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 Quality Inspection problem was found in a jewelry industry.  The problem is human 
error in quality inspection.  Due to satisfying customer requirement , the quality of products is 
necessary high.  
 
 The objective of this research is to develop prototype for inspection of jewelry 
setting on a ring using theory and applications about wave, frequency, sound, microcontroller and 
electrical and electronic circuit etc.  The procedures of the prototype are as follows. First of all, 
the frequency generator sends the appropriate frequency to frequency generating equipment and 
then sends it to rings. According to the study, the result indicates that the appropriate frequency is 
150 Hz. When rings receive the frequency, they will shake and generate the frequency. Then 
sensor is used to detect the signal, send it to the filter in order to filter the necessary band and 
send it to the amplifier. After the signal is amplified, it is sent to microcontroller for processing. 
Finally, the signal is sent to the display unit to identify whether rings is fitting. The experiment to 
find the appropriate characteristic of circuit and equipment selection is conducted. 

 
 The comparison between inspection error by human and inspection error using 

prototype for inspection of jewelry setting on a ring is conducted at a laboratory and a factory by 
using 9 models. There are 10 replications in each model. The result indicates that inspection by 
the prototype can be made for every model and when the prototype is used, the inspection error is 
less than human inspection.  
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1    ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
  อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเปนอุตสาหกรรมสงออกที่ทํารายไดเขา
ประเทศไทยในแตละปมีมูลคาสูงมาก แมวาเศรษฐกิจโลกจะเกิดการชะลอตัว โดยเฉพาะอยางย่ิง 
ภูมิภาคแถบเอเชีย ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่ไดรับผลกระทบอยางมากในดานเศรษฐกิจ และ
ภาคการผลิตจนทําใหธุรกิจเกิดการชะลอตัว แตความตองการผลิตภัณฑประเภทเครื่องประดับยังคง
มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นทุกป  
 ในการผลิตน้ันเรื่องสําคัญ นอกจากแรงงานคน ส่ิงที่ตองคํานึงถึงก็คือ ตนทุน คุณภาพ 
และ การสงมอบ ซ่ึงปจจัยทั้งสามนี้สามารถควบคุมไดโดยใชวัตถุดิบท่ีมีคุณภาพ ผลิตครั้งละมาก ๆ 
และทําการวางแผนการผลิตที่ดี แตในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับน้ัน ส่ิงจําเปนที่จะขาด
ไมไดเลย คือ คุณภาพ 100 เปอรเซ็นต  เพราะมีคุณคาทางดานจิตใจ  ซ่ึงคุณภาพนี้ก็ยอมไดมาจาก
กระบวนการผลิตที่ดีแตก็ไมสามารถรับประกันไดวาผลิตภัณฑที่ออกมามีของดี 100 เปอรเซ็นต  จึง
จําเปนตองมีการตรวจสอบที่ดีกอนถึงมือลูกคา   
 ดังน้ันการตรวจสอบแบบ 100% เปนวิธีที่จําเปนอยางมากในอุตสาหกรรมนี้ เพราะ
ตองตรวจสอบทุก ๆ ชิ้น เพ่ือหาของเสีย แตกระนั้นการใชวิธีน้ีก็ไมม่ันใจวาจะไดผลิตภัณฑที่
สมบูรณ เพราะวิธีน้ีจะทําใหผูตรวจสอบเกิดความเบื่อหนาย และเปนเหตุใหเกิดความเมื่อยลา และ
ความตั้งใจ ก็ลดลงเร่ือย ๆ ตามลําดับ ไมมีผูตรวจสอบคนไหนที่สามารถจะหาของเสียไดทั้งหมด ถา
ตองการใหไดผลิตภัณฑที่สมบูรณจริง ๆ ก็อาจตองทําการตรวจสอบถึง 200% หรือใชเครื่องมือ
ตรวจสอบแบบอัตโนมัติ (Automatic inspection equipments)  ซ่ึงเปนการปองกันความผิดพลาดใน
การตรวจสอบของพนักงานตรวจสอบ 
 

จากการสํารวจในโรงงานเครื่องประดับ   จะแบงลักษณะปญหาที่พบไดดังตอไปนี้ 
              1.1.1    ปญหาท่ัวไปของอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 
  • ปญหาดานการผลิตและการจัดการ เน่ืองจากอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องประดับ
เปนการผลิตตามสั่ง โดยที่มีความหลากหลายของรูปแบบผลิตภัณฑในการผลิตแตละชุด เวลาที่ใช
ในการผลิตรวมทั้งการเตรียมการผลิตแตละครั้งอาศัยเพียงการคาดคะเนโดยปราศจากมาตรฐานที่จะ
เปนเคร่ืองมือในการตัดสินใจ ซ่ึงก็สงผลใหการสงมอบไมไดตามเวลารวมทั้งการใชทรัพยากรยดาน
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ตาง ๆ เชน แรงงาน วัตถุดิบ อยางไมมีประสิทธิภาพ ซ่ึงทรัพยากรเหลาน้ีก็เปนปญหาสําคัญของ
อุตสาหกรรมเคร่ืองประดับท่ีจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
    •   ปญหาเกี่ยวกับแรงงาน เกิดการขาดแคลนชางฝมือในการทําเครื่องประดับ ซ่ึงก็
ไดมีการแกไข โดยมีการฝกอบรมชางทําเครื่องประดับ จากหนวยงานทั้งภาครัฐบาล ซ่ึงดําเนินงาน
โดยกรมอาชีวศึกษา และทางภาคเอกชนก็ไดมีการจัดฝกอบรม เชนเดียวกันในลักษณะของการฝก 
ณ สถานที่ทํางานจริง ซ่ึงก็สามารถแกไขปญหาทางดานแรงงานไปไดเพียงบางสวน ซ่ึงในเรื่องนี้
การกําหนดงานใหกับแรงงานอยางเหมาะสมจึงเปนเร่ืองสําคัญ 
   •  ปญหาเกี่ยวกับวัตถุดิบ เน่ืองจากวัตถุดิบที่ใชในการทําตัวเรือนเกือบทั้งหมดตอง
พ่ึงพาการนําเขาจากตางประเทศ รวมทั้งวัตถุดิบอัญมณีที่ขุดไดภายในประเทศในปจจุบันมีจํานวน
ไมเพียงพอ และประเทศที่เปนแหลงผลิตอื่น ๆ เชน ศรีลังกา ออสเตรเลีย ตองการสงวนวัตถุดิบไว
สําหรับอุตสาหกรรมภายในประเทศ รวมทั้งปญหาการขึ้นลงของราคาวัตถุดิบ ซ่ึงคอนขางไวตอ
ภาวะการเปลี่ยนแปลงทั้งทางดานการเมืองและการตลาด 

   •   ปญหาดานการตลาด มีการตัดราคากันเองระหวางโรงงานผูผลิตเครื่องประดับ 
   •  ปญหาการสงออก จากการที่สหรัฐอเมริกาเปนตลาดใหญอันดับแรกในขณะนี้ได
ทําการตัดสิทธิพิเศษทางภาษีศุลกากร เปนผลใหอัตราการขยายตัวไปยังตลาดน้ีลดลง เน่ืองจากตอง
เสียตลาด สําหรับสินคาบางรายแกผูผลิตของสหรัฐอเมริกา  
 
              1.1.2    ปญหาท่ีพบในโรงงานในเรื่องการตรวจสอบคุณภาพ 
         •   เกิดความผิดพลาดสูงในการตรวจสอบคุณภาพของแหวนโดยพนักงานตรวจสอบ
คุณภาพ (Human Error) 
  ในโรงงานนี้จะมีการตรวจสอบสภาพการฝงอัญมณีอยู 2 หนวยงานซึ่งแผนก QC 
ตรวจในครั้งแรกและแผนกตางประเทศตรวจในครั้งที่ 2 เพ่ือสรางความมั่นใจ แตผลที่ไดจากการที่
ใชหูคนตรวจสอบ 2  คร้ังน้ัน  เกิดความผิดพลาดสูง 1.62-2.10 เปอรเซ็นต ดังขอมูลในตารางที่ 1 
อาจจะเปนในกรณีผูตรวจสอบไมพรอมที่จะปฏิบัติงาน ซ่ึงเปนโรคไขหวัด หูอื้อ เบื่อหนาย เมื่อยลา 
มีผลทําใหความสามารถในการตรวจสอบลดนอยลงหรืออาจเปนผลมาจากการขาดความละเอียดใน
การตรวจสอบหรืออาจเปนเพราะแหวนนั้นหลวมนอยมากทําใหตรวจสอบไมพบ ซึ่งถาเปนกรณีน้ี
จะใชเข็มหมุดทิ่มที่อัญมณีดูอีกครั้งเพื่อเช็คความมั่นใจ และวิธีน้ีเองทําใหสูญเสียเวลาอีกมากในการ
ตรวจสอบ  ซ่ึงทั้งหมดนี้เปนขอผิดพลาดที่เกิดจากคน  
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ตารางที่ 1.1   รายละเอียดจํานวนแหวนที่มีการตรวจสอบผิดพลาดของแผนก  QC  โดยตรวจ      
                      พบที่แผนกตางประเทศของขอมูลเดือนสิงหาคมและเดือนกันยายน  พ.ศ. 2543 
 
รายละเอียดเดือนสิงหาคม    

 
จํานวนชิ้นที่พบวามีการตรวจสอบ 

ผิดพลาด (ชิ้น) 
คิดเปอรเซ็นต 
ความผิดพลาด 

 
Model 

จํานวนที่ผลิต
และตรวจสอบ 

(ชิ้น) สภาพพลอย 
(พลอยบ่ิน) 

สภาพการฝงพลอย 
(พลอยหลวม) 

สภาพพลอย 
(พลอยบิ่น) 

สภาพการฝงพลอย 
(พลอยหลวม) 

สิงหาคม       
40615 50 0 1 0 2 
11373 195 1 4 0.51 2.05 
11374 30 0 1 0 3.33 

HCE215 12 0 1  0 8.33 
10713 23 1 1 4.35 4.35 
10808 405 3 7 0.74 1.73 
รวม 715 5 15 0.70 2.10 

 
 
รายละเอียดเดือนกันยายน 
 
 

จํานวนชิ้นที่พบวามีการตรวจสอบ 
ผิดพลาด (ชิ้น) 

คิดเปอรเซ็นต 
ความผิดพลาด 

 
Model 

จํานวนที่ผลิต
และ

ตรวจสอบ 
(ชิ้น) 

สภาพพลอย 
(พลอยบ่ิน) 

สภาพการฝงพลอย 
(พลอยหลวม) 

สภาพพลอย 
(พลอยบิ่น) 

สภาพการฝงพลอย 
(พลอยหลวม) 

กันยายน      
RCA466 4 0 1 0 25 
RCA428 7 0 2 0 28.57 

17019 1 0 1 0 100 
10621 150 1 1 0.67 0.67 

HCR117 12 0 9 0 75 
40615 100 0 1 0 1 
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จํานวนชิ้นที่พบวามีการตรวจสอบ 
ผิดพลาด (ชิ้น) 

คิดเปอรเซ็นต 
ความผิดพลาด 

 
Model 

จํานวนที่ผลิต
และ

ตรวจสอบ 
(ชิ้น) 

สภาพพลอย 
(พลอยบ่ิน) 

สภาพการฝงพลอย 
(พลอยหลวม) 

สภาพพลอย 
(พลอยบิ่น) 

สภาพการฝงพลอย 
(พลอยหลวม) 

11345 10 1 0 10 0 
HCR38 30 1 0 3.33 0 
50116 24 0 1 0 4.17 

HCR655 20 6 0 30 0 
HCR643 30 1 2 3.33 6.67 

10798 30 2 0 6.67 0 
10684 50 1 0 2 0 
10621 2370 17 4 0.72 0.17 
11350 555 1 33 0.18 5.95 
รวม 3393 31 55 0.91 1.62 

 

 
        •   สภาพแวดลอมในการทํางาน  

  มีพนักงานชอบเปดเพลงเสียงดังในเวลาทํางาน ทําใหเกิดเสียงรบกวนพนักงานตรวจ 
สอบคุณภาพของแหวน เน่ืองจากพนักงานในแผนกนี้ตองการความเงียบและสมาธิ ผนวกกลับ
ประสบการณในการทํางาน ซ่ึงถามีเสียงรบกวนเพียงเล็กนอย จะมีผลทําใหผลการตรวจสอบผิด 
พลาดได แตถาไมใหฟงก็จะมีผลทําใหเกิดมีการเขา-ออกของพนักงานบอยมาก ก็อาจจะใหฟงไดแต
ตองแบงเปนสัดสวนขึ้น คือ หนวยงานไหนที่เสียงเพลง ไมสงผลเสียตอการทํางานก็ใหฟงได โดย
ตองไมรบกวนหนวยงานอื่น หรือใหฟงในสถานที่ที่จัดเตรียมไวใหในเวลาพัก 
 
 อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเดิมเปนอุตสาหกรรมในครัวเรือน แตปจจุบัน
ไดกลายเปนอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย เน่ืองจากตลาดในกลุมอุตสาหกรรมนี้มีความ
ตองการสูงขึ้นและมีแนวโนมวาจะเปน Mass Production ซึ่งถาเปนอยางนั้นปจจัยท่ีตองควบคุมคือ
คุณภาพ 100 เปอรเซ็นต  โดยจะตองไมมีของเสียหลุดไปถึงมือลูกคา โดยในสวนของการตรวจสอบ
คุณภาพ ปจจุบันน้ีก็มีเครื่องมือตรวจสอบแตมีราคาสูงประมาณ 200,000 – 250,000 บาท จึงไมคอย
พบการใชเคร่ืองมือน้ีในโรงงานผูผลิตในประเทศไทย โดยสวนใหญโรงงานเหลาน้ีจะใชคนตรวจ 
สอบ แตก็ประสบปญหามาก อาทิเชน ใชเวลาในการตรวจสอบมากและเกิดความผิดพลาดจากการ
ตรวจสอบ (ตรวจไมพบวาหลวม) จึงทําใหมีของเสียหลุดไปถึงมือลูกคา เน่ืองจากคนเปนปจจัยที่
ควบคุมไมได และการใชคนปฏิบัติงานตรวจสอบคุณภาพของแหวนนี้ตองใช ความละเอียด ทักษะ
และประสบการณ ซ่ึงปญหาที่เกิดจากคนนั้นแกไขยาก จึงไดคิดสรางเคร่ืองมือตรวจสอบ โดยนํา
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ความรูที่มีอยูมาประยุกตเพ่ือสราง  “ ตนแบบสําหรับการตรวจสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือน
แหวน ”  ข้ึนมา โดยมีตนทุนที่ต่ําและผูใชไมจําเปนตองมีความชํานาญ เพ่ือเปนจุดเริ่มในการพัฒนา
เคร่ืองมือน้ีและใชอยางแพรหลายตอไป 
 
1.2    วัตถุประสงค 

เพ่ือสรางตนแบบสําหรับการตรวจสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน 
  
1.3    ขอบเขตของการวิจัย 

ทําการวิจัยเฉพาะสวนของการตรวจสอบคุณภาพของงานฝงอัญมณีบนตัวเรือนของ
เคร่ืองประดับประเภทแหวน 
 
1.4    ขั้นตอนการศึกษาและวิจัย 

1.4.1   ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูล 
  ดําเนินการติดตอโรงงานเพื่อขอความรวมมือในการเขาไปเก็บขอมูลทําวิทยานิพนธ 
และเพื่อประโยชนรวมกัน คือทางโรงงานไดรับวธีิการแกไขปญหาที่เกิดข้ึนในโรงงาน 

1.4.2  วิเคราะหขอมูลเพ่ือคนหาปญหา 
                จากการที่ไดเขาไปเก็บรวบรวมขอมูล ก็จะนําขอมูลน้ันไปวิเคราะหเพ่ือหาปญหาที่เกิด 
ก็ไดพบวาเกิดปญหาในสวนของการตรวจสอบคุณภาพ  เน่ืองจากตรวจสอบผิดพลาดจากคน จึงเปน
ผลทําใหเกิดการคืนของแหวนที่ไมไดคุณภาพเปนจํานวนมาก  ทําใหบริษัทสูญเสียความนาเชื่อถือ   
ดวยเหตุน้ีจึงไดนําปญหานี้มาเปนหัวขอในการวิจัย  เพ่ือแกไขปญหาดังกลาว 

1.4.3  ศึกษาทฤษฎีเพ่ือนํามาใชวิเคราะหแกไขปญหาและสํารวจงานวจิัยที่เก่ียวของ 
  หลังจากที่ทราบปญหาจึงไดทําการศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยที่เก่ียวของน้ัน  
รวบรวมและนํามาใชในการแกไขปญหา   ซ่ึงไดกลาวไวในบทที่  2         
  1.4.4   สรางตนแบบ (Prototype) สําหรับชวยในงานตรวจสอบคุณภาพของแหวน 

จัดเตรียมเครื่องมือวัด จัดหาอุปกรณ  ออกแบบและสรางตนแบบสําหรับการตรวจ
สภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน        ซ่ึงไดกลาวรายละเอียดข้ันตอนการสรางตนแบบ    ไวใน 
บทที่  5 

1.4.5  ทดสอบการทํางานของตนแบบ  
หลังจากที่สรางตนแบบขึ้นมาแลว  กอนนําไปใชกับงานจริง  จะตองมกีารนําตนแบบ

เคร่ืองน้ีมาทําการทดสอบกอน ดูฟงกชั่นการทํางานตาง ๆ วาสามารถใชงานไดจริงหรือไม  พรอม
ระบุขีดความสามารถ  เงื่อนไขตาง ๆ ที่ตองคํานึง  และจดัทําคูมือในการใชเครื่องมือ 
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1.4.6   การนําไปใชในงานจริง  ประเมินผล (Implementation & Evaluation)  
หลังจากที่ทดสอบการทํางานของเครื่องมือตนแบบผานแลว ก็นําเครื่องน้ีไปใชกับงาน

จริง และเก็บบันทึกขอมูลมาตรวจสอบ  หลังจากน้ันทําการประเมินผลการทํางานของเครื่องมือ 
1.4.7  สรุปผลการวจิัย 

               ทําการสรุปผลการทดสอบ และการประเมินตาง ๆ จากการนําเครื่องมือตนแบบไปใช
งานจริงและทําการเปรียบเทียบผลการทํางานแบบเดิมกับหลังจากที่มีการปรับปรุงแลว  

1.4.8   จัดทํารปูเลมวิทยานิพนธ 
 
1.5     ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1   เกิดความถูกตอง     เที่ยงตรงและความแมนยําสูงขึน้ในการตรวจสอบเมื่อใช
เคร่ืองมือตรวจสอบ 

1.5.2   มีความสม่ําเสมอในการตรวจสอบ 
1.5.3  ไดผลิตภัณฑที่มีมาตรฐานของคุณภาพสูงขึ้น 
1.5.4   ใชเวลาลดลงในการตรวจสอบคุณภาพแหวน 
1.5.5    ลดความเมื่อยลาจากการทํางาน ทําใหผูปฏิบัติงานทํางานไดดีขึ้น 
1.5.6    สามารถผลิต ตรวจสอบและแกไขไดในหนวยงานเดียว 
1.5.7    ทําใหไมจําเปนตองใชผูปฏิบัติงานท่ีมีความชํานิชํานาญในหนวยงาน

ตรวจสอบคุณภาพเครื่องประดับประเภทแหวน 
1.5.8  เกิดการพัฒนาในการใชเครื่องมือตรวจสอบคุณภาพของแหวนและแพรหลาย 

ในอุตสาหกรรมนี้ตอไป 
 



บทท่ี  2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการสรางเครื่องมือตรวจสภาพการฝงอัญมณี
บนตัวเรือนแหวน  เพื่อตรวจสอบวา  อัญมณีบนตัวเรือนแหวนนั้นหลวมหรือไม  ซ่ึงในการวิจัยนี้
ไดนําทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของมาประกอบการสราง  ดังตอไปนี้

• วงจรขยายกับวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรายละเอียดอุปกรณ
• เครื่องกําเนิดรูปสัญญาณ
• วงจรกรองความถี่
• ไมโครคอนโทรลเลอร
• ทฤษฎีการควบคุมคุณภาพ
• ทฤษฎีการศึกษาการทํางาน
• ทฤษฎีเสียง
• ทฤษฎีทางสถิติ
• งานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1  วงจรขยายกับวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรายละเอียดอุปกรณ
2.1.1  วงจรขยาย (Amplifier)

วงจรขยายทําหนาที่ขยายสัญญาณอินพุทที่ปอนผาน เปนสัญญาณเอาทพุทที่มีรูปราง
โตขึ้น โดยที่ความถี่ยังคงเดิม

รูปที่  2.1  หนาที่ของวงจรขยาย  (สําเริง  รัศมีวิศวะและดํารง  จีนขาวขํา , 2529)

Amplifier

Signal in Signal  out
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โดยสัญญาณอินพุทอาจจะไดรับมาจากวงจรอิเล็คโทรนิคสอีกสวนหนึ่ง เชน จูนเนอร 
ไมโครโฟน และเทอรโมคบัเบิล้ สวนเอาทพทุเมือ่ถูกขยายแลวกจ็ะถูกนาํไปเพือ่ไปปอนเขาอุปกรณ 
เชน เครื่องวัดแรงดัน ออสซิลโลสโคป ลําโพง หรือรีเลย ดังวงจรตัวอยางขางลางนี้ ซ่ึงจะเห็น
ไมโครโฟนจะเปรียบไดเหมือนกับเปนอุปกรณเพื่อผลิตสัญญาณอินพุท และลําโพงก็จะทําหนาที่
เปนโหลด

รูปที่  2.2   องคประกอบตาง ๆ ที่นํามาตอเขากับวงจรขยาย
(สําเริง  รัศมีวิศวะและดํารง  จีนขาวขํา , 2529)

เนือ่งจากสญัญาณอนิพทุจะมคีานอยมากเพยีงมลิลิโวลทเทานัน้ ดงันัน้ในการขยายเพือ่ ให
สัญญาณเอาทพทุมคีากาํลังสงู ๆ นัน้ ยงัจะตองมอีงคประกอบอกีสวนหนึง่คอื แหลงกาํเนดิไฟฟา
ดังแสดงตามรูปที่  2.2

อัตราขยายแรงดัน (Voltage Gain)
คาที่สําคัญคาหนึ่งสําหรับวงจรขยายคือ อัตราการขยายของแรงดัน (Voltage Gain) ซ่ึง

คานี้จะเปนจํานวนตัวเลขที่ใชคูณกับสัญญาณอินพุท (V1) ดังรูปที่ 2.3 จากนั้นก็จะไดสัญญาณเอาท
พุท (V0) ออกมาดังสมการขางลางนี้ คือ

V0          =        Avi  (2.1)

โดยอัตราการขยายแรงดัน A นั้นจะไมมีหนวยและจากสมการที่ 2.1 จะไดอัตราขยาย
แรงดันเทากับอัตราสวนระหวางแรงดันเอาทพุท (Vo) ตอแรงดันอินพุท (Vi) หรือ

                      A            =         
Vi
Vo               (2.2)

Amplifier

Supply

Microphone

Lound
Speaker
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ซ่ึงอัตราการขยายแรงดันสามารถที่จะกระทําใหอยูในยานที่กวางตามตองการได เชน 
จาก  1 – 100,000  เทา  และทั้งนี้จะขึ้นอยูกับความตองการของวงจร

รูปที่ 2.3  วงจรขยายแรงดัน   (สําเริง  รัศมีวิศวะและดํารง  จีนขาวขํา , 2529)

2.1.2   วงจรเปรียบเทียบแรงดัน   (Voltage  Comparators)
ในการเปรียบเทียบคาแรงดัน โดยมากจะใชออปแอมปมาเปนตัวแสดงผลดวยวิธีการ

ใชแรงดันที่เปรียบเทียบนั้นมาปอนเขาที่อินพุท แลวทําใหเกิดผลตางขึ้นที่ขั้วอินพุททั้งสอง จากนั้น
ก็จะไดแรงดันเอาทพุทเกิดขึ้นมา

ดังนั้น ถาเรามีแรงดันอางอิง (Voltage Reference) ปอนเขาที่ขั้วใดขั้วหนึ่งของอินพุท
และอีกขั้วหนึ่งเปนแรงดันที่ไมทราบคา เพราะฉะนั้นแรงดันที่ปรากฏขึ้นที่ขั้วเอาทพุทของออป
แอมป ก็จะเปนตัวแสดงใหแรงดันอินพุทที่ไมทราบคานั้นจะมีคามากหรือนอยกวาแรงดันอางอิง 
(Vref)

วิธีงายที่สุดสําหรับการปอนคาแรงดันอางอิง (Vref) ก็คือการทําใหแรงดันคานี้เปน
ศูนยหรือตอลงกราวด วิธีนี้ เรียกวา Zero Crossing Detector เพราะฉะนั้นแรงดันที่ขั้วเอาทพุทจะ
เปล่ียนสถานะทุกครั้ง (จาก+Vsat เปน –Vsat หรือ จาก –Vsat เปน +Vsat เมื่อแรงดันอินพทุที่ไม
ทราบคาใด ๆ นั้นมีการเปลี่ยนแปลงผานจุด 0 V.

ความจริงแรงดันอางอิง (Vref) ไมจําเปนจะตองมีคาเทากับ 0 V. เสมอไป ทั้งนี้อาจจะ
มากหรือนอยกวาก็ได ดังนั้นแรงดันเอาทพุทก็จะเปลี่ยนสถานะทุกครั้งเมื่อแรงดันที่ไมทราบคาใด ๆ 
นั้นมีการเปลี่ยนแปลงผานแรงดันอางอิงคานี้

                2.1.3   ไมโครโฟน
เปนอุปกรณทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณเสียงเปนสัญญาณไฟฟา ไมโครโฟนที่มีใชงาน

ทั่ว ๆ ไป มี 3 แบบ คือ แบบขดลวดเคลื่อนที่ (Moving coil) แบบอาศัยหลักการของเปยซโซอิเล็ก
ตริกและแบบคอนเดนเซอร

โครงสรางของไมโครโฟนแบบขดลวดเคลื่อนที่ แสดงดังรูปที่ 2.4 เมื่อมีคล่ืนเสียงมา
ตกกระทบแผนไดอะเฟรม ทําใหไดอะเฟรมเกิดการเคลื่อนที่ ทําใหขดลวดที่อยูภายในเกิดการ

Amplifier
Gain AVi Vo=A*Vi
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เคลื่อนที่ตัดสนามแมเหล็ก เกิดการเหนี่ยวนําแรงดันขึ้น ซ่ึงขนาดของแรงดันนั้นก็ขึ้นอยูกับความเร็ว
การเคลื่อนที่ของขดลวดอันเปนผลสืบเนื่องมาจากกําลังของเสียงที่เขามากระทบแผนไดอะแฟรม 
ไมโครโฟนแบบขดลวดเคลื่อนที่นี้ จะใหระดับสัญญาณเอาทพุตคอนขางต่ํา คือ ไมกี่มิลลิโวลต และ
มีอิมพีแดนซต่ํา ประมาณไมกี่รอยโอหม แตใหสัญญาณที่มีคุณภาพคอนขางมาก คือความเพี้ยนต่ํา
นั่นเอง

ไมโครโฟนแบบที่สอง จะทํางานภายใตปรากฏการณของเปยซโซอิเล็กตริก คือถา
หากเกิดแรงกดหรือตกกระทบบนตัวทรานสดิวเซอร จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาขึ้น หรืออาจเรียก 
ไมโครโฟนแบบนี้วา คริสตอลไมโครโฟน ไมโครโฟนแบบนี้อิมพีแดนซสูงมากเปนเมกะโอหม ให
ระดับสัญญาณเอาทพุตสูง ประมาณ   0.5 โวลต แตคุณภาพสัญญาณที่ไดยังไมดีนัก

รูปที่  2.4  โครงสรางของไมโครโฟน   (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

สวนแบบสุดทายคือ แบบคอนเดนเซอร มีโครงสรางดังรูปที่ 2.5 ใชหลักการที่วาเสียง
มาตกกระทบบนไดอะเฟรมทําใหแผนเพลต เกิดการเคลื่อนที่ ทําใหความจุภายในเกิดการเปลี่ยน
แปลงแผนเพลตที่ทําหนาที่เสมือนตัวเก็บประจุจะตอเขากับแรงดันไฟตรง โดยผานตัวตานทานทํา
ใหเมื่อความจุไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง แรงดนัตกครอมยอมเปลี่ยนตามไปดวย จึงเกิดสัญญาณไฟ
ฟาออกมาจากเอาทพุต ไมโครโฟนแบบนี้ใหคุณภาพเสียงคอนขางดี ใหเอาทพุตแรงเหมาะสมกับ
อิมพีแดนซของมัน แตมีขอเสียคือตองมีแรงดันไฟฟาเล้ียงตลอดเวลา

รูปที่  2.5  โครงสรางของไมโครโฟนแบบคอนเดนเซอร  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)
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               2.1.4   อัลตราโซนิก
จากปรากฏการณเปยซโซอิเล็กตริกที่นํามาใชประดิษฐไมโครโฟน ก็ไดรับการนํามา

พัฒนาตอเปนอัลตราโซนิก ที่แตกตางจากไมโครโฟน คือ มันจะทํางานที่ยานความถี่สูงกวาความถี่
เสียง ถาหากมีสัญญาณไฟสลับที่มีขนาดใหญพอมาปรากฏที่เปยซโซอิเล็กตริกคริสตอล ตัวคริส
ตอลจะสั่นทําใหเกิดปนเสียงได โดยมีความถี่เทากับสัญญาณไฟสลับที่ปอนเขามา

อัลตราโซนิกเปนตัวทรานสดิวเซอรที่ไดถูกแบงเปน ตัวสงและตัวรับ โดยจะทํางานก็
ตอเมื่อเกิดการเรโซแนนซกับความถี่ของสัญญาณที่มาตกครอมตัวมัน คุณสมบัติหลักของตัวสงอัล
ตราโซนิกคือ ตองมีความเขมของสัญญาณเอาทพุตสูง ๆ สวนของตัวรับคือตองมีความไวในการรับ
สัญญาณสูง

รูปที่  2.6  ไดอะแกรมการใชงานอัลตราโซนิก   (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

บล็อกไดอะแกรมการใชงานอัลตราโซนิก แสดงดังรูปที่ 2.6 ตัวสงจะไดรับสัญญาณ
ความถี่มาจากวงจรออสซิลเลเตอร เมื่อตัวรับไดรับสัญญาณแลวก็จะสงสัญญาณไปขยายเสียงกอน
จากนั้นจะเขาสูวงจรเร็กติไฟร เพื่อใหไดสัญญาณไฟตรงไปควบคุมรีเลยตอไป   อัลตราโซนิกมี
ประโยชนมาก สามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลายลักษณะ เชน ทําเปนรีโมทคอนโทรล ใช
ระบบกันขโมย และวงจรตรวจวัดระดับ (Level  detection)

               2.1.5   มอเตอร  (Motor)
มอเตอรจะมีลักษณะการทํางานที่ตรงขามกับเจนเนอเรเตอร ในเจเนอเรเตอรจะเปลี่ยน

พลังงานจลนเปนพลังงานไฟฟา แตในมอเตอรจะใหพลังงานจลนคือ มอเตอรจะหมุนก็ตอเมื่อไดรับ
แรงดันไฟฟา โครงสรางของมอเตอรแสดงดังรูปที่ 2.7 เมื่อปอนแรงดันไฟตรงเขาที่แปรงถาน จะ
เกิดกระแสไหลผานขดลวดตัดสนามแมเหล็ก ทําใหเกิดแรงผลักใหขดลวดหมุนตามความสัมพันธ
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รูปที่  2.7   การทํางานเบื้องตนของมอเตอร  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

E α WB (2.3)
โดยที่  W   คือ   ความเร็วในการหมุน
            B   คือ   ความเขมของสนามแมเหล็ก
ถาหากกระแส i มีคาสูงสุด ความเร็วจะกลายเปน 0 แตถากระแสไหลลดลงความเร็ว

จะเพิ่มขึ้น แรงบิดที่เกิดขึ้นในมอเตอรขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดของมอเตอรตามความ
สัมพันธ

T   =    i  * B (2.4)
โดยที่   T   คือ  แรงบิดที่เกิดขึ้นในมอเตอร
อัตราความเร็วของมอเตอรจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งแรงบิดสมดุลยกับโหลดที่ตอเขากับ

มอเตอร
อัตราความเร็วของมอเตอรไฟตรงสามารถควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงความเขมของ

สนามแมเหล็ก หรือปรับแรงดันอารเมเจอร สวนการสรางสนามแมเหล็กสามารถใชแมเหล็กถาวร
หรือจะตอขดลวดเพื่อสรางสนามแมเหล็กเสียกอน

               2.1.6   ลําโพง
ลําโพงเปนอุปกรณทําหนาที่เปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานเสียง ในรูปที่ 2.8 เปน

โครงสรางของลําโพงแบบขดลวดเคลื่อนที่อันเปนที่นิยมใชมากที่สุด

รูปที่  2.8   โครงสรางของลําโพงแบบขดลวดเคลื่อนที่  (ชัยวฒัน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)
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ระหวางขั้วแมเหล็กถาวรสัญญาณไฟฟาที่เกิดขึ้น จะทําใหมีกระแสไหลในขดลวด 
และเกิดแรงที่ทําใหแผนไดอะเฟรมเคลื่อนที่ จากการเคลื่อนที่เขาออกของแผนไดอะเฟรมนี้เอง จึง
เกิดคลื่นเสียงกระจายออกจากตัวลําโพง ในลําโพงที่ถูกออกแบบมาอยางถูกตองและดีเยี่ยม คล่ืน
เสียงที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเหมือนกับสัญญาณไฟฟาที่ปอนเขามาทุกประการ

                2.1.7  ไดโอด  (Diode)
เปนอุปกรณสารกึ่งตวันําตัวแรกที่ถูกสรางขึ้น มีโครงสรางและสัญลักษณ ดังรูปที่ 2.9

ไดโอดสามารถนํากระแสได   ถาใหแรงดันบวกที่ขาแอโนด   และแรงดันลบที่ขาแคโทด   เรียกวา   
ใหแรงดันไบแอสตรง  ไดโอดจะนํากระแสเมื่อเกิดแรงดันตกครอมตัวมันประมาณ  0.2-0.3  โวลต   
สําหรับไดโอดแบบเยอรมันเนียม  และ  0.6-0.7  โวลต   สําหรับไดโอดแบบซิลิกอน  ในรูปที่  2.10  
เปนกราฟแสดงการนํากระแสของไดโอด   จะเห็นวาในชวงแรกที่แรงดันตกครอม  (หรือแรงดันไบ
แอส)   ตัวไดโอดยังไมถึงจุดทํางานของมัน   จะมีกระแสไหลผานตัวมันนอยมาก  เรียกวา   เปน
กระแสรั่วไหล   (Leakage current)   แตเมื่อแรงดันไบแอสตรงถึงจุดทํางาน   กระแสจะไหลอยาง
มากมายทันที  ไดโอดมักถูกใชในวงจรเร็กติไฟร   (วงจรแปลงกระแสไฟสลับเปนไฟตรง),   วงจรดี
เท็กเตอร,  วงจรตัดยอดคลื่น  (Clipper)   เปนตน   ไดโอดที่ใชในวงจรเร็กติไฟรจะตองมีอัตราการ
ทนแรงดัน   และกระแสที่คอนขางสูง   คือ  มีขนาดตั้งแต  1  แอมป  50 โวลต  ไปจนถึงหลายสิบ
แอมป  หลายรอยโวลต  สวนไดโอดที่ใชในการจัดการกับสัญญาณขนาดเล็ก เชน   ในวงจรดีเทก็
เตอรนั้น   จะมีขนาดเล็กกวามาก   แตจะมีความเร็วในการทํางานสูงกวา

รูปที่  2.9  โครงสรางและสัญลักษณไดโอด  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

รูปที่  2.10  กราฟคุณสมบัติการทํางานของไดโอด  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)
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                2.1.8   ทรานซิสเตอร  (Transistor)
เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่พัฒนาการมาจากไดโอด   สามารถที่จะขยายสัญญาณใหมี

ขนาดโตก็ได  ทรานซิสเตอรแบงออกได  2  ชนิด  ตามลักษณะโครงสรางคือ แบบ  NPN และ  PNP
ในรูปที่  2.11   แสดงโครงสรางและสัญลักษณของทรานซิสเตอรทั้ง  2 ชนิด

ทรานซิสเตอรมีขาสัญญาณ  3 ขา  คือ  เบส (Base) ,  คอลเล็กเตอร  (Collector) , และ
อิมิตเตอร (Emitter)

รูปที่  2.11   โครงสรางและสัญลักษณของทรานซิสเตอร  (ก)  NPN  (ข)  PNP
(ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

การทํางานของทรานซสิเตอร
เนื่องจากทรานซิสเตอรมี  3 ขา   การไบแอสใหทํางานจึงตองมีวิธีการที่แตกตางจาก

ไดโอด   จะขอยกตัวอยางทรานซิสเตอรชนิด  PNP  จะตองใหไบแอสตรงทางอินพุต  คือ  ใหไฟ
บวกที่ขาอิมิตเตอร  และไฟลบที่ขาเบส   สวนทางเอาตพุตจะใหไบแอสกลับไว  คือ  ใหไฟบวกที่ขา
เบส  และไฟลบที่ขาคอลเล็กเตอร  ดังในรูปที่  2.12

รูปที่  2.12   การนํากระแสของทรานซิสเตอร  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)
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จากรูปพิจารณาดูจะเห็นวา   ที่เบสกับอิมิตเตอรเสมือนเปนไดโอดตัวหนึ่ง   เมื่อแรง
ดันที่เบสกับอิมิตเตอรสูงถึงจุดทํางาน  ( 0.7 โวลต  สําหรับชนิดซิลิกอน)   จะทําใหชวงของสาร  N  
แคบลงกระแสจึงสามารถไหลผานจากอิมิตเตอรไปยังคอลเล็กเตอรก็จะทําใหทรานซิสเตอรนํา
กระแส

ทรานซิสเตอรสามารถจัดวงจรได  3 แบบ คือ   วงจรเบสรวม  (Common base)   วงจร
อิมิตเตอรรวม  (Common emitter)  และวงจรคอลเล็กเตอรรวม  (Common collector)  โดยมีลักษณะ
วงจรและคุณสมบัติดังในรูปที่  2.13

รูปที่  2.13   คุณสมบัติของการจัดวงจรแบบตางๆ  ของทรานซิสเตอร
(ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

กระแสไฟฟาที่เกี่ยวของกับทรานซิสเตอรมีดวยกัน  3  ตัว  คือ  กระแสเบส  (IB) ,  
กระแสอิมิตเตอร  (IE)  และกระแสคอลเล็กเตอร  (IC)  โดยมีความสัมพันธคือ

IC = βIB (2.5)
IE = IC + IB = IB (β  +1) (2.6)

โดยที่   β  คือ  อัตราการขยายกระแสของตัวทรานซิสเตอร
ตามปกติกระแส IB จะมีคานอยมาก  มีหนวยเปนไมโครแอมปหรือมิลลิแอมป   ใน

ขณะที่กระแสคอลเล็กเตอรและอิมิตเตอรจะมีคาสูงกวามาก  คือตั้งแตเปนมิลลิแอมปไปจนถึง
หลายๆ   สิบแอมปในกรณีที่เปนทรานซิสเตอรกําลัง  (Power transistor)

สรุปความสัมพันธของ β และ  α ของทรานซิสเตอร
   β   คือ   อัตราสวนทางกระแส  IC / IB     ซ่ึงก็คือ  อัตราขยายกระแสทรานซิสเตอร
   α   คือ   อัตราสวนของกระแส IC / IE    ซ่ึงจะมีคานอยกวา  1 เสมอ



16

β      =      
α

α
-1

(2.7)

               2.1.9   อุปกรณกําเนิดแสง   LED (Light Emitting Diode)
LED   เปนไดโอดที่สามารถเปลงแสงไดในขณะที่มันนํากระแส   มีสัญลักษณดังรูปที่  

2.14  เนื่องจากเปนไดโอดแบบหนึ่ง   ดังนั้นการทําใหมันนํากระแสไดก็ตองใหไบแอสเชนเดียวกับ
ไดโอดคือ   ตอไฟบวกเขาที่แอโนด   ไฟลบเขาที่แคโนด   แตจะตองตอตัวตานทานอนุกรมกับ   
LED  ดวยเพื่อจํากัดกระแสไมใหไหลผาน  LED  มากเกินไป  ดังรูปที่  2.15

LED   จะสามารถนํากระแสไดเมื่อมีแรงดันตกครอมตัวมันตั้งแต  2-5 โวลต  กระแสที่
ไหลผานจะอยูระหวาง  5-30 มิลลิแอมป  ไมควรเกินกวานี้   เพราะอาจทําให  LED  เสียหายได  การ
เลือกคาความตานทานที่เหมาะสมไดแก  LED  เปนไปตามสูตรดังนี้

R = V – Vf          โอหม (2.8)
                          I

โดยที่ V         คือ   แรงดันไฟเลี้ยง  มีหนวนเปนโวลต
Vf    คือ   คาแรงดันไบแอสตรงที่ตกครอม  LED  แลวทําใหมันทํางานมีหนวยเปน

โวลต
I       คือ   ปริมาณกระแสไฟตรงที่ตองการใหไหลผาน  LED  มีหนวยเปน แอมแปร

รูปที่  2.14  สัญลักษณของ  LED  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

รูปที่  2.15   วงจรใชงาน  LED  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)
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LED   เหมาะที่จะใชกับวงจรไฟตรง   แตถาหากตองการนําไปใชในวงจรไฟสลับก็
สามารถทําไดโดยจัดวงจรปองกัน  LED  ไมใหเสียหาย   เมื่อ  LED  ไดรับแรงดันไบแอสกลับ   
ดวยการตอไดโอดกลับขั้วขนานกับ  LED  ดังรูปที่  2.16

รูปที่  2.16   เมื่อใช  LED  กับแรงดันไฟกลับ (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

LED   มีใหเลือกใชงานหลายแสงสีที่มีในปจจุบันไดแก   สีแดง เหลือง  เขียว สม  และ
อินฟาเรด   นอกจากนั้น LED  ยังสามารถใชงานรวมกับอุปกรณตรวจจับแสง   เชน  โฟโตเซล

               2.1.10   LCD (Liquid Crystal Display)
เปนอุปกรณกําเนิดแสงอีกชนิดหนึ่งที่นิยมนําไปใชเปนตัวแสดงผลขอความหรือตัว

เลขมากกวานํามาใชเปนอุปกรณกําเนิดแสงสวาง   เนื่องจากมันมีความเขมต่ํามาก   และกินกําลังไฟ
ฟาต่ํามากดวยเชนกัน   จึงนิยมนํา LCD   มาใชในเครื่องคิดเลขและนาฬิกาดิจิตอล

ลักษณะโครงสรางของ LCD  แสดงดังรูปที่  2.17  จะประกอบดวย  เพลตแกว  2  
แผน   ที่วางขนานกันถูกคั่นกลางดวยชองวางอากาศ   ซ่ึงบรรจุผลึกเหลวเอาไว    เมื่อจายแรงดันเขา
เพลต   ผลึกเหลวก็จะมีการจัดเรียงโมเลกุลแสดงผลออกมา

การแสดงผลของ LCD  มีดวยกัน  2 โหมด   คือ  ทรานสมิสซีส  (Transmissive)   และ
รีเฟล็กซตีฟ  (Reflextive)  การทํางานในโหมดทรานสมิสซีฟ  แสดงดังรูปที่  2.18  โดยจะตองใช
แสงจากหลอดไฟสองผานมาทางดานหลัง  จึงจะสามารถมองเห็นขอมูลบนจอ LCD  สวนแบบ
โหมดรีเฟล็กซตีฟจะใชการสะทอนแสงจากภายนอกมากระทบกระจกที่ติดตั้งอยูดานหลังจอ LCD  
เพื่อใหเกิดแสงสองทางดานหลังของจอ   จึงมองเห็นขอมูลบนจอ LCD

ปกติแลว LCD  จะกินกระแสไฟฟาต่ํามาก  ประมาณ  1 ไมโครแอมปเทานั้น   จึง
สามารถใชแบตเตอรี่ธรรมดาเปนแหลงจายไฟได

การขับ LCD  ใหแสดงผลนั้น   มักใชไอซีซีมอสเปนตัวขับ   ถึงแมวาตัว LCD   จะใช
ไฟตรงเปนไฟเลี้ยงก็ตาม   แตการขับ LCD   จะใชสัญญาณพัลสส่ีเหล่ียมมากระตุนที่แผนตัวนําใส
และที่แผนพื้น  (Backplane)  ของ LCD
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รูปที่  2.17   โครงสรางของ LCD  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

รูปที่  2.18  การแสดงผลของ LCD  (ก)  แบบทรานสมิสซีฟ    (ข)  แบบรีเฟล็กซตีฟ
(ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

2.2 เคร่ืองกําเนิดรูปสัญญาณ

หลักการทั่วไปของมัลติไวเบรเตอร
มัลติไวเบรเตอรชนิดที่ใชทรานซิสเตอรในวงจร และ ใหคุณสมบัติของวงจรทั้งการ

ครอส-คับปลิ้ง (Cross coupling) และการสวิตชิ่ง 2 ขั้นนั้นคือ ขั้นแรก เมื่อทรานซิสเตอรตัวแรก
ออนจะมีสัญญาณปอนไปยังทรานซิสเตอรอีกตัวใหออฟ และขั้นที่สองเมื่อทรานซิสเตอรตัวที่สอง
ออนตัวแรกก็จะออฟในลักษณะกลับไปกลับมา

การครอส-คับปล้ิงแบบนี้จะทําใหเกิดการสวิตชิ่งเปนแบบสเตเบิลหรือไมก็กึ่งสเตเบิล 
เมื่อตองการการครอส-คับปลิ้งเปนแบบสเตเบิล สวิตชจะถูกล็อกไวที่สภาวะออนหรือออฟ จนกวา
สภาวะดังกลาวจะถูกเปลี่ยนดวยสัญญาณจากภายนอก  ถาวงจรเปนการครอส-คับปลิ้ง แบบกึ่ง
สเตเบิล สวิตชจะถูกล็อกไวที่สภาวะออนหรือออฟ และจะคลายล็อกทันทีหลังชวงการหนวงเวลา
ซ่ึงกําหนดดวยคาคงที่ของเวลาในวงจรครอส-คับปลิ้ง
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รูปที่  2.19  มัลติไวเบรเตอรแบบไบสเตเบิลที่มีการทริกเกอรแบบแมนวล
(สุรภัทร  วงษเวียงจันทร , 2538)

รูปวงจรพื้นฐานของมัลติไวเบรเตอรแบบทรานซิสเตอรนี้แสดงในรูปที่ 2.19   ถึง 2.21 
วงจรรูปที่ 2.19 เปนมัลติไวเบรเตอรแบบไบสเตเบิล มีการทริกเกอรแบบแมนวล การไบแอสที่ขา
เบสของทรานซิสเตอรแตละตัวจะเกิดขึ้นไดจากขาคอลเลกเตอรของอีกตัวหนึ่ง ดังนั้นเมื่อ
ทรานซิสเตอรตัวหนึ่งออฟจะทําใหทรานซิสเตอรอีกตัวออนหรือตัวหนึ่งออนก็จะทําใหอีกตัว
ออฟกลับไปกลับมา ทางดานเอาตพุตจะอยูในสภาวะ “0” โดยการออฟทรานซิสเตอร Q1 ดวยสวิตช 
S1 ซ่ึงจะทําให  วงจรล็อกอยูที่สภาวะนี้จนกวาจะออฟทรานซิสเตอร Q2 ดวยสวิตช S2 และจะทําให
เอาตพุตล็อกอยูที่สถาวะ “1” การออนออฟ จะทําไดซํ้าไปซ้ํามาตราบใดที่วงจรยังมีไป เลี้ยงอยู

รูปที่  2.20  มัลติไวเบรเตอรแบบโมโนสเตเบิลที่มีการทริกเกอรแบบแมนวล
(สุรภัทร  วงษเวียงจันทร , 2538)
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วงจรรูปที่ 2.20 เปนมัลติไวเบรเตอรแบบโมโนสเตเบิล หรืออาจจะเรียกวาวงจรกําเนิด
สัญญาณพัลชชวงสั้น (One shot pulse generator) คือปกติเอาตพุตจะอยูในสภาวะ “0” แตเมื่อ
ทรานซิสเตอร Q2 ถูกออฟดวยสวิตช S1 จะทําใหเอาตพุตอยูในสภาวะ “1” ภายในชวงเวลาที่ตั้งดวย
คาของ C1 และ R2

รูปที่   2.21  มัลติไวเบรเตอรแบบอะสเตเบิลหรือแหลงจายสัญญาณสแควรเวฟ
(สุรภัทร  วงษเวียงจันทร , 2538)

วงจรรูปที่ 2.21 เปนมัลติไวเบรเตอรแบบอะสเตเบิล ซ่ึงก็คือแหลงกําเนิดสัญญาณรูป
คล่ืนแบบสแควรเวฟ จายออกมาเรื่อย ๆ ชวงการออน-ออฟ จะถูกกําหนดดวยคา R3 , C1 , R2 และ C2

2.3   วงจรกรองความถี่

วงจรกรองความถี่ (Filter) หมายถึง วงจรที่สามารถเลือกความถี่ในชวงกวาง ๆ ได ซ่ึง
แนนอนความถี่ในชวงที่เราไมตองการเมื่อผานวงจรกรองความถี่จะถูกตัดทิ้งไป วงจรกรองความถี่
จะประกอบดวยตัวตานทาน (R) ตัวเหนี่ยวนํา (L) , และตัวเก็บประจุ (C) ประกอบเขาดวยกันเรียก
รวมวา วงจรฟลเตอรแบบพาสชีฟ (Passive-filter) สวนวงจรฟลเตอรแบบแอคทีฟ (Active filter) จะ
รวมเอาออปแอมปที่มีอัตราขยายสูง ๆ เขากับวงจรฟลเตอรแบบพาสชีฟเพื่อที่จะปอนสัญญาณกลับ
สูวงจรอีกครั้ง

วงจรกรองความถี่ที่ประกอบดวยตัวตานทาน และตัวเก็บประจุถูกเรียกวา ความตาน
ทาน - ความจุ  (Resistive - capacitive)   หรือ   RC    สวนวงจรกรองความถี่อีกแบบที่ประกอบดวย
ตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุจะถูกเรียกวา ความเหนี่ยวนํา-ความจุ (Inductive-capacitive) หรือ LC 
วงจรกรองความถี่โดยท่ัว ๆ ไปจะรวมเอาตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเขาดวยกัน     เพราะวา คา
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อินดัคตีฟรีแอคแตนซ (XL) จะเพิ่มขึ้นตามความถี่ และคาคาปาซิตีฟรีแอคแตนซ (XC) จะลดลงตาม
ความถี่ ซ่ึงผลที่ตรงกันขามนี้จะเปนประโยชนมากในการออกแบบวงจรฟลเตอร

ในตัวเก็บประจุจะมีคุณสมบัติที่สามารถรองไฟฟากระแสสลับได เพราะวาคาปาซิตี
ฟรีแอคแตนซ (XC) จะเปนสัดสวนผกผันกับความถี่ ตามสูตรขางลางนี้

RC
fc

π2
1

= (2.9)

และตัวเก็บประจุยังสามารถกั้นไฟฟากระแสตรงและตานสัญญาณที่มีความถี่ต่ําไมให
ผานไปได แมวาสัญญาณที่ผานจะมีความถี่เพิ่มขึ้นก็ตาม

วงจรกรองความถี่แบบพื้นฐานนั้น จะแบงออกเปน 4 ชนิด  คือ
1. ชนิดความถี่ต่ําผาน  ( Low-pass )
2. ชนิดความถี่สูงผาน  ( High-pass )
3.  ชนิดแถบความถี่ผาน  ( Bandpass )
4. ชนิดตัดแถบความถี่  ( Band-rejection ) หรือ Notch

วงจรกรองความถี่ชนิดความถี่ต่ําผาน   (Low-pass filter)
วงจรกรองความถี่นี้มีสวนชวยในการทํางานของวงจรตาง ๆ มากมาย โดยการขจัด

ความถี่ที่ไมตองการออก และจะยอมใหเพียงความถี่ที่ตองการผานไปได วงจรกรองความถี่แบบ RC 
เหมาะสําหรับกรองความถี่ที่ต่ํา ๆ คือต่ํากวา 100 kHz ในขณะที่วงจรกรองความถี่แบบ LC เหมาะ
สําหรับกรองความถี่ที่สูง ๆ คือสูงกวา 100 kHz

วงจรกรองความถี่ชนิดความถี่สูงผาน   (High-pass filter)
วงจรกรองความถี่แบบนี้จะยอมใหสัญญาณที่มีความถี่สูง ๆ ผานไปได แตจะกั้นไมให

สัญญาณที่มีความถี่ต่ําผานไป ซ่ึงประกอบดวยตัวเก็บประจุตออนุกรมอยูกับโหลด และตัวตานทาน
ตอขนานอยูกับโหลด ตัวเก็บประจุนี้จะตานการไหลของกระแสไฟฟาโดยมีคุณสมบัติแปรผกผันกับ
ความถี่ คือยิ่งความถี่มีคาสูงขึ้น การตานทานการไหลของกระแสไฟฟาจะยิ่งนอยลง วงจรชนิดนี้จะ
กั้นสัญญาณที่มีความถี่ต่ําๆ ไดอยางสมบูรณ
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วงจรกรองความถี่ชนิดแถบความถี่ผาน  ( Bandpass   filter )
วงจรกรองชนิดแถบความถี่ผานจะยอมใหแถบความถี่พิเศษผานในขณะที่จะไมให

ความถี่สูงและต่ํากวาผานไป วงจรกรองแบบนี้สามารถทําไดโดยการรวม (Cascading) วงจรกรอง
ความถี่ชนิดความถี่สูงผานและวงจรกรองความถี่ชนิดความถี่ต่ําผาน ดังนั้นแถบของความถี่จะไมถูก
หยุดยั้งโดยวงจรกรองความถี่ทั้งสองนี้และจะสามารถผานไปได วงจรกรองชนิดแถบความถี่ผาน
โดยทั่วๆ ไปจะมีโคงตอบสนองของความถี่ ซ่ึงจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมคางหมู และมีความชันเปน
บวกที่ความถี่ต่ํา ๆ (ดานซายมือ) ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงขีดจํากัดของการหยุดแถบแบบความถี่สูง
ผาน (High-pass stopband) และมีความชันเปนลบที่ความถี่สูง ๆ (ดานขวามือ) โดยมีขีดจํากัดของ
การหยุดแถบแบบความถี่ต่ําผาน (Low - pass stopband) และที่ยอดโคงนี้จะมีคา 0 dB ซ่ึงแสดงให
เห็นวาอัตราการขยายของสัญญาณนั้นคงที่
 แบนดวิดธ (Bandwidth) ของวงจรกรองนี้เปนความแตกตางของความถี่ระหวางจุด
คร่ึงกําลังของวงจรกรองเปน 3 dB ลดลงจากจุดสูงสุดของโคงความถี่ซ่ึงในที่นี้ก็คือ จุดระหวาง fcl   
(วงจรกรองชนิดความถี่สูงผาน) และ fc2 (วงจรกรองชนิดความถี่ต่ําผาน) ซ่ึงสูตรสําหรับคํานวณ
แบบวิดธ คือ fc2 - fcl (มีหนวยเปน kHz) ซ่ึงแถบผานของวงจรกรองความถี่คือขอบเขตของความถี่
ที่ผานเขาไปในวงจรกรองความถี่คือขอบเขตของความถี่ที่ผานเขาไปในวงจรซึ่งจะเกิดการสูญเสีย
ความแรงของสัญญาณ เนื่องจากการปอนความถี่ผานแถบของวงจร ฉะนั้นถาไมมีวงจร กรอง
ความถี่และแหลงจายกับโหลดจะตอเขาดวยกันโดยตรงทําใหสัญญาณเอาตพุตเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ของความสูญเสียเนื่องจากการปอนความถี่

วงจรกรองความถี่ชนิดตัดแถบความถี่ (Band-reject filter)
วงจรกรองชนิดตัดแถบความถี่ หรือวงจรกรองแบบชองบาก (Notch filter) ซ่ึงมีการ

ทํางานตรงกันขามกับวงจรกรองชนิดแถบความถี่ผาน (Passband filter) คือ วงจรกรองแบบชองบาก
นี้จะสามารถกั้นความถี่ที่กําหนดได เรียกวา แถบหยุด (Stopband) แตสามารถใหความถี่อ่ืน ๆ ผาน
ไปได

2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร

โครงสรางภายในของ  MCS-51  และการเขียนโปรแกรมเบื้องตน
คุณสมบัติท่ัวไปของไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51

คุณสมบัติทั่วไปที่สําคัญของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 มีดังนี้
• เปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต
• มีวงจรออสซิลเลเตอรและวงจรผลิตสัญญาณนาฬิกาในไอซี
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• มีขาสัญญาณอินพุตเอาตพุตจํานวน 32 บิต
• สามารถเชื่อมตอหนวยความจําขอมูลภายนอก (External data memory) โดยอาง

ตําแหนงแอดเดรสไดถึง 64 K
• สามารถเชื่อมตอหนวยความจําโปรแกรมภายนอก (External program memory) โดย

อางตําแหนงแอดเดรสไดถึง 64 K
• มีหนวยความจําโปรแกรมภายในตัว (On-chip pro-gram memory) ขนาด 4 K โดย

เฉพาะเบอร 8052 จะมีหนวยความจําในสวนนี้ถึง 8 K สําหรับเบอร 8031 และ M8032 จะไมมีหนวย
ความจําในสวนนี้

• มีหนวยความจําขอมูลภายในตัว (On-chip data  memory) ขนาด 128 ไบต โดยเฉพาะ
เบอร 8032 และ 8052 จะมีหนวยความจําในสวนนี้ถึง 256 ไบต

ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอรแตละเบอรในตระกูล MCS-51

หนวยความจําในชื่อเบอร
เก็บโปรแกรม เก็บขอมูล

จํานวนไทเมอร/เคานเตอร จํานวนอินเตอรรัปต

8052AH
8051AH

8051
8032AH
8031AH

8031
8751H

8751H-12

8K×8 ROM
4K×8 ROM
4K×8 ROM

ไมมี
ไมมี
ไมมี

4K×8 EPROM
4K×8 EPROM

256×8 RAM
128×8 RAM
128×8 RAM
256×8 RAM
128×8 RAM
128×8 RAM
128×8 RAM
128×8 RAM

3×16-Bit
2×16-Bit
2×16-Bit
2×16-Bit
2×16-Bit
2×16-Bit
2×16-Bit
2×16-Bit

6
5
5
6
5
5
5
5

• หนวยความจําขอมูลภายในบางสวนสามารถเขาถึงขอมูลระดับบิตไดดวย ทําใหการ
ควบคุมหรือการตรวจสอบสถานะบิตทําไดงาย สงผลใหการเขียนโปรแกรมทําไดงายมากขึ้น

• มีไทเมอร/เคานเตอร (timer/counters) ขนาด 16 บิต จํานวน 2 ตัว โดยเฉพาะเบอร
8032 หรือ 8052 จะมีไทเมอร/เคานเตอรจํานวน 3 ตัว

• การอินเตอรรัปตสามารถทําไดจาก 5 แหลงกําเนิดโดยเฉพาะเบอร 8032 และ 8052 จะ
ทําการอินเตอรรัปตไดจาก 6 แหลงกําเนดิ โดยการอินเตอรรัปตยังสามารถจัดระดับความสําคัญได
เปน 2 ระดับ
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• มีพอรตสื่อสารอนุกรมภายในตัวเอง ซ่ึงทํางานเปนแบบฟูลดูเพล็กซ (full duplex)
• มีคําสั่งในการคํานวณทางคณิตศาสตรและทางตรรกศาสตร
• คําสั่งโดยสวนใหญใชเวลาการทํางานเพียง 1 ไมโครวินาที เมื่อใชคริสตอลความถี่ 12

เมกะเฮิรตซ
•  ตองการแหลงจายไฟ  5 โวลต เพียงชุดเดียว

โครงสรางภายนอกของ MCS-51
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ทุกเบอรจะมีตําแหนงขาพื้นฐานที่เหมือนกัน

ดังแสดงในรูปที่  2.22   สําหรับหนาที่การใชงานแตละขาดังนี้
• ขา VCC เปนขาปอนแรงดันไฟเลี้ยง +5 โวลต
• ขา VCC เปนขากราวด
• ขาพอรต 0 (Port 0) มี 8 ขา ไดแกขา P0.0-P0.7 เปนขาพอรตอินพุตเอาตพุตแบบ 2 ทิศ

ทางสําหรับใชงานทั่วไป โดยถาใชงานเปนอินพุตพอรตตองทําการเขียนคา 1 ไปยังแตละบิตของ
พอรต เพื่อกําหนดใหขาพอรตเหลานั้นอยูในสถานะปลอยลอย ซ่ึงในสถานะนี้เองที่สามารถนํามา
ใชเปนพอรตอินพุตพีแดนซสูงได นอกจากพอรตนี้จะใชงานเปนพอรตอินพุตเอาตพุตแลวยังถูกใช
งานในการติดตอกับหนวยความจําภายนอกดวย โดยทําหนาที่ในการกําหนดตําแหนงแอดเดรสไบต
ต่ํา (A0-A7) ซ่ึงจะใชงานเปนแบบมัลติเพล็กซกับการรับสงขอมูลขนาด 8 บิต (D0-D7)
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รูปที่ 2.22   การจัดตําแหนงขาตางๆ ของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51
(ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)

• ขาพอรต 1 (Port 1) มี 8 ขา ไดแก P1.0-P1.7 เปนขาพอรตอินพุตเอาตพุตแบบ 2 ทิศทาง
สําหรับใชงานทั่วไป โดยถาใชงานเปนอินพุตพอรตตองทําการเขียนคา 1 ไปยังแตละบิตของพอรต
เพื่อกําหนดใหเปนพอรตอินพุต นอกจากนี้สําหรับเบอร 8032 และ 8052 ขาพอรต P1.0 และ P1.1 จะ
ถูกนํามาใชงานเปนขา T2 และ T2EX ตามลําดับดวย

• ขาพอรต 2 (Port 2) มี 8 ขาไดแกขา P2.0-P2.7 เปนขาพอรตอินพุตเอาตพุตแบบ 2 ทิศทาง
สําหรับใชงานทั่วไป โดยถาใชงานเปนอินพุตพอรตตองทําการเขียนคา 1 ไปยังแตละบิตของพอรต
เพื่อกําหนดใหเปนพอรตอินพุต นอกจากพอรตนี้จะใชงานเปนพอรตอินพุตเอาตพุตแลวมันยังถูกใช
งานในการติดตอกับหนวยความจําภานนอกดวยโดยทําหนาที่ในการกําหนดตําแหนงแอดเดรสไบต
สูง (A8-A15)

• ขาพอรต 3 (Port 3) มี 8 ขาไดแกขา P3.0-P3.7 เปนขาพอรตอินพุตเอาตพุตแบบ 2 ทิศทาง
สําหรับใชงานทั่วไป โดยถาใชงานเปนอินพุตพอรตตองทําการเขียนคา 1 ไปยังแตละบิตของพอรต
เพื่อกําหนดใหเปนพอรตอินพุต นอกจากพอรตนี้จะใชงานเปนพอรตอินพุตเอาตพุตแลวมันยังถูกใช
งานในหนาที่พิเศษตาง ๆ  ดังแสดงในตารางที่  2.2

• ขารีเซต (RST) ใชสําหรับการรีเ๙ตการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร โดยการรี
เซตตองควสถานะเปน 1 อยางนอยนาน 2 แมซีนไซเกิล ในขณะที่ออสซิลเลเตอรยังทํางานอยู
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• ขา ALE/PROG เปนขาสัญญาณเพื่อทําหนาที่ควบคุมการแลตซ (Latch) คาตําแหนง
แอดเดรสไบตต่ํา (Address Latch Enable) เมื่อตองการติดตอกับหนวยความจําภายนอก นอกจากนี้
ขานี้ยังทําหนาที่อินพุตรับพัลสในการโปรแกรม (Program pulse input) ในสวนของหนวยความจํา
EPROM สําหรับไมโครคอนโทรลเลอรในตระกูล MCS-51 ที่มีหนวยความจําโปรแกรมภายใน
EPROM

ตารางที่ 2.2  หนาท่ีพิเศษของแตละขาของพอรต P3

ขาพอรต หนาท่ีพิเศษ
P3.0

P3.1

P3.2

P3.3

P3.4

P3.5

P3.6

P3.7

 RXD  (serial input port)
 TXD  (serial output port)
 INT0  (external interrupt 0)
 INT1  (external interrupt 0)
 T0  (Time 0 external input)
 T1  (Time 1 external input)
 WR  (external data memory write strobe)
  RD  (external data memory read strobe)

• ขา PSEN (Program Store Enable) ทําหนาที่เปนสัญญาณสโตรบเพื่ออานคําสั่งจาก
หนวยความจําโปรแกรมภายนอก เมื่อไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผลคําสั่งจากหนวยความจํา
ภายนอก ขานี้จะสงสัญญาณสโตรบจํานวน 2 คร้ังแตละแมซีนไซเกิล แตในขณะที่ติดตอกับหนวย
ความจําขอมูลภายนอกจะไมมีการสงสัญญาณสโตรบแตอยางใด

• ขา EA/VPP (External Access enable/VPP) เปนขาสําหรับการเลือกใชหนวยความจํา
โปรแกรมจากภายในหรือภายจากภายนอก โดยถามีสถานะเปน 0 จะหมายถึงใหไมโคร
คอนโทรลเลอรรับคําสั่งจากหนวยความจําภายนอกที่ตําแหนงแอดเดรส 0-OFFFH (0-OFFFH ถา
เปนเบอร 8052) อยางไรก็ตามถาบิตปองกัน (Security bit) ในหนวยความจํา EPROM ถูกโปรแกรม
ไว ไมโครคอนโทรลเลอรจะไมรับคําสั่งจากหนวยความจําภายนอกเลย นอกจากนี้ขานี้ยังทําหนาที่
รับแรงดันไฟสําหรับการโปรแกรม (VPP) ขนาด 21 โวลต เพื่อใชในระหวางการโปรแกรม EPROM

• ขา XTAL1 และขา XTAL2 เปนขาอินพุตและเอาตพุตของวงจรอินเวอรติ้งออสซิสเล
เตอรแอมปลิไฟเออร (Inverting oscillator amplifier) สําหรับใชตอรวมกับคริสตอลภายนอก



27

โครงสรางภายในของ MCS-51
โครงสรางภายในของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 แสดงดังในรูปที่ 2.23

โดยสวนที่มีเครื่องหมายดอกจัน (*) จะมีเฉพาะในเบอร 8032 และ 8052 เทานั้น

รูปที่  2.23  โครงสรางภายในของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 การจัดหนวยความจํา
(ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)

ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 แบงชนิดหรือหนาที่ของหนวยความจําออก
เปน 2 สวน คือ หนวยความจําโปรแกรม (Program  memory) และหนวยความจําขอมูล (Data
memory)

หนวยความจําโปรแกรมจะใชสําหรับเก็บโปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโคร
คอนโทรลเลอรซ่ึงบางเบอรจะมีหนวยความจําในสวนนี้อยูภายในตัว โดยอาจจะมีขนาดไมเทากัน
หรือเปนหนวยความจําตางชนิดกัน เชน บางเบอรเปน ROM และบางเบอรอาจเปน EPROM และ
บางเบอรอาจไมมีหนวยความจําในสวนนี้เลย โปรแกรมการทํางานจะถูกเก็บไวยังหนวยความจํา
โปรแกรมภายนอกทั้งหมด
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รูปที่  2.24  รูปการจัดโครงสรางของหนวยความจําทั้งในสวนของหนวยความจําโปรแกรมและ
หนวยความจําขอมูล (ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)
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รูปที่ 2.25   การจัดหนวยความจําและตําแหนงของรีจิสเตอรหนาที่พิเศษตางๆหนวยความจําขอมูล
(ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)
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สําหรับหนวยความจําขอมูลจะใชสําหรับเก็บขอมูลหรือคาตัวแปรตาง ๆ  จากการ
ทํางานของโปรแกรม ซ่ึงใน MCS-51 ทุกเบอรจะมีหนวยความจําในสวนนี้อยูจํานวนหนึ่ง แตอาจมี
ขนาดมากนอยตางกันไปในแตละเบอรสําหรับการจัดโครงสรางของหนวยความจําทั้งในสวนของ
หนวยความจําโปรแกรมและหนวยความจําขอมูลแสดงไวดังในรูปที่ 2.24

หนวยความจําโปรแกรม
หนวยความจําโปรแกรมสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ หนวยความจําโปรแกรม

ภายในและหนวยความจาํโปรแกรมภายนอก หนวยความจําโปรแกรมภายในจะถูกเลือกใชงานถา
ขาดสัญญาณ EA มีคาเปน 1 โดยจะถูกใชงานในชวงแอดเดรส 0-0FFFH (หรือชวงแอดเดรส 0-
1FFFH ในเบอร 8052) นอกเหนือจากชวงแอดเดรสนี้จะใชหนวยความจําโปรแกรมภายนอกทั้ง
หมด ในกรณีตรงกันขามถาขาสัญญาณ EA มีคาเปน 0 ในชวงแอดเดรส 0-0FFFH (หรือชวงแอดเด
รส 0-1FFFH ในเบอร 8052) จะถูกใชจากหนวยความจําภายนอก หรือกลาวไดวาถาขาสัญญาณ EA 
มีคาเปน 0 จะเปนการเลือกใชหนวยความจําโปรแกรมภายนอกทั้งหมดชวงแอดเดรส

หนวยความจําขอมูลสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ หนวยความจําขอมูลภายใน
และหนวยความจําขอมูลภายนอก สําหรับหนวยความจําขอมูลภายในยังแบงออกไดเปน 2 สวนยอย
คือ สวนที่ใชเก็บขอมูลทั่วไปและสวนที่ใชเปนรีจิสเตอรหนาที่พิเศษหรือ SFR (Special Function 
Register) โดยสวนที่ใชเก็บขอมูลทั่วไปจะถูกใชสําหรับเก็บขอมูลหรือคาตัวแปรตางๆ จากการ
ทํางานของโปรแกรม สวนรีจิสเตอรหนาที่พิเศษจะถูกใชงานเปนรีจิสเตอรควบคุมการทํางานและ
บอกสถานะการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ทุกเบอร
จะมีหนวยความจําขอมูลภายในขนาด 128 ไบตเปนอยางนอย และบางเบอรอาจมีถึงขนาด 256 ไบต

รีจิสเตอรหนาท่ีพิเศษ (SFR)
รีจิสเตอรหนาที่พิเศษมีบทบาทอยางมาก  ในการควบคุมการทํางานไมโครคอนโทรล

เลอรและทําการเขียนโปรแกรมสามารถทําไดสะดวกมากขึ้น รีจิสเตอรหนาที่พิเศษทําหนาที่สําคัญ
คือควบคุมการทํางานในสวนตางๆ ภายในไมโครคอนโทรลเลอรและทําหนาที่แสดงสถานะการ
ทํางาน ซ่ึงในรีจิสเตอรหนาที่พิเศษบางตัวยังสามารถเขาถึงไดในระดับบิต (bit addressable) ดวย ดัง
แสดงรูปการจัดหนวยความจําและตําแหนงของรีจิสเตอรหนาที่พิเศษตางๆ ในรูปที่  2.25

เคานเตอรและไทเมอร
ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 จะมีวงจรเคานเตอรและไทเมอร (Counters and 

timers) อยูดวยเชน ในเบอร 8051 จะมีเคานเตอรอยู 2 ตวั สําหรับใชในการนับคาตางๆ แตเมื่อนํา
เคานเตอรที่มีอยูมาปอนสัญญาณนาฬิกาจากภายในระบบแทน เคานเตอรก็อาจถูกใชเปนวงจร
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ไทเมอรได วงจรไทเมอรแตละตัวสามารถทํางานไดในหลายโหมดแลวแตผูใชงานจะกําหนด การ
โปรแกรมใหทํางานในโหมดทําไดโดยการเซตและรีเซตบิตในรีจิสเตอรพิเศษที่ควบคุมการทํางาน
ของวงจรเคานเตอรและไทเมอรที่เกี่ยวของ

รีจิสเตอรพิเศษสําหรับควบคุมการทํางานของไทเมอรคือ TMOD เปนรีจิสเตอรพิเศษ 
(SFR) ที่แอดเดรส 089H และไมสามารถเขาถึงไดระดับบิต (Not bit addressable) และรีจิสเตอร
พิเศษสําหรับการควบคุมการทํางานของไทเมอรคือ TCON เปนรีจิสเตอรพิเศษที่แอดเดรส 088H
วงจรเคานเตอรและไทเมอรของไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 เปนแบบ 16 บิต โดยที่ในวงจร
เคานเตอรไทเมอร 1 จะแบงเปนไบตต่ําและไบตสูง ซ่ึงในไบตต่ําหรือมีช่ือเรียกวา TL1 จะอยูที่แอด
เดรส 08BH และไบตสูงหรือ TH1 จะอยูที่แอดเดรส 08DH การกําหนดโหมดการทํางานของ
เคานเตอร/ไทเมอร 1 นี้ทําไดโดยการกําหนดที่บิต TMOD.4 และ TMOD.5 ถาทั้ง 2 บิตนี้เปน “0” 
เคานเตอรจะถูกเซตใหทํางานแบบ 13 บิต หรือโหมด 0 สําหรับการทํางานในโหมด 0 นี้แสดงไดดัง
ในรูปที่ 2.26 จะเห็นไดวามีการติดตอสัญญาณภายนอกดวยบางสวนโดยการควบคุมที่บิต C/T ในรี
จิสเตอร TMOD ถาบิต C/T เปน “0” นั่นคือเลือกใชสัญญาณนาฬิกาจากภายในระบบและถาบิต C/T 
เปน “1” จะเลือกใชสัญญาณภายนอกมาใชงานแทน

ระดับลอจิกของตําแหนงบิต TR1, GATE และระดับลอจิกที่ขา INT1 เปนผลตอการ
ควบคุมการทํางานของวงจรเคานเตอร/ไทเมอร ตัวอยางเชน ถาใหบิต GATE เปน “0” การควบคุม
ใหเคานเตอรทํางานและหยุดทํางาน ทําไดโดยการควบคุมที่บิต TR1 ไดและสําหรบัตําแหนงบิต
และขาสัญญาณในโหมดนี้และโหมดอื่นๆ ก็มีผลตอการควบคุมเชนเดียวกัน

อีกแฟลกหนึ่งที่เกี่ยวของในสวนนี้คือ TF1 ซ่ึงมันจะถูกเซตทุกครั้งเมื่อวงจรเคานเตอร
ทําการนับจนเปลี่ยนคาจากคาสูงสุดกลับเปนศูนยอีกครั้ง หรือพูดอีกอยางก็คือเกิดการโอเวอรโฟลว 
แฟลกนี้สามารถตรวจสอบไดจากผูเขียนโปรแกรมและนําไปเปนอินเตอรรัปตเพื่อใชงานใน
โปรแกรมที่คุณเขียนขึ้นได แตนั่นหมายถึงผูใชงานตองทําการเซตในบติ IE.3 ของรีจิสเตอร IE ดวย 
เพื่อใหอีนาเบิลแฟลกนี้ดวย

ความถี่สัญญาณนาฬิกาของระบบที่ใหกับวงจรเคานเตอร/ไทเมอร ในกรณีที่กําหนด
คา C/T =  “ 0 ” วงจรเคานเตอรจะนับสัญญาณนาฬิกาโดยคิดจากความถี่ของคริสตอลที่ตอกับ
ไมโครคอนโทรลเลอรหารดวยคา 12 ในกรณีของ MCS-51 บอรด ที่ใชในที่นี้ก็คือไดผลลัพธเปน
ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ
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รูปที่  2.26  การทํางานของไทเมอร / เคานเตอรในโหมด 0
(ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)

รูปที่  2.27   การทํางานของไทเมอร / เคานเตอรในโหมด 2
(ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)

การทํางานในโหมดอื่นๆ  มีดังนี้ ในโหมด 1 (TMOD.4  = 1 และ TMOD.5 =  0)  และ
วงจรเคานเตอรจะทํางานเชนเดียวกันในโหมด 0 แตวาขยายเปนทํางานแบบ 16 บิต แทนในโหมด 2 
วงจรเคานเตอรถูกกําหนดใหทํางานแบบ 8 บิต โดยคาที่ทําการนับจะอยูที่รีจิสเตอร TL1 และเมื่อ 
TL1 นับคาจนเกิดการโอเวอรโฟลวมันจะถูกปอนคาใหม (reload) โดยคาที่เก็บใน TH1 เปนการ
ทํางานแบบโหมดคาใหมอัตโนมัติ (8 bit auto reload) การทํางานในโหมดนี้แสดงดังในรูปที่ 2.27
สําหรับในโหมด 3 วงจรเคานเตอร/ไทเมอร 1 นี้จะไมสามารถใชงานได

ในโปรแกรมมอนิเตอร EMON51 วงจรเคานเตอร/ไทเมอร 1 ถูกใชในการสรางบอด
เรต (Baud rate generator) ดังนั้นมันจึงไมสามารถนําไปใชงานในการเขียนโปรแกรมของผูใชงาน
ได ยกเวนเสียแตถาผูเขียนโปรแกรมไมตองการใชงานติดตอกับภายนอกผานการอินเตอรเฟสแบบ
อนุกรม
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รูปที่  2.28  การทํางานของไทเมอร / เคานเตอร 0 ในโหมด 3
(ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)

การทํางานของวงจรเคานเตอร/ไทเมอร 0 มีการทํางานเชนเดียวกับวงจรเคาน/ไทเมอร 
1 แตกตางกันที่ตําแหนงของบิตและรีจิสเตอรในการควบคุมและใชงานอีกประการหนึ่งแตกตางกัน
ก็คือวงจรเคานเตอร/ไทเมอร 0 สามารถทํางานในโหมด 3 ได (TMOD.0 = 1, TMOD.1 =1) ใน
โหมดนี้มีการทํางานแบบวงจรเคานเตอร / ไทเมอรขนาด  8 บิต  2 ตัว   แยกอิสระตอกันดังแสดงใน
รูปที่ 2.28

2.5    ทฤษฎีการควบคุมคุณภาพ
การตรวจสอบและการทดสอบการควบคุมคุณภาพ

 การทําการตรวจสอบและการทดสอบการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑนั้นมีวิธี
หลัก ๆ ดวยกัน 3 วิธีคือ

• วิธีตรวจสอบทุกชิ้น (Screening)
• วิธีสุมตัวอยางจากแตละรุน (Lot by lot inspection or sampling)
• วิธีตรวจสอบตามขบวนการผลิต (Process inspection)

                2.5.1    วิธีตรวจสอบทุกชิ้น
 หรืออาจจะเรียกวาการตรวจสอบแบบ 100% (100% Inspection) วิธีนี้เปนวิธีที่งายและ
ใชกันทั่วไป เพราะเพียงแตตรวจสอบทุก ๆ ช้ิน เพื่อหาของเสีย (Defectives) แตกระนั้นการใชวิธีนี้ก็
ไมมั่นใจวาจะไดผลิตภัณฑ (Product) ที่สมบูรณ เพราะวิธีนี้จะเกิดความเบื่อหนาย (Monotony) และ
เปนเหตุใหเกิดความเมื่อยลา (Fatigue) และความตั้งใจ (Attention) ก็ลดลงเรื่อย ๆ ตามลําดับ ไมมีผู



34

ตรวจสอบ (Inspector) คนไหนที่สามารถจะหาของเสียไดทั้งหมด ถาตองการใหไดผลิตภัณฑที่
สมบูรณจริง ๆ ก็อาจตองทําการตรวจสอบถึง 200% หรือใชเครื่องมือตรวจสอบแบบอัตโนมัติ 
(Automatic  inspection  equipments)

ในกรณีของกระบวนการผลิตเปนจํานวนมาก ๆ (Mass production) วิธีตรวจสอบทุก
ชิ้นจะเปลืองเงิน และเปลืองเวลามาก และบางครั้งจะทําใหงานหยุดชงัก เชน ตัวอยางการทดสอบ
ความคมของใบมีดโกนซึ่งตองทดสอบที่ปลายคม , การหาคาแรงดึง (Tensile strength) ของเหล็ก , 
การทดสอบสารที่เคลือบใบมีด และการทดสอบกับความรอนเปนตน ผลิตภัณฑชนิดนี้จะทดสอบ
ทุกใบไมได เพราะการตรวจสอบตองมีการทําลายผลิตภัณฑ ดังนั้น จึงจําเปนตองทําการสุมตัวอยาง
ทดลอง (Sampling) มาแทนวิธีตรวจสอบแบบ 100% มักนิยมทดสอบในกรณีที่ประกอบเสร็จแลว 
และมักจะกลายเปนงานประจําแบบสม่ําเสมอไป

                2.5.2   วิธีสุมตัวอยางจากแตละรุน
 วิธีนี้เพื่อหลีกเลี่ยงวิธีตรวจสอบแบบ 100% เมื่อคาใชจายในการตรวจสอบสูง

“รุน” (lot) หมายถึง ผลิตภัณฑจํานวนมาก ๆ รวมกันเปนกลุมกอน เชน วัสดุที่สงเขา
มาในโรงงานชิ้นสวนที่ประกอบเสร็จบางสวน หรือผลิตภัณฑที่สมบูรณแลว แทนที่ผูตรวจสอบจะ
ตรวจสอบทุกชิ้น เขาจะสุมตัวอยางบางชิ้นจํานวนนอยจํานวนหนึ่ง และตัดสินวาจะยอมรับ 
(Accept) หรือปฏิเสธ (Reject) ทั้งรุน
               การจํากัดโดยวิธีนี้จะไมไดภาพพจนที่แทจริงนัก จากตัวอยางที่เขาเลือกมาจากรุนหนึ่ง ๆ 
ตัวอยางเชน รุนหนึ่งประกอบดวยช้ินสวนเสีย (Defectives) จํานวนมากแตบังเอิญผูตรวจสอบเกิด
สุมตัวอยาง (Sampling) ซ่ึงมีแตชิ้นสวนดี ๆ ดังนั้นเขาจะยอมรับรุนนั้นอยางผิดพลาด ซ่ึงแทจริงแลว
รุน (Lot) นี้ควรปฏิเสธ (Reject) เสีย หรืออีกนัยหนึ่งรุนที่มีของเสีย (Defectives) นอย แตบังเอิญตัว
อยางมีของเสียมากจึงปฏิเสธทั้ง ๆ ที่ควรยอมรับ ความผดิพลาดดังกลาวเรียก ความผิดพลาดทางสุม
ตัวอยาง (Sampling errors) ซ่ึงมักเกิดขึ้นเสมอ ๆ วิธีปองกันความผิดพลาดทางสุมตัวอยางก็คือ มี
แผนตัวอยาง (Sampling plans)

               2.5.3   วิธีตรวจสอบตามขบวนการผลิต
 คือผูตรวจสอบจะถูกจํากัดอยูในขอบเขตบริเวณหนึ่ง ๆ เพื่อตรวจสอบเครื่องมือ , วิธี
การผลิต และชิ้นสวนบางอยางจากวัตถุดิบ (Raw materials) สูวัตถุสําเร็จรูป วิธีการตรวจสอบวิธีนี้
เพื่อจะไดแกไขขอผิดพลาดไดทันทวงทีขณะที่พบเหน็

ขอจํากัดของการตรวจสอบตามขบวนการผลิต คือ ผูตรวจสอบไมสามารถตรวจทุก
เครื่องในขณะเดียวกัน เพราะจะเปนผลใหวัตถุพลาดจากการตรวจเมื่อผูตรวจสอบเดินไปเครื่องอื่น 
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การที่ผูตรวจสอบหมุนเวียนไปตรวจสอบตามจุดตาง ๆ มักจะพบขอผิดพลาดหลังจากเกิดขอเสีย
หายของงานแลวเทานั้น

วิธีการที่มักใชกันในทางควบคุมคุณภาพคือ ใชสถิติในการวิเคราะหตรวจสอบ วิธีที่รู
จักกันทั่วไปก็คือ ระบบแผนภูมิการควบคุม (Control chart system)

งานบางอยางไมจําเปนตองใชการควบคุมคุณภาพ ทั้งนี้เพราะลักษณะงานอาจเปนแบบ
1) ผลิตภัณฑไมตองการความแนนอน
2) คุณภาพของผลิตภัณฑสามารถตรวจสอบไดงายและรวดเร็ว
3) งานที่มีขอเสียแตกตางกันหลาย ๆ แบบ

2.6    ทฤษฎีการศึกษาการทํางาน
การวิเคราะหกระบวนการผลิตและวิธีการทํางาน

ในกระบวนการผลิตใด ๆ ก็ตามยอมมีการจัดวางเครื่องจักร อุปกรณ คนและวัสดุให
สัมพันธกัน เพื่อใหการทํางานมีประสิทธิภาพสูงสุด ถาการจัดวางสิ่งตาง ๆ เหลานี้ไมสัมพันธกัน
ยอมทําใหการทํางานลาชา ส้ินเปลืองคาใชจายและผลผลิตต่ํา ดังนั้นจึงจําเปนตองวิเคราะหอยูเสมอ
วากระบวนการผลิตหรือวิธีการทํางานที่เปนอยูในปจจุบันสามารถปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูง
ขึ้นไดหรือไม
            การที่จะวิเคราะหวากระบวนการผลิตหรือวิธีทํางานนั้นไดจัดไวดีหรือไม จําเปนตองอาศัย
ขอมูล การจดบันทึกขอมูลจึงเปนสิ่งจําเปน ส่ิงที่ชวยในการจดบันทึกขอมูลไดแกแผนภูมกิารเคลื่อน
ที่ แผนภาพการเคลื่อนที่ แผนภาพเสนดาย เปนตน
แผนภูมิการเคล่ือนท่ี  (Flow  process  chart)

แผนภูมิการเคลื่อนที่ หมายถึงแผนภูมิที่แสดงถึงการเคลื่อนที่ของคน หรือวัสดุ หรือ
เครื่องจักรในกระบวนการผลิต โดยมีรายละเอียดทุกขั้นตอนของการทํางาน มีเวลาหรือระยะทางที่
เกิดขึ้นแสดงไวดวย แผนภูมินี้เหมาะสําหรับใชวิเคราะหงานที่ตองเสียเวลาทํางานนาน หรือ
วิเคราะหงานที่เสียเวลาเคลื่อนยายหรือเดินทางมาก

สมาคมวิศวกรเครื่องกลของอเมริกาใหคําจํากัดความไววา “แผนภูมิการเคลื่อนที่เปน
แผนภูมิที่แสดงถึงขั้นตอนการผลิต การเคลื่อนยาย การตรวจสอบ ความลาชา และการเก็บพักที่เกิด
ขึ้นกับคน วัสดุ หรือเครื่องจักรในระหวางการผลิต รวมทั้งแสดงเวลาที่ใชในแตละขั้นตอนกับระยะ
ทางที่ไดเคลื่อนที่”

ในการบันทึกขอมูลของแผนภูมิการเคลื่อนที่ทําคลายกับแผนภูมิกระบวนการผลิต แต
รายละเอียดที่บันทึกลงในแผนภูมิการเคลื่อนที่มีมากกวา คือแผนภูมินี้บันทึกรายละเอียดของการ
ทํางาน การตรวจสอบ การเคลื่อนยาย การหยุดรอ และการเก็บพัก ดังนั้นจึงตองใชสัญลักษณทั้ง
หมด 5 ตัว ตามมาตรฐานของ ASME ซ่ึงมีดังนี้
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สัญลักษณท่ีใชในการเขียนแผนภูมิการเคลื่อนท่ี
- แทนการปฏิบัติการหรือการทํางาน (Operation) เปนการกระทําที่ไดผลงานเพิ่มขึ้น
- แทนการตรวจสอบ (Inspection) เปนการกระทําที่ไมไดผลงานเพิ่ม แตทําใหทราบวา

ส่ิงที่ทําไปแลวดีหรือไม
- แทนการเคลื่อนที่หรือการขนยาย (Transportation) เกิดขึ้นเมื่อวัตถุถูกเคลื่อนยายจากที่

หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งจะเปนแนวตั้งหรือแนวนอนก็ตาม แตไมรวมไปถึงการเคลื่อนยาย
ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของการทํางาน (Operation) เชน ในการลบัมีดกลึงหินเจียระไน ใน
ขณะที่ลับมีดกลึงจําเปนตองมีการนํามีดกลึงไปจุมในน้ําเพื่อระบายความรอน ในกรณี
เชนนี้ไมถือวาเปนการเคลื่อนยาย

- แทนการลาชา หรือรอคอย (Delay) เกิดขึ้นเมื่อสภาพการณไมอํานวยใหดําเนินงานตอ
ไปได เชน การรอลิฟทเพื่อจะขึ้นไปบนอาคาร ใบสั่งซื้อวางอยูบนโตะรอผูจัดการลง
นาม เปนตน ซ่ึงการรอคอยเชนนี้ไมไดทําใหเกิดงานขึ้นมาหรือตองเสียเวลาไปโดยใช
เหตุ

- แทนการเก็บรักษา (Storage) หมายถึง การที่วัตถุอยูในครอบครองและไมอาจเคลื่อน
ยายไดโดยไมไดรับอนุญาต กลาวคืออยูในความดูแลของคลังพัสดุ

แผนภูมิการเคล่ือนท่ีโดยทั่ว ๆ ไปมี 3 แบบ คือ
 1.   แบบบันทึกการทํางานของคน (Man  type)
2. แบบบันทึกการกระทําของวัสดุ (Materials  type)
3. แบบบันทึกการทํางานของเครื่องจักร (Machine  type)

 แผนภูมิทั้ง 3 แบบนี้มีวิธีใชคลายกัน ตางกันตรงที่เปน ผูกระทําหรือถูกกระทํา เครื่อง
จกัรและคนสามารถเปนผูกระทํา สวนวัสดุถูกกระทําเสมอ ดังนั้นกิริยาที่ใชบันทึกจึงตางกัน
หลักการในการจัดทําแผนภูมิการเคลื่อนท่ี

1. แผนภูมิการเคลื่อนที่ใชสําหรับบันทึกเหตุการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นตามลําดับ เพื่อให
มองเห็นเคาโครงการทํางานที่ครบถวน ทั้งชวยใหเขาใจขอเท็จจริงในการทํางานและความสัมพันธ
กับสิ่งอื่น

2. รายละเอียดที่บันทึกบนแผนภูมิการเคลื่อนที่ตองไดจากการ สังเกตจากเหตุการณท่ี
เกิดขึ้นนั้นโดยตรง เมื่อไดบันทึกลงบนแผนภูมิแลวก็ใชสําหรับอางอิงหรือใชสําหรับอธิบายใหผูอ่ืน
ฟงได (ทั้งนี้ยกเวนแผนภูมิที่สรางขึ้นเพื่อเสนอความคิดเห็นในวิธีการใหม สรางจากความคิดเห็น
ได)

3. ตองรักษามาตรฐานความปราณีตและความแมนยําไวอยางสม่ําเสมอ แผนภูมิที่สราง
ขึ้นอยางไมมีระเบียบจะทําใหเกิดความรูสึกที่ไมดีตอแผนภูมิและอาจนําไปสูความผิดพลาดได



37

4.  เก็บรักษาขอเท็จจริงนี้ไวเพื่อเปนที่สําหรับอางอิงในอนาคต สําหรับแบบฟอรมที่ดี
ควรมีรายละเอียดตาง ๆ ดังนี้

) ชื่อแผนภูมิวาเปนประเภทใด เชน คน วัสดุ เครื่องมือ
ข)    บอกถึงจุดเริ่มตนและสิ้นสุดของงานไดชัดเจน และบอกดวยวาเปนวิธีการที่เปนอยูใน
ปจจุบันหรือเปนวิธีการที่เสนอขึ้นมาใหม
ค)    บอกถึงบริเวณที่ปฏิบัติงานนั้น (เชน ในแผนก ก. ในโรงงาน นอกโรงงาน เปนตน)
ง)     บอกเลขรหัส จํานวนแผนและจํานวนทั้งหมด
จ)    บอกชื่อของผูสังเกตการณที่ไปเก็บขอมูลและชื่อของผูอนุมัติถาตองการ
ฉ)    วันเวลาที่ไปศึกษา
ช)     อธิบายชื่อของสัญลักษณที่ใช เพื่อวาผูอ่ืนที่ไมคุนเคยกับสัญลักษณเหลานี้จะไดเขาใจ
ตรงกัน
) สรุปผลของการทํางานตาง ๆ ทั้งของวิธีปจจุบันและที่เสนอใหม

     ฏ)  สรุประยะทาง เวลา ที่ใช และถาหากตองการขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับคาจางแรง
งานและ

วัสดุก็อาจใสเพิ่มลงในแผนภูมิได เพื่อความงายในการเปรียบเทียบวิธีการในปจจุบันและที่
เสนอใหม

 5.   เมื่อบันทึกเหตุการณตาง ๆ ตามลําดับหมดแลว กอนจบการบันทึกควรตรวจสอบ
จุดตาง ๆ เหลานี้คือ

) ขอเท็จจริงตาง ๆ ไดบันทึกไวอยางถูกตองแลวหรือยัง
) ขอสรุปตาง ๆ ไดจดบันทึกถูกตองหรือไม
) องคประกอบตาง ๆ ที่มีสวนชวยในกระบวนการผลิตไดบันทึกไวครบถวนหรือไม

 ถาขั้นตอนตาง ๆ เหลานี้ไดจัดทําไวอยางถูกตอง แสดงวาไดขอมูลจากแผนภูมิการ
เคลื่อนที่ที่สมบูรณ  ซ่ึงจะมีประโยชนตอการวิเคราะหเพื่อหาทางปรับปรุงวิธีการทํางานใหดีขึ้น
ตอไป

2.7    ทฤษฎีเสียง
เสียงในแงของวิศวกรรมมนุษยปจจัยนั้นมีอยู 2 ชนิด คือ

1. Sound คือ เสียงที่เมื่อไดยินแลวผูฟงรูสึกไมรําคาญ หรือไมรูสึกวาถูกรบกวน เชน
เสียงนกรอง เสียงดนตรีที่ตนชื่นชอบ เสียงลมพัดเบา ๆ เสียงพูดคุยสนทนาในกลุม มีผูรูบางทาน
เรียกเสียงเชนนี้วา เสียงสบอารมณ

2. Noise คือเสียงที่ไมตองการ (Unwanted Sound) หรือเสียงที่ไดยินแลวมีผลกระทบตอ
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สรีระรางกาย สภาวะจิตใจ และประสิทธิภาพในการทํางาน เสียงเครื่องบิน ฯลฯ มีผูเชี่ยวชาญบาง
ทานเรียกเสียงลักษณะเชนนี้วา เสียงอึกทึก เสียงไมสบอารมณหรือเสียงรบกวน

เบอรโรวส (ค.ศ. 1960) ใหจํากัดความของคําวาเสียงดังวา เสียงดังเปนสิ่งเราหรือส่ิง
กระตุนที่ส่ือออกมากับตัวเสียงนั้น โดยไมมีความหมายที่เกี่ยวของกับการมีอยูหรือความสําเร็จของ
งาน จากนิยามนี้เราพอจะตีความหมายออกไดเปน 2 ประเด็นคอื

1. เสียงดัง คือเสียงที่เกิดจากการทํางานที่ไมส่ือสารขอมูลที่มีประโยชนออกมา เชน เสียง
เครื่องจักร เสียงเครื่องยนต เสียงที่กอใหเกิดความรําคาญ ฯลฯ

2. เสียงดัง คือเสียงที่ไมเกี่ยวของกับการทํางาน เชน เสียงรบกวนจากภายนอกหรือเสียงที่
ผูฟงไมตองการไดยิน ฯลฯ

เสียงดังที่เกิดขึ้นนั้น เราอาจจะพิจารณาจากลักษณะของเสียงได 3 ประการคือ
1. ความถี่เสียง (Pitch) คือ ความถี่ของเสียง (Frequency of sound) มีหนวยเปนเฮิรตซ

(Hertz;  Hz) โดยท่ีเสียงที่มีความถี่มาก ๆ จะถือวาเปนเสียงสูง สวนเสียงที่มีความถี่นอย ๆ จะเปน
เสียงต่ําหรือเสียงทุม

2.  ความเขมเสียง (Intensity) คือ ความดังของเสียง (Loudness) มีหนวยวัดเปนเดซิเบล
(Decibel-dB)

3.  คุณภาพ (Quality) ของเสียง ความชัดเจน ความใสของเสียง เสียงบางชนิดอาจดัง
มากเกินไป ก็ทําใหกลายเปนเสียงรบกวนไป เราก็จะถือวาเปนเสียงที่มีคุณภาพไมดี

สภาวะของเสียงเหลานี้นั้นจะมีผลกระทบทั้งในทางที่เพิ่มและลดประสิทธิภาพในการ
ทํางาน รวมทั้งมีผลตอความปลอดภัยและสุขภาพอนามัยของผูไดยินเสียงเองดวย มันจะทําใหเกิด
อันตรายตอระบบการไดยิน ทําใหอวัยวะตาง ๆ ของรางกายมนุษยทํางานผิดปกติ และเปนอันตราย
ตอความปลอดภัยในการทํางานของมนุษย จากขอมูลของประเทศสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 1982 ได
มีการสํารวจพบวาเสียงดังนั้นติดอยูในสิบอันดับแรกของสาเหตุการเกิดโรคและการบาดเจ็บอัน
เนื่องมาจากการทํางาน (The ten leading work related diseases and injuries) เลยทีเดียว

เสยีงและการไดยิน (Noise and Hearing)
เสียงเปนพลังงานชนิดหนึ่งที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของแหลงกําเนิดเสียง และการ

เปล่ียนแปลงของความดันที่เกิดขึ้นในตัวกลาง (Media) ใดตัวกลางหนึ่ง เชน อากาศ น้ํา ฯลฯ เสียง
นั้นอาจจะเกิดมาจากการพูดของตน การทํางานของเครื่องจักรกล การสั่นสะเทือน การเสียดสี การ
กระทบกันของวัตถุ และการสะทอนของเสียงเองก็ได

ปกติแลวเสียงจะมีชวงความถี่ที่กวางมาก แตพิสัยการไดยินเสียงของหูมนุษยจะอยู
ระหวางชวงความถี่เสียง 20-20,000 เฮิรตซ ปกติหูของคนจะมีความไวตอเสียงที่มีความถี่ตาง ๆ แตก
ตางกันไปไมเทากัน โดยหูคนเราจะมีความไวนอยตอเสียงที่มีความถี่ต่ํากวา 1,000 เฮิรตซ และหูคน
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จะมีความไวมากตอเสียงที่มีความถี่สูง ๆ ดังนั้นมีความเขมเสียง (Intensity) เทากัน เสียงที่มีความถี่
สูงหรือเสียงแหลม หรือกลาวไดอีกอยางวา เสียงที่มีความถี่ต่ําจะตองมีความเขมของเสียงมากจึงจะ
ดังเทากับเสียงที่มีความถี่สูงกวา

2.8   งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
การออกแบบและสรางแมพิมพแบบตอเนื่องสําหรับผลิตตลับใสเครื่องประดับ
( พีระยุทธ สุระมณี , ทรงพล กายกูล , สุรชัย กมลหรรษาและธิติพันธุ  สมบูรณศักดิ์  , 2541 )

จากการวิจัยพบวาผลิตภัณฑตลับใสเครื่องประดับในประเทศ สวนมากใชกระบวน
การผลิตดวยแมพิมพแบบ Single die ซ่ึงตองใชขั้นตอนมาก โดยทํา ใหตองใชพนักงาน เครื่องจักร
และเวลาใน การผลิตมาก คณะผูจัดทําไดรวม กระบวนการผลิตขั้นตอนใหสามารถผลิตดวย แม
พิมพแบบตอเนื่อง เพื่อประสิทธิภาพการทํางานที่ดีขึ้น โดยออกแบบและสรางแมพิมพแบบตอเนื่อง
จากการรวมขั้นตอน การผลิตบางขั้นตอนสําหรับผลิตผลิตภัณฑใสเครื่องประดับ

ขั้นตอนการผลิตจาก Single die มีกระบวนการ ผลิต 5 ขั้นตอน แตรวมกระบวนการ
ผลิตไวใน แมพิมพแบบตอเนื่องนี้ไดเพียง 3 ขั้นตอน การวาง Lay out strip เปนไปในแนวทางที่
สามารถขึ้นรูปและสรางแมพิมพได จากการออก สามารถจัดซื้อช้ินสวนมาตรฐาน สรางชิ้นสวนตาง 
ๆ ของแมพิมพโดยใชเครื่องจักรภายในแผนกได สามารถถอดประกอบและถอดปรับแตงแมพิมพ
ได ชิ้นงานที่ไดมีขนาดถูก ตองตามกําหนด

การประเมินผลความรวมมือระหวางภาครัฐกับภาคเอกชน ในการผลิตบุคลากรสูอุตสาหกรรม
อัญมณีและเครื่องประดับ  ( เกียรติมา   ศรีอุดม , 2541 )

การวิจัยครั้งนี้ ผูเขียนทําการศึกษาเพื่อประเมินผลความรวมมือระหวาง ภาครัฐกับภาค
เอกชน ในการผลิตบุคลากรสาขาวิชาวัสดุศาสตร (อัญมณีและเครื่องประดับ) สูตลาดอุตสาหกรรม
อัญมณีและเครื่องประดับ ดําเนินการเก็บรวบรวมขอมูลจากกลุมประชากรที่เกี่ยวของ ประกอบดวย 
กลุมผูสําเร็จการศึกษาจากสาขาวิชาวัสดุศาสตร กลุมนิสิตชั้นปที่ 4 กลุมอาจารยผูสอนวิชาเอก และ
กลุมหัวหนางานหรือผูบังคับบัญชาของผูสําเร็จ การศึกษาดําเนินการเก็บรวบรวมขอมูลภายใน ป
พ.ศ. 2541 โดยใชแบบสอบถาม จํานวน 4 ชุด แปลผลขอมูลดวยสถิติรอยละคาคะแนนเฉลี่ย ความ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และทดสอบความแตกตางของความคิดเห็นของกลุมประชากร 3 กลุม ดวยความ
แปรปรวนแบบทางเดียวที่ระดับนัยสําคัญ = .05

ผลการวิจัยพบวา ความรวมมือระหวางภาครัฐกับภาคเอกชน ในการผลิตบุคลากรสู
อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ ดานการจัดการเรียนการสอน ในเรื่องสถานที่เรียนภาค
ทฤษฎี อุปกรณในการฝกปฏิบัติ การฝกปฏิบัติดานการจัดการมีความเหมาะสม สวนวิชาเอกบางวิชา 
ผูสําเร็จการศึกษาไดนําเนี้อหาไปใชในการประกอบอาชีพ ไดแก การปฏิบัติการวิเคราะหอัญมณี 
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และการผลิตเครื่องประดับ นอกจากนี้ผูสําเร็จการศึกษา ยังมีคุณลักษณะที่เหมาะสมตามความ
ตองการของตลาดแรงงาน ไดแก มีความคิดริเร่ิมสรางสรรค มีความซื่อสัตย มีจรรยาบรรณในวิชา
ชีพ ฯลฯ

กลยุทธในการเพิ่มขีดความสามารถทางการตลาดของอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ
(นราศรี  ไววรรณกุล , ธนวรรณกรรม  แสงสุวรรณและกัฐ  พูนเจริญ , 2542)

ความสามารถในการแขงขันที่ลดลงของอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของ
ไทย ตั้งแตป 2535 เปนตนมานั้น เปนผลมาจากการใชเทคโนโลยีที่ยังไมสูงพอ ความรูในดานการ
บริหารและการผลิตยังมีนอย บุคลากรที่มีความชํานาญในระดับสูงมีไมเพียงพอ และขาดแคลนวัตถุ
ดิบที่ใชในการผลิต ในยุคที่ตลาดโลกไดมีระดับการแขงขันเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหตองแขง
ขันกับประเทศตาง ๆ มากขึ้น ประเทศที่เปนคูแขงสําคัญของไทย มีทั้งจากประเทศที่กําลังพัฒนา
อยาง จีนและอินเดีย หรือประเทศที่พัฒนาแลว เชน สหรัฐฯ อิสราเอล เบลเยี่ยม และสวิตเซอรแลนด    
ดังนั้นนอกเหนือจากการแกไขปญหาที่กลาวมาแลว ยังตองมีความรูเพิ่มขึ้น ในดานการตลาดทั้งภาย
ในและภายนอกประเทศพรอมกันไปดวย

การศึกษาวิเคราะหศักยภาพการสงออกของอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทย
(สุพินดา  วะศินรัตน , 2539)

การศึกษานี้มุงที่จะศึกษาวิเคราะหถึงศักยภาพการสงออกของอุตสาหกรรมอัญมณีและ
เครื่องประดับของไทย ดังนี้ (1) เพื่อศึกษาถึงปจจัยหรือตัวกําหนดความมีศักยภาพของการสงออก
ของอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทย (2) เพื่อวัดหรือประเมินผลถึงความมีศักยภาพ
ของการสงออกของอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทย (3) ศึกษาถึงปญหาและ
อุปสรรคที่มีผลกระทบตอความมีศักยภาพในการสงอออกของ    อุตสาหกรรมนี้ และ (4) เพื่อใช
ความรูและขอมูลที่ไดจากการศึกษาตามวัตถุประสงคที่กลาวมา    ขางตน ในการใหขอเสนอแนะ
แนวทางเพื่อแกไขปรับปรุงการสงออกสินคาอัญมณีและเครื่องประดับของไทย ใหมีขีดความ
สามารถและศักยภาพยิ่งขึ้น โดยกรอบการศึกษาวิเคราะหอยูบน    พื้นฐานทฤษฏีความไดเปรียบโดย
เปรียบเทียบ (Comparative Advantage) และแบบจําลองสวนแบงตลาดคงที่ (Constant Market 
Share Model)

ผลที่ไดรับจากการศึกษาวิเคราะหพบวาไทยสามารถสงออกสินคาอัญมณีและเครื่อง
ประดับเพิ่มขึ้นในทุกรายการ แสดงวาประเทศไทยมีความสามารถในการแขงขันกับประเทศอื่น ๆ 
ในตลาดโลกได ในสวนตลาดที่สําคัญที่ทําการศึกษาอันไดแก เบลเยี่ยม ฝร่ังเศส เยอรมัน ฮองกง
อิสราเอล ญี่ปุน สิงคโปร สวิตเซอรแลนด สหราชอาณาจักร และสหรัฐอเมริกา ปรากฎวาประเทศ
ไทยสามารถสงออกสินคาอัญมณีและเครื่องประดับไดเพิ่มขึ้นในแทบทุกตลาดที่ทําการศึกษา ยก
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เวนสหราชอาณาจักร โดยเหตุปจจัยที่ทําใหสินคาอัญมณีและเครื่องประดับของไทยขยายตัวเพิ่มขึ้น
ในตลาดเหลานี้ไดมากจากการขยายตัวของตลาดโลก ผลจากสวนประกอบของสินคา และผลจาก
ความสามารถในการแขงขัน

การพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญสําหรับคํานวณตนทุนแหวนประดับ
(เพชรรัตน   อุบลเรียบรอย , 2536)

การวิจัยนี้ไดพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญสําหรับคํานวณตนทุนแหวนประดับขึ้น โดยใช
โครงระบบผูเชี่ยวชาญของวิทยานิพนธเรื่อง "การพัฒนาตนแบบเพื่อการสาธิตโครงระบบผูเชี่ยว
ชาญ" ของนายโอภาส  นานิรัติศัย มาทําการดัดแปลงใหเหมาะสมในการคํานวณตนทุนแหวน ซ่ึงใช
วิธีการอนุมานความรูแบบหาเหตุผลไปขางหนา และการแทนคาความรูเปนแบบกฎ เชนเดียวกัน 
นอกจากนี้ผลลัพธจากการอนุมานความรูยังสามารถนําไปคํานวณหาขอสรุปตอได และสามารถ
ปรับปรุงคาของการกระทําของกฎใหทันสมัยได เพื่อใหระบบมีความยืดหยุน

จากการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญสําหรับคํานวณตนทุนแหวนประดับ โดยใชโครง
ระบบ  ผูเชี่ยวชาญที่ดัดแปลงแลวและฐานความรูในการคํานวณตนทุนแหวนประดับ ซ่ึงพลอยที่ใช
ในการวิจัยนี้ประกอบดวยพลอย 7 ชนิด และเพชร 2 ชนิด ปรากฎวาระบบสามารถหาตนทุนของ
แหวนประดับไดใกลเคียงกับความเปนจริง

การประยุกตใชระบบเวลาที่กําหนดไวกับอุตสาหกรรมเครื่องประดับ
(ศักรินทร  นาครทรรพ , 2535)

การศึกษามีวัตถุประสงคของงานวิจัยคือ 1) เพื่อสรางขอมูลมาตรฐานและสูตรเวลาใน
การทํางานของโรงงานอุตสาหกรรมเครื่องประดับ โดยประยุกตใชการวัดวิธี - เวลาซึ่งเปนหนึ่งใน
ระบบการเคลื่อนที่ที่กําหนดไวเปนหลัก และใชคอมพิวเตอรเขาชวย 2) เพื่อใชเปนมาตรฐานสําหรับ
โรงงานอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 3) เพื่อนําไปใชอางอิงตอโรงงานอุตสาหกรรมที่มีลักษณะ
คลายคลึงกัน

การสรางขอมูลมาตรฐานโดยใชระบบเวลาที่กําหนดไวสําหรับงานวิจัยนี้มี 7 ขั้นตอน 
คือ 1) การสํารวจเบื้องตนและจัดงานใหเปนมาตรฐาน 2) การกําหนดงานที่ครอบคลุม 3) การแยก
แยะสวนยอยงาน 4) การกําหนดเวลาสวนยอยที่ทําโดยคน การสรางสวนยอยที่ควบคุมโดยกระบวน
การและการรวมขอมูลและสูตรทั้งหมด 5) การกําหนดและใหรหัสสวนยอยงานที่ตองการ   6) การ
ทดสอบความ
ถูกตอง 7) การประมวลผลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรและการเตรียมรายงานขั้นสุดทาย

การวิจัยนี้ทําการวิจัยในสามแผนกของการผลิตเครื่องประดับก็คือ แผนกแตง แผนกฝง 
และแผนกขัดและขูด ไดผลสรุปวาสามารถสรางขอมูลมาตรฐานและสูตรเวลาสําหรับอุตสาหกรรม
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เครื่องประดับ โดยการประยุกตใชระบบเวลาที่กําหนดไว จากคาเวลาที่ไดจากขอมูลมาตรฐานและ
สูตรเวลานี้สามารถใชเปนมาตรฐานไดในระดับหนึ่ง นอกจากนั้นขอมูลมาตรฐานและสูตรเวลานี้
สามารถถูกพัฒนาเพื่อใชสําหรับแบบอื่นของงานที่จะเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงคุณสมบัติขอนี้จะทําให  
ขอมูลมาตรฐานและสูตรเวลานี้สามารถนําไปอางอิงกับอุตสาหกรรมที่คลายคลึงกันได

ระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการสําหรับควบคมุตนทุนการผลิตของอุตสาหกรรมเครื่องประดับ
(จันทรเพ็ญ   อนุรัตนานนท , 2535)

การศึกษาไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลพื้นฐานทางการผลิตอันจะเปนประโยชนตอการ
พัฒนางานบริหารการผลิต การประมาณตนทุนการผลิต สวนตัวเรือนของเครื่องประดับหลอที่มีคุณ
ภาพระดับปานกลางในกลุมประเภทเครื่องทอง เครื่องเงิน และทองเหลือง โดยไดแบงกลุมชนิดของ
เครื่องประดับดวยเกณฑการแบงแยกที่เหมาะสม ทําการศึกษา และวิเคราะหระบบการผลิตของ
อุตสาหกรรมเครื่องประดับหลอ เพื่อออกแบบโครงสรางของตนทุนการผลิตและประมาณตนทนุ
การผลิตโดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร นอกจากนี้ยังไดออกแบบและปรับปรุงระบบสารสนเทศ
ทางการผลิต อันประกอบดวยรายงานและแบบบันทึกตาง ๆ สําหรับใชควบคุมงานบริหารการผลิต
ใหมี  ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

ผลการศึกษาวิจัยพบวาระบบเอกสารที่มีใชอยูสามารถใชควบคุมงานบริหารการผลิต
ไดอยางมีประสิทธิภาพเนื่องจากขาดขอมูลพื้นฐานทางการผลิต ขาดความสมบูรณในตัวของระบบ 
และยังขาดรายงานที่จําเปนสําหรับผูบริหาร ดังนั้นงานวิจัยนี้จะชวยใหผูบริหารไดมีขอมูลที่จําเปน
ทางการผลิต ซ่ึงเปนประโยชนตอการตัดสินใจและการวางแผนงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งการวางแผน
เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมตนทุนการผลิตใหอยูในระดับปกติ

การศึกษาเพื่อปรับปรุงระบบการควบคุมการผลิตในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ
(นุชสรา   รักอํานวยกิจ , 2538 )

งานวิจัยไดทําการศึกษาปญหา เพื่อหาแนวทางปรับปรุงระบบการควบคุมการผลิตใน
โรงงานอุตสาหกรรมเครื่องประดับ โดยมีวัตถุประสงค เพื่อพัฒนาระบบการควบคุมการผลิตของ
โรงงานประเภทนี้ ใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

ผลการศึกษาวิจัย สงผลทําใหประสิทธิภาพทางการผลิตของแตละหนวยงาน มีแนว
โนม  สูงขึ้น มีการใชเอกสารทางการผลิตที่เสนอ ในการควบคมุงานและเก็บขอมูลพื้นฐานทางการ
ผลิตสําหรับหัวหนางานและผูบริหาร ใชเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินใจและวางแผนงานผลิต 
และทําใหแตละหนวยงาน มีการควบคุมและติดตามงานในระหวางผลิต ที่เปนระบบและรัดกุมยิ่ง
ขึ้น      ทําใหเปอรเซ็นตความสูญเสียของชิ้นงานในระหวางการผลิตลดลง



บทที่  3 
 

รายละเอียดข้ันตอนการดําเนินงาน 
 

3.1   ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูล 
ดําเนินการติดตอโรงงานเพื่อขอความรวมมือในการเขาไปเก็บขอมูลทําวิทยานิพนธ 

และเพื่อประโยชนรวมกัน คือทางโรงงานไดรับวิธีการแกไขปญหาที่เกิดข้ึนในโรงงาน 
 

3.2   วิเคราะหขอมูลเพ่ือคนหาปญหา 
                จากการที่ไดเขาไปเก็บรวบรวมขอมูล ก็จะนําขอมูลนั้นไปวิเคราะหเพ่ือหาปญหาที่
เกิดก็ไดพบวาเกิดปญหาในสวนของการตรวจสอบคุณภาพ  เน่ืองจากตรวจสอบผิดพลาดจากคน จึง
เปนผลทําใหเกิดการคืนของแหวนที่ไมไดคุณภาพเปนจํานวนมาก  ทําใหบริษัทสูญเสียความ
นาเชื่อถือ   ดวยเหตุน้ีจึงไดนําปญหานี้มาเปนหัวขอในการวิจัย  เพ่ือแกไขปญหาดังกลาว 
 
3.3   ศึกษาทฤษฎีเพ่ือนํามาใชวิเคราะหแกไขปญหาและสํารวจงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 หลังจากที่ทราบปญหาจึงไดทําการศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยที่เก่ียวของน้ัน  
รวบรวมและนํามาใชในการแกไขปญหา   ซ่ึงไดกลาวไวในบทที่  2   
 
3.4   สรางตนแบบ (Prototype) สําหรับชวยในงานตรวจสอบคุณภาพของแหวน 

จัดเตรียมเครื่องมือวัด จัดหาอุปกรณ  ออกแบบและสรางตนแบบสําหรับการตรวจ
สภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน ซ่ึงไดกลาวรายละเอียดขั้นตอนการสรางตนแบบไวใน 
บทท่ี  5 
 
3.5  ทดสอบการทํางานของตนแบบ  

หลังจากที่สรางตนแบบขึ้นมาแลว  กอนนําไปใชกับงานจริง  จะตองมีการนําตนแบบ
เคร่ืองน้ีมาทําการทดสอบกอน ดูฟงกชั่นการทํางานตาง ๆ วาสามารถใชงานไดจริงหรือไม  พรอม
ระบุขีดความสามารถ เงื่อนไขตาง ๆ ท่ีตองคํานึง  และจัดทําคูมือในการใชเคร่ืองมือ 

 
3.6   การนําไปใชในงานจริง  ประเมินผล (Implementation & Evaluation)  

หลังจากที่ทดสอบการทํางานของตนแบบผานแลว ก็นําตนแบบน้ีไปใชกับงานจริง 
และเก็บบันทึกขอมูลมาตรวจสอบ  หลังจากนั้นทําการประเมินผลการทํางานของตนแบบ 
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3.7   สรุปผลการวิจัย 
               ทําการสรุปผลการทดสอบ และการประเมินตาง ๆ จากการนําตนแบบไปใชงานจริง
และทําการเปรียบเทียบผลการทํางานแบบวิธีเดิมกับวิธีใหม  
 
3.8 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 

         รายละเอยีดขั้นตอนการดําเนินงานดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1  รายละเอียดขั้นตอนการดําเนินงาน 

เก็บรวบรวมขอมูลในโรงงาน
ตัวอยาง 
- จํานวนคนตรวจสอบ 
- เวลาที่ใชในการตรวจสอบ 
- จํานวนรุนของแหวน 
- จํานวนที่ตรวจสอบผดิพลาด 
- สภาพแวดลอม 
- วธิีการตรวจสอบ 

1. กําหนดขั้นตอนการทํางานของเครื่อง 
2. ระบุหลักการท่ีจะใชเคร่ือง 
3. ออกแบบวงจรและสวนประกอบตาง ๆ 
4. จัดซื้ออุปกรณและเครื่องมือที่จาํเปน 
5. ทําสวนประกบแตละสวน 
6. ทดสอบการทํางานของแตละสวน 
7. ประกอบสวนประกอบตาง ๆ เขาดวยกัน 
8. ทดสอบทั้งระบบอีกคร้ัง 
    8.1 ที่ความถีต่าง ๆ 
    8.2 ที่แหวน Model ตาง ๆ 

1. นําไปตรวจสอบที่โรงงานตัวอยาง 
2. ทําการตรวจสอบ 100% 
3. ทําการประเมนิ 

ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูล 

วิเคราะหขอมูลเพ่ือคนหาปญหา 

ศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยที่เก่ียวของ 

สรางเครื่องมือตนแบบ 

ทดสอบการทํางานของเครื่องตนแบบ 

นําไปใชงานจริง ประเมินผล  

สรุปผลการวิจัย พรอมขอเสนอแนะ 

จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

นําขอมูลที่ไดรวบรวมมาวิเคราะหเพื่อคนหาปญหา 
และพบวาเกิดการตรวจสอบผิดพลาดสูง จึงไดคิด
สรางตนแบบสําหรับตรวจสอบสภาพการฝงอัญมณี
บนตัวเรือนแหวนขึ้นมาเพื่อใหเกิดความเที่ยงตรง 
สูงข้ึนในการตรวจสอบ 

ทําการศึกษาทฤษฎ ี
1. วงจรไฟฟาและอิเลคทรอนิกส 
2.. เสียงและความถี ่
3. ไมโครคอนโทรลเลอร 
4. สัญญาณรบกวน 

แกไขปรับแตง 

1. เตรียมแหวนตวัอยางสําหรับทดสอบ 
     - หลวมมาก 
     - หลวมนอย 
     - ไมหลวม 
2. ทําการทดสอบขณะไมมีแหวน 
3. ทําการทดสอบขณะมีแหวน 
4. ทดสอบและปรับแตงจนกระทั่งเกิดความถกูตอง 
5. พัฒนาวิธีการตรวจสอบ 
 

Model A-Z Model A-Z 

A B Z 

ตรวจสอบ 

แสดงผล 

ตรวจสอบ 

แสดงผล 

No 

การใชงานไดจริง 

Yes 
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การศึกษาขอมูลเบื้องตนของโรงงานตัวอยาง

จากการที่ไดเขาไปสํารวจและเก็บรวบรวมขอมูลของโรงงานตัวอยาง ซ่ึงเปนโรงงาน
ผลิตเครื่องประดับในจังหวัดปทุมธานี  มีรายละเอียดดังตอไปนี้

• กรรมวิธีการผลิตเครื่องประดับ
• การทํางานของแผนกตรวจสอบคุณภาพของโรงงานตัวอยาง

4.1   กรรมวิธีการผลิตเครื่องประดับ
การผลิตเครื่องประดับคือ การทําตัวเรือนเครื่องประดับ เชน แหวน ตางหู จี้ ขึ้นมาดวย

โลหะมีคา (Precious metal) และมีการนําอัญมณีฝงประดับลงบนตัวเรือนเหลานี้   ซ่ึงการผลิตเครื่อง
ประดับและอัญมณีมีสวนประกอบที่สําคัญหลายอยาง ทั้งสวนประกอบเปนตัวเรือนและสวนที่เปน
อัญมณี ตัวเรือนจึงเปนสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องประดับ ชางรูปพรรณ จึงเปนผูทําหนาที่ผลิต
สวนประกอบตาง ๆ ของตัวเรือนเพื่อใชในการประดับอัญมณี ตัวเรือนจึงเปรียบเสมือนโครงสราง
และเครื่องประดับ ถาจะเปรียบเทียบกับบาน ตัวเรือนทําเหมือนโครงสรางของบาน เชน เสา ขื่อ ฝา
บาน หลังคา ซ่ึงประกอบเขาดวยกันทําใหบานนั้นมีความแข็งแรงมั่นคง โครงสรางของตัวเรือนก็
เชนเดียวกัน ที่จะตองทําหนาที่ในการยึดชิ้นสวนตาง ๆ ของเครื่องประดับนั้น ๆ ใหมีความมั่นคง
แข็งแรงสวยงาม นอกจากนี้ตัวเรือนยังตองเปนสวนที่ชวยเนนความสวยงามของอัญมณีที่ประดับอยู
บนเครื่องประดับนั้นใหโดดเดน และมีคุณคามากยิ่งขึ้นอีกดวย

ปจจุบันตัวเรือนของเครื่องประดับ มีหลายลักษณะซึ่งจะสามารถพบเห็นไดโดยทั่วไป 
เชน แหวน สรอย กําไล สังวาล เข็มขัด นาฬิกา มงกุฎ ฯลฯ ซ่ึงในแตละลักษณะของตัวเรือนนั้น ก็จะ
แตกตางกันทั้งสวนประกอบของตัวเรือน และการใชงานทําชิ้นสวนตัวเรือนของชางรูปพรรณจะเริ่ม
จากชางทําการเตรียมวัตถุดิบ โดยพิจารณาจากใบสั่งงาน แลววาควรจะใชวิธีใด โดยทั่วไปชางรูป
พรรณสามารถทําชิ้นสวนตัวเรือนได 2 วิธี โดยขึ้นกับลักษณะงานดังนี้

วิธีที่ 1   การขึ้นตัวเรือนดวยโลหะ วิธีนี้ชางรูปพรรณพิจารณาแลววา ตัวเรือนจากใบ
ส่ังงานไมมีความสลับซับซอน ไมมีความละเอียดมากนัก  สามารถใชวิธีการผลิตโดยการขึ้นรูป
โลหะออกเปนตัวเรือนดวยมือ ซ่ึงก็เปนตัวเรือนที่มีการออกแบบเปนพิเศษและมีการผลิตนอย

วิธีท่ี 2  การขึ้นตัวเรือนดวยขี้ผ้ึง (WAX)  การขึ้นตัวเรือนดวยวิธีนี้ ชางรูปพรรณ
พิจารณาแลววาชิ้นงานมีความละเอียดและซับซอน ถาขึ้นตัวเรือนดวยโลหะ การจัดแตงรูปทรงที่มี
ความสลับซับซอนมาก ๆ  จะไมสามารถทําไดงาย จึงไดใชขี้ผ้ึงแทนการขึ้นตัวเรือนดวยโลหะ 
เพราะขี้ผ้ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุเนื้อออน ซ่ึงสามารถออนตัวไดงายเมื่อโดนความรอนเพราะมีจุด
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หลอมเหลวต่ํากวาโลหะมาก จึงทําใหการปรับแตงรูปทรงทําไดงายกวา และวิธีนี้เปนการใชหลัก
การหลอ (casting) ซ่ึงเหมาะสําหรับการผลิตที่มีปริมาณมาก

กระบวนการผลิตเครื่องประดับโดยวิธีการขึ้นตัวเรือนดวยขี้ผ้ึง  แบงออกได 2 แบบ
ใหญ  ๆ  ไดแก

• กระบวนการผลิตแบบฝงแว็กซ
• กระบวนการผลิตแบบฝงมือ

กระบวนการผลิตแบบฝงแว็กซ  (WAX)
วิธีนี้เปนการใชหลักการหลอ  ซ่ึงในขั้นตอนแรกก็ตองอาศัยการทํากระสวน (แบบ

พิมพ) ขึ้นมากอน ซ่ึงก็ตองใชการขึ้นรูปโลหะใหออกมาเปนรูปรางกระสวนดวยมือ เชนเดียวกับ
การขึ้นตัวเรือนดวยมือ โดยท่ีทําการกระสวนนี้ใชเงิน 92.5% เปนวัตถุดิบ การขึ้นรูปนี้จะตองใช
ความชํานาญเปนอยางสูง

หลังจากนั้นก็จะเปนการทําโมลยาง โดยใชยางเคลือบกระสวนดวยความรอนและแรง
กดและทําการผาโมลยางออกเปน 2 ดาน ซ่ึงตองใชความชํานาญเปนพิเศษ ตอจากนั้นก็เปนการฉีด
ขี้ผ้ึง (Wax) ลงในโมลยางตามจํานวนที่ตองการหลังจากนั้นทําการคัดเลือกอัญมณีมาฝงที่ตัวขี้ผ้ึง 
หลังจากนั้นนําไปติดไวกับตนขี้ผ้ึง โดยท่ัวไปแตละตนจะสามารถติดแบบขี้ผ้ึงของแหวนได
ประมาณ 30 อัน นําตนขี้ผ้ึงเหลานี้ไปหุมดวยการเทปูนทนไฟพรอมทั้งทําการดูดฟองอากาศออก
จากแบบหลอปูน นําแบบหลอไปอบดวยความรอนเพื่อเปนการไลขี้ผ้ึงออกแลวนําแบบหลอมาเขา
เครื่องเหวี่ยง เพื่อเทน้ําโลหะมีคาลงในแบบและทําการเหวี่ยงหลังจากนั้นรอชิ้นงานเย็นทําการแกะ
ช้ินงานออกจากแบบหลอ

หลังจากไดชิ้นงานตัวเรือนพรอมอัญมณี ทําความสะอาดชิ้นงานจากการหลอแลว ขั้น
ตอนสําคัญตอมาก็คือการตัดตอขนาดหรือการประกอบชิ้นงานตัวเรือนรวมทั้งการตกแตงผิวช้ินงาน
ตัวเรือนโดยชางฝมือ ติดตามดวยการขัดดิบและขัดสุกตามลําดับตอจากนั้นก็เปนการขูดทําความ
สะอาดและชุบเคลือบผิว และขั้นที่สําคัญมากที่ขาดไมได คือ การตรวจสอบคุณภาพของแหวน
สุดทายคือการบรรจุหีบหอเพื่อสงจําหนายตอไป

กระบวนการผลิตแบบฝงมือ
วิธีนี้เปนการใชหลักการหลอ ซ่ึงในขั้นตอนแรกก็ตองอาศัยการทํากระสวน (แบบ

พิมพ) ขึ้นมากอน ซ่ึงก็ตองใชการขึ้นรูปโลหะใหออกมาเปนรูปรางกระสวนดวยมือ เชนเดียวกับ
การขึ้นตัวเรือนดวยมือ โดยท่ีทําการกระสวนนี้ใชเงิน 92.5% เปนวัตถุดิบ การขึ้นรูปนี้จะตองใช
ความชํานาญเปนอยางสูง
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หลังจากนั้นก็จะเปนการทําโมลยาง โดยใชยางเคลือบกระสวนดวยความรอนและแรง
กดและทําการผาโมลยางออกเปน 2 ดาน ซ่ึงตองใชความชํานาญเปนพิเศษ ตอจากนั้นก็เปนการฉีด
ขี้ผ้ึง ลงในโมลยางตามจํานวนที่ตองการจากนั้นนําไปติดไวกับตนขี้ผ้ึง โดยทั่วไปแตละตนจะ
สามารถติดแบบขี้ผ้ึงของแหวนไดประมาณ 30 อัน นําตนขี้ผ้ึงเหลานี้ไปหุมดวยการเทปูนทนไฟ
พรอมทั้งทําการดูดฟองอากาศออกจากแบบหลอปูน นําแบบหลอไปอบดวยความรอน เพื่อเปนการ
ไลขี้ผ้ึงออกแลวนําแบบหลอมาเขาเครื่องเหวี่ยง เพื่อเทน้ําโลหะมีคาลงในแบบและทําการเหวี่ยง

หลังจากไดชิ้นงานตัวเรือนจากการหลอและทําความสะอาดชิ้นงานตัวเรือนจากการ
หลอแลว ขั้นตอนสําคัญตอมาก็คือการตัดตอขนาดหรือการประกอบชิ้นงานตัวเรือนรวมทั้งการตก
แตงผิวช้ินงานตัวเรือนโดยชางฝมือ

ติดตามดวยการขัดผิวและการฝงอัญมณีลงบนตัวเรือนซึ่งเปนขั้นตอนสําคัญที่ตองใชผู
ที่มีความชํานาญและมีความปราณีตในการทํา ตอจากนั้นก็เปนการทําความสะอาดและชุบเคลือบผิว
และขั้นที่สําคัญมากที่ขาดไมได คือ การตรวจสอบคุณภาพของแหวน สุดทายคือการบรรจุหีบหอ
เพื่อสงจําหนายตอไป

4.2   การทํางานของแผนกตรวจสอบคุณภาพ

รูปที่ 4.1   กระบวนการทํางานของแผนกตรวจสอบคุณภาพ

จากรูป 4.1  แผนกที่ 1  แผนก QC รับแหวนที่ผลิตเสร็จจากแผนกชุบเคลือบ มาทําการ
ตรวจสอบ 100% โดยในการตรวจสอบสภาพการฝงอัญมณีบนตวัเรือน ในโรงงานนี้ใชคนในการ
ตรวจสอบ ซ่ึงมีเกณฑในการตรวจสอบ  2 ลักษณะ  คือ

1.   รอยตําหนิ หรือรอยขีดขวนที่ตัวเรือนแหวนและอัญมณี (เพชร , พลอย)
2.   เกิดการหลวมหรือคลอนระหวางอัญมณีกับตัวเรือนแหวนหรือไม ?

แผนก QC. แผนกตางประเทศ

Rework

แผนกชุบเคลือบ แผนกบรรจุหีบหอ
No

YESYES

No
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 ในขอที่ 1 ก็จะใชตาเปลาตรวจสอบได สวนขอที่ 2 ใชหูคนตรวจสอบ ซ่ึงก็มีวิธีการ
ตรวจสอบดังนี้ คือ นําแหวนมาแนบใกล ๆ หู แลวใชนิ้วเคาะเบา ๆ ที่แหวน แลวใชหูฟงเสียงเพื่อ
แยกวาหลวมหรือไมหลวม ซ่ึงถาแหวนหลวมเสียงที่ไดยิน เสียงจะไมใชเสียงเดียวและส่ัน ถาหลวม
มากจะไดยินเสียงซอนดังกิ๊ก ๆ (เสียงจะเหมือนวัตถุ 2 ชิ้นกระทบกัน) และถาแหวนไมหลวม คือ 
แนน จะไดยินเสียงในลักษณะเสียงเดียวไมมีเสียงแทรกซอน  ดังรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.2  การเคาะแหวน และใชหูฟงเสียงเพื่อดูวาอัญมณีหลวมหรือไม  (ดานหลัง)

รูปที่ 4.3   การเคาะแหวน และใชหูฟงเสียงเพื่อดูวาอัญมณีหลวมหรือไม  (ดานหนา)
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เมื่อตรวจสอบเสร็จพบวา
ก.  กรณีแนน จะทําแยกไวในกลอง A
ข.  กรณีหลวมนอย จะตองนํามาตรวจโดยวิธีใชเข็มทิ่มที่อัญมณีดูอีกครั้ง ดังรูปที่  4.4

เพื่อเช็ควาหลวมหรือไม และถาหลวมใหทําการระบุตําแหนงเม็ดที่หลวม โดยใสในกลอง B (ถา
หลวม) และใสในกลอง A (ถาแนน)
                ค.  กรณีหลวมมาก จะตองนํามาตรวจโดยวิธีใชเข็มทิ่มที่อัญมณีอีกครั้ง เพื่อเช็ควาอัญมณี
เม็ดไหนหลวม และทําการระบุตําแหนงเม็ดที่หลวม  เพื่อทําการ Rework ใหม โดยการหยอดกาวที่
ดานขางอัญมณีเพื่อใหติดแนน  ดังรูปที่ 4.5  และใสไวในกลอง B
หมายเหตุ    :   กลอง  A  สงตอไปแผนกตางประเทศและกลอง B  สงกลับไป  Rework

 แผนกที่ 2  แผนกตางประเทศ  รับแหวนที่ตรวจผานมาจากแผนก QC เพื่อทําการ
ตรวจสอบ 100 เปอรเซ็นต อีกครั้ง กอนบรรจุหีบหอ เพื่อที่จะไดมั่นใจไดวาไมมีของเสียตกไปถึงมือ
ลูกคา โดยมีเงื่อนไขการตรวจสอบดังนี้

1. จะทําการตรวจสอบโดยใชหูคนทุกวง
2. จะใชเข็มทิ่มอัญมณีดูทุกวง

โดยในการตรวจสอบใชวิธีการเดียวกันกับแผนก QC  ซ่ึงเมื่อตรวจสอบแลวพบวา
♦ อัญมณีที่หัวแหวนไมหลวม ก็ทําการบรรจุหีบหอตอไป

อัญมณีที่หัวแหวนหลวมก็จะถูกสงกลับไป Rework ใหม
หมายเหตุ      :     โดยในขั้นตอนตาง ๆ  จะมีการบันทึกผลการตรวจสอบ

รูปที่  4.4  การใชเข็มทิ่มอัญมณีเพื่อดูวาเม็ดไหนหลวม
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รูปที่ 4.5  การซอมแซมโดยวิธีหยอดกาวที่ดานขางอัญมณี



บทที่ 5 
 

ข้ันตอนการออกแบบสรางตนแบบ  
  

จากการที่ไดศึกษาทฤษฎีตางๆ ที่เก่ียวของ ก็ไดเกิดแนวคิดในการสรางตนแบบและได
แบงตนแบบออกเปนสวน ๆ พรอมหลักการและขั้นตอนการสรางตนแบบนั้น ซ่ึงมีรายละเอียดดัง 
ตอไปน้ี 

• หลักการและแนวคิด 
• สวนประกอบของตนแบบ 
• ขั้นตอนการสรางสวนประกอบแตละสวนของตนแบบและการเลือกใชอุปกรณ 

 
5.1   หลกัการ  แนวคิด   ตั้งแตเริ่มตนจนถึงปจจุบัน 

จากการที่ไดศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวของก็ไดเกิดแนวคิด และไดลองผิดลองถูกทดลองมา
เร่ือย ๆ  ก็ไดปรับเปลี่ยนแนวคิด ตั้งแตเริ่มตนมาจนถึงปจจุบัน ดังน้ี 
 
แนวคิดท่ี 1   
  วงจรกําเนิดความถี่ปอนความถ่ีใหอุปกรณกําเนิดความถี่  และสงไปที่ตัวเรือนแหวน  
ทําใหแหวนสั่นเกิดความถี่ขึ้นมา  ใชคอนเดนเซอรไมโครโฟนจับสัญญาณแลวใชวงจรขยายสําหรับ
ไมโครโฟนขยายกอน หลังจากนั้นใชวงจรกรองความถี่ชนิดแบนพาส คือกรองความถ่ีต่ํากวาที่
ตองการออก  สูงกวาที่ตองการออก  ก็จะเหลือความถี่ที่ตองการ และกําหนดชวงความถี่มาตรฐาน 
ท่ียอมรับและผานวงจรเปรียบเทียบความถี่  ถาสูงกวาหรือต่ํากวาชวงที่ยอมรับไดแสดงวาหลวม  แต
ถาอยูในชวงที่ยอมรับไดแสดงวา  อัญมณีแนน  และสง เอาทพุท แสดงที่  LED สีแดงและสีเขียว  
(สีเขียว คือ แนน สีแดง คือ หลวม)  และแสดงเอาทพุท  ผานจอ  LCD  
 
แนวคิดท่ี 2 
  วงจรกําเนิดความถี่ปอนความถ่ีใหอุปกรณกําเนิดความถี่  และสงตอไปยังตัวเรือน
แหวน  ทําใหแหวนส่ันและเกิดความถี่ใหมขึ้นมา  ใชคอนเดนเซอรไมโครโฟนจับสัญญาณแลวใช
วงจรขยายสําหรับไมโครโฟนขยายกอน หลังจากน้ันใชวงจรกรองความถี่ชนิดแบนพาส คือกรอง
ความถี่ต่ํากวาที่ตองการออก  สูงกวาที่ตองการออก  ก็จะเหลือความถี่ที่ตองการและนําสัญญาณที่ได
ผานวงจรขยายสัญญาณกอนเพ่ือขยายสัญญาณใหได 5 Vp-p แลวสงไปเขาวงจรไมโคร 
คอนโทรลเลอร  เพ่ือประมวลผลและแสดงผล โดย  LED สีแดงและสีเขียวและจอ  LCD 
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แนวคิดท่ี 3 
  วงจรกําเนิดความถี่ปอนความถ่ีใหอุปกรณกําเนิดความถี่  และสงตอไปยังตัวเรือน
แหวน  ทําใหแหวนสั่นและเกิดความถ่ีใหมขึ้นมา  ก็ใชคอนเดนเซอรไมโครโฟนจับความถี่มาและ
เขาวงจร ขยายสําหรับไมโครโฟน  เพ่ือขยายและสงตอเขาการด DSP เพ่ือประมวลผล  โดยในการด
น้ีเราจะเขียนโปรแกรมควบคุมส่ังใหการด DSP ทํางานตามที่เราตองการ  เม่ือประมวลผลเสร็จ  ก็
แสดงเอาทพุท  ผาน  LED สีแดงและสีเขียวและจอ LCD 
 
แนวคิดท่ี 4 
  กรณีมีสัญญาณรบกวนจากภายนอกมากเกิน  ก็ใหใชไมโครโฟนสองตัวจับสัญญาณ  
ตัวที่1 จับที่ตัวเรือนแหวน  ตัวท่ี 2 จับที่สภาวะแวดลอมภายนอก แลวนํามาเขาวงจรเปรียบเทียบ 
(Comparator)  เพ่ือทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่ได  โดยถาสัญญาณเหมือนกันตัดทิ้ง สัญญาณ
ตางกันใหผานได แลวนําสัญญาณที่ไดไปเขาวงจรไมโครคอนโทรลเลอร  เพ่ือประมวลผลและ
แสดงผลโดย  LED สีแดงและสีเขียวและจอ  LCD 
 
สมมุติฐาน 

เริ่มมาจากทฤษฎีของ เสียงไดกลาววา  “ เสียงเกิดจากวัตถุ 2 ช้ินกระทบกัน”  ดังน้ันถาปอน
ความถี่คาหน่ึงใหแหวน  แหวนนั้นจะสั่นตามและจะมีพฤติกรรมดังน้ี 

กรณีท่ี 1  แหวนหลวม  จะมีเสียงเกิดขึ้นมาใหม และแทรกซอนกับเสียงที่เกิดจากความถี่ที่
ปอนเขาไป 

กรณีท่ี 2  แหวนไมหลวม   เสียงที่ไดจะมีเสียงเดียว คือ เสียงที่เกิดจากความถี่ที่ปอนเขาไป
จะไมมีเสียงแทรกเกิดขึ้นมาใหม 

หมายเหตุ   แนวคิดน้ีไดจากการเขาไปในโรงงาน แลวดูวิธีการตรวจสอบจริงของพนักงาน
ตรวจสอบ โดยในการตรวจสอบนั้นจะนําเอาแหวนมาไวแนบหูแลวใชน้ิวเคาะเบา ๆ  และฟงเสียงที่
เกิดขึ้น 

 
รวมหลักการและแนวคิด 
 จากแนวคิดทั้งหมดไดทําการทดลองโดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
ข้ันตอนที่  1 

นําเครื่องกําเนิดความถี่ ปอนความถี่ใหกับอุปกรณกําเนิดความถี่ ซ่ึงในที่น้ีใชตลับสั่น 
มอเตอรชนิดส่ันได ลําโพง ซ่ึงมีรายละเอียดกลาวในหัวขอ 5.3.2  และสงผานไปที่ตัวแหวน โดยตัว
จับยึดแหวน ดังรูปที่ 5.8 และรูปที่  5.9  จากนั้นก็ใชตาสังเกตที่แหวน หูฟงเสียง หลังจากที่ไดทําการ
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ทดลอง  ก็ไดเลือกใชลําโพงเปนอุปกรณกําเนิดความถ่ี ซ่ึงรายละเอียดการเลือกลําโพงกลาวไวใน 
หัวขอ 5.3.2   

ผล   สอดคลองกับแนวคิดขางตน คือถาแหวนหลวมจะไดยินเสียงแทรกปะปน และถา
แหวนไมหลวมก็จะไดยินเสียงเดียว ไมมีเสียงแทรก 

อางถึงทฤษฎี   เสียง  (ธนกร  คีรีพิทักษ , 2542 : 11-24) 
 

ข้ันตอนที่  2 
เม่ือเราสามารถแยกเสียงระหวางแหวนหลวมกับแหวนไมหลวมได  แตเสียงที่ไดน้ัน

ไมเหมาะที่จะใชหูคนฟง  จึงไดมีการใชอุปกรณตรวจจับความถี่ ดังรูปที่  5.10  ซ่ึงในที่น้ีไดลองใช
ไมโครโฟนกันอุลตราโซนิครับอินพุทเขามา แลวผานวงจรขยายสําหรับไมโครโฟน แลวสงตอไปที่
วงจรกรองความถี่  เพ่ือกรองความถ่ีที่ไมตองการออกแลวนําสัญญาณที่ได  วัดโดยออสซิลโลสโคป 
เพ่ือแยกหาชวงความถี่ท่ีปะปนมา  ซ่ึงวิธีน้ีถาสามารถแยกความถี่ดังกลาวไดจะสามารถระบุไดวา
แหวนนั้นหลวมหรือไมหลวม  หลังจากที่ไดทําการทดลองก็ไดเลือกใช Condenser  microphone 
เปนอุปกรณตรวจจับความถี่  ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไวในหัวขอ  5.3.1 

ผล สัญญาณที่วัดไดโดยออสซิลโลสโคปนั้นเห็นไมชัดเจน  และมีความถี่รบกวนสูงมาก  
จึงตองมีการแกปญหาโดยการขยายสัญญาณและกําจัดสัญญาณรบกวนดังกลาว 

อางถึงทฤษฎี  วงจรขยายสําหรับไมโครโฟน 
 

ข้ันตอนที่  3 
 การที่มีสัญญาณอินพุทตํ่าไป  ทําใหตองมีการขยายสัญญาณกอน  โดยใชวงจรขยาย  
เพ่ือที่จะใหนําสัญญาณน้ีไปใชตอได  และการปรับอัตราการขยายก็ปรับที่ความตานทานปรับคาได  
และวัดสัญญาณดังกลาวโดยออสซิลโลสโคป 
               ผล  สัญญาณที่ขยายแลวเหมาะสมที่จะนําไปใชตอ  แตเกิดปญหาคือ สัญญาณไมคงที่  มี
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตลอดเวลา  เฟสเลื่อนและมีความถี่รบกวนสูง  และเริ่มเห็นความถี่ที่
ปะปนมาบางไมเห็นบาง  เม่ือสัญญาณดังกลาวมีพฤติกรรมเปนอยางนี้  ก็ไมสามารถนําสัญญาณนี้
ไปประมวลผลตอได   
                อางถึงทฤษฎี      วงจรขยาย  

 
ขั้นตอนที่  4 
  จากการที่สัญญาณไมคงที่  มีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตลอดเวลา  เฟสเล่ือน  อาจ
เกิดมาจากอุปกรณกําเนิดความถ่ี  อุปกรณตรวจจับความถี่  วงจรขยายสําหรับไมโครโฟน  วงจร 
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กรองความถี่และวงจรขยายสัญญาณ  จึงไดทําการทดลองปรับเปลี่ยนอุปกรณและวงจรตางๆ  เพ่ือ
ปรับปรุงสัญญาณเอาทพุทใหดีขึ้นซึ่งรายละเอียดของการปรับเปล่ียนวงจรไดอธิบายในภาคผนวก ค 
              ผล   สัญญาณเอาทพุทชัดเจนและดีขึ้น  เห็นสัญญาณที่ปะปนมา  แตก็ยังมีความไม
แนนอนอยูบาง  และมีสัญญาณรบกวนจึงไมสามารถนําสัญญาณนี้ไปประมวลผลเพื่อแสดงผลได
ในตอนน้ี  เพราะจะทําใหความถูกตองของตนแบบลดลง  
หมายเหตุ  :  ข้ันตอนที่  1 - 4  ไดทําการทดลองในหองโลง         
 
ข้ันตอนที่  5 
 การที่สัญญาณไมคงที่  และมีสัญญาณรบกวน  อาจเกิดมาจากสภาพแวดลอม  เพ่ือขจัด
ปญญานี้  จึงไดมีการสรางกลองเก็บเสียง  แลวนําอุปกรณวงจรตาง ๆ ประกอบลงไปในกลอง  แลว
ทําการทดลองตอ 
               ผล  สัญญาณรบกวนจากสภาพแวดลอมโดนขจัดทิ้งไปเกือบหมด  ทําใหเหลือแตสัญญาณ
เอาทพุทที่ตองการ  ชัดเจนยิ่งขึ้น 
 
ข้ันตอนที่  6 

จากการที่แนวคิดที่ 1 ไมสามารถที่จะทําใหเครื่องมือน้ีสําเร็จลงได จึงไดมีการนําหลัก 
การของไมโครคอนโทรลเลอรเขามาประยุกต็ใชเพ่ือใหเกิดความถูกตองของเครื่องมือสูงข้ึน  โดย
ใชในสวนของการประมวลผลดวยวิธีนําสัญญาณเอาทพุทเดิมปอนเปนอินพุทใหเปนไมโคร 
คอนโทรลเลอร  แลวไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการประมวลผลแยกหาชวงความถี่ที่ตองการ  แลว
แสดงผลในรูปแบบตาง ๆ ตามตองการ  เชน  ถาแหวนหลวมใหหลอด LED สีแดงติดสวาง  ถา
แหวนไมหลวมให  LED  สีแดงไมติด 
                 ผล    ชุดไมโครคอนโทรลเลอรน้ีสามารถประมวลผลสอดคลองกับแนวคิด   จึงทําให
สามารถสรางตนแบบฯ ไดสําเร็จ  และทําการตรวจสอบไดอยางถูกตองแมนยําประมาณ  99 %  
                 อางถึงทฤษฎี   ไมโครคอนโทรลเลอร 

 
5.2  สวนประกอบของตนแบบ 

 สวนที่ 1   คือชุดกําเนิดความถี่ มีหนาที่ปอนความถ่ีใหกับอุปกรณที่สรางการสั่น 
สะเทือน(vibration)  เพ่ือทําการสั่นไปที่แหวน  เพ่ือใหแหวนเกิดความถี่ขึ้นมาความถี่หนึ่ง  ซ่ึงมี
สวนประกอบยอยดังตอไปน้ี   ดังรูปที่  5.1 

1.1 วงจรอิเล็กทรอนิคสกําเนิดความถี่ 
1.2 อุปกรณกําเนิดความถี่ 
1.3 แหลงจายไฟ 
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1.4 ฐานยึดแหวน 

 
รูปที่  5.1 สวนประกอบในชุดกําเนิดความถี่ 

 

 
รูปที่  5.2   แหลงจายไฟ 

 

 
รูปที่  5.3  วงจรอิเล็กทรอนิคสกําเนิดความถี่ 

 
 
 

วงจรอิเล็กทรอนิคส
กําเนิดความถ่ีแหลงจายไฟ อุปกรณกําเนิด

ความถ่ี
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รูปที่  5.4   อุปกรณกําเนิดความถี ่

 
รูปที่  5.5  อุปกรณกําเนิดความถี่พรอมฐานยึดแหวน 

 
สวนที่ 2    คือชุดตรวจจับสัญญาณ (Sensor) ซ่ึงจะประกอบไปดวยอุปกรณดังตอไปนี้   

ดังรูปที่   5. 6 และรูปที่   5. 7 
             2.1  ไมโครโฟนแบบ Condenser microphone 
             2.2   ตัว Sensor แบบ Ultrasonic 
             2.3   วงจรขยายสําหรับไมโครโฟนโดยเฉพาะ 
 

 
รูปที่   5. 6  ไมโครโฟนแบบ  Condenser microphone และ  Ultrasonic 
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รูปที่   5.7  วงจรขยายสําหรับไมโครโฟนโดยเฉพาะ 

 
 สวนที่ 3   คือ  ชุดวงจรกรองความถี่   
วงจรกรองความถี่ท่ีใชในตนแบบนี้เปนแบบ Band pass filters  ดังรูปที่  5.8  ทําหนาที่

กรองสัญญาณที่ตองการ ซ่ึงอยูในชวงความถ่ีที่ไดทําการกําหนดไว 75 - 750 Hz. เพราะปองกันการ
เกิดออสซิลเลต 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่  5.8  วงจรกรองความถี่ 
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สวนที่ 4  คือ ชุดขยายสัญญาณ  ดังรูปที่  5.9  จะประกอบดวย วงจรอิเล็กทรอนิคส ซ่ึง

ใชในการขยายสัญญาณเน่ืองจากความถี่ที่กรองได ยังนําไปใชงานไมไดเพราะสัญญาณไมแรงพอ 
เราจึงมีวงจรขยายขยายอีกที เพ่ือใหไดสัญญาณที่ชัดเจน ซ่ึงในสวนน้ีจะตองทําการทดลอง เพ่ือหา
อัตราการขยายสัญญาณที่เหมาะสม แลวสงสัญญาณตอไปยังชุดไมโครคอนโทรลเลอร     

 

 
รูปที่  5.9 วงจรขยายสัญญาณ 

 
สวนที่  5   ชุดไมโครคอนโทรลเลอร   ดังรูปที่  5.10   ทําหนาที่ประมวลผลวาแหวน

หลวมหรือไม ซ่ึงใชหลักการนับความถี่และการเปรียบเทียบความถี่กับความถี่อางอิงโดยการ
ตรวจจับสัญญาณวามีความถ่ีสูงกวาชวงที่กําหนดหรือไม 
                กรณี    มี    จะสงสัญญาณไปโชวที่ชุดแสดงผลวาแหวนหลวม  LED  สีแดงติด  
                กรณี    ไมมี   จะสงสัญญาณไปโชวท่ีชุดแสดงผลวาแหวนไมหลวม LED  สีแดงไมติด 
 

รูปที่  5.10  ชุดไมโครคอนโทรลเลอร 
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สวนที่  6  คือ ชุดแสดงผล จะประกอบดวยอุปกรณดังตอไปน้ี   ดังรูปที่ 5.11 และ 
รูปที่  5.12  การแสดงผลจะแสดงในรูปแบบดังตอไปนี้ 
       1.   Display   จอ  LCD จะแสดงสถานะตาง ๆ  ควบคุมดวยชุดไมโครคอนโทรลเลอร 
       2.   LED   
 2.1   ถาแหวนไมหลวมก็ให  LED  สีแดงไมติด 
 2.2   ถาแหวนหลวมก็ให  LED    สีแดงติดสวาง 
 

 
รูปที่  5.11   จอ LCD 

 
รูปที่   5.12  LED 

 
สวนท่ี 7  คือ  กลองเก็บเสียงทําหนาที่ปองกันสัญญาณรบกวนจากสภาวะแวดลอม

ภายนอกกลองไมใหเขามารบกวนการทํางานของตนแบบฯ  และเพิ่มความแข็งแรงใหกับตนแบบฯ
ดังรูปที่  5.13  

 
รูปท่ี  5.13   กลองเก็บเสียง 
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5.3 ข้ันตอนการสรางสวนประกอบแตละสวนของตนแบบและการเลือกใชอุปกรณ 
 

5.3.1   การเลือกใชอุปกรณตรวจจับความถี่ 
จากการที่ไดศึกษาในเรื่องของอุปกรณตรวจจับความถี่  ก็ไดจัดหามาทดลอง  2  อยาง  

ดังรูปที่  5.6   ซ่ึงประกอบไปดวย 
1. ไมโครโฟน  ซ่ึงมี  2  ชนิดดังน้ี 

1.1 ไดนามิคไมโครโฟน 
1.2 คอนเดนเซอรไมโครโฟน 

2.    อุลตราโซนิค 
 
วิธีการทดลอง  นําไมโครโฟนทั้งสองชนิดและอุลตราโซนิค  มาตรวจจับความถี่ของ

แหลงกําเนิดเสียงอางอิง  และนําสัญญาณที่ตรวจจับได วัดดวยออสซิลโลสโคป 
หมายเหตุ   การใชคอนเดนเซอรไมโครโฟนนั้นจะตองมีวงจรขยายสําหรับไมโครโฟนโดยเฉพาะ
มาตอรวมดวย  ซ่ึงวงจรขยายดังกลาวไดกลาวไวแลวในขั้นตอนการสราง  Pre – Amplifier  สําหรับ
ไมโครโฟน 

 
ตารางที่  5.1  ผลการทดลองอุปกรณตรวจจับความถ่ี    สรุปไดดังตารางตอไปนี้ 
 

อุปกรณ ความไว ตอบสนองในชวงความถี่ 
1. ไดนามิคไมโครโฟน ปานกลาง 100 – 20    kHz 
2. คอนเดนเซอรไมโครโฟน สูง 60 – 20   kHz 
3. อุลตราโซนิค สูง > 40    kHz 

 
 ดังน้ัน  จึงไดเลือกคอนเดนเซอรไมโครโฟนเปนอุปกรณตรวจจับความถี่  เน่ืองจากมี
ความไวสูง  และตอบสนองในชวงความถี่ต่ําไดดี 

 
5.3.2  การเลือกใชอุปกรณกําเนิดความถี่ 
 

1. ในขั้นตอนแรกนั้น  ไดนําอุปกรณ  3  ชนิดมาทดลอง คือ 
1.1 ตลับสั่น  ดังรูปท่ี  5.4 
1.2 มอเตอรชนิดส่ันได  ดังรูปที่ 5.4 
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1.3 ลําโพง  แบงออกเปน  3  ชนิด  ดังรูปท่ี 5.5 
• ลําโพงเสียงแหลม  ขนาด  2  น้ิว  30  วัตต  อิมพีแดนซ  8  โอหม 
• ลําโพงเสียงกลาง  ขนาด  4  น้ิว  40  วัตต     อิมพีแดนซ  8  โอหม ย่ีหอ  Walom 
• ลําโพงเสียงต่ํา ขนาด  6  น้ิว  100  วัตต   อิมพีแดนซ  8  โอหม  
       ย่ีหอ Versa –Tronic 
 
วิธีการทดลอง  ทําไดโดยใชเครื่องกําเนิดความถี่ปอนความถ่ีใหอุปกรณทั้ง  3  ชนิด  

และสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น  แลวใชเครื่องนับความถี่วัดความถี่ที่เกิดขึ้นวา  อินพุทเทากับ
เอาทพุทหรือไม  เพ่ือดูผลตอบสนองที่ความถ่ีตาง ๆ  และดูแรงที่เกิดขึ้น  เพราะสุดทายจะตองใช
แรงนี้สงใหตัวเรือนแหวน  เพ่ือใหแหวนสั่น 
 
ตารางที่  5.2  ผลการทดลองอุปกรณกําเนิดความถี่  สรุปไดดังตารางตอไปน้ี   
 

อุปกรณ ความคงทน แรงที่เกิดขึ้น ความถูกตองของ 
การตอบสนอง 

ความไวใน 
การตอบสนอง 

1. ตลับสั่น นอย ดี ไมดี ไมดี 
2. มอเตอรชนิดส่ันได นอย ดี ไมดี ไมดี 
3. ลําโพงเสียงแหลม มาก ปานกลาง ปานกลาง ดี 
4. ลําโพงเสียงกลาง มาก ปานกลาง ดี ดี 
5. ลําโพงเสียงตํ่า มากที่สุด ดี ดีมาก ดี 
 
         ดังน้ันจึงเลือกใชลําโพงเสียงต่ํา Versa – Tronic  เปนอุปกรณกําเนิดความถี่ในเครื่องตนแบบ 
 
5.3.3   Pre - Amplifier สําหรับไมโครโฟน 
 การที่จะนําคอนเดนเซอรไมโครโฟนไปใชงานนั้นจะตองตอปรีแอมมสําหรับ
ไมโครโฟนโดยเฉพาะดวย ไมโครโฟนจึงจะทํางานไดเพราะสัญญาณที่ออกจากไมโครโฟน
คอนขางต่ํามาก และการใชไมโครโฟนที่มีอิมพีแดนซตํ่าจะชวยลดสัญญาณรบกวน 

จากรูปที่  5.14   เมื่อสัญญาณผานการขยายแลวจําเปนตองมีการลดขนาดของสัญญาณ
ลง  โดยใชวงจรแบงแรงดันทางอินพุตของเครื่องขยายเสียง   ซ่ึงสามารถหาคาของ  R1  และ  R2 ได
จาก 
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R2    ≈   0.9 AR1   (5.1) 
เมื่อ  A  เปนอัตราขยายแรงดันของวงจร 
 

 
รูปที่  5.14 บล็อกไดอะแกรมของแอคทีฟไมโครโฟน 

 
รูปที่  5.15   แสดงวงจรและกราฟตอบสนองความถี่ของ     เวียนฟลเตอร  (wien filter)   

เม่ือสัญญาณผานเขามาในวงจรเวียนฟลเตอร   สเปกตรัมของสัญญาณบางสวนถูกกําจัดออกไป   ทํา
ใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนดีขึ้นดวย ดังน้ันในการนําไปใชงานจึงเหมาะกับการ
บันทึกเสียงดนตรีที่มีเคร่ืองดนตรีหลายๆ  ชิ้นซึ่งแตละชิ้นก็มีความถ่ีตางกัน  หรือใชกรองเสียงพูด
โดยเฉพาะแลวนําไปบันทึกก็ได   การกําหนดความถี่ศูนยกลางสามารถกําหนดไดจาก 

 
fo  =  1 / (2πRC)   (5.2) 

 
รูปที่   5.15   กราฟตอบสนองความถี่และวงจรของ  วงจรกรองแถบความถี่ผานแบบเวียนฟลเตอร 
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หลักการทํางาน 
จากรูปที่  5.16  M1  เปนคอนเดนเซอรไมโครโฟน   ทําหนาที่เปลี่ยนเสียงเปน

สัญญาณไฟฟา  เหตุที่เลือก    M1    เปนคอนเดนเซอรไมโครโฟนเพราะมีการตอบสนองความถี่ที่
กวาง      และมีขนาดเล็กกระทัดรัด    IC1   เปนออปแอมปแบบสัญญาณรบกวนต่ํา  เบอร  LF356  ที่
ขาอินเวอรติ้งอินพุตตอเปนวงจรเวียนฟลเตอร   ความถี่ศูนยกลางของวงจรถูกกําหนดดวยคาของ R1 
และ C1  จาก   fo  =  159155 / (R1 C1)  ซ่ึงวงจรนี้กําหนดไวที่  1 kHz   ที่ความถี่ศูนยกลางนี้สามารถ
หาอัตราขยายไดจาก  R1    =   2 AR2  หรือ C2  =   2 AR1 ซ่ึงวงจรนี้กําหนดไวที่  5 เทา 
 C5   และ R5 เปนวงจร  บล็อกก้ิง  (Blocking)   ทําหนาทีป่องกันไมใหไฟตรงจากวงจร
ออกไปทางเอาตพุต  นอกจากนี้ยังทําหนาท่ีแยกคาความจุของสายเคเบิ้ลกับการปอนกลับของตัว IC1 
ทําใหวงจรไมเกิดการออสซิสเลตทางความถี่สูงคาของ R5  ควรมีคาตํ่า ๆ  เพ่ือใหเอาตพุตอิมพีแดนซ
ของวงจรมีคาต่ํา    ถาใช  IC1     เปนเบอร  LM741   ไมตองใส   R5        เพราะไอซีเบอรน้ีจะมีสัญญาณ 
รบกวนมากกวา  ตัวตานทาน  R3  และ  R4 เปนวงจร   แบงแรงดันเพ่ือไบอัสใหกับขานอนอินเวอร
ต้ิงอินพุต   แรงดันไบอัสนี้  เทากับ   คร่ึงหน่ึงของแหลงจาย    LED1    ทําหนาที่แสดงการทํางานของ 
วงจร  สังเกตดูจะเห็นวา   LED1   ตอนุกรมกับวงจร     

 
รูปที่  5.16  วงจรสมบูรณของแอคทีฟไมโครโฟน 

 
การดัดแปลงแอคทีฟฟลเตอร 

 ความถี่ศูนยกลางของวงจรแอคทีฟฟลเตอร   (IC1)   ถูกกําหนดโดยคาของ R1 , R2, C1 

และ C2 ในตารางที่  3   แสดงการเลือกคาของ R1 , R2, C1 และ C2 ใหไดความถ่ีศูนยกลางคาตางๆ  ที่
ยกตัวอยางไวคือ 723 Hz, 1kHz,  1.5 kHz,  2.2 kHz,  3.3 kHz,  4.8 kHz  และการกําหนดชวงความถี่
ตํ่าสุดถึงสูงสุดโดยไมกําหนดศูนยกลางก็ได   โดยที่  : 
fo   คือ   ความถี่ศูนยกลาง 
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fL   คือ   ความถี่ต่ําสุด 
fH   คือ   ความถี่สูงสุด 
Bw    คือ   ความกวางของแถบความถี่ผาน 
 
ตารางที่  5.3   แสดงการเลือกคา  RC  ท่ีความถี่ศูนยกลางตาง ๆ  ที่  A  (อัตราขยาย)   เทากับ  5 
 

fL fo fH RC Bw R1 C1 R2 C2 
(Hz) (Hz) (Hz) (µs) (Hz) (Ω) (F) (Ω) (F) 

217 723 2410 220 2193 220 k .001 µ 22 k .01 µ 

300 1000 3333 150 3033 150 k 001 µ 15 k .01 µ 

450 1500 5000 110 4550 330 k 330 p 33 k .0033 µ 

660 2200 7333 72 6673 220 k 330 p 22 k .0033 µ 

990 3300 11000 47 10010 47 k .001 µ 4.7 k .01 µ 

1480 4800 16000 33 14650 100 k 330 p 10 k .0033 µ 

208 - 6100 81626 5900 68 k 390 p 12 k .068 µ 
20 - 20000 81607.95 19980 68 k 120 p 12 k .68 µ 

 
 
การสราง 
 เร่ิมตนทําแผนวงจรพิมพตามแบบที่แสดงไวในรูปที่  5.17  และลงอุปกรณตามรูปที่  
5.18  สําหรับไอซีควรใสซ็อกเก็ตดวยเพ่ือจะไดถอดเปลี่ยนไดงาย    
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รูปที่  5.17  แสดงลายวงจรพิมพ 

 

 
รูปที่ 5.18  แสดงตําแหนงการลงอุปกรณ 

 
รายการอุปกรณ 

ตัวตานทาน 
R1  - 150 kΩ   ¼ W 1%  1   ตัว 
R2 - 5 kΩ   ¼ W 1%  1   ตัว 
R3 , R4 - 1 MΩ   ¼ W 1%  2   ตัว 

R5  - 330 Ω   ¼ W 1%  1   ตัว 
R6 - 10 kΩ   ¼ W 1%  1   ตัว 
 

ตัวเก็บประจุ 
C1  - 0.001 µF   50 V  เซรามิก  1   ตัว 

C2 - 0.01 µF   50 V  เซรามิก  1   ตัว 
C3  - 1 µF   16 V  แทนทาลัม  1   ตัว 

C4 - 47  µF   16 V  อิเล็กทรอไลต 1   ตัว 
C5  - 10  µF   16 V  อิเล็กทรอไลต 1   ตัว 



 

 

67 
 

 

 

อุปกรณสารก่ึงตัวนํา 
IC1  - LF356   1   ตัว 
LED1 - ไดโอดเปลงแสงสีอะไรก็ได  1   ตัว 
อ่ืน ๆ    - คอนเดนเซอรไมโครโฟน  สายนําสัญญาณ   แหลงจายไฟ  9 โวลท 

 
5.3.4  เครื่องกําเนิดความถี่ 
 
คุณลักษณะ    

เปนฟงกชันเจนเนอเรเตอรที่สามารถกําเนิดความถี่ไดตั้งแต  10  Hzไปจนถึง  150 kHz   
พรอมดวยการแสดงคาความถ่ีเปนตัวเลขดิจิตอลที่มีความเที่ยงตรงสูง     เลือกรูปคลื่นสัญญาณได    
3 แบบคือ   รูปซายน   รูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหลี่ยม  
 
รายละเอียดคุณสมบัติทางเทคนิค 
 1.   ยานความถี่แบงออกเปน   3  ยาน โดยกําเนิดความถี่ต้ังแต  10 Hz  - 150 kHz   
 2.   ระดับแรงดันเอาตพุต  ประมาณ  3  mV p-p  ถึง 2 V p-p 
 3.   เอาตพุตอิมพีแดนซ  600  Ω   
 4.   กําเนิดรูปคลื่นได   3 แบบ คือ 

1. รูปคลื่นซายน 
2. รูปคลื่นสามเหลี่ยม 
3. รูปคลื่นสี่เหล่ียม 

5.   ความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นซายน  นอยกวา  0.7%  ที่  1 kHz  : 1%  ที่  10 kHz  และ  2%  
ท่ี  100 kHz   

6.   ความเปนลิเนียรของรูปคลื่นสามเหลี่ยม  มากกวา  1%  ที่  1 kHz   
7.   สัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม  มีคาไรซไทม  ≈  0.4  µS  ที่ความถ่ี  100  kHz   
8.   ความผิดพลาดของภาคแสดงผลประมาณ   ±2% 
9.   ความเสถียรภาพของแรงดันเอาตพุต  มากกวา  0.1  dB  ที่ทุกยานความถี่ 
10.  กินไฟประมาณ  6.5 W  ที่ไฟ  220V. 

 
ภาคกําเนิดสัญญาณความถี่ 
 ในรูปที่  5.20   แสดงใหเห็นบล็อกไดอะแกรมภายในของไอซีเบอร XR-2206  ตัว
กําเนิดความถ่ี   โดยใชรวมการทํางานตาง ๆ  ไวในตัวเดยีวกันดังน้ี 
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- แอมปลิจูดมอดูเลชั่น  (AM) 
- ฟรีเควนซี่ชิฟตคียอิ้ง  (Frequency Shift Keying (FSK)) 
- ฟรีเควนซี่มอดูเลชั่น  (FM) 
- เคอรเรนตสวิตซ  (Current Switch) 

 
รูปที่  5.19  รูปคล่ืนแบบตาง ๆ ที่ไดจากเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ 

  ก. ท่ีความถี่ 100 Hz ข. ที่ความถี่    1 kHz 
  ค. ที่ความถี่    10   kHz ง. ที่ความถ่ี   100  kHz 

 
จุดสําคัญของไอซีเบอรน้ีอยูที่  VCO  (Voltage Control Oscilator)   ซ่ึงทําหนาที่ผลิต

สัญญาณซายน  และสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม      ความถี่ที่ไดจะถูกควบคุมดวยเคอรเรนตสวิตซ      โดย
มีคาความตานทานซึ่งตออยูที่ขา  7-8  เปนตัวกําหนดการทํางานของเคอรเรนตสวิตซ ในสวนของ
บล็อกการคูณและปรับแตงรูปคลื่นซายน   (Multiplier and sine shaper) จะรับสัญญาณรูป   คล่ืน
สามเหลี่ยม   จาก  VCO  มาทําการแตงรูปใหเปนคลื่นรูปซายน   ซ่ึงความแรงของสัญญาณซายน
และสามเหลี่ยมสามารถปรับไดโดยตัวตานทานที่ตออยูกับขา  3  ลงกราวด  และแรงดันที่ขา  1  
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สวนตัวตานทานที่ตออยูกับขา  13, 14  จะเปนตัวปรับรูปคลื่นของคลื่นรูปซายน ที่ขา  11 เปน
สัญญาณซิงคเอาตพุต  (Sync)  ซ่ึงจุดน้ีเปนคอลเลคเตอรเปด  (Open collector)  สัญญาณจุดน้ีจะเปน
รูปคลื่นสี่เหลี่ยมซ่ึงซิงคกันกับความถี่ที่  VCO  
 

 
รูปที่ 5.20 ลักษณะโครงสรางภายในของไอซีเบอร   XR – 2206  ท่ีใชผลิตความถ่ี 

 
ภาควัดความถี่ 

 ในรูปที่  5.21   เปนแผนผังการทํางานของชุดวัดความถ่ี  ซ่ึงแบงการทํางานออกไดเปน  
3 สวนคือ 

1. วงจรนับและแสดงผล 
2. แลตซและรีเซต 
3. สวนของสัญญาณฐานเวลา 
โดยในสวนของสัญญาณฐานเวลาจะแบงยานวัดเปน  3 ชวง  คือ  20ms. 200ms. และ 2 s. 
 
หลักการของภาควัดความถี่ 

 ในขั้นแรกขอใหพิจารณาที่การเลือกฐานเวลาที่  2  วินาทีกอน   จากรูปจะเห็นวา
ความถี่  50Hz  จะถูกทําใหเปนคล่ืนรูปสี่เหลี่ยมดวยไอซีชนิดทริกเกอร   จากนี้จึงสงผานวงจรหาร  
10 อีก  2 ครั้ง   ซ่ึงก็คือ   ถูกหารดวย   100 น่ันเอง   ก็จะไดรูปคล่ืนที่มีคาบเวลาเปน  2  วินาที  ตาม
ตองการพรอมสงใหวงจรแลตซและรีเซต 
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 วงจรนับความถี่จะทําการนับสัญญาณที่เขามา  โดยจะนับอยูนาน  1 วินาที   (คร่ึงคาบ
แรกของสัญญาณฐานเวลา)   และเมื่อเริ่มคร่ึงคาบหลังจะทําการแลตซไวจากนั้นภาควัดความถี่จะถูก
รีเซตและเร่ิมนับอีกทีเมื่อเร่ิมสัญญาณฐานเวลาลูกตอมา 
ในกรณีที่ฐานเวลามีคาเปน  0.2  วินาที   คาที่อานไดจะตองคูณดวย  10   และสําหรับ  0.02  วินาที   
ตองคูณดวย  100   

 
รูปที่  5.21  แผนผังการทํางานของชุดนับความถี ่

 
การทํางานของวงจรภาคกําเนิดความถี่ 

 จากวงจรในรูปที่  5.22  IC1  เบอร XR-2206  ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณความถี่โดย
แบงเปน  2  สวนคือ   สัญญาณซายนสามเหลี่ยม   และสี่เหลี่ยม R2 และ   R3  เปนตัวตานทานปรับ
คาได  เพ่ือปรับระดับแรงดันสัญญาณคลื่นรูปซายน   และสามเหลี่ยม 
 เม่ือเล่ือน  S1     ไปที่ตําแหนง  2    จะไดคล่ืนรูปสามเหลี่ยมปรากฏที่ขา  2  ปรับระดับ
แรงดันไดดวย   VR5  เน่ืองจาก R3 ถูกชอรตกลงกราวด  (ท่ี  S1/3 )  เมื่อ S1/2   อยูท่ีตําแหนง  1  จะได
คล่ืนรูปซายนปรากฏที่เอาตพุตขา 2 โดยปรับระดับแรงดันดวย VR5   และ R3 ซ่ึง R3  จะเปนตัวชวย
ใหระดับแรงดันของคลื่นรูปซายนมีขนาดเทากับสัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่ขา  13,  14   มีตัวตานทาน
ปรับคาไดตอไวเพ่ือปรับแตงคลื่นรูปซายนใหมีความผิดเพ้ียนนอยที่สุด ตัวตานทานที่ขา   15,  16  
ใชปรับความสมมาตรของซีกบวกกับซีกลบของรูปคลื่นซายน  และรูปคลื่นสามเหล่ียมซึ่งปกติจะ
ปรับเปนตัวสุดทาย S2   ใชเลือกยานวัดทั้ง  3 ยาน  โดยความถี่แตละยานถูกกําหนดดวยตัวเก็บประจุ
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ท่ีตออยูท่ีขา  5 และ  6  ในแตละยานยังสามารถปรับความถี่ไดดวยตัวตานทานปรับคาไดเปน
ละเอียด   และหยาบ สวน R1  จะเปนตัวกําหนดความถี่ต่ําสุดของแตละยานวัด  จะเห็นวาคาความถี่
ถูกกําหนดดวยคาตัวเก็บประจุที่ตออยูที่ขา  5  และ  6  และตัวตานทานที่ขา  7   ซ่ึงคาความถี่  
สามารถแสดงไดดวยสมการดังน้ี 
 
                F       =     

RC
1   (5.3) 

                                                     
 เน่ืองจากตัวเก็บประจุเปนคาคงที่ ดังน้ันความถี่ที่เปล่ียนแปลงจึงขึ้นอยูกับคาความ
ตานทาน   เพราะฉะนั้นเพื่อใหสามารถปรับความถี่ไดอยางละเอียดตอเน่ือง   ความตานทานปรับคา
ไดน้ีควรมีความลิเนียรมากๆ  และสามารถเปลี่ยนแปลงคาไดทีละนอยๆ  ทําใหไดการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ทีละนอยๆ  และเปนไปอยางชาๆ  ซ่ึงในที่น้ีใชคาความตานทานปรับคาไดขนาด  5 k Ω 
(ปรับละเอียด) แตในบางกรณีเราตองการปรับความถี่ใหเปลี่ยนแปลงทีละมากๆ  โดยเร็ว   ซ่ึงคา
ความตานทานก็ตองเปล่ียนแปลงคาไดทีละมากๆ  และคอนขางเร็วในที่น้ีใชตัวตานทาน  VR1  
ขนาด  1MΩ  (ปรับหยาบ)  เพ่ือปรับความถ่ีอยางหยาบ ๆ ที่ขา  11  ของ  IC1  ซ่ึงภายในเปนคอล 
เลคเตอรเปด  ณ  จุดน้ีเราจะไดสัญญาณเอาตพุตเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม  โดยมี R2 ตอเปนตัวตานทาน
พูลอัพ  (Pullup resistor) สัญญาณที่ไดปอนเขา  IC7/1ซ่ึงเปนไอซีชมิตทริกเกอร  เพ่ือใหแนใจวาได
สัญญาณรูปสี่เหลี่ยมอยางแนนอน  IC7/3 ทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอร   โดยเอาตพุตปอนผานชุดความตาน 
ทานลดทอนสัญญาณซึ่งตอเปนวงจรแบงแรงดันดวยตัวตานทาน R4 และ R5  S1 ใชปรับเลือก
สัญญาณรูปซายน  สามเหลี่ยม   และสี่เหลี่ยม    โดยสัญญาณที่ถูกเลือกจะถูกตอผาน  VR7 เพ่ือปรับ
ระดับแรงดันที่ปอนใหอินพุตของวงจรอิมิตเตอรตามซึ่งเปนภาคเอาตพุต 
 ภาคเอาตพุตประกอบดวย  Q1  และ Q2   เบอร    BD139   และ  BD140   ซ่ึงจัดวงจร
แบบคอมพลีเมนทารี่   โดย Q1 จะทํางานเมื่อสัญญาณอินพุตเปนบวก    สวน Q2   จะทํางานเมื่อ
สัญญาณอินพุตเปนลบเพื่อปองกันไมใหเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณทางเอาตพุตท่ีเรียกวาครอส
โอเวอรดิสทอรชัน  จึงจัดไบแอสใหทรานซิสเตอรทั้งสองใหเหมาะสมดวย R9 - R12   ซ่ึงจะจํากัด
กระแสใหมีคาประมาณ  40 mA  ที่แหลงจายไฟของทรานซิสเตอรท้ังสองจะมี  R6  และ C14 ทําหนา 
ท่ีเปนดีคัปปลิ้ง  เพ่ือใหไดแรงดันไฟตรงที่เรียบจริงๆโดยมีริปเปลนอยที่สุด  ซึ่งจะทําใหเอาตพุต
ของภาคน้ีปราศจากสัญญาณรบกวนแมวาสัญญาณเอาตพุตจะมีขนาดต่ําเปนมิลลิโวลตก็ตาม 
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รูปที่   5.22   วงจรสมบูรณของเครื่องกําเนิดความถ่ี 
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ภาคนับความถี่ 
 จากวงจรในรูปที่  5.23   หัวใจของภาคนับความถี่อยูที่ IC2     เบอร  74C926    ภายใน
ประกอบดวยวงจรนับสิบ  4 ชุด   พรอมดวยแลตซขนาด  4 บิต   สําหรับวงจรนับแตละชุดภาคถอด 
รหัส  BCD  และภาคมัลติเพล็กเซอรไวขับ   LED  แบบ  7  สวน   ชนิดแคโทดรวม  โดยขับผาน Q3 
– Q6  ซ่ึงตอ อยูภายนอกตัวไอซี  สัญญาณฐานเวลาของวงจรคือความถี่  50 Hz  ซ่ึงไดจากหมอแปลง  
T1  ทางดานขดทุติยภูมิ  โดยตอผานตัวตานทาน R5 ซ่ึงสัญญาณนี้จะถูกขลิบโดยไดโอด  2 ตัวซ่ึงตอ
อยูกับแหลงจายไฟบวก  และลบ   จากนั้นปอนเขาขา  13  ของ  IC7/4  ซ่ึงเปนชมิตทริกเกอร  ไดเอาต 
พุตเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมปอนให IC4     และ   IC5    ทําการหารความถี่ไดเปนสัญญาณฐานเวลาใหวง 
จรนับความถี่ 
 

 
 

รูปที่  5.23 ลายทองแดงของแผนวงจรพิมพ 
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รูปที่  5.24 การวางอุปกรณบนแผนวงจรพิมพและการเดินสายภายในกลอง 
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 อธิบายตามแผนผังเวลาในรูปที่  5.26  ไดดังน้ี   
 ข้ันแรกสมมติวา    S2/2    อยูที่ตําแหนง  1  เมื่อแรงดันของสัญญาณฐานเวลาตกเปน  
“0”   จะไดเอาตพุตของ    IC6/3     เปน   “1”  เปนการเปดเกตใหสัญญาณนาฬิกา  (ที่กําเนิดโดย IC1   
ผาน IC7/2)   ผานไปใหกับ   IC3  ทําการนับความถี่น้ีได เมื่อแรงดันที่   S2/2   มีสถานะเปน  “1”   จะ
ทําใหขา  10 ของ  IC6/3  มีสถานะเปน   “0”   เปนการปดเกตไมใหสัญญาณนาฬิกาผาน IC6/1 ไปยัง
วงจรนับได  ดังน้ันที่เอาตพุตของวงจรนับจึงไมเปลี่ยนคา  ขณะที่ IC6/1 ถูกปดเกต  ขณะเดียวกัน 
IC6/4 จะถูกเปดเกต  ทําใหสัญญาณนาฬิกาปอนใหขา  14 (ck)  ของ  IC3  ที่   IC3  เม่ือสัญญาณ
นาฬิกาลูกแรกเขามาจะทําใหขา  2 มีสถานะเปน  “1”   ซ่ึงจะเปนสัญญาณไปใหขา  5  (LE)  ของ  
IC2  เพ่ือแลตซขอมูลของวงจรนับไว   (ตอนนี้คาที่วงจรนับไดจะถูกเก็บไวในสวนของวงจรแลตซ  
และแสดงผลคางไว)  หลังจากสัญญาณนาฬิกา  2  ลูกตอมาจะทําใหขา  7  ของ IC3 มีสถานะเปน  
“1”   เปนสัญญาณไปทําการรีเซตวงจรนับ    IC2   ซ่ึงเปนการสิ้นสุดการนับในชุดแรก  และหลังจาก
สัญญาณนาฬิกาลูกตอมาจะทําใหขา  10 และขา  13 ของ IC3 มีสถานะเปน  “1”   ทําให IC3   หยุดรับ
สัญญาณนาฬิกา  โดยจะเริ่มทํางานอีกครั้งก็ตอเมื่อไดรับสัญญาณรีเซตจากขา  10  ของ   IC6/3 
 สรุปการทํางานโดยยอไดดังน้ี  เริ่มตนดวย IC2 ทําการนับความถี่โดยเริ่มตั้งแตมี
สัญญาณฐานเวลาเขามาเปน  “0”   และจะหยุดนับเมื่อเวลาผานไปเปนคร่ึงหน่ึงของคาบเวลา
สัญญาณฐานเวลา   ท่ีจุดน้ีหลังจากสัญญาณนาฬิกาลูกแรกเขามามันจะทําการแลตซขอมูลเพ่ือแสดง 
ผล   และวงจรนับจะถูกรีเซตหลังจากสัญญาณนาฬิกา  2 ลูกตอมา   โดย  IC3  แลว IC3  จะหยุด
ทํางานจนกวาจะไดรับการีเซต   ซ่ึงมันจะถูกรีเซตที่จุดเริ่มตนของสัญญาณฐานเวลาลูกตอมาแลววง 
จรนับก็จะเริ่มนับความถี่อีก  เปนเชนนี้เรื่อยไป  ขณะที่  S2/2  อยูที่ตําแหนง  1 คาที่อานไดจากจอ 
แสดงผลจะมีหนวยเปนเฮิรตซ  เน่ืองจากคาที่ไดเกิดจากการนับในเวลา  1 วินาทีพอดี   แตเมื่อ S2/2  
อยูที่ตําแหนง  2  คาที่อานได   จะตองนํามาคูณดวย     10Hz  จึงจะเปนคาที่ถูกตองเพราะเวลาที่ใช
นับคือ   0.1  วินาที เชนกันหาก S2/2 อยูที่ตําแหนง  3 คาที่อานไดตองคูณดวย  100 Hz  เวลา
ท่ีใชนับคือ  0.01  วินาที  เม่ือ S2/2  อยูที่ตําแหนง  3 คาบเวลาของสัญญาณฐานเวลาคือ  20 ms  ดัง 
น้ันคาที่แสดงที่จอแสดงผลจะถูกนํามาแสดงทุกๆ  20ms  ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงที่เร็วเกินกวาที่ตา
เราจะสามารถดูไดทัน   จึงจําเปนตองทําการแสดงผลใหชาลงโดยนําสัญญาณฐานเวลา   50Hz  มา
ทําการ  NAND  กับสัญญาณที่ไดจากขา  10  ของ   IC4  ซ่ึงจะไดสัญญาณเอาตพุตที่ขา  4 ของ IC6/2  
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รูปที่  5.25 การเดินสายภายในกลอง 
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โดยจะไดสัญญาณฐานเวลาทุกๆ  ครั้งที่ขา 10 ของ   IC10   มีสถานะเปน     “1”   ซ่ึงทําใหอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของคาในจอแสดงผลอยูในระดับที่ตาเราสามารถมองเห็นได 

 
แหลงจายไฟ 

 แหลงจายไฟไดจากวงจรเรกติฟายแบบเต็มคลื่น   โดยแยกแหลงจายออกเปน  3 ชุด 
คือ   +5V  1 ชุด   และ  -5V  อีก 1 ชุด  โดยมี IC8 และ IC10  เบอร  7905   ทําหนาที่รักษาแรงดันให
คงที่ที่  -5V  และ IC9   เบอร  7805  รักษาระดับแรงดันใหคงที่ที่  +5V 
 ท่ีขา  IC1   และ  IC7  จะใชแหลงจายไฟ   -5V  แยกตางหากจากสวนอ่ืน   เหตุผล
เน่ืองจากตองการปองกันสัญญาณรบกวนซึ่งจะมากับไฟลบ   อันเกิดจากการกําเนิดสัญญาณรบกวน
ในตัว IC2 (ภายใน  IC2   มีการผลิตสัญญาณมัลติเพล็กซ)   สวน IC9 ,  IC10 และ IC11 ,  IC12    ที่ตออยู
กับอินพุตและเอาตพุตของไอซีเรกูเลเตอรท้ัง 3 ตัวมีไวเพ่ือปองกันสัญญาณรบกวนจําพวกทราน
เช้ียนตและริปเปล  ที่ขาIC2 ใชแหลงจายไฟ    5V  แตที่ขา   ck,  LE  และ R  ตออยูกับ IC6  และ IC3 
ซ่ึงใชแหลงจายไฟ   ±5V      ดังน้ัน แรงดันเอาตพุตจะสวิงอยูในชวง  ±5V    แตก็สามารถใชไดกับ 
IC2 โดยไมทําใหเกิดความเสียหาย  เพราะ   IC2   สามารถทนแรงดันไดถึง  15V. 
  

การสราง 
 การสรางสิ่งท่ีควรระมัดระวังเร่ืองอุปกรณพวกไอซีก็ควรใชซ็อกเก็ต และการใส
อุปกรณอยาใหกลับขั้ว  เชนพวก  ไดโอด ไอซี  โดยเฉพาะไอซีเรกูเลเตอรเบอร   7805,  7905  ระวัง
อยาใสกลับดาน   และตัวเก็บประจุชนิดมีขั้วก็ตองระวัง  เชน ชนิดแทนทาลั่ม เปนตน 
 แผนวงจรพิมพแยกเปน  2  สวน คือ  แผนหลัก   กับแผนสําหรับจอแสดงผล  LED  
สวนการเดินสายก็แสดงไวแลวในรูปท่ี  5.24  พรอมตําแหนงอุปกรณ  หนาปทมของเคร่ืองออก 
แบบตามความเหมาะสม S1  ใชสวิตซแบบ  3 ทาง   2  ชุด     S2   ใชสวิตซบิดเลือกแบบ  3 จุด    ตอ  
1 ชั้น  หลังจากบัดกรีเสร็จเรียบรอย  ควรตรวจความเรียบรอยอีกครั้ง   เชน จุดจั๊มพตาง ๆ  ตอครบ
แนนอน   และไมมีอุปกรณตอผิดขั้ว 
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รูปที่  5.26   แผนผังเวลาของภาคนับความถ่ี 

 
การปรับแตง 

 การปรับแตงเพ่ือใหไดผลดีควรใชออสซิลโลสโคปชวย  แตถาไมมีก็สามารถใช
ลําโพงแทนได   โดยวิธีการฟงเสียง   วามีการเปลี่ยนแปลงของระดับความดัง   และระดับความถี่
หรือไมในขณะที่เราปรับตัวตานทานตําแหนงน้ันๆ  โดยปรับ VR3  - VR6 ไวตําแหนงก่ึงกลางกอน 
 ในกรณีท่ีสโคปก็ปรับแตงไดตามข้ันตอนตอไปนี้ 
 1.   ปรับ  VR3  - VR6 ไวที่ตําแหนงกึ่งกลางกอน 
 2.   เปดไฟเขาเคร่ือง   แลวเลื่อน S1 ไปที่ตําแหนง  1  (ซายน) S2 เล่ือนไปตําแหนง  2 
(X 10Hz)  และปรับแรงดันเอาตพุตใหมีคาสูงสุด   โดยปรับที่ VR5 
 3.   ปรับ VR3 (ปรับรูปซายน)   ใหไดรูปคลื่นซายนท่ีสมบูรณที่สุด   โดยปรับ VR5  
และ VR6 ชวย  โดยปรับ VR5 และไมถูกขลิบ 
 4.   จากนี้เล่ือน S1 ไปที่ตําแหนง  2  (รูปคล่ืนสามเหล่ียม)   แลวปรับ VR5 ใหไดระดับ
สัญญาณเทากับคลื่นรูปซายน 
 5.   เล่ือน S1 ไปที่ตําแหนงซายนอีกที   เพ่ือปรับระดับแรงดันใหไดรูปคล่ืนซายนที่มี
ขนาดสูงที่สุดอีกครั้งโดยไมขลิบโดยปรับเฉพาะ  VR6 เทาน้ัน  ตอนนี้ระดับแรงดันของรูปซายน   
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และสามเหลี่ยม  ตองเทากัน   ถาหากไมเทากันก็กลับไปทําขอ  4 และ 5 จนกวาจะไดระดับแรงดันที่
เทากันอีกที 
 6.  เล่ือนสวิตซ S1 ไปที่ตําแหนง  3   (คล่ืนรูปสี่เหลี่ยม)  ตําแหนงน้ีเราไมตองปรับแตง
อะไร   ถาวงจรทํางานถูกตองก็จะไดคล่ืนรูปสี่เหลี่ยมตามรูปที่  1  เปนอันสิ้นสุดการปรับแตง 
 
รายการอุปกรณ 
 

ไอซี 
XR – 2206   1  ตัว 
74C926   1  ตัว 
4017    3 ตัว 
4011   1  ตัว 
74C14   1  ตัว 
7905     2 ตัว 
 

ทรานซิสเตอร  
BD139   1  ตัว 
BD140   1  ตัว 
BC337    6 ตัว 

 
ไดโอด 

IN4002     4 ตัว 
IN4148   2 ตัว 

 
      ตัวตานทาน 

4.7    kΩ    1  ตัว 
2.2    kΩ     4 ตัว 
10     kΩ   1  ตัว 
1.8    kΩ   1  ตัว 
27     Ω     7 ตัว 
100     Ω     2 ตัว 
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1         kΩ     3 ตัว 
22       Ω     2 ตัว 
560     Ω   1  ตัว 
 

ตัวตานทานปรับคาไดแบบเกือกมา 
22       kΩ   1  ตัว 
470     Ω   1  ตัว 
100      kΩ     2 ตัว 
 

ตัวตานทานปรับคาไดแบบมีแกน 
1          MΩ   1  ตัว 
5           MΩ   1  ตัว 
20         kΩ   1  ตัว 
 

ตัวเก็บประจุแบบไมลาร 50 V 
0.12       µF   1  ตัว 
0.012     µF   1  ตัว 
0.0012   µF   1  ตัว 
 

ตัวเก็บประจุแบบอิเล็กทรอไลต 
10     µF  16 V     2 ตัว 
1       µF  16 V     3 ตัว 
10     µF  10 V     3 ตัว 
1000 µF  16 V    2 ตัว 
470   µF  10 V     2 ตัว 
 

สวิตช 
แบบบิดเลือก 3 ทาง   4 ชุด 
สวิตชโยก 3 ทาง    2 ชุด 



 

 

81 
 

 

 

 
อุกรณอ่ืนๆ 

แอลอีดีเจ็ดสวน เบอร FND500   4 ตัว 
หมอแปลง 220 V เปน 9-0-9 V 1A 1  ตัว 
ปลั๊ก กลอง ลูกบิด แผนระบายความรอน 
หมายเหตุ    เม่ือทําวงจรกําเนิดความถี่เสร็จ ไดมีการทดสอบพบวามีขอบกพรองอยู คือ มี
ความเที่ยงตรงต่ํา จึงควรมีการแกไขในภายหลัง 
 

5.3.5 ไมโครคอนโทรลเลอร 
 
คุณสมบัติ   ใชแยกชวงความถี่เพ่ือระบุวาแหวนหลวมหรือไมหลวม 
หลักการ     ใชหลักการนับความถี่และการเปรียบเทียบความถ่ีกับความถี่อางอิง 
รายการอุปกรณของชุดไมโครคอนโทรลเลอร 
    

1.  AT89C52    1   ตัว   
2.   คริสตอล  11.059  MHz  1   ตัว 
3.   C  30   pF   2   ตัว 
4.   C  10   µF  16 v.   1   ตัว 
5.   R  10   kΩ  1%  0.25 W.  1   ตัว 
6.   R  pack  10   kΩ    9 ขา  1   ตัว 
7.   สวิตซ  กดติดปลอยคํา  2  ขา  5   ตัว 
8.   IC  74 HC 244   1   ตัว 
9.   IC  ULN2803   1   ตัว 
10.   R  330  Ω   9   ตัว 
11.   LED  สีแดงและสีเขียวขนาด 10  มม. อยางละ  1   ตัว 
12.   Seven  segment   คอมมอนคาโทด  4 หลักใน 1  ตัว  12  ขา    1 ตัว 
13.   สายไวแลป     5   เมตร  
14.   IC  7805   1   ตัว 
15.   ตะกั่ว      1  มวน 
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รายละเอียดของชุดไมโครคอนโทรลเลอร 
 
1. ใชไฟเขา   5 v. 100 mA. 
2. ใชคริสตอล   11.059 MHz. 
3. ใชวัดความถ่ีตัง้แต   0 – 9999 Hz. 
4. ความผิดพลาดในการวัด ± 1 Hz. 
5. ชุดไมโครคอนโทรลเลอรน้ีใชวัดความถี่ทีม่ากกวาความถี่อางอิงแลวแสดงผลดวย LED สีแดง

ติดสวาง ถานอยกวาความถ่ีอางอิง LED สีแดงไมติด 
6. เคร่ืองเร่ิมทํางาน โดยคาเริ่มตนเทากับ 110 Hz รวมถึงกดปุม  reset 
 
การทาํงาน ใชการนับความถี่ (Frequency counter) เปน Hz. คือ นับวาเกิดพัลลก่ีลูกใน 1 วินาที 
เชน 
        1 ลูก     ใน 1 วินาที       คือ      1  Hz. 
    10 ลูก     ใน 1 วินาที       คือ   10 Hz. 
  100 ลูก     ใน 1 วินาที       คือ 100  Hz. 
และการเปรียบเทียบความถ่ี คือ ในวงจรคอนโทรลเลอรน้ีจะมีการตั้งคาความถ่ีอางอิง และเมื่อ
เครื่องทํางานจะทําการเปรียบเทียบความถี่วา มีความถ่ีสูงกวาความถ่ีอางอิงหรือไม  ถาไมมี คือ        
มีความถี่ตํ่ากวาหรือเทากับความถี่อางอิง ก็จะมีสถานะเปน 0 และ LED สีแดงจะไมติด แตถามี
ความถี่สูงกวาความถี่อางอิงก็จะมีสถานะเปน 1 LED สีแดงจะติดสวางและในขณะเขา Mode ตั้งคา 
ความถี่อางอิง LED สีเขียวจะติดสวาง ขณะน้ีเคร่ืองจะยังไมทําการประมวลผล เม่ือออกจาก Mode 
LED สีเขียวจะดับแสดงวาเคร่ืองเร่ิมทํางานพรอมที่จะประมวลผลเมื่อใสแหวนเขาไปเคร่ืองจะ
ประมวลผลทันที  
 ในการประมวลใช IC AT89C52 ทําหนาที่เปน CPU และ IC74HC244 กับ ULN2803 
เปนตัวขับ 7 segment กับ LED ทุกครั้งที่ Reset คาความถี่อางอิงเร่ิมตนอยูที่ 110 Hz. 
 
วิธีการใชงาน 
1. กดสวิตซ Power เพ่ือจายไฟ 5 v. เขาวงจรไมโครคอนโทรลเลอร 
2. กดปุมเลือก Mode ตั้งความถ่ีอางอิงเพ่ือใชเปนความถ่ีมาตรฐานในการเปรียบเทียบ เชน 

ตองการ 150 Hz. ก็กดปุมเพ่ิมความถี่ไปจนถึง 150 Hz. ในชวงน้ี LED สีเขียวติดสวาง ในขณะนี้
เคร่ืองจะยังไมเร่ิมวัดความถี่เพราะอยูในชวงตั้งคาความถี่ หลังจากตั้งความถ่ีเรียบรอยแลวก็กด
ปุมเลือก Mode  การทํางานเพื่อออกจากขั้นตอนการตั้งคาความถี่ เคร่ืองจะเริ่มทํางาน 
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  ถามีความถี่ที่วดัน้ันมีคามากกวา 150 Hz. สมมุติเปน 170 Hz. จอแสดงผลของชุด
ไมโครคอนโทรลเลอรก็จะแสดงขึ้นมา 170 Hz. และ LED สีแดงติดสวาง 
 ถาตํ่ากวา 150 Hz. สมมุติ 149 Hz. จอแสดงผลของชุดไมโครคอนโทรลเลอรก็จะ
แสดงความถี่ทีว่ัดไดเปน 149 Hz. และ LED สีแดงไมติด 
3. ถาตองการเปล่ียนความถี่อางอิงเปน 250 Hz. ก็ทําตามขั้นตอนขอที่ 2 
 
รูปหนาถัดไป คือ รูปที่ 5.27  ลายวงจรของชุดไมโครคอนโทรลเลอร 
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5.3.6   การหาคาความถี่ใชงาน 
 
 จากการทดลองโดยวิธีการปรับคาความถี่ตั้งแต 50 Hz. ถึง 1,000 Hz. โดยมีชวงหาง
ของความถี่ก็คือ 50 Hz. แลวปอนใหอุปกรณกําเนิดความถี่ กําเนิดความถี่ข้ึนมาแลวสงไปยังตัวเรือน
แหวน เมื่อแหวนสั่นก็จะเกิดความถี่ข้ึนมาที่ความถี่เดิมกรณีไมหลวม และเกิดความถี่คาใหมขึ้นมา
กรณีแหวนหลวม  หลังจากนั้นก็ใชไมโครโฟนตรวจจับสัญญาณดังกลาวและวัดสัญญาณโดย 
ออสซิลโลสโคป จากนั้นนําคาของระดับสัญญาณที่วัดไดบันทึกผลลงในตาราง ตอมาก็พิจารณาวาที่
ความถ่ีใดใหคาของระดับสัญญาณที่มากที่สุด ก็จะกําหนดคาความถ่ีน้ันเปนความถี่ใชงาน ซ่ึงผล
การทดลองสําหรับแหวนทั้ง 6 รูปแบบ แสดงในตารางที่ 5.4 – 5.9  และรูปที่ 5.28  ถึงรูปที่ 5.33 
 
ตารางที่ 5.4   การทดลองปรับความถ่ีเพ่ือหาความถี่ใชงานสําหรับแหวนรูปแบบ A 
 

ความถี่  (Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.) 100 105 108 106 105 104 103 103 102 101 

ความถี่  (Hz) 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 
ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.) 100 100 98 97 95 95 94 93 92 90 

 

 
 
รูปที่ 5.28  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถ่ีกับระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดของแหวน 
รูปแบบ  A 
 
 

ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.)
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ตารางที่  5.5  การทดลองปรับความถ่ีเพ่ือหาความถี่ใชงานสําหรับแหวนรูปแบบ  B 
 
 

ความถี่  (Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.) 390 395 400 398 395 394 392 390 388 386 

ความถี่  (Hz) 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 
ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.) 384 376 375 374 372 370 368 365 365 364 

 
 

 
รูปที่  5.29  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่กับระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดของแหวน 
รูปแบบ  B 
 
 
ตารางที่  5.6  การทดลองปรับความถ่ีเพ่ือหาความถี่ใชงานสําหรับแหวนรูปแบบ  C 
 

ความถี่  (Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.) 145 147 198 154 152 152 150 149 149 148 

ความถี่  (Hz) 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 
ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.) 147 147 147 146 145 144 144 143 142 142 

 
 
 
 

ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.)
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รูปที่  5.30  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่กับระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดของแหวน 
รูปแบบ  C 
 
ตารางที่  5.7   การทดลองปรับความถี่เพ่ือหาความถี่ใชงานสําหรับแหวนรูปแบบ  D 
 

ความถี่  (Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.) 298 300 320 315 312 311 310 310 309 308 

ความถี่  (Hz) 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 
ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.) 308 305 301 295 285 281 280 278 276 275 

 
 

 
รูปที่  5.31  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่กับระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดของแหวน 
รูปแบบ  D 

ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.)
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ตารางที่  5.8   การทดลองปรับความถี่เพ่ือหาความถี่ใชงานสําหรับแหวนรูปแบบ  E 
 
 

ความถี ่ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.) 315 342 360 345 335 333 331 328 327 325 

ความถี ่ 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 
ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.) 324 322 319 295 294 292 287 284 282 274 

 

 
 
รูปที่   5.32  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่กับระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดของแหวน 
รูปแบบ  E 
 
 
ตารางที่  5.9   การทดลองปรับความถี่เพ่ือหาความถี่ใชงานสําหรับแหวนรูปแบบ   F 
 

ความถี่  (Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.) 402 410 420 414 411 408 405 402 398 397 

ความถี่  (Hz) 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 
ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.) 396 395 394 392 390 388 385 385 384 383 

 
 
 

ระดับสัญญาณที่ตรวจจับได  (mv.)
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รูปที่  5.33   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่กับระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดของแหวน 
รูปแบบ  F 
 

 ผลจากตารางที่ 5.4 - 5.9  และรูปที่ 5.28  ถึงรูปท่ี 5.33 จะเห็นไดจากการปรับความถี่ที่
คาตาง ๆ ตั้งแต 50 ถึง 1000 Hz. แลวทําการทดลองจะเห็นไดวาที่ความถี่ 150 Hz. ใหผลตอบสนอง
ท่ีดีที่สุดสําหรับแหวนรูปแบบที่ A ถึง  F 
 ผลสรุปจะเห็นไดวาแหวนรูปแบบ  B,D,E,F,G,I เปนแหวนที่มีอัญมณีเม็ดใหญอยูบน
ตัวเรือนแหวน ที่ความถี่ตางๆ จะมีระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดอยูในระดับที่สูง แตแหวนรูปแบบ 
A,C,H เปนแหวนที่อัญมณีเม็ดเล็ก ๆ อยูบนตัวเรือนแหวน จะมีระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดอยูใน
ระดับที่ต่ํา และมีบางชวงความถี่เทาน้ันที่แหวนสั่นและสามารถตรวจจับสัญญาณออกมาได คือชวง
ความถี่ต่ําประมาณ  150 Hz.  และที่ความถี่ 150 Hz.  เปนความถี่ใชงานที่เหมาะสมกับแหวนที่มี 
อัญมณีทั้งเม็ดเล็กและเม็ดใหญอยูบนตัวเรือนแหวน 
 
 

ระดับสญัญาณที่ตรวจจับได  (mv.)
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บทท่ี 6

ทดสอบและการประเมินผล

ใบบทนี้จะอธิบายถึงวิธีการนําตนแบบไปทดสอบการใชงานและประเมินผลการ
ทดสอบดังมีรายละเอียดตอไปนี้

6.1  วิธีการทํางานในการทดสอบโดยใชตนแบบ  ดังรูปที่ 6.1 ซ่ึงวิธีการตรวจสอบมีขั้น
ตอนดังนี้

1. ปอนไฟ 220  V.  50 Hz ใหกับชุดกําเนิดความถี่
2. ชุดกําเนิดความถี่ จะทําการสงความถี่ในชวงความถี่ต่ําคือ 150 Hz  ไปใหกับอุปกรณกําเนิด

ความถี่
3. อุปกรณกําเนิดความถี่ จะเกิดการสั่นสะเทือน และสงตอไปยังแหวนวงที่จับยึดอยูบนอุปกรณ

กําเนิดความถี่
4. แหวนเมื่อไดรับการสั่นสะเทือน  จะเกิดความถี่ขึ้นมาคา ๆ หนึ่ง
5. ใช อุปกรณตรวจจับความถี่ตรวจจับความถี่ที่เกิดขึ้นจากแหวน
6. นําสัญญาณที่ตรวจจับไดจากแหวน  มาทําการกรองความถี่ชวงที่ไมตองการออก ใหเหลือแต

ความถี่ชวงที่ตองการ โดยวงจรกรองความถี่ชนิด  Band  pass  filter
7. สัญญาณที่ไดเปนสัญญาณที่ออนมาก จึงตองสงไปยังวงจรขยายสัญญาณ เพื่อขยายสัญญาณให

อยูในระดับที่ตองการ คือ 5 V.p-p
8. นําสัญญาณที่ขยายแลว มาเขาชุดไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อแยกสัญญาณวามีสัญญาณที่มาก

กวาสัญญาณอางอิงปะปนมาหรือไม
 กรณี   มี        ก็จะสงสัญญาณไปโชวที่ชุดแสดงผลวา   “ แหวนหลวม ”
 กรณี  ไมมี    ก็จะสงสัญญาณไปโชวที่ชุดแสดงผลวา   “ แหวนไมหลวม ”

9. ชุดแสดงผลจะรับสัญญาณมาจากชุดไมโครคอนโทรลเลอร แลวแสดงผลผาน หลอด LED หรือ
จอ LCD

10. ดูผลที่จอ LCD วาหลวมหรือไม และดูที่แหวนวาอัญมณีเม็ดไหนหลวมบาง
11. บันทึกผลการตรวจสอบ
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รูปที่  6.1  ลําดับการทํางานของตนแบบสําหรับการตรวจสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน

ขอจํากัดในการทดสอบ
1. กรณีหลวมนอยจะใชวิธีดูดวยสายตาอยางเดียว เนื่องจากความถี่ที่เกิดขึ้นที่แหวนมีคานอยกวา 

50 Hz ทําใหตัวตรวจจับสัญญาณไมสามารถตรวจจับสัญญาณได เนื่องจากตัวตรวจจับสัญญาณ
สามารถตรวจจับสัญญาณขั้นต่ําที่ 100 Hz ขึ้นไป

2. กรณีแหวนนั้นเปนแหวนที่มีอัญมณีประดับรอบวงจะตองตรวจ 2 คร้ัง คือ ใชวิธีจับที่ตัวเรือน
คร้ังแรก แลวตรวจสอบครึ่งวงกอน จากนั้นก็จับดานตรงกันขามจุดเดิม แลวตรวจสอบครึ่งวงที่
เหลือ

3. ใชกับแหวนที่ตัวเรือนมีความกวางไมเกิน 4 มิลลิเมตร
4. ใชตรวจสอบสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวนเทานั้น

ชุดกําเนิดความถี่ อุปกรณกําเนิดความถี่

ชุดขยายสัญญาณ ชุดตรวจจับสัญญาณ

ชุดกรองความถี่ ชุดประมวลผล

ชุดแสดงผล

DISPLAY
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6.2   การทดสอบในหองปฏิบัติการ
 การทดสอบในหองปฏิบัติการไดทําการทดสอบกับแหวน 6 รูปแบบ ดังในรูป 6.2
A,B,C และรูป 6.3 D,E,F มีตัวอยางรูปแบบละ 1 วง และทําการทดสอบรูปแบบละ 10 คร้ัง ผลการ
ทดสอบแสดงดังตารางที่  6.1

รูปที่  6.2  แหวนรูปแบบ  A,B,C

รูปที่  6.3  แหวนรูปแบบ  D,E,F

ตารางที่ 6.1 ผลจากการตรวจสอบคุณภาพโดยตนแบบในหองปฏิบัติการ

ผลการตรวจสอบครั้งท่ีรูปแบบ สภาพ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

จํานวนครั้งใน
การตรวจผิดพลาด

เปอรเซ็นตการ
ตรวจผิดพลาด

A G G G G G G G G G G G 0 0
B B B B B B B B B B B B 0 0
C B B B B B B B B B B B 0 0
D B B B B B B B B B B B 0 0
E B B B B B B B B B B B 0 0
F B B B B B B B B B B B 0 0

A B C
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จากผลในตารางที่ 6.1 จะเห็นไดวาสามารถทําการตรวจสอบไดทุกรูปแบบ คือ
รูปแบบ A ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ B ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ C ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ D ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ E ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ F ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%

หมายเหตุ รูปแบบ C  เปนแหวนที่มีอัญมณีเม็ดเล็กมาก ไมโครโฟนตรวจจับสัญญาณไมได
จึงใชวิธีดูดวยสายตา

6.3   การทดสอบในโรงงานตัวอยาง
การทดสอบในโรงงานไดทําการทดสอบกับแหวนจํานวน 9 รูปแบบ ไดแก รูปแบบ A 

ถึง I  ดังรูปที่  6.4 A,B,C รูปที่  6.5 D,E,F รูปที่  6.6 G รูปที่  6.7 H และรูปที่  6.8 Iโดยรูปแบบ A - F 
เปนรูปแบบเดียวกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ  สวนรูปแบบ G ถึง I เปนรูปแบบที่ไดเพิ่มเติม
ในวันที่ทดสอบที่โรงงาน  การทดสอบไดทําการทดสอบรูปแบบละ 10 คร้ัง ผลการทดสอบแสดง
ในตารางที่ 6.2

รูปที่ 6.4  แหวนรูปแบบ A , B , C

รูปที่ 6.5  แหวนรูปแบบ D ,E , F

A B C
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รูปที่ 6.6  แหวนรูปแบบ  G

รูปที่ 6.7  แหวนรูปแบบ H

รูปที่ 6.8  แหวนรูปแบบ  I
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ตารางที่ 6.2  ผลจากการตรวจสอบคุณภาพโดยตนแบบที่โรงงานตัวอยาง

ผลการตรวจสอบครั้งท่ีรูปแบบ สภาพ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

จํานวนครั้งใน
การตรวจผิดพลาด

เปอรเซ็นตการ
ตรวจผิดพลาด

A G G G G G G G G G G G 0 0
B B B B B B B B B B B B 0 0
C B B B B B B B B B B B 0 0
D G G G G G G G G G G G 0 0
E B B B B B B B B B B B 0 0
F B B B B B B B B B B B 0 0
G G G G G G G G G G G G 0 0
H B B B B B B B B B B B 0 0
I G G G G G G G G G G G 0 0

จากผลในตารางที่ 6.2  จะเห็นไดวา สามารถทําการตรวจสอบไดทุกรูปแบบ คือ
รูปแบบ A ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ B ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ C ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ D ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ E ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ F ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ G ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ H ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ I ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%

หมายเหตุ รูปแบบ C  เปนแหวนที่มีอัญมณีเม็ดเล็กมาก  เสียงที่เกิดไมโครโฟนตรวจจับ
สัญญาณไมได จึงใชวิธีดูตรวจสอบดวยสายตา
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6.4   การประเมินผล
จากแหวน 6 รูปแบบที่เหมือนกันคือ A , B , C , D , E , F ที่ทําการตรวจสอบทั้งใน

หองปฏิบัติการและที่โรงงาน ปรากฏวาไดผลเหมือนกัน คือ
1. แหวนที่ตรวจสอบไดวาหลวม ก็หลวมเหมือนกัน
2. แหวนที่ตรวจสอบไดวาไมหลวม ก็ไมหลวมเหมือนกัน
3. แหวนที่ใชสายตาตรวจสอบก็ใชสายตาตรวจสอบเพียงอยางเดียวเหมือนกัน
และแหวนอีก 3 รูปแบบ คือ G , H , I ที่ทําการตรวจสอบเพิ่มที่โรงงานนั้นสามารถทํา

การตรวจสอบไดผลถูกตอง 100  เปอรเซ็นต  และเหมือนกับพนักงานตรวจสอบ

ผลการสอบถามจากพนักงานตรวจสอบในโรงงานตัวอยาง ใหความเห็นวา
 เปนเครื่องตรวจสอบแผนการฟงเสียงโดยหูคน และใหผลการตรวจสอบที่ถูกตอง
มากขึ้น

 ดีเพราะไมตองนําเข็มมาทิ่มที่อัญมณีเพื่อหาวาเม็ดไหนหลวมเนื่องจากตนแบบ 
เมื่อทําการตรวจสอบสามารถระบุไดทันทีวาเม็ดไหนหลวม



บทท่ี 7

สรุปผล ปญหา อุปสรรค และแนวทางในการขยายผล

7.1   สรุปผล
จากปญหาที่เกิดขึ้นในหนวยงานตรวจสอบคุณภาพ คือ การเกิดความผิดพลาดในการ  

ตรวจสอบ โดยพนักงานตรวจสอบคุณภาพเนื่องจากตรวจไมพบของเสีย แมจะตรวจ 100 
เปอรเซ็นต 2 รอบ ทําใหมีของเสียหลุดออกไป ดังนั้นจึงไดการสรางตนแบบสําหรับการตรวจสอบ
คุณภาพบนตัวเรือนแหวนขึ้นมาเพื่อแกปญหานี้ และไดนําทฤษฎีตาง ๆ ไดแก คล่ืน ความถี่ เสียง
ไมโครคอนโทรลเลอร และวงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เปนตน มาประยุกตในการออกแบบและ
สราง  สวนประกอบของตนแบบ มีดังนี้ ชุดกําเนิดความถี่ ชุดตรวจจับสัญญาณ ชุดขยายสัญญาณ 
ชุดประมวลผล ชุดแสดงผล และกลองตนแบบ

จากการที่ไดนําตนแบบไปทดลองในหองปฏิบัติการและไดนําไปทดสอบที่โรงงาน        
ตัวอยาง  ผลปรากฎวาไดผลเหมือนกันและตนแบบมีความถูกตอง 100 เปอรเซ็นต ผลการเปรียบ
เทียบการตรวจสอบวิธีการเดิมกับวิธีการใหม  ดไูดดังตาราง  7.1

ตารางที่  7.1   ผลการเปรียบเทียบการตรวจสอบวิธีการเดิมกับวิธีการใหม
ผลการเปรียบเทียบการตรวจสอบ

ขอที่ วิธีการเดิม (ใชการฟงเสียง) วิธีการใหม (ใชตนแบบ)
1

2

3

4

ใชวิธีการเคาะที่ตัวเรือนแหวนแลวฟง
เสียงโดยใชหูคนฟง ทําใหเกิด Human 
Error

จําเปนตองใชพนักงานตรวจสอบที่มี
ความชํานาญ

ทําการตรวจสอบ 100 เปอรเซ็นต 2 รอบ

ใชเข็มทิ่มอัญมณีเพื่อดูวาเม็ดไหนหลวม 
(ทิ่มทุกเม็ด)

ใชตนแบบตรวจสอบนั้นใหความถูก
ตอง 100% สามารถลดปญหา Human 
Error ลงได

ไมจําเปนตองใชพนักงานตรวจสอบที่มี
ความชํานาญ

ทําการตรวจสอบ 100 เปอรเซ็นตรอบ
แรก รอบที่สองใชการสุมตรวจ หรือทํา
การตรวจสอบ 100 เปอรเซ็นตรอบเดียว

ใชสายตาดูก็ทราบวาเม็ดไหนหลวมบาง



98

7.2   ปญหาและอุปสรรค
สามารถแบงปญหาไดเปน 3 ดานใหญ ไดแก ปญหาดานเทคนิค , ดานคาใชจายและ

เวลา โดยมีรายละเอียดในหัวขอตอไปนี้

 7.2.1 ปญหาดานเทคนิค
• ไมโครโฟนตอบสนองความถี่ในชวงความถี่ต่ํากวา 100 Hz ไดไมดี ทําให

แหวนในรูปแบบที่อัญมณีเม็ดเล็ก ๆ ตรวจสอบไมได เนื่องจากขีดความ
สามารถของตัวไมโครโฟนในการขยายผล จะทําการจัดหาไมโครโฟนที่มีคุณ
ภาพสูงกวานี้ เพื่อเพิ่มขดีความสามารถและความถูกตองในการตรวจสอบให
กับตนแบบ

• มีสัญญาณรบกวนสูงจากภายนอก เนื่องจากทดสอบในหองโลง ก็ไดทําการ
แกไขโดยทํากลองที่สามารถเก็บเสียงได เพื่อลดสัญญาณ     รบกวนจากภาย
นอก ผลก็คือวิธีใชไดผล

• วงจรขยายแลวสัญญาณเพี้ยนและเฟสเลื่อน ไดทําการแกปญหาโดยการเลือก
ดู IC ในหนังสือ ECG เพื่อหาเบอรที่เหมาะสมก็ไดมาหลายเบอร และไดนํา 
IC เหลานั้นไปทดลองจนได IC ที่เหมาะสมในการใชงาน

• ชุดวงจรกําเนิดความถี่มีคาผิดพลาดสูง ควรมีการปรับปรุงแกไขและพัฒนาตอ
ไป โดยปรับปรุงจากวงจรเดิมหรืออกแบบวงจรใหม

7.2.2   ปญหาดานคาใชจาย
• งานวิจัยนี้ไดใชคาใชจายในการวิจัยคอนขางสูง ในชวงแรกมีเงินสนับสนุน

นอย ในการจัดซื้ออุปกรณจึงตองคํานึงถึงราคาเปนสําคัญ ไดทําการแกปญหา
โดยขอทุนสิ่งประดิษฐและไดรับการอนุมัติจงึมีเงินสนับสนุนในการปรับปรุง
พัฒนาตนแบบใหดีมากขึ้น

   7.2.3   ปญหาดานเวลา
 ในการทําวิจัยนี้มีเวลาจํากัด และมีภาระงานหลายอยาง ดังตอไปนี้

1. ศึกษาปญหาและแนวทางแกปญหาในเรื่องวิธีการตรวจสอบ
2. สรางตนแบบ
3. จัดหาอุปกรณและเครื่องมือวัดที่จําเปน
4. ทดลองตนแบบในหองปฏิบัติและทําการพัฒนาปรับปรุง



99

5. ทดลองตนแบบในโรงงานตัวอยาง
ดังนั้นจึงตองมีการบริหารเวลาใหเกิดประโยชนมากที่สุดเพื่อใหงานวิจัยเสร็จทันเวลา

7.3   แนวทางในการขยายผล
7.3.1 พัฒนาในสวนของอุปกรณตรวจจับความถี่ คือ หาไมโครโฟนคุณภาพสูงแทน

ไมโครโฟนเดิม เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการตรวจจับความถี่ใหกับตนแบบ ซ่ึงมีผลทําใหเกิด
ความถูกตองในการตรวจสอบสูงขึ้น

7.3.2 พัฒนาปรับปรุง ชุดกําเนิดความถี่ เพราะวงจรกําเนิดความถี่ใหความผิดพลาดสูง 
ควรมีการแกไขปรับปรงุใหความผิดพลาดใหนอยลง

7.3.3 พัฒนาในสวนของการเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร เพื่อสะดวกตอการใชงานและ
แสดงผล และใชรวมกับ Image Processing เพื่อตรวจวาอัญมณีเม็ดไหนหลวมแลวแสดงผลผานทาง
จอภาพ เพื่อใหเกิดชัดเจนมากขึ้น

7.3.4 พัฒนาในสวนของเวลาที่ใชในการตรวจสอบโดยตนแบบ
7.3.5 พัฒนาในสวนของวิธีการทํางานของพนักงานตรวจสอบ ในการใชตนแบบตรวจ

สอบสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน
7.3.6 พัฒนาใหสามารถใชตนแบบตรวจสอบในที่โลงได

7.4   แผนการใชตนแบบในโรงงาน
จากรูปที่ 7.1  คือ กระบวนการทํางานของแผนกตรวจสอบคุณภาพวิธีเดิมที่ใชใน

ปจจุบัน

รูปที่  7.1  กระบวนการทํางานของแผนกตรวจสอบคุณภาพวิธีเดิม

แผนก QC. แผนกตางประเทศ

Rework

แผนกชุบเคลือบ แผนกบรรจุหีบหอ
No

YESYES

No
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จากการที่ไดสรางตนแบบขึ้นมาในการที่จะนําไปใชในโรงงานตัวอยาง โดยไมทําให
การทํางานเสียระบบ ควรมีการดําเนินงานดังรูปที่ 7.2 และ รูปที่ 7.3 โดยมีชวงดําเนินงาน 2 ชวง คือ          

ชวงที่ 1  ทําการใชเครื่องมือตรวจสอบแทนคนในแผนก QC. และยังใชคนในแผนก
ตางประเทศ
        ชวงที่ 2  ทําการตรวจสอบโดยใชคนในแผนก QC. สวนในแผนกตางประเทศใช
เครื่องมือตรวจสอบแทน

รูปที่ 7.2   การนําตนแบบไปใชในโรงงานตัวอยางในชวงแรก

รูปที่ 7.3  การนําตนแบบไปใชในโรงงานตัวอยางในชวงแรก

จากการที่ไดทดลองใชและทําการปรับแตงตนแบบใหเหมาะสมกับงานตรวจสอบนี้     
โดยเฉพาะจนมั่นใจในตนแบบ และตนแบบมีความผิดพลาดนอย ทําใหผลการตรวจสอบมีความ  
แนนอนมากขึ้น ทําใหไมจําเปนตองตรวจสอบ 100 เปอรเซ็นต  2 รอบ อาจยายแผนกตางประเทศ

แหวนที่ผลิตเสร็จ ตรวจสอบโดยคน ตรวจสอบโดยตนแบบ

สงมอบ
ใหลูกคา

ตรวจสอบโดยตนแบบ ตรวจสอบโดยคน

แผนก QC แผนกตางประเทศ

คน เครื่องมือตรวจสอบ

วิธีท่ี 2

วิธีท่ี 1
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ไปทํางานดานอื่นแทน  เหลือแตแผนก QC  แผนกเดียวทําการตรวจสอบเพียง 100 เปอรเซ็นต รอบ
แรก  รอบที่  2 ใชวิธีการสุมตัวอยางมาตรวจ  หรือทําการตรวจสอบเพียง 100 เปอรเซ็นต คร้ังเดียว
ดังรูปที่  7.4

รูปที่  7.4   การใชตนแบบในโรงงานตัวอยางในชวงหลัง

Rework

แหวนที่ผลิตเสร็จ
จากแผนกชุบเคลือบ

ตรวจสอบโดยตนแบบ
ท่ีแผนก QC

สงมอบ
ใหลูกคา

     No

     yes
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ภาคผนวก



ภาคผนวก  ก

คูมือการใชตนแบบ

ตนแบบสําหรับการตรวจสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน
• เปนเครื่องตรวจสอบการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน โดยใชคล่ืนความถี่ต่ํา 150 Hz ในการ

ตรวจสอบ
• เปนเครื่องที่มีตัวจับชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบอยูบนตัวเครื่อง สามารถใชงานโดยใชตัวจับชิ้น

งานนี้จับชิ้นงานได  โดยไมทําใหตัวเรือนแหวนเปนรอยขีดขวน
• เปนเครื่องที่งายตอการใช และสามารถใหการตรวจสอบอยางถูกตอง โดยจะมี

สัญญาณไฟสีเขียว  หมายถึง   ชิ้นงานนั้นฝงพลอยหรือเพชรไดดีไมตองทําการแกไข
แตถาเปนสัญญาณไฟสีแดง  หมายถึง  ชิ้นงานนั้นฝงพลอยหรือเพชรไมถูกตอง

จะตองทําการแกไข
• เปนเครื่องที่ใชไฟฟา 220 โวลท 750 mA. 50 Hz. และใชกําลังไฟ  165 วัตต และใชฟวส 2 A.
• เปนเครื่องตรวจสอบการฝงพลอยหรือเพชรที่ใหความเที่ยงตรงสูง และในอนาคตโรงงานผลิต

จิวเวลร่ีจะใหการยอมรับและนํามาใช

ลําดับขั้นตอนการทํางานของตนแบบเครื่องตรวจสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน

1. ปอนไฟ 220  V.  50 Hz ใหกับชุดกําเนิดความถี่
2. ชุดกําเนิดความถี่ จะทําการสงความถี่ในชวงความถี่ต่ําคือ 150 Hz  ไปใหกับอุปกรณกําเนิด

ความถี่
3. อุปกรณกําเนิดความถี่ จะเกิดการสั่นสะเทือน และสงตอไปยังแหวนวงที่จับยึดอยูบนอุปกรณ

กําเนิดความถี่
4. แหวนเมื่อไดรับการสั่นสะเทือน  จะเกิดความถี่ขึ้นมาคา ๆ หนึ่ง
5. ใช อุปกรณตรวจจับความถี่ตรวจจับความถี่ที่เกิดขึ้นจากแหวน
6. นําสัญญาณที่ตรวจจับไดจากแหวน  มาทําการกรองความถี่ชวงที่ไมตองการออก ใหเหลือแต

ความถี่ชวงที่ตองการ โดยวงจรกรองความถี่ชนิด  Band  pass  filter
7. สัญญาณที่ไดเปนสัญญาณที่ออนมาก จึงตองสงไปยังวงจรขยายสัญญาณ เพื่อขยายสัญญาณให

อยูในระดับที่ตองการ คือ 5 V.p-p
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8. นําสัญญาณที่ขยายแลว มาเขาชุดไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อแยกสัญญาณวามีสัญญาณที่มาก
กวาสัญญาณอางอิงปะปนมาหรือไม

 กรณี   มี        ก็จะสงสัญญาณไปโชวที่ชุดแสดงผลวา   “ แหวนหลวม ”
 กรณี  ไมมี    ก็จะสงสัญญาณไปโชวที่ชุดแสดงผลวา   “ แหวนไมหลวม ”

9. ชุดแสดงผลจะรับสัญญาณมาจากชุดไมโครคอนโทรลเลอร แลวแสดงผลผาน หลอด LED หรือ
จอ LCD

10. ดูผลที่จอ LCD วาหลวมหรือไม และดูที่แหวนวาอัญมณีเม็ดไหนหลวมบาง
11. บันทึกผลการตรวจสอบ

สิ่งที่ตองคํานึงในการสรางเครื่อง
1. ตองดูวา สวนใดบางจะมีสัญญาณรบกวน ก็ใหทานทําการชีลสาย หรือใชแผนทองแดง ทําการ

หุมไว เพื่อปองกันการรบกวนดงักลาว
2. ตองหาความถี่ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแหวน Model นั้นๆ ซ่ึงไดจากการ Tial and Error
3. ฐานควรมีการรองดวยทิปโทเพื่อใหฐานมั่นคง
4. ควรดูเร่ืองสภาพแวดลอม บริเวณที่ใชเครื่องทดสอบนี้ จะตองควบคุมปจจัยตางๆ เชน เสียง,

คล่ืนรบกวน
5. ตัวจับยึดแหวนบนอุปกรณกําเนิดความถี่  เมื่อจับแลวจะตองไมทําใหเกิดรอยขีดขวนบนตัว

เรือนแหวน

ขั้นตอนการใชตนแบบ
1. กดสวิตซ  Power  ซ่ึงอยูขางกลองดานในทางขวาเพื่อจายไฟใหกบัตนแบบ  ซ่ึงดานหนาตน

แบบมีแผงควบคุมดังรูปที่  ก.1

รูปที่  ก.1   แผงควบคุมดานหนาของตนแบบ

S6S5

DISPLAY

7 - SEGMENT

S1 S2 S3
S4

LED 1

LED 2

S7
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2 ปดฝา  ชุดกําเนิดความถี่จะทําการสงความถี่ในชวงความถี่ต่ําคือ 150 Hz  ไปใหกับอุปกรณ
กําเนิดความถี่อุปกรณกําเนิดความถี่ จะเกิดการสั่นสะเทือน และสงตอไปยังแหวนวงที่จับยึดอยู
บนอุปกรณกําเนิดความถี่  แหวนเมื่อไดรับการสั่นสะเทือน จะเกิดความถี่ขึ้นมาคา ๆ หนึ่ง
อุปกรณตรวจจับความถี่ตรวจจับความถี่ที่เกิดขึ้นจากแหวน  แลวขยายสัญญาณ  สงตอให
ไมโครคอนโทรลเลอรประมวลโชวความถี่ที่ตรวจจับไดที่  7 – Segment

3. กดสวิตซ  S1 เพื่อเลือก  Mode ตั้งความถี่อางอิงเพื่อใชเปนความถี่มาตรฐานในการเปรียบเทียบ
เชน ตองการ 150 Hz. ก็กดปุม  S2  เพื่อเพิ่มความถี่ไปจนถึง 150 Hz. ในชวงนี้ LED สีเขียวติด
สวาง ในขณะนี้เครื่องจะยังไมเร่ิมวัดความถี่เพราะอยูในชวงตั้งคาความถี่ หลังจากตั้งความถี่
เรียบรอยแลวก็กดสวิตซ  S1 เลือก Mode  การทํางานเพื่อออกจากขั้นตอนการตั้งคาความถี่ LED
สีเขียวดับเครื่องจะเริ่มทํางาน  ในการคาความถี่ใหดูจากความถี่ที่เกิดขึ้นในขอ  2  นั้นมีคาสูงสดุ
เทาไร  ก็นําคานั้นมาตั้งเปนคาความถี่อางอิง

4. เปดฝาตนแบบขึ้นแลวนําแหวนที่จะตรวจสอบมาจับยึดดวยที่จับยึดแหวน ดังรูป ก. 2 และ  ก. 3

รูป ก. 2  การจับยึดแหวนดวยที่จับยึดแหวน

รูป ก. 3  การจับยึดแหวนดวยที่จับยึดแหวน
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5. ทําการปดฝา  S7 = 1  ใหกด  S6  เครื่องจะเริ่มเช็ควาอัญมณีหลวมหรือไมใน  5  วินาทีตั้งแตกด
S6  เพราะวารับสัญญาณมาจากชุดไมโครคอนโทรลเลอร  แสดงผลที่  LCD และเก็บคานั้นใน
หนวยความจํา  จะไดทราบวามีแหวนไมหลวมกี่วง  หลวมกี่วง

6. ในขณะตรวจสอบใหดูอัญมณีที่หัวแหวน เพื่อดูวาเม็ดไหนหลวมบาง
7. ในการตรวจสอบแหวนวงตอไป ใหทําตามขั้นตอนที่ 4 และ 5   และเมื่อครบ 200 วง ให

Calibrate เครื่อง 1 คร้ังตามขั้นตอนที่  3



ภาคผนวก   ข

อุปกรณและเครื่องมือวัดท่ีจําเปนในการสรางตนแบบ

รูป  ข.1   OSCILLOSCOPE

รูป  ข.2   DIGITAL  MULTIMETER



110

รูป ข.3   FREQUENCY  GENERATOR

รูป ข.4  FREQUENCY   COUNTER
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รูป ข.5   MULTIMETER

• POWER  SUPPLY
• PHOTOBOARD
• หัวแรง
• ตัวตานทาน , ตัวเก็บประจุ , IC
• ท่ีดูดตะกั่ว
• ตะกั่วบัดกรี
• สายนําสัญญาณ
• สายไฟ
• ไขควง
• ไม  MDF   หนา   16  มิลลิเมตร  1  แผน
• เล่ือยตัดไม
• สกรู

คาใชจายในการสรางตนแบบ         40,000   บาท



                                                                                                                                                       112

ประวัติผูเขียน

นายพิพัฒน  ไพศาลภาณุมาศ    เกิดวันพุธที่ 12  พฤศจิกายน  พ.ศ. 2518  ที่จังหวัดราชบุรี 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ  จากสถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  ในปการศึกษา  2541   และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   เมื่อ พ.ศ. 2542
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