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โครงงานวศิวกรรมชลประทานน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าการทดสอบและพฒันาเคร่ืองมือวดั
ความลึกแบบอตัโนมติัในตน้ทุนท่ีต ่ากว่าเคร่ืองมือท่ีมีอยูโ่ดยอาศยัหลกัการของโหลดเซลล์เปล่ียน
ค่าแรงดนัน ้ าท่ีโหลดเซลล์ไดรั้บในแนวราบ เป็นค่าความตา้นทานไฟฟ้าและถูกส่งแปลงเป็นค่า
น ้ าหนกัแสดงผลเป็นตวัเลขดิจิตอลบนจอแสดงผลและเคร่ืองมือวดัความลึกน้ีสามารถเช่ือมต่อกบั
คอมพิวเตอร์เพื่อการแสดงผลและเก็บขอ้มูลได ้

 

 ผลการทดลองเคร่ืองมือพบวา่สามารถใชง้านไดใ้นระดบัหน่ึงซ่ึงยงัมีความคลาดเคล่ือนอยู ่
โดยไดส้มการเฉล่ียจากการทดลองทั้งหมดคือ y=85.804x+6.211 จากโปรแกรม Microsoft Excel 
ไดค้่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 4.51 ซ่ึงเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนท่ีมากท่ีสุดคือ
16.016 และค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนท่ีต ่าท่ีสุดคือ0.170 ซ่ึงความคลาดเคล่ือนน้ีมีปัจจยัจากตวั
โหลดเซลล์และจากการออกแบบเคร่ืองมือ สรุปว่าเคร่ืองมือวดัความลึกน้ีสามารถใช้ไดใ้นระดบั
หน่ึงและควรมีการพฒันาต่อไป 
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ABSTRACT 
 

Title : Study and developing a water-level measuring instrument for an irrigation channel 
 
By : Mr.Naraset  laomee           47243944 
        Mr.Saharat  sangprayoon  47244108 
 
 
Project Advisor : ........................................................ 

                         (Mr.Chirakarn  Sirivitmaitrie) 
                            ................/.................../................ 
 

The objective of this irrigation engineering project is the experiment and the 
development of the Automatic Depth Measuring Tool, which is lower cost compare to the other 
methods. Practically, the load cell indoctrination has been utilized inside this equipment by 
convert water pressure value, in horizontal to resisting electric value. Subsequently, these values 
will have been transformed into the digital display on the monitor. Furthermore, this Automatic 
Depth Measuring Tool is able to connect with the computer for display and data collection.  

The result of this research states that there are some little errors on the process. The 
average algebraic equation of equipment is ‘y=85.804x+6.211’ . We use Microsoft Office Excel 
to compute the error. The result shows 4.51 average percent of error. The highest and lowest 
percent of error are 16.016 and 0.170 . The Load Cell elements and instrumental design are the 
major causes, affect on gained values. In conclusion, the Automatic Depth Measuring Tool works 
effectively although there are some incorrect values in some times. We suggest the one who 
interests to do develop this device more and more.   
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ค ำนิยม 
 

            โครงงานวิศวกรรมชลประทานฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงลงได้ด้วยความอนุเคราะห์จากการให ้
ค าปรึกษา แนะน าของ อาจารย์จิระกานต ์ ศิริวิชญไ์มตรี ประธานกรรมการท่ีปรึกษาโครงงานท่ีให้
ความกรุณาคอยช่วยเหลือ แนวคิด ค าอธิบาย ค าแนะน า และอุปกรณ์เพื่อจดัท าโครงงาน 
 
 ขอระลึกถึงพระคุณของคณาจารยทุ์กท่านท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้ให้แก่ขา้พเจา้
ขอขอบคุณผูเ้ขียนหนงัสือและรายงานผลการศึกษาทุกเล่มท่ีใช้ในการอา้งอิง ขอขอบคุณระวี อยู่
ส าราญ  ท่ีกรุณาใหค้  าแนะน า ตลอดจนเพื่อนนิสิตและเจา้หนา้ท่ีธุรการภาควิชาวิศวกรรชลประทาน
ทุกทา่นท่ีไดใ้หค้วามช่วยเหลือ สนบัสนุนในการท าการศึกษาดว้ยดี 
 
 ประโยชน์อนัเน่ืองมาจากการศึกษาในคร้ังน้ีจะมีมากน้อยเพียงใดก็ตาม ขอมอบแด่ บิดา 
มารดาท่ีให้ก าเนิดและสมาชิกในครอบครัวท่ีคอยให้ก าลงัใจ ตลอดจนคณาจารยทุ์กท่านท่ีเมตตา
อบรมสั่งสอน และส่งเสริมจนประสบความส าเร็จในการศึกษา 

 
 
 
 

นายนราเศรษฐ  เหลามี 
นายสหรัฐ  แสงประยรู 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
           ปัจจุบนัเคร่ืองมือวดัระดบัน ้ ำมีอยู่หลำยแบบ เช่น แบบ Ultrasonic ,แบบ Pressure 
gauge, แบบ Float เป็นตน้ แต่เคร่ืองมือวดัระดบัน ้ ำแบบต่ำงๆ ท่ีใชอ้ยูใ่นกรมชลประทำนนั้น 
ส่วนมำก จะจดัหำดว้ยวธีิกำรจดัซ้ือมำใชง้ำนมำกกวำ่วธีิกำรท ำเอง ซ่ึงมีรำคำสูง ในกำรตรวจวดั
ควำมลึกน ้ ำในประเทศไทยตอ้งมีกำรตรวจวดัควำมลึกน ้ ำโดยใช้เคร่ืองวดัควำมลึกน ้ ำอยูห่ลำย
สถำนีมำกมำย กำรท่ีจะช่วยลดค่ำใชจ่้ำยในกำรวดัควำมลึกน ้ ำจึงเกิดเคร่ืองวดัควำมลึกน ้ ำน้ีข้ึน 
เคร่ืองวดัท่ีอยู่ตำมสถำนีเดิมท่ีใช้อยู่ก็มีควำมแม่นย  ำแต่ยงัมีรำคำท่ีสูง จึงมีกำรคิดประดิษฐ์ิ
เคร่ืองวดัควำมลึกท่ีมีควำมแม่นย  ำยอมรับได ้สำมำรถเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ไดมี้คุณภำพและ
มีตน้ทุนท่ีต ่ำกวำ่ท่ีมีอยู ่โดยประยกุตจ์ำกอุปกรณ์ชัง่น ้ ำหนกั โดยใชห้ลกักำรของตวัโหลดเซลล์
และหลกักำรของแรงดนัน ้ ำ เคร่ืองวดัควำมลึกน ้ ำตวัน้ีเป็นโมเดลเร่ิมแรกเพื่อกำรพฒันำต่อไป
โดยให้มีควำมกระทดัรัดและควำมแม่นย  ำและตน้ทุนต ่ำ ถ้ำเคร่ืองมือช้ินน้ีส ำเร็จจะช่วยให้
ประหยดังบประมำณค่ำใช้จ่ำยได้อย่ำงมำกมำยเน่ืองจำกมีตน้ทุนต ่ำและประดิษฐ์ได้โดยไม่
ซบัซอ้น 
 

วตัถุประสงค์ 

      เพื่อศึกษำเคร่ืองมือวดัทำงชลศำสตร์แบบวดัควำมดนั ทั้งน้ีกำรศึกษำจะรวมถึงกำรศึกษำ
จุดเด่นจุดด้อยข้อจ ำกัด ออกแบบกำรทดลองติดตำมผลตรวจวดัทั้ งในภำคสนำมและใน
ห้องปฎิบติักำร กำรวิเครำะห์จะใช้เคร่ืองมือทำงคณิตศำสตร์และสถิติเขำ้ช่วย แลว้จึงท ำกำร
ปรับแก ้หำควำมเท่ียงตรงของเคร่ืองมือทั้งในภำคทฤษฎีและปฎิบติั 
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บทที ่2 
 

กำรตรวจเอกสำร 
 

ควำมเป็นมำ 
 
   ภำรกิจหน่ึงของกรมชลประทำนคือ กำรพฒันำแหล่งน ้ ำเพื่อกำรชลประทำน รวมทั้ง
กำรป้องกนัและบรรเทำอุทกภยั จึงตอ้งมีกำรตรวจวดัระดบัน ้ ำตำมแม่น ้ ำล ำคลองและแหล่งน ้ ำ
ส ำคญัต่ำงๆ จำกหลกัฐำนพบว่ำกรมชลประทำนไดต้ั้งเสำส ำรวจระดบัน ้ ำในแม่น ้ ำเจำ้พระยำ
คร้ังแรกบริเวรวดัพิกุลทอง บำ้นท่ำหำด อ.วดัสิงห์ จ.ชยันำทตั้งแต่ปี พ.ศ.2448 โดยมีกำรพฒันำ
เคร่ืองวดัระดบัน ้ำเร่ือยมำ จำกเสำส ำรวจระดบัน ้ ำ เป็นเคร่ืองวดัระดบัน ้ ำอตัโนมติัแบบทุ่นลอย 
และRemote Control ในปัจจุบนักรมชลประทำนไดติ้ดตั้งสถำนีวดัระดบัน ้ ำ ตำมแม่น ้ ำล ำคลอง
และแหล่งน ้ำ ต่ำงๆ ทัว่ประเทศ มำกกวำ่ 500 สถำนี 
 
เคร่ืองมือวดัน ำ้ระดับน ำ้ในปัจจุบัน 
            

 กำรวดัระดบัน ้ ำตั้งแต่สมยัโบรำณ กระท ำโดยเคร่ืองมืออยำ่งง่ำยๆไม่ซับซ้อนมำกนกั 
เช่น กำรท ำเคร่ืองหมำยในบริเวณท่ีตอ้งกำรวดัระดบัน ้ ำโดยตรง กำรใชไ้มบ้รรทดัติดตั้งบริเวณ
ท่ำเรือและมีผูจ้ดบนัทึกระดบัน ้ำ จนกระทัง่มีกำรประดิษฐ์อุปกรณ์วดัระดบัน ้ ำอตัโนมติั กำรวดั
ระดบัน ้ำในวงกวำ้งและต่อเน่ืองอยำ่งยำวนำน จึงสำมำรถด ำเนินกำรไดอ้ยำ่งสะดวก ปัจจุบนัมี
อุปกรณ์วดัน ้ ำหลำกหลำยรูปแบบ ซ่ึงส่วนหน่ึงเป็นผลจำกควำมตอ้งกำรวดัระดบัน ้ ำท่ีมีกำร
เปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลำอนัเน่ืองมำจำกอิทธิพลของคล่ืนจำกตน้ก ำเนิดอ่ืนๆท่ีไม่ใช่อิทธิพล
ทำงดำรำศำสตร์รวมอยู่ดว้ย อยำ่งไรก็ตำม อุปกรณ์วดัระดบัน ้ ำอตัโนมติัในปัจจุบนัส่วนใหญ่
สำมำรถจดัอยูใ่นแบบใดแบบหน่ึงในส่ีแบบหลกัดงัน้ี 
 

ก.แบบทุ่นลอย(Float) ในท่อหรือบ่อน ้ ำ ซ่ึงจะขจัดกำรรบกวนของคล่ืนโดยกำร
ออกแบบท่อหรือบ่อท่ีน ้ำท่ีเหมำะสม 

ข.แบบวดัควำมดนั(Pressure gauge) ซ่ึงจะวดัควำมกดดนัของน ้ ำจำกใตน้ ้ ำ แลว้แปลง
เป็นควำมสูงของน ้ำเหนืออุปกรณ์วดัโดยใชค้วำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมดนั ควำมหนำแน่นของ
น ้ำ อตัรำเร่งเน่ืองจำกแรงโนว้ถ่วง และควำมสูงของน ้ำ 
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ค.แบบเสียงสะทอ้น(Acoustic) ซ่ึงวดัเวลำท่ีคล่ืนเสียงเดินทำงจำกอุปกรณ์ตรวจวดั 
กลบัมำยงัอุปกรณ์ภำครับ และควำมเร็วของเสียงในน ้ำ น ำมำหำระยะทำงท่ีคล่ืนเสียงเดินทำง 

ง.แบบเรดำร์(Radar) หลักกำรเดียวกับแบบเสียงสะทอ้น (Acoustic) แต่ใช้คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้ำแทนคล่ืนเสียง 

 
ในแต่ละแบบหลกัมีกำรใชเ้ทคโนโลยีท่ีแตกต่ำงกนั รวมทั้งมีทฤษฎีกำรออกแบบท่ีไม่

เหมือนกนัอีกดว้ย นอกจำกนั้นยงัมีอุปกรณ์ท่ีใชแ้ท่งหรือหลอดควำมตำ้นทำนหรือกำรน ำไฟฟ้ำ
ในกำรวดัระดบัน ้ ำดว้ยแต่ไม่เป็นท่ีนิยม  ควำมกำ้วหน้ำทำงเทคโนโลยีใหม่ๆ เช่น วีธี Global 
Position System (GPS) Reflection สำมำรถเปิดประตูสู่ควำมกำ้วหนำ้ท่ีซบัซ้อนใหม่ซ่ึงอำจมี
ควำมส ำคญัยิง่ในอนำคต 

  เคร่ืองมือใหม่ๆ เหล่ำน้ี สำมำรถวดัระดบัน ้ ำไดด้ว้ยควำมแม่นย  ำระดบั1เซนติเมตร 
หำกไดรั้บกำรดูแลและใส่ใจอย่ำงจริงจงัซ่ึงเพียงพอส ำหรับงำนทัว่ๆไป กำรเลือกเคร่ืองมือใน
กำรวดัระดบัน ้ ำ มีขอ้จ ำจดัในทำงปฎิบติัหลำยประกำร รวมทั้งรำคำ ควำมยำกง่ำยในกำรติดตั้ง 
ซ่อมบ ำรุงและดูแลรักษำเป็นตน้ กำรใชเ้คร่ืองมือท่ีซบัซ้อนมีซอฟตแ์วร์ยุง่ยำกจเป็นทำงเลือกท่ี
ขำดควำมเหมำะสม หำกขำดบุคลลำกรท่ีมีควำมรู้ควำมสำมำรถ และทรัพยำกรในกำรซ่อม
บ ำรุงท่ีเพียงพอ 
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1. เคร่ืองวดัระดับน ำ้แบบทุ่นลอยในท่อหรือบ่อน ำ้ (Float) 
เป็นระบบวดัระดบัน ้ ำท่ีแพร่หลำยและคุน้เคยมำกท่ีสุด ซ่ึงในช่วงเวลำหน่ึงระบบวดั

ระดบัน ้ำแบบน้ีเคยใชง้ำนอยูใ่นท่ำเรือทุกแห่งท่ีมีกำรวดัระดบัน ้ ำ แต่กำรสร้ำงระบบน้ี ตอ้งกำร
งำนก่อสร้ำงทำงวิศวกรรม เสียค่ำใชจ่้ำยสูง ดงันั้นจึงทยอยถูกทดแทนโดยเคร่ืองมือใหม่ๆท่ีมี
รำคำรวมกำรติดตั้งถูกกว่ำ นอกจำกนั้นระบบน้ีไม่สำมำรถสร้ำงไดใ้นหลำยพื้นท่ี เช่น บริเวณ
ชำยฝ่ัง หำดทรำย เป็นตน้  

ท่อหรือบ่อน ้ ำ จะถูกออกแบบให้ท ำหน้ำท่ีเชิงกล เป็นอุปกรณ์ กรองคล่ืนท่ีมีคำบสั้น 
เช่น คล่ืนจำกลม เน่ืองจำกน ้ ำจะตอ้งไหลผำ่นช่องเล็กๆ เขำ้ไปในท่อ ท่ีมีเคร่ืองมือวดัระดบัน ้ ำ 
ดงันั้น กำรเปล่ียนแปลงระดบัน ้ ำในท่อ จึงช้ำกว่ำกำรเปล่ียนแปลงระดบัน ้ ำจริง จำกภำยใน 
โดยทัว่ไปมกัใชง้ำนร่วมกบัเคร่ืองวดัระดบัน ้ ำแบบทุ่นลอย โดยภำยในท่อจะมีทุ่น (Float) ลอย
อยู่ระดบัเดียวกบัระดบัน ้ ำ ต่อกบัโซ่ซ่ึงมีตุม้น ้ ำหนกั (Counterweight) ถ่วงอีกดำ้นหน่ึง โซ่น้ี
จะเคล่ืนตัวผ่ำน Float Wheel เม่ือระดับน ้ ำมีกำรเปล่ียนแปลง ทุ่นจะเคล่ือนท่ีตำมกำร
เปล่ียนแปลงของระดบัน ้ ำ ส่งผลให้ Float Wheel หมุนดว้ยอำกำรเดียวกนั Float Wheelจะส่ง
อำกำรผำ่นไปยงัปำกกำ ซ่ึงจะบนัทึกระดบัน ้ ำบนกระบอกน ้ ำกร๊ำฟ (Recording Drum) ซ่ึงหมุน
ตำมเข็มนำฬิกำ ดงันั้นจะสำมำรถ บรรทึกควำมสูงของระดบัน ้ ำตำมเวลำได ้ปัจจุบนันิยมใช้
ร่วมกบั Shaft Encoder เพิ่มข้ึน 

 
รูปท่ี 1.เคร่ืองวดัระดบัน ้ำแบบทุ่นลอยในท่อหรือบ่อน ้ำ*1
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 2. เคร่ืองวดัระดับน ำ้แบบวดัควำมดัน (Pressure gauge) 
เคร่ืองวดัควำมดนัน ้ ำแทนกำรวดัระดบัผิวน ้ ำโดยตรงเป็นท่ีนิยมใช้มำก กำรค ำนวณ

ควำมสูงของผิวน ้ ำจำกหวัวดัตอ้งกำรขอ้มูล ควำมหนำแน่นของน ้ ำ อตัรำเร่งเน่ืองจำกแรงโน้ม
ถ่วง ระบบน้ีมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่ำระบบอ่ืนจำกกำรท่ีสำมำรถติดตั้งไดง่้ำย สำมำรถแบ่งไดส้อง
ชนิดคือ 
  

2.1 Pneumatic Bubbler Gauge 
 เป็นเคร่ืองวดัระดบัน ้ ำแบบวดัควำมดนั ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในหลำยทศวรรษท่ีผ่ำนมำ โดย
เขำ้มำแทนท่ีเคร่ืองวดัระดบัน ้ ำแบบทุ่นลอยในหลำยประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกำ และองักฤษ 
เป็นตน้  แมว้ำ่ในสหรัฐอเมริกำจะถูกแทนท่ีดว้ยเคร่ืองวดัระดบัน ้ ำแบบเสียงสะทอ้น (Acoustic) 
แล้ว แต่ในองักฤษระบบน้ียงัมีกำรใช้งำนอย่ำงแพร่หลำย เน่ืองจำกควำมเช่ือถือไดใ้นควำม
แม่นย  ำและและควำมเสถียรของระดบัอำ้งอิง และเป็นแบบท่ีสำมำรถวำงอุปกรณ์วดัระดบัน ้ ำ
ห่ำงจำกฝ่ังได้หลำยร้อยเมตร แยกจำกอุปกรณ์บนฝ่ัง โดยไม่จ  ำเป็นตอ้งสร้ำงโครงสร้ำงใน
แนวด่ิงรองรับ 
 

 
 

รูปท่ี 2.เคร่ืองวดัระดบัน ้ำแบบวดัควำมดนัชนิด Pneumatic Bubbler Gauge*1 
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Pneumatic Bubbler Gauge ประกอบดว้ยป๊มลม (Air Compressor) ซ่ึงจะสร้ำงควำมดนั
ผำ่นท่อเช่ือม (Connection Tube) ซ่ึงเช่ือมกบักระบอกท่ีมีปลำยดำ้นบนปิด สำมำรถกกัอำกำศ
ได ้ด้ำนล่ำงเปิดให้อำกำศสำมำรถหนีออกจำกกระบอกได ้กระบอกน้ีจะติดตั้งในระดบัท่ีลึก
กว่ำระดบัน ้ ำลงต ่ำสุด เป็นระยะพอสมควร ระดบักลำงกระบอกจะมีช่องเล็กๆซ่ึงจะปล่อยให้
อำกำศไหลออกจำกกระบอกชำ้ๆ ดงันั้นหำกอตัรำกำรไหลของอำกำสชำ้พอดี และท่อเช่ือมไม่
ยำวมำกเกินพอดี ควำมดนัระบบจะเท่ำกบัควำมดนั ณ ระดบัท่ีอำกำศสำมำรถไหลผ่ำนช่อง
เล็กๆกลำงกระบอกกกัอำกำศซ่ึงเป็นควำมดนัของน ้ ำรวมกบัควำมกดอำกำศ อุปกรณ์วดัควำม
ดนัท่ีติดตั้งบนฝ่ังจะสำมำรถวดัควำมดนัน้ีและค ำนวณเป็นควำมสูงของระดบัน ้ ำได้ โดยอำจ
แยกวดัควำมกดอำกำศต่ำงหำกหรือมีท่อเปิดให้อำกำศผ่ำนอย่ำงอิสระแล้ววดัควำมดันท่ี
แตกต่ำงกนัไดโ้ดยตรงก็ได ้

 
2.2 Pressure Sensor Gauge  
เป็นระบบท่ีหวัวดัควำมดนัติดตั้งใตน้ ้ ำโดยตรง ซ่ึงเช่ือมต่ออุปกรณ์สนบัสนุนเหนือน ้ ำ

ทำงเคเบิลส่งขอ้มูลและก ำลงัไฟฟ้ำ ซ่ึงอำจวดัควำมดนัสัมบูรณ์ หรือมีท่อเปิดให้อำกำศผ่ำน
อย่ำงอิสระแล้ววดัควำมดนัท่ีแตกต่ำงกนัได้เช่นเดียวกบั Pneumatic Bubbler Gauge 
หวัตรวจวดัมีรำคำไม่สูงจะเป็น Strain Gauge หรือ Ceramic กำรเปล่ียนแปลงระดบัน ้ ำส่งผลให้
เกิดควำมเปล่ียนแปลงควำมต้ำนทำนหรือควำมจุในส่วนท่ีเปิดรับควำมดันระบบท่ีมีควำม
แม่นย  ำสูงท่ีสุดคือ ระบบท่ีใช้แร่ควอทซ์ เป็นตน้ก ำเนิดควำมถ่ีเม่ือแร่ไดรั้บควำมดนัซ่ึงเป็น
ระบบท่ีมีรำคำสูงท่ีสุดดว้ย 

 
รูปท่ี 3.เคร่ืองวดัระดบัน ้ำแบบวดัควำมดนัชนิด Pneumatic Sensor Gauge*1 
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  3. เคร่ืองวดัระดับน ำ้แบบเสียงสะท้อน (Acoustic) 
เป็นเคร่ืองวดัระดบัน ้ำท่ีประกอบดว้ย หวัส่งคล่ืนเสียงไปยงัผิวน ้ ำ คล่ืนเสียงจะสะทอ้น

กลับมำยงัภำครับเม่ือวดัเวลำท่ีคล่ืนเดินทำงจำกอุปกรณ์ส่งและเดินทำงกลับมำยงัอุปกรณ์
ภำครับและหำกทรำบควำมเร็วเสียงในน ้ ำ ณ เวลำตรวจวดัระดบัน ้ ำจะสำมำรถค ำนวณหำ
ระยะทำงท่ีคล่ืนเสียงเดินทำงได้ ในทำงทฤษฎีแล้ว เคร่ืองวดัระดบัน ้ ำแบบน้ีสำมำรถติดตั้ง
อุปกรณ์ทั้งหมดเหนือน ้ ำได ้อย่ำงไรก็ตำมหำกผิวน ้ ำมีคล่ืนมำก สัญญำณท่ีสะทอ้นกลบัอำจมำ
สมบูรณ์ไดแ้ละเน่ืองจำกควำมเร็วเสียงมีควำมไวต่อกำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ(0.17%ต่อ1องศำ
เซลเซียส) ดงันั้นจึงนิยมติดตั้งในท่อท่ีสำมำรถลดคล่ืนไดแ้ละป้องกนัอุปกรณ์ส่ง-รับ คล่ืนเสียง
ได ้และมีอุปกรณ์วดัอุณหภูมิตลอดควำมยำวท่อ วธีิท่ีใหผ้ลแม่นย  ำกวำ่คือ ติดแผน่สะทอ้นเสียง
ท่ีระยะห่ำงท่ีแน่นอนเพื่อสำมำรถปรับเทียบควำมเร็วเสียงไดโ้ดยตรง 
 

 
 

รูปท่ี 4. เคร่ืองวดัระดบัน ้ำแบบเสียงสะทอ้น*1 
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4. เคร่ืองวดัระดับน ำ้แบบเรดำร์(Radar) 
เป็นเคร่ืองวดัระดบัน ้ ำท่ีมีกำรท ำงำนแบบเดียวกบัเคร่ืองวดัระดบัน ้ ำแบบเสียงสะทอ้น 

แต่ใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำแทนคล่ืนเสียง มีขอ้ไดเ้ปรียบส ำคญัคืออุณหถูมิและควำมดนัอำกำศท่ี
มีผลต่อควำมเร็วคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำน้อยมำก แต่มีข้อเสียท่ีส ำคญัคือโดยทัว่ไปจะมีควำม
ตอ้งกำรใช้พลงังงำนไฟฟ้ำสูงมำกซ่ึงเป็นขอ้จ ำกดัในกำรติดตั้งระบบวดัระดบัน ้ ำในท่ีซ่ึงห่ำง
จำกแหล่งพลงังำนท่ีเหมำะสม  
 

 
รูปท่ี 5. เคร่ืองมือวดัดำวเทียม*10 
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หลกักำรท ำงำนของโหลดเซลล์  
 
                กำรออกแบบโหลดเซลล์จะข้ึนอยู่กบัชนิดของสัญญำณท่ีจะออกจำกตวัโหลดเซลล์
เป็นส ำคญั เช่น สัญญำณออกท่ีต่อเขำ้กบัระบบนิวแมติกไฮดรอลิก หรือไฟฟ้ำ นอกจำกน้ียงั
ต้องค ำนึงถึงชนิดของแรงท่ีต้องกำรวัด แรงบิด แรงเฉือน แรงกด แรงดัด เ ป็นต้น                         
โหลดเซลลจ์ะเปล่ียนแรงท่ีมำกระท ำเปล่ียนเป็นสัญญำณไฟฟ้ำ  โหลดเซลล์จะเป็นตวักลำงท่ีมี
กระแสไฟฟ้ำไหลผำ่น โดยมีขั้วไฟฟ้ำต่อทั้งสองดำ้นของโหลดเซลล์เพื่อให้กระแสไฟฟ้ำครบ
วงจรเม่ือตวัโหลดเซลล์มีแรงมำกระท ำ จะท ำให้เกิดกำรเปล่ียนรูปร่ำงเกิดแรงstressและstrain
กระแสไฟฟ้ำท่ีไหลผ่ำนตวัโหลดเซลล์จะเกิดควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ ท ำให้กระแสไฟฟ้ำท่ีไหล
ผำ่นมีกำรเปล่ียนแปลงไป กระแสไฟฟ้ำจะไหลผ่ำนไดน้อ้ยลง โดยค่ำควำมตำ้นทำนจะถูกส่ง
เป็นสัญญำณไปยงัตวัไมโครคอมพิวเตอร์เพื่อค ำนวณออกมำเป็นตวัเลข โดยแรงท่ีกระท ำบนตวั
โหลดเซลลจ์ะมีผลกบัควำมตำ้นทำนและควำมตำ้นทำนจะถูกเปล่ียนเป็นค่ำน ้ ำหนกัท่ีมำกระท ำ 
ตวัโหลดเซลลท่ี์ใชว้ดัท ำข้ึนดว้ยโลหะอลูมิเนียม โดยมีกำรออกแบบขนำดให้เหมำะสมกบังำน
ท่ีใชว้ดัและใหค้่ำเกิดควำมสัมพนัธ์กบัขอ้มูล  โดยค่ำท่ีไดจ้ะเป็นค่ำเชิงเส้นตรง กรำฟของแรงท่ี
กระท ำบนโหลดเซลล์กบัน ้ ำหนกัท่ีไดอ้อกมำ ปัจจยัท่ีจะมีผลท ำให้เกิดควำมคลำดเคล่ือนหรือ
ท ำให้กรำฟเป็นเส้นตรงน้อยลงคืออุณหภูมิเพรำะอุณหภูมิมีผลต่อตัวโหลดเซลล์ท่ีท ำจำก
อลูมิเนียมอำจท ำใหค้่ำเปล่ียนแปลงไดน้อ้ยลง 

 

 

รูปท่ี  6.โหลดเซลลอ์ลูมิเนียม*2 
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ชนิดของโหลดเซลล์แบบต่ำงๆ 

1. โหลดเซลล์แบบไฮดรอลิก วดัน ้ ำหนกัจำกกำรเปล่ียนแปลงควำมดนัของของเหลว
ภำยในระบบเม่ือมีแรงมำกระท ำท่ีแท่นรับน ้ ำหนักในโหลดเซลล์แบบไฮดรอลิกท่ีมีแผ่น
ไดอะแฟรม แรงจะถูกส่งผำ่นลูกสูบเป็นผลให้ของเหลวภำยในช่องแผน่ไดอะแฟรมถูกกดอดั 
กำรวดัแรงท่ีเกิดข้ึนสำมำรถวดัไดจ้ำกควำมดนัของของเหลว ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงกระท ำ
กบัแรงดนัของของเหลวน้ี มีลกัษณะเป็นแบบเชิงเส้น โดยไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิและปริมำณของ
ของเหลวในกระบอกสูบ ถำ้โหลดเซลลแ์บบน้ีไดรั้บกำรติดตั้งหรือสอบเทียบท่ีเหมำะสม ควำม
แม่นย  ำในกำรวดัควรจะอยูท่ี่ 0.25% ของช่วงกำรวดัเต็มสเกลหรือดีกวำ่นั้น ระดบัควำมแม่นย  ำ
น้ีเป็นท่ียอมรับไดใ้นงำนอุตสำหกรรมทัว่ไป เน่ืองจำกเคร่ืองมือวดัแบบน้ีไม่ตอ้งใช้ไฟฟ้ำ จึง
เหมำะท่ีจะใชใ้นพื้นท่ีท่ีอนัตรำย ขอ้เสียของโหลดเซลล์แบบไดอะแฟรมน้ี คือสำมำรถรับแรง
สูงสุดได้ไม่เกิน 1000 psig ในงำนท่ีต้องกำรวดัแรงดันสูงจะต้องใช้โหลดเซลล์แบบท่ีมี
ไดอะแฟรมท ำดว้ยโลหะซ่ึงสำมำรถรับน ้ำหนกัไดถึ้ง 10,000,000 ปอนด ์

2.  โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ จะเปล่ียนแรงท่ีมำกระท ำเป็นสัญญำณไฟฟ้ำ เคร่ืองมือ
วดัแบบน้ียึดติดกบัโครงสร้ำงท่ีมีกำรเปล่ียนรูปเม่ือมีแรงหรือน ้ ำหนกัมำกระท ำ ส่วนใหญ่แลว้
มกัจะใชเ้กจวดัควำมเครียด 4 ตวั ในกำรวดัเพื่อให้ไดค้วำมไวสูงสุดและมีกำรชดเชยผลของ
อุณหภูมิขณะท ำกำรวดัด้วย เกจทั้งส่ีจะเช่ือมต่อเขำ้ด้วยกนัเพื่อช่วยในกำรปรับตั้งค่ำชดเชย
วงจร โดยทัว่ไปเกจ 2 ตวัจะอยูใ่นสภำพถูกดึงและอีก 2 ตวัอยูใ่นสภำพถูกกด ดงัแสดงในรูปท่ี 
3 เม่ือมีน ้ ำหนักมำกระท ำ ควำมเครียดจะเปล่ียนเป็นควำมต้ำนทำนทำงไฟฟ้ำในสัดส่วน
โดยตรงกบัแรงท่ีมำกระท ำ  

3. โหลดเซลล์แบบวัดควำมเค้นโดยตรง ใช้คำนแบบท่ีวดัแรงดดันัน่เอง แต่ติดตั้งอยู่
ภำยในแนวของเสำหรือส่ิงท่ีตอ้งรับแรง คำนจะจบัยึดในแนวตั้งพร้อมดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดั
ควำมเครียด 2 ตวัท่ีติดอยู่ในแนวเดียวกบัเสำ และอีก 2 ตวัจะติดอยู่ในแนวขวำงของเสำ เสำ
อำจจะเป็นส่ีเหล่ียม วงกลมหรือวงกลมท่ีมีกำรแต่งผิวให้เรียบเพื่อให้เหมำะกบักำรติดอุปกรณ์
วดัควำมเครียดก็ได ้นอกจำกน้ีตวักล่องยงัป้องกนัอุปกรณ์ตรวจวดัควำมเครียดไม่ให้เกิดควำม
เสียหำยจำสภำพแวดลอ้ม กล่องของเซลล์จะมีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงตั้งแต่ 1–1/2น้ิว ซ่ึงรับ
แรงได1้00-500 ปอนด์ ส ำหรับเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 6-1/2 น้ิวซ่ึงเหมำะส ำหรับกำรชัง่รถบรรทุก 
ถงัและถงัเก็บท่ีรับน ้ำหนกัไดถึ้ง 500,000 ปอนด ์
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4.  ไพโซรีซิสทีฟ (PiezoreSistive) มีกำรท ำงำนเหมือนกบัเกจวดัควำมเครียด แต่
ไพโซรซิสทีฟ สำมำรถผลิตสัญญำณออกมำไดใ้นระดบัสูงจึงเหมำะส ำหรับเคร่ืองชัง่น ้ ำหนกัท่ี
ไม่ซบัซอ้นในกำรวดั เน่ืองจำกสำมำรถต่อเขำ้โดยตรงกบัส่วนแสดงผล อยำ่งไรก็ตำมเคร่ืองมือ
วดัลกัษณะน้ีได้รับควำมนิยมลดลงเร่ือย ๆ เพรำะไพโซรีซิสทีฟยงัมีขอ้เสียคือควำมสัมพนัธ์
ระหว่ำงสัญญำณท่ีออกกบัน ้ ำหนักท่ีวดัมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น อุปกรณ์ท่ีใช้หลกักำรกำร
เหน่ียวน ำสนำมแม่เหล็ก อุปกรณ์ลกัษณะน้ีจะตรวจวดักำรเคล่ือนท่ีของแกนแม่เหล็ก โดยวดั
กำรเหน่ียวน ำของขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีเปล่ียนไป ในท่ีน้ีกำรเคล่ือนท่ีของแกนเหล็กจะแปร
ผนัโดยตรงกบัน ้ำหนกัท่ีวดันัน่เอง   

 

5.  แมกเนโตสเตร็กทีฟ (Magnetostrictive) กำรท ำงำนของเซนเซอร์แบบน้ีข้ึนอยูก่บั
กำรเปล่ียนแปลงในกำรแผส่ัญญำณแม่เหล็กของแม่เหล็กถำวรท่ีอยูภ่ำยใตแ้รงท่ีมำกระท ำ แรง
ท ำใหเ้กิดกำรผดิรูปของสนำมแม่เหล็กและจะใหเ้กิดสัญญำณท่ีเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อแรงท่ีมำ
กระท ำ อุปกรณ์ตรวจวดัน้ีมีควำมทนทำนมำกและยงัคงมีใช้อยู่มำกโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งใน
อุตสำหกรรมท่ีมีกำรรีดโลหะแผน่  
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โครงสร้ำงของอุปกรณ์ตรวจวดัควำมเครียด  

ส่วนประกอบท่ีเป็นสปริงในโหลดเซลล์มีลักษณะเป็นคำน สำมำรถตอบสนอง
โดยตรงต่อควำมเคน้ท่ีมำจำกกำรดึง กำรกด กำรดดั หรือกำรเฉือน โดยทัว่ไปแลว้จะเรียกช่ือ
ตำมลกัษณะของกำรวดั เช่น คำนดดั คำนเฉือน เสำสูง ทรงกระบอก เกลียวและอ่ืน ๆ และแบบ
ท่ีนิยมท่ีสุดในกำรวดัน ้ ำหนกัในอุตสำหกรรมมีอยู ่ 2 ชนิด คือแบบวดัแรงดดั และ แบบวดัแรง
เฉือน 

-เซนเซอร์แบบคำนดัด เป็นหน่ึงในกำรออกแบบโหลดเซลล์ท่ีนิยมท่ีสุด เน่ืองจำกกำร
ใช้งำนไม่ซับซ้อนและมีรำคำไม่แพง อุปกรณ์ตรวจวดัควำมเครียดจะติดอยู่ทั้งด้ำนบนและ
ดำ้นล่ำงเพื่อวดัแรงดึงและแรงกด จึงมีกำรใชย้ำงยืดคลุมเพื่อป้องกนัตวัคำนท่ีท ำจำกโลหะผสม
ซ่ึงมีควำมทนทำนสูงและเคลือบดว้ยนิเกิล ในกำรวดัน ้ ำหนักหรือแรง เช่น ในเคร่ืองมือทำง
กำรแพทย์ หุ่นยนต์ คำนของเคร่ืองมือวดัจะมีขนำดเล็กและสำมำรถใช้วดัแรงสูงสุดถึง 40 
ปอนด ์(18 กิโลกรัม) ในกรณีท่ีแรงไม่เกิน 230 กรัม ตวัคำนจะท ำจำกโลหะผสมทองแดงกบัเบ
อริลเล่ียม ในกรณีท่ีภำระมำกกวำ่นั้นคำนจะท ำจำกสเตนเลสเคลือบผวิดว้ยยรีูเทน 

 -เซนเซอร์แบบแหวน  อุปกรณ์ตรวจวัดแบบน้ีจะใช้คำนท่ีมี รูปร่ำงกลมแบน
ประกอบดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัควำมเครียดท่ีติดอยู่กบักล่องสแตนเลส เคร่ืองมือวดัจะมีกลไก
เพื่อจ ำกดักำรเคล่ือนท่ีของแรงและควบคุมให้แนวแรงผ่ำนไปยงัจุดก่ึงกลำงของแผ่นวงกลม 
เคร่ืองมือท่ีวดัแรงกดอดัและแรงดึงจะมีเกลียวท่ีจุดก่ึงกลำงของตวัเคร่ืองมือวดั ส่วนแผ่น
ไดอะแฟรมจะติดอยูท่ี่บริเวณเซนเซอร์ท่ีรับแรง 

  -เซนเซอร์แบบวดัแรงเฉือน ใชว้ดัแรงเฉือน ส่วนเซนเซอร์ใชว้ดัแรงดดัไม่สำมำรถใช้
วดัแรงเฉือนได้เน่ืองจำกควำมเค้นเฉือนจะมีค่ำเปล่ียนแปลงไปตำมระดับควำมลึกของ
พื้นท่ีหนำ้ตดัของคำน คำนส ำหรับวดัแรงเฉือนจะเป็นคำนรูปตวัไอ (I-beam) อุปกรณ์ตรวจวดั
ควำมเครียดจะติดอยู่บนคำนและใต้คำนด้ำนละ 1 คู่  โดยท่ีแนวของอุปกรณ์ตรวจวัด
ควำมเครียดจะยำวตำมแกนหลกั ขอ้ดีเซนเซอร์แบบวดัแรงเฉือนเม่ือเทียบกบัเซนเซอร์แบบวดั
แรงดดั คือสำมำรถตรวจวดัแรงดำ้นขำ้งและแรงพลวตัรไดเ้พรำะสำมำรถกลบัสู่จุดศูนยไ์ดเ้ร็ว
กวำ่  
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 โครงสร ำงของสเตรนเกจ  

เส นโลหะตวัน ำเส นเดียวไม สำมำรถน ำมำใช เป นสเตรนเกจได  เน่ือง
จำกป จจยัของควำมตำ้นทำนรวมของเกจและพื้นท่ีท่ีรับแรงดึงนั้นเพื่อเป นกำรเพื่มควำม
ยำวของตวัน ำและลดขนดำดพื้นท่ีของเกจ เส นโลหะตวัน ำของสเตรนเกจจึงได ถูกผลิตให

มีขนำดเส นผ ำศูนย กลำงเล็กลงสำมำรถขดรวมกนัเป นกลุ มได   ขดลวดน่ีจะ
มีช่ือเรียกว ำกริด (Grid) ส ำหรับเมทำลิกสเตรนเกจขบวนกำรในกำรผลิตกริดท่ีนิยมใช  คือ 
(Photoetchingprocess) เน่ืองจำกขบวนกำรน้ีสำมำรถผลิตกริดท่ีมีรูปร ำงและขนำด
หลำกหลำยตำมต องกำรจำกเส นโลหะท่ีมีขนำดเล็กๆได ส วนหวัและส วนปลำย
ของขดลวดตวัน ำจะถูกออกแบบให มีขนำดใหญ เพื่อให ง ำยต อกำรเช่ือมต อเข

ำกบัวงจรทำงไฟฟ ำเรียกว ำ จุดต อเช่ือม (Solder)  

 

รูปท่ี 7 โครงสร ำงของสเตรนเกจและแนวแรงท่ีกระท ำกบัสเตรนเกจ*2 

 
เน่ืองจำกกริดภำยในสเตรนเกจ มีคุณสมบติัเปรำะบำงและง ำยต อกำรเสียหำย 

ดงันั้นในขบวนกำรผลิตจะมีกำรน ำแผ นพลำสติกบำงๆมำใช เป นพื้นรองและตวัน ำพำ 
โดยมีกำรท ำเคร่ืองหมำย ท่ีก่ึงกลำงของควำมยำวของเกจให ง ำยในกำรติดตั้งและยงัท ำหน

ำท่ี เป นฉนวนให กบัเกจกบัวสัดุท่ี น ำไปติดตั้งได อีกด วย วสัดุท่ีน ำมำใช เป
นตวัน ำพำ มีอยู หลำยชนิดข้ึนอยู กบังำนท่ีน ำไปใช  ได แก   

-Polyimide Plastic ใช กบังำนทัว่ไป  
-Epoxy ใช กบังำนท่ีต องกำรควำมแม นย  ำและควำมเป นเชิงเส

นสูง  
-Glass-Reinforced Epoxy ใช กบังำนท่ีมีควำมเครียดสูงและอุณหภูมิสูง

มำกๆ ตวัน ำพำจะสำมำรถเอำออกได ในขณะติดตั้ง แล วใช กำว  
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  เซรำมิกทำเพื่อให รักษำโครงร ำงของกริดและควำมเป นฉนวนข
องกริดกบัวสัดุท่ีใช ติดตั้ง  

    -เมทำลกิสเตรนเกจ (Metallic Strain Gauge) 
หลกักำรท ำงำนจำกค ำนิยำมของควำมเครียด ท่ีกล ำวข ำงต นถ ำวสัดุท่ีน ำมำ

ใช เป นตวัน ำทำง ไฟฟ ำจะน ำไปสู ควำมเปล่ียนแปลงควำมต ำนทำนไฟฟ ำของ
ตวัน ำ โดยใช สมกำรดงัน้ี  
 

A

L
R


            ................................(1) 

 = สภำพต ำนทำนไฟฟ ำ  
 L = ควำมยำวของตวัน ำ  

A = พื้นท่ีหน ำตดั  

นั่นหมำยควำมว ำเม่ือมีแรงกระท ำกับสเตรนเกจจะมีผลท ำให เกิด
ควำมเครียดข้ึนภำยใน กริดของสเตรนเกจ หรือมีกำรเปล่ียนแปลเกิดข้ึนกบัควำมยำวและ
พื้นท่ีของกริด ส งผลให ค ำควำมต ำนทำนทำงไฟฟ ำของสเตรนเกจนั้นมีค

ำเปล่ียนแปลงไปด วย ดงัสมกำร  
 
 

2

)(

A

LdALddLA
dR

 
     ................................(2) 

 

หรือเขียนในเทอมของ Poisson's ratio, υ 



p

p

d
V

L

dL

R

dR
 )21(           ................................(3)                                             

 
ค ำควำมต ำนทำนท่ีเปล่ียนแปลงไปจะเป นตวับ งช้ีปริมำณของแรงท่ีได

กระท ำต อ     สเตรนเกจ ขณะนั้นด วยหลกักำรดงักล ำวท ำให สเตรนเกจสำมำรถ
น ำมำใช เป นตวัตรวจจบัแรงและควำมดนัได   
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- เกจแฟกเตอร  (Gauge Factor)  

ในกำรพิจำรณำคุณสมบติัของสเตรนเกจ ตวัแปรหน่ึงท่ีมีควำมส ำคญั คือ เกจแฟกเตอร
 ตวัแปรน้ีจะเป นตวัแปรท่ีบ งช้ีกำรเปล่ียนแปลงของควำมต ำนทำนไฟฟ ำใน

ตวัสเตรนเกจ โดย  ส วนมำกค ำเกจแฟกเตอร จะถูกระบุให จำกโรงงำนผู ผลิตเพื่อ
ให ง ำยในกำรพิจำรณำเกจแฟกเตอร สำมำรถเขียนให อยู ในรูปสมกำร ดงัน้ี  

 

L

dL

R

dR
GF /      ................................(4)                                                               

ดงันั้น เกจแฟกเตอร (GF) คือ ค ำกำรเปล่ียนแปลงทั้งหมดของควำมต ำนทำน
ในสเตรนเกจ ภำยใต สภำพรับโหลดของกำรปรับเทียบค ำ (Calibration loading 
condition) โดยปกติสภำพรับโหลดของกำรปรับเทียบค ำจะหมำยถึงสภำพท่ีเกิดสนำมแรง
เครียดข้ึนสองแนวแกน ดงันั้น     ย อมท ำให ควำมไวในแนวทแยงมุม (Transverse 
sensitivity) มีผลต อผลลพัธ ท่ีถูกวดั  

โดยทัว่ไป เกจแฟกเติอร จะถูกวดัในสนำมแนวแรงเครียดสองแกนท่ีเกิดจำกกำรโค
งงอของคำนท่ีมีค ำ Poission ratio = 0.285 ดงันั้นส ำหรับสนำมแรงเครียดในแนวแกน

อ่ืนๆ จะ        ก อให เกิดค ำควำมคลำดเคล่ือนข้ึน 
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รูปท่ี 8.ค ำเปอร เซ็นต ควำมคลำดเคล่ือนท่ีเกิดจำกควำมไว*2 

 
เน่ืองจำกควำมไวในแนวทแยงมุมของสเตรนเกจ ค ำเปอร เซ็นต ควำมคลำด

เคล่ือนท่ีเกิดจำกควำมไวในแนวทแยงมุมของสเตรนเกจท่ีติดบนวตัถุใดๆท่ีทิศทำงในแนวแรง
เครียดใดๆ  สำมำรถ แสดงได ดงัน้ี  

 

100
1
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tp
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t
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VK

e




    ................................(5)                                                

 

-เซมิคอนดักเตอร สเตรนเกจ (Semiconductor Strain Gauge) 

ดัง ท่ี ได กล ำวมำแล วข ำงต น เซ มิคอนดัก เตอร ส เตรนเกจ 

(Semiconductor strain gauge) เป น สเตรนเกจท่ีผลิตข้ึนจำกสำรก่ึงตวัน ำ สำรก่ึงตวัน ำน้ีจะมี

คูณสมบติักำรเปล่ียนแปลงของควำมต ำนทำนเม่ืออยู ภำยใต โหลดเช นเดียวกบัใน

สำรตวัน ำ ดงันั้นจึงสำมำรถน ำมำใช ในกำรวดัควำมเครียดได  โดยปกติสำรก่ึงตวัน ำท่ีใช

คือ ซิลิกอน ซ่ึงอยู ในรูปของผลึก ในกำรผลิต ผลึกซิลิกอนจะถูกน ำมำตดัแบ งบำงๆ 

และน ำข้ึนรูปเพื่อผลิตสเตรนเกจ ส วนกำรติดตั้งเซมิคอนดกั เตอร สเตรนเกจจะคล ำย
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คลึงกบักำรติดตั้งในเมทำลิก สเตรนเกจหลกักำรท ำงำนสภำพต ำนทำนไฟฟ ำของสำรก่ึง

ตวัน ำสำมำรถเขียนรูปสมกำรได ดงัน้ี  

 




eN

1
     ................................(6)                                                            

e = ประจุไฟฟ ำข้ึนอยู กบัชนิดของกำรเจือปน (impurity)  
N = จ  ำนวนของพำหนะน ำประจุ (carriers) ข้ึนอยู กบัควำมเข มข นของกำรเจือ

ปน  
µ = ควำมสำมำรถในกำรเคล่ือนท่ีของพำหนะน ำประจุข้ึนอยู กบัควำมเครียดและ  
      ควำมสัมพนัธ ของแกนผลึก  

จำกสมกำรจะเห็นว ำสภำพต ำนทำนไฟฟ ำจะข้ึนอยู กบัค ำ e, N และ µ 
เม่ือสเตรนเกจอยู ภำยใต ควำมเครียด จะท ำให ค ำของ µ เกิดกำรเปล่ียนแปลงส
งผลให ค ำควำมต ำนทำนของ      สเตรนเกจมีค ำเปล่ียนแปลงไปด วย
นอกจำกนั้นค ำ e, N ก็ข้ึนอยู กบัชนิดและควำมเข นข นของกำรเจือปนเช นกนั นัน่
หมำยควำมว ำสภำพต ำนทำนไฟฟ ำก็จะข้ึนอยู กบักำรเจือปนด วย ดงันั้นเซมิคอน
ดกัเตอร สเตรนเกจจะสำมำรถก ำหนดคุณสมบติัได โดยใช กำรเจือปนมำเป นตวั
ก ำหนด  

จำกหัวข อข ำงต น ตวัแปรท่ีมีผลต อค ำควำมต ำนทำนของสเตรนเก
จอีกตวัหน่ึงก็คือ    เกจแฟกเตอร  ในส วนของเซมิคอนดกัเตอร สเตรนเกจ ถ ำสเตรน
เกจผลิตจำกสำรก่ึงตวัน ำท่ีมีควำมหนำแน นของพำหะน ำประจุสูง (ประมำณ 10 carriers/cm) 
กำรเปล่ียนแปลงของค ำเกจ        แฟกเตอร เน่ีองจำกควำมเครียดละอุณหภูมิจะมีค ำน
อยลง ในทำงกลบักนัถ ำควำมหนำแน นของพำหะน ำประจุต ่ำประมำณ 10 Carriers/cm ค

ำ เกจแฟกเตอร จะมีค ำประมำณตำมสมกำรดงัน้ี  
 



2

0

10

0











T

T
CGF

T

T
GF       ................................(7)                                        

 

GF = ค ำเกจแฟกเตอร ท่ีอุณหภูมิอ ำงอิง T ภำยใต สภำพควำมเครียดค ำเท
ำกบั 0  
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C = ค ำคงท่ีของเกจเฉพำะ 

สรุปได ว ำ ค ำเกจแฟกเตอร ของเซมิคอนดกัเตอร สเตรนเกจสำมำรถ
เปล่ียนแปลงไป  
ตำมอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป ท ำให ค ำควำมต ำนทำงเปล่ียนแปลงด วย ดงันั้นในกำรใช

งำนจะต องมีกำร ชดเชยอุณหภูมิอย ำงเหมำะสม  

 
Static Sensitivity 

 

รูปท่ี 9 ตวัอยำ่งกรำฟของค่ำ Static Sensitivity*2 

 จำกกรำฟขำ้งตน้เป็นกรำฟตวัอยำ่งของค่ำ Static Sensitivity ค่ำ Static Sensitivity คือ
ค่ำอตัรำส่วนระหวำ่ง Output ต่อ Input ซ่ึงในท่ีน่ีค่ำ Output หมำยถึงแรงดนัไฟฟ้ำท่ีออกมำ และ
ค่ำ Input คือแรงท่ีกระท ำกบัตวั Load Cell ซ่ึงจะตอ้งมำ Plot กรำฟอีกคร้ังหลงัจำกกำรทดลอง 

 
ระบบโหลดเซลล์  

ระบบโหลดเซลในป จจุบนัได รับกำรพฒันำและนิยมใช กนัในป จจุบนั 2 ระบบด

วยกนั  

1. ระบบโหลดเซลแบบอนำล็อก (A common analogue system)  
 
เคร่ืองชัง่ไม อตัโนมติัท่ีระบบโหลดเซลแบบอนำล็อกประกอบท ำงำนอยู นั้นเป

น รูปแบบท่ีนิยมใช กบัเคร่ืองชัง่ไม อตัโนมติัมำกท่ีสุด กำรท ำงำนจะประกอบด วยดงั
รูปท่ี  
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                                   รูปท่ี 10. หลกักำรท ำงำนของระบบโหลดเซลส์แบบอนำล็อก*2 

     หมำยเลข 1 สัญญำณด ำนทำงออกโหลดเซลล์ (Load cell output) มีค ำประมำณ 0-
30mV  
     หมำยเลข 2 สัญญำณถูกขยำยด วยตวัขยำยสัญญำณ (Amplifier) เพิ่มสูงข้ึนประมำณ05V  
     หมำยเลข 3 ตวัแปรสัญญำณอนำล็อกเป นดิจิตอล (A/D Converter) แบบ Dual ramp         
digitizer Converts ท ำกำรแปรสัญญำณอนำล็อกให เป นดิจิทลัด ำนทำงออกจำกตวัขยำย
และท ำกำรนบัจ ำนวนสัญญำณพลัซ แบบดิจิตอล  
     หมำยเลข 4 จ ำนวนพลัซ จะเป นสัดส วนโดยตรงกบัน ้ ำหนักท่ีกระท ำต อโหลด
เซล ซ่ึงจ ำนวนสัญญำณพลัซ จะประกอบด วยน ้ ำหนกัตำย (dead load) เช น น ้ ำหนกัส

วนรับ น ้ำหนกั และน ้ำหนกัท่ีเปล่ียนแปลง (Life Load) คือน ้ำหนกัวสัดุท่ีต องกำรชัง่  
     หมำยเลข 5 ไมโครคอมพิวเตอร จะท ำกำรส งสัญญำณเกจ (Gating Signals) ออกมำเพื่อ
ควบคุมกำรแปลงสัญญำณจำกอนำล็อกเป นดิจิทลั  
     หมำยเลข 6 สัญญำณจำกต ำแหน ง 4 ก็จะถูกส งไปประมวลผลเพื่อส งสัญญำณไป
เพื่อแสดง 
ค ำน ้ำหนกัโดยทำงจอแสดงค ำ  
 

 

 

2. ระบบโหลดเซลแบบดิจิตอล (A common digital system) 
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                                    รูปท่ี 11.หลกักำรท ำงำนของระบบโหลดเซลส์แบบดิจิทลั*2 

     หมำยเลข 1 สัญญำณด ำนออกของโหลดเซล (Load cell output) มีค ำประมำณ 0-30 
mV  
     หมำยเลข 2 สัญญำณถูกขยำยด วยตวัขยำยสัญญำณ (Amplifier) เพิ่มสูงข้ึนประมำณ 0-5 
V  
     แปรสัญญำณหมำยเลข 3 ตวัแปรสัญญำณอนำล็อกเป นดิจิทลั (A/D Converter) แบบ 
Dual ramp digitizer converts ท ำกำรอนำล็อกให เป นดิจิทลั ด ำนทำงออกจำกตวัขยำย 
และท ำกำรนบัจ ำนวนสัญญำณพลัซ แบบดิจิทลั  
     หมำยเลข 4 จ ำนวนพลัซ จะเป นสัดส วนโดยตรงกบัน ้ ำหนักท่ีกระท ำต อโหลด
เซล ซ่ึงจ ำนวนสัญญำณพลัซ จะประกอบด วยน ้ำหนกัตำย(Dead load)เช นน ้ ำำหนกัส
วนรับน ้ำหนกัและน ้ำหนกัท่ี เปล่ียนแปลง (Life Load) คือน ้ำหนกัวสัดุ ท่ีต องกำรชัง่  
     หมำยเลข 5 ไมโครคอมพิวเตอร จะท ำกำรส งสัญญำณเกจ (Gating Signals) ออกมำ
เพื่ควคุมกำรแปลงสัญญำณจำกอนำล็อกเป นดิจิทลั  
     หมำยเลข 6 สัญญำณจำกต ำแหน ง 4 จะถูกท ำให เป นเส นตรงก อนและท ำกำร
ชดเชยผผิดอนัเน่ืองมำจำกป จจยัฟ สิกส ต ำง ๆ เช น อุณหภูมิ, ควำมยืดตวัของ
โลหะ (creep), และ hysteris เป็นต นโดยไมโครชิปซ่ึงติดตั้งอยู บนโหลดเซลชนิดดิจิทลั
ชนิดน้ีก อนท่ีจะส งสัญญำณออกไปจำกตวัโหลดเซลลไ์ปประมวลผล  
หมำยเลข 7 สัญญำณส งไปยงัจอแสดงค ำ (Display) เพื่อแสดงผลกำรชัง่  
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กำรหำจุดศูนย์กลำงแรงดันของของไหล 

(Center of Hydrostatic Pressure) 
ทฤษฎี 

1. ควำมดนัของของไหล ณ จุดใด ๆ เม่ือวดัจำกผวิอิสระมีค่ำเท่ำกบัน ้ำหนกัจ ำเพำะของ
ของไหลนั้นคูณกบัระยะในแนวด่ิงท่ีวดัจำกผวิของของไหลไปยงัจุดนั้นหรือ 

     P = h    --------------------(8) 

เม่ือ 

 P = ควำมดนัของของไหล ณ จุดท่ีพิจำรณำ 
   = น ้ำหนกัจ ำเพำะของของไหล = g  
   = ควำมหนำแน่นของของไหล 
 g = ควำมเร่งเน่ืองจำกแรงดึงดูดของโลก 
 h = ควำมลึกของของไหลเม่ือวดัจำกผวิอิสระของของไหลในแนวด่ิงมำยงัจุดท่ี 
   พิจำรณำ 

  

2. ควำมดนัของของไหลท่ีจุดใด 2 จุด มีระยะห่ำงกนัในแนวด่ิงเท่ำกบั h ค่ำควำมดนัท่ี
จุดต ่ำกว่ำจะมีค่ำเท่ำกบัควำมดนัท่ีจุดสูงกว่ำบวกดว้ยค่ำผลต่ำงของควำมดนัระหว่ำง 2 จุดน้ี
กล่ำวคือ  

P2 = P1 + h      --------------------(9) 

เม่ือ 

 P2 = ควำมดนัท่ีจุด 2 ซ่ึงอยูต่  ่ำกวำ่จุด 1 
 P1 = ควำมดนัท่ีจุด 1 
   = น ้ำหนกัจ ำเพำะของของไหล 
 h = ระยะห่ำงในแนวด่ิงระหวำ่งจุด 1 และ 2 
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จำกสมกำรท่ี 2 ถ้ำจุด 1 อยู่ท่ีผิวอิสระของของไหล และสัมผสักบับรรยำกำศเม่ือวดั
ควำมดนัเป็นลกัษณะควำมดนัเกจ (Gauge Pressure) P1 จะมีค่ำเท่ำกบั 0 ดงันั้นสมกำร 2 ก็จะ
เป็น hP 

2
 เหมือนกบัสมกำรท่ี 1 

 

P
2
 = h

2
 = P

1
+h

P
1
 = h

1

h
1

h
2

h

ผวิอสิระของไหล

.

.

(1)

(2)

 
 
 

รปูที ่12 แสดงความดนัทีจุ่ดใด ๆ ของของไหล*9 
 

3. แรงดนัทั้งหมดของของไหลสถิตยท่ี์กระท ำต่อระนำบผวิตรงของวตัถุท่ีจมอยูใ่นของ
ไหลนั้นมีค่ำเท่ำกบัผลคูณของควำมดนัท่ีจุดศูนยถ่์วงของพื้นท่ีนั้นกบัพื้นท่ีผิวตรงท่ีจมอยู่ใน
ของไหล 

    F = h .A    --------------------(10) 

เม่ือ 

 F = ดนัทั้งหมดท่ีกระท ำต่อพื้นท่ี 
   = น ้ำหนกัจ ำเพำะของของไหล 
 h  = ควำมลึกในแนวด่ิงวดัจำกผวิของของไหลมำยงัจุดศูนยถ่์วงของพื้นท่ีตรงผวินั้น 
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2.4 ต ำแหน่งของจุดศูนยก์ลำงแรงดนั (Center of Pressure, CP) แรงดนัทั้งหมด (F) ท่ี
กระท ำต่อระนำบผวิตรงท่ีจมอยูใ่นของไหลจะกระท ำท่ีจุดศูนยก์ลำงแรงดนั (CP) ซ่ึงหำไดจ้ำก
สูตร 

   
p

Y = 
AY

I
Y CG
      --------------------(11) 

เม่ือ 

 
p

Y  = ระยะท่ีวดัจำกผวิของของไหลในแนวขนำนกบัผวิของวตัถุนั้นไปยงัจุด 
   ศูนยก์ลำงแรงดนั (CP) 
 Y  = ระยะท่ีวดัจำกผวิของของไหลในแนวขนำนกบัผวิของวตัถุนั้นไปยงั  
   จุดศูนยถ่์วง (CG) ของพื้นท่ีผิวนั้น 
 CG

I  = โมเมนตอิ์นเนอร์เชียร์ของพื้นท่ีผวิท่ีจมอยูใ่นของไหลนั้นรอบแกนท่ีลำกผำ่น  
   จุด CG ของพื้นท่ีนั้น 
 A = พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีจมอยูใ่นของไหล 
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บทที ่3 
อปุกรณ์และวธีิกำร 

 
 เคร่ืองมือวดัควำมลึกน ้ ำ(Depth Measuring Tool) น้ีไดมี้แนวคิดในกำรประดิษฐ์ โดย
อำศยัหลกักำรชัง่น ้ ำหนกัของโหลดเซลล์ แรงท่ีกดคือแรงดนัน ้ ำจะถูกแปลงเป็นควำมลึกแทน
ค่ำน ้ ำหนกั ตวัเคร่ืองมือไดด้ดัแปลงมำจำกเคร่ืองช่ำงน ้ ำหนกัยี่ห้อ Sartorius รุ่น Miras Series 
AG IW2-6 ซ่ึงไดน้ ำโหลดเซลล์ของเคร่ืองชัง่น ้ ำหนกัมำเป็นตวัรับแรงดนัน ้ ำของหวัวดัโดย
หวัวดัท ำจำกวสัดุอะคิลิกและมีสำยไฟขนำดยำว10เมตรเป็นตวัเช่ือมต่อไปยงัหนำ้จอแสดงผล  
 
อุปกรณ์ส ำหรับกำรทดสอบ 

1. เคร่ืองวดัควำมลึก ( Depth Measuring  Tool ) 
2. สำยไฟยำว ประมำณ 10 m. 
3. เคร่ืองอ่ำนค่ำดิจิตลั 
4. เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ 
5. ตลบัเมตร 
6. ท่อPVCขนำด 6 น้ิวยำว 4.5 m. 
7. สำยยำงขนำดยำว 
8.  แหล่งพลงังำน  1) 6x ถ่ำนขนำด D 

    2) ไฟฟ้ำ 220 V 50 Hz 
 

 
 

รูปท่ี 13อุปกรณ์ส ำหรับกำรทดสอบ 
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วธีิกำรทดสอบ 
       
1. ติดตั้งท่อPVC ขนำด6น้ิวยำว4.5เมตรในแนวตั้งติดกบัผนงั 

 

 
รูปท่ี 14  ท่อท่ีใชท้  ำกำรทดลอง 

 
2. ท ำกำรวดัควำมยำวสำยไฟจำกหวัวดัควำมลึกทุกๆ 50cm. 

 

 
รูปท่ี15.แสดงกำรวดัควำมยำวของสำยไฟ 
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3. ต่อสำยยำงเพื่อน ำน ้ำข้ึนมำใส่ในท่อ 
 

 
รูปท่ี16 น ำน ้ำใส่ท่อกำรทดลอง 

 
 
4. ใส่น ้ำในท่อจนเตม็ 

 

 
รูปท่ี17 ท่อท่ีพร้อมท ำกำรทดลอง 
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5. น ำเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิวดัอุณหภูมิน ้ำจดบนัทึกค่ำอุณหภูมิ 
 

 
รูปท่ี18 แสดงกำรวดัอุณหภูมิ 

 
 
6. น ำถ่ำนไฟฉำยหรือสำยไฟต่อเขำ้กบัเคร่ืองแสดงผล 

 

 
รูปท่ี19 แหล่งพลงังำนของหนำ้จอแสดงผล 
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7. ท ำกำรเซ็ตศูนยท่ี์เคร่ืองแสดงผลโดยกดปุ่ม zero 
 
 

 
รูปท่ี20 แสดงกำรเซ็ทค่ำศูนยก่์อนกำรทดลอง 

 
 
     8.  จดค่ำน ้ำหนกัก่อนหวัวดัจุ่มลงในน ้ำเพื่อกำรน ำไปค ำนวณ 
 

 
รูปท่ี21 แสดงกำรเอนเอียงของเคร่ืองมือก่อนทดลอง 
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9. น ำหวัวดัควำมลึกจุ่มลงในท่อPVC 
 

 
รูปท่ี22 แสดงสถำพเคร่ืองมือเม่ืออยูใ่นท่อทดลอง 

 
10. อ่ำนค่ำจำกเคร่ืองมือวดัทุกๆระยะลึก 50 cm. โดยระยะของสำยไฟท่ีท ำกำรวดัระยะไว้

และท ำเคร่ืองหมำยไว ้

 
รูปท่ี23 แสดงระยะท่ีอ่ำนค่ำจำกเคร่ืองมือ 
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11. อ่ำนค่ำจำกเคร่ืองมือวดัค่ำและบนัทึกค่ำ ตั้งแต่ระยะลึก 0-400 cm.โดยค่ำท่ีได้เป็น
หน่วยkg. 

 
รูปท่ี24  แสดงค่ำน ้ำหนกัจำกหนำ้จอแสดงผล 

 
12. จดบนัทึกค่ำน ้ำหนกัในแต่ละควำมลึกควำมลึกค่ำละ3ค่ำเพื่อมำหำค่ำเฉล่ีย 
 
13. ท ำกำรทดสอบซ ้ ำหลำยๆคร้ังเพื่อน ำค่ำมำplot กรำฟระยะลึกกบัน ้ ำหนกัเพื่อดูแนวโนว้ 

กรำฟวำ่เป็นเส้นตรงหรือไม่และหำค่ำสมกำรแต่ละกำรทดลอง 
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กำรทดสอบภำคสนำม 
 
อุปกรณ์ส ำหรับของกำรทดสอบ 
 

1. เคร่ืองวดัควำมลึก ( Depth Measuring  Tool ) 
2. สำยไฟยำว ประมำณ 10 m. 
3. เคร่ืองอ่ำนค่ำดิจิตลั 
4. เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ แบบเลเซอร์ 
5. ตลบัเมตร 
6.  แหล่งพลงังำน  6x ถ่ำนขนำด D 
7. แท่งวดัควำมลึก 

 
สถำนที่ 

1. สะพำนหลงัสโมสรคณะวศิวกรรมศำสตร์ก ำแพงแสน 
2. สะพำนขำ้งตึกไบโอเทค ม. เกษตรศำสตร์ ก ำแพงแสน 
3. คลองชลประทำน บ่อ1 ม. เกษตรศำสตร์ ก ำแพงแสน 
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1. สะพำนหลงัสโมสรคณะวิศวกรรมศำสตร์ ก ำแพงแสน 
 

 
รูปท่ี25 สะพำนหลงัสโมสรคณะวศิวกรรมศำสตร์ ก ำแพงแสน 

 
2. สะพำนข้ำงตึกไบโอเทค ม. เกษตรศำสตร์ ก ำแพงแสน 

 

 
รูปท่ี26.สะพำนขำ้งตึกไบโอเทค ม. เกษตรศำสตร์ ก ำแพงแสน 
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3. คลองชลประทำน บ่อ1 ม. เกษตรศำสตร์ ก ำแพงแสน 
 

 
รูปท่ี27. คลองชลประทำน บ่อ1 ม. เกษตรศำสตร์ ก ำแพงแสน 

 
วธีิกำรทดสอบ 
1.1 ท ำกำรหย ัง่ควำมลึกน ้ำโดยใชแ้ท่งวดัควำมลึก 

 
รูปท่ี28 แสดงกำรใชแ้ท่งหย ัง่ควำมลึก 
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1.2 ท ำกำรวดัระดบัน ้ำจำกแท่งวดัควำมลึก 
    แท่งวดัควำมลึกมีรอยสเกลท่ีแท่งวดั ห่ำงกนัระยะละ10เซนติเมตรเม่ือน ำแท่งวดัหย ัง่ควำมลึก
ลงในน ้ำจะไดค้วำมลึกท่ีไม่พอดี จึงตอ้งใชก้ำรท ำสัญลกัษณ์ท่ีระดบัผวิน ้ำท่ีแท่งวดัควำมลึกโดย
ใช้ห่วงยำงรัดท่ีแท่งวดัควำมลึกในระดบัผิวน ้ ำท่ีไดว้ดัได ้จำกนั้นท ำกำรวดัควำมลึกจำกปลำย
แท่งวดัถึงห่วงยำงท่ีท ำสัญลกัษณ์ไวใ้นระดบัผวิน ้ำ จะไดร้ะดบัน ้ำท่ีท ำกำรหย ัง่ควำมลึกไว ้

 
รูปท่ี29. แสดงกำรวดัระยะจำกแท่งวดัควำมลึก 

 
1.3 ท ำกำรวดัอุณหภูมิโดยใชเ้คร่ืองวดัอุณหภูมิแบบยงิเซ็นเซอร์ 
 

 
รูปท่ี30. แสดงกำรวดัอุณหภูมิ 
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1.4 ท ำกำรหยอ่นเคร่ืองวดัควำมลึก( Depth Measuring  Tool )โดยท ำกำรเซ็ตศูนยจ์ำกหนำ้
จอแสดงผลก่อน 

 

 
รูปท่ี31. แสดงกำรน ำเคร่ืองมือหยอ่นลงในน ้ำ 

 
1.5 ท ำกำรจดบนัทึกค่ำน ้ำหนกัทุก25cm.ในกระดำษจดบนัทึก 
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บทที ่4 

ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ 
 

ผลกำรกำรทดลองของเคร่ืองมือวดัควำมลกึน ำ้ 
  
จำกกำรทดลองกำรท ำงำนของเคร่ืองมือ ในแต่ละคร้ังจะไดค้่ำน ้ ำหนกัในแต่ละควำม

ลึกท่ีท ำกำรทดลองทั้งในภำคกำรทดลองและภำคสนำมผลกำรทดลองแต่ละคร้ังจะไดค้่ำท่ีอ่ำน
จำกตวัเคร่ืองยงัไม่คงท่ี จึงไดน้ ำผลกำรทดลองในแต่ละคร้ัง น ำค่ำท่ีไดน้ ำไปท ำกำรพอ็ตกรำฟ
ในProgram Microsoft Excel ระหวำ่งควำมลึกและค่ำน ้ ำหนกั จะไดก้รำฟท่ีมีควำมสัมพนัธ์เป็น
เส้นตรง ในแต่ละกรำฟจะไดส้มกำรเส้นตรงท่ีมีควำมสัมพนัธ์คือ ค่ำ x คือน ้ ำหนกั ค่ำ y คือ
ควำมลึก และเม่ือน ำผลกำรทดลองท่ีไดทุ้กค่ำมำพอ็ตกรำฟให้อยูใ่นกรำฟเดียวกนัเพื่อท่ีจะได ้
สมกำรกรำฟเส้นตรงเฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมดได ้สมกำรเฉล่ียคือ y=85.804x+6.211 ซ่ึงจำกกำร
ค ำนวณไดค้่ำควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ียคือ 5.59cmและเปอร์เซ็นตค์วำมคลำดเคล่ือนคือ 4.51% 

 
วจิำรณ์ผลกำรทดลอง 
 
 จำกกำรทดลองของเคร่ืองมือในละคร้ัง ในควำมลึกต่ำงๆเม่ือน ำค่ำน ้ ำหนกัไปแทนใน
สมกำรเฉล่ียจำกกรำฟค่ำคลำดเคล่ือนน้อยสุดคือ-0.088cm และค่ำคลำดเคล่ือนมำกท่ีสุดคือ
15.667cm จะเห็นไดว้ำ่ยงัมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนอยู ่แมค้วำมคลำดเคล่ือนเฉล่ียยงัมีค่ำนอ้ยอยูก่็
ตำม ควำมคลำดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเกิดจำกปัจจยัจำกตวัโหลดเซลล์และปัจจยัจำกกำรทดลองและ
เคร่ืองมือ 
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ปัจจัยทีม่ผีลต่อควำมแม่นย ำของโหลดเซลล์ 
 

1. อุณหภูมิ เน่ืองจำกอุณหภูมิมีผลต่อกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำบนตวัโหลดเซลล ์ท่ี
อุณหภูมิต ่ำกระแสไฟฟ้ำไหลไดดี้ท ำใหเ้กิดควำมตำ้นทำนต ่ำซ่ึงจะแปรผกผนักบัค่ำ
อุณหภูมิสูง 

2. กำรเอนเอียงของโหลดเซลล ์เน่ืองจำกกำรวดัเป็นแบบแนวตั้ง ถำ้มีกำรเอนเอียงของ
โหลดเซลลจ์ะตอ้งรับน ้ำหนกัของตวัมนัเองท ำใหค้่ำคลำดเคล่ือนได ้

3. อำยกุำรใชง้ำนเน่ืองจำก กำรใชง้ำนและเวลำกำรใชมี้ผลต่อตวัโหลดเซลล ์
4. แผน่อะคิลิกรับแรงมีผลต่อกำรกด เน่ืองจำกแรงมีกำรกระจำยบนแผน่อะคิลิกก่อนท่ีจะ

กดบนตวัโหลดเซลล ์
 

ปัจจัยกำรคลำดเคลือ่นของเคร่ืองมอื 
 

1. อุณหภูมิ เน่ืองจำก อุณหภูมิมีผลต่อควำมหนำแน่นของน ้ำ 
2. กำรเอียงเอนของเคร่ืองมือ ถำ้เคร่ืองมือไม่อยูใ่นแนวตั้งฉำกเกิดกำรเอนเอียงน ้ำหนกั

ของเคร่ืองมือจะมีผลต่อตวัโหลดเซลล ์
3. อำกำศภำยในเคร่ืองมือ  ตวัเคร่ืองมือเป็นตวักนัน ้ำระบบปิดมีอำกำศอยูภ่ำยในอุณหภูมิ

จึงมีผลต่ออำกำศภำยในและท ำใหมี้ผลต่อตวัโหลดเซลล ์
4. ตวัพื้นท่ีรับแรงกด วสัดุอะคิลิก มีผลต่อแรง reaction และกำรดูดซบัแรง และขนำด

พื้นท่ีหนำ้ตดัก็มีผลต่อแรงกด 
 

ปัจจัยกำรคลำดเคลือ่นจำกกำรทดลอง 
 

1. ผูท้ดลองอำจเกิดควำมคลำดเคล่ือนจำกกำรอ่ำนค่ำขอ้มูลหรือกำรมองระดบัควำมลึก
ของตวัหวัวดัควำมลึกและกำรหยอ่นหวัวดัควำมลึกมีควำมไม่น่ิงพอ 

2. จำกส่ิงแวดลอ้มเช่นควำมเร็วของกระแสน ้ำ สภำพกน้คลองเป็นโคลนตรมเป็นตน้ 
3. สถำพของน ้ำในแหล่งต่ำงๆสำรเจือปนของน ้ำมีผลต่อควำมหนำแน่นของน ้ำ 
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สมกำรเฉลีย่จำกกรำฟข้อมูลรวม 
 

วธีิกำรหำค่ำสมกำรเฉล่ียคือกำรน ำค่ำขอ้มูลทั้งหมดPlotลงในกรำฟเดียวกนัโดยอำศยั
โปรแกรม Microsoft excel หำกรำฟขอ้มูลรวมและแสดงค่ำสมกำรเฉล่ียออกมำ 

 

กราฟแสดงข้อมูลรวม
y = 85.804x + 6.2115

R2 = 0.9978
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รูปท่ี32. กรำฟแสดงผลกำรทดลองรวมทุกกำรทดลอง 

 
   ไดค้่ำสมกำรเฉล่ียคือ  
    y=85.804x+6.211 …………………….(12) 
    R2=0.9978 
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กำรหำค่ำเปอร์เซนต์ควำมคลำดเคลือ่นเฉลีย่ 
 
ตำรำงท่ี 1. ขอ้มูลค่ำควำมคลำดเคล่ือนจำกสมกำรท่ีไดจ้ำกกำรกรำฟขอ้มูลรวม 

ควำมลึก(cm) 
(L) 

น ้ำหนกั(kg) 
 

ควำมลึกจำก
สมกำร(cm) 

(L*) 

ค่ำควำมคลำด
เคล่ือน(cm) 

L-L* 

%ค่ำควำม 
คลำดเคล่ือน 

50 0.426 42.764 7.235996 14.47199 
100 0.968 89.26977 10.73023 10.73023 
150 1.576 141.4386 8.561396 5.707597 
200 2.205 195.4093 4.59068 2.29534 
250 2.822 248.3504 1.649612 0.659845 
300 3.418 299.4896 0.510428 0.170143 
350 3.999 349.3417 0.658304 0.188087 
400 4.554 396.9629 3.037084 0.759271 
440 5.032 437.9772 2.022772 0.459721 

50 0.417 41.99177 8.008232 16.01646 
100 0.98 90.29942 9.70058 9.70058 
150 1.585 142.2108 7.78916 5.192773 
200 2.197 194.7229 5.277112 2.638556 
250 2.794 245.9479 4.052124 1.62085 
300 3.392 297.2587 2.741332 0.913777 
350 3.96 345.9953 4.00466 1.144189 
400 4.494 391.8147 8.185324 2.046331 
440 5.011 436.1753 3.824656 0.86924 

50 0.45 44.8233 5.1767 10.3534 
100 1.036 95.10444 4.895556 4.895556 
150 1.63 146.072 3.92798 2.618653 
200 2.233 197.8118 2.188168 1.094084 
250 2.829 248.951 1.048984 0.419594 
300 3.402 298.1167 1.883292 0.627764 
350 3.973 347.1108 2.889208 0.825488 
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ตำรำงท่ี 1. (ต่อ) 

ควำมลึก(cm) 
(L) 

น ้ำหนกั(kg) 
 

ควำมลึกจำก
สมกำร(cm) 

(L*) 

ค่ำควำมคลำด
เคล่ือน(cm) 

L-L* 

%ค่ำควำม 
คลำดเคล่ือน 

400 4.514 393.5308 6.469244 1.617311 
440 4.949 430.8555 9.144504 2.078296 

50 0.569 55.03398 -5.03398 -10.068 
100 1.15 104.8861 -4.8861 -4.8861 
150 1.769 157.9988 -7.99878 -5.33252 
200 2.38 210.425 -10.425 -5.21251 
250 2.972 261.221 -11.221 -4.4884 
300 3.535 309.5286 -9.52864 -3.17621 
350 4.085 356.7208 -6.72084 -1.92024 
400 4.611 401.8537 -1.85374 -0.46344 

50 0.566 54.77656 -4.77656 -9.55313 
100 1.156 105.4009 -5.40092 -5.40092 
150 1.778 158.771 -8.77101 -5.84734 
200 2.371 209.6528 -9.65278 -4.82639 
250 2.953 259.5907 -9.59071 -3.83628 
300 3.552 310.9873 -10.9873 -3.66244 
350 4.111 358.9517 -8.95174 -2.55764 
400 4.635 403.913 -3.91304 -0.97826 

50 0.531 51.77342 -1.77342 -3.54685 
100 1.114 101.7972 -1.79716 -1.79716 
150 1.727 154.395 -4.39501 -2.93001 
200 2.335 206.5638 -6.56384 -3.28192 
250 2.915 256.3302 -6.33016 -2.53206 
300 3.488 305.4959 -5.49585 -1.83195 
350 4.035 352.4306 -2.43064 -0.69447 
400 4.544 396.1049 3.895124 0.973781 

25 0.222 25.25999 -0.25999 -1.03995 
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ตำรำงท่ี 1. (ต่อ) 

ควำมลึก(cm) 
(L) 

น ้ำหนกั(kg) 
 

ควำมลึกจำก
สมกำร(cm) 

(L*) 

ค่ำควำมคลำด
เคล่ือน(cm) 

L-L* 

%ค่ำควำม 
คลำดเคล่ือน 

50 0.443 44.22267 5.777328 11.55466 
57 0.521 50.91538 6.084616 10.67476 
25 0.22 25.08838 -0.08838 -0.35352 
50 0.456 45.33812 4.661876 9.323752 
75 0.731 68.93422 6.065776 8.087701 

100 0.99 91.15746 8.84254 8.84254 
110 1.027 94.33221 15.66779 14.24345 

25 0.243 27.06187 -2.06187 -8.24749 
50 0.491 48.34126 1.658736 3.317472 
75 0.765 71.85156 3.14844 4.19792 

100 0.998 91.84389 8.156108 8.156108 
117 1.144 104.3713 12.62872 10.79378 

 
L*= ค่ำน ้ำหนกั(x) แทนในสมกำร y=85.804x+6.211 
L-L*= ค่ำควำมคลำดเคล่ือน 
ค่ำควำมคลำดเคล่ือนสูงสุด= 15.667cm 
ค่ำควำมคลำดเคล่ือนต ่ำสุด= -0.088cm 
ค่ำควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ีย= 5.588cm 
%ควำมคลำดเคล่ือน= (ค่ำควำมคลำดเคล่ือน/ค่ำควำมลึกจริง)*100 
%ควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ีย=%ควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ียทั้งหมด/ขอ้มูลทั้งหมด=4.51% 
 
 
 
 
 
 
 



 42 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ  

 

สรุปผลกำรทดลอง 
 
 จำกกำรทดลองใชง้ำนเคร่ืองมือวดัควำมลึกน ้ำ พบวำ่ตวัรูปแบบอุปกรณ์มีควำมสะดวก
ต่อกำรใชง้ำนกะทดัรัดสำมำรถพกพำเพื่อใชน้อกสถำนท่ีไดเ้น่ืองจำกสำมำรถใชแ้หล่งพลงัแบบ
พกพำและสำมำรถวดัควำมลึกได้โดยง่ำยโดยใช้หลักกำรของโหลดเซลล์รับน ้ ำหนักและ
แสดงผลเป็นดิจิตอลสำมำรถเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ได ้จำกผลกำรทดลองจะไดส้มกำรเฉล่ีย
ของทุกกำรทดลองคือ y=85.804x+6.211 โดย x คือน ้ ำหนกัและ y คือควำมลึก และไดค้่ำควำม
คลำดเคล่ือนเฉล่ียคือ 5.59cmและเปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคล่ือนคือ 4.51% เคร่ืองมือวดัควำมลึก
น้ีทดลองท่ีช่วงอุณหภูมิท่ียงัไม่กวำ้งนกัคือ 25-30 องศำเซลเซียส 
   

  ข้อเสนอแนะ 
 

1. ถ้ำตอ้งกำรให้โหลดเซลล์มีควำมน่ิงและไม่เอนเอียงเวลำทดสอบ ควรท ำรำงติดตั้ง
ส ำหรับตวัหวัวดัควำมลึกเพื่อใหไ้ดร้ะดบัด่ิงคงท่ี 

2. อำจเปล่ียนกำรรับแรงของเคร่ืองมือมำเป็นแนวแกนy เพื่อลดปัจจยักำรเอนเอียงของ
โหลดเซลล ์

3. ท ำสัญลกัษณ์ท่ีบอกระยะลึกของเคร่ืองมือให้ชดัเจนกวำ่เดิมเช่นใชเ้ทปสีท่ีมองเห็นได้
ชดัติด เพื่อง่ำยต่อกำรมองระยะไกล  

4. ใชต้วัโหลดเซลลท่ี์มีกำรชดเชยอุณหภูมิมำกกวำ่เดิม เพื่อลดกำรไวต่ออุณหภูมิ 
5. ใชว้สัดุอ่ืนทดแทนอะคิลิกเน่ืองจำกมีกำรแตกร้ำวไดง่้ำย ในกรณีท่ีใชง้ำนท่ีอำจไดรั้บ

แรงกระแทก 
6. ปรับพื้นท่ีรับแรงอะคิลิกให้มีขนำดเล็กลงและมีกำรกระจำยเต็มบนตวัโหลดเซลล์เพื่อ

เม่ือเวลำรับแรง แรงท่ีรับมำจะถูกส่งถึงตวัโหลดเซลล์ไดห้มดโดยไม่มีกำรกระจำยไป
ในส่วนท่ีเป็นอะคิลิกท่ีเกินจำกตวัโหลดเซลล ์ 

7. ท ำกำรทดลองอีกเพื่อหำค่ำสมกำรต่ำงๆ เพื่อใช้ประกอบกบักำรเขียนโปรแกรมเพื่อ
สะดวกและง่ำยต่อกำรอ่ำนค่ำ 

8. ใส่ตัวเซ็นเซอร์อุณหภูมิในตวัหัววดัควำมลึกเพื่อน ำค่ำไปใช้ในกำรวิเครำะห์และ
ค ำนวณ  
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9. ท ำกำรทดลองในช่วงอุณหภูมิท่ีกวำ้งข้ึนเพื่อน ำมำเปรียบเทียบ 
10. ท ำกำรทดลองนอกสถำนท่ีอีกหลำยๆแหล่ง เน่ืองจำกกรำฟท่ีไดจ้ำกกำรทดลองนอก

สถำนท่ีมีควำมคลำดเคล่ือนอยูแ่ละจะไดน้ ำมำเปรียบเทียบกนั 
11. ในกำรท่ีจะพฒันำตวัเคร่ืองต่อไป ตวัเคร่ืองมือสำมำรถท่ีจะพฒันำสำมรถต่อเขำ้กบั

คอมพิวเตอร์เพื่อเก็บข้อมูลระดับน ้ ำ(Data logger)เพื่อบันทึกข้อมูลระดับน ้ ำใน
ช่วงเวลำต่ำงๆ 
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ภำคผนวก 
 

ผลกำรทดลองและกรำฟแสดงผล 
วนัที ่11 ก.พ.52     เวลำ 11.18 น.     อุณหภูมิ  =  28.3  องศำ 
 

กราฟแสดงค่าการทดลอง

y = 85.376x + 10.56

R2 = 0.999
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รูปท่ี33. กรำฟแสดงผลกำรทดลองท่ี1 

หยอ่นลง 
ตำรำงท่ี2. ผลกำรทดลองท่ี1 
น ้ำหนกั

(kg) 
ควำมลึก 

(cm) 

0 0 

0.426 50 

0.968 100 

1.576 150 

2.205 200 

2.822 250 

3.418 300 

3.999 350 

4.554 400 

5.032 440 
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วนัที ่11 ก.พ.52     เวลำ 11.18 น.     อุณหภูมิ  =  28.3  องศำ 
 

กราฟแสดงค่าการทดลอง

y = 85.759x - 0.7802

R2 = 0.9995
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รูปท่ี34. กรำฟแสดงผลกำรทดลองท่ี2 

ดึงข้ึน 
ตำรำงท่ี3. ผลกำรทดลองท่ี2 
  
น ้ำหนกั 

(kg) 
ควำมลึก 

(cm) 

0 0 

0.569 50 

1.15 100 

1.769 150 

2.38 200 

2.972 250 

3.535 300 

4.085 350 

4.611 400 
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วนัที ่11 ก.พ.52     เวลำ 11.45 น.     อุณหภูมิ  =  28.4  องศำ 
 

กราฟแสดงค่าการทดลอง

y = 86.231x + 9.8875

R2 = 0.9991
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รูปท่ี35. กรำฟแสดงผลกำรทดลองท่ี3 

หยอ่นลง 
ตำรำงท่ี4. ผลกำรทดลองท่ี3 
 
น ้ำหนกั 

(kg) 
ควำมลึก 

(cm) 

0 0 

0.417 50 

0.98 100 

1.585 150 

2.197 200 

2.794 250 

3.392 300 

3.96 350 

4.494 400 

5.011 440 
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วนัที ่11 ก.พ.52     เวลำ 11.45 น.     อุณหภูมิ  =  28.4  องศำ 
 

กราฟแสดงค่าการทดลอง

y = 85.341x - 0.2866

R2 = 0.9997
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รูปท่ี36. กรำฟแสดงผลกำรทดลองท่ี4 

ดึงข้ึน 
ตำรำงท่ี5. ผลกำรทดลองท่ี4 
 
น ้ำหนกั 

(kg) 
ควำมลึก 

(cm) 

0 0 

0.566 50 

1.156 100 

1.778 150 

2.371 200 

2.953 250 

3.552 300 

4.111 350 

4.635 400 
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วนัที ่11 ก.พ.52     เวลำ 12.20 น.     อุณหภูมิ  =  28.7  องศำ 

กราฟแสดงค่าการทดลอง

y = 87.137x + 6.0177

R2 = 0.9995
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รูปท่ี37. กรำฟแสดงผลกำรทดลองท่ี5 

หยอ่นลง 
ตำรำงท่ี6. ผลกำรทดลองท่ี5 
 
น ้ำหนกั 

(kg) 
ควำมลึก 

(cm) 

0 0 

0.45 50 

1.036 100 

1.63 150 

2.233 200 

2.829 250 

3.402 300 

3.973 350 

4.514 400 

4.949 440 
 
 



 50 

วนัที ่11 ก.พ.52     เวลำ 12.20 น.     อุณหภูมิ  =  28.7  องศำ 
 

กราฟแสดงค่าการทดลอง

y = 86.6x + 0.9265

R2 = 0.9995
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รูปท่ี38. กรำฟแสดงผลกำรทดลอง6 

ดึงข้ึน 
ตำรำงท่ึ7. ผลกำรทดลองท่ี6 
 
น ้ำหนกั 

(kg) 
ควำมลึก 

(cm) 

0 0 

0.531 50 

1.114 100 

1.727 150 

2.335 200 

2.915 250 

3.488 300 

4.035 350 

4.544 400 
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ผลกำรทดลองและกรำฟแสดงผลภำคสนำม 
 

1. สะพำนหลงัสโมสรคณะวิศวกรรมศำสตร์ ก ำแพงแสน 
 
วนัที ่5 พค.52     เวลำ 13.00 น.     อุณหภูมิ  =  29.2  องศำเซลเซียส 
 

กราฟแสดงค่าการทดลอง

y = 100.9x - 0.0604

R2 = 0.9992
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รูปท่ี39. กรำฟแสดงผลกำรทดลอง สะพำนหลงัสโมสรคณะวศิวกรรมศำสตร์ ก ำแพงแสน 

 
ตำรำงท่ี8. ผลกำรทดลองท่ี7 
 
น ้ำหนกั 

(kg) 
ควำมลึก 

(cm) 

0 0 

0.243 25 

0.491 50 

0.765 75 

0.998 100 

1.144 117 
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2. สะพำนข้ำงตึกไบโอเทค ม. เกษตรศำสตร์ ก ำแพงแสน 
 
วนัที ่5 พค.52     เวลำ 13.30 น.     อุณหภูมิ  =  29.3  องศำเซลเซียส 
 

กราฟแสดงค่าการทดลอง

y = 102.87x + 1.2973

R2 = 0.997
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รูปท่ี40. กรำฟแสดงผลกำรทดลอง สะพำนขำ้งตึกไบโอเทค ม.เกษตรศำสตร์ ก ำแพงแสน 

 
 

ตำรำงท่ี9. ผลกำรทดลองท่ี8 
 
น ้ำหนกั 

(kg) 
ควำมลึก 

(cm) 

0 0 

0.22 25 

0.456 50 

0.731 75 

0.99 100 

1.027 110 
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3. คลองชลประทำน บ่อ1 ม. เกษตรศำสตร์ ก ำแพงแสน 
 

วนัที ่5 พค.52     เวลำ 14.15 น.     อุณหภูมิ  =  25.5  องศำเซลเซียส 
 

กราฟแสดงค่าการทดลอง

y = 110.44x + 0.2536

R
2
 = 0.9993
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รูปท่ี41. กรำฟแสดงผลกำรทดลอง คลองชลประทำน บ่อ1 ม. เกษตรศำสตร์ ก ำแพงแสน 

 
 

ตำรำงท่ี10. ผลกำรทดลองท่ี9 
 
น ้ำหนกั 

(kg) 
ควำมลึก 

(cm) 

0 0 

0.222 25 

0.443 50 

0.521 57 
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รูปท่ี42. แสดงกำรจ ำลองแรงท่ีกระท ำต่อหวัวดัควำมลึก 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
3.5cm 

เส้นแนวแรงท่ีกระท ำเคร่ืองมือวดั
ควำมลึกท่ีระดบัต่ำงๆ 

สมกำรของแรงท่ีใชใ้น
กำรค ำนวนหำแรงท่ี
กระท ำต่อเคร่ืองมือ 

hAF 

hAF 

ผวิน ้ำ 

แป้นรับแรงดนั 

เคร่ืองมือวดัควำมลึก 

แสดงกำรจ ำลองแรงทีก่ระท ำต่อหัววดัควำมลกึ 
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สมกำรแรงกระท ำต่อเคร่ืองมอื 
 

g

hAF









                                   F   แรงกระท ำบนพื้นท่ีรับแรงของเคร่ืองมือวดัควำมลึก 

                                                    ควำมถ่วงจ ำเพำะของน ้ำ 
                                                                                                              
                 ควำมหนำแน่นของน ้ ำตำมอุณหภูมิ 
                                         
                                                    A  พื้นท่ีรับแรงของโหลดเซลล ์
 
                                                    h   ควำมลึกน ้ำ 
 
                                                     g  9.81 
 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 
 
ท่ีควำมลึก 1 m 

g      
 5.998 81.9  

   =  285.9795  

hAF   

1.31.3 A  
    = 61.9  2

2

cm   
    = 2000961.0 m  

F 1285.9795 000961.0  
     = 413.9  T.m 
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 ค่ำแรงตำมทฤษฎ ี

ตำรำงท่ี11.ขอ้มูลค่ำแรงตำมทฤษฎีกบัควำมลึก 
ควำมลกึ

(m) 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

แรง(T.m) 0 4.707 9.413 14.12 18.826 23.533 28.239 32.946 37.652 
 

กราฟแสดงค่าการทดลอง

y = 9.413x + 0.0002

R2 = 1
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รูปท่ี43. กรำฟแสดงค่ำแรงตำมทฤษฎี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 57 

ตำรำงท่ี12.ขอ้มูลควำมหนำแน่นของน ้ำกบัอุณหภูมิ*11 
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โมเดลเคร่ืองทีน่ ำมำประยกุต์ 
 

รูปท่ี44. เคร่ืองชัง่น ้ำหนกั*12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เคร่ืองชัง่น ้ำหนกั ยีห่อ้ Sartorius  
รุ่น  Miras Series  AG IW2-6 
ขนำด  6 kg ควำมละเอียด 1 g 
 
คุณสมบติั 
- สำมำรถใชไ้ฟบำ้นและใชแ้บตเตอร่ี 
- มีระบบปิดเคร่ืองอตัโนมติั 
- สำมำรถเปล่ียนหน่วยกำรชัง่ kg/g/Lb/oz/t 
- มีฟังกช์นัตรวจสอบน ้ำหนกั ฟังกช์นันบัจ ำนวน 
ฟังกช์นัน ้ำหนกัรวม/น ้ำหนกัสุทธิ 
- โหลดเซลลอ์ลูมิเนียมมีระบบป้องกนัฝุ่ นและน ้ำ 
IP65 
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โมเดลเคร่ืองวดัควำมลกึน ำ้( Depth  Measuring Tool ) 
 
หวัวดัควำมลึก 
 

 
รูปท่ี45. Drawing หวัวดัควำมลึก 

คุณสมบติั (Specification) 
วสัดุ(หวัวดัควำมลึกน ้ำ)   Clear Acrylic 
ขนำด (กวำ้ง x ยำว x สูง)    7ซม. x 17ซม. x 6.7 ซม. 
ขนำดโหลดเซล (กวำ้ง x ยำว x สูง)  3ซม. x 13ซม. x 2.2 ซม. 
สำยวดัยำว    10 เมตร 
ควำมสำมำรถในกำรวดัควำมลึก  0-6 เมตร 

17.0cm 

7.0cm 

Top view 

1.0cm 

1.0cm 

1.0cm 1.0cm 

13cm 

Load point 
3.16 x3.16 
cm 

Load cell 

Instrument 
box 

5.0 cm 
0.5 cm 

0.92cm 

Instrument Probe 
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ตวัเคร่ืองแสดงผล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี46. แสดงปุ่มของหนำ้จอแสดงผล 
 
 
 
 
 
 

ปุ่มปิด-เปิดเคร่ือง ปุ่มเซ็ตค่ำศูนย ์

ปุ่ม Tare 

ปุ่มประมำณค่ำ 
น ้ำหนกัรวม/น ้ำหนกั

สุทธิสุทธิ 

ปุ่มเขำ้เมนูฟังกช์ัน่ต่ำงๆ 

ปุ่มพิมพ/์ตกลง 
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รูปท่ี47. แสดงแหล่งพลงังำนของหนำ้จอแสดงผล6x D 
 
 
คุณสมบติักำรแสดงผล (Display Specification) 
หนำ้จอแสดงผล     
หน่วยแสดงผลควำมลึก   เมตร, เซนติเมตร 
ควำมละเอียดกำรแสดงผล  1 เซนติเมตร 
ควำมเร็วกำรแสดงผล   3-4 วนิำที 
พอร์ตกำรเช่ือมต่อ   RS-232 
แหล่งพลงังำน    1) 6x ถ่ำนขนำด D 
     2) ไฟฟ้ำ 220 V 50 Hz 
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ตวัโหลดเซลล ์
 

 
 

รูปท่ี48. Drawing ตวัโหลดเซลล ์
 
คุณสมบติั 
 
โหลดเซลลอ์ลูมิเนียมมีระบบป้องกนัฝุ่ นและน ้ำ IP65 น ้ำหนกัใชง้ำน 0-6 kg ควำมละเอียด 1 g  
 
 
 
 
 

3.0 cm 

13.0cm 

2.2cm 

Side view 

13.0cm 

Top view 

Front view 
2.45cm 

2.0cm 
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ค่ำใช้จ่ำยของโครงกำร 
 
1. เคร่ืองชัง่น ้ำหนกั                                   14000 บำท 

2. อุปกรณ์ประกอบหวัวดัควำมลึก             4000 บำท 
3. ท่อขนำด6น้ิวและค่ำติดตั้ง                        500 บำท 
4. ค่ำเอกสำรในกำรท ำโครงงำน                 2000 บำท 
5. อ่ืนๆ                                                          500 บำท 
                                                      รวม     21000 บำท 


