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บทคัดย่อ  

งานวิจัยน้ีจัดท�ำขึ้นเพื่อ ออกแบบ สร้าง และทดสอบประสิทธิภาพเครื่องกวนสารด้วยระบบควบคุมวงลูปปิด โดยใช้ไมโคร

คอนโทรลเลอร์ในการควบคุมหลัก และสามารถวัดค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ด้วยโมดูลวัดการใช้พลังงาน (PZEM-004T) ระบบ

ควบคมุเครือ่งกวนสารทีส่ร้างขึน้สามารถท�ำการประเมินค่าความหนดื จากสตูรสมการพืน้ฐานของเครือ่งวดัความหนดืแบบหมนุ
และสามารถแสดงผลความหนืดได้แบบเรียลไทม์ การท�ำงานของเคร่ืองจะอาศัยหลักการท�ำงานของมอเตอร์ภายใต้สภาวะ

คงตัว เมื่อมีมอเตอร์หมุนจะท�ำให้เกิดทอร์กหน่วงที่กระท�ำต่อพื้นผิวใบพัด อันเป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ของของเหลว

ภายในเครื่องกวนสาร และทอร์กหน่วงที่เกิดขึ้นน้ันแปรผันกับความหนืดของสารท่ีท�ำการผสม ผลการทดลองพบว่า ระบบ

ควบคุมแบบวงลูปปิดหรือระบบป้อนกลับสามารถท�ำให้ความเร็วรอบในการผสมคงที่อย่างสม�่ำเสมอตลอดระยะเวลาในการ

ผสม และจากการทดสอบประสิทธิภาพการกวนสารตัวอย่างพบว่า เมื่อผสมแชมพูในปริมาตร 10 ลิตร เครื่องกวนสารที่

สร้างข้ึนจะใช้ระยะเวลาในกระบวณการผลิตอยู่ในช่วง 45 -55 นาที เมื่อเทียบกับการใช้เครื่องผสมสารตามท้องตลาดใน

ปริมาตรเท่ากัน จะใช้เวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที นอกจากน้ีการประเมินความหนืดของตัวอย่างผลิตภัณฑ์พบว่า การประเมิน

ความหนืดของแชมพูที่ผสมจะมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 2.94% และมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด 3.15 % เมื่อ

เทียบกับเครื่องวัดความหนืดมาตรฐานแบบบรุคฟิลด์ ซ่ึงมีค่าท่ีอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ียอมรับได้

ค�ำส�ำคัญ: การประเมินค่าความหนืด เคร่ืองกวนสาร ระบบควบคุมแบบวงลูปปิด ทอร์กของมอเตอร์ การผสมสาร

การควบคุมการท�ำงานของเครื่องกวนสารด้วยระบบควบคุมวงลูปปิด
 The Operation Controlling of Agitator using 
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Abstract 

This research was conducted to design, build, and test the efficiency of an agitator using a closed-loop 

control system. The microcontroller was used as the main control, and it can measure the electrical 

energy used with the AC Digital Power Energy Meter Module--PZEM-004T. The system of control of the 

stirrer was studied, and the viscosity was assessed using the basic formula of the rotary viscometer. 

The constructed agitator can display viscosity in real time. The operation of the machine was based 

on the principle of motor operation under steady state. When the motor was rotated, a damping 

torque occurred on the impeller surface, and the resulting torque was proportional to the viscosity of 

the mixture. The results showed that a closed-loop or feedback control system can keep the mixing 

speed constant throughout the mixing period. The test of the stirring efficiency of the sample found 

that when mixed with shampoo in a volume of 10 liters, the constructed machine takes in the production 

process in the range of 45 to 55 minutes. Compared to using the same volume of commercial mixers, 

it takes 1 hour and 30 minutes. In addition, the viscosity assessment of the product samples revealed 

that the viscosity assessment of the shampoo mix had an average percentage tolerance of 0.75% and 

a maximum tolerance of 3.15% compared to a Brookfield standard viscometer, which had values that 

were within acceptable standards. 

Keywords: viscosity estimation, agitator, closed-loop control system, motor torque, substances mixing

บทน�ำ 

	 การผสมสารหรือของเหลวทีแ่ตกต่างกนัต้ังแต่สองชนดิ

ขึน้ไป ถอืเป็นขัน้ตอนทีส่�ำคญัอย่างหนึง่ในกระบวนการผลติ

ต่าง ๆ  ไม่ว่าจะเป็นในด้านเภสัชกรรม อาหาร กระบวนการ

ผลิตพอลิเมอร์ เทคโนโลยีชีวภาพ และรวมถึงในภาค

อุตสาหกรรม เป็นต้น จึงถือได้ว่ามีการใช้ประโยชน์จาก

การผสมกันของสารอย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม 

การผสมที่ไม่ได้มาตรฐานส่งผลให้เกิดปัญหาขึ้นภายหลัง

เช่น การผสมของสารที่ท�ำให้เป็นเนื้อเดียวกันไม่เพียงพอ ใช้

ระยะเวลาในการผสมนาน ท�ำให้เกิดคุณภาพของผลิตภัณฑ์

ที่ต�่ำลง สินค้าไม่ได้มาตรฐาน (Gubanov & Cortelezzi, 

2010) ส่งผลให้เกิดการส่งของที่ล่าช้าซึ่งอาจท�ำให้ยอดขาย

ลดลงได้ นอกจากน้ีตลาดการแข่งขันในปัจจุบันต้องการ

ลดต้นทุนกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นปัญหาใน

การออกแบบเคร่ืองกวนสารท่ีสามารถผสมสารให้เป็นเนื้อ

เดียวกันได้ในเวลาน้อยที่สุดโดยใช้พลังงานน้อยที่สุดจึงเป็น

สิ่งที่ต้องค�ำนึงถึงอย่างยิ่งในกระบวนการผลิต

	 เครือ่งกวนสารในปัจจุบนัแบ่งออกเป็น 2 ประเภท

หลัก ได้แก่ เครื่องกวนสารแบบใบพัด และเคร่ืองกวนสาร

แบบแท่งแม่เหล็ก จากการศึกษาพบว่า เครื่องกวนสาร

แบบใบพัดเป็นเครื่องกวนที่นิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 

ด้วยลักษณะการท�ำงานที่เรียบง่าย โดยควบคุมความเร็วใน

การหมุนด้วยมอเตอร์ ซึ่งตัวมอเตอร์จะเช่ือมต่อโดยตรง

กับใบพัดกวนสาร โดยที่มอเตอร์จะส่งผ่านพละก�ำลังการ

หมุนไปที่ใบพัดกวนสารต่อ เพื่อให้เกิดกระบวนการการ

ผสมของสารได้อย่างเหมาะสม (Kemngoen, 2015) 

	 นอกจากนี้จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ

เครือ่งกวนสารพบว่า ส่ิงส�ำคญัท่ีควรพจิารณาในการกวนสาร

ก็คือ ระยะเวลาและความเป็นเนื้อเดียวกันของสาร เมื่อเริ่ม

ท�ำการกวนสารผสม จะท�ำให้แรงต้านจากแรงเฉอืนระหว่าง

ใบพัดกวนสารกับสารผสมมากกว่าแรงท่ีถูกส่งมาจาก

มอเตอร์ ส่งผลท�ำให้ความเร็วและประสิทธิภาพของเครื่อง

กวนสารลดลงไปด้วย ท�ำให้เกดิความสูญเสยีในคณุภาพของ

เนื้อสารที่ไม่ได้มาตรฐาน การควบคุมประสิทธิภาพในการ
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หมุนของมอเตอร์จึงเป็นสิ่งส�ำคัญ และสิ่งส�ำคัญอีกอย่าง

หนึ่งของการผสมก็คือ ความหนืด ซึ่งถือเป็นคุณสมบัติที่

ส�ำคัญของของเหลวที่ภาคอุตสาหกรรมอาหาร และภาค

อุตสาหกรรมน�้ำมันใช้ความหนืดเป็นตัวแปรที่ส�ำคัญในการ

วิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ วัตถุดิบด้านอาหาร น�้ำมัน

หล่อลื่น เป็นต้น ซ่ึงจะพบว่าเครื่องที่มีใช้ทั่วไปในปัจจุบัน

จะสามารถกวนสามารถได้อย่างเดยีวไม่สามารถวดัค่าความ

ของสารที่กวนได้โดยตรง จ�ำเป็นเครื่องวัดความหนืดของ

สารเข้ามารวมด้วย และจากการศึกษาพบว่า ในปัจจุบัน

เครื่องมือวัดความหนืดส่วนใหญ่มีราคาสูงและสามารถวัด

ความหนืดที่สถานะคงตัวได้เท่านั้น 

	 หลักการประเมินค่าความหนืดของเครื่องวัด

ความหนืดแบบหมุนนั้น สามารถท�ำได้โดยอาศัยหลักการ

ของมอเตอร์ภายใต้สภาวะคงตัว โดยพบว่า ทอร์กหน่วง

ที่กระท�ำต่อพื้นผิวใบพัดอันเป็นผลมาจากการเคลื่อนท่ี

ของของเหลวจากการท�ำงานของเครื่องกวนสาร ซ่ึงมีความ

สัมพันธ์กับความหนืด จะมีค่าเท่ากับทอร์กมอเตอร์ ดังนั้น

ความหนืดจึงมีความสัมพันธ์โดยตรงกับทอร์กที่เกิดข้ึนจาก

มอเตอร์ (Cullen et al., 2000; Kraftmakher, 2010; 

Rodroeng, 2011)

	 จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดข้างต้น น�ำไปสู่หลักการ

ออกแบบและการสร้างเครือ่งกวนสารทีม่รีะบบควบคมุแบบ
วงลูปปิด ที่สามารถรักษาความเร็วรอบในการผสมได้อย่าง

เหมาะสมกับสารที่น�ำมาผสมระหว่างกวนและสามารถ

ประเมินค่าความหนืดของสารจากการน�ำหลักการท�ำงาน

ของเคร่ืองวัดค่าความหนืดมาปรับใช้ เพื่อน�ำไปสู่การหาค่า

ความหนืดของของเหลวด้วยการประมาณค่าตลอดระยะ

เวลาที่เครื่องท�ำงาน โดยไม่ต้องใช้เครื่องมือเฉพาะทางใน

การวัดความหนืด

วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 1. ศึกษาการควบคุมการท�ำงานของเครื่องกวน

สารและระบบควบคุมแบบวงลูปปิด

	 2. ออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมของเครื่อง

กวนสารด้วยระบบควบคุมแบบวงลูปปิด

	 3. ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องกวนสารแบบ

ที่พัฒนาข้ึน

	 4. เปรียบเทียบค่าความหนืดจากการประมาณค่า

เทียบกับค่าท่ีวัดจากเคร่ืองวัดความหนืดในห้องปฏิบัติการ

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

	 จากการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง การควบคุม

การท�ำงานของเครื่องกวนสารแบบวงลูปปิด และการ

ประเมินความหนืด ดังต่อไปนี้ 

	 เครื่องกวนสาร

	 เครือ่งกวนสารเป็นเครือ่งมอืชนดิหนึง่ทีน่ยิมใช้กนั

อย่างแพร่หลายท้ังในภาคการศึกษา อุตสาหกรรม และ

ทางการแพทย์ เป็นต้น โดยท่ัวไปแล้วเครื่องกวนสารจะ

กวนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) หรือ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC Motor) เป็นอุปกรณ์ต้น

ก�ำลังของการกวนสาร การผสมสารแต่ละชนิดมีความหนืด

และลักษณะไม่เหมือนกัน ดังนั้นการเลือกใช้เครื่องกวนสาร

จึงข้ึนอยู่กับลักษณะของสารท่ีท�ำการผสม โดยเครื่องกวน

สารสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เคร่ืองกวนสาร

แบบใบพัดหรือแบบใบกวน (stirrer machine) และเคร่ือง

กวนสารแบบแท่งแม่เหล็ก (magnetic stirrer machine)

	 1. เครื่องกวนสารแบบใบพัดหรือใบกวน (stirrer 

machine) 

	 เป็นเครื่องกวนท่ีนิยมใช้งานกันอย่าง แพร่หลาย

ด้วยลักษณะการกวนโดยใช้ใบกวนท�ำการกวนสารผสมซึ่ง

ใบกวนจะเชื่อมต่อกับมอเตอร์ที่ท�ำหน้าที่เป็นอุปกรณ์ต้น

ก�ำลังโดยผ่านก้านใบกวน ใบพัดหรือใบกวนของเครื่องกวน

ประเภทนี้นิยมใช้สเตนเลส (Stainless Steel) เพราะวัสดุ

ชนิดนี้ สามารถป้องกันสนิมจากการท�ำปฏิกิริยาระหว่าง

ออกซิเจนกับธาตุโลหะ และสามารถป้องกันการกัดกร่อน

จากสารผสมได้อีกท้ังใบพัดหรือใบกวนมีหลากหลายชนิด

ขึน้อยูก่บัลกัษณะการใช้งานท�ำให้เครือ่งกวนสารแบบใบพัด

หรอืใบกวนสามารถกวนสารผสมหรอืของเหลวทีค่วามหนดื

สงูหรอืต�ำ่ได้ขึน้อยูก่บัก�ำลงัของมอเตอร์และชนดิของเครือ่ง

กวนสารโดยสามารถแบ่งลักษณะการใช้งาน

	 2. เคร่ืองกวนสารแบบแท่งแม่เหล็ก (magnetic 

stirrer machine) 

	 เป็นเครื่องกวนสารที่นิยมใช้งานด้านวิทยาศาสตร์
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และทางการแพทย์เป็นส่วนใหญ่ มีลักษณะการกวน คือ 

ใช้แท่งแม่เหล็กหรือแท่งกวน (magnetic bar) ท�ำหน้าท่ี

กวนหรือผสมสาร โดยใช้มอเตอร์เป็นอุปกรณ์ต้นก�ำลังใน

การกวนสารซึ่งแท่งกวนสารกับมอเตอร์มิได้เชื่อมต่อกัน

โดยตรง แต่จะใช้หลักการการเหนี่ยวน�ำของสนามแม่เหล็ก

ระหว่างแท่งกวนกับแม่เหล็กถาวรที่ยึดติดกับก้านเพลา

ของมอเตอร์ เน่ืองจากแท่งกวนสารไม่เชื่อมต่อกับมอเตอร์

โดยตรงจึงท�ำให้ไม่มีสารตกค้างจากสารอื่น เช่น น�้ำยา

หล่อล่ืนท่ีมอเตอร์ เป็นต้น แท่งกวนสารสามารถท�ำความ

สะอาดได้ง่ายกว่าใบกวนของเครื่องกวนแบบใบพัดหรือใบ

กวน จึงท�ำให้เคร่ืองกวนสารแบบแท่งแม่เหล็กเหมาะกับ

การใช้ผสมสารเคมีในงานทดลองทั้งในส่วนทางการแพทย์ 

วิทยาศาสตร์ และกระบวนการอื่น ๆ เครื่องกวนสารแบบ

แท่งแม่เหล็กไม่เหมาะกับการกวนสารผสมที่มีความหนืด

สูงขณะความเร็วกวนสูง เน่ืองจากจะท�ำให้แรงต้านจาก

แรงเฉือนระหว่างแท่งกวนสารกับสารผสมมากกว่าแรงจาก

การเหนี่ยวน�ำของสนามแม่เหล็กจะส่งผลท�ำให้แท่งกวนไม่

สามารถกวนสารได้ (Kemngoen, 2015)

	 มอเตอร์เหนี่ยวน�ำ 3 เฟส

	 เป็นเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่มีข้อดีคือ ไม่มี

แปรงถ่าน ท�ำให้การสูญเสียเนื่องจากความฝืดมีค่าน้อย มี

ตัวประกอบก�ำลังสูง การเร่ิมเดินเครื่องท�ำได้ไม่ยาก ราคา

ถูก มีประสิทธิภาพสูง และมีความเร็วรอบค่อนข้างคงท่ี 

แต่มีข้อเสียในการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของมอเตอร์

ทีท่�ำไดย้าก ซึ่งในปัจจบุนัได้มกีารพฒันาชุดอปุกรณค์วบคมุ

ที่เรียกว่า อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ซึ่งใช้ในการปรับเปลี่ยน

ความเร็วรอบของมอเตอร์ และมีความนิยมใช้งานกันอย่าง

แพร่หลาย มอเตอร์เหนีย่วน�ำหรอือีกชือ่หน่ึงเรยีกว่า มอเตอร์

กระแสสลบั เป็นเครือ่งจกัรกลไฟฟ้าทีเ่ปลีย่นพลงังานไฟฟ้า

ให้เป็นพลังงานกล โดยที่พลังงานไฟฟ้าไม่ได้เข้าสู่ที่โรเตอร์

โดยตรง แต่ได้จากการเหนีย่วน�ำแทน (Bangsaphan Industrial 

and Community Education College, 2022)

	 ระบบควบคุม

	 ระบบควบคุม คือ ส่วนประกอบหลายๆส่วนต่อ

เชื่อมกันขึ้นเป็นระบบที่จะให้การตอบสนองตามต้องการ 

พื้นฐานของการวิเคราะห์ระบบจะมีพื้นฐานจากทฤษฎี

ระบบเชิงเส้น ซึ่งจะแสดงความสัมพันธ์ของอินพุตและ

เอาต์พุตหรือการตอบสนอง ในส่วนอินพุตและเอาต์พุตของ

ระบบมักแทนด้วยสัญญาณ โดยสัญญาณอินพุตจะเป็นส่วน

ส�ำคัญของผลลัพธ์หรือเอาต์พุต ระบบควบคุมสามารถแบ่ง

ออกเป็น ระบบควบคุมแบบวงเปิด (open loop control 

system) และระบบควบคุมแบบวงปิด (closed loop 

control system)

	 1. ระบบควบคุมแบบวงเปิดหรือระบบควบคุม

แบบไม่ป้อนกลับ (open loop control system or no 

feedback control system) เป็นระบบควบคุมส่วน

ใหญ่จะต้องอาศัยการคาดคะเน และการตัดสินในการ

ก�ำหนดอินพุต ตัวอย่างเช่น การควบคุมอัตราการไหล

ของน�้ำประปาในครัวเรือน การควบคุมมอเตอร์ของพัดลม

เพื่อระบายอากาศที่มีการติดต้ังอุปกรณ์เปิด–ปิดเท่าน้ัน 

เป็นต้น (Jaikang, 2016) ข้อดีของระบบควบคุมนี้คือไม่มี

ความซับซ้อน ควบคุมง่าย แต่อย่างไรก็ตามระบบควบคุม

แบบวงเปิดนี้จะไม่สามารถแก้ไขข้อผิดพลาดใด ๆ หากมี

การรบกวนจากภายนอกและไม่สามารถมีส่วนร่วมในการ

เรียนรู้เคร่ือง เนื่องจากไม่มีการส่งข้อมูลป้อนกลับไปเพื่อ

พิจารณาว่า ผลลัพธ์ท่ีได้บรรลุเป้าหมายท่ีต้องการตามค�ำ

สั่งของอินพุตแล้วหรือไม่

	 2. ระบบควบคมุแบบวงปิดหรอืระบบควบคมุแบบ

ป้อนกลับ (closed loop control system or feedback 

control system) ระบบควบคุมแบบป้อนกลับจะแตกต่าง

จากระบบควบคุมแบบเปิด ก็คือ มีการน�ำเอาผลท่ีได้จาก

การตอบสนองของระบบมาป้อนกลับเพื่อเปรียบเทียบกับ

สัญญาณอินพุตอ้างอิง ซึ่งจะได้ผลต่างความคลาดเคลื่อน 

(error) ระหว่างสัญญาณอินพุตอ้างอิงกับสัญญาณเอาต์พุต

เพ่ือน�ำมาสร้างสัญญาณกระตุ้นระบบเพ่ือแก้ไขให้ผลต่าง

ความคลาดเคลื่อนลดน้อยลง ซ่ึงผู้ควบคุมสามารถก�ำหนด

เอาต์พุตให้กับระบบควบคุมแบบป้อนกลับได้ ซ่ึงมีหลักการ

ดังนี้ น�ำผลต่างความคลาดเคลื่อนระหว่างสัญญาณอินพุต

กับสัญญาณเอาต์พุตมาประมวลผลผ่านระบบควบคุม 

(controller) เพ่ือกระตุ้นสัญญาณ (actuator) ในระบบ 

(system) ให้ตอบสนองตามที่ต้องการ ซึ่งระบบควบคุม

แบบปิดเป็นท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันและมีประสิทธิภาพใน

การควบคุมการตอบสนองมากกว่าระบบควบคุมแบบเปิด                                  

(Saengwirapansiri, 2005) ตัวอย่างระบบท่ีมีการใช้งาน

ระบบควบคุมแบบปิด เช่น ระบบควบคุมอุณหภูมิ (Ogata, 
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2000) การควบคุมความชื้นในดินส�ำหรับโรงเรือนเมล่อน 

Chaoumead & Phangkeio, 2018) และการควบคุมการ

เติมออกซิเจนในน�้ำ (Soemphol et al., 2020) เป็นต้น

	 การหาทอร์กจากมอเตอร์

	 ทอร์กหรือแรงบิด คือ แรงที่กระท�ำต่อวัตถุ ส่งผล

ให้วัตถุหมุนบิดไปตามทิศทางที่โดนกระท�ำ (Calibration 

Laboratory, 2022) โดยอ้างอิงจากหลักการของโมเมนต์ 

เมือ่ออกแรงกระท�ำต่อวตัถแุละแนวแรงไม่ผ่านจดุศนูย์กลาง

มวลหรือแกนหมุน ผลที่เกิดขึ้นจะมีการหมุนเกิดขึ้นซึ่งเรียก

ว่าเกิดโมเมนต์ของแรงรอบจุดหมุนนั้น เรียกว่า ทอร์ก (τ) 

โดยทอร์กเป็นปริมาณเวกเตอร์ มีขนาดเท่ากับแรงคูณระยะ

ทางทีล่ากจากจดุหมนุมาตัง้ฉากกบัแนวแรงและทศิทางของ

ทอร์กมีทิศตั้งฉากกับระนาบการหมุน

	 วิธีที่สามารถหาค่าทอร์กจากมอเตอร์นั้นมี 2 วิธี 

วิธีที่หนึ่ง ใช้เครื่องวัดทอร์กโดยอาศัยหลักการของเซ็นเซอร์

ต�ำแหน่งเชงิมมุและการวดัมมุเฟสระหว่างสิง่นัน้ออกมาเป็น

ค่าแรงบิด และวิธีที่สอง ค�ำนวณหาค่าทอร์กจากค่า RPM 

หรือความเร็วรอบต่อนาทีที่วัดได้ และค่าก�ำลังทางไฟฟ้า

	 ในการศึกษาเรื่องการหมุนของวัตถุเมื่อมีทอร์กที่

ไม่เป็นศูนย์มากระท�ำ ผลที่เกิดขึ้นวัตถุจะหมุนในลักษณะ

การเปลี่ยนสภาพการหมุนที่มีความเร่งเชิงมุมตามทิศของ

ทอร์ก ลักษณะเดียวกันกับการขันน็อตและคลายน็อต โดย

ในงานวจิยันีจ้ะใช้หลกัการในการหาทอร์กทีเ่กดิขึน้จากการ

หมุนแบบง่าย ๆ เช่น เมื่อมีมวล m ติดอยู่กับปลายแท่ง

วัตถุเล็ก ๆ เบา ยาว r โดยปลายอีกข้างหนึ่งตรึงอยู่กับจุค 

0 บนพื้น ซึ่งปราศจากแรงเสียดทาน เมื่อมีแรง F มากระ

ท�ำต่อมวล m ในทิศตั้งฉากกับแท่งวัตถุเล็ก ๆ ตลอดเวลา 

โดยแนวแรง F สัมผัสกับแนววงกลมหรือตั้งฉากกับรัศมี r  

ดังภาพ 1 (Rajamangala University of Technology, 

2022)

ภาพ 1 แสดงแรงกระท�ำต่อวัตถุท�ำให้เกิดทอร์ก

การค�ำนวณความหนืดของเครื่องวัดความหนืดแบบหมุน

	 ในหวัข้อนีจ้ะอธบิายถงึการสร้างเครือ่งวดัความหนดื
แบบหมนุแบบง่าย และอธบิายหลกัการท�ำงานของเครือ่งวดั
ความหนืดแบบหมุนเพื่อน�ำมาประมาณค่าความหนืดจาก

เครื่องวัด โดยเครื่องวัดค่าความหนืดแบบหมุนนี้ประกอบ

ด้วยซุปเปอร์ลีนทรงกระบอกรัศมี r
1 
มีความยาว l ยึดติดกับ

เพลาของมอเตอร์ และจุ่มอยู่ในภาชนะซ่ึงบรรจุของเหลว

ท่ีต้องการหาค่าความหนืด โดยภาชนะนี้ท�ำจากแก้วและมี

รัศมี r
2
 (r

1
<r

2
) เมื่อป้อนไฟฟ้ากระแสตรงให้กับมอเตอร์ จะ

ท�ำให้แท่งซุปเปอร์ลีนหมุนด้วยอัตราเร็วเชิงมุมคงที่ ภายใต้

สภาวะคงตวั ทอร์กหน่วง τ
r
 ทีก่ระท�ำต่อพืน้ผวิของซปุเปอร์

ลีนเนื่องจากการเคลื่อนท่ีของของเหลว ซ่ึงเป็นสัดส่วนกับ

ความหนืดของของเหลวจะมีค่าเท่ากับทอร์กท่ีเกิดขึ้นโดย

มอเตอร์ (τ
motor

 ) ซ่ึง τ
motor

 นี้แปรผันโดยตรงกับกระแส

ไฟฟ้าในขดลวดโรเตอร์ โดยค่าความหนืดสามารถประมาณ

ได้จากสมการดังต่อไปนี้

            

(1)

เมื่อ	 τ
r
 = ทอร์กหน่วง (N-m) 

	 τ
motor

 = ทอร์กของมอเตอร์ (N.m)

	 r
1
 = รัศมีของแท่งวัตถุทรงกระบอก (m)

	 r
2
= รัศมีของภาชนะท่ีบรรจุของเหลว (m)

	 l  = ความยาวของแท่งวัตถุทรงกระบอกที่จุ่มอยู่

ในของเหลว (m)

	 ω  = ความเร็วเชิงมุมของแท่งวัตถุทรงกระบอก 

(rad/s)	

	 η = ค่าความหนืดของสาร (cP)

	 จากสมการข้างต้นสรุปได้ว ่า ความหนืดของ

ของเหลวมีความสัมพันธ์กับทอร์กหน่วงที่เกิดจากของเหลว 

โดยทอร์กหน่วงมีความสัมพันธ์กับทอร์กของมอเตอร์ และ

ทอร์กของมอเตอร์จะมีความสัมพันธ์กับกระแสท่ีไหลในขด

ลวดของมอเตอร์ ผู้วิจัยจึงได้ท�ำการสร้างเครื่องมือวัดค่า
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ความหนืดแบบหมุนอย่างง่ายและราคาถูกโดยการวัดค่า

กระแสทีไ่หลในขดลวดโรเตอร์เพือ่น�ำไปสูก่ารหาค่าความหนดื

ของสารที่น�ำมากวนให้เป็นเน้ือเดียวกัน (Kraftmakher, 

2010; Rodroeng, 2011)

	 ในงานวิจัยนี้จะใช้การควบคุมแบบระบบปิด หรือ

เรียกอีกชื่อว่า การควบคุมแบบป้อนกลับ เพื่อให้มีการตอบ

สนองของเอาต์พุต สามารถรักษาความเร็วรอบที่เหมาะสม

ของเครื่องกวนให้ท�ำงานได้กับสารหลากหลายชนิด รวมทั้ง

สามารถรองรับภาระโหลดที่หลากหลาย โดยจะใช้ระบบ

ควบคุมนี้มาควบคุมการท�ำงานของมอเตอร์ จากนั้นจะ

อาศัยหลักการของเซนเซอร์เหนี่ยวน�ำในการหาค่าทอร์ก
ออกมา แล้วน�ำค่าที่ได้มาค�ำนวณหาค่าความหนืด ณ เวลา

นั้น ๆ  เทียบเคียงกับหลักการการท�ำงานของเคร่ืองวัดความ

หนืดแบบหมุน ซ่ึงจะท�ำให้ทราบค่าความหนืดที่แปรผันได้

กรอบแนวคิดการวิจัย

	 งานวิจัยนี้จัดท�ำขึ้นเพื่อ ออกแบบ สร้าง และ

ทดสอบประสิทธิภาพเครื่องกวนสารด้วยระบบควบคุม

วงลูปปิด โดนมีขอบเขตงานวิจัย ดังนี้

	 1) ควบคุมความเร็วของเครื่องกวนสาร

	 2) สามารถผสมได้ปริมาณสูงสุด 30 ลิตร

	 3) สามารถประมาณค่าความหนดืได้ จากการตรวจ

วัดแรงบิดที่ใช้ให้เกิดการหมุน

	 4) เป็นระบบกึ่งอัตโนมัติ สามารถตั้งค่าการใช้งาน

หรือสร้างโปรไฟล์การผสมขึ้นมาเองได้ 

	 5) ของเหลวที่น�ำมาท�ำงานวิจัย คือ ส่วนประกอบ

ของสารที่ใช้ในการผลิตแชมพู

สมมติฐานการวิจัย 

	 เคร่ืองกวนสารทีส่ร้างขึน้สามารถควบคมุความเรว็

รอบในการหมุนได้ด้วยระบบควบคุมแบบปิดและสามารถ

ประเมินความหนืดของสารได้ จากการน�ำหลักการท�ำงาน

ของเครื่องวัดค่าความหนืดแบบหมุนอย่างง่ายมาปรับใช้

วิธีด�ำเนินการวิจัย 

1. การออกแบบโครงสร้างเครื่องกวนสาร

	 การออกแบบเครือ่งกวนสารในท่ีน้ีจ�ำเป็นต้องค�ำนึงถงึ
การก�ำหนดโครงสร้างทางกลของเครือ่งและระบบสัง่งานต่าง ๆ  
ตวัอย่างเช่น การก�ำหนดค่าทางกลของเพลาใบกวนทีท่�ำการ

กวนสารผสมซ่ึงใบกวนจะเช่ือมต่อกับมอเตอร์ท่ีท�ำหน้าที่
เป็นอปุกรณ์ต้นก�ำลงัโดยผ่านก้านใบกวน เส้นผ่านศนูย์กลาง 

ความสูงของเพลา ตลอดจนรูปร่างและต�ำแหน่งของใบพัด 

เป็นต้น และอีกสิ่งหนึ่ง คือ การปรับระดบัความเรว็ให้ได้

หลายระดบั เพ่ือทีจ่ะควบคมุระดบัความเรว็ของเคร่ืองกวนให้

ได้ตามความต้องการและเหมาะสมกับลักษณะของเนื้อสาร
ท่ีจะน�ำไปผสมกันให้เกิดเป็นสารใหม่นั้น ๆ รวมไปจนถึง

ความเสถียรในการผสม เพื่อท่ีจะไม่ต้องกังวลถึงเรื่องเนื้อที่

ไม่เท่ากนั น�ำ้หนกัมอืทีล่งมอืไม่ทนั ความไม่เป็นเนือ้เดยีวกนั 

และการลดระยะเวลาในการผสม

	 เครื่องกวนสารมีขนาดความกว้าง 650 มิลลิเมตร 

ความยาว 600 มิลลิเมตร และสูง 876 มิลลิเมตร ขนาด

ใบพัดกวนสารมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 310 มิลลิเมตร หนา 20 

มิลลิเมตร ซ่ึงใบพัดสามารถสามารถถอดออกจากตัวเครื่อง

ได้ โดยมีมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวสามเฟส ขนาด 220/380 V. 

เป็นต้นก�ำลงั และมตีูค้วบคมุการท�ำงานอยูท่างด้านข้างของ

ตัวเครื่อง นอกจากนี้จะมีถังกวนรูปทรงกระบอก มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 41 มิลลิเมตร และสูง 51 มิลลิเมตร สามารถ

ผสมสารได้ในปริมาณ 30-50 ลิตร ดังแสดงในภาพ 2 

     

ภาพ 2 โครงสร้างของเคร่ืองกวนสาร
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2. การออกแบบระบบควบคุม

	 การออกแบบขัน้ตอนการท�ำงานของเครือ่งกวนสาร

ควบคุมผ่านบอร์ดรุ่น Arduino Mega 2560 โดยชุดค�ำสั่ง

การท�ำงานของเครื่องกวนสาร ใช้โปรแกรม 

	 Ardu ino เขียนโค ้ดชุดค� ำสั่ งลงในไมโคร

คอนโทรลเลอร์ โดยออกแบบเป็นระบบควบคุมแบบปิด 

เพื่อให้มีการส่งค่าเอาต์พุตกลับมา ดังแสดงในภาพ 3 

ภาพ 3 ระบบควบคุมแบบเครื่องกวนสารแบบวงลูปปิด

	 ภาพ 4 แสดงส่วนประกอบของระบบควบคุมของ

ระบบทั้งหมด โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

	 เซนเซอร์ตัวเหน่ียวน�ำ (inductive proximity 

sensor) ถูกใช้ส�ำหรับการวัดความเร็วรอบของมอเตอร์ ซึ่ง

ระบบจะรับค่าความเร็วรอบในช่วงเวลาที่ท�ำการผสมสาร

และตรวจสอบว่าค่าที่ได้สอดคล้องกับค่าความเร็วรอบท่ี

ก�ำหนดไว้หรอืไม่ จากนัน้ระบบพยายามเพิม่หรอืลดพลังงาน

ที่ใช้ เพื่อให้เครื่องกวนสารกลับมาหมุนด้วยความเร็วรอบที่

ต้องการ

	 เพาว์เวอร์ซัพพลาย (Power supply) 12 V 3A 

จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้อุปกรณ์ต่าง ๆ ได้แก่ LM2596 ซึ่ง

เป็นวงจรลดแรงดันไฟฟ้า (stepdown) ท�ำหน้าที่ในการลด

แรงดันไฟลงเพื่อให้ได้ค่าตามท่ีต้องการ โดยเครื่องท่ีท�ำการ

จัดสร้างข้ึนมีอุปกรณ์ท่ีใช้แรงดันไฟฟ้า 5 V ได้แก่ เซ็นเซอร์

วัดค่า PH (PH sensor) ไอซีท่ีใช้ส�ำหรับขยายขาดิจิทัล 

(PCF8574 module) โมดูลวัดการใช้พลังงาน (PZEM-

004t AC Digital Power Energy Meter Module) บอร์ด 

Arduino Mega 2560 จอ LCD 2 บรรทัด 16 ตัวอักษร

โมดูลแปลงพอร์ต Uart เป็น TTL RS RS485 (Module 

RS485) ส่วนอุปกรณ์ท่ีใช้แรงดันไฟฟ้า 12 V คือ เซ็นเซอร์

ตัวเหนี่ยวน�ำ (inductive proximity sensor)

	 ไอซีท่ีใช้ขยายพอร์ตขาดจิทัิล (PCF8574 module) 

เป็นตัวชิป (Chip) ท่ีท�ำหน้าท่ีแปลงการสื่อสารแบบ I2C 

ให้เป็นรูปแบบ Parallel ข้อดีคือช่วยลดจ�ำนวนขาในการ

สื่อสาร 

	 โมดูลแปลงพอร์ต Uart เป็น TTL RS RS485 

Module RS485 จะเป็นการแปลงสัญญาณท่ีสื่อสาร ผ่าน 

RS323 ให้อยู่ในรูปแบบ RS485

ภาพ 4 ไดอะแกรมของระบบควบคุมเคร่ืองกวนสาร
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	 โมดูลวัดการใช้พลังงาน (PZEM-004t AC Digital 

Power Energy Meter Module) ใช้ในการวัดค่าทางไฟฟ้า

ต่าง ๆ

	 เซ็นเซอร์ PT100 ใช้ในการวัดอุณหภูมิ

	 เซ็นเซอร์วัดค่า PH (PH Sensor) ใช้ในการวัดค่า 

ความเป็นกรดด่างของสาร

	 การเลือกขนาดก�ำลังของมอเตอร์

	 ต้องค�ำนึงถึงการออกแรงบิดของมอเตอร์ว่ามี

ความสามารถออกแรงบิดได้เพียงพอกับที่เราต้องการหรือ

ไม่ เพราะถ้าแรงบิดไม่เพียงพอ มอเตอร์ก็จะไม่มีออกแรง

ขับโหลดทางกลให้หมุนได้ด้วยความเร็วที่ต้องการได้ และ

อีกปัจจัยหน่ึงที่ควรค�ำนึงถึง คือ ขนาดก�ำลังของมอเตอร ์

ซึ่งจะต้องมีก�ำลังที่มากพอที่จะสามารถออกแรงบิดส่วน

เกินนั้นได้ ซึ่งมันจะสัมพันธ์กับความเร็วรอบของมอเตอร์

ที่เลือกใช้งาน (Hongnapa, 2003)

	 การควบคุมความความเร็วรอบของมอเตอร์

	 มอเตอร์ที่ใช้เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำสามเฟส 

มีแรงดัน 220/380 V โดยสามารถท�ำการควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร์ผ่านตัวอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ซึ่งไมโคร

คอนเลอร์ที่ใช้ควบคุมอินเวอร์เตอร์ จะต้องสื่อสารกันผ่าน

ทาง RS 485 ซ่ึงเป็นโปรโตคอล (Protocol) ทีใ่ช้สือ่สารชนดิ

หน่ึงที่มีชื่อว่า มอสบัส (Modbus) โดยการใช้อินเวอร์เตอร์ 

ในการเริ่มเดินมอเตอร์ สามารถปรับความถี่ หรือ อัตราส่วน 

V: f ได้ตามต้องการ ความเร็วของมอเตอร์จะเปลี่ยนแปลง

อย่างสม�่ำเสมอ และสามารถปรับเพิ่ม-ลดแรงบิดได้ ซึ่งอิน

เวอร์เตอร์ที่นิยมใช้งานจะเป็นแบบ PWM--Pulse Width 

Modulation (โดยในทางทฤษฎีแล้วความถี่จะแปรผันตรง

กบัความเรว็ซงิโครนสัของมอเตอร์ เมือ่มคีวามถีม่าก ความเรว็

ซิงโครนัสก็จะมากตาม ในทางตรงข้ามหากมีความถี่ที่ลดลง 

ความเร็วซิงโครนัสก็จะลดลงด้วย)   

	 นอกจากนี้ตัวเครื่องยังสามารถส่งข้อมูลไปบันทึก

ในแอปพลิเคชัน Google Sheet เพื่อบันทึกค่าการวัดได้

ตลอดเวลา โดยการสร้างไฟล์เอกสาร Google Sheet ไว้

ส�ำหรับจัดเก็บข้อมูล ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี

	 ตวับอร์ด Arduino Mega 2560 ควบคุมการท�ำงาน

ของเคร่ือง แต่ไม่สามารถเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ต (internet) 

ได้โดยตรง จะต้องใช้โหนดเอ็มซียู ESP8266 (Node MCU 

ESP8266) เช่ือมต่อ 

	 โดยระหว่างโหนดเอ็มซียู ESP8266 (NodeMCU 

ESP8266) กับบอร์ด Arduino Mega สื่อสารกันผ่าน 

Serial ตัวโหนดเอ็มซียู ESP8266 (NodeMCU ESP8266) 

จะค่อยรับข้อมูลจากบอร์ด Arduino mega 2560 ยก

ตัวอย่างเช่น แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก�ำลังไฟฟ้า 

เป็นต้น 

	 ส่วนตัวโหนดเอ็มซียู ESP8266 (Node MCU 

Esp2866) จะท�ำหน้าทีส่่งข้อมลูนีไ้ปให้ไฟล์เอกสาร Google 

Sheet แต่แอปพลิเคชัน Google Sheet น้ันไม่สามารถ

เอาข้อมูลไปลงในไฟล์เอกสาร Google Sheet ได้โดยตรง 

ซึ่งต้องเขียน Script flie หรือโค้ด (Code) ควบคุมการ

ท�ำงานขึ้นมา โดยในไฟล์เอกสาร google sheet จะมีหน้า

ต่างส�ำหรับใส่โค้ด (Code) หรือภาษาทางคอมพิวเตอร์ 

(computer code)ดังแสดงในภาพ 4-5 ท่ีแสดงการเชื่อม

ต่ออุปกรณ์ท้ังหมดของระบบควบคุม

ข้ันตอนการท�ำงานของเครื่องกวนสาร มีข้ันตอนดังต่อไปนี้

	 1. น�ำถังเข้าไปวางไว้ใต้เครือ่งกวนสารและท�ำการขนั

สกรูยึดใบพัด

	 2. ใส่สารท่ีต้องการผสมลงไปถังตามจ�ำนวนที่

ต้องการ (ไม่เกิน 30 ลิตร) โดยใส่ให้ท่วมใบพัดทุกคร้ัง

	 3. เสยีบปลัก๊ไฟ เปิดกล่องคอนโทรล ดงึเบรกเกอร์

ข้ึน ON

	 4. ตั้งค่าการใช้งานโดยท่ัวไป เช่น ความเร็วรอบ

และระยะเวลาในการผสม เป็นต้น

	 5. หลังจากได้ยินเสียงเตือนหมดเวลา สามารถ

ท�ำการวัดอุณหภูมิ และค่า PH เพิ่มเติมได้ โดยท�ำการน�ำ

หัวโพรบเซนเซอร์จุ่มลงไปท่ีสาร จากนั้นระบบจะแสดงค่า

ต่าง ๆ ท่ีหน้าจอแอลซีดี

	 6. หากต้องการจบการท�ำงานของเครื่องให้กด 

ปุ่มตกลง (enter) เพื่อจบการท�ำงาน และท�ำการดึงเบรก

เกอร์ลง และถอดปล๊ักไฟ



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 2 ประจ�ำเดือน พฤษภาคม-สิงหาคม 2566 77

ภาพ 5 ระบบควบคุมของเครื่องกวนสาร

ภาพ 6 ขั้นตอนการท�ำงานของเครื่องกวนสาร

3. หลักการประเมินความหนืด
	 จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดข้างต้น น�ำไปสู่หลักการ
ออกแบบและการสร้างเครือ่งกวนสารทีส่ามารถประเมนิค่า
ความหนืดของสาร จากการน�ำหลักการท�ำงานของเครื่อง
วดัค่าความหนดืมาปรบัใช้ โดยท�ำการเกบ็ข้อมลูการทดลอง
ในแต่ละครั้ง อันได้ความเร็วรอบต่อนาทีที่วัดได้ และค่า
ก�ำลังทางไฟฟ้า เพื่อค�ำนวณหาค่าทอร์ก หลังจากนั้นอาศัย
สมการข้างต้นในการค�ำนวณหาค่าความหนืดออกมา
	 การทดสอบประสิทธิภาพการท�ำงานของเคร่ือง
กวนสาร ผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลอง ดังนี้
	 1. การทดลองเพือ่หาความเรว็รอบท่ีเหมาะสมของ
ใบพัด ซ่ึงทางผู้วิจัยได้ท�ำการออกแบบให้เหมาะสมกับการ
ใช้ผสมสาร 2 ประเภท ได้แก่ สารเกิดฟอง สารไม่เกิดฟอง 
ซึ่งใช้ระบบควบคุมแบบวงลูปปิด โดยมีเงื่อนไขที่เกี่ยวข้อง
ดังนี้
	 - ทดลองกับใบพัดท่ีท�ำการออกแบบ
	 - ปริมาตรในการทดลองครั้งละ 10 ลิตร 
	 - ทดลองซ�้ำเพื่อหาค่าเฉลี่ยที่เหมาะสมทั้งหมด 
5 ครั้ง โดยเก็บค่าความเร็วในการผสม ระยะเวลา กระแส
ไฟฟ้าท่ีใช้ และค่าความหนืด 
	 - หาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและระยะ
เวลา 
	 2. การทดลองเพื่อหาค่าความหนืดจากความ
สมัพนัธ์ระหว่างแรงบดิและความหนดืด้วยระบบควบคมุแบ
บวงลูปปิดเพื่อหาความแม่นย�ำของสมการ โดยมีเงื่อนไขที่
เก่ียวข้อง ดังนี้
	 - ทดลองกับใบพัดท่ีท�ำการออกแบบ
	 - ปริมาตรในการทดลองครั้งละ 10 ลิตร 
	 - ทดลองซ�้ำเพื่อหาค่าเฉลี่ยท่ีเหมาะสมท้ังหมด 5 
ครั้ง โดยเก็บค่าความเร็วในการผสม ระยะเวลา ก�ำลังไฟฟ้า
ท่ีใช้ และค่าความหนืด 
	 - หาค่าความคลาดเคลื่อนในการค�ำนวณหาความ
หนืดจากค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ยอมรับได้จาก
เครื่องวัดความหนืดแบบหมุน
	 3. ทดสอบหาสมรรถนะของเครื่องจักร เพื่อหา

ระยะเวลาในกระบวนการผลิต และลักษณะทางกายภาพ
ของผลผลติ โดยจะท�ำการทดลองผลติ ผลติภณัฑ์แชมพสูระ
ผม ครั้งละ 10 ลิตร จ�ำนวน 5 คร้ัง โดยเปรียบเทียบกัน
ระหว่างอัตราการผลิตโดยเครื่องจักรท่ีควบคุมด้วยระบบ
ควบคุมแบบลูปปิดและเครื่องจักรที่มีระบบควบคุมแบบ
เปิดหรือควบคุมผ่านตัวอินเวอร์เตอร์แบบปกติ
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ผลการวิจัย
	 จากการศึกษาพบว่า ความเร็วรอบที่เหมาะสมใน
การผสมแชมพูอยู่ที่ 135 รอบ/นาที ปริมาณ 10 ลิตร ใน
ระยะเวลา 55 นาที เนื่องจากหากใช้ความเร็วรอบที่ต�่ำกว่า 
135 รอบ/นาที จะไม่สามารถท�ำการละลายน�้ำกับหัวเช้ือ
แชมพูให้ละลายได้หมด ในขั้นตอนแรกของกระบวนการ
ผสมได้ ซ่ึงเน้ือสารทีไ่ด้อาจจะไม่พร้อมส�ำหรบัการเตมิสารผสม
ในขึ้นตอนต่อไป จนกว่าจะครบจบกระบวนการผลิตแชมพู
	 จากกราฟที่แสดงในภาพ 7 พบว่า ในช่วงเวลาท่ี 
15–35 นาทีความเร็วรอบที่มีการแกว่งสูง ทั้งนี้เนื่องจาก
ในช่วงเวลาดังกล่าว จะมีการเติมส่วนผสมของการผลิต
แชมพู อันได้แก่ หัวเชื้อชมพู (N70) ผงข้น ลาโนลีน ผงฟอง 
น�้ำหอม สี และสารกันบูด ซึ่งหลังจากขั้นตอนการเติมสาร
ลาโนลีนเข้าไป พบว่า ณ ชั่วขณะหนึ่ง จะท�ำให้เกิดสภาวะ
ความหนดืทีเ่พิม่ขึน้ฉบัพลนั ท�ำให้ระบบควบคมุเครือ่งกวนสาร
แบบปิด ท�ำงานมากขึ้นเนื่องจากความเร็วที่วัดได้นั้นต�่ำ
ลง โดยการไปส่ังการมอเตอร์ให้ปล่อยกระแสไฟฟ้าและ
แรงดัน ท�ำให้ก�ำลังมอเตอร์เพ่ิมเพ่ือเร่งความเร็วรอบของ
มอเตอร์กลับมาท�ำงานที่ความเร็วคงที่ตามที่ได้ต้ังค่า จะ
สังเกตได้ว่าตลอดระยะเวลามีการแกว่งของความเร็วรอบ
ในการผสมเสมอเน่ืองมาจากเน้ือสารยังไม่มีสถานะความ
หนืดคงท่ี แต่จะสังเกตได้ว่าเมื่อใกล้จบกระบวนการผสม 
สารรวมเป็นเนื้อเดียวกันแล้วการแกว่งของความเร็วรอบ
ในการผสมก็จะน้อยลงไปเรื่อย ๆ ในที่สุด
	 จากการทดลองพบว่า เครือ่งกวนสารทีไ่ด้สร้างขึน้
สามารถท�ำงานได้ตามขั้นตอน ภายใต้สภาวะการท�ำงานท่ี
เหมาะสมในระบบควบคมุแบบปิด สามารถผสมสารทดสอบ
ได้ดใีนส่วนของชนิดของสารเคมีทดลองอนัได้แก่ แชมพ ูโดย
มีความหนืดอยู่ที่ 100-130 cP ที่ความเร็วรอบ 135 รอบ
ต่อวินาที เป็นต้นไป ซึ่งหากต้องการผสมสารที่มีความหนืด
มากข้ึนกว่านี้จะต้องมีการเพิ่มความเร็วรอบในการผสม

	 ในส่วนของอัตราการใช้ไฟฟ้าของเครื่องที่สร้างขึ้น
ได้ท�ำการวัดโดยใช้โมดูลวัดการใช้พลังงาน (PZEM-004T) 
โดยสามารถวัดค่าได้ตลอดระยะเวลาในช่วงที่ท�ำการผสม
สาร โดยอัตราการใช้ไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องกวนสารขณะ
ท�ำการทดสอบทั้ง 5 ครั้งแสดงในตาราง 1
	 จากตาราง 1 แสดงให้เหน็ว่า เคร่ืองกวนสารมอีตัรา
การใช้พลังงานไฟฟ้าขณะท�ำการทดสอบในการผสมแชมพู
พบว่าการทดสอบครั้งที่ 1 มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต�่ำ
สุดที่ 24.91 วัตต์ และครั้งที่ 2 ใช้ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดท่ี 

29.52 วัตต์ โดยก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยรวมมีค่า 26.16 วัตต์ ซึ่ง
เป็นปริมาณการใช้ก�ำลังไฟฟ้าท่ีต�่ำมาก เมื่อเทียบกับ
เครื่องกวนสารท่ีใช้ตามท้องตลาด

	 การประมาณค่าความหนดืจากสตูรสมการพืน้ฐาน
ของเครื่องวัดความหนืดแบบหมุนท่ีได้มีการน�ำมาปรับใช้
กับเคร่ืองกวนสารที่ได้ท�ำการออกแบบและสร้างขึ้น โดย
อาศยัหลกัการของมอเตอร์ภายใต้สภาวะคงตวั ทอร์กหน่วง 
(τ

r
) ท่ีกระท�ำต่อพ้ืนผิวของใบพัดเนื่องจากการเคลื่อนท่ีของ

ของเหลว เป็นสัดส่วนกับความหนืดของของเหลวจะมีค่า
เท่ากับทอร์กท่ีเกิดข้ึนโดยมอเตอร์ (τ

motor
) ซ่ึงความหนืด

ของของเหลวจะมีความสัมพันธ์กับทอร์กที่เกิดขึ้น โดย
มอเตอร์ (τ

motor
) ดังสมการข้างต้นท่ีได้กล่าวมา โดยค่าที่

ได้แสดงในตาราง 2

	 จากตาราง 2 แสดงค่าความหนืดของสารตัวอย่าง
จากการวัดด้วยเครื่องวัดมาตรฐานเปรียบเทียบกับค่าจาก
การประมาณค่าความหนดืโดยใช้สมการ พบว่า แชมพทูีจ่าก
ผสมมีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 2.94% และ
ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสูงสุดท่ี 3.15% ซ่ึงถือว่า
เป็นค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนท่ีน้อยมาก แสดงให้
เห็นว่าเครื่องมือท่ีสร้างข้ึนนี้มีความถูกต้องและน่าเช่ือถือ 
เมือ่เทียบเคยีงการค่าความหนดืท่ีวดัด้วยเครือ่งวัดความหนืด
แบบบรุคฟิลด์ 

	 จากการทดลองพบว่า เครือ่งกวนสารท่ีสร้างข้ึน ใน
งานวิจัยนี้จะสามารถตั้งความเร็วแล้วจะหมุนตามความเร็ว
ดังท่ีตั้งค่าไว้ได้ตลอดเวลาท่ีเคร่ืองท�ำงาน ซ่ึงสามารถท�ำให้
ความเร็วรอบในการผสมคงท่ีอย่างสม�่ำเสมอตลอดระยะ
เวลาในการผสม ท�ำให้สามารถผสมสารได้ดี มีคุณภาพ ใน
ระยะเวลาอนัรวดเรว็โดยระยะเวลาในกระบวณการผลติของ
ตัวผลิตภัณฑ์ท่ีทดสอบ อยู่ในช่วง 45–55 นาที สามารถลด
ระยะเวลาในการผสมได้ถึง 38.88% เมื่อเทียบกับการใช้
เครื่องผสมสารท่ีมีขายตามท้องตลาดโดยท่ัวไป ในปริมาณ 
10 ลิตร ต่อ ครั้ง ด้วยระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที จึงส่ง
ผลให้ช่วยประหยัดพลังงานการใช้ไฟฟ้ามากขึ้นและเพิ่ม
ความยืดหยุ่นในการใช้งานได้มากข้ึน นอกจากนี้เครื่องดัง
กล่าวยังสามารถน�ำหลักการหาค่าความหนืดจากสมการ
ของเครื่องวัดความหนืดแบบหมุนอย่างง่ายมาปรับใช้กับ
เครื่องกวนสารธรรมดาที่น�ำเสนอได้ โดยค่าความหนืดท่ีได้
จากประมาณค่าความหนืดของสารท่ีทดสอบมีค่าใกล้เคียง
กับค่าที่ได้จากการวัดจากเครื่องมือวัดความหนืดมาตรฐาน
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ภาพ 7 ความเร็วรอบในการผลิตแชมพูด้วยระบบควบคุมแบบวงลูปปิด

ตาราง 1  

อัตราการใช้ไฟฟ้าของเครื่องกวนสารขณะท�ำการทดสอบ

การทดลอง กระแสไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ย มีหน่วย
เป็น แอมแปร์ (Ampere)

แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้เฉลี่ย มีหน่วย
เป็นโวลต์ (Voltage)

ค่าก�ำลังไฟฟ้าท่ีใช้เฉลี่ย มี
หน่วยเป็นวัตต์ (Watt)

1 0.26 197.15 24.91

2 0.29 210.14 29.52

3 0.27 198.78 26.44

4 0.23 201.54 23.01

5 0.27 201.93 26.91

ค่าเฉล่ีย 0.26 201.91 26.16

ตาราง 2  

ค่าความหนืดของสารตัวอย่างจากการวัดด้วยเคร่ืองวัดมาตรฐานและค่าจากการประมาณค่าความหนืดโดยใช้สมการ

การทดลอง ค่าความหนืดจากเครื่องวัด
ความหนืดมาตรฐาน (cP)

ค่าความหนืดท่ีได้จาก
การทดลอง (cP)

เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อน 
(cP)

1 120.23 118.93 1.08%

2 112.90 109.96 2.60%

3 113.70 115.32 1.42%

4 117.32 119.34 1.72%

5 120.60 116.80 3.15%

ค่าเฉล่ีย 116.95 116.07 2.94%
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ข้อเสนอแนะ 

	 จากการท�ำโครงการวจัิยท�ำให้ผูจั้ดท�ำพบว่า เครือ่ง

กวนสารที่สร้างขึ้นสามารถท�ำงานได้ดี แต่อย่างไรก็ตาม

การทดสอบนี้เป็นตัวอย่างการผลิตของผลิตภัณฑ์เพียงชนิด

เดียวเท่านั้น หากต้องการจะท�ำการผลิตผลิตภัณฑ์ประเภท

เดียวกัน แต่มีส่วนผสมที่แตกต่างกันจากการทดสอบนี้ ควร

ที่จะท�ำการทดสอบการผลิตจริงอีกครั้ง เพื่อให้ได้ความเร็ว

รอบที่เหมาะสมในการผสมครั้งต่อไป

	 นอกจากนีใ้นส่วนของการประมาณความหนดื จาก

การน�ำสมการค�ำนวณหาค่าความหนืดอย่างง่ายมาเปรียบ

ใช้กับเครื่องกวนสาร ซึ่งมีปัจจัยส�ำคัญ 3 ปัจจัย อันได้แก่ 

รูปร่างใบพัด ความเร็วรอบในการหมุน และความหนืด ท่ี

ต้องสัมพันธ์กัน ดังนั้น หากต้องการประมาณค่าความหนืด

จากสมการหาค่าความหนืดที่มีความหนืดมากกว่า 1,000 

cP ได้อย่างแม่นย�ำ ควรมกีารออกแบบโครงสร้างของรปูร่าง

ใบพัดผสมและปรับปรุงสมการดังกล่าวนี้ต่อไป และสุดท้าย

ออกแบบหัวกวนหลายขนาดเพื่อความเหมาะสมในการวัด 

หาความหนืดได้ในหลาย ๆ ย่าน ต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
	 ทางผู้วิจัยต้องขอขอบพระคุณโครงการสร้างขีด

ความสามารถในการท�ำนวัตกรรมของภาคอุตสาหกรรม

เพื่อยกระดับความสามารถการแข่งขันของประเทศโดยการ

พัฒนาก�ำลังคนระดับสูง จากส�ำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยแีห่งชาติ (TIME) ท่ีสนนัสนนุทุนด้านการศกึษา

งานวจิยัในครัง้นี ้  และขอขอบคณุ บรษัิทออล อนิฟอร์เมชัน่ 

เทคโนโลจสี จ�ำกัด ทีใ่ห้ความรู ้ค�ำแนะน�ำ และอ�ำนวยความ

สะดวกในส่วนของสถานท่ีท�ำงานวิจัย

	 นอกจากนีผู้ว้จัิยขอขอบคณุเจ้าหน้าท่ีห้องปฎบัิตกิาร 
สาขาวชิาวศิวกรรมชวีภาพ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัย

มหาสารคาม ท่ีให้ค�ำแนะน�ำ และอ�ำนวยความสะดวกใน

การใช้เครื่องมือวัดค่าความหนืด
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