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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาที่ใช้เซนเซอร์อัลตราโซนิก บนฐานการตรวจจับ 
ความเอยีงของอปุกรณว์ดัสว่นสงูดว้ยเซนเซอรต์รวจจับความเอยีงแบบสามแกน โดยหลกัการทำางานจะเริม่ตน้ดว้ยการตรวจสอบ
การขนานกับพื้น โดยใช้ค่าความเร่งเชิงเส้นและความเร็วเชิงมมุที่ได้จากเซนเซอรต์รวจจับความเอียงแบบสามแกน รุน่ GY-521 
เพื่อใช้เป็นเงื่อนไขเริ่มต้นให้เซนเซอร์อัลตราโซนิก รุ่น HC-SR04 ส่งและรับคลื่นเสียงความถี่สูงพร้อมทั้งนำาค่าเวลาที่ใช้ในการ 
เดินทางไป-กลับของคลื่นเสียงดังกล่าวส่งให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น ESP-8266 เพื่อคำานวณหาส่วนสูงที่ได้และส่งไปแสดง
ผลผา่นหนา้จอแอลซดี ีผลการทดสอบวดัสว่นสงูของฉากเรยีบทีร่ะยะ 50-200 เซนตเิมตร ภายในหอ้งปฏบิตักิารทัง้ในสภาวะปกต ิ
และภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิห้องที่เปลี่ยนแปลงระหว่าง 20-35 องศาเซลเซียส รวมทั้งเงื่อนไขการวางอุปกรณ์วัดส่วนสูงให้เอียง
อยู่ระหว่างมุม 0 จนถึง ±10 องศา ยืนยันให้เห็นว่าความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับเครื่องวัดส่วนสูงมาตรฐานมีค่าไม่เกินร้อยละ  
1.00 นอกจากนี้ผลการทดสอบใช้วัดส่วนสูงของอาสาสมัครจำานวน 50 ราย ท่ีมีความสูงอยู่ระหว่าง 119-181 เซนติเมตร  
พบว่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.72 ซึ่งไม่เกินกว่าร้อยละ 1.00 ตามหลักการที่ได้ออกแบบไว้

คำาสำาคัญ: อุปกรณ์วัดส่วนสูง เซนเซอร์อัลตราโซนิก เซนเซอร์ตรวจจับความเอียง ไมโครคอนโทรลเลอร์

Abstract
The aim of this research is to design a portable height measurement system using an ultrasonic sensor, based on the 
height measurement device’s tilt detection using a tilt dumping sensor projecting. The operating principle starts with 
checking for ground parallel using the values of linear acceleration and angular velocity obtained from a tilt dumping  
sensor (GY-521). This is used as a starting reference for the ultrasonic sensor (HC-SR04) in transmitting and receiving 
high-frequency sound waves as well as their time travelled to the microcontroller (ESP-8266). This is for calculating  
the height and to display the results on the LCD screen. The height of a piece of cardboard was measured in 
the laboratory at a distance of 50-200 cm in normal conditions and at room temperatures, ranging from 20-35 °C,  
including the condition of placing the height measuring device inclined between 0 and ±10 degree. This confirmed 
that the percentage error of the standard height measuring device was less than 1.00%. Furthermore, the test results 
obtained from measuring the height of 50 volunteers, whose heights ranged from 119 cm to 181 cm showed that  
the largest error was determined to be 0.72%, which is less than the specified error of 1.00%.
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บทนำา
การประเมินภาวะโภชนาการโดยการวัดสัดส่วนของร่างกาย
เป็นวิธีการที่เริ่มใช้มาตั้งแต่ช่วงปลายศตวรรษท่ี 19 โดย
นักมานุษยวิทยา เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการประเมินภาวะการ
ขาดสารอาหาร (Protein energy malnutrition) และภาวะ
โภชนาการเกิน (สำานักโภชนาการ, 2561) ปัจจุบันการวัด
สัดส่วนของร่างกายเพื่อประเมินภาวะต่างๆ ยังคงถูกนำามาใช้
อยา่งตอ่เนือ่งและเปน็ทีน่ยิมอยา่งแพรห่ลาย โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งการหาค่าดัชนีมวลกาย (Body mass index) หรือที่นิยม
เรียกสั้นๆ ว่าค่าบีเอ็มไอ (BMI) ซ่ึงเป็นค่าท่ีสะท้อนปริมาณ
ไขมันในร่างกายได้ดี เชื่อถือได้ และหาได้ง่ายโดยการทราบ
เพยีงน้ำาหนกัและสว่นสงู (Nunnaphat & Thanach, 2019) โดย
สว่นสงูของรา่งกายคอื คา่ทีไ่ดจ้ากการวดัระยะจากสว่นบนสุด
ของศรีษะลงมาจนถงึฝา่เทา้ ซึง่นอกจากจะใชเ้ปน็ขอ้มลูขัน้ตน้ 
ในการคำานวณคา่ดชันมีวลกายแลว้ ยงัเปน็สดัสว่นของรา่งกาย
ที่สามารถบ่งบอกถึงการเจริญเติบโตของโครงกระดูก ซึ่ง
ปกติแล้วส่วนสูงของร่างกายจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระท่ังอายุ
อยู่ในช่วงวัยรุ่นตอนปลายจึงจะหยุดการเจริญเติบโต (ลัดดา  
เหมาะสุวรรณ, 2552) แต่หากร่างกายขาดอาหารเรื้อรังก็จะ 
ส่งผลให้ร่างกายชะงักการเจริญเติบโตได้ จนทำาให้ส่วนสูงต่ำา
กว่ามาตรฐานตามเกณฑ์ของช่วงอายุต่างๆ 

 ปัจจุบันการวัดส่วนสูงเป็นวิธีการที่พบเห็นได้โดย
ทั่วไปในหน่วยงานต่างๆ อาทิเช่น สถานศึกษา โรงพยาบาล 
คลีนิค หรือแม้กระท่ังท่ีพักอาศัยโดยท่ัวไป เพราะเป็นวิธีที่
ง่าย และไม่มีค่าใช้จ่ายจากการวัด อีกทั้งอุปกรณ์วัดส่วนสูง
ยังสามารถหาซื้อได้ง่ายและมีราคาไม่แพง แต่อย่างไรก็ตาม
การใช้ไม้วัดส่วนสูงแบบอ่านค่าจากสเกลยังคงเป็นอุปกรณ์
วัดส่วนสูงที่มีใช้งานอย่างแพร่หลาย แต่ข้อด้อยของการวัด
สว่นสงูดว้ยวธิกีารนีจ้ะตอ้งใชผู้ท้ำาการวดัเพ่ือทำาหนา้ทีว่ดัและ
อ่านค่าส่วนสูงให้กับผู้ท่ีถูกวัดส่วนสูง และหากระดับสายตา
ของผู้ทำาการวัดและอ่านค่าส่วนสูงอยู่ในระดับท่ีไม่เหมาะสม  
อาจทำาให้เกิดความคลาดเคลื่อน เนื่องจากตำาแหน่งการอ่าน
ท่ีไม่ถูกต้อง (Parallax error) รวมถึงจากการประมาณค่าของ
ผู้ทำาการวัด หากความสูงที่วัดได้ไม่ตรงกับสเกลที่ระบุไว้ 
(Thunyarat et al., 2017) การลดค่าความคลาดเคล่ือนจาก
สาเหตุดังกล่าว ทำาได้โดยอาศัยหลักการทำางานของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ที่มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็วในปัจจุบันเข้า
มาช่วยตรวจวัด ประมวลผล และแสดงผลที่วัดได้แทนมนุษย์ 
ซึ่งจากการศึกษาพบว่า การสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงอัตโนมัติ
แบบพกพา (Marathe et al., 2014 ; Onuma et al., 2017) 
โดยใช้เซนเซอร์อินฟาเรด (Infrared sensor) ทำางานร่วมกับ
ไมโครคอนโทรลเลอรแ์ละแสดงผลผา่นหนา้จอแอลซดีทีำาใหไ้ด้
อุปกรณ์วัดส่วนสูงที่มีขนาดเล็ก น้ำาหนักเบา ใช้งานได้สะดวก 
และความคลาดเคลื่อนจากการวัดมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 2.00 
อยา่งไรกต็ามการใชเ้ซนเซอรอ์นิฟาเรดนัน้หากเกดิการสะทอ้น
แสงของวัตถุ รวมถึงหากมีแสงจากแหล่งกำาเนิดแสงอ่ืนๆ  
มารบกวน อาทิเช่น แสงจากดวงอาทิตย์หรือจากหลอดไฟฟ้า 
จะส่งผลให้ความคลาดเคลื่อนจากการวัดมีค่ามากข้ึน การ
ลดผลกระทบดังกล่าวทำาได้จากการเปลี่ยนมาใช้เซนเซอร์
อัลตราโซนิก (Ultrasonic sensor) ทำางานร่วมกับไมโคร
คอนโทรลเลอร์และเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแสดงผลผ่านหน้าจอ
แอลซีดี (Rattanasuda et al., 2019 ; Thunyarat et al., 2017) 
ที่สามารถวัดส่วนสูงได้ต้ังแต่ระยะ 2-200 เซนติเมตร โดยมี
ความคลาดเคลื่อนจากการวัดอยู่ระหว่างร้อยละ 0.60-1.00  
แต่ด้วยลักษณะของอุปกรณ์วัดส่วนสูงท่ีออกแบบให้เหมือน
กับไม้วัดส่วนสูง โดยการใช้เซนเซอร์อัลตรา-โซนิกติดตั้ง
บนปลายไม้วัดที่ความสูง 200 เซนติเมตร ทำาให้อุปกรณ์วัด 
ส่วนสูงมีขนาดใหญ่ และไม่สะดวกต่อการเคลื่อนย้ายไปใช้
งานในที่ต่างๆ อย่างไรก็ตามเพื่อให้ส่วนสูงที่วัดได้มีความ
ถูกต้อง และสะดวกต่อการวัดส่วนสูงมากย่ิงขึ้น จึงได้มีการ
พฒันาอปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาทีใ่ชเ้ซนเซอรอ์ลัตราโซนกิ 
จำานวน 2 ตวั เพือ่วดัสว่นสงูเปน็ขอ้มลูสง่ใหไ้มโครคอนโทรลเลอร ์
และแสดงผลผ่านหน้าจอแอลซีดี (Alexander et al., 2017) 
ทำาให้ได้อุปกรณ์วัดส่วนสูงท่ีน้ำาหนักเบา ใช้งานได้สะดวก 
และมีความคลาดเคลื่อนจากการวัดน้อยกว่าร้อยละ 1.00 แต่
ด้วยวิธีการวัดที่จะต้องวางอุปกรณ์วัดส่วนสูงไว้บนศีรษะ โดย
มีเงื่อนไขว่าเซนเซอร์อัลตรา-โซนิกที่ติดตั้งบริเวณปลายทั้ง  
2 ด้านของอุปกรณ์วัดจะต้องอยู่ในระดับที่เท่ากันเป็นสิ่งที่
ทำาได้ไม่สะดวกในกรณีที่ทำาการวัดส่วนสูงด้วยตนเอง และที่
สำาคญัคอืการ ตรวจสอบระดับท่ีความสูงท่ีเท่ากันด้วยเซนเซอร์
อัลตรา-โซนกิทัง้ 2 ตัว สามารถยนืยนัระดับการวดัทีถ่กูตอ้งได้
เพียงแนวแกนเดียวเท่านั้น

Table 1 An increased rate of growth in height according to age

Age Increased rate of growth in height Growth in height according to age

Newborn - 50 cm

1-6 Months 2.5 cm/month 65 cm

6-12 Months 1 cm/month 75 cm

1-7 Years 7.5 cm/month 125 cm

8-15 Years 5 cm/month 165 cm
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 ผลการศึกษาพบว่าเซนเซอร์อัลตราโซนิก รุ่น  
HC-SR04 เป็นเซนเซอร์ท่ีเหมาะสมท่ีจะนำาไปใช้กับระบบ
วัดส่วนสูง (Panatsada, 2017) สาเหตุเพราะมีพิสัยในการ
วัดระยะทางอยู่ในช่วง 2-400 เซนติเมตร อีกทั้งยังได้รับการ
ออกแบบมาให้ใช้งานได้ง่าย ราคาไม่แพง และหาซ้ือได้ง่าย 
อย่างไรก็ตามด้วยขนาดลำาคลื่นสะท้อนที่กว้าง ประกอบ
กับคุณสมบัติของอุปกรณ์ที่ใช้ในการกำาเนิดเสียงและรูปร่าง 
ตัวลำาโพง (Horn) ของเซนเซอร์อัลตราโซนิกรุ่นดังกล่าวทำาให้
เซนเซอร์รุ่นนี้มีมุมวัด (Measuring angle) ที่เกิดขึ้นได้ 
ในช่วง ±15 องศา (Cytron Technologies, 2013) ลักษณะ 
ดงักลา่วอาจสง่ผลทำาใหเ้กดิความคลาดเคลือ่นของระยะทางที่
วัดได้ โดยพบว่าการนำาเซนเซอร์อัลตรา-โซนิก รุ่น HC-SR04 
ไปออกแบบและสร้างเป็นอุปกรณ์วัดความสูงแบบดิจิทัลที่มี
ลักษณะเป็นไม้วัดส่วนสูงแบบตั้งพื้น โดยการติดตั้งเซนเซอร์
อัลตราโซนิกไว้บนปลายไม้วัดท่ีความสูง 200 เซนติเมตร  
ทำาให้เกิดความคลาดเคล่ือนของส่วนสูงท่ีวัดได้คิดเป็นร้อยละ 
1.00 (Thunyarat et al., 2017) ดว้ยสาเหตดุงักลา่วคณะผูว้จัิย 
จึงมีแนวคิดที่จะออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบ 
พกพาโดยใช้เซนเซอร์อัลตราโซนิก รุ่น HC-SR04 เพ่ือทำา
หน้าท่ีวัดส่วนสูง แต่ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะการใช้งานอุปกรณ์
วัดส่วนสูงแบบพกพาซึ่งสามารถเคลื่อนย้ายและนำาไปวางไว้  
ณ จุดที่ต้องการวัดส่วนสูงได้สะดวกกว่าอุปกรณ์วัดส่วนสูง 
แบบไม้วัด อาจส่งผลให้ส่วนสูงที่วัดได้มีความแตกต่างจาก
ส่วนสูงจริง ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้จึงได้กำาหนดเง่ือนไข 
ของการเริ่มวัดส่วนสูงบนพ้ืนฐานการตรวจวัดความเอียง 
ของอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา จากการตรวจวัด 
ความเร่งเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุม เพ่ือส่งข้อมูลให้กับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลเอวีอาร์ประมวลผลพร้อมแสดง
ข้อมูลผ่านหน้าจอแอลซีดี ซ่ึงจะทำาให้ได้อุปกรณ์วัดส่วนสูง 
ท่ีมีขนาดเล็ก น้ำาหนักเบา ใช้งานได้สะดวก ตลอดจนช่วยลด
ความคลาดเคล่ือนของส่วนสูงท่ีวัดได้ โดยอาจเกิดข้ึนจาก
ลักษณะการวางอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาท่ีไม่ขนานกับ
พ้ืน ซ่ึงจะทำาส่วนสูงท่ีวัดได้มีความคลาดเคล่ือนไม่เกินกว่า
ร้อยละ 1.00 เช่นเดียวกันกับอุปกรณ์วัดความสูงแบบดิจิทัล 
ท่ีมีลักษณะเป็นไม้วัดส่วนสูงแบบต้ังพ้ืน

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
 1. เพือ่ทดสอบหาความคลาดเคลือ่นจากการวดัส่วน
สงูอนัเนือ่งมาจากการวางอปุกรณว์ดัสว่นสงูทีไ่มข่นานกบัพืน้

 2. เพื่อออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบ 
พกพาแสดงขอ้มูลผา่นหนา้จอแอลซดี ีทีม่คีา่ความคลาดเคลือ่น 
น้อยกว่าร้อยละ 1.00

 3. เพ่ือทดสอบหาความคลาดเคล่ือนของส่วนสูงท่ีได้
จากอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาท่ีนำาเสนอเทียบกับส่วนสูงท่ี
ได้จากอุปกรณ์วัดส่วนสูงมาตรฐาน

ทฤษฎีและหลักการ
1. ส่วนสูงของร่างกาย
 ส่วนสูงของร่างกายเป็นพัฒนาการที่มีต่อเนื่องมา
ต้ังแต่การเติบโตในวัยเด็ก ซ่ึงเป็นผลมาจากการด่ืมนม การออก
กำาลังกาย รวมถึงการได้นอนหลับพักผ่อนอย่างเพียงพอใน
เวลาที่ร่างกายหลั่งโกรทฮอร์โมน (Growth hormone) ดังนั้น 
หากเด็กได้รับสารอาหารไม่เพียงพอเป็นเวลานาน หรือมีการ
เจบ็ปว่ยบอ่ยๆ จะมผีลใหอ้ตัราการเจรญิเตบิโตของกระดกูเปน็
ไปอยา่งเชือ่งชา้หรอืชะงกังนั ทำาใหเ้ปน็เดก็ตวัเตีย้ (Stunting) 
หรือมีส่วนสูงต่ำากว่ามาตรฐาน ดังน้ันการวิเคราะห์ส่วนสูงตาม
เกณฑ์อายุตาม Table 1 จึงเป็นดัชนีบ่งช้ีภาวะการเจริญเติบโต 
(ของโครงสร้างร่างกาย) ได้ชัดเจนกว่าการใช้ข้อมูลน้ำาหนัก
ตามเกณฑ์อายุ (สำานักโภชนาการ, 2561) อีกท้ังยังสามารถ
บ่งชี้ให้เห็นถึงการเจริญเติบโตของเด็กในท้องถิ่นต่างๆ ว่ามี
ลักษณะเป็นอย่างไรได้ด้วย

(ของโครงสร้างร่างกาย) ได้ชัดเจนกว่าการใช้ข้อมูล
น ้าหนักตามเกณฑ์อายุ (ส านักโภชนาการ, 2561) อกี
ทัง้ยงัสามารถบ่งชีใ้หเ้หน็ถงึการเจรญิเตบิโตของเดก็ใน
ทอ้งถิน่ต่างๆ ว่ามลีกัษณะเป็นอย่างไรไดด้ว้ย 

 
Figure 1 Standard height-measuring principle 

 
การวดัส่วนสูงในเด็กเล็กที่มีอายุต ่ากว่า 2 ปี 

อ ง ค์ ก า ร อนามัย โ ลก  (World health organization) 
ก าหนดให้ใช้การวัดความยาวของตัวเด็กในท่านอน
หงายลงบนแผ่นไมพ้ืน้ราบทีม่ขีดีบอกความยาว ซึง่ควร
จะต้องใช้ผู้ท าการวดัอย่างน้อย 2 คน ทัง้นี้หากผู้ที่ถูก
วัดส่วนสูงมีอายุมากกว่า 2 ปี จะใช้วิธีการวัดส่วนสูง
ด้วยไม้วดัส่วนสูงหรอืโลหะที่เลื่อนขึน้ลงเพื่อวดัส่วนสงู
หรืออาจเป็นแถบเทปที่ขึงจากห่วงด้านบนแล้ววัด
ส่วนสูงลงมาก็ได้ โดยผู้ที่ถูกวัดส่วนสูงจะต้องถอด
รองเทา้หรอืถุงเทา้แลว้ยนืบนพืน้ราบ เทา้ทัง้สองขา้งชดิ
กนั และยนืขาตรง ในขณะทีส่น้เทา้ หลงั กน้ ไหล่ และ
ศรีษะจะตอ้งสมัผสักบัไมว้ดั จากนัน้ผูท้ าการวดัจะเลื่อน
ไมฉ้ากในการอ่านค่าส่วนสงูมาใหส้มัผสักบัศรีษะของผู้
ที่ถูกวดั และท าการอ่านค่าตัวเลขส่วนสูงที่ได้ออกมา
ตาม Figure 1 ทัง้นี้ไม่ว่าจะเป็นการวัดความยาวของ
เดก็ในท่านอนหงายหรอืการวดัสว่นสงูดว้ยไมว้ดัส่วนสงู
กจ็ะตอ้งใชอุ้ปกรณ์วดัทีม่คีวามละเอยีดของสเกลไม่น้อย
กว่า 0.10 เซนติเมตร (ณัฐวรรณ เชาวน์ลิลิตกุล และ
คณะ, 2558) 

 
2.  เซนเซอรอ์ลัตราโซนิก 

อลัตราโซนิก คอื คลื่นเสยีงที่มคีวามถี่สูงกว่า 
20 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) ซึ่งมีความถี่สูงเกินกว่าการรับรู้
และการได้ยนิเสยีงจากหูของมนุษย์ที่อยู่ในะหว่าง 20 
เฮริตซ ์ถงึ 15 กโิลเฮริตซ ์ขอ้โดดเด่นของคลื่นเสยีงคือ 

เป็นคลื่นที่ใช้อากาศเป็นพาหะ อีกทัง้ยงัสามารถเดิน
ทางผ่านก๊าซ และของเหลวได้  (Rattanasuda et al., 
2019) ประกอบกบัเมื่อคลื่นเสยีงมีความถี่ ( f ) สูงขึ้น 
จะท าใหค้วามยาวคลื่น ( ) สัน้ลง ตามสมการ (1) มผีล
ท าให้คลื่นเสียงที่ส่งออกมาจะไม่แตกกระจายเป็นวง
กวา้ง ดงันัน้คลื่นเสยีงทีม่คีวามถี่สงูจงึสามารถเดนิทาง
ไปยงัต าแหน่งหรอืเป้าหมายทีต่อ้งการไดอ้ย่างแม่นย า 
 

v
f

 =  (1) 

 
เซนเซอร์อัลตราโซนิกที่ได้รับความนิยมใช้

งานกนัโดยทัว่ไป คอืคลื่นเสยีงที่มคีวามถี่สูงประมาณ 
40 กโิลเฮริตซ์ สาเหตุเพราะเป็นความถี่ทีท่ าใหม้รีะยะ
เดินทางเพียงพอต่อการใช้งาน แต่อย่างไรก็ตามการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมจิะมผีลต่ออตัราเรว็ของเสยีง  
( v ) ซึง่หากอุณหภูมขิองอากาศเพิม่สงูขึน้ ณ ความดนั
คงที่ จะท าให้อากาศขยายตัวออกและความหนาแน่น
ของอากาศจะลดลง ส่งผลใหอ้ตัราเรว็ของเสยีงเพิม่ขึน้
ตามอุณหภูมิ (T ) ที่มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส (๐C)
เขยีนเป็นสมการได ้ดงันี้ 
 

331 0.606v T= +  (2) 
 

หลักการท างานของเซนเซอร์อัลตราโซนิก 
แสดงเป็นไดอะแกรมได้ดัง  Figure 2 โดยตัวสร้าง
สัญญาณนาฬิกา (Clock generator) จะส่งสัญญาณ
นาฬิกาไปที่ตัวควบคุมการท างาน (Controller) เพื่อ
ควบคุมการท างานของอัลตราโซนิกทรานสดิวเซอร์ 
(Ultrasonic transducer) ซึ่งจะประกอบด้วยตัวส่งและ
ตัวรับคลื่นอัลตราโซนิก โดยที่ตัวส่งจะมีหน้าที่สร้าง
คลื่นอลัตราโซนิกจากสญัญาณไฟฟ้าเพื่อส่งออกไปเป็น
แนวตรง และเมื่อคลื่นอลัตราโซนิกไปกระทบกบัวตัถุใดๆ 
จะสะท้อนกลบัมาที่ตวัรบัคลื่น และแปลงเป็นสญัญาณ 
ไฟฟ้าส่งให้ตัวประมวลผล (Processor) ค านวณหา
ระยะเวลาทีค่ลื่นอลัตราโซนิกใชใ้นการเดนิทางไปและ 
 

Figure 1 Standard height-measuring principle

 การวดัสว่นสงูในเดก็เลก็ทีม่อีายตุ่ำากวา่ 2 ป ีองคก์าร
อนามัยโลก (World health organization) กำาหนดให้ใช้การ
วัดความยาวของตัวเด็กในท่านอนหงายลงบนแผ่นไม้พื้นราบ 
ท่ีมีขีดบอกความยาว ซึ่งควรจะต้องใช้ผู้ทำาการวัดอย่างน้อย 
2 คน ทั้งนี้หากผู้ที่ถูกวัดส่วนสูงมีอายุมากกว่า 2 ปี จะใช้วิธี
การวัดส่วนสูงด้วยไม้วัดส่วนสูงหรือโลหะที่เลื่อนขึ้นลงเพื่อ
วัดส่วนสูงหรืออาจเป็นแถบเทปที่ขึงจากห่วงด้านบนแล้ว 
วัดส่วนสูงลงมาก็ได้ โดยผู้ท่ีถูกวัดส่วนสูงจะต้องถอดรองเท้า
หรือถุงเท้าแล้วยืนบนพื้นราบ เท้าทั้งสองข้างชิดกัน และ 
ยืนขาตรง ในขณะท่ีส้นเท้า หลัง ก้น ไหล่ และศีรษะจะต้อง
สัมผัสกับไม้วัด จากนั้นผู้ทำาการวัดจะเลื่อนไม้ฉากในการ
อ่านค่าส่วนสูงมาให้สัมผัสกับศีรษะของผู้ที่ถูกวัด และทำาการ
อ่านค่าตัวเลขส่วนสูงที่ได้ออกมาตาม Figure 1 ทั้งนี้ไม่ว่า 
จะเป็นการวัดความยาวของเด็กในท่านอนหงายหรือ 
การวัดส่วนสูงด้วยไม้วัดส่วนสูงก็จะต้องใช้อุปกรณ์วัดที่มี 
ความละเอยีดของสเกลไมน่อ้ยกวา่ 0.10 เซนตเิมตร (ณฐัวรรณ 
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เชาวน์ลิลิตกุล และคณะ, 2558)

2. เซนเซอร์อัลตราโซนิก
 อัลตราโซนิก คือ คลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกว่า 20 
กโิลเฮริตซ ์(kHz) ซึง่มคีวามถีส่งูเกนิกวา่การรบัรูแ้ละการไดย้นิ
เสยีงจากหขูองมนษุยท์ีอ่ยูใ่นะหวา่ง 20 เฮริตซ ์ถงึ 15 กโิลเฮริตซ ์
ขอ้โดดเดน่ของคลืน่เสยีงคอื เปน็คลืน่ทีใ่ชอ้ากาศเปน็พาหะ อกี
ทัง้ยงัสามารถเดนิทางผา่นกา๊ซ และของเหลวได้ (Rattanasuda  
et al., 2019) ประกอบกับเมื่อคลื่นเสียงมีความถี่ ( f ) สูงขึ้น 
จะทำาใหค้วามยาวคลืน่ ( λ ) สัน้ลง ตามสมการ (1) มผีลทำาให้
คลื่นเสียงที่ส่งออกมาจะไม่แตกกระจายเป็นวงกว้าง ดังนั้น
คลื่นเสียงที่มีความถ่ีสูงจึงสามารถเดินทางไปยังตำาแหน่งหรือ
เป้าหมายที่ต้องการได้อย่างแม่นยำา

 λ = v
f

     (1)

 เซนเซอร์อัลตราโซนิกที่ได้รับความนิยมใช้งานกัน
โดยทั่วไป คือคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงประมาณ 40 กิโลเฮิรตซ์ 
สาเหตเุพราะเปน็ความถีท่ีท่ำาใหม้รีะยะเดนิทางเพยีงพอต่อการ
ใช้งาน แต่อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะมีผล 
ต่ออัตราเร็วของเสียง (v) ซึ่งหากอุณหภูมิของอากาศเพิ่ม 
สูงขึ้น ณ ความดันคงที่ จะทำาให้อากาศขยายตัวออกและ 
ความหนาแนน่ของอากาศจะลดลง สง่ผลใหอ้ตัราเรว็ของเสยีง
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ (T) ที่มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส (๐C) 
เขียนเป็นสมการได้ ดังนี้

 v = 331 + 0.606T   (2)

 หลักการทำางานของเซนเซอร์อัลตราโซนิก แสดง
เป็นไดอะแกรมได้ดัง Figure 2 โดยตัวสร้างสัญญาณนาฬิกา 
(Clock generator) จะส่งสัญญาณนาฬิกาไปที่ตัวควบคุม
การทำางาน (Controller) เพื่อควบคุมการทำางานของอัลตรา 
โซนกิทรานสดวิเซอร ์(Ultrasonic transducer) ซึง่จะประกอบ
ด้วยตัวส่งและตัวรับคล่ืนอัลตราโซนิก โดยท่ีตัวส่งจะมีหน้าที่
สร้างคลื่นอัลตราโซนิกจากสัญญาณไฟฟ้าเพ่ือส่งออกไปเป็น
แนวตรง และเมื่อคลื่นอัลตราโซนิกไปกระทบกับวัตถุใดๆ จะ
สะท้อนกลับมาที่ตัวรับคลื่น และแปลงเป็นสัญญาณ ไฟฟ้าส่ง
ให้ตัวประมวลผล (Processor) คำานวณหาระยะเวลาที่คลื่น
อัลตราโซนิกใช้ในการเดินทางไปและเดินทางกลับ (t) เพื่อ 
สง่ใหต้วัสง่สญัญาณเอาตพ์ตุ (Output signal) ดงันัน้หากทราบ
อัตราเร็วในการเดินทางของคล่ืนอัลตราโซนิก และนำามาคูณ
กับระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทางไป-กลับของคล่ืน ก็จะทำาให้
ทราบระยะทางไปและกลับของคลื่น เขียนได้ดังสมการ

 s = v x t     (3)

 จากสมการ (3) จะพบว่าเวลาท่ีใช้ในการคำานวณ
หาระยะทางเป็นเวลารวมที่คลื่นอัลตราโซนิกใช้ในการเดิน
ทางออกจากตัวส่งไปกระทบกับวัตถุเป้าหมายและเดินทาง
กลบัมายงัตวัรบั ดงันัน้การไดม้าซึง่ระยะหา่งระหวา่งตวัสง่กบั 
วัตถุเป้าหมายจึงจะต้องใช้เวลาเพียงครึ่งหนึ่งของเวลารวม 
(t/2) มาคำานวณจึงจะทำาให้ได้ระยะห่างที่ถูกต้อง

3. เซนเซอร์ตรวจจับความเอียงแบบสามแกน
 การตรวจจับความเอียงของวัตถุแบบสามแกนจาก
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เดินทางกลับ ( t ) เพื่อส่งให้ตัวส่งสัญญาณเอาต์พุต 
(Output signal) ดงันัน้หากทราบอตัราเรว็ในการเดนิทาง
ของคลื่นอลัตราโซนิก และน ามาคูณกบัระยะเวลาทีใ่ชใ้น
การเดนิทางไป–กลบัของคลื่น กจ็ะท าใหท้ราบระยะทาง
ไปและกลบัของคลื่น เขยีนไดด้งัสมการ 
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จากสมการ (3) จะพบว่าเวลาที่ใช้ในการ

ค านวณหาระยะทางเป็นเวลารวมทีค่ลื่นอลัตราโซนิกใช้
ในการเดินทางออกจากตัวส่งไปกระทบกับวัตถุ
เป้าหมายและเดนิทางกลบัมายงัตวัรบั ดงันัน้การไดม้า
ซึง่ระยะห่างระหว่างตวัส่งกบัวตัถุเป้าหมายจงึจะตอ้งใช้
เวลาเพยีงครึง่หนึ่งของเวลารวม ( / 2)t มาค านวณจงึจะ
ท าใหไ้ดร้ะยะห่างทีถู่กตอ้ง 
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signal) ทีแ่ปรผลมาจากแรงของสปรงิทีต่ดิตัง้อยู่ทุกดา้น
ของแบบจ าลองก าแพงห้องสี่เหลี่ยมเลก็ๆ ซึ่งหากห้อง

สี่เหลี่ยมวางเอียงอยู่จะท าให้เกิดการยุบตัวหรือยืดตัว
ของสปรงิออกไปตามแรงโน้มถ่วงของโลก (Wutichai et 
al., 2016) ร่วมกบัใชก้ารวดัค่าความเรว็เชงิมุม (Angular 
velocity) หรือใช้ ไจโรสโคป (Gyroscope) ด้วยวิธีการ
ค านวณหาการเคลื่อนไหวแบบหมุนรอบตวัเอง ดงันัน้ไม่
ว่าการใช้งานอุปกรณ์จะอยู่ในแนวแกนและมุมใดกต็าม 
การตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวกจ็ะแม่นย ามากขึน้ 

จ าก  Figure 3 พบว่ า  ใ นสภาวะหยุ ดนิ่ ง 
(Static) ค่าความเร่งเชงิเสน้ทีเ่กดิขึน้ในแนวแกน X และ
แกน Y ซึ่งขนานกบัพืน้จะมคี่าเป็น 0 ในขณะทีท่ศิทาง
ในแนวแกน Z จะตัง้ฉากกบัพืน้โลก ส่งผลใหม้คีวามเร่ง
เชงิเสน้เกดิขึน้เท่ากบัแรงโน้มถ่วงของโลกทีก่ระท าอยู่ 
โดยมคี่าเท่ากบั 9.80 m/s2 หรอืประมาณ 10 m/s2 เขยีน
เป็นสมการได ้คอื 
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ของวตัถุแบบสามแกนไปใชง้านและไดร้บัสญัญาณทาง
ไฟฟ้าทีเ่ป็นแบบอนาลอ็กซึง่แปลผลมาเป็นค่าความเร่ง
เชงิเสน้ในแต่ละแนวแกนแล้วไม่เป็นไปตามสมการ (4) 
จะหมายถงึ อุปกรณ์ทีใ่ชง้านยงัวางไม่ขนานกบัพืน้ 
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ต่างๆ ไวภ้ายใน โดยในงานวจิยันี้เลอืกใชพ้ลาสติกพวีซี ี
(PVC) เน่ืองจากมคีุณสมบตัทินต่อสารเคม ีก๊าซ และน ้า
ไม่สามารถซึมผ่านได้ อีกทัง้ยังเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี 
น ้าหนักเบา ตลอดจนมรีาคาไม่แพง ด้วยการน ามาตดั
และขึ้นรูปโดยใช้ความร้อน ซึ่งสามารถแยกเป็น
ส่วนประกอบทัง้หมด 5 ชิ้นส่วนดัง Figure 4(a) โดยมี
รายละเอียด คือ หมายเลข  มีลักษณะเป็นทรง
สีเ่หลีย่มพื้นผ้ายาว 21 เซนติเมตร กว้าง 5 เซนติเมตร
และสงู 3 เซนตเิมตร โดยตดัเป็นกรอบและเจาะรูไวเ้พื่อ
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Figure 2 Operating diagram of an ultrasonic sensor

Figure 3 A relationship when a small model of  
a rectangular room is placed in parallel to the floor  

and the X, Y, and Z axes
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โน้มถ่วงของโลกที่กระทำาอยู่ โดยมีค่าเท่ากับ 9.80 m/s2 หรือ
ประมาณ 10 m/s2 เขียนเป็นสมการได้ คือ

 X = 0
 Y = 0      (4)

 Z = 0

 ดงันัน้ หากนำาเซนเซอรต์รวจจบัความเอยีงของวตัถุ
แบบสามแกนไปใชง้านและไดร้บัสญัญาณทางไฟฟา้ทีเ่ปน็แบบ
อนาล็อกซึ่งแปลผลมาเป็นค่าความเร่งเชิงเส้นในแต่ละแนว
แกนแล้วไม่เป็นไปตามสมการ (4) จะหมายถึง อุปกรณ์ที่ใช้
งานยังวางไม่ขนานกับพื้น

วิธีดำาเนินการวิจัย
1. การออกแบบลักษณะและโครงสร้างของอุปกรณ์
 เป้าหมายของการออกแบบโครง (Frame) ของ
อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา เพื่อใช้บรรจุอุปกรณ์ควบคุม
การทำางาน อปุกรณแ์สดงผล รวมถงึสายวงจรตา่งๆ ไวภ้ายใน 
โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้พลาสติกพีวีซี (PVC) เน่ืองจาก 
มีคุณสมบัติทนต่อสารเคมี ก๊าซ และน้ำาไม่สามารถซึมผ่าน
ได้ อีกทั้งยังเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี น้ำาหนักเบา ตลอดจนมี
ราคาไม่แพง ด้วยการนำามาตัดและขึ้นรูปโดยใช้ความร้อน  
ซึ่งสามารถแยกเป็นส่วนประกอบท้ังหมด 5 ช้ินส่วนดัง  
Figure 4(a) โดยมีรายละเอียด คือ หมายเลข  มีลักษณะเป็น
ทรงส่ีเหล่ียมพื้นผ้ายาว 21 เซนติเมตร กว้าง 5 เซนติเมตร
และสูง 3 เซนติเมตร โดยตัดเป็นกรอบและเจาะรูไว้เพื่อติดตั้ง
จอแอลซีดี และเซนเซอร์อัลตราโซนิก หมายเลข  มีขนาด
และลักษณะเหมือนส่วนประกอบหมายเลข  เพียงแต่ไม่มี
การตัดกรอบและเจาะรู เนื่องจากใช้บรรจุอุปกรณ์ควบคุมและ
สายวงจรต่างๆ หมายเลข  เป็นข้อต่อตรงสำาหรับต่อส่วน
ประกอบหมายเลข  และหมายเลข  เข้าด้วยกัน พร้อมทั้ง
มีรูสำาหรับติดตั้งสวิตช์เริ่มวัดส่วนสูง (Start) และสวิตช์รีเซ็ต 
ค่าส่วนสูง (Reset) หมายเลข  คือฝาปิดหัว-ท้ายอุปกรณ์ 
(End plate) สำาหรับส่วนประกอบหมายเลข  ซ่ึงมีการเจาะรู 
ไว้เพื่อติดตั้งสวิตช์เปิด-ปิดอุปกรณ์ และหมายเลข  คือ  
ฝาปิดหัว-ท้ายอุปกรณ์ สำาหรับส่วนประกอบหมายเลข 

ติดตัง้จอแอลซดี ีและเซนเซอร์อลัตราโซนิก หมายเลข 
 มขีนาดและลกัษณะเหมอืนส่วนประกอบหมายเลข 
 เพียงแต่ไม่มีการตัดกรอบและเจาะรู เนื่องจากใช้
บรรจุอุปกรณ์ควบคุมและสายวงจรต่างๆ หมายเลข  
เป็นข้อต่อตรงส าหรับต่อส่วนประกอบหมายเลข  
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 การนำาสว่นประกอบทัง้ 5 ชิน้สว่นมาประกอบเขา้ดว้ย
กันจะทำาใด้โครงของอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา ดัง Figure 
4(b) ที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอกยาว 43 เซนติเมตร กว้าง 5 
เซนติเมตร และสูง 3 เซนติเมตร โดยที่ความหนาของผิวโครง
จากพลาสติกพีวีซีที่เลือกใช้มีค่าเท่ากับ 0.22 เซนติเมตร 

2. การออกแบบระบบควบคุมการทำางาน
 ระบบควบคุมการทำางานของอุปกรณ์วัดส่วนสูง
แบบพกพา ได้รับการออกแบบและพัฒนาขึ้นตามไดอะแกรม
ใน Figure 5 ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจจับ (Sensor) ตัว
ประมวลผล อปุกรณแ์สดงผล (Display) และแหลง่จา่ยพลงังาน 
(Power supply) โดยรายละเอยีดของการออกแบบและเลอืกใช้
อุปกรณ์ต่างๆ ของการทำางานในแต่ละส่วนมีดังนี้

 2.1 ตัวประมวลผล
 ตัวประมวลผลท่ีใช้ควบคุมการทำางานของอุปกรณ์วัด
ส่วนสูงแบบพกพาในงานวิจัยน้ี เลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์
โนดเอ็มซียู อีเอสพี 8266 ซ่ึงเป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูลเอวีอาร์ ท่ีได้รับการพัฒนาข้ึนโดยการเปิดเผยข้อมูลท้ัง
ด้านฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ทำาให้ใช้งานได้ง่าย และสามารถ
เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ได้โดยตรงผ่านสายยูเอสบี (USB) 
และท่ีสำาคัญคือวงจรมีขนาดเล็ก และราคาไม่แพง เพ่ือรับข้อมูล
อินพุตจากสวิตซ์กดติด-ปล่อยดับจำานวน 2 ตัว (Start & Reset 
switch) เซนเซอร์ตรวจจับความเอียงแบบสามแกน (GY-521) 
และเซนเซอร์อัลตราโซนิก (HC-SR04) มาประมวลผลเป็นค่า
ส่วนสูงท่ีวัดได้ และส่งข้อมูลให้กับหน้าจอแอลซีดี (LCD screen) 
รวมท้ังลำาโพงบัซเซอร์ (Buzzer) เพ่ือแสดงผลการวัดส่วนสูงท่ีได้
รวมท้ังการแจ้งเตือนต่างๆ โดยมีรายละเอียดการต่อใช้งานร่วม
กับอุปกรณ์ภาคอินพุตและเอาต์พุตตาม Table 2

 2.2 ระบบวัดส่วนสูง
 การออกแบบระบบวดัสว่นสงูของอปุกรณว์ดัสว่นสงู
แบบพกพา เพือ่ใหผู้ท้ีต่อ้งการวดัสว่นสงูสามารถนำาอุปกรณว์ดั
ส่วนสูงมาวางไว้บนศีรษะก็สามารถแสดงค่าส่วนสูงได้นั้น จะ

ต้องทำาการตรวจสอบว่าอุปกรณ์วัดส่วนสูงวางอยู่ในระนาบที่
ขนานกับพื้น (ไม่เอียง) ซึ่งจะทำาให้ความคลาดเคล่ือนจากการ
วัดน้อยกว่าร้อยละ 1.00คณะผูว้จิยัไดท้ดสอบวดัสว่นสงูทีร่ะยะ
ต้ังแต่ 50 จนถึง 200 เซนติเมตร โดยการปรับมุมเอียงของ
อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาทั้งในแนวแกน X และแกน Y 
ดัง Figure 6 ผลที่ได้พบว่าความคลาดเคลื่อนที่มีค่าน้อยกว่า
รอ้ยละ 1.00 จะเกดิขึน้ทีอ่งศาของการวางอปุกรณเ์อยีงไมเ่กนิ 
±10 องศา ทั้งในแนวแกน X และแกน Y จากผลที่ได้รับ คณะ
ผู้วิจัยจึงต่อใช้งานเซนเซอร์ตรวจจับความเอียงแบบสามแกน 
ดังรายละเอียดการต่อ

Table 2 Details of devices connecting with node MCU ESP 8266

Input Devices
ESP 8266

Output Devices

Start SW. Reset SW. GY-521 HC-SR04 LCD 1602 Buzzer

PD0 I/O

SCL PD1 SCL

SDA PD2 SDA

Low PD5

ECHO PD6

TRIG PD7

Low PD8

รายละเอยีดของการออกแบบและเลอืกใชอุ้ปกรณ์ต่างๆ 
ของการท างานในแต่ละสว่นมดีงันี้ 
 2.1  ตวัประมวลผล 
 ตัวประมวลผลที่ใช้ควบคุมการท างานของ
อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาในงานวิจัยนี้  เลือกใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์โนดเอม็ซยีู อเีอสพ ี8266 ซึ่งเป็น
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลเอวีอาร์ ที่ได้รบัการ
พฒันาขึ้นโดยการเปิดเผยข้อมูลทัง้ด้านฮาร์ดแวร์และ
ซอฟแวร์ท าให้ใช้งานได้ง่าย และสามารถเชื่อมต่อกับ
คอมพิวเตอร์ได้โดยตรงผ่านสายยูเอสบี (USB) และที่
ส าคัญคือวงจรมีขนาดเล็ก และราคาไม่แพง เพื่อรับ
ข้อมูลอินพุตจากสวิตซ์กดติด-ปล่อยดับจ านวน 2 ตัว 
(Start & Reset switch) เซนเซอร์ตรวจจับความเอียง
แบบสามแกน (GY-521) และเซนเซอร์อัลตราโซนิก 
(HC-SR04) มาประมวลผลเป็นค่าส่วนสงูทีว่ดัได้ และส่ง
ขอ้มลูใหก้บัหน้าจอแอลซดี ี(LCD screen) รวมทัง้ล าโพง
บัซเซอร์ (Buzzer) เพื่อแสดงผลการวัดส่วนสูงที่ได้
รวมทัง้การแจ้งเตือนต่างๆ โดยมรีายละเอยีดการต่อใช้
งานร่วมกบัอุปกรณ์ภาคอนิพุตและเอาตพ์ุตตาม Table 2 
 
 2.2  ระบบวดัส่วนสูง 
 การออกแบบระบบวดัส่วนสูงของอุปกรณ์วัด
สว่นสงูแบบพกพา เพื่อใหผู้ท้ีต่อ้งการวดัสว่นสงูสามารถ
น าอุปกรณ์วดัส่วนสงูมาวางไวบ้นศรีษะกส็ามารถแสดง
ค่าส่วนสงูได้นัน้ จะต้องท าการตรวจสอบว่าอุปกรณ์วดั
ส่วนสงูวางอยู่ในระนาบที่ขนานกบัพืน้ (ไม่เอยีง) ซึง่จะ
ท าใหค้วามคลาดเคลื่อนจากการวดัน้อยกว่ารอ้ยละ 1.00
คณะผู้วจิยัไดท้ดสอบวดัส่วนสูงทีร่ะยะตัง้แต่ 50 จนถงึ 
200 เซนติเมตร โดยการปรบัมุมเอียงของอุปกรณ์วดั
ส่วนสูงแบบพกพาทัง้ในแนวแกน X และแกน Y ดัง 
Figure 6 ผลที่ได้พบว่าความคลาดเคลื่อนที่มีค่าน้อย
กว่าร้อยละ 1.00 จะเกดิขึน้ทีอ่งศาของการวางอุปกรณ์
เอียงไม่เกิน ±10 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแกน Y 
จากผลที่ได้รับ คณะผู้วิจ ัย จึง ต่อใช้งานเซนเซอร์
ตรวจจบัความเอยีงแบบสามแกน ดงัรายละเอยีดการต่อ 
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Figure 6 The inclination angle of a portable height 
measuring device. (a) Tilt from the X-axis (b) Tilt 

from the Y-axis 
 
Table 3 Linear acceleration result when measuring 
device is inclined at an angle of -10๐and +10๐ degrees 

Trial 
Linear acceleration 

of -10๐ 
Linear acceleration 

of +10๐ 
X Y X Y 

1st testing 0.010 -0.041 0.861 -0.902 
2nd testing 0.012 -0.040 0.860 -0.904 
3rd testing 0.011 -0.040 0.862 -0.901 
4th testing 0.010 -0.038 0.858 -0.893 
5th testing 0.009 -0.039 0.860 -0.901 
Average 0.010 -0.040 0.860 -0.900 

 

ใน Table 2 และทดสอบหาค่าความเร่งเชิงเส้นใน
แนวแกน X และแกน  Y ที่ได้รับจากเซนเซอร์วัด
ความเร่ง โดยการวางอุปกรณ์วัดส่วนสูงให้เอียงที่
ขอบเขตสงูสุดตาม Figure 6 คอื -10๐ และ +10๐ ทัง้ใน
แนวแกน X และแกน Y และบันทึกผลลัพธ์ที่ได้ซ ้า 5 
ครัง้ โดยแต่ละครัง้จะเวน้ช่วงเวลาห่างกนั 10 นาท ีเพื่อ
น ามาหาค่าเฉลี่ยของค่าความเร่งเชงิเสน้ทีไ่ด ้ดงัแสดง
ใน Table 3 เพื่อใช้ก าหนดเป็นข้อมูลอินพุตให้กับ
ไมโครคอนโทรลเลอร ์ส าหรบัตรวจสอบความเอยีงของ
อุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพาก่อนเริม่วดัส่วนสูง ผลที่

รายละเอยีดของการออกแบบและเลอืกใชอุ้ปกรณ์ต่างๆ 
ของการท างานในแต่ละสว่นมดีงันี้ 
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พฒันาขึ้นโดยการเปิดเผยข้อมูลทัง้ด้านฮาร์ดแวร์และ
ซอฟแวร์ท าให้ใช้งานได้ง่าย และสามารถเชื่อมต่อกับ
คอมพิวเตอร์ได้โดยตรงผ่านสายยูเอสบี (USB) และที่
ส าคัญคือวงจรมีขนาดเล็ก และราคาไม่แพง เพื่อรับ
ข้อมูลอินพุตจากสวิตซ์กดติด-ปล่อยดับจ านวน 2 ตัว 
(Start & Reset switch) เซนเซอร์ตรวจจับความเอียง
แบบสามแกน (GY-521) และเซนเซอร์อัลตราโซนิก 
(HC-SR04) มาประมวลผลเป็นค่าส่วนสงูทีว่ดัได้ และส่ง
ขอ้มลูใหก้บัหน้าจอแอลซดี ี(LCD screen) รวมทัง้ล าโพง
บัซเซอร์ (Buzzer) เพื่อแสดงผลการวัดส่วนสูงที่ได้
รวมทัง้การแจ้งเตือนต่างๆ โดยมรีายละเอยีดการต่อใช้
งานร่วมกบัอุปกรณ์ภาคอนิพุตและเอาตพ์ุตตาม Table 2 
 
 2.2  ระบบวดัส่วนสูง 
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ค่าส่วนสงูได้นัน้ จะต้องท าการตรวจสอบว่าอุปกรณ์วดั
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ท าใหค้วามคลาดเคลื่อนจากการวดัน้อยกว่ารอ้ยละ 1.00
คณะผู้วจิยัไดท้ดสอบวดัส่วนสูงทีร่ะยะตัง้แต่ 50 จนถงึ 
200 เซนติเมตร โดยการปรบัมุมเอียงของอุปกรณ์วดั
ส่วนสูงแบบพกพาทัง้ในแนวแกน X และแกน Y ดัง 
Figure 6 ผลที่ได้พบว่าความคลาดเคลื่อนที่มีค่าน้อย
กว่าร้อยละ 1.00 จะเกดิขึน้ทีอ่งศาของการวางอุปกรณ์
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จากผลที่ได้รับ คณะผู้วิจ ัย จึง ต่อใช้งานเซนเซอร์
ตรวจจบัความเอยีงแบบสามแกน ดงัรายละเอยีดการต่อ 
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 ใน Table 2 และทดสอบหาคา่ความเรง่เชงิเสน้ในแนว
แกน X และแกน Y ที่ได้รับจากเซนเซอร์วัดความเร่ง โดยการ
วางอุปกรณ์วัดส่วนสูงให้เอียงท่ีขอบเขตสูงสุดตาม Figure 6 
คือ -10๐ และ +10๐ ทั้งในแนวแกน X และแกน Y และบันทึก
ผลลัพธ์ที่ได้ซ้ำา 5 ครั้ง โดยแต่ละครั้งจะเว้นช่วงเวลาห่างกัน 
10 นาที เพื่อนำามาหาค่าเฉล่ียของค่าความเร่งเชิงเส้นที่ได้  
ดังแสดงใน Table 3 เพื่อใช้กำาหนดเป็นข้อมูลอินพุตให้กับ
ไมโครคอนโทรลเลอร ์สำาหรบัตรวจสอบความเอยีงของอปุกรณ์
วดัสว่นสงูแบบพกพากอ่นเริม่วดัสว่นสงู ผลทีไ่ดส้ามารถแสดง
เป็นช่วงของค่าความเร่งเชิงเส้นในแนวแกน X และแกน Y  
ดังนี้

 0.01 ≥ X ≥ 0.86   (5)

 -0.04 ≥ Y ≥ -0.90

 เม่ืออุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาวางอยู่ในระนาบ
ท่ีกำาหนดตามสมการ (5) จึงจะเร่ิมวัดส่วนสูงด้วยการแปล
ผลอัตราเร็วของการเดินทางไป-กลับของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
จากเซนเซอร์อัลตราโซนิกมาเป็นระยะทาง พร้อมท้ังใช้ค่า
อุณหภูมิแวดล้อมท่ีได้จากเซนเซอร์ตรวจจับความเอียงแบบ
สามแกน คูณเข้าไปในสมการเพ่ือช่วยลดความคลาดเคล่ือนของ
ส่วนสูงท่ีเกิดจากอุณหภูมิแวดล้อมท่ีแตกต่างกันตามสมการ (2)  
แต่เน่ืองจากผลของการติดต้ังเซนเซอร์อัลตราโซนิกเข้ากับ 
โครงท่ีได้ออกแบบไว้ ทำาให้ตำาแหน่งปล่อยและรับคล่ืนเสียง
อัลตราโซนิกอยู่ต่ำากว่าระดับสูงสุดของศีรษะท่ีสัมผัสกับอุปกรณ์ 
วัดส่วนสูงแบบพกพาเป็นระยะทาง 1.26 เซนติเมตร ดังน้ัน 
เพ่ือปรับต้ังให้ผลการวัดส่วนสูงท่ีได้มีความถูกต้องตาม 
ตำาแหน่งท่ีอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาวางอยู่บนศีรษะ  
ทำาได้โดยการบวกค่าคงตัวเท่ากับ 1.26 เพ่ิมเข้าไปในสมการ 
(3) ได้ผลดังสมการ

 s = [(331 + 0.606T) t

2
] + 1.26  (6)

 2.3 ระบบแสดงผลและการแจ้งเตือน
 การแจ้งเตือนสถานะการวัดส่วนสูงให้ผู้ทำาการวัด
ส่วนสูงทราบว่าอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาที่วางอยู่บน
ศีรษะวางขนานกับพื้นหรือไม่ จะใช้สัญญาณเสียงจากลำาโพง 
บซัเซอรแ์บบพาสซฟี (Passive buzzer) รุน่ MH-FMD โดยตอ่
รบัสญัญาณควบคมุการทำางานจากพอรต์ดจิติอล 0 (PD0) ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร ์อเีอสพ ี8266 และแสดงผลการวดัสว่นสงู  
ตลอดจนแจ้งขั้นตอนการทำางานให้ผู้ใช้อุปกรณ์วัดส่วนสูง 
ได้ทราบผ่านทางหน้าจอแอลซีดีขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด 
ท่ีต่อรับสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ อีเอสพี 8266  
ดว้ยรปูแบบการสือ่สารแบบอนกุรม (I2C) จากพอรต์ดจิติอล 1  
(PD1) และพอร์ตดิจิตอล 2 (PD2) ตามรายละเอียดใน  
Table 2

 2.4 แหล่งจ่ายพลังงาน
 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในระบบควบคุมการทำางาน 
ตลอดจนไฟเลี้ยงอุปกรณ์ต่างๆ ถูกส่งมาจากแบตเตอร่ี 
ชนิดลิเทียมไอออนโพลิเมอร์ขนาด 1,700 มิลลิแอมป์ชั่วโมง 
(mAh) พิกัดแรงดันสูงสุด 4.2 โวลต์ ผ่านอุปกรณ์ควบคุม
การคายประจุ (Discharge) และการอัดประจุ (Charge) ให้
แบตเตอรี่ด้วยอุปกรณ์ควบคุมการประจุไฟฟ้าที่ใช้ชิปไอซี 
5305 ที่สามารถอัดประจุเข้าไปในแบตเตอรี่ได้ใหม่จากแหล่ง
จา่ยพลงังานไฟฟา้ภายนอก อาทเิชน่ เตา้รบัไฟฟา้กระแสสลบั 
1 เฟส 220 โวลต์ และแบตเตอรี่สำารอง ฯลฯ ผ่านพอร์ตไมโคร
ยูเอสบี ทั้งนี้หากเกิดความผิดปกติขึ้นที่แบตเตอรี่ อันได้แก่ 
อุณหภูมิสูงขึ้น เกิดการลัดวงจร หรือเกิดเหตุขัดข้องต่างๆ 
อปุกรณค์วบคมุการประจไุฟฟา้แบตเตอรีท่ีเ่ลอืกใชใ้นงานวจิยั
นีจ้ะหยดุการอดัและคายประจุไฟฟา้ทนัท ีเพือ่ป้องกนัอนัตราย
ที่อาจเกิดขึ้นกับผู้ใช้งานและอุปกรณ์ต่างๆ ในวงจร

Table 3 Linear acceleration result when measuring device is inclined at an angle of -10๐and +10๐ degrees

Trial
Linear acceleration of -10๐ Linear acceleration of +10๐

X Y X Y

1st testing 0.010 -0.041 0.861 -0.902

2nd testing 0.012 -0.040 0.860 -0.904

3rd testing 0.011 -0.040 0.862 -0.901

4th testing 0.010 -0.038 0.858 -0.893

5th testing 0.009 -0.039 0.860 -0.901

Average 0.010 -0.040 0.860 -0.900
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3. การออกแบบโปรแกรมควบคุมการทำางาน
 แผนผังการออกแบบโปรแกรมควบคุมการทำางาน
ของอปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาแสดงใน Figure 7(a) เริม่ตน้ 
ด้วยการกดสวิตช์เพื่อเปิดอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา  
จากนั้นระบบจะตรวจสอบพลังงานไฟฟ้าที่เหลือในแบตเตอรี่ 
โดยหากแบตเตอรี่มีพลังงานไฟฟ้าเหลือเกินกว่าร้อยละ 1.00 
จึงจะสามารถส่ังงานผ่านสวิตซ์ต่างๆ ได้ แต่หากพลังงาน 
ในแบตเตอร่ีมีค่าต่ำากว่าร้อยละ 1.00 โปรแกรมจะส่งข้อความ 
“BATTERY LOW!” ไปแสดงผลที่จอแอลซีดี พร้อมกับ
ควบคุมให้แสงสว่างของจอแอลซีดีกระพริบเป็นเวลา 5 วินาที 
หลังจากนั้นแสงสว่างของจอแอลซีดีจะดับและไม่สามารถ 
ใชง้านอปุกรณว์ดัสว่นสงูไดจ้นกวา่คา่ความจขุองแบตเตอรีจ่ะ
มากกว่าร้อยละ 1.00 หรือมีการอัดประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่
ใหม่

 การควบคุมการทำางานท้ังหมดของอุปกรณ์วัดส่วน
สูงแบบพกพาจะใช้สวิตช์แบบกดติดปล่อยดับจำานวน 2 ตัว 
คือสวิตช์สตาร์ทและสวิตช์รีเซ็ต เม่ือกดสวิตช์สตาร์ทจะมีผล
ให้สัญญาณลอจิก HIGH ไปปรากฎท่ีพอร์ตดิจิตอล 8 (PD8) 
ส่งผลให้เกิดการข้ามไปทำางานยังโปรแกรมย่อยท่ีช่ือว่า Hight 
Measure เพ่ือเร่ิมวัดส่วนสูงดังแสดงใน Figure 7(b) แต่หาก
กดสวิตซ์สตาร์ทค้างไว้เกินกว่า 250 มิลลิวินาที จะเป็นการส่ังให้
หน้าจอแอลซีดีแสดงปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีเหลือในแบตเตอร่ี 
ซ่ึงได้จากการคำานวณแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมแบตเตอร่ีออกมา
เป็นค่าร้อยละ แต่หากมีการกดสวิตซ์รีเซ็ตจะทำาให้มีสัญญาณ
ลอจิกเป็น HIGH ไปปรากฎท่ีพอร์ตดิจิตอล 5 (PD5) ท่ีมีการ
ส่ังใช้งานแบบอินเตอร์รัพท์ (Interrupt) ส่งผลให้โปรแกรมข้าม
ไปทำางานยังโปรแกรมย่อยท่ีช่ือว่า Reset Machine เพ่ือทำาการ
รีเซ็ตค่าส่วนสูง สถานะตัวแปรต่างๆ และหน้าจอแอลซีดีเพ่ือ
กลับไปอยู่ในสภาวะเร่ิมต้นใช้งานใหม่อีกคร้ัง

 การวัดส่วนสูงด้วยโปรแกรมย่อย Hight Measure 
ดงั Figure 7(b) จะเริม่ดว้ยการตรวจสอบการขนานกบัพืน้ของ
อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา โดยการอ่านค่ามุมในแนวแกน 
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 เสยีงบซัเซอรด์งัและเงยีบสลบักนัตลอดเวลา แตห่าก
อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาวางขนานกับพื้นแล้ว โปรแกรม
จะสั่งให้เซนเซอร์อัลตราโซนิกปล่อยคลื่นอัล-ตราโซนิกออก
ไปกระทบกับพื้นสัมผัส และนำาระยะเวลาที่คลื่นอัลตราโซนิก
เดินทางไป-กลับมาคำานวณร่วมค่าอุณหภูมิแวดล้อมที่ได้จาก
เซนเซอร์ตรวจจับความเอียงแบบสามแกน เพื่อหาส่วนสูงที่
ได้ตามสมการ (6) ทั้งนี้หากส่วนสูงที่วัดได้อยู่ระหว่าง 2-200 
เซนตเิมตร อปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาจึงจะแสดงคา่สว่นสงู
ที่ได้ทางหน้าจอแอลซีดี พร้อมท้ังแจ้งเตือนให้ผู้ใช้งานทราบ
ด้วยเสียงบัซเซอร์ดังต่อเน่ืองเป็นเวลา 3 วินาที หลังจากน้ัน
ค่าส่วนสูงท่ีวัดได้จะถูกแสดงผลค้างไว้ท่ีหน้าจอแอลซีดี 
ซ่ึงผู้ทำาการวัดสามารถนำาลงมาจากศีรษะเพ่ืออ่านค่าส่วนสูง
ได้ด้วยตนเอง จนกว่าจะมีการกดสวิตช์รีเซ็ตเพ่ือลบค่าส่วนสูง
ดังกล่าวออกจากหน้าจอแอลซีดี แต่หากส่วนสูงท่ีวัดได้อยู่
นอกเหนือจากขอบเขตดังกล่าวจะแสดงข้อความ OVER 
SCALE ทางหน้าจอแอลซีดีแทน พร้อมท้ังยังคงแจ้งเตือนให้
ผู้ใช้งานทราบด้วยเสียง บัซเซอร์ดังต่อเน่ืองเป็นเวลา 3 วินาที
เช่นกัน

ผลการทดสอบและอภิปรายผล
 คณะผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูง
แบบพกพาขึ้นตามหลักและวิธีการที่ให้รายละเอียดไว้ จนได้
มาซึ่งอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาโดยใช้เซนเซอร์อัลตรา
โซนกิรว่มกบัเซนเซอรต์รวจจบัความเอยีงแบบสามแกนแสดง
ผลผ่านหน้าจอแอลซีดี ดังแสดง Figure 8 ซึ่งมีขนาดกว้าง 
5 เซนติเมตร ยาว 43 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร น้ำาหนัก 
572 กรัม ทั้งนี้เพื่อยืนยันความถูกต้องและความน่าเชื่อถือ
ของวิธีการออกแบบและสร้างท่ีนำาเสนอ จึงได้ทำาการทดสอบ
โดยการนำาไปใชว้ดัสว่นสงูทีร่ะดบัตา่งๆ ทัง้ในสภาวะปกติและ
สภาวะที่มีการวางอุปกรณ์วัดส่วนสูงไม่ขนานกับพ้ืน รวมถึง
การใชง้านภายใตอ้ณุหภมูแิวดลอ้มทีม่กีารเปลีย่นแปลงภายใน
ห้องปฏิบัติการ ตลอดจนการนำาไปทดสอบวัดส่วนสูงของ
อาสาสมัครทั้งเพศชายและเพศหญิง โดยมีรายละเอียดดังนี้

1. การทดสอบใช ้งานในห้องปฏิบัติการ
 การทดสอบใชง้านอปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาทีน่ำา
เสนอ ภายในห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีไมโครคอนโทรลเลอร์ 
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลย
อลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์ จังหวัดปทุมธานี ซึ่งได้มีการ
ปรบัตัง้ใหอ้ณุหภมูภิายในหอ้งใหม้คีา่เทา่กบั 25 องศาเซลเซยีส 
จากการปรับต้ังค่าอุณหภูมิของระบบปรับอากาศภายในห้อง 
จากนั้นจึงทำาการการติดต้ังอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาให้
ขนานกับพื้น และใช้ฉากเรียบที่สามารถปรับเลื่อนขึ้น-ลงได้ 
ทำาหน้าที่เป็นพื้นที่ผู้ทำาการวัดส่วนสูงยืนอยู่ ดังแสดงตาม 
Figure 9 เพือ่ทดสอบหาความคลาดเคลือ่นจากการวดัสว่นสงู
ระดับต่างๆ โดยเริม่ต้ังแต่การวดัส่วนสูงทีร่ะยะ 50 เซนติเมตร 
จากนั้นเล่ือนฉากเรียบให้ออกห่างจากอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบ
พกพาคร้ังละ 1 เซนติเมตร ไปจนถึงระยะ 200 เซนติเมตร 
โดยทดสอบวัดส่วนสูงด้วยวิธีการดังกล่าวซ้ำา 3 ครั้ง ท้ังน้ี
การทดสอบในแต่ละคร้ังจะเว้นช่วงเวลาห่างกัน 1 วัน เพ่ือนำา
ส่วนสูงระยะต่างๆ ท่ีได้ในแต่ละคร้ังมาคำานวณหาร้อยละของ
ความคลาดเคล่ือนจากความสูงจริงที่ได้จากตำาแหน่งของฉาก
เรียบซึ่งวางทับอยู่บนสเกลของสายวัดของตลับเมตรยี่ห้อ
สแตนเลย์ รุ่น 30-656N ได้ผลดัง Figure 10

แสดงขอ้ความ OVER SCALE ทางหน้าจอแอลซดีแีทน 
พร้อมทัง้ยังคงแจ้งเตือนให้ผู้ใช้งานทราบด้วยเสียง     
บซัเซอรด์งัต่อเนื่องเป็นเวลา 3 วนิาทเีช่นกนั 
 

ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
คณะผู้วิจ ัยได้ออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัด

ส่ วนสูงแบบพกพาขึ้นตามหลักและวิธีก ารที่ ใ ห้
รายละเอยีดไว ้จนไดม้าซึง่อุปกรณ์วดัส่วนสงูแบบพกพา
โดยใช้เซนเซอร์อลัตราโซนิกร่วมกบัเซนเซอร์ตรวจจบั
ความเอยีงแบบสามแกนแสดงผลผ่านหน้าจอแอลซดี ีดงั
แสดง Figure 8 ซึ่งมีขนาดกว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 43 
เซนตเิมตร สงู 3 เซนตเิมตร น ้าหนกั 572 กรมั ทัง้นี้เพื่อ
ยืนยันความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของวิธีการ
ออกแบบและสร้างที่น าเสนอ จึงได้ท าการทดสอบโดย
การน าไปใช้วดัส่วนสูงที่ระดบัต่างๆ ทัง้ในสภาวะปกติ
และสภาวะทีม่กีารวางอุปกรณ์วดัส่วนสงูไม่ขนานกบัพืน้ 
รวมถึงการใช้งานภายใต้อุณหภูมิแวดล้อมที่มีการ
เปลี่ยนแปลงภายในห้องปฏบิตัิการ ตลอดจนการน าไป
ทดสอบวดัส่วนสูงของอาสาสมคัรทัง้เพศชายและเพศ
หญงิ โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 
1.  การทดสอบใช้งานในห้องปฏิบติัการ 

การทดสอบใช้งานอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบ
พกพาทีน่ าเสนอ ภายในหอ้งปฏบิตักิารเทคโนโลยไีมโคร- 
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ราชูปถัมภ์ จังหวัดปทุมธานี ซึ่งได้มีการปรับตัง้ให้
อุณหภูมภิายในห้องให้มคี่าเท่ากบั 25 องศาเซลเซียส 
จากการปรบัตัง้ค่าอุณหภูมขิองระบบปรบัอากาศภายใน
หอ้ง จากนัน้จงึท าการการตดิตัง้อุปกรณ์วดัส่วนสงูแบบ
พกพาให้ขนานกบัพื้น และใช้ฉากเรยีบที่สามารถปรบั
เลื่อนขึน้-ลงได ้ท าหน้าทีเ่ป็นพืน้ทีผู่ท้ าการวดัสว่นสงูยนื
อยู่  ดังแสดงตาม Figure 9  เพื่ อทดสอบหาความ
คลาดเคลื่อนจากการวัดส่วนสูงระดับต่างๆ โดยเริ่ม
ตัง้แต่การวดัสว่นสงูทีร่ะยะ 50 เซนตเิมตร จากนัน้เลื่อน
ฉากเรียบให้ออกห่างจากอุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพา
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การทดสอบในแต่ละครัง้จะเว้นช่วงเวลาห่างกัน 1 วนั 
เพื่อน าสว่นสงูระยะต่างๆ ทีไ่ดใ้นแต่ละครัง้มาค านวณหา
ร้อยละของความคลาดเคลื่อนจากความสูงจรงิที่ได้จาก
ต าแหน่งของฉากเรยีบซึง่วางทบัอยู่บนสเกลของสายวดั
ของตลับเมตรยี่ห้อสแตนเลย์ รุ่น 30-656N ได้ผลดัง 
Figure 10 
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ระยะ 50–200 เซนตเิมตร ท าใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนที่
แตกต่างกนัออกไป โดยแนวโน้มความคลาดเคลื่อนจะ
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ความคลาดเคลื่อนสงูสุดทีเ่กดิขึน้มคี่ารอ้ยละ 0.90 โดย
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 จาก Figure 10 พบว่าเมื่อนำาอุปกรณ์วัดส่วนสูง
แบบพกพาไปทดสอบวัดส่วนสูงของฉากเรียบที่ระยะ 50-200 
เซนติเมตร ทำาให้เกิดความคลาดเคลื่อนที่แตกต่างกันออกไป 
โดยแนวโน้มความคลาดเคลื่อนจะลดลงหากระยะส่วนสูงที่วัด
มีค่ามากขึ้น ตัวอย่างเช่น การวัดส่วนสูงในช่วงระยะระหว่าง 
50-100 เซนติเมตร

 ความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าร้อยละ 0.90 
โดยคิดเป็นค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนตลอดช่วงการวัด

ดังกล่าวเท่ากับร้อยละ 0.41 แต่หากพิจารณาความคลาด
เคลือ่นทีเ่กดิขึน้จากการวดัส่วนสูงทีร่ะยะ 100-200 เซนตเิมตร 
จะพบว่ามีค่าสูงสุดเป็นร้อยละ 0.58 โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ยของ
ความคลาดเคลื่อนตลอดช่วงการวัดดังกล่าวเท่ากับร้อยละ 
0.20 อย่างไรก็ตามหากพิจารณาตลอดย่านการวัดส่วนสูง  
50-200 เซนติเมตร จะพบว่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมีค่า 
ร้อยละ 0.26 โดยความคลาดเคลื่อนสูงสุดมีค่าร้อยละ 0.90  
ซึ่งต่ำากว่าร้อยละ 1.00 ตามหลักการที่ได้ออกแบบไว้

ดัง ก ล่ า ว เท่ ากับ ร้ อ ยล ะ  0.41 แ ต่ห ากพิจ า รณา
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการวดัส่วนสูงที่ระยะ 
100–200 เซนติเมตร จะพบว่ามีค่าสูงสุดเป็นร้อยละ 
0.58 โดยคดิเป็นค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนตลอด
ช่วงการวดัดงักล่าวเท่ากบัร้อยละ 0.20 อย่างไรกต็าม

หากพิจารณาตลอดย่ านการวัดส่วนสูง  50–200 
เซนตเิมตร จะพบว่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่มคี่าร้อยละ 
0.26 โดยความคลาดเคลื่อนสูงสุดมคี่าร้อยละ 0.90 ซึ่ง
ต ่ากว่ารอ้ยละ 1.00 ตามหลกัการทีไ่ดอ้อกแบบไว ้
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จาก Figure 11 แสดงผลการวัดส่วนสูงด้วย

อุปกรณ์วดัส่วนสงูแบบพกพาทีน่ าเสนอ ภายใต้เงื่อนไข
การวางอุปกรณ์วัดส่วนสูงให้ท ามุมตัง้แต่ –12 องศา

จนถงึ 12 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแนวแกน Y ดว้ย
การติดตัง้ อุปกรณ์วัดส่วนสูงไว้บนแผ่นอะคริลิคที่
สามารถปรบัความเอยีงได ้และใชไ้มโ้ปรแทรกเตอร์วดั
มุมเอียง เพื่อหาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัด
สว่นสงูตัง้แต่ระยะ 50 จนถงึ 200 เซนตเิมตร พบว่าหาก
ติดตัง้อุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพาให้ท ามุมเอียงเกนิ
กว่า ±10 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแกน Y อุปกรณ์
จะไม่วดัส่วนสงูและไม่แสดงผลออกมาใหท้ราบ แต่หาก
ติดตัง้อุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพาให้ท ามุมเอยีงน้อย
กว่า 10 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแกน Y จะสามารถ
วดัส่วนสูงได้ โดยความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิจากการวาง
อุปกรณ์ใหเ้อยีงในแนวแกน X มคี่าสงูสุดคดิเป็นรอ้ยละ 
0.78 เกดิจากการตดิตัง้อุปกรณ์วดัสว่นสงูแบบพกพาให้
เอียง 10 องศาเพื่อวัดส่วนสูงที่ระยะ 50 เซนติเมตร 
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(b)(a)

 จาก Figure 11 แสดงผลการวัดส่วนสูงด้วยอุปกรณ์
วดัสว่นสงูแบบพกพาทีน่ำาเสนอ ภายใตเ้งือ่นไขการวางอปุกรณ์
วัดส่วนสูงให้ทำามุมตั้งแต่ -12 องศาจนถึง 12 องศา ทั้งในแนว
แกน X และแนวแกน Y ด้วยการติดตั้งอุปกรณ์วัดส่วนสูงไว้
บนแผ่นอะคริลิคที่สามารถปรับความเอียงได้ และใช้ไม้โปร
แทรกเตอรว์ดัมุมเอยีง เพือ่หาความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากการ
วดัสว่นสงูตัง้แตร่ะยะ 50 จนถงึ 200 เซนตเิมตร พบวา่หากติด
ตั้งอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาให้ทำามุมเอียงเกินกว่า ±10 
องศา ทั้งในแนวแกน X และแกน Y อุปกรณ์จะไม่วัดส่วนสูง
และไม่แสดงผลออกมาให้ทราบ แต่หากติดตั้งอุปกรณ์วัดส่วน
สงูแบบพกพาใหท้ำามมุเอยีงนอ้ยกวา่ 10 องศา ทัง้ในแนวแกน 
X และแกน Y จะสามารถวดัสว่นสงูได ้โดยความคลาดเคลือ่นที่
เกิดจากการวางอุปกรณ์ให้เอียงในแนวแกน X มีค่าสูงสุดคิด

เป็นร้อยละ 0.78 เกิดจากการติดตั้งอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบ 
พกพาให้เอียง 10 องศาเพื่อวัดส่วนสูงที่ระยะ 50 เซนติเมตร  
ในขณะที่ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการวางอุปกรณ์ให้
เอียงในแนวแกน Y มีค่าสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.90 จากการติด
ตัง้อปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาเอยีง -10 องศาเพือ่วดัความสงู 
ที่ระยะ 50 เซนติเมตรเช่นกัน อย่างไรก็ตามจะพบว่า
ความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะลดลงจากสองปัจจัย ได้แก่  
มุมเอียงของการติดต้ังอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาที่มีค่า
เข้าใกล้ 0 องศา และระยะส่วนสูงของการวัดที่มีค่ามากขึ้น
ตามลำาดับ

 การยืนยันความถูกต้องของการใช้ค่าอุณหภูมิ
แวดล้อมที่ได้จากเซนเซอร์ตรวจจับความเอียงแบบสามแกน  
มาเป็นตัวคูณเพื่อช่วยลดความคลาดเคล่ือนของส่วนสูง  
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อันเนื่องมากจากความยาวคลื่นอัลตราโซนิกที่เปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิแวดล้อมขณะใช้งาน โดยการทดสอบวัดส่วนสูง
ในหอ้งทีม่กีารปรบัอณุหภมูใิหม้คีวามแตกตา่งกนัไป โดยคณะ
ผูว้จิยัยงัคงทดสอบวดัสว่นสงูภายในหอ้งปฏบิตักิารเทคโนโลยี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ด้วยการปรับตั้งอุณหภูมิภายในห้องทั้ง
จากการใช้เครื่องปรับอากาศเพื่อทำาให้อุณหภูมิในห้องต่ำาลง 
และใช้สภาพแวดล้อมจากภายนอกเข้ามาช่วยทำาให้อุณหภูมิ
ในหอ้งสงูขึน้ จนคา่อณุหภมูทิีอ่า่นไดจ้ากเทอรโ์มมเิตอรซ์ึง่ตดิ
ตัง้อยูบ่รเิวณทีว่างอปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาไวม้คีา่เทา่กบั 
20 25 30 และ 35 องศาเซลเซียส คงที่เป็นระยะเวลา 3 นาที 
จากนั้นจึงทดสอบวัดส่วนสูงของฉากเรียบที่ระยะ 50 100 
150 และ 200 เซนติเมตร และบันทึกผลการวัดมาคำานวณหา
ค่าความคลาดเคลื่อน ได้ผลดัง Figure 12 พบว่าความคลาด
เคลื่อนที่จะมีค่าสูงขึ้นหากอุณหภูมิในสถานที่ใช้งานมีค่ามาก
ขึ้น แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาจากภาพรวมของผลการ
ทดสอบจะเหน็วา่ความคลาดเคลือ่นสงูสดุทีเ่กดิขึน้มคีา่รอ้ยละ 
0.52 เกดิจากการวดัสว่นสงูระยะ 50 เซนตเิมตรทีอ่ณุหภูม ิ30 
องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าไม่เกินกว่าร้อยละ 1.00

2. การทดสอบใช้งานจริงกับอาสาสมัคร
 การทดสอบใช้งานจริงเพื่อยืนยันความถูกต้องและ
ความน่าเชื่อถือของระบบควบคุมและประมวลผลการทำางาน
ของอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาที่นำาเสนอ โดยการนำาไป
ใช้วัดส่วนสูงของอาสาสมัครทั้งเพศชายและเพศหญิงที่มีอายุ
ระหว่าง 8-50 ปี ณ สถานที่ต่างๆ จำานวน 50 คน เพื่อนำา 
ค่าส่วนสูงที่วัดได้มาเปรียบเทียบกับส่วนสูงที่วัดได้จาก 
เครื่องชั่งน้ำาหนักและวัดส่วนสูง ยี่ห้อ ZEPPER รุ่น MK250C 
และคำานวณหาความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้ ไดผ้ลดงั Figure 13 

ดัง ก ล่ า ว เท่ ากับ ร้ อ ยล ะ  0.41 แ ต่ห ากพิจ า รณา
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการวดัส่วนสูงที่ระยะ 
100–200 เซนติเมตร จะพบว่ามีค่าสูงสุดเป็นร้อยละ 
0.58 โดยคดิเป็นค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนตลอด
ช่วงการวดัดงักล่าวเท่ากบัร้อยละ 0.20 อย่างไรกต็าม

หากพิจารณาตลอดย่ านการวัดส่วนสูง  50–200 
เซนตเิมตร จะพบว่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่มคี่าร้อยละ 
0.26 โดยความคลาดเคลื่อนสูงสุดมคี่าร้อยละ 0.90 ซึ่ง
ต ่ากว่ารอ้ยละ 1.00 ตามหลกัการทีไ่ดอ้อกแบบไว ้
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จาก Figure 11 แสดงผลการวัดส่วนสูงด้วย

อุปกรณ์วดัส่วนสงูแบบพกพาทีน่ าเสนอ ภายใต้เงื่อนไข
การวางอุปกรณ์วัดส่วนสูงให้ท ามุมตัง้แต่ –12 องศา

จนถงึ 12 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแนวแกน Y ดว้ย
การติดตัง้ อุปกรณ์วัดส่วนสูงไว้บนแผ่นอะคริลิคที่
สามารถปรบัความเอยีงได ้และใชไ้มโ้ปรแทรกเตอร์วดั
มุมเอียง เพื่อหาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัด
สว่นสงูตัง้แต่ระยะ 50 จนถงึ 200 เซนตเิมตร พบว่าหาก
ติดตัง้อุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพาให้ท ามุมเอียงเกนิ
กว่า ±10 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแกน Y อุปกรณ์
จะไม่วดัส่วนสงูและไม่แสดงผลออกมาใหท้ราบ แต่หาก
ติดตัง้อุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพาให้ท ามุมเอยีงน้อย
กว่า 10 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแกน Y จะสามารถ
วดัส่วนสูงได้ โดยความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิจากการวาง
อุปกรณ์ใหเ้อยีงในแนวแกน X มคี่าสงูสุดคดิเป็นรอ้ยละ 
0.78 เกดิจากการตดิตัง้อุปกรณ์วดัสว่นสงูแบบพกพาให้
เอียง 10 องศาเพื่อวัดส่วนสูงที่ระยะ 50 เซนติเมตร 

Figure 12 Percentage relative error of measuring height  
in the rooms with different temperatures

 
Figure 13 Percentage error occurred from 

measuring the height of 50 volunteers 

ผลการทดสอบทัง้หมดทีไ่ดร้บัในหอ้งปฏบิตักิารพบว่าจะ
มคีวามคลาดเคลื่อนสงูสุดไม่เกนิรอ้ยละ 1.00 ซึง่เป็นไป
ตามหลักการที่ได้ออกแบบไว้ และยังมีความโดดเด่น 
กว่าผลงานวจิยัของ Tunji et al. (2020) ที่ได้ออกแบบ
และสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงและชัง่น ้ าหนัก โดยใช้
เซนเซอรอ์ลัตราโซนิกและโหลดเซลลเ์พื่อแสดงผลผ่าน
หน้าจอแอลซดี ีซึง่ผลการทดสอบวดัความสงูตัง้แต่ 40–
210 เซนติเมตร เกดิความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่างรอ้ย
ละ 0.48–2.00 โดยที่ความคลาดเคลื่อนจะมคี่าน้อยลง
หากความสงูทีว่ดัมคี่ามากขึน้ 
 จากการทดสอบวัดส่วนสูงของฉากเรียบที่
ระยะ 50–200 เซนตเิมตร ภายใต้การตดิตัง้อุปกรณ์วดั
ส่วนสูงที่น าเสนอใหเ้อยีงท ามุมตัง้แต่ –12 องศาจนถงึ 
12 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแนวแกน Y ผลปรากฏ
ว่าอุปกรณ์วดัส่วนสูงที่น าเสนอ จะท าการวดัและแสดง
ค่าส่วนสูงในกรณีที่มุมเอียงอยู่ระหว่าง -10 ถึง +10 
องศา ซึ่งผลการทดสอบวัดส่วนสูงที่ได้จะมีความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.90 เกิดจากการ
ตดิตัง้อุปกรณ์วดัสว่นสงูแบบพกพาใหเ้อยีง -10 องศาใน
แนวแกน Y เพื่อวดัสว่นสงูทีร่ะยะ 50 เซนตเิมตร ซึง่มตี ่า
กว่าร้อยละ 1.00 ตามหลกัการที่ได้ออกแบบไว้ อีกทัง้
ความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึน้จะมคี่าลดต ่าลงหากมุมเอยีง
จากการวางอุปกรณ์มคี่าเขา้ใกล ้0 องศา ทัง้ในแนวแกน 
X และแนวแกน Y ทัง้นี้หากน าอุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบ
พกพาที่น าเสนอไปเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยของ 
Alexander et al. (2017)  ที่ ไ ด้ ออกแบบและสร้ า ง
อุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพาโดยใช้เซนเซอร์อลัตรา- 
โซนิก พบว่ามีข้อโดดเด่นกว่าในเรื่องจ านวนของ
เซนเซอร์อัลตราโซนิกที่ใช้น้อยกว่า 1 ตัว ประกอบกับ
น ้าหนักที่เบากว่าคิดเป็นร้อยละ 32.73 โดยที่ผลการ
ทดสอบวดัสว่นสงูกย็งัคงไดร้บัความคลาดเคลื่อนไม่เกนิ

กว่าร้อยละ 1.00 ไม่แตกต่างกนั นอกจากนี้จากการน า
อุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพาที่น าเสนอไปทดสอบใช้
จรงิด้วยการวดัส่วนสูงของอาสาสมคัรทัง้เพศชายและ
เพศหญิงที่มีอายุระหว่าง 8–50 ปี ณ สถานที่ต่างๆ 
จ านวน 50 ราย ซึ่งมีความสูงอยู่ระหว่าง 119–181 
เซนติเมตร พบว่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดมีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 0.72 ซึ่งต ่ากว่าผลงานวิจยัของ Thunyarat et 
al. (2017) ที่ได้ออกแบบและสร้างอุปกรณ์วดัส่วนสูง
แบบดจิทิลัโดยใชเ้ซนเซอรอ์ลัตราโซนิก ซึง่ไดร้บัผลการ
ทดสอบวดัความสูงของอาสาสมคัรที่มอีายุระหว่าง 9–
12 ปี  จ านวน 106 ราย  ที่มีความสูงต ่ ากว่ า  130 
เซนติเมตร ไปจนถึง 167 เซนติเมตร ท าให้เกดิความ
คลาดเคลื่อนเท่ากบัรอ้ยละ 1.00 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. การใช้อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาที่
น าเสนอในงานวจิยันี้ ไดร้บัการออกแบบและสรา้งมาให้
สามารถวดัส่วนสูงได้ด้วยการน าไปวางไว้บนศรีษะให้
ขนานกบัพืน้ ดงันัน้ในการวดัส่วนสงูแต่ละครัง้ให้ได้ผล
ที่ถูกต้องจะต้องมัน่ใจว่าผู้ที่ก าลงัวดัส่วนสูงต้องไม่ใส่
รองเท้าหรือมีวัสดุอื่นใดมารองเท้าอยู่ อีกทัง้การยืน
จะต้องอยู่ในลกัษณะทีศ่รีษะตัง้ตรงและมองไปขา้งหน้า 
ตลอดจนคอ หลงั รวมถงึขาตอ้งตัง้ตรง 
 2. ระบบวัดส่วนสูงที่คณะผู้วิจ ัยได้ออกแบบ
และสรา้งขึน้ในครัง้นี้ อาศยัการค านวณหาระยะทางจาก
เวลาที่ใช้เดนิทางไป-กลบัของคลื่นเสยีงความถี่สูงจาก
เซนเซอรอ์ลัตราโซนิก ดงันัน้ผูท้ีก่ าลงัวดัส่วนสงูจงึควร
ยนือยู่บนพืน้ผวิทีม่คีวามหนาแน่นสงู และมคีวามเรยีบ
เพื่อให้การสะท้อนกลบัของคลื่นเสยีงความถี่สูงเป็นไป
อย่างมีประสทิธภิาพ (Panatsada , 2017) ซึ่งจะส่งผล
ต่อความถูกตอ้งของสว่นสงูทีว่ดัได ้
 3. ระบบวัดส่วนสูงที่คณะผู้วิจ ัยได้ออกแบบ
และสร้างขึ้นในครัง้นี้ ก าหนดเงื่อนไขของการเริ่มวดั
ส่วนสูงเมื่ออุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาจะต้องวาง
เอยีงไม่เกนิกว่า ±10 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแกน 
Y เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของส่วนสูงที่ได้ให้มคี่าไม่
เกินร้อยละ 1.00 อย่างไรก็ตามค่าความคลาดเคลื่อน
ดงักล่าว สามารถท าใหล้ดลงไดด้ว้ยการก าหนดเงื่อนไข
มุมเอยีงของการเริม่วดัสว่นสงูเมื่อวางอุปกรณ์วดัสว่นสงู

Figure 13 Percentage error occurred from measuring the 
height of 50 volunteers

 จาก Figure 13 แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มค่า
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะมีค่าลดลงหากส่วนสูงของ 
อาสาสมัครที่ถูกวัดมีค่ามากขึ้น โดยความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
จากการวดัสว่นสงูของอาสาสมคัรทีม่สีว่นสงูระหวา่ง 119-150 
เซนติเมตร มีค่าร้อยละ 0.31 ท่ีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด
เท่ากับร้อยละ 0.72 ขณะที่ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยจะมีค่า
ลดลงเหลือร้อยละ 0.18 จากการวัดส่วนสูงของอาสาสมัครที่
มีส่วนสูงระหว่าง 150-181 เซนติเมตร และมีค่าความคลาด
เคลื่อนสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.35 อย่างไรก็ตามหากพิจารณา
ความคลาดเคลือ่นจากการวดัสว่นสงูของอาสาสมคัรทัง้ 50 คน 
พบวา่เกดิความคลาดเคลือ่นสงูสดุทีเ่กดิขึน้มคีา่ไมเ่กนิรอ้ยละ 
1.00 ตามหลักการที่ได้ออกแบบไว้ 

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
 การศึกษาและการวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาด้วยการใช้
เซนเซอร์อัลตราโซนิกมาทำาหน้าที่วัดส่วนสูงบนพื้นฐานการ
ตรวจวัดความเอียงของอุปกรณ์วัดส่วนสูงที่วางอยู่บนศีรษะ 
โดยใช้การตรวจวัดความเร่งเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุม เพื่อ
ส่งข้อมูลให้กับไมโคร-คอนโทรลเลอร์ตระกูลเอวีอาร์ประมวล
ผลพรอ้มแสดงขอ้มลูผา่นหนา้จอแอลซดี ีผลการทดสอบใชง้าน
ในห้องปฏิบัติการเพื่อวัดส่วนสูงของฉากเรียบที่ระยะ 50-200 
เซนติเมตร ภายใต้การปรับตั้งอุณหภูมิห้องปฏิบัติการให้มีค่า
อยู่ระหว่าง 20-35 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าความคลาด
เคลื่อนจากการวัดจะมีค่าสูงขึ้นจากสองสาเหตุ ได้แก่ ส่วนสูง
ที่มีค่าน้อย และอุณหภูมิขณะใช้งานที่มีค่าสูงขึ้น แต่อย่างไร
ก็ตามจากผลการทดสอบทั้งหมดที่ได้รับในห้องปฏิบัติการ
พบว่าจะมีความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่เกินร้อยละ 1.00 ซ่ึง
เป็นไปตามหลักการที่ได้ออกแบบไว้ และยังมีความโดดเด่น 
กว่าผลงานวิจัยของ Tunji et al. (2020) ที่ได้ออกแบบและ 
สร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงและชั่งน้ำาหนัก โดยใช้เซนเซอร์
อัลตราโซนิกและโหลดเซลล์เพื่อแสดงผลผ่านหน้าจอแอลซีดี  
ซึ่งผลการทดสอบวัดความสูงต้ังแต่ 40-210 เซนติเมตร 
เกิดความคลาดเคล่ือนอยู่ระหว่างร้อยละ 0.48-2.00 โดยที่
ความคลาดเคลือ่นจะมคีา่นอ้ยลงหากความสงูทีว่ดัมคีา่มากขึน้
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 จากการทดสอบวัดส่วนสูงของฉากเรียบที่ระยะ 
50-200 เซนติเมตร ภายใต้การติดตั้งอุปกรณ์วัดส่วนสูงที่ 
นำาเสนอให้เอียงทำามุมตั้งแต่ -12 องศาจนถึง 12 องศา ทั้งใน
แนวแกน X และแนวแกน Y ผลปรากฏว่าอุปกรณ์วัดส่วนสูง 
ที่นำาเสนอ จะทำาการวัดและแสดงค่าส่วนสูงในกรณีที่มุมเอียง
อยูร่ะหวา่ง -10 ถงึ +10 องศา ซึง่ผลการทดสอบวดัสว่นสูงทีไ่ด้
จะมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.90 เกิดจากการ
ติดตั้งอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาให้เอียง -10 องศาในแนว
แกน Y เพือ่วดัสว่นสงูทีร่ะยะ 50 เซนตเิมตร ซึง่มตี่ำากวา่รอ้ยละ 
1.00 ตามหลกัการทีไ่ดอ้อกแบบไว ้อกีทัง้ความคลาดเคลือ่นที่
เกิดขึ้นจะมีค่าลดต่ำาลงหากมุมเอียงจากการวางอุปกรณ์มี 
ค่าเข้าใกล้ 0 องศา ทั้งในแนวแกน X และแนวแกน Y ทั้งนี้ 
หากนำาอปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาทีน่ำาเสนอไปเปรยีบเทยีบ
กับผลงานวิจัยของ Alexander et al. (2017) ที่ได้ออกแบบ 
และสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาโดยใช้เซนเซอร์ 
อัลตราโซนิก พบว่ามีข้อโดดเด่นกว่าในเรื่องจำานวนของ
เซนเซอรอ์ลัตราโซนกิทีใ่ชน้อ้ยกวา่ 1 ตวั ประกอบกบัน้ำาหนกั
ทีเ่บากวา่คดิเปน็รอ้ยละ 32.73 โดยทีผ่ลการทดสอบวดัสว่นสงู
กย็งัคงไดร้บัความคลาดเคลือ่นไมเ่กนิกวา่รอ้ยละ 1.00 ไมแ่ตก
ต่างกัน นอกจากน้ีจากการนำาอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา 
ที่นำาเสนอไปทดสอบใช้จริงด้วยการวัดส่วนสูงของอาสาสมัคร
ทั้งเพศชายและเพศหญิงที่มีอายุระหว่าง 8-50 ปี ณ สถานที่ 
ต่างๆ จำานวน 50 ราย ซ่ึงมีความสูงอยู่ระหว่าง 119-181 
เซนติเมตร พบว่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดมีค่าเท่ากับร้อยละ  
0.72 ซึ่งต่ำากว่าผลงานวิจัยของ Thunyarat et al. (2017) ที่
ได้ออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบดิจิทัลโดยใช้
เซนเซอรอ์ลัตราโซนกิ ซึง่ไดร้บัผลการทดสอบวดัความสงูของ
อาสาสมคัรทีม่อีายรุะหวา่ง 9-12 ป ีจำานวน 106 ราย ทีม่คีวามสูง 
ต่ำากว่า 130 เซนติเมตร ไปจนถึง 167 เซนติเมตร ทำาให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนเท่ากับร้อยละ 1.00

ข้อเสนอแนะ
 1. การใช้อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาที่นำาเสนอ 
ในงานวิจัยนี้ ได้รับการออกแบบและสร้างมาให้สามารถวัด 
ส่วนสูงได้ด้วยการนำาไปวางไว้บนศีรษะให้ขนานกับพื้น  
ดังนั้นในการวัดส่วนสูงแต่ละครั้งให้ได้ผลที่ถูกต้องจะต้อง 
ม่ันใจว่าผู้ที่กำาลังวัดส่วนสูงต้องไม่ใส่รองเท้าหรือมีวัสดุอื่นใด
มารองเทา้อยู ่อกีทัง้การยนืจะตอ้งอยูใ่นลกัษณะทีศ่รีษะต้ังตรง
และมองไปข้างหน้า ตลอดจนคอ หลัง รวมถึงขาต้องตั้งตรง

 2. ระบบวดัสว่นสงูทีค่ณะผูว้จิยัไดอ้อกแบบและสรา้ง
ขึ้นในครั้งนี้ อาศัยการคำานวณหาระยะทางจากเวลาที่ใช้เดิน
ทางไป-กลบัของคลืน่เสยีงความถีส่งูจากเซนเซอรอ์ลัตราโซนกิ  

ดังนั้ นผู้ที่ กำ า ลั งวัด ส่วนสูง จึงควร ยืนอ ยู่บนพื้น ผิวที่ มี  
ความหนาแน่นสูง และมีความเรียบเพื่อให้การสะท้อนกลับ 
ของคล่ืนเ สียงความถี่ สู ง เ ป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ  
(Panatsada, 2017) ซึ่งจะส่งผลต่อความถูกต้องของส่วนสูง
ที่วัดได้

 3. ระบบวดัสว่นสงูทีค่ณะผูว้จิยัไดอ้อกแบบและสร้าง
ขึน้ในครัง้นี ้กำาหนดเงือ่นไขของการเริม่วดัส่วนสูงเมือ่อุปกรณ์
วัดส่วนสูงแบบพกพาจะต้องวางเอียงไม่เกินกว่า ±10 องศา  
ท้ังในแนวแกน X และแกน Y เพื่อลดความคลาดเคลื่อน
ของส่วนสูงท่ีได้ให้มีค่าไม่เกินร้อยละ 1.00 อย่างไรก็ตามค่า
ความคลาดเคล่ือนดังกล่าว สามารถทำาให้ลดลงได้ด้วยการ
กำาหนดเงือ่นไขมมุเอยีงของการเริม่วดัส่วนสูงเมือ่วางอุปกรณ์
วัดส่วนสูงแบบพกพาให้มีค่าน้อยกว่า ±10 องศา ทั้งในแนว
แกน X และแกน Y แต่ท้ังน้ีอาจทำาให้ผู้วัดส่วนสูงจะต้องใช้เวลา
ในการวัดส่วนสูงแต่ละคร้ังนานข้ึน จากการท่ีอุปกรณ์วัดส่วนสูง
แบบพกพาจะอยู่ในตำาแหน่งท่ีขนานกับพ้ืนมากย่ิงข้ึน

 4. การเพิม่ระบบและอปุกรณเ์พือ่บนัทกึขอ้มลูการวดั
ส่วนสูงเข้าไปในอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา จะช่วยอำานวย
ความสะดวกต่อการใช้งานมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
กรณทีีน่ำาไปใชใ้นสถานทีท่ีม่ผีูท้ีต้่องการวดัส่วนสูงเป็นจำานวน
มาก ตลอดจนมคีวามจำาเปน็ตอ้งนำาคา่สว่นสงูของแตล่ะบคุคล
ไปวิเคราะห์ผลอื่นๆ ต่อไป
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