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Abstract 

 This study aimed to design and develop an airflow, air volume, and time measurement 

device from the BreatheMAX® via smartphone application based on the Bernoulli principle, 

electronics, and application design. The air pressure at two points was measured with a pressure 

sensor and processed with a microcontroller from the ESP32 series to ascertain the relationship 

between the pressure difference between the two points and the airflow rate. The test was conducted 

by comparing the accuracy of the designed device to that of the standard device (VT650 Gas Flow 

Analyzer) to analyze the correlation. A device that connects to BreatheMAX® and transmits data to 

a smartphone application has been developed. The results revealed a linear relationship between 

the pressure differential between the BreatheMAX® inlet and outlet and the airflow rate. The 

designed device can precisely measure the pressure at the BreatheMAX® inlet and outlet and 

transmit the data to the application. Similar to standard device, the application can process the 

display of air flow rate, air volume, and training time. 

(Total 62 pages) 
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บทที$ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 

ในปัจจุบนัพบผูป่้วยที1มีภาวะความไม่แขง็แรงของกลา้มเนืBอหายใจเขา้เป็นจาํนวนมาก ซึ1 ง

กลา้มเนืBอหายใจเขา้เป็นปัจจยัสาํคญัที1มีผลต่อความสามารถของผูป่้วยที1กลา้มเนืBอหายใจไม่แขง็แรง 

เช่น วณัโรค หลอดลมอกัเสบเรืBอรัง ถุงลมโป่งพอง มะเร็งปอด โรคหอบหืด หรือผูป่้วยที1ไดรั้บไวรัส

โควิด 19 การทาํงานของปอดหลงัจากติดเชืBอจะมีอาการ หายใจสัBน เหนื1อยหอบง่าย และผูที้1มีปัจจยั

เสี1ยงเป็นโรคปอดสูง เช่น ผูที้1สูบบุหรี1  ใชย้าเสพติด ทาํงานในโรงงานที1มีมลภาวะ มีควนั มีก๊าซเคมีที1

เป็นพิษต่อทางเดินหายใจ ทาํงานในเหมืองแร่ และผูที้1อยูใ่กลชิ้ดกบัผูป่้วยที1เป็นวณัโรคที1อยูใ่นระยะ

ติดต่อ 

 

โดยในปัจจุบนัมีวิธีการกายภาพปอด และฟืB นฟูปอดอยูม่ากมาย ทัBงการใชเ้ครื1องสั1นปอด 

Positive Expiratory Pressure, Intrapulmonary Percussive Ventilation และอื1 น  ๆ  แต่ เ นื1 องจาก

เครื1องมือเหล่านีB มีราคาสูง ไม่สะดวกต่อการใชใ้นชีวิตประจาํวนั Kluayhomthong และคณะ (2011) 

ได้มีการออกแบบอุปกรณ์ออกกําลังกายปอด หรืออุปกรณ์ฝึกการหายใจ อุปกรณ์นีB มีชื1อว่า 

BreatheMAX®  ซึ1 งเป็นอุปกรณ์ฝึกหายใจโดยใชแ้รงตา้น จากแรงดนันํB า (Water Pressure Threshold 

Breathing, WPTB) ซึ1 งประดิษฐ์ขึBนภายในประเทศไทย สามารถให้แรงตา้นต่อกลา้มเนืBอหายใจเขา้

ชนิดที1สามารถควบคุมแรงตา้นตํ1าสุด (Threshold Load) ที1ใชฝึ้กได ้นอกจากนัBนยงัมีขอ้ดีที1ไม่พบใน

อุปกรณ์จากต่างประเทศคือใหค้วามชืBนกบัอากาศที1หายใจเขา้ได ้โดย Pukdeechat และคณะ (2017) 

ไดพ้ฒันาอุปกรณ์ก่อแรงดนับวกแบบใหม่สาํหรับการออกกาํลงักายในผูป่้วยโรคปอดอุดกัBนเรืB อรัง 

โดยมีเป้าหมายเพื1อลดหรือเปิดทางเดินหายใจที1ตีบแคบเพิ1มการระบายเสมหะลดอาการหอบเหนื1อย

จากพลวตัการโป่งพองของปอด (Dynamic Hyperinflation) ขณะออกกาํลงักายในผูป่้วยปอดอุดกัBน

เรืBอรัง เครื1อง BreatheMAX®  จึงเป็นทางเลือกที1ดีทางเลือกหนึ1งที1มาสามารถนาํมาใชไ้ด ้แต่เนื1องจาก

อุปกรณ์ BreatheMAX® ยงัมีปัญหาอยู่บางส่วน คือตวัอุปกรณ์สามารถฝึกการหายใจเขา้หรือการ

หายใจออกได ้แต่ไม่สามารถวดัอตัราการไหล ปริมาตรของอากาศ และเวลาได ้อุปกรณ์สามารถวดั

ไดแ้ค่ระดบันํB าที1ผูป่้วยหายใจเขา้หรือการหายใจออกโดยมีหน่วยเป็นเซนติเมตรนํB า (cmH2O) ทาํให้
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ไม่มีตวัสะทอ้นกลบัให้ผูท้ดสอบรู้อตัราการไหล ปริมาตรของอากาศ และเวลาเมื1อหายใจเขา้หรือ

ออก 

 

จากปัญหาดงักล่าวผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการออกแบบอุปกรณ์ที1สามารถวดัค่าอตัราการ

ไหลโดยใชห้ลกัการวดัความแตกต่างของความดนัที1จุดสองจุด และคาํนวณหาปริมาตรของอากาศที1

หายใจ และเวลาที1ใช้ โดยส่งค่าไปแสดงผลที1แอพลิเคชันในมือถือ อุปกรณ์ที1ออกแบบขึBนจะ

ประกอบด้วย  ตวัเครื1 องพร้อมเซนเซอร์ที1ได้ออกแบบซึ1 งสามารถติดตัB งร่วมกับกับตวัอุปกรณ์ 

BreatheMAX® เพื1อให้สามารถวดัความดนัที1ทางเขา้และทางออกของ BreathMAX®  ในส่วนของ 

Software จะเป็นการออกแบบแอปพลิเคชัน เพื1อให้สามารถรับค่าความดันอากาศทางเขา้และ

ทางออกของ BreathMAX® เพื1อคาํนวณหาอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลา 

จากตวั Hardware ไปยงัสมาร์ทโฟนได ้

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 

 

ออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลา ได้

ที1ไดจ้ากการจาํลองการทดสอบดว้ยอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชนั 

 

1.3 สมมตฐิานการวจิยั 

 

สมมติฐานของการออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของ

อากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชนั 

 คือ “ค่าความแตกต่างของความดนัระหว่างจุดทางเขา้และทางออกของ BreathMAX® มี

ความสมัพนัธ์เป็นเชิงเส้นกบัอตัราการไหลของอากาศเขา้ไปยงัอุปกรณ์ BreatheMAX®” 

1.3.1 ตวัแปรตน้ คือ ค่าความแตกต่างของความดนัระหว่างจุดทางเขา้และทางออกของ 

BreatheMAX® 

1.3.2 ตวัแปรตาม คือ อตัราการไหลของอากาศเขา้ไปยงัอุปกรณ์ BreatheMAX® 

1.3.3 ตวัแปรควบคุม คือ อุปกรณ์ BreatheMAX®
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1.4 กรอบแนวคดิการวจิยั 

 

 
รูปที1 1.1 กรอบแนวคิดการทาํงานวจิยั 

 

1.5 ขอบเขตของงานวจิยั 

 

งานวิจยัเรื1องการออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของ

อากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผ่านสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชันมีขอบเขตงานวิจัย

ดงัต่อไปนีB  

 

1.5.1 สามารถวดัอตัราการไหลของอากาศโดยใชห้ลกัการจากความแตกต่างของความดนั 

 

1.5.2 สามารถรับส่งค่าและแสดงผลอตัราการไหล ปริมาตรของอากาศและเวลาในการ

หายใจแต่ละครัB งจากเครื1 องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาไปยงั

แอพพลิเคชั1นในสมาร์ทโฟน 
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1.6 ข้อกาํหนด 

1.6.1 ขอ้กาํหนดเฉพาะ 
 

1.6.1.1 ใชห้ลกัการวดัความแตกต่างของความดนัในการหาค่าอตัราการไหลของ

อากาศ 

1.6.1.2 ใช ้Adafruit LPS33 Water Resistant Pressure Sensor ในการวดัความดนั 

1.6.1.3 ใชไ้มโครคอนโทรเลอร์ตระกลู ESP32  

1.6.1.4   ออกแบบแอพลิเคชั1นดว้ย MIT app inventor 2 

 

1.7 ขัIนตอนการศึกษา 

 

ตารางที1 1.1 ขัBนตอนการศึกษา 

ขัBนตอนการดาํเนินงาน 

ระยะเวลา (เดือน) 

ปี 2565-66 

ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค 

1.ศึกษาหวัขอ้งานวจิยั         

2.เสนอหวัขอ้งานวจิยั         

3.รวบรวม คน้ควา้หาความรู้ และ

ขอ้มูลเกี1ยวกบังานวจิยั 

        

4.ทาํรูปเล่ม          

5.สอบโครงร่างงายวจิยั          

6.ทาํการทดสอบอุปกรณ์ดา้น

อิเลก็ทรอนิกส์ 

        

7.ออกแบบระบบเชื1อมต่อ          

8.เขียนและติดตัBงระบบฐานขอ้มูล         

9.เกบ็ผลขอ้มูลและปรับเทียบเครื1อง          
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ตารางที1 1.1 ขัBนตอนการศึกษา (ต่อ) 

ขัBนตอนการดาํเนินงาน 

ระยะเวลา (เดือน) 

ปี 2565-66 

ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค 

10. ทดสอบประสิทธิภาพของ

เครื1อง 

        

11.ทาํรูปเล่มในส่วนของบทที1 4 

และ 5 

         

12.สอบป้องกนัปริญญานิพนธ์          

13.ปรับปรุงและแกไ้ขรูปเล่ม         

14.ส่งตน้ฉบบัปริญญานิพนธ์ฉบบั

สมบูรณ์ 

         

 

1.8 คาํจาํกดัความที$ใช้ในการศึกษา 

 

BreatheMax® คือ อุปกรณ์ที1ใชใ้นการออกกาํลงักายปอด ฟืB นฟูปอด หรืออุปกรณ์ที1ใชส้ั1น

ปอดในผูที้1ใช้เครื1 องช่วยหายใจเป็นเวลานาน ทาํให้ซิเลีย เกิดการพดัโบกไม่เพียงพอ ทาํให้เกิด

เสมหะคั1งคา้ง หรือผูป่้วยหลงัจากติดเชืBอไวรัสโคโรน่าที1ตอ้งการฟืB นฟูปอดหลงัติดเชืBอ 

 

Flow Rate คือ หรืออตัราการไหลคือปริมาตรของของไหลซึ1 งไหลผา่นท่อ โดยอตัราการ

ไหลจะขึBนอยู่กบัความแตกต่างของความดนัโดยมีความเร็วเป็นองค์ประกอบหลกั ความเร็วของ

อตัราการไหลจะเพิ1มขึBนหรือลดลงขึBนอยูก่บัความดนัที1มีอยู ่

 

Bernoulli เป็นแนวคิดหลกัในไดนามิกของไหลที1เกี1ยวขอ้งกบัความดนั ความเร็ว และ

ความสูง การเพิ1มความเร็วของของไหล เกิดขึBนพร้อมกบัความดนัที1ลดลงหรือพลงังานศกัยข์องของ

ไหลคงที1ลดลง 

 

Water Pressure Threshold Breathing Bottle คือ อุปกรณ์ฝึกหายใจชนิดใหม่ที1ใชแ้รง

ตา้นจากแรงดนันํBาเพื1อใหเ้กิดการปุดของนํBาใหมี้แรงสั1นและความดนัจากอากาศ 
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ภาวะความไม่แข็งแรงของกล้ามเนื5อหายใจ คือ ความผิดปกติของระบบหายใจ ระบบ

หวัใจและหลอดเลือด ระบบประสาทกลา้มเนืBอ ระบบเลือด รวมทัBงความผดิปกติดา้นจิตใจ 



 

บทที$ 2 

 

ทบทวนวรรณกรรมที$เกี$ยวข้อง 

 

ในการทาํวิทยานิพนธ์นีB  ผูจ้ดัทาํไดท้าํการศึกษาทฤษฎีที1สําคญัและเกี1ยวขอ้งกบัการทาํ

วิทยานิพนธ์ เพื1อเป็นแนวทางในการศึกษา และการจดัทาํจะประกอบไปดว้ยเนืBอหาต่างๆที1เกี1ยวขอ้ง

กบัการออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการหายใจของปอดจากอุปกรณ์ BreatheMAX®  ผ่าน

สมาร์ทโฟน ต้องมีองค์ประกอบหลาย ๆ ด้านเขา้ด้วยกัน ดังนัBนจึงต้องมีการอา้งอิงถึงทฤษฎีที1

เกี1ยวขอ้งเพื1อบอกเหตุผลที1นาํทฤษฎีต่างๆมาใช ้ซึ1 งมีรายละเอียดดงัต่อไปนีB  

 

2.1 ทฤษฎทีางการแพทย์ 

 

2.1.1 ระบบการหายใจ 

 

ระบบการหายใจ คือ ระบบที1ร่างกายแลกเปลี1ยนแก๊ส โดยร่างกายจะรับแก๊ส

ออกซิเจนที1อยู่ภายนอกเขา้สู่ร่างกาย และขบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากร่างกาย อวยัวะที1

สําคญัในระบบนีB ไดแ้ก่ จมูก หลอดลม ปอด กระบงัลมและซี1โครง โดยจมูก ทาํหน้าที1 ในการนาํ

อากาศเขา้สู่ร่างกายและรับรู้กลิ1น ภายในจมูกจะมีขนเลก็ๆ ทาํหนา้ที1กรองฝุ่ น ละออง และมีเยื1อเมือก

เนืBอบุ คอยดกัจบัเชืBอโรคและมีกลุ่มประสาทสมัผสักินคอยรับกลิ1น อากาศที1สูดหายใจเขา้ไปเมื1อผา่น

โพรงจมูกแลว้จะลงสู่คอหอย ลิBนไก่ จะช่วยเปิดโพรงจมูกและช่องปากเพื1อมิให้อากาศไหลกลบั  

หลอดลมจะอยูใ่นช่องอกปลายแยก เป็นขัBวปอดทัBงสองขา้ง เป็นท่อทางผา่นของอากาศและออกจาก

ปอดที1ใหญ่ที1สุด ปอดเป็นอวยัวะที1มีลกัษณะคลา้ยฟองนํB า ประกอบดว้ยถุงลมเลก็ๆ เป็นจาํนวนมาก 

ถุงเหล่านีB ยืดหยุน่และหดตวัได ้ปอดจะตัBงอยูภ่ายในทรวงอกทัBงสองขา้ง ตรงกลางระหว่างขัBวปอด

เป็นที1ตัBงของหวัใจ ปอดซีกขวาจะมีขนาดใหญ่กวา่ปอดซีกซา้ย ปอดทัBงสองขา้งทาํหนา้ที1เหมือนกนั

คือ ฟอกโลหิตดาํให้เป็นโลหิตแดง โดยการถ่ายเอาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํB าออก แลว้เติม

ออกซิเจนเข้าไป กระบังลมและซี1โครง เป็นกลไกในการหายใจ กล่าวคือขณะที1ปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด ์ในกระแสเลือดมีปริมาณมาก สมองจะสั1งงานมายงักระบงัลมและซี1โครง ให้

กระบงัลมหดตวัและซี1โครงเคลื1อนตวัสูงขึBนทาํให้เกิดการหายใจเขา้ หรือขณะที1กระบงัลมขยายตวั

และซี1โครงเคลื1อนตวัตํ1าลงทาํให้เกิดหายใจออก โดยทั1วๆไปแลว้คนปกติจะมีอตัราการหายใจ
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ประมาณสิบสี1 ถึงสิบแปดครัB งต่อนาทีการหายใจเป็นไปไดโ้ดยอตัโนมติั อย่างไรก็ตามอตัราการ

หายใจจะเร็วหรือชา้ขึBนอยูก่บัอายแุละภาวะของร่างกาย  (รําแพน พรเทพเกษมสันต,์ 2549, น. 160-

175) 

 

 2.1.2 การหายใจ (Respiration) 

 

2.1.2.1 การหายใจ คือ กระบวนการแลกเปลี1ยนก๊าซของร่างกายมี 3 กระบวนการ 

ดงันีB  (รําแพน พรเทพเกษมสนัต,์ 2549, น. 160-175) 

 

  1) Pulmonary Ventilation การเคลื1อนไหวของอากาศสู่ปอดและออกจาก

ปอด การสูดอากาศเขา้สู่ปอดเรียกวา่การหายใจเขา้ (Inhalation) การเอาอากาศออกจากปอด เรียกวา่

การหายใจออก (Exhalation)  

 

  2) External Respiration การแลกเปลี1ยนของออกซิเจนและคาร์บอนไดออก

ไซคใ์นปอดกบัเลือดในระบบไหลเวยีนโลหิต 

 

3) Internal Respiration การแลกเปลี1ยนของออกซิเจน  (Oxygen) และ

คาร์บอนไคออกไซด ์(Carbon Dioxide) ในเลือดกบัเซลลข์องเนืBอเยื1อ 

 

2.1.2.2 กลไกการหายใจ  

 

การหายใจเกิดขึBนไดเ้นื1องจากมีความแตกต่างระหว่างความดนัก๊าซที1อยู่

ภายในทรวงอก (Thoracic Cavity) กบัความดนัก๊าซที1อยูภ่ายนอกร่างกาย โคยอาศยัหลกัการแพร่ของ

ก๊าซ (Diffusion) คือก๊าซจะแพร่ จากบริเวณที1มีความกดดนัสูงหรือบริเวณที1มีปริมาณก๊าซมากไปยงั

บริเวณที1มีความกดดนัตํ1า หรือบริเวณที1มีปริมาณก๊าซนอ้ย 

 

การหายใจประกอบดว้ยการหายใจเขา้และการหายใจออกและการหายใจ

เข้า (Inspiration) เกิดจากการหดตัวของกล้ามเนืB อกะบังลม (Diaphragm Muscle) กับกล้ามเนืB อ

ระหวา่งซี1โครง (Intercostal Muscle) การหดตวัของกลา้มเนืBอกะบงัลมจะทาํใหส่้วนนูนโด่งหรือโคม

ของกะบงัลมลดตํ1าลง ส่วนการหดตวัของกลา้มเนืBอระหวา่งซี1โครงจะทาํใหซี้1โครงยกสูงขึBนมีผลทาํ
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ใหป้ริมาตรภายในทรวงอกขยายมากขึBนส่งผลใหค้วามดนัก๊าซภายในทรวงอกนอ้ยกวา่ความดนัก๊าซ

ภายนอก ก๊าซจากภายนอกจึงไหลเขา้สู่ปอดได ้ซึ1 งเรียกวา่ การหายใจเขา้ ในส่วนของการหายใจออก 

(Expiration) เกิดตรงขา้มกบัการหายใจเขา้ กล่าวคือ เกิดจากการคลายตวัของกลา้มเนืBอกะบงัลมและ

กลา้มเนืBอระหวา่งซี1โครงจึงทาํใหป้ริมาตรภายในทรวงอกลดขนาดลง ส่งผลใหค้วามดนัก๊าซภายใน

ทรวงอกมากกว่าความดนัก๊าซภายนอกและทาํให้ก๊าซจากภายในปอดไหลออกสู่ภายนอกได ้ซึ1 ง

เรียกวา่การหายใจออก ดงัรูปที1 2.1 

 

 
 

รูปที1 2.1 แสดงกลา้มเนืBอที1เกี1ยวขอ้งกบัการหายใจ 

ที1มา : Singh, Rehman, Yongchareon, & Chong, 2020 

 

2.1.2.3 อตัราการหายใจ 

 

การนบัการหายใจเขา้และออก นบัเป็นหนึ1งครัB ง สังเกตในหนึ1งนาที หน่วย

ใช้วดัการหายใจจะนับเป็นครัB งต่อนาที ควรทาํการวดัการหายใจขณะสภาวะผ่อนคลายหายใจ

ตามปกติไม่มีการควบคุมจงัหวะการหายใจ ช่วงปกติของอตัราการหายใจจาํแนกตามอายุ ดงันีB          

(รําแพน พรเทพเกษมสนัต,์ 2549, น. 160-175) 

 

1) ทารกแรกเกิด ประมาณ 35-40 ครัB งต่อนาที 

2) ทารกช่วงอาย ุ6 เดือน ประมาณ 30-50 ครัB งต่อนาที  

3) อาย ุ2 ปี ประมาณ 25-32 ครัB งต่อนาที 



10 
 

4) เดก็ ประมาณ 20-30 ครัB งต่อนาที  

5) วยัรุ่น ประมาณ 16-19 ครัB งต่อนาที  

6) ผูใ้หญ่ ประมาณ 16-20 ครัB งต่อนาที 

 

2.1.2.4 ภาวะอตัราการหายใจผดิปกติ 

 

ภาวะอตัราการหายใจผดิปกติสามารถจาํแนกไดด้งันีB  

1) Tachypnea อตัราการหายใจในผูใ้หญ่ มากกวา่ 24 ครัB งต่อนาที  

2) Bradypnea อตัราการหายใจในผูใ้หญ่ นอ้ยกวา่ 10 ครัB งต่อนาที  

3) Apnea การไม่หายใจหรือหยดุหายใจ  

 

2.1.2.5 ปริมาตรและความจุปอด 

 

การศึกษาเกี1ยวกบัประสิทธิภาพในการทาํงานของระบบหายใจ จาํเป็นตอ้ง

มีวิธีในการศึกษาเกี1ยวกบัปริมาตรและความจุของปอดโดยใช้เครื1 องมือที1มีชื1อว่า สไปโรมิเตอร์ 

(Spirometer) ซึ1 งมีปริมาตรและความจุต่างกนัดงันีB   (รําแพน พรเทพเกษมสนัต,์ 2549, น. 160-175) 

 

1) ปริมาตรหายใจปกติ (TV, Tidal Volume) คือปริมาตรของอากาศที1

หายใจเขา้หรือออกในแต่ละครัB งของการหายใจปกติ มีค่าประมาณ 500 มิลลิลิตร แสดงในรูปที1 2.2 

2) ปริมาตรหายใจเขา้สาํรอง (IRV, Inspiratory Reserve Volume) คือ ปริ

มาตรการของอากาศที1หายใจเขา้เตม็ที1หลงัจากที1หายใจเขา้ปกติมีค่าประมาณ 2,5000 มิลลิลิตร 

3) ปริมาตรหายใจออกสํารอง (ERV, Expiratory Reserve Volume) คือ 

ปริมาตรของอากาศที1เขา้ออกเตม็ที1หลงัจากหายใจออกปกติ มีค่าประมาณ 1,000 มิลลิลิตร 

4) ปริมาตรตกคา้ง (RV, Residual Volume ) คือปริมาตรของอากาศที1ยงั

เหลือตกคา้งอยู่ในปอดหลงัจากหายใจออกอย่างเต็มที1แลว้ มีค่าประมาณ 1,200 มิลลิลิตร แต่ไม่

สามารถวดัไดจ้าก Spirometer ตอ้งใชว้ธีิอื1น  

5) ความจุส่วนเหลือใช้งานได ้(FRC, Function Residual Capacity) คือ

ปริมาตรของอากาศที1ยงัเหลือตกคา้งอยู่ในปอดหลงัจากหายใจออกตามปกติแลว้ มีค่าประมาณ 

2,000-2,500 มิลลิลิตร ไม่สามารถวดัไดจ้าก Spirometer ตอ้งใชว้ธีิอื1น  

6) ความจุหายใจเขา้ (IC, Inspiratory Capacity) คือปริมาตรของอากาศที1

หายใจเขา้อยา่งเตม็ที1ภายหลงัจากหายใจออกปกติ มีค่าประมาณ 3,000 มิลลิลิตร  
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7) ความจุปอดปกติ (VC, Vital Capacity) คือปริมาตรของอากาศที1หายใจ

ออกอย่างเต็มที1 ภายหลงัจากหายใจเขา้เต็มที1 มีค่าประมาณ 4 ลิตรในเพศชายและ 3.1 ลิตรในเพศ

หญิง Vital Capacity เป็นตวับ่งชีB ถึงประสิทธิภาพในการทาํงานของปอดที1สาํคญั  

8) ความจุปอดรวม (TLC, Total Lung Capacity) คือปริมาตรอากาศทัBงหมด

ที1ปอดจุไดเ้ตม็ที1 หลงัจากหายใจเขา้เตม็ที1มีค่าประมาณ 5,000-6,000 มิลลิลิตร  

 

 
รูปที1 2.2 แสดงปริมาตรและความจุปอด 

ที1มา : รําแพน พรเทพเกษมสนัต,์ 2549, น. 160-175 

 

2.2 ทฤษฎทีางการอเิลคทรอนิกส์ 

 

2.2.1 Pressure Sensor 

 

Pressure Sensor คืออุปกรณ์วดัความดนั เป็นอุปกรณ์วดัความดนัของของเหลว และ

ก๊าซ ลักษณะการทาํงานคือ เซนเซอร์จะส่งสัญญาณทางไฟฟ้าที1 มีความสัมพนัธ์กับความดัน 

เซนเซอร์ถูกสร้างใหมี้เยื1อบางพิเศษที1สามารถโคง้งอตามความดนัที1ผา่นเขา้ไป ซึ1 งระดบัความโคง้งอ

สามารถวดัไดด้ว้ยการเปลี1ยนแปลงความตา้นทาน (Resistance) หรือ การเปลี1ยนแปลงของการเก็บ

ประจุ (Capacitors) และมีการพฒันามาจนถึงปัจจุบนั  

 

โดยเซนเซอร์ที1ใชใ้นงานวิจยัเรื1องการออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหล

ของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชนั
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คือ Adafruit LPS33HW Water Resistant Sensor เป็นเซนเซอร์ที1สามารถวดัความดนัของอากาศและ

อุณหภูมิได ้โดย Adafruit  LPS33HW Water Resistant Sensor จากรูปที1 2.3 เป็นเซนเซอร์วดัความ

ดนับรรยากาศและอุณหภูมิโดยมีคุณสมบติัที1เหมาะกบังานวจิยัคือความสามารถกนันํBา หรือไอนํBาเขา้

ตวัเซนเซอร์ได ้ซึ1 งปลอดภยัต่อสภาพแวดลอ้มที1เปียกชืBน และป้องกนัไม่ใหน้ํB าเขา้ไปในตวัเซนเซอร์

เพื1อรบกวนการอ่านค่า โดยมีขอ้มูลความดนัอยู่ที1 24 บิต และขอ้มูลอุณหภูมิอยู่ที1 16 บิต ทาํให้

สามารถอ่านค่าความแม่นยาํ +/- 0.1 hPa สามารถวดัความดนัไดต้ัBงแต่ 260 ถึง 1260 hPa และสามารถ

ทนต่อแรงดนัไดถึ้ง 20 เท่าของช่วงการวดั โดยวงจรทางไฟฟ้าเป็นวงจรการปรับระดบั เพื1อให้

สามารถใชก้บัอุปกรณ์จ่ายไฟ 3V หรือ 5V  (Siepert, 2019) 

 

 

รูปที1 2.3 เซนเซอร์วดัความดนับรรยากาศและอุณหภูมิ Adafruit LPS33HW 

ที1มา : Siepert, 2019 

 

2.2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ อุปกรณ์ควบคุมขนาดเลก็ ซึ1 งมีความสามารถคลา้ยคลึง

กบัระบบคอมพิวเตอร์ โดยในไมโครคอนโทรลเลอร์ไดร้วมเอา ซีพีย ูหน่วยความจาํ และพอร์ต เป็น

ส่วนประกอบภายในเครื1อง 

 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ที1เลือกใช้ในงานวิจยันีB คือ M5Stamp Pico Mate With Pin 

Headers ดังรูปที1 2.4 ซึ1 งเป็นบอร์ดระบบ ESP32 ที1บรรจุลงกล่องและพร้อมใช้งาน มีขนาดเล็ก 

ภายใน M5Stack ติดตัB งไมโครคอนโทรลเลอร์ หรือ ESP32 ขนาด 32 บิต ที1มี WiFi และบลูทูธ

พลงังานตํ1าหรือ Bluetooth Low Energy ในตวับนบอร์ด PCB มีชิBนเดียวโดยมีขาอินพุตและเอาตพ์ุต 

IO 13 ขาและ RGB LED ที1สามารถโปรแกรมได้ รวมกับทรัพยากรอินเทอร์เฟซภายใน ESP32 
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(UART, I2C, SPI ฯลฯ) สามารถขยายเซนเซอร์อุปกรณ์ต่อพ่วงต่างๆ ได้ และสามารถฝังลงใน

อุปกรณ์ IoT ทุกชนิดได ้(Zhao, 2022) 

 
รูปที1 2.4 โมดูล M5Stack M5Stamp Pico Mate With Pin Headers 

ที1มา : Zhao, 2022 

 

2.2.3 Pressure (ความดนั) 

 

ความดนั เป็นปริมาณชนิดหนึ1งในทางฟิสิกส์ ความดนัหมายถึง อตัราส่วนระหวา่ง

แรงที1กระทาํต่อของแขง็ ของเหลว และแก๊ซ โดยความดนัเป็นปริมาณสเกลลาร์ ซึ1 งปริมาณสเกลลาร์

หมายถึงปริมาณที1มีแต่ขนาด ไม่มีทิศทาง โดยสูตรทางคณิตศาสตร์ของความดันเขียนได้ดังนีB  

(Çengel Yunus A Cimbala J. M. & Kanoğlu Mehmet, 2014, P.76) 

 

 

โดยตารางที1 2.1 คือตารางเปรียบเทียบหน่วย ความดนัเป็นปริมาณชนิดหนึ1งในทาง

ฟิสิกส์ หมายถึงแรงที1กระทาํตัBงฉากต่อหนึ1งหน่วยพืBนที1 มีหน่วยเป็น Pa (ปาสคาล),  N·m2 (นิวตนัต่อ

! = !
"	  หรือ  ! = 	#!$#"  

 

(2-1) 

โดย ! คือ ความดนั (Pressure) มีหน่วยเป็นนิวตนัต่อตารางเมตร (N/m2) 
 $ คือ แรงที8กระทาํตั<งฉากกบัพื<นผวินั<นๆ (Normal Force)  มีหน่วยเป็นนิวตนั (N) 
 % คือ พื<นที8 (Area) หรืออาจใช ้S คือ พื<นผวิ (Surface) มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) 
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ตารางเมตร), kg·m-1·s2 (กิโลกรัมต่อเมตรต่อวนิาทีกาํลงัสอง) หน่วยเหล่านีBจะอยูใ่นระบบ SI Unit แต่

ยงัมีหน่วยที1ใช้กนัทั1วไปก็คือ mmHg (มิลลิเมตรปรอท) ซึ1 งหน่วยนีB เป็นหน่วยในรูปความสูงของ

ปรอท ไม่ได้เป็นหน่วยที1อยู่ในระบบ SI Unit และยงัมีอีกหนึ1 งหน่วยที1ควรรู้จกันัBนคือ PSI หรือ 

Pound Per Square Inch (ปอนดต่์อตารางนิBว) ซึ1 งเป็นหน่วยที1นิยมใชก้นัในประเทศองักฤษ  
 

ตารางที1 2.1 ตารางเปรียบเทียบหน่วยความดนั 

Pa Kgf/cm2 mmH2O mmHg 

1 1.01972 x 10-5 1.01972 x 10-1 1 x 105 

1 x 105 1.01972 1.01972 x 10-4 1 x 105 

9.80665 x 104 1 1.0000 x 104 1 x 105 

1.01325 x 105 1.03323 1.03323 x 104 1 x 105 

9.80665 1 x 104 1 1 x 105 

1.33222 x 102 1.35951 x 102 1.35951 x 10 1 

ที1มา : วกิิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2566ก 

 

ความดนัของของเหลว รูปที1 2.5 มีลกัษณะคลา้ยกบัความกดอากาศ เกิดจากนํBาหนกั

ของของเหลวที1มีอยูเ่หนือตาํแหน่งนัBนๆ กดดนัอากาศลงมา โดยเฉพาะหากอยูใ่นระดบัที1ลึกมากขึBน 

ของเหลวที1อยูต่าํแหน่งนัBนก็จะมีมากขึBน จะทาํใหข้องเหลวมีนํB าหนกัมากขึBนตามระดบัความลึกของ

ความดนั โดยความดนัของของเหลวจะขึBนอยู่กบั ความลึกของของเหลว และความหนาแน่นของ

ของเหลว โดยสมการทางคณิตศาสตร์ของความดนัของของเหลวมีดงันีB    

 

 
 

! = #$
% = &'$

% = &$ℎ (2-2) 
  
โดยกาํหนดให ้ !  คือความดนั มีหน่วยเป็น N/m2 
 " คือ มวล มีหน่วยเป็น kg 
    #  คือ แรงโนม้ถ่วงของโลก มีหน่วยเป็น m/s2 
   $  คือ ความหนาแน่นของของเหลว มีหน่วยเป็น kg/m3 
    %    คือ ปริมาตรของของเหลว มีหน่วยเป็น m3 
   ℎ  คือ ความสูงของของเหลว มีหน่วยเป็น m 
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รูปที1 2.5 ความดนัจะเท่ากนัทุกจุดบนระนาบแนวนอนของของไหลที1กาํหนดโดยไม่คาํนึงถึงรูปทรง

เรขาคณิต โดยมีเงื1อนไขวา่จุดต่างๆ เชื1อมต่อกนัดว้ยของไหลชนิดเดียวกนั 

ที1มา : Cengel & Cimbala, 2014, p.80 

 

2.2.3.1 ชนิดของแรงดนั 

รูปแบบของความดนัจะแตกต่างกนัไปตามจุดอา้งอิงที1มีค่าเป็นศูนย ์ในทาง

ปฏิบติัจะมีดว้ยกนั 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ ความดนัสัมบูรณ์ ความดนัเกจ ความดนัดิฟเฟอเรนเชียล และ

สุญญากาศ 

 

1) ความดนัสมับูรณ์ (Absolute Pressure) 

 

คือการวดัความดนัเทียบกบัภาวะสุญญากาศ สัญลกัษณ์ที1ใชคื้อ “a” หรือ 

“abs” ซึ1 งจะเขียนสัญลกัษณ์นัBนไวต่้อทา้ยชื1อหน่วย เช่น bar(abs) เป็นตน้ ความดนั สัมบูรณ์มีค่า

เท่ากบั 101.325 kPa ที1ความดนับรรยากาศ (1 atm) ค่าความดนัสัมบูรณ์จะใช้ในการคาํนวณทาง 

Thermodynamic เป็นส่วนใหญ่ 

 

2) ความดนัเกจ (Guage Pressure) 

 

ความดนัเกจ คือความดนัที1วดัเทียบกบัความดนัของบรรยากาศ ถา้ตํ1ากว่า

ความดนับรรยากาศจะเรียกว่า ความดนัเกจลบ (Negative Guage Pressure หรือ Vacuum) และถา้สูง

กวา่ความดนับรรยากาศจะเรียกวา่ ความดนัเกจบวก (Positive Guage Pressure) 
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3) ความดนัดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Pressure) 

 

เป็นการบอกค่าความแตกต่างของความดันระหว่าง  2 จุดความดัน 

Differential Pressure จะมีค่าเป็นศูนยที์1ความดนัทัBง 2 จุดที1วดัมีค่าเท่ากนั โดย Differential Pressure 

จะมีตวัยอ่ต่อทา้ยคือตวั “d” หรือ “D” เช่น psid เป็นตน้ หรือบางครัB งอาจเรียกวา่ Delta P (∆P) 

 

4) สุญญากาศ (Vacuum) 

 

สุญญากาศ (Vacuum) คือความดนัจากความดนัศูนยส์มับูรณ์ไปจนถึงความ

ดนับรรยากาศ เป็นค่าที1ต ํ1ากวา่ความดนับรรยากาศ สัญลกัษณ์ที1ใชคื้อ Pvac เช่น mmHgvac ดงัแสดง

ในรูปที1 2.6 

 

รูปที1 2.6 ภาพแสดงจุดอา้งอิงความดนัในแต่ละรูปแบบ Absolute, Gage และ  Vacuum Pressures 

ที1มา: Cengel et. al., 2014 

 

2.2.4 MIT App Inventor 

 

MIT App Inventor เป็นเครื1องมือสาํหรับการพฒันาแอพพลิเคชั1นระบบปฏิบติัการ       

แอนดรอยด์ MIT App Inventor ใชห้ลกัการพฒันาแอพพลิเคชั1นไดง่้ายโดยไม่ตอ้งเขียนรหัสคาํสั1ง 

โดยในปัจจุบนั MIT App Inventor ที1ใชใ้นปัจจุบนัเป็นรุ่น 2 ซึ1 งไดเ้ปลี1ยนชื1อเป็น AI2 แทน MIT App 
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Inventor 2 เพราะเป็นชื1อที1ใชเ้รียกเครื1องมือนีBอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั โดย AI2 ใชห้ลกัการพฒันา

ซอฟต์แวร์เชิงคอมโพเนนต์ (Component-Based Software Development) คืออนุญาตให้ผู ้ใช้นํา

คอมโพเนนตห์รือชิBนส่วนของซอฟตแ์วร์มาประกอบกนัเป็นระบบหรือแอพพลิเคชั1น (Kamriani & 

Roy, 2016, pp. 2-3) 

 

2.2.5 บลูทูธพลงังานตํGา (Bluetooth Low Energy) 

 

บลูทูธพลงังานตํ1า ไดรั้บการออกแบบมาเพื1อใช้พลงังานเพียงเล็กน้อย ช่วยให้

นกัพฒันาสามารถสร้างผลิตภณัฑไ์ดอ้ยา่งยดืหยุน่เพื1อใหต้รงตามความตอ้งการมากยิ1งขึBน อีกทัBงยงัมี

ตน้ทุนที1ต ํ1า สามารถรองรับการสื1อสารที1หลากหลาย โดยการขยายจากจุดหนึ1 งไปยงัอีกจุดหนึ1 ง 

ปัจจุบนัมกัใช้กนัอย่างแพร่หลายกบัเทคโนโลยีระบุตาํแหน่งอุปกรณ์ภายในอาคารหรือบริเวณ

ใกลเ้คียง ในปัจจุบนับลูทูธพลงังานตํ1าสามารถพบไดใ้น Bluetooth รุ่น 4.0 ขึBนไปและสามารถใชไ้ด้

ในแอนดรอยดรุ่์น 4.3 ขึBนไปเท่านัBน (วกิิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2566ข) 
 

2.2.6 ทฤษฎขีองเบอร์นูลีG (Bernoulli’s Theorem)  
 

หลกัการของเบอร์นูลี1 เป็นแนวคิดหลกัในพลศาสตร์ของไหลที1เกี1ยวขอ้งกบัความ

ดนั ความเร็ว และความสูง  หลกัการของเบอร์นูลี1 กล่าวว่าการเพิ1มความเร็วของของไหลเกิดขึBน

พร้อมกันกับการลดลงของความดันสถิตหรือพลงังานศกัยข์องของไหล หลกัการของเบอร์นูลี1 

สามารถมาจากหลกัการอนุรักษพ์ลงังาน ซึ1 งระบุวา่ ในการไหลอยา่งสมํ1าเสมอ ผลรวมของพลงังาน

ทุกรูปแบบในของไหลจะเท่ากันในทุกจุดที1ปราศจากแรงหนืด ทาํให้ผลรวมของพลงังานจลน์

พลงังานศกัย ์และพลงังานภายในคงที1 (Andrews & Jelly, 2022, pp. 46-49) 

 

 

!ℎ +	%
!

2 + '( = ค่าคงที' 
 

(2-3) 

โดยกาํหนดให ้ ! คือ ความดนัของของไหลแบบสถิต (N/m2) 
  "  คือ แรงโนม้ถ่วงของโลก มีหน่วยเป็น m/s2 
  #  คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 
   $   คือ ความเร็วของของไหล (m/s) 
  ℎ  คือ ความสูงของของไหลวดัจากระดบัอา้งอิง (m) 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Kinetic_energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Kinetic_energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Internal_energy
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การเปรียบเทียบการไหลภายในท่อระหวา่งจุด 2 จุด (ดงัรูปที1 2.7) โดยใชท้ฤษฎีของเบอร์นู

ลี1ไดค้วามสมัพนัธ์ดงัสมการที1 2-4 

ดงันัBนความเร็วของของไหลที1เพิ1มขึBน ซึ1 งหมายถึงการเพิ1มขึBนของพลงังานจลน์จะเกิดขึBน

พร้อมกบัการลดลงของ (ผลรวมของ) พลงังานศกัย ์(รวมถึงความดนัสถิต) และพลงังานภายใน  

ในการไหลของของเหลวและก๊าซส่วนใหญ่ที1เลขมกัตํ1า ความหนาแน่นของของไหลถือได้

ว่าคงที1 โดยไม่คาํนึงถึงความแปรผนัของความดนัในการไหล ดงันัBน ของไหลจึงถูกพิจารณาว่าไม่

สามารถอดัตวัได ้และการไหลเหล่านีB เรียกวา่การไหลที1อดัตวัไม่ไดเ้ท่านัBน  (Andrews & Jelly, 2022, 

pp.67-69) 
  

 

 

รูปที1 2.7 การเปรียบเทียบการไหลภายในท่อ 

ที1มา: Andrews & Jelly, 2022, p.69 
 

 ถา้ตาํแหน่งจุด 2 จุดในกระแสของของไหลที1ไหลภายในท่ออยู่ในระดบัความสูง

เดียวกนั (h1 = h2) มีลกัษณะการไหลแบบต่อเนื1อง (Continuity Flow) 

 ปริมาณการไหลหรือปริมาตรของของไหลต่อหนึ1งหน่วยเวลา (Q) ที1ไหลผา่นจุดทัBง

สองจุด (จุด 1 และ จุด 2) จะตอ้งมีค่าเท่ากนั (A1v1 = A2v2) และให ้(A1 / A2 = m) จะได ้

 

 

!ℎ! +
$!"
2 + &!'! = !ℎ" +

$""
2 + &"'" 

(2-4) 

 

! = #!$! 
 

(2-5) 

โดยกาํหนดให ้ #!	คือ ขนาดพื0นที3หนา้ตดัของท่อที3ตาํแหน่งที3 1  
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Density
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 การคาํนวณหาค่าอตัราการไหลโดยสมการนีB มีเงื1อนไขคือ การไหลของของไหล

ตอ้งเป็นแบบมิติเดียว เป็นของไหลชนิดอดัตวัไม่ได ้ตอ้งไม่คิดแรงเสียดทานที1เกิดขึBน และไม่มีการ

เปลี1ยนแปลงระดบั  

 

2.2.7 อุปกรณ์ฝึกหายใจ BreatheMAX® 

  

เป็นอุปกรณ์ฝึกหายใจแบบใหม่ ดังรูปที1  2.8 ซึ1 งใช้แรงดันนํB า (Water Pressure 

Threshold Breathing Bottle: WPTB) โดยอุปกรณ์นีB มีคุณสมบติัคือ ให้แรงสั1นกระทาํต่อท่อลมขณะ

หายใจเขา้ โดยจะมีคุณสมบติัคล้ายกับ Intrapulmonary Percussion Ventilator (IPV) ซึ1 ง IPV เป็น

เครื1องอดัอากาศเขา้สู่ปอด ดว้ยความถี1 1.6-5 Hz หรือเรียกอีกอยา่งวา่ เครื1องเคาะปอดแทนการใชมื้อ 

โดยความแตกต่างระหวา่งอุปกรณ์ BreatheMAX®  กบั Intrapulmonary Percussion Ventilator คือ ตวั

อุปกรณ์ BreatheMAX®  สามารถให้แรงกระทาํต่อท่อลมที1มีความถี1สูงถึง 12 Hz โดยเฉลี1ย จึงเป็น

อุปกรณ์ใหแ้รงสั1นเฉลี1ย 2 cmH2O โดยแรงสั1นที1เกิดขึBน จะเกิดจากการที1หายใจเขา้ดว้ยแรงที1มากกวา่

แรงตา้นจนเกิดการปุดของฟองอากาศ นอกจากนัBน BreatheMAX®  ยงัใหค้วามชืBนกบัอากาศที1หายใจ

เขา้ เนื1องจากมีลกัษณะความชืBนแบบ Bubble-Type (Diffusion) Humidifier  

 

วิธีการใช้งานอุปกรณ์ BreatheMAX®  คือผูป่้วยสูดหายใจเขา้อย่างช้าๆ และลึกๆ 

โดยค่อยๆ สูดหายใจเขา้ให้ปอดและทรวงอกขยายอย่างช้าๆ ผ่านทาง L-Tube โดยจะตอ้งใส่นํB า

สะอาดในขวด BreatheMAX®  ตามระดบันํBาที1ผูเ้ชี1ยวชาญแนะนาํเพื1อใหเ้กิดแรงตา้นเมื1อผูป่้วยหายใจ

เขา้ กระทั1งทรวงอกขยายมากสุดโดยหลีกเลี1ยงการใชก้ลา้มเนืBอช่วยหายใจในการฝึก และคงคา้งการ

หายใจเขา้ลึก ไวอ้ยา่งนอ้ย 3 วินาทีผูป่้วยฝึกหายใจดงักล่าวผา่นอุปกรณ์ BreatheMAX®  ที1ต่อกบัท่อ

ช่วยหายใจผูป่้วยโดยตรง โดยอุปกรณ์ BreatheMAX®  เหมาะกบัผูป่้วยที1ใส่ท่อช่วยหายใจและพึ1ง

เครื1องช่วยหายใจ เนื1องจากการใชเ้ครื1องช่วยหายใจ ทาํใหเ้กิดการคั1งคา้งของเสมหะ และยงัเพิ1มความ

เสี1ยงต่อการติดเชืBอของปอด โดยยกตวัอยา่งผูที้1สามารถใชเ้ครื1องอุปกรณ์ BreatheMAX®  คือ ผูป่้วยที1

ไดรั้บเชืBอ COVID-19 เนื1องจากหลงัการติดเชืBอ สมรรถภาพของปอดของผูที้1ติดเชืBอจะแยล่ง การใช้

อุปกรณ์ BreatheMAX®  สามารถช่วยออกกาํลงักายปอดได ้เป็นตน้ 
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รูปที1 2.8 ส่วนประกอบของอุปกรณ์ฝึกการหายใจ BreatheMAX® 

ที1มา: Jones et al., 2013  

 

2.3 งานวจิยัที$เกี$ยวข้อง 
 

Jones และคณะ (2013) ไดมี้ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ฝึกหายใจ “BreatheMAX®” 

ต่อการระบายเสมหะและผลของ การฝึกหายใจดว้ยอุปกรณ์นีB ต่อการทาํงานของหัวใจและปอดใน

ผูป่้วยที1ใส่ท่อช่วยหายใจและพึ1งเครื1องช่วยหายใจ  ทาํการศึกษาแบบ Single-Blinded Randomized 

Cross-Over Trial ในผูป่้วยพึ1งเครื1องช่วยหายใจที1สามารถหายใจเองโดยไม่ใชเ้ครื1องช่วยหายใจได้

อยา่งนอ้ย 1 นาที จาํนวน 6 คน โดยในการศึกษาจะประกอบไปดว้ย 2 ภาวะ คือ ภาวะรักษา (A) และ

ภาวะหลอก (B) โดยภาวะรักษาจะทาํโดยใหผู้ป่้วยหายใจเขา้ลึกผา่นอุปกรณ์ดว้ยแรงตา้นจากแรงดนั

ใตน้ํB า 20% ของแรงดนัสูงสุดในการหายใจเขา้ (Peak Negative Inspiratory Pressure: PNIP) 10 ครัB ง

ต่อชุด โดยมีการพกัระหว่างชุด 1 นาที สําหรับภาวะหลอก (B) ผูป่้วยจะทาํเหมือนภาวะรักษาทุก

วิธีการ แต่แตกต่างที1ภาวะหลอกจะไม่ไดรั้บแรงตา้นจากแรงดนัใตน้ํB า ในรอบแรกผูป่้วยจะถูกสุ่ม

ลาํดบัการศึกษาเป็นภาวะรักษาหรือภาวะหลอก และสลบัลาํดบัในรอบที1สอง (ABBA หรือ BAAB) 

โดยระหวา่งภาวะจะมีการพกั 24 ชั1วโมง เสมหะในท่อลมจะเกิดเสียงเมื1อถูกดูด คือก่อนและหลงัจาก

ฝึกหายใจ 3 ชั1วโมง จะมีการเก็บตวัอยา่งเสมหะ วิธีการคือจะใชท่้อช่วยหายใจดูดโดยตรงโดยไม่ใช ้

Saline เสมหะที1ถูกดูดจะถูกเก็บไวใ้นหลอดเก็บแยกเสมหะ (Mucous Extractor) ซึ1 งมีเสกลบอก

ปริมาตร 0-25 มิลลิลิตร ประเมินอตัราการระบายเสมหะต่อชั1วโมงโดยนํB าหนกั ปริมาตร และร้อยละ

การเปลี1ยนแปลงของอตัราการระบายเสมหะในช่วงเวลาดงักล่าว วดัระดบัความอิ1มตวัของออกซิเจน

ในเลือดผ่านทางผิวหนัง  (SpO2) อัตราการเต้นของหัวใจ  (Heart Rate) และอัตราการหายใจ 

(Respiratory Rate) โดยจะวดัช่วงก่อนการฝึก ระหวา่งการฝึก และหลงัการฝึกทนัที จะทดสอบความ
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แตกต่างของตวัแปรตามในช่วงระหวา่งก่อน หลงั ในแต่ละภาวะ และดูความแตกต่างของภาวะรักษา

และภาวะหลอกด้วย Wilcoxon’s Matched Pairs Signed Rank Test ผลการศึกษาพบว่า อตัราการ

ระบายเสมหะเพิ1มขึBนในภาวะรักษาหลงัการฝึก (3.73 ± 2.20 กรัมต่อชั1วโมง  3.46 ± 1.88 มิลลิลิตรต่อ

ชั1วโมง) เมื1อเปรียบเทียบกับก่อนการฝึก (0.85 ±  0.64 กรัมต่อชั1วโมง, 0.81 ±0.59 มิลลิลิตรต่อ

ชั1วโมง) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P = 0.028) แต่ไม่พบการเปลี1ยนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

ในภาวะหลอก อตัราการระบายเสมหะที1เพิ1มขึBนในภาวะรักษามากกว่าภาวะหลอกอยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติโดยมีค่าเฉลี1ยของความแตกต่างของอตัราการระบายเสมหะโดยนํB าหนกัและโดยปริมาตร 

คือ 3.23 ± 2.68 กรัมต่อชั1วโมง (95% CI: -2.19 – 2.19, 696.55%) และ 3.01 ± 2.48 มิลลิลิตรต่อชั1วโมง 

(95% CI: -2.02, 632.66%) ตามลาํดบั ส่วน SpO2  HR และ RR ไม่มีการเปลี1ยนแปลงขณะทาํการฝึก

ในภาวะรักษา ผลสรุปของงานวิจยันีB คือ การฝึกหายใจดว้ยอุปกรณ์ BreatheMAX®  อยา่งชา้ ลึก และ

คงคา้ง มีความปลอดภยัและสามารถเพิ1มการระบายเสมหะในผูป่้วยที1หายใจดว้ยเครื1องช่วยหายใจ

ดงันัBน การฝึกหายใจดว้ยอุปกรณ์ BreatheMAX® จึงน่าจะเป็นวิธีการที1ดีและมีประสิทธิภาพในการ

ระบายเสมหะที1คงคา้งดว้ยตวัเอง เพื1อเพิ1มการระบายเสมหะในผูป่้วยต่อไปได ้

 

Verhoeff1 และ Mitchell (2017) ไดศึ้กษาการหาความสัมพนัธ์ของการทาํงานของหัวใจ

และปอด   โดยในงานวิจยัได้กล่าวว่า เนื1องจากหัวใจและปอดถูกจาํกัดอยู่ภายในช่องทรวงอก 

(Thoracic Cavity) การทําความเข้าใจปฏิสัมพันธ์ระหว่างปอดกับหัวใจจึงเป็นส่วนสําคัญใน

การศึกษาแต่ละระบบ ปฏิสัมพนัธ์ดงักล่าวรวมถึงการเปลี1ยนแปลงในขอ้จาํกดัภายนอกของหัวใจ 

การกระจายปริมาณเลือด การไหลกลบัของเลือดดาํ (Venous Return), Direct Ventricular Interaction 

(DVI) และ Left Ventricular Afterload (LV) ระหว่างการใช้เครื1องช่วยหายใจ การตอบสนองของ

อวยัวะเหล่านีBสามารถเพิ1มมากขึBนและส่งผลใหก้ารเตน้ของหวัใจลดลง ตวัอยา่งเช่น ความดนัในช่อง

อกที1เพิ1มขึBนจากการใชเ้ครื1องช่วยหายใจสามารถเพิ1มขอ้จาํกดัภายนอกและจาํกดัการเพิ1มแรงดนัเกิด

จากการยืดหยุ่นของหลอดเลือด (Diastolic) เช่นกนักบัความดนัในช่องอกที1สูงสามารถเปลี1ยนการ

กระจายของปริมาตรเลือดและจาํกดัการเพิ1มแรงดนัเกิดจากการยดืหยุน่ของหลอดเลือด ของปอดทัBง

สองขา้ง ในขณะที1เพิ1มความตา้นทานของหลอดเลือดในปอดไปพร้อม ๆ กนั ซึ1 งนาํไปสู่การเพิ1ม DVI 

ซึ1 งอาจจาํกดัการเติม LV ต่อไป แมว้า่โดยทั1วไปแลว้ LV Afterload จะถือวา่ลดลงเมื1อความดนัภายใน

ช่องอกเพิ1มขึBน แต่งานวิจยันีB มีขอ้สงสัยว่า LV Afterload ที1ลดลงเป็นผลมาจาก LV Preload ที1ลดลง

เป็นหลกัหรือไม่ ความเขา้ใจอยา่งถ่องแทเ้กี1ยวกบัปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งหวัใจและปอดอาจซบัซอ้น แต่

จาํเป็นสําหรับแพทยแ์ละนกัศึกษาวิทยาศาสตร์สุขภาพ ในการทบทวนการสอนนีB  ผูท้าํงานวิจยัได้

พยายามเนน้ความเขา้ใจในปัจจุบนัของลกัษณะเด่นบางประการของสรีรวิทยาหัวใจและปอดและ



22 
 

พยาธิสรีรวิทยา ตลอดจนจดัหาแหล่งขอ้มูลสําหรับนักการศึกษาและนักศึกษาดา้นวิทยาศาสตร์

สุขภาพที1มีสหสาขาวชิาชีพ 

 

McCarren, Alison & Herbert (2006) ไดท้าํการศึกษาเรื1องการสั1นสะเทือนและผลกระทบ

ต่อระบบหายใจ โดยงานวิจยัไดบ้อกว่า การสั1นสะเทือนเป็นเทคนิคที1ใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพื1อช่วย

ในการกาํจดัสารคดัหลั1งหรือเสมหะในปอด ซึ1 งในปัจจุบนัไม่ค่อยมีใครรู้เกี1ยวกบัวิธีการใช้การ

สั1นสะเทือนหรือผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ จุดประสงค์ของการศึกษานีB คือเพื1ออธิบาย

ผลกระทบเชิงกลของการสั1นสะเทือนบนผนังทรวงอกของอาสาสมคัรที1ไม่มีภาวะผิดปกติ และ

ผลกระทบของการสั1นสะเทือนต่ออัตราการไหลและปริมาณการหายใจ ผลกระทบของการ

สั1นสะเทือนเมื1อเปรียบเทียบกบัสิ1งแทรกแซงอื1นๆ ของการกดหนา้อก การสั1นของผนงัทรวงอก การ

ไอ อาการหายใจหอบจากปริมาตรปอดสูง การดลใจต่อความจุปอดทัBงหมดดว้ยการหายใจออกอยา่ง

ผอ่นคลาย การหายใจแบบคลื1นลม และการเสแสร้ง นกักายภาพบาํบดั 16 คนใชก้ารสั1นสะเทือนและ

การแทรกแซงอื1นๆ ตามลาํดบัแบบสุ่ม กบัผนงัทรวงอกของอาสาสมคัรเพศหญิงที1มีสุขภาพดี ขนาด

และทิศทางของแรงและความถี1ของการสั1นสะเทือนถูกวดัโดยเตียงเครื1องมือที1มีโหลดเซลลเ์จ็ดตวั 

โดยใชว้ิธีการใชส้ายรัดเพื1อวดัการหายใจ (Inductive Plethysmography) วดัการเปลี1ยนแปลงของเส้น

รอบวงของผนงัทรวงอกดว้ยการสั1นสะเทือน จะใชเ้ครื1องวดัลมร้อน (Heated Pneumotachometer) 

จะวดัอตัราการหายใจเขา้และหายใจออก ซึ1 งรวมเขา้ดว้ยกนัเพื1อให้ปริมาตร การสั1นสะเทือนถูก

นาํไปใชด้ว้ยแรงลพัธ์เฉลี1ย 74.4 N (SD 47.1) การเปลี1ยนแปลงค่าเฉลี1ย (SD) ของเส้นรอบวงของผนงั

ทรวงอกและความถี1ของการสั1นสะเทือนคือ 0.8 ซม. (SD 0.4) และ 5.5 Hz (SD 0.8) ตามลาํดบั อตัรา

การหายใจออกเฉลี1ยสูงสุดคือ 0.97 ลิตร/วินาที (SD 0.27) อตัราการหายใจออกสูงสุดพร้อมการ

สั1นสะเทือนน้อยกว่า 20% ของอตัราที1ทาํไดด้ว้ยการไอหรือหายใจหอบจากปริมาณปอดสูง แต่

มากกว่าการกดหน้าอก การสั1นของผนังทรวงอก การหายใจออกอย่างผ่อนคลายจากความจุปอด

ทัBงหมด การรักษาหลอกหรือการหายใจดว้ยกระแสนํBา 

 

Tachatos และคณะ (2022) ไดท้าํการศึกษางานวิจยัเรื1 องการทดสอบเครื1 องช่วยหายใจ

สําหรับโรคระบาดภายใตก้ารพฒันาในระยะเริ1มตน้และคล่องตวั โดยมีเป้าหมายเพื1อระบุความ

ตอ้งการทางคลินิกของโรคปอดหรือโรคที1เกี1ยวขอ้งกบั SARS-CoV-2 โดยกลุ่มนักวิจยัและกลุ่ม

อุตสาหกรรมหลายกลุ่มไดท้าํการศึกษาอยา่งเขม้ขน้และรวดเร็วเพื1อพฒันาเครื1องช่วยหายใจสาํหรับ

การระบาดใหญ่ Pandemic Ventilators (PDV) โดยจะทาํการทดสอบในหลอดทดลองเพื1อประเมิน

ประสิทธิภาพเฉพาะของอุปกรณ์ที1พฒันาขึBน การศึกษานีBนาํเสนอโปรโตคอลการทดสอบซึ1งส่งเสริม
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การประเมินที1เน้นการทดสอบ แบบทาํซํB า และความชาํนาญ และการพฒันาต่อเนื1องของ PDV 

ดังกล่าว ช่วยให้สามารถระบุคุณลักษณะเฉพาะของ PDV แต่ละรายการได้อย่างรวดเร็วใน

คุณลกัษณะการทดสอบแต่ละรายการ โปรโตคอลการทดสอบรวมถึงการประเมินความแม่นยาํของ

ระบบควบคุมและเครื1องมือที1พารามิเตอร์เปลี1ยนแปลง ไดนามิกของออกซิเจน และการตอบสนอง

ต่อสญัญาณทริกเกอร์ สภาพแวดลอ้มการทดสอบคือปอดเชิงกล ซึ1 งช่วยใหส้ามารถจาํลองกลไกปอด

ต่างๆ และจาํลองวงจรการหายใจได ้PDV ทัBงหมดสามรายการที1อยู่ระหว่างการพฒันาไดรั้บการ

ทดสอบซํB า โดยมี Hamilton T1 เป็นขอ้มูลอา้งอิง การทดสอบอยา่งต่อเนื1องของ PDV ที1อยูร่ะหว่าง

การพฒันาทาํให้สามารถระบุลักษณะการใช้งานที1สําคญัได้อย่างรวดเร็วซึ1 งสมควรได้รับการ

ปรับปรุงเพิ1มเติม  ตามโปรโตคอลการทดสอบปัจจุบัน  เครื1 องช่วยหายใจแสดงให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพที1มีแนวโนม้ที1สมเหตุสมผลในการพฒันาอยา่งต่อเนื1อง 

 

Abuzairi, Irfan, & Basari. (2021) ไดคิ้ดคน้เครื1องทดสอบเครื1องช่วยหายใจสาํหรับโควิด-

19 (COVID-19 VENTilator Tester) หรือ COVENT เป็นเครื1องทดสอบเครื1องช่วยหายใจแบบโอเพน่

ซอร์สต้นทุนตํ1าที1พฒันาขึBนเพื1อสอบเทียบผลลพัธ์ของเครื1 องช่วยหายใจทางการแพทย  ์รวมถึง

ปริมาตรเมื1อนํB าขึBนและนํB าลง ความดนัหายใจ และความเขม้ขน้ของออกซิเจน ปัจจุบนัมีเครื1 อง

ทดสอบเครื1องช่วยหายใจแบบโอเพ่นซอร์สหลายเครื1อง แต่อยา่งไรก็ตาม เครื1องทดสอบเครื1องช่วย

หายใจแบบโอเพ่นซอร์สที1มีอยูไ่ม่สามารถวดัความเขม้ขน้ของออกซิเจนได ้ในทางกลบักนั เครื1อง

ทดสอบเครื1องช่วยหายใจเชิงพาณิชยที์1มีความสามารถในการวดัปริมาตรนํBาขึBนนํBาลง ความดนัหายใจ

เขา้ และความเขม้ขน้ของออกซิเจนนัBนมีราคาแพงมาก ดงันัBนเครื1องทดสอบ COVENT จึงไดรั้บการ

ออกแบบมาใหมี้ตน้ทุนตํ1า โดยใชค้อมโพเนนต ์Commercial Off-The-Shelf  (COTS) เพื1อช่วยเหลือ

ชุมชนโอเพน่ซอร์สสาํหรับเครื1องช่วยหายใจที1ผลิตขึBนอยา่งรวดเร็ว นอกจากนีB  ผลการตรวจสอบการ

วดัของเครื1องทดสอบ COVENT ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่เครื1องทดสอบมีความแม่นยาํที1ดีอีกดว้ย 

 



 

บทที$ 3 

 

ทบทวนวรรณกรรมที$เกี$ยวข้อง 

 

งานวจิยัการออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ 

และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชนัโดยใชห้ลกัการวดัความแตกต่าง

ของความดนัที1จุดสองจุดในการหาอตัราการไหลของอากาศ และคาํนวณหาปริมาตรของอากาศที1

หายใจ และเวลาที1ใช ้มีรายละเอียดขัBนตอนการดาํเนินงาน ดงันีB  

 

3.1 ขัIนตอนการดาํเนินงานวจิยั 

 

ขัBนตอนในงานวิจยัการออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตร

ของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชนัที1สามารถวดัค่าอตัรา

การไหลโดยใช้หลกัการวดัความแตกต่างของความดนัที1จุดสองจุด และคาํนวณหาปริมาตรของ

อากาศที1หายใจ ประกอบดว้ยขัBนตอนหลกั ดงันีB  
 

1) ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัที1เกี1ยวขอ้ง 
2) ดาํเนินการออกแบบอุปกรณ์ที1สามารถวดัค่าอตัราการไหลโดยใชห้ลกัการวดั

ความแตกต่างของความดนัที1จุดสองจุด และคาํนวณหาปริมาตรของอากาศที1หายใจ 

3) ทดสอบวดัค่าความแตกต่างความดนัและอตัราการไหลของอากาศที1คงที1ซึ1 งได้
จากจากแหล่งจ่ายทางเส้นท่อ (Pipe Line) และประเมินความเป็นไปไดใ้นการใชง้านอุปกรณ์วดั

อตัราการไหลของอากาศ 

4) ดาํเนินการสร้างอุปกรณ์ที1สามารถวดัค่าอตัราการไหลและออกแบบแอพลิเคชนั
เพื1อแสดงผล 

5) ทดสอบอุปกรณ์ที1ออกแบบและสร้างขึBนเพื1อหาสมการความสมัพนัธ์ของความ
แตกต่างของความดนัอากาศบริเวณทางเขา้และทางออกของ BreatheMAX®  และอตัราการไหลของ

อากาศ และหาค่าความถูกตอ้งของอุปกรณ์ที1ออกแบบขึBน 

6) วเิคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
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3.2 วสัดุอุปกรณ์ 
  

3.2.1 ภาคอนิพุต 
 

3.2.1.1 อุปกรณ์ BreatheMAX® 

3.2.1.2 Adafruit LPS33HW Water Resistant Sensor 
 

3.2.2 ภาคประมวลผลสัญญาณ 
 

3.2.2.1 M5Stamp Pico Mate  
 

3.2.3 ภาคแสดงผล 
 

3.2.3.1 แอพพลิเคชั1นที1ออกแบบและติดตัB งในสมาร์ทโฟน ระบบปฏิบัติการ 

Android 
 

3.3 วธีิการจดัทาํ 
  

งานวจิยัเรื1องการศึกษาการออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตร

ของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผ่านสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชนัโดยแบ่งหลกัการ

ทาํงานของงานวจิยัออกเป็น 4 ส่วน 
 

3.3.1 การทดสอบอตัราการไหลของอากาศ 

 

วิธีการทดสอบอตัราการไหลของอากาศของงานวิจยัเรื1องการออกแบบและสร้าง

เครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่น

สมาร์ทโฟน แอพพลิเคชนั แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ภาคคือ การวิเคราะห์การไหลของอากาศโดย

ใชส้มการ Bernoulli และ การทดสอบหาความสัมพนัธ์ของความแตกต่างของความดนัภายในท่อขา

เขา้และขาออกของ BreatheMAX®  และอตัราการไหลของอากาศ 

 

3.3.1.1 การวเิคราะห์การไหลของอากาศโดยใชส้มการ Bernoulli 
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  ในการวิเคราะห์วิเคราะห์การไหลของอากาศ ในงานวิจยัเรื1องการ

ออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ 

BreatheMAX®  ผา่นสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชนั โดยใชส้มการ Bernoulli มาวเิคราะห์ ดงันีB  

 

  จากทฤษฎีของสมการ Bernoulli’s  ในสมการ (2-3) และ (2-4) 

ผลรวมของ KE, PE และ Pressure Energy ต่อหน่วยปริมาตรเป็นค่าคงที1ที1จุดใด ๆ 2 จุด จากรูปที1 3.1 

พิจารณาจุดที1 1 และ 2 สามารถเขียนสมการดงัสมการ 3.1 

 

 

เมื1ออดัอากาศที1จุดที1 1 จนดนันํBาลงมาที1จุดที1 2 โดยที1อากาศยงัไม่สามารถออกจากปลายหลอดได้

กาํหนดใหค้วามหนาแน่นของอากาศในท่อ มีค่าเท่ากนัคือ 𝜌! ≈ 𝜌" ≈ 	𝜌	  

 

 

 

รูปที1 3.1 รูปแสดงระดบันํBาเมื1อถูกแรงดนัจากอากาศดนันํBาถึงปลายหลอด 
 

จากรูป 3.1  ที1ปลายท่อที1จุดที1 2 อากาศยงัไม่สามารถไหลออกไปได ้ดงันัBน V2 = 0 

และ ที1จุดที1 1  ความดนัอากาศเท่ากบัความดนัของอากาศที1อดัเขา้มาในท่อ 𝑃! และ 𝑃" = 𝑃! + 𝜌𝑔ℎ 

 

!! +	$!%ℎ! +	 	$!
'!"
2 = !" +	$"%ℎ" +	 	$"

'""
2  (3-1) 

 

จุดที& 2  

จุดที& 1  จุดที& 3  
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จากสมการที1  3-3 พบว่า ความเร็วของอากาศที1ทางเข้า (V1) จะแปรผันตรงกับ +(𝑃" − 𝑃!)    

เนื1องจาก  
!
"

  และ 2𝑔(ℎ" − ℎ!) เป็นค่าคงที1 

 

คาํนวณหาอตัราการไหลของอากาศ (Q) เมื1อพืBนที1หนา้ตดั (A) ของท่อทางเขา้อากาศ มีขนาดเท่ากบั

ท่อทางออกของอากาศ โดย  อตัราการไหลของอากาศ แสดงดงัสมการที1 3-4  

 

 

คาํนวณหาปริมาตรการไหลของอากาศ (V) ที1เวลา (t) ไดจ้ากสมการที1 3-5 

 

 

3.3.1.2 การทดสอบหาความสัมพนัธ์ของความแตกต่างของความดนัภายในท่อขา

เขา้และขาออกของ BreatheMAX® และอตัราการไหลของอากาศ 
 

ไดจ้ดัทาํการการทดสอบวดัอตัราการไหลของอากาศโดยใหร้ะบบ Pipeline เป็นตน้

ทางของอากาศและควบคุมการไหลของอากาศผา่น Flow meter  เนื1องจากสามารถควบคุมอตัราการ

ไหลที1ค่อนขา้งคงที1 ในงานวจิยัการออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตร

ของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผ่านสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชนั มีวิธีการวดัคือ นาํ

สายท่อทางการแพทยม์าต่อ Pipeline เขา้กบัตวัเครื1องมือมาตรฐาน VT650 Gas Flow Analyzer เพื1อ

วดัอตัราการไหล และความแตกต่างของความดนัภายในท่อขาเขา้และท่อขาออกของ BreatheMAX®  

จากนัBนจะต่อท่อเชื1อมต่อระหวา่งอากาศที1ไหลออกจาก VT650 Gas Flow Analyzer  ไปยงัตวัอุปกรณ์ 

BreatheMAX® และขัB นตอนสุดท้ายคือการต่อท่อซิลิโคนจากท่อขาเข้าและท่อขาออกของ  

BreatheMAX® ไปยงัเซนเซอร์วดัความดนัเพื1อประมวลผลดว้ย Microcontroller และแสดงผลความ

ดนัของท่อขาเขา้และท่อขาออกของ BreatheMAX® ดว้ยจอ OLED  โดยการทดสอบหาความสมัพนัธ์

ของความแตกต่างของความดนัภายในท่อขาเขา้และขาออกของ BreatheMAX® 

!"!"
2 = (&" − &!) + !*(ℎ" − ℎ!) 

 

(3-2) 

"!" =
2
! (&" − &!) + 2*(ℎ" − ℎ!) (3-3) 

 

! = #$! (3-4) 
 

! = # × % (3-5) 
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ตาํแหน่งของอุปกรณ์ BreatheMAX®  ที1นาํมาติดเซนเซอร์จะมีทัBงหมด 2 ตาํแหน่ง

คือ ตาํแหน่ง Inlet Tube คือตาํแหน่งที1มีอากาศไหลเขา้และตาํแหน่ง Outlet Tube คือตาํแหน่งที1มี

อากาศไหลออก โดยตาํแหน่ง Inlet Tube จะติดชุดอึปกรณ์ตวัที1 1 และตาํแหน่ง Outlet Tube จะติด

ชุดอุปกรณ์ตวัที1 2 ดงัแสดงในรูปที1 3.2 

 

 

รูปที1 3.2 แสดงการไหลของอากาศจาก Pipeline ไปยงั Microcontroller 

 

เมื1อทาํการจดัเตรียมและเชื1อมต่ออุปกรณ์ดงัรูปเรียบร้อยแลว้จึงเริ1มตน้การทดสอบโดยมีขัBนตอนดงันีB  

 

1) เติมนํBาลงในขวด BreatheMAX®   ที1ระดบั 2 cmH2O  

2) ทาํการปรับค่าศูนย ์(Set Zero) ที1อุปกรณ์ VT650 Gas Flow Analyzer  

3) อ่านค่าความดนัของท่อขาเขา้และท่อขาออกของ BreatheMAX®  ที1จอ OLED 

ซึ1 งก่อนการทดสอบค่าความดนัของท่อขาเขา้และท่อขาออกควรจะเท่ากนั 

4) ทาํการปรับค่าอัตราการไหลที1 Flow meter จนกระทั1งได้ค่าความดันสูงสุด

ก่อนที1อากาศจะปุดออกมาจากจุดที1 2 ของท่อภายใน BreatheMAX® 

5) อ่านและบนัทึกค่า Pressure และ Flow จากอุปกรณ์ VT650 Gas Flow Analyzer 

6) อ่านและบนัทึกค่าความดนัของท่อขาเขา้และท่อขาออกที1อ่านไดจ้ากจอ OLED 

7) ทาํซํB า 3 ครัB ง และหาค่าเฉลี1ยของ ขอ้ที1 5 และ ขอ้ที1 6 
8) ทาํซํB าขอ้ 1-7 โดยใชร้ะดบันํBาที1 3 ถึง 8  cmH2O  โดยปรับทีละ 1 cmH2O 
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9) นําข้อมูลค่าเฉลี1ยของการทดสอบที1ได้ เพื1อหาค่าความสัมพันธ์ของความ
แตกต่างของความดนัของท่อขาเขา้และท่อขาออกและอตัราการไหลของอากาศในรูปแบบกราฟและ

สมการความสมัพนัธ์เพื1อนาํไปใชใ้นการออกแบบโปรแกรมและแอพลิเคชนัต่อไป 
 

3.3.2 การออกแบบเครืGองวัดค่าอัตราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลา 

ด้วยอุปกรณ์ BreatheMAX® ผ่านสมาร์ทโฟนแอพลเิคชัGน 

 

การออกแบบเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลา 

ดว้ยอุปกรณ์ BreatheMAX®  ผา่นสมาร์ทโฟนแอพลิเคชนันีB   สามารถแบ่งการทาํงานเป็น 3 ภาค คือ 

ภาคอินพุต เลือกใช้ Adafruit LPS33HW Water Resistant Sensor จาํนวน 2 ตวัซึ1 งเป็นเซนเซอร์ที1

สามารถวดัความดนัของอากาศ เชื1อมต่อไมโครคอนโทรเลอร์ผา่น I2C โดยปรับตัBงให้มี Address ที1

แตกต่างกนั มีคุณสมบติัที1เหมาะกบังานวิจยันีB  คือ ความสามารถกนันํB า หรือไอนํB าเขา้ตวัเซนเซอร์ได ้

ซึ1 งปลอดภยัต่อสภาพแวดลอ้มที1เปียกชืBน และป้องกนัไม่ใหน้ํB าเขา้ไปในตวัเซนเซอร์เพื1อรบกวนการ

อ่านค่า ภาคประมวลผลที1เลือกใชใ้นงานวิจยันีB คือไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล ESP32 ที1มี WiFi 

และ บลูทูธพลงังานตํ1าหรือ Bluetooth Low Energy (BLE)  และภาคแสดงผล ผูจ้ดัทาํออกแบบแอ

พลิเคชนัสาํหรับการเชื1อมต่อภาคประมวลผลผา่น BLE และการรับส่งค่าที1อ่านไดจ้ากเซนเซอร์ และ

แสดงบนบนหนา้จอสมาร์ทโฟน โดยรายละเอียดไดอะแกรมการทาํงานแสดงดงัรูปที1 3.3 
 

 

รูปที1 3.3 ไดอะแกรมแสดงหลกัการทาํงานของเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของ

อากาศ และเวลา ดว้ยอุปกรณ์ BreatheMAX®  ผา่นสมาร์ทโฟนแอพลิเคชนั 

3.3.3 การออกแบบระบบฮาร์ดแวร์ 

 

เนื1องจากการจดัทาํอุปกรณ์ที1ใชว้ดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ 

และเวลา ผูจ้ดัทาํไดอ้อกแบบอุปกรณ์เพื1อเป็นอุปกรณ์เสริมที1สามารถใชง้านร่วมกบั BreatheMAX®  
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ได ้จึงทาํการออกแบบเป็นลกัษณะกล่องสาํหรับบรรจุวงจรจาํนวนสองชุด โดยใชเ้ครื1องพิมพส์ามมิติ 

สาํหรับใชใ้นการวดัความดนัของอากาศที1ทางเขา้และทางออกของ BreatheMAX® โดยแต่ละกล่อง

ถูกออกแบบให้สามารถสวมต่อท่อร่วมกับ BreatheMAX® ได้และภายในกล่องสามารถบรรจุ

เซนเซอร์และไมโครคอนโทรเลอร์ได้  โดยตัวกล่องมีลกัษณะดังรูปที1 3.4 โดยมีความยาว 50 

มิลลิเมตร ความสูง 35 มิลลิเมตร และความกวา้ง 35 มิลลิเมตร  

 

 

รูปที1 3.4 แสดงโครงสร้างอุปกรณ์ที1ใชว้ดัค่าอตัราการไหลของอากาศ  

ปริมาตรของอากาศ และเวลา 
 

และภายในอุปกรณ์วดัค่าอตัราการไหล ผูจ้ดัทาํไดบ้รรจุชุดวงจรไวด้า้นใน โดย

วงจรการเชื1อมต่อที1ออกแบบขึBนแสดงดงัรูปที1 3.5 เนื1องจาก เซนเซอร์วดัความดนั (LPS33/LPS35 

Water Resistant Pressure Sensor) มีการเชื1อมต่อขา SDA และ SCL กบัส่วนประมวลผลที1ขา G7 และ 

G6  โดยปรกติ  I2C address จะอยู่ที1 0x5d โดยใช้งานในการโปรแกรมร่วมกับ library: Adafruit 

LPS35HW ดงัรูปที1 3.5 
 

 

รูปที1 3.5 การเชื1อมต่อ M5Stamp C3 และ LPS33HW Water Resistant Pressure Sensor 
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3.3.4 การออกแบบซอฟต์แวร์ 

 

เนื1องจากในงานวิจยันีBประกอบดว้ยส่วนของซอฟตแ์วร์ 2 ส่วน คือ ซอฟตแ์วร์ของ

เครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลา ซึ1 งสามารถเชื1อมต่อ BLE กบัแอ

พลิเคชนัได ้สามารถอ่านค่าความดนัจากเซนเซอร์ ประมวลผลและส่งขอ้มูลไปยงัแอพลิเคชนั และ 

ซอฟตแ์วร์สาํหรับออกแบบแอพลิเคชนั ซึ1 งสามารถเชื1อมต่อ BLE กบัเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของ

อากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาได ้สามารถแสดงผลค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของ

อากาศ และเวลาได ้
 

3.3.4.1  การออกแบบซอฟตแ์วร์ของเครื1อง 

 

ในงานวิจยันีB เลือกใช้ ArduinoIDE version 2.0.3  เป็นเครื1 องมือในการออกแบบ 

โดยมีไลบรารี1 ที1 เกี1ยวข้องคือ Adafruit LPS35HW ESP32_BLE_Arduino และ Adafruit_NeoPixel 

โดยไลบรารี1  ESP32_BLE_Arduino  ใชส้าํหรับการเชื1อมต่อ BLE กบัแอพลิเคชนั เพื1อส่งขอ้มูลไปยงั

แอพลิเคชัน  ไลบรารี1  Adafruit LPS35HW ใช้เพื1ออ่านค่าความดันจากเซนเซอร์ทัB ง 2 ตัว ผ่าน 

Address 0x5C และ 0x5D  และ ไลบรารี1  Adafruit_NeoPixel ใช้สําหรับแสดงสถานะต่างๆ ของ

ไมโครคอนโทรเลอร์ในรูปแบบของไฟสีต่าง ๆ 

 

3.3.4.2 การออกแบบแอพพลิเคชั1นที1ใชก้บัสมาร์ทโฟนระบบปฏิบติัการ Android 
 

ในงานวิจยันีB เลือกใช้ MIT App Inventor 2 เป็นเครื1 องมือในการออกแบบ โดยที1

ออกแบบหนา้จอควบคุมการทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยการทาํงานของเครื1องวดัค่าอตัรา

การไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพ

พลิเคชนั มีการออกแบบขัBนตอนการทาํงานดงัต่อไปนีB  ขัBนตอนแรกคือ ทาํการคน้หาและเชื1อมต่อ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ผ่านระบบบลูทูธพลงังานตํ1า ขัBนตอนที1สองคือ ทาํการเริ1มการตรวจบนัทึก

ขอ้มูลที1ไดจ้ากเซนเซอร์ตวัที1 1 และ 2 โดยให้ทาํการกดปุ่ม Start บนหน้าแอพพลิเคชั1น อุปกรณ์ที1

เชื1อมต่อจะเริ1มวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรอากาศ และเวลา พร้อมทัBงแสดงค่าต่างๆที1ทาํ

การวดัไดเ้ป็นกราฟบนหน้าจอแอพพลิเคชั1น เมื1อกดปุ่ม STOP อุปกรณ์จะหยุดส่งค่าและทาํการ

บนัทึกค่า ดงัรูปที1 3.6  
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รูปที1 3.6 หนา้จอแอพพลิเคชนั ดว้ย MIT APP INVENTOR 2 
 

ตารางที1 3.1 ตารางแสดงความหมายของหนา้จอแอพพลิเคชั1น 

หมายเลข ความหมาย 

1 การกดสแกนเพื1อคน้หาอุปกรณ์บลูทูธ 

2 ปุ่มรับคาํสั1งคน้หาบลูทูธตวัที1 1 

3 ปุ่มรับคาํสั1งคน้หาบลูทูธตวัที1 2 

4 ช่องแสดงการเชื1อมต่ออุปกรณ์ชุดที1 1 

5 ช่องแสดงการเชื1อมต่ออุปกรณ์ชุดที1 2 

6 กดเพื1อเริ1มทาํการรับส่งขอ้มูลระหวางแอพพลิเคชั1นและชุดอุปกรณ์ 

7 กดเพื1อหยดุทาํการรับส่งขอ้มูลระหวางแอพพลิเคชั1นและชุดอุปกรณ์ 

8 กดเพื1อทาํการเริ1มทาํการรับส่งขอ้มูลระหวางแอพพลิเคชั1นและชุดอุปกรณ์ใหม่ 

9 ช่องบอกเวลาตัBงแต่เริ1มทาํการรับส่งขอ้มูล 

10 ช่องแสดงค่าความดนัที1จุดที1 1 (อุปกรณ์ชุดที1 1) มีหน่วยเป็นเซนติเมตรนํBา 

11 ช่องแสดงค่าความดนัที1จุดที1 1 (อุปกรณ์ชุดที1 2) มีหน่วยเป็นเซนติเมตรนํBา 

12 ช่องแสดงค่าความแตกต่างระหวา่งความดนัจุดที1 1 และ 2 มีหน่วยเป็นเซนติเมตรนํBา 
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ตารางที1 3.1 ตารางแสดงความหมายของหนา้จอแอพพลิเคชั1น (ต่อ) 

หมายเลข ความหมาย 

13 ช่องแสดงอตัราการไหล (Flow Rate) มีหน่วยเป็นลิตรต่อวนิาที 

14 ช่องแสดงค่าความแตกต่างของเวลา 

15 ช่องแสดงสถานะการรับส่งขอ้มูล 

16 ช่องแสดงปริมาตรในการไหลของเวลานัBนๆ มีหน่วยเป็นลิตร 

17 ช่องแสดงปริมาตรในการไหลรวม นบัตัBงแต่เริ1มทาํการจนเสร็จสิBน มีหน่วยเป็นลิตร 
 
 

 

รูปที1 3.7 Flow Chart แสดงการออกแบบแอพพลิเคชั1นที1ใชก้บัสมาร์ทโฟนระบบปฏิบติัการ Android 
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จากรูปที1 3.7 การออกแบบงานวิจยัเรื1องการออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัรา

การไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพ

พลิเคชัน มีการออกแบบขัBนตอนการทาํงานดังต่อไปนีB  ขัBนตอนแรกคือทาํการคน้หาและเชื1อม

อุปกรณ์บลูทูธ ขัBนตอนที1สองคือทาํการคน้หาและเชื1อมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านระบบบลูทูธ 

ขัBนตอนที1สามคือการกด Start เพื1อเริ1มทาํการเก็บขอ้มูล อุปกรณ์ที1เชื1อมต่อจะเริ1มทาํการวดัค่าความ

ดนั อตัราการไหล และเวลาที1ใช ้เพื1อแสดงค่าความดนั อตัราการไหล และค่าความดนัที1เวลานัBนๆ 

เพื1อแสดงค่าต่างๆ บนหนา้จอแอพพลิเคชั1น และอุปกรณ์จะหยดุส่งค่าเซนเซอร์เมื1อกดปุ่ม Stop เพื1อ

หยดุการวดัค่า และสามารถนาํค่าที1ไดไ้ปใชง้านต่อไปได ้
 

3.4 วธีิการทดสอบ 
 

วิธีการทดสอบของงานวิจยัเรื1 องการออกแบบและสร้างเครื1 องวดัค่าอตัราการไหลของ

อากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชนั จะ

ทาํการทดสอบในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ โดยมีรายละเอียดดงันีB  

 

3.4.1 ปัจจัยพงึประสงค์ 

   

3.4.1.1 ค่าที1อ่านไดมี้ความถูกตอ้งแม่นยาํ 

3.4.1.2 สามารถเชื1อมต่อกบัอุปกรณ์ผา่น BLE  

3.4.1.3 ไดส้ามารถรับส่งขอ้มูลบนแอพลิเคชั1นได ้

 

3.4.2 การทดสอบเปรียบเทียบค่าทีGได้จากเซนเซอร์ทั5ง 2 ตัวจากเครืGองวดัค่าอตัราการไหล

ของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผ่านสมาร์ทโฟน แอพพลเิคชัGน

กบั ค่าทีGได้จากเครืGองมาตรฐาน VT650 

 

3.4.2.1 วตัถุประสงค ์ 

เพื1อนําค่าความดันที1ได้จากเซนเซอร์ทัB ง 2 ตัวเปรียบเทียบกับเครื1 องมาตรฐาน 

VT650  และหาความสมัพนัธ์ของความแตกต่างของความดนัและอตัราการไหล 
 

3.4.2.2 เครื1องมือและอุปกรณ์ 

1) เครื1องมาตรฐาน VT650  
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2) เครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลา 

3) อุปกรณ์ BreatheMAX®  

4) สมาร์ทโฟน  

5) Flow meter 
 

3.4.2.3 วธีิการทดสอบ 
 

1) เติมนํBาลงในอุปกรณ์ BreatheMAX® จนไดร้ะดบันํBา 2 cmH2O ปิด

ฝาและประกอบเครื1องที1ออกแบบขึBนเขา้กบั อุปกรณ์ BreatheMAX® 

2) ต่อท่อรับอากาศจาก Flowmeter ที1ต่อกบั Pipeline เขา้ไปที1เครื1อง

มาตรฐาน VT650 ทางฝั1งขาออกของ VT650 ต่อกบัเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตร

ของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ที1ออกแบบขึBน  

3) ต่อท่อเพื1อวดัความดนัทางเขา้และความดนัทางออกของอุปกรณ์ 

BreatheMAX® เขา้กบัเครื1องมาตรฐาน VT650 

4) ทาํการเชื1อมต่อผา่นสมาร์ทโฟน แอพพลิเคชั1น  

5) จากนัBนทาํการค่อยๆเปิด Pipeline ปรับอตัราการไหลที1 Flowmeter 

เพื1อปล่อยอากาศ เพื1ออ่านค่าความแตกต่างของอุปกรณ์เซนเซอร์ทัBง 2 ตวัและเครื1องมาตรฐาน VT650 

เพื1อเปรียบเทียบค่าที1ไดโ้ดยทาํซํB าเป็นจาํนวนระดบันํBาละ 3 ครัB งเพิ1มระดบันํBาทีละ 1 cmH2O จนถึง

ระดบันํBาที1 8 cmH2O  

6) อ่านและบนัทึกค่าความแตกต่างของความดนั อตัราการไหลของ

อากาศที1 เครื1องมาตรฐาน VT650 และ ค่าความดนัที1เครื1องที1ออกแบบขึBนอ่านได ้

7) หาค่าเฉลี1ยและส่วนเบี1ยงเบนมาตรฐานของความแตกต่างของ
ความดนัเครื1องมาตรฐานและเครื1องที1ออกแบบขึBนอ่านได ้

8) หาความสมัพนัธ์ของความแตกต่างของความดนัและอตัราการ
ไหล เปรียบเทียบกบัรากที1สองของความแตกต่างของความดนัและอตัราการไหล 

9) นาํสมการที1ไดจ้ากขอ้ 8 ไปปรับปรุงเพื1อประมวลผลหาค่าอตัรา
การไหลในแอพลิเคชนั 
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3.4.3 การทดสอบหาความสัมพันธ์ความแตกต่างของความดันทางเข้าและทางออกของ

อุปกรณ์ BreatheMAX® เทียบกับอัตราการไหลของเครืGองมาตรฐาน VT650 ช่วงก่อนและหลังการ

ปุดของอากาศ 

 

3.4.3.1 วตัถุประสงค ์ 

เพื1อทดสอบหาความแตกต่างของความดนัทางท่อขาเขา้ (Inlet) และท่อ

ขาออก (Outlet) ของอุปกรณ์ BreatheMAX® เมื1อนาํมาเทียบกบัอตัราการไหลของเครื1องมาตรฐาน 

VT650 ช่วงก่อนการปุดของอากาศ และหลงัการปุดของอากาศ  

 

3.4.3.2 เครื1องมือและอุปกรณ์  

1) เครื1องมาตรฐาน VT650  

2) เครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลา 

3) อุปกรณ์ BreatheMAX®  

4) สมาร์ทโฟน  

5) Flow meter 
 

3.4.3.3 วธีิการทดสอบ 
 

1) เติมนํB าลงในอุปกรณ์ BreatheMAX® จนไดร้ะดบันํB า 2 cmH2O ปิด

ฝาและประกอบเครื1องที1ออกแบบขึBนเขา้กบั อุปกรณ์ BreatheMAX® 

2) ต่อท่อรับอากาศจาก Flowmeter ที1ต่อกบั Pipeline เขา้ไปที1เครื1 อง

มาตรฐาน VT650 ทางฝั1งขาออกของ VT650 ต่อกบัเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตร

ของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ที1ออกแบบขึBน  

3) ต่อท่อ เ พื1 อวัดความดันทาง เข้าและทางออกของ  อุปกรณ์  

BreatheMAX® เขา้กบัเครื1องมาตรฐาน VT650 

4) ทาํการเชื1อมต่อผา่นสมาร์ทโฟน แอพพลิเคชั1น  

5) จากนัBนทาํการค่อย ๆ เปิด Pipeline ปรับอตัราการไหลที1 Flowmeter 

เพื1อปล่อยอากาศ เพื1ออ่านค่าความแตกต่างของอุปกรณ์เซนเซอร์ทัBง 2 ตวัและเครื1องมาตรฐาน VT650 

เพื1อเปรียบเทียบค่าที1ไดโ้ดยทาํซํB าเป็นจาํนวนระดบันํB าละ 3 ครัB งเพิ1มระดบันํB าทีละ 1 cmH2O จนถึง

ระดบันํBาที1 8 cmH2O  
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6) อ่านและบนัทึกค่าความแตกต่างของความดนั อตัราการไหลของ

อากาศที1 เครื1องมาตรฐาน VT650 และ ค่าความดนัที1เครื1องที1ออกแบบขึBนอ่านได ้

7) ทาํซํB าขอ้ 5 โดยปรับอตัราการไหลจนกระทั1งเกิดฟองอากาศปุด

ออกจากท่อในจุดที1 2 

8) หาสมการความสมัพนัธ์ของรากที1สองของความแตกต่างของความ
ดนัและอตัราการไหลทัBงก่อนปุดและหลงัปุดของอากาศ  

 

3.4.4 การทดสอบการใช้งานของแอพพลเิคชัGน 

 

3.4.4.1 วตัถุประสงค ์

เพื1อทดสอบฟังคช์นัทาํงาน การรับส่งคาํสั1งของแอพพลิเคชั1น  
 

3.4.4.2 เครื1องมือและอุปกรณ์  

1) เครื1องมาตรฐาน VT650  

2) เครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลา 

3) อุปกรณ์ BreatheMAX®  

4) สมาร์ทโฟน  

5) Flow meter 
 

3.4.4.3 วธีิการทดสอบ  

นาํสมาร์ทโฟนระบบปฏิบติัการแอนดรอยดม์าทาํการเชื1อมต่อบลูทูธ

กบัอุปกรณ์ทัBงสองตวัจากนัBนทาํการทดสอบตามวธีิการที1 3.4.3 เพื1อนาํการตอบสนองการใชง้านของ

แอพพลิเคชั1นมาทาํการวเิคราะห์ตามตารางที1 4.4 



 

บทที$ 4 

 

ผลการวจิยั 

 

4.1 ผลการวจิยั 

 

จากการจดัทาํการออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของ

อากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผ่านสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1น ไดผ้ลการจดัทาํออกมา

ดงัแสดงในรูปที1 4.1 

 

 
รูปที1 4.1 การออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ 

และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1น 
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การออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลา

จากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผ่านสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1นเมื1อเสร็จสมบูรณ์จะมีคุณสมบัติคือ 

เครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่น

สมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1นสามารถวดัและบนัทึกค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ 

และเวลาไดอ้ยา่งถูกตอ้งโดยใชเ้ซนเซอร์ความวดัความหนาแน่นของอากาศโดยเชื1อมต่อกบัสมาร์ท

โฟน 
 

4.2 ผลการทดสอบ 
 

4.2.1. การทดสอบเชิงปริมาณ 

 

4.2.1.1 การทดสอบเปรียบเทียบค่าที1ไดจ้ากเซนเซอร์ทัBง 2 ตวัจากเครื1องวดัค่าอตัรา

การไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผ่านสมาร์ทโฟน 

แอพพลิเคชั1นกบั ค่าที1ไดจ้ากเครื1องมาตรฐาน VT650 

 

จากตารางที1 4.1 แสดงใหเ้ห็นการวดัที1ต่างระดบันํBา โดยเริ1มจากการวดั

ที1 8 cmH2O ไปจนถึงระดบันํBาที1 2 cmH2O เมื1อ P1 คือค่าที1ไดจ้ากเซนเซอร์ตวัที1 1 และ P2 คือ ค่าที1ได้

จากเซนเซอร์ตวัที1 2 และ Diff Pressure Measure คือค่าที1ไดจ้ากอุปกรณ์มาตรฐาน (VT650) และ Diff 

Pressure คือผลต่างของ P2 และ P1 และ error คือ ผลต่างของ Diff pressure ที1ไดจ้ากการวดัและ diff 

pressure ที1ไดจ้ากเซนเซอร์ ค่าเฉลี1ยของ error ที1ไดมี้ค่าเท่ากบั 0.56 cmH2O และค่าเบี1ยงเบนมาตรฐาน

อยูที่1 0.06 cmH2O  โดยค่าเบี1ยงเบนมาตรฐานมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์นั1นหมายถึง ค่า error ที1เกิดขึBนมีความ

แปรปรวนเท่ากบั 0.06 

 

4.2.1.2 ผลการทดสอบการไหลของอากาศ 

 

การทดสอบการไหลของอากาศของเรื1องเครื1องวดัค่าอตัราการไหล

ของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1น 

ทดสอบสองแบบคือ การทดสอบค่าความดนัและอตัราการไหลของอากาศก่อนการปุดของนํB า และ

การทดสอบค่าความดนัและอตัราการไหลของอากาศหลงัการปุดของนํB าดงัตารางที1 4.2 และ 4.3 

ตามลาํดบั 

 



40 
 

ตารางที1 4.1 ค่าที1ทาํการวดัจากเซนเซอร์ทัBง 2 ตวั เปรียบเทียบกบัอุปกรณ์มาตรฐาน (VT650) 

ระดบันํ(า 

Pressure from the designed device 
Flow and Diff pressure from 

VT650 

Diff Pressure 

(P2-P1) 
ERROR 

P1 (cmH2O) 

(Pressure from 

Inlet of 

BreatheMAX®) 

(a) 

P2 (cmH2O) 

(Presssure from 

outlet of 

BreatheMAX®) 

(b) 

Flow (LPM) 

 

 

 

(c) 

Diff Pressure 

Measure 

(cmH2O) 

 

(d) 

cmH2O 

 

 

 

(e) 

 

 

 

 

(d)-(e) 

8 cmH2O 1028.26 1036.6 1.66 8.89 8.34 0.55 

 1028.09 1036.58 1.74 8.98 8.49 0.49 

 1028.1 1036.76 1.75 9.14 8.66 0.48 

7 cmH2O 1028.34 1035.79 1.67 7.98 7.45 0.53 

 1028.34 1035.86 1.65 8.05 7.52 0.53 

 1028.3 1035.65 1.61 7.95 7.34 0.61 

6 cmH2O 1028.4 1034.47 1.46 6.77 6.09 0.68 

 1028.3 1034.69 1.47 6.82 6.33 0.49 

 1028.39 1034.71 1.43 6.84 6.32 0.52 

5 cmH2O 1028.41 1033.46 1.33 5.7 5.05 0.65 

 1028.45 1033.61 1.31 5.81 5.16 0.65 

 1028.48 1033.46 1.27 5.64 4.98 0.66 

4 cmH2O 1028.2 1032.35 1.16 4.7 4.15 0.55 

 1028.21 1032.5 1.16 4.84 4.29 0.55 

 1028.2 1032.51 1.15 4.85 4.31 0.54 

3 cmH2O 1028.19 1031.28 0.96 3.66 3.09 0.57 

 1028.2 1031.35 0.95 3.72 3.15 0.57 

 1028.14 1031.36 0.96 3.78 3.22 0.56 

2 cmH2O 1028.08 1029.91 0.64 2.34 1.83 0.51 

 1028.1 1030.08 0.68 2.49 1.98 0.51 

 1028.14 1029.81 0.62 2.22 1.67 0.55 

     Average 0.56 

     SD 0.06 
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จากตารางที1 4.2 พบวา่ ค่าความแปรปรวนของการเกบ็ผลค่าความ

แตกต่างของความดนัที1ทุกระดบันํBามีค่าเขา้ใกล ้0 โดยที1ระดบันํBา 8 cmH2O ความแตกต่างของความ

ดนัจากเครื1องมือมาตรฐานและความแตกต่างความดนัที1เครื1องมือที1ออกแบบอ่านค่าไดมี้ค่าความ

ผดิพลาด 0% และ  ที1ระดบันํBา 2 cmH2O ความแตกต่างของความดนัจากเครื1องมือมาตรฐานและความ

แตกต่างความดนัที1เครื1องมือที1ออกแบบอ่านค่าไดมี้ค่าความผดิพลาด 9.28%  และจากชุดขอ้มูลที1ได ้

เมื1อนาํความสมัพนัธ์ที1พิสูจน์ในหวัขอ้ 3.1.1.1 มาลองเขียนกราฟความสมัพนัธ์ของ อตัราการไหล

และ รากที1สองของความแตกต่างของความดนัพบวา่ ไดค้วามสมัพนัธ์ เป็นเชิงเส้น ดงักราฟรูปที1 4.2 

โดยมีสมการความสมัพนัธ์ คือ Q = 5.2483 × √∆P - 3.6687 โดยค่าสมัประสิทธิo แสดงการตดัสินใจ 

หรือค่า R2  เขา้ใกล ้1 โดยมีค่า 0.9992     

 

ตารางที1 4.2 แสดงค่าเฉลี1ยของความแตกต่างของความดนัและอตัราการไหลของเครื1องมาตรฐาน 

VT650 Gas Flow Analyzer และความแตกต่างของความดนัที1เครื1องที1ออกแบบอ่านได ้

เมื1ออดัลมจากระบบไปป์ไลน์จนกระทั1งถึงจุดตํ1าสุดของท่อที1ระดบันํB า 2 cmH2O ถึง 8 

cmH2O 

level 

(cm) 

Flow Rate 

(LPM) 

(a) 

Diff Pressure 

(cmH2O) 

(b) 

Diff Pressure 

(cmH2O) 

(c) 

SD of Diff 

Pressure 

(d) 

% 

Error 

(e) 

8 11.453 8.63 8.63 0.07 0.00 

7 10.852 7.99 7.95 0.03 0.43 

6 9.912 7.10 7.08 0.04 0.31 

5 8.802 6.01 6.02 0.02 0.23 

4 7.574 4.88 4.93 0.03 1.15 

3 6.060 3.62 3.71 0.03 2.54 

2 4.516 2.35 2.57 0.03 9.28 
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รูปที1 4.2 แสดงค่าความสมัพนัธ์ของความแตกต่างของความดนั (√∆P) 

ก่อนการปุดของนํBาเทียบกบัอตัราการไหล (Q) จากอุปกรณ์ VT650 Gas Flow Analyzer 

 

ตารางที1 4.3 แสดงค่าเฉลี1ยของความแตกต่างของความดนัและอตัราการไหลของเครื1องมาตรฐาน 

VT650 Gas Flow Analyzer และความแตกต่างของความดนัที1เครื1องที1ออกแบบอ่านได ้

เมื1ออดัลมจากระบบไปป์ไลน์จนกระทั1งอากาศไหลผ่านนํB าและเกิดการปุดของนํB าที1

ระดบันํBา 2 cmH2O ถึง 8 cmH2O 

level 

(cm) 

Flow 

Rate 

(LPM) 

(a) 

Diff 

Pressure 

(cmH2O) 

(b) 

Diff 

Pressure 

(cmH2O) 

(c) 

SD of Diff 

Pressure 

(d) 

% 

Error 

(e) 

8 12.314 9.35 9.21 0.16 1.69 

7 11.038 8.14 7.99 0.16 1.90 

6 10.146 7.02 6.94 0.16 1.18 

5 9.110 5.93 5.89 0.27 0.73 

4 7.786 4.79 4.75 0.17 0.70 

3 6.294 3.50 3.51 0.17 0.50 

2 4.708 2.38 2.62 0.04 10.14 
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รูปที1 4.3 แสดงค่าความสมัพนัธ์ของความแตกต่างของความดนั (√∆P) 

หลงัการปุดของนํBาเทียบกบัอตัราการไหล (Q) จากอุปกรณ์ VT650 Gas Flow Analyzer 

 

 จากตารางที1 4.3 พบวา่ ค่าความแปรปรวนของการเก็บผลค่าความแตกต่างของความดนัที1

ทุกระดับนํB ามีค่าเข้าใกล้ 0 โดยที1ระดับนํB า 8 cmH2O ความแตกต่างของความดันจากเครื1 องมือ

มาตรฐานและความแตกต่างความดนัที1เครื1องมือที1ออกแบบอ่านค่าไดมี้ค่าความผดิพลาด 0% และ  ที1

ระดบันํB า 2 cmH2O ความแตกต่างของความดนัจากเครื1องมือมาตรฐานและความแตกต่างความดนัที1

เครื1 องมือที1ออกแบบอ่านค่าได้มีค่าความผิดพลาด  9 .28%  และจากชุดข้อมูลที1ได้ เมื1อนํา

ความสัมพนัธ์ที1พิสูจน์ในหวัขอ้ 3.1.1.1 มาลองเขียนกราฟความสัมพนัธ์ของ อตัราการไหลและ ราก

ที1สองของความแตกต่างของความดนัพบว่า ไดค้วามสัมพนัธ์ เป็นเชิงเส้น ดงักราฟรูปที1 4.3 โดยมี

สมการความสัมพนัธ์ คือ Q = 5.2483 × √∆P - 3.6687 โดยค่าสัมประสิทธิo แสดงการตดัสินใจ โดย  

R2 = 0.9988  

 

จากตารางที1 4.2  และ 4.3 เมื1อ (a) และ (b) คือค่าอัตราการไหลของอากาศและความ

แตกต่างของความดนัที1วดัจากอุปกรณ์ VT650 Gas Flow Analyzer (c) คือค่าเฉลี1ยของความแตกต่าง

ของความดนัจากเครื1องที1ออกแบบขึBนวดัได ้(d) คือ  ส่วนเบี1ยงเบนมาตรฐานของความแตกต่างของ

ความดนัจากเครื1องที1ออกแบบขึBนวดัได ้และ (e) คือ ค่าความคลาดเคลื1อน (% Error) หรือ ผลต่าง

ระหว่างความแตกต่างของความดนัจากเครื1องที1ออกแบบขึBนวดัไดเ้ทียบกบัค่าที1ไดจ้าก อุปกรณ์ 

VT650 Gas Flow Analyzer 

 

จากตารางที1 4.2 และ 4.3 และสมการที1 3-3 ทาํการคาํนวณหาความสัมพนัธ์ของ อตัราการ

ไหลของอากาศ (Q) เทียบกบั (√∆P) พบว่ามีความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นจริง และสามารถหาสมการ
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ความสมัพนัธ์ไดด้งัรูปที1 4.2  และ 4.3 โดยสมการทัBง 2 ทัBงสองสมการมีความแตกต่างกนัไม่มาก และ

เมื1อนาํไปใชง้านร่วมกบัแอพพลิเคชนัที1ออกแบบขึBนไดผ้ลดงัรูปที1 4.4 

 

 
รูปที1 4.4 แสดงการทาํงานของแอพพลิเคชนั 

 

จากรูปที1 4.4 แสดงการจดัวางอุปกรณ์ทดสอบของการออกแบบและสร้างเครื1 องวดัค่า

อตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผ่านสมาร์ทโฟ

นแอพพลิเคชั1นโดยมีการจ่ายอากาศจาก Pipeline ต่อไปยงัตวัเครื1องมาตรฐานเพื1อวดัค่าอตัราการไหล

และความดนั จากนัBนทาํการต่ออุปกรณ์ไปยงัตวัอุปกรณ์ที1ประกอบกบัเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของ

อากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1น 

 

4.2.2 การทดสอบเชิงคุณภาพ 

 

4.2.2.1 การทดสอบการใชง้านของแอพพลิเคชั1น 

 

สรุปผลการควบคุมการทดสอบการใชง้านของแอพพลิเคชั1นจากตารางที1 

4.3 เมื1อเปิดแอพพลิเคชั1นและกดสแกนหน้าจอฟังก์ชั1นการคน้หาบลูทูธการทาํงานเกิดขึBนคือเริ1ม

คน้หาอุปกรณ์ที1ใกลเ้คียงโดยชื1อบลูทูธของเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ 

และเวลาจากอุปกรณ์  BreatheMAX® ผ่านสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1นคือ  MyESP32_1 และ 

MyESP32_2 เมื1อคน้หาอุปกรณ์เจอแลว้กดปุ่ม Connect เพื1อให้ระบบทาํการเชื1อมต่ออุปกรณ์บลูทูธ 

จากนัBนตวัแอพพลิเคชั1นทาํการแสดงปริมาตรการหายใจเขา้ ออกของผูป่้วย เมื1อทาํการวดัเสร็จสิBน

แลว้กด Stop จะหยดุการส่งขอ้มูลจากตวัเครื1อง โดยบนแอพพลิเคชั1นจะแสดง Pressure 1 Pressure 2  

Flow Rate  Diff Pressure  Diff Time และ Volume 
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       (ก)         (ข)    (ค) 

   
                                              (ง)                  (ฉ)                  (ช) 

 
(ซ)              (ฌ) 

รูปที1 4.5 แสดงหนา้ที1การทาํงานของแต่ละส่วนของแอพพลิเคชั1น 

เพื1อใชอ้ธิบายการทดสอบในตารางที1 4.4  
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ตารางที1 4.4 การทดสอบการใชง้านของแอพพลิเคชั1น 

เงืGอนไข หน้าจอ Mode การทดสอบ การทาํงานทีGเกดิขึ5น 

 

การคน้หาอุปกรณ์ Bluetooth ตวั

ที1 1 และ 2 

 

รูปที1 4.5 

(ก) 

 

✓ 

 

 

สามารถคน้หาอุปกรณ์ 

Bluetooth ตวัที1 1 และ 2 ได ้

 

การเชื1อมต่อ Bluetooth 

 

รูปที1 4.5 

(ข) 

 

✓ 

 

 

สามารถเชื1อมต่อ Bluetooth 

ได ้

 

การกดปุ่ม Start 

 

รูปที1 4.5 

(ฃ) 

 

✓ 

 

 

เมื1อกดปุ่ม Start เครื1องเริ1มทาํ

การส่งค่าพารามิเตอร์ 
 

 

การกดปุ่ม Stop 

 

รูปที1 4.5 

(ค) 
 

 

✓ 

 

 

เมื1อกดปุ่ม Stop เครื1องเริ1มทาํ

การหยดุส่งค่าพารามิเตอร์ 

 

การกดปุ่ม Reset 

 

รูปที1 4.5 

(ฅ) 

 

✓ 

 

 

เมื1อกดปุ่ม Reset เครื1องทาํ

การเริ1มเกบ็ค่าใหม่ 

 

 

การแสดงค่า Pressure 1 และ 

Pressure 2 

 

รูปที1 4.5 

(ฆ) 

 

✓ 

 

 

สามารถแสดงค่า Pressure 1 

และ Pressure 2 ได ้

 
 

การแสดงค่า Diff Pressure และ 

Flow Rate 

 

รูปที1 4.5 

(ง) 

 
✓ 

 

 

สามารถแสดงค่า Diff 

Pressure และ Flow Rate ได ้

 

การแสดงค่า Diff Time และ 

Volume 

 

 

รูปที1 4.5 

(จ) 

 

✓ 

 

 

สามารถแสดงค่า Diff Time 

และ Volume ได ้



 

บทที$ 5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการจดัทาํเครื$องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลา

จากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผ่านสมาร์ทโฟนแอพพลเิคชั$น 
  

การออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลา

จากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1นมีฟังกช์ั1นการทาํงานดงันีB  

 

5.1.1 เครื1 องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ 

BreatheMAX® ผ่านสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1น จากการศึกษาพบว่าสามารถออกแบบโดยใช้ 

Adafruit lps33hw water resistant pressure sensor และใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์โมดูล M5stack 

M5stamp pico mate with pin headers  
 

5.1.2 การทดสอบสามารถวดัอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาโดย

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าที1ไดมี้ความเป็นเชิงเส้น (Fit Linear) และสามารถแสดงผลบน

แอพพลิเคชั1นโดยแสดงผลจากการหาค่าความแตกต่างของความดนัที1จุดสองจุดไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 

5.2 อภปิรายผลการจดัทาํโครงงาน 

 

จากการออกแบบและสร้างเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และ

เวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX®  ผ่านสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1นมีประเด็นที1นาํมาอธิบายโดยสรุป

ดงันีB  
 

5.2.1 เครื1 องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ 

BreatheMAX® ผ่านสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1นยงัเป็นการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เนื1องจาก

สามารถควบคุมการไหลของอากาศใหค้งที1ได ้
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5.2.2 แนวโน้มที1อ่านค่าไดเ้ป็นไปตามการปล่อยอากาศจากตวัไปป์ไลน์ไปยงัตวัเครื1อง

โดยผ่านเครื1องมาตรฐาน (VT650 Gas Flow Analyzer) โดยค่าที1ไดใ้ห้ผลลพัธ์ใกลเ้คียงและเป็นไป

ตามจริง 

 

5.2.3 การออกแบบการทดลอง ทาํไดเ้ฉพาะรูปแบบการเป่าลมเขา้ไปใน BreatheMax® ยงั

ไม่สามารถทดสอบในรูปแบบการสูบลมออกจาก BreatheMAX® ได ้เนื1องจากเครื1องมือมาตรฐาน 

VT360 Ventilator Tester มีความ Sensitive กบัความชืBน 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

5.3.1 ในการออกแบบเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลา

จากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1นอุปกรณ์ที1ใชใ้นการออกแบบประกอบไป

ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 2 ชุด โดยออกแบบใหมี้การเปิด-ปิดโดยใชแ้บตเตอร์รี1  ซึ1 งภายในอนาคต

สามารถต่อยอดโดยการออกแบบใหใ้ชไ้มโครคอนโทรเลอร์ชุดเดียวและใชแ้บตเตอรี1ในการทาํงาน 

 

5.3.2 การทดสอบในคลินิกเพื1อดูความพึงพอใจของผูใ้ช้งานนัB นจาํเป็นอย่างยิ1ง เมื1อ

เครื1องมือมีการพฒันาและขอจริยธรรมแลว้ 
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ภาคผนวก  ก 

การทาํงานของเครื$อง 
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ชื1อเครื1อง 

 

เครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ BreatheMAX® ผา่น

สมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1น 

 

ส่วนประกอบของเครื1อง 

 

ลกัษณะเครื1องวดัค่าอตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ และเวลาจากอุปกรณ์ 

BreatheMAX® ผา่นสมาร์ทโฟนแอพพลิเคชั1นดงัรูปที1 1 

 

 
(ก) ลกัษณะภาพรวมของอุปกรณ์ทั5งสองตวั 
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จากรูปที1 1 (ก) (ข) (ฃ) (ค) (ฅ)  และ (ฆ) สามารถอธิบายไดด้งันีB  

รูปที1 1 ท่อช่วยหายใจ 

รูปที1 2 อุปกรณ์ ตวัที1 1 

รูปที1 3 อุปกรณ์ ตวัที1 2 

รูปที1 4 ชุดอุปกรณ์ฝึกหายใจ BreatheMAX® 

รูปที1 5 ปุ่มกด Scan เพื1อคน้หาบลูทูธ 

รูปที1 6 ปุ่มกด Select and Connect 1 เพื1อทาํทาํการเชื1อมต่ออุปกรณ์ตวัที1 1 

รูปที1 7 ปุ่มกด Select and Connect 2 เพื1อทาํทาํการเชื1อมต่ออุปกรณ์ตวัที1 2 

รูปที1 8 ช่องแสดงชื1ออุปกรณ์บลูทูธตวัที1 1 

รูปที1 9 ช่องแสดงชื1ออุปกรณ์บลูทูธตวัที1  2 

รูปที1 10 ช่องแสดงชื1อ Now Connected 1 เมื1ออุปกรณ์บลูทูธตวัที1  1 ทาํการเชื1อมต่อแลว้ 

รูปที1 11 ช่องแสดงชื1อ Now Connected 2 เมื1ออุปกรณ์บลูทูธตวัที1  2 ทาํการเชื1อมต่อแลว้ 

รูปที1 12 ปุ่มกด Start เพื1อเริ1มการเกบ็ค่า 

รูปที1 13 ปุ่มกด Stop เพื1อหยดุการเกบ็ค่า 
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รูปที1 14 ปุ่มกด Reset เพื1อทาํการรีเซ็ทค่า 

รูปที1 15 ช่องแสดงค่าความดนัที1ไดจ้ากอุปกรณ์ตวัที1 1 

รูปที1 16 ช่องแสดงค่าความดนัที1ไดจ้ากอุปกรณ์ตวัที1 2 

รูปที1 17 ช่องแสดงค่าความแตกต่างของความดนัของอุปกรณ์ตวัที1 1 และ 2 

รูปที1 18 ช่องแสดงค่า Flow Rate 

รูปที1 19 ช่องแสดงการจบัเวลาเมื1อเริ1มทาํการเกบ็ค่า 

รูปที1 20 ช่องแสดงค่า Volume ของความนัBนนัBนๆ 

รูปที1 21 ช่องแสดงค่า Volume รวมของการวดัครัB งนัBนๆ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ข 

การออกแบบแอพพลเิคชั$น 
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