
 

 

บทที ่3 
ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน 

 
จากทฤษฎีและขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง  การพฒันาหุ่นยนตข์นัสกรู 4 และควบคุมแรงบิดในการขนั

สกรู โดยใชก้ารผสมการป้อนกลบัของแรงและภาพ ไดน้ าเอาโครงงานเก่ามาปรับปรุงใหม่เพื่องาน
ขนัสกรู 4 แกนอตัโนมติัใหมี้การท างานท่ีมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนโดยใชส้เตรนเกจ (Strain 
Gauge) เขา้มาควบคุมแรงบิดและร่วมกบัสัญญาณป้อนกลบัจากกลอ้ง ซ่ึงจะมีความฉลาดมากยิง่ข้ึน 
ในการท างานจะมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัคนโดยมีแผนผงัการด าเนินงานตามขั้นตอนต่างๆดงัต่อไปน้ี 
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ภาพที ่3-1 ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงานของโครงงาน 
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ภาพที ่3-1 ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงานของโครงงาน (ต่อ) 
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ภาพที ่3-1 ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงานของโครงงาน (ต่อ) 
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3.1..การศึกษาข้อมูล 
3.1..3.1.1  ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
3.1..3.1.1  3.1.1.1  UART0 (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 0: UART0) 

 โครงงานน้ีใชพ้อร์ต UART0 ติดต่อส่ือสารกบัคอมพิวเตอร์ โดยใชค้อนเน็กเตอร์ 
(Connector) แบบ DB9 ส่งขอ้มูลผา่นพอร์ตอนุกรม RS 232 มีสายสัญญาณ 3 เส้นคือ TXD (Serial 
Transmit Data), RXD (Serial Receive Data) และ GND (Ground) และในโครงงานน้ีจะใชค้่า Baud 
Rate เท่ากบั 9600 ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานในการส่งขอ้มูล 
3.1..3.1.1  3.1.1.2..Timer/Counter Timer0 and Timer1 

 ในโครงงานน้ีใช ้ Timer0 และ Timer1 ซ่ึงเป็น Timer 32 bit ในการก าเนิด
สัญญาณ (Pulse Width Modulation : PWM) ควบคุมความเร็วมอเตอร์ทั้ง 4 ตวัโดยจะใชค้วามถ่ีของ 
PWM นอ้ยสุดในการควบคุม 5 กิโลเฮิรตซ์  (kHz) และสูงสุด 20 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) และ          
ค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ข้ึนอยูก่บัการควบคุม สามารถปรับไดต้ั้งแต่ 0 – 100 เปอร์เซ็นต ์
3.1..3.1.1  3.1.1.3  GPIO (General Purpose Input/Output Port) 
3.1..3.1.1 3.1.2.3..GPIO เป็นการส่งสัญญาณ ON/OFF ควบคุมส่วนต่างๆในโครงงานน้ีจะใชง้าน
โหมดน้ีในการเลือกทิศทางใหก้บัมอเตอร์ทั้ง 4 ตวั และยงัใชใ้นการสั่งจ่ายไฟตรง 24 โวลทใ์หก้บั
ชุดควบคุมเอซีเซอร์โวมอเตอร์(AC Servo Motor) อีกดว้ย 

 

 

ภาพที ่3-2 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 เบอร์ LPC2103 
 

3.1.2  ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัการป้อนกลบัของภาพ (Visual Feedback) 
3.1.2.1  กระบวนการประมวลผลภาพ (Image Processing) 
 3.1.2.1.ในการประมวลผลภาพของหุ่นยนต ์ 4 แกนขนัสกรูอตัโนมติัใชชุ้ดค าสั่ง     

Open CV ช่วยในการหาองศาของสกรู หลกัการของกระบวนการประมวลผลภาพเพื่อป้อนกลบั
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มายงัหุ่นยนตข์นัสกรูอตัโนมติั เม่ือรับภาพจากกลอ้ง (Charge Coupled Device : CCD) มาแลว้ จะ
ท าการประมวลผลภาพก่อนท่ีจะส่งสัญญาณป้อนกลบัเป็นองศาของสกรู เพื่อใหภ้าพท่ีไดอ้อกมานั้น
มีความเหมาะสมต่อการน าไปใชง้านมากข้ึนก่อนท่ีหุ่นยนตจ์ะตดัสินใจขนัสกรู โดยมีวธีิการ
ประมวลผลภาพเพื่อหาองศาของสกรูคือ 

3.1.2.2..การคน้หาขอบภาพดว้ยแคนน่ี (Canny Enhancement) 
3.1.2.2..การหาขอบภาพ คือ การตรวจสอบวา่เส้นขอบลากผา่นหรือใกลเ้คียงกบัจุดใด 

โดยวดัจากการเปล่ียนแปลงของความเขม้ในต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกบัจุดดงักล่าว ซ่ึงวธีิการหาขอบ
นั้นมีดว้ยกนัหลายวธีิ โดยในงานหาขอบของสกรูไดเ้ลือกวธีิแคนน่ีในการหาขอบภาพเน่ืองจากวธีิ
ดงักล่าวมีการใช ้ Gaussian Filter ก่อนการหาขอบจึงสามารถควบคุมระดบัความละเอียดของขอบท่ี
ตอ้งการ และสามารถลดสัญญาณรบกวนไดอี้กดว้ย ตวัอยา่งภาพท่ีผา่นการหาขอบของสกรูดงัภาพ
ท่ี 3-3 ดว้ยวธีิแคนน่ี จะใหร้ายละเอียดขอบสกรูไดเ้ด่นชดั 

 

\ 
ภาพตัง่ตน้                  Canny 

ภาพที ่3-3 ตวัอยา่งการหาขอบของสกรูดว้ยวธีิการหาขอบแบบแคนน่ี 
 

ขั้นตอนการคน้หาขอบภาพโดยวธีิของแคนน่ีประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน ดงัภาพท่ี 3-4 
 

Smoothing Gaussian 

Gradient Calculation

Non-maxima 

Thresholding

          
ภาพที ่3-4 ขั้นตอนการหาขอบภาพโดยวธีิของแคนน่ี 
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โดยวธีิการท างานของหาขอบภาพดว้ยวธีิแคนน่ี ในแต่ขั้นตอนมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

-การขจดัอุปสรรค (Smoothing) ในขั้นตอนแรกของการหาขอบโดยอลักอริทึม 
(algorithm) น้ีจะตอ้งก าจดัสัญญาณรบกวนออกก่อนโดยใชต้วักรองเกาส์เซียน (Gaussian Filter) ซ่ึง
สามารถค านวณไดจ้ากการใชก้รอบ (Mask) ขนาดเล็ก ขนาดของกรอบเกาส์เซียน (Gaussian Mask) 
น้ีหากมีขนาดกวา้งจะมีผลท าใหล้ดสัญญาณรบกวนไดม้าก แต่ถา้กวา้งมากเกินไปจะมีผลท าใหข้อบ
ยอ่ยๆ ท่ีเป็นส่วนรายละเอียดนั้นหายไป  

-การค านวณความลาดชนั (Gradient Calculation) ในขั้นแรกน าภาพท่ีราบเรียบ 
(Smoothing Image) มาสร้าง X,Y อนุพนัธ์ยอ่ย หลงัจากนั้นน าค่า X,Y อนุพนัธ์ยอ่ย มาค านวณดว้ย
สูตรมาตรฐานเพื่อใชส้ าหรับการแปลงรูปแบบจากเร็คแทนกลู่าร์ไปเป็นโพลา (Rectangular to Polar 
Conversion) เพื่อหาขนาดและทิศทางของความลาดชนั 

-การปรับจุดท่ีมีค่าไม่สูง (Nonmaxima Suppression) ส าหรับการหาขอบโดย
แคนน่ีแมตทอ๊ด (Canny Method) จุดท่ีถือเป็นเส้นขอบไดน้ั้นตอ้งเป็นจุดท่ีให้ค่าสูงสุดเฉพาะท่ีและ
เป็นทิศทางเดียว           กบัแกรเดียนดว้ย ซ่ึงดว้ยวธีิดงักล่าวน้ีท าใหไ้ดข้อบท่ีบางเพียง 1 พิกเซล 
ภาพท่ีไดห้ลงัการปรับจุดท่ีมีค่าไม่สูง จะใหค้่าเป็นศูนยใ์นทุกจุดยกเวน้จุดท่ีเป็นค่าสูง                
(Local Maxima Points) ซ่ึงจะยงัคงค่าเดิมไว ้

-การลดสัญญาณรบกวนดว้ยการประมาณค่าจุดเปล่ียน (Thresholding) แมว้า่
ภาพจะผา่นการขจดัอุปสรรค ในขั้นตอนแรกแลว้ก็ตาม ภาพท่ีไดอ้าจยงัมีเส้นขอบท่ีไม่ใช่ขอบท่ี
แทจ้ริงปรากฏอยูอ่นัเน่ืองจากสัญญาณรบกวนหรือลกัษณะของวตัถุในภาพเป็นพื้นผวิท่ีมีลวดลาย
หรือ      มีรายละเอียดภายในมาก ดงันั้นเพื่อลดปัญหาดงักล่าวจึงไดมี้การก าหนดค่าการลดสัญญาณ
รบกวนดว้ยการประมาณค่าจุดเปล่ียน (Threshold) ข้ึนมา 2 ค่า คือ  High Threshold (T1) และ Low 
Threshold (T2) โดยพิกเซลท่ีมีค่ามากกวา่ T1 จะถูกปรับเป็น 1 (เป็นพิกเซลท่ีเป็นขอบ) แต่ถา้นอ้ย
กวา่ T2 จะถูกปรับเป็น 0 ส่วนค่าท่ีอยูร่ะหวา่งค่าการประมาณค่าจุดเปล่ียน ทั้งสอง การปรับเป็นค่า 0 
หรือ 1 นั้นข้ึนอยูก่บัพิกเซลท่ีอยูร่อบขา้ง     หากพบวา่พิกเซลท่ีอยูร่อบขา้งของพิกเซลท่ีเป็นขอบ 
(ค่า มากกวา่ T1) มีค่ามากกวา่ T2 แลว้    จะปรับค่าพิกเซลดงักล่าวใหมี้ค่าเป็น 1 และถือเป็นสมาชิก
หน่ึงในภาพขอบดว้ยเช่นกนั 

3.1.2.3..การหาองศาของสกรูดว้ยฟังกช์ัน่ ATAN 
3.1.2.3..ในตรีโกณมิติ ฟังกช์ัน่ ATAN คือการน าค่าอาร์กิวเมนตส์องค่า มาท าใหอ้ยูใ่น

รูปแบบของฟังกช์ัน่ Arctangent ก าหนดโดยพิกดั (X,Y) โดยจะระบุ Arctangent เป็นมุมจากแกน X 
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ถึงเส้นท่ีมีจุดเร่ิมตน้ (0, 0) ค่าของ ATAN ท่ีจุดท่ีเลือกในวงกลม  ค่ามุมจะปรากฏภายในวงกลม ส่ี
จุด (1, 0), (0, 1), (-1, 0) และ (0,-1) ในการเขียนฟังกช์นัจะอยูใ่นรูปของ ATAN (Y,X) 

 

 

ภาพที ่3-5 ค่าของ ATAN ท่ีจุดท่ีเลือกในวงกลม 
 

3.1.2.4..กระบวนการป้อนกลบัองศาผา่นพอร์ตอนุกรม (Serial Port)  
ในการส่ือสารขอ้มูลแบบอนุกรมขอ้มูลถูกส่งออกมาทีละบิต  ระหวา่งจุดส่ง

และจุดรับ การส่งขอ้มูลแบบอนุกรมขอ้มูลจากจุดส่งจะถูกเปล่ียนใหเ้ป็นอนุกรมเสียก่อนแลว้ค่อย
ทยอยส่งออกทีละบิตไปยงัจุดรับ ณ ท่ีจุดรับจะตอ้งมีกลไกในการเปล่ียนขอ้มูลท่ีส่งมาทีละบิต ให้
เป็นสัญญาณแบบขนานท่ีลงตวัพอดี นัน่คือ บิต 1 ลงท่ีบสัขอ้มูลเส้นท่ี 1 พอดี การท่ีจะท าใหก้าร
แปลงสัญญาณจากอนุกรมทีละบิตใหล้งตวัพอดีนั้นจ าเป็นจะตอ้งมีกลไกท่ีเหมาะสมเพื่อป้องกนัการ
ผดิพลาดในการรับ 

การส่ือสารแบบอนุกรมนั้น มีความส าคญัต่อการใชง้านไมโครคอนโทรลเลอร์ 
มาก  เพราะสามารถใชแ้ป้นพิมพ ์ และจอภาพของคอมพิวเตอร์ตั้งโตะ๊เป็นอินพุต (Input) และ
เอาตพ์ุต (Output) ในการติดต่อหรือควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ดว้ยสัญญาณอยา่งนอ้ย          
เพียง      3 เส้นเท่านั้น คือ 

- สายส่งสัญญาณ TX 
- สายรับสัญญาณ RX 
- สาย GND 
ส าหรับพอร์ตอนุกรมของคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะจะเป็นคอนเน็คเตอร์แบบ DB9 

ตัวผู ้ (Male) ส่วนพอร์ตอนุกรมของอุปกรณ์ภายนอก จะเป็นคอนเน็คเตอร์แบบ DB9 ตัวเมีย 
(Female) ดงัภาพท่ี 3-6 
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   DB9 ตวัผู ้                     DB9 ตวัเมีย  

ภาพที ่3-6 พอร์ตอนุกรม DB9 ตวัผู ้และ DB9 ตวัเมีย 
3.1.2.5..การจดัขาเช่ือมต่อพอร์ตอนุกรมแบบ DB9 และหนา้ท่ีการใชง้านต่างๆ 
 

 
           ภาพที ่3-7 พอร์ตอนุกรม DB9 ตวัผูเ้ม่ือมองจากดา้นหลงั 

 
ตารางที ่3-1 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายนอกเขา้กบัคอมพิวเตอร์ดว้ยสาย DB9 

ขา Description Type 
1 Data Carrier Detect (DCD) Input 
2 Received Data (RXD) Input 
3 Transmitted Data (TXD) Output 
4 Data Terminal Ready (DTR) Output 
5 Signal Ground (GND) Input 
6 Data Set Ready (DSR) Input 
7 Request To Send (RTS) Output 
8 Clear to Send (CTS) Input 
9 Ring Indicator (RI) Input 
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การเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายนอกผา่น DB9 แบบ Null modem 

 
การเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายนอกผา่น DB9 แบบ 3 เส้น 

ภาพที ่3-8 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายนอกผา่น DB9 แบบ Null modem และแบบ 3 เส้น 
 

การท างานของขาสัญญาณ DB9 
ตารางที ่3-2 หนา้ท่ีของการท างานของแต่ละขา 

TXD เป็นขาท่ีใชส่้งขอ้มูล 
RXD เป็นขาท่ีใชรั้บขอ้มูล 
DTR แสดงสภาวะพอร์ตวา่เปิดใชง้าน 
DSR ตรวจสอบวา่พอร์ตท่ีติดต่อดว้ยเปิดอยูห่รือไม่ 
RTS แสดงสภาวะพอร์ตวา่ตอ้งการส่งขอ้มูล 
CTS ตรวจสอบวา่พอร์ตท่ีติดต่ออยูต่อ้งการส่งขอ้มูลหรือไม่ 
GND ขากราวด์ 

 
3.1.2.6  รูปแบบการส่ือสารแบบ 

การส่ือสารแบบอนุกรมมีดว้ยกนัอยู ่ 2 แบบ คือแบบซิงโครนสั 
(Synchronous) และ แบบอะซิงโครนสั (Asynchronous) 

- การส่ือสารแบบซิงโครนสั  
การรับส่งขอ้มูลของการส่ือสารแบบซิงโครนสั จะมีสัญญาณนาฬิกา     ซ่ึง

เป็นตวัก าหนดจงัหวะเวลาการส่งขอ้มูลร่วมอยูด่ว้ยอีกเส้นหน่ึงใชคู้่กบัสัญญาณขอ้มูลตวัอยา่ง   เช่น 
การส่งสัญญาณจากคียบ์อร์ด  
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ภาพที ่3-9 การรับส่งขอ้มูลของการส่ือสารแบบซิงโครนสั  

 
- การส่ือสารแบบอะซิงโครนสั  
การรับส่งขอ้มูลของการส่ือสารแบบอะซิงโครนสั     โดยท่ีไม่จ  าเป็นตอ้ง

มีสัญญาณนาฬิการ่วมดว้ย แต่จะใชใ้หต้วัส่งและตวัรับมีอตัราส่งขอ้มูลท่ีเท่ากนัรูปแบบขอ้มูลแบบ 
อะซิงโครนสั ประกอบดว้ย 4 ส่วนคือ 

 
- บิตเร่ิมตน้ (Start bit) มีขนาด 1 บิต 
- บิตขอ้มูล (Data) มีขนาด 5,6,7 หรือ 8 บิต 
- บิตตรวจสอบพาริต้ี (Parity bit) มีขนาด 1 บิตหรือไม่มี 
- บิตหยดุ (Stop bit) มีขนาด 1, 1.5, 2 บิต 

 

ภาพที ่3-10 การรับส่งขอ้มูลของการส่ือสารแบบอะซิงโครนสั  
 

เม่ือไม่มีการส่งขอ้มูล ขา DATA จะมีสถานะเป็นลอจิก "1" หรือ สถานะ
หยดุรอ (Waiting Stage) เม่ือเร่ิมตน้ส่งขอ้มูลจะใหข้า DATA เป็นลอจิก "0" เป็นจ านวน 1 บิต 
เรียกวา่บิตเร่ิมตน้ (Start Bit) จากนั้นก็จะเร่ิมตน้ส่งขอ้มูล โดยส่งบิตต ่าไปก่อน (LSB) แลว้ตามดว้ย
พาริต้ีบิตเพื่อส าหรับตรวจสอบความผดิพลาดจากส่ือสารหรือส่งขอ้มูล สุดทา้ยตามดว้ยโลจิก "1" 
อยา่งนอ้ย บิต (มีขนาด 1, 1.5, หรือ 2 บิต) เพื่อแสดงวา่ส้ินสุดขอ้มูล 

การรับและส่งขอ้มูลแบบอนุกรมยงัแบ่งออกเป็นลกัษณะการใชง้านได ้ 3 
แบบคือ 
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- แบบซิมเพลกซ์ (Simplex) เป็นการส่ง หรือรับขอ้มูลแบบทิศทางเดียว
เท่านั้น 

- แบบฮาลฟ์ดูเพลกซ์ (Half Duplex) เป็นการส่งและรับขอ้มูลแบบสลบักนั 
คือเม่ือดา้นหน่ึงส่งอีกดา้นหน่ึง เป็นฝ่ายรับ สลบักนั ไม่สามารถรับ-ส่งในเวลาเดียวกนัได ้

- แบบฟูลดูเพลกซ์   (Full Duplex)  สามารถรับ-ส่งขอ้มูลในเวลาเดียวกนัได ้
 

3.2..การออกแบบการท างานของระบบ 

3.2..หุ่นยนตจ์ะรับค่า Set Point จากโปรแกรม และองศาจากกลอ้งตวัท่ี 1 (
1 ), องศาจากกลอ้งตวัท่ี 

2 (
2 ) เขา้มาประมวลผลในโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั้นส่งค่าไปสั่งใหม้อเตอร์ท างาน 

โดยจะมี สเตรนเกจ (Strain Gauge) เป็นเซ็นเซอร์ (Sensor) วดัแรงบิด และกลอ้งเพื่อวดัองศาความ

เอียง โดยโปรแกรมจะท างานแบบลูปปิด (Close Loop Control) โดยใชก้ารค านวณแบบฟัซซ่ี

(Fuzzy) 



Fuzzy



Fuzzy Motor Robot



Fuzzy

Force Sensor

Camera

+

+

-

-

+
-





1

2

f



f

ภาพที ่3-11 บล็อกไดอะแกรมโครงสร้างการท างานของระบบ 
 

3.3..การออกแบบชุดควบคุมแรงบิด 
3.3..เน่ืองจากตอ้งการพฒันาหุ่นยนตใ์หท้  าการตรวจวดัแรงบิดได ้   จึงไดท้  าการเปล่ียนฐานยดึ
มอเตอร์ใหส้ามารถตรวจวดัแรงบิดท่ีเกิดจากการปีนเกลียวในการขนัสกรูได ้
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3 

 

ภาพที ่3-12 ฐานบนและฐานล่าง 
 

3.3..จากภาพท่ี 3-12 ฐานบนและฐานล่างเป็นช้ินส่วนท่ีท าหนา้ท่ีรองรับตวัยดึมอเตอร์ จะช่วยท าให้
ตวัยดึมอเตอร์อยูก่บัท่ี โดยจะออกแบบทั้งดา้นบน และดา้นล่าง 
 

 

ภาพที ่3-13 ฐานยดึเอซีเซอร์โวมอเตอร์ (AC Servo Motor) เขา้กบัแกน Z   
 
3.3..จากภาพท่ี 3-13 จะเป็นการออกแบบฐานยดึกบัแกน  Z  เพื่อท าหนา้ท่ียดึฐานบนและฐานล่าง 
ใหอ้ยูก่บัท่ี 

 

 

ภาพที ่3-14 ตวัยดึดา้นล่างมอเตอร์ 
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3.3..จากภาพท่ี 3-14 ตวัยดึดา้นล่างมอเตอร์ช้ินส่วนน้ีจะเป็นส่วนท่ีติดอยูก่บัมอเตอร์ ท าหนา้ท่ีกด
เซนเซอร์และเป็นส่วนท่ีท าใหม้อเตอร์หมุนไดท้ั้ง โรเตอร์ (Rotor) และ สเตเตอร์ (Stator) 

 

 

ภาพที ่3-15 ตวัยดึดา้นบนมอเตอร์ 
 

3.3..จากภาพท่ี 3-15 ตวัยดึหวัมอเตอร์  ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเหมือนกบัตวัยดึดา้นล่างมอเตอร์ 
 

 

ภาพที ่3-16 แผน่ยดึโหลดเซลล ์(Load Cell) 
 

3.3..จากภาพท่ี 3-16 แผน่ยดึโหลดเซลล ์  ท าหนา้ท่ีเป็นฐานยดึใหโ้หลดเซลลเ์พื่อใชเ้ป็นเซ็นเซอร์ใน
การตรวจจบัแรงบิดขณะท่ีสกรูเกิดการปีนเกลียว 
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ภาพที ่3-17 โหลดเซลล ์ 
3.3..จากภาพท่ี 3-17 โหลดเซลลข์า้งในจะมีสเตรนเกจอยู ่ ท  าหนา้ท่ีตรวจวดัแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในขณะ
ท าการขนัสกรู โดยจะน ามาติดไวท่ี้แผน่ยดึเซ็นเซอร์  
 
 

 

ภาพที ่3-18 แบร่ิง(Bearing) 
 
3.3..จากภาพท่ี 3-18 แบร่ิงท าหนา้ท่ีลดความฝืดระหวา่ง ฐานบนและฐานล่าง กบั ตวัยดึดา้นบน
มอเตอร์และตวัยดึดา้นล่างมอเตอร์  
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ภาพที ่3-19 น าช้ินส่วนทั้งหมดมาประกอบรวมกนั  
 

3.3..จากภาพท่ี 3-19 น าช้ินส่วนท่ีท าการออกแบบประกอบเขา้ดว้ยกนั 
โดย   หมายเลข 1 คือ ฐานบนและฐานล่าง 

หมายเลข 2 คือ ฐานยึดเอซีเซอร์โวมอเตอร์เขา้กบัแกน Z 
หมายเลข 3 คือ ตวัยึดดา้นบนและตวัยดึดา้นล่างของมอเตอร์  
หมายเลข 4 คือ แผน่ยดึโหลดเซลล ์
หมายเลข 5 คือ โหลดเซลล ์ 
หมายเลข 6 คือ แบร่ิง 
หมายเลข 7 คือ เอซีเซอร์โวมอเตอร์  
 
 
 
 
 

1 

2 

3 

4 

6 5 

7 
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3.3.2  ผลท่ีไดจ้ากการปรับปรุงชุดควบคุมแรงบิดท่ีแกน Z 
 

 

ภาพที ่3-20 ชุดฮาร์ตแวร์ก่อนท าการปรับปรุง 

 

 

ภาพที ่3-21 ชุดฮาร์ตแวร์ท่ีท าการปรับปรุงแลว้ 

 
3.4..การออกแบบวงจรอเิลก็ทรอนิคส์ 
3.4..3.4.1..วงจรแรงดนัอา้งอิง (Voltage Reference) 
3.4..3.4.1..ออกแบบวงจรน้ีเพื่อเป็นแหล่งจ่ายใหก้บัสเตรนเกจ เพื่อเป็นเซ็นเซอร์วดัแรง ดงันั้น
จะตอ้งออกแบบให้แรงดนัออกมาคงท่ี โดยใชไ้อซีเบอร์REF102 (IC REF102) และขยายกระแส
ดว้ยทรานซิสเตอร์เบอร์ 2N2905 (Transistor 2N2905) ดงัแสดงดงัภาพท่ี 3-22 

 

ชุดควบคุมแรงบิด 

ชุดควบคุมแรงบิด 



54 
 

 
 

ภาพที ่3-22 วงจรวงจรแรงดนัอา้งอิง 
 

3.4..3.4.2  วงจรขยายแรงดนั (Voltage Amplifier) 

 
ภาพที ่3-23 วงจรขยายแรงดนัไอซีเบอร์ INA101 

 
3.4..3.4.1.เป็นการขยายสัญญาณท่ีรับมาจากสเตรนเกจ เพื่อท่ีจะใชใ้นการควบคุมแรงบิดโดย     
จะใชไ้อซีขยายสัญญาณ (IC Instrument Amplifier INA101) และไอซีอา้งอิงแรงดนั                  
(IC . Voltage Reference REF102) และทรานซิสเตอร์ (Transistor 2N2905)  
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ภาพที ่3-24 แบบแผน่ปร๊ินของวงจรขยายแรงดนัไอซีเบอร์ INA101  
 

 

ภาพที ่3-25 วงจรขยายแรงดนัไอซีเบอร์ INA101 
 

3.5..การออกแบบโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
3.5..ไมโครคอนโทรลเลอร์ นั้นในท่ีน้ีจะให้เป็น การควบคุมการเคล่ือนไหว ซ่ึงท าหน้าท่ีในการ
ควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์ โดยการน าค่าต าแหน่งท่ีไดจ้ากคอมพิวเตอร์  คือค่าความเร็วการ
ขนัสกรู ระยะทางท่ีท าการเคล่ือนท่ี และส่งค่าออกไปควบเอซีเซอร์โวมอเตอร์ 
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τ         Set Point

              

       

    

    

    

    

    

 
 

ภาพที ่3-26 บล็อกไดอะแกรมออกแบบโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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3.5..การท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ เร่ิมตน้รับค่าจากคอมพิวเตอร์ รับค่าเป็น X [], Y [], Z [], 
และ C [], เม่ือป้อนค่าเสร็จหุ่นยนตจ์ะเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่ง ท าการตรวจสอบองศา ถา้เป็นจริง
หรือ มีขนาด 90 องศา ก็จะท าการขนัสกรู แต่ถา้เป็นเทจ็ คือไม่ใช่ 90 องศา หุ่นยนตจ์ะท าการปรับ
องศาใหไ้ด ้ 90 องศาแลว้จึงท าการขนัต่อไป ขณะท าการขนัสกรูจะวดัแรงบิด ท าการตรวจสอบวา่
แรงบิดท่ีเกิดข้ึนวา่มากกวา่ค่าแรงบิดท่ีก าหนดหรือไม่ (τ มากกวา่ Setpoint) ถา้เป็นจริงก็ท าการ
คลายสกรูออกแลว้จึงท าการขนัใหม่ แต่ถา้ แรงบิดท่ีเกิดข้ึนนอ้ยกวา่ค่าแรงบิดท่ีก าหนด ก็จะท าการ
ขนัสกรูลงและตรวจสอบความลึก ดงัรูปท่ี 3-27 

 

                    

τ         Set 
Point 

                   

       

    

    

         

             

        

             

    
    

    

 

 
ภาพที ่3-27 บล็อกไดอะแกรมแกนขนัสกรู 
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3.5..หลงัจากสร้างพลัลแ์กนขนัสกรูท าการเช็คแรงบิดขณะขนัสกรู (τ มากกวา่ Setpoint)  ในกรณีท่ี 
แรงบิดนอ้ย (τ มากกวา่ Setpoint) กวา่หรือเท่ากบัค่าท่ีเซตไว ้ (τ เท่ากบั set) จะท าการนบัแกนขนั
เม่ือถึงค่าท่ีก าหนดก็ส้ินสุดการท างาน แต่ถา้แรงบิดขณะขนัสกรูมากกวา่ค่าท่ีเซตไว ้ (τ มากกวา่ 
Setpoint) เป็นจริง ระบบจะท าการค านวณดว้ย ฟัซซ่ี ท าการขนัสกรูออก และท าการนบัพลัล์ขนัสกรู
ออกจนครบ จากนั้นท าการเปล่ียนทิศทางการ หมุนเป็นขนัสกรูเขา้อีก จากนั้นท าการเซต แรงบิดอีก 
ระบบจะท าการท างานแบบรูปปิดจนกวา่ค่า (τ มากกวา่ Setpoint) เป็นเทจ็ถึงจะส้ินสุดการท างาน 
 
3.6  การออกแบบโปรแกรม C# 
 

        

      

             

               

                                            

                     

         

          

      

       1

1

 

 
ภาพที ่3-28 บล็อกไดอะแกรมออกแบบโปรแกรม C# 
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3.7..การออกแบบโปรแกรมควบคุมการท างาน 
3.7..โปรแกรมควบคุมการท างานไดเ้ขียนจาก ภาษา C# โดยสามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีของ
หุ่นยนต ์การปรับตั้งค่าความเร็วมอเตอร์ และ ตรวจสอบองศาความเอียงดว้ยกลอ้ง CCD  

 

 

ภาพที ่3-29 หนา้จอโปรแกรมควบคุมการท างาน 
 

3.7..โดย หมายเลข 1 คือ จอแสดงรูปภาพท่ีรับมาจากกลอ้ง CCD ในท่ีน้ีจะมีกลอ้งดว้ยกนัสอง
ตวั กลอ้งตวัท่ีหน่ึง (Camera 1) กลอ้งตวัท่ีสอง (Camera 2)  

- Degree 1 คือ ค่าความเอียงท่ีจดัไดจ้ากกลอ้งตวัท่ีหน่ึง มีหน่วยเป็นองศา 
- Degree 2 คือ ค่าความเอียงท่ีจดัไดจ้ากกลอ้งตวัท่ีสอง มีหน่วยเป็นองศา 

หมายเลข 2 คือ หนา้จอแสดงกราฟของกลอ้ง CCD ทั้งสองตวั 
หมายเลข 3 คือ หนา้จอแสดงกราฟของสัญญาณท่ีรับมาจากสเตรนเกจ  
หมายเลข 4 คือ Start เร่ิมโปรแกรม Exit ออกจากโปรแกรม  

- Connect Port ใชเ้ลือก Port ติดต่อส่ือสารระหวา่งคอมพิวเตอร์ กบั ARM7  
- Baud Rate ใชเ้ลือกค่า ความเร็วในการรับส่ง มีหน่วยเป็น บิต ต่อ วนิาที  

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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หมายเลข 5 คือ ตั้งค่าการตรวจจบัของกลอ้ง 
- เส้นสีเขียว (Up Line), เส้นสีแดง (Down Line)    จะมีผลในการใชว้ดัองศา

ความเอียง เพื่อหาจุดอา้งอิงในการปรับองศา ดงัภาพท่ี 3-30 

- Threshold ใชป้รับค่าความละเอียดขอบเส้นของภาพให้ไดข้อบภาพท่ีตอ้งการ 
(เส้นสีขาว) ดงัภาพท่ี 3-30 

 

 
ภาพที ่3-30 ภาพท่ีไดจ้ากกลอ้ง CCD 

 
หมายเลข 6 คือ เลือกปรับค่ากลอ้งตวัท่ีหน่ึง และตวัท่ีสอง ซ่ึง กลอ้งตวัท่ีหน่ึงจะจบั
ภาพในแนวแกน X ส่วนกลอ้งตวัท่ีสองจะจบัภาพในแนวแกน Y  

 

 

ภาพที ่3-31 หนา้ต่าง Origin 
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จากภาพท่ี.3-31.หนา้ต่าง Origin คือใชเ้พื่อใหหุ่้นยนตห์าจุดเร่ิมตน้โดยการใหหุ่้นยนตจ์ าค่า
เร่ิมตน้ (Add_Origin) และสามารถเรียกใหหุ่้นยนตก์ลบัจุดเร่ิมตน้ได ้ (Come_Origin) หลงัจากจ าค่า
เร่ิมตน้ไวแ้ลว้  

 

ภาพที ่3-32 หนา้ต่าง Freq 
 

จากภาพท่ี 3-32 หนา้ต่าง Freq คือ ความถ่ีท่ีใชใ้นการปรับความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์
มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (Hz) 

 

 
ภาพที ่3-33 หนา้ต่าง Position 

 

จากภาพท่ี 3-33 หนา้ต่าง Position คือ ใชป้้อนค่าใหหุ่้นยนตไ์ปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการ มีหน่วย
เป็นมิลลิเมตร  
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โดย   X คือ ระยะเคล่ือนท่ีในแนวแกน X มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 
Y คือ ระยะเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 
Z คือ ระยะเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 
Hold.คือ.ระยะเคล่ือนท่ีในการขนัสกรูลงบนช้ินงานมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 
Feed คือ ความเร็วการเคล่ือนท่ีในขณะขนัสกรูลงบนช้ินงาน มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (Hz) 

 
3.8  ผลการทดลองระบบการท างานของหุ่นยนต์ขันสกรู 

3.8.1  ผลการทดลองชุดควบคุมแรงบิด 
 

 

ภาพที ่3-34 วดัสัญญาณขณะเปิดเคร่ือง 

 
ผลท่ีไดจ้ากการวดัสัญญาณจะสังเกตเห็นไดว้า่      จากการวดัสัญญาณในขณะเปิดเคร่ือง   

จะมีสัญญาณรบกวน (Noise) และค่าแรงดนัจะไม่อยูต่รงต าแหน่ง 0 โวลท ์(V) ดงัภาพท่ี 3-34 
 

 

ภาพที ่3-35 วดัสัญญาณขณะขนัสกรูปกติ 
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ผลท่ีไดจ้ากการวดัสัญญาณในขณะขนัสกรูปกติไม่มีการปีนเกลียวนั้น จะมีค่าแรงดนัเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ย ดงัภาพท่ี 3-35 

 

ภาพที ่3-36 การทดลองขนัสกรูขณะปีนเกลียว 
 

ผลท่ีได้จากการวดัสัญญาณในขณะขันสกรูปกติท่ีมีการปีนเกลียวจะมีค่าแรงดันเพิ่มข้ึน
มากกวา่ตอนขนัสกรูปกติ ดงัภาพท่ี 3-36 

 

 

ภาพที ่3-37 การทดลองตอนเปิดเคร่ือง 
 

จากผลการทดลองตอนเปิดเคร่ือง ก่อนหุ่นยนตท์ าการขนัสกรูค่าแรงดนัไฟฟ้าจากการขยาย
สัญญาณท่ีรับมาจากสเตรนเกจ จะมีค่าติดลบซ่ึงไม่อยูใ่นต าแหน่งศูนยด์งัภาพท่ี 3-37 
มีผลท าใหค้่าในการวดัแรงบิดผดิพลาด จึงไดท้  าการแกไ้ขใหค้่าแรงดนัท่ีออกมานั้นมีค่าเท่ากบัศูนย ์
โดยใชว้งจร ออฟเซ็ท โวลตเ์ตจ (Offset Voltage) ดงัภาพท่ี 3-38 
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ภาพที ่3-38 ออกแบบวงจร Offset Voltage 

 
สูตรการค านวณวงจร ออฟเซ็ท โวลตเ์ตจ 
 

0 1f f
io io

i i

R R
V V V

R R
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ภาพที ่3-39 จดัท าวงจร Offset Voltage 

 

จากภาพท่ี..3-40 ท าการทดลองวดัสัญญาณโดยใชว้งจร ออฟเซ็ท โวลตเ์ตจ มาท าการลดค่า

แรงดนัไฟฟ้าจากการขยายสัญญาณท่ีรับมาจากสเตรนเกจ ท าใหค้่าแรงดนัท่ีออกมานั้นมีค่าเท่ากบั   

0โวลต ์

 

              

ภาพที ่3-40 วดัสัญญาณขณะเปิดเคร่ืองท่ีมีวงจร Offset Voltage 

 

ออปแอมป์ 

ขารับสัญญาณ 
Input 

ขาไฟเล้ียง + 15V ขาไฟเล้ียง - 15V 

Ground 

1kΩ+4.7kΩ = 5.7kΩ 

ขาส่งสัญญาณ 
Output 
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ภาพที ่3-41 เปรียบเทียบแรงดนัขณะเปิดเคร่ือง 

จากการทดลองท่ีใชว้งจร ออฟเซ็ท โวลตเ์ตจ มาช่วยเพิ่มแรงดนัใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์ ซ่ึงภาพ
หมายเลข 1 เป็นการทดลองก่อนจะใชว้งจร ออฟเซ็ท โวลตเ์ตจ ส่วนภาพหมายเลข 2 ค่าแรงดนัท่ี
ผา่นวงจร Offset Voltage จะมีค่าเท่ากบั 0โวลต ์

3.8.2  ผลจากการทดลองโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ 
3.8.2..เน่ืองจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (ARM7 เบอร์ LPC2103) สามารถรับอินพุตได ้

3.3V แต่เน่ืองจากค่าแรงดนัไฟฟ้าจากการขยายสัญญาณ    ท่ีรับมาจากสเตรนเกจ เม่ือกด สเตรนเกจ 
จนสุดจะมีแรงดนัออกมาถึง 12 โวลต(์V) จึงท าใหบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ไม่สามารถรับ
อินพุตจากการกด สเตรนเกจ จนสุดได ้      จึงท าการการแกไ้ขปัญหาโดยการแบ่งแรงดนัไฟฟ้า 
การเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์   เน่ืองจากตอ้งลดแรงดนัไฟฟ้า จากแรงดนั 12 โวลต ์ ใหเ้หลือ 3.3 
โวลต ์หรือนอ้ยกวา่ จึงใชว้งจรโวลตเ์ตจ ดีไวเดอร์ (Voltage Divider) ท  าการแบ่งแรงดนั 
 

เส้น 0 โวลต ์(V) 

เส้น 0 โวลต ์(V) 

1 

2 
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Ω 

Ω 

Ω 

Ω 

 

ภาพที ่3-42 ออกแบบวงจร Voltage Divider 
 

สูตรในการค านวณวงจรโวลตเ์ตจ ดีไวเดอร์ 
 

2
0

1 2
i

R
V V

R R
 

  
 

 (3-5) 

 

0

2
12

5.56 2
k

V V
k k

 
    

 (3-6) 

 

 0 12 0.264V V   (3-7) 

 

0 3.17V V  (3-8) 
 

3.9..ท าการคาริเบท (Calibrate) แรงบิดจากสเตรนเกจ  
3.9..ท าการคาริเบทแรงบิดโดยการใชต้าชัง่แบบดึงในการวดั โดยท าการเก็บผลทั้งหมด 50 ค่าจะคิด
เป็นเปอร์เซ็นต ์โดยอา้งอิงจากการเขียนโปรแกรมในการรับค่าแรงบิดจาก 0% - 100% ท าการวดัค่า 
ค่าละ 10 คร้ัง จากนั้นน าผลทั้งหมดมาหาค่าเฉล่ีย ดงัตารางท่ี 3-3 

 

Voltage Divider 
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จากสูตร                                X     =   
x

N


 (3-9) 

โดย 

X      คือ ค่าเฉล่ีย 

x   คือ ผลรวมขอ้มูลดิบ 

N      คือ จ านวนขอ้มูลดิบ  

 
3.9..3.9.1..หาค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึน 
3.9..3.9.1..จากค่าเฉล่ียท่ีไดม้ามีหน่วยเป็น กิโลกรัม (kg.) จากนั้นแปลงหน่วยจาก กิโลกรัมใหเ้ป็น
นิวตนั (N) 
จาก 1 กิโลกรัมมีค่าเท่ากบั 10 นิวตนั เพื่อจะท าการหาแรงบิดดงัตารางท่ี 3-4 
 

จากสูตร τ    =  F× r                                                              (3-10) 
 

โดย 
τ   คือ  แรงบิด (Torque) มีหน่วยเป็น นิวตนัเมตร (Nm) 
F   คือ  แรง (Force) มีหน่วยเป็น นิวตนั  
r   คือ  รัศมีความยาวจากเพลามอเตอร์ถึงโหลดเซล มีหน่วยเป็น เมตร (m) 
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3.  

ภาพที ่3-43 ตาชัง่แบบดึง 
 

 

ภาพที ่3-44 รัศมีความยาวจากเพลามอเตอร์ถึงโหลดเซล 
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ตารางที ่3-3 ผลการคาริเบทแรงบิด 

ค่าท่ีวดั 
(%) 

จ านวนคร้ังในการวดั ค่าเฉล่ีย 
(kg) 

1 
(kg) 

2 
(kg) 

3 
(kg) 

4 
(kg) 

5 
(kg) 

6 
(kg) 

7 
(kg) 

8 
(kg) 

9 
(kg) 

10 
(kg) 

2 0.07 0.10 0.10 
 

0.11 
 

0.10 
 

0.10 
 

0.09 
 

0.09 
 

0.09 
 

0.10 
 

0.095 
 

4 0.15 
 

0.16 
 

0.16 
 

0.16 
 

0.14 
 

0.14 
 

0.12 
 

0.15 
 

0.14 
 

0.15 
 

0.147 
 

6 0.23 
 

0.22 
 

0.22 
 

0.23 
 

0.22 
 

0.21 
 

0.20 
 

0.21 
 

0.22 
 

0.21 
 

0.217 
 

8 0.29 
 

0.27 
 

0.29 
 

0.28 
 

0.29 
 

0.28 
 

0.29 
 

0.26 
 

0.28 
 

0.28 
 

0.281 
 

10 0.33 
 

0.32 
 

0.32 
 

0.34 
 

0.33 
 

0.34 
 

0.33 
 

0.33 
 

0.33 
 

0.34 
 

0.331 
 

12 0.39 
 

0.39 
 

0.38 
 

0.39 
 

0.38 
 

0.38 
 

0.38 
 

0.38 
 

0.38 
 

0.39 
 

0.384 
 

14 0.46 
 

0.45 
 

0.43 
 

0.45 
 

0.45 
 

0.44 
 

0.45 
 

0.45 
 

0.46 
 

0.45 
 

0.449 
 

16 0.51 
 

0.51 
 

0.51 
 

0.50 
 

0.52 
 

0.52 
 

0.52 
 

0.51 
 

0.51 
 

0.50 
 

0.511 
 

18 0.60 
 

0.58 
 

0.58 
 

0.58 
 

0.59 
 

0.59 
 

0.59 
 

0.56 
 

0.58 
 

0.56 
 

0.581 
 

20 
 

0.66 
 

0.69 
 

0.63 
 

0.63 
 

0.64 
 

0.63 
 

0.63 
 

0.62 
 

0.64 
 

0.64 
 

0.641 
 

22 0.70 
 

0.71 
 

0.88 
 

0.69 
 

0.69 
 

0.68 
 

0.68 
 

0.69 
 

0.68 
 

0.67 
 

0.707 
 

24 0.75 
 

0.74 
 

0.74 
 

0.76 
 

0.75 
 

0.74 
 

0.75 
 

0.76 
 

0.76 
 

0.75 
 

0.750 
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ตารางที ่3-3 ผลการคาริเบทแรงบิด (ต่อ) 

ค่าท่ีวดั 
(%) 

 

จ านวนคร้ังในการวดั ค่าเฉล่ีย 
(kg) 

1 
(kg) 

2 
(kg) 

3 
(kg) 

4 
(kg) 

5 
(kg) 

6 
(kg) 

7 
(kg) 

8 
(kg) 

9 
(kg) 

10 
(kg) 

26 0.80 
 

0.82 
 

0.83 
 

0.81 
 

0.81 
 

0.81 
 

0.79 
 

0.78 
 

0.81 
 

0.82 
 

0.808 
 

28 0.90 
 

0.87 
 

0.86 
 

0.88 
 

0.86 
 

0.88 
 

0.90 
 

0.89 
 

0.91 
 

0.90 
 

0.885 
 

30 0.95 
 

0.95 
 

0.95 
 

0.92 
 

0.93 
 

0.95 
 

0,96 
 

0.93 
 

0.94 
 

0.93 
 

0.941 
 

32 1.01 
 

0.99 
 

0.98 
 

0.99 
 

0.97 
 

0.99 
 

0.99 
 

1.00 
 

0.99 
 

0.98 
 

0.989 
 

34 1.03 
 

1.03 
 

1.03 
 

1.04 
 

1.02 
 

1.05 
 

1.06 
 

1.06 
 

1.04 
 

1.03 
 

1.039 
 

36 1.12 
 

1.12 
 

1.09 
 

1.13 
 

1.11 
 

1.15 
 

1.14 
 

1.14 
 

1.11 
 

1.15 
 

1.126 
 

38 1.21 
 

1.20 
 

1.23 
 

1.19 
 

1.18 
 

1.18 
 

1.17 
 

1.19 
 

1.19 
 

1.20 
 

1.194 
 

40 1.26 
 

1.25 
 

1.27 
 

1.24 
 

1.25 
 

1.25 
 

1.24 
 

1.24 
 

1.24 
 

1.26 
 

1.250 
 

42 1.33 
 

1.32 
 

1.32 
 

1.36 
 

1.32 
 

1.35 
 

1.33 
 

1.34 
 

1.35 
 

1.34 
 

1.336 
 

44 1.41 
 

1.38 
 

1.37 
 

1.41 
 

1.39 
 

1.39 
 

1.39 
 

1.39 
 

1.37 
 

1.38 
 

1.388 
 

46 1.43 
 

1.42 
 

1.45 
 

1.43 
 

1.42 
 

1.43 
 

1.43 
 

1.43 
 

1.43 
 

1.44 
 

1.431 
 

48 1.53 
 

1.51 
 

1.51 
 

1.52 
 

1.52 
 

1.52 
 

1.49 
 

1.52 
 

1.51 
 

1.50 
 

1.513 
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ตารางที ่3-3 ผลการคาริเบทแรงบิด (ต่อ) 

ค่าท่ีวดั 
(%) 

 

จ านวนคร้ังในการวดั ค่าเฉล่ีย 
(kg) 

1 
(kg) 

2 
(kg) 

3 
(kg) 

4 
(kg) 

5 
(kg) 

6 
(kg) 

7 
(kg) 

8 
(kg) 

9 
(kg) 

10 
(kg) 

50 1.60 
 

1.59 
 

1.58 
 

1.57 
 

1.58 
 

1.57 
 

1.59 
 

1.59 
 

1.60 
 

1.59 
 

1.586 
 

52 
 

1.63 
 

1.61 
 

1.64 
 

1.60 
 

1.62 
 

1.59 
 

1.60 
 

1.63 
 

1.61 
 

1.60 
 

1.613 
 

54 1.67 
 

1.67 
 

1.68 
 

1.69 
 

1.66 
 

1.66 
 

1.65 
 

1.69 
 

1.68 
 

1.68 
 

1.673 
 

56 1.70 
 

1.72 
 

1.70 
 

1.72 
 

1.69 
 

1.71 
 

1.70 
 

1.72 
 

1.73 
 

1.70 
 

1.709 
 

58 1.76 
 

1.77 
 

1.74 
 

1.75 
 

1.76 
 

1.76 
 

1.75 
 

1.74 
 

1.74 
 

1.72 
 

1.749 
 

60 1.82 
 

1.80 
 

1.82 
 

1.82 
 

1.84 
 

1.81 
 

1.82 
 

1.81 
 

1.83 
 

1.82 
 

1.819 
 

62 1.89 
 

1.90 
 

1.88 
 

1.89 
 

1.87 
 

1.88 
 

1.86 
 

1.87 
 

1.89 
 

1.92 
 

1.885 
 

64 1.97 
 

2.00 
 

1.99 
 

1.98 
 

1.97 
 

1.97 
 

1.98 
 

1.95 
 

1.97 
 

2.01 
 

1.979 
 

66 2.05 
 

2.04 
 

2.01 2.03 
 

2.04 
 

2.02 
 

2.03 
 

2.01 
 

2.02 
 

2.02 
 

2.027 
 

68 2.10 
 

2.12 
 

2.10 
 

2.12 
 

2.10 
 

2.12 
 

2.10 
 

2.11 
 

2.09 
 

2.11 
 

2.107 
 

70 2.15 
 

2.16 
 

2.17 
 

2.15 
 

2.15 
 

2.14 
 

2.16 
 

2.15 
 

2.16 
 

2.14 
 

2.153 
 

72 2.20 
 

2.21 
 

2.21 
 

2.24 
 

2.25 
 

2.25 
 

2.22 
 

2.23 
 

2.21 
 

2.22 
 

2.224 
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ตารางที ่3-3 ผลการคาริเบทแรงบิด (ต่อ) 

ค่าท่ีวดั 
(%) 

จ านวนคร้ังในการวดั ค่าเฉล่ีย 
(kg) 

1 
(kg) 

2 
(kg) 

3 
(kg) 

4 
(kg) 

5 
(kg) 

6 
(kg) 

7 
(kg) 

8 
(kg) 

9 
(kg) 

10 
(kg) 

74 2.33 
 

2.33 
 

2.29 
 

2.28 
 

2.29 
 

2.28 
 

2.26 
 

2.29 
 

2.26 
 

2.27 
 

2.228 
 

76 2.35 
 

2.37 
 

2.38 
 

2.36 
 

2.35 
 

2.39 
 

2.40 
 

2.39 
 

2.36 
 

2.37 
 

2.372 
 

78 2.40 
 

2.40 
 

2.39 
 

2.40 
 

2.39 
 

2.39 
 

2.39 
 

2.39 
 

2.40 
 

2.39 
 

2.394 
 

80 2.45 
 

2.42 
 

2.43 
 

2.42 
 

2.43 
 

2.42 
 

2.42 
 

2.43 
 

2.42 
 

2.44 
 

2.428 
 

82 2.52 
 

2.53 
 

2.48 
 

2.46 
 

2.48 
 

2.50 
 

2.50 
 

2.50 
 

2.48 
 

2.50 
 

2.495 
 

84 2.57 
 

2.58 
 

2.59 
 

2.57 
 

2.58 
 

2.57 
 

2.57 
 

2.56 
 

2.56 
 

2.57 
 

2.572 
 

86 2.60 
 

2.62 
 

2.63 
 

2.64 
 

2.62 
 

2.63 
 

2.62 
 

2.62 
 

2.66 
 

2.65 
 

2.629 
 

88 2.70 
 

2.74 
 

2.68 
 

2.75 
 

2.74 
 

2.70 
 

2.71 
 

2.73 
 

2.72 
 

2.70 
 

2.717 
 

90 2.83 
 

2.82 
 

2.79 
 

2.80 
 

2.80 
 

2.81 
 

2.80 
 

2.82 
 

2.79 
 

2.78 
 

2.804 
 

92 2.85 
 

2.86 
 

2.86 
 

2.86 
 

2.87 
 

2.85 
 

2.87 
 

2.86 
 

2.87 
 

2.86 
 

2.861 
 

94 2.90 
 

2.89 
 

2.91 
 

2.90 
 

2.92 
 

2.94 
 

2.91 
 

2.90 
 

2.89 
 

2.91 
 

2.907 
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ตารางที ่3-3 ผลการคาริเบทแรงบิด (ต่อ) 

ค่าท่ีวดั 
(%) 

จ านวนคร้ังในการวดั ค่าเฉล่ีย 
(kg) 

1 
(kg) 

2 
(kg) 

3 
(kg) 

4 
(kg) 

5 
(kg) 

6 
(kg) 

7 
(kg) 

8 
(kg) 

9 
(kg) 

10 
(kg) 

96 2.95 
 

2.94 
 

2.94 
 

2.97 
 

2.96 
 

2.97 
 

2.98 
 

2.96 
 

2.95 
 

2.96 
 

2.958 
 

98 3.01 
 

2.99 
 

3.02 
 

3.05 
 

3.03 
 

3.02 
 

3.01 
 

3.02 
 

3.08 
 

3.07 
 

3.03 
 

100 3.09 
 

3.11 
 

3.09 
 

3.12 
 

3.10 
 

3.09 
 

3.12 
 

3.13 
 

3.15 
 

3.13 
 

3.113 
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ตารางที ่3-4 แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึน 

ค่าท่ีวดั(เปอร์เซ็นต)์ แรง(นิวตนั) รัศมี(เมตร) แรงบิด (นิวตนัเมตร) 
2 0.95 47.17×  310  44.81 ×  310  
4 1.47 47.17×  310  48.64 ×  310  
6 2.17 47.17×  310  102.35 ×  310  
8 2.81 47.17×  310  132.54 ×  310  

10 3.31 47.17×  310  156.13 × 310   
12 3.84 47.17×  310  181.13 ×  310  
14 4.49 47.17×  310  211.79 × 310   
16 5.11 47.17×  310  241.03 ×  310  
18 5.81 47.17×  310  274.05 ×  310  
20 6.41 47.17×  310  302.35 ×  310  
22 7.07 47.17×  310  333.49 ×  310  
24 7.50 47.17×  310  353.77 ×  310  
26 8.08 47.17×  310  381.13 ×  310  
28 8.85 47.17×  310  417.45 × 310   
30 9.41 47.17×  310  443.86 ×  310  
32 9.89 47.17×  310  466.51 ×  310  
34 10.39 47.17×  310  490.09 ×  310  
36 11.26 47.17×  310  531.13 ×  310  
38 11.94 47.17×  310  563.20 ×  310  
40 12.50 47.17×  310  589.62 ×  310  
42 13.36 47.17×  310  630.19 ×  310  
44 13.88 47.17×  310  654.71 ×  310  
46 14.31 47.17×  310  675.00 ×  310  
48 15.13 47.17×  310  713.68 ×  310  
50 15.86 47.17×  310  748.11 ×  310  
52 16.13 47.17×  310  760.85 ×  310  
54 16.73 47.17×  310  789.15 ×  310  
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ตารางที ่3-4 แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึน (ต่อ) 

ค่าท่ีวดั(เปอร์เซ็นต)์ แรง(นิวตนั) รัศมี(เมตร) แรงบิด (นิวตนัเมตร) 
56 17.09 47.17×  310  806.13 ×  310  
58 17.49 47.17×  310  825.00 ×  310  
60 18.19 47.17×  310  858.02 ×  310  
62 18.85 47.17×  310  889.15 ×  310  
64 19.79 47.17×  310  933.49 ×  310  
66 20.27 47.17×  310  956.13 ×   310  
68 21.07 47.17×  310  993.87 ×  310  
70 21.53 47.17×  310  1015.57 ×  310  
72 22.24 47.17×  310  1049.06 ×  310  
74 22.28 47.17×  310  1050.94 ×  310  
76 23.72 47.17×  310  1118.87 ×  310  
78 23.94 47.17×  310  1129.24 ×  310  
80 24.28 47.17×  310  1176.89 ×  310  
82 24.95 47.17×  310  1176.89 ×  310  
84 25.72 47.17×  310  1213.21 ×   310  
86 26.2 47.17×  310  1235.85 ×  310  
88 27.1 47.17×  310  1278.30 ×  310  
90 28.0 47.17×  310  1320.76 ×  310  
92 28.6 47.17×  310  1349.06 ×  310  
94 29.0 47.17×  310  1367.93 ×  310  
96 29.5 47.17×  310  1391.51 ×  310  
98 30.3 47.17×  310  1429.25 ×  310  

100 31.13 47.17×  310  1468.40 ×  310  
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3.9..3.9.2..สรุปผลการทดลอง 

3.9..3.9.2..น าผลจากการคาริเบทแรงบิดมาสรุปเป็นกราฟดงัภาพท่ี.3-45. และน าผลจากการหา

แรงบิดมาสรุปเป็นกราฟดงัรูปท่ี 3-46 

 

 

ภาพที ่3-45 กราฟค่าเฉล่ียของแรงบิด 

 

 

ภาพที ่3-45 กราฟค่าเฉล่ียแรงบิด (ต่อ) 
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ภาพที ่3-46 กราฟแรงบิด 

 

 

ภาพที ่3-46 กราฟแรงบิด (ต่อ) 
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3.10..ประกอบทุกส่วนเข้าด้วยกนัและทดลองใช้งานจริง 
3.10..เม่ือท าการประกอบทุกส่วนเขา้ดว้ยกนั จะไดชุ้ดควบคุมแรงของแกน Z แบบฟัซซ่ีลอจิก
คอนโทรล และไดท้ดลองกบัโปรแกรมท่ีไดเ้ขียนข้ึนมากบัมีผลการทดลอง คือ สามารถทดสอบแรง
กดไดสู้งสุดไม่เกิน 1.5 นิวตนัเมตร 
 

 
 

ภาพที ่3-47 ประกอบส่วนต่างๆเขา้ดว้ยกนัและทดลอง 

 

 

 

 

 
 

 

 


