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 เอียงจากนอ้ยไปมาก (วงกลม) กรณีปรับเฉพาะผวิสองเอียงจากนอ้ยไปมาก  
 (ส่ีเหล่ียม) กรณีเอียงทั้งสองผวิ (สามเหล่ียม) และกรณีทั้งผวิเล่ือนออกจาก 
 แกนแสง (ขีดสั้น)           52 
ก.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความไม่ตรงศูนยแ์ละค่า Prism diopter ท่ีไดจ้าก 
 การจ าลองดว้ย  ZEMAX ของเลนส์ท่ีค่า PWR = 3.75 กรณีปรับเฉพาะผวิแรก 
 เอียงจากนอ้ยไปมาก (วงกลม) กรณีปรับเฉพาะผวิสองเอียงจากนอ้ยไปมาก  
 (ส่ีเหล่ียม) กรณีเอียงทั้งสองผวิ (สามเหล่ียม) และกรณีทั้งผวิเล่ือนออกจาก 
 แกนแสง (ขีดสั้น)           53 



 ญ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่           หน้า 
 
ก.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความไม่ตรงศูนยแ์ละค่า Prism diopter ท่ีไดจ้าก 
 การจ าลองดว้ย ZEMAX ของเลนส์ท่ีค่า PWR = 5.50 กรณีปรับเฉพาะผวิแรก 
 เอียงจากนอ้ยไปมาก (วงกลม) กรณีปรับเฉพาะผวิสองเอียงจากนอ้ยไปมาก  
 (ส่ีเหล่ียม) กรณีเอียงทั้งสองผวิ (สามเหล่ียม) และกรณีทั้งผวิเล่ือนออกจาก 
 แกนแสง (ขีดสั้น)           54 
 



 

 
บทที ่1 
บทน ำ 

 
บริษทั ไทยออพติคอล กรุ๊ป จ ำกดั (มหำชน) และบริษทัย่อย ด ำเนินธุรกิจเป็นผูผ้ลิตและ

จ ำหน่ำยเลนส์สำยตำ จ ำหน่ำยสินคำ้ให้กบัผูค้ำ้ส่งทั้งในประเทศและต่ำงประเทศ ซ่ึงคุณภำพท่ีเป็นท่ี
ยอมรับของกำรผลิตเลนส์สำยตำ จ ำเป็นตอ้งมีกำรควบคุมกำรผลิตโดยละเอียดทุกขั้นตอน ปัญหำ
หน่ึงท่ีบริษทัฯ ตรวจพบคือ เลนส์บำงรุ่นท่ีผลิตมีค่ำ Prism diopter ท่ีวดัดว้ยเคร่ืองวดัคุณสมบติัของ
เลนส์ (Lensmeter) มีค่ำสูงกว่ำค่ำท่ียอมรับได้ เปอร์เซ็นต์ของเสียสูงถึง 5-7% จำกเลนส์ท่ีผลิต
ประมำณ 30,000 ช้ิน/วนั  

เลนส์ท่ีบริษทัฯ ผลิตมีหลำยรุ่น ท่ีเป็นปัญหำเป็นเลนส์ท่ีผลิตจำกแผน่แกว้ (Glass molds) 2 
แผ่นท่ีประกอบเขำ้ด้วยกนัโดยใช้เทปพลำสติกพนัรอบขอบและเป็นรุ่นท่ีมี Optical power ต ่ำ ซ่ึง
บริษทัฯ คำดวำ่น่ำจะเกิดจำกแผน่แกว้แม่แบบอำจมีกำรเล่ือนต ำแหน่งไปจำกท่ีก ำหนดไว ้ในขณะท่ี
ฉีดโมโนเมอร์เขำ้ไปในแม่แบบ อำจเกิดจำกแรงดนัขณะฉีดโมโนเมอร์ หรือแรงกดจำกกำรยึดจบั
ของพนกังำน นอกจำกน้ีอำจเกิดจำกกำรหดตวัของโมโนเมอร์หลงัจำกให้ควำมร้อน ทั้งน้ีเน่ืองจำก
เทคนิคกำรประกอบแม่แบบดว้ยเทปพลำสติกดงักล่ำวไม่มัน่คงแข็งแรง อยำ่งไรก็ตำม บริษทัฯ ไม่
สำมำรถใชเ้คร่ืองมือท่ีมีอยูห่รือหำวิธีกำรวดัควำมไม่ตรงศูนยข์องแม่แบบหลงัจำกประกอบแลว้ได ้
จึงท ำใหไ้ม่สำมำรถพิสูจน์สำเหตุท่ีแน่ชดัได ้

เทคนิคกำรวดัแบบไม่สัมผสันิยมใช้กนัอย่ำงแพร่หลำย โดยเฉพำะกำรตรวจสอบคุณภำพ
ของเลนส์ เพื่อป้องกนัควำมเสียหำยจำกร้ิวรอยบริเวณผวิ เทคนิคน้ีน ำมำใชก้บักำรวดัค่ำควำมไม่ตรง
ศูนย ์(Centering errors) ของเลนส์ นอกจำกน้ียงัสำมำรถวดัควำมไม่ตรงศูนยด์้ำนอ่ืนๆได้อีกด้วย 
อยำ่งเช่น กำรตรวจวดัควำมคลำดเคล่ือนสัญญำณของระบบหวัอ่ำนแผน่ซีดีเม่ือแผน่ซีดีเอียง [1] กำร
ตรวจสอบจุดก่ึงกลำงของ Electrowetting Liquid Lens [2] กำรตรวจสอบจุดก่ึงกลำงของแกนหมุน
ของเคร่ืองจกัรกล [3, 4] และกำรวดัควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์ [5] เป็นตน้ ส่วนใหญ่เป็นกำรวดั
แบบไม่สัมผสั โดยใชแ้สงในกำรวดั ควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์เกิดจำกจุดยอดของผวิโคง้แต่ละผิว
ไม่ตรงกัน หรือไม่ตรงกับแกนอ้ำงอิง (Decentration) หรือผิวโค้งมีมุมเอียงกับแกนอ้ำงอิง (Tilt 
angle) ซ่ึงกำรวดัควำมไม่ตรงศูนย์มีกำรจัดแสง 2 แบบ คือ กำรวดักำรสะท้อนกลับของแสง 
(Reflection mode) และกำรวดักำรแบบทะลุผำ่น (Transmission mode) กำรวดักำรสะทอ้นกลบัของ
แสง และกำรวดัแบบกำรทะลุผ่ำนเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ส ำหรับกำรวดั Centering errors ซ่ึงกำรวดักำร
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สะทอ้นกลบัของแสงเป็นกำรวดั centering errors ของแต่ละผิวเลนส์ ส่วนกำรวดัแบบกำรทะลุผำ่น
เป็นกำรวดั Centering errors แบบรวมทุกผิวเลนส์ ท่ีผ่ำนมำมีผู ้ผลิตและจ ำหน่ำยเคร่ืองมือวดั 
Centering errors โดยใชเ้ทคนิคดงักล่ำว 

บริษทั Trioptics (www.trioptics.com) ไดผู้ผ้ลิตและจ ำหน่ำยเคร่ืองมือวดั Centering errors 
เพื่อใช้ส ำหรับประกอบชุดเลนส์ ท่ีประกอบดว้ยเลนส์หลำยช้ินได ้เคร่ืองมือน้ีใช้วิธีกำรวดักำรวดั
กำรสะท้อนกลับของแสง และกำรวดัแบบกำรทะลุผ่ำน มีทฤษฎีและกำรค ำนวณท่ีไม่ซับซ้อน 
อยำ่งไรก็ตำม เคร่ืองมือวดัดงักล่ำวมีรำคำสูงหำกน ำมำใชก้บักำรวดั Centering errors ของแผน่แกว้
แม่แบบ 2 ช้ิน  

ในเบ้ืองต้นถ้ำบริษัทฯ สำมำรถวดัควำมไม่ตรงศูนย์ของแผ่นแก้วแม่แบบท่ีสำมำรถ
ประกอบเสร็จแลว้ได ้จะท ำใหส้ำมำรถตรวจสอบไดว้ำ่ ปัญหำดงักล่ำวเช่ือมโยงกบัค่ำ Prism diopter 
ของเลนส์ท่ีสูงเกินไปหรือไม่ บริษทัฯ น่ำจะมีวิธีแกปั้ญหำไดเ้หมำะสมและลดเปอร์เซ็นต์เสียลง
ไดม้ำก แลว้ท ำใหล้ดตน้ทุนกำรผลิต 

ค่ำ Prism diopter จะสัมพนัธ์กบัรูปร่ำงของเลนส์ ท่ีเกิดจำกจุดยอดผวิโคง้ของทั้งสองผิวไม่
ตรงกัน เม่ือจุดยอดของทั้งสองผิวห่ำงกบัแกนอำ้งอิงมำก ส่งผลให้ค่ำ Prism diopter สูงข้ึน จึงมี
ควำมเป็นไปไดสู้งท่ีปัญหำท่ีพบน่ำจะเกิดจำกเลนส์ท่ีผลิตจำกแผน่แกว้แม่แบบมีควำมไม่ตรงศูนย์
สูง เทคนิคกำรวดัท่ีเสนอในโครงกำรวิจยัน้ี เป็นกำรประยุกตจ์ำกเทคนิคกำรวดัท่ีใชใ้นกำรประกอบ
เลนส์หลำยช้ินเขำ้ด้วยกนั ส ำหรับอุตสำหกรรมกำรผลิตเลนส์กลอ้งถ่ำยรูป โดยใช้วิธีกำรวดักำร
สะท้อนกลับของแสง เพื่อต้องกำรวดัค่ำ Centering errors แต่ละผิวของแผ่นแก้วแม่แบบ และมี
วิธีกำรค ำนวณท่ีไม่ซับซ้อน แม่แบบส ำหรับผลิตเลนส์สำยตำของบริษทัฯ ใช้เพียงแผ่นแกว้ 2 ช้ิน 
เทคนิคดงักล่ำวจึงน่ำน ำมำปรับใชง้ำนได ้ทั้งน้ีจ  ำเป็นตอ้งออกแบบให้เหมำะสมกบัช่วงรัศมีควำม
โคง้และลกัษณะกำรใชง้ำนของบริษทัฯ 
 จุดประสงค์ของโครงกำรน้ีคือ ตอ้งกำรพฒันำเทคนิคเชิงแสงส ำหรับตรวจสอบควำมไม่
ตรงศูนยข์องแผ่นแก้วแม่แบบ (Centering Error) ส ำหรับใช้ผลิตเลนส์สำยตำ และใช้เคร่ืองมือท่ี
สร้ำงข้ึน ศึกษำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมไม่ตรงศูนย ์(Centering Error) และค่ำ Prism diopter ของ
เลนส์สำยตำ 
 กำรศึกษำควำมไม่ตรงศูนยข์องแผน่แกว้แม่แบบ ยงัไม่สำมำรถศึกษำหรือทดลองวดัควำม
ไม่ตรงศูนยไ์ดโ้ดยตรงโดยใช้เคร่ืองมือท่ีสร้ำงข้ึน เน่ืองจำกพบวำ่ผิวดำ้นนอกของแม่แบบดงักล่ำว
เป็นผิวแบบขุ่นมวั แสงทะลุผ่ำนได้น้อย ในกำรศึกษำน้ีจึงใช้กำรวดัควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์ท่ี
หล่อจำกแม่แบบแทน จำกนั้นศึกษำว่ำควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์สัมพนัธ์อยำ่งไรกบัค่ำปริซึมของ
เลนส์ ขอ้มูลท่ีได้จำกกำรศึกษำน้ีจะสำมำรถระบุสำเหตุของค่ำปริซึมท่ีสูงในเลนส์บำงรุ่นได้ ใน
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อนำคตสำมำรถใช้เคร่ืองมือน้ีศึกษำควำมไม่ตรงศูนยข์องแผน่แกว้แม่แบบไดโ้ดยตรง ทั้งน้ีจะตอ้ง
ปรับปรุงเคร่ืองมือใหมี้ควำมเขม้แสงสูงกวำ่ท่ีใชใ้นเคร่ืองมือปัจจุบนั 
 ต้นแบบเคร่ืองมือวดัควำมไม่ตรงศูนย์ท่ีสร้ำงข้ึนในโครงกำรวิจัยน้ีจะมีประโยชน์ใน
กำรศึกษำและวเิครำะห์สำเหตุค่ำปริซึมท่ีสูงในเลนส์บำงรุ่นได ้  



 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ควำมไม่ตรงศูนย์ (Centering errors) 
 ในกำรวดัค่ำควำมไม่ตรงศูนย ์ใช้วตัถุตวัอย่ำงท่ีเป็นแผ่นแก้วแม่แบบส ำหรับหล่อเลนส์ 
โดยกำรจดัอุปกรณ์ใช้เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) จดัแสงให้ตั้งฉำกกบัผิวเลนส์ แตกต่ำงจำก
กรณีท่ีวตัถุตวัอย่ำงเป็นผิวเรียบ แผ่นแก้วแม่แบบมี 2 ช้ินและมีพลำสติกใสพนัรอบขอบ กำรจดั
อุปกรณ์ตำมรูปท่ี 2.1 หำกแผน่แกว้เล่ือนหรือเอียงออกจำกระบบแกนแสง จะท ำให้เกิดควำมไม่ตรง
ศูนย ์ ดงันั้นกำรวดัค่ำควำมไม่ตรงศูนยเ์ร่ิมจำกวดัท่ีผวิโคง้แรกท่ีใกลก้บัเลนส์ใกลว้ตัถุก่อน จำกนั้น
เล่ือนไปวดัท่ีผวิโคง้ถดัไป ตำมล ำดบั 

จำกรูปท่ี 2.1 แสงจำกแหล่งก ำเนิด  ล ำแสงถูกแบ่งออกเป็น 2 ล ำ  เม่ือผ่ำนอุปกรณ์แยก
ล ำแสง ส่วนหน่ึงของแสงท่ีสะทอ้นท่ีอุปกรณ์แยกแสงจะลงมำท่ีทิศทำง –z  แลว้ผำ่นเลนส์ส ำหรับ
จดัล ำแสงขนำน (Collimating lens) ซ่ึงมีควำมยำวโฟกสั fC และผำ่นเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) 
ควำมยำวโฟกัส fO โดยกำรจดัต ำแหน่งของวตัถุตวัอย่ำง ซ่ึงวตัถุตวัอย่ำงดังกล่ำวเป็นแผ่นแก้ว
แม่แบบ วำงไวบ้น XYZ linear stage และ Rotation stage เพื่อสำมำรถปรับเล่ือนวตัถุตวัอยำ่งไดท้ั้ง
แกน x, y และ z อีกทั้งหมุนรอบแกนแสง  เพื่อดูขอ้มูลจำกกลอ้งรับภำพ 

กำรวดัค่ำควำมไม่ตรงศูนยจ์ะเร่ิมจำกปรับต ำแหน่งของของวตัถุตวัอย่ำง ให้ล ำแสงตก
กระทบโฟกสัท่ีจุดก่ึงกลำงของผิวโคง้ (Center of curvature) ท่ีตอ้งกำรวดั แสงบำงส่วนท่ีบริเวณผิว
โคง้จะสะทอ้นกลบัในทิศทำงเดิม เน่ืองจำกล ำแสงตกกระทบจะตั้งฉำกกบัผิวโคง้ท่ีจุดสัมผสัผิว 
ผำ่นเลนส์ใกลว้ตัถุ เลนส์จดัแสงขนำน อุปกรณ์แยกแสง ตำมล ำดบั แสงท่ีทะลุผำ่นอุปกรณ์แยกแสง 
จุดโฟกสัจะตกท่ีกลอ้งรับภำพ  ภำพท่ีไดจ้ำกกลอ้งจะเป็นรูปจุดแสงท่ีชดัเจน  
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รูปท่ี 2.1 (ก) แผนผงักำรจดัอุปกรณ์เชิงแสงส ำหรับวดัค่ำควำมไม่ตรงศูนย ์(Centering Error) ของ
  แผน่แกว้แม่แบบส ำหรับใชผ้ลิตเลนส์แวน่ตำพลำสติก และ (ข) เม่ือหมุนเลนส์ตวัอยำ่ง
  ครบ 1 รอบ จุดโฟกสับนกลอ้งรับภำพจะเคล่ือนท่ีเป็นวงกลม โดยรัศมีของวงกลมจะ
  แปรผนัตำมควำมไม่ตรงศูนยข์องแต่ละผวิโคง้ 

 
กรณีท่ีหมุนวตัถุตวัอยำ่งรอบแกนหมุน หรือ แกนแสงของระบบวดั หำกจุดโฟกสัแสงอยู่

แนวเดียวกนักบัก่ึงกลำงของผิวโคง้ของวตัถุตวัอยำ่ง เม่ือหมุนวตัถุตวัอยำ่ง 360° โดยหมุนรอบแกน
หมุนของวตัถุตวัอยำ่ง  ภำพของจุดแสงจะอยู่ท่ีต  ำแหน่งเดิม ซ่ึงภำพจะหมุนตำมกำรหมุนของวตัถุ
ตวัอยำ่งเช่นกนั หำกจุดโฟกสัแสงไม่อยูแ่นวเดียวกนักบัก่ึงกลำงของผิวโคง้ของวตัถุตวัอย่ำง  เม่ือ

Δy 

CMOS 
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หมุนวตัถุตวัอย่ำงรอบแกนหมุนจะพบว่ำภำพของเรติเคิลเป็นวงกลม  มีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง ∆y ซ่ึง
สัมพนัธ์กบัควำมไม่ตรงศูนยต์ำมสมกำร  

 

𝑎 = ∆𝑦
𝑓𝑜

4𝑓𝑐
 

 

และ 
 

𝜎 =  
𝑎

𝑅
                                                                                       (2) 

 
โดยท่ี a คือ  ระยะห่ำงจำกจุดศูนยก์ลำงควำมโคง้ถึงแกนหมุน หรือค่ำควำมไม่ตรงศูนย ์σ คือ  มุม
ระหวำ่งแกนหมุนกบัเส้นตั้งฉำกกบัผิวโคง้ ณ ต ำแหน่งจุดตดั R คือ  รัศมีควำมโคง้ของผิวท่ีก ำลงัวดั 
fC คือ ควำมยำวโฟกสัของเลนส์ส ำหรับจดัแสงขนำน fO คือ ควำมยำวโฟกสัของเลนส์ใกล้วตัถุ 
พำรำมิเตอร์ a และ σ แสดงในรูปท่ี 2.2 

 

C1

aσ 
Reference axis

 
 

รูปท่ี 2.2 ควำมไม่ตรงศูนยเ์ม่ือผวิท่ีสองมีผวิเอียงเป็นมุม σ 

 
จำกรูปท่ี 2.2 เม่ือผิวท่ีสองเอียงท ำให้รัศมีควำมโคง้ท ำมุม σ กบัแกนอำ้งอิง ส่งผลให้จุด

ก่ึงกลำงควำมโคง้ของผิว (C1) อยูห่่ำงจำกแกนอำ้งอิงเท่ำกบัระยะ a ซ่ึงจำกรูปท่ี 2.2 ระยะ a คือค่ำ
ควำมไม่ตรงศูนย์ของผิวท่ีสอง โดยค ำนวณได้จำกสมกำร (1) หำกวดัค่ำควำมไม่ตรงศูนย์ได้ 
สำมำรถค ำนวณหำมุม σ ไดจ้ำกสมกำร (2)  

 
 
 

(1) 
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2.2 แม่แบบทีใ่ช้ในกำรผลติเลนส์พลำสติก 
 แผน่แกว้แม่แบบมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.3 ประกอบเขำ้ดว้ยกนัโดยใชเ้ทปพลำสติกพนัรอบ ซ่ึง
วธีิกำรผลิตเลนส์ตอ้งเปิดเทปพลำสติกออกเล็กนอ้ยใหเ้กิดช่องวำ่ง แลว้ฉีดของเหลวซ่ึงเป็นวสัดุท่ีใช้
ท  ำเลนส์ลงในช่องว่ำงระหว่ำงแผ่นแก้วทั้งสองจนเต็มแม่แบบพอดี แลว้จึงปิดเทปพลำสติก เพื่อ
น ำไปเขำ้กระบวนกำรท่ีท ำให้ของเหลวท่ีฉีดเขำ้แม่แบบแข็งตวั แลว้จึงถอดแม่แบบออก จะไดเ้ลนส์
หน่ึงเลนส์ 

 
Glass Mold 

(top)
Glass Mold 

(bottom)

Plastic tape
Material

Glass mold (top)

Glass mold (bottom)

Lens

 
 

(ก)       (ข) 
 

รูปท่ี 2.3 (ก) แผน่แกว้แม่แบบส ำหรับใชผ้ลิตเลนส์แวน่ตำ และ (ข) วธีิกำรผลิตเลนส์ 
 

2.3 งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
ท่ีผ่ำนมำมีผูเ้สนอเทคนิคกำรวดั Centering errors โดยใช้ Point Source Microscope (PSM) 

[6] ซ่ึง PSM เป็นเคร่ืองมือวดั Centering errors แบบกำรสะท้อนกลับของแสง ท่ีใช้ส ำหรับกำร
ประกอบชุดเลนส์ วธีิกำรวดัจะใช ้PSM 2 ชุด เพื่อวดัผวิเลนส์สองผวิพร้อมกนั ดงัรูปท่ี 2.4 เคร่ืองมือ
น้ีประกอบด้วยอุปกรณ์จัดแสงหลำยช้ิน ซ่ึงอำจใช้เวลำนำนในกำรจัดอุปกรณ์ และเกิดควำม
ผดิพลำด 
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รูปท่ี 2.4 กำรวดั Centering errors โดยใช ้PSM [6] 
 

เทคนิคกำรประมวลผลภำพ หรือ Image processing สำมำรถน ำมำใชก้บักำรวดั Centering 
errors ได้ โดยน ำภำพเลนส์จำกกล้องมำค ำนวณหำต ำแหน่งจุดก่ึงกลำงกำยภำพ (Geometrical 
center) ของเลนส์ [5] ดงัรูปท่ี 2.5  เพื่อเปรียบเทียบกบัต ำแหน่งแกนกลำงของแสง (Optical center) 
จำกนั้นค ำนวณระยะห่ำงระหว่ำงสองต ำแหน่งหำกทั้งสองต ำแหน่งไม่ตรงกันจะเกิด Centering 
errors  
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 2.5 (ก) กำรจดัอุปกรณ์ และ (ข) กำรประมวลผลภำพส ำหรับหำต ำแหน่งกำยภำพของเลนส์ [5] 
 
นอกจำกน้ียงัมีเทคนิคอ่ืนท่ีสำมำรถวดั Centering errors ได ้โดยใช้วิธีกำรดูโพลำไรเซชัน่

ของแสงท่ีแสดงผำ่นกลอ้ง [7-9] ซ่ึงตอ้งค ำนวณหำต ำแหน่งจุดก่ึงกลำงของรูปแบบกำรโพลำไรเซ
ซั่น (Polarization patterns) ของแสงท่ีผ่ำนเลนส์ และมีค ำนวณเพื่อประมวลผลภำพท่ีท ำให้ทรำบ
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ต ำแหน่งของจุดก่ึงกลำงเลนส์ จำกนั้นเปรียบเทียบต ำแหน่งจุดก่ึงกลำงของ Polarization patterns 
และจุดก่ึงกลำงเลนส์ ดงัรูปท่ี 2.6 หำกทั้งสองต ำแหน่งไม่ตรงกนัจะเกิด Centering errors วธีิดงักล่ำว
ตอ้งพิจำรณำพำรำมิเตอร์หลำยค่ำท่ีจ  ำเป็นในกำรวดัค่ำควำมไม่ตรงศูนย ์และมีขั้นตอนท่ีซบัซอ้น  

 

 
 

       (ก)                   (ข) 
 
รูปท่ี 2.6 (ก) กำรจดัอุปกรณ์ และ (ข) กำรวดั Centering errors โดยเทคนิคโพลำไรเซชัน่ Ic คือ 

ต ำแหน่งจุดก่ึงกลำงของ Polarization patterns (สีเขียว) Dc คือ ต ำแหน่งจุดก่ึงกลำงของ
เลนส์ (สีแดง) [7] 

 
2.4 เทคนิคกำรวดักำรสะท้อนกลบัของแสง (Autocollimator) 

กำรจดัอุปกรณ์เชิงแสงท่ีส ำหรับกำรวดัค่ำควำมไม่ตรงศูนย ์งำนวิจยัน้ีคำดวำ่จะใชเ้ทคนิค
ล ำแสงแบบสะทอ้นกลบั (Autocollimator) ซ่ึงเป็นเทคนิคกำรวดัแบบไม่สัมผสักบัวตัถุ เพื่อไม่ให้
เกิดร้ิวรอยบริเวณผวิเลนส์ ซ่ึงอำจท ำใหเ้กิดควำมเสียหำยได ้ กำรจดัอุปกรณ์ทดลองส ำหรับเทคนิคน้ี
แสดงในรูปท่ี 5 กำรศึกษำน้ีจะเร่ิมจำกใชว้ตัถุตวัอยำ่งเป็นวตัถุผิวเรียบ หำกล ำแสงตกระทบตั้งฉำก
กบัผวิของวตัถุตวัอยำ่งท ำใหแ้สงสะทอ้นกลบัไปยงักลอ้งรับภำพ  
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รูปท่ี 2.7 แผนผงักำรจดัอุปกรณ์กำรจดัแสงแบบสะทอ้นกลบั (Autocollimator) 

 
จำกรูปท่ี 2.7 แสงจำกแหล่งก ำเนิดผำ่นอุปกรณ์แยกล ำแสง (Beam Splitter) แสงจะถูกแบ่ง

ออกเป็น 2 ล ำ แสงท่ีสะทอ้นอุปกรณ์แยกล ำแสงลงมำในทิศทำง –z ผำ่นเลนส์ส ำหรับจดัแสงขนำน 
(Collimating lens) ซ่ึงมีควำมยำวโฟกสั fC หำกผิวของวตัถุตวัอย่ำงตั้งฉำกกบัล ำแสงตกกระทบ ถำ้
วตัถุตวัอย่ำงเป็นวตัถุโปร่งแสง แสงส่วนใหญ่จะทะลุผ่ำนวตัถุตวัอย่ำง โดยมีแสงบำงส่วนจะ
สะทอ้นกลบัทิศทำงเดิม แสงสะทอ้นน้ีจะทะลุผำ่นเลนส์จดัแสงขนำน อุปกรณ์แยกแสง  และกลอ้ง 
ตำมล ำดบั ก่อนกำรทดลองจะตอ้งท ำกำรสอบเทียบต ำแหน่งอำ้งอิง กำรสอบเทียบจะใชว้ตัถุตวัอยำ่ง
ผิวเรียบ เช่น แผน่แกว้เปล่ำหรือแผน่แกว้เคลือบโลหะ เป็นตน้ จดัวำงวตัถุตวัอยำ่งให้ไกลจำกจำก
ชุดทดลองพอสมควร และจดัใหผ้วิวตัถุตวัอยำ่งตั้งฉำกกบัล ำแสง ซ่ึงจะสังเกตไดจ้ำกล ำแสงสะทอ้น
กลบัทิศทำงเดิม กำรสังเกตดงักล่ำวจะท ำไดง่้ำย ถำ้ใชช่้องรับแสงขนำดเล็กวำงไวห้นำ้เลนส์ 

กรณีท่ีวตัถุตวัอย่ำงมีผิวตั้งฉำกกบัล ำแสงตกกระทบ และเม่ือวำงกล้องรับภำพไวท่ี้ระยะ
โฟกสัของเลนส์ ภำพท่ีไดเ้ป็นจุด ปกติจะจดัอุปกรณ์เพื่อให้จุดของล ำแสงดงักล่ำวอยูก่ึ่งกลำงภำพ
พอดี ต ำแหน่งของจุดดงักล่ำวจะเรียกวำ่ “จุดอำ้งอิง” ถำ้ผวิของวตัถุเอียง หรือผิวของวตัถุไม่ตั้งฉำก
กบัล ำแสงตกกระทบ  แสงท่ีสะทอ้นกลบัไปท่ีกลอ้ง  จะถูกโฟกสัท่ีต ำแหน่งอ่ืน  ซ่ึงไม่ตรงกบักรณี
ท่ีผวิของวตัถุตั้งฉำกกบัแสงขนำน หรือไม่ตรงกบัจุดอำ้งอิง ดงัรูปท่ี 2.8 

 
 

 

CMOS 

CMOS/CCD

Light Source

Collimating lens

Sample

Optical axis

Beam Splitter

z

x
y

Screen shot of 
CMOS
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∆y

CMOS

Light Source

Collimating lens

Optical axis

Beam Splitter

z

y
α 

CMOS

∆y

x

fC

      ∆y

CMOS

Light Source

Collimating lens

Optical axis

Beam Splitter

z

y
-α 

CMOS

∆y

x

fC

 
(ก)           (ข) 

 
รูปท่ี 2.8 (ก) ต ำแหน่งจุดโฟกสัแสงเม่ือผวิของวตัถุเอียงท ำมุม α กบัแกน y  และ (ข) ต ำแหน่งจุด

โฟกสัแสงเม่ือผวิของวตัถุเอียงท ำมุม -α กบัแกน y 
 
เม่ือผิวของวตัถุเอียงท ำมุม α หรือ -α กบัแกน y (พิจำรณำท่ีวตัถุไม่เอียงในแนวอ่ืน ) แสง

บำงส่วนของแสงขนำนท่ีตกกระทบกบัผิวของวตัถุจะสะทอ้นกลบั ซ่ึงแสงท่ีสะทอ้นจะตั้งฉำกกบั
ผวิของวตัถุ ผำ่นเลนส์ส ำหรับจดัแสงขนำน และอุปกรณ์แยกแสง (Beam Splitter) ตำมล ำดบั ล ำแสง
จะโฟกสัท่ีกลอ้ง ณ ต ำแหน่งอ่ืนท่ีไม่ใช่จุดอำ้งอิง ก ำหนดระยะดงักล่ำวเท่ำกบั ∆y เม่ือเทียบกบัจุด
โฟกสัแสงกรณีท่ีผิวของวตัถุไม่เอียง (α = 0) หรือจุดก่ึงกลำงภำพ ดงัรูปท่ี 2.4 ภำพท่ีไดจ้ำกกลอ้ง 
วงกลมจะเล่ือนไปเป็นระยะ ∆y เช่นกนั  ซ่ึงระยะ ∆y สัมพนัธ์กบัควำมเอียงของวตัถุตวัอย่ำงดงั
สมกำร (3) 

 

𝛼 =  
∆𝑦

2𝑓𝑐
                                                                  (3) 

 
เม่ือ α คือ มุมเอียงระหว่ำงผิวของวตัถุกบัแกน y หน่วย degree ∆y คือ ระยะท่ีภำพวงกลมเล่ือนไป
จำกจุดก่ึงกลำงภำพ fC คือ ควำมยำวโฟกสัของเลนส์ส ำหรับจดัแสงขนำน 
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2.5 กำรเกดิภำวะปริซึมของเลนส์แว่นตำ (Prism diopter) 
 เลนส์แว่นตำทุกช้ินท่ีผลิต ทำงบริษทัฯจะน ำไปวดัค่ำปริซึมจำกเคร่ืองมือวดัท่ีใช้งำนใน
ปัจจุบนั ซ่ึงค่ำปริซึมดงักล่ำวเป็นค่ำท่ีบ่งบอกคุณภำพของเลนส์ช้ินนั้น และจะถูกคดัทิ้งเม่ือค่ำปริซึม
ของเลนส์สูงเกินกวำ่มำตรฐำน  
 ปริซึมเป็นอุปกรณ์เชิงแสงท่ีท ำให้แสงหักเหจำกเดิม จำกรูปท่ี 2.9 เม่ือแสงผ่ำนปริซึมท่ี
ระยะ XM เกิดระยะห่ำงระหวำ่งแสงกบัแกนอำ้งอิง (เส้นประ) เท่ำกบั YCM ซ่ึงวธีิกำรวดัค่ำปริซึมของ
เคร่ืองมือท่ีทำงบริษทัฯ ใชง้ำน สำมำรถค ำนวณค่ำ Prism diopter ไดจ้ำกสมกำร 

 
∆ =  

𝑌𝐶𝑀

𝑋𝑀
               (หน่วย Diopter)                        (4) 

 
โดยท่ี ∆ คือค่ำ Prism diopter ของเลนส์แวน่ตำ YCM คือ ระยะห่ำงระหวำ่งแสงกบัแกนอำ้งอิง หน่วย 
cm และ XM คือ ระยะของแสงท่ีผำ่นปริซึม หน่วย m 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 กำรหกัเหของแสงเม่ือผำ่นปริซึม [10] 
 

สำเหตุท่ีท ำให้เกิดภำวะปริซึมของเลนส์เกิดจำกต ำแหน่งก่ึงกลำงเลนส์ของทั้งสองผิวไม่
ตรงกัน โดยทัว่ไปเลนส์นูนมีควำมโค้งของผิว ซ่ึงจุดสูงสุดของควำมโค้งนั้นควรอยู่ท่ีต  ำแหน่ง
ก่ึงกลำงและต ำแหน่งก่ึงกลำงตอ้งตรงกนัทั้งสองผิว เม่ือต ำแหน่งก่ึงกลำงของทั้งสองผิวไม่ตรงกนั 
กรณีจุดยอดทั้งสองผิวมีควำมต่ำงของระยะห่ำงกนัมำก ส่งผลให้รูปร่ำงเลนส์เปล่ียนแปลงไป ดงัรูป
ท่ี 2.10 ไม่ผำ่นกำรตรวจคุณภำพทนัที แต่กำรผลิตเลนส์ไม่สำมำรถใชส้ำยตำจ ำแนกรูปร่ำงของเลนส์
ไดว้่ำลกัษณะทำงกำยภำพของเลนส์เปล่ียนไปหรือไม่ ตอ้งใช้เคร่ืองมือตรวจวดัค่ำ Prism diopter 
หำกค่ำปริซึมเกินมำตรฐำนตอ้งทิ้งเลนส์นั้นทนัที 
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O

G O

OG

d

 

 
 

2.6  Ray tracing เบือ้งต้น 
กรณีผิวทรงกลมไม่มีมุมเอียง เม่ือพิจำรณำแสงท่ีตกกระทบกบัผวิทรงกลม แสงท่ีทะลุผำ่น

จะหกัเหไปจำกเดิม เน่ืองจำกควำมโคง้ของผิวเลนส์ และวสัดุของเลนส์มีค่ำดชันีหกัเห แสงดงักล่ำว
จะเป็นแสงตกกระทบของผิวถดัไป ซ่ึงสำมำรถอธิบำยค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ท่ีเกิดจำกแสงท่ีผำ่นผิว
ทรงกลม 

 

B
U

I

I I-U
U C

N

P

Q

A

(r)
U’

Q’

 

 
รูปท่ี 2.11 กำรหกัเหของแสงผำ่นผวิเลนส์ 

 
 จำกรูปท่ี 2.11 เม่ือพิจำรณำผิวโคง้เป็นผิวทรงกลมผิวเดียว เส้นตรง BP ท่ีใช้เป็นเส้นของ
แสง เรียกวำ่ “เรย ์(ray)” ท ำมุม U กบัแกนแสง (Optical axis) เม่ือลำกเส้นตั้งฉำกกบัผวิโคง้ใหต้ดักบั
แสงตกกระทบ (PC) จะเกิดมุมตกกระทบคือมุม I  เส้นตรง PC และ AC คือรัศมีควำมโคง้ของเลนส์ 

รูปท่ี 2.10 กำรเกิดภำวะปริซึมของเลนส์ 
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(r) และ CN คือเส้นตรงท่ีขนำนกับแสงตกกระทบ โดยก ำหนดให้ Q คือระยะห่ำงของ ray กับ 
Optical axis สำมำรถค ำนวณไดจ้ำก  
 

𝑄 =  𝑟𝑠𝑖𝑛(𝐼) –  𝑟𝑠𝑖𝑛(𝑈)                 (5) 
 
ดงันั้น กำรหกัเหของแสงท ำใหร้ะยะห่ำงของเรยก์บัแกนแสง (Q’) เป็นไปตำมสมกำร (6)  
 

𝑄’ =  𝑟[𝑠𝑖𝑛 (𝐼’) –  𝑠𝑖𝑛 (𝑈’)]                (6) 
 
กรณีผิวทรงกลมมีมุมเอียง เม่ือพิจำณำผิวโคง้เอียงหน่ึงแกน และท ำมุม α กบั Optical axis 

ซ่ึงท ำให้จุดก่ึงกลำงควำมโคง้ไม่อยูแ่นวเดียวกบั Optical axis มีระยะห่ำงเท่ำกบั –δ จำกรูปท่ี 2.12 
ก ำหนดให ้P คือจุดท่ีแสงตกกระทบ มีมุมตกกระทบเท่ำกบั I  PC คือรัศมีควำมโคง้ r ซ่ึงลำกเส้นตั้ง
ฉำกกบัผิวโคง้ HC คือเส้นขนำนกบัแสงตกกระทบ มุม PCA เท่ำกบั U-α+I เส้น AL คือเส้นตั้งฉำก
กบัเรยส์ำมำรถค ำนวณระยะ Q ไดจ้ำก 

 
𝑄 =  𝐿𝐻 +  𝐻𝐴 =  𝑟𝑠𝑖𝑛(𝐼)  +  𝑟𝑠𝑖𝑛(−𝑈 −  𝛼)  (7) 

หรือ 
 

𝑠𝑖𝑛(𝐼) =
𝑄

𝑟
−  𝑠𝑖𝑛(−𝑈 − 𝛼)           (8) 

 

P

J

I

U

K

A

L

C
r

r
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B

O

θ 

θ 

G
I

-δ 

Q’

 
 

รูปท่ี 2.12 แสงตกกระทบท่ีผวิโคง้มีควำมเอียง 
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ก ำหนดให้เส้น KC คือเส้นแบ่งคร่ึงมุม PCA ท ำให้มุม OCA เท่ำกบั 
1

2
 (I-α-U) ให้ PO และ 

OA มีระยะเท่ำกบั G และก ำหนดใหมุ้ม APO, OJA และ PAO เท่ำกบั θ สำมำรถเขียนไดว้ำ่ 
 

𝜃 =  𝐴𝐶𝐽 + 𝐽𝐴𝐶 =   
1

2
 (𝐼 − 𝛼 − 𝑈)  +  𝛼 =  

1

2
 (𝐼 + 𝛼 − 𝑈)   (9) 

 
และมุม AON คือสองเท่ำของมุม APO เท่ำกบั (I+α-U) เม่ือ 
 

𝑌 =  𝑃𝑁 =  𝐺[1 + 𝑐𝑜𝑠(𝐼 + 𝛼 + 𝑈)]  (10) 
 

𝑍 =  𝐴𝑁 =  𝐺𝑠𝑖𝑛(𝐼 + 𝛼 + 𝑈)  (11) 
ดงันั้น  
 

𝑄 =  𝐺𝑐𝑜𝑠(𝑈) +  𝐺𝑐𝑜𝑠(𝐼 + 𝛼)  (12) 
 

สมกำร ray tracing สำมำรถเขียนไดว้ำ่ 
 

𝑠𝑖𝑛(𝐼)  =  
Q

r
 –  𝑠𝑖𝑛(𝑈 −  𝛼)            (13) 

 
𝑠𝑖𝑛(𝐼’)  =  

n

n'
𝑠𝑖𝑛(𝐼)              (14) 

 
𝑈’ =  𝑈 + 𝐼’ −  𝐼        (15) 

 
ดงันั้น 
 

𝑄’ =  𝑟[𝑠𝑖𝑛 (𝐼’) –  𝑠𝑖𝑛 (𝑈’ −  𝛼)]     (16) 
 

จำกสมกำรท่ี (16) จะพบวำ่รังสีหกัเห Q’ จะข้ึนกบัมุมตกกระทบ U ของรังสีตกกระทบ Q 
รัศมีควำมโคง้ของผิว r และดชันีหกัเหของวสัดุ ในกรณีกำรค ำนวณควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์หรือ
แผ่นแกว้แม่แบบ กำรค ำนวณควำมไม่ตรงศูนยข์องแต่ละผิวโคง้ จะตอ้งพิจำรณำผลกำรหักเหของ
แสงเน่ืองจำกผวิโคง้ก่อนหนำ้ดว้ย  
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บทที ่3 

กำรจ ำลองกำรวดัควำมไม่ตรงศูนย์และค่ำปริซึมของเลนส์แว่นตำ 
 

3.1 กำรจ ำลองกำรวดัควำมไม่ตรงศูนย์ของเลนส์แว่นตำด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 กำรวดัควำมไม่ตรงศูนย์ต้องจดัอุปกรณ์ให้อยู่ในแนวเดียวกัน ซ่ึงต้องใช้ควำมแม่นย  ำ 
เพื่อให้กำรทดลองเป็นไปอย่ำงถูกต้อง จึงจ ำเป็นต้องจ ำลองกำรวดัค่ำควำมไม่ตรงศูนย์โดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ออกแบบกำรจดัอุปกรณ์ตำมรูปไดอะแกรมกำรวดัควำมไม่ตรงศูนย ์ซ่ึง
สำมำรถจ ำลองกำรวดัค่ำดงักล่ำวไดด้งัรูปท่ี 3.1 
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชจ้  ำลองกำรวดัควำมไม่ตรงศูนย ์สำมำรถจ ำลองแสงตกกระทบ
หรือแสงท่ีทะลุผำ่นแต่ละเลนส์ได ้โดยกำรจ ำลองเป็นกำรเรียงล ำดบัจำกแหล่งก ำเนิดแสง กำรวำง
เลนส์แต่ละช้ินเรียงต่อๆกนั จนกระทัง่ส้ินสุดท่ีต ำแหน่งตกกระทบท่ีเซนเซอร์รับภำพ แต่ละขั้นตอน
ของกำรออกแบบด้วยโปรแกรมน้ีตอ้งมีกำรตั้งค่ำต่ำงๆ เพื่อให้แสงมีกำรตะกระทบและสะทอ้น
เป็นไปตำมทฤษฎี กำรออกแบบเรียงตำมหมำยเลข 1 ถึง 8 จำกรูปท่ี 3.1 กำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์
ต่ำงๆ ของเลนส์แต่ละเลนส์ตอ้งใส่ค่ำท่ีหนำ้ต่ำง ขอ้มูลเลนส์ 

หมำยเลข 1 จำกรูปท่ี 3.1 คือ แหล่งก ำเนิดแสง ซ่ึงอยู่ในแถวแรกของหน้ำขอ้มูลเลนส์ ซ่ึง
ก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ตำรำงท่ี 3.1 
 

1 2

3
4

5

6

8

7

 
 

รูปท่ี 3.1 กำรจดัอุปกรณ์ส ำหรับกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อวดัค่ำควำมไม่ตรงศูนย์
  ของเลนส์แวน่ตำ (5) โดยท่ี (1) คือแหล่งก ำเนิดแสง (2) คือ Beam Splitter (3) เลนส์นูน f = 
  100 mm (4) เลนส์นูน f = 200 mm และ (8) คือกลอ้งรับภำพ 
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หมำยเลข 1 จำกรูปท่ี 3.1 คือ แหล่งก ำเนิดแสง ซ่ึงอยู่ในแถวแรกของหน้ำขอ้มูลเลนส์ ซ่ึงก ำหนด
ค่ำพำรำมิเตอร์ตำรำงท่ี 3.1 
 
ตำรำงท่ี 3.1 กำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ของแหล่งก ำเนิดแสง 

ขอ้มูลเลนส์ 
ล ำดบัท่ี : ชนิด ขอ้ควำม รัศมี ระยะห่ำง วสัดุ เส้นผำ่นศูนยก์ลำง 

1 มำตรฐำน - อนนัต ์ 50.0000 - 0.0000 

 
 จำกตำรำงท่ี 3.1 ล ำดบัท่ี : ชนิด คือช่ือผิวและชนิดของผิว ขอ้ควำม คือกำรใส่ขอ้ควำมใดๆ 
อำจระบุหรือไม่ก็ได ้รัศมี คือรัศมีควำมโคง้ของผิว ระยะห่ำง คือระยะห่ำงจำกผิวถดัไป วสัดุ คือ
วสัดุของเลนส์ เส้นผำ่นศูนยก์ลำง คือขนำดควำมกวำ้งของผวิ 
 ซอฟตแ์วร์ก ำหนดใหผ้ิวแรกเป็นวตัถุ ผวิน้ีใชเ้ป็นกำรสร้ำงเรยแ์สง ชนิดของผิวก ำหนดเป็น
ผวิมำตรฐำน รัศมีควำมโคง้ของวตัถุไม่จ  ำเป็นตอ้งมีควำมโคง้ จึงระบุตำมค่ำท่ีซอฟตแ์วร์ก ำหนดคือ 
อนนัต ์ระยะห่ำงจำกผวิถดัไป 50 mm ไม่มีขนำดและชนิดของวสัดุ แหล่งก ำเนิดแสงตอ้งกำรก ำหนด
เรย์แสงและควำมยำวคล่ืนแสง โดยกำรตั้งค่ำไปท่ีแถบเมนู ระบบ แล้วคลิก ทั่วไป จะปรำกฏ
หนำ้ต่ำงท่ีช่ือ ทัว่ไป จำกนั้นเลือก ขนำดของรูรับแสง และใส่ขนำดเท่ำกบั 10 เพื่อให้ควำมกวำ้งของ
เรยมี์ขนำดท่ีเหมำะสม แลว้กด ตกลง เสร็จส้ินกำรตั้งค่ำเรยแ์สง ต่อมำก ำหนดควำมคล่ืน ไปท่ีแถบ
เมนู ระบบ แลว้คลิก ควำมยำวคล่ืน จะปรำกฏหนำ้ต่ำงท่ีช่ือ ขอ้มูลควำมยำวคล่ืน ในหนำ้น้ีสำมำรถ
เลือกไดว้ำ่ตอ้งกำรใชก่ี้ควำมยำวคล่ืน ใหเ้ลือก 1 ควำมยำวคล่ืน ซ่ึงในเบ้ืองตน้กำรจ ำลองวดัควำมไม่
ตรงศูนยใ์ชข้นำดควำมยำวคล่ืน 587.56 nm โดยใส่ค่ำควำมยำวคล่ืนเป็น 0.58756 µm แลว้กด ตกลง 
เพื่อจบกำรตั้งค่ำ 

หมำยเลข 2 จำกรูปท่ี 3.1 คือ อุปกรณ์แยกล ำแสง (Beam Splitter) ซ่ึงอยูถ่ดัจำกแหล่งก ำเนิด 
ต ำแหน่งผวิท่ี 1 ถึง 3 ของหนำ้ ขอ้มูลเลนส์ ดงัตำรำงท่ี 3.2 
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ตำรำงท่ี 3.2 กำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ของ Beam Spiltter 
ขอ้มูลเลนส์ 

ล ำดบัท่ี : ชนิด ขอ้ควำ
ม 

รัศมี ระยะห่ำง วสัดุ เส้นผำ่น
ศูนยก์ลำง 

เอียงแกน 
X 

2 เอียง      -45.0000 

3 มำตรฐำน BS อนนัต ์ 50.0000 กระจก 60.0000  

4 เอียง      -45.0000 

 
 ตำรำงท่ี 3.2 ผิวท่ี 2 ชนิด เอียงt เป็นกำรระบุควำมเอียงและ/หรือกำรเล่ือนของผิวท่ี 3 ใน
แนวต่ำงๆ ซ่ึงก ำหนดใหผ้วิท่ี 2 เอียง -45° ในแกน X เท่ำนั้น ผวิท่ี 3 ชนิด มำตรฐำน เป็นผวิมำตรฐำน 
ไม่มีรัศมีควำมโค้ง ก ำหนดเป็น อนันต์ ระยะห่ำงจำกผิวถดัไป (ไม่นับรวม เอียงt) ชนิดวสัดุคือ
กระจกขนำด 60 mm ผวิท่ี 4 ชนิด เอียงt เป็นกำรระบุควำมเอียงและ/หรือกำรเล่ือนในแนวต่ำงๆ ของ
อุปกรณ์ถดัไป ซ่ึงก ำหนดใหผ้วิถดัไปเอียงตำมผวิท่ี 3  (-45° ในแกน X)  
 Aperture Stop ไม่ไดอ้ยู่ในกำรออกแบบของงำนจริง แต่ในซอฟต์แวร์บงัคบัให้ก ำหนดค่ำ 
Aperture Stop เพื่อจ ำกดัควำมกวำ้งของเรยแ์สง ซ่ึงก ำหนดค่ำต่ำงๆ ดงัตำรำงท่ี 3.3 
 
ตำรำงท่ี 3.3 กำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ของ Aperture Stop 

ขอ้มูลเลนส์ 

ล ำดบัท่ี : ชนิด ขอ้ควำม รัศมี ระยะห่ำง วสัดุ เส้นผำ่นศูนยก์ลำง 

ขนำด
เรย ์

มำตรฐำน  อนนัต ์ 0.0000 - 10.0000 

 
จำกตำรำงท่ี 3.3 Aperture stop มีช่ือผิว ขนำดเรย ์อยูท่ี่ล  ำดบัผวิท่ี 5 ของโปรแกรม ชนิดของ

ผวิเป็น มำตรฐำน ขนำดของเรยแ์สง กวำ้ง 10 mm 
 หมำยเลข 3 จำกรูปท่ี 3.1 คือ เลนส์ส ำหรับจดัล ำแสงขนำน โดยเรียกวำ่เลนส์ L1 และอยูใ่น

ล ำดบัผวิท่ี 6 และ 7 ดงัตำรำงท่ี 3.4 
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ตำรำงท่ี 3.4 กำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ของเลนส์ L1 

ขอ้มูลเลนส์ 

ล ำดบัท่ี : ชนิด ขอ้ควำม รัศมี ระยะห่ำง วสัดุ เส้นผำ่นศูนยก์ลำง 

6 มำตรฐำน L1 -101.3800 9.4700 BK7 50.8000 

7 มำตรฐำน  101.3800 -20.0000  50.8000 

 
จำกตำรำงท่ี 3.4 เลนส์ L1 เลือกเลนส์ควำมยำวโฟกสั 100 mm จำกไลบรำรีของโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ เลนส์นูนชนิด Biconvex รัศมีควำมโคง้ของผวิแรก -101.38 mm รัศมีควำมโคง้ของผิว
สอง 101.38 mm ควำมหนำ 9.47 mm ท ำจำกวสัดุชนิด BK7 ขนำด 50.8 mm ใหเ้ลนส์ L1 อยูห่่ำงจำก
เลนส์ถดัไป 20 mm กำรเลือกเลนส์จำกไลบรำรีของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยไปท่ี เคร่ืองมือ ของ
แถบเมนู แลว้เลือก ไลบรำรี จะปรำกฏหนำ้ท่ีสำมำรถเลือกเลนส์แบบต่ำงๆ ท่ีตอ้งกำรได ้

หมำยเลข 4 จำกรูปท่ี 3.1  คือ เลนส์ส ำหรับโฟกสัแสง โดยเรียกวำ่เลนส์ L2 และอยูใ่นล ำดบั
ผวิท่ี 7 และ 8 ดงัตำรำงท่ี 3.5 
 
ตำรำงท่ี 3.5 กำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ของเลนส์ L2 

ขอ้มูลเลนส์ 

ล ำดบัท่ี : ชนิด ขอ้ควำม รัศมี ระยะห่ำง วสัดุ เส้นผำ่นศูนยก์ลำง 

8 มำตรฐำน L2 -204.980000 -6.1600  BK7 50.8000 

9 มำตรฐำน  -204.980000 -128.0923 v  50.8000 

 
จำกตำรำงท่ี 3.5 เลนส์ L2 เลือกเลนส์ควำมยำวโฟกสั 200 mm จำกไลบรำรีของโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ เลนส์นูนชนิด Biconvex รัศมีควำมโคง้ของผวิแรก -204.98 mm รัศมีควำมโคง้ของผิว
สอง 204.98 mm ควำมหนำ 6.16 mm ท ำจำกวสัดุชนิด BK7 ขนำด 50.8 mm ใหเ้ลนส์ L2 ห่ำง จำกผวิ
ถดัไป 128.092382 mm ซ่ึงเกิดจำกกำรปรับปรุงระยะห่ำงใหเ้หมำะสม (V) ในซอฟแวร์ 
 กำรใช้ซอฟต์แวร์ค ำนวณระยะห่ำงแบบอัตโนมัติ เพื่อให้กำรจัดวำงอยู่ในต ำแหน่งท่ี
เหมำะสม ซ่ึงให้ระยะห่ำงของวตัถุตวัอย่ำงอยู่ในระยะท่ีท ำให้เรยแ์สงสะทอ้นกลบัทิศทำงเดิม จำก
ตำรำงท่ี 3.5 ตอ้งเปล่ียนกำรก ำหนดค่ำใหเ้คร่ืองมือปรับปรุงระยะห่ำงแบบอตัโนมติั  

หมำยเลข 5 จำกรูปท่ี 3.1 คือ วตัถุตวัอยำ่ง ซ่ึงอยูถ่ดัจำกเลนส์ L2 ต  ำแหน่งผวิท่ี 9 10 และ 11 
ดงัตำรำงท่ี 3.6 เบ้ืองตน้จ ำลองวดัควำมไม่ตรงศูนยข์องผวิแรก 
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ตำรำงท่ี 3.6 ค่ำพำรำมิเตอร์ผิวแรกของเลนส์วตัถุตวัอยำ่ง 
ขอ้มูลเลนส์ 

ล ำดบัท่ี : ชนิด ขอ้ควำ
ม 

รัศมี ระยะห่ำง วสัดุ เส้นผำ่น
ศูนยก์ลำง 

เอียงแกน 
X 

10 เอียง       0.0000 

11 มำตรฐำ
น 

Sample อนนัต ์ -71.3000  กระจก 60.0000  

12 เอียง   128.0923 P   0.0000 

 
จำกตำรำงท่ี 3.6 วตัถุตวัอยำ่งตอ้งสำมำรถปรับมุมเอียงได ้จึงตอ้งมีมุมเอียง ซ่ึงใส่ขอ้มูลของ

ผิวแรกเท่ำนั้น (ผิวสองไม่มีผลต่อกำรวดั) ผิวแรกมีรัศมีควำมโคง้ 71.3 mm ผิวกระจก เพื่อให้เรย์
สะทอ้น ตวัอยำ่งมีขนำด 65 mm ระยะห่ำง จำกผวิถดัไป 128.092382 mm ซ่ึงใหเ้รยแ์สงสะทอ้นกลบั
ทำงเดิม 

เรยส์ะทอ้นกลบัไม่ไดเ้กิดจำกกำรจดัวำงระยะห่ำงของวตัถุตวัอย่ำงแลว้สร้ำงเรยส์ะทอ้น
กลบัแบบอตัโนมติั แต่เกิดจำกกำรจดัวำงเลนส์ช้ินถดัไปเพื่อส่งต่อเรยจ์ำกผิวหน่ึงไปยงัอีกผิวหน่ึง 
ดงันั้นตอ้งสร้ำงเลนส์ L1 และ L2 ซ ้ ำ แลว้วำงทบัต ำแหน่งเดิม ซ่ึงหมำยเลข 6 และ 7 คือเลนส์ L2 และ 
L1 ตำมล ำดบักำรทะลุผำ่นของแสง 

หมำยเลข 8 จำกภำพท่ี 3.1 คือ ต ำแหน่งของภำพ หำกเปรียบเทียบกบัเป็นชุดทดลองจริง 
ต ำแหน่งน้ีคือเซนเซอร์ของกลอ้ง ซ่ึงเป็นล ำดบัสุดทำ้ยของกำรออกแบบ 
 
ตำรำงท่ี 3.7 ค่ำพำรำมิเตอร์ของเซนเซอร์รับภำพ 

ขอ้มูลเลนส์ 

ล ำดบัท่ี : ชนิด ขอ้ควำม รัศมี ระยะห่ำง วสัดุ เส้นผำ่นศูนยก์ลำง 

ภำพ มำตรฐำน  อนนัต ์  - 20.0000 

 
จำกตำรำงท่ี 3.7 ช่ือผิว ภำพ ชนิด มำตรฐำน เป็นกำรแสดงต ำแหน่งของภำพ ก ำหนดขนำด 

20 mm และไม่ใส่ควำมหนำเน่ืองจำกเป็นผวิสุดทำ้ยของโปรแกรม กำรอ่ำนค่ำต ำแหน่งจุดโฟกสับน
เซนเซอร์รับภำพ สำมำรถดูไดจ้ำก แถบเมนู วิเครำะห์ แลว้ไปท่ี กำรค ำนวณ เลือก ต ำแหน่งของเรย์



 22 

แสง ให้ดูต ำแหน่งพิกัดของผิวสุดท้ำย ผิวท่ี16 เม่ือวตัถุตวัอย่ำงอยู่ในแนวแกนแสง ต ำแหน่งจุด
โฟกสัคือ (50, -2.22x10-14) mm ดงัตำรำงท่ี 3.8 

 
ตำรำงท่ี 3.8 ต ำแหน่งจุดโฟกสัท่ีเซนเซอร์เม่ือวตัถุตวัอยำ่งอยูใ่นแนวแกนแสง (ไม่เอียง) 

ต ำแหน่งของเรยแ์สง 

ล ำดบัท่ี x-coord y-coord z-coord 

16 0.0000E+00 5.0000E+01 -2.2204E-14 

 
เม่ือก ำหนดให้วตัถุตวัอยำ่งมีควำมเอียง โดยปรับจำกโปรแกรมท่ีท ำไวก่้อนหนำ้ เพื่อแสดง

ลกัษณะกำรสะทอ้นแสงและต ำแหน่งจุดโฟกสัท่ียำ้ยจุดไปจำกเดิม ดงัรูปท่ี 3.2 

 

1 2

3
4

5

6

8

7

      

1 2

3
4

5

6

8

7

 

 
(ก)           (ข) 
 

รูปท่ี 3.2 เรยแ์สงสะทอ้นกลบัจำกกำรปรับมุมเอียงของวตัถุตวัอยำ่ง (ก) กรณีผวิแรกเอียง -3°ในแกน 
 X (ข) กรณีผวิแรกเอียง 3°ในแกน X 
 

จำกรูปท่ี 3.2 (ก) ต ำแหน่งจุดโฟกัสคือ (50, -3.2085) mm จำกรูปท่ี 3.2 (ข) ต ำแหน่งจุด
โฟกสัคือ (50, 3.2085) mm เน่ืองจำกซอฟทแ์วร์ไม่สำมำรถหมุนวตัถุตวัอยำ่งได ้จึงตอ้งปรับมุมเอียง
ในแกน X และ Y แทนกำรหมุน ซ่ึงหำกพล็อตต ำแหน่งต่ำงๆ ของกำรปรับมุมเอียง 4 ค่ำ ตำม
แนวแกน X และ Y ซ่ึงเป็นดงัรูปท่ี 3.3  
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รูปท่ี 3.3 วงกลมท่ีกล้องรับภำพพล็อตจำกขอ้มูล 4 จุด ขอ้มูลดงักล่ำวไดจ้ำกกำรเอียงผิวแรกของ
เลนส์ตวัอย่ำง 3° ทั้งน้ีขนำดของรัศมีวงกลมจะสัมพนัธ์กบัควำมไม่ตรงศูนยข์องผิวแรก
ของเลนส์ตวัอยำ่ง 

 

3.2 กำรจ ำลองกำรวดัค่ำ Prism diopter ของเลนส์แว่นตำด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
  กำรจ ำลองวดัค่ำ Prism diopter เพื่อแสดงควำมสัมพนัธ์ของค่ำควำมไม่ตรงศูนย์กับค่ำ 
Prism diopter โดยจ ำลองวิธีกำรวดัจำกหลกักำรของเคร่ืองมือวดัท่ีใช้ในอุตสำหกรรม ซ่ึงกำรเกิด
ภำวะปริซึมของเลนส์เกิดจำกจุดก่ึงกลำงเลนส์ระหว่ำงผิวหน่ึงกบัผิวสองไม่ตรงกนั แบ่งกำรเกิด
ปริซึมได ้4 กรณี ดงัรูปท่ี 3.4   
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(ก) (ข)  

 

          

 
 (ค)          (ง) 
 

รูปท่ี 3.4 (ก) กรณีผวิแรกเอียงท ำใหจุ้ดก่ึงกลำงของผวิแรก (S1) กบัผวิสอง (S2) ไม่ตรงกนั (ข) กรณี
        ผวิสองเอียงท ำใหแ้กนแสงทั้งสองผวิไม่ตรงกนั (ค) กรณีเอียงทั้งสองผวิ (ง) กรณีเลนส์
        ทั้งสองผวิไม่เอียงแต่เล่ือนห่ำงจำกแกนแสง 

 
จำกรูปท่ี 3.4 (ก) เม่ือผิวแรกเอียงเพียงผิวเดียวท ำให้จุดก่ึงกลำงของผิวแรก (S1) กบัผิวสอง 

(S2) ไม่ตรงกนั ส่งผลแกนแสงของทั้งสองผวิไม่เป็นแนวเดียวกนั แสงเล่ือนไปโฟกสัท่ีระยะ d รูปท่ี 
3.4 (ข) กรณีเอียงเฉพำะผิวสองท ำให้แกนแสงทั้งสองผิวไม่ตรงกนั ท ำให้แสงท่ีผ่ำนเลนส์โฟกสัท่ี
ระยะ d จำกรูปท่ี 3.4 (ค) กรณีเอียงทั้งสองผิว ซ่ึงอำจเกิดได้ทั้ งในกรณีท่ีทั้ งสองผิวเอียงเท่ำกัน
หรือไม่เท่ำกนั (จุดก่ึงกลำงผิวแรกกบัผิวสองอำจไม่ตรงกนั) ก็ได ้ท ำให้แนวแกนของเลนส์ไม่ตรง
กับระนำบแสง จำกรูปท่ี 3.4 (ง) กรณีเลนส์ทั้งสองผิวไม่เอียงแต่เล่ือนห่ำงจำกแกนแสง ท ำให้
แนวแกนของเลนส์ไม่ตรงกบัระนำบแสง 
 หำกจุดก่ึงกลำงของผวิเลนส์ทุกผิวอยูบ่นแนวแกนแสง แสงท่ีผำ่นเลนส์มีระยะโฟกสัอยูบ่น 
แกนแสงท ำให้ไม่เกิดปริซึม Prism diopters เกิดจำกกำรเอียง หรือเล่ือนของผิวเลนส์ ผิวใดผิวหน่ึง
หรือทั้งสองผิว ท ำให้แนวแกนของผิวเลนส์ไม่ตรงกบัแนวระนำบแสง เม่ือแสงผำ่นเลนส์จุดโฟกสั
ไม่อยู่บนแนวแกนแสงเช่นกนั ซ่ึงระยะห่ำงของจุดโฟกสักบัแกนแสง ก ำหนดให้เป็นระยะ d ค่ำ 
Prism diopters สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 17  

d

f
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∆ =  
𝑑

𝑓
     (17) 

 
กำรจ ำลองวดัปริซึมของเลนส์ โดยให้เรยแ์สงขนำนทะลุผ่ำนเลนส์วตัถุตวัอยำ่ง เพื่อแสดง

กำรหกัเหของแสงหลงัจำกผำ่นเลนส์ ดงัรูปท่ี 3.5  

 

Sample

100 cm  

 
รูปท่ี 3.5 กำรจดัอุปกรณ์ส ำหรับจ ำลองวดัค่ำ Prism diopter 

 
เม่ือปริซึมเกิดจำกลกัษณะทำงกำยภำพของเลนส์ ทั้งกรณีผิวเลนส์เอียงหรือเล่ือน เป็นตน้ 

ซ่ึง โปรแกรมคอมพิวเตอร์ สำมำรถจ ำลองกำรเอียงหรือเล่ือนของผิวเลนส์ได ้โดยใชก้ำรวดัควำมไม่
ตรงศูนย ์เปรียบเทียบกบัค่ำ Prism diopter ของเลนส์ เพื่อแสดงควำมสัมพนัธ์ ซ่ึงมีกำรจ ำลองวตัถุ
ตวัอยำ่ง ตำรำงท่ี 3.9  
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ตำรำงท่ี 3.9 กำรจ ำลองวตัถุตวัอยำ่ง 
ขอ้มูลเลนส์ 

ล ำดบัท่ี : ชนิด รัศมี ระยะห่ำง วสัดุ เส้นผำ่น
ศูนยก์ลำง 

เอียงแกน 
X 

1 มำตรฐำน อนนัต ์ 100.000000  0.000000 0.000000 

2 เอียง อนนัต ์ 0.000000  0.000000 0.060000 

3 มำตรฐำน 71.300000 5.300000 1.50,56.
8 

65.000000 0.000000 

4 มำตรฐำน 153.400000 0.000000  65.000000 0.000000 

5 เอียง อนนัต ์ 0.000000  0.000000 -0.060000 

6 มำตรฐำน อนนัต ์ 1000.000000  0.000000 0.000000 

ภำพ มำตรฐำน อนนัต ์ 0.000000  65.000000 0.000000 

 
 ก ำหนดให้ผวิแรกห่ำงจำกแหล่งก ำเนิด 100 mm ผวิท่ี 2 คือผิวแรก ของเลนส์ รัศมี 71.3 mm 
ขนำด 65 mm ก ำหนดเป็นผิวเอียง เพื่อใหส้ำมำรถปรับมุมเอียงของผิวได ้ผวิแรกห่ำงจำกผิวสอง 5.3 
mm กำรตั้งค่ำดชันีหกัเห โดยดบัเบิลคลิกช่อง วสัดุ ของผิวท่ี 3 เลือก Model type ท ำให้สำมำรถใส่
ค่ำดชันีหักเห ตำมตอ้งกำรได้ ซ่ึงวสัดุ CR-39 ใช้ค่ำดชันีหักเห 1.498 ค่ำ Abbe 56.8 Surf. 4 คือผิว
สองของเลนส์ รัศมี 153.4 mm ขนำด 65 mm ก ำหนดเป็นผวิเอียง ห่ำงจำก Image 1,000 mm  
 กำรจ ำลองวดัค่ำปริซึม ซอฟแวร์สำมำรถวดัระยะ d ในสมกำรท่ี 3.1 ซ่ึงตอ้งค ำนวณต่อจำก
กำรทรำบค่ำ d หำกไม่ทรำบควำมยำวโฟกสัของวตัถุตวัอยำ่ง สำมำรถค ำนวณโดยวดักำรหกัเหของ
เรยแ์สง (d) ท่ีระยะห่ำงจำกเลนส์ 100 cm ตำมสมกำรท่ี 3.2 

 
∆ =  

𝑑𝑐𝑚

100 𝑐𝑚
               (18) 

 
 กำรจ ำลองกำรเกิดปริซึมเพื่อวดัค่ำ Prism diopter สำมำรถท ำได้โดยปรับให้ผิวแรกมีมุม
เอียง ซ่ึงทดลองใหเ้อียง 1 mrad. ซ่ึงเท่ำกบั 0.06° ใน โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดงัตำรำงท่ี 3.10 
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ตำรำงท่ี 3.10 กำรก ำหนดค่ำมุมเอียงของผิวแรก 
ขอ้มูลเลนส์ 

ล ำดบัท่ี : ชนิด รัศมี ระยะห่ำง วสัดุ เส้นผำ่น
ศูนยก์ลำง 

เอียงแกน X 

1 มำตรฐำน อนนัต ์ 100.00000
0 

 0.000000 0.000000 

2 Coordbrk อนนัต ์ 0.000000  0.000000 0.060000 

3 มำตรฐำน 71.300000 5.300000 1.50,56.8 65.000000 0.000000 

4 มำตรฐำน 153.40000
0 

0.000000  65.000000 0.000000 

 
เม่ือก ำหนดใหผ้วิแรกเอียง แต่จุดก่ึงกลำงผวิสองยงัอยูใ่นแนวแกนแสง ซ่ึงท ำใหจุ้ดก่ึงกลำงของผวิ
แรกกบัผวิสองไม่ตรงกนั ท ำใหเ้กิดภำวะปริซึมท่ีเลนส์ จำกระยะ 100 cm ห่ำงจำกเลนส์ ต ำแหน่ง
ของแสงท่ีเซนเซอร์รับภำพทรำบไดจ้ำกหนำ้ Ray Trace ระยะ d เท่ำกบั 0.53 mm หรือ 0.053 cm 

แลว้น ำค่ำ d ท่ีไดจ้ำกโปรแกรม ค ำนวณตำมสมกำรท่ี 18 จะไดค้่ำ Prism diopter (∆) เท่ำกบั 0.053∆ 
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บทที ่4 

กำรทดลองและผลกำรทดลอง 
 

4.1 ชุดทดลองส ำหรับวดัควำมไม่ตรงศูนย์ของเลนส์แว่นตำ 
 กำรวดัควำมไม่ตรงศูนยข์องทุกผิวของเลนส์หรือแม่แบบตอ้งใชเ้ทคนิคกำรวดักำรสะทอ้น
กลบัของแสง ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.1  

 

BS

Sample

L2

L1

CMOS

Light 
SourceDiffuser

Negative crosshair 
reticle

R1

R2

Condencer

BS

Sample

L2

L1

CMOS

Light 
Source

Condenser

Diffuser

Tilt stage
Sample holderRotation motor

XY stage

Negative crosshair 
reticle

 
 

(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 4.1 กำรจดัอุปกรณ์ทดลองส ำหรับวดัค่ำควำมไม่ตรงศูนย ์ (ก) แผนภำพกำรจดัอุปกรณ์อุปกรณ์ 
(ข)อุปกรณ์ทดลองจริง 

  
จำกรูปท่ี 4.1 (ก) ใชแ้หล่งก ำเนิดแสงดว้ยไดโอดเปล่งแสงสีแดงท่ีมีควำมเขม้สูง (Dominant 

Opto Technology) ควำมยำวคล่ืน 625 nm แสงจำกแหล่งก ำเนิดแสงผ่ำนเลนส์นูน 2 ช้ิน ควำมยำว
โฟกัส 16 mm เพื่อโฟกัสแสงไปยังเรติเคิล (Thorlabs, R1DS3N) โดยผ่ำน Diffuser (Thorlabs, 
DG10-600-A) เป็นอุปกรณ์ท่ีท ำใหแ้สงสม ่ำเสมอบริเวณเรติเคิล เพือ่ใหแ้สงท่ีผำ่นเรติเคิลมีควำมเขม้
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เท่ำกนัทัว่บริเวณอุปกรณ์แยกแสง (Thorlabs, CM1-BS013) ใชส้ ำหรับควำมยำวคล่ืน 400 – 700 nm 
เพื่อแยกแสงจำกแหล่งก ำเนิดแสงกบัแสงสะทอ้นจำกผิววตัถุตวัอยำ่ง เลนส์ L1 ส ำหรับจดัแสงขนำน 
ควำมยำวโฟกัสเท่ำกับ 100 mm (Thorlabs, LA1509-ML) เลนส์ใกล้วตัถุ L2 ต่อจำกเลนส์จดัแสง
ขนำน ส ำหรับจดัให้ล ำแสงตั้งฉำกกบัผิวของวตัถุตวัอย่ำง มีควำมยำวโฟกสั 200 mm (Thorlabs, 
LA1708-ML) กล้องรับภำพ CMOS (Thorlabs, DCC1545M) ส ำหรับแสดงภำพเรติเคิลท่ีสะทอ้น
จำกผวิของวตัถุตวัอยำ่ง  

วตัถุตวัอยำ่งวำงอยูบ่น (Sample holder) ออกแบบโดยใชเ้คร่ืองพิมพส์ำมมิติ ท ำข้ึนเพื่อยึด
จบัตวัอยำ่งไม่ใหส้ั่นหรือเคล่ือนท่ีหำกมอเตอร์หมุน จำกรูปท่ี 4.1 (ก) เม่ือล ำแสงขนำนผำ่นเลนส์นูน 
L2 แสงโฟกสัท่ีระยะ fO ซ่ึงเป็นควำมยำวโฟกสัของเลนส์ L2 ถ้ำจุดโฟกสัแสงอยู่แนวเดียวกบัจุด
ก่ึงกลำงผิวโคง้ แสงท่ีตกกระทบผิวโคง้จะสะทอ้นกลบัในทิศทำงเดิม และโฟกสัท่ีกล้องรับภำพ 
ก ำหนดจุดโฟกสัของกรณีน้ีเป็นจุดอำ้งอิง จำกนั้นหมุนวตัถุตวัอยำ่งรอบแกนหมุน (Reference axis) 
360º แลว้บนัทึกต ำแหน่งจุดโฟกสัทุกต ำแหน่งตลอดกำรหมุน โดยใช ้Motorized Rotation Stage ใน
กำรหมุนวตัถุตวัอย่ำง (Thorlabs, PRM1Z8) ควบคุมกำรหมุนดว้ยซอฟแวร์ (Thorlabs, APT User) 
ดำ้นล่ำงสุดของชุดลองคือ XY-Stage (Thorlabs, XYT1) ใชส้ ำหรับเล่ือนตวัอยำ่งในแนวระนำบ เพื่อ
ปรับใหก่ึ้งกลำงเลนส์อยูใ่นแนวแกนอำ้งอิง 

 

4.2 กำรประมวลผลภำพ 
 เม่ือจดัชุดทดลองตำมรูปท่ี 4.1 เม่ือเปิดแหล่งก ำเนิดแสง รูปของแสงท่ีผำ่นเรติเคิลมีลกัษณะ
ดงัรูปท่ี 4.2   

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ภำพเรติเคิลจำกกลอ้ง CMOS 
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จำกนั้นเช่ือมต่อกลอ้งกบัคอมพิวเตอร์ดว้ยซอฟแวร์ท่ีพฒันำจำก LabVIEW ถำ้จดัให้ล ำแสง
ตกกระทบตั้งฉำกกับผิวใดผิวหน่ึงของวตัถุตวัอย่ำง แสงท่ีสะท้อนกลบัจะโฟกสัท่ี CMOS และ
แสดงภำพเส้นตรงแนวตั้งและแนวนอนสีขำว (เกิดจำกควำมเขม้ของแหล่งก ำเนิดแสง) ท่ีมีจุดตดักนั
ของเส้นตรงทั้งสอง ดงัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงเกิดจำกกำรสะทอ้นกลบัของแสง เม่ือแสงตกกระทบตั้งฉำกกบั
ผวิของวตัถุตวัอยำ่ง สำมำรถน ำไปประมวลภำพต่อไป 
 เม่ือสำมำรถแสดงภำพเรติเคิลได ้ตอ้งหมุนตวัอย่ำงรอบแกนหมุน 360° เพื่อตรวจสอบว่ำ
ต ำแหน่งของภำพเรติเคิลอยู่ท่ีต  ำแหน่งเดิมหรือไม่ขณะหมุนตวัอยำ่ง ซ่ึงกำรหมุนตวัอย่ำง ภำพเรติ
เคิลจะหมุนตำมไปดว้ย ซ่ึงเรติเคิลจะหมุนเป็นวงกลม โดยใหซ้อฟแวร์ค ำนวณหำจุดก่ึงกลำงของเรติ
เคิล ขั้นตอนน้ีสำมำรถท ำไดโ้ดยเลือก “Vision Acquisition” วำงไวท่ี้หนำ้ Block diagram เม่ือดบัเบิล
คลิกท่ีบล็อก Vision Acquisition จะแสดงหน้ำต่ำงท่ีสำมำรถเลือกอุปกรณ์ท่ีตอ้งกำรใช้แสดงภำพ 
ดงัรูปท่ี 4.3 

 

(1)

(2)

(3)

 
รูปท่ี 4.3 หนำ้ต่ำง Vision Acquisition ส ำหรับเลือกกลอ้งท่ีใชแ้สดงภำพบน LabVIEW 
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รูปท่ี 4.3 เลือกกล้องท่ีตอ้งกำรใช้ (1) และสำมำรถกดปุ่ม “Grab” เพื่อให้แสดงภำพของ
กล้องได้ (2) หำกเลือกอุปกรณ์เรียบร้อยแลว้ ให้กดปุ่ม “Finish” (3) ซอฟแวร์จะบนัทึกอุปกรณ์ท่ี
ผูใ้ชเ้ลือกไปแสดงท่ีหนำ้ Front panel 
 กำรค ำนวณจุดก่ึงกลำงภำพหรือจุดตดัของเรติเคิล จะตอ้งก ำหนดบริเวณท่ีสนใจในกำร
ค ำนวณจุดก่ึงกลำงก่อน ซ่ึงใชว้ิธีกำรสร้ำงภำพตน้แบบ แลว้ให้ซอฟตแ์วร์หำบริเวณท่ีมีภำพตรงกบั
ภำพต้นแบบท่ีไว ้วิธีน้ีเรียกว่ำ “Pattern matching”ดังรูปท่ี 4.4 เม่ือพบต ำแหน่งท่ีมีภำพตรงกับ
ตน้แบบใหค้ ำนวณหำต ำแหน่งจุดก่ึงกลำง  

 

 
 

รูปท่ี 4.4 หนำ้ต่ำง Vision Assistant ส ำหรับค ำนวณหำต ำแหน่งก่ึงกลำงของเรติเคิล 
 
 ในหนำ้ต่ำงของ Vision Assistant สำมำรถเลือกบล็อกไดอะแกรมเก่ียวกบักำรปรับปรุงภำพ
หรือกำรควบคุมบนภำพได้ รูปท่ี 4.4 ได้เลือกบล็อกไดอะแกรม “Color plane extraction” ถดัจำก 
Original image เพื่อก ำหนดให้ภำพดั้ งเดิมเป็นภำพ 8 บิต จึงจะสำมำรถใช้กับบล็อกไดอะแกรม 
“Pattern matching” ได้ ซ่ึงในส่วนของ Pattern matching สำมำรถสร้ำงภำพต้นแบบ โดยเลือก
บริเวณท่ีสนใจ จำกหนำ้จอท่ีแสดงรูปจำก Original image ดงัรูปท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.5 กำรสร้ำงภำพตน้แบบของ Pattern matching 
 

 ถัดจำกขั้นตอน Pattern matching เป็นกำรแสดงจุดตัดบนภำพ เพื่อให้ผูใ้ช้เข้ำใจได้ว่ำ
ซอฟตแ์วร์ค ำนวณหำต ำแหน่งจุดก่ึงกลำงเรติเคิล โดยใชบ้ล็อกไดอะแกรม “Overlay”  
 เม่ือซอฟตแ์วร์สำมำรถค ำนวณจุดก่ึงกลำงของเรติเคิลได ้ตอ้งหมุนตวัอย่ำงรอบแกนหมุน 
360° ขณะหมุนตวัอยำ่ง ภำพเรติเคิลจะหมุนตำมไปดว้ย ซ่ึงเรติเคิลจะหมุนเป็นวงกลม หมุนตวัอยำ่ง
ดว้ยมอเตอร์หมุนมุมควบคุมดว้ยซอฟท์แวร์ Thorlabs, APT User ดงัรูปท่ี 4.6 เลือก “Setting” เพื่อ
ก ำหนดองศำของกำรหมุนก่อนจำกนั้นสั่งให้ LabVIEW บนัทึกขอ้มูลของจุดก่ึงกลำงเรติเคิลทุกคร้ัง
ท่ีภำพเล่ือนไปท่ีต ำแหน่งอ่ืน จนกระทัง่หมุนตวัอยำ่งครบ 360º  
 

 
 

รูปท่ี 4.6 หนำ้ต่ำงของซอฟแวร์ Thorlabs, APT User 
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 เม่ือหมุนตัวอย่ำง 360 องศำ เรติเคิลจะหมุนเป็นวงกลมซ่ึงก ำหนดให้แสดงบนกรำฟ
ดำ้นขวำ ดงัรูปท่ี 7 ซ่ึงขนำดของวงกลมมีผลต่อค่ำควำมไม่ตรงศูนย ์จึงตอ้งค ำนวณหำเส้นผำ่นศูนย์
ของวงกลม ก ำหนดให้เป็น ∆y คือผลต่ำงของต ำแหน่งสูงสุดกบัต ำแหน่งต ่ำสุด โดยให้ซอฟแวร์
ค ำนวณอตัโนมติั ค่ำเส้นผำ่นศูนยก์ลำงท่ีค ำนวณไดเ้ป็นหน่วยของพิกเซล ขนำดพิกเซลของกลอ้ง 
CMOS ท่ีใช้ทดลองมีขนำด 5.2x5.2 µm ถ้ำวงกลมในรูปท่ี 4.7 มีขนำด 233.7 พิกเซล ดงันั้นขนำด
ของวงกลมเท่ำกบั 1.22 mm  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 หนำ้ต่ำงกำรประมวลผลภำพ 
 

เน่ืองจำกค่ำควำมไม่ตรงศูนยเ์กิดจำกจุดก่ึงกลำงควำมโคง้ของเลนส์ไม่ตรงกบัแนวแกนแสง 
แต่เลนส์บำงรุ่นท่ีไม่ผำ่นกำรตรวจสอบ สำเหตุหน่ึงเกิดจำกค่ำ Prism diopter สูงกวำ่ค่ำท่ียอมรับได ้
โดยเลนส์ท่ีมี Optical power อยู่ในช่วง 0.00 ถึง 2.00 ต้องมีค่ำ Prism diopter ไม่เกิน 0.25 + 0.1 x 
Smax  ถำ้เลนส์ท่ีมี Optical power อยูใ่นช่วง 2.00 ถึง 10.00 ตอ้งมีค่ำ Prism diopter ไม่เกิน 0.37 + 0.1 
x Smax  ซ่ึง Smax คือ Optical power ของเลนส์ [11] ถ้ำเลนส์มี Optical power เท่ำกับ 4.00 ค่ำ Prism 
diopter ต้องไม่เกิน 0.77 จึงต้องกำรทรำบว่ำค่ำ Prism diopter สัมพันธ์กับค่ำควำมไม่ตรงศูนย์
หรือไม่ ซ่ึงไดว้ดัเลนส์รุ่นต่ำงๆ ของบริษทัฯ  
 ตวัอยำ่งท่ีใชท้ดลองเป็นเลนส์ท่ีมีผวิทรงกลมทั้งสองผวิ ดงัรูปท่ี 4.8 ผลิตจำกวสัดุ Columbia 
Resin 39 (CR-39) มีค่ำดชันีหักเหเท่ำกบั 1.498 ท่ีควำมยำวคล่ืน 589.29 nm ซ่ึงตวัอย่ำงท่ีทดลองมี
ทั้งหมด 3 รุ่น แบ่งตำมค่ำ Optical power ของเลนส์ ประกอบดว้ย Optical power 2.50 4.00 และ 5.50 
ตำมล ำดบั ไดรั้บควำมอนุเครำะห์จำก บริษทั ไทยออพติคอลกรุ๊ป จ ำกดั (มหำชน) เพื่อให้ตวัอย่ำง
เป็นขอ้มูลในกำรวดั จ ำเป็นตอ้งทรำบค่ำพำรำมิเตอร์ของตวัอยำ่ง ไดแ้ก่ รัศมีควำมโคง้ (Automation 
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& Robotics, Focovision SR-2) ควำมหนำตรงกลำงเลนส์ (MITUTOYO, MIT3255930A) Optical 
power (NIDEK, LM-600P) และ Prism diopter (NIDEK, LM-600P) โดยค่ำดงักล่ำวสำมำรถวดัได้
โดยเคร่ืองมือท่ีบริษทัฯ ใชง้ำนในปัจจุบนั  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 เลนส์ตวัอยำ่งท่ีใชท้ดลอง 
 

 กำรวดัควำมไม่ตรงศูนยข์องงำนน้ีเป็นกำรวดัวดัทีละผิวของเลนส์ ก ำหนดให้ผวิดำ้นบนคือ
ผิวแรก (R1) และผิวดำ้นล่ำงคือผิวสอง (R2) โดยเร่ิมวดัท่ีผิวแรกก่อน ก ำหนดให้ส่วนของชุดเลนส์ 
L1 และ L2 เป็นหัววดั ปรับให้อยู่สูงจำกตวัอย่ำงพอประมำณแลว้เล่ือนหัววดัลงในแนวตั้ง ถำ้รัศมี
ควำมโคง้ของผิวแรกต ่ำกว่ำรัศมีควำมโคง้ของผิวสอง เม่ือเล่ือนหัววดักระทัง่เห็นภำพเรติเคิลคร้ัง
แรกท่ีกล้อง CMOS แสดงว่ำเป็นต ำแหน่งกำรสะทอ้นจำกผิวแรก จำกนั้นปรับให้ผิวแรกเป็นค่ำ
เร่ิมตน้กำรวดั ซ่ึงปรับดว้ย เอียงt stage แล้วหมุนตวัอย่ำงหน่ึงรอบ แลว้ปรับใหม่จนกระทัง่ขนำด
เส้นผ่ำนศูนยก์ลำงมีขนำดเล็กท่ีสุด แลว้บนัทึกขนำดวงกลมท่ีวดัไดจ้ำกผิวแรกก ำหนดให้มีขนำด
เส้นผำ่นศูนยก์ลำงคือ ∆y1 มีหน่วยเป็นพิกเซล ต่อมำเล่ือนหวัวดัลงในแนวตั้งจนกระทัง่พบเรติเคิล
อีกคร้ัง ซ่ึงเป็นกำรสะทอ้นจำกผิวสอง หมุนตวัอย่ำงหน่ึงรอบแล้วบนัทึกผล ก ำหนดให้วงกลมมี
ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงคือ ∆y2 มีหน่วยเป็นพิกเซล แต่ละตวัอยำ่งมีกำรทดลองซ ้ ำ 3 คร้ัง 
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4.3 ตัวอย่ำงทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
 วตัถุตัวอย่ำงเป็นเลนส์ท่ีผลิตจำกบริษัท ไทยออพติคอลกรุ๊ป จ ำกัด และได้รับควำม
อนุเครำะห์เลนส์บำงรุ่นส ำหรับใชท้  ำกำรทดลองวดัควำมไม่ตรงศูนย ์โดยเลนส์ท่ีไดรั้บจำกบริษทัฯ 
เป็นเลนส์ท่ีค่ำพำรำมิเตอร์ค่ำใดค่ำหน่ึงไม่ผำ่นกำรตรวจสอบมำตรฐำน เช่น ค่ำเพำเวอร์ของเลนส์ ค่ำ
ปริซึม เป็นต้น ซ่ึงเป็นกำรคัดแยกของบริษัทฯ จำกกำรรวบรวมเลนส์ส่วนหน่ึงท่ีไม่ผ่ำนกำร
ตรวจสอบท่ีน ำมำใชเ้ป็นวตัถุตวัอยำ่ง จ  ำแนกไดเ้ป็น 4 รุ่น คือ รุ่นท่ี 1 เลนส์เพำเวอร์ 5.50 จ ำนวน 19 
ช้ิน รุ่นท่ี 2 เลนส์เพำเวอร์ 4.00 จ ำนวน 10 ช้ิน รุ่นท่ี 3 เลนส์เพำเวอร์ 2.50 จ ำนวน 10 ช้ิน และ รุ่นท่ี 4 
เลนส์ท่ีมีค่ำปริซึมสูงจ ำนวน 12 ช้ิน รวมทั้งส้ิน 51 ช้ิน วตัถุตวัอยำ่งมีค่ำพำรำมิเตอร์ดงัตำรำงท่ี 4.1 
โดยค่ำเหล่ำน้ีวดัจำกเคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นบริษทัฯ  
 เลนส์ว ัดรัศมีควำมโค้งด้วยเคร่ืองมือวัดช่ือ Focovision CX0 ผลิตโดย Automation & 
Robotics วดัควำมหนำตรงกลำงเลนส์ (CT) ด้วย Thickness gage ค่ำ Optical power ของเลนส์
สำมำรถค ำนวณได้จำก  S =  (n-1)/R1 +(n-1)/R2  เม่ือ S คือ Optical power ของเลนส์ ∆  คือค่ำ 
Prism diopter ท่ีวดัดว้ยเคร่ือง Autolensmeter ผลิตโดย NIDEK  

จำกตำรำงท่ี 4.1 R1 คือ รัศมีควำมโคง้ของผิวท่ีหน่ึง R2 คือรัศมีควำมโคง้ของผิวท่ีสอง PWR 
คือค่ำเพำเวอร์ของเลนส์ n คือดชันีหักเห CT คือควำมหนำก่ึงกลำงเลนส์ และ ∆ คือค่ำปริซึมของ
เลนส์แต่ละช้ิน  
 
ตำรำงท่ี 4.1 ค่ำพำรำมิเตอร์ของเลนส์ตวัอยำ่งท่ีใชท้ดลอง 

คร้ังท่ี ตวัอยำ่งท่ี R1 (mm) R2 (mm) PWR n CT (mm) ∆ 

1 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 64.17 197.1 5.50 1.498 6.96 0.20 

2 64.29 199.6 5.50 1.498 6.96 0.17 

3 64.2 196.5 5.50 1.498 6.96 0.17 

4 67.39 197.7 5.50 1.498 6.96 0.48 

5 67.25 191.8 5.50 1.498 6.96 0.08 

6 67.51 191.2 5.50 1.498 6.96 0.04 

7 67.55 193.8 5.50 1.498 6.96 0.33 

8 74.59 158.2 5.50 1.498 6.72 0.21 
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คร้ังท่ี ตวัอยำ่งท่ี R1 (mm) R2 (mm) PWR n CT (mm) ∆ 

 
1 

9 74.57 157 5.50 1.498 6.72 0.04 

10 73.76 194.6 5.50 1.498 6.72 0.55 

11 64.80 197.2 5.50 1.498 7.02 0.22 

12 64.74 198.5 5.50 1.498 7.02 0.11 

13 64.84 197.5 5.50 1.498 7.02 0.32 

14 64.77 196.5 5.50 1.498 7.02 0.17 

15 64.61 196.8 5.50 1.498 7.02 0.24 

16 64.68 197.3 5.50 1.498 7.02 0.34 

17 65.23 197.9 5.50 1.498 7.02 0.39 

18 65.77 198.3 5.50 1.498 7.02 0.23 

19 65.25 197.2 5.50 1.498 7.02 0.36 

2 
 

1 71.30 153.4 4.00 1.498 5.3 0.32 

2 71.38 152.3 4.00 1.498 5.3 0.26 

3 71.18 152.9 4.00 1.498 5.3 0.23 

4 71.21 154.1 4.00 1.498 5.3 0.06 

5 71.28 154 4.00 1.498 5.3 0.20 

6 71.13 155 4.00 1.498 5.3 0.05 

7 71.15 153.2 4.00 1.498 5.3 0.08 

8 71.21 153.9 4.00 1.498 5.3 0.13 

9 71.32 152.8 4.00 1.498 5.3 0.17 

10 71.26 153.4 4.00 1.498 5.3 0.23 

3 
 
 
 

1 94.69 156.7 2.50 1.498 1.82 0.08 

2 93.42 156.5 2.50 1.498 1.82 0.31 

3 93.67 155.8 2.50 1.498 1.82 0.16 

4 94.12 156.2 2.50 1.498 1.82 0.19 
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คร้ังท่ี ตวัอยำ่งท่ี R1 (mm) R2 (mm) PWR n CT (mm) ∆ 

 
3 

5 94.34 156.7 2.50 1.498 1.82 0.41 

6 95.09 155.3 2.50 1.498 1.82 0.21 

7 94.44 155.6 2.50 1.498 1.82 0.26 

8 93.97 156.2 2.50 1.498 1.82 0.14 

9 95.11 156.7 2.50 1.498 1.82 0.24 

10 94.72 156.4 2.50 1.498 1.82 0.11 

4 1 217.6 79.62 3.75 1.498 1.77 0.54 

2 219.4 78.23 3.75 1.498 1.77 0.62 

3 222.5 79.62 3.75 1.498 1.77 0.54 

4 93.87 157.6 2.00 1.498 1.96 0.43 

5 95.17 155.5 2.00 1.498 1.96 0.45 

6 110.3 119.9 0.50 1.498 2.32 0.26 

7 107.5 122.3 0.50 1.498 2.32 0.29 

8 95.55 149.1 1.75 1.498 1.97 0.48 

9 95.36 159.3 2.25 1.498 3.54 0.71 

10 95.02 161.1 2.25 1.498 3.54 0.45 

11 94.87 157.9 2.25 1.498 3.59 0.79 

12 94.55 158 2.25 1.498 3.59 0.41 

  
4.4 ผลกำรทดลองจำก โปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 4.4.1 ผลกำรทดลองวดัควำมไม่ตรงศูนย์ของเลนส์ 
  จำกกำรจ ำลองวดัควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์ ท ำให้ไดผ้ลกำรทดลองดงัรูปท่ี 4.9 
ซ่ึงเป็นหน่ึงในตวัอย่ำงของผลกำรจ ำลองด้วย โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อแสดงควำมสัมพนัธ์
ระหว่ำงค่ำควำมไม่ตรงศูนยก์บัค่ำ Prism diopter โดยใช้ตวัอย่ำงเป็นเลนส์ท่ีรัศมีควำมโคง้ของผิว
แรกเท่ำกบั 71.30 mm รัศมีควำมโคง้ของผวิท่ีสองเท่ำกบั 153.4 mm ควำมหนำ 5.30 mm ค่ำดชันีหกั
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เห 1.498 (เลนส์รุ่นท่ี 2 ตวัอยำ่งท่ี 1 จำกตำรำงท่ี 4.1) โดยวดัควำมไม่ตรงศูนยข์องผิวแรกก่อน ปรับ
มุมเอียงของผวิแรกเร่ิมจำก 0.01 rad. อ่ำนค่ำต ำแหน่งจุดโฟกสัแสงท่ีสะทอ้นกลบัในซอฟทแ์วร์ แลว้
บนัทึกผล ต่อมำเพิ่มมุมเอียงคร้ังละ 0.01 rad. แลว้บนัทึกผลของต ำแหน่งจุดโฟกสักำรสะทอ้นของ
แสง จนกระทัง่มุมเอียงเท่ำกบั 0.20 rad. จำกนั้นปรับมุมเอียงเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.10 rad. แลว้บนัทึกผล
เพื่อย่นระยะเวลำในกำรค ำนวณ จนกระทั่งมุมเอียงเท่ำกับ 0.70 rad. เน่ืองจำกถ้ำปรับมุมเอียง
มำกกวำ่น้ี แสงสะทอ้นกลบัจะหลุดขอบเลนส์  
 

 
 
รูปท่ี 4.9 ผลกำรจ ำลองวดัควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์ท่ีค่ำ PWR = 4.00 กรณีปรับเฉพำะผวิแรกเอียง
  จำกนอ้ยไปมำก (วงกลม) และกรณีปรับเฉพำะผวิสองเอียงจำกนอ้ยไปมำก (ส่ีเหล่ียม) 
 
 จำกรูปท่ี 4.9 แกนนอนเป็นมุมเอียงท่ีปรับในซอฟทแ์วร์ เพื่อจ ำลองวำ่มุมเอียงค่ำหน่ึงจะท ำ
ให้จุดโฟกสัของแสงสะทอ้นอยู่ท่ีต  ำแหน่งใด แกนตั้ง (Y) คือต ำแหน่งของแสงสะทอ้นกลบัท่ีเป็น
ผลมำจำกผิวเลนส์มีควำมเอียง ซ่ึงไดจ้  ำลองกำรวดัทั้งสองผวิ แต่ผลกระทบจำกแสงท่ีผำ่นผิวแรกมำ
ตกกระทบท่ีผิวสอง ท ำให้ค่ำควำมไม่ตรงศูนย์ของผิวสองคลำดเคล่ือน ดังนั้น จ  ำเป็นต้องแก้
ผลกระทบของแสงจำกผวิแรกมำยงัผวิสอง  
 ค่ำ Y ท่ีอ่ำนไดจ้ำกซอฟทแ์วร์ ถำ้เปรียบเทียบกบั ∆y ซ่ึงเป็นเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของวงกลมท่ี
เกิดจำกกำรหมุนตวัอยำ่ง 360° เพื่อลำกจุดโฟกสัแสงใหเ้คล่ือนท่ีครบรอบเป็นวงกลมท่ีต ำแหน่งภำพ 
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จำกสมกำรท่ี 2 จะไดว้ำ่ ∆y เท่ำกบัสองเท่ำของ Y ดงันั้นค่ำควำมไม่ตรงศูนยต์อ้งน ำผลกำรทดลอง
ค ำนวณตำมสมกำร σ = (∆yfO)/(4RfC) 

4.4.2 ผลกำรวดัค่ำ Prism diopter ของเลนส์ 
  กำรวดัค่ำปริซึมของเลนส์ใช้วิธีกำรจ ำลองตำมหลกักำรวดัของเคร่ืองมือท่ีใช้ใน
บริษทัฯ เป็นกำรวดัโดยใหแ้สงขนำนทะลุผำ่นเลนส์ หำกมีกำรหกัเหของแสงหลงัจำกผำ่นเลนส์แลว้ 
แสดงว่ำมีกำรเกิดปริซึมท่ีเลนส์นั้น ซ่ึงจ ำลองกำรเกิดปริซึมโดยปรับให้เลนส์ผิวแรกเอียงค่ำหน่ึง 
หลงัจำกท่ีแสงผ่ำนเลนส์ไปแลว้ระยะ 100 cm อ่ำนค่ำจุดตกกระทบของแสงท่ีต ำแหน่งภำพ โดย
วิธีกำรทดลองและบนัทึกผล เร่ิมจำกปรับมุมเอียงจำกน้อยไปมำก เช่นเดียวกนักบักำรจ ำลองวดั
ควำมไม่ตรงศูนย ์
 

 
 
รูปท่ี 4.10 ผลกำรจ ำลองวดั Prism diopter เลนส์ท่ีค่ำ PWR = 4.00 กรณีปรับเฉพำะผิวแรกเอียงจำก
    นอ้ยไปมำก (วงกลม) กรณีปรับเฉพำะผิวสองเอียงจำกน้อยไปมำก (ส่ีเหล่ียม)  กรณีเอียง
    ทั้งสองผวิ (สำมเหล่ียม) และกรณีทั้งผวิเล่ือนออกจำกแกนแสง (ขีดสั้น) 

 
จำกรูปท่ี 4.10 กำรวดัค่ำ Prism diopter เป็นเกิดปริซึมทั้ง 4 กรณี คือ กรณีปรับเฉพำะผวิแรก

เอียง กรณีปรับเฉพำะผิวสองเอียง กรณีเอียงทั้งสองผิว และกรณีทั้งผิวเล่ือนออกจำกแกนแสง ซ่ึง
ปรับมุมเอียงจำกนอ้ยไปมำก ทั้ง 4 กรณีมีค่ำ Prism diopter ท่ีสัมพนัธ์กบัมุมเอียงของผวิเลนส์ 
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4.5 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมไม่ตรงศูนย์กบัค่ำ Prism diopter 
 กำรจ ำลองวดัค่ำควำมไม่ตรงศูนย์และกำรจ ำลองวดัค่ำปริซึมของเลนส์ เพื่อแสดง
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำทั้งสอง เน่ืองจำกกำรจ ำลองดว้ย โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ค่ำควำมไม่ตรง
ศูนย์และพบว่ำค่ำ Prism diopter มีข้ึนอยู่กับมุมเอียงท่ีเพิ่มมำกข้ึน แต่ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
พำรำมิเตอร์ทั้งสองไม่เป็นเชิงเส้น ยกเวน้เม่ือมุมเอียงมีค่ำต ่ำๆ โดยรูปท่ี 4.11 แสดงควำมสัมพนัธ์
ของค่ำทั้งสองน้ี แบ่งออกเป็น 4 กรณีท่ีท ำใหเ้ลนส์เกิดปริซึมและควำมไม่ตรงศูนย ์ 
 

รูปท่ี 4.11 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมไม่ตรงศูนยแ์ละค่ำ Prism diopter ท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองดว้ย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ของเลนส์ท่ีค่ำ PWR = 4.00 กรณีปรับเฉพำะผวิแรกเอียงจำกนอ้ย
ไปมำก (วงกลม) กรณีปรับเฉพำะผิวสองเอียงจำกน้อยไปมำก (ส่ีเหล่ียม)  กรณีเอียงทั้ง
สองผวิ (สำมเหล่ียม) และกรณีทั้งผวิเล่ือนออกจำกแกนแสง (ขีดสั้น) 

 
จำกรูปท่ี 4.11 แกนนอนคือค่ำควำมไม่ตรงศูนย์ แกนตั้งคือค่ำ Prism diopter ซ่ึงข้อมูล

เหล่ำน้ีไดจ้ำกกำรจ ำลองกำรวดัดว้ย โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงเป็นกำรวดัควำมไม่ตรงศูนยท์ั้ง 4 
กรณี ไดแ้ก่ ควำมไม่ตรงศูนยเ์ม่ือผิวแรกเอียง ควำมไม่ตรงศูนยเ์ม่ือผิวสองเอียง ควำมไม่ตรงศูนย์
เม่ือเอียงทั้งสองผิว และควำมไม่ตรงศูนยเ์ม่ือทั้งสองผวิเล่ือนออกจำกแนวแกนแสง ผลกำรทดลองน้ี
น ำมำพล็อตแสดงควำมสัมพนัธ์กบัค่ำ Prism diopter ท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองเช่นเดียวกนั จำกขอ้มูลใน
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รูปท่ี 4.4 ในช่วงแรกเม่ือควำมไม่ตรงศูนยมี์ค่ำต ่ำๆ ค่ำปริซึมของทั้งส่ีกรณีมีค่ำไม่ต่ำงกนัมำกนกั เม่ือ
ควำมไม่ตรงศูนยมี์ค่ำสูงข้ึนส่งผลให้ค่ำปริซึมเพิ่มข้ึน กรณีท่ีตวัอย่ำงเอียงทั้งสองผิวท ำให้เกิดค่ำ 
Prism diopter สูงท่ีสุด ซ่ึงควำมสัมพนัธ์ของค่ำทั้งสองในแต่ละกรณีข้ึนอยูก่บัค่ำรัศมีควำมโคง้ของ
เลนส์ท่ีใชท้ดลอง 

ผลกำรจ ำลองช้ีให้เห็นว่ำค่ำปริซึมของแต่ละรุ่นจะข้ึนกบัควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์ ซ่ึง
น่ำจะเกิดจำกควำมไม่ตรงศูนยข์องแผน่แกว้แม่แบบท่ีใชใ้นกำรหล่อเลนส์ 

 

4.6 ผลกำรทดลองจำกชุดทดลองส ำหรับวดัควำมไม่ตรงศูนย์ 
 กำรจัดอุปกรณ์ทดลองส ำหรับวดัควำมไม่ตรงศูนย์ ต้องให้อุปกรณ์ทุกช้ินอยู่ในแนว
เดียวกนัจุด ในกำรทดลองตอ้งวำงตวัอย่ำงให้จุดก่ึงกลำงของผิวแรกตรงกบัแนวแกนแสง ทดสอบ
โดยหมุนตวัอยำ่งเพื่อปรับให้จุดโฟกสัแสงท่ีภำพอยูก่ึ่งกลำง ไม่เล่ือนตำมกำรหมุนวตัถุตวัอยำ่ง ซ่ึง
กำรปรับไม่มีควำมแม่นย  ำมำกพอท่ีท ำใหจุ้ดโฟกสัแสงอยูก่ึ่งกลำงภำพพอดี ดงันั้นค่ำเร่ิมตน้ของกำร
วดัควำมไม่ตรงศูนยต์อ้งจดัระยะกำรวดัท่ีผิวแรก แลว้หมุนตวัอย่ำงจนกระทัง่จุดโฟกสัท่ีหมุนไป
เป็นวงกลม มีขนำดท่ีเล็กท่ีสุด เพื่อใหค้่ำควำมไม่ตรงศูนยข์องผวิแรกมีค่ำต ่ำท่ีสุด แลว้เล่ือนระยะไป
ท่ีกำรวดัผวิสอง ซ่ึงตอ้งหกัลำ้งผลกระทบของผวิแรกท่ีจุดก่ึงกลำงไม่อยูต่ำมแนวแกนแสง  
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ตำรำงท่ี 4.2 ผลกำรทดลองจำกชุดทดลองจริงส ำหรับวดัควำมไม่ตรงศูนยส์ ำหรับเลนส์ท่ีมี PWR = 
  4.00 

∆ 
∆y1 ∆y2 

pixels mm pixels mm 

0.05 10.12 0.053 178.8 0.930 

0.06 12.51 0.065 223.6 1.163 

0.08 10.24 0.053 217.4 1.130 

0.13 11.09 0.058 266.0 1.383 

0.17 12.15 0.063 246.0 1.279 

0.20 10.86 0.056 184.7 0.960 

0.23 11.44 0.059 241.2 1.254 

0.23 12.47 0.065 262.3 1.364 

0.26 10.35 0.054 229.2 1.192 

0.32 12.14 0.063 241.2 1.254 

 
 จำกตำรำงท่ี 4.2 ผลกำรทดลองวคัวำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์ท่ี PWR = 4.00 มีค่ำปริซึม ∆ ท่ี
วดัจำกบริษัทฯ ∆y1 คือผลกำรวดัเลนส์ผิวแรก ∆y2 คือผลกำรว ัดเลนส์ผิวท่ีสอง ท่ียงัไม่แก้
ผลกระทบของผิวแรก ซ่ึงตอ้งผลกำรทดลองค ำนวณหำค่ำควำมไม่ตรงศูนย ์แลว้แกผ้ลกระทบของ
แสงท่ีผ่ำนผิวแรกมำยงัผิวสอง โดยใช้โปรแกรม โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดงัท่ีอธิบำยในบทท่ี 3 ดงั
ตำรำงท่ี 4.3  
 จำกตำรำงท่ี 4.3 σ1 คือควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์ผิวแรก ค ำนวณจำก σ = (∆yfO)/(4RfC) 
เพื่อปรับมุมเอียงของผิวแรกตำมค่ำ σ1 แลว้ควำมไม่ตรงศูนยข์องผิวสองขณะท่ีผิวสองไม่เอียง ซ่ึง
ท ำให้ไดค้่ำผลกระทบจำกกำรผิวแรกมำยงัผิวสองเป็น ∆y'1 จำกนั้นจะไดก้ำรวดัท่ีผิวสองท่ีหกัลำ้ง
กบัผลกระทบของผวิแรก ∆y'2 = ∆y2 - ∆y'1  แลว้น ำไปค ำนวณหำค่ำควำมไม่ตรงศูนย ์σ2 
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ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์ท่ีมี PWR = 4.00 ท่ีชดเชยผลจำกผวิแรกแลว้ 
∆ σ1 (rad.) ∆y'1 (R1 ท่ีส่งผลต่อ R2) 

mm 
∆y'2 (mm) σ2 (rad.) 

0.05 0.0022 0.00011 0.930 0.0194 

0.06 0.0019 0.00015 1.163 0.0217 

0.08 0.0022 0.00011 1.130 0.0214 

0.13 0.0021 0.00013 1.383 0.0239 

0.17 0.0020 0.00014 1.279 0.0229 

0.20 0.0021 0.00012 0.960 0.0197 

0.23 0.0020 0.00013 1.254 0.0226 

0.23 0.0020 0.00015 1.364 0.0237 

0.26 0.0021 0.00011 1.192 0.0220 

0.32 0.0020 0.00014 1.254 0.0226 

 
 แสดงว่ำจำกข้อมูลในตำรำงท่ี 4.3 ค่ำ ∆y'1 มีค่ำต ่ำมำกเม่ือเทียบกับ ∆y2 (ตำรำงท่ี 4.2) 
เน่ืองจำกกำรทดลองของกำรวดัควำมไม่ตรงศูนยท่ี์ผิวแรก ใช้วิธีปรับผิวแรกจนกระทัง่มีค่ำ ∆y1 ต ่ำ
ท่ีสุด แลว้จึงวดั ∆y2 ท่ีผิวสอง จำกกำรค ำนวณท ำให้ค่ำ ∆y1 ไม่มีผลกระทบต่อกำรวดัควำมไม่ตรง
ศูนยท่ี์ผวิสอง ดงันั้นกำรวดัคร้ังถดัไปจึงไม่จ  ำเป็นตอ้งแกผ้ลกระทบจำกผวิแรก 

รูปท่ี 4.12 แสดงควำมสัมพนัธ์ของค่ำท่ีวดัไดจ้ำกชุดทดลองจริง พล็อตขอ้มูลควำมสัมพนัธ์
ระหว่ำงค่ำควำมไม่ตรงศูนยก์บัค่ำ Prism diopter ของเลนส์แต่ละรุ่น ซ่ึงแยกรุ่นตำมค่ำ PWR ของ
เลนส์  
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(ก) 

 
 

(ข) 

 
 

(ค) 
 

รูปท่ี 4.12 ผลกำรทดลองวดัควำมไม่ตรงศูนยแ์สดงควำมสัมพนัธ์กบัค่ำ Prism diopter ของเลนส์รุ่น
ต่ำงๆ (ก) เลนส์ PWR = 2.50 (ข) เลนส์ PWR = 4.00 (ค) เลนส์ PWR = 5.50 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.13 ผลกำรทดลองวดัควำมไม่ตรงศูนยแ์สดงควำมสัมพนัธ์กบัค่ำ Prism diopter ของเลนส์ท่ีมี
 ค่ำปริซึมสูงเกินมำตรฐำน (ก) เลนส์ดงักล่ำวมี PWR = 2.25 (ข) เลนส์ดงักล่ำวมี PWR = 
 3.75 
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4.7 วเิครำะห์ผลกำรทดลอง 
 ผลกำรวดัควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์แว่นตำท่ีมี Optical power 2.00 - 5.50 พบว่ำเม่ือค่ำ
ปริซึมมีค่ำอยู่ในช่วง 0 – 0.3 Diopters ซ่ึงเป็นช่วงท่ีผ่ำนเกณฑ์มำตรฐำน ค่ำควำมไม่ตรงศูนยข์อง
เลนส์ท่ีวดัได้มีค่ำไม่ต่ำงกนัอย่ำงมีนัยส ำคญั แต่เม่ือค่ำปริซึมมีค่ำสูงข้ึน ค่ำควำมไม่ตรงศูนยจ์ะ
เพิ่มข้ึนชดัเจน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลกำรจ ำลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ แสดงวำ่ค่ำปริซึมของ
เลนส์ท่ีสูงเกิดจำกค่ำควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์ ซ่ึงสำเหตุหลกัน่ำจะเกิดจำกควำมไม่ตรงศูนยข์อง
แผน่แกว้แม่แบบท่ีใชใ้นกำรหล่อเลนส์ อยำ่งไรก็ตำมเลนส์ตวัอยำ่งท่ีมีค่ำปริซึมสูงในแต่ละ Optical 
power ท่ีไดรั้บจำกบริษทัยงัมีจ  ำนวนนอ้ยเกินไป ผลกำรทดลองจะน่ำเช่ือถือกวำ่น้ีถำ้มีจ  ำนวนเลนส์
ทดลองมำกข้ึน 
 เน่ืองจำกควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์จะข้ึนกบัรัศมีควำมโคง้ของผวิแรก (R1) และผิวท่ีสอง 
(R2) เลนส์ท่ีมีควำมโคง้มำกหรือมีรัศมีต ่ำจะเกิดควำมไม่ตรงศูนยแ์ละปริซึมสูง แมผ้ิวทั้งสองจะเกิด
ควำมไม่ตรงศูนยเ์พียงเล็กนอ้ย ช่วงเลนส์ท่ีมีควำมโคง้นอ้ย ค่ำควำมไม่ตรงศูนยจ์ะไม่มำกนกั แมว้ำ่
ผวิทั้งสองจะไม่อยูใ่นแกนเดียวกนั 
 เคร่ืองมือท่ีสร้ำงข้ึนมีค่ำ Offset อยู่ในช่วง 0.005-0.010 radians ซ่ึงน่ำจะเกิดจำกชุดเลนส์ท่ี
ใชย้งัมีอตัรำขยำยต ่ำ กำรแกไ้ขท ำไดโ้ดยเพิ่มควำมยำวโฟกสัของเลนส์ Objective (fO) และลดควำม
ยำวโฟกสัของเลนส์ Collimator (fC) เม่ืออตัรำขยำยสูงข้ึน จะท ำให้เกิดภำพวงกลมท่ีกลอ้งรับภำพมี
ขนำดใหญ่กวำ่เดิม กำรค ำนวณหำรัศมีของวงกลมจะมีควำมแม่นย  ำและมีควำมวอ่งไว (Sensitivity) 
สูงข้ึน 
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บทที ่5 
สรุป 

 
กำรผลิตเลนส์สำยตำตรวจพบว่ำ เลนส์บำงรุ่นท่ีผลิตมีค่ำ Prism diopter ท่ีวดัดว้ยเคร่ืองวดั

คุณสมบติัของเลนส์ (Lensmeter) มีค่ำสูงกวำ่ค่ำท่ียอมรับได ้ซ่ึงเป็นของเสียท่ีไม่สำมำรถจ ำหน่ำยได ้
เลนส์รุ่นท่ีเป็นปัญหำท่ีมีค่ำ Prism diopter สูงกว่ำค่ำท่ียอมรับได้ เป็นเลนส์ท่ีผลิตจำกแผ่นแก้ว 
(Glass molds) 2 แผ่นท่ีประกอบโดยใช้เทปพลำสติกพนัรอบขอบ ซ่ึงบริษทัฯ คำดว่ำน่ำจะเกิดจำก
แผน่แกว้แม่แบบอำจมีกำรเล่ือนต ำแหน่งไปจำกท่ีก ำหนดไว ้ท ำใหเ้ลนส์ท่ีผลิตไดมี้ค่ำปริซึมสูง  

เทคนิคเชิงแสงท่ีนิยมอย่ำงแพร่หลำยวดัเลนส์ ซ่ึงท ำให้ไม่เกิดร้ิวรอยบนเลนส์ เทคนิคน้ี
น ำมำใชก้บักำรวดัค่ำควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์ ควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์เกิดจำกจุดยอดของผิว
โคง้แต่ละผิวไม่ตรงกนัหรือไม่ตรงกบัแกนอำ้งอิง หรือผวิโคง้มีมุมเอียงกบัแกนอำ้งอิง โดยวดัควำม
ไม่ตรงศูนยข์องแต่ละผิวเลนส์ ซ่ึงไดส้ร้ำงชุดทดลองตำมทฤษฎีของกำรวดัแบบสะทอ้นกลบัของ
แสง ใชแ้หล่งก ำเนิดแสงดว้ยไดโอดเปล่งแสงสีแดงท่ีมีควำมเขม้สูง ควำมยำวคล่ืน 625 nm ให้แสง
ทะลุผำ่นชุดเลนส์ส ำหรับจดัล ำแสงให้ตั้งฉำกกบัผิวของเลนส์ตวัอยำ่ง โดยใชว้ตัถุตวัอยำ่งเป็นเลนส์
ท่ีผลิตจำกบริษทัฯ จ ำแนกตำมค่ำ Optical power ของเลนส์ตั้งแต่ 2.00 – 5.50 ซ่ึงไดพ้ฒันำซอฟตแ์วร์
ควบคุมกำรท ำงำนให้มอเตอร์หมุนเลนส์ตวัอยำ่ง 360° เพื่อใหจุ้ดโฟกสัแสงท่ีกลอ้งรับภำพเคล่ือนท่ี
เป็นวงกลม เน่ืองจำกควำมไม่ตรงศุนยข้ึ์นกบัรัศมีของวงกลม  

เม่ือค่ำปริซึมมีค่ำอยูใ่นช่วง 0 – 0.3 Diopters ค่ำควำมไม่ตรงศูนยข์องเลนส์ในแต่ละ Optical 
power มีค่ำไม่แตกกนัมำกนกั แต่จำกผลกำรทดลองเห็นไดช้ดัเจนวำ่ เม่ือค่ำปริซึมสูงข้ึน ค่ำควำมไม่
ตรงศูนยจ์ะเพิ่มข้ึน คำดวำ่เลนส์ท่ีค่ำปริซึมสูงผลิตจำกแผน่แกว้แม่แบบท่ีมีควำมไม่ตรงศูนย ์ 

เน่ืองจำกพบวำ่เคร่ืองมือท่ีสร้ำงข้ึนมีค่ำ Offset อยูใ่นช่วง 0.005 – 0.010 radians คำดวำ่อำจ
มีผลกระทบต่อกำรวดัควำมไม่ตรงศูนย ์จึงใช้โปรแกรม โปรแกรมคอมพิวเตอร์ จ ำลองกำรวดัเพื่อ
แกผ้ลกระทบจำกช่วง Offset ของเคร่ืองมือ และตรวจสอบวำ่กำรวดัควำมไม่ตรงศูนยน่์ำจะวดัค่ำได้
อย่ำงถูกตอ้ง โดยจ ำลองกำรจดัอุปกรณ์กำรวดัควำมไม่ตรงศูนยแ์ละกำรวดัค่ำปริซึม อีกทั้งกำร
จ ำลองเลนส์ตวัอยำ่ง ซ่ึงใชค้่ำพำรำมิเตอร์จริงขอตวัอยำ่ง กำรจ ำลองจะปรับมุมเอียงของผวิเลนส์แต่
ละผิวจำกน้อยไปมำก เพื่อให้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ค ำนวณระยะห่ำงของจุดโฟกัสแสงกับ
ต ำแหน่งก่ึงกลำงภำพ (∆y) พบวำ่เม่ือปรับมุมเอียงท่ีผิวเลนส์ตวัอยำ่งมำกข้ึน ค่ำ ∆y จะสูงข้ึน ท ำให้
ค่ำควำมไม่ตรงศูนยสู์งข้ึน กำรจ ำลองวดัค่ำปริซึมใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบักำรวดัควำมไม่ตรงศูนย ์เม่ือ
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ปรับมุมเอียงจำกน้อยไปมำก ค่ำ Prism diopter มีค่ำสูงข้ึน ซ่ึงค่ำควำมไม่ตรงศูนย์กบัค่ำ
ปริซึมมีควำมสัมพนัธ์กนัแบบไม่เป็นเชิงเส้น ยกเวน้เม่ือมุมเอียงมีค่ำต ่ำๆ  

อยำ่งไรก็ตำมเลนส์ตวัอยำ่งท่ีมีค่ำปริซึมสูงในแต่ละ Optical power ท่ีไดรั้บจำกบริษทัยงัมี
จ  ำนวนนอ้ยเกินไป ซ่ึงในอนำคตจะเพิ่มตวัอย่ำงในกำรทดลอง เพื่อให้ผลกำรทดลองจะน่ำเช่ือถือ
กวำ่น้ี  

เคร่ืองมือต้นแบบท่ีสร้ำงข้ึนส ำหรับกำรวดัควำมไม่ตรงศูนย์ในโครงกำรวิจัยน้ีจะมี
ประโยชน์ในกำรศึกษำและวเิครำะห์สำเหตุค่ำปริซึมท่ีสูงในเลนส์บำงรุ่นได้
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ก.1 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมไม่ตรงศูนย์และค่ำ Prism diopter ท่ีได้จำกกำรจ ำลองด้วย 
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ของเลนส์ท่ีค่ำ PWR = 2.25 กรณีปรับเฉพำะผิวแรกเอียงจำกน้อยไป
 มำก (วงกลม) กรณีปรับเฉพำะผิวสองเอียงจำกน้อยไปมำก (ส่ีเหล่ียม) กรณีเอียงทั้งสองผิว 
 (สำมเหล่ียม) และกรณีทั้งผวิเล่ือนออกจำกแกนแสง (ขีดสั้น) 
 

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

σ
(ra

d.)

∆ (diopter)

Tilt R1=vary, Tilt R2=0

Tilt R1=0,Tilt R2=vary

Tilt R1 and R2

Decenter

PWR = 2.25
R1 = 94.55 mm
R2 = 158.0 mm
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ก.2 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมไม่ตรงศูนย์และค่ำ Prism diopter ท่ีได้จำกกำรจ ำลองด้วย
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ของเลนส์ท่ีค่ำ PWR = 2.50 กรณีปรับเฉพำะผิวแรกเอียงจำกน้อยไป
 มำก (วงกลม) กรณีปรับเฉพำะผิวสองเอียงจำกน้อยไปมำก (ส่ีเหล่ียม)  กรณีเอียงทั้งสองผิว 
 (สำมเหล่ียม) และกรณีทั้งผวิเล่ือนออกจำกแกนแสง (ขีดสั้น) 
 

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

σ
(ra

d.)

∆ (diopter)

Tilt R1=vary, Tilt R2=0

Tilt R1=0,Tilt R2=vary

Tilt R1 and R2

Decenter

PWR = 2.50
R1 = 94.44 mm
R2 = 155.6 mm
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ก.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมไม่ตรงศูนย์และค่ำ Prism diopter ท่ีได้จำกกำรจ ำลองด้วย 
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ของเลนส์ท่ีค่ำ PWR = 3.75 กรณีปรับเฉพำะผิวแรกเอียงจำกน้อยไป
 มำก (วงกลม) กรณีปรับเฉพำะผิวสองเอียงจำกน้อยไปมำก (ส่ีเหล่ียม)  กรณีเอียงทั้งสองผิว 
 (สำมเหล่ียม) และกรณีทั้งผวิเล่ือนออกจำกแกนแสง (ขีดสั้น) 

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

σ
(ra

d.)

∆ (diopter)

Tilt R1=vary, Tilt R2=0

Tilt R1=0,Tilt R2=vary

Tilt R1 and R2

Decenter

PWR = 3.75
R1 = 217.6 mm
R2 = 79.62 mm
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ก.4 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมไม่ตรงศูนย์และค่ำ Prism diopter ท่ีได้จำกกำรจ ำลองด้วย 
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ของเลนส์ท่ีค่ำ PWR = 5.50 กรณีปรับเฉพำะผิวแรกเอียงจำกน้อยไป
 มำก (วงกลม) กรณีปรับเฉพำะผิวสองเอียงจำกน้อยไปมำก (ส่ีเหล่ียม) กรณีเอียงทั้งสองผิว 
 (สำมเหล่ียม) และกรณีทั้งผวิเล่ือนออกจำกแกนแสง (ขีดสั้น)

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

σ
(ra

d.)

∆ (diopter)

Tilt R1=vary, Tilt R2=0

Tilt R1=0,Tilt R2=vary

Tilt R1 and R2

Decenter

PWR = 5.50
R1 = 67.25 mm
R2 = 191.8 mm
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 
 นายสหรัฐ  แก้วอร่าม เกิดเม่ือวนัท่ี 19 กันยายน พ.ศ. 2534 ณ จังหวดัสระบุรี ส าเร็จ
การศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนเทพศิรินทร์ พุแค อ าเภอเฉลิมพระเกียรติ จงัหวดัสระบุรี 
ในปีการศึกษา 2552 และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากส านักวิศวกรรมศาสตร์ สาขา
วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2556 เพื ่อพฒันาความรู้
และความสามารถของตนเอง หลังจากส าเร็จการศึกษาได้เข้าศึกษาต่อระดับบัณฑิตศึกษา 
(มหาบณัฑิต) สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ในปีการศึกษา 2557 ซ่ึงไดรั้บทุนการศึกษาโครงการ
พัฒนานักวิจัยและงานวิจัย เพื่ออุตสาหกรรม (พวอ.) จากกองทุนสนับสุนนงานวิจัย  และ
ทุนการศึกษาแก่น ักศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาที่คณาจารยไ์ด ้รับทุนวิจยัจากแหล่งทุนภาย
นอกจากกองทุนสนับสนุนการวิจยัและพฒันา (ทุนOROG) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร
นารี ในขณะที่ศึกษาอยู ่ได ้มีโอกาสเป็นผูช้่วยสอนในสาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ใน
รายวิชาปฏิบตัิการอิเล็กทรอนิกส์ วิชาปฏิบตัิการไมโครโปรเซสเซอร์และการประยุกต์ และ
วิชาปฏิบตัิการอิเล็กทรอนิกส์ขั้นสูง ท าให้ฝึกการอธิบายเป็นขั้นตอนให้กบัผูเ้รียนได้เขา้ใจ
เน้ือหาในรายวิชาดงักล่าว ซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้กบัการเขียนวิทยานิพนธ์ได ้เป็นอย่างดี 
สามารถน าความรู้จากการเรียนในรายวิชาต่างๆ ระดบัปริญญาโท ประยุกต์ใช้กบังานวิจยั
ทางด้านการตรวจวดัความไม่ตรงศูนยข์องเลนส์สายตา และมีผลงานตีพิมพ์เผยแพร่จ านวน 1 
เร่ือง 
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