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Abstract 
At present, there is a treatment method involving subcutaneous drug injection using a 

syringe driver, which is suitable for patients in palliative care. The syringe driver can deliver a 
solution in a minimum volume of 1 milliliter and can effectively control the dosage. Therefore, the 
researcher had the idea to conduct research to design a control system capable of delivering 
solutions in small quantities by considering the transfer function of the solution delivery system to 
create an automatic control system. This research will use pulse width modulation in conjunction 
with an encoder to control the amount of solution delivered to be minimal and control the motor 
speed to adjust the gear system to minimize the delivery speed of the solution. The analysis results 
show that the average percentage error in total distance measurement is 0.377%, and the average 
percentage error in total flow measurement is 0.35%, reflecting a good level of accuracy in both 
measurement and control. Furthermore, it was found that the calculation of the solution flow rate 
is highly accurate, and the system can maintain motor speeds of 2, 4, 6, 8, and 10 revolutions per 
minute stably. 

(Total 49 pages) 
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4.15 ปริมาณสารละลายท่ี 0.40 มิลลิลิตร 41 
4.16 ปริมาณสารละลายท่ี 0.51 มิลลิลิตร 41 
4.17 ปริมาณสารละลายท่ี 0.61 มิลลิลิตร 42 
4.18 ปริมาณสารละลายท่ี 0.70 มิลลิลิตร 42 
4.19 ปริมาณสารละลายท่ี 0.80 มิลลิลิตร 43 
4.20 ปริมาณสารละลายท่ี 0.90 มิลลิลิตร 43 
4.21 ปริมาณสารละลายท่ี 1.00 มิลลิลิตร 44 

 



 

บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

การรักษาด้วยการฉีดยาเป็นการให้ยาท่ีอยู่ในรูปแบบสารละลาย ซ่ึงการฉีดยานั้นจะตอ้ง
พิจารณาอย่างรอบคอบ เน่ืองจากวิธีการฉีดยาท่ีเขา้ร่างกายมีหลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กบัชนิดของ
สารละลาย โดยทัว่ไปแลว้ การฉีดยาแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ 1. การฉีดยาเขา้หลอดเลือดด า 
(Intravenous Administration; IV) ซ่ึงเป็นการส่งยาเขา้ไปในหลอดเลือดด าของผูป่้วย 2. การฉีดยาเขา้
กลา้มเน้ือ (Intramuscular Injection; IM) จะมีปริมาณของเหลวอยู่ระหว่าง 2-5 มิลลิลิตร ท่ีเขา้ไปใน
ชั้นกลา้มเน้ือ 3. การฉีดยาเขา้ชั้นผิวหนัง (Intradermal Injection; ID) ใช้ส าหรับการทดสอบอาการ
แพท่ี้ผิวหนัง และ 4. การฉีดยาเขา้ชั้นใตผ้ิวหนัง (Subcutaneous Injection; SQ) จะเป็นการฉีดยาเขา้
ไปในชั้นไขมนัท่ีอยู่ใตผ้ิวหนังและอยู่เหนือกลา้มเน้ือ โดยสถานท่ีนิยมส าหรับการฉีดยาคือบริเวณ
หน้าขาส าหรับเด็กเล็ก ส่วนเด็กโตหรือผูใ้หญ่จะนิยมฉีดท่ีบริเวณ upper outer triceps ของแขน ซ่ึง
การฉีดทั้ง 4 ประเภทจะแสดงอยูใ่นรูปท่ี 1.1  
 

การฉีดยาเขา้ชั้นใตผ้ิวหนงั ซ่ึงการให้ยาดว้ยวิธีน้ี เป็นการน ายา หรือสารละลายผา่นเขา้ไป
เพียงแค่ชั้นผิวหนังเท่านั้น ขนาดยา หรือสารละลายท่ีฉีดมีปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใช้ส าหรับยา หรือ
สารละลายท่ีไม่ตอ้งการให้ดูดซึมมาก วิธีการให้ยาทางใตผ้ิวหนังเป็นการให้ยาแบบต่อเน่ือง พบว่า
ดีกวา่การให้ยา หรือสารละลายทางหลอดเลือดด า และการให้ยาทางกลา้มเน้ือ เพราะก่อใหเ้กิดความ
เจ็บปวดท่ีน้อยกว่า ซ่ึงในปีคริสต์ศกัราช 1979 เคร่ืองให้ยาชั้นใตผ้ิวหนัง (Syringe Driver) เร่ิมถูก
มองเห็นว่าเป็นเคร่ืองท่ีจ าเป็นในการดูแลผูป่้วยท่ีอยู่ในลกัษณะแบบประคบัประคอง เคร่ืองให้ยาชั้น
ใตผ้ิวหนงั เป็นอุปกรณ์ขบัเคล่ือนดว้ยก าลงัส าหรับการดนัลูกสูบของกระบอกฉีดยาไปขา้งหนา้ ดว้ย
อตัราท่ีสามารถควบคุมไดอ้ยา่งแม่นย  า เคร่ืองใหย้าชั้นใตผ้ิวหนงัสามารถใชไ้ดท้ั้งในระยะเวลาท่ีสั้น 
หรือระยะเวลาท่ียาว การให้สารละลายปริมาณนอ้ยและการควบคุมปริมาณอย่างสม ่าเสมอในผูป่้วย 
เป็นส่วนส าคญัของการรักษาทางการแพทยท่ี์ตอ้งการความแม่นย  าสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผูป่้วยท่ี
ตอ้งการการดูแลอย่างใกลชิ้ดและผูป่้วยกลุ่มเส่ียง เช่น ผูป่้วยวิกฤต ผูป่้วยเด็ก หรือผูป่้วยท่ีได้รับ
สารละลายท่ีมีความเข้มสูง เน่ืองจากการให้สารละลายในปริมาณท่ีต้องการมีความละเอียดและ
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แม่นย  าสูง การควบคุมระบบการใหส้ารละลายจึงมีความส าคญัอยา่งยิ่ง ทางผูวิ้จยัจึงไดพ้ฒันาแนวคิด
ในการออกแบบเคร่ืองควบคุมการให้สารละลายในปริมาณน้อย เพื่อให้การควบคุมปริมาณ
สารละลายมีความแม่นย  าและเสถียรภาพสูง ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในการปรับปรุงประสิทธิภาพการ
รักษาและการทดลองทางวิทยาศาสตร์ โดยเร่ิมจากการพิจารณาจากระบบทรานเฟอร์ฟังก์ชนัของ
กระบอกสูบ เพื่อท่ีจะน าไปสร้างระบบควบคุมการให้สารละลายปริมาณนอ้ยแบบอตัโนมติั โดยการ
น าขอ้มูลระบบควบคุมแบบเซอร์โวมาใช ้ซ่ึงมีการน าเอาสัญญาณพลัส์วิดทม์อดูเลชัน่ ควบคู่กบัการ
ใช้เอ็นโค้ดเดอร์ ในการท าการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ ให้ท าการควบคุมระบบชุดเกียร์ 
เพื่อท่ีจะน าไปควบคุมความเร็วของสารละลายให้น้อยท่ีสุด การวิจยัคร้ังน้ีจึงมีความส าคญัในการ
พฒันาระบบควบคุมการให้สารละลายท่ีมีประสิทธิภาพและความแม่นย  าสูง เพื่อตอบสนองความ
ตอ้งการทางการแพทยท่ี์ตอ้งการการควบคุมการให้สารละลายอย่างแม่นย  าและสม ่าเสมอในผูป่้วย
กลุ่มต่าง ๆ 

 

 
รูปท่ี 1.1 การฉีดยาเขา้สู่ร่างกายบริเวณต่าง ๆ 

ท่ีมา: Kapook Health, 2022 
 

1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 

1) ศึกษาการท างานระบบควบคุมแบบ Open loop และ Close loop ของเซอร์โวมอเตอร์ 
โดยการควบคุมของเอน็โคด้เดอร์ท่ีติดกบัมอเตอร์ 

2) ศึกษาระบบการใหส้ารละลาย โดยการปรับเปล่ียนความเร็วเขา้ไปไดใ้หน้อ้ยท่ีสุด 
3) ออกแบบตัวเคร่ืองให้สารละลายปริมาณน้อยโดยค านึงถึงทรานเฟอร์ฟังก์ชันของ

กระบอกสูบ 
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1.3 สมมติฐำนกำรวิจัย 
 

1) การออกแบบระบบควบคุมแบบอตัโนมติัท่ีใช้พลัส์วิดท์มอดูเลชัน (PWM) ควบคู่กับ
การใชเ้อน็โคด้เดอร์จะสามารถควบคุมปริมาณสารละลายท่ีฉีดเขา้ชั้นใตผ้ิวหนงัไดอ้ยา่งแม่นย  า 

2) การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ดว้ยระบบเกียร์สามารถปรับความเร็วของสารละลายท่ี
ฉีดเขา้ชั้นใตผ้ิวหนงัใหน้อ้ยท่ีสุดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
1.4 กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
 

กรอบแนวคิดของงานวิจยัแสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 1.1  
 

 
รูปท่ี 1.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน 
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1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 
 ขั้นตอนการศึกษางานวิจยัระดบัปริญญานิพนธ์ มีทั้งหมด 14 ขั้นตอน แสดงดงัตารางท่ี 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 ตารางแสดงระยะเวลาการด าเนินงานวิจยั 

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

ระยะเวลำ (เดือน) 

ปี พ.ศ. 2566 - 2567 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
1.ศึกษาหวัขอ้งานวิจยั ✓ ✓        

2.รวบรวม คน้ควา้ขอ้มูล
เก่ียวกบังานวิจยั 

✓ ✓        

3.ทดลอง และบนัทึกผลจาก
งานวิจยั 

 ✓ ✓       

4.สร้างโมเดลส าหบัการ
ทดสอบ 

  ✓       

5.เสนอหวัขอ้งานวิจยั    ✓      

6.จ าลองการควบคุมดว้ยระบบ
ท่ีสร้างขึ้นมา 

   ✓ ✓     

7.สอบโครงร่างวิจยั     ✓     

8.ทดสอบการท างานของระบบ     ✓ ✓    

9.เก็บขอ้มูลการท างาน และ
ปรับแกไ้ขระบบ 

     ✓    

10.วิเคราะห์ผล      ✓ ✓   

11.ท ารูปเล่มในส่วนของบทท่ี 4 
และ 5 

      ✓   

12.สอบป้องกนัวิทยานิพนธ์       ✓ ✓  

13.ปรับปรุงและแกไ้ขรูปเล่ม        ✓ ✓ 

14.ส่งตน้ฉบบัวิทยานิพนธ์ฉบบั
สมบูรณ์ 

        ✓ 
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1.6 นยิำมศัพท์ 
 

นิยามศพัทท่ี์ใชใ้นวิทยานิพนธ์มีดงัต่อไปน้ี  
 
เคร่ืองให้ยำช้ันใต้ผิวหนัง (Syringe Driver) หมายถึง อุปกรณ์ทางการแพทยท่ี์ใชใ้นการให้

ยาหรือสารละลาย โดยการฉีดเขา้สู่ชั้นใตผ้ิวหนงัของผูป่้วย 
 

กำรฉีดยำเข้ำช้ันใต้ผิวหนัง (Subcutaneous Injection; SQ) หมายถึง การให้ยาเขา้ไปใน
ชั้นไขมนัซ่ึงอยูใ่ตผ้ิวหนงัและอยูเ่หนือชั้นกลา้มเน้ือ 
 

เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) หมายถึง มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมกัถูกน ามาใช้ใน
การควบคุมต าแหน่งเชิงเส้นท่ีมีความละเอียดสูง โดยเซอร์โวมอเตอร์จะประกอบดว้ย มอเตอร์ ชุด
เกียร์ และบอร์ดควบคุมรวมไวเ้ป็นโมดูลเดียวกนั ภายในตวัเซอร์โวมอเตอร์นั้นมี 3 สาย 1.ไฟเล้ียง 
(VCC) 2. กราวด ์(GND) 3. สัญญาณ (Signal) 
 

เอ็นโค้ดเดอร์แบบหมุน (Incremental Encoder) หมายถึง เอ็นโค้ดเดอร์ท่ีมี รูปแบบ
สัญญาณเอาตพ์ุตออกมาเป็นลกัษณะของสัญญาณพลัส์ท่ีเป็นคล่ืนส่ีเหล่ียม โดยจ านวนพลัส์ท่ีออกมา
นั้ นจะมีความสัมพันธ์กับระยะการเค ล่ือน ท่ีต าแหน่งระยะห่ าง ความเร็ว และความ เร่ง



 
บทที่ 2 

 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง / ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 

ในการจดัท าวิทยานิพนธ์น้ี ผูเ้ขียนไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัทฤษฎีท่ีส าคญัและเก่ียวขอ้งเพื่อ
เป็นแนวทางในการวิจัย โดยเน้ือหาจะประกอบไปด้วยข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกับระบบควบคุมการ
เคล่ือนท่ีและการไหลของสารละลายผ่านกระบอกฉีดยา ส าหรับการให้ยาปริมาณน้อย โดยการใช้
เซอร์มอเตอร์ ซ่ึงตอ้งพิจารณาหลายองคป์ระกอบร่วมกนั ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นตอ้งอา้งอิงถึงทฤษฎี
ท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อช้ีใหเ้ห็นถึงเหตุผลในการเลือกใชท้ฤษฎีต่าง ๆ ดงัมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์น้ี มี 4 ทฤษฎี ดงัต่อไปน้ี 
 

2.1.1 เคร่ืองให้ยำช้ันใต้ผิวหนัง 
 

เคร่ืองให้ยาชั้นใตผ้ิวหนงั หรือท่ีเรียกว่า Syringe Driver คืออุปกรณ์ทางการแพทยท่ี์ใช้ใน
การให้ยา หรือสารละลายโดยการฉีดเข้าสู่ชั้นใต้ผิวหนังของผูป่้วย เคร่ืองน้ีมีขนาดเล็กและใช้
พลังงานจากแบตเตอร่ีเพื่อให้ยาอย่างต่อเน่ืองตลอด  24 ชั่วโมง โดยสามารถควบคุมอัตราการ
เคล่ือนท่ีของลูกสูบในกระบอกฉีดยาไดอ้ย่างแม่นย  า เคร่ืองให้ยาชั้นใตผ้ิวหนงัสามารถใชง้านไดท้ั้ง
ในระยะสั้นและระยะยาว ส าหรับผูป่้วยท่ีอยูน่อกโรงพยาบาลหรือผูท่ี้ตอ้งนอนเตียง โดยเคร่ืองให้ยา
ชั้นใตผ้ิวหนังมีลกัษณะตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 และมีรายละเอียดต่างๆ ตามท่ีปรากฏในรูปท่ี 2.2 
(ศูนยก์ารุณรักษ,์ 2564) 

 

 
รูปท่ี 2.1 เคร่ืองใหย้าชั้นใตผ้ิวหนงั ยีห่อ้ Micrel รุ่น Thala pump 20 

ท่ีมา: Medical Intertec, n.d. 
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การท างานของเคร่ืองให้ยาชั้นใตผ้ิวหนังเป็นการใช้ลูกสูบภายในกระบอกฉีดเพื่อท าให้
ของเหลวไหลในลกัษณะท่ีสามารถควบคุมได ้โดยเร่ิมจากการอดัของเหลวดว้ยลูกสูบไปขา้งหนา้ใน
แนวเส้นตรง ในช่วงท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ีไปข้างหน้า จะมีการไล่ของเหลวจ านวนเล็กน้อยออกจาก
กระบอกฉีดยาผ่านช่องทางออกของเคร่ือง จากนั้น เคร่ืองจะรักษาอตัราการไหลให้คงท่ีโดยการ
ควบคุมความเร็วและการท างานของลูกสูบอย่างแม่นย  า เพื่อให้มัน่ใจวา่ของเหลวจะถูกส่งในอตัราท่ี
สม ่าเสมอ (Medical Intertec, n.d.) 
 

หลกัการท างานของเคร่ืองให้ยาชั้นใตผ้ิวหนงันั้น ใชถ้่านแบตเตอร่ีในการดนักระบอกสูบ
ของกระบอกยาใหเ้คล่ือนท่ีทีละนอ้ย โดยก าหนดอตัราการเคล่ือนท่ีเป็นมิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
 

 
รูปท่ี 2.2 ส่วนประกอบเคร่ืองใหย้าชั้นใตผ้ิวหนงั 

ท่ีมา: ศูนยก์ารุณรักษ,์ 2564 
 

2.1.1.1 ขอ้บ่งช้ีในการใชเ้คร่ืองใหย้าชั้นใตผ้ิวหนงั 
 

1) ผูป่้วยไม่สามารถรับประทานยาเองได ้
ผูป่้วยท่ีมีอาการคล่ืนไส้ อาเจียนท าใหไ้ม่สามารถรับประทานยาได ้
ผูป่้วยท่ีมีแผลในช่องปากอยา่งรุนแรง ท าใหไ้ม่สามารถกลืนยาได ้

2) ผูป่้วยมีการอุดตนัของล าไส้ท่ีเป็นมะเร็ง 
การอุดตันของล าไส้จากเน้ืองอกหรือมะเร็ง ท าให้การดูดซึมยา

ผา่นทางระบบทางเดินอาหารไม่ไดผ้ล 
3) ผูป่้วยไม่สามารถหาเส้นเลือดหรือใหย้าทางหลอดเลือดด าได ้
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ผูป่้วยท่ีมีเส้นเลือดเล็กหรือหายาก ท าให้การเจาะเพื่อให้ยาทาง
หลอดเลือดด าเป็นไปไดย้าก 

ผูป่้วยท่ีมีสภาวะทางการแพทยท่ี์ท าให้ไม่สามารถใช้เส้นเลือดด า
ในการใหย้าได ้
 

2.1.1.2 ขอ้ดีของการใชเ้คร่ืองใหย้าชั้นใตผ้ิวหนงั 
 

1) สะดวกและง่ายในการใช้งาน เคร่ืองให้ยาชั้ นใต้ผิวหนังถูก
ออกแบบมาให้ใชง้านง่าย ท าให้ผูป่้วยสามารถฉีดยาดว้ยตนเองไดท่ี้บา้นโดยไม่ตอ้งไปโรงพยาบาล
หรือคลินิก 

2) ลดความเจ็บปวดและไม่สบาย  การฉีดยาใต้ผิวหนังจะมีความ
เจ็บปวดนอ้ยกวา่การฉีดยาเขา้กลา้มเน้ือหรือเส้นเลือดด า เน่ืองจากเขม็มีขนาดเล็กและการเจาะเขา้ไป
ในชั้นผิวหนงัท่ีไม่ลึกมาก 

3) การดูดซึมยาเขา้สู่ร่างกายอย่างสม ่าเสมอ ยาท่ีฉีดใตผ้ิวหนังจะถูก
ปล่อยเขา้สู่กระแสเลือดอย่างช้าๆ และสม ่าเสมอ ท าให้ระดับยาในเลือดคงท่ีและมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น 

4) ลดความเส่ียงจากการติดเช้ือ เน่ืองจากการฉีดยาใตผ้ิวหนงัมีความ
เส่ียงต่อการติดเช้ือนอ้ยกวา่การฉีดยาเขา้กลา้มเน้ือหรือเส้นเลือดด า 

5) สามารถใช้กับยาหลายประเภท  ยาหลายชนิดสามารถฉีดใต้
ผิวหนงัได ้เช่น อินซูลิน ยารักษาโรคขอ้อกัเสบ ยาตา้นไวรัส และวคัซีน 

 
2.1.1.3 ขอ้เสียของการใชเ้คร่ืองใหย้าชั้นใตผ้ิวหนงั 
 

1) ความไม่สะดวกในการใชส้ าหรับบางคน บางคนอาจพบวา่การฉีด
ยาดว้ยตนเองเป็นเร่ืองยากหรือไม่สะดวก เช่น ผูท่ี้มีปัญหาการมองเห็นหรือการเคล่ือนไหวมือ 

2) ความเส่ียงต่อการติดเช้ือ หากไม่ได้ท าความสะอาดบริเวณท่ีฉีด
หรือเคร่ืองมืออยา่งเหมาะสม อาจท าใหเ้กิดการติดเช้ือท่ีบริเวณท่ีฉีดได ้

3) ความรู้สึกไม่สบายหรือเจ็บปวด แม้ว่าการฉีดยาใต้ผิวหนังจะ
เจ็บปวดนอ้ยกวา่การฉีดเขา้กลา้มเน้ือหรือเส้นเลือด แต่ก็ยงัคงมีความเจ็บปวดหรือไม่สบายบา้ง 
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4) การเกิดปฏิ กิ ริยาท่ี ผิวหนัง การฉีดยาใต้ผิวหนังอาจท าให้
เกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหนงั เช่น อาการแพ ้บวม แดง หรือคนัท่ีบริเวณท่ีฉีด 

5) ค่าใชจ่้ายในการซ้ืออุปกรณ์ เคร่ืองให้ยาชั้นใตผ้ิวหนงัและอุปกรณ์
ท่ีเก่ียวขอ้งอาจมีค่าใชจ่้ายสูง โดยเฉพาะเม่ือจ าเป็นตอ้งใชง้านเป็นระยะเวลานาน 

 
2.1.2 ทฤษฎีของเซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) 
 

 
รูปท่ี 2.3 รูปร่างและส่วนประกอบของเซอร์โวมอเตอร์  

 ท่ีมา: เสฏฐวุฒิ ล าเลียง, 2556 
 
เซอร์โวมอเตอร์ประกอบด้วย 4 ส่วนหลัก ได้แก่ มอเตอร์กระแสตรง (DC Motor), ชุด

เฟืองทดรอบ (Gear System), ปุ่ มปรับแรงดนั (Potentiometer หรือ VR) และวงจรควบคุม (Control 
Electronics) ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3 (เสฏฐวุฒิ ล าเลียง, 2556) 

 
2.1.2.1 หลกัการท างานของเซอร์โวมอเตอร์ 

 
เม่ือมีการจ่ายสัญญาณพลัส์เขา้สู่เซอร์โวมอเตอร์ วงจรควบคุมภายในจะท าการ

อ่านและประมวลผลค่าความกวา้งของสัญญาณพลัส์ท่ีไดรั้บมาเพื่อน าไปแปลเป็นต าแหน่งองศาท่ี
ต้องการให้มอเตอร์หมุนไปยงัต าแหน่งนั้น จากนั้นจะส่งค าสั่งไปยงัมอเตอร์เพื่อให้หมุนไปยงั
ต าแหน่งท่ีก าหนด โดยมีเซนเซอร์ท่ีท าหนา้ท่ีส่งกลบัค่ามุมท่ีแกนหมุน ซ่ึงจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบั
ค่าอินพุตในวงจรควบคุมเพื่อใหส้ามารถควบคุมต าแหน่งใหถู้กตอ้งและแม่นย  าตามท่ีตอ้งการ 
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รูปท่ี 2.4 ไดอะแกรมการท างานของแผงวงจรควบคุมในเซอร์โวมอเตอร์ชนิดอนาลอ็ก 

 ท่ีมา: Robu, 2020 
 

2.1.2.2 ไดอะแกรมการท างานของวงจรควบคุมโซอร์โวมอเตอร์ชนิดอนาลอ็ก 

 
สัญญาณพลัส์ควบคุมท่ีเขา้มาทางอินพุต จะถูกส่งต่อไปยงัวงจรก าเนิดสัญญาณ

พลัส์ภายใน โดยความกวา้งของสัญญาณจะสัมพนัธ์กบัต าแหน่งของแกนหมุนในขณะนั้น สัญญาณ
พลัส์ท่ีสร้างขึ้นภายในจะถูกส่งไปยงัวงจรเปรียบเทียบ เพื่อท าการหักลา้งสัญญาณ โดยทิศทางของ
สัญญาณจะขึ้นอยู่กบัระยะห่างระหว่างสัญญาณพลัส์ควบคุมทางอินพุตกบัสัญญาณพลัส์ภายใน ว่า
สัญญาณใดมีความกวา้งมากกว่า โดยส่งผลให้เกิดเอาต์พุตเป็นสัญญาณลอจิก “0” หรือ “1” ท่ีจะถูก
ส่งไปยงัวงจรขบัมอเตอร์แบบ H-bridge เพื่อตัดสินใจทิศทางการหมุน ขณะท่ีค่าความแตกต่างท่ี
เกิดขึ้นระหว่างพลัส์ทั้งสองสัญญาณจะถูกส่งไปยงัวงจรก าเนิดความกวา้งพลัส์ เพื่อสร้างสัญญาณ
พลัส์ท่ีจ่ายไปขบัมอเตอร์ ผ่านวงจรขบัมอเตอร์แบบ H-bridge การแตกต่างของความกวา้งพลัส์ 1% 
จะท าให้เกิดสัญญาณพลัส์ส าหรับขบัมอเตอร์ท่ีระดบั 50% และความเร็วดงักล่าวจะลดลงเม่ือแกน
หมุนของมอเตอร์เคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งท่ีก าหนด ซ่ึงเป็นผลมาจากความแตกต่างของความกวา้ง
สัญญาณพลัส์ท่ีเร่ิมลดลง และหยุดเม่ือสัญญาณพลัส์ท่ีน ามาเปรียบเทียบมีความกวา้งเท่ากนั แสดงให้
เห็นตามรูปท่ี 2.4 (Robu, 2020) 
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2.1.3 ทฤษฎีของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง (DC Motor) 
 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงคือมอเตอร์ท่ีท างานดว้ยแหล่งจ่ายไฟ DC ซ่ึงสามารถแบ่ง
ประเภทออกเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีมีแปรงถ่านและมอเตอร์ไฟฟ้าไร้แปรงถ่าน ขึ้นอยูก่บัความตอ้งการ
ของผูใ้ชง้านในการเลือกใชป้ระเภทใดประเภทหน่ึง 

 

 
รูปท่ี 2.5 ส่วนประกอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสงตรง 

ท่ีมา: Veichi, 2018 
 

เม่ือมีการป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเขา้สู่มอเตอร์ กระแสไฟฟ้าบางส่วนจะไหลผ่าน
แปรงถ่านไปยงัคอมมิวเตเตอร์ เพื่อเขา้สู่ขดลวดอาร์มาเจอร์และสร้างสนามแม่เหล็กขึ้น ขณะท่ี
กระแสไฟฟ้าอีกส่วนหน่ึงจะไหลเขา้สู่ขดลวด ซ่ึงจะเกิดสนามแม่เหล็กขึ้น 2 สนาม ท าให้เกิดขั้ว
เหนือและขั้วใต ้ทั้งน้ี สนามแม่เหล็กท่ีมีทิศทางเดียวกนัจะเสริมแรงกนั ในขณะท่ีสนามแม่เหล็กท่ีมี
ทิศทางตรงขา้มจะหักลา้งกนั ส่งผลให้เกิดแรงบิดในตวัอาร์มาเจอร์ท่ีตั้งอยู่บนแกนเพลา ท าให้เกิด
การหมุน ตวัอาร์มาเจอร์ท่ีหมุนเรียกว่า โรเตอร์ (Rotor) โดยการหมุนน้ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาของ
เส้นแรงแม่เหล็กทั้งสอง และการหมุนของขดลวดอาร์มาเจอร์ หรือโรเตอร์ เป็นไปตามกฎซ้ายมือ
ของเฟลมม่ิง (Fleming left hand rule) ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 (Veichi, 2018) 
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2.1.4 ทฤษฎีของเอน็โค้ดเดอร์แบบหมุน (Incremental Encoder) 
 
เอน็โคด้เดอร์ชนิดน้ีมีลกัษณะเอาตพ์ุตเป็นสัญญาณพลัส์ท่ีเป็นคล่ืนรูปส่ีเหล่ียม ซ่ึงแตกต่าง

จากสัญญาณไซน์เวฟ โดยจ านวนพลัส์ท่ีผลิตขึ้นมีความสัมพนัธ์กบัระยะทาง การเคล่ือนท่ี ต าแหน่ง 
ความเร็ว และความเร่ง นอกจากน้ียงัสามารถระบุทิศทางการหมุนของเอ็นโคด้เดอร์ไดว้่าหมุนตาม
เข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกา ด้วยการตรวจสอบมุมเฟสของสัญญาณเอาต์พุต A และ B ว่า
สัญญาณใดเกิดขึ้ นก่อน ซ่ึงมีมุมเฟสท่ีแตกต่างกัน 90 องศา แสดงในรูปท่ี 2.6 (Northwestern 
University, 2010) 
 

อย่างไรก็ตาม เอ็นโคด้เดอร์ประเภทน้ีมีขอ้จ ากัดตรงท่ีไม่สามารถบันทึกต าแหน่งแกน
หมุนได ้ท าให้การกลบัไปยงัต าแหน่งเร่ิมตน้หรือ Homing Point เป็นเร่ืองท่ีทา้ทาย จึงจ าเป็นตอ้งเก็บ
ขอ้มูลพลัส์ตั้งแต่เร่ิมตน้เพื่อหาค่าต าแหน่ง โดยบางคร้ังอาจอา้งอิงจากจุด Zero Point ซ่ึงจะมีพลัส์ท่ี
เกิดขึ้นในระหว่างการหมุนครบ 1 รอบ จากนั้นจึงตรวจสอบว่าหมุนไปในทิศทางใดและระยะทาง
เท่าไรจากจุดน้ี 
 

 
รูปท่ี 2.6 สัญญาณพลัส์ท่ีเกิดจาก Incremental Rotary Encoder 

ท่ีมา: Northwestern University, 2010 
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2.2 งำนวิจยัที่เกีย่วข้อง 
 

ในปี  2016 ได้มีงานวิจัย เร่ือง Liquid low-flow calibration rig using syringe pump and 
weighing tank system ในการศึกษาน้ีไดพ้ฒันาอุปกรณ์สอบเทียบท่ีใชอ้ตัราการไหลต ่าระหวา่ง 0.02 
ลิตรต่อชัว่โมง ถึง 60 ลิตรต่อชัว่โมง ซ่ึงประกอบดว้ยถงัชัง่น ้ าหนักแบบกราวิเมตริกและป๊ัมหลอด
ฉีดยาไดรั้บการพฒันาในการศึกษาน้ี ป๊ัมกระบอกฉีดจะถูกสอบเทียบโดยใชวิ้ธีเร่ิมตน้และหยดุแบบ
ยืนของการชัง่น ้ าหนักแบบคงท่ี เน่ืองจากปัญหาเก่ียวกบัวิธีการยืนแบบยืนสามารถหลีกเล่ียงไดใ้น
ขั้นตอนการสอบเทียบกระบอกฉีด มิเตอร์วดัอตัราการไหล DUT ได้รับการสอบเทียบโดยใช้ป๊ัม
กระบอกฉีดพร้อมวิธีเร่ิมต้นและส้ินสุดการบิน ในขั้นตอนการสอบเทียบ DUT ผลกระทบของ
ขอ้ผิดพลาดในการระเหยจะหมดไป เน่ืองจากแท่นสอบเทียบสามารถสร้างระบบท่อแบบปิดได ้ไดมี้
การพฒันาระบบถงัชัง่น ้าหนกัท่ีลดผลกระทบของการสัมผสัท่อทางออกและการระเหยใหเ้หลือนอ้ย
ท่ีสุด วิธีการป้อนของเหลวท่ีมีอยู่ลงในถงัชั่งน ้ าหนักได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ้นโดยใช้กลไกการ
เคล่ือนท่ีในแนวตั้งเพื่อแยกท่อทางออกออกจากพื้นผิวของเหลวในถงัชัง่น ้ าหนัก อตัราการระเหย
ลดลงโดยใช้เทคนิคการจบัการระเหยท่ีเก่ียวขอ้งกบับรรยากาศไออ่ิมตวั อย่างไรก็ตาม ผลของการ
ระเหยไดรั้บการแกไ้ขในระหว่างการสอบเทียบกระบอกฉีดยา เน่ืองจากผลการระเหยโดยประมาณ
ยงัคงมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัปริมาตรของเหลวท่ีเก็บรวบรวมท่ีอตัราการไหลต ่า มีการตรวจสอบการ
พึ่งพาต าแหน่งของแฟกเตอร์พลัส์ของกระบอกฉีดยาในขอบเขตปริมาตรของกระบอกสูบ และไดรั้บ
การยืนยนัว่าน้อยกว่าความสามารถในการท าซ ้ า มีการตรวจสอบผลกระทบของก๊าซละลายและ
หลีกเล่ียงไดส้ าเร็จโดยใช้เคร่ืองไล่ก๊าซแบบอินไลน์ ปัจจยัพลัส์ของหลอดฉีดยาท่ีปรับเทียบแลว้ท่ี
อตัราการไหลทั้งหมดกบัน ้ ามนัเบาและน ้ ามนัเบนซินอุตสาหกรรม มีการประเมินความไม่แน่นอน
ในงานวิจยัน้ี ความไม่แน่นอนท่ีประเมินแลว้เป็นไปตามขอ้ก าหนดเป้าหมายของการศึกษาน้ี มีการ
เปิดเผยว่าแหล่งท่ีมาหลักของความไม่แน่นอนคือองค์ประกอบท่ีเก่ียวข้องกับความเสถียรของ
อุณหภูมิและความสามารถในการท าซ ้ าในระยะยาวของปัจจยัพลัส์ของกระบอกฉีดยา ส าหรับแท่น
ขดุเจาะท่ีมีอตัราการไหลต ่าท่ีเสนอ ผลลพัธ์ท่ีไดรั้บในการศึกษาน้ีบ่งช้ีวา่ความเสถียรของอุณหภูมิมี
ความส าคญั และปริมาณการเช่ือมต่อระหวา่ง DUT และมาตรฐานอา้งอิงควรลดลงใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด 
(Doihara, Shimada, Cheong, & Terao, 2016, pp.90-101) 
 

ในปี  2016 มี งานวิจัย เร่ือง An Inexpensive Programmable Dual-Syringe Pump for the 
Chemistry Laboratory ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับ ป๊ัมหลอดฉีดยาท่ีถูกควบคุมโดย Raspberry Pi 
อินเทอร์เฟซ Raspberry Pi กับสเต็ปเปอร์มอเตอร์ผ่านบอร์ดไดรเวอร์ โปรแกรมซอฟต์แวร์เพื่อ
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ควบคุมป๊ัมหลอดฉีดยาไดรั้บการพฒันาใน Python ซ่ึงเป็นภาษาการเขียนโปรแกรมท่ีเนน้ความเรียบ
ง่าย ไวยากรณ์ท่ีอ่านได้ รหัสน้ีใช้กับกระบอกฉีดยาโดยเฉพาะและสามารถบันทึกไวเ้พื่อใช้ใน
ภายหลงัได้ ส าหรับกระบอกฉีดยาแต่ละอัน ผูใ้ช้ป้อนความจุของกระบอกฉีดยา (เป็น มิลลิลิตร) 
ความยาวของกระบอกฉีดยาตั้ งแต่ 0 มิลลิลิตร ถึงปริมาตรสูงสุด (เป็นมิลลิเมตร) และช่ือของ
กระบอกฉีดยา (เช่น กระบอกฉีดยา 50 มิลลิลิตร) ในการจ่ายยา ผูใ้ชป้้อนช่ือของกระบอกฉีดยาท่ีจะ
ใช้ ปริมาตรท่ีจะจ่าย (เป็นมิลลิลิตร) และเวลาท่ีตอ้งจ่าย (เป็นชัว่โมง) ดว้ยตวัแปรเหล่าน้ี โปรแกรม
จะค านวณจ านวนก้าวท่ีมอเตอร์ต้องด าเนินการ (ขึ้นอยู่กับขั้นตอนต่อรอบการหมุนของมอเตอร์ 
อตัราทดเกียร์ และเกลียวต่อน้ิวของลีดสกรู) และแบ่งเวลาในการจ่ายตามขั้นตอนเหล่าน้ี โดยรวม
แลว้ ประสิทธิภาพของป๊ัมกระบอกฉีดไม่ขึ้นอยู่กบักระบอกฉีดแกว้ท่ีใชแ้ละ/หรือปริมาตรการจ่าย 
(ค่า p ท่ีได้มาจากการทดสอบ t แบบสองด้าน (ปริมาตรการจ่ายจริงเทียบกับปริมาตรการจ่ายตาม
ทฤษฎี) ลว้นมากกว่า 0.05) แมว้่าเปอร์เซ็นตข์อ้ผิดพลาดสัมพทัธ์จะบ่งช้ีว่าความแม่นย  าของการจ่าย
ยาเทียบไดก้บัป๊ัมโอเพ่นซอร์สจ าพวกอ่ืน ๆ แต่เปอร์เซ็นตค์วามเบ่ียงเบนโดยเฉล่ียสัมพทัธ์ระหว่าง
การจ่ายจ่าย 5 เปอร์เซ็นตบ์่งช้ีว่าโดยรวมแลว้ยงัขาดความแม่นย  าในการจ่ายซ ้า หากไม่มีลีดสกรูและ
แท่งเรียบท่ีออกแบบมาเป็นพิเศษพร้อมตลบัลูกปืนเชิงเส้น จึงไม่ใช่เร่ืองไม่คาดคิดท่ีการออกแบบจะ
แสดงให้เห็นสัญญาณการสั่นเป็นจงัหวะ แมว้่าการขาดความแม่นย  าอาจท าให้ประโยชน์ของป๊ัม
หลอดฉีดยาส าหรับงานไทเทรตลดลง แต่พบว่าป๊ัมหลอดฉีดยาท างานไดโ้ดยไม่เกิดขอ้ผิดพลาดใน
การจ่ายยาแบบควบคุมขา้มคืน (Cubberley, & Hess, 2016, pp.72-74) 
 

ในปี 2019 มีงานวิจัยเร่ือง An Open Source Syringe Pump Controller for Fluid Delivery 
of Multiple Volumes มีเป้าหมายเพื่อการพฒันาตวัควบคุมของป๊ัมแบบ Open source และสามารถ
ท างานอตัโนมติัในการส่งของเหลวท่ีมีปริมาณต่าง ๆ วิธีการในการท างาน คือ ตวัควบคุมป๊ัมจะถูก
พฒันาโดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และซอฟต์แวร์แบบ Open source ตวัควบคุมน้ีสามารถ
จ่ายมอเตอร์ของป๊ัมในระดบัต่าง ๆ ไดต้ามท่ีก าหนด โดยท่ีผูใ้ชส้ามารถก าหนดปริมาณท่ีตอ้งการจะ
ส่งของเหลวได ้สรุปคืองานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาระบบควบคุมแบบ Open source ท่ีสามารถน าไปใช้
ในการส่งของเหลวท่ีมีปริมาณต่าง ๆ ได้ การท างานอัตโนมัติและความสามารถในการก าหนด
ปริมาณท าให้ตวัควบคุมน้ีเป็นทางเลือกท่ีดีส าหรับการใช้งานในการท าวิจยั (Amarante, Newport, 
Mitchell, Wilson, & Laubach, 2019, pp.1-8)  



 
บทที่ 3 

 

ระเบียบวิธีกำรวิจัย 
 

งานวิจยัเร่ืองระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีและการไหลของสารละลายด้วยกระบอกฉีดยา
ส าหรับการใหย้าปริมาณนอ้ยโดยการใชเ้ซอร์โวมอเตอร์ มีรายละเอียดขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี 
 

3.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรวิจัย 
 

ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดัง
รายละเอียดต่อไปน้ี 

 
3.1.1 ภำคแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 
 
 3.1.1.1โปรแกรม MATLAB 2020 ใชใ้นการค านวนณหาทรานเฟอร์ฟังกช์นัของ

ระบบท่ีตอ้งการศึกษา 
  
3.1.2 ภำคประมวลผล 
 
ภาคประมวลผลประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการควบคุมและประมวลผลของขอ้มูล 

รวมถึงอุปกรณ์ท่ีใชก้ารวดัผลของการทดสอบต่าง ๆ 
 

3.1.2.1  Microcontroller Arduino Nano จ านวน 1 ตวั  
3.1.2.2  Power Supply 5V จ านวน 1 เคร่ือง 
3.1.2.3  Servo Motor 360° จ านวน 1 ตวั 
3.1.2.4  DC Motor จ านวน 1 ตวั 
3.1.2.5  N20 Motor Encoder จ านวน 1 ตวั 
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3.2 กำรเกบ็รวบรวมข้อมูล 
  

งานวิจยัเร่ืองระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีและการไหลของสารละลายด้วยกระบอกฉีดยา
ส าหรับการให้ยาปริมาณน้อย โดยการใช้เซอร์โวมอเตอร์ แบ่งการเก็บรวมรวบขอ้มูลเป็น 4 ส่วน
ดงัต่อไปน้ี 
 

3.2.1 กำรหำทรำนเฟอร์ฟังก์ชันของกระบอกฉีด 
 
การออกแบบระบบควบคุมเคร่ืองใหส้ารละลายปริมาณนอ้ย เร่ิมตน้จากการหาระบบทราน

เฟอร์ฟังก์ชนัของกระบอกฉีด โครงสร้างของกระบอกฉีด ดงัแสดงรูปท่ี  3.1 สามารถพิจารณาอยู่ใน
รูปแบบของทรานเฟอร์ฟังกช์นัไดด้งัน้ี 

 

 
รูปท่ี 3.1 ส่วนประกอบของกระบอกฉีด 

  
โดยการก าหนดตวัแปรคือ 
q = อตัราการไหล หน่วย ml/s 
X(t) = ระดบัสารละลาย 
A = พื้นท่ีหนา้ตดั หน่วย m 
R = ความตา้นทาน หน่วย Ω 
F = แรงท่ีกระท ากบักระบอกฉีด 

 
พิจารณาการไหลของกระบอกฉีดไดด้งัน้ี 

 

    (3-1) 
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      (3-2) 
 

เม่ือน าสมการท่ี 1 และ 2 มารวมกนัจะไดเ้ป็น 
 

    (3-3) 
 

หลงัจากนั้นท าการหา Transfer function ของระบบ โดยการพิจารณาในรูปแบบ Laplace 
Transform 

 

     (3-4) 
 

ท าการ Transform 
 

     (3-5) 
 

หลังจากนั้นน าสมการท่ี 5 ใช้โปรแกรม Simulink ท าจ าลองการท างาน โดยท่ีก าหนด
คุณสมบติัให ้R = 1, AR = 2 ดงัรูปท่ี 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงบลอ็กไดอะแกรมท่ีออกแบบ 
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รูปท่ี 3.3 กราฟแสดงอตัราการไหลของกระบอกฉีด 

 
จากรูปท่ี 3.3 กราฟท่ีแสดงค่าของ Set point มีค่าเป็นคงท่ีท่ี 1 ซ่ึงถูกก าหนดไวใ้นเส้นสี

เหลือง ขณะท่ีเส้นสีฟ้าแสดงถึงการเร่ิมตน้การไหลของสารละลายในกระบอกฉีด โดยสังเกตเห็นว่า
อตัราการไหลท่ีได้จากการค านวณจะเขา้สู่จุด Set point ประมาณ 10 วินาที ดงันั้น การท างานของ
ระบบน้ีจะตอ้งเร่ิมตน้ท่ี 10 วินาที 

 

3.2.2 กำรทดลองเพ่ือทดสอบกำรท ำงำนของเซอร์โวมอเตอร์ 
 

การท างานของเซอร์โวมอเตอร์นั้ นเกิดขึ้ นจากการป้อนสัญญาณพัลส์วิดท์มอดูเลชั่น 
(PWM) เขา้ไปท่ีวงจรแปลงสัญญาณ เพื่อเปล่ียนเป็นแรงดนัไฟฟ้า หลงัจากนั้นแรงดนัไฟฟ้าจะเขา้สู่
ชุดขบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และท าขบัมอเตอร์ให้ท าการหมุน ซ่ึงมอเตอร์นั้นถูกยดึติดกนักบัชุด
เกียร์ท่ีมีโพเทนชิโอมิเตอร์ท่ีท าหน้าท่ีคอยเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างมอเตอร์ท่ีท าการหมุนกับ
สัญญาณท่ีถูกป้อนเขา้มา ซ่ึงโพเทนชิโอมิเตอร์จะสั่งการให้มอเตอร์หยุดท่ีต าแหน่งนั้น ๆ แต่ในการ
ทดลองคร้ังเป็นการใชเ้ซอร์โวมอเตอร์แบบ Close loop เน่ืองจากตอ้งการให้มอเตอร์นั้นท าการหมุน
แบบต่อเน่ือง และใชค้วามกวา้งของพลัส์วิดทม์อดูเลชัน่ในการควบคุมของเร็วของเซอร์โวมอเตอร์ 
  

การทดลองเพื่อทดสอบการท างานของเซอร์โวมอเตอร์นั้ นมีหลักการออกแบบตาม
บลอ็กไดอะแกรม ตามรูปท่ี 3.4 ซ่ึงประกอบดว้ย Input, Process, Output 
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รูปท่ี 3.4 บลอ็กไดอะแกรมหลกัการออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบการท างานของเซอร์โวมอเตอร์ 
 

 
รูปท่ี 3.5 บลอ็กไดอะแกรมการทดลองเพื่อทดสอบการท างานของเซอร์โวมอเตอร์ 

 
เม่ือขยายบล็อกไดอะแกรมหลกัการการออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบการท างานของ

เซอร์โวมอเตอร์ตามรูปท่ี 3.5 เร่ิมตน้จากการเขียนโปรแกรมเพื่อส่งชุดขอ้มูลไปยงัชุดประมวลผล 
หลงัจากนั้นชุดประมวลผลจะส่งขอ้มูลเพื่อสั่งการการท างานของเซอร์โวมอเตอร์ท่ีไดก้ล่าวหลกัการ
การท างานไวข้า้งตน้ เม่ือสั่งการการท างานของเซอร์โวมอเตอร์ ตวัเซอร์โวมอเตอร์นั้นจะมีชุดเกียร์ท่ี
จะเช่ือมไปยงัตวัรางสไลดเ์พื่อท าการควบคุมกระบอกฉีด  
 

3.2.3 กำรทดลองเพ่ือทดสอบกำรท ำงำนของมอเตอร์กระแสตรง 
 

 
รูปท่ี 3.6 บลอ็กไดอะแกรมแสดงการท างานของมอเตอร์กระแสตรง 



 20 

การท างานของมอเตอร์กระแสตรงนั้ น สามารถแบ่งการท างานออกเป็น 2 แบบท่ี
ท าการศึกษาตามรูปท่ี 3.6 การท างานของมอเตอร์กระแสตรงแบบท่ี 1 คือการป้อนไฟตรงไปยงั
มอเตอร์ ซ่ึงการท างานแบบน้ี สามารถการท างานและการควบคุมความเร็วได้ แต่ยงัไม่เสถียรพอ
ส าหรับระบบควบคุมท่ีท าการศึกษาการท างานของมอเตอร์กระแสตรงแบบท่ี 2 คือ การป้อน
สัญญาณพลัส์วิดทม์อดูเลชนัเขา้สู่ชุดขบัมอเตอร์ ซ่ึงในชุดขบัมอเตอร์นั้นมีคุณสมบติัของ H-bridge 
มอเตอร์ ท่ีเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีท าหน้าท่ีสลบัขั้วไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์ เพื่อท่ีสามารถท าการสั่ง
ก ารให้ ม อ เต อ ร์ท าก ารห มุ น ท วน เข็ ม  ห รือ  ต าม เข็ ม น าฬิ ก าได้ โด ยก ารควบ คุ ม จ าก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 
รูปท่ี 3.7 บลอ็กไดอะแกรมหลกัการออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบการท างานของมอเตอร์

กระแสตรง 
 

การทดลองเพื่อทดสอบการท างานของมอเตอร์กระแสตรงนั้นมีหลกัการออกแบบตาม
บลอ็กไดอะแกรม ตามรูปท่ี 3.7 ซ่ึงประกอบดว้ย Input, Process, Output 
 

 
รูปท่ี 3.8 บลอ็กไดอะแกรมการทดลองเพื่อทดสอบการท างานของมอเตอร์กระแสตรง 

 
เม่ือขยายบล็อกไดอะแกรมหลกัการการออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบการท างานของ

มอเตอร์กระแสตรงตามรูปท่ี 3.8 เร่ิมตน้จากการเขียนโปรแกรมเพื่อส่งชุดขอ้มูลไปยงัชุดประมวลผล 
หลงัจากนั้นชุดประมวลผลจะส่งขอ้มูลเพื่อสั่งการการท างานท่ีวงจรของมอเตอร์กระแสตรงท่ีได้
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กล่าวหลักการการท างานไวข้้างต้นในการท างานแบบท่ี 2 เม่ือสั่งการการท างานของมอเตอร์
กระแสตรง ตวัมอเตอร์กระแสตรงนั้นจะมีชุดเกียร์ท่ีจะเช่ือมไปยงัตวัรางสไลด์เพื่อท าการควบคุม
กระบอกฉีด 
 

3.2.4 กำรทดลองเพ่ือทดสอบกำรท ำงำนของมอเตอร์เอน็โค้ดเดอร์ 
 

 
รูปท่ี 3.9 บลอ็กไดอะแกรมแสดงการท างานของมอเตอร์เอน็โคด้เดอร์ 

 
การท างานของมอเตอร์เอ็นโค้ดเดอร์นั้ นเป็นตามดังรูปท่ี  3.9 เม่ือชุดประมวลผลส่ง

สัญญาณพัลส์วิดท์มอดูเลชัน (PWM) ไปยงัชุดขับมอเตอร์ ชุดขับมอเตอร์จะควบคุมมอเตอร์
กระแสตรง ซ่ึงมอเตอร์กระแสตรงน้ีมีเอ็นโคด้เดอร์ชนิด Incremental Rotary Encoder ท่ีท างานโดย
ใช้การหมุนของแกนเพลา สัญญาณเอาต์พุตท่ีได้จากเอ็นโค้ดเดอร์จะมีลักษณะเป็นสแควร์เวฟ 
สัญญาณน้ีจะถูกส่งกลับไปยงัชุดประมวลผล เพื่อท าการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณอินพุตท่ี
ป้อนเขา้มากบัขอ้มูลท่ีไดรั้บจากเอน็โคด้เดอร์ 
 

 
รูปท่ี 3.10 บลอ็กไดอะแกรมหลกัการออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบ 

การท างานของมอเตอร์เอน็โคด้เดอร์  
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การทดลองเพื่อทดสอบการท างานของมอเตอร์เอ็นโคด้เดอร์นั้นมีหลกัการออกแบบตาม
บลอ็กไดอะแกรม ตามรูปท่ี 3.10 ซ่ึงประกอบดว้ย Input, Process, Output 

 

 
รูปท่ี 3.11 บลอ็กไดอะแกรมการทดลองเพื่อทดสอบการท างานของมอเตอร์เอ็นโคด้เดอร์ 

 
เม่ือขยายบล็อกไดอะแกรมหลกัการการออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบการท างานของ

มอเตอร์เอ็นโค้ดเดอร์ตามรูปท่ี  3.11 เร่ิมต้นจากการเขียนโปรแกรมเพื่อส่งชุดข้อมูลไปยงัชุด
ประมวลผล หลงัจากนั้นชุดประมวลผลจะส่งขอ้มูลเพื่อสั่งการการท างานท่ีวงจรของมอเตอร์เอ็น
โคด้เดอร์ท่ีไดก้ล่าวหลกัการการท างานไวข้า้งตน้ เม่ือสั่งการการท างานของมอเตอร์เอ็นโคด้เดอร์ ตวั
มอเตอร์เอน็โคด้เดอร์นั้นจะมีชุดเกียร์ท่ีจะเช่ือมไปยงัตวัรางสไลดเ์พื่อท าการควบคุมกระบอกฉีด 

 
3.3 วิธีกำรทดสอบงำนวิจยั 

 
เพื่อท าการทดสอบผลท่ีออกแบบถูกตอ้ง และเหมาะสมกบังานวิจยัน้ีหรือไม่ งานวิจยัน้ีได้

แบ่งวิธีการทดสอบออกเป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 
 
3.3.1 กำรทดสอบกำรควบคุมระยะทำงเกลยีวท่ียึดติดกบัมอเตอร์ 

 
การทดสอบการควบคุมระยะทางเกลียวท่ียดึติดกบัมอเตอร์ จ าเป็นตอ้งมีการวดัระยะทางท่ี

วตัถุเคล่ือนท่ีเม่ือมอเตอร์ท างาน การทดสอบน้ีสามารถด าเนินการได้โดยการตั้งค่าและปรับแต่ง
มอเตอร์และเกลียวใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน 
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3.3.1.1 วตัถุประสงค ์
 

เพื่อศึกษาระยะทางของเกลียวขณะท่ีมอเตอร์ก าลงัท างาน 
 

3.3.1.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
   

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 
1) Microcontroller Arduino Nano 
2) Power Supply 5V 
3) N20 Motor Encoder 
4) Absolute Digital Electronic Calipers 
5) Board Drive Motor 
6) Rotary Encoder  

 
3.3.1.3 วิธีการทดสอบ 

 
รูปท่ี 3.12 การทดสอบการควบคุมระยะทางเกลียวท่ียดึติดกบัมอเตอร์ 

 
จากรูปท่ี 3.12 คือ การออกแบบวงจรเพื่อทดสอบระยะทางเกลียวท่ียึดติดกับ

มอเตอร์ โดยเร่ิมจากการส่งขอ้มูลจาก Rotary Encoder ไปยงั Microcontroller Arduino Nano ซ่ึงจะ
ท าการประมวลผลขอ้มูลท่ีได้รับแลว้ส่งสัญญาณควบคุมไปยงั Board Drive Motor เพื่อสั่งการให ้
N20 Motor Encoder ท าการหมุน เม่ือมอเตอร์หมุน Load ท่ีเช่ือมต่ออยู่จะหมุนตามค าสั่งท่ีได้รับ 
หลงัจากนั้นการหมุนของมอเตอร์จะท าการวดัระยะทางท่ีเกิดขึ้นด้วย Absolute Digital Electronic 
Calipers และบนัทึกผล 
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3.3.2 กำรทดสอบกำรควบคุมควำมเร็วรอบ 
 
การทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เป็นกระบวนการท่ีส าคญัในการพฒันา

และตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบท่ีใชม้อเตอร์ในการขบัเคล่ือน  
 

3.3.2.1 วตัถุประสงค ์
  

เพื่อศึกษาความเร็วรอบท่ีเหมาะสมท่ีสามารถใชใ้นการควบคุมระบบ 
 

3.3.2.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
   
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 
1) Microcontroller Arduino Nano 
2) Power Supply 5V 
3) N20 Motor Encoder 
4) Board Drive Motor 
5) Rotary Encoder  

 
3.3.2.3 วิธีการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3.13 การทดสอบการควบคุมความเร็วรอบ 

 
จากรูปท่ี 3.13 คือ การทดสอบการควบคุมความเร็วรอบท าการป้อนความเร็ว

รอบต่อนาทีท่ีต่างกนั เพื่อดูผลลพัธ์ว่าช่วงไหนเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการควบคุมและการทดลอง
ต่อไป 
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3.3.3 กำรทดสอบปริมำณของสำรละลำย 
 
การทดสอบปริมาณของสารละลายเป็นกระบวนการท่ีส าคัญในการน ามาวิเคราะห์

สารละลาย  
 

3.3.3.1 วตัถุประสงค ์
  

เพื่อศึกษาสัญญาณท่ีป้อนเข้าไปว่าจะได้ปริมาณสารละลายท่ีได้
ออกมาเท่าไหร่ 
   

3.3.3.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 
1) Microcontroller Arduino Nano 
2) Power Supply 5V 
3) N20 Motor Encoder 
4) Board Drive Motor 
5) Rotary Encoder  
6) Syringe  

 
3.3.3.3 วิธีการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3.14 การทดสอบปริมาณของสารละลาย 

 
จากรูปท่ี 3.14 คือ การทดสอบปริมาณของสารละลาย โดยเร่ิมจากการส่งขอ้มูล

จาก Rotary Encoder ไปยงั Microcontroller Arduino Nano ซ่ึงจะท าการประมวลผลขอ้มูลท่ีได้รับ
แลว้ส่งสัญญาณควบคุมไปยงั Board Drive Motor เพื่อสั่งการให้ N20 Motor Encoder ท าการหมุน 
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เม่ือมอเตอร์หมุน Load จะหมุนตาม ซ่ึงจะท าการควบคุม Syringe ให้ดนัสารละลายออกมา จากนั้น
จะท าการวดัปริมาณสารละลายท่ีถูกดนัออกมาและบนัทึกผล 
 

3.3.4 กำรทดสอบกำรหำอตัรำกำรไหลของสำรละลำย 
 
การทดสอบการหาอตัราการไหลของสารละลายเป็นกระบวนการท่ีส าคญัในการวิเคราะห์

และควบคุมการไหลของสารละลาย 
 

3.3.4.1 วตัถุประสงค ์
  

เพื่อศึกษาสัญญาณท่ีป้อนเขา้ไปว่าจะไดป้ริมาณสารละลายพร้อมกบั
การจบัเวลาวา่จะไดอ้ตัราการไหลเท่าไหร่ 
   

3.3.4.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 
1) Microcontroller Arduino Nano 
2) Power Supply 5V 
3) N20 Motor Encoder 
4) Board Drive Motor 
5) Rotary Encoder  
6) Syringe  

 
3.3.4.3 วิธีการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3.15 การทดสอบการหาอตัราการไหลของสารละลาย 

 



 27 

จากรูปท่ี 3.15 คือ การทดสอบการหาอตัราการไหลของสารละลายโดยเร่ิมจาก
การส่งข้อมูลจาก Rotary Encoder ไปยงั Microcontroller Arduino Nano ซ่ึงจะท าการประมวลผล
ขอ้มูลท่ีไดรั้บแลว้ส่งสัญญาณควบคุมไปยงั Board Drive Motor เพื่อสั่งการให้ N20 Motor Encoder 
ท าการหมุน เม่ือมอเตอร์หมุน Load จะหมุนตาม ซ่ึงจะท าการควบคุม Syringe ให้ดันสารละลาย
ออกมา จากนั้นจะท าการวดัปริมาณสารละลายท่ีถูกดนัออกมาและท าการจบัเวลา หลงัจากนั้นน าไป
ค านวณหาค่าอตัราการไหลพร้อมบนัทึกผล 



 
บทที่ 4 

 

ผลกำรวิจัย  
 

การจัดท างานวิจัยเร่ืองระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีและการไหลของสารละลายด้วย
กระบอกฉีดยาส าหรับการให้ยาปริมาณนอ้ย โดยการใชเ้ซอร์โวมอเตอร์ มีวตัถุประสงคเ์พื่อควบคุม
การให้สารละลายปริมาณน้อย ทางผูจ้ดัท างานวิจยัจึงไดท้ าการทดสอบเน้นท่ีการตรวจสอบระบบ
ควบคุมการเคล่ือนท่ีและการไหลของสารละลาย รวมถึงการทดสอบความสามารถในการใชง้านของ
ตวัควบคุมท่ีออกแบบมาตรฐานตามขอบเขตท่ีก าหนดไวใ้นการวิจยั 
 

 
รูปท่ี 4.1 เคร่ืองใหส้ารละลายปริมารนอ้ย 

 
จากรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นถึงผลงานท่ีเสร็จสมบูรณ์ ซ่ึงประกอบไปดว้ยชุดควบคุมท่ีท ามา

จากเอ็นโคด้เดอร์ หมายเลข 1 หน้าจอนั้นใช้ OLED ในการแสดงผล หมายเลข 2 รวมไปถึงการใช้
มอเตอร์เอน็โคด้เดอร์ในการควบคุมเคร่ืองใหส้สารละลายปริมาณนอ้ย 
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4.1 ผลกำรทดสอบ 
 

การจดัท างานวิจยัระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีและการไหลของสารละลายดว้ยกระบอกฉีด
ยาส าหรับการใหย้าปริมาณนอ้ย โดยการใชเ้ซอร์โวมอเตอร์ ไดท้ าผลการวิจยัท่ีเสร็จสมบูรณ์ ดงัน้ี 

 
4.1.1 กำรทดสอบกำรท ำงำนของเซอร์โวมอเตอร์ 
 

 
รูปท่ี 4.2 ผลของหลกัการท างานเซอร์โวมอเตอร์ 

ท่ีมา: Inex, 2016 
 

จากรูปท่ี 4.2 แสดงผลการศึกษาหลกัการท างานของเซอร์โวมอเตอร์แบบ 360 องศา พบว่า 
แมจ้ะสามารถควบคุมทิศทางการหมุนได ้แต่ไม่สามารถควบคุมต าแหน่งไดอ้ย่างแม่นย  า ดงันั้นเซอร์
โวมอเตอร์ประเภทน้ีจึงไม่เหมาะสมส าหรับการทดสอบระบบท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูงในการ
ก าหนดต าแหน่ง 

 
4.1.2 กำรทดสอบกำรท ำงำนของมอเตอร์กระแสตรง 
 
จากการศึกษามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงพบว่า การควบคุมการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงสามารถปรับความเร็วและทิศทางการหมุนได้โดยการปรับแรงดันและกระแสท่ีจ่าย
ให้กับมอเตอร์ อย่างไรก็ตาม ในการควบคุมระบบให้สารละลายท่ีต้องการนั้ น จ าเป็นต้องใช้
เซ็นเซอร์ในการตรวจจบัต าแหน่งเพื่อให้ไดค้วามแม่นย  าสูง การใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพียง
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อย่างเดียวไม่สามารถตอบสนองความต้องการน้ีได้ เน่ืองจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไม่มี
ความสามารถในการตรวจจบัต าแหน่งท่ีแม่นย  าโดยตรง ดังนั้นการใช้งานในระบบท่ีตอ้งการการ
ควบคุมต าแหน่งท่ีแม่นย  าควรพิจารณาการใช้มอเตอร์ประเภทอ่ืนท่ีมีระบบตรวจจบัต าแหน่งหรือ
การเสริมเซ็นเซอร์เพิ่มเติมเพื่อใหก้ารควบคุมเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
4.1.3 กำรทดสอบกำรท ำงำนของมอเตอร์เอน็โค้ดเดอร์ 
 
จากการศึกษาเก่ียวกบัมอเตอร์เอ็นโคด้เดอร์ พบว่ามอเตอร์เอ็นโคด้เดอร์ท่ีใชใ้นระบบน้ีคือ 

มอเตอร์เอน็โคด้เดอร์ N20 ซ่ึงมีคุณสมบติัเฉพาะตวั คือ มอเตอร์หน่ึงรอบจะมีค่าเอน็โคด้เดอร์ 1 เฟส 
อยู่ท่ี 900 พลัส์ และมีระยะของเกลียวอยู่ท่ี 0.7 พิช เม่ือตอ้งการให้มอเตอร์ในระบบมีระยะการขยบั
ของเกลียวเท่ากับ 1 มิลลิเมตร จะต้องให้ค่าเอ็นโค้ดเดอร์ 1 เฟส เท่ากับ 1285 พัลส์ โดยสามารถ
ค านวณค่าเหล่าน้ีไดโ้ดยใชวิ้ธีการเทียบบญัญติัไตรยางศ ์

 
ความสัมพันธ์น้ีได้แสดงในตารางท่ี 4.1 และภาพประกอบในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงแสดงถึง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเอน็โคด้เดอร์และระยะทางท่ีมอเตอร์ขยบัอยา่งชดัเจน 
 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเอ็นโคด้เดอร์กบัระยะทาง  

เอน็โค้ดเดอร์ (pulse) ระยะทำง (มิลลิเมตร) 

1285 1 
2570 2 
3855 3 
5140 4 
6425 5 
7710 6 
8995 7 

10200 8 
11565 9 
12850 10 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเอน็โคด้เดอร์กบัระยะทาง 

 

4.2 ผลกำรทดสอบงำนวิจยั 
 

4.2.1 กำรทดสอบกำรควบคุมระยะทำงเกลียวท่ียึดติดกบัมอเตอร์ 
 

 
รูปท่ี 4.4 การทดสอบการควบคุมระยะทางเกลียว 
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จากรูป 4.4 คือวิธีการทดสอบการควบคุมระยะทางเกลียวท่ียึดติดกบัมอเตอร์ ซ่ึงไดผ้ลการ
ทดสอบการควบคุมระยะทางเกลียวท่ียึดติดกับมอเตอร์โดยได้จากการใช้ Absolute Digital 
Electronic Calipers ในการวดัค่าระยะทาง เป็นไปตามตารางดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 4.2 การวดัระยะทางเกลียวท่ียดึติดกบัมอเตอร์  

เอน็โค้ดเดอร์ 
(pulse) 

ระยะทำง 
(มิลลเิมตร) 

ค่ำเฉลีย่กำรวัด
ระยะ (มิลลเิมตร) 

ผลต่ำงระหว่ำง
ระยะทำงจริง

เทียบกบัค่ำเฉลีย่
กำรวัดระยะ 
(มิลลเิมตร) 

เปอร์เซ็นต์
ควำม

ผิดพลำด 
(%) 

1285 1.00 1.00 0.00 0.00% 
2570 2.00 2.01 0.01 0.50% 
3855 3.00 3.04 0.04 1.33% 
5140 4.00 4.01 0.01 0.25% 
6425 5.00 5.01 0.01 0.20% 
7710 6.00 6.03 0.03 0.50% 
8995 7.00 7.01 0.01 0.14% 

10200 8.00 8.02 0.02 0.25% 
11565 9.00 9.00 0.00 0.00% 
12850 10.00 10.01 0.01 0.10% 

 
จากตารางท่ี 4.2 จากการวดัระยะทางเกลียวท่ียดึติดกบัมอเตอร์ โดยการวดัจะท าการบนัทึก

ขอ้มูลจ านวน 10 ค่า และในแต่ละค่าจะท าการวดัซ ้ าจ านวน 10 คร้ัง ขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกน ามาค านวณหา
ค่าเฉล่ียของการวดัระยะทางส าหรับแต่ละค่า หลงัจากได้ค่าเฉล่ียแลว้ จะน ามาค านวณหาผลต่าง
ระหวา่งระยะทางจริงและค่าเฉล่ียการวดัระยะเพื่อประเมินความแม่นย  าและความสอดคลอ้งของการ
ท างานของมอเตอร์กบัการวดัระยะทาง ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
เฉล่ียส าหรับการวดัระยะทางทั้งหมดคือ 0.377% ซ่ึงแสดงถึงระดบัความแม่นย  าท่ีดีของระบบการวดั
และการท างานของมอเตอร์ 
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4.2.2 กำรทดสอบกำรควบคุมควำมเร็วรอบ 
 

ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วรอบ โดยการใชค้วามเร็วรอบท่ี 2,4,6,810, รอบต่อ
นาที แสดงผลออกมาเป็นกราฟดงัน้ี 

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟความเร็วรอบท่ี 2 รอบต่อนาที 

 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟความเร็วรอบท่ี 4 รอบต่อนาที 
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รูปท่ี 4.7 กราฟความเร็วรอบท่ี 6 รอบต่อนาที 

 

 
รูปท่ี 4.8 กราฟความเร็วรอบท่ี 8 รอบต่อนาที 
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รูปท่ี 4.9 กราฟความเร็วรอบท่ี 10 รอบต่อนาที 

 
จากรูป 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 และ 4.9 แสดงกราฟท่ีแสดงให้เห็นถึงความเร็วรอบท่ี 2, 4, 6, 8 

และ 10 รอบต่อนาที ซ่ึงท าใหเ้ห็นถึงความเสถียรของมอเตอร์ 
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4.2.3 กำรทดสอบปริมำณของสำรละลำย 
 

 
รูปท่ี 4.10 การทดสอบปริมาณของสารละลายโดยการใชก้ารวดั 

 
จากรูปท่ี 4.10 คือวิธีการทดสอบปริมาณของสารละลาย ซ่ึงผลการทดสอบปริมาณของ

สารละลาย โดยได้จากการใช้เคร่ืองชั่ง EPS-302 zepper ในการชั่งปริมาณสารละลายเป็นไปตาม
ตารางดงัต่อไปน้ี 



 37 

ตารางท่ี 4.3 การทดสอบปริมาณของสารละลาย 

เอน็โค้ดเดอร์ 
(pulse) 

ปริมำณกำรไหล 
(มิลลลิติร) 

ค่ำเฉลีย่ปริมำณท่ี
วัดได้ (มิลลลิติร) 

ผลต่ำงระหว่ำง
ปริมำณกำรไหล
จริงเทียบกบั

ค่ำเฉลีย่ปริมำณท
(มิลลลิติร) 

เปอร์เซ็นต์
ควำม

ผิดพลำด 
(%) 

1285 0.10 0.10 0.00 0.00% 
2570 0.20 0.21 0.01 0.50% 
3855 0.30 0.32 0.02 0.67% 
5140 0.40 0.41 0.01 0.25% 
6425 0.50 0.50 0.00 0.00% 
7710 0.60 0.62 0.02 0.33% 
8995 0.70 0.70 0.00 0.00% 

10200 0.80 0.80 0.00 0.00% 
11565 0.90 0.90 0.00 0.00% 
12850 1.00 1.01 0.01 1.00% 

 
จากตารางท่ี 4.3 การทดสอบปริมาณสารละลายน้ีด าเนินการโดยการป้อนค่า Pulse และชัง่

น ้ าหนักปริมาณสารละลายท่ีไหลออกมา การทดสอบน้ีท าการวดัทั้งหมด 10 ค่า โดยในแต่ละค่า จะ
ท าการวดัซ ้ าจ านวน 10 คร้ัง จากการค านวณเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดส าหรับแต่ละปริมาณการไหล 
พบว่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉล่ียของการวดัปริมาณการไหลทั้งหมดอยู่ท่ี 0.35% ซ่ึงสะทอ้นถึง
ระดบัความแม่นย  าท่ีดีของระบบการวดัและการควบคุมปริมาณการไหล 
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4.2.4 กำรทดสอบกำรหำอตัรำกำรไหลของสำรละลำย 
 

 
รูปท่ี 4.11 การทดสอบการหาอตัราการไหลของสารละลายโดยการใชก้ารวดั 

 
จากรูปท่ี 4.11 คือวิธีการทดสอบการหาอตัราการไหลของสารละลาย ซ่ึงผลการทดสอบ

การหาอตัราการไหลของสารละลาย โดยไดจ้ากการใช้เคร่ืองชัง่ EPS-302 zepper ในการชัง่ปริมาณ
สารละลายและการจบัเวลา เป็นไปตามตารางดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 4.4 การทดสอบการหาอตัราการไหลของสารละลาย 
เอน็โค้ดเดอร์ 

(pulse) 
ค่ำเฉลีย่ปริมำณท่ี
วัดได้ (มิลลลิติร) 

Time (s) Time (min) 
อตัรำกำรไหลท่ี
วัดได้ (ml/min) 

1285 0.10 9.42 0.157 0.625 

2570 0.22 16.98 0.283 0.714 

3855 0.30 22.25 0.370 0.810 

5140 0.40 26.68 0.444 0.900 

6425 0.51 30.48 0.508 1.003 

7710 0.61 32.34 0.539 1.132 

8995 0.70 34.41 0.573 1.221 

10200 0.80 36.40 0.606 1.322 

11565 0.90 38.78 0.636 1.415 

12850 1.00 40.15 0.669 1.494 

 

 
รูปท่ี 4.12 ปริมาณสารละลายท่ี 0.10 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี 4.13 ปริมาณสารละลายท่ี 0.22 มิลลิลิตร 

 

 
รูปท่ี 4.14 ปริมาณสารละลายท่ี 0.30 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี 4.15 ปริมาณสารละลายท่ี 0.40 มิลลิลิตร 

 

 
รูปท่ี 4.16 ปริมาณสารละลายท่ี 0.51 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี 4.17 ปริมาณสารละลายท่ี 0.61 มิลลิลิตร 

 

 
รูปท่ี 4.18 ปริมาณสารละลายท่ี 0.70 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี 4.19 ปริมาณสารละลายท่ี 0.80 มิลลิลิตร 

 

 
รูปท่ี 4.20 ปริมาณสารละลายท่ี 0.90 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี 4.21 ปริมาณสารละลายท่ี 1.00 มิลลิลิตร 

 
จากตารางท่ี 4.4 การทดสอบอัตราการไหลของสารละลายด าเนินการโดยการป้อนค่า 

Pulse และชัง่น ้ าหนกัของปริมาณสารละลายท่ีจ่ายออกมา พร้อมกบัการจบัเวลา ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
วดัน ้ าหนักและเวลาเหล่าน้ีจะถูกน ามาค านวณเพื่อหาอตัราการไหลของสารละลาย ซ่ึงแสดงในรูป 
4.12 – 4.21 ผลการค านวณพบว่าการวัดอัตราการไหลของสารละลายมีความแม่นย  าสู ง



 
บทที่ 5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ  
 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
 

ในงานวิจยัน้ีไดมี้การพฒันาระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีและการไหลของสารละลายโดยใช้
กระบอกฉีดยาส าหรับการให้ยาปริมาณนอ้ย โดยอาศยัเซอร์โวมอเตอร์และเทคนิคพลัส์วิดท์มอดูเล
ชนั (Pulse Width Modulation) ร่วมกบัเอ็นโคด้เดอร์ (Encoder) ท่ีพฒันาขึ้นสามารถควบคุมปริมาณ
สารละลายท่ีจ่ายออกมาได้อย่างแม่นย  า ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
เฉล่ียในการวดัระยะทางและปริมาณการไหลอยู่ท่ี 0.377% และ 0.35% ตามล าดบั ซ่ึงสะทอ้นระดบั
ความแม่นย  าท่ีโดดเด่น นอกจากน้ี การวิเคราะห์อตัราการไหลของสารละลายและความเสถียรของ
ความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ี 2, 4, 6, 8 และ 10 รอบต่อนาที ยงัแสดงถึงความแม่นย  าสูงของระบบอีก
ดว้ย งานวิจยัน้ีจึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือของระบบควบคุมท่ีพฒันาขึ้น
อยา่งชดัเจน. 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

เม่ือพิจารณาการพัฒนาระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีและการไหลของสารละลายด้วย
กระบอกฉีดยาส าหรับการให้ยาปริมาณน้อย โดยใช้เซอร์โวมอเตอร์และผลการทดสอบท่ีพบว่า
ระบบสามารถจ่ายสารละลายไดอ้ย่างแม่นย  าและสม ่าเสมอ ขอ้เสนอแนะเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและ
ความเช่ือถือของระบบมีดงัน้ี 

 
5.2.1 การปรับปรุงความแม่นย  าของการจ่ายสารละลาย  ควรด าเนินการทดสอบและ

ปรับปรุงระบบควบคุมเพื่อให้สามารถจ่ายสารละลายไดแ้ม่นย  ายิ่งขึ้น โดยอาจพิจารณาใชเ้ซ็นเซอร์ท่ี
มีความละเอียดสูงหรือเทคนิคการควบคุมท่ีทันสมัย เช่น ระบบควบคุมแบบฟีดแบ็ก (Feedback 
Control) หรือเทคนิคการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ท่ีซับซ้อนขึ้นเพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการควบคุม
ปริมาณสารละลายท่ีจ่ายออกมา 
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5.2.2 การประเมินผลในระยะยาว ควรมีการทดสอบระบบในระยะยาวเพื่อประเมินความ
เสถียรและความทนทานของระบบในช่วงการใช้งานเป็นเวลานาน ซ่ึงจะช่วยให้ทราบถึง
ความสามารถของระบบในการรักษาความแม่นย  าและประสิทธิภาพการท างานตลอดอายกุารใชง้าน 

 
5.2.3 การทดลองกบัยาและสารละลายชนิดต่าง ๆ ควรทดสอบระบบกบัยาและสารละลาย

ประเภทต่าง ๆ เพื่อประเมินความสามารถของระบบในการท างานในทุกสถานการณ์และประเภท
ของสารละลาย ซ่ึงจะช่วยยืนยนัว่าระบบสามารถตอบสนองความตอ้งการในการจ่ายสารละลายท่ี
หลากหลายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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