ึกผลใ�ช่วงคว�มถ��

�ั�งหมด�

ใ�ช่วงคว�มถ������0���350�Hz�

ค่�ข้อมูล���ผ่��ตัวกรอง�

ใ�ช่วงคว�มถ���8���22�Hz�

แอมพลิจูด� แอมพลิจูด�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง�

(m/s�)�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้��

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง�

(m/s�)�

1� 1�� �.����� �.�111� �.��37� �.��3��

�� ��� �.�1�7� �.��7�� �.�1��� �.�11��

3� 3�� �.����� �.��1�� �.�1��� �.��31�

�� ��� �.����� �.��7�� �.�1��� �.���1�

�� ��� �.����� �.�7�1� �.����� �.�337�

�� ��� �.��13� �.����� �.����� �.�391�

7� 7�� �.����� �.�9�7� �.��9�� �.�����

�� ��� �.��99� �.1�1�� �.��9�� �.��73�

9� 9�� �.��37� �.1�7�� �.�3��� �.��9��

1�� 1��� �.���1� �.11��� �.�3�7� �.��3��

�

�

�

�

�

�
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�
�

รูป��������ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลังงานที�ใ�ใ้นกา�ขบัมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�

�ก��ขึ�นใน�วั�ะบบของกา�สั �งงานกา�สั�น�่อ�น��องหัวส่งแ�ง�แบบที��1�ในแกน�X�

�
�

รูป��������ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลงังานที�ใ�้ในกา�ขบัมอ��อ�์�่า�วาม�น้มถ่วงที�มี

�วามถี��8������Hz�อยูใ่นแ�ง�น้มถ่วงทั�งหม��

�

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จากแส�งผล�ูปที���.3�จะ�ห็นไ�้วา่��ม��อ�ะ�ับพลังงานที�

ใ�้ในกา�ขับมอ��อ�์�พ� �มขึ�น�่าของ�วาม�น้มถ่วงที��ก��ขึ�นภายใน�ัว�ะบบจะ�พ� �มขึ�น�าม�วามถ่วง�

��ย�ูปที���.���่า�ฉลี� ย�วามถี� ที���������Hz�ของ�วาม�น้มถ่วง�วมอยู ่ใน�่วง�1����1���ของ��ะ�ับ

�วาม��็วในกา�สั�นสะ�ท�อน�มี�่า�ฉลี�ย�วาม�น้มถ่วง�วม���.���%�

�

�

�

�

�
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ต�ร�ง��������แส�งผลกา�กา�ท�สอบ�ุณสมบั��ของ����� อง�แบบสั�น�่อ�น��อง�หัวส่งแ�ง�แบบที��1�ใน

แกน�Y�
�

�

จ���ว�

ครั� ง�

����ดสอ��

(ครั�ง)�

�

�

ระดั�พลังง��

���ใช้ใ�ก�รขั�

มอเตอร์�

(%) �

ค่�����ั��ึกผลใ�ช่วงคว�มถ��

�ั�งหมด�

ใ�ช่วงคว�มถ������0���350�Hz�

ค่�ข้อมูล���ผ่��ตัวกรอง�

ใ�ช่วงคว�มถ���8���22�Hz�

แอมพลิจูด� แอมพลิจูด�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง

(m/s�)�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้��

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง

(m/s�)�

1� 1�� �.��3�� �.��71� �.��1�� �.���1�

�� ��� �.����� �.�1�9� �.����� �.�����

3� 3�� �.�1��� �.����� �.�1�7� �.��93�

�� ��� �.�1��� �.���9� �.�11�� �.�1�7�

�� ��� �.��3�� �.���9� �.�19�� �.�3���

�� ��� �.��31� �.11�3� �.���7� �.��1��

7� 7�� �.��7�� �.11�7� �.��17� �.��3��

�� ��� �.��7�� �.1173� �.����� �.��3��

9� 9�� �.����� �.117�� �.����� �.���7�

1�� 1��� �.��99� �.1197� �.����� �.��1��

�

�

�

�

�



� �1

�
�

รูป��������ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลงังานที�ใ�้ในกา�ขบัมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�

�ก��ขึ�นใน�วั�ะบบของกา�สั �งงานกา�สั�น�่อ�น��องหัวส่งแ�ง�แบบที� �1�ในแกน�Y�
�

�
�

รูป��������ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลงังานที�ใ�้ในกา�ขบัมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�มี

�วามถี���������Hz�อยูใ่นแ�ง�น้มถ่วงทั�งหม��

�

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จากแส�งผล�ูปที���.��จะ�ห็นไ�้วา่��ม��อ�ะ�ับพลังงานที�

ใ�้ในกา�ขับมอ��อ�์�พ��มขึ�น�่าของ�วาม�น้มถ่วงที��ก��ขึ�นภายใน�ัว�ะบบจะ�พ� �มขึ�น�าม�วามถ่วง�

��ย�ูปที� ��.���่า�ฉลี� ย�วามถี�ที� ������Hz�ของ�วาม�น้มถ่วง�วมอยู ่ใน�่วง�1��1���ของ��ะ�ับ

�วาม��็วในกา�สั�นสะ�ท�อน�มี�่า�ฉลี�ย�วาม�น้มถ่วง�วม��3.���%�

�

�

�

�



� ��

ต�ร�ง��������แส�งผลกา�กา�ท�สอบ�ุณสมบั��ของ����� อง�แบบสั�น�่อ�น��อง�หัวส่งแ�ง�แบบที��1�ใน

แกน�Z�
�

�

จ���ว�

ครั� ง�

����ดสอ��

(ครั�ง)�

�

�

ระดั�พลังง��

���ใช้ใ�ก�รขั�

มอเตอร์�

(%) �

ค่�����ั��ึกผลใ�ช่วงคว�มถ��

�ั�งหมด�

ใ�ช่วงคว�มถ������0���350�Hz�

ค่�ข้อมูล���ผ่��ตัวกรอง�

ใ�ช่วงคว�มถ���8���22�Hz�

แอมพลิจูด� แอมพลิจูด�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง

(m/s�)�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง

(m/s�)�

1� 1�� �.��3�� �.���9� �.��3�� �.��17�

�� ��� �.��7�� �.�1��� �.����� �.�����

3� 3�� �.�1��� �.�3�1� �.���7� �.�11��

�� ��� �.��3�� �.���3� �.����� �.�1���

�� ��� �.����� �.1���� �.����� �.��13�

�� ��� �.����� �.11�9� �.���9� �.�����

7� 7�� �.�711� �.1���� �.����� �.���9�

�� ��� �.���3� �.1�37� �.���3� �.�����

9� 9�� �.����� �.1313� �.��99� �.��97�

1�� 1��� �.�931� �.13�1� �.�31�� �.��3��

�

�

�

�

�



� �3

�
�

รูป��������ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลงังานที�ใ�้ในกา�ขบัมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�

�ก��ขึ�นใน�ัว�ะบบของกา�สั �งงานกา�สั �น�่อ�น��องหัวส่งแ�ง�แบบที��1�ในแกน�Z�

�
�

รูป������8�ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลงังานที�ใ�้ในกา�ขบัมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�มี

�วามถี���������Hz�อยูใ่นแ�ง�น้มถ่วงทั�งหม��

�

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จากแส�งผล�ูปที���.7�จะ�ห็นไ�้วา่��ม��อ�ะ� ับพลังงานที�

ใ�้ในกา�ขับมอ��อ�์�พ� �มขึ�น�่าของ�วาม�น้มถ่วงที� �ก ��ขึ�นภายใน�ัว�ะบบจะ�พ� �มขึ�น�าม�วามถ่วง�

��ย �ูปที� ��.���่า�ฉลี�ย� วามถี� ที� ������Hz�ของ�วาม�น้มถ่วง�วมอยู ่ใน�่วง�1��1���ของ��ะ�ับ

�วาม��็วในกา�สั �นสะ�ท�อน�มี�่า�ฉลี�ย�วาม�น้มถ่วง�วม�37.�3�%�

�

�

�

�

�



� ��

ต�ร�ง��������แส�งผลกา�กา�ท�สอบ�ุณสมบั��ของ����� อง�แบบสั�น�่อ�น��อง�ห ัวส่งแ�ง�แบบที��1�ใน

แกน�X��Y��Z�
�

�

จ���ว�

ครั� ง�

����ดสอ��

(ครั�ง)�

�

�

ระดั�พลังง��

���ใช้ใ�ก�รขั�

มอเตอร์�

(%) �

ค่�����ั��ึกผลใ�ช่วงคว�มถ��

�ั�งหมด�

ใ�ช่วงคว�มถ������0���350�Hz�

ค่�ข้อมูล���ผ่��ตัวกรอง�

ใ�ช่วงคว�มถ���8���22�Hz�

แอมพลิจูด� แอมพลิจูด�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง

(m/s�)�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง

(m/s�)�

1� 1�� �.���7� �.��9�� �.����� �.��31�

�� ��� �.�1��� �.���1� �.��9�� �.��91�

3� 3�� �.�17�� �.�3��� �.�1��� �.�1�1�

�� ��� �.��77� �.���9� �.�13�� �.��3��

�� ��� �.�3��� �.�7��� �.�1�7� �.�31��

�� ��� �.�377� �.�7�3� �.�1��� �.�3���

7� 7�� �.��33� �.����� �.�1��� �.�37��

�� ��� �.���7� �.�91�� �.����� �.�����

9� 9�� �.����� �.�9��� �.�197� �.��1��

1�� 1��� �.����� �.�97�� �.����� �.���7�

�

�

�

�

�



� ��

�
�

รูป������9�ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลงังานที�ใ�้ในกา�ขบัมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�

�ก��ขึ�นใน�วั�ะบบของกา�สั �งงานกา�สั�น�่อ�น��องหัวส่งแ�ง�แบบที��1�ในแกน�X��Y��Z�

�
�

รูป�������0 �ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลงังานที�ใ�้ในกา�ขบัมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�มี

�วามถี���������Hz�อยูใ่นแ�ง�น้มถ่วงทั�งหม��

�

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จากแส�งผล�ูปที���.9�จะ�ห็นไ�้วา่��ม��อ�ะ�ับพลังงานที�

ใ�้ในกา�ขับมอ��อ�์�พ� �มขึ�น�่าของ�วาม�น้มถ่วงที��ก��ขึ�นภายใน�ัว�ะบบจะ�พ� �มขึ�น�าม�วามถ่วง�

��ย �ูปที� ��.1���่า�ฉลี� ย�วามถี� ที�������Hz�ของ�วาม�น้มถ่วง�วมอยู ่ใน�่วง�1��1���ของ��ะ�ับ

�วาม��็วในกา�สั �นสะ�ท�อน �มี�่า�ฉลี�ย�วาม�น้มถ่วง�วม���.�3�%�
�

ส�ุปผลกา�ท�สอบกา�สั �น�่อ�น��องหัวส่งแ�ง�แบบที��1�และแบบที� ���กา�

ทาํงานของ�����องสั�นสะ�ท�อนปอ����ยทาํกา�ท�สอบหา�วามถี�ในหัวสั�น�พบวา่�วามถี�ในหัวส่งแ�ง

ที�ไ�้ออกแบบ�มี�วามถี�อยู่ที� ���3���Hz�ในกา�ว����าะห์ จึงไ�้ออกแบบกา�ก�อง�วามถี�� ํ� าจาก

�ป�แก�ม�Matlab����ยใ�้�าํสั�ง�FDATool��พ��อ��วจสอบ�วามถี�ที�อยู ใ่นของหัวส่งแ�ง��วามถี�ที�ใ�้

ในกา��ะบาย�สมหะสําห�ับ���ปอ�อัก�สบจะมี�วามถี�อยู่ใน�่วง��1�����Hz�พบว่าจากกา�ก�อง



� ��

สัญญาณ�วามถี� ของหัวส่ งแ�งมี�วามถี�อยู ่ที� ������Hz�ทั� ง�3�แกน ��ังนั� น������ องสั�นสะ�ท�อนปอ��

สามา�ถที�จะนําไปใ�้ในทางกายภาพไ�้���ยหัวส่งแ�ง�แบบที��1�จะมี�่าแ�ง�น้มถ่วงน้อยกว่าหัวส่ง

แ�ง�แบบที���

�

ต�ร�ง��������แส�งผลกา�กา�ท�สอบ�ุณสมบั��ของ����� อง�แบบสั�น�่อ�น��อง�หัวส่งแ�ง�แบบที����ใน

แกน�X�
�

�

จ���ว�

ครั� ง�

����ดสอ��

(ครั�ง)�

�

�

ระดั�พลังง��

���ใช้ใ�ก�รขั�

มอเตอร์�

(%) �

ค่�����ั��ึกผลใ�ช่วงคว�มถ��

�ั�งหมด�

ใ�ช่วงคว�มถ������0���350�Hz�

ค่�ข้อมูล���ผ่��ตัวกรอง�

ใ�ช่วงคว�มถ���8���22�Hz�

แอมพลิจูด� แอมพลิจูด�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง

(m/s�)�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง

(m/s�)�

1� 1�� �.����� �.�3��� �.����� �.��11�

�� ��� �.����� �.��13� �.���9� �.��1��

3� 3�� �.����� �.�9�3� �.��11� �.��3��

�� ��� �.��11� �.1���� �.��1�� �.�����

�� ��� �.���7� �.1���� �.��3�� �.���9�

�� ��� �.1���� �.�1��� �.����� �.�1�9�

7� 7�� �.1137� �.�17�� �.�1��� �.��3��

�� ��� �.1���� �.3��9� �.�1��� �.�37��

9� 9�� �.17�3� �.3���� �.���9� �.�����

1�� 1��� �.��9�� �.��91� �.�3�3� �.���7�

�



� �7

�
�

รูป�������� �ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลงังานที�ใ�้ในกา�ขบัมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�

�ก��ขึ�นใน�วั�ะบบของกา�สั �งงานกา�สั�น�่อ�น��องหัวส่งแ�ง�แบบที����ในแกน�X�

�
�

รูป�������� �ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลังงานที�ใ�้ในกา�ขับมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�มี

�วามถี���������Hz�อยูใ่นแ�ง�น้มถ่วงทั�งหม��

�

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จากแส�งผล�ูปที���.11�จะ�ห็นไ�้วา่��ม��อ�ะ�ับพลังงาน

ที�ใ�้ในกา�ขับมอ��อ�์�พ��มขึ� น�่าของ�วาม�น้มถ่วงที� �ก��ขึ� นภายใน�ัว�ะบบจะ�พ��มขึ� น�าม�

�วามถ่วง���ย�ูปที���.1���่า�ฉลี�ย�วามถี� ที�������Hz�ของ�วาม�น้มถ่วง�วมอยู่ใน�่วง�1��1���ของ�

�ะ�บั�วาม��็วในกา�สั�นสะ�ท�อน�มี�่า�ฉลี�ย�วาม�น้มถ่วง�วม�7.���%�

�

�

�

�

�



� ��

ต�ร�ง��������แส�งผลกา�กา�ท�สอบ�ุณสมบั��ของ����� อง�แบบสั�น�่อ�น��อง�หัวส่งแ�ง�แบบที����ใน

แกน�Y�
�

�

จ���ว�

ครั� ง�

����ดสอ��

(ครั�ง)�

�

ระดั�พลังง��

���ใช้ใ�ก�รขั�

มอเตอร์�

(%) �

ค่�����ั��ึกผลใ�ช่วงคว�มถ��

�ั�งหมด�

ใ�ช่วงคว�มถ������0���350�Hz�

ค่�ข้อมูล���ผ่��ตัวกรอง�

ใ�ช่วงคว�มถ���8���22�Hz�

แอมพลิจูด� แอมพลิจูด�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง

(m/s�)�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง

(m/s�)�

1� 1�� �.��3�� �.��7�� �.���7� �.�����

�� ��� �.���9� �.�177� �.���1� �.��1��

3� 3�� �.�1�3� �.�3��� �.��77� �.�����

�� ��� �.�19�� �.����� �.����� �.�117�

�� ��� �.��79� �.����� �.��93� �.�����

�� ��� �.��7�� �.�9�3� �.�1�3� �.�����

7� 7�� �.��3�� �.1�1�� �.���9� �.��19�

�� ��� �.�7�3� �.11��� �.��99� �.��9��

9� 9�� �.�91�� �.1�73� �.����� �.�7���

1�� 1��� �.�9��� �.1373� �.����� �.��1��

�

�

�

�



� �9

�
�

รูป�������� �ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลังงานที�ใ�้ในกา�ขบัมอ��อ�์กบั�วาม�น้มถ่วงที�

�ก��ขึ�นใน�วั�ะบบของกา�สั�งงานกา�สั�น�่อ�น��องหัวส่งแ�ง�แบบที����ในแกน�Y�

�
�

รูป�������� �ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลงังานที�ใ�้ในกา�ขบัมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�มี

�วามถี���������Hz�อยูใ่น�วาม�น้มถ่วงทั�งหม��

�

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จากแส�งผล�ูปที���.13�จะ�ห็นไ�้วา่��ม��อ�ะ�ับพลังงาน

ที�ใ�้ในกา�ขับมอ��อ�์�พ� �มขึ� น�่าของ�วาม�น้มถ่วงที� �ก��ขึ� นภายใน�ัว�ะบบจะ�พ� �มขึ� น�าม�

�วามถ่วง���ย�ูปที���.1���่า�ฉลี�ย�วามถี� ที�������Hz�ของ�วาม�น้มถ่วง�วมอยู่ใน�่วง�1��1���ของ�

�ะ�บั�วาม��็วในกา�สั�นสะ�ท�อน�มี�่า�ฉลี�ย�วาม�น้มถ่วง�วม���.�9�%�

�

�

�

�

�



� ��

ต�ร�ง��������แส�งผลกา�กา�ท�สอบ�ุณสมบั��ของ�����อง�แบบสั�น�่อ�น��อง�หัวส่งแ�ง�แบบที����ใน

แกน�Z�
�

�

จ���ว�

ครั� ง�

����ดสอ��

(ครั�ง)�

�

�

ระดั�พลังง��

���ใช้ใ�ก�รขั�

มอเตอร์�

(%) �

ค่�����ั��ึกผลใ�ช่วงคว�มถ��

�ั�งหมด�

ใ�ช่วงคว�มถ������0���350�Hz�

ค่�ข้อมูล���ผ่��ตัวกรอง�

ใ�ช่วงคว�มถ���8������Hz�

แอมพลิจูด� แอมพลิจูด�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง

(m/s�)�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง

(m/s�)�

1� 1�� �.��39� �.��7�� �.��1�� �.�����

�� ��� �.�33�� �.����� �.��17� �.�����

3� 3�� �.��1�� �.11�1� �.��19� �.�����

�� ��� �.�73�� �.1���� �.���3� �.�1�7�

�� ��� �.�79�� �.1�9�� �.���7� �.�1���

�� ��� �.��3�� �.1��1� �.��3�� �.�177�

7� 7�� �.���9� �.179�� �.�117� �.��3��

�� ��� �.1���� �.��1�� �.�131� �.���1�

9� 9�� �.13�9� �.�717� �.����� �.���7�

1�� 1��� �.17��� �.3���� �.���3� �.1��9�

�

�

�

�

�
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�
�

รูป�������� �ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลังงานที�ใ�ใ้นกา�ขับมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�

�ก��ขึ�นใน�วั�ะบบของกา�สั �งงานกา�สั�น�่อ�น��องหัวส่งแ�ง�แบบที����ในแกน�Z�

�
�
�

รูป�������� �ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลงังานที�ใ�้ในกา�ขบัมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�มี

�วามถี���������Hz�อยูใ่นแ�ง�น้มถ่วงทั�งหม��

�

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จากส�งผล�ูปที���.1��จะ�ห็นไ�้วา่��ม��อ�ะ�ับพลังงานที�

ใ�้ในกา�ขบัมอ��อ�์�พ� �มขึ�น� ่าของ�วาม�น้มถ่วงที��ก��ขึ�นภายใน�วั�ะบบจะ�พ� �มขึ�น�าม��วามถ่วง�

��ย �ูปที� ��.1���่า�ฉลี�ย�วามถี�ที� ������Hz�ของ�วาม�น้มถ่วง�วมอยู ่ใน�่วง�1��1���ของ��ะ�ับ

�วาม��็วในกา�สั�นสะ�ท�อน�มี�่า�ฉลี�ย�วาม�น้มถ่วง�วม�1�.7��%�

�

�

�

�

�



� ��

ต�ร�ง������8�แส�งผลกา�กา�ท�สอบ�ุณสมบั��ของ����� อง�แบบสั�น�่อ�น��อง�หัวส่งแ�ง�แบบที����ใน

แกน�X��Y��Z�
�

�

จ���ว�

ครั� ง�

����ดสอ��

(ครั�ง)�

�

ระดั�พลังง��

���ใช้ใ�ก�รขั�

มอเตอร์�

(%) �

ค่�����ั��ึกผลใ�ช่วงคว�มถ��

�ั�งหมด�

ใ�ช่วงคว�มถ������0���350�Hz�

ค่�ข้อมูล���ผ่��ตัวกรอง�

ใ�ช่วงคว�มถ���8���22�Hz�

แอมพลิจูด� แอมพลิจูด�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง�

(m/s�)�

คว�มต่�ง

ศักย์ไฟฟ้�

(Volt)�

คว�มโ�้มถ่วง

(m/s�)�

1� 1�� �.���3� �.�1��� �.����� �.�����

�� ��� �.��9�� �.���7� �.��11� �.���7�

3� 3�� �.�3��� �.���1� �.��13� �.��31�

�� ��� �.���1� �.����� �.��17� �.�����

�� ��� �.�7��� �.1�1�� �.����� �.��99�

�� ��� �.�7�1� �.1��3� �.�1��� �.�197�

7� 7�� �.�9��� �.1�91� �.��3�� �.�311�

�� ��� �.1���� �.���3� �.����� �.�����

9� 9�� �.1��7� �.311�� �.�31�� �.��3��

1�� 1��� �.�1�7� �.�31�� �.���7� �.�99��

�

�

�

�

�
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�
�

รูป�������� �ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลงังานที�ใ�้ในกา�ขบัมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�

�ก��ขึ�นใน�วั�ะบบของกา�สั �งงานกา�สั�น�่อ�น��องหัวส่งแ�ง�แบบที����ในแกน�X��Y��Z�

�
�

รูป�������8 �ก�าฟ�วามสัมพนัธ์�ะหวา่ง�ะ�บัพลังงานที�ใ�้ในกา�ขับมอ��อ�์กบั�่า�วาม�น้มถ่วงที�มี

�วามถี���������Hz�อยูใ่นแ�ง�น้มถ่วงทั�งหม��

�

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จากแส�งผล�ูปที���.17�จะ�ห็นไ�้วา่��ม��อ�ะ�ับพลังงาน

ที�ใ�้ในกา�ขับมอ��อ�์�พ��มขึ� น�่าของ�วาม�น้มถ่วงที� �ก��ขึ� นภายใน�ัว�ะบบจะ�พ��มขึ� น�าม�

�วามถ่วง���ย�ูปที���.1���่า�ฉลี�ย�วามถี� ที�������Hz�ของ�วาม�น้มถ่วง�วมอยู่ใน�่วง�1��1���ของ�

�ะ�บั�วาม��็วในกา�สั�นสะ�ท�อน�มี�่า�ฉลี�ย�วาม�น้มถ่วง�วม�1�.�7�%�
�

ส�ุปผลกา�ท�สอบกา�สั �น�่อ�น��องหัวส่งแ�ง�แบบที����และแบบที����กา�

ทาํงานของ�����องสั�นสะ�ท�อนปอ����ยทาํกา�ท�สอบหา�วามถี�ในหัวสั �น�พบวา่�วามถี�ในหัวส่งแ�ง

ที� ไ�้ออกแบบ�มี�วามถี� อยู ่ที� �0�350�Hz�ในกา�ว����าะห์จึงไ �้ออกแบบกา�ก�อง�วามถี�� ํ�าจาก

�ป�แก�ม�Matlab���ยใ�้�าํสั�ง�FDATool��พ��อ��วจสอบ�วามถี�ที�อยู่ในของหัวส่งแ�ง��วามถี�ที�ใ�้

ในกา��ะบาย�สมหะสําห�ับ���ปอ�อกั�สบจะมี�วามถี�อยู ่ใน�่วง���0��0�Hz�พบว่าจากกา�ก�อง



� ��

สัญญาณ�วามถี�ของหัวส่ งแ�งมี�วามถี�อยู่ที� �8����Hz�ทั�ง�3�แกน��ังนั� น������ องสั�นสะ�ท�อนปอ��

สามา�ถที�จะนําไปใ�้ในทางกายภาพไ�้���ยหัวส่งแ�ง�แบบที����จะมี�่าแ�ง�น้มถ่วงน้อยกว่าหัวส่ง

แ�ง�แบบที����

�

��������ก�ร�ดสอ�คุณสม�ัติของเครื�อง�แ��สั��หยุด�

�

กา�ท�สอบ�ุณสมบ�ั�ของ�����อง�แบบสั�นหยุ����ยทาํกา�จ ับ�วลาภายใน���

นาที��พ��อ��วจสอบวา่�ป�แก�มทาํกา�สั�นหยุ����ยสั�น���ว�นาที�หยุ��3�ว�นาที�สามา�ถสั�นหยุ�ไ�้กี�

��ั� ง��

�

ต�ร�ง����4.9�ผลกา�ท�สอบ�ุณสมบั��ของ�����อง�แบบหยุ�สั �น�
�

จ���ว�ครั�ง���

�ดสอ��

(ครั�ง)�

เวล����ใช้ใ�

ก�ร�ดสอ��

(����)�

จ���ว�ครั�ง���

ต้องได้�

(สั��)�

จ���ว�ครั�ง���

���ได้�

(สั��)�

จ���ว�ครั�ง���

ต้องได้�

(หยุด)�

จ���ว�ครั�ง���

���ได้�

(หยุด)�

1� 1� �� 7� �� 7�

�� 1� �� 7� �� 7�

3� 1� �� 7� �� 7�

�่า�วาม�ลา���ล��อน � �.�7��%� �.�7��%�

�

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จะ�ห็นไ�้วา่�กา�ท�สอบ�ุณสมบั��ของ�����อง�แบบสั�น

หยุ� ���ยทํากา�จับ�วลา�พ��อ��วจสอบว ่า�ป�แก�มท ํากา�สั �นหยุ�ที� สั�น���ว�นาที �หยุ��3�ว�นาที�

ภายใน�1�นาที������ องสามา�ถทํากา�สั�นไ�้�7���ั� ง�และหยุ�ไ�้�7���ั� ง� มี�วาม�ลา���ล��อนอยู่ที��

�.�7�%��ทั�งนี��วามผ��พลา��ก��มาจาก�่า�Delay�ในกา�นับ�วลาของไม����อน�ทล�ลอ�์ �

�

�

�

�

�

�

�



� ��

4.2.2�ก�ร�ดสอ�ฟังก์ชั�ก�ร���ง����

�

4.2.2.��ผลก�ร�ดสอ�ปรั�เพิ�ม�ลด�คว�มเร็วของมอเตอร์�

�

ต�ร�ง�������0 �ผลกา�ท�สอบกา�ป�ับ�พ��ม�ล���วาม��็วของมอ��อ�์�
�

จ���ว�ครั�ง����ดสอ��(ครั�ง)� 1��

จ���ว�ครั�ง������ได้�(ครั�ง)� 1��

เปอร์เซ็�ต์ก�รใช้ง���(%)� 1���

�

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จะ�ห็นไ�้ว ่าผลกา�ท�สอบกา�ป�ับป�ับ�พ��ม�ล��

�วาม��็วของมอ��อ�์ �จากา�ใ�้�ัว�า้นทาน�น��ป�ับ�่าไ�้�มี�่า�วามถูก�อ้ง�1��%�
�

��������ผลก�ร�ดสอ�สวิตช์เริ�มก�ร���ง���
�

ต�ร�ง�������� ��ผลกา�ท�สอบสว���์��� �มกา�ทาํงาน�
�

จ���ว�ครั�ง����ดสอ��(ครั�ง)� 1��

จ���ว�ครั�ง������ได้�(ครั�ง)� 1��

เปอร์เซ็�ต์ก�รใช้ง���(%)� 1���
�

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จะ�ห็นไ�้ว ่าผลกา�ท�สอบสว���์��� �มกา�ทํางานของ

มอ��อ�์�มี�่า�วามถูก�อ้ง�1��%�
�

��������ผลก�ร�ดสอ�สวิตช์หยุดก�ร���ง���
�

ต�ร�ง�������� �ผลกา�ท�สอบสว���์หยุ�กา�ทาํงาน�
�

จ���ว�ครั�ง����ดสอ��(ครั�ง)� 1��

จ���ว�ครั�ง������ได้�(ครั�ง)� 1��

เปอร์เซ็�ต์ก�รใช้ง���(%)� 1���
�



� ��

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จะ�ห็นไ�้ว่าผลกา�ท�สอบสว���์หยุ�กา�ทาํงานของ

กา�ทาํงานมอ��อ�์�มี�่า�วามถูก�อ้ง�1��%�
�

��������ผลก�ร�ดสอ�สวิตช์ฟังก์ชั�ใ�ก�รสั��สะเ�ือ��
�

ต�ร�ง�������� �ผลกา�ท�สอบสว���์ฟังก�ั์นในกา�สั�นสะ�ท�อน�
�

จ���ว�ครั�ง����ดสอ��(ครั�ง)� 1��

จ���ว�ครั�ง������ได้�(ครั�ง)� 1��

เปอร์เซ็�ต์ก�รใช้ง���(%)� 1���

�

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จะ�ห็นไ�้ว ่าผลกา�ท�สอบสว���์ฟังก ์�ันในกา�

สั�นสะ�ท�อน�มี�่า�วามถูก�อ้ง�1��%�

�

4.2.3�ก�ร�ดสอ�คว�มปลอดภัย��

�

�.2.3.��ผลก�ร�ดสอ�คว�มปลอดภัย��งไฟฟ้���
�

กา�ท�สอบ�วามปลอ�ภัยทางไฟฟ้า���ยท ํากา�ท�สอบ���ส่วน���อ�กา�

ท�สอบหา�่า�วาม�้านทานของสายก�าว�์ของ�����องและกา�ท�สอบหา�่าก�ะแสไฟฟ้า�ั�วไหล

ของ�����อง�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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ต�ร�ง���������ผลกา�ท�สอบหา�่า�วาม�า้นทานของสายก�าว�์�
�

จ���ว�ครั�ง����ดสอ��(ครั�ง)� ค่�คว�มต้�����ของส�ยกร�วด์�(�)�

1� �.1��

�� �.11�

3� �.�1�

�� �.17�

�� �.19�

�� �.1��

7� �.17�

�� �.1��

9� �.1��

1�� �.1��

�่า�ฉลี�ย� �.1��

�่า�บี�ยง�บนมา��ฐาน� �.�3�

�

ต�ร�ง���������ผลกา�ท�สอบก�ะแสไฟฟ้า�ั�วไหลของ�����อง�
�

จ���ว�ครั�ง����ดสอ��(ครั�ง)� � กระแสไฟฟ้�รั�วไหล�(µA)�

1� �7��

�� �77�

3� ��7�

�� �9��

�� �7��

�� ��9�

7� �7��

�� ��3�

9� ����

1�� �7��

�่า�ฉลี�ย� �7��

�่า�บี�ยง�บนมา��ฐาน� 7.3��



� ��

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�จากา�ท�สอบ�วามปลอ�ภัยทางไฟฟ้า���ยใ�้����� อง

มา��ฐาน �Fluke�ESA����Electrical�Safety�Analyzer��่า�วาม�้านทานสายก�าว�์ของ����� อง

สั�นสะ�ท�อนปอ���พ��อกา��ะบาย�สมหะ�สําห�ับผ ู้ป่วย���ปอ�อกั�สบ�มี� ่า�ฉลี�ยอยูที่���.1�7���ซึ�งอยู ่

ใน�กณฑ์ยอม�ับไ�้��่าไม่�ก�น��.����และ�่าก�ะแสไฟฟ้า�ั�วไหล�่า�ฉลี�ยอยู ่ที� ��7��µA�ซึ� งอยู่ใน

�กณฑ์ยอม�ับไ�้�����µA��ามมา��ฐาน�IE������1�1�กา�ท�สอบ�วามปลอ�ภัยทางไฟฟ้า� �

�

4.2.3.2�ผลก�ร�ดสอ�ระดั�คว�มดังของเส�ยง�

�

กา�ท�สอบ�ะ�ับ�วาม�ังของ �สียง��้วย����� องมา��ฐาน�Sound�Level�

Meter��ุ่น�DT��������ยทาํกา�ท�สอบ�ะ�บั�วาม�ังทาง�สียงจากหัวส่งแ�ง�
�

ต�ร�ง�������� �ผลกา�ท�สอบ�ะ�บั�วาม�ังของ�สียง�
�

จ���ว�ครั�ง����ดสอ��

(ครั�ง)�

ขณะ���เครื�องยังไม่

���ง���

�(dB)�

ขณะ���เครื�องเปิดก�ร

ใช้ง��หัวส่งแรง���

เส�ยง�(dB)�

ขณะ���เครื�องเปิดก�ร

ใช้ง��หัวส่งแรง���

เส�ยง�(dB)�

1� ��.��� ��.��� 77.���

�� ��.7�� ��.7�� 77.9��

3� ��.7�� ��.7�� 77.7��

�� ��.��� ��.9�� 77.9��

�� ��.��� ��.��� 7�.���

�� ��.7�� ��.��� 77.���

7� ��.��� ��.7�� 77.���

�� ��.7�� ��.9�� 77.7��

9� ��.��� ��.��� 77.9��

1�� ��.7�� ��.7�� 77.9��

�่า�ฉลี�ย� ��.71� ��.7�� 77.���
�

�

�

�



� �9

หา�่า�ฉลี�ย�ะ�บั�วาม�ังของ�สียงสุทธ�จาก����� อง�ัง�า�างที� ��.17�

�

ต�ร�ง�������� �แส�งผล�่�ฉลี�ย�ะ�ับ�วาม�งัของ�สียงสุทธ� �
�

ก�ร�ดสอ�� ค่�เฉล��ยระดั�คว�มดังของ

เส�ยงสุ�ธิ �(dB)�

ค่�เ���ยงเ��ม�ตรฐ���

ขณะที������องย งัไม่�ป� �ใ�้งาน� ��.71� �.�7�

ขณะที������อง�ป� �ใ�้งานหัวส่ง

แ�ง�1�

��.��� �.1��

ขณะที������อง�ป� �ใ�้งานหัวส่ง

แ�ง���

77.��� �.1��

�

ส�ุปผลกา�ท�สอบ�กา�ท�สอบ�ะ�ับ�วาม�ังของ�สียง�้วย����� องมา��ฐาน�Sound�

Level�Meter��ุ่น�DT������ขณะที� ����� องท ํางาน �พบว ่า�่า�ฉลี� ยของ�ะ�ับ�วาม� ังของ�สียงจาก

บ��ยากาศมี�่า�ท่ากบั�46.7�dB��่า�ฉลี�ย�ะ�ับ�วาม� ัง�สียงจากหัวส่งแ�งที�ออกแบบในส� �งแว�ล้อม

��ียวกัน���ยหัวส่งแ�ง�แบบที� �1�มี� ่า�ท่าก ับ���.7�dB�หัวส่ งแ�ง �แบบที� ���มี�่า�ท่าก ับ�77.��dB�

�่า�ฉลี�ย�ะ�ับ�วาม�ัง�สียงสุทธ� ของหัวส่งแ�ง�แบบที� �1�มี�่า�ท่ากบั���.���dB�และ�่า�ฉลี�ย�ะ�ับ

�วาม�งั�สียงสุทธ�ของหัวส่งแ�ง�แบบที����มี�่า�ท่ากบั�77.���dB��
�

�
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สรุปผลและวิจ�รณ์ผลก�รจัด���โครงง���

�

5.��สรุปผลก�รจัด���โครงง���
�

���งงานนี� มีจุ�ป�ะสง�์ในกา�ออกแบบและส�้าง����� องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย

�สมหะ�สําห�ับผู ้ป่วย���ปอ�อกั�สบ��พ��อใ�้ในภาวะหล ังกา�ผา่��ัของผูป่้วยที��ป็น���ปอ�อกั�สบ�

��ยอาศ ัยหลักกา�ของกา�หมุนของมอ��อ�์และลูก�บี�ยว�ซึ�งทําให้�ก��กา�สั �นสะ�ท�อนที�บนบ�� �วณ

ท�วงอกส่งผลให้�ก��กา�ขับ��ล��อนของ�สมหะจากถุงลมปอ�มายงับ�� �วณที�สามา�ถ�ู�ออกมาไ�้�

��ยกา��ะบาย�สมหะผูป่้วย���ปอ�สับ�สบจะใ�้�วามถี�อยู�่1�����Hz��จึงสามา�ถใ�้ในกา��ักษาไ�้�

จากกา�ทํา���งงาน��ยส�้าง����� องสั �นสะ�ท�อนปอ��พบว่า������ องสามา�ถส�้าง�วามถี�ในกา�

สั�นสะ�ท�อนที� อยู ่ใน�่วง ���3���Hz�และมี�วามถี�ใน�่วง������Hz�อยู่ในสัญญาณ�วม���ย��งก ับ

�วามถี�ในกา��ะบาย�สมหะและสามา�ถป�ับ�ะ�ับ�วาม�วาม��็วของมอ��อ�์ไ�้�าม�วาม

�หมาะสมของผู ้ใ�้งาน��วมทั�งฟังก์�ันในกา�ทํางานของ�����องสั�นสะ�ท�อนปอ�สามา�ถทาํไ�้���ย

�ล�อกทีละฟังก์�ันกา�ทาํงานจากสว���์�ป�ะกอบไป�้วย���ฟังก์�ัน�ังนี� ���อฟังก์�ันกา�สั �นสะ�ท�อน

แบบ�่อ�น��อง�และฟังก์�ันกา�สั �นสะ�ท�อนแบบสั �นและหยุ� ��ป็น�่วง�วลา�อีกท ั�งในกา�ท�สอบ�าม

มา��ฐาน�IE������1�1�พบว่ามี�่าก�ะแสไฟฟ้า�ั�วไหล�่า�ฉลี�ยอยู ่ที���7��µA��พ��อป้องกา�อัน��าย

จาก�����องที�สามา�ถ�ก��ขึ�นกบัผู้ป่วยและผู้ใ�้งานไ�้�และ�วาม�ัง�สียงของ�����องมี�่า�วาม�ัง�สียง

ไม่�ก�น����dB��ซึ� ง��ง�ามวั�ถุป�ะสง�์ในกา�ออกแบบ����� องสั�นสะ�ท�อนปอ��ทุกป�ะกา��ซึ�งจะ

สามา�ถนาํ�����องสั�นสะ�ท�อนปอ�ไปใ�้ในกา�ท�สอบป�ะส�ทธ�� ภาพในกา��ักษา�่อไปในอนา���
��

�.��ก�รอภิปร�ยผลก�ร���โครงง���
�

จากกา�จั�ทํา���งงานกา�ออกแบบและส�้ าง����� องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย

�สมหะ�สําห�ับผู ้ป่วย���ปอ�อัก�สบ�มีป�ะ��็นที�นาํมาอภ�ป�ายผล��ยส�ุป�งันี� �
�

�.�.1�ออกแบบ���งส�้างห ัวส่งแ�ง�ผู้จั�ท ําไ�้ออกแบบใหม่��ย�ํานึงถึงผู ้ป่วยและ

ผู้ใ�้งาน�
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�.�.��แ�งสั�นสะ�ท�อนสามา�ถป�ับ�ะ�ับไ�้���ย�าํนึงส�ี�ะ�่างกายของผู ้ป่วยแ�่ละ�นไม่

�หม�อนกนั�

�.�.3�ออกแบบและส�้าง�����องสั�นสะ�ท�อนปอ��ผู ้จั�ทาํ���งงานไ�้ทาํกา�ออกแบบใหม่

�พ��อให้ผูใ้�้งาน�ข้าใจง่ายและใ�้งานไ�้สะ�วก�

�

�.��วิจ�รณ์ผลก�ร���โครงง����
�

จากกา�จั�ทํา���งงานกา�ออกแบบและส�้าง����� องสั�นสะ�ท�อนปอ��พ��อกา��ะบาย

�สมหะ�ส ําห�ับผู้ป่วย���ปอ�อัก�สบ��ป็นไป�ามขอบ�ข�ที�ก าํหน�ไว�้แ�่���งงานยังไม่ไ�้ท�ลอง

ใ�้จ�� ง��น�� องจากกา�ท�สอบก ับผู้ป่วยจะ�้องอาศ ัย ผู ้��ี� ยว�าญและทํา �อกสา�ขออนุญา�กับ

หน่วยงานที��กี�ยวข้องกบัจ�� ยธ��มในมนุษย์�และหลักกา�ที�ท ําให้�สมหะ�ะบายออกจากปอ�ไ�้

ป�ะส�ทธ�ภาพที�สุ���อกา�สั�นสะ�ท�อนปอ����ย�วามถี�ให้กา�สั�นจะอยูที่��1�–���Hz�แ�่ยงัมีขอ้กาํจ�ั

ในกา�ใ�้งาน ���อไม่สามา�ถ��ั�วามถี�อ��น �ๆ ที�ไม่มีผล�่อกา��ักษาออกจากหัวสั�นไ� �้
�

�.��ข้อเส�อแ�ะ�
�

จากกา�อภ�ป�ายผลกา�จั�ทาํ���งงาน�สามา�ถพฒันา���งงานไ�้�ังนี� �ในส่วนของกา�

ออกแบบหัวส่งแ�ง��ว�จะแกไ้ขให้มีหลากหลายขนา���พ��อให้หัวส่งแ�ง�หมาะสมกบัขนา�ท�วงอก

�นไทย�หัวส่งแ�ง�ว�จะแกไ้ขไม่ให้มี�สียง�พ��อจะสามา�ถนําไปใ�้กบั��็กไ�้�และในส่วนหน้าจอ

แส�งผล��ว�จะแส�ง�่า�วามถี��พ��อให้ผู ้ใ�้งานห��อนักกายภาพสามา�ถ�ล�อกใ�้�วามถี�ที��หมาะสม

กบัผูป่้วยแ�่ละ�่วงวยั�

�

�

�

�
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�

�

�

�

�



� ��

�รรณ��ุกรม�

�

���ฤทธ�� �มีณี ธ��ม.� ัมภี�์กา�ใ�้งาน�ไม����อน�ท��ลอ�์�Arduino.ก�ุง�ทพมหาน���ซี�อ็�บุ๊�

� ยู���ั �น����
�

สม�าย��ั�นทอง�ํา�(����)�กายภาพบ ําบั�ในภาวะทางท�วงอก�ส�บ�้น���� �ุลา�ม �����1�จาก�

� https://ams.kku.ac.th/aalearn/resource/edoc/chest/basicchestpt.pdf�
�

สุจ���า�กล้วยหอมทอง ��ว�ไลว��ณ�กฤษณะพันธ์�� �ศกส���์��ัย สุขสัน�์��และ��ุลี��จนส์�(����)�

�วามถี�สูง�่วยล�กา��กาะ�กี�ยวพ ันกนัของ�ม�ลกุลของ�สมหะทําให้�สมหะถูกขับ��ล��อนไ�้�ีข ึ� น���

� ส�บ�น้�����ุลา�ม�����1�จาก�http://www.kmutt.ac.th/jif/public_html/article_detail.php��������������������������������� �����������������������������������������������������
�

�ุ��มณฑน์�พันศ��� �และ�สุป�ียา��า�สีห์.�(����).�กา�ท ํากายภาพบําบั�ท�วงอกในทา�กและ��็ก����

� ส�บ�น้�����ุลา�ม�����1�จาก�https://www.google.co.th/url�rehab.md.kku.ac.th�
�

�สมหะ��ออะไ�.�ส�บ�้น�����ุลา�ม�����1�จาก�https://www.honestdocs.co/what�is�mucus�

�
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���มือ��รใช้เ�รื� องสั��สะเทือ�ปอดเพื�อ��รระบ�ยเสมหะ�สํ�หรับ��้ป� �ยโร�ปอดอั�เสบ�
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ชื� อเ�รื�อง:���������� ���ะ�ท���ป�ด�พ���กา��ะบาย��มหะ��ําห��บผู้ป่วยโ��ป�ด��ก��บ�

ส� ��ประ�อบเ�รื�อง:�แบ่���ก�ป็��2��่ว������1)�ห �วจ�บ�่�แ���2)��่ว��วบ�ุม�โดยมี�ายละ��ียด

ท��������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

ร�ปที��1���������� ���ะ�ท���ป�ด�พ���กา��ะบาย��มหะ��ําห��บผู้ป่วยโ��ป�ด��ก��บ�

�

�

�

�

�

�

ห�ว�่�แ����� ห�ว�่�แ�����

ปุ่ม�ปิด�ปิด

��������

ช่��ต่��ายไฟ

ห�ว�่�แ���

ปุ่มป��บ�ะด�บ

�วาม��็วข��

ม��ต��์�

ห�้าจ�แ�ด�ผล�

ปุ่ม�ล��กฟ��กช์���

ปุ่มหยุดกา�

ทาํ�า��

ปุ่ม��ิ�มต้�กา�ทํา�า�และ

หยุดกา�ทาํ�า�ช� �ว��าว�
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���มือ��รใช้ง���

1)��าํห�วจ�บ�� ����ียบก �บปล�ก๊ต �วผู�้ขา้ก�บ��������

2)���ียบปล�ก๊ต �วผู�้ขา้ก�บไฟ�22����

3)�ทาํกา��ปิด�วิตช์���N������ ��จะมี��ญญาณไฟที�ปุ่ม�

4)�ป��บ�วาม��่�ที�ต�้�กา�ที�ต �วตา�ทา�ป��บ�่าได้�

5)��าํห�วจ�บ�� ��ไป�� ���ะ�ท���ที�ท�ว��ก�

�

ข้อ��รระ�ัง�

ไม่�ว��� ���ะ�ท���ปิดบ�ิ�วณผา่ต�ด�พ�าะจะทาํให้�กิดกา�บาด�จ็บที�ท�ว��กได้�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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��������ข�

ม�ตรฐ�����มปลอด�ัยท�งไฟฟ้�เ�ี�ย��ับเ�รื�องมือแพทย์�ต�ม�ตรฐ���IEC���������

� �
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ม�ตรฐ�����มปลอด�ัยท�งไฟฟ้�เ�ี�ย��ับเ�รื�องมือแพทย์�ต�ม�ตรฐ���IEC�60601���
�

จาํแ�กมาต�ฐา��วามปล�ดภ�ย�ําห��บ�������ม��แพทย�์�ก�ป็�����่ว������

�

��Classification�of�Equipment �แบ่��ะด�บช���กา�ป้��ก�����ต�ายจากฟ้าที�ต �ว�������ม��

แพทย�์ตามล�กษณะข��กา�แยก�ะบบก�าวด์���ก�ป็�����ะด�บ�����

�ะด�บ�0�(Class�0)��ป็��������ม��ที�ไม ่มีกา�ต่��ายก�าวด์�จาก�ะบบจ่ายไฟฟ้าหล�กข����������มี�พีย�

ฉ�ว�ป้��ก ��ไฟฟ้าพ���ฐา���ช่��กล่���ฝา���บ�ห����่ว�ที�จ �บ�ป็�หล�กๆ�ภาย��กต�ว��������ท่า�����

�

�
�

�ะด�บ���(Class��)�มีกา�ต่��ายก�าวด์จากต �ว���������พ���ล�ดิ�� �ป็�กา�ป้��ก �����ต�ายจากกา�

�� �วไหลก�ะแ�ไฟฟ้า���วไหลผา่�ต�วผูใ้ช้ห���ผ ู้ป่วย �

�

�
�

�

�ะด�บ���(Class��)��ป็�กา�ใช้ฉ�ว�ทา�ไฟฟ้าโดย�ฉพาะใ�กา��าํมาทํา�ป็�ชิ���่ว�ต่า�ๆ�ข����������

�พ���ป้��ก �����ต�ายจากกา���มผ ����������หากมีกา��� �วไหลข��ก�ะแ�ไฟฟ้า�

�
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�
�

2)�Type�of�E�Equipment�แบ่�ตามช�ิดตาม�ุณ�มบ �ติข������� ��ที� ต้��ใช้ต่�ก�บ

ผูป่้วย�

�

�
�

Type�B� �ป็��������ที�ไม่มีกา���มผ ��ก�บผูป่้วย�ลย�

Type�BF��ป็������ ��ที���มผ ��ก�บผู้ป่วยภาย��ก��ช่������� ��ต�วจ�ล���ไฟฟ้าห �วใจ�ที�ใช้ทา��ลิ�ิก

ท��วไป�กาํห�ด�ุณ�มบ�ติทา�ไฟฟ้าข��ก�ะแ��� �วไหลไว�้้�ยกวา่��00��A��าจให้ได้ถึ���00��A�

Type�CF��ป็��������ที�มี�ายต่��ข้าไปใ�ต�วผูป่้วยโดย�ฉพาะที�ต่�ก �บห �วใจผูป่้วย�กาํห�ด�ุณ�มบ�ติ

ทา�ไฟฟ้าข��ก�ะแ��� �วไหลไว�้้�ยกวา่��0��A��าจให้ได้ถึ���0��A�

�

� �



 

ประวตัิคณะผู้วจัิยและทีป่รึกษาโครงการวจัิย 
ประวตัิหัวหน้าโครงการวจัิย 
1. ช่ือ-นามสกุล (ภาษาไทย)    วา่ท่ี ร.ต.พิชิตพล   โชติกุลนนัทน์ 
   ช่ือ-นามสกุล (ภาษาองักฤษ)    Acting Sub LT.Phichitphon Chotikunnan 
2. เลขหมายบตัรประจ าตวัประชาชน 1129900047611 
3. ต าแหน่งปัจจุบนั อาจารยป์ระจ าคณะวศิวกรรมชีวการแพทย ์  
4. หน่วยงานและท่ีอยูท่ี่ติดต่อ  
 หน่วยงานตน้สังกดั  คณะวศิวกรรมชีวการแพทย ์มหาวทิยาลยัรังสิต 
 สถานท่ีติดต่อ        คณะวศิวกรรมชีวการแพทย ์มหาวทิยาลยัรังสิต 
 เลขท่ี 52/347 หมู่บา้นเมืองเอก ถ.พหลโยธิน ต.หลกัหก อ.เมือง จ.ปทุมธานี 12000 
 โทรศพัท ์     029972200 ต่อ 1011 
 โทรสาร       029972200 ต่อ 1408 

โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี  089 -0050669 
E-mail:   Opor_pupa@hotmail.com 

5. ประวติัการศึกษาตอ้งระบุสถาบนัการศึกษา สาขาวชิาและปีท่ีจบการศึกษา 
 คุณวฒิุ  2558  วศ.ม. วศิวกรรมไฟฟ้า (วศ.ระบบควบคุม และเคร่ืองมือวดั) 
    มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
  2554 วศ.บ. วศิวกรรมเมคคาทรอนิกส์   สถาบนัเทคโนโลยปีทุมวนั 
6. สาขาวชิาการท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา)    
 สาขาความช านาญ หุ่นยนต ์ระบบฝังตวั ระบบควบคุม 
7. ประสบการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบริหารงานวิจยัทั้งภายในและภายนอกประเทศ  
 7.1 หวัหนา้โครงการวิจยั : ช่ือโครงการ การศึกษาออกแบบและสร้างอุปกรณ์ช่วยเดินฟ้ืนฟู
การหดัเดินอจัฉริยะอตัโนมติั 
 7.2 งานวจิยัท่ีท าเสร็จแลว้ : ช่ือผลงานปีท่ีตีพิมพ ์การเผยแพร่ ปละแหล่งทุนยอ้นหลงัไม่เกิน 5 ปี  

 2555  [คณะท างาน], “พฒันาเคร่ืองผลิตมะขามแกว้,” ส านกังานปลดักระทรวง
วทิยาศาสตร์ 
 2556 [คณะท างาน], “เคร่ืองเล่ือยกระดูกส าหรับการวนิิฉยัทางพยาธิวทิยา,” 
มหาวทิยาลยัรังสิต 
  2556  [หวัหนา้โครงการ], “การศึกษาออกแบบและสร้างอุปกรณ์ช่วยเดินฟ้ืนฟูการหัดเดิน
อจัฉริยะอตัโนมติั,” มหาวทิยาลยัรังสิต 
 

mailto:Opor_pupa@hotmail.com


 

ประวัติผู้วิจัย 
1. ชื่อ-นามสกุล (ภาษาไทย)    ณฐมน สีธิแก้ว 
   ชื่อ-นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)    Miss Nathamon Seethikaew 
2. เลขหมายบัตรประจ าตัวประชาชน 15799215277 
3. ต าแหน่งปัจจุบัน อาจารย์ประจ าสาขาการพยาบาลเด็กและวัยรุ่น  
4. หน่วยงานและท่ีอยู่ท่ีติดต่อ  
 หน่วยงานต้นสังกัด  ส านักวิชาพยาบาลศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง 
 สถานที่ติดต่อ    ส านักวิชาพยาบาลศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง 
 เลขที่  333 หมู่ 1 ต าบลท่าสุด อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย 57100 
 โทรศัพท์         053-916887 
 โทรศัพท์เคลื่อนที่    082-3839991 

E-mail:      Nathamon.see@mfu.ac.th/ Natthamonsee@gmail.com 
5. ประวัติการศึกษา สถาบันการศึกษา สาขาวิชา 
 คุณวุฒิ   
 2559 พยาบาลศาสตรมหาบัณฑิต (การพยาบาลเด็ก) มหาวิทยาลัยมหิดล  

2554 พยาบาลศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง   
6. สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ    
 การพยาบาลผู้ป่วยเด็กวิกฤต ระบบทางเดินหายใจ 
7. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ 

7.1 การพัฒนาและประเมินผลรูปแบบการส่งต่อผู้ป่วยฉุกเฉินส าหรับกลุ่มชนชาติพันธุ์ในเขต
พ้ืนที่สูง ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย (ผู้ร่วมวิจัย) 
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