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บทคดัย่อ: บทความวจิยันี้น าเสนอระบบการวดัแรงกดของเครื่องกดชิน้งานแบบเวลาจรงิดว้ยตวัตรวจจบัแรงดนั
ในกระบอกสูบ ซึ่งเป็นวธิกีารวดัแรงกดทางอ้อมด้วยตัวตรวจจบัแรงดนัในกระบอกสูบ โดยท าการวดัความดนั
อากาศในกระบอกสบูและวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าของตวัตรวจจบัแรงดนัในกระบอกสบู จากนัน้  น าค่าแรงดนัไฟฟ้าที่
วดัไดไ้ปเปลีย่นเป็นแรงกดดว้ยสมการทีไ่ดจ้ากการทดลอง ขอ้ดขีองการวดัแรงกดดว้ยวธิกีารดงักล่าวคอื ท าให้ลด
เวลาทีส่ญูเสยีในกระบวนการผลติ ส่งผลใหส้ามารถเพิม่ผลผลติไดม้ากขึน้ ผลการทดลองวดัแรงกดเปรยีบเทยีบ
กบัเครื่องวดัแรงกดอา้งองิพบว่า เมื่อท าการทดลองวดัแรงกดดว้ยอุปกรณ์วดัแรงกดทีพ่ฒันาขึน้เปรยีบเทยีบกบั
โหลดเซลลท์ีเ่ครื่องกดแบตเตอรี่ มคีวามคลาดเคลื่อนจากโหลดเซลล์ต ่าสุดอยู่ที่ 0.010 เปอร์เซน็ต์ และค่าความ
คลาดเคลื่อนสงูสุดอยู่ที ่0.687 เปอรเ์ซน็ต์ นอกจากนัน้ผลการทดลองทีเ่ครื่องกดจุดเชื่อมต่อ PCB พบว่ามคีวาม
คลาดเคลื่อนจากโหลดเซลลต์ ่าสดุอยู่ที ่0.043 เปอรเ์ซน็ต์ และค่าความคลาดเคลื่อนสงูสุดอยู่ที ่1.768 เปอรเ์ซน็ต ์
ในส่วนของการแสดงผลระบบไดแ้สดงผลการวดัแรงกดผ่านเวบ็ไซต์ที่ถูกพฒันาขึน้มาด้วยภาษา PHP HTML 
JavaScript และ Ajax ผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่า ระบบทีพ่ฒันาขึน้สามารถวดัแรงกดไดใ้กลเ้คยีงกบัอุปกรณ์ที่
ใชอ้า้งองิ (โหลดเซลล)์ รวมทัง้สามารถวดัและแสดงผลแบบเวลาจรงิได้ 
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Abstract: This paper presents a real-time force measurement system of the pressing machine with a 
pressure sensor in the cylinder. It is an indirect measurement method of force with a pressure sensor in 
the cylinder. The air pressure is measured in the cylinder and also the voltage of the pressure sensor is 
measured. After that, the measured voltage is transformed into force by the equation from the 
experiments. The advantage of this method is that it can reduce the wasting time in the production 
process, resulting in increased productivity. The results of the force measurement comparing with the 
reference device (load cell) showed that performing force measurement experiments using the 
developed system compared to that of the load cells (reference device) at the battery pressing machine. 
The minimum error is 0.010% and the maximum error is 0.687%. Moreover, the results from the PCB 
connection pressing machine found that the minimum error is 0.043% and the maximum error is 
1.768%. For the monitoring of the real-time force, the system showed the results of the force 
measurement in the website developed using PHP, HTML, JavaScript and Ajax. The results showed that 
the measured forces obtained the developed system were close to the measured force from the 
reference device (load cell) and it could measure and display the results in real-time. 
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1. บทน า 

 เครื่องกดชิน้งานถอืเป็นเครื่องจกัรทีส่ าคญัอกีหนึ่ง
ชนิดในโรงงานอุตสาหกรรมประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ 
ในบริษัทผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หลายแห่ง ใน
กระบวนการผลติมหีลายกระบวนการทีต่้องใช้แรงกด
ชิ้นงานให้ชิ้นส่วนงานสองชิ้นส่วนยึดติดกันโดยใช้
เครื่องกดชิน้งานเขา้มาช่วยในกระบวนการนัน้ ๆ หรอื
ในบางอุตสาหกรรมจะใช้เครื่องกดชิ้นงานเพื่ อ
วตัถุประสงคท์ีต่่างกนัออกไป เช่น ใชเ้ครื่องกดชิน้งาน
เพื่อพบัชิน้งาน หรอืเพื่อขึน้รปูชิน้งาน เป็นตน้ [1] โดย
แรงกดจะต้องอยู่ในช่วงที่ก าหนดไว้ส าหรับแต่ละ
ชิน้ส่วน จากการสงัเกตการท างานของเครื่องจกัร ใน
ระหว่างการผลิตพบว่ามีชิ้นงานที่เกิดความเสยีหาย
จากการกดงานของเครื่องจกัร คอื ชิน้งานทีถู่กกดนัน้
เกิดแตกหัก เมื่อพบชิ้นงานที่เสียหายจากการกด
ชิ้นงานของเครื่องกดชิ้นงาน จะมีการวดัแรงกดของ
เครื่องกดชิ้นงานเพื่อตรวจสอบหาสาเหตุที่ส่งผลให้
เกดิความเสยีหายที่เกดิขึน้ ซึ่งใช้เวลานานในการวดั
แรงกด ตวัอย่างเช่น ในผลติภณัฑ์ที่ผู้วจิยัศกึษาและ
เก็บข้อมูลการผลิตนัน้ พบว่ามีความเสียหายเกิด
ขึน้กบัผลติภณัฑท์ีส่ถานีกดชิน้งานโดยจากขอ้มูลทีถู่ก
บนัทกึไวพ้บว่ามผีลติภณัฑ์เกดิความเสยีหายทีส่ถานี
นี้เฉลีย่ 17 ชิน้ต่อสปัดาห ์(ขอ้มูลวนัที่ 3 เมษายน ถึง 
12 มถุินายน พ.ศ.2562) ปัจจุบนัท าการวดัแรงกดเมื่อ
พบความเสียหายของชิ้นงานที่เกิดขึ้นในสถานีที่มี
เครื่องกดชิ้นงาน และมีการวดัแรงกดของเครื่องกด
ชิ้นงานแบบรายสปัดาห์โดยใช้โหลดเซลล์ในการวดั
แรงกด  ซึง่ยงัไม่มรีะบบวดัและแสดงแรงกดแบบเวลา
จรงิ (Real-Time) การวดัแรงกดท าใหส้ญูเสยีเวลาใน
การผลิตเนื่องจากต้องหยุดการผลิตชัว่คราว จาก

ข้อมูลที่รวบรวมมาจากสายการผลิตเมื่อวันที่ 3 
เมษายน ถงึ 12 มถุินายน พ.ศ.2562 พบว่าเครื่องกด
ชิน้งานเป็นเครื่องจกัรที่ก่อให้เกดิการสูญเสยีเวลาใน
การผลิตมากเป็นอันดับสอง รองจากเครื่องขนัสกรู
อตัโนมตั ิ
 จากปัญหาเบื้องต้น หากสามารถวดัแรงกดและ
แสดงค่าแรงกดของเครื่องกดชิ้นงานทุกครัง้ที่เครื่อง
ท างาน จะท าให้ลดเวลาในการวัดแรงกดได้และ
สามารถทราบค่าแรงกดได้ทนัทีที่เกิดปัญหาหรือทุก
เวลาทีต่อ้งการทราบค่าแรงกดของเครื่องจกัร 
 จากการศกึษางานวจิยัทีผ่่านมาพบว่ามกีารพฒันา
อุปกรณ์วดัแรงกดในฝ่าเท้าอย่างง่าย โดยการติดตัง้
อุปกรณ์วดัแรงกดในแผ่นรองรองเท้า โดยใช้อุปกรณ์
ตรวจวัดแรงกดที่ใช้หลักการของเปียโซรีซิสทีฟ 
(Piezoresistive Sensor) ทีส่ามารถวดัแรงทีม่ากระท า
ให้อยู่ในรูปของการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าได ้[2] และยงัมงีานวจิยัที่ไดอ้อกแบบอุปกรณ์
ตรวจวดัแรงแบบยดืหยุ่นโดยใชต้วัเกบ็ประจุ ค่าประจุ
ไฟฟ้าของตวัเกบ็ประจุไฟฟ้าจะเพิม่ขึน้เมื่อความโค้ง
ของพืน้ผวิลดลง และในทางตรงขา้มกนัค่าประจุไฟฟ้า
ของตวัเกบ็ประจุไฟฟ้าจะลดลงเมื่อพืน้ผวิมคีวามโค้ง
เพิม่ขึน้ [3] นอกจากนี้ยงัมกีารวดัแรงกดดว้ยวธิกีาร
ต่าง ๆ เช่น เตยีงชัง่น ้าหนักผูป่้วยทีใ่ชโ้หลดเซลลเ์ป็น
อุปกรณ์วดัน ้าหนักของผู้ป่วย และสรา้งสญัญาณทาง
ไฟฟ้าแลว้สง่สญัญาณใหก้บับอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร์
เพื่อประมวลผล [4]  การหาน ้าหนักรถบรรทุกขณะ
เคลื่ อนที่บนสะพานแบบไม่ ใช้อุปกรณ์ตรวจวัด
ระยะห่างระหว่างเพลา โดยใชข้อ้มูลความเครยีดของ
สะพานขณะทีม่รีถแล่นผ่าน ซึง่มอียู่แลว้มาค านวณหา
น ้ าหนักรถ [5] การทดสอบแรงกระแทกแบบ                  
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Drop-Weight เพื่อน าไปใชห้าผลของแรงกระแทกทีม่ี
ผลต่อการสร้างความเสยีหายให้แก่เมลด็ขา้วเปลือก 
โดยการทดสอบจะใช้มวลของเครื่องทดสอบตกลงมา
กระแทกกบัขา้วเปลอืกทีว่างอยู่บนโหลดเซลล ์[6] การ
วดัการระเหยของน ้าด้วยการชัง่น ้าหนักที่เหลือจาก
การระเหยด้วยโหลดเซลล์ [7] เป็นต้น จากหลายๆ
งานวจิยัทีไ่ดศ้กึษาและกล่าวมาเบือ้งต้น พบว่าในการ
วดัแรงกดจะต้องมกีารน าอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor) 
ไปไว้ใต้ต าแหน่งของหวักดหรือบริเวณที่ต้องการวดั
แรงกด หากน าอุปกรณ์ตรวจวดัเหล่านัน้มาไวด้า้นล่าง
ของหวักดชิน้งานอาจจะสง่ผลเสยีต่อชิน้งานทีก่ าลงัถกู
กดอยู่ เช่น เกิดรอยขีดข่วน ชิ้นงานแตกเสียหาย               
เป็นตน้  
 บรษิัทที่เขา้ไปศกึษาใช้เครื่องกดชิ้นงานชนิดนิว-
เมติกส ์(Pneumatics) อุปกรณ์เบือ้งต้นของเครื่องกด
ชิน้งานชนิดน้ีประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ดงัต่อไปนี้ [8] 
 1) อุปกรณ์ต้นก าลงันิวเมตกิส ์ท าหน้าทีส่รา้งลม
อดัเพื่อใชใ้นระบบ 
 2) อุปกรณ์ควบคุมคุณภาพลมอดั ท าหน้าทีก่รอง
เศษปนเป้ือนออกจากลมอดั 
 3) อุปกรณ์ควบคุมการท างาน ท าหน้าทีเ่ริม่และ
หยุดการท างานของวงจร 
 4) อุปกรณ์การท างาน หรอื กระบอกสบูลมชนิด
ต่าง ๆ ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานของไหลให้เป็น
พลงังานจลน์ 
 5) อุปกรณ์ระบบท่อทาง ใชเ้ป็นท่อทางไหลของลม
อดั 
 ดังนัน้ผู้วิจ ัยจึงสนใจที่จะศึกษาการวัดความดัน
อากาศภายในกระบอกสบูของเครื่องกดชิน้งาน เพื่อจะ
ให้ไม่เกดิผลกระทบกบัชิ้นงาน แล้วหาความสมัพนัธ์

ระหว่างความดันอากาศในกระบอกสูบ และแรงกด 
เพื่อบอกขนาดของแรงกด จากการศกึษาการวดัความ
ดนัอากาศในงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการประยุกต์
อุปกรณ์วดัความดนัโลหติมาวดัความดนัภายใน Cuff 
ของท่อช่วยหายใจชนิด High Volume, Low 
Pressure โดยใชข้อ้ต่อ Three Way Stopcock เป็น
ขอ้ต่อแยกออกมาเพื่อต่ออุปกรณ์วดัความดนัโลหติกบั
ท่อช่วยหายใจ โดยอุปกรณ์จะวดัค่าความดนัแสดงผล
การวัดความดนัที่เกจวดัความดนัโลหิตโดยตรง [9]  
ผู้วิจ ัยจึงมีแนวคิดที่จะใช้อุปกรณ์ตรวจวัดความดัน
อากาศในกระบอกสูบแล้วเปลี่ยนความดนัที่วดัได้ใน
กระบอกสูบให้เป็นแรงกด นอกจากนี้ยังได้ศึกษา
งานวจิยัเพิม่เติมในส่วนของการใชง้านอุปกรณ์ราสพ์
เบอร์รี ่ไพ เป็นอุปกรณ์ในการควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ 
มีงานวิจัยที่น าราสพ์เบอร์รี่ ไพ ประมวลผลข้อมูล
น าเขา้ทีเ่กบ็ไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจวดัทีต่ดิตัง้อยู่ภายใน
ฟาร์มไก่แห่งหนึ่งเพื่อสร้างสญัญาณควบคุมอุปกรณ์
ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นภายในฟาร์มไก่ [10]  
และยงัศกึษาระบบฐานข้อมูล การน าขอ้มูลแสดงผล
ผ่านเว็บไซต์ มีบทความวิจัยที่ท าการวิเคราะห์และ
น า เ ส น อ ข้ อ มู ล คุ ณ ภ า พ ไ ฟ ฟ้ า  โ ด ย บั น ทึ ก
ค่าพารามิเตอร์ที่ว ัดได้ไว้ในระบบฐานข้อมูล SQL 
Database จากนัน้ดึงขอ้มูลจากระบบฐานขอ้มูลมา
วเิคราะห์ทางสถติิและน าเสนอผลการวเิคราะห์ขอ้มูล
ในรูปแบบต่าง ๆ [11] และยังมีงานวิจัยที่น าราสพ์
เบอร์รี่ ไพ และอาดูโน่ มาใช้เป็นเซริ์ฟเวอร์ ในระบบ
เฝ้าระวงัสภาพแวดล้อมด้วย โดยระบบจะท าการวดั
ค่าพารามเิตอรต่์าง ๆ และแสดงผลผ่านเวบ็ไซต์ทีถู่ก
พฒันาขึน้ดว้ยภาษา HTML และ PHP [12] นอกจาก
การศกึษางานวจิยัต่าง ๆ ทีใ่ช้ราสพเ์บอร์รี่ ไพ เป็น
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อุปกรณ์ในการควบคุมอุปกรณ์อื่น ผู้วิจยัยงัพบว่ามี
การใชภ้าษาไพธอน เป็นภาษาคอมพวิเตอรเ์พื่อเขยีน
โปรแกรมท างานร่วมราสพเ์บอรร์ี ่ไพ เช่น ในงานวจิยั
ที่สร้างระบบเครือข่ายอุปกรณ์ตรวจวัด ซึ่งใช้ราสพ์
เบอร์รี่ ไพ เป็นอุปกรณ์ประมวลผล และใช้ภาษาไพ
ธอนเป็นสครปิต์ที่ท างานอยู่เบือ้งหลงั [13] และยงัมี
การใช้งานอุปกรณ์ ราสพ์เบอร์รี่ ไพ เป็นอุปกรณ์
ควบคุมระบบ Smart Home ซึ่งใช้ร่วมกับ
แอพพลิเคชัน่บนโทรศัพท์มือถือระบบแอนดรอยด ์
ส่วนโปรแกรมที่ท างานบนราสพ์เบอร์รี่  ไพ ถูก
พฒันาขึน้ดว้ยภาษาไพธอน [14] และยงัมงีานวจิยัที่
ใชไ้มโครคอมพวิเตอรเ์กบ็ขอ้มลูการระเหยน ้าจากถาด
วดัการระเหย ซึ่งในการเก็บข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์
ตรวจวดัจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์แปลงสญัญาณแอนะล็
อกเป็นสญัญาณดิจิทัล เพื่อให้อุปกรณ์ตรวจวัดและ
ไมโครคอมพวิเตอรส์ามารถสือ่สารกนัได ้[15] 

2. วิธีด าเนินการ 
 ในหัวข้อนี้จะเสนอโครงสร้าง อุปกรณ์ ผังการ
ท างานและการออกแบบการทดลองของระบบวดัแรง
กดระบบการวดัแรงกดของเครื่องกดชิน้งานแบบเวลา
จรงิดว้ยตวัตรวจจบัแรงดนัในกระบอกสบู 

2.1 โครงสร้างเครื่องวัดแรงกดด้วยตัวตรวจจับ
ความดนัอากาศในกระบอกสูบ 
 ระบบการวดัแรงกดของเครื่องกดชิน้งานแบบเวลา
จรงิดว้ยตวัตรวจจบัแรงดนัในกระบอกสบู มอีุปกรณ์ใน
การพฒันาระบบดงันี้ 

1) อุปกรณ์ตรวจวดัความดนัอากาศ (Pressure 
sensor) ยีห่อ้ Keyence รุ่น AP-C33 

2) ไอซีแปลงสญัญาณแอนะล็อกเป็นสญัญาณ
ดจิทิลั เบอร ์MCP3208 

3) เครื่องคอมพวิเตอรข์นาดเลก็ราสพเ์บอรร์ี ่ไพ 

 
รปูท่ี 1 โครงสรา้งเครื่องวดัแรงกดดว้ยตวัตรวจจบัความดนัอากาศในกระบอกสบู 

 จากรูปที่ 1 อธิบายถึงการเชื่อมต่อกันระหว่าง
อุปกรณ์ตรวจวดัความดนัอากาศ Keyence รุ่น AP-
C33 อุปกรณ์แปลงสญัญาณแอนะลอ็กเป็นสญัญาณ

ดจิิทลั MCP3208 และคอมพิวเตอร์ขนาดเลก็ ราสพ์
เบอร์รี่ ไพ สัญญาณที่ถูกส่งออกมาจากอุปกรณ์
ตรวจวดัความดนัอากาศจะเป็นสญัญาณแอนะลอ็ก ซึง่
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ราสพ์เบอร์รี่ ไพ สามารถรับได้แค่สัญญาณดิจิทัล 
ดังนัน้จึงจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์แปลงสญัญาณแอนะ 
ลอ็กเป็นสญัญาณดจิทิลั เพื่อใหอุ้ปกรณ์ตรวจวดัความ
ดนัอากาศสามารถสือ่สารกบัราสพเ์บอรร์ี ่ไพ ได ้

2.2 ผงัการท างาน 
 จากผังการท างานดังรูปที่ 2 สามารถอธิบายได้
ดงันี้ เริ่มต้นจากเครื่องกดชิ้นงานท างาน หวักดของ
เครื่องกดชิ้นงานกดลงบนชิ้นงาน อุปกรณ์ตรวจวัด
ความดนัอากาศภายในกระบอกสบูของหวักดแต่ละหวั
และส่งค่าผ่านไอซีแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น
สญัญาณดจิทิลัด้วยไอซเีบอร์ MCP3208 จากนัน้เมื่อ
แปลงสัญญาณของข้อมูลแล้ว ข้อมูลจะถูกส่งไปที่
ราสพเ์บอรร์ี ่ไพ ทีข่า GPIO ของราสพเ์บอรร์ี ่ไพ โดย
เขียนโปรแกรมเพื่อที่จะอ่านสญัญาณดิจิทัลที่ส่งมา
ด้วยภาษาไพธอน และใช้โปรแกรมเดียวกนัในการ
บันทึกข้อมูลเข้าสู่ระบบฐานข้อมูล ในส่วนของการ
แสดงผลการวดัแรงกดจะแสดงผลด้วยเว็บไซต์ที่ถูก
เขียนขึ้นด้วยภาษา HTML PHP Ajax และ 
JavaScript 
 จากรูปที่ 3 เป็นการแสดงผังการท างานของ
โปรแกรมบนัทกึขอ้มูลเขา้ระบบฐานขอ้มูลซึง่ถูกเขยีน
ขึน้ด้วยภาษาไพธอน โดยราสพเ์บอร์รี่ ไพ จะท าการ
อ่านข้อมูลจากไอซีแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น
สัญญาณดิจิทัล เบอร์ MCP3208 จากนัน้หาก
โปรแกรมจับสญัญาณได้ว่าเครื่องจักรก าลังท างาน 
โปรแกรมจะท าการบันทึกข้อมูลที่อ่ านได้จาก 
MCP3208 เขา้สู่ระบบฐานขอ้มูลเมื่อเครื่องจกัรหยุด
ท างานจะบนัทกึค่า 0 เขา้สูร่ะบบฐานขอ้มลู 1 ค่า 

 

รปูท่ี 2 ผงัการท างานของระบบวดัแรงกด 

 

 

 
        

                          
           

IC MCP3208             
                       

                    
                 

MCP3208 

                 
      

    

                             
                           

     

          
        

    

       

แสดงผลผา่น
เวบ็ไซต์ 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.08.002                                                                                                                                                                                                          

บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2020) volume.16, issue 2.  http://j.cit.kmutnb.ac.th 

79 

 
รปูท่ี 3 ผงัการท างานของโปรแกรมภาษาไพธอน 

2.3 ออกแบบการทดลอง 
1) ออกแบบฮาร์ดแวร์เพื่อที่จะวัดและรับข้อมูล

จากการวดั  
2) เขียนโปรแกรมด้วยภาษาไพธอน เพื่อรับ

ขอ้มูลจากอุปกรณ์ตรวจวดัที่อ่านค่าความดนัอากาศ
จากกระบอกสูบและบันทึกข้อมูลที่อ่านเข้าระบบ
ฐานขอ้มลู โดยโปรแกรมจะท างานในราสพเ์บอรร์ี ่ไพ 

3) ทดลองวดัค่าความดนัอากาศภายในท่อหวักด
ของเครื่องกดชิ้นงาน ด้วยอุปกรณ์ตรวจวดัความดนั

อากาศ จากนัน้บันทึกแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจาก
อุปกรณ์ตรวจวดัความดนัอากาศ และค่าแรงกดของ
หวักดดว้ยเครื่องวดัแรงกด ไวใ้นตารางบนัทกึผล  

4) น าขอ้มูลที่ได้จากการทดลองในขอ้ 3) มาหา
ความสัมพันธ์และสมการเพื่อเปลี่ยนค่าความดัน
อากาศภายในกระบอกสบูใหเ้ป็นแรงกด 

5) เก็บข้อมูลการวัดแรงกดเพื่อหาค่าความ
คลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นโดยอ้างอิงกับ
เค รื่ อ ง วัดแ ร งกดที่ ใ ช้ ใ น  บ ริษัท ผลิตอุ ปกร ณ์
อิเล็กทรอนิกส์แห่งหนึ่ง (โหลดเซลล์ รุ่น MARK-10 
Series 3 หวัวดั MARK-10 Series R02) ซึง่ต่อไปนี้
จะเรยีกว่าโหลดเซลล ์โดยเกบ็ค่ามาเปรยีบเทยีบทีแ่รง
กด เท่ ากัน  และท าการวัดทั ้งหมด 1,000 ครั ้ง 
เน่ืองจากใน 1 วนั สายการผลติ 1 สายการผลติท าการ
ผลิตผลิตภัณฑ์เฉลี่ยอยู่ที่ 1,000 ชิ้นต่อวนั ดงันัน้
เพื่อใหแ้น่ใจว่าระบบวดัแรงกดสามารถท างานไดโ้ดย
ไม่ผดิพลาดหรอืผดิพลาดน้อยทีส่ดุ จงึท าการทดลองที ่
1,000 ครัง้ 

6) เก็บข้อมูลการวัดแรงกดเพื่อหาค่าความ
คลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นโดยอ้างอิงกับ 
โหลดเซลล ์โดยการเพิม่ความดนัอากาศขึน้ทลีะ 0.02 
MPa เนื่องจากหากท าการปรบัความดนัอากาศทีช่่วง
ละเอยีดกว่านี้จะปรบัยากเพราะอุปกรณ์ควบคุมในการ
ปรบัความดันไม่ได้มีความละเอียดมากพอและหาก
ปรับที่ช่วงมากกว่านี้จะท าให้เก็บข้อมูลได้น้อยครัง้
เนื่องจากเกนิค่าความดนัอากาศสูงสุดทีต่้นก าลงัผลติ
ความดนัอากาศผลติออกมา และจากนัน้บนัทกึผลการ
วดัแรงทีอ่่านไดจ้ากโหลดเซลล ์

7) ท าการเกบ็ขอ้มูลในขอ้ 5) และขอ้ 6) ซ ้าโดย
การทดลองทีเ่ครื่องกดชิน้งานเครื่องอื่น 
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8) ทดลองการบนัทกึขอ้มูลเขา้สู่ระบบฐานขอ้มูล
ดว้ย โปรแกรมที่พฒันาขึน้มาด้วยภาษาไพธอน และ
ใชร้ะบบฐานขอ้มลู MySQL 

9) ออกแบบเวบ็ไซตส์ าหรบัการแสดงผลวดัแรงกด 
10) น าเครื่องวดัแรงกดทีพ่ฒันาขึน้ไปตดิตัง้ทดลอง

ใชง้านจรงิ 

 
รปูท่ี 4 เครื่องกดชิน้งาน 

 

รปูท่ี 5 กล่องควบคุมระบบวดัแรงกดและชุด PLC 

 จากรปูที ่4 เป็นรปูเครื่องกดชิน้งานทีท่ าการศกึษา 
ในวงกลมหมายเลข 1 คอืจุดต่อท่อลมจากกระบอกสบู
เพื่อต่อเข้ากับระบบวัดแรงกดที่พัฒนาขึ้น และ
หมายเลข 2 คอื หวักดของเครื่องกดชิน้งาน 
 จากรูปที ่5 วงกลมหมายเลข 1 คอื ราสพเ์บอร์รี ่
ไพ ที่เชื่อมต่อกับไอซีแปลงสญัญาณแอนะล็อกเป็น
สญัญาณดจิทิลัทีว่งกลมหมายเลข 2 และเชื่อมต่อกบั 
PLC ทีว่งกลมหมายเลข 3 เพื่อรบัสญัญาณการท างาน
ของเครื่องกดชิน้งาน 

3. การวิเคราะหข์้อมูล 
 การทดลองใช้การวเิคราะห์ขอ้มูลด้วยวธิกีารทาง
สถิติ การทดลองในหวัขอ้ 2.3 ขอ้ที่ 3) จะใช้สมการ
เชิงเส้นอย่างง่ายวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับแรงดันไฟฟ้าเพื่อ
เปลีย่นค่าแรงดนัไฟฟ้า (V) ที่อ่านไดเ้ป็นแรงกด (N)  
โดยจะท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนไป เมื่อมี
การเพิม่ความดนัอากาศและแรงกด 
 สมการทัว่ไปของความสมัพนัธท์ีเ่ป็นเสน้ตรง คอื  
       เมื่อ   และ   คอื ค่าคงที ่จะพบว่ามี
ตวัแปร   เป็นตวัแปรอสิระ   เป็นตวัแปรตาม 

 สมการทัว่ไป  
       (1) 

 สมการปกต ิ

∑   ∑      (2) 

∑    ∑    ∑   (3) 
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 จากสมการทัง้สอง อาศยัคุณสมบตัิของค่าเฉลี่ย
เลขคณิต จะได ้  และ   ดงันี้ 

  
∑     ̅ ̅

∑     ̅   (4) 
  

    ̅    ̅  (5) 

 เมื่อ  ̅ คอืค่าเฉลีย่ของตวัแปร   
   ̅ คอืค่าเฉลีย่ของตวัแปร   
    คอืแรงดนัไฟฟ้ามหีน่วยเป็นโวลต ์(V) 
    คอืแรงกดมหีน่วยเป็นนิวตนั (N) 

 จากสมการอธบิายไดว้่า เป็นการประมาณค่าของ
ตวัแปรตวัหนึ่ง ซึ่งเรยีกว่า ตวัแปรตาม (Dependent 
Variable) ในสมการแทนดว้ยสญัลกัษณ์    โดยอาศยั
ความรู้จากตัวแปรอื่น ซึ่ง เรียกว่า ตัวแปรอิสระ 
(Independent Variable) ในสมการแทนด้วย
สญัลกัษณ์   หรอืกล่าวอกีอย่างหนึ่งว่า เราใชค้วามรู ้
หรอืสารสนเทศจาก   เป็นเกณฑใ์นการประมาณ   
ถ้าใชต้วัแปร   เพยีงตวัแปรเดยีวในการประมาณ   
และความสมัพนัธข์อง   และ   เป็นเชงิเสน้ตรง เรา
เรยีกว่า การถดถอยเชงิเสน้อย่างง่าย [16] 
 การหาค่าสมัประสทิธิแ์สดงการตดัสนิใจ เป็นการ
ค านวณหาตวัชีว้ดัว่าสมการทีไ่ดน้ี้สมควรจะไดร้บัการ
ยอมรับมากน้อยเพียงใด หลักการคือหาค่าความ
คลาดเคลื่อนจากการเปลี่ยนแปลงค่า   ซึง่เป็นการ
เปลี่ยนแปลงที่เราจงใจ กบัค่าความคลาดเคลื่อนรวม
ทัง้หมด ถ้าค่าที่ได้ใกล้เคยีงกนักถ็ือว่ายอมรบัได้ ถ้า
น้อยกแ็สดงว่าค่าความคลาดเคลื่อนอื่น ๆ ทีไ่ม่รูท้ี่ไป
ที่มามีปนอยู่มากถึงระดับหนึ่ งอาจจะไม่สามารถ
ยอมรับสมการ นี้ได้เลย เรียกตัวชี้ว ัดนี้ว่า R2 โดย

สามารถหาค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ดงัสมการ
ต่อไปนี้ [17] 

    
   

   
       (6) 

 เมื่อ 

    ∑    )   ̅)  ∑    )   ̂)   (7) 
 

     ∑    )   ̅)   (8) 

  ̂ คือค่าที่ได้จากการน าสมการที่ได้มาใส่ค่า   
แลว้หาค่า   และ  ̅ คอืค่าเฉลีย่ของตวัแปร   
 การค านวณไดค้่า R2 ทีส่งูนัน้ อาจเกดิเพราะความ
บงัเอญิ ดงันัน้จงึจ าเป็นตอ้งทดสอบเพื่อใหแ้น่ใจว่า ค่า 
R2 ที่ค านวณได้นัน้สามารถเชื่อถือได้ ด้วยการลด n 
ลงหนึ่งตวัแลว้ท าการค านวณ R2 ด้วยวธิเีดมิอกีหนึ่ง
รอบ หากยงัสงูอยู่กถ็อืว่าไม่ไดเ้ป็นเรื่องบงัเอญิ แต่ถ้า 
R2 ใหม่นี้มีค่าต ่ากว่าค่าเดิมมาก แสดงว่าค่า R2 มี
ความไวต่อการเปลีย่นแปลง n มาก จ าเป็นตอ้งท าการ
แกไ้ขดว้ยการเกบ็ขอ้มลูเพิม่เตมิ 

4. ผลการทดลอง 
 ในหัวข้อนี้จะอธิบายการทดลองและสรุปการ
ทดลองทัง้หมดที่ได้กล่าวไว้ในการออกแบบการ
ทดลอง 
4.1 ผลการทดลองท่ีเครือ่งกดแบตเตอรี่ 
 จากรูปที่ 6 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรง และค่าสมัประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของ
เครื่องกดแบตเตอรี่ โดยท าการเกบ็ขอ้มูลทัง้หมด 50 
รอบ  เมื่อน าค่าแรงกด (แกนแนวตัง้) และค่าเฉลี่ย
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แรงดนัไฟฟ้า (แกนแนวนอน) มาสร้างกราฟ จะไดด้งั
รูปที่ 6 จากกราฟจะให้อินพุตเป็นค่าแรงดันไฟฟ้า 
(Voltage) ออกของอุปกรณ์ตรวจวดัความดนัอากาศ
และตอ้งการใหไ้ดเ้อาตพ์ุตเป็นแรงกด (Force) 

 

รปูท่ี 6 กราฟแสดงความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรง และค่า
สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ของเครื่องกดแบตเตอรี ่

 จากรปูที ่6 สมการทีใ่ชใ้นการเปลีย่นแรงดนัไฟฟ้า
เป็นแรงกดคอื 

                 (9) 

 เมื่อ   คอื แรงกดมหีน่วยเป็นนิวตนั (N) 
    คอื แรงดนัไฟฟ้ามหีน่วยเป็นโวลต ์(V) 

 ผลการทดลองวดัแรงกดเปรยีบเทยีบระหว่างโหลด
เซลล ์(เครื่องวดัแรงกดทีใ่ชใ้นการอา้งองิ) กบัระบบวดั
แรงกดทีผู่ว้จิยัพฒันาขึน้ ทีเ่ครื่องกดแบตเตอรี ่มดีงันี้ 

 การทดลองที ่1 วดัแรงกดทีแ่รงกดค่าหนึ่ง โดยไม่
เปลีย่นแปลงค่าแรงกดของเครื่องกดแบตเตอรี ่ท าการ
วดัพร้อมกนัระหว่างโหลดเซลล์กบัระบบวดัแรงกดที่
พฒันาขึ้นทัง้หมด 1,000 ครัง้ แล้วน ามาหาค่าความ
คลาดเคลื่อนของระบบทีพ่ฒันาขึน้เมื่อเทยีบกบัโหลด
เซลล์ พบว่ามคี่าความคลาดเคลื่อนต ่าสุดอยู่ที่ 0.007 
เปอร์เซ็นต์ ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยู่ที่ 0.805 
เปอรเ์ซน็ต ์และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่อยู่ที ่0.234 
เปอรเ์ซน็ต ์
 การทดลองที่ 2 ท าการทดลองวดัแรงกดด้วยวิธี
เพิม่ความดนัอากาศขึน้ทลีะ 0.02 MPa จากนัน้บนัทกึ
ค่าแรงกดจากโหลดเซลล์และเครื่องวัดแรงกดที่
พฒันาขึน้ 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบการวดัแรงกดระหว่าง

เครื่องวดัแรงกดที่พฒันาและโหลดเซลล์ที่เครื่องกด
แบตเตอรี ่

Pressure 
(MPa) 

Developed 
Device (N) 

Load cell  
(N) 

Error 
(%) 

0.100 41.230 41.000 0.561 
0.120 49.190 49.000 0.388 
0.140 57.160 57.000 0.281 
0.160 65.130 65.000 0.200 
0.180 73.100 73.000 0.137 
0.200 81.070 81.000 0.086 
0.220 89.040 89.000 0.045 
0.240 97.010 97.000 0.010 
0.260 104.980 105.000 0.019 
0.280 112.950 113.000 0.044 

F = 100.03V - 98.957 
R² = 0.9999 

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9

แร
งก
ด 

(N
) 

แรงดนัไฟฟ้า (V) 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ) 

Pressure 
(MPa) 

Developed 
Device (N) 

Load cell  
(N) 

Error 
(%) 

0.300 120.910 121.000 0.074 
0.320 128.880 128.000 0.687 
0.340 136.850 137.000 0.109 
0.360 144.820 145.000 0.124 
0.380 152.790 152.000 0.520 
0.400 160.760 161.000 0.149 
0.420 168.730 168.000 0.435 
0.440 176.690 177.000 0.175 
0.460 184.670 185.000 0.178 
0.480 192.630 192.000 0.328 
0.500 200.600 201.000 0.199 
0.520 208.570 208.000 0.274 
0.540 216.540 217.000 0.212 
0.560 224.510 224.000 0.228 
0.580 232.470 232.000 0.203 
0.600 240.450 241.000 0.228 

Min 0.010 
Max 0.687 

 ผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 1 มีค่าความ
คลาดเคลื่ อนต ่ าสุ ดอยู่ ที่  0.010 เปอร์ เซ็นต์  ค่ า
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยู่ที่ 0.687 เปอร์เซน็ต์ และ
เมื่อน าค่าในตารางมาสร้างกราฟจะได้ดงัรูปที่ 7 โดย
แกน X คอืค่าความดนัอากาศทีเ่ปลีย่นไป และแกน Y 
คอืค่าแรงกดที่อ่านได้จากระบบวดัแรงกดที่พฒันาขึ้น
และโหลดเซลล ์ทีค่่าความดนัอากาศต่าง ๆ 

 จากรูปที่ 7 จะเหน็ว่าจุดสีเ่หลี่ยมซ้อนทบักบัจุดหก
แฉกได้ใกล้เคยีงกนัมาก แสดงให้เหน็ว่าที่ค่าความดนั
อากาศทีเ่ปลีย่นไป ระบบวดัแรงกดทีพ่ฒันาขึน้สามารถ
วดัแรงไดใ้กลเ้คยีงกบัโหลดเซลลเ์ป็นอย่างมาก 

 
รูปท่ี  7 การเปรียบเทียบการวัดแรงกดระหว่าง
เครื่องวดัแรงกดที่พฒันาและโหลดเซลล์ที่เครื่องกด
แบตเตอรี ่

4.2 ผลการทดลองท่ีเครือ่งกดจดุเช่ือมต่อ PCB 
 จากรูปที่ 8 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรง และค่าสมัประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของ
เครื่องกดจุดเชื่อมต่อ PCB โดยท าการเก็บข้อมูล
ทัง้หมด 30 รอบ เมื่อน าค่าแรงกด (แกนแนวตัง้) และ
ค่าเฉลีย่แรงดนัไฟฟ้า (แกนแนวนอน) มาสร้างกราฟ 
จะไดด้งัรปูที ่8 โดยจากกราฟจะเหน็ว่า ใหอ้นิพุตเป็น
ค่าแรงดันไฟฟ้าออกของอุปกรณ์ตรวจวัดความดัน
อากาศ (Voltage) และต้องการใหไ้ดเ้อาต์พุตเป็นแรง
กด (Force) 
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รปูท่ี 8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เชงิเสน้ตรง และค่า
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2 ) ของเครื่องกดจุด
เชื่อมต่อ PCB 

 จากรปูที ่8 สมการทีใ่ชใ้นการเปลีย่นแรงดนัไฟฟ้า
เป็นแรงกดคอื 

                 (10) 

 เมื่อ   คอื แรงกดมหีน่วยเป็น (N) 
    คอื แรงดนัไฟฟ้ามหีน่วยเป็นโวลต ์(V) 

 การทดลองทีเ่ครื่องกดจุดเชื่อมต่อ PCB ไดท้ าการ
ทดลอง 2 การทดลองเช่นเดยีวกบัเครื่องกดแบตเตอรี ่
ผลการทดลองที่ 1 วดัแรงกดที่แรงกดค่าหนึ่ง โดยไม่
เปลี่ยนแปลงค่าแรงกดของเครื่องกด ผลการทดลอง
พบว่ามีค่ าความคลาดเคลื่ อนต ่ าสุดอยู่ที่  0.036 
เปอร์เซ็นต์ ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยู่ที่ 1.964 
เปอรเ์ซน็ต ์และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่อยู่ที ่0.723 
เปอรเ์ซน็ต ์

 การทดลองที่ 2 ท าการทดลองวดัแรงกดด้วยวิธี
เพิม่ความดนัอากาศขึน้ทลีะ 0.02 MPa เช่นเดยีวกบั
เครื่องกดแบตเตอรี ่จากนัน้บนัทกึค่าแรงกดจากโหลด
เซลลแ์ละเครื่องวดัแรงกดทีพ่ฒันาขึน้ 

ตารางท่ี 2 การเปรยีบเทยีบการวดัแรงกดระหว่าง
เครื่องวดัแรงกดทีพ่ฒันาและโหลดเซลลท์ีเ่ครื่องกดจุด
เชื่อมต่อ PCB 
Pressure 

(MPa) 
Developed 
Device (N) 

Load cell 
(N) 

Error 
(%) 

0.100 26.070 26.000 0.269 
0.120 30.950 31.000 0.162 
0.140 35.840 36.000 0.446 
0.160 40.720 40.000 1.768 
0.180 45.610 45.000 1.337 
0.200 50.490 50.000 0.970 
0.220 55.370 55.000 0.668 
0.240 60.260 60.000 0.431 
0.260 65.140 65.000 0.215 
0.280 70.030 70.000 0.043 
0.300 74.910 75.000 0.120 
0.320 79.790 79.000 0.990 
0.340 84.680 85.000 0.378 
0.360 89.560 89.000 0.625 
0.380 94.450 94.000 0.476 
0.400 99.330 99.000 0.476 
0.420 104.210 104.000 0.332 
0.440 109.100 109.000 0.202 

F = 70.926V - 73.397 
R² = 0.9972 

16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

แร
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ด 

(N
) 

แรงดนัไฟฟ้า (V) 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 
Pressure 

(MPa) 
Developed 
Device (N) 

Load cell 
(N) 

Error 
(%) 

0.460 113.980 113.000 0.092 
0.480 118.870 118.000 0.860 
0.500 123.750 124.000 0.732 
0.520 128.630 128.000 0.202 
0.540 133.520 133.000 0.490 
0.560 138.400 138.000 0.389 
0.580 143.290 143.000 0.289 
0.600 148.170 148.000 0.202 

Min 0.043 
Max 1.768 

ผลการทดลองที่แสดงในตารางที่  2 มีค่ าความ
คลาดเคลื่ อนต ่ าสุดอยู่ ที่  0.043 เปอร์ เซ็นต์  ค่ า
ความคลาดเคลื่อนสงูสุดอยู่ที ่1.768 เปอร์เซน็ต์ และ
เมื่อน าค่าในตารางมาสร้างกราฟจะได้ดงัรูปที ่9 โดย
แกน X คอืค่าความดนัอากาศทีเ่ปลีย่นไป และแกน Y 
คอืค่าแรงกดทีอ่่านไดจ้ากระบบวดัแรงกดทีพ่ฒันาขึน้
และโหลดเซลล ์ทีค่่าความดนัอากาศต่าง ๆ 
 จากรูปที่ 9 จุดสี่เหลี่ยมซ้อนทบักบัจุดหกแฉกได้
ใกลเ้คยีงกนัมาก แสดงใหเ้หน็ว่าทีค่่าความดนัอากาศ
ที่เปลี่ยนไป ระบบวดัแรงกดที่พฒันาขึ้นสามารถวัด
แรงไดใ้กลเ้คยีงกบัโหลดเซลลเ์ป็นอย่างมาก 

4.3 การแสดงผลแบบ Real-time 
 ส าหรับการแสดงผลการวัดแรงกดจะท าการ
แสดงผลผ่านหน้าเวบ็ไซต์ทีถู่กพฒันาขึน้เพื่อใชง้านคู่
กับระบบวัดแรงกดที่พัฒนาขึ้นมา รูปแบบการ

แสดงผลจะมสีองรปูแบบใหผู้ใ้ชไ้ดเ้ลอืกใชง้าน ดงัรปูที ่
10 รูปแบบทีห่นึ่งเป็นรูปแบบการเลอืกวนัที ่และเวลา
ทีต่อ้งการใหแ้สดงผล โดยผูใ้ชง้านสามารถเลอืกดูแรง
กดของเครื่องกดชิน้งานยอ้นหลงัไดโ้ดยการเลอืกช่วง
วนัที่ และเวลาที่ต้องการทราบข้อมูล นอกจากนี้ยัง
สามารถเลื่อน Scroll bar ดา้นบนของกราฟเพื่อเลื่อน
ขยายเฉพาะส่วนได้ ดงัรูปที่ 11  และรูปแบบที่สอง
เป็นการแสดงผลค่าแรงกดในเวลาปัจจุบนัจะท าการ
โหลดขอ้มลูใหม่มาแสดงผลทุก 10 วนิาท ีดงัรปูที ่12 

 
รูปท่ี  9 การเปรียบเทียบการวัดแรงกดระหว่าง
เครื่องวดัแรงกดทีพ่ฒันาและโหลดเซลลท์ีเ่ครื่องกดจุด
เชื่อมต่อ PCB 

 ส าหรบัเว็บไซต์ที่พฒันาขึ้นส าหรบัการแสดงผล
แรงกด ถูกเขยีนขึ้นด้วยภาษาคอมพวิเตอร์คือ PHP 
HTML JavaScript และ Ajax โดยหน้าเวบ็ไซต์จะท า
การน าขอ้มลูจากฐานขอ้มูลทีโ่ปรแกรมทีถู่กเขยีนดว้ย
ภาษาไพธอนไดบ้นัทกึขอ้มูลไว ้ซึง่ฐานขอ้มูลทีใ่ชง้าน
คอื MySQL 
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รปูท่ี 10 เวบ็ไซตแ์สดงผลการวดัแรงกด 

 
รปูท่ี 11 หน้าเวบ็ไซตแ์สดงผลการวดัแรงกดที่

สามารถเลอืกวนัทีแ่ละเวลาได ้

 

รปูท่ี 12 หน้าเวบ็ไซตแ์สดงผลการวดัแรงกดแบบเวลา    
ปัจจบุนั 

5. สรปุผลการทดลอง 
 การทดลองวดัแรงกดโดยไม่เปลี่ยนค่าความดัน
อากาศจ านวน 1,000 ครัง้  เปรียบเทียบระหว่าง
เครื่องวัดแรงกดที่พัฒนาขึ้นกับโหลดเซลล์ ผลการ
ทดลองทีเ่ครื่องกดแบตเตอรีม่คีวามคลาดเคลื่อนเฉลีย่
อยู่ที ่0.234 เปอรเ์ซน็ต ์และผลการทดลองทีเ่ครื่องกด

จุดเชื่อมต่อ PCB มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที ่
0.723 เปอรเ์ซน็ต ์
 การทดลองวดัแรงกดเปรียบเทียบผลการวดัแรง
กดระหว่างเครื่องวดัแรงกดทีพ่ฒันาขึน้และโหลดเซลล์
ทีใ่ชใ้นการวดัอา้งองิ ดว้ยวธิกีารปรบัความดนัอากาศ
ขึ้นครัง้ละ 0.02 MPa ที่เครื่องกดแบตเตอรี ่
ผลปรากาฎว่า เครื่องวดัแรงกดทัง้สองเครื่องสามารถ
วัดแ ร งกดได้ค่ า ใ กล้ เ คีย งกัน  โ ดยมี ค่ า คว าม
คลาดเคลื่ อนต ่ าสุดอยู่ ที่  0.010 เปอร์ เซ็นต์  ค่ า
ความคลาดเคลื่อนสงูสดุอยู่ที ่0.687 เปอรเ์ซน็ต์ และที่
เครื่องกดจุดเชื่อมต่อ PCB มคี่าความคลาดเคลื่อน
ต ่าสุดอยู่ที่ 0.043 เปอร์เซ็นต์ ค่าความคลาดเคลื่อน
สงูสดุอยู่ที ่1.768 เปอรเ์ซน็ต ์
 จากการทดลองจะสงัเกตไดว้่าในการวดัแรงกดทีช่่วง
ความดันอากาศต ่าจะมีค่าความคลาดเคลื่อนที่สูงกว่า
ช่วงความดนัอากาศสงูเลก็น้อย ทีเ่ป็นเช่นนี้อาจเกดิจาก
ค่าแรงเสยีดทานของกระบอกสูบที่ท าให้กระบอกสูบกด
ลงมาได้ไม่เต็มที่ในช่วงความดนัอากาศที่ต ่า จึงท าให้
เกิดความคลาดเคลื่อนที่สูงกว่าช่วงความดนัอากาศสูง
เลก็น้อย 
 การทดลองติดตัง้ใช้งานจริงที่เครื่องกดแบตเตอรี ่
และแสดงผลดว้ยเวบ็ไซต์ทีพ่ฒันาขึน้มาเพื่อแสดงผลวดั
แรงกด ผลการทดลองปรากฎว่า เว็บไซต์สามารถ
แสดงผลวดัแรงกดได้ โดยแสดงผลได้ทัง้แบบเลอืกวนัที่
และเวลาที่ต้องการทราบข้อมูลและแสดงค่าแรงกด
ปัจจุบนั 

6. ข้อเสนอแนะและการพฒันาต่อยอด 
ระบบวดัแรงกดทีถู่กพฒันาขึน้นี้มขีอ้ดคีอื สามารถวดั
แรงกดได้แบบเวลาจรงิ และไม่สูญเสยีเวลาการผลิต
เนื่องจากไม่ต้องหยุดสายการผลติเพื่อวดัแรงกด แต่
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ระบบวดัแรงกดที่พฒันาขึน้กม็ีขอ้เสยีเช่นกนั คือ ใน
การติดตัง้ระบบวัดแรงกดครัง้แรกจะใช้ เวลานาน
เนื่องจากต้องท าการทดลองเพื่อหาสมการในการ
เปลี่ยนค่าความดันอากาศเป็นแรงกด ดังนัน้หาก
สามารถพฒันาต่อยอดระบบนี้ใหใ้หส้ามารถเรยีนรูเ้อง
ได้เพื่อสร้างสมการจะท าให้การติดตัง้ใช้เวลาน้อยลง 
และขอ้เสนอแนะส าหรบัการใช้งานระบบวดัแรงกดนี้
ไม่ควรใช้กบักระบอกสูบที่มีขนาดพื้นที่หน้าตัดน้อย 
เพราะจะท าใหเ้กดิค่าความคลาดเคลื่อนสงู 
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