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คํานํา 
 

 เครื่องหยดจายของเหลวขนาดเล็ก เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ควบคุมการจายของเหลวที่มี
ปริมาตรนอยๆ เนื่องจากมีการพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสใหมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ ดังนั้นการเชื่อม
ตัวอุปกรณและแผนวงจรนอกจากใชตะกั่วในการบัดกรีแลวยังสามารถใชของเหลวทีม่ีคุณสมบัตินํา
ไฟฟามาเปนตวัเชื่อม นอกจากนี้ยังสามารถประยุกตใชในหองทดลองที่ตองการจายปริมาตร
ของเหลวที่มีขนาดเล็กไดอีกมากมาย 
 

การควบคุมของเหลวใหมีปริมาตรนอยๆนัน้ ใชแรงดนัอากาศและเวลาในการจายแรงดัน
เปนตัวแปรในการควบคุม หากกําหนดใหแรงดันที่จายใหกับระบบคงที่ ดังนั้นตวัแปรตนจะเหลือ
แคเวลาในการจายแรงดันเพยีงอยางเดียว การควบคุมเวลาในการจายแรงดันนีใ้ชเทคนคิ Pulse 
Width Modulation (PWM) และเนื่องจากการควบคุมโดย PWM นั้นเปนการทํางานในระบบดิจติอล 
ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจึงเปนตัวเลือกที่เหมาะสมในการพัฒนา เนื่องจากสามารถโปรแกรม
การทํางานโดยใชซอฟทแวร ทําใหการพฒันาเปนไปในทิศทางที่ประหยัด 

 
การนําเขาเครือ่งมือชนิดนี้จากตางประเทศมีราคาที่สูง ดังนั้นการพัฒนาเนนไปในทางการ

ออกแบบใหเกดิการประหยัดและมีความสามารถในการทาํงานไมดอยกวาของตางประเทศโดยเพิ่ม
ความสามารถในการทํางานใหมากขึน้ อีกทั้งพัฒนาเครื่องใหมีความเทีย่งตรงที่รับไดตอความ
ตองการใชงาน รวมทั้งหาอปุกรณที่มีจําหนายอยูภายในประเทศ เพื่อใหโรงงานอุตสาหกรรม
ภายในประเทศสามารถผลิตไดเองโดยไมจาํเปนตองนําเขาและมีราคาถูกลงและแกไขงาย ดังเชน
การพัฒนาเครือ่งวัดคาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร 

 
 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1.ศึกษาการระบบนิวแมติกส เพื่อใหสามารถหาอุปกรณไดอยางเหมาะสม 
 
2. ศึกษาวงจรไฟฟาที่ใชในการควบคุมระบบนิวแมติกส 
 
3. ออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสควบคุมระบบเครื่องควบคุมปริมาตรการหยอดของเหลว 
 
4. ออกแบบวธีิการควบคุมใหเหมาะสมกบัเครื่องหยอดของเหลว 

 
5. สรางเครื่องหยอดของเหลวดวยแรงดันลมอัดและทําการทดสอบการใชงานจริง 



การตรวจเอกสาร 

 
เนื่องจากมกีารใชกาวสําหรับเชื่อมตอวัสดุเขาดวยกันอยางแพรหลาย โดยกาวนัน้เปนทั้ง

ของเหลวและของแข็ง แตการใชกาวที่เปนของเหลวนั้นมคีวามไมสะดวกอยูประการหนึ่งคือ เลอะ
เทอะและเปรอะเปอนไดงายสงผลใหวัสดุนํามาติดนั้นติดตรงตําแหนงที่ไมเหมาะสม ทั้งนี้สืบ
เนื่องมาจากไมสามารถคุมปริมาตรกาวใหเหมาะสมตามความตองการใชงาน การแกปญหาให
สามารถควบคุมการหยดกาวใหไดปริมาตรตามตองการจงึเปนสิ่งสําคัญ นอกจากกาวแลว ของเหลว
ชนิดอื่นๆที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมก็ประสบปญหาเชนเดียวกนั 

 
ในการควบคุมปริมาตรของเหลวใหไดตามตองการนั้น Roxhed et al. (2006)ไดเสนอการ

สรางและทําการทดสอบการพนของเหลวโดยใชความรอนในการกระตุน ซ่ึงการกระตุนดวยความ
รอนสามารถพนเปนวงขนาดเล็กโดยมีขนาดที่กวางขึน้จากการพนปกติ  หลักการทํางานอยาง
คราวๆคือใชคุณสมบัติของการสรางแผนวงบางๆ โดยความรอนกระจายของเหลวออกไป ผลจาก
การทดลองพบวาสามารถขยายวงของเหลวใหมีขนาดประมาณ 101 ไมโครลิตร โดยใชความรอน
ประมาณ 59 องศาเซลเซียส ซ่ึงระบบนี้ไมเหมาะสําหรับการนํามาใช ในงานอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส เนื่องจากของเหลวที่ใชเปนสารที่มีความหนืดสูง อาทิเชนกาวหรือซิลิโคน 

 
ดังนั้นการใชระบบซึ่งใชแรงดันอากาศเปนตนกําลังในการหยดจายของเหลวเปนวิธีการ

หนึ่งซึ่งมีความเหมาะสม และเนื่องจากระบบซึ่งใชแรงดนัอากาศเปนตนกําลังมีการใชงานกันอยาง
แพรหลาย เนือ่งจากมีความปลอดภัย สามารถปลอยแรงดันหรืออากาศสวนเกนิเขาสูบรรยากาศได
อยางสะดวก แหลงทรัพยากรคืออากาศธรรมดาซึ่งมีอยูทั่วไปสงผลใหเกดิความประหยดั ที่สําคัญ
คือมีความเร็วในการทํางานที่สูง สามารถควบคุมแรงดนัและความเรว็ไดอยางแมนยํา โดยอุปกรณที่
นํามาใชงานมรีาคาไมสูงมากนัก และดวยเหตุผลนี้เองการนําแรงดันอากาศมาควบคุมปริมาตร
ของเหลว จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ 

 
เครื่องหยดจายของเหลวขนาดเล็กซึ่งใชแรงดันอากาศเปนตนกําลังนัน้ ซ่ึงมีใชในประเทศ

นําเขามาจากตางประเทศ ซ่ึงเครื่องที่นําเขามานั้นระบบสวนใหญควมคมุดวยวงจรรวมซึ่งสั่งทํามา
เปนกรณเีฉพาะสงผลใหตนทุนในการผลิตมีราคาสูงและโรงงานอุตสาหกรรมยังคงมีความตองการ
เครื่องหยดจายขนาดเลก็อยู โดยเครื่องหยดจายของเหลวที่มีในตลาดขณะนี้เปนเครื่องหยดจายซึ่ง
โดยสวนใหญใชหลักการเปดโซลีนอยดตามเวลาที่ตองการเพื่อใหไดของเหลวตามตองการ โดย
ความละเอียดในการปรับเวลามีคาประมาณ 10 มิลลิวินาที 
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การนําไมโครคอนโทรลเลอรมาทํางานแทนวงจรรวมซึ่งผลิตมาใชงานเฉพาะงานนัน้เปน

ทางเลือกหนึ่งที่มีความเหมาะสม เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมดวยโปรแกรมดังนั้นจึงมี
ความยืดหยุนสูงในการทํางานบวกกับการแกไขปรับแตงกระทําไดงายสําหรับการพัฒนา และมี
ราคาประหยัด ซ่ึงไมโครคอนโทรลเลอรปจจุบันมีความสนใจกนัอยางกวางขวาง ดังนั้นการพัฒนา
เครื่องหยดจายของเหลวขนาดเล็กซึ่งใชหลักการของความดันอากาศโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร
เปนตัวควบคมุใหไดผลตามตองการจึงเปนหัวขอทีน่าสนใจในงานวิจยั 

 
ในภาพรวมของการพฒันานัน้แบงออกเปนสามสวนที่สําคัญคือสวนนวิแมตกิส สวน

อิเล็กทรอนิกส และสวนโปรแกรม ดังภาพที่ 1 โดยสวนนิวแมติกสนั้นควบคุมความดันและการ
หยดจายของเหลว โดยสงความดันตามจังหวะการเปดปดโซลีนอยดทาํใหของเหลวโดนดันออก
ดวยแรงดนัอากาศ สวนอิเล็กทรอนิกสนั้นทําหนาที่ควบคุมโซลีนอยดวาลวใหเปดปดตาม
แรงดันไฟฟาที่ตองการ ซ่ึงประมวลผลและทํางานตามคําสั่งของไมโครคอนโทรลเลอร 

 

 
 

ภาพที่ 1  แผนภาพโดยรวมของระบบ 
 

จากขอมูลที่กลาวมาในขางตน แนวทางพฒันาจะเนนไปในทางวิธีควบคุมระบบการหยด
ของเหลว โดยการใชวิธีการควบคุมแรงดนัอากาศเพื่อเปนแรงขับดันของเหลวออกจากกระบอก
บรรจุของเหลวและใชระบบไฟฟาอิเล็กทรอนิกสควบคุมแรงดันอากาศอีกทีหนึ่ง การใชแรงดัน
อากาศเปนตนกําลังคือระบบนิวแมติกส ซ่ึงระบบนิวแมตกิสนั้นไดรับการคนควาวจิัยกันอยาง
กวางขวาง โดยแบงอุปกรณการใชงานเปนสวนยอยๆไมวาจะเปนอุปกรณตนกําเนดิแรงดันลม 
อุปกรณทําความสะอาดลม และอุปกรณควบคุมแรงดนัลมใหคงที่รวมไปทั้งอุปกรณที่ควบคุมการ
ปดเปดลม นอกจากนี้การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชควบคุมระบบนิวแมติกสใหมีความ
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เหมาะสมและมีขนาดที่ไมใหญมากนักเพือ่ที่และควบคมุระบบใหมเีสถียรภาพ ดังนัน้แสดงถึง
รายละเอียดตางๆ ดังนี้ 

ระบบนิวแมตกิสเบื้องตน   

เครื่องอัดอากาศ (Air compressor) 
 

เครื่องอัดอากาศหรือปมลมเปนอุปกรณทีน่ําอากาศจากภายนอกซึ่งมแีรงดันปกติมาทําใหมี
แรงดันสูงขึ้น เพื่อนําไปใชงานตางๆ เครื่องอัดอากาศตองอัดอากาศมีแรงดันเพยีงพอที่จายใหกับ
ระบบทั้งหมด โดยปกตแิบงออกเปนชนดิเคลื่อนที่และตดิตั้งถาวร โดยทั่วไปแลวใชเครื่องอัดอากาศ
ชนิดลูกสูบชั้นเดียว มีความดนัประมาณ 4-10 บาร (ฐิฑารยี, 2549) 

 

 
 

ภาพที่ 2  เครื่องอัดอากาศลูกสูบชั้นเดียว 
 

จากภาพที ่2 ทางดานซายเหน็ไดวาเมื่อลูกสูบเหวีย่งไปดานลางอากาศถูกดูดเขามาทางลิ้น
ลมเขาและสวนล้ินลมออกถูกปดเพื่อไมใหลมร่ัวไหลออกไป เมื่อขอเหวี่ยงเหวีย่งลูกสูบขึ้นไป
ดานบนลิ้นลมออกถูกดันใหเปดออก สวนทางดานลิ้นลมเขาปดตัวลงสงผลใหอากาศภายใน
กระบอกสูบถูกดันใหปลอยออกไปทางดานลิ้นลมออกทั้งหมด (ฐิฑารยี, 2549) ดังภาพที่ 2  ทางดาน
ขวามือ 
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ถังเก็บลมอัด (Air reservoir)   

 
เปนอุปกรณทีใ่ชกักเก็บลมอัดที่เครื่องอัดอากาศผลิตออกมา(ภาพที่ 3) รักษาความดัน

ปริมาณลมอัดใหเพยีงพอตอการใชงาน จายลมอัดใหไดแรงดันที่คอนขางสม่ําเสมอ รวมไปถึงการ
ระบายความรอนใหกับลมอัด โดยตวัถังแบงออกเปนแนวนอนและแนวตั้งโดยแนวนอนใชกับ
แรงดันต่ําๆ สวนแนวตัง้มักใชกับแรงดันอากาศสูงๆ  โดยปกตแิลวจะประกอบดวย วาลวควบคุม
ความปลอดภยัสําหรับใชในการระบายลมอัดทิ้งไปเมื่อมแีรงดันสูง เกจวัดความดันเพือ่วัดความดัน
ภายในถัง วาลวระบายน้ําใชระบายน้ําทีก่ล่ันตัวในถังลมอัดทิ้ง วาลวเปดปดเพื่อจายลมอัด วาลว
บังคับใหอากาศเดินทางเดียว(Check valves) ใชเพื่อไมใหอากาศไหลยอนกลับไปยังเครื่องอัดอากาศ
(ฐิฑารีย, 2549) 

 

 
 

ภาพที่ 3  ถังเกบ็ลมอัด 
 

ชวงเวลาที่ถังสามารถจายอากาศไดคํานวณดังนี้  
 

Q
PPVt

714.
min)max( −

=  (1) 

โดยที่  
t = เวลา (min) 
V = ปริมาตรถัง (ft3) 
Pmin = แรงดันสูงสุดของถัง (psi) 
Pmax = แรงดันต่ําสุดของถัง (psi) 
Q = อัตราการไหล(ft3/min) 
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ชุดปรับปรุงคุณภาพลมอัด (Air service) 
 

เปนอุปกรณทีค่วบคุมและปรับปรุงลมอัดกอนการใชงาน(ภาพที่ 4) ประกอบดวยชุดกรอง
ลมอัด (Air filter) ยอดวยสัญลักษณ F ทําหนาที่หลักคือการกรองสิ่งปนเปอนออกจากอากาศ ชุด
ปรับความดัน (Air regulator) ยอดวยสัญลักษณ R ใชตั้งคาความดันใหมีความดันตามตองการ ติดตั้ง
ที่ตนสาขากอนจายเขาสูระบบ เกจวัดความดัน (Pressure gauge) ยอดวยสัญลักษณ G ใชในการระบุ
ความดันในระบบ และชุดผสมน้ํามันหลอล่ืน (Air lubricator) ยอดวยสัญลักษณ Lมีหนาที่ สง
ละอองน้ํามันไปหลอล่ืนอุปกรณ โดยที่ระบบที่มีขนาดเล็กมักไมมีชุดผสมน้ํามันหลอล่ืน (ฐิฑารีย, 
2549) 

 

 
 

ภาพที่ 4 ชุดปรับปรุงคุณภาพลมอัด ไมมีชุดผสมน้ํามันหลอล่ืน 
 

ปกติอากาศทีน่ํามาใชงานนัน้มักมีน้ําและฝุนละอองดวย ดังนั้นควรกรองดวยชุดกรองลม
อัด (ภาพที่ 5) กอนนํามาใชงาน โดยมหีลักการคือเมื่อมีลมผานเขาไปในตัวกรอง ลมจะไหลวนอยู
ในถวยกรองทาํใหฝุนละอองและน้ําถูกเหวีย่งใหติดกับผนังดานขางของถวยกรอง แลวจะไหลผาน
ไสกรองเพื่อใหลมที่ไดมีความสะอาดเพิ่มขึ้นแลวไหลออกทางรูลมออก สวนฝุนและน้ําที่ถูกเหวี่ยง
ใหติดกับผนังดานขางเมื่อสะสมมากขึ้นกไ็หลลงดานลางของถวยกรอง ผานชุดระบายน้ําทิ้งระบาย
น้ําและฝุนออกไป (ฐิฑารีย, 2549) 
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ภาพที่ 5 ชุดกรองลมอัด 
 

ในชุดปรับความดัน (ภาพที่ 6) นั้น ปรับแรงดันใหมีแรงดนัคงที่โดยปกติแลวมีคาเฉลีย่
ประมาณ 6 บาร สําหรับชุดควบคุมความดนัที่ไมมีการระบายความดนัผานบรรยากาศนั้นมีหลักการ
ทํางานคือ เมื่อมีลมผานเขาไปถึงดานลางของตัวปรับความดันเหน็ไดวามีล้ินควบคุมการเปดปด โดย
ปกติแลวเมื่อมีความดันต่ําล้ินเปดใหอากาศไหลออกไปสูทางออกไดเพราะมีแรงดนัสปริงดันอยู ใน
กรณีที่อากาศมีแรงดันเพิม่ขึ้น ลมสวนหนึง่จะไหลเขาสูทอออริฟช(Orifice) ไปดนัแผนไดอะแฟรม
ใหยกตวัสูงขึ้นเพื่อตานทานกับแรงดันของสปริงทําใหไมมีแรงกดเพื่อที่จะเปดล้ินใหลมไหลออก 
เมื่อไมมีลมไหลออก ความดนัทางดานลมออกจะต่ําลง (ฐิฑารีย, 2549) 

 

 
 

ภาพที่ 6 ชุดปรับความดัน 
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วาลวควบคุมทิศทาง(Direction Valve) 
 

ในการควบคุมดวยไฟฟาใชวาลวควบคุมทศิทางที่เรียกวาโซลีนอยด(Solenoid)(ภาพที ่7) 
ใชสําหรับเปด-ปด เปลี่ยนทศิทางการไหลของอากาศ ในการเปดปดวาลวใชไฟฟาในอุปกรณขนาด
เล็กมักใชไฟกระแสตรง 12 – 24 V หลักการทํางานคือล้ินทางดานลางปดไมใหอากาศจากดานลม
เขาไหลไปทางลมออก เพราะเนื่องจากแรงดันของสปริงดันล้ินใหปดตวัลง เมื่อมีกระแสไฟฟาไหล
ผานไปในขดลวดทําใหเกดิฟลักซแมเหล็กยกลิ้นขึน้ทําใหอากาศสามารถไหลจากดานลมเขาไปสู
ดานลมออกได (ฐิฑารีย, 2549) 

 

 

ภาพที่ 7 โซลินอยดวาลว 

การหยดของเหลว 

 
ในการหยดของเหลวจะใชกระบอกฉีดยาบรรจุของเหลวที่เตรียมไว นาํฝาปดกระบอกฉีด

ยาปดไวเพื่อเปนตัวรับแรงดนัอากาศเพื่อไปดันของเหลว  ของเหลวจะถูกดันผานตวัเข็มฉีดยาให
หยดลงตามปรมิาตรที่ตองการในระบบการหยดจายของเหลวขนาดเล็ก ที่มีของเหลวบรรจุเตรียมไว
ในกระบอกฉดียา(ภาพที่ 8) สามารถคํานวณหาคาสมการ ในขณะที่ยังไมมีการปอนแรงดันอัด
อากาศและระบบยังไมหยดของเหลวซึ่งไดจากกฏของปาสคาล (Cengel and Cimbala, 2006)  
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ภาพที่ 8 แสดงถึงแรงที่กระทําตอระบบภายในหลอดหยดของเหลว  
 
 

vac upper atmupper upper r r r atmlower lowerP A P A m g Vg N P Aρ μ− − − + = −  (2) 
 

เมื่อ 

vacP  = ความดันที่เกิดจากเครื่องดูดอากาศ (N/m2) 

upperA  = พื้นที่ของหนาตัดทางดานบนของหลอดบรรจุของเหลว(m2) 

lowerA  = พื้นที่ของหนาตัดทางดานลางของหลอดบรรจุของเหลว(m2) 

atmupperP  = ความดันบรรยากาศทางดานบนของหลอดบรรจุของเหลว(N/m2) 

atmlowerP  = ความดันบรรยากาศทางดานลางของหลอดบรรจุของเหลว(N/m2) 

rm  = มวลของฝากดของหลอดบรรจุของเหลว(kg) 

g  = ความเรงที่โลกกระทํากับวัตถุ(m/s2) 

rN  = แรงที่ฝากดของหลอดบรรจุของเหลวกระทําตอหลอดบรรจุ
ของเหลว(N) 

rμ  = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตของฝากดของหลอดบรรจุ
ของเหลวตอหลอดบรรจุของเหลว 

ρ  = ความหนาแนนของของเหลว(kg/m3) 

V  = ปริมาตรของของเหลว(m3) 
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พิจารณาจากสมการที่ (2) สังเกตไดวาของเหลวจะหยดหรือไม ขึ้นกับความหนาแนนของ
ของเหลว หากมีความหนาแนนมากอาจเกดิการหยดที่ไมตองการได ดังนั้นใหเพิ่มแรงดันดูดอากาศ 

vacF เพื่อตานการหยดของของเหลว 
 

การใชไฟฟาในการควบคุมอุปกรณนิวแมติกส 
 

ในระบบนิวแมติกสการควบคุมแบงออกเปนการควบคมุดวยคน การควบคุมทางกลและ
การใชไฟฟาควบคุม การใชไฟฟาควบคุมเปนปจจยัหลักในการพัฒนาเนื่องจากมีความสะดวกและมี
ความแมนยําสงูเมี่อเทียบกับสองวิธีที่เหลือ เนื่องจากอุปกรณควบคุมการไหลของลมอัดคือโซลี
นอยดซ่ึงควบคุมดวยไฟฟา ภายในประกอบไปดวยอุปกรณจําพวกแมเหล็กและแมเหล็กไฟฟาซึ่ง
เปนขดลวด เมือ่ทํางานมีใชกาํลังงานไฟฟาที่สูง ดังนั้นวงจรที่ใชงานกับอุปกรณโซลีนอยดตองมี
ความสามารถในการที่ทนกําลังไฟฟาที่เพียงพอ 

การรักษาแรงดันของโซลีนอยดใหคงที ่

 

เนื่องจากโซลีนอยดวาลวเปนขดลวด (Boylestad and Nashelsky, 2006) ลักษณะการทํางาน
คลายกับตัวเปนตัวเหนีย่วนํา จึงพยายามรักษากระแสใหคงที่ และสืบเนือ่งจากการควบคุมโซลี
นอยดวาลว ในการพัฒนานี้ มีเทคนิคควบคุมแบบดิจิตอลจึงสงผลให เกิดแรงดนัตกครอมตัว
เหนีย่วนําสูงมากจนอาจทําลายอุปกรณกึ่งตัวนําตวัขางเคยีง ซ่ึงคิดไดตามจากสมการที ่3 

 

dt
diLV =  (3) 

 

                 
 

ภาพที่ 9 แสดงวงจรและแรงดันตกครอมโซลีนอยดวาลว 
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จากวงจรดังภาพที่ 9 ใหผลตอบสนองตามกราฟโดยสวิทซเปดปดดวยคาบ 10 มิลลิวินาที 
สังเกตไดวาแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําเมื่อสวิทซทําการเปดวงจรมีคาติดลบสูงมาก การแกไขทํา
โดย เพิ่มไดโอดครอมตัวเหนีย่วนาํ (Flywheel diode) เมื่อแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําสูงเกินระดับ
แรงดัน threshold ของไดโอด ไดโอดจะนาํกระแส ทําใหแรงดันทีต่กครอมตัวเหนีย่วนําลดลงเหลอื
เทากับแรงดนัthreshold ของไดโอด 

 

        
 
ภาพที่ 10 แสดงวงจรที่เพิ่มFlywheelไดโอดและแรงดันตกครอมโซลีนอยดวาลว 

  
 จากภาพที่ 10 กราฟแสดงแรงดันตกครอมโซลีนอยดวาลวยังมีสัญญาณรบกวนแรงดนัสูง 
(spike) อยู เพือ่ใหแรงดนัรบกวนลดลงจึงตองตอซีเนอรไดโอดครอมอิเล็กทรอนิกสสวิทซเพราะ
เมื่อแรงดันสูงเกิดตกครอมในวงจร ซีเนอรไดโอดทํางานลัดกระแสลงกราวด ในที่ออกแบบวงจรนี้
ใช MOSFET แทนอิเล็กทรอนิกสสวิทซ เพราะมีคาความตานทานที่ต่ําในขณะทีน่ํากระแส  
 

 
 

ภาพที่ 11 วงจรขับโซลีนอยดที่ไดรับการปรับแกแลว 
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ทฤษฎีท่ีใชในการออกแบบทางดานโปรแกรม 
 
 ในการเปลี่ยนเลขฐานสองซึ่งใชในไมโครคอนโทรลเลอรไปเปนเลข BCD (Binary Coded 
Decimal) เพื่อสงออกไปแสดงคาที่จอแสดงผลนั้น ทําไดโดยใชวิธีการ Double Dabble ในการ
เปลี่ยนเลขฐานสอง 8 บิตเปนเลข BCD สําหรับการเขียนแปลงเลขฐานสอง 32 บิตทําไดดังแผนผัง
ในภาพที ่12 
 

 
 

ภาพที ่12 แสดงแผนผังการทํางานของ Double Dabble  
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. เครื่องคอมพิวเตอร Pentium 4 2.4 GHz, 512 MB of RAM 
 
2. คอมพิวเตอรโนตบุค Pentium M 1.6 GHz, 512 MB of RAM 
 
3. ซอฟตแวร MATLAB 7.0  
 
4.ซอฟตแวร ORCAD  
 
5. ซอฟตแวร Protel 
 
6. Power Supply 
 
7. อุปกรณนวิแมติกส 

 
8. อุปกรณทางดานอิเล็กทรอนิกส 
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วิธีการ 

 
 ในการทดลองนั้น เร่ิมจากออกแบบวงจรทางดานนวิแมติกสเพื่อควบคุมความดันอากาศให
ไดความดันทีต่องการ เมื่อไดความดนัที่ตองการแลวจึงใชโซลีนอยดวาลวเปนตวัควบคุมเวลาเปด
ปดในการหยดจายความดนั เมื่อไดระบบทางดานนวิแมติกสแลว จึงออกแบบทางดานไฟฟาเพื่อให
ระบบไฟฟาเปนตัวควบคุมโซลีนอยดวาลวซ่ึงเปนระบบทางดานนวิแมติกส ในทางดานไฟฟานั้น
ใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวประมวลผลและควบคุมสวิทซอิเล็กทรอนกิสในการเปดปดโซลี
นอยดวาลว สวนการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรนั้น ไมโครคอนโทรลเลอรจะอานคําสั่งจาก
หนวยความจําโปรแกรมภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอรเอง คําสั่งซึ่งอยูภายในหนวยความจํา
โปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอรนั้นเขียนและพัฒนาดวยภาษาแอสแซมบลี้ ในการออกแบบ
ทางดานโปรแกรม ซ่ึงเห็นไดชัดวาการพฒันานั้นแบงออกเปน 3 สวนใหญๆคือ การออกแบบวงจร
ทางดานนวิแมติกส การออกแบบวงจรควบคุมทางดานไฟฟา การออกแบบโปรแกรมควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร 

การออกแบบทางดานนิวแมติกส 
 
 การออกแบบทางดานนวิแมติกส ตองควบคุมความดันใหคงที่ และสามารถปลอยความดัน
ตามเวลาที่กําหนด ซ่ึงสัญญาณเวลาไดจากไมโครคอนโทรลเลอรสงขอมูลแบบ PWM ใหกับโซลี
นอยดวาลว นอกจากนัน้ตองใชความดนัทีต่่ํากวาความดนับรรยากาศเพื่อปองกันของเหลวไมให
หยดจากกระบอกจายของเหลวในขณะที่ไมไดปอนความดันที่สูงกวาความดันบรรยากาศ โดยตอ
วงจรดังภาพที ่13   

 
 

ภาพที่ 13 แสดงถึงวงจรทางดานนวิแมตกิส 
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เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 13 เห็นไดวาออกแบบใหอากาศที่ใชนํามาจากเครื่องอัดอากาศ ซ่ึง
เก็บความดันลมไวในถังเก็บอากาศ สงผานทอนํามากรองน้ําหรือของเหลวที่ไมตองการทิ้งที่ชุด
กรองอากาศเบือ้งตน เมื่ออากาศที่ไดมีความสะอาดแลว นาํผานชุดใหอากาศไหลไดทางเดียวเพื่อ
ปองกันไมใหอากาศไหลยอนกลับกลับไปที่ถังเก็บอากาศ แยกอากาศใชงานเปนสองฝง ฝงหนึ่งใช
ในการขับดนัของเหลวใหหยด สวนอีกฝงหนึ่งนัน้ใชในการทําความดนัที่ต่ํากวาความดันบรรยากาศ 

 
ทางดานความดันอากาศทีใ่ชหยดของเหลวนั้น ใชวาลวปรับลดความดนัชนิดปรับไดเพื่อ

ปรับความดันอากาศที่ใชในการดันกระบอกบรรจุของเหลวใหไดตามความตองการ ซ่ึงสามารถดู
ความดันที่ตองการควบคุมไดที่เกจวัดความดันอากาศ ความดันอากาศที่ไดถูกนําไปปอนใหกับโซลี
นอยดวาลวเพือ่รอปลอยความดันใหกับกระบอกหยดของเหลว 

 
 สวนทางดานการทําความดนัต่ํากวาความดันบรรยากาศนั้น ใชวาลวควบคุมการไหลเปน

ตัวควบคุมความเร็วของการไหลอากาศเพื่อไปสรางความดันต่ําที่อุปกรณสรางสุญญากาศ ใหเกิด
ความดันที่ต่ํากวาความดันต่าํกวาความดันบรรยากาศ  

 
ในขณะที่โซลีนอยดเปดนั้น ความดันอากาศที่ผานชุดปรับความดันจะจายใหกับกระบอก

หยดของเหลวซึ่งที่ตอผานทอแบบสวมเร็ว เมื่อโซลีนอยดหยดุทํางาน แรงดันที่ต่ํากวาแรงดัน
บรรยากาศก็เปนตัวดึงไมใหของเหลวหยด เพราะน้ําหนักของเหลวเมื่อความเขมขนมากกจ็ะมี
น้ําหนกัมากขึน้ดวย 

 การออกแบบทางดานไฟฟา 
 
 ทางดานวงจรอิเล็กทรอนิกส ตอวงจรดังไดอะแกรมภาพที่ 14 โดยแยกแหลงจายเปนสอง
แหลงคือ 12 โวลตและ 5 โวลต ดวยเหตวุาโซลีนอยดวาลวทํางานทีแ่รงดัน 12 โวลต สวน
ไมโครคอนโทรลเลอรและอุปกรณรอบขางทํางานที่แรงดัน 5 V หลักการทํางานทําโดยคาที่ไดจาก
สวิทซสงผานไปยังไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผล เพื่อเลือกรูปแบบการทํางานและแสดงผล
ของรูปแบบการทํางานที่จอแสดงผลแบบ LCD โดยรูปแบบวิธีการทํางานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร ถูกกําหนดดวยโปรแกรมซึ่งฝงตัวภายในไมโครคอนโทรลเลอร 
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ภาพที่ 14 แผนผังแสดงถึงวงจรทางอิเล็กทรอนิกส 

วงจรจายไฟ 12 และ 5 โวลต  
 

ในวงจรจายไฟ 12 โวลตนัน้ การแปลงไฟสลับมาเปนไฟกระแสตรงใชไดโอดตอกนัเปน
วงจรบริดจ เพือ่ความประหยดัเนื้อที่และความสะดวกจึงเปลี่ยนมาใชวงจรรวมแทนซึง่เบอรที่ใชคือ 
KBL404 ซ่ึงทนแรงดันได 280 V จายกระแสได 4 แอมแปร เมื่อไดแรงดันเต็มคลื่นมา ควรปรับคา
แรงดันกระเพือ่มใหลดลงโดยใชตวัเก็บประจุตอครอมเอาทพุตกับกราวด นําคาแรงดนัที่ไดเขาสู
วงจรรักษาระดับแรงดัน ในงานวิจยันีใ้ชวงจรรวมเบอร KIA278R12PI เปนวงรักษาระดับแรงดนั12 
โวลตและจายกระแสไดเต็มที่ 2 แอมป สาเหตุที่ใชวงจรรวมเบอรนี้เปนเพราะวาโซลีนอยวาลว ใช
กระแสประมาณ 400 มิลลิแอมป หากใชวงจรรวมตระกูล 78xx ซ่ึงจายไฟไดประมาณ 500 มิลลิ
แอมป กระแสที่ไดมีคานอยเกินไป หลังจากนั้นตอตวัเกบ็ประจุเพื่อลดแรงดันกระเพือ่มอีกครั้งกอน
นําไปใช ซ่ึงดไูดดังภาพที่ 15 โดย TERM2 เปนอินพุตไฟสลับ สวน TERM3 เปนเอาทพุต สําหรับ
ตัวเก็บประจซ่ึุงตอทางดานอนิพุตของ วงจรรักษาระดับแรงดันจะมีคาประมาณ 470 ไมโครฟารัด 
สําหรับเอาทพุตใชตัวเก็บประจุสองคาคือ 220 ไมโครฟารัดและ 0.1 ไมโครฟารัด 
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ภาพที่ 15 แสดงการตอวงจรจายแรงดนั 12 โวลต 
 

ในทํานองเดียวกับ วงจรจายไฟ 12 โวลตใชวงจรรวมไดโอดบริดซเบอร KBL404 เปน
วงจรเรียงกระแส สวนวงจรรักษาระดับแรงดันใชวงจรรวมเบอร 7805 เปนวงจรที่รักษาแรงดันให
คงที่ 5 โวลต ปรับคาแรงดันกระเพื่อมใหลดลงโดยตอตัวเก็บประจุ ไฟเลี้ยงแรงดัน 5 โวลตนี้จะจาย
ใหกับไมโครคอนโทรลเลอร วงจรสวิทซและจอแสดงผลแบบ LCD ซ่ึงดูไดดังภาพที ่16 โดยที่ 
TERM1เปนอนิพุตไฟสลับ สวน TERM4 เปนเอาทพุต สําหรับตัวเก็บประจุซ่ึงตอทางดานอินพุต
ของ วงจรรักษาระดับแรงดนัจะมีคาประมาณ 470 ไมโครฟารัด สําหรับเอาทพุตใชตัวเก็บประจุสอง
คาคือ 220 ไมโครฟารัดและ 0.1 ไมโครฟารัดเชนเดยีวกนั 
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ภาพที่ 16 แสดงการตอวงจรจายแรงดนั 5 โวลต 

จอ LCD 
 
 การแสดงผลใหผูใช ใชจอ LCD เปนตัวแสดงผล จอ LCD ที่ใชเปนจอแสดงผลแบบอักขระ
ขนาด 16 ตัวอักษร 2 แถว ซ่ึงตอโดยตรงกบัพอรต D และพอรต E ของไมโครคอนโทรลเลอร
โดยตรง การควบคุมจอ LCD จะควบคุมผานวงจรรวมเบอร HD44780 โดยทั่วไปวงจรรวมชนิดนี้
จะสรางมาพรอมกันกับบอรดของจอ LCD เลย ดังนั้นการควบคุมจอLCD ทั่วๆไปจะตองควบคุม
ผานวงจรรวมเบอรนี้หรือเบอรที่ทํางานใกลเคียงกัน โดยผังการทํางานของวงจรรวมเบอรนี้มี
ลักษณะดังภาพที่ 17  
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ภาพที่ 17 แสดงแผนผังการทํางานภายใน LCD  
 

การติดตอใหLCDแสดงผล สงและรับขอมูลผานเสนสัญญาณขอมูล 8 บิต(DB0-DB7) ซ่ึง
ตอกับพอรต D ของไมโครคอนโทรลเลอร(D0-D7) การควบคุมการทํางานของจอ LCD มีเสน
สัญญาณควบคุมทั้งหมด 3 บิต ก็คือ RS R/W และ E ซ่ึงตอโดยตรงกับพอรต E0 E1 และE2ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 ตามลําดับ การปรับความชัดของตวัอักษรทีแ่สดงผลบนจอ 
LCD นั้นปรับโดยใชตวัตานทานปรับคาไดตอใหมแีรงดนัไบแอสที่ขา Vo ของ LCD เมื่อปรับคา
ความตานทานของตัวตานทาน ความเขมและคมชัดของตัวอักษรทีแ่สดงผลที่จอ LCD จะเปลี่ยนคา
ไป สวนแสงพืน้หลังของจอ LCD นั้นเปนแสงจาก LED ซ่ึงอยูภายใน การเปดปดนั้นตอตัวตานทาน
ที่ขาแอโนดและตอกราวดทีข่าแคโทด สวนขาที่เหลือของตัวตานทานนั้นตอกับสวิทซและขาอีก
ดานของสวิทซตอกับไฟเลี้ยง 5 โวลต ในงานวิจยัใชสวิทซเพื่อใหผูใชทาํการควบคุมการติดดับของ
พื้นหลัง LCD ตามสภาพแสงในการทํางาน สวนขา VDD และ VSS ของLCD ตอไฟ 5 โวลต และ 0 
โวลตตามลําดับซึ่งดูไดจากภาพที่ 18 
 



 

21 

 
 

ภาพที่ 18 วงจรการตอLCD 

 RS232 
 
 เนื่องจากการตดิตอดวยมาตรฐาน แบงไดสองสวนอยางเห็นไดชัด คือฝงที่ใชสัญญาณ TTL 
(5 และ 0 โวลต) และฝงที่ใชในการเชื่อมตอตามมาตรฐาน RS232 (+15 และ -15 โวลต) เพื่อใหสง
ไดไกลขึ้น การเปลี่ยนแปลงระดับแรงดนัไฟฟาใหจาก 5 โวลตไปเปน 15 โวลตและ 0 โวลตไปเปน 
-15 โวลตทําไดหลายวิธี เพื่อใหงายในการออกแบบ ในงานวิจยันีจ้ึงใชวงจรรวม MAX232 ในการ
เปลี่ยนระดบัแรงดัน และการเชื่อมตอกําหนดใหเปนแบบอะซิงโครนัส และตอวงจรดงัภาพที่ 19 
โดยที่ C1-C5 มีคา 1 ไมโครฟารัดและใชสัญญาณจาก T1 และ R1 



 

22 

 
 

ภาพที่ 19 แสดงภายในของวงจรรวม MAX232 

ตัวแยกทางแสง 

 

 ในงานวิจยันี้ ไดแยกแหลงจายไฟออกเปน 12 โวลตและ 5 โวลต เพื่อกนัไมใหขณะทีโ่ซลี
นอยดวาลวทํางานเกิดแรงดนัหรือกระแสรบกวนภาคการประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร 
จนสงผลใหการทํางานของระบบหยดจายของเหลวทํางานผิดเพี้ยนไปจากที่ตองการ ในการควบคุม
โซลีนอยดนั้น ไมโครคอนโทรลเลอรไดสงสัญญาณลักษณะเปน PWM แรงดันประมาณ 5 โวลต
สําหรับลอจิก HIGH และแรงดันประมาณ 0 โวลตสําหรับลอจิกLOW ซ่ึงแรงดันที่มคีวามตางศักย
ประมาณ 5 โวลตไมสามารถทําใหโซลีนอยดทํางานได เพราะโซลีนอยดที่ใชในงานวจิัยนี้ตองใช
ความตางศักย 12 โวลต ดังนัน้เพื่อใหโซลีนอยดทํางานไดตามความตองการจึงจําเปนตองมีตัวแยก
ทางแสง เพื่อใหแหลงจาย 12 โวลตจายใหกบัโซลีนอยดวาลว สวนแรงดัน 5 โวลตใชกับ
ไมโครคอนโทรลเลอรและอุปกรณรอบขางอื่นๆ  ในงานวิจยันีใ้ชออปโตไอโซเลเตอรในการแยก
วงจรออกจากกัน เบอรวงจรที่ใชคือ 4N25 ในการตอวงจรนั้นใชทรานซิสเตอรชนิด NPN เบอร 
BC557 ตอเพือ่รับอินพุตจากไมโครคอนโทรลเลอร ตอตัวตานทานเพือ่กําจัดกระแสที่จายเขาที่ขา
เบสของทรานซิสเตอร(10 กิโลโอหม)  จํากัดกระแสทางดานขาคอลเลกเตอร(100 โอหม)ในการจาย
แรงดันใหกับออปโตไอโซเลเตอรเพื่อใหวงจรเชื่อมโยงทางแสงสามารถทํางานได ในงานวจิัยนี้ตอง
ใหกระแสทางดานเบสมากพอที่จะทําใหทรานซิสเตอรอ่ิมตัว ดังนัน้เริม่จากการหากระแสคอลเลก
เตอรกอน ในงานวิจยันีใ้ชกระแสคอลเลกเตอรประมาณ  50  มิลลิแอมป ดังนั้นกระแสเบสจึงหาได
จากสมการที่ 4  
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bc II β=  (4) 
 
 เมื่อไดกระแสเบส(0.5 mA) จงึตองหาคาความตานทานทีจ่ํากัดกระแสเบส คาของตัว
ตานทาน หาไดจากกฎของโอหม ดังสมการที่ 5  
 

IRV =  (5) 
 
 ทางดานเอาทพุตของออปโตไอโซเลเตอร เนื่องจากกระแสที่ไดจากเอาทพุตของออปโตไอ
โซเลเตอรมีนอยเกินไป จึงไมสามารถนําไปขับโซลีนอยดวาลวไดโดยตรง จึงตองมีอุปกรณที่ทํา
หนาที่ขยายกระแสใหมากขึน้ ในงานวิจยันี้ใช FET ในการขยายกระแส หากไบแอสให FET อ่ิมตัว
คาความตานทานขณะนํากระแสจะนอยมากๆ ทําใหสามารถจายกระแสไดปริมาณมากพอที่ใหโซลี
นอยดวาลวทํางานได ดไูดดังภาพที่ 20 สําหรับ PA1 เปนตัวรับมาจากพอรต A จาก
ไมโครคอนโทรลเลอร 
 

 
 

ภาพที ่20 แสดงวงจรแยกทางแสง 
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วงจรขับโซลีนอยด 
 
 ตามทฤษฎีที่กลาวมาขางตน โซลีนอยดวาลวที่ใชในวงจรใชแรงดัน 12 โวลต ในการ
ทํางานและขณะที่เปดปดโซลีนอยดจะเกดิแรงดันรบกวนคาความตางศักยสูงขึ้น สามารถแกไดโดย
การใชไดโอดตอครอมในวงจร ในงานวิจยันี้ใช FET เบอร IRFS630 เปนสวิทซอิเล็กทรอนิกส ซ่ึง 
IRFS630 สามารถทนแรงดันครอม Drain Sourceไดประมาณ 200 โวลต และยอมใหกระแสไหล
ผานตัวมันอยางตอเนื่องที่อุณหภูมหิองไดสูงถึง 9 แอมป ดังนั้นจึงพอเพยีงสําหรับขับโซลีนอยด
วาลวซ่ึงใชแรงดัน 12 โวลตและกินกระแส 0.5 แอมป ไดโอดที่ตอครอมโซลีนอยดวาลวนัน้ใช 
1N5817 เพราะเปนไดโอดทีท่ํางานไดเร็วตอบสนองความถี่สูง ดังนั้นจงึนํากระแสไดเร็วทําให
แรงดันความตางศักยสูงซึ่งเกดิจากการเหนีย่วนาํของขดลวดและสนามแมเหล็กจากโซลีนอยดลดลง
เหลือเพียงแคแรงดันไดโอด สวนไดโอดครอม IRFS630ใช   ไดโอดเบอร 1N4763 ตอครอม 

การออกแบบทางดานโปรแกรม 
 
 กอนที่จะใหไมโครคอนโทรลเลอรทํางานตามกระบวนการตางๆ สวนแรกที่ตองทาํการ
ออกแบบกอนคือการโปรแกรมใหไมโครคอนโทรลเลอรติดตอกับอุปกรณรอบขาง อุปกรณรอบ
ขางในงานวิจยันี้คือ จอLCD สวิทซ และ อุปกรณRS232 เมื่อสามารถติดตอกับอุปกรณตางๆไดแลว
จึงคอยออกแบบการควบคุมการปดเปดโซลีนอยดวาลวเพื่อใหทํางานไดตามตองการ สวนสําคัญ
ประการหลังสุดคือออกแบบสวนที่ทําการติดตอกับผูใชงาน เพื่อใหผูใชสามารถควบคุมการทํางาน
ของเครื่องไดตามความตองการของผูใชเอง  

โปรแกรมติดตอ LCD  
 
 การเขียนตดิตอให LCD ทํางานนั้นเริ่มจากการกําหนดคาเริ่มตนให LCD การกําหนดคา
เร่ิมตนใหกับจอ LCD ทําไดโดยกําหนดใหพอรต D และพอรต E ของเปนพอรตเอาทพุตเพราะวา 
พอรต D ตอกับขา DATA ของ LCD สวนพอรต E ตอกับขาควบคุมของ LCD หลังจากนั้นจึงเรียก
ฟงกชันในการเริ่มตนการทํางานของ LCD กอนที่ LCD จะทํางานไดนั้น ตองมีการกําหนดคาเริ่มตน
กอนเพื่อให LCD พรอมใชงาน ตอจากนั้นจึงรอรับขอมูลเพื่อแสดงผล ดังแสดงใหเหน็ไดในผังงาน 
(Flow Chart) ดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21 วิธีการเชื่อมตอระหวาง LCD กบัไมโครคอนโทรลเลอร  
 

ภายในฟงกชันเริ่มทํางานของ LCD นั้นมกีระบวนการทาํงานอยูเพื่อให LCD เร่ิมทํางาน 
ดังนั้นจึงตองทํากระบวนการอยางเปนขั้นตอน ซ่ึงขั้นตอนการทํางานนัน้ดูไดจากผังการทํางานดัง
ภาพที ่22 เร่ิมตนดวยการหนวงเวลา เพราะหลังจาก LCD ไดรับกระแสไฟฟาครั้งแรกตองรอเปน
ระยะเวลาหนึง่กอนที่จะสงคาตางๆไปควบคุม LCD เมื่อหนวงเวลาเปนเวลาไมนอยกวา 15 
มิลลิวนิาที เร่ิมสงคาควบคุมเขาไปตั้งคาของจอ LCD โดยคาเริ่มตนนี้เปนตวับอกใหวงจรควบคมุ 
LCD รูวา LCD ที่ใชเปนชนดิอะไรและมีการใชสายสงขอมูลอยูกี่บิต รวมทั้งจํานวนบรรทัดของจอ 
LCD ในงานวจิัยนีใ้ชสายสงขอมูล 8 บิต 2 บรรทัดและ 5x8 จุด สงคําสั่งควบคุมแบบเดิมซ้ําอีก 2 
คร้ัง แตใหสังเกตวาเวลาในการหนวงเวลาในแตละครั้งไมเทากันทั้งนี้ขึน้กับชนิดของ LCD เอง 
เนื่องจากงานวจิัยนี้ตองการเขียนตัวอักษรจากซายไปขวาและเก็บตวัอักษรในแตละคอลัมนไวใน 
DDRAM ดังนัน้เมื่อแสดงผลตัวอักษรแลวจงึตองเล่ือนเคอรเซอรไปทางขวาและเพิ่มแอดเดรสของ 
DDRAM อีกหนึ่งตําแหนงเพื่อแสดงผลในคอลัมนถัดไป เมื่อสงคาเขาไปควบคุมแลวตองรออีก
ประมาณ 40 ไมโครวินาทีเพือ่ใหวงจรรวมในบอรด LCD ประมวลผล ตอมาจึงสงคาเขาไปเปดจอ
และไมแสดงสัญลักษณเคอรเซอรและหนวงเวลา เมื่อทํากระบวนการทัง้หมดนีแ้ลวเสร็จ LCD นี้จึง
พรอมที่จะแสดงผลโดยการแสดงตัวอักษรจะสงขอมูล 8 บิต แสดงผลจากซายไปขวาและไมแสดง
เคอรเซอร 
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ภาพที่ 22 แสดงการทํางานการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ LCD 
 
 จากแผนผังการทํางานดังภาพที่ 22 เห็นไดวามีเรียกใชฟงกชันเพื่อสงคาควมคุมจอ LCD ซ่ึง
ภายในฟงกชันนี้มีการทํางานดังผังงานภาพที่ 23 ซ่ึงเริ่มดวยการเคลียรพอรต E ใหเปน 0 กอนทําให 
ขาสัญญาณควบคุมจอLCDทั้งหมดเปน 0 หนวงเวลาประมาณ 100 ไมโครวินาที เมื่อครบตามเวลา
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จึงเปลี่ยนสัญญาณ Enable (PORT E ขา2) ของ LCD ใหเปนลอจิกสูงตามดวยสงคาควบคุมจอ LCD 
ที่ไดรับมาจากโปรแกรมหลักออกทางขาขอมูล(PORT D) หนวงเวลาเพือ่ใหขอมูลการควบคุม
พรอม หลังจากนั้นจึงเปลี่ยนสถานะสัญญาณ Enable ของ LCD ใหเปนลอจิกต่ําตามเดิม เพื่อให 
LCD ประมวลผลและกลับเขาไปทํางานในโปรแกรมหลักตามเดิม 
 

 
 

ภาพที่ 23 วิธีการสงคาควบคุมใหกับLCD 
 

 จากทั้งหมดทีก่ลาวมานั้นยังอยูในสวนของการสงคาควบคุมใหกับ LCD สวนการแสดงผล
ซ่ึงเปนตัวอักษรนั้นทําไดโดยตามผังงานภาพที่ 24 เร่ิมจากการซึ่งเริ่มดวยการเคลียรพอรต E ใหเปน 
ลอจิกต่ํา (ขาสัญญาณควบคมุจอLCDทั้งหมดเปนลอจิกต่ํา) หนวงเวลาประมาณ 100 ไมโครวินาที 
เมื่อครบตามเวลาจึงเปลี่ยนสญัญาณ Enable (PORT E ขา2) และ RS (PORT E ขา 0) ของ LCD ให
เปนลอจิกสูง การเปลี่ยน RS ใหเปนลอจกิสูงเพื่อให LCD ทํางานเปนจอแสดงผลอักขระ สงคา
ตัวอักษรซึ่งรับจากโปรแกรมหลักเขาสูขาขอมูลของ LCD (PORT D) หนวงเวลา 100 ไมโครวินาที
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หลังจากนัน้จึงเปลี่ยนสถานะสัญญาณ Enable และ RS ของ LCD ใหเปนลอจิกต่ําตามเดิม เพื่อให 
LCD ประมวลผลและกลับเขาไปทํางานในโปรแกรมหลักตามเดิม 
 

 
 

ภาพที่ 24 แสดงการสงตัวอักษรใหกับ LCD 
 

 จอ LCD ที่ใชแสดงผลในงานวิจยันี้เปนจอที่มีการแสดงผลแบบ 2 บรรทัด ดังนั้นการ
แสดงผลบรรทัดบน และบรรทัดลางนั้นมีการควบคุมที่ตางกันและตองทําการสงคาควบคุมนี้กอน
ทุกครั้งที่ทําการแสดงผลเพื่อเปนตัวกําหนดวาจะแสดงผลในบรรทัดใดซึ่งกระบวนการควบคุมนี้
สามารถทําไดตามผังการทํางานดังภาพที่ 25 สําหรับบรรทัดบนคาควบคุมที่สงทางขาสัญญาณ
ขอมูลคือ 0x80 สวนบรรทัดลางคือ 0xC0 
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ภาพที่ 25 การเลือกบรรทัดการแสดงผล 
 

 การแสดงผลเชนชุดของขอความในงานวจิัยนี้เนื่องจากตองแสดงขอความแบบเดิมซ้ําๆ 
การนําชุดของขอความเก็บไวที่หนวยความจําโปรแกรรมแบบแฟลช เปนวิธีการหนึง่ซึ่งมีความ
เหมาะสม จากงานวิจยั LCD ที่ใชในหนึ่งบรรทัดแสดงผลได 16 ตัวอักษร ดังนั้นชดุของตัวอักษรที่
นํามาแสดงไดตองไมเกิน 16 ตัวอักษร ตามแผนผังงานดังแสดงในภาพที่ 26 ซ่ึงแสดงผลบนบรรทัด
บน เร่ิมทํางานดวยการเคลียรหนาจอแสดงผลเคอเซอรจะเลื่อนมาตําแหนงซายสุด สงคาควบคุมให
จอแสดงผลแสดงตัวอักษรเฉพาะบรรทัดบน นําคา 16 เก็บไวในตวันบั อานคาขอมูลจาก Flash 
memory สงคาที่อานไดไปแสดงผล ลดคาตัวนับ 1 คาและเพิ่มคาแอดเดรสซึ่งชี้ตําแหนงของ
ตัวอักษรเพื่อใหไปชี้ตัวอักษรตัวถัดไป ทําซ้ําจนครบทั้ง 16 ตัวอักษร (เต็ม 1 บรรทัดพอด)ี คาของ
ตัวนับลดลงจนเปน 0  แลวจึงคอยกระโดดกลับไปทํางานในโปรแกรมหลัก   
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ภาพที ่26 การแสดงตัวอักษรซึ่งเก็บไวใน FLASH MEMORY บรรทัดบน 
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ในผังงานภาพที่ 27 การทํางานจะคลายกับการทํางานของการแสดงชุดของตัวอักษรใน
บรรทัดบนเพยีงแตกตางตรงที่ไมจําเปนตองเคลียรคาของจอแสดงผล เพราะวางานวจิัยนี้ตองการให
ตัวอักษรบรรทัดบนไมเปลีย่นแปลง แตใหเปลี่ยนแปลงเฉพาะคาของบรรทัดลางเทานั้น  
 

 
 

ภาพที่ 27 การแสดงตัวอักษรซึ่งเก็บไวใน FLASH MEMORY บรรทัดลาง 

โปรแกรมการหนวงเวลา 
 

การหนวงเวลาในงานวิจยันี้ใชการหนวงเวลาโดยใชการนับ Machine cycle ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร เนื่องจากในขณะที่หนวงเวลานัน้ไมตองกระบวนการอื่นการใชอินเตอรัปต
โดยเรียกใชไทเมอรจึงไมมคีวามจําเปน นอกจากนีย้ังสามารถปองกันการเรียกอินเตอรัปตซํ้าซอน 
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การหนวงเวลาที่ใชจําเปนตองใชความแมนยําสูงดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจึงตองใชฐานเวลา
จากออสซิลเลเตอรภายนอกในที่นี้คือคริสตอลความถี่ 4 MHz การคํานวณเวลาในการทํางานแตละ 
Machine cycle คํานวณไดจากสมการ 

 
1 machine cycle = 

4
1  clock oscillator (6) 

 
สําหรับClock ที่ 4 MHz 
   1 machine cycle = 1μs  
  
ดังนั้นภายใน 1 machine cycle ใชเวลาในการทํางาน 1ไมโครวินาที ดังนั้นจึงสามารถสราง

โปรแกรมหนวงเวลาที่ตองการไดจากการนับจํานวนคําสั่งที่ใชงานวามีกี่ machine cycle แลววนลูป
ซํ้าๆ เพื่อใหไดเวลาที่ตองการ ซ่ึงโปรแกรมที่เขียนไปนัน้ไมจําเปนตองทํางานสงคาอินพุตเอาทพตุ
แตอยางใด สําหรับผังงานหนวงเวลา 100 ไมโครวินาททีําไดดังผังตามภาพที่ 28 เนื่องจากเปน
ฟงกชันดังนั้นทุกครั้งที่มีการเรียกใชฟงกชันจะเสยีเวลา 2 ไมโครวินาที การเก็บคาไวใน
หนวยความจําใชเวลา 2 ไมโครวินาที ใหพจิารณาการทําซ้ําจนกระทั่งคาของตัวนับเปน 0 สังเกตได
วาในการวนซ้ําแตละรอบใชเวลา 4 ไมโครวินาทีเมื่อวน 22 รอบกินเวลาทั้งหมด 88 ไมโครวินาที 
ในการทํางานรอบสุดทายใชเวลาในการทํางาน 3 ไมโครวินาที ผลรวมการทํางานทั้งหมดเปน 95 
ไมโครวินาทีดงันั้นตองใหใชเวลาอีก 3 ไมโครวินาทีโดยการทําคําสั่ง No operate เมื่อทําแลวจึง
รวมกันได 98 ไมโครวินาที สวน 2ไมโครวินาทีที่เหลือเปนการเสียเวลาในการกระโดดกลับไปใน
โปรแกรมหลัก 
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ภาพที่ 28 แสดงการหนวงเวลา 100 ไมโครวินาที  
 
สําหรับผังงานหนวงเวลา 4.1 มิลลิวินาทีทําไดดังผังตามภาพที่ 29 เนื่องจากเปนฟงกชัน

ดังนั้นทกุครั้งที่มีการเรียกใชฟงกชันจะเสยีเวลา 2 ไมโครวินาที การเกบ็คาไวในหนวยความจําครัง้
แรกใชเวลา 2 ไมโครวินาที เก็บคาตัวแปรครั้งที่สองเสียอีก 2 ไมโครวนิาที การทําซ้ําครั้งแรกแตละ
รอบมีการเรียกใชฟงกชันหนวงเวลา 100 ไมโครวินาที ผลรวมของการวนซ้ําครั้งแรกในแตละรอบ
ใชเวลา 104 ไมโครวินาทีเมือ่วน 38 รอบกินเวลาทั้งหมด 3952 ไมโครวินาที ในการทํางานรอบ
หลังสุดใชเวลาในการทํางาน 103 ไมโครวินาที ผลรวมการทํางานทั้งหมดเปน 4055 ไมโครวินาที 
ดังนั้นตองหนวงเวลาเพิ่มอีก ใชเวลาอีก 39 ไมโครวินาที โดยการวนซ้ําลดคาตัวนับตวัที่สองเปน 11 
คร้ัง โดยแตละครั้งเสียเวลาในการวน 3 วินาทีและเมื่อรวมการวนรอบหลังสุดอีก 2 ไมโครวินาที
รวม No operate อีก 2 ไมโครวินาที เมื่อทําทั้งหมดแลวจงึรวมกันได 4098 ไมโครวินาทีสวน 2
ไมโครวินาททีี่เหลือเปนเวลาในการเสียในการกระโดดกลับไปในโปรแกรมหลัก 
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ภาพที่ 29 แสดงการหนวงเวลา 4.1 มิลลิวินาที 
 

เทคนิคที่ใชในการหนวงเวลา 10 มิลลิวินาทีนั้นตางออกจากเทคนิคการหนวงเวลาแบบอื่น
เล็กนอยเนื่องจากมีการหนวงเวลาซอนกันซึ่งสังเกตไดจากแผนผังดังภาพที่ 30 เพื่อเปนการงายจงึ
ควรคํานวณจากวงวนซ้ําทายสุดกอนและจากวงวนซ้ําภายในไปสูวงวนซํ้าภายนอก เร่ิมจากพิจารณา
ตัวนับตวัที่สามวาเปน 0 หรือไม โดยผลรวมของการวนจะเปน (37x3) + 2=113 ไมโครวินาที เมื่อ
รวมเขากับการเก็บคาตัวแปรตางๆ และการกระโดดเขามาทํางานและกระโดดกลับโปรแกรมหลัก
ผลรวมจึงเปน 121 ไมโครวินาที พิจารณาในวงวนซ้ําภายในดกูารลดคาของตัวนับตวัที่ 1 จะได
(80x3)+2 =  242 ไมโครวินาที นําเวลาการวนซ้ําภายในไปคิดดูการวนซ้ําภายนอก ดงันั้นการวนซ้ํา
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ภายนอกของตวันับที่ 2 ใชเวลา ((242+2+3) x 39)+ 242 + 2+ 2 = 9879 ไมโครวินาที ทายสุดเมื่อ
รวมเขากับเวลา 121 ไมโครวินาทีซ่ึงคํานวณไวในตอนตนก็จะได 10000 ไมโครวินาทีหรือ 10 
มิลลิวินาที 

 

 
 

ภาพที่ 30 แสดงการหนวงเวลา 10 มิลลิวินาที 
 

การหนวงเวลา 100 มิลลิวินาทีใชการหนวงเวลาโดยการนบัคาตัวแปรใหลดลงซอนกันสาม
ช้ันโดยคํานวณจากวงในสุดกอนคือ (22x3)+2 = 68 ไมโครวินาที แลวนําเวลาที่ไดจากวงรอบในสุด
มาคํานวณวงรอบถัดไปคือ((68+5)x33)+(68+4)=2481ไมโครวินาที เมื่อไดวงกลางแลวจึงนํามาคดิ
วงนอกสุด ((2481+5)x39)+(4+2481)=99439ไมโครวินาที หลังจากนัน้หนวงเวลาตอดวยวงรอบเพือ่
เก็บเวลาใหครบซ่ึงวงรอบหนวงเวลานี้คํานวณไดดังนี้ (3x182)+2+2=550 ไมโครวินาที และทําการ
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หนวงเวลาโดยNo operate อีกสามครั้งซึ่งกินเวลา 3 ไมโครวินาทีรวมการกระโดดเขามาทํางาน 2 
ไมโครวินาทีและกระโดดออกจากโปรแกรมอีก 2 ไมโครวินาที และการเก็บคาแรกอกี 4 
ไมโครวินาที ดังนั้นผลรวมทั้งหมดจะได  100 มิลลิวินาทีพอดี ซ่ึงดูไดดังแผนผังการทํางานในภาพ
ที่ 31 
 

 
 

ภาพที่ 31 แสดงการหนวงเวลา 100 มิลลิวินาท ี
 
การหนวงเวลา 1 วินาทีพจิารณาไดดังแผนผังภาพที่ 32 คิดไดจากวงรอบในสุดคือ 

(3x31)+2 = 95 ไมโครวินาทคีิดวงรอบถัดมาจะเปน(95+5)x46+99 =4699 ไมโครวินาทีคิดวงรอบ
นอกสุดจะได(4699+5)x211+4699+4=997247 ไมโครวินาที เมื่อพิจาณาวงรอบอีกวงหนึ่งคิดจาก



 

37 

รอบในสุด(3x15)+2=47ไมโครวินาที นําคาที่ไดมาคิดรอบนอก (47+5)x51+51=2703 ไมโครวินาที
เมื่อพิจารณาวงรอบสุดทาย(11x3)+2=35ไมโครวินาที เมือ่นํามารวมวงรอบทั้งหมดจะไดเวลาเทากบั
999985 ไมโครวินาที เมื่อรวมกับเก็บและทําคําสั่ง NOP อีก 11 ไมโครวินาที ผลรวมจะเปน999996
ไมโครวินาทีรวมเวลาการกระโดดเขาออกโปรแกรมจะได 1วินาท ี

 

 
 

ภาพที่ 32 แสดงการหนวงเวลา 1 วินาท ี
 

การหนวงเวลา 10 วินาทีนัน้กระทําไดดังแผนผังภาพที่ 33 เร่ิมคิดจากวงรอบแรกจาก
วงรอบในสุดจะได (3x79)+2=239 ไมโครวินาที นําคาที่ไดมาคิดในรอบถัดไปจะได
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(239+5)x191+243= 46847 ไมโครวินาทีนําคาที่ไดมาคิดวงนอกสุด
(46847+5)x212+46851=9979475 ไมโครวินาทีคิดวงรอบกลางซึ่งเริ่มคิดจากรอบในสุดจะได 
(3x31)+2=95 ไมโครวินาทนีําคาที่ไดมาคดิวงนอก(95+5)x204+99 = 20499 ไมโครวินาทีคิดคาจาก
วงหลังสุดจะได(3x3)+2=11 ไมโครวินาที คิดผลรวมจากการใสคาเริ่มตนการหนวงเวลาดวย NOP 
การกระโดดเขามาทํางานในโปรแกรมและการกระโดดกลับไปสูโปรแกรมหลักจะได 
2+4+2+2+3+2=15 ไมโครวินาที ผลรวมทั้งหมดจะได9979475+20499+11+15=10,000,000
ไมโครวินาท ี
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ภาพที่ 33 แสดงการหนวงเวลา 10 วินาท ี
 

การหนวงเวลา 100 วินาที แสดงไดตามแผนผังในภาพที่ 34 สําหรับการคํานวณเวลา
สําหรับการทํางานก็คิดไดเชนเดียวกนักับวธีิการที่ไดแสดงไวในเนื้อหากอนหนานี้ ซ่ึงมีวงรอบการ
ทํางานถึง 10 วงรอบการทํางาน 
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ภาพที่ 34 แสดงการหนวงเวลา 100 วินาที 
 

การหนวงเวลาในการกดปุมดูไดดังแผนผังภาพที ่35 การกดปุมนัน้มีประโยชนในการ
ไมใหเกิดการกดปุมซ้ําซอนกันเชน กดแลวไมไดยกปุมและนอกจากนี้ยังมีผลในการกันสัญญาณ
รบกวนอีกดวย ซ่ึงเวลาที่ใชในการหนวงในงานวจิัยนี้ไดจากการทดลองกดปุมหาเวลาที่เหมาะสม 
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ภาพที ่35 แสดงการหนวงเวลาในการกดปุม 
 
นอกจากการหนวงเวลาตามปกติแลวยังมกีารหนวงเวลาซึ่งรับคาการหนวงเวลาจากผูใช 

การหนวงเวลาแบบนี้ใชในการหนวงเวลาการเปดปดของโซลีนอยดวาลว เปนเพราะวาผูใชเปนคน
กําหนดเวลาการหนวงเองเพือ่ใหของเหลวจายออกอยางเหมาะสมตามความตองการของผูใชและ
การหนวงเวลาสูงสุดเปน 1677721500 ไมโครวินาทีหรือ 24 บิตนั่นเอง การหนวงเวลาใชแผนผังดัง
ภาพที ่36 
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ภาพที่ 36 แสดงแผนผังการหนวงเวลาการเปดปดโซลีนอยดวาลว 
 

จากที่กลาวมาขางตนตัวนับในการหนวงเวลานั้นมี 24 บิต ซ่ึงสามารถแบงได 3 ไบต ในการ
เปลี่ยนแปลงคาทีละหนึ่งในไบตต่ําสุดจะสงผลใหเวลาในการเปดโซลีนอยดยาวขึน้ 100 
ไมโครวินาทีตอหนึ่งคาที่เพิ่มขึ้นซึ่งดูไดตามแผนผังภาพที่ 37 เมื่อพิจารณาการวนซ้ํา เวลาในการวน
ซํ้าในแตละรอบเปน 100 ไมโครวินาทีพอดี ดังนั้นเวลารวมของการวนซ้ําจึงขึ้นกับคาตัวนับในไบต
ต่ําสุดที่ผูใชงานปอนเขามานัน่เอง 

 

 
 

ภาพที่ 37 การหนวงเวลาในไบตต่ํา 
 

สําหรับการหนวงเวลา 95 ไมโครวินาทีมแีผนผังการทํางานดังภาพที่ 38 พิจารณาจากรอบ
ของการวนซ้ําไดเวลาทั้งหมด 87 ไมโครวนิาที รวมเวลาตอนหลุดการวนซ้ําอีก 2 ไมโครวินาที รวม
การเก็บคาและการเริ่มทํางานอีก 4 ไมโครวินาที สุดทายบวกเขากับเวลากระโดดกลับไปทํางานที่
โปรแกรมเดิมใชเวลาทั้งสิ้น 95 ไมโครวินาที 
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ภาพที่ 38 การหนวงเวลา 95 ไมโครวินาท ี
 
การเปลี่ยนแปลงชุดของตัวนบัไบตกลาง 1 คา สงผลใหเวลาเปดปดโซลีนอยดเปลีย่นไป 

25600ไมโครวินาทีคิดไดจาก 28 x 100 = 25600 แผนผังงานดูไดดังภาพที่ 39 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง
คาของตัวนับในสงผลใหรอบของการทํางานเปลี่ยนแปลงไปคาละ 25.6 มิลลิวินาที  

 

 
 

ภาพที่ 39 การหนวงเวลาในไบตกลาง 
 

ฟงกชันในการหนวงเวลา 25595 ไมโครวินาทีดูไดตามผังงานภาพที่ 40 ในการทําซ้ํา
วงรอบแรกกนิเวลา 103 x 247 = 25441 ไมโครวินาที รวมกับรอบสุดทายของวงรอบแรกเปน 25543 
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ไมโครวินาที ในวงรอบหลังใชเวลา 14 x 3 + 2 =44  รวมทั้งสองครั้งเปน 25587 ไมโครวินาที 
สุดทายเมื่อรวมกับการเก็บขอมูลในตัวนับ การกระโดดมาทํางานในฟงกชันและการกระโดด
กลับไปทํางานในโปรแกรมหลักอีก 8 ไมโครวินาที รวมไดเปน 25595 ไมโครวินาท ี

 

 
 

ภาพที่ 40 การหนวงเวลา 25595 ไมโครวินาที 
 
เชนเดยีวกับในการเปลี่ยนแปลงในไบตต่ําและไบตกลาง การหนวงเวลาในไบตสูงดไูดจาก

แผนผังการทํางานในภาพที่ 41 การเปลี่ยนแปลงคาตัวนบัในแตละคานั้นสงผลใหเวลาเปลี่ยนแปลง
ไป 6553600 ไมโครวินาทีหรือ 6.5536 วินาที 



 

45 

 
 

ภาพที่ 41 การหนวงเวลาในไบตสูง 
 

ในการหนวงเวลา 6553595ไมโครวินาที ทําไดดังแผนผังดังภาพที่ 42 ในการวนซ้ําของ
ตัวนับตวัที่ 1 ใชเวลาทั้งหมด 30003 x 217 + 30002 = 6540653 ไมโครวินาที รวมกับ 10 มิลลิวินาที
เปน 6550653 ไมโครวินาที ในการวนซ้ํารอบของตัวนับตัวที่ 2 ใชเวลา 103 x 27 + 102 = 2883 ใน
การวนซ้ําของตัวนับตวัที่ 3 ใชเวลา 3 x 15 + 2 = 47 รวมการเก็บคาในตัวนับ การทํา No operate การ
กระโดดมาทํางานในฟงกชันและการกระโดดกลับไปทาํงานในโปรแกรมหลักอีก 12 ไมโครวินาที 
ผลรวมทั้งหมดคือ6553595 ไมโครวินาท ี
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ภาพที่ 42 การหนวงเวลา 6553595 ไมโครวินาท ี
 
จากที่กลาวมาขางตนสังเกตไดวายังไมมกีารคิดเวลาที่สูญเสียไปในการเรียกใชฟงกชัน 

ดังนั้นหากคิดเวลาที่เสียไปในการเรียกใชฟงกชันดวยและการกระโดดไปทํางานในฟงกชันถัดไป
ดวย เวลาที่สูญเสียนี้มีคา 14 ไมโครวินาที ดังนั้นเมื่อความละเอยีดต่ําสุดที่ใชในการทํางานคือ 100 
ไมโครวินาที ดังนั้นจึงตองหนวงเวลาอีก 86 วินาที ซ่ึงเมื่อรวมทั้งหมดแลวแผนผังการทํางาน
โดยรวมเปนดงัภาพที่ 43 
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ภาพที่ 43 แสดงแผนผังการหนวงเวลาการเปดปดโซลีนอยดวาลวทั้งหมด 
 
จากที่กลาวมาขางตนตัวนับในการหนวงเวลาสําหรับการหยดจายอัตโนมัตินั้นม ี32 บิต ซ่ึง

สามารถแบงได 4 ไบต ในการเปลี่ยนแปลงคาทีละหนึ่งในไบตต่ําสุดจะสงผลใหเวลาในการเปดโซ
ลีนอยดยาวขึ้น 100 มิลลิวินาทีตอหนึ่งคาที่เพิ่มขึ้นซึ่งดูไดตามแผนผังภาพที่ 44 เมื่อพิจารณาการวน
ซํ้า เวลาในการวนซ้ําในแตละรอบเปน 100 มิลลิวินาทีพอดี ดังนั้นเวลารวมของการวนซ้ําจงึขึ้นกับ
คาตัวนับในไบตต่ําสุดที่ผูใชงานปอนเขามานั่นเอง 
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ภาพที่ 44 แสดงการหนวงเวลาการหยดจายของเหลวอตัโนมัติ 
 

 การหนวงเวลาในไบตต่ําคดิโดยการลดคาตวันับไบตต่ําสดุลงทีละคาเมื่อลดคาแตละคาจะ
ทําใหเกิดผลรวมของการหนวงเวลาเปน 100 มิลลิวินาที ซ่ึงเพื่อใหสามารถหนวงเวลาไดครบตาม
เวลาที่กําหนดไวจึงจําเปนตองเรียกฟงกชันเพื่อหนวงเวลา 99997 ไมโครวินาที พิจารณาจากแผนผัง
ดังภาพที่ 45 
 

 
 

ภาพที่ 45 แสดงแผนผังการหนวงเวลาอัตโนมัติในไบตต่ํา 
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สําหรับการหนวงเวลาโดยลดไบตกลางต่ําลงจะมีผลใหเกิดการหนวงเวลา25600มิลลิวินาที
การหนวงเวลานี้จะเกิดขึ้นเมือ่ลดไบตต่ําลงหมดแลวเทานัน้ และเชนเดยีวกันเพื่อใหหนวงเวลาได
ตามตองการจงึจําเปนตองเรยีกฟงกชันการหนวงเวลา 25599995 ไมโครวินาที โดยสามารถดูการ
ทํางานไดจากแผนผังดังภาพที่ 46 

 

 
 

ภาพที่ 46 แสดงแผนผังการหนวงเวลาในไบตกลางต่ํา 
 

สําหรับการหนวงเวลาในกรณีของการลดคาของไบตกลางสูงในแตละคาสงผลใหการ
หนวงเวลามีคาเพิ่มขึ้น 6553600000 ไมโครวินาที ซ่ึงดูไดดังภาพที่ 47และเชนเดียวกนัเพื่อใหหนวง
เวลาไดตามตองการจึงจําเปนตองเรียกฟงกชันการหนวงเวลา 6553599995 ไมโครวินาทีเพื่อใหได
เวลาตามตองการ 
 

 
 

ภาพที่ 47 แสดงแผนผังการหนวงเวลาในไบตกลางสูง 
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การลดคาของตัวแปรในไบตสูงในแตละคาสงผลใหการหนวงเวลามคีาเพิ่มขึ้น 
1677721600000 ไมโครวินาที ซ่ึงดูไดดังภาพที่ 48 และเชนเดียวกนัเพือ่ใหหนวงเวลาไดตาม
ตองการจึงจําเปนตองเรียกฟงกชันการหนวงเวลา 1677721599995 ไมโครวินาทีเพื่อใหไดเวลา
ตามตองการ 
 

 
 

ภาพที่ 48 แสดงแผนผังการหนวงเวลาในไบตสูง 
 

การหนวงเวลา 99995 ไมโครวินาทีทําไดดังแผนผังดังภาพที่ 49 คิดไดจากวงรอบในสุด 
(3x199) +2= 599 ไมโครวินาทีนําคาที่ไดมาคิดในวงรอบถัดไป (599+5)x164+603=99659 คิด
วงรอบทายสุดจะได (3x108)+2=326 ไมโครวินาที รวมกนัไดเปน 99985 ไมโครวินาที เมื่อรวมกับ
การกระโดดเขามาทํางานและเก็บคาตางๆจะไดผลรวมเปน 99995ไมโครวินาทีพอด ี
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ภาพที่ 49 การหนวงเวลา 99995 ไมโครวินาที 
 
การหนวงเวลา 25599995 คํานวณไดจาก (4x249)+3 = 999 ไมโครวินาที  นําคาที่ไดมาคิด

ตอ (999+5)x249+1003 =250999  นํามาคิดในรอบถัดไป (250999+5)x100+251003=25351403
ไมโครวินาที คิดในอีกวงรอบการทํางานหนึ่งคิดไดจาก (20003x11)+ 20002=240035 คิดในอีก
วงรอบหนึ่งจะได(203x41)+202=8525 คิดในวงรอบสุดทายจะได(3x6)+2=20 เมื่อรวมกันกับการใส
คาเริ่มตนและกระโดดเขาและกระโดดออกอีก 12 ไมโครวินาทีจะไดคาเปน 25599995 
ไมโครวินาทพีอดี ซ่ึงแผนผังการทํางานแสดงไดดังภาพที่ 50 
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ภาพที่ 50 แสดงการหนวงเวลา 25599995 ไมโครวินาที  
 
การหนวงเวลาดวยไบตกลางสูงสงผลใหตองมีการเรียกใชฟงกชันหนวงเวลา 6553599995 

ไมโครวินาที ในฟงกชันนี้มกีารทํางานดังภาพที่ 51 เพื่อใหคํานวณที่งายคิดการวนลปูจากบนลงลาง 
(100000003x64)+ 100000002=6500000194 ไมโครวินาที คิดวงรอบถัดไป (1000003x52)+ 
1000002=53000158 ไมโครวินาที คิดตอในวงรอบถัดไป(10003)x58+10002=590176 ไมโครวินาที 
คิดตอในวงรอบถัดไปอีก (103)x90+102=9372 ไมโครวินาที คิดคํานวณเวลาในวงรอบสุดทาย 
(26x3)+2=80 นําคารวมกับ NOP และการเก็บคาไวในตวัแปรอีก 15 ไมโครวินาทีจะได 
6500000194+53000158+590176+9372+80+15 = 6553599995 ไมโครวินาท ี
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ภาพที่ 51 แสดงการหนวงเวลา 6553599995 ไมโครวินาที 
  

สําหรับการหนวงเวลา 1677721599995 ไมโครวินาทีมกีารทํางานดังแผนผังในภาพที่ 52 
ซ่ึงวิธีการคํานวณนั้นกใ็ชวิธีเหมือนกนักับวธีิขางตน  
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ภาพที่ 52 แสดงแผนผังการหนวงเวลา 1677721599995 ไมโครวินาท ี

การอานเขียนขอมูลในหนวยความจํา 
 

ในการอานและเขียนขอมูลในหนวยความจําในงานวิจยันี้ ใชหนวยความจําโปรแกรมแบบ
แฟลชและหนวยความจําแบบ EEPROM ซ่ึงหนวยความจําทั้งสองชนิดนี้มีอยูภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร ซ่ึงขอดีของหนวยความจําทั้งสองแบบนี้คือสามารถอานเขียนดวยสัญญาณ
ทางไฟฟาและไมสูญหายเมื่อไมมีแหลงจาย 

 
เนื่องจากหนวยความจําโปรแกรมแบบแฟลชในแตละตําแหนงมี 14 บิต ดังนั้นจึงแยก

ออกเปนไบตสูงและไบตต่ํา โดยไบตสูงมี 6 บิต สวนไบตต่ํามี 8 บิต ดงันั้นการนําขอมูลไปเก็บใน
หนวยความจําโปรแกรมนั้นจึงควรเก็บในไบตต่ําเทานั้น ในงานวิจยันีไ้มมีการเขียนขอมูลใน
หนวยความจําแบบแฟลชในขณะที่ไมโครคอนโทรลเลอรทํางาน แตจะเขียนขอมูลในตอนเริ่มตน
คร้ังเดียวเทานัน้ เพราะฉะนัน้การอานหนวยความจําโปรแกรมแบบแฟลชนั้นมีแผนผังงานดังภาพที่
53โดยขอมูลที่ไดจะใชเฉพาะขอมูลไบตต่าํเทานั้น ซ่ึงขอมูลที่ใชคือชุดของตัวอักษรเพื่อแสดงผลใน
จอ LCD  
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ภาพที่ 53 การอานขอมูลจากหนวยความจําประเภท FLASH 
 

หนวยความจําแบบ EEPROM นั้นมกีารอางแอดเดรสแค 8 บิตเทานั้นซึง่การอางถึงจึงใช
รีจิสเตอรเพียงแคตัวเดียว สําหรับการอานขอมูลจาก EEPROM ซ่ึงอยูในไมโครคอนโทรลเลอรนั้น
ใชแผนผังงานดังภาพที่ 54 ขอมูลที่ไดจากการอานนั้นนําไปใชในการกําหนดเวลาการเปดปดโซลี
นอยดวาลวใหสัมพันธกับปริมาตร 
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ภาพที่ 54 การอานขอมูลจาก EEPROM 
 

การเขียนขอมลูในหนวยความจํา EEPROM ในขณะทีไ่มโครคอนโทรลเลอรทํางานนั้น
กระบวนการทาํงานดูไดตามแผนผังดังภาพที่ 55 ซ่ึงขอมูลที่นําไปเก็บนัน้เปนขอมูลเวลาในการเปด
ปดโซลีนอยดวาลวใหสัมพนัธกับปริมาตร 
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ภาพที่ 55 การเขียนขอมูลสู EEPROM 
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 การรับอินพุต 
 
 ในการพจิารณาวามีการกดสวิทซปุมใดนัน้ รับคาอินพุตมาจากพอรต B ซ่ึง พอรต B มี
ทั้งหมด 8 บิต หากปุมใดโดนกดปุมนั้นจะโดนดึงลงเปนลอจิกต่ําซึ่งเปนผลมาจากการออกแบบทาง
ไฟฟา เนื่องจากสวิทซที่ใชเปนสวทิซแบบกดติดปลอยดับ ถึงแมวาจะมีการกรองความถี่สูงซึ่งเขา
มาในขณะกดสวิทซทิ้งในการออกแบบทางไฟฟาแลว แตเพื่อเปนการปองกันซ้ําในกรณีวงจรกรอง
ความถี่ปลอยความถี่สูงบางคาเขามาปน ในทางดานการออกแบบโปรแกรมเพื่อละท้ิงความถี่สูงนี้ทาํ
ไดดังแผนผังภาพที่ 56 ในงานวิจยันีใ้หพอรต B ทั้งหมดเปนเปนพอรตอินพุตหากมีการกดสวิทซ
กระแสจะโดนดึงลงกราวดทาํใหสถานะบติเปน LOW  ดังนั้นหากไมมีการกดสวิทซเลยคาของ
พอรต B จะเปน 0xFF ซ่ึงเปน HIGH ทั้งหมด ดังนั้นหากเพิ่มคาใหอีก 1 จะเกิด OVERFLOW และ
คาเปน 0x00 ทันที หากเปนเชนนั้นแสดงวาปุมไมไดโดนกดแตอาจเกดิจากสัญญาณรบกวน
เนื่องจากอนิพตุ 2 คร้ังคามีคาไมตรงกันและกระโดดกลับไปยังโปรแกรมหลัก แตเพื่อใหเกิดความ
แนใจยิ่งขึ้นจึงตรวจสอบอีกครั้งโดยรับอินพุตเขามาใหมและทดสอบดวยวิธีการเดิม หากมีการกด
ปุมจริงๆ จึงคอยกระโดดไปพิจารณาวาปุมลําดับที่เทาไรโดนกดและกระโดดกลับเขาสู
โปรแกรมหลัก 
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ภาพที ่56 การรับคาอินพุตจากสวิทซ  
 
 ในการทดสอบวาปุมใดโดนกดบางและคางคาปุมที่โดนกดไวเพื่อนําคาไปใชงานนัน้ไป
ทดสอบเพื่อใชงานทําไดตามแผนผังในภาพที่ 57 การทดสอบจะทดสอบทุกบิตของพอรต B หาก
ปุมใดของสวทิซถูกกดคาของบิตที่โดนกดนั้นจะเปน Low ในการทดสอบจะเริ่มจากบิต 0 และจะ
วนไปทดสอบบิต 1, 2,  …, 7 ตามลําดับโดยใชเทคนิคการเลื่อนบิตมาทางขวาทีละหนึง่ตําแหนง 
หากบิตใดเปน Low จะทําการเปลี่ยนสถานะริจิสเตอรที่เกบ็และคางคาของปุมที่โดนกดใหเปน 
High เมื่อทําครบทั้ง 8 บิตแลวจึงใหไปทํางานอื่นตอ 
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ภาพที่ 57 ตรวจสอบลําดับปุมที่โดนกด 
 

 การเชื่อมตอกบัอุปกรณภายนอก 

 

 การเชื่อมตอกบัอุปกรณภายนอกนั้นใชการเชื่อมตอดวยโปรโตคอล RS232 ซ่ึง
ไมโครคอนโทรลเลอรในงานวิจยันี้สามารถรับและสงขอมูล การสงขอมูลผานโปรโตคอล RS232 
ทําไดดังภาพที ่58 บิต TXEN เปนตัวกําหนดใหสงขอมูลออกไปโดยใสขอมูลที่จะสงในริจิสเตอร 
TXREG ซ่ึงตรวจสอบวาพรอมจะสงหรือไมโดยการทดสอบที่บิต TRMT  
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ภาพที่ 58 การสงขอมูลผานโปรโตคอล RS232 
 

 ในการรับขอมลูผาน RS232 ทําไดดังแผนผังดังภาพที่ 59 ในการรับแตกตางกับการสง
เล็กนอยเร่ิมจากเปลี่ยนให CREN เปน High ตรวจสอบบิต RCIF วาการรับคาเกาเสร็จสิ้นหรือไม
หรือมีคาคางหรือไม หากเสรจ็แลวจึงคอยรับขอมูลเขามา หลังจากนัน้จึงตรวจสอบซ้ําวาการรับ
เสร็จสิ้นหรือไม หากไมก็ใหรับคาเขามาใหม เมื่อไดคาทีต่องการแลวจงึกระโดดกลับไปทํางานใน
โปรแกรมหลัก 
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ภาพที่ 59 การรับขอมูลผานโปรโตคอล RS232 

 การเปรียบเทยีบคา 
 
 ในงานวิจยันี้คาํสั่งการใชงานของไมโครคอนโทรลเลอรหากพัฒนาดวยภาษาแอสแซมบลี้
นั้นจะไมมีการเปรียบเทียบวาคาภายในรจีสิเตอรเทากันหรือไมหากตองการทําการเปรียบเทียบ 2 
รีจิสเตอรเขาวามีคาเทากันหรือไมสามารถทําไดตามแผนผังภาพที่ 60 เร่ิมดวยการลดคาภายใน
รีจิสเตอรหากรีจิสเตอรใดเปน 0 แสดงวาตวันั้นมีคานอยกวา หากเปน 0 พรอมกันแสดงวาเทากัน 
ซ่ึงการเปรียบเทียบนี้มีประโยชนในการเปรียบเทียบตวัอักษรวาเปนตวัอักษรเดยีวกันหรือไม 
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ภาพที่ 60 แสดงการเปรียบเทียบวาคาสองคาเทากันหรือไม 
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การคํานวณ 
 
 ในงานวิจยันี้มกีารคํานวณอยูบอยครั้ง แตเหน็ไดชัดเจนในการหนวงเวลา สําหรับการ
หนวงเวลานัน้ใช 24 บิต ในการหนวงเวลาเปดปดโซลีนอยด แตไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชใน
งานวิจยันี้สามารถคํานวณไดเพียง 8 บิตเทานั้น ดังนัน้ตองใชวิธีการในการคํานวณใหถูกตองดวย 
ในกรณีของหนวยคําความจาํ 8 บิต คาสูงสุดที่สามารถทําไดคือ 255 หากตองการเพิ่มอีก 2 คา
เพื่อใหเปน 257 หรือมากขึ้นไปตองนําหนวยความจําอีก 8 บิตมาตอเชื่อม ดังนั้นวิธีการบวกเลขและ
ทดขึ้นไปสูไบตถัดไปสามารถทําไดดังแผนผังภาพที ่47 Carry Flag เปนบิตซึ่งบงบอกสถานะวาการ
บวกนัน้มีเกดิการทดหรือไม หากมีการทดแสดงวาคานัน้ตองเกิน 255  ดังนั้นจึงตองมีการบวกบิต
ถัดไปอีก 1 เพื่อใหไมคาที่ไดถูกตอง ในงานวิจยันี้คาที่นาํมาบวกตองไมเกิน 8 บิต 
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ภาพที่ 61 แสดงการบวกคา 24 บิตกรณีมีการทด 
 

 เชนเดยีวกับการบวกการลบมวีิธีคลายกัน เพยีงแตหาก Carry Flag เปน 0 แสดงวาตอนนั้น
มีการยืมคามาใชงาน ดังนั้นจึงทําตามแผนภาพดังภาพที่ 62 
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ภาพที่ 62 แสดงการลบคา24บิตกรณีมีการยืม 
 
 นอกจากการบวกและลบ เลข 24 บิตแลวยงัมีการบวกลบเลข 32 บิตอีกดวยซ่ึงใชวิธีการ
เดียวกันกับการบวกเลข 24 บิต สําหรับการบวกเลข 32 บิต มีแผนผังดงัภาพที่ 63 การบวกเลข 32 
บิตมีไวสําหรับการหนวงเวลาในการปลอยหยดของเหลวแตละครั้งวาแตละหยดหางกันนานเทาไร 
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ภาพที่ 63 แสดงการบวกคา 32 บิตกรณีมีการทด 
 

เชนเดยีวกับการบวกคาใน 32 บิตการลบคา 32 บิตก็มีการพิจารณาคา Carry Flag วามีการ
ยืมหรือไม หากมีการยืมเกิดขึ้นจะมกีารลบในไบตถัดไป ในกรณีของการลบคา 32 บิตจะเปนดัง
แผนผังดังภาพที่ 64 
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ภาพที ่64 แสดงการลบคา32บิตกรณีมีการยืม 
 

 กระบวนการเปลี่ยนเลข ฐาน 16 มาเปน BCD ใชวิธีการ Double Dabble ซ่ึงไดเลขBCD 
สองหลักมาใชงานแต เลขBCDเหลานี้ยังนาํมาแสดงผลบนจอ LCD ไมไดเนื่องจากตองเปลี่ยนคา
เลขเหลานี้ใหเปนตัวอักษณรหัส ASCII กอน ภายในชดุของขอมูลBCDนั้นรีจิสเตอร 1 ตัวจะเก็บคา 
เลข BCD สองคาโดยแบงเปน 4 บิตบนและ 4 บิตลาง โดย 4 บิตบนจะเก็บหลักที่สูงกวาสวน 4 บิต
ลางจะเก็บบิตที่ต่ํากวา เพื่อใหงายตอความเขาใจพิจารณาภาพที่ 65 
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ภาพที ่65 การทําBCDใหเปนตัวอักษร 

โปรแกรมหลัก 
 

เนื่องจากปริมาตรของเหลวขึ้นกับมวลของเหลวและความหนาแนน ดงันั้นสวนทดสอบ
และบันทึกคาในผังงาน(Flow chart)นั้น ทํางานโดยการหยดของเหลวและชั่งหยดของเหลวที่ปลอย
ออกไปวามนี้ําหนักตามตองการหรือไม หากไมก็ทําการเพิ่มหรือลดเวลาในการเปดวาลวควบคุม
การหยดของเหลวใหสัมพันธกันกับน้ําหนกัของของเหลวที่ตองการ หลังจากนั้นบนัทึกคาเวลาใน
หนวยความจํา EEPROM เพือ่นําเวลานี้ไปใชในสวนของการหยดจายของเหลวตามคาที่ไดบันทึกไว 
ในสวนการหยดจายของเหลวตามเวลานัน้ทํางานโดยใหผูใชเลือกเวลาในการเปดปดวาลวควบคมุ
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การจายของเหลว และเครื่องหยดจายของเหลวจะทํางานตามเวลาที่ไดตั้งไว ซ่ึงตั้งสมมติฐานไววา
หากใชเวลาในการเปดวาลวเปนระยะเวลานานจะได ปริมาตรมาก 

 

 
 

ภาพที่ 66 แผนผังการทํางานของโปรแกรมหลัก 
  
 สวนทดสอบและบันทึกคาแสดงขอความผานทางจอ LCD เพื่อบอกผูใชใหทราบวาขณะนี้
อยูในสวนใดของโปรแกรม และรอรับคาจากสวิทซ เพือ่ใหผูใชเปนคนกําหนดวาตองการทํางาน
อะไรซึ่งมีกลับไปยังจดุเริ่มตนของโปรแกรม การปรับคาปริมาตรของของเหลวที่ตองการทดสอบ
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และบันทึกคาเวลาหยดจายใหสัมพันธกัน และเมื่อปรับปรับคาปริมาตรของเหลวไดตามตองการจึง
เขาสูการทดสอบและบันทึกคาตอไปดูการทํางานไดจากแผนผังภาพที ่67 
 

 
 

ภาพที่ 67 เมนูการทดสอบและบันทึกคา 
 
 เมื่อเลือกปริมาตรของเหลวทีต่องการแลว โปรแกรมจะนําเวลาเกาที่เก็บไวมาเปนฐานการ
อางอิงจาก EEPROM หลังจากนั้นจะทําการหยดจายของเหลวตามคาเวลาที่ไดตั้งไว รอรับคา
น้ําหนกัจากเครื่องชั่งดิจิตอล หากน้ําหนักของหยดของเหลวมีคานอย กเ็พิ่มเวลาการหยดจาย หาก
น้ําหนกัของเหลวมีคามากจึงลดเวลาการหยดจาย เมื่อไดเวลาที่ตองการแลวจึงบันทึกขอมูลลง 
EEPROM ดังแผนผังงานภาพที่ 68 
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ภาพที ่68 การจายหยดของเหลวและนําคาน้ําหนกัที่ไดมาปรับแก 
 
 การหยดจายของเหลวตามปริมาตรซึ่งใชปริมาตรเปนตัวกําหนดเวลาการเปดปดโซลีนอยด 
ซ่ึงความสัมพันธระหวางปริมาตรกับเวลานั้นดูไดจาก Lookup Table ใน EEPROM ซ่ึงสามารถ
เลือกวิธีการทาํงานไดสองวธีิ คือกําหนดเวลาในการจายหยดแตละครั้งวาตองการใหหางกันเปน
เวลานานเทาไร สวนอีกวิธีนัน้กําหนดการหยดแตละครั้งดวยสวิทซที่ใชเทากด หากมกีารกดสวิทซ
เครื่องหยดจายจะทําการหยดของเหลว รายละเอียดดูไดดงัแผนผังในภาพที่ 69 
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ภาพที่ 69 เมนูใหเลือกการตั้งระยะเวลาระหวางหยดหรือการเหยยีบสวทิซ 
 

 เมื่อเลือกใชการตั้งเวลาใหหยดแตละหยดแลว จึงมีคาใหกําหนดสองคาคือปริมาตรและ
ระยะเวลาระหวางหยด ดังนัน้ในการกําหนดคานั้นจะเริม่โดยกําหนดคาปริมาตรกอนและกําหนด
ระยะเวลาระหวางหยดในภายหลัง โดยรายละเอียดการกําหนดปริมาตรเปนดังภาพที่ 70 
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ภาพที่ 70 การตั้งคาปริมาตรที่ตองการหยดสําหรับการตั้งระยะเวลาระหวางหยด 
 
 การหยดจายของเหลวนัน้นอกจากกําหนดปริมาตรใหไดตามตองการแลวยังมีการ
กําหนดเวลาในการหยดแตละหยด วาตองการใหแตละหยดนั้นหยดหางกันนานเทาไรเพื่อสําหรับ
การหยดของเหลวที่มีการหยดตอเนื่องกัน การกําหนดระยะเวลาในการหยดแตละหยดนัน้ทําไดดงั
แผนผังในภาพที่ 71 
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ภาพที ่71 การตั้งระยะเวลาระหวางหยด 
 

 เมื่อกําหนดคาที่ตองการเรียบรอยแลวจึงเขาสูระบบการหยดจายของเหลวโดยจะเริ่มหยด
ของเหลวโดยการเปดโซลีนอยดวาลวตามคาที่เก็บไวใน EEPROM เพือ่ใหไดปริมาตรตามตองการ 
เมื่อไดปริมาตรตามตองการแลวจึงปดโซลนีอยดหนวงเวลาเพื่อใหครบเวลาเพื่อจะหยดของเหลว
หยดถัดไปตามที่ไดตั้งไวกอนหนา ตรวจสอบวามีการกดสวิทซเพื่อหยดุการหยดถัดไปหรือไม หาก
ไมจึงทําการหยดหยดของเหลว ดูไดจากผังงานภาพที่ 72 
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ภาพที่ 72 การหยดจายของเหลวเมื่อตั้งคาเรียบรอยแลว 
 
 สําหรับการหยดซึ่งผูใชกําหนดเองวาตองการหยดเมื่อไร โดยใชเทาเหยยีบสวิทซเมื่อ
ตองการหยดนัน้ทําไดโดยต้ังคาแคเพียงปรมิาตรที่ตองการหยดเทานั้น  ซ่ึงการทํางานดูไดตามผัง
งานภาพที ่73 
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ภาพที่ 73 การตั้งคาปริมาตรที่ตองการหยดสําหรับการเหยียบสวิทซ 
   

 เมื่อไดปริมาตรที่ตองการแลวจึงจายหยดของเหลวออกไปโดยการจายหยดของเหลวในแต
ละครั้ง ตองรอจนกระทั่งผูใชเหยยีบปุมสวทิซจึงจายของเหลวออกไป หลังจากจายของเหลวออกไป
แลวมีการตรวจสอบวาผูใชตองการออกไปทําอยางอื่นหรือไมโดยการรอกดปุม ซ่ึงสังเกตไดจาก
แผนผังงานภาพที่ 74 
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ภาพที่ 74 การหยดจายของเหลวตามปริมาตรสําหรับการเหยยีบสวิทซ 
 
 การหยดจายของเหลวโดยปรับระยะเวลาการเปดปดโซลีนอยดนั้น มีประโยชนสําหรับผูใช
ในการสังเกตดูขนาดของหยดเองและปรบัเวลาดวยตนเองเหมาะสําหรับใชในงานทีไ่มทราบขนาด
หยดทีแ่นนอน ซ่ึงภายในยังแยกออกไปเปนสองประเภทคอื การหยดจายโดยรอใหผูใชเปนคน
เหยยีบแปนสวิทซและการหยดจายโดยเวลาในการหยดแตละหยดไดรับการตั้งไวโดยผูใช เมื่อเขาสู
ระบบนี้จะแบงเปนเมนยูอยตางๆกัน สําหรับการหยดจายในเมนูหลักในระบบนี้นี้มแีผนผังดังภาพที่ 
75 
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ภาพที่ 75 ระบบรอรับการใชงาน 
 
 เมื่อตองการใชระบบการหยดจายแบบตั้งระยะเวลาระหวางหยด ตองตั้งคาใหเครื่องรับรู
กอนวาตองทํางานในระบบหยดจายแบบตั้งเวลา เมื่อเขาระบบการเลอืกนี้หากผูใชกดปุมที่สองหรือ
ที่สาม ซ่ึงหากระบบเดิมเปนแบบตั้งเวลาระหวางหยดกจ็ะเปลี่ยนไปเปนการหยดโดยการหยด
เหยยีบสวิทซของผูใช หากเปนการหยดโดยการหยดเหยียบสวิทซของผูใชก็จะเปลี่ยนไปเปนการ
หยดโดยตั้งเวลาระหวางหยด หากตองการทํางานในโหมดถัดไปใหกดปุมที่ 1 ซ่ึงดูไดดังแผนผัง
ภาพที่ 76 
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ภาพที่ 76 การเลือกใหใชระบบการตั้งเวลาระหวางหยด 
 

สวนสําคัญอีกสวนหนึ่งก็คือการตั้งเวลาการเปดโซลีนอยด เพราะการตัง้เวลาการเปดโซลี
นอยดจะเปนสวนการกําหนดปริมาตรของหยดของเหลว หากผูใชกดปุมที่สองเวลาในการเปดโซลี
นอยดจะลดลง สวนปุมที่สามจะเปนการเพิ่มเวลาในการเปดโซลีนอยดทําใหปริมาตรของเหลว
เพิ่มขึ้น แผนผงัการทํางานดไูดดังภาพที่ 77 
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ภาพที ่77 การตั้งเวลาระหวางหยด 
 

 การกําหนดระยะเวลาระหวางหยดของเหลวตองมีการปรบัแตงดวยเชนกัน และวิธีการปรับ
คาไมแตกตางกับการปรับการเปดปดโซลีนอยด กดปุมที่สองเมื่อตองการเพิ่มระยะเวลาใหแตละ
หยดหางกนัมาก และกดปุมทีส่ามเมื่อลดใหเวลาระหวางหยดนอยลง เมื่อกดปุมแรกอกีครั้งกลับไป
หนารอรับคําสั่ง ซ่ึงดูไดดังแผนผังภาพที่ 78 
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ภาพที ่78 การตั้งเวลาการเปดโซลีนอยด 
 
 การหยดจายโดยใหเครื่องกําหนดระยะเวลาระหวางหยดใหมีการทํางานโดยการเปดโซลี
นอยดตามคาทีต่ั้งไวตอนตน เมื่อโซลีนอยดปดแลวจึงคอยหนวงเวลาเพื่อรอจายหยดถัดไป เมื่อขณะ
จายหยดของเหลวผูใชสามารถกลับไปจุดเริ่มของการหยดจายดวยการกดปุมที่หา ซ่ึงแผนผังการ
ทํางานดูไดดังภาพที ่79 
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ภาพที่ 79 การหยดจายของเหลวเมื่อตั้งเวลาระหวางหยดไวแลว 
 

 สําหรับการหยดจายของเหลวโดยผูใชเปนคนเหยยีบปุมสวิทซนั้น เมื่อเร่ิมทํางานจะรอรับ
คาจากสวิทซวามีการเหยยีบหรือไม หากมกีารเหยยีบจึงคอยจายหยดของเหลวออกไป และเมื่อผูใช
ตองการยกเลิกการจายหยดของเหลวจึงคอยกดปุมทีห่า ซ่ึงดูไดดังภาพที ่80 
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ภาพที ่80 การหยดจายของเหลวเมื่อมีการเหยยีบสวิทซ 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 

 

ผล 
 

ในการพัฒนาสามารถสรางเครื่องหยดจายของเหลวไดตามที่ไดออกแบบไว(ภาพที่ 81)โดย
เครื่องสามารถหยดจายของเหลวไดทั้งแบบอัตโนมัติ(กําหนดเวลาหยด) และแบบใชคนบังคับ(หยด
เมื่อใชเทาเหยยีบปุม) นอกจากนั้นสามารถเก็บคาปริมาตรซึ่งสัมพันธกับเวลาในการเปดปดวาลวไว
ใน EEPROM และนําคานัน้ๆมาใชงาน เวลาในการเปดปดวาลวความละเอียดอยูที่ 0.1 มิลลิวินาที 
โดยเริ่มตนที่ 10 มิลลิวินาที(เปนคาต่ําสุดที่โซลีนอยดเร่ิมทํางานได) และสิ้นสุดที่ 1677721.5 
ไมโครวินาที เวลาสําหรับการหยดแตละหยดในระบบอตัโนมัตินั้น ความละเอยีดอยูที่ 100 
มิลลิวินาที ผลจากการทดลองหยดของเหลว ไดของเหลวหยดที่มีปริมาตรตางกันเมื่อใชเวลาหยด
ตางกัน ซ่ึงหากใชเวลาตางกนัมากในแตละครั้งในการหยดจาย ความแตกตางของปริมาตรของแตละ
หยดสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา(ภาพที่ 82) แรงดันตกครอมโซลีนอยดวาลวมีความราบเรียบไมมี
แรงดันรบกวนความถี่สูงซึ่งเกิดจากการเหนี่ยวนําจากขดลวดภายในตามที่ไดออกแบบไว ซ่ึงสังเกต
ดูไดจากออสซิลโลสโคป ดังแสดงไวในภาพที่ 83 
 

 
 

ภาพที ่81 แสดงเครื่องหยดจายของเหลวที่พัฒนาสําเร็จ 
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ภาพที่ 82 ตัวอยางหยดของเหลวที่ใชเวลาตางๆกัน คือ 90ms, 70ms, 50ms, 30ms, 10ms ตามลําดับ
จากซายไปขวา 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 83 แสดงแรงดันตกครอมโซลีนอยดวาลว 
 

ผลที่ไดจากการพัฒนาเครื่องหยดจายของเหลวขนาดเล็กแบงออกเปนสองสวนยอยๆ คือ
สวนผลการทํางานของเครื่องตามฟงกชัน และสวนของผลการหยดจายของเหลว ซ่ึงผลการทํางาน
ของเครื่องตามฟงกชันนัน้ สําหรับงานวจิัยนี้แสดงรูปผานโปรแกรม Proteus เพื่อความสะดวกใน
การจําลองการทํางานและการนําภาพมาแสดง สวนผลการหยดจายของเหลวนั้นทําการทดลองใน
หองวิจยัคณะวิศวกรรมสิ่งแวดลอมและบนัทึกผลโดยใหเครื่องทํางานจริง ซ่ึงผลของทั้งสองสวนที่
กลาวมาขางตนมีดังตอไปนี ้

 
 เมื่อเปดเครื่องหยดจายของเหลวขนาดเล็กจอLCD จะแสดงผลดังภาพที ่84 เปนหนาจอ
แสดงใหผูใชไดเลือกวาตองการทํางานในการหยดจายของเหลวตามเวลาหรือไม หากตองการให
เครื่องหยดจายของเหลวตามเวลา ใหกดปุม ENTER (สวิทซตัวที่ 4) บนตัวเครื่องเพื่อใหเขาไป
ทํางานในระบบการหยดจายของเหลวตามเวลา หากมกีารกดปุม MODE (สวิทซตัวแรก) หนาจอ 
LCD จะเลื่อนไปแสดงขอความเกีย่วกับการหยดจายของเหลวตามปรมิาตรที่ตองการ หากไมมีการ
กดสวิทซใดๆหรือสวิทซปุมอื่นหนาจอก็จะไมมีการเปลีย่นแปลง 
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ภาพที่ 84 แสดงจอ LCD เมื่อเร่ิมตนเปดเครื่อง 
     

หนาจอแสดงระบบการหยดจายของเหลวตามปริมาตรแสดงไดดังภาพที่ 85 ซ่ึงหากผูใช
ตองการใชงานในระบบนี้ใหกดปุม ENTER เพื่อเขาใชงานหากยังไมตองการใชงานในระบบนี้ให
กดปุม MODE เพื่อผานเขาไปในหนาจอการปรับเทียบคาน้ําหนกักับการหยดจาย เชนเดียวกนักับ
หนาจอแสดงการหยดจายตามเวลา หากไมมีการกดสวทิซใดๆหรือสวิทซปุมอื่นหนาจอก็จะไมมี
การเปลี่ยนแปลง 

 

 
 

ภาพที่ 85 จอLCDแสดงใหเลือกหยดจายของเหลวตามปรมิาตร 
 

หนาจอแสดงระบบการปรับเทียบคาน้ําหนกัแสดงตามภาพที่ 86 เมื่อมีการกดปุม ENTER 
โปรแกรมจะนําเขาไปใชงานการปรับเทียบคาน้ําหนกั และหากตองการเปลี่ยนไปใชงานสวนปรับ
คาของเวลา ใหผูใชกดปุม MODE หากไมมีการกดสวทิซใดๆหรือสวิทซปุมอื่นหนาจอก็จะไมมกีาร
เปลี่ยนแปลง 
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ภาพที่ 86 จอLCDแสดงใหเลือกทดสอบและบันทึกคา 
 

หนาจอแสดงการปรับคาเวลานั้นแสดงไดดังภาพที่ 87 ซ่ึงเปนสวนในการปรับเปลี่ยนคา
ชวงเวลาหากมีการกดปุม MODE หนาจอจะเปลี่ยนไปเปนการหยดจายของเหลวตามเวลาหรือ
กลับไปยังหนาจอเริ่มตนนั่นเอง หากมีการกดปุม ENTER จึงเขาสูการใชงานระบบนี ้สวนปุมอื่นๆ 
ไมมีผลตอการทํางานใดๆ 

 

 
 

ภาพที่ 87 จอLCDแสดงหนาจอการปรับคาชวงเวลา 
 

การปรับเปลี่ยนคาตางๆในระบบการหยดจายตามคาเวลา การแสดงผลบนจอLCDหนาแรก
เปนดังภาพที่ 88 ซ่ึงผูใชสามารถสั่งงานไดระบบไดสามแบบคือ กลับไปยังหนาแรกผานปุม 
CANCEL (สวิทซลําดับที่ 5) หรือกดปุม ENTER เพื่อใหเครื่องเริ่มหยดจายของเหลว หากมีการกด
ปุม MODE จะเปนการปรับเปลี่ยนคาเวลาการเปดโซลีนอยด 
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ภาพที่ 88 LCDแสดงการทํางานใน Standby mode  
 

ในหนาจอการแสดงการปรับเปลี่ยนคาเวลาโซลีนอยดนั้นจะแสดงไดดังภาพที่ 89 ซ่ึง
หนาจอนีจ้ะรอใหผูใชกดปุม ENTER เพือ่หยดจายของเหลวตามคาเวลาที่ไดกําหนดไว หากมกีาร
กดปุมCANCEL หนาจอจะเปลี่ยนกลับไปยังหนาแรกสุด หากมีการกดปุม PLUS หรือ MINUS (ปุม
ลําดับที่ 2และที่ 3 ตามลําดับ) ตัวเลขแสดงเวลาการหยดจายจะแสดงขึ้นมาดังภาพที่ 90 เพื่อปรับ
เวลาใหไดตามตองการ สําหรับการเพิ่มคาของเวลาในแตละขั้นนั้นขึ้นกบัการปรบัคาในหนาจอ 
INTERVALหากตองการไปปรับเปลี่ยนเวลาในการหยดจายแตละหยดใหนานขึ้นใหกดปุม MODE 
 

 
 

ภาพที่ 89 แสดงหนาจอ LCD การปรับเวลาเปดโซลีนอยด 
 

 
 

ภาพที่ 90 แสดงการเพิ่มเวลาการเปดโซลีนอยด 
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สําหรับการปรับเปลี่ยนคาระยะเวลาระหวางหยดนั้นแสดงไดดังภาพที่ 91 เชนเดยีวกนักับ
การปรับเวลาการเปดโซลีนอยดหากมีการกดปุม ENTER  เครื่องจะทําการหยดจายของเหลวตามคา
เวลาที่ไดกําหนดไวทันที หากมีการกดปุมCANCEL หนาจอจะเปลีย่นกลับไปยังหนาแรกสุด หากมี
การกดปุม PLUS หรือ MINUS ตัวเลขแสดงเวลาการหยดจายจะแสดงขึ้นมาดังภาพที่ 92 เพื่อปรับ
เวลาระยะระหวางหยดใหนานขึ้นหรือเร็วข้ึน สําหรับการเพิ่มคาของเวลาในแตละขั้นนั้นขึ้นกับการ
ปรับคาในหนาจอ INTERVAL เชนเดียวกนั หากตองการเลือกใหเครื่องทํางานดวยระบบอัตโนมัติ
หรือระบบการหยดโดยใหผูใชเหยยีบปุมสวิทซ ใหกดปุม MODE เพื่อเลือกปรับเปลี่ยน 

 

 
 

ภาพที่ 91 หนาจอปรับตั้งคาระยะเวลาระหวางหยด 
 

 
 

ภาพที่ 92 การปรับระยะเวลาระหวางหยด 
 

สําหรับการปรับเลือกใหเปนระบบหยดจายเมื่อผูใชเหยยีบสวิทซหรือระบบหยดจาย
อัตโนมัตินั้นมหีนาจอดังภาพที่ 93 เมื่อมีการกดปุม PLUS หรือ MINUS หนาจอจะแสดงคําวา YES 
ในกรณีที่ตองการใหเปนระบบอัตโนมัติ และแสดงคําวา NO ในกรณทีี่เปนระบบหยดจายโดยให
ผูใชเหยยีบปุม ดังแสดงในภาพที่ 94 สวนปุมอื่นๆที่เหลือนั้น เปรียบเหมือนกนักับการปรับการหยด
จายระหวางหยด หากมีการกดปุม MODE จะเปนการกลบัไปยังหนาจอ Standby 
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ภาพที่ 93 หนาจอปรับตั้งระบบหยดจายอตัโนมัติหรือใชเทาเหยยีบปุมสวิทซ 
 

 
 

ภาพที่ 94 ตั้งคาใหหยดจายโดยใชเทาเหยียบปุมสวิทซ 
 

ในการระบบหยดจายคาตามเวลานั้น สําหรับการหยดจายตามเวลาแบบคนตองกดปุม
เหยยีบจะแสดงดังหนาจอในภาพที่ 95 และสําหรับการหยดจายของเหลวแบบอัตโนมตัิแสดงดัง
ภาพที่ 96 ในขณะทํางานจะรอรับปุม CANCEL เพื่อกระโดดกลับไปยังหนาจอปรับคาตางๆในหนา 
Standby เพื่อตั้งคาการทํางานใหม 
 

 
 

ภาพที่ 95 การทํางานแบบใชเทาเหยยีบปุม 
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ภาพที่ 96 ทํางานดวยการหยดจายอัตโนมตั ิ
 

สําหรับการหยดจายแบบปรบัเปลี่ยนคาปรมิาตรของเหลวนั้นสําหรับหนาจอแสดงหนาจอ
แรกนั้นแสดงดังภาพที่ 97 รอใหผูใชกดปุม ENTER หรือวา CANCEL เพื่อหยดจายของเหลวหรือ
กลับไปสูหนาจอแรก สําหรับปุมMODE ใชเพื่อเปลี่ยนหนาจอไปสูการปรับปริมาตรการหยดจาย
ของเหลว 

 

 
 

ภาพที่ 97 หนาจอรอรับคําสั่งในระบบการหยดจายของเหลวตามปริมาตร 
 

สําหรับการปรับเปลี่ยนปริมาตรการหยดจายของเหลวนั้นมีหนาจอแสดงดังภาพที่ 98 เมื่อมี
การกดปุม PLUS ปริมาตรการหยดจายจะเพิ่มขึ้นและหากมีการกดปุม MINUS ปริมาตรการหยด
จายจะมีคาลดลงดังภาพที่ 99 และหากมีการกดปุม ENTER เครื่องหยดจายของเหลวขนาดเล็กจะทาํ
การหยดจายของเหลวในทันที   
 

 
 

ภาพที่ 98 หนาจอการปรับตั้งคาปริมาตรของเหลวที่ตองการหยดจาย 
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ภาพที่ 99 หนาจอการเปลี่ยนคาปริมาตรของเหลวที่การหยดจาย 
 

สําหรับการปรับคาเวลาระหวางหยดนัน้หนาจอแสดงดังภาพที่ 100 เมื่อมีการกดปุม PLUS 
และMINUS เวลาระหวางหยดจะถูกปรับเปลี่ยนโดยที่ PLUS จะเปนการเพิ่มเวลาระหวางหยด และ 
MINUS จะเปนการลดเวลาระหวางหยด โดยแสดงไดดังภาพที่ 101 หากมีการกดปุม MODE 
หนาจอจะเปลีย่นไปเปนการกําหนดใหของเหลวหยดจายอัตโนมัติหรือหยดจายของเหลวเมื่อมีคน
เหยยีบปุมสวทิซ สําหรับปุม ENTER และปุม CANCEL เปนปุมสําหรับเริ่มการหยดจายและ
กลับไปทํางานยงัหนาจอแรกตามลําดับ 

 

 
 

ภาพที่ 100 หนาจอการตั้งคาระยะเวลาระหวางหยดสําหรับการหยดจายตามปริมาตร 
 

 
 

ภาพที่ 101 หนาจอการปรับเปลี่ยนระยะเวลาระหวางหยดสําหรับการหยดจายตามปริมาตร 
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เชนเดยีวกันกบัการปรับคาการหยดจายของเหลวตามเวลา การหยดจายของเหลวตาม

ปริมาตรก็มีการกําหนดสถานะการหยดจายแบบอัตโนมตัิและใหผูใชเหยยีบปุมไดเชนเดียวกนั โดย
หนาจอกําหนดสถานะแสดงไดดังภาพที่ 102 และเมื่อมกีารกดปุม PLUS และ MINUS เพื่อ
ปรับเปลี่ยนสถานะการทํางานของโดย YES หมายถึงใชระบบอัตโนมัติตามภาพที่ 103 และ NO 
หมายถึงใชระบบคนควบคุม สําหรับปุม ENTER และปุม CANCEL เปนปุมสําหรับเริ่มการหยดจาย
และกลับไปทาํงานยังหนาจอแรกตามลําดบั 

 

 
 

ภาพที่ 102 หนาจอการเลือกใชระบบอัตโนมัติหรือใชเทาเหยยีบปุมสาํหรับการหยดจายตาม
ปริมาตร 

 

 
 

ภาพที่ 103 หนาจอเมื่อเลือกใชระบบอัตโนมัติสําหรับการหยดจายตามปริมาตร 
 
เมื่อเร่ิมหยดจายของเหลวสําหรับการหยดจายโดยใชคนเหยยีบจะแสดงดังหนาจอในภาพที่ 

104 และสําหรับการหยดจายของเหลวแบบอัตโนมัติแสดงดังภาพที่ 105 ในขณะทํางานจะรอรับปุม 
CANCEL เพื่อกระโดดกลับไปยังหนาจอปรับคาตางๆในหนา Volume Mode เพื่อตั้งคาการทํางาน
ใหม 

 



 

95 

 
 

ภาพที่ 104 หนาจอการทํางานสําหรับใชเทาเหยยีบสวิทซสําหรับการหยดจายตามปริมาตร 

 

 
 

ภาพที่ 105 หนาจอการทํางานระบบอัตโนมัติสําหรับการหยดจายตามปริมาตร 
 

ในการทดสอบและเปรียบเทียบคานั้น แตกตางจากระบบอื่นตรงที่ไมมีหนาจอ Standby แต
เปนหนาจอปรับคาเลยซึ่งเมื่อกดปุม PLUS จะเพิ่มคาปริมาตรที่ตองการทดสอบและหยดจาย และ
ปุม MINUS ดังภาพที่ 106 เพื่อลดคาปริมาตรที่ตองการหยดจาย หากมกีารกดปุม ENTER ระบบจะ
ทําการหยดจายทันทีและทําการปรับคาและหยดจายสลับกันจนกระทั่งระบบไดคาเวลาที่แปรผัน
ถูกตองกันกับคาปริมาตรที่ตองการจึงจะหยุดการหยดจาย และรอใหผูใชเปลี่ยนคาปริมาตรใหม
หรือรอปุม CANCEL เพื่อกระโดดกลับไปยังหนาจอเริม่ตน 

 

 
 

ภาพที่ 106 หนาจอการทํางานระบบทดสอบและบันทึกคา 
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สําหรับการปรับคาเวลาใหเวลาเปลี่ยนจากเพิ่มคาละ 1 ไมโครวินาที เปน 2 ไมโครวินาที
หรือเวลาที่มากกวา เพื่อชวยใหผูใชสะดวกในการปรับเวลาที่นานมากๆ นั้น สามารถปรับไดดัง
หนาจอในภาพที่ 107 โดยกดปุม PLUS สําหรับเพิ่มคาชวงเวลาและMINUS สําหรับลดคาชวงเวลา
และรอรับปุม CANCEL เพื่อกระโดดกลับหนาจอหลัก 

 

 
 

ภาพที่ 107 หนาจอการปรับคาชวงเวลา 
 

 สําหรับการทดสอบเพื่อดูวาในระบบการหยดจายคาตามปริมาตรวาทํางานไดถูกตอง
หรือไมดูไดจากการวดัคา จากOSCILLOSOPE ในPROTEUS และเปรียบเทียบกันกบัคาที่เก็บไวใน
หนวยความจํา EEPROM เมื่อทําการทดลองแลวพบวาทํางานไดถูกตองจริงดังภาพที่ 108 และเมื่อ
นําไปทดลองกับระบบจริงคาก็ไมแตกตางกัน 
 

 
 

ภาพที่ 108 แสดงการจําลองการทํางานของสัญญาณใน PROTEUS 
 

สําหรับการทดสอบระบบการปรับเทียบ(Calibration) นั้น เนื่องจากมีความไมสะดวกใน
การทดลองกับระบบจริงเนื่องจากเครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม (Denver Instruments 
รุนTC-254) นั้นตอบสนองการทํางานที่คอนขางชา ดังนัน้จึงพัฒนาซอฟตแวร จําลองการสงคา
น้ําหนกัของเครื่องชั่งภาพที ่109 โดยคาที่สงจากเครื่องชั่งจะมีมาตรฐานดังนี้คือสงคา l ตามดวย
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ชองวางตามดวยเครื่องหมาย + ตามดวยชองวางและตามดวยตัวเลขคาน้ําหนกัสามตําแหนงและจดุ
ทศนิยมและตวัเลขทายจดุทศนิยมสี่ตําแหนงเชน 1 +   0.9905 หรือ 1 +  50.9269 เปนตน 
 

 
  

ภาพที่ 109 โปรแกรมการจําลองการทํางานการสงคาน้ําหนักของเครื่องชั่งน้ําหนกั 
 

เมื่อทดลองสงคาตัวเลขผานทางซอฟตแวร เปนชุดๆ พบวาเครื่องสามารถหาเวลาที่สัมพันธ
กับปริมาตรไดอยางถูกตอง 

ผลจากการทดสอบซึ่งใช กระบอกฉีดพลาสติก ขนาด 10 cc และ เข็มขนาด 26 G(เสนผาน
ศูนยกลาง ภายในประมาณ 0.24 มิลลิเมตร) ความยาวหนึ่งนิ้ว ปลายตดัตรง  ทดสอบกับหยดน้ํากลั่น
โดยควบคุมเวลาในการเปดปดวาลวใหแตกตางกัน โดยมีความคุมความดันเกจอินพตุใหเปน 1.5 
บาร แลวนําหยดน้ําทีไ่ดนําไปชั่งดวยเครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม(Denver 
Instruments รุนTC-254) จดบันทึก และไดผลดังภาพที่ 110 

 

 
 

ภาพที่ 110 เวลาที่เปลี่ยนแปลงตอน้ําหนักของน้ํา 
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และผลการทดสอบซึ่งเปลี่ยนคาความเขมขนของเหลว โดยใชสารละลายน้ําตาลทราย ซ่ึง 
สูตรทางเคมีของสารละลายน้ําตาลทรายคือ C12H22O11 เมื่อคํานวณหามวลโมเลกุลจะได 342 ดังนัน้
น้ําตาลทรายใน 1 mol จะมนี้ําหนกั 342 g ดังนั้นหากใชน้ําตาลทราย 1 g จะได 0.0029240 mol ใน
กรณีของการใชน้ําตาลทราย 1 g ตอปริมาตร 10 ml ดังนั้นสารละลายจะมีความเขมขนเปน 0.2924 
Molar ซ่ึงผลของการทดลองมีลักษณะดังภาพที่ 111 

 

 
 

ภาพที่ 111 เวลาที่เปลี่ยนแปลงตอน้ําหนักของสารละลาย 0.2924 Molar 
 

ในกรณีของผลการทดลองหยดจายของเหลวดังภาพที1่12 ความเขมขนของเหลวจะมีคา
เปน 2 g ตอปริมาตร 10 ml เมื่อคํานวณแลวจะมีความเขมขนเปน 0.5848 Molar  

 

 
 

ภาพที่ 112 เวลาที่เปลี่ยนแปลงตอน้ําหนักของสารละลาย 0.5848 Molar 
 

เชนเดยีวกันกบัการหาความเขมขนกอนหนานี้ วิธีการคํานวณหาความเขมขนของ
สารละลายน้ําตาลทรายซึ่งมีน้ําตาลทราย 3 g ตอปริมาตร 10 ml จะไดความเขมขนเปน 0.8772 
Molar ผลการทดลองหยดจายของเหลวดูไดจากภาพที่ 113 
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ภาพที่ 113 เวลาที่เปลี่ยนแปลงตอน้ําหนักของสารละลาย 0.8772 Molar 
 

กรณีของสารละลายน้ําตาลทรายความเขมขนเพิ่มขึ้นเปน 4 g ตอปริมาตร 10 ml มีความ
เขมขน 1.1696 Molar ซ่ึงผลการทดลองหยดจายของเหลวดูไดดังภาพที ่114 

 

 
 

ภาพที่ 114 เวลาที่เปลี่ยนแปลงตอน้ําหนักของสารละลาย 1.1696 Molar 
 

 สําหรับกรณีของน้ําตาลทรายความเขมขน 5 g ตอปริมาตร 10 ml จะไดความเขมขนคดิเปน 
1.462 Molar ซ่ึงผลการทดลองหยดจายของเหลวดไูดจากภาพที่ 115 
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ภาพที่ 115 เวลาที่เปลี่ยนแปลงตอน้ําหนักของสารละลาย 1.462 Molar 
 
 ในกรณีของการเปลี่ยนขนาดของเสนผานศูนยกลางของเข็มที่ทําการหยดจายพบวามี
ลักษณะดังกราฟในภาพที่ 116 ในการทดลองใชเวลาในการหยดจาย 30 มิลลิวินาที 
 
 

 
 

ภาพที่ 116 เมื่อเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางของเข็มหยดจาย 
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วิจารณ 
 

นําขอมูลมาวิเคราะหหาความมีนัยสําคัญของเวลาที่ทําใหน้ําหนักเปลีย่นแปลง จากการ
วิเคราะหความแปรปรวนรวม  

จากสมการ 
 

T b wSS SS SS= +  (7) 
   

โดยที ่  
  SST แทน Total sum of squares 
  SSb แทน Between groups sum of squares 
  SSw แทน Within groups sum of squares 
 

จากสมการ 

 
2

1 1
( )

jnk
T ij

j i
SS X X

= =
= −∑ ∑  (8) 

2

1
( )

k
jb j

j
SS n X X

=
= −∑  (9) 

2

1 1
( )

jnk
w ij j

j i
SS X X

= =
= −∑ ∑  (10) 

  
โดย 

  Xij  แทน ตัวแปรตาม 
  X   แทน คาเฉลี่ยทั้งหมด 
  jX  แทน คาเฉลี่ยภายในกลุม 
  k     แทน จํานวนกลุม 
  nj  แทน จํานวนสมาชิกภายในกลุม 
  

ตั้งสมมุติฐาน ในการวิเคราะหการแปรปรวนรวม 
  

H0 : การเปลี่ยนแปลงเวลาเปดปดโซลีนอยดวาลวไมมีผลตอน้ําหนกัของเหลวที่หยดจาย
กําหนด 0 01.α = พิจาณาหาคาตางๆ ดงัตอไปนี ้
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นําคาที่เก็บจากการทดลองหาผลรวมในแตละกลุม โดยแปรเปลี่ยนเวลาในเปดปดโซลี

นอยด และบันทึกคาน้ําหนักที่ได โดยเก็บขอมูลในแตละ ชุด 7 คร้ัง แสดงดังตารางที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
ตารางที่ 1  คาที่ไดจากการทดลองหยดจายน้ําแปรผันตามเวลา 
 

 12.8 ms 15.3  ms 17.7 ms 20.3 ms 22.8 ms 25.4 ms 28 ms 30.6 ms 
น้ําหนกั(g) 0.00897 0.01197 0.01307 0.01467 0.01617 0.01567 0.01637 0.01687 
น้ําหนกั(g) 0.00876 0.01126 0.01306 0.01246 0.01426 0.01586 0.01636 0.01696 
น้ําหนกั(g) 0.00867 0.01177 0.01347 0.01457 0.01567 0.01647 0.01627 0.01797 
น้ําหนกั(g) 0.00886 0.01126 0.01216 0.01146 0.01466 0.01656 0.01636 0.01766 
น้ําหนกั(g) 0.0125 0.0132 0.013 0.0162 0.0141 0.0166 0.0174 0.0163 
น้ําหนกั(g) 0.0136 0.0132 0.0131 0.0174 0.0143 0.0168 0.0176 0.0164 
น้ําหนกั(g) 0.0139 0.0137 0.0133 0.0175 0.0145 0.0171 0.018 0.0165 

Tj 0.07526 0.08636 0.09116 0.10426 0.10366 0.11506 0.11836 0.11866 
Tj

2/nj 0.000809153 0.001065 0.001187 0.001553 0.001535 0.001891 0.002001 0.002011 
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ตารางที่ 2  คาน้ําหนกัยกกําลังสอง 
 

 12.8 ms 15.3  ms 17.7 ms 20.3 ms 22.8 ms 25.4 ms 28 ms 30.6 ms 
น้ําหนกั(g) 0.0000805 0.000143 0.000171 0.000215 0.000261 0.000246 0.000268 0.000285 
น้ําหนกั(g) 0.0000767 0.000127 0.000171 0.000155 0.000203 0.000252 0.000268 0.000288 
น้ําหนกั(g) 0.0000752 0.000139 0.000181 0.000212 0.000246 0.000271 0.000265 0.000323 
น้ําหนกั(g) 0.0000785 0.000127 0.000148 0.000131 0.000215 0.000274 0.000268 0.000312 
น้ําหนกั(g) 0.00015625 0.000174 0.000169 0.000262 0.000199 0.000276 0.000303 0.000266 
น้ําหนกั(g) 0.00018496 0.000174 0.000172 0.000303 0.000204 0.000282 0.00031 0.000269 
น้ําหนกั(g) 0.00019321 0.000188 0.000177 0.000306 0.00021 0.000292 0.000324 0.000272 

SUM 0.00084532 0.001072 0.001188 0.001586 0.001539 0.001893 0.002005 0.002014 
 12.8 ms 15.3  ms 17.7 ms 20.3 ms 22.8 ms 25.4 ms 28 ms 30.6 ms 
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จากสมการที่ 9 จะได 
 

2 2

1
( )

k j
b

j j

T TSS
n N=

= −∑  (11) 

  
นําคาจากตารางมาคิดจะได 

  
SSb = 0.012054-0.011797 

=           0.000257      
(12) 

  
จากสมการที่ 10 จะได 

 
2

2

1 1 1
( ) ( )

jnk k j
w ij

j i j j

T
SS X

n= = =
= −∑ ∑ ∑  (13) 

 
จากตารางจะได 

 
SSw = 0.012141-0.012054 

=           0.000087 
(14) 

  
จากสมการที่ 8 จะได 
 

2
2

1 1
( ) ( )

jnk
T ij

j i

T
SS X

N= =
= −∑ ∑  (15) 

 
จากตารางจะได 

 
SST = 0.012141-0.011797 

=          0.000344 
(16) 
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พิจารณาหา df (degree of freedom) 
  df สําหรับการแปรผันระหวางกลุม = 7 
  df สําหรับการแปรผันภายในกลุม = 56 -8 =48 
  df สําหรับการแปรผันทั้งหมด =55 
 

จากสมการหา MSb และMSw 
 

1
b

b
SS

MS
k

=
−

 (17) 

w
w

SS
MS

N k
=

−
 (18) 

 
พิจารณาหา MSb , MSw 

 MSb  =   0.000257/7     
        =   0.0000367 
MSw = 0.000087/48  
        = 0.0000018 
F =MSb/MSw 
  =0.0000367/0.0000018  

= 20.388889 
 

นําคาที่ไดใสในตาราง 
 
ตารางที่ 3  ตารางแสดงคา F จากการคิดการแปรปรวนรวม 
 
แหลงของการแปร

ผัน 
ผลรวมของกําลัง

สอง SS 
df คาประมาณของ

ความ
แปรปรวน 

F คาวิกฤต 

ระหวางกลุม 0.000257 7 0.0000367 20.388889 3.04 
ภายในกลุม 0.000087 48 0.0000018   
ทั้งหมด 0.000337 55    



เมื่อพิจาณาจากตารางพบวา คา F ที่ไดจากการคํานวณมคีามากกวา คา F ที่ไดจากการเปด
ตาราง แสดงใหเห็นวา สามารถปฏิเสธ H0 ซ่ึงเปนสมมุติฐานหลัก ซ่ึงหมายความวา เวลาการเปดปด
โซลีนอยดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัของของเหลวอยางมีนยัสําคัญ ที่ α = 0.01 

 
เมื่อทราบวาเมือ่เปลี่ยนแปลงเวลาการเปดปดโซลีนอยดวาลวสงผลกับคาน้ําหนกัของเหลว

อยางมีนัยสําคญั หลังจากนั้นนําคาน้ําหนกัของน้ําบริสุทธิ์ที่ไดมาเปลี่ยนเปนปริมาตรโดยใชสมการ
ที่(19) ซ่ึงเปนทฤษฎีของอะคีมีดีส 

 

Vm ρ=  (19) 
 
โดยที ่
   m  แทนมวลของน้ํา (kg) 

ρ  แทนความหนาแนนของของเหลว(kg/m3) 

   V แทนปริมาตรของน้ํา (m3) 
 
เมื่อแทนคาความหนาแนนของน้ํา(1000 kg/m3 โดยประมาณ) ลงไป จะไดน้ําหนักน้ํา 1 

มิลลิกรัมตอปริมาตรน้ํา 1 ไมโครลิตร เมื่อนําคาปริมาตรที่ไดจากการทดลองไปวาดกราฟ และนํา
กราฟที่ไดมาทาํการปรับเสนโคง (Curve fitting) ดวยการประมาณคาแบบวิธีกําลังสองนอยสุด 
(least-square approximation) [3] จากสมการเสนตรง  

 

exaay ++= 10  (20) 
  
เมื่อนําขอมูลจากการทดลองที่เก็บไดมาวาดกราฟจะไดดงัภาพที่ 117 และไดความสัมพันธออกมา
ดังสมการที่ 21 
    

tV 3592506 .+=  (21) 
  

เมื่อ  
    t  แทนเวลาที่เปดปดโซลีนอยดวาลว(ms) 
    V  แทนปริมาตรหยดของเหลวที่เครื่องหยดจาย ((μl)) 
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 นําสมการที่ไดไปหาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ r2 (coefficient of determination) [3] ซ่ึง
เปนตัวบอกความเที่ยงตรงสําหรับการประมาณคาดวยสมการเสนตรง 
   

=2r 0.9974  (22) 
  

เมื่อพิจารณาจากคา r2 พบวาสามารถใชสมการที่ 21 หาเวลาในการเปดปดโซลีนอยดวาลว
โดยการกําหนดคาปริมาตรที่ตองการลงไปในสมการ จากนั้นนําคาเวลาที่หาไดจากสมการนําไป
ปอนใหกับเครื่องหยดจายของเหลวเพื่อทดสอบวัดปริมาตรหยดของเหลวที่ไดจริงจากการทดลอง   
ซ่ึงคาปริมาตรที่วัดไดจริงใกลเคียงกับคาทีต่องการมาก ซ่ึงยืนยันไดจากคา r2 ของสมการที่หาไดซ่ึง
มีความเที่ยงตรงสูงถึง 99.74 เปอรเซนต 
 

 
 

ภาพที่ 117 แสดงกราฟเสนตรงที่ใชประมาณคาจริง 
 
ในกรณีของสารละลายซึ่งมีความเขมขนไมเทากัน หาคาสมการเชิงเสนประมาณคาน้ําหนกั

ที่ไดกับเวลาในการหยดจายของเหลว ดวยการประมาณคาแบบวิธีกําลังสองนอยสุด ทําเชนเดยีวกัน
กับน้ําบริสุทธิ์ ในกรณีของสารละลายที่มีความเขมขน 0.2924 Molar กราฟดังภาพที่ 118 ซ่ึงนําคา
เสนตรงที่ไดมาหาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ r2 เชนเดยีวกัน ซ่ึงผลที่ไดคือ 0.9844 ซ่ึงบอกไดวา
สามารถนําสมการนี้ไปใชงานแทนคาจริงได ซ่ึงคาของสมการเมื่อคํานวณมาแลวจะไดดังสมการที่ 
23 
    

2532500 .−= Wt  (23) 
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 เมื่อ  
    t  แทนเวลาที่เปดปดโซลีนอยดวาลว(ms) 
    W  แทนน้ําหนักหยดของเหลวทีเ่ครื่องหยดจาย (g) 
 

    
 

ภาพที่ 118 แสดงกราฟเสนตรงที่ใชประมาณคาจริงสําหรับสารละลาย 0.2924 Molar 
 

ในกรณีเดยีวกนั ดังนั้นหาสมการเพื่อใชประมาณคากับสารละลายความเขมขน 0.5848 
Molar ดังนั้นจะไดดังสมการที่ 24   

 

43.396-3773W=t  (24) 
  
 นําคาที่ไดมาทาํการพล็อตกราฟไดดังภาพที ่119 และทําการหาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
จะได r2 = 0.9674 ซ่ึงเปนคาคอนขางสูง 
 

 
 

ภาพที่ 119 แสดงกราฟเสนตรงที่ใชประมาณคาจริงสําหรับสารละลาย 0.5848 Molar 
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เฉกเชนเดียวกนัวิธีการหาคาในความเขมขนอื่นๆ สําหรับความเขมขน 0.8772 Molarซ่ึงหา
คาสมการไดดงัสมการที่ 25 
  

37.576-3030W =t  (25) 
  
 

นําคาที่ไดมาทาํการพล็อตกราฟไดดังภาพที ่120 และทําการหาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
จะได r2 = 0.966 หมายความวากราฟนี้สามารถทํานายผลไดถูกตองประมาณ 90 เปอรเซนต 

 

 
 

ภาพที่ 120 แสดงกราฟเสนตรงที่ใชประมาณคาจริงสําหรับสารละลาย 0.8772 Molar 
 

หาคาสมการเชิงเสนประมาณคาน้ําหนักสาํหรับความเขมขน 1.1696 Molar ซ่ึงสามารถหา
ไดจากสมการที่ 26 
 

2597W -3.37t =  (26) 
  
 นําสมการที่ไดไปหาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ คาที่หาไดคือ0.9844 และนําสมการที่ได
ไปพล็อตกราฟไดดังภาพที่ 121 
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ภาพที่ 121 แสดงกราฟเสนตรงที่ใชประมาณคาจริงสําหรับสารละลาย 1.1696 Molar 
 
 สําหรับสมการของเหลวซึ่งเปนสารละลายมีความเขมขน 1.462 Molar สามารถหาไดดัง
สมการที่ 27 
 

6249W-76.87t =  (27) 
  
 จากสมการที่ไดสามารถหาคา r2=0.8414 ซ่ึงเปนคาต่ําสุดในกลุมสารละลายที่ทําการวดัมา 
แตถึงอยางไรก็ตามคานี้ยังมคีาคอนขางสูง เพราะสามารถประมาณไดแมนยําถึง 84 เปอรเซนต ซ่ึง
เสนที่ไดจากสมการดูไดดังภาพที่ 122 
 

 
 

ภาพที่ 122 แสดงกราฟเสนตรงที่ใชประมาณคาจริงสําหรับสารละลาย 1.462 Molar 
 

เมื่อหลอดหยด วางตั้งฉากกบัแนวระดับ แรงที่กระทําเพือ่ใหหยดของเหลวหยดจากปลาย
หลอดหยดประกอบดวยแรงสองสวนหลักๆคือแรงที่เกิดจากน้ําหนักของของเหลวและแรงที่เกดิ
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จากความดันอากาศซึ่งปลอยผานโซลีนอยดวาลว ซ่ึงแรงอยางหลังเปนแรงที่คงที่ สวนแรงอยางแรก
นั้นไมคงที่ เนือ่งจากของเหลวที่บรรจุใน หลอดหยดมีปริมาตรเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมกีารหยดจาย 
ดังนั้นเมื่อเวลาผานไปแรงที่กดเนื่องจากน้ําหนักของเหลวจะลดลงเรื่อยๆ ทําใหหยดของเหลวที่หยด
นั้นจะมีปริมาตรลดลง 

 
ดังนั้นตามสมการที่ 28 จะเหน็ไดวาแรงที่กระทํากับของเหลวจะขึ้นกับปริมาตรและความ

หนาแนน เนื่องจากของเหลวที่ใชในแตละหลอด (ของเหลวที่บรรจุในหลอดหยด) เปนของเหลว
ชนิดเดยีวกัน ดังนั้นแรงจะขึน้กบัปริมาตรของเหลวเทานั้น  

 

F Vgρ=  (28) 
 
โดยที่  

   F คือแรง (N) 
   ρ คือความหนาแนนของของเหลว (kg/m3) 
   V คือปริมาตรของของเหลว (m3) 
   g คือแรงโนมถวงโลก(m/s2) 
 
 โดยที่หาความแตกตางของแรงเมื่อทําการหยดปริมาตรเพื่อนํามาปรับแกความดันใหที่จาย
ใหหยดของเหลว จะไดดังสมการที่ 29 
  

1 2( )F g V VρΔ = −  (29) 
  

โดยที่  
   V1 คือปริมาตรของเหลวกอนหยด(m3) 
   V2 คือปริมาตรของเหลวหลงัหยด(m3) 
 
 เพราะฉะนั้นหากตองการความแมนยํามากๆ ในการหยดจายของเหลวตองปรับเปลี่ยน
ความดันอากาศที่จายใหกับการหยด เพื่อใหแรงที่กระทําตอระบบคงที่เสมอ จากสมการที่ 30 ซ่ึง
เปนสมการแสดงความสัมพนัธระหวางความดันของระบบและแรงที่กระทํากับระบบ 
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F PA=  (30) 
 
 หากตองการใหแรงซึ่งกระทาํกับของเหลวคงที่ตองปรับความดันอากาศซึ่งปลอยผานโซลี
นอยดวาลว ตามสมการที่ 31 
 

FP
A
Δ

Δ =  (31) 

 
 ซ่ึงเพื่อใหงายในการคํานวณ แทนคาสมการที่ 29 ในสมการที่ 31 จะไดดังสมการที่ 32 
 

1 2( )g V V
P

A
ρ −

Δ =  (32) 

  
สําหรับน้ําบริสุทธิ์ซ่ึงมีความหนาแนนประมาณ 1 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรและโดยปกติ

แลวพื้นทีห่นาตัดของหลอดหยด ทีใ่ชในการทดลองจะมคีาประมาณ 2.0106x10-4 ตารางเมตร เมื่อ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรหยดจายแบบตางๆกนั และแทนคาตางๆในสมการที่ 32 จะไดดงัตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  แสดงปริมาตรและแรงที่กระทําตอหยดของเหลว 
 

ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลง(ml) ความดันที่ตองเปลี่ยนแปลง (nPa) 

1 0.4879 
2 0.9758 
3 1.4637 
4 1.9517 
5 2.4396 
6 2.9275 
7 3.4154 
8 3.9033 
9 4.3912 
10 4.8791 
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เชนเดยีวกันกบัวิธีวิเคราะหเวลา การวิเคราะหหานัยสําคญัของเสนผานศูนยกลางของ
หลอดหยดของเหลวที่มีผลตอน้ําหนกัของของเหลวทําไดโดย วิเคราะหหาความแปรปรวนรวม โดย
เลือกตัวขนาดเข็มฉีดยามาสามคาที่ใกลเคียงกันเพื่อวิเคราะห โดยกําหนดเวลาเปดปดโซลีนอยดคงที่ 

 
ตั้งสมมุติฐานดังนี ้H0 : การเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนผานศูนยกลางไมมีผลตอน้ําหนัก

ของเหลวที่หยดจายกําหนด 0 01.α = พิจาณาหาคาตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 5  ความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางและน้ําหนกัที่วดัได 
 

 23 G 24 G 26 G 
น้ําหนกั (g) 0.2396 0.0265 0.0247 
น้ําหนกั (g) 0.2451 0.0267 0.0277 
น้ําหนกั (g) 0.1497 0.028 0.0246 
น้ําหนกั (g) 0.2415 0.0242 0.0276 

Tj 0.8759 0.1054 0.1046 
Tj

2/nj 0.1918 0.002777 0.002735 

jX  0.218975 0.02635 0.02615 
    
ตารางที่ 6  นําน้ําหนกัจากตารางที่ 5 มายกกําลังสอง 
 

 23 G 24 G 26 G 
น้ําหนกั (g) 0.057408 0.000702 0.00061 
น้ําหนกั (g) 0.060074 0.000713 0.000767 
น้ําหนกั (g) 0.02241 0.000784 0.000605 
น้ําหนกั (g) 0.058322 0.000586 0.000762 

Tj 0.198215 0.002785 0.002744 
 

แทนคาในสมการที่ 11 จะได 
 

SSb =  0.1973128-0.0982649   
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=             0.0990479 
 
แทนคาในสมการที่ 13 จะได 
 

SSw =  0.2037436 -0.1973128 
=             0.0064308   

 

 
หา MSb และ MSw 

  MSb  =   0.0990479/3     
         =   0.0495239 

MSw = 0.0064308/9  
         = 0.0007145 

F =  MSb/MSw 
   = 0.0495239/0.0007145 

= 69.312666 
 

ตารางที่ 7  ตารางความแปรปรวนรวมของการเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางเข็ม 
 
แหลงของการ

แปรผัน 
ผลรวมของ
กําลังสอง SS 

df คาประมาณ
ของความ
แปรปรวน 

F คาวิกฤต 

ระหวางกลุม 0.0990479 2 0.0495239 69.312666 8.02 
ภายในกลุม 0.0064308   9 0.0007145   
ทั้งหมด 0.1054787 11    

 
เมื่อพิจาณาจากตารางพบวา คา F ที่ไดจากการคํานวณมคีามากกวา คา F ที่ไดจากการเปด

ตาราง แสดงใหเห็นวา สามารถปฏิเสธ H0 ซ่ึงเปนสมมุติฐานหลัก ซ่ึงหมายความวาการเปลี่ยนขนาด
เสนผานศูนยกลางของเข็มมีผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของของเหลวอยางมีนยัสําคัญ ที่ α = 
0.01 
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และเนื่องจากคาที่นํามาวัดน้าํหนักการหยดจายของเหลวตอเสนผานศนูยกลางของเข็มหยด
จายของเหลวมีตัวอยางคอนขางนอยดังนัน้จึงไมคอยเหมาะสมสําหรับการประมาณคาดวยวิธีกําลัง
สองนอยสุด ดงันั้นจึงทําการแสดงกราฟดังภาพที่ 123 เพื่อแสดงวาหยดของเหลวจะมนี้ําหนกัมาก
ขึ้นเมื่อความกวางของเสนผานศูนยกลางของรูเข็มมีขนาดกวางขึ้น 
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ภาพที่ 123 แสดงกราฟดแูนวโนมของเสนผานศูนยกลางภายในหลอดหยดจายกับน้ําหนัก 
 

 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 สามารถพัฒนาและสรางเครื่องหยดจายขนาดเล็กที่สามารถควบคุมปริมาตรตามเวลาไดจริง 
โดยเครื่องนี้สามารถปรับความละเอียดเวลามากกวาเครื่องที่มีในทองตลาดประมาณ 100 เทา (ใน
ทองตลาดเวลาปรับความละเอียดไดประมาณ 10 มิลลิวินาที) การปรับเปลี่ยนเวลาในการหยดจายโซ
ลีนอยดวาลวสงผลตอน้ําหนกัการหยดจายของเหลวอยางมีนัยสําคัญ สําหรับน้ํามีความสัมพันธ
ระหวางเวลาการเปดปดโซลีนอยดวาลวควบคุมความดันอากาศกับปริมาตรที่หยดจายเปนเชิงเสน 
ดังนั้นการควบคุมปริมาตรของหยดน้ํา สามารถทําไดโดยปรับเปลี่ยนเวลาในการเปดปดโซลีนอยด
วาลว ซ่ึงปรับคาไดสะดวกกวาและละเอียดกวาการปรับเปลี่ยนความดนัอากาศของแหลงจาย (เกจ
วัดความดันสวนใหญมีหนวยเปน Bar ซ่ึงมีคาประมาณ 100,000 N/m2) สําหรับการปรับเปลี่ยนเสน
ผานศูนยกลางของเข็มฉีดของเหลวมีผลตอน้ําหนกัของเหลวในการหยดจายเชนเดยีวกนั 

 ขอเสนอแนะ 

 

อาจจําแนกขอมูลที่ไดมาออกเปนกลุมๆดวย SVM (Support Vector Machine) ซ่ึงเปน
วิธีการจําแนกขอมูลโดยใช Neural Networks เพื่อหาคาน้ําหนกั (Weight) สําหรับการปรับปรุงให
เครื่องสามารถประมาณคาขอมูลที่รับเขามาได



เอกสารและสิ่งอางอิง 

 
ฐิฑารีย  ถมยา.  2549.  นิวแมติกสและนิวแมติกไฟฟาเบื้องตน.  สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี(ไทย-

ญ่ีปุน),  กรุงเทพฯ. 
 
พรชัย  ผลพิบูลยลาภ, สถาพร  อุดมสิน และ บุญยิ่ง  เจริญ.  2547.  การออกแบบและสรางเครื่องวดั

คาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร DS80C320.  
ENGINEERING TRANSACTIONS  (7): 39-49.   

 
วีระศักดิ์  กรัยวิเชียร, ธีระยุทธ  สุวรรณประทีป และ สมาน  เจริญกิจพนูผล.  2521.  กลศาสตร

วิศวกรรม ฉบับเสริมประสบการณ ภาคสถติยศาสตร(STATICS).  บริษัท ซีเอ็ดยูเคชัน่ 
จํากัด(มหาชน), กรุงเทพฯ. 

 
Boylestad, R.L. and L. Nashelsky.  2006. Electronic Devices And Circuit Theory. Pearson 

Prentice Hall, USA. 
 
Cengel, Y.A. and J.M. Cimbala.  2006. Fluid Mechanics Fundamentals and applications, 

McGraw Hill, USA. 
 
Chapra , S.C. and R.P. Canale.  2006.Numerical Methods for Engineers. McGraw Hill, USA. 
 
Falconer, C.B.  2004.  An Explanation of the Double-Dabble Bin-BCD Conversion algorithm.  

cbfalconer. Available Source: http://cbfalconer.home.att.net/download/dubldab.txt, July 
15, 2007.   

 
Roxhed N., S. Rydholm, B. Samel, W. van der Wijngaart, P. Griss and G. Stemme. 2006.  

Low Cost Device For Precise Microcontroller Range Liquid Dispensing. Micromech 
Microeng. (16): 2740-2746.    

 
 



ภาคผนวก 



 
 
 
ตารางผนวกที่ 1  ตารางคาวิกฤต ของ F ที่ระดับ 0.01 
 

df2/df1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 4052.181 4999.5 5403.352 5624.583 5763.65 5858.986 5928.356 5981.07 6022.473 6055.847 
2 98.503 99 99.166 99.249 99.299 99.333 99.356 99.374 99.388 99.399 
3 34.116 30.817 29.457 28.71 28.237 27.911 27.672 27.489 27.345 27.229 
4 21.198 18 16.694 15.977 15.522 15.207 14.976 14.799 14.659 14.546 
5 16.258 13.274 12.06 11.392 10.967 10.672 10.456 10.289 10.158 10.051 
6 13.745 10.925 9.78 9.148 8.746 8.466 8.26 8.102 7.976 7.874 
7 12.246 9.547 8.451 7.847 7.46 7.191 6.993 6.84 6.719 6.62 
8 11.259 8.649 7.591 7.006 6.632 6.371 6.178 6.029 5.911 5.814 
9 10.561 8.022 6.992 6.422 6.057 5.802 5.613 5.467 5.351 5.257 

10 10.044 7.559 6.552 5.994 5.636 5.386 5.2 5.057 4.942 4.849 
11 9.646 7.206 6.217 5.668 5.316 5.069 4.886 4.744 4.632 4.539 
12 9.33 6.927 5.953 5.412 5.064 4.821 4.64 4.499 4.388 4.296 
13 9.074 6.701 5.739 5.205 4.862 4.62 4.441 4.302 4.191 4.1 
14 8.862 6.515 5.564 5.035 4.695 4.456 4.278 4.14 4.03 3.939 
15 8.683 6.359 5.417 4.893 4.556 4.318 4.142 4.004 3.895 3.805 
16 8.531 6.226 5.292 4.773 4.437 4.202 4.026 3.89 3.78 3.691 
17 8.4 6.112 5.185 4.669 4.336 4.102 3.927 3.791 3.682 3.593 
18 8.285 6.013 5.092 4.579 4.248 4.015 3.841 3.705 3.597 3.508 
19 8.185 5.926 5.01 4.5 4.171 3.939 3.765 3.631 3.523 3.434 
20 8.096 5.849 4.938 4.431 4.103 3.871 3.699 3.564 3.457 3.368 

 

120 



 

121 
 
 
 
 
 
ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

df2/df1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
21 8.017 5.78 4.874 4.369 4.042 3.812 3.64 3.506 3.398 3.31 
22 7.945 5.719 4.817 4.313 3.988 3.758 3.587 3.453 3.346 3.258 
23 7.881 5.664 4.765 4.264 3.939 3.71 3.539 3.406 3.299 3.211 
24 7.823 5.614 4.718 4.218 3.895 3.667 3.496 3.363 3.256 3.168 
25 7.77 5.568 4.675 4.177 3.855 3.627 3.457 3.324 3.217 3.129 
26 7.721 5.526 4.637 4.14 3.818 3.591 3.421 3.288 3.182 3.094 
27 7.677 5.488 4.601 4.106 3.785 3.558 3.388 3.256 3.149 3.062 
28 7.636 5.453 4.568 4.074 3.754 3.528 3.358 3.226 3.12 3.032 
29 7.598 5.42 4.538 4.045 3.725 3.499 3.33 3.198 3.092 3.005 
30 7.562 5.39 4.51 4.018 3.699 3.473 3.304 3.173 3.067 2.979 
40 7.314 5.179 4.313 3.828 3.514 3.291 3.124 2.993 2.888 2.801 
60 7.077 4.977 4.126 3.649 3.339 3.119 2.953 2.823 2.718 2.632 
120 6.851 4.787 3.949 3.48 3.174 2.956 2.792 2.663 2.559 2.472 
inf 6.635 4.605 3.782 3.319 3.017 2.802 2.639 2.511 2.407 2.321 
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