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 In Thailand, The Royal Irrigation Department is responsible for managing water 
availability. There are many instruments are used to read the data to obtain the 
needed hydrological data. The instruments that it has applied to measure the 
velocity of the tide are the flow velocity meters A-OTT C31 that compatible with the 
audio and numerical displayer Z 41-00. They have been used for 30 years, (1988 - 
2018).  
 the design of a flow velocity meter for tides in the river using Arduino was 
presented in this research. It was designed to use as a substitute for the audio and 
numerical displayer Z 41-00 that were broken.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

 กรมชลประทาน ซึ่งมีหนาที่ดูแลบริหารจัดการน้ําที่มีอยูในประเทศไทย เพ่ือสํารวจขอมูลทาง
อุทกวิทยาตามลุมน้ําต างๆ ท่ัวประเทศ และควบคุมไมให เกิดอุทกภัย เชน น้ําทวม นํ้าแลง  
โดยเครื่องมือที่กรมชลประทานนิยมใชในการวัดอัตราการไหลของน้ําในแมน้ําในปจจุบันคือ เคร่ืองมือ
วัดกระแสน้ําแบบใบพัด A-OTT C31 เริ่มซื้อมาใชงานตั้งแตป พ.ศ. 2531 ซึ่งปจจุบันมีอายุการใชงาน
มากถึง 28 ป โดยราคาเคร่ือง A-OTT C31 แตละเคร่ืองมีราคาประมาณ 600,000 บาท และมีการซื้อ
มาเพ่ือติดตั้งประจําการอยูมากกวา 60 เครื่อง ท่ัวประเทศ รูปท่ี 1-1 แสดงเครื่องมือวัดกระแสน้ําแบบ
ใบพัด A-OTT C31 
 

 
 

รูปท่ี 1-1 เครื่องมือวัดกระแสนํ้าแบบใบพัด A-OTT C31 [1] 
 
 จากการใชงาน เครื่อง A-OTT C31 จนกระทั่งถึงปจจุบัน เครื่องไดเกิดการชํารุดและเสียหาย
มากกวา  20 เครื่อง โดยอุปกรณที่ชํารุดสวนมากจะเปนเครื่องบอกสัญญาณเสียงและแสดงตัวเลข 
แบบ Z 41-00 ที่ใชเชื่อมตอกับเครื่อง A-OTT C31 เพื่ออานคาความเร็วของกระแสน้ํา และผูผลิตได
เลิกผลิตเคร่ืองบอกสัญญาณเสียงและแสดงตัวเลข แบบ Z 41-00 จึงทําใหไมสามารถหาซื้ออุปกรณ
ชนิดนี้ มาซอม บํารุง เค ร่ือง A-OTT C31 ได  และเครื่อ ง รุน ใหมที่ สามารถนํ ามาใช งานแทน  
เครื่อง A-OTT C31 จะมีราคาสูงถึง 1,000,000 บาท/เคร่ือง 
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 จากสิ่งที่กลาวมาขางตนจึงเปนสาเหตุใหผูวิจัยมีความสนใจในการออกแบบและสรางอุปกรณ
อานความเร็วของกระแสน้ํา  เพ่ือนํามาเช่ือมตอกับ เครื่อง A-OTT C31 ทดแทนเครื่องบอก
สัญญาณเสียงและแสดงตัวเลข แบบ Z 41-0 00 เดิมท่ีไมสามารถหาซื้อมาเพ่ือใชในการซอมบํารุงได 
และยังเปนการประหยัดงบประมาณแผนดิน ในการจัดซื้อเครื่องรุนใหมมาใชงานทดแทนอีกดวย 
 

1.2 วัตถปุระสงคของโครงงานวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือสามารถนําเคร่ืองมือวัดกระแสน้ําแบบใบพัด A-OTT C31 ที่ชํารดุกลับมาใชงานได 

1.2.2 เพ่ือออกแบบและสรางอุปกรณในการอานคาความเร็วของกระแสน้ําที่เชื่อมตอกับเคร่ือง 
A-OTT C31 ได 

1.2.3 เพ่ือลดความยุงยากในการปฏิบัติงานภาคสนาม 
1.2.4 เพ่ือประหยัดงบประมาณในการจัดซื้อเครื่องมือวัดกระแสนํ้ารุนใหมมาทดแทน 
 

1.3 ขอบเขตของโครงงานวิจัย 
 โครงการวิจัยนี้จะเนนการออกแบบและสรางอุปกรณอานความเร็วของกระแสน้ํา เพ่ือนํามา
เชื่อมตอกับเคร่ือง A-OTT C31 ทดแทนเครื่องบอกสัญญาณเสียงและแสดงตัวเลข แบบ Z 41-00 
เดิมที่ไมสามารถหาซื้อมาเพ่ือใชในการซอมบํารุงไดแลว โดยอุปกรณที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบและ
สรางสําเร็จแลวนั้นจะสามารถประกอบติดตั้งทดแทนของเดิมไดโดยงาย 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และหนวยงานท่ีนําผลการวิจัยไปใชประโยชน 
 1.4.1) ประโยชนในทางการศึกษาและงานวิจัย 

1. เกิดการแลกเปลี่ยนความรูระหวางผูวิจัยและเจาหนาที่ฝายมาตรฐานเครื่องมืออุทกวิทยา  
กรมชลประทาน 

2. นําความรูในสายงานวิศวกรรมไปประยุกตเพื่อใชแกไขปญหาใหกับหนวยงานทางดานอุทก
วิทยาได 

3. ไดศึกษาแนวคิดและโครงสรางที่เปนสวนประกอบภายในของอุปกรณการวัดความเร็วของ
กระแสนํ้า ซึ่งจะทําใหมีความเขาใจถึงขอดี-ขอเสียของอุปกรณ และสามารถนําความรูที่ไดจากการ
วิจัยในครั้งนี้ไปพัฒนาเพื่อตอยอดใหอุปกรณมปีระสิทธิภาพมากขึ้นได  

 1.4.2) ประโยชนในทางอุตสาหกรรม 
1. ลดงบประมาณในการจัดซื้อเครื่องมือวัดความเร็วของกระแสน้ํารุนใหมได 
2. สามารถนําเคร่ืองมือวัดกระแสน้ํารุนเกาที่มีอยูมาซอมบํารุงใหสามารถกลับมาใชงานตอได 
3. อุปกรณที่พัฒนาขึ้นมีความยืดหยุน ซึ่งทําใหสามารถลดความยุงยากในการปฏิบัติงาน

ภาคสนามใหแกเจาหนาที่ของกรมชลประทานได 
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1.5 วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานท่ีทําการทดลอง/เกบ็ขอมูล 
1.5.1. ศึกษาโครงสราง การทํางาน และพารามิเตอรตางๆ ของเคร่ืองมือวัดกระแสน้ําแบบใบพัด 

A-OTT C31 
1.5.2. ทําการทดลองจับสัญญาณที่ออกมาจากเคร่ืองมือวัดกระแสน้ําแบบใบพัด A-OTT C31 
1.5.3. ออกแบบวงจรอิเล็คทรอนิคส 
1.5.4. ออกแบบและสั่งทําแผนวงจรพิมพ 
1.5.5. จัดหาอุปกรณตางๆ 
1.5.6. ประกอบ ทดสอบ และแกไขปรับปรุง 
1.5.7. เขียนโปรแกรมในสวนของไมโครคอนโทรลเลอร 
1.5.8. นําเคร่ืองท่ีไดไปทดสอบการใชงาน 
1.5.9. ปรับปรุงแกไข และรับความคิดเห็นจากเจาหนาที่ พรอมทั้งเก็บผลและวิเคราะหปญหา 
1.5.10. จัดทํารูปเลม 

 
1.6 ระยะเวลาทําการวิจัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย (ใหระบุข้ันตอนอยาง

ละเอยีด) 
กําหนดระยะเวลาการดําเนินงาน 1 ป  เริ่มต้ังแต  1 ตุลาคม 2560 ถึง 30 กันยายน 2561 

ซึ่งมีแผนการดําเนินงานตลอดโครงการดังตารางท่ี 1-1 

ตารางที่ 1-1 แผนการดําเนินงานวิจัย 

กระบวนการวิจัย 

ระยะเวลา 

ต.ค.
60 

พ.ย.
60 

ธ.ค.
60 

ม.ค.
61 

ก.พ.

61 
มี.ค.
61 

เม.ย.

61 
พ.ค.

61 
มิ.ย.
61 

ก.ค.
61 

ส.ค.
61 

ก .ย .
61 

1. ศึกษาโครงสราง การ
ทํางาน และพารามิเตอร
ตางๆ ของเคร่ืองมือวัด
กระแสน้ําแบบใบพัด  
A-OTT C31 

            

2. ทําการทดลองจับ
สัญญาณท่ีออกมาจาก
เครื่องมือวัดกระแสน้ําแบบ
ใบพัด A-OTT C31 

            

3. ออกแบบและสราง PCB             
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กระบวนการวิจัย 

ระยะเวลา 

ต.ค.
60 

พ.ย.
60 

ธ.ค.
60 

ม.ค.
61 

ก.พ.

61 
มี.ค.
61 

เม.ย.

61 
พ.ค.

61 
มิ.ย.
61 

ก.ค.
61 

ส.ค.
61 

ก .ย .
61 

4. เขียนโปรแกรมในสวน
ของไมโครคอนโทรลเลอร 

            

5. ทดสอบ, แกไข และหา
ประสิทธิภาพ 

            

6. วิเคราะหและสรุป
ผลการวิจัย 

            

7. ทํารายงานการวิจัย             

 

 



บทที่ 2  

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎี หลักการ และการทํางานตางๆ ที่เก่ียวของกับการตรวจวัดอัตรา
การไหลของน้ํา และอุปกรณที่ถูกนํามาใชในงานวิจัยเลมนี้ 

 
2.1 การบริหารจัดการน้ํา 
 ปจจุบันการบริหารจัดการน้ําเปนเรื่องที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ทั้งนี้เนื่องจากประเทศ
ไทยประสบปญหาที่เกิดจากน้ําเปนประจําเกือบทุกป ทั้งในเร่ืองการขาดแคลนน้ําใชในภาคการเกษตร 
ภาคอุตสาหกรรม และภาคครวัเรือน หรือปญหาในเร่ืองของน้ําทวมที่สรางความเสียหายในวงกวางทั้ง
ทางดานเศรษฐกิจและสังคม หรือในเรื่องของคุณภาพนํ้าที่ไมเหมาะสมตอการนําไปใชก็ตาม จาก
ปญหาที่ไดกลาวมาจึงทําใหตองมีการบริหารจัดการน้ําท่ีถูกตองเหมาะสมเพ่ือแกปญหาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งจําเปนตองอาศัยการตรวจวัด คํานวณปริมาณน้ําที่ถูกตองเหมาะสมดวย[1] 
 การวัดปริมาณน้ําหรืออัตราการไหล (Discharge: Q) ตองการความแมนยําสูง เพราะ
อาจจะทําใหเกิดความเสียหายตอระบบชลประทานหรือความเสี่ยงที่จะไมปลอดภัยกับตัวเข่ือน  
อางเก็บน้ํา หรือหัวงานโครงการได โดยถาสามารถรูปริมาณน้ําที่แนนอนจะทําใหสามารถวางแผนและ
คาดการณลวงหนาเพ่ือการจัดการน้ําใหเกิดประสิทธิผลสูงสุดได [1] 
  

2.2 หลักการพื้นฐานของกลศาสตรของของไหล ชลศาตร การไหลในทางน้ําเปด 
 การวัดอัตราการไหลเปนการตรวจวัดการไหลของนํ้า โดยแบงตามชนิดการไหลไดเปน 2 
ลักษณะใหญๆ คือ [1] 

1. การไหลของน้ําในทางน้ําเปด เปนการไหลของน้ําโดยอิสระเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 
โดยผิวน้ําจะสัมผัสกับบรรยากาศ ไดแก การไหลในทางน้ํา เชน คลอง คู ลําธาร หวย 
แมน้ํา ฯลฯ  

2. การไหลของน้ําในทอภายใตแรงดัน เปนการไหลในระบบทอน้ําไหลเต็มทอ ซึ่งผิวนํ้าไม
สัมผัสบรรยากาศ แรงที่กระทําใหเกิดการไหลคือความแตกตางของแรงดันเนื่องจาก
ความสูงของน้ํา (Pressure head) ระหวางดานหนาทอหรือปากทอ กับดานทายทอ
หรอืปลายทอ 
 

 2.2.1 ความเร็วการไหล (Velocity: V)  
 เมื่อของไหลเกิดการไหล มวลของของไหลมีการเปลี่ยนตําแหนงโดยระยะทางที่มวลของ
ของไหลเคลื่อนที่ไปในหนึ่งหนวยเวลาเรียกวาความเร็วของการไหล 
 
           (2.1) 
 

𝑉 =  
𝑆

𝑡
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โดย 𝑉 คอื ความเร็วของการไหล (m/s) 
 𝑆 คอื ระยะทางที่มวลของของไหลเคลื่อนที่ (m) 
 𝑡 คือ เวลาที่มวลของของไหลใชในการเคลื่อนที่ (s) 
 
 2.2.2 ความเรงการไหล (Acceleration: a) 
 ความเรงคือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วตอหนวยเวลา 
 
           (2.2) 
 
โดย 𝑎 คือ ความเรง ของการไหล (m/s2) 
 
 2.2.3 อตัราการไหล (Discharge: Q) 
 คือปริมาตรของของไหลที่เปลี่ยนตําแหนงหรือเคลื่อนที่ไปในหน่ึงหนวยเวลาที่ของไหลเกิด
การไหล 
 
           (2.3) 
 
โดย 𝑄 คือปริมาตร ของของไหล (m3/s) 
 𝑉  คือ ปริมาตรของของไหล (m3) 
 
ถาให 𝑆 = ระยะทางการเคลื่อนที่ (𝑆 = 𝑉 ∙ 𝑡) 
 𝐴 = พ้ืนที่หนาตัดของของไหลท่ีเคลื่อนที่ (m2) 
จะไดวา 𝑉 = 𝑆 ∙ 𝐴 = 𝑉 ∙ 𝑡 ∙ 𝐴 

 

ดังน้ัน           (2.4) 
 
 
 2.2.4 รูปแบบของการไหลในทางน้ําเปด  
 การไหลในทางน้ําเปดเปนการไหลในลักษณะที่ผิวของน้ําสัมผัสกับอากาศ โดยมีความดัน
บรรยากาศกระทําตอผิวของน้ําซึ่งเรียกวา ผิวของไหลอิสระ ทางน้ําเปดแบงไดเปน ทางน้ําเปด
ธรรมชาติ ไดแก รองน้ํา คู ลําธาร คลอง หวย แมน้ําเปนตน โดยจะมีสภาพสลับซับซอนลักษณะไม
แนนอน เปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดไปตามสถานที่ และทางน้ําเปดที่สรางขึ้นโดยมนุษย เลียนแบบ
ทางน้ําเปดธรรมชาติที่มักมีรูปรางลักษณะที่สมมาตร ใชในการทําหนาท่ีตางๆ เชน คลองสงน้ํา คลอง
ระบายน้ํา คลองชักน้ํา คลองผันน้ํา มักสรางใหมีหนาตัดเปนรูปทรงทางเรขาคณิต เชน สี่เหลี่ยมมุม
ฉาก เหลี่ยมคางหมู คร่ึงวงกลม สามเหลี่ยม ฯลฯ ในกรณีที่เปนคลองสงนํ้าหรือคูสงน้ํา มักมีการ
ปองกันความเสียหายของลาดขางจากการกัดเซาะของน้ํา หรือเพ่ือปองกันการสูญเสียน้ําจากาการ

𝑎 =  
𝑉

𝑡
 

𝑄 =  
𝑉

𝑡
 

𝑄 =  𝑉𝐴 
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รั่วซึม โดยมักมีการปดทับหนาดวยคอนกรีต หินกอ หินเรียงยาแนวเปนตน การบอกถึงการไหลจะ
บอกดวยความเร็วของการไหล (Velocity) และอัตราการไหล (Discharge or Rate of flow) [1] 
 

2.3 การวัดอัตราการไหลของน้ําในทางน้ําเปด 
 การวัดอัตราการไหลของน้ําในทางน้ําเปดสามารถทําใหหลายวิธี ไดแก ใชการคํานวณโดย
ใชสูตรคํานวณความเร็วของการไหล ใชอุปกรณ เครื่องมือตรวจวัด และใชการตรวจวัดทางออมโดยให
อาคารควบคุมในทางน้ํา สําหรับในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะการใชอุปกรณเคร่ืองมือตรวจวัดเทานั้น  
 ในกรณีไมมีอาคารชลศาสตรสรางปดกั้นทางน้ําเพื่อบังคับควบคุมปริมาณนํ้า การวัด
ปรมิาณน้ําที่ไหลผานทางนํ้าจะใชอุปกรณ เครื่องมือ และวิธีการวัดปริมาณน้ําท่ีเหมาะสมกับขนาดของ
ทางน้ํา หรอือัตราการไหลในทางน้ํานั้น ตรวจวัดในจุดที่เหมาะสมที่รูหนาตัดทางน้ํา อาจติดต้ังชั่วคราว
ในชวงระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง เพ่ือเก็บขอมูล ปริมาณน้ําที่ไหลผาน เพ่ือนําไปใชประโยชนตอไป หรือ
กอสรางเปนอาคารชลศาสตรในทางน้ําเปนการถาวรเพ่ือใชตรวจวัดในเวลาที่ตองการ แตมีหนาท่ีหลัก
เพื่อการวัดปริมาณน้ําเทานั้น ทั้งนี้รวมถึงการใชสารเคมี สี ฯลฯ เพ่ือตรวจวัดดวย เครื่องมือทั่วไป
ไดแก [1] 

- Current Meter 
- Acoustic velocity meters 
- Acoustic Doppler velocity 
- การใชทุนลอย 
- วิธีการอ่ืนๆ เชนการใชสารเคมี การใชสี การใชอุปกรณพิเศษ เปนตน 

 
 2.3.1 การวัดระดับน้ํา 
 ระดับน้ํามีความสัมพันธกับอัตราการไหลของน้ําในทางน้ําและไหลผานอาคารชลศาสตร 
และสัมพันธกับปริมาณน้ําที่เก็บกักในเขื่อนหรืออางเก็บน้ํา ดังนั้นการวัดระดับน้ําท่ีถูกตองจะทําให
สามารถคํานวณอัตราการไหลไดถูกตอง ซึ่งสงผลใหการบริหารจัดการน้ํามีประสิทธิภาพ และเกิด
ประสิทธิผลสูงสุด ไมเกิดความเสียหายจากการจัดการน้ําโดยการควบคุมปริมาณน้ําที่มากหรือนอย
เกินไป ขอมูลของระดับน้ําที่ไดบันทึกรวบรวมไวสามารถนํามาใชเพื่อการวางแผนบริหารจัดการนํ้าเพื่อ
เตรียมการปองกันภัยที่มีสาเหตุอันเนื่องมาจากน้ําไดลวงหนา และยังสามารถใชขอมูลอัตราการ
เปลี่ยนแปลงระดับนาที่ตรวจวัดในเวลาปจจุบัน เพ่ือทํานายชวงเวลาที่จะเกิดน้ําทวม และการลดลง
ของน้ําทวมเพ่ือการปองกันและลดความเสียหายที่จะเกิดข้ึนได [1] 
 การแสดงคาระดับน้ําอางอิงเปนความลึก จะทําการเปรียบเทียบคากับระดับอางอิงซึ่งเปน
ระดับท่ีต่ําที่สุด หรือระดับที่จะมีความสัมพันธกับการวัดอัตราการไหลของน้ําผานอาคารชลศาสตรที่
ทําใหอัตราการไหลเทากับศูนย เชน ความลึกน้ําในคลองจะเทียบความลึกกับกนคลอง ความลึกน้ํา
ผานฝายหรือทางระบายน้ําลนจะเทียบกับระดับสันฝายหรือทางระบายน้ําลน และกรณีเข่ือนหรืออาง
เก็บน้ําจะเทียบความลึกกับระดับกรณีทอสงน้ําตัวที่ต่ําที่สุดเปนตน [1] 
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2.3.2 การวัดความเร็วเฉลี่ยการไหล 
 การกระจายความเร็วการไหลในหนาตัดการไหลของทางน้ําเปดจะไมเทากันทั้งหนาตัด ใน
การวัดความเร็วการไหลจึงตองแบงพื้นที่หนาตัดเปนพื้นท่ียอยและวัดความเร็วการไหลในแนวด่ิงท่ี
ความลึกตางๆ เพ่ือนํามาหาคาเฉลี่ยการไหลของหนาตัดยอยนั้น ดังรูปที่ 2-1 เปนตัวอยางการกระจาย
ความเร็วการไหลตามความลึก จากผลการทดลองของนักชลศาสตรพบวาการกระจายความเร็วการ
ไหลจะสัมพันธกับความกวางและความลึกของน้ําในทางน้ํา โดยคาเฉลี่ยความเร็วการไหลจะเกิดที่
ประมาณ 0.6 ของความลึกวัดจากผิวน้ํา วิธีการวัดความเร็วการไหลมีหลายวิธี แตท่ีนิยมใชมากที่สุดมี
อยู 3 วิธี ไดแก Two-point method, Six-tenths method, Three-point method ในการเลือก
วิธีสําหรับรูปแบบการตรวจวัดความเร็วการไหล หรือตําแหนงความลึกใดบางนั้น จะข้ึนอยูกับความ
เหมาะสมกับลักษณะของทางน้ํา และชนิดของเคร่ืองมือที่จะใชในการตรวจวัดดวย [1] 
 ความลึกของน้ํา: d (หนวยเมตร) กับวิธีการตรวจวัด 
  d < 0.6 วิธีวัดที่นิยมใช Six-tenths method 
 0.60 < d < 1.00 วิธีวัดที่นิยมใช Two-point method 
 1.00 < d < 2.50 วิธีวัดที่นิยมใช Three-point method 
  d < 2.50 วิธีวัดที่นิยมใช Five-point หรือ Six-point method 
 
 

 
 

รูปที่ 2-1 ตัวอยางการกระจายความเร็วการไหลตามความลึก[1] 
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 การวัดความเร็วการไหลแบบ Two-point method เปนวิธีท่ีนิยมที่สุด ใชเมื่อระดับน้ํา
ในทางน้ําไมเปลี่ยนแปลงเร็วมาก ความลึกน้ํามากกวา 0.60 เมตร โดยจะวัดความเร็วที่ความลึก 0.2d 
และ 0.8d จากผิวน้ํา [1] 
 
    (Error 2.2%)         (2.5) 
 
โดย 𝑉 คือ ความเร็ว เฉลี่ยการไหลของทางน้ําเปด (m/s) 
 𝑉 . คือ ความเร็วการไหลของทางน้ําเปดที่ความลึก 0.2d จากผิวน้ํา (m/s) 
 𝑉 . คือ ความเร็วการไหลของทางน้ําเปดที่ความลึก 0.8d จากผิวน้ํา (m/s) 
 
 การวัดความเร็วการไหลแบบ Six-tenths method ในกรณีท่ีความลึกของน้ํานอยกวา 
0.60 เมตร ไมสะดวกในการวัดความเร็วแบบ Two-point method ที่ความลึก 0.8d ในกรณีนี้จึงวัด
ความเร็วที่ความลึก 0.6d จุดเดียว และถาเปนทางน้ําขนาดเล็กก็จะวัดที่ตําแหนงเดียวตรงศูนยกลาง
ทางน้ํา 
 
    (Error 1.6%)              (2.6) 
 
 การวัดความ เร็ว การไหลแบบ Three-point method ใน
กรณีที่ทางน้ําคอนขางลึก และระดับน้ําไมเปลี่ยนแปลงมาก อาจนําการวัดที่ใช วิธี Six-tenths 
method และ Two-point method มาเฉลี่ยกัน โดยตองพิจารณารูปแบบมาตรฐานดวย ไมเชนนั้น
จะเกิดความผิดพลาดไดมาก [1] 
 
    (Error 1.9%)           (2.7) 
 
    (Error 2.0%)           (2.8) 
 
 
 2.3.3 การตรวจวัดความเร็วเฉลี่ยในพื้นท่ีหนาตัดยอยในแนวดิ่ง  
 การตรวจวัดความเร็วเฉลี่ยในพื้นที่หนาตัดยอยในแนวดิ่งเปนการตรวจวัดตรงตําแหนงแบง
พ้ืนที่ยอยเหมือนการตรวจวัดดวยวิธี Three-point method แตจะใหเคร่ืองมือวัดเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง
อยางตอเนื่องจากผิวน้ําลงสูทองน้ํา หรือจากทองน้ําขึ้นสูผิวน้ําแทนการวัดเฉพาะจุดที่ระยะ 0.2, 0.6, 
0.8 ของความลึกจากผิวน้ํา ผลการตรวจวัดจะเปนตัวแทนของการไหลในแนวดิ่งที่ตรวจวัดน้ัน[1] 
 
 2.3.4 การตรวจวัดความเร็วเฉลี่ยเต็มทั้งหนาตัดการไหล 
 การตรวจวัดความเรว็เฉลี่ยเต็มทั้งหนาตัดการไหล แบงยอยเปน 

𝑉 =  
𝑉 . + 𝑉 .

2
 

𝑉 =  𝑉 .  

𝑉 =
1

2

𝑉 . + 𝑉 .

2
+ 𝑉 .  

𝑉 =
1

3
(𝑉 . + 𝑉 . + 𝑉 . ) 



 
 

10 
 

1. เครื่องมือวัดเคลื่อนตัวแนวราบ โดยเครื่องมือติดตั้งคงที่ที่ความลึกใดๆ เชน ผิวน้ํา 
ระยะ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 จากผิวน้ํา หรือระดับทองน้ํา ในขณะวัดใหเคร่ืองมือเคลื่อนท่ี
ในแนวราบ ผลการตรวจวัดจะเปนตัวแทนของความเร็วเฉลี่ยที่ระดับความลึกนั้นของ
หนาตัดการไหล วิธีนี้เหมาะกับการวัดในทางน้ําที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับเรว็ อาจวัดท่ี
ระดับความลึกระดับใดระดับหนึ่ง แลวคูณคาสัมประสิทธ์ิเพื่อใหเปนคาเฉลี่ยของ
ความเร็วเฉลี่ยของทั้งหนาตัดการไหล หรือติดตั้งเครื่องวัดหลายตัวที่ทุกระดับความลึก
ในคราวเดยีวได [1] 

2. เคร่ืองมือวัดเคลื่อนที่ทั้งแกนด่ิงและแกนราบพรอมกัน เปนการติดตั้งเครื่องมือวัดตัว
เดียวแลวใหมีการเคลื่อนตัวแบบซิกแซกที่ครอบคลุมทั้งหนาตัดการไหล [1] 
 

 2.3.5 การพจิารณาเลือกวิธีการตรวจวัดที่เหมาะสม 
 ในการตรวจวัดอัตราการไหลจะตองพิจารณาเลือกใชเคร่ืองมือและวิธีการที่เหมาะสม โดย
ตองพิจารณาจากองคประกอบตอไปนี้ 

- ลกัษณะและสภาพของน้ํา ไดแก รูปราง, ขนาด, สิ่งที่กีดขวางในทางน้ํา หรือไหลมากับ
น้ํา เชน ตนไม ทอนไม ตะกอน วัชพืช หรอืสภาพทองน้ํา ฯลฯ 

- อัตราการเปลี่ยนแปลงระดบัน้ําในทางน้ํา 
- ความแรงของกระแสน้ํา จะสัมพันธกับขีดจํากัดของเคร่ืองมือวัดแตละชนิด 
- ลกัษณะการไหล ราบเรยีบ หรือปนปวน 
- ชนิดและจํานวนของเครื่องมือหรืออุปกรณที่มีใชงาน รวมทั้งอัตรากําลังเจาหนาท่ี 
- ระดับความละเอียดถูกตองของผลการตรวจวัดที่ตองการนําไปใชประโยชน 
- งบประมาณคาใชจาย 

 

2.4 การวัดกระแสน้ําดวยเคร่ืองมือวัดกระแสนํ้าเชิงกล 
 ในการตรวจวัดจริงของความเร็วกระแสน้ําในภาคสนามจะใชเคร่ืองมือวัดกระแสนํ้า 
(Current meters) วัดความเร็วของกระแสน้ํา ท่ีหนาตัดการไหลที่กําหนดแลใชหลักการ Velocity-
area method เพื่อทําการคํารวณปริมาณน้ําผานทางน้ําที่จุดตรวจวัดนั้น เม่ือนําขอมูลการตรวจวัด
น้ําในทางน้ําที่ระดับตางๆ ที่จุดวัดนํ้าน้ันมาสรางเปนกราฟ Rating curve ซึ่งกราฟนี้จะเปนเคร่ืองมือ
ในการอานคาปริมาณน้ําเมื่อเทียบกับระดับน้ําท่ีวัดไดในกรณีที่หากมีการสรางสถานีวัดระดับน้ําในจุด
นั้น [1] 
 เครื่องมือวัดกระแสน้ําเชิงกล (Mechanical current meters) เปนเครื่องมือท่ีทํางาน
เชิงกล โดยสวนประกอบของเคร่ืองมือมีการเคลื่อนไหวเมื่อกระแสนํ้าไหลผาน การเรียกชื่อเคร่ืองมือ
มักเรียกตามชื่อผูประดิษฐพัฒนาเครื่องมือ หรือตามโรงงานที่ผลิต แบงยอยออกเปน 3 ชนิด คือ
เคร่ืองมือวัดที่มีการหมุนรอบแกนตั้ง เคร่ืองมือวัดท่ีมีการหมุนรอบแกนนอน และ Pendulum 
current meters 
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 2.4.1 เคร่ืองมือวัดที่มีการหมุนรอบแกนต้ัง (Vertical axis) 
 ตัวเคร่ืองมือวัดมีสวนประกอบหลักเปนลูกถวยทรงกรวย จึงเรียกวา เครื่องมือวัดกระแสน้ํา
แบบลูกถวย (Cup type current meter) จากการท่ีมีลักษณะคลายเคร่ืองวัดกระแสลมแบบลูกถวย 
(Anemometer) บางคร้ังจึงอากเรียก Anemometer current meters 
 Price type AA เปนเคร่ืองมือวัดที่ทําจากเหล็กปลอดสนิม ออกแบบโดย Wiliam Gunn 
Price ประกอบดวยลูกถวยทรงกรวย 6 ใบเชื่อมตอบนแกนหมุนแนวตั้ง ตัวเคร่ืองมือทั้งหมดมี
เสนผาศูนยกลาง 5 น้ิว สูง 2 นิ้ว ปจจุบันรุน Price 622AA เปนรุนมาตรฐาน จะมีสวิทชหนาสัมผัส
แบบเสนลวด 2 เสน ซึ่งในการวัดจะใชแบตเตอรีรวมกับหูฟงเพ่ือฟงเสียงเมื่อเครื่องมือหมุนครบรอบ
และหนาสัมผัสสวิทชสัมผัสปดวงจรหรือใชโอหมมิเตอรเพ่ือสังเกตนับรอบจากการกระดิกของเข็ม
มิเตอรเม่ือเครื่องมือหมุนครบรอบ เนื่องจากเครื่องมือวัดแบบลูกถวยนี้จะวัดผิดพลาดไดมากหากการ
ไหลของน้ําคอนขางปนปวน และหากตําแหนงเคร่ืองมือไมวางในทิศทางแนวเดียกกัยทิศการไหล ผล
การตรวจวัดก็จะผิดพลาดได จึงมีการประดิษฐครีบหางเพื่อติดตั้งเพิ่มกับเครื่องมือวัด เพื่อชวยปรับ
ทิศทางเคร่ืองมือใหวางอยูในแนวทิศการไหลไดเองตลอกเวลา [1]  
 

 
 

รูปท่ี 2-2 Cup type current meters แบบมาตรฐาน Price AA type [2] 
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รูปที่ 2-3 Price type 622AA ติดตั้งครบีหางชวยบังคับทิศทาง [3] 
 
 2.4.2 เคร่ืองมือวัดที่มีการหมุนรอบแกนนอน (Horizontal axis) 
 เครื่องมือประเภทนี้ไดแก เครื่องมือวัดกระแสน้ําแบบใบพัด (Propeller type) เครื่องมือ
แบบน้ําจะเกิดผลกระทบจากการไหลปนปวนของน้ํานอยกวาแบบลูกถวย การหมุนจะมีความเสถียร
กวา เพราะแกนการหมุนอยูในแนวเดียวกับทิศการไหล ไมมีปญหาจากตะกอนที่ไหลปนมากับน้ํา มี
ขนาดเล็กน้ําหนักเบา เคร่ืองมือแบบนี้ตนแบบประดิษฐในยุโรป มีหลายรูปแบบ เชน Ott meters 
(Germany), Neyrpic “Dumas” meters (France), Hoff meters และ Haskell meters (USA), 
Braystoke meters (England), Oss meters เปนตน 
 เคร่ืองมือวัดในกลุมนี้แตละแบบ มักมีรุนมาตรฐาน และรุนปรับปรงุท่ีมีขนาดเล็ก โดยแตละ
รุนจะมีขนาดตางๆ ที่มีชวงของการวัดความเร็วที่ตางกัน บางแบบยังคงมีการผลิตใชงานจนถึงปจจุบัน 
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รูปที่ 2-4 เคร่ืองมือวัดกระแสน้ําแบบใบพัด OTT C31 Current meter [4] 
 
 2.4.3 เครือ่งมือวัดกระแสน้ําแบบเพนดูลัม (Pendulum current meters) 
 เครื่องมือวัดกระแสน้ําชนิดนี้ทํางานโดยใชหลักการปลอยวัตถุที่ผูกดวยเสนลวดหรือเสน
เชือกลงไปในทางนํ้า เมื่อน้ํานิ่งหรอืมีกระแสน้ํานอยมากๆ วัตถุที่ผูกไวกับเสนเชือกจะอยูในแนวดิ่ง แต
เมื่อมีกระแสน้ําแรงขึ้นวัตถุที่ผูกไวจะตานการไหลของน้ํา ทําใหวัตถุถูกกระแสน้ําผลักทําใหแนวเสน
เชือกเบี่ยงเบนไปจากตําแหนงเดิม ซึ่งความเร็วกระแสน้ําจะสัมพันธกับมุมที่เชือกเบนไป ตัวเคร่ืองมือ
วัดแบบเพนดูลัมจะประกอบดวยรอกปลอยเสนลวดหรือเชือกที่ปลายเชือกผูกทุนโลหะ (Meta 
resistance buoy) ที่ใชทําหนาที่ปะทะกับกระแสนํ้า ตัวเครื่องมือจะมีลูกน้ําเพื่อปรับระดับเคร่ืองมือ
ใหอยูในแนวราบตลอดเวลา จะไดอานคามุมที่แนวเสนเชือกเบี่ยงเบนไปจากแนวดิ่งไดถูกตอง [1] 
 

 
 

รูปที่ 2-5 เคร่ืองมือวัดกระกระแสนํ้าแบบเพนดูลัม แบบ KLM [1] 
 การตรวจวัดจะอานคามุมจากแนวเสนเชือกที่ เบนไปจากแนวดิ่ง (แนวดิ่งความเร็ว
กระแสน้ํา = 0) แลวนําคํ่ามุมไปเทียบกับ Calibrate curve ของเครื่องมือจะไดคาความเร็วของการ
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ไหล ซึ่งความถูกตองของการวัดข้ึนอยูกับความลึกท่ีหยอนทุนโลหะ ขนาดและน้ําหนักของทุน ขนาด
ของเสนลวดหรือเชือก และคา Calibrate curve ของทุนโลหะเฉพาะแตละตัว [1] 
 

2.5 การสอบเทียบเครื่องมือตรวจวัดปริมาณนํ้า 
 เมื่อพิจารณาในสวนของการตรวจวัดดวยเครื่องมืออุปกรณและอาคารควยคุม ซึ่งจะมี
องคประกอบสําคัญของแตละส่ิงไดแก ตัวเครื่องมืออุปกรณและอาคารควบคุม ที่ประกอบดวยรูปราง
รูปทรงหรือขนาดมิติ วัสดุที่ใชสราง คุณสมบัติเฉพาะ (Specification) ในการใชตรวจวัดไดแก คาสอบ
เทียบอัตราการไหลที่อาจเปนตารางหรือกราฟหรือสมการของอุปกรณเคร่ืองมือ คาสัมประสิทธ์ิของ
การไหล สมการใชในการคํานวณ ตารางหรือกราฟอัตราการไหลของอาคารควบคุม การควบคุมท่ี
ประกอบดวยหลักเกณฑ วิธีการขั้นตอน คามาตรฐานและสภาพแวดลอมที่กําหนดไวเฉพาะตัว ทั้งน้ี
หากองคประกอบทุกอยางไมครบถวนสมบูรณ การตรวจวัดก็จะไมถูกตองมีความผิดพลาดเกิดขึ้น การ
แกปญหาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทําไดโดยการปรับปรุงคาความสัมพันธระหวางองคประกอบตางๆ 
เหลานั้นข้ึนมาใหม เพ่ือใหการตรวจวัดปริมาณน้ําถูกตองดังเดิม กระบวนการในการตรวจสอบความ
ถูกตองดวยการเปรยีบเทียบกับคาจริงที่ถูกตองของสิ่งที่ถูกวัดเรียกวา การสอบเทียบ (Calibration) 
 การสอบเทียบอุปกรณและเครื่องมือตรวจวัดอัตราการไหล จะมีการสอบเทียบเมื่อไดใชงาน
ไปถึงระยะเวลาท่ีกําหนดไว หรือเมื่อไดพบวาเกิดการชํารุด หรือสงสัยวาอาจเกิดการชํารุดเสียหายกับ
อุปกรณเคร่ืองมือ เชน กรณีทําตกหรือกระแทก แลวแตกหัก บิดงอ หรือพบวามีคุณลักษณะบางอยาง
ตางออกไปจากเดิม การซอมแซมและการสอบเทียบอุปกรณเคร่ืองมือวัดควรทําโดยผูมีความชํานาญ 
เพราะการสอบเทียบอุปกรณและเคร่ืองมือตางๆ นั้น มักตองทําในหองปฏิบัติการทางชลศาสตรที่ตอง
ใชอุปกรณและเครื่องมือที่มีความถูกตองแมนยํามาตรวจวัดเพ่ือเปรียบเทียบ ตองใชเวลามาก จึงควร
สงไปซอมแซมหรือสอบเทียบกับหนวยงานที่ใหบริการทางดานนี้โดยตรง [1] 
 

2.6 บอรดไมโครคอนโทรลเลอรพรอมโมดูลสื่อสารเครือขายไรสาย ESPino 
 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร ESPino (ESPino Wifi Development Board) ถูกออกแบบ
และพัฒนาโดยบริษัทไทยอีซี่อิ เลค (ThaiEasyElec) เปนบอรไมโครคอนโทรลเลอรที่ ใช โมดูล 
WROOM-02 เปนโมดูลสื่อสารเครือขายคอมพิวเตอรไรสาย (Wireless LAN) ซึ่งใชชิพ ESP8266 Wi-
Fi Soc จากทาง Espressif Systems เปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 32 บิต แบบประหยัดพลังงาน 
ความเร็ว 80 MHz พรอมหนวยความจําแฟลชขนาด 4 MB รองรับการเชื่อมตอเครือขายมาตรฐาน 
IEEE 802.11 b/g/n ความถ่ี 2.4 GHz พรอม TCP/IP Stack มีอินเตอรเฟส ไดแก GPIO SDIO PWM 
ADC HSPI UART I2C I2S โดยสามารถพัฒนาโปรแกรมบนแพลตฟอรมอารดูยโน (Arduino) โดย
การติดตั้งแพคเกจสนับสนุนบอรด (Board Support Package : BSP) ของ ESP8266/Arduino เพิ่ม
ลงใน Arduino IDE [5] 
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รูปที่ 2-6 ขาสําหรับการใชงานของ ESPino [5] 
 
 บอรด ESPino เหมาะสําหรับการนําไปพัฒนางานดาน Internet of Things เปนอุปกรณ
ปลายทางเพ่ืออานคาจากเซ็นเซอรหรือสงคาควบคุมไปยังอุปกรณผานไวไฟสามารถนําไปใชงานได
ตั้งแตการเรียนรูปและการประยุกตใชในการพัฒนาระบบตางๆ ในการใชงานจรงิ [5] 
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บทที่ 3 
การออกแบบงานวิจัย 

 
 ในบทนี้จะนําเสนอรายละเอียดอุปกรณที่เก่ียวของ วิธีการทํางาน บล็อกไดอะแกรมแสดง

สวนประกอบของช้ินงาน โฟลวชารตแสดงการทํางาน วงจรรวมและทฤษฎีที่นํามาใชในการออกแบบ

และสรางอุปกรณอานความเร็วของกระแสน้ํา เพ่ือนํามาเชื่อมตอกับเคร่ือง A-OTT C31 ทดแทน

เครื่องบอกสัญญาณเสียงและแสดงตัวเลข แบบ Z 41-0 00 เดิมที่ไมสามารถหาซื้อมาเพ่ือใชในการ

ซอมบํารงุได 

 

3.1 เคร่ืองวัดกระแสนํ้า A-OTT C31 

 

 
 

รูป 3-1 มิเตอรสําหรับวัดกระแสน้ําเอนกประสงค A-OTT C31 

 

 A-OTT C31 เปนมิเตอรวัดกระแสนํ้าเอนกประสงค (Universal current meter) ซึ่งเปน

อุปกรณการวัดสําหรับวัดคาความเร็วการไหลของกระแสน้ําในลําคลองเปด (Open canals) ลําธาร 

(Rivulets) แมน้ํา (Rivers) และทะเล (The Sea) เชนเดียวกับในทอที่มีความดัน (Pressure pipes) 

โดยใชสําหรับวัดความเร็วของการไหลไดตั้งแต 0.025 เมตร/วินาที จนถึง 10 เมตร/วินาที [4] 

 



 
 

17 
 

 
 

รูปที่ 3-2 การใชมิเตอร A-OTT วัดกระแสน้ํา [4] 

 

3.1.1 การทํางานของมิเตอร A-OTT C31 

 ใบพัดของมิเตอร A-OTT C 31 จะถูกกระแสน้ําทําใหใบพัดของมิเตอรหมุน ซึ่งจะทําใหแถบ

แมเหล็กหมุนตามไปดวย โดยหนึ่งรอบของการหมุนของแถบแมเหล็กจะเทากับการหมุนหนึ่งรอบของ

ใบพัด ภายในมิเตอรจะมีหนาสัมผัสแมกเนติกสเซนเซอร (Reed contact) ติดตั้งอยูภายใน เมื่อแถบ

แมเหล็กหมุนมาตัดกับเซนเซอรจะเกิดชุดของสัญญาณพัลส (Pulse sequence) ข้ึน ในสัดสวนท่ี

ใกลเคียงกับความเร็วของกระแสน้ํา ณ จุดที่ทําการวัดนั้นๆ โดยความสัมพันธระหวางจํานวนการหมุน

หนึ่งรอบของใบพัดตอวินาทีและความเร็วของกระแสน้ํากําหนดโดยสมการที่ (3.1) 

 

               (3.1) 
 

โดย 𝑛 คือ จํานวน รอบการหมุนของใบพัดตอ
วินาที 
 𝑘 คือ ระยะของไฮดรอลิค (Hydraulic pitch) (m) กําหนดโดยการทดสอบในถังแบบ
ใหม (The modern rating tank) 
 ∆ คือ คาความยาวคงที่ (เมตร/วินาที) กําหนดโดยการทดสอบในถังแบบใหม (The 
modern rating tank) 
 

𝑣 =  𝑘 ∙ 𝑛 +  ∆ 
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3.1.2 ยานการวัด 

 ยานการวัดจะขึ้นอยูกับระยะของใบพัดที่เลือก โดยสามารถใชมิเตอรวัดกระแสน้ําท่ียานการ

วัดความเร็วที่แตกตางกันได ในกรณีที่กระแสน้ําไหลไมเปนแนวตรงการไหลในแนวองคประกอบ

สามารถวัดไดโดยอยูภายในชวงของมุมที่ขึ้นกับชนิดของใบพัดดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 ยานการวัดของมิเตอรวัดกระแสน้ําขนาดตางๆ [4] 

หมายเลข
ใบพัด 

ขนาดของใบพัด 
เสนผาศูนยกลาง/ระยะใบพัด 

ความเร็ว
กระแสน้ําสูงสุด 
(เมตร/วินาที) 

ความเร็วเริ่มตน 
(เมตร/วินาที) 

ผลกระทบ
เชิงมุม 

วัสดุ 

1 
1 
2 
2 
3 
4 
7 
A 
R 

  125 มม. / 0.25 ม. 
122.5 มม. / 0.25 ม. 
  125 มม. / 0.50 ม. 
122.5 มม. / 0.50 ม. 
  125 มม. / 1.00 ม. 

     80 มม. / 0.125 ม. 
  125 มม. / 0.30 ม. 

   100 มม. / 0.125 ม. 
  100 มม. / 0.25 ม. 

5.0 
5.0 
6.0 
6.0 
10 
3.0 
10 
2.5 
5.0 

0.025 
0.035 
0.040 
0.060 
0.055 
0.040 
0.030 
0.030 
0.035 

5º 

5º 

5º 

5º 

5º 

5º 

5º 

45º 

15º 

อลูมิเนียม 
พลาสติก 
อลูมิเนียม 
พลาสติก 
อลูมิเนียม 
อลูมิเนียม 
พลาสติก 
อลูมิเนียม 
อลูมิเนียม 

 

3.1.3 การประยุกตใชงาน 

 สําหรับการใชงานมิเตอรวัดกระแสน้ําในลําธารขนาดเล็กและมีระดับน้ําตื้นที่ความเร็ว 

ในการไหลต่ําๆ การใชงานมิเตอรวัดกระแสน้ํา C31 จะใชรวมกับแทงโลหะ (Rod) โดยมีวิธีมาตรฐาน

ในการติดต้ังมิ เตอร วัดกระแสนํ้าบนแทงโลหะอยู 2 วิธี ไดแก การติดตั้งบนแทงโลหะขนาด

เสนผาศูนยกลาง 20 มม. โดยตรงซึ่งจะทําใหไมสามารถเปลี่ยนตําแหนงไดในขณะอุปกรณอยูในน้ํา 

หรอื การติดตั้งบนแทงโลหะโดยการใชอุปกรณที่สามารถเปลี่ยนตําแหนงไดซึ่งจะทําใหสามารถเปลี่ยน

ตําแหนงของมิเตอรไดโดยไมจําเปนตองนําอุปกรณข้ึนจากน้ําเพ่ือการเปลี่ยนตําแหนง ดังรูปท่ี 3-3 

และ 3-4 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3-3 มิเตอรวัดกระแสน้ําที่ติดตั้งบนแทงโลหะขนาด 20 มม. [4] 

 

 
รูปที่ 3-4 มิเตอรวัดกระแสนํ้าที่ติดตั้งบนแทงโลหะขนาด 20 มม. และอุปกรณท่ีเปลี่ยนตําแหนง [4] 
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รูปที่ 3-5 การใชงานมิเตอรวัดกระแสในลําธารขนาดเล็ก [4] 

 

 สําหรับการใชงานมิเตอรวัดกระแสน้ําในระดับน้ําที่มีความลึกและความเร็วในการไหลสูงกวา 

มิเตอรวัดกระแสน้ําจะถูกใชงานรวมกับสายเคเบิล ดังรูปท่ี 3-6 ถึง 3-8 

 

 
 

รูปที่ 3-6 มิเตอรวัดกระแสน้ําท่ีแขวนบนสายเคเบิลโดยแขน (Jib) รับน้ําหนักได 25 กโิลกรัม [4] 
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รูปที่ 3-7 มิเตอรวัดกระแสน้ําที่แขวนบนสายเคเบิลโดยแขน (Jib) รบัน้ําหนักได 100 กิโลกรัม [4] 

 

 
 

รูปท่ี 3-8 การใชงานมิเตอรวัดกระแสในตําแหนงที่ระดับน้ํามีความลึก 
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3.2 การออกแบบและการสรางตนแบบ 

 
3.2.1 บลอกไดอะแกรม (Block Diagram) 

 ใบพัดของมิเตอร A-OTT C 31 เม่ือถูกกระแสน้ําทําใหใบพัดของมิเตอรหมุน จะทําใหแถบ
แมเหลก็หมนุตามไปดวย โดยหนึ่งรอบของการหมุนของแถบแมเหล็กจะเทากับการหมนุหนึ่งรอบของ
ใบพัด ภายในมิเตอรจะมีหนาสัมผสัแมกเนติกสเซนเซอร (Reed contact) ติดต้ังอยูภายใน เมื่อแถบ
แมเหลก็หมนุมาตัดกับเซนเซอรจะเกดิชุดของสญัญาณพัลส (Pulse sequence) ขึ้น ในสดัสวนที่
ใกลเคียงกับความเร็วของกระแสน้ํา ณ จุดที่ทาํการวัดนั้นๆ โดยความสัมพันธระหวางจาํนวนการหมุน
หน่ึงรอบของใบพัดตอวินาที จากขอมูลที่กลาวมาขางตน ทีมนักวิจัยไดทําการออกแบบการสราง
อปุกรณตนแบบ โดยสามารถแสดงในรูปแบบบลอกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 3-9 
 

 
 

รูปท่ี 3-9 บลอกไดอะแกรม (Block Diagram) 
 

 
 

รูปท่ี 3-10 ฟงกชั่นเจนเนอเรเตอร (Function Generator) 
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 ฟงกชั่นเจนเนอเรเตอร (Function Generator) คือ เคร่ืองที่ทําหนาที่ใหกําเนิดสัญญาณ
ออกมาทางเอาทพุท โดยรูปแบบสัญญาณที่ไดจะมีหลายแบบ ไดแก สัญญาณไซต (Sine Wave), 
สญัญาณสี่เหลี่ยม (Squre Wave), สญัญาณสามเหล่ียม (Triangle Wave), สญัญาณแรม (Ramp 
Wave), สญัญาณฟนเล่ือย (Sawtooth Wave), สญัญาณพัลสททีีแอล (TTL Pulse) เปนตน โดยที่
ความถ่ี (Frequency) และระดับแรงดันเอาทพุท (Output Voltage) สามารถที่จะปรับคาได ใน
งานวิจัยนี้เราจะใชฟงกช่ันเจนเนอเรเตอรในการจายสัญญาณเพ่ือเปนการจําลองสัญญาณที่ไดจาก
มิเตอร A-OTT C 31  
 

 
 

รูปท่ี 3-11 ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
 
 ออสซลิโลสโคป (Oscilloscope) คือ เคร่ืองมือวัดสัญญาณไฟฟา แสดงผลออกมาเปนกราฟ 
ซึ่งจะแสดงผลผานจอภาพ โดยทั่วไปออสซิลโลสโคปจะถูกใชสําหรับวัดคาแรงดันของไฟฟา การวัด
ความถ่ี วัดเฟสของสัญญาณ และใชสําหรับการวัดแรงดันและคาบเวลา ในงานวิจัยนี้เราจะใช
ออสซิลโลสโคป ในการวัดสัญญาณที่ไดจากฟงกชั่นเจนเนอเรเตอร เพ่ือยืนยันความถูกตอง  
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รูปที่ 3-12 ซกิแนลคอนดิชั่น (Signal Condition) 
 
 ซกิแนลคอนดิชั่น (Signal Condition) คือ สวนการปรับแตงสภาวะของสัญญาณ ทําหนาท่ี
ปรับแตงหรือเปล่ียนสัญญาณใหมีความเหมาะสมในการนําไปใช โดยจะทําหนาที่ตางๆ ไดแก การปรับ
ศูนยและการเปล่ียนระดับสัญญาณ, การแปลงกระแสเปนแรงดัน, การแปลงแรงดันเปนกระแส, การ
กระตุน, การขยายสัญญาณ, การกรองสญัญาณ, อิมพิแดนซแมชชิง, มอดดูเลเตอรและดีมอดดูเล
เตอร, การประมวลสัญญาณ, การแปลงแรงดันเปนความถ่ี เปนตน ในงานวิจัยนี้เราไดออกแบบวงจร
ในสวนที่ทําหนาที่ปรับแตงสภาวะของสัญญาณขึ้นมาเอง โดยจะใชไอซีเบอร 4N35 ประกอบอยูใน
วงจรที่ไดออกแบบขึ้นดวย เพ่ือเพิ่มคุณสมบัติการแยกสัญญาณทางไฟฟา ทําใหวงจรตนแบบที่ไดวิจัย
สามารถใชงานไดทนทานยิ่งข้ึน  
 

 
 

รูปท่ี 3-13 จอแสดงผลแบบแอลซีดีขนาด 2 บรรทัด 16 ตัวอักษร (2 x 16 Char LCD) 
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 จอแสดงผลแบบแอลซีดีขนาด 2 บรรทัด 16 ตัวอักษร (2 x 16 Char LCD) คือ อุปกรณท่ีใช
ในการแสดงผลแบบผลึกเหลว จอแสดงผลแบบแอลซีดี (LCD : Liquid Crystal Display) นั้นเปน
จอแสดงผลแบบ Dot Matrix โดยขนาดที่เลือกนํามาใชในงานวิจัยนี้ คือ 2 x 16 หรือ 2 บรรทดั 16 
ตัวอักษร การแสดงผลแตละตัวอักษรจะมคีวามละเอียดเทากับ 5 x 8 จุด จอแสดงผลแบบแอลซีดีจะ
ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนแสดงผลหรือหนาจอ และ สวนควบคุม ในการเขียนโปรแกรมเพื่อ
แสดงผลทางจอแสดงผลแบบแอลซีดี จะเปนการเขยีนโปรแกรมเพ่ือเขาถึงไอซีที่ทําหนาท่ีควบคุมจอ
แอลซีดี จากนั้นไอซีที่ทําหนาที่ควบคุมจอแอลซีดีจะรับหนาที่เปนตัวควบคุมจังหวะการทํางานทั้งหมด
ของจอเอง ในงานวิจัยน้ีเราจะใชจอแสดงผลแบบแอลซดีขีนาด 2 บรรทัด 16 ตัวอักษร ในการ
แสดงผลของคาที่อานได และสวนติดตอผูใชตางๆที่จําเปนตอการใชงาน  
 

 
 

รูปที่ 3-14 บอรดอีเอสพีโน (ESPino) 
 
 บอรดอีเอสพีโน (ESPino) คือ บอรดไมโครคอนโทรลเลอรพรอมโมดูลส่ือสารเครือขาย
คอมพิวเตอรไรสาย (Wireless LAN) บอรดอีเอสพีโนใชโมดูล WROOM-02 (EFDV455) ชพิ 
ESP8266 Wi-Fi SoC จากทาง Espressif Systems ซึ่งเปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 32-bit แบบ
ประหยดัพลังงาน ความเร็ว 80 MHz หนวยความจําแบบแฟลชเมมโมร่ี 4 MB รองรับการเชื่อมตอ
เครือขายมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g/n ความถ่ี 2.4 GHz พรอม TCP/IP Stack มีอนิเตอรเฟส 
ไดแก GPIO SDIO PWM ADC HSPI UART I2C I2S สามารถพฒันาบนแพลตฟอรม Arduino ดวย 
BSP ของ ESP8266/Arduino พรอมชิพ CP2104 เปน USB-to-Serial สําหรับอัพโหลดโปรแกรม 
และวงจรอัพโหลดอัตโนมัติ ไมตองกดสวิตชในขณะโปรแกรมบอรด เหมาะสําหรับงานดาน IoT 
(Internet of Things) ในงานวิจัยนี้เราเลือกใชบอรดอีเอสพีโนทําหนาท่ีเปนบอรดควบคุมหลัก 
โปรแกรมที่ทีมวิจัยเขียนขึ้นจะถูกโหลดลงไปยังบอรดอีเอสพโีนนี้  
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รูปที่ 3-15 สวิตช (Switch) 
 
 สวิตช (Switch) ในงานวิจัยนี้เราเลือกใชสวิตชแบบกดติดปลอยดับ สวิทชถูกใชเพ่ือควบคุม
การเริ่มตนของการวัด  
 

 
 

รูปท่ี 3-16 ซีเร่ียวมอนิเตอร (Serial Monitor) 
 
 ซเีร่ียวมอนิเตอร (Serial Monitor) คือ เคร่ืองมือที่ถูกใชในการสื่อสารระหวางคอมพิวเตอร 
กบั บอรดตระกูลอารดูยโน ผานพอรตอนุกรม ทําใหเราสามารถรับคาหรือสงคาใดๆไปยังบอรดตระกูล
อารดูยโน เพื่อใหบอรดตระกูลอารดูยโนทํางานตามท่ีกําหนดไว  
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3.2.2 วงจร (Circuit) 

 จากบลอกไดอะแกรมทีมนักวิจัยไดทําการออกแบบวงจรเพ่ือใชภายในอุปกรณตนแบบที่ไดมี
การวิจัยและพัฒนาขึ้น วงจรที่แสดงไวดังรูปท่ี 3-17 เปนวงจรท่ีผานการทดสอบและแกไขขอผิดพลาด
หลายครั้ง การปรบัปรุงแกไขหลายครั้งเกิดจากผลท่ีไดจากการทดลองไมเปนไปตามท่ีตองการ และ
การปรับปรุงแกไขอีกหลายๆครั้งเกิดจากความตองการเพ่ิมเติมของผูใชที่รองขอมา วงจรที่แสดงไวดัง
รูปที่ 3-17 เปนวงจรท่ีเปนผลมาจากการออกแบบและถูกปรบัปรุงแกไขจนสมบูรณดีแลว  
 

 
 

รูปที่ 3-17 วงจร (Circuit) 
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3.2.3 แผนภาพแสดงลําดับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม (Flowchart) 

 โปรแกรมที่ใชในเคร่ืองตนแบบไดถูกพัฒนาเขียนข้ึนระหวางการออกแบบสวนของวงจร ใน
ระหวางที่มีการออกแบบพัฒนาเครื่องตนแบบ โปรแกรมจะถูกพัฒนาเขียนขึ้นควบคูพรอมกันไปดวย 
และในระหวางการทดลองหรือทดสอบ โปรแกรมที่ถูกใชในเครื่องตนแบบน้ีก็จะถูกปรบัปรุงแกไขอยู
อยางตอเนื่อง การปรับปรงุแกไขหลายครั้งเกิดจากผลที่ไดจากการทดลองไมเปนไปตามที่ตองการ 
และการปรบัปรุงแกไขอีกหลายๆครั้งเกิดจากความตองการเพิ่มเติมของผูใชที่รองขอมา ผลของ
โปรแกรมที่เสร็จสมบูรณถูกใสไวในภาคผนวก จากโปรแกรมที่เสร็จสมบูรณไดถูกนํามาแสดงใหงายตอ
การทําความเขาใจในรูปแบบแผนผังลําดับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม ดังรูปที่ 3-18 ซึ่งเปน
แผนผังลําดับข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมที่เปนผลมาจากการออกแบบและถูกปรบัปรุงแกไขจน
สมบูรณดีแลว  
 

 
 

รูปที่ 3-18 แผนผังลําดับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม (Flowchart) 
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บทที่ 4 
การทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 การทดลองการทํางานของเคร่ืองอานความเร็วของกระแสนํ้าที่ไดวิจยัออกแบบสรางขึ้น การ
ทดลองจะทาํโดยการอานคาความถ่ีจากฟงกชั่นเจนเนอเรเตอร โดยเราจะใชฟงกชั่นเจนเนอเรเตอรใน
การจายสัญญาณเปนการจําลองสัญญาณที่ไดจากมิเตอร A-OTT C 31 จากนั้นจะทําการสงัเกตุผลที่
ไดทางหนาจอแอลซีดีของเคร่ืองอานความเร็วของกระแสน้ําที่ไดวิจัยออกแบบสรางข้ึน โดยมีการเทยีบ
ผลของการอานคาท่ีไดกับออสซิลโลสโคป  
 

 
 

รูปที่ 4-1 การเตรียมการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 4-2 การเตรียมการทดลอง 
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4.1 การอานคาความถ่ีจากฟงกช่ันเจนเนอเรเตอรที่ความถ่ึ 5 เฮิรตซ  
 ทําการทดลองดวยการกําหนดใหฟงกชั่นเจนเนอเรเตอรจายเอาทพุท สัญญาณส่ีเหล่ียม ใน
รูปแบบสัญญาณพัลสทีทแีอล ท่ีความถ่ี 5 เฮิรตซ เพ่ือเปนการจําลองสัญญาณที่ไดจากมิเตอร A-OTT 
C 31 จากนั้นทาํการสังเกตุผลท่ีไดทางหนาจอแอลซีดีของเคร่ืองอานความเร็วของกระแสนํ้าที่ไดวิจยั
ออกแบบสรางข้ึน  
 

 
 

รูปที่ 4-3 ทดลองที่ความถ่ี 5 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเริ่มทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 4-4 ทดลองที่ความถ่ี 5 เฮิรตซ โดยเลือกระยะเวลาอาน 40 วินาที 
 
 ผลจากการทดลองที่ความถ่ี 5 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน และ การทดลองโดยเลือก
ระยะเวลาอาน 40 วินาที มีผลการวัดถูกตอง 100%  
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4.2 การอานคาความถ่ีจากฟงกช่ันเจนเนอเรเตอรที่ความถ่ึ 10 เฮิรตซ  
 ทําการทดลองดวยการกําหนดใหฟงกชั่นเจนเนอเรเตอรจายเอาทพุท สัญญาณส่ีเหล่ียม ใน
รูปแบบสัญญาณพัลสทีทแีอล ท่ีความถ่ี 10 เฮิรตซ เพ่ือเปนการจําลองสัญญาณที่ไดจากมิเตอร A-
OTT C 31 จากนั้นทําการสังเกตุผลที่ไดทางหนาจอแอลซีดีของเคร่ืองอานความเร็วของกระแสนํ้าที่ได
วิจัยออกแบบสรางขึ้น  
 

 
 

รูปท่ี 4-5 ทดลองที่ความถ่ี 10 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 4-6 ทดลองที่ความถ่ี 10 เฮิรตซ โดยเลือกระยะเวลาอาน 40 วินาที 
 
 ผลจากการทดลองที่ความถ่ี 10 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน และ การทดลองโดย
เลอืกระยะเวลาอาน 40 วินาที มีผลการวัดถูกตอง 100%  
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4.3 การอานคาความถ่ีจากฟงกช่ันเจนเนอเรเตอรที่ความถ่ึ 20 เฮิรตซ  
 ทําการทดลองดวยการกําหนดใหฟงกชั่นเจนเนอเรเตอรจายเอาทพุท สัญญาณส่ีเหล่ียม ใน
รูปแบบสัญญาณพัลสทีทแีอล ท่ีความถ่ี 20 เฮิรตซ เพ่ือเปนการจําลองสัญญาณที่ไดจากมิเตอร A-
OTT C 31 จากนั้นทําการสังเกตุผลที่ไดทางหนาจอแอลซีดีของเคร่ืองอานความเร็วของกระแสนํ้าที่ได
วจิัยออกแบบสรางขึ้น  
 

 
 

รูปท่ี 4-7 ทดลองที่ความถ่ี 20 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 4-8 ทดลองที่ความถ่ี 20 เฮิรตซ โดยเลือกระยะเวลาอาน 40 วินาที 
 
 ผลจากการทดลองที่ความถ่ี 20 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน และ การทดลองโดย
เลอืกระยะเวลาอาน 40 วินาที มีผลการวัดถูกตอง 100%  
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4.4 การอานคาความถ่ีจากฟงกช่ันเจนเนอเรเตอรที่ความถ่ึ 50 เฮิรตซ  
 ทําการทดลองดวยการกําหนดใหฟงกชั่นเจนเนอเรเตอรจายเอาทพุท สัญญาณส่ีเหล่ียม ใน
รูปแบบสัญญาณพัลสทีทแีอล ท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ เพ่ือเปนการจําลองสัญญาณที่ไดจากมิเตอร A-
OTT C 31 จากนั้นทําการสังเกตุผลที่ไดทางหนาจอแอลซีดีของเคร่ืองอานความเร็วของกระแสนํ้าที่ได
วิจัยออกแบบสรางขึ้น  
 

 
 

รูปท่ี 4-9 ทดลองที่ความถ่ี 50 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน 
 

 
 

รูปท่ี 4-10 ทดลองที่ความถี่ 50 เฮิรตซ โดยเลอืกระยะเวลาอาน 40 วินาที 
 
 ผลจากการทดลองที่ความถ่ี 50 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน และ การทดลองโดย
เลอืกระยะเวลาอาน 40 วินาที มีผลการวัดถูกตอง 100%  
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4.5 การอานคาความถ่ีจากฟงกช่ันเจนเนอเรเตอรที่ความถ่ึ 100 เฮิรตซ  
 ทําการทดลองดวยการกําหนดใหฟงกชั่นเจนเนอเรเตอรจายเอาทพุท สัญญาณส่ีเหล่ียม ใน
รูปแบบสัญญาณพัลสทีทแีอล ท่ีความถ่ี 100 เฮิรตซ เพ่ือเปนการจําลองสัญญาณที่ไดจากมิเตอร A-
OTT C 31 จากนั้นทําการสังเกตุผลที่ไดทางหนาจอแอลซีดีของเคร่ืองอานความเร็วของกระแสนํ้าที่ได
วิจัยออกแบบสรางขึ้น  
 

 
 

รูปท่ี 4-11 ทดลองที่ความถ่ี 100 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 4-12 ทดลองที่ความถ่ี 100 เฮิรตซ โดยเลือกระยะเวลาอาน 40 วินาที 
 
 ผลจากการทดลองที่ความถ่ี 100 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน และ การทดลองโดย
เลอืกระยะเวลาอาน 40 วินาที มีผลการวัดถูกตอง 100%  
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4.6 การอานคาความถ่ีจากฟงกช่ันเจนเนอเรเตอรที่ความถ่ึ 200 เฮิรตซ  
 ทําการทดลองดวยการกําหนดใหฟงกชั่นเจนเนอเรเตอรจายเอาทพุท สัญญาณส่ีเหล่ียม ใน
รูปแบบสัญญาณพัลสทีทแีอล ท่ีความถ่ี 200 เฮิรตซ เพ่ือเปนการจําลองสัญญาณที่ไดจากมิเตอร A-
OTT C 31 จากนั้นทําการสังเกตุผลที่ไดทางหนาจอแอลซีดีของเคร่ืองอานความเร็วของกระแสนํ้าที่ได
วิจัยออกแบบสรางขึ้น  
 

 
 

รูปท่ี 4-13 ทดลองที่ความถ่ี 200 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 4-14 ทดลองที่ความถ่ี 200 เฮิรตซ โดยเลือกระยะเวลาอาน 40 วินาที 
 
 ผลจากการทดลองที่ความถ่ี 200 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน และ การทดลองโดย
เลอืกระยะเวลาอาน 40 วินาที มีผลการวัดถูกตอง 100%  
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4.7 การอานคาความถ่ีจากฟงกช่ันเจนเนอเรเตอรที่ความถ่ึ 500 เฮิรตซ  
 ทําการทดลองดวยการกําหนดใหฟงกชั่นเจนเนอเรเตอรจายเอาทพุท สัญญาณส่ีเหล่ียม ใน
รูปแบบสัญญาณพัลสทีทแีอล ท่ีความถ่ี 500 เฮิรตซ เพ่ือเปนการจําลองสัญญาณที่ไดจากมิเตอร A-
OTT C 31 จากนั้นทําการสังเกตุผลที่ไดทางหนาจอแอลซีดีของเคร่ืองอานความเร็วของกระแสนํ้าที่ได
วิจัยออกแบบสรางขึ้น  
 

 
 

รูปท่ี 4-15 ทดลองที่ความถ่ี 500 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 4-16 ทดลองที่ความถ่ี 500 เฮิรตซ โดยเลือกระยะเวลาอาน 40 วินาที 
 
 ผลจากการทดลองที่ความถ่ี 500 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน และ การทดลองโดย
เลอืกระยะเวลาอาน 40 วินาที มีผลการวัดถูกตอง 100%  
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4.8 การอานคาความถ่ีจากฟงกช่ันเจนเนอเรเตอรที่ความถ่ึ 1000 เฮิรตซ  
 ทําการทดลองดวยการกําหนดใหฟงกชั่นเจนเนอเรเตอรจายเอาทพุท สัญญาณส่ีเหล่ียม ใน
รูปแบบสัญญาณพัลสทีทแีอล ท่ีความถ่ี 1000 เฮิรตซ เพ่ือเปนการจําลองสัญญาณที่ไดจากมิเตอร A-
OTT C 31 จากนั้นทําการสังเกตุผลที่ไดทางหนาจอแอลซีดีของเคร่ืองอานความเร็วของกระแสนํ้าที่ได
วิจัยออกแบบสรางขึ้น  
 

 
 

รูปที่ 4-17 ทดลองที่ความถ่ี 1000 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน 
 

 
 

รูปท่ี 4-18 ทดลองที่ความถ่ี 1000 เฮิรตซ โดยเลอืกระยะเวลาอาน 40 วินาที 
 
 ผลจากการทดลองที่ความถ่ี 1000 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน และ การทดลองโดย
เลอืกระยะเวลาอาน 40 วินาที พบวามคีาความผิดพลาดอยูที่ 0.1%  
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4.9 การอานคาความถ่ีจากฟงกช่ันเจนเนอเรเตอรที่ความถ่ึ 2000 เฮิรตซ  
 ทําการทดลองดวยการกําหนดใหฟงกชั่นเจนเนอเรเตอรจายเอาทพุท สัญญาณส่ีเหล่ียม ใน
รูปแบบสัญญาณพัลสทีทแีอล ท่ีความถ่ี 2000 เฮิรตซ เพ่ือเปนการจําลองสัญญาณที่ไดจากมิเตอร A-
OTT C 31 จากนั้นทําการสังเกตุผลที่ไดทางหนาจอแอลซีดีของเคร่ืองอานความเร็วของกระแสนํ้าที่ได
วิจัยออกแบบสรางขึ้น  
 

 
 

รูปที่ 4-19 ทดลองที่ความถ่ี 2000 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน 
 

 
 

รูปท่ี 4-20 ทดลองที่ความถ่ี 2000 เฮิรตซ โดยเลอืกระยะเวลาอาน 40 วินาที 
 
 ผลจากการทดลองที่ความถ่ี 2000 เฮิรตซ ขณะยังไมกดปุมเร่ิมทํางาน และ การทดลองโดย
เลอืกระยะเวลาอาน 40 วินาที พบวามคีาความผิดพลาดอยูที่ 0.1%  
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4.10 ทดลองนาํตนแบบไปใชงานจริง  
 เมื่อตนแบบเสร็จพรอมใชงาน ที่วิจัยไดมีการลงพื้นที่เพ่ือสงมอบเคร่ืองตนแบบใหทางผูใช
นําไปทดสอบใชงาน และหลังจากผูใชไดมีการใชงานอยูสักระยะ ทีมวิจัยจะมีการสอบถามเพ่ือรับ
ขอเสนอแนะเพ่ือนํากลับมาปรับปรุงแกไขขอบกพรอง และนํากลับไปใหผูใชไดทดสอบการใชงานและ
เสนอแนะขอแกไขอีก จนกระท่ังเครื่องตนแบบ เครื่องอานความเรว็ของกระแสน้ําออกแบบสรางขึ้น
สามารถใชงานไดเปนอยางดี 
 

 
 

รูปที่ 4-21 ลงพ้ืนที่เพ่ือสงมอบเคร่ืองตนแบบใหทดสอบใชงาน 
 

 
รูปที่ 4-22 ลงพ้ืนที่เพ่ือสงมอบเครื่องตนแบบใหทดสอบใชงาน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการดําเนินงาน 

 

5.1 สรุปผล 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองสราง เคร่ืองวัดความเร็วของกระแสน้ําในลุมแมน้ํา และนําไปใชงาน

จริง โดยมีการสงมอบ เคร่ืองวัดความเร็วของกระแสน้ําในลุมแมน้ํา ที่ไดวิจัยและพัฒนาสรางข้ึนนี้

ใหกับทาง กรมชลประทาน เพ่ือลดงบประมาณในการจัดซื้อเคร่ืองมือวัดความเร็วของกระแสน้ํารุน

ใหมได ทั้งยังสามารถนําเครื่องมือวัดกระแสน้ํารุนเกาที่มีอยูมาซอมบํารุงใหสามารถกลับมาใชงานตอ

ไดดวย โดยเคร่ืองมือที่ไดทาํการวิจัยและพัฒนาขึ้นชิ้นนี้ ถูกออกแบบใหมีความยืดหยุน ทําใหลดความ

ยุงยากในการปฏิบัติงานภาคสนามของเจาหนาที่ของกรมชลประทานไดเปนอยางดี  

 จากการที่ทีมนักวิจัยสงมอบเครื่องตนแบบใหกับทาง กรมชลประทาน เพ่ือนําไปทดลองใช

งาน ทีมนักวิจัยไดมีการลงพื้นที่เก็บขอมูลและขอเสนอแนะจากผูใชงาน และนําขอมูลท่ีไดรับมา

ปรบัปรุงตนแบบอยูหลายคร้ังจนเปนที่พึงพอใจ เพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุดในการนําไปใชงาน  

 สุดทายน้ี ทีมนักวิจัยเห็นวาผูใชงานมีความตองการจํานวนเคร่ืองเพ่ิมเติมอีกมาก ทีมนักวิจัย

ไดดําเนินการตามขั้นตอนเพ่ือใหเกิดการสงมอบเคร่ืองเพิ่มเติมใหในภายหลัง  

 

5.2 ปญหาและแนวทางการแกไข 

 5.2.1 ในตนแบบชิ้นที่ 1 มีการกําหนดชวงเวลาในการวัดคงที่ไวที่ 40 วินาที ทําใหผูใชไม

สามารถเปลี่ยนคาได ทีมนักวิจัยจึงกลับมาปรบัปรุงวงจรและโปรแกรมในตนแบบชิ้นตอไป 

 5.2.2 ระยะทางไปลงพ้ืนที่มีความไกลพอสมควร 

 5.2.3 ผูใชอยากไดเคร่ืองเพิ่มเติม ทีมนักวิจัยเตรยีมนําเสนองานในระยะตอไป  

 

5.3 การนาํไปใชประโยชน / ประยุกตใชกับกรณีศึกษาอื่นๆ 

 5.3.1 นําไปใชงานทดแทน เคร่ืองวัดความเร็วของกระแสน้ําในลุมแมน้ํา รุนเกาที่มีการชํารุด

หรอือยูระหวางการซอมบํารงุได  

 5.3.2 ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรูระหวางผูวิจัยและเจาหนาที่ฝายมาตรฐานเครื่องมือ

อุทกวิทยา กรมชลประทาน เพ่ือนําไปสูการวิจัยเร่ืองอ่ืนที่จะเกิดประโยชนกับผูใชตอไป 
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GENERAL PURPOSE 6-PIN
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

 

BLACK PACKAGE (NO -M SUFFIX)

6

1

6

1

6

1

6

1

6

6

1

1

 

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

 

DESCRIPTION 

 

The general purpose optocouplers consist of a gallium arsenide infrared emitting diode driving a silicon phototransistor in a 6-pin 
dual in-line package.

 

FEATURES 

 

• Also available in white package by specifying -M suffix, eg. 4N25-M

• UL recognized (File # E90700)

• VDE recognized (File # 94766)

- Add option V for white package (e.g., 4N25V-M)

- Add option 300 for black package (e.g., 4N25.300)

 

APPLICATIONS 

 

• Power supply regulators

• Digital logic inputs

• Microprocessor inputs

 

SCHEMATIC

PIN 1. ANODE
       2. CATHODE
       3. NO CONNECTION
       4. EMITTER
       5. COLLECTOR
       6. BASE

2

1

3 NC

5

6

4
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

 

(T

 

A

 

 = 25°C unless otherwise specified)

 

Parameter Symbol Value Units

TOTAL DEVICE

 

Storage Temperature T

 

STG

 

-55 to +150 °C

Operating Temperature T

 

OPR

 

-55 to +100 °C

Wave solder temperature (see page 14 for reflow solder profiles) T

 

SOL

 

260 for 10 sec °C

Total Device Power Dissipation @ T

 

A

 

 = 25°C
Derate above 25°C

P

 

D

 

250
mW

3.3 (non-M), 2.94 (-M)

 

EMITTER

 

DC/Average Forward Input Current I

 

F

 

100 (non-M), 60 (-M) mA

Reverse Input Voltage V

 

R

 

6 V

Forward Current - Peak (300µs, 2% Duty Cycle) I

 

F

 

(pk) 3 A

LED Power Dissipation @ T

 

A

 

 = 25°C
Derate above 25°C

P

 

D

 

150 (non-M), 120 (-M) mW

2.0 (non-M), 1.41 (-M) mW/°C

 

DETECTOR

 

Collector-Emitter Voltage V

 

CEO

 

30 V

Collector-Base Voltage      V

 

CBO

 

70 V

Emitter-Collector Voltage V

 

ECO

 

7 V

Detector Power Dissipation @ T

 

A

 

 = 25°C
Derate above 25°C

P

 

D

 

150 mW

2.0 (non-M), 1.76 (-M) mW/°C
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GENERAL PURPOSE 6-PIN
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

 

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

 

Note
* Typical values at T

 

A

 

 = 25°C

 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

 

(T

 

A

 

 = 25°C unless otherwise specified)

 

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

 

Parameter Test Conditions Symbol Min Typ* Max Unit

EMITTER

 

Input Forward Voltage (I

 

F

 

 = 10 mA) V

 

F

 

1.18 1.50 V

Reverse Leakage Current (V

 

R

 

 = 6.0 V) I

 

R

 

0.001 10 µA

 

DETECTOR

 

Collector-Emitter Breakdown Voltage (I

 

C

 

 = 1.0 mA, I

 

F

 

 = 0) BV

 

CEO

 

30 100 V 

Collector-Base Breakdown Voltage (I

 

C

 

 = 100 µA, I

 

F

 

 = 0) BV

 

CBO

 

70 120 V

Emitter-Collector Breakdown Voltage (I

 

E

 

 = 100 µA, I

 

F

 

 = 0) BV

 

ECO

 

7 10 V

Collector-Emitter Dark Current (V

 

CE

 

 = 10 V, I

 

F

 

 = 0) I

 

CEO

 

1 50 nA

Collector-Base Dark Current (V

 

CB

 

 = 10 V) I

 

CBO

 

20 nA

Capacitance (V

 

CE

 

 = 0 V, f = 1 MHz) C

 

CE

 

8 pF

 

ISOLATION CHARACTERISTICS

 

Characteristic Test Conditions Symbol Min Typ* Max Units

 

Input-Output Isolation Voltage
(Non ‘-M’, Black Package) (f = 60 Hz, t = 1 min)

V

 

ISO

 

5300 Vac(rms)

(‘-M’, White Package) (f = 60 Hz, t = 1 sec) 7500 Vac(pk)

Isolation Resistance (V

 

I-O

 

 = 500 VDC) R

 

ISO

 

10

 

11

 

Ω

 

Isolation Capacitance
(V

 

I-O

 

 = &, f = 1 MHz)
C

 

ISO

 

0.5 pF

(‘-M’ White Package) 0.2 2 pF
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TRANSFER CHARACTERISTICS

 

 (T

 

A

 

 = 25°C Unless otherwise specified.) 

 

DC Characteristic Test Conditions Symbol Device Min Typ* Max Unit

 

 
 
Current Transfer Ratio,
Collector to Emitter

(I

 

F

 

 = 10 mA, V

 

CE

 

 = 10 V)

CTR

4N35
4N36
4N37

100

%

H11A1 50

H11A5 30

4N25
4N26

H11A2
H11A3

20

4N27 
4N28

H11A4
10

(I

 

F

 

 = 10 mA, V

 

CE

 

 = 10 V, T

 

A

 

 = -55°C)
4N35
4N36
4N37

40

(I

 

F

 

 = 10 mA, V

 

CE

 

 = 10 V, T

 

A

 

 = +100°C)
4N35
4N36
4N37

40

Collector-Emitter
Saturation Voltage

(I

 

C

 

 = 2 mA, I

 

F

 

 = 50 mA)

V

 

CE (SAT)

 

4N25
4N26
4N27
4N28

0.5

V

(I

 

C

 

 = 0.5 mA, I

 

F

 

 = 10 mA)

4N35
4N36
4N37

0.3

H11A1
H11A2
H11A3
H11A4
H11A5

0.4

 

AC Characteristic

 

(I

 

F

 

 = 10 mA, V

 

CC

 

 = 10 V, R

 

L

 

 = 100

 

Ω

 

)
(Fig.20)

T

 

ON

 

4N25
4N26
4N27
4N28

H11A1
H11A2
H11A3
H11A4
H11A5

2 µsNon-Saturated
Turn-on Time

Non Saturated
Turn-on Time

(I

 

C

 

 = 2 mA, V

 

CC

 

 = 10 V, R

 

L

 

 = 100

 

Ω

 

)
(Fig.20)

T

 

ON

 

4N35
4N36
4N37

2 10 µs
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GENERAL PURPOSE 6-PIN
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

 

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

 

* Typical values at T

 

A

 

 = 25°C

 

AC Characteristic Test Conditions Symbol Device Min Typ* Max Unit

 

Turn-off Time

(I

 

F

 

 = 10 mA, V

 

CC

 

 = 10 V, R

 

L

 

 = 100

 

Ω

 

)
(Fig.20)

T

 

OFF

 

4N25
4N26
4N27
4N28

H11A1
H11A2
H11A3
H11A4
H11A5

2

µs

(I

 

C

 

 = 2 mA, V

 

CC

 

 = 10 V, R

 

L

 

 = 100

 

Ω

 

)
(Fig.20)

4N35
4N36
4N37

2 10

 

TRANSFER CHARACTERISTICS

 

 (T

 

A

 

 = 25°C Unless otherwise specified.) (Continued)
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES

Fig.3  Normalized CTR vs. Forward Current
(Black Package)

Fig.4  Normalized CTR vs. Forward Current
(White Package)

IF - FORWARD CURRENT (mA) IF - FORWARD CURRENT (mA)
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Fig. 5  Normalized CTR vs. Ambient Temperature
(Black Package)

Fig. 6  Normalized CTR vs. Ambient Temperature
(White Package)
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Fig. 2  LED Forward Voltage vs. Forward Current
(White Package)
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Fig. 1  LED Forward Voltage vs. Forward Current
(Black Package)
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GENERAL PURPOSE 6-PIN
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

 

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

Fig. 9  CTR vs. RBE (Saturated)
(Black Package)

Fig. 10  CTR vs. RBE (Saturated)
(White Package)
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Fig. 7  CTR vs. RBE (Unsaturated)
(Black Package)

Fig. 8  CTR vs. RBE (Unsaturated)
(White Package)
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Fig. 12  Collector-Emitter Saturation Voltage vs Collector Current
(White Package)
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Fig. 11  Collector-Emitter Saturation Voltage vs Collector Current
(Black Package)
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Fig. 15  Normalized ton vs. RBE
(Black Package)

Fig. 16  Normalized ton vs. RBE
(White Package)
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Fig. 14  Switching Speed vs. Load Resistor
(White Package)
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Fig. 13  Switching Speed vs. Load Resistor
(Black Package)
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Fig. 17  Normalized toff vs. RBE
(Black Package)
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Fig. 18  Normalized toff vs. RBE
(White Package)
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4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
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Fig. 19  Dark Current vs. Ambient Temperature

TA - AMBIENT TEMPERATURE (°C)
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Black Package (No -M Suffix)

NOTE
All dimensions are in inches (millimeters)

Package Dimensions (Through Hole) Package Dimensions (Surface Mount)

Package Dimensions (0.4” Lead Spacing) Recommended Pad Layout for
Surface Mount Leadform

0.100 (2.54)
TYP

0.020 (0.51)
MIN

0.350 (8.89)
0.330 (8.38)

0.270 (6.86)
0.240 (6.10)

PIN 1
ID.

0.022 (0.56)
0.016 (0.41)

0.070 (1.78)
0.045 (1.14)

0.200 (5.08)
0.115 (2.92)

0.300 (7.62)
TYP0° to 15°

0.154 (3.90)
0.100 (2.54)

S
E

A
T

IN
G

 P
LA

N
E

0.016 (0.40)
0.008 (0.20)

0.350 (8.89)
0.320 (8.13)

0.260 (6.60)
0.240 (6.10)

0.390 (9.90)
0.332 (8.43)

0.070 (1.77)
0.040 (1.02)

0.014 (0.36)
0.010 (0.25)

0.320 (8.13)

0.035 (0.88)
0.012 (0.30)

0.012 (0.30)
0.008 (0.20)

0.200 (5.08)
0.115 (2.93)

0.025 (0.63)
0.020 (0.51)

0.020 (0.50)
0.016 (0.41)

0.100 [2.54]

S
ea

tin
g 

P
la

ne

Pin 1 ID

S
E

A
T

IN
G

 P
LA

N
E

0.016 (0.40)
0.008 (0.20)

0.070 (1.78)
0.045 (1.14)

0.350 (8.89)
0.330 (8.38)

0.154 (3.90)
0.100 (2.54)

0.200 (5.08)
0.135 (3.43)

0.004 (0.10)
MIN

0.270 (6.86)
0.240 (6.10)

0.400 (10.16)
TYP

0° to 15°
0.022 (0.56)
0.016 (0.41)

0.100 (2.54) TYP

PIN 1 ID

0.070 (1.78)

0.060 (1.52)

0.030 (0.76)

0.100 (2.54)

0.295 (7.49)

0.415 (10.54)
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GENERAL PURPOSE 6-PIN
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

White Package (-M Suffix)

NOTE
All dimensions are in inches (millimeters)

Package Dimensions (Through Hole) Package Dimensions (Surface Mount)

Package Dimensions (0.4” Lead Spacing) Recommended Pad Layout for
Surface Mount Leadform

0.350 (8.89)
0.320 (8.13)

0.260 (6.60)
0.240 (6.10)

0.320 (8.13)

0.070 (1.77)
0.040 (1.02)

0.014 (0.36)
0.010 (0.25)

0.200 (5.08)
0.115 (2.93)

0.100 (2.54)
0.015 (0.38)

0.020 (0.50)
0.016 (0.41) 0.100 (2.54)

15°

0.012 (0.30)

Pin 1 ID

S
E

A
T

IN
G

 P
LA

N
E

0.350 (8.89)
0.320 (8.13)

0.260 (6.60)
0.240 (6.10)

0.390 (9.90)
0.332 (8.43)

0.070 (1.77)
0.040 (1.02)

0.014 (0.36)
0.010 (0.25)

0.320 (8.13)

0.035 (0.88)
0.006 (0.16)

0.012 (0.30)
0.008 (0.20)

0.200 (5.08)
0.115 (2.93)

0.025 (0.63)
0.020 (0.51)

0.020 (0.50)
0.016 (0.41)

0.100 [2.54]

PIN 1 ID

S
E

A
T

IN
G

 P
LA

N
E

0.350 (8.89)

PIN 1 ID

0.320 (8.13)

0.260 (6.60)
0.240 (6.10)

0.070 (1.77)

S
E

A
T

IN
G

 P
LA

N
E

0.040 (1.02)
0.014 (0.36)
0.010 (0.25)

0.200 (5.08)
0.115 (2.93)

0.020 (0.50)
0.016 (0.41)

0.100 [2.54]

0.100 (2.54)
0.015 (0.38)

0.012 (0.30)
0.008 (0.21)

0.425 (10.80)
0.400 (10.16)

0.070 (1.78)

0.060 (1.52)

0.030 (0.76)

0.100 (2.54)

0.305 (7.75)

0.425 (10.79)
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ORDERING INFORMATION

MARKING INFORMATION

Order Entry Identifier

Black Package (No Suffix) White Package  (-M Suffix) Option

.S S Surface Mount Lead Bend

.SD SR2 Surface Mount; Tape and reel

.W T 0.4" Lead Spacing

.300 V VDE 0884

.300W TV VDE 0884, 0.4" Lead Spacing

.3S SV VDE 0884, Surface Mount

.3SD SR2V VDE 0884, Surface Mount, Tape & Reel

4N25

V   XX   YY   K

Black Package, No Suffix

1

2

6

43 5

4N25

V    X   YY   Q

White Package, -M Suffix

1

2

6

43 5

*Note – Parts built in the white package (M suffix) that do not have the ‘V’ option (see 
definition 3 above) that are marked with date code ‘325’ or earlier are marked in the 
portrait format.

Definitions

1 Fairchild logo

2 Device number

3
VDE mark (Note: Only appears on parts ordered with VDE 
option – See order entry table)

4
One or two digit year code
•  Two digits for black package parts, e.g., ‘03’
•  One digit for white package parts, e.g., ‘3’

5 Two digit work week ranging from ‘01’ to ‘53’

6 Assembly package code



6/15/05Page 13 of 15© 2005 Fairchild Semiconductor Corporation

GENERAL PURPOSE 6-PIN
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

QT Carrier Tape Specifications (Black Package, No Suffix)

4.0 ± 0.1

Ø1.55 ± 0.05

User Direction of Feed

4.0 ± 0.1

1.75 ± 0.10

7.5 ± 0.1

16.0 ± 0.3

12.0 ± 0.1

0.30 ± 0.05

13.2 ± 0.2

4.85 ± 0.20

0.1 MAX 10.30 ± 0.20

9.55 ± 0.20

Ø1.6 ± 0.1

QT Carrier Tape Specifications (White Package, -M Suffix)

4.0 ± 0.1

Ø1.5 MIN

User Direction of Feed

2.0 ± 0.05

1.75 ± 0.10

11.5 ± 1.0

24.0 ± 0.3

12.0 ± 0.1

0.30 ± 0.05

21.0 ± 0.1

4.5 ± 0.20

0.1 MAX 10.1 ± 0.20

9.1 ± 0.20

Ø1.5 ± 0.1/-0
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Reflow Profile (White Package, -M Suffix)

Reflow Profile (Black Package, No Suffix)

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

°C

Time (s)

0 60 180120 270

260°C

>245°C = 42 Sec

Time above 
183°C = 90 Sec

360

1.822°C/Sec Ramp up rate

33 Sec

  •  Peak reflow temperature: 225° C (package surface temperature)
  •  Time of temperature higher than 183° C for 60–150 seconds
  •  One time soldering reflow is recommended 

215°C, 10–30 s

225 C peak

Time (Minute)

0

300

250

200

150

100

50

0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Te
m

p
er

at
u

re
 (

°C
)

Time above 183° C, 60–150 sec

Ramp up = 3 C/sec



6/15/05

LIFE SUPPORT POLICY 
FAIRCHILD’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES 
OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR 
CORPORATION.  As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems
which, (a) are intended for surgical implant into the body, or
(b) support or sustain life, and (c) whose failure to perform
when properly used in accordance with instructions for use
provided in the labeling, can be reasonably expected to
result in a significant injury of the user.

2. A critical component in any component of a life support
device or system whose failure to perform can be
reasonably expected to cause the failure of the life support
device or system, or to affect its safety or effectiveness.

DISCLAIMER 
FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO 
ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME 
ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; 
NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.
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GENERAL PURPOSE 6-PIN
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
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Process
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1   //---------------------------------------------------------------
2   // Project     : RID Flow Velocity Meter for Tides in the River
3   // Board       : Arduino ESP-8266
4   // LED_BUILTIN : Pin 16
5   //---------------------------------------------------------------
6   
7   #include <Wire.h> 
8   #include <LiquidCrystal_I2C.h>
9   

10   #define PIN_PROCESS     16
11   #define PIN_EXP_INT     14
12   #define PIN_BTN_START   13
13   #define PIN_PULSEIN     12
14   
15   #define LCD_ADD_27    0x27
16   #define LCD_ADD_3F    0x3F
17   
18   #define EXP_ADD_20    0x20
19   
20   #define P_BUFF_MAX     100
21   
22   LiquidCrystal_I2C lcd_0(LCD_ADD_27, 16, 2);
23   
24   char str_buff[200] = {0};
25   unsigned long t_old;
26   int state_ix = 0;
27   int state_ix_mon = 0;
28   volatile unsigned long t_on, t_off;
29   volatile unsigned long p_count, p_store, p_buff_ix, p_total;
30   volatile unsigned long p_buff[P_BUFF_MAX] = {0};
31   volatile int p_buff_use = 0;
32   volatile int p_buff_old = 0;
33   volatile int req_reset = 0;
34   volatile int exp_data = 0;
35   volatile int exp_int = 0;
36   
37   void Interrupt_Service_Exp_Int() {
38   if ((micros() - t_old) < 700000) {
39   Wire.requestFrom(EXP_ADD_20, 1);
40   
41   if (Wire.available() != 0) {
42   exp_int = Wire.read();
43   exp_int = ((0xFF - exp_int) & 0x01);
44   
45   if (exp_int != 0) { req_reset = 1; }
46   }
47   }
48   }
49   
50   void Interrupt_Service_Btn_Start() { req_reset = 1; }
51   
52   void Interrupt_Service_PulseIn() {
53   if (digitalRead(PIN_PULSEIN) == HIGH) {
54   t_on = micros();
55   } else {
56   t_off = micros();
57   if ((t_off - t_on) > 200) { p_count++; }
58   }
59   }
60   
61   void setup() {
62   pinMode(PIN_PROCESS, OUTPUT);
63   pinMode(PIN_EXP_INT, INPUT_PULLUP);
64   pinMode(PIN_BTN_START, INPUT_PULLUP);
65   pinMode(PIN_PULSEIN, INPUT_PULLUP);
66   
67   digitalWrite(PIN_PROCESS, LOW);
68   digitalWrite(PIN_EXP_INT, HIGH);
69   digitalWrite(PIN_BTN_START, HIGH);
70   digitalWrite(PIN_PULSEIN, HIGH);
71   
72   attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_EXP_INT)
73   , Interrupt_Service_Exp_Int, FALLING);



74   
75   attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_BTN_START)
76   , Interrupt_Service_Btn_Start, FALLING);
77   
78   attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_PULSEIN)
79   , Interrupt_Service_PulseIn, CHANGE);
80   
81   Serial.begin(115200);
82   Serial.println("\n\nInE System");
83   
84   Wire.begin();
85   Wire.beginTransmission(EXP_ADD_20);
86   Wire.write(byte(0xFF));
87   Wire.endTransmission();
88   
89   t_old = 0;
90   t_on = 0;
91   t_off = 0;
92   state_ix = 0;
93   state_ix_mon = 0;
94   p_store = 0;
95   p_count = 0;
96   
97   p_buff_ix = 0;
98   p_total = 0;
99   p_buff_use = 0;

100   p_buff_old = 0;
101   
102   for (int bix = 0; bix < 40; bix++) {
103   p_buff[bix] = 0;
104   }
105   
106   req_reset = 0;
107   exp_data = 0;
108   exp_int = 0;
109   }
110   
111   void loop() {
112   //------------------------------------------------
113   p_store = p_count;
114   p_count = 0;
115   
116   //------------------------------------------------
117   Wire.requestFrom(EXP_ADD_20, 1);
118   
119   if (Wire.available() != 0) {
120   exp_data = Wire.read();
121   exp_data = ((0xFF - exp_data) / 0x10);
122   }
123   
124   if (req_reset == 1) {
125   req_reset = 0;
126   if (state_ix > 1) {
127   state_ix = 1;
128   }
129   }
130   
131   if (state_ix != 2) {
132   switch (exp_data) {
133   default:
134   case 0: p_buff_use = 5; break;
135   case 1: p_buff_use = 10; break;
136   case 2: p_buff_use = 15; break;
137   case 3: p_buff_use = 20; break;
138   case 4: p_buff_use = 25; break;
139   case 5: p_buff_use = 30; break;
140   case 6: p_buff_use = 40; break;
141   case 7: p_buff_use = 50; break;
142   case 8: p_buff_use = 60; break;
143   case 9: p_buff_use = 100; break;
144   }
145   
146   if (p_buff_old != p_buff_use) {



147   p_buff_old = p_buff_use;
148   p_total = 0;
149   }
150   }
151   
152   //------------------------------------------------
153   state_ix_mon = state_ix;
154   switch (state_ix) {
155   default:
156   case 0: //<- Initialize
157   lcd_0.init();
158   lcd_0.backlight();
159   lcd_0.setCursor(0, 0);
160   lcd_0.print("                ");
161   lcd_0.setCursor(0, 1);
162   lcd_0.print("                ");
163   
164   p_buff_ix = p_buff_use;
165   state_ix = 3;
166   break;
167   
168   case 1: //<- Clear
169   p_buff_ix = 0;
170   p_total = 0;
171   
172   for (int bix = 0; bix < P_BUFF_MAX; bix++) {
173   p_buff[bix] = 0;
174   }
175   
176   state_ix++;
177   break;
178   
179   case 2: //<- Run..
180   if (p_buff_ix < p_buff_use) {
181   p_buff[p_buff_ix] = p_store;
182   p_buff_ix++;
183   
184   p_total = 0;
185   for (int bix = 0; bix < p_buff_use; bix++) {
186   p_total += p_buff[bix];
187   }
188   } else {
189   state_ix++;
190   }
191   break;
192   
193   case 3: //<- Hold
194   break;
195   }
196   
197   //------------------------------------------------
198   if (state_ix > 0) {
199   sprintf(str_buff, "%d", state_ix_mon);
200   Serial.print(str_buff);
201   
202   Serial.print(" | ");
203   
204   if (state_ix_mon != 2) {
205   sprintf(str_buff, "Cnt %6lu /%3ds", p_total, p_buff_use);
206   } else {
207   sprintf(str_buff, "Cnt %6lu /%3ds", p_total, p_buff_ix);
208   }
209   
210   Serial.print(str_buff);
211   
212   if (state_ix_mon != 2) {
213   sprintf(str_buff, "Cnt %6lu /%ds  ", p_total, p_buff_use);
214   } else {
215   sprintf(str_buff, "Cnt %6lu /%ds  ", p_total, p_buff_ix);
216   }
217   
218   lcd_0.setCursor(0, 0);
219   lcd_0.print(str_buff);



220   
221   Serial.print(" | ");
222   
223   sprintf(str_buff, "Freq %5lu Hz  ", p_store);
224   Serial.print(str_buff);
225   lcd_0.setCursor(0, 1);
226   lcd_0.print(str_buff);
227   
228   Serial.println();
229   }
230   
231   //------------------------------------------------
232   digitalWrite(PIN_PROCESS, LOW);
233   while ((micros() - t_old) < 1000000);
234   t_old = micros();
235   digitalWrite(PIN_PROCESS, HIGH);
236   //------------------------------------------------
237   }
238   
239   
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ABSTRACT 

 The Royal Irrigation Department is responsible for managing water availability in 
Thailand. Many instruments are used to read the data to obtain the needed hydrological data. 
The instruments that it has applied to measure the velocity of the tide are the flow velocity 
meters A-OTT C3 1  that compatible with the audio and numerical displayer Z 4 1 -0 0 . They 
have been used for 30 years, (1988 - 2018).  
 Design of Data Acquisition Unit Using Arduino from a Flow Velocity Meter for Tides 
in the River was presented in this paper. It was designed to use as a substitute for the audio 
and numerical displayer Z 4 1 -0 0  that were broken. The result of the design and the 
experimentation show the ability of working together with the flow velocity meters A-OTT 
C31 and the accuracy of the data acquired from this designed instrument are satisfactory. 
 
Keyword: The Royal Irrigation Department, Flow Velocity Meter, Arduino 
 

Introduction 
 
1. Current meters 
 The water current velocities are measured by the tools that measure the speed of the 
tide and they are classified into two types [1-2]. 
 1.1 Mechanical current meters  
 Mechanical current meters are mechanical devices that are the main components. The 
tools will move when the current flows and there are three types. 
  1.1.1 Vertical axis current meters 
  1.1.2 Horizontal axis current meters 
  1.1.3 Pendulum current meters 
 1.2 Electronic current meters  
 Electronic current meters are electronic devices that work primarily on electronic 
devices. These tools work better than mechanical current meters and there are three types. 
  1.2.1 Electromagnetic velocity meters 
  1.2.2 Doppler velocity meters 
  1.2.3 Optical strobe velocity meters 
 The tools that have been used by the Irrigation Department are A-OTT C31, the 
current flow meters, with Z 41-00, audio and numerical indicators. The A-OTT C31 current 
flow meter is mechanical current meter that is the type of horizontal axis current meter. 
 
2. Arduino 
 Arduino is an open-source electronics platform based on easy-to-use hardware and 
software [3-4].In this paper, we use Arduino Due which is one of the Arduino family.  
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Arduino Due can be obtained signals in square wave form via digital pin. After that interrupt  
service function is called to count the incoming waveforms. The obtained values are stored in 
p_count variable and those values will be managed in various processes later. 
 
Materials and methods 
 

1. Signal form A-OTT C31 

 

  
 

Figure 1 A-OTT C31 

 

Figure 2 A-OTT C31 Signal 

 

 

 The A-OTT C31, the original universal current meter for flow velocity measurement 

in rivers and open waterways. It has proven quality, precision and reliability [5].  

 Water flow causes rotation of the current meter propeller. Once per revolution,  

a magnet attached to the current mete propeller operates a water-tight sealed reed contact.  

The contact sequence is proportional to the velocity of the water at the measuring point.  

The sequence is captured by an attached counter and used for calculating flow velocity at the 

measuring point, based on the current meter equation [5]. 

 The relationship between propeller revolution and flow velocity is determined by the 

following formula  

 

     𝜈 = 𝑘 ∙ 𝑛 + ∆           1 

 

Wherein: 

𝑘 : Hydraulic pitch of the current meter propeller [𝑚 𝑟𝑒𝑣⁄ ] which was determined by towing 

tests carried out in a rating tank. 

𝑛 : Propeller rotation per second [𝑟𝑝𝑠]. 
∆ : Current meter constant [𝑚 𝑠⁄ ] which was determined by towing tests carried out in a rating 

tank. 

 

 Since there are mechanical differences between the propellers caused by 

manufacturing tolerances and differences in bearing, the constants 𝑘 and ∆ are precisely 

determined individually for each current meter in the OTT rating tank (BARGO Test 

Certificate and BAREL Velocity Table) [5]. 

 

 

 

 

 

 



The 9th Rajamangala University of Technology International Conference 

“RMUT Driving Innovation for Thailand 4.0” 
 

3 
 

2. Block diagram 

 

 
 

Figure 3 Block Diagram 

 

The block diagram consists of 4 parts: 

 2.1 Function Generator that can supplies the square wave form in many frequencies. It 

has the signal form which is similar to the signal that can be measured from the A-OTT C31 

universal current meter. 

 2.2 Oscilloscope is used to measure the supplied signal from the function generator. 

The results of the oscilloscope measurements are used to calculate the errors and uncertainties 

of the designed instrument. 

 2.3 Arduino Due is used to measure the supplied signal from the function generator at 

the same time with the oscilloscope. The results of the Arduino Due measurements are used to 

calculate the errors and uncertainties for comparisons with the results of the oscilloscope 

measurements. 

 2.4 Serial Monitor is used to display the results of the Arduino Due measurements. As 

Arduino starts to measure the signal, the frequency results of the measurements are sent out to 

the serial port. Then the frequency results will be display on the serial monitor. 

 

3. Flowchart 

 To show the workflow of the designed process in this paper was presented in 

flowchart. When the program starts, it manages the hardware in its initial state and then it 

resets all of the variables before it enters the main loop. The main loop is controlled for a 

fixed time of 1 second per work cycle. In this way, the main loop period is constant so that the 

frequency can be determined by reading the value obtained from the interrupt routine. Every 

time an interrupt occurs, the value of the p_count variable is updated at runtime. When the 

program reaches the cycle of reading in the main loop, the value of the p_count variable will 

be taken to the p_store variable. This value will be calculated to frequency values and then 

the p_count variable is reset to 0. The program run in loop continuously. 

 

 
 

Figure 4 Flowchart 
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Results and discussions  
 

1. Testing at 20 Hz, 200 Hz, 1 kHz and 2 kHz 

 

 

 

        Experimented by frequency input with a function 

generator at frequencies of 20 Hz, 200 Hz, 1 kHz and 2 

kHz. Then measure the output signal with oscilloscope 

and Arduino to compare results.  

        Determine the number of random variant n = 15. 

To keep all raw data from a serial monitor. The results 

of all experiments are shown in Tables 1 to 4. 

 

 

 

Figure 5 Test bench. 

 

Table 1 Test results at 20 Hz 
 

Oscilloscope Serial Monitor Summary 
 

 
 

 

 
 

 

Oscilloscope = 20.0564 Hz 

n = 15 

Average = 20.0000 Hz 

SD = 0.0000 

Ua = 0.0000 

 

 

 

Table 2 Test results at 200 Hz 
 

Oscilloscope Serial Monitor Summary 
 

 
 

 

 
 

 

Oscilloscope = 200.044 Hz 

n = 15 

Average = 200.0667 Hz 

SD = 0.2582 

Ua = 0.0667 

 

 

 

Table 3 Test results at 1 kHz 
 

Oscilloscope Serial Monitor Summary 
 

 
 

 

 
 

 

Oscilloscope = 1004.19 Hz 

n = 15 

Average = 1004.2000 Hz 

SD = 0.4140 

Ua = 0.1069 
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Table 4 Test results at 2 kHz 
 

Oscilloscope Serial Monitor Summary 
 

 
 

 

 
 

 

Oscilloscope = 2006.27 Hz 

n = 15 

Average = 2006.3333 Hz 

SD = 0.4880 

Ua = 0.1260 

 

 

 

 

Conclusions  
 

 The experimental results show that this designed prototype can read four tested areas 

of the frequency range properly well. The application of this prototype will be applied to the 

A-OTT c31, the current flow meter, for replacing the damaged Z 41-00, the counter which is 

used to display as an audio and numerical output. It can be done simply by connecting only 

two wires. The prototype of this research will be developed as a tool to be used in fieldwork 

in the future. 
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