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 Recently, the hard disk drive industry has growth continuously of market 

needs in both quantity and quality sides. The machine automation is became an 

importance role in assembly processes to reach faster and more accurate production. 

Disk Installation is one of an importance processes. The installation machine still 

requires experienced technician for parallel setting between disk and machine using 

gauge and decision skill. The setting step sometimes has error and lead to loss in 

machine, material, labor, time and monetary efficiencies. The purpose of this research 

is to study and develop the device for parallel setting between disk end effector and 

disk box. The end effector must stay in parallel with the disk in relatively narrow disk 

slot in limited tilt 0.26 degree. The prototype will consisted of gauge equipment, tilt 

calculation and compensation modules for desired parallel instead of technician skill. 

From testing of the prototype, calculated tilt degree was accurate within an acceptable 

error compare to the current work. Therefore, this research can be developed and 

expanded to use in other like-machines. 
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HDD = Hard Disk Drive 
HDA = Hard Disk Assembly 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Head Disk Drive, HDD) มีการขยายตวั
สูงข้ึน บริษทัผูผ้ลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจึงตอ้งมีการพฒันาเทคโนโลยีในการผลิตให้สูงข้ึนตาม เพื่อให้
ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพและแข่งขนัไดใ้นตลาด ดงันั้นเคร่ืองจกัรอตัโนมติัจึงไดเ้ขา้มามีบทบาทใน
การบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟในหลายๆส่วน เน่ืองจากมีความแม่นย  าและรวดเร็ว   

ในกระบวนการน าแผน่ดิสก์ (Disk) สวมเขา้กบัมอเตอร์ (Motor) ซ่ึงจะประกอบอยูก่บัฐาน
(Motor Base Assembly, MBA) ก็เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีได้น าเคร่ืองจกัรอตัโนมติัเข้ามาใช้งาน 
โดยเคร่ืองจกัรน้ีมีช่ือว่า Disk Install โดยการท่ีบริษทัตดัสินใจน าเคร่ืองจกัรมาใช้แทนมนุษยใ์น
กระบวนการน้ี เน่ืองจากแผน่ดิสก์มีความเปราะบางและเกิดรอยไดง่้าย ดงันั้นในการหยิบแผน่ดิสก ์
จึงตอ้งใชค้วามระมดัระวงัเป็นอยา่งมาก   

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงกระบวนการท างานของเคร่ือง Disk Install   
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เม่ือประกอบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเสร็จและน าไปทดสอบกลบัพบวา่ไม่สามารถท างานได ้ จึงน า
กลบัมาถอดแยกช้ินส่วน เพื่อหาสาเหตุท่ีท าให้ไม่สามารถใชง้านได ้ซ่ึงหน่ึงในนั้นคือการพิจารณา
แผน่ดิสก์ ขอ้มูลจากหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง หากส่องกลอ้งไปบนแผน่ดิสก์จะพบแผ่นดิสก์ท่ีมีความ
เสียหายเป็นรอยขูดขีด (Scratch) ยาวประมาณ 4-10 มิลลิเมตร มีลกัษณะเป็นแนวรัศมี 0.493-0.503 
น้ิว ดงัรูปท่ี 1.2 เป็นจ านวนมากถึง 33 % ของแผน่ดิสกท่ี์มีการเสียทั้งหมด 

 
รูปท่ี 1.2 รอยขดูขีดบนแผน่ดิสก ์(Scratch) ยาวประมาณ 4-10 มิลลิเมตร  

 
 เม่ือพิจารณาพบว่ารัศมีซ่ึงปรากฏรอยขูดขีดเป็นรัศมีซ่ึงใกล้เคียงกบัรัศมีของชุดหยิบจบั
แผ่นดิสก์ออกจากตลบับรรจุแผ่นดิสก์ของเคร่ือง Disk Install ซ่ึงมีลกัษณะเป็นวงกลมมีจุดสัมผสั
กบัแผน่ดิสกอ์อกจากศูนยก์ลางแผน่เป็นแนวรัศมี ซ่ึงรัศมีดา้นในเท่ากบั 0.393 น้ิวและรัศมีดา้นนอก
เท่ากบั 0.5 น้ิว ดงัรูปท่ี 1.3 และเป็นเคร่ืองจกัรเดียวท่ีสัมผสัแผน่ดิสกบ์ริเวณน้ี 

 
 

รูปท่ี 1.3 แสดงขนาดของชุดหยบิจบัแผน่ดิสกอ์อกจากตลบับรรจุ 
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 จากการวิเคราะห์พบปัญหาท่ีเกิดมาจากการตั้งค่าชุดหยิบจบัแผ่นดิสก์ ซ่ึงไม่ขนานกบัตวั
ช้ินงานและการควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีลงของตลบับรจุแผน่ดิสก ์เม่ือเขา้หยิบเป็นลกัษณะการ
ก าหนดต าแน่งไวล่้วงหน้าโดยผูค้วบคุมเคร่ือง ดงัรูปท่ี 1.4 ท าให้มีความคลาดเคล่ือนเป็นอยา่งมาก 
งานวิจยัน้ีจึงได้เสนอวิธีการการควบคุมชุดเคล่ือนท่ีแบบวงจรปิด เพื่อการเขา้หยิบจบัแผ่นดิสก์ท่ี
แม่นย  า และวิธีการตั้งค่าโดยไม่พึ่ งการตดัสินใจของผูค้วบคุมเคร่ือง  โดยมีต้นทุนต ่าและยงัคง
เพียงพอต่อการใชง้าน  
 

 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงชุดหยบิจบัท่ีไม่ขนานเม่ือกระท าต่อแผน่ดิสก ์
 

1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 

 งานวิจยัน้ีมีจุดประสงค์หลกัคือ การพฒันาประสิทธิภาพการตั้งค่าโดยมนุษย ์ของเคร่ือง 
Disk Install โดยการใช้ทฤษฎีการตั้ งค่าวตัถุสองช้ินให้ขนานกัน และ ทฤษฎีการควบคุม โดย
แบ่งเป็นวตัถุประสงคย์อ่ยดงัน้ี 

1) เพื่อออกแบบระบบควบคุมการตดัสินใจของผูป้ฏิบติังานในการตั้งค่าความขนาน 
2) เพื่อออกแบบระบบควบคุมแบบวงจรปิดของชุดขบัเคล่ือนตลบับรรจุแผน่ดิสก ์
3) เพื่อออกแบบและสร้างตน้แบบชุดวดัระยะ  
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1.3  ขอบเขตของงำนวจิัย 
1) ออกแบบและสร้างตน้แบบชุดวดัระยะเพื่อใชก้บัเคร่ือง Disk Install ส าหรับฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟ 2.5 น้ิว 
2) ออกแบบระบบควบคุมการตดัสินใจของผูป้ฏิบติังานโดยแสดงผลทางหน้าจอของ

เคร่ือง Disk Install 
3) ปรับปรุงการท างาน โดยความเร็วและประสิทธิภาพของกระบวนการไม่ลดลง 
4) ออกแบบระบบควบคุมแบบวงจรปิดของชุดขบัเคล่ือนตลับบรรจุแผ่นดิสก์ส าหรับ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 2.5 น้ิว 
5) อุปกรณ์ท่ีใช้ในการออกแบบตอ้งเป็นแบบตน้ทุนต ่าแต่ยงัคงประสิทธิภาพเพียงพอ

ส าหรับการใชง้าน 
 

1.4  วธิีกำรด ำเนินกำรวจิัย 

วธีิกำรด ำเนินกำรวจัิยในส่วนของงำนวจัิยนีจ้ะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ระเบียบวธีิวจัิย 
สถำนทีท่ ำกำรวจัิย และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในงำนวจัิย โดยมีรำยละเอยีดดังนี้ 

1.4.1 ระเบียบวธีิวจิยั 

  ระเบียบวธีิวจัิย  จะแบ่งเป็นล ำดับขั้นตอนดังนี้ 

1. ศึกษากระบวนการตั้ งค่าของเคร่ือง Disc Install ในส่วนของชุดหยิบจับ
แผน่ดิสกอ์อกจากตลบับรรจุโดยมนุษยอ์ยา่งละเอียด 

2. ศึกษาระบบ-ระเบียบวิธีการตั้งค่าท่ีเหมาะสมในการตั้ งค่าของเคร่ือง Disc 
Install ในส่วนของชุดหยิบจับแผ่นดิสก์ออกจากตลับบรรจุออกแบบ
เคร่ืองจกัรกลและกลไกต่างๆ 

3. ออกแบบกลไกเพื่อช่วยในการตั้งค่า 
4. ออกแบบระบบตดัสินใจ โดยแสดงผลต่อผูต้ ั้งค่าโดยง่าย 
5. จดัสร้างช้ินงานตน้แบบ 
6. การทดสอบและปรับแกก้ารท างานของช้ินงานตน้แบบ 
7. สรุปผลการทดลอง 

1.4.2  สถานท่ีท าการวจิยั 
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บริษัทซีเกทเทคโนโลย ี(ประเทศไทย) จ ำกดั เลขที ่40 ม.15 ต.สูงเนิน อ.สูงเนิน จ.
นครรำชสีมำ 30170 

              1.4.3  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
     เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรวจัิยประกอบด้วย 

1. คอมพวิเตอร์ 
2. โปรแกรม Solidwork 2014 
3. โปรแกรม Visual Studio 2010 
4. อุปกรณ์และฮำร์ดแวร์ต่ำงๆจำกบริษัทซีเกทเทคโนโลย ี(ประเทศไทย) จ ำกดั 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. ไดต้น้แบบชุดวดัระยะซ่ึงลดความผดิพลาดจากการตั้งค่าโดยมนุษย ์
2. ลดของเสียซ่ึงเกิดจากการตั้งค่าท่ีผดิพลาดของมนุษย ์
3. สามารถน าความรู้ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงประสิทธิภาพของชุดวดัระยะไปประยุกตใ์ชใ้ห้

เกิดประโยชน์ในโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อลดของเสียท่ีเกิดข้ึนจากตั้งค่าท่ีผดิพลาด 
4. สามารถน าความรู้ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงประสิทธิภาพของการควบคุมแบบวงจรปิดไป

ประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดประโยชน์ในโรงงานอุตสาหกรรม  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
เทคโนโลยีการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟของภาคอุตสาหกรรมในปัจจุบนั กระบวนการผลิต

ต่างๆ จะเป็นการผลิตด้วยเคร่ืองจกัรอตัโนมติั เน่ืองจากการใช้เคร่ืองจกัรอตัโนมติัเขา้มาช่วยใน
กระบวนการผลิต ท าให้กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากข้ึน สามารถลดตน้ทุนและเวลาในการ
ผลิตจากเดิม ซ่ึงใชม้นุษยใ์นการผลิตได ้

 

2.1   อตุสาหกรรมการผลติฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
ในการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเม่ือกระบวนการประกอบเสร็จส้ิน จนกระทัง่ได้ฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีพร้อมใช้งานนั้น ก่อนท่ีจะน าส่งไปให้ผูบ้ริโภค ทางบริษทัผูผ้ลิตจะตอ้งท าการทดสอบ
คุณสมบติัต่างๆของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซ่ึงถา้พบว่าคุณสมบติัต่างๆผ่านตามมาตรฐานท่ีก าหนดก็จะ
น าไปบรรจุและส่งต่อไปยงัผูบ้ริโภค แต่ถา้คุณสมบติัต่างๆไม่ผ่านตามมาตรฐานท่ีก าหนดก็จะตอ้ง
น ากลบัไปถอดประกอบเพื่อท าการตรวจหาสาเหตุ (พชิรารัชต ์ แกว้ค าไสย,์ 2552) 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงขั้นตอนในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ (พชิรารัชต ์ แกว้ค าไสย,์ 2552) 
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2.1.1 กระบวนการผลติฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
    การผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีกระบวนการท่ีส าคญั 2 อยา่ง คือกระบวนการประกอบ

หัวอ่านเข้ากับช้ินส่วนจับยึดหัวอ่านกับแขน  (Head Disk Assembly, HDA) และกระบวนการ
ประกอบอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์บนแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board Assembly, PCBA) 
ซ่ึงส่วนแรกจะเป็นส่วนการประกอบชุดหัวอ่านและเขียน, จานเก็บขอ้มูล และส่วนประกอบท่ีเป็น
ทางด้าน ช้ินส่วนทางกล  ในขณะท่ี ส่วนท่ีสองจะเป็นการประกอบช้ินส่วนทางด้านวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชใ้นการควบคุมการท างานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ และเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น 
คอมพิวเตอร์ เป็นตน้ โดยสามารถแบ่งขั้นตอนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟออกเป็น 3 ส่วนดว้ยกนั คือ 
การผลิตช้ินส่วนพื้นฐาน (Component Fabrication), การประกอบช้ินส่วนยอ่ย (Subassembly), การ
ประกอบสุดทา้ย (Final assembly) โดยกระบวนการ HDA มีขั้นตอนดงัน้ี  

1) การผลิตช้ินส่วนพื้นฐานต่างๆ จะเป็นการเร่ิมกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ โดยกระบวนการแรกจะอยู่ในส่วนของการผลิตช้ินส่วนของหัวอ่าน (Head fabrication) จะ
เร่ิมจากการผลิตแผน่หวัอ่าน (Wafer) เพื่อท่ีจะท าหวัอ่านและเขียนขอ้มูล (Slider ) ขั้นตอนต่อมาคือ
การผลิตแผน่เก็บขอ้มูล (Media) ซ่ึงในท่ีน้ีคือแผน่ดิสก ์(Hard Disk Platter or Disk) ซ่ึงผลิตจากแกว้
ท่ีตอ้งท าเป็นพิเศษเคลือบดว้ยสารแม่เหล็ก รวมไปถึงช้ินส่วนในการประกอบมอเตอร์ท่ีใช้ในการ
หมุนแผ่นดิสก์ (Spindle Motor) นอกจากน้ียงัมีการผลิตฐาน (Base) และช้ินส่วนอ่ืนๆในการผลิต
ช้ินส่วนจบัยดึหวัอ่านกบัแขน (Suspension) 

2) การประกอบช้ินส่วนย่อยในส่วนของหัวอ่านนั้นจะมีการเช่ือมหัวอ่านและ
เขียนข้อมูล  และช้ินส่วนจบัยึดหัวอ่านกับแขนเข้าด้วยกันในกระบวนการของ Head Gimbals 
Assembly (HGA) และน า HGA หลายอนัมาวางซอ้นกนัและเช่ือมต่อกบัแขน (Arm) หรือชุดขดลวด
มอเตอร์ส าห รับการห มุนหัว อ่ าน  (Coil Assembly) และ Flexible Printed Circuit (FPC) เพื่ อ
ประกอบเป็นระบบของหวัอ่านท่ีซ้อนกนัเป็นชั้นๆ ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปมาไดใ้นกระบวนการของ
การประกอบชุดหัวอ่าน (Head Stack Assembly, ชุดหัวอ่าน) ในส่วนของการประกอบชุดขด
มอเตอร์ลวดของแขนหวัอ่าน (Actuator Coil Assembly) และ FPC นั้นในบางทีก็เรียกวา่ Voice Coil 
Motor Assembly (VCMA) นอกจากน้ียงัมีการประกอบช้ินส่วนต่างๆของ ชุดแกนหมุนแผ่นขอ้มูล 
(Spindle Motor) อีกดว้ย 

3) การประกอบสุดท้ายภายหลังจากท่ีได้ ชุดหัวอ่าน (Head Stack Assembly, 
HSA), Spindle Motor, ฐาน,ฝาครอบบน  (Top Cover) และแผ่นดิสก์จะมีการประกอบช้ินส่วน
เหล่าน้ีเขา้ดว้ยกนัเป็นชุดหัวอ่านเขา้กบัช้ินส่วนจบัยึดหัวอ่านกบัแขน เพื่อรอการประกอบกบัส่วน
ของชุดอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์บนแผน่วงจรพิมพ ์ 
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กระบวนการ PCBA สามารถแบ่งขั้นตอนในการผลิตไดด้งัน้ี 
1) การผลิตช้ินส่วน (Component Fabrication) โดยเร่ิมผลิตแผน่หัวอ่าน เพื่อท่ีจะ

ท าวงจรรวม (Integrated Circuit, IC) และมีการผลิตแผน่วงจรพิมพ ์(Printed Circuit Board, PCB) 
2) การประกอบช้ินส่วนยอ่ย เป็นการน า IC และช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ ไป

ประกอบเข้ากับแผ่นวงจรพิมพ์ ซ่ึงกระบวนการน้ีเรียกว่า กระบวนการประกอบอุปกรณ์ทาง
อิเล็กทรอนิกส์บนแผน่วงจรพิมพ ์

3) เม่ือไดท้ั้งช้ินส่วนจบัยึดหวัอ่านกบัแขนและชุดอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์บน
แผน่วงจรพิมพแ์ลว้ จะมีการประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในขั้นตอนของ การประกอบ
สุดทา้ย ในการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั้นยงัมีกลุ่มวสัดุอ่ืนๆ (Other materials) และกลุ่มวสัดุทางออ้ม 
(Indirect materials) ท่ีใช้อยู่ในทุกขั้นตอนของการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟตั้ งแต่ การผลิตช้ินส่วน
พื้นฐานไปจนถึงการประกอบสุดทา้ย กลุ่มวสัดุอ่ืนๆ จะเป็นช้ินส่วนท่ีไม่ไดเ้ป็นส่วนประกอบหลกั 
เช่น สกรู ช้ินส่วนโลหะอ่ืนๆ หรือช้ินส่วนท่ีไม่สามารถบอกได้ว่าถูกใช้เป็นส่วนประกอบใน
กระบวนการผลิตใดอยา่งแน่ชดั ในขณะท่ีกลุ่มวสัดุทางออ้มจะเป็นส่ิงท่ีใชร่้วมในการผลิต แต่ไม่ได้
เป็นช้ินส่วนในการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟโดยตรง เช่น วสัดุท่ีเก่ียวข้องกับห้องสะอาดต่างๆ 
ไดแ้ก่ ตวักรองฝุ่ น,ถุงมือ, ชุดท างาน, หน้ากาก, รองเทา้ และวสัดุท่ีเก่ียวขอ้งกบัการลดประจุไฟฟ้า 
เช่น แผ่นรองพื้นวสัดุท่ีใช้ในการบรรจุ และบรรจุภณัฑ์ต่างๆ รวมถึงระบบเคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั 
และการสร้างชุดจบัยดึช้ินงาน (Jig/fixture) ท่ีจะช่วยสนบัสนุนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟต่างๆ 

    
2.1.2 ขั้นตอนในการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

1)   Unit Setting คือ น าฐานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟวางลงในชุดจบัยึดช้ินงาน เพื่อเป็นฐาน
ในการประกอบชุดแผ่นขอ้มูล คือ ประกอบแผ่นเก็บขอ้มูล, แหวนรองระหว่างแผน่ขอ้มูลกบัฐาน 
(Spacer Ring)  และแผน่เก็บขอ้มูลแผน่ท่ีสองลงบนฐานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ  

2) Top Clamp Mount & Screw Fastening คือ ประกอบแผ่นครอบแกนหมุนกัน
แผ่นข้อมูลหลุด (Top Clamp) เพื่อยึดแผ่นเก็บข้อมูล และยึด Top Clamp กับฐานของฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ 

3) Balance Check คือ ตรวจสอบแผ่นเก็บข้อมูลว่ามีการเอียงของแผ่นเก็บข้อมูล
เกิดข้ึนหรือไม่ 

4) Ramp Mount & Screw คือประกอบอุปกรณ์พกัหวัอ่าน (Ramp) และใชส้กรูยึดติด
กบัฐานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ และน าไปดูดฝุ่ นจากการขนัสกรู  
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5) HSA/VCM Mount คือ ประกอบชุดหวัอ่าน (Head Stack Assembly, HSA) ตามดว้ย 
Voice Coil Motor (VCM) และขนัสกรูยดึชุด HSA กบัฐาน และน าไปดูดฝุ่ นจากการขนัสกรู 

6) VCM Screw Fastening คือ ขนัสกรูยดึเฉพาะ VCM และดูดฝุ่ นจากการขนัสกรู 
7) Flex Screw Fastening คือ ขนัสกรูยึด Flex Cable ท่ีติดมากบัชุดหัวอ่าน ยึดกบัฐาน

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟและน าไปดูดฝุ่ นจากการขนัสกรู 
8) Outer Crash Stop Mount คือ ประกอบอุปกรณ์ป้องกนัไม่ให้ HSA ตกจาก Ramp 

ทั้งสองดา้นในขณะท่ีแผ่นขอ้มูลหยุดหมุนและป้องกนัไม่ให้ HSA เขา้ไปชนกบั Spacer Ring และ 
Top Clamp ในขณะท่ีแผ่นข้อมูลหมุน ท่ีเรียกว่า Clash Stop ลงไปใน VCM และถอด Head Clip 
ออกมา 

9) Latch / Long Mount คือ ประกอบสลกั (Short Latch) และ Long Lever ลงในฐาน
ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพื่อป้องกันไม่ให้ HSA ตกจาก Ramp มาสัมผสักับแผ่นข้อมูล ในขณะท่ี
แผน่ขอ้มูลหยดุหมุน  

10) Auto Gang Vacuum คือ ท าความสะอาดจากการขนัสกรูดว้ยการดูดอีกคร้ัง 
11) QC Gate คือ ท าการตรวจสอบอุปกรณ์ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ว่ามีครบหรือไม่ 

และน าฝาครอบบนมาปิดฐานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ  
12) Top Cover Screw Fastening คือ ขันสกรูยึดฝาครอบบนกับฐานของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟ 
 

2.1.3   กระบวนการถอดเพ่ือแก้ไขฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  
1) Top cover screw remove คือ ท าการขนัสกรูท่ีบริเวณฝาครอบบน 
2) Latch & Long lever remove คือ การถอดประกอบ Short Latch และ Long Lever 
3) Flex & VCM screw remove คือ ท าการขนัสกรูท่ียึด Flex และ VCM ออก 
4) HSA/VCM remove คือ การขนัสกรูท่ียดึชุดหวัอ่านกบัฐานออกเพื่อท่ีจะท าการ

แยกชุดหวัอ่าน และชุดการเคล่ือนท่ี VCM 
5) Top clamp remove คือ ท าการถอด Top Clamp ท่ียดึแผน่เก็บขอ้มูล 
6) แผน่ขอ้มูล / Spacer ring remove คือ การถอดประกอบส่วนของแผน่ขอ้มูลและ

แหวนรองระหวา่งแผน่ขอ้มูลกบัฐาน  
7) Serial number removal คือ การน าป้ายท่ีบ่งช้ีหมายเลขฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟออก  
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2.2   เคร่ืองจักรอตัโนมตัิ 
อุตสาหกรรมการผลิตในอดีตใช้แรงงานมนุษย ์สัตว ์รวมทั้งพลังงานจากธรรมชาติ ใน

กระบวนการผลิต เม่ือเร่ิมมีการปฏิวติัอุตสาหกรรม จึงเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงวิธีการ และระบบการ
ผลิตมาเป็นการใช้เคร่ืองมือและเคร่ืองจกัรกลแบบง่ายๆ จนถึงแบบสลบัซับซ้อน ปัจจุบนัไดมี้การ
น าระบบการท างานแบบอตัโนมติัมาใช้ในชีวิตประจ าวนัมาก และภาคอุตสาหกรรมมากข้ึน ทุกๆ
วนัน้ีระบบการท างานท่ีเป็นระบบอตัโนมติัจะถูกคิดคน้เพิ่มข้ึน เพื่อเพิ่มความสะดวกให้กบัมนุษย ์
และเม่ือเราพิจารณาถึงส่ิงท่ีไดรั้บจากการน าเคร่ืองจกัรแบบอตัโนมติัมาใช้ในภาคอุตสาหกรรม จะ
พบวา่มีการท างานท่ีสะดวกและง่ายดายข้ึน ท าให้กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพ และรวดเร็วข้ึน 
อีกทั้งสินคา้ก็จะมีมาตรฐานท่ีดี การใช้เคร่ืองจกัรอตัโนมติัในการท างานยงัสามารถช่วยลดความ
เสียหายท่ีเกิดจากการท างานของมนุษยล์งไปได ้(พชิรารัชต ์ แกว้ค าไสย,์ 2552) 

เคร่ืองจกัรอตัโนมติั (Automation) คือ เคร่ืองจกัรท่ีมีการน าคอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยในการ
ท างาน ท าให้เคร่ืองจกัรสามารถท างานได้เอง  โดยอาจเป็นเพียงส่วนหน่ึงของขั้นตอนการผลิต
เท่านั้น หรือเป็นการผลิตแบบอตัโนมติัทั้งระบบเลยก็ได ้มนุษยจ์ะมีหนา้ท่ีในการออกค าสั่งและดูแล
เคร่ืองจกัรเท่านั้น 

ประเภทของเคร่ืองจกัรอตัโนมติั แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
1) ระบบเคร่ืองจกัรก่ึงอตัโนมติั ไดแ้ก่ เคร่ืองจกัรท่ีน าเอาคอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยใน

การควบคุมหรือการท างานในบางขั้นตอน ทั้ งน้ี เพื่อให้มนุษยส์ามารถควบคุมการท างานบาง
ประเภท เช่น การท างานท่ีมีอนัตรายสูง การท างานท่ีตอ้งอาศยัความละเอียดแม่นย  า เป็นตน้ โดย
ขั้นตอนอ่ืนๆท่ีเหลือจะยงัคงเป็นการท างานท่ีอาศยัมนุษยเ์ป็นหลกั 

2) ระบบเคร่ืองจกัรอตัโนมติั ไดแ้ก่ เคร่ืองจกัรท่ีน าเอาคอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยควบคุม
หรือท างานในทุกขั้นตอน โดยจะให้มนุษยมี์หน้าท่ีออกค าสั่ง ดูแล รักษาระบบเคร่ืองเท่านั้น การ
ท างานโดยใชเ้คร่ืองจกัรอตัโนมติัทุกขั้นตอนจะเหมาะกบังานท่ีตอ้งการการควบคุมอยา่งเต็มท่ี ไม่
วา่จะเป็นดา้นคุณภาพหรือความสะอาด อีกทั้งยงัใชใ้นงานท่ีไม่สามารถใช้มนุษยท์  าได ้เช่น งานท่ี
ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงๆเกินกวา่ท่ีคนเราจะสามารถทนได ้เช่น เป็นร้อย เป็นพนัองศาเซลเซียส เป็นตน้ 
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2.3  เซ็นเซอร์วดัระยะด้วยเลเซอร์ 
เลเซอร์เป็นอุปกรณ์ปล่อยรังสีของความยาวคล่ืนหน่ึงท่ีเฉพาะเจาะจง เน่ืองจากธรรมชาติ

การมีสีเดียวและสม ่าเสมอของล าแสงเลเซอร์ และสามารถท าให้มีพลงัสูงได ้เลเซอร์จึงถูกน ามาใช้
อยา่งกวา้งขวางในวงการวทิยาศาสตร์ การทหาร และ การแพทย ์

เลเซอร์เซ็นเซอร์ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัสองส่วน ตวัปล่อยแสง และตวัรับแสง 
ล าแสงจากตวัส่งชนเป้าหมาย สะทอ้นและถูกรวมบนตวัรับผ่านทางเลนส์ของตวัรับ เลเซอร์แบบ
ดั้งเดิม ใชต้วัตรวจจบัต าแหน่ง (PSD) เป็นตวัรับแสง ตวัรับแบบ PSD ระบุต าแหน่งเป้าหมายเป็นจุด
ศูนยก์ลางของเลเซอร์ เพราะว่าสเปกตรัมของแสงจากเป้าหมายจะเปล่ียนแปลง เน่ืองจากสภาพ
พื้นผิว ค่าจากการวดัก็จะเปล่ียนแปลง อีกทั้งค่าของแสงท่ีอยูน่อกกลุ่มท่ีปรากฎข้ึนแบบสุ่ม ตวัรับ
แบบพีเอสดีมีแนวโน้วท่ีจะค านวนต าแหน่งของเป้าหมายผิดพลาด เพื่อเอาชนะขอ้ด้อยของตวัรับ
แบบพีเอสดี ตวัรับแบบ อุปกรณ์เก็บประจุ (CCD) หรือ ทรานซิสเตอร์ (CMOS) อาจเอามาใชใ้นงาน
ท่ีความคงท่ีของค่าจากการวดัเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นบนสภาพพื้นผิวท่ีมีการเปล่ียนแปลง ตวัรับเหล่าน้ี
ค านวนต าแหน่งเป้าหมายโดยการระบุต าแหน่งสูงสุดของสเปกตรัมแสงจากเป้าหมาย ดงัท่ีแสดงใน
รูปท่ี 2.2 การวดัจึงไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัการกระจายของแสง ท าใหเ้กิดความเท่ียงตรงและความคงท่ีสูงใน
การวดัระยะ (Prachi Kanabar, 2008)   
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงตวัรับแสง แบบ PSD และ CCD/CMOS (Prachi Kanabar, 2008)  
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หลกัการหน่ึงของการท างานของเลเซอร์เซ็นเซอร์แบบวดัระยะ คือ ทฤษฏีสามเหล่ียม ตวั
ก าเนิดเลเซอร์ วตัถุเป้าหมาย และตวัรับ ก่อข้ึนเป็นลกัษะณะสามเหล่ียม แสดงให้เห็นในรูปท่ี 2.3 
เลเซอร์จากตวัส่งตกกระทบพื้นผิวของเป้าหมาย สะทอ้นกลบั และชนกบัตวัรับ เม่ือวตัถุเคล่ือนท่ี 
จุดท่ีล าแสงสะทอ้นตกกระทบตวัรับก็เปล่ียนแปลง 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงเซ็นเซอร์วดัระยะดว้ยเลเซอร์แบบทฤษฏีสามเหล่ียม (Prachi Kanabar, 2008) 

 

2.4  ระบบควบคุม 
ระบบควบคุมไดถู้กน ามาใชง้านตั้งแต่ยุคก่อนประวติัศาสตร์ ท่ีพอจะมีหลกัฐานปรากฏให้

เห็นก็คือระบบชลประทานท่ีมีการควบคุมระดบัน ้ าท่ีแจกจ่ายไปในพื้นท่ีเกษตรกรรม การวิเคราะห์
และออกแบบระบบควบคุมโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกน ามาใช้เป็นคร้ังแรกในปี 
ค.ศ.1760โดย เจมส์ วตัต์ โดยเขาไดน้ ามาใช้ในการออกแบบและควบคุมเคร่ืองจกัรไอน ้ า และใน
งานอ่ืนๆท่ีเขาไดพ้ฒันาข้ึนในภายหลงั พฒันาการของระบบควบคุมเร่ิมเขม้ขน้และจริงจงัมากข้ึน
ในช่วงสมยั สงครามโลกคร้ังท่ีสอง เพื่อพฒันาอาวธุยทุโธปกรณ์ต่างๆใหก้า้วหนา้กวา่ประเทศคู่แข่ง 
 ระบบควบคุม(Control Systems) หมายถึง ส่วนหรือหน่วยท่ีไดร้วบรวมส่ิงต่างๆเขา้ดว้ยกนั 
เพื่อใชบ้งัคบัหรือสั่งการ เพื่อใหส่ิ้งใดส่ิงหน่ึงเป็นไปตามความตอ้งการ 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ส่วนประกอบของระบบควบคุม (สุชาติ จนัทร์จรมานิตย,์2555) 
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รูปแบบของการควบคุม จะมีอยูด่ว้ยกนั 2 แบบคือ 
  ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด  (Open Loop Control) ลักษณะทั่วไปของระบบ
ควบคุมแบบวงรอบเปิดจะเป็นไปตามรูปท่ี 2.5 ในการควบคุมแบบวงรอบเปิด ตวัควบคุมจะส่ง
สัญญาณป้อนให้กบัส่ิงท่ีตอ้งการควบคุมตามค าสั่งหรือสัญญาณอา้งอิงท่ีรับมา โดยท่ีตวัควบคุมจะ
อนุมานวา่เม่ือส่ิงท่ีตอ้งการควบคุมไดรั้บสัญญาณป้อนแลว้นั้น ก็จะผลิตเอาทพ์ุตหรือผลตอบสนอง
ให้ไดต้ามท่ีคาดหมายไวโ้ดยท่ีไม่ตอ้งท าการตรวจสอบสัญญาณเอาท์พุตจริง ว่าเป็นไปตามค าสั่ง
หรือไม่ 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด (สุชาติ จนัทร์จรมานิตย,์2555) 
 

ระบบควบคุมแบบวงรอบปิด  (Closed Loop Control)ลักษณะทั่วไปของระบบ
ควบคุมแบบวงรอบปิดจะเป็นไปตามรูปท่ี 2.6 ในการควบคุมแบบวงรอบปิด ตวัควบคุมจะท าการ
เปรียบเทียบสัญญาณอา้งอิงหรือค าสั่งกบัสัญญาณเอา้ทพ์ุทหรือผลตอบสนองท่ีป้อนกลบัมาโดยตวั
ตรวจจับแล้วน าไปสร้างสัญญาณป้อนหรืออินพุตให้กับส่ิงท่ีต้องการควบคุมเพื่อท่ีจะให้ผลิต
เอาทพ์ุตหรือผลตอบสนองใหเ้ป็นไปตามสัญญาณอา้งอิงท่ีตอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ระบบควบคุมแบบวงรอบปิด (สุชาติ จนัทร์จรมานิตย,์2555) 
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การระบบควบคุมแบบวงรอบปิดอาจจะเรียกไดอี้กอยา่งหน่ึงวา่ ระบบควบคุมแบบ
ป้อนกลบัตามรูปท่ี 2.7 ระบบน้ีเป็นระบบควบคุมท่ีพยายามรักษาเอาต์พุตให้ได้ตามตอ้งการ โดย
การน าเอาสัญญาณเอาตพ์ุตมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงท่ีตอ้งการ แลว้น าค่าความแตกต่างไป
ใชใ้นการควบคุมสัญญาณป้อนใหก้บัส่ิงท่ีตอ้งการควบคุม 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั (สุชาติ จนัทร์จรมานิตย,์2555) 
 

2.5  ทฤษฎ ีตัวแบบเชิงคณติศาสตร์ (Math model) 
 ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์เป็นคณิตศาสตร์ประยกุตแ์ขนงหน่ึงท่ีน าคณิตศาสตร์สาขาต่างๆไป 

ประยุกต์ เพื่อช่วยในการแก้ปัญหา การวางแผนงาน หรือการคาดคะเนเหตุการณ์ต่างๆในอนาคต 
ค าตอบของตวัแบบจะเช่ือถือได้หรือถูกตอ้งตามความเป็นจริงมากน้อยเพียงใดข้ึนอยู่กับ ขอ้มูล
เบ้ืองตน้ท่ีเก็บรวบรวมได ้ขอ้สมมุติฐานท่ีก าหนด การสร้างตน้แบบท่ีใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง การ
ตรวจสอบแบบ   
 การสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์จดัวา่เป็นการจ าลองส่ิงท่ีอยูใ่นโลกแห่งความเป็นจริง ให้
เป็นตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีอยูใ่นรูปนามธรรม และใชก้ฎเกณฑ์ทางคณิตศาสตห์าค าตอบของตวั
แบบเพื่อน าผลกลบัไปประยกุตก์บัโลกแห่งความเป็นจริง ซ่ึงสามารถสรุปได ้6 ขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี
(ธีรวฒัน์ นาคะบุตร,2546)  
 1. ท าความเขา้ใจปัญหา (Identify the real problem) 
  การท าความเขา้ใจปัญหาเป็นขั้นตอนแรกในการสร้างตวัแบบ ตอ้งวิเคราะห์ให้
ทราบว่าปัญหาคืออะไร มีอะไรเก่ียวข้องกับปัญหา มีค าถามมากมายท่ีตอ้งท าความเขา้ใจโจทย์
ปัญหาในสถานการณ์จริง 
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 2. สร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ (Formulate a mathematical model) 
  ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนการสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ จากปัญหาท่ีไดว้ิเคราะห์
หรือท าให้ชดัเจนแลว้ในขั้นท่ี 1 ทดลองสร้างตวัแบบท่ีซับซ้อนน้อยท่ีสุดก่อน เขียนแผนภาพตาม
ความเหมาะสม เขียนรายการปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง รวบรวมข้อมูลและทดสอบเน้ือหารายละเอียด 
อธิบายพฤติกรรมของตวัแปร รวบรวมขอ้มูลเพิ่มเติมถา้จ าเป็น แสดงตวัแปรแต่ละตวัดว้ยสัญลกัษณ์
ท่ีเหมาะสมพร้อมทั้งก าหนดหน่วย ก าหนดขอ้สมมุติท่ีตอ้งการสร้าง เขียนความสัมพนัธ์และสมการ
ของตวัแปรโจทย ์โดยใชค้วามรู้ทางคณิตศาสตร์ 
 3. หาผลลพัธ์ของตวัแบบ (Solve the mathematical model) 
  การหาค าตอบทางคณิตศาสตร์ของตวัแบบ อาจจะใชว้ธีิเก่ียวกบัพีชคณิตหรือใชว้ธีิ
เชิงตวัเลข ใชแ้คลคูลสัและกราฟ เขียนโปรแกรมคอมพิเตอร์ หรือใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปท่ีเหมาะสม 
หาค่าตวัแปรท่ีตอ้งการ อาจจะเป็นรูปแบบตารางหรือรูปภาพ 
 4. แปลความหมายของผลลพัธ์ (Interpret the mathematical solution) 
  ขั้นตอนน้ีเป็นการแปลความหมาย และตรวจสอบผลลพัธ์ท่ีหาได ้จากวิธีการเชิง
คณิตศาสตร์ เช่น พิจารณาค่าของตวัแปรท่ีหาได ้วา่มีเคร่ืองหมาย และขนาดถูกตอ้งหรือไม่ มีค่าเพิ่ม
หรือลดตามท่ีควรจะเป็นหรือไม่ พิจารณาค่ามากและค่าน้อยของตวัแปรเพื่อตรวจสอบพฤติกรรม
ความไวต่อส่ิงกระตุน้ ไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดตามท่ีคาดไวห้รือไม่ หรือตอ้งเปล่ียนเง่ือนไขเร่ิมตน้ 
 5. ตรวจสอบผลลพัธ์กบัขอ้มูลจริง (Compare with reality) 
  ผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถตรวจสอบกบัขอ้มูลจริงไดห้รือไม่ ค  าตอบเชิงคณิตศาสตร์มี
ความหมายหรือไม่ การท านายสอดคลอ้งกบัขอ้มูลจริงหรือไม่ ประเมินตวัแบบท่ีสร้างข้ึนวา่ไดค้รบ
ตามวตัถุประสงค์หรือไม่ ตวัแบบสามารถปรับปรุงให้ดีข้ึนไดอี้กหรือไม่ ผลลพัธ์ท่ีไดก่้อนหน้าน้ี 
ช้ีให้เห็นวา่ตอ้งค านวณหาค่าตวัแปรจากตวัแบบท่ีปรับปรุงใหม่เพื่อความแม่นย  าท่ีดีกวา่หรือไม่ ถา้
ตอ้งการท าใหม่ก็ตอ้งกลบัไปเร่ิมท่ี 1 หรือถา้ไม่ตอ้งก็ให้ไปท่ีขั้นท่ี 6 ขั้นตอนน้ีส าคญัมาก เพราะมี
บ่อยคร้ังท่ีตอ้งสร้างแบบหลายๆรอบก่อนท่ีไดผ้ลท่ีเป็นท่ีน่าพอใจ 
 6. เขียนรายงาน (Write a report) 
  การเขียนรายงานต้องทราบว่าเขียนเพื่อใคร ผูอ่้านตอ้งการทราบอะไร ตอ้งการ
รายละเอียดในรายงานมากนอ้ยเพียงใด จะสร้างรายงานอยา่งไร จึงจะท าให้ลกัษณะท่ีส าคญัชดัเจน
และผลท่ีตอ้งการทราบปรากฏอยู ่ขั้นตอนน้ีอาจจะไม่ตอ้งท า ถา้ไม่ทราบวา่จะเขียนใหใ้ครอ่าน 
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2.6  กระบวนการสอบเทยีบของเคร่ือง Disc Install ในปัจุบัน 
 ในส่วนน้ีจะเป็นการศึกษาในส่วนการสอบเทียบของเคร่ือง Disc install ในปัจจุบนั ซ่ึงใน
ส่วนท่ีจะกล่าวถึงนั้นจะเป็นส่วนท่ีจะท าการปรับปรุง นัน่คือส่วนการสอบเทียบความขนานของชุด
หยิบจบัแผน่ดิสก์ออกจากตลบับรรจุ และในส่วนของการสอบเทียบและควบคุมชุดขบัเคล่ือนตลบั
บรรจุแผน่ดิสกปั์จุบนั 
 2.6.1  การสอบเทียบความขนานชุดหยบิจับแผ่นดิสก์ออกจากตลบับรรจุในปัจจุบัน 
  การสอบเทียบในปัจจุบนัอาศยัอุปกรณ์สอบเทียบดงัแสดงในรูป 2.8 โดยจะท าการ
ติดตั้งอุปกรณ์สอบเทียบบนชุดขบัเคล่ือนตลบับรรจุ หลงัจากนั้นท าการเคล่ือนท่ีไปสัมผสักบัชุด
หยิบจบัแผ่นดิสก์ โดยให้ผิวสัมผสัแนบสนิทกัน ดังแสดงดังรูปท่ี 2.10 โดยใช้การตดัสินใจว่า
ผิวสัมผสัดีแลว้หรือไม่โดยผูค้วบคุมเคร่ืองจกัร ซ่ึงการตดัสินใจผิดพลาดเป็นไปไดสู้ง เน่ืองจากใช้
สายตาในการตดัสินใจ  
 

 
 

รูปท่ี 2.8 อุปกรณ์สอบเทียบความขนานชุดหยบิจบัแผน่ดิสกแ์ละระยะการเคล่ือนท่ีชุดขบัเคล่ือน 

                  ตลบับรรจุแผน่ดิสกใ์นปัจจุบนั 
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รูปท่ี 2.9 แสดงขั้นตอนการสอบเทียบความขนานชุดหยบิจบัแผน่ดิสกก์บัตลบับรรจุในปัจจุบนั 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงการปรับตั้งความขนานชุดหยบิจบัในปัจุบนั 
 

 จากการศึกษาขั้นตอนการสอบเทียบความขนานของชุดหยิบจบัแผน่ดิสก์กบัตลบับรรจุใน
ปัจจุบนัพบว่าผูค้วบคุมเคร่ืองจกัรท าการสอบเทียบไดโ้ดยยาก คือ 1.จะตอ้งใชค้วามช านาญในการ
มองดว้ยสายตาวา่ชุดหยิบจบัขนานกบัอุปกรณ์สอบเทียบหรือไม่ 2.เน่ืองจากอุปกรณ์สอบเทียบติด
ตั้งอยูบ่นชุดขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ ดงันั้นอาจท าใหเ้กิดความเสียหายต่อชุดหยบิจบัข้ึนได ้เม่ือสั่งให้
เคล่ือนท่ี เพื่อท าใหชุ้ดหยบิจบัสัมผสักบัอุปกรณ์สอบเทียบ 
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 2.6.2  การสอบเทียบและควบคุมชุดขับเคล่ือนตลบับรรจุแผ่นดิสก์ในปัจุบัน 
  จากการศึกษาพบวา่ปัจุบนัการเคล่ือนท่ีของชุดขบัเคล่ือนตลบับรรจุแผ่นดิสก์นั้น
เป็นแบบการก าหนดค่าไวล่้วงหน้า โดยผูค้วบคุมเคร่ืองจกัรจะใชอุ้ปกรณ์สอบเทียบ ซ่ึงท าข้ึนจาก
วสัดุข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองจกัร โดยจะมีขนาดเท่ากบัตลบับรรจุดงัรูปท่ี 2.8 โดยจะท าการติดตั้งอุปกรณ์
สอบเทียบดงักล่าวบนชุดขบัเคล่ือน หลงัจากนั้นท าการเคล่ือนท่ีจนกระทั้งอุปกรณ์สอบเทียบสัมผสั
กับ ชุดหยิบจับแผ่น ดิสก์ในต าแหน่ง ก  และต าแหน่ง ข  ตามล าดับ  เพื่ อบัน ทึกค่ าลงย ัง
โปรแกรมควบคุม ซ่ึงต าแหน่งท่ีท าการบนัทึกคือต าแหน่งของแผ่นดิสก์แผ่นแรก(ล่าง)และแผ่น
สุดทา้ย(บน)ของตลบับรรจุ ตลบับรรจุแผ่นดิสก์จะมีช่องส าหรับใส่แผ่นดิสก์ทั้งหมด 50 ช่อง เม่ือ
ใส่แผ่นดิสก์แล้วจะมีระยะห่างระหว่างแผ่นดิสก์กับแผ่นดิสก์ ในแต่ละช่องเท่าๆกัน ดังนั้ น
โปรแกรมจะสามารถค านวณไดว้า่จะตอ้งเคล่ือนท่ีไปเป็นระยะทางเท่าไหร่ ดงัแสดงวิธีการในรูปท่ี 
2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ขั้นตอนการสอบเทียบชุดขบัเคล่ือนตลบับรรจุแผน่ดิสกใ์นปัจุบนั 
 

 จากการศึกษาการสอบเทียบชุดขบัเคล่ือนตลบับรรจุแผน่ดิสก์ในปัจุบนั พบวา่เม่ือ
ท าการสอบเทียบในบางคร้ังหากผูค้วบคุมเคร่ืองจกัรท าการสอบเทียบต าแหน่งของแผ่นดิสก์แผ่น
แรกและแผน่สุดทา้ยไม่ดี ก็จะท าให้ระยะการเคล่ือนท่ีของตลบับระจุ เกิดความผิดพลาด ซ่ึงส่งผล
ให้ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของตลบับรรจุแผ่นดิสก์หยุดไม่ตรงต าแหน่งท่ีชุดหยิบจบัจะตอ้งเขา้หยิบ
จบัแผ่นดิสก์ แผ่นดิสก์จึงเกิดการเสียหาย ซ่ึงมาจากความผิดพลาดของผูค้วบคุมเคร่ืองจกัรในการ
สอบเทียบ เน่ืองดว้ยการตดัสินใจวา่อุปกรณ์สอบเทียบนั้นสัมผสักบักบัชุดหยบิจบัหรือไม่ ตอ้งอาศยั
การมองด้วยสายตา ซ่ึงมีความยากและจ าเป็นตอ้งอาศยัความช านาญของผูค้วบคุมเคร่ืองจกัรเป็น
หลกั 
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2.7  ช่องว่างระหว่างแผ่นดิสก์กบัตลบับรรจุแผ่นดิสก์ 
 ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการแสดงถึงช่องวา่งของแผน่ดิสก์เม่ืออยู่ในตลบับรรจุ ซ่ึงมีความส าคญั
เป็นอย่างมากในการค านวณเพื่อหาค่าความผิดพลาดท่ียอมรับได้ของอุปกรณ์สอบเทียบท่ีท าการ
ออกแบบ เพื่อใหมี้สอดคลอ้งกบัช่องวา่งท่ีเหลืออยูร่ะหวา่งแผน่ดิสกก์บัตลบับรรจุ  
 

 
 

รูปท่ี 2.12 แผน่ดิสกเ์ม่ืออยูใ่นตลบับรรจุ 
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รูปท่ี 2.13 ขนาดของช่องบรรจุแผน่ดิสก์ 
 

 เม่ือท าการบรรจุแผน่ดิสก์ ซ่ึงมีเส้นผา่นศูนยก์ลางสูงสุดท่ี 65 mm. และมีความหนาสูงสุดท่ี 
0.635 mm. เข้าไปยงัช่องบรรจุ จะเหลือพื้นท่ีระหว่างช่องบรรจุกับแผ่นดิสก์เท่ากับ  0.291 mm 
เท่านั้น แสดงดงัรูป 2.14 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 แสดงช่องวา่งระหวา่งแผน่ดิสกก์บัตลบับรรจุ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่3 
การด าเนินงานวจิยั 

 

 จากการศึกษาและวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาท่ีท าให้เกิดรอยขูดขีดบนแผ่นดิสก์นั้น เกิด
จากความไม่ขนานของชุดหยิบจบัแผ่นดิสก์ออกจากตลับบรรจุและการเคล่ือนท่ีของตลบับรรจุ
แผน่ดิสกซ่ึ์งอยูบ่นชุดขบัเคล่ือน ท่ีไม่สัมพนัธ์กบัต าแหน่งท่ีชุดหยบิจบัเขา้หยบิจบัแผน่ดิสกอ์อกจาก
ตลับบรรจุ ดังนั้ นส่ิงท่ีต้องได้รับการปรับปรุงจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีหน่ึง การ
ปรับปรุงกระบวนการสอบเทียบความขนานระหวา่งชุดหยบิจบัแผน่ดิสก์กบัแผน่ดิสกใ์นตลบับรรจุ 
และส่วนท่ีสอง การปรับปรุงกระบวนการสอบเทียบชุดขบัเคล่ือนตลบับรรจุแผ่นดิสก์ เพื่อท าให้
ระยะการเคล่ือนท่ีของตลบับรรจุสัมพนัธ์กบัต าแหน่งท่ีชุดหยิบจบัตอ้งหยิบจบัแผ่นดิสก์ออกจาก
ตลบับรรจุ โดยจะท าการศึกษากระบวนการสอบเทียบในปัจจุบนัของทั้งสองส่วนอยา่งละเอียด เพื่อ
น ามาปรับปรุงใหดี้ข้ึน 

 

3.1  แนวทางการปรับปรุงการสอบเทยีบ 
 จากการศึกษาการสอบเทียบความขนานระหวา่งชุดหยิบจบักบัแผน่ดิสก์ในตลบับรรจุ และ 
การสอบเทียบต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของชุดขบัเคล่ือนตลบับรรจุในปัจจุบนั จะเห็นไดว้า่ปัญหาหลกั
เกิดจากความผิดพลาดของผูส้อบเทียบ ดงันั้นจึงตอ้งตดัขั้นตอนซ่ึงตอ้งอาศยัผูส้อบเทียบในการ
ตดัสินใจ เพื่อลดความผดิพลาดและยงัตอ้งท าใหผู้ส้อบเทียบท างานไดโ้ดยง่าย 
 
 3.1.1  การปรับปรุงการสอบเทียบความขนานระหว่างชุดหยิบจับกับแผ่นดิสก์ในตลับ
บรรจุ 
  กระบวนการสอบเทียบความขนานจะประกอบด้วย  2 ส่วนหลกัคือ 1. ชุดวดัค่า

ความขนานระหว่างชุดหยิบจบักบัแผ่นดิสก์ในตลบับรรจุ 2. ระบบควบคุมการตั้งค่าความขนาน

ระหวา่งชุดหยบิจบักบัแผน่ดิสกใ์นตลบับรรจุท่ีสามารถยอมรับได ้
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 3.1.1.1  การออกแบบชุดวดัค่าความขนานระหว่างชุดหยบิจับกบัแผ่นดิสก์ในตลบับรรจุ 
  จุดประสงคข์องการวดัค่าความขนานคือตอ้งการวดัวา่ชุดหยิบจบัมีความขนานกบั
แผน่ดิส์ในตลบับรรจุหรือไม่ ดงันั้นแผน่ดิสก์ซ่ึงอยูใ่นตลบับรรจุจะเป็นระนาบอา้งอิง และชุดหยิบ
จบัเป็นระนาบท่ีต้องการปรับตั้ง โดยชุดอุปกรณ์จะประกอบด้วย 3 ส่วนคือ ชุดวดัความขนาน 
อุปกรณ์เสมือนตลบับรรจุแผ่นดิสก์ท าจากวสัดุข้ึนรูป และอุปกรณ์เสมือนแผน่ดิสก์ท าจากวสัดุข้ึน
รูป ดงัรูปท่ี 3.5 เหตุผลท่ีตลบับรรจุและแผ่นดิสก์ตอ้งท าข้ึนจากวสัดุข้ึนรูป เน่ืองจากเซ็นเซอร์ท่ี
น ามาใช้วดัค่าความขนานเป็นเซ็นเซอร์ซ่ึงมีราคาถูก และความสามารถไม่เพียงพอต่อการวดั
แผน่ดิสก์ซ่ึงมีความมนัวาวได ้ทั้งน้ีเพื่อลดตน้ทุนของชุดอุปกรณ์ แต่อยา่งไรก็ตามยงัคงเพียงพอต่อ
การสอบเทียบความขนาน 
 

 
 

  รูปท่ี 3.1 ชุดอุปกรณ์สอบเทียบความขนานตน้แบบท่ีไดท้  าการออกแบบ 
             ดว้ยโปรแกรม Solid Work 2014 

 
  ในส่วนของชุดวดัระยะจะประกอบด้วยเซ็นเซอร์วดัระยะจ านวน 3 ตัว ซ่ึง
เซ็นเซอร์ท่ีเลือกใชคื้อ เซ็นเซอร์จากบริษทั OMRON รุ่น ZX1-LD050A61 ซ่ึงเป็นเซ็นเซอร์ราคาถูก 
มีความเสถียรและความละเอียดเพียงพอต่อการใช้งาน เหตุผลท่ีใช้ เซ็นเซอร์จ านวนเพียง 3 ตวั 
เน่ืองจากเป็นประหยดัตน้ทุน และเซ็นเซอร์เพียง 3 ตวัก็เพียงพอต่อการหามุมเอียงของชุดหยิบจบั 
โดยการออกแบบนั้น จะตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัวิธีการหาค่ามุมเอียงของชุดหยิบจบั ส่วนของอุป
กรณติดต่อกบัชุดควบคุม ผูว้ิจยัได้เลือกอุปกรณ์ของบริษทั ADVANTECH รุ่น ADAM-6017 ซ่ึง
เป็นการติดต่อส่ือสานผ่านสาย TCP-IP ซ่ึงชุดควบคุมนั้นคือคอมพิวเตอร์ของเคร่ืองจกัรซ่ึงรอง
รับสาย TCP-IP อยูแ่ลว้ 
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   โดยขั้นตอนการสอบเทียบคือ 

    1. ติดตั้ง อุปกรณ์เสมือนตลบับรรจุแผน่ดิสกเ์ขา้กบัชุดขบัเคล่ือน 

    2. ติดตั้งชุดวดัระยะเพื่อท าการส่งค่าเขา้ยงัชุดควบคุม 

    3. ท าการบนัทึกระนาบของตลบับรรจุเป็นระนาบอา้งอิง 

    4. วดัค่าความขนานชุดหยบิจบัแผน่ดิสก ์

    5. ปรับตั้งค่าชุดหยิบจบัแผ่นดิสก์ หากเกิดความไม่ขนาน หรือ

ขา้มไปยงัขอ้ 6 หากชุดหยบิจบัแผน่ดิสกข์นานกบัตลบับรรจุแลว้ 

    6. ถอดชุดสอบสอบเทียบความขนานออกจากเคร่ืองจกัร 

 

ดงัแสดงขั้นตอนการสอบเทียบดงัรูปท่ี 3.2 และ Flow Chart ดงัรูปท่ี 3.3 

 

 

รูปท่ี 3.2 การสอบเทียบและปรับตั้งค่าความขนานชุดหยบิจบัแผน่ดิสกอ์อกจากตลบับรรจุ 
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รูปท่ี 3.3 Flow Chart แสดงการสอบเทียบความขนานของชุดหยบิจบัแผน่ดิสกท่ี์ไดท้  าการออกแบบ 
 

 3.1.1.2 การออกแบบระบบควบคุมการตั้งค่าขนานระหว่างชุดหยิบจับกับแผ่นดิสก์ในตลับ
บรรจุ 
  จุดประสงค์หลักของโปรแกรมท่ีท าการพฒันาคือเพื่อตดัสินใจแทนผูค้วบคุม
เคร่ืองจกัร และต้องบอกมุมท่ีต้องปรับรวมทั้ งทิศทางในการปรับ เพื่อให้เกิดความสะดวกและ
รวดเร็วในการตั้งค่าชุดหยบิจบัแผน่ดิสก์ โดยผูว้ิจยัเลือกใชโ้ปรแกรม Visual Studio 2010 เขียนดว้ย
ภาษา C# เหตุผลท่ีเลือกใช้ภาษาน้ีในการท าวิจยัเพราะเป็นภาษาท่ีทนัสมยั มีโครงสร้างท่ีสามารถ
เขา้ใจไดง่้าย และสามารถท างานไดบ้นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ซ่ึงมีใช้อยูใ่นสายการผลิตอยูแ่ลว้ ซ่ึงใน
ส่วนของโปรแกรมและภาษานั้นถูกพฒันาข้ึนโดยบริษทั ไมโครซอฟท ์
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รูปท่ี 3.4 หนา้ต่างการตั้งการค่าและส่ือสารกบัผูค้วบคุมเคร่ืองจกัร 
 

 จากหนา้ต่างการตั้งค่าและส่ือสารกบัผูค้วบคุมเคร่ืองจกัร อธิบายส่วนต่างๆไดด้งัน้ี 
  1. ปุ่ม เร่ิมตน้การท างาน หรือหยดุเพื่อให้เร่ิมตน้ท างานใหม่ 
  2. หนา้ต่างแสดงระยะท่ีวดัไดจ้าก Sensor แต่ละตวั 
  3. ปุ่มกดเพื่อท าการบนัทึกระนาบอา้งอิง 
  4. ในส่วนน้ีจะประกอบไปดว้ย ปุ่มเร่ิมตน้การสอบเทียบระนาบ และ บอกสถานะ
มุมท่ีต่างกนัของระนาบท่ีสอบเทียบและระนาบอา้งอิง  
  5. ส่วนแสดงผลเพื่อส่ือสารกบัผูค้วบคุมเคร่ืองจกัร ซ่ึงสามารถบอกไดว้า่แกนไหน
ต้องท าท าการปรับ และปรับไปในทิศทางใด เม่ือปรับเข้าสู้ต าแหน่งท่ีถูกต้องแล้ว หน้าจอจะ
แสดงผลบอกผูค้วบคุมวา่เป็นต าแหน่งท่ีถูกตอ้งแลว้  
   
 3.1.2  การปรับปรุงการสอบเทยีบและการควบคุมชุดขับเคล่ือนตลบับรรจุแผ่นดิสก์ 
  ในส่วนน้ีแต่เดิมเป็นการก าหนดการเคล่ือนท่ีของชุดขบัเคล่ือนตลบับรรจุแผน่ดิสก์
ไวล่้วงหน้า เปล่ียนเป็นการวดัต าแหน่งแผ่นดิสก์ในช่องบรรจุทุกๆแผ่น โดยไม่พึ่ งพาผูค้วบคุม
เคร่ืองจกัรในการการตดัสินใจ ให้คงไวใ้นส่วนของการใช้โปรแกรมเป็นตวัก าหนดแหน่งการ
เคล่ือนท่ี โดยท าการติดตั้งเซ็นเซอร์วดัระยะเพื่อให้เคร่ืองจกัรสามารถรู้วา่ปัจจุบนัแผน่ดิสกซ่ึ์งอยูใ่น
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ตลบับรรจุอยูห่่างจากชุดหยิบจบัเท่าไร และจะตอ้งเคล่ือนท่ีเท่าไร จึงจะพอดีต่อการเขา้หยิบจบั โดย
เซ็นเซอร์ท่ีท าการเลือกใช้ในส่วนน้ีคือ เซ็นเซอร์ของบริษทั KEYENCE รุ่น LK-H152 ซ่ึงมีความ
แม่นย  าและยงัมีคุณสมบติัในการตรวจจบัช้ินงานท่ีมีความมนัวาว จึงเหมาะสมต่อการน าวา่ตรวจวดั
แผ่นดิสก์ในตลบับรรจุ การออกแบบจะท าการติดตั้งเซ็นเซอร์วดัระยะไวท้างดา้นล่างของชุดหยิบ
จบั ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ชุดหยบิจบัแผน่ดิสกซ่ึ์งไดท้  าการติดตั้งเซ็นเซอร์วดัระดบัท่ีไดท้  าการออกแบบ 
 

   โดยขั้นตอนการสอบเทียบคือ 
    1. วางแผน่ดิสกล์งบนชุดหยิบจบั 
    2. บนัทึกจุดอา้งอิงท่ีชุดหยบิจะตอ้งสัมผสักบัแผน่ดิสก์ 
    3. น าแผน่ดิสกอ์อกจากชุดหยบิจบั 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 Flow Chart แสดงการเคล่ือนท่ีชุดขบัเคล่ือนตลบับรรจุแผน่ดิสก ์
                       แบบวงจรปิดท่ีไดท้  าการออกแบบ 
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3.2  ส่วนประกอบทีใ่ช้ในชุดอุปกรณ์ต้นแบบ 
 3.2.1  เซ็นเซอร์วดัระยะ 
  เซ็นเซอร์วดัระยะท่ีผูว้ิจยัน ามาใชง้านมาจาก 2 บริษทัดว้ยกนั ดว้ยเหตุผลดา้นราคา 
และความสามารถในการตรวจจบั โดยเซ็นเซอร์ท่ีน ามาใชว้ดัระยะในการสอบเทียบค่าความขนาน
คือ เซ็นเซอร์จากบริษทั OMRON รุ่น ZX1-LD050A61 ซ่ึงเป็นแบบ CMOS Laser Sensor มีความ
ละเอียดในการตรวจวดัท่ี 2 µm. และระยะการท างานท่ี 40 – 60 mm. แต่จะไม่มีความสามารถในการ
ตรวจจบัวตัถุท่ีมีความมนัวาว  

 
 

รูปท่ี 3.7 เซ็นเซอร์วดัระยะแบบ CMOS Laser Sensor รุ่น ZX1-LD050A61 จากบริษทั OMRON 
 

  เซ็นเซอร์วดัระยะท่ีน ามาใช้วดัระยะเพื่อการควบคุมชุดขับเคล่ือนตลับบรรจุ
แผ่นดิสก์ คือ เซ็นเซอร์จากบริษัท KEYENCE รุ่น LK-H152 ซ่ึงเป็นแบบ CCD Laser Sensor มี
ความละเอียดในการตรวจวดัท่ี 0.25 µm. และระยะการท างานท่ี 110 – 190 mm โดยคุณสมบติัพิเศษ
ของเซ็นเซอร์ชนิดน้ีคือมีความสามารถในการตรวจจบัวตัถุท่ีมีความมนัวาว จึงเหมาะสมต่อการ
ตรวจวดัแผน่ดิสก ์ซ่ึงตอ้งใชร่้วมกบัคอนโทรลเลอร์ รุ่น LK-G5001V 
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รูปท่ี 3.8 เซ็นเซอร์วดัระยะแบบ CCD Laser Sensor รุ่น LK-H152 และคอนโทรลเลอร์ 
            รุ่น LK-G5001V จากบริษทั KEYENCE 

 
 3.2.2 อุปกรณ์รับค่าแบบอนาลอ็กและส่งค่าแบบดิจิตอล   
  อุปกรณ์รับและส่งค่าท่ี เลือกใช้จะเป็นแบบรับค่าสัญญาณอนาล็อก 4-20 mA

จ านวณ 8 ช่อง และส่งค่าแบบดิจิตอล  0-30 V จ านวณ 2 ช่อง จากบริษัท ADVANTECH รุ่น 

ADAM-6017  ซ่ึงเป็นการติดต่อส่ือสานผา่นสาย TCP-IP ซ่ึงจะถูกใชใ้นรับและส่งค่าจากชุดควบคุม

ไปยงัเซ็นเซอร์ท่ีใชใ้นการตรวจสอบความขนานของชุดหยบิจบัแผน่ดิสก ์

 

 
 

รูปท่ี 3.9 อุปกรณ์รับและส่งค่า แบบส่ือสารดว้ย TCP-IP รุ่น ADAM-6017  
         จากบริษทั ADVANTECH 
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 3.2.3  แหล่งจ่ายไฟ 
  เน่ืองจากอุปกรณ์ทั้งหมดเป็นแบบไฟฟ้า DC ดงันั้นเราจึงตอ้งมีแหล่งจ่ายไฟแบบ 
DC เพื่อใช้ในส่วนของชุดสอบเทียบความขนานซ่ึงไม่ไดติ้ดตั้งแบบถาวรกบัเคร่ืองจกัร ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งใช้ไฟฟ้า AC ท่ีมีปลัก๊ให้ในสายการผลิต ซ่ึงเป็นแบบ 220VAC แหล่งจ่ายไฟท่ีน ามาใช้
งานคือ แหล่งจ่ายไฟรุ่น GS900A24-P1M จากบริษทั MEAN WELL ซ่ึงเป็น Switching Adapter มี
น ้าหนกัเบา สามารถเคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก 
 

 
รูปท่ี 3.10 แหล่งจ่ายไฟแบบ Switching Adapter รุ่น GS900A24-P1M จากบริษทั MEAN WELL 

 

3.3  การหาความคลาดเคล่ือนยนิยอมจากการปรับตั้งความขนานทีย่อมรับได้ 
 ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงค่าความคลาดเคล่ือนยินยอมจากการตั้งค่าชุดหยิบจบัแผ่นดิสก์ออก

จากตลบับรรจุ โดยค่าท่ีไดน้ี้จะน าไปใส่ไวใ้นตวัโปรแกรม เพื่อใช้ในการตดัสินใจความขนานของ

ชุดหยบิจบั ขณะผูค้วบคุมเคร่ืองจกัรท าการสอบเทียบ จากสูตรทางดา้นล่าง 

 
ความคลาดเคล่ือนยนิยอม = ความคลาดเคล่ือนยนิยอมของแผน่ดิสกก์บัตลบับรรจุ – ความคลาดเคล่ือนจากอุปกรณ์สอบเทียบ 

 

 โดยท่ี มุมระหวา่งแผน่ดิสก์กบัตลบับรรจุ จะตอ้งเป็นมุมเอียงท่ีไม่ท าให้แผน่ดิสก์เกิดความ

เสียหาย โดยท่ี 

 
ความคลาดเคล่ือนจากอุปกรณ์สอบเทียบ = ความคลาดเคล่ือนการวดัมุม + ความคลาดเคล่ือนการวดัระยะ 
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 ดงันั้นจึงตอ้งออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าความผิดพลาดของตวัอุปกรณ์สอบเทียบ โดย

จะมีทั้งส้ิน 2 การทดลองคือ 1.การทดลองเพื่อหาค่าความผิดพลาดของการวดัมุม 2.การทดลองเพื่อ

หาค่าความผดิพลาดของการวดัระยะ 

 3.3.1  การทดลองเพ่ือหาค่าความผดิพลาดของการวดัมุม 

  การทดลองเพื่อหาค่าความผิดพลาดของการวดัมุม จะเป็นการทดลองอุปกรณ์ท่ีใช้
ในการสอบเทียบความขนานของชุดหยบิจบัแผน่ดิสกอ์อกจากตลบับรรจุ 
  การทดลองจะเป็นการติดตั้งเซ็นเซอร์เหนือจุดวดั นัน่คือชุดปรับมุมมาตรฐาน 
GPWG70-70 จากบริษทั MISUMI ซ่ึงการหมุนเกลียวปรับจ านวน 1 รอบ จะท าใหชุ้ดปรับมุมเอียง 
0.25 องศา โดยการเร่ิมตน้การทดลอง จะท าการปรับค่าใหเ้ป็น 0 องศา ทั้งชุดเซ็นเซอร์และชุดปรับ
มุม จากนั้นปรับชุดปรับมุม อ่านค่าท่ีวดัไดจ้ากเซ็นเซอร์ท่ีส่งมายงัชุดควบคุม (คอมพิวเตอร์) 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงวธีิการทดสอบเซ็นเซอร์เพื่อหาค่าความผดิพลาดของการวดัมุม 

 

 3.3.2  การทดลองเพ่ือหาค่าความผดิพลาดของการวดัระยะ 

  การทดลองเพื่อหาค่าความผิดพลาดของการวดัระยะ จะเป็นการทดสอบเซ็นเซอร์
ท่ีใชต้รวจจบัระยะการเขา้หยบิจบัแผน่ดิสกข์องชุดหยบิจบัแผน่ดิสกอ์อกจากตลบับรรจุ 
  การทดลองจะเป็นการติดตั้งเซ็นเซอร์เหนือจุดวดั นัน่คือปลายของแขนวดั Height 
Gauge หลงัจากนั้นตั้งค่าของเซ็นเซอร์ และ Height Gauge ใหเ้ป็น 0.00 mm ปรับเล่ือน Height 
Gauge ไปยงัค่าท่ีก าหนด อ่านค่าท่ีวดัไดจ้ากเซ็นเซอร์ท่ีส่งมายงัชุดควบคุม (คอมพิวเตอร์) 
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รูปท่ี 3.12 แสดงวธีิการทดสอบเซ็นเซอร์เพื่อหาค่าความผดิพลาดของการวดัระยะ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
 ส ำหรับบทน้ี จะน ำเสนอผลกำรด ำเนินงำนกำรสร้ำงชุดอุปกรณ์ตน้แบบ กำรใชต้วัแบบเชิง
คณิตศำสตร์ค ำนวณเพื่อหำมุมเอียง กำรทดลองเพื่อหำค่ำควำมผิดพลำดของอุปกรณ์สอบเทียบ กำร
ค ำนวณเพื่อหำค่ำควำมคลำดเคล่ือนท่ียอมรับ กำรทดลองประสิทธิภำพของชุดสอบเทียบตน้แบบ  
 

4.1  ตัวแบบเชิงคณติศาสตร์ 
 จำกจุดประสงค์หลกัเพื่อปรับชุดหยิบจบัแผ่นดิสก์ให้มีควำมขนำนกบัแผ่นดิสก์ในตลบั
บรรจุ และเม่ือเกิดควำมไม่ขนำนของชุดหยิบจบั ผูค้วบคุมเคร่ืองจกัรจะตอ้งปรับไดโ้ดยง่ำยและใช้
เวลำอนัสั้ น ดงันั้นผูว้ิจยัจึงได้ใช้ทฤษฏีตวัแบบเชิงคณิตศำสตร์เขำ้มำช่วยในกำรหำมุมเอียง โดย
อนัดบัแรกไดท้  ำกำรเขียบแบบจ ำลองอยำ่งง่ำยของชุดวดัค่ำควำมขนำนซ่ึ งใชเ้ซนเซอร์วดัระยะเพียง 
3 จุด ท ำกำรก ำหนดหมำยเลขของเซนเตอร์แต่ละตวั และแกนเพื่อง่ำยต่อควำมเขำ้ใจ เน่ืองจำกชุด
หยบิจบัแผน่ดิสก์สำมำรถปรับไดส้องแกน จึงไดท้  ำกำรก ำหนดให้เป็นแกน X และแกน Y โดยกำร
ตั้งแกน จะใช้กำรอ้ำงอิงแกนจำกชุดปรับตั้งอุปกรณ์หยิบจบัแผ่นดิสก์และจุดท่ีชุดวดัระยะตก
กระทบ เซนเซอร์จะถูกติดตั้งท่ีระนำบเดียวกนั โดยมีระยะห่ำงจำกจุดศูนยก์ลำงเท่ำๆกนั และท ำมุม
ห่ำงเท่ำๆกนัท่ี 120 องศำ ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 รูปแบบอยำ่งง่ำยของชุดอุปกรณ์สอบเทียบควำมขนำน 

  
แนวคิดในหำมุมของระนำบท่ีกระท ำต่อแกนท่ีสนใจคือ น ำค่ำควำมต่ำงระหวำ่งระยะทำงท่ี

วดัไดจ้ำกจุดสองจุด เม่ือจุดท่ีวดัทั้งสองจุดมีระยะทำงห่ำงจำกจุดศูนยก์ลำงเท่ำๆกนับนแกน X หรือ
แกน Y มำใช้ในกำรหำมุมเอียงท่ีกระท ำต่อแกน X หรือ แกน Yโดยใช้ทฤษฏีสำมเหล่ียมมุมฉำก 
เพื่อง่ำยต่อควำมเขำ้ใจ จึงแสดงดงัรูปท่ี 4.2 ในรูปแบบสองมิติ ซ่ึงชุดหยิบจบัแผน่ดิสก์จะขนำนกบั
แผ่นดิสก์ในตลบับรรจุไดก้็ต่อเม่ือชุดหยิบจบัท ำมุมกบัแผ่นดิสก์ในตลบับรรจุท่ี 0 องศำในแกน X 
และท่ี 0 องศำในแกน Y 
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รูปท่ี 4.2 แนวคิดกำรหำมุมของระนำบท่ีเอียงเม่ือกระท ำต่อแกนท่ีสนใจ 
  

ดงันั้น มุม Ө คือมุมของระนำบท่ีกระท ำต่อแกนท่ีสนใจ โดยเรำสำมำรถหำค่ำ Ө ไดจ้ำกกฏ
สำมเหล่ียมมุมฉำก ดงัน้ี 

 
      𝑡𝑎𝑛𝜃 =

𝐷

𝐴
 

 

                      𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝐷

𝐴
                                    (4.1) 

เม่ือ  
  

                             𝐷 =
𝐵−𝐶

2
                     (4.2) 

 
 โดยผลลพัทท่ี์ได ้

- ถำ้ค่ำของมุม Ө ท่ีไดมี้ค่ำเป็นบวก นัน่คือระนำบท ำมุมเอียงต ่ำลงทำงดำ้นซำ้ย 
- ถำ้ค่ำของมุม Ө ท่ีไดมี้ค่ำเป็นลบ นัน่คือระนำบท ำมุมเอียงต ่ำลงทำงดำ้นขวำ 
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แต่จำกกำรออกแบบท่ีใช้เซ็นเซอร์เพียง 3 ตวั ดงันั้นจะมีเซนเซอร์อยูส่องตวั ซ่ึงไม่ไดว้ดัท่ี
จุดบนแนวแกน X และแกน Y นัน่คือ เซนเซอร์ 1 ( Z1) และเซนเซอร์ 2 ( Z2)  ดงันั้นจึงจ ำเป็นตอ้ง
ท ำกำรหำค่ำระยะทำงจำกเซนเซอร์ถึงจุดท่ีตอ้งกำรซ่ึงอยู่บนแกน X แกน Y โดยก ำหนดให้เป็น
ระยะ Z12  ,  Z32 , และ Z13 และหำค่ำท่ีต ำแหน่ง Z22 ดว้ยเพื่อใช้ในกำรหำมุมเอียงของระนำบท่ีสนใจ
ต่อไป โดยน ำค่ำต่ำงๆ ท่ีไดจ้ำกกำรออกแบบชุดวดัระยะก ำหนดลงไปบนแบบจ ำลองอย่ำงง่ำยดว้ย
ดงัรูปท่ี 4.3 

 
 
รูปท่ี 4.3 แบบจ ำลองอยำ่งง่ำย ซ่ึงไดน้ ำค่ำต่ำงๆก ำหนดลงไป เม่ือมองจำกดำ้นบน 
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ท ำกำรหำค่ำระยะ Z12  ,  Z32  ,  Z13  ,  Z22 โดยใช ้ทฏษฎี Linear Interpolation Formula  
- หำระยะทำงจำกระนำบท่ีติดตั้งเซ็นเซอร์ถึงระนำบท่ีตอ้งกำรวดัท่ีต ำแหน่ง   Z12 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 กำรพิจำรณำหำ Z12 

 

  
𝑍12−𝑍2

29.157−0
=

𝑍1−𝑍2

43.736−0
 

            𝑍12 = [(
𝑍1−𝑍2

43.736
) (29.157)] + 𝑍2 

            𝑍12 = [(0.667)(𝑍1 − 𝑍2)]  

            𝑍12 = 0.667𝑍1 − 0.667𝑍2 + 𝑍2 

                   𝑍12 = 0.667𝑍1 + 0. 333𝑍2                        (4.3) 
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- หำระยะทำงจำกระนำบท่ีติดตั้งเซ็นเซอร์ถึงระนำบท่ีตอ้งกำรวดัท่ีต ำแหน่ง   Z32 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 กำรพิจำรณำหำ Z32 

 

                
𝑍32−𝑍3

14.579−0
=

𝑍2−𝑍3

43.736−0
 

        𝑍32 = [(
𝑍2−𝑍3

43.736
) (14.579)] + 𝑍3 

                       𝑍32 = [(0.333)(𝑍2 − 𝑍3)] + 𝑍3 

         𝑍32 = 0. 333𝑍2 − 0.333𝑍3 + 𝑍3 

                                 𝑍32 = 0. 333𝑍2 + 0. 667𝑍3                 (4.4) 
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- หำระยะทำงจำกระนำบท่ีติดตั้งเซ็นเซอร์ถึงระนำบท่ีตอ้งกำรวดัท่ีต ำแหน่ง   Z13 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 กำรพิจำรณำหำ Z13 

 
   

𝑍13−𝑍1

21.868−0
=

𝑍3−𝑍1

43.736−0
 

                      𝑍13 = [(
𝑍3−𝑍1

43.736
) (21.868)] + 𝑍1 

                          𝑍13 = [(0.5)(𝑍3 − 𝑍1)] + 𝑍1                      

                         𝑍13 = 0.5𝑍3 − 0.5𝑍1 + 𝑍1 

                                      𝑍13 = 0.5𝑍1 + 0.5𝑍3                  (4.5) 
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 - หำระยะทำงจำกระนำบท่ีติดตั้งเซ็นเซอร์ถึงระนำบท่ีตอ้งกำรวดัท่ีต ำแหน่ง   Z22 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 กำรพิจำรณำหำ Z22 
 

  
𝑍22−𝑍2

12.626−0
=

𝑍13−𝑍2

37.877−0
 

                          𝑍22 = [(
𝑍13−𝑍2

37.877
) 12.626] + 𝑍2 

                      𝑍22 = [(0.333)(𝑍13 − 𝑍2)] + 𝑍2 

                    𝑍22 = 0.333𝑍13 − 0.333𝑍2 + 𝑍2 

                          𝑍22 = 0.333𝑍13 + 0.667𝑍2                 (4.6) 
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- หำมุมเอียงของระนำบตอ้งกำรวดัเม่ือเทียบกบัระนำบท่ีติดตั้งเซ็นเซอร์ในแกน X 

  

รูปท่ี 4.8 กำรพิจำรณำหำค่ำมุมเอียง Өx 

 จำกสมกำรท่ี 2  

                 𝐷𝑥 =
𝑍12 − 𝑍32

2
                       (4.7) 

 หำ Өx จำกสมกำรท่ี 1 

                       𝑡𝑎𝑛𝜃𝑥 =
𝐷𝑥

12.626
 

                                     𝜃𝑥 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝐷𝑥

14.579
                      (4.8) 

 แทนค่ำในสมกำรท่ี (8) ดว้ยสมกำรท่ี (7) 

   𝜃𝑥 = 𝑡𝑎𝑛−1 [(
𝑍12 − 𝑍32

2  ) / 14.579 ]                    (4.9) 

 แทนค่ำในสมกำรท่ี (9) ดว้ยสมกำรท่ี (3) และสมกำรท่ี (4)   

 𝜃𝑥 =  𝑡𝑎𝑛−1[0.0343[(0.667 𝑍1 + 0.333𝑍2 ) - (0.333𝑍2 + 0.667𝑍3)]] 

 𝜃𝑥 =  𝑡𝑎𝑛−1[0.0343[0.667 𝑍1 + 0.333𝑍2  - 0.333𝑍2 - 0.667𝑍3]] 

 𝜃𝑥 =  𝑡𝑎𝑛−1[0.0343[0.667 𝑍1 - 0.667𝑍3]] 

Өx 
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 𝜃𝑥 =  𝑡𝑎𝑛−1[0.0229𝑍1 – 0.0229𝑍3]                 (4.10) 

 - หำมุมเอียงของระนำบตอ้งกำรวดัเม่ือเทียบกบัระนำบท่ีติดตั้งเซ็นเซอร์ในแกน Y 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 กำรพิจำรณำหำค่ำมุมเอียง Өy 

 
 จำกสมกำรท่ี 2  

                 𝐷𝑦 =
𝑍22 − 𝑍13

2
                 (4.11) 

 หำ Өy จำกสมกำรท่ี 1  

                       𝑡𝑎𝑛𝜃𝑦 =
𝐷𝑦

12.626
 

                                     𝜃𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝐷𝑦

12.626
                    (4.12) 

 แทนค่ำในสมกำรท่ี (12) ดว้ยสมกำรท่ี (11) 

   𝜃𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1 [(
𝑍22 − 𝑍13

2  ) / 12.626 ]                  (4.13) 

 แทนค่ำในสมกำรท่ี (13) ดว้ยสมกำรท่ี (5) และสมกำรท่ี (6) 

 𝜃𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1[0.0396(𝑍22 −  𝑍13)] 
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 𝜃𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1 [0.0396[(0.333𝑍13 + 0.667𝑍2) – (0.5𝑍1 + 0.5𝑍3)]] 

 𝜃𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1 [0.0396[0.333𝑍13 + 0.667𝑍2 – 0.5𝑍1 - 0.5𝑍3]]            (4.14) 

 แทนค่ำในสมกำรท่ี (14) ดว้ยสมกำรท่ี (5)  

 𝜃𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1 [0.0396[0.333(0.5𝑍1+0.5𝑍3) + 0.667𝑍2 – 0.5𝑍1 - 0.5𝑍3]] 

 𝜃𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1 [0.0396[0.1665𝑍1+0.1665𝑍3 + 0.667𝑍2 – 0.5𝑍1 - 0.5𝑍3]] 

 𝜃𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1 [0.0396[-0.3335𝑍1+ 0.667𝑍2 – 0.3335𝑍3]] 

 𝜃𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1 [-0.0132𝑍1+ 0.0264𝑍2 – 0.0132𝑍3]              (4.15) 

 นั่นคือสำมำรถหำได้ว่ำระนำบท่ีต้องกำรตรวจวดัท ำมุมในแกน x เม่ือเทียบกับระนำบ
อำ้งอิง ไดจ้ำกสมกำรท่ี (10) 

 𝜃𝑥 =  𝑡𝑎𝑛−1[0.0229𝑍1 – 0.0229𝑍3]    

 และสำมำรถหำไดว้ำ่ระนำบท่ีตอ้งกำรตรวจวดัท ำมุมในแกน y เม่ือเทียบกบัระนำบอำ้งอิง 
ไดจ้ำกสมกำรท่ี (15) 

  𝜃𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1 [-0.0132𝑍1+ 0.0264𝑍2 – 0.0132𝑍3]  

 

4.2  การแปลงค่าที่ รับได้จากเซ็นเซอร์วัดระยะรุ่น ZX1-LD050A61 จากบริษัท
 OMRON 
 เน่ืองจำกเซ็นเซอร์วดัระยะรุ่น ZX1-LD050A61 จำกบริษทั OMRON จะส่งสัญญำณ output 
ในรูปแบบของสัญญำณ 4-20 mA ดงันั้นเรำจะตอ้งแปลงสัญญำณดงักล่ำวให้อยูใ่นรูปแบบของของ
ระยะทำง ซ่ึงเม่ือเทียบกบัระยะท ำงำนของ Sensor รุ่น ZX1-LD050A61 ซ่ึงมีระยะท ำงำนอยูท่ี่ 40 - 
60 mm. จึงสำมำรถแปลงสัญญำณไดจ้ำกกำรพล็อตกรำฟและหำสมกำรเส้นตรงไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 4.10 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง Output เซ็นเซอร์วดัระยะรุ่น ZX1-LD050A61 
          จำกบริษทั OMRON กบัระยะท่ีวดัได ้
 

4.3  การทดลองเพ่ือหาค่าความผดิพลาดของอปุกรณ์สอบเทยีบ 
 4.3.1  การทดลองเพ่ือหาค่าความผิดพลาดของการวดัมุม 
  กำรทดลองในส่วนน้ีจะเป็นกำรทดลองอุปกรณ์สอบเทียบควำมขนำน โดยจะอ่ำน
ค่ำมุมท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกบัมุมจำกชุดปรับมุมมำตรฐำน โดยจะท ำกำรทดลองดว้ยกนั 3 แบบคือ 1.
ปรับมุม ในแกนX คงท่ีมุมในแกน Y 2.คงท่ีมุมในแกน X ปรับมุมในแกน Y 3. ปรับมุมในแกน X 
และ Y 
 ขั้นตอนกำรทดลองมีดงัต่อไปน้ี 

  1. ปรับชุดปรับมุมมำตรฐำนท่ีมุม 0 องศำ 
  2. ตั้งค่ำชุดสอบเทียบกบัชุดปรับมุมมำตรฐำน ท่ีต ำแหน่งน้ีเป็นระนำบอำ้งอิง 
  3. ปรับมุมท่ีชุดปรับมุมมำตรฐำน 
  4. อ่ำนค่ำท่ีไดจ้ำกกำรโปรแกรม 

y = 1.25x + 35
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รูปท่ี 4.11 กำรทดลองเพื่อหำค่ำควำมผดิพลำดของกำรวดัมุม 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 โปรแกรมแสดงค่ำมุมท่ีวดัได ้
 

 

ค่ำมุมท่ีวดัได ้
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ตำรำงท่ี 4.1 ผลกำรทดลองกำรหำค่ำควำมผิดพลำดของกำรวดัมุม 
Test Theta ( Program ) Actual Theta Error   

Test  
Theta- X 

Test  
Theta- Y 

Actual  
Theta- X 

Actual  
Theta- Y  Theta- X Theta- Y   

-0.42 0.01 -0.40 0.00 0.020 0.010 

X-
Change 

Only 

-0.28 -0.03 -0.30 0.00 0.020 0.030 

-0.19 -0.04 -0.20 0.00 0.010 0.040 

-0.12 0.00 -0.10 0.00 0.020 0.000 

0.01 -0.01 0.00 0.00 0.010 0.010 

0.11 -0.03 0.10 0.00 0.010 0.030 

0.21 0.00 0.20 0.00 0.010 0.000 

0.31 -0.03 0.30 0.00 0.010 0.030 

0.42 0.03 0.40 0.00 0.020 0.030 

-0.04 -0.41 0.00 -0.40 0.040 0.010 

Y-
Change 

Only 

-0.04 -0.29 0.00 -0.30 0.040 0.010 

0.01 -0.21 0.00 -0.20 0.010 0.010 

0.03 -0.12 0.00 -0.10 0.030 0.020 

0.01 -0.01 0.00 0.00 0.010 0.010 

0.04 0.09 0.00 0.10 0.040 0.010 

0.03 0.19 0.00 0.20 0.030 0.010 

0.04 0.28 0.00 0.30 0.040 0.020 

0.03 0.40 0.00 0.40 0.030 0.000 

-0.41 -0.43 -0.40 -0.40 0.010 0.030 

X&Y -
Change 

-0.30 -0.32 -0.30 -0.30 0.000 0.020 

-0.18 -0.19 -0.20 -0.20 0.020 0.010 

-0.13 -0.12 -0.10 -0.10 0.030 0.020 

0.01 -0.01 0.00 0.00 0.010 0.010 

0.08 0.10 0.10 0.10 0.020 0.000 

0.18 0.20 0.20 0.20 0.020 0.000 

0.28 0.34 0.30 0.30 0.020 0.040 

0.44 0.41 0.40 0.40 0.040 0.010 

      Error Max 0.040 0.040   

      Error Min 0.000 0.000   
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รูปท่ี 4.13 กรำฟผลกำรทดลองเพื่อหำค่ำควำมผดิพลำดของกำรวดัมุมแบบท่ี 1 
                     (ปรับมุม ในแกนX คงท่ีมุมในแกน Y) 

 

 

รูปท่ี 4.14 กรำฟผลกำรทดลองเพื่อหำค่ำควำมผดิพลำดของกำรวดัมุมแบบท่ี 2 
        (คงท่ีมุมในแกน X ปรับมุมในแกน Y) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Test Theta- X -0.42 -0.28 -0.19 -0.12 0.01 0.11 0.21 0.31 0.42

Test Theta- Y 0.01 -0.03 -0.04 0.00 -0.01 -0.03 0.00 -0.03 0.03

Actual Theta- X -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Actual Theta- Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Number of measurement

Test Theta- X Test Theta- Y Actual Theta- X Actual Theta- Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Test Theta- X -0.04 -0.04 0.01 0.03 0.01 0.04 0.03 0.04 0.03

Test Theta- Y -0.41 -0.29 -0.21 -0.12 -0.01 0.09 0.19 0.28 0.40

Actual Theta- X 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Actual Theta- Y -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
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รูปท่ี 4.15 กรำฟผลกำรทดลองเพื่อหำค่ำควำมผดิพลำดของกำรวดัมุมแบบท่ี 3 
        (ปรับมุมในแกน X และ Y) 
 

 จำกกำรทดลองจะแสดงให้เห็นวำ่มุมท่ีวดัไดเ้ม่ือเทียบกบัมุมของชุดปรับมุมมำตรฐำน มีค่ำ
ควำมคลำดเคล่ือนไปจำกค่ำจริง 0.04 องศำ ซ่ึงควำมผิดพลำดพลำดนั้น มีทั้งเพิ่มข้ึนและลดลงไป
จำกค่ำจริง ดงันั้นจึงสำมำรถสรุปกำรทดลองน้ีไดว้ำ่ ชุดตั้งค่ำควำมขนำนตน้แบบมีค่ำควำมผดิพลำด
ในกำรวดัอยูท่ี่ ± 0.04 องศำ  

 

 4.3.2  การทดลองเพ่ือหาค่าความผิดพลาดของการวดัระยะ 
  กำรทดลองเพื่อหำค่ำควำมผิดพลำดของวดัระยะจำกเซ็นเซอร์ท่ีใช้ตรวจจบัระยะ
กำรเขำ้หยิบแผน่ดิสก์ของชุดหยิบจบัแผน่ดิสก์ออกจำกตลบับรรจุ กำรทดลองจะเป็นกำรอ่ำนค่ำท่ี
วดัไดจ้ำกเซ็นเซอร์ท่ีส่งมำยงัชุดควบคุม (คอมพิวเตอร์) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Test Theta- X -0.41 -0.30 -0.18 -0.13 0.01 0.08 0.18 0.28 0.44

Test Theta- Y -0.43 -0.32 -0.19 -0.12 -0.01 0.10 0.20 0.34 0.41

Actual Theta- X -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Actual Theta- Y -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
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รูปท่ี 4.16 กำรทดลองเพื่อหำค่ำควำมผดิพลำดของกำรวดัระยะ 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 โปรแกรมแสดงระยะทำงท่ีวดัได ้
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 ตำรำงท่ี 4.2 ผลกำรทดลองกำรหำค่ำควำมผิดพลำดของกำรวดัระยะ 
Height Gauge 

(mm) 
เซ็นเซอร์ 

(mm) 

Error 
(mm) 

-0.50 -0.50 0.00 

-0.45 -0.45 0.00 

-0.40 -0.40 0.00 

-0.35 -0.35 0.00 

-0.30 -0.30 0.00 

-0.25 -0.25 0.00 

-0.20 -0.20 0.00 

-0.15 -0.15 0.00 

-0.10 -0.10 0.00 

-0.05 -0.05 0.00 

0.00 0.00 0.00 

0.05 0.05 0.00 

0.10 0.10 0.00 

0.15 0.15 0.00 

0.20 0.20 0.00 

0.25 0.25 0.00 

0.30 0.30 0.00 

0.35 0.35 0.00 

0.40 0.40 0.00 

0.45 0.45 0.00 

0.50 0.50 0.00 

 

Error Max 0.00 

 

Error Min 0.00 
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รูปท่ี 4.18 กรำฟผลกำรทดลองกำรหำค่ำควำมผดิพลำดของกำรวดัระยะ 
 

  จำกกำรทดลองจะเห็นไดว้ำ่เซ็นเซอร์สำมำรถบอกค่ำระยะทำงเม่ือเทียบกบั Height 
Gauge นั้ นมีควำมแม่นย  ำมำก สำมำรถบอกค่ำได้ตรงตำม Height Gauge ซ่ึงเป็นกำรบอกควำม
แม่นย  ำในทศนิยมหลกัท่ีสองของหน่วย mm เท่ำนั้น  

 

4.4  การค านวณเพ่ือหาค่าความคลาดเคล่ือนทีย่อมรับ 

 จำกขอ้มูลเบ้ืองตน้จำกบทท่ี 2 เรำจะพบวำ่เม่ือแผน่ดิสกอ์ยูใ่นตลบับรรจุ จะเหลือช่องวำ่ง
อยูท่ี่ 0.291 ดงันั้นจะตอ้งหำวำ่ เม่ือเปล่ียนเป็นมุมเอียงนั้นจะสำมำรถยอมรับมุมเอียงไดท่ี้เท่ำใด โดย
ใชก้ำรหำมุมเอียงท่ียอมรับไดจ้ำกกำรใชโ้ปรแกรม Solidworks 2014 เพื่อช่วยในกำรหำมุม จะไดว้ำ่
แผน่ดิสกส์ำมำรถท ำมุมเอียงไดใ้นตลบับรรจุ โดยท่ีไม่ท ำใหแ้ผน่ดิสกเ์สียหำยอยูท่ี่ ± 0.26° 

 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

 Height Gauge
(mm)

-0.5 -0.4 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 -0.0 0.000.050.100.150.200.250.300.350.400.450.50

เซ็นเซอร์

(mm)
-0.5 -0.4 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 -0.0 0.000.050.100.150.200.250.300.350.400.450.50
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รูปท่ี 4.19 แสดงมุมเอียงของแผน่ดิสกเ์ม่ืออยูใ่นตลบับรรจุท่ียอมรับได ้
 
 จำกกำรทดลองท่ีไดท้  ำกำรทดลองแลว้นั้น จึงน ำมำเพื่อหำค่ำควำมคลำดเคล่ือนยนิยอม เพื่อ
ก ำหนดลงยงัโปรแกรม ตำมสมกำรคือ 

 
ควำมคลำดเคล่ือนจำกอุปกรณ์สอบเทียบ = ควำมคลำดเคล่ือนกำรวดัมุม + ควำมคลำดเคล่ือนกำรวดั
ระยะ 
 
แทนค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดลอง  
 
   ควำมคลำดเคล่ือนจำกอุปกรณ์สอบเทียบ = 0.04° + 0° 

   ควำมคลำดเคล่ือนจำกอุปกรณ์สอบเทียบ = 0.04° 

 
จำกนั้นจึงน ำไปค ำนวณเพื่อหำค่ำควำมคลำดเคล่ือนยนิยอมจำกสมกำร 
 
ควำมคลำดเคล่ือนยินยอม = ควำมคลำดเคล่ือนยินยอมของแผ่นดิสก์กบัตลบับรรจุ – ควำมคลำด
เคล่ือนจำกอุปกรณ์สอบเทียบ 
 
แทนค่ำ ควำมผดิพลำดจำกอุปกรณ์ 

 
    ควำมคลำดเคล่ือนยนิยอม =  0.26° − 0.04° 

    ควำมคลำดเคล่ือนยนิยอม =  0.22° 

 

เพื่อเป็นกำรลดควำมผิดพลำดท่ีเกิดข้ึนจำกกำรทดลองดงันั้นจึงใส่ค่ำ  safety factor = 2 

ดงันั้น 
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      ควำมคลำดเคล่ือนยนิยอม =  
0.22°

2
 

      ควำมคลำดเคล่ือนยนิยอม =  0.11 °  

 หลงัจำกด ำเนินกำรหำค่ำควำมคลำดเคล่ือนยินยอม จึงน ำมำก ำหนดลงยงัโปรแกรมเพื่อ
ตดัสินใจแทนผูค้วบคุมเคร่ืองจกัรว่ำควรยอมรับควำมขนำนระหว่ำงชุดหยิบจบัและตลับบรรจุ
หรือไม่ โดยท่ีค่ำมุมเอียงท่ีชุดหยิบจบักระท ำต่อตลบับรรจุท่ีดีท่ีสุดเพื่อให้ขนำนต่อกนัคือ 0 องศำ 
ของมุมในแกน X และ แกน Y ดงันั้น สำมำรถเขียนเป็นสมกำร เพื่อใส่ลงยงัแกรมไดด้งัน้ี  
 

ค่ำมุมท่ีวดัได้ ≤ 0.13 ° 
 
 ดงันั้นจึงสำมำรถเขียนเป็น Flow Chart ไดด้งัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 Flow Chart แสดงกำรสอบเทียบชุดหยบิจบัแผน่ดิสกก์บัตลบับรรจุ 
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4.5  ผลการด าเนินงานของชุดอปุกรณ์ต้นแบบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 อุปกรณ์สอบเทียบตน้แบบท่ีไดส้ร้ำงข้ึน 
 

 4.5.1  ระยะเวลาทีใ่ช้ในการสอบเทียบ 
  หลงัจำกสร้ำงอุปกรณ์ตน้แบบจึงไดท้  ำกำรทดลองสอบเทียบควำมขนำนชุดหยิบ
จบัแผ่นดิสก์ออกจำกตลบับรรจุและสอบเทียบระยะเขำ้หยิบจบัของชุดหยิบจบัแผ่นดิสก์ออกจำก
ตลบับรรจุกบัเคร่ืองจกัรในหอ้งทดลอง จึงสำมำรถสรุปเวลำกำรสอบเทียบไดว้ำ่ 
 
ตำรำงท่ี 4.3 ระยะเวลำในกำรสอบเทียบเคร่ืองจกัร 

ขัน้ตอน
อปุกรณ์สอบเทยีบ

เดมิ

อปุกรณ์สอบเทยีบ

จากการออกแบบ

การสอบเทยีบความขนานชดุหยบิจับ

แผน่ดสิกอ์อกจากตลบับรรจุ
60 นาที 30 นาที

การสอบเทยีบระยะเขา้หยบิจับของชดุ

หยบิจับแผน่ดสิกอ์อกจากตลบับรรจุ
20 นาที 5 นาที

ใชเ้วลาทัง้ส ิน้ 80 นาที 35 นาที

 
 
 

  ในกำรสอบเทียบเดิมอำจตอ้งท ำหลำยรอบ เน่ืองจำกเม่ือชุดหยิบจบัไม่ขนำนกบั
ตลบับรรจุ เม่ือท ำกำรเขำ้หยบิจบัจะท ำใหแ้ผน่ดิสกร่์วงหล่น ซ่ึงก็ตอ้งท ำกำรสอบเทียบใหม่  
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 4.5.2  ระยะเวลาทีใ่ช้ในการเข้าหยบิจับของชุดหยบิจับแผ่นดิสก์ออกจากตลบับรรจุ 
  จำกกำรจบัเวลำกำรเขำ้หยิบจบัของชุดหยิบจบัแผ่นดิสก์ท่ีไดท้  ำกำรออกแบบ กบั
ฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟขนำด 2.5 น้ิว มีจ  ำนวณแผน่ดิสกจ์  ำนวณ 1 แผน่ พบวำ่ใชเ้วลำเฉล่ีย 0.985 วนิำที ต่อ
กำรหยิบจบั 1 แผ่น จำกเดิมใช้เวลำเฉล่ียต่อ 1 แผน่ 0.935 วินำที ซ่ึงเป็นเวลำท่ีเพิ่มข้ึน 0.050 วินำที 
ดงันั้นจะท ำให้เวลำกำรท ำงำนของเคร่ืองจกัรเพิ่มข้ึนจำก  2.60 วินำที เป็น 2.65 วินำที แต่เน่ืองจำก
เวลำของสำยกำรผลิตมีควำมตอ้งกำรต่อหน่ึงช้ินงำนในแต่ละสถำนีห้ำมมำกกวำ่ 8.40 วินำที ท ำให้
เวลำรวมของเคร่ืองจกัรยงัสำมำรถรองรับกำรผลิตไดเ้ป็นปกติ โดยไม่มีผลกระทบต่อจ ำนวนช้ินงำน
ท่ีออกจำกสำยกำรผลิต  

ตำรำงท่ี 4.4 ระยะเวลำในกำรท ำงำนของเคร่ืองจกัร 

ขัน้ตอน ปัจจบุนั หลงัการปรับปรงุ

เวลาการท างานของเครือ่งจักร 2.60 วนิาที 2.65 วนิาที

สายการผลติมคีวามตอ้งการตอ่หนึง่

ช ิน้งานในแตล่ะสถานี
8.40 วนิาที 8.40 วนิาที

กระทบตอ่สายการผลติ - ไมก่ระทบ

 
 

 4.5.3  จ านวณของเสียทีเ่กดิขึน้หลงัการสอบเทยีบทีไ่ด้ออกแบบ 
  กำรทดลองเพื่อดูจ ำนวณของเสียหลังจำกสอบเทียบควำมขนำนชุดหยิบจับ
แผน่ดิสก์ออกจำกตลบับรรจุและสอบเทียบระยะเขำ้หยิบจบัของชุดหยิบจบัแผน่ดิสก์ออกจำกตลบั
บรรจุท่ีไดอ้อกแบบ โดยท ำกำรทดลองในห้องทดลอง ดว้ยจ ำนวณช้ินงำน 2 ตลบับรรจุ ใน 1 ตลบั
จะบรรจุแผน่ดิสกจ์  ำนวณ 50 แผน่ รวมทั้งส้ิน 100 แผน่ โดยหลงักำรทดสอบไดน้ ำแผน่ดิสกท์ั้งหมด
ไปตรวจดว้ยวธีิกำรส่องกลอ้ง ไม่พบแผน่ดิสกท่ี์เป็นรอยขดูขีดทั้ง 100 แผน่   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวจิัย 
 งานวิจัยน้ี เป็นการออกแบบและสร้างต้นแบบชุดวัดระยะเพื่อตั้ งค่าเคร่ืองจักรใน
กระบวนการประกอบแผ่นดิสก์ โดยหลงัจากการศึกษากระบวนการหยิบแผ่นดิสก์ออกจากตลบั
บรรจุ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเกิดความผิดพลาด จนน าไปสู้ความเสียหายต่อแผน่ดิสก์ พบรอยขูดขีด 
จนไม่สามารถใช้งานได้ หลงัจากวิเคราะห์ขอ้มูล พบการสอบเทียบซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัอยู่ 2 การ
สอบเทียบคือ 1. การสอบเทียบความขนานของชุดหยิบจบัแผน่ดิสก์กบัตลบับรรจุแผ่นดิสก์ 2. การ
สอบเทียบการเคล่ือนท่ีของตลบับรรจุ ซ่ึงทั้งสองการสอบเทียบพบปัญหาหลกัคือ การสอบเทียบ
ยงัคงตอ้งใช้ความช านาญและการตดัสินใจโดยผูค้วบคุมเคร่ืองจกัร ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการออกแบบชุด
อุปกรณ์สอบเทียบตน้แบบ โดยการตดัการใชค้วามช านาญและการตดัสินใจของผูค้วบคุมเคร่ืองจกัร
ออก และใชร้ะบบควบคุมดว้ยโปรแกรมในการตดัสินใจแทนผูค้วบคุมเคร่ืองจกัร  
 จากการท าการทดสอบการท างานของเคร่ืองจกัรตน้แบบ จะเห็นไดว้า่ชุดอุปกรณ์สอบเทียบ
ตน้แบบใช้เวลาในการสอบเทียบทั้งหมดเท่ากบั 35.00 นาที ซ่ึงสามารถลดเวลาไดป้ระมาณร้อยละ 
60 จากกระบวนการสอบเทียบเดิม และจากการทดลองกระบวนการหยิบจบัแผน่ดิสกอ์อกจากตลบั
บรรจุกบัเคร่ืองจกัรในห้องทดลอง เพื่อตรวจสอบของเสียหลงัการสอบเทียบ ซ่ึงทดสอบหยิบจบั
แผน่ดิสก์จ  านวณ 100 แผน่ออกจากตลบับรรจุ ไม่พบแผน่ดิสก์เกิดรอยขูดขีดจากกระบวนการหยิบ
จบัแผน่ดิสก์ออกจากตลบับรรจุ แต่หลงัจากทดลองพบเวลาท่ีใชใ้นการหยิบจบัเพิ่มข้ึนจากเดิมโดย
เฉล่ีย 0.050 วนิาที ซ่ึงจะมีผลท าให้เวลาการท างานรวมของเคร่ืองจกัรเพิ่มข้ึนเป็น 2.65 นาที จากเดิม
ท่ี 2.60 นาที แต่เน่ืองจากเวลาของสายการผลิตมีความตอ้งการต่อหน่ึงช้ินงานในแต่ละสถานีห้าม
มากกว่า 8.40 นาที ท าให้เวลารวมของเคร่ืองจกัรยงัสามารถรองรับการผลิตได้เป็นปกติ โดยไม่มี
ผลกระทบต่อจ านวนช้ินงานท่ีออกจากสายการผลิต  
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากการออกแบบและสร้างต้นแบบชุดสอบเทียบ และสามารถท าให้ของเสียจาก
กระบวนการผลิตได ้จึงไดน้ าเสนอโรงงาน เพื่อน าไปใชป้รับปรุงกระบวนการผลิตของเคร่ือง Disc 
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install ต่อไป ผูว้ิจยัจึงไดเ้สนอต่อผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้ง เพื่อน าไปปรับใช้กบัเคร่ืองจกัรในสายการผลิต 
ซ่ึงมีลกัษณะท างานคลา้ยกนัเพื่อประโยชน์ในการลดของเสีย  

อุปกรณ์สอบเทียบในสายการผลิตปัจจุบัน ยงัคงต้องใช้ความช านาญของผู ้ควบคุม
เคร่ืองจกัร เน่ืองจากยงัคงตอ้งใช้การตดัสินใจของผูค้วบคุมเคร่ืองจกัรเป็นหลกั แต่เน่ืองผูค้วบคุม
เคร่ืองจกัรท่ีมีความช านาญมีความคลาดแคลนอย่างมากในปัจุบัน เพราะเม่ือท างานจนมีความ
ช านาญ จะท าการยา้ยบริษทัเพื่อปรับเพิ่มเงินเดือน ดงันั้นเม่ือท าการออกแบบการสอบเทียบ ควรตดั
การใช้ความช านาญและการตัดสินใจจากผูค้วบคุมเคร่ืองจกัรออก เพราะเม่ือเปล่ียนผูค้วบคุม
เคร่ืองจกัร ก็จะยงัคงไดก้ารสอบเทียบท่ีดีในทุกๆคร้ัง  

การออกแบบเคร่ืองจักรท่ีดีนั้ น ควรมีระบบการสอบเทียบด้วยตนเอง โดยการติดตั้ ง
เซ็นเซอร์หรือกล้อง เข้าไปเพื่อบอกสถานะตนเองว่าอุปกรณ์ดังกล่าวอยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน
หรือไม่ และติดตั้งอุปกรณ์เพื่อท าการปรับตั้งแบบอตัโนมติั เพื่อป้องกนัความเสียท่ีจะเกิดข้ึนกบัตวั
อุปกรณ์และช้ินงาน ซ่ึงในบางคร้ังเม่ืออุปกรณ์เสียหาย อาจตอ้งท าให้ สายการผลิตหยุดการผลิต 
เพื่อท าการสอบเทียบ ในบางการสอบเทียบอาจตอ้งใชเ้วลานาน เป็นผลให้ก าลงัการผลิตลดลง อาจ
ท าให้ไม่สามารถส่งมอบผลิตภณัฑ์ไดท้นัเวลา ซ่ึงถือเป็นส่ิงส าคญัมาก แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
อุปกรณ์เขา้ไปยงัเคร่ืองจกัรยงัคงตอ้งใชเ้งินและก าลงัคน ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งคิดหาจุดคุม้ทุน ซ่ึงใน
บางเคร่ืองจกัรอาจแค่ปรับปรุงกระบวนการสอบเทียบก็เพียงพอ 
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ภาคผนวก ก 

 

รายละเอยีดช้ินส่วนอุปกรณ์สอบเทยีบต้นแบบ 
และการเช่ือมต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมควบคุมชุดการสอบเทียบชุดหยบิจบัแผ่นดสิก์ออกจากตลบับรรจุ 
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using System; 
using System.Drawing; 
using System.Collections; 
using System.ComponentModel; 
using System.Windows.Forms; 
using System.Data; 
using Advantech.Adam; 
using Advantech.Common; 
using System.Net.Sockets; 
 
namespace Adam6015_17_18 
{ 
 /// <summary> 
 /// Summary description for Form1. 
 /// </summary> 
    public class Form1 : System.Windows.Forms.Form 
    { 
        private System.Windows.Forms.Timer timer1; 
        private System.Windows.Forms.Button buttonStart; 
        private System.ComponentModel.IContainer components; 
 
        private bool m_bStart; 
        private AdamSocket adamModbus; 
        private Adam6000Type m_Adam6000Type; 
        private string m_szIP; 
        private int m_iPort; 
        private int m_iCount; 
        private int m_iAiTotal, m_iDoTotal; 
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        private bool[] m_bChEnabled; 
        private Label lblSS1; 
        private TextBox tbSS1; 
        private TextBox tbSS2; 
        private Label lblSS2; 
        private TextBox tbSS3; 
        private Label lblSS3; 
        private GroupBox groupBox1; 
        private Label lblSetRefResult; 
        private Button btnSetRefPlane; 
        private GroupBox groupBox2; 
        private Label lblMeasureResult; 
        private TextBox tbThetaY; 
        private TextBox tbThetaX; 
        private Button btnMeasure; 
        private byte[] m_byRange; 
        private float z1, z2, z3; 
        private PictureBox pictureBox1; 
        private Label lblVerLeft; 
        private Label lblVerRight; 
        private Label lblHorRight; 
        private Label lblHorLeft; 
        private bool startMeasure; 
        private float _thetaX; 
        private Label lblHorOK; 
        private Label lblVerOK; 
        private Label label1; 
        private Label label2; 
        private TextBox txtAIValue5; 
        private TextBox txtAIValue6; 
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        private TextBox txtAIValue4; 
        private CheckBox chkboxCh4; 
        private CheckBox chkboxCh5; 
        private CheckBox chkboxCh6; 
        private Button btnCh1; 
        private Panel panelDO; 
        private Label label4; 
        private Label label3; 
        private float _thetaY; 
        public Form1() 
        { 
            //this.Arrow1.BackColor = Color.Transparent; 
             
            // 
            // Required for Windows Form Designer support 
            // 
            InitializeComponent();             
            // 
            // TODO: Add any constructor code after InitializeComponent call 
            // 
            m_bStart = false;   // the action stops at the beginning 
            m_szIP = "192.168.1.101";  // modbus slave IP address 
            m_iPort = 502;    // modbus TCP port is 502 
            adamModbus = new AdamSocket(); 
            adamModbus.SetTimeout(1000, 1000, 1000); // set timeout for TCP 
 
            //m_Adam6000Type = Adam6000Type.Adam6015; // the sample is for ADAM-6015 
            m_Adam6000Type = Adam6000Type.Adam6017; // the sample is for ADAM-6017 
            //m_Adam6000Type = Adam6000Type.Adam6018; // the sample is for ADAM-6018 
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            m_iAiTotal = AnalogInput.GetChannelTotal(m_Adam6000Type); 
            m_iDoTotal = DigitalOutput.GetChannelTotal(m_Adam6000Type); 
 
            //txtModule.Text = m_Adam6000Type.ToString(); 
            m_bChEnabled = new bool[m_iAiTotal]; 
            m_byRange = new byte[m_iAiTotal]; 
 
            // arrange channel text box 
 
            if (m_Adam6000Type == Adam6000Type.Adam6015) 
            { 
 
            } 
            else if (m_Adam6000Type == Adam6000Type.Adam6017) 
            { 
 
            } 
            else  //Adam6018 
            { 
 
            } 
 
            lblVerLeft.Visible = false; 
            lblVerRight.Visible = false; 
            lblHorLeft.Visible = false; 
            lblHorRight.Visible = false; 
            lblHorOK.Visible = false; 
            lblVerOK.Visible = false; 
        } 
        /// <summary> 
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        /// Clean up any resources being used. 
        /// </summary> 
        protected override void Dispose(bool disposing) 
        { 
            if (disposing) 
            { 
                if (components != null) 
                { 
                    components.Dispose(); 
                } 
            } 
            base.Dispose(disposing); 
        } 
 
        #region Windows Form Designer generated code 
        /// <summary> 
        /// Required method for Designer support - do not modify 
        /// the contents of this method with the code editor. 
        /// </summary> 
        private void InitializeComponent() 
        { 
            this.components = new System.ComponentModel.Container(); 
            this.timer1 = new System.Windows.Forms.Timer(this.components); 
            this.buttonStart = new System.Windows.Forms.Button(); 
            this.lblSS1 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.tbSS1 = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
            this.tbSS2 = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
            this.lblSS2 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.tbSS3 = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
            this.lblSS3 = new System.Windows.Forms.Label(); 
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            this.groupBox1 = new System.Windows.Forms.GroupBox(); 
            this.lblSetRefResult = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.btnSetRefPlane = new System.Windows.Forms.Button(); 
            this.groupBox2 = new System.Windows.Forms.GroupBox(); 
            this.label4 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.label3 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.btnMeasure = new System.Windows.Forms.Button(); 
            this.lblMeasureResult = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.tbThetaY = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
            this.tbThetaX = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
            this.lblVerLeft = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.lblVerRight = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.lblHorRight = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.lblHorLeft = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.lblHorOK = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.lblVerOK = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.pictureBox1 = new System.Windows.Forms.PictureBox(); 
            this.label1 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.label2 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.txtAIValue5 = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
            this.txtAIValue6 = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
            this.txtAIValue4 = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
            this.chkboxCh4 = new System.Windows.Forms.CheckBox(); 
            this.chkboxCh5 = new System.Windows.Forms.CheckBox(); 
            this.chkboxCh6 = new System.Windows.Forms.CheckBox(); 
            this.btnCh1 = new System.Windows.Forms.Button(); 
            this.panelDO = new System.Windows.Forms.Panel(); 
            this.groupBox1.SuspendLayout(); 
            this.groupBox2.SuspendLayout(); 
            ((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.pictureBox1)).BeginInit(); 
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            this.panelDO.SuspendLayout(); 
            this.SuspendLayout(); 
            //  
            // timer1 
            //  
            this.timer1.Interval = 500; 
            this.timer1.Tick += new System.EventHandler(this.timer1_Tick); 
            //  
            // buttonStart 
            //  
            this.buttonStart.Location = new System.Drawing.Point(142, 291); 
            this.buttonStart.Name = "buttonStart"; 
            this.buttonStart.Size = new System.Drawing.Size(95, 41); 
            this.buttonStart.TabIndex = 42; 
            this.buttonStart.Text = "Start"; 
            this.buttonStart.Click += new System.EventHandler(this.buttonStart_Click); 
            //  
            // lblSS1 
            //  
            this.lblSS1.AutoSize = true; 
            this.lblSS1.Location = new System.Drawing.Point(20, 195); 
            this.lblSS1.Name = "lblSS1"; 
            this.lblSS1.Size = new System.Drawing.Size(88, 13); 
            this.lblSS1.TabIndex = 44; 
            this.lblSS1.Text = "Disctance_SS#1"; 
            //  
            // tbSS1 
            //  
            this.tbSS1.Location = new System.Drawing.Point(137, 192); 
            this.tbSS1.Name = "tbSS1"; 
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            this.tbSS1.Size = new System.Drawing.Size(100, 20); 
            this.tbSS1.TabIndex = 45; 
            //  
            // tbSS2 
            //  
            this.tbSS2.Location = new System.Drawing.Point(137, 219); 
            this.tbSS2.Name = "tbSS2"; 
            this.tbSS2.Size = new System.Drawing.Size(100, 20); 
            this.tbSS2.TabIndex = 47; 
            //  
            // lblSS2 
            //  
            this.lblSS2.AutoSize = true; 
            this.lblSS2.Location = new System.Drawing.Point(20, 222); 
            this.lblSS2.Name = "lblSS2"; 
            this.lblSS2.Size = new System.Drawing.Size(88, 13); 
            this.lblSS2.TabIndex = 46; 
            this.lblSS2.Text = "Disctance_SS#2"; 
            //  
            // tbSS3 
            //  
            this.tbSS3.Location = new System.Drawing.Point(137, 252); 
            this.tbSS3.Name = "tbSS3"; 
            this.tbSS3.Size = new System.Drawing.Size(100, 20); 
            this.tbSS3.TabIndex = 49; 
            //  
            // lblSS3 
            //  
            this.lblSS3.AutoSize = true; 
            this.lblSS3.Location = new System.Drawing.Point(20, 255); 
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            this.lblSS3.Name = "lblSS3"; 
            this.lblSS3.Size = new System.Drawing.Size(88, 13); 
            this.lblSS3.TabIndex = 48; 
            this.lblSS3.Text = "Disctance_SS#3"; 
            //  
            // groupBox1 
            //  
            this.groupBox1.Controls.Add(this.lblSetRefResult); 
            this.groupBox1.Controls.Add(this.btnSetRefPlane); 
            this.groupBox1.Location = new System.Drawing.Point(273, 182); 
            this.groupBox1.Name = "groupBox1"; 
            this.groupBox1.Size = new System.Drawing.Size(200, 137); 
            this.groupBox1.TabIndex = 50; 
            this.groupBox1.TabStop = false; 
            this.groupBox1.Text = "Referenced Plane"; 
            //  
            // lblSetRefResult 
            //  
            this.lblSetRefResult.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 14.25F, 
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0))); 
            this.lblSetRefResult.Location = new System.Drawing.Point(24, 77); 
            this.lblSetRefResult.Name = "lblSetRefResult"; 
            this.lblSetRefResult.Size = new System.Drawing.Size(158, 42); 
            this.lblSetRefResult.TabIndex = 52; 
            this.lblSetRefResult.TextAlign = System.Drawing.ContentAlignment.MiddleCenter; 
            //  
            // btnSetRefPlane 
            //  
            this.btnSetRefPlane.Location = new System.Drawing.Point(17, 19); 
            this.btnSetRefPlane.Name = "btnSetRefPlane"; 
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            this.btnSetRefPlane.Size = new System.Drawing.Size(165, 41); 
            this.btnSetRefPlane.TabIndex = 52; 
            this.btnSetRefPlane.Text = "Start"; 
            this.btnSetRefPlane.Click += new System.EventHandler(this.btnSetRefPlane_Click); 
            //  
            // groupBox2 
            //  
            this.groupBox2.Controls.Add(this.label4); 
            this.groupBox2.Controls.Add(this.label3); 
            this.groupBox2.Controls.Add(this.btnMeasure); 
            this.groupBox2.Controls.Add(this.lblMeasureResult); 
            this.groupBox2.Controls.Add(this.tbThetaY); 
            this.groupBox2.Controls.Add(this.tbThetaX); 
            this.groupBox2.Location = new System.Drawing.Point(273, 325); 
            this.groupBox2.Name = "groupBox2"; 
            this.groupBox2.Size = new System.Drawing.Size(200, 100); 
            this.groupBox2.TabIndex = 51; 
            this.groupBox2.TabStop = false; 
            this.groupBox2.Text = "Calibrated Plane"; 
            //  
            // label4 
            //  
            this.label4.AutoSize = true; 
            this.label4.Location = new System.Drawing.Point(6, 57); 
            this.label4.Name = "label4"; 
            this.label4.Size = new System.Drawing.Size(48, 13); 
            this.label4.TabIndex = 56; 
            this.label4.Text = "Theta Y:"; 
            //  
            // label3 
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            //  
            this.label3.AutoSize = true; 
            this.label3.Location = new System.Drawing.Point(5, 24); 
            this.label3.Name = "label3"; 
            this.label3.Size = new System.Drawing.Size(48, 13); 
            this.label3.TabIndex = 55; 
            this.label3.Text = "Theta X:"; 
            //  
            // btnMeasure 
            //  
            this.btnMeasure.Location = new System.Drawing.Point(126, 18); 
            this.btnMeasure.Name = "btnMeasure"; 
            this.btnMeasure.Size = new System.Drawing.Size(71, 20); 
            this.btnMeasure.TabIndex = 53; 
            this.btnMeasure.Text = "Start"; 
            this.btnMeasure.Click += new System.EventHandler(this.btnMeasure_Click); 
            //  
            // lblMeasureResult 
            //  
            this.lblMeasureResult.Location = new System.Drawing.Point(123, 54); 
            this.lblMeasureResult.Name = "lblMeasureResult"; 
            this.lblMeasureResult.Size = new System.Drawing.Size(71, 20); 
            this.lblMeasureResult.TabIndex = 54; 
            this.lblMeasureResult.Text = "OK"; 
            this.lblMeasureResult.TextAlign = System.Drawing.ContentAlignment.MiddleCenter; 
            //  
            // tbThetaY 
            //  
            this.tbThetaY.Location = new System.Drawing.Point(59, 54); 
            this.tbThetaY.Name = "tbThetaY"; 
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            this.tbThetaY.Size = new System.Drawing.Size(58, 20); 
            this.tbThetaY.TabIndex = 53; 
            this.tbThetaY.TextChanged += new System.EventHandler(this.textBox2_TextChanged); 
            //  
            // tbThetaX 
            //  
            this.tbThetaX.Location = new System.Drawing.Point(59, 19); 
            this.tbThetaX.Name = "tbThetaX"; 
            this.tbThetaX.Size = new System.Drawing.Size(58, 20); 
            this.tbThetaX.TabIndex = 52; 
            //  
            // lblVerLeft 
            //  
            this.lblVerLeft.AutoSize = true; 
            this.lblVerLeft.Location = new System.Drawing.Point(633, 454); 
            this.lblVerLeft.Name = "lblVerLeft"; 
            this.lblVerLeft.Size = new System.Drawing.Size(91, 13); 
            this.lblVerLeft.TabIndex = 53; 
            this.lblVerLeft.Text = "Theta-Y Turn Left"; 
            //  
            // lblVerRight 
            //  
            this.lblVerRight.AutoSize = true; 
            this.lblVerRight.Location = new System.Drawing.Point(730, 454); 
            this.lblVerRight.Name = "lblVerRight"; 
            this.lblVerRight.Size = new System.Drawing.Size(98, 13); 
            this.lblVerRight.TabIndex = 54; 
            this.lblVerRight.Text = "Theta-Y Turn Right"; 
            //  
            // lblHorRight 
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            //  
            this.lblHorRight.AutoSize = true; 
            this.lblHorRight.Location = new System.Drawing.Point(812, 343); 
            this.lblHorRight.Name = "lblHorRight"; 
            this.lblHorRight.Size = new System.Drawing.Size(98, 13); 
            this.lblHorRight.TabIndex = 56; 
            this.lblHorRight.Text = "Theta-X Turn Right"; 
            //  
            // lblHorLeft 
            //  
            this.lblHorLeft.AutoSize = true; 
            this.lblHorLeft.Location = new System.Drawing.Point(700, 343); 
            this.lblHorLeft.Name = "lblHorLeft"; 
            this.lblHorLeft.Size = new System.Drawing.Size(91, 13); 
            this.lblHorLeft.TabIndex = 55; 
            this.lblHorLeft.Text = "Theta-X Turn Left"; 
            //  
            // lblHorOK 
            //  
            this.lblHorOK.AutoSize = true; 
            this.lblHorOK.Location = new System.Drawing.Point(772, 343); 
            this.lblHorOK.Name = "lblHorOK"; 
            this.lblHorOK.Size = new System.Drawing.Size(63, 13); 
            this.lblHorOK.TabIndex = 57; 
            this.lblHorOK.Text = "Theta-X OK"; 
            //  
            // lblVerOK 
            //  
            this.lblVerOK.AutoSize = true; 
            this.lblVerOK.Location = new System.Drawing.Point(699, 454); 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

 

            this.lblVerOK.Name = "lblVerOK"; 
            this.lblVerOK.Size = new System.Drawing.Size(63, 13); 
            this.lblVerOK.TabIndex = 58; 
            this.lblVerOK.Text = "Theta-Y OK"; 
            this.lblVerOK.Click += new System.EventHandler(this.lblVerOK_Click); 
            //  
            // pictureBox1 
            //  
            this.pictureBox1.Image = global::Adam6015_17_18.Properties.Resources._45545; 
            this.pictureBox1.ImageLocation = ""; 
            this.pictureBox1.Location = new System.Drawing.Point(508, 12); 
            this.pictureBox1.Name = "pictureBox1"; 
            this.pictureBox1.Size = new System.Drawing.Size(444, 554); 
            this.pictureBox1.TabIndex = 52; 
            this.pictureBox1.TabStop = false; 
            //  
            // label1 
            //  
            this.label1.AutoSize = true; 
            this.label1.Font = new System.Drawing.Font("Tahoma", 30F, 
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0))); 
            this.label1.Location = new System.Drawing.Point(26, 33); 
            this.label1.Name = "label1"; 
            this.label1.Size = new System.Drawing.Size(405, 48); 
            this.label1.TabIndex = 59; 
            this.label1.Text = "Disc Install Station"; 
            this.label1.Click += new System.EventHandler(this.label1_Click_1); 
            //  
            // label2 
            //  
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            this.label2.AutoSize = true; 
            this.label2.Font = new System.Drawing.Font("Tahoma", 30F, 
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0))); 
            this.label2.Location = new System.Drawing.Point(26, 81); 
            this.label2.Name = "label2"; 
            this.label2.Size = new System.Drawing.Size(470, 48); 
            this.label2.TabIndex = 60; 
            this.label2.Text = "Parallel Setting Gauge"; 
            //  
            // txtAIValue5 
            //  
            this.txtAIValue5.Location = new System.Drawing.Point(241, 520); 
            this.txtAIValue5.Name = "txtAIValue5"; 
            this.txtAIValue5.Size = new System.Drawing.Size(43, 20); 
            this.txtAIValue5.TabIndex = 37; 
            this.txtAIValue5.Visible = false; 
            //  
            // txtAIValue6 
            //  
            this.txtAIValue6.Location = new System.Drawing.Point(241, 548); 
            this.txtAIValue6.Name = "txtAIValue6"; 
            this.txtAIValue6.Size = new System.Drawing.Size(43, 20); 
            this.txtAIValue6.TabIndex = 36; 
            this.txtAIValue6.Visible = false; 
            //  
            // txtAIValue4 
            //  
            this.txtAIValue4.Location = new System.Drawing.Point(241, 492); 
            this.txtAIValue4.Name = "txtAIValue4"; 
            this.txtAIValue4.Size = new System.Drawing.Size(43, 20); 
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            this.txtAIValue4.TabIndex = 30; 
            this.txtAIValue4.Visible = false; 
            //  
            // chkboxCh4 
            //  
            this.chkboxCh4.Enabled = false; 
            this.chkboxCh4.Location = new System.Drawing.Point(85, 492); 
            this.chkboxCh4.Name = "chkboxCh4"; 
            this.chkboxCh4.Size = new System.Drawing.Size(136, 17); 
            this.chkboxCh4.TabIndex = 25; 
            this.chkboxCh4.Text = "AI-4 value:"; 
            this.chkboxCh4.Visible = false; 
            //  
            // chkboxCh5 
            //  
            this.chkboxCh5.Enabled = false; 
            this.chkboxCh5.Location = new System.Drawing.Point(85, 520); 
            this.chkboxCh5.Name = "chkboxCh5"; 
            this.chkboxCh5.Size = new System.Drawing.Size(136, 17); 
            this.chkboxCh5.TabIndex = 24; 
            this.chkboxCh5.Text = "AI-5 value:"; 
            this.chkboxCh5.Visible = false; 
            //  
            // chkboxCh6 
            //  
            this.chkboxCh6.Enabled = false; 
            this.chkboxCh6.Location = new System.Drawing.Point(85, 548); 
            this.chkboxCh6.Name = "chkboxCh6"; 
            this.chkboxCh6.Size = new System.Drawing.Size(136, 17); 
            this.chkboxCh6.TabIndex = 23; 
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            this.chkboxCh6.Text = "AI-6 value:"; 
            this.chkboxCh6.Visible = false; 
            //  
            // btnCh1 
            //  
            this.btnCh1.BackColor = System.Drawing.Color.BlanchedAlmond; 
            this.btnCh1.Location = new System.Drawing.Point(3, 3); 
            this.btnCh1.Name = "btnCh1"; 
            this.btnCh1.Size = new System.Drawing.Size(48, 20); 
            this.btnCh1.TabIndex = 7; 
            this.btnCh1.Text = "DO 1"; 
            this.btnCh1.UseVisualStyleBackColor = false; 
            //  
            // panelDO 
            //  
            this.panelDO.BackColor = System.Drawing.Color.SkyBlue; 
            this.panelDO.Controls.Add(this.btnCh1); 
            this.panelDO.Enabled = false; 
            this.panelDO.Location = new System.Drawing.Point(8, 495); 
            this.panelDO.Name = "panelDO"; 
            this.panelDO.Size = new System.Drawing.Size(68, 31); 
            this.panelDO.TabIndex = 22; 
            this.panelDO.Visible = false; 
            //  
            // Form1 
            //  
            this.AutoScaleBaseSize = new System.Drawing.Size(5, 13); 
            this.ClientSize = new System.Drawing.Size(994, 578); 
            this.Controls.Add(this.label2); 
            this.Controls.Add(this.label1); 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 

 

            this.Controls.Add(this.lblVerOK); 
            this.Controls.Add(this.lblHorOK); 
            this.Controls.Add(this.lblHorRight); 
            this.Controls.Add(this.lblHorLeft); 
            this.Controls.Add(this.lblVerRight); 
            this.Controls.Add(this.lblVerLeft); 
            this.Controls.Add(this.pictureBox1); 
            this.Controls.Add(this.groupBox2); 
            this.Controls.Add(this.groupBox1); 
            this.Controls.Add(this.tbSS3); 
            this.Controls.Add(this.lblSS3); 
            this.Controls.Add(this.tbSS2); 
            this.Controls.Add(this.lblSS2); 
            this.Controls.Add(this.tbSS1); 
            this.Controls.Add(this.lblSS1); 
            this.Controls.Add(this.chkboxCh6); 
            this.Controls.Add(this.chkboxCh5); 
            this.Controls.Add(this.chkboxCh4); 
            this.Controls.Add(this.txtAIValue4); 
            this.Controls.Add(this.txtAIValue6); 
            this.Controls.Add(this.txtAIValue5); 
            this.Controls.Add(this.buttonStart); 
            this.Controls.Add(this.panelDO); 
            this.Name = "Form1"; 
            this.Text = "DSI Parallel Setting Gauge"; 
            this.groupBox1.ResumeLayout(false); 
            this.groupBox2.ResumeLayout(false); 
            this.groupBox2.PerformLayout(); 
            ((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.pictureBox1)).EndInit(); 
            this.panelDO.ResumeLayout(false); 
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            this.ResumeLayout(false); 
            this.PerformLayout(); 
 
        } 
        #endregion 
 
        /// <summary> 
        /// The main entry point for the application. 
        /// </summary> 
        [STAThread] 
        static void Main() 
        { 
            Application.Run(new Form1()); 
        } 
 
        private void Form1_Closing(object sender, System.ComponentModel.CancelEventArgs e) 
        { 
            if (m_bStart) 
            { 
                timer1.Enabled = false; 
                adamModbus.Disconnect(); // disconnect slave 
            } 
        } 
 
        private void RefreshChannelRange(int i_iChannel) 
        { 
            byte byRange; 
            if (adamModbus.AnalogInput().GetInputRange(i_iChannel, out byRange)) 
                m_byRange[i_iChannel] = byRange; 
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        } 
 
        private void RefreshChannelEnabled() 
        { 
            bool[] bEnabled; 
 
            if (adamModbus.AnalogInput().GetChannelEnabled(m_iAiTotal, out bEnabled)) 
            { 
                Array.Copy(bEnabled, 0, m_bChEnabled, 0, m_iAiTotal); 
 
            } 
        } 
 
        private void buttonStart_Click(object sender, System.EventArgs e) 
        { 
            //clear ref plane 
            lblSetRefResult.Text = "No Reference Plane"; 
            //-- 
 
            btnSetRefPlane.Enabled = true; 
            if (m_bStart) // was started 
            { 
                //panelDO.Enabled = false; 
                m_bStart = false;  // starting flag 
                timer1.Enabled = false; // disable timer 
                adamModbus.Disconnect(); // disconnect slave 
                buttonStart.Text = "Start"; 
                 
            } 
            else // was stoped 
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            { 
 
                if (adamModbus.Connect(m_szIP, ProtocolType.Tcp, m_iPort)) 
                { 
                    //panelDO.Enabled = true; 
                    m_iCount = 0; // reset the reading counter 
                    timer1.Enabled = true; // enable timer 
                    buttonStart.Text = "Stop"; 
                    m_bStart = true; // starting flag 
 
                    if (m_Adam6000Type == Adam6000Type.Adam6017 || 
                        m_Adam6000Type == Adam6000Type.Adam6018) 
                        RefreshChannelRange(7); 
                    RefreshChannelRange(6); 
                    RefreshChannelRange(5); 
                    RefreshChannelRange(4); 
                    RefreshChannelRange(3); 
                    RefreshChannelRange(2); 
                    RefreshChannelRange(1); 
                    RefreshChannelRange(0); 
 
                    RefreshChannelEnabled(); 
 
                } 
                else                 
                    MessageBox.Show("Connect to " + m_szIP + " failed", "Error"); 
            } 
        } 
 
        private void timer1_Tick(object sender, System.EventArgs e) 
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        { 
            timer1.Enabled = false; 
 
            m_iCount++; // increment the reading counter             
            //txtReadCount.Text = "Read coil " + m_iCount.ToString() + " times..."; 
            RefreshChannelValue(); 
 
            z1 = CalDistance((float)Convert.ToSingle(txtAIValue4.Text.Substring(0, 
txtAIValue4.Text.Length - 2))); 
            z2 = CalDistance((float)Convert.ToSingle(txtAIValue5.Text.Substring(0, 
txtAIValue5.Text.Length - 2))); 
            z3 = CalDistance((float)Convert.ToSingle(txtAIValue6.Text.Substring(0, 
txtAIValue6.Text.Length - 2)));          
 
            tbSS1.Text = string.Format("{0:0.##}", z1) + " mm"; 
            tbSS2.Text = string.Format("{0:0.##}", z2) + " mm"; 
            tbSS3.Text = string.Format("{0:0.##}", z3) + " mm"; 
            if (startMeasure) 
            { 
                _thetaY = thetaY(this.z1, this.z2, this.z3); 
                _thetaX = thetaX(this.z1, this.z3); 
                tbThetaX.Text = string.Format("{0:0.##}", _thetaX); 
                tbThetaY.Text = string.Format("{0:0.##}", _thetaY); 
 
                //update GUI 
                //Theta-X 
                if (_thetaX < -0.13) 
                { 
                    lblHorLeft.Visible = false; 
                    lblHorOK.Visible = false; 
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                    lblHorRight.Visible = true; 
                } 
                else if (_thetaX > 0.13) 
                { 
                    lblHorLeft.Visible = true; 
                    lblHorOK.Visible = false; 
                    lblHorRight.Visible = false; 
                } 
                else if ( (-0.13 <= _thetaX)  && (_thetaX <= 0.13) ) 
                { 
                    lblHorLeft.Visible = false; 
                    lblHorOK.Visible = true; 
                    lblHorRight.Visible = false; 
                } 
                else; 
 
                //Theta-Y 
                if (_thetaY < -0.13) 
                { 
                    lblVerLeft.Visible = true; 
                    lblVerOK.Visible = false; 
                    lblVerRight.Visible = false; 
                } 
                else if (_thetaY > 0.13) 
                { 
                    lblVerLeft.Visible = false; 
                    lblVerOK.Visible = false; 
                    lblVerRight.Visible = true; 
                } 
                else if ((-0.13 <= _thetaY) && (_thetaY <= 0.13) ) 
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                { 
                    lblVerLeft.Visible = false; 
                    lblVerOK.Visible = true; 
                    lblVerRight.Visible = false; 
                } 
                else ; 
            } 
 
            RefreshDO(); 
             
            timer1.Enabled = true; 
        } 
        private void RefreshDO() 
        { 
            //Implement here 
        } 
 
        private void RefreshSingleChannel(int i_iIndex, ref TextBox txtCh, float fValue) 
        { 
            string szFormat; 
 
            if (m_bChEnabled[i_iIndex]) 
            { 
                szFormat = AnalogInput.GetFloatFormat(m_Adam6000Type, m_byRange[i_iIndex]); 
                txtCh.Text = fValue.ToString(szFormat) + " " + 
AnalogInput.GetUnitName(m_Adam6000Type, m_byRange[i_iIndex]); 
            } 
        } 
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        private void RefreshSingleChannelBurn(int i_iIndex, ref TextBox i_txtCh, float i_fValue, 
bool i_bBurn) 
        { 
            string szFormat; 
 
            if (m_bChEnabled[i_iIndex]) 
            { 
                if (i_bBurn) 
                    i_txtCh.Text = "Burn out"; 
                else 
                { 
                    szFormat = AnalogInput.GetFloatFormat(m_Adam6000Type, 
m_byRange[i_iIndex]); 
                    i_txtCh.Text = i_fValue.ToString(szFormat) + " " + 
AnalogInput.GetUnitName(m_Adam6000Type, m_byRange[i_iIndex]); 
                } 
            } 
        } 
 
        private void RefreshChannelValue() 
        { 
            int iStart = 1, iBurnStart = 121; 
            int iIdx; 
            int[] iData; 
            float[] fValue = new float[m_iAiTotal]; 
            bool[] bBurn = new bool[m_iAiTotal]; 
 
            if (adamModbus.Modbus().ReadInputRegs(iStart, m_iAiTotal, out iData)) 
            { 
                for (iIdx = 0; iIdx < m_iAiTotal; iIdx++) 
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                    fValue[iIdx] = AnalogInput.GetScaledValue(m_Adam6000Type, m_byRange[iIdx], 
iData[iIdx]); 
                // 
                if (m_Adam6000Type == Adam6000Type.Adam6015) 
                { 
                    if (adamModbus.Modbus().ReadCoilStatus(iBurnStart, m_iAiTotal, out bBurn)) // 
read burn out flag 
                    { 
 
                        RefreshSingleChannelBurn(4, ref txtAIValue4, fValue[4], bBurn[4]); 
                        RefreshSingleChannelBurn(5, ref txtAIValue5, fValue[5], bBurn[5]); 
                        RefreshSingleChannelBurn(6, ref txtAIValue6, fValue[6], bBurn[6]); 
 
                    } 
                } 
                else 
                { 
 
                    RefreshSingleChannel(4, ref txtAIValue4, fValue[4]); 
                    RefreshSingleChannel(5, ref txtAIValue5, fValue[5]); 
                    RefreshSingleChannel(6, ref txtAIValue6, fValue[6]); 
  
                } 
 
            } 
        } 
 
        private void btnCh_Click(int i_iCh, TextBox txtBox) 
        { 
            int iOnOff, iStart = 17 + i_iCh; 
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            timer1.Enabled = false; 
            if (txtBox.Text == "True") // was ON, now set to OFF 
            { 
                iOnOff = 0; 
            } 
            else 
            { 
                iOnOff = 1; 
            } 
            if (adamModbus.Modbus().ForceSingleCoil(iStart, iOnOff)) 
                RefreshDO(); 
            else 
                MessageBox.Show("Set digital output failed!", "Error"); 
            timer1.Enabled = true; 
        } 
 
 
        //#region Calculate Disctance from Raw Analogue Value 
        private float CalDistance(float rawAmp) 
        { 
            return ((rawAmp * Convert.ToSingle(1.25) + Convert.ToSingle(35.0))); 
        } 
 
        private void textBox2_TextChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
        } 
 
        private void btnSetRefPlane_Click(object sender, EventArgs e) 
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        { 
            btnSetRef_Click(1, lblSetRefResult); 
        } 
 
        private void btnSetRef_Click(int i_iCh, Label lblResult) 
        { 
            int iOnOff = 0, iStart = 17 + i_iCh; 
            bool errFlag = false; 
 
            lblResult.Text = ""; 
 
            for (int i = 0; i < 3; i++) 
            { 
 
                if (i > 0) 
                { 
                    if (iOnOff == 0) iOnOff = 1; 
                    else iOnOff = 0; 
                } 
 
                if (adamModbus.Modbus().ForceSingleCoil(iStart, iOnOff)) 
                    RefreshDO(); 
                else 
                { 
                    MessageBox.Show("Set digital output failed!", "Error"); 
                    errFlag = true; 
                } 
                System.Threading.Thread.Sleep(500); 
            } 
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            lblResult.Text = !errFlag ? "Reference Plane OK" : "Reference Plane Error!!!" ; 
            if (!errFlag) 
            { 
                btnSetRefPlane.Enabled = false; 
                //clear Calibrated value here 
            } 
 
            timer1.Enabled = true; 
        } 
 
        private float thetaY(float z1, float z2, float z3) 
        { 
            return (float)(Math.Atan(Convert.ToDouble((-0.0132 * z1) + (0.0264 * z2) - (0.0132 * 
z3))) * 180 / Math.PI); 
        } 
 
        private float thetaX(float z1, float z3) 
        { 
            return (float)(Math.Atan(Convert.ToDouble((0.0229 * z1) - (0.0229 * z3))) * 
180/Math.PI); 
        } 
 
        private void btnMeasure_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            startMeasure = true; 
        } 
 
        private void lblVerOK_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

 

        } 
 
        private void label1_Click_1(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
        } 
        //#endregion 
    } 
} 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

ประวตัผู้ิเขยีน 

 
 นาย ปัญญา อินทร์ธงชัย เกิดเม่ือวนั องัคาร ท่ี 28 เมษายน 2530 ท่ีต  าบลบางปะกง อ าเภอ
บางปะกง จงัหวดัฉะเชิงเทรา เร่ิมการศึกษาตั้งแต่ระดบัประถมศึกษาปีท่ี 1 ถึง 6 ท่ีโรงเรียนวดับน
(ประจงอนุสรณ์) จงัหวดัฉะเชิงเทรา มธัยมศึกษาปีท่ี 1 ถึง 3 ท่ีโรงเรียนบางปะกงบวรวิทยายน 
จงัหวดัฉะเชิงเทรา จากนั้นไดท้  าการศึกษาต่อในสายอาชีพระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพ (ปวช.) ท่ี
วิทยาลยัเทคนิคฉะเชิงเทรา สาขาวิชาช่างอิเล็กทรอนิกส์และไดศึ้กษาต่อในระดบัประกาศนียบตัร
วิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) สาขาวิชาช่างอิเล็กทรอนิกส์ วิทยาลัยเทคนิคฉะเชิงเทรา ส าเร็จการศึกษา
วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต หลักสูตรแมคคาทรอนิกส์ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันคราราชสีมา เม่ือ พ.ศ. 2553 หลงัจากส าเร็จการศึกษาในระดบัปริญญาตรี
ไดเ้ขา้ท างานท่ี บริษทั โคราชพรีซิชัน่แอนด์คอนสตรัคชัน่ เอ็นจิเนียร่ิง 1995 จ ากดั ในต าแหน่งงาน 
Automation Design Engineer แผนก Design & Production จากนั้นในปี 2555 ได้ยา้ยเข้าท างานท่ี 
บริษทั เบ็นเทคพรีซิชัน่แอนด์เทรดด้ิง จ  ากดั ในต าแหน่งงาน Project Engineer แผนก Automation 
Design และในปี 2556 ได้ยา้ยเข้าท างานท่ี  บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ  ากัด ใน
ต าแหน่งงาน Mechanical Design Engineer แผนก Equipment Design Engineering จนถึงปัจจุบัน 
ขณะท างานได้ ศึกษาต่อในระดับป ริญญาโท  (บัณ ฑิ ต ศึกษาทุนผู ้ช่ วยวิจัย ) ส านักวิช า
วิศวกรรมศาสตร์ (หลักสูตรวิชาแมคคาทรอนิกส์ ) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จาก
ประสบการณ์และความรู้ท่ีสร้างสมจากการท างาน จึงช่วยให้ผูว้ิจยัสามารถน ามาประยุกต์ใช้กบั
งานวจิยัไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%A0%E0%B8%B1%E0%B8%8F%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C_%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%A0%E0%B9%8C



