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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำกำรวจิัย 
 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (Hard Disk Drive : HDD ) เป็นอุปกรณ์บันทึกข้อมูลท่ีส าคัญอย่างมาก          
ในยุคปัจจุบัน โดยยุคปัจจุบันมีความต้องการใช้พื้นท่ีจัดเก็บข้อมูลเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ส่งผลให้
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสไดรฟ์เติบโตข้ึนอย่างมากเพื่อให้ทันต่อความต้องการของตลาด ท าให้มี              
การพฒันาฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ให้มีความเร็วในการบนัทึกข้อมูลและเพิ่มความจุในการบนัทึกข้อมูล            
ท่ีมากข้ึน โดยไดมี้การใช้เคร่ืองจกัรอตัโนมติัเขา้มาช่วยในสายการผลิตเพื่อความรวดเร็วและแม่นย  า  
ในการผลิตช้ินงาน ซ่ึงในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีส่วนประกอบส าคญัท่ีใช้ในการอ่านและเขียนขอ้มูลลง     
ในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ก็คือ หวัอ่านเขียนบนัทึกขอ้มูล (Head Gimbal Assembly : HGA) ซ่ึงมีส่วนประกอบ
ท่ีส าคญั 2 ส่วน คือ แขนจบัยึดหัวอ่านเขียนข้อมูล (Suspension) และหัวอ่านเขียนข้อมูล (Slider)          
ดงัรูปท่ี 1.1 

  

รูปท่ี 1.1 แขนจบัยดึหวัอ่านเขียนขอ้มูลและหวัอ่านเขียนขอ้มูล 

 ซ่ึงในการประกอบหัวอ่านเขียนบนัทึกขอ้มูลนั้นใช้เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอ่านแบบ
อตัโนมติั (Auto Core Adhesive Mounter Machine : ACAM) ในการผลิต โดยน าแขนจบัยึดหัวอ่าน
เขียนขอ้มูล เขา้สู่กระบวนการหยอดกาว โดยท าการหยอดกาวลงบนแขนจบัยึดหวัอ่านเขียนขอ้มูล 
แลว้ท าการวดัขนาดของหยดกาว เม่ือไดข้นาดตามท่ีก าหนดแลว้ เคร่ืองจกัรจะส่งช้ินงานไปในส่วน
ของการติดตั้งหัวอ่านเขียนขอ้มูลลงบนแขนจบัยึดหวัอ่านเขียนขอ้มูลท่ีไดห้ยอดกาวและวดัขนาด
กาวผา่นเรียบร้อยแลว้ ดงัรูปท่ี 1.2 
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รูปท่ี 1.2 เคร่ืองหยอดกาวและติดหวัอ่านแบบอตัโนมติั (ACAM) 

 โดยกระบวนหยอดกาวเร่ิมจากการโหลดแขนจบัยดึหวัอ่านเขียนขอ้มูลลงบนพาเลต (Pallet) 
จ านวน 10 ช้ิน จากนั้นน าพาเลตใส่เขา้ไปในเคร่ือง ACAM จากนั้นเคร่ืองจกัรจะท าการตรวจสอบ
ต าแหน่งของแขนจบัยึดหวัอ่านเขียนขอ้มูล เม่ือตรวจสอบเสร็จแลว้จะท าการหยอดกาวลงบนแขน
จบัยดึหวัอ่านเขียนขอ้มูลแต่ละช้ินจ านวน 2 จุด ส าหรับน าหวัอ่านเขียนขอ้มูลมาติดตั้งลงบนแขนจบั
ยดึหวัอ่านเขียนขอ้มูล ดงัรูปท่ี 1.3 

 

รูปท่ี 1.3 แสดงต าแหน่งการหยอดกาวลงบนแขนจบัยดึหวัอ่านเขียนขอ้มูล 
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  เม่ือท าการหยอดกาวลงบนแขนจบัยึดหัวอ่านเขียนครบทั้ง 10 ช้ินแล้ว เคร่ืองจกัรจะท า    
การตรวจวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของขนาดกาวท่ีหยอดลงบนแขนจับยึดหัวอ่านเขียน                
แต่ละช้ินเม่ือผ่านสเปกแล้วก็น าช้ินงานเขา้สู่กระบวนการถดัไป คือ การติดหัวอ่านเขียนข้อมูล         
ถา้ขนาดกาวไดต้ามสเปกท่ีก าหนดแลว้ เคร่ืองจกัรจะน าหัวอ่านเขียนขอ้มูลมาติดตั้งลงแขนจบัยึด
หัวอ่านเขียนข้อมูลแล้วส่งไปกระบวนการถัดไป แต่ถ้าขนาดกาวไม่ได้ขนาดตามท่ีก าหนด 
เคร่ืองจักรจะไม่ท าการติดตั้ งหัวอ่านเขียนข้อมูลลงบนแขนจับยึดหัวอ่านเขียนข้อมูล ท าให้           
แขนจบัยึดหวัอ่านเขียนขอ้มูลท่ีหยอดกาวไม่ไดข้นาดนั้น ไม่สามารถน าไปเขา้สู่กระบวนการผลิต
ถดัไปได ้ท าใหเ้กิดเป็นของเสีย AD3 นัน่ก็คือ ขนาดกาวไม่ตรงสเปก ดงัรูปท่ี 1.4 

 

รูปท่ี 1.4 แสดงตวัอยา่งของเสียแบบ AD3 

 จากขอ้มูลจากการผลิตยงัพบปัญหาท่ีเกิดจากกาว ไดแ้ก่ รหสั E2 E4 และ E6 โดยรหสั E2 
คือ ของเสียท่ีเกิดจากกาวน้อยกว่าสเปก เม่ือน าหัวอ่านเขียนขอ้มูลมาติดลงบนแขนจบัยึดหัวอ่าน
เขียนขอ้มูล ท าให้ช้ินงานติดไม่สนิทเกิดช่องวา่งระหวา่งหวัอ่านเขียนขอ้มูลและแขนจบัยึดหัวอ่าน
เขียนขอ้มูล ดงัรูปท่ี 1.5 

 

รูปท่ี 1.5 แสดงตวัอยา่งของเสียแบบ E2 
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 โดยของเสียรหัส E4 คือ ของเสียท่ีเกิดจากกาวมีมากเกินไปท าให้ลน้ออกมาดา้นหลงัของ
แขนจบัยดึหวัอ่านเขียน ดงัรูปท่ี 1.6 

 

รูปท่ี 1.6 แสดงตวัอยา่งของเสียแบบ E4 

 และรหัส E6 คือ ของเสียท่ีเกิดจากมีกาวมากเกินไปเม่ือน าหัวอ่านเขียนขอ้มูลมาติดลง     
บนแขนจบัยดึหวัอ่านเขียนขอ้มูล ท าใหเ้กิดการเล่ือนของหวัอ่านเขียนขอ้มูลออกจากต าแหน่งติดตั้ง
ดงัรูปท่ี 1.7 

 

รูปท่ี 1.7 แสดงตวัอยา่งของเสียแบบ E6 

 ขอ้มูลแสดงเปอร์เซ็นต์ของเสียท่ีเกิดจากการติดตั้งหัวอ่านเขียนขอ้มูลลงบนแขนจบัยึด
หวัอ่านเขียนขอ้มูลของเคร่ืองจกัร ACAM ทั้งสายการผลิต ดงัรูปท่ี 1.8 
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รูปท่ี 1.8 แสดงเปอร์เซ็นงานเสียท่ีเกิดจากปัญหาของกาว 

 เม่ือเคร่ืองจกัรท าการหยอดกาวลงบนแขนจบัยึดหัวอ่านเขียนขอ้มูลครบทุกตวัแล้ว ก็ท า   
การวดัขนาดของหยดกาวด้วยกล้อง ซ่ึงจะไดข้นาดของหยดกาวออกมา จากนั้นเคร่ืองจกัรจะท า   
การประมวลผลขนาดของหยดกาว ถา้ขนาดของหยดกาวท่ีไดมี้ขนาดไม่ตรงตามสเปคคือ มีขนาด
เล็กหรือใหญ่เกินไปจะท าให้เคร่ืองจกัรไม่น าหวัอ่านเขียนขอ้มูลมาติดลงบนแขนจบัยดึหวัอ่านเขียน
ขอ้มูลนั้น แต่จะขา้มไปติดตวัถดัไปท่ีขนาดของตรงตามสเปก ท าให้แขนจบัยึดหวัอ่านเขียนขอ้มูล    
ท่ีขนาดกาวไม่ตรงตามสเปกนั้นไม่สามารถใช้งานต่อไดเ้น่ืองจากหยอดกาวท่ีไม่ตรงสเปคไปแลว้ 
เกิดเป็นของเสีย ท าใหเ้สียรายไดจ้ากการทิ้งแขนจบัยดึขอ้มูลไปแบบไม่ไดใ้ชง้านเลย  
 จากนั้นเม่ือท าการหยอดกาวลงบนแขนจบัยดึหวัอ่านเขียนขอ้มูล และวดัขนาดของหยดกาว
เสร็จแล้ว ก็จะส่งแขนจบัยึดหัวอ่านเขียนข้อมูลท่ีได้ขนาดกาวตรงตามสเปก ไปสู่ขั้นตอนของ       
การติดหวัอ่านเขียนขอ้มูล จากนั้นก็จะส่งแขนจบัยึดชุดหวัอ่านเขียนขอ้มูลท่ีติดหวัอ่านเขียนขอ้มูล
แลว้ ไปท าการเช่ือมวงจร แลว้ท าการตรวจสอบคุณภาพ  
 โดยในส่วนของกระบวนการหยอดกาวน้ี พบว่ามีขอ้บกพร่องท่ีเกิดจากปริมาณของหยด
กาวท่ีมากหรือน้อยเกินไปหรือไม่ตรงตามสปก ซ่ึงส่งผลให้ตอ้งทิ้งแขนจบัยึดหัวอ่านเขียนและ
หัวอ่านเขียนขอ้มูลไป เน่ืองจากไม่สามารถน าไปใช้ในการผลิตหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ต่อไปได้จึงได้
ท าการศึกษาและวิจยัเก่ียวกระบวนหยอดกาว ในเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอ่านแบบอตัโนมัติ     
เพื่อหาสาเหตุของปัญหาและลดของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการหยอดกาวต่อไป 
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1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 1.2.1 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดกาวในกระบวนการหยอดกาวของ
เคร่ือง ACAM โดยการประยกุตใ์ชก้ารเรียนรู้ของเคร่ืองจกัร 

1.2.2 ออกแบบระบบควบคุมความดนัของภาชนะท่ีมีผลต่อขนาดกาวโดยใชต้วัควบคุมพีไอ  

1.3  ขอบเขตของงำนวจิัย 
 1.3.1 ใชเ้คร่ืองหยอดกาวและติดหวัอ่านแบบอติัโนมติั (ACAM) ในสายการผลิต 

1.3.2 เคร่ืองควบคุมการจ่ายกาว รุ่น AD3000C  
1.3.3 วาลว์หร่ี MicroDot รุ่น xQR41 Needle Valve  
1.3.4 กาว EMS 535-10M-1  
1.3.5 HGA รุ่น Palmer  
1.3.6 การควบคุมขนาดของ Dot size 230 ± 70 ไมโครเมตร  
1.3.7 ใชต้วัควบคุมพีไอเพื่อออกแบบระบบควบคุมของภาชนะท่ีมีผลต่อขนาดกาว 

1.4  ระเบียบวธิีวจิัย 
 1.4.1 ศึกษาข้ึนตอนการท างานของเคร่ืองจกัรและสาเหตุท่ีส่งผลต่อขนาดกาว 
 1.4.2 ศึกษาและคน้ควา้ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
 1.4.3 ออกแบบการทดลองปรับค่าของตวัแปรเพื่อดูผลต่อขนาดของหยดกาว 
 1.4.4 ออกแบบการทดลองหยอดกาวเพื่อเก็บขอ้มูลมาใช้วิเคราะห์ด้วยการเรียนรู้ของ
เคร่ืองจกัร 
 1.4.5 วเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัรท่ีมีค่าความสัมพนัธ์สูงสุดกบัขนาดกาว 
 1.4.6 ออกแบบระบบควบคุมความดนัของภาชนะแบบอตัโนมติั 
 1.4.7 ทดสอบระบบควบคุมความดนัของภาชนะแบบอตัโนมติั 
 1.4.8 สรุปผล 

1.5  สถำนทีท่ ำกำรวจิัย 
 1.5.1 บริษทั เวสเทิร์นดิจิตอล ประเทศไทย จ ากดั แผนก HGA DEVELOPMENT LAB 

1.6  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรท ำวจิัย 
1.6.1 เคร่ือง ACAM  
1.6.2 เซนเซอร์วดัความดนั 
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1.6.3 ตวัควบคุมความดนั 
1.6.4 คอมพิวเตอร์ 

1.7  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.7.1 ทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดกาวในกระบวนการหยอดกาว ส าหรับเคร่ือง ACAM 
ในสายการผลิตได ้

1.7.2 ได้แบบจ าลองอลักอริทึมการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัรในการจ าแนกการหยอดกาว       
ท่ีดีหรือเสียไดจ้ากการขอ้มูลการทดลอง 

1.7.3 ไดร้ะบบระบบควบคุมความดนัของภาชนะแบบอตัโนมติัท่ีสามารถสร้างเสถียรภาพ
ของเคร่ืองท่ีมีต่อกระบวนการหยอดขนาดกาวท่ีเหมาะสมส าหรับหวัอ่านเขียนขอ้มูลและแขนจบัยึด
หวัอ่านเขียนขอ้มูล 

1.7.4 ลดการสูญเสียของหัวอ่านเขียนข้อมูลและแขนจับยึดหัวอ่านเขียนข้อมูลใน
สายการผลิตท่ีเกิดข้ึนจากการหยอดกาวไดข้นาดท่ีไม่ถูกตอ้ง 

1.8  กำรจัดท ำรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
 บทท่ี 1 เป็นบทน า 
 บทท่ี 2 เป็นการกล่าวถึงทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 บทท่ี 3 เป็นการบรรยายถึงวธีิการด าเนินงานวจิยั 
 บทท่ี 4 เป็นการแสดงผลการทดสอบ 
 บทท่ี 5 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 



บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 บทน า 
กระบวนการผลิตหัวอ่านเขียนขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ไดมี้การใช้เคร่ืองจกัรอตัโนมติั         

เขา้มาช่วยในกระบวนการผลิตเน่ืองจากการผลิตช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กมากตอ้งการความละเอียด    
และแม่นย  าในการผลิตสูงถึงระดับไมโครเมตร การใช้เคร่ืองจักรอัตโนมัติ เข้ามาช่วยใน
กระบวนการผลิตท าให้สามารถผลิตช้ินงานไดอ้ย่างรวดเร็วและแม่นย  าท าให้หัวอ่านเขียนข้อมูล
ของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีประสิทธิภาพสูงข้ึนตามไปด้วย ซ่ึงในส่วนของกระบวนการหยอดกาว  
ส าหรับน าหัวอ่านเขียนขอ้มูลมาติดกบัแขนจบัยึดหัวอ่านเขียนขอ้มูลของเคร่ืองจกัร ACAM นั้น                   
ไดมี้การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีในการหยอดกาวท่ีมีความละเอียดและแม่นย  าสูงนัน่ก็คือ วาล์วหร่ี
แบบเข็มมินิ (Mini Microdot) เพื่อให้ไดข้นาดของหยดกาว (Dot size) ในปริมาณท่ีเหมาะสมและ    
มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางตรงตามสเปก เพื่อส่งต่อไปในกระบวนการติดตั้งหัวอ่านเขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ต่อไป ซ่ึงการท างานของกระบวนการหยอดกาวโดยใช้วาล์วหร่ีแบบเข็มมินิ             
ได้มีการใช้เคร่ืองควบคุมการหยอดกาวเข้ามาช่วยในการสั่งเปิดปิดวาล์วหร่ีแบบเข็มมินิ และ           
ใช้แรงดันจากแหล่งจ่ายลมของโรงงานจ่ายลมให้กับหลอดกาวท่ีเช่ือมติดกับวาล์วหร่ีแบบ                
เข็มมินิ ซ่ึงในกระบวนการหยอดกาวให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางออกมาได้แบบคงท่ีนั้ นยาก      
แต่การควบคุม หากเกิดการสูญเสียของแรงดนัลมท่ีจ่ายให้กบัวาล์วหร่ีแบบเข็มมินิเพื่อให้สามารถ
ท างานได ้อาจท าให้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของหยดกาวไม่ตรงตามสเปกได ้เม่ือส่งช้ินงานไปใน
กระบวนการถดัไปจะท าให้เกิดของเสียได ้ดงันั้นจึงไดท้  าการศึกษางานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง
กับการออกแบบระบบควบคุม ระบบความดันนิวเมตริก  เทคนิคการการเรียนรู้ของเคร่ืองจักร       
เพื่อใชใ้นการพฒันาระบบการหยอดกาวใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน  

2.2 ฮาร์ดดิสก์ (Hard Disk Drive) 
ฮาร์ดดิสก์ (Hard Disk Drive) คืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีท าหน้าท่ีในการบนัทึกขอ้มูล         

แบบดิจิตอล โดยไดมี้การประยุกต์ใช้ทั้งในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โน้ตบุค เคร่ือง Server หรือระบบ
เก็บส ารองขอ้มูลแบบต่าง ๆ ซ่ึงในยุคปัจจุบนัน้ีท่ีอินเทอร์เน็ตเขา้ถึงทุกคนท าให้มีความตอ้งการใช้
ฮาร์ดดิสก ์
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ส าหรับส ารองขอ้มูลมากยิ่งข้ึน ในโลกของ Internet of thing ส าหรับการเก็บรวบรวมข้อมูลจาก   
อุปกรณ์ต่าง ๆ รวมถึง Big Data ส าหรับการท า Machine Learning ในส่วนของการเก็บบนัทึกขอ้มูล   
เป็นตน้ โดยฮาร์ดดิสก์มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.1 ซ่ึงท าการบนัทึกขอ้มูลลงบนแม่นแบนกลมท่ีเคลือบ        
ดว้ยการแม่เหล็กท่ีหมุนอยา่งรวดเร็วเม่ือท างาน 

 

รูปท่ี 2.1 แสดงตวัอยา่งของฮาร์ดดิสก์ 

2.2.1 ประเภทของฮาร์ดดิสก์ 
ปัจจุบนัเทคโนโลยีของฮาร์ดดิสก์ไดถู้กพฒันาอยา่งต่อเน่ืองส่งผลให้มีฮาร์ดดิสก์

หลากหลายประเภท ซ่ึงสามารถแบ่งได ้4 ประเภท ดงัน้ี 
2.2.1.1 Parallel Advance Technology Attachment (PATA) 

 

รูปท่ี 2.2 HDD PATA Type 
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ฮาร์ดดิสก์ท่ีมีการอินเตอร์เฟสแบบขนานหรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ IDE หรือ 
Integrated Drive Electronics ซ่ึงไดถู้กพฒันาโดยบริษทั Western Digital เป็น Hard disk รุ่นเก่าท่ีมี
ความเร็วในการเขียน/อ่านขอ้มูลไม่มากนกัและมีความจุนอ้ย แต่ก็ยงัมีใชจ้นถึงปัจจุบนั ดงัรูปท่ี 2.2 

2.2.1.2 SCSI (Small Computer System Interface) 

 

รูปท่ี 2.3 SCSI 

เอสซีเอสไอหรือท่ีเรียกกนัติดปากวา่ “สกสัซ่ี” นั้น ไดรั้บความนิยมสูงใน    
การน ามาใชง้านกบั Server องคก์รในสมยัก่อน เน่ืองจากมีความเร็วในการโอนถ่ายขอ้มูลสูงในสมยั
นั้น และมีการท างานท่ีช่วยลดภาระการท างานของ CPU แต่ในปัจจุบนั SCSI นั้นถูกแทนท่ีด้วย
เทคโนโลยกีารบนัทึกขอ้มูลอ่ืนจนแทบจะไม่ค่อยไดเ้ห็นกนัแลว้ ดงัรูปท่ี 2.3 

2.2.1.3 SATA (Serial Advanced Technology Attachment) 

 

รูปท่ี 2.4 HDD SATA Type 
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Serial ATA หรือ SATA คือ ฮาร์ดดิสก์ท่ีมีการอินเตอร์เฟสแบบอนุกรม
เป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีถูกเร่ิมใช้ราว ๆ  ปี 2545 จุดเด่นภายนอกคือ มีขนาดท่ีเล็กลงอย่างมาก            
ทั้งตวั Hard disk และสาย (SATA) ท าให้มีตน้ทุนท่ีถูกลง ในขณะท่ีเจา้ตวั SATA เองมีการรับส่ง
ขอ้มูลท่ีรวดเร็วข้ึนอยา่งมาก จึงไดรั้บความนิยมท่ีแพร่หลายใชใ้น PC ทัว่ไป และ Server บางรุ่น ดงั
รูปท่ี 2.4 

2.2.1.4 Solid-State Drive (SSD) 

 

รูปท่ี 2.5 Solid State Drive 

SSD เป็นเทคโนโลยีการบนัทึกขอ้มูลแบบใหม่ ท่ีใชแ้ผงวงจรในรูปแบบ       
ชิปหน่วยความจ า  ในการเก็บข้อมูลโดยจะมีอุปกรณ์ท างานร่วมกัน 2 ส่วนหลัก  ๆ คือ  ชิป
หน่วยความจ า (Memory) และชิปควบคุมการท างาน (Controller) ปราศจากจานหมุนในการบนัทึก
ขอ้มูล เช่น Hard disk ในรุ่นอ่ืน ๆ ท่ีกล่าวมาท าใหไ้ม่มีเสียงจานหมุนรบกวนและเร่ืองของความร้อน
ท่ีเกิดจากการหมุนของจานดว้ย ท าให้มีอายุการใช้งานท่ียาวนานข้ึนอย่างมากรวมถึงความเร็วใน   
การบนัทึกขอ้มูล ท่ีเร็วข้ึนอยา่งมาก แต่จะมีราคาท่ีค่อนขา้งสูง ดงัรูปท่ี 2.5 

2.2.2 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ 
2.2.2.1 ฝาปิดดา้นบน (Top Cover) 

ฝาปิดด้านบนของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ มีลักษณะเป็นแผ่นโลหะส่ีเหล่ียม           
ใช้ส าหรับปิดบริเวณด้านบนของฮาร์ดดิสก์เพื่อป้องการอุปกรณ์ข้างไม่ได้ได้รับความเสียหาย           
ดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ฝาปิดดา้นบน 

2.2.2.2 แคลมป์ดา้นบน (Top Clamp) 
แคลมป์มีลกัษณะเป็นแผน่วงกลม ใชส้ าหรับยดึระหวา่งแผน่จานแม่เหล็ก

กบัสปินเดิลมอเตอร์ให้อยูใ่นต าแหน่งท่ีแน่นอนเพื่อไม่ให้เกิดความเสียหายขณะฮาร์ดดิสก์ท างาน      
โดยมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.7  

 

รูปท่ี 2.7 แคลมป์ดา้นบน 

2.2.2.3 Magnet Assembly 
Voice Coil Motor (VCM) คือ  ขดลวดท่ีท าหน้า ท่ีบังคับแขนกล ให้

เคล่ือนท่ีไปมาอยา่งละเอียด มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 VCM  

2.2.2.4 แผน่จานแม่เหล็ก (Platters) 
แผน่จานแม่เหล็ก มีลกัษณะเป็นแผน่วงกลมบางดงัรูปท่ี 2.9 ผิวดา้นนอก

ถูกเคลือบดว้ยสารแม่เหล็ก ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการเก็บบนัทึกขอ้มูล 

 

รูปท่ี 2.9 แผน่จานแม่เหล็ก 

2.2.2.5 วงแหวน (Spacers) 
วงแหวน มีลักษณะเป็นวงกลม ดังรูปท่ี 2.10 ซ่ึงท าหน้าท่ีในการคั่น

ระหวา่งแผน่จานแม่เหล็กภายในฮาร์ดดิสกไ์ม่ใหแ้ผน่จานแม่เหล็กสัมผสักนั 
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รูปท่ี 2.10 วงแหวน 

2.2.2.6 สปินเดิลมอเตอร์ (Spindle Motor) 
สปินเดิลมอเตอร์เป็นมอเตอร์ท่ีใช้ในการควบคุมแผ่นจานแม่เหล็กให้

หมุนไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการเพื่อบนัทึกขอ้มูล ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 สปินเดิลมอเตอร์ 

2.2.2.7 Head Stack Assembly (HSA) 
HSA เป็นช้ินส่วนท่ีมีความส าคัญ ท าหน้าท่ีเสมือนแขนกลเคล่ือนท่ี        

เพื่ออ่านหรือเขียนขอ้มูลจากแผน่จานแม่เหล็ก มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.12  
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รูปท่ี 2.12 HSA 

2.2.2.8 หวัอ่านเขียนขอ้มูล (Slider)  
หัวอ่านเขียนข้อมูลใช้ส าหรับบันทึกข้อมูลลงบนแผ่นจานแม่เหล็ก             

มีลกัษณะเป็นแผน่สีเหล่ียมเล็ก ๆ ดงัรูปท่ี 2.13 

 

รูปท่ี 2.13 หวัอ่านเขียนขอ้มูล 

2.2.2.9 เคส (Drive Case) 
เคสหรือตวัของฮาร์ดดิสก์ท าหน้าท่ีเป็นช้ินส่วนหลกัส าหรับน าช้ินส่วน

ประกอบอ่ืนมาประกอบกนั มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 เคส 

2.2.2.10 แผงวงจร (Printed Circuit Board) 
แผงวงจรท าหน้าท่ีในการควบคุมการหมุนของสปินเดิลมอเตอร์ให้

เคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งต่าง ๆ เพื่อท าการอ่านและบนัทึกขอ้มูลมีลกัษณะเป็นแผงวงจรดงัรูปท่ี 2.15 

 

รูปท่ี 2.15 Printed Circuit Board 

2.3 การเรียนรู้ของเคร่ืองจักร (Machine Learning: ML) 
Machine Learning คือ การท าให้ระบบคอมพิวเตอร์เรียนรู้ได้ด้วยตนเองโดยใช้ข้อมูล ซ่ึง

แตกต่างกบัการเขียนโปรแกรมทัว่ไปเพราะ Programming เราจะใส่ขอ้มูล (Data) และ Program เขา้
ไปเพื่อให้ได้ Output แต่ Machine Learning เราไม่ได้ Program ค าตอบ เราใส่ Data และ Output 
(ผลลพัธ์) เขา้ไป เพื่อให้หา Program ท่ีจะน าไปตอบในอนาคตได้ว่า Input แบบน้ี Output จะเป็น
อะไร 
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รูปท่ี 2.16 เปรียบเทียบระหวา่ง Traditional Programming กบั Machine Learning 

2.3.1 การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised Learning) 
 การเรียนรู้แบบมีผูส้อน เป็นการเรียนรู้โดยอาศัยข้อมูลและ Label จากข้อมูล

ส าหรับการเรียนรู้ไดผ้ลลพัธ์ออกมาเป็น การแบ่งประเภทขอ้มูล (Classification) และ การวิเคราะห์
การถดถอย (Regression) 

2.3.2 การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised Learning) 
การเรียนรู้น้ีไม่ไดมี้ Label ท่ีบอกวา่ขอ้มูลนั้นคืออะไร แต่การเรียนรู้น้ีจะจดัขอ้มูล

น าเขา้ (Input) จดัเป็นกลุ่ม (Cluster) บนพื้นฐานของความเหมือน (Similarities) และความแตกต่าง 
(Differences) ระหว่างรูปแบบของขอ้มูลน าเขา้ ตวัอย่างเช่น การหาโครงสร้างท่ีซ่อนอยู่ในขอ้มูล        
เป็นตน้ 

2.3.3 การเรียนรู้แบบเสริมก าลงั (Reinforcement Learning) 
การเรียนรู้แบบเสริมก าลงั เป็นการเรียนรู้แบบแผนซ่ึงก าหนดการกระท าของ

ระบบจากส่ิงท่ีสังเกตได ้แนวความคิด คือ เรียนรู้จากส่ิงแวดลอ้มรอบตวั 

2.4 ค่าสหสัมพนัธ์ (Correlation) 
Correlation หรือ ค่าสหสัมพนัธ์เป็นการดูทิศทางความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร 2 ตวั โดยมี 

Correlation Coefficient (r) หรือค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ เป็นตวับ่งช้ีถึงความสัมพนัธ์น้ี ซ่ึงค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์น้ีจะมีค่าอยู่ระหว่าง -1.0 ถึง +1.0 ซ่ึงหากมีค่าใกล ้-1.0 นั้นหมายความว่า           
ตวัแปรทั้งสองตวัมีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมากในเชิงตรงกนัขา้ม หากมีค่าใกล ้+1.0 นั้นหมายความ
ว่าตัวแปรทั้ งสองมีความสัมพนัธ์กันโดยตรงอย่างมาก และหากมีค่าเป็น 0 นั้นหมายความว่า             
ตวัแปรทั้งสองตวัไม่มีความสัมพนัธ์ต่อกนั 
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2.5 ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) 
Decision Tree เป็นโมเดลแบบ Rule-based คือ สร้างกฎ if-else จากค่าของแต่ละ Feature          

โดยไม่มีสมการมาก ากบัความสัมพนัธ์ระหว่าง Feature & Target ส่ิงท่ีส าคญัในการสร้าง Decision     
Tree คือ การเลือก Split ค่า Feature แต่ละคร้ังจะตอ้ง Minimize ค่าของ Cost functionให้น้อยท่ีสุด    
(Regression - mse, Classification - impurity, Entropy) 

2.6 Random Forest 
Random Forest คือ โมเดลท่ีน า Decision Tree หลาย ๆ Tree มา Train ร่วมกนั (ตั้งแต่ 10 ตน้ 

ถึง มากกว่า 1,000 ตน้) โดยท่ีแต่ละ Tree จะไดรั้บ Feature และ Data เป็น Subset ของ Feature และ 
Data ทั้งหมดแบบ Random ตอนท า Prediction ก็ใหแ้ต่ละ Decision Tree ท า Prediction ของใครของ
มนั และเลือกผล Final prediction จากค่า Prediction ท่ีได้รับการโหวตมากท่ีสุด เทคนิคดังกล่าว
เรียกวา่ “Bagging” หรือ “Bootstrapping” 

2.7 K-NN 
ขั้นตอนวิธีการเพื่อนบ้านใกล้ท่ีสุด (K-Nearest Neighbor Algorithm) เป็นวิธีท่ีใช้ในการ

จดัแบ่งคลาส โดยเทคนิคน้ีจะตดัสินใจวา่ คลาสใดท่ีจะแทนเง่ือนไขหรือกรณีใหม่ ๆ  ไดบ้า้ง โดยการ
ตรวจสอบจ านวนบางจ านวน ในขั้นตอนวิธีการเพื่อนบ้านใกล้ท่ีสุด ของกรณีหรือเง่ือนไขท่ี
เหมือนกนัหรือใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด โดยจะหาผลรวม (Count Up) ของจ านวนเง่ือนไข หรือกรณี
ต่าง ๆ ส าหรับแต่ละคลาส และก าหนดเง่ือนไขใหม่ ๆ  ให้คลาสท่ีเหมือนกนักบัคลาสท่ีใกลเ้คียงกนั
มากท่ีสุด 

2.8 SVM 
SVM เป็นอลักอริทึมท่ีสามารถน ามาช่วยแก้ปัญหาการจ าแนกขอ้มูลใช้ในการวิเคราะห์

ข้อมูลและจ าแนกข้อมูล โดยอาศยัหลักการของการหาสัมประสิทธ์ิของสมการ เพื่อสร้างเส้น
แบ่งแยกกลุ่มขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้สู่กระบวนการสอนให้ระบบเรียนรู้ โดยเนน้ไปยงัเส้นแบ่งแยกแยะ
กลุ่มขอ้มูลไดดี้ท่ีสุด 

2.9 ระบบควบคุม (Control System) 
ระบบควบคุมยงัอาจแบ่งออกไดเ้ป็นระบบควบคุมวงเปิด (Open-Loop Control) คือ ระบบ

ควบคุมท่ีไม่ได้ใช้สัญญาณจากเอาต์พุต มาบ่งช้ีถึงลกัษณะการควบคุม ส่วนระบบควบคุมวงปิด 
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(Closed-Loop Control) หรือ ระบบป้อนกลับ (Feedback Control) นั้ นจะใช้ค่าท่ีวดัจากเอาต์พุต        
มาค านวณค่าการควบคุม 

ระบบควบคุมแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ ดงัน้ี 
1. ระบบควบคุมวงเปิด 
 ระบบควบคุมแบบเปิด (Open Loop Control System) คือ ระบบท่ีมีการป้อนอินพุต      

ซ่ึงอาจอยูใ่นรูปสัญญาณทางไฟฟ้าเขา้ท่ีระบบ (System) และไดส้ัญญาณออกหรือเอาตพ์ุต โดยไม่มี
การน าสัญญาณป้อนกลับมาท่ีระบบ  ซ่ึงสามารถแสดงในลักษณะของบล็อกไดอะแกรมใน             
รูปท่ี 2.17 

 

รูปท่ี 2.17 ระบบควบคุมแบบวงเปิด 

2. ระบบควบคุมวงปิด 
ระบบควบคุมแบบปิด (Close Loop Control System) คือ ระบบท่ีมีการป้อนอินพุต       

ซ่ึงอาจอยูใ่นรูปสัญญาณทางไฟฟ้าเขา้ท่ีระบบ (System) และมีอุปกรณ์เคร่ืองมือวดั (Measurement) 
น าสัญญาณเอาต์พุตป้อนกลับสู่ระบบเพื่อเปรียบเทียบกบัผลตอบสนองของสัญญาณเอาต์พุตท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงสามารถแสดงในลกัษณะของบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 2.18 

 

รูปท่ี 2.18 ระบบควบคุมแบบวงปิด 
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2.10 ความดัน (Pressure) 
ความดัน (Pressure) คือ แรงท่ีกระท าต่อพื้นท่ีหน่ึงหน่วยในแนวตั้งฉากกับพื้นท่ีนั้ น ๆ     

โดยความดนัอาจเกิดจากของเหลว ของแข็ง หรือแก๊ส ซ่ึงความดนันั้นเป็นปริมาณรูปแบบหน่ึง
ในทางฟิสิกส์ โดยมีสูตรทัว่ไปดงัสมการท่ี 2.1 

F
P

A
=  (2.1) 

โดยท่ี  P  คือ ความดนั (หน่วยเป็นนิวตนั/ตารางเมตร, N/m2) หรือ (ปาสคาล, Pa) 
F  คือ แรงท่ีกระท าตั้งฉากกบัพื้นผวินั้น ๆ (หน่วยนิวตนั, N) 
A  คือ พื้นท่ี (หน่วยตารางเมตร, m2) 

2.10.1 หน่วยของความดัน 
หน่วยของความดนัในระบบ SI คือ N/m2 หรือ ปาสคาล Pa โดยท่ี 1 Pa = 1 N/m2 

หน่วยในระบบองักฤษ คือ lbf/in2 หรือ PSI แสดงดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ความสัมพนัธ์ของความดนัในหน่วยต่าง ๆ 

1 microbar =0.1 Pa 1 mm =133.3 Pa 1 bar = 105 Pa 
1 µm Hg = 0.1333 Pa 1 torr = 133.3 Pa 1 mbar = 100 Pa 
1 N/m2 H2O = 9.795 Pa 1 in, H2O = 1000 Pa 1 atm = 101325 Pa 
1 mm H2O = 9.795 Pa 1 in, Hg = 3386 1 psi =6895 Pa 

2.10.2 ประเภทของของความดัน 
1. ความดนัสัมบูรณ์ (Absolute pressure) 
 ความดนัสัมบูรณ์ คือ การวดัความดนัเทียบกบัภาวะสุญญากาศ ซ่ึงความดนั

สัมบูรณ์มีค่าเท่ากบั 101.325 kPa ท่ีความดนั 1 บรรยากาศ (1 atm) 
2. ความดนับรรยากาศ (Atmospheric pressure) 
 ความดันบรรยากาศมักจะเขียนย่อว่า “atm” ความดัน 1 atm คือ ความดัน

บรรยากาศโดยเฉล่ีย บนผวิโลก วดัท่ีระดบัน ้าทะเล ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 760 mmHg หรือ 101.325 kPa  
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3. ความดนัเกจ (Gauge pressure) 
 ความดันเกจ คือ ความดันท่ีวดัได้จากเกจวดัความดันเป็นค่าความดันท่ีคิด

ความดนับรรยากาศเป็นจุดศูนย ์
4. สุญญากาศ (Vacuum) 

 สุญญากาศ คือ ความดนัจากความดนัสัมบูรณ์ไปจนถึงความดนับรรยากาศ           
ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ของความดนัไดด้งัรูปท่ี 2.19 

 

 รูปท่ี 2.19 แสดงความสัมพนัธ์ของความดนัแบบต่าง ๆ 

2.11 ระบบนิวเมติกส์ (Pneumatic System) 
ในส่วนน้ีน าเสนอการอธิบายสั้ น ๆ ของความสัมพนัธ์ท่ีควบคุมระบบนิวเมติก  เม่ือก๊าซ      

(อากาศส่วนใหญ่) ของเหลวในการท างาน เราสังเกตว่าการเปล่ียนแปลงความดันขนาดใหญ่
แตกต่าง  กนัไป (ตามล าดบั 20 MPa) ผลิตภณัฑ์ 2% เพิ่มในความหนาแน่นของน ้ ามนัไฮดรอลิก
ทัว่ไป ในขณะท่ีระบบนิวเมติกเก่ียวข้องกับแรงกดดันในการท างานท่ีต ่ากว่ามากเม่ือเทียบกับ
ระบบไฮดรอลิกมกัเก่ียวขอ้งกบัก๊าซท่ีบีบอดัไดเ้ม่ือการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นอยา่งมีนยัส าคญั
กบัแรงดนั ดว้ยเหตุน้ี ระบบนิวเมติกส์มีความแขง็นอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัระบบไฮดรอลิก ดงันั้นแสดง
การตอบสนองช้าลงต่อการเปล่ียนแปลงในสถานะการท างาน ความแตกต่างอ่ืน ๆ ระหว่างระบบ   
ไฮดรอลิกและระบบนิวเมติกส์เก่ียวขอ้งกบัการรวมผลทางอุณหพลศาสตร์ แมว้า่การเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิจะส่งผลต่อคุณสมบติัของของเหลว เช่น ความหนืดและโมดูลสัปริมาตร ผลกระทบ
เหล่าน้ีมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับการเปล่ียนแปลงความดันดังนั้ นจึงไม่ได้รับการพิจารณาใน            
การพฒันาแบบจ าลองระบบไฮดรอลิก  ระบบนิวเมติกส์  ในทางกลับกันแสดงความสัมพันธ์            
เชิงหน้าท่ีระหว่างความดัน, อุณหภูมิ, และความหนาแน่น ตามท่ีแสดงโดยกฎก๊าซอุดมคติดัง   
สมการท่ี 2.2 
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P RT=  (2.2) 

โดยท่ี  P  คือ ความดนัสัมบูรณ์  
  คือ ความหนาแน่นของก๊าซ 
R  คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ 
T  คือ อุณหภูมิท่ีแน่นอน (ในหน่วยเควนิ, K)  

รวมถึงผลกระทบทางอุณหพลศาสตร์ท่ีซับซ้อนการวิเคราะห์ของระบบนิวเมติกใหญ่โต          
ตวัแปรพื้นฐานของระบบนิวเมติก คือ แรงดนั P และอตัราการไหลของมวล w เน่ืองจากอากาศ
สามารถบีบอดัไดสู้ง เราไม่สามารถเช่ือมโยงอตัราการไหลของมวลกบัอตัราการไหลเชิงปริมาตรได ้
นอกจากน้ี ไม่เหมือนก๊าซและของเหลว “เติม” เรือท่ีมีความสูงของของเหลวท่ีเป็นท่ีรู้จกั ดว้ยเหตุน้ี
เราใชอ้ตัราการไหลของมวล w ส าหรับระบบนิวเมติกแทนปริมาตร-อตัราการไหล Q 

1. Resistance of Pneumatic Systems 
 ในบางกรณีท่ีก๊าซสามารถบีบอัดได้ ความต้านทานนิวเมติกสามารถถูกจ าลอง           
โดยสมการลามินาร์เชิงเส้นหรือการไหลป่ันป่วนแบบไม่เป็นเชิงเส้นสมการท่ี ค่าสัมประสิทธ์ิ    
ความตา้นทานแบบลามินาร์หรือแบบป่ันป่วน RL และ RT สามารถประมาณไดจ้ากผลการทดลอง 
เช่น พล็อตของอตัราการไหลของมวลเทียบกบัความดนัลดลง  
 ในการประยุกตอุ์ตสาหกรรมส่วนใหญ่ (เช่น ตวักระตุน้นิวเมติก) ก๊าซท างานไหลผา่น 
วาล์วและรูเปิดท่ีความเร็วสูง และก๊าซเป็นสามารถบีบอดัได ้การไหลของก๊าซอดัเป็นปรากฏการณ์        
ท่ีซบัซอ้น ดงันั้น เราไม่สามารถพฒันาสมการการไหลท่ีน้ี เราน าเสนอผลลพัธ์ส าหรับก๊าซไหลผ่าน   
ปากรูคม ซ่ึงเราสามารถใช้แบบจ าลองการไหลแบบอดัตวัได้ในระบบนิวเม ติกส์ ดังรูปท่ี 2.20      
แสดงการไหลของก๊าซท่ีบีบอดัตวัได้ผ่านปากรูคมกบัพื้นท่ี A0 ท่ีล าคอ(พื้นท่ีน้อยท่ีสุด) นิพจน์
ส าหรับอตัราการไหลของมวลส าหรับก๊าซสามารถหาไดจ้ากการสันนิษฐานวา่การขยายตวัของก๊าซ
ในอุดมคติผ่านรูปากเป็นแบบไอเซนโทรปิก (ไม่มีแรงเสียดทานและอะเดียแบติก) นอกจากน้ี         
เราตอ้งพิจารณา 2 กรณี คือ (1) “ไม่ได้สัมผสั” ไหล และ (2) “ส าลกั” ไหล เม่ือมนับรรลุเง่ือนไข
เสียง (ความเร็วของเสียงหรือเคร่ืองเท่ากบั 1) ท่ีล  าคออตัราส่วนของแรงดนัปลายน ้าไปถึงแรงดนัตน้
น ้ า (P2/P1), ก าหนดวา่หรือไม่ไหลถูกส าลกัชดัเจน ถา้แรงดนัตน้น ้ าและแรงดนัปลายน ้ าเกือบเท่ากนั 
(P2/P1 เท่ากับ 1) ดังนั้น ไม่มีก๊าซไหลผ่านปากรู ก๊าซเร่ิมไหลผ่านปากรูท่ีความเร็ซเพิ่มข้ึน เช่น 
อตัราส่วน P2/P1 ลดลงจากความสามคัคี เม่ืออตัราส่วนแรงดนั P2/P1 มากกว่าอตัราส่วนวิกฤต Cr     
การไหลของก๊าซ คือ เปร้ียงปร้างและไม่ถูกกระแทกและอตัราการไหลของมวลท่ีสอดคลอ้งกนั 
แสดงดงัสมการท่ี 2.3 (Unchoked) 
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( 1)
d

P P
w C A P

RT P P



 



+ 
    = −    −    
  

          ถา้ P2/P1 > Cr (2.3) 

โดยท่ี  y คือ อตัราส่วนของความร้อนเฉพาะ (เท่ากบั 1.4 ส าหรับอากาศ)  
 Cd  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการปลดปล่อยส าหรับการสูญเสียท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหลผา่น

ปากเป็นฟังกช์นัท่ีไม่เชิงเส้นสูงของอตัราส่วนความดนั P2/P1  
 T1 คือ อุณหภูมิ 
 A0 คือ พื้นท่ีปากรู 
 Cd  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการปลดปล่อย  
 R คือ ค่าคงท่ีก๊าซ 
   คือ อตัราส่วนของความร้อนจ าเพาะ 

  สมการการไหลท่ีไม่ถูกสับชัดเจนแสดงอัตราการไหลของมวล คือ ศูนย์ถ้าอตัราส่วน
แรงดนั P2/P1 แม่นย  าเป็นอนัหน่ึงอนัเดียว ถ้าแรงดนัปลายน ้ า P2 กลายเป็นพลงังานต ่า ความเร็ว     
การไหลเพิ่มข้ึนจนถึงจนกวา่จะถึงโซนิค (เคร่ือง 1) เง่ือนไขท่ีคอและการไหลจะส าลกั ลดความดนั
ปลายน ้ า P2 ต ่ากว่าจุดวิกฤตน้ีจะไม่ท าให้สภาพเสียงท่ีคอหอยเปล่ียนไปในกรณีน้ีอตัราการไหล    
ของมวลท่ีส าลกัแสดงดงัสมการท่ี 2.4 (Choked) 

1

0 1

1

d rw C A P C
RT

 +=           ถา้ P2/P1   Cr (2.4) 

 

รูปท่ี 2.20 ก๊าซไหลผา่นปากรู 
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รูปท่ี 2.21 อตัราการไหลมวลของอากาศผา่นปากรู 

 อตัราส่วนแรงดนัวิกฤตท่ีแยกการไหลแบบไม่ส าลกัและส าลกั ระบอบการปกครองเป็น
หนา้ท่ีของ y แสดงดงัสมการท่ี 2.5 

12

1
rC







− 
=  

+ 
 (2.5) 

 ส าหรับอากาศ y เท่ากับ 1.4 และแรงดันวิกฤต คือ Cc = 0.528 ดังรูปท่ี 2.21 แสดงอตัรา     
การไหลของมวลส าหรับอากาศไหลผ่านปากรูกับตามเง่ือนไข แรงดันต้นน ้ า P1 = 6(105) Pa 
(ประมาณ 87 psia), พื้นท่ีปากรู A0 = 4 mm2, อุณหภูมิต้นน ้ า T1 = 298 K, และค่าสัมประสิทธ์ิ          
การปลดปล่อย Cd = 0.8 แรงดนัปลายน ้ า P2 คือ แตกต่างกนัไประหว่างค่าเล็กน้อยท่ีแตกต่างกัน      
(ใกลสุ้ญญากาศ) และขีดจ ากดัสูงสุดเท่ากบั P1 การไหลแบบส าลกัค านวณโดยสมการท่ี 2.4 สามารถ
ระบุไดอ้ยา่งง่ายดายโดยอตัราการไหลของมวลคงท่ีเม่ืออตัราส่วนความดนั P2/P1 0.528 การไหล
การเป็นแบบไม่ส าลกั เม่ือ P2/P1 > 0.528 และลดลงไปท่ี 0 เม่ือ P2/P1 =1 

2. Pneumatic Capacitance 
 ระบบนิวเมติกมักเก่ียวข้องกับก๊าซท่ีไหลเข้าสู่ภาชนะท่ีมีปริมาตรคงท่ี ความจุของ
ของเหลว C มกัจะถูกก าหนดให้เป็นอตัราส่วนของการเปล่ียนแปลงของมวล m ต่อการเปล่ียนแปลง
ความดนั P 
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dm
C

dP
=            (2.6) 

 นัน่มีหน่วยของ kg/Pa หรือ kg-m2/N มวลของก๊าซในท่อคือ m = V ดงันั้น อนุพนัธ์
ของมวลส าหรับภาชนะท่ีมีปริมาตรคงท่ี  คือ ddm V = ด้วยเหตุน้ีความจุของนวเมติกส าหรับ
ภาชนะปริมาตรคงท่ีคือ  

d
C V

dP


=  (2.7) 

 ดงันั้นความจุของนิวเมติกข้ึนอยูก่บัความสามารถในการอดัตวัไดข้องก๊าซกบัเก่ียวกบั     
การเปล่ียนแปลงความกดดนั จ าไวว้า่จากอุณหพลศาสตร์พื้นฐานกระบวนการขยายตวัของก๊าซอาจ         
อยู่ท่ีอุณหภูมิคงท่ี (ความร้อน), แรงดันคงท่ี (ไอโซบาริก) หรือเอนโทรปีคงท่ี (ไอเซนโทรปิก)               
ซ่ึงเราสามารถจ าลองกบักระบวนการ Polytropic  

n

P
a


=           หรือ            nP a =  (2.8) 

 เม่ือ a คือ ค่าคงท่ี และ n คือ เลขช้ีก าลงัของ Polytropic ส าหรับกระบวนการความร้อน          
n เท่ากบั 1 ส าหรับกระบวนการไอเซนโทรปิก n เท่ากบั y ท าการอนุพนัธ์ของทั้งสองฝ่ังของสมการ 
ไดผ้ลดงัน้ี 

1ndP an dp −=            (2.9) 

 แกส้มการท่ี 2.9 ส าหรับ /d dP จะได ้

1 n nd

dP an an

  − −

= =            (2.10) 

 ส าหรับค่าคงท่ี na P −= และแทนในสมการท่ี 2.10 ไดผ้ลดงัน้ี  
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d

dP nP

 
=            (2.11) 

 ใชก้ฎของก๊าซในอุดมคติเพื่อทดแทนแรงดนั P ในสมการท่ี 2.11 อนุพนัธ์ /d dP จะ
ได ้

1d

dP nRT


=            (2.12) 

 แทนในสมการความจุของนิวเมติกส าหรับภาชนะท่ีมีปริมาตรคงท่ีจะได ้

1
C

nRT
=            (2.13) 

 สังเกตว่าความจุของนิวเมติกส าหรับภาชนะคงท่ีส าหรับการปรับข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ 
ของก๊าซ, ประเภทของก๊าซ และกระบวนการอุณหพลศาสตร์ 
 เราสามารถแยกตวัแปรในความจุนิวเมติกสมการท่ี ท่ีจะไดรั้บ CdP = dm และแบ่งผล
เหล่าน้ีโดย dt ไดผ้ลอนุพนัธ์ของสมการท่ี 2.14 ซ่ึงเป็นสมการท่ีคลา้ยคลึงกบัสมการพื้นฐานของตวั
เก็บประจุไฟฟ้าและอ่างเก็บน ้าท่ีไดม้า 

CP m w= =            (2.14) 

3. Modeling Pneumatic Systems 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบนิวเมติกสามารถไดม้าโดยใช้การอนุรักษ์มวล

และ CV การได้มานั้นแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยจากขั้นตอนท่ีเราใช้กับระบบไฮดรอลิกด้วย
ของเหลวอดัเพื่อเร่ิมตน้ สมการความต่อเน่ืองของมวลส าหรับ CV ซ่ึงเป็นแยกดงัน้ี 

CV in outw w w= −             (2.15) 
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 มวลรวมของก๊าซใน CV ท่ีทนัทีคือ CVm V= ดงันั้นอนุพนัธ์ของเวลาคือ 

CV CVw m V V = = +            (2.16) 

เราใช้โมดูลัสของไหลจ านวนมากเพื่อก าหนดการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น p 
ส าหรับระบบไฮดรอลิกกบัของเหลวท่ีสามารถอดัตวัได้ ส าหรับระบบนิวเมติกเราพบ p โดยใช้
อนุพนัธ์เวลาของกระบวนการขยายตวัของก๊าซโพลีโทรปิก  

1n nn
P an ap  



−= =            (2.17) 

แทนแบบจ าลองกระบวนการโพลีโทรปิก P = nap อตัราผลตอบแทนส าหรับอนุพนัธ์
ของความหนาแน่นของเวลา 

P
nP


 =            (2.18) 

แทนสมการ ในอตัราการไหลของมวล และใชก้ฎของก๊าซในอุดมคติจะเขา้มาแทนท่ีความหนาแน่น 
(p=P/RT) เราจะได ้

CV in out

V P
w P V w w

nRT RT
= + = −             (2.19) 

เน่ืองจากเราสนใจการเปล่ียนแปลงความดันของระบบนิวเมติก , เราแก้สมการท่ี  
ส าหรับอตัราเวลาของแรงดนัท่ีจะไดรั้บ 

net

nRT P
p w V

V RT

 
= − 

 
 (2.20) 

net in outw w w= −             (2.21) 
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เม่ือ wnet ดงัสมดารท่ี 2.21 คือ อตัราสุทธิของการเปล่ียนแปลงของการไหลของมวลรวมใน    
CV คือ สมการแบบจ าลองพื้นฐานของเราส าหรับระบบนิวเมติก เราพบวา่ส าหรับภาชนะปริมาตร
คงท่ี (V = 0) คือ เหมือนกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของความดนั ท่ีไดม้าจากนิยามความจุของนิวเมติกส์           
นอกจากน้ีสมการอตัราแรงดนันิวเมติกส์มีโครงสร้างท่ีเหมือนคลา้ยมากกบัสมการอตัราแรงดนั         
ไฮดรอลิกท่ีสามารถอดัตวัได ้ทั้งสองสมการแสดงใหเ้ห็นถึงแรงกดดนัท่ีเพิ่มข้ึนส าหรับกระแสสุทธิ      
ท่ีเป็นบวกใน CV และความดนัลดลงเม่ือ CV ขยาย (V > 0) ส าหรับกรณีของปริมาตรคงท่ี (V = 0), 
ความจุของไหลส าหรับระบบไฮดรอลิกในสมการ คือ V/P โดยท่ีความจุนิวเมติกในสมการ คือ 
V/nRT, ซ่ึงตรงกบัสมการ 

2.12 Solenoid Actuator-Valve System 

การวิเคราะห์และออกแบบตวักระตุน้โซลินอยด์ท่ีมกัใช้ในการวางต าแหน่งวาล์วส าหรับ
เคร่ืองวดัการไหล หลกัการพื้นฐานของโซลินอยด์วาล์วไดรั้บการอธิบายในรูปท่ี 2.22 แสดงระบบ
เคร่ืองกลไฟฟ้า ซ่ึงประกอบดว้ยขดลวดโซลินอยด์, แกนอาเมเจอร์(ลูกสูบ), แกนวาล์ว และสปริง        
ดนักลบัเม่ือกระแสไหลผา่นขดลวด ผลลพัธ์ท่ีไดแ้รงแม่เหล็กไฟฟ้าดึงลูกสูบ (ไปทางขวา) ไปทาง     
ตรงกลางของขดลวด ซ่ึงดนัไปท่ีวาล์วแกนเพื่อให้สามารถวดัการไหลของของไหลไฮดรอลิกได้               
อยา่งถูกตอ้ง เม่ือแหล่งก าเนิดแรงดนัไฟฟ้าถูกปิดและกระแสก าลงัลดลง แรงดนัแม่เหล็กไฟฟ้าไปท่ี
ศูนยแ์ละสปริงดนักลบัจะส่งคืนแกนอาเมเจอร์ไปยงัต าแหน่งท่ีนัง่ 
 วตัถุประสงค์ของเรา คือ การก าหนดพารามิเตอร์ของระบบโซลินอยด์ ซ่ึงเวลาในการ
ตกตะกอนนอ้ยท่ีสุดส าหรับ อาเมเจอร์ – มวลวาล์ว ถึงระยะ 2 มิลลิเมตร. เราจะแกไ้ขโมเดลจ าลอง
แบบบูรณาการของเราส าหรับตัวกระตุ้นโซลินอยด์ และรวมแบบจ าลองทางกายภาพส าหรับ         
การเหน่ียวน าไฟฟ้าและแรงแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับขดลวดโซลินอยด ์

 

รูปท่ี 2.22 ตวักระตุน้โซลินอยด์ - ระบบวาลว์ 
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แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
สมการการสร้างแบบจ าลองท่ีสมบูรณ์คือ  

( ) ( )in xL x I Ri e t L Ix+ = −  (2.22) 

( )dry em PL Cmx bx F sgn x kx F F F+ + + = − +  (2.23) 

โดยท่ี I คือ กระแสของขดลวด 
R คือ ความตา้นทาน 

( )ine t   คือ แรงดนัขาเขา้ 
L,  คือ ขดลวดเหน่ียวน า  
mx คือ ต าแหน่งของมวลวาลว์  
b  คือ สัมประสิทธิแรงเสียดทานหนืด 
k  คือ ค่าคงท่ีของสปริงดนักลบั 
Fem  คือ แรงแม่เหล็กไฟฟ้าจากขดลวดโซลินอยด ์ 
FPL  คือ แรงพรีโหลดในสปริง  
FC  คือ แรงสัมผสักบัผนงัเม่ือมวล 

 โปรดทราบวา่เราไดส้ันนิษฐานวา่การเหน่ียวน าของขดลวด L(x) เป็นฟังก์ชนัของต าแหน่ง      
อาเมเจอร์ X ตวัเหน่ียวน า L เพิ่มข้ึนเม่ืออาร์เมเจอร์เคล่ือนท่ีเขา้หาศูนยก์ลางของขดลวด ซ่ึงเห็นได้
ชดัในสมการสร้างแบบจ าลองท่ียอมรับส าหรับการเหน่ียวน าโซลินอยด ์

0( )
1 /

Lc
L x

d x x d
= =

− −
 (2.24) 

เพราะระยะกระจดัอาเมเจอร์ x วดัไปทางขวาจากต าแหน่งท่ีนัง่ตวัเหนียวน ามีค่านอ้ย
ท่ีสุดเม่ือ x = 0 ค่าคงท่ี c และ d ข้ึนอยูก่บัรูปทรงทางเรขาคณิตและวสัดุของขดลวดโซลินอยด์ เช่น 
จ านวนรอบของการพนัขดลวด N, พื้นท่ีช่องวา่งอากาศ A, ความยาวของขดลวด L และการซึมผา่น
ของแม่เหล็กของอากาศและแกนเหล็ก u ตวัเหน่ียวน าเม่ือ x = 0 คือ 
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2

0

AN
L

l


=  (2.25) 

เราได้แรงดันไฟฟ้ายอ้นกลับ eb เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของมวลอาเมเจอร์เทียบกับ
ขดลวดโดยการเทียบเคียงอนุพนัธ์เวลาของฟลกัซ์แม่เหล็ก แลมดา้ = LxI ซ่ึงแสดงผลในสมการ  

b x

dL
e L Ix Ix

dx
= =  (2.26) 

ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอร์ของตวักระตุน้โซลินอยด์ 
System Parameter Value 

Coil resistance, R 3   
Iron core/ Air permeability,   800 (10-7) N/A2 
Length of coil, l 0.04 m 
Area of the air gap, A  (10-4) 
Characteristic displacement, d 0.0078 m 
Armature – valve mass, m 0.05 kg 
Viscous friction coefficient, b 10 N-s/m 
Dry – friction force, Fdry 0 N 
Preload spring force, FPL 2 N 

แรงดันไฟฟ้ายอ้นกลบัน้ีจะปรากฏข้ึนบนด้านขวามือของขดลวดโซลินอยด์ในทิศ
ตรงกนัขา้ม ดว้ยเหตุน้ีความเร็วบวกของอาเมเจอร์ลดแรงดนัสุทธิในขดลวดอนุพนัธ์ dL/dx คือ  

0

2(1 / )
x

LdL
L

dx d x d
= =

−
 (2.27) 

แรงดนัแม่เหล็กไฟฟ้า Fem ของโซลินอยด์ ก็ไดรั้บมาเป็นฟังก์ชันของกระแสท่ีไม่ใช่  
เชิงเส้น 
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2
em

dL
F t

dx
=  (2.28)  

แสดงว่าแรงดนัไฟฟ้ายอ้นกลบัและแรงแม่เหล็กไฟฟ้าข้ึนอยู่กับอนุพนัธ์ Lx เพื่อให้
โมเดลแบบจ าลองของเราง่ายข้ึน เราสมมติว่าการเปล่ียนแปลงในตวัเหน่ียวน า L เป็นค่าคงท่ีกบั
ระยะ x ซ่ึงเป็นขอ้สันนิษฐานท่ีสมเหตุสมผลส าหรับระยะกระจดั 2 มิลลิเมตร ดว้ยเหตุน้ีเราก าหนด
น่าคงท่ี K = dL/dx และค านวณ K โดยใช้ การกระจายตวัเล็กน้อย Xnom = 0.001 (มิลลิเมตร) และ    
การเหน่ียวน าเร่ิมต้น L0 แสดงหมายเลขของจ านวนรอบ N (ขดลวดพนั) ก าหนดการเหน่ียวน า
เร่ิมต้น L0 ซ่ึงจ าเป็นต้องก าหนดแรงแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงดันยอ้นกลับ นอกจากน้ีแสดงถึง          
แรงสปริงตอ้งสมดุลปรับสมดุลของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสมดุล เม่ือวาล์วถึงจงัหวะเต็มท่ี ดงันั้น       
N และ k คือ ตวัแปรอิสระท่ีจะก าหนดการออกแบบโซลินอยดท่ี์ดีท่ีสุด 

สรุปค่าเป็นตวัเลขของพารามิเตอร์กายภาพของตวักระตุน้โซลินอยด ์โปรดทราบว่าเรา        
มีแรงเสียดทานแห้งท่ีถูกละเลยในกรณีน้ี แต่มีสมมติฐานให้ 2-N แรงก่อนโหลดจากสปริงเม่ือ        
อาเมเจอร์อยูท่ี่ต  าแหน่งกด (x = 0)  

2.13 Pulse Wide Modulation 
การควบคุมพลงังานท่ีส่งออกไปยงัอุปกรณ์ท่ีต้องการควบคุม เช่น ความแรงมอร์เตอร์          

ความสวา่งของไฟ LED โดยปกติหมายถึงการลดแรงดนัท่ีส่งออกไปยงัมอร์เตอร์ แต่การลดแรงดนั     
นั้นเป็นแนวทางท่ีตอ้งใช้วงจรท่ีซับซ้อนมีความยุ่งยากค่อนขา้งมาก ดงันั้นโดยทัว่ไปจึงนิยมใช้
เทคนิคท่ีเรียกวา่ “Pulse Width Modulation (PWM)” ซ่ึงไม่ไดล้ดแรงดนั หากแต่ใชห้ลกัการเปิด/ปิด
มอร์เตอร์ดว้ยความเร็วสูง ๆ จนผลค่าเฉล่ียของแรงดนัท่ีไดอ้อกมาเทียบเท่ากบัการเปลียนแรงดนั
โดยตรง เทคนิคน้ีท าใหไ้ม่ตอ้งใชว้งจรซบัซอ้น แต่การเขียนโปรแกรมจะยุง่ยากข้ึนบา้ง 

PWM นั้นโดยทัว่ไปจะมีการสร้างลูกคล่ืนส่ีเหล่ียม (Square wave) ออกมาโดยก าหนดคาบ   
ของสัญญาณ (Period) ให้สั้ น ๆ ซ่ึงปกติคาบจะจะมีค่าไม่เกิน 33 ms (30 Hz) ส าหรับการทดลอง
ทัว่ไป และอาจมีค่านอ้ยถึง 0.01 ms (100 kHz) หรือนอ้ยกวา่ในงานอุตสาหกรรมบางชนิด หลกัการ
ส าคญัของ PWM คือ การปรับเปล่ียนความกวา้งของลูกคล่ืนในแต่ละคาบ โดยถา้ลูกคล่ืนสั้นก็จะท า
ใหแ้รงดนัเฉล่ียท่ีออกมามีค่านอ้ย และถา้ลูกคล่ืนยาวแรงดนัเฉล่ียก็จะมีค่ามากข้ึน จากรูปดา้นล่าง V 
เฉล่ีย (เส้นส่ีส้ม) จะสูงหรือต ่านั้นข้ึนอยู่กบัความกวา้งของลูกคล่ืน ซ่ึงความกวา้งของลูกคล่ืนน้ี
เรียกวา่ “Pulse width” หรือ “Duty cycle” 
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Pulse width จะตอ้งนอ้ยกวา่ค่าความยาวคาบเสมอ Duty cycle จะมีหน่วยเป็น % ของความยาว
คาบ เช่น ถา้คาบเท่ากบั 10 ms และ Duty cycle เท่ากบั 40% นัน่หมายความว่า Pulse width เท่ากบั  
100.4 = 4 ms เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.23 Pulse Wide Modulation 

2.14 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
การควบคุมขนาดของหยดกาว โดยใช้การควบคุมความดันของหัวปรับแรงดัน (Pressure 

regulator control) ท่ีจ่ายความดนัให้กบัวาลว์หร่ีมินิไมโครดอท (Mini microdot needle valve) โดยมี
การใช้การเรียนรู้ของเคร่ืองจกัรมาช่วยในการจ าแนกช่วงขนาดของหยดกาวท่ีได้ว่าอยู่ในสเปก
หรือไม่ จากนั้นจะท าการควบคุมความดนัท่ีตอ้งการชดเชย เพื่อให้ไดข้นาดของหยดกาวท่ีตอ้งการ 
จากการจ าแนกช่วงของหยดกาว โดยใชก้ารเรียนรู้ของเคร่ืองจกัรผา่น PLC เพื่อไปควบคุมขนาดของ
การเปิดปิดของหวัปรับแรงดนัโดยอตัโนมติั  

2.14.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัระบบนิวเมติก 
ในปี ค.ศ. 2009 Tomonori Kato และคณะ มีการเสนอตัวควบคุมแรงดันลมท่ีมี                 

ความแม่นย  าสูงและตอบสนองอยา่งรวดเร็ว อนัน้ีประกอบดว้ย ห้องไอโซเทอร์มอล, เซอร์โววาล์ว, 
เซ็นเซอร์ความดัน, เซ็นเซอร์ตอบสนองการไหลแบบราบเรียบ (QFS), และเซ็นเซอร์ความดัน
แตกต่าง (PD sensor) ท่ีพฒันาโดยผูเ้ขียน การเปล่ียนแปลงเล็กน้อยของความดนั  ในห้องสามารถ
ตรวจจบัได้ โดยเซ็นเซอร์ PD และส่งกลบัไปยงัเซอร์โววาล์วเพื่อรักษา ความดนัท่ีค่าท่ีตอ้งการ 
ประสิทธิภาพของตวัควบคุมน้ีไดรั้บการยืนยนัการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีมีอยูใ่นเชิงพาณิชย ์
จากนั้นจึงน าเคร่ืองปรับความดนัไปใช้กบัการควบคุมแรงดนั ของตารางการแยกการสั่นสะเทือน
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แบบควบคุมดว้ยลม ประสิทธิภาพท่ีเหนือกว่าของเคร่ืองปรับลม แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนในผล
การทดลองโดยเฉพาะอย่างยิ่งในแง่ของการหลีกเล่ียงผลกระทบจากตน้น ้ าหรือการรบกวนของ
กระแสน ้า 

2.14.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการเรียนรู้ของเคร่ืองจักร 
ปี ค.ศ. 2019 Weng Kean Teh และคณะ เสนอเครือข่าย (NN) ผ่านการวินิจฉัยระดับ  

พื้นฐานอยา่งง่าย เครือข่ายตรวจจบั Stiction ท่ีเสนอ (SDN) ใชก้ารแปลงของขอ้มูลการด าเนินงาน 
PV (ตวัแปรกระบวนการ) และ OP (ตวัควบคุมเอาตพ์ุต) การยนืยนัของความแม่นย  าในการตรวจจบั
ของโมเดล SDN ท่ีเสนอนั้ นท าผ่านการตรวจสอบความถูกต้องของตัวอย่างท่ีสร้างข้ึนและ             
การเปรียบเทียบกบัลูปอุตสาหกรรมต่าง ๆ การท านายเกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรมส าหรับ SDN       
ท่ีน าเสนอวิธีการมีความแม่นย  ารวม 78% (75%) ในการท านายการท านายและ 81% ส าหรับการ
ท านายท่ีไม่ใช่) สภาพลูปความสามารถในการจบัคู่ของวิธีการท่ีจดัตั้ งข้ึนอ่ืน ๆ ในการท านาย
อุตสาหกรรมจริงไดอ้ยา่งแม่นย  าลูปทุกขท์รมานจากการสะกดค าในขณะท่ียงัใชง้านไดก้บัสัญญาณ
ควบคุมการสั่นทุกประเภท 

2.14.3 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการหยอดกาว 
ในปี ค.ศ. 2017 S. Boonsang และคณะ เสนอวิธีการถ่ายภาพด้วยแฟลชส าหรับ           

การวดัการไหลของของเหลวแบบไดนามิกของระบบจ่ายของเหลว ระบบจ่ายของเหลวเป็นหน่ึง          
ในกระบวนการส าคญัในการส่งมอบวสัดุของเหลว ต าแหน่งท่ีหลากหลายในส่วนการประกอบของ
หลายอุตสาหกรรมการผลิต กระบวนการแจกจ่ายเป็นกระบวนการท่ีซับซ้อนและข้ึนอยู่กบัเวลา          
การระบุพารามิเตอร์ของแบบจ าลองการจ่ายของเหลว โดยใช้กบัค่าการวดัของปริมาตรสุดทา้ยท่ี
สะสมมักใช้เทคนิคน้ีอาจไม่ให้ผลลัพธ์ท่ีน่าพอใจ เพื่อปรับปรุงความถูกต้องของการระบุ
พารามิเตอร์มีการเสนอการวดัการไหลของของไหลตามวิธีการถ่ายภาพดว้ยแฟลช ท าการทดลอง
ดว้ย ระดบัของเหลวต่าง ๆ ภายในหลอดฉีดยาถูกน ามาใช้เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบท่ี
เสนอ เส้นโคง้อตัราการไหลของของไหลข้ึนอยูก่บัความดนัท่ีสร้างข้ึนจากค่าการวดัถูกน าเสนอถึง 
ระบุพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัรูปแบบ พารามิเตอร์ท่ีวดัไดน้ั้นสอดคลอ้งกบั คุณสมบติัของของไหล
รายงานในวรรณคดี 

ในปี ค.ศ. 2014 Hyejin Han และคณะ ไดเ้สนอลกัษณะการจ่ายของเหลวท่ีซบัซ้อน 
Rheologically ถูกตรวจสอบการทดลองท่ีหยดระบบการปกครอง ใชเ้อทิลีนไกลคอลและกลีเซอรีน  
สองชนิด (50 : 50 และ 31 : 69) เป็นฐานของนิวตนัของเหลว ในฐานะท่ีเป็นสารละลายโพลิเมอร์           
โพลีอะคริลาไมด์ 1,000 ppm ท่ี 5 – 6 mg/mol ถูกเพิ่มในฐาน 50 : 50 ของเหลวของนิวตนั 2.5, 5 
หรือ 7.5 vol% ของอนุภาคสไตรีนขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 2 lm ถูกเติมลงในของเหลวเพื่อเตรียม
อนุภาคแขวนลอย ของเหลวถูกจ่ายสู่อากาศโดยใชห้วัฉีดท่ีมีดา้นในและเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก
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เท่ากบั 0.61 และ 0.91 mm ตามล าดบั พบวา่ ขนาดของหยดถูกก าหนดโดยหลกัจากความสมดุลของ
น ้ าหนกัท่ีลดลงและแรงตึงผิวท่ีจบัหยดไม่ข้ึนอยู่กบัอตัราการไหลของปริมาณ เส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของการปล่อยจะเล็กลงประมาณ 10% ส าหรับของเหลวท่ีมีความยืดหยุ่นไปยงัส่วนต่อขยายท่ี
รุนแรงของเส้นใยก่อนท่ีจะแยกออกจากหวัฉีด ผลยงัแสดงให้เห็นวา่ลกัษณะการไหลของของเหลว
ท่ีไม่มีพอลิเมอร์ถูกก าหนดโดยความสมดุลของแรงโน้มถ่วงแรงตึงผิวถือปริมาณของเหลวและ
แรงดัน ยิ่งเพิ่มน้อยกว่า 10% ของอนุภาคทรงกลม 2 lm แทบจะไม่เปล่ียนลักษณะการจ่ายของ
ของเหลวของนิวตนัยกเวน้ในขั้นตอนสุดทา้ยของการปลด ส าหรับของเหลวชนิดโพลีเมอร์คือส่วน
ขยายแบบชัว่คราวคุณสมบติัเปล่ียนแปลงพลศาสตร์ของหยดน ้ าอยา่งรุนแรง ความสมดุลของแรง
แสดงให้เห็นวา่การชุบแข็งของสารละลายโพลีอะคริลาไมด์ภายใตก้ารไหลแบบหลายมิติท าให้เกิด
การหน่วงเหน่ียวของไส้หลอดการกระจดักระจาย การแยกเส้นใยของสารแขวนลอยโพลีเมอร์นั้น
ชะลอตวัลงอีกเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของศูนยค์วามหนืดเฉือนเป็นผลมาจากการเพิ่มของอนุภาค 

2.14.4 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการควบคุม 
ในปี ค.ศ. 2016 E.B. Priyanka และคณะ ในบทความน้ีพารามิเตอร์เช่นความดนั        

และการไหลจะถูกเก็บรักษาอยา่งต่อเน่ือง โดยใชว้าลว์ควบคุมข้ึนอยูก่บัความดนัและอตัราการไหล       
ท่ีแตกต่างกนัของท่อส่งสัญญาณ PLC (ตวัควบคุมตรรกะโปรแกรมได)้ ถูกใชเ้พื่อควบคุมการไหล     
และความดนัโดยอตัโนมติัในระหว่างการขนส่งผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมโดยการควบคุมเปอร์เซ็นต์
ของการเปิดวาล์วควบคุมและป๊ัม ตามล าดบั จุดตั้งค่าท่ีตอ้งการส าหรับความดนัและอตัราการไหล
จะไดรั้บโดยการใช้คอนโทรลเลอร์ท่ีเหมาะสมควบคุมในท่อคอนกรีตท่ีส่งสัญญาณยาว ส าหรับ     
ส่ิงน้ีคอนโทรลเลอร์ PID ท่ีใช ้PLC ไดรั้บการพฒันาและมีการระบุการตอบกลบัแบบเปิดลูป 

2.15 สรุป 
 จากการศึกษาทฤษฎีและปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผ่านมาขา้งตน้นั้นท าให้มีแนวคิดในการท่ี            
จะควบคุมปริมาณและขนาดของกาวให้ได้ขนาดท่ีคงท่ีและตรงตามความตอ้งการ เพื่อลดสาเหตุ
ของการเกิดของเสีย โดยในกระบวนการหยอดกาวและติดตั้งหัวอ่านแบบอตัโนมติันั้น ไดมี้การ
ประยุกต์ใช้อุปกรณ์ในการหยอดกาวนั่นก็คือ วาล์วหร่ีแบบเข็มมินิหรือ (Mini Microdot) ท่ีใช้
แรงดนัลมเขา้มาช่วยในการท างานของอุปกรณ์ในการเปิดวาล์วส าหรับหยอดกาว และยงัใชแ้รงดนั
ลมส าหรับผลกัดนักาวให้เขา้สู่ห้องวาลว์ของวาลว์เขม็แบบหร่ีดว้ย เพื่อให้มีกาวอยูภ่ายในห้องวาลว์
ตลอดเวลาและพร้อมส าหรับการหยอดกาวต่อไป ซ่ึงเม่ือมีการหยอดกาวต่อเน่ืองกนัเป็นเวลานาน ๆ
จะท าใหร้ะบบสูญเสียความดนั ซ่ึงการสูญเสียความดนัน้ีอาจส่งผลต่อขนาดของกาวได ้จึงมีแนวคิด
ในการท่ีจะออกแบบระบบควบคุมส าหรับความดนัลมโดยใชร้ะบบควบคุมแบบพีไอมาช่วย จากนั้น
ต้องการประยุกต์ใช้การเรียนรู้ของเคร่ืองจกัรมาจ าแนกขนาดของกาวดีหรือกาวเสียท่ีเกิดจาก        
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การทดลองได้ โดยการประยุกต์ใช้อลักอริทึมต่างๆมาเปรียบเทียบกนัเพื่อให้ทราบถึงอลักอริทึม      
ท่ีเหมาะสมกบัชุดขอ้มูลน้ี เพื่อลดการเกิดของเสียท่ีเกิดจากขนาดกาวไม่ตรงสเปกนัน่เอง 

 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินงำนวจิยั 

3.1 บทน ำ 
กระบวนการหยอดกาวของเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอ่านแบบอัติโนมัติ (ACAM)         

เม่ือหยอดกาวแล้วขนาดของหยดกาวท่ีหยอดลงบนแขนจบัยึดหัวอ่านเขียน (Suspension) ตอ้งมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (Dot size) อยู่ในช่วงสเปกท่ีก าหนด เพื่อให้เหมาะสมต่อการน าหัวอ่าน
เขียน (Slider) มาติดตั้งแลว้ไม่เกิดของเสียข้ึนในกระบวนการผลิต ซ่ึงการท่ีจะหยอดกาวใหไ้ดข้นาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางตามท่ีตอ้งการนั้น ประกอบดว้ยหลายปัจจยั ถา้หยอดกาวไม่ไดข้นาดแลว้น าส่ง
ต่อไปในกระบวนการติดหัวอ่านอาจท าให้เกิดของเสียข้ึนในกระบวนการผลิตได ้ดงันั้นเพื่อเป็น   
การป้องการปัญหาการเกิดของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการหยอดกาว จึงไดท้  าการศึกษาส่วนประกอบ
ของกระบวนการหยอดกาวพร้อมทั้งพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของหยดกาว        
เพือ่ไม่ใหเ้กิดของเสียในกระบวนการผลิตท่ีเกิดจากกระบวนการหยอดกาวอีก  

โดยงานวจิยัน้ีแบ่งวธีิด าเนินงานวิจยัออกเป็นสองส่วนหลกั ๆ คือ 1) การวเิคราะห์ปัจจยัท่ีมี     
ผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดกาวท่ีมากท่ีสุด โดยน าผลการศึกษาส่วนประกอบและ
พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับขนาดกาวนั้นมาวิเคราะห์เพื่อหาค่าสหสัมพนัธ์ แล้วใช้ในการเลือก
พารามิเตอร์ท่ีจะควบคุมให้ผลการหยอดกาวไดข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของหยดกาวตรงตามช่วงท่ี
ตอ้งการมากข้ึน และส่วนท่ี 2) การออกแบบระบบควบคุมปัจจยัท่ีไดจ้ากส่วนท่ี 1 โดยใชก้ารควบคุม
แบบพีไอ 

3.2 กำรศึกษำพำรำมเิตอร์ทีม่ผีลต่อกระบวนกำรหยอดกำวของเคร่ืองจักร ACAM 

กระบวนการหยอดกาวส าหรับติดตั้งหวัอ่านเขียนแบบอติัโนมติัของเคร่ืองจกัร ACAM นั้น 
ประกอบดว้ยหลายส่วนท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ชุดเทิร์นเทเบิลท่ีใช้ส าหรับจบัยึดพาเลตเพื่อน าแขนจบัยึด
หัวอ่านเขียนข้อมูลส่งเข้าไปในส่วนของกระบวนการหยอดกาว จากนั้นจะมีส่วนของระบบ       
กล้องวิชั่นเข้ามาท าการวดัต าแหน่งของช้ินงานทั้ง 10 ช้ินบนพาเลต เพื่อหาต าแหน่งอ้างอิงให้         
กบัเคร่ืองจกัร และส่วนสุดทา้ยท่ีส าคญัก็คือชุดหยอดกาวนั่นเอง โดยประกอบด้วยชุดวาล์วหร่ี     
แบบเข็มมินิ (Mini microdot) ท่ีมีส่วนของวาล์วเข็มและหลอดกาวอยูด่ว้ยกนั ซ่ึงในการท างานของ
ชุดหยอดกาวนั้นตอ้งอาศยัแรงดนัลมจาก 2 ส่วน คือ 1) เคร่ืองควบคุมการหยอดกาว (Adhesive 
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Dispenser) ใชส้ าหรับจ่ายลมเพื่อเปิดวาล์วหร่ีแบบเข็มมินิ และ 2) แรงดนัลมจากวาล์วหร่ี (Pressure 
Regulator) ท่ีรับมาจากซับพลายของโรงงานส่งให้กบัหลอดกาวเพื่อใช้ผลกักาวให้เขา้สู่ห้องวาล์ว
ของวาล์วหร่ีแบบเข็มมินิ ดังนั้ นเพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมของแต่ละพารามิเตอร์ว่ามีผลต่อ         
ขนาดของหยดกาวมากน้อยแค่ไหน จึงไดท้  าการทดลองหยอดกาว โดยท าการปรับค่าของแต่ละ
พารามิเตอร์เพื่อน าผลมาวิเคราะห์หาวามสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร เพื่อเลือกใช้ในการออกแบบ    
ระบบควบคุมเสมือนต่อไป 

3.2.1 กำรทดลองหยอดกำวโดยกำรปรับค่ำแต่ละพำรำมิเตอร์ของเคร่ืองจักร ACAM 
จากการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการหยอดกาวเพื่อติดตั้งหัวอ่าน

เขียนขอ้มูลแบบอตัโนมติันั้น พบว่ามีการใช้ลมเขา้มาใช้ในกระบวนการท างานอยู่ 2 จุด ได้แก่       
ลมจากเคร่ืองควบคุมการหยอดกาวท่ี จ่ายลมให้กับวาล์วหร่ีแบบเข็มมินิ (Mini Microdot)                 
เพื่อใช้ในการเปิดปิดวาล์วและควบคุมระยะเวลาในการเปิดปิดวาล์วและลมจากซับพลายท่ีจ่ายลม
ผ่านวาล์วหร่ีให้กับหลอดกาวจึงได้ท าการติดตั้ งเซนเซอร์วดัแรงดัน  (Pressure sensor) ส าหรับ       
การวดัค่าของแรงดนัลมท่ีเขา้สู่ Mini Microdot และหลอดกาวในขณะการท างานจริง เพื่อน าขอ้มูล
มาใช้ในการวิเคราะห์ในการออกแบบระบบควบคุมต่อไป โดยท าการติดตั้งเซนเซอร์วดัแรงดนั
บริเวณทางเขา้ของวาล์วหร่ีแบบเข็มมินิและหลอดกาว โดยมีการทดลองหยอดกาวโดยปรับค่า     
ของตัวแปรดังน้ี 1) วาล์วหร่ีแบบเข็ม  (Needle stroke) 2) วาล์วหร่ีความดัน (Pressure regulator)        
3) เวลาของเคร่ือง AD3000C และ 4) แรงดนัของเคร่ือง AD3000C ซ่ึงมีวธีิการด าเนินการดงัน้ี 

1. การออกแบบการทดลอง  
จากการศึกษากระบวนการหยอดกาวของเคร่ืองหยอดกาวและติดหวัอ่านเขียน

แบบอตัโนมติัในไลน์การผลิต โดยการออกแบบการทดลองหยอดกาว ดว้ยการปรับค่าของแต่ละ   
ตวัแปรดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 การทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ของแต่ละตวัแปร 

 Group 
Needle 
stroke 

Pressure, 
Regulator 

(MPa) 

Time, 
AD3000C 

(ms) 

Pressure, 
AD3000C 

(kPa) 

Vary Needle 
Stroke 

1 0.1 0.4 200 400 
2 0.5 0.4 200 400 
3 1 0.4 200 400 
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ตารางท่ี 3.1 การทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ของแต่ละตวัแปร (ต่อ) 

 Group 
Needle 
stroke 

Pressure, 
Regulator 

(MPa) 

Time, 
AD3000C 

(ms) 

Pressure, 
AD3000C 

(kPa) 

Vary Pressure 
Regulator 

4 0.5 0.2 200 400 
5 0.5 0.4 200 400 
6 0.5 0.6 200 400 

Vary Time 
AD3000C 

7 0.5 0.4 100 400 
8 0.5 0.4 200 400 
9 0.5 0.4 300 400 

Vary Pressure 
AD3000C 

10 0.5 0.4 200 320 
11 0.5 0.4 200 400 
12 0.5 0.4 200 480 

2. การเตรียมการทดลอง 
การติดตั้ง Pressure Sensor ท่ีเคร่ือง ACAM  

 

รูปท่ี 3.1 แสดงการติดตั้งเซนเซอร์วดัแรงดนั 
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การติดตั้งเซนเซอร์วดัแรงดนัในเคร่ืองหลอดกาวและติดหัวอ่านเขียนแบบ
อตัโนมติั เพื่อใช้วดัแรงดันลมจริงขณะกระบวนการท างาน ท่ีบริเวณทางลมเข้าของ วาล์วหร่ี       
แบบเขม็มินิ และบริเวณทางลมเขา้ของหลอดกาว โดยไดท้  าการติดตั้งเซนเซอร์วดัแรงดนัไวใ้นส่วน
ของกระบวนการหยอดกาว ดงัรูปท่ี 3.1 

การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดลองหยอดกาว  
ในการทดลองหยอดกาวนั้น ตอ้งใชแ้ขนจบัยึดหวัอ่านเขียนขอ้มูลท่ีอยูใ่นถาด

มาเรียงลงบนพาเลตเพื่อใหพ้ร้อมส าหรับการน าไปทดลองหยอดกาว ดงัรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 แสดงการน าพาเลตเขา้สู่เคร่ือง ACAM 

การเตรียมพื้นท่ีส าหรับบนัทึกผลการทดลองหยอดกาว  
การเตรียมพื้นท่ีส าหรับบนัทึกผลการทดลองหยอดกาวนั้น ท าไดโ้ดยการเขา้

ไปท่ี Log file ของเคร่ือง ACAM  ซ่ึงเป็นไฟลท่ี์ใชบ้นัทึกขอ้มูลการหยอดกาวและขอ้มูลพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของเคร่ือง ACAM โดยท าการเขา้ไปตั้งช่ือกลุ่มของแต่ละกลุ่มการทดลอง เพื่อแยกชุดขอ้มูล
ออกจากกนัเพื่อใหง่้ายต่อการน าไปวเิคราะห์ โดยแสดงดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 การตั้งช่ือส าหรับแบ่งชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

จากนั้นท าการทดลองหยอดกาวโดยปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามท่ีออกแบบ
ไวแ้ลว้บนัทึกวดีีโอขณะเคร่ืองจกัรท าการหลอดกาวเพื่อบนัทึกค่าของแรงดนัท่ีอ่านไดจ้าก เซนเซอร์
วดัแรงดนัโดยมีรายละเอียดของแต่ละตวัแปร ดงัรูปท่ี 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 แสดงการบนัทึกวดิีโอขณะท าการหยอดกาว 
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3.2.1.1 การทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ของวาล์วหร่ีแบบเข็ม 
(Needle Stroke) 
วาล์วหร่ีแบบเข็มมินิ  (Needle Stroke) คือ ชุดอุปกรณ์ส าคัญท่ีถือว่า         

เป็นหัวใจหลกัของกระบวนการหยอดกาวเลยก็ว่าได้ เน่ืองจากวาล์วหร่ีแบบเข็มน้ีเป็นศูนย์รวม
ระหวา่งเข็มหยอดกาวและหลอดกาวเขา้ดว้ยกนั โดยสามารถหมุนสเกวเพื่อปรับขนาดของการเปิด
ปิดวาล์วให้มีช่องว่างมากน้อยเพื่อให้กาวสามารถไหลออกมาได้ตามต้องการแสดงดงัรูปท่ี 3.5                
โดยวาล์วหร่ีแบบเข็มน้ีมีโครงสร้างดังรูปท่ี 3.6 ซ่ึงประกอบด้วยตัววาล์วและลูกสูบเป็นหลัก          
โดยมีช่องส าหรับรับลมจากเคร่ืองควบคุมการหยอดกาว และลมจากวาล์วหร่ีท่ีรับลมมาจาก            
ซบัพลายเพื่อจ่ายใหก้บัหลอดกาว 

 

รูปท่ี 3.5 แสดง Needle Stroke 

 

รูปท่ี 3.6 แสดงโครงสร้างของ Needle Stroke 
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ในการทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ของวาล์วหร่ีแบบเข็มน้ี   
ได้ท าการออกแบบการทดลองโดยการทดลองปรับค่าของ Needle Stroke ไปท่ี 1, 5 และ 10 ขีด 
ตามล าดบั โดยท าการก าหนดค่าของพารามิเตอร์อ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหยอดกาว ไดแ้ก่ Pressure, 
Regulator ท่ี  0.4 MPa, Time, AD 3000C ท่ี  200 ms และ  Pressure, AD3000C ท่ี  400 kPa แสดง         
ดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 แสดงการออกแบบการทดลองปรับค่าของพารามิเตอร์ Needle Stroke 

Group Needle stroke 
Pressure, Regulator 

(MPa) 
Time, AD3000C 

(ms) 
Pressure, AD3000C 

(kPa) 
1 5 0.4 200 400 
2 5 0.4 200 400 
3 5 0.4 200 400 

โดยสามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มท าการหยอดกาว
ทั้งหมดจ านวน 10 พาเลต โดยแต่ละพาเลตมีแขนจบัยึดหัวอ่านเขียนขอ้มูลจ านวน 10 ตวั รวมเป็น 
300 ตัว ซ่ึงเร่ิมท าการทดลองหยอดกาวโดยการ ตั้ งช่ือกลุ่มของการทดลองใน Log file ของ       
เคร่ือง ACAM ก่อนเพื่อเป็นการเตรียมบนัทึกขอ้มูลของการทดลองหยอดกาว จากนั้นท าการเรียง
แขนจบัยึดหัวอ่านเขียนจากถาดลงสู่พาเลตเพื่อเตรียมน าเขา้สู่เคร่ือง ACAM เพื่อท าการหยอดกาว 
โดยระหว่างท าการหยอดกาวไดท้  าการบนัทึกวิดิโอของกระบวนการหยอดกาวเพื่อบนัทึกค่าของ 
Pressure sensor ดว้ย 

3.2.1.2 การทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ของวาล์วหร่ีความดนั 
(Pressure Regulator) 
วาล์วหร่ีความดัน (Pressure Regulator) คือ  วาล์วท่ีใช้ในการควบคุม   

ความดันลมท่ีรับมาจากแหล่งก าเนิดลมของโรงงานท่ีมีความดันลมประมาณ 0.7 MPa เพื่อใช้          
ส่งต่อไปให้หลอดกาวเพื่อผลักกาวจากหลอดกาวเข้าไปภายในห้องวาล์วของ Mini Microdot        
เพื่อเตรียมส าหรับใชใ้นการหยอดกาว โดยท าการควบคุมลมท่ีจากแหล่งก าเนิดลมของโรงงานท่ีจ่าย
มาให ้0.7 MPa มาใชใ้นช่วง 0.2 - 0.5 MPa ดงัรูปท่ี 3.7  
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รูปท่ี 3.7 แสดงวาลว์หร่ีความดนั 

การทดลองหยอดกาวด้วยการปรับค่าของพารามิเตอร์ของวาล์วหร่ี      
ความดนันั้น ไดอ้อกแบบการทดลองโดยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ การทดลองปรับค่าพารามิเตอร์
ของวาล์วหร่ีความดนัท่ี 0.2, 0.4 และ 0.6 MPa ตามล าดบั โดยท าการก าหนดค่าของพารามิเตอร์อ่ืน   
ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการหยอดกาวไวด้ังน้ี ได้แก่ Needle Stroke ได้ท  าการก าหนดค่าไวท่ี้ 5, 
พารามิเตอร์เวลาของเคร่ือง AD3000C ก าหนดไว้ท่ี 200 ms, และพารามิเตอร์แรงดันลมของ       
เคร่ือง AD3000C ไดก้  าหนดไวท่ี้ 400 kPa ดงัตารางท่ี 3.3  

ตารางท่ี 3.3 แสดงการออกแบบการทดลองปรับค่าของพารามิเตอร์ Pressure Regulator 

Group Needle stroke 
Pressure, Regulator 

(MPa) 
Time, AD3000C 

(ms) 
Pressure, AD3000C 

(kPa) 
4 5 0.2 200 400 
5 5 0.4 200 400 
6 5 0.6 200 400 

ซ่ึงในแต่ละกลุ่มได้ใช้แขนจบัยึดหัวอ่านเขียนข้อมูลจ านวน 10 พาเลต  
โดยในแต่ละพาเลตมีแขนจบัยดึหวัอ่านเขียนขอ้มูลจ านวน 10 ช้ิน รวมการใชช้ิ้นงานในการทดลอง
หยอดกาวแบบปรับค่าพารามิเตอร์ของ Pressure Regulator ทั้งหมดเป็นจ านวน 300 ช้ิน   
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โดยการทดลองเร่ิมจากการเตรียมพื้นท่ีส าหรับบนัทึกผลการทดลอง  
หยอดกาวดว้ยการก าหนดช่ือของกลุ่มท่ีเราจะท าการทดลองไวใ้น Logfile  จากนั้นท าการเตรียม
แขนจบัยึดหวัอ่านเขียนขอ้มูลใส่ลงในพาเลตเพื่อใชส้ าหรับการทดลองหยอดกาวต่อไป เม่ือเร่ิมท า
การหยอดกาวได้ท าการบนัทึกวีดิโอขณะเคร่ืองจกัรท างานด้วยเพื่อบนัทึกค่าของความดันลม           
ท่ี Pressure sensor อ่านได้ขณะเคร่ืองจกัรท าการหยอดกาวเพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์ส าหรับ     
การออกแบบระบบควบคุมต่อไป 

3.2.1.3 การทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์เวลาของเคร่ือง AD3000C 
(Time, AD3000C) 
เวลาในการจ่ายลมของเคร่ืองควบคุมการหยอดกาวรุ่น AD3000C (Time, 

AD3000C) คือ พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการก าหนดระยะเวลาในการจ่ายแรงดันลมให้กับวาล์วหร่ี      
แบบเข็ม เพื่อใช้แรงดนัในการดนัลูกสูบภายในวาล์วหร่ีแบบเข็มให้ยกตวัข้ึน ซ่ึงภายในวาล์วหร่ี
แบบเข็มจะมีลูกสูบท่ีมีเข็มติดกบัลูกสูบนั้นเพื่อใช้เป็นตวัเปิดปิดวาล์ว โดยค่าท่ีใชใ้นการเปิด - ปิด     
อยูใ่นช่วงระยะเวลา 0 - 500 ms โดยพารามิเตอร์เวลาของเคร่ือง AD3000C แสดงดงัรูปท่ี 3.8  

 

รูปท่ี 3.8 แสดงเวลาท่ีใชจ่้ายลมของเคร่ือง AD3000C 

การทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์เวลาของเคร่ือง AD3000C 
ไดท้  าการออกแบบการทดลองโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม คือ การปรับค่าเวลาไวท่ี้ 100, 
200 และ 300 ms ตามล าดบั โดยก าหนดค่าของพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการหยอด
กาวโดยไดก้ าหนดค่าของวาลว์หร่ีแบบเขม็ไวท่ี้ 5, จากนั้นไดก้ าหนดค่าของ Pressure Regulatorไวท่ี้  
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0.4 MPa และก าหนดค่าของ Pressure AD3000C ไวท่ี้ 400 kPa ดงัตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 แสดงการออกแบบการทดลองปรับค่าของพารามิเตอร์ Time AD3000C 

Group Needle stroke 
Pressure, Regulator 

(MPa) 
Time, AD3000C 

(ms) 
Pressure, AD3000C 

(kPa) 
7 5 0.4 100 400 
8 5 0.4 200 400 
9 5 0.4 300 400 

โดยแต่ละกลุ่มไดท้  าการทดลองหยอดกาวจ านวน 10 พาเลต ซ่ึงในแต่ละ
พาเลตมีแขนจบัหัวอ่านเขียนจ านวน 10 ช้ิน รวมเป็นใช้แขนจบัยึดหัวอ่านเขียนในการทดลอง       
แต่ละกลุ่มจ านวน 100 ช้ิน จากนั้น ท าการเตรียมพื้นท่ีส าหรับบนัทึกขอ้มูลการทดลองโดยการตั้งช่ือ
ของแต่ละกลุ่มการทดลอง 

3.2.1.4 การทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์แรงดันลมของเคร่ือง
AD3000C (Pressure, AD3000C) 
แรงดนัลมของเคร่ือง AD3000C คือ แรงดนัท่ีจ่ายออกมาจากเคร่ืองควบคุม

การหยอดกาว AD3000C เพื่อส่งใหก้บัวาลว์หร่ีแบบเขม็  

 

รูปท่ี 3.9 แรงดนัท่ีใชใ้นการเปิดวาลว์  
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ตารางท่ี 3.5 แสดงการออกแบบการทดลองปรับค่าของพารามิเตอร์ Pressure AD3000C 

Group Needle stroke 
Pressure, Regulator 

(MPa) 
Time, AD3000C 

(ms) 
Pressure, AD3000C 

(kPa) 
10 5 0.4 200 320 
11 5 0.4 200 400 
12 5 0.4 200 480 

3.2.1.5 สรุปปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดกาว 
จากการศึกษากระบวนการหยอดกาวเพื่อติดตั้งหัวอ่านเขียนขอ้มูลแบบ

อตัโนมติัของเคร่ืองจกัร ACAM ดว้ยการทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าของแต่ละพารามิเตอร์ 
ไดแ้ก่ วาลว์หร่ีแบบเขม็ วาลว์หร่ีความดนั เวลาของเคร่ือง AD3000C ความดนัของเคร่ือง AD3000C 
พบว่า พารามิเตอร์ทั้งหมดมีผลต่อขนาดของหยดกาว โดยสังเกตจากขนาดของหยดกาวท่ีเพิ่มข้ึน
ตามค่าท่ีปรับไวใ้นการทดลอง 

3.3 วธิีกำรทดลอง  

 

รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
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3.3.1 กำรทดลองหยอดกำวเพ่ือน ำไปวิเครำะห์หำค่ำสหสัมพันธ์และกำรวิเครำะห์ด้วย
กำรเรียนรู้ของเคร่ืองจักร 
จากการศึกษากระบวนการหยอดกาวเพื่อติดตั้งหัวอ่านเขียนขอ้มูลแบบอตัโนมติั

ของเคร่ืองจกัร ACAM แล้วท าให้ทราบว่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัการหยอดกาวมีอะไรบา้ง 
จากนั้นตอ้งการขอ้มูลจากการทดลองหยอดกาวมาใช้ส าหรับวิเคราะห์เพื่อเลือกใชใ้นการออกแบบ
ระบบจ าลองในการคุมพารามิเตอร์นั้นใหเ้กิดของเสียนอ้ยลง  

จากการทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวแปรท่ีได้ศึกษา        
จากกระบวนการหยอดกาว ท าให้ทราบว่าตัวแปรไหนมีผลหยดกาวบ้าง จึงท าการออกแบบ           
การทดลองใหม่ให้ขนาดกาวท่ีได้อยู่ในช่วงสเปกท่ีก าหนด เพื่อน าขอ้มูลมาในการวิเคราะห์หา       
ตวัแปรท่ีมีผลต่อขนาดกาวมากท่ีสุดแลว้เลือกน าตวัแปรนั้นมาออกแบบระบบควบคุม และน าขอ้มูล
ผลการทดลองมาวิเคราะห์ขนาดกาวด้วยอัลกอริทึมของการเรียนรู้ของเคร่ืองจักรโดยน ามา
เปรียบเทียบเพื่อหาอลักอริทึมท่ีสามารถจ าแนกขนาดกาวดีกาวเสียไดดี้ท่ีสุด โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

3.3.1.1 การติดตั้งเซนเซอร์วดัความดนั 
 ในการทดลองหยอดกาวเพื่อติดตั้ งหัวอ่านแบบอัตโนมัตินั้ นได้มี             

การประยุกต์ใช้ความดนัลมเขา้มาช่วยจึงไดท้  าการน า Pressure sensor เขา้มาวดัแรงดนัลมภายใน
วาล์วหร่ีแบบเข็มมินิ โดยท าการติดตั้ งไว้ในเคร่ือง ACAM เพื่อว ัดแรงดันลมท่ีส่งมาจาก             
เคร่ืองควบคุมการหยอดกาว และบริเวณหลอดกาวเพื่อวดัแรงดนัลมท่ีมาจากแหล่งจ่ายของโรงงาน 
เพื่อน าขอ้มูลแรงดนัท่ีวดัไดใ้นกระบวนการหยอดกาวมาใชใ้นการวิเคราะห์ต่อไป โดยท าการติดตั้ง
ไวด้งัรูปท่ี 3.11 

 

รูปท่ี 3.11 การติดตั้ง Pressure Sensor ในเคร่ือง ACAM 
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3.3.1.2 การตั้งค่ากรอบการวดัขนาดของหยดกาวของวชิัน่ 
 เน่ืองจากตอ้งการรู้ขนาดของกาวท่ีแทจ้ริงจึงท าการเซตกรอบการวดัของ

วชิัน่ใหมี้ขอบเขตครอบคลุมบริเวณการหยอดกาว ดงัรูปท่ี 3.12  

 

รูปท่ี 3.12 การตั้งค่ากรอบของวชิัน่ในการอ่านขนาดของหยดกาว 

3.3.1.3 การเก็บผลขนาดกาว 
 ท าการเตรียมพื้นท่ีส าหรับบนัทึกขอ้มูลผลการทดลองหยอดกาวใน Log 

File ของเคร่ือง ACAM โดยตั้งช่ือกลุ่มของแต่ละกลุ่มไวส้ าหรับบนัทึกผลการหยอดกาว 
3.3.1.4 การเก็บผลความดนั 
 ท าการเตรียมกลอ้งส าหรับบนัทึกวีดีโอค่าท่ีอ่านไดจ้าก Pressure Switch 

โดยท าการบนัทึกวีดีโอขณะท าการทดลองหยอดกาวของแต่ละกลุ่ม เพื่อน ามาดูค่าของความดนั         
ท่ีเกิดข้ึนจริงจากการทดลอง 

3.3.1.5 การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดลอง 
 การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดลองโดยการน า แขนจบัยึดหวัอ่านเขียน 

จากถาดมาเรียงลงบนพาเลตใหพ้ร้อมส าหรับน าไปทดลองหยอดกาว 
3.3.1.6 ทดลองหยอดกาว 
 จากการศึกษาการหยอดกาวโดยการปรับค่าของแต่ละพารามิเตอร์นั้น      

ไดน้ ามาออกแบบการทดลองใหม่ดงัตารางท่ี 3.6  
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ตารางท่ี 3.6 ตารางออกแบบการทดลองหยอดกาว 

Group Needle stroke 
Pressure, Regulator 

(MPa) 
Time, AD3000C 

(ms) 
Pressure, AD3000C 

(kPa) 
1 0.25 0.2 200 420 

12 0.25 0.3 200 420 
3 0.25 0.4 200 420 

จากตารางการทดลองไดท้  าการเตรียมช้ินงานส าหรับท าการทดลองหยอด
กาวไดก้ลุ่มละ 300 ช้ิน เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลเพียงพอส าหรับการวเิคราะห์ต่อไป 

3.3.2 กำรเตรียมข้อมูลผลกำรทดลองส ำหรับกำรวเิครำะห์ผลกำรทดลอง 
3.3.2.1 การดึงขอ้มูลจากเคร่ืองจกัร 

น าผลการทดลองจากการทดลองหยอดกาวในหวัขอ้ท่ี 3.3.1 จาก Logfile 
ของเคร่ืองจกัร ACAM ท่ีไดท้  าการบนัทึกผลไวอ้อกมาจากสายการผลิต 

น าขอ้มูลท่ีไดจ้าก Logfile มาวางใส่ให้อยู่ในรูปแบบของไฟล์ Excel.csv 
ดงัรูปท่ี 3.13  

 

รูปท่ี 3.13 Log file ของเคร่ือง ACAM 
 
 
 
 

 



50 

 

 

รูปท่ี 3.14 การเตรียมขอ้มูลใหอ้ยูใ่นรูปของ Excel.CSV 

3.3.3 กำรวเิครำะห์ค่ำสหสัมพนัธ์ของแต่ละพำรำมิเตอร์ 
การวิ เคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ เพื่อหาว่าพารามิเตอร์ใดมีค่า

สหสัมพนัธ์กบัขนาดของหยดกาวมากท่ีสุด โดยใชโ้ปรแกรม Jupyter Notebook ช่วยในการวิเคราะห์
ดงัรูปท่ี 3.15  

 

รูปท่ี 3.15 แสดงการวเิคราะห์ดว้ย Jupyter Notebook 

3.3.4 กำรจ ำแนกข้อมูลด้วยโมเดลกำรเรียนรู้ของเคร่ืองจักร 
3.3.4.1 ตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision Tree) 
 ท าการโหลดไฟล์ชุดขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองเขา้สู่โปรแกรม Jupyter 

notebook โดยไฟลข์อ้มูลแบ่งออกเป็นสองแบบคือ ไฟล ์Train data และไฟล ์Test data  
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 จากนั้นท าการเขียนโปรแกรมส าหรับสร้างอลักอริทึมต้นไม้ตดัสินใจ    
โดยใช้ค  าสั่งให้อ่านขอ้มูลจากไฟล์เพื่อเรียกดูตวัอย่างข้อมูล แล้วก าหนดขอ้มูล X_train Y_train 
X_test Y_test ส าหรับท าโมเดล จากนั้นท าการน าเขา้โมเดลของ Decision tree เพื่อท าการ Classify 
และท านายผลออกมา 

3.3.4.2 Random Forest 
 การวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยอลักอริทึม Random Forest เป็นอลักอริทึมส าหรับ 

classify ข้อมูล โดยในท่ีน้ีจะท าการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองโดยท าการเตรียมข้อมูลให้         
อยู่ในรูปของ Excel file โดยบนัทึกเป็นนามสกุล .CSV จากนั้นท าการอบัโหลดไฟล์เขา้โปรแกรม 
Jupyter Notebook เพื่อเตรียมส าหรับการวิเคราะห์ต่อไป จากนั้นท าการสร้างโมเดลอลักอริทึม
ส าหรับการวเิคราะห์ขอ้มูล โดยเร่ิมจากเขียนค าสั่งส าหรับอ่านขอ้มูลจาก CSV file ท่ีอบัโหลดเขา้มา
ไวแ้ลว้คือ Data ส าหรับ Test และ Train จากนั้นท าการก าหนด X_train Y_train และ X_Test Y_test 
เพื่อเตรียมส าหรับการท าโมเดล จากนั้ นท าการ import RandomForestClassifier  มาใช้ในการ
วิเคราะห์ขอ้มูลและท าการท านายผลของขอ้มูลจากนั้นน าผลการท านายท่ีได้มาหา Classification 
Report 

3.3.4.3 K-Nearest Neighbors 
 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยอัลกอริทึมเพื่อนบ้านท่ีใกล้ท่ีสุด  K ตัว เป็น

อลักอริทึมท่ีใชส้ าหรับการ Classify ขอ้มูล เร่ิมจากการเตรียมขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองในรูปของ
ไฟล์ Excel นามสกุล .CSV โดยเตรียมขอ้มูลไวส้องแบบคือ ขอ้มูลส าหรับ Train data และขอ้มูล
ส าหรับ Test data จากนั้นท าการอบัโหลดไฟล์เข้าสู่ Jupyter Notebook เพื่อใช้ส าหรับการน ามา
วิเคราะห์ต่อไป จากนั้นท าการเขียนโปรแกรมส าหรับอ่านขอ้มูลจาก CSV ไฟล์ ท่ีท าการอบัโหลด
ไวก่้อนหนา้น้ี คือ ไฟลส์ าหรับ Train data และไฟล ์Test data จากนั้นท าการก าหนด X_train Y_train 
และ X_Test Y_Test แล้วท าการ import KNeighborsClassifier แล้วท าการท านายผลของข้อมูล     
แลว้ท าการแสดง Classification report  

3.3.4.4 SVM 
 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยอัลกอริทึม ซับพอตเวกเตอร์แมดชีน เป็น

อลักอริทึมท่ีใช้ส าหรับ Classify ข้อมูลโดยท าการเตรียมไฟล์ข้อมูลส าหรับใช้ในการวิเคราะห์      
โดยน าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาจัดให้อยู่ในรูปของ ไฟล์ Excel นามสกุล .CSV ไฟล์                 
โดยแบ่งเป็นไฟลข์อ้มูลส าหรับ Train data และไฟลข์อ้มูลส าหรับ Test data จากนั้นท าการอบัโหลด
ไฟล์เข้าสู่โปรแกรม Jupyter Notebook เพื่อใช้ส าหรับท าโมเดลต่อไป เม่ือท าการอับโหลด
ไฟล์ขอ้มูลเรียบร้อยแลว้ ท าการเขียนโปรแกรมส าหรับอ่านค่าไฟล์ CSV ของ Train data และ Test 

 



52 

data จากนั้นท าการก าหนด X_train Y_train และ X_test Y_test แลว้ท าการ import SVC แลว้ท าการ
ท านายผลของขอ้มูลจากนั้นหา Classification report ของผลการท านาย 

3.4 กำรออกแบบระบบควบคุมควำมดันของภำชนะแบบอตัโนมตัิ 
จากการวิเคราะห์ผลการทดลองหยอดกาวด้วยวิธีการหาความสัมพนัธ์ระหว่างแต่ละ          

ตวัแปรกบัขนาดกาวแลว้ จึงเลือกท่ีจะควบคุมตวัแปรวาลว์หร่ีความดนั (Pressure Regulator) โดยท า
การออกแบบระบบการควบคุมความดันให้สามารถปรับค่าความดันได้แบบอัตโนมัติ เพื่อให้
สามารถชดเชยแรงดนัลมให้คงท่ี เพื่อให้พร้อมส าหรับผลกักาวให้เขา้สู่ห้องวาล์วของวาล์วหร่ีแบบ
เขม็มินิใหเ้ตม็ตลอดเวลาเพื่อใหไ้ดข้นาดกาวท่ีคงท่ี และของเสียในกระบวนการหยอดกาวลดลง 

3.4.1 กำรออกแบบระบบควบคุมวำล์วหร่ีควำมดัน 
 จากการศึกษากระบวนการหยอดกาวท่ีผ่านมาต้องการท่ีจะชดเชยแรงดันของ

พารามิเตอร์วาล์วหร่ีความดนัให้สามารถปรับค่าเพื่อชดเชยแรงดนัไดแ้บบอตัโนมติั จึงได้เปล่ียน
วาล์วหร่ีความดนัจากแบบเดิมมาใช้เป็น Solenoid valve ซ่ึงมีขอ้ดีกว่าวาล์วหร่ีแบบเดิมท่ีตอ้งปรับ
ความดนัดว้ยการใช้มือหมุน แต่ Solenoid valve แบบใหม่น้ีสามารถปรับค่าแรงดนัได้ดว้ย Board 
micro Controller จึงเลือกใช้ Arduino Board ในการสั่งงานร่วมกบั MATLAB Simulink จากนั้นได้
เพิ่มถงัเก็บความดนัเขา้มาในระบบเพื่อเก็บส ารองแรงดนัลมให้มีแรงดนัคงท่ีในระบบตลอดเวลา 
โดยไดอ้อกแบบระบบควบคุมวาลว์หร่ีความดนัไวด้งัรูปท่ี 3.16  

 

รูปท่ี 3.16 การออกแบบระบบควบคุมความดนัของภาชนะแบบอติัโนมติั 
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รูปท่ี 3.17 ชุดจ าลองการออกแบบควบคุมความดนัของภาชนะแบบอตัโนมติั 

ซ่ึงมีรายละเอียดของอุปกรณ์ดงัตารางท่ี 3.7 

ตารางท่ี 3.7 แสดงรายละเอียดของอุปกรณ์  
ล ำดับ อุปกรณ์ รำยละเอยีด 

1 Oil Free Air Compressor ความดนั 8 MPa 30 L 
2 Air Regulator Max Pressure 9.9 kgf/cm2 
3 Air Tank ¼ น้ิว 3 ทาง 
4 Airtac Solenoid valve Voltage DC24 V 
5 Pressure Sensor Working Voltage 5 VDC 

Output Voltage 0.5-4.5 VDC 
Working Pressure Range 0-1.2 Mpa 

6 วาลว์จ่ายลม ¼ น้ิว 
7 บอร์ด Arduino Power supply 6-15 VDC 0.15A 

Voltage regulator output 5V 0.25A 
8 โน๊ตบุค Dell Inspiron 15 3000 Series 
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3.4.2 กำรสอบเทยีบกำรวดัควำมดันของเซนเซอร์ 
 เม่ือท าการออกแบบระบบควบคุมความดนัของวาล์วหร่ีเรียบร้อยแลว้จึงท าการ

ทดสอบการอ่านค่าความดนัของเซนเซอร์วดัความดนั (Pressure Sensor) โดยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ให้กับ Solenoid valve ผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink แล้วท าการบนัทึกแรงดันท่ี Pressure 
Sensor จ่ายออกมา เพื่อน ามาหาสมการเส้นตรงของ Solenoid valve น้ี 

 

รูปท่ี 3.18 แสดงการเก็บขอ้มูลท่ีใชใ้นการสอบเทียบเซนเซอร์วดัแรงดนั 

จากนั้นน าขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์และขอ้มูลแรงดนัท่ีได ้มาหา
ความสัมพนัธ์ในรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัรูปท่ี 3.19   

 

 
รูปท่ี 3.19 กราฟการหาสมการเส้นตรงของ Pressure sensor 
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เม่ือเราท าการทดลองจ่ายแรงดนัให้กบั Solenoid valve แลว้น ามาหาสมการเส้นตรง
ไดด้งัรูปท่ี 3.19 จากนั้นเราสามารถท่ีจะท าให้ระบบอ่านค่าความดนัท่ีรับค่าแรงดนัมาจาก Pressure 
Sensor นั้นในหน่วย Bar ไดด้งัรูปท่ี 3.20  

 

รูปท่ี 3.20 การแปลงค่าจาก Pressure sensor ให้ออกมาในหน่วย Bar 

3.4.3 กำรควบคุมควำมดันแบบวงเปิด 
 เม่ือท าการสอบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้าก Pressure sensor โดยให้ Simulink 

ในโปรแกรม MATLAB อ่านค่าความดันตรงกบัท่ี Solenoid valve แล้วจึงได้ออกแบบ Simulink 
ส าหรับการควบคุมแบบวงเปิดดงัรูปท่ี 3.21 โดยเป็นการควบคุม Solenoid valve ใหท้ าการเปิดวาล์ว 
โดยการก าหนดเปอร์เซ็นต์ความกวา้งของ Pulse ผ่าน Simulink ของโปรแกรม MATLAB ให้จ่าย
สัญญาณจาก Arduino board ไปให้กบั Solenoid valve ท่ีเช่ือมต่อผ่าน Solid state Relay ซ่ึงค่าท่ีได้
จะออกมาเป็นแรงดนัในหน่วย บาร์ 

 

รูปท่ี 3.21 การออกแบบ Simulink ของการควบคุมแบบวงเปิด 
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โดยท าการทดลองเปิดวาลว์เพื่อดูพฤติกรรมของวาลว์ดว้ยการเปิดวาลว์ตั้งแต่ 20%, 
25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75% และ 80% ของ Pulse Wide Modulation 

3.4.4 กำรควบคุมควำมดันแบบวงปิด 
 การควบคุมแบบวงปิดท าการออกแบบ Simulink โดยก าหนดค่าของความดัน        

ท่ีตอ้งการ เพื่อให้ระบบควบคุม Solenoid valve ให้ควบคุมแรงดนัได้ตามท่ีก าหนด ดงัรูปท่ี 3.22 
โดยได้ท าการสร้าง Simulink ให้มีการน่าของแรงดันเอาต์พุตท่ีได้มาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง          
ท่ีก าหนดไว ้เพื่อให้ระบบควบคุมแรงดันให้ตรงกับค่าอินพุตท่ีก าหนดไว  ้แล้วท าการทดลอง 
ควบคุมความดนัท่ี 4 บาร์ 

 

รูปท่ี 3.22 การออกแบบ Simulink ของการควบคุมแบบวงปิด 

3.4.5 กำรหำเอกลกัษณ์แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของระบบควบคุม 
เพื่อให้ผลการควบคุมความดนัของ Solenoid valve และค่าความดนัท่ีอ่านได้ใน

ระบบของ Simulink ตรงกนั จึงท าการหาเอกลกัษณ์ของระบบ โดยการทดลองปรับความดนัแล้ว    
ท าการเก็บผลของอินพุตและเอาต์พุตมาวิเคราะห์ใน โปรแกรม MATLAB ในส่วนของ System 
identification  
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รูปท่ี 3.23 แสดงการเก็บขอ้มูลช่วงท่ีใชง้านเพื่อหาเอกลกัษณ์ของระบบ 

จากนั้นท าการก าหนด Pole และ Zero ของระบบเพื่อประมาณค่าให้ได้ 
Transfer Function ของระบบควบคุมออกมา 

3.4.6 กำรออกแบบตัวควบคุมแบบพไีอ 
การออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอเป็นการเพิ่มตัวควบคุมเข้าไปในระบบ           

เพื่อให้ผลการตอบสนองตรงตามความตอ้งการมากยิ่งข้ึน โดยการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์    
ท่ีไดจ้ากการหาเองลกัษณ์ของระบบก่อนหน้าน้ีมาเขียนใน Simulink โดยใช้บล็อกตวัควบคุมพีไอ
เขา้มาใส่ในระบบเพิ่มดงัรูปท่ี 3.24 

 

 

รูปท่ี 3.24 การเพิ่มตวัควบคุมพีไอใหก้บัระบบ 
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จากนั้นท าการปรับค่าของตวัควบคุมพีไอใหไ้ดผ้ลตอบสนองตามท่ีตอ้งการโดยใช ้
P = 12.5 และ I = 0.55 

 

 

รูปท่ี 3.25 แสดงการปรับค่าของตวัควบคุมแบบพีไอ 

3.4.7 กำรทดสอบควบคุมแรงดัน 
 เม่ือไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบแลว้ จึงท าการทดสอบการควบคุม

แรงดนัในช่วงท่ีตอ้งการใชง้าน โดยท าการออบแบบการทดสอบระบบโดยการก าหนดค่าแรงดนัไว้
ท่ี 3, 3.5, 4 และ 4.5 บาร์ ตามล าดบั 

3.4.8 กำรทดสอบกำรรบกวนระบบ 
 เม่ือไดอ้อกแบบตวัควบคุมส าหรับวาล์วหร่ีความดนัเรียบร้อยแลว้ ถึงขั้นตอนของ

การทดสอบระบบควบคุมโดยท าการตั้งค่าความดนัแลว้ท าการทดลองปล่อยแรงดนัให้ออกจาก        
ถงัเก็บลมเสมือนกบัการปล่อยลมใหก้บัระบบในงานจริง 

3.5 สรุป 

 การด าเนินงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อขนาดของหยดกาว (Dot size) 
ของเคร่ืองหยอดกาวและติดหวัอ่านแบบอตัโนมติั (ACAM) ซ่ึงพบวา่มีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัขนาด
ของกาวท่ีหยดดังน้ี 1) Needle Stroke 2) Pressure Regulator 3) Time AD3000C และ 4) Pressure 
AD3000C และได้ออกแบบการทดลองหยอดกาวเพื่อน าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่า
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สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างแต่ละตวัแปรกบัขนาดของหยดกาวท่ีได้จากการทดลอง เพื่อใช้    
ในวิเคราะห์ด้วยอลักอริทึมการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัร (Machine Learning) โดยการจ าแนกขนาด    
ของกาวดีกาวเสีย เพื่อเปรียบเทียบหาอลักอริทึมท่ีสามารถจ าแนกขนาดกาวได้ดีท่ีสุด เพื่ อน าผล    
การวเิคราะห์ตวัแปรไปออกแบบระบบควบคุมความดนัของภาชนะหรือ Pressure Regulator โดยใช ้
บอร์ด Arduino และโปรแกรม MATLAB /Simulink โดยประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์      
ของระบบ แลว้น ามาออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ เพื่อให้ไดผ้ลการควบคุมตามท่ีตอ้งการจากนั้น        
ท าการทดสอบระบบควบคุมและสรุปผล 

 



บทที ่4 
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล 

4.1 บทน า  
 บทน้ีเป็นการน าเสนอผลการศึกษากระบวนการหยอดกาวของเคร่ืองหยอดกาวและ           
ติดหัวอ่านแบบอัตโนมัติ โดยแสดงผลการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อขนาดของหยดกาว               
ผลการวิเคราะห์การทดลองหยอดกาวโดยวิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ และใชอ้ลักอริทึม
การเรียนรู้ของเคร่ืองจกัรมาจ าแนกขนาดกาวดีและกาวเสีย ผลการออกแบบระบบควบคุมความดนั
ของภาชนะท่ีมีผลต่อขนาดกาว และการทดสอบระบบควบคุมแบบปิดท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอ 

4.2 ผลการศึกษาพารามเิตอร์ทีม่ผีลต่อขนาดของหยดกาว 
4.2.1 ผลการทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ของวาล์วหร่ีแบบเข็มมินิ 

จากการทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ของวาล์วหร่ีแบบเข็มมินิ
ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.1 แสดงกราฟผลการทดลองโดยน าขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของหยดกาว
ท่ีไดจ้ากการทดลองมาพล็อตเปรียบเทียบกนั ระหวา่งกลุ่มท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่า
ขนาดหยดกาวกลุ่มท่ี 1 อยูใ่นช่วง 190 - 290 ไมโครเมตร กลุ่มท่ี 2 และ 3 มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
สูงข้ึนมากกวา่กลุ่มท่ี 1  

 

รูปท่ี 4.1 ขนาดกาวของการทดลองปรับวาลว์หร่ีแบบเขม็มินิ 
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ซ่ึงเม่ือน ารูปผลการทดลองมาเปรียบเทียบกันระหว่างผลการทดลองกลุ่มท่ี 1     
กลุ่มท่ี 2 และกลุ่มท่ี 3 ดงัรูปท่ี 4.2  

 

รูปท่ี 4.2 รูปขนาดกาว 

จะเห็นไดว้า่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของหยดกาวมีค่าเพิ่มข้ึนแบบแปรผนัตรงตาม 
ค่าพารามิเตอร์ของวาลว์หร่ีแบบเขม็มินิ 

4.2.2 ผลการทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ของวาล์วหร่ีความดัน 
จากการทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ของวาล์วหร่ีแรงดัน           

โดยการแบ่งการทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม แลว้เพิ่มความดนัข้ึนไดผ้ลการทดลองหยอดกาวดงัรูปท่ี 4.3 
ซ่ึงแสดงกราฟการพล็อตผลการทดลองหยอดกาวไดข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางดงัน้ี 

 

รูปท่ี 4.3 ขนาดกาวของการทดลองปรับวาลว์หร่ีความดนั 

ซ่ึงเม่ือน ารูปผลการทดลองหยอดกาวท่ีไดจ้ากการทดลองมาเปียบเทียบกนัจะเห็น
ไดว้า่ขนาดของหยดกาวเพิ่มข้ึนตามแรงดนัดงัรูปท่ี 4.4  
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รูปท่ี 4.4 ขนาดกาวท่ีไดจ้ากการทดลอง 

4.2.3 ผลการทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ของเวลาของเคร่ือง AD3000C 
การทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์เวลาของเคร่ือง AD3000C       

โดยการแบ่งการทดลองออกเป็น 3 กลุ่มโดยเพิ่มเวลาเพิ่มข้ึนในแต่ละกลุ่มได้ผลการทดลอง            
ดงัรูปท่ี 4.5 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดของหยดกาวท่ีเวลามากข้ึนจะสูงกวา่ 

 

รูปท่ี 4.5 ขนาดกาวของการทดลองปรับเวลาของเคร่ือง AD3000C 

โดยเม่ือน ารูปผลการทดลองท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนัจะเห็นไดว้า่ขนาดของหยดกาว
มีขนาดเพิ่มข้ึนตามล าดบัดงัรูปท่ี 4.6  
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รูปท่ี 4.6 ขนาดกาวท่ีไดจ้ากการทดลอง 

4.2.4 ผลการทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ของแรงดันลมของเคร่ือง 
AD3000C  
จากการทดลองหยอดกาวโดยการปรับค่าพารามิเตอร์แรงดันลมของเคร่ือง 

AD3000C โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม โดยท าการเพิ่มแรงดันลมข้ึนในแต่ละกลุ่ม 
ตามล าดบั ซ่ึงไดผ้ลการทดลองจากการหยอดกาวคือ ขนาดของหยดกาว สามารถแสดงดงัรูปท่ี 4.7                 
ซ่ึงจากกราฟจะเห็นได้ว่าขนาดของหยดกาวมีค่า เพิ่ม ข้ึนตามจ านวนแรงดันลมท่ีจ่ายจาก              
เคร่ือง AD3000C  

 

รูปท่ี 4.7 ขนาดกาวของการทดลองปรับแรงดนัลมของเคร่ือง AD3000C 

ซ่ึงเม่ือน ารูปท่ีผลการทดลองหยอดกาวท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนัไดด้งัรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ขนาดกาวท่ีไดจ้ากการทดลอง 

4.3 ผลการทดลองหยอดกาวใหม่ 
จากการออกแบบการทดลองหยอดกาวเพื่อเก็บข้อมูลส าหรับน ามาวิเคราะห์หาค่า

สหสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ท่ีมีผลกบัขนาดกาวเทียบกบัขนาดกาวท่ีวดัได ้และการวิเคราะห์ขอ้มูล
ของขนาดกาวท่ีได้ด้วยอัลกอริทึมการเรียนรู้ของเคร่ืองจักร เพื่อจ าแนกขนาดกาวดีกาวเสีย            
โดยไดน้ าขนาดกาวท่ีไดจ้ากการทดลองมาพล็อตดงัรูปท่ี 4.9  

 

รูปท่ี 4.9 ผลการทดลองหยอดกาว 

4.4 ผลการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ของแต่ละพารามเิตอร์ 
จากการทดลองหยอดกาวท่ีผา่นมาไดน้ าขอ้มูลขนาดกาวท่ีไดจ้ากการทดลอง มาวิเคราะห์

หาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ โดยไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัน้ี 
พบว่าท่ีตวัแปร Needle Stroke มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เทียบกับขนาดกาวหยดท่ี 1    

และขนาดกาวหยดท่ี 2 อยูท่ี่ 67 เปอร์เซ็นต ์และ 62 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
ท่ีตวัแปร Pressure Regulator พบว่า มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เม่ือเทียบกบัขนาดกาว

หยดท่ี 1 และขนาดกาวหยดท่ี 2 อยูท่ี่ 13 เปอร์เซ็นต ์และ 32 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  

 



65 

จากนั้นท่ีตวัแปร Time AD3000C เม่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เทียบกับขนาดกาว  
หยดท่ี 1 และขนาดกาวหยดท่ี 2 พบวา่ มีค่าท่ี -3.8 เปอร์เซ็นต ์และ -7.1 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

และตวัแปรสุดท้าย คือ Pressure AD3000C เม่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เทียบกับ
ขนาดกาวหยดท่ี 1 และขนาดกาวหยดท่ี 2 พบว่า มีค่าอยู่ท่ี 0.75 เปอร์เซ็นต์ และ -0.37 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั โดยสามารถสรุปไดว้่า ตวัแปรท่ีมีผลต่อขนาดกาวหยดท่ี 1 และหยดท่ี 2 มากท่ีสุดคือ 
Needle Stroke และ Pressure Regulator ดงัรูปท่ี 4.10  

 

รูปท่ี 4.10 แสดงค่าสหสัมพนัธ์ของแต่ละตวัแปร (Heat map) 

4.5 ผลการจ าแนกขนาดกาวด้วยการเรียนรู้ของเคร่ืองจักร 
4.5.1 วธีิการต้นไม้ตัดสินใจ  

จากการวิเคราะห์ขอ้มูลขนาดของหยดกาวท่ีได้จากการทดลองหยอดกาวโดยใช้
อัลกอริทึมการเรียนรู้ของเคร่ืองจักรเข้ามาช่วยในการจ าแนกขนาดของกาวดีและกาวเสีย                
โดยใชว้ิธีการตน้ไมต้ดัสินใจ พบวา่อลักอริทึมน้ีสามารถจ าแนกขนาดของหยดกาวและกาวเสียได ้       
ความแม่นย  าอยูท่ี่ 0.99 ดงัรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ย Decision Tree 

4.5.2 วธีิการ Random Forest 
จากการน าขนาดของหยดกาวท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยอลักอริทึม             

การเรียนรู้ของเคร่ืองจกัรโดยใชว้ธีิการ Random forest ในการจ าแนกขนาดกาวดีและการเสีย พบวา่       
มีค่าความแม่นย  าอยูท่ี่ 0.98 ดงัรูปท่ี 4.12 

 

รูปท่ี 4.12 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ย Random Forest 

4.5.3 วธีิการ K-Nearest Neighbors 
จากการวเิคราะห์ขอ้มูลผลการทดลองหยอดกาวโดยการน าขนาดของหยดกาวท่ีได ้  

จากการทดลองมาวิเคราะห์ดว้ยอลักอริทึมการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัรในการจ าแนกขนาดของกาวดี
และกาวเสียโดยใชว้ธีิการ K-Nearest Neighbors ซ่ึงไดค้่าความแม่นย  าท่ี 0.93 ดงัรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ย K-Nearest Neighbors (K-NN) 

4.5.4 วธีิการ SVM 
จากการวิเคราะห์ผลการทดลองหยอดกาวโดยใช้ขนาดของหยดกาวท่ีได้จาก      

การทดลองมาจ าแนกขนาดของกาวดีและกาวเสียโดยใช้อลักอริทึมการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัรมา
วิเคราะห์ โดยใช้วิธีการ SVM ซ่ึงผลการวิเคราะห์พบว่า มีค่าความแม่นย  าอยู่ท่ี 65 เปอร์เซ็นต์           
ดงัรูปท่ี 4.14 

 

รูปท่ี 4.14 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ย Support Vector Machine (SVM) 

4.6 ผลการออกแบบระบบควบคุมของภาชนะแบบอตัโนมตัิ 
4.6.1 ผลการทดลองควบคุมความดันแบบวงเปิด 

จากการออกแบบระบบควบคุมส าหรับควบคุมตวัแปรวาล์วหร่ีความดัน โดย
เปล่ียนจากวาลว์หร่ีความดนัแบบปรับดว้ยมือธรรมดามาเป็นแบบ Solenoid valve ท่ีสามารถควบคุม
ดว้ยสัญญาณไฟฟ้าได ้โดยท าการออกแบบระบบควบคุมเสมือนเรียบร้อยแลว้ ท าการทดสอบจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าแบบ PWM ใหก้บั Solenoid valve ซ่ึงไดผ้ลการควบคุมความดนั ดงัรูปท่ี 4.15  
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รูปท่ี 4.15 ผลการทดลองควบคุมแรงดนัแบบวงเปิด 

พบว่ามีผลตอบสนองตามปริมาณการจ่าย %PWM โดยจากกราฟจะเห็นได้ว่ายิ่ง
เปอร์เซ็นตก์ารเปิดวาล์วนอ้ยหรือจ่าย %PWM นอ้ย ผลตอบสนองของระบบก็ยิ่งมี Settling มากข้ึน    
ตามไปด้วย สังเกตได้ว่ายิ่งเปอร์เซ็นต์การเปิดวาล์วมากหรือ %PWM มาก ระบบจะตอบสนอง       
เร็วข้ึนจนถึงค่าคงตวัของระบบ ซ่ึงจากการทดลองระบบเพิ่มแรงดนั จาก 0 บาร์ไปถถึง 5 บาร์ 

4.6.2 ผลการทดลองควบคุมความดันแบบวงปิด 
เม่ือสามารถท าการควบคุมความดนัแบบวงเปิดได้แล้ว จากนั้นจึงท าการออกแบบ

ระบบควบคุมแบบวงปิด เพื่อให้ผลตอบสนองของระบบตามแรงดนัท่ีก าหนด ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงั
รูปท่ี 4.16   

 

รูปท่ี 4.16 ผลการทดลองควบคุมแบบวงปิด 
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จากกราฟผลการทดลองระบบแบบวงปิด โดยการทดลองควบคุมความดนัท่ี 4 บาร์ 
ได้ผลการตอบสนองโดยระบบสามารถควบคุมความดันได้ท่ี 4 บาร์โดยสังเกตจะพบว่ามี Over 
Shoot เกิดข้ึน อยูบ่า้งก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวั เน่ืองจากระบบจริงยงัมี รอยร่ัวอยูบ่า้งท าให้
ลอมสามารถออก แล้วท าให้เกิดการสูญเสียแรงดนัได้ แรงดนัท่ี Over Shoot เกินค่าท่ีก าหนดไว ้      
จึงลดลงมาแลว้ระบบจึงรักษาความดนันั้นไวด้งัรูปท่ีแรงดนั 4 บาร์ได ้

4.6.3 ผลการหาเอกลกัษณ์แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบควบคุม 
จากการเก็บข้อมูล Input และ Output ท่ีใช้ในการควบคุมแรงดันแบบวงปิด          

เม่ือน ามาวิเคราะห์ด้วย App ของโปรแกรม MATLAB ในส่วนของ System Identification แล้ว       
ได ้Model Output ท่ีมีค่า Best fit เท่ากบั 94.65% ดงัรูปท่ี 4.17  

 

รูปท่ี 4.17 Model Output ของระบบ 

จากนั้นท าการประมาณเพื่อแสดง Transfer Function ของระบบ โดยใช้ Pole 2, 
Zero 0 ในการประมาณค่าเพื่อให้ได้ Transfer Function ออกมาในรูปของ Second Order Transfer 
Function ซ่ึงผลของโมเดลเอาต์พุตท่ีได้มีความใกล้เคียงกับข้อมูลเบ้ืองต้นจึงน ามาใช้ในการ
ออกแบบตวัควบคุมต่อไปโดยไดผ้ลการประมาณค่าของระบบดงัน้ี 

2

0.3385

0.9473 0.0397
Transfer Function

s s
=

+ +
 (4.1) 

4.6.4 ผลการควบคุมระบบแบบพไีอ 
จากการหาเอกลกัษณ์ของระบบท่ีผ่านมา ท าให้เราทราบ Transfer Function ของ

ระบบแลว้น ามาออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ เพื่อให้ไดผ้ลตอบสนองตามท่ีตอ้งการ โดยทดลอง
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ปรับแรงดนัไปท่ี 3, 3.5, 4 และ 4.5 บาร์ ซ่ึงพบว่า ตวัควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบมานั้นสามารถ
ควบคุมแรงดนัลมไดด้งัรูปท่ี 4.18 

 

รูปท่ี 4.18 ผลการทดสอบควบคุมแรงดนัดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 

4.6.5 ผลการทดสอบการรบกวนระบบ 
เม่ือสามารถควบคุมแรงดันได้ตามความต้องการแล้ว จากนั้นท าการทดสอบ              

การรบกวนระบบ โดยท าการปล่อยลมไปใช้งาน ซ่ึงได้ผลการทดสอบการรบกวน ดงัรูปท่ี 4.19                   
โดยท าการทดลองควบคุมระบบไวท่ี้ 4 บาร์ จากนั้น ท าการรบกวนระบบโดยการปล่อยลมออก           
เพื่อดูพฤติกรรม 

 

รูปท่ี 4.19 ผลการทดสอบการรบกวนระบบ 
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โดยจากกราฟผลการตอบสนองของการรบกวนระบบ พบว่าเม่ือท าการรบกวน
ระบบโดยการปล่อยให้ระบบบบสูญเสียความดนัแลว้ เม่ือปิดการรบกวนระบบควบคุมท าการเปิด
วาลว์ เพื่อใหแ้รงดนักลบัมาชดเชยใหไ้ด ้4 บาร์ ตามท่ีเราก าหนดไว ้

4.7 สรุปผล 
ผลจากการศึกษาเคร่ืองหยอดกาวและติดหวัอ่านแบบอตัโนมติั (ACAM) โดยท าการศึกษา       

ในส่วนของกระบวนการหยอดกาว (Adhesive Dispensing) พบว่ามีตวัแปรท่ีส่งผลต่อขนาดของ        
หยดกาวท่ีได้จากการทดลองดังน้ี คือ 1) Needle Stroke 2) Pressure Regulator 3) Time AD3000C 
และ 4) Pressure AD3000C จากนั้นท าการออกแบบการทดลองหยอดกาวใหม่เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดจ้าก            
การทดลองมาวิเคราะห์ดว้ยอลักอริทึมการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัรในการจ าแนกขนาดของกาวดีและ      
กาวเสียโดยอลักอริทึมท่ีสามารถแยกขนาดของกาวดีและกาวเสียได้ดีท่ีสุดคือ อลักอริทึมตน้ไม ้          
การตดัสินใจ (Decision Tree) จากนั้นท าการน าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (Correlation Matrix) ของแต่ละตวัแปรท่ีมีผลกบัขนาดกาวเพื่อดูตวัแปรท่ีมีค่ามากท่ีสุด     
โดยพบวา่ ตวัแปร Needle Stroke มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มากท่ีสุดกบัขนาดกาวหยดท่ี 1 และ     
หยดท่ี 2 ท่ี 67 และ 62 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั โดยมีตวัแปรท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์รองลงมา
คือ ตวัแปร Pressure Regulator ซ่ึงมีค่าอยู่ท่ี 13 และ 32 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส่วนตวัแปร Time 
AD3000C และตัวแปร Pressure AD3000C มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์น้อยมาก ผลจาการ
วิเคราะห์ขา้งตน้การควบคุม Needle Stroke ของเคร่ืองหยอดกาวในทางปฏิบติันั้นมีความยุ่งยาก 
ดงันั้นจึงท าการเลือกท่ีจะควบคุม Pressure Regulator ซ่ึงไดใ้ช ้Solenoid valve เขา้มาแทน Pressure 
Regulator แบบเดิม เพื่อให้สามารถควบคุมแรงดนัลมไดแ้บบอตัโนมติัโดยใช้การออกแบบระบบ
ควบคุมแบบปิดท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอพบวา่สามารถควบคุมแรงดนัลมใหค้งท่ีไดต้ามตอ้งการ 

 



บทที ่5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 
 การเพิ่มประสิทธิภาพในการอ่านและเขียนข้อมูลของฮาร์ดดิสก์นั้น ข้ึนอยู่กับคุณภาพ     
ของหัวอ่านเขียนบนัทึกข้อมูล โดยปัจจุบนัได้มีการประยุกต์ใช้เคร่ืองจกัรอตัโนมติัเข้ามาช่วย         
ในกระบวนการผลิต เพื่อให้สามารถผลิตช้ินงานได้อย่างรวดเร็วและแม่นย  า โดยงานวิจยัน้ีได้
ท  าการศึกษาและวิเคราะห์เก่ียวกับสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดในกระบวนการหยอดกาว  ได้แก่           
รหัส AD3 , E4 , E6 และ E2 ซ่ึ งก็ คือปัญหาของขนาดกาวท่ีได้ไม่ เ ป็นไปตามท่ีก าหนดไว้                   
โดยได้ท าการศึกษาและทดลองปรับค่าของแต่ละตวัแปรท่ีมีผลต่อขนาดของหยดกาว เพื่อน ามา       
ใช้ในการวิ เคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร โดยใช้ Correlation Heat Map ช่วยใน               
การวิเคราะห์และยงัใช้อลักอริทึมการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัรมาจ าแนกขนาดของกาวท่ีดีและเสีย      
โดยใช้อัลกอริทึม  ได้แก่ Decision Tree, Random Forest, K-NN, SVM และ MLP โดยน าผลจาก    
การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของแต่ละตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัขนาดกาวมาท าการออกแบบระบบ
ควบคุมเสมือน โดยใชต้วัควบคุมพีไอในการออกแบบระบบควบคุม ซ่ึงสามารถสรุปผลการวจิยัได ้
2 ส่วนดงัน้ี 

5.1.1 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างแต่ตัวแปร  
ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งแต่ตวัแปรไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัน้ี 
1. ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีผลต่อขนาดของหยดกาวมากท่ีสุด

คือ ตวัแปร วาลว์หร่ีแบบเข็มมินิ (Mini Microdot) โดยมีค่าอยูท่ี่ 67 และ 62 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบั
ขนาดกาวหยดท่ี 1 และหยดท่ี 2 ตามล าดบั  

2. ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัแปรวาล์วปรับความดนั (Pressure Regulator) 
มีค่าต่อหยดกาวหยดท่ี 1 และหยดท่ี 2 อยูท่ี่ 13 และ 32 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  

3. ตวัแปรเวลาของ AD3000C มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์อยูท่ี่ -3.8 เปอร์เซ็นต ์
และ -7.1 เปอร์เซ็นต์ กบัหยดกาว 1 และหยดกาว 2 ตามล าดบั ซ่ึงหมายความว่าตวัแปรน้ีมีผลกบั
ขนาดของหยดกาวนอ้ยมาก  

4. ตวัแปรแรงดนัของ AD3000C พบว่า สัมประสิทธ์ิสหสมพนัธ์ของตวัแปรน้ี     
ท่ีมีต่อขนาดกาวหยดท่ี 1 และหยดท่ี 2 มีค่าอยู่ท่ี 0.75 เปอร์เซ็นต์ และ -3.7 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั    
ซ่ึงพบวา่มีค่านอ้ยมากต่อขนาดของหยดกาว 
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1.5 ผลการวิเคราะห์การจ าแนกขนาดของหยดกาวด้วยอัลกอริทึมการเรียนรู้        
ของเคร่ืองจกัร โดยการเปรียบเทียบอลักอริทึมท่ีใชใ้นการจ าแนกขนาดของกาวดีกาวเสีย ซ่ึงจากผล
การวิเคราะห์ด้วยอลักอริทึมข้างต้นน้ีแล้วน าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกัน พบว่าอลักอริทึมต้นไม้
ตดัสินใจ (Decision Tree) มีค่าความแม่นย  า (Accuracy) ในการจ าแนกขนาดกาวดีและกาวเสียท่ีได้
จากการทดลองหยอดกาวสูงท่ีสุดอยูท่ี่ 99 เปอร์เซ็นต ์
 5.1.2 ผลจากการศึกษาและวเิคราะห์ตัวแปรทีเ่กีย่วข้องกบัขนาดของหยดกาว  

ผลจากการศึกษาและวิเคราะห์ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัขนาดของหยดกาวจึงเลือก       
ท่ีจะออกแบบระบบควบคุมความดันของภาชนะท่ีมีผลต่อขนาดกาว ท่ีมีตัวควบคุมแบบพีไอ         
โดยใช้ Airtac solenoid valve ในการควบคุมแรงดนัเพื่อส่งให้กบัหลอดกาวในกระบวนการหยอด
กาวของวาล์วหร่ีแบบเข็มมินิ (Mini Microdot) ให้ควบคุมแรงดนัลมในช่วงท่ีใช้งาน คือ 3 - 4 bar     
ซ่ึงไดท้  าการเก็บขอ้มูลเพื่อน ามาหาเอกลกัษณ์ของระบบ เพื่อประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
คือ TF = 0.3385/(S2+ 0.9473 + 0.0397) จากนั้นท าการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอโดยได้ค่า       
พีไอเท่ากบั P = 12.5 และ I = 0.55 ตามล าดบั ซ่ึงผลจากการใชต้วัควบคุมแบบพีไอน้ีพบวา่สามารถ
ควบคุมแรงดนัลมใหค้งท่ีไดใ้นค่าความดนัท่ีตอ้งการใชง้านได ้

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. สามารถเพิ่มตวัแปรท่ีใชใ้นการควบคุมขนาดกาวเขา้ไปอีกได ้โดยเพิ่มตวัแปรเวลาและ

ความดนัของ AD3000C ในการควบคุมแบบอติัโนมติั 
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ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรมส าหรับการท าต้นไม้การตดัสินใจ 
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ก.1  รายละเอยีดของโค้ดส าหรับการท าต้นไม้การตัดสินใจ 
 1. ท ำกำรอพัโหลดไฟลข์อ้มูล Train และ Test แบบ CSV.file เขำ้สู่ Jupyter notebook ดงัรูปท่ี ก.1 

 

รูปท่ี ก.1 Upload ไฟลข์อ้มูลแบบ csv.file 

 2. จำกนั้นท ำกำร Import ไบนำรีท่ีใชใ้นกำรสร้ำงโมเดล ดงัรูปท่ี ก.2 

 

รูปท่ี ก.2 Import ไบนำรีในกำรสร้ำงโมเดล 

 3. อ่ำนขอ้มูลของ Train data และอ่ำนขอ้มูลของ Test data ดงัรูปท่ี ก.3 

 

รูปท่ี ก.3 แสดงขอ้มูล Train และ Test 
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 4. นบัจ ำนวนขอ้มูลของ Class ใน Train data ดงัรูปท่ี ก.4 

 

รูปท่ี ก.4 นบัจ ำนวนของ Class ใน Train data 

 5. นบัจ ำนวนขอ้มูลของ Class ใน Test data ดงัรูปท่ี ก.5 

 

รูปท่ี ก.5 นบัจ ำนวนของ Class ใน Test data 

 6. จำกนั้นท ำกำรก ำหนด X_train, Y_train และ X_test, Y_test ดงัรูปท่ี ก.6 

 

รูปท่ี ก.6 ก ำหนด X_Train, Y_Train, X_Test, Y_Test พร้อมแสดงตวัอยำ่งขอ้มูล 
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 7. จำกนั้นท ำกำรคลำสซิฟิเคชัน่และพรีดิก ดงัรูปท่ี ก.7 

 

รูปท่ี ก.7 ท ำกำร Classify และ Predict ขอ้มูล 

 

รูป ก.8 แสดง Confusion matric ของขอ้มูล 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมส าหรับการท าวธีิการเพ่ือนบ้านที่ใกล้ที่สุด 
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ข.1 รายละเอยีดของโค้ดส าหรับการท าวธีิการเพ่ือนบ้านทีใ่กล่ทีสุ่ด 
 1. ท ำกำร import ไลบรำร่ีส ำหรับกำรท ำโมเดลและอ่ำนขอ้มูลของ Train และ Test data 
ดงัรูปท่ี ข.1 

 

รูปท่ี ข.1 แสดงกำรอ่ำน Train และ Test data 

 2. ท ำกำร Preprocessing โดยใช ้Standard Scale ดงัรูปท่ี ข.2 

 

รูปท่ี ข.2 แสดงกำรเตรียมขอ้มูลโดยใช ้Standard Scale 

 3. ท ำกำร ก ำหนดโมเดล โดย import train_test_split จำกนั้นก ำหนด Test size แลว้ท ำกำร 
import k NN Classifier เพื่อท ำกำรท ำนำย ดงัรูปท่ี ข.3 
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รูปท่ี ข.3 แสดงกำร Import model k NN และท ำกำร Predict 

 4. ท ำกำรหำ Confusion matric ของกำรจ ำแนก ดงัรูปท่ี ข.4 

 

รูปท่ี ข.4 แสดง Confusion matric ของกำรจ ำแนก 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมส าหรับการจ าแนกแบบการสุ่มป่าไม้ 
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ค.1 รายละเอยีดของโค้ดส าหรับการท าวธีิการจ าแนกแบบการสุ่มป่าไม้ 
 1. ท ำกำร Import ไลบรำร่ี ท่ีใชใ้นกำรสร้ำงโมเดล แลว้ท ำกำรอ่ำนค่ำ Train data และ Test 
data ดงัรูปท่ี ค.1 

 

รูปท่ี ค.1 แสดงกำรอ่ำนขอ้มูลของ Train data และ Test data 

 2. ท ำกำรนบัจ ำนวนขอ้มูลของ Class ใน Train data ดงัรูปท่ี ค.2 

 

รูปท่ี ค.2 แสดงจ ำนวน Class ของ Train data 

 3. ท ำกำรก ำหนด Train, Test data แล้วท ำกำร Import Random Forest Classifier เพื่อท ำ
กำรจ ำแนก และท ำนำยขอ้มูล ดงัรูปท่ี ค.3 
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รูปท่ี ค.3 แสดงกำรก ำหนด Train, Test Data และกำรจ ำนแนกและท ำนำยผล 

 4. ท ำกำร Import confusion matrix แลว้ท ำกำร confusion matrix ของขอ้มูล ดงัรูปท่ี ค.4 

 

รูปท่ี ค.4 แสดง Confusion matrix ของขอ้มูล 
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ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมส าหรับเคร่ืองเวกเตอร์ค า้ยนั 
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ง.1 รายละเอยีดของโค้ดส าหรับการท าวธีิเคร่ืองเวกเตอร์ค า้ยนั 

 

รูปท่ี ง.1 แสดงกำรอ่ำนขอ้มูลของ Train data และ Test data 

 

รูปท่ี ง.2 แสดงกำรก ำหนด Train, Test Data และกำรจ ำแนกและท ำนำยผล 

 

รูปท่ี ง.3 แสดง Confusion matrix ของขอ้มูล 
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