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บทที่  3
ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน
การพัฒนาชุดสาธิตการควบคุมตำแหน่งมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง  มีขั้นตอนและวิธีดำเนินงาน ดังภาพที่  3-1 
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ภาพที่ 3-1  ผังงานของขั้นตอนดำเนินงาน
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ภาพที่ 3-1  ผังงานของขั้นตอนดำเนินงาน (ต่อ)

3.1  ศึกษารายละเอียดวิชาไมโครคอนโทรลเลอร์  และทฤษฎีการสร้างชุดสาธิต
ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องทั้งหมด ซึ่งแบ่งออกเป็น  2  ส่วน คือ
3.1.1  ทฤษฎีการสร้างชุดสาธิต
3.1.2  ทฤษฎีวิชาไมโครคอนโทรลเลอร์
3.1.1  ทฤษฎีการสร้างชุดสาธิต

การสอนแบบสาธิต จะเป็นการแสดง หรือการทำให้ผู้เรียนเห็นถึงผลการทดสอบโดยมีหลักการสาธิตดังนี้ การเตรียมความพร้อมในการสาธิต เช่น เครื่องมือและอุปกรณ์ในการสาธิตการเตรียมการสาธิต และการทดสอบการสอน แบบนี้จะทำให้ผู้เรียนมีความสนใจในการเรียนมากกว่าการสอนแบบธรรมดา เพราะการสอนแบบสาธิตจะทำให้ผู้เรียนเห็นปรากฏต่างๆ  เพื่อพิสูจน์ทฤษฎีที่เรียน การสาธิตจะต้องมีสื่อในการสาธิตพร้อมทั้งคู่มือประกอบการสาธิต ซึ่งทั้งสองส่วนนี้จะเป็นประโยชน์สำหรับผู้สอนที่จะอำนวยความสะดวก และเป็นแนวทางในการสาธิตให้กับผู้เรียน
3.1.2  ทฤษฎีวิชาไมโครคอนโทรเลอร์
จากคำอธิบาย รายวิชาไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) รหัสวิชา 3105-2014  หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง  สาขาวิชาช่างอิเล็กทรอนิกส์  สำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา มีรายละเอียดดังนี้
ศึกษาและปฏิบัติ โครงสร้างและสถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ ลักษณะสัญญาณและกระบวนการทำงาน การรับ-ส่งข้อมูลกับอุปกรณ์เชื่อมต่อภายนอก ชุดคำสั่ง และการเขียนโปรแกรม การวัดและทดสอบวงจรใช้งานของไมโครคอนโทรลเลอร์     การประยุกต์ใช้งานของไมโครคอนโทรล
เลอร์   จากคำอธิบายรายวิชาพบว่าได้กล่าวไว้เพียง “ การประยุกต์ใช้งานของไมโครคอนโทรลเลอร์ ” เท่านั้น ซึ่งไม่ได้บอกรายละเอียดอื่นๆ  ที่จะสามารถนำไปวิเคราะห์บทเรียนได้  ซึ่งในส่วนของเนื้อหาที่จะประยุกต์ใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อควบคุมระบบการทำงานต่างๆ ที่ประกอบไปด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงนั้น จำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษาการประยุกต์ใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์ในการผลิตสัญญาณพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นเพื่อนำสัญญาณไปควบคุมการหมุนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และในเนื้อหาส่วนนี้เองที่ผู้เรียนต้องใช้จินตนาการ ทำความเข้าใจในเนื้อหาอย่างมาก เนื่องจากเป็นการศึกษาที่เกี่ยวกับสัญญาณทางไฟฟ้า และการประยุกต์การใช้งานสัญญาณพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นเพื่อควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งอาจทำให้ผู้เรียนไม่เข้าใจการทำงานอย่างถ่องแท้ ในการประยุกต์การควบคุมการหมุนของมอเตอร์ตามที่กำหนด โดยจะแบ่งเนื้อหาออกเป็นส่วนๆ เพื่อนำมากำหนดเป็นวัตถุประสงค์ในการศึกษา  และนำไปสู่การออกแบบชุดสาธิต  เพื่อจัดทำคู่มือ  ประกอบการสอนแบบสาธิตต่อไป
3.2  การกำหนดหัวข้อ และวัตถุประสงค์

ก่อนการกำหนดหัวข้อเนื้อหา จะต้องทำการศึกษาหลักสูตรเสียก่อน โดยหลักสูตรที่นำมาศึกษาเป็นหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง สำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา สาขาวิชาช่างอิเล็กทรอนิกส์  กลุ่มวิชาชีพสาขาวิชา รหัสวิชา 3105-2014  ชื่อวิชา ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) จำนวน 2 หน่วยกิต 3 ชั้วโมง โดยได้กำหนดเนื้อหา ในเรื่องการประยุกต์ใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์ผลิตสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลชั่น เพื่อใช้ไปควบคุมตำแหน่งการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และนำรายละเอียดของหัวข้อเนื้อหา มาทำการกำหนด วัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรมการเรียนรู้ แล้วจึงนำไปปรึกษาอาจารย์ที่ปรึกษา เพื่อปรับปรุงแก้ไข จนสรุปได้กำหนดวัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรมการเรียนรู้  ไว้ดังนี้

 1.  อธิบายหลักการกำเนิดสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลชั่นได้

 2.  คำนวณค่าแรงดันเอาต์พุตของสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลชั่นได้

 3.  อธิบายการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ผลิตสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลชั่นได้

 4.  อธิบายการควบคุมการหมุนของมอเตอร์ได้

 5.  เปรียบเทียบการควบคุมการหมุนของมอเตอร์แบบลิเนียร์กับแบบสวิตชิ่งได้

 6.  อธิบายหลักการควบคุมตำแหน่งการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้ไมโคร


  คอนโทรลเลอร์ได้
3.3  จัดทำใบความรู้ประกอบการสาธิต

เมื่อกำหนดหัวข้อเรื่องและวัตถุประสงค์ได้แล้ว จึงนำวัตถุประสงค์มาจัดทำใบความรู้ โดยได้ศึกษาจากตำราและเอกสารประกอบการสอนวิชาไมโครคอนโทรลเลอร์ หนังสือการเรียนรู้และประยุกต์ใช้งาน PIC MICROCOTROLLER ของ อาจารย์สมบูรณ์ เนียมกล่ำ นักพัฒนาทรัพยากรบุคคล ระดับ 8   วิทยากรอบรม  สำนักงานพัฒนาครูและบุคลากรอาชีวศึกษา  โดยได้ออกแบบเนื้อหาที่ครอบคลุมวัตถุประสงค์ และใช้ชุดสาธิตเป็นสื่อการเรียนการสอน โดยได้กำหนดรูปแบบการจัดการเรียนการสอน ซึ่งจะทำการเรียนการสอนสอนภาคทฤษฎีก่อน โดยประกอบสื่อการสอน PowerPoint เรื่องสัญญาณพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นและการประยุกต์ใช้สัญญาณพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นควบคุมการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ผ่านสื่อเครื่องฉายวีดีโอโปรเจ็คเตอร์ แล้วจึงทำการสาธิตการใช้สัญญาณพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นควบคุมตำแหน่งการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งได้แบ่งหัวข้อใบความรู้ดังนี้

1. สัญญาณพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่น 

2.  ไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูลไมโครชิพ  เบอร์  PIC16F877

3.  การควบคุมความเร็วมอเตอร์ดีซี (DC Motor) 

4.  วงจรขับมอเตอร์  H-Bridge

5.  โปเทนทิโอมิเตอร์  หรือ ตัวต้านทานแบบเปลี่ยนค่าได้
3.4  จัดทำใบแบบทดสอบประเมินความรู้

เมื่อได้ออกแบบใบความรู้ประกอบการสาธิต ที่ตรงตามวัตถุประสงค์ที่กำหนดแล้วจึงได้ทำการ
ออกแบบ ใบแบบทดสอบเพื่อประเมินผลของการเรียนว่าได้บรรลุตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้หรือไม่  โดยได้ออกแบบเป็นข้อสอบแบบอัตนัย ทั้งหมด 12  ข้อ ซึ่งครอบคลุมตามวัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรมที่กำหนดไว้  ซึ่งเหตุผลที่ออกแบบข้อสอบประเมินผลเป็นแบบอัตนัยก็เนื่องมาจากว่า ข้อสอบแบบอัตนัยจะทำให้การวัดประเมินผลได้ตรงตามวัตถุประสงค์ได้มากที่สุด โดยวัดความรู้ความสามารถของผู้เรียนได้อย่างแท้จริง แต่จะมีผลเสียอย่างมากถ้าผู้สอนลำเอียงในการตรวจ จึงควรจะวางหลักเกณฑ์ในการตรวจโดยได้กำหนดคะแนนอย่างชัดเจน  ได้โดยการเฉลยแบบทดสอบ และกำหนดระดับคะแนนในการตอบคำถาม  โดยได้กำหนดเป็นคะแนนทดสอบ 12  ข้อ ข้อละ  10   คะแนน  รวม  120  คะแนน แล้วทำการหารด้วย  6   เพื่อได้คะแนนทั้งหมด  20  คะแนน  ซึ่งสาเหตุที่กำหนดคะแนนแต่ละข้อให้สูงไว้ก่อนเพื่อถ้าคะแนนตรวจเกิดผิดพลาด ยังมีตัวหารอีกครั้ง เพื่อคะแนนที่ผิดพลาดจะมีผลน้อยที่สุดในการวัดและประเมินผล  และอีกเหตุผลหนึ่งในการออกแบบ แบบทดสอบประเมินผลแบบอัตนัยก็เพราะว่ากลุ่มประชากรตัวอย่างที่ใช้ มีจำนวน 20  คนเท่านั้น จึงเหมาะที่จะใช้ข้อสอบแบบอัตนัยได้    
3.5  การออกแบบวงจร

ในการออกแบบวงจรชุดสาธิตจะประกอบไปด้วย  2  วงจรด้วยกัน   คือ  วงจรชุดควบคุมโดยใช้
ไมโครคอนโทรเลอร์ เบอร์ 16F877 และ วงจรชุดขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง H-Bridge รายละเอียดการออกแบบและสร้างชุดสาธิต  ได้ดำเนินงานดังนี้

3.5.1  วิเคราะห์ระบบการทำงาน  Position Control System  แบบ Digital Servo  ดังภาพที่ 3-2

[image: image3.emf]Position

Set Point

Control

Cain Adj

Dead Band 

Adj

H-Bridge

Driver

Position to Voltage

P1

CCW

CW

+12V

GND

error

Comparator

DC Motor

å


ภาพที่ 3-2  ระบบการทำงาน Position Control System  แบบ Digital Servo

จากภาพที่ 3-2  เป็นการระบบการทำงานแบบ Close Loop ของระบบการควบคุมตำแหน่งการหมุนของมอเตอร์ โดยมีตำแหน่งที่ปรับตั้งค่าตำแหน่งการหมุน Position Set Point  ส่งไปภาคควบคุม Control ที่สามารถปรับอัตราการทำงานได้ Gain และ Dead Band  ส่งสัญญาณต่อไปให้วงจรขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  และมีการป้อนกลับแบบลบ Negative มาเปรียบเทียบกับตำแหน่งที่ตั้งค่า Position Set Point เพื่อให้ได้ตำแหน่งที่ต้องการ 
3.5.2  ออกแบบวงจรชุดสาธิตการควบคุมตำแหน่งมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยสัญญาณพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่น  โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์  เบอร์PIC16F877  ดังภาพที่ 3-3  
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ภาพที่ 3-3  วงจรชุดสาธิตการควบคุมตำแหน่งมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ด้วยสัญญาณพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่น
เหตุผลของการเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ PIC16F877  ของบริษัท Micro chip เนื่อง
จากว่าไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ PIC16F877  มีวงจรรับสัญญาณแอนาลอกแล้วแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลอยู่ภายในชิฟไอซี ซึ่งทำให้สะดวกในการใช้งานไม่ต้องต่อวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลภายในภายนอกเพิ่มเติม ตัวอย่างเช่น ไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS51 จะไม่มีวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอลภายในชิฟ จึงจำเป็นต้องวงจรภายนอกเพิ่มเติมไม่สะดวกในการใช้งาน
3.5.3  ออกแบบวงจรชุดขับมอเตอร์แบบ  H-Bridge Driver  ดังภาพที่ 3-4  
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ภาพที่ 3-4  วงจรชุดขับมอเตอร์แบบ H-Bridge Driver


3.5.4  แหล่งจ่ายแรงดัน จากการทดลองจะต้องมีการป้อนแรงดันให้กับวงจร ดังนั้น  ซึ่งใช้แหล่งจ่ายแรงดันอยู่ 2 ชุด ด้วยกัน คือ แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบค่าคงที่  5 โวลต์  และแบบค่าคงที่ 12 โวลต์  จ่ายกระแสได้ไม่ต่ำกว่า 5  แอมป์ จะขึ้นอยู่กับความต้องการกระแสของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่นำมาใช้งาน  เพียงพอกับความต้องการของวงจร เนื่องจากเป็นวงจรขนาดเล็ก และอุปกรณ์ที่ใช้ต่อดึงกระแสไม่มาก  ในส่วนของวงจรควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ ต้องการแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5  โวลต์ ซึ่งสามารถจ่ายไฟให้วงจรขนาด 12  โวลต์ ได้ซึ่งในวงจรได้ออกแบบวงจรรักษาระดับแรงดันไว้แล้ว คือ ไอซีเบอร์ 7805  และวงจรขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ H-Bridge จ่างแรงดัน 12  โวลต์ ได้โดยตรง จึงได้ซื้อชุดภาคจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบสวิตชิ่งขนาดแรงดัน  12  โวลต์ จ่ายกระแสได้  10  แอมป์  ระบุที่สเปคของชุดจ่ายไฟ

3.5.5  การพิจารณาเลือกมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  ควรเลือกแบบทดเฟืองเนื่องจากจะอาศัยแรงบิดในการหมุน และความเร็วในการหมุนที่ไม่สูงมากนัก โดยในการจัดทำครั้งนี้ ได้เลือกมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบทดเฟือง ขนาด 12 โวลต์ ความเร็ว 150 รอบต่อนาที  และในการเลือกใช้ตัวต้านทานเปลี่ยนค่าได้ VR  ได้เลือกใช้แบบไวท์วาว เพื่อความแม่นยำ และทนทานในการใช้งาน
3.6  ทดสอบวงจร

เมื่อทำการออกแบบวงจร และจัดหาอุปกรณ์ต่างๆ ให้ได้อุปกรณ์ตรงตามวงจรที่ออกแบบไว้หรือใกล้เคียงกัน จากนั้นนำอุปกรณ์มาประกอบวงจรในแผ่นปริ้นเอนกประสงค์ เพื่อทดสอบการทำงาน เพื่อให้การทำงาน เป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่กำหนด
3.7  สร้างลายวงจรพิมพ์

เมื่อวงจรสามารถทำงานได้ถูกต้องตามต้องการแล้วจึงทำการออกแบบลายวงจรพิมพ์ โดยใช้โปรแกรม  Protel   การออกแบบลายวงจรพิมพ์ประกอบด้วย

3.6.1  ออกแบบลายวงจร (Print Circuit Board : PCB)  ชุดวงจรควบคุม ไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ PIC16F877  โดยใช้โปรแกรมออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์  โปรแกรม Protel PCB ดังภาพที่  3-5 
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ภาพที่ 3-5  ลายวงจร (Print Circuit Board : PCB)  ชุดวงจรควบคุม ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เบอร์ PIC16F877

3.6.2  ออกแบบลายวงจร (Print Circuit Board : PCB)  ชุดขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง   แบบ H-Bridge Driver   โดยใช้โปรแกรมออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์  โปรแกรม Protel PCB ดังภาพที่  3-6
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ภาพที่ 3-6  ลายวงจร (Print Circuit Board : PCB)  ชุดขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง แบบ 
H-Bridge Driver

เมื่อออกแบบลายวงจรพิมพ์แล้ว นำอุปกรณ์ประกอบลงบนลายวงจรพิมพ์ และทำการทดสอบทีละวงจรอีกครั้ง จากนั้นเมื่อได้ผลการทดลองที่ถูกต้องแล้ว บันทึกผลการทดลอง เพื่อที่จะนำไปประกอบการทำรูปเล่มปัญหาพิเศษต่อไป
3.7  ออกแบบแผงสาธิต

เมื่อทำการทดลองวงจรตามวัตถุประสงค์ที่ได้กำหนด จึงนำวงจรมาเขียนแบบโดยใช้โปรแกรม Visio วาดวงจรตามแบบที่ออกแบบไว้  ใช้โปรแกรม Photo Shop ออกแบบกราฟิกแผงหน้าชุดสาธิต  ตามขนาดจริง เพื่อนำไปปริ้นลงในสติ๊กเกอร์ เพื่อนำไปติดกับแผ่นอะครีลิก อีกครั้งหนึ่ง  ได้เลือกใช้
แท่นสแตนเลสมาทำเป็นแท่นยึดแผงสาธิต เพื่อความแข็งแรงทนทาน สาวงาม และไม่เป็นสนิม มีขนาด สูง 40 นิ้ว ยาว 30 นิ้ว  ในส่วนของแผงหน้าชุดสาธิตจะเลือกใช้แผ่นอะคริลิก หนา 5 มิลลิเมตร ซึ่งมีความแข็งแรงทนทาน และเป็นฉนวนไฟฟ้า โดยติดทับด้วยสติ๊กเกอร์ที่ออกแบบกราฟิกรูปวงจรและรายละเอียดต่างๆ  ซึ่งมีสีพื้นเป็นสีเขียวอ่อนเพื่อให้ดูแล้วชัดเจนตัดกับตัวอักษร และเพื่อความสบายตา มีขนาด กว้าง 20 นิ้ว ยาว 30 นิ้ว ซึ่งมีขนาดที่ใหญ่พอสมควรเหมาะสำหรับการนำไปสาธิตดังแสดงในภาพที่ 3-7  และ ภาพที่ 3-8 
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ขนาด สูง 40 นิ้ว จากฐาน กว้าง 30 นิ้ว

ภาพที่ 3-7  แบบร่างชุดสาธิตควบคุมตำแหน่งมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ด้วยสัญญาณพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่น
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ภาพที่ 3-8  แบบกราฟิกชุดสาธิต
3.8  การจัดทำคู่มือการสาธิต

คู่มือการสาธิตเป็นคู่มือประกอบการสอนของผู้สอน สำหรับเป็นแนวทางประกอบในการใช้งานชุดสาธิต การจัดทำคู่มือเริ่มจากการนำวัตถุประสงค์ทั่วไปที่กำหนดไว้ของหัวข้อเรื่องที่จะทำการสาธิตซึ่งได้กล่าวมาแล้วข้างต้น จะนำมาเป็นแนวทางในการสอน ซึ่งในคู่มือการสาธิตจะประกอบด้วย

 1.  จุดมุ่งหมายของชุดสาธิต

 2. ส่วนประกอบของชุดสาธิต

 3.  ส่วนประกอบของชุดปรับค่าต่างๆ ในวงจร

 4.  การใช้งานชุดสาธิต และสาธิตอะไรได้บ้าง ?


 5.  ข้อแนะนำในประกอบการสาธิต
3.9  การประเมินจากผู้เชี่ยวชาญ

เมื่อจัดทำชุดสาธิตการควบคุมตำแหน่งการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยไมโครคอน
โทรลเลอร์ หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง พร้อมคู่มือการใช้งาน ใบความรู้ และแบบทดสอบประเมินผล ก็นำไปให้ผู้เชี่ยวชาญประเมินสื่อชุดสาธิต โดยมีผู้เชี่ยวชาญทั้งหมด 5 ท่าน ซึ่งเป็นผู้ทรงคุณวุฒิ และมีประสบการณ์ในการสอนในวิชาไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยมีผู้เชี่ยวชาญมีรายชื่อดังต่อไปนี้ 

   
1. นายสมบูรณ์  เนียมกล่ำ  

นักพัฒนาสมรรถนะครูและบุคลากรอาชีวศึกษา  

   
2. นายทองคำ  แก้วสุข

วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ  

   
3. นายสุนทร  เรืองวัฒนานนท์
วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ  

   
4. นายบรรพต  จันทร์แดง

วิทยาลัยเทคนิคฉะเชิงเทรา  

   
5. นายประกอบ  เจริญศิลป์

วิทยาลัยเทคนิคฉะเชิงเทรา  

หัวข้อการประเมินคุณภาพของการพัฒนาชุดสาธิตการควบคุมตำแหน่งมอเตอร์ไฟฟ้ากระแส
ตรงด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง  แบ่งออกเป็น 5 ด้าน ดังนี้  คือ
1.  ด้านหลักการใช้สื่อสาธิต
2.  ด้านใบเนื้อหา
3.  ด้านข้อสอบประเมินผล
4.  ด้านตัวเครื่อง (Hard ware) ของชุดสาธิต
5.  ด้านคู่มือการใช้งาน

การแปลค่าการประเมินจากแบบประเมินคุณภาพของผู้เชี่ยวชาญตามแนวทางของเบสท์ 
(ไชยยศ, 2526:138)  มีเกณฑ์ประเมินดังนี้ 
ค่าเฉลี่ย 4.51 – 5.00  หมายถึง ผู้เชี่ยวชาญมีความคิดเห็นว่าชุดสาธิตมีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์  ดีมาก
ค่าเฉลี่ย 3.51 – 4.50  หมายถึง ผู้เชี่ยวชาญมีความคิดเห็นว่าชุดสาธิตมีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์  ดี 
ค่าเฉลี่ย 2.51 – 3.50  หมายถึง ผู้เชี่ยวชาญมีความคิดเห็นว่าชุดสาธิตมีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์  ใช้ได้
ค่าเฉลี่ย 1.51 – 2.50  หมายถึง ผู้เชี่ยวชาญมีความคิดเห็นว่าชุดสาธิตมีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์  ควรปรับปรุง
ค่าเฉลี่ย 1.00 – 1.50  หมายถึง  ผู้เชี่ยวชาญมีความคิดเห็นว่าชุดสาธิตมีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์  ใช้ไม่ได้
การวิเคราะห์ข้อมูล ผู้จัดทำได้ดำเนินการวิเคราะห์เพื่อหาคุณภาพของสื่อชุดสาธิต โดยใช้สถิติ
ที่เกี่ยวข้องดังนี้

การวิเคราะห์แบบประเมินความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ ใช้ค่าเฉลี่ยเลขคณิต และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ล้วนและอังคณา, 2538:73-79)

ใช้ค่าเฉลี่ยเลขคณิต 

คือ   
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และ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
คือ   
[image: image7.wmf](

)

1

N

X

X

.

D

.

S

2

-

-

=

å

   
เมื่อ  
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คือ  
คะแนนแต่ละตัว
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คือ  
ค่าเฉลี่ยเลขคณิต
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คือ  
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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คือ  
ผลรวมของคะแนนทั้งหมด
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คือ  
จำนวนข้อมูล
3.10  การวิเคราะห์หาประสิทธิาพของชุดสาธิตโดยการนำไปใช้กับผู้เรียน
การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของชุดสาธิตทางสถิติ สำหรับการหาประสิทธิภาพของชุดสาธิต อาจารย์ที่ปรึกษาได้แนะนำถึงการเก็บข้อมูลและการวิเคราะห์แบบใหม่  คือ 
คิดจำนวนผู้เรียน 60% จากผู้เรียนทั้งหมด แล้วมีผลสำฤทธิ์ทางการเรียน ร้อยละ 80 ขึ้นไป ถ้าได้ตามเกณฑ์นี้ถือว่า ชุดสาธิตที่ใช้ประกอบการเรียนการสอน มีประสิทธิภาพ สามารถใช้เป็นสื่อประกอบการเรียนการสอนได้แล้ว
3.11  การจัดทำปัญหาพิเศษฉบับสมบูรณ์

เมื่อการจัดทำชุดสาธิตการควบคุมตำแหน่งมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยไมโครคอนโทรเลอร์  เสร็จสมบูรณ์ตามที่ได้วางแผนไว้ ก็รวบรวมข้อมูลในการจัดทำปัญหาพิเศษ โดยสรุปลำดับขั้นตอนการปฏิบัติงานจริง ตามผังเวลาการทำงาน เปรียบเทียบได้จากตารางที่ 3-1
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