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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    ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
  อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเปนอุตสาหกรรมสงออกที่ทํารายไดเขา
ประเทศไทยในแตละปมีมูลคาสูงมาก แมวาเศรษฐกิจโลกจะเกิดการชะลอตัว โดยเฉพาะอยางย่ิง 
ภูมิภาคแถบเอเชีย ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่ไดรับผลกระทบอยางมากในดานเศรษฐกิจ และ
ภาคการผลิตจนทําใหธุรกิจเกิดการชะลอตัว แตความตองการผลิตภัณฑประเภทเครื่องประดับยังคง
มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นทุกป  
 ในการผลิตน้ันเรื่องสําคัญ นอกจากแรงงานคน ส่ิงที่ตองคํานึงถึงก็คือ ตนทุน คุณภาพ 
และ การสงมอบ ซ่ึงปจจัยทั้งสามนี้สามารถควบคุมไดโดยใชวัตถุดิบท่ีมีคุณภาพ ผลิตครั้งละมาก ๆ 
และทําการวางแผนการผลิตที่ดี แตในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับน้ัน ส่ิงจําเปนที่จะขาด
ไมไดเลย คือ คุณภาพ 100 เปอรเซ็นต  เพราะมีคุณคาทางดานจิตใจ  ซ่ึงคุณภาพนี้ก็ยอมไดมาจาก
กระบวนการผลิตที่ดีแตก็ไมสามารถรับประกันไดวาผลิตภัณฑที่ออกมามีของดี 100 เปอรเซ็นต  จึง
จําเปนตองมีการตรวจสอบที่ดีกอนถึงมือลูกคา   
 ดังน้ันการตรวจสอบแบบ 100% เปนวิธีที่จําเปนอยางมากในอุตสาหกรรมนี้ เพราะ
ตองตรวจสอบทุก ๆ ชิ้น เพ่ือหาของเสีย แตกระนั้นการใชวิธีน้ีก็ไมม่ันใจวาจะไดผลิตภัณฑที่
สมบูรณ เพราะวิธีน้ีจะทําใหผูตรวจสอบเกิดความเบื่อหนาย และเปนเหตุใหเกิดความเมื่อยลา และ
ความตั้งใจ ก็ลดลงเร่ือย ๆ ตามลําดับ ไมมีผูตรวจสอบคนไหนที่สามารถจะหาของเสียไดทั้งหมด ถา
ตองการใหไดผลิตภัณฑที่สมบูรณจริง ๆ ก็อาจตองทําการตรวจสอบถึง 200% หรือใชเครื่องมือ
ตรวจสอบแบบอัตโนมัติ (Automatic inspection equipments)  ซ่ึงเปนการปองกันความผิดพลาดใน
การตรวจสอบของพนักงานตรวจสอบ 
 

จากการสํารวจในโรงงานเครื่องประดับ   จะแบงลักษณะปญหาที่พบไดดังตอไปนี้ 
              1.1.1    ปญหาท่ัวไปของอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 
  • ปญหาดานการผลิตและการจัดการ เน่ืองจากอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องประดับ
เปนการผลิตตามสั่ง โดยที่มีความหลากหลายของรูปแบบผลิตภัณฑในการผลิตแตละชุด เวลาที่ใช
ในการผลิตรวมทั้งการเตรียมการผลิตแตละครั้งอาศัยเพียงการคาดคะเนโดยปราศจากมาตรฐานที่จะ
เปนเคร่ืองมือในการตัดสินใจ ซ่ึงก็สงผลใหการสงมอบไมไดตามเวลารวมทั้งการใชทรัพยากรยดาน
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ตาง ๆ เชน แรงงาน วัตถุดิบ อยางไมมีประสิทธิภาพ ซ่ึงทรัพยากรเหลาน้ีก็เปนปญหาสําคัญของ
อุตสาหกรรมเคร่ืองประดับท่ีจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
    •   ปญหาเกี่ยวกับแรงงาน เกิดการขาดแคลนชางฝมือในการทําเครื่องประดับ ซ่ึงก็
ไดมีการแกไข โดยมีการฝกอบรมชางทําเครื่องประดับ จากหนวยงานทั้งภาครัฐบาล ซ่ึงดําเนินงาน
โดยกรมอาชีวศึกษา และทางภาคเอกชนก็ไดมีการจัดฝกอบรม เชนเดียวกันในลักษณะของการฝก 
ณ สถานที่ทํางานจริง ซ่ึงก็สามารถแกไขปญหาทางดานแรงงานไปไดเพียงบางสวน ซ่ึงในเรื่องนี้
การกําหนดงานใหกับแรงงานอยางเหมาะสมจึงเปนเร่ืองสําคัญ 
   •  ปญหาเกี่ยวกับวัตถุดิบ เน่ืองจากวัตถุดิบที่ใชในการทําตัวเรือนเกือบทั้งหมดตอง
พ่ึงพาการนําเขาจากตางประเทศ รวมทั้งวัตถุดิบอัญมณีที่ขุดไดภายในประเทศในปจจุบันมีจํานวน
ไมเพียงพอ และประเทศที่เปนแหลงผลิตอื่น ๆ เชน ศรีลังกา ออสเตรเลีย ตองการสงวนวัตถุดิบไว
สําหรับอุตสาหกรรมภายในประเทศ รวมทั้งปญหาการขึ้นลงของราคาวัตถุดิบ ซ่ึงคอนขางไวตอ
ภาวะการเปลี่ยนแปลงทั้งทางดานการเมืองและการตลาด 

   •   ปญหาดานการตลาด มีการตัดราคากันเองระหวางโรงงานผูผลิตเครื่องประดับ 
   •  ปญหาการสงออก จากการที่สหรัฐอเมริกาเปนตลาดใหญอันดับแรกในขณะนี้ได
ทําการตัดสิทธิพิเศษทางภาษีศุลกากร เปนผลใหอัตราการขยายตัวไปยังตลาดน้ีลดลง เน่ืองจากตอง
เสียตลาด สําหรับสินคาบางรายแกผูผลิตของสหรัฐอเมริกา  
 
              1.1.2    ปญหาท่ีพบในโรงงานในเรื่องการตรวจสอบคุณภาพ 
         •   เกิดความผิดพลาดสูงในการตรวจสอบคุณภาพของแหวนโดยพนักงานตรวจสอบ
คุณภาพ (Human Error) 
  ในโรงงานนี้จะมีการตรวจสอบสภาพการฝงอัญมณีอยู 2 หนวยงานซึ่งแผนก QC 
ตรวจในครั้งแรกและแผนกตางประเทศตรวจในครั้งที่ 2 เพ่ือสรางความมั่นใจ แตผลที่ไดจากการที่
ใชหูคนตรวจสอบ 2  คร้ังน้ัน  เกิดความผิดพลาดสูง 1.62-2.10 เปอรเซ็นต ดังขอมูลในตารางที่ 1 
อาจจะเปนในกรณีผูตรวจสอบไมพรอมที่จะปฏิบัติงาน ซ่ึงเปนโรคไขหวัด หูอื้อ เบื่อหนาย เมื่อยลา 
มีผลทําใหความสามารถในการตรวจสอบลดนอยลงหรืออาจเปนผลมาจากการขาดความละเอียดใน
การตรวจสอบหรืออาจเปนเพราะแหวนนั้นหลวมนอยมากทําใหตรวจสอบไมพบ ซึ่งถาเปนกรณีน้ี
จะใชเข็มหมุดทิ่มที่อัญมณีดูอีกครั้งเพื่อเช็คความมั่นใจ และวิธีน้ีเองทําใหสูญเสียเวลาอีกมากในการ
ตรวจสอบ  ซ่ึงทั้งหมดนี้เปนขอผิดพลาดที่เกิดจากคน  
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ตารางที่ 1.1   รายละเอียดจํานวนแหวนที่มีการตรวจสอบผิดพลาดของแผนก  QC  โดยตรวจ      
                      พบที่แผนกตางประเทศของขอมูลเดือนสิงหาคมและเดือนกันยายน  พ.ศ. 2543 
 
รายละเอียดเดือนสิงหาคม    

 
จํานวนชิ้นที่พบวามีการตรวจสอบ 

ผิดพลาด (ชิ้น) 
คิดเปอรเซ็นต 
ความผิดพลาด 

 
Model 

จํานวนที่ผลิต
และตรวจสอบ 

(ชิ้น) สภาพพลอย 
(พลอยบ่ิน) 

สภาพการฝงพลอย 
(พลอยหลวม) 

สภาพพลอย 
(พลอยบิ่น) 

สภาพการฝงพลอย 
(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 
 
 

จํานวนชิ้นที่พบวามีการตรวจสอบ 
ผิดพลาด (ชิ้น) 

คิดเปอรเซ็นต 
ความผิดพลาด 

 
Model 

จํานวนที่ผลิต
และ

ตรวจสอบ 
(ชิ้น) 

สภาพพลอย 
(พลอยบ่ิน) 

สภาพการฝงพลอย 
(พลอยหลวม) 

สภาพพลอย 
(พลอยบิ่น) 

สภาพการฝงพลอย 
(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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จํานวนชิ้นที่พบวามีการตรวจสอบ 
ผิดพลาด (ชิ้น) 

คิดเปอรเซ็นต 
ความผิดพลาด 

 
Model 

จํานวนที่ผลิต
และ

ตรวจสอบ 
(ชิ้น) 

สภาพพลอย 
(พลอยบ่ิน) 

สภาพการฝงพลอย 
(พลอยหลวม) 

สภาพพลอย 
(พลอยบิ่น) 

สภาพการฝงพลอย 
(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 

 

 
        •   สภาพแวดลอมในการทํางาน  

  มีพนักงานชอบเปดเพลงเสียงดังในเวลาทํางาน ทําใหเกิดเสียงรบกวนพนักงานตรวจ 
สอบคุณภาพของแหวน เน่ืองจากพนักงานในแผนกนี้ตองการความเงียบและสมาธิ ผนวกกลับ
ประสบการณในการทํางาน ซ่ึงถามีเสียงรบกวนเพียงเล็กนอย จะมีผลทําใหผลการตรวจสอบผิด 
พลาดได แตถาไมใหฟงก็จะมีผลทําใหเกิดมีการเขา-ออกของพนักงานบอยมาก ก็อาจจะใหฟงไดแต
ตองแบงเปนสัดสวนขึ้น คือ หนวยงานไหนที่เสียงเพลง ไมสงผลเสียตอการทํางานก็ใหฟงได โดย
ตองไมรบกวนหนวยงานอื่น หรือใหฟงในสถานที่ที่จัดเตรียมไวใหในเวลาพัก 
 
 อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเดิมเปนอุตสาหกรรมในครัวเรือน แตปจจุบัน
ไดกลายเปนอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย เน่ืองจากตลาดในกลุมอุตสาหกรรมนี้มีความ
ตองการสูงขึ้นและมีแนวโนมวาจะเปน Mass Production ซึ่งถาเปนอยางนั้นปจจัยท่ีตองควบคุมคือ
คุณภาพ 100 เปอรเซ็นต  โดยจะตองไมมีของเสียหลุดไปถึงมือลูกคา โดยในสวนของการตรวจสอบ
คุณภาพ ปจจุบันน้ีก็มีเครื่องมือตรวจสอบแตมีราคาสูงประมาณ 200,000 – 250,000 บาท จึงไมคอย
พบการใชเคร่ืองมือน้ีในโรงงานผูผลิตในประเทศไทย โดยสวนใหญโรงงานเหลาน้ีจะใชคนตรวจ 
สอบ แตก็ประสบปญหามาก อาทิเชน ใชเวลาในการตรวจสอบมากและเกิดความผิดพลาดจากการ
ตรวจสอบ (ตรวจไมพบวาหลวม) จึงทําใหมีของเสียหลุดไปถึงมือลูกคา เน่ืองจากคนเปนปจจัยที่
ควบคุมไมได และการใชคนปฏิบัติงานตรวจสอบคุณภาพของแหวนนี้ตองใช ความละเอียด ทักษะ
และประสบการณ ซ่ึงปญหาที่เกิดจากคนนั้นแกไขยาก จึงไดคิดสรางเคร่ืองมือตรวจสอบ โดยนํา
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ความรูที่มีอยูมาประยุกตเพ่ือสราง  “ ตนแบบสําหรับการตรวจสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือน
แหวน ”  ข้ึนมา โดยมีตนทุนที่ต่ําและผูใชไมจําเปนตองมีความชํานาญ เพ่ือเปนจุดเริ่มในการพัฒนา
เคร่ืองมือน้ีและใชอยางแพรหลายตอไป 
 
1.2    วัตถุประสงค 

เพ่ือสรางตนแบบสําหรับการตรวจสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน 
  
1.3    ขอบเขตของการวิจัย 

ทําการวิจัยเฉพาะสวนของการตรวจสอบคุณภาพของงานฝงอัญมณีบนตัวเรือนของ
เคร่ืองประดับประเภทแหวน 
 
1.4    ขั้นตอนการศึกษาและวิจัย 

1.4.1   ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูล 
  ดําเนินการติดตอโรงงานเพื่อขอความรวมมือในการเขาไปเก็บขอมูลทําวิทยานิพนธ 
และเพื่อประโยชนรวมกัน คือทางโรงงานไดรับวธีิการแกไขปญหาที่เกิดข้ึนในโรงงาน 

1.4.2  วิเคราะหขอมูลเพ่ือคนหาปญหา 
                จากการที่ไดเขาไปเก็บรวบรวมขอมูล ก็จะนําขอมูลน้ันไปวิเคราะหเพ่ือหาปญหาที่เกิด 
ก็ไดพบวาเกิดปญหาในสวนของการตรวจสอบคุณภาพ  เน่ืองจากตรวจสอบผิดพลาดจากคน จึงเปน
ผลทําใหเกิดการคืนของแหวนที่ไมไดคุณภาพเปนจํานวนมาก  ทําใหบริษัทสูญเสียความนาเชื่อถือ   
ดวยเหตุน้ีจึงไดนําปญหานี้มาเปนหัวขอในการวิจัย  เพ่ือแกไขปญหาดังกลาว 

1.4.3  ศึกษาทฤษฎีเพ่ือนํามาใชวิเคราะหแกไขปญหาและสํารวจงานวจิัยที่เก่ียวของ 
  หลังจากที่ทราบปญหาจึงไดทําการศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยที่เก่ียวของน้ัน  
รวบรวมและนํามาใชในการแกไขปญหา   ซ่ึงไดกลาวไวในบทที่  2         
  1.4.4   สรางตนแบบ (Prototype) สําหรับชวยในงานตรวจสอบคุณภาพของแหวน 

จัดเตรียมเครื่องมือวัด จัดหาอุปกรณ  ออกแบบและสรางตนแบบสําหรับการตรวจ
สภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน        ซ่ึงไดกลาวรายละเอียดข้ันตอนการสรางตนแบบ    ไวใน 
บทที่  5 

1.4.5  ทดสอบการทํางานของตนแบบ  
หลังจากที่สรางตนแบบขึ้นมาแลว  กอนนําไปใชกับงานจริง  จะตองมกีารนําตนแบบ

เคร่ืองน้ีมาทําการทดสอบกอน ดูฟงกชั่นการทํางานตาง ๆ วาสามารถใชงานไดจริงหรือไม  พรอม
ระบุขีดความสามารถ  เงื่อนไขตาง ๆ ที่ตองคํานึง  และจดัทําคูมือในการใชเครื่องมือ 

 



                                                                                                                                                       6

1.4.6   การนําไปใชในงานจริง  ประเมินผล (Implementation & Evaluation)  
หลังจากที่ทดสอบการทํางานของเครื่องมือตนแบบผานแลว ก็นําเครื่องน้ีไปใชกับงาน

จริง และเก็บบันทึกขอมูลมาตรวจสอบ  หลังจากน้ันทําการประเมินผลการทํางานของเครื่องมือ 
1.4.7  สรุปผลการวจิัย 

               ทําการสรุปผลการทดสอบ และการประเมินตาง ๆ จากการนําเครื่องมือตนแบบไปใช
งานจริงและทําการเปรียบเทียบผลการทํางานแบบเดิมกับหลังจากที่มีการปรับปรุงแลว  

1.4.8   จัดทํารปูเลมวิทยานิพนธ 
 
1.5     ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1   เกิดความถูกตอง     เที่ยงตรงและความแมนยําสูงขึน้ในการตรวจสอบเมื่อใช
เคร่ืองมือตรวจสอบ 

1.5.2   มีความสม่ําเสมอในการตรวจสอบ 
1.5.3  ไดผลิตภัณฑที่มีมาตรฐานของคุณภาพสูงขึ้น 
1.5.4   ใชเวลาลดลงในการตรวจสอบคุณภาพแหวน 
1.5.5    ลดความเมื่อยลาจากการทํางาน ทําใหผูปฏิบัติงานทํางานไดดีขึ้น 
1.5.6    สามารถผลิต ตรวจสอบและแกไขไดในหนวยงานเดียว 
1.5.7    ทําใหไมจําเปนตองใชผูปฏิบัติงานท่ีมีความชํานิชํานาญในหนวยงาน

ตรวจสอบคุณภาพเครื่องประดับประเภทแหวน 
1.5.8  เกิดการพัฒนาในการใชเครื่องมือตรวจสอบคุณภาพของแหวนและแพรหลาย 

ในอุตสาหกรรมนี้ตอไป 
 



บทท่ี  2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการสรางเครื่องมือตรวจสภาพการฝงอัญมณี
บนตัวเรือนแหวน  เพื่อตรวจสอบวา  อัญมณีบนตัวเรือนแหวนนั้นหลวมหรือไม  ซ่ึงในการวิจัยนี้
ไดนําทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของมาประกอบการสราง  ดังตอไปนี้

• วงจรขยายกับวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรายละเอียดอุปกรณ
• เครื่องกําเนิดรูปสัญญาณ
• วงจรกรองความถี่
• ไมโครคอนโทรลเลอร
• ทฤษฎีการควบคุมคุณภาพ
• ทฤษฎีการศึกษาการทํางาน
• ทฤษฎีเสียง
• ทฤษฎีทางสถิติ
• งานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1  วงจรขยายกับวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรายละเอียดอุปกรณ
2.1.1  วงจรขยาย (Amplifier)

วงจรขยายทําหนาที่ขยายสัญญาณอินพุทที่ปอนผาน เปนสัญญาณเอาทพุทที่มีรูปราง
โตขึ้น โดยที่ความถี่ยังคงเดิม

รูปที่  2.1  หนาที่ของวงจรขยาย  (สําเริง  รัศมีวิศวะและดํารง  จีนขาวขํา , 2529)

Amplifier

Signal in Signal  out
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โดยสัญญาณอินพุทอาจจะไดรับมาจากวงจรอิเล็คโทรนิคสอีกสวนหนึ่ง เชน จูนเนอร 
ไมโครโฟน และเทอรโมคบัเบิล้ สวนเอาทพทุเมือ่ถูกขยายแลวกจ็ะถูกนาํไปเพือ่ไปปอนเขาอุปกรณ 
เชน เครื่องวัดแรงดัน ออสซิลโลสโคป ลําโพง หรือรีเลย ดังวงจรตัวอยางขางลางนี้ ซ่ึงจะเห็น
ไมโครโฟนจะเปรียบไดเหมือนกับเปนอุปกรณเพื่อผลิตสัญญาณอินพุท และลําโพงก็จะทําหนาที่
เปนโหลด

รูปที่  2.2   องคประกอบตาง ๆ ที่นํามาตอเขากับวงจรขยาย
(สําเริง  รัศมีวิศวะและดํารง  จีนขาวขํา , 2529)

เนือ่งจากสญัญาณอนิพทุจะมคีานอยมากเพยีงมลิลิโวลทเทานัน้ ดงันัน้ในการขยายเพือ่ ให
สัญญาณเอาทพทุมคีากาํลังสงู ๆ นัน้ ยงัจะตองมอีงคประกอบอกีสวนหนึง่คอื แหลงกาํเนดิไฟฟา
ดังแสดงตามรูปที่  2.2

อัตราขยายแรงดัน (Voltage Gain)
คาที่สําคัญคาหนึ่งสําหรับวงจรขยายคือ อัตราการขยายของแรงดัน (Voltage Gain) ซ่ึง

คานี้จะเปนจํานวนตัวเลขที่ใชคูณกับสัญญาณอินพุท (V1) ดังรูปที่ 2.3 จากนั้นก็จะไดสัญญาณเอาท
พุท (V0) ออกมาดังสมการขางลางนี้ คือ

V0          =        Avi  (2.1)

โดยอัตราการขยายแรงดัน A นั้นจะไมมีหนวยและจากสมการที่ 2.1 จะไดอัตราขยาย
แรงดันเทากับอัตราสวนระหวางแรงดันเอาทพุท (Vo) ตอแรงดันอินพุท (Vi) หรือ

                      A            =         
Vi
Vo               (2.2)

Amplifier

Supply

Microphone

Lound
Speaker
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ซ่ึงอัตราการขยายแรงดันสามารถที่จะกระทําใหอยูในยานที่กวางตามตองการได เชน 
จาก  1 – 100,000  เทา  และทั้งนี้จะขึ้นอยูกับความตองการของวงจร

รูปที่ 2.3  วงจรขยายแรงดัน   (สําเริง  รัศมีวิศวะและดํารง  จีนขาวขํา , 2529)

2.1.2   วงจรเปรียบเทียบแรงดัน   (Voltage  Comparators)
ในการเปรียบเทียบคาแรงดัน โดยมากจะใชออปแอมปมาเปนตัวแสดงผลดวยวิธีการ

ใชแรงดันที่เปรียบเทียบนั้นมาปอนเขาที่อินพุท แลวทําใหเกิดผลตางขึ้นที่ขั้วอินพุททั้งสอง จากนั้น
ก็จะไดแรงดันเอาทพุทเกิดขึ้นมา

ดังนั้น ถาเรามีแรงดันอางอิง (Voltage Reference) ปอนเขาที่ขั้วใดขั้วหนึ่งของอินพุท
และอีกขั้วหนึ่งเปนแรงดันที่ไมทราบคา เพราะฉะนั้นแรงดันที่ปรากฏขึ้นที่ขั้วเอาทพุทของออป
แอมป ก็จะเปนตัวแสดงใหแรงดันอินพุทที่ไมทราบคานั้นจะมีคามากหรือนอยกวาแรงดันอางอิง 
(Vref)

วิธีงายที่สุดสําหรับการปอนคาแรงดันอางอิง (Vref) ก็คือการทําใหแรงดันคานี้เปน
ศูนยหรือตอลงกราวด วิธีนี้ เรียกวา Zero Crossing Detector เพราะฉะนั้นแรงดันที่ขั้วเอาทพุทจะ
เปล่ียนสถานะทุกครั้ง (จาก+Vsat เปน –Vsat หรือ จาก –Vsat เปน +Vsat เมื่อแรงดันอินพทุที่ไม
ทราบคาใด ๆ นั้นมีการเปลี่ยนแปลงผานจุด 0 V.

ความจริงแรงดันอางอิง (Vref) ไมจําเปนจะตองมีคาเทากับ 0 V. เสมอไป ทั้งนี้อาจจะ
มากหรือนอยกวาก็ได ดังนั้นแรงดันเอาทพุทก็จะเปลี่ยนสถานะทุกครั้งเมื่อแรงดันที่ไมทราบคาใด ๆ 
นั้นมีการเปลี่ยนแปลงผานแรงดันอางอิงคานี้

                2.1.3   ไมโครโฟน
เปนอุปกรณทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณเสียงเปนสัญญาณไฟฟา ไมโครโฟนที่มีใชงาน

ทั่ว ๆ ไป มี 3 แบบ คือ แบบขดลวดเคลื่อนที่ (Moving coil) แบบอาศัยหลักการของเปยซโซอิเล็ก
ตริกและแบบคอนเดนเซอร

โครงสรางของไมโครโฟนแบบขดลวดเคลื่อนที่ แสดงดังรูปที่ 2.4 เมื่อมีคล่ืนเสียงมา
ตกกระทบแผนไดอะเฟรม ทําใหไดอะเฟรมเกิดการเคลื่อนที่ ทําใหขดลวดที่อยูภายในเกิดการ

Amplifier
Gain AVi Vo=A*Vi
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เคลื่อนที่ตัดสนามแมเหล็ก เกิดการเหนี่ยวนําแรงดันขึ้น ซ่ึงขนาดของแรงดันนั้นก็ขึ้นอยูกับความเร็ว
การเคลื่อนที่ของขดลวดอันเปนผลสืบเนื่องมาจากกําลังของเสียงที่เขามากระทบแผนไดอะแฟรม 
ไมโครโฟนแบบขดลวดเคลื่อนที่นี้ จะใหระดับสัญญาณเอาทพุตคอนขางต่ํา คือ ไมกี่มิลลิโวลต และ
มีอิมพีแดนซต่ํา ประมาณไมกี่รอยโอหม แตใหสัญญาณที่มีคุณภาพคอนขางมาก คือความเพี้ยนต่ํา
นั่นเอง

ไมโครโฟนแบบที่สอง จะทํางานภายใตปรากฏการณของเปยซโซอิเล็กตริก คือถา
หากเกิดแรงกดหรือตกกระทบบนตัวทรานสดิวเซอร จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาขึ้น หรืออาจเรียก 
ไมโครโฟนแบบนี้วา คริสตอลไมโครโฟน ไมโครโฟนแบบนี้อิมพีแดนซสูงมากเปนเมกะโอหม ให
ระดับสัญญาณเอาทพุตสูง ประมาณ   0.5 โวลต แตคุณภาพสัญญาณที่ไดยังไมดีนัก

รูปที่  2.4  โครงสรางของไมโครโฟน   (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

สวนแบบสุดทายคือ แบบคอนเดนเซอร มีโครงสรางดังรูปที่ 2.5 ใชหลักการที่วาเสียง
มาตกกระทบบนไดอะเฟรมทําใหแผนเพลต เกิดการเคลื่อนที่ ทําใหความจุภายในเกิดการเปลี่ยน
แปลงแผนเพลตที่ทําหนาที่เสมือนตัวเก็บประจุจะตอเขากับแรงดันไฟตรง โดยผานตัวตานทานทํา
ใหเมื่อความจุไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลง แรงดนัตกครอมยอมเปลี่ยนตามไปดวย จึงเกิดสัญญาณไฟ
ฟาออกมาจากเอาทพุต ไมโครโฟนแบบนี้ใหคุณภาพเสียงคอนขางดี ใหเอาทพุตแรงเหมาะสมกับ
อิมพีแดนซของมัน แตมีขอเสียคือตองมีแรงดันไฟฟาเล้ียงตลอดเวลา

รูปที่  2.5  โครงสรางของไมโครโฟนแบบคอนเดนเซอร  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)
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               2.1.4   อัลตราโซนิก
จากปรากฏการณเปยซโซอิเล็กตริกที่นํามาใชประดิษฐไมโครโฟน ก็ไดรับการนํามา

พัฒนาตอเปนอัลตราโซนิก ที่แตกตางจากไมโครโฟน คือ มันจะทํางานที่ยานความถี่สูงกวาความถี่
เสียง ถาหากมีสัญญาณไฟสลับที่มีขนาดใหญพอมาปรากฏที่เปยซโซอิเล็กตริกคริสตอล ตัวคริส
ตอลจะสั่นทําใหเกิดปนเสียงได โดยมีความถี่เทากับสัญญาณไฟสลับที่ปอนเขามา

อัลตราโซนิกเปนตัวทรานสดิวเซอรที่ไดถูกแบงเปน ตัวสงและตัวรับ โดยจะทํางานก็
ตอเมื่อเกิดการเรโซแนนซกับความถี่ของสัญญาณที่มาตกครอมตัวมัน คุณสมบัติหลักของตัวสงอัล
ตราโซนิกคือ ตองมีความเขมของสัญญาณเอาทพุตสูง ๆ สวนของตัวรับคือตองมีความไวในการรับ
สัญญาณสูง

รูปที่  2.6  ไดอะแกรมการใชงานอัลตราโซนิก   (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

บล็อกไดอะแกรมการใชงานอัลตราโซนิก แสดงดังรูปที่ 2.6 ตัวสงจะไดรับสัญญาณ
ความถี่มาจากวงจรออสซิลเลเตอร เมื่อตัวรับไดรับสัญญาณแลวก็จะสงสัญญาณไปขยายเสียงกอน
จากนั้นจะเขาสูวงจรเร็กติไฟร เพื่อใหไดสัญญาณไฟตรงไปควบคุมรีเลยตอไป   อัลตราโซนิกมี
ประโยชนมาก สามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลายลักษณะ เชน ทําเปนรีโมทคอนโทรล ใช
ระบบกันขโมย และวงจรตรวจวัดระดับ (Level  detection)

               2.1.5   มอเตอร  (Motor)
มอเตอรจะมีลักษณะการทํางานที่ตรงขามกับเจนเนอเรเตอร ในเจเนอเรเตอรจะเปลี่ยน

พลังงานจลนเปนพลังงานไฟฟา แตในมอเตอรจะใหพลังงานจลนคือ มอเตอรจะหมุนก็ตอเมื่อไดรับ
แรงดันไฟฟา โครงสรางของมอเตอรแสดงดังรูปที่ 2.7 เมื่อปอนแรงดันไฟตรงเขาที่แปรงถาน จะ
เกิดกระแสไหลผานขดลวดตัดสนามแมเหล็ก ทําใหเกิดแรงผลักใหขดลวดหมุนตามความสัมพันธ
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รูปที่  2.7   การทํางานเบื้องตนของมอเตอร  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

E α WB (2.3)
โดยที่  W   คือ   ความเร็วในการหมุน
            B   คือ   ความเขมของสนามแมเหล็ก
ถาหากกระแส i มีคาสูงสุด ความเร็วจะกลายเปน 0 แตถากระแสไหลลดลงความเร็ว

จะเพิ่มขึ้น แรงบิดที่เกิดขึ้นในมอเตอรขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดของมอเตอรตามความ
สัมพันธ

T   =    i  * B (2.4)
โดยที่   T   คือ  แรงบิดที่เกิดขึ้นในมอเตอร
อัตราความเร็วของมอเตอรจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งแรงบิดสมดุลยกับโหลดที่ตอเขากับ

มอเตอร
อัตราความเร็วของมอเตอรไฟตรงสามารถควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงความเขมของ

สนามแมเหล็ก หรือปรับแรงดันอารเมเจอร สวนการสรางสนามแมเหล็กสามารถใชแมเหล็กถาวร
หรือจะตอขดลวดเพื่อสรางสนามแมเหล็กเสียกอน

               2.1.6   ลําโพง
ลําโพงเปนอุปกรณทําหนาที่เปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานเสียง ในรูปที่ 2.8 เปน

โครงสรางของลําโพงแบบขดลวดเคลื่อนที่อันเปนที่นิยมใชมากที่สุด

รูปที่  2.8   โครงสรางของลําโพงแบบขดลวดเคลื่อนที่  (ชัยวฒัน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)
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ระหวางขั้วแมเหล็กถาวรสัญญาณไฟฟาที่เกิดขึ้น จะทําใหมีกระแสไหลในขดลวด 
และเกิดแรงที่ทําใหแผนไดอะเฟรมเคลื่อนที่ จากการเคลื่อนที่เขาออกของแผนไดอะเฟรมนี้เอง จึง
เกิดคลื่นเสียงกระจายออกจากตัวลําโพง ในลําโพงที่ถูกออกแบบมาอยางถูกตองและดีเยี่ยม คล่ืน
เสียงที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเหมือนกับสัญญาณไฟฟาที่ปอนเขามาทุกประการ

                2.1.7  ไดโอด  (Diode)
เปนอุปกรณสารกึ่งตวันําตัวแรกที่ถูกสรางขึ้น มีโครงสรางและสัญลักษณ ดังรูปที่ 2.9

ไดโอดสามารถนํากระแสได   ถาใหแรงดันบวกที่ขาแอโนด   และแรงดันลบที่ขาแคโทด   เรียกวา   
ใหแรงดันไบแอสตรง  ไดโอดจะนํากระแสเมื่อเกิดแรงดันตกครอมตัวมันประมาณ  0.2-0.3  โวลต   
สําหรับไดโอดแบบเยอรมันเนียม  และ  0.6-0.7  โวลต   สําหรับไดโอดแบบซิลิกอน  ในรูปที่  2.10  
เปนกราฟแสดงการนํากระแสของไดโอด   จะเห็นวาในชวงแรกที่แรงดันตกครอม  (หรือแรงดันไบ
แอส)   ตัวไดโอดยังไมถึงจุดทํางานของมัน   จะมีกระแสไหลผานตัวมันนอยมาก  เรียกวา   เปน
กระแสรั่วไหล   (Leakage current)   แตเมื่อแรงดันไบแอสตรงถึงจุดทํางาน   กระแสจะไหลอยาง
มากมายทันที  ไดโอดมักถูกใชในวงจรเร็กติไฟร   (วงจรแปลงกระแสไฟสลับเปนไฟตรง),   วงจรดี
เท็กเตอร,  วงจรตัดยอดคลื่น  (Clipper)   เปนตน   ไดโอดที่ใชในวงจรเร็กติไฟรจะตองมีอัตราการ
ทนแรงดัน   และกระแสที่คอนขางสูง   คือ  มีขนาดตั้งแต  1  แอมป  50 โวลต  ไปจนถึงหลายสิบ
แอมป  หลายรอยโวลต  สวนไดโอดที่ใชในการจัดการกับสัญญาณขนาดเล็ก เชน   ในวงจรดีเทก็
เตอรนั้น   จะมีขนาดเล็กกวามาก   แตจะมีความเร็วในการทํางานสูงกวา

รูปที่  2.9  โครงสรางและสัญลักษณไดโอด  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

รูปที่  2.10  กราฟคุณสมบัติการทํางานของไดโอด  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)
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                2.1.8   ทรานซิสเตอร  (Transistor)
เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่พัฒนาการมาจากไดโอด   สามารถที่จะขยายสัญญาณใหมี

ขนาดโตก็ได  ทรานซิสเตอรแบงออกได  2  ชนิด  ตามลักษณะโครงสรางคือ แบบ  NPN และ  PNP
ในรูปที่  2.11   แสดงโครงสรางและสัญลักษณของทรานซิสเตอรทั้ง  2 ชนิด

ทรานซิสเตอรมีขาสัญญาณ  3 ขา  คือ  เบส (Base) ,  คอลเล็กเตอร  (Collector) , และ
อิมิตเตอร (Emitter)

รูปที่  2.11   โครงสรางและสัญลักษณของทรานซิสเตอร  (ก)  NPN  (ข)  PNP
(ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

การทํางานของทรานซสิเตอร
เนื่องจากทรานซิสเตอรมี  3 ขา   การไบแอสใหทํางานจึงตองมีวิธีการที่แตกตางจาก

ไดโอด   จะขอยกตัวอยางทรานซิสเตอรชนิด  PNP  จะตองใหไบแอสตรงทางอินพุต  คือ  ใหไฟ
บวกที่ขาอิมิตเตอร  และไฟลบที่ขาเบส   สวนทางเอาตพุตจะใหไบแอสกลับไว  คือ  ใหไฟบวกที่ขา
เบส  และไฟลบที่ขาคอลเล็กเตอร  ดังในรูปที่  2.12

รูปที่  2.12   การนํากระแสของทรานซิสเตอร  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)
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จากรูปพิจารณาดูจะเห็นวา   ที่เบสกับอิมิตเตอรเสมือนเปนไดโอดตัวหนึ่ง   เมื่อแรง
ดันที่เบสกับอิมิตเตอรสูงถึงจุดทํางาน  ( 0.7 โวลต  สําหรับชนิดซิลิกอน)   จะทําใหชวงของสาร  N  
แคบลงกระแสจึงสามารถไหลผานจากอิมิตเตอรไปยังคอลเล็กเตอรก็จะทําใหทรานซิสเตอรนํา
กระแส

ทรานซิสเตอรสามารถจัดวงจรได  3 แบบ คือ   วงจรเบสรวม  (Common base)   วงจร
อิมิตเตอรรวม  (Common emitter)  และวงจรคอลเล็กเตอรรวม  (Common collector)  โดยมีลักษณะ
วงจรและคุณสมบัติดังในรูปที่  2.13

รูปที่  2.13   คุณสมบัติของการจัดวงจรแบบตางๆ  ของทรานซิสเตอร
(ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

กระแสไฟฟาที่เกี่ยวของกับทรานซิสเตอรมีดวยกัน  3  ตัว  คือ  กระแสเบส  (IB) ,  
กระแสอิมิตเตอร  (IE)  และกระแสคอลเล็กเตอร  (IC)  โดยมีความสัมพันธคือ

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

โดยที่   β  คือ  อัตราการขยายกระแสของตัวทรานซิสเตอร
ตามปกติกระแส IB จะมีคานอยมาก  มีหนวยเปนไมโครแอมปหรือมิลลิแอมป   ใน

ขณะที่กระแสคอลเล็กเตอรและอิมิตเตอรจะมีคาสูงกวามาก  คือตั้งแตเปนมิลลิแอมปไปจนถึง
หลายๆ   สิบแอมปในกรณีที่เปนทรานซิสเตอรกําลัง  (Power transistor)

สรุปความสัมพันธของ β และ  α ของทรานซิสเตอร
   β   คือ   อัตราสวนทางกระแส  IC / IB     ซ่ึงก็คือ  อัตราขยายกระแสทรานซิสเตอร
   α   คือ   อัตราสวนของกระแส IC / IE    ซ่ึงจะมีคานอยกวา  1 เสมอ
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β      =      
α

α
-1

(2.7)

               2.1.9   อุปกรณกําเนิดแสง   LED (Light Emitting Diode)
LED   เปนไดโอดที่สามารถเปลงแสงไดในขณะที่มันนํากระแส   มีสัญลักษณดังรูปที่  

2.14  เนื่องจากเปนไดโอดแบบหนึ่ง   ดังนั้นการทําใหมันนํากระแสไดก็ตองใหไบแอสเชนเดียวกับ
ไดโอดคือ   ตอไฟบวกเขาที่แอโนด   ไฟลบเขาที่แคโนด   แตจะตองตอตัวตานทานอนุกรมกับ   
LED  ดวยเพื่อจํากัดกระแสไมใหไหลผาน  LED  มากเกินไป  ดังรูปที่  2.15

LED   จะสามารถนํากระแสไดเมื่อมีแรงดันตกครอมตัวมันตั้งแต  2-5 โวลต  กระแสที่
ไหลผานจะอยูระหวาง  5-30 มิลลิแอมป  ไมควรเกินกวานี้   เพราะอาจทําให  LED  เสียหายได  การ
เลือกคาความตานทานที่เหมาะสมไดแก  LED  เปนไปตามสูตรดังนี้

R = V – Vf          โอหม (2.8)
                          I

โดยที่ V         คือ   แรงดันไฟเลี้ยง  มีหนวนเปนโวลต
Vf    คือ   คาแรงดันไบแอสตรงที่ตกครอม  LED  แลวทําใหมันทํางานมีหนวยเปน

โวลต
I       คือ   ปริมาณกระแสไฟตรงที่ตองการใหไหลผาน  LED  มีหนวยเปน แอมแปร

รูปที่  2.14  สัญลักษณของ  LED  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

รูปที่  2.15   วงจรใชงาน  LED  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)
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LED   เหมาะที่จะใชกับวงจรไฟตรง   แตถาหากตองการนําไปใชในวงจรไฟสลับก็
สามารถทําไดโดยจัดวงจรปองกัน  LED  ไมใหเสียหาย   เมื่อ  LED  ไดรับแรงดันไบแอสกลับ   
ดวยการตอไดโอดกลับขั้วขนานกับ  LED  ดังรูปที่  2.16

รูปที่  2.16   เมื่อใช  LED  กับแรงดันไฟกลับ (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

LED   มีใหเลือกใชงานหลายแสงสีที่มีในปจจุบันไดแก   สีแดง เหลือง  เขียว สม  และ
อินฟาเรด   นอกจากนั้น LED  ยังสามารถใชงานรวมกับอุปกรณตรวจจับแสง   เชน  โฟโตเซล

               2.1.10   LCD (Liquid Crystal Display)
เปนอุปกรณกําเนิดแสงอีกชนิดหนึ่งที่นิยมนําไปใชเปนตัวแสดงผลขอความหรือตัว

เลขมากกวานํามาใชเปนอุปกรณกําเนิดแสงสวาง   เนื่องจากมันมีความเขมต่ํามาก   และกินกําลังไฟ
ฟาต่ํามากดวยเชนกัน   จึงนิยมนํา LCD   มาใชในเครื่องคิดเลขและนาฬิกาดิจิตอล

ลักษณะโครงสรางของ LCD  แสดงดังรูปที่  2.17  จะประกอบดวย  เพลตแกว  2  
แผน   ที่วางขนานกันถูกคั่นกลางดวยชองวางอากาศ   ซ่ึงบรรจุผลึกเหลวเอาไว    เมื่อจายแรงดันเขา
เพลต   ผลึกเหลวก็จะมีการจัดเรียงโมเลกุลแสดงผลออกมา

การแสดงผลของ LCD  มีดวยกัน  2 โหมด   คือ  ทรานสมิสซีส  (Transmissive)   และ
รีเฟล็กซตีฟ  (Reflextive)  การทํางานในโหมดทรานสมิสซีฟ  แสดงดังรูปที่  2.18  โดยจะตองใช
แสงจากหลอดไฟสองผานมาทางดานหลัง  จึงจะสามารถมองเห็นขอมูลบนจอ LCD  สวนแบบ
โหมดรีเฟล็กซตีฟจะใชการสะทอนแสงจากภายนอกมากระทบกระจกที่ติดตั้งอยูดานหลังจอ LCD  
เพื่อใหเกิดแสงสองทางดานหลังของจอ   จึงมองเห็นขอมูลบนจอ LCD

ปกติแลว LCD  จะกินกระแสไฟฟาต่ํามาก  ประมาณ  1 ไมโครแอมปเทานั้น   จึง
สามารถใชแบตเตอรี่ธรรมดาเปนแหลงจายไฟได

การขับ LCD  ใหแสดงผลนั้น   มักใชไอซีซีมอสเปนตัวขับ   ถึงแมวาตัว LCD   จะใช
ไฟตรงเปนไฟเลี้ยงก็ตาม   แตการขับ LCD   จะใชสัญญาณพัลสส่ีเหล่ียมมากระตุนที่แผนตัวนําใส
และที่แผนพื้น  (Backplane)  ของ LCD
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รูปที่  2.17   โครงสรางของ LCD  (ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

รูปที่  2.18  การแสดงผลของ LCD  (ก)  แบบทรานสมิสซีฟ    (ข)  แบบรีเฟล็กซตีฟ
(ชัยวัฒน  ล้ิมพรจิตรวิไล , 2538)

2.2 เคร่ืองกําเนิดรูปสัญญาณ

หลักการทั่วไปของมัลติไวเบรเตอร
มัลติไวเบรเตอรชนิดที่ใชทรานซิสเตอรในวงจร และ ใหคุณสมบัติของวงจรทั้งการ

ครอส-คับปลิ้ง (Cross coupling) และการสวิตชิ่ง 2 ขั้นนั้นคือ ขั้นแรก เมื่อทรานซิสเตอรตัวแรก
ออนจะมีสัญญาณปอนไปยังทรานซิสเตอรอีกตัวใหออฟ และขั้นที่สองเมื่อทรานซิสเตอรตัวที่สอง
ออนตัวแรกก็จะออฟในลักษณะกลับไปกลับมา

การครอส-คับปล้ิงแบบนี้จะทําใหเกิดการสวิตชิ่งเปนแบบสเตเบิลหรือไมก็กึ่งสเตเบิล 
เมื่อตองการการครอส-คับปลิ้งเปนแบบสเตเบิล สวิตชจะถูกล็อกไวที่สภาวะออนหรือออฟ จนกวา
สภาวะดังกลาวจะถูกเปลี่ยนดวยสัญญาณจากภายนอก  ถาวงจรเปนการครอส-คับปลิ้ง แบบกึ่ง
สเตเบิล สวิตชจะถูกล็อกไวที่สภาวะออนหรือออฟ และจะคลายล็อกทันทีหลังชวงการหนวงเวลา
ซ่ึงกําหนดดวยคาคงที่ของเวลาในวงจรครอส-คับปลิ้ง
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รูปที่  2.19  มัลติไวเบรเตอรแบบไบสเตเบิลที่มีการทริกเกอรแบบแมนวล
(สุรภัทร  วงษเวียงจันทร , 2538)

รูปวงจรพื้นฐานของมัลติไวเบรเตอรแบบทรานซิสเตอรนี้แสดงในรูปที่ 2.19   ถึง 2.21 
วงจรรูปที่ 2.19 เปนมัลติไวเบรเตอรแบบไบสเตเบิล มีการทริกเกอรแบบแมนวล การไบแอสที่ขา
เบสของทรานซิสเตอรแตละตัวจะเกิดขึ้นไดจากขาคอลเลกเตอรของอีกตัวหนึ่ง ดังนั้นเมื่อ
ทรานซิสเตอรตัวหนึ่งออฟจะทําใหทรานซิสเตอรอีกตัวออนหรือตัวหนึ่งออนก็จะทําใหอีกตัว
ออฟกลับไปกลับมา ทางดานเอาตพุตจะอยูในสภาวะ “0” โดยการออฟทรานซิสเตอร Q1 ดวยสวิตช 
S1 ซ่ึงจะทําให  วงจรล็อกอยูที่สภาวะนี้จนกวาจะออฟทรานซิสเตอร Q2 ดวยสวิตช S2 และจะทําให
เอาตพุตล็อกอยูที่สถาวะ “1” การออนออฟ จะทําไดซํ้าไปซ้ํามาตราบใดที่วงจรยังมีไป เลี้ยงอยู

รูปที่  2.20  มัลติไวเบรเตอรแบบโมโนสเตเบิลที่มีการทริกเกอรแบบแมนวล
(สุรภัทร  วงษเวียงจันทร , 2538)
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วงจรรูปที่ 2.20 เปนมัลติไวเบรเตอรแบบโมโนสเตเบิล หรืออาจจะเรียกวาวงจรกําเนิด
สัญญาณพัลชชวงสั้น (One shot pulse generator) คือปกติเอาตพุตจะอยูในสภาวะ “0” แตเมื่อ
ทรานซิสเตอร Q2 ถูกออฟดวยสวิตช S1 จะทําใหเอาตพุตอยูในสภาวะ “1” ภายในชวงเวลาที่ตั้งดวย
คาของ C1 และ R2

รูปที่   2.21  มัลติไวเบรเตอรแบบอะสเตเบิลหรือแหลงจายสัญญาณสแควรเวฟ
(สุรภัทร  วงษเวียงจันทร , 2538)

วงจรรูปที่ 2.21 เปนมัลติไวเบรเตอรแบบอะสเตเบิล ซ่ึงก็คือแหลงกําเนิดสัญญาณรูป
คล่ืนแบบสแควรเวฟ จายออกมาเรื่อย ๆ ชวงการออน-ออฟ จะถูกกําหนดดวยคา R3 , C1 , R2 และ C2

2.3   วงจรกรองความถี่

วงจรกรองความถี่ (Filter) หมายถึง วงจรที่สามารถเลือกความถี่ในชวงกวาง ๆ ได ซ่ึง
แนนอนความถี่ในชวงที่เราไมตองการเมื่อผานวงจรกรองความถี่จะถูกตัดทิ้งไป วงจรกรองความถี่
จะประกอบดวยตัวตานทาน (R) ตัวเหนี่ยวนํา (L) , และตัวเก็บประจุ (C) ประกอบเขาดวยกันเรียก
รวมวา วงจรฟลเตอรแบบพาสชีฟ (Passive-filter) สวนวงจรฟลเตอรแบบแอคทีฟ (Active filter) จะ
รวมเอาออปแอมปที่มีอัตราขยายสูง ๆ เขากับวงจรฟลเตอรแบบพาสชีฟเพื่อที่จะปอนสัญญาณกลับ
สูวงจรอีกครั้ง

วงจรกรองความถี่ที่ประกอบดวยตัวตานทาน และตัวเก็บประจุถูกเรียกวา ความตาน
ทาน - ความจุ  (Resistive - capacitive)   หรือ   RC    สวนวงจรกรองความถี่อีกแบบที่ประกอบดวย
ตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุจะถูกเรียกวา ความเหนี่ยวนํา-ความจุ (Inductive-capacitive) หรือ LC 
วงจรกรองความถี่โดยท่ัว ๆ ไปจะรวมเอาตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเขาดวยกัน     เพราะวา คา
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อินดัคตีฟรีแอคแตนซ (XL) จะเพิ่มขึ้นตามความถี่ และคาคาปาซิตีฟรีแอคแตนซ (XC) จะลดลงตาม
ความถี่ ซ่ึงผลที่ตรงกันขามนี้จะเปนประโยชนมากในการออกแบบวงจรฟลเตอร

ในตัวเก็บประจุจะมีคุณสมบัติที่สามารถรองไฟฟากระแสสลับได เพราะวาคาปาซิตี
ฟรีแอคแตนซ (XC) จะเปนสัดสวนผกผันกับความถี่ ตามสูตรขางลางนี้

RC
fc

π2
1

= (2.9)

และตัวเก็บประจุยังสามารถกั้นไฟฟากระแสตรงและตานสัญญาณที่มีความถี่ต่ําไมให
ผานไปได แมวาสัญญาณที่ผานจะมีความถี่เพิ่มขึ้นก็ตาม

วงจรกรองความถี่แบบพื้นฐานนั้น จะแบงออกเปน 4 ชนิด  คือ
1. ชนิดความถี่ต่ําผาน  ( Low-pass )
2. ชนิดความถี่สูงผาน  ( High-pass )
3.  ชนิดแถบความถี่ผาน  ( Bandpass )
4. ชนิดตัดแถบความถี่  ( Band-rejection ) หรือ Notch

วงจรกรองความถี่ชนิดความถี่ต่ําผาน   (Low-pass filter)
วงจรกรองความถี่นี้มีสวนชวยในการทํางานของวงจรตาง ๆ มากมาย โดยการขจัด

ความถี่ที่ไมตองการออก และจะยอมใหเพียงความถี่ที่ตองการผานไปได วงจรกรองความถี่แบบ RC 
เหมาะสําหรับกรองความถี่ที่ต่ํา ๆ คือต่ํากวา 100 kHz ในขณะที่วงจรกรองความถี่แบบ LC เหมาะ
สําหรับกรองความถี่ที่สูง ๆ คือสูงกวา 100 kHz

วงจรกรองความถี่ชนิดความถี่สูงผาน   (High-pass filter)
วงจรกรองความถี่แบบนี้จะยอมใหสัญญาณที่มีความถี่สูง ๆ ผานไปได แตจะกั้นไมให

สัญญาณที่มีความถี่ต่ําผานไป ซ่ึงประกอบดวยตัวเก็บประจุตออนุกรมอยูกับโหลด และตัวตานทาน
ตอขนานอยูกับโหลด ตัวเก็บประจุนี้จะตานการไหลของกระแสไฟฟาโดยมีคุณสมบัติแปรผกผันกับ
ความถี่ คือยิ่งความถี่มีคาสูงขึ้น การตานทานการไหลของกระแสไฟฟาจะยิ่งนอยลง วงจรชนิดนี้จะ
กั้นสัญญาณที่มีความถี่ต่ําๆ ไดอยางสมบูรณ
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วงจรกรองความถี่ชนิดแถบความถี่ผาน  ( Bandpass   filter )
วงจรกรองชนิดแถบความถี่ผานจะยอมใหแถบความถี่พิเศษผานในขณะที่จะไมให

ความถี่สูงและต่ํากวาผานไป วงจรกรองแบบนี้สามารถทําไดโดยการรวม (Cascading) วงจรกรอง
ความถี่ชนิดความถี่สูงผานและวงจรกรองความถี่ชนิดความถี่ต่ําผาน ดังนั้นแถบของความถี่จะไมถูก
หยุดยั้งโดยวงจรกรองความถี่ทั้งสองนี้และจะสามารถผานไปได วงจรกรองชนิดแถบความถี่ผาน
โดยทั่วๆ ไปจะมีโคงตอบสนองของความถี่ ซ่ึงจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมคางหมู และมีความชันเปน
บวกที่ความถี่ต่ํา ๆ (ดานซายมือ) ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงขีดจํากัดของการหยุดแถบแบบความถี่สูง
ผาน (High-pass stopband) และมีความชันเปนลบที่ความถี่สูง ๆ (ดานขวามือ) โดยมีขีดจํากัดของ
การหยุดแถบแบบความถี่ต่ําผาน (Low - pass stopband) และที่ยอดโคงนี้จะมีคา 0 dB ซ่ึงแสดงให
เห็นวาอัตราการขยายของสัญญาณนั้นคงที่
 แบนดวิดธ (Bandwidth) ของวงจรกรองนี้เปนความแตกตางของความถี่ระหวางจุด
คร่ึงกําลังของวงจรกรองเปน 3 dB ลดลงจากจุดสูงสุดของโคงความถี่ซ่ึงในที่นี้ก็คือ จุดระหวาง fcl   
(วงจรกรองชนิดความถี่สูงผาน) และ fc2 (วงจรกรองชนิดความถี่ต่ําผาน) ซ่ึงสูตรสําหรับคํานวณ
แบบวิดธ คือ fc2 - fcl (มีหนวยเปน kHz) ซ่ึงแถบผานของวงจรกรองความถี่คือขอบเขตของความถี่
ที่ผานเขาไปในวงจรกรองความถี่คือขอบเขตของความถี่ที่ผานเขาไปในวงจรซึ่งจะเกิดการสูญเสีย
ความแรงของสัญญาณ เนื่องจากการปอนความถี่ผานแถบของวงจร ฉะนั้นถาไมมีวงจร กรอง
ความถี่และแหลงจายกับโหลดจะตอเขาดวยกันโดยตรงทําใหสัญญาณเอาตพุตเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ของความสูญเสียเนื่องจากการปอนความถี่

วงจรกรองความถี่ชนิดตัดแถบความถี่ (Band-reject filter)
วงจรกรองชนิดตัดแถบความถี่ หรือวงจรกรองแบบชองบาก (Notch filter) ซ่ึงมีการ

ทํางานตรงกันขามกับวงจรกรองชนิดแถบความถี่ผาน (Passband filter) คือ วงจรกรองแบบชองบาก
นี้จะสามารถกั้นความถี่ที่กําหนดได เรียกวา แถบหยุด (Stopband) แตสามารถใหความถี่อ่ืน ๆ ผาน
ไปได

2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร

โครงสรางภายในของ  MCS-51  และการเขียนโปรแกรมเบื้องตน
คุณสมบัติท่ัวไปของไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51

คุณสมบัติทั่วไปที่สําคัญของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 มีดังนี้
• เปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต
• มีวงจรออสซิลเลเตอรและวงจรผลิตสัญญาณนาฬิกาในไอซี



23

• มีขาสัญญาณอินพุตเอาตพุตจํานวน 32 บิต
• สามารถเชื่อมตอหนวยความจําขอมูลภายนอก (External data memory) โดยอาง

ตําแหนงแอดเดรสไดถึง 64 K
• สามารถเชื่อมตอหนวยความจําโปรแกรมภายนอก (External program memory) โดย

อางตําแหนงแอดเดรสไดถึง 64 K
• มีหนวยความจําโปรแกรมภายในตัว (On-chip pro-gram memory) ขนาด 4 K โดย

เฉพาะเบอร 8052 จะมีหนวยความจําในสวนนี้ถึง 8 K สําหรับเบอร 8031 และ M8032 จะไมมีหนวย
ความจําในสวนนี้

• มีหนวยความจําขอมูลภายในตัว (On-chip data  memory) ขนาด 128 ไบต โดยเฉพาะ
เบอร 8032 และ 8052 จะมีหนวยความจําในสวนนี้ถึง 256 ไบต

ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอรแตละเบอรในตระกูล MCS-51

หนวยความจําในชื่อเบอร
เก็บโปรแกรม เก็บขอมูล

จํานวนไทเมอร/เคานเตอร จํานวนอินเตอรรัปต

8052AH
8051AH

8051
8032AH
8031AH

8031
8751H

8751H-12

8K×8 ROM
4K×8 ROM
4K×8 ROM

ไมมี
ไมมี
ไมมี

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

• หนวยความจําขอมูลภายในบางสวนสามารถเขาถึงขอมูลระดับบิตไดดวย ทําใหการ
ควบคุมหรือการตรวจสอบสถานะบิตทําไดงาย สงผลใหการเขียนโปรแกรมทําไดงายมากขึ้น

• มีไทเมอร/เคานเตอร (timer/counters) ขนาด 16 บิต จํานวน 2 ตัว โดยเฉพาะเบอร
8032 หรือ 8052 จะมีไทเมอร/เคานเตอรจํานวน 3 ตัว

• การอินเตอรรัปตสามารถทําไดจาก 5 แหลงกําเนิดโดยเฉพาะเบอร 8032 และ 8052 จะ
ทําการอินเตอรรัปตไดจาก 6 แหลงกําเนดิ โดยการอินเตอรรัปตยังสามารถจัดระดับความสําคัญได
เปน 2 ระดับ
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• มีพอรตสื่อสารอนุกรมภายในตัวเอง ซ่ึงทํางานเปนแบบฟูลดูเพล็กซ (full duplex)
• มีคําสั่งในการคํานวณทางคณิตศาสตรและทางตรรกศาสตร
• คําสั่งโดยสวนใหญใชเวลาการทํางานเพียง 1 ไมโครวินาที เมื่อใชคริสตอลความถี่ 12

เมกะเฮิรตซ
•  ตองการแหลงจายไฟ  5 โวลต เพียงชุดเดียว

โครงสรางภายนอกของ MCS-51
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ทุกเบอรจะมีตําแหนงขาพื้นฐานที่เหมือนกัน

ดังแสดงในรูปที่  2.22   สําหรับหนาที่การใชงานแตละขาดังนี้
• ขา VCC เปนขาปอนแรงดันไฟเลี้ยง +5 โวลต
• ขา VCC เปนขากราวด
• ขาพอรต 0 (Port 0) มี 8 ขา ไดแกขา P0.0-P0.7 เปนขาพอรตอินพุตเอาตพุตแบบ 2 ทิศ

ทางสําหรับใชงานทั่วไป โดยถาใชงานเปนอินพุตพอรตตองทําการเขียนคา 1 ไปยังแตละบิตของ
พอรต เพื่อกําหนดใหขาพอรตเหลานั้นอยูในสถานะปลอยลอย ซ่ึงในสถานะนี้เองที่สามารถนํามา
ใชเปนพอรตอินพุตพีแดนซสูงได นอกจากพอรตนี้จะใชงานเปนพอรตอินพุตเอาตพุตแลวยังถูกใช
งานในการติดตอกับหนวยความจําภายนอกดวย โดยทําหนาที่ในการกําหนดตําแหนงแอดเดรสไบต
ต่ํา (A0-A7) ซ่ึงจะใชงานเปนแบบมัลติเพล็กซกับการรับสงขอมูลขนาด 8 บิต (D0-D7)
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รูปที่ 2.22   การจัดตําแหนงขาตางๆ ของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51
(ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)

• ขาพอรต 1 (Port 1) มี 8 ขา ไดแก P1.0-P1.7 เปนขาพอรตอินพุตเอาตพุตแบบ 2 ทิศทาง
สําหรับใชงานทั่วไป โดยถาใชงานเปนอินพุตพอรตตองทําการเขียนคา 1 ไปยังแตละบิตของพอรต
เพื่อกําหนดใหเปนพอรตอินพุต นอกจากนี้สําหรับเบอร 8032 และ 8052 ขาพอรต P1.0 และ P1.1 จะ
ถูกนํามาใชงานเปนขา T2 และ T2EX ตามลําดับดวย

• ขาพอรต 2 (Port 2) มี 8 ขาไดแกขา P2.0-P2.7 เปนขาพอรตอินพุตเอาตพุตแบบ 2 ทิศทาง
สําหรับใชงานทั่วไป โดยถาใชงานเปนอินพุตพอรตตองทําการเขียนคา 1 ไปยังแตละบิตของพอรต
เพื่อกําหนดใหเปนพอรตอินพุต นอกจากพอรตนี้จะใชงานเปนพอรตอินพุตเอาตพุตแลวมันยังถูกใช
งานในการติดตอกับหนวยความจําภานนอกดวยโดยทําหนาที่ในการกําหนดตําแหนงแอดเดรสไบต
สูง (A8-A15)

• ขาพอรต 3 (Port 3) มี 8 ขาไดแกขา P3.0-P3.7 เปนขาพอรตอินพุตเอาตพุตแบบ 2 ทิศทาง
สําหรับใชงานทั่วไป โดยถาใชงานเปนอินพุตพอรตตองทําการเขียนคา 1 ไปยังแตละบิตของพอรต
เพื่อกําหนดใหเปนพอรตอินพุต นอกจากพอรตนี้จะใชงานเปนพอรตอินพุตเอาตพุตแลวมันยังถูกใช
งานในหนาที่พิเศษตาง ๆ  ดังแสดงในตารางที่  2.2

• ขารีเซต (RST) ใชสําหรับการรีเ๙ตการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร โดยการรี
เซตตองควสถานะเปน 1 อยางนอยนาน 2 แมซีนไซเกิล ในขณะที่ออสซิลเลเตอรยังทํางานอยู
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• ขา ALE/PROG เปนขาสัญญาณเพื่อทําหนาที่ควบคุมการแลตซ (Latch) คาตําแหนง
แอดเดรสไบตต่ํา (Address Latch Enable) เมื่อตองการติดตอกับหนวยความจําภายนอก นอกจากนี้
ขานี้ยังทําหนาที่อินพุตรับพัลสในการโปรแกรม (Program pulse input) ในสวนของหนวยความจํา
EPROM สําหรับไมโครคอนโทรลเลอรในตระกูล MCS-51 ที่มีหนวยความจําโปรแกรมภายใน
EPROM

ตารางที่ 2.2  หนาท่ีพิเศษของแตละขาของพอรต P3

ขาพอรต หนาท่ีพิเศษ
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) ทําหนาที่เปนสัญญาณสโตรบเพื่ออานคําสั่งจาก
หนวยความจําโปรแกรมภายนอก เมื่อไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผลคําสั่งจากหนวยความจํา
ภายนอก ขานี้จะสงสัญญาณสโตรบจํานวน 2 คร้ังแตละแมซีนไซเกิล แตในขณะที่ติดตอกับหนวย
ความจําขอมูลภายนอกจะไมมีการสงสัญญาณสโตรบแตอยางใด

• ขา EA/VPP (External Access enable/VPP) เปนขาสําหรับการเลือกใชหนวยความจํา
โปรแกรมจากภายในหรือภายจากภายนอก โดยถามีสถานะเปน 0 จะหมายถึงใหไมโคร
คอนโทรลเลอรรับคําสั่งจากหนวยความจําภายนอกที่ตําแหนงแอดเดรส 0-OFFFH (0-OFFFH ถา
เปนเบอร 8052) อยางไรก็ตามถาบิตปองกัน (Security bit) ในหนวยความจํา EPROM ถูกโปรแกรม
ไว ไมโครคอนโทรลเลอรจะไมรับคําสั่งจากหนวยความจําภายนอกเลย นอกจากนี้ขานี้ยังทําหนาที่
รับแรงดันไฟสําหรับการโปรแกรม (VPP) ขนาด 21 โวลต เพื่อใชในระหวางการโปรแกรม EPROM

• ขา XTAL1 และขา XTAL2 เปนขาอินพุตและเอาตพุตของวงจรอินเวอรติ้งออสซิสเล
เตอรแอมปลิไฟเออร (Inverting oscillator amplifier) สําหรับใชตอรวมกับคริสตอลภายนอก



27

โครงสรางภายในของ MCS-51
โครงสรางภายในของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 แสดงดังในรูปที่ 2.23

โดยสวนที่มีเครื่องหมายดอกจัน (*) จะมีเฉพาะในเบอร 8032 และ 8052 เทานั้น

รูปที่  2.23  โครงสรางภายในของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 การจัดหนวยความจํา
(ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)

ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 แบงชนิดหรือหนาที่ของหนวยความจําออก
เปน 2 สวน คือ หนวยความจําโปรแกรม (Program  memory) และหนวยความจําขอมูล (Data
memory)

หนวยความจําโปรแกรมจะใชสําหรับเก็บโปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโคร
คอนโทรลเลอรซ่ึงบางเบอรจะมีหนวยความจําในสวนนี้อยูภายในตัว โดยอาจจะมีขนาดไมเทากัน
หรือเปนหนวยความจําตางชนิดกัน เชน บางเบอรเปน ROM และบางเบอรอาจเปน EPROM และ
บางเบอรอาจไมมีหนวยความจําในสวนนี้เลย โปรแกรมการทํางานจะถูกเก็บไวยังหนวยความจํา
โปรแกรมภายนอกทั้งหมด
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รูปที่  2.24  รูปการจัดโครงสรางของหนวยความจําทั้งในสวนของหนวยความจําโปรแกรมและ
หนวยความจําขอมูล (ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)
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รูปที่ 2.25   การจัดหนวยความจําและตําแหนงของรีจิสเตอรหนาที่พิเศษตางๆหนวยความจําขอมูล
(ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)



30

สําหรับหนวยความจําขอมูลจะใชสําหรับเก็บขอมูลหรือคาตัวแปรตาง ๆ  จากการ
ทํางานของโปรแกรม ซ่ึงใน MCS-51 ทุกเบอรจะมีหนวยความจําในสวนนี้อยูจํานวนหนึ่ง แตอาจมี
ขนาดมากนอยตางกันไปในแตละเบอรสําหรับการจัดโครงสรางของหนวยความจําทั้งในสวนของ
หนวยความจําโปรแกรมและหนวยความจําขอมูลแสดงไวดังในรูปที่ 2.24

หนวยความจําโปรแกรม
หนวยความจําโปรแกรมสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ หนวยความจําโปรแกรม

ภายในและหนวยความจาํโปรแกรมภายนอก หนวยความจําโปรแกรมภายในจะถูกเลือกใชงานถา
ขาดสัญญาณ EA มีคาเปน 1 โดยจะถูกใชงานในชวงแอดเดรส 0-0FFFH (หรือชวงแอดเดรส 0-
1FFFH ในเบอร 8052) นอกเหนือจากชวงแอดเดรสนี้จะใชหนวยความจําโปรแกรมภายนอกทั้ง
หมด ในกรณีตรงกันขามถาขาสัญญาณ EA มีคาเปน 0 ในชวงแอดเดรส 0-0FFFH (หรือชวงแอดเด
รส 0-1FFFH ในเบอร 8052) จะถูกใชจากหนวยความจําภายนอก หรือกลาวไดวาถาขาสัญญาณ EA 
มีคาเปน 0 จะเปนการเลือกใชหนวยความจําโปรแกรมภายนอกทั้งหมดชวงแอดเดรส

หนวยความจําขอมูลสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ หนวยความจําขอมูลภายใน
และหนวยความจําขอมูลภายนอก สําหรับหนวยความจําขอมูลภายในยังแบงออกไดเปน 2 สวนยอย
คือ สวนที่ใชเก็บขอมูลทั่วไปและสวนที่ใชเปนรีจิสเตอรหนาที่พิเศษหรือ SFR (Special Function 
Register) โดยสวนที่ใชเก็บขอมูลทั่วไปจะถูกใชสําหรับเก็บขอมูลหรือคาตัวแปรตางๆ จากการ
ทํางานของโปรแกรม สวนรีจิสเตอรหนาที่พิเศษจะถูกใชงานเปนรีจิสเตอรควบคุมการทํางานและ
บอกสถานะการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ทุกเบอร
จะมีหนวยความจําขอมูลภายในขนาด 128 ไบตเปนอยางนอย และบางเบอรอาจมีถึงขนาด 256 ไบต

รีจิสเตอรหนาท่ีพิเศษ (SFR)
รีจิสเตอรหนาที่พิเศษมีบทบาทอยางมาก  ในการควบคุมการทํางานไมโครคอนโทรล

เลอรและทําการเขียนโปรแกรมสามารถทําไดสะดวกมากขึ้น รีจิสเตอรหนาที่พิเศษทําหนาที่สําคัญ
คือควบคุมการทํางานในสวนตางๆ ภายในไมโครคอนโทรลเลอรและทําหนาที่แสดงสถานะการ
ทํางาน ซ่ึงในรีจิสเตอรหนาที่พิเศษบางตัวยังสามารถเขาถึงไดในระดับบิต (bit addressable) ดวย ดัง
แสดงรูปการจัดหนวยความจําและตําแหนงของรีจิสเตอรหนาที่พิเศษตางๆ ในรูปที่  2.25

เคานเตอรและไทเมอร
ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 จะมีวงจรเคานเตอรและไทเมอร (Counters and 

timers) อยูดวยเชน ในเบอร 8051 จะมีเคานเตอรอยู 2 ตวั สําหรับใชในการนับคาตางๆ แตเมื่อนํา
เคานเตอรที่มีอยูมาปอนสัญญาณนาฬิกาจากภายในระบบแทน เคานเตอรก็อาจถูกใชเปนวงจร
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ไทเมอรได วงจรไทเมอรแตละตัวสามารถทํางานไดในหลายโหมดแลวแตผูใชงานจะกําหนด การ
โปรแกรมใหทํางานในโหมดทําไดโดยการเซตและรีเซตบิตในรีจิสเตอรพิเศษที่ควบคุมการทํางาน
ของวงจรเคานเตอรและไทเมอรที่เกี่ยวของ

รีจิสเตอรพิเศษสําหรับควบคุมการทํางานของไทเมอรคือ TMOD เปนรีจิสเตอรพิเศษ 
(SFR) ที่แอดเดรส 089H และไมสามารถเขาถึงไดระดับบิต (Not bit addressable) และรีจิสเตอร
พิเศษสําหรับการควบคุมการทํางานของไทเมอรคือ TCON เปนรีจิสเตอรพิเศษที่แอดเดรส 088H
วงจรเคานเตอรและไทเมอรของไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 เปนแบบ 16 บิต โดยที่ในวงจร
เคานเตอรไทเมอร 1 จะแบงเปนไบตต่ําและไบตสูง ซ่ึงในไบตต่ําหรือมีช่ือเรียกวา TL1 จะอยูที่แอด
เดรส 08BH และไบตสูงหรือ TH1 จะอยูที่แอดเดรส 08DH การกําหนดโหมดการทํางานของ
เคานเตอร/ไทเมอร 1 นี้ทําไดโดยการกําหนดที่บิต TMOD.4 และ TMOD.5 ถาทั้ง 2 บิตนี้เปน “0” 
เคานเตอรจะถูกเซตใหทํางานแบบ 13 บิต หรือโหมด 0 สําหรับการทํางานในโหมด 0 นี้แสดงไดดัง
ในรูปที่ 2.26 จะเห็นไดวามีการติดตอสัญญาณภายนอกดวยบางสวนโดยการควบคุมที่บิต C/T ในรี
จิสเตอร TMOD ถาบิต C/T เปน “0” นั่นคือเลือกใชสัญญาณนาฬิกาจากภายในระบบและถาบิต C/T 
เปน “1” จะเลือกใชสัญญาณภายนอกมาใชงานแทน

ระดับลอจิกของตําแหนงบิต TR1, GATE และระดับลอจิกที่ขา INT1 เปนผลตอการ
ควบคุมการทํางานของวงจรเคานเตอร/ไทเมอร ตัวอยางเชน ถาใหบิต GATE เปน “0” การควบคุม
ใหเคานเตอรทํางานและหยุดทํางาน ทําไดโดยการควบคุมที่บิต TR1 ไดและสําหรบัตําแหนงบิต
และขาสัญญาณในโหมดนี้และโหมดอื่นๆ ก็มีผลตอการควบคุมเชนเดียวกัน

อีกแฟลกหนึ่งที่เกี่ยวของในสวนนี้คือ TF1 ซ่ึงมันจะถูกเซตทุกครั้งเมื่อวงจรเคานเตอร
ทําการนับจนเปลี่ยนคาจากคาสูงสุดกลับเปนศูนยอีกครั้ง หรือพูดอีกอยางก็คือเกิดการโอเวอรโฟลว 
แฟลกนี้สามารถตรวจสอบไดจากผูเขียนโปรแกรมและนําไปเปนอินเตอรรัปตเพื่อใชงานใน
โปรแกรมที่คุณเขียนขึ้นได แตนั่นหมายถึงผูใชงานตองทําการเซตในบติ IE.3 ของรีจิสเตอร IE ดวย 
เพื่อใหอีนาเบิลแฟลกนี้ดวย

ความถี่สัญญาณนาฬิกาของระบบที่ใหกับวงจรเคานเตอร/ไทเมอร ในกรณีที่กําหนด
คา C/T =  “ 0 ” วงจรเคานเตอรจะนับสัญญาณนาฬิกาโดยคิดจากความถี่ของคริสตอลที่ตอกับ
ไมโครคอนโทรลเลอรหารดวยคา 12 ในกรณีของ MCS-51 บอรด ที่ใชในที่นี้ก็คือไดผลลัพธเปน
ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ
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รูปที่  2.26  การทํางานของไทเมอร / เคานเตอรในโหมด 0
(ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)

รูปที่  2.27   การทํางานของไทเมอร / เคานเตอรในโหมด 2
(ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)

การทํางานในโหมดอื่นๆ  มีดังนี้ ในโหมด 1 (TMOD.4  = 1 และ TMOD.5 =  0)  และ
วงจรเคานเตอรจะทํางานเชนเดียวกันในโหมด 0 แตวาขยายเปนทํางานแบบ 16 บิต แทนในโหมด 2 
วงจรเคานเตอรถูกกําหนดใหทํางานแบบ 8 บิต โดยคาที่ทําการนับจะอยูที่รีจิสเตอร TL1 และเมื่อ 
TL1 นับคาจนเกิดการโอเวอรโฟลวมันจะถูกปอนคาใหม (reload) โดยคาที่เก็บใน TH1 เปนการ
ทํางานแบบโหมดคาใหมอัตโนมัติ (8 bit auto reload) การทํางานในโหมดนี้แสดงดังในรูปที่ 2.27
สําหรับในโหมด 3 วงจรเคานเตอร/ไทเมอร 1 นี้จะไมสามารถใชงานได

ในโปรแกรมมอนิเตอร EMON51 วงจรเคานเตอร/ไทเมอร 1 ถูกใชในการสรางบอด
เรต (Baud rate generator) ดังนั้นมันจึงไมสามารถนําไปใชงานในการเขียนโปรแกรมของผูใชงาน
ได ยกเวนเสียแตถาผูเขียนโปรแกรมไมตองการใชงานติดตอกับภายนอกผานการอินเตอรเฟสแบบ
อนุกรม
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รูปที่  2.28  การทํางานของไทเมอร / เคานเตอร 0 ในโหมด 3
(ไกรวุฒิ  โรจนประเสริฐสุด , 2539)

การทํางานของวงจรเคานเตอร/ไทเมอร 0 มีการทํางานเชนเดียวกับวงจรเคาน/ไทเมอร 
1 แตกตางกันที่ตําแหนงของบิตและรีจิสเตอรในการควบคุมและใชงานอีกประการหนึ่งแตกตางกัน
ก็คือวงจรเคานเตอร/ไทเมอร 0 สามารถทํางานในโหมด 3 ได (TMOD.0 = 1, TMOD.1 =1) ใน
โหมดนี้มีการทํางานแบบวงจรเคานเตอร / ไทเมอรขนาด  8 บิต  2 ตัว   แยกอิสระตอกันดังแสดงใน
รูปที่ 2.28

2.5    ทฤษฎีการควบคุมคุณภาพ
การตรวจสอบและการทดสอบการควบคุมคุณภาพ

 การทําการตรวจสอบและการทดสอบการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑนั้นมีวิธี
หลัก ๆ ดวยกัน 3 วิธีคือ

• วิธีตรวจสอบทุกชิ้น (Screening)
• วิธีสุมตัวอยางจากแตละรุน (Lot by lot inspection or sampling)
• วิธีตรวจสอบตามขบวนการผลิต (Process inspection)

                2.5.1    วิธีตรวจสอบทุกชิ้น
 หรืออาจจะเรียกวาการตรวจสอบแบบ 100% (100% Inspection) วิธีนี้เปนวิธีที่งายและ
ใชกันทั่วไป เพราะเพียงแตตรวจสอบทุก ๆ ช้ิน เพื่อหาของเสีย (Defectives) แตกระนั้นการใชวิธีนี้ก็
ไมมั่นใจวาจะไดผลิตภัณฑ (Product) ที่สมบูรณ เพราะวิธีนี้จะเกิดความเบื่อหนาย (Monotony) และ
เปนเหตุใหเกิดความเมื่อยลา (Fatigue) และความตั้งใจ (Attention) ก็ลดลงเรื่อย ๆ ตามลําดับ ไมมีผู
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ตรวจสอบ (Inspector) คนไหนที่สามารถจะหาของเสียไดทั้งหมด ถาตองการใหไดผลิตภัณฑที่
สมบูรณจริง ๆ ก็อาจตองทําการตรวจสอบถึง 200% หรือใชเครื่องมือตรวจสอบแบบอัตโนมัติ 
(Automatic  inspection  equipments)

ในกรณีของกระบวนการผลิตเปนจํานวนมาก ๆ (Mass production) วิธีตรวจสอบทุก
ชิ้นจะเปลืองเงิน และเปลืองเวลามาก และบางครั้งจะทําใหงานหยุดชงัก เชน ตัวอยางการทดสอบ
ความคมของใบมีดโกนซึ่งตองทดสอบที่ปลายคม , การหาคาแรงดึง (Tensile strength) ของเหล็ก , 
การทดสอบสารที่เคลือบใบมีด และการทดสอบกับความรอนเปนตน ผลิตภัณฑชนิดนี้จะทดสอบ
ทุกใบไมได เพราะการตรวจสอบตองมีการทําลายผลิตภัณฑ ดังนั้น จึงจําเปนตองทําการสุมตัวอยาง
ทดลอง (Sampling) มาแทนวิธีตรวจสอบแบบ 100% มักนิยมทดสอบในกรณีที่ประกอบเสร็จแลว 
และมักจะกลายเปนงานประจําแบบสม่ําเสมอไป

                2.5.2   วิธีสุมตัวอยางจากแตละรุน
 วิธีนี้เพื่อหลีกเลี่ยงวิธีตรวจสอบแบบ 100% เมื่อคาใชจายในการตรวจสอบสูง

“รุน” (lot) หมายถึง ผลิตภัณฑจํานวนมาก ๆ รวมกันเปนกลุมกอน เชน วัสดุที่สงเขา
มาในโรงงานชิ้นสวนที่ประกอบเสร็จบางสวน หรือผลิตภัณฑที่สมบูรณแลว แทนที่ผูตรวจสอบจะ
ตรวจสอบทุกชิ้น เขาจะสุมตัวอยางบางชิ้นจํานวนนอยจํานวนหนึ่ง และตัดสินวาจะยอมรับ 
(Accept) หรือปฏิเสธ (Reject) ทั้งรุน
               การจํากัดโดยวิธีนี้จะไมไดภาพพจนที่แทจริงนัก จากตัวอยางที่เขาเลือกมาจากรุนหนึ่ง ๆ 
ตัวอยางเชน รุนหนึ่งประกอบดวยช้ินสวนเสีย (Defectives) จํานวนมากแตบังเอิญผูตรวจสอบเกิด
สุมตัวอยาง (Sampling) ซ่ึงมีแตชิ้นสวนดี ๆ ดังนั้นเขาจะยอมรับรุนนั้นอยางผิดพลาด ซ่ึงแทจริงแลว
รุน (Lot) นี้ควรปฏิเสธ (Reject) เสีย หรืออีกนัยหนึ่งรุนที่มีของเสีย (Defectives) นอย แตบังเอิญตัว
อยางมีของเสียมากจึงปฏิเสธทั้ง ๆ ที่ควรยอมรับ ความผดิพลาดดังกลาวเรียก ความผิดพลาดทางสุม
ตัวอยาง (Sampling errors) ซ่ึงมักเกิดขึ้นเสมอ ๆ วิธีปองกันความผิดพลาดทางสุมตัวอยางก็คือ มี
แผนตัวอยาง (Sampling plans)

               2.5.3   วิธีตรวจสอบตามขบวนการผลิต
 คือผูตรวจสอบจะถูกจํากัดอยูในขอบเขตบริเวณหนึ่ง ๆ เพื่อตรวจสอบเครื่องมือ , วิธี
การผลิต และชิ้นสวนบางอยางจากวัตถุดิบ (Raw materials) สูวัตถุสําเร็จรูป วิธีการตรวจสอบวิธีนี้
เพื่อจะไดแกไขขอผิดพลาดไดทันทวงทีขณะที่พบเหน็

ขอจํากัดของการตรวจสอบตามขบวนการผลิต คือ ผูตรวจสอบไมสามารถตรวจทุก
เครื่องในขณะเดียวกัน เพราะจะเปนผลใหวัตถุพลาดจากการตรวจเมื่อผูตรวจสอบเดินไปเครื่องอื่น 
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การที่ผูตรวจสอบหมุนเวียนไปตรวจสอบตามจุดตาง ๆ มักจะพบขอผิดพลาดหลังจากเกิดขอเสีย
หายของงานแลวเทานั้น

วิธีการที่มักใชกันในทางควบคุมคุณภาพคือ ใชสถิติในการวิเคราะหตรวจสอบ วิธีที่รู
จักกันทั่วไปก็คือ ระบบแผนภูมิการควบคุม (Control chart system)

งานบางอยางไมจําเปนตองใชการควบคุมคุณภาพ ทั้งนี้เพราะลักษณะงานอาจเปนแบบ
1) ผลิตภัณฑไมตองการความแนนอน
2) คุณภาพของผลิตภัณฑสามารถตรวจสอบไดงายและรวดเร็ว
3) งานที่มีขอเสียแตกตางกันหลาย ๆ แบบ

2.6    ทฤษฎีการศึกษาการทํางาน
การวิเคราะหกระบวนการผลิตและวิธีการทํางาน

ในกระบวนการผลิตใด ๆ ก็ตามยอมมีการจัดวางเครื่องจักร อุปกรณ คนและวัสดุให
สัมพันธกัน เพื่อใหการทํางานมีประสิทธิภาพสูงสุด ถาการจัดวางสิ่งตาง ๆ เหลานี้ไมสัมพันธกัน
ยอมทําใหการทํางานลาชา ส้ินเปลืองคาใชจายและผลผลิตต่ํา ดังนั้นจึงจําเปนตองวิเคราะหอยูเสมอ
วากระบวนการผลิตหรือวิธีการทํางานที่เปนอยูในปจจุบันสามารถปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูง
ขึ้นไดหรือไม
            การที่จะวิเคราะหวากระบวนการผลิตหรือวิธีทํางานนั้นไดจัดไวดีหรือไม จําเปนตองอาศัย
ขอมูล การจดบันทึกขอมูลจึงเปนสิ่งจําเปน ส่ิงที่ชวยในการจดบันทึกขอมูลไดแกแผนภูมกิารเคลื่อน
ที่ แผนภาพการเคลื่อนที่ แผนภาพเสนดาย เปนตน
แผนภูมิการเคล่ือนท่ี  (Flow  process  chart)

แผนภูมิการเคลื่อนที่ หมายถึงแผนภูมิที่แสดงถึงการเคลื่อนที่ของคน หรือวัสดุ หรือ
เครื่องจักรในกระบวนการผลิต โดยมีรายละเอียดทุกขั้นตอนของการทํางาน มีเวลาหรือระยะทางที่
เกิดขึ้นแสดงไวดวย แผนภูมินี้เหมาะสําหรับใชวิเคราะหงานที่ตองเสียเวลาทํางานนาน หรือ
วิเคราะหงานที่เสียเวลาเคลื่อนยายหรือเดินทางมาก

สมาคมวิศวกรเครื่องกลของอเมริกาใหคําจํากัดความไววา “แผนภูมิการเคลื่อนที่เปน
แผนภูมิที่แสดงถึงขั้นตอนการผลิต การเคลื่อนยาย การตรวจสอบ ความลาชา และการเก็บพักที่เกิด
ขึ้นกับคน วัสดุ หรือเครื่องจักรในระหวางการผลิต รวมทั้งแสดงเวลาที่ใชในแตละขั้นตอนกับระยะ
ทางที่ไดเคลื่อนที่”

ในการบันทึกขอมูลของแผนภูมิการเคลื่อนที่ทําคลายกับแผนภูมิกระบวนการผลิต แต
รายละเอียดที่บันทึกลงในแผนภูมิการเคลื่อนที่มีมากกวา คือแผนภูมินี้บันทึกรายละเอียดของการ
ทํางาน การตรวจสอบ การเคลื่อนยาย การหยุดรอ และการเก็บพัก ดังนั้นจึงตองใชสัญลักษณทั้ง
หมด 5 ตัว ตามมาตรฐานของ ASME ซ่ึงมีดังนี้
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สัญลักษณท่ีใชในการเขียนแผนภูมิการเคลื่อนท่ี
- แทนการปฏิบัติการหรือการทํางาน (Operation) เปนการกระทําที่ไดผลงานเพิ่มขึ้น
- แทนการตรวจสอบ (Inspection) เปนการกระทําที่ไมไดผลงานเพิ่ม แตทําใหทราบวา

ส่ิงที่ทําไปแลวดีหรือไม
- แทนการเคลื่อนที่หรือการขนยาย (Transportation) เกิดขึ้นเมื่อวัตถุถูกเคลื่อนยายจากที่

หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งจะเปนแนวตั้งหรือแนวนอนก็ตาม แตไมรวมไปถึงการเคลื่อนยาย
ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของการทํางาน (Operation) เชน ในการลบัมีดกลึงหินเจียระไน ใน
ขณะที่ลับมีดกลึงจําเปนตองมีการนํามีดกลึงไปจุมในน้ําเพื่อระบายความรอน ในกรณี
เชนนี้ไมถือวาเปนการเคลื่อนยาย

- แทนการลาชา หรือรอคอย (Delay) เกิดขึ้นเมื่อสภาพการณไมอํานวยใหดําเนินงานตอ
ไปได เชน การรอลิฟทเพื่อจะขึ้นไปบนอาคาร ใบสั่งซื้อวางอยูบนโตะรอผูจัดการลง
นาม เปนตน ซ่ึงการรอคอยเชนนี้ไมไดทําใหเกิดงานขึ้นมาหรือตองเสียเวลาไปโดยใช
เหตุ

- แทนการเก็บรักษา (Storage) หมายถึง การที่วัตถุอยูในครอบครองและไมอาจเคลื่อน
ยายไดโดยไมไดรับอนุญาต กลาวคืออยูในความดูแลของคลังพัสดุ

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

 แผนภูมิทั้ง 3 แบบนี้มีวิธีใชคลายกัน ตางกันตรงที่เปน ผูกระทําหรือถูกกระทํา เครื่อง
จกัรและคนสามารถเปนผูกระทํา สวนวัสดุถูกกระทําเสมอ ดังนั้นกิริยาที่ใชบันทึกจึงตางกัน
หลักการในการจัดทําแผนภูมิการเคลื่อนท่ี

1. แผนภูมิการเคลื่อนที่ใชสําหรับบันทึกเหตุการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นตามลําดับ เพื่อให
มองเห็นเคาโครงการทํางานที่ครบถวน ทั้งชวยใหเขาใจขอเท็จจริงในการทํางานและความสัมพันธ
กับสิ่งอื่น

2. รายละเอียดที่บันทึกบนแผนภูมิการเคลื่อนที่ตองไดจากการ สังเกตจากเหตุการณท่ี
เกิดขึ้นนั้นโดยตรง เมื่อไดบันทึกลงบนแผนภูมิแลวก็ใชสําหรับอางอิงหรือใชสําหรับอธิบายใหผูอ่ืน
ฟงได (ทั้งนี้ยกเวนแผนภูมิที่สรางขึ้นเพื่อเสนอความคิดเห็นในวิธีการใหม สรางจากความคิดเห็น
ได)

3. ตองรักษามาตรฐานความปราณีตและความแมนยําไวอยางสม่ําเสมอ แผนภูมิที่สราง
ขึ้นอยางไมมีระเบียบจะทําใหเกิดความรูสึกที่ไมดีตอแผนภูมิและอาจนําไปสูความผิดพลาดได
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4.  เก็บรักษาขอเท็จจริงนี้ไวเพื่อเปนที่สําหรับอางอิงในอนาคต สําหรับแบบฟอรมที่ดี
ควรมีรายละเอียดตาง ๆ ดังนี้

) ชื่อแผนภูมิวาเปนประเภทใด เชน คน วัสดุ เครื่องมือ
ข)    บอกถึงจุดเริ่มตนและสิ้นสุดของงานไดชัดเจน และบอกดวยวาเปนวิธีการที่เปนอยูใน
ปจจุบันหรือเปนวิธีการที่เสนอขึ้นมาใหม
ค)    บอกถึงบริเวณที่ปฏิบัติงานนั้น (เชน ในแผนก ก. ในโรงงาน นอกโรงงาน เปนตน)
ง)     บอกเลขรหัส จํานวนแผนและจํานวนทั้งหมด
จ)    บอกชื่อของผูสังเกตการณที่ไปเก็บขอมูลและชื่อของผูอนุมัติถาตองการ
ฉ)    วันเวลาที่ไปศึกษา
ช)     อธิบายชื่อของสัญลักษณที่ใช เพื่อวาผูอ่ืนที่ไมคุนเคยกับสัญลักษณเหลานี้จะไดเขาใจ
ตรงกัน
) สรุปผลของการทํางานตาง ๆ ทั้งของวิธีปจจุบันและที่เสนอใหม

     ฏ)  สรุประยะทาง เวลา ที่ใช และถาหากตองการขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับคาจางแรง
งานและ

วัสดุก็อาจใสเพิ่มลงในแผนภูมิได เพื่อความงายในการเปรียบเทียบวิธีการในปจจุบันและที่
เสนอใหม

 5.   เมื่อบันทึกเหตุการณตาง ๆ ตามลําดับหมดแลว กอนจบการบันทึกควรตรวจสอบ
จุดตาง ๆ เหลานี้คือ

) ขอเท็จจริงตาง ๆ ไดบันทึกไวอยางถูกตองแลวหรือยัง
) ขอสรุปตาง ๆ ไดจดบันทึกถูกตองหรือไม
) องคประกอบตาง ๆ ที่มีสวนชวยในกระบวนการผลิตไดบันทึกไวครบถวนหรือไม

 ถาขั้นตอนตาง ๆ เหลานี้ไดจัดทําไวอยางถูกตอง แสดงวาไดขอมูลจากแผนภูมิการ
เคลื่อนที่ที่สมบูรณ  ซ่ึงจะมีประโยชนตอการวิเคราะหเพื่อหาทางปรับปรุงวิธีการทํางานใหดีขึ้น
ตอไป

2.7    ทฤษฎีเสียง
เสียงในแงของวิศวกรรมมนุษยปจจัยนั้นมีอยู 2 ชนิด คือ

1. Sound คือ เสียงที่เมื่อไดยินแลวผูฟงรูสึกไมรําคาญ หรือไมรูสึกวาถูกรบกวน เชน
เสียงนกรอง เสียงดนตรีที่ตนชื่นชอบ เสียงลมพัดเบา ๆ เสียงพูดคุยสนทนาในกลุม มีผูรูบางทาน
เรียกเสียงเชนนี้วา เสียงสบอารมณ

2. Noise คือเสียงที่ไมตองการ (Unwanted Sound) หรือเสียงที่ไดยินแลวมีผลกระทบตอ
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สรีระรางกาย สภาวะจิตใจ และประสิทธิภาพในการทํางาน เสียงเครื่องบิน ฯลฯ มีผูเชี่ยวชาญบาง
ทานเรียกเสียงลักษณะเชนนี้วา เสียงอึกทึก เสียงไมสบอารมณหรือเสียงรบกวน

เบอรโรวส (ค.ศ. 1960) ใหจํากัดความของคําวาเสียงดังวา เสียงดังเปนสิ่งเราหรือส่ิง
กระตุนที่ส่ือออกมากับตัวเสียงนั้น โดยไมมีความหมายที่เกี่ยวของกับการมีอยูหรือความสําเร็จของ
งาน จากนิยามนี้เราพอจะตีความหมายออกไดเปน 2 ประเด็นคอื

1. เสียงดัง คือเสียงที่เกิดจากการทํางานที่ไมส่ือสารขอมูลที่มีประโยชนออกมา เชน เสียง
เครื่องจักร เสียงเครื่องยนต เสียงที่กอใหเกิดความรําคาญ ฯลฯ

2. เสียงดัง คือเสียงที่ไมเกี่ยวของกับการทํางาน เชน เสียงรบกวนจากภายนอกหรือเสียงที่
ผูฟงไมตองการไดยิน ฯลฯ

เสียงดังที่เกิดขึ้นนั้น เราอาจจะพิจารณาจากลักษณะของเสียงได 3 ประการคือ
1. ความถี่เสียง (Pitch) คือ ความถี่ของเสียง (Frequency of sound) มีหนวยเปนเฮิรตซ

(Hertz;  Hz) โดยท่ีเสียงที่มีความถี่มาก ๆ จะถือวาเปนเสียงสูง สวนเสียงที่มีความถี่นอย ๆ จะเปน
เสียงต่ําหรือเสียงทุม

2.  ความเขมเสียง (Intensity) คือ ความดังของเสียง (Loudness) มีหนวยวัดเปนเดซิเบล
(Decibel-dB)

3.  คุณภาพ (Quality) ของเสียง ความชัดเจน ความใสของเสียง เสียงบางชนิดอาจดัง
มากเกินไป ก็ทําใหกลายเปนเสียงรบกวนไป เราก็จะถือวาเปนเสียงที่มีคุณภาพไมดี

สภาวะของเสียงเหลานี้นั้นจะมีผลกระทบทั้งในทางที่เพิ่มและลดประสิทธิภาพในการ
ทํางาน รวมทั้งมีผลตอความปลอดภัยและสุขภาพอนามัยของผูไดยินเสียงเองดวย มันจะทําใหเกิด
อันตรายตอระบบการไดยิน ทําใหอวัยวะตาง ๆ ของรางกายมนุษยทํางานผิดปกติ และเปนอันตราย
ตอความปลอดภัยในการทํางานของมนุษย จากขอมูลของประเทศสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 1982 ได
มีการสํารวจพบวาเสียงดังนั้นติดอยูในสิบอันดับแรกของสาเหตุการเกิดโรคและการบาดเจ็บอัน
เนื่องมาจากการทํางาน (The ten leading work related diseases and injuries) เลยทีเดียว

เสยีงและการไดยิน (Noise and Hearing)
เสียงเปนพลังงานชนิดหนึ่งที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของแหลงกําเนิดเสียง และการ

เปล่ียนแปลงของความดันที่เกิดขึ้นในตัวกลาง (Media) ใดตัวกลางหนึ่ง เชน อากาศ น้ํา ฯลฯ เสียง
นั้นอาจจะเกิดมาจากการพูดของตน การทํางานของเครื่องจักรกล การสั่นสะเทือน การเสียดสี การ
กระทบกันของวัตถุ และการสะทอนของเสียงเองก็ได

ปกติแลวเสียงจะมีชวงความถี่ที่กวางมาก แตพิสัยการไดยินเสียงของหูมนุษยจะอยู
ระหวางชวงความถี่เสียง 20-20,000 เฮิรตซ ปกติหูของคนจะมีความไวตอเสียงที่มีความถี่ตาง ๆ แตก
ตางกันไปไมเทากัน โดยหูคนเราจะมีความไวนอยตอเสียงที่มีความถี่ต่ํากวา 1,000 เฮิรตซ และหูคน
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จะมีความไวมากตอเสียงที่มีความถี่สูง ๆ ดังนั้นมีความเขมเสียง (Intensity) เทากัน เสียงที่มีความถี่
สูงหรือเสียงแหลม หรือกลาวไดอีกอยางวา เสียงที่มีความถี่ต่ําจะตองมีความเขมของเสียงมากจึงจะ
ดังเทากับเสียงที่มีความถี่สูงกวา

2.8   งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
การออกแบบและสรางแมพิมพแบบตอเนื่องสําหรับผลิตตลับใสเครื่องประดับ
( พีระยุทธ สุระมณี , ทรงพล กายกูล , สุรชัย กมลหรรษาและธิติพันธุ  สมบูรณศักดิ์  , 2541 )

จากการวิจัยพบวาผลิตภัณฑตลับใสเครื่องประดับในประเทศ สวนมากใชกระบวน
การผลิตดวยแมพิมพแบบ Single die ซ่ึงตองใชขั้นตอนมาก โดยทํา ใหตองใชพนักงาน เครื่องจักร
และเวลาใน การผลิตมาก คณะผูจัดทําไดรวม กระบวนการผลิตขั้นตอนใหสามารถผลิตดวย แม
พิมพแบบตอเนื่อง เพื่อประสิทธิภาพการทํางานที่ดีขึ้น โดยออกแบบและสรางแมพิมพแบบตอเนื่อง
จากการรวมขั้นตอน การผลิตบางขั้นตอนสําหรับผลิตผลิตภัณฑใสเครื่องประดับ

ขั้นตอนการผลิตจาก Single die มีกระบวนการ ผลิต 5 ขั้นตอน แตรวมกระบวนการ
ผลิตไวใน แมพิมพแบบตอเนื่องนี้ไดเพียง 3 ขั้นตอน การวาง Lay out strip เปนไปในแนวทางที่
สามารถขึ้นรูปและสรางแมพิมพได จากการออก สามารถจัดซื้อช้ินสวนมาตรฐาน สรางชิ้นสวนตาง 
ๆ ของแมพิมพโดยใชเครื่องจักรภายในแผนกได สามารถถอดประกอบและถอดปรับแตงแมพิมพ
ได ชิ้นงานที่ไดมีขนาดถูก ตองตามกําหนด

การประเมินผลความรวมมือระหวางภาครัฐกับภาคเอกชน ในการผลิตบุคลากรสูอุตสาหกรรม
อัญมณีและเครื่องประดับ  ( เกียรติมา   ศรีอุดม , 2541 )

การวิจัยครั้งนี้ ผูเขียนทําการศึกษาเพื่อประเมินผลความรวมมือระหวาง ภาครัฐกับภาค
เอกชน ในการผลิตบุคลากรสาขาวิชาวัสดุศาสตร (อัญมณีและเครื่องประดับ) สูตลาดอุตสาหกรรม
อัญมณีและเครื่องประดับ ดําเนินการเก็บรวบรวมขอมูลจากกลุมประชากรที่เกี่ยวของ ประกอบดวย 
กลุมผูสําเร็จการศึกษาจากสาขาวิชาวัสดุศาสตร กลุมนิสิตชั้นปที่ 4 กลุมอาจารยผูสอนวิชาเอก และ
กลุมหัวหนางานหรือผูบังคับบัญชาของผูสําเร็จ การศึกษาดําเนินการเก็บรวบรวมขอมูลภายใน ป
พ.ศ. 2541 โดยใชแบบสอบถาม จํานวน 4 ชุด แปลผลขอมูลดวยสถิติรอยละคาคะแนนเฉลี่ย ความ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และทดสอบความแตกตางของความคิดเห็นของกลุมประชากร 3 กลุม ดวยความ
แปรปรวนแบบทางเดียวที่ระดับนัยสําคัญ = .05

ผลการวิจัยพบวา ความรวมมือระหวางภาครัฐกับภาคเอกชน ในการผลิตบุคลากรสู
อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ ดานการจัดการเรียนการสอน ในเรื่องสถานที่เรียนภาค
ทฤษฎี อุปกรณในการฝกปฏิบัติ การฝกปฏิบัติดานการจัดการมีความเหมาะสม สวนวิชาเอกบางวิชา 
ผูสําเร็จการศึกษาไดนําเนี้อหาไปใชในการประกอบอาชีพ ไดแก การปฏิบัติการวิเคราะหอัญมณี 
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และการผลิตเครื่องประดับ นอกจากนี้ผูสําเร็จการศึกษา ยังมีคุณลักษณะที่เหมาะสมตามความ
ตองการของตลาดแรงงาน ไดแก มีความคิดริเร่ิมสรางสรรค มีความซื่อสัตย มีจรรยาบรรณในวิชา
ชีพ ฯลฯ

กลยุทธในการเพิ่มขีดความสามารถทางการตลาดของอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ
(นราศรี  ไววรรณกุล , ธนวรรณกรรม  แสงสุวรรณและกัฐ  พูนเจริญ , 2542)

ความสามารถในการแขงขันที่ลดลงของอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของ
ไทย ตั้งแตป 2535 เปนตนมานั้น เปนผลมาจากการใชเทคโนโลยีที่ยังไมสูงพอ ความรูในดานการ
บริหารและการผลิตยังมีนอย บุคลากรที่มีความชํานาญในระดับสูงมีไมเพียงพอ และขาดแคลนวัตถุ
ดิบที่ใชในการผลิต ในยุคที่ตลาดโลกไดมีระดับการแขงขันเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหตองแขง
ขันกับประเทศตาง ๆ มากขึ้น ประเทศที่เปนคูแขงสําคัญของไทย มีทั้งจากประเทศที่กําลังพัฒนา
อยาง จีนและอินเดีย หรือประเทศที่พัฒนาแลว เชน สหรัฐฯ อิสราเอล เบลเยี่ยม และสวิตเซอรแลนด    
ดังนั้นนอกเหนือจากการแกไขปญหาที่กลาวมาแลว ยังตองมีความรูเพิ่มขึ้น ในดานการตลาดทั้งภาย
ในและภายนอกประเทศพรอมกันไปดวย

การศึกษาวิเคราะหศักยภาพการสงออกของอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทย
(สุพินดา  วะศินรัตน , 2539)

การศึกษานี้มุงที่จะศึกษาวิเคราะหถึงศักยภาพการสงออกของอุตสาหกรรมอัญมณีและ
เครื่องประดับของไทย ดังนี้ (1) เพื่อศึกษาถึงปจจัยหรือตัวกําหนดความมีศักยภาพของการสงออก
ของอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทย (2) เพื่อวัดหรือประเมินผลถึงความมีศักยภาพ
ของการสงออกของอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทย (3) ศึกษาถึงปญหาและ
อุปสรรคที่มีผลกระทบตอความมีศักยภาพในการสงอออกของ    อุตสาหกรรมนี้ และ (4) เพื่อใช
ความรูและขอมูลที่ไดจากการศึกษาตามวัตถุประสงคที่กลาวมา    ขางตน ในการใหขอเสนอแนะ
แนวทางเพื่อแกไขปรับปรุงการสงออกสินคาอัญมณีและเครื่องประดับของไทย ใหมีขีดความ
สามารถและศักยภาพยิ่งขึ้น โดยกรอบการศึกษาวิเคราะหอยูบน    พื้นฐานทฤษฏีความไดเปรียบโดย
เปรียบเทียบ (Comparative Advantage) และแบบจําลองสวนแบงตลาดคงที่ (Constant Market 
Share Model)

ผลที่ไดรับจากการศึกษาวิเคราะหพบวาไทยสามารถสงออกสินคาอัญมณีและเครื่อง
ประดับเพิ่มขึ้นในทุกรายการ แสดงวาประเทศไทยมีความสามารถในการแขงขันกับประเทศอื่น ๆ 
ในตลาดโลกได ในสวนตลาดที่สําคัญที่ทําการศึกษาอันไดแก เบลเยี่ยม ฝร่ังเศส เยอรมัน ฮองกง
อิสราเอล ญี่ปุน สิงคโปร สวิตเซอรแลนด สหราชอาณาจักร และสหรัฐอเมริกา ปรากฎวาประเทศ
ไทยสามารถสงออกสินคาอัญมณีและเครื่องประดับไดเพิ่มขึ้นในแทบทุกตลาดที่ทําการศึกษา ยก
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เวนสหราชอาณาจักร โดยเหตุปจจัยที่ทําใหสินคาอัญมณีและเครื่องประดับของไทยขยายตัวเพิ่มขึ้น
ในตลาดเหลานี้ไดมากจากการขยายตัวของตลาดโลก ผลจากสวนประกอบของสินคา และผลจาก
ความสามารถในการแขงขัน

การพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญสําหรับคํานวณตนทุนแหวนประดับ
(เพชรรัตน   อุบลเรียบรอย , 2536)

การวิจัยนี้ไดพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญสําหรับคํานวณตนทุนแหวนประดับขึ้น โดยใช
โครงระบบผูเชี่ยวชาญของวิทยานิพนธเรื่อง "การพัฒนาตนแบบเพื่อการสาธิตโครงระบบผูเชี่ยว
ชาญ" ของนายโอภาส  นานิรัติศัย มาทําการดัดแปลงใหเหมาะสมในการคํานวณตนทุนแหวน ซ่ึงใช
วิธีการอนุมานความรูแบบหาเหตุผลไปขางหนา และการแทนคาความรูเปนแบบกฎ เชนเดียวกัน 
นอกจากนี้ผลลัพธจากการอนุมานความรูยังสามารถนําไปคํานวณหาขอสรุปตอได และสามารถ
ปรับปรุงคาของการกระทําของกฎใหทันสมัยได เพื่อใหระบบมีความยืดหยุน

จากการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญสําหรับคํานวณตนทุนแหวนประดับ โดยใชโครง
ระบบ  ผูเชี่ยวชาญที่ดัดแปลงแลวและฐานความรูในการคํานวณตนทุนแหวนประดับ ซ่ึงพลอยที่ใช
ในการวิจัยนี้ประกอบดวยพลอย 7 ชนิด และเพชร 2 ชนิด ปรากฎวาระบบสามารถหาตนทุนของ
แหวนประดับไดใกลเคียงกับความเปนจริง

การประยุกตใชระบบเวลาที่กําหนดไวกับอุตสาหกรรมเครื่องประดับ
(ศักรินทร  นาครทรรพ , 2535)

การศึกษามีวัตถุประสงคของงานวิจัยคือ 1) เพื่อสรางขอมูลมาตรฐานและสูตรเวลาใน
การทํางานของโรงงานอุตสาหกรรมเครื่องประดับ โดยประยุกตใชการวัดวิธี - เวลาซึ่งเปนหนึ่งใน
ระบบการเคลื่อนที่ที่กําหนดไวเปนหลัก และใชคอมพิวเตอรเขาชวย 2) เพื่อใชเปนมาตรฐานสําหรับ
โรงงานอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 3) เพื่อนําไปใชอางอิงตอโรงงานอุตสาหกรรมที่มีลักษณะ
คลายคลึงกัน

การสรางขอมูลมาตรฐานโดยใชระบบเวลาที่กําหนดไวสําหรับงานวิจัยนี้มี 7 ขั้นตอน 
คือ 1) การสํารวจเบื้องตนและจัดงานใหเปนมาตรฐาน 2) การกําหนดงานที่ครอบคลุม 3) การแยก
แยะสวนยอยงาน 4) การกําหนดเวลาสวนยอยที่ทําโดยคน การสรางสวนยอยที่ควบคุมโดยกระบวน
การและการรวมขอมูลและสูตรทั้งหมด 5) การกําหนดและใหรหัสสวนยอยงานที่ตองการ   6) การ
ทดสอบความ
ถูกตอง 7) การประมวลผลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรและการเตรียมรายงานขั้นสุดทาย

การวิจัยนี้ทําการวิจัยในสามแผนกของการผลิตเครื่องประดับก็คือ แผนกแตง แผนกฝง 
และแผนกขัดและขูด ไดผลสรุปวาสามารถสรางขอมูลมาตรฐานและสูตรเวลาสําหรับอุตสาหกรรม
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เครื่องประดับ โดยการประยุกตใชระบบเวลาที่กําหนดไว จากคาเวลาที่ไดจากขอมูลมาตรฐานและ
สูตรเวลานี้สามารถใชเปนมาตรฐานไดในระดับหนึ่ง นอกจากนั้นขอมูลมาตรฐานและสูตรเวลานี้
สามารถถูกพัฒนาเพื่อใชสําหรับแบบอื่นของงานที่จะเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงคุณสมบัติขอนี้จะทําให  
ขอมูลมาตรฐานและสูตรเวลานี้สามารถนําไปอางอิงกับอุตสาหกรรมที่คลายคลึงกันได

ระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการสําหรับควบคมุตนทุนการผลิตของอุตสาหกรรมเครื่องประดับ
(จันทรเพ็ญ   อนุรัตนานนท , 2535)

การศึกษาไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลพื้นฐานทางการผลิตอันจะเปนประโยชนตอการ
พัฒนางานบริหารการผลิต การประมาณตนทุนการผลิต สวนตัวเรือนของเครื่องประดับหลอที่มีคุณ
ภาพระดับปานกลางในกลุมประเภทเครื่องทอง เครื่องเงิน และทองเหลือง โดยไดแบงกลุมชนิดของ
เครื่องประดับดวยเกณฑการแบงแยกที่เหมาะสม ทําการศึกษา และวิเคราะหระบบการผลิตของ
อุตสาหกรรมเครื่องประดับหลอ เพื่อออกแบบโครงสรางของตนทุนการผลิตและประมาณตนทนุ
การผลิตโดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร นอกจากนี้ยังไดออกแบบและปรับปรุงระบบสารสนเทศ
ทางการผลิต อันประกอบดวยรายงานและแบบบันทึกตาง ๆ สําหรับใชควบคุมงานบริหารการผลิต
ใหมี  ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

ผลการศึกษาวิจัยพบวาระบบเอกสารที่มีใชอยูสามารถใชควบคุมงานบริหารการผลิต
ไดอยางมีประสิทธิภาพเนื่องจากขาดขอมูลพื้นฐานทางการผลิต ขาดความสมบูรณในตัวของระบบ 
และยังขาดรายงานที่จําเปนสําหรับผูบริหาร ดังนั้นงานวิจัยนี้จะชวยใหผูบริหารไดมีขอมูลที่จําเปน
ทางการผลิต ซ่ึงเปนประโยชนตอการตัดสินใจและการวางแผนงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งการวางแผน
เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมตนทุนการผลิตใหอยูในระดับปกติ

การศึกษาเพื่อปรับปรุงระบบการควบคุมการผลิตในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ
(นุชสรา   รักอํานวยกิจ , 2538 )

งานวิจัยไดทําการศึกษาปญหา เพื่อหาแนวทางปรับปรุงระบบการควบคุมการผลิตใน
โรงงานอุตสาหกรรมเครื่องประดับ โดยมีวัตถุประสงค เพื่อพัฒนาระบบการควบคุมการผลิตของ
โรงงานประเภทนี้ ใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

ผลการศึกษาวิจัย สงผลทําใหประสิทธิภาพทางการผลิตของแตละหนวยงาน มีแนว
โนม  สูงขึ้น มีการใชเอกสารทางการผลิตที่เสนอ ในการควบคมุงานและเก็บขอมูลพื้นฐานทางการ
ผลิตสําหรับหัวหนางานและผูบริหาร ใชเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินใจและวางแผนงานผลิต 
และทําใหแตละหนวยงาน มีการควบคุมและติดตามงานในระหวางผลิต ที่เปนระบบและรัดกุมยิ่ง
ขึ้น      ทําใหเปอรเซ็นตความสูญเสียของชิ้นงานในระหวางการผลิตลดลง
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รายละเอียดข้ันตอนการดําเนินงาน 
 

3.1   ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูล 
ดําเนินการติดตอโรงงานเพื่อขอความรวมมือในการเขาไปเก็บขอมูลทําวิทยานิพนธ 

และเพื่อประโยชนรวมกัน คือทางโรงงานไดรับวิธีการแกไขปญหาที่เกิดข้ึนในโรงงาน 
 

3.2   วิเคราะหขอมูลเพ่ือคนหาปญหา 
                จากการที่ไดเขาไปเก็บรวบรวมขอมูล ก็จะนําขอมูลนั้นไปวิเคราะหเพ่ือหาปญหาที่
เกิดก็ไดพบวาเกิดปญหาในสวนของการตรวจสอบคุณภาพ  เน่ืองจากตรวจสอบผิดพลาดจากคน จึง
เปนผลทําใหเกิดการคืนของแหวนที่ไมไดคุณภาพเปนจํานวนมาก  ทําใหบริษัทสูญเสียความ
นาเชื่อถือ   ดวยเหตุน้ีจึงไดนําปญหานี้มาเปนหัวขอในการวิจัย  เพ่ือแกไขปญหาดังกลาว 
 
3.3   ศึกษาทฤษฎีเพ่ือนํามาใชวิเคราะหแกไขปญหาและสํารวจงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 หลังจากที่ทราบปญหาจึงไดทําการศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยที่เก่ียวของน้ัน  
รวบรวมและนํามาใชในการแกไขปญหา   ซ่ึงไดกลาวไวในบทที่  2   
 
3.4   สรางตนแบบ (Prototype) สําหรับชวยในงานตรวจสอบคุณภาพของแหวน 

จัดเตรียมเครื่องมือวัด จัดหาอุปกรณ  ออกแบบและสรางตนแบบสําหรับการตรวจ
สภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน ซ่ึงไดกลาวรายละเอียดขั้นตอนการสรางตนแบบไวใน 
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3.5  ทดสอบการทํางานของตนแบบ  

หลังจากที่สรางตนแบบขึ้นมาแลว  กอนนําไปใชกับงานจริง  จะตองมีการนําตนแบบ
เคร่ืองน้ีมาทําการทดสอบกอน ดูฟงกชั่นการทํางานตาง ๆ วาสามารถใชงานไดจริงหรือไม  พรอม
ระบุขีดความสามารถ เงื่อนไขตาง ๆ ท่ีตองคํานึง  และจัดทําคูมือในการใชเคร่ืองมือ 

 
3.6   การนําไปใชในงานจริง  ประเมินผล (Implementation & Evaluation)  

หลังจากที่ทดสอบการทํางานของตนแบบผานแลว ก็นําตนแบบน้ีไปใชกับงานจริง 
และเก็บบันทึกขอมูลมาตรวจสอบ  หลังจากนั้นทําการประเมินผลการทํางานของตนแบบ 
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3.7   สรุปผลการวิจัย 
               ทําการสรุปผลการทดสอบ และการประเมินตาง ๆ จากการนําตนแบบไปใชงานจริง
และทําการเปรียบเทียบผลการทํางานแบบวิธีเดิมกับวิธีใหม  
 
3.8 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 

         รายละเอยีดขั้นตอนการดําเนินงานดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1  รายละเอียดขั้นตอนการดําเนินงาน 

เก็บรวบรวมขอมูลในโรงงาน
ตัวอยาง 
- จํานวนคนตรวจสอบ 
- เวลาที่ใชในการตรวจสอบ 
- จํานวนรุนของแหวน 
- จํานวนที่ตรวจสอบผดิพลาด 
- สภาพแวดลอม 
- วธิีการตรวจสอบ 

1. กําหนดขั้นตอนการทํางานของเครื่อง 
2. ระบุหลักการท่ีจะใชเคร่ือง 
3. ออกแบบวงจรและสวนประกอบตาง ๆ 
4. จัดซื้ออุปกรณและเครื่องมือที่จาํเปน 
5. ทําสวนประกบแตละสวน 
6. ทดสอบการทํางานของแตละสวน 
7. ประกอบสวนประกอบตาง ๆ เขาดวยกัน 
8. ทดสอบทั้งระบบอีกคร้ัง 
    8.1 ที่ความถีต่าง ๆ 
    8.2 ที่แหวน Model ตาง ๆ 

1. นําไปตรวจสอบที่โรงงานตัวอยาง 
2. ทําการตรวจสอบ 100% 
3. ทําการประเมนิ 

ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูล 

วิเคราะหขอมูลเพ่ือคนหาปญหา 

ศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยที่เก่ียวของ 

สรางเครื่องมือตนแบบ 

ทดสอบการทํางานของเครื่องตนแบบ 

นําไปใชงานจริง ประเมินผล  

สรุปผลการวิจัย พรอมขอเสนอแนะ 

จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

นําขอมูลที่ไดรวบรวมมาวิเคราะหเพื่อคนหาปญหา 
และพบวาเกิดการตรวจสอบผิดพลาดสูง จึงไดคิด
สรางตนแบบสําหรับตรวจสอบสภาพการฝงอัญมณี
บนตัวเรือนแหวนขึ้นมาเพื่อใหเกิดความเที่ยงตรง 
สูงข้ึนในการตรวจสอบ 

ทําการศึกษาทฤษฎ ี
1. วงจรไฟฟาและอิเลคทรอนิกส 
2.. เสียงและความถี ่
3. ไมโครคอนโทรลเลอร 
4. สัญญาณรบกวน 

แกไขปรับแตง 

1. เตรียมแหวนตวัอยางสําหรับทดสอบ 
     - หลวมมาก 
     - หลวมนอย 
     - ไมหลวม 
2. ทําการทดสอบขณะไมมีแหวน 
3. ทําการทดสอบขณะมีแหวน 
4. ทดสอบและปรับแตงจนกระทั่งเกิดความถกูตอง 
5. พัฒนาวิธีการตรวจสอบ 
 

Model A-Z Model A-Z 

A B Z 

ตรวจสอบ 

แสดงผล 

ตรวจสอบ 

แสดงผล 

No 

การใชงานไดจริง 

Yes 
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การศึกษาขอมูลเบื้องตนของโรงงานตัวอยาง

จากการที่ไดเขาไปสํารวจและเก็บรวบรวมขอมูลของโรงงานตัวอยาง ซ่ึงเปนโรงงาน
ผลิตเครื่องประดับในจังหวัดปทุมธานี  มีรายละเอียดดังตอไปนี้

• กรรมวิธีการผลิตเครื่องประดับ
• การทํางานของแผนกตรวจสอบคุณภาพของโรงงานตัวอยาง

4.1   กรรมวิธีการผลิตเครื่องประดับ
การผลิตเครื่องประดับคือ การทําตัวเรือนเครื่องประดับ เชน แหวน ตางหู จี้ ขึ้นมาดวย

โลหะมีคา (Precious metal) และมีการนําอัญมณีฝงประดับลงบนตัวเรือนเหลานี้   ซ่ึงการผลิตเครื่อง
ประดับและอัญมณีมีสวนประกอบที่สําคัญหลายอยาง ทั้งสวนประกอบเปนตัวเรือนและสวนที่เปน
อัญมณี ตัวเรือนจึงเปนสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องประดับ ชางรูปพรรณ จึงเปนผูทําหนาที่ผลิต
สวนประกอบตาง ๆ ของตัวเรือนเพื่อใชในการประดับอัญมณี ตัวเรือนจึงเปรียบเสมือนโครงสราง
และเครื่องประดับ ถาจะเปรียบเทียบกับบาน ตัวเรือนทําเหมือนโครงสรางของบาน เชน เสา ขื่อ ฝา
บาน หลังคา ซ่ึงประกอบเขาดวยกันทําใหบานนั้นมีความแข็งแรงมั่นคง โครงสรางของตัวเรือนก็
เชนเดียวกัน ที่จะตองทําหนาที่ในการยึดชิ้นสวนตาง ๆ ของเครื่องประดับนั้น ๆ ใหมีความมั่นคง
แข็งแรงสวยงาม นอกจากนี้ตัวเรือนยังตองเปนสวนที่ชวยเนนความสวยงามของอัญมณีที่ประดับอยู
บนเครื่องประดับนั้นใหโดดเดน และมีคุณคามากยิ่งขึ้นอีกดวย

ปจจุบันตัวเรือนของเครื่องประดับ มีหลายลักษณะซึ่งจะสามารถพบเห็นไดโดยทั่วไป 
เชน แหวน สรอย กําไล สังวาล เข็มขัด นาฬิกา มงกุฎ ฯลฯ ซ่ึงในแตละลักษณะของตัวเรือนนั้น ก็จะ
แตกตางกันทั้งสวนประกอบของตัวเรือน และการใชงานทําชิ้นสวนตัวเรือนของชางรูปพรรณจะเริ่ม
จากชางทําการเตรียมวัตถุดิบ โดยพิจารณาจากใบสั่งงาน แลววาควรจะใชวิธีใด โดยทั่วไปชางรูป
พรรณสามารถทําชิ้นสวนตัวเรือนได 2 วิธี โดยขึ้นกับลักษณะงานดังนี้

วิธีที่ 1   การขึ้นตัวเรือนดวยโลหะ วิธีนี้ชางรูปพรรณพิจารณาแลววา ตัวเรือนจากใบ
ส่ังงานไมมีความสลับซับซอน ไมมีความละเอียดมากนัก  สามารถใชวิธีการผลิตโดยการขึ้นรูป
โลหะออกเปนตัวเรือนดวยมือ ซ่ึงก็เปนตัวเรือนที่มีการออกแบบเปนพิเศษและมีการผลิตนอย

วิธีท่ี 2  การขึ้นตัวเรือนดวยขี้ผ้ึง (WAX)  การขึ้นตัวเรือนดวยวิธีนี้ ชางรูปพรรณ
พิจารณาแลววาชิ้นงานมีความละเอียดและซับซอน ถาขึ้นตัวเรือนดวยโลหะ การจัดแตงรูปทรงที่มี
ความสลับซับซอนมาก ๆ  จะไมสามารถทําไดงาย จึงไดใชขี้ผ้ึงแทนการขึ้นตัวเรือนดวยโลหะ 
เพราะขี้ผ้ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุเนื้อออน ซ่ึงสามารถออนตัวไดงายเมื่อโดนความรอนเพราะมีจุด
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หลอมเหลวต่ํากวาโลหะมาก จึงทําใหการปรับแตงรูปทรงทําไดงายกวา และวิธีนี้เปนการใชหลัก
การหลอ (casting) ซ่ึงเหมาะสําหรับการผลิตที่มีปริมาณมาก

กระบวนการผลิตเครื่องประดับโดยวิธีการขึ้นตัวเรือนดวยขี้ผ้ึง  แบงออกได 2 แบบ
ใหญ  ๆ  ไดแก

• กระบวนการผลิตแบบฝงแว็กซ
• กระบวนการผลิตแบบฝงมือ

กระบวนการผลิตแบบฝงแว็กซ  (WAX)
วิธีนี้เปนการใชหลักการหลอ  ซ่ึงในขั้นตอนแรกก็ตองอาศัยการทํากระสวน (แบบ

พิมพ) ขึ้นมากอน ซ่ึงก็ตองใชการขึ้นรูปโลหะใหออกมาเปนรูปรางกระสวนดวยมือ เชนเดียวกับ
การขึ้นตัวเรือนดวยมือ โดยท่ีทําการกระสวนนี้ใชเงิน 92.5% เปนวัตถุดิบ การขึ้นรูปนี้จะตองใช
ความชํานาญเปนอยางสูง

หลังจากนั้นก็จะเปนการทําโมลยาง โดยใชยางเคลือบกระสวนดวยความรอนและแรง
กดและทําการผาโมลยางออกเปน 2 ดาน ซ่ึงตองใชความชํานาญเปนพิเศษ ตอจากนั้นก็เปนการฉีด
ขี้ผ้ึง (Wax) ลงในโมลยางตามจํานวนที่ตองการหลังจากนั้นทําการคัดเลือกอัญมณีมาฝงที่ตัวขี้ผ้ึง 
หลังจากนั้นนําไปติดไวกับตนขี้ผ้ึง โดยท่ัวไปแตละตนจะสามารถติดแบบขี้ผ้ึงของแหวนได
ประมาณ 30 อัน นําตนขี้ผ้ึงเหลานี้ไปหุมดวยการเทปูนทนไฟพรอมทั้งทําการดูดฟองอากาศออก
จากแบบหลอปูน นําแบบหลอไปอบดวยความรอนเพื่อเปนการไลขี้ผ้ึงออกแลวนําแบบหลอมาเขา
เครื่องเหวี่ยง เพื่อเทน้ําโลหะมีคาลงในแบบและทําการเหวี่ยงหลังจากนั้นรอชิ้นงานเย็นทําการแกะ
ช้ินงานออกจากแบบหลอ

หลังจากไดชิ้นงานตัวเรือนพรอมอัญมณี ทําความสะอาดชิ้นงานจากการหลอแลว ขั้น
ตอนสําคัญตอมาก็คือการตัดตอขนาดหรือการประกอบชิ้นงานตัวเรือนรวมทั้งการตกแตงผิวช้ินงาน
ตัวเรือนโดยชางฝมือ ติดตามดวยการขัดดิบและขัดสุกตามลําดับตอจากนั้นก็เปนการขูดทําความ
สะอาดและชุบเคลือบผิว และขั้นที่สําคัญมากที่ขาดไมได คือ การตรวจสอบคุณภาพของแหวน
สุดทายคือการบรรจุหีบหอเพื่อสงจําหนายตอไป

กระบวนการผลิตแบบฝงมือ
วิธีนี้เปนการใชหลักการหลอ ซ่ึงในขั้นตอนแรกก็ตองอาศัยการทํากระสวน (แบบ

พิมพ) ขึ้นมากอน ซ่ึงก็ตองใชการขึ้นรูปโลหะใหออกมาเปนรูปรางกระสวนดวยมือ เชนเดียวกับ
การขึ้นตัวเรือนดวยมือ โดยท่ีทําการกระสวนนี้ใชเงิน 92.5% เปนวัตถุดิบ การขึ้นรูปนี้จะตองใช
ความชํานาญเปนอยางสูง
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หลังจากนั้นก็จะเปนการทําโมลยาง โดยใชยางเคลือบกระสวนดวยความรอนและแรง
กดและทําการผาโมลยางออกเปน 2 ดาน ซ่ึงตองใชความชํานาญเปนพิเศษ ตอจากนั้นก็เปนการฉีด
ขี้ผ้ึง ลงในโมลยางตามจํานวนที่ตองการจากนั้นนําไปติดไวกับตนขี้ผ้ึง โดยทั่วไปแตละตนจะ
สามารถติดแบบขี้ผ้ึงของแหวนไดประมาณ 30 อัน นําตนขี้ผ้ึงเหลานี้ไปหุมดวยการเทปูนทนไฟ
พรอมทั้งทําการดูดฟองอากาศออกจากแบบหลอปูน นําแบบหลอไปอบดวยความรอน เพื่อเปนการ
ไลขี้ผ้ึงออกแลวนําแบบหลอมาเขาเครื่องเหวี่ยง เพื่อเทน้ําโลหะมีคาลงในแบบและทําการเหวี่ยง

หลังจากไดชิ้นงานตัวเรือนจากการหลอและทําความสะอาดชิ้นงานตัวเรือนจากการ
หลอแลว ขั้นตอนสําคัญตอมาก็คือการตัดตอขนาดหรือการประกอบชิ้นงานตัวเรือนรวมทั้งการตก
แตงผิวช้ินงานตัวเรือนโดยชางฝมือ

ติดตามดวยการขัดผิวและการฝงอัญมณีลงบนตัวเรือนซึ่งเปนขั้นตอนสําคัญที่ตองใชผู
ที่มีความชํานาญและมีความปราณีตในการทํา ตอจากนั้นก็เปนการทําความสะอาดและชุบเคลือบผิว
และขั้นที่สําคัญมากที่ขาดไมได คือ การตรวจสอบคุณภาพของแหวน สุดทายคือการบรรจุหีบหอ
เพื่อสงจําหนายตอไป

4.2   การทํางานของแผนกตรวจสอบคุณภาพ

รูปที่ 4.1   กระบวนการทํางานของแผนกตรวจสอบคุณภาพ

จากรูป 4.1  แผนกที่ 1  แผนก QC รับแหวนที่ผลิตเสร็จจากแผนกชุบเคลือบ มาทําการ
ตรวจสอบ 100% โดยในการตรวจสอบสภาพการฝงอัญมณีบนตวัเรือน ในโรงงานนี้ใชคนในการ
ตรวจสอบ ซ่ึงมีเกณฑในการตรวจสอบ  2 ลักษณะ  คือ

1.   รอยตําหนิ หรือรอยขีดขวนที่ตัวเรือนแหวนและอัญมณี (เพชร , พลอย)
2.   เกิดการหลวมหรือคลอนระหวางอัญมณีกับตัวเรือนแหวนหรือไม ?

แผนก QC. แผนกตางประเทศ

Rework

แผนกชุบเคลือบ แผนกบรรจุหีบหอ
No

YESYES

No
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 ในขอที่ 1 ก็จะใชตาเปลาตรวจสอบได สวนขอที่ 2 ใชหูคนตรวจสอบ ซ่ึงก็มีวิธีการ
ตรวจสอบดังนี้ คือ นําแหวนมาแนบใกล ๆ หู แลวใชนิ้วเคาะเบา ๆ ที่แหวน แลวใชหูฟงเสียงเพื่อ
แยกวาหลวมหรือไมหลวม ซ่ึงถาแหวนหลวมเสียงที่ไดยิน เสียงจะไมใชเสียงเดียวและส่ัน ถาหลวม
มากจะไดยินเสียงซอนดังกิ๊ก ๆ (เสียงจะเหมือนวัตถุ 2 ชิ้นกระทบกัน) และถาแหวนไมหลวม คือ 
แนน จะไดยินเสียงในลักษณะเสียงเดียวไมมีเสียงแทรกซอน  ดังรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.2  การเคาะแหวน และใชหูฟงเสียงเพื่อดูวาอัญมณีหลวมหรือไม  (ดานหลัง)

รูปที่ 4.3   การเคาะแหวน และใชหูฟงเสียงเพื่อดูวาอัญมณีหลวมหรือไม  (ดานหนา)
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เมื่อตรวจสอบเสร็จพบวา
ก.  กรณีแนน จะทําแยกไวในกลอง A
ข.  กรณีหลวมนอย จะตองนํามาตรวจโดยวิธีใชเข็มทิ่มที่อัญมณีดูอีกครั้ง ดังรูปที่  4.4

เพื่อเช็ควาหลวมหรือไม และถาหลวมใหทําการระบุตําแหนงเม็ดที่หลวม โดยใสในกลอง B (ถา
หลวม) และใสในกลอง A (ถาแนน)
                ค.  กรณีหลวมมาก จะตองนํามาตรวจโดยวิธีใชเข็มทิ่มที่อัญมณีอีกครั้ง เพื่อเช็ควาอัญมณี
เม็ดไหนหลวม และทําการระบุตําแหนงเม็ดที่หลวม  เพื่อทําการ Rework ใหม โดยการหยอดกาวที่
ดานขางอัญมณีเพื่อใหติดแนน  ดังรูปที่ 4.5  และใสไวในกลอง B
หมายเหตุ    :   กลอง  A  สงตอไปแผนกตางประเทศและกลอง B  สงกลับไป  Rework

 แผนกที่ 2  แผนกตางประเทศ  รับแหวนที่ตรวจผานมาจากแผนก QC เพื่อทําการ
ตรวจสอบ 100 เปอรเซ็นต อีกครั้ง กอนบรรจุหีบหอ เพื่อที่จะไดมั่นใจไดวาไมมีของเสียตกไปถึงมือ
ลูกคา โดยมีเงื่อนไขการตรวจสอบดังนี้

1. จะทําการตรวจสอบโดยใชหูคนทุกวง
2. จะใชเข็มทิ่มอัญมณีดูทุกวง

โดยในการตรวจสอบใชวิธีการเดียวกันกับแผนก QC  ซ่ึงเมื่อตรวจสอบแลวพบวา
♦ อัญมณีที่หัวแหวนไมหลวม ก็ทําการบรรจุหีบหอตอไป

อัญมณีที่หัวแหวนหลวมก็จะถูกสงกลับไป Rework ใหม
หมายเหตุ      :     โดยในขั้นตอนตาง ๆ  จะมีการบันทึกผลการตรวจสอบ

รูปที่  4.4  การใชเข็มทิ่มอัญมณีเพื่อดูวาเม็ดไหนหลวม
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รูปที่ 4.5  การซอมแซมโดยวิธีหยอดกาวที่ดานขางอัญมณี



บทที่ 5 
 

ข้ันตอนการออกแบบสรางตนแบบ  
  

จากการที่ไดศึกษาทฤษฎีตางๆ ที่เก่ียวของ ก็ไดเกิดแนวคิดในการสรางตนแบบและได
แบงตนแบบออกเปนสวน ๆ พรอมหลักการและขั้นตอนการสรางตนแบบนั้น ซ่ึงมีรายละเอียดดัง 
ตอไปน้ี 

• หลักการและแนวคิด 
• สวนประกอบของตนแบบ 
• ขั้นตอนการสรางสวนประกอบแตละสวนของตนแบบและการเลือกใชอุปกรณ 

 
5.1   หลกัการ  แนวคิด   ตั้งแตเริ่มตนจนถึงปจจุบัน 

จากการที่ไดศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวของก็ไดเกิดแนวคิด และไดลองผิดลองถูกทดลองมา
เร่ือย ๆ  ก็ไดปรับเปลี่ยนแนวคิด ตั้งแตเริ่มตนมาจนถึงปจจุบัน ดังน้ี 
 
แนวคิดท่ี 1   
  วงจรกําเนิดความถี่ปอนความถ่ีใหอุปกรณกําเนิดความถี่  และสงไปที่ตัวเรือนแหวน  
ทําใหแหวนสั่นเกิดความถี่ขึ้นมา  ใชคอนเดนเซอรไมโครโฟนจับสัญญาณแลวใชวงจรขยายสําหรับ
ไมโครโฟนขยายกอน หลังจากนั้นใชวงจรกรองความถี่ชนิดแบนพาส คือกรองความถ่ีต่ํากวาที่
ตองการออก  สูงกวาที่ตองการออก  ก็จะเหลือความถี่ที่ตองการ และกําหนดชวงความถี่มาตรฐาน 
ท่ียอมรับและผานวงจรเปรียบเทียบความถี่  ถาสูงกวาหรือต่ํากวาชวงที่ยอมรับไดแสดงวาหลวม  แต
ถาอยูในชวงที่ยอมรับไดแสดงวา  อัญมณีแนน  และสง เอาทพุท แสดงที่  LED สีแดงและสีเขียว  
(สีเขียว คือ แนน สีแดง คือ หลวม)  และแสดงเอาทพุท  ผานจอ  LCD  
 
แนวคิดท่ี 2 
  วงจรกําเนิดความถี่ปอนความถ่ีใหอุปกรณกําเนิดความถี่  และสงตอไปยังตัวเรือน
แหวน  ทําใหแหวนส่ันและเกิดความถี่ใหมขึ้นมา  ใชคอนเดนเซอรไมโครโฟนจับสัญญาณแลวใช
วงจรขยายสําหรับไมโครโฟนขยายกอน หลังจากน้ันใชวงจรกรองความถี่ชนิดแบนพาส คือกรอง
ความถี่ต่ํากวาที่ตองการออก  สูงกวาที่ตองการออก  ก็จะเหลือความถี่ที่ตองการและนําสัญญาณที่ได
ผานวงจรขยายสัญญาณกอนเพ่ือขยายสัญญาณใหได 5 Vp-p แลวสงไปเขาวงจรไมโคร 
คอนโทรลเลอร  เพ่ือประมวลผลและแสดงผล โดย  LED สีแดงและสีเขียวและจอ  LCD 
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แนวคิดท่ี 3 
  วงจรกําเนิดความถี่ปอนความถ่ีใหอุปกรณกําเนิดความถี่  และสงตอไปยังตัวเรือน
แหวน  ทําใหแหวนสั่นและเกิดความถ่ีใหมขึ้นมา  ก็ใชคอนเดนเซอรไมโครโฟนจับความถี่มาและ
เขาวงจร ขยายสําหรับไมโครโฟน  เพ่ือขยายและสงตอเขาการด DSP เพ่ือประมวลผล  โดยในการด
น้ีเราจะเขียนโปรแกรมควบคุมส่ังใหการด DSP ทํางานตามที่เราตองการ  เม่ือประมวลผลเสร็จ  ก็
แสดงเอาทพุท  ผาน  LED สีแดงและสีเขียวและจอ LCD 
 
แนวคิดท่ี 4 
  กรณีมีสัญญาณรบกวนจากภายนอกมากเกิน  ก็ใหใชไมโครโฟนสองตัวจับสัญญาณ  
ตัวที่1 จับที่ตัวเรือนแหวน  ตัวท่ี 2 จับที่สภาวะแวดลอมภายนอก แลวนํามาเขาวงจรเปรียบเทียบ 
(Comparator)  เพ่ือทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่ได  โดยถาสัญญาณเหมือนกันตัดทิ้ง สัญญาณ
ตางกันใหผานได แลวนําสัญญาณที่ไดไปเขาวงจรไมโครคอนโทรลเลอร  เพ่ือประมวลผลและ
แสดงผลโดย  LED สีแดงและสีเขียวและจอ  LCD 
 
สมมุติฐาน 

เริ่มมาจากทฤษฎีของ เสียงไดกลาววา  “ เสียงเกิดจากวัตถุ 2 ช้ินกระทบกัน”  ดังน้ันถาปอน
ความถี่คาหน่ึงใหแหวน  แหวนนั้นจะสั่นตามและจะมีพฤติกรรมดังน้ี 

กรณีท่ี 1  แหวนหลวม  จะมีเสียงเกิดขึ้นมาใหม และแทรกซอนกับเสียงที่เกิดจากความถี่ที่
ปอนเขาไป 

กรณีท่ี 2  แหวนไมหลวม   เสียงที่ไดจะมีเสียงเดียว คือ เสียงที่เกิดจากความถี่ที่ปอนเขาไป
จะไมมีเสียงแทรกเกิดขึ้นมาใหม 

หมายเหตุ   แนวคิดน้ีไดจากการเขาไปในโรงงาน แลวดูวิธีการตรวจสอบจริงของพนักงาน
ตรวจสอบ โดยในการตรวจสอบนั้นจะนําเอาแหวนมาไวแนบหูแลวใชน้ิวเคาะเบา ๆ  และฟงเสียงที่
เกิดขึ้น 

 
รวมหลักการและแนวคิด 
 จากแนวคิดทั้งหมดไดทําการทดลองโดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
ข้ันตอนที่  1 

นําเครื่องกําเนิดความถี่ ปอนความถี่ใหกับอุปกรณกําเนิดความถี่ ซ่ึงในที่น้ีใชตลับสั่น 
มอเตอรชนิดส่ันได ลําโพง ซ่ึงมีรายละเอียดกลาวในหัวขอ 5.3.2  และสงผานไปที่ตัวแหวน โดยตัว
จับยึดแหวน ดังรูปที่ 5.8 และรูปที่  5.9  จากนั้นก็ใชตาสังเกตที่แหวน หูฟงเสียง หลังจากที่ไดทําการ
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ทดลอง  ก็ไดเลือกใชลําโพงเปนอุปกรณกําเนิดความถ่ี ซ่ึงรายละเอียดการเลือกลําโพงกลาวไวใน 
หัวขอ 5.3.2   

ผล   สอดคลองกับแนวคิดขางตน คือถาแหวนหลวมจะไดยินเสียงแทรกปะปน และถา
แหวนไมหลวมก็จะไดยินเสียงเดียว ไมมีเสียงแทรก 

อางถึงทฤษฎี   เสียง  (ธนกร  คีรีพิทักษ , 2542 : 11-24) 
 

ข้ันตอนที่  2 
เม่ือเราสามารถแยกเสียงระหวางแหวนหลวมกับแหวนไมหลวมได  แตเสียงที่ไดน้ัน

ไมเหมาะที่จะใชหูคนฟง  จึงไดมีการใชอุปกรณตรวจจับความถี่ ดังรูปที่  5.10  ซ่ึงในที่น้ีไดลองใช
ไมโครโฟนกันอุลตราโซนิครับอินพุทเขามา แลวผานวงจรขยายสําหรับไมโครโฟน แลวสงตอไปที่
วงจรกรองความถี่  เพ่ือกรองความถ่ีที่ไมตองการออกแลวนําสัญญาณที่ได  วัดโดยออสซิลโลสโคป 
เพ่ือแยกหาชวงความถี่ท่ีปะปนมา  ซ่ึงวิธีน้ีถาสามารถแยกความถี่ดังกลาวไดจะสามารถระบุไดวา
แหวนนั้นหลวมหรือไมหลวม  หลังจากที่ไดทําการทดลองก็ไดเลือกใช Condenser  microphone 
เปนอุปกรณตรวจจับความถี่  ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไวในหัวขอ  5.3.1 

ผล สัญญาณที่วัดไดโดยออสซิลโลสโคปนั้นเห็นไมชัดเจน  และมีความถี่รบกวนสูงมาก  
จึงตองมีการแกปญหาโดยการขยายสัญญาณและกําจัดสัญญาณรบกวนดังกลาว 

อางถึงทฤษฎี  วงจรขยายสําหรับไมโครโฟน 
 

ข้ันตอนที่  3 
 การที่มีสัญญาณอินพุทตํ่าไป  ทําใหตองมีการขยายสัญญาณกอน  โดยใชวงจรขยาย  
เพ่ือที่จะใหนําสัญญาณน้ีไปใชตอได  และการปรับอัตราการขยายก็ปรับที่ความตานทานปรับคาได  
และวัดสัญญาณดังกลาวโดยออสซิลโลสโคป 
               ผล  สัญญาณที่ขยายแลวเหมาะสมที่จะนําไปใชตอ  แตเกิดปญหาคือ สัญญาณไมคงที่  มี
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตลอดเวลา  เฟสเลื่อนและมีความถี่รบกวนสูง  และเริ่มเห็นความถี่ที่
ปะปนมาบางไมเห็นบาง  เม่ือสัญญาณดังกลาวมีพฤติกรรมเปนอยางนี้  ก็ไมสามารถนําสัญญาณนี้
ไปประมวลผลตอได   
                อางถึงทฤษฎี      วงจรขยาย  

 
ขั้นตอนที่  4 
  จากการที่สัญญาณไมคงที่  มีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตลอดเวลา  เฟสเล่ือน  อาจ
เกิดมาจากอุปกรณกําเนิดความถ่ี  อุปกรณตรวจจับความถี่  วงจรขยายสําหรับไมโครโฟน  วงจร 
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กรองความถี่และวงจรขยายสัญญาณ  จึงไดทําการทดลองปรับเปลี่ยนอุปกรณและวงจรตางๆ  เพ่ือ
ปรับปรุงสัญญาณเอาทพุทใหดีขึ้นซึ่งรายละเอียดของการปรับเปล่ียนวงจรไดอธิบายในภาคผนวก ค 
              ผล   สัญญาณเอาทพุทชัดเจนและดีขึ้น  เห็นสัญญาณที่ปะปนมา  แตก็ยังมีความไม
แนนอนอยูบาง  และมีสัญญาณรบกวนจึงไมสามารถนําสัญญาณนี้ไปประมวลผลเพื่อแสดงผลได
ในตอนน้ี  เพราะจะทําใหความถูกตองของตนแบบลดลง  
หมายเหตุ  :  ข้ันตอนที่  1 - 4  ไดทําการทดลองในหองโลง         
 
ข้ันตอนที่  5 
 การที่สัญญาณไมคงที่  และมีสัญญาณรบกวน  อาจเกิดมาจากสภาพแวดลอม  เพ่ือขจัด
ปญญานี้  จึงไดมีการสรางกลองเก็บเสียง  แลวนําอุปกรณวงจรตาง ๆ ประกอบลงไปในกลอง  แลว
ทําการทดลองตอ 
               ผล  สัญญาณรบกวนจากสภาพแวดลอมโดนขจัดทิ้งไปเกือบหมด  ทําใหเหลือแตสัญญาณ
เอาทพุทที่ตองการ  ชัดเจนยิ่งขึ้น 
 
ข้ันตอนที่  6 

จากการที่แนวคิดที่ 1 ไมสามารถที่จะทําใหเครื่องมือน้ีสําเร็จลงได จึงไดมีการนําหลัก 
การของไมโครคอนโทรลเลอรเขามาประยุกต็ใชเพ่ือใหเกิดความถูกตองของเครื่องมือสูงข้ึน  โดย
ใชในสวนของการประมวลผลดวยวิธีนําสัญญาณเอาทพุทเดิมปอนเปนอินพุทใหเปนไมโคร 
คอนโทรลเลอร  แลวไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการประมวลผลแยกหาชวงความถี่ที่ตองการ  แลว
แสดงผลในรูปแบบตาง ๆ ตามตองการ  เชน  ถาแหวนหลวมใหหลอด LED สีแดงติดสวาง  ถา
แหวนไมหลวมให  LED  สีแดงไมติด 
                 ผล    ชุดไมโครคอนโทรลเลอรน้ีสามารถประมวลผลสอดคลองกับแนวคิด   จึงทําให
สามารถสรางตนแบบฯ ไดสําเร็จ  และทําการตรวจสอบไดอยางถูกตองแมนยําประมาณ  99 %  
                 อางถึงทฤษฎี   ไมโครคอนโทรลเลอร 

 
5.2  สวนประกอบของตนแบบ 

 สวนที่ 1   คือชุดกําเนิดความถี่ มีหนาที่ปอนความถ่ีใหกับอุปกรณที่สรางการสั่น 
สะเทือน(vibration)  เพ่ือทําการสั่นไปที่แหวน  เพ่ือใหแหวนเกิดความถี่ขึ้นมาความถี่หนึ่ง  ซ่ึงมี
สวนประกอบยอยดังตอไปน้ี   ดังรูปที่  5.1 

1.1 วงจรอิเล็กทรอนิคสกําเนิดความถี่ 
1.2 อุปกรณกําเนิดความถี่ 
1.3 แหลงจายไฟ 
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1.4 ฐานยึดแหวน 

 
รูปที่  5.1 สวนประกอบในชุดกําเนิดความถี่ 

 

 
รูปที่  5.2   แหลงจายไฟ 

 

 
รูปที่  5.3  วงจรอิเล็กทรอนิคสกําเนิดความถี่ 

 
 
 

วงจรอิเล็กทรอนิคส
กําเนิดความถ่ีแหลงจายไฟ อุปกรณกําเนิด

ความถ่ี
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รูปที่  5.4   อุปกรณกําเนิดความถี ่

 
รูปที่  5.5  อุปกรณกําเนิดความถี่พรอมฐานยึดแหวน 

 
สวนที่ 2    คือชุดตรวจจับสัญญาณ (Sensor) ซ่ึงจะประกอบไปดวยอุปกรณดังตอไปนี้   

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 

 
 สวนที่ 3   คือ  ชุดวงจรกรองความถี่   
วงจรกรองความถี่ท่ีใชในตนแบบนี้เปนแบบ Band pass filters  ดังรูปที่  5.8  ทําหนาที่

กรองสัญญาณที่ตองการ ซ่ึงอยูในชวงความถ่ีที่ไดทําการกําหนดไว 75 - 750 Hz. เพราะปองกันการ
เกิดออสซิลเลต 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่  5.8  วงจรกรองความถี่ 
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Frequency
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75 Hz 750 Hz  
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สวนที่ 4  คือ ชุดขยายสัญญาณ  ดังรูปที่  5.9  จะประกอบดวย วงจรอิเล็กทรอนิคส ซ่ึง

ใชในการขยายสัญญาณเน่ืองจากความถี่ที่กรองได ยังนําไปใชงานไมไดเพราะสัญญาณไมแรงพอ 
เราจึงมีวงจรขยายขยายอีกที เพ่ือใหไดสัญญาณที่ชัดเจน ซ่ึงในสวนน้ีจะตองทําการทดลอง เพ่ือหา
อัตราการขยายสัญญาณที่เหมาะสม แลวสงสัญญาณตอไปยังชุดไมโครคอนโทรลเลอร     

 

 
รูปที่  5.9 วงจรขยายสัญญาณ 

 
สวนที่  5   ชุดไมโครคอนโทรลเลอร   ดังรูปที่  5.10   ทําหนาที่ประมวลผลวาแหวน

หลวมหรือไม ซ่ึงใชหลักการนับความถี่และการเปรียบเทียบความถี่กับความถี่อางอิงโดยการ
ตรวจจับสัญญาณวามีความถ่ีสูงกวาชวงที่กําหนดหรือไม 
                กรณี    มี    จะสงสัญญาณไปโชวที่ชุดแสดงผลวาแหวนหลวม  LED  สีแดงติด  
                กรณี    ไมมี   จะสงสัญญาณไปโชวท่ีชุดแสดงผลวาแหวนไมหลวม LED  สีแดงไมติด 
 

รูปที่  5.10  ชุดไมโครคอนโทรลเลอร 
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U1B

TL084

5

6
7

4

11

OUTPUT

R1

1K

C2

0.022uF

-15V
R2

50K

+15V
R3

10K

-15V

+

-

U1A

TL084

3

2
1

4
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สวนที่  6  คือ ชุดแสดงผล จะประกอบดวยอุปกรณดังตอไปน้ี   ดังรูปที่ 5.11 และ 
รูปที่  5.12  การแสดงผลจะแสดงในรูปแบบดังตอไปนี้ 
       1.   Display   จอ  LCD จะแสดงสถานะตาง ๆ  ควบคุมดวยชุดไมโครคอนโทรลเลอร 
       2.   LED   
 2.1   ถาแหวนไมหลวมก็ให  LED  สีแดงไมติด 
 2.2   ถาแหวนหลวมก็ให  LED    สีแดงติดสวาง 
 

 
รูปที่  5.11   จอ LCD 

 
รูปที่   5.12  LED 

 
สวนท่ี 7  คือ  กลองเก็บเสียงทําหนาที่ปองกันสัญญาณรบกวนจากสภาวะแวดลอม

ภายนอกกลองไมใหเขามารบกวนการทํางานของตนแบบฯ  และเพิ่มความแข็งแรงใหกับตนแบบฯ
ดังรูปที่  5.13  

 
รูปท่ี  5.13   กลองเก็บเสียง 



 

 

61 
 

 

 

5.3 ข้ันตอนการสรางสวนประกอบแตละสวนของตนแบบและการเลือกใชอุปกรณ 
 

5.3.1   การเลือกใชอุปกรณตรวจจับความถี่ 
จากการที่ไดศึกษาในเรื่องของอุปกรณตรวจจับความถี่  ก็ไดจัดหามาทดลอง  2  อยาง  

ดังรูปที่  5.6   ซ่ึงประกอบไปดวย 
1. ไมโครโฟน  ซ่ึงมี  2  ชนิดดังน้ี 

1.1 ไดนามิคไมโครโฟน 
1.2 คอนเดนเซอรไมโครโฟน 

2.    อุลตราโซนิค 
 
วิธีการทดลอง  นําไมโครโฟนทั้งสองชนิดและอุลตราโซนิค  มาตรวจจับความถี่ของ

แหลงกําเนิดเสียงอางอิง  และนําสัญญาณที่ตรวจจับได วัดดวยออสซิลโลสโคป 
หมายเหตุ   การใชคอนเดนเซอรไมโครโฟนนั้นจะตองมีวงจรขยายสําหรับไมโครโฟนโดยเฉพาะ
มาตอรวมดวย  ซ่ึงวงจรขยายดังกลาวไดกลาวไวแลวในขั้นตอนการสราง  Pre – Amplifier  สําหรับ
ไมโครโฟน 

 
ตารางที่  5.1  ผลการทดลองอุปกรณตรวจจับความถ่ี    สรุปไดดังตารางตอไปนี้ 
 

อุปกรณ ความไว ตอบสนองในชวงความถี่ 
1. ไดนามิคไมโครโฟน ปานกลาง 100 – 20    kHz 
2. คอนเดนเซอรไมโครโฟน สูง 60 – 20   kHz 
3. อุลตราโซนิค สูง > 40    kHz 

 
 ดังน้ัน  จึงไดเลือกคอนเดนเซอรไมโครโฟนเปนอุปกรณตรวจจับความถี่  เน่ืองจากมี
ความไวสูง  และตอบสนองในชวงความถี่ต่ําไดดี 

 
5.3.2  การเลือกใชอุปกรณกําเนิดความถี่ 
 

1. ในขั้นตอนแรกนั้น  ไดนําอุปกรณ  3  ชนิดมาทดลอง คือ 
1.1 ตลับสั่น  ดังรูปท่ี  5.4 
1.2 มอเตอรชนิดส่ันได  ดังรูปที่ 5.4 
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1.3 ลําโพง  แบงออกเปน  3  ชนิด  ดังรูปท่ี 5.5 
• ลําโพงเสียงแหลม  ขนาด  2  น้ิว  30  วัตต  อิมพีแดนซ  8  โอหม 
• ลําโพงเสียงกลาง  ขนาด  4  น้ิว  40  วัตต     อิมพีแดนซ  8  โอหม ย่ีหอ  Walom 
• ลําโพงเสียงต่ํา ขนาด  6  น้ิว  100  วัตต   อิมพีแดนซ  8  โอหม  
       ย่ีหอ Versa –Tronic 
 
วิธีการทดลอง  ทําไดโดยใชเครื่องกําเนิดความถี่ปอนความถ่ีใหอุปกรณทั้ง  3  ชนิด  

และสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น  แลวใชเครื่องนับความถี่วัดความถี่ที่เกิดขึ้นวา  อินพุทเทากับ
เอาทพุทหรือไม  เพ่ือดูผลตอบสนองที่ความถ่ีตาง ๆ  และดูแรงที่เกิดขึ้น  เพราะสุดทายจะตองใช
แรงนี้สงใหตัวเรือนแหวน  เพ่ือใหแหวนสั่น 
 
ตารางที่  5.2  ผลการทดลองอุปกรณกําเนิดความถี่  สรุปไดดังตารางตอไปน้ี   
 

อุปกรณ ความคงทน แรงที่เกิดขึ้น ความถูกตองของ 
การตอบสนอง 

ความไวใน 
การตอบสนอง 

1. ตลับสั่น นอย ดี ไมดี ไมดี 
2. มอเตอรชนิดส่ันได นอย ดี ไมดี ไมดี 
3. ลําโพงเสียงแหลม มาก ปานกลาง ปานกลาง ดี 
4. ลําโพงเสียงกลาง มาก ปานกลาง ดี ดี 
5. ลําโพงเสียงตํ่า มากที่สุด ดี ดีมาก ดี 
 
         ดังน้ันจึงเลือกใชลําโพงเสียงต่ํา Versa – Tronic  เปนอุปกรณกําเนิดความถี่ในเครื่องตนแบบ 
 
5.3.3   Pre - Amplifier สําหรับไมโครโฟน 
 การที่จะนําคอนเดนเซอรไมโครโฟนไปใชงานนั้นจะตองตอปรีแอมมสําหรับ
ไมโครโฟนโดยเฉพาะดวย ไมโครโฟนจึงจะทํางานไดเพราะสัญญาณที่ออกจากไมโครโฟน
คอนขางต่ํามาก และการใชไมโครโฟนที่มีอิมพีแดนซตํ่าจะชวยลดสัญญาณรบกวน 

จากรูปที่  5.14   เมื่อสัญญาณผานการขยายแลวจําเปนตองมีการลดขนาดของสัญญาณ
ลง  โดยใชวงจรแบงแรงดันทางอินพุตของเครื่องขยายเสียง   ซ่ึงสามารถหาคาของ  R1  และ  R2 ได
จาก 
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R2    ≈   0.9 AR1   (5.1) 
เมื่อ  A  เปนอัตราขยายแรงดันของวงจร 
 

 
รูปที่  5.14 บล็อกไดอะแกรมของแอคทีฟไมโครโฟน 

 
รูปที่  5.15   แสดงวงจรและกราฟตอบสนองความถี่ของ     เวียนฟลเตอร  (wien filter)   

เม่ือสัญญาณผานเขามาในวงจรเวียนฟลเตอร   สเปกตรัมของสัญญาณบางสวนถูกกําจัดออกไป   ทํา
ใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนดีขึ้นดวย ดังน้ันในการนําไปใชงานจึงเหมาะกับการ
บันทึกเสียงดนตรีที่มีเคร่ืองดนตรีหลายๆ  ชิ้นซึ่งแตละชิ้นก็มีความถ่ีตางกัน  หรือใชกรองเสียงพูด
โดยเฉพาะแลวนําไปบันทึกก็ได   การกําหนดความถี่ศูนยกลางสามารถกําหนดไดจาก 

 
fo  =  1 / (2πRC)   (5.2) 

 
รูปที่   5.15   กราฟตอบสนองความถี่และวงจรของ  วงจรกรองแถบความถี่ผานแบบเวียนฟลเตอร 
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หลักการทํางาน 
จากรูปที่  5.16  M1  เปนคอนเดนเซอรไมโครโฟน   ทําหนาที่เปลี่ยนเสียงเปน

สัญญาณไฟฟา  เหตุที่เลือก    M1    เปนคอนเดนเซอรไมโครโฟนเพราะมีการตอบสนองความถี่ที่
กวาง      และมีขนาดเล็กกระทัดรัด    IC1   เปนออปแอมปแบบสัญญาณรบกวนต่ํา  เบอร  LF356  ที่
ขาอินเวอรติ้งอินพุตตอเปนวงจรเวียนฟลเตอร   ความถี่ศูนยกลางของวงจรถูกกําหนดดวยคาของ R1 
และ C1  จาก   fo  =  159155 / (R1 C1)  ซ่ึงวงจรนี้กําหนดไวที่  1 kHz   ที่ความถี่ศูนยกลางนี้สามารถ
หาอัตราขยายไดจาก  R1    =   2 AR2  หรือ C2  =   2 AR1 ซ่ึงวงจรนี้กําหนดไวที่  5 เทา 
 C5   และ R5 เปนวงจร  บล็อกก้ิง  (Blocking)   ทําหนาทีป่องกันไมใหไฟตรงจากวงจร
ออกไปทางเอาตพุต  นอกจากนี้ยังทําหนาท่ีแยกคาความจุของสายเคเบิ้ลกับการปอนกลับของตัว IC1 
ทําใหวงจรไมเกิดการออสซิสเลตทางความถี่สูงคาของ R5  ควรมีคาตํ่า ๆ  เพ่ือใหเอาตพุตอิมพีแดนซ
ของวงจรมีคาต่ํา    ถาใช  IC1     เปนเบอร  LM741   ไมตองใส   R5        เพราะไอซีเบอรน้ีจะมีสัญญาณ 
รบกวนมากกวา  ตัวตานทาน  R3  และ  R4 เปนวงจร   แบงแรงดันเพ่ือไบอัสใหกับขานอนอินเวอร
ต้ิงอินพุต   แรงดันไบอัสนี้  เทากับ   คร่ึงหน่ึงของแหลงจาย    LED1    ทําหนาที่แสดงการทํางานของ 
วงจร  สังเกตดูจะเห็นวา   LED1   ตอนุกรมกับวงจร     

 
รูปที่  5.16  วงจรสมบูรณของแอคทีฟไมโครโฟน 

 
การดัดแปลงแอคทีฟฟลเตอร 

 ความถี่ศูนยกลางของวงจรแอคทีฟฟลเตอร   (IC1)   ถูกกําหนดโดยคาของ R1 , R2, C1 

และ C2 ในตารางที่  3   แสดงการเลือกคาของ R1 , R2, C1 และ C2 ใหไดความถ่ีศูนยกลางคาตางๆ  ที่
ยกตัวอยางไวคือ 723 Hz, 1kHz,  1.5 kHz,  2.2 kHz,  3.3 kHz,  4.8 kHz  และการกําหนดชวงความถี่
ตํ่าสุดถึงสูงสุดโดยไมกําหนดศูนยกลางก็ได   โดยที่  : 
fo   คือ   ความถี่ศูนยกลาง 
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fL   คือ   ความถี่ต่ําสุด 
fH   คือ   ความถี่สูงสุด 
Bw    คือ   ความกวางของแถบความถี่ผาน 
 
ตารางที่  5.3   แสดงการเลือกคา  RC  ท่ีความถี่ศูนยกลางตาง ๆ  ที่  A  (อัตราขยาย)   เทากับ  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 

 
 
การสราง 
 เร่ิมตนทําแผนวงจรพิมพตามแบบที่แสดงไวในรูปที่  5.17  และลงอุปกรณตามรูปที่  
5.18  สําหรับไอซีควรใสซ็อกเก็ตดวยเพ่ือจะไดถอดเปลี่ยนไดงาย    
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รูปที่  5.17  แสดงลายวงจรพิมพ 

 

 
รูปที่ 5.18  แสดงตําแหนงการลงอุปกรณ 

 
รายการอุปกรณ 

ตัวตานทาน 
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 
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อุปกรณสารก่ึงตัวนํา 
IC1  - LF356   1   ตัว 
LED1 - ไดโอดเปลงแสงสีอะไรก็ได  1   ตัว 
อ่ืน ๆ    - คอนเดนเซอรไมโครโฟน  สายนําสัญญาณ   แหลงจายไฟ  9 โวลท 

 
5.3.4  เครื่องกําเนิดความถี่ 
 
คุณลักษณะ    

เปนฟงกชันเจนเนอเรเตอรที่สามารถกําเนิดความถี่ไดตั้งแต  10  Hzไปจนถึง  150 kHz   
พรอมดวยการแสดงคาความถ่ีเปนตัวเลขดิจิตอลที่มีความเที่ยงตรงสูง     เลือกรูปคลื่นสัญญาณได    
3 แบบคือ   รูปซายน   รูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหลี่ยม  
 
รายละเอียดคุณสมบัติทางเทคนิค 
 1.   ยานความถี่แบงออกเปน   3  ยาน โดยกําเนิดความถี่ต้ังแต  10 Hz  - 150 kHz   
 2.   ระดับแรงดันเอาตพุต  ประมาณ  3  mV p-p  ถึง 2 V p-p 
 3.   เอาตพุตอิมพีแดนซ  600  Ω   
 4.   กําเนิดรูปคลื่นได   3 แบบ คือ 

1. รูปคลื่นซายน 
2. รูปคลื่นสามเหลี่ยม 
3. รูปคลื่นสี่เหล่ียม 

5.   ความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นซายน  นอยกวา  0.7%  ที่  1 kHz  : 1%  ที่  10 kHz  และ  2%  
ท่ี  100 kHz   

6.   ความเปนลิเนียรของรูปคลื่นสามเหลี่ยม  มากกวา  1%  ที่  1 kHz   
7.   สัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม  มีคาไรซไทม  ≈  0.4  µS  ที่ความถ่ี  100  kHz   
8.   ความผิดพลาดของภาคแสดงผลประมาณ   ±2% 
9.   ความเสถียรภาพของแรงดันเอาตพุต  มากกวา  0.1  dB  ที่ทุกยานความถี่ 
10.  กินไฟประมาณ  6.5 W  ที่ไฟ  220V. 

 
ภาคกําเนิดสัญญาณความถี่ 
 ในรูปที่  5.20   แสดงใหเห็นบล็อกไดอะแกรมภายในของไอซีเบอร XR-2206  ตัว
กําเนิดความถ่ี   โดยใชรวมการทํางานตาง ๆ  ไวในตัวเดยีวกันดังน้ี 
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- แอมปลิจูดมอดูเลชั่น  (AM) 
- ฟรีเควนซี่ชิฟตคียอิ้ง  (Frequency Shift Keying (FSK)) 
- ฟรีเควนซี่มอดูเลชั่น  (FM) 
- เคอรเรนตสวิตซ  (Current Switch) 

 
รูปที่  5.19  รูปคล่ืนแบบตาง ๆ ที่ไดจากเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ 

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

 
จุดสําคัญของไอซีเบอรน้ีอยูที่  VCO  (Voltage Control Oscilator)   ซ่ึงทําหนาที่ผลิต

สัญญาณซายน  และสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม      ความถี่ที่ไดจะถูกควบคุมดวยเคอรเรนตสวิตซ      โดย
มีคาความตานทานซึ่งตออยูที่ขา  7-8  เปนตัวกําหนดการทํางานของเคอรเรนตสวิตซ ในสวนของ
บล็อกการคูณและปรับแตงรูปคลื่นซายน   (Multiplier and sine shaper) จะรับสัญญาณรูป   คล่ืน
สามเหลี่ยม   จาก  VCO  มาทําการแตงรูปใหเปนคลื่นรูปซายน   ซ่ึงความแรงของสัญญาณซายน
และสามเหลี่ยมสามารถปรับไดโดยตัวตานทานที่ตออยูกับขา  3  ลงกราวด  และแรงดันที่ขา  1  
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สวนตัวตานทานที่ตออยูกับขา  13, 14  จะเปนตัวปรับรูปคลื่นของคลื่นรูปซายน ที่ขา  11 เปน
สัญญาณซิงคเอาตพุต  (Sync)  ซ่ึงจุดน้ีเปนคอลเลคเตอรเปด  (Open collector)  สัญญาณจุดน้ีจะเปน
รูปคลื่นสี่เหลี่ยมซ่ึงซิงคกันกับความถี่ที่  VCO  
 

 
รูปที่ 5.20 ลักษณะโครงสรางภายในของไอซีเบอร   XR – 2206  ท่ีใชผลิตความถ่ี 

 
ภาควัดความถี่ 

 ในรูปที่  5.21   เปนแผนผังการทํางานของชุดวัดความถ่ี  ซ่ึงแบงการทํางานออกไดเปน  
3 สวนคือ 

1. วงจรนับและแสดงผล 
2. แลตซและรีเซต 
3. สวนของสัญญาณฐานเวลา 
โดยในสวนของสัญญาณฐานเวลาจะแบงยานวัดเปน  3 ชวง  คือ  20ms. 200ms. และ 2 s. 
 
หลักการของภาควัดความถี่ 

 ในขั้นแรกขอใหพิจารณาที่การเลือกฐานเวลาที่  2  วินาทีกอน   จากรูปจะเห็นวา
ความถี่  50Hz  จะถูกทําใหเปนคล่ืนรูปสี่เหลี่ยมดวยไอซีชนิดทริกเกอร   จากนี้จึงสงผานวงจรหาร  
10 อีก  2 ครั้ง   ซ่ึงก็คือ   ถูกหารดวย   100 น่ันเอง   ก็จะไดรูปคล่ืนที่มีคาบเวลาเปน  2  วินาที  ตาม
ตองการพรอมสงใหวงจรแลตซและรีเซต 
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 วงจรนับความถี่จะทําการนับสัญญาณที่เขามา  โดยจะนับอยูนาน  1 วินาที   (คร่ึงคาบ
แรกของสัญญาณฐานเวลา)   และเมื่อเริ่มคร่ึงคาบหลังจะทําการแลตซไวจากนั้นภาควัดความถี่จะถูก
รีเซตและเร่ิมนับอีกทีเมื่อเร่ิมสัญญาณฐานเวลาลูกตอมา 
ในกรณีที่ฐานเวลามีคาเปน  0.2  วินาที   คาที่อานไดจะตองคูณดวย  10   และสําหรับ  0.02  วินาที   
ตองคูณดวย  100   

 
รูปที่  5.21  แผนผังการทํางานของชุดนับความถี ่

 
การทํางานของวงจรภาคกําเนิดความถี่ 

 จากวงจรในรูปที่  5.22  IC1  เบอร XR-2206  ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณความถี่โดย
แบงเปน  2  สวนคือ   สัญญาณซายนสามเหลี่ยม   และสี่เหลี่ยม R2 และ   R3  เปนตัวตานทานปรับ
คาได  เพ่ือปรับระดับแรงดันสัญญาณคลื่นรูปซายน   และสามเหลี่ยม 
 เม่ือเล่ือน  S1     ไปที่ตําแหนง  2    จะไดคล่ืนรูปสามเหลี่ยมปรากฏที่ขา  2  ปรับระดับ
แรงดันไดดวย   VR5  เน่ืองจาก R3 ถูกชอรตกลงกราวด  (ท่ี  S1/3 )  เมื่อ S1/2   อยูท่ีตําแหนง  1  จะได
คล่ืนรูปซายนปรากฏที่เอาตพุตขา 2 โดยปรับระดับแรงดันดวย VR5   และ R3 ซ่ึง R3  จะเปนตัวชวย
ใหระดับแรงดันของคลื่นรูปซายนมีขนาดเทากับสัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่ขา  13,  14   มีตัวตานทาน
ปรับคาไดตอไวเพ่ือปรับแตงคลื่นรูปซายนใหมีความผิดเพ้ียนนอยที่สุด ตัวตานทานที่ขา   15,  16  
ใชปรับความสมมาตรของซีกบวกกับซีกลบของรูปคลื่นซายน  และรูปคลื่นสามเหล่ียมซึ่งปกติจะ
ปรับเปนตัวสุดทาย S2   ใชเลือกยานวัดทั้ง  3 ยาน  โดยความถี่แตละยานถูกกําหนดดวยตัวเก็บประจุ
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ท่ีตออยูท่ีขา  5 และ  6  ในแตละยานยังสามารถปรับความถี่ไดดวยตัวตานทานปรับคาไดเปน
ละเอียด   และหยาบ สวน R1  จะเปนตัวกําหนดความถี่ต่ําสุดของแตละยานวัด  จะเห็นวาคาความถี่
ถูกกําหนดดวยคาตัวเก็บประจุที่ตออยูที่ขา  5  และ  6  และตัวตานทานที่ขา  7   ซ่ึงคาความถี่  
สามารถแสดงไดดวยสมการดังน้ี 
 
                F       =     

RC
1   (5.3) 

                                                     
 เน่ืองจากตัวเก็บประจุเปนคาคงที่ ดังน้ันความถี่ที่เปล่ียนแปลงจึงขึ้นอยูกับคาความ
ตานทาน   เพราะฉะนั้นเพื่อใหสามารถปรับความถี่ไดอยางละเอียดตอเน่ือง   ความตานทานปรับคา
ไดน้ีควรมีความลิเนียรมากๆ  และสามารถเปลี่ยนแปลงคาไดทีละนอยๆ  ทําใหไดการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ทีละนอยๆ  และเปนไปอยางชาๆ  ซ่ึงในที่น้ีใชคาความตานทานปรับคาไดขนาด  5 k Ω 
(ปรับละเอียด) แตในบางกรณีเราตองการปรับความถี่ใหเปลี่ยนแปลงทีละมากๆ  โดยเร็ว   ซ่ึงคา
ความตานทานก็ตองเปล่ียนแปลงคาไดทีละมากๆ  และคอนขางเร็วในที่น้ีใชตัวตานทาน  VR1  
ขนาด  1MΩ  (ปรับหยาบ)  เพ่ือปรับความถ่ีอยางหยาบ ๆ ที่ขา  11  ของ  IC1  ซ่ึงภายในเปนคอล 
เลคเตอรเปด  ณ  จุดน้ีเราจะไดสัญญาณเอาตพุตเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม  โดยมี R2 ตอเปนตัวตานทาน
พูลอัพ  (Pullup resistor) สัญญาณที่ไดปอนเขา  IC7/1ซ่ึงเปนไอซีชมิตทริกเกอร  เพ่ือใหแนใจวาได
สัญญาณรูปสี่เหลี่ยมอยางแนนอน  IC7/3 ทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอร   โดยเอาตพุตปอนผานชุดความตาน 
ทานลดทอนสัญญาณซึ่งตอเปนวงจรแบงแรงดันดวยตัวตานทาน R4 และ R5  S1 ใชปรับเลือก
สัญญาณรูปซายน  สามเหลี่ยม   และสี่เหลี่ยม    โดยสัญญาณที่ถูกเลือกจะถูกตอผาน  VR7 เพ่ือปรับ
ระดับแรงดันที่ปอนใหอินพุตของวงจรอิมิตเตอรตามซึ่งเปนภาคเอาตพุต 
 ภาคเอาตพุตประกอบดวย  Q1  และ Q2   เบอร    BD139   และ  BD140   ซ่ึงจัดวงจร
แบบคอมพลีเมนทารี่   โดย Q1 จะทํางานเมื่อสัญญาณอินพุตเปนบวก    สวน Q2   จะทํางานเมื่อ
สัญญาณอินพุตเปนลบเพื่อปองกันไมใหเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณทางเอาตพุตท่ีเรียกวาครอส
โอเวอรดิสทอรชัน  จึงจัดไบแอสใหทรานซิสเตอรทั้งสองใหเหมาะสมดวย R9 - R12   ซ่ึงจะจํากัด
กระแสใหมีคาประมาณ  40 mA  ที่แหลงจายไฟของทรานซิสเตอรท้ังสองจะมี  R6  และ C14 ทําหนา 
ท่ีเปนดีคัปปลิ้ง  เพ่ือใหไดแรงดันไฟตรงที่เรียบจริงๆโดยมีริปเปลนอยที่สุด  ซึ่งจะทําใหเอาตพุต
ของภาคน้ีปราศจากสัญญาณรบกวนแมวาสัญญาณเอาตพุตจะมีขนาดต่ําเปนมิลลิโวลตก็ตาม 
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รูปที่   5.22   วงจรสมบูรณของเครื่องกําเนิดความถ่ี 
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ภาคนับความถี่ 
 จากวงจรในรูปที่  5.23   หัวใจของภาคนับความถี่อยูที่ IC2     เบอร  74C926    ภายใน
ประกอบดวยวงจรนับสิบ  4 ชุด   พรอมดวยแลตซขนาด  4 บิต   สําหรับวงจรนับแตละชุดภาคถอด 
รหัส  BCD  และภาคมัลติเพล็กเซอรไวขับ   LED  แบบ  7  สวน   ชนิดแคโทดรวม  โดยขับผาน Q3 
– Q6  ซ่ึงตอ อยูภายนอกตัวไอซี  สัญญาณฐานเวลาของวงจรคือความถี่  50 Hz  ซ่ึงไดจากหมอแปลง  
T1  ทางดานขดทุติยภูมิ  โดยตอผานตัวตานทาน R5 ซ่ึงสัญญาณนี้จะถูกขลิบโดยไดโอด  2 ตัวซ่ึงตอ
อยูกับแหลงจายไฟบวก  และลบ   จากนั้นปอนเขาขา  13  ของ  IC7/4  ซ่ึงเปนชมิตทริกเกอร  ไดเอาต 
พุตเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมปอนให IC4     และ   IC5    ทําการหารความถี่ไดเปนสัญญาณฐานเวลาใหวง 
จรนับความถี่ 
 

 
 

รูปที่  5.23 ลายทองแดงของแผนวงจรพิมพ 
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รูปที่  5.24 การวางอุปกรณบนแผนวงจรพิมพและการเดินสายภายในกลอง 
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 อธิบายตามแผนผังเวลาในรูปที่  5.26  ไดดังน้ี   
 ข้ันแรกสมมติวา    S2/2    อยูที่ตําแหนง  1  เมื่อแรงดันของสัญญาณฐานเวลาตกเปน  
“0”   จะไดเอาตพุตของ    IC6/3     เปน   “1”  เปนการเปดเกตใหสัญญาณนาฬิกา  (ที่กําเนิดโดย IC1   
ผาน IC7/2)   ผานไปใหกับ   IC3  ทําการนับความถี่น้ีได เมื่อแรงดันที่   S2/2   มีสถานะเปน  “1”   จะ
ทําใหขา  10 ของ  IC6/3  มีสถานะเปน   “0”   เปนการปดเกตไมใหสัญญาณนาฬิกาผาน IC6/1 ไปยัง
วงจรนับได  ดังน้ันที่เอาตพุตของวงจรนับจึงไมเปลี่ยนคา  ขณะที่ IC6/1 ถูกปดเกต  ขณะเดียวกัน 
IC6/4 จะถูกเปดเกต  ทําใหสัญญาณนาฬิกาปอนใหขา  14 (ck)  ของ  IC3  ที่   IC3  เม่ือสัญญาณ
นาฬิกาลูกแรกเขามาจะทําใหขา  2 มีสถานะเปน  “1”   ซ่ึงจะเปนสัญญาณไปใหขา  5  (LE)  ของ  
IC2  เพ่ือแลตซขอมูลของวงจรนับไว   (ตอนนี้คาที่วงจรนับไดจะถูกเก็บไวในสวนของวงจรแลตซ  
และแสดงผลคางไว)  หลังจากสัญญาณนาฬิกา  2  ลูกตอมาจะทําใหขา  7  ของ IC3 มีสถานะเปน  
“1”   เปนสัญญาณไปทําการรีเซตวงจรนับ    IC2   ซ่ึงเปนการสิ้นสุดการนับในชุดแรก  และหลังจาก
สัญญาณนาฬิกาลูกตอมาจะทําใหขา  10 และขา  13 ของ IC3 มีสถานะเปน  “1”   ทําให IC3   หยุดรับ
สัญญาณนาฬิกา  โดยจะเริ่มทํางานอีกครั้งก็ตอเมื่อไดรับสัญญาณรีเซตจากขา  10  ของ   IC6/3 
 สรุปการทํางานโดยยอไดดังน้ี  เริ่มตนดวย IC2 ทําการนับความถี่โดยเริ่มตั้งแตมี
สัญญาณฐานเวลาเขามาเปน  “0”   และจะหยุดนับเมื่อเวลาผานไปเปนคร่ึงหน่ึงของคาบเวลา
สัญญาณฐานเวลา   ท่ีจุดน้ีหลังจากสัญญาณนาฬิกาลูกแรกเขามามันจะทําการแลตซขอมูลเพ่ือแสดง 
ผล   และวงจรนับจะถูกรีเซตหลังจากสัญญาณนาฬิกา  2 ลูกตอมา   โดย  IC3  แลว IC3  จะหยุด
ทํางานจนกวาจะไดรับการีเซต   ซ่ึงมันจะถูกรีเซตที่จุดเริ่มตนของสัญญาณฐานเวลาลูกตอมาแลววง 
จรนับก็จะเริ่มนับความถี่อีก  เปนเชนนี้เรื่อยไป  ขณะที่  S2/2  อยูที่ตําแหนง  1 คาที่อานไดจากจอ 
แสดงผลจะมีหนวยเปนเฮิรตซ  เน่ืองจากคาที่ไดเกิดจากการนับในเวลา  1 วินาทีพอดี   แตเมื่อ S2/2  
อยูที่ตําแหนง  2  คาที่อานได   จะตองนํามาคูณดวย     10Hz  จึงจะเปนคาที่ถูกตองเพราะเวลาที่ใช
นับคือ   0.1  วินาที เชนกันหาก S2/2 อยูที่ตําแหนง  3 คาที่อานไดตองคูณดวย  100 Hz  เวลา
ท่ีใชนับคือ  0.01  วินาที  เม่ือ S2/2  อยูที่ตําแหนง  3 คาบเวลาของสัญญาณฐานเวลาคือ  20 ms  ดัง 
น้ันคาที่แสดงที่จอแสดงผลจะถูกนํามาแสดงทุกๆ  20ms  ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงที่เร็วเกินกวาที่ตา
เราจะสามารถดูไดทัน   จึงจําเปนตองทําการแสดงผลใหชาลงโดยนําสัญญาณฐานเวลา   50Hz  มา
ทําการ  NAND  กับสัญญาณที่ไดจากขา  10  ของ   IC4  ซ่ึงจะไดสัญญาณเอาตพุตที่ขา  4 ของ IC6/2  
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รูปที่  5.25 การเดินสายภายในกลอง 
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โดยจะไดสัญญาณฐานเวลาทุกๆ  ครั้งที่ขา 10 ของ   IC10   มีสถานะเปน     “1”   ซ่ึงทําใหอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของคาในจอแสดงผลอยูในระดับที่ตาเราสามารถมองเห็นได 

 
แหลงจายไฟ 

 แหลงจายไฟไดจากวงจรเรกติฟายแบบเต็มคลื่น   โดยแยกแหลงจายออกเปน  3 ชุด 
คือ   +5V  1 ชุด   และ  -5V  อีก 1 ชุด  โดยมี IC8 และ IC10  เบอร  7905   ทําหนาที่รักษาแรงดันให
คงที่ที่  -5V  และ IC9   เบอร  7805  รักษาระดับแรงดันใหคงที่ที่  +5V 
 ท่ีขา  IC1   และ  IC7  จะใชแหลงจายไฟ   -5V  แยกตางหากจากสวนอ่ืน   เหตุผล
เน่ืองจากตองการปองกันสัญญาณรบกวนซึ่งจะมากับไฟลบ   อันเกิดจากการกําเนิดสัญญาณรบกวน
ในตัว IC2 (ภายใน  IC2   มีการผลิตสัญญาณมัลติเพล็กซ)   สวน IC9 ,  IC10 และ IC11 ,  IC12    ที่ตออยู
กับอินพุตและเอาตพุตของไอซีเรกูเลเตอรท้ัง 3 ตัวมีไวเพ่ือปองกันสัญญาณรบกวนจําพวกทราน
เช้ียนตและริปเปล  ที่ขาIC2 ใชแหลงจายไฟ    5V  แตที่ขา   ck,  LE  และ R  ตออยูกับ IC6  และ IC3 
ซ่ึงใชแหลงจายไฟ   ±5V      ดังน้ัน แรงดันเอาตพุตจะสวิงอยูในชวง  ±5V    แตก็สามารถใชไดกับ 
IC2 โดยไมทําใหเกิดความเสียหาย  เพราะ   IC2   สามารถทนแรงดันไดถึง  15V. 
  

การสราง 
 การสรางสิ่งท่ีควรระมัดระวังเร่ืองอุปกรณพวกไอซีก็ควรใชซ็อกเก็ต และการใส
อุปกรณอยาใหกลับขั้ว  เชนพวก  ไดโอด ไอซี  โดยเฉพาะไอซีเรกูเลเตอรเบอร   7805,  7905  ระวัง
อยาใสกลับดาน   และตัวเก็บประจุชนิดมีขั้วก็ตองระวัง  เชน ชนิดแทนทาลั่ม เปนตน 
 แผนวงจรพิมพแยกเปน  2  สวน คือ  แผนหลัก   กับแผนสําหรับจอแสดงผล  LED  
สวนการเดินสายก็แสดงไวแลวในรูปท่ี  5.24  พรอมตําแหนงอุปกรณ  หนาปทมของเคร่ืองออก 
แบบตามความเหมาะสม S1  ใชสวิตซแบบ  3 ทาง   2  ชุด     S2   ใชสวิตซบิดเลือกแบบ  3 จุด    ตอ  
1 ชั้น  หลังจากบัดกรีเสร็จเรียบรอย  ควรตรวจความเรียบรอยอีกครั้ง   เชน จุดจั๊มพตาง ๆ  ตอครบ
แนนอน   และไมมีอุปกรณตอผิดขั้ว 
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รูปที่  5.26   แผนผังเวลาของภาคนับความถ่ี 

 
การปรับแตง 

 การปรับแตงเพ่ือใหไดผลดีควรใชออสซิลโลสโคปชวย  แตถาไมมีก็สามารถใช
ลําโพงแทนได   โดยวิธีการฟงเสียง   วามีการเปลี่ยนแปลงของระดับความดัง   และระดับความถี่
หรือไมในขณะที่เราปรับตัวตานทานตําแหนงน้ันๆ  โดยปรับ VR3  - VR6 ไวตําแหนงก่ึงกลางกอน 
 ในกรณีท่ีสโคปก็ปรับแตงไดตามข้ันตอนตอไปนี้ 
 1.   ปรับ  VR3  - VR6 ไวที่ตําแหนงกึ่งกลางกอน 
 2.   เปดไฟเขาเคร่ือง   แลวเลื่อน S1 ไปที่ตําแหนง  1  (ซายน) S2 เล่ือนไปตําแหนง  2 
(X 10Hz)  และปรับแรงดันเอาตพุตใหมีคาสูงสุด   โดยปรับที่ VR5 
 3.   ปรับ VR3 (ปรับรูปซายน)   ใหไดรูปคลื่นซายนท่ีสมบูรณที่สุด   โดยปรับ VR5  
และ VR6 ชวย  โดยปรับ VR5 และไมถูกขลิบ 
 4.   จากนี้เล่ือน S1 ไปที่ตําแหนง  2  (รูปคล่ืนสามเหล่ียม)   แลวปรับ VR5 ใหไดระดับ
สัญญาณเทากับคลื่นรูปซายน 
 5.   เล่ือน S1 ไปที่ตําแหนงซายนอีกที   เพ่ือปรับระดับแรงดันใหไดรูปคล่ืนซายนที่มี
ขนาดสูงที่สุดอีกครั้งโดยไมขลิบโดยปรับเฉพาะ  VR6 เทาน้ัน  ตอนนี้ระดับแรงดันของรูปซายน   
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และสามเหลี่ยม  ตองเทากัน   ถาหากไมเทากันก็กลับไปทําขอ  4 และ 5 จนกวาจะไดระดับแรงดันที่
เทากันอีกที 
 6.  เล่ือนสวิตซ S1 ไปที่ตําแหนง  3   (คล่ืนรูปสี่เหลี่ยม)  ตําแหนงน้ีเราไมตองปรับแตง
อะไร   ถาวงจรทํางานถูกตองก็จะไดคล่ืนรูปสี่เหลี่ยมตามรูปที่  1  เปนอันสิ้นสุดการปรับแตง 
 
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 

 
      ตัวตานทาน 

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 
 

ตัวตานทานปรับคาไดแบบเกือกมา 
22       kΩ   1  ตัว 
470     Ω   1  ตัว 
100      kΩ     2 ตัว 
 

ตัวตานทานปรับคาไดแบบมีแกน 
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 
สวิตชโยก 3 ทาง    2 ชุด 
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อุกรณอ่ืนๆ 

แอลอีดีเจ็ดสวน เบอร FND500   4 ตัว 
หมอแปลง 220 V เปน 9-0-9 V 1A 1  ตัว 
ปลั๊ก กลอง ลูกบิด แผนระบายความรอน 
หมายเหตุ    เม่ือทําวงจรกําเนิดความถี่เสร็จ ไดมีการทดสอบพบวามีขอบกพรองอยู คือ มี
ความเที่ยงตรงต่ํา จึงควรมีการแกไขในภายหลัง 
 

5.3.5 ไมโครคอนโทรลเลอร 
 
คุณสมบัติ   ใชแยกชวงความถี่เพ่ือระบุวาแหวนหลวมหรือไมหลวม 
หลักการ     ใชหลักการนับความถี่และการเปรียบเทียบความถ่ีกับความถี่อางอิง 
รายการอุปกรณของชุดไมโครคอนโทรลเลอร 
    

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  กดติดปลอยคํา  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. อยางละ  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  มวน 
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รายละเอียดของชุดไมโครคอนโทรลเลอร 
 
1. ใชไฟเขา   5 v. 100 mA. 
2. ใชคริสตอล   11.059 MHz. 
3. ใชวัดความถ่ีตัง้แต   0 – 9999 Hz. 
4. ความผิดพลาดในการวัด ± 1 Hz. 
5. ชุดไมโครคอนโทรลเลอรน้ีใชวัดความถี่ทีม่ากกวาความถี่อางอิงแลวแสดงผลดวย LED สีแดง

ติดสวาง ถานอยกวาความถ่ีอางอิง LED สีแดงไมติด 
6. เคร่ืองเร่ิมทํางาน โดยคาเริ่มตนเทากับ 110 Hz รวมถึงกดปุม  reset 
 
การทาํงาน ใชการนับความถี่ (Frequency counter) เปน Hz. คือ นับวาเกิดพัลลก่ีลูกใน 1 วินาที 
เชน 
        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 ในวงจรคอนโทรลเลอรน้ีจะมีการตั้งคาความถ่ีอางอิง และเมื่อ
เครื่องทํางานจะทําการเปรียบเทียบความถี่วา มีความถ่ีสูงกวาความถ่ีอางอิงหรือไม  ถาไมมี คือ        
มีความถี่ตํ่ากวาหรือเทากับความถี่อางอิง ก็จะมีสถานะเปน 0 และ LED สีแดงจะไมติด แตถามี
ความถี่สูงกวาความถี่อางอิงก็จะมีสถานะเปน 1 LED สีแดงจะติดสวางและในขณะเขา Mode ตั้งคา 
ความถี่อางอิง LED สีเขียวจะติดสวาง ขณะน้ีเคร่ืองจะยังไมทําการประมวลผล เม่ือออกจาก Mode 
LED สีเขียวจะดับแสดงวาเคร่ืองเร่ิมทํางานพรอมที่จะประมวลผลเมื่อใสแหวนเขาไปเคร่ืองจะ
ประมวลผลทันที  
 ในการประมวลใช IC AT89C52 ทําหนาที่เปน CPU และ IC74HC244 กับ ULN2803 
เปนตัวขับ 7 segment กับ LED ทุกครั้งที่ Reset คาความถี่อางอิงเร่ิมตนอยูที่ 110 Hz. 
 
วิธีการใชงาน 
1. กดสวิตซ Power เพ่ือจายไฟ 5 v. เขาวงจรไมโครคอนโทรลเลอร 
2. กดปุมเลือก Mode ตั้งความถ่ีอางอิงเพ่ือใชเปนความถ่ีมาตรฐานในการเปรียบเทียบ เชน 

ตองการ 150 Hz. ก็กดปุมเพ่ิมความถี่ไปจนถึง 150 Hz. ในชวงน้ี LED สีเขียวติดสวาง ในขณะนี้
เคร่ืองจะยังไมเร่ิมวัดความถี่เพราะอยูในชวงตั้งคาความถี่ หลังจากตั้งความถ่ีเรียบรอยแลวก็กด
ปุมเลือก Mode  การทํางานเพื่อออกจากขั้นตอนการตั้งคาความถี่ เคร่ืองจะเริ่มทํางาน 
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  ถามีความถี่ที่วดัน้ันมีคามากกวา 150 Hz. สมมุติเปน 170 Hz. จอแสดงผลของชุด
ไมโครคอนโทรลเลอรก็จะแสดงขึ้นมา 170 Hz. และ LED สีแดงติดสวาง 
 ถาตํ่ากวา 150 Hz. สมมุติ 149 Hz. จอแสดงผลของชุดไมโครคอนโทรลเลอรก็จะ
แสดงความถี่ทีว่ัดไดเปน 149 Hz. และ LED สีแดงไมติด 
3. ถาตองการเปล่ียนความถี่อางอิงเปน 250 Hz. ก็ทําตามขั้นตอนขอที่ 2 
 
รูปหนาถัดไป คือ รูปที่ 5.27  ลายวงจรของชุดไมโครคอนโทรลเลอร 
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5.3.6   การหาคาความถี่ใชงาน 
 
 จากการทดลองโดยวิธีการปรับคาความถี่ตั้งแต 50 Hz. ถึง 1,000 Hz. โดยมีชวงหาง
ของความถี่ก็คือ 50 Hz. แลวปอนใหอุปกรณกําเนิดความถี่ กําเนิดความถี่ข้ึนมาแลวสงไปยังตัวเรือน
แหวน เมื่อแหวนสั่นก็จะเกิดความถี่ข้ึนมาที่ความถี่เดิมกรณีไมหลวม และเกิดความถี่คาใหมขึ้นมา
กรณีแหวนหลวม  หลังจากนั้นก็ใชไมโครโฟนตรวจจับสัญญาณดังกลาวและวัดสัญญาณโดย 
ออสซิลโลสโคป จากนั้นนําคาของระดับสัญญาณที่วัดไดบันทึกผลลงในตาราง ตอมาก็พิจารณาวาที่
ความถ่ีใดใหคาของระดับสัญญาณที่มากที่สุด ก็จะกําหนดคาความถ่ีน้ันเปนความถี่ใชงาน ซ่ึงผล
การทดลองสําหรับแหวนทั้ง 6 รูปแบบ แสดงในตารางที่ 5.4 – 5.9  และรูปที่ 5.28  ถึงรูปที่ 5.33 
 
ตารางที่ 5.4   การทดลองปรับความถ่ีเพ่ือหาความถี่ใชงานสําหรับแหวนรูปแบบ 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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถ่ีกับระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดของแหวน 
รูปแบบ  A 
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ตารางที่  5.5  การทดลองปรับความถ่ีเพ่ือหาความถี่ใชงานสําหรับแหวนรูปแบบ  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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่กับระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดของแหวน 
รูปแบบ  B 
 
 
ตารางที่  5.6  การทดลองปรับความถ่ีเพ่ือหาความถี่ใชงานสําหรับแหวนรูปแบบ  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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่กับระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดของแหวน 
รูปแบบ  C 
 
ตารางที่  5.7   การทดลองปรับความถี่เพ่ือหาความถี่ใชงานสําหรับแหวนรูปแบบ  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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่กับระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดของแหวน 
รูปแบบ  D 
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ตารางที่  5.8   การทดลองปรับความถี่เพ่ือหาความถี่ใชงานสําหรับแหวนรูปแบบ  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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่กับระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดของแหวน 
รูปแบบ  E 
 
 
ตารางที่  5.9   การทดลองปรับความถี่เพ่ือหาความถี่ใชงานสําหรับแหวนรูปแบบ   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   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่กับระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดของแหวน 
รูปแบบ  F 
 

 ผลจากตารางที่ 5.4 - 5.9  และรูปที่ 5.28  ถึงรูปท่ี 5.33 จะเห็นไดจากการปรับความถี่ที่
คาตาง ๆ ตั้งแต 50 ถึง 1000 Hz. แลวทําการทดลองจะเห็นไดวาที่ความถี่ 150 Hz. ใหผลตอบสนอง
ท่ีดีที่สุดสําหรับแหวนรูปแบบที่ A ถึง  F 
 ผลสรุปจะเห็นไดวาแหวนรูปแบบ  B,D,E,F,G,I เปนแหวนที่มีอัญมณีเม็ดใหญอยูบน
ตัวเรือนแหวน ที่ความถี่ตางๆ จะมีระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดอยูในระดับที่สูง แตแหวนรูปแบบ 
A,C,H เปนแหวนที่อัญมณีเม็ดเล็ก ๆ อยูบนตัวเรือนแหวน จะมีระดับสัญญาณที่ตรวจจับไดอยูใน
ระดับที่ต่ํา และมีบางชวงความถี่เทาน้ันที่แหวนสั่นและสามารถตรวจจับสัญญาณออกมาได คือชวง
ความถี่ต่ําประมาณ  150 Hz.  และที่ความถี่ 150 Hz.  เปนความถี่ใชงานที่เหมาะสมกับแหวนที่มี 
อัญมณีทั้งเม็ดเล็กและเม็ดใหญอยูบนตัวเรือนแหวน 
 
 

ระดับสญัญาณที่ตรวจจับได  (mv.)

380

390

400

410

420

430

0 200 400 600 800 1000 1200

ความถี่

ระดับสญัญาณที่ตรวจจับได  (mv.)



บทท่ี 6

ทดสอบและการประเมินผล

ใบบทนี้จะอธิบายถึงวิธีการนําตนแบบไปทดสอบการใชงานและประเมินผลการ
ทดสอบดังมีรายละเอียดตอไปนี้

6.1  วิธีการทํางานในการทดสอบโดยใชตนแบบ  ดังรูปที่ 6.1 ซ่ึงวิธีการตรวจสอบมีขั้น
ตอนดังนี้

1. ปอนไฟ 220  V.  50 Hz ใหกับชุดกําเนิดความถี่
2. ชุดกําเนิดความถี่ จะทําการสงความถี่ในชวงความถี่ต่ําคือ 150 Hz  ไปใหกับอุปกรณกําเนิด

ความถี่
3. อุปกรณกําเนิดความถี่ จะเกิดการสั่นสะเทือน และสงตอไปยังแหวนวงที่จับยึดอยูบนอุปกรณ

กําเนิดความถี่
4. แหวนเมื่อไดรับการสั่นสะเทือน  จะเกิดความถี่ขึ้นมาคา ๆ หนึ่ง
5. ใช อุปกรณตรวจจับความถี่ตรวจจับความถี่ที่เกิดขึ้นจากแหวน
6. นําสัญญาณที่ตรวจจับไดจากแหวน  มาทําการกรองความถี่ชวงที่ไมตองการออก ใหเหลือแต

ความถี่ชวงที่ตองการ โดยวงจรกรองความถี่ชนิด  Band  pass  filter
7. สัญญาณที่ไดเปนสัญญาณที่ออนมาก จึงตองสงไปยังวงจรขยายสัญญาณ เพื่อขยายสัญญาณให

อยูในระดับที่ตองการ คือ 5 V.p-p
8. นําสัญญาณที่ขยายแลว มาเขาชุดไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อแยกสัญญาณวามีสัญญาณที่มาก

กวาสัญญาณอางอิงปะปนมาหรือไม
 กรณี   มี        ก็จะสงสัญญาณไปโชวที่ชุดแสดงผลวา   “ แหวนหลวม ”
 กรณี  ไมมี    ก็จะสงสัญญาณไปโชวที่ชุดแสดงผลวา   “ แหวนไมหลวม ”

9. ชุดแสดงผลจะรับสัญญาณมาจากชุดไมโครคอนโทรลเลอร แลวแสดงผลผาน หลอด LED หรือ
จอ LCD

10. ดูผลที่จอ LCD วาหลวมหรือไม และดูที่แหวนวาอัญมณีเม็ดไหนหลวมบาง
11. บันทึกผลการตรวจสอบ
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รูปที่  6.1  ลําดับการทํางานของตนแบบสําหรับการตรวจสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน

ขอจํากัดในการทดสอบ
1. กรณีหลวมนอยจะใชวิธีดูดวยสายตาอยางเดียว เนื่องจากความถี่ที่เกิดขึ้นที่แหวนมีคานอยกวา 

50 Hz ทําใหตัวตรวจจับสัญญาณไมสามารถตรวจจับสัญญาณได เนื่องจากตัวตรวจจับสัญญาณ
สามารถตรวจจับสัญญาณขั้นต่ําที่ 100 Hz ขึ้นไป

2. กรณีแหวนนั้นเปนแหวนที่มีอัญมณีประดับรอบวงจะตองตรวจ 2 คร้ัง คือ ใชวิธีจับที่ตัวเรือน
คร้ังแรก แลวตรวจสอบครึ่งวงกอน จากนั้นก็จับดานตรงกันขามจุดเดิม แลวตรวจสอบครึ่งวงที่
เหลือ

3. ใชกับแหวนที่ตัวเรือนมีความกวางไมเกิน 4 มิลลิเมตร
4. ใชตรวจสอบสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวนเทานั้น

ชุดกําเนิดความถี่ อุปกรณกําเนิดความถี่

ชุดขยายสัญญาณ ชุดตรวจจับสัญญาณ

ชุดกรองความถี่ ชุดประมวลผล

ชุดแสดงผล

DISPLAY
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6.2   การทดสอบในหองปฏิบัติการ
 การทดสอบในหองปฏิบัติการไดทําการทดสอบกับแหวน 6 รูปแบบ ดังในรูป 6.2
A,B,C และรูป 6.3 D,E,F มีตัวอยางรูปแบบละ 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 ผลจากการตรวจสอบคุณภาพโดยตนแบบในหองปฏิบัติการ

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

จํานวนครั้งใน
การตรวจผิดพลาด

เปอรเซ็นตการ
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 จะเห็นไดวาสามารถทําการตรวจสอบไดทุกรูปแบบ คือ
รูปแบบ A ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ B ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ C ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ D ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ E ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ F ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%

หมายเหตุ รูปแบบ C  เปนแหวนที่มีอัญมณีเม็ดเล็กมาก ไมโครโฟนตรวจจับสัญญาณไมได
จึงใชวิธีดูดวยสายตา

6.3   การทดสอบในโรงงานตัวอยาง
การทดสอบในโรงงานไดทําการทดสอบกับแหวนจํานวน 9 รูปแบบ ไดแก 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 
เปนรูปแบบเดียวกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ  สวนรูปแบบ G ถึง I เปนรูปแบบที่ไดเพิ่มเติม
ในวันที่ทดสอบที่โรงงาน  การทดสอบไดทําการทดสอบรูปแบบละ 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  ผลจากการตรวจสอบคุณภาพโดยตนแบบที่โรงงานตัวอยาง

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

จํานวนครั้งใน
การตรวจผิดพลาด

เปอรเซ็นตการ
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  จะเห็นไดวา สามารถทําการตรวจสอบไดทุกรูปแบบ คือ
รูปแบบ A ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ B ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ C ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ D ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ E ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ F ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ G ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ H ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%
รูปแบบ I ผลการตรวจสอบมีความถูกตอง 100%

หมายเหตุ รูปแบบ C  เปนแหวนที่มีอัญมณีเม็ดเล็กมาก  เสียงที่เกิดไมโครโฟนตรวจจับ
สัญญาณไมได จึงใชวิธีดูตรวจสอบดวยสายตา
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6.4   การประเมินผล
จากแหวน 6 รูปแบบที่เหมือนกันคือ A , B , C , D , E , F ที่ทําการตรวจสอบทั้งใน

หองปฏิบัติการและที่โรงงาน ปรากฏวาไดผลเหมือนกัน คือ
1. แหวนที่ตรวจสอบไดวาหลวม ก็หลวมเหมือนกัน
2. แหวนที่ตรวจสอบไดวาไมหลวม ก็ไมหลวมเหมือนกัน
3. แหวนที่ใชสายตาตรวจสอบก็ใชสายตาตรวจสอบเพียงอยางเดียวเหมือนกัน
และแหวนอีก 3 รูปแบบ คือ G , H , I ที่ทําการตรวจสอบเพิ่มที่โรงงานนั้นสามารถทํา

การตรวจสอบไดผลถูกตอง 100  เปอรเซ็นต  และเหมือนกับพนักงานตรวจสอบ

ผลการสอบถามจากพนักงานตรวจสอบในโรงงานตัวอยาง ใหความเห็นวา
 เปนเครื่องตรวจสอบแผนการฟงเสียงโดยหูคน และใหผลการตรวจสอบที่ถูกตอง
มากขึ้น

 ดีเพราะไมตองนําเข็มมาทิ่มที่อัญมณีเพื่อหาวาเม็ดไหนหลวมเนื่องจากตนแบบ 
เมื่อทําการตรวจสอบสามารถระบุไดทันทีวาเม็ดไหนหลวม



บทท่ี 7

สรุปผล ปญหา อุปสรรค และแนวทางในการขยายผล

7.1   สรุปผล
จากปญหาที่เกิดขึ้นในหนวยงานตรวจสอบคุณภาพ คือ การเกิดความผิดพลาดในการ  

ตรวจสอบ โดยพนักงานตรวจสอบคุณภาพเนื่องจากตรวจไมพบของเสีย แมจะตรวจ 100 
เปอรเซ็นต 2 รอบ ทําใหมีของเสียหลุดออกไป ดังนั้นจึงไดการสรางตนแบบสําหรับการตรวจสอบ
คุณภาพบนตัวเรือนแหวนขึ้นมาเพื่อแกปญหานี้ และไดนําทฤษฎีตาง ๆ ไดแก คล่ืน ความถี่ เสียง
ไมโครคอนโทรลเลอร และวงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เปนตน มาประยุกตในการออกแบบและ
สราง  สวนประกอบของตนแบบ มีดังนี้ ชุดกําเนิดความถี่ ชุดตรวจจับสัญญาณ ชุดขยายสัญญาณ 
ชุดประมวลผล ชุดแสดงผล และกลองตนแบบ

จากการที่ไดนําตนแบบไปทดลองในหองปฏิบัติการและไดนําไปทดสอบที่โรงงาน        
ตัวอยาง  ผลปรากฎวาไดผลเหมือนกันและตนแบบมีความถูกตอง 100 เปอรเซ็นต ผลการเปรียบ
เทียบการตรวจสอบวิธีการเดิมกับวิธีการใหม  ดไูดดังตาราง  7.1

ตารางที่  7.1   ผลการเปรียบเทียบการตรวจสอบวิธีการเดิมกับวิธีการใหม
ผลการเปรียบเทียบการตรวจสอบ

ขอที่ วิธีการเดิม (ใชการฟงเสียง) วิธีการใหม (ใชตนแบบ)
1

2

3

4

ใชวิธีการเคาะที่ตัวเรือนแหวนแลวฟง
เสียงโดยใชหูคนฟง ทําใหเกิด Human 
Error

จําเปนตองใชพนักงานตรวจสอบที่มี
ความชํานาญ

ทําการตรวจสอบ 100 เปอรเซ็นต 2 รอบ

ใชเข็มทิ่มอัญมณีเพื่อดูวาเม็ดไหนหลวม 
(ทิ่มทุกเม็ด)

ใชตนแบบตรวจสอบนั้นใหความถูก
ตอง 100% สามารถลดปญหา Human 
Error ลงได

ไมจําเปนตองใชพนักงานตรวจสอบที่มี
ความชํานาญ

ทําการตรวจสอบ 100 เปอรเซ็นตรอบ
แรก รอบที่สองใชการสุมตรวจ หรือทํา
การตรวจสอบ 100 เปอรเซ็นตรอบเดียว

ใชสายตาดูก็ทราบวาเม็ดไหนหลวมบาง
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7.2   ปญหาและอุปสรรค
สามารถแบงปญหาไดเปน 3 ดานใหญ ไดแก ปญหาดานเทคนิค , ดานคาใชจายและ

เวลา โดยมีรายละเอียดในหัวขอตอไปนี้

 7.2.1 ปญหาดานเทคนิค
• ไมโครโฟนตอบสนองความถี่ในชวงความถี่ต่ํากวา 100 Hz ไดไมดี ทําให

แหวนในรูปแบบที่อัญมณีเม็ดเล็ก ๆ ตรวจสอบไมได เนื่องจากขีดความ
สามารถของตัวไมโครโฟนในการขยายผล จะทําการจัดหาไมโครโฟนที่มีคุณ
ภาพสูงกวานี้ เพื่อเพิ่มขดีความสามารถและความถูกตองในการตรวจสอบให
กับตนแบบ

• มีสัญญาณรบกวนสูงจากภายนอก เนื่องจากทดสอบในหองโลง ก็ไดทําการ
แกไขโดยทํากลองที่สามารถเก็บเสียงได เพื่อลดสัญญาณ     รบกวนจากภาย
นอก ผลก็คือวิธีใชไดผล

• วงจรขยายแลวสัญญาณเพี้ยนและเฟสเลื่อน ไดทําการแกปญหาโดยการเลือก
ดู IC ในหนังสือ ECG เพื่อหาเบอรที่เหมาะสมก็ไดมาหลายเบอร และไดนํา 
IC เหลานั้นไปทดลองจนได IC ที่เหมาะสมในการใชงาน

• ชุดวงจรกําเนิดความถี่มีคาผิดพลาดสูง ควรมีการปรับปรุงแกไขและพัฒนาตอ
ไป โดยปรับปรุงจากวงจรเดิมหรืออกแบบวงจรใหม

7.2.2   ปญหาดานคาใชจาย
• งานวิจัยนี้ไดใชคาใชจายในการวิจัยคอนขางสูง ในชวงแรกมีเงินสนับสนุน

นอย ในการจัดซื้ออุปกรณจึงตองคํานึงถึงราคาเปนสําคัญ ไดทําการแกปญหา
โดยขอทุนสิ่งประดิษฐและไดรับการอนุมัติจงึมีเงินสนับสนุนในการปรับปรุง
พัฒนาตนแบบใหดีมากขึ้น

   7.2.3   ปญหาดานเวลา
 ในการทําวิจัยนี้มีเวลาจํากัด และมีภาระงานหลายอยาง ดังตอไปนี้

1. ศึกษาปญหาและแนวทางแกปญหาในเรื่องวิธีการตรวจสอบ
2. สรางตนแบบ
3. จัดหาอุปกรณและเครื่องมือวัดที่จําเปน
4. ทดลองตนแบบในหองปฏิบัติและทําการพัฒนาปรับปรุง
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5. ทดลองตนแบบในโรงงานตัวอยาง
ดังนั้นจึงตองมีการบริหารเวลาใหเกิดประโยชนมากที่สุดเพื่อใหงานวิจัยเสร็จทันเวลา

7.3   แนวทางในการขยายผล
7.3.1 พัฒนาในสวนของอุปกรณตรวจจับความถี่ คือ หาไมโครโฟนคุณภาพสูงแทน

ไมโครโฟนเดิม เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการตรวจจับความถี่ใหกับตนแบบ ซ่ึงมีผลทําใหเกิด
ความถูกตองในการตรวจสอบสูงขึ้น

7.3.2 พัฒนาปรับปรุง ชุดกําเนิดความถี่ เพราะวงจรกําเนิดความถี่ใหความผิดพลาดสูง 
ควรมีการแกไขปรับปรงุใหความผิดพลาดใหนอยลง

7.3.3 พัฒนาในสวนของการเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร เพื่อสะดวกตอการใชงานและ
แสดงผล และใชรวมกับ Image Processing เพื่อตรวจวาอัญมณีเม็ดไหนหลวมแลวแสดงผลผานทาง
จอภาพ เพื่อใหเกิดชัดเจนมากขึ้น

7.3.4 พัฒนาในสวนของเวลาที่ใชในการตรวจสอบโดยตนแบบ
7.3.5 พัฒนาในสวนของวิธีการทํางานของพนักงานตรวจสอบ ในการใชตนแบบตรวจ

สอบสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน
7.3.6 พัฒนาใหสามารถใชตนแบบตรวจสอบในที่โลงได

7.4   แผนการใชตนแบบในโรงงาน
จากรูปที่ 7.1  คือ กระบวนการทํางานของแผนกตรวจสอบคุณภาพวิธีเดิมที่ใชใน

ปจจุบัน

รูปที่  7.1  กระบวนการทํางานของแผนกตรวจสอบคุณภาพวิธีเดิม

แผนก QC. แผนกตางประเทศ

Rework

แผนกชุบเคลือบ แผนกบรรจุหีบหอ
No

YESYES

No
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จากการที่ไดสรางตนแบบขึ้นมาในการที่จะนําไปใชในโรงงานตัวอยาง โดยไมทําให
การทํางานเสียระบบ ควรมีการดําเนินงานดังรูปที่ 7.2 และ รูปที่ 7.3 โดยมีชวงดําเนินงาน 2 ชวง คือ          

ชวงที่ 1  ทําการใชเครื่องมือตรวจสอบแทนคนในแผนก QC. และยังใชคนในแผนก
ตางประเทศ
        ชวงที่ 2  ทําการตรวจสอบโดยใชคนในแผนก QC. สวนในแผนกตางประเทศใช
เครื่องมือตรวจสอบแทน

รูปที่ 7.2   การนําตนแบบไปใชในโรงงานตัวอยางในชวงแรก

รูปที่ 7.3  การนําตนแบบไปใชในโรงงานตัวอยางในชวงแรก

จากการที่ไดทดลองใชและทําการปรับแตงตนแบบใหเหมาะสมกับงานตรวจสอบนี้     
โดยเฉพาะจนมั่นใจในตนแบบ และตนแบบมีความผิดพลาดนอย ทําใหผลการตรวจสอบมีความ  
แนนอนมากขึ้น ทําใหไมจําเปนตองตรวจสอบ 100 เปอรเซ็นต  2 รอบ อาจยายแผนกตางประเทศ

แหวนที่ผลิตเสร็จ ตรวจสอบโดยคน ตรวจสอบโดยตนแบบ

สงมอบ
ใหลูกคา

ตรวจสอบโดยตนแบบ ตรวจสอบโดยคน

แผนก QC แผนกตางประเทศ

คน เครื่องมือตรวจสอบ

วิธีท่ี 2

วิธีท่ี 1
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ไปทํางานดานอื่นแทน  เหลือแตแผนก QC  แผนกเดียวทําการตรวจสอบเพียง 100 เปอรเซ็นต รอบ
แรก  รอบที่  2 ใชวิธีการสุมตัวอยางมาตรวจ  หรือทําการตรวจสอบเพียง 100 เปอรเซ็นต คร้ังเดียว
ดังรูปที่  7.4

รูปที่  7.4   การใชตนแบบในโรงงานตัวอยางในชวงหลัง

Rework

แหวนที่ผลิตเสร็จ
จากแผนกชุบเคลือบ

ตรวจสอบโดยตนแบบ
ท่ีแผนก QC

สงมอบ
ใหลูกคา

     No

     yes
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ภาคผนวก  ก

คูมือการใชตนแบบ

ตนแบบสําหรับการตรวจสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน
• เปนเครื่องตรวจสอบการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน โดยใชคล่ืนความถี่ต่ํา 150 Hz ในการ

ตรวจสอบ
• เปนเครื่องที่มีตัวจับชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบอยูบนตัวเครื่อง สามารถใชงานโดยใชตัวจับชิ้น

งานนี้จับชิ้นงานได  โดยไมทําใหตัวเรือนแหวนเปนรอยขีดขวน
• เปนเครื่องที่งายตอการใช และสามารถใหการตรวจสอบอยางถูกตอง โดยจะมี

สัญญาณไฟสีเขียว  หมายถึง   ชิ้นงานนั้นฝงพลอยหรือเพชรไดดีไมตองทําการแกไข
แตถาเปนสัญญาณไฟสีแดง  หมายถึง  ชิ้นงานนั้นฝงพลอยหรือเพชรไมถูกตอง

จะตองทําการแกไข
• เปนเครื่องที่ใชไฟฟา 220 โวลท 750 mA. 50 Hz. และใชกําลังไฟ  165 วัตต และใชฟวส 2 A.
• เปนเครื่องตรวจสอบการฝงพลอยหรือเพชรที่ใหความเที่ยงตรงสูง และในอนาคตโรงงานผลิต

จิวเวลร่ีจะใหการยอมรับและนํามาใช

ลําดับขั้นตอนการทํางานของตนแบบเครื่องตรวจสภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน

1. ปอนไฟ 220  V.  50 Hz ใหกับชุดกําเนิดความถี่
2. ชุดกําเนิดความถี่ จะทําการสงความถี่ในชวงความถี่ต่ําคือ 150 Hz  ไปใหกับอุปกรณกําเนิด

ความถี่
3. อุปกรณกําเนิดความถี่ จะเกิดการสั่นสะเทือน และสงตอไปยังแหวนวงที่จับยึดอยูบนอุปกรณ

กําเนิดความถี่
4. แหวนเมื่อไดรับการสั่นสะเทือน  จะเกิดความถี่ขึ้นมาคา ๆ หนึ่ง
5. ใช อุปกรณตรวจจับความถี่ตรวจจับความถี่ที่เกิดขึ้นจากแหวน
6. นําสัญญาณที่ตรวจจับไดจากแหวน  มาทําการกรองความถี่ชวงที่ไมตองการออก ใหเหลือแต

ความถี่ชวงที่ตองการ โดยวงจรกรองความถี่ชนิด  Band  pass  filter
7. สัญญาณที่ไดเปนสัญญาณที่ออนมาก จึงตองสงไปยังวงจรขยายสัญญาณ เพื่อขยายสัญญาณให

อยูในระดับที่ตองการ คือ 5 V.p-p
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8. นําสัญญาณที่ขยายแลว มาเขาชุดไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อแยกสัญญาณวามีสัญญาณที่มาก
กวาสัญญาณอางอิงปะปนมาหรือไม

 กรณี   มี        ก็จะสงสัญญาณไปโชวที่ชุดแสดงผลวา   “ แหวนหลวม ”
 กรณี  ไมมี    ก็จะสงสัญญาณไปโชวที่ชุดแสดงผลวา   “ แหวนไมหลวม ”

9. ชุดแสดงผลจะรับสัญญาณมาจากชุดไมโครคอนโทรลเลอร แลวแสดงผลผาน หลอด LED หรือ
จอ LCD

10. ดูผลที่จอ LCD วาหลวมหรือไม และดูที่แหวนวาอัญมณีเม็ดไหนหลวมบาง
11. บันทึกผลการตรวจสอบ

สิ่งที่ตองคํานึงในการสรางเครื่อง
1. ตองดูวา สวนใดบางจะมีสัญญาณรบกวน ก็ใหทานทําการชีลสาย หรือใชแผนทองแดง ทําการ

หุมไว เพื่อปองกันการรบกวนดงักลาว
2. ตองหาความถี่ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแหวน Model นั้นๆ ซ่ึงไดจากการ Tial and Error
3. ฐานควรมีการรองดวยทิปโทเพื่อใหฐานมั่นคง
4. ควรดูเร่ืองสภาพแวดลอม บริเวณที่ใชเครื่องทดสอบนี้ จะตองควบคุมปจจัยตางๆ เชน เสียง,

คล่ืนรบกวน
5. ตัวจับยึดแหวนบนอุปกรณกําเนิดความถี่  เมื่อจับแลวจะตองไมทําใหเกิดรอยขีดขวนบนตัว

เรือนแหวน

ขั้นตอนการใชตนแบบ
1. กดสวิตซ  Power  ซ่ึงอยูขางกลองดานในทางขวาเพื่อจายไฟใหกบัตนแบบ  ซ่ึงดานหนาตน

แบบมีแผงควบคุมดังรูปที่  ก.1

รูปที่  ก.1   แผงควบคุมดานหนาของตนแบบ

S6S5

DISPLAY

7 - SEGMENT

S1 S2 S3
S4

LED 1

LED 2

S7
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2 ปดฝา  ชุดกําเนิดความถี่จะทําการสงความถี่ในชวงความถี่ต่ําคือ 150 Hz  ไปใหกับอุปกรณ
กําเนิดความถี่อุปกรณกําเนิดความถี่ จะเกิดการสั่นสะเทือน และสงตอไปยังแหวนวงที่จับยึดอยู
บนอุปกรณกําเนิดความถี่  แหวนเมื่อไดรับการสั่นสะเทือน จะเกิดความถี่ขึ้นมาคา ๆ หนึ่ง
อุปกรณตรวจจับความถี่ตรวจจับความถี่ที่เกิดขึ้นจากแหวน  แลวขยายสัญญาณ  สงตอให
ไมโครคอนโทรลเลอรประมวลโชวความถี่ที่ตรวจจับไดที่  7 – Segment

3. กดสวิตซ  S1 เพื่อเลือก  Mode ตั้งความถี่อางอิงเพื่อใชเปนความถี่มาตรฐานในการเปรียบเทียบ
เชน ตองการ 150 Hz. ก็กดปุม  S2  เพื่อเพิ่มความถี่ไปจนถึง 150 Hz. ในชวงนี้ LED สีเขียวติด
สวาง ในขณะนี้เครื่องจะยังไมเร่ิมวัดความถี่เพราะอยูในชวงตั้งคาความถี่ หลังจากตั้งความถี่
เรียบรอยแลวก็กดสวิตซ  S1 เลือก Mode  การทํางานเพื่อออกจากขั้นตอนการตั้งคาความถี่ LED
สีเขียวดับเครื่องจะเริ่มทํางาน  ในการคาความถี่ใหดูจากความถี่ที่เกิดขึ้นในขอ  2  นั้นมีคาสูงสดุ
เทาไร  ก็นําคานั้นมาตั้งเปนคาความถี่อางอิง

4. เปดฝาตนแบบขึ้นแลวนําแหวนที่จะตรวจสอบมาจับยึดดวยที่จับยึดแหวน ดังรูป ก. 2 และ  ก. 3

รูป ก. 2  การจับยึดแหวนดวยที่จับยึดแหวน

รูป ก. 3  การจับยึดแหวนดวยที่จับยึดแหวน
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5. ทําการปดฝา  S7 = 1  ใหกด  S6  เครื่องจะเริ่มเช็ควาอัญมณีหลวมหรือไมใน  5  วินาทีตั้งแตกด
S6  เพราะวารับสัญญาณมาจากชุดไมโครคอนโทรลเลอร  แสดงผลที่  LCD และเก็บคานั้นใน
หนวยความจํา  จะไดทราบวามีแหวนไมหลวมกี่วง  หลวมกี่วง

6. ในขณะตรวจสอบใหดูอัญมณีที่หัวแหวน เพื่อดูวาเม็ดไหนหลวมบาง
7. ในการตรวจสอบแหวนวงตอไป ใหทําตามขั้นตอนที่ 4 และ 5   และเมื่อครบ 200 วง ให

Calibrate เครื่อง 1 คร้ังตามขั้นตอนที่  3



ภาคผนวก   ข

อุปกรณและเครื่องมือวัดท่ีจําเปนในการสรางตนแบบ

รูป  ข.1   OSCILLOSCOPE

รูป  ข.2   DIGITAL  MULTIMETER
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รูป ข.3   FREQUENCY  GENERATOR

รูป ข.4  FREQUENCY   COUNTER
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รูป ข.5   MULTIMETER

• POWER  SUPPLY
• PHOTOBOARD
• หัวแรง
• ตัวตานทาน , ตัวเก็บประจุ , IC
• ท่ีดูดตะกั่ว
• ตะกั่วบัดกรี
• สายนําสัญญาณ
• สายไฟ
• ไขควง
• ไม  MDF   หนา   16  มิลลิเมตร  1  แผน
• เล่ือยตัดไม
• สกรู

คาใชจายในการสรางตนแบบ         40,000   บาท
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