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เน่ืองจากในปจจุบัน สายการผลิตภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส มีความตองการ
เทคโนโลยีที่ทันสมัย เพื่อประสิทธิภาพสูงสุดของกระบวนการผลิต ลดความเสียหายของชิ้นงาน
ประหยัดเวลา และตนทุนในการผลิต รวมถึงสามารถตอบสนองความตองการอันหลากหลายของ
ลูกคา และสามารถแขงขันกับคูแขงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเคร่ืองมือการผลิตที่ทันสมัยน้ันตอง
มีการใชเทคโนโลยีในการตรวจสอบ หรือการวัดผลที่มีความแมนยําสูงในระดับไมโครเมตร เพื่อ
รองรับเทคโนโลยีที่สอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม

เคร่ืองวัดคาความราบของโลหะ เปนการวัดคาความราบของโล หะดวยเลเซอร ซึ่งใน
ปจจุบันเปนที่นิยมใชในภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสอยางแพรหลาย และในบางอุตสาหกรรม
จําเปนตองใชเคร่ืองมือวัดที่มีคาความละเอียดสูงระดับไมโครเมตร ดังน้ันจึงจําเปนตองนําเขา
เคร่ืองมือวัดจากตางประเทศ ซึ่งมีราคาสูง

ปจจุบันการวัดความราบของชิ้นงาน ยังคงใชวิธีการวัดโดยใชมือ (Manual) โดยลากเคร่ืองมือ
วัดเพื่อชวยวัดงาน  ทําใหขอมูลที่ไดรับจากการวัดมีความคลาดเคลื่อนตลอดเวลา เมื่อทําการทดสอบ
แบบ Gage R&R โดยใชพนักงานวัด 3 คน ชิ้นงานทดสอบ 10 ชิ้นและใหแตละคนทําซ้ํา 10 คร้ังตอ
1 ชิ้นงาน
- กิติศักด์ิ (2546) ผลปรากฏวาคา %GR&R ได 40.53 % เกินกวา 30% จากเกณฑที่กําหนด
- AIAG (2002) เมื่อพิจารณาจากขอมูลพบวา คาความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือวัด (Equipment
Variation : EV) เทากับ 36.74% และ จากตัวพนักงานวัด (Appraiser Variation : AV) เทากับ 17.12
% สาเหตุที่ทําใหความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือวัดสูง พบวา แรงที่ใชกับเคร่ืองมือวัดไมเทากัน
Gage R&R เปนวิธีการ กระบวนการวัด หรือเคร่ืองมือ (Tool) อยางหน่ึงที่ใชสําหรับทําการวิเคราะห
การวัด (Measurement System Analysis : MSA) ซึ่งเปนมาตรฐานของกลุมอุตสาหกรรมการผลิต
รถยนตของอเมริกาเหนือ ที่ เรียกวา บริษัทออโตเมทีฟ อินดัสทร่ี แอคชั่น กรุป (Automative
Industry Action Group : AIAG) ใชเปนมาตรฐานในการวัดเคร่ืองมือวัด
- AIAG (2002) การวิจัย น้ี โดยการสรางชุดเคร่ืองมือวัดความราบของชิ้นงานแบบโรบอท 2แกน
ขึ้นมาแทนวิธีการวัดแบบ Manual โดยการประยุกตใชวิธีการเขียนการควบคุมโปรแกรมเมเบิล
ลอจิกคอนโทรลเลอร (PLC) เพื่อไปควบคุมชุดเคร่ืองวัดเลเซอร( Laser  displacement) จึงไดจัดทํา
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FLATNESS MEASUREMENT/CARTESIAN ROBOT/PLC

In the manufacturing of electrical devices, the flatness of the metal sheet

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
เน่ืองจากในสายการผลิตภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันมีความตองการ

เทคโนโลยี ที่ทันสมัย สามารถแขงขันกับคูแขง หรือตอบสนองความตองการของลูกคา เพื่อใหได
ผลิตประกอบการที่มากและมีกําไร จึงเปนตองมีการใช เทคโนโลยี ในการตรวจสอบ หรือวัดคาที่มี
ความแมนยําสูงระดับไมโครเมตร เทคโนโลยี ที่สอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม  จึงไดจัดทําเคร่ือง
เช็คคาความราบโดยหุนยนต 2 แกน ควบคุมโดยพีแอลซี เพื่อใหไดงานที่มีคุณภาพในการผลิตและ
ลง จํานวนของเสียลงโดยใชเคร่ืองเช็คคาความราบโดยหุนยนต 2 แกน ตรวจจับความผิดปกติของ
ชิ้นงาน

เคร่ืองวัดคาความราบของโลหะเปนเคร่ืองที่ ใช โดยใช  เลเซอร เปนที่ นิยมใชใน
ภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสอยางแพรหลาย ซึ่งในบางอุตสาหกรรมใชเคร่ืองมือวัดที่มีคาความ
ละเอียดสูงระดับไมโครเมตร ดังน้ันจึงจําเปนตองนําเขาเคร่ืองมือวัดจากตางประเทศ ซึ่งมีราคาสูง

งานวิจัยน้ีนําเสนอการเปลี่ยนตําแหนงของการวัดบนชิ้นงานแผน ราบที่มีขนาด 0.25
มิลลิเมตรใหสามารถวัดตามที่กําหนดจุดตามแบบที่ต้ังไวและสามารถปรับความเร็วในการให
สอดคลองกับเวลาเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการวัดชิ้นงานสูงสุด

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั
1. ออกแบบระบบควบคุม PLC ดวย Ladder  diagram เพื่อความคุม Servo motor ได
2. ปรับแตง PLC ใหสามารถเช็คงานตามที่กําหนดจุดเช็คไดอยางมีประสิทธิภาพ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1. ออกแบบโครงสรางหลักของตัวขับเคลื่อนโดยใชโปรแกรม Solidwork
2. ออกแบบ การทํางานของมอเตอรความคุมการเดินของหัววัด Laser Displacement

Sensor ทั้ง 2 แกน
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3. ออกแบบตัวควบคุมของระบบคอนโทรล PLC รวมกับหนาจอ Touch Screen สั่งการ
ให Controller Robot เพื่อให Laser เคลื่อนที่ โดยเดินตามแกน X แกน Y และเก็บคา เฉลี่ยทั้งตัว
งานนํามาแสดงผลที่หนาจอ Touch screen

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย
วิธีการดําเนินการวิจัยในสวนของงานวิจัยน้ีจะแบงออกเปน 3 สวน คือ ระเบียบวิธีการวิจัย

สถานที่ทําการวิจัย และเคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย โดยมีรายละเอียดดังน้ี
1.4.1 ระเบียบวิธีการวิจัย แบงเปนลําดับข้ันตอนดังน้ี

1. ศึกษากระบวนการวัดงานของ Laser Displacement โดยมนุษยอยางละเอียด
2. ศึกษาวิธีการควบคุมอัตโนมัติของ PLC ที่จะมาทําการควบคุมระบบ
3. ออกแบบเคร่ืองจักรกลและการวางตําแหนงของ Laser Displacement
4. ออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัติ
5. ออกแบบกลไกเพื่อใหเคร่ืองจักรทํางานได
6. สรางเคร่ืองตนแบบ
7. ทดสอบและปรับแกการทํางานของเคร่ืองจักร

1.4.2 สถานท่ีทําการวิจัย
ใชสถานที่ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ตําบลสุรนารี

อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 และ มินิแบรไทย จํากัด
1.4.3 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย

1. คอมพิวเตอร
2. โปรแกรม Solidwork
3.อุปกรณ และฮารดแวรตางๆ จากบริษัท มินิแบรไทย จํากัด

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. เคร่ืองเช็คคาความราบโดยหุนยนต 2 แกน สามารถใชงานไดตามวัตถุประสงค
2. มีเสถียรภาพในการความคุมของระบบอัตโนมัติโดยใช ระบบคอนโทรล PLC รวมกับ

หนาจอ Touch screen สั่งการใหController Robot เพื่อให Laser เคลื่อนที่ โดยเดินตามแกน X
แกน Y และเก็บคา เฉลี่ยทั้งตัวงานนํามาแสดงผลที่หนาจอ touch screen

3. ลดการนําเขาเคร่ืองจักรจากตางประเทศ



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 Servo system
คือระบบควบคุมที่ประกอบดวยระบบไฟฟาคอนโทรลและเคร่ืองกล หรือเรียกอีกอยาง

หน่ึงวา แมคคาทรอนิกส (ซึ่งเปนการรวมเอาเคร่ืองกล (MECHANICAL) ไฟฟา- อิเล็กทรอนิกส
คอนโทรล (Electrical Control) มาทํางานรวมกัน) ใชสําหรับงานที่ตองการควบคุมตําแหนง ,
ความเร็ว , แรงบิด โดยที่งานน้ันๆ ตองการความแมนยําและรวดเร็ว ดังน้ันทั้งเคร่ืองกลและไฟฟา
คอนโทรลตองทํางานสอดคลองกันถามีอยางใดอยางหน่ึงที่ไมสัมพันธกัน ระบบก็จะทํางานไมได
หรือไดผลลัพธออกมาไมตรงกับความตองการ สรุปแลว Servo system ตองมีสวนประกอบที่เปน
ทั้งเคร่ืองกลและไฟฟาคอนโทรลที่ตองออกแบบให ทํางานสอดคลองกันเพื่อใหไดผลลัพธตรงตาม
ความตองการจะขาดสวนใดสวนหน่ึงไมได

สวนประกอบของ Servo system.

รูปที่ 2.1 เคร่ือง Ball screw
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รูปที่ 2.2 เคร่ือง Timing Belt

รูปที่ 2.3 Rack and Pinion

ไฟฟา- คอนโทรล
มอเตอรเปนอุปกรณเปลี่ยนกําลังงานทางไฟฟาเปนพลังงานกลซึ่ง Servo motor ไดถูก

ออกแบบใหมีความ แมนยําและความเร็วสูงทําให Servo motor แตกตางจาก Induction Motor ที่เรา
รูจักกันเปนอยางดี คุณสมบัติของ Servo motor จะตองมีดังน้ีคือ

1.1 มีอัตราเรงที่ดี
1.2 ตอบสนองไดอยางรวดเร็ว
1.3 ยานการควบคุมกวาง
1.4 ความเร็วในการหมุนตองคงที่

ซึ่งคุณสมบัติเหลาน้ีจะขึ้นอยูกับการออกแบบโครงสรางของมอเตอรและวัสดุที่ใชไมวาจะเปนเหล็ก
ที่ นํามาทําMotor รวมถึงขดลวดที่นํามาเพื่อสรางสนามแมเหล็ก เน่ืองจากการควบคุมการทํางาน
Servo motor เปนการควบคุมแบบปอนกลับดังน้ันที่ตัว Servo motor จะตองมีตัวนับรอบ (Encoder)
ติดอยูกับตัว Servo motor ดวยทุกตัว

2.2 ชนิดของ Servo motor แบงออกไดดังนี้
1. DC Servo motor
2. AC Servo motor
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2.1 Synchronous servo motor
2.2 Induction servo motor

3. Stepping motor ในปจจุบันจะนิยมใช AC Servo ที่เปนแบบ Synchronous
servo motor กันมากที่สุด เพราะวาใช งานและการบํารุงรักษาทําไดงาย ขนาดของมอเตอร
มีต้ังแต 30 W. จนถึง 5.5 kW.
Driver เปนอุปกรณสงพลังงานไฟฟาไปให motor เพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานกล ตัว Driver

จะแบงออกตามประเภทการใชงาน Pulse train input driver และAnalog input driver ซึ่งการใชงาน
ก็จะแตกตางกันไปตามความตองการของระบบซึ่งแบง Parameter ที่ตองควบคุมไดดังน้ี

2.2.1 การควบคุมตําแหนง (Position control)
2.2.2 การควบคุมความเร็ว (Speed control)
2.2.3 การควบคุมแรงบิด (Torque control)
2.2.4 การควบคุมการเคลื่อนที่ (Motion control)

ในการใชงานเราตองรูวางานของเราเปนแบบใดและตองการควบคุม Parameter ตัวไหนและตอง
เลือกระบบ ใหถูกตองตรงกับความตองการ

2.3 Controller
เปนตัวสงสัญญาณควบคุม (signal command) ไปยังตัว Driver ตัว Driver จะทําหนาที่

ขยายสัญญาณและสงผานสัญญาณไปที่ Motor ทําให Motor หมุนดวยความเร็วและไปยังตําแหนงที่
ตองการ ตามคําสั่งที่มาจาก Controller ซึ่งสัญญาณควบคุม (Signal command) แบงออกตาม
ประเภทของ Driver คือ - Pluse train signal command - Analog signal command ในการเลือกใช
งานจะขึ้นอยูกับ Driver และ Application ของงานน้ันๆ สวนการเขียน Program เพื่อให controller
สงสัญญาณควบคุม (Signal command) ไปยัง Driver จะขึ้นกับตัวประมวลผลของ CPU ของ
controller อาจเปน Ladder diagram, G code, block diagram

2.4 The Cartesian Robot [1]
เปนหุนยนตที่มีการเคลื่อนที่เปนแบบเชิงเสนทั้ง 3 แกน มีลักษณะการทํางานที่ไมซับซอน

สามารถทําความเขาใจไดงายแตหุนยนตชนิดน้ีมีขีดจํากัดเร่ืองของพื้นที่ที่สามารถทํางานได เพราะ
อาณาเขตการเคลื่อนที่เปนแบบกลองสี่เหลี่ยม สวนมากหุนยนตประเภทน้ีจะนําไปใชในลักษณะ
เคลื่อนยายของหนัก ซึ่งหุนยนตประเภทน้ี จะมีลักษณะดังภาพประกอบ
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รูปที่ 2.4  The Cartesian Robot

2.5 การหา DH Parameters [3]
DH Parameters ยอมาจาก คําวา Denavit - Hartenberg Parameters เปนการสรางตัวแปร

เพื่อนํามาใชในการหาสมการการเคลื่อนที่ของหุนยนต ซึ่งมีตัวแปรทั้งหมด 4 ตัวไดแก
1. Link Length (ai) คือ ระยะทางของ xi ที่ต้ังฉากระหวางแกน zi ถึงแกน zi+1
2. Link Twist  (αi) คือ มุมระหวาง zi-1 และ zi ที่มองจากหัวลูกศร xi-1 เขาไป
3. Link Offset  (di) คือ ระยะทางระหวางแกน ai-1 ที่ตัดบนแกน zi กับแกน ai ที่ตัดบน

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

จากคําอธิบายตัวแปรทั้ง 4 ตัวน้ัน สามารถแสดงไดดังภาพประกอบ

รูปที่ 2.5  The Cartesian Robot
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แสดงรายละเอียดของตํ่าแหนงตัวแปรตางๆ ของ DH Parameters
การหาเวคเตอรการเคลื่อนที่ของหุนยนตหลังจากที่ไดคา DH  Parameters แลวตอไปทําการหา
คาทรานฟอรมเมชั่นเมตริกซ (Transformation Matrix : T) ซึ่งเปนเมตริกซขนาด 4 x 4 ซึ่งภายใน
เมตริกซน้ีประกอบไปดวยเมตริกซการหมุน และเวคเตอรการเคลื่อนที่ โดยการระบุคาตางๆ ของ
DH  Parameters ลงในสมการ ที่ (7)

(7)

รูปที่ 2.6 ทรานฟอรมเมชั่นเมตริกซ

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

จากสมการที่ (7) จะไดเมตริกซการหมุน และเวคเตอรการเคลื่อนที่ดังสมการ ที่ (8)และ(9)

(8)

(9)

รูปที่ 2.7 เมตริกซการหมุน และเวคเตอรการเคลื่อนที่
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2.6 สวนประกอบของแขนกล [7]
1.Manipulator หรือ Rover เปนสวนประกอบหลักของแขนกลประกอบดวยชิ้นสวน(Links)

ขอตอ (Joints) และโครงสรางของตัวแขนกล
2.End Effectors เปนสวนสุดทายตอกับขอตอสวนสุดทายของแขนกลโดยปกติ ใชหยิบจับ

วัตถุหรือทํางานเฉพาะทางเชนแบบที่ติดต้ังเคร่ืองเชื่อมหรือเคร่ืองพนสีโดยปกติ การควบคุมโดยใช
ชุดควบคุม PLC (Programmable Logic Controller)

3.Actuators ชุดขับเปรียบเสมือนแบบโครงสรางหรือชุดขับเคลื่อนของแขนกลรูปแบบใช
โดยทั่วไปไดแก มอเตอร,กระบอกลม,กระบอกไฮดรอลิก

4.Sensors อุปกรณตรวจวัดคาโดยแปลงคาทางกายภาพใหเปนแบบคาสามารถตรวจวัดได
เชนแปลงเปนแรงดันไฟฟาเพื่อใชวัดขอมูลของแขนกลในการรับรู สภาพแวดลอมเชนชุดควบคุมที่
ตองการจะทราบตําแหนงของชิ้นสวนของแขนกลวาอยู  ณ ตําแหนงใดเมื่อเทียบกับที่สามารถทราบ
ไดวาแขนกลอยูในตําแหนงใดแมวาจะอยู ในที่ ลับเพราะชุดตรวจวัดของเราอยู ในโครงสรางและมี
การสงคากลับมายังสมองตลอดเวลา หลักการเหมือนแขนกลโดยใชชุดเคร่ืองมือวัดปอนกลับ
(Feedback Sensors) สงขอมูลจากแตละขอตอไปยังชุดควบคุมตอไป

5.Processor and Controller ชุดควบคุมคลายๆกับสมองของมนุษยไดรับขอมูลจากเซนเซอร
และสั่งการไปยังชุดขับ (Actuators) เพื่อใหเคลื่อนที่ ไดต้ังโปรแกรมไว

6.Software โปรแกรมแบงออกเปน 3 กลุมโดยกลุมแรกเปนระบบปฏิบัติการพื้นฐานของ
(Operating Systems) กลุมที่ 2 เปนโปรแกรมของแขนกล(Robotic Software) ซึ่งจะทําการคํานวณ
การเคลื่อนที่ ของขอตอจากสมการจลนศาสตรจากน้ัน ขอมูลจะถูกสงตอไปยังชุดควบคุมและกลุม
ที่ 3 เปนโปรแกรมที่มีการควบคุมเฉพาะทาง

7.Power Supply แหลงจายพลังงานเปนสวนสําคัญที่จายกําลังงานใหไปยังชุดควบคุมและ
Manipulator แบงออกเปน 2 สวนใหญๆไดแกแหลงจายไฟฟาและแหลงจายพลังงานในการ
ขับเคลื่อนเชนในแขนกลระบบนิวเมติกสตองมีแหลงจายลมอัดเปนตน

รูปที่ 2.8 PLC เซอรโวมอเตอร Position controller
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2.7 หลักการควบคุมเซอรโวมอเตอร[2]
การทํางานจะเร่ิมโดย PLC สง Position command ซึ่งเปนสัญญานพลัสหรืออนาลอกใหกับ

Position controller ที่อยูในเซอรโวไดวเวอร  จากน้ัน Position controller จะสั่งให Amplifier จาย
กระแสไฟใหกับมอเตอรเพื่อทําใหมอเตอรหมุนใหไดความเร็วและระยะตามคําสั่ง เอ็นโคดเดอรที่
ติดอยูกับมอเตอรจะทําหนาที่ปอนกลับขอมูลระยะและความเร็วในการหมุนกลับไปที่ Position
controller ซึ่งมันจะมี Counter ทําหนาที่เปรียบเทียบกับคําสั่งที่ไดรับจาก PLC ถายังมีความแตกตาง
กันมันสงสัญญาณไปที่ Amplifier เพื่อสั่งใหมอเตอรหมุนใหไดระยะและความเร็วตามตองการ

2.8 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงในการทํางานจะมีตัวควบคุมซึ่งทําหนาที่ในการควบคุมมอเตอร

ไฟฟากระแสตรงใหทําตามคําสั่งตามที่ตองการ ตัวควบคุมที่ใชมีหลายชนิดขึ้นอยูกับลักษณะการใช
งาน และความเหมาะสม ตัวควบคุมที่ใชบางประเภทตองการคาของตัวแปรสถานะเพื่อที่จะทําการ
ควบคุมระบบใหทํางานไดอยางถูกตอง และการที่ตองการคาของตัวแปรสถานะจึงเปนที่มาของการ
นําเอาตัวสังเกตมาใชงานในการประมาณคาเน่ืองจากชวยลดคาเน่ืองจากชวยลดคาใชจายในการชื้อ
อุปกรณตรวจวัดที่มีราคาแพง และลดความซับซอนในการติดต้ังอุปกรณตรวจวัด ขณะทํางานมักจะ
มีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากภายนอกมาเกี่ยวของเขามารบกวนการทํางานของระบบแรงบิดที่ เปลี่ยน
แปลงเหลาน้ีจะทําใหระบบตัวสังเกตเกิดความผิดพลาดและประสิทธิภาพการทํางานของระบบ
ควบคุมลดลงจึงเปนที่มาของการนํา เอาระบบการปรับตัวเอามาใชเพื่อชดเชยคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลง และสามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงได

(วาที่รอยตรี ณัฐพล) [1] ไดนําเสนอการพัฒนาเคร่ืองจักรเพื่อติดต้ังชุดสายสัญญาณแบบ
อัตโนมัติ เพื่อศึกษาออกแบบระบบควบคุมการทํางานของเคร่ืองตนแบบโดยอัตโนมัติควบคุมการ
ทํางานของระบบ ดวย PLC

(สราวุฒิ สิริเกษมสุข) [3] การออกแบบมือจับชิ้นงานเพื่อใหใชแรงที่เหมาะสมที่สุดในการ
ยกชิ้นงานหาคา DH Parameter ของแขนกลงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรม Lab view เปนโปรแกรมที่ใช
ในการควบคุมการทํางาน

(ดร.มุฑิตา สงฆจันทร) [4] การควบคุมหุนยนตแขนกลโดยใชวิธีการเรียนรูแบบทําซ้ําชนิด
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดในนําระบบการควบคุมดวยภาพ (Visual Servo Control) และระบบ
การควบคุมดวยภาพแบบตําแหนง (Position Based Visual Servo)
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(ชวลิต นฤมิตบวรกุล) [5] การออกแบบระบบควบคุมแบบคงทนสําหรับหุนยนตสการา
โดยใชทฤษฎีปอนกลับเชิงปริมาณ เพื่อศึกษาออกแบบตัวควบคุมของแกนที่ X และแกนที่ Y ของ
หุนยนตสการา หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนหุนยนตใหมีความถูกตองและแมนยํา แสดง
ใหเห็นถึงประสิทธิภาพของระบบควบคุมน้ีดวยผลการจําลองการควบคุมตําแหนง

(นายธนกฤต ภัทรเกษวิทย) [7] การควบคุมการเคลื่อนที่ เหมาะสมแบบพีไอดีสําหรับแขนกล
ควบคุมแขนกลใหมีการเคลื่อนที่เหมาะสมโดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดรับพัฒนาใหมซึ่ง
ทําใหมีการเคลื่อนที่อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นทําการวิธีการควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุด (Time-
Optimal Control Algorithm)ไดใชโปรแกรม Lab view เขามาในการควบคุมทางดาน Control

2.9 สรุป
จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาน้ันการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ตองการจะ

ควบคุมจะมีประโยชนอยางมาก โดยเฉพาะแบบจําลองของ Servo motor มาใชประโยชนตอ
งานวิจัยน้ี Servo motor เปนมอเตอรที่มีการควบคุมการเคลื่อนที่ไมวาจะเปนระยะ ความเร็ว มุมการ
หมุน โดยใชการควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback control) การควบคุมแบบปอนกลับเปนตัวแปร
สําคัญที่ทําใหมอเตอรตัวน้ันๆ เรียกวา Servo โดย Servo motor ตองการสัญญาณปอนกลับเพื่อใชใน
การประเมินตําแหนง หรือ ความเร็ว หรือ State อ่ืนๆ เพื่อไปประมวลการเคลื่อนไหวที่เหมาะสม



บทที่ 3
การดําเนินงานวิจัย

การออกแบบของระบบควบคุม หุนยนต ชนิด 2 แกน เพื่อวัดความราบของชิ่นงาน โดย
เร่ิมตนดวยการศึกษาลักษณะการวัด และวิธีเก็บขอมูลปญหาที่เกิดขึ้นจากการวัดของพนักงาน เพื่อ
นํามาเปนขอมูลในการออกแบบเคร่ืองวัดความราบของชิ่นงาน การออกแบบของเคร่ืองวัดความ
ราบของชิ่นงาน ในการออกแบบเคร่ืองจักรน้ีผูวิจัยใหความสนใจเกี่ยวกับการวัดความราบ และลด
ความผิดพลาดของมนุษย เน่ืองจากในการวัดชิ้นงานในแตละคร้ังอาจมีความคลาดเคลื่อนของแตละ
บุคคล ซึ่งงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดมุงเนนในการทดลองความผิดพลาดของมนุษยและเคร่ืองจักรวามีความ
แมนยํามากเพียงใด ดวยวิธีการศึกษา ความสามารถในการวัดซ้ํา GR&R (Gage Repeatability &
Reproducibility ) การสอบเทียบเคร่ืองมือ และความสามารถของพนักงานในการวัดคา

3.1 การวัดความราบของพนักงานมีกระบวนการดังนี้
เคร่ืองวัดความราบ Manualน้ีมีหนาที่วักความราบโดยใชหัว Laser Displacement ที่ติดต้ัง

กับ Stand magnet วางอยูบนโตะ วัดความราบ มีขั้นตอนดังน้ี
1. พนักงานนําชิ้นงานมาวางบนโตะวัดชิ้นงาน และวางงานใหอยูในชองเพื่อจะไดลากวัด

ความราบโดย Laser Displacement ในแนวขนานกัน
2. กดปุม Set 0 ที่เคร่ือง Laser Displacement เพื่อจะไดวัดคา ที่ไดออกมาเปนคา มากที่สุด

และคาที่ตํ่าสุดมาเฉลี่ยวางานที่วัดไดมีคาเทาไร มาลงในสมุดบันทึกคาความราบ

รูปที่ 3.1 เคร่ือง วัดความราบ Laser Displacement Manual
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ในขบวนการที่กลาวมาแลวทุกขั้นตอนตองใชพนักงานเปนผูกระทําดวยตนเองทั้งสิ้น ซึ่ง
ทําใหเกิดปญหา ขึ้นหลายอยาง คณะผูวิจัยไดเขาไปศึกษาและพบวามีปญหาที่เกิดหลักที่สําคัญ อยู
2 สวนดังน้ี

1. การวัดคาความราบในแตละคร้ังคาที่ไดมีความคลาดเคลื่อนมากเกินไปจะทําใหเกิด
ปญหา เมื่อนําคาที่ไดไปปรับที่เคร่ืองจักร อาจทําใหคาที่เคร่ืองจักรคลาดเคลื่อนไปอีก   สาเหตุของ
ปญหาเปนผลมาจากพนักงานวัดคาความราบที่ไมไดคาจริงที่ถูกตอง

2. การวัดคาความราบในแตละคร้ังพนักงาน วัดคาไมครบรอบตัวชิ้นงาน อาจจะทําใหขาม
คาที่วัดไดไมครบถวน จึงทําใหเกิดคาที่คลาดเคลื่อนได

ปญหาที่เกิดขึ้นทั้ง 2 กรณีทางผูวิจัยไดทําการเก็บขอมูลของพนักงาน ซึ่งผลที่ไดแสดงตาม
ตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ขอมูลปญหาที่เกิดจาก การวัดที่ไดคาที่ไมเทากันของพนักงาน 3 คน

3.2 การออกแบบเคร่ืองจักรและระบบกลไก
3.2.1 แนวความคิดการออกแบบเคร่ืองจักรการออกแบบเคร่ืองจักรตนแบบจะทําการ

ออกแบบ โดยแนว คิดในการออกแบบเคร่ืองจักรเพื่อติดต้ังชุดแกน Robot แกน Y คือแกนที่
เคลื่อนที่ในแนวแกนขึ้นและลง Robot แกน X คือแกนที่เคลื่อนที่ในแนวแกนไปทางซาย และ
ทางขวา ซึ่งแตละชุดทํางานแยกตอกัน ลักษณะของเคร่ืองจักรที่ทําการออกแบบดังแสดงในรูปที่ 3.2
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ในสวนที่จัดยึดของชิ้นงานจะวางอยูตรงตําแหนงตรงกลาง จะมี Jig ซึ่งจะทําหนาที่ล็อคชิ้นงาน
ไมใหชิ้นงานเคลื่อนที่ได ทุกแนวแกน

รูปที่ 3.2 ลักษณะของเคร่ืองจักรที่ทําการออกแบบ

3.2.2 ชุดสวนประกอบหลักและอุปกรณที่ใชในเคร่ืองจักรตนแบบ มีรายละเอียดดังน้ี

1. Controller มีหนาที่ รับคําสั่งจากผูใชงานวาตองการให Servo Motor น้ันเคลื่อน
ทีดวยความเร็ว และระยะทาง   หนาที่ตรงจุดน้ีจะเปน Controller จะเปนตัวกําหนดใหกับตัว Servo
Motor Servo Driver จะรับสัญญาณมาจาก Controller และสั่งการใหกับตัว Servo Motor เคลื่อนที่
ตามที่ Controller สั่งการเน่ืองจาก Servo Driver จะเปนตัวที่ปรับต้ังคาของตัว Servo Motor ให
ทํางานตามรูปแบบของการควบคุมไมวา จะเปนการควบคุม ความเร็ว(Speed Control) , แรงบิด
(Tuque) และ ตําแหนง(Position Control) ตัว Servo Driver จะเปน ตัวกําหนดคาตัวแปรหรือ
พารามิเตอรตางๆ ใหกับตัว Servo Motor ใหทํางานไดอยางถูกตองและแมนยํา เพราะฉะน้ันเมื่อ
ใช Servo Motor ก็จะตองมี Servo Driver เสมอ

Jig plate

Linear Guide Axis X

X

Servo Driver Linear Axis X

Servo Driver Linear Axis Y

Linear Guide Axis Y

X

Laser Displacement
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของ Controller Motor Servo Driver

สรุปวา Driver เปนอุปกรณสงพลังงานไฟฟาไปให Motor เพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานกล ตัว
Driver จะแบงออกตามประเภทการใชงาน 1. Pulse train input driver 2. Analog input driver ซึ่ง
การใชงานก็จะแตกตางกันไปตามความตองการของระบบ Controller เปนตัวสงสัญญาณควบคุม
(signal command) ไปยังตัว Driver ตัว Driver จะทําหนาที่ ขยายสัญญาณและสงผานสัญญาณไป
ที่ Motor ทําให Motor หมุนดวยความเร็วและไปยังตําแหนงที่ตองการ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช
Controller Motor Servo Driver IAI รุน PCON-CA-42P-I-DV-0-0 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 มี
กระแสสูงสุดอยูที่ 2.2 แอมแปร จํานวนแกนที่ควบคุม 1 แกน สามารถเชื่อมตอ IO เพื่อติดตอกับ
PLC สูงสุด 16 input 16 out put และสามารถ กําหนดจุด 512 จุด

2. เซอรโวมอเตอร (Servo motor)  Servo system คือระบบควบคุมที่ประกอบดวย
ระบบไฟฟาคอนโทรลและเคร่ืองกล หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา แมคคาทรอนิกส (ซึ่งเปนการรวมเอา
เคร่ืองกล (MECHANICAL) ไฟฟา-อิเล็กทรอนิกสคอนโทรล (Electrical Control) มาทํางาน
รวมกัน) ใชสําหรับงานที่ตองการควบคุมตําแหนง, ความเร็ว, แรงบิด โดยที่งานน้ันๆ ตองการความ
แมนยําและรวดเร็ว การทํางานของ servo driver ประกอบดวย control loop ทั้งหมด 3 loop คือ

2.1 Current control loop เปนสวนของการควบคุมกระแสไฟที่จายใหกับ
มอเตอรซึ่งจะแปรผันทาง แรงบิด โดยรับสัญญาณ analog มาจาก output ของ speed control loop
(KV) มาเปรียบเทียบกับ Current detection feedback
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2.2 Speed control loop เปนสวนของการควบคุมความเร็วของมอเตอร
โดยรับสัญญาณ Analog มา จาก output ของ Position control loop มาเปรียบเทียบกับ speed
feedback จาก Encoder

2.3. Position control loop เปนสวนของการควบคุมตําแหนงโดยรับ
สัญญาณมาจาก signal command อาจจะเปนสัญญาณ Analog หรือสัญญาณ Pluse มาเปรียบเทียบ
กับ Position feed back จาก encoder

รูปที่ 3.4 ลักษณะของ Servo Driver Linear

การเคลื่อนที่ในแนว แกน X ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงเลือกใช Servo Driver Linear ของ บริษัท
IAI เน่ืองจากมีความเที่ยงตรงเปนอยางมาก คือ มีรายละเอียดดังน้ี

Actuator Specifications

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

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

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

การเคลื่อนที่ในแนว แกน Y ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช Servo Driver Linear ของ
บริษัท IAI เน่ืองจากมีความเที่ยงตรงเปนอยางมาก คือ มีรายละเอียดดังน้ี

Actuator Specifications

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

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

ตารางที่ 3.5 ลักษณะของ Servo Driver Linear 130 mm.
Item Description

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

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

3. Linear Guide ใชการควบคุมเชิงตัวเลขสําหรับเคร่ืองมือกลที่มีความเที่ยงตรง
และความเร็วสูง Sliding guides แบบด้ังเดิม มักมีปญหาเน่ืองจากไมทนทานและตอบสนองตอ
ระบบควบคุมเชิงตัวเลขไมได จุดน้ีก็เลยทําให Rolling guide ซึ่งมีประสิทธิภาพ ดานความเร็วสูง
กวา และสามารถทํางานรวมกับเล็กทรอนิกสได

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

Linear guide สําหรับเคร่ืองมือกล ซึ่งก็เปนชวงที่ Rolling guide ขยายตัวอยางมากมีการ
ผลิตลิเนียร ไกด ( Linear guide) ออกมาเพื่อใชงานในหลายๆแบบ จนทุกวันน้ีลิเนียรไกด (Linear
guide)เปนชิ้นสวนเคร่ืองกลธรรมดาชนิดหน่ึงมักใชกันมากในผลิตภัณฑที่เปนอัตโนมัติและ
ประหยัดพลังงาน เทคโนโลยีใหมลาสุดที่นํามาใชกับลิเนียร ไกด (Linear guide) จะออกมาเปน
Linear motor เคลื่อนที่โดยไมตองใชบอลสกรู (Ball Screw) แตใชแมเหล็กแทน ทําใหเคลื่อนที่ได
นุมนวลไมสั่นสะเทือนและไมมีเสียง รวดเร็วกวามาก รวมถึงความแข็งแกรงของแกนสูง ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช ของ Linear Guide เพราะวามีความเสถียรภาพในการเคลื่อนที่ตามแนวแกน
เพื่อจะรักษาคาความเปนเชิงเสน ในการเคลื่อนที่ในแตละแนวแกนอยางแมนยํา

4.TOUCH SCREEN เปนอุปกรณที่สื่อสารระหวางคนและเคร่ืองจักร จะแสดงผล
ในรูปของ Graphic Panel สามารถเชื่อมตอกับ พีแอลซี ได และยังสามารถแสดงผลคาตางๆ บนจอ
สัมผัสเพื่อสั่งการไดทันที
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รูปที่ 3.7 TOUCH SCREEN รุน DOP-B05S111

คุณสมบัติ TOUCH SCREEN

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

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

คอนโทรลเลอร (PLC) ระบบการควบคุมแตเดิมจะประกอบดวยอุปกรณทางดานฮารดแวร
(Hardware) เชน รีเลย (Relay) ตัวต้ังเวลา (Time) ตัวนับเวลา (Counter) และอ่ืนๆ การทํางานของ
ระบบควบคุมจะมีอยูดวยกัน อยู 2 สถานะ คือ สภาวะเปด กับ สภาวะปด หรือแบบ ON และ OFF
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น่ันเอง ระบบการควบคุมแบบเดิม จะมีขอเสียอยูดวยกันหลายประการ เชน มีขนาดใหญ สิ้นเปลือง
เน้ือที่ มีกําลังงานสูง ใชเวลาในการประกอบติดต้ังนาน รวมถึงการปรับปรุงแกไขการทํางานไดยาก
ไมเหมาะกับการควบคุมแบบซับซอน เน่ืองจากปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีทางดาน
ไมโครโปรเซสเซอร (Microprocessor) เปนอยางมาก จึงไดมีการนําอุปกรณตัวน้ีมาประยุกตในงาน
หลายดาน โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานการควบคุมแบบตอเน่ืองทําใหมีการผลิตเคร่ืองควบคุมชนิด
โปรแกรม ( Programmable Logic Controller ) หรือเรียกสั้น ๆ วา พีแอลซี ขึ้นมาใชกับการควบคุม
สําหรับงานดานอุตสาหกรรมโดยเฉพาะ โปรแกรมเมเบิลคอนโทรล (PLC) จะมีสวนที่เปน อินพุด
ตอเขากับตัวตรวจตาง ๆ (Sensor) เชน สวิทซ ลิมิตสวิทช สวิทชลําแสง และสวน OUTPUT จะ
ตอไปควบคุมอุปกรณเพื่อควบคุมเคร่ืองจักร เชน มอเตอร โซลินอยด โดยสามารถสรางวงจร และ
เงื่อนไขการทํางานของเคร่ืองจักรไดจากการปอนโปรแกรมคําสั่งเปนแลดเดอรไดอะแกรม (Ladder
Diagram) ซึ่งโปรแกรมน้ีจะทําหนาที่เหมือนกับวงจรรีเลย ตัวต้ังเวลา ตัวนับ และอ่ืนๆ โดยการ
ทํางานของโปรแกรมจะทําตามขั้นตอนการเขียนโปรแกรมทุกประการโดย พีแอลซี จะสราง
อุปกรณควบคุมตาง ๆ ภายในตัวเองดวยซอฟแวร (Software) ปรากฏอยูในรูปของฟงกชั่นการ
ทํางาน ที่ตรงกับสภาพความเปนจริง โดยเงื่อนไขตาง ๆ ที่เขียนโปรแกรมจะมีลักษณะคลายกับการ
ตอสายของอุปกรณเหลาน้ีเปนวงจรขึ้นมา แตเน่ืองจากเปนการทํางานของซอฟแวร (Software) จึง
ทําใหสามารถแกไขและเพิ่มเติมวงจรไดจากตัวปอนโปรแกรมของ พีแอลซีหรือคอมพิวเตอร จึงทํา
ใหสะดวกและงายกวาการเดินสายไฟในระบบวงจรรีเลยจากที่กลาวมาขางตนสูง

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

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

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

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

6. Laser displacement

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

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

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

รูปที่ 3.10 แผนผังการทํางานของเคร่ืองจักร

ใช

ไมใช

1

สถานะหลอดไฟสีแดงกระพริบทํางาน

เปนการแจงเตือนสถานะเคร่ืองไมพรอมทํางาน

กดปุม Reset

ที่หนาเคร่ือง

2
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รูปที่ 3.11 แผนผังการทํางานของเคร่ืองจักร (ตอ)

ไมใช

Laser Displacement พรอมทํางาน

ตรวจสอบการทํางาน
เคร่ืองจักร

ท่ีหนาเคร่ือง

3

เร่ิมตน

1

ตรวจสอบSensor ปดประตู
เคร่ืองจักร

ที่หนาเคร่ือง

ตรวจสอบความพรอมใชงาน
ของ Laser Displacement

กดปุม Reset

ที่หนาเคร่ือง

1

1

1

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

ใช

ใช

ไมใช
ใช
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รูปที่ 3.12 แผนผังการทํางานของเคร่ืองจักร (ตอ)

Laser Displacement พรอมทํางาน

สงคาการเดินของแตละจุดไปยังPLC

4

3

ตรวจสอบตําแหนงของ

Servo motor

กดปุม Start

หลอดไฟสีเหลือง
ทํางานท่ีหนา

เคร่ือง

1

1

แจงสถานะพรอมใชงานที่หนาจอ

และหลอดไฟสีเหลืองทํางาน

Laser Displacement พรอมทํางาน

และเคลื่อนไปยังตําแหนง เร่ิมตน

ตรวจสอบSensor ปดประตู
เคร่ืองจักร

ที่หนาเคร่ือง

ใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช
ใช

ใช

ใช

ใช

ใช

1
ไมใช

ใช
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รูปที่ 3.13 แผนผังการทํางานของเคร่ืองจักร (ตอ)

ใช

ใช

แสดงคาData OK ที่หนาจอ

และสงสัญญาณไปหลอดไฟสีเขียวทํางาน

4

PLC ตรวจสอบคา

แสดงคา <= 0.20 mm

จอแสดงผลแสดงคาตัวเลข

ของจุดที่ตรวจสอบจาก PLC

ไมใช

ใช

ใช

Laser Displacement พรอมทํางาน

สงคาการเดินของแตละจุดไปยังPLC

PLC สงData ที่ประมวลผลแลวไปยัง
หนาจอแสดงผล

แสดงคาData NGที่ หนาจอ

สงสัญญาณไปหลอดไฟสีแดง
ทํางาน

จบการทํางาน

ใช

ใช
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3.4 การทดสอบหาคาระบบการวัด
เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมุงเนนที่จะวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis ;

MSA)จุดประสงคสําคัญของการวิเคราะหระบบการวัดคือการวิเคราะห ถึงแหลงของความ
คลาดเคลื่อนในระบบการวัด ตามทฤษฎีที่ไดนําเสนอในบทกอนหนาน้ี สามารถวิเคราะหระบบการ
ไดตามสมการที่ (3.1)

= (3.1)

โดยที่ คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยาง
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ A
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ B
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ C
คือ จํานวนทั้งหมดของกลุมตัวอยาง

= − (3.2)

โดยที่ คือ ผลตางของคาเฉลี่ย
คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่คามากที่สุด
คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่มีคานอยที่สุด

= − (3.3)

โดยที่ คือ คาพิสัย
คือ  คาเฉลี่ยรวมของชิ้นงานที่คามากที่สุด
คือ คาเฉลี่ยรวมของชิ้นงานที่คานอยที่สุด

การวิเคราะหระบบการวัดจะตองมี 5 หัวขอในการคํานวณของระบบการวัด คือ

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

ความแปรผันของอุปกรณการวัด Equipment variation (EV)
เปนมาตรการรูปแบบหน่ึงที่ ผูประเมิน เมื่อวัดชิ้นงานชิ้นเดียวกัน (และลักษณะเดียวกัน)

โดยใช Gage เดียวกันมากกวาหน่ึงคร้ัง

= (3.4)

โดยที่ คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด1 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ

คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยาง

ที่ K1 เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับจํานวนของการทดลอง

ตารางที่ 3.9 คาจากตารา K1 สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
Trials K1

2 0.8862
3 0.5908

ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล Appraiser variation (AV)

เปนการประเมินที่มีคาเฉลี่ยของการวัดที่แตกตางกัน เมื่อบุคคลวัดงานลักษณะเดียวกันใน
สวนเดียวกัน

= ( ) − (3.5)
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โดยที่ คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล
คือ  ผลตางของคาเฉลี่ย
คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด2 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
คือ จํานวนทั้งหมดของกลุมตัวอยาง
คือ จํานวนการทําซ้ํากลุมตัวอยาง

การทําซ้ําและการวัดซ้ํา Repeatability and reproducibility (GRR)

= 2+ 2 (3.6)

โดยที่ คือ การทําซ้ําและการวัดซ้ํา
คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด
คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

การเปลี่ยนแปลงของชิ้นงาน Part variation (PV)

รูปแบบสวนหน่ึงจะถูกกําหนดโดยการคูณชวงของคาเฉลี่ยสวน (Rp) โดย K3 คงที่

ขึ้นอยูกับจํานวนของชิ้นงาน PV = (R ) (K ) (3.7)

โดยที่ คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

คือ  คาพิสัย3 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
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ตารางที่ 3.10 คาจากตาราง K3 สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
Parts K3

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

10 0.3146

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

โดยที่ คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคค
คือ การทําซ้ําและการวัดซ้ํา
คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

เปอรเซ็นตรวมการแปรผันของกระบวนการ % Total variation (TV)

เปอรเซ็นตความแปรผันของอุปกรณการวัด

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

เปอรเซ็นตประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

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

เปอรเซ็นตการทําซ้ําและการวัดซ้ํา
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%GRR = 100(GRR/TV) (3.11)

เปอรเซ็นตประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

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

เปอรเซ็นตความสามารถแยกแยะความแตกตางของชิ้นงาน

NDC = 1.41 (PV / GRR) (3.13)

3.5 สรุป
จากสมการดานบนสามารถหาคาการแปรผันของกระบวนการและคาเปอรเซ็นต การทําซ้ํา

และการวัดซ้ําของกระบวนการการวัดความราบ เพื่อสนับสนุนความถูกตอง ของเคร่ืองวัดความ
ราบ ในงานวิจัยจึงไดทําการทดลองเกี่ยวกับการวัดคาที่ไดจากเคร่ืองตนแบบเพื่อหาคาความ
คลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือวัด และตรวจสอบผลการทดลองที่ไดวาตรงกับทฤษฎีมี ความเหมาะสม
จริงหรือไมพรอมทั้งเปรียบเทียบคาความแมนยําของมนุษยกับเคร่ืองมือวามีความแมนยําและมี
ความนาเชื่อถือมากที่สุด



บทที่ 4
ผลการทดลอง

สําหรับบทน้ีจะนําเสนอผลการดําเนินงานสรางเคร่ืองวัดชิ้นงานและขอแตกตางระหวาง
มนุษยกับเคร่ืองจักรวามีความแตกตางกันอยางไร ทั้งเร่ืองความถูกตองและแมนยําในการทําวิจัยน้ี
ในบทน้ีจะกลาวถึงปญหาของกระบวนการวัดของชิ้นงานที่จะทําการศึกษาและวิจัยและเนินการ
วิเคราะห ทางสถิติเพื่อหาความสามารถของเคร่ืองมือวัดความราบผูจัดทําออกแบบและสรางเคร่ือง
จักรน้ีใหมีประสิทธิภาพโดยการศึกษาความสามารถของเคร่ืองมือวัดชิ้นงาน การวิเคราะหระบบ
การวัด

4.1 ข้ันตอนการทํางานของพนักงาน ดวยเคร่ือง Laser  Displacement Manual
ระบบใหผูวัด (จํานวน 3 คน) ทําการวัดชิ้นงาน 10 ชิ้นๆ 3 คร้ัง อยางสุม (Random)

เคร่ืองวัดความราบ Laser  Displacement Manual แลวบันทึกผลเปนคาเฉลี่ยดัง ตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.1 เคร่ืองวัดความราบ Laser Displacement Manual
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ตารางที่ 4.1 คนที่ 1 วัด 10 ชิ้น 1คร้ัง และสงใหคนที่ 2 ทําแบบน้ี 3 รอบ

ตารางที่ 4.2 หาคาAverage และคา Range ของพนักงาน 3 คน

4.2 การทดสอบหาคาระบบการวัด(กอนการทดลอง)
เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมุงเนนที่จะวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis ;

MSA) จุดประสงคสําคัญของการวิเคราะหระบบการวัดคือการวิเคราะห ถึงแหลงของความ
คลาดเคลื่อนในระบบการวัด ตามทฤษฎีที่ไดนําเสนอในบทกอนหนาน้ี สามารถวิเคราะหระบบการ
ไดตามสมการที่ (3.1)

= (4.1)

โดยที่

คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ A เทากับ 0.148 มิลลิเมตร
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ B เทากับ เทากับ 0.119 มิลลิเมตร
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ C เทากับเทากับ 0.094 มิลลิเมตร
คือ จํานวนทั้งหมดของกลุมตัวอยาง เทากับ 3 ตัวอยาง
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คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยาง เทากับ 0.1203 มิลลิเมตร= . . . = 0.1203 มิลลิเมตร

= − (4.2)
โดยที่

คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่คามากที่สุดเทากับ

158.3197 มิลลิเมตร

คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่มีคานอยที่สุดเทากับ

158.2517 มิลลิเมตร

คือ  ผลตางของคาเฉลี่ยเทากับ 0.0680 มิลลิเมตร

X = 158.319 - 158.2517 = 0.0680 มิลลิเมตร

= − (4.3)

โดยที่
คือ  คาพิสัยเทากับ 0.5622 มิลลิเมตร
คือ  คาเฉลี่ยรวมของชิ้นงานที่คามากที่สุดเทากับ158.716 มิลลิเมตร
คือ  คาเฉลี่ยรวมของชิ้นงานที่คานอยที่สุด เทากับ158.132 มิลลิเมตร
= 158.716-158.153= 0.5622 มิลลิเมตร

ความแปรผันของอุปกรณการวัด Equipment variation (EV)
เปนมาตรการรูปแบบหน่ึงที่ ผูประเมิน เมื่อวัดชิ้นงานชิ้นเดียวกัน (และลักษณะ

เดียวกัน) โดยใช Gage เดียวกันมากกวาหน่ึงคร้ัง

= 1 (4.4)

โดยที่

คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด เทากับ 0.0711 มิลลิเมตร1 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ เทากับ 0.5908 มิลลิเมตร
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คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางเทากับ 0.120 มิลลิเมตร

ที่ K1 เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับจํานวนของการทดลอง

ตารางที่ 4.3 คาจากตารา K1 สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
Trials K1

2 0.8862
3 0.5908

= 0.120 0.5908 = 0.0711 มิลลิเมตร

ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล Appraiser variation (AV)

เปนการประเมินที่มีคาเฉลี่ยของการวัดที่แตกตางกัน เมื่อบุคคลวัดงานลักษณะเดียวกันใน
สวนเดียวกัน

= ( ) − (4.5)

โดยที่

คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล เทากับ0.0331 มิลลิเมตร
คือ  ผลตางของคาเฉลี่ย เทากับ 0.068 มิลลิเมตร
คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด เทากับ0.0711 มิลลิเมตร2 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ เทากับ0.5231
คือ จํานวนทั้งหมดของกลุมตัวอยาง เทากับ 10
คือ จํานวนการทําซ้ํากลุมตัวอยางเทากับ 3= (0.068 0.5231) − . = 0.0331

การทําซ้ําและการวัดซ้ํา Repeatability and reproducibility (GRR)

= 2 + 2 (4.6)
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โดยที่

คือ การทําซ้ําและการวัดซ้ํา เทากับ 0.0784 มิลลิเมตร
คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด เทากับ 0.0711 มิลลิเมตร
คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ0.0331 มิลลิเมตร= √ 0.07112 + 0.03312 = 0.0784 มิลลิเมตร

การเปลี่ยนแปลงของชิ้นงาน Part variation (PV)

รูปแบบสวนหน่ึงจะถูกกําหนดโดยการคูณชวงของคาเฉลี่ยสวน (Rp) โดย K3 คงที่

ขึ้นอยูกับจํานวนของชิ้นงาน

= ( ) ( ) (4.7)

โดยที่ คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ 0.1769 มิลลเิมตร
คือ  คาพิสัยเทากับ 0.562 มิลลิเมตร3 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธเทากับ 0.3146 มิลลิเมตร

ตารางที่ 4.4 คาจากตาราง K3 สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
Parts K3

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

10 0.3146
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= (0.562)(0.3146) = 0.1769

ผลรวมการแปลผันของกระบวนการ Total variation (TV)

= 2 + 2 (4.8)

โดยที่

คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ 0.1935 มิลลิเมตร
คือ การทําซ้ําและการวัดซ้ํา เทากับ 0.0784 มิลลิเมตร
คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ 0.1769 มิลลิเมตร

เปอรเซ็นตรวมการแปรผันของกระบวนการ % Total variation (TV)

= √ 0.07842 + 0.17692 = 0.1935 มิลลิเมตร

เปอรเซ็นตความแปรผันของอุปกรณการวัด

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

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

เปอรเซ็นตประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

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

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

เปอรเซ็นตการทําซ้ําและการวัดซ้ํา

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

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

เปอรเซ็นตประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

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

เปอรเซ็นตความสามารถแยกแยะความแตกตางของชิ้นงาน (Number of district categories)

NDC = 1.41 (PV / GRR) (4.13)

NDC = 1.41 (0.177 / 0.0784) = 3.18

ตารางที่ 4.5 สรุปสูตรในการคํานวณ (กอนการทดลอง)
สรุปสูตรในการคํานวณ ผลที่ไดจากการคํานวณ

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

รูปที่ 4.3 Average of parts ที่มีความคลาดเคลื่อนของแตละคน
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รูปที่ 4.4 Range of parts ที่มีความคลาดเคลื่อนของแตละคน

รูปที่ 4.5 Range of parts ที่มีความคลาดเคลื่อนของแตละคน

รูปที่ 4.6 Range of parts ที่มีความคลาดเคลื่อนของแตละคน
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4.3 สรุปปญหาหลักที่เกิดข้ึนในกระบวนการวัด
จากตารางที่ 4.5 จะเห็นไดวาปญหาหลักที่เกิดขึ้นในกระบวนการวัดของพนักงาน 3 คน

เปอรเซ็นตการทําซ้ําและการวัดซ้ําไดคาอยูที่ 40.53 เน่ืองจากเกณฑในการตัดสินผลการ
วิเคราะห GRRถา %GRR นอยกวา 10% ยอมรับไดถา 10% นอยกวา %GRR ไมเกิน 30% อาจจะ
ยอมรับไดขึ้นอยูกับความสําคัญ คาใชจาย เปนตนถา %GRR มากกวา 30% ยอมรับไมไดตองมีการ
ปรับปรุง NDC มากกวา 5 กระบวนการน้ี GRR จะตองนอยกวา 10% ถึงจะยอมรับได เพราะในการ
วัดตองการเคร่ืองมือวัดที่มีความแมนยําสูง

4.4 การวิเคราะหคาความคลาดเคล่ือนสะสมเชิงตัวเลข (Arithmetic Tolerance
Stack Up Analysis)

รูปที่ 4.7 Font view เคร่ือง วัดความราบ Laser Displacement

B

A

C

D

E

F

G

H

L

I
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รูปที่ 4.8 Right view เคร่ือง วัดความราบ Laser Displacement

4.5 การวิเคราะหคาความคลาดเคล่ือนสะสมเชิงตัวเลข
(Arithmetic Tolerance Stack Up Analysis) จะไดผลลัพธของขนาดและคาความ

คลาดเคลื่อนเปนขอบเขตที่ถูกตอง 100%แตขอบเขตที่ไดจะเปนขอบเขตที่มีคามากที่สุด ถาสามารถ
ยอมรับของเสียในกระบวนการผลิตไดบางสวนหรือมีการควบคุมการผลิตเชิงสถิติ (Statistical
Control) การวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อนเชิงสถิติ (Statistical Tolerance Stack Up Analysis) จะ
เปนวิธีการที่นิยมใชมากกวา การคํานวณคาความคลาดเคลื่อนสะสมวิธีน้ีจะใชวิธีการของการหาคา
Root of Sum of Square (RSS) ของคาความคลาดเคลื่อนของชิ้นสวนแตละชิ้นที่สงผลกระทบตอคา
ความคลาดเคลื่อนสะสม

ตารางที่ 4.6 คา Tolerance ของเคร่ืองจักรตนแบบ
No. Description Mean Tolerance (mm.)
1 A 20 ± 0.010
2 B 10 ± 0.010
3 C 57 ± 0.020

J

I
E

G

J

K

D

H
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ตารางที่ 4.6 คา Tolerance ของเคร่ืองจักรตนแบบ (ตอ)
No. Description Mean Tolerance (mm.)
4 D 18 ± 0.010
5 E 48 ± 0.020
6 F 20 ± 0.010
7 G 39 ± 0.010
8 H 28 ± 0.010
9 I 8 ± 0.010

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

Total 296 ± 0.135= 1 + 2 +⋯ 1 0.04153

Equation RSS formula

= 12 + 22 +⋯ 2 (4.14)

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

= 0.04153 .
4.6 สรุปการวิเคราะหคาความคลาดเคล่ือนสะสมเชิงตัวเลข (Arithmetic Stack)

เมื่อวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อนสะสมเชิงตัวเลข (Arithmetic Stack) จะคํานวณได
0.04153 mm. ดังน้ันขนาดความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองวัดความราบรวมหลังจากการประกอบจะอยู
ระหวาง 295.95847 ถึง 296.0415 mm. จึงสรุปไดวาคา Tolerance ของเคร่ืองจักรตนแบบมีคา
เทากับ 0.04153 mm.
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4.7 การวัดช้ินงาน
เคร่ืองวัดชิ้นงานมีพิกัดแกน X ทั้งหมด 12 จุด มีพิกัดแกน Y ทั้งหมด 24 จุด รวมทั้งชิ้นงาน

280 จุด โดยในการตรวจวัดชิ้นงานน้ันตองมีชิ้นงาน Master หรือชิ้นงานอางอิง ฉะน้ันในการวัด
ซ้ําๆจะตองมีชิ้นงานที่มีคามาตรฐานที่เชื่อถือได ในการทดลองน้ีใช Master 8 ± 0 มิลลิเมตร การ
ทดลองน้ีจะทําซ้ํา 10 รอบ เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือวัดและจะไดมาเปรียบเทียบกัน
ระหวางเคร่ืองจักรตนแบบกับการวัดชิ้นงานโดยมนุษย วาแบบใดที่มีความถูกตองและแมนยําที่สุด
ผลการทดลองจะนําขอมูลมานําเสนอในรูปแบบกราฟจุดเพื่อจะหากลุมของขอมูลที่รวมกลุมและ
ขอมูลที่ออกนอกกลุมขอมูลมาวิเคราะหดวยวิธีทางคณิตศาสตร เพื่อเปรียบเทียบคาความคลาด
เคลื่อนของเคร่ืองจักร

รูปที่ 4.9 คาพิกัดของชิ้นงานและตําแหนงมอเตอรตามแนวแกนของเคร่ืองจักรตนแบบ
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รูปที่ 4.10 ชิ้นงาน Master เคร่ือง วัดความราบ Laser Displacement

4.8 การทดสอบของระบบการวัด

ผลการทดสอบที่ 1

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0162 mm.
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่1

ผลการทดสอบที่ 2

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0156 mm.
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่2

ผลการทดสอบที่ 3

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0165 mm.
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่3

ผลการทดสอบที่ 4

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0168 mm.
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่4

ผลการทดสอบที่ 5

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0157 mm.
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่ 5

ผลการทดสอบที่ 6

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0168 mm.
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่6

ผลการทดสอบที่ 7

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0154 mm.
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่7

ผลการทดสอบที่ 8

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0168 mm.
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่8

ผลการทดสอบที่ 9

รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0164 mm.
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่9

ผลการทดสอบที่ 10

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ ± 0.0153 mm.
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความความถี่ของขอมูลที่10

รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางจุดทดสอบและความราบ 0.01615 mm.
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4.9 สรุปผลจากการทดสอบเคร่ืองวัดความราบ
จากการทดสอบเคร่ืองวัดความราบที่มีจุตรวจสอบทั้งหมด 280 จุด ของชิ้นงาน Master

ขนาด 8±0 มิลลิเมตร มีความสามารถวัดความราบ ที่มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยูที่ 0.0165
มิลลิเมตร จะเห็นไดจากกราฟ ในรูปที่ 4.29 พบวา ในการทดลองจํานวน 10 ตัวอยาง คามากที่สุด
อยูที่ 0.009 มิลลิเมตร และคาที่ตํ่าสุดอยูที่ - 0.008 มิลลิเมตร

4.10 การทดสอบหาคาระบบการวัดโดยใชเคร่ืองวัดความราบ(หลังการทดลอง)
การวัดคาของชิ้นงานโดยมีพนักงานทั้ง 3 คนและชิ้นงานตัวอยาง 10 ชิ้นงาน โดยใช

เคร่ืองวัดความราบที่ไดออกแบบในขางตนเพื่อวัดหาคาความราบของชิ้นงานโดยคาที่ไดจะอยูใน
ตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 วัดคาโดยใชเคร่ืองวัดความราบของพนักงาน 3 คน



57

รูปที่ 4.32 ชวงที่พนักงานวัดงาน10 คา ที่มีความคลาดเคลื่อนรวมของแตละคน

รูปที่ 4.33 Average of parts ที่มีความคลาดเคลื่อนของแตละคน

= (4.1)

โดยที่

คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ A เทากับ 0.0220 มิลลิเมตร
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ B เทากับ เทากับ 0.0210 มิลลิเมตร
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่ C เทากับเทากับ 0.0180 มิลลิเมตร
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คือ จํานวนทั้งหมดของกลุมตัวอยาง เทากับ 3 ตัวอยาง
คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยาง เทากับ 0.0203 มิลลิเมตรR = . . . = 0.0203 มิลลิเมตร

= − (4.2)

โดยที่

คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่คามากที่สุดเทากับ

158.2387 มิลลิเมตร

คือ  คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางที่มีคานอยที่สุดเทากับ

158.2340 มิลลิเมตร

คือ ผลตางของคาเฉลี่ยเทากับ 0.0047 มิลลิเมตร

X = 158.2387 158.2340 = 0.0047 มิลลิเมตร

= − (4.3)

โดยที่

คือ  คาพิสัยเทากับ 0.630 มิลลิเมตร
คือ  คาเฉลี่ยรวมของชิ้นงานที่คามากที่สุดเทากับ 158.762 มิลลิเมตร
คือ  คาเฉลี่ยรวมของชิ้นงานที่คานอยที่สุด เทากับ 158.132 มิลลิเมตร

= 58.762 - 158.132 = 0.630 มิลลิเมตร

ความแปรผันของอุปกรณการวัด Equipment variation (EV)

เปนมาตรการรูปแบบหน่ึงที่ ผูประเมิน เมื่อวัดชิ้นงานชิ้นเดียวกัน (และลักษณะ
เดียวกัน) โดยใช Gage เดียวกันมากกวาหน่ึงคร้ัง

= 1 (4.4)
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โดยที่

คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด เทากับ 0.0120 มิลลิเมตร1 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ เทากับ 0.5908 มิลลิเมตร
คือ คาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยางเทากับ 0.020 มิลลิเมตร

ที่ K1 เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับจํานวนของการทดลอง

ตารางที่ 4.8 คาจากตาราง K1 สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
Trials K1

2 0.8862
3 0.5908

= 0.020 0.5908 = 0.0120 มิลลิเมตร

ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล Appraiser variation (AV)

เปนการประเมินที่มีคาเฉลี่ยของการวัดที่แตกตางกัน เมื่อบุคคลวัดงานลักษณะเดียวกันใน
สวนเดียวกัน

= ( 2)2 − 2 (4.5)

โดยที่

คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล เทากับ 0.0011 มิลลิเมตร
คือ  ผลตางของคาเฉลี่ย เทากับ 0.005 มิลลิเมตร
คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด เทากับ0.0120 มิลลิเมตร2 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ เทากับ 0.5231
คือ จํานวนทั้งหมดของกลุมตัวอยาง เทากับ 10
คือ จํานวนการทําซ้ํากลุมตัวอยางเทากับ 3= (0.005 0.5231) − . = 0.0011 มิลลิเมตร
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การทําซ้ําและการวัดซ้ํา Repeatability and reproducibility (GRR)= 2 + 2 (4.6)

โดยที่

คือ การทําซ้ําและการวัดซ้ํา เทากับ 0.00121 มิลลิเมตร
คือ ความแปรผันของอุปกรณการวัด เทากับ 0.0120 มิลลิเมตร
คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ0.0011 มิลลิเมตร= 0.01202 + 0.00112 = 0.0121 มิลลิเมตร

การเปลี่ยนแปลงของชิ้นงาน Part variation (PV)

รูปแบบสวนหน่ึงจะถูกกําหนดโดยการคูณชวงของคาเฉลี่ยสวน (Rp) โดย K3 คงที่

ขึ้นอยูกับจํานวนของชิ้นงาน

= ( ) ( ) (4.7)

โดยที่ คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ 0.1982 มิลลิเมตร
คือ  คาพิสัยเทากับ 0.630 มิลลิเมตร3 คือ เปนคาจากตาราง สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธเทากับ 0.3146 มิลลิเมตร

ตารางที่ 4.9 คาจากตาราง K3 สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ
Parts K3

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

10 0.3146
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= (0.630)(0.3146) = 0.1982

ผลรวมการแปลผันของกระบวนการ Total variation (TV)

= 2 + 2 (4.8)

โดยที่ คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ 0.1986 มิลลิเมตร
คือ การทําซ้ําและการวัดซ้ํา เทากับ 0.0121 มิลลิเมตร
คือ ประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคลเทากับ 0.1982 มิลลิเมตร

เปอรเซ็นตรวมการแปรผันของกระบวนการ % Total variation (TV)

= √ 0.01212 + 0.19822 = 0.1986 มิลลิเมตร

เปอรเซ็นตความแปรผันของอุปกรณการวัด

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

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

เปอรเซ็นตประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

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

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

เปอรเซ็นตการทําซ้ําและการวัดซ้ํา

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

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

เปอรเซ็นตประเมินการเปลี่ยนแปลงของบุคคล

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

%PV =100 (0.1982 / 0.1986) = 99.82 %
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เปอรเซ็นตความสามารถแยกแยะความแตกตางของชิ้นงาน (Number of district categories)

NDC = 1.41 (PV / GRR) (4.13)

NDC = 1.41 (0.198 / 0.0121) = 23.17

ตารางที่ 4.10 สรุปสูตรในการคํานวณ
สรุปสูตรในการคํานวณ ผลที่ไดจากการคํานวณ

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

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

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

4.11 สรุป
การทํางานของเคร่ืองวัดความราบในภาคทฤษฏีไดคํานวณ คาความคลาดเคลื่อนอยูที่

0.04153 มิลลิเมตรแตในทางปฏิบัติวัดผลการทดลองที่เฉลี่ย ออกมาน้ันมีคาอยูที่ 0.0323 มิลิเมตร ซึ่ง
ผลที่ออกมาน้ัน นอยกวาคาที่คํานวณไวอยูที่ 9.23ไมโครเมตร จากการคํานวณเพื่อเปรียบเทียบกัน
ระวาชิ้นงานที่ถูกวัดคาดวยมนุษยและเคร่ืองวัดความราบของชิ้นงานจึงไดขอสรุปวา เปอรเซ็นการ
ตรวจวัดซ้ําของเคร่ืองจักรน้ันมีคาที่ยอมรับไดที่นอยกวา 10% คาอยูที่ 6.07% ในขณะที่มนุษยน้ันมี
คาอยูที่ 40.53% ซึ่งคาที่ไดไมไดคาตามมาตรฐานของการวัดซ้ํา   จึงถือไดวาเคร่ืองวัดความราบ น้ี
เชื่อถือไดและสามารถวัดความราบของชิ้นงานไดอยางมีประสิทธิภาพ การตอบสนองการทํางานที่
รวดเร็วตอการทํางานของระบบ



บทที่ 5
สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผล
งานวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอ การออกแบบและการสรางตนแบบอุปกรณวัดความราบโดย

ใชหุนยนต 2 แกน เพื่อออกแบบตัวควบคุมของระบบคอนโทรล PLC รวมกับหนาจอ Touch Screen
สั่งการให Controller Robot เพื่อให Laser เคลื่อนที่ โดยเดินตามแกน X แกน Y และเก็บคาเฉลี่ย
ทั้งตัวงานนํามาแสดงผลที่หนาจอ Touch screen ซึ่งคาการวัดความเรียบที่ไดจากการทดลองน้ัน
สามารถวัดงานไดอยางแมนยําโดยใชระบบปรับแตง PLC ใหสามารถเช็คงานตามที่กําหนดจุดเช็ค
ไดอยางมีประสิทธิภาพเพื่อความคุม Servo motor ไดทั้งน้ีสามารถสรุปผลงานวิจัยแตละขั้นตอน
การศึกษาไดดังน้ี

1. ทําการศึกษาและออกแบบโครงสรางหลักของตัวขับเคลื่อนโดยใชโปรแกรม Solidwork
เพื่อจะไดมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดของขั้นตอนการประกอบโดยใช การวิเคราะหคาความ
คลาดเคลื่อนสะสมเชิงตัวเลข (Arithmetic Tolerance Stack Up Analysis) จะไดผลลัพธของขนาด
และคาความคลาดเคลื่อนเปนขอบเขตที่ถูกตอง 100% โดยมีการใชวิธีการของการหาคา Root of
Sum of Square (RSS)

2. นํากระบวนการรวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis; MSA)
จุดประสงคสําคัญของการวิเคราะหระบบการวัดคือการวิเคราะหถึงแหลงของความ คลาดเคลื่อนใน
ระบบการวัดออกเปนแหลงๆตางๆไดอยามีประสิทธิภาพ

3. ออกแบบตัวควบคุมเพื่อควบคุมระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง โดยเลือกใชตัว
ควบคุมระบบ PLC ดวย Ladder diagram เพื่อความคุม Servo motor ใหการทํางานของมอเตอร
ความคุมการเดินของหัววัด Laser Displacement Sensor ทั้ง 2 แกน

4. ทําการทดลองเพื่อมาเปรียบเทียบความสามารถระหวาการวัดคาความราบของมนุษยกับ
เคร่ืองจักรตนแบบที่ใชวัดความราบไดผลดังน้ีคือ เคร่ืองจักรมีความสามารถวัดงานที่มีความละเอียด
สูงกวามนุษยหลายเทาโดยการคํานวณเปนไปในแนวทางที่คํานวณคาไว

ผลการทดสอบจึงทําใหเห็นวาการออกแบบและการสรางตนแบบอุปกรณวัดความราบโดย
ใชหุนยนต 2 แกนไดสามารถวัดคาความราบโดยมี นํากระบวนการรวิเคราะหระบบการวัด
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(Measurement System Analysis; MSA) จุดประสงคสําคัญของการวิเคราะหระบบการวัดคือการ
วิเคราะหถึงแหลงของความคลาดเคลื่อนในระบบการวัดออกเปนแหลงๆตางๆไดอยามีระสิทธิภาพ
อีกทั้งสามารถวัดงานโดยมี ระบบคอนโทรล PLC ควบคุมรวมกับหนาจอ Touch Screen สั่งการ
ใหController Robot เพื่อใหRobotเคลื่อนที่โดยเดินตามแกนXแกนYโดยใชหัว Laser Displacement
และเก็บคาเฉลี่ยทั้งตัวงานนํามาแสดงผลที่หนาจอ Touchscreenไดอยามีประสิทธิภาพงาน
วิทยานิพนธน้ีจึงไดนําเสนอวิธีการดังกลาวเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาเคร่ืองวัดความราบตอไป
ในอนาคต

5.2 ขอเสนอแนะ
การออกแบบและการสรางตนแบบอุปกรณวัดความราบโดยใชหุนยนต 2 แกน น้ันตองหา

คาความผิดพลาด (Error) ของเคร่ืองมือวัดในแตละชนิดกอนที่จะนํามาประกอบการใชงานกอน
เพื่อจะไดทราบวาเราควรใชเคร่ืองมือที่มีคาความคลาดเคลื่อน (Error) ที่เหมาะสมกับระดับการ
ควบคุมของกระบวนการผลิต จึงไมสามารถควบคุมกระบวนการผลิต ที่มีการควบคุมคุณภาพงานที่
มีความละเอียดสูงได ฉะน้ันตองมีการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดโดยตองมีชิ้นงานที่เปน(Master)ในการ
ตรวจสอบของเคร่ืองมือวัด จึงจะไดเคร่ืองมือวัดที่มีความแมนยําและมีประสิทธิภาพในการวัดงาน
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ภาคผนวก ก

รายละเอียดขนาดช้ินสวนของเคร่ืองจักรตนแบบ
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รูปท่ี ก.1 รายละเอียดขนาดของ T slot yy robot

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

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

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

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

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

รูปท่ี ก.12 รายละเอียดขนาดของ Part assembly



ภาคผนวก ข

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

ignal
name

Description

1 COM COM for input JUMP

2 RMT Laser remote interlock
input

JUMP

3
ZERO

1
Auto-zero
(synchronous) input

LK ZERO 1

4 RST1
Reset (synchronous)
input

LK RST1

5 TIM1
TIMING (synchronous)
input LK TIM1

6
COM

0
COM for output LK COM 0

7 GO
General comparator
output

LK GO

8 ALR
System alarm or
measured value alarm LK ALR

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

11 DC24
+

24 VDC input for power
supply

DC24+

12
DC24

-
0 V input for power
supply

DC24-

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

Chamniprasart
Suranaree  University  of  Technology

Scale
NTS

Title
LK-G5000 Series

Drawing
No. 2

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

IN00 to IN05 and
IN10 to IN15

IN00 to IN05 and
IN10 to IN15

IN00 to IN05 and
IN10 to IN15

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

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

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

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

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

รูปท่ี ข.5 ขอมูลทางเทคนิคของ PLC Output  Specifications
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Pin layout Terminal
symbol

Input
signal type

pin * Terminal
symbol

Input
signal type

Pin *

IN00/IN10
24 VDC 1 A1

IN01/IN11
24 VDC 2 B1

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

IN02/IN12
24 VDC 7 A4

IN01/IN13
24 VDC 8 B4

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

IN04/IN14
24 VDC 13 A7

IN01/IN15
24 VDC 14 B7

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

IN06/IN16
24 VDC 19 A10

IN01/IN17
24 VDC 20 B10

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

IN06/IN18
24 VDC 25 A13

IN01/IN19
24 VDC 26 B13

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

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

- 37 A19 POWER
SUPPLY
INPUT +VFOR
OUTPUTS

- 38 B19

COM - 39 A20 COM - 40 B20

รูปท่ี ข.6 ขอมูลทางเทคนิคของ Wiring   Connector Pin Allocation



ภาคผนวก ค

การใชงาน DOP Soft Touch Screen



82

1 Setting หนาจอ Touch Screen กับโปรแกรม CX-Programmer

-เราสนใจคาที่วงไว ทําไงใหไดมาซึ่งคาที่แสดง ทําการสราง ดังรูปที่ จ.1

รูปที่ ค.1 การ Setting หนาจอ Touch Screen

2 จากน้ันใสลงใน Data memory ที่เราตองการในเคร่ืองน้ี จะอยูที่ D2004 (เอาไวแสดงคาจาก PLC)

ดังรูปที่ จ.2

รูปที่ ค.2 การ Setting หนาจอ Touch Screen
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3 Set คาของปุมตามน้ี เลือก Numeric → Display Text → Read Address

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

รูปที่ ค.3 การ Setting หนาจอ Touch Screen

4 สวนคาที่ไดมาจาก PLC ไปดูที่ program CX-one ซึ่งคาที่ โชวจะเปนคา Diff คือ Max – Min ดัง

รูปที่ ง.4

รูปที่ ค.4 การ Setting หนาจอ Touch Screen



ภาคผนวก ง

ติดตั้ง และ การใชงาน PLC  CX-Programmer
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การติดต้ัง Hardware กับโปรแกรม

1. ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

-กด ok ดังรูปที่ ง.1

รูปที่ ง.1 Choose Setup Language

2 ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

-กด Next ดังรูปที่ ง.2

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

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

-กด Next ดังรูปที่ ง.3

รูปที่ ง.3 License Agreement

4 ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

- ใส User , Company ,  License ดังรูปที่ ง.4

-กด Next ดังรูปที่ ง.4

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

-กด Next ดังรูปที่ ง.5

รูปที่ ง.5 ก Choose Destination Location

6 ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

-กด Next ดังรูปที่ ง.6

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

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

-กด Next ดังรูปที่ ง.7

รูปที่ ง.7 Select Features

8 ติดต้ัง Driver  CX-Programmer ลงบนคอมพิวเตอร

-กด Install ดังรูปที่ ง.8

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

-กด Finish ดังรูปที่ ง.9

รูปที่ ง.9 Install Shield Wizard Complete

10 การใชงาน CX-Programmer

-กด CX-Programmer ดังรูปที่ ง.10
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รูปที่ ง.10 การใชงาน CX-Programmer

11 การใชงาน CX-Programmer

-เมื่อเขาโปรแกรม CX-Programmer แลว สรางไฟลเอกสารใหม ดังรูปที่ ง.11

รูปที่ ง.11 การสรางไฟลเอกสารใหม
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12 การใชงาน CX-Programmer

-เมื่อเขาโปรแกรม CX-Programmer ตองเลือก Device Type  CJ2M ที่ Setting ดังรูปที่ ง.12

รูปที่ ง.12 การเลือก Model ของ PLC Device Type  CJ2M

13 การใชงาน CX-Programmer

-เขาโปรแกรม CX-Programmer ตองเลือก CPU  Type  CPU13 และกด OK ดังรูปที่ ง.13

รูปที่ ง.13 การเลือก CPU  Type
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14 การใชงาน CX-Programmer

-เปนการอธิบาย หัวขอการทํางานของคําสั่งตางๆ ดังรูปที่ ง.14

รูปที่ ง.14 หัวขอการทํางานของคําสั่งตางๆ



ภาคผนวก จ

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

วาที่รอยตรีเมธาวี  จันทวงค และ รองศาสตราจารย เรืออากาศเอก ดร.กนตธร  ชํานิประศาสน.
(2559). “DESIGN AND PROTOTYPING FLATNESS MEASURING DEVICE
USING 2-AXIS ROBOT” At 11th SEATUC Symposium 2017 “SOUTH EAST
ASIAN TECHNICAL UNIVERSITY CONSORTIUM SYMPOSIUM” (OS05-15)
8 หนา 13-14 มีนาคม 2560 ณ นครโฮจิมินห ประเทศสาธารณรัฐสังคมนิยม
เวียดนาม
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ประวัติผูเขียน

วาที่รอยตรี เมธาวี จันทวงค เกิดเมื่อวันที่ 26 มิถุนายน พ.ศ. 2531 ที่อําเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาชั้นปที่ 1-6 ระดับมัธยมชั้นปที่ 1-3 ที่โรงเรียนรุงอรุณ
วิทยา จังหวัดนครราชสีมา ระดับมัธยมศึกษาชั้นปที่ 4-6 ที่โรงเรียนอัสสัมชัญนครราชสีมา จังหวัด
นครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมยายนต สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2555 และได
ประกอบวิชาชีพระดับวิศวกรรมที่บริษัท เอ็นเอ็มบี-มินีแบ ไทย จํากัด ตําแหนง Production staff
จากน้ันเขาศึกษาตอในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (หลักสูตรวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส)
สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ณ สถาบันการศึกษาเดิม

และไดนาเสนอผลงานทางวิชาการเร่ือง “DESIGN AND PROTOTYPING FLATNESS
MEASURING DEVICE USING 2-AXIS ROBOT” ในการประชุมวิชาการ At 11th SEATUC
Symposium 2017 “SOUTH EAST ASIAN TECHNICAL UNIVERSITY CONSORTIUM
SYMPOSIUM”  (OS05-15) ระหวางวันที่ 13-14 มีนาคม 2560 ณ นครโฮจิมินหประเทศ
สาธารณรัฐสังคมนิยมเวียดนาม มีรายละเอียดปรากฏในภาคผนวก จ.




