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บทคดัยอ่  

เครื่องเขย่าถุงโลหติ เป็นอุปกรณ์ทีม่คีวามส าคญัอย่างมากในหน่วยงานรบับรจิาคโลหติ ซึง่ปกตแิลว้เมื่อโลหติไหล
ออกจากร่างกายจะเกดิการแขง็ตวัท าใหใ้นขณะรบับรจิาคจงึต้องมกีารเขย่าถุงโลหติอยู่ตลอดเวลา โดยเครื่องจะท าหน้าที่
เขย่าถุงโลหติไม่ใหแ้ขง็ตวัและประมาณปรมิาตรของถุงโลหติตามทีต่อ้งการได้ แต่เน่ืองจากเครื่องเขย่าถุงโลหตินี้ตอ้งน าเขา้
จากต่างประเทศและมรีาคาแพงมาก อกีทัง้หน่วยงานรบับรจิาคยงัมเีครื่องมอือย่างจ ากดัและไม่เพยีงพอในการให้บรกิาร 
บทความนี้ได้น าเสนอการออกแบบและสร้างเครื่องเขย่าถุงโลหติ ที่สามารถประมาณปรมิาตรและเขย่าถุงโลหิตในเวลา
เดยีวกนั โดยไม่ตอ้งตดิตัง้โหลดเซลล ์ซึง่ใชห้ลกัการควบคุมความเรว็รอบใหค้งที ่และการประมาณกระแสสงูสดุของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงพรอ้มกบัการชดเชยแรงบดิโหลดเพื่อใชใ้นการประมาณปรมิาตรของถุงโลหติ รวมถงึเพิม่ประสทิธภิาพการ
ท างาน 
ค ำหลกั: เครื่องเขย่าถุงโลหติ, การควบคุมความเรว็รอบ, การประมาณปรมิาตร, การชดเชยแรงบดิโหลด 
 

Abstract 
The blood bag shaking machine is the equipment with a high priority for the community blood services. 

Generally, when the bloods flow out of the body, it’s clotting of the blood. Furthermore, while the processions is 
necessary to shake the bag of donated blood. Which machine shakes to prevent blood clotting and estimates 
weight of blood bag. On the other hand, it’s imported and more expensive. That’s, the community blood services 
are limited and not enough equipment in service. Consequently, this research designed and constructed shaking 
machine of blood bag and estimating volume of blood, and shaking the bag at the same time without the load 
cell. The principles speed control and maximum current of DC motor estimated weight of blood bag. As a result, 
it also increases the performance of the machines. 
Keywords: Blood Bag Shaking Machine, Speed Control, Volume Estimation, Load Torque Compensator.  
 

1. บทน า 
การให้บริการของหน่วยงานรับบริจาคโลหิต ตาม

ข้อมูลคุณสมบัติผู้บริจาคโลหิตเบื้องต้น [1] โดยทัว่ไป
จะตอ้งมนี ้าหนกั 45 กโิลกรมัขึน้ไป อายุระหว่าง 17 ปี ถงึ 
60 ปีบรบิรูณ์ (ถา้เป็นผูบ้รจิาคครัง้แรก ตอ้งอายุไม่เกนิ 55 
ปี) มีสุขภาพสมบูรณ์แข็งแรง ไม่มีโรคประจ าตัว ไม่อยู่
ระหว่างไม่สบายหรอืรบัประทานยาใดๆ ไม่มีพฤติกรรม

เสี่ยงทางเพศ ติดยาเสพติด หรือสตรีไม่อยู่ในระหว่างมี
ประจ าเดือน ตัง้ครรภ์ หรือให้นมบุตร รวมถึงไม่มีการ
คลอดบุตรหรือแท้งบุตรภายใน 6 เดือนที่ผ่านมา จาก
คุณสมบัติดังกล่าวเป็นเพียงการคัดกรองผู้รบับริจาคใน
เบื้องต้นเท่านัน้ เพื่อเป็นขอ้มูลในการให้บรกิาร หลงัจาก
นัน้กจ็ะไปสู่ข ัน้ตอนการบรจิาค ซึ่งการรบับรจิาคโลหติใน
แต่ละครัง้นัน้ จะต้องควบคุมปรมิาตรโลหติให้ได้ปรมิาตร
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คอื บุคคลที่มนี ้าหนักอยู่ในระหว่าง 45-50 kg. โลหติทีร่บั
บรจิาคจะมขีนาด 350 cc. ส่วนผู้ที่น ้าหนัก 50 kg. ขึน้ไป 
จะมขีนาด 450 cc. เพื่อใหพ้อเหมาะกบัน ้ายากนัโลหติแขง็ 
(Anti-coagulant) ที่มีอยู่ ในถุงโลหิตและต้องเขย่าผสม
โลหิตให้เข้ากันกับน ้ายากนัโลหิตแขง็ในระหว่างการรบั
บรจิาคโลหติ เพื่อป้องกนัการเกดิกอ้นโลหติ (Fibrin blood 
clot) ซึ่งจะท าให้เกดิปญัหาในการน าไปให้กบัผู้ป่วย หรอื
อาจเป็นอนัตรายต่อผู้บรจิาคโลหิตได้เนื่องจากเสยีโลหิต
มากเกนิไป (Acute blood loss) เมื่อน าโลหติทีไ่ดป้รมิาตร
พอดกีบัน ้ายากนัโลหติแขง็และไดร้บัการผสมน ้ายา ใหเ้ขา้
กนัดไีปตแียกสว่นประกอบของโลหติ (Blood component) 
ก็จะได้ส่วนประกอบของโลหิตที่มีคุณภาพ และช่วยให้
โลหิตมีความคงสภาพอยู่ได้นานยิ่งขึ้นด้วย  อีกทัง้ยังมี
หลายปจัจัยที่มีผลต่อคุณภาพของโลหิต [2, 3] ท าให้
เจ้าหน้าที่ต้องท างานอย่างหนักอีกทัง้ในปจัจุบัน การ
ให้บริการด้านรับบริจาคโลหิตทัง้ภายในและภายนอก
สถานที่ มีเจ้าหน้าที่ไม่เพียงพอที่จะดูแลการรบับริจาค
โลหติและตอ้งเขย่าผสมโลหติใหเ้ขา้กบัน ้ายาในระหว่างรบั
บริจาคโลหิตได้ตลอดเวลา แต่เนื่องจากเครื่องเขย่าถุง
โลหตินี้ตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศและมรีาคาแพงมาก ท า
ใหห้น่วยรบับรจิาคมเีครื่องมอือย่างจ ากดัและไม่เพยีงพอ
ในการใหบ้รกิาร 

จากข้อมูลในข้างต้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ได้
น าเสนอการออกแบบและสรา้งเครื่องเขย่าถุงโลหติ โดยจะ
ชัง่น ้าหนักและเขย่าถุงในเวลาเดียวกนั โดยน าหลกัการ
ประมาณค่าโหลดหรือภาระโหลดที่เปลี่ยนไป [4, 5, 6] 
ของกระบะรองรบัถุงโลหิตที่มีความสมัพันธ์กบัปรมิาตร
หรอืน ้าหนักของโลหติ การเปลีย่นแปลงดงักล่าวของโหลด
จากภาระโหลดจะท าให้แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเข้ามา
รบกวนการท างานของตัวควบคุม ซึ่งระบบควบคุม
โดยทัว่ไปของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงใชห้ลกัการเพิม่ค่า
กระแสไฟฟ้าให้กับมอเตอร์เพื่อให้ได้แรงบิดโหลดและ
ความเรว็รอบตามต้องการในภาวะทีม่แีรงบดิเปลีย่นแปลง 
โดยระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีการน าตัว
สงัเกตมาใชใ้นการประมาณค่าตวัแปรสเตตเพื่อน าไปใชใ้น
การควบคุมระบบเช่น วิธีการของ Full-state feedback 
Control [7] ผลของค่าแรงบดิโหลดทีเ่ปลีย่นแปลงจะท าให้
เกดิความผดิพลาดขึน้กบัการประมาณค่าตวัแปรสเตตโดย
ใชต้วัสงัเกต ดงันัน้ประสทิธภิาพของการควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงลดลง ในทางปฏิบัติค่าแรงบิดโหลดที่

เปลี่ยนแปลงนี้ ไม่สามารถวัดได้โดยตรงแต่สามารถ
ประมาณค่าได ้

บทความนี้ ได้น าเสนอวิธีการในการประมาณค่า
แรงบดิโหลด และกระแสไฟฟ้าที่กระท าต่อมอเตอรไ์ฟฟ้า
กระแสตรงเมื่อปรมิาตรของถุงโลหิตเปลี่ยนแปลงโดยใช้
วธิกีารชดเชยแบบปรบัตัวได้เพื่อประมาณค่าของแรงบิด
โหลดที่เปลีย่นแปลงร่วมกบัตวัสงัเกตแบบปรบัตวัที่สรา้ง
จากหลักการของ Gradient Method ท างานภายใต้
ขอบเขตของระบบทีม่เีสถยีรภาพ ซึง่เราจะไดข้อ้มูลต่างๆ 
เช่นปรมิาตรของถุงโลหติทีเ่ปลีย่นแปลงกบัเวลา โดยไม่มี
การตติดตัง้เซน็เซอรเ์พิม่เตมิ  
 

2. สมการควบคมุและตวัสงัเกตอนัดบัเตม็ของ
มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เป็นอุปกรณ์ที่ใช้เปลี่ยน
พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล โดยควบคุมด้วยวิธ ี
Armature Control ซึง่ใชก้ารปรบัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่
ป้ อนให้กับวงจรอาร์เม เจอร์ (Armature Circuit) เพื่ อ
ควบคุมความเร็วรอบโดยให้ค่ากระแสไฟฟ้าให้กบัวงจร
สนาม (Field Circuit) คงทีจ่งึสามารถพจิารณาเฉพาะวงจร
อาร์เมเจอร์ของมอเตอร์เนื่องจากกระแสไฟฟ้าที่ให้กับ
วงจรสนามมีค่าคงที่ท าให้สนามแม่เหล็กของมอเตอร์มี
ค่าคงที่ไปด้วย การควบคุมจะท าโดยการปรบัเปลี่ยนค่า
ความต่างศกัย์ที่ให้กบัวงจรอาร์เมเจอร์ พิจารณาสมการ
แรงบิดและสมการสมมูลทางไฟฟ้าในรูปแบบ State 
space ไดด้งัสมการที ่(1)   

 

 1 2a Lx Ax BV B T

y Cx

  


 (1) 

 
และตวัสงัเกตอนัดบัเตม็ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดงั
สมการที่ (2) โดยก าหนดให้ค่าที่มีสัญลักษณ์ " "  คือ
ค่าตัวแปรของตัวสงัเกตที่ได้มาจากการประมาณค่าจาก
มอเตอร์ไฟ ฟ้าและค่า e  คือค่ าความผิดพลาดของ
ความเรว็รอบทีเ่กดิขึน้ระหว่างมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงกบั
ตวัสงัเกต 

 1 2
ˆ ˆ

ˆ

a Lx Ax BV B T Le

y Cx

   


 (2) 

 
โดยที ่ ˆˆe y Cx       และ 
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เมื่อ I  โมเมนตค์วามเฉื่อย ( 2Kg m ) 
 

mK  ค่าคงทีข่องแรงบดิ ( N m/A ) 

 
bK  ค่าคงทีข่อง Electromotive Force ( V s/rad ) 

 
LT  แรงบดิโหลดทีเ่ปลีย่นแปลง ( N m ) 

 b  ค่าความหน่วงทางกล ( N m s/rad  )  
 

ai  กระแสไฟฟ้าของอารเ์มเจอร ์( A ) 
   ความเรว็รอบ ( rad/s )   
 

aV  ค่าความต่างศกัยข์องอารเ์มเจอร ์( V ) 
 R  ค่าความตา้นทานของอารเ์มเจอร ์( ) 
 

aL  ค่าความเหนี่ยวน าของอารเ์มเจอร ์( H )
 

1 2,L L  ค่าอตัราขยายของตวัสงัเกต 
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รปูที ่1 แผนภาพของตวัชดเชยแบบปรบัตวัไดเ้พื่อใชใ้นการประมาณแรงบดิโหลด 
 

3. ตวัชดเชยแบบปรบัตวัได้เพื่อใช้ในการประมาณ
ปริมาตรหรอืน ้าหนักท่ีเปล่ียนแปลง 

ตัวชดเชยแบบปรบัตัวได้เพื่อใช้ในการประมาณค่า
แรงบดิโหลดที่เปลี่ยนแปลงจากวธิ ีGradient Method [8] 
แสดงดงัรูปที่ 1 จากสมการของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ในสภาวะทีร่ะบบไดร้บัแรงบดิโหลดทีเ่ปลีย่นแปลงสามารถ
จดัรปูแบบไดค้อื 

 
 1 2 1 2 1a L LbV a a T T          (3) 
 
โดยที่ตัวแปรต่างๆในระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
สามารถหาค่าไดแ้ละก าหนดใหค้่าตวัแปรมคี่าคงที ่มเีพยีง
ค่าแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลง ˆ( )LT เพียงค่าเดียวที่เกิด
การเปลีย่นแปลงในการประมาณค่าตวัแปรสเตต ดงันัน้เรา
จะไดส้มการของตวัสงัเกต ดงันี้ 
 

 1 2 1 2 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ

a L LbV a a T T          (4) 

เมื่อ 

  
1 1 2

1 2

,  ,  ,

1
,   

   
       

   

 
   

 

m b m

a a a a

a

K K KRb R b
b a a

L I L I L I L I

R

L I I

 

 
ดงันัน้หลกัการท างานของตวัชดเชยแบบปรบัตวัไดค้อืการ
ปรบัค่าตวัแปร ˆ( )LT  ใหค้วามแตกต่างระหว่างเอาทพ์ุททัง้
สองหมดไป โดยก าหนดให ้Loss Function ( )J มค่ีา 
 

 21ˆ( )
2

LJ T e  (5) 

  
จากสมการที ่(3) และ (4) จะได ้
 

 2 1 2 1
ˆ ˆ( ) ( )L L L Le a e a e T T T T         (6) 
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DRC-16 
เมื่อ ˆ  e     และ ˆe     การเปลีย่นแปลงของตวั
แ ป ร  ˆ( )LT  ใ น ทิ ศ ท า ง   Negative Gradient of Loss 
Function ดงันี้ 
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จากสมาการที ่(7) จะเหน็ไดว้่าเมื่อเทยีบกบั MIT Rule จะ
ไดต้วัแปรปรบัตวัไดค้อื  
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โดยที่   คืออัตราการปรับตัวและเมื่อตัวแปรปรับตัว 
ˆ( )LT  มีการเปล่ียนแปลง จากสมการที ่(4) จะไดว้่า 

 

 
2

1 2 12

2 1

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ
                  

ˆ ˆ

  

 

          
       

             

    
    

        

a

L L L L

L L

L L

bV a a
ttT T T T

T T

t T T

 (9) 

 
โดยก าหนดให ้Sensitivity Function เท่ากบั 
  

 ˆ

ˆ



 L

v
T

 (10) 

แทนสมการที่  (10) ในสมการที่  (9) จะได้สมการการ
เปลีย่นแปลงของตวัแปรปรบัค่า คอื 
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4. ผลการจ าลองสถานการณ์ระบบ 

ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการจ าลองการประมาณค่า
แรงบดิโหลดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง
โดยใช้วธิีการชดเชยแบบปรบัตัวได้เพื่อประมาณค่าของ
แรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงร่วมกบัตัวสงัเกตที่สร้างจาก
หลกัการของ Gradient Method โดยมคี่าพารามเิตอรข์อง
มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงแสดงดงัตารางที ่1 

การศกึษาการจ าลองสถานการณ์ระบบได้พิจารณา
ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงค่า ( )LT t  แบบฮารโ์มนิกส ์
(Harmonic) เพื่อใชใ้นการเขย่าถุงโลหติโดยก าหนดค่าจาก

น ้าหนักของกระบะรองรบัถุงโลหิตที่กระท ากบัระยะการ
หมุนของมอเตอร์ เมื่อกระบะหนัก 100 g. ที่ระยะ 5 cm. 
โดยหมุนที่ความเร็ว 20 rpm. ท าให้ได้ค่า load torque 
เท่ากบั ( ) 0.05sin(2 )LT t t ดงัรปูที ่2 
ตารางที ่1 สมัประสทิธิม์อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

Parameter Value Unit 

R  45.5    

aL  34.5  mH  

I  33 10  
2kg m  

b  3 27 10  N m s/rad   

bK  1.75  V s/rad  

mK  1.75  N m/A  

หมายเหตุ ค่าต่างๆไดจ้ากการวดัและการระบุเอกลกัษณ์ 
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รปูที ่2 แสดงค่า ( )LT t และ ˆ ( )LT t  ในกรณีที ่1 
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รปูที ่3 แสดงค่า ( )ai t และ ˆ ( )ai t  ในกรณีที ่1 

 
การท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในภาระ

โหลดที่ระบบได้รบัแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงจะท าให้มี
การเปลี่ยนแปลงความเรว็รอบ โดยมีค่ากระแสไฟฟ้าจะ
เพิ่ ม ขึ้น เป็นสัดส่ วน โดยตรงกับค่ าแรงบิด โหลดที่
เปลีย่นแปลง และการท างานของตวัสงัเกตเมื่อระบบไดร้บั
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DRC-16 
แรงบดิโหลดทีเ่ปลี่ยนแปลง การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะมีความผดิพลาดเกดิขึ้น 
ซึง่ผลจากการประมาณค่าแรงบดิโหลดทีเ่ปลีย่นแปลง และ
การประมาณค่าตวัแปรสเตต ˆ

ai  (กระแสไฟฟ้า) โดยใชว้ธิ ี
Gradient Method ที่กระท ากบัระบบของมอเตอร์ไดอ้ย่าง
มปีระสทิธภิาพแสดงในรปูที ่3  
 

5. ผลการทดลอง 
ในการทดลองนี้ผูว้จิยัท าการเขยีนอลักอรทิมึของตวั

ควบคุมดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink จากนัน้ท าการ
เชื่อมต่อสญัญาณการควบคุมระหว่างคอมพิวเตอร์ด้วย 
Board ซึ่งเป็นบอร์ดอเิลก็ทรอนิกสท์ี่มีหน้าที่เป็นอุปกรณ์
เชื่อมโยงระหว่างคอมพวิเตอรก์บัอุปกรณ์ทดลองผ่านสาย 
Serial Cable ไปยัง PCI Serial Card ของคอมพิวเตอร ์
ซึ่ง Board จะเชื่อมต่อกับโปรแกรมในส่วนเสริม Real - 
Time Windows Target เป็นบอรด์ทีส่ามารถควบคุมแบบ 
Real Time ซึง่มคีวามสามารถในการรบั - ส่งสญัญาณทีม่ี
ลักษณะทัง้ D/A และ A/D โดยในการทดลองนัน้ จะม ี
Power Amplifier เพื่อป้อนไฟฟ้ากระแสตรงให้แก่ Board 
ซึ่งจะท าการป้อนแรงดนัและกระแสไปยงัมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงตามค าสัง่ในอัลกอริทึมที่ท าการเขียนไว้ใน
โปรแกรม จากนัน้เมื่อมอเตอรห์มุน เซนเซอรว์ดัความเรว็
ซึง่อยู่ในรปู PWM ถูก สง่ต่อไปยงั Board เพื่อประมวลผล
ยงัโปรแกรมควบคุมการท างานต่อไป 

เครื่องเขย่าถุงโลหติที่ได้น าเสนอนี้ ใช้การหมุนของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยติดตัง้กบัแกนรองรบั โดย
ปลายด้านหนึ่งรองรบักระบะถุงโลหติเพื่อให้เกดิโมเมนต์
สงูสุด ส่งผลให้เกดิกระแสไฟฟ้าสูงสุดขึน้เพื่อหมุนแรงบดิ
โหลดจากปรมิาตรหรอืน ้าหนักที่เปลี่ยนไป ส่วนปลายอกี
ดา้นยดึตดิกบัโครงสรา้งฐาน ซึง่จานหมุนกบัแกนรองรบัจะ
ยดึติดกนัแบบเยื่องศูนย์กลางการหมุนกบัแกนการหมุน
ของเพลาขบัจากมอเตอรเ์หมอืนคานกระดกของขอ้เหวีย่ง 
ท าให้กระบะรองรบัถุงโลหิตเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นลงเป็น
ลกัษณะฮารโ์มนิกสต์ามความเรว็รอบของมอเตอร ์โดยมี
เซนเซอร์วัดความเร็วรอบเพื่อใช้ในการควบคุม โดย
ออกแบบระบบควบคุมความเรว็แบบปิดทีม่ตีวัควบคุมพไีอ 
ดงัแสดงในรปูที ่4 

โดยพิจารณาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่า 
( )LT t  เป็น 2 กรณีดงันี้ 

 
 

รปูที ่4 เครื่องเขย่าถุงโลหติ 
A-- DC Motor, B-- Encoder, C-- Control board,  

E-- Blood tray, D-- Blood Bag 
 

ตารางที ่2 ตารางแสดงปรมิาตรและน ้าหนกัในถุงโลหติ 
NO. Substance in bag Volume(cc.) Weight(g) 
1 Solution 63 120.85 

2 Solution + H2O 20 cc. 83 141.15 

3 Solution + H2O 40 cc. 103 162.79 

4 Solution + H2O 60 cc. 123 182.28 

5 Solution + H2O 80 cc. 143 206.96 

6 Solution + H2O 100 cc. 163 229.10 

7 Solution + H2O 150 cc. 213 285.83 

8 Solution + H2O 200 cc. 263 339.65 

9 Solution + H2O 250 cc. 313 387.98 

10 Solution + H2O 300 cc. 363 441.18 

11 Solution + H2O 350 cc. 413 493.32 

12 Solution + H2O 400 cc. 463 553.78 

 
กรณีที ่1 ระบบมคี่า ( )LT t  เปลีย่นแปลงแบบฮารโ์ม

นิกส์ (Harmonic) และมีโหลดคงที่ (Static Load) ในการ
ทดลองเพื่อศกึษาการท างานเมื่อมีโหลดคงที่นัน้เป็นการ
พจิารณาว่าถุงโลหติทีใ่สอ่ยู่ในกระบะรองรบันัน้มปีระมาตร
หรือน ้ าหนักคงที่  เพื่ อความสะดวกในการทดลองนี้ 
ก าหนดให้ความหนาแน่นของโลหิตใกล้เคียงกับความ
หนาแน่นของน ้า โดยใช้น ้าในการทดสอบแทนโลหิตเพื่อ
หาความสมัพนัธข์องปรมิาตรและน ้าหนักในถุงโลหติจาก
การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที่เกดิขึ้น ในการทดลองจะ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรในถุงโลหิตดังแสดงในตารางที่ 2 

และวัดค่าน ้ าหนัก รวมถึงพิจารณาการตอบสนองของ

A 
B 

C 

D 
E 
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DRC-16 
กระแสไฟฟ้าดงัรูปที่ 5 เพื่อใช้ประมาณค่าแรงบดิโหลดที่
กระท ากบัมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงแสดงดงัรปูที ่6 ในการ
ควบคุมเพื่อรกัษาความเรว็รอบในการหมุนที่ 20 rpm ดงั
รปูที ่7 ซึง่เป็นตวัอย่างผลการตอบสนองของถุงโลหติ No. 
10 ทีม่ขีองเหลวภายในเป็น Solution ผสมกบัน ้า 300 cc 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
The response of blood tray with blood bag + H2O 300 ml (Current)

Time (sec)

C
u

rr
en

t 
(A

)

 
รปูที ่5 แสดงกระแสของตวัสงัเกต ˆ ( )ai t  No.10  

(Solution + H2O 300 cc.) 
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รปูที ่6 แสดง Estimation Torque ˆ ( )LT t  No.10  

(Solution + H2O 300 cc.) 
 

จากรูปที่ 8  และ 9 หากพิจารณาจากเกิดโมเมนต์
สงูสดุ ทีส่ง่ผลใหเ้กดิกระแสไฟฟ้าสงูสดุขึน้เพื่อหมุนแรงบดิ
โหลดจากปริมาตรหรือน ้ าหนักที่ เปลี่ยนไป  ท าให้ได้
ความสมัพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าที่ได้จากตัวสงัเกต ˆai  กับ
ปริมาตร   และน ้ าหนัก W  อีกทั้งค่ากระแสไฟฟ้ายงัเป็น
ฟังกช์ัน่กบัภาระโหลดดงัน้ี 

 
 

 
ˆ4698 325,  

ˆ5051 296,

ˆ ˆ1.818 0.0635
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 รปูที ่7 แสดงผลการตอบสนองความเรว็ No.10  
(Solution + H2O 300 cc.) 
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รปูที ่8 แสดงความสมัพนัธก์ระแสของตวัสงัเกต ˆ ( )ai t  

และน ้าหนกัทีป่รมิาตรต่างๆ 
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รปูที ่9 แสดงความสมัพนัธก์ระแสของตวัสงัเกต ˆ ( )ai t  
และ Estimation Torque ˆ ( )LT t  ทีป่รมิาตรต่างๆ 
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DRC-16 

กรณีที่  2 ระบบมีค่ า ( )LT t  เปลี่ยนแปลงเมื่ อมี
ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของถุงโลหติ มอีตัราการไหลดงันี้  

- 65 cc/min (เวลาในการบรจิาคโลหติที ่6 นาท)ี 
- 50 cc/min (เวลาในการบรจิาคโลหติที ่8 นาท)ี 

ซึง่ก าหนดใหม้ปีรมิาตรในถุงโลหติ 400 ± 10 cc. 
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รปูที ่10 แสดงกระแสของตวัสงัเกต ˆ ( )ai t  ทีอ่ตัราการไหล 
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รปูที ่11 แสดง Estimation Torque ˆ ( )LT t  ทีอ่ตัรา

การไหล 65 cc/min 
 
ผลการทดลองการประมาณค่าปรมิาตรของถุงโลหติ

ที่ ไหลเข้า ถุ งโลหิต  ความชันของการประมาณค่ า
กระแสไฟฟ้ากบัแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงที่กระท าต่อ
มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงมคีวามสมัพนัธ์กนักบัอตัราการ
ไหลของโลหิตและปริมาตรของถุงโลหิตในกระบะของ
เครื่องเขย่าโลหติ ก าลงัในการหมุนเพื่อเขย่ากระบะรองรบั
ถุงโลหิตที่มีปริมาตรที่เปลี่ยนไปด้วยวิธีการ โดยใช้วิธ ี
Gradient Method ในการประมาณค่าภาระโหลดทีเ่กดิขึน้
แสดงดงัรปูที ่10, 11, 12 และ 13 ตามล าดบั 
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รปูที ่12 แสดงกระแสของตวัสงัเกต ˆ ( )ai t  ทีอ่ตัราการไหล 

50 cc/min 
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รปูที ่13 แสดง Estimation Torque ˆ ( )LT t  ทีอ่ตัราการไหล 

50 cc/min 
 

6. สรปุ 
ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของถุงโลหิต จะมี

ผลกระทบต่อค่าแรงบิดโหลด และกระแสไฟฟ้าของ
มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง ดงันัน้วธิกีารชดเชยแบบปรบัตวั
ได้เพื่ อประมาณค่าของแรงบิด โหลดที่ เปลี่ยนแปลง 
ร่วมกับตัวสังเกต ซึ่งข้อมูลที่ได้จะสามารถประมาณ
ปรมิาตรของถุงโลหติ อตัราการไหลของโลหติและการท า
ระบบแจง้เตอืนในกรณีทีป่รมิาตรของโลหติใกลก้บัจ านวน
ทีต่อ้งการและอตัราการไหลของโลหติทีผ่ดิปกต ิเป็นตน้ 
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