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บทคดัยอ่  

เครื่องกวนสารแบบแท่งแม่ เหล็กเป็นเครื่องที่ใช้ผสมสารละลายตัง้แต่สองชนิดขึ้นไปเป็นที่นิยมใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย ซึ่งในบางอุตสาหกรรมขณะกวนของเหลวเพื่อผสมสารนัน้มีความจ าเป็นต้องกวน
ตลอดเวลาระหว่างน าสารที่ผสมไปใช้งาน ปญัหาของเครื่องกวนสารที่ส าคญัคือการลดลงของปรมิาตรของของเหลวใน
ภาชนะซึง่สง่ผลกระทบต่อการน าสารนัน้ไปใชไ้ปใชง้านต่อได ้ดงันัน้ปรมิาตรของของเหลวในภาชนะทีม่กีารกวนสารผสมจงึ
จ าเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องมกีารตรวจวดั แต่การตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัในภาชนะจะท าใหป้ระสทิธภิาพของการกวนสารผสม
ลดลงและเสยีค่าใชจ้่าย  ดงันัน้งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอการประมาณปรมิาตรของของเหลวในภาชนะผ่านการเปลีย่นแปลงของ
ภาระกรรมทีใ่ชใ้นเครื่องกวนสารแบบแท่งแม่เหลก็โดยไม่ตอ้งตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัเพิม่ เพื่อเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพการ
ท างานของเครื่องกวนสารแบบแท่งแม่เหลก็ 
ค ำหลกั: เครื่องกวนสารแบบแท่งแม่เหลก็, ภาระกรรม, การประมาณค่า 
 

Abstract 
The magnetic stirrer machine is a mixture of two or more chemical substances. It is widely used in the 

industry and the mixtures of some industries that have stirred constantly throughout the process before it is used. 
Sometimes the problem of stirrer is the reducing of liquid in the container and requires the monitored. On the 
other hand, measuring devices installed in a container gets decreased performance of stirring the mixture which 
incurs additional cost. Consequently, this research purposes estimation the volume of liquid in the container 
through the variable of load torque while the magnetic stirrer machine without installs additional measuring 
devices. For this reason, it also increases the performance of the magnetic stirrer machine.. 
Keywords: Magnetic Stirrer Machine, Load Torque, Estimation 
 

1. บทน า 
ปจัจุบนัไดม้กีารพฒันากระบวนการผลติอย่างรวดเรว็

ทัง้ในภาคการศึกษาและโรงงานอุตสาหกรรม จงึท าให้มี
ความตอ้งการน าเครื่องมอืมาใชง้านเพิม่ขึน้ เพื่อการผลติที่
รวดเรว็และมปีระสทิธภิาพโดยเฉพาะโรงงานอุตสาหกรรม 
เครื่องกวนสารแบบแท่งแม่เหลก็เป็นเครื่องมอืชนิดหนึ่งที่
ใช้ผสมสารละลายตั ้งแ ต่สองชนิดขึ้นไป ซึ่ งในบาง
อุตสาหกรรมจึงมีความจ าเป็นต้องใช้เครื่องกวนสารใน

กระบวนการต่างๆ อาทิ การเตรยีมสารละลาย การผสม
สารละลายในสารบางตวัทีผ่สมยากและใช้เวลาในการผสม
นานหรอืสารที่เป็นอันตรายกับผู้ปฏิบัติงาน [3] เป็นต้น 
ขณะกวนของเหลวหรอืสารผสมอยู่นัน้อาจจะต้องกวนสาร
ตลอดเวลาระหว่างกระบวนการเพื่อน าสารทีผ่สมน าไปใช้
งาน ปญัหาที่ในกระบวนการนัน้บางครัง้ปริมาตรของ
ของเหลวในภาชนะนัน้มีการเปลี่ยนแปลงอาจจะส่งผล
กระทบต่อการน าสารไปใชง้านต่อ อกีทัง้ผูป้ฏบิตักิารอาจมิ
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สงัเกตเครื่องกวนอยู่ตลอดเวลาจะท าให้กระบวนการนัน้
เกดิความเสยีหาย ดงันัน้การวดัปรมิาตรของของเหลวใน
ภาชนะกวนจงึมคีวามส าคญัอย่างยิง่ แต่การตดิตัง้อุปกรณ์
ตรวจวดัในภาชนะกวนจะท าใหป้ระสทิธภิาพของการกวน
สารลดลงและเสยีค่าใชจ้่าย  

เครื่องกวนสารแบบแท่งแม่เหลก็ [1, 2] นอกจากจะ
ช่วยเตรยีมสารละลาย ผสมสารละลาย และไม่เกดิอนัตราย
กับผู้ปฏิบัติการ แล้วยังสามารถประมาณปริมาตรของ
ของเหลวในภาชนะโดยไม่ติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวัดใน
ภาชนะในภาชนะ [4, 5, 6] จากการประมาณปรมิาตรของ
ของเหลวทีเ่ปลีย่นแปลงซึง่มคีวามสมัพนัธก์บัภาระกรรมที่
เปลี่ยนแปลง ในภาชนะบรรจุของเหลว การเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าวของโหลดจากภาระกรรมจะท าให้แรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงเขา้มารบกวนการท างานของตวัควบคุม ซึ่ง
ระบบควบคุมโดยทัว่ไปของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงใช้
หลักการเพิ่มค่ากระแสไฟฟ้าให้กับมอเตอร์เพื่อให้ได้
แรงบดิและความเรว็รอบตามต้องการในภาวะที่มีแรงบิด
เปลีย่นแปลง โดยระบบควบคุมมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงมี
การน าตวัสงัเกตมาใชใ้นการประมาณค่าตวัแปรสเตตเพื่อ
น าไปใช้ในการควบคุมระบบเช่น วิธีการของ Full-state 
feedback Control [10] ผลของค่าแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงจะ
ท าให้เกิดความผิดพลาดขึ้นกับการประมาณค่าตัวแปร 
สเตตโดยใชต้วัสงัเกต ดงันัน้ประสทิธภิาพของการควบคุม
มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงลดลง ในทางปฏบิตัิค่าแรงบดิที่
เปลี่ยนแปลงนี้ ไม่สามารถวัดได้โดยตรงแต่สามารถ
ประมาณค่าได ้

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการประมาณปริมาตรของ
ของเหลวในภาชนะจากการเปลี่ยนแปลงของภารกรรมที่
เกดิขึน้ในภาชนะบรรจุผ่านการเปลีย่นแปลงของกระไฟฟ้า
ทีป้่อนใหก้บัมอเตอรเ์พื่อรกัษาความเรว็รอบใหค้งทีต่ลอด
การท างาน โดยไม่ต้องติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวัดเพิ่ม ซึ่ง
รายละเอยีดจะอธบิายในสว่นต่อไป 

 
2. สมการควบคมุและตวัสงัเกตอนัดบัเตม็ของ

มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะมีหลักการการท างาน

โดยเปลีย่นพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล โดยวธิกีารจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวดในสนามแม่เหลก็ ซึ่งจะท าให้
เกดิแรงทางกลเกดิขึน้ โดยการควบคุมด้วยวธิ ีArmature 
Control ใช้การปรบัค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าที่ให้กบัวงจร

อาร์เมเจอร์ (Armature Circuit) เพื่อการควบคุมความเรว็
รอบโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับวงจรสนาม (Field 
Circuit) คงที่จงึสามารถพิจารณาเฉพาะวงจรอาร์เมเจอร์
ของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงเน่ืองจากกระแสทีใ่หก้บัวงจร
สนามมคี่าคงที่ท าให้สนามแม่เหลก็ของมอเตอรค์งที่ตาม
ไปด้วย การควบคุมจะท าได้โดยการปรบัเปลี่ยนค่าความ
ต่างศักย์ให้กับวงจรอาร์เมเจอร์ พิจารณาสมการของ
แรงบดิ 
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สมการของวงจรไฟฟ้า 
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สมการของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงในรูปแบบของ State 
Space From  
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เมื่อแทนค่าตวัแปรของระบบมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงจาก
สมการ (1) และ (2) จดัให้อยู่ในรูปของรูป State Space 
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และตวัสงัเกตอนัดบัเตม็ของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง ดงั
สมการที ่5 

ˆ ˆˆ

ˆ
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dx
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 (5) 

 
เมื่อ ˆˆe y cx        
โดยก าหนดใหค้่าทีม่สีญัลกัษณ์ "^"  คอืค่าตวัแปรของตวั
สังเกตที่ได้มาจากการประมาณค่าจากมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง และค่า e  คอืค่าความผดิพลาดของความเรว็

832



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา  

           

 
DRC-18 
รอบที่เกิดขึ้นระหว่างมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกับตัว
สงัเกต 
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เมื่อ 

I    โมเมนตค์วามเฉื่อย ( 2Kg m ) 

tK  ค่าคงทีข่องแรงบดิ ( N m/A ) 

bK  ค่าคงที ่Electromotive Force ( V s/rad ) 

LT   แรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลง ( N m ) 
c  ค่าความหน่วงทางกล ( N m s/rad  ) 

ai  กระแสไฟฟ้าของอารเ์มเจอร(์A) 
  ความเรว็รอบ ( rad/s ) 

aV  ค่าความต่างศกัยข์องอารเ์มเจอร ์( V ) 
R  ค่าความตา้นทานของอารเ์มเจอร ์( ) 

aL  ค่าความเหนี่ยวน าของอารเ์มเจอร ์( H ) 

1 2,L L ค่าอตัราการขยายของตวัสงัเกตการณ์ 
 
3. การประมาณแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงโดยตวัชดเชย        

แบบปรบัค่าได้ 
การใช้ตัวชดเชยแบบปรับตัวได้โดยวิธี Gradient 

Method [10] ในการประมาณค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
จากสมการมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง(1)และ(2) เมื่อระบบ
ได้รับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง [4, 5, 6] สามารถจัดรูปได้
ดงันี้ 
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จากสมการที่ (7) สามารถหาค่าตวัแปรได้และก าหนดให้
ตัวแปรมีค่าคงที่ที่มีเพียงค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง( ˆLT )
เพยีงตวัเดยีว ทีเ่กดิการเปลีย่นแปลงในการประมาณค่าตวั

แปรสเตต ดงันัน้จากสมการของตวัสงัเกต จะไดด้งัสมการ
ที ่(8) 
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จดัรปูสมการ (7) กบั (8) ใหม ่
 

2

1 2 1 22

L
a L

dTd d
bV a a T

dt dt dt

 
         (9) 

2

1 2 1 22

ˆˆ ˆ ˆˆ L
a L

dTd d
bV a a T

dt dt dt

 
         (10) 

 
ดงันัน้หลกัการการท างานของตวัชดเชยแบบปรบัตวัไดค้อื
การปรบัค่าตวัแปร( ˆLT )ให้ความแตกต่างระหว่างเอาทพ์ุท
ทัง้สองหมดไป ท าไดโ้ดยให ้Loss Function( J ) ทีม่คี่า 
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จากสมการที ่(9) เท่ากบั สมการ (10) 
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dT dTd e de
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dt dt dt dt

T T





    

 

 (11) 

 

เมื่อ ˆ  e   
การปรบัตวัแปร( ˆLT )ในทศิทาง Negative Gradient of 
Loss Function คอื 

        
ˆ

ˆ ˆ
L

L L

T J e
e

t T T
 

  
   

  
  (12) 

 
จาก MIT Rule จะไดต้วัแปรปรบัค่า คอื 

 
ˆ

ˆ ˆ
L L

e

T T

 
 

 
         (13) 
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เมื่ อ    อัตราการปรับตัว เมื่ อตัวแปรปรับตัวมีการ
เปลีย่นแปลงโดยก าหนดให ้Sensitivity Function เท่ากบั 
 

ˆ

ˆ
L

v
T





         (14) 

 
เมื่อตวัแปรปรบัค่ามกีารเปลีย่นแปลงการเปลีย่นแปลงของ
สมการที ่(10) ต่อการเปลีย่นแปลงของตวัแปรปรบัค่า คอื 

 
2

1 2 12

v v
a a v

t t


 
   

 
 (15) 

 
4. ผลการทดสอบการท างานของระบบ 

การทดสอบการท างานของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง 
ในกรณีที่ระบบมกีารเปลี่ยนแปลงความเรว็มอเตอรแ์บบ
ขัน้บนัได จะพจิารณาระบบที่มกีารควบคุมความเรว็รอบ
ของมอเตอร์แบบปิดโดยระบบจะมีตัวควบคุมแบบ พีไอ 
พร้อมทัง้สงัเกตกระแสขณะความเร็วของมอเตอร์มีการ
เปลีย่นแปลงไดจ้ากการประใหต้วัสงัเกตดว้ยวธิ ีGradient 
Method ส าหรบัค่าตวัแปลที่ได้จากการทดสอบระบบและ
การทดลองนัน้ไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ของระบบ 

    
6 2

5

1.6 10 Kg m ,  2.95 ,

4.95  0.0371N m/A,

0.0373V s/rad 

4.865 10 N m s/rad

I x La mH

R Kt

Kb

c x





  

   

 

  

 

 
จากรูปที่ 1 ทดสอบระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงดว้ยการเปลีย่นแปลงความเรว็รอบของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระตรงเป็นลักษณะขัน้บันได โดยจะเปลี่ยน
เปลี่ยนแปลงความเร็วรอบที่ 400 600 และ 800 รอบต่อ
นาท ีตามล าดบั 

จากการทดสอบระบบควบคุมด้วยการเปลี่ยนแปลง
ความเรว็รอบแบบขัน้บนัได จากรปูที ่2 จะเหน็ว่าช่วงเวลา
ทีร่ะบบควบคุมความเรว็มอเตอรเ์ปลีย่นแปลงความเรว็ จะ
เหน็ว่ากระแสไฟฟ้าถูกดกึเพื่อเปลี่ยนแปลงความเรว็รอบ 
และกระแสไฟฟ้าขณะดงึสงูมากเมื่อเทยีบกบักระแสไฟฟ้า
ทีก่ าลงัขบัมอเตอรใ์นช่วงความเรว็รอบคงที ่

 

 
รปูที ่1 ทดสอบระบบควบคุมความเรว็รอบของมอเตอร์

แบบขัน้บนัได  

 
รปูที ่2 การเปลีย่นแปลงของกระแสขณะทดสอบระบบ

ควบคุมความเรว็รอบรอบของมอเตอร ์
  

5. ผลการทดลอง 
การทดลองจะใช้การหมุนของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแส

ตรงที่มีการติดตัง้แม่เหล็กแม่เหล็กถาวร เพื่อใช้กวน
สารละลายในภาชนะบรรจุที่มีระบบควบคุมความเร็ว
มอเตอร์แบบปิด ด้วยการเปลี่ยนแปลงภาระกรรมใน
ภาชนะซึ่งมคีวามสมัพนัธ์กบักระแสไฟฟ้าที่เปลีย่นแปลง
ไปของมอเตอรด์ว้ยความเรว็ของมอเตอรท์ีป่ฏบิตักิารโดย
มกีารติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัความเรว็รอบที่มอเตอร ์ภาร
กรรมทีเ่ปลีย่นแปลงไปในภาชนะซึง่จะมคีวามสมัพนัธก์บั
ปริมาตรของของเหลวในภาชนะโดยพื้นที่หน้าตัดของ
ภาชนะคงที ่การควบคุมการท างานของมอเตอรใ์นเครื่อง
กวนสารนัน้เพื่อความเหมาะสมของสารแต่ละชนิด หาก
ของเหลวในภาชนะเกดิการเปลีย่นแปลงจะสง่ผลใหแ้รงบดิ
ของมอเตอร์เปลี่ยนแปลงไป โดยตัวควบคุมจะท าหน้าที่
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ให้คงที่ด้วยการป้อน
กระแสไฟฟ้าเพื่อรกัษาความเรว็รอบ แสดงดงัรปูที ่3 
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รปูที ่3 เครื่องกวนสารแบบแท่งแม่เหลก็ 
A - Beaker, B – Magnetic Bar,  

C – Magnetic, D – DC Motor และE – Control Board  
 
โดยพืน้ทีห่น้าตดัของภาชนะคงที(่105mm) และความหนืด
คงที(่1mPa.s) ณ อุณหภูมทิีอุ่ณหภูมหิอ้งโดยปรมิาตรของ
ของเหลวจะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 0 -1000 ml 
ขณะท าการทดลองกวนของเหลวอยู่นั ้นเมื่อปริมาตร
ของเหลวมีการเปลี่ยนแปลง ระบบควบคุมจะรักษา
ความเรว็ให้คงที่ที่ 600 รอบต่อนาท ีซึ่งการทดลองจะใช้
เครื่องกวนแบบแท่งแม่เหล็ก โดยมีแม่เหล็กถาวรติดกบั
มอเตอร์ขนาด 12 โวลต์ พร้อมมีแท่งแม่อยู่ในภาชนะ
ส าหรบักวนของเหลวโดยแม่เหล็กถาวรกบัแท่งแม่เหล็ก
กวนจะอยู่อย่างอิสระต่อกัน การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงจะใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ คือ Board ควบคุม
ผ่านโปรแกรม Simulink ของ MATLAB ซึง่การทดลองจะ
แบบการทดลองเป็ น  2 ส่ วน  คือ  การทดลองการ
เปลี่ยนแปลงภาระโหลดของของเหลวในภาชนะโดยไม่
ขึน้กบัเวลา และการทดลองการเปลีย่นแปลงภารโหลดของ
ของเหลวในภาชนะทีม่กีารเปลีย่นแปลงปรมิาตร 
ส่วนที่ 1 การทดลองเปลี่ยนแปลงภาระโหลดในภาชนะ
กวนทีไ่ม่ขึน้กบัเวลา ด้วยระบบควบคุมความเรว็รอบของ
มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงที่ 600 รอบต่อนาท ีจากรูปที่ 4 
จะเห็นว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของ
ของเหลวกบักระแสไฟฟ้า และกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง
ปรมิาตรของของเหลวกบัภาระโหลดจะมลีกัษณะเชงิเสน้ 
และไดส้มการความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาตรของของเหลว
กบักระแสไฟฟ้า 

  
  = 7878.5 ˆai +765.9 

 

เมื่อ   คอื ปรมิาตรของของเหลว 
และสมการความสัมพันธ์ระหว่างภาระโหลดกับ

กระแสไฟฟ้า 
 

 ˆ
LT = 3.2238 ˆ

ai -0.2481 
 
ตารางที ่1 ความสมัพนัธภ์าระโหลดของของเหลว(น ้า)
แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และภาระโหลด 

Volume 
(ml) 

Volt 
(V) 

Current 
(A) 

Torque 
(N.cm) 

200 2.87 0.125 0.160 
400 2.93 0.145 0.216 
600 3.03 0.168 0.285 
800 3.19 0.208 0.396 
1000 3.28 0.219 0.480 
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รปูที ่4 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาตรของของเหลว 

กบักระแสไฟฟ้าและภาระโหลด 
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Variable Torque at Constant Speed 600 RPM

 

 

Torque at 400 ml

Torque at 600 ml

 
รปูที ่5 กราฟเปรยีบเทยีบการตอบสนองระหว่างภาระ

โหลดทีป่รมิาตร 400 กบั 600 มลิลลิติร  

A 

B 

C 

D 

E 
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Variable Torque at Constant Speed 600 RPM

 

 

Torque at 400 ml

Torque at 600 ml

 
รปูที ่6 กราฟเปรยีบเทยีบระหวา่งภาระโหลดทีป่รมิาตร 

400 กบั 600 มลิลลิติร ขณะระบบเขา้สูส่มดุล 
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Motor current at Constant Speed 600 RPM
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รปูที ่7 กราฟเปรยีบเทยีบการตอบสนองระหว่างกระแสที่

ปรมิาตร 400 กบั 600 มลิลลิติร 
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รปูที ่8 กราฟเปรยีบเทยีบการตอบสนองระหว่างกระแสที่
ปรมิาตร 400 กบั 600 มลิลลิติร ขณะระบบเขา้สูส่มดุล 

 
จากรูปที่ 5 และ 7 กราฟเปรยีบเทียบระหว่างภาระ

โหลดและกระแสระหว่างปรมิาณที ่400 กบั 600 มลิลลิติร 
เมื่อระบบควบคุมเริม่ท างานสัง่มอเตอรใ์ห้มคีวามเรว็รอบ
เท่ากบั 600 รอบต่อนาที จะเห็นว่าภาระโหลดทัง้สองค่า

ขึน้สงูเป็นผลมาจากการดงึกระแสเพื่อเอาชนะ inertia ของ
ของเหลวเมื่อกบัเทียบกบัภาระโหลดที่ระบบเข้าสู่สมดุล
เขา้ ช่วงทีร่ะบบเขา้สู่สมดุลจะเหน็ว่าภาระโหลดทีม่ากกว่า
จะเขา้สู่สมดุลได้ชา้กว่า และเมื่อระบบเขา้สู่สมดุล จากรูป
ที่ 6 และ 8 จะเห็นว่าภาระโหลดที่มากกว่าจะมีแรงบิด
มากกว่าอย่างเหน็ไดช้ดั ซึง่ในทางปฏบิตัเิราจะพจิารณาที่
สภาวะสมดุลหรอื operating speed เท่านัน้  

 
ส่วนที่ 2 การทดลองเปลี่ยนแปลงภาระโหลดในภาชนะ
กวนที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ด้วยระบบควบคุม
ความเรว็รอบของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงที ่600 รอบต่อ
นาที และอตัราการเปลี่ยนแปลงภาระโหลดเท่ากบั 11.6 
มลิลลิติรต่อวนิาท ี 
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Flow rate 11.6 ml/sec at Constant Speed 600 RPM

 

 

Torque

 
รปูที ่9 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงบดิทีภ่าระโหลดใน

ภาชนะกวนทีอ่ตัราการไหล 11.6 ml/sec 

0 10 20 30 40 50 60 70
0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

Time (sec)

C
u

rr
en

t(
A

)

Flow rate 11.6 ml/sec at Constant Speed 600 RPM

 

 

Current

 
รปูที ่10 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสทีภ่าระโหลด

ในภาชนะกวนทีอ่ตัราการไหล 11.6 ml/sec 
 

การทดลองในส่วนที่ 2 โดยการเพิ่มภาระโหลดใน
ภาชนะกวนทีม่กีารเปลีย่นแปลงปรมิาตร เมื่อเปรยีบเทยีบ
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แรงบดิกบักระแสไฟฟ้าจากรูปที ่9 และรปูที่ 10 เมื่อภาระ
โหลดเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องทีค่วามเรว็รอบคงที่ จะเหน็ได้
ว่ากระแสไฟฟ้าและแรงบิดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง โดย
ลักษณะของกราฟมีการเพิ่มขึ้น เมื่ อปริมาตรมีการ
เปลีย่นแปลง  

 
6. สรปุ 

ผลการเปลีย่นแปลงปรมิาตรของของเหลวในภาชนะ 
จะมีผลกระทบต่อค่าแรงบิดโหลด และกระแสไฟฟ้าของ
มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง ดงันัน้วธิกีารชดเชยแบบปรบัตวั
ได้เพื่ อประมาณค่าของแรงบิด โหลดที่ เปลี่ยนแปลง 
ร่วมกับตัวสังเกต ซึ่งข้อมูลที่ได้จะสามารถประมาณ
ปริมาตรโดยมีความสมัพันธ์กบัระดับน ้าภายในภาชนะ 
รวมถึงการแจ้งเตือนในกรณีที่ของเหลวเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรไม่อยู่ในช่วงการท างาน และสามารถควบคุม
ปรมิาตรทีภ่ายในภาชนะไดต้ามตอ้งการ  
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