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เน่ืองจากในปจจุบัน สายการผลิตภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส มีความตองการ
เทคโนโลยีที่ทันสมัย เพื่อประสิทธิภาพสูงสุดของกระบวนการผลิต ลดความเสียหายของชิ้นงาน
ประหยัดเวลา และตนทุนในการผลิต รวมถึงสามารถตอบสนองความตองการอันหลากหลายของ
ลูกคา และสามารถแขงขันกับคูแขงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเคร่ืองมือการผลิตที่ทันสมัยน้ันตอง
มีการใชเทคโนโลยีในการตรวจสอบ หรือการวัดผลที่มีความแมนยําสูงในระดับไมโครเมตร เพื่อ
รองรับเทคโนโลยีที่สอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม

เคร่ืองวัดคาความราบของโลหะ เปนการวัดคาความราบของโล หะดวยเลเซอร ซึ่งใน
ปจจุบันเปนที่นิยมใชในภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสอยางแพรหลาย และในบางอุตสาหกรรม
จําเปนตองใชเคร่ืองมือวัดที่มีคาความละเอียดสูงระดับไมโครเมตร ดังน้ันจึงจําเปนตองนําเขา
เคร่ืองมือวัดจากตางประเทศ ซึ่งมีราคาสูง

ปจจุบันการวัดความราบของชิ้นงาน ยังคงใชวิธีการวัดโดยใชมือ (Manual) โดยลากเคร่ืองมือ
วัดเพื่อชวยวัดงาน  ทําใหขอมูลที่ไดรับจากการวัดมีความคลาดเคลื่อนตลอดเวลา เมื่อทําการทดสอบ
แบบ Gage R&R โดยใชพนักงานวัด 3 คน ชิ้นงานทดสอบ 10 ชิ้นและใหแตละคนทําซ้ํา 10 คร้ังตอ
1 ชิ้นงาน
- กิติศักด์ิ (2546) ผลปรากฏวาคา %GR&R ได 40.53 % เกินกวา 30% จากเกณฑที่กําหนด
- AIAG (2002) เมื่อพิจารณาจากขอมูลพบวา คาความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือวัด (Equipment
Variation : EV) เทากับ 36.74% และ จากตัวพนักงานวัด (Appraiser Variation : AV) เทากับ 17.12
% สาเหตุที่ทําใหความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือวัดสูง พบวา แรงที่ใชกับเคร่ืองมือวัดไมเทากัน
Gage R&R เปนวิธีการ กระบวนการวัด หรือเคร่ืองมือ (Tool) อยางหน่ึงที่ใชสําหรับทําการวิเคราะห
การวัด (Measurement System Analysis : MSA) ซึ่งเปนมาตรฐานของกลุมอุตสาหกรรมการผลิต
รถยนตของอเมริกาเหนือ ที่ เรียกวา บริษัทออโตเมทีฟ อินดัสทร่ี แอคชั่น กรุป (Automative
Industry Action Group : AIAG) ใชเปนมาตรฐานในการวัดเคร่ืองมือวัด
- AIAG (2002) การวิจัย น้ี โดยการสรางชุดเคร่ืองมือวัดความราบของชิ้นงานแบบโรบอท 2แกน
ขึ้นมาแทนวิธีการวัดแบบ Manual โดยการประยุกตใชวิธีการเขียนการควบคุมโปรแกรมเมเบิล
ลอจิกคอนโทรลเลอร (PLC) เพื่อไปควบคุมชุดเคร่ืองวัดเลเซอร( Laser  displacement) จึงไดจัดทํา
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In the manufacturing of electrical devices, the flatness of the metal sheet

which is a component of the devices is strictly controlled in the production line.

Generally, the flatness of the metal sheet can be measured using dial gauge, a human

needs to hold and move the gauge to the measuring position on the sheet. The probe

of the dial gauge needs to touch the sheet surface, causing scratches on the surface.

This paper presents the design and prototyping a flatness measuring device using two-

axis robot. This device mainly consists of a touch screen user interface, programmable

logic controller (PLC), a two-axis Cartesian robot, and a laser probe for the flatness

measurement. The prototype system starts to work by receiving the start command

from the user via the touch screen. The PLC executes the program based on a logic

control and transmit the output signal to drive and control a servo motor of the robot.

Then, the robot arms move to 280 specified positions, and the laser probe that attaches

at the end of robot arm scans and measures the height of the metal sheet at each

positions. The flatness is expressed as the subtraction of the minimum height from the

maximum height. This prototype was tested by measuring the flatness of ten standard

metal sheets. The flatness measured using the prototype was also compared with that

measured using dial gauge. As the results of the experiment, the prototype measures
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
เน่ืองจากในสายการผลิตภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันมีความตองการ

เทคโนโลยี ที่ทันสมัย สามารถแขงขันกับคูแขง หรือตอบสนองความตองการของลูกคา เพื่อใหได
ผลิตประกอบการที่มากและมีกําไร จึงเปนตองมีการใช เทคโนโลยี ในการตรวจสอบ หรือวัดคาที่มี
ความแมนยําสูงระดับไมโครเมตร เทคโนโลยี ที่สอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม  จึงไดจัดทําเคร่ือง
เช็คคาความราบโดยหุนยนต 2 แกน ควบคุมโดยพีแอลซี เพื่อใหไดงานที่มีคุณภาพในการผลิตและ
ลง จํานวนของเสียลงโดยใชเคร่ืองเช็คคาความราบโดยหุนยนต 2 แกน ตรวจจับความผิดปกติของ
ชิ้นงาน

เคร่ืองวัดคาความราบของโลหะเปนเคร่ืองที่ ใช โดยใช  เลเซอร เปนที่ นิยมใชใน
ภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสอยางแพรหลาย ซึ่งในบางอุตสาหกรรมใชเคร่ืองมือวัดที่มีคาความ
ละเอียดสูงระดับไมโครเมตร ดังน้ันจึงจําเปนตองนําเขาเคร่ืองมือวัดจากตางประเทศ ซึ่งมีราคาสูง

งานวิจัยน้ีนําเสนอการเปลี่ยนตําแหนงของการวัดบนชิ้นงานแผน ราบที่มีขนาด 0.25
มิลลิเมตรใหสามารถวัดตามที่กําหนดจุดตามแบบที่ต้ังไวและสามารถปรับความเร็วในการให
สอดคลองกับเวลาเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการวัดชิ้นงานสูงสุด

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั
1. ออกแบบระบบควบคุม PLC ดวย Ladder  diagram เพื่อความคุม Servo motor ได
2. ปรับแตง PLC ใหสามารถเช็คงานตามที่กําหนดจุดเช็คไดอยางมีประสิทธิภาพ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1. ออกแบบโครงสรางหลักของตัวขับเคลื่อนโดยใชโปรแกรม Solidwork
2. ออกแบบ การทํางานของมอเตอรความคุมการเดินของหัววัด Laser Displacement

Sensor ทั้ง 2 แกน
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3. ออกแบบตัวควบคุมของระบบคอนโทรล PLC รวมกับหนาจอ Touch Screen สั่งการ
ให Controller Robot เพื่อให Laser เคลื่อนที่ โดยเดินตามแกน X แกน Y และเก็บคา เฉลี่ยทั้งตัว
งานนํามาแสดงผลที่หนาจอ Touch screen

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย
วิธีการดําเนินการวิจัยในสวนของงานวิจัยน้ีจะแบงออกเปน 3 สวน คือ ระเบียบวิธีการวิจัย

สถานที่ทําการวิจัย และเคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย โดยมีรายละเอียดดังน้ี
1.4.1 ระเบียบวิธีการวิจัย แบงเปนลําดับข้ันตอนดังน้ี

1. ศึกษากระบวนการวัดงานของ Laser Displacement โดยมนุษยอยางละเอียด
2. ศึกษาวิธีการควบคุมอัตโนมัติของ PLC ที่จะมาทําการควบคุมระบบ
3. ออกแบบเคร่ืองจักรกลและการวางตําแหนงของ Laser Displacement
4. ออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัติ
5. ออกแบบกลไกเพื่อใหเคร่ืองจักรทํางานได
6. สรางเคร่ืองตนแบบ
7. ทดสอบและปรับแกการทํางานของเคร่ืองจักร

1.4.2 สถานท่ีทําการวิจัย
ใชสถานที่ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ตําบลสุรนารี

อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 และ มินิแบรไทย จํากัด
1.4.3 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย

1. คอมพิวเตอร
2. โปรแกรม Solidwork
3.อุปกรณ และฮารดแวรตางๆ จากบริษัท มินิแบรไทย จํากัด

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. เคร่ืองเช็คคาความราบโดยหุนยนต 2 แกน สามารถใชงานไดตามวัตถุประสงค
2. มีเสถียรภาพในการความคุมของระบบอัตโนมัติโดยใช ระบบคอนโทรล PLC รวมกับ

หนาจอ Touch screen สั่งการใหController Robot เพื่อให Laser เคลื่อนที่ โดยเดินตามแกน X
แกน Y และเก็บคา เฉลี่ยทั้งตัวงานนํามาแสดงผลที่หนาจอ touch screen

3. ลดการนําเขาเคร่ืองจักรจากตางประเทศ



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 Servo system
คือระบบควบคุมที่ประกอบดวยระบบไฟฟาคอนโทรลและเคร่ืองกล หรือเรียกอีกอยาง

หน่ึงวา แมคคาทรอนิกส (ซึ่งเปนการรวมเอาเคร่ืองกล (MECHANICAL) ไฟฟา- อิเล็กทรอนิกส
คอนโทรล (Electrical Control) มาทํางานรวมกัน) ใชสําหรับงานที่ตองการควบคุมตําแหนง ,
ความเร็ว , แรงบิด โดยที่งานน้ันๆ ตองการความแมนยําและรวดเร็ว ดังน้ันทั้งเคร่ืองกลและไฟฟา
คอนโทรลตองทํางานสอดคลองกันถามีอยางใดอยางหน่ึงที่ไมสัมพันธกัน ระบบก็จะทํางานไมได
หรือไดผลลัพธออกมาไมตรงกับความตองการ สรุปแลว Servo system ตองมีสวนประกอบที่เปน
ทั้งเคร่ืองกลและไฟฟาคอนโทรลที่ตองออกแบบให ทํางานสอดคลองกันเพื่อใหไดผลลัพธตรงตาม
ความตองการจะขาดสวนใดสวนหน่ึงไมได

สวนประกอบของ Servo system.

รูปที่ 2.1 เคร่ือง Ball screw



4

รูปที่ 2.2 เคร่ือง Timing Belt

รูปที่ 2.3 Rack and Pinion

ไฟฟา- คอนโทรล
มอเตอรเปนอุปกรณเปลี่ยนกําลังงานทางไฟฟาเปนพลังงานกลซึ่ง Servo motor ไดถูก

ออกแบบใหมีความ แมนยําและความเร็วสูงทําให Servo motor แตกตางจาก Induction Motor ที่เรา
รูจักกันเปนอยางดี คุณสมบัติของ Servo motor จะตองมีดังน้ีคือ

1.1 มีอัตราเรงที่ดี
1.2 ตอบสนองไดอยางรวดเร็ว
1.3 ยานการควบคุมกวาง
1.4 ความเร็วในการหมุนตองคงที่

ซึ่งคุณสมบัติเหลาน้ีจะขึ้นอยูกับการออกแบบโครงสรางของมอเตอรและวัสดุที่ใชไมวาจะเปนเหล็ก
ที่ นํามาทําMotor รวมถึงขดลวดที่นํามาเพื่อสรางสนามแมเหล็ก เน่ืองจากการควบคุมการทํางาน
Servo motor เปนการควบคุมแบบปอนกลับดังน้ันที่ตัว Servo motor จะตองมีตัวนับรอบ (Encoder)
ติดอยูกับตัว Servo motor ดวยทุกตัว

2.2 ชนิดของ Servo motor แบงออกไดดังนี้
1. DC Servo motor
2. AC Servo motor



5

2.1 Synchronous servo motor
2.2 Induction servo motor

3. Stepping motor ในปจจุบันจะนิยมใช AC Servo ที่เปนแบบ Synchronous
servo motor กันมากที่สุด เพราะวาใช งานและการบํารุงรักษาทําไดงาย ขนาดของมอเตอร
มีต้ังแต 30 W. จนถึง 5.5 kW.
Driver เปนอุปกรณสงพลังงานไฟฟาไปให motor เพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานกล ตัว Driver

จะแบงออกตามประเภทการใชงาน Pulse train input driver และAnalog input driver ซึ่งการใชงาน
ก็จะแตกตางกันไปตามความตองการของระบบซึ่งแบง Parameter ที่ตองควบคุมไดดังน้ี

2.2.1 การควบคุมตําแหนง (Position control)
2.2.2 การควบคุมความเร็ว (Speed control)
2.2.3 การควบคุมแรงบิด (Torque control)
2.2.4 การควบคุมการเคลื่อนที่ (Motion control)

ในการใชงานเราตองรูวางานของเราเปนแบบใดและตองการควบคุม Parameter ตัวไหนและตอง
เลือกระบบ ใหถูกตองตรงกับความตองการ

2.3 Controller
เปนตัวสงสัญญาณควบคุม (signal command) ไปยังตัว Driver ตัว Driver จะทําหนาที่

ขยายสัญญาณและสงผานสัญญาณไปที่ Motor ทําให Motor หมุนดวยความเร็วและไปยังตําแหนงที่
ตองการ ตามคําสั่งที่มาจาก Controller ซึ่งสัญญาณควบคุม (Signal command) แบงออกตาม
ประเภทของ Driver คือ - Pluse train signal command - Analog signal command ในการเลือกใช
งานจะขึ้นอยูกับ Driver และ Application ของงานน้ันๆ สวนการเขียน Program เพื่อให controller
สงสัญญาณควบคุม (Signal command) ไปยัง Driver จะขึ้นกับตัวประมวลผลของ CPU ของ
controller อาจเปน Ladder diagram, G code, block diagram

2.4 The Cartesian Robot [1]
เปนหุนยนตที่มีการเคลื่อนที่เปนแบบเชิงเสนทั้ง 3 แกน มีลักษณะการทํางานที่ไมซับซอน

สามารถทําความเขาใจไดงายแตหุนยนตชนิดน้ีมีขีดจํากัดเร่ืองของพื้นที่ที่สามารถทํางานได เพราะ
อาณาเขตการเคลื่อนที่เปนแบบกลองสี่เหลี่ยม สวนมากหุนยนตประเภทน้ีจะนําไปใชในลักษณะ
เคลื่อนยายของหนัก ซึ่งหุนยนตประเภทน้ี จะมีลักษณะดังภาพประกอบ
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รูปที่ 2.4  The Cartesian Robot

2.5 การหา DH Parameters [3]
DH Parameters ยอมาจาก คําวา Denavit - Hartenberg Parameters เปนการสรางตัวแปร

เพื่อนํามาใชในการหาสมการการเคลื่อนที่ของหุนยนต ซึ่งมีตัวแปรทั้งหมด 4 ตัวไดแก
1. Link Length (ai) คือ ระยะทางของ xi ที่ต้ังฉากระหวางแกน zi ถึงแกน zi+1
2. Link Twist  (αi) คือ มุมระหวาง zi-1 และ zi ที่มองจากหัวลูกศร xi-1 เขาไป
3. Link Offset  (di) คือ ระยะทางระหวางแกน ai-1 ที่ตัดบนแกน zi กับแกน ai ที่ตัดบน

แกน zi
4. Joint Angel  (θi) คือ มุมระหวางแกน xi-1 กับแกน xi โดยพิจารณาบนแกน z

จากคําอธิบายตัวแปรทั้ง 4 ตัวน้ัน สามารถแสดงไดดังภาพประกอบ

รูปที่ 2.5  The Cartesian Robot
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แสดงรายละเอียดของตํ่าแหนงตัวแปรตางๆ ของ DH Parameters
การหาเวคเตอรการเคลื่อนที่ของหุนยนตหลังจากที่ไดคา DH  Parameters แลวตอไปทําการหา
คาทรานฟอรมเมชั่นเมตริกซ (Transformation Matrix : T) ซึ่งเปนเมตริกซขนาด 4 x 4 ซึ่งภายใน
เมตริกซน้ีประกอบไปดวยเมตริกซการหมุน และเวคเตอรการเคลื่อนที่ โดยการระบุคาตางๆ ของ
DH  Parameters ลงในสมการ ที่ (7)

(7)

รูปที่ 2.6 ทรานฟอรมเมชั่นเมตริกซ

โดย T คือ ทรานฟอรมเมชั่นเมตริกซ (Transformation Matrix)
i คือ จํานวนแขน (Link)
ai คือ Link Length
θi คือ Link Twist
di คือ Link Offset
αi คือ Joint Angel

จากสมการที่ (7) จะไดเมตริกซการหมุน และเวคเตอรการเคลื่อนที่ดังสมการ ที่ (8)และ(9)

(8)

(9)

รูปที่ 2.7 เมตริกซการหมุน และเวคเตอรการเคลื่อนที่
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2.6 สวนประกอบของแขนกล [7]
1.Manipulator หรือ Rover เปนสวนประกอบหลักของแขนกลประกอบดวยชิ้นสวน(Links)

ขอตอ (Joints) และโครงสรางของตัวแขนกล
2.End Effectors เปนสวนสุดทายตอกับขอตอสวนสุดทายของแขนกลโดยปกติ ใชหยิบจับ

วัตถุหรือทํางานเฉพาะทางเชนแบบที่ติดต้ังเคร่ืองเชื่อมหรือเคร่ืองพนสีโดยปกติ การควบคุมโดยใช
ชุดควบคุม PLC (Programmable Logic Controller)

3.Actuators ชุดขับเปรียบเสมือนแบบโครงสรางหรือชุดขับเคลื่อนของแขนกลรูปแบบใช
โดยทั่วไปไดแก มอเตอร,กระบอกลม,กระบอกไฮดรอลิก

4.Sensors อุปกรณตรวจวัดคาโดยแปลงคาทางกายภาพใหเปนแบบคาสามารถตรวจวัดได
เชนแปลงเปนแรงดันไฟฟาเพื่อใชวัดขอมูลของแขนกลในการรับรู สภาพแวดลอมเชนชุดควบคุมที่
ตองการจะทราบตําแหนงของชิ้นสวนของแขนกลวาอยู  ณ ตําแหนงใดเมื่อเทียบกับที่สามารถทราบ
ไดวาแขนกลอยูในตําแหนงใดแมวาจะอยู ในที่ ลับเพราะชุดตรวจวัดของเราอยู ในโครงสรางและมี
การสงคากลับมายังสมองตลอดเวลา หลักการเหมือนแขนกลโดยใชชุดเคร่ืองมือวัดปอนกลับ
(Feedback Sensors) สงขอมูลจากแตละขอตอไปยังชุดควบคุมตอไป

5.Processor and Controller ชุดควบคุมคลายๆกับสมองของมนุษยไดรับขอมูลจากเซนเซอร
และสั่งการไปยังชุดขับ (Actuators) เพื่อใหเคลื่อนที่ ไดต้ังโปรแกรมไว

6.Software โปรแกรมแบงออกเปน 3 กลุมโดยกลุมแรกเปนระบบปฏิบัติการพื้นฐานของ
(Operating Systems) กลุมที่ 2 เปนโปรแกรมของแขนกล(Robotic Software) ซึ่งจะทําการคํานวณ
การเคลื่อนที่ ของขอตอจากสมการจลนศาสตรจากน้ัน ขอมูลจะถูกสงตอไปยังชุดควบคุมและกลุม
ที่ 3 เปนโปรแกรมที่มีการควบคุมเฉพาะทาง

7.Power Supply แหลงจายพลังงานเปนสวนสําคัญที่จายกําลังงานใหไปยังชุดควบคุมและ
Manipulator แบงออกเปน 2 สวนใหญๆไดแกแหลงจายไฟฟาและแหลงจายพลังงานในการ
ขับเคลื่อนเชนในแขนกลระบบนิวเมติกสตองมีแหลงจายลมอัดเปนตน

รูปที่ 2.8 PLC เซอรโวมอเตอร Position controller
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2.7 หลักการควบคุมเซอรโวมอเตอร[2]
การทํางานจะเร่ิมโดย PLC สง Position command ซึ่งเปนสัญญานพลัสหรืออนาลอกใหกับ

Position controller ที่อยูในเซอรโวไดวเวอร  จากน้ัน Position controller จะสั่งให Amplifier จาย
กระแสไฟใหกับมอเตอรเพื่อทําใหมอเตอรหมุนใหไดความเร็วและระยะตามคําสั่ง เอ็นโคดเดอรที่
ติดอยูกับมอเตอรจะทําหนาที่ปอนกลับขอมูลระยะและความเร็วในการหมุนกลับไปที่ Position
controller ซึ่งมันจะมี Counter ทําหนาที่เปรียบเทียบกับคําสั่งที่ไดรับจาก PLC ถายังมีความแตกตาง
กันมันสงสัญญาณไปที่ Amplifier เพื่อสั่งใหมอเตอรหมุนใหไดระยะและความเร็วตามตองการ

2.8 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงในการทํางานจะมีตัวควบคุมซึ่งทําหนาที่ในการควบคุมมอเตอร

ไฟฟากระแสตรงใหทําตามคําสั่งตามที่ตองการ ตัวควบคุมที่ใชมีหลายชนิดขึ้นอยูกับลักษณะการใช
งาน และความเหมาะสม ตัวควบคุมที่ใชบางประเภทตองการคาของตัวแปรสถานะเพื่อที่จะทําการ
ควบคุมระบบใหทํางานไดอยางถูกตอง และการที่ตองการคาของตัวแปรสถานะจึงเปนที่มาของการ
นําเอาตัวสังเกตมาใชงานในการประมาณคาเน่ืองจากชวยลดคาเน่ืองจากชวยลดคาใชจายในการชื้อ
อุปกรณตรวจวัดที่มีราคาแพง และลดความซับซอนในการติดต้ังอุปกรณตรวจวัด ขณะทํางานมักจะ
มีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากภายนอกมาเกี่ยวของเขามารบกวนการทํางานของระบบแรงบิดที่ เปลี่ยน
แปลงเหลาน้ีจะทําใหระบบตัวสังเกตเกิดความผิดพลาดและประสิทธิภาพการทํางานของระบบ
ควบคุมลดลงจึงเปนที่มาของการนํา เอาระบบการปรับตัวเอามาใชเพื่อชดเชยคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลง และสามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงได

(วาที่รอยตรี ณัฐพล) [1] ไดนําเสนอการพัฒนาเคร่ืองจักรเพื่อติดต้ังชุดสายสัญญาณแบบ
อัตโนมัติ เพื่อศึกษาออกแบบระบบควบคุมการทํางานของเคร่ืองตนแบบโดยอัตโนมัติควบคุมการ
ทํางานของระบบ ดวย PLC

(สราวุฒิ สิริเกษมสุข) [3] การออกแบบมือจับชิ้นงานเพื่อใหใชแรงที่เหมาะสมที่สุดในการ
ยกชิ้นงานหาคา DH Parameter ของแขนกลงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรม Lab view เปนโปรแกรมที่ใช
ในการควบคุมการทํางาน

(ดร.มุฑิตา สงฆจันทร) [4] การควบคุมหุนยนตแขนกลโดยใชวิธีการเรียนรูแบบทําซ้ําชนิด
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดในนําระบบการควบคุมดวยภาพ (Visual Servo Control) และระบบ
การควบคุมดวยภาพแบบตําแหนง (Position Based Visual Servo)
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(ชวลิต นฤมิตบวรกุล) [5] การออกแบบระบบควบคุมแบบคงทนสําหรับหุนยนตสการา
โดยใชทฤษฎีปอนกลับเชิงปริมาณ เพื่อศึกษาออกแบบตัวควบคุมของแกนที่ X และแกนที่ Y ของ
หุนยนตสการา หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนหุนยนตใหมีความถูกตองและแมนยํา แสดง
ใหเห็นถึงประสิทธิภาพของระบบควบคุมน้ีดวยผลการจําลองการควบคุมตําแหนง

(นายธนกฤต ภัทรเกษวิทย) [7] การควบคุมการเคลื่อนที่ เหมาะสมแบบพีไอดีสําหรับแขนกล
ควบคุมแขนกลใหมีการเคลื่อนที่เหมาะสมโดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดรับพัฒนาใหมซึ่ง
ทําใหมีการเคลื่อนที่อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นทําการวิธีการควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุด (Time-
Optimal Control Algorithm)ไดใชโปรแกรม Lab view เขามาในการควบคุมทางดาน Control

2.9 สรุป
จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาน้ันการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ตองการจะ

ควบคุมจะมีประโยชนอยางมาก โดยเฉพาะแบบจําลองของ Servo motor มาใชประโยชนตอ
งานวิจัยน้ี Servo motor เปนมอเตอรที่มีการควบคุมการเคลื่อนที่ไมวาจะเปนระยะ ความเร็ว มุมการ
หมุน โดยใชการควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback control) การควบคุมแบบปอนกลับเปนตัวแปร
สําคัญที่ทําใหมอเตอรตัวน้ันๆ เรียกวา Servo โดย Servo motor ตองการสัญญาณปอนกลับเพื่อใชใน
การประเมินตําแหนง หรือ ความเร็ว หรือ State อ่ืนๆ เพื่อไปประมวลการเคลื่อนไหวที่เหมาะสม



บทที่ 3
การดําเนินงานวิจัย

การออกแบบของระบบควบคุม หุนยนต ชนิด 2 แกน เพื่อวัดความราบของชิ่นงาน โดย
เร่ิมตนดวยการศึกษาลักษณะการวัด และวิธีเก็บขอมูลปญหาที่เกิดขึ้นจากการวัดของพนักงาน เพื่อ
นํามาเปนขอมูลในการออกแบบเคร่ืองวัดความราบของชิ่นงาน การออกแบบของเคร่ืองวัดความ
ราบของชิ่นงาน ในการออกแบบเคร่ืองจักรน้ีผูวิจัยใหความสนใจเกี่ยวกับการวัดความราบ และลด
ความผิดพลาดของมนุษย เน่ืองจากในการวัดชิ้นงานในแตละคร้ังอาจมีความคลาดเคลื่อนของแตละ
บุคคล ซึ่งงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดมุงเนนในการทดลองความผิดพลาดของมนุษยและเคร่ืองจักรวามีความ
แมนยํามากเพียงใด ดวยวิธีการศึกษา ความสามารถในการวัดซ้ํา GR&R (Gage Repeatability &
Reproducibility ) การสอบเทียบเคร่ืองมือ และความสามารถของพนักงานในการวัดคา

3.1 การวัดความราบของพนักงานมีกระบวนการดังนี้
เคร่ืองวัดความราบ Manualน้ีมีหนาที่วักความราบโดยใชหัว Laser Displacement ที่ติดต้ัง

กับ Stand magnet วางอยูบนโตะ วัดความราบ มีขั้นตอนดังน้ี
1. พนักงานนําชิ้นงานมาวางบนโตะวัดชิ้นงาน และวางงานใหอยูในชองเพื่อจะไดลากวัด

ความราบโดย Laser Displacement ในแนวขนานกัน
2. กดปุม Set 0 ที่เคร่ือง Laser Displacement เพื่อจะไดวัดคา ที่ไดออกมาเปนคา มากที่สุด

และคาที่ตํ่าสุดมาเฉลี่ยวางานที่วัดไดมีคาเทาไร มาลงในสมุดบันทึกคาความราบ

รูปที่ 3.1 เคร่ือง วัดความราบ Laser Displacement Manual
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ในขบวนการที่กลาวมาแลวทุกขั้นตอนตองใชพนักงานเปนผูกระทําดวยตนเองทั้งสิ้น ซึ่ง
ทําใหเกิดปญหา ขึ้นหลายอยาง คณะผูวิจัยไดเขาไปศึกษาและพบวามีปญหาที่เกิดหลักที่สําคัญ อยู
2 สวนดังน้ี

1. การวัดคาความราบในแตละคร้ังคาที่ไดมีความคลาดเคลื่อนมากเกินไปจะทําใหเกิด
ปญหา เมื่อนําคาที่ไดไปปรับที่เคร่ืองจักร อาจทําใหคาที่เคร่ืองจักรคลาดเคลื่อนไปอีก   สาเหตุของ
ปญหาเปนผลมาจากพนักงานวัดคาความราบที่ไมไดคาจริงที่ถูกตอง

2. การวัดคาความราบในแตละคร้ังพนักงาน วัดคาไมครบรอบตัวชิ้นงาน อาจจะทําใหขาม
คาที่วัดไดไมครบถวน จึงทําใหเกิดคาที่คลาดเคลื่อนได

ปญหาที่เกิดขึ้นทั้ง 2 กรณีทางผูวิจัยไดทําการเก็บขอมูลของพนักงาน ซึ่งผลที่ไดแสดงตาม
ตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ขอมูลปญหาที่เกิดจาก การวัดที่ไดคาที่ไมเทากันของพนักงาน 3 คน

3.2 การออกแบบเคร่ืองจักรและระบบกลไก
3.2.1 แนวความคิดการออกแบบเคร่ืองจักรการออกแบบเคร่ืองจักรตนแบบจะทําการ

ออกแบบ โดยแนว คิดในการออกแบบเคร่ืองจักรเพื่อติดต้ังชุดแกน Robot แกน Y คือแกนที่
เคลื่อนที่ในแนวแกนขึ้นและลง Robot แกน X คือแกนที่เคลื่อนที่ในแนวแกนไปทางซาย และ
ทางขวา ซึ่งแตละชุดทํางานแยกตอกัน ลักษณะของเคร่ืองจักรที่ทําการออกแบบดังแสดงในรูปที่ 3.2
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ในสวนที่จัดยึดของชิ้นงานจะวางอยูตรงตําแหนงตรงกลาง จะมี Jig ซึ่งจะทําหนาที่ล็อคชิ้นงาน
ไมใหชิ้นงานเคลื่อนที่ได ทุกแนวแกน

รูปที่ 3.2 ลักษณะของเคร่ืองจักรที่ทําการออกแบบ

3.2.2 ชุดสวนประกอบหลักและอุปกรณที่ใชในเคร่ืองจักรตนแบบ มีรายละเอียดดังน้ี

1. Controller มีหนาที่ รับคําสั่งจากผูใชงานวาตองการให Servo Motor น้ันเคลื่อน
ทีดวยความเร็ว และระยะทาง   หนาที่ตรงจุดน้ีจะเปน Controller จะเปนตัวกําหนดใหกับตัว Servo
Motor Servo Driver จะรับสัญญาณมาจาก Controller และสั่งการใหกับตัว Servo Motor เคลื่อนที่
ตามที่ Controller สั่งการเน่ืองจาก Servo Driver จะเปนตัวที่ปรับต้ังคาของตัว Servo Motor ให
ทํางานตามรูปแบบของการควบคุมไมวา จะเปนการควบคุม ความเร็ว(Speed Control) , แรงบิด
(Tuque) และ ตําแหนง(Position Control) ตัว Servo Driver จะเปน ตัวกําหนดคาตัวแปรหรือ
พารามิเตอรตางๆ ใหกับตัว Servo Motor ใหทํางานไดอยางถูกตองและแมนยํา เพราะฉะน้ันเมื่อ
ใช Servo Motor ก็จะตองมี Servo Driver เสมอ

Jig plate

Linear Guide Axis X

X

Servo Driver Linear Axis X

Servo Driver Linear Axis Y

Linear Guide Axis Y

X

Laser Displacement
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของ Controller Motor Servo Driver

สรุปวา Driver เปนอุปกรณสงพลังงานไฟฟาไปให Motor เพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานกล ตัว
Driver จะแบงออกตามประเภทการใชงาน 1. Pulse train input driver 2. Analog input driver ซึ่ง
การใชงานก็จะแตกตางกันไปตามความตองการของระบบ Controller เปนตัวสงสัญญาณควบคุม
(signal command) ไปยังตัว Driver ตัว Driver จะทําหนาที่ ขยายสัญญาณและสงผานสัญญาณไป
ที่ Motor ทําให Motor หมุนดวยความเร็วและไปยังตําแหนงที่ตองการ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช
Controller Motor Servo Driver IAI รุน PCON-CA-42P-I-DV-0-0 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 มี
กระแสสูงสุดอยูที่ 2.2 แอมแปร จํานวนแกนที่ควบคุม 1 แกน สามารถเชื่อมตอ IO เพื่อติดตอกับ
PLC สูงสุด 16 input 16 out put และสามารถ กําหนดจุด 512 จุด

2. เซอรโวมอเตอร (Servo motor)  Servo system คือระบบควบคุมที่ประกอบดวย
ระบบไฟฟาคอนโทรลและเคร่ืองกล หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา แมคคาทรอนิกส (ซึ่งเปนการรวมเอา
เคร่ืองกล (MECHANICAL) ไฟฟา-อิเล็กทรอนิกสคอนโทรล (Electrical Control) มาทํางาน
รวมกัน) ใชสําหรับงานที่ตองการควบคุมตําแหนง, ความเร็ว, แรงบิด โดยที่งานน้ันๆ ตองการความ
แมนยําและรวดเร็ว การทํางานของ servo driver ประกอบดวย control loop ทั้งหมด 3 loop คือ

2.1 Current control loop เปนสวนของการควบคุมกระแสไฟที่จายใหกับ
มอเตอรซึ่งจะแปรผันทาง แรงบิด โดยรับสัญญาณ analog มาจาก output ของ speed control loop
(KV) มาเปรียบเทียบกับ Current detection feedback
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2.2 Speed control loop เปนสวนของการควบคุมความเร็วของมอเตอร
โดยรับสัญญาณ Analog มา จาก output ของ Position control loop มาเปรียบเทียบกับ speed
feedback จาก Encoder

2.3. Position control loop เปนสวนของการควบคุมตําแหนงโดยรับ
สัญญาณมาจาก signal command อาจจะเปนสัญญาณ Analog หรือสัญญาณ Pluse มาเปรียบเทียบ
กับ Position feed back จาก encoder

รูปที่ 3.4 ลักษณะของ Servo Driver Linear

การเคลื่อนที่ในแนว แกน X ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงเลือกใช Servo Driver Linear ของ บริษัท
IAI เน่ืองจากมีความเที่ยงตรงเปนอยางมาก คือ มีรายละเอียดดังน้ี

Actuator Specifications

ตารางที่ 3.2 ลักษณะของ Servo Driver Linear แกน X
RCP3-SA4R-I-35P-5-150-P3-P-MR

Model Series RCP3
Type SA4R
Encoder Type Incremental
Motor type 35P
Lead 5:5 mm.
Stroke 150 mm.
Applicable controller PCON –CA
Cable length 1m.
Options Right-mounthed motor
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ตารางที่ 3.3 ลักษณะของ Servo Driver Linear 120 mm.
Item Description

Drive System Ball screw, ø8mm, rolled C10
Positioning repeatability ±0.02mm
Lost Motion 0.1mm or less
Base Material: Aluminum, special alumite treated
Allowable static moment Ma: 6.8 N·m, Mb: 9.7 N·m, Mc: 13.3 N·m
Allowable dynamic moment (*) Ma: 3.04 N·m, Mb: 4.31 N·m, Mc: 5.00 N·m
Allowable overhang 120mm or less in Ma, Mb and Mc directions
Ambient operating temperature, humidity 0 to 40oC, 85% RH or less (Non-condensing)

การเคลื่อนที่ในแนว แกน Y ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช Servo Driver Linear ของ
บริษัท IAI เน่ืองจากมีความเที่ยงตรงเปนอยางมาก คือ มีรายละเอียดดังน้ี

Actuator Specifications

ตารางที่ 3.4 ลักษณะของ Servo Driver Linear แกน Y
RCP3-SA5R-I-42P-6-200-P3-P-MR

Model Series RCP3
Type SA5R
Encoder Type Incremental
Motor type 42 Pulse motor
Lead 6 mm.
Stroke 200 mm.
Applicable controller PCON –CA
Cable length 1m.
Options Right-mounthed motor



17

Actuator Specifications

ตารางที่ 3.5 ลักษณะของ Servo Driver Linear 130 mm.
Item Description

Drive System Ball screw Ø10mm C10 grade
Positioning repeatability ±0.02mm
Lost Motion 0.1mm or less
Base Material: Aluminum (special alumite treated)
Allowable static moment Ma: 10.2N∙m Mb: 14.6N∙m Mc: 8.53N∙m
Allowable dynamic moment Ma: 3.92N∙m Mb: 5.58N∙m Mc: 8.53N∙m
Allowable overhang 130mm or less
Ambient operating temperature,
humidity

0to40°C, 85% RH or less (non-condensing)

3. Linear Guide ใชการควบคุมเชิงตัวเลขสําหรับเคร่ืองมือกลที่มีความเที่ยงตรง
และความเร็วสูง Sliding guides แบบด้ังเดิม มักมีปญหาเน่ืองจากไมทนทานและตอบสนองตอ
ระบบควบคุมเชิงตัวเลขไมได จุดน้ีก็เลยทําให Rolling guide ซึ่งมีประสิทธิภาพ ดานความเร็วสูง
กวา และสามารถทํางานรวมกับเล็กทรอนิกสได

รูปที่ 3.5 ลักษณะของ Linear Guide
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รูปที่ 3.6 ลักษณะของ Linear Guide Assembled State

Linear guide สําหรับเคร่ืองมือกล ซึ่งก็เปนชวงที่ Rolling guide ขยายตัวอยางมากมีการ
ผลิตลิเนียร ไกด ( Linear guide) ออกมาเพื่อใชงานในหลายๆแบบ จนทุกวันน้ีลิเนียรไกด (Linear
guide)เปนชิ้นสวนเคร่ืองกลธรรมดาชนิดหน่ึงมักใชกันมากในผลิตภัณฑที่เปนอัตโนมัติและ
ประหยัดพลังงาน เทคโนโลยีใหมลาสุดที่นํามาใชกับลิเนียร ไกด (Linear guide) จะออกมาเปน
Linear motor เคลื่อนที่โดยไมตองใชบอลสกรู (Ball Screw) แตใชแมเหล็กแทน ทําใหเคลื่อนที่ได
นุมนวลไมสั่นสะเทือนและไมมีเสียง รวดเร็วกวามาก รวมถึงความแข็งแกรงของแกนสูง ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช ของ Linear Guide เพราะวามีความเสถียรภาพในการเคลื่อนที่ตามแนวแกน
เพื่อจะรักษาคาความเปนเชิงเสน ในการเคลื่อนที่ในแตละแนวแกนอยางแมนยํา

4.TOUCH SCREEN เปนอุปกรณที่สื่อสารระหวางคนและเคร่ืองจักร จะแสดงผล
ในรูปของ Graphic Panel สามารถเชื่อมตอกับ พีแอลซี ได และยังสามารถแสดงผลคาตางๆ บนจอ
สัมผัสเพื่อสั่งการไดทันที
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รูปที่ 3.7 TOUCH SCREEN รุน DOP-B05S111

คุณสมบัติ TOUCH SCREEN

ตารางที่ 3.6 ลักษณะของ TOUCH SCREEN
Brand Name DELTA
Display Size 5.6 inch
Model Number DOP-B05S111
Resolution 320 x 234
ROM 128 MB
Operating System Delta Real Time OS
Power consumption 3 .0 W
Operation Voltage DC + 24 V
Backup Battery 3 V

5.โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร (PLC)
ด ัง นั ้น ง า น ว ิจ ัย นี ้จ ึง เ ล ือ ก ใ ช ( PLC) ก า ร ค ว บ คุ ม โ ป ร แ ก ร ม เ ม เ บิ ล ล อ จิ ก

คอนโทรลเลอร (PLC) ระบบการควบคุมแตเดิมจะประกอบดวยอุปกรณทางดานฮารดแวร
(Hardware) เชน รีเลย (Relay) ตัวต้ังเวลา (Time) ตัวนับเวลา (Counter) และอ่ืนๆ การทํางานของ
ระบบควบคุมจะมีอยูดวยกัน อยู 2 สถานะ คือ สภาวะเปด กับ สภาวะปด หรือแบบ ON และ OFF
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น่ันเอง ระบบการควบคุมแบบเดิม จะมีขอเสียอยูดวยกันหลายประการ เชน มีขนาดใหญ สิ้นเปลือง
เน้ือที่ มีกําลังงานสูง ใชเวลาในการประกอบติดต้ังนาน รวมถึงการปรับปรุงแกไขการทํางานไดยาก
ไมเหมาะกับการควบคุมแบบซับซอน เน่ืองจากปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีทางดาน
ไมโครโปรเซสเซอร (Microprocessor) เปนอยางมาก จึงไดมีการนําอุปกรณตัวน้ีมาประยุกตในงาน
หลายดาน โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานการควบคุมแบบตอเน่ืองทําใหมีการผลิตเคร่ืองควบคุมชนิด
โปรแกรม ( Programmable Logic Controller ) หรือเรียกสั้น ๆ วา พีแอลซี ขึ้นมาใชกับการควบคุม
สําหรับงานดานอุตสาหกรรมโดยเฉพาะ โปรแกรมเมเบิลคอนโทรล (PLC) จะมีสวนที่เปน อินพุด
ตอเขากับตัวตรวจตาง ๆ (Sensor) เชน สวิทซ ลิมิตสวิทช สวิทชลําแสง และสวน OUTPUT จะ
ตอไปควบคุมอุปกรณเพื่อควบคุมเคร่ืองจักร เชน มอเตอร โซลินอยด โดยสามารถสรางวงจร และ
เงื่อนไขการทํางานของเคร่ืองจักรไดจากการปอนโปรแกรมคําสั่งเปนแลดเดอรไดอะแกรม (Ladder
Diagram) ซึ่งโปรแกรมน้ีจะทําหนาที่เหมือนกับวงจรรีเลย ตัวต้ังเวลา ตัวนับ และอ่ืนๆ โดยการ
ทํางานของโปรแกรมจะทําตามขั้นตอนการเขียนโปรแกรมทุกประการโดย พีแอลซี จะสราง
อุปกรณควบคุมตาง ๆ ภายในตัวเองดวยซอฟแวร (Software) ปรากฏอยูในรูปของฟงกชั่นการ
ทํางาน ที่ตรงกับสภาพความเปนจริง โดยเงื่อนไขตาง ๆ ที่เขียนโปรแกรมจะมีลักษณะคลายกับการ
ตอสายของอุปกรณเหลาน้ีเปนวงจรขึ้นมา แตเน่ืองจากเปนการทํางานของซอฟแวร (Software) จึง
ทําใหสามารถแกไขและเพิ่มเติมวงจรไดจากตัวปอนโปรแกรมของ พีแอลซีหรือคอมพิวเตอร จึงทํา
ใหสะดวกและงายกวาการเดินสายไฟในระบบวงจรรีเลยจากที่กลาวมาขางตนสูง

รูปที่ 3.8 โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร (PLC)
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ตารางที่ 3.7 ลักษณะของโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร (PLC)
Product name CJ2M CPU  Units
Model CJ2M-CPU15
I/O capacity/ Mountable Units
(Expansion Racks)

2,560 points/  40 Units
(3 Expansion Racks max.)

Program  capacity 60K steps
Data memory  capacity 160K words  DM: 32K words, EM: 32K

Words  4 banks)
LD instruction execution time 0.04 μs.
Current consumption (A) 5 V 0.5

6. Laser displacement

รูปที่ 3.9 Laser displacement
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ตารางที่ 3.8 ลักษณะของโป Laser displacement
Model LK-H025
Mounting mode Diffuse reflection
Reference distance 20 mm.
Measurement range ±3 mm.

Light source
Type Red semiconductor laser
Wave length 655 nm.
Output 4.8 mW.

Linearity ± 0.02 % of  F.S. (F.S.=6 mm.)
Repeatability 0.02 µm
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3.3 แผนผังของการทํางานของเคร่ืองจักรตนแบบ

รูปที่ 3.10 แผนผังการทํางานของเคร่ืองจักร

ใช

ไมใช

1

สถานะหลอดไฟสีแดงกระพริบทํางาน

เปนการแจงเตือนสถานะเคร่ืองไมพรอมทํางาน

กดปุม Reset

ที่หนาเคร่ือง

2
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รูปที่ 3.11 แผนผังการทํางานของเคร่ืองจักร (ตอ)

ไมใช

Laser Displacement พรอมทํางาน

ตรวจสอบการทํางาน
เคร่ืองจักร

ท่ีหนาเคร่ือง

3

เร่ิมตน

1

ตรวจสอบSensor ปดประตู
เคร่ืองจักร

ที่หนาเคร่ือง

ตรวจสอบความพรอมใชงาน
ของ Laser Displacement

กดปุม Reset

ที่หนาเคร่ือง

1

1

1

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

ใช

ใช

ไมใช
ใช
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รูปที่ 3.12 แผนผังการทํางานของเคร่ืองจักร (ตอ)

Laser Displacement พรอมทํางาน

สงคาการเดินของแตละจุดไปยังPLC

4

3

ตรวจสอบตําแหนงของ

Servo motor

กดปุม Start

หลอดไฟสีเหลือง
ทํางานท่ีหนา

เคร่ือง

1

1

แจงสถานะพรอมใชงานที่หนาจอ

และหลอดไฟสีเหลืองทํางาน

Laser Displacement พรอมทํางาน

และเคลื่อนไปยังตําแหนง เร่ิมตน

ตรวจสอบSensor ปดประตู
เคร่ืองจักร

ที่หนาเคร่ือง

ใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช
ใช

ใช

ใช

ใช

ใช

1
ไมใช

ใช
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รูปที่ 3.13 แผนผังการทํางานของเคร่ืองจักร (ตอ)

ใช

ใช

แสดงคาData OK ที่หนาจอ

และสงสัญญาณไปหลอดไฟสีเขียวทํางาน

4

PLC ตรวจสอบคา

แสดงคา <= 0.20 mm

จอแสดงผลแสดงคาตัวเลข

ของจุดที่ตรวจสอบจาก PLC

ไมใช

ใช

ใช

Laser Displacement พรอมทํางาน

สงคาการเดินของแตละจุดไปยังPLC

PLC สงData ที่ประมวลผลแลวไปยัง
หนาจอแสดงผล

แสดงคาData NGที่ หนาจอ

สงสัญญาณไปหลอดไฟสีแดง
ทํางาน

จบการทํางาน

ใช

ใช
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3.4 การทดสอบหาคาระบบการวัด
เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมุงเนนที่จะวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis ;

MSA)จุดประสงคสําคัญของการวิเคราะหระบบการวัดคือการวิเคราะห ถึงแหลงของความ
คลาดเคลื่อนในระบบการวัด ตามทฤษฎีที่ไดนําเสนอในบทกอนหนาน้ี สามารถวิเคราะหระบบการ
ไดตามสมการที่ (3.1)

= (3.1)

โดยที่ คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยาง
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ A
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ B
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ C
คือ จํานวนทั้งหมดของกลุมตัวอยาง

= − (3.2)

โดยที่ คือ ผลตางของคาเฉลี่ย
คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่คามากที่สุด
คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่มีคานอยที่สุด

= − (3.3)

โดยที่ คือ คาพิสัย
คือ  คาเฉลี่ยรวมของชิ้นงานที่คามากที่สุด
คือ คาเฉลี่ยรวมของชิ้นงานที่คานอยที่สุด

การวิเคราะหระบบการวัดจะตองมี 5 หัวขอในการคํานวณของระบบการวัด คือ

 Equipment variation (EV)
 Appraiser variation (AV)
 Repeatability and reproducibility (GRR)
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 Part variation (PV)
 Total variation (TV)

ความแปรผันของอุปกรณการวัด Equipment variation (EV)
เปนมาตรการรูปแบบหน่ึงที่ ผูประเมิน เมื่อวัดชิ้นงานชิ้นเดียวกัน (และลักษณะเดียวกัน)

โดยใช Gage เดียวกันมากกวาหน่ึงคร้ัง

= (3.4)

โดยที่ คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด1 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ

คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยาง

ที่ K1 เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับจํานวนของการทดลอง

ตารางที่ 3.9 คาจากตารา K1 สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
Trials K1

2 0.8862
3 0.5908

ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล Appraiser variation (AV)

เปนการประเมินที่มีคาเฉลี่ยของการวัดที่แตกตางกัน เมื่อบุคคลวัดงานลักษณะเดียวกันใน
สวนเดียวกัน

= ( ) − (3.5)
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โดยที่ คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล
คือ  ผลตางของคาเฉลี่ย
คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด2 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
คือ จํานวนทั้งหมดของกลุมตัวอยาง
คือ จํานวนการทําซ้ํากลุมตัวอยาง

การทําซ้ําและการวัดซ้ํา Repeatability and reproducibility (GRR)

= 2+ 2 (3.6)

โดยที่ คือ การทําซ้ําและการวัดซ้ํา
คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด
คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

การเปลี่ยนแปลงของชิ้นงาน Part variation (PV)

รูปแบบสวนหน่ึงจะถูกกําหนดโดยการคูณชวงของคาเฉลี่ยสวน (Rp) โดย K3 คงที่

ขึ้นอยูกับจํานวนของชิ้นงาน PV = (R ) (K ) (3.7)

โดยที่ คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

คือ  คาพิสัย3 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
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ตารางที่ 3.10 คาจากตาราง K3 สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
Parts K3

2 0.7071
3 0.5231
4 0.4467
5 0.4030
6 0.3742
7 0.3534
8 0.3375
9 0.3249

10 0.3146

ผลรวมการแปลผันของกระบวนการ Total variation (TV)= √ + (3.8)

โดยที่ คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคค
คือ การทําซ้ําและการวัดซ้ํา
คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

เปอรเซ็นตรวมการแปรผันของกระบวนการ % Total variation (TV)

เปอรเซ็นตความแปรผันของอุปกรณการวัด

%EV = 100(EV/TV) (3.9)

เปอรเซ็นตประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

% AV = 100(AV/TV) (3.10)

เปอรเซ็นตการทําซ้ําและการวัดซ้ํา
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%GRR = 100(GRR/TV) (3.11)

เปอรเซ็นตประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

%PV = 100(PV/TV) (3.12)

เปอรเซ็นตความสามารถแยกแยะความแตกตางของชิ้นงาน

NDC = 1.41 (PV / GRR) (3.13)

3.5 สรุป
จากสมการดานบนสามารถหาคาการแปรผันของกระบวนการและคาเปอรเซ็นต การทําซ้ํา

และการวัดซ้ําของกระบวนการการวัดความราบ เพื่อสนับสนุนความถูกตอง ของเคร่ืองวัดความ
ราบ ในงานวิจัยจึงไดทําการทดลองเกี่ยวกับการวัดคาที่ไดจากเคร่ืองตนแบบเพื่อหาคาความ
คลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือวัด และตรวจสอบผลการทดลองที่ไดวาตรงกับทฤษฎีมี ความเหมาะสม
จริงหรือไมพรอมทั้งเปรียบเทียบคาความแมนยําของมนุษยกับเคร่ืองมือวามีความแมนยําและมี
ความนาเชื่อถือมากที่สุด



บทที่ 4
ผลการทดลอง

สําหรับบทน้ีจะนําเสนอผลการดําเนินงานสรางเคร่ืองวัดชิ้นงานและขอแตกตางระหวาง
มนุษยกับเคร่ืองจักรวามีความแตกตางกันอยางไร ทั้งเร่ืองความถูกตองและแมนยําในการทําวิจัยน้ี
ในบทน้ีจะกลาวถึงปญหาของกระบวนการวัดของชิ้นงานที่จะทําการศึกษาและวิจัยและเนินการ
วิเคราะห ทางสถิติเพื่อหาความสามารถของเคร่ืองมือวัดความราบผูจัดทําออกแบบและสรางเคร่ือง
จักรน้ีใหมีประสิทธิภาพโดยการศึกษาความสามารถของเคร่ืองมือวัดชิ้นงาน การวิเคราะหระบบ
การวัด

4.1 ข้ันตอนการทํางานของพนักงาน ดวยเคร่ือง Laser  Displacement Manual
ระบบใหผูวัด (จํานวน 3 คน) ทําการวัดชิ้นงาน 10 ชิ้นๆ 3 คร้ัง อยางสุม (Random)

เคร่ืองวัดความราบ Laser  Displacement Manual แลวบันทึกผลเปนคาเฉลี่ยดัง ตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.1 เคร่ืองวัดความราบ Laser Displacement Manual
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ตารางที่ 4.1 คนที่ 1 วัด 10 ชิ้น 1คร้ัง และสงใหคนที่ 2 ทําแบบน้ี 3 รอบ

ตารางที่ 4.2 หาคาAverage และคา Range ของพนักงาน 3 คน

4.2 การทดสอบหาคาระบบการวัด(กอนการทดลอง)
เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมุงเนนที่จะวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis ;

MSA) จุดประสงคสําคัญของการวิเคราะหระบบการวัดคือการวิเคราะห ถึงแหลงของความ
คลาดเคลื่อนในระบบการวัด ตามทฤษฎีที่ไดนําเสนอในบทกอนหนาน้ี สามารถวิเคราะหระบบการ
ไดตามสมการที่ (3.1)

= (4.1)

โดยที่

คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ A เทากับ 0.148 มิลลิเมตร
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ B เทากับ เทากับ 0.119 มิลลิเมตร
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ C เทากับเทากับ 0.094 มิลลิเมตร
คือ จํานวนทั้งหมดของกลุมตัวอยาง เทากับ 3 ตัวอยาง
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คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยาง เทากับ 0.1203 มิลลิเมตร= . . . = 0.1203 มิลลิเมตร

= − (4.2)
โดยที่

คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่คามากที่สุดเทากับ

158.3197 มิลลิเมตร

คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่มีคานอยที่สุดเทากับ

158.2517 มิลลิเมตร

คือ  ผลตางของคาเฉลี่ยเทากับ 0.0680 มิลลิเมตร

X = 158.319 - 158.2517 = 0.0680 มิลลิเมตร

= − (4.3)

โดยที่
คือ  คาพิสัยเทากับ 0.5622 มิลลิเมตร
คือ  คาเฉลี่ยรวมของชิ้นงานที่คามากที่สุดเทากับ158.716 มิลลิเมตร
คือ  คาเฉลี่ยรวมของชิ้นงานที่คานอยที่สุด เทากับ158.132 มิลลิเมตร
= 158.716-158.153= 0.5622 มิลลิเมตร

ความแปรผันของอุปกรณการวัด Equipment variation (EV)
เปนมาตรการรูปแบบหน่ึงที่ ผูประเมิน เมื่อวัดชิ้นงานชิ้นเดียวกัน (และลักษณะ

เดียวกัน) โดยใช Gage เดียวกันมากกวาหน่ึงคร้ัง

= 1 (4.4)

โดยที่

คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด เทากับ 0.0711 มิลลิเมตร1 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ เทากับ 0.5908 มิลลิเมตร
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คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางเทากับ 0.120 มิลลิเมตร

ที่ K1 เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับจํานวนของการทดลอง

ตารางที่ 4.3 คาจากตารา K1 สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
Trials K1

2 0.8862
3 0.5908

= 0.120 0.5908 = 0.0711 มิลลิเมตร

ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล Appraiser variation (AV)

เปนการประเมินที่มีคาเฉลี่ยของการวัดที่แตกตางกัน เมื่อบุคคลวัดงานลักษณะเดียวกันใน
สวนเดียวกัน

= ( ) − (4.5)

โดยที่

คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล เทากับ0.0331 มิลลิเมตร
คือ  ผลตางของคาเฉลี่ย เทากับ 0.068 มิลลิเมตร
คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด เทากับ0.0711 มิลลิเมตร2 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ เทากับ0.5231
คือ จํานวนทั้งหมดของกลุมตัวอยาง เทากับ 10
คือ จํานวนการทําซ้ํากลุมตัวอยางเทากับ 3= (0.068 0.5231) − . = 0.0331

การทําซ้ําและการวัดซ้ํา Repeatability and reproducibility (GRR)

= 2 + 2 (4.6)
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โดยที่

คือ การทําซ้ําและการวัดซ้ํา เทากับ 0.0784 มิลลิเมตร
คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด เทากับ 0.0711 มิลลิเมตร
คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ0.0331 มิลลิเมตร= √ 0.07112 + 0.03312 = 0.0784 มิลลิเมตร

การเปลี่ยนแปลงของชิ้นงาน Part variation (PV)

รูปแบบสวนหน่ึงจะถูกกําหนดโดยการคูณชวงของคาเฉลี่ยสวน (Rp) โดย K3 คงที่

ขึ้นอยูกับจํานวนของชิ้นงาน

= ( ) ( ) (4.7)

โดยที่ คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ 0.1769 มิลลเิมตร
คือ  คาพิสัยเทากับ 0.562 มิลลิเมตร3 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธเทากับ 0.3146 มิลลิเมตร

ตารางที่ 4.4 คาจากตาราง K3 สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
Parts K3

2 0.7071
3 0.5231
4 0.4467
5 0.4030
6 0.3742
7 0.3534
8 0.3375
9 0.3249

10 0.3146
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= (0.562)(0.3146) = 0.1769

ผลรวมการแปลผันของกระบวนการ Total variation (TV)

= 2 + 2 (4.8)

โดยที่

คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ 0.1935 มิลลิเมตร
คือ การทําซ้ําและการวัดซ้ํา เทากับ 0.0784 มิลลิเมตร
คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ 0.1769 มิลลิเมตร

เปอรเซ็นตรวมการแปรผันของกระบวนการ % Total variation (TV)

= √ 0.07842 + 0.17692 = 0.1935 มิลลิเมตร

เปอรเซ็นตความแปรผันของอุปกรณการวัด

%EV = 100 (EV/TV) (4.9)

%EV =100 (0.0711 / 0.1935) = 36.74%

เปอรเซ็นตประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

% AV = 100 (AV/TV ) (4.10)

% AV = 100 (0.0331 / 0.1935) = 17.12%

เปอรเซ็นตการทําซ้ําและการวัดซ้ํา

%GRR = 100 (GRR/TV) (4.11)

%GRR =100 (0.0784 / 0.1935) = 40.53%

เปอรเซ็นตประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

%PV = 100 (PV/TV) (4.12)
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100 (0.1769 / 0.1935) = 91.42%

เปอรเซ็นตความสามารถแยกแยะความแตกตางของชิ้นงาน (Number of district categories)

NDC = 1.41 (PV / GRR) (4.13)

NDC = 1.41 (0.177 / 0.0784) = 3.18

ตารางที่ 4.5 สรุปสูตรในการคํานวณ (กอนการทดลอง)
สรุปสูตรในการคํานวณ ผลที่ไดจากการคํานวณ

1. = + + 0.148 + 0.119 + 0.0943 = 0.1203
2. = − 158.3197 −158.2517= 0.0680
3. = − 158.716 − 158.153 = 0.5622
4. = 0.120 0.5908 = 0.0711
5. = ( ) − (0.068 0.5231) − 0.071110 3 = 0.0331
6. = + √ 0.0711 + 0.0331 = 0.0784
7. = ( ) ( ) (0.562) (0.3146)= 0.1769
8. = + √ 0.0784 + 0.1769 = 0.1935
9. %EV = 100(EV/TV) 100 (0.0711 / 0.1935) = 36.74%
10. % AV = 100(AV/TV) 100 (0.0331 / 0.1935) = 17.12%
11. %GRR = 100(GRR/TV) 100 (0.0784 / 0.1935) = 40.53%
12. %PV = 100(PV/TV) 100 (0.1769 / 0.1935) = 91.42%
13. NDC = 1.41 (PV / GRR) 1.41 (0.177 / 0.0784) = 3.18
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รูปที่ 4.2 ชวงที่พนักงานวัดงาน 10 คา ที่มีความคลาดเคลื่อนรวมของแตละคน

รูปที่ 4.3 Average of parts ที่มีความคลาดเคลื่อนของแตละคน
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รูปที่ 4.4 Range of parts ที่มีความคลาดเคลื่อนของแตละคน

รูปที่ 4.5 Range of parts ที่มีความคลาดเคลื่อนของแตละคน

รูปที่ 4.6 Range of parts ที่มีความคลาดเคลื่อนของแตละคน
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4.3 สรุปปญหาหลักที่เกิดข้ึนในกระบวนการวัด
จากตารางที่ 4.5 จะเห็นไดวาปญหาหลักที่เกิดขึ้นในกระบวนการวัดของพนักงาน 3 คน

เปอรเซ็นตการทําซ้ําและการวัดซ้ําไดคาอยูที่ 40.53 เน่ืองจากเกณฑในการตัดสินผลการ
วิเคราะห GRRถา %GRR นอยกวา 10% ยอมรับไดถา 10% นอยกวา %GRR ไมเกิน 30% อาจจะ
ยอมรับไดขึ้นอยูกับความสําคัญ คาใชจาย เปนตนถา %GRR มากกวา 30% ยอมรับไมไดตองมีการ
ปรับปรุง NDC มากกวา 5 กระบวนการน้ี GRR จะตองนอยกวา 10% ถึงจะยอมรับได เพราะในการ
วัดตองการเคร่ืองมือวัดที่มีความแมนยําสูง

4.4 การวิเคราะหคาความคลาดเคล่ือนสะสมเชิงตัวเลข (Arithmetic Tolerance
Stack Up Analysis)

รูปที่ 4.7 Font view เคร่ือง วัดความราบ Laser Displacement
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รูปที่ 4.8 Right view เคร่ือง วัดความราบ Laser Displacement

4.5 การวิเคราะหคาความคลาดเคล่ือนสะสมเชิงตัวเลข
(Arithmetic Tolerance Stack Up Analysis) จะไดผลลัพธของขนาดและคาความ

คลาดเคลื่อนเปนขอบเขตที่ถูกตอง 100%แตขอบเขตที่ไดจะเปนขอบเขตที่มีคามากที่สุด ถาสามารถ
ยอมรับของเสียในกระบวนการผลิตไดบางสวนหรือมีการควบคุมการผลิตเชิงสถิติ (Statistical
Control) การวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อนเชิงสถิติ (Statistical Tolerance Stack Up Analysis) จะ
เปนวิธีการที่นิยมใชมากกวา การคํานวณคาความคลาดเคลื่อนสะสมวิธีน้ีจะใชวิธีการของการหาคา
Root of Sum of Square (RSS) ของคาความคลาดเคลื่อนของชิ้นสวนแตละชิ้นที่สงผลกระทบตอคา
ความคลาดเคลื่อนสะสม

ตารางที่ 4.6 คา Tolerance ของเคร่ืองจักรตนแบบ
No. Description Mean Tolerance (mm.)
1 A 20 ± 0.010
2 B 10 ± 0.010
3 C 57 ± 0.020
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J
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D

H
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ตารางที่ 4.6 คา Tolerance ของเคร่ืองจักรตนแบบ (ตอ)
No. Description Mean Tolerance (mm.)
4 D 18 ± 0.010
5 E 48 ± 0.020
6 F 20 ± 0.010
7 G 39 ± 0.010
8 H 28 ± 0.010
9 I 8 ± 0.010

10 J 24 ± 0.010
11 K 24 ± 0.010
12 L - ± 0.005

Total 296 ± 0.135= 1 + 2 +⋯ 1 0.04153

Equation RSS formula

= 12 + 22 +⋯ 2 (4.14)

= 0.01 + 0.01 + 0.02 + 0.01 + 0.02 + 0.01 +0.01 + 0.01 + 0.01 + 0.01 + 0.01 + 0.005
= 0.0001 + 0.0001 + 0.0004 + 0.0001 + 0.0004 + 0.0001+0.0001 + 0.0001 + 0.0001 + 0.0001 + 0.0001 + 0.000025

= 0.04153 .
4.6 สรุปการวิเคราะหคาความคลาดเคล่ือนสะสมเชิงตัวเลข (Arithmetic Stack)

เมื่อวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อนสะสมเชิงตัวเลข (Arithmetic Stack) จะคํานวณได
0.04153 mm. ดังน้ันขนาดความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองวัดความราบรวมหลังจากการประกอบจะอยู
ระหวาง 295.95847 ถึง 296.0415 mm. จึงสรุปไดวาคา Tolerance ของเคร่ืองจักรตนแบบมีคา
เทากับ 0.04153 mm.
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4.7 การวัดช้ินงาน
เคร่ืองวัดชิ้นงานมีพิกัดแกน X ทั้งหมด 12 จุด มีพิกัดแกน Y ทั้งหมด 24 จุด รวมทั้งชิ้นงาน

280 จุด โดยในการตรวจวัดชิ้นงานน้ันตองมีชิ้นงาน Master หรือชิ้นงานอางอิง ฉะน้ันในการวัด
ซ้ําๆจะตองมีชิ้นงานที่มีคามาตรฐานที่เชื่อถือได ในการทดลองน้ีใช Master 8 ± 0 มิลลิเมตร การ
ทดลองน้ีจะทําซ้ํา 10 รอบ เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือวัดและจะไดมาเปรียบเทียบกัน
ระหวางเคร่ืองจักรตนแบบกับการวัดชิ้นงานโดยมนุษย วาแบบใดที่มีความถูกตองและแมนยําที่สุด
ผลการทดลองจะนําขอมูลมานําเสนอในรูปแบบกราฟจุดเพื่อจะหากลุมของขอมูลที่รวมกลุมและ
ขอมูลที่ออกนอกกลุมขอมูลมาวิเคราะหดวยวิธีทางคณิตศาสตร เพื่อเปรียบเทียบคาความคลาด
เคลื่อนของเคร่ืองจักร

รูปที่ 4.9 คาพิกัดของชิ้นงานและตําแหนงมอเตอรตามแนวแกนของเคร่ืองจักรตนแบบ
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รูปที่ 4.10 ชิ้นงาน Master เคร่ือง วัดความราบ Laser Displacement

4.8 การทดสอบของระบบการวัด

ผลการทดสอบที่ 1

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0162 mm.
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่1

ผลการทดสอบที่ 2

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0156 mm.
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่2

ผลการทดสอบที่ 3

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0165 mm.
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่3

ผลการทดสอบที่ 4

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0168 mm.
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่4

ผลการทดสอบที่ 5

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0157 mm.
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่ 5

ผลการทดสอบที่ 6

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0168 mm.
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่6

ผลการทดสอบที่ 7

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0154 mm.
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่7

ผลการทดสอบที่ 8

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0168 mm.
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่8

ผลการทดสอบที่ 9

รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0164 mm.
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่9

ผลการทดสอบที่ 10

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0153 mm.
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่10

รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ 0.01615 mm.
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4.9 สรุปผลจากการทดสอบเคร่ืองวัดความราบ
จากการทดสอบเคร่ืองวัดความราบที่มีจุตรวจสอบทั้งหมด 280 จุด ของชิ้นงาน Master

ขนาด 8±0 มิลลิเมตร มีความสามารถวัดความราบ ที่มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยูที่ 0.0165
มิลลิเมตร จะเห็นไดจากกราฟ ในรูปที่ 4.29 พบวา ในการทดลองจํานวน 10 ตัวอยาง คามากที่สุด
อยูที่ 0.009 มิลลิเมตร และคาที่ตํ่าสุดอยูที่ - 0.008 มิลลิเมตร

4.10 การทดสอบหาคาระบบการวัดโดยใชเคร่ืองวัดความราบ(หลังการทดลอง)
การวัดคาของชิ้นงานโดยมีพนักงานทั้ง 3 คนและชิ้นงานตัวอยาง 10 ชิ้นงาน โดยใช

เคร่ืองวัดความราบที่ไดออกแบบในขางตนเพื่อวัดหาคาความราบของชิ้นงานโดยคาที่ไดจะอยูใน
ตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 วัดคาโดยใชเคร่ืองวัดความราบของพนักงาน 3 คน
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รูปที่ 4.32 ชวงที่พนักงานวัดงาน10 คา ที่มีความคลาดเคลื่อนรวมของแตละคน

รูปที่ 4.33 Average of parts ที่มีความคลาดเคลื่อนของแตละคน

= (4.1)

โดยที่

คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ A เทากับ 0.0220 มิลลิเมตร
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ B เทากับ เทากับ 0.0210 มิลลิเมตร
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ C เทากับเทากับ 0.0180 มิลลิเมตร
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คือ จํานวนทั้งหมดของกลุมตัวอยาง เทากับ 3 ตัวอยาง
คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยาง เทากับ 0.0203 มิลลิเมตรR = . . . = 0.0203 มิลลิเมตร

= − (4.2)

โดยที่

คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่คามากที่สุดเทากับ

158.2387 มิลลิเมตร

คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่มีคานอยที่สุดเทากับ

158.2340 มิลลิเมตร

คือ ผลตางของคาเฉลี่ยเทากับ 0.0047 มิลลิเมตร

X = 158.2387 158.2340 = 0.0047 มิลลิเมตร

= − (4.3)

โดยที่

คือ  คาพิสัยเทากับ 0.630 มิลลิเมตร
คือ  คาเฉลี่ยรวมของชิ้นงานที่คามากที่สุดเทากับ 158.762 มิลลิเมตร
คือ  คาเฉลี่ยรวมของชิ้นงานที่คานอยที่สุด เทากับ 158.132 มิลลิเมตร

= 58.762 - 158.132 = 0.630 มิลลิเมตร

ความแปรผันของอุปกรณการวัด Equipment variation (EV)

เปนมาตรการรูปแบบหน่ึงที่ ผูประเมิน เมื่อวัดชิ้นงานชิ้นเดียวกัน (และลักษณะ
เดียวกัน) โดยใช Gage เดียวกันมากกวาหน่ึงคร้ัง

= 1 (4.4)
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โดยที่

คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด เทากับ 0.0120 มิลลิเมตร1 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ เทากับ 0.5908 มิลลิเมตร
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางเทากับ 0.020 มิลลิเมตร

ที่ K1 เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับจํานวนของการทดลอง

ตารางที่ 4.8 คาจากตาราง K1 สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
Trials K1

2 0.8862
3 0.5908

= 0.020 0.5908 = 0.0120 มิลลิเมตร

ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล Appraiser variation (AV)

เปนการประเมินที่มีคาเฉลี่ยของการวัดที่แตกตางกัน เมื่อบุคคลวัดงานลักษณะเดียวกันใน
สวนเดียวกัน

= ( 2)2 − 2 (4.5)

โดยที่

คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล เทากับ 0.0011 มิลลิเมตร
คือ  ผลตางของคาเฉลี่ย เทากับ 0.005 มิลลิเมตร
คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด เทากับ0.0120 มิลลิเมตร2 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ เทากับ 0.5231
คือ จํานวนทั้งหมดของกลุมตัวอยาง เทากับ 10
คือ จํานวนการทําซ้ํากลุมตัวอยางเทากับ 3= (0.005 0.5231) − . = 0.0011 มิลลิเมตร
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การทําซ้ําและการวัดซ้ํา Repeatability and reproducibility (GRR)= 2 + 2 (4.6)

โดยที่

คือ การทําซ้ําและการวัดซ้ํา เทากับ 0.00121 มิลลิเมตร
คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด เทากับ 0.0120 มิลลิเมตร
คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ0.0011 มิลลิเมตร= 0.01202 + 0.00112 = 0.0121 มิลลิเมตร

การเปลี่ยนแปลงของชิ้นงาน Part variation (PV)

รูปแบบสวนหน่ึงจะถูกกําหนดโดยการคูณชวงของคาเฉลี่ยสวน (Rp) โดย K3 คงที่

ขึ้นอยูกับจํานวนของชิ้นงาน

= ( ) ( ) (4.7)

โดยที่ คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ 0.1982 มิลลิเมตร
คือ  คาพิสัยเทากับ 0.630 มิลลิเมตร3 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธเทากับ 0.3146 มิลลิเมตร

ตารางที่ 4.9 คาจากตาราง K3 สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
Parts K3

2 0.7071
3 0.5231
4 0.4467
5 0.4030
6 0.3742
7 0.3534
8 0.3375
9 0.3249

10 0.3146
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= (0.630)(0.3146) = 0.1982

ผลรวมการแปลผันของกระบวนการ Total variation (TV)

= 2 + 2 (4.8)

โดยที่ คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ 0.1986 มิลลิเมตร
คือ การทําซ้ําและการวัดซ้ํา เทากับ 0.0121 มิลลิเมตร
คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ 0.1982 มิลลิเมตร

เปอรเซ็นตรวมการแปรผันของกระบวนการ % Total variation (TV)

= √ 0.01212 + 0.19822 = 0.1986 มิลลิเมตร

เปอรเซ็นตความแปรผันของอุปกรณการวัด

%EV = 100(EV/TV) (4.9)

%EV = 100 (0.0120 / 0.1986) = 6.05 %

เปอรเซ็นตประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

% AV = 100(AV/TV) (4.10)

% AV =  100 (0.0011 / 0.1986) = 0.54 %

เปอรเซ็นตการทําซ้ําและการวัดซ้ํา

%GRR = 100(GRR/TV) (4.11)

%GRR =100 (0.0121 / 0.1986) = 6.07 %

เปอรเซ็นตประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

%PV = 100(PV/TV) (4.12)

%PV =100 (0.1982 / 0.1986) = 99.82 %
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เปอรเซ็นตความสามารถแยกแยะความแตกตางของชิ้นงาน (Number of district categories)

NDC = 1.41 (PV / GRR) (4.13)

NDC = 1.41 (0.198 / 0.0121) = 23.17

ตารางที่ 4.10 สรุปสูตรในการคํานวณ
สรุปสูตรในการคํานวณ ผลที่ไดจากการคํานวณ

1. = + + 0.0220 + 0.0210 + 0.01803 = 0.0203
2. = − 158.2387 158.2340 = 0.0047
3. = − 158.762 - 158.132 = 0.630
4. EV = RK 0.020x0.5908 = 0.0120
5. = ( ) − (0.005 0.5231) − 0.012010 3 = 0.0011
6. = + √ 0.0120 + 0.0011 = 0.0121
7. = ( ) ( ) (0.630)(0.3146) = 0.1982
8. = + √ 0.0121 + 0.1982 = 0.1986
9. %EV = 100(EV/TV) 100 (0.0120 / 0.1986) = 6.05 %
10. % AV = 100(AV/TV) 100 (0.0011 / 0.1986) = 0.54 %
11. %GRR = 100(GRR/TV) 100 (0.0121 / 0.1986) = 6.07 %
12. %PV = 100(PV/TV) 100 (0.1982 / 0.1986) = 99.82 %
13. NDC = 1.41 (PV / GRR) 1.41 (0.198 / 0.0121) = 23.17
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ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบคาการทดลองของการคํานวณ
สูตรในการคํานวณ ผลที่ไดจากการคํานวณ (กอน) ผลที่ไดจากการคํานวณ (หลัง)

= + + 0.148 + 0.119 + 0.0943 = 0.1203 0.0220 + 0.0210 + 0.01803 = 0.0203= − 158.3197 −158.2517=0.0680 158.2387 158.2340 = 0.0047= − 158.716 − 158.153 =0.5622 158.762 - 158.132 = 0.630EV = RK 0.120 0.5908 = 0.0711 0.020x0.5908=0.0120

= ( ) − (0.068 0.5231) − 0.071110 3= 0.0331 (0.005 0.5231) − 0.012010 3= 0.0011= + 0.0711 + 0.0331 =0.0784 √ 0.0120 + 0.0011 =0.0121= ( ) ( ) (0.562) (0.3146)=0.1769 (0.630)(0.3146) = 0.1982= √ 2 + 2 √ 0.07842 + 0.17692 =0.1935 √ 0.01212 + 0.19822 =0.1986
%EV = 100(EV/TV) 100 (0.0711 / 0.1935) = 36.74% 100 (0.0120 / 0.1986) = 6.05 %
% AV = 100(AV/TV) 100 (0.0331 / 0.1935) = 17.12% 100 (0.0011 / 0.1986) = 0.54 %
%GRR = 100(GRR/TV) 100 (0.0784 / 0.1935) = 40.53% 100 (0.0121 / 0.1986) = 6.07 %
%PV = 100(PV/TV) 100 (0.1769 / 0.1935) = 91.42% 100 (0.1982 / 0.1986) = 99.82 %
NDC = 1.41 (PV / GRR) 1.41 (0.177 / 0.0784) = 3.18 1.41 (0.198 / 0.0121) = 23.17

4.11 สรุป
การทํางานของเคร่ืองวัดความราบในภาคทฤษฏีไดคํานวณ คาความคลาดเคลื่อนอยูที่

0.04153 มิลลิเมตรแตในทางปฏิบัติวัดผลการทดลองที่เฉลี่ย ออกมาน้ันมีคาอยูที่ 0.0323 มิลิเมตร ซึ่ง
ผลที่ออกมาน้ัน นอยกวาคาที่คํานวณไวอยูที่ 9.23ไมโครเมตร จากการคํานวณเพื่อเปรียบเทียบกัน
ระวาชิ้นงานที่ถูกวัดคาดวยมนุษยและเคร่ืองวัดความราบของชิ้นงานจึงไดขอสรุปวา เปอรเซ็นการ
ตรวจวัดซ้ําของเคร่ืองจักรน้ันมีคาที่ยอมรับไดที่นอยกวา 10% คาอยูที่ 6.07% ในขณะที่มนุษยน้ันมี
คาอยูที่ 40.53% ซึ่งคาที่ไดไมไดคาตามมาตรฐานของการวัดซ้ํา   จึงถือไดวาเคร่ืองวัดความราบ น้ี
เชื่อถือไดและสามารถวัดความราบของชิ้นงานไดอยางมีประสิทธิภาพ การตอบสนองการทํางานที่
รวดเร็วตอการทํางานของระบบ



บทที่ 5
สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผล
งานวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอ การออกแบบและการสรางตนแบบอุปกรณวัดความราบโดย

ใชหุนยนต 2 แกน เพื่อออกแบบตัวควบคุมของระบบคอนโทรล PLC รวมกับหนาจอ Touch Screen
สั่งการให Controller Robot เพื่อให Laser เคลื่อนที่ โดยเดินตามแกน X แกน Y และเก็บคาเฉลี่ย
ทั้งตัวงานนํามาแสดงผลที่หนาจอ Touch screen ซึ่งคาการวัดความเรียบที่ไดจากการทดลองน้ัน
สามารถวัดงานไดอยางแมนยําโดยใชระบบปรับแตง PLC ใหสามารถเช็คงานตามที่กําหนดจุดเช็ค
ไดอยางมีประสิทธิภาพเพื่อความคุม Servo motor ไดทั้งน้ีสามารถสรุปผลงานวิจัยแตละขั้นตอน
การศึกษาไดดังน้ี

1. ทําการศึกษาและออกแบบโครงสรางหลักของตัวขับเคลื่อนโดยใชโปรแกรม Solidwork
เพื่อจะไดมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดของขั้นตอนการประกอบโดยใช การวิเคราะหคาความ
คลาดเคลื่อนสะสมเชิงตัวเลข (Arithmetic Tolerance Stack Up Analysis) จะไดผลลัพธของขนาด
และคาความคลาดเคลื่อนเปนขอบเขตที่ถูกตอง 100% โดยมีการใชวิธีการของการหาคา Root of
Sum of Square (RSS)

2. นํากระบวนการรวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis; MSA)
จุดประสงคสําคัญของการวิเคราะหระบบการวัดคือการวิเคราะหถึงแหลงของความ คลาดเคลื่อนใน
ระบบการวัดออกเปนแหลงๆตางๆไดอยามีประสิทธิภาพ

3. ออกแบบตัวควบคุมเพื่อควบคุมระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง โดยเลือกใชตัว
ควบคุมระบบ PLC ดวย Ladder diagram เพื่อความคุม Servo motor ใหการทํางานของมอเตอร
ความคุมการเดินของหัววัด Laser Displacement Sensor ทั้ง 2 แกน

4. ทําการทดลองเพื่อมาเปรียบเทียบความสามารถระหวาการวัดคาความราบของมนุษยกับ
เคร่ืองจักรตนแบบที่ใชวัดความราบไดผลดังน้ีคือ เคร่ืองจักรมีความสามารถวัดงานที่มีความละเอียด
สูงกวามนุษยหลายเทาโดยการคํานวณเปนไปในแนวทางที่คํานวณคาไว

ผลการทดสอบจึงทําใหเห็นวาการออกแบบและการสรางตนแบบอุปกรณวัดความราบโดย
ใชหุนยนต 2 แกนไดสามารถวัดคาความราบโดยมี นํากระบวนการรวิเคราะหระบบการวัด
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(Measurement System Analysis; MSA) จุดประสงคสําคัญของการวิเคราะหระบบการวัดคือการ
วิเคราะหถึงแหลงของความคลาดเคลื่อนในระบบการวัดออกเปนแหลงๆตางๆไดอยามีระสิทธิภาพ
อีกทั้งสามารถวัดงานโดยมี ระบบคอนโทรล PLC ควบคุมรวมกับหนาจอ Touch Screen สั่งการ
ใหController Robot เพื่อใหRobotเคลื่อนที่โดยเดินตามแกนXแกนYโดยใชหัว Laser Displacement
และเก็บคาเฉลี่ยทั้งตัวงานนํามาแสดงผลที่หนาจอ Touchscreenไดอยามีประสิทธิภาพงาน
วิทยานิพนธน้ีจึงไดนําเสนอวิธีการดังกลาวเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาเคร่ืองวัดความราบตอไป
ในอนาคต

5.2 ขอเสนอแนะ
การออกแบบและการสรางตนแบบอุปกรณวัดความราบโดยใชหุนยนต 2 แกน น้ันตองหา

คาความผิดพลาด (Error) ของเคร่ืองมือวัดในแตละชนิดกอนที่จะนํามาประกอบการใชงานกอน
เพื่อจะไดทราบวาเราควรใชเคร่ืองมือที่มีคาความคลาดเคลื่อน (Error) ที่เหมาะสมกับระดับการ
ควบคุมของกระบวนการผลิต จึงไมสามารถควบคุมกระบวนการผลิต ที่มีการควบคุมคุณภาพงานที่
มีความละเอียดสูงได ฉะน้ันตองมีการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดโดยตองมีชิ้นงานที่เปน(Master)ในการ
ตรวจสอบของเคร่ืองมือวัด จึงจะไดเคร่ืองมือวัดที่มีความแมนยําและมีประสิทธิภาพในการวัดงาน
สูงสุด



รายการอางอิง

กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ กรกฎาคม 2553 (ปรับปรุงคร้ังที่ 2) สํานักพิมพ.สสท.
ISBN : 9789744434180

Ogata, K (2010). Modern Control Engineering, 5th edition, ISBN: 10: 0-13-713337-5, Pearson,
New Jersey.

สถาพร ลักษณะเจริญ. วิศวกรรมหุนยนต Robotics Engineering. กรุงเทพฯ: สมาคมสงเสริม
เทคโนโลยี(ไทย-ญ่ีปุน); 2548

Assembly Automation. Retrieved October 17, 2007, form http://www.pe.tut.fi/akp/
robotit.html.

Parallel Robot Kinematics. Retrieved October 17, 2007, form
http://www.vandorendesigns.com/ParallelKin.html

C. Kozakiewicz, T. Ogiso, N. Miyake. November 1991. “Partitioned neural network
architecture for inverse kinematic calculation of a  6DOF robot
manipulator”. IEEE International Joint Conference on Neural Network.
vol.3. 18-21. PP. 2001 – 2006.

C.C. Cheah, C. Liu, H.C. Liaw. September 2004. ”Stability of Inverse Jacobian Control
for Robot Manipulator”.  IEEE International Conference on Control
Applications. Vol.1. PP.321 – 326.

D.C. Bentivegna, A. Ude, C.G. Atkeson, G. Cheng. 2002. “Humanoid Robot Learning
And Game Playing Using PC-Based Vision”. IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots and Systems. pp. 2449 – 2454.

D-H Parameters Models[On-line]. Available: http://www.cimspaper.com/other/
images2/other614.jpg.

Ford Motor Company, General Motors CorporationISBN#: 978-1-60-534211-5
First Edition, October 1990 • Second Edition, February 1995; Second Printing, June
1998Third Edition, March 2002; Second Printing, May 2003; Fourth Edition, June
2010Copyright © 1990, © 1995, © 2002, © 2010 Chrysler Group LLC,



67

AIAG., Measurement Systems Analysis. Third Edition. Vol.3, General Motors
Corporation,PP.100-150, 2002.
P, Kitisak.,Measurement System Analysis : MSA. Vol.3 Bangkok : PP.31-38, 2006
P,Adisak.,Quality Control. Vol. 1.  : Bangkok, PP.55-95, 1997
Ogata, K., Modern Control Engineering, 5th edition , Pearson, New Jersey. PP.321-

384, 2010
Karl J. Åström and Björn Wittenmark Adaptive Control, 2nd edition, Addison Wesley,

USA. PP.289-321, 1995



ภาคผนวก ก

รายละเอียดขนาดช้ินสวนของเคร่ืองจักรตนแบบ
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รูปท่ี ก.1 รายละเอียดขนาดของ T slot yy robot

รูปท่ี ก.2 รายละเอียดขนาดของ T slot yy
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รูปท่ี ก.3 รายละเอียดขนาดของ T slot

รูปท่ี ก.4 รายละเอียดขนาดของ Motor servo
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รูปท่ี ก.5 รายละเอียดขนาดของ Robot slot xx

รูปท่ี ก.6 รายละเอียดขนาดของ Base part 1
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รูปท่ี ก.7 รายละเอียดขนาดของ Base part 3

รูปท่ี ก.8 รายละเอียดขนาดของ Base part 2
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รูปท่ี ก.9 รายละเอียดขนาดของ T Axis XX

รูปท่ี ก.10 รายละเอียดขนาดของ Arm laser
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รูปท่ี ก.11 รายละเอียดขนาดของ Laser displacement

รูปท่ี ก.12 รายละเอียดขนาดของ Part assembly



ภาคผนวก ข

รายละเอียดวงจรไฟฟาของเคร่ืองจักรตนแบบ
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Terminal

No.
Signal
name

Description

1 in put *000.00 BTN START
2 in put *000.01 BTN STOP
3 in put *000.02 BTN RESET
4 in put *000.03 BTNEMG
5 in put *000.04 SES DOOR
6 in put *000.05 SPARE
7 in put *000.06 SPARE
8 in put *000.07 SPARE
9 in put *000.08 SPARE
10 in put *000.09 SPARE
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12 in put *000.11 SPARE
13 in put *000.12 SPARE
14 in put *000.13 SPARE
15 in put *000.14 SPARE
16 in put *000.15 SPARE

Designer Maytarwee   Jantwong Adviser
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PLC   I/O terminals in put
Drawing No.
1

รูปที่ ข.1 ขอมูลทางเทคนิคของ PLC   I/O terminals in put
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LK
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0 S
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Terminal
No.

ignal
name

Description

1 COM COM for input JUMP

2 RMT Laser remote interlock
input

JUMP

3
ZERO

1
Auto-zero
(synchronous) input

LK ZERO 1

4 RST1
Reset (synchronous)
input

LK RST1

5 TIM1
TIMING (synchronous)
input LK TIM1

6
COM

0
COM for output LK COM 0

7 GO
General comparator
output

LK GO

8 ALR
System alarm or
measured value alarm LK ALR

9 LSR1 1 Laser control input 1 LK LSR1
10 LSR2 1 Laser control input 2 LK LSR2

11 DC24
+

24 VDC input for power
supply

DC24+

12
DC24

-
0 V input for power
supply

DC24-

Designer Maytarwee   Jantwong Adviser
Assoc.Prof.flt.Lt.Dr.Kontorn

Chamniprasart
Suranaree  University  of  Technology

Scale
NTS

Title
LK-G5000 Series

Drawing
No. 2

รูปที่ ข.3 ขอมูลทางเทคนิคของ LK-G5000 Series
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Inputs IN00 to IN05 and
IN10 to IN15

IN00 to IN05 and
IN10 to IN15

IN00 to IN05 and
IN10 to IN15

IN00 to IN05 and
IN10 to IN15

Input form 24-VDC input Line driver inputs
Input current 6.0mA typical 5.5mA typical 13 mA typical 10mA typical
Input Voltage
range

24 VDC +10%/-15% RS-422A line Ddriver
AM26LS31 or equivalent

Input impedance 3.6k 4.0k - -
Number of circuit 1 common , 1 Circuit
On Voltage 17.4 VDC min , 3mA Min -
Off Voltage 1 mA max .at 5 VDC max -
On response 8 ms max.(The in put time constant can be set to 0,0.5,1,2,4,8,16,or32ms.)
Off response 8 ms max.(The in put time constant can be set to 0,0.5,1,2,4,8,16,or32ms.)

รูปท่ี ข.4 ขอมูลทางเทคนิคของ PLC   CJ2M CPU Unit Pulse I/O Module

Output Specifications
Rated voltage 5 to 24 VDC
Allowable voltage range 4.75 to 26.4 VDC
Maximum switching current 0.3A/outputs;1.8 A/Unit
Number of circuits 6 outputs(6outputs/common)
Maximum inrush current 3.0A/output, 10 ms max.
Leakage current 0.1mA max
Residual voltage 0.6 V max
ON response time 0.1ms max
OFF response time 0.1ms max
Fuse None
External power supply 10.2 to 26.4 VDC 20 mA min

รูปท่ี ข.5 ขอมูลทางเทคนิคของ PLC Output  Specifications
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Pin layout Terminal
symbol

Input
signal type

pin * Terminal
symbol

Input
signal type

Pin *

IN00/IN10
24 VDC 1 A1

IN01/IN11
24 VDC 2 B1

LD+ 3 A2 LD+ 4 B2
0V/LD- 5 A3 0V/LD- 6 B3

IN02/IN12
24 VDC 7 A4

IN01/IN13
24 VDC 8 B4

LD+ 9 A5 LD+ 10 B5
0V/LD- 11 A6 0V/LD- 12 B6

IN04/IN14
24 VDC 13 A7

IN01/IN15
24 VDC 14 B7

LD+ 15 A8 LD+ 16 B8
0V/LD- 17 A9 0V/LD- 18 B9

IN06/IN16
24 VDC 19 A10

IN01/IN17
24 VDC 20 B10

LD+ 21 A11 LD+ 22 B11
0V/LD- 23 A12 0V/LD- 24 B12

IN06/IN18
24 VDC 25 A13

IN01/IN19
24 VDC 26 B13

LD+ 27 A14 LD+ 28 B14
0V/LD- 29 A15 0V/LD- 30 B15

OUT00/OUT10 - 31 A16 OUT01/OUT11 - 32 B16
OUT00/OUT12 - 33 A17 OUT03/OUT13 - 34 B17
OUT00/OUT14 - 35 A18 OUT05/OUT15 - 36 B18
POWER
SUPPLY
INPUT +VFOR
OUTPUTS

- 37 A19 POWER
SUPPLY
INPUT +VFOR
OUTPUTS

- 38 B19

COM - 39 A20 COM - 40 B20

รูปท่ี ข.6 ขอมูลทางเทคนิคของ Wiring   Connector Pin Allocation



ภาคผนวก ค

การใชงาน DOP Soft Touch Screen
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1 Setting หนาจอ Touch Screen กับโปรแกรม CX-Programmer

-เราสนใจคาที่วงไว ทําไงใหไดมาซึ่งคาที่แสดง ทําการสราง ดังรูปที่ จ.1

รูปที่ ค.1 การ Setting หนาจอ Touch Screen

2 จากน้ันใสลงใน Data memory ที่เราตองการในเคร่ืองน้ี จะอยูที่ D2004 (เอาไวแสดงคาจาก PLC)

ดังรูปที่ จ.2

รูปที่ ค.2 การ Setting หนาจอ Touch Screen
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3 Set คาของปุมตามน้ี เลือก Numeric → Display Text → Read Address

→ กด Link1 0 @ D2004 จาก CX-Programmer → กด Ok ดังรูปที่ จ.3

รูปที่ ค.3 การ Setting หนาจอ Touch Screen

4 สวนคาที่ไดมาจาก PLC ไปดูที่ program CX-one ซึ่งคาที่ โชวจะเปนคา Diff คือ Max – Min ดัง

รูปที่ ง.4

รูปที่ ค.4 การ Setting หนาจอ Touch Screen



ภาคผนวก ง

ติดตั้ง และ การใชงาน PLC  CX-Programmer
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การติดต้ัง Hardware กับโปรแกรม

1. ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

-กด ok ดังรูปที่ ง.1

รูปที่ ง.1 Choose Setup Language

2 ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

-กด Next ดังรูปที่ ง.2

รูปที่ ง.2 การลง CX-Programmer
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3 ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

-กด I do not accept the terms of the license agreement ดังรูปที่ ง.3

-กด Next ดังรูปที่ ง.3

รูปที่ ง.3 License Agreement

4 ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

- ใส User , Company ,  License ดังรูปที่ ง.4

-กด Next ดังรูปที่ ง.4

รูปที่ ง.4 User information
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5 ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

-กด Next ดังรูปที่ ง.5

รูปที่ ง.5 ก Choose Destination Location

6 ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

-กด Next ดังรูปที่ ง.6

รูปที่ ง.6 Setup Type
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7 ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

-กดเลือก CX-Programmer , Online Help , OMRON FB Library , CX-Server , PLC Tool
ดังรูปที่ ง.7

-กด Next ดังรูปที่ ง.7

รูปที่ ง.7 Select Features

8 ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

-กด Install ดังรูปที่ ง.8

รูปที่ ง.8 Ready to Install the Program
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9 ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

-กด Finish ดังรูปที่ ง.9

รูปที่ ง.9 Install Shield Wizard Complete

10 การใชงาน CX-Programmer

-กด CX-Programmer ดังรูปที่ ง.10
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รูปที่ ง.10 การใชงาน CX-Programmer

11 การใชงาน CX-Programmer

-เมื่อเขาโปรแกรม CX-Programmer แลว สรางไฟลเอกสารใหม ดังรูปที่ ง.11

รูปที่ ง.11 การสรางไฟลเอกสารใหม
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12 การใชงาน CX-Programmer

-เมื่อเขาโปรแกรม CX-Programmer ตองเลือก Device Type  CJ2M ที่ Setting ดังรูปที่ ง.12

รูปที่ ง.12 การเลือก Model ของ PLC Device Type  CJ2M

13 การใชงาน CX-Programmer

-เขาโปรแกรม CX-Programmer ตองเลือก CPU  Type  CPU13 และกด OK ดังรูปที่ ง.13

รูปที่ ง.13 การเลือก CPU  Type
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14 การใชงาน CX-Programmer

-เปนการอธิบาย หัวขอการทํางานของคําสั่งตางๆ ดังรูปที่ ง.14

รูปที่ ง.14 หัวขอการทํางานของคําสั่งตางๆ



ภาคผนวก จ

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

วาที่รอยตรีเมธาวี  จันทวงค และ รองศาสตราจารย เรืออากาศเอก ดร.กนตธร  ชํานิประศาสน.
(2559). “DESIGN AND PROTOTYPING FLATNESS MEASURING DEVICE
USING 2-AXIS ROBOT” At 11th SEATUC Symposium 2017 “SOUTH EAST
ASIAN TECHNICAL UNIVERSITY CONSORTIUM SYMPOSIUM” (OS05-15)
8 หนา 13-14 มีนาคม 2560 ณ นครโฮจิมินห ประเทศสาธารณรัฐสังคมนิยม
เวียดนาม
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ประวัติผูเขียน

วาที่รอยตรี เมธาวี จันทวงค เกิดเมื่อวันที่ 26 มิถุนายน พ.ศ. 2531 ที่อําเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาชั้นปที่ 1-6 ระดับมัธยมชั้นปที่ 1-3 ที่โรงเรียนรุงอรุณ
วิทยา จังหวัดนครราชสีมา ระดับมัธยมศึกษาชั้นปที่ 4-6 ที่โรงเรียนอัสสัมชัญนครราชสีมา จังหวัด
นครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมยายนต สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2555 และได
ประกอบวิชาชีพระดับวิศวกรรมที่บริษัท เอ็นเอ็มบี-มินีแบ ไทย จํากัด ตําแหนง Production staff
จากน้ันเขาศึกษาตอในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (หลักสูตรวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส)
สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ณ สถาบันการศึกษาเดิม

และไดนาเสนอผลงานทางวิชาการเร่ือง “DESIGN AND PROTOTYPING FLATNESS
MEASURING DEVICE USING 2-AXIS ROBOT” ในการประชุมวิชาการ At 11th SEATUC
Symposium 2017 “SOUTH EAST ASIAN TECHNICAL UNIVERSITY CONSORTIUM
SYMPOSIUM”  (OS05-15) ระหวางวันที่ 13-14 มีนาคม 2560 ณ นครโฮจิมินหประเทศ
สาธารณรัฐสังคมนิยมเวียดนาม มีรายละเอียดปรากฏในภาคผนวก จ.




