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ANN  = Artificial Neutral Networks (โครงขŠายประสาทเทียม) 

ANOVA  = ANalysis Of  Variance (การวิเคราะหŤความแปรปรวน) 

AUC  = Area Under the Curve (คŠาพื้นท่ีใตšเสšนโคšง) 

BN  = Bayesian Network (เครือขŠายแบบเบยŤ) 

BRNN  = Bidirectional Recurrent Neural Networks (โครงขŠายประสาทเทียม 

แบบวนซ้ำสองทิศทาง) 

CART  = Classification And Regression Trees (ตšนไมšการจำแนกและการ 

ถดถอย) 

CM  = Condition Monitoring (ระบบการตรวจสอบ) 

CNN  = Convolutional Neural Networks (โครงขŠายประสาทเทียม 

แบบคอนโวลูชัน) 

CPS  = Cyber-Physical Systems (ระบบไซเบอรŤกายภาพ) 

csv  = Comma separated values (คŠาที่คั่นดšวยเครื่องหมายจุลภาค) 

D  = Diameter (เสšนผŠานศนูยŤกลาง) 

DKFE  = Domain Knowledge based Feature Engineering (วิศวกรรม 

คุณลักษณะโดยอิงความรูšเฉพาะดšาน) 

DL  = Deep Learning (การเรยีนรูšเชิงลึก) 

DNN  = Deep Neural Networks (โครงขŠายประสาทเทียมเชิงลึก) 

DT  = Decision Trees (ตšนไมšตัดสินใจ) 

ERW  = Electric Resistance Welding (การเชื่อมดšวยความตšานทานไฟฟŜา) 

F  = Force (แรง) 

FE  = Feature Engineering (วิศวกรรมคุณลักษณะ) 

FI  = Feature Importance (ความสำคัญของคณุลักษณะ) 

FI-score          = Feature Importance Score (คะแนนความสำคัญของคุณลักษณะ) 

FEM  = Finite Element Method (วิธีไฟไนตŤเอลิเมนตŤ) 

FN  = False Negative (ผลลบลวง)

 



ณ 
 

คำอธิบายสัญลักษณŤและคำยŠอ (ตŠอ) 
 

FP  = False Positive (ผลบวกลวง) 

FS  = Feature Selection (การคัดเลือกคุณลักษณะ) 

FSW  = Friction Stir Welding (การเชื่อมเสียดทานแบบหมุน) 

FuzzyNN = Fuzzy Neural Networks (โครงขŠายประสาทเทียมแบบฟŦซซี่) 

GA  = Genetic Algorithm (อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม) 

GMAW  = Gas Metal Arc Welding (การเชื่อมอารŤคโลหะแกŢส) 

GRNN  = General Regression Neural Networks (โครงขŠายประสาทเทียมการ 

ถดถอยทั่วไป) 

I  = Current (กระแสไฟฟŜา) 

IoT  = Internet of Things (อินเทอรŤเน็ตของสรรพสิ่ง) 

IIoT  = Industrial Internet of Things (อินเทอรŤเน็ตของสรรพสิ่งในอุตสาหกรรม) 

kNN  = K-Nearest Neighbours (การคำนวณเพ่ือนบšานใกลšสุด) 

LDA  = Linear Discriminant Analysis (การวิเคราะหŤการแยกเชิงเสšน) 

LogisticR = Logistic Regression (การถดถอยโลจิสติก) 

LogR  = Linear Regression with Logarithmic terms (การถดถอยเชิงเสšนที่ม ี

พจนŤลอการิทึม) 

LR  = Linear Regression (การถดถอยเชิงเสšน) 

LSTM  = Long Short-Term Memory (หนŠวยความจำระยะยาวและระยะสั้น) 

max  = Maximum (คŠาสูงสุด) 

min  = Minimum (คŠาต่ำสุด) 

ML  = Machine Learning (การเรียนรูšของเครื่อง) 

MLP  = Multilayer Perceptron (เพอรŤเซ็ปตรอนหลายชั้น) 

µ  = Mean value (คŠามัชฌิม) 

OEM  = Original Equipment Manufactures (ผูšผลิตอุปกรณŤดั้งเดิม) 

OWL  = Ontology Web Language (ภาษาสำหรับออนโทโลยีบนเว็บ) 

P, ProgNo = Welding program number (หมายเลขโปรแกรมการเชื่อม) 

PCA  = Principle Component Analysis (การวิเคราะหŤองคŤประกอบหลัก) 

PolyR  = Polynomial Regression (การถดถอยพหุนาม) 

Prog  = Welding program (หมายเลขโปรแกรมการเชื่อม) 
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คำอธิบายสัญลักษณŤและคำยŠอ (ตŠอ) 
 

PSO  = Particle Swarm Optimization (การเพ่ิมประสิทธิภาพดšวยฝูงอนุภาค) 

QMM  = Quality Monitoring in Manufacturing (การตรวจสอบคุณภาพในการ 

ผลิต) 

R  = Regression (การถดถอย) 

RFC  = Random Forest Classifier (ตัวจัดประเภทแบบสุŠมในปśา) 

rms  = Root mean squared (คŠารากที่สองของคŠาเฉลี่ยกำลังสอง) 

RNN  = Recurrent Neural Networks (โครงขŠายประสาทเทียมแบบวนซ้ำ) 

ROC  = Receiver Operating Characteristic (เสšนโคšงลักษณะการทำงานของตัว 

รับ) 

ROC-AUC = Receiver Operating Characteristic - Area Under the Curve (คŠาพ้ืนที่ 

ใตšเสšนโคšงลักษณะการทำงานของตัวรับ) 

RSW  = Resistance Spot Welding (การเชื่อมจุดตšานทาน) 

σ , std  = Standard deviation of a random variable (สŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ของตัวแปรสุŠม) 

SPC  = Statistic Process Control (การควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ) 

SVM  = Support Vector Machines (เครื่องเวกเตอรŤสนับสนุน) 

t  = Time (เวลา) 

T  = Temperature (อุณหภูมิ) 

TN  = True Negative (ผลลบจริง) 

TP  = True Positive (ผลบวกจริง) 

TS  = Time Series (อนุกรมเวลา) 

TSS  = Tensile Shear Strength (ความแข็งแรงของแรงเฉือนในแรงดึง) 

U  = Voltage (แรงดันไฟฟŜา) 

x  = Value of a random variable (คŠาของตัวแปรสุŠม) 

X  = Random variable (ตัวแปรสุŠม) 

XGBoost = Extreme Gradient Boosting (การเพิ่มประสิทธิภาพความชันแบบสุดขีด) 

XML  = eXtensible Markup Language (ภาษามารŤกอัปขยายไดš) 

 

 



 

 
บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

ปŦจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตŤในประเทศไทยสามารถผลิตรถยนตŤไดšหลายลšานคันตŠอปŘ โดย

รถยนตŤนั่งสŠวนบุคคลสŠวนใหญŠถูกออกแบบดšวยดีไซนŤแบบชิ้นเดียวหรือโครงสรšางโมโนค็อก ซึ่งอาศัย

ตัวถังรถเพื่อความสมบูรณŤของโครงสรšาง สŠวนประกอบหลักของโครงสรšางนี้ประกอบดšวยโลหะแผŠน 

ซึ ่งส ŠวนใหญŠเชื ่อมตŠอกันดšวยกระบวนการเชื ่อมดšวยความตšานทานแบบจุด (Resistance Spot 

Welding, RSW) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 การเชื่อมแบบจุดนี้มีบทบาทสำคัญในการยึดตัวรถไวšดšวยกัน 

และสŠงผลโดยตรงตŠอความปลอดภัยและความแข็งแรงของโครงสรšาง อยŠางไรก็ตาม การประเมิน

คุณภาพของรอยเชือ่มแบบจุดอยŠางแมŠนยำเปŨนเร่ืองทšาทาย 

 

  

 

 

 

 

 

       รูปท่ี 1.1 RSW ในอุตสาหกรรมรถยนตŤ                       รูปที่ 1.2 การเชื่อม RSW 

 

จากรูปที่ 1.2 แสดงกระบวนการเชื่อมดšวยความตšานทานแบบจุด ซึ่งเกิดขึ้นระหวŠางแผŠน

โลหะสองชิ้นขึ้นไป โดยอาศัยความตšานทานไฟฟŜาระหวŠางชิ้นสŠวนโลหะ แรงดันไฟฟŜาถูกจŠายผŠาน

อิเล็กโทรดทองแดงที่ยึดชิ้นสŠวนโลหะไวšดšวยกันดังแสดงในภาพที่ 1.3 เมื่อกระแสไฟฟŜาไหลผŠาน

เพียงพอ ความตšานทานไฟฟŜาที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตŠอของแผŠนโลหะจะสรšางความรšอนจนทำใหšโลหะ

แผŠนละลายและเชื่อมเขšาดšวยกัน 
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รูปท่ี 1.3 แผนภาพการเชื่อม RSW 

 

คุณภาพของรอยเชื ่อมแบบจุดมีความสำคัญอยŠางยิ ่งในการรับรองความปลอดภัยของ

ยานพาหนะในกรณีเกิดอุบัติเหตุ อยŠางไรก็ตาม การประเมินคุณภาพของการเชื่อมแบบจุดโดยไมŠ

ทำลายเปŨนเรื่องที่ทšาทาย โดยท่ัวไปแลšว วิธีการทดสอบแบบทำลายดังแสดงในรูปที่ 1.4 เปŨนวิธีปฏิบัติ

ที่ใชšกันอยŠางแพรŠหลายในการตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมในอุตสาหกรรม ซึ่งมักทำโดยการใชšส่ิวหรือ

การดึงเพื่อตรวจสอบขนาดและคุณภาพของรอยเชื่อม นอกจากนี้ ยังมีวิธีการทดสอบแบบไมŠทำลาย 

เชŠน การใชšคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic Testing, UT) ดังแสดงในรูปที่ 1.5 และการถŠายภาพ

ความรšอนแบบอินฟราเรด เพื ่อตรวจสอบรอยเชื ่อม อยŠางไรก็ตาม วิธีการเหลŠานี ้มักไมŠแมŠนยำ 

เนื ่องจากเปŨนการตรวจสอบแบบสุŠมและขึ้นอยูŠกับการตรวจสอบดšวยมนุษยŤ ซึ่งใชšเวลานานและมี

คŠาใชšจŠายสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

         รูปที่ 1.4 การตรวจสอบแบบทำลาย                    รูปท่ี 1.5 การตรวจสอบแบบ UT 

 

การตรวจสอบคุณภาพการเชื่อมดšวยการวิเคราะหŤสัญญาณที่วัดไดšในระหวŠางกระบวนการ 

(Process Signal Analysis) เปŨนวิธีที ่มีประสิทธิภาพมากกวŠา เนื ่องจากสามารถดำเนินการไดšใน

ระหวŠางกระบวนการผลิตโดยไมŠตšองหยุดสายการผลิต อุปกรณŤควบคุมการเชื่อมซึ่งเปŨนคอมพิวเตอรŤดัง
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แสดงในภาพที่ 6 สามารถบันทึกสัญญาณตŠางๆ เชŠน กระแสไฟฟŜา แรงดันไฟฟŜา และเวลาเชื่อมไดš

ตลอดกระบวนการ ทำใหšสามารถประเมินคุณภาพของรอยเชื่อมไดšแบบเรียลไทมŤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.6 คอมพิวเตอรŤสำหรับควบคุมการเชื่อม 

 

ในปŦจจุบัน กระบวนการตรวจสอบคุณภาพการผลิตยังคงตšองพึ่งพาการใชšแรงงานมนุษยŤใน

การตรวจสอบรถแตŠละคัน ซึ่งตšองใชšเวลาอยŠางนšอย 4 ชั่วโมง หรือมากกวŠานั้น ขึ้นอยูŠกับลักษณะของ

ปŦญหาที่เกิดขึ ้น เมื ่อพบขšอผิดพลาด ชิ ้นงานจะตšองถูกนำออกจากกระบวนการผลิตเพื่อทำการ

ซŠอมแซม ซึ่งกระบวนการนี้ใชšเวลาประมาณ 10 นาทีตŠอคัน รถยนตŤแตŠละคันใชšเวลาในการผลิต 150 

วินาที แตŠในปŘ 2022 มีรถยนตŤท่ีเกิดขšอผิดพลาดประมาณ 120 คันจากทั้งหมด 600 คัน สŠงผลใหšตšอง

หยุดสายการผลิตนานถึง 8 ชั่วโมง และตšองใชšเวลาอีก 1 สัปดาหŤในการซŠอมนอกสายการผลิต 

งานวิจัยนี้มุŠงเนšนไปที่การออกแบบและพัฒนาระบบจำแนกคุณภาพรอยเชื่อมแบบจุด โดยใชš

ปŦญญาประดิษฐŤ (Artificial Intelligence, AI) เพื ่อเพิ ่มความแมŠนยำและความนŠาเชื ่อถือในการ

ประเมินคุณภาพรอยเชื ่อมในอุตสาหกรรมยานยนตŤ ลดระยะเวลาและตšนทุนในการตรวจสอบ 

ตลอดจนเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตโดยรวม 

 

1.2 วัตถุประสงคŤของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อพัฒนากระบวนการตรวจสอบคุณภาพการเชื่อมดšวยความตšานทานแบบจุดที่ใชš

ในการผลิตตัวถังรถยนตŤ โดยประยุกตŤใช šเทคนิคการเรียนรู šของเครื ่องจักรแบบเชิงลึก (Deep 

Learning, DL) เพ่ือเพ่ิมความแมŠนยำและประสิทธิภาพในการประเมินคุณภาพรอยเชื่อม 

 



4 

 

1.2.2 เพื่อออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพการเชื่อมดšวยความตšานทานแบบจุดที่ใชšใน

การผลิตตัวถังรถยนตŤ ซึ่งสามารถดำเนินการไดšในระหวŠางกระบวนการผลิต เพื่อปรับปรุงความ

ตŠอเนื่องและความรวดเรว็ในการควบคุมคุณภาพ 

1.2.3 เพ่ือออกแบบระบบการเก็บขšอมูลและแสดงสถานะของรถยนตŤที่ถูกผลิตในแตŠละคัน 

โดยมีระบบการตรวจสอบยšอนกลับ (Traceability) เพ่ือใหšสามารถติดตามขšอมูลการผลิตและคุณภาพ

การเชื่อมของรถแตŠละคันไดšอยŠางเปŨนระบบ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษากระบวนการเชื่อมดšวยความตšานทานแบบจุด (RSW) โดยอาศัยการรับรู šและ

การควบคุมจากระบบคอมพิวเตอรŤ ซึ่งมีตัวแปรสำคัญ ไดšแกŠ กระแสไฟฟŜา แรงดันไฟฟŜา และเวลาที่ใชš

ในการเชื่อม เพ่ือใชšเปŨนเกณฑŤในการประเมินคุณภาพของรอยเชื่อม 

1.3.2 การกระบวนการเชื่อมจะดำเนินการกับโลหะเหล็กทนแรงดึงสูง (High Strength 

Steel, HSS) โดยเชื่อมระหวŠางแผŠนเหล็กหนา 0.65-0.70 mm (มีคŠาความคลาดเคลื่อน ±0.02 mm) 

ที่ผŠานการเคลือบกัลวาไนซŤ กับแผŠนเหล็กชนิดเดียวกันแตŠไมŠไดšเคลือบผิว โดยโลหะทั้งสองชนิด

สามารถรับแรงดึงไดš 270 MPa 

1.3.3 ใชšหุŠนยนตŤอุตสาหกรรมยี่หšอ Kawasaki รุŠน BX200L ในกระบวนการเชื่อม โดยใชš

ปŚนเชื่อมแบบจุดยี่หšอ OBARA รุŠน SRTC ซึ่งออกแบบมาเฉพาะสำหรับงานเชื่อมดšวยความตšานทาน

แบบจุด 

1.3.4 ควบคุมการเชื่อมดšวยระบบคอมพิวเตอรŤยี่หšอ Bosch รุ Šน PSI63C3 ในโหมดการ

ควบคุมกระแสไฟฟŜาแบบคงที่ พรšอมตัวควบคุมการทำงานแบบขั้นบันได เพื่อใหšการจŠายกระแสไฟฟŜา

เปŨนไปอยŠางแมŠนยำตลอดกระบวนการ 

1.3.5 ใชšหัวเชื่อมตามมาตรฐาน ISO5821:2009 โดยเลือกใชšหัวเชื่อม class 2 type F ซึ่ง

มีขนาดหนšาตัด 6 mm เสšนผŠานศูนยŤกลาง 16 mm และความยาว 23 mm เพื่อใหšไดšรอยเชื่อมที่มี

คุณภาพสูงสุด 

1.3.6 กระบวนการเช ื ่อมถูกประเมินตามมาตรฐาน ISO14373:2015 โดยแบŠงการ

ตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมออกเปŨน 3 ระดับ ไดšแกŠ รอยเชื่อมที่ไมŠติด รอยเชื่อมที่สมบูรณŤ และรอย

เชื่อมที่มีสะเก็ดไฟเกิดข้ึน 

1.3.7 พัฒนาเครื่องมือหรือโปรแกรมสำหรับการคาดการณŤและประเมินผลลัพธŤของการ

เชื่อมแบบจุดในแตŠละครั้ง โปรแกรมนี้ตšองสามารถคาดการณŤคุณภาพของรอยเชื่อมในระดับตŠางๆ 

ไดšแกŠ Undersize (ไมŠเพียงพอ) Satisfy (สมบูรณŤ) และ Explosion (เชื่อมมีสะเก็ด) กŠอนที่รถแตŠละ
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คันจะถูกสŠงผŠานสถานีจุดเชื่อม (Station) โดยกำหนดใหšโปรแกรมตšองมีคŠาความแมŠนยำ (Precision) 

ไมŠนšอยกวŠา 90% 

 

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

1.4.1 ศึกษาที่มาและผลกระทบของการเชื่อมความตšานทานแบบจุดโดยใชšหมšอแปลงไฟฟŜา

กระแสตรงชนิดความถี่ปานกลาง (MFDC) เพื่อสนับสนุนความสำคัญของปŦญหา และทำการวิเคราะหŤ

หาสาเหตุที่สŠงผลตŠอการทำงานที่ผิดพลาดของเครื่องจักรหรืออุปกรณŤสำหรับการเชื่อม 

1.4.2 รวบรวมขšอมูลจากเครื่องจักรที ่ใชšในการเชื ่อมยšอนหลังอยŠางนšอย 3 เดือน โดย

มุ ŠงเนšนเฉพาะพารามิเตอรŤที ่เกี ่ยวขšอง ซึ ่งไดšจากระบบคอมพิวเตอรŤควบคุมการเชื ่อม เชŠน คŠา

กระแสไฟฟŜา แรงดันไฟฟŜา เวลาที่จŠายกระแส และจำนวนครั้งในการเชื่อมหลังจากการทำความสะอาด

หัวเชื่อม 

1.4.3 ทดลองกระบวนการเชื่อมโดยใชšชิ้นงานทดสอบ และปรับใชšพารามิเตอรŤแบบตŠาง ๆ 

เพ่ือควบคุมหมšอแปลงไฟฟŜาในการเก็บคŠาผลลัพธŤท่ีไดš เพ่ือนำมาใชšในการเปรียบเทียบผลการทดลอง 

1.4.4 นำชุดขšอมูลที่รวบรวมไดšเขšาสูŠระบบ Machine Learning (ML) โดยใชšเทคนิคการ

เรียนรูšแบบ Supervised Learning เพื่อใหšระบบเรียนรูšจากขšอมูลและสรšางโมเดลที่เหมาะสมที่สุดใน

การคาดการณŤผลลัพธŤ 

1.4.5 ทำการวิเคราะหŤหา Parameter เพิ่มเติมที่อาจมีนัยสำคัญตŠอการเกิดผลลัพธŤเชŠน 

Undersize และ Explosion จากการเชื่อม และปŜอนเขšาสูŠระบบ Machine Learning อีกครั้ง เพื่อ

เพ่ิมคŠาความแมŠนยำของโมเดล โดยใชšขšอมูลจากการวัดดšวยเครื่องมือคลื่นเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic 

Testing, UT) 

1.4.6 เปรียบเทียบผลลัพธŤที่ไดšจากโมเดลที่พัฒนาขึ้นกับผลการตรวจสอบรอยเชื่อมจริงใน

ปŦจจุบัน เพ่ือยืนยันความถูกตšองของผลลัพธŤที่โมเดลสามารถคาดการณŤไดš 

1.4.7 ออกแบบระบบจัดเก็บขšอมูลและระบบแสดงผลสำหรับรถยนตŤที่ผลิตแตŠละคัน 

เพ่ือใหšสามารถตรวจสอบยšอนกลับขšอมูลการผลิตและคณุภาพรอยเชื่อมไดš 

1.4.8 วิเคราะหŤและสรุปผลการวิจัย โดยพิจารณาผลลัพธŤจากการทดสอบและการ

เปรียบเทียบโมเดลกับขšอมูลจริง 

1.4.9 จัดเตรียมรายงานสรุปผลการวิจัย และนำเสนอผลลัพธŤและขšอเสนอแนะในการ

ปรับปรุงกระบวนการ 
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1.5 สถานที่ทำวิจัย 

อาคาร บอดี ้ช็อป บริษัท ฟอรŤด มอเตอรŤ คัมปะนี (ประเทศไทย) จำกัด 500/103 หมูŠ 3 

ตำบลตาสิทธ์ิ อำเภอปลวกแดง จังหวัดระยอง 

 

1.6 เคร่ืองมือที่ใชšในการทำวิจัย 

1.6.1 ศึกษาหุŠนยนตŤสำหรับงานเชื่อมย่ีหšอ Kawasaki รุŠน BX200L 

1.6.2 คอมพิวเตอรŤควบคุมการเชื่อมแบบจุด ยี่หšอ Bosch รุŠน PSI 63C3 

1.6.3 ปŚนเชื่อมดšวยความตšานทานแบบจุด ยี่หšอ OBARA ดšวยหมšอแปลง MFDC รุŠน SRTC 

1.6.4 หัวเชื่อมทองแดงแบบผสม (CuCrZr) 

1.6.5 แผŠนโลหะเหล็กชนิดความแข็งแรงสูงขนาด 350-500 MPa เคลือบดšวยกัลวาไนซŤ 

โดยมีความหนาระหวŠาง 0.8 – 1.2 mm จำนวนสองชั้น 

1.6.6 เครื่องมือตรวจสอบรอยเชื่อมแบบจุด ยี่หšอ Tessonic รุŠน F1 ดšวยหัววัดขนาด 52 

ตาราง 

1.6.7 โปรแกรม Microsoft Visual Studio 2022 ดšวยภาษาโปรแกรม Python 3.12 

(64-bit) 

1.6.8 คอมพ ิ ว เตอร Ť  Lenovo AMD Ryzen 5 5800 with Nvidia RTX A4000 16GB, 

RAM 128 GB, Window 11 Home Single Language 

1.6.9 คอมพ ิว เตอร Ť  Dell T7920 Intel XEON Silver 4108x2CPU with Nvidia RTX 

A4000 16GB, RAM 256 GB, Window 11 Pro for Workstation 

 

1.7 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

1.7.1 เพิ ่มการตรวจสอบคุณภาพจากการสุ ŠมตรวจเปŨนตรวจสอบ 100% เนื ่องจากมี

โปรแกรมชŠวยคาดการณŤการเกิดอาการความผิดปกติไดšลŠวงหนšา 

1.7.2  ลดภาระการทำงานของพนักงาน เนื่องจากความตšองการในการตรวจสอบลดลงจาก

การใชšโปรแกรมชŠวยคาดการณŤความผิดปกติ ทำใหšจำนวนที่ตšองการตรวจสอบในแตŠละวันลดลงไดš 

1.7.3 ลดเวลาในการทดสอบยšอนกลับในกระบวนการ เนื่องจากมโีปรแกรมชŠวยคาดการณŤ

ความเสียหาย ทำใหšสามารถยšอนดูขšอมูลของกระบวนการไดš 100% 

1.7.4 ลดจำนวนผลิตภัณฑŤที่ไมŠไดšคุณภาพที่ตšองซŠอมภายนอกกระบวนการลง เนื่องจาก

การใชšโปรแกรมการคาดการณŤทำใหšสามารถซŠอมผลิตภัณฑŤไดšภายในกระบวนการ
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บทที่ 2 

ปริทัศนŤวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวขšองบทนำ 

 

2.1 บทนำ 

การเชื ่อม RSW เปŨนหนึ ่งในเทคนิคการเชื ่อมตŠอวัสดุที ่ม ีความสำคัญอยŠางยิ ่งสำหรับ

อุตสาหกรรมยานยนตŤ และไดšมีการพัฒนากระบวนการนี้โดยการนำระบบอัตโนมัติและหุŠนยนตŤมาใชš 

เนื่องจากมีความยืดหยุŠนของกระบวนการทำใหšสามารถปรับใชšกับสายการผลิตหลากหลายขนาดไดš 

กระบวนการนี้ควบคุมไดšงŠายและใชšเครื่องมือที ่ไมŠซับซšอน โดยการปรับพารามิเตอรŤสำคัญ เชŠน 

กระแสไฟฟŜา เวลาที่ใชšในการเชื่อม หรือ แรงท่ีใชšกดชิ้นงาน  อีกทั้งขšอไดšเปรียบที่สำคัญของการเชื่อม

แบบนี้คือความสามารถในการเชื่อมวัสดุโลหะไดšหลากหลายชนิด อยŠางไรก็ตาม การตรวจสอบขนาด

ของรอยเชื่อมในระหวŠางการผลิตเปŨนเรื่องยาก เนื่องจากกระบวนการนี้เกิดขึ ้นภายใตšพื ้นผิวของ

ชิ้นงานเชื่อม จึงจำเปŨนตšองมีการตรวจสอบ ซึ่งการตรวจสอบนั้นแบŠงออกเปŨนสองประเภท คือ การ

ตรวจสอบแบบทำลาย  (Destructive Test, DT) และการตรวจสอบแบบไม Šทำลาย (Non-

Destructive Test, NDT) ซึ่งไมŠเหมาะกับการตรวจสอบบนสายการผลิตรถยนตŤในปŦจจุบัน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 กระบวนการเชื่อมในอุตสาหกรรมยานยนตŤ 

 

2.1.1 การพัฒนา RSW ในการผลิตยานยนตŤ 

การเชื่อม RSW มีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมการผลิตยานยนตŤมาอยŠางยาวนาน

กวŠาหนึ่งศตวรรษ โดยเปŨนกระบวนการที่รวดเร็วและคุšมคŠาในการเชื่อมแผŠนโลหะสำหรับการผลิตใน

ปริมาณมาก ดังรูปที่ 2.1 เดิมที RSW ไดšรับการพัฒนาข้ึนเพื่อลดการใชšแรงงานในกระบวนการเชื่อม 
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เมื่อเปรยีบเทยีบกับวิธีการอื่น เชŠน การยึดดšวยหมุดย้ำหรือการเชื่อมอารŤค อีกทั้งยังเปŨนกระบวนการ

ท่ีชŠวยเพิ่มความเปŨนระบบในสายการประกอบโครงสรšางยานยนตŤ 

เมื่ออุตสาหกรรมการผลิตยานยนตŤพัฒนาขึ ้น วัสดุที่ใชšในการผลิตก็ไดšพัฒนาไป

พรšอมกัน โดยเฉพาะอยŠางย่ิง เหล็กที่มีความแข็งแรงสูง (High Strength Steel: HSS) และอะลูมิเนียม 

ซึ่งไดšรับความนิยมมากขึ้นเนื่องจากสามารถลดน้ำหนักของยานยนตŤไดšโดยไมŠลดทอนความปลอดภัย 

ซ่ึงเปŨนปŦจจัยสำคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชšพลังงาน และตอบสนองตŠอมาตรฐานดšานการปลŠอย

มลพิษและความยั่งยืน วัสดุทีม่ีน้ำหนักเบาเหลŠานี้ไดšชŠวยรักษาความสำคัญของ RSW โดยเฉพาะเมื่อ

ตšองใชšงานเหล็กความแข็งแรงสูงขั้นสูง (Advanced High Strength Steels: AHSS) เชŠน เหล็ก TRIP 

(Transformation Induced Plasticity) ซ ึ ่ งม ีท ั ้ งความแข ็งแรงและความย ืดหย ุ Šนท ี ่ ช Šวยเสริม

ประสิทธภิาพโครงสรšางใหšทนตŠอการชน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 สŠวนประกอบของตัวถังรถยนตŤ 

 

งานวิจัยโดย (Brauser, S., Pepke, L., Weber, G., Rethmeier, M., 2010) [10] 

ไดšเนšนย้ำถึงความเปลี่ยนแปลงในแนวทางการผลิตยานยนตŤที่มุŠงเนšนประสิทธิภาพพลังงานและความ

ปลอดภัยมากยิ่งขึ้น แนวโนšมนี้ไดšผลักดันการพัฒนาเทคนิค RSW เพื่อรองรับคุณสมบัติเฉพาะของ 

AHSS ซ่ึงแมšจะมีความแข็งและความทนทานสูง แตŠก็มาพรšอมกับความทšาทายในดšานความสามารถใน

การเชื่อมและคณุภาพของรอยเชื่อม งานวจิัยระบุวŠา AHSS มีแนวโนšมท่ีจะเกิดความลšมเหลว เชŠน การ

แตกหักบริเวณรอยตŠอวัสดุ (Interfacial Failure) และการแตกหักแบบ Partial Plug เมื่อเผชิญกับ

ความเครียดสูง ซึ่งตŠางจากเหล็กท่ัวไป 
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ความทšาทายเหล Šานี ้นำไปส ู Šการใชšอ ุปกรณŤเช ื ่อมข ั ้นส ูง เช Šน ระบบควบคุม

กระแสไฟฟŜาแบบคงที ่ (Constant-Current Control: CCC) และการควบคุมอุณหภูมิที ่แมŠนยำ 

เพื ่อใหšมั ่นใจถึงคุณภาพและความแข็งแรงของจุดเชื ่อมในอุตสาหกรรมยายนตŤ(Oliveira, J.P., 

Ponder, K., Brizes, E., Abke, T. และ Ramirez, A., 2019) [53] ยิ่งไปกวŠานั้น เนื่องจากยานยนตŤ

ในปŦจจุบันมักประกอบดšวยจุดเชื่อมหลายพันจุดดังภาพที่ 2.2 การรับประกันคุณภาพจุดเชื่อมจึงมี

ความสำคัญอยŠางยิ่ง ทำใหšเกิดการพัฒนาเทคโนโลยี และระบบตรวจสอบคุณภาพที่สามารถตรวจจบั

ขšอบกพรŠองไดšแบบเรียลไทมŤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 พารามิเตอรŤในการเชื่อมที่ใชšสำหรับการเชื่อม RSW ของเหล็ก Usibor 1500 [53] 

 

ง านว ิ จ ั ย (Shafee, Shaik แล ะ  Naik, B., Sammaiah, D., 2015)(Dancette, S., Huin, 

T.,Dupuy, T.และ Fabrègue, D., 2021) [69,16] ยังแสดงใหšเห็นวŠาผู šผลิตไดšพัฒนากลยุทธŤการ

ควบคุมที่สามารถปรับพารามิเตอรŤการเชื่อมแบบไดนามิกในระหวŠางกระบวนการดังภาพที่ 2.3 เพ่ือ

เพิ่มประสิทธิภาพและคุณภาพของจุดเชื่อม แมšวัสดุที่ใชšจะมีขšอจำกัดหรือความทšาทายในการเชือ่มก็

ตาม ยิ่งไปกวŠานั้น การเปลี่ยนมาใชšวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง เชŠน AHSS ไดšผลักดันใหšเกิดการพัฒนา

เทคโนโลยีการตรวจสอบคุณภาพจุดเชื่อมที่ทันสมัย ทั้งในรูปแบบอัตโนมัติและการตรวจสอบแบบ

เรียลไทมŤ การใชšระบบเซ็นเซอรŤขั้นสูงในการตรวจสอบกระบวนการเชื่อมกลายเปŨนมาตรฐานใน

อุตสาหกรรมยานยนตŤ ซึ่งชŠวยใหšผูšผลิตสามารถควบคุมและปรับปรุงคุณภาพการเชื่อมไดšอยŠางรวดเร็ว 
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รูปที่ 2.4 ภาพหนšาตัดการแตกหักของรอยเชื่อม (a) สภาวะโหลด TS; (b) สภาวะโหลด CT. [14] 

 

และมีประสิทธิภาพ งานวิจัยลŠาสุด เชŠน การศึกษาที่ (Chen, x., Li, Z., Wang, Y-

Q., Yang, D., Yi, H. และ Xie, G.M., 2023) [14] ไดšเนšนถึงความสำคัญของการปรับพารามิเตอรŤเพ่ือ

ปŜองกันขšอบกพรŠองที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อม เชŠน การเกิดโพรง (Porosity) หรือการเปราะ

เน่ืองจากโลหะเหลว ดังภาพท่ี 2.4 การปŜองกันขšอบกพรŠองเหลŠานี้ชŠวยรับรองวŠาจุดเชื่อมมีความคงทน

และปลอดภัยในระยะยาว 

การพัฒนาเทคนิคและอุปกรณŤ RSW ยังคงเปŨนหัวใจสำคัญในการตอบสนองตŠอ

ความตšองการของอุตสาหกรรมยานยนตŤ ซึ่งมุŠงเนšนดšานการลดน้ำหนัก เพิ่มความแข็งแรงของวัสดุ 

และความปลอดภัยของโครงสรšาง การบรรล ุเป ŜาหมายเหลŠานี ้จำเปŨนต šองอาศัยการควบคุม

กระบวนการเชื่อมที่แมŠนยำมากขึ้น รวมถึงเทคโนโลยีการตรวจสอบคุณภาพที่ล้ำสมัย เพื่อตอบสนอง

ตŠอขšอกำหนดดšานความปลอดภัยของผูšบริโภค และมาตรฐานที่เขšมงวดในอุตสาหกรรมยานยนตŤ 

2.1.2 หลักการพื้นฐาน อุปกรณŤ และขšอบกพรŠองท่ีพบบŠอยในกระบวนการ RSW 

การเชื่อม RSW ทำงานบนหลักการของการสรšางความรšอนที่เกิดจากความตšานทาน

ไฟฟŜาบริเวณผิวสัมผัสระหวŠางแผŠนโลหะสองแผŠนหรือมากกวŠา ความรšอนนี้ทำใหšโลหะหลอมละลาย

และเชื่อมติดกันเมื่อเย็นตัวลง กระบวนการนี้เกี่ยวขšองกับการปลŠอยกระแสไฟฟŜาสูงผŠานโลหะ พรšอม

กับการออกแรงกดจากขั้วไฟฟŜา ปŦจจัยสำคัญที่มีผลตŠอคุณภาพและความสม่ำเสมอของจุดเชื่อม ไดšแกŠ 
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กระแสไฟฟŜา แรงกด และระยะเวลาในการเชื ่อม อุปกรณŤเฉพาะทาง เชŠน หุŠนยนตŤ ปŚนเชื่อม และ

ระบบควบคุมเวลาถูกนำมาใชšเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการ โดยเฉพาะอยŠางยิ่งในสายการผลิต

ยานยนตŤที่ตšองการผลผลิตในปริมาณสูง 

2.1.2.1 หุŠนยนตŤและระบบอัตโนมัติในกระบวนการ RSW 

ในกระบวนการผลิตยานยนตŤสมัยใหมŠ หุŠนยนตŤถูกนำมาใชšอยŠางแพรŠหลาย

ในการเชื่อม RSW เพื่อเพิ่มความแมŠนยำและความสม่ำเสมอ หุŠนยนตŤชŠวยใหšสามารถควบคุมแรงกด

จากขั้วไฟฟŜาไดšอยŠางสม่ำเสมอ ดังภาพที่ 2.6 และกำหนดตำแหนŠงในการเชื่อมไดšอยŠางแมŠนยำ ซึ่งมี

ความสำคัญตŠอการสรšางจุดเชื่อมที่แข็งแรงและเชื่อถือไดš โดยอาศัย กรอบแนวคิดของระบบไซเบอรŤ- 

ฟŗสิคัล(Cyber-Physical System: CPS) สำหรับการเชื่อม RSW เพื่อแกšปŦญหาชŠองวŠางในการรับรอง

คุณภาพการเชื่อม โดยระบบที่นำเสนอผสานการทำงานของเครื่องเชื่อมและขšอมูลจากเซ็นเซอรŤเขšากับ

การวิเคราะหŤขั้นสูง ดังภาพที่ 2.6 (Ahmed, F., Jannat, N-E., Zamanzad G., Saeed R., Jeremy 

และ Kim, K-Y., 2019) (Bing, W., 2025) [1,9] 

โดยทั่วไป หุŠนยนตŤที่ใชšในกระบวนการ RSW มักเปŨนหุŠนยนตŤอุตสาหกรรม

แบบ 6 แกน ซึ่งมีความยืดหยุŠนในการเขšาถึงตำแหนŠงตŠาง ๆ บนโครงสรšางรถยนตŤ หุŠนยนตŤเหลŠานี้

ทำงานรŠวมกันกับอุปกรณŤอื่น ๆ เชŠน ปŚนเชื่อมและคอมพิวเตอรŤควบคุมเวลาในการเชื่อม โดยระบบ

อัตโนมัติชŠวยใหšกระบวนการเชื ่อมสามารถปรับตัวใหšเขšากับวัสดุและรูปทรงที่หลากหลาย เพ่ือ

ตอบสนองตŠอมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 การเชื่อม RSW สำหรับสายการผลิตตัวถังรถยนตŤ [27] 
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รูปที่ 2.6 กรอบแนวคิดของระบบไซเบอรŤ-กายภาพ สำหรับการเชื่อม RSW [1] 

 

ดšานความปลอดภัยและความแข็งแรงของอุตสาหกรรมยานยนตŤ โดยเฉพาะ

การว ิ เคราะห Ťข š อม ูลว ิด ี โออ ินฟราเรด(Infrared Non-Destructive Evaluation: IR NDE)เพื่อ

ตรวจสอบรูปรŠางและขนาดของจุดเชื่อมดšวยความแมŠนยำและความรวดเร็วสูง ดังรูปที่ 2.7 งานวิจัยนี้

ใชšวิดีโอ 90 ชุด จาก 7 ชุดของวัสดุที่เชื่อม โดยพัฒนาวิธีใหมŠในการรวบรวมขšอมูลสำหรับการฝřกอบรม

เครือขŠายประสาทเทียม (Mathiszik, C., Zschetzsche, J. และ Füssel, U., 2019) [47] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 แผนผังเชิงโครงสรšางของการตรวจสอบรอยเชื่อมดšวยเทคนิค IR NDE แบบอินไลนŤ [47] 
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2.1.2.2 ปŚนเขือ่มและการออกแบบข้ัวไฟฟŜา 

ปŚนเชื่อมเปŨนอุปกรณŤหลักในกระบวนการ RSW ที่ใชšแรงในการกดขั้วไฟฟŜา

ลงบนแผŠนโลหะ ปŚนเชื่อมทั่วไปประกอบดšวยขั้วไฟฟŜาสองขั้ว (ขั้วบวกและขั้วลบ) ที่ติดตั้งบนแขน

หุŠนยนตŤ ซึ่งควบคุมดšวยระบบนิวแมติกหรือเซอรŤโว ขึ้นอยูŠกับการเขšาถึงและรูปทรงของชิ้นสŠวน ปŚน

เชื่อมอาจมีหลายแบบ เชŠน แบบ C-type และ X-type ดังภาพที่ 2.8 (Tiedra, P., Martín, Ó. และ 

López, M., 2011) [73] โดยปŚนแบบ C-type มักถูกเลือกใชšเพื่อความสามารถในการออกแรงกดไดš

อยŠางสมดุล ในขณะที่ปŚนแบบ X-type ถูกใชšในสถานการณŤที่การเขšาถึงมีอยŠางจำกัด การออกแบบ

ขั้วไฟฟŜา ซ่ึงมักทำจากทองแดงหรือโลหะผสมทองแดง ซ่ึงถูกเลือกมาเพ่ือการนำไฟฟŜาท่ีดีและทนทาน 

เพราะขั้วไฟฟŜาจะตšองรับมือกับกระแสไฟฟŜาสูงและความเครียดทางกล แตŠการเสื่อมสภาพของ

ขั้วไฟฟŜาสามารถทำใหšกระแสไฟฟŜาไมŠสม่ำเสมอและเพิ่มโอกาสในการเกิดขšอบกพรŠอง เชŠน การเกิด

โพรงหรือรอยแตกไดš ดังนั้นการบำรุงรักษาขั้วไฟฟŜา เชŠน การแตŠงรูปทรงจึงเปŨนสิ่งจำเปŨนเพื่อใหšการ

เชื่อมมีคุณภาพสูงสม่ำเสมอในปรมิาณการผลิตสูง (Summerville, C., Compston, P. และ Doolan, 

M., 2019) [70] 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (a)               (b) 

 

รูปที่ 2.8 ปŚนเชื่อม RSW (a) X-Type (b) C-Type 

 

2.1.2.3 คอมพิวเตอรŤควบคุมเวลาและควบคุมกระแสไฟฟŜา 

ความแมŠนยำในการควบคุมเวลาและกระแสไฟฟŜาเปŨนปŦจจัยพื้นฐานในการ

สรšางจุดเชื่อมที่มีคุณภาพสูง คอมพิวเตอรŤควบคุมเวลาจะแบŠงกระบวนการเชื่อมออกเปŨนสามขั้นตอน 

ไดšแกŠ เวลาในการบีบ เวลาในการเชื่อม และเวลาในการกดชิ้นงานหลังการเชื่อม ดังรูปที่ 2.3 การบีบ

คือ การออกแรงกดใหšขั้วไฟฟŜาติดแนŠนกับแผŠนโลหะกŠอนที่จะปลŠอยกระแสไฟฟŜาเพื่อปŜองกันไมŠใหšมี

ชŠองวŠางในระหวŠางการเชื่อม สŠวนเวลาในการเชื่อม คือ ชŠวงเวลาที่ปลŠอยกระแสไฟฟŜาเพื่อสรšางจุดเชื่อม 
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และเวลาในการกดชิ้นงานหลังการเชื่อมคือชŠวงเวลาที่รักษาแรงกดใหšโลหะหลอมไดšเย็นและแข็งตัว 

การปรับเวลาและกระแสไฟฟŜาใหšเหมาะสมเปŨนสิ่งสำคัญเพื่อปŜองกันขšอบกพรŠอง เชŠน ขนาดของ

จุดเชื่อมไมŠเพียงพอหรือรอยแตกที่เกิดจากความเครียดทางความรšอน โดยเฉพาะในเหล็กที่มีความ

แข็งแรงสูง ระบบ RSW ที่ทันสมัยใชšตัวควบคุมแบบตั้งโปรแกรมดังรูปที ่ 2.9 ไดšซึ่งสามารถปรับ

กระแสไฟฟŜาตามขšอมูลจากเซ็นเซอรŤที่ตรวจสอบพารามิเตอรŤตŠาง ๆ ดังรูปที่ 2.10 เชŠน อุณหภูมิ แรง 

และการเคลื ่อนที ่ของขั ้วไฟฟŜา ว ิธีการควบคุมแบบปรับตัว(Adaptive control) เชŠน การปรับ

พารามิเตอรŤการเชื่อมโดยอัตโนมัติเพื่อรองรับการเปลี่ยนแปลงในความหนาของวัสดุหรือการสึกหรอ

ของขั้วไฟฟŜา เพื่อรักษาคุณภาพการเชื่อมใหšสม่ำเสมอ โดยเนšนไปที่เปรียบเทียบการเชื่อม RSW ใน

รอบกŠอนหนšา (Han, L., Thornton, M. และ Shergold, M., 2010) [33] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 คอมพิวเตอรŤควบคุมการเชื่อม (Weld Timer) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แผนผังไดอะแกรมของอินเวอรŤเตอรŤ คอมพิวเตอรŤควบคุมการเชื่อม และ หมšอแปลง 
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2.1.2.4 ขšอบกพรŠองที่พบบŠอยในกระบวนการ RSW และมาตรการควบคมุคุณภาพ 

แมšวŠาอุปกรณŤ RSW ที ่ทันสมัยจะมีความแมŠนยำสูง แตŠขšอบกพรŠองใน

จุดเชื่อมยังคงพบไดšเนื่องจากกระบวนการที่ซับซšอนท้ังดšานความรšอนและกลศาสตรŤ ซ่ึงมีขšอบกพรŠองที่

สำคัญ ดงัรูปที่ 2.11 ไดšแกŠ 

1) การเก ิดโพรง : เก ิดจากก Ţาซที ่ต ิดอย ู Šภายในจ ุดเช ื ่อมระหว Šาง

กระบวนการเย็นตัวอยŠางรวดเร็ว ซ่ึงทำใหšจุดเชื่อมไมŠแข็งแรง 

2) รอยแตก: ความเครียดทางความรšอนสูงในวัสดุ เชŠน AHSS สามารถทำ

ใหšเกิดรอยแตกภายในจุดเชื่อมซึ่งทำใหšความแข็งแรงลดลง (Pattanaik, A.K., Panda, S., Pal, K. 

และ Mishra, D., 2018) [55] 

3) การเกิดสะเก็ดการเชื่อม: เมื่อมีการใชšกระแสไฟฟŜาหรือแรงกดมาก

เกินไป จะทำใหšโลหะหลอมเหลวถูกดันออกมา ทำใหšขนาดจุดเชื่อมลดลงและจุดเชื่อมอŠอนแอลง 

4) ขนาดของจุดเชื่อมเล็กกวŠามาตราฐาน: หากกระแสไฟฟŜาหรือเวลาใน

การเชื่อมไมŠเพียงพอ จุดเชื่อมจะมีขนาดไมŠถึงเกณฑŤมาตราฐานที่ตšองการ ทำใหšจุดเชื่อมแข็งแรงไมŠ

เพียงพอ  (Moshayedi, H., Sattari-Far, I., 2014) [51] 

5) การเปราะเนื่องจากโลหะเหลว (Liquid Metal Embrittlement: 

LME): เปŨนขšอบกพรŠองท่ีเกิดขึ้นโดยเฉพาะใน AHSS ซ่ึงการเคลือบดšวยสังกะสีอาจทำใหšเกิดความ

เปราะภายใตšอุณหภูมิสูง ทำใหšความแข็งแรงของจุดเชื่อมลดลง (Geslain, E., Rogeon, P., Pierre, 

T., Pouvreau, C. และ Cretteur, L., 2017) [28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 โหมดและกลไกความเสียหาย [70] 
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เพื่อลดขšอบกพรŠองเหลŠานี้ ผูšผลิตใชšวิธีการควบคุมคุณภาพตŠาง ๆ รวมถึง

การทดสอบ DT และการทดสอบแบบ NDT และการตรวจสอบแบบเรียลไทมŤ โดยวิธีการทดสอบแบบ

ไมŠทำลาย เชŠน การทดสอบ UT ถูกนำมาใชšเพื่อประเมินขนาดของจุดเชื่อมและตรวจหาขšอบกพรŠอง

ภายในโดยไมŠทำใหšเกิดความเสียหายตŠอจุดเชื่อม ดังภาพที่ 2.12 (Xiaokai, W., Sanyue, G., Lin, H., 

Bin, W. และ Ximing, H., 2018)(Ahmed, F. และ Kim, K-Y., 2017) [80,2] ได šนำเสนอการ

ตรวจสอบแบบเรียลไทมŤ ซึ่งบางครั้งพัฒนาโดยใชšอัลกอริทึม ML สามารถตรวจจับความผิดปกติใน

พารามิเตอรŤตŠาง ๆ เชŠน การเคลื ่อนที ่ของขั ้วไฟฟŜา กระแสไฟฟŜา หรืออุณหภูมิ ทำใหšสามารถ

ปรับเปลีย่นการตั้งคŠาลŠวงหนšาไดšเพื่อรักษาคุณภาพ (Geng, C., Buyun, S., Gaocai, F., Xiangxiang, 

C. และ Guangde, Z., 2024)(Kershaw, J., Ghassemi-Armaki, H., Carlson, B. และ Wang, P., 

2024) [27,36] ยกตัวอยŠางเชŠน โมเดลที่ใชš Data driven สามารถวิเคราะหŤแนวโนšมโดยใชšขšอมูลจาก

เซ็นเซอรŤและปรับพารามิเตอรŤเพ่ือปŜองกันขšอบกพรŠองกŠอนท่ีจะเกิดขึ้น ตามที่ไดšมีการศึกษาในงานวิจัย

ที ่ม ุ Šงเน šนการตรวจจับขšอบกพรŠองแบบเรียลไทมŤ อีกทั ้งย ังใช šเทคนิคการเพิ ่มข šอมูล (Data 

Augmentation) แบบใหมŠเพื่อเพิ่มปริมาณขšอมูลฝřกอบรม ผลลัพธŤเชิงปริมาณแสดงใหšเห็นวŠาวิธีนี้มี

ประสิทธิภาพสูงในการตรวจสอบคุณภาพการเชื่อม RSW ผŠานระบบวิชัน (Ahmed, F. และ Kim, K-

Y., 2018) [3] ไดšทำการเก็บรวบรวมจากผูšผลิตรถยนตŤ เพื่อนำมาใชšในสกัดกฎการตัดสินใจโดยใชš

วิธีการตšนไมšตัดสินใจ (Classification and Regression Trees: CART) เพื่อจับความหมายและเพ่ิม

ความสามารถในการแชรŤความรูšที ่สรšางขึ้น ไดšแสดงใหšเห็นวŠาออนโทโลยี RSW ซึ่งมีการสรšางกฎ

ความสามารถในการเชื่อมจากชุดขšอมูล สามารถทำนายขนาดของรอยเชื่อม RSW ไดš โดยขนาดความ

กวšางของรอยเชื่อมที่ทำนายมีขนาดใกลšเคียงกับคŠาจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 (a) หัววัดการตรวจจับดšวยคลื่นอัลตราโซนิก , (b) ตัวอยŠางงานเชื ่อม RSW , (c) ปลาย

อิเล็กโทรดของเครื่องเชื่อม RSW [80] 
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2.2 ความทšาทายในการทำนายคุณภาพการเช่ือม 

2.2.1 ตัวชี้วัดคุณภาพที่สำคัญและโหมดความเสียหายใน RSW 

ในกระบวนการเชื่อม RSW คุณภาพของจุดเชื่อมมักถูกประเมินโดยใชšตัวชี้วัดสำคัญ

หลายประการ ไดšแกŠ ขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางของจุดเชื่อม (nugget diameter) ดังภาพที่ 2.13, 

ความสามารถในการทนทานตŠอแรงเฉือน (shear strength) ดังภาพท่ี 2.14, และลักษณะการแตกหัก 

(fracture mode) ตัวชี้วัดเหลŠานี้เปŨนปŦจจัยสำคัญที่ใชšประเมินความแข็งแรงและความทนทานของ

จุดเชื่อม โดยเฉพาะอยŠางยิ่งในอุตสาหกรรมยานยนตŤ ซึ่งทุกจุดเชื่อมตšองสามารถรองรับความเครียด

เชิงโครงสรšางไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 การวัดและคำนวณขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางของรอยเชื่อม [ES] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 การทดสอบแรงดึงแบบสถิตตามมาตรฐาน DIN EN ISO 14273 

 

ขนาดและเสšนผŠานศูนยŤกลางของจุดเชื่อมมีความสัมพันธŤโดยตรงกับความสามารถใน

การรับน้ำหนัก เนื่องจากจุดเชื่อมที่มีขนาดเล็กเกินไปมักมีความแข็งแรงนšอยกวŠาและเสี่ยงตŠอการ
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เสียหาย นอกจากนี้ ความสามารถในการทนทานตŠอแรงเฉือนยังเปŨนตัวชี้วัดสำคัญที่ใชšในการประเมิน

ความสามารถของจุดเชื่อมในการตšานทานแรงที่กระทำในทิศทางขนานกับพื้นผิว ซึ่งเปŨนปŦจจัยสำคัญ

ตŠอความปลอดภัยและความนŠาเชื่อถือของยานยนตŤในการใชšงานจริง 

ในกระบวนการเชื่อม RSW โหมดความเสียหายที่สำคัญแบŠงออกเปŨนสองประเภท

หลัก ไดšแกŠ ความเสียหายที่พื้นผิว (Interfacial Failure) และ ความเสียหายแบบดึงออก (Pull-Out 

Failure) ซ่ึงโหมดเหลŠานี้เปŨนตัวชี้วัดสำคัญที่สะทšอนถึงประสิทธิภาพของจุดเชื่อม ดังรูปที่ 2.15 

1) ความเสียหายที่พ้ืนผิว เกิดขึ้นเมื่อจุดเชื่อมไมŠสามารถเชื่อมตŠอระหวŠางแผŠนโลหะ

ไดšอยŠางสมบูรณŤ ซึ่งมักเปŨนผลจากการตั้งคŠาพารามิเตอรŤที่ไมŠเหมาะสม เชŠน กระแสไฟฟŜาไมŠเพียงพอ

หรือแรงกดจากขั้วไฟฟŜาไมŠเพียงพอ สŠงผลใหšแนวเชื่อมขาดความแข็งแรงและมีแนวโนšมที่จะเสียหาย  

ไดšงŠาย 

2) ความเสียหายแบบดึงออก เกิดขึ้นเมื่อแนวเชื่อมยังคงติดอยูŠแตŠถูกดึงออกจาก

แผŠนโลหะหนึ่งภายใตšแรงดึงหรือแรงเครียดที่มากเกินไป ปŦญหานี้มักเกิดจากการยึดติดทางกลที่ไมŠ

เพียงพอ เชŠน การกระจายแรงกดไมŠสม่ำเสมอหรือการเชื่อมท่ีไมŠครอบคลุมพื้นที่ที่เหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15  รูปทรงและขนาดของตัวอยŠางการทดสอบแรงดึง: (a) แบบเยื้องศูนยŤ, (b) แบบต้ังฉาก, (c) 

แบบกากบาท [33] 
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โหมดความเสียหายทั้งสองประเภทมีผลกระทบอยŠางมากตŠอความแข็งแรงและความ

ปลอดภยัของจดุเชื่อมในโครงสรšางยานยนตŤ เนื่องจากแตŠละโหมดสŠงผลตŠอความสามารถในการรองรับ

แรงภายใตšเงื่อนไขการใชšงานที่แตกตŠางกัน เพื่อประเมินความเสถียรของกระบวนการและโซนการ

เชื ่อม(Heat Affected Zone: HAZ) ที ่ยอมรับไดšในเวลาการเชื ่อมที ่แตกตŠางกัน และวิเคราะหŤ

คุณสมบัติเช ิงกลผŠานการทดสอบแรงเฉือนและแรงดึงสำหรับจุดเชื ่อมขนาดตŠางๆ (Gorti, J., 

Mukhopadhyay, G. แ ล ะ  Dutta, K., 2022)(Shojaee, M., Midawi, A., Barber, B., Ghassemi-

Armaki, H., Worswick, M. และ Biro, E., 2021) [31,65] อีกทั้งยังมีการนำเสนอวิธีใหมŠสำหรับการ

ตรวจวัดการทะลุของรอยเชื่อมในกระบวนการเชื่อม RSW ของหุŠนยนตŤแบบเรียลไทมŤและการทดสอบ

แบบ NDT ซึ่งถือเปŨนตัวชี้วัดคุณภาพที่สำคัญสำหรับการผลิตตัวถังรถยนตŤ วิธีนี้เนšนการวิเคราะหŤโดย

การดึงคุณสมบัติจากสัญญาณการเคลื่อนที่ของอิเล็กโทรด โดยมีการทดสอบความสามารถทั่วไปของ

คุณสมบัติสัญญาณทั้งในสภาวะการผลิตปกติและผิดปกติ จากนั้นจึงพัฒนาแบบจำลองเชิงวิเคราะหŤ

สำหรับการพยากรณŤการทะลุของรอยเชื่อมผŠานการจำลองทางกายภาพ 

งานวิจัยชี้ใหšเห็นวŠาการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรŤหลักในกระบวนการเชื่อม ไดšแกŠ 

กระแสไฟฟŜา, แรงกดจากขั้วไฟฟŜา, และ ระยะเวลาการเชื ่อม ดังภาพที่ 2.16 มีผลอยŠางมากตŠอ

คุณภาพของจุดเชื่อมและโอกาสในการเกิดขšอบกพรŠอง หากกระแสหรือแรงกดไมŠเพียงพอ จุดเชื่อม

อาจกŠอตัวไมŠสมบูรณŤ สŠงผลใหšเกิดปŦญหาการหลอมติดไมŠเต็มที่ทำใหšความสามารถในการทนตŠอแรง

เฉือนลดลง ในทางตรงกันขšาม การใชšกระแสหรือแรงกดที่สูงเกินไป อาจทำใหšเกิดขšอบกพรŠอง เชŠน 

รอยแตก ซึ่งเปŨนผลจากการขยายตัวของความรšอนอยŠางรวดเร็ว หรือ การเกิดโพรง ซึ่งเกิดจากกŢาซที่

ถูกกักเก็บในแนวเชื่อม (Xia, Y-J., Zhou, L., Shen, Y., Wegner, D., Haselhuhn, A., Li, Y. และ 

Carlson, B., 2020) (Ravichandran, P., Anbu, C., Meenakshipriya, B. แ ล ะ  Sathiyavathi, S., 

2020) [78,59] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 ลำดับข้ันตอนการเกิดรอยเชื่อมของการเชื่อม RSW 
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การควบคุมพารามิเตอรŤเหลŠานี้ใหšเหมาะสมถือเปŨนสิ่งสำคัญเพื่อลดขšอบกพรŠองและ

เพิ่มคุณภาพของจุดเชื่อม งานวิจัยระบุวŠาการใชšโมเดล ML ที่รวมตัวชี ้วัดเหลŠานี้สามารถชŠวยใหš

ตรวจสอบกระบวนการแบบเรียลไทมŤไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ โดยโมเดลเหลŠานี้สามารถระบุแนวโนšมที่

บŠงชี้ถึงความลšมเหลวของจุดเชื่อมลŠวงหนšา ทำใหšสามารถปรับพารามิเตอรŤแบบทันทีเพื่อเพิ่มความ

สม่ำเสมอและคุณภาพของจุดเชื่อม การพัฒนาระบบคาดการณŤเชŠนนี้ไมŠเพียงชŠวยลดขšอผิดพลาดใน

กระบวนการ แตŠยังเพิ่มความปลอดภัยและความนŠาเชื่อถือในโครงสรšางของรถยนตŤไดšอยŠางมีนัยสำคัญ 

2.2.2 เทคนิคการตรวจสอบในปŦจจุบัน 

เทคนิคการตรวจสอบแบบดั้งเดิมถูกนำมาใชšอยŠางแพรŠหลายในกระบวนการ RSW 

เพื่อรับรองคุณภาพของจุดเชื่อม โดยเฉพาะในดšานการผลิตยานยนตŤที่มีความสำคัญ เชŠน การทดสอบ 

UT การถŠายภาพเอ็กซเรยŤ (X-ray) และการทดสอบแบบ DT โดยวิธีการทดสอบแบบทำลายถึงแมšจะมี

ความแมŠนยำสูง แตŠตšองใชšวิธีการทำลายชิ้นงานเพื่อตรวจสอบปŦจจัยตŠาง ๆ เชŠน ความสามารถในการ

ทนแรงดึง ขนาดของแนวเชื่อม และลักษณะการแตกหัก การวิเคราะหŤโครงสรšางภายในของจุดเชื่อม

ผŠานการทดสอบแบบทำลายสามารถใหšขšอมูลเชิงลึกเกี่ยวกับความสามารถของจุดเชื่อมในการทนตŠอ

ความเครียดทางกล ดังรูปที่ 2.17 อยŠางไรก็ตาม ขšอเสียของวิธีนี้คือการตšองทำลายชิ้นงานซึ่งทำใหš

ตšนทุนสูงและไมŠมีประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตที่มีปริมาณสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 การทดสอบรอยเชื่อมดšวยสิ่ว 

 

วิธีการทดสอบแบบ NDT เชŠน การทดสอบดšวยคลื่นเสียงและการถŠายภาพเอ็กซเรยŤ 

ไดšรับความนิยมมากขึ้นเนื่องจากสามารถประเมินคุณภาพของจุดเชื่อมภายในโดยไมŠทำลายชิ้นงาน 

(Dejans, A., Kurtov, O. และ Rymenant, P., 2020) [18] เปŨนการทดสอบดšวยวิธีการใชšคลื่นเสียง

เพ่ือการตรวจจับขšอบกพรŠองภายใน ดังรูปที่ 2.18 เชŠน รอยแตก การหลอมติดไมŠสมบูรณŤ และการเกิด

โพรง โดยขšอดีหลักของวิธีนี้คือมีความแมŠนยำและสามารถใหšขšอมูลแบบเรียลไทมŤ เหมาะสำหรับการ

ตรวจสอบจุดเชื่อมในปริมาณมาก การถŠายภาพเอ็กซเรยŤก็เปŨนอีกหนึ่งวิธีสามารถแสดงภาพโครงสรšาง
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ภายในของจุดเชื่อมไดšอยŠางละเอียด ทำใหšสามารถมองเห็นขšอบกพรŠองที่อาจเกิดขึ้นไดš อยŠางไรก็ตาม 

วิธีการ NDT เหลŠานี้มีขšอจำกัด ทั้งใชšเวลานานและตšองการอุปกรณŤและทักษะเฉพาะทาง ซึ่งทำใหšมี

ตšนทุนสูงโดยเฉพาะสำหรับอุตสาหกรรมยานยนตŤที่ตšองการกระบวนการผลิตที่รวดเร็ว)(Andreoli, A., 

Chertov, A. และ Maev, R., 2016) [6] ไดšศึกษาความสัมพันธŤระหวŠางการวัดดšวยระบบ Real Time 

Integrated Weld Analyzer และผลการทดสอบแบบลอก (Peel Test) การทดลองเกี ่ยวขšองกับ

การศึกษาขนาดของรอยเชื่อม สำหรับความหนาแผŠนโลหะ เวลาการเชื่อม และกระแสไฟฟŜาที่แตกตŠาง

กันในตัวอยŠางเหล็กกลšาคารŤบอนต่ำ (Mild Steel) โดยมีจุดมุŠงหมายเพื่อประเมินศักยภาพการใชšงาน

ระบบอัลตราโซนิกแบบในเวลาเรียลไทมŤในสภาพแวดลšอมอุตสาหกรรม ซึ่งชŠวยใหšสามารถประเมิน

คุณภาพของจุดเชื่อม ทั้งหมดไดšโดยไมŠทำลายชิ้นงาน ซึ่งยืนยันไดšวŠาการทดสอบดšวยอลัตราโซนิกแบบ

เรียลไทมŤสามารถใชšระบบน้ีในการประเมินการเชื่อม RSW ไดšอยŠางนŠาเชื่อถือ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18  โครงสรšางของเซ็นเซอรŤ AE ที่ติดตั้งบนอิเล็กโทรดดšานลŠาง รวมถึงเทอรŤโมคัปเปŗลที่ติดอยูŠ

บนหัวเชื่อม [18] 

 

จากขšอจำกัดของวิธีการตรวจสอบแบบดั้งเดิม การนำการเรียนรูšของเครื่องเขšามาใชš

จึงเปŨนที่สนใจในฐานะทางเลอืกที่ชŠวยเพิ่มประสิทธิภาพในการประเมินคุณภาพ การเรียนรูšของเครื่อง

นั้นสามารถวิเคราะหŤขšอมูลจากเซ็นเซอรŤจำนวนมากเพื่อตรวจจับรูปแบบและความผิดปกติที่อาจบŠงชี้

ถึงข šอบกพรŠอง การตรวจสอบการเบี ่ยงเบนในพารามิเตอร Ť เช Šน การเคลื ่อนที ่ของขั ้วไฟฟŜา 

กระแสไฟฟŜา และอุณหภูมิ ดังรูปที่ 2.19 ทำใหšสามารถคาดการณŤปŦญหาดšานคุณภาพกŠอนที ่จะ

แสดงผล โดยการเรียนรูšของเคร่ืองมีขšอดีหลายประการ ไดšแกŠ: 
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รูปที่ 2.19  การตรวจสอบคุณภาพการเชื่อม RSW ออนไลนŤดšวยหัววัดอัลตราโซนิกแบบติดต้ังในระบบ 

(In-line UT) 

 

1) การตรวจสอบคุณภาพแบบเรียลไทมŤ: โมเดลการเรียนรูšของเครื ่องสามารถ

วิเคราะหŤคุณภาพของจุดเชื่อมอยŠางตŠอเนื่อง ทำใหšสามารถตรวจจับการเบี่ยงเบนไดšในทันทีที่อาจบŠง

บอกถึงขšอบกพรŠองที่เกิดข้ึนในระหวŠางกระบวนการผลิต 

2) ลดการพึ่งพาการทดสอบแบบ NDT: ดšวยการใชšขšอมูลเชิงคาดการณŤจากการ

เรียนรูšของเคร่ือง ผูšผลิตสามารถลดความถ่ีในการใชšวิธี NDT แบบด้ังเดิม ประหยัดเวลาและทรัพยากร

ในขณะที่ยงัคงรักษาความแมŠนยำไวš (Moomen, A., Ali, A. และ Ramahi, O.,2016) [49] 

3) การควบคุมคุณภาพแบบอัตโนมัติ: การใชšระบบการเรียนรูšของเครื่องยังชŠวยใน

การตรวจจับขšอบกพรŠองที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อม โดยการวิเคราะหŤรูปแบบและสัญญาณที่

ไดšรับจากเซ็นเซอรŤ ดังรูปที่ 2.20 เมื่อพบความผิดปกติ ระบบสามารถแจšงเตือนหรือปรับพารามิเตอรŤ

การเชื่อมโดยอัตโนมตัิเพื่อแกšไขปŦญหา วิธีการนี้ชŠวยลดความเสี่ยงของการผลิตชิ้นงานทีม่ีคุณภาพต่ำ

และเพิ่มความนŠาเชื่อถือของกระบวนการผลิต(Ali, R., El-Betar, A. และ Magdy, M., 2024) [4] 
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รูปที่ 2.20 แผนผังเชิงโครงสรšางของการทดลองการตรวจสอบรอยเชื่อม RSW [4] 

 

การเปลี ่ยนแปลงไปสู Šการนำ ML เขšามาใชšในกระบวนการควบคุมคุณภาพเปŨน

ทางออกที่มีศักยภาพสำหรับผูšผลิตยานยนตŤ โดยชŠวยลดการพึ่งพาวิธีการตรวจสอบที่ใชšทรัพยากรมาก

และทำใหšสามารถปรับเปล่ียนการตั้งคŠาทันที ซ่ึงชŠวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตและลดตšนทุนในการ

ผลิต 

 

2.3 การตรวจสอบกระบวนการ RSW 

2.3.1 เทอรŤโมกราฟŘอินฟราเรด (Infrared Thermography) 

เทอรŤโมกราฟŘอินฟราเรดเปŨนวิธีการตรวจสอบกระบวนการเชื่อม RSW แบบไมŠสัมผัส

กับผิวชิ้นงานที่ใชšกันอยŠางแพรŠหลาย โดยในวิธีนี้จะใชšเครื่องถŠายภาพความรšอนอินฟราเรดเพื่อจับ

ขšอมูลความรšอนที่ผิวสัมผัสระหวŠางขั้วไฟฟŜากับวัสดุฐาน โดยแสดงรูปแบบของอุณหภูมิบนพื้นผิวของ

ขั้วไฟฟŜาใหšขšอมูลที่สำคัญเกี่ยวกับการกŠอตัวของแนวเชื่อม การกระจายความรšอน และคุณภาพของ

แนวเชื่อม โดยเฉพาะอยŠางยิ่ง รูปรŠางของ HAZ มีอุณหภูมิสัมพันธŤอยŠางใกลšเคียงกับขนาดและความ

แข็งแรงของแนวเชือ่ม พบวŠารูปรŠางของ HAZ ของอุณหภูมิมีผลกระทบอยŠางมากตŠอความสามารถใน

การทนแรงเฉือนของแนวเชื่อม ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธŤชัดเจนระหวŠางการกระจายความรšอนบน
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พื้นผิวและคุณภาพโครงสรšางของแนวเชื่อม นอกจากนี้ การศึกษาลŠาสุดยังรายงานวŠาการใชšเทอรŤโมก

ราฟŘความละเอียดสูงชŠวยใหšสามารถตรวจจับความแตกตŠางของอุณหภูมิที่มีเพียงเล็กนšอยไดš จึงเพ่ิม

ความแมŠนยำในการทำนายคุณภาพของรอยเชื่อมโดยเทคโนโลยีอินฟราเรด ดังภาพที่ 2.21 ที่พัฒนา

แลšวยังชŠวยใหšสามารถใชšเทอรŤโมกราฟŘหลายความยาวคลื่นซึ่งเพิ่มความไวตŠอการเปล่ียนแปลงเล็กนšอย

ในการกŠอตัวของแนวเชื่อม ทำใหšเปŨนวิธีที่มีความนŠาเชื่อถือและแมŠนยำมากขึ้นสำหรับการประเมิน

คุณภาพแบบเรียลไทมŤในสายการผลิตแบบอัตโนมัติ (Sim, J. และ Kim, K-Y., 2018) [28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.21 กระบวนการโดยรวมและสŠวนประกอบหลักของการตรวจจับขนาดรอยเชื่อมอัตโนมัติ 

ประกอบดšวยสองขั้นตอน (การควบคุมคุณภาพขšอมูลและการตรวจวัดขนาดรอยเชื่อม) 

และชุดขšอมูลที่มีการระบุปŜายกำกับและโมเดล CNN [8] 

 

2.3.2 เทคโนโลยีเซ็นเซอรŤหลายตัว 

ระบบการตรวจสอบกระบวนการเชื่อม RSW แบบดั้งเดิมมักอาศัยการประมาณคŠา

จากพารามิเตอรŤเชŠน กระแสไฟฟŜา แรงดันไฟฟŜา และแรงกดจากขั้วไฟฟŜาเปŨนตัวบŠงชี้คุณภาพของแนว

เช ื ่อม แมšว ŠาการวัดเหลŠานี ้จะใหšขšอมูลที ่จำเปŨน แตŠก็มักไมŠสามารถจับการเปลี ่ยนแปลงใน

สภาพแวดลšอมของการเชื่อมท่ีอาจสŠงผลตŠอคุณภาพ เชŠน ความแปรปรวนของวัสดุหรือการสึกหรอของ

ขั้วไฟฟŜา เทคโนโลยีเซ็นเซอรŤหลายตัวจึงเขšามาชŠวยแกšปŦญหานี้ โดยการรวมเซ็นเซอรŤหลายชนิด ดังรูป

ที่ 2.22 ที่มีการใชšเซ็นเซอรŤวัดกระแสไฟฟŜา แรงดันไฟฟŜา อินฟราเรด อัลตราโซนิก และการใชš high 

speed thermography เปŨนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการเปรียบเทียบเชิงปริมาณระหวŠางขšอมูล

ทดลองและการจำลองอุณหภูมิ ชŠวยยืนยันผลการทำนายประวัติอุณหภูมิของแบบจำลอง RSW ไดš 

(Brizes, E., Jaskowiak, J., Abke, T., Ghassemi-Armaki, H. และ Ramirez, A., 2021) [11] จาก

การวิจัยของ(Xing, B., Xiao, Y. และ Qin, Q., 2017) [82] ไดšประเมินผลกระทบจากการเบี่ยงเบน

กระแสไฟฟŜา (Shunting Effect) ในการเชื่อม RSW โดยใชšสัญญาณการเคลื่อนที่ของอิเล็กโทรดเพ่ือ
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วิเคราะหŤรอยเชื ่อมในเหล็กกลšาคารŤบอนต่ำที ่มีระยะหŠางระหวŠางรอยเชื ่อมที ่แตกตŠางกัน โดย

เทคโนโลยีเซ็นเซอรŤหลายตัวนี้ชŠวยเพิ่มความสามารถของระบบในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงใน

สภาพแวดลšอมแบบเรียลไทมŤ โดยการใหšสัญญาณเตือนลŠวงหนšาเมื ่อสภาวะเบี ่ยงเบนจากปกติ 

ตัวอยŠางเชŠน เซ็นเซอรŤอินฟราเรดสามารถตรวจจับการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิพื ้นผิว เซ็นเซอรŤ   

อัลตราโซนิกสามารถตรวจจับความผิดปกติภายในแนวเชื่อม และเซ็นเซอรŤวัดแรงกดชŠวยในการ

ตรวจสอบการสึกหรอของขั้วไฟฟŜาและความไมŠสม่ำเสมอของวัสดุ เซ็นเซอรŤเหลŠานี้รวมกันเพื่อใหšการ

วัดขนาดมีความแมŠนยำและสามารถปรับตัวไดšสำหรับการประกันคุณภาพ ชŠวยใหšผูšผลิตสามารถรักษา

มาตรฐานสูงไดšแมšภายใตšสภาวะการผลิตที่แปรผัน  จากการวิจัยของ(Daniel, I.,Garcia, E., Soret, J. 

และ Martos, J., 2022) [17] ไดšพัฒนาวิธีการตรวจสอบสภาพของความเสื่อมสภาพของการแนวของ

หัวเชื่อม โดยอšางอิงจากความสัมพันธŤระหวŠางความไมŠตรงกันของหัวเชื่อมและสนามแมŠเหล็กท่ีเกิดขึ้น 

โดยใชšเครื่องมือวัดสนามแมŠเหล็ก และนำเสนอระบบแบบบูรณาการสำหรับการตรวจจับความไมŠ

ตรงกันในสายการผลิตจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.22 แผนผังเชิงโครงสรšางของเก็บสัญญาณจากการเชื่อม RSW [82] 

 

2.3.3 การวัดดšวยคลื่นเสียง 

การตรวจสอบดšวยคลื่นเสียง Acoustic Emission (AE) ใชšการตรวจจับคลื่นความถ่ี

เสียงที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรšางระหวŠางการเชื่อม เชŠน การเสียรูปของวัสดุหรือการแตก 

คลื่นเสียงที่เกิดขึ้นนี้ถูกตรวจจับและวิเคราะหŤโดยใชšเซ็นเซอรŤ AE ในกระบวนการ RSW คลื่นเสียงจะ

ถูกปลŠอยออกมาระหวŠางการกŠอตัวของแนวเชื่อมและระหวŠางการเปลี่ยนแปลงทางโลหะวิทยา โดยมี

ลักษณะสัญญาณที่แตกตŠางกันตามระดับคุณภาพของแนวเชื่อม ดังรูปที่ 2.23 งานวจิัยของ(Polajnar, 
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I., Grum, J. และ ESMAIL, E., 1999) (Ono, K., 2011) [57,54] พบวŠาสัญญาณ AE มีความไวสูงตŠอ

การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรŤการเชื่อม ทำใหšการตรวจสอบดšวย AE มีประสิทธิภาพสำหรับการ

ควบคุมคุณภาพแบบเรียลไทมŤ โดยการติดตั้งเซนเซอรŤที่หัวเชื่อมดังภาพที่ 2.24 ตัวอยŠางเชŠน ความ

แตกตŠางของสัญญาณ AE สามารถบŠงบอกถึงความแข็งของวัสดุหรือการเติบโตของแนวเชื่อม ชŠวยใหš

ตรวจจับการเบี่ยงเบนในกระบวนการไดšอยŠางรวดเร็ว การวัด AE มีประโยชนŤอยŠางยิ่งในการตรวจสอบ

เหล็กที่มีความแข็งแรงสูง ซ่ึงสัญญาณคล่ืนเสียงชŠวยระบุการเปล่ียนแปลงที่สำคัญในโครงสรšางจุลภาค

ของโลหะระหวŠางการเชื่อม วิธีการตรวจสอบแบบ AE นี้ชŠวยใหšสามารถตรวจจับขšอบกพรŠอง เชŠน รอย

แตกและการหลอมติดไมŠสมบูรณŤไดšอยŠางรวดเร็ว ทำใหšมั่นใจไดšวŠาแนวเชื่อมที่มีคุณภาพสูงเทŠานั้นจะ

ผŠานเขšาสูŠสายการผลิตไปยังกระบวนการถัดไปไดš (Luo, Y., Li, J. และ Wu, W., 2013) [45] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.23 สัญญาณ AE ท่ัวไประหวŠางการเชื่อม RSW [57] 
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รูปที่ 2.24 แผนผังการตรวจจับสัญญาณคลื่นยืดหยุŠน (Elastic Wave Signals) [45] 

 

2.3.4 การตรวจสอบกราฟของความตšานทานแบบไดนามิก 

การตรวจสอบกราฟความตšานทานแบบไดนามิกไดšกลายเปŨนตัวบŠงชี ้หลักของ

คุณภาพแนวเชื่อม เน่ืองจากมีความสัมพันธŤใกลšเคียงกับการไหลของกระแสและการสรšางความรšอนใน

กระบวนการ RSW ในระหวŠางการเชื่อม โดยความตšานทานระหวŠางวัสดุจะเปล่ียนแปลงไปตามการกŠอ

ตัวของแนวเชื่อม ซ่ึงโปรไฟลŤความตšานทานแบบไดนามิกนี้สามารถบอกขšอมูลที่สำคัญเกี่ยวกับคุณภาพ

ของแนวเชื่อมไดš งานวิจัยหลายชิ้นพบวŠา ลักษณะของความตšานทานที่เฉพาะเจาะจงสัมพันธŤกับแนว

เชื่อมที่แข็งแรงและทนทาน ในขณะที่การเบี่ยงเบนจากลักษณะเหลŠานี้มักบŠงชี้ถึงปŦญหา เชŠน การ

หลอมติดไมŠสมบูรณŤหรือการเกิดโพรงที ่มากเกินไป งานเริ ่มตšนของ (Gedeon, S., Sorensen, C., 

Ulrich, K.T. และ Eagar, T., 1987) [26] เปŨนผูšบุกเบิกวิธีการจับโปรไฟลŤความตšานทานดังรูปที่ 2.25 

ขณะที่การ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.25 การแปลความหมายของกราฟความตšานทานเชิงพลวัตในเชิงทฤษฎี [77] 
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การศึกษาเพิ่มเติมโดย (El Ouafi, A., Belanger, R. และ Guillot, M., 2012) [23] ไดšพัฒนารูปแบบ

การทำนายคุณภาพแนวเชื่อมแบบเรียลไทมŤ การตรวจสอบความตšานทานแบบไดนามิกมีประโยชนŤ

อยŠางยิ่งในสภาพแวดลšอมการผลิตความเร็วสูง เนื่องจากใหšขšอมูลยšอนกลับในทันที ทำใหšสามารถ

ปรับเปลี่ยนไดšอยŠางรวดเร็วเพื่อรักษาคุณภาพแนวเชื่อมใหšคงที่ ดšวยการใชšอัลกอริทึมขั้นสูงในการ

วิเคราะหŤรูปแบบความตšานทาน ทำใหšสามารถระบุและแกšไขปŦญหาไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ ลดความ

แปรปรวนและเพิ่มความนŠาเชื่อถือโดยรวมของกระบวนการผลิต (Garza, F. และ Das, M., 2001) 

(Xia, Y-J., Liv, T., Ghassemi-Armaki, H., Li, Y. และ Carlson, B., 2023) [25,77] 

 

2.4 Machine Learning Applications in Welding Processes 

2.4.1 Artificial Neural Network (ANN) 

โครงขŠายประสาทเทียม ANN เปŨนโครงสรšางที่พัฒนาข้ึนเพื่อจัดการกับความสัมพันธŤ

ที่ไมŠเปŨนเชิงเสšนของขšอมูลในกระบวนการเชื่อม RSW ANN มีความยืดหยุŠนสูงในการจัดการกับขšอมูลที่

มีหลายตัวแปรและซบัซšอนดังภาพที่ 2.26 ทำใหšสามารถคาดการณŤตัวชี้วัดคุณภาพของแนวเชื่อม เชŠน 

ขนาดแนวเชื่อม ความสามารถในการทนแรงเฉือน และประเภทของขšอบกพรŠอง โดย ANN ใชšขšอมูลที่

ผŠานมาในการฝřกอบรมโมเดล เพื ่อใหšสามารถตรวจจับความแปรผันที่ซับซšอนในพารามิเตอรŤของ

กระบวนการที ่อาจบŠงชี ้ถ ึงขšอบกพรŠองในแนวเชื ่อมไดš (Zhou, B., Pychynski, T., Reischl, M., 

Kharlamov, E. และ Mikut, R., 2022) [86] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.26 กระบวนการพ้ืนฐานของ ML [86] 

 

 



29 

 

การศึกษาหลายชิ้นพบวŠา ANN มีความสามารถในการสรšางแบบจำลองความสัมพันธŤ

ที่ซับซšอนในขšอมูล RSW ซึ่งชŠวยใหšสามารถตรวจจับปŦญหาคุณภาพในกระบวนการเชื่อมไดšอยŠาง

แมŠนยำ เชŠน การคาดการณŤการเกิดรอยแตกหรือการหลอมติดไมŠสมบูรณŤ ในแนวเชื่อม ทำใหš ANN 

เปŨนเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบคุณภาพการเชื่อมในงานที่ตšองการการคาดการณŤแบบ

เร ียลไทม Ť  (Arunchai, T., Sonthipermpoon, K., Apichayakul, P. และ Tamee, K., 2014) [7] 

ตัวอยŠางเชŠน งานวิจัยของ (Lee, J., Noh, I., Jeong, S., Lee, Y. และ Lee, S-W., 2020) [42] ไดš

แสดงใหšเห็นวŠา ANN สามารถเรียนรูšจากการตรวจสอบและวินิจฉัยออนไลนŤแบบเรียลไทมŤสำหรับการ

เย้ืองมุมท่ีผิดปกติของการเชื่อม RSW ดšวยหุŠนยนตŤ ดังรูปที่ 2.27 ซึ่งอาจสŠงผลใหšคุณภาพของจุดเชื่อม

ลดลงอยŠางมาก เชŠน การเกิดรูพรุน การใชšขšอมูลจำนวนมากจากการติดตั้งเซ็นเซอรŤแรงดันไฟฟŜาและ

กระแสไฟฟŜาเพื่อเก็บขšอมูลที่เกี่ยวขšองมาใชšในการประมวลผลขšอมูลเหลŠานี้ภายใตšเงื่อนไขปกติและ

ผิดปกติของการเชื่อม RSW เพ่ือใชšในการทำนายคุณภาพของระบบการเชื่อม RSW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.27 แผนผังการเกิด nugget เนื่องจากการเย้ืองศูนยŤ [42] 

 

2.4.2 Convolutional Neural Networks (CNN) 

โครงขŠายประสาทแบบคอนโวลูชัน (CNN) เปŨนโครงสรšางที่ถูกพัฒนาขึ ้นเพื่อการ

ประมวลผลขšอมูลแบบหลายมิติ เชŠน ภาพและสัญญาณจากเซนเซอรŤ CNN มีประสิทธิภาพสูงในการ

จำแนกลักษณะเฉพาะของขšอบกพรŠองในกระบวนการเชื่อม RSW โดยทำหนšาที่เปŨน “ตัวกรอง” ที่

สามารถดึงขšอมูลสำคัญออกจากภาพหรือขšอมูลเซนเซอรŤเพื่อตรวจจับขšอบกพรŠองที่เกิดจากการเชื่อม 

เชŠน การตรวจจับรอยแตกรšาวหรอืการหลอมที่ไมŠสมบูรณŤ 

เพื่อแกšปŦญหาความคลาดเคลื่อนในการตรวจจับรอยเชื่อมระบบเชื่อมอัตโนมัติของ

ชิ้นงานเชื่อมขนาดใหญŠในปŦจจุบัน ดังภาพที่ 2.28 (Wu, Z., Gao, P., Han, J., Bai, L., Lu, J. และ 
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Zhao, Z., 2022) [76] ไดšนำเสนอแบบจำลองการตรวจจับหลายงาน (Multi-Task Detection 

Model) ที่ใชšสถาปŦตยกรรม CNN โดยแบบจำลองนี้ผสานเทคโนโลยีการแบŠงกลุŠมเชิงความหมาย 

(Semantic Segmentation) ซ่ึงจำเปŨนสำหรับการตรวจจับรอยเชื่อมและเทคโนโลยกีารตรวจจับขอบ 

(Edge Detection) ซึ่งจำเปŨนสำหรับการตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อม โดยเฉพาะอยŠางยิ่ง เพื่อใหš

สามารถทำนายรอยเชื่อมไดšอยŠางราบร่ืนย่ิงข้ึน ไดšมีการสรšางสŠวนหัวแบบใหมŠ (Segment Head) ที่ใชš

เทคโนโลยี Sub-Pixel Convolution สำหรับการเพ่ิมความละเอียด (Up-Sampling) นอกจากนี้ยังไดš

มีการพัฒนาฟŦงกŤชันการสูญเสีย (Loss Function) แบบปรับใหšเหมาะสมรŠวมกัน เพื่อลดปŦญหาความ

ไมŠสมดุลของการกระจายตัวของขšอมูลในชุดขšอมูลชิ้นงานเชื่อมขนาดใหญŠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.28 อุปกรณŤในระบบและกระบวนการเชื่อม RSW [76] 

 

ในดšานการบำรุงรักษาเชิงปŜองกัน CNN มีบทบาทสำคัญในการประเมินอายุการใชš

งาน (Remaining Useful Life: RUL) ของเคร ื ่องจ ักรในระบบอินเทอร Ť เน ็ตของสรรพส ิ ่ งทาง

อุตสาหกรรม (Industrial Internet of thing: IIoT) โดยทำการรวมขšอมูลจากเซนเซอรŤหลายตัว 

(multi-sensor fusion) เพื่อประมวลผลขšอมูลที่มีความหลากหลาย ซึ่งชŠวยใหšการประเมินความเสีย่ง

และการวินจิฉัยขšอบกพรŠองมีความแมŠนยำย่ิงขึ้น (Yu, P., Ping, M., Ma, J. และ Cao, J., 2024) [84] 
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รูปที่ 2.29 แพลตฟอรŤมการทดลอง PRONOSTIA [84] 

 

โดยสรุป CNN เปŨนโครงสรšางที่มีความสามารถสูงในงานประมวลผลและตรวจจับ

ขšอบกพรŠองของภาพและขšอมูลแบบหลายมิติ ทำใหšเปŨนเทคโนโลยีที่เหมาะสมและมีศักยภาพสำหรับ

การประยุกตŤใชšในกระบวนการเชื่อม RSW เพื่อเพิ่มคุณภาพและประสิทธิภาพในการผลิต 

2.4.3 โครงข ŠายหนŠวยความจำระยะสั ้นแบบยาว (Long Short-Term Memory 

Networks, LSTM) 

โครงขŠายหนŠวยความจำระยะสั ้นแบบยาว (LSTM) เปŨนสŠวนหนึ่งของโครงขŠาย

ประสาทแบบวนซ้ำ (Recurrent Neural Network: RNN) ที ่มีความสามารถพิเศษในการจัดการ

ขšอมูลตามลำดับเวลา โดยเฉพาะอยŠางยิ่งสำหรับขšอมูลที่เปŨนลำดับของเหตุการณŤ เชŠน ขšอมูลจาก

กระบวนการเชื่อมแบบเรียลไทมŤ ซึ่งมีความสำคัญอยŠางมากในกระบวนการเชื่อม RSW ที่ตšองการ

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของพารามเิตอรŤแบบเรียลไทมŤ เชŠน กระแสไฟฟŜาและแรงกดของหัวเชื่อม 

เพื่อประเมินคุณภาพของรอยเชื ่อม ดังรูปที่ 2.30 และคาดเดาผลลัพธŤจากการเปลี่ยนแปลงของ

พารามิเตอรŤตŠางๆ สำหรับตัวถังรถยนตŤ โดยใชšขšอมูลกระแสไฟฟŜาและความตšานทานแบบไดนามิก 

โดยอšางอิงกับการผสมผสานระหวŠาง CNN, LSTM และกลไกความสนใจ (Attention Mechanism) 

(Chang, F., Zhou, G., Ding, K., Li, J., Jing, Y., Hui, J. และ Zhang, C., 2023) [12] 
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                 (a)                     (b)          (c) 

 

รูปที่ 2.30  การจำแนกประเภทคุณภาพของรอยเชื่อม (a) การเชื่อมปกติ, (b) การเชื่อมที่มีการเผา

ไหมšเกิน, และ (c) การเชื่อมไมŠติด 

 

งานวิจัยที ่เกี ่ยวขšองชี ้ใหšเห็นวŠา LSTM สามารถแสดงถึงความสัมพันธŤระหวŠาง

กระแสไฟเชื ่อม, อัตราการสรšางความรšอนในทันที (Instantaneous Heat Rate: IHR) และขนาด

ปลายอิเล็กโทรด ที่สŠงผลตŠอคุณภาพของการเชื่อม การจัดประเภทคุณภาพของการเชื่อมและการปรับ

กระแสไฟเชื่อมที่เหมาะสมโดยใชšแบบจำลองปŦญญาประดิษฐŤที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ โดยการออก

แบบจำลอง LSTM โดยใชšปŦจจัยนำเขšาหลายอยŠางจากเครื ่องเชื ่อม RSW ที ่ใชš AC Inverter โดย

คุณภาพของการเชื ่อมขึ ้นอยู ŠกับปŦจจัยที ่มีผลกระทบหลายอยŠาง เชŠน รอบเวลาเชื ่อม, แรงกด, 

พื้นที่หนšาตัดของอิเล็กโทรด, กระแสไฟที่ใชšในการเชื ่อม (Vo, T., Tran, D., Nguyen, R., Le, N., 

Truong, C. และ Tran, T., 2024) [74] 

นอกจากนี้ LSTM ยังถูกนำมาใชšในการคาดการณŤแนวโนšมของคุณภาพการเชื่อมดšวย

เลเซอรŤ โดยการออกแบบระบบเก็บขšอมูลสำหรับรวบรวมการเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางกายภาพ

ระหวŠางการเชื่อมดšวยเลเซอรŤโดยใชšเซ็นเซอรŤหลายตัวดังรูปที่ 2.31 จากขšอมูลที่ไดšจากระบบเซ็นเซอรŤ 

ไดšมีการออกแบบและตรวจสอบแบบจำลองการตรวจจับขšอบกพรŠองในการเชื ่อมดšวยเลเซอรŤที่มี

ประสิทธิภาพโดยใชšโครงขŠายประสาทเทียมแบบหลายมาตราสŠวน (multiscale convolutional 

neural network: MSCNN), หนŠวยความจำระยะสั้นและยาวแบบสองทิศทาง (bidirectional long 

short-term memory: BiLSTM) และกลไกความสนใจ (attention mechanism: AM)แบบจำลอง

การตรวจจับแบบผสม MSCNN-BiLSTM-AM ที่เสนอในขั้นสุดทšายสามารถบรรลุความแมŠนยำในการ

ตรวจจับไดšถึง 99.38% ซึ่งทำใหšระบบการเชื่อมดšวยเลเซอรŤมีประสิทธิภาพและเหมาะสมมากยิ่งขึ้น

(Peng, P., Fan, K., Fan, X., Zhou, H. และ Guo, Z., 2023) [56] 
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รูปที่ 2.31 แผนผังการออกแบบการเก็บรวบรวมขšอมูลสำหรับกระบวนการเชื่อมเลเซอรŤ [46] 

 

การพัฒนาเทคนิค LSTM ยังรวมถึงการใชšเทคนิคการประมวลผลเพื่อทำนายความ

นŠาจะเปŨนของการเกิดการ expulsion สำหรับการเชื่อมRSWในอนาคต โดยการปรับพารามิเตอรŤ

ขึ้นอยูŠกับชุดขšอมูลจริง ซึ่งไดšมาจากสภาพแวดลšอมที่ซับซšอนและเปลี่ยนแปลงไดšของสายการผลิต ซึ่ง

แตกตŠางจากขšอมูลในหšองปฏิบัติการ ทำใหšมั่นใจไดšวŠาวิธีการที่นำเสนอสามารถจับความสัมพันธŤแบบ

ไมŠเชิงเส šน (Non-Linear Dependencies) และรูปแบบในขšอมูลลำด ับ (Sequential Data) ไดš

เนื่องจากโครงสรšางแบบวนซ้ำ (Recurrent Structure) ซึ่งสามารถนำไปใชšในอุตสาหกรรมไดšจริง โดย

มีประสิทธิภาพดีที่สุดในทำนายการเกิด expulsion ไดšดšวยความแมŠนยำ 95.41% ซึ่งชŠวยใหšสามารถ

ปรับกระบวนการไดšกŠอนที่จะเกิด expulsion ซึ่งชŠวยใหšลดการซŠอมแซมชิ้นงาน ลดตšนทุนการผลิต 

และประหยัดเวลาไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ (Durnagöz, S., Mayer, M. และ Huber, M., 2024) [22] 

โดยสรปุ LSTM เปŨนเทคนคิท่ีมีประสิทธิภาพสูงสำหรับการจัดการและคาดการณŤขšอมูลอนุกรมเวลาใน

กระบวนการเชื่อม RSW ชŠวยเพิ่มความแมŠนยำและประสิทธิภาพในการตรวจสอบคุณภาพของรอย

เชื่อม ความสามารถในการทั่วไปของแบบจำลอง (Generalization Ability) มักต่ำเนื่องจากเงื่อนไขที่

ซับซšอนของไซตŤการผลิต การศึกษานี้ไดšแกšไขปŦญหาดังกลŠาวโดยการปรับปรุงวิธีการประมวลผลขšอมูล

ลŠวงหนšา (Data Preprocessing) และการเลือกแบบจำลอง (Model Selection) ผลการทดลองแสดง

ใหšเห็นวŠา เมื่อพารามิเตอรŤของกระบวนการไมŠเปลี่ยนแปลง ความแมŠนยำในการตรวจจับการกระเด็น

สามารถมากกวŠา 95% ไดšอยŠางงŠายดาย และเมื่อพารามิเตอรŤของกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลง 

โมเดลยังคงความแมŠนยำมากกวŠา 90% โดยการเลือกวิธีการประมวลผลขšอมูลลŠวงหนšาและการเลือก

แบบจำลองที่เหมาะสมรวมถึงการคาดการณŤแนวโนšมและตรวจจับขšอบกพรŠองตŠาง ๆ ไดšอยŠางแมŠนยำ 

ทำใหš LSTM เปŨนทางเลือกที ่เหมาะสมในการนำไปใชšงานในอุตสาหกรรมการผลิตที ่ต šองการ          
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การประมวลผลแบบเรียลไทมŤและการจัดการกับขšอมูลที่มีความซับซšอนสูง (Zhou, L., Zhang, T., 

Zhang, Z., Zhenglong, L. และ Zhu, S., 2022) [88] 

2.4.4 การจำแนกประเภทแบบการสุŠมปśาไมš (Random Forest Classifier, RFC) 

การจำเเนกประเภทเเบบการสุŠมปśาไมš (RFC) เปŨนเทคนิคการจำแนกประเภทที่ใชš

กลุŠมของตšนไมšการตัดสินใจหลายตšนเพื่อเพิ่มความแมŠนยำในการพยากรณŤ และลดขšอผิดพลาด ซึ่งทำ

ใหšเหมาะสำหรับการใชšงานในกระบวนการเชื่อม RSW เนื่องจากมีความสามารถในการจัดการกับ

ขšอมูลที ่มีสัญญาณรบกวนและความไมŠสมดุลของขšอมูลไดšดี RFC ไดšรับความนิยมเนื่องจากความ

ทนทานตŠอขšอมูลที่ซับซšอน เชŠน ขšอมูลที่มีสัญญาณรบกวนและความไมŠสมดุลสูงในอุตสาหกรรมการ

ผลิต ซึ่งเปŨนลักษณะเฉพาะของขšอมูลที่ใชšในการประเมินคุณภาพรอยเชื่อม (LeCun, Y., Bengio, Y. 

และ Hinton, G., 2015) [41] 

Random Forest ถูกเสนอใหšเปŨนเครื่องมือจดจำรูปแบบสำหรับการจำแนกผลลพัธŤ

ของกราฟอัลตราโซนิกของรอยเชื่อม RSW ผลการศึกษาพบวŠาแบบจำลอง CART ใหšคŠาความผิดพลาด

ท่ีสามารถยอมรบัไดšพรšอมกับความแมŠนยำที่สูง ซึ่งคุณสมบัติเหลŠานี้สามารถใชšเพ่ือทำความเขšาใจและ

ควบคุมกระบวนการตัดสินใจ ที่ปรับเปลี่ยนไดšตามความสำคัญของกระบวนการอุตสาหกรรม เมื่อ

เปรียบเทียบแบบจำลอง CART กับแบบ RFC ซึ่งสามารถลดอัตราความผิดพลาดไดš แตŠตšองแลกกับ

การลดความสามารถในการตีความการตัดสินใจ โดยใชšคŠาความสอดคลšองของปśาจำนวนมาก 

(agreement of the forest) เปŨนตัวชี้วัดเพ่ือลดภาระงานของผูšปฏิบัติงาน ที่จะตšองมุŠงเนšนเฉพาะการ

วิเคราะหŤกราฟอัลตราโซนิกที่ยากตŠอแปลความหมายของกราฟเทŠานั้น (Martín, Ó., Pereda, M., 

Santos, J. และ Galán, J. M., 2014) [46] 

RFC ยังไดšถูกใชšในงานทำนายอุณหภูมิของพื้นผิวถนนซึ่งเปŨนปŦจจัยสำคัญในการ

ประเมินประสิทธิภาพและความสมบูรณŤของโครงสรšางของพื้นถนนแอสฟŦลตŤ เนื่องจากพฤติกรรม

ความยืดหยุŠนของวัสดุ ปŦจจุบันการพยากรณŤอุณหภูมิของแอสฟŦลตŤใชšวิธีการวิเคราะหŤเชิงตัวเลขและ

เชิงสถิติ ซึ่งตšองอาศัยการสำรวจภาคสนามที่ใชšแรงงานคนและเวลา ทำใหšยากตŠอการนำไปใชšในงาน 

ML เสนอวิธีการที่มีศักยภาพในการพยากรณŤแบบเรียลไทมŤที่เชื่อถือไดšและแมŠนยำโดยคำนึงถึงปŦจจัย

แวดลšอมที่มีการเปลี่ยนแปลง โดยใชšแผนภาพการพยากรณŤแบบกลุŠมดังรูปที่ 2.32 (Yared B.K., 

Ming-Der Y. และ Chien-Wei H., 2024 [83] 
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รูปท่ี 2.32 แผนผังบล็อกของกรอบการทำนายแบบกลุŠม [83] 

 

RFC ยังสามารถใชšงานรŠวมกับเทคนิคการวิเคราะหŤขšอมูลเชิงลึกอื่น ๆ เชŠน (Shapley 

Additive explanations: SHAP) เพ่ือชŠวยใหšเขšาใจถึงความสำคัญของคุณสมบัติตŠาง ๆ ในแบบจำลอง 

ทำใหšสามารถระบุความสัมพันธŤระหวŠางลักษณะของขšอมูลกับผลลัพธŤการพยากรณŤไดšดีขึ้น ซึ่งชŠวยใน

การเพิ่มความนŠาเชื่อถือของผลการพยากรณŤที่ไดšจาก RFC โดยไดšมีการดำเนินการตามขั้นตอนตŠาง ๆ 

ไดšแกŠ การเก็บรวบรวมขšอมูล การประมวลผลสัญญาณ และการสรšางคุณลักษณะ เพื่อสรšางชุดขšอมูล

สำหรับการทดสอบ ดังภาพที่ 2.33 โดยใชšแบบจำลองการระบุสŠวนประกอบในการระบุสญัญาณของ

สŠวนประกอบที่มีสัญญาณของชิ้นสŠวนที่หลวมคลอน และใชšแบบจำลองการระบุวัสดุในการระบุวัสดุ

ของชิ้นงานท่ีหลวมคลอน กระบวนการลงคะแนนเสียงสŠวนใหญŠ (Majority Voting) ถูกนำมาใชšในการ

แปลงผลลัพธŤการจัดหมวดหมูŠเปŨนผลลัพธŤการระบุ เพื่อใหšไดšผลการตรวจจับและการระบุวัสดุของ

ชิ ้นงานที ่มีหลวมคลอนภายในชิ ้นงาน ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพและลดความเสี ่ยงของการเกิด 

Overfitting ในขšอมูลที่มีความซับซšอน (Sun, Z., Wang, G., Zhai, G., Li, P., Liang, Q. และ Zhang, 

M., 2024) [71] 
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รูปที่ 2.33 กระบวนการดำเนินการของวิธีการตรวจจับสัญญาณและการระบุวสัดุ [71] 

 

2.4.5 Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 

XGBoost เปŨนเทคนิคการเพ่ิมกำลังในการเรียนรูšแบบถดถอย (Gradient Boosting) 

ไดšรับการยอมรับอยŠางกวšางขวางในแอปพลิเคชัน ML เนื่องจากความแมŠนยำและประสิทธิภาพสูง 

โดยเฉพาะอยŠางยิ่งในการจัดการขšอมูลขนาดใหญŠและมีคุณสมบัติที่ซับซšอน เนื่องจากมีความสามารถ

ในการจัดการขšอมูลที่มีมิติสูงซึ่งเปŨนลักษณะทั่วไปในกระบวนการเจาะอุโมงคŤที่ตšองคำนึงถึงหลาย ๆ 

พารามิเตอรŤ เชŠน กระแสไฟฟŜา เวลา และความแข็งของหิน (Ghorbani, E. และ Yagiz, S., 2024) 

[29] 

ความนิยมของ XGBoost ในการสรšางแบบจำลองการทำนายคุณภาพของ RSW มี

ผลมาจากความสามารถในการลดปŦญหา Overfitting ดšวยการใชšเทอมปกติ (regularization) ซึ่งชŠวย

ใหšรักษาความแมŠนยำของโมเดลไดšดีแมšในสภาวะที่มีความแตกตŠางของขšอมูลสูง เชŠน ในกระบวนการ

ผลิตที่ขšอมูลมักจะมีสัญญาณรบกวน อันเปŨนผลมาจากความเปล่ียนแปลงของวัสดุหรือสภาพแวดลšอม 

ซึ่งความสามารถในการปรับตัวของ XGBoost นี้จึงมีความสำคัญสำหรับอุตสาหกรรมการผลิตยาน

ยนตŤที่กระบวนการ RSW อาจพบการเปล่ียนแปลงระหวŠางชุดการผลิตไดšบŠอยคร้ัง  

นอกจากนี้ XGBoost ยังถูกใชšในงานตรวจจับและจำแนกสัญญาณ ซ่ึงเหมาะสำหรับ

การตรวจจับขšอบกพรŠองในกระบวนการเชื่อมดšวยคลื่นเสียงความถ่ีสูง โดยใชšขšอมูลจากเซนเซอรŤตŠางๆ 

เชŠน คลื่นเสียง อุณหภูมิ และกระแสไฟฟŜา การผสานรวมกับขšอมูลจากเซนเซอรŤนี้ดังภาพที่ 2.34 ชŠวย

ใหšสามารถตรวจจับขšอบกพรŠองไดšในเวลาใกลšเคียงกับเรียลไทมŤ โดยมีความสามารถในการทำนาย

ขšอบกพรŠองเชŠน การเกิดรูพรุนหรือรอยรšาวในขณะที่กระบวนการเชื่อมกำลังดำเนินการเชื่อมอยูŠ 
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งานวิจ ัยไดšแสดงใหšเห็นวŠา XGBoost เมื ่อปรับแตŠงดšวยเทคนิคการเล ือกคุณสมบัต ิแลšว จะมี

ประสิทธิภาพดีกวŠาโมเดลการเรียนรู šอื ่น ๆ เชŠน การตัดสินใจจากตšนไมš (decision tree) หรือ 

(Support Vector Machine: SVM) ทำใหšเปŨนทางเลือกที่เหมาะสมสำหรับการทำนายคุณภาพการ

เชื่อมดšวยคลื่นเสียงความถี่สูง ในสภาพแวดลšอมการผลิตที่ตšองการความเร็วในการตอบสนองและตšอง

มีการตรวจสอบในกระบวนการผลิตอยŠางสม่ำเสมอ ดังภาพที่ 2.35 (Goldman, C., Baltaxe, M., 

Chakraborty, D., Arinez, J. และ Escobar, C., 2023) [30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.34 การตั้งคŠาระบบการเชื่อมดšวยคลื่นอัลตราโซนิก [30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.35 แผนผังเชิงโครงสรšางของตัวตรวจสอบกระบวนการสำหรับการตรวจสอบคุณภาพ [30] 
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2.5 การสรšางคุณสมบัติและการเตรียมขšอมูลในงานทำนายคุณภาพ RSW 

2.5.1 คุณสมบัติสำคัญที่ไดšมาจากพารามิเตอรŤของ RSW 

คุณสมบัติหลักที่มีผลตŠอคุณภาพของ RSW ไดšแกŠ กระแสเชื่อม, เวลา, แรงกดของหัว

เชื่อม และการเคลื่อนที่ของหัวเชื่อม การศึกษาแสดงใหšเห็นวŠาพารามิเตอรŤเหลŠานี้สัมพันธŤโดยตรงกับ

ขนาดของรอยเชื่อม ความแข็งแรง และคุณสมบัติเชิงกล ซึ่งทั้งหมดนี้มีผลตŠอความสมบูรณŤของการ

เชื่อม การดึงคุณสมบัติทีเ่กี่ยวขšองจากขšอมูลเซ็นเซอรŤ RSW เชŠน กระแสและการเคลื่อนที่ของของหัว

เชื ่อม ที ่สŠงผลทำใหšเกิดความเสียหายดังรูปที ่ 2.36 การใชšแบบจำลองเชิงทำนายทำใหšสามารถ

ตรวจจับความสัมพันธŤที่มีสำคัญซ่ึงสŠงผลตŠอคุณภาพไดš เทคนิคการดึงคุณสมบัติเหลŠานี้มีความสำคัญใน

การแปลงขšอมูลดิบจากเซ็นเซอรŤใหšเปŨนขšอมูลที ่ม ีความหมายเพื ่อใช šกับอัลกอริทึมไดšอยŠางมี

ประส ิทธ ิภาพ (Sivaraj, P., Seeman, M., Kanagarajan d., D.K. และ Seetharaman, R., 2019) 

[67] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.36 ผลของกระแสไฟฟŜาตŠอภาพมาโครกราฟ [67] 

 

(Sachin K.D., Nilesh D. และ Shyamkumar D.K., 2023) [61] ไดšทำการศึกษา

การวิเคราะหŤผลกระทบของพารามิเตอรŤสำคัญในกระบวนการเชื่อม RSW ไดšแกŠ กระแสเชื่อม เวลา

เชื่อม และแรงกดของอิเล็กโทรด ที่มีตŠอคุณสมบัติของรอยเชื่อม โดยมีการศึกษาพารามิเตอรŤอยŠาง

ละเอียดเพื่อใหšเขšาใจถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรŤตŠอโครงสรšางจุลภาค ขนาดของ

รอยเชื่อม (nugget) และบริเวณที่ไดšรับผลกระทบจากความรšอน (HAZ) ของรอยตŠอที่เชื่อมไวš โดยใหš
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ความสำคัญกับพารามิเตอรŤในกระบวนการ เชŠน กระแสเชื่อม เวลาเชื่อม แรงกดของอิเล็กโทรด และ

วัสดุของอิเล็กโทรด มีผลโดยตรงตŠอการปŜอนความรšอน วัฏจักรความรšอน และแรงดันที ่ใช šใน

กระบวนการเชื่อม การปรับพารามเิตอรŤเหลŠานี้อยŠางเหมาะสมสามารถควบคุมการกŠอตัวของรอยเชื่อม

ไดš ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการกำหนดความแข็งแรงและความสมบรูณŤของรอยตŠอ นอกจากนี้ การเลือก

พารามิเตอรŤที่เหมาะสมยังชŠวยลดปŦญหาเกี่ยวกับขšอบกพรŠองในรอยเชื่อม เชŠน การเกิดรูพรุน การ

แตกรšาว และการเชื่อมไมŠติด 

วิธีการดึงคุณสมบัติแบบไฮบริด ซ่ึงผสมผสานเทคนิคอยŠางการวิเคราะหŤองคŤประกอบ

หลัก (PCA) กับอัลกอริทึมการปรับแตŠง เชŠน Grey-Wolf Optimization (GWO) ไดšรับการพิสูจนŤแลšว

วŠามีความสำเร็จในการปรับปรุงชุดคุณสมบัติสำหรับขšอมูลที่ซับซšอน (Santos, L. และ Ferreira, L., 

2023) [62] ดšวยการแยกตัวแปรที่สำคัญและลดสัญญาณรบกวน วิธีการเหลŠานี้ชŠวยเพิ่มความแมŠนยำ

ของแบบจำลองและชŠวยใหšสามารถตรวจจับสัญญาณที่ซับซšอนไดšในชุดขšอมูลที่มีหลายมิติ การใชš

เทคนิคลดมิติ เชŠน PCA จะชŠวยลดความซับซšอนของขšอมูลในขณะที่ยังคงรักษาขšอมูลหลักไวš นำไปสูŠ

แบบจำลองที่มีประสทิธิภาพและมีความสามารถในการตคีวามขšอมูลไดšดีขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.37 กรอบแนวคิดของสถาปŦตยกรรมในการตรวจสอบคุณภาพของการเชื่อม RSW [62] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.38 ภาพรวมของวิธีการท่ีใชšในการปรับแตŠงแบบจำลอง [34] 
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เครื่องมือที่ทันสมัยเชŠน Atlantic framework ยังชŠวยใหšการสรšางคุณสมบัติเปŨนไป

อยŠางมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยการทำใหšขั้นตอนการเตรียมขšอมูลสŠวนใหญŠเปŨนไปโดยอัตโนมัติ ดัง

ภาพที่ 2.37 เชŠน การเขšารหัสเวลาวันที่ การแปลงประเภทขšอมูล และการเติมขšอมูลสŠวนที่ขาดหาย 

(Jaiswal, A., Dwivedi, P. และ Dewang, R., 2024) [34] โดยการทำงานแบบอัตโนมัต ินี ้ชŠวยลด

ความเสี ่ยงของขšอผิดพลาดที่เกิดจากมนุษยŤและชŠวยใหšผู šว ิจัยสามารถมุŠงเนšนไปที ่การปรับแตŠง

แบบจำลองมากกวŠาการเตรียมขšอมูลที่ซ้ำซšอนดังภาพที่ 2.38 เครื่องมือเฟรมเวิรŤคเหลŠานี้สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพของกระบวนการารตรวจจับความผิดปกติไดšโดยทำใหšการประมวลผลขšอมูลมีความ

สม่ำเสมอในแหลŠงขšอมูลและรูปแบบตŠางๆ ซึ่งชŠวยเพิ่มความสามารถในการทำซ้ำและขยายผลในแอป

พลิเคชันจริงไดšดียิ่งขึ้น 

2.5.2 ความทšาทายดšานการนำขšอมูลการเช่ือม RSW มาใชšงาน 

ลักษณะเฉพาะของขšอมูล RSW นำไปสู Šความทšาทายที ่อาจซับซšอนในการสรšาง

แบบจำลองเชิงทำนาย หนึ่งในความทšาทายหลักคือสัญญาณรบกวนของขšอมูลในเซ็นเซอรŤ ซึ่งอาจ

ปŗดบังรูปแบบที่สำคัญและทำใหšแบบจำลองยากตŠอการรับรูšถึงความสัมพันธŤพื้นฐานที่มีผลตŠอคุณภาพ 

สัญญาณรบกวนมักเกิดจากปŦจจัยภายนอก เชŠน การสั่นสะเทือนของเครื่องจักร ความคลาดเคลื่อน

ของเซ็นเซอรŤ และการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลšอม การใชšเทคนิคการกรองและการปรับเรียบ

สัญญาณเปŨนขั้นตอนการเตรียมขšอมูลที่สำคัญเพื่อชŠวยลดผลกระทบของสัญญาณรบกวน และทำใหš

สัญญาณที่เก่ียวขšองกับคุณภาพการเชื่อมมคีวามชัดเจนมากขึ้น 

ในอุตสาหกรรมยานยนตŤ การเกิดความเสียหายของอุปกรณŤในการเชื่อม RSW อาจ

ทำใหšสายการผลิตหยุดการทำงานโดยไมŠไดšวางแผน ซึ่งอาจสŠงผลใหšสูญเสียกำลังการผลิตและความ

นŠาเชื่อถือในระดับท่ีมีนัยสำคัญ การคาดการณŤขšอบกพรŠองของเครื่องเชื่อม RSW สามารถชŠวยใหšมีการ

พัฒนากลยุทธŤการบำรุงรักษาเชิงคาดการณŤและการตัดสินใจที่มีหลักการมากขึ้น อยŠางไรก็ตาม การ

ทำนายขšอบกพรŠองของเคร่ือง RSW กลายเปŨนความทšาทายที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากพฤติกรรมที่ซับซšอนและ

ความแปรปรวนของขšอมูลจากเครื่องเชื่อมเหลŠานี้ (Xiaoye, W., Zhang, C. และ Wang, T., 2024) 

[81] ไดšสรšางชุดขšอมูลมาตรฐาน และนำเสนอมาตรฐานการทำนายขšอบกพรŠองของเครื่องเชื่อม เพ่ือ

สนับสนุนการพัฒนา ML สำหรับการทำนายขšอบกพรŠองของเครื่องเชื่อม RSW โดยชุดขšอมูลถูกเก็บ

รวบรวมจากสŠวน Body-Shop ของ BMW Brilliance Automotive Ltd. จากสŠวนประกอบตŠาง ๆ 

ของเครื่องเชื่อม RSW หลายรšอยเครื่อง เพ่ือเก็บรวบรวมรูปแบบและแนวโนšมกŠอนเกิดขšอผิดพลาดของ

การเชื่อมดšวยขšอมูลในอดีต อีกทั้งยังไดšเสนอมาตรฐาน ML บนวิธีการทำนายแบบอนุกรมเวลาใน

กรณีศกึษาของการทำนายขšอบกพรŠองของเครื่องเชื่อม ดังภาพที่ 2.39 การศึกษานี้จะชŠวยใหšเขšาใจการ

ทำนายแบบอนุกรมเวลา และเปŗดโอกาสใหšนักวิจัยดšาน ML สามารถมีสŠวนรŠวมในการทำนาย

ขšอบกพรŠองของเครื่องเชื่อม RSW ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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วิธีการสรšางคุณสมบัติที ่มีความนŠาเชื่อถือซึ่งเนšนไปที่ขšอมูลเซ็นเซอรŤ เชŠน ในการ

วิเคราะหŤทางเคมีไฟฟŜา แสดงใหšเห็นวŠาสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการทำนายไดšโดยการเลือก

คุณสมบัติที ่เฉพาะเจาะจงที ่มีผลตŠอความแมŠนยำในการทำนายและลดสัญญาณรบกวน (Liu, P., 

Zhao, E., Meng, J., Zhou, X., Liu, C., Tian, H., Li, J., Zhao, X., Zhang, J., Zhao, H. และ Qi, 

C., 2024) [44] ไดšนำเสนอวิธีการที่ชŠวยใหšแบบจำลองสามารถมุŠงเนšนไปที่คุณสมบัติที่มีผลกระทบสูง 

เชŠน การอŠานคŠาจากเซ็นเซอรŤหรือคŠาที่คำนวณจากการวัดหลายตัวดังภาพที่ 2.40 ซึ่งนำไปสูŠการ

ทำนายคุณภาพที่แมŠนยำขึ้น ใน RSW การเลือกคุณสมบัติที่สŠงผลโดยตรงตŠอคุณภาพการเชือ่มจะชŠวย

ลดความซับซšอนของแบบจำลองและทำใหšการคำนวณเร็วและมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อมี

การจัดการขšอมูลขนาดใหญŠ การลดมิติ เชŠน PCA ชŠวยเปŗดเผยโครงสรšางที่ซŠอนอยูŠในขšอมูล ทำใหš

ประสิทธภิาพการทำนายของแบบจำลองสูงข้ึนโดยมุŠงเนšนไปที่ขšอมูลที่มีประโยชนŤมากที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.39 a) การรวบรวมขšอมูลจากปŚนเชื ่อมไปยังระบบคลาวดŤผŠานแพลตฟอรŤม IoT และ b) 

โครงสรšางภายในและเซ็นเซอรŤในปŚนเชื่อม RSW [81] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.40 ระบบแบบบูรณาการสำหรับการตรวจสอบในสายการผลิตของการเชื่อม RSW [44] 
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2.6 เทคโนโลยีเซ็นเซอรŤและการเกบ็ขšอมูลแบบเรียลไทมŤสำหรับ RSW 

2.6.1 เซ็นเซอรŤที่ใชšในการจับขšอมูลในกระบวนการ RSW 

การเชื่อม RSW ถูกใชšอยŠางแพรŠหลายในโครงสรšางตัวถังรถยนตŤและเปŨนปŦจจัยสำคัญ

ที่สŠงผลตŠอสมรรถนะของรถยนตŤ การตรวจจับการเชื่อม RSW แบบอัตโนมัติดšวยการใชšเทคโนโลยีการ

มองเห็นดšวยเครื่อง (Machine Vision) เปŨนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพการเชื่อมของ

ตัวถังรถยนตŤ อยŠางไรก็ตาม วิธีการประมวลผลภาพแบบเดิมมักไดšรับผลกระทบจากสภาพแวดลšอม

และมีความแมŠนยำไมŠเพียงพอ ดังนั ้น (Wei, D., Li, D., Tang, D., Jiang, Q., Wang, D., Wang, H. 

และ Peng, Y., 2021) [75] จึงไดšนำเสนอแบบจำลองเครือขŠายดังภาพที่ 2.41 สำหรับการตรวจจับ

วัตถุขนาดเล็ก เพื่อใชšในการตรวจจับตำแหนŠงและคุณภาพของจุดเชื่อมบนตัวถังรถยนตŤ ในขณะที่

เครื่องวัดกระแสไฟฟŜาชŠวยตรวจสอบกระแสไฟฟŜาที่ไหลผŠานในกระบวนการเชื่อม เซ็นเซอรŤวัดการ

เคลื่อนที่ใชšสำหรับวัดการเคลื่อนที่ของขั้วไฟฟŜา ซึ่งสามารถบŠงบอกถึงความสม่ำเสมอของแนวเชื่อม

และการกŠอตัวของแนวเชื่อม สŠวนเซ็นเซอรŤตรวจจับคลื ่นเสียงจะตรวจจับคลื่นเสียงที่เกิดขึ ้นใน

กระบวนการเชื่อม ซึ่งชŠวยใหšสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของโครงสรšาง เชŠน รอยแตกหรือการ

หลอมไมŠติดไดš  การวิเคราะหŤผลการทดลองแสดงใหšเห็นการเชื่อมที่เกิดจากพารามิเตอรŤการเชื่อมที่

แตกตŠางกัน ดังภาพที่ 2.42 พบวŠาแรงยึดจับ (Clamping Force) และแอมพลิจูดการสั่นสะเทือน 

(Vibration Amplitude) ไมŠมีผลกระทบอยŠางมีนัยสำคัญตŠอความแข็งแรงของแรงดึง (Tensile 

Strength) ในขณะที่ระยะเวลาการสั่นสะเทือน (Vibration Time) มีผลกระทบอยŠางมีนัยสำคัญตŠอ

ความแข็งแรงของแรงดึง นอกจากนี้ การปรับพารามิเตอรŤการเชื่อมทั้งหมดสามารถสŠงผลกระทบอยŠาง

มีนัยสำคัญตŠอความแข็งแรงของแรงดึง(Zhao, D., Ren, D., Zhao, K., Pan, S. และ Guo, X., 2017) 

[85] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.41 กลยุทธŤการเรียนรูšแบบเพิ่มพูน [75] 
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รูปที่ 2.42 แผนผังโครงสรšางเครือขŠาย (Network Topology Diagram) [85] 

 

การศึกษาหลายชิ้นแสดงใหšเห็นถึงประสิทธิภาพของเซ็นเซอรŤเหลŠานี้ในการตรวจจับ

ขšอบกพรŠองไดšตั้งแตŠเนิ่น ๆ เชŠน การหลอมไมŠติด การเกิดโพรง และรอยแตก ตัวอยŠางเชŠน การใชšเทอรŤ

โมคัปเปŗลรŠวมกับเซ็นเซอรŤตรวจจับคลื ่นเสียงสามารถตรวจจับความผิดปกติของอุณหภูมิและการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรšางที่บŠงชี้ถึงการเกิดขšอบกพรŠองไดš ซ่ึงชŠวยเพิ่มคุณภาพในกระบวนการเชื่อม นอกจากนี้ 

วิธีการรวมขšอมูลจากเซ็นเซอรŤหลายตัวไดšแสดงใหšเห็นถึงความนŠาเชื่อถือและความแมŠนยำท่ีเพ่ิมข้ึนในการ

ตรวจสอบแบบเรียลไทมŤ โดยการรวมขšอมูลจากเซ็นเซอรŤหลายประเภท เชŠน อุณหภูมิ กระแสไฟฟŜา และ

การเคลื่อนที่ของหัวเชื่อม ระบบการผสานขšอมูลเซ็นเซอรŤสามารถตรวจจับการเบี่ยงเบนเล็กนšอยไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ โดยไดšทำการทดลองดังภาพที่ 2.43 ซึ่งชŠวยใหšสามารถทำนายและปรับปรุงกระบวนการไดš

ทันที Kim, S., Hwang, I., Kim, D-Y., Kim, Y-M., Kang, M. และ Yu, J., 2021) [38] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.43  การจัดเตรียมการทดลอง (a) ระบบการเชื ่อม RSW ที่รวมปŚนเซอรŤโว (b) แผนผังเชิง

โครงสรšางของระบบตรวจสอบสำหรับกระบวนการเชื่อม RSW [38] 
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2.6.2 ระบบการเก็บขšอมูลและความทšาทายในการตรวจสอบแบบเรียลไทมŤ 

การนำระบบการเก็บขšอมูลและการตรวจสอบแบบเรียลไทมŤมาใชšในกระบวนการ 

RSW ตšองเผชิญกับความทšาทายหลายประการ เชŠน การจัดเก็บขšอมูล ความเร็วในการประมวลผล 

และการผสานรวมกับโมเดลการเรียนรูšของเครื่อง การตรวจสอบแบบเรียลไทมŤจำเปŨนตšองมีการเก็บ

ขšอมูลและการประมวลผลอยŠางรวดเร็วเพื่อใหšสามารถปรับเปลี ่ยนพารามิเตอรŤการเชื่อมไดšอยŠาง

ทันเวลา ระบบเหลŠานี้ตšองจัดการขšอมูลจำนวนมากที่เกิดจากเซ็นเซอรŤหลายตัวโดยรักษาระดับความ

แมŠนยำสูง ซึ่งมักตšองใชšความสามารถในการคำนวณท่ีรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ อีกทั้งระบบการเก็บ

ขšอมูลใน RSW ยังตšองสามารถกรองและเตรยีมขšอมูลเบ้ืองตšนที่ไดšรับมาแบบเรยีลไทมŤเพ่ือลดสัญญาณ

รบกวนและเพิ่มคุณภาพของขšอมูลสำหรับการสรšางแบบจำลองในการทำนาย อีกทั้งการผสานโมเดล

การเรียนรูšของเครื่องเขšากับระบบการตรวจสอบแบบเรียลไทมŤยังสรšางความซับซšอนดังภาพที่ 2.44 

เชŠน ปŦญหาความลŠาชšาในการทำนายและความตšองการในการอัปเดตโมเดลอยŠางสม่ำเสมอ โมเดลการ

เรียนรูšของเครื่องตšองการการเขšาถึงขšอมูลแบบเรียลไทมŤที่มีคุณภาพสูงเพื่อใหšสามารถทำนายไดšอยŠาง

แมŠนยำและยังสามารถควบคุมกระบวนการเชิงปรับตัวไดš ระบบการเก็บขšอมูลขั้นสูงจึงตอบสนอง

ความตšองการเหลŠานี้โดยใชšตัวประมวลผลความเร็วสูงและวิธีการจัดเก็บขšอมูลท่ีสามารถขยายขนาดไดš 

ซึ่งชŠวยใหšสามารถตรวจสอบไดšอยŠางตŠอเนื่องและตอบสนองตŠอการเบ่ียงเบนที่ตรวจพบในกระบวนการ

เชื่อมไดšอยŠางรวดเร็ว (Kim, D.H., Lee, B-Y., Min, S., Joe, D., An, J., Kim, B., Park, Y., Kang, S., 

Hwang, G. และ Lee, J., 2022) [37] 
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รูปที่ 2.44 (a) ภาพประกอบเชิงโครงสรšางของแนวคิดโดยรวมสำหรับระบบเก็บเกี่ยวพลังงานแมŠเหล็ก 

DC แบบพัลสŤ และหุ ŠนยนตŤเชื ่อมในโรงงานอัจฉริยะสำหรับยานยนตŤ และภาพถŠาย

กระบวนการเชื่อมยานยนตŤในโรงงานผลิตจริง (b) แผนผังเชิงโครงสรšางของตัวกำเนิด

พลังงาน MME  (c) กลไกของการเก็บเกี่ยวพลังงานสนามแมŠเหล็ก DC แบบพัลสŤระหวŠาง

การเชื่อม RSW (d) ผลการวิเคราะหŤ XRD ของฟŗลŤมหนา PZT โดยแทรกแสดงสเปกตรัม

รามานที ่ส ังเกตจากฟŗลŤมหนา PZT (e) ค ุณสมบัต ิไดอิเล ็กตริกของฟŗลŤมหนา PZT 

โครงสรšาง MIM เปŨนฟŦงกŤชันของความถี ่ โดยแทรกแสดงกราฟลูปฮิสเทอรีซิสของ

สนามไฟฟŜา-โพลาไรซŤ (P-E) ของฟŗลŤมหนา PZT [37] 

 

2.7 เทคนิคการตรวจสอบความถูกตšองของโมเดลในโมลเดลการทำนายคุณภาพ 

ในโมเดลการทำนายคุณภาพ เทคนิคการตรวจสอบความถูกตšองเปŨนสิ่งสำคัญอยŠางยิ่งในการ

ประเมินความนŠาเชื่อถือและความสามารถในการทั่วไปของโมเดลกับชุดขšอมูลที่แตกตŠางกัน ซึ่งมี
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ความสำคัญตŠอการนำโมเดลไปใชšงานจริงในสภาพแวดลšอมการผลิต เชŠน ในกระบวนการ RSW 

เทคนิคที่ใชšในการตรวจสอบที่ใชšบŠอย ไดšแกŠ การตรวจสอบแบบ Cross-Validation และการแบŠงชุด

ขšอมูลแบบ Train-Test ซึ่งชŠวยลดความเสี่ยงในการเกิดปŦญหา Overfitting และเพิ่มความสามารถ

ของโมเดลในการทำนายขšอมูลใหมŠ การตรวจสอบแบบ Cross-Validation โดยเฉพาะการแบŠงขšอมูล

แบบ k-fold เปŨนการแบŠงชุดขšอมูลออกเปŨน k สŠวน แลšวสลับกันใชš k-1 สŠวนในการฝřกและสŠวนที่เหลือ

ในการทดสอบ ซึ่งไมŠเพียงแคŠใหšการประเมินที่แข็งแกรŠงข้ึนโดยใหšโมเดลไดšเจอกับหลายชุดขšอมูล แตŠยัง

ชŠวยลดความเอนเอียงของการประเมินที่อาจเกิดจากการแบŠงชุดขšอมูลเพียงครั้งเดียว(Bansal, P., 

Zheng, Z., Shao, C., Li, J., Banu, M., Carlson, B. และ Li, Y., 2022) [8] 

การศึกษาหลายชิ้นเนšนถึงความสำคัญของการรักษาสมดุลระหวŠางความแมŠนยำของโมเดลกับ

การปŜองกันการเกิด Overfitting โดยเฉพาะในดšานการผลิตที่ตšองการใหšโมเดลการทำนายคุณภาพมี

ความยืดหยุŠนตŠอการเปลี่ยนแปลงของขšอมูลอินพุต ตัวอยŠางเชŠน การตรวจสอบแบบ (Leave-One-

Out Cross-Validation: LOOCV) ซึ่งเปŨนรูปแบบของ k-fold ที่มีคŠา k เทŠากับจำนวนตัวอยŠางขšอมูล

ทั้งหมด นิยมใชšในกรณีที่มีชุดขšอมูลขนาดเล็กเพื่อเพิ่มจำนวนขšอมูลฝřกฝนและยังคงใหšการประเมินที่

เขšมงวด นอกจากนี้การตรวจสอบแบบ Stratified k-fold มักนิยมใชšในงานที่ตšองการจำแนกประเภท 

เพื่อใหšแตŠละสŠวนมีสัดสŠวนของประเภทที่ใกลšเคียงกัน ซึ่งมีความสำคัญในงานตรวจจับขšอบกพรŠองที่

อาจมีความไมŠสมดุลของประเภทขšอมูล (Amiri, N., Farrahi, G., Reza, K. และ Chizari, M., 2020) 

[5] 

ในการประเมินประสิทธิภาพของโมเดล ตัวชี้วัดตŠาง ๆ มักมีเปŜาหมายเฉพาะของการทำนาย

คุณภาพ ตัวอยŠางเชŠน ในงานจำแนกประเภทจะใชšตัวชี้วัด เชŠน ความแมŠนยำ (Accuracy), ความแมŠน

ตรง (Precision), ความไวในการตรวจจับขšอบกพรŠอง (Recall) และคŠา F1-score ซึ่งตัวชี้วัดเหลŠานี้

ชŠวยประเมินความสามารถของโมเดลในการตรวจจับขšอบกพรŠองไดšอยŠางถูกตšอง Precision แสดงถึง

ความถูกตšองของความแมŠนตรง ซึ่งเปŨนสŠวนสำคัญในการผลิต RSW เพื่อหลีกเลี่ยงการแจšงเตือนที่

ผิดพลาด ขณะที่ Recall แสดงถึงความสามารถในการตรวจจับขšอบกพรŠองที่แทšจริง ซึ่งสำคัญในการ

ปŜองกันไมŠใหšขšอบกพรŠองหลุดผŠานการตรวจสอบ F1-score ซึ่งเปŨนคŠาเฉลี่ยเชิงฮารŤโมนิกระหวŠาง 

Precision และ Recall ชŠวยใหšไดšคŠาที่สมดุลเมื่อทั้งสองปŦจจัยมีความสำคัญพอ ๆ กัน  

สำหรับงานที่ตšองการทำนายคŠาแบบตŠอเนื่อง เชŠน ขนาดของรอยเชื่อมหรือความสามารถใน

การทนแรงดึงใน RSW ตัวชี ้ว ัดที ่ใช šไดšแกŠคŠา (Mean Absolute Error: MAE) และ (Root Mean 

Square Error: RMSE) ซึ่ง MAE เปŨนตัวชี้วัดความผิดพลาดเฉลี่ยที่เขšาใจงŠาย โดยคำนวณจากความ

แตกตŠางเฉลี่ยแบบสัมบูรณŤระหวŠางคŠาที่ทำนายกับคŠาจริง ซึ่งมีประโยชนŤในงานที่ตšองการความแมŠนยำ

ของการทำนายคŠาตŠอเนื่อง RMSE ท่ีเนšนการตรวจสอบความผิดพลาดท่ีมีขนาดใหญŠเหมาะสำหรับงาน

ที่ตšองหลีกเลี่ยงการเบี่ยงเบนจากคŠาที่คาดหวังอยŠางมาก ในงาน RSW การลดคŠา MAE และ RMSE 

 



47 

 

ชŠวยใหšสามารถควบคมุขนาดของแนวเชื่อมและความสามารถในการทนแรงดึงไดšอยŠางแมŠนยำ ซึ่งมีผล

ตŠอคณุภาพแนวเชื่อมและความทนทานของผลิตภัณฑŤ (Chen, C. และ Chen, S., 2020) [13] 

สรุปไดšวŠาการเลือกใชšเทคนิคการตรวจสอบความถูกตšองและตัวชี้วัดที่เหมาะสมเปŨนสิ่งสำคัญ

ในการพัฒนาโมเดลทำนายคุณภาพสำหรับ RSW โดยการผสมผสานเทคนิคการตรวจสอบ เชŠน Cross-

Validation และ Train-Test Split รวมกับตัวชี ้ว ัดอยŠาง Accuracy, F1-score, MAE และ RMSE 

ชŠวยใหšไดšกรอบการประเมินที่ครอบคลุม ซึ่งเพิ่มความนŠาเชื่อถือและความแมŠนยำในการทำนายของ

โมเดล ทำใหšโมเดลสามารถนำไปใชšไดšอยŠางมีประสิทธิภาพในสถานการณŤจริงที ่ตšองการความ

สม่ำเสมอของคุณภาพและการลดขšอบกพรŠองใหšนšอยที่สุด 

 

2.8 การเปรียบเทียบโมเดล ML สำหรับการทำนายคุณภาพ RSW 

RSW ถูกนำมาใชšกันอยŠางแพรŠหลายในกระบวนการผลิตโครงสรšางรถยนตŤ โดยมีคุณสมบัติ

เดŠนคือความนŠาเชื่อถือและการทำงานอัตโนมัติที่งŠายในการใชšงานในสายการผลิต อยŠางไรก็ตาม การ

ตรวจจับรอยเชื่อมที่มีขšอบกพรŠองเปŨนงานที่ทšาทาย ซึ่งมักตšองใชšวิธีการทดสอบแบบ DT หรือวิธีการ

ทดสอบแบบ NDT ที่มีราคาแพงและชšา เชŠน การตรวจสอบดšวย UT ซึ่งในกระบวนการผลิตปŦจจุบัน 

หุŠนยนตŤที่ทำการเชื่อมจะรวบรวมขšอมูลของกระบวนการโดยอัตโนมัติ (Ciravegna, G., Galante, F., 

Giordano, D., Cerquitelli, T. และ Mellia, M., 2024) [15] ไดšทำการศึกษาและทดสอบวŠาขšอมูล

เหลŠานี้สามารถนำมาใชšเพื่อทำนายรอยเชื่อมที่มีขšอบกพรŠองไดšหรือไมŠ โดยใชšชุดขšอมูลที่เก็บรวบรวม

จากโรงงานอุตสาหกรรมจริง ซึ่งขšอมูลดังกลŠาวเกี่ยวขšองกับการเชื่อมและมีการระบุคุณภาพโดยการ

ตรวจสอบดšวยคลื่นเสียงความถี่สูง 

เราไดšใชšขšอมูลเหลŠานี ้ในการพัฒนา Pipeline หลายรูปแบบ ดังภาพที่ 2.45 โดยใชšท้ัง

อัลกอร ิท ึมการเร ียนร ู šของเคร ื ่องแบบตื ้น (Shallow Learning) และ DL รวมถึงการทดสอบ

ประสิทธิภาพของ Pipeline เหลŠานี้ในการทำนายรอยเชื่อมท่ีมีขšอบกพรŠอง ผลการทดลองแสดงใหšเห็น

วŠา แมšจะมีการพัฒนา Pipeline ที่หลากหลายและโมเดลที่ซับซšอน แตŠประสิทธิภาพของอัลกอริทึม

การตรวจจับขšอบกพรŠองโดยใชšการเรยีนรูšของเครื่องยังคงมีขšอจำกัด 

ในชŠวงไมŠกี่ปŘที่ผŠานมา มีการประเมินประสิทธิภาพของโมเดลการเรียนรูšของเครื่องตŠาง ๆ 

อยŠางกวšางขวางสำหรับการทำนายคุณภาพในการเชื่อม RSW โมเดลที่ไดšรับการเปรียบเทียบบŠอย ๆ 

ไดšแกŠ ANN, CNN, LSTM, Random Forests และ XGBoost ซึ่งแตŠละโมเดลมีขšอดีที่แตกตŠางกันใน

ดšานความแมŠนยำ ความสามารถในการตีความผล และประสิทธิภาพในการประมวลผล โมเดลเหลŠานี้

ถูกเล ือกใชšงานตามความซับซšอนของช ุดขšอมูลและความตšองการเฉพาะของการใชšงาน เชŠน 

ความสามารถในการทำนายแบบเรียลไทมŤหรือความสะดวกในการปรับใชšในสภาพแวดลšอมการผลิต 
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รูปที่ 2.45  ประเภทตŠาง ๆ ของกระบวนการ ML ที่นำมาใชš (A) ตัวจำแนกที่ทำงานกับขšอมูลแบบ    

สแตต ิก, (B) โมเดล Time-seriesท ี ่ส ังเกตซ ีร ีสŤ เวลาโดยตรง, (C) โมเดลแบบกลุŠม 

(Ensemble model) 

 

(Mezher, M., Pereira, A., Shakir, R. แ ล ะ  Trzepieciński, T., 2024) [48] ไ ด š ม ี ก า ร

ดำเนินการวิจัยอยŠางเปŨนระบบเพื ่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวŠาง แบบจำลองการถดถอย 

(Regression Model) และ ANN ในการทำนายขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางของรอยเชื่อม (Nugget) ใน

การเชื่อม RSW โดยการตรวจสอบสัญญาณกำลังไฟฟŜาแบบไดนามิกที่เกิดขึ้นระหวŠางกระบวนการ

เชื่อม วัสดุท่ีใชšในการเชื่อมคือไทเทเนียมอัลลอย TC2 ที่มีความหนา 0.4 มม. และใชšเครื่องเชื่อม RSW 

ความถี่สูงที่มีความแมŠนยำสูงในการเชื่อมแผŠนไทเทเนียมอัลลอยเขšาดšวยกัน 

ในระหวŠางกระบวนการเชื่อม ขšอมูลกระแสไฟฟŜาแบบไดนามิก ดังภาพที่ 2.46 ถูกตรวจวัด

โดยใชšคอยลŤ Rogowski เพ่ือวัดดันไฟฟŜาระหวŠางสายสองเสšนที่ตŠออยูŠกับข้ัวอิเล็กโทรดบนและลŠาง การ

เปลี ่ยนแปลงของสัญญาณกำลังไฟฟŜาระหวŠางกระบวนการเชื ่อมถูกตรวจสอบ และลักษณะของ

สัญญาณกำลังไฟฟŜาสำหรับกระแสไฟฟŜาและแรงกดของอิเล็กโทรดที่แตกตŠางกันไดšรับการวิเคราะหŤ 

ผลการวิจัยพบวŠาสัญญาณกำลังไฟฟŜาของแนวเชื่อมชนิดตŠาง ๆ มีความแตกตŠางกันอยŠางมี

นัยสำคัญ จึงไดšมีการสกัดคุณลักษณะสำคัญ 5 ประการจากสัญญาณกำลังไฟฟŜาเพื่อนำมาอธิบาย

รูปรŠางของกราฟ นอกจากนี้ การวิเคราะหŤแบบถดถอยเชิงขั้นตอน (Stepwise Regression Analysis) 

และโครงขŠายประสาทเทียมแบบการถอยกลับ (Back Propagation Neural Network) ถูกนำมาใชš

เพ่ือจำแนกแนวเชื่อมออกเปŨน 3 ประเภท ไดšแกŠ แนวเชื่อมท่ีไมŠดี (Bad Welds) แนวเชื่อมที่ดี (Good 

Welds) และแนวเชื่อมที่เกิดการกระเด็น (Welds with Expulsion) 

 

 



49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.46 สัญญาณพลังงานการเชื่อมสำหรับคุณภาพการเชื่อมทั้งสามแบบ [48] 

 

ในปŦจจุบัน RSW ยังคงพึ่งพาการตรวจสอบคุณภาพรูปลักษณŤดšวยคนเพื่อแยกผลิตภัณฑŤที่

ไมŠไดšมาตรฐานออกจากกระบวนการ ซึ่งนำไปสู Šประสิทธิภาพการตรวจจับที ่ต ่ำและอัตราความ

ผิดพลาดที่สูง ดังภาพที่ 2.47 เพ่ือตอบสนองตŠอปŦญหานี้ บทความน้ีไดšนำเสนอวิธีการออกแบบแบบโม

ดูลารŤ (Modular Design Method) และเสนอ บล็อกการประกอบแบบคอนโวลูชันหลายสเกล 

(Multiscale Convolution Assemble Block) ซึ่งสามารถแยกความแตกตŠางระหวŠางจุดเชื่อมที่มี

ลักษณะคลšายกันไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.47 หมวดหมูŠของภาพลักษณะรอยเชื่อม RSW [79] 

 

 



50 

 

จากนั ้นได šม ีการออกแบบ Dual-Use Attention Block เพื ่อปรับขšอมูลเช ิงพื ้นที ่และ

ชŠองสัญญาณ (Spatial and Channel Information) ของแผนที่คุณลักษณะ (Feature Maps) ของ

จุดเชื่อม เพื่อใหšโมเดลสามารถมุŠงเนšนไปที่คุณลักษณะที่เกี่ยวขšองของจุดเชื่อมไดšมากขึ้น โดยบล็อก 

Multiscale เหลŠานี้ที่รวมกับกลไก Attention ถูกนำมาซšอนกันเพื่อสรšางโครงสรšางหลักของ CNN 

สำหรับการจดจำรูปลักษณŤของจุดเชื่อม อีกทั้งยังมีการใชšวิธี De-Pooling และ Feature Fusion เพ่ือ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการคำนวณและความแมŠนยำเพิ่มเติม โดยโมเดลนี้ถูกตั้งชื่อวŠา AcmNet ดังรูป

ที่ 2.48 ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠา กลยุทธŤท่ีเสนอมีประสิทธิภาพ และ AcmNet มีความแมŠนยำสูงถึง 95.2% 

ซ่ึงสูงกวŠาโมเดลที่มีอยูŠในปŦจจุบัน และเหมาะสมอยŠางย่ิงสำหรับสายการผลิตตัวถังรถยนตŤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.48 การระบุและจดจำลักษณะรอยเชื่อม RSW โดยใชš AcmNet [70] 

 

ในทางตรงกันขšาม โมเดลที่งŠายกวŠา เชŠน Decision Trees และ SVM มีความสามารถในการ

ตีความผลไดšดีกวŠา ทำใหšผูšใชšงานสามารถเขšาใจเสšนทางการตัดสินใจและความสำคัญของขšอมูลอินพุต

ไดšโดยตรง RFC ซึ่งเปŨนการรวมกลุŠมของ Decision Trees ชŠวยสรšางสมดุลระหวŠางความแมŠนยำและ

ความสามารถในการทำนายผล โดยสามารถจับความสัมพันธŤแบบไมŠเปŨนเชิงเสšนไดšโดยไมŠตšองใชšการ

ประมวลผลสูงเหมือนโมเดลการเรียนรูšเชิงลึก การศึกษาหลายชิ้นพบวŠา RFC มีประสิทธิภาพในการ

จำแนกขšอบกพรŠองโดยอิงตามพารามิเตอรŤหลักของกระบวนการ เชŠน กระแสไฟฟŜา แรงกดที่ชิ้นงาน 

และการเคลื่อนที่ของขั้วไฟฟŜา พรšอมทั้งมีความตšองการในการประมวลผลที่เหมาะสมสำหรับการใชš

งานแบบเรียลไทมŤ [5] 

XGBoost ซึ่งเปŨนอีกหนึ่งวิธีการเรียนรูšแบบกลุŠม ไดšรับความสนใจเนื่องจากความแมŠนยำและ

ประสิทธิภาพสูง ดšวยอัลกอริทึมที่ใชšการเสริมดšวยกราดิเอนตŤ XGBoost ซึ่งสามารถทำงานไดšดีทั้งกับ
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ขšอมูลที่มโีครงสรšางและขšอมูลแบบลำดับเวลาจากกระบวนการ RSW ซ่ึงใหšพลังการทำนายที่มีประสิทธิ

พรšอมความสามารถในการตีความปานกลาง XGBoost มีประสิทธิภาพสูงเมื่อทำงานกับชุดขšอมูลที่มีมิติ

สูง โดยสามารถทำนายขšอบกพรŠองไดšอยŠางแมŠนยำภายใตš Precision และ Recall ทำใหšมีคุณภาพ

สำหรับงานที่ตšองการลดขšอผิดพลาดทั้งบวกเท็จและลบเท็จใหšเหลือนšอยที่สุด [37] 

(Zhou, B., Pychynski, T., Reischl, M. และ  Mikut, R., 2018) [87] แส ดง ให š เ ห ็ น วŠ า 

แมšกระทั่งวิธีการสรšางแบบจำลองที่เรียบงŠายที่สุด เชŠน การถดถอยเชิงเสšน (Linear Regression) ก็

สามารถเพิ่มความสามารถในการทำนายไดšอยŠางมีนัยสำคัญเมื่อมีการออกแบบคุณลักษณะอยŠางชาญ

ฉลาด นอกจากนี้ ความโปรŠงใสของกระบวนการสรšางคุณลักษณะยังชŠวยใหšสามารถตคีวามผลลัพธŤของ 

ML เพื่อใหšไดšขšอมูลเชิงลึกทางวิศวกรรม ในทางกลับกัน หากทำการฝřก ML แบบสุŠมโดยไมŠพิจารณา 

คุณลักษณะที่ถูกเลือกอาจไมŠนŠาเชื่อถือและมีความเสถียรนšอย 

ประสิทธิภาพของโมเดลเหลŠานี้ขึ้นอยูŠกับคุณภาพของขšอมูลและความซับซšอนของคุณสมบัติ 

โดยโมเดลการเรียนรูšเชิงลึกถึงแมšจะมีความแมŠนยำสูง แตŠตšองการชุดขšอมูลขนาดใหญŠและทรัพยากรการ

ประมวลผลที่สูงเพื่อฝřกฝนไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ ซึ่งเปŨนขšอจำกัดในสภาพแวดลšอมการผลิตที่ตšองการ

การประมวลผลรวดเร็วและการทำนายแบบเรียลไทมŤ ดังภาพที่ 2.49 ในขณะที่โมเดลที่งŠายกวŠา เชŠน 

Decision Trees และ SVM ถึงแมšจะมีความแมŠนยำนšอยกวŠาสำหรับชุดขšอมูลที ่ซับซšอน แตŠมีการ

ประมวลผลที่รวดเร็วกวŠาและสามารถผสานเขšากับระบบที่มีอยูŠไดšงŠาย ซึ่งเปŨนขšอไดšเปรียบในการ

ตรวจสอบคุณภาพแบบเรียลไทมŤในสภาพการผลิตปริมาณสูง (Zhou, B & Pychynski, T & Reischl, 

Ma., Kharlamov, E. และ Mikut, R., 2022)(Komenda, T., Brandstötter, M., Gharagyozyan, T., 

Pichler, A. และ Liemberger, W., 2022) [58,39] โดยสรุป การเลือกใชšโมเดลสำหรับการทำนาย

คุณภาพ RSW ขึ้นอยูŠกับการตัดสินใจเลือกอยŠางใดอยŠางนึงระหวŠางความแมŠนยำ ความสามารถในการ

ทำนาย และประสิทธิภาพในการประมวลผล โมเดล ANN และ CNN มีความแมŠนยำสูง โดยเฉพาะเมื่อ

ใชšกับชุดขšอมูลที่ซับซšอนและมีมิติสูง ในขณะท่ีโมเดลอยŠาง LSTM, RFC และ XGBoost เสนอทางเลือก

ที่มีความสามารถในการตีความผลและประสิทธิภาพสูงกวŠา สำหรับการใชšงานใน RSW ที่การทำนาย

คุณภาพเปŨนสิ่งสำคัญ การใชšแนวทางแบบผสมที่ผสานการเรียนรูšเชิงลึกเพื่อความแมŠนยำรŠวมกับโมเดล

ที่งŠายกวŠาเพ่ือการตีความผลอาจเปŨนทางเลือกที่ดีท่ีสุดในการใชšงานในสภาพแวดลšอมการผลติ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.49 กระบวนการทำงานของการเชื่อมพรšอมการทำนายคุณภาพ [58] 
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2.9 ความทšาทายและขšอจำกัดในการประยุกตŤใชšโมเดล ML ในอุตสาหกรรมการ

ผลิตยานยนตŤ 
ความตšองการเคร่ืองมือท่ีชŠวยสนับสนุนการตัดสินใจในอุตสาหกรรมการผลิตกำลงัเติบโตอยŠาง

ตŠอเนื ่อง การวิเคราะหŤที่ดำเนินการโดยเครื ่องมือเหลŠานี ้จะชŠวยใหšผูšปฏิบัติงานและวิศวกรเขšาใจ

พฤติกรรมของกระบวนการผลิตไดšดียิ ่งขึ ้น และสามารถตัดสินใจบนพื้นฐานขšอมูลเพื ่อปรับปรุง

กระบวนการผลิตไดš เครื่องมือเหลŠานี้ใชšเทคนิคที่ไดšรับมาจากสŠวนตŠางๆ เชŠน การวิเคราะหŤขšอมูล 

(Data Analytics), Big Data, การสรšางแบบจำลองเชิงพยากรณŤ (Predictive Modelling) และ ML 

อยŠางไรก็ตาม เพื่อใหšสามารถใชšเครื่องมือเหลŠานี้ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ จำเปŨนตšองมีขšอมูลจากพ้ืน

โรงงานเปŨนขšอมูลนำเขšา ขšอมูลนี้ไดšถูกสกัดมาจากสองแหลŠงหลักๆ คือ PLCs และหุŠนยนตŤ ในทาง

ปฏิบัติ ว ิธ ีการสกัดขšอมูลที ่ใชšงานไดšจากหุŠนยนตŤย ังคŠอนขšางมีอยู ŠอยŠางจำกัด (Farooqui, A., 

Bengtsson, K., Falkman, P. และ Fabian, M., 2018) [24] ไดšนำเสนอแนวทางในการเก็บขšอมูล

จากหุŠนยนตŤ ซึ่งสามารถนำไปใชšไดšทั้งในระบบการผลิตแบบเดิมและระบบที่ทันสมัย โดยแนวทางที่

นำเสนอถูกพัฒนาขึ้นโดยใชš Sequence Planner ดังภาพที่ 2.50 ซึ่งเปŨนเครื่องมือสำหรับการสรšาง

แบบจำลองและการวิเคราะหŤระบบการผลิต และในปŦจจุบันไดšนำไปทดลองใชšในบริษัทผูšผลิตรถยนตŤ

เปŨนโครงการนำรŠองสำหรับการแสดงผลและตรวจสอบกระบวนการที่กำลังดำเนินการอยูŠ ดšวยการใชš

โครงสรšางโคšดของหุŠนยนตŤ การกระทำของหุŠนยนตŤจะถูกแปลงเปŨนกระแสเหตุการณŤที่ถูกยŠอใหšเปŨนการ

ดำเนินการ (operations) จากนั้นแสดงใหšเห็นถึงการใชšงานของการดำเนินการเหลŠานี้โดยการแสดง

กระบวนการที่กำลังดำเนินอยูŠในรูปแบบแผนภูมิ Gantt แบบเรียลไทมŤ ซึ่งชŠวยสนับสนุนผูšปฏิบัติงาน

ในการบำรุงรักษา และขšอมูลยังถูกวิเคราะหŤแบบออฟไลนŤโดยใชšเทคนิคการทำเหมืองกระบวนการ 

(Process Mining) เพ่ือสรšางแบบจำลองทั่วไปที่อธิบายพฤติกรรมพ้ืนฐานที่มีอยูŠในกระบวนการผลิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.50 ภาพรวมทางสถาปŦตยกรรมของกระบวนการจัดการเหตุการณŤของหุŠนยนตŤและสŠวน 

ประกอบการทำงานของระบบ [24] 
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อีกหนึ่งความทšาทายสำคัญคือเพิ่มการใชšงาน แมšวŠาโมเดลการเรียนรูšของเครื่องจะทำงานไดšดี

ในสภาพแวดลšอมที ่มีการควบคุมดังรูปที ่ 2.51 การขยายการใชšงานเหลŠานี ้ไปยังสายการผลิตท่ี

หลากหลายมกัทำใหšเกิดความแปรปรวนที่มีผลตŠอความนŠาเชื่อถือของโมเดล ตัวอยŠางเชŠน ปŦจจัยตŠาง ๆ 

เชŠน ความแตกตŠางของวัสดุในแตŠละล็อตและความแตกตŠางของอุปกรณŤในแตŠละโรงงานอาจสŠงผลใหš

การพยากรณŤของโมเดลไมŠสม่ำเสมอ ซึ่งเนšนใหšเห็นถึงความจำเปŨนในการพัฒนาโมเดลที่สามารถ

ปรับตัวไดšตามการเปลี่ยนแปลงเหลŠานี้ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ (Oh, Y., Ransikarbum, K., Busogi, 

M., Kwon, D. และ Kim, N., 2018) (Saadallah, A., Abdulaaty, O., Buescher, J., Panusch, T., 

Morik, K. และ Deuse, J., 2022) [52,60] ในการกำหนดพารามิเตอรŤที่มีผลตŠอกระบวนการดัดทŠอใน

เครื ่องดัด จากพารามิเตอรŤเหลŠานี้ (Görüş, V., Bahşı, M. และ Çevik, M.,2024) [32] ไดšทำการ

ทดลองดัดทŠอจำนวน 150 คร้ังในโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือเก็บขšอมูล และผลลัพธŤจากการทดลองถูกใชš

เปŨนชุดขšอมูลสำหรับอัลกอริทึมการเรียนรูšของเครื่อง (ML) โดยมีการใชš ML ขั้นสูง 7 รูปแบบ ไดšแกŠ 

การถดถอยโลจิสตกิ (Logistic Regression), ตšนไมšตัดสินใจ (Decision Tree), k-Nearest Neighbor 

(KNN), RFC, Naïve Bayes, SVM และ XGBoost ถ ูกนำมาใช šผ Š านไลบราร ี  Scikit-Learn ของ 

Python 

ประสิทธิภาพของแตŠละอัลกอริทึมถูกเปรียบเทียบโดยใชšเมทริกซŤความสับสน (Confusion 

Matrix) และเมตริกการจำแนกประเภท เชŠน Accuracy, Precision, Recall, F1-Score, เสšนโคšง

ลักษณะการทำงานของตัวรับ (ROC Curve) และคŠาพ้ืนที่ใตšเสšนโคšง ROC (AUC) ดังภาพที่ 2.52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.51 การตั้งคŠาและการติดต้ังกลšองถŠายภาพความรšอน [52] 
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รูปท่ี 2.52 การเปรียบเทียบคะแนนความแมŠนยำของอัลกอริทึม ML [32] 

 

ในการนำไปใชšกับกระบวนการ RSW ความแตกตŠางของสŠวนผสมวัสดุ ความหนา และสภาพ

พื้นผิวจำเปŨนตšองใหšโมเดลที่ไมŠเพียงแตŠทำงานไดšดีในขšอมูลฝřกอบรมเทŠานั้น แตŠยังตšองมีความแมŠนยำ

เพียงพอที่จะสามารถใชšไดšกับสภาพแวดลšอมการผลิตที่แตกตŠางกัน (Li, X., Zhang, M., Zhou, M., 

Wang, J., Zhu, W., Wu, C. และ Zhang, X., 2023) [43] ปŦญหาความเปŨนสŠวนตัวของขšอมูลเพ่ิม

ความซับซšอนในการประยุกตŤใชšงานมากขึ้น โดยเฉพาะในกรณีที่มีขšอมูลที่มีความอŠอนไหว เชŠน ขšอมูล

เกี ่ยวกับกระบวนการผลิตที่เปŨนความลับหรือการตั้งคŠาเครื่องจักร ซึ่งจำเปŨนตšองมีมาตรการเพ่ือ

คุšมครองความเปŨนสŠวนตัวของขšอมูลเพื ่อใหšสอดคลšองกับมาตรฐานทางกฎหมายและเพื่อปกปŜอง

ทรัพยŤสินทางปŦญญา หนึ่งในวิธีแกšไขปŦญหาคือการใชšโปรโตคอลการแบŠงปŦนขšอมูลที่ปลอดภัย ดังภาพ

ที่ 2.53 เชŠน การเรียนรูšแบบรŠวม (Federated Learning) ซึ่งชŠวยใหšสามารถฝřกอบรมโมเดลไดšโดยไมŠ

จำเปŨนตšองเปŗดเผยขšอมูลที่มีความอŠอนไหว (Dib, M., Prates, P. และ Ribeiro, B.,2023) [19] 
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รูปที่ 2.53 กรอบการทำงาน SecFL ซึ่งเปŨนการผสมผสานระหวŠางวิธีการ FL มาตรฐานและเทคนิค 

Signed DE [19] 

 

การดูแลรักษาโครงสรšางพื้นฐานดšานขšอมูลที่จำเปŨนในการรองรับโมเดลการเรียนรูšของเครื่อง

ก็เปŨนอีกหนึ ่งความทšาทายที ่สำคัญ ขšอมูลที ่เกิดจากเซนเซอรŤที ่บันทึกขšอมูลการผลิต และการ

ตรวจสอบคุณภาพตšองถูกเก็บรวบรวม จัดการ และประมวลผลอยŠางมีประสิทธิภาพเพื่อรองรับการ

พยากรณŤแบบเรียลไทมŤหรือใกลšเคียงกับเวลาจริง ในทางปฏิบัตินั้นมักตšองการโครงสรšางพื้นฐานดšาน

ฮารŤดแวรŤและซอฟตŤแวรŤที่เฉพาะเจาะจงซึ่งสามารถจัดการขšอมูลขนาดใหญŠไดš ซ่ึงท้ังมีคŠาใชšจŠายสูงและ

มีความซับซšอนในการดูแลรักษาในระยะยาว นอกจากนี ้ ตัวขšอมูลเองอาจเสื ่อมคุณภาพลงตาม

กาลเวลา ทำใหšตšองมีการตรวจสอบและรับรองคุณภาพขšอมูลอยŠางสม่ำเสมอ ดังภาพที่ 2.54 เพื่อใหš

แนŠใจวŠาโมเดลการเรียนรูšของเครื่องไดšรับขšอมูลท่ีถูกตšอง (Soto-Ferrari, M., Bhattacharyya, K. และ 

Schikora, P., 2023) [68] 
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รูปท่ี 2.54 กรอบการทำงานของ POST-BaLSTM [68] 

 

ขšอจำกัดอีกประการหนึ่งคือความจำเปŨนในการอัปเดตโมเดลอยŠางตŠอเนื่องเพื่อรองรับการ

เปลี่ยนแปลงในกระบวนการผลิต การสึกหรอของเครื่องจักร และการเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติของ

วัสดุ ในสภาพแวดลšอมที่มีการเปลี่ยนแปลงอยŠางรวดเร็วเชŠนอุตสาหกรรมการผลิตรถยนตŤ โมเดลการ

เรียนรูšของเครื่องสามารถลšาสมัยไดšอยŠางรวดเร็วเมื่อสภาพการผลิตเปลี่ยนแปลง ทำใหšจำเปŨนตšองมี

การฝřกอบรมโมเดลและการตรวจสอบใหมŠอยูŠเสมอ ความตšองการนี้อาจใชšทรัพยากรมาก เนื่องจาก

ตšองมีการตรวจสอบอยŠางสม่ำเสมอ โครงสรšางพ้ืนฐานสำหรับการฝřกอบรมใหมŠ และบางคร้ังถึงขั้นตšอง

ออกแบบโมเดลใหมŠเพื่อใหšเขšากับการกระจายขšอมูล (Schuh, G., Gützlaff, A., Thomas, K. และ 

Welsing, M., 2021) [63] 

การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิต เปŨนสิ่งสำคัญอยŠางยิ่งเพื่อใหšมั่นใจวŠาเซลลŤแบตเตอร่ี 

(Lithium-Ion Battery: LIB) มีคุณภาพสูง โดยเฉพาะอยŠางยิ่งในการใชšงานยานยนตŤ กระบวนการ

ผลิต LIB เปŨนกระบวนการที ่ซ ับซšอนหลายขั้นตอนและพารามิเตอรŤจำนวนมาก ในงานวิจัยของ

(Duquesnoy, M., Liu, C., Zapata D., D., Kumar, V., Ayerbe, E. แ ล ะ  Franco, A., 2023) [21] 

ไดšแสดงใหšเห็นวŠา แบบจำลองฟŗสิกสŤเชิงลึกแบบ 3 มิติ เปŨนเครื่องมือที่มีประโยชนŤอยŠางมากในการใหš

ขšอมูลเชิงลึกเกี่ยวกับผลกระทบของพารามิเตอรŤในกระบวนการผลิตตŠอคุณสมบัติดšานโครงสรšางและ
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ประสิทธิภาพของขั ้วไฟฟŜา อยŠางไรก็ตาม การใชšงานแบบจำลองเหลŠานี ้ในกระบวนการเพ่ิม

ประสิทธิภาพคุณสมบัติของขั้วไฟฟŜาและการออกแบบยšอนกลับพารามิเตอรŤกระบวนการผลิตยังคงมี

ขšอจำกัด เนื่องจากตšนทุนการคำนวณที่สูง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.55 แผนผังเชิงโครงสรšางของการเพ่ิมประสิทธิภาพหลายวัตถุประสงคŤแบบเชิงชี้นำ [21] 

 

งานวิจัยนี้ไดšแกšไขปŦญหาโดยเสนอแนวทางใหมŠที่สามารถปรับใชšไดšทั่วไป ซึ่งสนับสนุนโดย

กระบวนการที่ใชš ML แบบกำหนดแนวทาง (Deterministic ML-assisted pipeline) สำหรับการเพ่ิม

ประสิทธภิาพหลายเปŜาหมายของคุณสมบัติขั้วไฟฟŜา LIB และการออกแบบยšอนกลับกระบวนการผลิต 

ดังภาพที่ 2.55 

การตีความและความโปรŠงใสของโมเดลการเรียนรู šของเครื ่องยังเปŨนขšอทšาทายในการ

ประยุกตŤใชšเชŠนกัน ในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนตŤ ซึ่งมีมาตรฐานคุณภาพและความปลอดภัยสูง 

วิศวกรฝśายผลิตยังตšองการคำอธิบายที่ชัดเจนเกี่ยวกับผลการทำนายของโมเดลและกระบวนการ

ตัดสินใจของโมเดล สิ่งนี้อาจเปŨนปŦญหาโดยเฉพาะอยŠางยิ่งเมื่อใชšโมเดลที่มีความซับซšอน เชŠน DL ท่ีมัก

ถูกมองวŠาเปŨน "กลŠองดำ" ซึ่งหากไมŠมีการตีความที่เพียงพอ วิศวกรฝśายผลิตอาจไมŠมั่นใจในความ

นŠาเชื่อถือและการใชšงานผลการพยากรณŤของโมเดลอยŠางมีประสิทธิภาพ ซึ่งอาจจำกัดผลกระทบเชิง

ปฏิบัติของการนำ ML ไปใชšในอุตสาหกรรม  (Lai, X., Qiu, T., Shui, H., Ding, D. และ Ni, J., 2023) 

[40] 

ระบบอัตโนมัติเปŨนแรงขับเคลื่อนสำคัญในอุตสาหกรรมการผลิต ซึ่งชŠวยเพิ่มคุณภาพและ

ความสามารถในการขยายตัวในกระบวนการผลิตและการประกอบ เมื่อเปรียบเทียบกับอุตสาหกรรม

 



58 

 

ยานยนตŤ การนำระบบอัตโนมัติมาใชšในอุตสาหกรรมการบินพลเรือนยังลšาหลัง อยŠางไรก็ตาม อัตรา

การยอมรับวิธีการที่นำระบบอัตโนมัติมาใชšในกระบวนการผลิต การประกอบ และการทดสอบกำลัง

เรŠงตัวขึ ้น โดยมีการทดสอบเทคโนโลยีใหมŠๆ เพื ่อชŠวยใหšการประกอบและการตรวจสอบมีความ

นŠาเชื่อถือและปลอดภัยยิ่งขึ้น (Mosca, N., Renò, V., Nitti, M., Patruno, C., Negri, S. และ Stella, 

E., 2024) [50] ไดšนำเสนอระบบกึ่งอัตโนมัติสำหรับการควบคุมคุณภาพในขั้นตอนสุดทšายของการ

ผลิตเคร่ืองบินพาณิชยŤขนาดลำเดียว โดยเฉพาะหลังจากการประกอบแบบอัตโนมัติของสŠวนหมวกเก็บ

ของและผนังดšานขšาง ในพื้นที่ผู šโดยสาร กŠอนที่จะติดตั้งสŠวนที่นั ่ง โดยใชšระบบควบคุมคุณภาพนี้ใชš

กลšองสีและกลšอง 3 มิติที่ติดตั้งบนหุŠนยนตŤเคลื่อนดังภาพที่ 2.56 ที่เปŨนแบบโฮโลนอมิกที่ออกแบบ

เฉพาะ ขšอมูลที ่ไดšจะถูกประมวลผลเพื ่อตรวจสอบขšอบกพรŠองดšานเรขาคณิตหรือพ้ืนผิวโดยใชš

อัลกอริทึมท่ีอิงกับ ML และการประมวลผลแบบ 3 มิติ 

การใชšงานเทคโนโลยีดิจิทัลขั้นสูง เชŠน อุปกรณŤ IoT และ CPS ในสภาพแวดลšอมอุตสาหกรรม

ที่เพิ่มมากขึ้น ชŠวยใหšการใชšอัลกอริทึม ML ในโดเมนการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น อยŠางไรก็ตาม 

เมื่อแอปพลิเคชัน ML กšาวขšามจากการวิจัยไปสูŠการใชšงานจริงในสภาพแวดลšอมอุตสาหกรรม คำถาม

เกี่ยวกับความนŠาเชื่อถือก็เกิดขึ้น เนื่องจากแบบจำลอง ML สŠวนใหญŠถูกฝřกและประเมินบนชุดขšอมูล

คงที่ การตรวจสอบประสิทธิภาพแบบออนไลนŤอยŠางตŠอเนื ่องจึงเปŨนสิ่งจำเปŨนในการสรšางระบบที่

นŠาเชื่อถือ นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงของแนวคิดและเซ็นเซอรŤ สามารถนำไปสูŠการลดลงของความ

แมŠนยำของอัลกอริทึมเมื่อเวลาผŠานไป ซึ ่งอาจสŠงผลกระทบตŠอ ความนŠาเชื่อถือ หากไมŠไดšรับการ

ตรวจสอบและจัดการอยŠางเหมาะสม (Jourdan, N., Sen, S., Husom, E.J., Garcia C., Enrique & 

Biegel, T. และ Metternich, J., 2021)  [35] ไดšแสดงใหšเห็นถึงผลกระทบของปŦญหาโดยใชšชุดขšอมูล

ที่เผยแพรŠสาธารณะ ซึ่งถูกรวบรวมในชŠวงเวลา 36 เดือน และอธิบายแหลŠงที่มาที่เปŨนไปไดšของการ

เปลี่ยนแปลงดังกลŠาว จากการประเมินความทนทานของอัลกอริทึม ML ที่ใชšกันทั่วไปในอุตสาหกรรม

การผลิต และพบวŠาความแมŠนยำลดลงอยŠางมากเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงในขšอมูลสำหรับอัลกอริทึม

ทั้งหมดที่ทดสอบ นอกจากนี้ เรายังศึกษาเพิ่มเติมวŠาการประเมินความไมŠแนŠนอน (Uncertainty 

Estimation) สามารถถูกนำมาใชšในการประเมินประสิทธิภาพแบบออนไลนŤ 
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รูปที ่ 2.56  แพลตฟอรŤมการเก็บขšอมูลประกอบดšวยฐานหุŠนยนตŤ แขนหุŠนยนตŤ และเซ็นเซอรŤของ

ชิ้นสŠวนเครื่องบิน [50] 

 

สรุปแลšว ความสำเร็จในการประยุกตŤใชšโมเดลการเรียนรูšของเครื่องในอุตสาหกรรมการผลิต

รถยนตŤไมŠเพียงแตŠตšองพัฒนาทางเทคนิคเทŠานั้น แตŠยังตšองคำนึงถึงความทšาทายเชิงปฏบิัติเหลŠานี้ดšวย 

การจัดการกับปŦญหาดšานการบูรณาการ การขยายขอบเขตการใชšงาน ความเปŨนสŠวนตัวของขšอมูล 

การดูแลรกัษาโครงสรšางพื้นฐาน การอัปเดตโมเดลอยŠางตŠอเนื่อง ความสามารถในการตีความ และการ

ประมวลผลแบบเรยีลไทมŤนั้นเปŨนสิ่งสำคัญสำหรับการเปลี่ยนแปลง ML จากเทคโนโลยีที่มีศักยภาพ

ไปสูŠเครื่องมือท่ีเชื่อถือไดšในการเพ่ิมคุณภาพและประสิทธิภาพในอุตสาหกรรมการผลติรถยนตŤ 

 

2.10 ทิศทางในอนาคตของการตรวจสอบคณุภาพเชิงทำนายสำหรับ RSW 

ในขณะท่ีการตรวจสอบคุณภาพเชิงทำนายสำหรับการเชื่อม RSW กำลังพัฒนาไป เทคโนโลยี

ใหมŠ ๆ กำลังเขšามามีบทบาทสำคัญในการสรšางระบบการตรวจสอบคุณภาพยุคใหมŠ ความกšาวหนšาที่

สำคัญไดšแกŠ การรวมอุปกรณŤ IoT เพื่อการเก็บขšอมูลแบบเรียลไทมŤ การใชšดิจิทัลทวินในการจำลอง

กระบวนการเชื่อม และการนำสถาปŦตยกรรมการเรียนรูšเชิงลึกขั้นสูงมาใชš โดยเทคโนโลยีเหลŠานี้มี

ศักยภาพในการเพิ่มความแมŠนยำ ประสิทธิภาพ และความสามารถในการทำนายของการตรวจสอบ

คุณภาพ 

การรวมอุปกรณŤ IoT ชŠวยใหšสามารถเก็บขšอมูลแบบเรียลไทมŤไดšอยŠางตŠอเนื ่องในหลาย

ขั้นตอนของกระบวนการเชื ่อม ซึ่งเอื ้อตŠอการวิเคราะหŤและการปรับเปลี่ยนกระบวนการไดšทันที 

เซ็นเซอรŤที่เชื่อมตŠอกับระบบ IoT จะเก็บขšอมูลที่หลากหลาย เชŠน อุณหภูมิ กระแสไฟฟŜา และการ
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เคลื่อนที่ของหัวเชื่อม ซึ่งนำไปสรšางชุดขšอมูลที่สมบูรณŤสำหรับโมเดลการทำนาย ดังรูปที่ 2.57 การ

เชื่อมตŠอเหลŠานี้ทำใหšผูšผลิตสามารถกšาวขšามการตรวจสอบคุณภาพแบบดั้งเดิมสูŠการเฝŜาติดตามเชิงรุก

และการปรับพารามิเตอรŤการเชื่อมแบบเรียลไทมŤ นอกจากนี้ การรวม IoT ยังสนับสนุนการจัดเก็บ

ขšอมูลและการวิเคราะหŤผŠานระบบคลาวดŤ ดังรูปที่ 2.58 ซึ่งชŠวยเพิ่มความสามารถในการขยายขนาด

และรองรับการตรวจสอบกระบวนการเชื่อมในโรงงานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ (Dong, J., Hu, J. และ 

Luo, Z., 2023) [20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.57 กรอบแนวคิดของระบบดิจิทัลทวินสำหรับกระบวนการเชื่อม RSW [20] 
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รูปที่ 2.58 ระบบการเก็บขšอมูลแบบเรียลไทมŤสำหรับกระบวนการเชื่อม RSW [86] 

 

(Tao, J., Nor, N. และ Abdullah, A.B., 2024) [72] ไดšสำรวจสภาพแวดลšอมการทำงาน

ของการเชื่อมหุŠนยนตŤ โดยไดšทำการสกัดคุณลักษณะในโดเมนเวลาและโดเมนความถี ่จำนวน 26 

รายการจากสัญญาณเสียงของรอยเชื่อม และใชšการวิเคราะหŤทางสถิติและวิธีการเปรียบเทียบเพื่อระบุ

ความแตกตŠางในคุณลักษณะของสัญญาณที่มีขšอบกพรŠองและแปลความหมายในเชิงฟŗสิกสŤ ดšวยการใชš

ลักษณะเฉพาะของสัญญาณเสียงเหลŠานี้ โดยไดšสรšางแบบจำลองการระบุเชิงทำนายและตัวควบคุม

แบบปŜอนกลับออนไลนŤ โดยสามารถระบุระดับความลึกที่แตกตŠางกันในกระบวนการเชื่อมไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ และผลการระบุเหลŠานี้ถูกนำมาใชšเปŨนขšอมูลอšางอิงสำหรับการปรับความเร็วการเชื่อม

แบบออนไลนŤผŠานตัวควบคุม นอกจากนี้ ระบบดิจิทัลทวินยังถูกพัฒนาขึ้นโดยที่แบบจำลองการระบุ

และตัวควบคุมทำงานเปŨนวัตถุดิจิทัลบนคอมพิวเตอรŤและการประมวลผลขšอมูลใหšแสดงผลเร็ว

ใกลšเคียงกับความเร็วของเครือขŠาย (Edge Computer) ตามลำดับ การทดสอบเชิงทดลองไดšแสดงใหš

เห็นถึงประสิทธิภาพที่เหนือกวŠาของระบบและแบบจำลองในการสะทšอนระดับความลึกของรอยเชื่อม 

การปรับและรักษาเสถียรภาพของความเร็วการเชื่อม และการยกระดับคุณภาพของรอยเชื่อมอยŠางมี

นัยสำคัญ 
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รูปที่ 2.59 อุปกรณŤทดลองสำหรับกระบวนการเชื่อม RSW [72] 

 

ดิจิทัลทวินเปŨนอีกหนึ่งเทคโนโลยีที่มีศักยภาพในดšานการตรวจสอบคุณภาพเชิงทำนาย โดย

การสรšางแบบจำลองเสมือนของกระบวนการ RSW ดิจิทัลทวินสามารถจำลองการเชื่อมภายใตšเง่ือนไข

ที่หลากหลายและทำนายผลลัพธŤไดšโดยไมŠสŠงผลตŠอการผลิตจริง ความสามารถนี้มีประโยชนŤอยŠางมาก

ในดšานการบำรุงรักษาเชิงทำนาย เนื่องจากดิจิทัลทวินสามารถชŠวยคาดการณŤการสึกหรอของหัวเชื่อม 

เพื่อตรวจจับขšอบกพรŠองที่อาจเกิดขึ้น และประเมินผลกระทบของการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรŤตŠอ

คุณภาพการเชื ่อม งานวิจ ัยแสดงใหšเห ็นว ŠาดšวยการจำลองพฤติกรรมของอุปกรณŤเชื ่อมใน

สภาพแวดลšอมจริง ดิจิทัลทวินสามารถชŠวยคาดการณŤความตšองการการบำรุงรักษาไดšแมŠนยำมากข้ึน 

ลดเวลาที่เครื่องจักรหยุดทำงาน และเพิ่มอายุการใชšงานของอุปกรณŤ นอกจากนี้ ดิจิทัลทวินยังเปŨน

สภาพแวดลšอมที่ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพในการทดลองพารามิเตอรŤใหมŠ ๆ ซึ่งเรŠงใหšเกิดนวัตกรรม

ในเทคนิคในการเชื่อม RSW  

การติดตามแนวรอยเชื่อม (Seam Tracking) เปŨนส่ิงจำเปŨนในกระบวนการเชื่อมเพื่อใหšมั่นใจ

ในความแมŠนยำของการเชื ่อม เพื ่อชŠวยลดขšอผิดพลาดในกระบวนการเชื่อมแผŠนเหล็กสำหรับเรือ

สำราญขนาดใหญŠ ไดšมีการนำเสนอแนวทางการควบคุมการชดเชยเชิงพยากรณŤโดยใชšดิจิทัลทวิน ดัง

ภาพที ่  2.60 (Shang, G., Xu, L., Li, Z., Zhou, Z. และ Xu, Z., 2024) [64] ได šม ีการว ิ เคราะหŤ

ลักษณะเฉพาะที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการเชื่อม โดยนำเสนอสถาปŦตยกรรมแบบดิจิทัลทวิน

สำหรับการควบคุมการชดเชยเชิงทำนายในกระบวนการติดตามแนวรอยเชื่อม จากนั้น จึงควบคุมการ

ชดเชยเชิงทำนายสำหรับการตดิตามแนวรอยเชื่อม นอกจากนี้ ไดšมีการพัฒนาโมเดลแบบวนซำ้ที่ผสาน

วิธีการทากูชิและอัลกอริทมึคšนหาสแปรŤโรวŤ (Recursive Grey Model Based on Taguchi Method 

and Sparrow Search Algorithm: RGMbTM-SSA) เพื ่อปรับปรุงความแมŠนยำในการพยากรณŤ 
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สุดทšาย ไดšมีการตรวจสอบความแมŠนยำของ RGMbTM-SSA และความเปŨนไปไดšของกลยุทธŤการ

ควบคุมการชดเชยเชิงพยากรณŤที่ใชšดิจิทัลทวิน ผŠานกรณีศึกษาจริงในกระบวนการผลิตการเชื่อมแผŠน

เหล็กสำหรับเรือสำราญขนาดใหญŠ ในการทำนายขšอผิดพลาดของการติดตามแนวรอยเช ื ่อม 

RGMbTM-SSA มีประสิทธิภาพดีกวŠาโมเดลแบบทั่วไปและอัลกอริทึมการเรียนรู šของเครื ่องบาง

ประเภท ในระบบดิจิทัลทวินที่พัฒนาขึ้นสำหรับการติดตามแนวรอยเชื่อม ประสิทธิภาพโดยรวมของ

กลยุทธŤการควบคุมการชดเชยเชิงพยากรณŤดีที่สุดเมื่อกำหนดเวลาเผ่ือลŠวงหนšา (Advance Time) ไวšที่ 

2 วินาท ี
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.60  สถาปŦตยกรรมท่ีใชšดิจิทัลทวินสำหรับการควบคุมเชิงชดเชยแบบคาดการณŤลŠวงหนšาสำหรับ

การติดตามรอยเชื่อมในกระบวนการเชื่อมแผŠนเหล็กของเรือสำราญขนาดใหญŠ [88] 

 

โดยสรุป อนาคตของการตรวจสอบคุณภาพเชิงทำนายสำหรับ RSW มีแนวโนšมที่จะกšาวหนšา

อยŠางมาก ดšวยการนำเทคโนโลยี IoT ดิจิทัลทวิน และโมเดล ML ขั้นสูง เชŠน Transformer ผูšผลิต

สามารถสรšางระบบการตรวจสอบคุณภาพที่มีความยืดหยุŠนและชาญฉลาดมากขึ้น เทคโนโลยีเหลŠานี้ไมŠ

เพียงชŠวยเพิ่มความแมŠนยำในการตรวจจับขšอบกพรŠองแบบเรียลไทมŤ แตŠยังชŠวยในการบำรุงรักษาเชงิ

ทำนายและการควบคุมแบบปรบัตัว ซ่ึงจะนำไปสูŠการผลิตที่มีประสิทธิภาพและความย่ังยืนมากขึ้น 

 

 

 

 



64 

 

2.11 สรุป 

ในงานวิจัยท่ีมุŠงเนšนการประยุกตŤใชšทฤษฎีปŦญญาประดิษฐŤโดยวิธี Supervised Learning นั้น

เปŨนการเลือกตั้งตšนที่เหมาะสม เนื่องจากวิธีการนี้ทำใหšระบบสามารถเรียนรูšจากขšอมูลการผลิตที่ผŠาน

มาไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ และในขั้นตอนการเรียนรูš ขšอมูลจะถูกจัดการและวิเคราะหŤดšวยวิธีทางสถิติ

ซึ่งชŠวยเพิ่มประสิทธิภาพใหšกับกระบวนการเรียนรูšของปŦญญาประดิษฐŤอยŠางมีประสิทธิภาพ ซึ่งผลลัพธŤ

ที่ไดšจะมีความแมŠนยำและทันสมัยมากยิ่งขึ้น โดยการใชšวิธีทางสถิติในการจัดการขšอมูลชŠวยลดเวลา

และแรงงานที่เสียไปในการประมวลผลขšอมูลอยŠางมีประสิทธิภาพเชŠนกัน ดังนั้น การใชš supervised 

learning ในทฤษฎีปŦญญาประดิษฐŤเปŨนทางเลือกที่สอดคลšองกับความตšองการและประสิทธิภาพใน

งานวิจัยตŠาง ๆ ในปŦจจุบันและอนาคต

 



 
 

 
บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

3.1 วิธีดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุŠงเนšนไปที่การทำนายคุณภาพของรอยเชื่อม โดยอาศัยคŠาของแรงดันและกระแสะ

ที่เกิดขึ้นในขณะเชื่อม โดยการออกแบบปŦญญาประดิษฐŤเพื่อชŠวยในการทำนายคุณภาพ โดยเริ่มตšน

จากการทำการทดสอบการเชื่อมบนชิ้นงานตัวอยŠางดšวยพารามิเตอรŤตŠาง ๆ การเก็บคŠาตัวแปรจาก

เครื่องจักร การออกแบบปŦญญาประดิษฐŤ การเก็บคŠาตัวแปรจากการผลิต ซึ่งขั้นตอนการดำเนินการ

วิจัยดังกลŠาวมาขšางตšนสามารถแสดงเปŨนแผนภูมิไดšดังรปูที่ 3.1 โดยอธิบายเปŨนขั้นตอนสังเขปดังนี้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภูมิการดำเนินงานวิจัย
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3.2 เคร่ืองมือและอปุกรณŤในการศึกษาวิจัย 

3.2.1 หุŠนยนตŤอุตสาหกรรมสำหรับงานเชื่อมยี่หšอ Kawasaki รุŠน BX200L 

Kawasaki รุ Šน BX200L เปŨนหุ ŠนยนตŤอุตสาหกรรมที ่ออกแบบมาเพื ่องานเชื ่อม 

โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมยานยนตŤ สามารถรองรับน้ำหนักไดš 200 กิโลกรัมและมีระยะเอื้อมถึง 3,012 

mm ทำใหšเหมาะสำหรับการจัดการชิ้นสŠวนที่มีขนาดใหญŠ พรšอมดšวยมอเตอรŤความเร็วสูงและระบบ

ควบคุมที่แมŠนยำ ทำใหšการเชื่อมเปŨนไปอยŠางรวดเร็วและแมŠนยำ โดยเฉพาะการเชื่อมอารŤคและการ

เชื่อมแบบจุด การตั้งโปรแกรมที่ยืดหยุŠนและการออกแบบที่แข็งแรงทนทานชŠวยเพิ่มประสิทธิภาพการ

ผลิตและลดขšอผิดพลาดในกระบวนการเชื่อมอัตโนมัติในสภาพแวดลšอมสำหรับอุตสาหกรรมยานยนตŤ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 หุŠนยนตŤอุตสาหกรรม 

 

3.2.2 คอมพิวเตอรŤควบคุมการเช่ือมแบบจุด ยี่หšอ Bosch รุŠน PSI 63C3 

Bosch PSI 63C3 เปŨนตัวควบคุมเวลาและกระแสไฟฟŜาในการเชื่อมที่มีความแมŠนยำ

สูงสำหรับกระบวนการเชื่อมตšานทาน โดยใชšในอุตสาหกรรมยานยนตŤเปŨนหลัก มีความสามารถในการ

ต้ังคŠาพารามิเตอรŤการเชื่อม เชŠน กระแสไฟ เวลา และแรงกด ใหšสอดคลšองกับความตšองการเฉพาะของ

งาน ระบบนี้ยังสามารถตรวจสอบคŠาพารามิเตอรŤสำคญัไดšแบบเรยีลไทมŤ ทำใหšปรับเปลี่ยนไดšทันทีเพื่อ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 คอมพิวเตอรŤควบคุมการเชื่อม 
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รักษาคุณภาพงานเชื่อมอยŠางตŠอเนื่อง นอกจากนี้ยังมีการบันทึกขšอมูลการเชื่อมเพื่อใชšในการควบคุม

คุณภาพและวิเคราะหŤ และมีการออกแบบที่แข็งแรงทนทาน รองรับการใชšงานในสภาพแวดลšอมการ

ผลิตปริมาณมาก เครื่องนี้มักถูกนำไปใชšในระบบอัตโนมัติ รวมถึงการเชื่อมดšวยหุŠนยนตŤ เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพและความแมŠนยำในการเชื่อม 

3.2.3 ปŚนเชื่อมดšวยความตšานทานแบบจุด ยี่หšอ OBARA 

ปŚนเชื่อมแบบจุดยี่หšอ OBARA ท่ีใชšรŠวมกับหมšอแปลง MFDC รุŠน SRTC เปŨนอุปกรณŤ

เฉพาะทางสำหรับการเชื่อมดšวยความตšานทานแบบจุด ซึ ่งนิยมใชšในอุตสาหกรรม เชŠน การผลิต

รถยนตŤ โดยใชšเทคโนโลยีกระแสตรงความถี่ปานกลาง (MFDC) ที่ทำงานดšวยความถี่สูงกวŠาระบบ

ท่ัวไป ทำใหšประหยัดพลังงานมากข้ึนและควบคุมกระบวนการเชื่อมไดšดีขึ้น สŠงผลใหšคุณภาพการเชื่อม

สม่ำเสมอ ลดการใชšพลังงาน และเกิดความรšอนนšอยลง การออกแบบที่กะทัดรัดและน้ำหนักเบาทำใหš

งŠายตŠอการใชšงานรŠวมกับระบบหุ ŠนยนตŤ ทั ้งยังมีความทนทานตŠอการใชšงานในสภาพแวดลšอม

อุตสาหกรรมหนัก จึงเหมาะสำหรับงานเชื่อมที่ตšองการความแมŠนยำและการผลิตจำนวนมาก เชŠน 

การเชื่อมตัวถังและชิ้นสŠวนโครงสรšางของรถยนตŤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ปŚนเชื่อมดšวยความตšานทานแบบจุด ยี่หšอ OBARA 

 

3.2.4 หัวเช่ือมทองแดงแบบผสม (CuCrZr) ชนิด Dome แบบ F 

หัวเชื่อมทองแดงแบบผสม (CuCrZr) เปŨนอุปกรณŤที่มีประสิทธิภาพสูงสำหรับการ

เชื่อมดšวยความตšานทาน โดยผสมผสานการนำไฟฟŜาและความรšอนที่ยอดเยี่ยมของทองแดงเขšากับ

ความแข็งแรงที่เพ่ิมขึ้นจากโครเมียมและเซอรŤโคเนียม ทำใหšทนทานตŠอการสึกหรอและความรšอนไดšดี 

หัวเชื ่อมนี้สามารถรักษารูปรŠางและประสิทธิภาพไดšแมšในอุณหภูมิสูง ชŠวยใหšการเชื่อมมีคุณภาพ
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สม่ำเสมอ ความทนทานนี้ทำใหšหัวเชื่อมมีอายุการใชšงานยาวนานข้ึน ลดความถี่ในการเปล่ียนใหมŠ หัว

เชื่อม CuCrZr นิยมใชšในอุตสาหกรรมยานยนตŤและอวกาศสำหรับการเชื่อมจุดวัสดุ เชŠน เหล็กและ

อะลูมิเนียม ที่ตšองการการนำไฟฟŜาและความเสถียรสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.5 หัวเชื่อมทองแดงแบบผสม (CuCrZr) ชนิด Dome แบบ F 

 

3.2.5 เครื่องมือตรวจสอบรอยเชื่อมแบบจุด ยี่หšอ Tessonic รุŠน F1 ดšวยหัววัดขนาด 

52 ตาราง 

เครื ่องมือตรวจสอบรอยเชื ่อมแบบจุด Tessonic รุ Šน F1 พรšอมหัววัดขนาด 52 

ตาราง เปŨนอุปกรณŤที่ใชšสำหรับตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมในกระบวนการเชื่อมแบบจุด โดยใชš

เทคโนโลยีอัลตราโซนิกเพื่อตรวจจับความสมบูรณŤของรอยเชื่อม หัววัดขนาด 52 ตารางสามารถ

ครอบคลุมพื้นที่ตรวจสอบไดšมาก ชŠวยใหšตรวจสอบไดšอยŠางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ เครื่องมือนี้

ออกแบบมาใหšใชšงานงŠาย มีความแมŠนยำสูง และสามารถตรวจจับขšอบกพรŠองเล็ก ๆ ในรอยเชื่อมไดš 

เหมาะสำหรับอุตสาหกรรมที่ตšองการควบคุมคุณภาพรอยเชื่อม เชŠน การผลิตตัวถังรถยนตŤและอากาศ

ยาน เพื่อใหšแนŠใจวŠารอยเชื่อมมีความแข็งแรงและสม่ำเสมอ 
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    (a) Matrix Array Probe                  (b) Resistance Spot Weld Analyzer 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องมือตรวจสอบรอยเชื่อมแบบจุด ย่ีหšอ Tessonic 

 

3.2.6 คอมพิวเตอรŤ Dell T7920 Intel XEON Silver 4108x2CPU with Nvidia RTX 

A4000 16 GB, RAM 256 GB, Window 11 Pro for Workstation 

 

3.3 การเขียนรหัสโปรแกรมเพื่อเก็บคŠาและแปลผล 

การเขียนรหัสโปรแกรมเอบทำการเก็บคŠาและแปรผลของขšอมูลที่จากการเชื่อมแตŠละครั้งนั้น 

จะใชšภาษา Python ในการเขียนรหัสโปรแกรมผŠานโปรแกรม Visual Studio Code เพื่อทำการแปล

ผลขšอมลูที่ไดš ดังแสดงในแผนภาพดšานลŠาง ดังรูปท่ี 3.7 
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รูปที่ 3.7 แผนภูมิการเขียนโปรแกรมเพ่ือเก็บคŠาและแสดงผล 

 

3.4 ตัวแปรที่ใชšในการเช่ือม 

จากมาตราฐานงานเชื่อมของบริษัทรถยนตŤแหŠงหนึ่งกำหนดใหšใชšแรงในการกดแผŠนโลหะ

ขณะเชื่อมอยูŠที่ 2.7 kN ดังตารางที่ 3.2 สำหรับแผŠนเหล็กที่มีความหนาระหวŠาง 0.65 – 0.71 mm 

เมื่อชิ้นงานนั้นมีขนาดเทŠากันทั้งคูŠ โดยดšานบนนั้นเปŨนเหล็กที่เคลือบกัลวาไนซŤและชั้นลŠางน้ันเปŨนเหล็ก

ที่ไมŠเคลือบผิว โดยทั้งสองชิ้นเปŨนเหล็กที่มีคŠา UTS ระหวŠาง 350 – 590 MPa ดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.1 ตารางการปรับพารามิเตอรŤการเชื่อมแบบจุด 

 
 
 ตารางที่ 3.2 ตารางการจับคูŠพารามิเตอรŤการเชื่อม 
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3.5 การเรียนรูšของเครื่องจักรและการเรียนรูšเชิงลึก 

3.5.1 แหลŠงขšอมูล (Data source) 

ขšอมูลถูกเก็บจาก 2 สŠวน ไดšแกŠ การเก็บขšอมูลจากการทดลองและขšอมูลจาก

สายการผลิตจริง โดยขšอมูลท่ีไดš 

3.5.1.1 ขšอมูลที่ไดšจากการทดลอง 

 จากการทดลองนั้นไดšมาจากการเชื่อมจุดบนชิ้นงานตัวอยŠาง (Coupon) 

คือแผŠนโลหะเหล็กชนิดความแข็งแรงสูงขนาด 350-500 MPa โดยมีความหนาระหวŠาง 0.7 ± 0.05 

mm โดยชั ้นบนเปŨนเหล็กที ่เคลือบดšวยกัลวาไนซŤสŠวนชั ้นลŠางเปŨนเหล็กที ่ไมŠเคลือบกัลวาไนซŤ โดย

กำหนดใหšจุดเชื่อมแตŠละจุดอยูŠหŠางกันไมŠนšอยกวŠา 20 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 ชิ้นงานทดลองสำหรับงานเชื่อม 

 

ในการทดลองนั้นกำหนดใหšการเชื่อมมีการใชšพารามิเตอรŤจาก Lobe curve โดย

กำหนดใหš 0 หมายถึง ไมŠมีการใชšพารามิเตอรŤนี้ในการทดลอง และ 1 หมายถึงการใชšพารามิเตอรŤใน

การทดลอง โดยระบุตวัแปรสำหรับการเชื่อมคือ เวลา และ กระแสที่ใชšในการเชื่อม ดังรูปที่กำหนดไวš

ในภาพที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.9 ขšอมูลตัวแปรท่ีใชšในการเชื่อม 

 

3.5.1.2 ขšอมูลที่ไดšจากกระบวนการผลิต 

กระบวนการผลิตสำหรับแผนกประกอบตัวถัง เริ่มตšนจากการประกอบ

โครงสรšางตŠาง ๆ ของตัวถังรวมถึงสŠวนกระบะ เนื่องจากขั้นตอนในการประกอบตัวถังรถยนตŤ มีความ

ละเอียดและซับซšอนในการเชื่อมจุดตŠาง ๆ มาก จึงมีเครื่องเชื่อมมากกวŠา 200 เครื่อง พรšอมหุŠนยนตŤที่

ทันสมัยในการเชื่อมจุดตŠางๆ มากกวŠา 3,500 จุด ในสŠวนของงานวิจัยนั้นไดšเลือกใชšขšอมูลในสŠวนของ

พื้นของหšองโดยสาร ระหวŠางหšองโดยสารดšานหนšาและหšองโดยสารดšานหลัง ในสŠวนนี้นั้นไดšใชšหุŠนยนตŤ

อุตสาหกรรม ในการเชื่อมจำนวน 2 ตัว ในการเชื่อมซšาย-ขวา ดังรูปที่ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 งานเชื่อมในอุตสาหกรรมรถยนตŤ 

660 1 0 0 0 0 0 0
640 1 0 0 0 0 0 0
620 1 1 0 0 0 0 0
600 1 1 1 0 0 0 0
580 1 1 1 1 0 0 0
560 1 1 1 1 1 0 0
540 1 1 1 1 1 1 0
520 1 1 1 1 1 1 1
500 1 1 1 1 1 1 1
480 1 1 1 1 1 1 1
460 1 1 1 1 1 1 1
440 1 1 1 1 1 1 1
420 0 1 1 1 1 1 1
400 0 0 1 1 1 1 1
380 0 0 0 1 1 1 1
360 0 0 0 0 1 1 1
340 0 0 0 0 0 0 0
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ในการเชื่อมของหุŠนยนตŤ 1 ตัวนั้นหุŠนยนตŤจะทำการเชื่อมทั้งหมด 12 จุด 

โดยแบŠงตามจำนวนชั้นของแผŠนเหล็ก โดย 6 จุดแรกเปŨนการเชื่อมบนความหนาของแผŠนเหล็กจำนวน 

3 ชั้น และ 6 จุดที่เหลอืนั้นเปŨนการเชื่อมบนความหนาของแผŠนเหล็กจำนวน 2 ชั้น ซึ่งเปŨนจุดเชื่อมที่

ใชšในการทำวิจยั ดังรูปที่ 3.11 ในปŦจจุบันนั้นมีการผลิตตŠอวันมากกวŠา 450 คัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 รอยเชื่อมท่ีใชšในงานวิจัย 

 

3.5.2 กระบวนการเชื่อมดšวยความตšานทาน (RSW process) 

กระบวนการน้ีเร่ิมตšนจากการที่หุŠนยนตŤไดšรับคำสั่งจาก PLC เพ่ือเชื่อมในตำแหนŠงที่

กำหนด หลังจากกระบวนการเชื่อมเสร็จสิ้น เราไดšเขียนโปรแกรมในภาษา Python โดยใชš Jupyter 

Notebook เพื ่ออŠานไฟลŤ RUI และตรวจสอบความสมบูรณŤของขšอมูลการเชื ่อม เพื ่อยืนยันวŠา

กระบวนการเชื่อมเสร็จสมบรูณŤแลšว เนื่องจากโปรแกรมทั่วไปไมŠสามารถอŠานไฟลŤประเภทนี้ไดš 

3.5.3 การแยกขšอมูล (Data extraction) 

หลังจากที่ดึงขšอมูลที่จำเปŨน เชŠน วันที่และเวลาที ่กระบวนการเริ่ม กระแสไฟฟŜา 

แรงดันไฟฟŜา และเวลาที่ใชšในกระบวนการเชื่อมแลšวดังตารางที่ 3.3 คŠาเหลŠานี้จะถูกคำนวณ จากนั้น

เราจะทำการพล็อตกราฟแรงดัน กระแส และความตšานทานเทียบกับเวลาที่ใชšในกระบวนการเชื่อม 

กราฟที่ไดšดังรูปที่ 3.12 จะถูกใชšเปŨนหนึ่งในพารามิเตอรŤในชุดขšอมูลเพ่ือสรšางแบบจำลอง 
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 ตารางที่ 3.3 ตัวอยŠางขšอมูลไดšจากการแปลงจาก RUI ไฟลŤ 

Time (ms) Volt (V) Current (kA) Resistance (Ω) 

0 0.07843 0.16068 0.48813 

1 0.93137 2.53065 0.36804 

2 1.97059 5.74417 0.34306 

3 2.33333 7.31076 0.31916 

4 2.47059 8.31499 0.29712 

5 2.5 8.87735 0.28162 

6 2.39216 9.11837 0.26234 

7 2.29412 9.23887 0.24831 

8 2.27451 9.47989 0.23993 

9 2.22549 9.6004 0.23181 

10 2.13725 9.56023 0.22356 

11 2.13725 9.7209 0.21986 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

350 2.06863 9.76107 0.21193 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 กระแส แรงดันและความตšานทานที่ไดšจากกระบวนการเชื่อม 

 

3.5.4 การวัดและการแยกประเภทของรอยเช ื ่อมดšวยคลื ่นเสียงความถี ่ส ูง (UT 

measurement and labelling) 

จากรอยเชื่อมทั้งหมดที่ไดšจากการทดลองนั้นจะการวัดขนาดของรอยเชื่อมใชšวิธีการ 

UT โดยใชšโปรแกรม RSWA จาก Tessonic โดยการวัดทั้งหมดจำนวน 450 จุด พบวŠามีจำนวนรอย

เชื่อมที่สามารถอŠานคŠาไดšจำนวน 410 จุด ดังตัวอยŠางที่แสดงในรูปที่ 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 ขšอมูลขนาดรอยเชื่อมจากโปรแกรม RSWA 
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จากขšอมูลในตารางที่ 3.3 กำหนดใหšรอยเชื่อมที่มีสภาพสมบูรณŤนั้นตšองมีขนาดเสšน

ผŠานศูนยŤกลางของรอยเชื่อมมากกวŠา 3.5 mm ซึ่งกำหนดใหšเปŨน Label : 0, รอยเชื่อมที่มีสภาพ

สมบูรณŤนั้นตšองมีขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางของรอยเชื่อมมากกวŠา 3.5 mm และเกิดการระเบิดซ่ึง

กำหนดใหšเปŨน Label : 1 และ รอยเชื่อมที่มีสภาพสมบูรณŤนั้นตšองมีขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางของรอย

เชื่อมนšอยกวŠา 3.5 mm ซึ่งกำหนดใหšเปŨน Label : 2 โดยขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางที่ไดšนั้นมาจากการ

วัดดšวยเคร่ืองมอื UT ดังรูปที่ 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)          (b)    (c) 

 

รูปที่ 3.14 การระบุประเภทขšอมูล (a) สภาพสมบูรณŤ (b) เกิดการแตกตัว (c) สภาพไมŠสมบูรณŤ 

 

3.5.5 การเตรียมขšอมูล (Data preparing) 

ในขั้นตอนนี้ เราจะนำชุดขšอมูลทั้งหมด 410 ชุด (ตัวอยŠางชุดขšอมูลดิบดังแสดงใน

ตารางที ่ 3.4) มาสุ ŠมแบŠงออกเปŨนสองชุด โดยชุดแรกประกอบดšวยขšอมูล 274 ชุด เพื ่อใชšสรšาง

แบบจำลองการเรียนรูšของเครื่อง สŠวนชุดที่สองประกอบดšวยขšอมูล 136 ชุด (หรือหนึ่งในสามของ

ทั้งหมด) เพื่อใชšตรวจสอบแบบจำลองดšวยขšอมูลที ่แบบจำลองไมŠเคยเห็น โดยที่มาของชุดขšอมูล

ทั้งหมด 410 ชุดดังแสดงในตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.4 ตารางขšอมูลที่ไดšจากกระบวนการเชื่อมและการวัดขนาดดšวย UT  
No Name Station Program Time Parameter Time UT (mm) Label 

1 8Y025WC05_Prog1_20230707_141015_1-2 8Y025WC05 Prog1 7/7/2023 14:10 7/7/2023 14:10 0 2 

2 8Y025WC05_Prog1_20230707_141736_2-2 8Y025WC05 Prog1 7/7/2023 14:17 7/7/2023 14:17 2.05 2 

3 8Y025WC05_Prog1_20230707_142223_3-2 8Y025WC05 Prog1 7/7/2023 14:22 7/7/2023 14:22 8.88 0 

4 8Y025WC05_Prog1_20230707_142422_4-2 8Y025WC05 Prog1 7/7/2023 14:24 7/7/2023 14:24 3.17 2 

5 8Y025WC05_Prog1_20230707_142553_5-2 8Y025WC05 Prog1 7/7/2023 14:25 7/7/2023 14:25 5.42 0 

6 8Y025WC05_Prog1_20230707_142710_6-2 8Y025WC05 Prog1 7/7/2023 14:27 7/7/2023 14:27 5.96 0 

7 8Y025WC05_Prog1_20230707_142827_7-2 8Y025WC05 Prog1 7/7/2023 14:28 7/7/2023 14:28 5.48 1 

8 8Y025WC05_Prog1_20230707_142959_8-2 8Y025WC05 Prog1 7/7/2023 14:29 7/7/2023 14:29 5.55 1 

9 8Y025WC05_Prog1_20230707_143126_9-3 8Y025WC05 Prog1 7/7/2023 14:31 7/7/2023 14:31 5.67 0 

10 8Y025WC05_Prog1_20230707_143439_10-2 8Y025WC05 Prog1 7/7/2023 14:34 7/7/2023 14:34 2.05 2 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
410 8Y025WC05_Prog1_20230716_162641_A49-1 8Y025WC05 Prog1 7/16/2023 16:26 7/16/2023 16:26 6.19 1 

 

 

7 878 
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 ตารางที่ 3.5 การกำหนดระดับของการจัดประเภท 

  
Class level 

 Weld 

quality 
 Level condition 

Dataset   

  Training Unseen   

  Class 0 Satisfy Nugget size > 3.5 mm 163 81   

  Class 1 Expulsion Nugget size > 3.5 mm 44 22   

      & Expulsion       

  Class 2 Cold weld Nugget size < 3.5 mm 67 33   

 

3.5.6 การเลือกคณุลักษณะ (Feature Extraction) 

ในการดึงขšอมูลจากหุŠนยนตŤเชื่อม เราสามารถดึงขšอมูลจากคอมพิวเตอรŤควบคุมการ

เชื่อม ในรูปแบบ RUI และแปลงเปŨนไฟลŤ CSV โดยใชš Python หลังจากแปลงขšอมูลแลšวแลšว ใน

งานวิจัยไดšเลือกขšอมูลท่ีตšองการ ไดšแกŠ วันที่และเวลาเริ่มกระบวนการ, แรงดันไฟฟŜา (V), กระแสไฟฟŜา 

(I), พลังงานที่ใชšในกระบวนการเชื่อม (BEnergy), ความรšอนที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อม (BPmax) 

และเวลาที่ใชšในกระบวนการเชื่อม (Weldtime) นอกจากนี้ยังมีคŠาแฟกเตอรŤกระแสไฟฟŜา (Ifactor) 

และ แฟกเตอรŤแรงดันไฟฟŜา (Vfactor) ที่ไดšมาจากหมšอแปลงไฟฟŜาพรšอมดšวยพารามิเตอรŤที่คำนวณ

เชŠน คŠาความรšอน การใชšคŠาแรงดันไฟฟŜาและกระแสไฟฟŜา เราสามารถคำนวณคŠาความตšานทานตาม

กฎของโอหŤม ซึ่งระบุวŠา I แปรผันตรงกับ V และแปรผกผันกับความตšานทาน I ความสัมพันธŤระหวŠาง 

V, I และ R แสดงอยูŠในสมการที่ (3.1) 

 

   𝑅 =  
௏

ூ
                                                  (3.1) 

 

ในกระบวนการเชื ่อม RSW กฎขšอที ่หนึ ่งของจูลสŤแสดงใหšเห็นถึงความสัมพันธŤ

ระหวŠางความรšอนที่เกิดขึ้นและกระแสไฟฟŜาที่ไหลผŠานตัวนำ ที่นี่ Q แทนคŠาความรšอน และ T แทน

เวลา ตามที่แสดงในสมการที่ (3.2) 

 

𝑄 =  𝐼ଶ𝑅𝑇                                                 (3.2) 
 

พลังงานทั้งหมด I ที่ใชšในกระบวนการเชื่อมจุดดšวยความตšานทานคำนวณไดšจากการหาคŠาผลคูณของ 

V และ I ตลอดเวลาในการเชื่อม (t) ตามที่แสดงในสมการที่ (3.3) การคำนวณนี้แตกตŠางจาก Benergy 

ซึ่งไมŠรวมคŠาที่สูงที่สุดในจุดสุดทšายบนกราฟ (รูปท่ี 3.13) 
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𝐸 =  ∫ 𝑉(𝑡) × 𝐼(𝑡) 𝑑𝑡
்

଴
                                       (3.3) 

 

คŠาแรงดนัไฟฟŜา, กระแสไฟฟŜา และความตšานทานถูกนำไปพล็อตกราฟตามเวลาที่ใชš

ในกระบวนการเช ื ่อม จากกราฟที ่ไดšแสดงในรูปท่ี 3.13 มีการคำนวณสถิติต Šาง ๆ เพื ่อใชšเปŨน

พารามิเตอรŤในชุดขšอมูลที่ใชšสรšางโมเดล พารามิเตอรŤเหลŠานี้ประกอบดšวยคŠาเฉลี่ยของ 5 ms แรก, 

คŠาเฉลี่ยของ 5 ms สุดทšาย, คŠาสูงสุดหลังจาก 5 ms แรก, คŠาต่ำสุดหลังจาก 5 ms แรก, คŠาเฉลี่ย

ทั้งหมด, ผลรวมทั้งหมด และคŠาสุดทšายของกราฟ ชุดขšอมูลหนึ่งชุดที่ไดšจาก WT สอดคลšองกับจุด

เชื่อมตŠอหนึ่งจุดบนพื้นดšานหนšา/ดšานหลัง มีพารามิเตอรŤทั้งหมด 31 พารามิเตอรŤ  แตŠพารามิเตอรŤ

ใดบšางที่สามารถใชšในการสรšางโมเดลไดš แมšวŠาทุกพารามิเตอรŤจะเกี่ยวขšองกับกระบวนการ RSW แตŠ

จำเปŨนตšองทดสอบและวิเคราะหŤความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม วิธีที่เราใชšคือ 

ANOVA แบบทางเดียว โดยตัวแปรคือตัวแปรกลุŠมขšอมูลที่ถูกจำแนกออกเปŨนระดับตŠาง ๆ และตัวแปร

ตามคือพารามิเตอรŤทั้ง 31 พารามิเตอรŤที่ถูกรวบรวม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.15 ตัวอยŠางการวิเคราะหŤแผนภาพกลŠองของพารามิเตอรŤตัวอยŠางหกตัวในแตŠละระดับคุณภาพ

การเชื่อม 

 

ในกระบวนการทดสอบ เราจะตั้งสมมติฐานดังน้ี: 

สมมติฐานวŠาง (H₀): คŠาเฉลี ่ยของชุดขšอมูลในแตŠละระดับของคุณภาพการเชื่อมไมŠแตกตŠางกัน 

สมมติฐานทางเลอืก (H₁): คŠาเฉลี่ยของชุดขšอมูลในแตŠละระดับของคุณภาพการเชื่อมแตกตŠางกัน 
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เราไดšตั้งระดับความเชื่อมั่นที่ 0.05 หรือชŠวงความเชื่อมั่น 95% ผลการวิเคราะหŤคŠาเฉลี่ยของ

ชุดขšอมูลในทุกระดับของคุณภาพการเชื่อมที่มีคŠา P-value มากกวŠา 0.05 หมายความวŠายอมรับ H₀ 

ซึ่งบŠงชี้วŠาความแปรปรวนของชุดขšอมูลในแตŠละกลุŠมอยŠางนšอยสองกลุŠมเหมือนกัน ดังนั้นจึงจะไมŠถูก

พิจารณา รูปที่ 3.15 แสดงผลการวิเคราะหŤชุดขšอมูลสำหรับแตŠละระดับของคุณภาพการเชื ่อมใน

รูปแบบแผนภาพกลŠอง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหŤ ANOVA แบบทางเดียวตามที่แสดงใน

ตารางที่ 3.6 โดยใชšพารามิเตอรŤหกตัวเปŨนตัวอยŠาง จากพารามิเตอรŤทั้งหมด 31 ตัว ผลสรุปจากการ

วิเคราะหŤพบวŠาพารามิเตอรŤ 2 ตัว ไดšแกŠ BWear และ R1 จะถูกตัดออก ทำใหšเหลือพารามิเตอรŤ

ท้ังหมด 29 ตัวเพื่อใชšสรšางโมเดลตŠอไปตามที่แสดงในตารางที่ 3.7 

 

ตารางท่ี 3.6 การวิเคราะหŤความแตกตŠางของพารามิเตอรŤ (ชŠวงความเชื่อมั่น 95%) 

No. Parameter P-value Significant 

1 BWear 0.47115 No 

2 R1 0.28364 No 

3 Rh 0.10312 Yes 

4 Vall 0.04702 Yes 

5 Weldtime 0.02935 Yes 

6 V2 0.01424 Yes 

7 Call 0.00321 Yes 

8 Rall 0.00126 Yes 

9 C2 0.00006 Yes 

10 R2 0 Yes 

11 BEnergy 0 Yes 

12 RE 0 Yes 

13 Ra 0 Yes 

14 R 0 Yes 

15 Rl 0 Yes 

16 Valst 0 Yes 

17 Cl 0 Yes 

18 Vl 0 Yes 

19 C1 0 Yes 
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ตารางท่ี 3.6 การวิเคราะหŤความแตกตŠางของพารามิเตอรŤ (ชŠวงความเชื่อมั่น 95%) (ตŠอ) 

No. Parameter P-value Significant 

20 Q 0 Yes 

21 V1 0 Yes 

22 BPmax 0 Yes 

23 Va 0 Yes 

24 Clast 0 Yes 

25 Ca 0 Yes 

26 Vfactor 0 Yes 

27 Vh 0 Yes 

28 Ifactor 0 Yes 

29 Ch 0 Yes 

30 BSplash 0 Yes 

31 Spatter 0  

 
ตารางท่ี 3.7 ตัวแปรสำหรับการฝřกอบรมโมเดล 

Parameter Unit Meaning description 

R mΩ Resistance (from equation (3.1)) 

Q J RSW heat (from equation (3.2)) 

E J/s Energy (from equation (3.3)) 

Ifactor __ Current factor of MF inverter 

Vfactor __ Voltage factor of MF inverter 

BEnergy J/s Energy using during spot welding 

BPmax J Heat during spot welding 

Weldtime ms Weld time 

Spatter __ Status *(0, 1) of BSplash 

C1 kA Average current first 5 ms 

C2 kA Average current last 5 ms 

Ca kA Average current 

Call kA Sum current 
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ตารางท่ี 3.7 ตัวแปรสำหรับการฝřกอบรมโมเดล (ตŠอ) 

Parameter Unit Meaning description 

V1 V Average voltage first 5 ms 

V2 V Average voltage last 5 ms 

Va V Average voltage 

Vall V Sum voltage 

R1 mΩ Average resistance first 5 ms 

R2 mΩ Average resistance last 5 ms 

Ra mΩ Average resistance 

Rall mΩ Sum resistance 

Ch kA High peak current after 5 ms 

Cl kA Low peak current after 5 ms 

Vh V High peak voltage after 5 ms 

Vl V Low peak voltage after 5 ms 

Rh mΩ High peak resistance after 5 ms 

Rl mΩ Low peak resistance after 5 ms 

Clast kA Last value of current 

 

3.5.7 การสรšางแบบจำลองดšวยการเรียนรูšของเครื่องจักรและการเรียนรูšเชิงลึก 

(Machine learning and Deep learning model) 

ชุดขšอมูลที่ใชšสรšางแบบจำลอง (274 ชุด) ถูกแบŠงแบบสุŠมออกเปŨนสองสŠวน โดยใชš

ขšอมูล 80% สำหรับการฝřกอบรมแบบจำลองและอีก 20% สำหรับการทดสอบความแมŠนยำของ

แบบจำลอง จากนั้นเราจะเลือกแบบจำลองที่ดีที่สุดจากอัลกอริทึมหšาแบบไดšแกŠ ANN, CNN, LSTM, 

RF และ XGBoost โดยพิจารณาจากเงื ่อนไขที ่ปŜองกันการ Overfitting ของแบบจำลองจากการ

ปรับแตŠงไฮเปอรŤพารามิเตอรŤ ดังแสดงในตารางท่ี 3.8 

3.5.8  การปรับจูนแบบจำลอง (Modeling tuning) 

แบบจำลองที่ดีที ่สุดจะถูกนำมาทำนายดšวยขšอมูลที่ไมŠเคยเห็นมากŠอน (136 ชุด) 

เพื่อใหšมั ่นใจวŠาความแมŠนยำของแบบจำลองจะไมŠต่ำกวŠา 90% หากความแมŠนยำต่ำกวŠาเกณฑŤนี้ 

กระบวนการจะยšอนกลับไปยังข้ันตอนการเตรียมขšอมูลเพ่ือนำขšอมูลท้ัง 410 ชุดมาสุŠมแจกจŠายใหมŠอีก

ครั้งดังรูปท่ี 3.16 ทั้งนี้ เนื่องจากมีขšอมูลจำกัดสำหรับการสรšางแบบจำลอง เราจำเปŨนตšองใชšขšอมูลเดิม
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ในการสุŠมแบŠงเพื่อหาวิธีการสรšางแบบจำลองที่ดีที่สุดจากการแบŠงขšอมูลอยŠางเหมาะสม นอกจากนี้ยัง

ใชšเทคนิควิศวกรรมคณุลักษณะ (Feature Engineering - FE) เพ่ือลดคณุลักษณะที่ไมŠสำคัญออก โดย

ใชšคะแนนความสำคัญของคุณลักษณะ (Feature Importance - FI) เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพของ

แบบจำลอง ในกระบวนการนี้จะทำซ้ำไปเรื่อย ๆ จนกวŠาแบบจำลองที่ดีที่สุดและสมบูรณŤที่ส ุดจะ

พรšอมใชšงานจริง เชŠน ในสายการผลิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 การวิเคราะหŤเปรียบเทียบของโมเดล XGBoost กŠอนและหลังการคดัเลือกคุณลักษณะโดย

ใชšคะแนน FI-score 
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ตารางที่ 3.8 การเปรียบเทียบไฮเปอรŤพารามิเตอรŤระหวŠางโมเดลอัลกอริทึมที่ใชšคŠาปริยายและคŠาท่ี

ปรับแตŠงแลšว 
Algorithm Hyperparameter Default Tuned 

ANN 

output_size  1 1 

hidden_sizes [128,64] 
[1024, 512, 256, 128, 64, 32, 16, 

8, 4] 
batch_size  32 32 

epochs  10 2000 
lr  0.001 0.0005 

dropout_rate 0 0.2 
Optimizer   Adam 
Criterion   CrossEntropyLoss 

CNN 

output_size  1 1 
batch_size  32 32 

epochs  10 1000 
lr  0.001 0.0001 

dropout_rate   0.1 0.1 
random_state 10 10 

LSTM 

output_size  3 1 
batch_size  32 32 

epochs  10 100 
random_state  42 37 
learning_rate  0.001 0.0001 

RF 

N_estimators  100 12 
Max_depth  1 11 

Min_samples_split 2 2 
Min_samples_leaf 1 10 

N_jobs -1 -1 
Test_size 0.2 0.2 

Random_state1 0 7 
Random_state2 1 48 

XGB 

Max_depth None 8 
N_estimators 100 5 

Random_state1 None 5 
Random_state2 1 96 
tree_method None GPU Hist 
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3.5.9 การปรับใชšและการปรับปรุงแบบจำลอง (Development and update) 

จากขั้นตอนนี้ แบบจำลองจะถูกพัฒนาในแตŠละวันโดยอิงตามขšอมูลจริง เริ่มแรก 

ผูšทำการวิจัยจะทดสอบแบบจำลองโดยใชšขšอมูลจากสายการผลิตจำนวน 12 ชุดในหนึ่งวัน ขšอมูลทั้ง 

12 ชุดจะผŠานกระบวนการเตรียมขšอมูลเชŠนเดียวกับชุดขšอมูลการทดลองที่กลŠาวไวšกŠอนหนšานี้ ขšอมูล

เหลŠานี้จะถูกนำมาใชšในการทำนายและบันทึกผลเพื่อติดตามการเก็บขšอมูลตŠอไป ขšอมูลทั้ง 12 ชุดจะ

ถูกรวมเขšากับขšอมูลฝřกอบรมเดิมที่มีอยูŠ 274 ชุด ทำใหšมีขšอมูลรวมทั้งหมด 286 ชุด ซึ่งจะถูกนำไป

ฝřกอบรมใหมŠเพื่อใหšแบบจำลองไดšเรียนรูšเพิ่มเติม กระบวนการนี้จะดำเนินตŠอไปเปŨนเวลา 10 วัน จน

ไดšขšอมูลจากสายการผลิตจำนวน 120 ชุด รวมขšอมูลทั้งหมดเปŨน 394 ชุด จากนั้นจะบันทึกขšอมูล

สุดทšายและสรุปผล โดยชุดขšอมูลที่ไดšนั้นจะถูกนำมาใชšในการเรียนรูšของเครื่องและการเรียนรูšเชิงลึก

ดังแผนรูปที่ 3.17 ซึ่งแสดงถึงภาพรวมกระบวนการเชิงอัลกอริทึมที่ใชšในงานวิจัย 

 

3.6 การใชšงานในสายการผลิต 

การใชšในสายการผลิต การปรับปรุงการทำงานของหุŠนยนตŤเชื่อมเปŨนสิ ่งสำคัญเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพและความแมŠนยำในการผลิต การทดสอบนี้ไดšมุŠงเนšนการพัฒนาระบบที่ชŠวยใหšหุŠนยนตŤ

เชื่อมทำงานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพและรวดเร็วมากขึ้น โดยใชšเทคโนโลยีการประมวลผลขšอมูลและ

การเชื่อมตŠอในระบบเครือขŠายดังนี้: 

1) การรับคŠาการประมวลผลการเชื่อม 

 ในกระบวนการนี้, หุŠนยนตŤเชื่อมจะไดšรับคŠาพารามิเตอรŤจากกระบวนการเชื่อมตŠาง ๆ เชŠน 

ความเร็วในการเชื่อม, อุณหภูมิของเครื่องมือเชื่อม, หรือแรงดันที ่ใชšในระหวŠางการเชื่อม เพื่อใหš

หุŠนยนตŤสามารถปรับการทำงานไดšตามคŠาพารามิเตอรŤเหลŠานี้ การรับขšอมูลนี้ทำใหšหุŠนยนตŤสามารถ

ทำงานไดšแมŠนยำมากยิ่งขึ้น โดยการปรับคŠาการเชื่อมตามสถานการณŤที่เกิดขึ้นในขณะนั้น เชŠน การ

แกšไขปŦญหาหรือการปรับความเร็วในการเชื่อมใหšเหมาะสมกับวัสดุหรือสภาพแวดลšอมที่เปลี่ยนไป 

2) การเชื่อมตŠอเครือขŠาย Ethernet 

 เพ่ือใหšสามารถประมวลผลและสŠงขšอมูลไดšอยŠางรวดเรว็และมีประสิทธิภาพ การเชื่อมตŠอ

หุŠนยนตŤกับระบบคอมพิวเตอรŤจะทำผŠานเครือขŠาย Ethernet ซึ่งชŠวยใหšการสื่อสารระหวŠางหุŠนยนตŤกับ

คอมพิวเตอรŤและอุปกรณŤอื่น ๆ ในระบบการผลิตสามารถสŠงขšอมูลที่ไดšจากการทำนายการเชื่อมที่ไดš

จากคอมพิวเตอรŤไปยังหุŠนยนตŤ เพ่ือปรับกระบวนการเชื่อมในข้ันตอนถัดไปไดšอยŠางทันที 

3) การสŠงขšอมูลการทำนายใหšกับหุŠนยนตŤหลังการเช่ือม 

 หลังจากที่หุŠนยนตŤไดšทำการเชื่อมเสร็จสิ้น ระบบคอมพิวเตอรŤจะทำการประมวลผลขšอมูล

คุณภาพของรอยเชื่อมแลšวสŠงขšอมูลเหลŠานี้กลับไปยังหุŠนยนตŤ ผŠานเครือขŠาย Ethernet ซึ่งหุŠนยนตŤจะ

ใชšขšอมูลท่ีไดšรับมาในการปรับปรงุกระบวนการทำงานในครั้งตŠอไป ในกรณีท่ีระบบพบวŠารอยเชื่อมมี 
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รูปที่ 3.17 ภาพรวมกระบวนการเชิงอัลกอริทึม 
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ปŦญหา หุŠนยนตŤจะทำการเชื่อมซ้ำณตำแหนŠงเดิมอีกครั้ง เพ่ือใหšขนาดของรอยเชื่อมนั้นผŠานมาตราฐาน

ที่กำหนดไวš 

4) ผลลัพธŤจากการทดสอบ 

 จากการทดสอบในสายการผลิตนี้ พบวŠา การปรับปรุงการทำงานของหุŠนยนตŤเชื่อมทำใหš

ประสิทธิภาพในการผลิตเพิ่มขึ้นอยŠางมีนัยสำคัญ โดยลดขšอผิดพลาดจากการเชื่อมที่ไมŠไดšมาตรฐาน 

นอกจากน้ียงัสามารถปรบัปรุงกระบวนการทำงานในแตŠละขั้นตอนไดšตามขšอมูลที่ไดšรับจากการทำนาย

หลังการเชื่อม ทำใหšการผลิตมีความยืดหยุŠนและสามารถปรับเปลี่ยนตามสถานการณŤหรือขšอกำหนดที่

เปลี่ยนแปลงไดšดีขึ้น 

 ในการทำงานของหุŠนยนตŤนั้นไดšมีการกำหนดการทำงานของหุŠนยนตŤเพิ่มขึ้นจากเดิมซ่ึง

แสดงดังรูปที่ 3.18 โดยทำการเปรียบเทียบการทำงานของหุŠนยนตŤกŠอนและหลังการใชšการเรียนรูšของ

เคร่ืองในการทำนายคุณภาพของรอยเชื่อม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18  แผนภาพเปรียบเทยีบการทำงานของหุŠนยนตŤกŠอน-หลังการใชšการเรียนรูšของเคร่ืองในการ

ทำนายคุณภาพของรอยเชื่อม 

 



 
 

 
บทที่ 4 

ผลการศึกษาและการวเิคราะหŤผล 
 

4.1 บทนำ 

งานวิจัยนี้นำเสนอวิธีการเชิงทำนายสำหรับการประเมินคุณภาพของรอยเชื่อมในกระบวนการ

ผลิต โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการผลิตตัวถังรถยนตŤ ซึ่งรอยเชื่อมตšองมีความทนทานและคุณภาพสูง

เพื่อตอบสนองตŠอมาตรฐานดšานความปลอดภัยและความแข็งแรง วิธีการที่นำเสนอใหšความสำคัญกับ

ปŦจจัยหลักในกระบวนการเชื่อม ไดšแกŠ กระแสไฟฟŜาและระยะเวลาที่ใชšในกระบวนการ โดยมุŠงเนšนไปที่

การวิเคราะหŤพารามิเตอรŤเหลŠานี้เพ่ือตรวจสอบและทำนายคุณภาพของรอยเชื่อมในสภาพการผลิตจริง 

ในการวิจัยนี้ ขšอมูลที่เก็บไดšจากกระบวนการผลิตจริงจะถูกนำมาใชšเปŨนขšอมูลปŜอนเขšาของ

โมเดลเชิงทำนาย ซึ่งจะชŠวยใหšสามารถวิเคราะหŤความสัมพันธŤระหวŠางพารามิเตอรŤตŠาง ๆ และคุณภาพ

ของรอยเชื่อมไดšอยŠางแมŠนยำมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ การใชšขšอมูลที่เกิดขึ้นจริงในกระบวนการผลิตยัง

ชŠวยใหšโมเดลสามารถปรับตัวใหšเขšากับสภาพแวดลšอมการผลิตที่เปลี่ยนแปลงไปไดšอยŠางเหมาะสม ซึ่ง

เปŨนการเพิ ่มประสิทธิภาพของการทำนายโดยการใชšขšอมูลปŜอนกลับจากกระบวนการผลิตในการ

ปรับปรุงโมเดลอยŠางตŠอเนื่อง 

เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการทำนายที่เสนอ งานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบโมเดลการ

เรียนรูšเชิงลึกจำนวน 5 โมเดล ซึ่งเปŨนโมเดลที่มีการใชšอยŠางแพรŠหลายในงานดšานการทำนายคุณภาพ 

โดยแตŠละโมเดลจะถูกทดสอบและวิเคราะหŤภายใตšเงื ่อนไขการทดสอบที่กำหนด เพื ่อใหšเห็นถึง

ความสามารถในการทำนายคุณภาพของรอยเชื่อมในระดับที่สอดคลšองกับขšอกำหนดทางอุตสาหกรรม 

การเปรียบเทียบนี้ไมŠเพียงชŠวยในการคšนหาโมเดลที่มีประสิทธิภาพสูงสุด แตŠยังชŠวยใหšเขšาใจขšอจำกัด

และจุดเดŠนของแตŠละโมเดลในบริบทของกระบวนการผลิตตัวถังรถยนตŤ 

เปŜาหมายหลักของงานวิจัยนี้คือการปรับปรุงความแมŠนยำของระบบการทำนายคุณภาพรอย

เชื่อมในกระบวนการผลิตตัวถังรถยนตŤ การพัฒนาระบบทำนายที่มีความแมŠนยำสูงจะไมŠเพียงชŠวยลด

ขšอบกพรŠองที่อาจเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต แตŠยังชŠวยเสริมสรšางความมั่นใจในคณุภาพของรอยเชื่อม 

ซึ่งมีผลตŠอความแข็งแรงและความปลอดภัยของผลิตภัณฑŤโดยรวม การประยุกตŤใชšโมเดลทำนาย

คุณภาพในระบบควบคุมคุณภาพเชิงทำนายนี ้จึงถือเปŨนการสรšางนวัตกรรมที่สามารถปรับปรุง

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมยานยนตŤใหšมีประสิทธิภาพและความนŠาเชื่อถือสูงข้ึน
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4.2 การประเมนิและเปรียบเทียบโมเดล 

4.2.1 โครงขŠายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANN) 

ANN ถูกเลือกใชšเนื ่องจากความสามารถในการเรียนรูšรูปแบบที่ซับซšอนในขšอมูล 

โดยเฉพาะการคาดการณŤผลลัพธŤจากความสัมพันธŤที่ไมŠเปŨนเชิงเสšน (Nonlinear Relationships) ซ่ึง

มักพบในกระบวนการผลิตที ่ซ ับซšอน เชŠน การเชื ่อม RSW ชุดขšอมูลที ่ใชšสำหรับการฝřก ANN 

ประกอบดšวยขšอมูลเชิงโครงสรšาง (Structured Data) เชŠน พารามิเตอรŤการเชื่อม และสภาพแวดลšอม 

รวมถึงขšอมูลที่ไมŠเปŨนโครงสรšาง (Unstructured Data) เชŠน ภาพถŠายและการอŠานคŠาจากเซนเซอรŤ 

โดยมีคุณลักษณะท่ีครอบคลุมทั้งคุณสมบัติท่ีคงท่ี เชŠน ประเภทของวัสดุ และคุณสมบัติท่ีเปล่ียนแปลง

ตามเวลา เชŠน กระแส, แรงกด, เวลา การเตรียมขšอมูลลŠวงหนšา (Preprocessing) รวมถึงการปรับ

ขนาด (Scaling) และการทำใหšเปŨนมาตรฐาน (Normalization) เพื่อใหšขšอมูลท่ีปŜอนเขšาสูŠโครงขŠายมี

มาตราส Šวนท ี ่ เท ียบเค ียงก ัน ซ ึ ่ งช Šวยเพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพในการฝ řก การปร ับพาราม ิ เตอรŤ  

(Hyperparameter Tuning) รวมถึงการกำหนดจำนวนเลเยอรŤที่ซŠอนอยูŠ (Hidden Layers) จำนวน

โหนดตŠอเลเยอรŤ อัตราการเรียนรูš (Learning Rate) และฟŦงกŤชันกระตุšน (Activation Functions) 

เชŠน ReLU ในเลเยอรŤที่ซŠอน และ Softmax ในเลเยอรŤเอาตŤพุต เทคนิคการปŜองกัน Overfitting เชŠน 

Dropout และ L2 Regularization ถูกนำมาใชš อัลกอริทึม Backpropagation และตัวปรับน้ำหนัก 

Adam Optimizer  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ผลการเปรียบเทียบคŠาความแมŠนยำของขšอมูล Train-Test ดšวยพารามิเตอรŤต้ังตšนของโมเดล 
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ถูกใชšในการปรับน้ำหนักเพื่อมินิไมซŤคŠาฟŦงกŤชันการสูญเสีย (Loss Function) แบบวนซ้ำ ทำใหš ANN 

สามารถประมวลผลสถานการณŤตŠาง ๆ ของคุณภาพการเชื่อมไดšดีและมีความแมŠนยำสงู 

ในงานวิจัยนี้ไดšทำการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลที่ใชšพารามิเตอรŤตั้งตšนกับ

โมเดลที่ใชšพารามิเตอรŤที่ไดšรับการปรับแตŠงใหšเหมาะสมกับชุดขšอมูล โดยในตารางที ่ 3.8 แสดง

รายละเอียดการเปรียบเทียบพารามิเตอรŤทั้งสองแบบ และรูปที่ 4.1 แสดงคŠาความแมŠนยำของโมเดล

เมื่อใชšพารามิเตอรŤตั้งตšน ซึ่งมีคŠาความแมŠนยำอยูŠที ่ 90% ในขณะที่คŠาความแมŠนยำของโมเดลที่ใชš

พารามิเตอรŤปรับแตŠงเพ่ิมขึ้นเปŨน 94% ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบคŠาความแมŠนยำของขšอมูล Train-Test ดšวยพารามิเตอรŤปรับแตŠงของ

โมเดล 

 

เมื่อพิจารณาคŠา Receiver Operating Characteristic (ROC) ของโมเดล พบวŠาโมเดลที่ใชš

พารามิเตอรŤปรับแตŠงซึ่งแสดงในเสšนสีแดงมีคŠา ROC สูงถึง 0.973 ซึ่งมากกวŠาโมเดลที่ใชšพารามิเตอรŤ

ตั้งตšนซึ่งซึ่งแสดงในเสšนสีน้ำเงินมีคŠา ROC อยูŠที ่ 0.873 ดังแสดงในรูปที ่ 4.3 แสดงใหšเห็นวŠาการ

ปรับแตŠงพารามิเตอรŤสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของโมเดลไดšอยŠางชัดเจน 
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รูปที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบคŠา ROC กŠอน-หลังการปรับแตŠงพารามิเตอรŤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบ Confusion matrix กŠอน-หลังการปรับแตŠงพารามเิตอรŤ 
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ผล Classification Report ของ ANN ไดšดังรปูที่ 4.4 เมื่อพิจารณาจากงานดี (Satisfy) จะไดš

คŠา Precision 90.1%, ซึ่งใหšคŠาประสิทธิภาพของโมเดลที่คŠอนขšางดี, พิจารณาจากงานที่ตšองปรับปรุง 

(Explosion) ไดšคŠา Precision 100% แตŠเม่ือพิจารณาจากงานเสีย (Cold Weld) จะไดšคŠา Precision 

เพียง 78.8%สำหรับพารามิเตอรŤต้ังตšน ซึ่งเปŨนคŠาประสิทธิภาพของโมเดลที่คŠอนขšางต่ำเนื่องจากความ

ผิดพลาดในการทำนายงานเสียวŠาเปŨนงานดี มีอัตราสูง แมšวŠา accuracy สูงถึง 90% เปรียบเทียบกับ

พารามิเตอรŤแบบปรับแตŠง เมื่อพิจารณา satisfy จะไดšคŠา Precision ลดลงที่ 95.1% ยังคงถือวŠาคŠา

ประสิทธิภาพของโมเดลคŠอนขšางดี พิจารณาจาก ExplosionไดšคŠา Precision 100% แตŠเมื่อพิจารณา

จากCold Weld จะไดšคŠา Precision เพิ่มขึ้นเปŨน 84.8% ซึ่งถือวŠามีประสิทธิภาพพอใชš แตŠเนื่องจาก

ความผิดพลาดในการทำนายงานเสยีวŠาเปŨนงานดี มอีัตราสูง แมšวŠา accuracy สูงถึง 94% 

4.2.2 โครงขŠายประสาทเทียมแบบคอลโวลูชัน (Convolution Neural Networks, 

CNN) 

CNN ถูกนำมาใชšในการจัดการขšอมูลเชิงภาพและขšอมูลเชิงพื้นที่ ซึ่งจำเปŨนในการ

วิเคราะหŤขšอบกพรŠองบนพื้นผิวหรือรูปทรงของการเชื่อมที่บŠงชี้ถึงคุณภาพการเชื่อม การตั้งคŠา CNN 

มุŠงเนšนการเรียนรูšลำดับชั้นเชิงพื ้นที ่ในภาพผŠานเลเยอรŤคอนโวลูชัน ซึ่งจะสรšางแผนที่คุณลักษณะ 

(Feature Maps) ที่สะทšอนคุณลักษณะของคุณภาพการเชื่อม การปรับพารามิเตอรŤของ CNN รวมถึง

การกำหนดขนาดของฟŗลเตอรŤ จำนวนฟŗลเตอรŤตŠอเลเยอรŤ อัตราการเรียนรูš (Learning Rate) และคŠา 

Dropout เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ชั้นการทำ Pooling ถูกเพิ่มหลังแตŠละเลเยอรŤคอนโวลูชันเพื่อลดมิติ

ของคุณลักษณะ (Feature Dimensions) ซึ ่งช ŠวยปŜองกัน Overfitting และเพิ ่มความเร็วในการ

คำนวณ ดšวยการแชรŤพารามิเตอรŤและการเชื่อมตŠอแบบทšองถิ่นในเลเยอรŤคอนโวลูชัน CNN สามารถ

ประมวลผลขšอมูลภาพท่ีมีมิติสูงไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ และชŠวยใหšการจัดหมวดหมูŠคุณภาพการเชื่อม

มีความแมŠนยำมากขึ้น 
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รูปที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบคŠาความแมŠนยำของขšอมูล Train-Test ดšวยพารามิเตอรŤต้ังตšนของโมเดล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6  ผลการเปรียบเทียบคŠาความแมŠนยำของขšอมูล Train-Test ดšวยพารามิเตอรŤปรับแตŠงของ

โมเดล 
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การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลที่ใชšพารามิเตอรŤตั้งตšนกับโมเดล 

CNN ที ่ใชšพารามิเตอรŤที ่ไดšรับการปรับแตŠงใหšเหมาะสมกับชุดขšอมูล โดยในตารางที ่ 3.8 แสดง

รายละเอียดการเปรียบเทียบพารามิเตอรŤทั้งสองแบบ และรูปที่ 4.5 แสดงคŠาความแมŠนยำของโมเดล

เมื่อใชšพารามิเตอรŤตั้งตšน ซึ่งมีคŠาความแมŠนยำอยูŠที ่ 90% ในขณะที่คŠาความแมŠนยำของโมเดลที่ใชš

พารามิเตอรŤปรับแตŠงเพ่ิมขึ้นเปŨน 94% ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบคŠา ROC กŠอน-หลังการปรับแตŠงพารามิเตอรŤ 

 

เมื ่อพิจารณาคŠา Receiver Operating Characteristic (ROC) ของโมเดล พบวŠา

โมเดลที่ใชšพารามิเตอรŤปรับแตŠงซึ่งแสดงในเสšนสีแดงมีคŠา ROC สูงถึง 0.969 ซึ่งมากกวŠาโมเดลที่ใชš

พารามิเตอรŤต้ังตšนซึ่งซึ่งแสดงในเสšนสีน้ำเงินมีคŠา ROC อยูŠที่ 0.941 ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แสดงใหšเห็น

วŠาการปรับแตŠงพารามิเตอรŤสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของโมเดลเพิ่มขึ้นไดš 
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รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบ Confusion matrix กŠอน-หลังการปรับแตŠงพารามเิตอรŤ 

 

ผล Classification Report ของ CNN ไดšดังรูปที่ 4.8 เมื่อพิจารณา Satisfy จะไดš

คŠา Precision 95.1%, ซึ่งใหšคŠาประสิทธิภาพของโมเดลที่คŠอนขšางดี, พิจารณาจาก ExplosionไดšคŠา 

Precision 100% แตŠเมื ่อพิจารณาจากงานเสีย (Cold Weld) จะไดšคŠา Precision เพียง 75.8%

สำหรับพารามิเตอรŤตั้งตšน ซึ่งเปŨนคŠาประสิทธิภาพของโมเดลที่คŠอนขšางต่ำเนื่องจากความผิดพลาดใน

การทำนายงานเสียวŠาเปŨนงานดี มีอัตราสูง แมšวŠา accuracy สูงถึง 90% เปรียบเทียบกับพารามิเตอรŤ

แบบปรับแตŠง เมื่อพิจารณา satisfy จะไดšคŠา Precision ลดลงที่ 93.8% ยังคงถือวŠาคŠาประสิทธิภาพ

ของโมเดลคŠอนขšางดี พิจารณาจาก ExplosionไดšคŠา Precision 100% แตŠเมื่อพิจารณาจาก Cold 

Weld จะไดšคŠา Precision เพ่ิมข้ึนเปŨน 87.9% ซ่ึงถือวŠามีประสิทธิภาพพอใชš เนื่องจากความผิดพลาด

ในการทำนายงานเสียวŠาเปŨนงานดี มีอัตราสูง แมšวŠา accuracy สูงถึง 94% 

4.2.3 โครงขŠายหนŠวยความจำระยะยาว (Long Short-Term Memory, LSTM) 

LSTM ถูกเลือกมาใชšเนื่องจากสามารถจำลองการพึ่งพาและแนวโนšมในขšอมูลแบบ

ลำดับเวลา (Sequential Data) เชŠน ขšอมูลเซนเซอรŤ กระแสไฟ หรือแรงกดที่เปลี่ยนแปลงในระหวŠาง

กระบวนการเชื่อม โมเดลนี้เหมาะสำหรับการจับแนวโนšมวŠา การเปลี่ยนแปลงในรอบการเชื่อมกŠอน

หนšา สŠงผลตŠอคุณภาพการเชื่อมในปŦจจุบันอยŠางไร ชุดขšอมูลสำหรับ LSTM ประกอบดšวยลำดับ
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เหตุการณŤที่สะทšอนถึงลำดับขั้นตอนการเชื่อม โดยแตŠละเหตุการณŤในลำดับจะมีคŠาที่ประทับเวลา 

(Timestamped Value) การเตรียมขšอมูลลŠวงหนšารวมถึงการเติมลำดับ (Sequence Padding) ใหšมี

ความยาวเทŠากัน และการทำใหšเปŨนมาตรฐาน (Normalization) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเรียนรูš

ของโมเดล การปรับพารามิเตอร ŤรวมถึงจำนวนหนŠวย LSTM (LSTM Units) อัตราการเรียนรูš 

(Learning Rate) และคŠา Dropout กลไกในเซลลŤ LSTM เชŠน Gate การปŜอนขšอมูล การลืม และการ

สŠงออก ชŠวยจัดการการไหลของขšอมูลอยŠางเหมาะสม ทำใหšโมเดลสามารถเก็บหรือทิ้งขšอมูลไดšตาม

ความจำเปŨน ชŠวยปŜองกันปŦญหาการสูญเสีย Gradient (Vanishing Gradient) อัลกอริทึม Adam 

Optimizer ถูกใชšในการปรับน้ำหนัก และความลึกของ LSTM ถูกปรับเพื่อคšนหาโครงสรšางท่ีเหมาะสม

ที่สุดสำหรบัการจับรูปแบบลำดับเวลาในการคาดการณŤคุณภาพการเชือ่ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ผลการเปรียบเทียบคŠาความแมŠนยำของขšอมูล Train-Test ดšวยพารามิเตอรŤต้ังตšนของโมเดล 

 

การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลที่ใชšพารามิเตอรŤตั้งตšนกับโมเดล 

LSTM ที่ใชšพารามิเตอรŤที่ไดšรับการปรับแตŠงใหšเหมาะสมกับชุดขšอมูล โดยในตารางที่ 3.8 แสดง

รายละเอียดการเปรียบเทียบพารามิเตอรŤทั้งสองแบบ และรูปที่ 4.9 แสดงคŠาความแมŠนยำของโมเดล
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เมื่อใชšพารามิเตอรŤตั้งตšน ซึ่งมีคŠาความแมŠนยำอยูŠที่ 76.36% ในขณะที่คŠาความแมŠนยำของโมเดลที่ใชš

พารามิเตอรŤที่ไดšรับการปรับแตŠงเพ่ิมขึ้นเปŨน 92.65% ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบคŠาความแมŠนยำของขšอมูล Train-Test ดšวยพารามิเตอรŤปรับแตŠงของ

โมเดล 

 

เมื ่อพิจารณาคŠา Receiver Operating Characteristic (ROC) ของโมเดล พบวŠา

โมเดลที่ใชšพารามิเตอรŤปรับแตŠงซึ่งแสดงในเสšนสีแดงมีคŠา ROC สูงถึง 0.988 ซึ่งมากกวŠาโมเดลที่ใชš

พารามิเตอรŤต้ังตšนซึ่งซ่ึงแสดงในเสšนสีน้ำเงินมีคŠา ROC อยูŠที่ 0.930 ดังแสดงในรูปที่ 4.11 แสดงใหšเห็น

วŠาการปรับแตŠงพารามิเตอรŤสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของโมเดลเพิ่มขึ้นไดš 

 

 

 

 

 

 

 



99 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบคŠา ROC กŠอน-หลังการปรับแตŠงพารามิเตอรŤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบ Confusion matrix กŠอน-หลังการปรับแตŠงพารามเิตอรŤ 

 

ผล Classification Report ของ LSTM ไดšดังรูปที่ 4.12 เมื่อพิจารณา Satisfy จะ

ไดšคŠา Precision 81.5%, ซึ่งใหšคŠาประสิทธิภาพของโมเดลที ่พอใชš, พิจารณาจาก ExplosionไดšคŠา 

Precision 68.2% ซึ่งใหšคŠาประสิทธิภาพของโมเดลที่คŠอนขšางต่ำ แตŠเมื่อพิจารณาจาก Cold Weld 
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จะไดšคŠา Precision เพียง 87.9% สำหรับพารามิเตอรŤตั้งตšน ซึ่งเปŨนคŠาประสิทธิภาพของโมเดลที่

คŠอนขšางต่ำเนื่องจากความผิดพลาดในการทำนายงานเสียวŠาเปŨนงานดี อีกทั้งยังทำนายของดีเปŨนของ

เสียจำนวนมาก แมšวŠา accuracy สูงถึง 80% เปรียบเทียบกับพารามิเตอรŤแบบปรับแตŠง เมื่อพิจารณา 

satisfy จะไดšคŠา Precision เพิ ่มขึ้นที ่ 95.1% ยังคงถือวŠาคŠาประสิทธิภาพของโมเดลคŠอนขšางดี 

พ ิจารณาจาก Explosionได šค Šา Precision 100% แตŠเมื ่อพิจารณาจาก Cold Weld จะไดšคŠา 

Precision เพิ่มขึ้นเปŨน 87.9% ซึ่งถือวŠามีประสิทธิภาพพอใชš เนื่องจากความผิดพลาดในการทำนาย

งานเสยีวŠาเปŨนงานดี มีอัตราสูง แมšวŠา accuracy สูงถึง 94% 

4.2.4 ตัวจัดหมวดหมูŠแบบปśาการตัดสินใจกลุŠม (Random Forest Classifier, RFC) 

RFC ถูกเลือกใชšเน่ืองจากความทนทานในการจัดการกับชุดขšอมูลท่ีซับซšอนและมีมิติ

สูง รวมถึงมี Noise ซึ ่งเปŨนลักษณะทั่วไปในขšอมูลกระบวนการเชื ่อม โมเดลนี ้สามารถจัดการ

คุณลักษณะหลากหลายประเภท เชŠน ขšอมูลตัวเลขและขšอมูลประเภทหมวดหมูŠ (Categorical) ไดš

อยŠางมีประสทิธิภาพ การเตรียมขšอมูลลŠวงหนšารวมถึงการจัดการคŠาที่ขาดหาย (Missing Values) และ

การเขšารหัสตัวแปรเชิงหมวดหมูŠดšวย One-Hot Encoding เพื่อใหšขšอมูลที่ปŜอนเขšาสูŠแตŠละตšนไมšมี

คุณภาพ การปรับพารามิเตอรŤ (Hyperparameter Tuning) เนšนที่จำนวนตšนไมšในปśา (Number of 

Trees) ความลึกสูงสุดของตšนไมš (Maximum Tree Depth) จำนวนตัวอยŠางขั้นต่ำตŠอใบ (Minimum 

Samples per Leaf) และจำนวนคุณลักษณะที่พิจารณาในแตŠละการแยก (Features per Split) โดย

ใชš Grid Search เพื่อคšนหาคŠาที่เหมาะสมที่สุด RFC รวมการคาดการณŤจากตšนไมšหลายตšนเพื่อใหšไดš

การจัดหมวดหมูŠที่ทนทานและเชื่อถือไดš ซึ่งมีประโยชนŤอยŠางยิ่งในการทำความเขšาใจปฏิสัมพันธŤที่

ซับซšอนของคุณลักษณะในกระบวนการประเมินคณุภาพการเชื่อม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ผลการเปรียบเทียบคŠา ROC กŠอน-หลังการปรับแตŠงพารามิเตอรŤ 
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เมื ่อพิจารณาคŠา Receiver Operating Characteristic (ROC) ของโมเดล พบวŠา

โมเดลที่ใชšพารามิเตอรŤปรับแตŠงซึ่งแสดงในเสšนสีแดงมีคŠา ROC สูงถึง 0.976 ซึ่งมากกวŠาโมเดลที่ใชš

พารามิเตอรŤต้ังตšนซึ่งซ่ึงแสดงในเสšนสีน้ำเงินมีคŠา ROC อยูŠที่ 0.857 ดังแสดงในรูปที่ 4.13 แสดงใหšเห็น

วŠาการปรับแตŠงพารามิเตอรŤสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของโมเดลเพิ่มขึ้นไดšอยŠางมาก 

ผล Classification Report ของ RFC ไดšดังรูปที่ 4.14 เมื่อพิจารณา Satisfy จะไดš

ค Šา Precision 97.5%, ซึ ่งใหšคŠาประสิทธิภาพของโมเดลที ่ส ูง, พิจารณาจาก ExplosionไดšคŠา 

Precision 0% ซึ่งใหšคŠาประสิทธิภาพของโมเดลที่ไมŠสามารถใชšงานไดš แตŠเมื่อพิจารณาจาก Cold 

Weld จะไดšคŠา Precision เพียง 69.7% สำหรับพารามิเตอรŤต้ังตšน ซึ่งเปŨนคŠาประสิทธภิาพของโมเดล

ที่คŠอนขšางต่ำเนื่องจากความผิดพลาดในการทำนายงานเสียวŠาเปŨนงานดี อีกทั้งยังไมŠสามารถทำนาย

ของดีเปŨนของเสียจำนวนมากในกรณี Explosion เปรียบเทียบกับพารามิเตอรŤแบบปรับแตŠง เมื่อ

พิจารณา satisfy จะไดšคŠา Precision ลดลงที่ 95.1% ยังคงถือวŠาคŠาประสิทธิภาพของโมเดลคŠอนขšาง

ดี พิจารณาจาก ExplosionไดšคŠา Precision 100% แตŠเมื ่อพิจารณาจาก Cold Weld จะไดšคŠา 

Precision เพิ่มขึ้นเปŨน 81.8% ซึ่งถือวŠามีประสิทธิภาพพอใชš เนื่องจากความผิดพลาดในการทำนาย

งานเสยีวŠาเปŨนงานดี มีอัตราสูงถึง 18.2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ผลการเปรียบเทียบ Confusion matrix กŠอน-หลังการปรับแตŠงพารามเิตอรŤ 
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4.2.5 ตัวจัดหมาวดหมูŠแบบการเพ่ิม Gradient ขั้นสูง (Extreme Gradient 

Boosting Classifier, XGBoost) 

Extreme Gradient Boosting (XGBoost) ถูกเลือกใชšงานเนื่องจากประสิทธิภาพ

และความแมŠนยำในการทำนายที่สูง เหมาะสมอยŠางยิ่งสำหรับการจับความสัมพันธŤที่ซับซšอนระหวŠาง

พารามิเตอรŤของการเชื่อมและปŦจจัยสิ่งแวดลšอม โมเดลนี้ใชšเทคนิคการบูสตŤแบบไลŠระดับขั้นสูงในการ

ลดขšอผิดพลาดของการทำนายทีละขั้นตอน ลักษณะของชุดขšอมูลประกอบดšวยคุณสมบัติหลากหลาย

ประเภท ซึ ่งทั ้งหมดไดšร ับการประมวลผลลŠวงหนšาผŠานกระบวนการทำใหšอยู ŠในชŠวงมาตรฐาน 

(Normalization), การเขšารหัส (Encoding) และการวิศวกรรมคุณลักษณะ (Feature Engineering) 

เพื่อเพิ ่มความชัดเจนของสัญญาณและประสิทธิภาพของโมเดล การคัดเลือกคุณสมบัติ (Feature 

Selection) มีบทบาทสำคัญในการลดมิติของขšอมูลใหšเหลือเฉพาะคุณสมบัติที่มีศักยภาพในการ

ทำนายมากที่สุด ชŠวยเพิ่มทั้งความแมŠนยำและความสามารถในการตีความของโมเดล 

การปรับคŠาพารามิเตอรŤ (Hyperparameter Tuning) ของ XGBoost รวมถึงการ

ปรับอัตราการเรียนรูš (Learning Rate), ความลึกสูงสุดของตšนไมš (Maximum Tree Depth), อัตรา

การสุŠมตัวอยŠาง (Subsampling Ratio) และพารามิเตอรŤการปรับคŠา L1 และ L2 เพ่ือควบคุมการเกิด 

Overfitting โดยใชšวิธีการคšนหาแบบกริด (Grid Search) และการคšนหาแบบสุŠม (Random Search) 

เพื่อปรับแตŠงพารามิเตอรŤเหลŠานี้ใหšเหมาะสม ประสิทธิภาพของโมเดลยังไดšรับการเพิ่มขึ้นดšวยการตัด

กิ่งตšนไมš (Tree Pruning) เพื่อลดความซับซšอนที่เกินไป และการประมวลผลแบบขนาน (Parallel 

Processing) เพื่อเรŠงความเร็วในการฝřกโมเดล ดšวยความสามารถในการปรับตัวและความแมŠนยำของ 

XGBoost โมเดลนี ้สามารถทำนายรูปแบบที ่แสดงคุณภาพของการเชื ่อมไดšอยŠางแมŠนยำ และมี

ประสิทธภิาพเหนอืกวŠาโมเดลอ่ืน ๆ อยŠางชัดเจนในแงŠของคŠา Precision และ Recall 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 ผลการเปรียบเทียบคŠา ROC กŠอน-หลังการปรับแตŠงพารามิเตอรŤ 

 



103 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ผลการเปรียบเทียบ Confusion matrix กŠอน-หลังการปรับแตŠงพารามเิตอรŤ 

 

เมื ่อพิจารณาคŠา Receiver Operating Characteristic (ROC) ของโมเดล พบวŠา

โมเดลที่ใชšพารามิเตอรŤปรับแตŠงซึ่งแสดงในเสšนสีแดงมีคŠา ROC สูงถึง 0.997 ซึ่งมากกวŠาโมเดลที่ใชš

พารามิเตอรŤต้ังตšนซึ่งซ่ึงแสดงในเสšนสีน้ำเงินมีคŠา ROC อยูŠที่ 1.000 ดังแสดงในรูปที่ 4.15 แสดงใหšเห็น

วŠาพารามิเตอรŤแบบตั้งตšนนั้นเปŨนไปไดšวŠาเกิด Overfitting ในกระบวนการ แตŠหลังจากการปรับแตŠ

พารามิเตอรŤแลšวสามารถลดการเกิด Overfitting ไดš อยŠางไรก็ตามการประเมินประสิทธิภาพของ

โมเดลน้ีนั้นยงัตšองดูในสŠวนของ Confusion matrix ประกอบดšวย 

ผล Classification Report ของ XGBoost ไดšดังรูปที่ 4.16 เมื่อพิจารณา Satisfy 

จะไดšคŠา Precision 95.1%, ซึ่งใหšคŠาประสิทธิภาพของโมเดลที่สูง, พิจารณาจาก ExplosionไดšคŠา 

Precision 100%  แตŠเมื ่อพิจารณาจาก Cold Weld จะไดšคŠา Precision เพียง 81.8% สำหรับ

พารามิเตอรŤตั้งตšน ซึ่งเปŨนคŠาประสิทธิภาพของโมเดลที่คŠอนขšางพอใชšเนื่องจากความผิดพลาดในการ

ทำนายงานเสียวŠาเปŨนงานดี เปรียบเทียบกับพารามิเตอรŤแบบปรับแตŠง เมื่อพิจารณา Satisfy จะไดšคŠา 

Precision ลดลงท่ี 93.8% ยังคงถือวŠาคŠาประสิทธิภาพของโมเดลคŠอนขšางดี พิจารณาจาก Explosion

ไดšคŠา Precision 100% แตŠเมื่อพิจารณาจาก Cold Weld จะไดšคŠา Precision เพิ่มขึ้นเปŨน 97.0% 

ซึ่งถือวŠามีประสิทธิภาพที่สูง เนื่องจากความผิดพลาดในการทำนายงานเสียวŠาเปŨนงานดี มีอัตราต่ำ
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เพียง 3.0% โมเดลที่มีการปรับแตŠงพารามิเตอรŤนี้มีความสามารถในการทำนายงานเสียไดšคŠอนขšางดี 

และมีความผิดพลาดในการทำนายงานดีวŠาเปŨนงานเสยีคŠอนขšางต่ำ 

การศึกษาน ี ้นำเสนอการสร šางแบบจำลองการทำนายคุณภาพรอยเช ื ่อมใน

กระบวนการผลิตตัวถังรถยนตŤ โดยแบŠงคุณภาพของรอยเชื่อมออกเปŨนสามระดับ ไดšแกŠ Satisfy, 

Explosion และ Cold Weld โมเดลที่นำมาใชšในการทำนายนี้ประกอบดšวยอัลกอริทึมการเรียนรูšของ

เครื่องสามแบบ ไดšแกŠ LSTM, RF, และ XGBoost และอัลกอริทึมการเรียนรูšเชิงลึกอีกสองแบบ คือ 

ANN และ CNN โดยไดšทำการปรับแตŠงไฮเปอรŤพารามิเตอรŤของแตŠละโมเดลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและ

นำมาเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในรปูที่ 4.16 

ในการวิเคราะหŤประสิทธิภาพของโมเดลจากกราฟ ROC  AUC ถูกนำมาใชšเพื่อ

ประเมินความสามารถในการจำแนกประเภทคุณภาพของรอยเชื่อม เสšนโคšง ROC แสดงถึงการปรับ

สมดุลระหวŠาง True Positive Rate และ False Positive Rate จากรูปที่ 4.17 จะเห็นวŠาแบบจำลอง 

XGBoost, LSTM, RF และ CNN แสดงประสิทธิภาพการจำแนกที่ยอดเยี่ยม โดยคŠา AUC ของแตŠละ

โมเดลอยูŠที่ 0.998, 0.990 , 0.979 และ 0.967 ตามลำดับ ในขณะที่แบบจำลอง ANN มีคŠา AUC ต่ำ

กวŠาที่ 0.859 ซึ่งบŠงชี้ถึงประสิทธิภาพในการจำแนกที่ต่ำกวŠาเม่ือเปรียบเทียบกับโมเดลอ่ืน ๆ 

แมšวŠาคŠา AUC จะเปŨนตัวชี้วัดที่มีประโยชนŤในการประเมินประสิทธิภาพการจำแนก 

แตŠการเลือกโมเดลท่ีดีที่สุดจำเปŨนตšองพิจารณาตัวชี้วัดเสริมอ่ืน ๆ เพ่ือใหšเห็นภาพรวมที่ครอบคลุมมาก

ขึ้น ดังที่แสดงในตารางที่ 4.1 ตัวชี้วัดเชิงลึก เชŠน Precision, Recall, F1-score และ Accuracy ถูก

นำมาใชšเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของแตŠละโมเดลในมิติที่แตกตŠางกัน รวมถึงการทดสอบในชุดขšอมูล

ฝřกอบรม, ชุดขšอมูลทดสอบ และชุดขšอมูลท่ีไมŠเคยพบมากŠอน 
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ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบตัวชี้วัดประสิทธิภาพระหวŠาง 5 โมเดลอัลกอริทึม 

 
ANN CNN LSTM RF XGB 

Default Tuned Default Tuned Default Tuned Default Tuned Default Tuned 

Precision 72.73 98.17 69.09 94.52 81.30 92.50 55.88 92.24 85.81 93.33 

Recall 72.73 90.91 69.09 92.73 76.36 92.73 63.64 90.91 84.02 98.15 

F1 72.73 91.91 69.09 93.38 76.99 92.37 57.68 91.91 84.45 95.34 

Train ACC 72.76 93.55 72.60 92.73 84.02 98.17 77.17 88.76 100.00 99.54 

Test ACC 72.73 89.55 69.90 92.73 80.88 92.73 63.64 90.21 81.82 96.36 

Unseen ACC 72.06 91.11 69.85 92.73 76.36 92.65 75.00 89.42 92.65 95.59 

 

จากขšอมูลในตารางที่ 4.1 พบวŠาการใชšไฮเปอรŤพารามิเตอรŤเริ่มตšนสามารถใหšผลลัพธŤที่ดีไดš แตŠประสิทธิภาพของโมเดลสามารถพัฒนาไดšอยŠางมีนัยสำคัญ

ดšวยการปรับแตŠงไฮเปอรŤพารามิเตอรŤ การใชšไฮเปอรŤพารามิเตอรŤเริ่มตšนอาจนำไปสูŠ Overfitting ในบางกรณี เชŠน แบบจำลอง XGBoost ที่แสดงความแมŠนยำในชุด

ฝřกอบรมถึง 100% แตŠลดลงในชุดขšอมูลทดสอบและชุดขšอมูลที่ไมŠเคยพบ การปรับแตŠงไฮเปอรŤพารามิเตอรŤชŠวยใหšแบบจำลองมีความสมดุลมากขึ้น โดยลดปŦญหา 

Overfitting และเพ่ิมความสามารถในการทำนายไดšดีในทุกชุดขšอมูล 
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โดยสรุป การประเมินทั้งจากกราฟ ROC และตัวชี้วัดในตารางชี้ใหšเห็นวŠา XGBoost และ 

LSTM เปŨนแบบจำลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการทำนายคุณภาพของรอยเชื่อม โดยเฉพาะเมื่อมี

การปรับแตŠงไฮเปอรŤพารามิเตอรŤ อยŠางไรก็ตาม แบบจำลองอื่น ๆ เชŠน RF และ CNN ก็แสดงใหšเห็น

ถึงศักยภาพที่ด ีในการทำนายเชŠนกัน แมšวŠา ANN จะมีคŠา AUC ต่ำกวŠา แตŠยังสามารถปรับปรุง

ประสิทธิภาพไดšเมื่อปรับแตŠงไฮเปอรŤพารามิเตอรŤ คŠา ROC AUC ที่ไดšจากการเปรียบเทียบนี้ชŠวยใหš

สามารถเลือกแบบจำลองที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการทำนายคุณภาพรอยเชื่อมไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ

มากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 การวิเคราะหŤเปรียบเทียบ ROC และ AUC-ROC สำหรับโมเดลอัลกอริทึมท้ัง 5 โมเดล 

 

การศึกษานี้ยังไดšนำเสนอการปรับเปลี่ยนไฮเปอรŤพารามิเตอรŤเพ่ือใหšเกิดประสิทธิภาพสูงสุดใน

การทำนายคุณภาพรอยเชื่อม โดยพบวŠาโมเดล XGBoost และ LSTM มีประสิทธิภาพที่ยอดเยี่ยมเมื่อ

มีการปรับเปลี่ยนไฮเปอรŤพารามิเตอรŤอยŠางเหมาะสม ในขณะที่โมเดล ANN แมšจะมีคŠา AUC ต่ำกวŠา 

แตŠก็สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพดšวยการปรับแตŠงไฮเปอรŤพารามิเตอรŤเพิ่มเติมไดš เชŠนกัน การ

วิเคราะหŤนี้ชŠวยใหšเขšาใจถึงขšอจำกัดและจุดเดŠนของแตŠละโมเดล และสามารถนำไปประยุกตŤใชšใน

กระบวนการผลิตจริง 
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รูปที่ 4.18 (a) ANN confusion matrix, (b) CNN confusion matrix, (c) LSTM confusion 

matrix, (d) RF confusion matrix, (e) XGBoost confusion matrix 

 

ผลการทดลองแสดงใหšวŠา XGBoost เปŨนอัลกอริทึมท่ีใหšประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ

กับโมเดลอื่น ๆ โดยการประเมินประสิทธิภาพผŠาน Confusion Matrix ของขšอมูลที่ไมŠเคยถูกใชšงาน

มากŠอน โดยมีอัตราการทำนายผิดพลาดในกรณีที่งานเสียถูกระบุวŠาเปŨนงานดีเพียง 3.0% และมีอัตรา

การทำนายผิดพลาดในกรณีทีง่านดีถูกระบวุŠาเปŨนงานเสียเพียง 6.2% ซึ่งแสดงถึงความนŠาเชื่อถือและ

ศักยภาพในการพัฒนาเพิ่มเติมใหšเหมาะสมสำหรับการนำไปใชšในกระบวนการผลิตจริง 

 

4.3 Performance Improvement 

ในสายการผลิตตัวถังรถยนตŤนั้นประกอบไปดšวยหลายๆสถานีเพื่อทำใหšการผลิตนั้นสามารถ

ทำไดšอยŠางรวดเร็ว ในงานวิจัยน้ีนั้นไดšทำการเลือกสถานีเชื่อมระหวŠางพ้ืนดšานหนšาและดšานหลังรถยนตŤ 

ประกอบไปดšวยหุŠนยนตŤที่ใชšในการเชื่อมทั้งหมด 4 ตัว โดยทำการเลือกเพียงสองตัวที่มีความสมมาตร

กัน โดยหุŠนยนตŤ 1 ตัวนั้นจะทำการเชื่อมทั้งหมด 12 จุด ภายในเวลา 90 วินาท ีโดยระยะหŠางของเวลา

ระหวŠางจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่งที่นšอยที่สุดนั้นอยูŠที่ 3 วินาที หมายถึงการทำนายผลสำหรับการใชšใน

สายการผลิตนั้น จำเปŨนตšองใชšเวลานšอยกวŠา 3 วินาที (เปŨนเวลาที่หุŠนยนตŤใชšเวลาในการเคลื่อนที่จาก

จุดหนึ่งไปยังจุดถัดไป) เพ่ือใหšหุŠนยนตŤนั้นหยุดการทำงานเมื่อพบขšอผิดพลาดของคุณภาพกŠอนที่จะทำ

การเชื่อมในจุดถัดไป 
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จากการทดลองที่ผŠานมาเห็นวŠา XGBoost เปŨนโมเดลที่ดีที่สุดในการทำนายคุณภาพของรอย

เชื่อม เพื ่อใหšโมเดลมีประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นจึง ไดšมีการเทคนิควิศวกรรมคุณลักษณะ (Feature 

Engineering - FE) จากภาพที่ 3.16  เพื่อลดคุณลักษณะที่ไมŠสำคัญออก โดยใชšคะแนนความสำคัญ

ของคุณลักษณะ (Feature Importance - FI) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของแบบจำลอง โดยเริ่มตšน

กระบวนการนั้นมีจำนวนคุณลักษณะ ทั้งหมด 32 คุณลักษณะ ผูšทการวิจัยจึงไดšทำการตัดคุณลักษณะ

ที่ซ้ำกันออก ทำเหลือเหลือคุณลักษณะเฉพาะที่ 29 คุณลักษณะ จากนั้นจึงนำมาเรียงลำดับคะแนน

ความสำคัญคุณลักษณะ (FI) ซึ่งสามารถจำแนกออกไดšดังรูปที่ 4.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.19 การคัดเลือกคุณลักษณะโดยใชšคะแนน FI-score 

 

จากรูปที่ 4.19 ไดšทำการเรียงลำดับคะแนนความสำคัญคุณลักษณะโดยเรียงจากมากไปหา

นšอย พบวŠามีคุณลักษณะที่ไมŠมีความสำคัญ 9 คุณลักษณะ จึงไดšทำการตัดออกเพื่อทำการทดสอบการ

เรียนรูšของ XGBoost อีกครั้งดšวยคุณลักษณะที่เหลือ 20 คุณลักษณะดšวยวิธีการ brute-force จาก

การลดคุณลักษณะลงนั้นทำใหšคุณภาพงานเสียถูกระบุวŠาเปŨนงานดีเพียง 9.1% และมีอัตราการทำนาย

ผิดพลาดในกรณทีี่งานดีถูกระบุวŠาเปŨนงานเสียลดลงจาก 7.4% เหลือ 6.2% ดังรปูที่ 4.20 
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จากนั้นจึงไดšทำการลดคุณลักษณะของโมเดลลงเหลือ 19 คุณลักษณะ พบวŠาสามารถเพ่ิม

ความสามารถในการทำนายผลไดšเล็กนšอย โดยผลลัพธŤที่ไดšนั้นพบวŠาอัตราการทำนายผิดพลาดในกรณี

ที่งานดีถูกระบุวŠาเปŨนงานเสียที่ 6.2% เทŠากับ 20 คุณลักษณะ อีกทั้งยังสามารถเพิ่มความเร็วในการ

ทำนายผลไดš โดยใชšเวลาในการทำนายผลลดลงจาก 38 ms เหลือเพียง 33 ms จากนั้นจึงใชšวิธีการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20  (a) 29 คุณลักษณะ, (b) 20 คุณลักษณะ, (c) 19 คุณลักษณะ, (d) 18 คุณลักษณะ, (e) 17 

คุณลักษณะ, (f) 16 คุณลักษณะ 

 

เดียวกันในการลดจำนวนคุณลักษณะลงเหลือ 18 คุณลักษณะ พบวŠา สามารถเพ่ิม

ความสามารถในการทำนายผลไดšเล็กนšอย โดยผลลัพธŤที่ไดšนั้นพบวŠาอัตราการทำนายผิดพลาดในกรณี

ที่งานดีถูกระบุวŠาเปŨนงานเสียลดลงจาก 6.2% เหลือ 3.7% แตŠในกรณีการทำนายงานเสียนั้นยังคงเทŠา

เดิมที่ 6.2% เมื่อเทียบกับ 19 คุณลักษณะ จากนั้นจึงใชšวิธีการเดียวกันในการลดจำนวนคุณลักษณะ

ลงเหลือ 17 คุณลักษณะ โดยผลลัพธŤที่ไดšนั้นพบวŠาอัตราการทำนายผิดพลาดในกรณีที่งานเสียถูกระบุ

วŠาเปŨนงานดีลดลงจาก 9.1% เหลือ 3.0% แตŠในกรณีการทำนายงานดีนั้นยังคงเทŠาเดิมที่ 3.7% เมื่อ

เทียบกับ 18 คุณลักษณะ แตŠเมื่อลดจำนวนคุณลักษณะลงเหลือ 16 คุณลักษณะ โดยผลลัพธŤที่ไดšนั้น

พบวŠาอัตราการทำนายผิดพลาดในกรณีที่งานเสียถูกระบุวŠาเปŨนงานดีเพิ่มขึ้นจาก 3.0% เปŨน 6.1% 

แตŠในกรณีการทำนายงานดนีั้นยังคงเทŠาเดิมที่ 3.7% 
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ความแมŠนยำลดลงเหลือเพียง 94.12% แตŠสามารถลดเวลาในการทำนายผลลงไดšเหลือ 33 

ms ในการวิจัยจึงไดšทำการลดจำนวนคุณลักษณะ ลงเหลือ 17 คุณลักษณะ พบวŠาสามารถทำใหšความ

แมŠนยำเพิ่มขึ้นเปŨน 97.06% ดังรูปที่ 4.21 อีกทั้งยังใชšเวลาเทŠากับการทดลองกŠอนหนšาน้ีที่ 33 ms จึง

ไดšทำการทดลองลดจำนวนคุณลักษณะลง พบวŠาไมŠสามารถลดเวลาในการทำนายผลลงไดš และยังทำ

ใหšประสิทธิภาพของโมเดลต่ำลง อีกทั้งยังพบวŠาอัตราการทำนายผิดพลาดในกรณีที่งานเสียถูกระบุวŠา

เปŨนงานดีเพ่ิมจาก 3.0% เปŨน 6.1% 

 สรุปไดšวŠาคŠาที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการใชšงานในสายการผลิตคือจำนวนคุณลักษณะที่ 17 

คุณลักษณะ เนื่องจากไดšคŠาความแมŠนยำสูงสุดและใชšเวลาในการทำนายผลนšอยที่สุด ที่ความแมŠนยำ 

97.06% ของชุดขšอมูล Unseen ดšวยเวลา 33 ms ตŠอจุดเชื่อม โดยยังคงประสิทธิภาพในการทำนาย

ของเสียที่ 97.0% และยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำนายของดีถึง 96.3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 XGBoost confusion matrix หลังจากลดจำนวนคุณลักษณะ เหลือ 17 คุณลักษณะ 
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ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหŤเชิงเปรียบเทียบของโมเดล XGBoost กŠอนและหลังการคัดเลือกคุณสมบติั

ดšวยคะแนน FI-score 

No. of 

feature 
Precision Recall F1 

Train 

ACC 

Test 

ACC 

Unsee

n ACC 

Prediction time 

Avg.  

10 time(ms) 

29 0.9630 0.9907 0.9757 99.09 98.18 93.38 38 

20 0.9091 0.9722 0.9329 99.54 94.55 94.12 33 

19 0.9091 0.9722 0.9329 99.54 96.36 95.59 33 

18 0.9491 0.9491 0.9491 99.09 96.36 95.59 33 

17 0.9630 0.9907 0.9757 99.09 98.18 97.06 33 

16 0.9333 0.9815 0.9534 99.09 96.36 96.32 34 

15 0.9630 0.9907 0.9757 99.09 98.18 93.38 34 

14 0.9630 0.9907 0.9757 99.09 98.18 93.38 33 

 

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดšวŠาการใชšคุณลักษณะที่ 29 นั้นมีความแมŠนยำที่ 95.59% และใชš

เวลาในการทำนายผลสำหรับ 1 จุดอยูŠที่ 38 ms แตŠเมื่อทำการลดจำนวนคุณลักษณะลง เหลือ 20 

feature ทำใหšความแมŠนยำลดลงเหลือเพียง 94.12% แตŠสามารถลดเวลาในการทำนายผลลงไดšเหลือ 

33 ms ในการวิจัยจึงไดšทำการลดจำนวนคุณลักษณะจนเหลือ 17 คุณลักษณะ พบวŠาสามารถทำใหš

ความแมŠนยำเพิ่มขึ้นเปŨน 97.06% ดังรูปที่ 4.21 อีกทั้งยังใชšเวลาเทŠากับการทดลองกŠอนหนšานี้ที่ 33 

ms จึงไดšทำการทดลองลดจำนวน feature ลง พบวŠาไมŠสามารถลดเวลาในการทำนายผลลงไดš และ

ยังทำใหšประสิทธิภาพของโมเดลต่ำลง อีกทั้งยังพบวŠาอัตราการทำนายผิดพลาดในกรณีที่งานเสียถูก

ระบุวŠาเปŨนงานดีเพ่ิมจาก 3.0% เปŨน 6.1% 

 สรุปไดšวŠาคŠาที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการใชšงานในสายการผลิตคือจำนวนคุณลักษณะที่ 17 

คุณลักษณะ เนื่องจากไดšคŠาความแมŠนยำสูงสุดและใชšเวลาในการทำนายผลนšอยที่สุด ที่ความแมŠนยำ 

97.06% ของชุดขšอมูล Unseen ดšวยเวลา 33 ms ตŠอจุดเชื่อม โดยยังคงประสิทธิภาพในการทำนาย

ของเสียที่ 97.0% และยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำนายของดีถึง 96.3% 

 

4.4 ผลการทดสอบจากการใชšงานจริง 

จากการทดสอบในการใชšงานจริงนั้น ไดšทำการติดตั ้งคอมพิวเตอรŤสำหรับการรับคŠาและ

ประมวลผลบนเครือขŠายเดียวกับเครื่องจักร โดยคอมพิวเตอรŤจะทำทำการเก็บขšอมูลของรอยเชื่อม ณ 

ขณะนั้นเพ่ือแปลงขšอมูลของรอยเชื่อมที่ไดšในรูปแบบชนิดขšอมูลแบบแถวเดยีวในรูปแบบ CSV สำหรับ
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รอยเชื่อมที่เกิดขึ้นทั้งหมดและทำการทำนายผลของรอยเชื่อมที่ไดšกำหนดไวšในเวลาเดียวกัน จากนั้น

จึงทำการเก็บคŠาผลของการทำนายที่ไดšในรูปแบบ CSV และ ทำการแสดงผลในรูปของขšอความ ซึ่งใน

การใชšงานจริงนั้นระบบจะใชšเวลาในการประมวลผลมากกวŠาเวลาที่ไดšทำการทดสอบถึง 2-5 เทŠาดังรูป

ที่ 4.22 แตŠยังเพียงพอกับการใชšงานจริงในการผลิต ดังนั้นเพื่อปŜองกันการเกิดปŦญหาในการใชšเวลาใน

การทำนายผลมากเกินไป ผูšการวิจัยจึงตšองออกแบบโปรแกรมเพื่อยšายขšอมูลที่ทำนายผลแลšวนั้นไป

เก็บในโฟลเดอรŤสำรองขšอมูลเพื่อใหšเวลาในการทำนายผลยังคงนšอยกวŠา 150 ms ในทุกๆสัปดาหŤของ

การผลิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 เวลาที่ใชšในการทำนายผลตŠอ 1 รอยเชื่อม 

 

 ตารางที่ 4.3 ตัวอยŠางของเสียท่ีไดšจากผลการทำนายจากสายการผลิต 

No. Name PGnumber Time Predicted 
8241 8Y025WC05_Prog107_20240819_231008 107 8/19/2024 23:10 Cold Weld 

8444 8Y025WC05_Prog101_20240820_013458 101 8/20/2024 1:34 Cold Weld 

8459 8Y025WC05_Prog101_20240820_014744 101 8/20/2024 1:47 Cold Weld 

8461 8Y025WC05_Prog113_20240820_014800 113 8/20/2024 1:48 Cold Weld 

8462 8Y025WC05_Prog101_20240820_014932 101 8/20/2024 1:49 Cold Weld 

8490 8Y025WC05_Prog101_20240820_030840 101 8/20/2024 3:08 Cold Weld 

8496 8Y025WC05_Prog101_20240820_031020 101 8/20/2024 3:10 Cold Weld 

8500 8Y025WC05_Prog101_20240820_031318 101 8/20/2024 3:13 Cold Weld 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
24617 8Y025WC05_Prog113_20241011_160855 113 10/11/2024 16:08 Cold Weld 
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ในงานวิจัยน้ี ไดšทำการทดสอบการใชšงานจริงในสายการผลิตเปŨนเวลามากกวŠา 14 เดือน เปŨน

จำนวนการผลิตมากกวŠา 100,000 คัน นับเปŨนจำนวนรอยเชื ่อมที ่ผŠานการทำนายผลมากกวŠา 

800,000 รอยเชื่อม สามารถตรวจพบรอยเชื่อมที่มีปŦญหา 343 จุด รวมทั้งหมด 247 คัน ดังตารางที่ 

4.3 และรอยเชื่อมที่ตšองปรับปรุง 2,543 จุด ในระหวŠางวันที่ 4 กันยายน 2566 – 10 พฤศจิกายน 

2567 โดยทั้ง 2 ปŦญหาที่พบนั้นไมŠสามารถตรวจพบไดšจากกระบวนการตรวจสอบตามปกติ ทำใหš

จำนวนของเสียที่เกิดข้ึนบนสายการผลิตนั้นลดจำนวนการเกิดข้ึนแบบตŠอเนื่องไดš จากการทดสอบการ

ใชšงานบนสายการผลิตจริงนั้นพบวŠาระบบยังมีความผิดพลาดในสŠวนของการทำนายผลที่ยอมรับไดšโดย

การทำนายของดีเปŨนของเสียจำนวน 32 จุด รวมทั้งหมด 21 คัน โดยคิดเปŨน 0.09% ของจำนวนของ

เสีย 

 

4.5 สรุป 

งานวิจัยนี้ไดšพัฒนาระบบการทำนายคุณภาพรอยเชื่อมในสายการผลิตตัวถังรถยนตŤท่ีสามารถ

ทำงานไดšอยŠางแมŠนยำและทันตŠอกระบวนการผลิตที ่มีความเร็วสูง โดยระบบสามารถตรวจจับ

ขšอผิดพลาดของรอยเชื่อมไดšอยŠางแมŠนยำถึง 97.06% สำหรับ Unseen Data ดšวยการลดจำนวน

คุณลักษณะ คงเหลือ 17 คุณลักษณะ ซึ่งชŠวยลดเวลาในการทำนายผลเหลือเพียง 33 ms ตŠอรอย

เชื่อม ในชŠวงแรก แตŠเมื่อขšอมูลมีปริมาณมากกวŠา 25,000 จุดในโฟลเดอรŤเก็บขšอมูลจะทำใหšเวลาใน

กระบวนการทำนายผลใชšเวลาเพิ่มขึ้นถึง 5 เทŠา (>150 ms) ทั้งนี้ ระบบยังสามารถหยุดการทำงาน

ของหุŠนยนตŤเชื่อมไดšเมื่อพบความผิดพลาด เพื่อปŜองกันขšอบกพรŠองเพ่ิมเติมในกระบวนการผลิต 

4.5.1 ผลการทดสอบในสายการผลิตจริง 

ระบบไดšผŠานการใชšงานจริงในสายการผลิตมากกวŠา 14 เดือน สำหรับการผลิต

มากกวŠา 100,000 คัน และรอยเชื่อมมากกวŠา 800,000 จุด โดยสามารถตรวจพบรอยเชื่อมที่มีปŦญหา

ไดš 343 จุด และจุดที่ตšองปรับปรุงเพ่ิมเติม 2,543 จุด ซึ่งปŦญหาเหลŠานี้ไมŠสามารถตรวจพบไดšจากการ

ตรวจสอบตามปกติ ทั้งนี้ การใชšงานระบบชŠวยลดปริมาณของเสยีในสายการผลิตอยŠางมีนัยสำคัญ 

4.5.2 จุดเดŠนของระบบ 

1) ความแมŠนยำสูง 

  ระบบนี้ไดšรับการพัฒนาใหšมีความแมŠนยำในการทำนายสูงถึง 97.1% ซึ่งเกิน

เปŜาหมายที่กำหนดไวš นั่นหมายความวŠาระบบสามารถทำนายคุณภาพรอยเชื่อมไดšอยŠางถูกตšองใน

สถานการณŤการผลิตจริง ความแมŠนยำนี้มีผลโดยตรงตŠอการลดความสูญเสียจากขšอบกพรŠองและการ

ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑŤใหšอยูŠในระดับมาตรฐานสากล 
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2) ประสิทธิภาพสูงในสายการผลิต 

  ดšวยการออกแบบระบบใหšสามารถทำนายไดšในเวลาอันสั ้น ทำใหšระบบนี้

สามารถตอบสนองความตšองการของสายการผลิตที่มีความเร็วสูงไดšอยŠางเหมาะสม การทำงานแบบ

เรียลไทมŤชŠวยใหšโรงงานสามารถบริหารจัดการเวลาและทรัพยากรไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ สŠงผลใหš

ตšนทุนการผลิตลดลงและการสŠงมอบสนิคšาทำไดšทันเวลา 

3) ลดของเสียและเพ่ิมความปลอดภัย 

  ระบบนี ้มีฟŦงกŤชันในการแจšงเตือนเมื ่อพบขšอผิดพลาดในกระบวนการผลิต 

รวมถึงความสามารถในการหยุดการทำงานในกรณีที่เกิดขšอผิดพลาดรšายแรง เพื่อปŜองกันการผลิต

สินคšาที่มีคณุภาพต่ำออกสูŠตลาด นอกจากนี้ยังชŠวยลดปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิต ทำใหšเกิด

การใชšทรัพยากรอยŠางคุšมคŠาและลดผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอม 

4) การประยุกตŤใชšงานจริง 

  ระบบไดšร ับการทดสอบและออกแบบใหšสามารถใชšงานไดšจริงในโรงงาน

อุตสาหกรรม ความสามารถในการทำงานรŠวมกับอุปกรณŤที่มีอยูŠและการปรับตัวเขšากับเงื่อนไขตŠาง ๆ 

ในกระบวนการผลิต ทำใหšระบบนี้สามารถชŠวยลดขšอผิดพลาดที่เกิดจากปŦจจัยมนุษยŤ และเพิ่มความ

สม่ำเสมอในคณุภาพของผลิตภัณฑŤ 

4.5.3 ขšอจำกัดและโอกาสพัฒนาในอนาคต 

  แมšระบบจะมีความแมŠนยำและตอบโจทยŤการใชšงานในสายการผลิตจริง แตŠยังพบ

ขšอผิดพลาดเล็กนšอยในการทำนาย เชŠน การทำนายของดีเปŨนของเสีย (False Positive) ในอัตราที่รับ

ไดš 0.09% ซึ่งเปŗดโอกาสใหšพัฒนาตŠอเพื่อเพิ่มความแมŠนยำและลดขšอผิดพลาดในอนาคต
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ภาคผนวก ก 
 

การเขียนโปรแกรมการทำนายผลในสายการผลิต  
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ภาคผนวกนี้นำเสนอขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมดšวยภาษา Python เพื่อทำการอŠานและ

ประมวลผลขšอมูลจากไฟลŤ RUI ซึ่งเปŨนรูปแบบไฟลŤที่ใชšในการจัดเก็บขšอมูลที่มีลักษณะเฉพาะ โดยใน

งานวิจัยนี้ไดšใชšไฟลŤ RUI เพื ่อเก็บขšอมูลที ่เกี ่ยวขšองกับกระบวนการ Resistance Spot Welding 

(RSW) ในการทำนายคุณภาพการเชื่อมในกระบวนการผลิตยานยนตŤ และใชšในการทำนายผล เพื่อสŠง

ขšอมูลผลของการทำนายไปที่ PLC 

 

import os 
import gc 

import sys 

import shutil 

import paramiko 

import time 

import logging 

import glob 

import csv 

import pickle 

import numpy as np 

import pandas as pd 

import seaborn as sns 

import xml.etree.ElementTree as ET 

import mpl_toolkits.axisartist as AA 

import matplotlib.pyplot as plt 

from watchdog.observers import Observer 

from watchdog.events import FileSystemEventHandler 

from distutils.dir_util import copy_tree 

from xml.dom.minidom import parseString 

from mpl_toolkits.axes_grid1 import host_subplot 

from datetime import datetime 

from pprint import pprint 

from sklearn.metrics import accuracy_score, auc, classification_report, 

confusion_matrix, roc_curve 
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from sklearn.model_selection import train_test_split, KFold, cross_val_score 

from sklearn.metrics import confusion_matrix, accuracy_score, classification_report 

from sklearn.metrics import precision_score, recall_score, f1_score 

import warnings 

warnings.filterwarnings('ignore') 

resis_header = ['Name','Station','Time','Resistance'] 

result_header = ['Name','PGnumber','Time','Predicted'] 

f_date = datetime.now().strftime("%Y%m%d_%H%M%S") 

config_file = r'C:\RSW\config.txt' 

port = 22  # Default SSH port 

logging.basicConfig(filename='file_mover.log', level=logging.INFO, format='%(asctime)s 

- %(levelname)s - %(message)s') 

def read_config_file(config_file): 

    config = {} 

    try: 

        with open(config_file, 'r') as f: 

            for line in f: 

                if '=' in line: 

                    key, value = line.strip().split('=') 

                    config[key.strip()] = value.strip() 

    except Exception as e: 

        logging.error(f"Error reading config file: {e}") 

    return config 

config = read_config_file(config_file) 

src = config.get('src_directory', '') 

hostname = config.get('hostname', '') 

username = config.get('username', '') 

password = config.get('password', '') 

dest_local = config.get('dest_local_directory', '') 

dest_remote = src 

ModelPath = config.get('model_directory', '') 
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csv_resis = config.get('Resistance CSV File', '') 

csv_result = config.get('result csv', '') 

machine_src = dest_local 

path_raw = config.get('RawPath', '') 

src_extract = config.get('ExtractPath', '') 

MLmodel = config.get('Model', '') 

model = MLmodel 

sys.path.append(ModelPath) 

if not os.path.exists(path_raw): 

    os.makedirs(path_raw) 

if not os.path.exists(src_extract): 

    os.makedirs(src_extract) 

print("Ready for Prediction") 

combi=[] 

spot_data=[] 

data_ext=[] 

result_rsw=[] 

csv_data=[] 

predictions=[] 

print("Close Program to stop") 

runing = True 

def move_files_locally(src, dest): 

    try: 

        if os.path.isdir(src): 

            for root, dirs, files in os.walk(src): 

                for file in files: 

                    src_file = os.path.join(root, file) 

                    relative_path = os.path.relpath(src_file, src) 

                    dest_file = os.path.join(dest, relative_path) 

                    os.makedirs(os.path.dirname(dest_file), exist_ok=True) 

                    shutil.move(src_file, dest_file) 
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                    logging.info(f"Moved {src_file} to {dest_file}") 

        else: 

            dest_file = os.path.join(dest, os.path.basename(src)) 

            shutil.move(src, dest_file) 

            logging.info(f"Moved {src} to {dest_file}") 

    except Exception as e: 

        logging.error(f"Local move error: {e}") 

def move_files_remotely(src, dest, hostname, port, username, password): 

    try: 

        transport = paramiko.Transport((hostname, port)) 

        transport.connect(username=username, password=password) 

        sftp = paramiko.SFTPClient.from_transport(transport) 

        def sftp_put_file(local_file, remote_dir): 

            remote_file = os.path.join(remote_dir, os.path.relpath(local_file, 

src)).replace("\\", "/") 

            try: 

                sftp.remove(remote_file)  # Remove existing remote file if exists 

            except Exception as e: 

                pass  # Ignore if file doesn't exist 

            sftp.put(local_file, remote_file) 

            logging.info(f"Uploaded {local_file} to {remote_file}") 

        if os.path.isdir(src): 

            for root, dirs, files in os.walk(src): 

                for file in files: 

                    local_file = os.path.join(root, file) 

                    sftp_put_file(local_file, dest) 

        else: 

            sftp_put_file(src, dest) 

        sftp.close() 

        transport.close() 

    except paramiko.SSHException as ssh_error: 
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        logging.error(f"Remote SSH error: {ssh_error}") 

    except Exception as e: 

        logging.error(f"Remote move error: {e}") 

class FileChangeHandler(FileSystemEventHandler): 

    def on_any_event(self, event): 

        logging.info(f"Detected change: {event.event_type} - {event.src_path}") 

        try: 

            move_files_locally(src, dest_local) 

            move_files_remotely(src, dest_remote, hostname, port, username, 

password) 

        except Exception as e: 

            logging.error(f"Error processing change: {e}") 

def movefile(machine_src, path_raw): 

    copy_tree(machine_src, path_raw) 

    for root, dirs, files in os.walk(machine_src): 

        for filename in files: 

            try: 

                os.remove(os.path.join(root, filename)) 

            except Exception as e: 

                print(f"Error removing file: {e}") 

    for root, dirs, files in os.walk(path_raw): 

        for filename in files: 

            if filename.endswith('.rui'): 

                parts = filename.split('_') 

                new_filename = '_'.join(parts[:2] + parts[3:5]) if len(parts) >= 5 else 

filename 

                try: 

                    os.rename(os.path.join(root, filename), os.path.join(root, 

new_filename)) 

                except Exception as e: 

                    print(f"Error renaming file: {e}") 
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    time.sleep(0.1) 

def ML(spot_data): 

    model_path = model 

    with open(model_path, 'rb') as file: 

        loaded_model = pickle.load(file) 

    real_data = spot_data.drop(columns=['No', 'Name', 'Station', 'Program', 'Parameter 

Time', 'Time', 'PGnumber','Zmax','GunResistance','Result']) 

    prediction = loaded_model.predict(real_data) 

    predictions = int(prediction[0]) 

    if predictions == 1: 

        result = "Satisfy" 

    elif predictions == 0: 

        result = "Cold Weld" 

    elif predictions == 2: 

        result = "Expulsion" 

    else: result = "Unknown" 

    print("Result prediction : ",result) 

    predictions_df = pd.DataFrame({'Name': spot_data['Name'], 'PGnumber': 

spot_data['PGnumber'],'Time': spot_data['Parameter Time'], 'Predicted': result}) 

    file_exists = os.path.isfile(csv_result) 

    with open(csv_result, 'a', newline='') as f: 

        predictions_df.to_csv(f, index=False, header=not file_exists) 

def tip_check(spot_data): 

    tip_data = pd.DataFrame({'Name': spot_data['Name'],'Station': 

spot_data['Station'],'Time': spot_data['Parameter Time'], 

    'Resistance': spot_data['Resistance']}) 

    file_exists = os.path.isfile(csv_resis) 

    with open(csv_resis, 'a', newline='') as f: 

        tip_data.to_csv(f, index=False, header=not file_exists) 

def tip_station(csv_resis): 

    station_data = {}   
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    def initialize_station(station): 

        if station not in station_data: 

            station_data[station] = [] 

    with open(csv_resis, newline='') as csvfile: 

        reader = csv.reader(csvfile) 

        next(reader)   

        for row in reader: 

            name, station, time, resistance = row 

            initialize_station(station)  

            station_data[station].append((name, station, time, resistance)) 

def delete_empty_files(root_dir): 

    for dirpath, _, filenames in os.walk(root_dir): 

        for filename in filenames: 

            file_path = os.path.join(dirpath, filename) 

            try: 

                if os.path.getsize(file_path) == 0: 

                    print(f"Deleting {file_path}...") 

                    os.remove(file_path) 

            except FileNotFoundError: 

                pass 

            except Exception as e: 

                print(f"Error deleting {file_path}: {e}") 

                time.sleep(2) 

                try: os.remove(file_path)   

                except Exception as e: 

                    print(f"Error deleting {file_path} after retry: {e}") 

def rui2csv(path_raw,src_extract,spot_data,result_rsw,csv_data,predictions): 

    for root, dirs, files in os.walk(path_raw): 

        for filename in files: 

            if filename.endswith('.rui'): 

                nameA = os.path.splitext(filename) 
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                nameA = nameA[0] 

                try: 

                    for root, dirs, files in os.walk(path_raw): 

                        start = time.time() 

                        RUIfolder = root 

                        XMLfolder = RUIfolder 

                        SUMfolder = RUIfolder 

                        RUIname=[] 

                        XMLname=[] 

                        HEAT=[] 

                        Ener=[] 

                        Cuv=[] 

                        Number=[] 

                        B_Ifac=[] 

                        B_Vfac=[] 

                        B_Ener=[] 

                        B_Pmax=[] 

                        B_CorrF=[] 

                        B_Wear=[] 

                        B_Splash=[] 

                        B_GunRes=[] 

                        B_Zmax=[] 

                        B_PGnumber=[] 

                        B_WeldTime=[] 

                        B_Regulation = [] 

                        B_MinI = [] 

                        B_MaxI = [] 

                        B_MaxT = [] 

                        B_TipRes = [] 

                        B_Unknow = [] 

                        D_name = [] 
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                        D_Station = [] 

                        D_Program = [] 

                        D_Time = [] 

                        P_Time=[] 

                        P_aveR=[] 

                        P_spatter = [] 

                        Ca = [] 

                        Va = [] 

                        Ra = [] 

                        Cm = [] 

                        Vm = [] 

                        Rm = [] 

                        Cl = [] 

                        Vl = [] 

                        Rl = [] 

                        Clast = [] 

                        Vlast = [] 

                        for filename in glob.glob(os.path.join(RUIfolder,'*.rui')): 

                            RUIname.append(str(filename)) 

                        n=len(RUIname) 

                        if n != 0 : 

                            XMLname = [os.path.splitext(filename)[0] for filename in 

os.listdir(RUIfolder)] 

                            SUMname = [os.path.splitext(filename)[0] for filename in 

os.listdir(RUIfolder)] 

                            files = [os.path.splitext(filename)[0] for filename in 

os.listdir(RUIfolder)] 

                            nn=range(n) 

                            for i in nn: 

                                lines = [] 

                                with open(RUIname[i], 'r') as fp: 
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                                    try: 

                                        lines = fp.readlines() 

                                    except: continue 

                                with open(RUIname[i], 'w') as fp: 

                                    for number, line in enumerate(lines): 

                                        if number not in [2,3]: 

                                            fp.write(line) 

                                name1 = SUMname[-1].split('_') 

                                name1 = name1[0]+'_'+name1[1]+'_'+name1[2]+'_'+name1[3]                         

                                for i in nn: 

                                    file_path = RUIname[i] 

                                    if os.path.getsize(file_path) == 0: 

                                        print(f"Skipping empty file {file_path}") 

                                        time.sleep(0.1) 

                                        delete_empty_files(XMLfolder) 

                                        continue 

                                    try: 

                                        Axml = open(RUIname[i],encoding='utf-8') 

                                        for line in Axml: 

                                            Bxml = XMLfolder+'\\'+XMLname[i] 

                                        Cxml = parseString(line) 

                                        with open(Bxml, 'w') as file: 

                                            Cxml.writexml(file, indent='\n', addindent=' ') 

                                        Axml.close() 

                                    except Exception as e: 

                                        print(f"Error parsing XML for {XMLname[i]}: {str(e)}") 

                                        continue 

                                for i in nn: 

                                    try:  xmltree = ET.parse(XMLfolder+'\\'+XMLname[i]) 

                                    except Exception as e: pass 

                                        continue 
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                                    FileName = nameA.split('_') 

                                    Cuv_name = nameA 

                                    Station = FileName[0] 

                                    Program = FileName[1] 

                                    D = FileName[2] 

                                    Tt = FileName[3] 

                                    T = str(D)+str(Tt) 

                                    Time = pd.to_datetime(T, format = '%Y%m%d%H%M%S') 

                                    copy_tree(path_raw, src_extract) 

                                    xmlroot = xmltree.getroot() 

                                    for x in xmlroot.iter('DAY'): 

                                        DD=x.text 

                                    for x in xmlroot.iter('MONTH'): 

                                        MM=x.text 

                                    for x in xmlroot.iter('YEAR'): 

                                        YY=x.text 

                                    for x in xmlroot.iter('HOUR'): 

                                        hh=x.text 

                                    for x in xmlroot.iter('MINUTE'): 

                                        mm=x.text 

                                    for x in xmlroot.iter('SECOND'): 

                                        ss=x.text 

                                    DATE=[YY,MM,DD] 

                                    TIME=[hh,mm,ss] 

                                    for x in xmlroot.findall('HEADER'): 

                                        Version =x.find('VERSION_NO').text 

                                        pg = x.find('PROGRAM_NUMBER').text 

                                        U = x.find('UMAX').text 

                                        I = x.find('IMAX').text 

                                        E = x.find('ENERGIE').text 

                                        P = x.find('PMAX').text 
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                                        CUR = x.find('CUR_CORR_FACTOR').text 

                                        Wear = x.find('WEAR_COUNTER').text 

                                        Milling = x.find('MILLING_COUNTER').text 

                                        Splash = x.find('SPLASH_TIME').text 

                                        GunRes = x.find('GUN_RESISTANCE').text 

                                        Zmax = x.find('ZMAX').text 

                                        PGnumber = x.find('PROGRAM_NUMBER').text 

                                        WeldTime = x.find('NUMBER_OF_DATA').text 

                                    for z in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1338']"):      

                                        for z1 in z.findall("./PARAMETER[@ID='2327']"): 

                                            for z2 in z1.findall("./VALUE"): 

                                                Reg = z2.text 

                                        for z1 in z.findall("./PARAMETER[@ID='2358']"): 

                                            for z2 in z1.findall("./VALUE"): 

                                                MinI = z2.text              

                                        for z1 in z.findall("./PARAMETER[@ID='2359']"): 

                                            for z2 in z1.findall("./VALUE"): 

                                                MaxI = z2.text    

                                        for z1 in z.findall("./PARAMETER[@ID='2360']"): 

                                            for z2 in z1.findall("./VALUE"): 

                                                MaxT = z2.text  

                                        for z1 in z.findall("./PARAMETER[@ID='2857']"): 

                                            for z2 in z1.findall("./DAY"): 

                                                P_day = z2.text        

                                            for z2 in z1.findall("./MONTH"): 

                                                P_month = z2.text  

                                            for z2 in z1.findall("./YEAR"): 

                                                P_year = z2.text  

                                            for z2 in z1.findall("./HOUR"): 

                                                P_hour = z2.text  
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                                            for z2 in z1.findall("./MINUTE"): 

                                                P_minute = z2.text  

                                            for z2 in z1.findall("./SECOND"): 

                                                P_second = z2.text  

                                        for z1 in z.findall("./PARAMETER[@ID='3296']"): 

                                            for z2 in z1.findall("./VALUE"): 

                                                TipRes = z2.text   

                                        for z1 in z.findall("./PARAMETER[@ID='3234']"): 

                                            for z2 in z1.findall("./VALUE"): 

                                                Unknow = z2.text                   

                                Version = float(Version) 

                                pg = float(pg) 

                                U = float(U) 

                                I = float(I) 

                                E = float(E) 

                                P = float(P) 

                                CUR = float(CUR) 

                                Wear = int(Wear) 

                                Milling = int(Milling) 

                                Splash = int(Splash) 

                                GunRes = int(GunRes) 

                                Zmax = float(Zmax) 

                                PGnumber = int(PGnumber) 

                                WeldTime = int(WeldTime) 

                                Regulation = int(Reg) 

                                MinI = int(MinI) 

                                MaxI = int(MaxI) 

                                MaxT = int(MaxT) 

                                TipRes = int(TipRes) 

                                Unknow = int(Unknow) 

                                if Splash > 0: spatter = 1 
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                                else: spatter = 0 

                                P_date = str(P_year)+str(P_month)+ str(P_day)+ 

str(P_hour)+str(P_minute)+ str(P_second) 

                                P_time = pd.to_datetime(P_date, format = 

'%Y%m%d%H%M%S') 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1310']"): 

                                    for d1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        d1_1310=d1.text 

                                    for d2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        d2_1310=d2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1311']"): 

                                    for d1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        d1_1311=d1.text 

                                    for d2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        d2_1311=d2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1312']"): 

                                    for d1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        d1_1312=d1.text 

                                    for d2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        d2_1312=d2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1313']"): 

                                    for d1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        d1_1313=d1.text 

                                    for d2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        d2_1313=d2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1314']"): 
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                                    for d1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        d1_1314=d1.text 

                                    for d2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        d2_1314=d2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1315']"): 

                                    for d1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        d1_1315=d1.text 

                                    for d2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        d2_1315=d2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1316']"): 

                                    for d1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        d1_1316=d1.text 

                                    for d2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        d2_1316=d2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1317']"): 

                                    for d1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        d1_1317=d1.text 

                                    for d2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        d2_1317=d2.text            

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1318']"): 

                                    for d1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        d1_1318=d1.text 

                                    for d2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        d2_1318=d2.text         

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1319']"): 

                                    for d1 in y.findall("./DATA_SET1"): 
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                                        d1_1319=d1.text 

                                    for d2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        d2_1319=d2.text          

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1320']"): 

                                    for d1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        d1_1320=d1.text 

                                    for d2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        d2_1320=d2.text         

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1321']"): 

                                    for d1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        d1_1321=d1.text 

                                    for d2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        d2_1321=d2.text         

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1320']"): 

                                    for f1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        f1_1320=f1.text 

                                    for f2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        f2_1320=f2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1321']"): 

                                    for f1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        f1_1321=f1.text 

                                    for f2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        f2_1321=f2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1322']"): 

                                    for f1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        f1_1322=f1.text 
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                                    for f2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        f2_1322=f2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1323']"): 

                                    for f1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        f1_1323=f1.text 

                                    for f2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        f2_1323=f2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1324']"): 

                                    for f1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        f1_1324=f1.text 

                                    for f2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        f2_1324=f2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1325']"): 

                                    for f1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        f1_1325=f1.text 

                                    for f2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        f2_1325=f2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1326']"): 

                                    for f1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        f1_1326=f1.text 

                                    for f2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        f2_1326=f2.text 

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1327']"): 

                                    for f1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        f1_1327=f1.text 

                                    for f2 in y.findall("./DATA_SET2"): 
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                                        f2_1327=f2.text            

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1328']"): 

                                    for f1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        f1_1328=f1.text 

                                    for f2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        f2_1328=f2.text         

                                for y in 

xmlroot.findall("./OBJECTS_DATA/OBJECT[@NUMBER='1329']"): 

                                    for f1 in y.findall("./DATA_SET1"): 

                                        f1_1329=f1.text 

                                    for f2 in y.findall("./DATA_SET2"): 

                                        f2_1329=f2.text         

                                data1 = 

np.concatenate((d1_1310.split("|"),d1_1311.split("|"),d1_1312.split("|"),d1_1313.split("|"),d

1_1314.split("|")\ 

                                            ,d1_1315.split("|"),d1_1316.split("|"),d1_1317.split("|"))) 

                                data2 = 

np.concatenate((d2_1310.split("|"),d2_1311.split("|"),d2_1312.split("|"),d2_1313.split("|"),d

2_1314.split("|")\ 

                                            ,d2_1315.split("|"),d2_1316.split("|"),d2_1317.split("|"))) 

                                dataset1 = np.array(data1).astype(int) 

                                dataset2 = np.array(data2).astype(int) 

                                dataset1=dataset1[dataset1!=0] 

                                dataset2=dataset2[dataset2!=0] 

                                fdata1 = 

np.concatenate((f1_1320.split("|"),f1_1321.split("|"),f1_1322.split("|"),f1_1323.split("|"),f1_

1324.split("|"),f1_1325.split("|"),f1_1326.split("|"),f1_1327.split("|"),f1_1328.split("|"),f1_132

9.split("|"))) 
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                                fdata2 = 

np.concatenate((f2_1320.split("|"),f2_1321.split("|"),f2_1322.split("|"),f2_1323.split("|"),f2_

1324.split("|")\ 

,f2_1325.split("|"),f2_1326.split("|"),f2_1327.split("|"),f2_1328.split("|"),f2_1329.split("|"))) 

                                fdataset1 = np.array(fdata1).astype(int) 

                                fdataset2 = np.array(fdata2).astype(int) 

                                #fdataset1=fdataset1[fdataset1!=0] 

                                fdat=fdataset2[fdataset2!=0]             

                                fdataset1.astype(int) 

                                fdataset2.astype(int) 

                                t2 = len (fdataset2)  

                                T2=np.arange(0,t2) 

                                t3=len (fdat) 

                                volt = U*(1/100)*dataset1 

                                current = I*dataset2/10000 

                                max_l = max(len(volt), len(current)) 

                                volt = np.pad(volt, (0, max_l - len(volt))) 

                                current = np.pad(current, (0, max_l - len(current))) 

                                if current.any()>0 : 

                                    R=volt/current 

                                    energy=volt*current 

                                else : 

                                    R=0 

                                    current=current 

                                    volt=0 

                                C = [] 

                                for a in range(0, len(current), 5): 

                                    current_chunk = current[a:a+5] 

                                    C_sum = sum(current_chunk) 

                                    C.append(round(C_sum, 5)) 

                                Cfirst_array = C[0]/5 
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                                Clast_array = C[len(C)-1]/5 

                                Cavg_value = round(sum(C) / len(C), 5)/5 

                                C_val = sum(C) 

                                C_a = [Cfirst_array, Clast_array, Cavg_value,C_val] 

                                Ca.append(C_a) 

                                V = [] 

                                for a in range(0, len(volt), 5): 

                                    volt_chunk = volt[a:a+5] 

                                    V_sum = sum(volt_chunk) 

                                    V.append(round(V_sum, 5)) 

                                Vfirst_array = V[0]/5 

                                Vlast_array = V[len(V)-1]/5 

                                Vavg_value = round(sum(V) / len(V), 5)/5 

                                V_val = sum(V) 

                                V_a = [Vfirst_array, Vlast_array, Vavg_value,V_val] 

                                Va.append(V_a) 

                                Rt = [] 

                                for a in range(0, len(R), 5): 

                                    res_chunk = R[a:a+5] 

                                    R_sum = sum(res_chunk) 

                                    Rt.append(round(R_sum, 5)) 

                                Rfirst_array = Rt[0]/5 

                                Rlast_array = Rt[len(Rt)-1]/5 

                                Ravg_value = round(sum(Rt) / len(Rt), 5)/5 

                                Rt_val = sum(Rt) 

                                Rt_a = [Rfirst_array, Rlast_array, Ravg_value,Rt_val] 

                                Ra.append(Rt_a) 

                                Cmax = round(max(current),5) 

                                Cm.append(Cmax) 

                                Vmax = round(max(volt),5) 

                                Vm.append(Vmax) 
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                                Rmax = round(max(R),5) 

                                Rm.append(Rmax) 

                                Clow = round(min(current[25:]),5) 

                                Cl.append(Clow) 

                                Vlow = round(min(volt[25:]),5) 

                                Vl.append(Clow) 

                                Rlow = round(min(R[25:]),5) 

                                Rl.append(Rlow) 

                                Clst = round(current[-1],5) 

                                Clast.append(Clst) 

                                Vlst= round(volt[-1],5) 

                                Vlast.append(Vlst) 

                                t1=len(R) 

                                aveR = np.mean(R[40:])*1000 

                                T=np.arange(0,t1) 

                                constant = (t1,12) 

                                constant = np.zeros(constant) 

                                ener= round((sum(energy)),5) 

                                heat=round(ener/(t1/1000),5) 

                                B_e=E/1000000 

                                HEAT.append(heat) 

                                Ener.append(ener) 

                                B_Ifac.append(I) 

                                B_Vfac.append(U) 

                                B_Ener.append(B_e) 

                                B_Pmax.append(P) 

                                B_CorrF.append(CUR) 

                                B_Wear.append(Wear) 

                                B_Splash.append(Splash) 

                                B_GunRes.append(GunRes) 

                                B_Zmax.append(Zmax) 
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                                B_PGnumber.append(PGnumber) 

                                B_WeldTime.append(WeldTime) 

                                B_Regulation.append(Regulation) 

                                B_MinI.append(MinI) 

                                B_MaxI.append(MaxI) 

                                B_MaxT.append(MaxT) 

                                B_TipRes.append(TipRes) 

                                B_Unknow.append(Unknow) 

                                D_name.append(Cuv_name) 

                                D_Station.append(Station) 

                                D_Program.append(Program) 

                                D_Time.append(Time) 

                                P_Time.append(P_time) 

                                P_aveR.append(aveR) 

                                P_spatter.append(spatter) 

                                No = i+1 

                                Number.append(No) 

                                os.remove(XMLfolder+'\\'+XMLname[i]) 

                            count = 0 

                            Ener=np.array(Ener).astype(float) 

                            HEAT=np.array(HEAT).astype(float) 

                            Cuv=np.array(XMLname).astype(str) 

                            B_Ifac = np.array(B_Ifac).astype(float) 

                            B_Vfac = np.array(B_Vfac).astype(float) 

                            B_Ener = np.array(B_Ener).astype(float) 

                            B_Pmax = np.array(B_Pmax).astype(float) 

                            B_CorrF = np.array(B_CorrF).astype(float) 

                            B_Wear = np.array(B_Wear).astype(int) 

                            B_Splash = np.array(B_Splash).astype(int) 

                            B_GunRes = np.array(B_GunRes).astype(int) 

                            B_Zmax = np.array(B_Zmax).astype(float) 
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                            B_PGnumber = np.array(B_PGnumber).astype(int) 

                            B_WeldTime = np.array(B_WeldTime).astype(int) 

                            B_Regulation = np.array(B_Regulation).astype(int) 

                            B_MinI = np.array(B_MinI).astype(int) 

                            B_MaxI = np.array(B_MaxI).astype(int) 

                            B_MaxT = np.array(B_MaxT).astype(int) 

                            B_TipRes = np.array(B_TipRes).astype(int) 

                            B_Unknow = np.array(B_Unknow).astype(int) 

                            D_name = np.array(D_name).astype(str) 

                            D_Station = np.array(D_Station).astype(str) 

                            D_Program = np.array(D_Program).astype(str) 

                            D_Time = np.array(D_Time).astype(str) 

                            P_Time = np.array(P_Time).astype(str) 

                            P_aveR = np.array(P_aveR).astype(float) 

                            P_spatter = np.array(P_spatter).astype(int) 

                            P_aveR = np.round(P_aveR, 3) 

                            combi = 

np.array([Number,D_name,D_Station,D_Program,D_Time,P_Time,B_PGnumber,Ener,HE

AT,B_Ifac,B_Vfac ,B_Ener,B_Pmax,B_CorrF,B_Wear, 

B_Splash,B_GunRes,B_Zmax,B_WeldTime, 

P_aveR,P_spatter,Ca,Va,Ra,Cm,Cl,Vm,Vl,Rm,Rl,Clast,Vlast], dtype=object) 

                            combi=np.transpose(combi) 

                            def remove_square_brackets(arr): 

                                return np.array([[str(item).strip('[').strip(']') if isinstance(item, list) 

else item for item in row] for row in arr]) 

                            combi = remove_square_brackets(combi) 

                            csv_data = RUIfolder+'\\'+nameA+'.csv' 

                            header = "No,Name,Station,Program,Time,Parameter 

Time,PGnumber,Energy,Heat,Ifactor,Vfactor," \ 

"BEnergy,BPmax,BCorrF,BWear,BSplash,GunResistance,Zmax,Weldtime,Resistance," \ 

   "Spatter,C1,C2,Ca,Call,V1,V2,Va,Vall,R1,R2,Ra,Rall,Ch,Cl,Vh,Vl,Rh,Rl,Clast,Vlast,Result" 
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                            np.savetxt(csv_data, combi, delimiter=',', fmt="%s", 

header=header, comments='') 

                            spot_data = pd.read_csv(csv_data) 

                            for root, dirs, files in os.walk(path_raw): 

                                for filename in files: 

                                    if filename.endswith('.rui'): 

                                        try: 

                                            os.remove(os.path.join(root, filename)) 

                                        except Exception as e: 

                                            print(f"1Error removing file: {e}") 

                            for root, dirs, files in os.walk(src_extract): 

                                for filename in files: 

                                    if not filename.endswith('.rui'): 

                                        try: 

                                            os.remove(os.path.join(root, filename)) 

                                        except Exception as e: 

                                            print(f"2Error removing file: {e}") 

                            spot_program = int(combi[0][6]) 

                            spot_station = str(combi[0][2]) 

                            if spot_station == '8Y025WC05': 

                                if spot_program in [101, 102, 104, 107, 109, 113]: 

                                    ML(spot_data)                  

                                else:  

                                    print("No prediction") 

                            else: pass 

                            if spot_program in [255]: 

                                tip_check(spot_data) 

                                print("No prediction")                                

                            else:  

                                print("No prediction")            

                            end = time.time() 
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                            print("The time of execution of "+nameA+" is :",round((end-start) * 

10**3), "ms") 

                except Exception as e: 

                    print(f"333Error renaming file: {e}") 

                try: os.remove(csv_data) 

                except: continue                         

if __name__ == "__main__": 

    if not os.path.exists(csv_resis): 

        with open(csv_resis, 'w', newline='') as file: 

            writer = csv.writer(file) 

            writer.writerow(resis_header) 

            print(f'Created a new CSV file: {csv_resis}') 

    if not os.path.exists(csv_result): 

        with open(csv_result, 'w', newline='') as file: 

            writer = csv.writer(file) 

            writer.writerow(result_header) 

            print(f'Created a new CSV file: {csv_result}') 

    move_files_locally(src, dest_local) 

    move_files_remotely(src, dest_remote, hostname, port, username, password) 

    event_handler = FileChangeHandler() 

    observer = Observer() 

    observer.schedule(event_handler, src, recursive=True) 

    observer.start() 

    try: 

        while True: 

            gc.disable() 

            movefile(machine_src, path_raw) 

            rui2csv(path_raw, src_extract, spot_data, result_rsw, csv_data, predictions) 

            time.sleep(0.1) 

            tip_station(csv_resis) 

            gc.enable() 
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    except KeyboardInterrupt: 

        observer.stop() 

    observer.join()

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

การเขียนโปรแกรม Tessonic ในการวัดขนาดของรอยเช่ือม
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การใชšงานเครื่องมือ Tessonics F1 

ระบบการวัดนี้ไดšรับการพัฒนาเพื่อการควบคุมคุณภาพการเชื่อม RSW ในแบบสองมิติและไมŠ

ทำลายชิ้นงาน เปŨนอุปกรณŤแบบพกพาดังภาพที่ ง.1 ที่ใชšงานงŠายนี้สามารถสรšางภาพของโครงสรšาง

ภายในของจุดเชื่อมไดš โดยการแสดงภาพแบบเรียลไทมŤบนหนšาจอ เครื่องมือนี้ยังสามารถประเมิน

ขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางของรอยเชื่อม(nugget)และเปรียบเทียบกับขšอกำหนดขั้นต่ำของขนาดนัคเก็ต

ที่กำหนดไวšลŠวงหนšาไดš ดšวยเทคโนโลยีเฉพาะของตัวแปลงสัญญาณอัลตราโซนิกแบบเมทริกซŤหลาย

ชŠอง (multi-channel ultrasonic matrix transducer) ดังภาพที่ ง.2 เพื่อเก็บขšอมูลจากพื้นผิวและ

โครงสรšางภายในของนัคเก็ตไดš โดยใชšขšอมูลน้ีในการสรšางภาพของจุดเชื่อมขึ้นใหมŠและประเมินคŠาเสšน

ผŠานศูนยŤกลางเฉล่ียของพ้ืนที่นคัเก็ตแบบเรียลไทมŤ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.1 เครื่องมือวัดขนาดรอยเชื่อม RSW (1) F1 Tablet (2) Probe (3) Batteries (4) Shoulder 

strap (5) RF remote control (6) Charging cable (7) Charger/AC adapter 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที ่  ง.2 ห ัวว ัดขนาดรอยเชื ่อม RSW (1) Housing (2) Matrix transducer (3) Delay line (4) 

Coupler 
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รูปที่ ง.3 หนšาตŠางโปรแกรม RWSA 

 

โดยหนšาตŠางโปรแกรมนั้น ไดšมีคำสั่งและสŠวนแสดงผลดังนี้ 

1) Button area แสดงคำส่ังท่ีใชšงานในโปรแกรม 

Setup: ต้ังคŠาอุปกรณŤสำหรับการวัดการเชื่อมบนวัสดุโลหะ 

Get: ทำการรับสัญญาณการวัด 

Pass: ปุśมนี้เพื่อยืนยันคุณภาพของจุดเชื่อม ณ ปŦจจุบัน 

Fail: ปุśมนี้เพื่อยืนยันคุณภาพของจุดเชื่อมวŠาไมŠผŠาน 

2) Indicator แสดงขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางของรอยเชื่อม (nugget) และแสดงการประมาณ

ขนาดของรอยเชื่อม(nugget)และการยุบของรอยเชื่อม 

3) C-scan area 

วงกลมเสšนประ : แสดงการประมาณตำแหนŠงและเสšนผŠานศูนยŤกลางของนัคเก็ตเชื่อมโดย

อัตโนมัติ หากการประมาณผิดพลาด  

ส่ีเหล่ียมพ้ืนหลังขนาดเล็ก : แทนองคŤประกอบของตัวแปลงสัญญาณ องคŤประกอบที่เลือกอยูŠ

ในปŦจจุบันจะแสดงรูปคลื่นในพ้ืนที่ A-scan  

วงลšอหมุน : แสดงขนาดขั้นต่ำและขนาดมาตรฐานของจุดเชื่อม 
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ปุśมการเวšาของรอยเชื่อม : ต้ังคŠาชŠวงการเวšาที่ยอมรับไดšสำหรับรอยเชื่อมที่กำลังวัด 

 

 
 

รูปท่ี ง.4 พื้นที่ C-Scan 

4) Inspection and information area แสดงภาพชิ้นงานที่กำลังทำการวัดหรือตรวจสอบใน

ปŦจจุบัน 

5) Measurement history จัดเก็บโดยเรียงตามลำดับเวลาการวัด หากไมŠไดšอยูŠในโหมดการ

ตรวจสอบ จะแสดงเฉพาะประวัติการวัดท่ีเคยดำเนินการ หากอยูŠในโหมดการตรวจสอบ แถบ

นี้จะแสดงการวัดทั้งหมด 

6) A-scan area แสดงรูปคลื่น (A-Scans) สำหรับองคŤประกอบแตŠละสŠวนในเมทริกซŤของตัว

แปลงสัญญาณ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ง.5 พื้นที่ A-Scan 

เสšนขาว : แสดง A-scan สำหรับองคŤประกอบที่เลือกอยูŠในปŦจจุบัน 

เงาในพื้นหลัง : แสดง A-scans ที่ประกอบข้ึนจากองคŤประกอบทั้งหมด 

กลŠองตัวเลข : แสดงตำแหนŠงของการสะทšอนจากผนังดšานหนšาและดšานหลัง  

เสšนแนวต้ังสีเขียว: แสดงชŠวงสำหรับการเก็บขšอมูล C-scan  
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7) Status bar แสดงชื่อผูšใชšที่ล็อกอินอยูŠในปŦจจุบัน การตรวจสอบ (Inspection) และลำดับการ

ตรวจสอบ (Inspection Order) ที่กำลังดำเนินการวัดอยูŠ

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

การเขียนโปรแกรมควบคุมหุŠนยนตŤในสายการผลิต
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KAWASAKI Robot program with AS Language 

.PROGRAM pg11()#248009;P703 CC WORK PROGRAM 

;************************************************ 

; COMPANY : FORD 

; PROGRAM : Pg11 

; REVISED LAST: 18/11/2022 

; Produced by COMAU CHINA ,Modify by NUTTAPONG 

;************************************************ 

  CALL verify11; CHECK PROGRAM 11 SELECT FROM PLC 

;******************************************************* 

  HOME 

; 

  SIGNAL 1,2,3 ; CLR TO ADV XFER, CLR TO RET XFER, CLR TO UNCLAMP 

  SIGNAL -1,-2,-3 ; ROBOT IN CYCLE 

  SWAIT 1002 ; CYCLE START  

; 

  CALL pg11weld1; robot weld path 

; 

  SIGNAL 1,2,3; CLR TO ADV XFER, CLR TO RET XFER, CLR TO UNCLAMP 

; 

  HOME 

;   

.END 

.PROGRAM pg11weld1()#247996;P703 CC WELDING PROGRAM 

;************************************************ 

; COMPANY : FORD 

; PROGRAM : S025R01_DownloadProgram Signal Weld 

; REVISED LAST: 20/11/2022 

; Produced by COMAU CHINA ,Modify by NUTTAPONG 

;************************************************ 

  HOME 

 



161 
 

  CALL entzone(9); Welding in 025_Station     

;   

; modelid = 11 

  CALL model_id(11) 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[53.088,-27.025,-28.748,-

111.39,25.669,46.208,99.999] ;via387 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[51.462,-16.291,-49.744,-56.042,44.947,-16.976,226.9] 

;via386 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[45.183,-5.2362,-41.452,-46.843,42.633,-24.739,226.9] 

;via385 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[46.887,-4.9968,-34.835,-55.385,39.527,-

15.156,26.938] ; 

;60500_05_L_P703_CC_T3 

;weld_pg101 

  LINEAR SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,1,1,1) OX= WX= 

CL1=3.200,20.0,5.0,20.0,5.0,20.0,5.0  #[47.023,-5.2068,-33.594,-56.954,38.828,-

13.669,3.9638] ;60500_05_L_P703_CC_T3 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[46.887,-4.9968,-34.835,-55.385,39.527,-

15.156,26.936] ; 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[49.108,-9.733,-48.366,-37.386,50.946,-29.577,76.793] 

; 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[49.601,-11.721,-49.107,-37.797,50.391,-

28.562,32.173] ; 

;60500_04_L_P703_CC_T3 
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;weld_pg102 

  LINEAR SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,2,1,1) OX= WX= 

CL1=3.200,20.0,7.0,20.0,7.0,20.0,7.0  #[50.337,-12.175,-48.086,-39.248,49.797,-

26.973,3.6511] ;60500_04_L_P703_CC_T3 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[49.611,-11.243,-48.93,-37.797,50.391,-28.562,43.505] 

; 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[46.85,-9.0038,-45.307,-35.975,48.009,-29.636,29.199] 

; 

;60500_02_L_P703_CC_T3 

;weld_pg103 

  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,3,1,1) OX= WX= 

CL1=3.200,15.0,5.0,15.0,5.0,15.0,5.0  #[47.566,-9.5102,-44.331,-37.628,47.171,-

27.802,3.0814] ;60500_02_L_P703_CC_T3 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[46.85,-9.0038,-45.306,-35.975,48.009,-29.636,29.201] 

; 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[45.436,-3.5368,-36.117,-46.089,42.299,-

21.891,62.591] ; 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[42.983,2.0148,-25.956,-56.869,34.935,-

11.698,42.665] ; 

;60500_01_L_P703_CC_T3 

;weld_pg104 

  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,4,1,1) OX= WX= 

CL1=3.200,20.0,7.0,20.0,7.0,20.0,7.0  #[43.485,1.5938,-24.873,-58.579,34.691,-

9.8388,3.1594] ;60500_01_L_P703_CC_T3 
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  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[43.081,1.9153,-25.956,-56.869,34.935,-11.698,40.67] 

; 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[40.646,3.3641,-22.588,-59.314,32.008,-10.64,33.249] 

; 

;60500_06_L_P703_CC_T3 

;weld_pg105 

  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,5,1,1) OX= WX= 

CL1=3.200,20.0,7.0,20.0,7.0,20.0,7.0  #[41.132,3.3737,-21.191,-61.627,31.576,-

8.0778,2.9496] ;60500_06_L_P703_CC_T3 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[40.813,3.3639,-22.588,-59.314,32.008,-10.64,33.247] 

;via388 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[39.467,5.6815,-20.989,-56.694,31.363,-

13.015,52.299] ;via388 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[38.106,7.021,-19.243,-55.513,30.125,-13.683,52.299] 

;via389 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[38.141,6.9238,-18.784,-56.358,29.839,-12.726,42.8] ; 

;60501_06_L_P703_CC_T3 

;weld_pg106 

  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,6,1,1) OX= WX= 

CL1=3.000,20.0,7.0,20.0,7.0,20.0,7.0  #[38.668,7.0372,-17.126,-59.327,29.422,-

9.5656,2.6666] ;60501_06_L_P703_CC_T3 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[38.363,7.0728,-18.428,-56.947,29.893,-

12.157,35.206] ; 
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  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[36.632,7.1938,-17.992,-54.301,28.527,-

15.534,38.399] ; 

;60501_05_L_P703_CC_T3 

;weld_pg107 

  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,7,1,1) OX= WX= 

CL1=3.000,15.0,7.0,15.0,7.0,15.0,7.0  #[37.104,7.2792,-16.453,-57.179,28.064,-

12.488,2.4872] ;60501_05_L_P703_CC_T3 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[36.721,7.1662,-17.646,-54.987,28.376,-14.796,21.2] 

;via390 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[36.985,7.1235,-21.758,-50.434,30.909,-

18.977,135.96] ;via390 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[41.384,22.078,-10.142,-58.389,38.825,-

1.6409,146.72] ;via391 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[46.008,29.398,-1.9511,-63.28,54.842,2.0098,29.947] ; 

;60501_10_L_P703_CC_T3 

;weld_pg108 

  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,8,1,1) OX= WX= 

CL1=3.500,15.0,7.0,15.0,7.0,15.0,7.0  #[46.449,29.699,-0.37457,-

64.433,54.622,3.6159,2.3189] ;60501_10_L_P703_CC_T3 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[46.008,29.398,-1.9511,-63.28,54.842,2.0098,29.947] ; 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[45.728,29.762,-1.6253,-63.282,55.64,2.1896,43.087] ; 

;60502_06_L_P703_CC_T2 

;weld_pg109 
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  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,9,1,1) OX= WX= 

CL1=2.600,15.0,7.0,15.0,7.0,15.0,7.0  #[46.164,29.461,-0.39328,-

64.273,55.312,3.681,2.8312] ;60502_06_L_P703_CC_T2 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[45.825,29.208,-1.6477,-63.392,55.491,2.4318,22.391] 

; 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[45.23,29.536,-0.83926,-63.269,54.131,2.6997,27.456] 

; 

;60502_05_L_P703_CC_T2 

;weld_pg110 

  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,10,1,1) OX= WX= 

CL1=2.600,20.0,7.0,20.0,7.0,20.0,7.0  #[45.571,29.793,0.4192,-

64.186,53.953,3.9717,2.897] ;60502_05_L_P703_CC_T2 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[45.286,29.76,-0.76569,-63.218,54.242,2.5627,21.2] ; 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[45.491,30.128,-0.59019,-

63.284,53.942,2.4637,23.293] ; 

;60501_11_L_P703_CC_T3 

;weld_pg111 

  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,11,1,1) OX= WX= 

CL1=3.500,20.0,7.0,20.0,7.0,20.0,7.0  #[45.852,30.35,0.72625,-

64.285,53.739,3.8511,2.1468] ;60501_11_L_P703_CC_T3 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[45.491,30.128,-0.59019,-

63.284,53.942,2.4637,23.295] ;via393 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[45.161,28.101,-11.468,-54.699,60.675,-

8.5107,214.55] ;via393 
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  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[38.541,0.55619,-30.407,-50.12,33.404,-

20.292,219.12] ;via395 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[44.059,-8.5405,-33.724,-63.919,34.354,-

6.8269,227.12] ;via396 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[58.465,-28.27,-44.611,-

83.892,44.995,12.284,150];via397 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[5.8555,-35.228,-46.111,-77.323,-61.057,5.3006,150] ; 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[52.503,-43.497,-39.191,-20.389,-60.449,3.5487,200] 

;via403 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[25.678,-34.421,-40.172,-35.878,-

65.388,37.527,250.24] ;via402 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[34.935,-29.71,-45.109,-27.856,-48.154,29.985,250.24] 

;via401 

  CALL entzone(2); with 8Y025_R02_bx200l_b001 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[26.133,-5.1516,-22.69,-36.16,-48.604,31.844,259.37] 

;via400 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[15.044,-13.61,-33.69,-51.141,-

57.321,62.368,200];via400 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[-1.8221,-2.7019,-31.403,-56.634,-79.971,89.856,200] 

;via399 
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  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[3.8141,-2.5701,-33.79,-59.348,-74.496,89.39,200] ; 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[3.8455,-3.4858,-36.446,-59.787,-73.592,90.935,22.58] 

; 

;60501_12_L_P703_CC_T3 

;weld_pg112 

  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,12,1,1) OX= WX= 

CL1=3.000,20.0,7.0,20.0,7.0,20.0,7.0  #[4.3701,-4.7994,-36.883,-59.782,-

73.651,89.914,3.53] ;60501_12_L_P703_CC_T3 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[3.8453,-3.4858,-36.446,-59.787,-73.592,90.935,22.58] 

; 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[2.8962,-3.7664,-35.146,-59.016,-

75.088,89.948,27.439] ; 

;60502_07_L_P703_CC_T2 

;weld_pg113 

  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,13,1,1) OX= WX= 

CL1=2.600,20.0,7.0,20.0,7.0,20.0,7.0  #[3.1401,-5.169,-35.935,-58.974,-

75.225,89.292,2.1932] ;60502_07_L_P703_CC_T2 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[2.8022,-3.4302,-34.961,-59.017,-

75.071,90.113,41.215] ; 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[-2.6376,-1.2601,-33.273,-56.115,-

82.511,100.32,43.99] ; 

;60503_09_L_P703_CC_T3 

;weld_pg114 
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  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,14,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,20.0,7.0,20.0,7.0,20.0,7.0  #[-2.9618,-2.6578,-34.824,-56.077,-

82.789,101.05,2.5294] ;60503_09_L_P703_CC_T3 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[-2.6376,-1.2601,-33.273,-56.115,-

82.511,100.32,43.99] ;via990 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[-4.0316,3.8271,-24.928,-60.275,-

90.979,92.454,59.997] ;via990 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[-4.7442,4.8246,-23.264,-62.731,-

93.125,89.616,59.996] ;via150 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[-3.3769,6.8228,-16.527,-64.961,-

94.366,78.272,59.996] ;via621 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[-1.061,12.259,-4.2472,-64.696,-97.056,63.953,59.996] 

;via629 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[0.42163,13.665,-0.12565,-58.292,-99.444,63.253,60] 

;via989 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[1.9503,10.531,-3.7422,-57.344,-95.252,63.043,28.06] 

; 

;60503_08_L_P703_CC_T3 

;weld_pg115 

  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,15,1,1) OX= WX= 

CL1=2.800,20.0,7.0,20.0,7.0,20.0,7.0  #[2.1324,9.4716,-4.2189,-57.443,-

95.416,62.453,2.5648] ;60503_08_L_P703_CC_T3 
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  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[1.9355,10.629,-3.6991,-57.335,-

95.235,63.096,47.359] ;via404 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[0.59792,14.484,0.84355,-74.796,-

87.513,45.562,59.998] ;via404 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[1.2049,18.713,9.5229,-76.555,-84.395,34.572,60] 

;via406 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[1.238,21.977,15.591,-77.888,-82.387,27.014,28.84] ; 

;60503_07_L_P703_CC_T3 

;weld_pg116 

  JOINT SPEED9 ACCU0 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (ON,16,1,1) OX= WX= 

CL1=2.800,20.0,5.0,20.0,5.0,20.0,5.0  #[1.1628,21.638,16.139,-78.076,-

82.872,26.183,2.3745] ;60503_07_L_P703_CC_T3 

  SIGNAL 272; WELD SEQUENCE 1 COMPLETE 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[1.2378,21.977,15.591,-77.888,-82.387,27.014,28.84] 

;via407 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[1.2049,18.713,9.5231,-76.555,-84.395,34.572,59.998] 

;via407 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[0.65623,21.753,15.995,-74.624,-

81.549,26.094,242.66] ;via408 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[11.541,21.335,23.942,-56.532,-70.135,9.7426,281.81] 

;via409 
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  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[16.992,23.678,37.58,-42.648,-73.082,-5.9038,278.61] 

;via410 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[9.583,21.483,36.865,-45.544,-79.134,-1.6622,279.02] 

;via412 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[10.827,-5.1643,19.455,-44.083,-84.87,-9.0715,260] 

;via413 

  JOINT SPEED9 ACCU4 TIMER0 TOOL1 WORK0 CLAMP1 (OFF,0,1,1) OX= WX= 

CL1=0.000,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0  #[6.8274,-49.088,-21.969,-91.878,-4.3361,25.822,260] ; 

  HOME 

  SIGNAL -272; WELD SEQUENCE 1 COMPLETE 

; modelid = 0 

  CALL model_id(0) 

  CALL extzone(2); Clear Zone with 8Y025_R02_bx200l_b001 

  CALL extzone(9); Welding out 025_Station 

  IF SIG(1238) THEN ;TipDress REQ from PLC 

    CALL pg10tipdress1 

  END

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
 

การเขียนโปรแกรม PLC สำหรับควบคุมการแจšงเตือนในสายการผลิต
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1) ออกแบบสŠวนการรับสัญญาณจากหุŠนยนตŤ 

 

 
 

2) ออกแบบสŠวนการรับสัญญาณจากคอมพิวเตอรŤทำนายผล 
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3) ออกแบบสŠวนการสŠงสัญญาณแจšงเตือนและทำงานซำ้ของหุŠนยนตŤ 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
 

บทความทางวิชาการท่ีไดšรับการตีพิมพŤเผยแพรŠในระหวŠางศึกษา
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รายชื่อบทความทางวิชาการที่ไดšรับการตีพิมพŤเผยแพรŠในระหวŠางศึกษา 

 

Nuttapong Chuenmee, Nattachai Phothi, Kontorn Chamniprasart, Sorada Khaengkarn 

and Jiraphon Srisertpol (2024). “Machine Learning for Predicting Resistance Spot 

Weld Quality in Automotive Manufacturing” Results in Engineering, 25, 

103570; https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.103570 
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ประวัติผูšเขียน 

 

นายณัฐพงศŤ ชื่นหมี้ เกิดเมื่อวันที่ 12 กันยายน 2530 ที่อำเภอเมืองตาก จังหวัดตาก เริ่ม

การศึกษาระดับประถมศึกษาปŘที่ 1 – 6 ที่โรงเรียนตากสินราชานุสรณŤ และมัธยมศึกษาปŘที่ 1 –  ที่

โรงเรียนตากพิทยาคม จังหวัดตาก สำเรจ็การศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมยานยนตŤ) สำนัก

วิชาวิศวกรรมศาสตรŤมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2552 หลังจบ

การศึกษาไดšทำงานเปŨนผูšชŠวยสอนและวิจัยในรายวิชาของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล เปŨนเวลา 2 ปŘ 

เมื่อปŘ พ.ศ. 2554 ไดšรับทุนการศกึษาจากมหาวิทยาลัยเพื่อศึกษาตŠอระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมแมคคาทรอนิกสŤ ขณะศึกษาไดšทำงานเปŨนวิศวกรวิเคราะหŤการสั่นที ่สถาบัน

เทคโนโลยีไทย-เยอรมัน จังหวัดชลบุร ีสำเร็จการศกึษาระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต

ในปŘการศึกษา 2556 เมื่อปŘการศึกษา 2557 หลังจากสำเร็จการศกึษาในระดับปริญญาโท ผูšวิจัยไดšเขšา

ทำงานเปŨนวิศวกรกระบวนการที่บริษัทบŢอช ออโตโมทีฟ ประเทศไทย เปŨนเวลา 6 ปŘ  และ ทำงานเปŨน

วิศวกรออกแบบกระบวนการที่บริษัทบŢอช ออโตโมทีฟ ประเทศญี่ปุ śน เปŨนเวลา 2 ปŘ ทำใหšเกิด

แรงจูงใจ ในการศึกษาตŠอในระดับปริญญาเอกดšานระบบควบคุม ศาสตรŤแหŠงการประยุกตŤ และสห

วิทยาการ จึงไดšศึกษาตŠอในระดับปริญญาเอกในสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล หลักสูตรวิศวกรรม    

เมคคาทรอนิกสŤ ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อปŘ พ.ศ. 2564 และทำงานดšานวิศวกรซŠอมบำรุง

และวิศวกรการเชื่อมตัวถังรถยนตŤ ที่บริษัท ฟอรŤด ประเทศไทย ผูšวิจัยมีความสนใจในดšานระบบ

ควบคุมอัตโนมัติ ปŦญญาประดิษฐŤ และการประยุกตŤใชšปŦญญาประดิษฐŤในอุตสาหกรรม 
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